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 هاي الکترون گيرنده مواد رنگزا بررسي اثر گروه

 ايبر عملکرد سلول خورشيدي رنگدانه
 

 ●الدين قرنجيگ، کمال+*●نژادمژگان حسين
 ، ايرانتهران مؤسسه پژوهشي علوم و فناوري رنگ و پوشش،، يآل يمواد رنگزا يگروه پژوهش

 

ن به عنوان گروه الکترون دهنده و سيانو آکريليک اسيد، بوتيل فنوتيازي-9 جديد دارايسه ماده رنگزاي آلي  چكيده:
تيواکسوتيازوليدين و تترازول به عنوان گروه الکترون گيرنده توسط فرايندهاي استاندارد از فنوتيازين به عنوان ماده 

مانند هاي آناليز دستگاهي شده و توسط روشاوليه تهيه شد. مواد رنگزاي سنتز شده به روش کروماتوگرافي خالص
اسپکتروسکوپي مواد رنگزاي سنتز شده  هايويژگيو آناليز عنصري شناسايي شدند.  HNMR1 ،IR-FTنقطه ذوب، 

جذب  بيشينهدر محلول و در حالت جذب شده بر روي لايه دي اکسيد تيتانيم مورد مطالعه قرار گرفت. طول موج 
 و 544، 554اکسيد ديتيتانيم نومتر و بر روي لايه نا 554و  534، 514مواد رنگزاي سنتز شده به ترتيب در محلول 

 هافوتوولتاييک آن هايويژگينانومتر است. مواد رنگزاي خالص در ساختار سل خورشيدي نانو ساختار اعمال شد و  571
 است. %79/4 و %49/4، %14/3مورد بررسي قرار گرفت. بازده تبديل مواد رنگزاي آلي به ترتيب 

 .سلول خورشيدي حساس شده به مواد رنگزا؛ بازده تبديل؛ مواد فوتونيکي؛ گروه الکترون گيرنده :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Dye-sensitized solar cell; Conversion efficiency; Photovoltaic materials; Anchoring 

group. 

 

 مقدمه
 ( DSSCsرنگزا ) دحساس شده به موا يخورشيد يهاسلول

هاي دمان تبديل مناسب و قيمت پايين نسبت به سلبه دليل ران
 .]1[اند قرار گرفته پژوهشگرانخورشيدي سيليکوني بسيار مورد توجه 

اولين سلول خورشيدي حساس شده به مواد رنگزا ميلادي  1991در سال 
و  گراتزلروتنيوم، توسط  يمعدنـ  يبا استفاده از کمپلکس آل

تهيه شده از  يورشيدخ يها. سلول]2[تهيه شد  همکاران
داراي بازده کوانتومي بالايي  تربيشمعدني ـ  آلي يهاکمپلکس
ها دشوار سازي آنتهيه و خالص برابر( اما در %11تا  %11هستند )

مانند روتنيوم قيمت اين  يبوده و به دليل حضور عناصر کمياب
 حل اين مشکل  ي. برا]3[بسيار بالا است  هاترکيب

 تبديل و پايداري  بازدهفلز که داراي  دونبساختارهاي آلي 
 

 

. ]1[شدند  يمعدني هستند معرفـ  هاي آلينزديک به کمپلکس
 شوند هاي خورشيدي استفاده ميمواد رنگزاي آلي که در سلول

يک گروه  Dشوند که در آن نشان داده مي D-π-Aصورت هب
گروه يک  Aمزدوج )پل مزدوج( و  سامانهيک  πالکترون دهنده، 

ها، مانند کومارين بسياريالکترون گيرنده است. ساختارهاي 
هاي ها و ... به عنوان مواد رنگزا در سلولها، ايندولينتيوفن

 به نسبت نوين ياز ساختارها ي. يک]5،  6[روند خورشيدي به کار مي
 . ]7[باشد يها مدارد، ايندولين يمناسب يو پايدار بازدهکه 

 يهاکه قابليت استفاده در سلول يآل يزامهم مواد رنگبخش 
را دارند گروه الکترون گيرنده است. اين بخش سبب جذب  يرشيدخو

 شده و سبب انتقال الکترون  يلايه اکسيد فلز يمواد رنگزا بر رو
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 تربيش ،ميلادي 2111. از سال ]8،  9[شود يتهييج يافته م
تنوع بر روي هاي ماستخلاف ياثر قرارگير يبر رو هاپژوهش

نشان داد حضور  هانتيجهنيتروژن حلقه متمرکز شده است که 
مزدوج باعث  سامانههاي آروماتيک به دليل افزايش استخلاف

از ماده ميلادي  2118[. در سال 8شود ]يبهبود بازده تبديل م
اوليه هگزاهيدروسيکلو پنتاايندول در ساخت مواد رنگزاي آلي 

و بازده افزايش  فراوردهنشان داد خلوص  هانتيجهاستفاده شد که 
هاي آروماتيک راندمان تبديل نيز يافته و با افزايش استخلاف

از فنوتيازين و ميلادي  2111. در سال ]11[يابد بهبود مي
بنزيل به عنوان ماده شروع کننده استفاده شد که کاربرد ايمينودي

 . ]11[ دشفنوتيازين سبب بهبود راندمان تبديل و ثبات نوري 
 هايترين اجزا در سلولبا توجه به اينکه مواد رنگزا يکي از مهم

 خورشيدي حساس به مواد رنگزا بوده و نقش توليد الکترون را 
 شود.زيادي بر روي اين بخش انجام مي هايهبر عهده دارند، مطالع

دو ماده رنگزاي آلي عاري از فلز با استفاده از  پژوهش حاضردر 
 ا قابليت استفاده در سل خورشيديب گوناگونگيرنده رونالکتي اجزا

  . در اين مواد رنگزاشده استنوري آن بررسي  هايويژگيمعرفي و 
 دهنده و بوتيل فنوتيازين به عنوان بخش الکترونـ9

سيانو آکريليک اسيد، تيواکسوتيازوليدين و تترازول به عنوان واحد 
 سازي،(. پس از تهيه و خالص1 شود )شکلالکترون گيرنده استفاده مي

 جذبي و نشري هر يک از مواد رنگزاي سنتز شده  هايويژگي
اکسيد ديتيتانيم نشاني شده بر روي در حلال و در حالت لايه

 شود. سپس پتانسيل اکسايش هر يک از مواد رنگزا بررسي مي
اي تعيين شده و صحت ولتامتري چرخه فناوريبا استفاده از 

 ردنظر براي کاربرد در سلول خورشيدي مورد مطالعه ساختار مو
سازي شده در ساختار مواد رنگزاي خالصگيرد. سرانجام رار ميق

فوتوولتاييک  هايويژگيه و شدسلول خورشيدي نانوساختار اعمال 
 .شودها مشخص ميتبديل هر يک از آنو راندمان 

 

 يبخش تجرب
 مورد استفاده هايمواد و تجهيز
، يهمه از نوع آزمايشگاه پژوهشدر اين  يمصرف ييه شيميامواد اولي

 فرميل فنوتيازينـ  3ـ  بوتيلـ 9. ماده واسطه شداز شرکت مرک تهيه 
 . ]12[ شدسنتز  پيشينروش گزارش شده در مقاله  با

ساخت کشور  FT-IR: Perkin Elmerهاي مواد رنگزا با دستگاه
ستگاه تجزيه و د HNMR Brucher Evance 500 MHz1آلمان، 

شناسايي شدند.   C.H.N O-Rapid Analysis Hereuseعنصري

 DSC: Perkin Elmerنقطه ذوب هر يک از مواد رنگزا به وسيله دستگاه 
 هايگيري شد. براي بررسي ويژگياندازه توليد شده در کشور آلمان

مواد رنگزا به ترتيب از دستگاه اسپکتروفوتومتري  يجذبي و نشر
و دستگاه  Double Beam CECIL 9200فرابنفش ـ  ئيدر ناحيه مر

 مشخصه يمنحن. شداستفاده   Ocean Optics Usb2000flgفلورومتر
  با استفاده از ،ييروشنا درولتاژ هر سلول ـ  انيجرچگالي 

 ابيدستگاه مشخصهو  2W/m 1111با شدت ي ديساز خورشهيشب کي
 شد.گيري اندازه (Cassy-e 524000) ولتاژ ـ انيجر

 
 سنتز مواد رنگزا

 (Dye 1) 1 يسنتز ماده رنگزا

مول يميل 16فرميل فنوتيازين و ـ  3ـ  بوتيلـ 9مول يميل 9
. شدافزوده ليتر استونيتريل يميل 11گرم( سيانو استيک اسيد به  36/1)

. شد افزودهپيريدين يگرم( پ 68/1مول )يميل 8به مخلوط واکنش 
شد. پس از پايان  بازچرخانيساعت  11مخلوط واکنش به مدت 

 اتاق سرد شده و رسوب  يدست آمده تا دماهواکنش مخلوط ب
دست آمده توسط هب يفراورده. شددست آمده صاف هب

هگزان به نسبت ـ  با حلال اتيل استات ياصفحه يکروماتوگراف
 بود. 85شد. راندمان واکنش % يسازخالص 1101

 
 (Dye 2) 7 يسنتز ماده رنگزا

مول يميل 9فرميل فنوتيازين و ـ  3ـ  بوتيلـ 9مول يلمي 8
شد.  افزودهليتر اسيد استيک يميل 11استيک اسيد به ـ  3ـ  رودانين

. شد افزودهگرم آمونيوم استات يميل 111به مخلوط واکنش 
شد. پس از پايان  بازچرخانيساعت  3مخلوط واکنش به مدت 

 سرد شده و رسوب اتاق  يدست آمده تا دماهواکنش مخلوط ب
دست آمده توسط هب يفراورده. شددست آمده صاف هب

اتانول به نسبت ـ  با حلال اتيل استات ياصفحه يکروماتوگراف
 بود. 83شد. راندمان واکنش % يسازخالص 801

 
 (Dye 3) 3 يسنتز ماده رنگزا

مول يميل 13فرميل فنوتيازين و ـ  3ـ  بوتيلـ 9مول يميل 6
2-(2H-استونيتريل به -5-ولتتراز )ليتر اتانول يميل 11ايل 

. شد افزودهپيريدين يمول پيميل 6شد. به مخلوط واکنش  افزوده
شد. پس از پايان واکنش  بازچرخانيساعت  21مخلوط واکنش به مدت 

 دست آمدههاتاق سرد شده و رسوب ب يدست آمده تا دماهمخلوط ب
 ياصفحه يکروماتوگرافدست آمده توسط هب يفراورده. شدصاف 
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 ـ مواد رنگزاي سنتز شده.1شکل 
 

شد.  يسازخالص 501هگزان به نسبت ـ  کلرومتانيبا حلال د
 بود. 83راندمان واکنش %

 
 سنتز شده يمواد رنگزا يو نشر يجذب يهايويژگ يبررس

 هر يک از مواد رنگزا  يو نشر يهاي جذببراي تعيين ويژگي
 بنفش استفاده شد.سپکتروفتومتري در ناحيه مرئي ـ فرااي اهاز روش

 براي اين کار مقدار معيني از هر يک از مواد رنگزاي سنتز شده 
شد و پروفيل نوار جذبي و در مقدار مشخصي از استونيتريل حل 

 دست آمدند. بدين ترتيب شکل هها ببراي هر يک از آن ينشر
 دست آمدند.هو نشر ب طول موج جذب بيشينه، ينوار جذبي، نشر

 
 سنتز شده يمواد رنگزا يرفتار الکتروشيمياي يبررس

سنتز شده در حلال  يآل يمواد رنگزا يرفتار الکتروشيمياي
 ک از مواد رنگزاي( هر oxE. پتانسيل اکسايش )شد ياستونيتريل بررس

شامل الکترود جيوه به عنوان  يسه الکترود سامانهبا استفاده از 
( و سيم پلاتين به عنوان الکترود کار و QRE) الکترود مرجع

. پتانسيل تمام الکترودها با استفاده شد يگيرالکترود مخالف اندازه
شامل  ي. محلولشد( کاليبره Fc+(/فروسنيوم )Fcاز زوج فروسن )

( و M1/1محلول ماده رنگزا در استونيتريل، تترابوتيل آمونيوم )
با سرعت  يالکتروشيمياي ياهيگيره شد. اندازهي( تهM1فروسن )

 .شدانجام  mVs 111-1اسکن 

 
 سنتز شده يبا استفاده از مواد رنگزا يتهيه سلول خورشيد

 يبه روش اسکرين پرينت بر رو 2TiO بلورخمير شفاف نانو 
 C° 151 يدقيقه در دما 31اعمال شده و سپس به مدت  FTOشيشه 
 mM 1و غلظت  4iClT ياکسيد با محلول آبديتيتانيم . فيلم شدخشک 

  دقيقه 31شد و به مدت  يلايه نشان يبه روش حمام شيمياي
  ي. فيلم خشک شده سپس تا دماشدخشک  C° 151 يدر دما

C° 111 ساعت 11اکسيد تيتانيم به مدت يسرد شد. لايه د 
ور شده و سپس به مدت مورد نظر غوطه يدر محلول ماده رنگزا 

جذب نشده  يد تا ماده رنگزادقيقه در اتانل قرار داده ش 15
 بند آب. الکترود تيتانيم، الکترود مقابل و يک فيلم شودبرطرف 

. يک قطره از محلول الکتروليت شدمجتمع  گرمابه روش اعمال 
 الکترود مقابل ريخته شده و  يدرون حفره ايجاد شده رو

حفره با يک تکه شيشه  سرانجامپر شد.  سامانهبا ايجاد خلا، کل 
 تهيه شده  يخورشيد يها. عملکرد سلولشدمسدود  ياضاف

 شد. يبررس AM 5/1نور  با
 

 و بحث هانتيجه
فلز  بدون يآل يسنتز مواد رنگزا يمواد واسطه مورد استفاده برا

 [.12] شدپيشين سنتز  پژوهش( مطابق روش تشريح شده در 1)شکل 
رون بوتيل فنوتيازين به عنوان گروه الکتـ  N هايدر اين ترکيب

 دهنده و سيانو آکريليک اسيد، تيواکسوتيازوليدين و تترازول 
 يبه عنوان گروه الکترون کشنده در نظر گرفته شدند. مواد رنگزا

، ياصفحه يبه روش کروماتوگراف يسازسنتز شده پس از خالص
ساخت  درستيشده و  يشناساي يآناليز دستگاه يهاتوسط روش

 (. 1دول ييد قرار گرفت )جأها مورد تآن
 سنتز شده در محلول ترشيو بوتيل الکل يمواد رنگزا

ها آن يو نشر يجذب هايويژگيند تا شدحل  1/1/استونيتريل=
 ( و maxλ(. طول موج بيشينه جذب )2شود )جدول  يبررس

( براي مواد رنگزا مهم هستند. طول موج maxεضريب جذب مولي )
 کند. مشخص ميبيشينه جذب نوار مرئي، فام ماده رنگزا را 

کند. قدرت رنگي ماده رنگزا را تعيين مي maxεشدت نوار مرئي يا 
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 آناليز و شناسايي مواد رنگزاي سنتز شده. ـ1جدول 

 و تجزيه عنصري IR-FT،NMR -H1 ماده رنگزا

1 

FT-IR (KBr) (Cm-1): 1675: C=O str, 1577, 1153: C=C str, 1258: C-N str; 1H-NMR (CDCl3), 1/68 (3H, 

CH2CH2CH2CH3), 1/93 (2H, CH2CH2CH2CH3), 2/29 (3H, CH2CH2CH2CH3), 3/17 (2H, CH2CH2CH2CH3), 6/95-

6/99 (2H, d), 7/15 (t, 2H), 7/38 (s, 1H), 7/15-7/18 (dd, 1H), 7/65-7/69 (d, 2H), 9/15 (s, 1H, CO2H); Elem. Anal. 

Calcd. for C20H18N2SO2: C, 68/57%; H, 5/11%; N, 8/1%. Found: C, 68/18%; H, 5/11%; N, 7/86%. 

2 

FT-IR (KBr) (Cm-1): 3112: NH str., 1665: C=O str, 1561, 1117: C=C str, 1262: C-N str; 1H-NMR (CDCl3), 1/32 

(3H, CH2CH2CH2CH3), 1/61 (2H, CH2CH2CH2CH3), 2/37 (3H, CH2CH2CH2CH3), 3/26 (2H, CH2CH2CH2CH3), 

7/11-7/19 (2H, d), 7/27 (t, 2H), 7/11 (s, 1H), 7/55-7/62 (dd, 1H), 7/73-7/79 (d, 2H), 9/19 (s, 1H, CO2H); Elem. 

Anal. Calcd. for C20H18N6S: C, 61/17%; H, 1/81%; N, 22/15%. Found: C, 61/23%; H, 1/96%; N, 22/61%. 

3 

FT-IR (KBr) (Cm-1): 1671: C=O str, 1568, 1152: C=C str, 1259: C-N str; 1H-NMR (CDCl3), 1/11 (3H, 

CH2CH2CH2CH3), 2/29 (2H, CH2CH2CH2CH3), 2.78 (3H, CH2CH2CH2CH3), 3.21 (2H, CH2CH2CH2CH3), 1/13 

(dd, 2H), 7/16-7/22 (2H, d), 7/31 (t, 2H), 7/11 (s, 1H), 7/61-7/68 (dd, 1H), 7/82-7/89 (d, 2H), 9/11 (s, 1H, CO2H); 

Elem. Anal. Calcd. for C24H20N3S3O3: C, 63/71%; H, 1/12%; N, 9/29%. Found: C, 63/78%; H,  

1/19%; N, 9/33%. 

 
 ـ طول موج ماکزيمم جذب و نشر مواد رنگزاي سنتز شده7جدول 

 ماده رنگزا
(nm)max λ  

 )جذب در محلول(
(nm)max λ 

 (2TiO)روي 
(nm)F λ 

 )نشر در حلال(

1 115 111 181 

2 132 156 571 

3 118 171 521 

 
 پذيرشضريب جذب مولار براي يـک مـاده رنگزاي تجاري قابل 

ضريب جذب  چه مقدارباشد. هر cm molL/ 111×2بايد در حدود 
. ]13[تر باشد قدرت رنگي آن بالاتر است مولي ماده رنگزا بيش

و  L/mol cm 21378ميزان جذب مولار اين مواد رنگزا به ترتيب 
L/mol cm 21925  است. در اين مواد رنگزا يک نوار جذبي شديد

 π→n*( که به جابجايي 2شود )شکل مرئي ديده مي يبازهدر 

 سنتز شده يمواد رنگزا ينشر يهاي. ويژگ]11[شود نسبت داده مي
 (.2شد )جدول  يگـيراندازه L/mol 1-11ل با غلظت در حلال متان

 بالاتر بوده و  يتر باشد ممان دوقطبيطبهـرچه مولکول ق
استوکس  يبالاتر رفته و جابجاي يکنش با حلال قطببر هم

. نشر فلورسنس به دليل انتقال بار از گروه ]13[يابد يافزيش م
 الکترون دهنده به گروه الکترون گيرنده است، بنابراين هرچه 

شده و طول  تر انجامتر باشد نشر سادهيگروه الکترون دهنده، قو
 باتوکروميک نشان خواهد داد.  يجايهنشر جاب بيشينهموج 

شود که مواد يسنتز شده بر پايه مشخص م ياز مقايسه مواد رنگزا

( 3و  2 يهترواتم گوگرد و يا نيتروژن )مواد رنگزا داراي يرنگزا
 که در واحد الکترون گيرنده هترواتم ندارد، 1 ينسبت به ماده رنگزا

باتوکروميک هستند. طول موج بيشينه جذب مواد  يجايهجاب يدارا
تيتانيم  اکسيديلايه د يسنتز شده در حالت اعمال شده بر رو يرنگزا
نشان داد که طول موج بيشينه  هانتيجه(. 2)جدول  شد يبررس

اکسيد نسبت به حالت يدتيتانيم لايه  يجذب مواد رنگزا بر رو
از  يوميک بوده که ناششيفت باتوکر يبه ترتيب دارا يمحلول
 .]11[اکسيد است يدتيتانيم لايه  يمواد رنگزا بر رو J هايتجمع

سنتز شده در حلال  يآل يمواد رنگزا يرفتار الکتروشيمياي
( هر يک oxE. پتانسيل اکسايش حالت پايه )شد ياستونيتريل بررس

  ياچرخه ياز مواد رنگزا با استفاده از اطلاعات نمودار ولتامتر
سه  سامانهدست آوردن اين نمودارها از هب يدست آمد. براهب

( و QREشامل الکترود جيوه به عنوان الکترود مرجع ) يالکترود
 .شدسيم پلاتين به عنوان الکترود کار و الکترود مخالف استفاده 

  (Fc+(/فروسنيوم )Fcپتانسيل تمام الکترودها با استفاده از زوج فروسن )
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 هاي الکتروشيميايي مواد رنگزاي سنتز شده.ـ پارامتر3جدول 

 OXE (V) redE (V) o-oE (V) gapE (V) ماده رنگزا

1 82/1 56/1- 38/2 16/1 

2 85/1 59/1- 11/2 19/1 

3 88/1 79/1- 67/2 29/1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ـ طيف جذبي مواد رنگزا در حالت محلول.7شکل 

 
ماده رنگزا در استونيتريل، شامل محلول  ي. محلول]16[ شدکاليبره 

 يهايگير( تهيه شد. اندازهM1( و فروسن )M1/1تترابوتيل آمونيوم )
انجام شد. پـتانسيل  mV/s 111با سرعت اسکن  يالکتروشيمياي

 يبالاترين تراز الکترون ي( در واقع انرژoxEاکسـايش حالت پايه )
 يآل يهر يک از مواد رنگزا 0E-0باشد. پس از تعيين يپرشده م

 يدر واقع انرژ( redE. پتانسيل کاهش )شدمحاسبه  redEمقدار 
 يالکتروشيمياي يهاي. ويژگ]17[است  يخال يترين تراز الکترونپايين

آورده شده است.  3سنتز شده در جدول  يهر يک از مواد رنگزا
 ترين پايين ي)اختلاف سطح انرژ gapEترين مقدار موثر کم

 باند هدايت  يده رنگزا و سطح انرژما يخال يتراز الکترون
 اکسيد  دي تيتانيمانتقال الکترون به لايه  ياکسيد( برايدتيتانيم 

V 2/1 تر بودنش نشان دهنده آن است که الکترون است و بيش
به باند هدايت  يو به صورت ترموديناميک يتهييج يافته به راحت

شود يم ديده 3ر جدول که د گونهيابد. همانياکسيد انتقال متيتانيم دي 
سنتز شده قابليت انتقال الکترون بـه باند هدايت  يتمام مواد رنگزا

 الکتروليت استفاده شده  ياکسيد را دارند. تـراز انرژيدتيتانيم 

V 1/1 تامين الکترون انتقال يافته به باند هدايت  يبوده که برا
 تر از اين مقدارنپايي oxE ياکسيد لازم است تراز انرژتيتانيم ديلايه 

 يشود تمام مواد رنگزايم ديده 3که در جدول  گونهباشد. همان
سنتز شده قابليت دريافت الکترون از الکتروليت را دارند. از طرف 

سنتز شده  يتمام مواد رنگزا ياچرخه يولتامتر يديگر نمودارها
ن اي يپذير بوده بنابراين فرايند تهييج الکترونرفتار برگشت يدارا

 يبرا ها. در نتيجه اين ترکيب]18[تکرارپذير است  هايترکيب
 مناسب هستند.  يکاربرد در سلول خورشيد

نانوساختار با استفاده از مواد  يخورشيد يهاسلولسرانجام 
لايه  يسنتز شده به عنوان توليد کننده جريان بر رو يآل يرنگزا
و رفتار  ]19[اکسيد آناتاز تهيه شده يدتيتانيم  بلورنانو 

فوتوولتاژ ـ  فوتوجريان ي. نمودارهاشد يها بررسفوتوولتاييک آن
 سنتز شده يآل يتهيه شده از مواد رنگزا يخورشيد يهاسلول يبرا

 فتوولتاييک  ينشان داده شده است و پارامترها 3در شکل 
  يخورشيد يآورده است. راندمان تبديل انرژ 1در جدول 

. شد( محاسبه ηنانوساختار ) يرشيدخو يهابه الکتريسيته سلول
  يمورد ارزياب AM 5/1 تابش نور بافوتوولتاييک  يهايتمام ويژگ

، باشديقرار گرفت زيرا طيف اين نور منطبق بر طيف نور خورشيد م
است  يزمان همانندتهيه شده  يبنابراين عملکرد سلول خورشيد

 گيرد.ينور خورشيد قرار م برابرکه در 
گروه فنوتيازين  داراي يدهد که مواد رنگزاين منشا هانتيجه

مانند کربازول  همانند يهتروسيکل حلقو هاينسبت به ترکيب
هستند که به دليل کاهش اختلاف  يراندمان تبديل بالاتر يدارا
  ترين تراز الکتروني خاليبالاترين تراز پرشده الکتروني و پايين يانرژ

 انتقال الکترون به باند هدايت  آسانيو در نتيجه بهبود 
 توانند يمواد رنگزا م يها. مولکول]11[اکسيد است يدتيتانيم 

، تعامل ياز جمله ايجاد پيوند کووالانس گوناگون يهاسازوکار با
واندوالس  يهاکنش، برهميالکتروستاتيک، تشکيل پيوند هيدروژن

 جذب شوند. يفلز يسطح اکسيدها يبر رو يدام افتادن فيزيکو به
الکترون کشنده  يهاها از طريق گروهتمام اين پديده
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 هاي خورشيدي نانوساختار با استفاده از مواد رنگزاي آلي سنتز شده.سلول فتوولتائيکپارامترهاي ـ 0جدول 

 (%) OCV )2-(mA.cm SCJ FF (%) η (V) ماده رنگزا

1 62/1 81/7 65/1 15/3 

2 65/1 11/12 67/1 29/5 

3 86/1 1/13 65/1 79/5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي خورشيدي فوتوولتاژ سلول-ـ نمودارهاي فوتوجريان3شکل 
 نانوساختار تهيه شده

 

گروه  يشود. به عبارتيمواد رنگزا انجام م يهامولکول يموجود بر رو
 را تعيين کرده يالکترون کشنده، نوع اتصال ماده رنگزا به سطح اکسيد فلز

 يبر انتقال الکترون تهييج يافته به سطح اکسيد فلز يستقيمثير مکه تأ
  سنتز شده ياز مواد رنگزا ي. در بسيار]21[دارد  يو ايجاد جريان الکتريک

 از آکريليک اسيد و سيانو آکريليک اسيد به عنوان گروه الکترون 
 شود. مواد رنگزاي داراي گروه سيانواکريليک اسيد يکشنده استفاده م

حضور الکترون کشنده قوي سيانو داراي راندمان تبديل به دليل 
. ]21[گروه آکريليک اسيد هستند  يبالاتري نسبت به مواد رنگزاي دارا

دو گروه اکترون کشنده جديد تترازول و  پژوهشدر اين 
ها در مقايسه تيواکسوتيازوليدين در سنتز مواد رنگزا استفاده شد و اثر آن

نشان داد  هانتيجهقرار گرفت.  يد مورد بررسبا گروه سيانواکريليک اسي
حضور اين دو گروه الکترون کشنده سبب بهبود راندمان تبديل سلول 

 يقو يلنگر يند. اين نتيجه به دليل ايجاد پيوندهاشويم يخورشيد
بوده که سبب  ينيتروژن و اکسيژن با اکسيد فلز يهابين هترواتم
د. هرچه مسير انتقال الکترون از شويمسير انتقال الکترون م کوتاه شدن

تر باشد احتمال رسيدن الکترون کوتاه يماده رنگزا به سطح اکسيد فلز
به دليل کاهش پديده بازترکيب  يتهييج يافته به سطح اکسيد فلز

 .]22[رود يبالاتر م ييابد و راندمان تبديل سلول خورشيديافزايش م

 گيرينتيجه
 ايندولين با استفاده از جديد بر پايه  يسه ماده رنگزا

بوتيل فنوتيازين به عنوان ماده شروع کننده با قابليت استفاده ـ 9
  بوتيل فنوتيازينـ 9 هاسنتز شد. در اين ترکيب يخورشيد يهادر سلول

 به عنوان گروه الکترون دهنده و سيانو آکريليک اسيد، تيواکسوتيازوليدين
ه در نظر گرفته شد و و تترازول به عنوان گروه الکترون گيرند

 قرار گرفت. يمورد بررس گوناگونالکترون گيرنده  يهااثرحضور گروه
 مواد رنگزا از طريق واکنش نوونگال تهيه و پس از 

، IR-FTمانند  گوناگون يدستگاه يهابا روش يسازخالص
HNMR1 هايويژگيقرارگرفتند.  يموردشناساي يو آناليز عنصر 

 واد رنگزاي سنتز شده م يو نشر يجذب سنجيطيف
 نشان دادند که  هانتيجهدر محلول مورد بررسي قرار گرفت. 

مواد رنگزاي سنتز شده به ترتيب در فاز محلول داراي طول موج 
نانومتر و در حالت  118و  132، 115جذب در حدود  بيشينه

اکسيد تيتانيم به ترتيب داراي طول يلايه د يجذب شده بر رو
 نانومتر هستند.  171و  156، 111در حدود جذب  بيشينهموج 

 يجذب در حالت جذب شده بر رو بيشينهطول موج  يبه طور کل
باتوکروميک نسبت به حالت  يايجهجاب ياکسيد دارا يدتيتانيم 

 مواد رنگزا  Jمحلول بوده که اين پديده مربوط به تجمع 
نشر مواد  بيشينهاکسيد است. طول موج  يدتيتانيم  يبر رو

 نانومتر است  521و  571، 181سنتز شده به ترتيب  يگزارن
به دليل حضور  1 ينسبت به ماده رنگزا 3و  7 يکه مواد رنگزا

جريان بار در طول  سادگينيتروژن و گوگرد و  يهاهترواتم
 باشند. يباتوکروميک م يجابجاي يمزدوج دارا سامانه
 يآل يرنگزانانوساختار با استفاده از مواد  يخورشيد يهاسلول

لايه نانو بلور  يسنتز شده به عنوان توليد کننده جريان بر رو
ها اکسيد آناتاز تهيه شده و رفتار فتوولتائيک آنيدتيتانيم 

به دليل حضور گروه الکترون کشنده  3 ي. ماده رنگزاشد يبررس
تيواکسوتيازوليدين که سبب کاهش شکاف بين بالاترين تراز 

بازده تبديل  ي، دارايخال يترين تراز انرژپر شده و پايين يانرژ
ديگر است. ينسبت به دو ماده رنگزا يبالاتر
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