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Dye-sensitized solar cells (DSSCs) are a new technology for producing sustainable 

electrical energy. Dyes in this technology play the role of electron generation upon 

receiving incident light. In this study, an organic dye was prepared using carbazole as 

the starting material. The hydrogen base of carbazole was replaced with indigo and 

two acetylamine groups were placed on the phenylcarbazole rings. The chemical 

structure of the dyes was studied by analytical methods to confirm the chemical 

structure. The absorption properties of the synthesized dye were investigated in three 

solvents: ethanol and acetonitrile (polar solvents) and benzene (non-polar solvent). 

The study of the deposition process and the change in the absorption maximum was 

conducted in an ethanol solvent and on the surface of titanium dioxide semiconductor. 

The feasibility of using the dye and the excited electron transfer and hole filling were 

evaluated by cyclic voltammetry. Finally, the DSSCs were assembled using a platinum 

counter electrode and iodine redox couple electrolyte. The device efficiency and the 

excited electron lifetime were found to be about 17.6% and 29.02 milliseconds, 

respectively. 
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 یانـر  دیـتول یبـرا دیـجد یفناور کیحساس شده به مواد رنگزا،  یدیخورش یهاسلول
 افتیا درب راالکترون  دینقش تول ،یفناور نیسازگار است. مواد رنگزا در ا ستیز الکتریکی
اده ه عنوان مببا استفاده از کربازول  یآل یماده رنگزا کیمطالعه  نیدارند. در ا ینور فرود

 نیآم لیتو دو گروه اس نیگزیجا گویندیکربازول با ا یباز درو نیه شد. هیشروع کننده ته
یمیایی، مواد رنگزا بـرای تاییـد سـاختار شـکربازول قرار داده شد.  لیفن یهاحلقه یبر رو

سـنتز  یماده رنگزا یجذب یهایژگیوگرفت.  های دستگاهی مورد مطالعه قرارتوسط روش
 یرس( بریقطبری( و بنزن )حلال غیقطب یها)حلال لیتریشده در سه حلال اتانل و استون

 رسـانامـهیسـط  ن جذب، در حلال اتانـل و نهیشیب رییو تغ یننشا هیلا ندی. مطالعه فراشد
و  افتهی جییهتکاربرد ماده رنگزا و انتقال الکترون  یسنجانجام شد. امکان میتانیدتیاکسید

با  یدیسلول خورش تی. در نهاشد یابیارز یاچرخه سنجیپرشدن حفره توسط روش ولت
. شـدمجتمع  دی اهشک -اکسایش زوج  تیترولو الک پلاتین شدهاستفاده از الکترود مقابل 

و رصـد د 17/6در حـدود و مقدار طول عمر الکترون تهییج یافته به ترتیـ  بازده دستگاه 
 .به دست آمدثانیه میلی 02/29
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 ـ مقدمه1
ای ها به طـور گسـتردهفزاینده انر ی، انسان گویی به تقاضایبرای پاسخ

سنگ، نفت و گازهای طبیعی را های فسیلی سنتی از جمله زغالسوخت

تند، اند، امـا ایـن منـابع کـه برپایـه کـربن هسـاستفاده قرار دادهمورد 

اند و دارای منابع محدودی هستند. همچنـین انتشـار تجدیدناپذیر بوده

زیست از پیامدهای عمده مصرف این ای و آلودگی محیطگازهای گلخانه

ــت ) ــابع اس ــذیر و 1من ــر ی تجدیدپ ــابع ان ــعه من ــه، توس (. در نتیج

سـت. بـرای ابرای غلبـه بـر ایـن موانـع ضـروری  سازگار مطلوبزیست

دسـتیابی بـه ایــن هـدف، منــابع انـر ی تجدیدپــذیر، از جملـه انــر ی 

خورشیدی، برق آبی و بادی، برتری چشمگیری نسبت به منـابع انـر ی 

(. انر ی خورشیدی به دلیـل دسترسـی گسـترده و 2، 3متعارف دارند )

ردن تجدیدپـذیر در بـرآو ساده، نقش مهمی را در میان این منابع انر ی

(. انر ی خورشیدی به صورت رایگان و مداوم 4کند )این نیازها بازی می

های های بادی و آبی تحت تاثیر دورهدر دسترس است و برخلاف نیروگاه

(. دو نـوع فنـاوری انـر ی خورشـیدی 5خشکسالی و بارندگی نیسـت )

 ی ز انـرا اسـتفاده امتمرکز و فوتوولتایی برپایه تولید انر ی الکتریکی بـ

(. فناوری 6سازی هستند )خورشیدی، دارای پتانسیل اقتصادی و تجاری

انر ی خورشیدی متمرکز در مناطق خشک با تابش متوسط خورشیدی 

ه های فوتولتاییک بـه دلیـل کـاهش نیـاز بـسودمندتر است اما نیروگاه

توسعه، به گذاری اولیه، از نظر اقتصادی برای کشورهای در حال سرمایه

های (. یکـی از نسـل7تر است )صرفهویژه در مناطق مرطوب، مقرون به

 های خورشیدی حساس شده به مواد رنگزا است کهفوتوولتاییک، سلول

ر به دلیل قیمت پایین، ظاهر رنگی و آسـانی در تهیـه مـورد توجـه قـرا

اند و بوده ها، مواد رنگزا تولید کننده الکترون(. در این افرازه8اند )گرفته

هادی و دریافت الکتـرون از الکترولیـت، چرخـه تولیـد با انتقال به نیمه

ــل می ــرون را کام ــد )الکت ــی 4کن ــر روی معرف ــادی ب ــات زی (. تحقیق

های سـلول ساختارهای پربازده و پایدار در برابر نور، به منظور کاربرد در

 (.9خورشیدی حساس شده به مواد رنگزا انجام شده است )

دهای فوتوفیزیکی و فوتوشیمیایی دو ماده رنگزای آلی شـامل فراین

های آزمایشگاهی و توسط روش اسید فنیل سیانوآکریلیک و گروه اتینیل

هـای تئوری مورد مطالعه و بررسـی قـرار گرفـت. ابتـدا، هندسـه، طی 

جذبی، عوامل واکنش شیمیایی، انتقال الکترون و فعالیت فوتونیکی مواد 

مند بررسی شد. نتایج آزمایشـگاهی نشـان داد کـه مانرنگزا به طور سا

درصـد بـوده و توافـق  9بازده دو ماده رنگـزای سـنتز شـده در حـدود 

قبولی با نتایج تئوری دارد. در ادامه مواد رنگزای سنتز شده همراه با قابل

هادی استفاده شد. نتایج نشـان کلروفیل برای حساس کردن سط  نیمه

یابـد کـه بـه دلیـل درصـد افـزایش می 20یان تا داد که میزان فوتوجر

افزایش محدوده جذب و بهبود نرخ تولید الکترون تهیـیج یافتـه اسـت. 

دهد که استفاده از دو ماده رنگزا با طی  جذبی اغل  تحقیقات نشان می

 (. 10توانــد در بهبــود بــازده تبــدیل دســتگاه مــوثر باشــد )مکمــل می

الکترون دهنده و الکتـرون گیرنـده و  هایدر بسیاری از تحقیقات، گروه

های نوری مورد بررسـی و مطالعـه چیدمان آنها در تولید حساس کننده

آزول به عنوان های کربازول و بنزوتریقرار گرفته است. برای مثال گروه

واحدهای الکترون دهنده و اسید سیانوآکریلیک به عنوان گروه الکترون 

و همکارانش مورد مطالعـه  1ورما توسط 2A-π-1A-Dکشنده با چیدمان 

و بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده نشان داد که مهندسی ساختار 

نانومتر تغییر دهـد. در  523نانومتر به  309تواند بیشینه جذب را از می

آزول بیشترین بازده و در این میان ماده رنگزای دارای دو گروه بنزوتری

ــژوهش دیگــری مشــتق11درصــد را نشــان داد ) 48/4حــدود   (. در پ

تولیل کربازول به عنوان گروه الکترون دهنده و اسید باربیتوریـک یـا -9

 D-π-Aاسید تیوباربیتوریک به عنوان گروه الکترون گیرنده در چیدمان 

و  447قرار داده شد. بیشینه جذب مواد رنگزای سنتز شـده در حـدود 

ای و تئوری تابعی چگالی نانومتر بود. نتایج آزمون ولتامتری چرخه 474

(DFT2)  نشان داد که هر دو ماده رنگـزا در سـاختار سـلول خورشـیدی

ترکیبات سنتز شده بـه  LUMOو  HOMOقابل استفاده هستند. سط  

الکترون ولت بـود. بـازده ترکیبـات سـنتز  2/3و  52/5ترتی  در حدود 

درصد بـه دسـت آمـد  5/4شده در ساختار سلول خورشیدی در حدود 

های مـوردی بـر تاییـد کـارآرایی کربـازول و (. این تحقیقات نمونه12)

اختار استفاده در س برایهای کارآمد کنندهمشتقات آن در تهیه حساس

 های خورشیدی حساس شده به مواد رنگزا است. سلول

هدف اصلی این تحقیق تهیه یک حسـاس کننـده جدیـد برپایـه 

استفاده در ساختار سلول خورشیدی حساس شده بـه  برایایندولین 

بـه  ایندیگو بر روی هیدرو ن متصل برای این منظورمواد رنگزا است. 

هـای گردیـد و طـی واکنشنیترو ن حلقه میانی کربازول اسـتخلاف 

(. 1استاندارد برای سنتز ماده رنگزای مورد نظر استفاده شـد )شـکل 

 های جذبی و نشری ماده رنگزای سنتز شده مورد بررسی قـرارویژگی

گرفت و امکان کاربرد مـاده رنگـزای تهیـه شـده در سـاختار سـلول 

ای مطالعه شد. در نهایت سـلول خورشیدی به روش ولتامتری چرخه

 هادیرشیدی حساس شـده بـه مـاده رنگـزا بـا اسـتفاده از نیمـهخو

د تهیـه و یـ کـاهش -اکسـایش زوج  اکسید تیتانیم و الکترولیـتدی

 گردید.  های تهیه شده بررسیدستگاه کییهای فوتوولتاویژگی

 

 ـ بخش تجربی2
 ـ مواد و تجهیزات1ـ2

کت های آلی شامل تولـونن و اتانـل از شـرترکیبات شیمیایی و حلال

( براسـاس روش گـزارش شـده در 1مرک تهیه گردید. ماده واسطه )

اکسـید تیتـانیم از (. دی2مقاله پیشـین نویسـندگان تهیـه گردیـد )

، الکترولیت و چس  سرلین از شـرکت FTOنانو، زیرآیند شرکت فاین

 شری  سولار تهیه شد. سلول خورشیدی حساس شده به مواد رنگـزا

                                                                 
1. Verma 

2. Density functional theory 
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 مسیر سنتز ماده رنگزای آلی.: 1شکل 

Figure 1: Organic dye synthesis route. 

 

یاب و با استفاده از دستگاه مشخصـه AM1.5زیر تابش نور استاندارد 

 s2-cm-1 بـا انـدازه غلظـت فوتـون e-Cassy 524000ولتـا   -جریـان 
 گیری شد.اندازه 5×1510

 

 ـ سنتز مواد واسطه2ـ2

-3،2،1-تترامتیل-5،5،4،4بیس ) -7،3ـ سنتر 1ـ2ـ2

 (2ایندیگوکربازول )-10-ایل(-2- اکسابرولاندی

ــدار  ــده میلی 12/7مق ــروع کنن ــاده ش ــول از م ــر میلی 50در  1م لیت

 به تدریج بـه nBuLiلیتر میلی 5/28( حل شد و THFتتراهیدروفوران )

 6/35شـد. سـ   زده دقیقـه هـم 90مخلوط واکنش اضافه و به مدت 

اکسـابرولان دی-3،2،1-ترامتیلت-5،5،4،4-ایزوپروپوکسی-2مول میلی

زده ه مخلوط واکنش اضافه و دو ساعت دیگر همبه صورت قطره قطره ب

دسـت لیتر آب اضافه شد و رسوب بهمیلی 100شد. مخلوط واکنش به 

 استات نوبلور شد.آمده، فیلتر و با استفاده از اتیل
 

 (3ایندیگوکربازول )-10-نیترو-7،3ـ سنتز 2ـ2ـ2

ــطه  ــاده واس ــوطی از م ــی 8/1) 2مخل ــزن )میل ــول(، نیتروبن  41/5م

لیتــر( و تولــونن میلی 10مــول(، اتانــل )میلی 6/6) 4PO3Kلیتــر(، میلی

زده دقیقـه هـم 30لیتر( در خلا نیترو ن بـه مـدت میلی 50بدون آب )

به آن اضافه شد. مخلوط واکـنش بـه  3Pd(PPh(4مول میلی 18/0شد و 

گراد و در خـلا  نیتـرو ن درجـه سـانتی 85ساعت در دمـای  24مدت 

لیتـر میلی 100زده شد. مخلوط واکنش به تدریج سرد شد و داخـل هم

ــتفاده از  ــا اس ــر و ب ــده، فیلت ــت آم ــه دس ــوب ب ــد و رس ــافه ش آب اض

 کلرومتان نوبلور شد.دی

 

 (4یگوکربازول )ایند-10-آمینو-7،3ـ سنتز 3ـ2ـ2
مـول(، میلی 95مول(، کلرید قلع )میلی 18) 3مخلوطی از ماده واسطه 

لیتر( تهیه شـد میلی 90لیتر( و متانل )میلی 5/22اسید هیدروکلریک )

و به مدت سه ساعت تقطیر برگشتی شد. مخلـوط واکـنش بـه تـدریج 

 تررسوب به دست آمده، فیل .لیتر آب اضافه شدمیلی 100سرد و داخل 

 کلرومتان نوبلور شد.و با استفاده از دی

 

 ایندیگوکربازول-10-آمیناستیل-7،3سنتز ماده رنگزای  ـ3ـ2

 8لیتر استیک انیدریـد و میلی 4، اسید لیتر استیکمیلی 6مخلوطی از 
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زده دقیقـه هـم 15ایندیگوکربازول تهیه و -10-آمینو-7،3مول از میلی

سـاعت  5شد. دمای مخلوط واکنش، به تدریج افزایش یافت و به مدت 

مخلـوط واکـنش بـه صـورت پیوسـته  pHتقطیر برگشتی شـد. مقـدار 

بــا افــزایش تــدریجی محلــول  7بررســی شــد و تثبیــت آن در حــدود 

بـه دسـت  درصد به دست آمد. در پایان رسـوب 10هیدروکسید سدیم 

اسـتات بـا نسـبت کلرومتان: اتیلوط دیآمده، فیلتر و با استفاده از مخل

 سازی شد. خالص 3:1

 

 شده به مواد رنگزاهای خورشیدی حساسـ روش تهیه سلول4ـ2
ه از فراصوت متـوالی با استفاد FTOای رسانا با پوشش بسترهای شیشه

لول ای رسانا توسط محدر اتانل تمیز شدند. پ  از آن، بسترهای شیشه

 30گراد بـه مـدت درجه سانتی 70در دمای  4TiClمیلی مولار  40آبی 

آمـایش  2TiOدقیقه برای ایجاد یک لایـه مسـدود کننـده فـوق نـازک 

ربلید ها با استفاده از روش دکتهادیشدند. خمیرهای تهیه شده از نیمه

درجه  325صورت تدریجی در دمای نشانی شد و بهبر روی زیرآیند لایه

درجـه  450دقیقـه(،  5گراد )یسانتدرجه  375دقیقه(،  5گراد )سانتی

دقیقـه( حـرارت  15گراد )درجه سـانتی 500دقیقه( و  15گراد )سانتی

 4TiClمـولار میلی 40 آمده با محلول آبیدست های بهداده شدند. فیلم

دقیقه و پ  از آن در دمای  30گراد به مدت درجه سانتی 70در دمای 

ار شـدند. پـ  از سـرد تیمـدقیقه  30گراد به مدت درجه سانتی 500

هـای مـواد گـراد، الکترودهـا در محلـولدرجه سانتی 40شدن تا دمای 

وری بـه ور شـدند. غوطـهمولار در اتانل غوطـهمیلی 4/0رنگزا با غلظت 

ساعت در محیط تاریک برای کس  بیشینه حساسیت، ادامـه  12مدت 

ری   پلیمـیافت. الکترود فوتوآند و الکترود مقابـل بـا اسـتفاده از چسـ

Surlyn فر مجتمع شدند. الکترولیت با پر کردن خلا  از طریق سوراخ ح

ا بـشده در الکترود مقابل به داخل سلول وارد شـد. دسـتگاه در نهایـت 

Surlyn (. سـلول 13، 14ای مهـر و مـوم شـد )و پوشش صفحه شیشه

د مـور AM1.5Gسـاز خورشـیدی خورشیدی تهیه شـده توسـط شبیه

 ت. ارزیابی قرار گرف

 

 ـ نتایج و بحث3
نشـان داده  1پایه ایندولین در شکل  مسیر سنتز ماده رنگزای آلی بر

شده است. کربازول و مشتقات آن به دلیل حضور گـروه الکترونگـاتیو 

های مختل  آروماتیـک و آلیفاتیـک نیترو ن و امکان جایگزینی گروه

 برای هیدرو ن متصل به آن، دارای خواص منحصـر بـه فـردی بـرای

(. 15کاربردهای خاص در شیمی دارویی و توسعه مواد نوری هستند )

در این پژوهش، کربازول به عنوان ماده شروع کننده برای ماده رنگـزا 

با ویژگی حساس کنندگی استفاده شـد. بـرای ایـن منظـور اینـدیگو 

( به هیدرو ن بازی 16عنوان یک گروه شیمیایی با خواص فنی بالا )به

دار کـردن، نیترودارکـردن، احیـا و امه واکـنش بـرممتصل شد. در اد

دار کردن برای سنتز ماده رنگزا انجام شد. ماده رنگـزای سـنتز استیل

سازی شـد و در نهایـت بـا شده با روش کروماتوگرافی ستونی خالص

های دستگاهی بررسی شد تا ساختار شیمیایی نهایی تانید شود روش

استیل آمین را برای آمـین  NH، حضور گروه FTIR(. نتایج 1)جدول 

، و گروه کربونیـل 1574و  cm 3359-1به ترتی  در ناحیه  2و  1نوع 

شـاخه در نشـان داد. حضـور پیـک تک cm 1706-1کتونی در ناحیه 

نشــان دهنــده حضــور  CNMR13در طیــ   211و  ppm 218ناحیــه 

  .(2گروه کربونیل در ماده رنگزا است )شکل 
 C2آمین در موقعیت حضور گروه استیل دهد کهمطالعات نشان می

(. سه محلـول از 17گردد )سب  بهبود لومینسان  و نشر ماده رنگزا می

 mol l-1ماده رنگزای سنتز شده در اتانل، استونیتریل و بنزن بـا غلظـت 
هـای تهیه گردید. ماده رنگزای سنتز شده به دلیـل حضـور گـروه 4-10

دو سوی ساختار شـیمیایی دارای الکترون کشنده و الکترون دهنده در 

های قطبی با سهولت زیادی ممان دو قطبی بوده و انحلال آن در حلال

-( و بیشینه جذب در طول موج18پوشی مثبت( )انجام شده )اثر حلال

شود. بیشینه جذب ماده رنگـزا در اتانـل در حـدود های بالاتر ظاهر می

اکسـید وی سـط  دینانومتر است. بیشینه جذب ماده رنگزا بـر ر 583

تیتــانیم مــورد ارزیــابی قــرار گرفــت و نتــایج نشــان داد کــه جابجــایی 

شود. حضـور گـروه باتوکرومیک در طی  جذبی ماده رنگزا مشاهده می

ایندیگو به دلیل دوگروه کربونیل و دو گـروه آمـین، جریـان الکتریکـی 

سـب  موجود در ساختار شیمیایی ماده رنگزا را تحت تاثیر قـرار داده و 

شود. بیشـینه جـذب مـاده رنگـزا در ایجاد یک پیک جذبی پرشدت می

اکسـید تیتـانیم بـه ترتیـ  استونیتریل، اتانل، بنزن و بر روی سط  دی

 (.3نانومتر است )شکل  589و  407، 583، 576

 

 ده.سنجی ماده رنگزای سنتز شهای طی ویژگی :1جدول 

Table 1: Spectroscopic properties of the synthesized dye. 

FTIR (cm-1) 1HNMR (500MHz, δ/ppm) 13CNMR (500MHz, δ/ppm) 

3359: N-H amide I, 1574: NH: 
amide II, 1652: C=O 

acetylamine, 1706 C=O ketone, 

1577: C=C 

3.49 (s, 6H, CH3), 5.14 (s, 2H, NH), 6.85 (2H, t), 
6.93-6.98 (4H, d, J=7.4 Hz), 7.11-7.15 (4H, d, 

J= 7 Hz), 7.27 (2H, s), 7.35 (1H, s), 7.51 (2H, 

NH) 

47, 52 (Aliphatic), 110, 112, 114, 115, 117, 

119, 121, 123, 124, 125, 127, 132 (Aromatic), 
182 (C=O acetyl), 211 (C=O ketone) 
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 ماده رنگزای سنتز شده. b )CNMR13و  HNMR1( طی  a :2شکل 

Figure 2: a) 1H NMR and b) 13C NMR spectra of the synthesized dye. 

 

 
 اکسید تیتانیم.طی  جذبی ماده رنگزای سنتز شده در حلال و بر روی دی :3شکل 

Figure 3: Absorption spectrum of the synthesized dye in solvent and on TiO2. 
 

 

  

a) 

b) 



 107 ...در  رای کاربردبسنتز یک ماده رنگزای آلی برپایه ایندولین  / نژاد و همکارانمژگان حسین

101-112، 1(1404) 19 /علوم و فناوری رنگعلمی نشریه  

ن بررسی و مطالعه سطوح انر ی مواد رنگزای آلی به منظور امکـا

هـای هـای فوتوولتانیـک توسـط روشسنجی کاربرد آنها در دسـتگاه

( 20ای )( و ولتـامتری چرخـه19) DFTتئوری و عملی به ترتی  با 

ل ای در حلاقابل انجام است. در این پژوهش از روش ولتامتری چرخه

 لـهقاستونیتریل استفاده شد. مقدار پتانسیل اکسایش مـاده رنگـزا از 

ولـت بـه دسـت آمـد. الکتـرون 77/3دوم در نمودار و تقریبا معـادل 

یتـانیم تاکسید دایت دیه نواربنابراین انتقال الکترون تهییج یافته به 

ل یبه صورت ترمودینامیکی قابل انجـام اسـت. از طـرف دیگـر پتانسـ

و  کاهش ماده رنگزا به منظور تانیـد دریافـت الکتـرون از الکترولیـت

کـه حفـره ایجـاد تکرار چرخه تهییج اهمیت زیادی دارد. در صـورتی

سـط شده ناشی از انتقال الکترون تهییج یافته به سط  نیمه هادی تو

الکترولیت، پرنشـود، مـاده رنگـزا تخریـ  شـده و در نتیجـه، سـلول 

اهش (. پتانسیل کـ21افتد )خورشیدی با عمر بسیار کوتاه، از کار می

 ی الکترون ولت بود که کمتر از سط  انـر 35/5ماده رنگزا در حدود 

د و دریافـت الکتـرون و ید خواهد بو کاهش-اکسایشالکترولیت زوج 

 شود.انجام می بازگشت با سهولت

های خورشیدی حساس شده به مواد رنگزا با استفاده از نیمه سلول

ید، تهیـه  کاهش -اکسایش اکسیدتیتانیم و الکترولیت زوج رسانای دی

( و نتایج آن 22های فوتوولتانیک آنها مورد ارزیابی قرار گرفت )و ویژگی

ماده رنگزای که اشاره شد آورده شده است. چنان 4و شکل  2در جدول 

اکسید تیتانیم، جابجایی سنتز شده، بعد از لایه نشانی بر روی سط  دی

دهــد کــه احتمــالا ناشــی از تجمعــات باتوکرومیــک انــدکی نشــان می

است. اگر تجمعات زیاد بوده و اختلاف بیشینه جذب  Jناخواسته از نوع 

سـتفاده نانومتر باشد، ا 15نشانی بیش از در حالت محلولی و بعد از لایه

(. در پـژوهش حاضـر، ایـن 23شود )از ترکیبات ضد تجمع پیشنهاد می

نانومتر در هـردو حالـت بیشـینه جـذب در ناحیـه مرنـی  6اختلاف در 

هادی اکسید تیتانیم بـه عنـوان نیمـهمشاهده شد. در این مطالعه از دی

برای تهیه سلول خورشیدی اسـتفاده شـد. مطالعـات مختلـ  بـر روی 

هـای خورشـیدی ادی موثر برای بهبـود عملکـرد سـلولمعرفی نیمه ه

حساس شده به مواد رنگزا به منظور بالا بردن خواص الکتریکی یا نوری 

-های مختلفی برای تهیـه نیمـهانجام شده است. برای این منظور روش

های جدید معرفی شده که شامل دوپینگ فوتوآنـدها، جـایگزینی هادی

ومواد یـک و یـا دو بعـدی، اسـتفاده از فوتوآندهای مزوپور سنتی با نـان

های مختل  ساخت و شرایط ساخت و اصلاح سطحی با اسـتفاده روش

-(. امـا همچنـان دی24باشند )های مسدود و پراکنده کننده میاز لایه

اکسید تیتانیم به دلیل خواص فنی عالی و هزینه کـم، گزینـه مناسـبی 

خــوبی در  بــرای تهیــه ســلول خورشــیدی اســت کــه عملکــرد بســیار

 (.25آوری و هدایت بار دارد )جمع

 

 های خورشیدی مواد رنگزا.های فوتوولتانیک سلولویژگی :2جدول 

Table 2: Photovoltaic properties of DSSCs. 

Dye Photoanode JSC (mAcm-2) Voc (V) FF (%) η (%) 

1 TiO2 16.86 0.61 0.6 6.17 

N719 TiO2 23.77 0.62 0.63 9.28 

 

 
 تاریک.( نمودار سلول خورشیدی در شرایط bهای خورشیدی تهیه شده و فوتوولتا  سلول-( نمودار فوتوجریانa :4شکل 

Figure 4: a) Photocurrent-photovoltage diagram of the prepared solar cells and b) diagram of the DSSC in dark conditions. 
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های خورشیدی حساس شده به مواد رنگـزا بـا اسـتفاده از سلول

. مـواد شـدنشانی یگانه و حساس شده به مواد رنگـزا تهیـه روش لایه

ــد  ــبی در تولی ــرد مناس ــدولین، عملک ــه این ــر پای ــی ب ــزای آل رنگ

خورشیدی دارند قیمت قابل استفاده در سلولهای ارزانکنندهحساس

های و نیترو ن حلقه مرکزی، محل مناسـبی بـرای الحـاق اسـتخلاف

مـدیریت طیـ  جـذبی مناس  برای افزایش طول سیستم مـزدوج و 

(. به همین دلیل کربازول به عنوان مـاده شـروع کننـده در 26است )

تهیه یک حساس کننده آلی بر پایـه اینـدولین مـورد اسـتفاده قـرار 

کـنش مناسـ  و گسـترش سیسـتم به دلیل بـرهم NHگرفت. گروه 

(. 27کنـد )هـای آلـی را تسـهیل مـیمزدوج، انتقـال بـار در مولکول

های الکتروشـیمیایی نشـان گیریک مولکولی و اندازهمطالعات دینامی

حفره در مقیاس زمـانی -دهند که این گروه موج  انتقال الکترونمی

پیکوثانیه شـده و فرآینـد انتقـال الکتـرون از نظـر ترمودینـامیکی را 

ماده رنگزای جدید بر  15(. الیحی و همکارانش 28نماید )تسهیل می

طراحی و سنتز نمودند. برای ایـن  D-A´-π-Aپایه ایندولین با آرایش 

های موجود در سیستم طویل اتمناجورمنظور در قسمت پل مزدوج از 

های آروماتیک را بـه نیتـرو ن کربـازول دوگانه استفاده نموده و گروه

ها در پـل مـزدوج و اتمناجور. نتایج نشان داد که حضور کردندمتصل 

 گـاف نـوارتواند منجر به کاهش های متصل به کربازول میاستخلاف

و بیشینه جذب به انتهای مشاهده ولت الکترون 91/1انر ی در حدود 

. حضور یک گروه تیوفن، انتقـال بـار درون شودمحدوده قرمز منتقل 

مولکولی را تسهیل کـرده و در نتیجـه تحـرک بـار الکتریکـی بهبـود 

ــوثر گروهمی ــور م ــان از حض ــق نش ــن تحقی ــایج ای ــد. نت ــاییاب  ه

های پربازده برای کاربرد در ساختار هتروآروماتیک در طراحی مولکول

توانـد ها میسلول خورشیدی دارد. از طرف دیگر محل این استخلاف

با استفاده از  D-π-A(. آرایش 29در کس  بازده بالا بسیار موثر باشد )

فنیـل آکریـدین آمین به عنوان گـروه الکتـرون دهنـده، دیفنیلدی

عنوان گـروه الکتـرون پل مزدوج و سـیانوآکریلیک اسـید بـهعنوان به

کشنده برای تهیه سه ماده رنگزای حساس کننـده قابـل اسـتفاده در 

سلول خورشیدی مورد استفاده قرار گرفت. بیشترین بازده بـه دسـت 

درصـد گـزارش شـد. بیشـینه  19/3آمده از این چیدمان، در حـدود 

ون دهنـده متصـل بـه نیتـرو ن جذب مواد رنگزا با تقویت گروه الکتر

کربازول و افزایش سیستم مزدوج جابجایی باتوکرومیک نشـان داده و 

در ساختار سلول خورشیدی، بازده نهایی دستگاه بهبود یافتـه اسـت. 

که حضور هر گروه فنیل در بخش الکترون دهنـده متصـل بـه بطوری

ر اسـت درصد در بهبود بازده کوانتومی موث16اتم نیترو ن، در حدود 

(. در این پژوهش از پلاتین به عنوان الکترود مقابل استفاده شـد 30)

به دلیل رسانایی الکتریکی بالا و فعالیت الکتروکاتالیستی عالی در  که

یدید/تری یدید، در بسیاری از تحقیقات  کاهش-اکسایش سامانهبرابر 

عنوان بهترین گزینه معرفی شده است. البتـه توجـه بـه ایـن نکتـه به

ضروری است که استفاده از پلاتین به دلیل قیمت بالا و کمبود منابع 

های فوتوولتانیک بـا طبیعی، برای کاربردهای تجارتی و تولید دستگاه

نیست. تحقیقات متعـددی بـرای جـایگزینی  پذیراندازه بزرگ، توجیه

هــا و دهــد کــه کام وزیــتپلاتــین انجــام شــده و نتــایج نشــان مــی

تواند عملکردی نزدیک به پلاتین داشـته افن میهیبریدهای فلزی گر

باشد. برای دستیابی به نتایج قابل قبول در بهبود چسبندگی این مواد 

ای تحقیقات متعددی در جریان است که می تواند آینده امیدوارکننده

(. برای درک چگـونگی انتقـال 31، 32برای این فناوری ترسیم کند )

ی حسـاس شـده بـه مـواد رنگـزا، ها در یک سلول خورشـیدالکترون

شـود. یکـی از دستگاه به عنوان یک مدار الکتریکی در نظر گرفته می

اطلاعات مهم در این زمینه، محاسبه طول عمر مؤثر الکترون است که 

رسـانا منتقـل های برانگیختـه بـه نیمهکند چگونه الکترونتعیین می

یند اتلاف اازی و فریندهای انتقال بار شامل تزریق و بازساشوند. فرمی

 effτ)ضـری  نفـوم مـؤثر( و  effDبار شامل بازترکی  است. دو عامـل، 

هـای انتشار الکترون دهنده)طول عمر مؤثر الکترون(، به ترتی  نشان

 هـا بـه دلیـل پدیـدهبرانگیخته در فوتوآند و طول عمر مـؤثر الکترون

نوترکیبی هستند. بنابراین، انتقال سریع الکتـرون منجـر بـه افـزایش 

(. مقادیر طـول عمـر 33شود )جریان نوری و بازده نهایی دستگاه می

 02/29تهییج یافته برای ماده رنگزای سنتز شـده در حـدود الکترون 

ثانیه بود که نسبت به ترکیبات آلی بـا اسـتخلاف آلیفاتیـک یـا میلی

اتم بیشتر است. ایـن پدیـده بـه دلیـل کـاهش ناجورآروماتیک بدون 

احتمال بازترکی  الکترون تهییج یافته است. افزایش سیستم مـزدوج 

-کند، بطوریرون تهییج یافته کمک مینیز به افزایش طول عمر الکت

که مواد رنگزای طبیعی برپایه بتاکـاروتن نسـبت بـه سـایر ترکیبـات 

طبیعی، دارای طول عمر بالاتری برای تولیـد الکتـرون تهیـیج یافتـه 

نشان داده شده است، بـازده سـلول  2که در جدول (. چنان34است )

لاتر از ترکیـ  بـا N719معـدنی -خورشیدی بر پایه ماده رنگزای آلی

 N719آلی سنتز شده است. اما مقایسه قیمت و فرایند پیچیده تولید 

و محدودیت منابع طبیعی روتنیوم با ترکی  شـیمیایی سـنتز شـده، 

(. سـلول 35بازده به دست آمده قابل توجیه و مناسـ  خواهـد بـود )

گـویی و ساعت زمان پاسـخ 1000خورشیدی تهیه شده دارای حدود 

که نشان دهنـده طـول عمـر  استتولید الکترون تهییج تکرار چرخه 

مناس  برای افزاره تهیه شده است. در بسیاری از تحقیقات طول عمر 

های خورشیدی تهیه شده مورد ارزیابی قرار گرفته و پاسخ برای سلول

-38ساعت به عنوان طول عمر بهینه اعلام شده اسـت ) 1200زمان 

های تهیه شده با استفاده افزاره خواص فوتوولتانیک 3(. در جدول 36

از برخی مواد رنگزای سنتز شده بر پایه ایندولین فهرست شده است. 

نشان داده شده، مهندسـی سـاختار و چیـدمان  3که در جدول چنان

های الکترون دهنده و الکترون گیرنده در بـازده نهـایی دسـتگاه گروه

ایـن پـژوهش در بسیار موثر است. بازده حساس کننده سنتز شده در 

 محدوده مناس  برای ترکیبات شیمیایی برپایه ایندولین است.
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 های تهیه شده برپایه ایندولین.های فوتوولتانیک افزارهویژگی :3جدول 
Table 3: Photovoltaic properties of devices based on Indoline. 

Dye Structure Photoanode η (%) Ref. 

 

TiO2 6.17 This study 

 

TiO2 3.19 (39) 

 

TiO2 6.57 (39) 

 

TiO2 9.30 

(40) 

ZnO 8.85 

 

TiO2 4.48 (41) 

 

TiO2 3.31 (42) 
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 گیریـ نتیجه4
یک ماده رنگزای آلی بر پایه ایندولین با استفاده از کربازول به عنوان 

کننده تهیه شد. برای این منظور، ایندیگو بر روی نیترو ن ماده شروع 

آمـین بـا اسـتفاده از حلقه میـانی اسـتخلاف گردیـد و گـروه اسـتیل

 3دار کردن بر روی موقعیت و استیل ا، احیودار کردنهای نیترواکنش

بود و  درصد 85های فنیل قرار گرفت. بازده سنتز در حدود حلقه 6و 

دسـتگاهی هـای آزمونهای سازی توسط روشمحصول پ  از خالص

مورد ارزیابی قرار گرفت و ساختار شـیمیایی آن تانیـد شـد. بیشـینه 

، بنـزن و بـر روی اتانـلجذب ماده رنگزا در سه حـلال اسـتونیتریل، 

نـانومتر  589و  407، 583، 576اکسید تیتانیم بـه ترتیـ  سط  دی

پوشـی مثبـت ر حـلالاست. بنابراین ماده رنگزای سنتز شده دارای اث

اکسـید تیتـانیم، جابجـایی و با لایه نشـانی بـر روی سـط  دی است

باتوکرومیک مشاهده شد. این جابجایی در بیشینه جـذب، بـه دلیـل 

تجمع مختصر ماده رنگزا بر روی سط  نیمه هـادی اسـت. پتانسـیل 

اکســایش و کــاهش مــاده رنگــزای ســنتز شــده بــا اســتفاده از روش 

الکترون ولـت بـه دسـت  35/5و  77/3به ترتی   ایولتامتری چرخه

آمد. این نتیجه نشان دهنده امکـان انتقـال ترمودینـامیکی الکتـرون 

هادی و دریافت الکترون از الکترولیـت زوج تهییج یافته به سط  نیمه

ید و قابلیت استفاده از مـاده رنگـزا در سـاختار سـلول  احیا-اکسایش

تفاده از ماده رنگـزای سـنتز خورشیدی است. سلول خورشیدی با اس

یـد و الکتـرود مقابـل پلاتـین  احیـا-اکسـایششده، الکترولیـت زوج 

درصـد بـه  17/6مجتمع گردید. بازده دستگاه تهیـه شـده در حـدود 

حفـره -دست آمد. حضور گروه ایندیگو موج  تسریع انتقال الکترون

از در مقیاس زمانی پیکوثانیه شده و تسهیل فرآینـد انتقـال الکتـرون 

شود. مقدار طول عمـر الکتـرون تهیـیج یافتـه نظر ترمودینامیکی می

برای ماده رنگزای سنتز شده به دلیـل کـاهش پدیـده بازترکیـ ، در 

ثانیه است که نسبت به ترکیبات آلی با اسـتخلاف میلی 02/29حدود 

آلیفاتیک یا آروماتیک بدون هترو اتم بیشتر است. بازده ماده رنگزا در 

اما بـه  است N719ل خورشیدی کمتر از ترکی  تجاری ساختار سلو

، N719تر و سهولت تهیه، نسبت به مـاده رنگـزای دلیل قیمت پایین

 قابل قبول است.
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