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A B S T R A C T 
This study investigates the simultaneous effect of natural pigments 
extracted from eggplant peel and purple cabbage, along with the synthetic 
pigment based on ruthenium N719, on the power conversion efficiency of 
DSSC cells. Zinc oxide (ZnO) nanoparticles synthesized via the Sol-Gel 
method and deposited onto the photoanode layer using the doctor blade 
technique. Five DSSC samples sensitized with different dyes: DSSN1 
with eggplant peel dye, DSSN2 with red cabbage dye, DSSN3 with N719 
dye, DSSN4 with a 1:1 mixture of eggplant peel and red cabbage dyes, 
and DSSN5 with an equal mixture of eggplant peel, red cabbage, and 
N719 dyes (1:1:1). Structural analysis using X-ray diffraction (XRD) 
confirmed the hexagonal (wurtzite phase) structure of ZnO with an 
average crystallite size of 32.30 nm. Scanning electron microscopy (SEM) 
revealed a porous anode surface with an average nanoparticle size of 
28.46 nm, ensuring efficient electrolyte and dye penetration. UV-Visible 
spectroscopy demonstrated that the combination of three dyes exhibited 
the broadest absorption spectrum and the highest intensity in the 400–700 
nm range, with the lowest energy band gap of 2.14 eV. Photovoltaic 
performance evaluated using a PnuAhwaz-SOL solar simulator, revealing 
that DSSN5 achieved the highest power conversion efficiency of 1.46%. 
These findings indicate that combining natural and synthetic dyes, along 
with the Sol-Gel synthesis method, significantly enhances DSSC 
efficiency. Additionally, the cell sensitized with a combination of two 
natural dyes exhibited 18% higher efficiency compared to the cell 
sensitized with a synthetic dye. Furthermore, the cell sensitized with a 
combination of two natural dyes and one synthetic dye demonstrated a 
100% increase in efficiency. Additionally, the low production cost and 
eco-friendly nature of this approach highlight its advantages.  
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  علمی  فصلنامه 

  اپتوالکترونیک 

 

 پژوهشی» «مقاله
  : ی ع یطب  يهارنگدانه  با  شدهحساس  ي دیخورش  يهاسلول  عملکرد  بهبود

 ژل -سل روش به ي رو دیاکس نانوذرات یبررس و ساخت
  

 3بیرگانی فرهادي پریسا ،2زاده رازقی علیرضا ،*1رفیعی وحدت
 

 چکیده 
  همراه   ، بنفش   کلم   و   بادمجان   پوست   از   شده استخراج   ی ع ی طب   هاي رنگدانه   زمان هم   ر ی تأث   ی بررس   به   مطالعه   ن ی ا 
  منظور،   ن ی بد   . پردازد ی م   DSSC  ي ها سلول   توان   ل ی تبد   راندمان   بر   ، N719  وم ی روتن   ه ی پا   ی مصنوع   رنگدانه   با 

  ي رو   د ی بل   دکتر   دهی پوشش   ک ی تکن   ق ی طر   از   و   شده   سنتز   ژل - سل   روش   از   استفاده   با   ي رو   د ی اکس   نانوذرات 
  مختلف   ي ها رنگ   با   و   ساخته   DSSN5  تا   DSSN1  سلول   پنج   ادامه   در   شدند.   ی نشان ه ی لا   فوتوآند   ه ی لا 

  با   DSSN3  بنفش،   کلم   رنگدانه   با   DSSN2  بادمجان،   پوست   با   DSSN1  که   ي طور ه ب   : شدند   ي ساز حساس 
  DSSN5  و   ) 1:1  نسبت   (با   بنفش   کلم   و   بادمجان   پوست   هاي گدانه رن   از   ی ب ی ترک   با   N719 ،  DSSN4  رنگدانه 

  پراش   با   ي ساختار   ی بررس   ). 1:1:1(   نسبت   با   N719  و   بنفش   کلم   و   بادمجان   پوست   هاي رنگدانه   برابر   ب ی ترک   با 
  کرد.   د یی تأ   را   نانومتر   32/ 30  ها بلورك   ریز   اندازه   ن ی انگ ی م   با   ZnO  هگزاگونال   ساختار   ) XRD(   کس ی ا   اشعه 
  28/ 46  نانوذرات   اندازه   با   را   آند   سطح   مناسب   تخلخل   ز ی ن   ) SEM(   ی روبش   ی الکترون   کروسکوپ ی م   ر ی تصاو 

  ، UV-Visible  ی سنج ف ی ط  از  استفاده  با  . شود ی م  رنگدانه  و  ت ی الکترول  نفوذ  بهبود  موجب  که   داد  نشان  نانومتر 
  700- 400  بازه   در   را   شدت   ن ی بالاتر   و   ی جذب   ف ی ط   ي پهنا   ن ی شتر ی ب   دانه رنگ   سه   ب ی ترک   که   شد   داده   نشان 

  ساز ه ی شب   با   ک ی فتوولتائ   عملکرد   است.   ولت الکترون   2/ 14  مقدار   با   ي انرژ   گاف   ن ی کمتر   ي دارا   و   دارد   نانومتر 
PnuAhwaz-SOL   و   شد   ی بررس  DSSC5   نشان   ها افته ی   ن ی ا   داشت.   را   عملکرد   ن ی بهتر   %1.46  راندمان   با  

  یی کارا   ي ر ی چشمگ  طور به  ژل، - سول  سنتز  روش  با  همراه   ی مصنوع  و  ی ع ی طب  ي ها رنگدانه  ب ی ترک  که  دهند ی م 
DSSC   درصد   18  ی بازده   ، ی ع ی طب   رنگدانه   دو   ب ی ترک   با   شده حساس   سلول   ن ی همچن   . دهد ی م   ش ی افزا   را  

  با  شده حساس  سلول  ن، ی ا   بر  علاوه  . است  کرده   ارائه  ی مصنوع  رنگدانه   با  شده حساس   سلول  به  نسبت  ي بالاتر 
  ن ی همچن   است.   داده   نشان   را   بازده   ي درصد   100  ش ی افزا   ، ی مصنوع   رنگدانه   ک ی   و   ی ع ی طب   رنگدانه   دو   ب ی ترک 

   . کند ی م   برجسته   را   روش   ن ی ا   توجه قابل   ي ا ی مزا   ، ی ط ی مح ست ی ز   ي سازگار   و   ن یی پا   د ی تول   نه ی ز ه 
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 مقاله: این به استناد
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  مقدمه
 ریدپذیتجد  يانرژ  يها يفناورۀ  توسع  ر،یاخ  يهاسال   در
  ي هاسوخت  به  یوابستگ  کاهش  يبرا  مؤثر  يراهکار  عنوانبه
  قرار  توجه   مورد  یطیمحستیز  يهاچالش  با   مقابله   و  یلیفس

 يد یخورش  يهاسلول   ان،یم  نی ا  در  . ]2  ,1[  است  گرفته
 يریپذانعطاف  ن،ییپا  دیتولۀ  نیهز  لیدل  به  )DSSC(  يارنگدانه

 نیگزیجا  ف،یضع  ينور  طی شرا  در  مناسب  عملکرد  و  بالا 
 محسوب  یکونیلیس  يدیخورش  يهاسلول  يبرا  یمناسب

 د یاکسيد  مانند  ییهايهادمهی ن  از  هاسلول  نیا  .]4  ,3[  شوندیم
  ) ZnO(  يرو   دیاکس  و  )SnO₂(  قلع  دیاکسيد  )،TiO₂(  ومیتانیت
 هبهر  نور  جذب  يبرا  مختلف  يهارنگدانه  و  فوتوآند  هیلا   در
 در   یمهم  نقش  مواد  نیا  مناسب   انتخاب  .]12-5[  برندیم
  بهبود   و  الکترون  انتقال  شیافزا  نور،  جذب  فیط  يسازنهیبه

  خورشیدي   سلول  یک  شماتیک  دارد.  DSSC  توان  لیتبد  بازده
  است.  شده ارائه )1( شکل در ايرنگدانه

  

 
  اي رنگدانه خورشیدي سلول وارهطرح  الف) . 1 شکل

  
 که   یزمان  گردد،یبازم  1991  سال  به  يفناور   نیا  خچهیتار
  از   .کردند  یمعرف  را  DSSC  نینخست  ]13[  همکاران  و  1گراتزل 

  راندمان   شیافزا  يبرا  يمتعدد  يها پژوهش  تاکنون،  زمان  آن
 انتخاب   فوتوآند،  ساختار  يساز نهیبه  قیطر  از  هاسلول  نیا
  انجام   اسبمن  يهارنگدانه  از  استفاده  و  کارآمد  يها يهادمهین

 به  DSSC  در  جیرا  يهادمهی ن  عنوانبه   TiO₂  .]14[  است  شده
 با   يسازگار  و  بالا   ییایمیش  يداریپا  ،eV2/3  يانرژ  گاف  لیدل

  ي ریپذتحرك  مانند  ییهاتیمحدود  اما   شده؛  استفاده  هارنگدانه
  ب یبازترک  يبالا   نرخ  و  )cm²/Vs  1/0-1  (حدود  نییپا  یالکترون
  ي هانیگزیجا  عنوانبه  را  ZnO  و  SnO₂  از  ادهاستف  ،ی الکترون
 حدود  يانرژ  گاف   با  SnO₂  .]15[  است  کرده   مطرح  بالقوه

eV6/3  100-200(   يبالاتر  يریپذتحرك  cm²/Vs(  اما   ؛دارد  
 کند یم  محدود  را  DSSC  عملکرد   آن  شتریب  بیبازترک  نرخ

 
1 Grätzel 

  و   eV3/3  حدود  يانرژ  گاف  با   ZnO  مقابل،  در  .]15[
  ي انه یگز  ،cm²/Vs  20-50  نیب  نانو  حالت  در  ير یپذتحرك
  متنوع،  ينانوساختار  ساختار  ل یدل  به  و  رودی م  شمار  به  مناسب

  خود   به   را  يادیز  توجه  بالا   ژهیو  سطح  و  آسان  سنتز  تیقابل
  . ]16[ است کرده جلب

  و   یستالیکر  يپارامترها  ،یک یالکترون  خواص  بر  علاوه
  ن یا  دارند.  نقش  DSSC  عملکرد  در  زین  ZnO  یکیمورفولوژ

 25/3  با  برابر  a  شبکه  ثابت  با   2ت یوورتز  ساختار  در  معمولاً  ماده
  اندازه  .]22-17  ,9[  شودیم  ل یتشک  آنگسترم   2/5  با   برابر  c  و

 جذب  زانیم  بر  یمیمستق  ریتأث  ZnO  تخلخل  زانیم  و  هابلورك
 توان یم  سنتز،  روش   به  بسته  و  دارد  الکترون  انتقال  و  نهرنگدا
  کرد.  يسازنه یبه را آن

 ي ها رنگدانه  با  ZnO  بیترک   که  اندداده  نشان  ریاخ  مطالعات
 DSSC  عملکرد  يسازنهیبه  بر   یمثبت  ریتأث  تواندیم  یع یطب

  . ]24 ,23 ,7[ باشد داشته
 تیهدا  بودن   ن ییپا  ،DSSC  در  یاساس   يهاچالش  از  یکی
  مانند  جیرا  يها يهادمهین  يبالا   بیبازترک  نرخ  و  یکیالکتر

TiO₂  25  ,5[  گذاردیم  ر یتأث  توان  ل یتبد  راندمان  بر   که  است[. 
  ي ها رنگدانه  محدود  جذب  ف یط  و  يداریپا  گر،ید  يسو  از
  . ]29-26[  است  شده  مطلوب  یبازده  به  یابیدست  از  مانع  یع یطب

  ی بازده  با  یمصنوع  يهارنگ  نیترجیرا  از  یکی  N719  رنگ
 ی طیمحستیز  اثرات  و  محدود  يداریپا  بالا،  نه یهز  اما  است،  بالا 
  در   .]30[  است  کرده  مطرح  را  ترمناسب  يهانیگزیجا  به  ازین  آن
  ي هارنگدانه   از  استفاده   بر  يمتعدد  يها پژوهش  ر،یاخ  يهاسال
 متمرکز  )DSSC(  يارنگدانه  يد یخورش  يهاسلول   در  یع یطب
 هارنگدانه  نیا  اند.داده   ارائه  یدبخشیام  و  جذاب  جینتا  که  اندشده
 منابع  از  استخراج  امکان   و  نیی پاۀ  نیهز  ،ي سازگارست یز  لیدل  به

  ي ها رنگ  يبرا  مناسب  ی نیگزیجا  عنوانبه  ر،یدپذیتجد
 .]26[  اندگرفته   قرار  توجه  مورد   N719  مانند   یمصنوع
 و   هاتوت  قرمز،  کلم  مانند  ییهاوه ی م  در  (موجود  هانیانیآنتوس

 دهایفلاونوئ و  )ینارنج و زرد اهان یگ (در دهایکاروتنوئ بادمجان)،
  ل یدل  به   که  هستند  یباتیترک  جمله  از  مرکبات)  و  يچا  برگ  (در

  و  یمرئة  محدود  در  نور  جذب  به  قادر  خود  یمولکول  رساختا
  .]28[ هستند الکترون مؤثر انتقال

  ی ع ی طب  يهارنگدانه  بیترک  که  اندداده   نشان  ریاخ  قاتیتحق
  ف یط  کند،  جادیا  کینرژیس  يها کنشبرهم  تواندیم  مختلف
  بازده   شیافزا  به   منجر   تینها  در  و   دهد  گسترش   را  نور  جذب

DSSC  و   هانیانیآنتوس  بیترک  مثال  عنوانبه  .]28[  شود 

 
2 Wurtzite 



 ...نانوذرات یبررس و  ساخت :یعیطب  يهارنگدانه  با شدهحساس  يدیخورش يها سلول  عملکرد بهبودو همکاران:  رفیعی  30
 

  از   يترعیوسة  گستر  در  نور  جذب   بهبود  موجب  دهایکاروتنوئ
 .]28[  است  داده  ارتقا  را  سلول  یکل  عملکرد  و  شده  یمرئ  فیط

  سنتز   يبرا  هاوه یم  و  اهانیگة  عصار  از  استفاده  ن،یا  بر  علاوه
 است  ینینو  يراهکارها  جمله  از  ،ترمقاوم  و  دارتریپا  يهارنگدانه

  شده  یبررس  DSSC  دوام  شی افزا  يبرا  مطالعات  یبرخ  در  که
  . ]28[ است

  ي داریپا  ،یع یطب  يهارنگدانه  از  استفاده  در  یاصل  چالش
 حرارت  و  نور   معرض  در  هاآن  عیسرۀ  یتجز  به  لیتما  و  نییپا

  رییتغ  مانند   ییندهایفرآ  که  اندداده   نشان  هاپژوهش  .]28[  است
pH،  ي هاکنندهتیتثب  از  استفاده  و  مختلف  يها رنگ  بیترک 
 ,14[  دهند  ش یافزا  را  هارنگدانه  نیا  دوام  توانندیم  ییایمیش

 با   یعی طب  يهارنگدانه  کنشبرهم  یبررس  ن،یا  بر  علاوه  .]29
  ی قات یتحق  يهاحوزه   از  TiO₂ و  ZnO  مانند  مختلف  يفوتوآندها
  ,6[  شود  منجر  DSSC  يسازنه یبه  به  تواندیم  که  است  جذاب

16, 31[ .  
 DSSC  در  یع یطب  يهارنگدانه   از  استفاده  مجموع،  در

  در  را  يد یجد  يهاافق  نه،یهزکم  و   داریپا  يکردیرو  عنوانبه
  و   است  گشوده   سازگارستی ز  يدیخورش  يهاسلولۀ  توسع

 يانرژ  قاتیتحق  در  پررونق  يهاحوزه  از  یکی  همچنان
  ی بررس  هدف  با  پژوهش  نیا  .]3[  شودیم  محسوب  ریدپذیتجد
 نانوذرات  با  همراه  یمصنوع  و   یع ی طب  يها رنگدانه  بیترک  ریتأث

ZnO  توان  لیتبد  راندمان   بر  DSSC  ن یا  در  است.  شده  انجام  
  ی عیطب  يها رنگ  بیترک  و  فوتوآند  عنوانبه   ZnO  مطالعه،
 يبرا  N719  یمصنوع  رنگ  با  قرمز  کلم  و  بادمجان  پوست

 هشد  یبررس  سلول  بازده  شی افزا  و  نور  جذب  فیط  يسازنهیبه
  فوتوآند   نانوذرات  سنتز  يبرا  ژل- سل  روش   نیهمچن  است.
  نفوذ   و  شده   جادیا   يبهتر  متخلخل  ساختار  تا  شده   گرفته  کاربه

  .ابدی بهبود تیالکترول و رنگدانه
 و   یعی طب  يهارنگ  بیترک  در   پژوهش  نیا  ينوآور
  ZnO  از  استفاده  تر،گسترده   جذب  فیط  جادیا  يبرا  یمصنوع

 روش  يریکارگبه  و  جیرا  ي هايهادمهین  نیگزیجا  عنوانبه
  در  است.  نهفته  فوتوآند  ساختار  يسازنه یبه  يبرا  ژل- سل
 نه، یهزکم  يکردیرو  قیتحق  نیا  ن،یشیپ  مطالعات  با  سهیمقا
  راندمان   شیافزا  به   تواندیم  که  دهدی م  ارائه  کارآمد  و  داریپا

DSSC کند.  کمک يفناور نیا يساز يتجار امکان بهبود و  
  
 ها روش و مواد
  استفاده  مورد شیمیایی مواد

  ]O2.2H2COO)3Zn(CH[   آبه   دو   روي   استات   از   پژوهش   این   در 
  سدیم   ،%99/99  خلوص  و  g/mol  46/219  مولکولی  جرم  با

 ص خلو  و  g/mol  54/287  مولکولی  جرم  با   ]3CO2Na[  کربنات
  آب   همراه   به   Merk  شرکت  ساخت   %98/99  اتانول   و  %  99/99

  رنگدانه   ،شده  خشک   بنفش  کلم  و  بادمجان  پوست  پودر   و   مقطر
N719،  شیشه  FTO ،  ،رودکس   زوج  –  ید  الکترولیت  تریتون 
 شد. استفاده سولار شریف  شرکت پلاتین خمیر و یدید تري

  
  ژل سل روش به روي اکسید ذرات نانو تهیه روش
 روي  استات  گرم  13  ابتدا  ،ZnO  نانوذرات  گرم   5  تهیه  براي
  50  در  کربنات  سدیم  گرم  6/ 5  و  اتانول  لیترمیلی  50  در  دوآبه
  )1:2  (نسبت  اتانول   و  دیونیزه   آب   از  ترکیبی  محلول  لیترمیلی
  و  گراد سانتی  درجه  65  دماي   در   محلول  دو  هر   سپس  شدند.  حل
 تا   شدند  زده  هم  مغناطیسی  همزن  روي  ساعت  2  مدت  به

 روي   استات   محلول   ادامه،   در  شود.   حاصل  شفافی  هايمحلول 
  سدیم   محلول  به  مداوم  زدنهم  تحت  و  ايقطره  صورتبه

  ایجاد   شفافی  سل  دقیقه  20  حدود  از  پس  و  شد  اضافه  کربنات
 و   جدا  فیلتر  از  استفاده  با  شدهتشکیل   3Zn(CO)  رسوب  گردید.
  اتانول   و  دیونیزه   آب  با   بار  چندین  اضافی  هايیون   حذف  براي
  100  دماي  در  ساعت  3  مدت  به  آمدهدستبه  رسوب  شد.  شسته
  دماي   در  سازيکلسینه   براي  سپس  و   خشک  گرادسانتی  درجه
 در   شد.  داده  حرارت  دقیقه  30  مدت  به  گرادسانتی  درجه  500

  در   ساعت  1  مدت   به   مجدداً  و   آسیاب  شده   خشک  ژل   نهایت،
  حضور   احتمال  تا  شد  کلسینه  گرادسانتی  درجه  500  دماي

 همچنین   برسد،  حداقل  به  3ZnCO  مانند  ناخالصی  هرگونه
  رساند. می  حداقل  به  نیز  را  اضافی  فازهاي  حضور  احتمال
  , 17[  گرددمی   تولید  خلوص  بالاترین  با   ZnO  نانوپودر  بنابراین 

32[ .  
 

  رنگدانه  استخراج
  پوست   ابتدا  ،بنفش  کلم  و  بادمجان  پوست  از  رنگدانه  تهیه  براي

  دیونیزه   آب  با  و  شده  جداسازي  کلم  سالم  هايبرگ  و  بادمجان
  افزایش   براي  نمونه   هر   ادامه  در  شدند.  تمیز  و  داده  وشوشست
 آسیاب  هاون  در  جداگانه  طوربه  اتانول  هابارنگدانه  تماس   سطح
  % 99/ 98  اتانول  لیترمیلی  5  به  ماده  گرم  5  نسبت  با  سپس  و  شد

  همزن  با  و  شده  ریخته  بشر  در  هامخلوط   گردید.  مخلوط
 طور به   رنگدانه  تا  شدند  زدههم  دقیقه  10  مدت  به  مغناطیسی

  داده   عبور   صافی  کاغذ   از  مخلوط  سپس  شود.   استخراج  کامل
  براي   شود.  آوريجمع  شفاف  محلول  و  حذف  جامد  ذرات  تا  شد

  فویل   با  محلول  حاوي  ظرف  خورشید،  نور  تأثیر  از  جلوگیري
  زیر   دماي  در   اتانول   و  رنگدانه  شامل   نهایی  محلول   شد.  پوشانده

- رنگدانه  محلول   شد.  نگهداري  یخچال   در  گرادسانتی  درجه  4
 خشک   بنفش کلم و بادمجان  پوست پودر از شدهاستخراج اتانول
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  . ]34 ,33[ است  شده داده نشان )2( شکل در ،شده
  

  
  N719 و  بنفش کلم  بادمجان، پوست هايرنگدانه  الف) . 2 شکل

  
  ايرنگدانه خورشیدي سلول ساخت مراحل
  فوتوآند  ساخت  مراحل
  و شدند داده برش  مترسانتی 2×2 ابعاد به FTO هايشیشه ابتدا
  آلتراسونیک   حمام  در  اتانول   و  دیونیزه   آب   با  شستشو  از  پس

  رساناي   قسمت  شدند.  خشک  دقیقه)،  5  مدت  به  (هرکدام
 چسب  نوار  از  استفاده  با  و  شد  مشخص  مترمولتی  با  هاشیشه
  براي   شیشه   مرکز   در   مربع  مترسانتی  1×1  ايناحیه  اسکاچ،
  پودر گرم 5/0 ترکیب با ZnO خمیر گردید. مشخص نشانیلایه

ZnO،  1  2/ 5  و  تریتون  قطره  چند  اسید،   استیک  لیترمیلی 
  ناحیه   روي  بلید  دکتر  روش   به  و  شد  تهیه  اتانول  لیترمیلی

  و   چسب  نوار  جداکردن  از  پس  شد.  پخش  ،شدهمشخص
 براي   هاشیشه   اتانول،  به  آغشته  پنبه  با  آن  اثرات  تمیزکردن

 قطعه  یک  روي  نانوذرات،  بهتر  اتصال  و  متخلخل  ساختار  ایجاد
  افزایش   با  دهیحرارت  شدند.  داده   قرار   کوره  در   نسوز  سرامیک

  کوره   سپس   و  انجام  گرادسانتی  درجه  450  تا  محیط  از   دما
  سرد   از   پس   بازگردند.  محیط  دماي  به   هاشیشه   تا  شد  خاموش 
  دقیقه   10  مدت به  اتانول   با  آلتراسونیک  حمام  در  هاشیشه  شدن،
  نشانی لایه  بدون  هايبخش  و   پشتی  سطح  سپس  شدند.  شسته
  رنگدانه  محلول  در  عمودي  طوربه  هاشیشه  و  شد  پوشانده
  محلول   در  شدهنشانیلایه  ناحیه  فقط  کهطوريبه  شدند  ورغوطه
 و  تاریک  محیط  در  ساعت  24  مدت  به  هاشیشه  گرفت.  قرار
  خارج  محلول  از  فوتوآندها  نهایت،  در  شدند.  نگهداري  اتاق  دماي

 . ]35[ شدند شسته  اتانول با  اضافی هايرنگدانه حذف براي و
  

  کاتد فوتو ساخت مراحل
 برش   فوتوآندها  مشابه  FTO  هايشیشه  فوتوکاتد،  ساخت  براي
 نشانیلایه  ناحیه  اسکاچ،  چسب  از  استفاده   با  شدند.  شسته   و  داده

 شد.  اعمال   آن   روي  بلید  دکتر  روش   به   پلاتین  خمیر  و  مشخص

  30  مدت  به  گرادسانتی  درجه  450  دماي  در  هاشیشه  سپس
  و  شسته هاشیشه شدن،خنک  از پس گرفتند. قرار کوره در دقیقه
  شد  انجام شستشو  مجدداً  و  شد  ایجاد  هاآن  روي  کوچکی  سوراخ

]35[ . 
 

  سلول  ساخت
  چسب   از  استفاده  با  فوتوکاتد  و  فوتوآند  سلول،  ساخت  براي

 مترسانتی  1/ 5×1/ 5  خارجی  (ابعاد  مربعی  حلقه  صورتبه  پارافیلم
  براي   خالی  فضاي  تا  شدند  بندي آب  متر)سانتی  1×1  داخلی   و

 تزریق  براي  بماند.  باقی  یدیدتري- ید  الکترولیت  محلول  تزریق
  و   ثابت  کاغذي  گیره  با  دولایه  سمت  یک  ابتدا  الکترولیت،
  و  محکم  دیگر  سمت  سپس  شد.  تزریق  هاآن   بین  الکترولیت

  از   پس  گرفت.  قرار  آون  در  دقیقه  10  مدت  به  بنديآب  براي
  و   پخش  فعال  ناحیه  در  خلأ  پمپ  با  الکترولیت  کردن،  خارج
 ها سلول  نهایت،  در  شدند.  مسدود  حرارتی  چسب  با  هاسوراخ
 ساخت   مراحل  شدند.  آزمایش  ولتاژ  و  جریان  گیرياندازه  براي
  . ]35[ است شده داده  نشان  )3( شکل در سلول

  

  
 DSSC سلول  ساخت  مراحل . 3 شکل

  
  بحث  و نتایج
  اپتیکی  تحلیل
 UV-visble آنالیز
  گاف   نیترکوچک  و  فیط  ن یترگسترده   ییشناسا  منظور   به
 شد.  استفاده  یسنج فیط  يزهایآنال  از   رنگدانه  به  مربوط  يانرژ
 بادمجان)،   پوست  (رنگدانه  D1  يهارنگدانه  منظور  نیا  يبرا

D2  کلم  (رنگدانه  ،(بنفش  D3  رنگدانه)  یمصنوع  N719،(  D4  
  D5  و  )1:1  يمساو  نسبت  به  D2  و  D1  هايرنگدانه  بی(ترک
  1:1:1  يمساو  نسبت  به  D3  و  D1،  D2  رنگدانه  سه  بی(ترک
  اسپکتروفتومتر  دستگاه  هايکووت  در  اتانول   با   محلول   صورتبه

  دریافت   آن  جذبی  طیف  و  شده  ریخته  ) Perkin Elmer(  مدل
  کدام   هر  ينوار  گاف  تاووس   رابطه  از  استفاده  با  ادامه  در  .شد
  . شد یابیارز
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  D5  تا   D1ها نمونه   جذبی  طیف   .4 شکل 

  
 UV-visible  ی سنج ف یط   از   حاصل   ج ی نتا   ) 4(   شکل 

 است.  شده   آورده   D5  تا   D1  نوري   جذب   مطالعه   براي   ها نمونه 
 ي ها رنگدانه   که  دهد ی م   نشان   )4(   شکل   ی جذب   ف یط   نمودار 

D1   پوست)  (و   بادمجان  D2   کلم)  (يدارا   بی ترت به   بنفش 
 570- 550  و   نانومتر   560- 540  محدوده   در   جذب   ي ها ک ی پ 

 ساختار  در   هان ی ان ی آنتوس   حضور   به  مربوط  که  هستند  نانومتر
 ی کترون ال -π  ساختار   لی دل   به  باتی ترک   ن ی ا  است.   هارنگدانه   ن ی ا 

 از  هی ناح   نی ا   در   نور  جذب   به   قادر   مزدوج   ي وندها یپ   و   گسترده
 ي دارا   N719 (D3)  ی مصنوع   رنگدانه   هستند.  ی مرئ   ف ی ط 
 که  است،   نانومتر   560- 520  محدوده   در   جذب   شدت   ن ی شتری ب 

 در   آن   ي بالا  یی کارا   و  آن   ی کی الکترون   ي ها ی ژگ ی و   ةدهند نشان 
DSSC  .ي هارنگدانه   ب ی ترک   است  D1   و  D2  نام  با  (D4) 

-550  محدوده  در  قرمز  پایش   صورت  به  جذب   قله  جایی جابه 
 از  ی ناش   که   دهد می   نشان   خود   از   را   نانومتر   580
 و  ي ا رنگدانه   ي ها مولکول   نی ب   ک ی نرژ ی س   ي ها کنش برهم 

 است.   رسانش  باند   به   والانس   باند   از   الکترون  انتقال   ش ی افزا 
 سه  ب ی (ترک   D5  رنگدانه  به   مربوط  ف ی ط   ن ی ا   ی ژگ ی و   ن ی ترمهم 

 فی ط   ن یتر رده گست  ي دارا   که   است   )D1+D2+D3  رنگدانه 
 حدود   در  جذب   شدت  نی شتر یب   و   نانومتر  700  تا  400  از   جذب 
 جذب   ب ی ترک   ل ی دل   به   ی ف ی ط   گسترش  نی ا   است.   نانومتر   560
 رخ  N719 (D3)  ی مصنوع   رنگ  و   )D2  و   D1(   هان ی ان ی آنتوس 
 فی ط   پوشش  ش ی افزا  و   انرژي   گاف   کاهش   به  منجر  و   داده
 شی افزا   به   تواند ی م   که   است   شده  ی مرئ   محدوده  در   ي نور 

  شود.  منجر  ي ارنگدانه   ي د ی خورش   ول سل   راندمان

 
 D5  تا  D1  هاينمونه   انرژي   گاف   .5 شکل 

  
 رابطه  از   D5تا   D1  هاي نمونه   انرژي   گاف  محاسبه   براي 
  : ]36[   کنیم می  استفاده  زیر   شکل   به   تاووس
  

 )1  (                                       
2

gαh (h E )   n nµ -  
  

 ثابت  h  و   ي انرژ   گاف   gE  ، جذب   ب ی ضر   α  آن  در   که 
 در  D1-5  هاي نمونه   انرژي  گاف  محاسبه  نتایج  است  پلانک 
  شود.می  ارائه  ) 1(   جدول 
 

 D5  تا  D1  هاي نمونه   انرژي   گاف .1  جدول 
  D1  D2  D3  D4  D5  نمونه 

 eV(  32 /2 28 /2 22 /2 16 /2 14 /2(   انرژي گاف 
 

 ترتیب   به  جدول  و  شکل  در  شده  ارائه   يانرژ  گاف  نمودار
  (پوست   D1  یع یطب  يهارنگدانه  که  دهدیم  نشان  )1(  و  )5(

  ب یترتبه   ي انرژ  گاف  يدارا  بنفش)  (کلم  D2  و  بادمجان)
eV32/2  و  eV28 /2  ،جذب  امکان ة  دهندنشان   که  هستند 

 انتقالات  به  معمولاً  ریمقاد  نی ا  است.  یمرئ  هیناح  يهافوتون
 هستند.  مرتبط  هان یانیآنتوس  مزدوج  ساختار  در  π→π*  یالکترون
 گاف  مقدار  نیکمتر  يدارا  N719 (D3)  یمصنوع  رنگدانه
 که  است  eV22/2  انرژي  با   رنگدانه  سه  بین   در  يانرژ
  و   یمرئ  نور  از  ياگسترده   فیط  جذب  در   آن  ییتواناة  دهندنشان
  D4  ۀنمون  در   D2  و  D1  بی ترک  است.  قرمز  مادون  به   کینزد

 انگر یب  که  است  شده  eV16 /2  به  يانرژ  گاف  کاهش  به  منجر
  کیتحر  يبرا  ازین  مورد  يانرژ  کاهش  و  یالکترون  انتقال   بهبود
 eV14/2  يانرژ  گاف  مقدار  ن یکمتر  ت،ینها  در  است.  یالکترون

  شود،یم مشاهده )D1+D2+D3  نۀگاسه   بی(ترک  D5  نمونه   در
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 رسانش  نوار  در  یالکترون  حالات  تراکم  شیافزا  ةدهندنشان  که
  نیا  است.  تريانرژکم   نور  جذب  در  رنگدانه  عملکرد   بهبود   و

 دهدیم  نشان  هارنگدانه  بیترک  با   يانرژ  گاف  یج یتدر  کاهش
 بازده   شیافزا  موجب  یمصنوع  و  یع یطب  يهارنگدانه  ادغام  که

  شیافزا   تینها  در  و  یالکترون  یختگیبرانگ  بهبود   فوتون،  جذب
  در  الکترون  انتقال  سمیمکان  شد.  خواهد  DSSC  ییکارا

 سطح  در  ژهیوبه   )DSSC(  ي ارنگدانه  يد یخورش  يهاسلول
  ها، ستم یس  ن یا  در  دارد.   سلول  ییکارا  در  یاتیح  نقش  فوتوآند
 جذب  را  هافوتون   N719  مانند  یمصنوع  و  یعی طب  يهارنگدانه
 در  .کنندیم  منتقل  آند  سطح  به  را  هاالکترون  و  کرده

 لیدل  به  الکترون  انتقال  ،N719  انندم  یمصنوع  يهارنگدانه
 طوربه   ) TiO₂(  آند  سطح  با  کی لیکربوکس  يهاگروه   يقو  وندیپ

 لیدل  به  ژهیوبه  ،یع یطب  يهارنگدانه  در  .شودی م  انجام  مؤثر
  بهبود   يبرا  ییایمیش  اصلاحات به  ازین  ،يساختار   يها تیمحدود

  ن یب  ر مؤث  تعامل  دارد.  وجود  آند  سطح  به  الکترون  انتقال   و  وندیپ
 ي دار یپا  و  ییکارا  بهبود  به  تواندیم  فوتوآند  سطح  و  هارنگدانه
  آورد. فراهم را نهیبه عملکرد و  کند کمک DSSC يهاسلول
 
  ساختاري  تحلیل
 X پرتو پراش  آنالیز
 همچنین  و  هانمونه  فاز  ساختاري،  خواص  مطالعه  منظور  به

  مدل ( ایمبرده  بهره ایکس پرتو پراش  آنالیز از هاریزبلورك اندازه
Siemens D5000(.    

  

 
  ژل -سل روش به شده سنتز ذرات   نانو ایکس  پرتو پراش الگوي . 6 شکل
  

  به   شده  سنتز  روي  اکسید  ساختارهاي  نانو  فاز  شناسایی
  محدوده  با   (XRD)  ایکس   پرتو   پودر  پراش   از   ژل-سل  روش 

θ2  و  ثانیه   بر  درجه  02/0  اسکن  سرعت  ،80°  تا  درجه  20  از  
  شد.   انجام Å 1.5406  موج  طول با Cu Kα تابش
  

 ژل -سل روش به شده سنتز ذرات   نانو ایکس پرتو  پراش  تحلیل . 2 جدول
FWHM 
(degree) Peak 2q

(degree) 
Crystalize 
size(nm) 

0.22 100 31.727 37.54301 
0.225 002 34.384 36.96191 
0.243 101 36.207 34.39747 
0.26 102 47.510 33.38415 

0.294 110 56.564 30.68377 
0.3 103 62.824 31.02682 

0.32 200 66.351 29.65843 
0.305 112 67.903 31.3976 
0.375 201 69.047 25.71061  

Average Crystalize size: 32.30(nm) 
  

 دریافت،   توان می   ) 2(   جدول   و   ) 6(   شکل  که   طور   همان 
 ، 34/ 384°  ، 31/ 727°  در  نمونه  این  براي  نمودار   هاي قله 
°207 /36 ،  °510 /47 ،  °564 /56 ،  °824 /62 ،  °351 /66 ،  
 )،110(   هاي صفحه   عنوان  به   ترتیب  به   69/ 047°  و   67/ °903
  ) 201(   و   ) 112(   )، 200(   )، 103(   )، 110(   )، 102(   )، 101(   )، 002( 

  کریستالی   ساختار   داراي   محصول  این   شدند.   شناسایی 
 JCPDS Card  36- 1451  با  که  است   هگزاگونال   وورتزیت 

No.  37[   است   کامل  توافق   در[.  
 شرر   دباي  رابطه   از  استفاده  با  ها ریزبلورك   اندازه  ادامه   در 

  . ]38[   شد  محاسبه 
  

 )2           (                                              0.94
cos

l
b q

  
  
 ۀقل   پهناي  X،  b  اشعه  موج  طول  l  فرمول  این  در 
 نتایج  که  .است   قله  موقعیت   ۀزاوی   q  و  ارتفاع  نصف  در  بیشینه

 د. کن می   تأیید  نانو  مرتبه  از  را   هاریزبلورك   اندازه  کامل  طوربه 
 آورده  ) 2(   جدول   در   XRD  آنالیز  از   آمده  دست   به   محاسبات 

 است.   شده 
 محاسبه  نیز  و   شبکه  کرنش   محاسبه  منظور   به  ادامه  در 

 را  هال   - امسونی ل ی و   روش  دیگر،   روش  از   ها ریزبلورك   متوسط 
 هال  -امسون ی ل ی و   معادله  منظور   این  براي   .ردیم ک   رزیابی ا 

  : ]39[  شودی م  ان ی ب  ) 3(   معادله  صورتبه 
  

 )3 (                             0.94cos 4 sin
D

l
b q e q= +  

  
 پارامترها  ری سا   و  شبکه   کرنش  دهندهنشان   �  آن   در   که 
 از  ب ی ترت به   توانی م   را  �  و   �  یر مقاد  هستند.   ) 2(   معادله  مانند

cosb  نمودار   مبدأ  از   عرض   و   ب ی ش  q   4  برابر   درsinq  
 . )) 7(  شکل  در  شده   (ارائه  کرد   محاسبه 
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 ي رو   د ی اکس   نانوذرات   ي برا  کس ی ا   پرتو   پراش  ي الگو   ج ی نتا 
 اندازه  نیانگ ی م   که  دهد ی م   نشان   ژل  -سل   روش  به  شده   سنتز 

 است.  شده  محاسبه  نانومتر  32/ 30  شرر  روش  از   ها بلورك 
 37/ 54  مقدار  با  )100(   صفحه   به  مربوط  بلورك   اندازه  نی شتری ب 

  25/ 71  با  ) 201(   صفحه   به   مربوط   مقدار  ن یکمتر   و   نانومتر
  است.   نانومتر
  

  
  روش  به شده سنتز نانوذرات يبرا هال -امسونیلیو  یخط  برازش . 7 شکل

  ژل -سل
  
 و  ياشبکه  يهاتنش  ر یتأثة  دهندنشان  راتییتغ  نیا

  مختلف   یستالیکر  جهات  در  هابلورك  رشد  ییفضا  تیمحدود
 استفاده  هال-امسونیلیو  روش   از  تر،قی دق  یبررس   يبرا  است.
  نانومتر  51/ 33  هابلورك  اندازه  دهدیم  نشان  آن  جینتا  که  شده
  از  یناش  کرنش،  مقدار  نیا  است.   %0.094  ياشبکه  کرنش  و

  که  بوده  يرو  دیاکس  یستالیکر  شبکه  در  يساختار  يهااعوجاج
  بگذارد.   ر یتأث  ماده   نیا  ينور  و  یکیالکترون  خواص  بر   تواندیم

-امسونیلیو  و  شرر  روش   از  شدهمحاسبه  بلورك  اندازه  تفاوت
 ي اشبکه   کرنش  بلورك،  اندازه  بر  علاوه  که  کندیم  دییتأ  هال
 خط  معادله  است.  داشته  نقش  XRD  يهاقله  ياپهن  در  زین

  ) 0027/0( مبدأ از عرض هال-امسونیلیو نمودار در شده برازش 
 جینتا  نیا  مجموع،  در  است.  بلورك  اندازه  ریتأثة  دهندنشان
  ي ساختار   يدارا  شده  سنتز  ZnO  نانوذرات  که  دهندیم  نشان
 ی مناسب   یستالیکر  تیفیک  و  ی جزئ  ياشبکه  کرنش  ،ينانومتر
 يهاسلول   مانند  مختلف  يکاربردها  در  توانندی م  که  هستند
  .ندشو استفاده ينور  يحسگرها و يد یخورش
  
 روبشی  میکروسکوپ آنالیز
 ی روبش   کروسکوپیم  از  فوتوآند،  يالکترودها  SEM  زیآنال  يبرا

 حاصل  جینتا  )8(  شکل  .مبرییم  بهره  )LEO 1455VP  (مدل
  روش  به  شده  سنتز  يرو  دیاکس   نمونه   يبرا  را  SEM  زیآنال  از

  از   استفاده  با  )8(  شکل  جینتا  لیتحل  است.  شده  ارائه  ژل-سل

 و   )9(  شکل  یبررس  همچنین  شد.  انجام  Image J  افزارنرم
 سطح  دهدیم  نشان   ذرات،  اندازه  نیانگیم  ستگرامیه  به   توجه
  و   تیالکترول  نفوذ  موضوع،  نی ا  و  بوده  متخلخل  کاملاً  حاصل
  در   .کندیم  تیتقو  اریبس  را  رنگدانه  بی ترک  با  سازيحساس 

  ن یچنهم  شد.  خواهد  انجام  یخوب  به  یالکترون   تیهدا  جهینت
 ا هسلول   بهتر  عملکرد  به   منجر  تواندیم  هیلا   نیا  یکنواختی

  شود.
  

  
  فوتوآند  لایه SEM تصویر . 8 شکل

  
  در  شده   ارائه  )SEM(  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصو
  . دهدیم  شینما  بالا   یینمابزرگ  با  را  فوتوآند  ساختار  ،)8(  شکل
  در  ینانوذرات  شامل   نمونه  که  کندیم  دییتأ  نانومتر  100  اس یمق

  متخلخل  و  آگلومره  صورتبه  که  است  ينانومتر  ابعاد  محدوده
 ریتأث  یکیلوژمورفو  يهایژگیو  نیا  اند.گرفته  قرار  هم  کنار  در

  ي دی خورش  يهاسلول   در  فوتوآند   عملکرد  بر  یمیمستق
  بهبود   باعث  تخلخل  شیافزا  رایز  دارد،  )DSSC(  يارنگدانه
 و  رنگدانه  با  فعال  تماس   سطح   شیافزا  ت،یالکترول  نفوذ
 دهندهشتاب  ولتاژ  .شودیم   الکترون  انتقال  يسازنهیبه

00/23kV  16  يکار  فاصله  وmm  که   دهندی م  نشان 
  فوتوآند  سطح  یبررس  ي برا  استاندارد  طیشرا  تحت  يربرداریتصو
  است.  شده انجام
  

  
  فوتوآند  لایه ذرات نانو اندازه  هیستگرام تحلیل . 9 شکل
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  نشان  را  نانوذرات   اندازه   ع یتوز  ) 9(  شکل  در   ستوگرام ی ه  ل ی تحل 
  نانومتر   30  تا   17ة  محدود   در   ذرات   ی فراوان   ن ی شتر ی ب   که   دهد ی م 

  شده  محاسبه   نانومتر   28/ 46  ذرات   اندازه   ن ی انگ ی م   و   دارد   قرار 
  را ی ز   ؛ است   مطلوب   فوتوآند   يبرا  اندازه   محدوده   ن ی ا   است. 

 انتقال  ت یقابل   و   بالا   ژه ی و   سطح   ي دارا  ابعاد   ن ی ا   در   نانوذرات 
  هستند.  ي بهتر  الکترون 

 نانوذرات  فوتوآند،   عملکرد   بر   ذرات   اندازه   ر ی تأث  نظر   از 
 بهبود  فعال،   سطح   ش ی افزا   باعث  نانومتر)   30-17(  تر کوچک 

  يبرا  که   شوند ی م  ی ک یالکتر   مقاومت   کاهش   و   رنگدانه   جذب 
 تربزرگ   ذرات   مقابل،   در   است.   ي ضرور   DSSCۀ  ن ی به   عملکرد 
  موجب  و   داده   ش ی افزا   را   ی الکترون  ب یبازترک   نرخ   است   ممکن 
  اندازه   ع ی توز   ن ی بنابرا   شوند.   يدیخورش   سلول   عملکرد   کاهش 

  عملکرد   بهبود   به   تواند ی م   ون ی آگلومراس   کنترل   و   تر کنواخت ی 
  کند. کمک   فوتوآند 
  يداراشده  ی بررس  فوتوآند   که   کنند ی م   د ییتأ   ز ی آنال   ن ی ا   ج ی نتا 

 يها سلول   در   استفاده   ي برا   ی مطلوب  ي ساختار  ي های ژگ ی و 
ة محدود   در   نانوذرات   اندازه   ن یانگ ی م   است.   ي ارنگدانه   ي دی خورش 

  عوامل   از   توان ی م   ون، ی آگلومراس   کاهش   ي برا  دارد.   قرار   مناسب 
 مانند  ؛ سنتز   ي هاروش   ي سازنه ی ه ب   ا ی   ) Surfactants(   دارکننده ی پا 

 کرد.  استفاده   ي گذاررسوب   سرعت   و   ه ی اول   مواد   غلظت   دما،   کنترل 
 ندی فرا   ق یدق   کنترل   ق ی طر   از   تخلخل   زان ی م   ش ی افزا   ن، ی همچن 

 تی نها   در   و  ت ی الکترول   نفوذ   بهبود   موجب   تواند ی م  ي نانوساختارساز 
  شود.  DSSC  در   ي انرژ  ل ی تبد   راندمان   ش ی افزا 

  
  ولتایی فوتو   تحلیل 

  آمپر-ولتاژ   آنالیز 
 اساس   بر   (DSSC)  اي رنگدانه   خورشیدي   هاي سلول   عملکرد 

  اتصال  جریان چگالی  ) ocV(  باز   مدار   ولتاژ  نظیر   کلیدي پارامترهاي 
  توان   تبدیل   راندمان   و   (FF)  پرشدگی   ضریب   ، sc(J(  کوتاه 

(PCE)   شود. می   ارزیابی   
 

  
 DSSN5 تا DSSN1  هاينمونه آمپر-ولتاژ نمودار . 10 شکل

 ولتاژ  - جریانۀ  مشخص  نمودار  روي  از  پارامترها  این
 سلول  نهایی  بازدهی  تعیین  در   مهمی  نقش  و  شده  استخراج
 ولتاژ  حداکثر عنوان به ocV که طوريهب .کنند می ایفا خورشیدي
 که  اينقطه   از   و  شده  تعریف  باز   مدار  شرایط   در  سلول  تولیدي
 .شودمی  استخراج  کند،می  قطع  را  (X)  ولتاژ  محور  I-V  منحنی
  و   الکترونی  بازترکیب  کاهش  دهندهنشان  ocV  لاتربا  مقدار

  سوي   از  ت.اس   فوتوآند  در  الکتریکی  بارهاي  پایداري  افزایش
  کوتاه   اتصال  حالت  در  شده  تولید  جریان  میزان   scJ  دیگر،

(V=0)  منحنی  که  اينقطه  از  و  کرده  مشخص  را  I-V   محور 
  وابسته   پارامتر   ینا  .آیدمی  دست  به  کند،می  قطع  را  (Y)  جریان

  به  است،  فوتوآند   در  الکترون  انتقال   کارایی  و  نور   جذب  میزان   به
  ضریب  ویژگی   دو  بهبود   معناي  به   scJ  افزایش  که  طوري

  است.  توان راندمانتبدیل و پرشدگی
  تطابق  میزان  که  (FF)  پرشدگی  ضریب  که  طوريهب

 از  کند،می  تعیین  را  آلایده   مقدار  با  سلول   عملکردۀ  مشخص
  :]40[ دشومی محاسبه زیرۀ رابط

max ( )

sc oc

P WFF
J V

=
´

                                             (4) 

 V-I  منحنی   از  آمده  دست  به  توان  حداکثر  maxP  آن  در  که
  به   تابشی  نور  انرژي  از  نسبتی  )PCE(  توان  تبدیل  کارایی  است.
 يمعنا  به   FF  مقدار  شیافزا  است.  تبدیلی  الکتریکی  انرژي
 DSSC  يدیخورش  سلول   بهتر  عملکرد  و  یداخل  تلفات  کاهش
 شود.می  بیان  درصد  صورت  به  پارامتر  این  همچنین  است.
  : ]41[ تاس زیر صورت به PCE محاسبه  فرمول
  

)5(                                  max% 100
in

PPCE
P

h= = ´  

  
 هاي سلول  انرژي  تبدیل  بازده  PCE  محاسبات  در

 با  برابر  که  است   ورودي  تابشی  توان  مقدار  inP  خورشیدي،
0W/m²100 شودمی  گرفته نظر  در.  

 
 DSSN5 تا DSSN1 هايسول  آمپر-ولتاژ نتایج تحلیل . 3 جدول

  PCE%  FF  (A/m²)scJ (V) ocV  نمونه 
DSSN1  0.41  0.474  1×102.75  3-×10317  
DSSN2  0.47  0.532 1×102.97  3-298×10  
DSSN3  0.73  0.551  3.171×10  4183-×10  

DSSN4 0.86 0.493 14.00×10  3-436×10  
DSSN5  1.46  0.488 5.771×10  53-19×10  

  
 تا   DSSN1  يهاسلول  ییفوتوولتا  يپارامترها  جینتا  لیتحل

DSSN5  که  دهندیم  نشان   )3(  جدول  و  )10(  شکل  در  
DSSN5  و   بوده  عملکرد   ن یبهتر  يدارا  DSSN1  ن یکمتر  
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 است  mV519  برابر   DSSN5  در  ocV  مقدار  دارد.  را  راندمان
 داشته  یتوجهقابل   بهبود  DSSN1(317mV)  به  نسبت  که

 ی الکترون   بیبازترک  کاهشة  دهندن نشا  مقدار  نیا  شیافزا  است.
 ن،یهمچن  .است  فوتوآند  در  ی کیالکتر  يبارها  تیهدا  بهبود   و

 داشته  را  )A/m²(7/75((  مقدار  نیبالاتر  DSSN5  در   scJ  مقدار
 .دهدیم  نشان  را  بار  انتقال  يساز نهیبه  و  نور  جذب  شیافزا  که
 47/0  محدوده  در   هانمونه  تمام  در   ) FF(  یپرشدگ  بیضر  ر یمقاد
 عملکرد  ینسب  يداریپاة  دهندنشان  که  دارد  قرار  0/ 52  –

  DSSN5  در  زین  )PCE(  توان  لیتبد  راندمان  است.  هاسلول
 بهبود  )%  DSSN1  )41 /0  به   نسبت  که  است  %46/1  برابر

  شدت  و  دما  داشت  توجه  باید  همچنین  است.  داشته  يریچشمگ
 ي هاسلول  يدیکل  يپارامترها  بر   یتوجه  قابل  ر یتأث  نور

  منجر   معمولاً  دما   شیافزا  دارند.  )DSSC(  يارنگدانه  يد یخورش
 مدتکوتاه  انیجر  یچگال  و  ) Voc(  باز  مدار  ولتاژ  کاهش  به
)Jsc(  ب ی بازترک  يها واکنش  نرخ  دما،  شیافزا  با  رایز  ؛شودیم  

  ها کنندهحمل  ییکارا  و  افتهی  شیافزا  هاحفره  و  هاالکترون
  ز ین  نور  شدت  ریتأث  تحت  Jsc  و  Voc  ن،یهمچن  .ابدییم  کاهش
  در   و  فوتون  دیتول  شیافزا  به  منجر  بالاتر  نور  شدت  دارند؛  قرار
  يدماها  در   حال،  ن یا  با   .شودیم  Jsc  و   Voc  شیافزا  جهینت

  عملکرد  بر  یمنف  راتیتأث  است  ممکن  نور  شدت  شیافزا  بالا،
 بالا   يدماها  که  چرا  ؛باشد  داشته  DSSC  ياهسلول  یکل
  ي انرژ  لیتبد  بازده   و  )FF(  فرم  فاکتور  کاهش  باعث  توانندیم
)PCE(  .بهبود   باعث  شتریب  نور  شدت  ،یکل   طور  به  شوند  

 معمولاً  راتیتأث  نیا  اما  ؛شودیم  DSSC  يهاسلول  عملکرد
 ق ی دق یبررس  به ازین و است متفاوت مختلف ییدما طی شرا تحت
  و   دما  زمانهم  اثرات  تا  دارد  شدهکنترل  یشیآزما  طیاشر  در

  و   يسازمدل  نهیبه  طوربه   هاسلول  نیا  ییکارا  بر  نور  شدت
 شود. لیتحل

 
  گیري نتیجه

  عملکرد   توجه   قابل  بهبود ة  دهندنشان   قیتحق  نیا  جینتا
 بیترک  از  استفاده  با  (DSSC)  يا رنگدانه  يدی خورش  يهاسلول
 کندیم  دیتأک  قیتحق  نیا  است.  یمصنوع  و  یع یطب  يهارنگدانه

  کلم   و  بادمجان  پوست  مانند  ی عی طب  يها رنگدانه  بیترک  که

  به   نسبت  يبهتر  عملکرد  ،N719  یمصنوع  رنگدانه  با   قرمز
  نشان   N719  رنگدانه  با  تنها  شده  ساخته  يدی خورش  يهاسلول

  محدوده   در  نور  جذب  شیافزا  موجب تنها  نه  بیترک  نیا  اند.داده 
 و  الکترون  انتقال   بهبود  باعث  نیهمچن  بلکه  ؛شودیم  یمرئ

  نمونه   در  .گرددیم  فوتوآند  در  بار  يهاحامل  بی بازترک  کاهش
DSSN5،  کلم  بادمجان،  پوست  نهرنگدا  سه   بیترک  شامل   که  

  ش یافزا  %1.46  به  توان  لیتبد   راندمان  است،  N719  و  قرمز
  .است هاسلول  نیا نه یبه عملکردة دهندنشان  که افتهی

 نشان   ،SEM  و  XRD  جمله   از  مختلف،  يزهایآنال  جینتا
 ریز  اندازه  با  فوتوآند،  در  رفته  کاربه  ZnO  نانوذرات  که  دهندیم

  بر   يادیز  ر یتأث  هگزاگونال،   ساختار  و  نانومتر   32/ 30  هابلورك
  ن یا  که  دادند  نشان  SEM  ریتصاو  دارند.  فوتوآند  عملکرد
  متخلخل  صورتبه   نانومتر  46/28  نیانگیم  اندازه  با  نانوذرات

 باعث  هایژگیو  نیا  که  اندگرفته  قرار  فوتوآند  سطح  يرو
  ت ینها  در  و  شده  هارنگدانه  و  تی الکترول  يرینفوذپذ  شیافزا
  . بخشدی م بهبود را فوتوآند ییکارا

 که  شد  مشاهده  ،UV-Visibleی سنجفیط  لیتحل  در
 ارائه   را  نور  جذب  فیط  نیترگسترده   تنها  نه  هارنگدانه  بیترک
 که  است  دارا  را  (eV 2.14)  يانرژ  گاف  نیکمتر  بلکه  دهد،یم
  جه ینت  در  و  الکترود  به  يانرژ  انتقال  شیافزا  باعث  یژگیو  نیا

 به  جینتا  نیا  .شودیم  هاسلول  کیفوتوولتائ  عملکرد  بهبود
 با  یع ی طب  يهارنگدانه  بیترک  که  دهندیم  نشان  وضوح
 ي هاسلول راندمان شیافزا موجب تنها نه یمصنوع يهارنگدانه
  ی طیمحست یز  مثبت  راتیتأث  تواندی م  بلکه  ؛شودیم  يد یخورش

  .باشد داشته همراه به ياقتصاد و
 ب ی ترک  از  استفاده  که  دهدیم  نشان  قیتحق  نیا  ت،ینها  در
 فوتوآند،  يهادمه ین  عنوانبه   ZnO  همراه  به  یع یطب  يهارنگدانه

 روش   کی  عنوان به   تواندیم  ژل،- سل  روش   از   استفاده   با   ژهیوبه
 گرفته  نظر  در  هاDSSC  عملکرد  بهبود  يبرا  کارآمد  و  داریپا

 کاهش  راندمان،  هبودب  يایمزا  وضوح  به  مطالعه  نیا  شود.
 و   دارد  همراه  به  را  ستیز  طیمح  با  يسازگار   و  دیتول  يهانهیهز
  ي د یخورش  يها سلول  يسازنهیبه  جهت  در  مؤثر  یگام  تواندیم

  .باشد ندهیآ در يارنگدانه
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