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To take full advantage of the properties of dyes, nanostructured solar 
cells should be available because in this case a better interaction 
between the dye and the background can be created due to the high 
surface-to-volume ratio. The aim of this research was the experimental 
investigation of natural dyes influence on the function of solar cells 
based on nanostructure of TiO2 nanoparticle/nanowires. For this 
purpose, an innovative nanostructure was fabricated, and three natural 
dyes of saffron, turmeric and rubia-tinctorum were used as a sensitizer 
due to their abundance, availability, environmental compatibility, safety 
and easy processing. The absorption spectra of the dyes were examined 
by a spectrophotometer. The absorbance peak for saffron, turmeric and 
rosin pigments were obtained at 510, 500 and 460 nm, respectively. 
The photoanode’s morphology was investigated by a scanning 
tunneling microscope. The characterization and performance of solar 
cells were carried out by the solar simulator device. The microscopic 
analysis showed that the composition of nanoparticles and nanowires 
of TiO2 builds the porous structure with large surface-to-volume ratio, 
playing a great role in the amount of dye absorption and efficiency of 
solar cells. Generation of short electron transfer path, facilitating the 
transfer of electrons to semiconductor conductive band, and reducing 
recombination reactions were the main advantages of this structure. 
The evaluations also showed that rubia-tinctorum dye performed 
better in enhancing the efficiency of solar cells based on TiO2 
nanoparticles/nanowires, improving efficiency by 4.04% compared to 
other available dyes.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Undeniable influence of energy on the development of human societies and increasing 
demands to use fossil fuels have led to the need to expand renewable energy sources such 
as solar energy more so than in the past to reduce environmental pollution. Therefore, 
solar cells have attracted the attention of researchers as renewable energy sources. Among 
the different generations of existing solar cells, the dye-sensitized type is considered an 
alternative to the previous generation due to such advantages as easy preparation, 
adjustable optical properties, no complicated structure, high efficiency, lightweight, and 
low cost. A nanostructured solar cell should be available to utilize the full benefit of dye 
because a noticeable ratio of surface to volume is provided leading to better interaction 
between the matrix and dye. This research attempted to fabricate a highly efficient solar 
cell by creating a nanostructure based on the TiO2 nanoparticles and nanowires and dyes 
such as saffron, turmeric, and rubia-tinctorum. It was expected that the offered solar cell to 
provide advantages such as availability, compatibility, non-toxic and easy process. In this 
regard, the characterization and evaluation of performance, and the effect of dye on 
efficiency improvement were the main objectives of the current research.   

Methodology 
The used TiO2 nanowires in photo-anode were synthesized through the hydrothermal 

route after preparing the substrates of FTO conductive glass. First, to synthesize the 
nanowires of TiO2, their nanoparticles were dispersed within the Sodium hydroxide 
solution, the obtained suspension was poured into the autoclave and stored in the oven at 
a temperature of 170° C for 3 days. After this operation, the TiO2 nanowires were obtained 
after filtration and purification. To prepare the photo-anode, a composite layer containing 
TiO2 nanoparticles and nanowires with a ratio of 1:9 was used. TiO2 deposition on the 
photo-anode was performed by the doctor blade method. Then, the photo-anodes were 
heated at the temperature of 150, 320, and 500° C for 15, 20, and 30 min, respectively. 
After the heating operation steps, the obtained samples were kept within the TiCl4 for 30 
min. In the next step, the dyes were provided by a solution of saffron, turmeric, and rubia-
tinctorum in ethanol. To sensitize the solar cell, the photo-anodes were immersed within 
the obtained dye solutions for 24 hours. To fabricate the platinum counter electrode, FTO 
glasses were used. In this research, to prepare the liquid iodide, triiodide redox electrolyte 
was applied. To make an appropriate connection between the photo-anode and counter 
electrode, the photo-anodes were removed from the solution containing the dyes. The 
serlin polymer was cut accordingly to surround the active area of FTO glass and was 
carefully inserted on the FTO in such a way that it did not penetrate the active area while 
the counter electrode was heated on the hot plate for several seconds. Two operational 
layers of the photo-anode and the counter electrode were placed on top of each other, 
opposite to the unmarked part of the layer. Finally, the electrolyte was injected within the 
structure through the holes on the FTO. These holes were blocked by serlin and small 
pieces of heated glass. 
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Results and discussion 
The solar cells performances are shown in Figure 1 by the current-voltage curve. The 

essential characteristics obtained from this curve are tabulated in Table. 1. The data of the 
current-voltage curve indicates that the sensitized solar cell sample with rubia-tinctorum 
dye obtained a much better result than the other dyes, offering the open circuit voltage 
values of 0.73 V, short circuit current of 10.79 mA, and the efficiency of 4.04. This finding 
can be attributed to the efficient absorption of rubia- tinctorum dye. According to this 
curve, short circuit density was 2.23 mA/cm2 for rubia- tinctorum dye, which was 
significantly higher than the turmeric sample. The efficiency of a solar cell depends directly 
on the density of the short circuit, open circuit voltage, and filling factor.  As these factors’ 
values were considerable for the samples fabricated by rubia-tinctorum dye, its efficiency 
was higher. The samples prepared by turmeric and saffron demonstrated open circuit 
voltage of 0.67 and 0.61, and the short circuit current of 8.56 and 5.17, respectively.   

 

 
Figure 1. The current-voltage curve of sensitized solar cells with the different dyes: (a) Rubia-

tinctorum (b) Turmeric (c) Saffron. 

Table 1. The comparison of obtained parameters from the current-voltage curve of sensitized solar 
cells with different dyes. 

Efficiency 
(%) 

Fill 
factor 

Short circuit 
current  

(mA/cm-2) 

Open-circuit 
voltage (v) 

Surface area 
(cm2) 

Dye Sample 

4.04 0.51 10.79 0.73 0.25 
Rubia-

tinctorum 1 

3.32 0.58 8.56 0.67 0.25 Turmeric 2 

1.2 0.38 5.17 0.61 0.18 Saffron 3 

Conclusion 
In this research, solar cells were fabricated based on the dyes and the nanostructure of 

TiO2 nanoparticles/nanowires. The obtained results from the evaluation of the effect of the 
used materials indicated that the combination of titanium dioxide nanoparticles and 
nanowires had a significant effect on the amount of dye absorption and solar cell efficiency 
due to the creation of porous microstructure and high surface-to-volume ratio. This 
achievement was due to the enhancement of the connection of the dye with the titanium 
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dioxide surface, which made the electron transfer path shorter and the electron transfer to 
the conduction level of the semiconductor easier, and reduced the recombination 
reactions. The use of rubia-tinctorum dye in the fabrication of solar cells could improve the 
open circuit voltage, short circuit current, and efficiency by up to 0.73 V, 10.79 mA, and 
4.04, respectively. The better and more practical capability to absorb light by rubia- 
tinctorum dye with a maximum wavelength of 460 nm compared to other dyes was 
distinguished as the reason for this improvement. Based on the findings, turmeric, with an 
efficiency of 3.32 %, acted better than saffron after rubia-tinctorum dyes. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

در   نانویی  ساختار  با  هاسلول  تا  است لازم  ها،رنگدانه   اتی کامل از خصوص   مندیبهره  یبرا 
باشند  ا  را یز  ؛دسترس  دل   ن یدر  به  بالا   ل ی صورت  حجم،    ی نسبت  به  توان  می سطح 

  ی تجرب   یبررس   ق،یتحق   ن ید. هدف از اکر   جادی ا  نهی انه و زم د رنگ   ن یب   یکنش بهتر برهم 
خورش  یع ی طب   هایرنگدانه   ری ث أت سلول  کارکرد  ساختاری مبتن   ید ی بر    یی نانو  بر 

بد  وم یتان ی ت   د اکسی ی د   هایم ینانوذرات/نانوس  ابتکار   ن یاست.  ساختار  ،  یینانو   ی منظور، 
در دسترس    ،ی فراوان   لی زعفران، زردچوبه و روناس به دل   یع ی انه طبد از سه رنگ تولید و  

سازگار  مح   یبودن،  فراو یب   ،ست زیط ی با  و  بودن  به   یر خطر    کننده عنوان حساسآسان 
. طول  شدند   بررسی  اسپکتروفتومتر  دستگاه  توسط  هاانه د رنگ   یجذب   فطی .  شد   استفاده

ب  روناس به   هایانه گد رن  یبرا   نهیش ی موج    460و    500،  510  بیترت زعفران، زردچوبه و 
با استفاده از م وف   ریزساختار دست آمد.  ه نانومتر ب    ی بررس   ی روبش   یتونل   کروسکوپیتوآند 

  ی د یسلول خورش   ساز ه ی توسط دستگاه شب  ی د ی و عملکرد سلول خورش   ی اب ی شد. مشخصه
داد ترک  ی کروسکوپ یم   ی زها یانجام شد. آنال  نانوس   ب ی نشان    د اکسیی د   هایم ی نانوذرات و 

  یی سزابه  ریث أکه ت  کندی م   جادی متخلخل با نسبت سطح به حجم بالا ا یساختار   وم،یتان ی ت
م  در  رن   زانیرا  خورش  انهگدجذب  سلول  راندمان  اکند می   فای ا  ید ی و  های  ر یمس   جاد ی . 

الکترون  تر کوتاه تسهیانتقال  هدا  ل ،  تراز  به  الکترون  و مه ی ن   تی انتقال  کاهش    رسانا 
  ها ی اب ی ارز  ن ی. همچن شوندمحسوب می ساختار    ن یامهم    یا ی از مزا  ی،ب ی نوترک   هایواکنش 

موجود،   هایانه د رنگ  رینسبت به سا  یدرصد   4/ 04انه روناس با بهبود بازده  د نشان داد، رنگ 
مطلوب  کارا  تریعملکرد  بهبود  در  خورش   ییرا  سلول  نانوذرات/ ی مبتن   ید ی ساختار    بر 
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 مقدمه
 ;1] باشد  نمی   مقدور   ها انسان   ی برا   اتی ادامه ح  ، ی انکار است و بدون انرژ   رقابل ی غ   ت ی بشر  شرفت ی در پ   ی نقش انرژ 

ن   ی ل ی فس   های سوخت   هی در جهان، برپا   یبخش عمده مصارف انرژ .  [ 2  ریپذ د ی تجد  ی به گسترش منابع انرژ   از ی است و 
 ید و توجهات جوامع جهان اش ب می  ی ضرور  ی امر  ا، ه سوخت  ن ی از مصرف ا ی ناش  ی ط محی ست ی ز  های ی کاهش آلودگ  ی برا 

و نامحدود    ر پذید ی منبع پاک، ارزان، تجد  ک ی عنوان به  ی د ی خورش   ی رو، انرژ   نی از ا .  [ 4  ;3]   ده استکر را به خود معطوف 
 .[ 5]   شود   ی ق لّت   ی ل ی فس   های سوخت   یبرا  ی مناسب   ن ی گزیجا   تواند ی م 

. [ 7 ; 6] شود ی م  سر یّم  ی د ی به نام سلول خورش   ک ی سلول فتوولتائ  ک ی   ق ی از طر  سته ی به الکتر  د ی خورش ی انرژ  ل ی تبد 
صرفه، با وزن به مقرون  ید ی سلول خورش   ک ی   ی طراح  یبرا   ی نقطه عطف   ی،د ی خورش  های سلول دی تول  نه ی شرفت در زم ی پ 

ب .  [ 8] گردد  محسوب می   ست ی ز ط محی   با   سازگار   و  تر کم   انواعموجود،    ی د ی خورش   هایمختلف سلول   های نسل   ن یدر 
در   ، انرژی   برداشت   در   ها آن   ی ثر و ضرور ؤ نقش م  ل ی ، به دل روند شمار می به   سوم   نسل   جزو   که   ، 1رنگدانه  با   شده حساس 

تحق   ر یاخ   های سال  موضوع  است   لی تبد   مهم   ی قات ی به  امر،    ل ی دل.  [ 10  ; 9]   شده  در    سهولتهمچون    ییا ی مزا این 
است که   یبالا، وزن سبک و صرفه اقتصاد   یی کارا   ،ی ساختار   ه نبودند ی چ یپ   م،ی تنظ قابل   ی نور   های ی ژگ ی و   ،سازی آماده 

 . [ 11  ; 6  ;5]   دن شو   ی نسل قبل   ی د ی خورش   های سلول  ن یگز یجا   ،ی کارآمد   نهی گز  عنوانبه  توانند ی م ها  این نوع از سلول 
  14/ 3به    1991در سال  درصد    7/ 12انه از  د شده با رنگ حساس   ید ی خورش   هایبازده سلول   ،سه دهه گذشته  ی ط 
 به  که  بوده  درصد  12/ 3 هانسل از سلول   نی ا  یبرا شده  گزارش  اییکار  نی انگ ی است. م افتهی بهبود  2016در سال درصد 

 . [ 12] شود ی م   ک ی نزد   درصد   15  سازی تجاری   بازده 
شکل )   مزوپور   رسانای مه ی ن   حاوی   فوتوآند   از   متشکل   رنگدانه   با   شدهحساس   ی د ی سلول خورش  با  متخلخل  مواد 

قطر حفره    ی کرو  رنگ ( نانومتر   50  -20با  الکترول   های ،  نور،  به  )کاتد( -ش ی اکسا   ت ی حساس  مقابل  الکترود  و  کاهش 
گسترده، طول عمر   ی همچون گاف انرژ   یات ی خصوص   ل ی توآند، به دلو در ف   ومی تان ی ت  د ی اکس ی د   ی ر یکارگ به . [ 13] باشند  ی م 

ب   خته ی برانگ   های الکترون   ی بالا  برابر خوردگ   ر ینظ ی و مقاومت  برا   ی ع یسطح وس   ، ی در  ب   ی را  کند ی فراهم م   شتر ی جذب 
عمده   بی اما ع   کند،ی م   جاد ی را ا   یی بالا  یو ماندگار   کارایی   کننده،عنوان حساس به   یسنتز   های استفاده از رنگ .  [ 14] 

سم   نههزی   هاآن  و  دل  تیّبالا  فلزات    ل ی به  ا  ی برا .  [ 15]   است  نیسنگ وجود  بر  از   نی غلبه  استفاده  مشکل، 
رنگ ی مبتن   هایی کننده حساس  کارا .  [ 16] باشد   ی مطلوب   نه ی گز  تواند ی م   سازگار ست ی ز   ی ع یطب   های بر   هایرنگ   یی اما 

دل   ی ع ی طب  نور خورش   ی ط یمح   نبودن دار ی پا  ل ی به  برابر  مطلوب   د، ی در  رنگ   را ی ز   ؛ ست ی ن   یدر حد  با   ی ع ی طب   های تعامل 
 . [ 17]  اندک است   توالکترود و ف 

ها شدن الکترون   خته ی موجب برانگ   ، یماده رنگ   ک ی است که جذب نور توسط    ب ی ترت  ن بدی  ها سلول   نی کار ا   اساس 
  .[ 18]   شوند ی م   ی ک ی الکتر  ان ی جر   جاد ی و موجب ا   ق یتزر   رسانا مه ی ن   ت ی به تراز هدا   خته، یبرانگ   های الکترون   ن ی و ا   شود ی م 

ا  اکس   ، حالت   ن ی در  الکترون،  دادن  از دست  با  عبور جر  گردد می   د ی رنگ  با  طر   ان ی و   ه ی توسط لا   ، ی خارج   م یس   ق ی از 
مقابل جمع    ی رسانا  الکترود  الکترول و ش می شفاف  به  و  س رسد ی م   ت ی د  الکترول / ش ی اکسا   ستمی .  در  موجود   تیکاهش 

 . [ 19]  ابد ی ی چرخه ادامه م   ن یرنگ شده و ا   ی ا ی موجب اح
. است   گرفته   صورت   رنگدانه   با   شده حساس  ی د ی خورش   های سلول   ی طراح   نه ی در زم   ای گسترده   قات ی تاکنون تحق 

عصاره انار،   ی ع ی انه طب د سه رنگ   ی ر کارگی به   با   را   رنگدانه   با   شده حساس   ی د ی عملکرد سلول خورش   ، ی قات ی گروه تحق   ک ی 
قرمز با فاکتور   ی که از چا   افتند ی دند و در ش ی اب ی ارز   ومیتان یت   د ی اکس ی نانوذرات د   یتوآند حاو و قرمز در ف   یسبز و چا   ی چا 

بازده    0/ 42  ی پرشدگ  خورش   توان ی م درصد    1/ 02و  سلول  تحق .  [ 20]   د کر استفاده    ی د ی در  و   انگ ی   ، گر ی د   ی ق ی در 
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توانستند به  وم ی تان ی د ت ی اکس ی توآند د و در ف  3Nو  149D ،131D یب ی متفاوت ترک  های با استفاده از رنگدانه 1همکارانش 
 هایانه د و رنگ   2TiOبر    ی مبتن   ی د ی خورش   های سلول   ، ی قات ی کار تحق   ک ی در    راًی اخ .  [ 21]   ابند ی دست    درصد   9/ 5بازده  

پ  ی ع ی طب  عنوان   از ی ساقه سورگوم، پوست  به  و گل خرزهره  نتا   د تولی   کننده، حساس   قرمز  صورت   های ی بررس   ج ی شد. 
شده با عصاره رنگدانه سورگوم، با ولتاژ مدار باز ه ی ته   ید خورشی  سلول   یی ا ی م ی شتوالکترو و گرفته نشان داد که عملکرد ف 

را نسبت به درصد    0/ 18بازده    بیشینه،  mA.cm  69 /1-2تا    0/ 26اتصال کوتاه    ان ی و جر  V  45 /0تا    0/ 28در محدوده  
 . [ 22] دارد    همراه  به ها انه د رنگ   ر ی سا 

ا با  تا  است  تلاش  در  حاضر  نانوذرات/نانوس ی مبتن   ی نانوساختار   جاد ی پژوهش  و   وم ی تان ی ت   د اکسی ی د   های می بر 
به   ری نظ   یع ی طب   های انه د رنگ  روناس  و  زردچوبه  بهتر  ی د ی خورش   های سلول   کننده عنوان حساس زعفران،  راندمان   یبا 
ا یث أ عملکرد ت   ی اب ی و ارز   یاب ی مشخصه  ، راستا  نی . در ا د ن ک   د ی تول  از جمله   ی، انرژ   ل تبدی   راندمان   بهبود   و   ها انه د رنگ   ن یر 

   خواهد بود.     قی تحق   ن یا   ی کردها ی رو   نتری مهم 

 انجام آزمایش   روش 

 مواد و تجهیزات  
)ساخت   وم ی ن ی پلات  ری توآند و خم و در ف   هی رلای عنوان ز ( به ران ی )ساخت ا   2FTO  ی رسانا   هایشه ی ش   ،ق یتحق   ن ی در ا 

در  آلمان(  مرک  گرد تولید    شرکت  استفاده  همچن دند ی کاتد  د و ف   ر یخم   ن ی.  پودر  از   3تون ی تر  وم، یتان ی ت   د ی اکس ی توآند 
X100 با استفاده از پودر   تی الکترول   ه یشد. ته   دی ( تول آلمان )ساخت شرکت مرک    کولی گل   لنی ات ی و پل   کی است   دی ، اس

استون   د،ی د ی   م یپتاس  پودر   د ی و    ل ی تر ی محلول  و  زعفران  پودر  روناس،  پودر  شد.  انجام  آلمان(  مرک  )ساخت شرکت 
)ساخت   4نیرل س   مر ی از پل   ی د ی سلول خورش   بندی آب   برای ند.  شد و استفاده    ه ی ته   ی ع ی طب   ی ها انه د عنوان رنگ زردچوبه به 

 هیته  ی )ساخت شرکت مرک آلمان( برا  درصد  37 ک ی دروکلری ه  د ی اس د،ی دروکس ی ه  می سان لب( و از سد  ی ران ی شرکت ا 
 کروسکوپی شده از مه ی ته   ی د ی عملکرد سلول خورش  ی و بررس   ی اب ی منظور مشخصهاستفاده شد. به   هام ی نانوس   ی و شستشو 

 سنجف یاسپکتروفتومتر ساخت شرکت ط ،  CO-NATSYپارس مدل    م ی ( ساخت شرکت نانوسSTM)   5ی تونل   ی روبش 
ا   د ی خورش   فی ط   ساز هی و دستگاه شب   Photonix AR 2015پژوهش مدل    شرو ی پ  سولار   فی شر  یران ی ساخت شرکت 

نانو   ی زساختارها ی ر   ی بررس   استفاده شد.  و  ب   ، وم یتان ی ت   د ی اکس دی   ی ها سیم نانوذرات   کروسکوپمی دستگاه    ی ر یکارگ ه با 
 انجام شد.   TESCAN MIRA  3  ( مدل FE-SEM)   ی دان ی نشر م  ی روبش   یالکترون 

 

 یعی انه طب د شده با رنگ حساس   ی د ی سلول خورش   ه ی ته 
در ابعاد   FTO ی رسانا   هایشه ی روند دنبال شد که ش   ن ی توآند و الکترود مقابل با او ف   هی ته   برای   هاه ی رلا ی ز   سازی آماده 

mm  20 ×15   ن ی د. همچنگردی   جاد ای   سوراخ  مقابل،   الکترود   عنوان به  ها برای استفاده از آن   ی تعداد   یبرش داده شد و رو 
 .داده شدند شستشو    کی محلول اتانول توسط دستگاه وان التراسون   رون د   هاشه ی ش  ها،ی و ناخالص   ی منظور رفع آلودگ به 

 
1 Young et all 
2 Fluorine-Doped Tin Oxide 
3 Triton 
4 Cereline 
5 Scanning Tunneling Microscope (STM) 
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 ومی تان ی ت   د ی اکس ی از نانوذره د گرم    3  توآند، نخست و استفاده در ف   برای وم ی تان ی ت   دی اکس ی د   های م ینانوس  هی ته   منظور ه ب 
 (2TiO در محلول )آمده دست ه ب   ب ی . سپس ترک د ی مخلوط گرد  ی س ی توسط همزن مغناط  د ی دروکس ی ه  م ی مولار از سد  16

 هایم ی نانوس  ات ی عمل   ن ی قرار گرفت. پس از ا   C °  170  ی روز در کوره با دما   3شد و به مدت    خته ی در داخل اتوکلاو ر 
 وم،یتان ی ت   د اکسی ی د   های م ی رسوبات نانوس  ی جداساز   ی برا   ت ی در درون محلول شکل گرفتند. در نها   وم ی تان ی ت   د ی اکس ی د 

به    جادیا   ز نی   و   ها و حذف سود از آن   ها م ی نانوس  سازی منظور خالصبه   ن ی . همچند ی گرد   وژ ی ف ی آمده سانتردست محصول 
چند   ، ی د ی اس   ط ی ح م  محلول  ن یمحصول  با  اس  50بار  مدت    ک ی دروکلری ه   د ی مولار  دور   قه ی دق   3به  با  تحت    1800و 

ساعت قرار داده شد  2به مدت    C ° 170 ی در داخل کوره با دما   وژ ی ف ی جامانده از سانترقرار گرفت. رسوبات به   وژ ی ف ی سانتر 
 خشک گردند.  کاملًا  ها م یتا نانوس 
( استفاده شد.  9:1با نسبت )   2TiO  های می متشکل از نانوذرات و نانوس   ی ب ی ترک   ه ی لا   ک ی توآند، از  و ف   ه ی منظور ته به 

نانوذرات  گرم    0/ 45نخست    ه، ی لا   نی ا   هی ته   ی برا  نانوس گرم    0/ 05و    2TiOاز  به 2TiO  های می از   لناتی ی پل گرم  0/ 2 ، 
به   X100  تون یاز تر   تر ی کرول ی م   100فوق،    ری در خم   ی ندگ چسب   ت ی خاص   جاد ی ا   ی . در ادامه برا دند ی اضافه گرد   کول ی گل 

نها   قه ی دق   20به مخلوط افزوده شد و به مدت    د ی اس   ک ی از است لیتر  میلی   3همراه    ت ی تحت همزدن قرار گرفتند. در 
توآند و ف   ی بر رو   د ی اکس ی د   ومی تان ی ت   نشانی هی شد. لا   ی نگهدار  شگاه ی آزما   زولهیساعت در بخش ا   24حاصل، به مدت   ر ی خم 

بل   ش به رو    2TiO  ر ی از خم   ی توسط چسب احاطه شدند و مقدار   ها شه ی که اطراف ش   ب ی ترت   ن یشد. بد انجام    1د ی دکتر 
م   ه ی ته  توسط  فضا   ای شه ی ش   له ی شده  ش   مانده ی باق   ی خال   ی به  وسط  از    د ی گرد   نشانی هی لا   شه،ی در  پس    قهی دق   20و 

تحت   قه ی دق   30و    20،  15  ی زمان   فواصل در    C ° 500و    320،  150  ی با دما   ب ترتی به   کوره  در   و   شدند  جدا   ها چسب 
حرارت  مراحل  اتمام  از  پس  گرفتند.  قرار  مدت  نشانی هی لا   های شه ی ش   ،دهی حرارت  به  محلول   قه ی دق   30شده  درون 

4TiCl   ر ی خم  تی منظور تثب . به دند ی اتاق خشک گرد  ی و در دما  شدندقرار گرفتند. سپس با آب مقطر و اتانول شستشو 
 . افت ی ادامه    قه ی دق   30به مدت    C ° 500  ی در داخل کوره با دما   ی حرارت  ات ی مجدداً عمل ،  FTO ی شده رو نشانی ه ی لا 

به   های از پودر گرم    2 ابتدا مقدار   ، ی ع یانه طب د رنگ   ه ی منظور ته به  به  زردچوبه، زعفران و روناس،   30طور جداگانه 
تحت همزدن قرار گرفتند تا انحلال کامل  ی س ی توسط همزن مغناط  قهی دق  20از اتانول افزوده شد و به مدت لیتر میلی 

 لتری ف  ی صاف  ی آمده توسط کاغذها دست اشباع، محصول به  د محلول به ح  دنرسی  از  پس . شود   انجام  اتانول در  ها انهد رنگ 
بد   د ی گرد  رنگ   ی محلول شفاف   بی ترت   نی و  رنگ   ی د ی سلول خورش   سازی حساس   برای .  شد   حاصل   هاانه د از  انه، د توسط 

 .شدند   ور غوطه   ط، ی مح   ی در دما   ی ع یطب   های انه د رنگ   حاوی   محلول   درون   ساعت  24  مدت   به  ها توآندو ف 
پلات  هی ته   ی برا  از  مقابل،  لا   نی الکترود  روش  به  بل   نشانی هی که  بود،   نشانی هی لا   FTO  شه ی ش   یرو   د ی دکتر  شده 

قرار داده شد تا الکترود   C ° 450  ی با دما   قه ی دق   30کوره به مدت  نظر در  بستر مد   ، نشانیه ی. پس از لا د ی استفاده گرد 

 آماده گردد.   بی ترت   ن یمقابل بد 
الکترول  ید ی خورش  هایدر ساخت سلول بد  دید ی  یتر   -د ید یزوج ردوکس    عی ما  تی از  است.    نی استفاده شده 

ادامه    تیپل توسط دستگاه هات  لی تریاستون لیتر  میلی  5  ت، یالکترول   ه یته  برایمنظور   در    0/ 015حرارت داده شد. 
  کاملاً   د یقرار گرفت تا   دنبه محلول اضافه شدند و تحت همز   یآرام به   دید ی  م یپتاسگرم    0/ 415به همراه   دگرم از ی

به    نان یاطم   برای   د، ید ی  میو پتاس   د یحل گردد. پس از انحلال کامل   از همگن بودن محلول، چند قطره آب مقطر 
 محلول فوق افزوده شد. 

انه خارج گد رن   حاوی  محلول   از   هاتوآند و ف   ،ی د ی سل خورش  هی و ته   گریکد ی توآند و الکترود مقابل به  و منظور اتصال ف به 
ب  اتانول  به درون سل ق ی تزر   تی الکترول   ری اضافه انجام شد. امکان تبخ   های زدودن رنگ ا هدف  و شستشو توسط  شده 

 
1 Doctor-Blade 
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به   به نوبه خود   این رویداد   . وجود دارد   ی د ی خورش   هایاز راه   ی ک ی   شود. می   ی خروج   ان ی ولتاژ و جر   ی ج ی تدر   فت ا   منجر 
 ل،ی تری استون  ی اثر خورندگ  در برابر محافظت از طرفی، برای . به کمک پلیمرهاست  مناسب  ی ر ی مشکل، درزگ  ن یغلبه بر ا 

 یشد و در حال   ده برش دا   FTO  شه ی فعال ش   ه یاحاطه ناح   برای   ن یسرل   مری منظور، پل ن ی مقاوم است. بد   ی مر ی به پل   از ی ن 
که در   ای به گونه   نیسرل   مری گرم شده بود، پل   هی به مدت چند ثان   C °  120  یدر دما   ت ی پل هات  ی که الکترود مقابل بر رو 

ناح  رو   ه ی داخل  دقت  با  نکند،  نفوذ  دو لا   قرار   FTO  ی فعال  ف   ه ی گرفت.  مقابل،  وتو فعال  الکترود  و    یرو   ای گونه به آند 
از   ت ی الکترول  ، یان ی . در مرحله پارند ی قرار گ   گر ی کد ی   جهت   خلاف  ها نشده آن نشانی هی که قسمت لا   قرار گرفتند  گری کد ی 

به   FTO  شه ی موجود در ش   های سوراخ   ق ی طر  ناح   ی شد که تمام   ق ی تزر   ای گونه به درون ساختار  فعال اشغال   ه ی سطح 
مراحل   استفاده شد.   ابل مسدود کردن سوراخ الکترود مق   برای داغ شده،   های شه ی کوچک، ش   های و تکه  نی گردد و از سرل 

 آورده شده است. 1شده با رنگدانه در شکل  سازی و تهیه سلول خورشیدی حساس آماده 
 

  

 )الف( 
 )ب( 

 

  
 )د( )ج( 

  
 )ی(  )و( 

  ،  FTOهای  سازی شیشه شده با رنگدانه:  الف( تهیه و آماده سازی سلول خورشیدی حساس . مراحل آماده 1شکل  

سازی فوتوآند با رنگدانه، د( برش پلیمر سرلین، و(  شده، ج( حساس نشانی اکسید تیتانیوم لایه ب( فوتوآند دی 

 .فوتوآند و الکترود مقابل ی( سلول خورشیدی نهایی تهیه شده اتصال  



   و همکاران  یم یجواد عظ                                                                     187-201، 3شماره   (،1401) 19فصلنامه علمی کارافن، 

196 

 

  نتایج و بحث 

 نگاریبررسی میکروسکوپی و طیف 
به ، میکروگراف 2در شکل   نانوذرات  الکترونی روبشی  کاررفته در تحقیق حاضر آورده های حاصل از میکروسکوپ 

است. شکل   دی   2شده  نانوذرات  میکروگراف  به  مربوط  همان )الف(  است.  تیتانیوم  تصویر اکسید  این  در  که  طوری 
)ب(، )ج( و   2های  نانومتر است. شکل   300تا    70ها  مشهود است شکل این ذرات کروی بود و محدوده توزیع قطر آن 

میکروگراف  نیز  نانوسیم )د(  بزرگ های دی های  با  را  سنتز شده  تیتانیوم  تصویر  نمایی اکسید  به  کشد.  می های مختلف 
تا   60ها در حدود  باشد و توزیع اندازه قطر آن ای می کند شکل هندسی ذرات میله گونه که این تصاویر تأیید می همان 
 نانومتر است.  220

 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د( )ج( 

-های دی نانوسیم اکسید تیتانیوم ب(، ج( و د(  . تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی: الف( نانوذرات دی 2شکل  

 .های متفاوت اکسید تیتانیوم سنتز شده در بزرگنمایی 

 ا هدانه رنگ   ی جذب   ف ی ط   یبررس 
ارز 3شکل   به  مربوط  رنگ   سنجیفی ط   ی اب ی ،  رق د سه  موردمطالعه  دستگاه ق ی انه  توسط  اتانول،  محلول  با  شده 

م  م   طور . همان باشد ی اسپکتروفتومتر  به   شود ی که مشاهده  اتانول  زم محلول  تا    300در محدوده طول موج    نه ی عنوان 
ه   800 تقر   شتهندا   ی جذب   چ ی نانومتر  همچن   دهی تاب   ی پرتوها   ی تمام   اً ب ی و  است.  داده  عبور  خود  از  را   ف ی ط   ن یشده 

 یال   300  باًی جذب را در محدوده طول موج تقر   ن یشتر ی انه زعفران، ب گد رن   که   کند ی آمده آشکار م دست به   های انه د رنگ 
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در  ز ی انه روناس ن د نانومتر بوده و رنگ  500ی ال  288انه زردچوبه د جذب شده توسط رنگ  ف ی نانومتر دارد. محدوده ط  510
انه، مقدار  د که هرسه رنگ   د ن ک ی ، اثبات م 3شکل  آمده از  دست به   ج ی دارد. نتا   ی توجه نانومتر جذب قابل   460تا    286  بازه 

جذب   ی انه برا د رنگ   کی که محدوده طول موج    یی از آنجا  . نانومتر دارند   510تا    460در محدوده    ی کسان ی   باً ی جذب تقر 
م   600  ی ال   300  دی نورخورش   یحداکثر  به   باشد،ینانومتر  موج  طول  برا دست محدوده   ی ع ی طب   های انه گد رن   ی آمده 

ریزساختار واسطه  به  ومیتان یت   د ی اکس ی منابع معتبر، د   ی ها دارد. براساس گزارش   یپوشان هم   ،بازه  نی با ا  موردمطالعه، کاملًا
 نیب   می تماس مستق   ی ثر ؤ طور مبه   تواند ی و م  دهد ی م   شی جذب رنگ را افزا   زانی و م  رد دا   ی خوب   ی خاص خود، فشردگ 

FTO   [ 23]  کند  ی ر ی الکترون جلوگ   ی ب ی را مسدود و از نوترک   تی و الکترول . 
 

 
 . روناس   زعفران ج(   زردچوبه ب(   الف( :  شده در بستر اتانول مطالعه   های محلول رنگدانه   UV  ف ی . ط 3  شکل 

 (STM)  ی روبش   ی تونل   کروسکوپ ی م   له ی وس ه ب   ی ربردار ی تصو   ی اب ی ارز 
بهره گرفته   ی روبش  ی تونل  کروسکوپ ی، از م FTO  های شه ی سطح ش  ی رو  2TiOنانوذرات  نشانی ه ی لا ی منظور بررس به 

 یاب ی ارز   و نیز در حالت سه بعدی مختلف    نمای در سه    ر یتصاو   شود ی مشاهده م   4طور که در شکل  شده است. همان 
با  پوشش سطح    دهنده ، نشان د   4در شکل    از بالا   نمای دید که    ی طور اند. به ه شد   های م ی نانوس و  نانوذرات  یافته فوتوآند 

الف(   4)شکل    ی و جانب ب(    4)شکل  رو  روبه   ی از نماها   ی ربردار ی مربوط به تصو  گر، ی. دو بعد د باشد یم   وم ی تان ی ت   د ی اکس ی د 
 نیکه ا   شوند ی م   دهی د   یو خط   ی صورت سوزن به   ی جانب   ی ه و در نما به صورت قلّ  هام نانوسی   رو، به رو  ی . در نما باشند ی م 

است، تعداد    ان ی نما   ر یتصاو این  که در    ای . نکته دارد نسبت سطح به حجم بالا را به دنبال    ، ی ر گیو جهت   ش ی نحوه آرا 
 ت ی د و قابل اش ب می باشد، نسبت سطح به حجم بالا    شتربی  هاه است. در واقع هرچه تعداد قلّ  شتربی  تر، با تعداد بلند   های ه قلّ

ج  4 شکل در   ن یهمچن . [ 24]  را به همراه دارد  ی د ی سلول خورش یو به تبع آن بازده بالا  شود ی م  شتری انه ب د جذب رنگ 
می  نمایان  را  فوتوآند  میکروسکوپی  ساختار  از  بعدی  سه  تصویر  ب   ی پست کند،  که  مشاهده   ی اد ی ز   اًنسبت   های ی لند و 

را به  ی فرود  های از فوتون  یشتر ی تا تعداد ب  سازد ی د و آن را قادر م اش ب می توآند و در ف  ادی از تخلخل ز  یکه ناش  گردد ی م 
 . [ 25] ود ش   ید ی جذب فوتون و بازده سلول خورش   شی و موجب افزا   زد دام اندا 
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ی در نماهای مختلف: الف(  تونل   ی روبش   کروسکوپ ی شده با م   ه ی ته   2TiOتوآند و از سطح ف   ی سه بعد  ر ی تصاو .  4  شکل 

 . رو، ج( نمای سه بعدی و د( نمای بالا نمای جانبی، ب( نمای روبه 

 ید ی سلول خورش  ساز هی ولتاژ حاصل از دستگاه شب   -ان ی جر   ی حاصل از منحن   ج ی نتا 
 لیاستفاده شده است. از تحل   ی د ی ولتاژ سلول خورش -انی جر   ی از منحن   ی د خورشی  عملکرد سلول   یمنظور بررس به 
 لی و بازده تبد  ی پرشدگ  ب ی اتصال کوتاه، ولتاژ مدار باز، ضر  ان ی همچون جر  هایی به پارامتر توان ی ولتاژ م  -ان ی جر ی منحن 

. [ 26] هستند    ی د ی خورش   های عملکرد سلول   ی و بررس   ی اب ی مشخصه  برای ثر  ؤ م   های که از پارامتر   افت ی دست    ی کل انرژ 
مشخصات   ن یآورده شده است. همچن   5در شکل    ، پژوهش  نی شده در ا ساخته   ی د ی خورش   های سلول   ی برا   ی منحن   ن ی ا 

ولتاژ   -انی جر   ی منحن   های طور خلاصه آورده شده است. آنچه از داده ه ب   1در جدول    ها ی منحن   ن ی آمده از ا دست ه مهم ب 
ولتاژ مدارباز   ر مقادی   بودن   دارا   با   روناس   رنگدانه  با   شده حساس   ی د ی که نمونه سلول خورش   دهد می   نشان   مده آ دست به 

 هاانه د رنگ  ر یرا نسبت به سا  تری مطلوب  ار ی بس   جه ینت  4/ 04و راندمان  آمپر ی ل ی م  10/ 79اتصال کوتاه  انی ولت، جر  0/ 73
 نی ا  تر ره ی انه روناس و دارا بودن رنگ ت د ثر نور در رنگؤ جذب بهتر و م یی به توانا  توان ی امر را م  نی ا  ل دلی  که   است  داشته 

بازترک   نی . همچنشود ی نور م   شتر ی شده نسبت داد که موجب جذب ب مطالعه   موارد   ر یرنگدانه نسبت به سا   ب ی احتمال 
در  م د رنگ   الکترون  کمتر  روناس  منحن ی انه  براساس  روناس،    دار م   ان ی جر  ی مقدار چگال   ، یباشد.  نمونه  در    2/ 23کوتاه 

مدار کوتاه  انی جر زانیکه بر م  ی از عوامل  یک ی که  ییاز نمونه زردچوبه است. از آنجا  شتر ی مربع، ب متر ی آمپر بر سانت ی ل ی م 
، مقدار نور  5با توجه به شکل    ن ی است. بنابرا  وم یتان ی ت   د ی اکس ی د   ه ی انه جذب شده توسط لاد است، مقدار رنگ   رگذار ی ث أ ت 

ب د توسط رنگ   دهجذب ش  ن   ان ی جر   ی که چگال   رود می   انتظار   و  ها استنمونه   ری از سا  شتری انه روناس   زیمدار کوتاه آن 
کوتاه، ولتاژ مدار باز و  ان ی جر  چگالی  ضرب با حاصل   ی م ی ارتباط مستق   ی د ی سلول خورش   کی بازده  نی باشد. همچن  شتری ب 

انه د رنگ   نی که ا   شود ی انه روناس، مشاهده م د در رنگ   ارامترهر سه پ   مقادیر بالای و با توجه    [ 26] ی دارد  فاکتور پرشدگ 
 مربوطه خواهد بود.   ی د ی قادر به بهبود راندمان سلول خورش 
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 . زردچوبه ج( زعفران الف( روناس ب(  های:  انه د شده با رنگ حساس   ی د ی خورش   های ولتاژ سلول   -ان ی جر   ی . منحن 5  شکل 

 
 .ی ع ی طب   های رنگدانه   با   شده حساس   ی د ی ولتاژ سلول خورش   -ان ی جر   ی حاصل از منحن   های پارامتر   سه ی . مقا 1  جدول 

 راندمان

(%) 

فاکتور 

 پرشدگی 

جریان اتصال  

 کوتاه 

)2-mA/cm( 

 ولتاژ مدار باز

(v) 
 سطح مقطع 

)2cm( 
 نمونه  رنگدانه 

 1 روناس  0/ 25 0/ 73 10/ 79 0/ 51 4/ 04

 2 زردچوبه  0/ 25 0/ 67 8/ 56 0/ 58 3/ 32

 3 زعفران  0/ 18 0/ 61 5/ 17 0/ 38 1/ 2

 گیری نتیجه 
ا  نانوذرات/نانوسی مبتن   ی د ی خورش   های سلول   قی تحق   ن ی در  نانوساختار  از   ومیتان ی ت   د اکسی ی د   های م ی بر  استفاده  با 

ارز دست به   ج ی نتا .  د ی گرد   د تولی   روناس   و   زردچوبه  زعفران،  کننده حساس   یع ی طب   های انهد رنگ  از  مواد   ری ث أ ت   یاب ی آمده 
   د: کر خلاصه    ری ز به شرح    توان ی را م   ید ی در سلول خورش   کاررفته ه ب 

متخلخل و نسبت سطح به حجم بالا،  ریزساختار  جادی ا  لی به دل   وم ی تان ی ت د اکسی ی د  های می نانوذرات و نانوس  بی ترک 
م   ییسزا به   ر ی ث أ ت  رنگ   زان یدر  راندمان  د جذب  و  ا کر   فای ا   ی د ی سلول خورشانه   اتصال  ارتقای   واسطهبه   آورد دست  نی د. 

 رسانامه ی ن   ت هدای   تراز   به   الکترون   انتقال   و   تر الکترون کوتاه   نتقال ا   ر ی است که مس   ومی تان ی ت   د اکسی دی   سطح   با   رنگدانه
 . گردد ی م   ی ب ی نوترک  های و موجب کاهش واکنش  شود می   ل ی تسه 

  هئ را ارا  10/ 79و  0/ 73اتصال کوتاه   ان ی ولتاژ مدار باز و جر ر ی مقاد  بی ترت انه روناس، به گد شده با رن   د ی تول  های سلول 
ببخش  4/ 04  زانی را تا م  ی د ی راندمان سلول خورش   ندد و توانست ن ن ک می  به    که  د ن بهبود  بهتر و   ییتوانا دلیل این امر، 

 .شود مربوط می   ها انه د رنگ   ری نانومتر نسبت به سا   460  نه ی ش ی جذب نور توسط روناس با طول موج ب  تر ثر ؤ م 
و   0/ 61و  0/ 67ولتاژ مدار باز  ر ی مقاد   ب ی ترت به   ز ی زردچوبه و زعفران ن  های انهد شده با استفاده از رنگ   د ی تول  های نمونه

نتا  5/ 17و    8/ 56اتصال کوتاه    ان ی جر  به  از روناس با   پسکه زردچوبه    شد مشخص    ج ی را از خود نشان دادند. با توجه 
 داشته است.  ی د ی زعفران در بهبود عملکرد سلول خورش   هرا نسبت ب   یبهتر  ر ی ث أ ت   درصد،   3/ 32راندمان  
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