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  چكيده

 نسبتاً بالاي تبديل نور به جريان الكتريسيته بازدهشده به مواد رنگزا بر اساس مواد رنگزاي آلي به دليل قيمت پايين توليد و   خورشيدي حساسسلولامروزه 

 سلولهاي فوتوولتايي براي استفاده در  ساختارهاي شيميايي خاص و ويژگيل تعدادي از طبقات مواد رنگزاي آلي به دلي. بسيار مورد توجه قرارگرفته است

 خورشيدي حساس شده به مواد رنگزا، لازم است يك ساختار آلي مناسب سلولدست آوردن شرايط بهينه براي توليد  هبراي ب. اند خورشيدي پيشنهاد شده

در اينجا .  نيز باشديمهاي اكسيد تيتان  مناسب بدون ايجاد تجمع روي لايهري بالا داراي جذبطراحي شود تا علاوه بر توليد قابل قبول الكتريسيته و ثبات نو

  .باشد رشيدي حساس شده به مواد رنگزا مي خوسلولهدف ارائه ساختارهاي مواد رنگزاي آلي مطلوب در تهيه 
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  نژاد و همكاران مژگان حسين

   مقدمه- 1

 سال پيش، بشر از منابع انرژي 300هاي متمادي تا حدود  براي سال

چوب براي گرم كردن، حيوانات براي حمل و . كرد تجديدشدني استفاده مي

در . شد نقل و از آب و باد براي ذخيره كردن انرژي مكانيكي استفاده مي

ه انرژي، استفاده  انقلاب صنعتي بطي قرن نوزدهم ميلادي و نياز روزافزون

در اوايل قرن بيستم . عنوان منبع توليد انرژي آغاز شد سنگ به از زغال

اولين بار براي تأمين انرژي از نفت خام و بعدها از گاز طبيعي نيز 

 انرژي TWh 105امروزه، منابع فسيلي در سال حدود . برداري شد بهره

اي  يلي باعث توليد گازهاي گلخانههاي فس مصرف سوخت كه كنند توليد مي

مونواكسيدكربن، متان و تركيبات آلي فرار و بالا رفتن دماي : مانند

همان طور  ].1[ شود ايش مقدار بخار در اتمسفر ميها و بنابراين افز اقيانوس

هاي فسيلي در تعداد محدودي از كشورها  دانيم منابع عظيم سوخت كه مي

 تعداد زيادي از كشورهاي در حال توسعه و متمركز شده است، در حالي كه

اين نوع انرژي به يك . اي از اين نوع ندارند هيچ ذخيرهيا توسعه يافته 

ها در حدود چندين  مشكل بزرگ تبديل شده است، به طوريكه تجزيه آن

ها  جوشي هسته درحاليكه استفاده از هم. بيليون سال طول خواهد كشيد

هاي  به همين دليل منابع انرژي. ]2[ د نداردها وجو ديگر مشكل اين زباله

اثر فوتوولتايي اولين بار در سال  .اند تجديدپذير مورد توجه قرار گرفته

او . شناخته شد  توسط فيزيكدان فرانسوي الكساندر ادموند بكرل1839

كشف كرد كه مواد خاصي وجود دارند كه هنگامي كه در مقابل نور قرار 

 سلول خورشيدي يا سلول .كنند يان توليد ميد مقدار كمي جرگيرن مي

اي است كه انرژي نور را به انرژي الكتريكي تبديل  فوتوولتايي وسيله

 1991 خورشيدي توسط گراتزل و همكارانش در سال سلولاولين . كند مي

عنوان ه  خورشيدي از كمپلكس رتنيوم بسلولآنها در ساخت ]. 3[ ارائه شد

 تهيه شده از كمپلكس رتنيوم اغلب داراي سلول. ماده رنگزا استفاده كردند

و گستره وسيعي از طول موج %) 10تا % 14( كوانتومي بالايي هستند بازده

سازي آنها دشوار بوده   و خالصتهيهكنند اما درمقابل  نور مرئي را جذب مي

از آنجا كه كاربرد ]. 4[ و به همين دليل قيمت اين تركيبات بسيار بالا است

ها و منازل مسكوني براي توليد انرژي  وري در ادارات، كارخانهاين فنا

 ها با قيمت مناسب بسيار مهم است الكتريكي مورد نياز است، توليد آن

 و پايداري بازدهبنابراين استفاده از ساختارهاي آلي عاري از فلز كه ]. 5[

  .مورد توجه قرار گرفته است معدني دارند - هاي آلي نزديك به كمپلكس

  

   سلول خورشيدي حساس شده به ماده رنگزا-2

كار  هاي فوتوولتايي براي تبديل مستقيم نور خورشيد به الكتريسته به سلول

ها شده  ها در صنعت هوا فضا باعث شهرت آن كاربرد مهم اين سلول. روند مي

ها در ماشين حساب و ساعت براي همگان شناخته  هاي جزئي از آن و استفاده

ها   نشان داده شده است اين سلول1طور كه در شكل  نهما .شده است

  : قسمت هستند5متشكل از 

  .معدني روتنيوم است - آلييها  ماده رنگزا، كه معمولاً از جنس كمپلكس-1

 لايه اكسيد متخلخل كه سطح آن بايد زياد باشد كه معمولاً يك لايه نانو -2

  .شود  استفاده ميµm 10 با ضخامت TiO2 بلور

ها كه معمولاً يك لايه اكسيد رساناي  آوري الكترون ترود براي جمع الك-3

  . استSnO2:Fشفاف مانند 

 محلول الكتروليت كه بايد متشكل از يك زوج يون قابل احيا باشد، -4

)/(هاي  براي اين منظور محلولي شامل زوج يون 3
−−
IIمناسب است .  

 .تين يا گرافيت باشدد طلا، پلاتوانن  يك الكترود احياكننده كه مي-5

 به 2هاي گراتزل سلول يا 1هاي خورشيدي حساس شده با مواد رنگزا سلول

دليل هزينه كم توليد انرژي، هزينه كم مواد اوليه مصرفي و بازدهي بالا در 

تبديل انرژي خورشيدي به الكتريسيته توجه جامعه علمي دنيا را به صورت 

% 4/10اند تأييديه  ها توانسته اين سلول. قابل توجهي برانگيخته است

هاي  ها از سلول بازدهي اين سلول. بازدهي انرژي خورشيدي را كسب كنند

با . هاي نازك حالت جامد كمتر است كلاسيك سيليكوني و نسل جديد فيلم

هاي بسيار كمتر است و همچنين  دليل قيمت ه بDSSCاين وجود، فناوري 

البته اين . زيستي بسيار مورد توجه هستندكمترين اثرات نامطلوب محيط 

ترين اين نواقص  باشد كه يكي از مهم فناوري نوين داراي مشكلاتي نيز مي

باشد كه عدم سيل شدن مناسب  ها مي امكان نشت الكتروليت از اين سلول

كاملاً مشخص است كه با نشت . كند سلول خورشيدي اين امر را تسريع مي

خورشيدي متوقف شده و سلول بايد تعويض الكتروليت عملكرد سلول 

هاي نيمه جامد و  امروزه براي رفع اين مشكل استفاده از الكتروليت. گردد

  ].5[ جامد آغاز شده است

  

  
  .سل خورشيدي حساس شده به ماده رنگزا -1شكل 

  

يك الكتـرون از حالـت      ) تزريق( بر پايه انتقال     DSSCتبديل انرژي در يك     

نيمـه  ) پايه(كننده به داخل باند هدايت       ا حساس ه رنگز برانگيخته نوري ماد  

 تاكنون بيشترين نيمه هادي اكسيدي است       TiO2 ( است  شده بلوريهادي  

ين از يك الكتروليت ها همچن  اين سلول.)كه مورد استفاده قرار گرفته است     

ردوكس حل   -تري يديد فعال   /معمولاً يك زوج يديد   (جويند   مايع بهره مي  

مـاده رنگـزا مـورد      كـه بـراي كاهيـدن خـلاء         ) ل آلي است  شده داخل حلا  

عبـارت ديگـر دوبـاره حالـت پايـه مـاده رنگـزا را ايجـاد                  به (استفاده است   

هاي يديد كه در اين واكـنش بـه تـري يديـد              تشكيل مجدد يون  ). كند مي

                                                           
1 Dye sentesized solar cells (DSSC) 
2 Gratzell sell 
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 �����  خورشيدي مواد رنگزاي آلي براي استفاده در سلول

طـور   بـه . شـود  اكسيد شده بودند در الكترود مخالف پلاتينه شده انجام مي          

گونه در نظر گرفت كه ماده        را اين  DSSC  اجزاي يك  توان نقش  خلاصه مي 

كننـده جريـان،      جمـع  TiO2كننده جريـان الكتريكـي،       عنوان توليد  رنگزا به 

 رنگـزا و الكتـرود كاتـد نيـز          كننده خـلاء انـرژي مـاده       الكتروليت جايگزين 

امـروزه ايـن فنـاوري در        ].6[ كننده پايداري چرخه الكتروليت اسـت      تامين

باشـد   اي جديد مي   تفاده است هر چند در كشور ما پديده       جهان در حال اس   

 يـك  )الف( 2شكل . باشد صورت گسترده در دسترس عموم نمي كه هنوز به 

نمونه خانه پايلوت كه در يك شهرك تحقيقاتي در كشور اسـتراليا سـاخته          

در سقف اين خانه از صفحات سلول خورشيدي . دهد شده است را نشان مي  

 گردد  انرژي الكتريكي مورد نياز از اين طريق تأمين مياستفاده شده و تمام

دهد را بـا    سقف يك گلخانه در كشور فرانسه را نشان مي      )ب( 2شكل  ]. 7[

استفاده از صفحات سلول خورشيدي پوشيده شده و تمام انرژي الكتريكـي           

مورد نياز براي سيستم آبياري و گرمايش گلخانـه از طريـق نـور خورشـيد                

ها  البته اين فناوري در بسياري از كشورهاي اروپايي در خانه    . آيد بدست مي 

 شـود  ها استفاده مـي    براي تهيه بخشي از انرژي الكتريكي مثلاً در آبگرمكن        

يكي از كاربردهاي صنعتي بسيار جديد اين فنـاوري توليـد موبايـل و               ].8[

ايـن شـركت سـلول      . كامپيوترهاي قابل حمل توسط شركت شـارپ اسـت        

كي در پشت موبايل نسب كرده است كه با قرار گـرفتن در         خورشيدي كوچ 

معرض نور خورشيد حتي در شرايط ابري و مه قادر است انرژي الكتريكـي              

رسد اين فناوري با توجه بـه   نظر مي به]. 9[ مورد نياز موبايل را فراهم نمايد   

پيشرفت سريعي كه دارد قابليت جايگزيني بسياري از منابع توليـد انـرژي             

كه بخش زيـادي از كـشور مـا در منـاطق         از آنجا . يكي را داشته باشد   الكتر

كويري قرار گرفته و انرژي خورشيدي به مقدار زياد وجود دارد لازم اسـت              

  .دصنعت به اين انرژي پاك توجه بيشتري كن
  

  

    
  

  

  

  

  

  

  
  

  

  )ب(                                                                                                   )الف(                                                  

  .كار رفته در صنعت ههايي از سل خورشيدي ب  نمونه-2شكل 

  

 مواد رنگزاي آلي جهت استفاده در سلول خورشيدي - 3

  شده به ماده رنگزا حساس

  صورت هشوند ب هاي خورشيدي استفاده مي مواد رنگزاي آلي كه در سل

D-π-Aشوند كه در آن   نيز نشان داده ميD ،يك گروه الكترون دهنده π 

]. 10[  يك گروه الكترون گيرنده استAو ) پل مزدوج(يك سيستم مزدوج 

عنوان مواد رنگزا  به... ها و ها، ايندولين ها، تيوفن ساختارهايي مانند كومارين

هاي مواد رنگزاي  ويژگي]. 11-14[ روند كار مي هاي خورشيدي به در سلول

  ]:15[ هاي خورشيدي عبارتند از آلي قابل استفاده در سل

 باشد تا OH و CO2H ،SO3H ،PO3H2هايي مانند  ها بايد داراي گروه  آن-1

  . جذب شوندTiO2روي سطح 

 كوانتومي قابل بازده محدوده وسيعي از نور خورشيد را جذب كنند تا -2

  .قبولي داشته باشند

LUMOترين اوربيتال مولكولي خالي  طح انرژي پايين س-3
از باند هدايت  1

)CB ( الكترودTiO2 بيشتر باشد تا الكترون تهيج يافته به لايه هادي TiO2 

  .منتقل شود

  . اين تركيبات بايد ثبات نوري متوسط يا بالا داشته باشند-4

  . قابليت بازگشت به حالت اوليه خود را داشته باشند-5

                                                           
1 Low unoccupied molecular orbital 

ز فلز كه قابليت استفاده در سلول مواد رنگزاي آلي عاري اطبقات 

ها،  انس ها، پلي ايندولين ها، ها، تيوفن كومارين: خورشيدي را دارند عبارتند از

اكنون در . ها فتالوسيانين ها و ها، پرلن ها، هموسيانين  ها، مروسيانين سيانين

بليت استفاده در جا سه طبقه مهم و مرسوم از مواد رنگزاي آلي با قا اين

  .سلول خورشيدي را معرفي خواهيم نمود

  

   مواد رنگزاي آلي بر پايه كومارين- 1- 3

ترين مواد رنگزاي آلي قابل  مواد رنگزاي آلي بر پايه كومارين يكي از مهم

ها با قرار دادن يك  ترين آن اده در سلول خورشيدي است كه سادهاستف

 تهيه شده 3شكل ار كومارين استخلاف كربوكسيليك اسيد بر روي ساخت

 بيشينهو طول موج جذب % 9/0كوانتومي  اين تركيب داراي راندمان. است

nm442هاي  ت اين طبقه با قرار دادن استخلافساير تركيبا.  است

  ين و ايجاد گروههاي ساختار كومار دهنده بر روي حلقه الكترون

 بازدهه كه داراي عنوان گروه الكترون كشنده ساخته شد آكريليك به سيانو

  ].16[ كوانتومي بالاتري نيز خواهند بود
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  . ساختار كومارين-3شكل 

  

   مواد رنگزاي آلي بر پايه تيوفن- 2- 3

دهد كه مواد رنگزاي حاوي حلقه تيوفن داراي ثبات نوري  تحقيقات نشان مي

اي جداگانه تحت  بقه كوانتومي بالايي دارند، بنابراين طبازدهخوبي بوده و 

هاي خورشيدي به وجود  عنوان مواد رنگزا بر پايه تيوفن براي استفاده در سل

اين تركيبات از سه يا بيشتر حلقه تيوفن متوالي و يك گروه ]. 5[ آمده است

وان گروه الكترون كشنده ساخته عن يك اسيد يا سيانوآكريليك اسيد بهآكريل

 بازده داراي 4شكل  شده از اين طبقه اولين ساختار آلي تهيه. شوند مي

% 5 بيشتر از بازدهباشد اما بيشتر اعضاء اين طبقه داراي  مي% 3/1كوانتومي 

  ].16[هستند

  

S

S

S CO
2
H

  
  . ساختار رنگزاي تيوفن-4شكل 

  

   مواد رنگزاي آلي بر پايه ايندولين-3- 3

 معرفي 2004ار در سال جديدترين طبقه از مواد رنگزاي آلي كه براي اولين ب

اين تركيبات . باشند شد مواد رنگزاي آلي عاري از فلز بر پايه ايندولين مي

دهنده  هاي الكترون ندولين بوده و با قرار دادن گروهداراي پايه اصلي اي

. يك اسيد يامناسب بر روي نيتروژن حلقه ايندول و يك گروه آكريل

 شوند  ميون كشنده ساختهعنوان گروه الكتر سيانوآكريليك اسيد به

باشد  مي% 1/5 كوانتومي بازده داراي 5شكل ترين تركيب از اين طبقه  ساده

براي اولين بار . هاي بالاتري هستند بازدهاما ساير اعضاء اين طبقه اغلب داراي 

ايگزيني سنتز شد كه اميد ج% 11 بازدهماده رنگزايي بر پايه ايندولين با 

معدني را بسيار  -جاي تركيبات گران قيمت آلي هكامل مواد رنگزاي آلي ب
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  .ايندولين  ساختار نوعي از رنگزاي آلي بر پايه-5شكل 
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هاي  با توجه به بحران انرژي در جهان و افزايش روزافزون جمعيت در سال

ازگار با محيط زيست هستند، آينده بايد از منابع انرژي تجديدپذير كه س

يكي از . اي استفاده بيشتري شود هاي فسيلي و هسته نسبت به سوخت

اي كه انرژي  وسيله. هاي تجديدپذير انرژي خورشيدي است ترين انرژي مهم

كند سلول خورشيدي ناميده  خورشيدي را به انرژي الكتريكي تبديل مي

 سوم، مواد رنگزا بوده كه يكي از اجزاء اصلي سلول خورشيدي نسل. شود مي

در خلال دهه گذشته . وظيفه توليد جريان الكتريكي از نور را بر عهده دارد

 هاي زيادي براي گسترش مواد رنگزاي آلي براي استفاده در سلول تلاش

مواد رنگزاي آلي شده به مواد رنگزا انجام شده است زيرا  خورشيدي حساس

مطلوب تبديل نور به جريان الكتريكي  بازدهدليل قيمت پايين توليد و  به

با توجه به مطالعات انجام شده بر روي . اند بسيار مورد توجه قرارگرفته

ساختارهاي مختلف شيميايي، تركيبات آلي بر پايه كومارين، تيوفن و 

  .اند  تبديل نور به الكتريسيته را نشان دادهبازدهايندولين بالاترين 
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