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  چكيده

ترين طبقات مواد رنگزاي قابـل       يكي از مهم  . ست كه نقش توليد الكترون را برعهده دارد       هاي خورشيدي نانوساختار ا   مواد رنگزا يكي از اجزاء اصلي سلول      

. هاي خورشيدي، مواد رنگزاي طبيعي است كه به دليل قيمت پايين و عدم وجود مخاطرات محيط زيستي بسيار مـورد توجـه هـستند                  استفاده در سلول  

هاي خورشيدي استفاده شده و عملكـرد آنهـا         كننده در سلول   ت درختان به عنوان مواد حساس     ها، برگ و پوس   اجزاء متنوعي از گياهان مانند گلبرگ گل      

اي دارند اما اين پژوهش به طور خلاصه به معرفـي مـواد رنگـزاي              چه مواد رنگزاي طبيعي كاربردهاي متنوع وگسترده       اگر. مورد ارزيابي قرار گرفته است    

  .پردازدشده به مواد رنگزا مي نو ساختار حساسهاي خورشيدي ناطبيعي قابل استفاده در سلول

  

   كليديهاي واژه

  .كننده نوري ي طبيعي، بازده تبديل، حساسسلول خورشيدي، مواد رنگزا
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Review on the Natural Dye for Nanostructure Dye-sensitized Solar Cells 
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Abstract 
Dyes are one of the major components of the nanostructure solar cell that their role is producing electrons. One of the most 

important classes of dyes utilized in solar cells is natural dyes that are highly regarded due to low cost and no environment 

threat. Various parts of plants such as flower petals, leaves and bark have been tested as photosensitizer materials in dye-

sensitized solar cells and their performance has been investigated. Although natural dyes have various applications but, this 
review briefly discuses dye-sensitized solar cell based on natural dyes. 
 

Keywords 
Solar cell, Natural dyes, Conversion efficiency, Photosensitizer. 
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  مقدمه -1

تكنيـك  در دانـشگاه پلـي  و همكـارانش   1 گراتزل 1991اولين بار در سال     

آميـز نمونـه آزمايـشگاهي سـلول        ان موفق شدند به صـورت موفقيـت       لوز

ن سـلول از    اي]. 1[  را تهيه نمايند   2خورشيدي حساس شده به ماده رنگزا     

. معدني تهيه گرديد   -ساختار و يك كمپلكس آلي    تركيب الكترودهاي نانو  

هاي خورشيدي حـساس شـده بـه مـواد رنگـزا موضـوع              پس از آن سلول   

هــاي خورشــيدي ســلول. هــشگران قــرار گرفــتتحقيــق بــسياري از پژو

 نـشان   1در شكل    شده به مواد رنگزا به صورت شمايي        نانوساختار حساس 

 ].2[داده شده است 

م ياكسيد تيتانهاي خورشيدي يك لايه نانومتري از دياولين بخش سلول  

بـراي مثـال   ( يا اكسيد روي است كه بر روي يـك سـطح هـادي       و 3آناتاز
4

FTO (ي هــاآوري الكتــرونشــده اســت و نقــش آن جمــعنــشاني لايــه

بخش ديگر يك ماده رنگزا بوده كه قابليت تهييج در       . باشديافته مي  تهييج

علاوه بتوانـد ايـن الكتـرون را بـه بانـد             هبرابر نور فرودي را داشته باشد، ب      

بنـابراين نقـش ايـن لايـه توليـد          . م انتقال دهـد   ياكسيد تيتان هدايت دي 

پس از انتقال الكترون تهييج يافتـه، حالـت پايـه مـاده             . باشدالكترون مي 

رنگزا توسط دريافت الكترون از الكتروليت تشكيل شده سپس اين چرخه           

محلول الكتروليت بايد متشكل از يك زوج يون قابل         . تكرار خواهد گرديد  

)I-I/-(هاي    هاي مرسوم زوج يون    باشد كه يكي از الكتروليت     ءاحيا 3
 است  

-رشيدي از كمپلكس آلـي    گراتزل و همكارانش براي تهيه سلول خو       ].3[

م استفاده نمودند و پس از آن نيز با معرفـي مـواد رنگزايـي               معدني روتني 

ــلاش  ] 5 [N719و ] N3] 4ماننــد  ــات ت در توســعه ايــن طبقــه از تركيب

معدني به دليـل جـذب بـالاي نـور و      -هاي آلي چه كمپلكس  اگر. نمودند

:  بسيار مورد توجه هستند اما معايبي نيز دارند كه عبارتنـد از  پايداري بالا 

 فراواني انـدك  -3 پرهزينه،  روش تهيه پيچيده و  -2 قيمت بسيار بالا،     -1

بـه دليـل    ]. 6[ قرمـز    زير عدم جذب در محدوده      -4م در طبيعت و     روتني

 تحقيقات براي جايگزين نمودن اين بخـش توسـط تركيبـات      ،اين معايب 

هـاي مناسـب بـراي جـايگزيني         يكـي از گزينـه    .  آغاز گرديد  عاري از فلز  

معدني، مواد رنگزاي طبيعي است كه به دليل قيمـت     -هاي آلي كمپلكس

 مشكل زيست محيطي بسيار مـورد       وجوددسترس بودن و عدم      ارزان، در 

 ].7[توجه هستند 

  

   مواد رنگزاي طبيعي-2

قيمت  خش گران نه مناسب براي جايگزيني ب    مواد رنگزاي طبيعي يك گزي    

در دو دهـه گذشـته اجـزاء        . هاي خورشـيدي اسـت    حساس به نور سلول   

ها، برگ و پوست درختان به عنوان مواد    مختلف گياهان مانند گلبرگ گل    

كننده در ساختار سلول خورشيدي مورد استفاده و ارزيـابي قـرار              حساس

گرفــت و نتــايج نــشان داد كــه برخــي از آنهــا عملكــرد قابــل قبــولي در 

در ادامـه بـه     ]. 8[دي حساس شده به مواد رنگزا دارند        هاي خورشي  ولسل

                                                           
1 Gratzel 
2 Dye-sensitized solar cells 
3
 Anatase 

4 Fluorine doped tin oxide (FTO) 

  .پردازيم معرفي تركيبات طبيعي قابل استفاده در سلول خورشيدي مي

  

  هاي گياهي رنگدانه-2-1

هاي گياهي داراي ساختارهاي الكتروني مزدوج بوده كه با انتقـال           رنگدانه

هـاي گونـاگون ديـده      يا انعكاس نورخورشيد توسط بافت گياهي بـه فـام         

ــي ــوند م ــي . ش ــوررنگي م ــص ك ــدون نق ــسان ب ــي از ان ــف مرئ ــد طي   توان

 nm680-430   شـود بـه    كه توسط منابع مختلـف طبيعـي ايجـاد مـي           را

هاي گياهي براساس ساختارهاي مرسـوم و       رنگدانه. راحتي تشخيص دهد  

ــدها   ــه كاراتونوئي ــار طبق ــه چه ــنتز ب ــدها5بيوس ــل6، فلاونوئي  و 7، كلروفي

هـر يـك از ايـن طبقـات در اجـزاء            ]. 8[شـوند    تقسيم مي  8هاينآنتوسيان

مختلف منابع طبيعي گوناگون وجود داشته كه پس از اسـتخراج قابليـت             

در ايـن ادامـه بـه بررسـي و     . هاي خورشـيدي را دارنـد   استفاده در سلول  

 و كـاربرد آنهـا در سـلول       هـاي طبيعـي   هاي مختلف رنگدانه  معرفي طبقه 

  .شودخورشيدي پرداخته مي

  

   كاراتونوئيدها-2-1-1

هـاي قرمـز تيـره،     هـا بـا رنـگ     كاراتونوئيدها در بسياري از گياهان و ميوه      

ساختار مولكولي كاراتونوئيدها بـه صـورت يـك    . نارنجي و زرد وجود دارد 

  .دو انتهاي آن دو حلقه وجود دارد كه در استاني ساده زنجير پلي

  

  

  

  

  .]2[ماده رنگزا  خورشيدي حساس شده به ول سل-1شكل 

  
  

  

  

  

  

  

                                                           
5 Carotenoids 
6 Flavonid 
7 Chlorophyll 
8 Anthocyanin 
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OH

OH

a

b  
  

  .]8[آلفازانتوفيل ) bآلفاكاراتونوئيد و ) aكولي لو ساختار م-2شكل 

  

  ].9-15[ هاي فوتوولتائيك مشتقات كاراتونوئيدها در سلول خورشيدي ويژگي-1 جدول
  

  مرجع  (%) Jsc (mA cm−2)  Voc (V)  FF  η  تصوير  نام

  ميوه اژدها

  

20/0  22/0  30/0  22/0  9  

  انار

  

20/0  40/0  45/0  50/1  10  

  فلفل

  

50/5  43/0  37/0  87/0  11  

  گل باميه

  

45/5  39/0  54/0  14/1  12  

  پوست نارنگي

  

61/1  59/0  61/0  57/0  13  

  گل هميشه بهار

  

36/1  52/0  70/0  50/0  14  

  زرشك

 

65/4  43/0  4/0  80/0  15  

  

 كنـد و    مـي سيـستم مـزدوج تغييـر       ان، طـول    با تغيير طول ساختار پلـي     

هـاي   اگـر بـر روي حلقـه      . بنابراين فام ماده رنگزا نيز تغيير خواهـد كـرد         

 ـ 1هـا انتهايي، اتم اكسيژن وجود داشته باشد مشتقات زانتوفيـل         دسـت   ه ب

هـاي   جذب در طـول مـوج      بيشينهكاراتونوئيدها داراي   ).2شكل  ( آيند مي

ذب نورهايي با انرژي بالا قابليت      تر از كلروفيل هستند بنابراين با ج      پايين

زدايي در برابـر راديكـال آزاد را نيـز    هاي غشايي و سم جلوگيري از آسيب  

                                                           
1 Xanthophylls 

ــد  ــلول  ]. 8[دارن ــدها س ــشتقات كاراتونوئي ــاي م ــي از كاربرده ــاي يك ه

شده به مواد رنگزا است كه پس از استخراج از ميوه يا             سخورشيدي حسا 

 تبــديل و بـازده . گـردد گيـاه در سـاختار سـلول خورشـيدي اعمـال مـي      

 آورده شـده    1 مشتقات در جـدول       از اين   برخي 2فوتوولتائيكهاي   ويژگي

  ].9-15[است 
  

  

  

  

  

                                                           
2 Photovoltaic 
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   فلاونوئيدها-2-1-2

-C6-C3فلاونوئيدها مجموعه بزرگي از مواد رنگزاي طبيعـي داراي بدنـه            

C6 ــه ــك پاي ــارتي ي ــه عب ــل  15  اســت ب ــه فني ــامل دو حلق ــي ش  كربن

 كربني كـه خـود حلقـه سـوم را تـشكيل         خورده كه توسط يك پل     جوش

 فلاونوئيـد   5000بـيش از    ). 3شـكل   (دهد به يكديگر متصل هـستند        مي

چــه ســاختار شــيميايي  اگــر. طبيعــي از گياهــان اســتخراج شــده اســت

فلاونوئيدها بسيار مشابه است اما تمام آنهـا قابليـت جـذب نـور مرئـي را                

هـاي  ستفاده در سـلول   ندارند بنابراين انتخاب يك ساختار مناسب براي ا       

  اكـسيد جـذب فلاونوئيـدها بـر روي لايـه دي          .خورشيدي ضروري اسـت   

 مخـالف از  OHسريع است و از طريق جابجـايي يـك يـون        بسيار يمتيتان

 و تركيب آن با پروتون تزريق شده توسط ساختار يماكسيد تيتان  دي سطح

اي فلاونوئيـدها  يك ماده رنگز ١اولين بار لودين . شودفلاونوئيدها انجام مي  

 تبـديل  بـازده را استخراج و در ساختار سلول خورشيدي اعمال نمود كـه      

هاي فوتوولتائيك برخي از مـشتقات      ويژگي]. 16[دست آورد    هرا ب % 12/0

  ].9-11[ شده است ارائه 2نوئيدها در جدول فلاو

                                                           
1
 Ludin 

  

O

OH

O

TiO

OH

OH

4+

  

  ].16[كولي فلاونوئيدها لو ساختار م-3 شكل
  

  ].9-11[ هاي فوتوولتائيك مشتقات فلاونوئيدها در سلول خورشيدي ويژگي-2 جدول
  

  مرجع  (%) Jsc (mA cm−2)  Voc (V)  FF  η  تصوير  نام

  پياز

  

23/0  41/0  63/0  059/0  9  

  بنفشه

  

85/0  62/0  61/0  32/0  9  

  مركبات

  

40/3  35/0  40/0  48/0  10  

  بلوبري

  

20/6  47/0  36/0  04/1  10  

  مانگوستين

  

69/0  67/0  63/0  17/1  10  

  تمشك

  

91/0  54/0  56/0  28/0  10  

  توت فرنگي

  

29/2  28/0  76/0  48/0  11  
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  كلروفيل-2-1-3

هـا و برخـي     كلروفيل يك رنگدانه سبز موجود در بـرگ سـبزگياهان، جلبـك           

شش نوع ساختار متفـاوت بـراي كلروفيـل موجـود در منـابع      . ها است باكتري

سـاختار  . ده است كه اغلب آنها از نوع آلفا هستند        طبيعي مختلف شناسايي ش   

 كـه   اسـت مولكولي كلروفيل شامل يك حلقه كلرين با اتـم مركـزي منيـزيم              

شـكل  (باشد  مي) بر اساس نوع كلروفيل   (هاي هيدروكربني متنوع    داراي دنباله 

. توسـنتزكننده طبيعـي اسـت     وهـاي ف  كلروفيل رنگدانه اصلي در سيـستم     ). 4

هـاي   آن به عنوان يـك مـاده حـساس بـه نـور در سـلول         كلروفيل و مشتقات  

 تبـديل  بازدهبيشترين . شوندشده به ماده رنگزا استفاده مي خورشيدي حساس 

 آلفـا   پيروفيفوربيد-كربوكسي-32-ترانس-مشتق متيل دست آمده مربوط به      هب

 اســت nm 670  طــول مــوج جــذب دربيــشينهكلروفيــل داراي ]. 16[اســت 

ده حساس به نور قابليت استفاده در سـلول خورشـيدي را          بنابراين به عنوان ما   

باشـد از لحـاظ   دارد و از آنجاكه داراي هيچ نوع فلز سنگين مـضري نيـز نمـي      

 كـه   e6 مشتق كلروفيـل   2 و كومور  1آما. زيست محيطي بسيار مورد توجه است     

 آبكافـت داراي سه گروه كربوكسيلات در ساختار مولكولي اسـت را از طريـق               

ايـن  . طيف جذبي اين مشتق مشابه كلروفيـل اسـت        . دست آوردند  هكلروفيل ب 

   به ترتيـب   FF و   JSC  ،VOCمشتق در ساختار سلول خورشيدي اعمال شده كه         

mAcm-2 305/0  ،mV 426   هـاي فوتوولتائيـك    ويژگـي ]. 17[است  % 45/0 و

 آورده شـده    3هاي استخراج شده از منابع مختلف در جدول         برخي از كلروفيل  

  ].13 ,14 ,16-18[است 
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  .]16[كولي كلروفيل لو ساختار م-4 شكل
  

  ].13- 18[ هاي فوتوولتائيك مشتقات كلروفيل در سلول خورشيديويژگي -3 جدول
  

  مرجع  (%) Jsc (mA cm−2)  Voc (V)  FF  η  تصوير  نام

  نعناع

  

04/4  40/0  63/0  02/1  13  

  برگ سبز چاي

  

96/0  57/0  66/0  36/0  14  

  جلبك

  

82/0  38/0  47/0  15/0  14  

  باكتري سيانو 

  

00/5  25/0  36/0  45/0  14  

  برگ خرزره

  

46/0  41/0  59/0  59/0  16  

  كلروفيل

  

52/3  43/0  39/0  59/0  17  

  اسفناج

  

47/0  55/0  51/0  13/0  18  
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  ها آنتوسيانين-2-1-4

. باشند ها مييانينبيشترين تركيبات طبيعي حساس به نور جزء طبقه آنتوس  

هـا و   ها، برگ درختان، دانـه    ها، ميوه ها به صورت طبيعي در گل     آنتوسيانين

 نـشان  5ها در شكل      ساختار مولكولي آنتوسيانين  . ريشه گياهان وجود دارند   

مولكول آنتوسـيانين داراي گـروه كربونيـل و هيدروكـسي           . داده شده است  

م تـشكيل   اكـسيد تيتـاني   طح دي توانند با س ـ  است بنابراين اين تركيبات مي    

شـود  اين ويژگـي سـبب مـي      .  و به راحتي روي آن جذب شوند       پيوند دهند 

بـالاترين  . ها بتوانند در ساختار سلول خورشيدي استفاده شـوند        آنتوسيانين

] 9% [7/1 تبديل براي مواد رنگزاي طبيعي مربوط به تربچه و معـادل             بازده

هاي فوتوولتائيـك  ويژگي]. 18[است ها است كه متعلق به طبقه آنتوسيانين   

 آورده  4هاي استخراج شده از منابع مختلف در جـدول            برخي از آنتوسيانين  

 ].9 ,10 ,18[ است شده

  

  

OOH

OH

O sugar

OH

OH

OMe

  
  .]9[كولي آنتوسيانين ل ساختار مو-5 شكل

  

  

  ].9-18 [خورشيديهاي فوتوولتائيك مشتقات آنتوسيانين در سلول  ويژگي-4 جدول

  مرجع  (%) Jsc (mA cm−2)  Voc (V)  FF  η  تصوير  نام

  تربچه

  

6/6  60/0  42/0  7/1  9  

  پرتقال خوني

  

20/5  54/0  44/0  23/1  10  

  گل عطري

  

5/4  67/0  43/0  22/1  10  

  برگ درخت راش

  

5/3  54/0  52/0  98/0  10  

  گل ختمي

  

2/6  47/0  36/0  95/0  18  

  انگور سياه

  

0/9  59/0  54/0  50/1  18  
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  گيري نتيجه-4

شـده بـه مـواد رنگـزا بـراي توليـد انـرژي               هاي خورشيدي حساس  سلول

مـاده رنگـزا يكـي از اجـزاء     . شوندالكتريكي از نور خورشيدي استفاده مي   

.  كه نقش توليـد الكتـرون را بـر عهـده دارد      استاصلي سلول خورشيدي    

هاي مناسب بـراي    مواد رنگزاي طبيعي حساس در برابر نور يكي از گزينه         

عدم آلاينـدگي  : هاي اين تركيبات عبارتند از    ويژگي. باشنداين منظور مي  

هاي چنـد رنگـي قابـل طراحـي،         محيط زيست، قيمت پايين توليد، مدل     

 تبديل بازدهچه  اگر. سازي ساده و دردسترس بودن گستردهفناوري آماده

تر يدي پايين هاي خورش دست آمده براي مواد رنگزاي طبيعي در سلول        هب

سازي از آن است كه تجاري شوند اما مطالعات براي بهبود شرايط و بهينه          

هـا،  مواد رنگـزاي طبيعـي بـه چهـار طبقـه آنتوسـيانين           . ها ادامه دارد  آن

دهد نتايج نشان مي  . شوندفلاونوئيدها، كارتونوئيدها و كلروفيل تقسيم مي     

سـلول خورشـيدي را     كه تمام مواد رنگزاي طبيعـي قابليـت اسـتفاده در            

هاي عاملي مناسب ماننـد كربونيـل و   ندارند زيرا به دليل عدم وجود گروه     

م وجود ندارد  ياكسيد تيتان ها بر روي لايه دي    هيدروكسي امكان جذب آن   

. بنابراين انتخاب يك ساختار مناسـب بـراي ايـن منظـور ضـروري اسـت               

يدي بـر پايـه   هـاي خورش ـ  دست آمده براي سلول    ه تبديل ب  بازدهبالاترين  

هـا  در طبقـه آنتوسـيانين   % 7/1مواد رنگزاي طبيعي مربوط به تربچـه بـا          

  .است
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