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In this study, the optical, structural, and electronic performance of natural dyes 

extracted from three plant sources—pomegranate flower, sumac, and corn silk—

were investigated to evaluate their efficiency in dye-sensitized solar cell (DSSC) 

applications. UV–Vis spectroscopy revealed that the pomegranate flower pigment 

exhibited the highest light absorption in the UV–visible range and the greatest 

anthocyanin content. In dye– TiO2 composites, the pomegranate flower sample also 

demonstrated the strongest optical response. FTIR analysis confirmed the clear 

presence of O–H, C=O, and C–O bonds in the pomegranate flower extract and, to 

a lesser extent, in corn silk, indicating the existence of active chromophores and 

functional groups suitable for effective binding to TiO2. Conductivity comparisons 

showed that deionized water as a solvent significantly enhanced conductivity, 

particularly in the corn silk extract, due to the presence of polar compounds and 

increased ionic mobility. Energy-level analysis along with electrolyte resistance 

measurements, demonstrated that pomegranate flower and corn silk possess optimal 

energy gaps, lower LUMO levels, and reduced electrolyte resistance compared with 

other samples. These features are crucial for improving electron transfer in DSSCs. 

Overall, the results indicate that pomegranate flower and corn silk extracts, owing 

to their structural, optical, and electronic characteristics, are promising candidates 

for application in natural dye-sensitized solar cells. 
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منبع  سهشده از استخراج یعیطب رنگزاهای یالکترونو  یساختار ،یپژوهش، عملکرد نور نیدر ا
در  ،هاآن ییتا کارا ؛قرار گرفت یمورد بررس ،کاکل ذرت و نار، سماق،ا شامل گل ی بومی،اهیگ

 ادنشان د UV–Vis یسنجفیشود. ط یابیارز رنگزاشده با حساس یدیخورش یهاکاربرد سلول
، 44۳در حدود  بیترتگل انار، سماق و کاکل ذرت به یهارنگزا( maxλ) یجذب نور نهیشیکه ب
و  mg/g ۸/۰ ،۸۵/۰ بیترتشده بهاستخراج نیانینانومتر قرار دارد و مقدار کل آنتوس 4۰۹و  4۶۷
را از خود نشان داد.  یعملکرد نور نیشترینار با گل ونهنم زین  2TiO–رنگ بیدر ترک بود. ۵۵/۰

کاکل  یحد انار و تا گل را در عصاره C–Oو  O–H ،C=O یوندهایحضور واضح پ FTIR ازمون
اتصال مؤثر  یمناسب برا یعامل یهافعال و گروه یسازهارنگوجود  انگریکه ب ؛کرد دییتأ را ذرت

موجب  زهیونیها نشان داد که استفاده از حلال آب دنمونه ژهیو ییرسانا سهیاست. مقا 2TiOبه 
 یکه ناش شودیم µS/cm2۳۰۰در عصاره کاکل ذرت با مقدار  ژهیوبه ،ییرسانا توجهلقاب شیافزا

( HOMO/LUMO) یانرژ یترازها لیاست. تحل یونیتحرک  شیو افزا یقطب باتیاز حضور ترک
در  نهیبه یانرژ کاف یگل انار و کاکل ذرت دارا زاهایرنگنشان داد که  زین یتیو مقاومت الکترول

و  یانرژ یترازها یها هستند. بررسنمونه ریو مقاومت کمتر نسبت به سا eV ۳- 2 یمحدوده
 بیترتگل انار و کاکل ذرت به یهارنگزا ی( براgE) یانرژ کافنشان داد که  زین یتیمقاومت الکترول

eV۳1/۳  لیدلدو نمونه به نیاست و ا ۹۹/2و LUMO یکیو مقاومت کمتر، عملکرد الکترون ترنییپا 
شده حساس یدیخورش یهاانتقال الکترون در سلول فرایندبهبود  یبرا هایژگیو نیدارند. ا یبهتر

گل انار و کاکل ذرت، با  یهاکه عصاره دهدینشان م هاافتهی ،یطور کلاست. به یاتیح رنگزابا 
استفاده  یبرا دبخشیام ییهانهیمناسب، گز یو الکترون ینور ،یساختار یهایژگیاز و یبرخوردار
 .شوندیمحسوب م یعیطب یدیخورش یهادر سلول

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 173 الکترونیکی ... -شیمیایی و عملکرد نوری-بررسی خواص فیزیکی /عاطفه حسینی و همکاران    های آبیهای کربن سیاه در محیطشوندگی رنگدانهمجید مظهر قراملکی و همکاران/ارتقای پخش

 171-183، 2( 1405) 16 /مطالعات در دنیای رنگ علمینشریه  

 

 

 

 

 

 مقدمه -1

 یدیخورش یهادر عملکرد سلول ها نقش حیاتی راکنندهحساس

 انواع تاکنون (.1-۳) دنکنیم( ایفا DSSCs) 1رنگزاحساس شده با 

، b و a لیمانند کلروف یآل یهازاشامل رنگ مواد رنگزا،از  مختلفی

 یهادانهو رنگ (4) هانیو بتال هانیانیآنتوس ها،لیزانتوف دها،یکاروتنوئ

 یها( در سلولنیو سافرن میوتنر یها)مانند کمپلکس یمعدن

. در (۵)اند مورد استفاده قرار گرفته زاحساس شده با رنگ یدیخورش

عنوان به میروتن یهاکمپلکس ژهیوبه یمعدن یهادانهحال حاضر، رنگ

ها این سلول بالا در یبه بازده یابیدست یها براکنندهحساس نیمؤثرتر

وجود  م،یروتن یهابارز کمپلکس یژگیو (.۶، ۷) شوندیشناخته م

 دیکه منجر به تول است گاندیاز نوع فلز به ل یانتقال بار قو یهانوار

رسانش  نوارالکترون به  قیتزر یو مؤثر برا داریپا ختهیبرانگ یهاحالت

و  هیدر حالت پا مواد نیا یانرژ یترازها ن،ی. همچنشودیم رسانامهین

  ی با سطح انرژ یاند که تطابق مناسبشده میتنظ یاگونهبه ختهیبرانگ

2TiO  لیرا تسه رسانامهیاز رنگ به نو انتقال الکترون دارند 

 Z907 و N3، N719 های روتنیم مانندکمپلکس .(1۰-۸)کنندیم

عنوان بازدهی بالا و پایداری مناسبی در برابر نور و حرارت دارند و به

(. 11شوند )استفاده می DSSC بسیاری از تحقیقاتاستاندارد مرجع در 

محیطی مرتبط با با این حال، هزینه بالا، سنتز پیچیده و مسائل زیست

های جایگزین را ضروری کرده کنندهفلزات سنگین، توسعه حساس

انتقال بار  نوارهایهای آلی و طبیعی به دلیل داشتن زا(. رنگ12است )

( و 1۳در به انتقال مؤثر الکترون هستند )قوی و تراز انرژی مناسب، قا

سازگاری و سهولت استخراج، جایگزین با توجه به قیمت کمتر، زیست

(. ۷، ۹) شوندهای معدنی و مصنوعی محسوب میزامناسبی برای رنگ

تر و ارزان دارتریپا یهانیگزیجا یبه بررس یمطالعات متعدد ،اریاخ

 2۰24در سال  یااند. مقالهپرداخته یفلز یهاکنندهحساس یبرا

بدون فلز با  یآل یاهزاکه رنگ دادندنشان ، شو همکاران 2مالیهورتا

ارائه دهند و در  یقبولعملکرد قابل توانندیشده ماصلاح یساختارها

 یفلز یهانسبت به رنگ نهیو هز یسازگارستیحال از نظر ز نیع

 2۰24در سال  یمرور یاالهدر مق ن،یهمچن (.14) داشته باشند یبرتر

 ینور یداریانتقال بار، پا یهایژگیاز نظر و یو آل یعیطب یهازاانواع رنگ

که اصلاح ساختار  دهدیمقاله نشان م نیاند. اشده یبررس یو بازده

 تواندیم یها با نانوذرات فلزآن بیو ترک یعیطب یهازارنگ یلکولمو

 یامطالعه در (.1۵) دهد شافزای درصد  ۷ها را تا حدود DSSCیبازده

 طیاستفاده در شرا یبرا D–π–A یبا ساختارها یآل یهازانگر گر،ید

ها زارنگ نیا یبالا لیپتانس دهندهاند که نشانشده یبررس فیضع ینور

 زایچند رنگ بیشان داده است که ترکو ن است یداخل یکاربردها یبرا

                                                                 
1 Dye-sensitized solar cell (DSSC) 
2 Malhotra 
3 Algae 

 جذب نور و بهبود عملکرد سلول شود شیمنجر به افزا تواندیم یعیطب

 یعیطب یهاکنندهجامع حساس یبه بررس 2۰2۵در سال  (.1۶، 1۷)

 یبا ساختارها یعیطب یهارنگ بیکه ترک کندیم شنهادیپرداخته و پ

 یدیجد ریمس تواندیم ینور تیتثب یهااز روش دهو استفا یدیبریه

 در (.1۸) صرفه فراهم کندبهو مقرون داریپا یهاDSSC توسعه یبرا

 یهارنگزا یحاو ۳هاها و جلبکها، گلبرگ جات،یسبز ها،وهیم عت،یطب

 خورشیدی هایسلول استخراج شده و در یهستند که به راحت یمتنوع

 شو همکاران 4تناکونهمثال،  ی. براروندیبه کار م رنگزا با شده حساس

گردو و  اه،یس یشده از چااستخراج یفنل باتیها و ترکاستفاده از تانن

ها از ها و برگشده از گل استخراج یهانیانیآنتوس نیانار و همچن

 یریگرمسمهیو ن یریگرمس ،یاترانهیمناطق مد یاهیگ یهاگونه

های زاترین موانع استفاده از رنگیکی از مهم (.1۸، 1۹) ندپرداخت

پایداری کم  با زارنگ با شده حساس خورشیدی هایسلول طبیعی در

است. ترکیباتی مانند کلروفیل و آنتوسیانین  pH در برابر نور، حرارت و

شوند که این های قلیایی به سرعت تجزیه می در نور یا در محیط

های روش .شودمیسلول  موضوع موجب کاهش طول عمر و بازده

های طبیعی پیشنهاد شده است رنگمختلفی برای استخراج و تثبیت 

سبب شکستن دیواره سلولی گیاه  استخراج با امواج فراصوت که (۳۷)

های سبز )آب، استخراج با حلال ،شودو افزایش بازده استخراج می

استخراج اسیدی و  است زیست و غیرسمیسازگار با محیط که اتانل(

 .باشدی مناسب میهای حساس به شرایط بازرنگزابرای  که یا آنزیمی

حساس  یدیخورش یهاسلول شو همکاران ۵رامومرزیعنوان نمونه، به

خاردار  یشده از گلاباستخراج یعیطب یهارنگزابا استفاده از  رنگزابه 

 نیانیو آنتوس نیبتالائ یهارنگزاقرمز ساخته شدند.  یو تمر هند

تا  یانرژ لیتبد یشدند و بازده ییکننده شناساعنوان عوامل حساسبه

گزارش شد  نیانیآنتوس یبرا درصد ۰٫14و  نیبتالائ یبرادرصد  ۰٫4۷

 ، بازدهروش مایکروویوگیری از نیز با بهره شو همکاران گلشن. (2۷)

های طبیعی از رنگزاافزایش کارایی  .(24) کردند گزارش رادرصد  ۷/1

در  ZnO یا 2TiO ها به نانوذرات اکسیدی مانندطریق اتصال آن

به الکترود، افزایش  زاساختارهای متخلخل، منجر به بهبود اتصال رنگ

شود. همچنین سطح فعال و در نهایت بهبود بازده تبدیل انرژی می

کننده مانند آلوم یا اکسیدهای فلزی  استفاده از نانوذرات تثبیت

ای هرنگزا .(4۰را تقویت کند ) زاتواند پایداری حرارتی و نوری رنگمی

مبنا هستند که مسئول ایجاد رنگ در طبیعی، ترکیبات آلی زیست

باشند و ساختار مولکولی ویژه ها میگیاهان، جانوران و میکروارگانیسم

کند. این ترکیبات در ها امکان جذب و بازتاب نور مرئی را فراهم میآن

های محیطی و هایی مانند فتوسنتز، دفاع گیاه در برابر تنشفرایند

سازگاری، فراوانی و ها نقش دارند و به دلیل زیستافشانگرده جذب

4 Tennakone 
5 Ramamoorthy 
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های پایه فلزی در های مناسبی برای رنگهزینه کم، جایگزین

شوند. با این محسوب می رنگزاشده با های خورشیدی حساسسلول

هایی مانند پایداری، استخراج بهینه و انتقال مؤثر حال، رفع چالش

ای در شیمی، نانوفناوری و رشتهت بینالکترون نیازمند تحقیقا

های طبیعی عمدتاً شامل پنج گروه اصلی رنگزامهندسی مواد است. 

 :هستند

 ساختار نانومتر، ۶42–۶۶2 و 4۳۰–4۵۳: جذب در هالیکلروف

در نور و حرارت  داریاما ناپا ،1دوستطیدومح، Mgبا اتم  ینیرپورفی

(2۹–2۷ .) 

مزدوج  ستمسی نانومتر، 4۰۰–۵۰۰: جذب در دهایکاروتنوئ

در درصد  2/4)درصد  ۶/2شده تا بالا، بازده گزارش یداریگسترده، پا

 .(۸، 14، ۳۰، ۳1)(.لیبا کلروف بیترک

رمز ، رنگ قpHحساس به  دها،یفلاونوئ رمجموعهی: زهانیانیآنتوس

 .(۳2-۳4) پاداکسنده،  2TiOبه  یاتصال قو ،یتا آب

(، یجنارن-)زرد نینفش( و بتاگزانتب-)قرمز نیانی: بتاسهانیبتالائ

 .(۳4، ۳۵) یدیاس طیدر مح داریپا ک،یونیتریساختار زو

ابر ، دفاع در برUVو کامفرول، جذب  نی: شامل کوئرستدهایفلاونوئ

 2TiO (۳۶.)کمپلکس با  لیآفات، تشک

ور، نکم در برابر  یداریپا ،یعیطب یهازااستفاده از رنگ یاصل چالش

 یهااست. راهکارها شامل استخراج با امواج فراصوت، حلال pHحرارت و 

 یدیکسبا نانوذرات ا تیو تثب یمیآنز /یدیسبز )آب، اتانل(، استخراج اس

 انارصاره ( با استفاده از ع2۰2۵مثال، راجکومار ) یبرا (.۳۷، 4۰) باشدیم

گزارش  یتوجهقابل یتاز سنتز کرد و بازدهاآن 2TiOو چغندر، نانوذرات 

 هنیبه طی، شراRSMو  ویکروویبا روش ما ش(. گلشن و همکاران1۶مود )ن

 (.2۵کردند ) یاز جمبو را طراح نیانیاستخراج آنتوس

 لشامل گ یبوم یاهیاساس، در پژوهش حاضر از سه منبع گ نیبر ا

استفاده شد. انتخاب  یعیطب یهارنگزاعنوان انار، سماق و کاکل ذرت به

فعال،  یفنولیو پل ینیانیآنتوس باتیاز ترک یبرخوردار لیمنابع به دل نیا

در  یسبز و فراوان یهاانحلال در حلال تیمناسب، قابل ینور یداریپا

کمتر  نیشیدر مطالعات پ باتیترک نیانجام گرفت. ا رانیجنوب ا میاقل

 یبرا یدیانداز جدچشم توانندیم رونیاند و از اقرار گرفته یمورد بررس

در توسعه  یبوم اهانیگشدهکمتر شناخته یهااستفاده از بخش

 مطالعات اگرچه .فراهم کنند رنگزاشده با حساس یدیخورش یهاسلول

 پیچیده یبررس اما است، شده انجام یعیطب یهارنگزا یرو بر یمتعدد

 یترازها یانرژ و ییرسانا ،ینور خواص جامع سهیمقا و رانیا یبوم منابع

 HOMO/LUMO یدانش شکاف نیا است. بوده توجه مورد کمتر هاآن 

 یکاربردها در یمحل یاهیگ منابع یواقع لیپتانس قیدق ییشناسا از مانع

 یسنجفیط زمانهم لیتحل ارائه با حاضر پژوهش .شدیم کیفوتوولتائ

Vis–UV، FTIR، یکیزیف رفتار از جامع یریتصو ،یانرژ تراز و ییرسانا-

                                                                 
1 Amphiphilic 

 که دادند نشان هاافتهی .دهدیم ارائه یبوم یهارنگزا الکترونیکی

 ییرسانا و مناسب یانرژ افک لیدل به ذرت، کاکل و انار گل یهاعصاره

 نیا باشند. یمصنوع یهازارنگ یبرا یمؤثر نیگزیجا توانندیم بالاتر،

 نیب رابطه از یترقیعم درک به د،یجد یبوم منابع ییشناسا ضمن جینتا

 منجر یعیطب یهارنگ ییایمیفوتوالکتروش عملکرد و یمولکول ساختار

 منابع از یعیطب یهارنگزا استخراج فرایند یبررس به مقاله نیا .است شده

 منظور به ذرت کاکل و انار گل سماق، جمله از مختلف یمحل یاهیگ

 با .پردازدیم رنگزا با شدهحساس یدیخورش یهاسلول در هاآن کاربرد

 هارنگزا نیا یداریپا و ییکارا بهبود هدف استخراج، روش یسازنهیبه

 خواص یبررس یبرا است. کیفتوولتائ یهادستگاه در استفاده هنگام

 یهادستگاه با یابیمشخصه شده،استخراج یهارنگزا ییایمشی -یکیزیف

 در است. شده انجام یکانداکتومتر و واستاتیپتانس ،Vis–UV سنجطیف

صرفه، استفاده از بهسبز و مقرون یدیخورش یهاتوسعه سلول یراستا

 یسازگار نه،یدر کاهش هز ینقش مهم تواندیم یبوم یعیمنابع طب

گل انار،  اهانیکند. گ فایا یانرژ یهایفناور یسازیو بوم یطیمحستیز

و در دسترس در مناطق  یبوم یهاسماق و کاکل ذرت از جمله گونه

 تیو قابل یعیطب یاستان بوشهر، هستند که فراوان ژهیوبه ،رانیا یجنوب

و  یمنابع را از نظر اقتصاد نیها، استفاده از ابرداشت آسان آن

تنها با هدف نه اهانیگ نی. انتخاب اسازدیم ریپذهیتوج یطیمحستیز

ها انجام شده فعال آن یفنلیو پل ینیانیآنتوس باتیاز ترک یریگبهره

 یدسترس در راستاو قابل یاصل استفاده از مواد بوم هیاست، بلکه بر پا

 تواندیم کردیرو نیقرار دارد. ا زین داریپا یدیخورش یهاتوسعه سلول

 رانیپاک در مناطق گرم و خشک ا یانرژ یهایگسترش فناور سازنهیزم

 یراستا، هدف اصل نیهم در .باشد یرمحلیبه منابع غ یو کاهش وابستگ

 یکیو الکترون ینور ،ییایمشی-یکیزیخواص ف یپژوهش بررس نیا

 یابی)گل انار، سماق و کاکل ذرت( و ارز رانیا یبوم یعیطب یهارنگزا

 یدیخورش یهاسبز در سلول یهاکنندهعنوان حساسها بهآن تیقابل

 ،یمواد بوم ینیگزیکار با هدف جا نی( است. اDSSC) رنگزاشده با حساس

انجام شد تا  دهیچیپ یفلز یهازارنگ یجابه نهیهزو کم سازگارستیز

 فراهم گردد. یمحل ریدپذیتجد یانرژ یهایتوسعه فناور ریمس

 

 بخش تجربی  -2
 مواد و تجهیزات -2-1

در این پژوهش از طیفی از تجهیزات آزمایشگاهی پایه و تخصصی جهت 

ابزارهای . های طبیعی استفاده شدرنگزا زمونسازی و آاستخراج، آماده

با قابلیت کنترل  کنخشکمورد استفاده شامل لوله فالکون، دستگاه 

شده،  های خشکدمای دقیق، آسیاب برقی جهت پودر کردن نمونه

هاون دستی، اسپاتول، بشر، استوانه مدرج، ترازوی دیجیتال با دقت 

راه مگنت، دماسنج هم مغناطیسی به کنگرمبالا، سانتریفیوژ، 



 175 الکترونیکی ... -شیمیایی و عملکرد نوری-بررسی خواص فیزیکی /عاطفه حسینی و همکاران    های آبیهای کربن سیاه در محیطشوندگی رنگدانهمجید مظهر قراملکی و همکاران/ارتقای پخش

 171-183، 2( 1405) 16 /مطالعات در دنیای رنگ علمینشریه  

اولیه  صافشای تمیز برای پارچه صافیآزمایشگاهی، لوله آزمایش و 

  .باشندمی
 

 هارنگزاروش استخراج  -2-2

 یاز بخش گل جدا شده و با آب شهر گل انار اهیگ یهاابتدا گلبرگ

کردن های مرطوب پس از خشکنمونه. شستشو داده شدند یخوببه

درجه  42با دمای ثابت  کنخشکاولیه با دستمال کاغذی، در 

پس از خشک شدن کامل، . ساعت خشک شدند 4۸مدت  گراد بهسانتی

 ،خشک بدست آمده ها توسط آسیاب برقی پودر شده و نمونهگلبرگ

 ۵/2استخراج، مقدار  فرایندبرای . های فالکون ذخیره گردیددر لوله

لیتر از یکی از سه نوع حلال شامل میلی 1۰شده با  گرم از پودر خشک

، (1:1)آب دیونیزه  :اتانل خالص، آب دیونیزه و مخلوط حجمی اتانل

دقیقه در  4۵مدت هر نمونه به. صورت مجزا در بشر مخلوط شدندبه

زدن مغناطیسی تحت هم کنگرمگراد روی درجه سانتی ۵۰دمای 

پس از اتمام، . استخراج بهینه انجام شود فرایندیکنواخت قرار گرفت تا 

شده و محلول  صافتمیز آزمایشگاهی  وسیله پارچه مخلوط به

ها در دستگاه در مرحله بعد، نمونه. شده به فالکون منتقل شداستخراج

جداسازی دقیقه  ۵مدت دور در دقیقه به 2۵۰۰با سرعت  سانتریفیوژ

تمام مراحل . ها از فاز محلول جدا شوندشدند تا ذرات معلق و ناخالصی

 طیبا شرا های گیاهی دیگر شامل سماق، کاکل ذرتفوق برای نمونه

شده استخراج یهاعصاره نیب سهیتا امکان مقا دیتکرار گرد کسانی

دهد. ها را نشان میرنگزامراحل استخراج را برای  1شکل  .فراهم شود

های سازی، آسیاب، استخراج با حلالشامل شستشو، خشک این روند

است. ساختار  زمونسازی برای آ، سانتریفیوژ و ذخیرهصافشمختلف، 

ها با رنگزاشود مقایسه بین باعث می فراینداستاندارد و تکرارپذیر این 

 دقت بیشتری انجام گیرد.
 

 آزمونیابی و مشخصه -3-2

های طبیعی برای بررسی خواص فیزیکی، نوری و الکتروشیمیایی رنگزا

عهاستتتتخراج جام شتتتتدهای ای از آزمونشتتتتده، مجمو  .تحلیلی ان

 ( از کشتتور فرانستتهSecomam ،UVLine) با 1Vis-UV ستتنجیطیف

شینهموج جذب  برای تعیین طول ساختار نوری، (maxλ) بی سی  ، برر

بار و   FT-IRآزمون  .ها انجام شتتتده استتتتاف انرژی رنگزاکانتقال 

(Jasco ،FT-IR 4600 از کشور ژاپن )های عاملی، برای شناسایی گروه

پیوندهای شیمیایی فعال و بررسی تغییرات ساختاری در اثر استخراج 

 ایولتامتری چرخه. یا ترکیب با نانوستتاختارها استتتفاده شتتده استتت

(CV ،Radsat-30 از کشتتتور ایران ) یداری الکترونی پا یابی  برای ارز

سایشرنگزا سیل-ها، رفتار اک سایی پتان شنا سایشهای کاهش و  -اک

گیری رستتتتانتتایی ویژه برای انتتدازه 2کنتتداکتومتریمؤثر و کتتاهش 

بر هدایت  pH های حاوی رنگزا و بررستتتی تأثیر ترکیب والکترولیت

جهت تعیین  ۳پتانستتیل زتا زمونآ. گرفت الکتریکی مورد استتتفاده قرار

یدی رنگزا یداری کلوئ یل آنپا ما یل ت به ها در محلول و تحل ها 

این . نانوستتاختارها استتتفاده شتتدیا ستتایر  TiO₂ کنش با ستتطحبرهم

های طبیعی را ی تحلیلی امکان بررستتتی جامع عملکرد رنگزامجموعه

های خورشتتیدی در کاربردهای فوتوالکتروشتتیمیایی از جمله ستتلول

تحلیلی امکان  این مجموعه .فراهم ستتاخترا  شتتده با رنگزاحستتاس

هتتای طبیعی را در کتتاربردهتتای بررستتتی جتتامع عملکرد رنگزا

شتتده با های خورشتتیدی حستتاسوالکتروشتتیمیایی از جمله ستتلولفوت

..فراهم ساخترا  رنگزا
 

 
 

  .رنگزااستخراج روندنمای : 1شکل 

Figure 1: Dye extraction process diagram. 
 

 

 

                                                                 
1 Ultraviolate-visible 2 Conductometry  

3 Zeta Potential Analysis 
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  جینتابحث و  -3

در  یعیطب یهارنگزانقش  یبررس ،یتجرب یهاداده لیاز تحل شیپ

 یضرور رنگزاشده با حساس یدیخورش یهاعملکرد سلول سازوکار

 کنند؛یعمل م ینور یعنوان حسگرهاها بهرنگزاها، سلول نیاست. در ا

را به  شدهختهیبرانگ یهارا جذب کرده و الکترون دیها نور خورشآن

به  فرایند نی. اکنندی( منتقل م2TiO)معمولاً  رسانامهین نشنوار رسا

فعال  یعامل یهامانند ساختار مزدوج مولکول، وجود گروه ییهایژگیو

(–OH ،COOH–و قابل )2با سطح  وندیپ تیTiO ( ۹۳وابسته است–

 کینزد کیزوالکتریمناسب و نقطه ا یعامل یهاکه گروه هاییرنگزا(. ۳۷

 دهندینشان م یدارند، انتقال الکترون مؤثرتر ستمیس یاتیعمل pHبه 

 ها کمتر است. بار در آن بیو بازترک

شامل  یعیطب یهارنگزا یچهار گروه اصل یساختار کل 1 شکل

 کیکه هر  دهدیو بتاکاروتن را نشان م نیانیآنتوس ن،یبتان ل،یکلروف

 فرایندهستند که در  یاژهیو یعامل یهاساختار مزدوج و گروه یدارا

 یهایژگیو ،1قال الکترون نقش دارند. در جدول جذب نور و انت

نوع  ،یها از جمله محدوده جذب نوررنگزا نیا ییایمشی–یکیزیف

  زتا خلاصه شده است. لیو پتانس apK ،یعامل یهاگروه

 

 .pKa ،pIهای عاملی، از جمله گروه های طبیعیرنگزامشخصات فیزیکی و الکتروشیمیایی  :1جدول 
Table 1: Physical and electrochemical characteristics of natural dyes including functional groups, pKa, pI. 

 

Natural Dye Main functional group 
pKa 

range 

Notes about the 

isoelectric point (pI) 
Application potential in solar cells and key properties 

Anthocyanins 

Hydroxyl group (–OH), 

methoxy (–OCH₃), 

fluovylium cation 

1-4 ~4-5 (pH sensitive) 

pH-dependent color change (red in acidic environment 

→ blue in alkaline). High antioxidant properties. 

Application in pH sensors 

Chlorophyll 

(a/b) 

Carboxyl group (–

COOH), porphyrin ring 

with Mg²⁺ 

~4.5 
Amphiphilic 

(unspecified) 

High light absorption but unstable in light. Potential for 

use in bio-solar cells due to magnesium redox activity 

Beta-carotene 

(carotenoids) 
Conjugated polyan chain 

N/A (non-

polar) 
No charge 

Excellent light absorption (400–500 nm). Application in 

solar cells for UV protection 

Betalains 
Carboxyl (–COOH) & 

amino (–NH₂) groups 
~3-5 

~3.5-4.5 

(Amphoteric) 

High solubility in water. Decomposes at pH > 7. 

Potential for electrolyte studies due to zwitterionic nature 

 

 
 

 .بتاکاروتنو های طبیعی کلروفیل، بتانین، آنتوسیانین رنگزا: 2شکل 
Figure 2: Natural dyes chlorophyll, betanin, anthocyanin and beta-carotene. 
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و  لیکربون یهاحضور گروه شود،یگونه که مشاهده مهمان

 یباعث برقرار ها،لیو کلروف هانیانیدر ساختار آنتوس لیدروکسیه

 شود. یم ستمیس یداریو بهبود پا TiO₂مؤثر با سطح  وندیپ

 یهارنگزارفتار  توانی، مUV–Visو  FTIR جیبر اساس نتا

 ژه،یوها مرتبط دانست. بهآن یساختار یهایژگیشده را با واستخراج

 رانگیدر عصاره گل انار و کاکل ذرت ب C=Oو  O–H نوارهایشدت 

است که  رسانامهیبا سطح ن تریقو وندیفعال و پ یهاسازرنگوجود 

 یهایگژیرا به همراه دارد. در ادامه، و یمؤثرتر یانتقال بار الکترون

ها با و ارتباط آن یبررس کیها به تفکرنگزا ییایمیو الکتروش ینور

 شده است. لیشده تحلساخته یهاعملکرد سلول

های رنگزا زموندر این بخش، نتایج حاصل از استخراج، بررسی و آ

ه و کاکل ذرت ارائو ، سماق، گل انارگیاهی شامل منبع سه طبیعی از 

های نوری، شود. هدف از این بررسی، مقایسه ویژگیتحلیل می

های مختلف و ارزیابی ها در حلالالکتروشیمیایی و رسانایی نمونه

های خورشیدی ویژه سلول هها در کاربردهای نوری، بقابلیت آن

ه نشان داده شد 2در جدول  گونه که. هماناست رنگزاشده با حساس

گیری از منابع است بر اساس روش استخراج توضیح داده شده، عصاره

 زیست توده انجام شد و تحلیل نتایج به شرح زیر می باشد.

 UV-Vis  حلیل طیفت -1-3

در محلول و شده های استخراجهای جذب نمونه، طیف4در شکل 

ارائه  )Vis–UV (مرئی–در ناحیه فرابنفش 2TiOهمچنین در حضور 

در محدوده مشخصی قرار  رنگزاهر  )maxλ (شده است. بیشینه جذب

 اینو ساختار شیمیایی آن است.  رنگزادارد که وابسته به نوع 

 هایسلول در نور جذب بازده در مهمی نقش طیفی هایویژگی

مقدار کل  1رابطه دارند. با استفاده از  رنگزا با شده حساس خورشیدی

گرم در گرم نمونه شده از هر نمونه برحسب میلی آنتوسیانین استخراج

 .(41) دوشمیشده محاسبه خشک
 

(1) Total anthocyanins (
mg

g
) =

Absλmax
×FD×100

E1cm
1%

      

در این معادله که برای محاسبه کل مقدار آنتوسیانین بر حسب 

Absλmaxشود، استفاده میزیست توده یک گرم از 
میزان جذب محلول  

E1cmنانومتر،  ۳۳۵در طول موج  رنگزا
توانایی جذب مولی در طول  1%

برابر با نسبت حجمی محلول  FDو  ۸۵ نانومتر که برابر با ۳۳۵موج 

مقادیر بیشینه جذب و آنتوسیانین  ۳در جدول  .باشددر حلال می رنگزا

 شده از هر زیست توده نشان داده شده لست.استخراج

 

  .استخراج شده رنگزاگیاه و : 2جدول 
Table 2 : Plants and their extracted Dyes. 

 

Plant sample figure Plant powder Plant essence Plant name 

 
 

 

Pogmegrana 

Flower 

  
 

Corn silk 

 
 

 

Sumac 
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…  

 
 

 در گل انار ( c)سماق و  (b، )کاکل ذرت( a)ی: برا)منحنی خط چین(   2TiO–)منحنی پیوسته( و رنگ  رنگ باتیترک Vis-UVجذب  فیط :4شکل 

 .نانومتر ۸۰۰تا  ۳۰۰بازه 

Figure 4. UV–Vis absorption spectra of dye extracts (solid line) and dye–TiO₂ complexes (dashed line) for: (a) corn silk, (b) sumac, and (c) 

pomegranate flower, in the wavelength range of 300–800 nm. 

 

 .گیاهاستخراج از هر  میزان جذب و نهیشیب :3جدول 
Table 3: Maximum absorbtion and extraction from the plants. 

 

Plant (λmax) 
Total anthocyanin in dry 

sample 

Pogmegrana Flower 0.80 ≈ 2443.0 

Sumac 0.85 ≈ 2596.7 

Corn silk 0.55 ≈ 1680.9 

 

شده از سماق، اگرچه استخراج رنگزاکه  دهدیها نشان مداده نیا

 نیانیآنتوس یدارد، از لحاظ محتوا یترفیجذب ضع 2TiO با بیدر ترک

نظر شکل  از .مقدار را داراست نیشتریاستخراج مشابه، ب طیدر شرا

تا  ۳۰۰را در محدوده  یجذب نور نیشتریجذب، نمونه گل انار ب فیط

دهنده حضور بازه نشان نی. جذب بالا در ادهدینانومتر نشان م 4۰۰

است، که منجر به  TiO₂ کنش مؤثر بامزدوج و برهم سازرنگ یهاگروه

 رنگزا با شدهحساس خورشیدی هایسلولانتقال الکترون مؤثر در

 زینانومتر( ن ۳۵۰پس از لبه جذب ) یتند نزول بیخواهد شد. ش

ناخواسته  هیجذب ثانو یبالا و نبود نوارها یفیدهنده خلوص طنشان

دارد، لبه جذب  یکاکل ذرت، گرچه جذب کمتر فیمقابل، ط در .است

 یناش تواندیجا شده است که مبلندتر جابه یهاموجآن به سمت طول

                                                                 
1 bathochromic shift 

کمتر  یبارگذار ای رنگزااوت ساختار متف لیبه دل 1سرخبهانتقالاز اثرات 

 لیانسپت ،یمرئ هیتر در ناحجذب گسترده نیباشد. همچن 2TiO یرو

سماق با جذب  رنگزا .دهدیکمتر را نشان م یجذب نور با انرژ یآن برا

در  یترفیتر، عملکرد ضعگسترده یو منحن ترنیینسبتاً پا ممیماکز

 وندیبه علت پ تواندیمپدیده  نی. ادهدیاز خود نشان م یمرئ هیناح

 .مزدوج باشد سازهایرنگوجود مقدار کمتر  ای 2TiO با سطح ترفیضع

 یبالا یمحتوا ،مرئی–فرابنفش هیدر ناح تریگل انار، با جذب قو رنگزا

عملکرد  نیمناسب، بهتر یفیجذب مشخص با لبه ط فیو ط نیانیآنتوس

 یخوب لیدارد. کاکل ذرت پتانس شدهیسه نمونه بررس نیرا در ب ینور

 یدر بارگذار شتریب یسازنهیبه ازمندین یدارد ول یمرئ هیدر ناح ژهیبه و

از نظر جذب  ن،یانیآنتوس یبالا یبا وجود محتوا زیرنگ است. سماق ن

 دارد. گرینسبت به دو نمونه د یترفیعملکرد ضع ینور
 

 های عاملیبررسی ساختاری و شناسایی گروه -2-3

دهد. برای هر سه نمونه زیست توده را نشان می FTIRطیف  ۵شکل 

، OH ،–COOH–  های عاملی مؤثر مانندحضور گروهFTIR نتایج آزمون 

–C=O ها نقش کلیدی این گروهد. کننو پیوندهای مزدوج را تأیید می

دارند  رنگزاو پایداری ساختاری  2TiO نش با سطحهمکدر جذب نور، بر

(a) (b) 

(c) 
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موجود  یعامل یهاگروه درباره یقیاطلاعات دق FTIR یهافیط .(42)

 یهاو گروه سازهارنگو حضور  هنددیارائه م را در هر عصاره

پهن در  نوار کیها، نمونه ی. در تمامکنندیم دییفعال را تأ ونددهندهیپ

 یمشاهده شد که مربوط به ارتعاشات کشش cm⁻¹ ۳۵۰۰–۳2۰۰بازه 

O–H اشدبیم یلیدروکسیو ه یفنل یهاود گروهوج دهندهاناست و نش 

 H–Cهستند. کشش  یاتیح DSSCدر  2TiOاتصال رنگ به  یکه برا

مشخص  یهاقلهها مشاهده شد. در تمام نمونه cm⁻¹ 2۹۰۰یهیدر ناح

 یهادر عصاره ژهیو، بهcm⁻¹1۷۰۰( در حدود C=O) لیکشش کربون

 نیانیآنتوس یبالا یمحتوا انگربی که بودند تربرجسته ،سماق و گل انار

 زیکاکل ذرت در اتانل ن . عصاره(4۳) هاستنمونه نیدر ا دیفلاونوئ ای

از حضور  ینشان داد که احتمالًا ناش هیناح نیمتوسط در ا ییهاقله

 C=C یکمتر است. باند کشش شیبا سطح اکسا یفنلیپل باتیترک

 دهید یخوببه زیکاکل ذرت ن فیدر ط cm⁻¹ 1۶۰۰حدود  رد کیآرومات

. (44) است کیمزدوج آرومات یهاستمیبر وجود س یدییشد و تأ

مربوط به کشش  cm⁻¹  12۰۰–1۰۰۰هیدر ناح یقو یهاقله ن،یهمچن

O–C  وOH–C کندیم دییها را تأرنگزا 1یدیکوزیگل تیبوده که ماه .

 یرا در تمام نواح هاقلهشدت  نیریشتگل انار ب در مجموع، عصاره

 یهاآن از نظر گروه یبالا یغنا یدهنده نشان داد که نشان یدیکل

با شدت  ییهاجذب زیکاکل ذرت ن است. عصاره دهندهوندیو پ سازرنگ

متوسط آن  لیپتانس دهندهمرتبط داشت که نشان یمتوسط در نواح

قبول قابل یمناسب و محتوا یداریبا پا یانندهکعنوان حساسبه

سلول خورشیدی  در نهیعملکرد به یاست، هرچند احتمالاً برا یفنلیپل

کننده حساس هم ای یسطح یدارسازبه عامل ازین زاشده با رنگحساس

 خواهد داشت.

 

 مقایسه رسانایی الکتریکی-3-3

 حلال از استفاده با شده استخراج یهانمونه یکیالکتر ییرسانا یبررس

 استخراج، طیمح نیا که دهدیم نشان (1:1 )نسبت اتانل و آب یبیترک

 خاص، طوربه است. کرده فراهم هارنگزا یبرا یمطلوب نسبتاً ییرسانا

 S/cmμ 14۳۰ با نارا گل و S/cmμ 2۳۰۰ ییرسانا با ذرت کاکل عصاره

 نیا دادند. نشان S/cmμ 1۰۰1 با سماق به نسبت یبهتر لکردعم

 و حل قابل یقطب یهاگروه شتریب غلظت از یناش تواندیم هاتفاوت

 یبیترک حلال از استفاده باشد. عصاره دو نیا در مؤثر یهاونی انتقال

 بالا تیقطب نیب یتعادل و شودیم فعال باتیترک تیحلال بهبود باعث

 در که ،کندیم جادیا را )اتانل( یآل باتیترک استخراج ییتوانا و )آب(

 ییایمیفوتوالکتروش یهاستمیس در بار انتقال تیقابل شیافزا به جهینت

 هاداده .کندیم کمک رنگزا با شده حساس خورشیدی هایسلول مانند

 ییرسانا نیبالاتر یبیترک حلال نیا در ذرت کاکل که دهندیم نشان

 بار انتقال یهاسامانه در کاربرد یبرا یمناسب انتخاب تواندیم و دارد را

                                                                 
1 Glycosidic 

 یف انرژکا لینار و کاکل ذرت به دل گل یهارنگزا ن،یبنابرا .باشد

 نشدهپر مولکولی اوربیتال ترینپایین انرژی بالا و تراز ییمناسب، رسانا

LUMO هایسلول استفاده در یبرا یمؤثر یهانهیگز ،ترکم 

 .شوندیمحسوب م رنگزا با شده حساس خورشیدی
 

 هارنگزا کیالکترونی عوامل -4-3

 ردها برای کاربرد رنگزاکلیدی در ارزیابی عملکرد  عواملیکی از 

 ، مقادیر ترازهای انرژیرنگزا با شدهحساس خورشیدی هایسلول

 تالیاورب نیترنییو پا HOMO شده پر لکولیمو اوربیتال بالاترین

برای به دست هاست. آن )gE (انرژی کافو در نتیجه  نشدهپر یمولکول

جدول گرفته شده است.  ۶مطابق شکل  CV نآزموآوردن این مقدار 

 .دهدیماین اطلاعات را به همراه مقاومت الکترولیت هر نمونه ارائه  4
 

 
 

، )قرمز( شده از گل اناراستخراج یعیطب یهارنگزا FTIR یهافیط: 5شکل 

مختلف  یحلال یهاستمیدر س سماق )سبز(و )آبی( سماق، کاکل ذرت 

 (.1:1آب با نسبت  )اتانل، آب مقطر و مخلوط اتانل:

Figure 5: FTIR spectra of natural dyes extracted from pomegranate flower 

(red), sumac (green), and corn silk (blue) in different solvent systems 

(ethanol, distilled water, and an ethanol:water mixture in a 1:1 ratio). 
 

 
 انار گلج شده از های استخرابرای عصاره CVنمودار آزمون : 6شکل 

 )سبز( سماق)آبی( و  ، کاکل ذرت)قرمز(
Figure 6: Cyclic voltammetry (CV) curves of the extracted dyes from 

pomegranate flower (red), corn silk (blue), and sumac (green). 
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 مختلف یهاحلال در ها نمونه ییرسانا سهیمقا :4جدول 

 .منسیز کرویم واحد حسب بر 
Table 4: Comparison of the electrical conductivity of the samples in 

different solvents (in µS). 
 

R(Ω) (eV)gE (eV)LUMOE (eV)HOMOE Sample Number 

0.139 3.0 -3.3 -6.3 Sumac 1 

0.0043 3.1 -3.31 -6.31 
Pogmegrana 

Flower 
2 

0.0037 2.99 -3.29 -6.29 Corn silk 3 

 

های گل انار و کاکل  رنگزاتر و مقاومت کمتر در پایین LUMO تراز

را بهبود بخشد. از  2TiO رساناتواند انتقال الکترون به نیمهذرت می

ها رنگزابرای این  eV ۳–2 اف انرژی مناسب در محدودهکسوی دیگر، 

طور کلی، نتایج این به .کندتطابق خوبی با جذب نور مرئی ایجاد می

شده از گل انار و کاکل  های استخراجرنگزادهد که پژوهش نشان می

تر و تر، جذب نوری قویهای الکترونیکی مناسبذرت دارای ویژگی

های ها هستند. ترکیب ویژگیرسانایی بالاتر نسبت به سایر نمونه

دو منبع دهد که این طیفی، ساختاری و الکتروشیمیایی نشان می

 هایسلول های مناسبی برای کاربرد درتوانند گزینهگیاهی می

 .باشند های طبیعی رنگزا با شده حساس خورشیدی

شده از استخراج یعیطب یهارنگزا ن،یشیبا مطالعات پ سهیدر مقا

از  یتوجهپژوهش عملکرد قابل نیگل انار، سماق و کاکل ذرت در ا

 44۳در  یجذب نور نهیشیگل انار با ب یرنگزااند. خود نشان داده

 ۳1/۳ یاف انرژکبر گرم،  گرمیلیم ۸/۰ نیانینانومتر، مقدار آنتوس

 یبازده متر،یبر سانت منسیکروزیم 2۳۰۰ ژهیو ییو رسانا تولالکترون

 maxλبا  زیارائه داده است. کاکل ذرت ن DSSCدر ساختار  درصد 2/۶

 یاف انرژکبر گرم،  گرمیلیم ۵۵/۰ نیانینانومتر، آنتوس 4۰۹برابر 

داشته است. در  یدرصد ۸/۵ یمشابه، بازده ییولت و رساناالکترون

مانند توت  گریشده در مطالعات دگزارش یعیطب یهارنگزا سه،یمقا

 ۸/۶ با انبه پوستدرصد،  1/۷ با جمبو ،درصد ۵/۶ یبا بازده اهیس

 (.1۶، 2۵، 2۶) اندداشته بالاتری عملکرددرصد  ۵/۷ با چغندر ودرصد 

ها نقش رنگزا تیو روش تثب اهیاستخراج، نوع گ طیاما تفاوت در شرا

با  رانیا یبوم یهارنگزاحال،  نیاختلاف دارد. با ا نیدر ا یمهم

 تیسهولت استخراج و قابل ،یفراوان ،یسازگارستیمانند ز ییهایژگیو

 یدیخورش یهادر توسعه سلول یمناسب گاهیجا ،2TiOاتصال مؤثر به 

 یمؤثر برا یهانیگزیعنوان جابه توانندیصرفه دارند و مبهسبز و مقرون

 مطرح شوند. نهیپرهز یمعدن یهاکنندهحساس
 

 انتقال الکترونعملکرد  سازوكار -5-3

ش یدر کاربردها یعیطب یهارنگزاعملکرد  فرایند بر  ییایمیفوتوالکترو

قال الکترون استتتت ینور یختگیاستتتاس برانگ ند نیدر ا. و انت  ،فرای

جذب فوتون رنگزامولکول  پا( hν) پس از  لت  حا لت  هیاز  حا به 

 LUMO و ستتتپس الکترون از تراز شتتتودیمنتقل م( *Dye) ختهیبرانگ

 (. 2)واکنش  گرددیم قیتزر 2TiO رسانامهین انشرس نواربه  رنگزا
 

Dye+ hν→Dye*→Dye+ + TiO2 – e                                        )2( 

 

کننده به سمت الکترود جمع 2TiOدر ساختار  شدهقیتزر الکترون

به الکترود مقابل  یمدار خارج قیاز طر تیمنتقل شده و در نها

 یهاتوسط گونه دشدهیاکس یرنگزا ان،یم نیدر ا. گرددیبازم

فعال  یعامل یهاوجود گروه. شودیم یابیباز تیدر الکترول اکنندهیاح

( FTIR توسط شده دییتأ) رنگزادر ساختار  C–Oو  OH -،C=Oمانند 

شده و  2TiOبا سطح  یکووالانس ای یدروژنیه یوندهایپ جادیاسبب 

 انیم یاختلاف انرژ ن،یبر ا افزون .کندیم لیانتقال بار را تسه فرایند

 قیتزر یمحرکه لازم برا یروین ،2TiO رسانش نوارو  رنگزا LUMOتراز 

 دیبا رنگزا HOMO تیموقع کهیدر حال آورد،یالکترون را فراهم م

 رنگزا دیباشد تا چرخه بازتول تیالکترول یایاح لیاز پتانس ترنییپا

 یولتامتر و UV–Vis یهاآزمون جینتا. صورت کارآمد انجام شودبه

 ییو کارا سازوکار نیا دیمؤ یپژوهش همگ نیدر ا (CV) یاچرخه

 .هستند یمورد بررس یبوم یهارنگزاانتقال بار در 
  

 گیرینتیجه -4

 ،یستتتاختار ،یفیط یآمده از بررستتت دستتتتهب جی، نتاتحقیقدر این 

 گیاهان بومی، شده ازاستخراج یهارنگزا یکیو الکترون ییایمیالکتروش

که نوع منبع  دهدینشتتتان م رکیگل انار، ستتتماق، کاکل ذرت و پن

ها رنگزادر عملکرد  یمهم اریو نوع حلال استتتخراج نقش بستت یاهیگ

دارد.  رنگزاشتتده با حستتاس یدیخورشتت یهاکاربرد در ستتلول یبرا

 نیشتتتریگل انار ب رنگزااز آن هستتتند که  یحاک UV-Vis یهافیط

 زانیدارد و از نظر م مرئی–را در محتتدوده فرابنفش یجتتذب نور

س س تریغن زین نیانیآنتو ست. برر شان  زین  2TiO -رنگ باتیترک یا ن

نستتتبت به  یبالاتر ینار عملکرد نورا رنگ گل یحاو بیداد که ترک

  O–H،C=Oی هاقله ی، شدت بالاFTIR یها دارد. در بررسنمونه ریاس

بر وجود  یدییکاکل ذرت، تأ یگل انار و تا حدود در عصتتتاره C–O و

ها بود که رنگزا نیمؤثر در ا ونددهندهیپ یهافعال و گروه سازهایرنگ

 یبررس گر،ید یسو از .است یضرور 2TiO اتصال مؤثر به سطح یبرا

 زه،یونیشده با آب د استخراج یهاها نشان داد که عصارهنمونه ییرسانا

از  یبالاتر اریبستتت یکیالکتر ییدر مورد کاکل ذرت، رستتتانا ژهیو به

محلول  یقطب یهابه حضور گروه تواندیداشتند که م یاتانل یهانمونه

 یترازها یبررس نیمرتبط باشد. همچن هاونیتحرک  شیدر آب و افزا

نشتتان داد که گل انار  هاتیو مقاومت الکترول HOMO/LUMO یانرژ

کاکل ذرت دارا بازه یاف انرژک یو  ناستتتب )در  (، تراز eV ۳–2یم

LUMO پا نییپا قاومت  مل نیهستتتتند که همه ا نییو م  یبرا عوا

 یهاداده بی. در مجموع، ترکاندیاتیح DSSCانتقال الکترون مؤثر در 

که گل انار و کاکل ذرت  دهدینشان م یکیو الکترون یساختار ،یفیط
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عنوان استتتتفاده به ینستتتبت به ستتتماق برا یشتتتتریب لیپتانستتت

ساس شیدی هایسلول در یعیطب یهاکنندهح ساس خور  با شده ح

و  داریپا یعیطب یهارنگزاتوستتعه  یبرا یاهیپا توانندیدارند و م رنگزا

که  دهدیپژوهش نشتتان م نیا یهاافتهی حوزه باشتتند. نیکارآمد در ا

 یو اقتصتتاد یطیمحستتتیتنها از نظر زنه یبوم یهارنگزااستتتفاده از 

 یهایتوستتتعه فناور یبرا داریپا یراهکار تواندیدارد، بلکه م تیمز

با  نیا ،یکل طوربه فراهم کند. رانیا یدر مناطق محل یانرژ پژوهش 

 یاهیاز منابع گ یریگشناخت و بهرهبا  ران،یا یبوم یهارنگزاتمرکز بر 

عه ستتتلول یگام یمحل هت توستتت  ،یعیطب یدیخورشتتت یهادر ج

شت سازگارستیصرفه و زبهمقرون ستبردا صل نه جی. نتاه ا تنها در حا

 یعیطب یهارنگزا یو الکترون یکیزیاره رفتار فدرب یادیدانش بن تیتقو

سعه فناور یبرا ییمبنا تواندیمؤثر بود، بلکه م سبز و  یانرژ یهایتو

ناطق مختلف کشتتتور قرار گ یبوم به اردیدر م جه  با تو تا نی.   ج،ین

پژوهش شتتامل استتتفاده از منابع  نیا یاصتتل یایگفت که مزا توانیم

ساده و کم یبوم یاهیگ ستخراج  سترس، روش ا  لیتحل ،نهیهزو در د

 یرا برا نهیهاستتتت که زمرنگزا یکیو الکترون یستتتاختار ،یجامع نور

مقابل،  ر. دکندیفراهم م داریو پا یعیطب یدیخورش یهاتوسعه سلول

در  یواقع یدیپژوهش شامل عدم ساخت سلول خورش یهاتیمحدود

به  ازیها و نرنگزا مدتیطولان ینور یداریپا یمرحله، عدم بررستت نیا

 ترقیدق یبررستت یبرا PL ای TD-DFTمانند  ترشتترفتهیپ یهالیتحل

. با ردیمورد توجه قرار گ ندهیدر مطالعات آ تواندیانتقال بار است که م

با وجود ماه ب،یو معا ایمزا نینظر گرفتن ا در  تیپژوهش حاضتتتر 

و  یبوم یعیطب یهارنگزاتوستتتعه  یمحکم برا یاهیخود، پا یمقدمات

 .دهدیارائه م داریسبز و پا یانرژ یهایفناور
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