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 چکیده 
  ، کاکل ذرت  و   نار، سماق،ا  شامل گل  بومی،ی  اهیمنبع گ  سهشده از    استخراج   یعیطب  یها  رنگدانه  ی و الکترون  ی ساختار  ،یپژوهش، عملکرد نور  نیدر ا

 نهی ش ی که ب   ادنشان د   UV–Vis  یسنجف یشود. ط  یابیارز  دانهشده با رنگحساس   ی دیخورش  یهادر کاربرد سلول   ،هاآن   ییتا کارا  ؛قرار گرفت  یمورد بررس

شده استخراج   ن یان ی نانومتر قرار دارد و مقدار کل آنتوس   409و    467،  443در حدود    بی ترت گل انار، سماق و کاکل ذرت به   ی ها( رنگدانهmaxλ)   ی جذب نور

حضور    FTIR  زیرا از خود نشان داد. آنال  یعملکرد نور  نیشترینار با  گل  نمونه  زین   2TiO–رنگ  بیدر ترک  بود.   mg/g  0.55و    0.85،  0.80  بی ترت به 

  یهافعال و گروه   یوجود کروموفورها  انگر یکه ب  ؛کرد  دییتأ  را   کاکل ذرت   یحد  ا نار و تا  گل  ی  را در عصاره   C–Oو    O–H  ،C=O  ی وندهایواضح پ

 توجهلقاب   شی موجب افزا   زه ی ون ی ها نشان داد که استفاده از حلال آب د نمونه   ژهی و  یی رسانا   سهی مقا است.    2TiOاتصال مؤثر به    ی مناسب برا  ی عامل

 ی ترازها  ل ی است. تحل   ی ون ی تحرک    ش یو افزا   ی قطب   بات ی از حضور ترک   ی که ناش   شود ی ، م   µS/cm2300در عصاره کاکل ذرت با مقدار    ژه ی وبه  ، یی رسانا 

تا   eV  3 ی در محدوده   نه ی به  ی گاف انرژ   ی گل انار و کاکل ذرت دارا  ی ها نگدانه نشان داد که ر   ز ی ن   ی ت ی ( و مقاومت الکترول HOMO/LUMO)  ی انرژ 

گل   یهارنگدانه  ی( براEg) ینشان داد که گاف انرژ  زین یتیو مقاومت الکترول ی انرژ یترازها ی بررسها هستند.  نمونه  ری و مقاومت کمتر نسبت به سا   2

 هایژگیو   ن یدارند. ا  یبهتر  یکیو مقاومت کمتر، عملکرد الکترون  ترنییپا   LUMO  لیدلدو نمونه به   نیاست و ا  2.99و    eV  3.31 بیترتانار و کاکل ذرت به 

گل انار    یهاکه عصاره   دهدینشان م   هاافته ی  ،یطور کلاست. به   یاتیشده با رنگدانه ححساس  یدیخورش  یهاانتقال الکترون در سلول  ندیبهبود فرآ  یبرا

برخوردار با  کاکل ذرت،  و   یو  الکترون  ی نور  ،یساختار  یها یژگیاز  گز  یو    ی عیطب  یدیخورش  یهااستفاده در سلول  ی برا  دبخشیام  ییهانهیمناسب، 

 .شوندیمحسوب م

 

 دانه شده با رنگحساس  رنگدانه، استخراج ، سلول خورشیدی،  ن یانیآنتوسکلمات کلیدی: 
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Abstract 

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. 

Keywords: Anthocyanin, dye, Extraction, Dye-Sensitized Solar Cell 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مقدمه  -1
با رنگدانه   یدي خورش  یهادر عملکرد سلول   حياتی راها نقش  كنندهحساس ايفا  DSSCs)  1حساس شده    انواع   تاكنون.  (3–1)  دنكنی م( 

  ی معدن  یهاو رنگ (4)  هانيو بتال  هان يانيآنتوس  ها،ليزانتوف  دها،ي، كاروتنوئb  و a ليمانند كلروف یآل  یهاها، شامل رنگاز رنگ  مختلفی

. در حال حاضر،  (5)اند  مورد استفاده قرار گرفته  حساس شده با رنگ  یدي خورش  یها( در سلولنيو سافرن  ميوتنر  یها)مانند كمپلکس

ها شناخته  اين سلول   بالا در  ی به بازده  یابيدست  یها برا كنندهحساس   نيبه عنوان مؤثرتر  ميروتن  یهاكمپلکس   ژهيوبه   یمعدن  یهارنگ

  یهاحالت   دي كه منجر به تول  است  گاندياز نوع فلز به ل  ی انتقال بار قو  یها نواروجود    م،يروتن  یهابارز كمپلکس   یژگيو .)7و6(  شوندیم

  ختهيو برانگ  هيها در حالت پارنگ   نيا  یانرژ   یترازها   ن،ي. همچنشودی م  رسانامه يرسانش ن  نوارالکترون به    قيتزر  یو مؤثر برا  داريپا  ختهيبرانگ

 .  (10-8)كنندی م  ليرا تسه  رسانامه يدارند و انتقال الکترون از رنگ به ن 2TiOی  با سطح انرژ   یاند كه تطابق مناسبشده   مينظت  یا گونهبه

عنوان استاندارد مرجع در  بازدهی بالا و پايداری مناسبی در برابر نور و حرارت دارند و به Z907 و N3  ،N719 های روتنيم مانندكمپلکس 

محيطی مرتبط با فلزات سنگين،  (. با اين حال، هزينه بالا، سنتز پيچيده و مسائل زيست 11شوند )استفاده می DSSC تحقيقاتبسياری از  

های آلی و طبيعی به دليل داشتن باندهای انتقال بار قوی و تراز انرژی  (. رنگ 12های جايگزين را ضروری كرده است )كنندهتوسعه حساس 

سازگاری و سهولت استخراج، جايگزين مناسبی برای  ( و با توجه به قيمت كمتر، زيست13مؤثر الکترون هستند )  مناسب، قادر به انتقال

می رنگ محسوب  مصنوعی  و  معدنی  متعدد  ، اري اخ(.  9و7) شوند های  بررس  یمطالعات  ارزان   دارتريپا  یهان يگزيجا  یبه  براو    ی تر 

  یبدون فلز با ساختارها   یآل   یاهكه رنگ   دادندنشان  و همکاران،    2ماليهورتا   2024سال  در    یااند. مقاله پرداخته   یفلز  یهاكنندهحساس 

داشته    یبرتر   یفلز   یهانسبت به رنگ  نهيو هز  یسازگار ستيحال از نظر ز  نيارائه دهند و در ع  یقبولعملکرد قابل   توانندی شده ماصلاح 

  ی و بازده   ینور  یدار يانتقال بار، پا  یهایژگياز نظر و  یو آل  یعيطب  یهاانواع رنگ   2024در سال    یمرور  یا در مقاله  ن،يهمچن  (.14)باشند 

 یبازده  تواندی م  یها با نانوذرات فلزآن  بيو ترك  یعيطب  یهارنگ   یلکولكه اصلاح ساختار مو   دهدی مقاله نشان م  نياند. اشده   یبررس

DSSC  یبا ساختارها   یآل  ی هانگ ر  گر،يد  یا مطالعه  در  .(15)دهد  شافزاي   ٪7ها را تا حدودA –π–D  ف ي ضع  ینور   طياستفاده در شرا  یبرا  

 ی عيچند رنگ طب  بيشان داده است كه تركو ن  است  یداخل  یكاربردها   یها برا رنگ  نيا  یبالا  ليپتانس  یدهنده اند كه نشانشده   یبررس

پرداخته    یعيطب  یهاكنندهجامع حساس   یبه بررس   2025در سال    .( 17و16)جذب نور و بهبود عملکرد سلول شود  شيمنجر به افزا  تواندیم

  یبرا   یدي جد  ري مس  تواندیم   ینور  تيتثب  یهااز روش   دهو استفا  ید يبريه  یبا ساختارها  یعيطب  یهارنگ  بيكه ترك  كندی م  شنهاديو پ

  ی هارنگدانه   یحاو   3هاها و جلبکها، گل برگ   جات،يسبز  ها،وه يم   عت،يطب  در  .(18)صرفه فراهم كندبهو مقرون   داري پا  یها  DSSCتوسعه

و همکاران    4تناكونهمثال،    ی. برا روندیبه كار م  رنگدانه  با  شده  حساس  خورشيدی  هایسلول   استخراج شده و در  یهستند كه به راحت  یمتنوع

ها از  ها و برگشده از گل استخراج یهانيانيآنتوس نيگردو و انار و همچن اه،يس یشده از چا استخراج  یفنول تبايها و تركاستفاده از تانن

های طبيعی  ترين موانع استفاده از رنگ   يکی از مهم .(19-18)  ند پرداخت  یر يگرمسمهيو ن  یر يگرمس  ،یا ترانه يمناطق مد  یاهيگ  یهاگونه

است. تركيباتی مانند كلروفيل و آنتوسيانين در نور يا   pHپايداری كم در برابر نور، حرارت و رنگ با شده حساس خورشيدی هایسلول  در

های مختلفی برای  روش   .شودمی سلول     شوند كه اين موضوع موجب كاهش طول عمر و بازدههای قليايی به سرعت تجزيه می  در محيط

سبب شکستن ديواره سلولی گياه  كه    : استخراج با امواج فراصوتاز  عبارتند  كه  (37)های طبيعی پيشنهاد شده است  استخراج و تثبيت رنگ 

استخراج اسيدی يا  و    است،  زيست و غيرسمی  سازگار با محيط   كههای سبز )آب، اتانول(استخراج با حلال   ،شودو افزايش بازده استخراج می 

حساس    ید يخورش یهاو همکاران سلول  5رامومرزیعنوان نمونه، به  .باشدی مناسب میحساس به شرايط باز های   برای رنگدانه كه آنزيمی

  ن يانيو آنتوس  نيبتالائ  یهاقرمز ساخته شدند. رنگدانه  یخاردار و تمر هند  یشده از گلاباستخراج   یعيطب  یهابا استفاده از رنگدانه   دانهبه رنگ

.  (27)گزارش شد.    ني انيآنتوس  یبرا   ٪0٫14و    نيبتالائ  یبرا   ٪0٫47تا    یانرژ   ليتبد  یشدند و بازده  يیاكننده شناس عنوان عوامل حساس به

های طبيعی از طريق اتصال  افزايش كارايی رنگدانه  .(24)  كردند  گزارش  را  %1.7  گيری از روش مايکروويو، بازدهو همکاران نيز با بهره  گلشن

در ساختارهای متخلخل، منجر به بهبود اتصال رنگ به الکترود، افزايش سطح فعال و در    ZnOيا 2TiO ها به نانوذرات اكسيدی مانندآن

تواند پايداری حرارتی  يا اكسيدهای فلزی می  كننده مانند آلوم  شود. همچنين استفاده از نانوذرات تثبيتنهايت بهبود بازده تبديل انرژی می 

كند   تقويت  را  رنگ  نوری  زيست رنگدانه   .(40)و  آلی  تركيبات  و  های طبيعی،  جانوران  گياهان،  در  رنگ  ايجاد  مسئول  مبنا هستند كه 

 
1 Dye-sensitized solar cell (DSSC) 
2 Malhotra 
3 Algae 
4 Tennakone 
5 Ramamoorthy 



د. اين تركيبات در فرآيندهايی مانند  كنها امکان جذب و بازتاب نور مرئی را فراهم می باشند و ساختار مولکولی ويژه آن ها میميکروارگانيسم 

های  سازگاری، فراوانی و هزينه كم، جايگزينها نقش دارند و به دليل زيستافشان های محيطی و جذب گرده فتوسنتز، دفاع گياه در برابر تنش

هايی مانند  ال، رفع چالش شوند. با اين حشده با رنگدانه محسوب می های خورشيدی حساس های پايه فلزی در سلول مناسبی برای رنگ 

های طبيعی  ای در شيمی، نانوفناوری و مهندسی مواد است. رنگدانه رشته پايداری، استخراج بهينه و انتقال مؤثر الکترون نيازمند تحقيقات بين

 :عمدتاً شامل پنج گروه اصلی هستند

 . (29–27)در نور و حرارت    داري اما ناپا  ک،يليفي، آمفMg  با اتم  ینيرپورفي  ساختار  نانومتر،  662–642  و  453–430: جذب در  هاليكلروف

(  ليبا كلروف  بيدر ترك  ٪4.2)  ٪2.6شده تا  بالا، بازده گزارش   یدار ي مزدوج گسترده، پا  ستمسي  نانومتر،  500–400: جذب در  دهايكاروتنوئ

(8,14,30,31 ) . 

 . (34–32)  دانياكسی، آنت  2TiOبه    یاتصال قو   ،ی، رنگ قرمز تا آبpHحساس به    دها،يفلاونوئ  رمجموعهي: زهان ياني آنتوس

 . (34,35)  یدي اس  طيدر مح  داريپا  ک،يونيتري (، ساختار زوینارنج-)زرد  نيبنفش( و بتاگزانت-)قرمز  نياني : بتاسهانيبتالائ

 . 2TiO  (36)كمپلکس با    لي، دفاع در برابر آفات، تشکUVو كامفرول، جذب    ني: شامل كوئرستدهايفلاونوئ

  ی ها است. راهکارها شامل استخراج با امواج فراصوت، حلال   pHكم در برابر نور، حرارت و    یدار يپا  ،یعيطب  یهااستفاده از رنگ   یاصل  چالش

( با استفاده از  2025مثال، راجکومار )  ی. برا (37,40)  باشدیم  ی ديبا نانوذرات اكس  تيو تثب  ،یميآنز/ید يسبز )آب، اتانول(، استخراج اس

،  RSMو    ويکرووي. گلشن و همکاران با روش ما(16)گزارش نمود    یتوجهقابل  یآنتاز سنتز كرد و بازده  2TiO  ₂و چغندر، نانوذرات    انارعصاره  

 . (25)كردند    یاز جمبو را طراح  نياني استخراج آنتوس  نهيبه  طيشرا

استفاده شد.    یعيطب  یهاعنوان رنگدانهانار، سماق و كاكل ذرت به   لشامل گ  یبوم  یاهياساس، در پژوهش حاضر از سه منبع گ  نيبر ا

سبز و    یهاانحلال در حلال   تيمناسب، قابل  ینور   یدار ي فعال، پا  یفنولیو پل  ینيانيآنتوس  باتياز ترك  ی برخوردار   ليمنابع به دل  نيانتخاب ا

انداز  چشم   توانندیم  رون ياند و از اقرار گرفته  یكمتر مورد بررس  نيشيدر مطالعات پ  باتيترك  نيانجام گرفت. ا  رانيجنوب ا  ميدر اقل  یفراوان

  .شده با رنگدانه فراهم كنندحساس  یدي خورش  یهادر توسعه سلول   یبوم  اهانيگ  یشده كمتر شناخته   یهااستفاده از بخش  یبرا  ید يجد

  خواص   جامع  یسه يمقا  و  رانيا  یبوم  منابع  کيستماتيس  یبررس  اما   است،  شده  انجام  یعيطب  یهارنگدانه   یرو   بر  یمتعدد   مطالعات  اگرچه

 ی واقع  ليپتانس  قيدق  يیشناسا  از  مانع  یدانش  شکاف  نيا  است.  بوده  توجه  مورد  كمتر  هاآن  HOMO/LUMO یترازها   یانرژ  و  يیرسانا  ،ی نور

  تراز  و يیرسانا ،Vis–UV ، FTIRیسنجفيط زمانهم  ليتحل ارائه با حاضر  پژوهش .شدی م کيفوتوولتائ یكاربردها  در یمحل یاهيگ منابع

  ذرت،   كاكل  و  انار  گل  یهاعصاره  كه  دادند  نشان  هاافتهي  .دهدیم  ارائه   یبوم  یهارنگدانه   الکترونيکی–یک يزيف  رفتار  از  جامع  یريتصو  ،یانرژ 

  ی بوم  منابع  يیشناسا  ضمن  جي نتا  نيا  باشند.  یمصنوع  یهارنگ   یبرا   یمؤثر   نيگزيجا  توانندی م  بالاتر،  يیرسانا  و  مناسب  یانرژ  گاف  ليدل  به

  یبررس  به  مقاله  نيا  .است  شده  منجر  یعيطب  یهارنگ  يیاي ميفوتوالکتروش  عملکرد  و  یمولکول  ساختار  ني ب  رابطه  از  یترق يعم  درک  به  د،يجد

  ی هاسلول   در  هاآن   كاربرد  منظور  به  ذرت  كاكل  و  انار  گل  سماق،  جمله  از  مختلف  یمحل  یاهيگ  منابع  از  یعيطب  یهارنگدانه   استخراج  نديفرآ

  در  استفاده  هنگام  هارنگدانه   نيا  یدار يپا  و  يیكارا  بهبود  هدف؛  استخراج،   روش   یسازنه يبه  با  .پردازدی م  رنگدانه  با  شدهحساس   ید يخورش

  اسپکتروفوتومتر   یهادستگاه   با  یابيمشخصه   شده،استخراج   یهارنگدانه  يیايمشي– یکيزيف  خواص  یبررس  یبرا   است.  کيفتوولتائ  یهادستگاه 

Vis–UV،  صرفه، استفاده از منابع  بهسبز و مقرون  یدي خورش  یهاتوسعه سلول   یستا را  در  است.  شده انجام یكانداكتومتر  و  واستاتي پتانس

گل انار،    اهانيكند. گ  فايا  ی انرژ  یهای فناور  یساز یو بوم  یطيمحستيز  یسازگار  نه،يدر كاهش هز  ینقش مهم  تواندیم  یبوم  یعيطب

  تيو قابل  یعيطب  یاستان بوشهر، هستند كه فراوان  ژهيوبه   ران،يا  یو در دسترس در مناطق جنوب   یبوم  ی هاسماق و كاكل ذرت از جمله گونه 

آسان آن  ابرداشت  از  استفاده  اقتصاد  ن يها،  نظر  از  را  ز  یمنابع  اسازدی م  ري پذهيتوج  یطيمحست يو  انتخاب  با هدف  نه   اهانيگ  ني.  تنها 

دسترس در  و قابل  یاصل استفاده از مواد بوم  یهيها انجام شده است، بلکه بر پافعال آن  یفنولیو پل  ینيانيآنتوس  باتياز ترك  یريگبهره 

پاک در مناطق گرم و    یانرژ یهای گسترش فناور  سازنه يزم  تواندی م  کردي رو  نيقرار دارد. ا  زين  داريپا ید يخورش یهاتوسعه سلول   یراستا 

  ی نور  ،يیايمشي–یکيزيخواص ف یپژوهش بررس نيا یراستا، هدف اصل نيهم در .شدبا یرمحلي به منابع غ یو كاهش وابستگ رانيخشک ا

الکترون ارز  رانيا  یبوم  یعيطب  یهارنگدانه   یکي و  و  انار، سماق و كاكل ذرت(  سبز در    یهاكنندهعنوان حساس ها بهآن  تيقابل  یابي)گل 

  ی هارنگ   یجابه  نه يهزو كم  سازگارست يز  ،یمواد بوم  ینيگزيكار با هدف جا  ني( است. اDSSCشده با رنگدانه )حساس   ید يخورش  یهاسلول 

 فراهم گردد.  یمحل   ريدپذيتجد  یانرژ  یهای توسعه فناور  ريانجام شد تا مس  دهيچيپ  یفلز

 



 بخش تجربی    -2  

 مواد و تجهیزات  - 2-1

های طبيعی استفاده  سازی و آناليز رنگدانه استخراج، آماده در اين پژوهش از طيفی از تجهيزات آزمايشگاهی پايه و تخصصی جهت  

  های خشک ابزارهای مورد استفاده شامل لوله فالکون، دستگاه آون با قابليت كنترل دمای دقيق، آسياب برقی جهت پودر كردن نمونه. شد

بالا، سانتريف با دقت  استوانه مدرج، ترازوی ديجيتال  اسپاتول، بشر،  ، هيتر مغناطيسی بهشده، هاون دستی،  همراه مگنت، دماسنج    يوژ 

يابی   های مورد استفاده برای مشخصه از جمله دستگاه   .باشندای تميز برای فيلتراسيون اوليه میآزمايشگاهی، لوله آزمايش و فيلتر پارچه 

و    (CV)ای  های ولتامتری چرخه جهت آزمون گالوانواستات  /جهت تحليل نوری، پتانسيواستات  Vis-UVتوان به اسپکتروفتومتر  ها می رنگدانه

گيری رسانايی الکتريکی، و زتاپتانسيومتر برای تعيين پتانسيل زتا اشاره  ، كنداكتيومتر برای اندازه (EIS) سنج امپدانس الکتروشيميايی  طيف

سنج مادون قرمز تبديل  ها، و از طيفنمونه برای تعيين ساختار بلوری و بلورينگی     Xدر بخش آناليز ساختاری نيز از دستگاه پراش پرتو  .  كرد

 . های عاملی و بررسی پيوندهای شيميايی استفاده شدجهت شناسايی گروه   (FTIR)فوريه  

 

 هاروش استخراج رنگدانه   - 2-2

انار  اهيگ  یهاابتدا گلبرگ  از  نمونه .  شستشو داده شدند  یخوببه   یاز بخش گل جدا شده و با آب شهر  گل  های مرطوب پس 

پس از خشک شدن  .  ساعت خشک شدند  48مدت    گراد بهدرجه سانتی  42كردن اوليه با دستمال كاغذی، در آون با دمای ثابت  خشک 

برای فرآيند استخراج، مقدار  . های فالکون ذخيره گرديددر لوله  ، خشک بدست آمده ها توسط آسياب برقی پودر شده و نمونهكامل، گلبرگ 

آب ديونيزه  : ليتر از يکی از سه نوع حلال شامل اتانول خالص، آب ديونيزه، و مخلوط حجمی اتانول  ميلی  10شده با    گرم از پودر خشک  2.5

زدن    گراد روی هيتر مغناطيسی تحت همدرجه سانتی   50دقيقه در دمای    45مدت  هر نمونه به .  صورت مجزا در بشر مخلوط شدند، به (1:1)

تميز آزمايشگاهی فيلتر شده و محلول    وسيله پارچه   پس از اتمام، مخلوط به.  يکنواخت قرار گرفت تا فرايند استخراج بهينه انجام شود

دقيقه سانتريفيوژ    5مدت  دور در دقيقه به  2500با سرعت    ها در دستگاه سانتريفيوژدر مرحله بعد، نمونه .  شده به فالکون منتقل شد  استخراج

 ط يبا شرا  های گياهی ديگر شامل سماق، كاكل ذرت تمام مراحل فوق برای نمونه .  ها از فاز محلول جدا شوندد تا ذرات معلق و ناخالصی شدن 

دهد.  مراحل استخراج را برای رنگدانهها را نشان می   1شکل  .شده فراهم شوداستخراج  یهاعصاره  نيب  سهيتا امکان مقا ديتکرار گرد کساني

سازی برای آناليز است.  های مختلف، فيلتراسيون، سانتريفيوژ و ذخيره سازی، آسياب، استخراج با حلال امل شستشو، خشک  اين روند ش

 ها با دقت بيشتری انجام گيرد. شود مقايسه بين رنگدانهساختار استاندارد و تکرارپذير اين فرآيند باعث می 

 

 
 

  استخراج رنگدانهروندنمای :  1شکل 

Figure 1: Dye extraction process diagram 
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های تحليلی انجام  ای از آزمون شده، مجموعه های طبيعی استخراج برای بررسی خواص فيزيکی، نوری و الکتروشيميايی رنگدانه

ها  بررسی ساختار نوری، انتقال بار و گاف انرژی رنگدانه ،  (maxλ)  موج جذب ماكزيمم  برای تعيين طول  1Vis-UV  با      سنجی  طيف  :شد

های عاملی، پيوندهای شيميايی فعال و بررسی تغييرات ساختاری در اثر استخراج يا تركيب با  برای شناسايی گروه   FTIR.  انجام شده است

ارزيابی پايداری  (  CV)  ایولتامتری چرخه .  نانوساختارها استفاده شده است اكسايشالکترونی رنگدانه برای  كاهش و شناسايی  -ها، رفتار 

بر    pH  های حاوی رنگدانه و بررسی تأثير تركيب وگيری رسانايی ويژه الکتروليت برای اندازه   2كنداكتومتری های ردوكس مؤثر و  پتانسيل 

ها به ها در محلول و تحليل تمايل آندی رنگدانه جهت تعيين پايداری كلوئي 3آناليز پتانسيل زتا . گرفت هدايت الکتريکی مورد استفاده قرار

های طبيعی را در  ی تحليلی امکان بررسی جامع عملکرد رنگدانه اين مجموعه . يا ساير نانوساختارها استفاده شد  TiO₂  كنش با سطحبرهم

 . فراهم ساخترا    دانهشده با رنگهای خورشيدی حساس كاربردهای فوتوالکتروشيميايی از جمله سلول 

 

 و بحث  جی نتا  -3

  ی شده با رنگدانه ضرور حساس  ید يخورش یهاعملکرد سلول  زميدر مکان یعيطب یهانقش رنگدانه  یبررس  ،یتجرب یهاداده  لياز تحل شيپ

را   شدهخته يبرانگ یهارا جذب كرده و الکترون  ديها نور خورشآن كنند؛ی عمل م ینور  یعنوان حسگرهاها بهها، رنگدانه سلول  نياست. در ا

  یعامل  یهامانند ساختار مزدوج مولکول، وجود گروه   يیهایژگيبه و   نديفرآ  ني. اكنندی( منتقل م2TiO)معمولاً    رسانامهين  نشبه نوار رسا

  ک يزوالکتريمناسب و نقطه ا  یعامل  یهاكه گروه  هايیرنگدانه (.  39–37وابسته است )  2TiOبا سطح    ونديپ  تي( و قابل–OH  ،COOH–فعال )

 ها كمتر است.  بار در آن   بيو بازترك  دهندی نشان م  یدارند، انتقال الکترون مؤثرتر   ستميس  یاتيعمل  pHبه    کينزد

 
 

 بتاکاروتنو  : رنگدانه های طبیعی کلروفیل، بتانین، آنتوسیانین 2شکل 

Figure 2: Natural dyes chlorophyll, betanin, anthocyanin and beta-carotene 
 

 
1 Ultraviolate-Visible 
2  Conductometry  
3Zeta Potential Analysis  



 کيكه هر    دهدیو بتاكاروتن را نشان م  نيانيآنتوس  ن،يبتان  ل،يشامل كلروف  یعيطب  یهارنگدانه  یچهار گروه اصل  ی( ساختار كل1)  شکل

  ی هایژگي(، و1جذب نور و انتقال الکترون نقش دارند. در جدول )  نديهستند كه در فرآ  یاژهيو  یعامل  یهاساختار مزدوج و گروه   یدارا 

گونه كه زتا خلاصه شده است. همان   ليو پتانس  pKa  ،یعامل  یهانوع گروه   ،یها از جمله محدوده جذب نور رنگدانه   نيا  يیايمشي–یکيزيف

و    TiO₂مؤثر با سطح    ونديپ   یباعث برقرار   ها،ليو كلروف  هان يانيدر ساختار آنتوس   ليدروكسيو ه  ليكربون  یهاحضور گروه   شود،یمشاهده م

 شود.  یم  ستميس  یدار ي بهبود پا

شدت    ژه،يوها مرتبط دانست. بهآن   یساختار   یهای ژگيشده را با واستخراج   یهارفتار رنگدانه  توانی، م UV–Visو    FTIR  جيبر اساس نتا

است كه انتقال بار    رسانامهي با سطح ن  تری قو  ونديفعال و پ  یوجود كروموفورها  انگريدر عصاره گل انار و كاكل ذرت ب  C=Oو    O–H  یباندها

الکتروش  ینور   یهایژگي، ورا به همراه دارد. در ادامه  یمؤثرتر  یالکترون ها با عملکرد  و ارتباط آن  یبررس  کيها به تفکرنگدانه   يیايميو 

    شده است.    ليشده تحلساخته  یهاسلول 

 pKa ،pIهای عاملی، از جمله گروه های طبیعی. مشخصات فیزیکی و الکتروشیمیایی رنگدانه 1جدول 

Table 1. Physical and electrochemical characteristics of natural dyes including functional groups, pKa, pI 
 

  

كاكل ذرت ارائه و  و  ، سماق،  گل انارمنبع گياهی شامل  سه  های طبيعی از  در اين بخش، نتايج حاصل از استخراج، بررسی و آناليز رنگدانه 

های مختلف و ارزيابی قابليت  ها در حلال نه های نوری، الکتروشيميايی و رسانايی نموشود. هدف از اين بررسی، مقايسه ويژگیتحليل می

نشان داده شده است بر    2  جدول . همانگونه كه در  است  دانهشده با رنگ  های خورشيدی حساس ويژه سلول   ها در كاربردهای نوری، بهآن

 ر می باشد. گيری از منابع زيست توده انجام شد و تحليل نتايج به شرح زياساس روش استخراج توضيح داده شده، عصاره 

 

گیاه و رنگدانه استخراج شده  :2جدول    

Table 2 : Plants and their extracted Dyes 
 Plant sample figure Plant powder Plant essence Plant name 

 

 

 

 

Pogmegran

a Flower 

 

Natural Dye   
Main functional 

groups 
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 



 

  
 

Corn silk 

 

 

 

 

 

Sumac 

  

 

 UV-Vis حلیل طیفت  -1-3

 Vis) –(UVمرئی–در ناحيه فرابنفش  2TiOدر محلول و همچنين در حضور  شده  های استخراج های جذب نمونه ، طيف 4در شکل  

 اينهر رنگدانه در محدوده مشخصی قرار دارد كه وابسته به نوع رنگدانه و ساختار شيميايی آن است.   max(λ (ارائه شده است. بيشينه جذب

مقدار كل    (1)دارند. با استفاده از معادله   رنگدانه  با  شده  حساس  خورشيدی  هایسلول   در  نور  جذب  بازده  در  مهمی  نقش  طيفی  هایويژگی

 . (41)    دوشمی شده محاسبه    گرم در گرم نمونه خشک  شده از هر نمونه برحسب ميلی   آنتوسيانين استخراج 

(1) 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑡ℎ𝑜𝑐𝑦𝑎𝑛𝑖𝑛𝑠 (
𝑚𝑔

𝑔
) =

𝐴𝑏𝑠𝜆𝑚𝑎𝑥
× 𝐹𝐷 × 100

𝐸1𝑐𝑚
1%

      

𝐴𝑏𝑠𝜆𝑚𝑎𝑥شود،  استفاده می زيست توده  در اين معادله كه برای محاسبه كل مقدار آنتوسيانين بر حسب يک گرم از  
ميزان جذب محلول    

𝐸1𝑐𝑚نانومتر،   335رنگدانه در طول موج 
برابر با نسبت حجمی محلول   FDو  85 نانومتر كه برابر با 335توانايی جذب مولی در طول موج  1%

 مقادير بيشينه جذب و آنتوسيانين استخراج شده از هر زيست توده نشان داده شده لست.   3در جدول    .باشدرنگدانه در حلال می

Table 3: Maximum absorbtion and extraction from the plants 

 گیاه استخراج از هر  میزان  جذب و نهیش یب: 3جدول 

Plant 
) max(λ    Total anthocyanin 

in dry sample       
 

Pogmegrana Flower 0.80 ≈ 2443.0  

Sumac 0.85 ≈ 2596.7  

Corn silk 0.55 ≈ 1680.9  

 

  

  
 )ب( )الف( 



 
 )ج( 

)الف(، سماق    کاکل ذرت   ی:  برا )منحنی خط چین(     2TiO–)منحنی پیوسته( و رنگ   رنگ   بات ی ترک  Vis-UVجذب    فی ط  :4شکل  

 . نانومتر ۸۰۰تا   3۰۰در بازه )ب( و گل انار )ج( 

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. 

 

  نيانيآنتوس  یدارد، از لحاظ محتوا  یترفيجذب ضع 2TiO با  بي شده از سماق، اگرچه در ترككه رنگدانه استخراج   دهدیها نشان مداده  نيا

تا   300را در محدوده  یجذب نور نيشتريجذب، نمونه گل انار ب  فينظر شکل ط از .مقدار را داراست  نيشترياستخراج مشابه، ب طيدر شرا

است، كه منجر   TiO₂ كنش مؤثر با كروموفور مزدوج و برهم  یهادهنده حضور گروه بازه نشان   ني. جذب بالا در ادهدی نانومتر نشان م  400

  ز ينانومتر( ن  350پس از لبه جذب )  یتند نزول  بي اهد شد. شخو  رنگدانه  با  شده  حساس  خورشيدی  هایسلول به انتقال الکترون مؤثر در

دارد، لبه جذب    یكاكل ذرت، گرچه جذب كمتر  فيمقابل، ط  در  .ناخواسته است  هيجذب ثانو  یبالا و نبود نوارها  یفيدهنده خلوص طنشان 

  ی بارگذار  ايساختار متفاوت رنگدانه    ليبه دل 1ک ياز اثرات باتوكروم  یناش  تواندیجا شده است كه مبلندتر جابه  یهاموج آن به سمت طول 

سماق    رنگدانه  .دهدیكمتر را نشان م  یجذب نور با انرژ   یآن برا  لي انسپت  ،یمرئ  هيتر در ناحجذب گسترده  نيباشد. همچن 2TiO یكمتر رو

به علت   تواندیمپديده  ني. ادهدیاز خود نشان م یمرئ هيناح در یترفيتر، عملکرد ضعگسترده یو منحن ترنيينسبتاً پا مميبا جذب ماكز

  ، مرئی– فرابنفش  هيدر ناح  تری گل انار، با جذب قو   رنگدانه  .مزدوج باشد   یوجود مقدار كمتر كروموفورها   اي 2TiO با سطح  ترف يضع  ونديپ

دارد. كاكل    شدهی سه نمونه بررس  نيرا در ب  یعملکرد نور  نيمناسب، بهتر  ی فيجذب مشخص با لبه ط  فيو ط  ن،يانيآنتوس  یبالا  یمحتوا 

  ی بالا  یبا وجود محتوا  زيرنگ است. سماق ن  یدر بارگذار  شتريب   یساز نه يبه  ازمندين  یدارد ول  یمرئ  ه يدر ناح  ژهيبه و  یخوب  ليذرت پتانس

 دارد.   گرينسبت به دو نمونه د  یترفيعملکرد ضع  یاز نظر جذب نور   ن،ياني آنتوس
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–   های عاملی مؤثر مانندحضور گروه FTIR دهد. نتايج آزمون  برای هر سه نمونه زيست توده را نشان می   FTIRطيف    5شکل  

OH  ،COOH–  ،C=O–  2 نش با سطحهمکكليدی در جذب نور، برها نقش  اين گروه د.  كننو پيوندهای مزدوج را تأييد میTiO   و پايداری

و حضور    هنددیارائه م  را  موجود در هر عصاره  یعامل  یهاگروه   درباره  یقياطلاعات دق  FTIR  یهاف يط  .(42)ساختاری رنگدانه دارند  

مشاهده شد كه   cm⁻¹  3200–3500  پهن در بازه    نوار  کيها،  نمونه  ی. در تمامكنندیم  دييفعال را تأ  ونددهندهيپ  یهاكروموفورها و گروه 

در   2TiOاتصال رنگ به    یكه برا   اشدبیم  یليدروكسيو ه  یفنول  یهاوجود گروه  دهنده  اناست و نش  H–O  یمربوط به ارتعاشات كشش

DSSC  هستند. كشش    یاتيحC–H  ی هيدر ناح cm⁻¹  2900  ليمشخص كشش كربون  یهاک يها مشاهده شد. پدر تمام نمونه  (C=O در )

انار    یهادر عصاره  ژهيو، به  cm⁻¹1700حدود   ا  ديفلاونوئ  اي  نيانيآنتوس  یبالا   یمحتوا   انگربي  كه  بودند  تربرجسته    ،سماق و گل    ن يدر 

 ی فنولیپل  باتياز حضور ترك  ینشان داد كه احتمالاً ناش  هيناح  نيمتوسط در ا  يیهاکيپ  زيكاكل ذرت در اتانول ن  ی. عصاره (43)  هاستنمونه 

بر    یدييشد و تأ  دهيد  یخوببه  زيكاكل ذرت ن  فيدر ط cm⁻¹  1600حدود    رد  کيآرومات  C=C  یكمتر است. باند كشش  شيبا سطح اكسا

 OH–Cو    O–Cمربوط به كشش    cm⁻¹   1200–1000هيدر ناح  یقو   یهاکيپ  ن،ي. همچن(44)  است  کيمزدوج آرومات  یهاستميوجود س

 
1 bathochromic shift 



نشان    یديكل  یرا در تمام نواح  ها   کيشدت پ  نيريشتگل انار ب  . در مجموع، عصارهكندیم  دييها را تأ رنگدانه   یديکوزيگل  تيبوده كه ماه

با شدت متوسط   يیهاجذب  زيكاكل ذرت ن یاست. عصاره  دهنده ونديكروموفور و پ یهاآن از نظر گروه  یبالا یغنا یدهنده  داد كه نشان

 یفنولی قبول پلقابل   یمناسب و محتوا   یدار ي با پا  یانندهك  عنوان حساس متوسط آن به   ليپتانس  دهنده   مرتبط داشت كه نشان   یدر نواح

كننده   حساس   هم  اي  یسطح  یدارساز   به عامل   ازينسلول خورشيدی حساس شده با رنگ    در  نهيعملکرد به  یاست، هرچند احتمالاً برا 

 خواهد داشت. 

  
در   سماق )سبز(و )آبی( ، سماق، کاکل ذرت )قرمز(  شده از گل اناراستخراج  یعیطب یهارنگدانه  FTIR یهاف یط  :۵شکل 

 (. 1:1مختلف )اتانول، آب مقطر و مخلوط اتانول:آب با نسبت  یحلال یهاستمیس

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). 
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 نيا  كه  دهدیم  نشان  (1:1  )نسبت  اتانول  و  آب   یبيترك  حلال  از  استفاده  با  شده  استخراج   یهانمونه  یکي الکتر  يیرسانا  یبررس

  و  S/cmμ  2300  يیرسانا  با  ذرت  كاكل  یعصاره   خاص،  طوربه  است.  كرده  فراهم  ها  رنگدانه  یبرا   یمطلوب  نسبتاً  يیرسانا  استخراج،  طيمح

  ی هاگروه   شتريب  غلظت  از  یناش   تواندی م  هاتفاوت   نيا  دادند.  نشان  S/cmμ  1001  با  سماق  به  نسبت  یبهتر   لکردعم  S/cmμ  1430  با  نارا  گل

 یتعادل  و  شودیم  فعال  باتيترك  تيحلال  بهبود  باعث  یبيترك  حلال  از  استفاده  باشد.  عصاره  دو   نيا  در  مؤثر  یهاوني  انتقال  و  حل   قابل  یقطب

  ی ها ستميس  در  بار  انتقال  تيقابل  شيافزا  به   جهينت   در  كه  ،كندیم  جاديا  را  )اتانول(  یآل  باتيترك  استخراج  يیتوانا  و  )آب(  بالا  تيقطب  نيب

  حلال   نيا  در   ذرت   كاكل  كه  دهندی م  نشان  هاداده  .كندیم  كمک  رنگدانه  با  شده  حساس  خورشيدی  هایسلول   مانند  يیايميفوتوالکتروش

نار و كاكل    گل  یهارنگدانه   ن، يبنابرا  .باشد   بار  انتقال  یهاسامانه   در  كاربرد  یبرا  یمناسب  انتخاب  تواندیم   و  دارد  را  يیرسانا  نيبالاتر  یبيترك

  ی برا  یمؤثر   یهانهيگز  ،تركم   LUMOنشده  پر  مولکولی  اوربيتال  ترينپايين  انرژی  بالا و تراز  يیمناسب، رسانا  یگاف انرژ  ليذرت به دل

 .شوند ی محسوب مانه  رنگد  با  شده  حساس  خورشيدی  هایسلول   استفاده در
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، مقادير  رنگدانه  با  شده  حساس  خورشيدی  هایسلول  ها برای كاربرد در رنگدانه يکی از پارامترهای كليدی در ارزيابی عملکرد  

هاست.  آن  g(E (و در نتيجه گاف انرژی  پر نشده  یمولکول  تالياورب  نيترن ييو پا   HOMOشده  پر  مولکولی  اوربيتال  بالاترين  ترازهای انرژی

اين اطلاعات را به همراه مقاومت الکتروليت هر نمونه    4جدول گرفته شده است.  6مطابق شکل  CVبرای به دست آوردن اين مقدار آناليز 

 .دهدارائه می 



 
 )سبز(  سماق)آبی( و   ، کاکل ذرت )قرمز( انار گلشده از های استخراج برای عصاره   CVنمودار آزمون : ۶شکل 

Figure 6. Cyclic voltammetry (CV) curves of the extracted dyes from pomegranate flower (red), corn silk (blue), and 

sumac (green). 

 

 منس یز  کرویم واحد حسب  بر  مختلف ی ها حلال در ها  نمونه یی رسانا سهیمقا :4جدول 

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 13. 3.31- 6.31- Pogmegrana 

Flower 
2 

0.0037 2.99 3.29- 6.29- Corn silk 3 

 

را بهبود بخشد. از   2TiO رساناتواند انتقال الکترون به نيمههای گل انار و كاكل ذرت می تر و مقاومت كمتر در رنگدانهپايين   LUMOتراز

طور كلی، نتايج به  .كندها تطابق خوبی با جذب نور مرئی ايجاد می  برای اين رنگدانه  eV  3–2 سوی ديگر، گاف انرژی مناسب در محدوده 

  تر، جذب نوری قوی   های الکترونيکی مناسبشده از گل انار و كاكل ذرت دارای ويژگی   های استخراجدهد كه رنگدانه ش نشان می اين پژوه

دهد كه اين دو منبع  های طيفی، ساختاری و الکتروشيميايی نشان میها هستند. تركيب ويژگیتر و رسانايی بالاتر نسبت به ساير نمونه 

 . باشند  های طبيعی  رنگدانه  با  شده  حساس  خورشيدی  هایسلول  های مناسبی برای كاربرد درينهتوانند گزگياهی می

از خود    یتوجهپژوهش عملکرد قابل   نيشده از گل انار، سماق و كاكل ذرت در ااستخراج   یعيطب  یهارنگدانه  ن،يشيبا مطالعات پ  سهيدر مقا

  ت ولالکترون   3.31  یبر گرم، گاف انرژ   گرمیليم  0.80  نياني نانومتر، مقدار آنتوس  443در    یجذب نور   نهي شيگل انار با ب  یاند. رنگدانه نشان داده 

نانومتر،    409برابر    maxλبا    زي ارائه داده است. كاكل ذرت ن  DSSCدر ساختار    %  6.2  یبازده  متر،یبر سانت  منسيکروزيم  2300  ژهيو  يیو رسانا

  ی هانه رنگدا  سه،يداشته است. در مقا  یدرصد  5.8  یمشابه، بازده  يیولت و رساناالکترون   2.99  یبر گرم، گاف انرژ  گرمیليم  0.55  نياني آنتوس

  بالاتری   عملکرد  ٪7.5  با  چغندر  و  ٪6.8  با  انبه  پوست  ،٪7.1  با  جمبو  ،٪6.5  یبا بازده  اهيمانند توت س  گر يشده در مطالعات دگزارش  یعيطب

اما تفاوت در شرا(25و26و16)اندداشته  حال،    نياختلاف دارد. با ا  ن يدر ا  یها نقش مهمرنگدانه  تيو روش تثب  اهياستخراج، نوع گ  طي، 

در    یمناسب  گاهيجا  ،2TiOاتصال مؤثر به    تيسهولت استخراج و قابل  ،یفراوان  ،یسازگار ستيمانند ز  يیهای ژگيبا و  رانيا  یبوم  یهارنگدانه

  نهيپرهز  یمعدن  یهاكنندهحساس   یمؤثر برا   یهان يگزيعنوان جابه  توانندیصرفه دارند و مبهسبز و مقرون   ید يخورش  یهاتوسعه سلول 

 مطرح شوند. 

 انتقال الکترون عملکرد  زمی مکان -3-۵ 

  نيدر ا.  و انتقال الکترون است  ینور   یختگيبر اساس برانگ  يیايميفوتوالکتروش  یدر كاربردها  یعيطب  یهاعملکرد رنگدانه   نديفرآ

 LUMO  و سپس الکترون از تراز  شودیمنتقل م(  *Dye)  ختهيبه حالت برانگ  هياز حالت پا(  νh)  مولکول رنگدانه پس از جذب فوتون  ند،يفرآ

 :گرددیم  قيتزر 2TiO  رسانامه ين  انشرس   نواررنگدانه به  



 

𝑒( −2TiO + )+ Dye → ∗Dye →νh+Dye  
 

به الکترود مقابل    یمدار خارج  قياز طر  تيكننده منتقل شده و در نهابه سمت الکترود جمع   2TiO  در ساختار  شدهق يتزر  الکترون

  فعال مانند  یعامل  یهاوجود گروه .  شودی م یابيباز تيدر الکترول  اكنندهياح یهاتوسط گونه  دشدهياكس  یرنگدانه  ان،ي م نيدر ا. گرددی بازم

C=O، -OH  و  C–O  در ساختار رنگدانه  (توسط  شده  دييتأ  FTIR)  2  با سطح  یكووالانس  اي  یدروژنيه  یوندهايپ  جاديا  سببTiO  ند يشده و فرآ  

  ق يتزر  ی محركه لازم برا  یرو ين  ،2TiO  رسانش  نوار رنگدانه و    LUMOتراز    انيم  یاختلاف انرژ  ن، يبر ا  افزون  .كندی م  ليانتقال بار را تسه

رنگدانه    ديباشد تا چرخه بازتول  تيالکترول  یا ياح  لياز پتانس  ترن ييپا  دي رنگدانه با  HOMO  تيموقع  كهی در حال  آورد،ی الکترون را فراهم م

انتقال    يیو كارا  زمي مکان  نيا  ديمؤ  یپژوهش همگ  نيدر ا(  CV)  ی ا چرخه   یولتامتر   و  UV–Vis  یهاآزمون   جينتا.  صورت كارآمد انجام شودبه

 .هستند  یمورد بررس  یبوم  یهابار در رنگدانه 

   

 گیری  نتیجه -4 

گياهان    شده ازاستخراج   یهارنگدانه   یکيو الکترون  يیا يميالکتروش  ،یساختار   ،یفيط  یآمده از بررس  بدست  ج ي، نتاتحقيقدر اين     

ها  در عملکرد رنگدانه   یمهم  اريو نوع حلال استخراج نقش بس  یاهي كه نوع منبع گ  دهدینشان م  رکيگل انار، سماق، كاكل ذرت و پن  بومی،

جذب    نيشتريگل انار ب  از آن هستند كه رنگدانه   یحاك UV-Vis یهاف يدارد. طگدانه  شده با رن  حساس  ی دي خورش  یهاكاربرد در سلول   یبرا 

 بينشان داد كه ترك زين  2TiO -رنگ باتيترك یاست. بررس تری غن زين نيانيآنتوس زانيدارد و از نظر م مرئی– را در محدوده فرابنفش ینور

  در عصاره  C–O و   O–H،C=Oی  هاکيپ  یالا، شدت بFTIR یها دارد. در بررسنمونه  ريانسبت به س  یبالاتر  ینار عملکرد نورا  رنگ گل  یحاو

اتصال مؤثر   یها بود كه برارنگدانه  نيمؤثر در ا ونددهندهيپ یهافعال و گروه  یبر وجود كروموفورها یديي كاكل ذرت، تأ  یگل انار و تا حدود

در مورد    ژهيو  به  زه،يونيشده با آب د  استخراج   یهاها نشان داد كه عصاره نمونه   يیرسانا  یبررس  گر،يد  یسو   از  .است  یضرور  2TiO به سطح

تحرک   شيمحلول در آب و افزا  یقطب  یهابه حضور گروه   تواندیداشتند كه م  یاتانول  یهااز نمونه   یبالاتر  اريبس  یکيالکتر  يیكاكل ذرت، رسانا

گاف    ینشان داد كه گل انار و كاكل ذرت دارا   هات ي و مقاومت الکترول  HOMO/LUMO  یانرژ   یترازها   ی بررس  نيمرتبط باشد. همچن  هاوني

  DSSCانتقال الکترون مؤثر در    یپارامترها برا   نيهستند كه همه ا  نييو مقاومت پا  نييپا  LUMO(، تراز  eV  3–2 یمناسب )در بازه   یانرژ 

نسبت به سماق    یشتريب  ليكه گل انار و كاكل ذرت پتانس  دهدینشان م  یکيو الکترون  یساختار   ،یفيط  یهاداده   بي. در مجموع، تركاند یاتيح

  توسعه رنگدانه   یبرا   یا  هيپا  توانندیدارند و م  رنگدانه  با  شده  حساس  خورشيدی  هایسلول   در   یعيطب  یهاكننده عنوان حساس استفاده به  یبرا 

  ی طيمحست يتنها از نظر زنه  یبوم   یهاكه استفاده از رنگدانه   دهدیپژوهش نشان م  نيا  یهاافته ي  حوزه باشند.  نيو كارآمد در ا  داريپا  یعيطب  یها

پژوهش    نيا  ، یكل  طوربه  فراهم كند.  رانيا  یدر مناطق محل  یانرژ   یهای توسعه فناور  یبرا   داريپا  یراهکار  تواندیدارد، بلکه م  تيمز  یو اقتصاد

رنگدانه  بر  بهره با    ران، يا  یبوم  یهابا تمركز  و  منابع گ  یريگشناخت   ،یعيطب  ید يخورش  یهادر جهت توسعه سلول   یگام  یمحل  یاهياز 

 یعيطب یهارنگدانه  یو الکترون ی کيزيدرباره رفتار ف یاديدانش بن تي تنها در تقوحاصل نه جي. نتاه استبرداشت  سازگارستيصرفه و زبهمقرون 

  توان یم  ج،ينتا  ني. با توجه به ارديدر مناطق مختلف كشور قرار گ  ی سبز و بوم  یانرژ   یهای توسعه فناور   یبرا  يیمبنا  تواندی مؤثر بود، بلکه م

  ، یجامع نور   ل يو تحل  نه،يهزو در دسترس، روش استخراج ساده و كم  یبوم  یاهيپژوهش شامل استفاده از منابع گ  نيا  یاصل  یا يگفت كه مزا

  ی هات يمقابل، محدود ر. دكندی فراهم م داري و پا یعيطب ید يخورش  یهاتوسعه سلول  یرا برا  نهيهاست كه زمرنگدانه  یکي و الکترون  یساختار

  ی هاليبه تحل  ازيها و نرنگدانه  مدتیطولان  ینور   یدار ي پا  یمرحله، عدم بررس  نيدر ا  یواقع  ید يپژوهش شامل عدم ساخت سلول خورش

نظر گرفتن    در. با  رديمورد توجه قرار گ ندهيدر مطالعات آ  تواندیانتقال بار است كه م  ترقيدق  یبررس  یبرا   PL  اي  TD-DFTمانند    ترشرفتهيپ

سبز    یانرژ  یهای و فناور   یبوم  یعيطب  یهاتوسعه رنگدانه   یمحکم برا   یاهيخود، پا  یمقدمات  تيپژوهش حاضر با وجود ماه  ب،يو معا  ايمزا  نيا

 . دهدیارائه م  داريو پا

 نشده است.   انيب  سندگانيگونه تعارض منافع توسط نو  چيه: در اين مقاله  تعارض منافع

 . شودی و تشکر م  ريپژوهش، تقد  نياز انجام ا  تيحما  ليدل فارس به  جيدانشگاه خل  یاز معاونت پژوهش  لهيوسن يبد  :تقدیر و تشکر
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