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) و 1به عنوان ماده حساس به نور حاوي فنوتيازين به عنوان گروه الكترون دهنده و آكريليك اسيد (ماده رنگزاي دو ماده رنگزاي آلي بر پايه ايندولين     دهيچك
) به عنوان گروه الكترون گيرنده تهيه شد. خواص اسپكتروسكوپي مواد رنگزاي سنتز شده در محلول و در حالت جذب شده 2سيانوآكريليك اسيد (ماده رنگزاي 

 438و  429نانومتر و بر روي لايه اكسيد روي  424و  412مورد مطالعه قرار گرفت. طول موج ماكزيمم جذب ماده رنگزاي آلي در محلول  بر روي اكسيد روي
ساعت است. اثر حضور يون ليتيم و نسبت  10در حدود روي رنگزا بدون تجمع و رسوب بر روي فوتوالكترود اكسيد  وادنانومتر است. حداكثر زمان جذب م

هاي ليتيوم در الكتروليت سبب كاهش باند هدايت يديد به عنوان الكتروليت بر عملكرد سلول خورشيدي بررسي شد. افزايش غلظت يونكيب مخلوط يد/تريتر
مول و در حدود يك ميلي در حضور يون ليتيم با غلظت 2اكسيد روي شده كه تاثير مستقيمي در پديده بازتركيب دارد. بالاترين راندمان تبديل براي ماده رنگزاي 

  دست آمد. ه ب 17/5%
  .ايندولين، سلول خورشيدي حساس شده به مواد رنگزا، اكسيد روي، الكتروليت :يديكلمات كل

Investigation of Effect Electrolyte on Performance of Dye-Sensitized 
Solar Cells Based on Indoline Dyes 
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Abstract    Two organic dyes based on indoline were prepared as photosensitizer contain phenothiazine as the electron 
donor group and acrylic acid (Dye 1) and cyanoacrylic acid (Dye 2) as the electron acceptor anchoring. 
Spectrophotometric measurements of the synthesized dyes in solution and on a ZnO substrate were carried out in order 
to assess changes in the status of the dyes. The wavelength of maximum absorption of dye 1 and dye 2 in solution are 
412 nm and 424 nm and on ZnO films are 429 nm and 438 nm, respectively. Maximum dye adsorption time around 10h 
could be utilized with minimum aggregation or precipitation of the dye on photoelectrode substrate. The effect of Li 
ions and composition of the iodide/triiodide based electrolyte on the performance of DSSCs were investigated. A high 
concentration of Li ions in electrolyte was found to be shift the ZnO conduction band edge to more negative potentials 
that have a direct effect on recombination phenomena. The Maximum conversion efficiency was achieved for dye 2 in 
the presence of 1mM Li ions around 5.17%. 
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  مقدمه -1
هاي خورشيدي كه براي اولين بار سلول 1991از سال 

توسط گراتزل و همكارانش  )DSSCs(حساس به مواد رنگزا 
اي در اين حوزه ] تا امروز تحقيقات گسترده1معرفي گرديد [

هاي خورشيدي حساس به مواد در حال انجام است. سلول
رنگزا به دليل راندمان تبديل بالا و قيمت پايين نسبت به 

- توجه قرار گرفتههاي خورشيدي سيليكوني بسيار مورد سلول

اولين سلول خورشيدي حساس شده به مواد رنگزا با  ].2اند [
د. گردياستفاده از كمپلكس روتنيوم به عنوان ماده رنگزا تهيه 

      سلول تهيه شده از كمپلكس روتنيوم و ساير تركيبات 
تا  %10معدني اغلب داراي بازده كوانتومي بالايي بوده ( -آلي
-ي را جذب ميياز طول موج نور مر ) و گستره وسيعي14%

سازي كنند اما اين تركيبات به دليل فرايند پيچيده تهيه و خالص
] به همين دليل ساختارهاي آلي بدون فلز كه 3بسيار بالا است [

داراي قيمت تمام شده پايين بوده و همزمان داراي راندمان 
معدني باشند -هاي آليتبديل و پايداري نزديك به كمپلكس

]. ساختارهاي شيميايي متنوعي 4اند [ورد توجه قرار گرفتهم
ها و ... ها، ايندولينها، تيوفنها، سيانينها، كومارينمانند پرلن

روند هاي خورشيدي به كار ميبه عنوان مواد رنگزا در سلول
]. نقش مواد رنگزا توليد الكترون با دريافت نور فرودي 6، 5[

ساختار شيميايي مناسب جهت باشد. هرچند ارائه يك مي
حداكثر توليد الكترون داراي اهميت بسزايي است اما انتقال 

هاي توليد شده به لايه اكسيد فلزي نيز نقش تعيين الكترون
دليل موقعيت باند هدايت و ]. اكسيد روي به7اي دارد [كننده

اكسيد تيتانيم، يك اكسيد فلزي تشابه ترازهاي انرژي با دي
هاي خورشيدي حساس شده به كاربرد در سلول رايج براي

هاي خورشيدي تهيه شده ]. برخلاف سلول8مواد رنگزا است [
اكسيد تيتانيم، تحقيقات كمتري روي براساس فوتوالكترود دي

]. بهترين 9هاي بر پايه اكسيد روي انجام شده است [افزاره
هاي خورشيدي حاوي راندمان تبديل گزارش شده براي سلول

]. 10است [ %6تا  4توالكترود اكسيدروي در حدود فو
فرايندهاي توليد اكسيدروي داراي تنوع بالايي بوده بنابراين 

هاي متعددي از نانوذرات اكسيدروي به آساني مورفولوژي
ها براي استفاده اما تنها برخي از اين پيكربندي ،آيددست ميهب

از نكات مهم  ]. يكي11هاي خورشيدي كاربرد دارند [در سلول
هاي خورشيدي با استفاده از فوتوالكترودهاي در تهيه سلول

اكسيدروي، افزايش پايداري لايه نانواكسيد روي در تماس با 
 ،وريهاي طولاني غوطهمحلول ماده رنگزا است. در زمان
رود بنابراين زمان مناسب امكان تخريب اين لايه بالا مي

بهبود عملكرد سلول وري تاثير چشمگيري بر روي غوطه
  ]. 12و  11خورشيدي دارد [

ما در اين مقاله براي اولين بار دو ماده رنگزاي آلي 
عاري از فلز بر پايه ايندولين را در سلول خورشيدي حساس 

كار برده و هشده به مواد رنگزا حاوي فوتوالكترود اكسيد روي ب
  ايم. در اين مواد رنگزا خواص نوري آن را بررسي نموده

N -  فنيل فنوتيازين به عنوان بخش الكترون دهنده و آكريليك
اسيد و سيانوآكريليك اسيد به عنوان واحد الكترون گيرنده 

سازي، خواص ) پس از تهيه و خالص1( شكل .شوداستفاده مي
جذبي و نشري هر يك از مواد رنگزاي سنتز شده در حلال و 

شود. ررسي مينشاني شده بر روي اكسيد روي بدر حالت لايه
سازي شده در ساختار سلول در نهايت مواد رنگزاي خالص

خورشيدي نانوساختار حاوي فوتوالكترود اكسيدروي و تركيب 
متنوعي از الكتروليت اعمال گرديده و خواص فوتوولتاييك و 

  د.شوراندمان تبديل هر يك از آنها مطالعه مي

S

N
CO2H

R

Dye 1: R=H
Dye 2: R=CN  

  .آلي به كار رفته. مواد رنگزاي 1شكل 

  تحقيق روش -2
  مواد و تجهيزات مورد استفاده  2-1

متيل فرماميد، مواد اوليه مصرفي در اين مقاله شامل دي
پيريدين همه از نوع مالانوئيك اسيد، سيانواستيك اسيد و پي

آزمايشگاهي، از شركت مرك تهيه گرديد. مواد رنگزاي مورد 
سازي گرديد تهيه و خالصهاي استاندارد استفاده طبق روش

]. براي بررسي مشخصات جذبي و نشري مواد رنگزاي 11[
سنتز شده به ترتيب از دستگاه اسپكتروفوتومتري در ناحيه 

و دستگاه  ٩٢٠٠Double beam CECILفرابنفش  - ييمر
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استفاده  Ocean Optics Usb2000flg flg٢٠٠٠ فلورومتر
هر سلول تحت ولتاژ - انيجرچگالي مشخصه  يمنحنگرديد. 
  با شدت ي ديساز خورشهيشب كي با استفاده از ،ييروشنا

2W/m 1000  ولتاژ- انيجر ابيدستگاه مشخصهو   
)524000Cassy-e ( گيري شد.اندازه  

هاي جذبي و نشري مواد رنگزاي سنتز ررسي ويژگيب  2-2
  شده

هاي جذبي و نشري هر يك از مواد براي تعيين ويژگي
 ءماورا - يياسپكتروفتومتري در ناحيه مر هايرنگزا از روش

بنفش استفاده شد. براي اين كار مقدار معيني از هر يك از مواد 
شد و رنگزاي سنتز شده در مقدار مشخصي از استونيتريل حل 

دست ه ها بپروفيل نوار جذبي و نشري براي هر يك از آن
آمدند. بدين ترتيب شكل نوار جذبي، نشري، ماكزيمم طول 

  .دست آمدنده جذب و نشر ب موج

تهيه سلول خورشيدي با استفاده از مواد رنگزاي سنتز   2-3
  شده

 20خمير شفاف حاوي نانوكريستال اكسيدروي با قطر 
اسيد  %1آب و  %33اتانول،  %66نانومتر در محلولي حاوي 

استيك ديسپرس شده و به روش اسكرين پرينت بر روي 
) و سپس به مدت يكرومترم 20شده (اعمال  FTOشيشه هادي 

فيلم خشك سپس خشك گرديد.  C° 350دقيقه در دماي  30
 10سرد شد. فيلم اكسيدروي به مدت  C° 100 شده تا دماي

ور شده و ساعت در محلول ماده رنگزاي مورد نظر غوطه
تا ماده رنگزاي  گرفتدقيقه در اتانول قرار  15سپس به مدت 

جذب نشده برطرف گردد. الكترود آند، الكترود مقابل (شيشه 
FTO  پلاتينه شده) و يك فيلمSealing  به روش اعمال

حرارت مجتمع گرديد. يك قطره از محلول الكتروليت درون 
حفره ايجاد شده روي الكترود مقابل ريخته و با ايجاد خلاء، 

با يك تكه شيشه اضافي در نهايت حفره  و كل سيستم پر شد
هاي خورشيدي تهيه شده تحت مسدود گرديد. عملكرد سلول

كار ههاي بتركيب الكتروليت ].12بررسي شد [ AM 5/1نور 
مول يديد ليتيوم،  1/0: 1رفته در اين جا عبارتند از: الكتروليت 

تترابوتيل -4مول  5/0مول يديدتترابوتيل آمونيوم،  6/0
متوكسي پروپيونيتريل؛ الكتروليت  - 3در مول يد  1/0پيريدين، 

       مول  001/0مول يديدتترا بوتيل آمونيوم،  7/0: 2

 1/0تترابوتيل پيريدين،  -4مول  5/0كلريد ليتيوم، تترااكسي
مول  7/0: 3متوكسي پروپيونيتريل و الكتروليت  - 3مول يد در 

 1/0تترابوتيل پيريدين،  -4مول  5/0يديدتترابوتيل آمونيوم، 
  متوكسي پروپيونيتريل. -3مول يد در 

  نتايج و بحث  -3
) مطابق روش 1(مواد رنگزاي آلي عاري از فلز شكل 

فنيل فنوتيازين - N]. در اين تركيبات 11استاندارد سنتز گرديد [
به عنوان گروه الكترون دهنده و آكريليك اسيد و سيانو 

نظر گرفته  هاي الكترون كشنده درآكريليك اسيد به عنوان گروه
سازي به روش شدند. مواد رنگزاي سنتز شده پس از خالص

هاي آناليز دستگاهي اي، توسط روشكروماتوگرافي صفحه
  شناسايي شده و صحت ساخت آنها مورد تاييد قرار گرفت.

مواد رنگزاي سنتز شده در استونيريل حل گرديدند تا 
وج ). طول م1خواص جذبي و نشري آنها بررسي شود (جدول 

) براي مواد maxε) و ضريب جذب مولي (maxλبيشينه جذب (
باشد. طول موج بيشينه جذب نوار مريي، فام رنگزا مهم مي

قدرت  maxεكند. شدت نوار مريي يا ماده رنگزا را مشخص مي
ضريب جذب  چه مقداركند. هررنگي ماده رنگزا را تعيين مي

، 11الاتر است [مولي ماده رنگزا بيشتر باشد قدرت رنگي آن ب
]. ميزان جذب مولار مواد رنگزاي سنتز شده به ترتيب 13

1-cm1-lmol 24125  1و-cm1-lmol 24829  است. در اين مواد
شود در محدوده مريي ديده مي رنگزا يك نوار جذبي شديد

]. 14شود [نسبت داده مي π→n*) كه به جابجايي 2(شكل 
هاي نشري مواد رنگزاي سنتز شده در حلال استونيتريل ويژگي

) هرچه 1(جدول . گيري شداندازه mol l 4-10-1با غلظت 
كنش با تر باشد ممان دوقطبي بالاتر بوده و بر هممولكول قطبي

يابد حلال قطبي بالاتر رفته و جابجايي استوكس افزايش مي
ه الكترون دهنده ]. نشر فلورسنس به دليل انتقال بار از گرو15[

به گروه الكترون گيرنده است، بنابراين هر چه گروه الكترون 
تر انجام شده و طول موج تر باشد نشر سادهدهنده، قوي

ماكزيمم نشر جابجايي باتوكروميك نشان خواهد داد. از مقايسه 
مواد رنگزاي سنتز شده برپايه آكريليك اسيد و سيانوآكريليك 

مواد رنگزاي حاوي گروه سيانو كه شود كه اسيد مشخص مي
]، داراي جابجايي 10يك گروه الكترون گيرنده قوي است [

باتوكروميك هستند. طول موج بيشينه جذب مواد رنگزاي سنتز 
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شده در حالت اعمال شده بر روي لايه اكسيدروي بررسي 
). نتايج نشان داد كه طول موج بيشينه جذب 1گرديد (جدول 

لايه اكسيدروي نسبت به حالت محلولي به مواد رنگزا بر روي 
نانومتر شيفت باتوكروميك بوده  14نانومتر و  17ترتيب داراي 

مواد رنگزا بر روي لايه اكسيدروي  Jكه ناشي از تجمعات 
  ].11است [

  

  .طول موج ماكزيمم جذب و نشر مواد رنگزاي سنتز شده. 1جدول 
  max λ(nm) ماده رنگزا

  (محلول)
(nm)max λ  

  )اكسيد روي(
F λ

(nm)  

1 412  429 527 
2 424  438 552 

 
. طيف جذبي در حالت محلول و جذب شده بر روي لايه 2شكل 

  .اكسيدروي و طيف نشري مواد رنگزا

دهد كه مرحله جذب ماده رنگزا بر تحقيقات نشان مي
روي فوتوالكترود اكسيدروي يك مرحله تعيين كننده در 

بهينه بر پايه اكسيدروي است ساخت يك سلول خورشيدي 
 10ساعت و  5دقيقه،  5]. در اينجا سه زمان مختلف 17، 16[

در نظر گرفته شد.  1وري ماده رنگزاي ساعت براي غوطه
هاي خورشيدي نانوساختار تهيه گرديد. سپس سلول

هاي خورشيدي تهيه شده در هاي فوتوولتائيك سلولويژگي
دهد ست. نتايج نشان مي) آورده شده ا3) و شكل (2جدول (

وري سبب كاهش راندمان تبديل سلول كه افزايش زمان غوطه
وري ميزان شود. با افزايش زمان غوطهخورشيدي نمي

دهي ماده رنگزا بر روي لايه فوتوالكترود افزايش يافته پوشش
يابد. در اين ) افزايش ميSCJبنابراين دانسيته جريان مدار بسته (

 10وري سلول خورشيدي از زمان غوطهتحقيق براي تهيه 
  ساعت كه داراي بالاترين راندمان تبديل بود، استفاده گرديد.

هاي خورشيدي نانوساختار با استفاده از در نهايت سلول

مواد رنگزاي آلي سنتز شده به عنوان توليد كننده جريان بر 
روي لايه نانوكريستال اكسيدروي تهيه شده و رفتار 

سازي ها بررسي گرديد. در مورد بهينهنفوتوولتاييك آ
هاي خورشيدي تهيه الكتروليت، مشاهده شد كه عملكرد سلول

شده با فوتوالكترود اكسيد روي بر پايه مواد رنگزاي ايندوليني 
 به صورت مشخصي وابسته به غلظت يون ليتيم است.

 هاي فوتوولتائيك سلول خورشيديويژگيوري بر اثر زمان غوطه. 2جدول 
  .1بر پايه ماده رنگزاي 

زمان
  وريغوطه

(V) OCV   SCJ
)2-(mA.cm  

FF (%)  η (%)  

  42/3  55/0  67/9  68/0 دقيقه5
  54/3  50/0  26/10  69/0 ساعت5

  03/4  53/0  56/10  76/0 سات10
  

  
فوتوولتاژ سلول خورشيدي حاوي ماده -. نمودار فوتوجريان3شكل 

  .وريهاي مختلف غوطهدر زمان1رنگزاي 

در آزمايشگاه سه الكتروليت با سه غلظت مختلف از 
كار رفت. هيون ليتيم تهيه شد و در ساختار سلول خورشيدي ب

هاي خورشيدي فوتوولتاژ براي سلول - نمودارهاي فوتوجريان
نشان  )4(تهيه شده از مواد رنگزاي آلي سنتز شده در شكل 

آورده  )3(فتوولتاييك در جدول داده شده است و پارامترهاي 
نتايج نشان داد كه كاهش غلظت يون ليتيم سبب افزايش است. 

حال حضور گردد. با اينراندمان تبديل سلول خورشيدي مي
مـول سبـب بهبود عملكرد  001/0كمي يون ليتيم در حدود 

  )3(جدول  .شودسلول خورشيدي مي
هاي خورشيدي حساس شده به مواد در مورد سلول

هاي ليتيم جذب ، يونرويفوتوالكترود اكسيدرنگزا بر پايه 
شود. بنابراين به دليل بار سطحي ميروي سطحي لايه اكسيد

ايجاد شده بر روي فوتوالكترود، تراز انرژي باند هدايت كاهش 
علاوه بار سطحي ايجاد شده سبب آشفتگي در انتقال هيابد. بمي
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يستال شده و در الكترون تهييج يافته از ماده رنگزا به لايه نانوكر
  ].19، 18گردد [مجموع سبب كاهش راندمان تبديل مي

هاي سلول كيفتوولتائپارامترهاي . اثر حضور يون ليتيم بر 3جدول 
  اده از مواد رنگزاي آلي سنتز شده.خورشيدي نانوساختار با استف

OCV   يون ليتيم
(V)  

 SCJ
)2-(mA.cm 

FF 
(%) 

η 
(%) 

 1ماده رنگزاي
 02/4 54/0 94/10  68/0 مول1/0

 82/4 52/0 87/12  72/0  مول001/0
 11/4 50/0 41/11  73/0  بدون يون ليتيم

 2ماده رنگزاي
 55/4 51/0 74/12  70/0 مول1/0

 05/5 52/0 67/13  71/0  مول001/0
 63/4 53/0 13/12  72/0  بدون يون ليتيم

  
ماده فوتوولتاژ سلول خورشيدي حاوي -. نمودار فوتوجريان4شكل 

  .هاي مختلف يون ليتيمدر حضور غلظت1رنگزاي 

هاي بالا در الكتروليت حضور يون ليتيم در غلظت
هاي خورشيدي حساس شده به مواد رنگزا بر پايه سلول

نانوفوتوالكترود اكسيدروي سبب افزايش تراز انرژي باند 
مول) هاي اندك (يك ميليشود اما در غلظتهدايت مي

هايي به عبارتي استفاده از الكتروليتمعكوس خواهد شد. 
حاوي غلظت كمي از يون ليتيم سبب كاهش تراز انرژي باند 
هدايت اكسيدروي نسبت به حالتي كه يون ليتيم وجود ندارد، 

  ].20گردد [مي

اما از آنجاكه كه يون ليتيم بر روي فوتوالكترود 
گردد كاهش سطح تراز انرژي اكسيدروي جذب سطحي نمي

دهد كه تحقيقات نشان مي شود.ود راندمان تبديل ميسبب بهب
هاي كمي از يون ليتيم در الكتروليت سبب حضور غلظت

گردد هاي تهيج يافته نيز ميافزايش زمان طول عمر الكترون

]. كاهش طول عمر الكترون سبب كاهش امكان انتقال 21[
الكترون از ماده رنگزاي تهييج شده به فوتوالكترود 

عبارت ديگر پديده بازتركيب را گردد بهنانوكريستالي مي
  ].22دهد [افزايش مي

  گيري نتيجه -4
دو ماده رنگزاي آلي بر پايه ايندولين به عنوان ماده 
حساس به نور انتخاب شد و در ساختار سلول خورشيدي 
حساس به مواد رنگزا داراي فوتوالكترود اكسيدروي اعمال 

سكوپي جذبي و نشري مواد رنگزاي گرديد. خواص اسپكترو
سنتز شده به ترتيب در استونيتريل مورد بررسي قرار گرفت. 
نتايج نشان دادند كه مواد رنگزاي سنتز شده در فاز محلول 

نانومتر  424و  412داراي طول موج ماكزيمم جذب در حدود 
و در حالت جذب شده بر روي لايه اكسيدروي داراي طول 

نانومتر هستند.  438و  429ر حدود موج ماكزيمم جذب د
 552و  527طول موج ماكزيمم نشر مواد رنگزاي سنتز شده 

به  1نسبت به ماده رنگزاي  2نانومتر است كه ماده رنگزاي 
دليل حضور گروه الكترون كشنده سيانو در سمت ديگر 
مولكول و سهولت جريان بار در طول سيستم مزدوج داراي 

ساعت به  10در اين تحقيق . باشدميجابجايي باتوكروميك 
دست آوردن بالاترين ه وري براي بعنوان زمان بهينه غوطه

  راندمان تبديل انتخاب شد.
هاي خورشيدي نانوساختار با استفاده از در نهايت سلول

مواد رنگزاي آلي سنتز شده به عنوان توليد كننده جريان بر 
رفتار فوتوولتاييك روي لايه نانو بلور اكسيدروي تهيه شده و 

هاي مختلف بررسي گرديد. راندمان ها در حضور الكتروليتآن
و  M1/0، M001/0در حضور يون ليتيم  1تبديل ماده رنگزاي 

است.  11/4و % %82/4، %02/4بدون يون ليتيم به ترتيب %
، M1/0در حضور يون ليتيم  2راندمان تبديل ماده رنگزاي 

M001/0  63/6و % 05/5، %55/4ترتيب %و بدون يون ليتيم به 
هاي هاي حاوي غلظتاستفاده از الكتروليت است. بنابراين

پاييني از يون ليتيم سبب بهبود راندمان تبديل سلول خورشيدي 
به دليل حضور گروه الكترون كشنده  2شود. ماده رنگزاي مي

سيانوآكريليك اسيد اتصالات موثرتري با لايه اكسيدروي ايجاد 
ر نتيجه راندمان تبديل بالاتري نسبت به ماده رنگزاي كند دمي
 با گروه الكترون كشنده آكريليك اسيد دارد. 1
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