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ها در سلول خورشيدي حساس شده آن كاربردسنتز دو ماده رنگزاي جديد برپايه تيواينديگو و 
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به عنوان گروه آكريليك اسيد رپايه تيواينديگو حاوي فنوتيازين به عنوان گروه الكترون دهنده و آكريليك اسيد و سيانودو ماده رنگزاي آلي جديد ب    چكيده

شده و روماتوگرافي خالصـنتز شده به روش كـزاي سـيازين به عنوان ماده اوليه تهيه شد. مواد رنگـهاي استاندارد از فنوتندـفرآيط ـرون گيرنده توسـالكت

. خواص اسپكتروسكوپي مواد رنگزاي سنتز شده در گرديدندو آناليز عنصري شناسايي  1HNMR، FTIR مانند نقطه ذوب، هاي آناليز دستگاهيروشط ـتوس

حاوي گروه الكترون گيرنده  1رنگزاي  ادهمورد مطالعه قرار گرفت. طول موج ماكزيمم جذب م يوماكسيد تيتانمحلول و در حالت جذب شده بر روي دي

و  523 يوماكسيد تيتاندي لايه نانومتر و بر روي 505 و 499در محلول  سيانوآكريليك اسيد به ترتيبالكترون گيرنده داراي گروه  2آكريليك اسيد و ماده رنگزاي 

رسي قرار گرفت. بازده تبديل مواد مورد برنيز آنها  كنانومتر است. مواد رنگزاي خالص در ساختار سل خورشيدي نانوساختار اعمال شد و خواص فتوولتايي 527

  % است.07/3% و 34/2به ترتيب  2و  1رنگزاي 

  

  .تونيكيوخورشيدي حساس شده به مواد رنگزا، بازده تبديل، مواد ف ولتيواينديگو، سل كلمات كليدي:
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Abstract:   In this paper we synthesized two new organic days (dye 1 and dye 2) based on thioindigo with 

phenothiazine as the electron donor group. We used acrylic acid and cyanoacrylic acid as the electron acceptor 

anchoring group in dye 1 and dye 2 respectively. The proposed dyes were synthesized from phenothiazine as the 

starting material by standard reactions and characterized by different techniques such as melting point, FTIR, 
1
HNMR, 

elemental analysis and UV-Visible spectroscopy after purification. Spectrophotometric measurements of the 

synthesized dyes in solution and on a TiO2 substrate were carried out in order to assess changes in the status of the dyes. 

The wavelength of maximum absorption for dye1 and dye 2 in solution are 499 nm and 505 nm and on TiO2 films are 

523 nm and 527 nm, respectively. Finally, the proposed dyes used as sensitizer in a dye solar cell structure and their 

photovoltaic properties investigated. The Conversion efficiency for dye 1 and dye 2 are 2.34% and 3.07%, respectively. 
 
 

Keywords: Thioindigo, Dye-sensitized solar cell, Conversion efficiency, Photovoltaic materials. 
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Dye 2: R=CN
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  مقدمه - 1

هاي خورشيدي حساس به مواد ولدر دو دهه گذشته سل

) به دليل راندمان تبديل بالا و قيمت پايين DSSCsرنگزا (

هاي خورشيدي سيليكوني بسيار مورد توجه ولنسبت به سل

خورشيدي توسط گراتزل و  ول]. اولين سل1اند [قرار گرفته

 ولاخت سل]. آنها در س2ارائه شد [ 1991همكارانش در سال 

خورشيدي از كمپلكس روتنيوم به عنوان ماده رنگزا استفاده 

تهيه شده از كمپلكس روتنيوم و ساير تركيبات  ولسل كردند.

% تا 10(بوده معدني اغلب داراي بازده كوانتومي بالايي  -آلي

كنند %) و گستره وسيعي از طول موج نور مرئي را جذب مي14

و به همين است ي آنها دشوار سازاما در مقابل تهيه و خالص

]. بنابراين 3[ باشد ميدليل قيمت اين تركيبات بسيار بالا 

ساختارهاي آلي عاري از فلز با قيمت پايين كه داراي راندمان 

معدني هستند  -هاي آليتبديل و پايداري نزديك به كمپلكس

   ]. مواد رنگزاي آلي كه در 4اند [مورد توجه قرار گرفته

صورت ه ب گيرند قرار مياستفاده مورد خورشيدي هاي ولسل

D-π-A شوند كه در آن نشان داده ميD  يك گروه الكترون

يك گروه  Aيك سيستم مزدوج (پل مزدوج) و  πدهنده، 

 ها،الكترون گيرنده است. ساختارهاي متنوعي مانند كومارين

هاي ولها و ... به عنوان مواد رنگزا در سلايندولين ها،تيوفن

طبقه جديدي  2003]. در سال 6، 5روند [خورشيدي به كار مي

ها معرفي شد كه براي تهيه اين از مواد رنگزا با عنوان ايندولين

]. 7مواد رنگزا از ايندولين به عنوان ماده اوليه استفاده گرديد [

هاي متنوعي بر روي استخلاف 2007تا  2004هاي در سال

 يج نشان داد حضور نيتروژن حلقه قرار گرفت كه نتا

هاي آروماتيك به دليل افزايش سيستم مزدوج باعث استخلاف

از ماده اوليه  2008سال  ]. در8بهبود بازده تبديل خواهد شد [

هگزاهيدروسيكلوپنتاايندول در ساخت مواد رنگزاي آلي 

كه نتايج نشان داد خلوص سنتز و بازده افزايش  گرديداستفاده 

هاي آروماتيك راندمان تبديل نيز تخلافو با افزايش اس ،يافته

بنزيل به فنوتيازين و ايمينودي ،2010]. در سال 9يابد [بهبود مي

كه كاربرد قرار گرفت استفاده مورد عنوان ماده شروع كننده 

فنوتيازين سبب بهبود راندمان تبديل و ثبات نوري گرديد 

اسب، ]. در مجموع ساختار ايندولين به دليل ثبات فني من10[

راندمان تبديل بالا و سهولت سنتز بسيار مورد توجه قرار 

  است.گرفته

يكي از معايب مواد رنگزاي ايندوليني ثبات نوري پايين 

كه مواد رنگزا  با توجه به اينو گستره محدود رنگي آن است. 

هاي خورشيدي حساس به مواد وليكي از مهمترين اجزا در سل

رون را برعهده دارند، مطالعات رنگزا بوده و نقش توليد الكت

شود. در اين مقاله براي زيادي بر روي اين بخش انجام مي

 يبا استفاده از اجزاماده رنگزاي آلي عاري از فلز  دواولين بار 

معرفي  ،خورشيدي ولبا قابليت استفاده در سليدي يتيواينديگو

     و خواص نوري آن را بررسي نموديم. در اين مواد رنگزا 

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 خالص1شود (شكل استفاده مي

و نشري هر يك از مواد رنگزاي سنتز شده در حلال  جذبي و

    بررسي  يومناكسيد تيتانشاني شده بر روي ديدر حالت لايه

يك از مواد رنگزا با  شود. سپس پتانسيل اكسايش هرمي

اي تعيين و صحت ساختار استفاده از تكنيك ولتامتري چرخه

خورشيدي مورد مطالعه قرار  ولمورد نظر براي كاربرد در سل

سازي شده در ساختار گيرد. در نهايت مواد رنگزاي خالصمي

گرديد و خواص خورشيدي نانوساختار اعمال  ولسل

  .شديك از آنها مشخص  فتوولتاييك و راندمان تبديل هر

  

  
  

  

  

  

  

  

 
 

 

 

 .مواد رنگزاي سنتز شده. 1شكل 
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  تحقيقروش  -2

  مورد استفاده و تجهيزات مواد -2-1

              در اين مقاله شامل  مصرفياوليه مواد 

   و  يك اسيد، سيانواستيك اسيديمتيل فرماميد، مالانودي

از شركت مرك تهيه  ،همه از نوع آزمايشگاهيپيريدين پي

]. 11[ شد مطابق روش گزارش شده 1واسطه  ادهگرديد. م

 FTIR: Perkinهاي  وسيله دستگاهه مواد رنگزاي سنتز شده ب

Elmer  ،1ساخت كشور آلمان
HNMR Brucher Evance 

500 MHz و دستگاه تجزيه عنصريC.H.N O-Rapid 

Analysis Hereuse   نقطه ذوب هريك گرديدندشناسايي .

 DSC: Perkinاز مواد رنگزاي سنتزشده به وسيله دستگاه 

Elmer براي بررسي گيري شد.  توليد كشور آلمان اندازه

زشده به ـنتـمشخصات جذبي و نشري مواد رنگزاي س

 -ييمر يه ـري در ناحـروفتومتـتگاه اسپكتـيب از دسـترت

و دستگاه  Double beam CECIL 9200فرابنفش 

استفاده گرديد.   Ocean Optics Usb2000flgفلورومتر

ولتاژ هر سلول تحت  - انيجرچگالي مشخصه  يمنحن

با شدت ي ديساز خورش هيشب كي با استفاده از ،ييروشنا

W/m
 ولتاژ -  انيجر ابي دستگاه مشخصهو  1000 2

(Cassy-e 524000) گيري شد. اندازه  

  

  رنگزا وادسنتز م -2- 2

  )Dye 1( 1 سنتز ماده رنگزاي -2-1- 2

تيواينديگو)  - N(-7- فرميل-3-فنيل -مولميلي 6/17

  20مول مالانوئيك اسيد به ميلي 28/5و  )1( نوتيازينف

قطره  8ليتر استونيتريل اضافه شد. به مخلوط واكنش ميلي

 4اضافه گرديد. مخلوط واكنش به مدت نيز پيريدين پي

دست ه پايان واكنش مخلوط بساعت رفلاكس شد. پس از 

دست آمده صاف ه آمده تا دماي اتاق سرد و رسوب ب

 دست آمده توسط كروماتوگرافي ه گرديد. محصول ب

 10:1هگزان به نسبت  - اي با حلال اتيل استاتصفحه

  بود. 91سازي شد. راندمان واكنش %خالص

  

  

 

 

  )Dye 2( 2سنتز ماده رنگزاي  -2-2- 2

- N( -7-فرميل -3-  فنيل – Nمول ميلي 9

گرم)  36/1مول (ميلي 16و ) 1فنوتيازين ( تيواينديگو)

شد. فزوده ليتر استونيتريل اميلي 40سيانواستيك اسيد به 

        گرم)  68/0مول (ميلي  8به مخلوط واكنش سپس 

 10اضافه گرديد. مخلوط واكنش به مدت نيز پيريدين پي

دست ه ش مخلوط بپس از پايان واكن و ساعت رفلاكس شد

دست آمده صاف ه آمده تا دماي اتاق سرد و رسوب ب

 دست آمده توسط كروماتوگرافي ه گرديد. محصول ب

 10:1هگزان به نسبت  - اي با حلال اتيل استاتصفحه

  بود. 85سازي شد. راندمان واكنش %خالص

  

هاي جذبي و نشري مواد رنگزاي سنتز بررسي ويژگي -2-3

  شده

هاي جذبي و نشري هريك از  يژگيبراي تعيين و

    هاي اسپكتروفتومتري در ناحيه  مواد رنگزا از روش

. براي اين كار مقدار گرديدبنفش استفاده  يماورا - ييمر

معيني از هر يك از مواد رنگزاي سنتزشده در مقدار 

نوار جذبي و  شد و پروفيل مشخصي از استونيتريل حل 

ترتيب شكل ت آمد. بدين دسه ها ب نشري براي هر يك از آن

ه بنيز نوار جذبي، نشري، ماكزيمم طول موج جذب و نشر 

  دست آمد.

  

بررسي رفتار الكتروشيميايي مـواد رنگـزاي سـنتز     -2-4

  شده

رفتار الكتروشيميايي مواد رنگزاي آلي سنتز شده در 

) هر Eoxحلال استونيتريل بررسي گرديد. پتانسيل اكسايش (

ستفاده از سيستم سه الكترودي شامل يك از مواد رنگزا با ا

) و سيم پلاتين QREالكترود جيوه به عنوان الكترود مرجع (

. شدگيري به عنوان الكترود كار و الكترود مخالف اندازه

پتانسيل تمام الكترودها با استفاده از زوج فروسن 

)Fc) فروسنيوم/(Fc
محلولي شامل محلول ماده  و) كاليبره +

) و فروسن M1/0ريل، تترابوتيل آمونيوم (رنگزا در استونيت

)M1 (هاي الكتروشيميايي با گيرياندازه .به دست آمد

mVsسرعت اسكن 
 انجام گرديد.نيز  100 1-
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  شده رنگزاي سنتزتهيه سل خورشيدي با استفاده از مواد  -2-5

به روش اسكرين  TiO2خمير شفاف نانوكريستال 

دقيقه  30به مدت  اعمال شده و FTOپرينت بر روي شيشه 

Cدر دماي 
با  يوماكسيد تيتانديخشك گرديد. فيلم  450 °

به روش حمام شيميايي  mM 1و غلظت  TiCl4محلول آبي 

Cدقيقه در دماي  30نشاني شد و به مدت  لايه
خشك  450 °

Cتا دماي  و سپس گرديد
اكسيد  ديلايه سرد شد.  100 °

نگزاي مورد در محلول ماده ر ساعت 18به مدت  يومتيتان

دقيقه در اتانول قرار  15به مدت پس از آن ور و نظر غوطه

تا ماده رنگزاي جذب نشده برطرف گردد. الكترود گرفت 

به روش اعمال  Sealingو يك فيلم  قابل، الكترود ميومتيتان

حرارت مجتمع گرديد. يك قطره از محلول الكتروليت 

ته و با ايجاد ريخ قابلدرون حفره ايجاد شده روي الكترود م

در نهايت حفره با يك تكه شيشه  و خلاء، كل سيستم پر شد

هاي خورشيدي تهيه ولاضافي مسدود گرديد. عملكرد سل

 .قرار گرفت بررسي مورد  AM 5/1شده تحت نور 

  

  و بحث نتايج - 3

مواد واسطه مورد استفاده براي سنتز مواد رنگزاي آلي 

سنتز قبلي ح شده ) مطابق روش تشري1عاري از فلز (شكل 

فنيل فنوتيازين به عنوان  -N در اين تركيبات]. 11گرديد [

گروه الكترون دهنده و آكريليك اسيد و سيانوآكريليك اسيد 

. مواد درنظر گرفته شدندبه عنوان گروه الكترون كشنده 

سازي به روش رنگزاي سنتز شده پس از خالص

دستگاهي هاي آناليز توسط روشاي صفحه كروماتوگرافي 

 شناسايي و صحت ساخت آنها مورد تاييد قرار گرفت

 . )1(جدول 

تا  حل گرديد مواد رنگزاي سنتز شده در بوتانول

). طول 2خواص جذبي و نشري آنها بررسي شود (جدول 

) maxε) و ضريب جذب مولي (maxλموج بيشينه جذب (

براي مواد رنگزا مهم هستند. طول موج بيشينه جذب نوار 

قدرت  ،maxεي يا يشدت نوار مر وفام ماده رنگزا ي، يمر

كند. ضريب جذب مولار براي  رنگي ماده رنگزا را تعيين مي

زاي تجاري قابل قبول بايد در حدود ـگـاده رنـك مــيـ

lmol
-1

cm
ضريب جذب  چه مقدار باشد. هر 2×104 1-

بالاتر است نيز مولي ماده رنگزا بيشتر باشد قدرت رنگي آن 

  .]12و  11[

  

  .آناليز و شناسايي مواد رنگزاي سنتز شده .1جدول

FTIR، 1نقطه ذوب،   ماده رنگزا
H-NMR  و تجزيه

   عنصري

Dye 1  FTIR (KBr) (Cm
-1

): mp 315.5 °C; 

1763: C=O str., 1635, 1655: C=C 

str, 1284: C-N str; 
1
H-NMR 

(CDCl3), δ (ppm): 6.60-6.62(dd, 

2H), 6.63-6.65 (d, 2H), 6.88 (s, 1H, 

NH), 7.28 (t, 3H), 7.62 (t, 2H), 7.82-

7.84 (d, 2H), 7.88-7.90 (d, 7H), 8.25 

(s, 2H), 10.17 (s, 1H, CO2H); Elem. 

Anal. Calcd. for C37H22S3NO4: C, 

67.89%; H, 3.36%; N, 4.28%. 

Found: C, 67.85%; H, 3.31%; N, 

4.24%. 
Dye 2  FTIR (KBr) (Cm

-1
): mp 319.34 °C; 

3442: NH str., 1687: C=O str, 1563, 

1448: C=C str, 1267: C-N str; 
1
H-

NMR (CDCl3), 6.92-6.93 (2H, d), 

7.32 (s, 1H, NH), 7.63 (t, 5H), 7.95-

7.98 (d, 4H), 8.13-8.15 (d, 4H), 8.35 

(s, 2H), 10.15 (s, 1H, COH); Elem. 

Anal. Calcd. for C38H21N2S3O4: C, 

67.15%; H, 3.09%; N, 6.18%. 

Found: C, 67.15%; H, 3.08%; N, 

6.17%. 

 

 

ه ـزا بـگـواد رنـن مـولار ايـذب مـزان جـيـم

lmolب ـيـرتـت
-1

cm
lmolو  25981 1-

-1
cm

-1 23678 

. در اين مواد رنگزا يك نوار جذبي شديد در باشدمي

) كه به جابجايي 2شود (شكل  ي ديده مييمحدوده مر
*
π→n هاي نشري مواد ]. ويژگي13شود [ ده مينسبت دا

mol lرنگزاي سنتزشده در حلال استونيتريل با غلظت 
-1 4 -

تر ). هـرچه مولكول قطبي2گـيري شد (جدول اندازه 10

كنش با حلال قطبي باشد ممان دوقطبي بالاتر بوده و برهم

]. نشر 14يابد [بالاتر رفته و جابجايي استوكس افزايش مي

دليل انتقال بار از گروه الكترون دهنده به گروه فلورسنس به 

رون ـن هر چه گروه الكتـرايـالكترون گيرنده است، بناب

تر انجام شده و طول موج ساده ر ـد نشـر باشـتدهنده، قوي

نشان خواهد داد. از را ماكزيمم نشر جابجايي باتوكروميك 
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مقايسه مواد رنگزاي سنتزشده برپايه آكريليك اسيد و 

شود كه مواد رنگزاي حاوي اسيد مشخص مي آكريليكانوسي

]، 10گروه سيانو كه يك گروه الكترون گيرنده قوي است [

داراي جابجايي باتوكروميك هستند. طول موج بيشينه جذب 

مواد رنگزاي سنتز شده در حالت اعمال بر روي لايه 

). نتايج نشان داد 2اكسيد تيتانيوم بررسي گرديد (جدول  دي

      ول موج بيشينه جذب مواد رنگزا بر روي لايه كه ط

اكسيد تيتانيوم نسبت به حالت محلولي به ترتيب داراي دي

نانومتر شيفت باتوكروميك بوده كه ناشي از  22نانومتر و  24

اكسيد تيتانيوم است مواد رنگزا بر روي لايه دي Jتجمعات 

]11.[  
  

  .طول موج ماكزيمم جذب و نشر مواد رنگزاي سنتز شده .2جدول

ماده 

  رنگزا

λmax (nm)  

(جذب در 

   محلول)

λmax (nm)  

  )TiO2 روي(
λF (nm)  

(نشر در 

  حلال)

Dye 1 499  523  629  

Dye 2  505  527  654  

 

 

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

  .اكسيد تيتانيومدي

  

تار الكتروشيميايي مواد رنگزاي آلي سنتز شده در رف

حلال استونيتريل بررسي گرديد. پتانسيل اكسايش حالت 

) هريك از مواد رنگزا با استفاده از اطلاعات Eoxپايه (

دست ه دست آمد. براي به اي بنمودار ولتامتري چرخه

الكترودي شامل الكترود  آوردن اين نمودارها از سيستم سه

) و سيم پلاتين به QREعنوان الكترود مرجع (جيوه به 

مخالف استفاده گرديد. پتانسيل  عنوان الكترود كار و الكترود

فروسنيوم  )/Fcتمام الكترودها با استفاده از زوج فروسن (

)Fc
]. محلولي شامل ماده رنگزا در 15[ شد) كاليبره +

) تهيه M1) و فروسن (M1/0استونيتريل، تترابوتيل آمونيوم (

mVsهاي الكتروشيميايي با سرعت اسكن گيرياندازه و
-1 

) در Eoxانجام شد. پـتانسيل اكسـايش حالت پايه ( 100

باشد. پس از واقع انرژي بالاترين تراز الكتروني پرشده مي

(انرژي در نقطه تماس طيف جذبي و نشري  E0-0تعيين 

 Eredيك از مواد رنگزاي آلي مقدار هر  ماده رنگزاي آلي)

 ) در واقع انرژي Eredمحاسبه گرديد. پتانسيل كاهش (

]. پارامترهاي 16ترين تراز الكتروني خالي است [پايين

ز مواد رنگزاي سنتز شده در جدول الكتروشيميايي هر يك ا

(اختلاف  Egapآورده شده است. كمترين مقدار موثر ) 3(

ترين تراز الكتروني خالي ماده رنگزا و سطح انرژي پايين

براي انتقال اكسيد تيتانيوم) دي طح انرژي باند هدايتس

و بيشتر بودنش  V 2/0 يوماكسيد تيتانديالكترون به لايه 

نشان دهنده آن است كه الكترون تهييج يافته به راحتي به 

 يوماكسيد تيتانديصورت ترموديناميكي به باند هدايت 

شود يمشاهده م) 2( طور كه در جدول يابد. همانانتقال مي

تمام مواد رنگزاي سنتز شده قابليت انتقال الـكتـرون بـه 

را دارند. تـراز انرژي  يوماكسيد تيتانديباند هدايت 

بوده كه براي تامين الكترون  V 4/0الكتروليت استفاده شده 

لازم است  يوماكسيد تيتانديانتقال يافته به باند هدايت لايه 

طور كه در  مقدار باشد. همانتر از اين پايين Eoxتراز انرژي 

شود تمام مواد رنگزاي سنتزشده مشاهده مي )3جدول (

قابليت دريافت الكترون از الكتروليت را دارند. از طرف 

اي تمام مواد رنگزاي سنتز ديگر نمودارهاي ولتامتري چرخه

تهييج  فرآيندپذير بوده بنابراين شده داراي رفتار برگشت

در نتيجه اين  ،تكرارپذير استالكتروني اين تركيبات 

  خورشيدي مناسب هستند. ولتركيبات براي كاربرد در سل

  

  .پارامترهاي الكتروشيميايي مواد رنگزاي سنتز شده. 3جدول 

ماده 

  رنگزا
EOX 

(V)  Ered (V)  Eo-o (V)  Egap (V)  

Dye 1 7/0  5/1-  20/2 38/0 

Dye 2  67/0  58/1-  25/2  31/0 
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شيدي نانوساختار با استفاده هاي خورولدر نهايت سل

از مواد رنگزاي آلي سنتزشده به عنوان توليد كننده جريان بر 

 گرديدآناتاز تهيه  يوماكسيد تيتانديروي لايه نانو كريستال 

. قرار گرفتبررسي مورد ها توولتاييك آنو] و رفتار ف17[

هاي خورشيدي ولفتوولتاژ براي سل -نمودارهاي فتوجريان

و ) 2( ز مواد رنگزاي آلي سنتز شده در شكلتهيه شده ا

نشان داده شده ) 4(توولتاييك در جدول وفپارامترهاي 

 . راندمان تبديل انرژي خورشيدي به الكتريسيته است

 )1() مطابق معادله ηهاي خورشيدي نانوساختار (ولسل

  گردد. ميمحاسبه 

  

              )                                           1معادله (

).(

])][()[([
2

2

−

−

=
cmmVP

FFVVmAcm

in

OCSCJ
η  

          

جريان مدار باز و  Jscپتانسيل مدار باز،  Vocكه در آن 

Pin .شدت نور تابشي است  

  

  
هاي خورشيدي ولتوولتاژ سلوف - توجريانونمودارهاي ف .2شكل 

  .نانوساختار تهيه شده

  

پتانسيل مدار باز است كه نشان  VOCمشخصه 

/ماده يوماكسيدتيتانديلايه  رون بيندهنده حركت الكت

    تا صفر جاروب  VOCرنگزا/الكتروليت است. ولتاژ از 

ه ب ،شود تا جريان كه همان پلاريزاسيون خطي استمي

دست آمده بر مساحت موثر ه دست آيد. از تقسيم جريان ب

حداكثر  ،آيد. مساحت موثردست ميه دانسيته جريان ب

كه نور را جذب و الكترون خورشيدي بوده  ولمساحت سل

 AMها تحـت تابش نور گيريكند. تمام اين انـدازهتوليد مي

انجام شد زيرا طيف اين نور منطبق بر طيف نور  1.5

خورشيدي مشابه زماني  ولتا عملكرد سل بودهخورشيد 

  ].18گيرد [باشد كه در معرض نور خورشيد قرار مي
  

اي خورشيدي نانوساختار با هولپارامترهاي فتوولتايي سل. 4جدول 

   .استفاده از مواد رنگزاي آلي سنتزشده

 VOC (V)  JSC  ماده رنگزا

(mA.cm
-2

)  
FF 

(%)  
η 

(%)  

Dye 1 62/0  71/5 66/0 34/2 

Dye 2  62/0  39/7 67/0 07/3 

  

مواد رنگزاي حاوي گروه فنوتيازين نسبت به 

تركيبات هتروسيكل حلقوي مشابه مانند كربازول داراي 

دمان تبديل بالاتري هستند كه به دليل كاهش اختلاف ران

ترين تراز انرژي بالاترين تراز پرشده الكتروني و پايين

الكتروني خالي و در نتيجه احتمال بهتر انتقال الكترون به 

]. مواد رنگزاي 10است [ يوماكسيد تيتانديباند هدايت 

 داراي گروه سيانواكريليك اسيد به دليل حضور الكترون

كشنده قوي سيانو داراي راندمان تبديل بالاتري نسبت به 

  ].19، 18مواد رنگزاي بدون گروه سيانو هستند [

  

  گيرينتيجه - 4

با استفاده  تيواينديگودو ماده رنگزاي جديد برپايه 

از فنوتيازين به عنوان ماده شروع كننده با قابليت استفاده در 

يبات فنوتيازين هاي خورشيدي سنتز شد. در اين تركولسل

و آكريليك اسيد و دهنده  به عنوان گروه الكترون

سيانواكريليك اسيد به عنوان گروه الكترون گيرنده درنظر 

تهيه  هاي استانداردمواد رنگزا از طريق واكنش ند.گرفته شد

هاي دستگاهي مختلف از سازي با روشو پس از خالص

FTIR ،1قبيل 
HNMR ايي قرار و آناليز عنصري مورد شناس

  گرفتند.

خواص اسپكتروسكوپي جذبي و نشري مواد 

استونيتريل مورد بوتانول و در  به ترتيبسنتز شده  رنگزاي

بررسي قرار گرفت. نتايج نشان دادند كه مواد رنگزاي 

سنتزشده در فاز محلول داراي طول موج ماكزيمم جذب در 

نانومتر و در حالت جذب شده بر روي  505و  499حدود 

داراي طول موج ماكزيمم جذب در  وماكسيد تيتانه ديلاي

نانومتر هستند. طول موج ماكزيمم جذب  527و  523حدود 
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داراي  يوماكسيد تيتاندر حالت جذب شده بر روي دي

كه اين بوده جابحايي باتوكروميك نسبت به حالت محلول 

اكسيد مواد رنگزا بر روي دي Jپديده مربوط به تجمع 

طول موج ماكزيمم نشر مواد رنگزاي سنتزشده  است. ومتيتان

نسبت به ماده  2 نانومتر است كه ماده رنگزاي 654و  629

در  سيانوه كشندبه دليل حضور گروه الكترون  1 رنگزاي

سمت ديگر مولكول و سهولت جريان بار در طول سيستم 

هاي ول. سلباشد ميمزدوج داراي جابجايي باتوكروميك 

ر با استفاده از مواد رنگزاي آلي خورشيدي نانوساختا

سنتزشده به عنوان توليد كننده جريان بر روي لايه نانو بلور 

ها يك آنيتوولتاوآناتاز تهيه و رفتار ف يوماكسيد تيتاندي

به دليل حضور گروه الكترون  2 بررسي گرديد. ماده رنگزاي

    كشنده سيانوآكريليك اسيد اتصالات موثرتري با لايه 

نتيجه راندمان تبديل  كند دريد تيتانيوم ايجاد مياكسدي

با گروه الكترون كشنده  1بالاتري نسبت به ماده رنگزاي 

 آكريليك اسيد دارد.
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