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  چکیده

  سرعت در حال کاهش است،های فسیلی بهکه ذخاير سوختيابد. ازآنجايیدر آينده نزديک کاهش می  آنعرضه  نرخ  انرژی،    زان یبا افزايش روزافزون تقاضا بر م

های خورشیدی  سلول  ترين پارامترمحدودکننده خورشیدی به  یهاپیچیده ساخت و هزينه بالای سلول  یهایفن آور  ،هاآن  و بازيافتتبديل انرژی  پايین  راندمان  

های  توانیم از نانوتکنولوژی برای اهداف انرژی سبز و ساخت سیستمدر سبک زندگی انسان به ارمغان آورده است که میرا های شگرفی  تکنولوژی پیشرفتاست. نانو

های  وسعت بیشتری از نانوتکنولوژی را دربرگرفته و تأثیرات باورنکردنی خود را در کاهش چالش  )نانو زيستی(   انرژی تجديدپذير استفاده کنیم. اين روزها مواد بیو نانو

نگهداری کم و قابلیت  صرفه بودن، تعمیر وبهکند. از دلايلی که انرژی خورشیدی را بسیار محبوب کرده مقرونمدت و بلندمدت شکوفا میآمیز مختلف کوتاهمخاطره

عنوان های خورشیدی بهزيست جايگزين بسیاری از مواد شیمیايی مورداستفاده در سلولصرفه و سازگار با محیطبهاطمینان منبع انرژی است. مواد طبیعی مقرون

سلولبرداشت در  شده  هیبريد  بیولوژيکی  مواد  اين،  بر  علاوه  است.  شده  خورشیدی  نور  نیمهکننده  خورشیدی  ارائه  های  به  قادر  بیو   بالا  یبازدههادی  هستند. 

عنوان مواد سلول خورشیدی نسل جديد در آلی به ک ي مواد زيستی پیزوالکتريک و ترموالکتر ،های باکتری رودوپسیننانوموادهای مختلفی مانند نانو سلولز، پروتئین 

و مشکل بازيافت   صرفه محبوب شدهبهعنوان مولدهای برق فتوولتائیک مقرونی نیز بههای زيستهای خورشیدی حساس شده با مولکولحال بررسی هستند. سلول

 است.   ري دناپذييا تجد   ، انرژی بر، کمیاب و متیقخورشیدی، نیاز به جايگزينی اجزای گران  یهااصلی در استفاده از مواد گیاهی در سلولدلیل    .کندها را مرتفع میآن
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Abstract 

With the increasing demand for energy, the supply rate is expected to decline in the near future. As fossil fuel reserves 

are rapidly depleting, the low efficiency of energy conversion and recycling, along with the complex technologies and 

high costs of solar cells, have become the most limiting factors for solar cells. Nanotechnology has brought remarkable 

advancements to human lifestyles, and we can utilize nanotechnology for green energy purposes and the construction of 

renewable energy systems. Nowadays, bio-nano materials (biological nanomaterials) encompass a broader scope of 

nanotechnology and are demonstrating their incredible impacts in reducing various short-term and long-term hazardous 

challenges. One of the reasons solar energy has become very popular is its cost-effectiveness, low maintenance, and 

reliability as an energy source. Affordable and environmentally friendly natural materials have replaced many of the 

chemical substances used in solar cells as light harvesters. Additionally, hybrid biological materials in semiconductor 

solar cells are capable of providing high efficiency. Various bio-nanomaterials such as nanocellulose, bacteriorhodopsin 

proteins, and organic piezoelectric and thermoelectric biomaterials are being investigated as next-generation solar cell 

materials. Solar cells sensitized with biological molecules have also gained popularity as cost-effective photovoltaic 

generators, addressing their recycling issues. The main reason for using plant materials in solar cells is the need to replace 

expensive, energy-intensive, scarce, or non-renewable components. 
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 مقدمه   -1

مواد مبتنی بر زيست، از جمله زيست توده گیاهی، منبع اصلی انرژی برای بشر  

بع  ا نيکی از م  در طول حیات خود بوده است. در جامعه مدرن، انرژی خورشیدی 

که پتانسیل برآورده کردن تقاضای جهانی انرژی    شودمحسوب میانرژی  مهم  

، مواد گیاهی  خورشید  استفاده سنتی از انرژی  در کنار  را دارد. در همین حال،

برای سلول های خورشیدی عمل    قسمت پايهتجديدپذير می توانند به عنوان  

جهت    در اغلب نقاط جهان  دريافت انرژی خورشیدی امکان    طورکلی،کنند. به

  مثال، در فناوریعنوانبهوجود دارد.  های تبديل انرژی  استفاده در انواع روش

  استحصال و    به جريان الکتريکی تبديل مستقیم نور خورشیدامکان    فتوولتائیک 

پیچیده  کربوهیدرات سوخت  از های  يا  برق  تولید  برای  مختلف  های  گیاهان 

 50به  2050جهان تا سال  های اخیر،بینیپیش طبق  [.1] وجود داردزيستی 

،  توجه به شواهدلیون وات انرژی برای حفظ پیشرفت اقتصادی نیاز دارد. با  يتر

 [. 2]انرژی خورشیدی بهترين منبع برای حل بحران انرژی است

به انتقال  تولید و  در    محوری  فرآيند تبديل انرژی،عنوان يک  فتوولتائیک 

  ی هاپیشرفت  روشدر    یتوجهقابل  یها جهانی ظاهر شده است و گامدر  انرژی  

است. مسیر تکاملی فناوری سلول خورشیدی از    آورده   تولید و مواد به دست 

خورشیدی،    ی ها. نسل اول سلولردیگیزمان اختراع آن سه نسل اصلی را در برم

از   بیش  تشکیل شده که  پلی کريستالی  و  از سیلیکون تک کريستالی  عمدتاً 

را   خورشیدی   ی هاپنل  از  80٪ قابلدهدیم  تشکیل  مسکونی  که .  است    ذکر 

  [. 3](1شکل  )  درصد است  27.6خورشیدی کريستالی    یهاکارايی سلولرکورد  

نیز    نازک هي خورشیدی لا  یهاعنوان سلولخورشیدی نسل دوم که به  یهاسلول

اند که معمولاً تنها چند  بسیار نازک ساخته شده  یهاهي، از لا شوندیشناخته م

دارند. ضخامت  قابل  میکرومتر  تحقیقات  حاضر،  حال  توسعه    یتوجهدر  به 

اختصاص  یهاسلول سوم  نسل  فناوردادهخورشیدی  اين  است.    ی هایشده 

  ی هاکه شامل رنگ  رندیگیرا در برم  ها یهادمهینوظهور مجموعه متنوعی از ن 

[. هدف اصلی نسل  4، پلیمرهای آلی و نقاط کوانتومی است ]هاتي آلی، پروسکا

  حال نیخورشیدی، دستیابی به راندمان تبديل توان بالا و درع  یهاسوم سلول

مقرون از  فرابهاطمینان  در  بودن  چاپ،    یندهاي صرفه  مانند  مختلف  تولیدی 

درصد دست    26.1به راندمان  طراحی، تولید و  خورشیدی پروسکايت    ی هاسلول

 [.3] ابنديیم

 

 
1 Aerogels 

 
سلول های خورشیدی سیلیکونی تک کريستالی و پلی کريستالی  1 شکل

معمولی )بالا( و سطح مقطع ساده شده يک سلول خورشیدی سیلیکونی تک  

 کريستالی تجاری )پايین(.
 

م گیاهی  معمولی    توانندیمواد  مواد  برای  که  دهند  ارائه  را  عملکردهايی 

به  ريپذ امکان چوبعنواننیست.  بر  مبتنی  ساختارهای  نوری  خواص    و   مثال، 

  ی هاکیطراحی کرد که از شیشه و پلاست  یاگونهبه  توانینانوالیاف سلولزی را م

های خاص خود، مانند ساختار  به علت ويژگی 1ها آئروژلمعمولی پیشی بگیرد.  

توانند به بهبود انتقال  سبک، سطح بزرگ و توانايی جذب و نگهداری مايعات، می

الکترولیتی کمک کنند. اين ويژگیها و کاهش تبخیر در سیستميون ها  های 

سلولمی کارايی  بهبود  و  انرژی  تلفات  کاهش  به  منجر  تواند  های خورشیدی 

منسوجات بافته شده   ی، چوب   یها يتکاغذ، چوب و کامپوز  یاهی، گ یافال .شود

، 2ارگانوژل   یدروه  ینوظهور به شکل ژل ها  ینانوسلولزها  ینو نبافته، و همچن

را برآورده کنند    یک از الزامات فتوولتائ   ی توانند برخ  ی نازک، م یها  يهغشاء و لا 

 [.48] (2)شکل 

 
در  یاهبر گ  یمبتن یرفعالغفعال و ممکن  یاز اجزا یکیشمات يرتصو 2شکل 

 یکفتوولتائ

2 Hydro-organogel 
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به طور کامل يا جزئی از مولکول  ،نانومواد زيستی های  مواد مولکولی که 

.  شوندمیاند و باعث تشکیل ساختارهای مولکولی با ابعاد نانو  زيستی فرموله شده

تولید انرژی يا اتصال مواد، الیاف و    های زيادی اعم ازمواد ساخته شده کاربرد

طرفی    [.4]  دارندحسگرها   از  نگرانیاز  سلول  حاصل  بازيافت  های  مشکل 

برای پیشرفت جامعه، بشر را ملزم    انرژی  افزونروزاستفاده    و  خورشیدی معمولی

زيست در  به جايگزينی نانو مواد زيستی به جای نانو مواد نموده است تا محیط 

به عنوان يک منبع  ) نانومواد زيستی همراه با انرژی خورشیدی   [.5]امان باشد  

-بشمار میهای تجديدناپذير  يکی از بهترين منابع جايگزين انرژی  ( تجديدپذير

مواد    استفاده[.  6]  رود اين  افزايش های خورشیدی  ساخت سلول  دراز    باعث 

. نانو مواد کربنی در  شودمی انرژی حرارتی  تلفات کاهش    رسانايی الکتريکی و 

پايداری طولانی  های سلول دلیل  به  رسانايی  فتوولتائیک  بهتر،  مدت، شفافیت 

انعطاف و  مکانیکی  عالی  گرفتهپذيری  قرار  توجه  های  سلول[.  7]   اندمورد 

آلی پروسکايت  سرب    -خورشیدی  هالید  بر  مبتنی  دلیل  (  PSCs)1معدنی  به 

کارکرد   انرژی    پايین دمای  تبديل  توانايی  دارندو  محبوبیت  برای    [.8]  بالا 

انرژی خورشیدی در طول دوره از  به ادغام سیستم    یهااستفاده  نیاز  طولانی 

اين دارد.  انرژی حرارتی در ساختمان  تنها در دسترس    های ذخیره  نه  ادغام 

به طور قابل   بلکه  را تضمین می کند،  انرژی حرارتی خورشیدی  پايدار  بودن 

  [.9توجهی به پايداری انرژی کمک می کند] 

 ي خورشیدي هاسلولانواع  پیشینه تحقیق -2

 هاي خورشیدي پروسکایت سلول  -1-2

با    ۲۰۰۹در سال    پروسکايت  از مواد  شدهساخته  خورشیدی هایسلول  ی ازوعن 

بود  ۳.۸  راندمان الکترولیت مايع    ،بهبود  جهتمحققان    که  هدرصد  استفاده  از 

،  2021ها شد. در سال  باعث تجزيه سريع مواد پروسکايت در سلولکه    کردند 

  اتصاله های خورشیدی پروسکايت تک  درصدی برای سلول  25.6رکورد جديد  

(PSC  ) تايید  . اخیراًگرديد  ثبت با راندمان  ، يک سلول خورشیدی پروسکايت 

از ساخت اولین    سال  40ساخته شده است که بعد از گذشت  درصد    26.4شده  

های  سلول بازده 3که در شکل    دیبه اين سطح رس  سلول خورشیدی پروسکايت

 [.11، 10] دهدهای مختلف نشان میرا در سال خورشیدی پروسکايت 
 

 
1 Perovskite solar cells 
2 Cadmium telluride 
3 Amorphous silicon 

 
تا   2009 در بازه زمانی سال های خورشیدی پروسکايت بازده سلول 3 شکل

2022 
 

 هاي خورشیدي سیلیکون کریستالی سلول -2-2

( کريستالی  سیلیکون  خورشیدی  محبوب(  C-Siامروزه  سلول  فناوری  ترين 

های  سلولدر  ظرفیت جذب نور  افزايش  مورداستفاده است. برای بهبود کارايی و  

اضافه کرد.    2TiO-Bنانوذرات    توانخورشیدی سیلیکون کريستالی می اين  را 

عنوان يک پوشش  کاهش انعکاس نور و افزايش جذب نورتابشی بهماده در هنگام  

می عمل  انعکاس  افزايش جذب  کندضد  با  افزايشفوتون    که  راندمان    سبب 

کل   انرژی  بهشودمیتبديل  و    توان گفت،ی میطورکل.  نور  انعکاس  کاهش  با 

  در پژوهشی[.  13-12]  دهندمیافزايش جذب نور عملکرد بهتری از خود نشان  

سلول  گیچگون در  بار  بهتر  انتقال  و  سیلیکون  جداسازی  خورشیدی  های 

نانو ذرات  که    نتايج نشان دادمورد بررسی قرار گرفت.  نانوذرات    توسط  کريستالی

عملکردسبب   ديگر[.  14]  شودمی  سیستم  بهبود  پژوهشی  نانو  آرايه  در  های 

پوشش عنوان  به  ضد  مواد  گرفت   انعکاسهای  قرار  بررسی  افزايش    مورد  که 

 [.15]مشاهده گرديدهای خورشیدی سیلیکون کريستالی کارايی سلول

 نازک هاي خورشیدي لایه سلول  -3-2

سلول مزايای  لايهاز  خورشیدی  میهای  و  نازک  مواد  قیمت  کاهش  به  توان 

(،  CdTe)2تلورايد کادمیوم    ،هاهايی از اين سلولپذيری اشاره کرد. نمونهانعطاف

آمورف   گالیم دی سلنید  (،  A-Si)3سیلیکون  اينديم  و سلنید  (  CIGS)4مس 

( مس  از  باشندمی  ( CISاينديم  استفاده  که  است  داده  نشان  اخیر  مطالعات   .

قابل طور  به  پیشرفت   توجهی نانوذرات  سلول  باعث  خورشیدی  فناوری  های 

های  [. وانگ و همکاران  استفاده از نانوذرات در سلول16است ] شدهنازک لايه

به روشی مشابه  ( CdTe)5نازک ساخته شده از تلورايد کادمیوم  خورشیدی لايه

در سلول نانوذرات  ادغام  اين،  بر  علاوه  کردند.  های خورشیدی سلنید  بررسی 

 [.17توسط چن و همکاران موردمطالعه قرار گرفت ]( CIS)6  اينديم مس

 زیستی انرژي خورشیدي  -3

4 Copper indium gallium diselenide 

5 Cadmium telluride 
6 Copper indium selenide 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D8%A7%DB%8C%D8%AA
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  ی اهي رسانای شفاف تشکیل شده بود که با لا  هي لاکي سلول زيستی خورشیدی از  

بود. 1ی سلولز  ی هاستالينانوکراز   شده    ( Chlorophyll)  سبزينه   پوشانده 

به اينکه  بر  نور کار معنوان حساسعلاوه  به  نور و  کندیکننده  ، وظیفه جذب 

  [.18] اردايجاد الکتريسیته را بر عهده د

اکثر  شدهیبررس  یهاستمیس راندمان    6/5موجود،    هایداده  در  درصد 

تر از اکثر اعداد منتشر شده برای سلول  تبديل توان را نشان دادند که قابل توجه

  ک یارگان   مریپل  ه يرلا يمشخص شد که ز زيستی است.    با مواد نانو  های خورشیدی

و دستگاه ها از پايداری و    شود یحدود دو ماه حل م  به طور کامل در خاک در

با استفاده از تکنیک    .[49]دوام خوبی برخوردار هستند سلول بیوفتوولتائیک 

سنجی   طیف  جمله  از  مختلفی  امپدانس  ،    (vis-UV)2های  سنجی  طیف 

و اندازه گیری  ( SEM)4میکروسکوپ الکترونی روبشی  (، EIS)3الکتروشیمیايی  

قرار گرفته است  (I-V) ولتاژ  -جريان ارزيابی  الکتريکی يک    .[19]  مورد  بازده 

سلول خورشیدی معمولی با يک سلول زيستی خورشیدی مقايسه شد. طبق  

به  5EIS  آزمون نسبت  کمتری  بار  انتقال  مقاومت  خورشیدی  زيست  سلول   ،

سلول خورشیدی استاندارد دارد که نشان دهنده راندمان جمع آوری بار بیشتر  

  ی عملکرد بهتر  I-V  ی هایریگاساس اندازه  بر   یستيز   ی دیاست. سلول خورش

( fill factorپر شدن )  بي مدت و ضرکوتاه  انيجر   یچگال  ش يداشت، که با افزا 

اتیلن دی اکسی تیوفن( ممکن است به تولید    -  3،4پلیمر )  [.19مشهود است ]

  عالی حفره های  حامل    مر یپل  را يبسیار کارآمد کمک کند؛ ز خورشیدی  های  پنل 

در  [.43]صرفه باشد بهبسیار مقرون تواندینیز مآنها  نتیجه افزودن   بوده که در

که   سلولی  توسعه  با  دانشمندان  متحده،  ايالات  ماساچوست،  فناوری  مؤسسه 

می استفاده  خورشید  نور  جذب  برای  را  مواد  از  مجزا  انرژی  دولايه  کند، 

ای را به طور کامل استخراج کردند. آنها از يک دستگاه عايق  خورشیدی گسترده

های تنگستن و آلومینا استفاده کردند و مشاهده کردند که  ساخته شده از لايه

تواند با جذب تابش طیف گسترده از خورشید، الکتريسیته تولید  اين دستگاه می

 [.44]کند 

های نانوساختار جديد، به حداکثر رساندن  تحقیقات اخیر بر توسعه معماری

اساسی مونتاژ    یندهايراندمان تبديل نور توسط طراحی مولکولی، و ايجاد فرا 

حالت جامد، نقش مايعات يونی    DSSCبرداشت نور تمرکز دارد. برای توسعه  

به همراه داشته    یاالعادهمعمولی نتايج فوق  یهاعنوان جايگزينی برای حلالبه

 [.45]است 

  ها ی، باکتراهانیمانند گ  ؛یستياصول اساسی شامل استفاده از موجودات ز

جلبک جمعو  برای  به  یآورها  مفید  انرژی  به  خورشید  نور  تبديل  صورت  و 

برای ايجاد    نسانس یلوم  و یغیرفعال است. درک فتوسنتز، متابولیسم میکروبی و ب 

 [.20ژيک کارآمد ضروری است ]لوانرژی خورشیدی بیو  یهاستمیس
 بیو کاتالیز -1-3

کربن مانند  زيستی  پیرولیز محصولات  از  حاصل  عنوان  می 6های  به  توانند 

گران فلزات  برای  سلولجايگزينی  در  قرار  بها  استفاده  مورد  خورشیدی  های 

می امر  اين  سلولبگیرند.  تولید  هزينه  دهدتواند  کاهش  را  خورشیدی    .های 

حرارت بالا در غیاب اکسیژن  مواد آلی با اعمال  پیرولیز فرآيندی است که در آن  

 .شودطی با اکسیژن بسیار کم تجزيه شیمیايی میيا در محی

 
1 Cellulose nanocrystals 
2 Ultraviolet-visible spectroscopy 

3 Electrochemical impedance spectroscopy 
4 Scanning electron microscope 

توانند خواص رسانايی خوبی داشته باشند.  های حاصل از پیرولیز میکربن

کربن میاين  لايهها  در  الکترونتوانند  تجمع   (electrode layers) های 

های خورشیدی استفاده شوند تا فرآيند تبديل نور به الکتريسیته را بهبود  سلول

های خورشیدی پرکاربرد  توانند به عنوان الکترود در سلولببخشند. اين مواد می

  4شکل    .اکسید تیتانیوم( عمل کنندهای خورشیدی با پايه دی)مانند سلول

پايه کربن که از محصولات چوبی استخراج شدهلايه.  [47] بر  نازک  اند،  های 

لايهمی عنوان  به  سلولتوانند  در  فعال  نازکهای  لايه  خورشیدی  مورد    های 

لايه اين  بگیرند.  قرار  میاستفاده  و  ها  وزن  کاهش  با  را  بالايی  کارايی  توانند 

کاتالیست به افزايش طیف جذب، هدايت  [.  21] های کلی به ارمغان آورندهزينه

نور مرئی، افزايش عملکرد سلول و افزايش انتقال الکترون ها به الکترود کمک  

انرژی افزايش و    تولید   ، يافتهلکترون ها با حفره ها کاهش    باز ترکیبمی کند.  

 [. 22]قابلیت انتقال انرژی نیز افزايش می يابد  

 

 
 های سلول خورشیدیتصويری از لايه  4 شکل

 

 مواد نانویی زیستیهاي خورشیدي مبتنی برسلول -2-3

 هاي خورشیدي هیبریدي سلول  -1-2-3

  شود یم  گفته   ی دیخورش  یهااز سلول  ینوعبه  یدي بریه  یدیخورش  یهاسلول

آنها  که طراحی  برا  یبیترک  در  را  مختلف  مواد    ی دیخورش  یانرژ  دی تول  یاز 

هستند    ی و معدن   یاز مواد آل  یبیها عموماً شامل ترکسلول  ن ي . اکنندیاستفاده م

. هدف  برندیبهره م  یو مواد آل  کونیل یمختلف مانند س  یهایاز فناور  نکهيا   اي

  ی هااست. سلول  د یتول  نهيو کاهش هز  يی ها بهبود کارانوع سلول  ن يا   ی از طراح

به    د ینور خورش  ل يبازده تبد  ش يبه بهبود جذب نور و افزا   توانند یم  یديبریه

حفره    -های فتوولتائیک هیبريدی، جفت الکترون  برق کمک کنند. در دستگاه

ها به  شوند. سپس الکترونبا تأثیر نور جذب شده در پلیمر مزدوج تشکیل می 

.  مانندیها در پلیمر باقی محفره  که ی، درحالشوندیماده گیرنده معدنی منتقل م

های بار در پلیمرها به دلیل تمايل انحرافات شبکه به همراه بارهای موجود  حامل

، پولارون ناشی از تعامل بین  شوندشناخته می 7عنوان پولارون در مواد آلی، به

نیمه   اين پديده در مواد  الکترونی و تغییرات ساختاری در ماده است  بارهای 

پلیمرها ديده می شودکه بار الکتريکی همراه با تغییر شکل موضعی در   رسانا و

. به همین دلیل، انتقال الکترون در رابط ناهمگن  کندساختار ماده حرکت می

5Electrochemical Impedance Spectroscopy 
6 Pyrolysis 
7 Polaron 
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بر عملکرد صحیح سلول خورشیدی هیبريدی    یهاآلی يا معدنی تأثیر مهمی 

 [.23دارد ]

 هاي خورشیدي حساس به رنگسلول  -2-2-3

مدل  Drexelمؤسسه    نیمحقق از  استفاده  نانومواد،    ی،وتریکامپ  یهابا 

  ی فتوولتائیک را بررس  ی هاصرفه بودن دستگاهبهقدرت و مقرون  ، یريپذ انعطاف

بر رو24]  کردند  آنها  تمرکز  تسر1DSSCش ي آزما  ی[.  با هدف    سم یمکان   عي ها 

است.   یفوتون ها به انرژ  ليتبد  ش يو افزا  یدیخورشتبادل الکترون در صفحه  

فتوولتائیک   یپنل ها ق ياز طر   دیدرصد از نور خورش 12تا  11در حال حاضر، 

تلاش هستند تا  فعالانه در  نیشود. مهندس یم ليتبد  یحساس به رنگ به انرژ

.  درست کنند  کون یلیبر س  یفتوولتائیک مبتن  ی هاپنلرقابت با    ی پنل ها برا  ن يا

  ت یقابل  یتوجهبه طور قابل  یکربن  یکه ادغام نانوساختارها   شودیم  ینیب شیپ

افزا را  فتوولتائیک  سلول  کل  بار  قابل  داده  شي حامل  بهبود  در    یتوجهو  را 

 [.  25]ارائه کند آن  یعملکرد کل

ادامه   تر مناسب  یمریپل  بیترک  کي   یداکردنپشامل  که    قیتحق  نيا   در 

الکترول  ینيگز يجا   یبرا فتوولتائیک    تیمخلوط  پنل  را در  الکترودها  است که 

ی  دیعملکرد سلول خورش  شتریب   شي افزا   که باعث  رودیم  ، انتظار کندیمجدا  

  زم یدانشمندان دانشگاه نورث وسترن، مکان   شگامانه، یپ  ی در تلاش  [.26]  شود

برا  یدي جد ب   یرا  »الکترول  نیاز  نشتمشکل  عيما   ت«ی بردن  مستعد  و    یساز 

  ی هاد  مهین   کي با    یرنگ  یرا در سلول ها  عيما  تیالکترول  .  [27] اند کرده  یمعرف

 م،یساخته شده از کلس  ی هاد  مه ین   ني ا کند.  یم  ن يگز يجا   دي بر    یجامد مبتن

کمک    ز ین   یشود، بلکه به بهبود انرژ  یها م   ت یالکترول  ني گزينه تنها جا  دي قلع و  

نت  نور و  جذب کند.  یم قابل توجه  جهیدر  دستگاه را    یعملکرد کل  یبه طور 

نگران   یم  ش يافزا  به  پرداختن    حرکت   ک ي  ازمندین   یطیمحستيز  یها یدهد. 

  ک ي به عنوان    یدیخورش  ی است و انرژ  ر يدپذ يتجد   ی به سمت منابع انرژ  یاساس

  ز ا یظاهر شده که قادر است بخش قابل توجه  داريو پا   ع يالعاده سرفوق  کیتکن

آ  د یتول  ی ازهاین  کند  نده يبرق  برآورده  را  نوآور28] جهان  مختلف    یها  ی[. 

  ی اي قرار گرفته، از جمله مزا  قیفتوولتائیک نسل سوم به طور گسترده مورد تحق

  ی و روش ها  یطراح  ن، يیساخت پا  نهيدهند هز  یها ارائه م  DSSCکه    یاریبس

از مواد ارزان ق به راحت  متیساخت ساده، استفاده  )مانند    ی قابل دسترس  یو 

2TiO  منابع قابل    عالی   ی ها  ک یاستفاده از تکن  يیبر کربن(، توانا   یمبتن  ی و اجزا

و عملکرد بهتر نسبت به    )بسترها(   ها  هي رلاي ز  بوده کهمختلف    واع انطباق در ان

[. علاوه  29]ی است  کم نور و داخل  یها  طیدر مح  یدیخورش  یها  ستمیس  ري سا

ا  ساخت    هاDSSC  ن، يبر  تطبدر  م 2ی ريپذ  قیدستگاه  ط  ینشان    ف یدهند، 

دهند،    ی م  یرا در خود جا  ت یشفاف  ژهي از مواد، ساختارها، رنگ ها و به و   یعیوس

پتا   يی و کاربردها نما  لینسبا  مانند صفحه  توجه  و    ی ها  ش ي قابل  فتوولتائیک 

ميکمحصولات   باز  را  ]   ی پارچه  شکل.  [30کنند  س   5  در  ی  هالولنمونه 

 .گرددیم ارائه ی حساس بهه رنگ دیخورش
 

 
1Dye-Sensitized Solar Cells 
2 Versatility device 

 DSSCنمودار شماتیک  5 شکل

 

 هاي خورشیدي حساس به نقاط کوانتومی سلول  -3-2-3
سلول کوانتومی  ايده  نقاط  به  حساس  خورشیدی  از  (  QDSSC)3های  عمدتاً 

های  سلول خورشیدی حساس به رنگ سرچشمه گرفته است. به دلیل ويژگی

بر  شوند،  نور استفاده می  جذبالکترونیک برتر نقاط کوانتومی آنها برای   فوتو

ها رنگ آلی به عنوان  های خورشیدی حساس شده با رنگ که در آنخلاف سلول

می استفاده  نور  توسط    ی امؤلفهفتوآنود    شود جاذب  نور  آن  در  که  است 

کوانتومی  یهامولکول نقاط  يا  می  رنگ    سطح   روی  حسگرها شود.جذب 

بايد    رسانا یمهن ( ماده CB) رسانا باند .شوندیم( متصل  2TiO  معمولاً)  هادی نیمه

رنگ    ی هامولکولمداری مولکولی غیرمجاز    ترين يینپا از    تريینپا در سطحی  

  QDSSCبا يک ساختار مشابه، مکانیسم کار    برای انتقال سريع الکترونی باشد.

  يک   از  شمارنده  الکترود  به  کار  الکترود  طريق  از  هاالکترون است.  DSSCمشابه  

  يا   ردوکس   ی هازوج  محلول  معمولاً که    الکترولیت  .کنندیم  عبور  خارجی   مدار 

ها تحقیق  [. سال31]  کندیم  عمل  بار   حامل   واسطه   عنوانبه  است،  سوراخ  هادی

سلول مورد  افزايش  در  به  منجر  کوانتومی  نقاط  به  حساس  خورشیدی  های 

تولید فعلی بیش از  موفقیت درصد شده است  1درصد از زير  12آمیز راندمان 

[32 .] 

 فتوولتائیک آلی -4-2-3

جلو در فناوری نانو در حال دستیابی  های روبهفناوری خورشیدی به لطف گام

آينده پیشرفتبه  از  يکی  است  جديد  زيست  ای  از  استفاده  زمینه،  اين  در  ها 

)ب  سلولمر یوپلیپلیمرها  در  فناوری    ی ها(  جديد  نسل  که  است  خورشیدی 

م تشکیل  را  سلول  دهد یخورشیدی  نوع  زيست    یهااين  از  که  خورشیدی 

به کرده  رشد  مپلیمرهای  استفاده  آلی  منابع  کندیصورت  نوع  لحاظ  به   ،

مقرون دوستدار  بهمورداستفاده،  و  انرژی  انتقال  بودن  بهینه  بودن،  صرفه 

گرفته  ستيزطیمح قرار  موردتوجه  بسیار  سلول  .اندبودن  خلاف    ی هابر 

پیچید  هستند و فرايند تولید    متیقخورشیدی سیلیکون که شکننده و گران

اين   کند یم  رتري پذای دارند، بکار گیری فیلم نازک پلیمری، محصول را انعطاف

3 Quantum Dot Sensitized Solar Cells 
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فناوری که فتوولتائیک آلی نازک    شودینامیده م   )OPV(1  نوع  را مانند فیلم 

  [.33ها و وسايل نقلیه استفاده کرد ]روی سطوح مختلف مانند سقف بام  توانیم

جد  جاد ي ا  تیقابل  ی فناور  ن يا مقرون  ی دي نسل  محصولات  باانرژبهاز    یصرفه 

فاکتورها  یدیخورش انعطاف  یبا  و  نازک  ا  ري پذشکل  در  دارد.    سلول   نيرا 

پل  فتوولتائیک جاذب  به  یآل  یهامولکول  اي رسانا    یآل  یمرهایاز  مواد  عنوان 

م دماشودیاستفاده  در  پردازش    یآل  فتوولتائیک  بزرگ  تيمز   کي   نيی پا   ی. 

  نه يهز  و  ريپذ انعطاف، ترسبک وزن های ويژگیاست.  یرآلیغ ان ينسبت به همتا 

مقايسه    6شکل      [.34]محصولات است    یاستفاده برایتقابلهای  پايین از مزيت

 . دهدی خورشیدی را نشان میهاسلولبازده چهار مدل از 

 

 [.35] ی خورشیدیهاسلولبازده  6 شکل

 

 کیفتوولتائهاي پنل در افتیبر باز یستیمواد ز ریتأث -4
بازيافت روبرو  پنل  نام  به  با چالش مهمی  پايان عمر خود  های فتوولتائیک در 

در   است.  فرايند  اين  اقتصادی  آن، سودآوری  اصلی  موانع  از  يکی  که  هستند 

توانند به اجرای بهتر اين فرايند کمک  يافته، قوانین بازيافت میکشورهای توسعه

ترين تضمین برای افزايش نرخ بازيافت، سودآوری مالی کلی است.  کنند، اما مهم

های سیلیکونی  درصد از وزن پنل  0.1بها مانند نقره، که تنها حدود  فلزات گران

می تشکیل  حدود  را  آن  47دهد،  مواد  ارزش  اختصاص  درصد  خود  به  را  ها 

کنندگان محسوب  دهد و به همین دلیل انگیزه اقتصادی اصلی برای بازيافتمی

 .شودمی

های خورشیدی شامل جداسازی دقیق قطعات مختلف  فرآيند بازيافت پنل

دهی  شوند، سپس با حرارتپنل است؛ ابتدا قاب آلومینیومی و شیشه جدا می

شوند.  های سیلیکونی و فلزات بازيابی میهای پلیمری از بین رفته و سلولپوشش

شود مواد بازيافتی کیفیت بالايی داشته باشند  اين جداسازی تخصصی باعث می

در    .های جديد يا کاربردهای ديگر استفاده شوندو بتوانند مجدداً در تولید پنل

ها  مس و نقره به دلیل ارزش بالای آن  حالی که بازيافت فلزات مانند آلومینیوم،

بازيافت ساير مواد پنل فناوریبه صرفه است،  نیازمند  های  ها مانند سیلیکون 

بپیشرفته برای رسیدن  به همین دلیل، فرايندهای  تر  ه خلوص مطلوب است. 

های شیمیايی و حرارتی  ها با روشمکانیکی به تنهايی کافی نیستند و ترکیب آن

ها  های فتوولتائیک اهمیت زيادی دارد، زيرا اين پنلازيافت پنلب. ضروری است

کند.  بها هستند و همچنین حفظ محیط زيست را تضمین میحاوی فلزات گران

 
1 organic photovoltaic 

پنل اين  بازيافت  در  موفقیت  حال،  اين  اصلی  با  عامل  دو  به    اول شامل:  ها 

فناوری پیشرفت  دوم  و  بازيافت  فرآيند  اقتصادی  برای    نوينهای  سودآوری 

پنل در  موجود  مواد  بازيافت  و  دارد  هاجداسازی  ا .  [36]بستگی  بر    ن، يعلاوه 

درصد نقره در جهان    10تا    2050تا سال    ک یفتوولتائ   د یتول  ها، ینیب شیطبق پ

کرد خواهد  اخ  [.37]  مصرف  مطالعات  اساس  مهم  هابستر  ر،یبر  در    ی نقش 

رسانا    یاشهیش  یهاهيرلا ي که از ز  یمثال، هنگامعنواندارند. به  افت ي باز  تیقابل

م  یمعمول پلات  شود،یاستفاده  و  نقره  طلا،  )مانند  نادر  فلزات  در  نیغلظت   )

  خواهد بود ممکن ن   ی اقتصاد  از نظر  هاآن  یاب يکم است که باز   یقدردستگاه به

[38،39].  ( توان  یاهیگ  ی(هاهيرلا ي زبستر های    تا سوزانده    راحتی  به  را می 

  ن،ي . علاوه بر اانجام دادها را  آن  یاب يکرده و باز   جمع اوریرا    گران بهافلزات  

به عنوان مثال، در  . [40]  کندیعمل م  یمنبع انرژ  کي به عنوان    ند يفرآ  ن يا

  و گرانبها   غلظت فلزات نادر   ، یاهیگ  یها هيرلا يبر ز   یمبتن  ی دیخورش  ی هاسلول

اقتصاد  ۱۰۰حدود    تواند یم تربرابر  از    ی مشابه  ریتأث.  [41]  شوند  ی اب ي باز  ی 

برا  ه يرلا يز اشتعال  مشاهده  PSCs)2پرکاربرد    ی دیخورش  یهاسلول  ی قابل   )

  شي قابل توجه در غلظت فلزات گرانبها، افزا   ش يحال، همراه با افزا   ن ي. با ا شودیم

 [. 39وجود دارد] زین   یدر غلظت سرب سم یاهمان اندازهبه

  ند يفرآ  یاجرا ی برا  بیشتری را یها چالش  تواندیسرب م یغلظت بالا نيا

ز   جاديا   افت يباز  بر  دنبال    ن،ي گزيجا   یها هيرلا يکند.علاوه  به  پژوهشگران 

صرفه و  بهطلا و نقره با مواد مقرون  ن،یمانند پلات  يیبها فلزات گران  ینيگزي جا

  ی هانهيکاهش هز یبرا  دوارکنندهیام ی هانهياز گز  یکيتر هستند. کربن فراوان

ا.  [42]  ها است ماژول  یکل  متیو ق  دیتول بر  بازيافتهاروش  ن،ي علاوه  در    ی 

چن  انيپا ز  ژهيوبه  ،يیها دستگاه  نیعمر  ها  رساختي اگر  مواد    هيپا   برز ین   لايه 

البته    محدود شود.  یامرحلهکيبه سوزاندن    یبه سادگ  تواندیباشد، م  یستيز

مواد با    را ياست، ز   افتيباز   یبرا  زهیاستفاده از کربن ارزان و فراوان، کاهش انگ

 ( 7)شکل  وجود دارد. یاب يباز  ی برا  یارزش کمتر

 

 

 ارزش مواد و نحوه پشتیبانی آنها از بازيابی ساير مواد  7شکل 

 انداز آینده انرژي خورشیديچشم -5
انرژی خورشیدی به دلیل فراوانی و کارايی ثابت آن از ساير منابع انرژی پیشی  

فناوریمی در  مستمر  نوآوری  و  سلولگیرد  مانند  خورشیدی  های  های 

س و    یهاستمیفتوولتائیک،  متمرکز  خورشیدی  افزايش  را    غیرهانرژی  سبب 

2 Perovskite Solar Cells 
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آن از  استفاده  و  تلاششودیم  تحقیقات  توسعه    ی ها.  به  اخیر  تحقیقاتی 

رقابتی،    یهاسلول لا  جستجو خورشیدی  مانند  موادی  سیلیکونی    ی هاهي در 

سلول و  آلی  فتوولتائیک  بیو  یهاضخیم،  بر  مبتنی    نانومتريال   خورشیدی 

باتوجهدادهاختصاص است.   دردسترسشده  مانند  کلیدی  عوامل  بودن،  به 

مقرون انرژیبهظرفیت،  منابع  ساير  با  مقايسه  در  کارايی  و  بودن  های  صرفه 

ها برای  تجديدپذير، انرژی مبتنی بر خورشید بدون شک يکی از بهترين فناوری

است. اخیراً گروهی    بهران انرژی و محیط زيست   الوقوع های قريبمقابله با چالش

موجودات   مختلف  مناطق  در  را  خورشیدی  انرژی  جريان  میزان  محققان  از 

هايی که از  اين تحقیق ممکن است در توسعه روشفتوسنتزی اختراع کردند  

 کنند انقلابی باشد. انرژی خورشیدی برای دستیابی به کارايی بیشتر استفاده می

سلولدراين نوآوری  برای  خود  بیشتر  پیشرفت  به  محققان  های  بین، 

استفاده از    ی خواهد رسید کهادامه خواهند داد زمان با بازده بالاتر و خورشیدی 

بجای آن به  شود و به  ها متوقف میبامسیلیکون در مزارع خورشیدی و پشت

شود. اين  کارآمد استفاده میی  عنوان جايگزينبه  از بیو نانومواد  ایطور گسترده

پیشرفتنوآوری و  بهها  خورشیدی  انرژی  منابع  تصاعدی  ساخت  با  زودی  ها 

انرژیامکان منشأ  شد.  بیو  پذير خواهد  توسط  بعد  چند سال  خورشیدی  های 

 [. 46] تر و کارآمدتر خواهد بود. نانومواد ارزان

 نتیجه گیري  -6

مقاله، تلاش اين  نانوساختاردر  مواد  از  استفاده  برای  فعلی  برای    زيستی های 

سلول عملکرد  روشبهبود  از  برخی  است.  شده  بررسی  خورشیدی  های  های 

های خورشیدی شده است.  مختلف موجب افزايش کارايی و کاهش هزينه سلول

های خورشیدی نويد رويکردهای جديد  موجود در سلول  مواداز بحث فوق، نانو

برای تبديل انرژی خورشیدی به الکتريسیته را با امکان راندمان بالاتر و هزينه  

، ظرفیت محدود  های پیشروی اين فناوریحال، چالشدهند. بااينکمتر را می

 است.  1های فوتونی و تقويت پلاسمونیک کاری نور مانند کريستالبرای دست

از طرفی بحران انرژی، نیاز روزافزون جوامع بشری به منابع انرژی، محدود  

سوخت ذخاير  آلايندهبودن  افزايش  و  فسیل  زيستهای  لزوم  های  و  محیطی 

انرژیبهره از  به سمت  گیری  را  دنیا  که کشورهای  عواملی هستند  پاک،  های 

های قرن حاضر  ترين فناوریهای خورشیدی که يکی از مهماستفاده از سلول

های مختلف برای ساخت  های گذشته فناوریطی سال  است.  است سوق داده 

های خورشیدی بکار گرفته شده است که هدف تمام آنها کاهش هزينه  سلول

سلول اين  دوام  و  بازده  افزايش  احتمالی  تولید،  سوء  اثرات  کاهش  نیز  و  ها 

آنزيست از  حاصل  نمحیطی  فناوری  اخیر  دهه  چند  در  نقش  هاست.  انو 

بهبود عملکرد سلولکنندهتعیین های خورشیدی نسل اول سیلیکون و  ای در 

سلول معرفی  نسلنیز  خورشیدی  لايههای  پايه  بر  جديد  و  های  نازک  های 

بهرهموادنانو و  نانو  فناوری  تلفیق  است.  داشته  پلیمرها  ها  زيست  از  گیری 

تازهچشم انواع  انداز  است  نموده  فراهم  پاک  انرژی  اين  از  استفاده  راه  در  ای 

اند و پژوهشگران  تاکنون رونمای شده  موادهای خورشیدی نانومختلف از سلول

عمده   از  هستند.  آنها  توسعه  و  تحقیق  حال  در  دنیا  سراسر  در  متعددی 

 
به خودی خود به فرآيندهايی اشاره دارد که در آن نانوذرات فلزی )مثل نقره  تقويت پلاسمونیک 1

های الکترو مغناطیسی را در نزديکی سطح خود تقويت کنند. اين پديده توانند میدان يا طلا( می 

 .های خورشیدی ايجاد شودتواند باعث شود که جذب نور بیشتری در سلولمی 

سلول در  نانو  فناوری  اصل  نسلکاربردهای  خورشیدی  مختلف  های  های 

بازده و  نازک، خودتمیزشونده و آبهای لايهپوشش بهبود  به  گريز هستند که 

های حاصل شده در اين حوزه  به پیشرفتهکنند. باتوجهها کمک میدوام سلول

قیمت و پاک از خورشید بی  رسد آينده تولید انرژی الکتريکی ارزانبه نظر می

شک بر پايه فناوری مواد نانو و مواد نانو زيستی خواهد بود. ازآنجا که در کشور  

خورشید،  نور  ما ايران به لحاظ موقعیت جغرافیايی و قرارگرفتن در کمربند تابش  

و موقعیت برتر  برداری از اين موهبت خدادادی  از پتانسیل بالايی در زمینه بهره

و نیز پیشرفت تحقیقات در زمینه کاربردهای متعدد   برخوردار استاکوسیستم 

تا پژوهش نانو در کشور، جا دارد  با اين  فناوری  ها در زمینه مطالعات مرتبط 

 انرژی پاک با جديت و توان بیشتری در کشور دنبال شود. 

استفاده از مواد گیاهی در سلولدلیل   به    ی هااصلی در  نیاز  خورشیدی، 

است. در اين    ريدناپذييا تجد   ، انرژی بر، کمیاب ومتیقجايگزينی اجزای گران

و   اقتصادی  پايداری  اصلی  معیارهای  به  جامع  نگاهی  داشتن  راستا، 

مهم    ک یفتوولتائ   ی هادستگاه  یطیمحستيز انرژی  ، استبسیار  های  شاخص 

شاخصی است که عملکرد    های تجديدپذير شاخص انرژی  .است  آنها  2تجديدپذير 

کشورهاشرکت يا  انرژی  ها  حوزه  اندازهدر  را  تجديدپذير  رصد  های  و  گیری 

شاخصمی اين  شرکتکند.  معمولاً  میها  شامل  را  تولید،  هايی  در  که  شوند 

يا زيرساخت انتقال  انرژیتوزيع،  با  دارند های مرتبط  فعالیت  تجديدپذير    های 

های  محیطی سیستماين معیار به ارزيابی عملکرد و پايداری اقتصادی و زيست

 .کندهای خورشیدی، کمک میانرژی تجديدپذير، از جمله سلول

بر اساس برآورد بازده تبديل توان، طول عمر    تواند یم  REI  لیوتحلهي تجز

، اجزای  لیوتحلهي و انرژی تعبیه شده اجزای اعمال شده باشد. بر اساس اين تجز

 : شوندیگیاهی به سه دسته تقسیم م

: مواد الکترود کربنی و ژلاتورهای الکترولیت عملکرد  یسازادهینزديک به پ

ارائه    و با همتايان معمولی  مقايسه  را در  بالاتری  يا حتی  يا طول عمر مشابه 

متوسط تا کوچک را در انرژی    یهاشرفتیو اين پتانسیل را دارند که پ  دهندیم

ارائه دهند.   برای   هایPSCتعبیه شده کل دستگاه  الکترودهای کربنی  دارای 

ها هنوز در موقعیت خاص باقی  3DSC  کهیجذب تجاری جالب هستند، درحال

است: بسترهای گیاهی اين امکان را دارند    ازیتحقیقات بیشتری موردن  .مانندیم

اما   يابند،  دست  شده  تعبیه  انرژی  عمده  کاهش  و  برتر  نوری  عملکرد  به  که 

پايداری بايد بهبود يابد. زبری سطح، اکسیژن و انتقال آب بايد به حداقل برسد  

همه اينها بدون به خطر انداختن يکپارچگی ساختاری آنها. بسترهای گیاهی   -

 مانند الکترونیک چاپی جالب هستند. ک یردهای جديد فتوولتائ برای کارب 

هم از نظر کارايی و هم    ویعمده، دستاوردهای جزئی: مواد فوتو اکت  ی هاچالش

بزرگی دارند و در سطح دستگاه، پتانسیل کاهش    یهااز نظر طول عمر چالش

طبیعی برای اهداف بسیار    ی هابا رنگ  هاDSCاست.    یاهی انرژی تعبیه شده حاش

 مثال آموزش، کاربردهايی دارند.عنوانتخصصی، به

فراتر از جايگزينی صرف اجزای سلول خورشیدی، مواد گیاهی عملکردهايی  

م ارائه  نیز  قابل  دهندیرا  معمولی  موارد  با  به  یاب یدستکه  مثال،  عنواننیست. 

طوری تنظیم   توان یو چوب را م  4CNC، 5CFMمبتنی بر    یهاخواص نوری سازه

مثال ديگر   بگیرد.  پیشی  و پلاستیک  از شیشه  آئروژل    ی هاچارچوبکرد که 

2 Renewable Energy Index 
3 Dye-Sensitized Cells 

3 Cellulose NanoCry 

5  carbon fiber materials 
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راهی برای نیمه جامد کردن الکترولیت برای کاهش   تواند یسلولزی است که م

خورشیدی رنگی ارائه   یهامقیاس سلول یتلفات عمده عملکرد مربوط به ارتقا

هستند،   فتوولتائیک  در  بکر  امکانات  دارای  همچنین  گیاهی  مواد  دهد. 

فیبری   مثالعنوانبه کربن  منسوجات    استفادهبرای    توانند یم  مواد  در 

داشتهعملکردی    ک یفتوولتائ  زم  بهتر  از  ديگر  يکی  تحقیق    یهانهیکه  جديد 

مزايای    تواند یعنوان يک بستر ماست. علاوه بر اين، استفاده از مواد زيستی به

ها و بهبود بازيابی فلزات  دستگاه  یطیمح ستيرا در کاهش اثرات ز  یتوجهقابل

 و کمیاب به همراه داشته باشد. متیقگران
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