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染料敏化太阳能电池天然染料制备及性能分析∗

张胜寒　 李艳青∗∗　 李晓敏　 许佩瑶

（华北电力大学， 保定， ０７１０００）

摘　 要　 染料敏化太阳能电池（ＤＳＳＣｓ）中的染料可以使光阳极在可见光区具有很好的光吸收能力，从而提高

ＤＳＳＣｓ 的效率．本文利用含有天然色素的植物组织，建立了适用于 ＤＳＳＣｓ 的高效而简单的天然染料制备方案，
主要包括植物组织处理、色素提取和染料制备等．其中植物色素的提取部分分别比较了超声、搅拌和浸泡等

３ 种提取方式的差异，最终确定了超声法提取的天然色素具有最佳的提取效果．从 ２３ 种天然植物组织制备天

然染料，通过对其吸收光谱的测定，比较得出吸光性较好的是绿色系、紫色系和红色系的天然染料；通过吸收

峰的位置得到其主要成分为类胡萝卜素、花青素和叶绿素 ａ；并且根据吸收峰处吸光度值的大小，初步确定吸

光性较好的菠菜、油菜、桑葚、紫甘蓝、山竹果皮、火龙果皮、洛神花适合做 ＤＳＳＣｓ 染料敏化剂的提取．
关键词　 天然染料， 光吸收， 染料敏化太阳能电池．
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　 ８ 期 张胜寒等：染料敏化太阳能电池天然染料制备及性能分析 １６７７　

　 　 能源是人类赖以生存和发展的物质基础，绿色环保能源是将来发展的方向，而太阳能作为绿色能源

广受关注．染料敏化太阳能电池（ＤＳＳＣｓ）是典型的“三明治”结构，由负载染料的光阳极、电解质和对电

极构成［１］ ．染料是 ＤＳＳＣｓ 的核心部分之一，其作用是对可见光具有的强烈光吸收特性，吸收太阳可见光，
产生光电子．因此，染料敏化剂性能的优劣对整个装置的光电转化效率起着决定性作用［２］ ．天然染料作

为敏化剂从 ＤＳＳＣｓ 研究初期开始就引起了科学家的注意，因为 ＤＳＳＣｓ 就是模拟自然界中的光合作用的

原理来设计的，并且天然染料因具有成本低、环境友好等优点，已成为研究的焦点［３⁃６］ ．
本文在分析可作为 ＤＳＳＣｓ 的染料敏化剂的植物天然染料种类的基础上，以染料光吸收能力和稳定

性为衡量标准，建立适用于 ＤＳＳＣｓ 的高效而简单的天然染料制备方法．采用该方法从 ２３ 种天然植物中

制备染料，并测定其 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收光谱进行光吸收性表征，分析吸收峰及峰值吸光度的大小，并初步选取

了适用于 ＤＳＳＣｓ 的天然染料类型．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 天然染料的高效制备方案

从天然植物的根、叶、花、果食等部位选取植物组织，通过对天然植物组织预处理、天然植物色素提

取、天然染料制备的 ３ 步制得天然染料，过程如图 １ 所示．

图 １　 天然染料制备流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｙｅｓ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

在植物色素提取步骤中，分别对超声 ０．５ ｈ、４０ ℃恒温磁力搅拌 １ ｈ 和黑暗环境浸泡 ４８ ｈ 等 ３ 种提

取方式进行比较分析．提取剂按植物中所含主要色素种类不同区分，叶绿素含量丰富的绿色系植物用无

水乙醇提取液提取，花青素含量丰富的其他色系植物用 ５０％乙醇提取液提取；物料比均为 １ ｇ ／ １００ ｍＬ
（即 １ ｇ 植物粉末用 １００ ｍＬ 提取液提取）．制备天然染料浓缩倍数均为 ２ 倍．
１．２　 ２３ 种天然染料的制备

选取五大色系的 ２３ 种天然植物的根、叶、花或果实等组织，如表 １ 所示，包括绿色系、紫色系、红色

系、黑色系和黄色系；采用 １．１ 节中得到的最佳提取方法提取植物色素成分，制备天然染料．
１．３　 天然染料光吸收性测试方法

将制得的 ２３ 种天然染料溶液稀释至物料比为 １ ｇ ／ ５００ ｍＬ，采用紫外⁃可见分光光度计（Ｔ６ 新世纪）
测定每种天然染料在 ３００—８００ ｎｍ 波长下的 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收光谱，进行光吸收性能表征［７］ ．
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表 １　 ２３ 种天然染料 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收峰及吸光度值

Ｔａｂｌｅ １　 ＵＶ⁃Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｏｆ ２３ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｙｅｓ

植物色系
Ｐｌａｎｔ ｃｏｌｏｒ

天然染料
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｙｅｓ

ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收峰
ＵＶ⁃Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｐｅａｋｓ ／ ｎｍ

峰值吸光度 ／ Ａｂｓ
Ｐｅａｋ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

色素种类
Ｐｉｇｍｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 菠菜 ４３２，６６８ １．９７，１．１５１ 类胡萝卜素，叶绿素 ａ

绿色系 ２ 油菜 ４３２，６６８ １．０５５，０．６１６ 类胡萝卜素，叶绿素 ａ

３ 普洱茶 ６６８ ０．１１９ 叶绿素 ａ

４ 桑葚 ５４５ １．３４ 花青素

５ 紫甘蓝 ５４５ ０．６０５ 花青素

紫色系 ６ 紫葡萄果皮 ５４５，６６５ ０．３５９，０．１１ 花青素，叶绿素 ａ

７ 紫薯 ５４５ ０．２２６ 花青素

８ 薰衣草 ５３８，６６２ ０．２８，０．１３９ 花青素，叶绿素 ａ

９ 山竹果皮 ５４５ ０．９０９ 花青素

１０ 火龙果皮 ４３６，５４５ ０．７５７，０．９０３ 类胡萝卜素，花青素

１１ 洛神花 ５４５ １．０２ 花青素

红色系 １２ 玫瑰花 — — —

１３ 枸杞 ４３６，６６７ ０．２１４，０．１２７ 类胡萝卜素，叶绿素 ａ

１４ 西红柿 ４０３，４２９ ０．３２４，０．３２３ 叶黄素，类胡萝卜素

１５ 胡萝卜 — — —

黑色系
１６ 黑豆皮 — — —

１７ 黑芝麻 — — —

１８ 菊花 ６６２ ０．０６ 叶绿素 ａ

１９ 桃花 ６６２ ０．１３４ 叶绿素 ａ

黄色系 ２０ 野菊花 ６６２ ０．０６８ 叶绿素 ａ

２１ 金银花 ６６２ ０．１０２ 叶绿素 ａ

２２ 金盏花 ６６２ ０．０６１ 叶绿素 ａ

２３ 茉莉花 ６６２ ０．０８８ 叶绿素 ａ

　 　 注： “—” 表示在所检测光谱范围内未出现吸收峰． Ｎｏｔｅ： “—” ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 天然染料高效制备方案的确定

以菠菜为例，用 ３ 种方案制备菠菜中的染料，其编号为菠菜⁃超声、菠菜⁃搅拌、菠菜⁃浸泡．对制备的

菠菜染料进行 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收光谱的测定，如图 ２ 所示． ３ 种制备方案制得菠菜染料的吸光度谱图均在

４３５ ｎｍ和 ６６８ ｎｍ 有两个吸收峰，分别对应类胡萝卜素和叶绿素 ａ 的特征吸收峰．其中超声提取法制备

的染料具有最大吸光度，同时该方法用时最短．因此可以得出超声提取制备天然植物染料是最优的制备

方案．
将超声提取的菠菜染料在室温（２５ ℃）下避光密封保存，每隔 １ 周测 １ 次 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收光谱，结果如

图 ３ 所示．菠菜染料在放置的 ５ 周时间内，其 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收光谱波峰位置及吸光度值基本不变．故可说明

在测试时间内染料的放置时间对吸光度影响很小，本方法制得的染料对时间具有稳定性．
作为 ＤＳＳＣｓ 敏化剂，天然染料对光和热的稳定性还需要检验．本文将染料在室温（２５ ℃）下，避光及

自然光照射分别放置 ４０ ｈ，其 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收光谱如图 ４ 所示．结果显示，相对于避光放置，光照放置的染

料吸光度有所减小，但减小幅度不大，最高为 １５．１５％．同时将染料分别放置在 ０ ℃、２５ ℃和 ４０ ℃条件下

避光密封保存 ４０ ｈ，其 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收光谱如图 ５ 所示．图 ５ 中 ３ 种温度下的吸收光谱变化很小，其中 ０ ℃
和 ２５ ℃对应的曲线几乎重合，而 ４０ ℃曲线略低于前两者．因此可以初步认为本实验制备的天然染料，
其光吸收性能在 ０—４０ ℃温度范围内具有较好的稳定性．
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图 ２　 不同方法提取菠菜染料 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收光谱图

Ｆｉｇ．２　 ＵＶ⁃ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｐｉｎａｃｈ
ｄｙｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

图 ３　 不同放置时间菠菜染料 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收光谱图

Ｆｉｇ．３　 ＵＶ⁃ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｐｉｎａｃｈ
ｄｙｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ

图 ４　 不同光照条件下菠菜染料 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收光谱图比较

Ｆｉｇ．４　 ＵＶ⁃ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｐｉｎａｃｈ
ｄｙｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ５　 不同温度下菠菜染料 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收光谱图比较

Ｆｉｇ．５　 ＵＶ⁃ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｐｉｎａｃｈ
ｄｙｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２　 ２３ 种天然染料 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收光谱分析

在波长 ３００—８００ ｎｍ 范围内测定了 ２３ 种天然染料的 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收光谱（图 ６）．吸光度的大小反映染

料中色素浓度高低，而特征吸收峰的位置则取决于染料所含色素的种类［８］ ．表 １ 是 ２３ 种天然染料的 ＵＶ⁃
Ｖｉｓ 吸收峰及对应吸光度值，并且根据吸收峰给出对应的色素种类．其中类胡萝卜素含量较丰富的为菠

菜、油菜、火龙果皮染料，其吸光度值分别为 １．９７、１．０５５、０．７５７；花青素含量较丰富的为桑葚、紫甘蓝、山
竹皮、洛神花、火龙果皮，其吸光度值分别为 １．３４、０．６０５、０．９０９、１．０２、０．９０３；天然植物染料中叶绿素 ａ 含

量较丰富的为菠菜、油菜，其吸光度值分别为 １．１５１、０．６１６．

图 ６　 ２３ 种天然染料 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收光谱图

Ｆｉｇ．６　 ＵＶ⁃ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ２３ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｙｅｓ



１６８０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３５ 卷

ＤＳＳＣｓ 要求染料对可见光具有强烈的光吸收特性，因此从制备的 ２３ 种天然染料中选取在可见光区

域中光吸收特性较好的染料进行分析，如图 ７ 所示．从图 ７ 可以看出，吸光性较好的是绿色系、紫色系和

红色系的天然染料，绿色系植物菠菜和油菜在 ４３２ ｎｍ 和 ６６８ ｎｍ 处有两个明显的吸收峰，分别是类胡萝

卜素和叶绿素 ａ 的特征吸收峰［９］，说明绿色系植物菠菜和油菜中主要含有类胡萝卜素和叶绿素 ａ 两种

有效色素；紫色系植物桑葚、紫甘蓝、紫葡萄皮和紫薯均在 ５４５ ｎｍ 处有吸收峰，说明这 ４ 种紫色系植物

中均含有花青素［１０］，其中紫葡萄皮在 ６６５ ｎｍ 处亦具有一个吸收峰，说明其中同时含有叶绿素 ａ；红色系

植物山竹、洛神花、火龙果皮均在 ５４５ ｎｍ 处有吸收峰，因此这 ３ 种染料主要含花青素，其中火龙果皮在

４３５ ｎｍ处还有一个类胡萝卜素对应的吸收峰．由于 ＤＳＳＣｓ 是太阳能电池，吸收太阳光的主要是染料，所
以 ＤＳＳＣｓ 中的染料敏化剂必须有很强的吸收光的能力［１１］，即天然染料中含有植物色素，并且色素的浓

度要大．由 ２３ 种天然染料的吸收光谱及峰值吸光度可以初步确定吸光性较好的菠菜、油菜、桑葚、紫甘

蓝、山竹果皮、火龙果皮及洛神花等 ７ 种染料适合做 ＤＳＳＣｓ 的染料敏化剂．

图 ７　 天然植物染料的可见光吸收光谱．
（ａ） 绿色系，（ｂ） 紫色系，（ｃ） 红色系

Ｆｉｇ．７　 Ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｙｅｓ
（ａ） Ｇｒｅｅｎ ｓｅｒｉｅｓ， （ｂ） ｐｕｒｐｌｅ ｓｅｒｉｅｓ， ａｎｄ （ｃ） ｒｅｄ ｓｅｒｉｅｓ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

比较超声、恒温磁力搅拌、浸泡 ３ 种制备天然染料方法，得到 ３ 种制备方案均可以得到菠菜中的染

料，通过对 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收光谱的测定，得到超声提取的吸光度最大；采用超声提取法制备的染料光吸收性

能对时间、温度和光照等因素具有较好的稳定性，说明超声提取是最优的提取方法．采用超声法从五大

色系的 ２３ 种天然植物中制备染料，并测定其 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 吸收光谱，比较得出吸光性较好的是绿色系、紫色

系和红色系的天然染料；通过吸收峰的位置得到其主要成分为类胡萝卜素、花青素和叶绿素 ａ；并且根
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据吸收峰处吸光度值的大小，初步确定吸光性较好的菠菜、油菜、桑葚、紫甘蓝、山竹皮、火龙果皮、洛神

花等 ７ 种植物组织制备的染料适合做 ＤＳＳＣｓ 的染料敏化剂．
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［１１］ 　 徐顺建，罗玉峰，钟炜，等．２１ 种天然植物染料光敏剂的光电性能［Ｊ］ ．电源技术，２０１３，３７（４）： ５９５⁃６０５．
ＸＵ Ｓ Ｊ， ＬＵＯ Ｙ Ｆ， ＺＨＯＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ．２１ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｄｙｅ ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３，３７（４）： ５９５⁃６０５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．


