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Extended Abstract 
 

Introduction : Dye-sensitized solar cells (DSSCs) have emerged as promising alternative 

to conventional solar cells, largely due to their low cost and relatively simple fabrication 

process. The core of a DSSC is the photo-sensitizer dye, which absorbs sunlight and 

injects electrons into a semiconductor, typically nanostructured titanium dioxide (TiO2). 

While ruthenium-based dyes have achieved high efficiencies, their high cost and toxicity 

have spurred research into more affordable and environmentally friendly alternatives, 

particularly natural dyes. Saffron, Crocus Sativus L., is a valuable spice and has been 

studied for its health-promoting properties. The stigmas and petals of saffron contain 

various natural dyes, such as crocetin and pelargonidin, which are responsible for its 

vibrant color. This study investigates, for the first time, the potential of natural dyes 

extracted from the stigma and petals of Birjand saffron as co-sensitizers in DSSCs. We 

aim to explore the photoelectrochemical properties of these dyes and determine whether 

a synergistic effect exists when used together. 

 

Materials and Methods: Fresh saffron flowers were sourced from a farm in Noferest, 

Birjand, Iran. Dyes were extracted from the stigma, petals, and a 1:1 mixture of both, 

using absolute ethanol. These extracts were then used to sensitize a commercial anatase 

TiO2 paste, which was applied to an FTO conductive glass substrate using the doctor-

blading technique and then sintered at 400 °C. A layer of larger TiO2 particles (300 nm) 

was applied as a reflector. UV-Vis diffuse reflectance spectroscopy (DRS) was employed 

to analyze the absorption characteristics of the dyes that were adsorbed onto the TiO2 

nanoparticles. The photoelectrochemical properties of the prepared DSSCs were 

measured under simulated sunlight (100 mW/cm2) using I-V (current-voltage) 

measurements and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) via an AUTOLAB 

model. The resulting data facilitated the calculation of key parameters for the calculation 
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of key parameters such as short-circuit current density (JSC), open-circuit voltage 

(VOC), fill factor (FF), and overall energy conversion efficiency (ɖ). 

 

Results and Discussion: UV-Vis DRS analysis revealed that the dye from saffron stigma 

produced an absorption peak around 450 nm, while the dye from the petals showed a 

peak around 625 nm. When a mixture of the dyes was adsorbed, the resulting film 

displayed two distinct absorption peaks, demonstrating that both dyes successfully co-

adsorbed and collectively broadened the absorption range of the TiO2 film from 375 nm 

to 750 nm. 

The photoelectrochemical performance of the DSSCs was evaluated. The cell sensitized 

by the mixed dye extract exhibited a significantly higher energy conversion efficiency 

(ɖ) compared to the cells sensitized by the individual stigma and petal extracts. Notably, 

the efficiency of the co-sensitized cell was 46% higher than the linear superposition of 

the individual cell efficiencies. This non-linear effect confirms a synergistic interaction 

between the dyes, where their combined performance exceeds the sum of their individual 

contributions. This synergistic effect is likely due to more efficient energy transfer and 

enhanced light harvesting across the broader absorption spectrum. 

Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) data further supported this finding. The 

EIS Nyquist plots showed a deviated semicircle for each cell, with the characteristic 

frequency for electron lifetime being 14.3 Hz, 20.3 Hz, and 4.9 Hz for the stigma, petal, 

and mixed-dye cells, respectively. These frequencies correspond to electron lifetimes of 

approximately 70 ms, 50 ms, and 200 ms. The significantly longer electron lifetime in 

the co-sensitized cell indicates that the co-adsorption of the saffron stigma and petal dyes 

effectively reduces the recombination rate of electrons, contributing to the enhanced 

performance. 

 

Conclusion: This study successfully demonstrated the use of natural dyes extracted from 

both the stigma and petals of saffron as photo-sensitizers for DSSCs. We found that co-

adsorption of these dyes on nanostructured TiO2 particles results in a broad and effective 

light absorption spectrum. The energy conversion efficiency of the co-sensitized cell was 

found to be 46% higher than the linear sum of the individual dye-sensitized cells, 

revealing a significant synergistic effect. Furthermore, impedance spectroscopy 

confirmed that this synergistic effect is coupled with a reduced electron recombination 

rate and an increased electron lifetime. These findings suggest that saffron extracts, 

particularly when used in combination, hold great promise as a viable, low-cost, and non-

toxic alternative to conventional synthetic dyes for solar cell applications. 
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 Ăùºêù 

  ºÉ½ ÿ ć¾Êz ÜùvĀ« ûºÉ Ĉ¤ÞþÍ wz¢ĊÞú«  üĊùw£ I

 üĉ¾¤ñ½Àz ¿v Ĉîĉ Ăz ôĉº{£ ĂÞùw« ¿wĊý ¹½Āù ćÁ¾ýv

Èõw¯¢õÿ¹ ćwă  ¿v ćÁ¾ýv üĉv øÚÝv ¢úÆé )¢Åv āºÉ wă

 ¢·ĀÅ  üĊùw£ ðþÅ ówá» ÿ ¿wñ I¢æý ¾ĊÚý ĈöĊÆå ćwă

Ĉù  Ĉñ¹Āõj y«Āù Iû¹Āz ¾ĉ¼~wýºĉº¬£ ¾z āÿĒÝ Ăí ¹ĀÉ

Ăýw¸öñ ćwă¿wñ ¢Úöá ÈĉvÀåv ÿ vĀă  ¾æÆú£v ½¹ ćv üĊù¿

¢Æĉ¿ ¡ĒîÊù Ăí āºÉ( Ăz v½ ĈúĊöév ¡v¾ĊĊâ£ ÿ ĈÖĊ´ù

  ¾z ûwêê´ù I¡ĒîÊù üĉv ¾z Ă{öá ćv¾z )¢Åv Ă¤Év¹ ów{ý¹

ā¹¾í Àí¾ú£ ĈöĊÆå ¾Ċá Üzwþù ¿v ćÁ¾ýv üĊùw£ ćÿ½  )ºýv

¾ĉ¼~ºĉº¬£ ćÁ¾ýv Üzwþù ¿v Ĉîĉ  wz Ăí ¢Åv ºĊÉ½Ā· ½Āý I

ôÅ ÿ ìĊtw¤õÿĀ£Āå ¡wÞÖé ¿v ā¹wæ¤Åv ćºĊÉ½Ā· ćwă

Ĉù  ûvĀ£  ćÁ¾ýv  ôĉº{£ Ĉîĉ¾¤îõv ćÁ¾ýv Ăz v½ ºĊÉ½Ā· ½Āý

  )¹¾íôÅćwă  ćºĊÉ½Ā·  Ă¤·wÅ  āºÉ  ¿v   IûĀîĊöĊÅ  

 óĀöÅćwă  ćºĊÉ½Ā·  ôÆý  óÿv   ĂþĉÀă ćv½v¹ Ăí Iºþ¤Æă

üĊÉwù ¢Ċözwé Iđwz ¢·wÅ  üĊĉw~ ûwùºýv½ ÿ øí ć½wí

  )ºý¹Āzćv¾z  ôÅ ôîÊù üĉv ¾z Ă{öá  Ĉþ¤{ù ºĊÉ½Ā· ćwă

ôÆý$ ã½Āùj ûĀîĊöĊÅ ¾z    ë¿wý ćwă øöĊå Ä Å ÿ I#÷ÿ¹

ôÅ ÷ĀÅ ôÆý ÿÀ« Ăí ºþ¤åwĉ ĂÞÅĀ£ćºĊÉ½Ā· ćwă 
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Ĉù ðý½ wz āºÉ ÃwÆ³ ÿ IĈ¤ĉwîÅÿ¾~  ãºă wz Ăí IºþÉwz

Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ¾£đwz ćÁ¾ýv ôĉº{£ ûvÀĊù Ăz ĈzwĊ¤Å¹  ºýv

(Shah et al., 2023)ôÅ ûwĊù ½¹ )ºĊÉ½Ā· ćwă  ôÆý ć

ôÅ I÷ĀÅÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă  ôĊõ¹ Ăz ðý½ wz āºÉ

ĂþĉÀăüĊĉw~ ćwă Ă¤å¾ñ ½v¾é ć¾¤ÊĊz Ă«Ā£ ¹½Āù ¾£  )ºýv

 ~  ¿v ÄÇ½vÀñ  ¾°Ċý Ăö¬ù Ăz óÀ£v¾ñ  (OôRegan & 

Grätzel, 1991)  ½¹   Ăz ËĀÎ·û¹½ÿj ¢Å¹  ĉ  ì ā¹¿wz

 ćÁ¾ýv ôĉº{£ ĈöíćºĊÉ½Ā·  Ă¤ĊÆĉ¾¤îõv Ăz,-  ćºÍ½¹

ÃwÆ³ wzć¿wÅ 2TiO   ðý½ ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćºĊtĀöí
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 èĉ½À£ Àöå ºĊÆív ¢ĉvºă ½vĀý Ăz Ă¤¸Ċòýv¾z ¢õw³ ¿v v½

ĈùÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ôÅ ìĉ ½¹ )ºþþíðý½ wz āºÉI 

 ûÿ¾¤îõvèĉ½À£ ćwăĂĉđ èĉ¾Õ ¿v āºÉ  2TiO  ÅĀýwý½w¤·wć 

 Ăz ¢úÅ Üú« ć½ÿjĈù ¢í¾³ ûwĉ¾« āºþþí  ðý½ ÿ ºþþí

āºþă¹ ìĉ ÔÅĀ£  ć¿wÅ¿wz ¢Ċõÿ¾¤îõv óĀö´ù ½¹ ûÿ¾¤îõv

Ĉù¹ĀÉ.  ÃwÆ³  ćºĊÉ½Ā·  ôÅðý½  wz āºÉ    MĒùwí

ºĊõĀ£¿wz    ówê¤ýv èĉ¾Õ ¿v ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ÿ ¢Åv āºýĀÉ

  ôzwêù ¹ÿ¾¤îõv ½¹ ûÿ¾¤îõv āºý¾Ċñ Ăz ûÿ¾¤îõv  ºĊõĀ£¿wz

Ĉù¹ĀÉz )ÃwÆ³ ðý½ Iüĉv¾zwþ  äĊÕ ćv½v¹ ºĉwz ½Āý āºþþí
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  w£ Ĉă¹¿wz IÜévÿ ½¹ )ºþ¤Æă Èêý üĉv ćwæĉv Ăz ½¹wé ¾£đwz

4  ÀĊý ºÍ½¹ðý½ üĉv wz wă¢Åv āºÉ Ç½vÀñ (Babu et 
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 ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā·ðý½ wz āºÉ   yöávðý½ Ăz Ĉ¤ăw{É  ćwă

āĀĊù IûwăwĊñ ½¹ ¹Ā«Āù ºý½v¹ ĈÞĊ{Õ ¡đĀÎ´ù ¾ĉwÅ ÿ wă

ðý½ Iüĉv¾zwþz ÿÃwÆ³ Ăz ½¹wé ºĉwz ĈÞĊ{Õ ćwă  ć¿wÅ
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ôÅ ½¹ ôîõvćºĊÉ½Ā· ćwă  ÃwÆ³ûv¾æÝ¿ wz āºÉ   Ăz

  ½vºù ûwĉ¾« ¡ºÉ ìĉ ÿ ºý¹¾í ā¹wæ¤Åv ¢Ċõÿ¾¤îõv ûvĀþÝ

  āw£Āí2mA/cm  3*-    Ĉă¹¿wz wz1-*+"   ºý¹v¹ Ç½vÀñ v½

(Alinejad et al., 2023))  
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  üĉv ½¹èĊê´£ðý½ ¿v ā¹wæ¤Åv  IĂz ĈÞĊ{Õ ćwă¢Å¹  āºùj

  ā½wÎÝ  ¿v ø¯¾~  ï¾{öñ  ÿ  ûv¾æÝ¿  ćwă ûvĀþÝ  Ăz

 ÃwÆ³  āºþþí ĈÅ½¾zĈù¹ĀÉ  ) 

ûv¾æÝ¿   (Crocus Sativus L.)     ûvĀþÝ Ăz Ĉ¤þÅ ½ĀÕ Ăz

ðý½ ôùwÝ ìĉøÞÕ ÿ āºþă¹  Ĉĉv¼á ÜĉwþÍ ½¹ āºþă¹ ¹½Āù

  ā¹wæ¤ÅvĈù ½v¾é¹¾Ċñ v½ ûj ôĊÆýw¤~ ¾Ċ·v ¡wêĊê´£ wùv I

ā¹v¹ ûwÊý ¢ùĒÅ iwê£½v ćv¾z £ Iów¨ù ûvĀþÝ Ăz Iºýv ¡v¾Ċ§m

  IĈéÿ¾Ý Ĉ{öé ø¤ÆĊÅ IĈÉ½vĀñ ¡đĒ¤·v ¾z ûv¾æÝ¿

Ĉz ÿ xv¾ÖÑv ć¾ĊòÊĊ~ IĈñºÝwé ¿v ÈĊ~ ÷½ºþÅ IĈzvĀ·

 üĊõĀÆýv Ăz ¢ùÿwêù ÿ Ĉñ¹¾Æåv IûwÕ¾Å ¾zv¾z ½¹ Øæ³ ÿ

Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āùºýv(M. Hosseinzadeh & 

Moudi, 2022; Melnyk et al., 2010; Samira, 

2025)  )  ËvĀ· ¾z ¡wêĊê´£ üĊõÿvø¯¾~    ÿ ûv¾æÝ¿

  ºÉ Ì¸Êù )ºý¹Āz āºÉ Àí¾ú¤ù ûj ĈĉwĊúĊÉ ¡w{Ċí¾£

Ă¤·wþÉ Ĉ¸ö£ Ăí  IüĊÅÿ¾íÿ¾îĊ~ ¿v ûv¾æÝ¿ øÞÕ āºÉ-

D-ɓĈù  ¡mÊý  Iówýv¾åwÅ  ĈÆíÿ½ºĊă  ºĉ¿ĀíĀöñ ¹¾Ċñ  

(Ríos et al., 1996)  ºþýwù ¾ÖÞù ¡w{Ċí¾£ Ĉ·¾z J

  óÿ¾æùwí IwăºĊtĀýÿĒå Iºĉ¿ĀíĀöñ Iûÿ½ĀåÿÀĉv Iówýv¾åwÅ

 ºþ¤Æă  ûv¾æÝ¿  ćĀz  óĀuÆù  ā¾Ċá  ÿ  wăºĉ¿ÿ½ĀåĀÅ

(Winterhalter and Strabinger 2000)  I  ðý½ ÿ

¢ĊõĀzw¤ù  ¿v  ĈÕĀö¸ù  ¿v  ĈÉwý  ûv¾æÝ¿  ºĉºÉ  ćwă

  ¾Úý ¿v Ăí ¢Åv xj ½¹ óĀö´ù ½wĊÆz ćºĊtĀþ£ÿ½wí

ć¹  ºĊÅv  ćºþé  ćwă¾¤Åv  ĈĉwĊúĊÉ ìĊöĊÆíĀz¾í

  ºþ¤Æă üĊ¤ĊÅÿ¾í(Serrano-Díaz et al., 2011) )

  ãĒ·¾zø¯¾~  ûv¾ñ Ăí ûv¾æÝ¿  I¢Åv ûwĄ« Ăĉÿ¹v üĉ¾£

ï¾{öñ  ûj  ćwăüĉv  wz  )ºþ¤Æă  ûv¿½v  ½wĊÆz  Iów³

 Ç½vÀñï¾{öñ  ĈĉwĊúĊÉ  ¡w{Ċí¾£  ā½wz½¹  Ĉĉwă  ćwă

 ûj ôĊÆýw¤~ ÿ ûv¾æÝ¿ðý½ ôùwÝ ìĉ ûvĀþÝ Ăz wă  ÿ āºþă¹

  ºþýwù ĈĉwĊúĊÉ ¡w{Ċí¾£ Ĉ·¾z ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ Ăz Ĉĉÿ½v¹

üĉºĊýĀñ½Ē~  (Bathaie et al. 2014) óÿ¾æùwí  I  

(Hosseinzadeh et al.  2007) ĈõĀþå ¡w{Ċí¾£ I  

(Goli et al. 2012)  IóĀýÿĒå wă  (Kubo & Kinst-

Hori, 1999)  I  ÿ¾íÿÅĊ üĊ¤  wă(Qadir et al., 2024)  

  )¹½v¹ ¹Ā«ÿ  Ă¤{õv  ºĉwz¢Év¹ Ă«Ā£    Ăí  ĈĉwĊúĊÉ ¡w{Ċí¾£

ï¾{öñ øă  øă ÿ wă ø¯¾~  ûv¾æÝ¿   ćwă øĉÁ½ ¾z āÿĒÝ

  ć½wĊzj äö¤¸ù(Dehghani Bidgoli et al., 2018)    Ăz

¹½v¹ Ĉò¤Æz ûj ĈĉwĊåv¾â« mÊþù  (Maggi et al., 

2011) ) 

IĂÞõwÖù üĉv ½¹  ðý½ ¿v ā¹wæ¤ÅvĂz ĈÞĊ{Õ ćwă¢Å¹  āºùj

  ā½wÎÝ ¿vø¯¾~  ï¾{öñ ÿ  ûwÅv¾· Iºþ«¾Ċz ûv¾æÝ¿ ćwă

 5ĈĉwĊåv¾â« ¡wÎ¤¸ù$ ûv¾ĉv IĈzĀþ«  3112*.-    Ă«½¹

  IĈõwúÉ-+++*04    Ă«½¹  ĈÅ½¾z   #Ĉé¾ÉĈù¹ĀÉ  )

 Ç½vÀñ  ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv ðý½ ¿v ā¹wæ¤Åv ¾z Ĉþ{ù Ĉĉwă

  ûv¾æÝ¿ ï¾{öñ(Hosseinpanahi et al., 2017)  ¿v I

  ûv¾æÝ¿ ø¯¾~(Arof et al., 2017)  ćwăºĊtĀþ£½wí ÿ I

  ûv¾æÝ¿ ¿v ©¾¸¤Æù(Khalili et al. 2017) ûvĀþÝ Ăz I

 ÃwÆ³íþþôÅ ½¹ ć½Āý āº ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă  āºÉ

  )¢Åv āºÉ ¾Ê¤þù ðý½ ĂzĈÅ½¾zĈù ûwÊý wăºă¹  I

ÓĀö¸ù  ðý½  ĈÞĊ{Õ ćwă  ¿v Ă¤å¾ñ¾z  ø¯¾~  ï¾{öñ ÿ

ÃwÆ³  ûvĀþÝ  Ăz  Àñ¾ă  ûv¾æÝ¿½¹  āºþþí ôÅ  ćwă

ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· z āºÉw    ðý½   ½wí ÿ ¢Åv āºÊý ā¹wæ¤Åv

  üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ½¹ Üùw« ºĉ¹ ìĉ ¾Ñw³ā½wÎÝ½¹ wă 

ôÅăÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćw z āºÉw    ðý½ vĈù Ătv½  )ºă¹

ðý½ ©v¾¸¤Åv ćwăćÿ½ ¾z āºÉ   2TiO ½w¤·wÅĀýwý ¿w£wýj ć  

äĊÕ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ºýºÉ x¼«  Ĉ¬þÅć»Āæý(   ĈÅwîÞýv  

UV-Vis (DRS)    ËvĀ·  )ºýºÉ  ÀĊõwýj

ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ£Āå ôÅÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwăz āºÉ w  

  ðý½ðý½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ©v¾¸¤Åv ûv¾æÝ¿ ćwă  Ăz āºÉ

 ÃwÆ³ ûvĀþÝāºþþí  ºÉ Ĉzwĉ¿½v    ÿ ¦´z ¹½Āù ªĉw¤ý ÿ

¢å¾ñ ½v¾é ĂÆĉwêù. 

 

Çÿ½ ÿ ¹vĀùwă 

ôñ ĂÝ½Àù ¿v ûv¾æÝ¿ ā¿w£ ćwă Iºþ«¾Ċz I¢Å¾åĀý ½¹ ćv

ĈzĀþ« ûwÅv¾·(ø¯¾~ ÿ āºÉ ĂĊĄ£ ûv¾ĉvï¾{öñ ÿ wă  ćwă

 ûj  ½¹ ÿ āºÉ vº« ¢é¹ Ăz wă  ćwù¹/+    ¹v¾òĊ¤ýwÅ Ă«½¹

 ûj û¹¾í xwĊÅj ¿v Ä~ )ºýºÉ ìÊ· wăI  -*+ ¿v ÷¾ñ

ø¯¾~ Iwă  -*+  ï¾{öñ ¿v ÷¾ñ¿v ĈÕĀö¸ù ÿ wă,*+    ÷¾ñ

  ÿ ø¯¾~,*+    ½¹ Ăýwñvº« ½ĀÕ Ăz ï¾{öñ ÷¾ñ0   ¾¤Ċõ ĈöĊù

  èöÖù óĀýw£v  ā¹v¹ ½v¾é  ¿v Ä~ ÿ ºÉ-+    ¡ºù Ăz IĂêĊé¹

  wz ¡ĀÍv¾å ÷wú³ ½¹ ¢ÝwÅ ìĉ  wz Ĉ«vĀùv ¾Ċ§w£ ¢´£

  Äýwí¾å0+    ć¿wÅvº« ºùw« ¹vĀù )ºþ¤å¾ñ ½v¾é À£¾ăĀöĊí

Æ³ ûvĀþÝ Ăz ĈåwÍ ¼áwí ¾ĉ¿ óĀö´ù ÿ āºÉ Ãw  āºþþí

ù ć½Āý¹½Ā    ¡wÊĉwù¿j ćv¾z )¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤ÅvDRS 

  Mw{ĉ¾ê£-*+    ¿v ¾¤úí ¡v½» ¾Öé wz$ ć½w¤·wÅĀýwý ¿w£wýj ÷¾ñ

0+    ¢í¾É ¿v āºÉ ć½vºĉ¾· I¾¤ùĀýwýUS-NANO  I  ½¹

0  óĀö´ù ¿v ÷vºí ¾ă ¿v ¾¤Ċõ ĈöĊù  ÿ ¢å¾ñ ½v¾é çĀå ćwă

  ¡ºù Ăz-/  ºÉ ć½vºĄòý Ĉîĉ½w£ ½¹ ¢ÝwÅ)    ãwÍ ¿v Ä~

í ĂýĀúý ÿ ºÉ ìÊ· çw£v ćwù¹ ½¹ û¹¾  āºÉ x¼« ćwă

  wz  ªþÅ  äĊÕ  ¿v  ā¹wæ¤ÅvAvaSpec2048-TEC   wz



-03  ÈăÿÂ~ Ăĉ¾Êý ºö« Iûv¾æÝ¿ ćwă,. ā½wúÉ I- I ûw¤Æù¿ ÿ ÀĊĉw~,/+/  

 

AvaLight DH-S  I½Āý Ü{þù ûvĀþÝ Ăz    ½v¾é ÀĊõwýj ¹½Āù

 )ºþ¤å¾ñ 

xwþĊz  ÿ  ìĊtw¤õÿĀ¤å  ¡wÞõwÖù  ćv¾z  Äývº ùv  ć½wòý

 úĊÉÿ¾¤îõvĊ  ¿v ĂÞÖé ìĉ vº¤zv IĈĉw1FTO   óĀö´ù ìĉ wz

ĀÊ¤ÆÉ óĀýw£v ÿ xj wz IÀĊú£ āºþĉĀÉ  āºÉ ā¹v¹    Ä Å ÿ

  ¢³wÆù ìĉ IºÞz Ăö³¾ù ½¹ )ºÉ ìÊ·0*+=  0*+  

  ¿w£wýj ÷¾å ¿v ć½w¬£ ¾Ċú· ìĉ wz ûj ¿v ĈÞz¾ù ¾¤úĊ¤ýwÅ

2TiO    ¡v½» ćÿw³,+ wýý ¢í¾É ¿v āºÉ ĂĊĄ£$ ć¾¤ùĀ

½đĀÅ äĉ¾É(ûv¾ĉv# ºĊöz ¾¤í¹ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz I-  

āºĊýwÉĀ~     ćwù¹ ½¹ Ä Å ÿ/++   ā¾¤þĊÅ ¹v¾òĊ¤ýwÅ Ă«½¹

 ¿v ć¾Ċú· wz āºÉ ā¾¤þĊÅ øöĊå ûºÉ ¹¾Å ¿v Ä~ )ºÉ

2TiO    ¿v ¾¤ñ½Àz ¡v½» ćÿw³.++  Ăĉđ ûvĀþÝ Ăz ¾¤ùĀýwý

ÄîÞþù  ćwù¹ ½¹ ā½wzÿ¹ ÿ ºÉ āºĊÉĀ~ āºþþí/++   Ă«½¹

  ćwù¹ w£ ûºÉ ¹¾Å ¿v Ä~ )ºÉ ā¾¤þĊÅ ¹v¾òĊ¤ýwÅ1+  

ăÿ¾¤îõv I¹v¾òĊ¤ýwÅ Ă«½¹  ĂÅ ¿v ÷vºí ¾ă ½¹ āºÉ ĂĊĄ£ ćw

  ðý½ x¼« ćv¾z ¢ÝwÅ ÿ¹ ¡ºù Ăz çĀå āºÉ ĂĊĄ£ óĀö´ù

 ½v¾é ºÉ ā¹v¹  āºÉ ā¹v¹ ĀÊ¤ÆÉ ôýw£v wz ½wz ºþ¯ Ä Å ÿ

  ¿v ć¾òĉ¹ ĂÞÖé )¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ºýj ûvĀþÝ Ăz ÿ

FTO    ¢³wÆù wz IāºÉ ÀĊú£0*+ =  0*+   ĈÞz¾ù ¾¤úĊ¤ýwÅ

  º£wí wĉ ôzwêù ¹ÿ¾¤îõv ûvĀþÝ Ăz üĊ£Ē~ wz āºÉ āºĊÉĀ~

  ćv¾z ĈþĊ£Ē~ º£wí ÿ ºýjĀ£Āå )¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù

  ¿v ĈõĀö´ù wz ÿ āºÉ āºýw{Æ¯ øă Ăz ôÅ ìĉ ü¤·wÅ

3 /- -I I    ¡wÞõwÖù  ćv¾z  ôĉ¾¤ĊýĀ¤Åv  ½¹

ùv  ć½wòý  xwþĊz  ÿ  ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ£Āå  Äývº 

  āwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvAUTOLAB    óºù

FRA32M )ºþ¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù 

ªĉw¤ý  ¦´z ÿ  

  äĊÕ UV-Vis  ðý½ ¿v ÷vºí¾ă  ÿ āºÉ ©v¾¸¤Åv ćwă

  ôîÉ ½¹ wĄýj ÓĀö¸ù üĊþ°úă,    )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý

 ĈõvĀ³ ½¹ Ĉz¼« ìĊ~ ìĉ ø¯¾~ ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv ðý½

0++  Ĉù ûwÊý ¾¤ùĀýwý  ºă¹  ćwăºĊtĀþ£½wí Ăz ÓĀz¾ù Ăí

  ¹Ā«Āù  ā¹Āz ûv¾æÝ¿ ø¯¾~ ½¹(Kandjani et al., 

2007)  I  ðý½ ĂîĊõw³ ½¹ ûv¾æÝ¿ ï¾{öñ ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv

ýĀ Ĉù x¼« ĂĊ³wý ÿ¹ ½¹ v½ ½ ¾ĉ¿ 5ºþí/++   üĊz ÿ ¾¤ùĀýwý

0++    ÿ1++    v½ ðý½ üĉv ½¹ ¾Ċ·v Ĉz¼« ĂĊ³wý )¾¤ùĀýwý

Ĉù  ¡đwê¤ýv Ăz ûvĀ£*pŸp  üĉºĊýĀñ½Ē~.  I$  ôîÉ- #  

  ðý½ óĀuÆù Ăí ¢Åv ĈõĀîõĀù üĉºĊýĀñ½Ē~ )¹v¹ ¢{Æý

 ûv¾æÝ¿  ë¾{öñ  ¿v  āºÉ  ©v¾¸¤Åv  ðý½  Èæþz

¢Åv(Kianmehr & Khazdair, 2020)  ) 

  ôîÉ ½¹ üĊþ°úă,  I  äĊÕUV-Vis    ÿ¹ üĉv ÓĀö¸ù

 üĉv Ăí ¢Åv ²Ñvÿ )¢Åv āºÉ āºĊÊí ¾ĉĀÎ£ Ăz ÀĊý ðý½

äĊÕ yĊí¾£ IäĊÕ¤Åv ðý½ ÿ¹ ćwă  ®Ċă ûÿºz āºÉ ©v¾¸

Ĉù ìĊ~ ¢ĊÞéĀù ½¹ Ĉĉw¬zw«  üĉv ¾z ºĊíw£ üĉv Ăí IºÉwz

 øă¾z ĂýĀò°Ċă Ăí ¹½v¹ ÛĀÑĀù  ðý½ ÿ¹ üĉv üĊz ĈÊþí

 ÓĀö¸ù IāÿĒÞz )¹½vºý ¹Ā«ÿ óĀö´ù ¿wå ½¹ āºÉ ©v¾¸¤Åv

 ûwÊý x¼« wă ©Āù óĀÕ ¿v ć¾¤ÞĊÅÿ ā¾¤Æñ ½¹ ðý½ ÿ¹

ĈùĈñÂĉÿ ¿v Ĉîĉ üĉv Ăí Iºă¹ðý½ ćwăþù ćwă ćv¾z yÅw

 ÃwÆ³Ĉù wăwýwÅ½ ĂúĊý ć¿wÅ  ĈÅ½¾z ºĉwz ów³ )ºÉwz

ðý½ üĉv wĉj Ăí ¹ĀÉ  ²ÖÅ ćÿ½ ¾z x¼« ¿v Ä~ wă

  ¡v½»Āýwý2TiOĈñÂĉÿ üĉv IĈù Øæ³ v½ ¹Ā· ćwă  )ºþþí

ć»Āæý Ĉ¬þÅ äĊÕ ¿v ½ĀÚþù üĉºz(  ĂĊ³wý ½¹ ĈÅwîÞýv

Ĉt¾ù(  IÈæþzv¾åDRS UV-Vis  )ºÉ ā¹wæ¤Åv I 

 

 ôîÉ, )   äĊÕUV-Vis  wĄýj ÓĀö¸ù ÿ ûv¾æÝ¿ ï¾{öñ ÿ ø¯¾~ ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv ćwĄòý½ óĀö´ù 

Fig. 1 UV-Vis spectrum of extracted dye from stigma and petals of Saffron and their mixture 

 
1 Flurinated Tin Oxide 
2 Doctor Bladeôs method 

3 pelargonidin 



 ĈúĊêùwĊý  5ûv½wîúă ÿðý½ üĊz ć½wĊúă ¾§vćv¾z ûv¾æÝ¿ ôñ ø¯¾~ ÿ ï¾{öñ ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv ćwă ÃwÆ³¡v½»Āýwý ć¿wÅ   )))-04 

 

 
 ôîÉ- )   üĉºĊýĀñ½Ē~ óĀîõĀù 

Fig 2. Pelargonidin molecule 
 

 

 ôîÉ. )   äĊÕUV-Vis ć»Āæý( ðý½ ĈÅwîÞýv ûj ÓĀö¸ù ÿ ï¾{öñ Iø¯¾~ ¿v ©¾¸¤Æù ćwă  ćÿ½ ¾z āºÉ x¼« wă

 ¿w£wýj ¡v½»Āýwý 

Fig 3. DRS UV-Vis spectrum of adsorbed extracted dye from stigma and petals of Saffron and 

their mixture on the surface of anatase nanoparticles 
 

  ôîÉ.    äĊÕUV-Vis  ć»Āæý(ðý½  ĈÅwîÞýv  ćwă

x¼« ĈÞĊ{Õ ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv ¿w£wýj ¡v½»Āýwý ćÿ½¾z āºÉ

 ûj ÓĀö¸ù ÿ ûv¾æÝ¿ ø¯¾~ ÿ ï¾{öñĈù ûwÊý v½ wă  )ºă¹

 ðý½ ®Ċă ûÿºz ¿w£wýj ¡v½»Āýwý Ĉz¼« äĊÕ ĂÆĉwêù ¢Ą«

āºÉ x¼«  ðý½ x¼« )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ÀĊý ćv

Āýwý ćÿ½ ¾z ûv¾æÝ¿ ôñ ø¯¾~ ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv    ¡v½»

2TiO  Ĉù ðý½ ¹½¿ ½¹Ā~ ìĉ Ăz ¾¬þù  ìĉ ćv½v¹ Ăí ¹ĀÉ

 ©Āù óĀÕ ā¾¤Æñ ½¹ Ĉz¼« ìĊ~  ćwă.20    w£1++    ¾¤ùĀýwý

  Ăz ìĉ¹Àý ĈúúĉÀíwù ©Āù óĀÕ wz/0+  Ĉù ¾¤ùĀýwý  )ºÉwz

  Èæþz ¦Ýwz ûv¾æÝ¿ ï¾{öñ ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv ðý½ x¼«

  äĊÕ Ăí āºÉ ¿w£wýj ¡v½»Āýwý ûºÉ ðý½DRS    ìĉ ûj

 ¹ÿº´ù ½¹ ìĊ~  ćwă ©Āù óĀÕ ā0++    w£20+    wz ¾¤ùĀýwý

  ½¹ ĈúúĉÀíwù x¼« ©Āù óĀÕ1-0  Ĉù ºĊõĀ£ ¾¤ùĀýwý  )ºþí 

 
1 Co-adsorption 

 ðý½ ÓĀö¸ù x¼« ā¾·đwz ²ÖÅ ćÿ½ ¾z āºÉ x¼« ćwă

Ĉù ¦Ýwz ¿w£wýj ¡v½»  äĊÕ Ăí ¹ĀÉUV-Vis  ć»Āæý (

v  óĀÕ ā¾¤Æñ ½¹ øúĉÀíwù ©Āù óĀÕ ÿ¹ ûj ĈÅwîÞý

©Āù  ćwă.20    w£20+    ¿v v½ ¾¤ùĀýwýĈù ûwÊý ¹Ā·  )ºă¹

ðý½ Ăí ¢Åv wþÞù ûvºz üĉv  ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv ćwă

ï¾{öñwă    ½¹ ½Āý x¼« ćv¾z v½ ¿w£wýj ûv¾æÝ¿ ôñ ø¯¾~ ÿ

Ĉù ÃwÆ³ ĈĉwþĊz ÿ Èæþzv¾å ĂĊ³wýüĊþ°úă )ºþíI 

ðý½ï¾{öñ ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv ćwăø¯¾~ ÿ wă  ôñ ćwă

  ²ÖÅ ćÿ½ ¾z ûv¾æÝ¿2TiO   øă(x¼«,  ĈùºýĀÉ  Ăí I

  ¾¬þù©Āù óĀÕ Ăþùv¹ ÈĉvÀåv Ăz  x¼« ûj ½¹ Ăí Ĉĉwă

 Ĉù µ½ ½Āý ºă¹I  ĈùĈù ½wÚ¤ýv Iüĉv¾zwþz )¹¹¾ñ  Ăí ¹ÿ½

ôÅ  ÿ ï¾{öñ ðý½ ÓĀö¸ù ¿v āºÉ ĂĊĄ£ ćºĊÉ½Ā· ćwă


