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染料敏化太阳能电池中低染料吸附浓度下的界面电荷复合效应 
唐笑*,a    汪禹汛 b 

(a重庆科技学院  冶金与材料工程学院  重庆 401331) 
(b重庆大学  化学化工学院  重庆  400030) 

摘要  在保持染料吸附量不变的条件下, 通过增加TiO2薄膜厚度来降低染料在TiO2薄膜表面的吸附浓度. 研究了染料

吸附浓度与染料敏化太阳能电池(DSC)中界面电荷复合效应的关系. 研究发现, 在低染料吸附浓度下, DSCs 中界面电

荷复合效应明显降低, 并由此使得 DSC 在薄膜厚度增加时, 仍能保持 0.72～0.80 的高填充因子; 在 TiO2光电极有效面

积由 0.25 cm2增大到 1 cm2时, 总光电转换效率(η)损失由 34.7%减少到 19.6%. 
关键词  二氧化钛; 染料吸附浓度; 染料敏化太阳能电池; 界面电荷复合效应; 电化学阻抗谱 

 

Charge Recombination in Dye-sensitized Solar Cells with Low Adsorbed 
Concentration of Dye 

Tang, Xiao*,a   Wang, Yuxunb 
(a College of Metallurgy and Materials Engineering, Chongqing University of Science and Technology,  

Chongqing 401331) 
(b College of Chemistry and Chemical Engineering, Chongqing University, Chongqing 400030) 

Abstract  Photovoltaic conversion performances of dye-sensitized solar cells (DSCs) are significantly influenced by the 
interface charge recombination in DSCs. Lots of factors affecting the charge recombination, such as surface states of TiO2 
and components of electrolytes, have been studied and dyes have been always ignored for the charge recombination in DSCs. 
Although the charge recombination occurring between the injection electrons and triiodide in electrolyte is calculated to take 
priority kinetically to the one between the injection electrons and oxidized dye molecules, dyes are not independent from the 
electrolyte related electron recombination. Instead by dye molecules themselves, the chance of injection electrons recaptured 
by triiodide in electrolyte could rise due to the increase of the adsorbed concentration of dye, which leads to the local concen-
tration of triiodide increasing. In this paper, an effect of low charge recombination in DSCs with low adsorbed concentration 
of dye is observed. The adsorbed concentration of dye is defined as the adsorbed amount of dye in unit specific surface area 
of TiO2 films and adjusted by adsorbing similar amount of dye on the surface of TiO2 films with different film thickness. The 
influence of the adsorbed concentration of dye on the charge recombination in DSC is investigated by the electrochemical 
impedance spectroscopy (EIS) technology. It turns out that with the adsorbed concentration of dye decreasing, the electron 
lift time within TiO2 film and the interface resistance of TiO2/electrolyte increase significantly, which indicates the charge 
recombination in DSC decrease. Owing to this effect, with the TiO2 film thickness increasing from about 2 μm to 18 μm, the 
cells keep the fill factor (ff) as high as 0.72～0.80. And the energy conversion efficiency loss, which resulted from the in-
crease of the active area of TiO2 photoanode from 0.25 cm2 to 1 cm2, decreased from 34.7% to 19.6%. 
Keywords  titanium dioxide; adsorbed concentration of dye; dye-sensitized solar cell; charge recombination; electrochemi-
cal impedance spectroscopy (EIS)  

   
1  引言 

染料敏化太阳能电池 (Dye-sensitized Solar Cells, 
DSC), 以钌的多吡啶配合物染料作为光敏剂吸附在宽

带隙半导体氧化物(如 TiO2)介孔薄膜表面构成光电极, 
电解质中的氧化还原物种(如 LiI/I2)作空穴传输物质, 载
铂的 FTO 玻璃作为对电极, 形成三明治结构的光电化

学太阳能电池. 目前 DSC 已经获得了可以与固体半导

体太阳能电池相比拟的 12.3%的光电转换效率[1], 成为

新一代低价太阳能电池中最具发展潜力的研究对象. 不
过, DSC 的实用性仍然有待提高. 例如, 液体电解液的

挥发、电池的密封、光电转换性能稳定性和光电转换效

率的进一步提高等问题, 都阻碍了 DSC 的商业化应用. 
DSC 之所以能够获得与固体半导体太阳能电池相
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比拟的光电转换效率, 纳米晶 TiO2 介孔网络的使用有

很大贡献. TiO2 作为光生电子的接受体和传输体, 其纳

米化所得到的高比表面积, 大大提高了光敏剂染料的吸

附量(从而提高了光生电子的产量)和与电解质接触的界

面(即 I－对氧化态的染料分子进行电子补偿的界面). 从
这个角度来说, 提高 TiO2 薄膜的厚度和面积, 即增大

TiO2 纳米网络的表面积, 是提高 DSC 光电转换效率最

方便的途径. 然而, 增大 TiO2 表面积对 DSC 光电转换

效率提高带来的好处却很有限. 目前, 实验室所用 DSC
的面积一般为 0.25 cm2 [2], 厚度一般在 10～15 μm 左 
右[3], 进一步增大面积或厚度都会造成DSC光电转换效

率明显下降. 这是因为增大 TiO2 表面积也同时提高了

界面复合效应发生的几率, 造成电子损失的结果. 
由于 DSC 内部结构复杂, 完成整个电子循环需要

经过导电基底/TiO2、TiO2/染料、TiO2/电解质、电解质/
载铂的导电基底等界面电子传输过程, 因此界面电荷复

合效应造成了很大的光电转换性能损失[4]. 以往的研究

认为, DSC界面复合效应增强是TiO2薄膜的电子传输性

能变差所至[5,6]. 由于 TiO2 薄膜是由纳米粒度的锐钛矿

单晶小颗粒烧结而成, 厚度增加或面积增大即是增加锐

钛矿单晶小颗粒和晶界的数量, 会使 TiO2 网络的缺陷

大大增加, 造成电子散射效应增强, 导电性能变差. 而
染料通常被认为对界面电荷复合效应影响很小[7,8]. 

DSC 的界面电荷复合效应主要发生在光生电子与

电解质溶液中的氧化态物种( 3I－ )之间[9], 因此 TiO2纳米

网络中 3I－ 的局部浓度越大, 则发生界面电荷复合效应

的几率就越大. 而 TiO2 薄膜染料分子吸附量与 3I－局部

浓度之间有直接关系. 染料被光激发, 失去电子成为氧

化态的染料分子, 这些染料分子由附近的 I－对其进行电

子补偿 . I－还原氧化态的染料分子 , 并与 I2 络合成

3I－ [10,11]. 因此, 实际上 3I－ 是在原位与染料的光激发伴

生的. 光照强度与 DSC 光电转换性能之间关系的研究

表明, TiO2薄膜中的电子寿命与光照强度的平方根成反

比, 即 0.5
0n Iτ ∝ － [12]. 这主要是由于光照强度大时, 被

激发的染料分子数量增多, 3I－局部浓度变大, 增加了界

面电荷复合效应发生的几率. DSC 的电化学阻抗谱研究

也证明了这个效应. Grä1tzel 等[13]在比较光照下和暗态

下 DSC 的电化学阻抗谱时发现, 光照下的 TiO2/电解质

界面电荷传输电阻小于暗态的情况, 同时电子在 TiO2

薄膜中的寿命也比在暗态下小. 高 3I－ 局部浓度不仅由

高的入射光强度造成, 也会由高染料吸附浓度引起. 因
此, 由于 3I－ 局部浓度高造成的界面复合效应增大也可

能由于吸附在 TiO2 表面的染料浓度过大而引起. 所以, 
染料吸附浓度对 DSC 界面复合效应的影响不应该被忽

略. 
本论文通过 DSC 的电化学阻抗谱分析, 研究了染

料吸附浓度与 DSC 的界面复合效应的关系, 并考察了

低染料吸附浓度下, 由于 TiO2 薄膜厚度和面积增大而

造成的 DSCs 光电转换性能损失情况. 

2  结果与讨论 

2.1  TiO2薄膜的微观结构性质与染料吸附浓度 

图 1 为所合成的 TiO2 纳米颗粒的透射电镜图片和

薄膜的 XRD 衍射图谱. XRD 衍射图谱显示在 2θ 为

25.5°, 38.0°, 48.0°, 54.0°, 55.1°, 62.7°, 69.1°和 75.0°处有

明显的衍射峰, 它们均为锐钛矿的特征峰[14], 表明薄膜

物相组成主要为锐钛矿型TiO2. 由透射电镜图片可以看

到, 构成薄膜的是粒径 20 nm 左右的 TiO2纳米晶颗粒. 

 

图 1  TiO2薄膜的 FE-SEM 图片(a)和 XRD 图谱(b) 
Figure 1  FE-SEM image (a) and XRD pattern of the TiO2 film (b) 

TiO2 薄膜表面染料吸附浓度 C 定义为单位比表面

积 TiO2薄膜吸附染料的量, 即 
2 1

2 1
(mol)(mol m kg )

(m kg )
DC

S
• •

•
－ －

－
＝   (1) 

式中, D为吸附染料的物质的量; S为TiO2介孔薄膜的比

表面积. 由于染料是以分子形态吸附在 TiO2 纳米晶颗

粒表面上, 对于具有相同表面化学性质的 TiO2 薄膜来

说, 染料的最大吸附量与其比表面积成线性增长关系[15]. 
因此 TiO2 薄膜表面染料吸附浓度也可以用单位体积

TiO2薄膜中实际吸附染料的量D (mol•cm－2)与其最大染

料吸附量 Dm (mol•cm－2)之比 C0来表示, 即 
8 2

0 8 2
m

(10 mol cm )
(10 mol cm )

DC
D

•
•

－ －

－ －
＝  (2) 

图 2 为 TiO2薄膜厚度为 2.78～18.07 μm 范围内的
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最大染料吸附量(Dm), 以及通过控制实际染料吸附量

(D)得到的不同染料吸附浓度(C0). 采用低浓度的染料乙

醇溶液来浸泡 TiO2 薄膜电极, 让薄膜处于非饱和吸附

染料状态, 由此可以保持薄膜中染料吸附量相近, 而薄

膜的厚度逐渐增加, 使得染料吸附浓度逐步减小, 如图

2 所示. 

 
图 2  不同厚度TiO2薄膜的染料吸附浓度(Dm为TiO2薄膜在一定厚度

下的最大染料吸附量; D 为该厚度下的实际染料吸附量) 
Figure 2  Adsorbed concentration of dye obtained by adsorbing similar 
amount of dye on the surface of TiO2 films with different film thickness 

2.2  电化学阻抗谱分析 

DSC 的电化学阻抗谱在 100 mW•cm－2 的光照、开

路下进行测试. 根据文献[13], DSC 的等效电路如图 3 所

示. 整个等效电路代表了 FTO/TiO2, TiO2/电解质和电解

质/Pt-FTO 三个界面. Rct1 为 FTO/TiO2 界面接触电阻; 
CPE1 为该界面的电容; Rct2 为 TiO2/电解质界面电子传

输电阻; CPE2 为该界面的电容; Zw为描述电解质中 I－和
3I－扩散的阻抗; Rct3 为电解质/Pt-FTO 界面电子传输电

阻; CPE3 为电解质/Pt-FTO 界面的双电层电容. 

 
图 3  DSC 的等效电路图 
Figure 3  Equivalent circuit of DSC 

从电化学阻抗谱的 Nyquist 图采用图 3 所示的等效

电路可以拟合出各个界面的电阻大小[16]; 从 Bode 图可

以由以下关系式计算出 TiO2薄膜中的电子寿命[17]. 

max max

1 1
2r f

τ
ω π

＝ ＝   (3) 

式中, fmax为中频区段最大相位角时的峰值频率. 

图 4 为图 2 中不同染料吸附浓度 C0下的 DSC 电化

学阻抗谱 Nyquist 图和 Bode 图; 由图 3 所示的等效电路

所拟合的 Rct2 值和由式(3)计算的 τr 值如表 1 所示. Ny-
quist 图中半圆的半径大小对应于 TiO2/电解质界面电子

传输电阻 Rct2 的大小. Rct2 包括了电子在 TiO2/电解质界

面的扩散电阻(Rd)和暗反应(即电子被电解质中的 3I－复

合)电阻(Rr)两部分. 对于正常工作的 DSC 来说, 必须满

足 Rr＞＞Rd 的条件. 因此, 在 DSC 正常工作的情况下, 
可以忽略 Rd. Rct2 主要决定于 Rd 的大小, 即可以体现

TiO2/电解质界面发生电荷复合效应的难易程度[18]. 由
图 4(a)和表 1 可见, 随着 TiO2薄膜厚度增加, 在保持染

料吸附量变化不大的情况下, Nyquist图中半圆的半径和

Rct2 值增大, 表明发生界面电荷复合效应的难度呈现变

大(几率减小)的趋势. 这与以往研究认为 TiO2薄膜厚度

增加会导致界面电荷复合效应几率增大的结论不相符. 
可见, 如果只是 TiO2 薄膜厚度增加而染料吸附量没有

变化, 则 DSC 中的界面电荷复合效应并不会增大. 相
反, 由于染料吸附浓度的降低, 界面电荷复合效应发生 

 

图 4  不同染料吸附浓度 C0下的 DSC 电化学阻抗谱 Nyquist 图(a)和
Bode 图(b) 
Figure 4  Impedance spectra (Nyquist plots (a) and Bode phase plots 
(b)) of the DSCs with different adsorbed concentration of dye 
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表 1  DSC 光电极性质和电化学阻抗谱数据 
Table 1  EIS data of the DSC with different adsorbed concentration of 
dye 

染料吸附 
浓度 C0 

TiO2薄膜 
厚度/μm 

染料吸附量 D/ 
(10－8 mol•cm－2) 

Rct2/Ω fmax/Hz τr/ms

0.95 2.78 0.96 237 94 1.66

0.56 4.40 1.47 167 115 1.39

0.54 6.03 1.99 197 146 1.09

0.49 7.12 2.04 129 115 1.39

0.37 10.08 2.10 146 146 1.09

0.31 11.97 2.24 227 115 1.39

0.28 12.98 2.33 1159 70.6 2.25

0.22 17.01 2.39 2490 55.5 2.87

0.18 18.07 2.45 4869 43.6 3.66

的几率是下降的; 由 Bode 图计算出来的电子在 TiO2薄

膜中传输的寿命 τr 也呈现增长的趋势. 可见, TiO2 薄膜

表面的染料吸附浓度才是造成 DSC 界面电荷复合效应

增强的本质因素. 

2.3  光电转换性能测试 

这种低染料吸附浓度下的低界面电荷复合效应, 表
现在 DSC 光电转换性能上, 最明显的就是填充因子 ff
的提高. 表 2 为表 1 中由不同厚度 TiO2薄膜吸附相近的

染料吸附量D得到的不同染料吸附浓度下, 测得的DSC
光电转换性能指标, 并将之与最大染料吸附量 Dm 时, 
DSC 的性能指标相比较. 在 TiO2 薄膜最大限度吸附染

料的条件下, 随着薄膜厚度的增加, 染料吸附量随之增

大, DSC的填充因子 ff从 0.72降低到 0.6; 但是如果保持

薄膜中染料吸附量变化不大, 则随着薄膜厚度增加, 染
料吸附浓度逐渐降低, DSC 能够保持 0.72～0.8 的高填

充因子. 开路光电压 Voc显示出随染料吸附浓度降低(薄
膜厚度增加)而降低的趋势. 然而, 相比较在同一厚度

下最大限度吸附染料(Dm)的TiO2薄膜, 降低染料吸附浓

度时, 开路光电压通常有所增加. 在 TiO2薄膜最大限度

吸附染料(Dm)的情况下也显示出 Voc 随薄膜厚度增加而

降低的趋势. 由于 Voc 最主要取决于光生电子能否注入

TiO2 导带, 与 TiO2 表面态浓度有关. 薄膜厚度增加, 则
TiO2 表面增大, 表面态也相应增多, 因而使光生电子在

注入导带前被复合的几率增大, 因此 Voc会受 TiO2薄膜

的厚度的影响. 在薄膜厚度相同的情况下比较, 降低染

料吸附浓度时, 开路电压总是会有所增大. 这应该是染

料吸附浓度降低使得界面电荷复合效应降低的结果. 短
路光电流 Isc在染料吸附浓度降低时, 出现明显下降, 这
是由于染料吸附量过少而引起. 从 Dm情况下 Isc随染料

吸附量增加的变化趋势来看, 在染料吸附量达到 7.13×
10－8 mol•cm－2之前, Isc呈现明显的增加趋势. 而在 D 情

况下, 由于染料吸附量都处于 2×10－8 mol•cm－2 左右, 
因此 Isc很小. 可见, DSC 要产生高短路光电流, 需要在

满足足够染料吸附量的前提下, 同时降低染料的吸附浓

度, 提高其分散性, 以减少界面电荷复合效应, 使电池 

表 2  DSC 光电转换性能指标数据(括号内为 Dm下的数据; 薄膜面积

为 0.25 cm2) 
Table 2  Energy conversion performance data of the DSCs (The data in 
parentheses are for Dm. The TiO2 film area is 0.25 cm2) 

D (Dm)/(10－8

mol•cm－2)
染料吸附

浓度 C0

Isc/(mA• 
cm－2) 

Voc/mV ff η/% 

0.96(1.01) 0.95(1) 2.73(3.51) 784(767) 0.72(0.72) 1.54(1.94)

1.47(2.63) 0.56(1) 5.30(6.43) 784(784) 0.75(0.73) 3.12(3.68)

1.99(3.67) 0.54(1) 6.00(8.54) 777(757) 0.77(0.69) 3.59(4.46)

2.04(4.12) 0.49(1) 5.11(9.19) 765(774) 0.76(0.64) 2.97(4.55)

2.10(5.63) 0.37(1) 4.17(9.79) 765(784) 0.78(0.65) 2.49(4.99)

2.24(7.13) 0.31(1) 3.64(10.51) 763(751) 0.79(0.66) 2.19(5.21)

2.33(8.06) 0.28(1) 2.32(10.75) 740(736) 0.80(0.60) 1.37(4.75)

2.39(11.06) 0.22(1) 1.58(10.74) 724(720) 0.78(0.60) 0.89(4.64)

2.45(12.96) 0.18(1) 1.03(9.41) 720(714) 0.78(0.60) 0.58(4.03)

 
的稳定性和光电转换性能有效提高. 

填充因子 ff 体现了 DSC 中注入电子在 TiO2 薄膜中

传输过程中的损失情况. 事实上, 当 TiO2薄膜面积增大

时, 短路光电流和开路光电压都不会出现明显降低, 只
是填充因子 ff会出现大幅下降[19,20]. 这种在TiO2薄膜中

传输过程中的电子损失是造成 DSC 大面积化光电转换

性能损失的主要原因. 以往的研究认为, 这种电子损失

是 TiO2 薄膜的固有性质. 但是当 TiO2 薄膜表面染料吸

附浓度降低时, 却大大改善了这种薄膜面积增大时的光

电转换性能损失. 图5为TiO2薄膜厚度为8 μm左右, 面 

 
图 5  最大限度吸附染料(a)和 C0＝0.24 的低染料吸附浓度(b)下, TiO2

薄膜面积分别为 0.25 cm2和 1 cm2时 DSC 的 I-V 曲线 
Figure 5  I-V curves for 0.25 cm2 DSC and 1 cm2 DSC 
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表 3  TiO2薄膜面积由 0.25 cm2 增大为 1 cm2时的 DSC 光电转换性能

损失百分比 
Table 3  Energy conversion performance loss of DSC  

染料吸附状态 Isc loss Voc loss ff loss η loss

最大程度吸附染料 5.2% 1.54% 30% 34.7%

C0＝0.24 的低染料吸附浓度 13.9% 1.01% 5.2% 19.6%

 
积从常用的 0.25 cm2增大为 1 cm2, 分别在最大限度吸

附染料和 C0＝0.24 的低染料吸附浓度下所测得的 DSC
的 I-V 曲线; 所计算的光电转换性能损失百分比如表 3
所示. 可见, 与最大限度吸附染料的情况比较起来, 在
低染料吸附浓度下, 当 TiO2薄膜面积增大时, 开路光电

压(Voc)损失相当; 填充因子(ff)损失明显减少; 短路光电

流 (Isc)的损失有所增加 ; 总光电转换效率 (η)损失由

34.7%减少到 19.6%. 
从图 5还可以看出, 在TiO2薄膜厚度相同而染料吸

附量降低, 使染料吸附浓度减小的情况下, 对于小面积

(0.25 cm2)和大面积(1 cm2)的 DSC 来说, 都表现出填充

因子 ff明显增大的趋势, 符合电化学阻抗谱对于DSC界

面电荷复合效应分析的结果. 

3  结论 

以往研究认为, TiO2薄膜厚度增加必然会造成 DSC
填充因子降低. 然而, 在厚度逐渐增加的 TiO2 薄膜中, 
如果保持相近的染料吸附量, 使染料吸附浓度降低, 则
会得到不一样的结果. EIS 分析表明, 随着染料吸附浓

度的减小, 反映 3I－ 与注入电子之间发生电荷复合效应

难易程度的 TiO2/电解质界面电子传输电阻(Rct2)会明显

增大, 表明低染料吸附浓度下, DSC 中的界面复合效应

会降低, 使电子在 TiO2薄膜传输过程中寿命增加. 光电

转换性能指标测试表明, 这种低染料吸附浓度下界面电

荷复合效应降低的效应, 使得 DSC 在薄膜厚度增加时, 
仍能保持很高的填充因子; 在面积增大时, 光电转换性

能损失大大减小. 

4  实验部分 

4.1  纳米晶 TiO2薄膜制备 

以酞酸丁酯(分析纯)为钛源, 根据文献[21]采用水热

合成法制备 TiO2纳米晶. 钛酸丁酯 1 mL 与 3 mL 无水

乙醇混合缓慢滴入预先配制好的 pH＝1 的 100 mL 硝酸

溶液中, 钛酸丁酯发生水解反应, 得到白色沉淀水解产

物. 将该白色水解产物悬浊液在80 ℃下回流24 h, 进行

胶溶, 得到透明溶胶. 将溶胶移入水热反应釜, 在 220 
℃下保温 6 h 进行水热反应, 得到 TiO2纳米晶. 过滤掉

多余的水分, 并加入适量 OP 乳化剂、聚乙二醇 2000 和

乙酰丙酮充分研磨, 得到 TiO2纳米晶浆料. 采用细玻璃

棒将浆料刮涂到 FTO 导电玻璃上, 100 ℃下干燥 5 min, 
移入马弗炉450 ℃下煅烧 30 min, 即得到TiO2纳米晶薄

膜. 

4.2  DSC 组装 

将煅烧后的 TiO2 薄膜冷却至 80 ℃左右即放入

N719 染料的乙醇溶液, 浸泡一定的时间, 以吸附染料.
将吸附了染料的光电极与载铂的对电极相对粘结在一

起固定, 将电解质溶液注入两个电极之间的间隙, 即得

到用于测试的 DSC. 

4.3  测试与表征 

采用透射电子显微镜 (Philpsa-TecnAI 10, 荷兰

Philips 公司)观察 TiO2纳米颗粒的微观形貌; 采用 X 射

线衍射仪(PW 1830, 荷兰 Philips 公司)表征 TiO2薄膜的

物相组成; 采用紫外可见分光光度计(TU-1810, 北京普

析通用仪器有限责任公司)测试TiO2光电极的吸收光谱.
采用台阶仪(Dektak8, 美国Veeco公司)测定TiO2薄膜的

厚度. 
DSC 的光电转换性能测试在太阳光模拟器标准光

源(Newport, 92250A-1000), 用标准单晶硅电池标定光

强为 100 mW/cm2 照射下 , 采用数字源表 (Keithley, 
2400)进行测量, 测试数据结果由软件自动处理完成. 

DSC 的电化学阻抗谱 (EIS)采用电化学工作站

(CHI604D, 美国 CHI 公司), 在 100 mW/cm2光照, 开路

状态下进行测试. 频率范围设定为 0.01 Hz～100 kHz, 
电压幅值 10 mV. 获得数据采用 ZSimpWin 软件(v3.1, 
Princeton Applied Research)进行拟合, 得到界面电子传

输电阻值. 
TiO2 光电极的染料吸附量采用以下方法进行测试: 

(1)绘制 N719 染料的浓度-吸光度曲线. 将 N719 染料溶

于 pH＝13 的 NaOH 溶液, 测试染料溶液在 530 nm波长

(N719染料的吸收峰)处的吸光度. 逐步改变染料溶液的

浓度, 并测试相应的吸光度, 即得到 N719 染料的浓度-

吸光度曲线. (2)将吸附了染料的 TiO2电极浸泡于 pH 值

＝13 的 NaOH 溶液进行染料脱附. 设定不含染料的该

NaOH 溶液吸光度为 0, 作为参比样品, 进行脱附后得

到的染料溶液在 530 nm 处的吸光度测定. 将得到的吸

光度值对比预先绘制的浓度-吸光度曲线, 即可得到染

料的吸附量. 
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