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ه گردیداستفاده به رنگ  شده در سلول خورشیدي حساسجاي پلاتین به فن گرا-ننیلیآکامپوزیت پلیاز نانو ر این مطالعه،د -چکیده
با و  گردید سنتز ،زاکسید گرافن به روش هامر رود. کار میول خورشیدي بهل. این نانوکامپوزیت به عنوان الکترود مقابل در ساست

با استفاده از این  در ادامه،. با روش شیمیایی سنتز شد گرافن-ینآنیلیپلی کامپوزیتنانو نهایت در شد.استفاده از هیدرازین کاهش داده 
% از 25که این مقدار  گیري شداندازه 9/2% تحت شرایط استاندارد این سلول بازده .ساخته شد سلول حساس شده با رنگ تکامپوزینانو

و سی ربه منظور بر  SEM, FTIR, Ramanآنالیزهاي دستگاهینین همچ  .بازده سلول مرجع با الکترود پلاتین کاهش نشان می دهد
هاي جاي پلاتین در سلولهتوان از این نانو کامپوزیت بدهد میاین نتایج نشان می .صورت گرفتنانوکامپوزیت  ژيمرفولو ساختار وتایید 

 حساس به رنگ استفاده نمود.   خورشیدي

 ،  نانوکامپوزیتگرافن به رنگ، شدهشیدي حساسخورسلول  آنیلین، پلاتین،پلی کلید واژه:

Synthesis of polyaniline-graphene nano-composites as the counter electrode 
in dye-sensitized solar cells 
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Abstract: A new nano composite containing graphene and polyaniline (PAG) was prepared by dip coting and used as counter 
electrode (CE) in dye sensitized solar cell (DSSC). The morphology of nanocomposite was monitored by scanning electron 
microscopy (SEM). Fourier transform infrared (FTIR) and Raman spectroscopy was used for characterization of the 
nanocomposite. The conversion efficiency of the dye-sensitized solar cell with G/polyaniline counter electrode reached to 
2.9% which is 25% lower than that of platinum counter electrode (3.9%) under illumination with a solar simulated light of 
100 mW/cmP

2
P. This result suggested that the G/PANI nanocomposite can serve as counter electrode in the low-cost DSSCs.  

Keywords: Polyaniline-graphene nanocomposites, Dye sensitized solar cell, Platinum 
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        مقدمه -1

 خورشیديسلولدر طول بیست سال گذشته 
 پایین به دلیل هزینه )DSSCبه رنگ( شده  حساس
 .مورد توجه قرار گرفته است بازدهو  پذیريانعطاف ،ساخت

بخش مهمی از  )CEمقابل(الکترود  ،هالسلونوع در این 
 هاي اخیر مورد بررسیسال درباعث شده که سلول است 

 پلاتین به دلیل فعالیت کاتالیزوري و .]1[گیردقرار ویژه 
در مورد استفاده  يترین مادهمتداول ،ثبات شیمیایی بالا

  بودن، قیمتاما به دلیل گران .الکترود مقابل است
 مانعی  این امر .دهدافزایش میول را ساخت سل ي هزینه

 گرافن اخیراً .ها استشدن این نوع از سلولعتیبراي صن
 تبدیل وريآفن دنیايدر  ترین موضوعاتجذاب از یکی به

منفرد  يیک لایه ،ساختار دوبعدي گرافن با. شده است
 مکانیکی، مناسبویژگی باشد و به دلیل کربنی می
 ،سطحیبالاي مساحت ونیز  و اپتیکی دمایی، الکتریکی،

استفاده اوري فن هاي علم واري از عرصهتواند در بسیمی
توان در اي از اهمیت گرافن را مینمونه. ]2[ شود

اختصاص جایزه نوبل فیزیک به دو دانشمندي که 
دانست.  ،رده بودندمتمرکز ک روي آنمطالعات خود را بر 

در سلول آن  ازاستفاده  ،یکی از کاربردهاي این ماده
از میان پلیمر هاي  .رنگ است شده بهحساس خورشیدي

داشتن ویژگی هایی مانند سنتز رسانا پلی آنیلین به دلیل 
. ]3 [استرا به خود جلب کرده اهآسان قیمت کم نگاه

افزایش  زایی درتاثیر بسآنیلین پلی تصال بین گرافن وا
 ن پژوهش. در ایکندآن ایجاد می الکتروشیمیایی یت اصخ

-آنیلیننانوکامپوزیتی از  پلی ،آنیلینبراي تقویت پلی
به عنوان الکترود به جاي پلاتین  ساخته شد و گرافن

 تفادهاس رنگ شده به حساسمقابل در سلول خورشیدي 
ت ساخ يهزینه . از مزایاي این نانوکامپوزیت کاهششد

     ی مناسب است.بازده سلول خورشیدي با

 آزمایش روش -2

 سنتز گرافن 2-1

اکسید  شد.سنتز  زروش هامربه  ابتدا اکسید گرافیت 
با  دست آمد وهببا استفاده از امواج فراصوت گرافن 

صافی  ازمحلول  .استفاده از محلول هیدرازین کاهش یافت
گراد خشک درجه سانتی 60 شد و در دمايعبور داده 

    ].5و4[ گردید

 گرافن-ینآنیلسنتز نانوکامپوزیت پلی 2-2

در  از گرافن %4 نسبت وزنی باگرافن -مخلوطی از آنیلین
 3تحت سیستم رفلاکس به مدت  ،یط تاریکحیک م

بعد  ه شد.گراد قرار دادیتدرجه سان 160 ساعت در دماي
لیتر محلول هیدروکلریک میلی 20، از سرد شدن محلول

-به مخلوط آنیلینآمونیوم پرسولفات  اسید یک مولار و
 عمل .اضافه گردیدگراد درجه سانتی 5 ر دمايد گرافن

کاغذ از  حلولم .انجام شدمدت کوتاهی پلیمرازاسیون در 
هیدروکلریک اسید محلول با سپس  ؛شدعبور داده  صافی

 60در دمايو شسته دو بار تقطیر شده یک مولار و آب 
  .]6[خشک گردیدساعت  24گراد به مدت یدرجه سانت

 

 گرافن  -آنیلینند تشکیل نانوکامپوزیت پلیشماتیک فرای -1شکل  

 ساخت فوتوالکترود 2-3

نشانی شده با اکسید لایه يشیشهبراي ساخت فوتوآند از 
لایه استفاده به عنوان زیر  (FTO)ینقلع آلاییده به فلور

 در چندین مرحله با آب دوبار تقطیر شده وسپس  .شد
دقیقه  20لتروسونیک به مدت واستون در حمام ا اتانول و

. د خشک شدگرادرجه سانتی 120در دماي شسته شد و
 نشانی شد وتر بلید لایهبه روش دک TiO2 خمیرسپس 

 .پخت داده شد گرادسانتی درجه 450 تحت دماي
FTOدر محلول رنگ شده نشانیهاي لایهN719  به مدت

 25/0الی به مساحت عناحیه فشد و ساعت قرار داده  24
 ].7[ گردیدنتخاب امربع  مترسانتی

 ساخت الکترود مقابل 2-4

لیتر از میلی 25 گرافن در-آنیلینگرم از پودر پلی 5/0 
 ایزوپروپانول حل گردید. ودوبار تقطیر شده محلول آب 

FTO و  گردیدند ورساعت غوطه 4به مدت  در محلولها
 24به مدت گراد سانتی درجه 60دماي نهایت در  در
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  .ندساعت خشک شد

   یابیمشخصه 2-5

هاي ساخته شده توسط ژ سلولنمودار جریان ولتا
ي ر بازهد  Keithley I-V Measurementدستگاه

با استفاده از این  .گیري شداندازهولت  8/0ولتاژ صفر تا 
 ورشیدي از قبیل جریانخ پارامترهاي سلول نمودارها

 ضریب پرشدگی و ،)Voc(باز مدار ولتاژ) Jsc(مدارکوتاه 
ها با استفاده از مرفولوژي سطح نمونه .مدبه دست آ بازده

سی قرار رپ الکترونی روبشی مورد برودستگاه میکروسک
اي عاملی هیین گروهبراي تع نیز، FTIR. طیف گرفت

و نانوکامپوزیت یافته اکسیدگرافن کاهش اکسید گرافن و
از نمونه طیف رامان نیز . شد گرفته ،آنیلینپلی-گرافن

   .گرددمشخص اکسید گرافن  ساختار تاگرفته شد 

 

  نتایج  بحث و -3 
توان در هاي ساخته شده را میمنحنی جریان ولتاژ نمونه

مشاهده کرد. نتایج نشان دهنده این است که  2شکل 
بازده سلول خورشیدي با الکترود مقابل پلاتین به دلیل 

-ي آن براي تبدیل زوج یدیدخصوصیت کاتالیستی بالا
اي بهتري را تري یدید و رسانایی بالایی که دارد بازده

گرافن -نسبت به دو نمونه دیگر دارد . الکترود پلی آنیلین
-به دلیل رسانایی گرافن و سطح تماس بالایی که با پلی

کند عملکرد بهتري را نسبت به الکترود آنیلین ایجاد می
شود که بازده دهد.  مشاهده مییآنیلین نشان ممقابل پلی

به  9/2ن %گراف-نیلیآنیپلبه دست آمده از الکترود مقابل 
ساخته  يدیسلول خورش% از بازده 25دست آمد، که تنها 

آمده از نمودار دستباشد. نتایج بهشده با پلاتین کمتر می
 آمده است. 1، در جدول 2شکل 

 

شده  به رشیدي حساس: پارامترهاي فوتوولتائیک سلول خو1جدول 
 رنگ برحسب ساختارهاي مختلف الکترودهاي مقابل

Eff 
(%) 

FF 
(%) Voc(v) Jsc(mA/cm2

) CEs 

9/3 46/0 6/0 4/12 Pt 
1/1 26/0 38/0 5/11 PANI 
9/2 42/0 5/0 7/11 PAG 

 

 
به رنگ با  شده حساسنمودار ولتاز جریان سلول خورشیدي  :2شکل 

-کامپوزیت پلیو  اي)آنیلین(قهوهپلی، ز)الکترود مقابل پلاتین(سب
 گرافن (قرمز)  -آنیلین

سید کاي ابر 3 در شکلFTIR  ازنتایج طیف سنجی 
است.  نشان داده شده هاکسید گرافن کاهش یافت رافن وگ

   cm-1 3408   هاياکسید گرافن پیک) aدر طیف (
  O-Hیکشش به ترتیب مشخصه پیوندهاي cm-1 1219و
 يمشخصه cm-1 1717 هستند. پیکد اپوکسای  C-Oو

 باشد.می در گروه کربوکسیلیک اسید C=Oپیوند دوگانه 
در گروه  C=Cمشخصه پیوند  cm-1 1617 ور پیکضح

دهنده گروه نشان  cm-1 1045C-O-C پیک .بنزنی است
 )b( شود در نمودارطور که مشاهده می. هماناتري است

ت پیک شد ،مربوط به اکسید گرافن کاهش یافته
     .اپوکسید بسیار کاهش یافته است هاي اتري بنزنی و گروه

 
 اکسید گرافن کاهش یافته  b) اکسید گرافن FTIR (a:آنالیز :3شکل 

نشان داده  4رامان در شکل سنجی  نتایج حاصل از طیف
براي تعیین آنالیزي  ،طیف رامان شده است.

ه ن است. در طیف رامان سهاي ساختاري کرب خصوصیت
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         ، cm-1 1611عدد موج   يدر محدودهو G ، Dباند مهم 
cm-1  1365  وcm-1   2942  به ترتیب نسبت داده

 Dباند  وSP 2کربنحضور  يدهندهنشان G. باند شود می
ضلعی  ششدر ساختارهاي حضور نقص  يدهندهنشان

توان به را می IG/IDاست. کوچک بودن شدت گرافن 
شتر یساختاري کمتر گرافن و حضور ب نقص و اختلالات

یکی از باندهاي 2D مرتبط دانست. باند  SP 2    کربن
 لایه یا چندلایه بودن گرافن است.    مهم براي تشخیص تک

 طیف رامان گرافن اکسید  :4 شکل 

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی SEMتصویر  5 شکل
)SEM( يهنددهدهد. این تصویر نشانگرافن را نشان می 

اي  گرافن است که با نتایج رامان مطابقت ساختار لایه
 دارد.

 

 
 گرافن میکروسکوپ الکترونی روبشی: تصویر 5شکل

 

 نتیجه گیري -4 

انیلین گرافن  که با تکنیک رفلاکس به نانوکامپوزیت پلی
دست آمد؛ یک روش موثر براي افزایش سرعت انتقال بار 

رود که وجود اتصال ار میالکترون است. علاوه بر این انتظ
باعث افزایش  (=C−)آنیلین و پلی (−NH−)باند میان 

شود. بنابراین احیاي سرعت انتقال و میزان بار الکترون می
شود و احتمالاً از بازترکیب الکترولیت سریعتر انجام می

خورشیدي  کند. سلولها جلوگیري میشدن الکترون
 9/2ن گرافن بازده آنیلیساخته شده با کامپوزیت پلی

درصد نسبت به پلاتین  25درصد را نشان داد که تنها 
سازي درصد کمتر است. در این کار پژوهشی، امکان بهینه

آنیلین فراهم نشد؛ اما با تحقیق و گرافن نسبت به پلی
پژوهش بیشتر در این زمینه ساخت سلول خورشیدي 

تر دور از شده  به رنگ با هزینه پایین و بازدهی بالاحساس
 انتظار نیست.
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