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Carbon materials and specially graphene, due to their unique electrical, thermal, 

mechanical, optical and electrochemical properties have been very popular to combine 

with other materials and formation of nanocomposites in recent years. Graphene-based 

polymer nanocomposites are one of the most common polymer-based nanocomposites. They 

have much better thermal, electrical, mechanical, optical and electrochemical properties 

than pure substances i.e., polymer and graphene. Polyaniline is a useful conducting polymer 

that has been widely used in electronic devices, optical and electrochemical applications 

owing to its low cost, good environmental stability, interesting electroactivity, good 

electrical conductivity and easy preparation. Carbon-based polyaniline nanocomposites 

have attracted a great deal of interest due to their new properties or enhanced performance 

during the past few years. In recent years, synthesis and application of polyaniline/

graphene nanocomposites is one of the most important strategies to improve organic 

solar cell functions. In this review, after a brief introduction on organic solar cells, the 

properties of polyaniline, carbon materials and graphene, references have been made to the 

most common types of carbon-based polyaniline nanocomposites, specially polyaniline/

graphene. Some of the research done in the last few years is with the aim of designing 

organic solar cell in order to improve their performance in the past few years.
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نانوکامپوزیت های پلی آنیلین پایه گرافنی و کاربرد آن ها 
در طراحی سلول های خورشیدی آلی
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در سال های اخیر، مواد کربنی و به طور خاص گرافن با توجه به خواص الکتریکی، گرمایی، مکانیکی، 
بوده اند.  بسیاری  توجه  مورد  مواد  سایر  با  ترکیب  برای  فرد  به  منحصر  الکتروشیمیایی  و  نوری 
با  مقایسه  در  که  هستند  پلیمری  پایه   نانوکامپوزیت های  رایج ترین  از  پلیمر-گرافن  نانوکامپوزیت های 
مواد خالص خواص گرمایی، الکتریکی، مکانیکی، نوری و الکتروشیمیایی بسیار بهتری دارند. پلی آنیلین 
با توجه به خواص بسیار گسترده  آن، مانند هزینه تهیه کم، پایداری و ثبات زیست محیطی زیاد، فعالیت 
الکتروکاتالیزی منحصربه فرد، رسانندگی الکتریکی مناسب و آماده سازی آسان پلیمر رسانای مناسب 
نانوکامپوزیت های  گذشته،  است. طی چند سال  الکتروشیمیایی  و  نوری  الکترونیکی،  کاربردهای  برای 
کربنی پلی آنیلین با توجه به خواص جدید و کاربردهای بسیار متنوع آن ها توجه زیادی را به خود جلب 
کرده اند. سنتز و استفاده از این نانوکامپوزیت های کربنی و به ویژه گرافن در سلول های خورشیدی آلی 
از راهکارهای ارائه شده برای بهبود خواص آن ها در سال های اخیر است. در این مقاله مروری، پس از 
بیان مقدمه ای در باره سلول های خورشیدی آلی، خواص پلی آنیلین، مواد کربنی و گرافن به انواعی از 
از پژوهش های  نانوکامپوزیت های کربنی پلی آنیلین و به ویژه گرافن-پلی آنیلین و برخی  پرکاربردترین 

انجام شده با هدف طراحی سلول های خورشیدی آلی در چند سال اخیر اشاره شده است.
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مقدمه
 در دهه اخیر، سلول های خورشیدی آلی به دلیل هزینه های ساخت و 
لازم  ظرفیت  داشتن  و  قبول  قابل  انرژی  تبدیل  بازده  کم،  وزن 
برای ساخت سلول های خورشیدی انعطاف پذیر مورد توجه بسیار 
کم  پایداری  و  بازده  سلول ها  این  عمده   مشکل  گرفته اند.  قرار 
آن هاست. اما، با توجه به مزایای درخور توجه آن ها پژوهش های 
به منظور  کاربردی  لایه های  و  کارآمد  مواد  توسعه  برای  متعددي 
شده  انجام  خورشیدي  سلول هاي  بازده  افزایش  و  عملکرد  بهبود 
است. استفاده از پلیمرها در این دستگاه ها جایگاه ویژه ای دارد و 
یا  جدید  پلیمرهای  سنتز  مولکولی،  طراحی های  با  آن ها  عملکرد 
ترکیبات نیمه رسانای آلی قابل تغییر و افزایش است ]1[. سلول های 
از  آن ها   )DSSCs( رنگینه  به  انواع حساس  و  پلیمری  خورشیدی 
انواع سلول های خورشیدی آلی هستند که لایه پلیمری نقش بسیار 
مهمی در عملکرد دستگاه ایفا می کند ]2[. اجزای تشکیل دهنده سلول 
خورشیدی حساس شده با رنگ شامل شیشه پوشیده شده با اکسید 
رسانای شفاف، نانوذرات نیمه رسانا مانند TiO2، رنگ های حساس 
شمارشگر  الکترود  و  اکسایشی-کاهشی  الکترولیت های  نور،  به 
)کاتد( است ]3[. سلول های خورشیدی حساس به رنگینه معایبی 
مانند بازده تبدیل انرژی و پایداری کم، کپسولی شدن و امکان نشت 
حلال را دارند که می توان با بهینه سازی هر جزء به بهبود کارایی 
شده  داده  نشان   1 شکل  در  که  همان گونه   .]4[ کرد  کمک  آن ها 
شفاف  الکترود  از  خورشید  نور  دستگاه ها  این  ساختار  در   است، 
عبور کرده و به وسیله رنگینه ها جذب می شود. جذب نور در رنگینه 
به تولید جفت الکترون-حفره منجر می شود که در سطح مشترک 
تشکیل  آزاد  حفره  و  الکترون  و  شده  تفکیک  نیمه رسانا  و  رنگ 
می شود. با اعمال مدار خارجی، الکترون ها در سلول الکتروشیمیایی 
طراحی شده به عنوان سلول خورشیدی به گردش درمی آیند. حفره 

اوربیتال مولکولی اشغال شده رنگینه  بالاترین  تراز  ایجاد شده در 
با تبادلات یونی الکترولیت و تولید الکترون آزاد طی این تبدیل ها 
جبران می شود. بدین ترتیب، چرخه تولید جریان الکتریسیته ادامه 

می یابد ]5[.
سلول های  از  دیگری  نسل  پلیمری  خورشیدی  سلول های 
لایه   یافته اند.  فراوانی  توسعه  امروزه  که  هستند  آلی  خورشیدی 
 فعال سلول های خورشیدی آلی از دو ترکیب آلی الکترون دهنده و 
نیمه رسانای  اتصال  یک  بین  که  شده  تشکیل  الکترون پذیرنده 
نیمه شفاف مانند ایندیم قلع اکسید )ITO( کارآمد براي جمع کردن 
 Mg و   Al ،Ca مانند  کم  عملکرد  با  فلزی  اتصال  یک  و  حفره ها 
ساندویچ شده است ]6[. اساس کار سلول های خورشیدی پلیمری 
بر پایه  استفاده از ترکیبات پلیمری مزدوج در لایه فعال استوار است. 
مولکولی  اوربیتال های  بالاترین  انرژی  ترازهای  موقعیت،  براساس 
پرشده  مولکولی  اوربیتال های  پایین ترین  و   )HOMO( پرشده 
سلول های  فعال  لایه   در  مزدوج  پلیمرهای  از  برخی   )LUMO(
خورشیدی پلیمری به عنوان دهنده  الکترون و برخی دیگر به عنوان 

پذیرنده  الکترون به کار گرفته می شوند. 
همان طور که در شکل 2 نشان داده شده است، سازوکار عملکرد 
سلول های خورشیدی پلیمری شامل 4 مرحله جذب نور خورشید 
اکسایتون  تشکیل  الکترون(،  پذیرنده   )ترکیب  فعال  لایه  به وسیله 
)جفت الکترون-حفره(، نفوذ اکسایتون در لایه پلیمری دهنده  الکترون 
الکترون،  به فصل مشترک دو ترکیب دهنده و پذیرنده   تا رسیدن 

تفکیک اکسایتون، انتقال و سرانجام جمع آوری بار است ]1[.
 همان طور که گفته شد، با طراحی مولکولی نوین و نیز توسعه و 
می توان  آلی  خورشیدی  سلول های  ساختار  در  جدید  مواد  سنتز 
در  کرد.  پیدا  دست  فناوری  این  در  بیشتری  کارایی  و  بازدهی  به 
به عنوان  پلی آنیلین  درباره  گسترده اي  مطالعات  گذشته،  سال های 
سلول های  در  کاربرد  به منظور  رسانا  پلیمرهای  مهم ترین  از  یکی 

شکل 2- سازوکار عملکرد سلول خورشیدی پلیمری ]1[.شکل 1- سازوکار عملکرد سلول حساس به رنگینه ]5[.
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مقالات علمی

خورشیدی آلی انجام شده است. اما مشکل اصلی آن، انحلال پذیري 
کم در حلال های رایج مانند آب است. استفاده از نانوکامپوزیت های 
پلی آنیلین )PANI( از راهکارهای ارائه شده در سال های اخیر برای 
بهبود خواص آن از جمله انحلال پذیری بوده است. در ادامه پس 
از معرفی و بیان خواص پلی آنیلین و مواد کربنی و پایه گرافنی، به 
پلی آنیلین  کربنی  نانوکامپوزیت های  پرکاربردترین  از  انواعی  مرور 
مانند گرافن-پلی آنیلین و برخی از پژوهش های انجام شده با هدف 
پرداخته  اخیر  سال  چند  در  آلی  خورشیدی  سلول های  طراحی 

می شود.

خواص‌و‌ساختارهای‌پلی‌آنیلین
پلیمرهای رسانای مزدوج، خواص مطلوب فلزات مانند رسانندگی 
الکتریکی زیاد، ظرفیت یونش کم، الکترون خواهی زیاد و خواص 
خوب پلیمرها از قبیل انعطاف پذیری، پایداری، فرایندپذیری را به 
طور هم زمان دارند ]7[. پلی آنیلین، از مهم ترین پلیمرهای رسانا و از 
خانواده پلیمرهای نیمه انعطاف پذیر میله ای است که در سال 1834 از 
پلیمرشدن آنیلین کشف شد. در ساختار پلی آنیلین، وجود گروه های 
NH واکنش پذیر در زنجیر پلیمری که از دوسو با گروه های فنیلین 

الکتروکاتالیزی  فعالیت  مانند  ویژه ای  خواص  می شود،  نگه داری 
زیست محیطی  ثبات  و  آسان  آماده سازی  زیاد،  رسانندگی  خوب، 
به وجود آورده است ]8[. در سال های گذشته، مطالعات گسترده ای 
الکتروکرومی،  دستگاه های  در  کاربرد  منظور  پلیمربه  این  باره  در 
سلول های  و  زیستی  و  شیمیایی  حسگرهای  پرشدنی،  باتری های 

مختلفی  ساختارهای  پلی آنیلین   .]9[ است  شده  انجام  خورشیدی 
دارد که خواص فیزیکی و شیمیایی متفاوتی دارند. همان طور که در 
 PANI ،شکل 3 نشان داده شده است، با توجه به حالت اکسایش
 در سه شکل مختلف لوکوامرالدین )کاملا کاهش یافته(، امرالدین و 
میان،  این  در   .]10[ دارد  وجود  شده(  اکسید  )کاملا  پرنیگرآنیلین 
فقط ساختار نمک پروتون دار امرالدین رساناست. مقدار رسانندگی 
پلیمرهای  از  سبزرنگ  پروتون دار  امرالدین  سطح  در  الکتریکی 
در  ایمین  مواضع  است.  کمتر  معمولی  فلزات  از  و  بیشتر  معمول 
شکل امرالدین پایه به راحتی با دوپه کردن پروتون دار می شود. این 
موضوع به افزایش شایان توجه رسانایی و تولید بارهای مثبت در 
شبکه پلیمری منجر می شود. این در حالی است که تعداد الکترون ها 
امرالدین  حالت  در  بنابراین  می ماند.  باقی  ثابت  پلیمر  ساختار  در 
جدید  خواص  می شود،  نامیده  امرالدین  نمک  که  پروتون دارشده، 

نوری، رسانایی الکتریکی و پارامغناطیسی ایجاد می شود ]11[.
حلال های  در  آن  کم  انحلال پذیری  پلی آنیلین  عمده  مشکل 
آن  انحلال  عامل دار،  پروتونی  اسیدهای  از  استفاده  است.  معمولی 
نکته ضروری  این  به  آلی ممکن می سازد. توجه  را در حلال های 
بیشتری  ارزش  پلی آنیلین  انحلال پذیر در آب  از  استفاده  که  است 
برای محیط زیست  دارد و امکان استفاده از دوپه کننده های مولکولی 
حلال پوش  پلی آنیلین  می سازد.  میسر  را  متعددی  آب  در  محلول 
شده به دلایل مختلف از جمله خاصیت دوپه شوندگی با رسانندگی 
الکتریکی مناسب و انحلال پذیری زیاد در محلول های قلیایی آبی 
پایه   بر  مواد جدید  امروزه طراحی   .]12[ است  توجه  مورد  بسیار 
ویژه ای  بسیار  خواص  پلیمري  نانوکامپوزیت هاي  جمله  از  پلیمر 
استحکام  سبکي،  همچون  مزیت هایي  ترکیبات  این  می کند.  ایجاد 
ویژه و دوام زیاد و قیمت تمام شده کمتر دارند. سنتز و استفاده از 
نانوکامپوزیت پلی آنیلین با سایر مواد در سلول های خورشیدی آلی 
از راهکارهای ارائه شده برای بهبود خواص آن ها در سال های اخیر 

بوده است که در ادامه معرفی می شوند.

نانو‌کامپوزیت‌های‌بر‌پایه‌پلی‌آنیلین

بسیاری از پژوهشگران بر این باورند که با طراحی و ساخت مواد 
انرژی را از راه تولید  بازده تبدیل  پلیمری رسانای جدید می توان 
بیشتر جفت الکترون-حفره ها به واسطه  کاربرد مواد سازگار در لایه 
فعال، مواد با جذب نوری بیشتر یا شرایط انتقال بار بهتر، افزایش 
باتوجه به  پلیمري  نانوکامپوزیت هاي  از  داد ]13[. سنتز و استفاده 

پایه و ساختارهای اکسایشی مختلف پلی آنیلین  شکل 3- ساختار 
.]10،12[



8

... 
 با

ین
تر

س
دک

لو
یک

س
یه 

رپا
ی ب

مر
پلی

ی 
ها

نج 
سف

وا
نان

مقالات علمی

13
96

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

هفت
ل 

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف
... 

ها 
آن 

رد 
رب

 کا
 و

ی 
افن

گر
یه 

 پا
ین

نیل
ی آ

 پل
ای

ت ه
زی

پو
کام

نو
نا

مقالات علمی

مزایایی همچون وزن کم، استحکام ویژه زیاد و ارزانی، از روش های 
سال های  در  خورشیدی  سلول های  عملکرد  بهبود  برای  مناسب 
پلیمرهایی  نانوکامپوزیت  کاربرد  ویژه،  به طور  است.  بوده  گذشته 
اخیر  سال های  در  آلی  خورشیدی  سلول های  در  پلی آنیلین  مانند 

مورد توجه بسیاری بوده است ]14[. 
یکدیگر  با  مي توانند  مختلفي  اشکال  به  نانوکامپوزیت  اجزای 
ماده   پلی آنیلین،  برپایه  نانوکامپوزیت های  سنتز  در  شوند.  ترکیب 
 ترکیبی معمولا در مدت پلیمرشدن پلی آنیلین به آن اضافه می شود و 
روش  دو  به  سنتز  این  است.  پلیمر  این  سنتز  مانند  مراحل  بقیه 
اکسایش شیمیایی و اکسایش الکتروشیمیایی انجام می شود. شرایط 
واکنش از قبیل مقدار نسبت اکسنده به مونومر، نوع اکسنده، نوع 
حلال و اسید، دما و pH محلول بر خواص نانوکامپوزیت پلیمری 
اثر بسزایی دارد. از  تهیه شده از قبیل رسانایی و شکل شناسی آن 
روش های سنتز شیمیایی می توان به استفاده از مولکول الگو مانند 
مواد فعال در سطح، روش بین سطحی، روش هسته گذاری، واکنش 

مخلوط کردن سریع و روش مخلوط کردن آهسته اشاره کرد ]15[.
پلی آنیلین  کربنی  نانوکامپوزیت های  گذشته،  سال  چند  در طول 
کاربردهای  و  جدید  خواص  به  توجه  با  گرافن-پلی آنیلین  مانند 
این  کرده اند.  جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  آن ها  متنوع  بسیار 
نانوکامپوزیت ها در مقایسه با پلیمر و ماده کربنی به تنهایی، خواص 

بهتری نشان می دهند که در ادامه به معرفی آن ها پرداخته مي شود.

نانوکامپوزیت‌های‌پایه‌کربنی‌پلی‌آنیلین
صفربعدی،  نانوماده   به عنوان  فولرن  شامل  کربنی  مواد  خانواده 
به عنوان  گرافن  یک بعدی،  نانوماده  به عنوان  کربنی  نانولوله های 
نانوماده دوبعدی و گرافیت به عنوان ماده سه بعدی هستند. با توجه 
الکتروشیمیایی  و  نوری  مکانیکی،  گرمایی،  الکتریکی،  به خواص 
ماده  به عنوان  مواد  این  کربنی،  نانوساختارهای  به فرد  منحصر 
ترکیب شونده با انواع مختلف مواد مانند نانوذرات فلزی، پلیمرها و 
ترکیبات آلی فلزی استفاده می شوند. از رایج ترین نانوکامپوزیت های 
نانوکامپوزیت ها در  این  پلیمری هستند.  نانوکامپوزیت های  کربنی، 
نشان  بهتری  خواص  تنهایی،  به  کربنی  ماده   و  پلیمر  با  مقایسه 
 می دهند ]16[. در سال های اخیر، مواد الکترودی بر پایه پلی آنیلین و 
جایگزینی  برای  کم  قیمت  و  مناسب  پایداری  با  کربنی  ترکیبات 
در   )CE( شمارنده  الکترود  نقش  در  پلاتین  گران قیمت  الکترود 
سلول های خورشیدی حساس به رنگینه مورد توجه بسیاری بوده 
 است. معمولا فلز پلاتین به دلیل فعالیت کاتالیزگری بسیارخوب و 
در  موجود  یدید  یون های  به وسیله  خوردگی  برابر  در  مقاومت 

دستگاه ها  این  در  الکترود شمارنده  به عنوان  اکسایشی،  الکترولیت 
انتقال الکترون از مدار  استفاده می شود. اما وظیفه این الکترود که 
 I- به   I-3 کاهش  سرعت دهی  و  اکسایشی  الکترولیت  به  خارجی 
ادامه  در  که  کربنی  مواد  و  پلی آنیلین  نانوکامپوزیت های  با  است، 

معرفی شده اند، نیز به خوبی انجام می شود ]17[.

نانوکامپوزیت‌های‌پلی‌آنیلین-‌نانولوله‌های‌کربنی

در سال های اخیر، نانوکامپوزیت های پلی آنیلین- نانولوله های کربنی 
از پرکاربردترین ترکیبات پایه  کربنی در سلول های خورشیدی آلی 
 Ijima توسط   )CNT( کربنی  نانولوله های  زمان کشف  از  بوده اند. 
کربنی  نانوساختارهای  از  گسترده ای  طیف  تاکنون   1991 سال  در 
و   )DWNT( دودیواره   ،)SWNT( تک دیواره  نانولوله های  مانند 
و  نانوفنرهای کربنی  گرافیتی،  نانوالیاف   ،)MWNT(  چنددیواره 
الکتروني  و  اتمي  ساختار  شده اند.  کشف  نانوشاخ های کربنی 
و  الکتریکي  گرمایی،  خواص  ایجاد  باعث  کربني  نانولوله هاي 
مکانیکي منحصر به فردي همچون وزن کم و سختی زیاد مي شود 
که امروزه توجه بسیاري از دانشمندان را جلب کرده است. ترکیب 
پلی آنیلین و نانولوله های کربنی به تشکیل کامپوزیت هایی با خواص 

بسیار بهتر نسبت به اجزای خالص منجر می شود ]15[. 
نانولوله های  و  پلی آنیلین  نانوکامپوزیت  از  نمایی   4 شکل  در 
کربنی نشان داده شده است ]Bedeloglu .]18 و همکاران در سال 
کربنی  پلی آنیلین-نانولوله های  آب  در  محلول  کامپوزیت   2010
 PEDOT:PSS را با روش پلیمرشدن درجا سنتز و با )CNT:PANI(
پلیمری  خورشیدی  سلول  ساختار  دو  در  را  آن  و  کردند  ترکیب 
بستر شیشه ای،  روی   ITO آند  شامل  ساختار  یک  کردند.  استفاده 
حفره،  انتقال  لایه  به عنوان   PEDOT:PSS و   CNT:PANI ترکیب 

نانولوله های کربنی  پلی آنیلین و  نانوکامپوزیت  از  نمایی  شکل 4- 
.]18[
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انتقال  لایه  به عنوان   LiF فعال،  لایه  به عنوان   P3HT:PCBM لایه 
الکترون و کاتد Al و ساختار دیگر شامل CNT:PANI به عنوان آند 
 PEDOT:PSS ،روی بستری از جنس پلی پروپیلن ITO جایگزین
 LiF ،به عنوان لایه فعال P3HT:PCBM ،به عنوان لایه انتقال حفره
به عنوان لایه انتقال الکترون و کاتد Al طراحی شدند. تمام نمونه ها 
از نظر عبوردهی نوری عملکرد مناسبی داشتند. بازده برای سلول 
خورشیدی با آند CNT:PANI، %0/023 و برای سلول خورشیدی 
با آند ITO، %0/04 گزارش شد. شکل 5 نمایی از سلول خورشیدی 
را   ITO آند  با  خورشیدی  سلول   6 شکل  و   CNT:PANI آند  با 
مقدار  مناسب  با وجود عدم کاهش  کامپوزیت  این  نشان می دهد. 
مقاومت الکتریکی، به دلیل کاربرد آسان و بهبود رسانندگی به عنوان 
شد  معرفی  خورشیدی  سلول های  برای  امیدوارکننده ای  ساختار 
]14[. همچنین در مطالعه دیگری در سال 2013، سلول خورشیدی 
بازی  امرالدین  به شکل  پلی آنیلین  از  استفاده  با  رنگینه  به  حساس 

آلی  رنگ   ،)MWCNTs( چنددیواره  کربنی  نانولوله های   ،)EB(
 رودامین بی، روی اکسید و ایندیم قلع اکسید )ITO( توسط ابراهیم و 
گزارش   0/224% خورشیدی  سلول  این  بازده  شد.  تهیه  همکاران 

شد ]19[.

نانوکامپوزیت‌های‌پلی‌آنیلین-فولرن

فولرن ها دسته دیگری از مواد کربنی و نخستین مولکول کربنی کروی 
 شناخته شده هستند. در ساختار این مواد مجموعه ای از شش ضلعی و 
هم  کنار  در  میان  در  یک  به طور  که  دارد  وجود  منظم  پنج ضلعی 
سایر  مانند  مواد  این  داده اند.  تشکیل  را  فولرن  کره  و  گرفته  قرار 
مواد کربنی الکترون خواهي و رسانندگی الکتریکی زیاد، استحکام 
مکانیکی، حساسیت در برابر نور و زیست سازگاری مناسبی دارند. 
فولرن ها دارای تعداد اتم های کربن متفاوتی هستند که از میان آن ها 
مواد  این  دارند.  بیشتری  کاربرد  آن ها  بین  و گونه های   C70 و   C60

دارند.  کمی  انحلال پذیری  الکترون  پذیرنده   گونه های  سایر  مانند 
و  استر  متیل  اسید  بوتیریک  مشتق  آن ها  به  مشکل  این  رفع  برای 
فنیل اضافه مي شود تا انحلال پذیری آن ها افزایش یابد. معمولا از 

)ب(
بستر  روی   ITO آند  دارای  از سلول خورشیدی  نمایی   -5 شکل 

شیشه ای: )الف( نمای بالا و )ب( نمای کناری ]14[.

)ب(
 ITO جایگزین  آند  دارای  خورشیدی  سلول  از  نمایی   -6 شکل 
روی نوار انعطاف پذیر پلی پروپیلن: )الف( نمای بالا و )ب( نمای 

کناری ]14[.

)الف(

)الف(
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فعال  لایه  ساختار  در  پلیمرها  سایر  با  ترکیب  به صورت  فولرن ها 
دهنده  پلیمرهای  می شود.  استفاده  پلیمری  خورشیدی  سلول های 
الکترون منابع غني از الکترون هستند و از این رو قابلیت جابه جایي 
حفره ها را دارند. در اثر اختلاط دهنده و گیرنده الکترون لایه فعال 
توخالی  ساختار  به دلیل  فولرن ها  همچنین،   .]20[ مي شود  تشکیل 
به ویژه  مواد،  با سایر  ترکیب شدن  برای  زیادی  بسیار  قابلیت  آن ها 
فرو  کاملا درهم  کامپوزیت ها  مواد در ساختار  این  دارند.  پلیمرها 
قابلیت  این ساختار  ایجاد می کنند.  بسیار محکمی  رفته و ساختار 
گزارشی  تاکنون   .]21[ افزایش می دهد  را  الکترون  و  انتقال حفره 
مبنی بر استفاده از نانوکامپوزیت پلی آنیلین و فولرن به عنوان یک لایه 
در سلول های خورشیدی آلی منتشر نشده است. در حالی که این دو 
ماده در ساختار این دستگاه ها در کنار هم به کار رفته اند. برای مثال، 
یک سلول خورشیدی پلیمری با لایه  فعال ناهمگن توده ای از کنار 
هم قراردادن پلی آنیلین به عنوان لایه جمع کننده حفره و لایه فعال 
و   ITO آند  داراي  سلول خورشیدی  ساختار  در   پلی تیوفن-فولرن 
نور،  زیر  حاصل  خورشیدی  سلول  است.  شده   گزارش   Al کاتد 

جریان و ولتاژ مناسبی نشان داده است ]22[.
در ادامه به طور خاص به معرفی خواص منحصر به فرد و نحوه 
سلول های  در  پلی آنیلین  پایه گرافنی  نانوکامپوزیت های  کاربرد 

خورشیدی آلی پرداخته شده است. 

نانوکامپوزیت‌های‌پایه‌گرافنی‌پلی‌آنیلین

شش ضلعی  ساختار  در  کربن  اتم های  از  دوبعدی  ورقه  گرافن 
هم  به   sp2 هیبرید  با  کربن  اتم های  آن  در  که  است  لانه زنبوری 
متصل شده اند. در سال های اخیر، گرافن به دلیل خواص الکتریکی، 

مورد  فرد  به  منحصر  الکتروشیمیایی  و  نوری  مکانیکی،  گرمایی، 
زیاد  استثنایی شامل چگالی  این خواص  بوده است.  توجه زیادی 
 جریان، بی اثر بودن شیمیایی، رسانندگی گرمایی زیاد، عبور نوری و 
دارای  کربنی  ماده  این  نانوست.  مقیاس  در  فوق العاده  آب گریزی 
بیشترین سرعت انتقال الکترون، در حدود W/cm 106 است. افزون 
بر این، گرافن خواص مکانیکی، نوری، گرمایی و الکتروشیمیایی 
ویژه ای دارد ]16[. در سال های اخیر، نانوکامپوزیت های پایه گرافنی 
پلی آنیلین توجه زیادی را به منظور کاربرد در سلول های خورشیدی 

آلی جلب کرده اند که در ادامه بررسی مي شوند.

نانوکامپوزیت‌های‌پلی‌آنیلین-گرافن

مقاومت  هم زمان  افزایش  باعث  پلی آنیلین  با  گرافن  ترکیب 
الکتریکی  نوری و رسانندگی  انعطاف پذیری، شفافیت  مکانیکی و 
ویژگی های  که  است  حالی  در  این  می شود.  حاصل  کامپوزیت 
خاص پلی آنیلین مانند ارزانی، پایداری و ثبات زیست محیطی زیاد، 
فعالیت الکتروکاتالیزی منحصربه فرد، رسانندگی الکتریکی مناسب، 
آماده سازی آسان حفظ شده و این نانوکامپوزیت به ترکیب ایده آلی 

برای سلول های خورشیدی آلی تبدیل شده است.
همان طور که در شکل 7 نشان داده شده است، نانوکامپوزیت هاي 
همچون  مختلف  روش های  از  گسترده  به طور  پلي آنیلین-گرافن 
پلیمرشدن شیمیایی و الکتروپلیمرشدن درجا، پلیمرشدن بین سطحی 
نانوالیاف،  با شکل شناسی های مختلف مانند نانوذرات، نانوسیم ها، 
نوع  به  توجه  با  می شوند.  سنتز  غیره  و  نانولوله  توخالی،  کره های 
کاربرد  خاصی  زمینه   در  نانوکامپوزیت ها  از  هریک  شکل شناسی، 
آماده سازی  طي  ساختار  تغییر  روند   8 شکل  در   .]16[ دارند 

شکل 7- نگاه کلی به خواص، کاربردها، روش های سنتز و شکل شناسی پلی آنیلین، گرافن و نانوکامپوزیت های آن ها ]16[.



11

... 
 با

ین
تر

س
دک

لو
یک

س
یه 

رپا
ی ب

مر
پلی

ی 
ها

نج 
سف

وا
نان

مقالات علمی

13
96

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

هفت
ل 

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف
... 

ها 
آن 

رد 
رب

 کا
 و

ی 
افن

گر
یه 

 پا
ین

نیل
ی آ

 پل
ای

ت ه
زی

پو
کام

نو
نا

مقالات علمی

نانوکامپوزیت های پلی آنیلین-گرافن نشان داده شده است ]23[. در 
و  اول  مرحله   در  دوپه کننده  و  آنیلین  گرافن،  افزودن  با  روند   این 
پلی آنیلین-گرافن  نانوکامپوزیت های  بعد،  مرحله  در   اکسنده 

سنتز شدند.
کاربرد  زمینه  در  زیادی  مطالعات  اخیر،  سال های  در 
نانوکامپوزیت های پلی آنیلین-گرافن در سلول های خورشیدی آلی 
 2015 سال  در  همکاران  و   Park مثال،  به طور  است.  شده  انجام 
ساخت الکترودهای شمارنده سلول های خورشیدی حساس شده به 
رنگینه از جنس نانوکامپوزیت گرافن-پلی آنیلین چندلایه را به وسیله  
از  محلولی  شامل  به صرفه  مقرون  و  ساده  الکتروپلیمرشدن  روش 

مونومر آنیلین و گرافن مطالعه کردند. 
و   I-3 کاهش  در  کاتالیزوری  فعالیت  الکتریکی،  رسانندگی 
الکترود  با  مقایسه  در  آن ها  تماس  سطح  در  بار  انتقال  سرعت 
زیاد  الکتروکاتالیزی  قابلیت  مطالعه  این  در  شد.  بررسی  پلاتین 
و  چرخه ای  ولتامتری  با  پلی آنیلین-گرافن  نانوکامپوزیت   الکترود 
ساختار  شد.  داده  نشان  الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف سنجی 
الکترود شمارنده و  بین  افزایش مساحت سطح تماس  با  چندلایه 
الکترولیت، فعالیت الکتروکاتالیزوری را بهبود بخشید. اما با افزایش 
 ضخامت فیلم، مقاومت انتشار الکترولیت در سطح تماس الکترود و 

داراي  خورشیدی  سلول  موثر  بازده  و  یافت  افزایش  الکترولیت 
الکترود تک لایه و سه لایه و پلاتین به ترتیب 2/72، 1/18 و 3/75% 
و   Wang  ،2014 سال  در  دیگری  مطالعه  در   .]17[ شد  گزارش 
همکاران نانوکامپوزیت های پلی آنیلین-گرافن محلول در آب را با 
روش پلیمرشدن درجا و تغییر نسبت مولی گرافن و مونومر آنیلین 

در محلول آبی سنتز کردند.
شکل 9 تغییرات رنگ محلول های حاصل را نشان می دهد. در 
 مرحله بعد با روش لایه نشانی قطره ای از محصولات فیلم تهیه شد. 

شکل 8- روند تغییر ساختار در حین آماده سازی نانوکامپوزیت های پلی آنیلین-گرافن ]23[.

شکل 9- تصویر محلول های حاصل از حل شدن نانوکامپوزیت های 
پلی آنیلین-گرافن با نسبت های مولی مختلف در آب. نسبت مولی 
آنیلین به گرافن از چپ به راست به ترتیب برابر با 1:4، 1:2، 1:1، 

2:1، 4:1 و 6:1 است ]24[.
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الکترودهای تهیه شده در این مطالعه فعالیت الکتروکاتالیزی زیادی 
در  تسریع  باعث  نتیجه  در  و  داشتند  مربوط  کاهش  واکنش  برای 
کاهش I-3 به -I شده و عملکرد سلول خورشیدی را بهبود بخشیدند. 
سلول  به  شده  گزارش  بازده  بیشترین  پژوهشی،  کار  این  در 
خورشیدی تهیه شده از الکترودی با نسبت 1 به 6 از آنیلین و گرافن 

مربوط بود. مقدار بازده این سلول خورشیدی و نوع داراي الکترود 
شد.  گزارش   5/71% و   4/46 به ترتیب،  مشابه،  شرایط  در  پلاتین 
بنابراین، نانوکامپوزیت تهیه شده به عنوان ماده قابل قبول الکترودی 
معرفی شد ]24[. در سال Wang 2012 و همکاران نانوکامپوزیت 
ذرات  وجود  با  و  درجا  پلیمرشدن  روش  با  را  پلی آنیلین-گرافن 

گرافن در شریط اسیدی سنتز کردند. 
تصاویر  است،  شده  داده  نشان   10 شکل  در  که  همان طور 
صفحات  داد،  نشان   )SEM( پویشی  الکترونی  میکروسکوپ 
گرفته اند.  قرار  پلی آنیلین  نانوذرات  سطح  روی  به خوبی  گرافن 
دوپه  اکسید  قلع  داراي  شیشه  روی  شده  تهیه  نانوکامپوزیت های 
شده با فلوئور)FTO( لایه نشانی شده و به عنوان الکترود شمارنده 
در سلول های خورشیدی حساس به رنگینه استفاده شدند. به دلیل 
افزایش مواضع فعال با وجود گرافن و انتقال بار آسان در طول پیوند 
کووالانسی بین اتم N از پلی آنیلین و اتم C از گرافن، رسانندگی 
در  و  شده  تهیه  الکترود  الکتروکاتالیزی  فعالیت  و   الکتریکی 
مقایسه  در  مربوط  خورشیدی  سلول  انرژی  تبدیل  بازده   نتیجه 
با سلول خورشیدی با الکترودی از جنس پلی آنیلین افزایش یافت. 
پلی آنیلین  نانوکامپوزیت،  الکترود  دارای  خورشیدی  سلول  بازده 
و   4/78  ،6/09 به ترتیب،  مشابه  شرایط  در  پلاتین  و   خالص 
نانوکامپوزیت  داد،  نشان  نیز  نتیجه  این  شد.  گزارش   6/88%

برای  مناسبی  جایگزین  ماده  به عنوان  می تواند  پلی آنیلین-گرافن 
پلاتین استفاده شود ]25[.

نانوکامپوزیت‌های‌پلی‌آنیلین-‌گرافن‌اکسید

پلی آنیلین،  گرافنی  پایه  نانوکامپوزیت های  از  دیگری  گروه 
وجود  هستند.   )GO( اکسید  پلی آنیلین-گرافن  نانوکامپوزیت های 
گروه های عاملی اکسیژن دار در دو طرف صفحه و لبه های گرافن 
ماده  این  خوب  انحلال  سبب  و  داده  آب دوستی  خاصیت  آن  به 
پیوند  برقراری  براین،  افزون  می شود.  آلی  حلال های  و  آب  در 
 GO هیدروژنی بین مولکول های آب و گروه های عاملی آب دوست
 ،)O( اپوکسی  و   )COOH( کربوکسیل   ،)OH( هیدروکسیل  مانند 

)پ(
نمونه های:   SEM تغییر شکل شناسی در تصاویر  شکل 10- روند 

)الف( گرافن، )ب( پلی آنیلین و )پ( پلی آنیلین- گرافن ]25[.
سنتز  مدت  در  اکسید  گرافن  ساختار  تغییرات  روند   -11 شکل 

نانوکامپوزیت با پلی آنیلین ]27[.

)الف(

)ب(
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باعث افزایش انحلال پذیری در آب و همچنین افزایش رسانندگی 
الکتریکی کامپوزیت های آن می شوند ]26[. روند تغییرات ساختار 
GO در طول سنتز نانوکامپوزیت پلی آنیلین در شکل 11 نشان داده 

 شده است ]27[. در این روند، ابتدا GO با دوپه کننده مخلوط شده و 
فرایند  سرانجام  می شود.  اضافه  آنیلین  آن ها  مخلوط  به  سپس 
پلیمرشدن )با افزودن اکسنده( انجام و نانوکامپوزیت گرافن اکسید- 

پلی آنیلین سنتز می شود.
پلی آنیلین-گرافن اکسید  نانوکامپوزیت های  اخیر،  سال های  در 
در  داشته اند.  آلی  خورشیدی  سلول های  در  زیادی  کاربردهای 
نانوکامپوزیت  سنتز  همکاران  و   Hsu  ،2014 سال  در  مطالعه ای 
صفحات گرافن اکسید- پلی آنیلین را با روش پلیمرشدن و لایه نشانی 
هم زمان درجا به منظور استفاده به عنوان الکترود شمارنده سلول های 
خورشیدی حساس شده به رنگینه مطالعه کردند. بدین منظور، آن ها 
شیشه های لایه نشانی شده با FTO را در محلول واکنش پلیمرشدن 

شناور کردند و لایه نشانی نانوکامپوزیت ها انجام شد. 
نشان  تهیه شده  الکترودهای  SEM سطح  در شکل 12 تصاویر 
گرافن اکسید،  و  پلی آنیلین  هم افزایی  اثر  به دلیل  است.  شده  داده 
الکتروکاتالیزی  فعالیت  مطالعه  این  در  شده  تهیه   الکترودهای 
گزارش،  این  در  داشتند.  خالص  نمونه های  به  نسبت  بیشتری 
بسیار  نانوکامپوزیت  از  حاصل  الکترود  برای  بار  انتقال  مقاومت 
سلول  عملکرد  بازده  آمد.  به دست  خالص  پلی آنیلین  از  کمتر 

خورشیدی دارای الکترود نانوکامپوزیت، پلی آنیلین خالص و پلاتین 
در شرایط مشابه به ترتیب، 6/55، 5/68 و %7/02 گزارش شدند. این 
برای  پلی آنیلین-گرافن اکسید  نانوکامپوزیت های  داد،  نشان  نتیجه 
پلاتین  پلی آنیلین خالص و در حد  از  بهتری  کاربرد عملکرد   این 

دارند ]26[.
Bae و همکاران لایه جدید  در مطالعه دیگری در سال 2014، 
انتقال حفره )HTL( برای سلول خورشیدی پلیمری طراحی کردند. 
آن ها این لایه را با استفاده از کامپوزیت های پلی استیرن سولفونیک 
اسید جفت شده با پلی آنیلین )PSSA-g-PANI( و GO آماده کردند 
 PSSA-g-PANI به محلول GO که با افزودن مقادیر مختلف ذرات
سنتز شد. کامپوزیت های سنتز شده رسانندگی الکتریکی و عبوردهی 
نوری بسیار خوبی نشان دادند. سلول خورشیدی دارای لایه انتقال 
حفره از جنس کامپوزیت حاوی %2/5 وزنی GO با %4/23 بازده 

نمونه  بهینه معرفی شد. 
بازده این نمونه از لایه پلی آنیلین خالص و حتی لایه انتقال حفره 
بود.  بیشتر  توجهی  درخور  مقدار  به   PEDOT:PSS یعنی  معمول 
مدار  افزایش چگالی جریان  از  ناشی  بازده  در  افزایش  مقدار  این 
کوتاه است که در پی رسانندگی الکتریکی و عبوردهی نوری زیاد 
 PSSA-g-PANI کامپوزیت ها اتفاق می افتد. در این مطالعه، کامپوزیت 
به عنوان HTL برای سلول خورشیدی بر پایه  پلیمر PTB7 دارای 
هم  خورشیدی  سلول  این  در  شد.  اعمال  نیز  کوچک  گاف  نوار 
کامپوزیت  بنابراین،  یافت.  افزایش  توجهی  مقدار درخور  به   بازده 
خورشیدی  سلول های  در  حفره  انتقال دهنده  لایه  به عنوان  مزبور 
خورشیدی  سلول  فتوولتایی  عملکرد  افزایش  به منظور  پلیمری 

معرفی شد ]28[.

نانوکامپوزیت‌های‌پلی‌آنیلین-‌گرافن‌اکسید‌کاهش‌یافته‌با‌گروه‌های‌

عاملی‌آمین

دارای  کاهش یافته  پلی آنیلین-گرافن اکسید  نانوکامپوزیت های 
پایه  نانوکامپوزیت های  از  نیز دسته دیگری  گروه های عاملی آمین 
گرافنی پلی آنیلین هستند که در مطالعات سلول های خورشیدی آلی 
گروه  نانوکامپوزیت ها،  این  در  استفاده شده اند.  اخیر  در سال های 
بهبود  به  شده  احیا  گرافن اکسید  ساختار  در  موجود  آمین  عاملی 
سال  در  همکاران  و   Chatterjee می کند.  کمک  دستگاه  عملکرد 
یافته  کاهش  گرافن اکسید  و  پلی آنیلین  از  نوینی  ترکیب   2012
کردند.  سنتز  درجا  پلیمرشدن  روش  با  را  آمین  گروه های  دارای 
افزودن گرافن اکسید کاهش یافته دارای گروه های آمین )a-RGO( به 
پلی آنیلین باعث تغییر شکل شناسی پلی آنیلین و افزایش 500 برابری 

)ب(
از  شمارنده  الکترودهای  عرضی  مقطع   SEM تصاویر   -12 شکل 

جنس: )الف( پلی آنیلین و )ب( پلی آنیلین-گرافن اکسید ]26[.

)الف(
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جریان نوری شد. 
در شکل 13 تغییرات شکل شناسی در تصاویر SEM نشان داده 
شده است. این هیبرید به عنوان لایه فعال در سلول خورشیدی با 
ساختار ناهمگون توده ای )BHJ( به کار گرفته شد. بنابراین، رفتار 
انتقال جفت الکترون-حفره بر پایه  ماده  نوری آن دارای سازوکار 
و  دهنده  نقش  آن  در  پلی آنیلین  که  بود  الکترون  پذیرنده-دهنده 
گرافن اکسید کاهش یافته با گروه های آمینی نقش پذیرنده  الکترون 

را ایفا کردند. 
در سلول خورشیدی  این ساختار  از  استفاده  با  مطالعه،  این  در 
تیم  و  گروه  شد.  گزارش   2/012% عملکرد  بازده  شده،   یاد 
استفاده  به منظور  جدیدي  نانوساختار  ارائه   مدعی  مطالعاتی 
توده  ناهمگون  ساختار  با  خورشیدی  سلول های  فعال  لایه   در 

شدند ]29[.

نتیجه‌گیری

سلول های  توسعه   در  مهم  اهداف  از  جدید  مواد  سنتز  و  توسعه 
این  بر  پژوهشگران  از  بسیاری  آلی محسوب می شود.  خورشیدی 
باورند که با طراحی و ساخت پلیمرهای رسانای جدید می توان بازده 
تبدیل انرژی را از راه تولید بیشتر جفت الکترون-حفره ها به واسطه 
کاربرد مواد سازگار در لایه فعال و استفاده از موادی با جذب بیشتر و 
شرایط انتقال بار بهتر افزایش داد. تهیه  الکترودهای برپایه پلی آنیلین 
به دلیل کاربرد آسان، وزن کم، فعالیت الکتروکاتالیزی زیاد و افزایش 
رسانندگی الکتریکی می تواند ساختار قابل اطمینان الکترودی ایجاد 
الکترود  به عنوان  استفاده  برای  ترکیب،  این  کامل  پتانسیل  اما  کند. 
انعطاف پذیر، باید با به کارگیری سایر مواد بهبود و ارتقا یابد. مواد 
کربنی با توجه به مزایای بسیار زیاد آن ها به عنوان ماده  ترکیب شونده 
با انواع مختلف مواد مانند نانوذرات فلزی، پلیمرها و ترکیبات آلی 
فلزی به شمار می روند. در سال های اخیر و در پژوهش های مربوط 
پلی آنیلین،  نانوکامپوزیت های کربنی  آلی  به سلول های خورشیدی 
گرمایی،  الکتریکی،  خواص  به  توجه  با  گرافن-پلی آنیلین  به ویژه 
مکانیکی، نوری و الکتروشیمیایی منحصر به فرد و کاربردهای بسیار 
مواد  از  نانوکامپوزیت ها  این  کرده اند.  را جلب  زیادی  توجه  آن ها 
اولیه  متفاوت و روش های مختلف مثل پلیمرشدن شیمیایی درجا، 
الکتروپلیمرشدن درجا و پلیمرشدن سطحی با ساختارهای مختلف 
 مانند نانوذرات، نانوسیم ها، نانوالیاف، کره های توخالی، نانولوله ها و 
نوع  به  توجه  با  نانوکامپوزیت ها  از  یک  هر  می شوند.  سنتز  غیره 
شکل شناسی در زمینه  خاصی کاربرد دارند. از کاربردهای جدید این 
ترکیبات، ساختار سلول های خورشیدی است که به سبب خواص 
نوری و الکتروشیمیایی منحصر به  فرد این مواد بسیار مورد توجه 
مقاومت  قرارگیری  هم  کنار  به  پلی آنیلین  با  گرافن  ترکیب  است. 
رسانندگی  و  نوری  شفافیت  هم زمان،  انعطاف پذیری  و  مکانیکی 
مانند هزینه  پلی آنیلین  الکتریکی زیاد گرافن و ویژگی های خاص 
الکتروکاتالیزی  فعالیت  زیاد،  زیست محیطی  ثبات  و  پایداری  کم، 
منحصر به فرد، رسانندگی مناسب، آماده سازی آسان و انحلال پذیری 
مناسب در آب منجر می شود. این موضوع، نانوکامپوزیت را به عنوان 
می کند.  معرفی  آلی  خورشیدی  سلول های  برای  مطلوبي  ترکیب 
پژوهش ها برای بهبود خواص و کارایی این ترکیبات با اعمال تغییر 
 در شرایط سنتز، بهبود مواد و تغییر مکان کاربرد آن ها در قسمت های 
به ویژه سلول های خورشیدی  آلی،  مختلف سلول های خورشیدی 
قابل  آن ها  برای  بسیار خوبی  آینده   و  دارد  ادامه  پلیمری همچنان 

پیش بینی است.

)ب(
نمونه های:   SEM تغییر شکل شناسی در تصاویر  شکل 13- روند 
)الف( پلی آنیلین، )ب( پلی آنیلین-گرافن اکسید کاهش یافته دارای 

گروه عاملی آمین ]29[.

)الف(
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