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Today's energy crisis is one of the most important concerns of mankind. As the 

population grows, the need for sustainable and low-risk energy is felt more and more. 

One of the most accessible and renewable sources of energy is the sun. Solar cells are used 

to convert solar energy to electrical energy. So far, solar cells have been divided into three 

generations of silicon solar cells, thin-film solar cells, and third generation solar cells. Dye-

sensitized solar cells, also known as an important category of third-generation solar cells, 

have five main components, including the anode electrode, dye, metal oxide, electrolyte, 

and counter electrode. An important component in dye-sensitized solar cells (DSSCs), 

electrolytes, is the role of dye electron supply to return to the ground state. Electrolytes used 

in dye-sensitized solar cells are divided into two classes of liquid and polymer electrolytes. 

Polymer electrolytes are an interesting technology for increasing of fastness of dye-

sensitized solar cells. There are four main kinds of polymer electrolytes as thermoplastic 

polymers, thermosetting polymer, composites and ionic liquid polymers. The aim of this 

article is introduce and describe the components of the polymer electrolytes including 

materials and components. Finally, some brief performance and general perspectives on 

polymer electrolytes are presented.

hosseinnezhad-mo@icrc.ac.ir

Polymerization
Quarterly, 2018

Volume 8, Number 1
Pages 80-89

ISSN: 2252-0449



* مسئول مکاتبات، پیام نگار:

...................................................................................................................................................

ت
الا

مق
ی

لم
ع

چکیده

واژگان کلیدی

مروری بر الکترولیت های پلیمری سلول های خورشیدی 
حساس با رنگینه

مژگان حسین نژاد2،1*، شهره روحانی2،1
تهران، موسسه پژوهشی علوم و فناوری رنگ و پوشش، صندوق پستي: 654-167654؛

1- پژوهشكده مواد رنگزا، گروه پژوهشي مواد رنگزاي آلي، 2- قطب علمي رنگ

دريافت: 1396/6/13، پذيرش: 1396/8/29

امروزه بحران انرژی از مهم ترین دغدغه های بشر است. با رشد روزافزون جمعیت، نیاز به انرژی 
پایدار و کم خطر بیش از پیش احساس می شود. از منابع دردسترس و تجدیدپذیر انرژی، خورشید است. 
برای تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی الکتریکی از سلول های خورشیدی استفاده می شود. تاکنون 
سلول های خورشیدی تهیه شده به سه نسل کلی سیلیکونی، لایه نازک و نسل سوم تقسیم می شوند. 
سلول های خورشیدی حساس شده به رنگینه، طبقه مهمي از نوع نسل سوم بوده که دارای پنج جزء 
الکترولیت ها  است.  مقابل  الکترود  و  الکترولیت  فلزی،  اکسید  رنگینه،  ماده  آند،  الکترود  اصلی شامل 
الکترون رنگینه را  جزء مهمي در سلول های خورشیدی حساس شده به رنگینه بوده که نقش تامین 
برای بازگشت به حالت پایه دارند. الکترولیت های استفاده شده در سلول های خورشیدی به دو طبقه 
مایع و پلیمری تقسیم می شوند. الکترولیت های پلیمری، فناوری درخور توجهي برای افزایش پایداری 
پلیمرهای  پلیمری به چهار طبقه  الکترولیت های  با رنگینه هستند.  سلول های خورشیدی حساس شده 
مقاله،  این  از  هدف  می شوند.  تقسیم  پلیمری  یونی  مایع های  و  کامپوزیت ها  گرماسخت،  و  گرمانرم 
معرفی و تشریح انواع الکترولیت های پلیمری شامل مواد، اجزا و اتصال آن هاست. درنهایت، مختصری 

درباره عملکرد و چشم انداز الکترولیت های پلیمری در ساختار سلول خورشیدی بحث می شود.
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مقدمه
آن  تامین  و  انرژی  در جهان،  توجه  درخور  و  مهم  از چالش های 
روبه  به جمعیت  توجه  با  است.  و صنعتی  خانگی  مصارف  برای 
رشد انسان ها، نگرانی ها برای يافتن منابع انرژی پايدار افزايش يافته 
است. منابع انرژی مرسوم، شامل سوخت های فسیلی و هسته ای، از 
سويی روبه پايان بوده و از سوی ديگر آلاينده محیط زيست هستند. 
انرژی تجديدپذيری جلب شده است که  منابع  به  بنابراين، توجه 
پايان ناپذير بوده و مشكلات زيست محیطی نیز نداشته باشند ]1[. از 
مهم ترين منابع انرژی تجديدپذير، خورشید است. برای استفاده از 
اين انرژی، سلول های خورشیدی معرفی شده اند که براساس جذب 
نور و جدايش بار کار می کنند. به طور کلی، سلول های خورشیدی 
به سه نسل سیلیكونی، لايه نازک و نسل سوم طبقه بندی می شوند 
]2[. سلول های خورشیدی نسل سوم به دلیل ارزانی و سهولت تولید 
با  حساس شده  خورشیدی  سلول های  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد 
رنگینه از نوع نسل سوم اند. اين سلول ها دارای اجزای مختلفی چون 
 فوتوالكترود )زيرآيند رسانا و اکسید فلزی(، ماده رنگینه، الكترولیت و 
 الكترود مقابل هستند. نمايی از اجزا و نحوه عملكرد آن ها در شكل 1 

نشان داده شده است ]2[. 
ماده  بازگشت  برای  لازم  الكترون  تولید  الكترولیت ها  نقش 
بنابراين،  است.  برانگیختگی  فرايند  تكرار  و  پايه  به حالت  رنگینه 
عملكرد طولانی مدت سلول های خورشیدی حساس شده با رنگینه 
الكترولیت های استفاده شده  الكترولیت است ]3[.  وابسته به بخش 
مايع و  الكترولیت های  به دو طبقه کلی  در سلول های خورشیدی 
 پلیمری تقسیم بندی می شوند ]4[. اولین بار در سال Gratzel 1991 و 
تهیه  مايع  الكترولیت  از  استفاده  با  خورشیدی  سلول  همكاران، 
احتمال  تبخیر،  مانند  مايع  الكترولیت های  معايب  اما  کردند. 

و  معرفی  سبب  کامل  پوشش دهی  عدم  و  خوردگی  نشت حلال، 
خورشیدی  سلول های  اگرچه  شد.  پلیمری  الكترولیت های  کاربرد 
و  عملكرد  پلیمری  الكترولیت های  حاوی  رنگینه  با  حساس شده 
بازده کمتری نسبت به سلول های حاوی الكترولیت های مايع دارند، 
بهتری  آب بندی  قابلیت  و  بیشتر  پايداری  الكترولیت ها  اين  ولی 
دارند. بنابراين، طراحی و تولید الكترولیت های جديد با انتقال بسیار 
موثر حامل های بار و پايداری طولانی مدت هنوز در دست بررسی 

است ]5[.
سلول های  در  پلیمری  الكترولیت های  نقش  مقاله،  اين  در 
می شود.  مرور  مفصل  به طور  رنگینه  با  حساس شده  خورشیدی 
انواع الكترولیت های پلیمری معرفی شده و درباره مواد انتقال دهنده 
الكترون و حفره در آن ها بحث می شوند. در پايان پیشنهادهايی برای 
سلول های  در  شده  استفاده  الكترولیت های  طراحی  و  مواد  بهبود 

خورشیدی حساس شده با رنگینه ارائه می شود.

الکترولیت های پلیمری
حاوی  پیچیده  کوپلیمرهای  واقع  در  پلیمری  الكترولیت های 
با  که  بوده  پلیمر  اصلی  زنجیر  روی  قطبی  عاملی  گروه های 
می کنند.  منتقل  را  يونی  گونه های  درون مولكولی  برهم کنش های 
انتقال بار با نفوذ يون های جداشده و عبور از میان فضاهای خالی 
بر  افزون  پلیمری  الكترولیت های  می شود.  انجام  پلیمر  ماتريس 
مايع  حالت  نفوذی  خواص  دارای  جامد،  حالت  منسجم  خواص 
طولانی  پايداری  پلیمری  الكترولیت های  عبارتی،  به  هستند.  نیز 
بیشتری نسبت به الكترولیت های مايع دارند. در عین حال آن ها از 
ويژگی های الكترولیت های مايع مانند رسانش يونی زياد و خاصیت 
تماس بین سطحی عالی نیز برخوردارند. بدين دلیل، الكترولیت های 
حساس شده  خورشیدی  سلول های  در  گسترده  به طور  پلیمری 
مانند  الكتروشیمیايی،  و  الكترونیكی  افزاره های  ساير  و  رنگینه  با 
محرک ها،  و  حسگرها  سوختی،  سلول های  ثانويه،  باتری های 
ابرخازن ها و صفحه نمايش های الكترورنگی استفاده می شوند ]6[. 

ويژگی های الكترولیت پلیمری مناسب عبارت اند از:
1- پس از اينكه ماده رنگینه الكترون را به تیتانیم دی اکسید انتقال 
داد، بايد قابلیت انتقال حفره را از ماده رنگینه حساس کننده داشته 
باشد و لبه بالايی نوار ظرفیت نیمه رساناهای نوع p بايد بالاتر از 

سطح انرژی حالت پايه رنگینه باشد.
2- در حالت بی شكل بايد قابلیت نشاندن در فیلم متخلخل تیتانیم 
دی اکسید را داشته باشد. زيرا بلورينگی الكترولیت مانع از پرشدن 
عامل  که  می شود  متخلخل  دی اکسید  تیتانیم  فیلم  منافذ  مناسب  شكل 1-نمايي از سلول خورشیدی و نحوه عملكرد اجزاي آن ]2[.
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محدودکننده اصلی در عملكرد سلول است.
کم  تحرک  زيرا  باشد،  زياد  کافی  اندازه  به  بايد  حفره  تحرک   -3

حفره عامل محدودکننده ديگری برای عملكرد افزاره است.
4- بايد در محدوده مرئی ترانما باشد و رنگینه حساس کننده را طی 

فرايند نشاندن تخريب يا حل کند ]6[.
امروزه برای تهیه الكترولیت های پلیمری، انواع متنوعی از پلیمرها 
گلیكول،  پلی اتیلن  متاکريلات،  پلی متیلن  اکسید،  پلی اتیلن  مانند 
پلی وينیل  و  پلی آکريلونیتريل  متیل اترمتاکريلات،  پلی اتیلن گلیكول 
پلی ساکاريدهای  پلی ساکاريدها،  به تازگي،  می شود.  استفاده  کلريد 
اصلاح شده مانند سلولوز و کاراگیران به دلیل رسانش يونی زياد در 
دمای محیط مورد توجه قرار گرفته اند. افزون براين، الكترولیت های 
ارزيابی  و  مطالعه  حال  در  نیز  هیبريدی  غیرآلی  آلی   پلیمری 
هستند ]7[. اولین بار در سال 1995، الكترولیت پلیمری در ساختار 
سلول خورشیدی استفاده شد و بازده عملكرد %0/74 به دست آمد. 
سپس کاربرد اين فناوری در سلول خورشیدی گسترش يافت ]8[. 
سلول های  در  شده  استفاده  پلیمری  الكترولیت های  مقاله،  اين  در 
خورشیدی به دو دسته پلیمرهای حالت جامد و ژلي تقسیم شده و 

هر يک بررسی می شود. 

الکترولیت های پلیمری جامد

اولین بار در سال Cao ،1995 و همكاران الكترولیت های پلیمری 
گرمانرم را در سلول های خورشیدی حساس شده با رنگینه استفاده 
کردند. الكترولیت های پلیمری گرمانرم با واردکردن الكترولیت های 
اين  بازده  نتايج نشان داد،  پلیمر پلی آکريلونیتريل تهیه شد.  يد در 
الكترولیت در ساختار سلول خورشیدی، مشابه سلول های الكترولیت 
مايع، کمتر بوده، اما پايداری آن بسیار بیشتر از الكترولیت مايه يد 

مرسوم است ]9[. 
سلول  ساختار  در  جامد  پلیمری  الكترولیت های  اعمال  براي 
بدين  می شود.  استفاده  ريخته گری  روش  از  اغلب  خورشیدی، 
ترتیب، محلول الكترولیتی پلیمر به طور مستقیم روی اکسید فلزی 
حساس شده با رنگینه اعمال می شود ]7[. ريخته گری روش ساده اي 
برای تهیه فیلم هاي نازک است که به تجهیزات پیچیده نیاز ندارد. در 
اين فناوری، محلول مناسب ريخته گری تهیه و پس از اعمال روی 
سطح زيرلايه، در نهايت خشک می شود. نكته مهم در اين فناوری 
کنترل ضخامت فیلم بوده که نسبتا دشوار است ]10[. در سال 2004 
از پلی)اتیلن اکسیددی متیل اتر( با وزن مولكولی 500 حاوی نانوذرات 
تیتانیم دی اکسید با استفاده از روش ريخته گری در ساختار سلول 
خورشیدی اعمال شد و بازده %4/5 به دست آمد. مقدار نورجريان 

به دلیل رسانش يونی زياد و انتقال بار سريع با افزايش چشمگیر در 
mAcm-2 9/5 به دست آمد ]11[. روش ديگر برای کاربرد  حدود 
الكترولیت پلیمری جامد، قراردادن غشاي نازکي به عنوان الكترولیت 
روی اکسید فلزی حساس شده با رنگینه است. در سال 2010 لايه 
نازکي متشكل از کوپلیمرهای زيستی به همراه آمونیوم و کیتوسان 
شد.  اعمال  سلول خورشیدی  ساختار  در  و  تهیه  محیط  دمای  در 
به ترتیب  تهیه شده  نورولتاژ سلول خورشیدی  و  نورجريان  مقدار 

mAcm-2 0/07 و V 0/23 گزارش شد ]12[. 

پلیمری  الكترولیت  همكاران  و   Nogueira  ،2000 سال  در 
-co-اکسید پلی)اتیلن  کوپلیمر  کمپلكس های  پايه  بر  الاستومری 
کردند.  تهیه  يديد  لیتیم  يا  سديم  نمک های  با  اپی کلروهیدرين( 
بازده سلول ها در حدود %1/6 تا %2/6 بود. پژوهش هاي انجام شده 
نسبت  جامد  حالت  الكترولیت  طولانی مدت  پايداری  داد،  نشان 
روش های   .]13[ دارد  چشمگیری  برتری  مايع  الكترولیت های  به 
برای  نیز  نورشیمیايی  پلیمرشدن  پوشانش دورانی و  مانند  ديگری 
تهیه الكترولیت های جامد پلیمری استفاده می شود. ترکیباتی مانند 
پلی آنیلین  3-)پیرول-1-ايل متیل(پیريدين،   ،)PPy( پلی پیرول 
روش  دو  اين  با   PANI-DBSA شده  دوپه  پلی آنیلین  و   )PANI(
تهیه شده و در ساختار سلول خورشیدی اعمال شدند. افزون براين، 
انبارداری به مدت 3 ماه با قرارگرفتن در  سلول هاي مزبور پس از 
معرض نور و هوا ثبات خوبی نشان دادند. به تازگي پژوهش هايي 
P3HT/ در زمینه جايگزينی الكترولیت های سنتی با اتصال ناهمگون
گزارش  رنگینه  با  خورشیدی حساس شده  سلول های  در   PCBM

شده است. نتايج بررسی ها نشان دادند، پیوندهای ناهمگون P3HT يا 
P3OT، نه تنها می توانند جايگزين الكترولیت ها شوند، بلكه می توانند 

جايگزين رنگینه حساس کننده در سلول های خورشیدی حساس شده 
با رنگینه هم باشند. اين گزينه های جديد رسانای بدون يديد يا تری 
دارا  را  سلول  تهیه  کم  هزينه  و  آسان  ساخت  مانند  مزايايی  يديد 
هستند. با جايگزيني P3HT با پلی)آلكیل تیوفن( مانند پلی)6،2-
]b ʹ-4،3 b-1،2؛ 2-اتیل هگزيل(-4H-سیكلوپنتا-] 4،4-بیس) (
 دی تیوفن(-alt-7،4-)3،2،1-بنزوتیادی آزول( )PCPDTBT(، بازده 
تبديل بیشتر شده و تا حدود %6/3 افزايش می يابد ]14[. پلیمرهای 
مزدوج مانند پلی)4،3-اتیلن دی اکسی تیوفن( )PEDOT( که شفافیت 
و   )550  Scm−1 )تا  زياد  حفره  رسانش  مرئی،  محدوده  در   زياد 
پايداری شايان توجه در دمای محیط دارند، انتخاب مناسبی برای 
الكترولیت در سلول خورشیدی هستند. نوع ديگری از پلیمرهای 
مزدوج نوع p مانند پلیمرهای مبتنی بر تری آريل آمین، پلی تیوفن 
هگزوفیل(-4،1-فنیلن  پلی]2-متوکسی-5-)2-اتیل  و   )PT(
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استفاده  جامد  حالت  پلیمری  الكترولیت  به عنوان  نیز  وينیلن[ 
می شوند. اما به دلیل پرکردن محدود منافذ، بازده تبديل سامانه های 
حاوی اين ترکیبات به ندرت از %1 تجاوز می کند ]6[. خلاصه ای از 
ويژگی های نورولتايي الكترولیت های جامد پرمصرف در جدول 1 
آورده شده است. ساختار شیمیايی برخی از اين پلیمرها در شكل 2 

نشان داده شده است ]15[.

الکترولیت های ژل پلیمری 

برای تهیه الكترولیت های پلیمری ژلي سه روش کلی وجود دارد 
که عبارت اند از: 

آلی  پلیمری  ژل کننده های  از  استفاده  با  مايع  الكترولیت های   -1
يا   گرمانرم  پلیمری  الكترولیت های  تا  درمی آيند  جامد  به شكل 

گرماسخت شكل گیرند )شكل 3(. 
زيرکونیم  مانند  معدنی  ژل کننده های  با  مايع  الكترولیت های   -2
دی اکسید، تیتانیم دی اکسید و سیلسیم دی اکسید و پودر نانوخاک 
پلیمری  الكترولیت های  تشكیل  و  درمی آيند  جامد  به حالت  رس 

کامپوزيتی را می دهند.
پلیمرهای  يا  معدنی  ژل کننده های  با  مايع يونی  الكترولیت های   -3
تشكیل  نیمه جامد  مايع يونی  الكترولیت های  و  می شوند  جامد  آلی 

می شوند ]6[.

اولیگومر،  يا  پلیمر  شامل  پلیمری  ژل  الكترولیت های  به طورکلی، 
معدنی  نمک های  گاهی  هستند.  معدنی  نمک )های(  و  آلی  حلال 
دارای افزودنی هستند. نقش اصلی پلیمر يا اولیگومر به عنوان ماتريس 
متورم شدن،  جذب شدن،   سفت شدن،   ژل شدن،  برای  چارچوبی  يا 
و  حلال  )حاوی  مايع  الكترولیت  با  برهم کنش  و   نگه داشتن 
نمک( است. اغلب پلیمر ژل کننده يا جاذب سطح نامیده می شود و 
حلال معمولا نرم کننده است. حلال فضا و محیطی برای مهاجرت 
نمک های يونی فراهم مي کند و مقدار تبلور و دمای شیشه ای شدن 
پلیمر  زنجیرهای  بین  زيرا حلال،  کاهش می دهد.  را  الكترولیت ها 
 مجاور وجود دارد و برهم کنش پلیمر–پلیمر را کاهش و حجم آزاد و 
که  هنگامی  می دهد.  افزايش  را  پلیمر  زنجیر  قطعه های  تحرک 
ماتريس پلیمر با الكترولیت مايع مخلوط می شود، سامانه به تدريج 
ديگر  عبارت  به  يا  به همگن گرانرو )چسبناک(  رقیق  ناهمگن  از 
از حالت سل به حالت ژل تبديل می شود. در اين فرايند ژل شدن، 
با توجه به برهم کنش ضعیف بین ماتريس های پلیمر )ژل کننده( و 
حلال )نرم کننده(، الكترولیت ژل پلیمر با ژل شدن، جذب سطحی 
الكترولیت مايع به دست  شدن، تورم و درهم رفتن شبكه پلیمر در 

می آيد ]16[. 

شكل 2- ساختار شیمیايی برخی از الكترولیت های پلیمری پرکاربرد 
.]6[

1σ (×10-3 Scm-1)2h (%)3Voc (V)4Jsc (mAcm-2)5I (mWcm-2)الكترولیت

PEOPME/MPII/I2/SiO20/0014/500/659/50100
PEO-KI/I20/0024/010/689/32100

PEO-PPG-KI/I20/033/840/7211/2100
PU-LiI/I20/743/050/6710/4100

جدول 1- ويژگی های نورولتايي الكترولیت های پلیمری جامد پرمصرف در سلول خورشیدی ]15[.

شكل 3- روش های پلیمرشدن مايعات يونی برای تهیه الكترولیت 
نیمه جامد ]6[.

)1( رسانندگي، )2( بازده تبديل توان، )3( ولتاژ نوري، )4( چگالی جريان نوری و )5( شدت تابش نور.
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در اين فناوری از پلیمرهای خطی به عنوان ژل کننده استفاده می شود. 
 PEG( به عنوان مثال، می توان از پلی اتیلن اکسید يا پلی اتیلن گلیكول
 ،)PVP( پلی وينیل پیرولیدون ،)PAN( پلی آکريلونیتريل ،)PEO يا
استر  پلی وينیلیدين   ،)PVC( کلريد  پلی وينیل   ،)PS( پلی استیرن 
متاکريلات  پلی متیل   ،)PVDF( فلوئوريد  پلی وينیلیدين   ،)PVE(
باره  در  انجام شده  پژوهش هاي   .]17[ برد  نام  غیره  و   )PMMA(
بر  افزون  داد،  نشان  گرمانرم  پلیمری  الكترولیت های  از  استفاده 
طولانی مدت  پايداری  مايع،  خورشیدی  سلول های  مشابه  بازده 
و  رسانش  گرانروی،  می يابد.  افزايش  به شدت  افزاره ها   اين 
 حالت فاز الكترولیت های پلیمری گرمانرم را می توان با تغییر دما و 
پلیمری  الكترولیت   2006 سال  در  کرد.  تنظیم  الكترولیت  نوع 
گرمانرمی برپايه PEG/PC/KI+I2 با گرانروی Pa.s 0/76 تهیه شد. 
به درون  نفوذ عمیقي  از   ،50°C از  بیش  دمای  در  الكترولیت  اين 
بین  مطلوبی  بین سطحی  تماس  و  متخلخل  دی اکسید  تیتانیم  فیلم 
 25°C الكترولیت و الكترود برخوردار بود. اين الكترولیت در دمای

گرانروی Pa.s 2/17 را نشان داد ]18[. 
باز  و  اسید  بین  برهم کنش  ژلي  الكترولیت  تولید  روش های  از 
آلی  و حلال   AlI3 يديد  نمک های  از  مثال،  به عنوان  است.  لويس 
آنیلین )ANI( کمپلكس AlI3 – ANI تشكیل می شود که آزمون های 
دستگاهی، صحت ساخت آن را تايید می کند. بازده سلول خورشیدی 
تهیه شده با اين الكترولیت در شرايط مشابه در حدود يک درصد 
رسانش  کلی،  به طور   .]6[ است  مايع  الكترولیت  کاربرد  از  بیشتر 
يونی الكترولیت های ژل پلیمر با افزايش غلظت پلیمر میزبان کاهش 
می يابد. اين پديده به دلیل آن است که پلیمر میزبان از حرکت يون ها 
ممانعت می کند و قفس های پلیمری، الكترولیت های مايع را به دام 
می اندازند. بنابراين، الكترولیت کمی به حالت مايع باقی می ماند. با 
کاهش غلظت پلیمر،  الكترولیت رسانش زيادی خواهد داشت، اگر 

چه مشكلات آب بندی الكترولیت ها هنوز هم وجود دارد.  
از سوی ديگر، افزايش مقدار پلیمر به کاهش رسانش يونی منجر 
آن  با  زمینه  اين  در  پژوهشگران  که  است  نقصی  اين  و  می شود 
نخست  پلیمری  ژل  الكترولیت های  رسانش   .]19[ هستند  روبه رو 
با افزايش غلظت نمک های يونی افزايش يافته و سپس با رسیدن 
به بیشترين حد رسانش، کاهش می يابد. افزايش رسانش در مراحل 
بعد  مرحله  در  رسانش  کاهش  و  است  درک  قابل  به راحتی  اولیه 
داد.  توضیح  فازی  رهايش  و  يونی  جفت های  مدل  با  می توان  را 
از حالت يون های  بیشتر يون ها  تغییر حالت  به  غلظت زياد نمک 
حلال پوشیده به يون های تماسی منجر می شود و يون های تماسی 
زياد  غلظت  ديگر،  به عبارت  دارند.  رسانش  در  کمتری  مشارکت 

نمک به انقباض زنجیرهای پلیمر و رهايش فاز منجر شده که مانع 
حرکت  نمک  زياد  غلظت  اين،  بر  افزون  می شود.  يون  انتقال  از 
کاهش  باعث  که  می کند  محدود  را  پلیمر  زنجیرهای  قطعه های 
رسانش يون می شود. با افزايش شعاع يونی کاتیون در الكترولیت 
افزايش  جامد  حالت  خورشیدی  سلول  نوری  ولتاژ  پلیمري،   ژل 
می يابد. در مقايسه با الكترولیت های مايع اين روند آشكارتر است، 
سطح  افزايش  به  که  اکسید  پلی اتیلن  برپايه  ژل  الكترولیت  مانند 
فرمی الكترون تیتانیم دی اکسید ناشی از کاهش نفوذ يون تری يديد 
با افزايش شعاع کاتیون مربوط است. با افزايش طول زنجیر گروه 
جامد  حالت  خورشیدی  سلول  بازده  آلی  يديد  نمک های  آلكیل 
کاهش می يابد، زيرا گروه های آلكیل بلندتر باعث گرانروی بیشتر، 

ضريب نفوذ و رسانش يونی کمتر می شوند ]6[. 
پلیمری  الكترولیت  پلیمر،  ژل  الكترولیت های  از  ديگری  نوع 
گرماسخت است. اين نوع از الكترولیت ها با استفاده از مولكول های 
تشكیل  موجب  و  شده  تشكیل  کووالانسی  عرضی  اتصال  يا  آلی 
مايع  الكترولیت های  بنابراين،  می شود.  سه بعدی  پلیمری  شبكه 
از  نوع  اين  که  آنجا  از  می افتند.  به دام  پلیمری  شبكه  اين  درون 
عنوان  با  برگشت ناپذيرند،  دما  تغییر  با  ژل شده  الكترولیت های 
ظاهر  در  شده اند.  شناخته  گرماسخت  پلیمری  الكترولیت های 
الكترولیت های پلیمری گرماسخت شبیه به نوع حالت جامد هستند. 
از آنجاکه مقداری الكترولیت مايع در سامانه باقی می ماند، آن ها با 
عنوان الكترولیت های نیمه جامد طبقه بندی می شوند. تفاوت اصلی 
بین الكترولیت هاي پلیمری گرمانرم و گرماسخت در آن است که 
اتصال عرضی در نوع گرمانرم به شكل فیزيكی بوده، درحالی که در 
پلیمری  الكترولیت  است. هر چند  به شكل شیمیايی  گرماسخت ها 
پلیمری  الكترولیت هاي  به  نسبت  کمتری  يونی  رسانش  گرمانرم 
گرماسخت و مايع داشته، ولی پايداری شیمیايی، فیزيكی و گرمايي 
پلیمری گرمانرم  الكترولیت  بنابراين،  به آن ها دارند.  بهتری نسبت 
می تواند برای عملكرد ولتاژ نوری زياد و پايداری طولانی مدت در 
سلول های خورشیدی حساس شده با رنگینه مناسب باشد ]19[. سه 
روش معمول برای تهیه الكترولیت های پلیمری گرماسخت وجود 
دارد: پلیمرشدن درجاي نوری و گرمايی و جذب الكترولیت مايع 

)شكل 4(. 
به عنوان  است.  نور  القای  با  درجا  پلیمرشدن  روش،  نخستین 
مثال، مونومر بدون اتصال عرضی يا اولیگومر در الكترولیت مايع 
حل می شود. سپس، اتصال عرضی الكترون دهنده را به الكترولیت 
وارد  رنگینه  با  حساس شده  خورشیدی  سلول های  الكترودهای  يا 
اتصالات  ايجاد  واکنش  شد،  ساخته  سلول  آنكه  از  پس  می کنند. 
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با  الكترولیتی  تشكیل  موجب  و  شده  آغاز  نور  تابش  با  عرضی 
اتصالات عرضی شیمیايی در سلول می شود. روش دوم، پلیمرشدن 
درجا با القای گرما بوده که مشابه روش اول است. تفاوت در اين 
می شود.  آغاز  گرما  با  پلیمرشدن  واکنش  روش  اين  در  که  است 
مثال،  به عنوان  است.  مايع  الكترولیت  سطحی  جذب  سوم  روش 
مايع  الكترولیت  میزبان  به عنوان  شیمیايی،  عرضی  اتصال  با  پلیمر 
اگر  متورم می شود.  مايع  الكترولیت  در  يا  را جذب سطحی کرده 
پلیمرشدن به طور درجا انجام نشود، مجموعه اي از فضاهای خالی 
در آند نوري و الكترود مقابل، باقی مي ماند که بازترکیب الكترون 

حفره و جريان ناخواسته را سبب می شود ]6[. 
با  حساس شده  خورشیدی  سلول های  با  مقايسه  در  به طورکلی، 
رنگینه برپايه الكترولیت های مايع، سلول های بر پايه الكترولیت های 
بودن  کمتر  هستند.  بیشتری   VOC و  کمتر   JSC دارای  پلیمري  ژل 
جفت  کمتر  تحرک  از  ناشی  يونی  رسانش  بودن  کم  دلیل  به   JSC

 اکسايش-کاهش و زيادتر بودن VOC ناشی از کاهش جريان تاريک 
تیتانیم  الكترود  سطح  پوشش دهنده  پلیمر  زنجیرهای  به وسیله 

دی اکسید است ]7[. 
شرايط ضروری برای تهیه درجای الكترولیت پلیمری با اتصال 

عرضی شیمیايی عبارت اند از:
1- پلیمرشدن بايد در مجاورت يد رخ دهد.

2- پلیمرشدن بايد در دمايی کمتر از تجزيه رنگینه رخ دهد.
3- پلیمرشدن بايد بدون تشكیل محصولات جانبی انجام شود که 

ممكن است عملكرد نورولتايی را کاهش دهند.
4- پلیمرشدن بايد بدون آغازگر انجام شود، زيرا محصولات جانبی 

آغازگر ممكن است، عملكرد ولتاژ نوري را کاهش دهند.
 ترکیبات معدنی مختلف مانند TiO2 ،SiO2 ،ZnO ،Al2O3، کربن و 
مايع  پلیمری  الكترولیت های  به  ژل کننده  به عنوان  می توانند  غیره 

افزوده شوند تا الكترولیت های نیمه جامد تحت عنوان الكترولیت های 
خورشیدی حساس  سلول های  در  شوند.  تهیه  کامپوزيتي  پلیمری 
شده با رنگینه، هدف اصلی از افزودن نانوذرات معدنی دست يابی 
به پايداری و رسانش بیشتر است. زيرا، نانوذرات معدنی می توانند 
باعث  ازاين رو  و  کنند  تبديل  نیمه جامد  به  را  مايع  الكترولیت های 
پايداری الكترولیت شوند. در همین حال، شبكه آلی يا آلی– معدنی با 
افزودن نانوذرات معدنی به الكترولیت تشكیل شده و يون های يديد- 
تری يديد داراي قابلیت هم تراز شدن و انتقال دادن در شبكه ذرات 
معدنی هستند. اين عمل به تسريع دينامیک انتقال بار منجر می شود 
تیتانیم دی اکسید  نانوذرات  افزودن  اثر  Falaras و همكاران   .]20[
 با اندازه ذره nm 25 را به الكترولیت پلیمری حاوی LiI ،PEO و 
I2 بررسی کردند. زنجیرهای پلیمر جداشده به وسیله ذرات تیتانیم 

دی اکسید به صورت شبكه سه بعدی پايدار آرايش می يابند. در اين 
و  يديد  يون های  که  به طوری  می شود،  ايجاد  آزاد  حفره   شبكه، 

تری يديد به سهولت به درون آن مهاجرت می کنند ]21[. 
افزودن انواع نانوذرات از قبیل نانوذرات سیلیكا و سیلیسیم اکسید 
شده اند.  مطالعه  گسترده  به طور  پلیمری  الكترولیت های  درون  به 
استفاده از نانوذرات کربنی نظیر نانوخاک رس، نانولوله های کربنی 
نانوکانال های  ايجاد  به دلیل  الیاف کربن  تک ديواره و چندديواره و 
هادی، راهی برای انتقال آزادانه يد-تری يديد فراهم می کنند و سبب 
افزايش بازده سلول خورشیدی می شوند. از آنجا که نانوذرات روی 
 اکسید پوشش  يافته با پلیمرهای بلندزنجیر با حلال برهم کنش دارد و 
سلول  می کند،  فراهم  يديد-تری يديد  آزادانه  انتقال  برای  کانالی 
تبديل  بازده  دارد و  بیشتري  پايداری  با آن ها  تهیه شده  خورشیدی 

نهايی آن معادل %6/8 است ]6[. 
مواد معدنی نانوخاک رس به عنوان ژل کننده در الكترولیت مايع، 
قابلیت تورم  پايداری شیمیايی و  دارای خواص چندمنظوره مانند 
زياد، ظرفیت تبادل يون، خاصیت پخش نور و خواص رئولوژيكی 
ويژه هستند که آن ها را برای تشكیل الكترولیت پلیمر کامپوزيت به 
پلیمر  الكترولیت  مثال،  به عنوان  مناسب می سازد.  نیمه جامد  حالت 
رس  نانوخاک  و  مايع  الكترولیت  ترکیب  از  نیمه جامد  کامپوزيت 
نیترات-هیدروتالكیت سنتزی تهیه و در ساختار سلول خورشیدی 
اعمال شد. اين افزاره زير نور کامل آفتاب بازدهي در حدود 10/1% 
مقايسه  در  که  داد  نشان  مايع  الكترولیت   9/6% بازده  به  نسبت 
رس  نانوخاک  می دهد،  نشان  پژوهش  اين  داشت.  افزايش   10%

نیترات–هیدروتالكیت، نه تنها الكترولیت مايع را برای جلوگیری از 
بهبود  سبب  بلكه  می کند،  تبديل  نیمه جامد  به حالت  حلال  نشت 
بازده دستگاه نیز می شود ]6[. با استفاده از نانومواد کربنی می توان 

شكل 4- روش های تهیه الكترولیت های پلیمری گرماسخت ]19[.
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مايع  الكترولیت  شبكه ای کردن  راه  از  را  نیمه جامد   الكترولیت 
تهیه کرد. 

نانومواد  با تغییر غلظت و نوع  الكترولیت ها  حالت فیزيكی اين 
کربنی تغییرپذير است. افزون بر اين، عملكرد سلول های خورشیدی 
حساس شده با رنگینه با استفاده از اين نانومواد با توجه به رسانش 
اين  است.  بهبود  قابل  آن ها  وسیع  الكترون  انتقال  سطح  و  خوب 
فراهم  تری يديد  يون های  کاهش  برای  کاتالیزگري  اثر  نانومواد 
برپايه  رنگینه  با  حساس شده  خورشیدی  سلول های  می کنند. 
الكترولیت کامپوزيت کربنی عملكرد درخور توجهي در مقايسه با 
الكترولیت های مايع يونی يگانه نشان دادند. بنابراين، کاربرد مواد 
کربنی به طور گسترده به عنوان ژل کننده در الكترولیت های پلیمری 

کامپوزيتي مورد توجه قرار گرفته است ]6[.
رنگینه  با  در سلول های خورشیدی حساس شده  يونی  مايع های 
برای  به عنوان حلال  نه تنها  دارای کاربردهای متعدد هستند. آن ها، 
الكترولیت های مايع استفاده می شوند، بلكه به عنوان رساناي يونی 
باعث تشكیل نمک های يديد در الكترولیت های نیمه جامد و حتی 
يونی،  مايع  الكترولیت های  با  مقايسه  در  می شوند.  استفاده  جامد 
الكترولیت های مايع يونی نیمه جامد رسانش کمتر و پايداری بهتری 
را  نیمه جامد  مايع يونی  الكترولیت   2002 سال  در  می دهند.  نشان 
يونی  مايع  الكترولیت های  با   )10%  wt) PVDF-HFP اختلاط  با 
حاوی يد و N-متیل بنزايمیدازول )NMBI( در 1-متیل-3-پروپیل 
خورشیدی  سلول  ساختار  در  و  تهیه   )MPII( يديد  ايمیدازولیوم 
تقريبا  نتايج  بود.   5/3% حدود  در  افزاره  اين  بازده  کردند.  اعمال 
مشابهی برای سلول بر پايه الكترولیت مايع شاهد به دست آمد که 
اين  است.  تبديل  بازده  بر  پلیمر  وجود  منفی  تاثیر  عدم   نشانگر 

الكترون در  تبادل  به دلیل مشارکت سازوکار  موضوع ممكن است 
انواع الكترولیت های پلیمری باشد ]22[.

نتايج پژوهش ها نشان داده است، عملكرد الكترولیت نیمه جامد، 
رنگینه  با  پايداری طولانی مدت سلول های خورشیدی حساس شده 
حاوی  خورشیدی  سلول های  کلی  بازده  است.  بخشیده  بهبود  را 
الكترولیت نیمه جامد نسبت به سلول های خورشیدی حساس شده با 
رنگینه حاوی الكترولیت مايع کمتر است. اين موضوع به دلیل سرعت 
انتقال جرم کم جفت های اکسايش-کاهش در محیطی با گرانروی 
الكترولیت- بین سطوح  در  زياد  الكترون  انتقال  مقاومت  و  زيادتر 
الكترود با توجه به ترنشدن کافی منافذ الكترود با الكترولیت است. 
پلیمری  الكترولیت های  جمله  از  نیمه جامد  الكترولیت های  انواع 
متفاوتی  ويژگی های  يونی  مايع  و  کامپوزيتي  گرمانرم، گرماسخت، 
دارند. با بهینه سازی و طراحی برخی سلول های خورشیدی بر پايه 
الكترولیت های نیمه جامد، افزون بر پايداری بیشتر، عملكرد نورولتايی 
بهتری نیز می توان به دست آورد. براين اساس، در آينده الكترولیت های 
نیمه جامد گزينه احتمالي برای سلول های خورشیدی حساس شده با 

رنگینه با کارايی و پايداری زياد است )جدول 2( ]6[. 
براي الكترولیت های نیمه جامد، مشكل اصلی همچنان پايداری 
به طور  و  بوده  حلال  حاوی  هنوز  الكترولیت  زيرا  آن هاست.  کم 
يا  طولانی  انبارش  در  است.  ناپايدار  ترمودينامیكی  لحاظ  از  کلی 
اجتناب ناپذير  حلال  تراوش  و  نشت  هوا،   معرض  در  قرارگرفتن 
بر  برتری هايی  جامد  حالت  الكترولیت های  باره،  اين  در  است. 
الكترولیت های نیمه جامد و مايع، به ويژه در سلول های خورشیدی 
مقیاس  در  و  واقعی  کاربردهای  در  رنگینه،  با  شده   حساس 

بزرگ دارند. 

σ (×10-3 Scm-1)η (%)Voc (V)Jsc (mAcm-2)I (mWcm-2)الكترولیت

PEO-EC/PC-LiI/I25/203/600/582/80100
PVdF-HFP-MPII-5/300/6711/9100
PAN-co-S/NaI-I22/372/750/694/53100
TEOS-PEG-LiI/I2-4/100/749/20100

PVdF-HFP-TiO2-LiI/I2-4/250/709/91100
PMMA-EC/PC/DMC–NaI/I26/894/780/7810/07100

PVdF-HFP–TBAI/I2–TBP5/713/710/7110/96100
PVdF-HFP–SiO2–TBAI/I2–TBP7/185/970/7114/04100

PU–LiI/I2–BMImI–TBP9/806/100/7414/11100
PVdF-HFP–EC/PC–NaI0/150/720/472/63100

جدول 2- ويژگی های نورولتايي الكترولیت های پلیمری نیمه جامد پرمصرف در سلول خورشیدی ]15[.
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نتیجه گیری

انرژی خورشیدی با استفاده از افزاره های نورولتايي با نام سلول های 
از  الكترولیت ها  می شوند.  تبديل  الكتريكی  انرژی  به  خورشیدی 
مستقیمی  اثر  که  بوده  مهم سلول های خورشیدی  و  اصلی  اجزاي 
بر عملكرد آن ها دارند. الكترولیت های استفاده شده در سلول های 
که  هستند  پلیمری  و  مايع  الكترولیت های  از  عبارت  خورشیدی 
حالت  و  ژلي  الكترولیت های  دسته  دو  به  پلیمری  الكترولیت های 
از  نیمه جامد  الكترولیت های  تهیه  برای  می شوند.  تقسیم  جامد 

ژلی  الكترولیت های  می شود.  استفاده  معدنی  يا  آلی  ژل کننده های 
پلیمری به چهار دسته الكترولیت های پلیمری گرماسخت، گرمانرم، 
سلول های  می شوند.  تقسیم  مايع يونی  پلیمرهای  و  کامپوزيت ها 
پايداری بیشتری  الكترولیت های ژل دارای  با  خورشیدی تهیه شده 
نسبت به افزاره های حاوی الكترولیت های مايع هستند، اما به سبب 
وجود حلال در اين مواد، همچنان احتمال تبخیر و نشت الكترولیت 
وجود دارد. راه حل اين مشكل کاربرد الكترولیت های پلیمری جامد 
است. پايداری اين مواد به دلیل فقدان حلال بسیار زياد است، اما 

عملكرد آن ها نسبت به دو دسته ديگر ضعیف تر است. 
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