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با  شده  داده  پوشش  کربنی  پارچه  فوتوولتائیک  و  الکتروکاتالیستی  خواص  تحقیق  این  در 
پلی  آنیلین با روش  های پلیمریزاسیون مختلف، به عنوان الکترود کاتد سلول خورشیدی رنگ 
حساس مورد ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج به دست آمده، خواص الکتروکاتالسیتی پارچه 
پوشش داده شده با پلی  آنیلین با روش الکتروشیمیایی نسبت به روش  های اکسایش شیمیایی 
و بخار شیمیایی بهتر بوده است. همچنین بازده فوتوولتائیک سلول ساخته شده با این کاتد نیز 
بیشتر از دو روش دیگر و برابر با 3/85 درصد بوده است. اگرچه بازده فوتوولتائیک این کاتد در مقایسه 
با پلاتین با بازده 7/42 درصد، کمتر می  باشد، این کاتد سبک  تر و انعطاف  پذیر بوده و امکان استفاده از 
آن در منسوجات هوشمند وجود دارد. همچنین با توجه به ولتاژ مدار باز بیشتر این کاتد نسبت به پلاتین، 
اعمال برخی اصلاحات در فرآیند پلیمریزاسیون که منجر به افزایش مقدار جریان اتصال کوتاه و ضریب 

انباشت سلول گردد، دستیابی به بازده فوتوولتائیک بیشتر امکان  پذیر می  باشد. 

پلی  آنیلین،  کاتد،  الکترود  حساس،  رنگ  خورشیدی  سلول 
ولتامتری چرخه  ای، پلیمریزاسیون
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کاربرد پارچه کربنی پوشش داده شده با پلی آنیلین به عنوان کاتد سلول خورشیدی رنگ حساس

1( مقدمه
امروزه با توجه به بحران انرژی و کاهش منابع سوخت  های فسیلی، 
توسعه سلول  های خورشیدی با هدف بهره  مندی از انرژی خورشید به 
عنوان منبع رایگان، عظیم، تجدید پذیر و سازگار با محیط زیست مورد 
توجه محققان قرار گرفته است ]1[. پس از گزارش ساخت اولین سلول 
خورشیدی رنگ حساس توسط گراتزل در سال 1991 ]2[، در 2 دهه 
اخیر توسعه و بهینه سازی این نسل از سلول  های خورشیدی به دلیل 
قیمت ارزان، راندمان مناسب و فرآیند نسبتا آسان ساخت، با استقبال 

پژوهشگران مواجه شده است ]5-3[.
بر اساس  به طور کلی ساختار سلول  های خورشیدی رنگ حساس 
نحوه عملکرد این سلول  ها از سه قسمت اصلی شامل فوتو آند متشکل 
از نانو ذرات اکسید فلزی با خاصیت نیمه رسانای نوع n و)TiO2( که 
با رنگ حساس به نور پوشش داده شده، محلول الکترولیت و کاتد 
تشکیل شده است. این سه قسمت در بین دو بستر رسانای شفاف که 
 FTO( عموما شیشه پوشیده شده با اکسیدهای فلزی رسانای شفاف

ITO &( می  باشد قرار گرفته است ]6, 7[.
الکترود کاتد یکی از اجزای ضروری و مهم در سلول  های خورشیدی 
مدار  از  دریافتی  الکترون  انتقال  آن،  وظیفه  که  بوده  رنگ حساس 
خارجی به الکترولیت و احیای یون تری یدید به یدید می  باشد. بنابراین، 
مواد مورد استفاده در ساخت الکترود کاتد باید دارای مقاومت سطحی 
کم، چگالی تبادل یونی زیاد و مقاوم در برابر خوردگی الکترولیت باشند 

.]9 ,8[
پلاتین  حساس،  رنگ  سلول  کاتد  ساخت  برای  ماده  پرکاربردترین 
بوده که علاوه بر رسانایی بسیار خوب، دارای فعالیت کاتالیستی بالا و 
عملکرد سینتیکی موثر در احیای یون تری یدید می  باشد ]10, 11[. با 
این وجود، پلاتین از عناصر کمیاب و گرانبها بوده که بیش از 40 درصد 
قیمت تمام شده سلول را شامل می  شود ]12[. علاوه بر این، پلاتین 
 )PtI4( با گذشت زمان در الکترولیت حل شده و نمک یدید پلاتین
در الکترولیت تشکیل می  شود که باعث کاهش خاصیت کاتالیستی 
پلاتین و در نتیجه کاهش راندمان سلول می  گردد ]13, 14[. بنابراین، 
تحقیقات به سمت استفاده از سایر مواد و ترکیبات جهت بهبود خواص 
کاتد مانند چسبندگی آن به بستر رسانا و مقاومت شیمیایی در برابر 

الکترولیت، متمایل شده است.
پلیمرهای هادی به دلیل بهره  مندی از خواص منحصر به فرد از جمله 
سنتز آسان، قیمت کم، رسانایی خوب، پایداری مناسب در محیط و 
I3(، جایگزین مناسبی برای 

قابلیت احیای کاتالیستی یون تری یدید )-
متناوب  پیوندهای  پلیمر  ها،  این  ساختار  در   .]15[ می  باشند  پلاتین 
دوگانه کربن-کربن موجب تداخل و همپوشانی اوربیتال  های پای در 
طول زنجیر شده که منجر به قابلیت انتقال الکترون در پلیمر و در 

نتیجه ایجاد ویژگی رسانایی در پلیمر می  شود ]16[. 
روش  دو  از  استفاده  با  متداول  طور  به  هادی  پلیمرهای 
پلیمریزاسیون اکسایش شیمیایی و یا پلیمریزاسیون الکتروشیمیایی 

شیمیایی،  اکسایش  روش  در  می  شوند.  سنتز  )الکتروپلیمریزاسیون( 
منومر توسط یک ماده اکسید کننده، اکسید شده و فرآیند پلیمریزاسیون 
آغاز می  گردد. این روش برای تولید حجم زیاد پلیمر به صورت پودر 
مورد استفاده قرار گرفته و پلیمر سنتز شده از هدایت الکتریکی بسیار 
بالایی برخوردار می  باشد. در پلیمریزاسیون الکتروشیمیایی پلیمرهای 
هادی، نیازی به استفاده از ماده اکسید کننده نبوده و اکسیداسیون 
منومر در اثر اعمال جریان یا ولتاژ الکتریکی به صورت جریان ثابت 
و یا ولتاژ ثابت صورت در محلول الکترولیت صورت گرفته که آنیون 
الکترولیت به عنوان دوپنت پلیمر می  باشد. این روش تکرار پذیر بوده و 
امکان پوشش سطوح با پلیمر به صورت مستقیم وجود دارد به طوریکه 

فیلم پلیمر سنتز شده بسیار یکنواخت می  باشد ]17[. 
یکی دیگر از روش  های سنتز پلیمرهای هادی، پلیمریزاسیون بخار 
شیمیایی بوده که در آن بستر آغشته شده به ماده اکسید کننده در 
معرض بخارات مونومر قرار می  گیرد. بخار مونومر در اثر تماس با ماده 
اکسید کننده، اکسید شده و فرآیند پلیمریزاسیون آغاز می  گردد. در این 
روش امکان ساخت لایه  های نازک با کیفیت بالا و ساختار نانومتری 
میسر بوده و فیلم پلیمر سنتز شده دارای خلوص بالا و فاقد ترک 

می  باشد ]18[.
در دهه اخیر جایگزینی پلاتین با پلی  آنیلین به دلیل برخورداری این 
پلیمر هادی از ویژگی  هایی مانند قیمت کم، فرآیند آسان پلیمریزاسیون 
و پایداری حرارتی و شیمیایی بالا، مورد توجه محققین قرار گرفته 
از  ترکیبی  و  بوده  پیچیده  بسیار  پلی  آنیلین  ساختار   .]21-19[ است 
حالت  های مختلف اکسیداسیون پلیمر و متشکل از حلقه  های بنزوئیدی 
و کینوئیدی می  باشد. به طور کلی ساختار این پلیمر به صورت خطی 
و در سه حالت اکسیداسیون در نظر گرفته می  شود که این ساختار در 

شکل شماره 1 نشان داده شده است.
در ساختار اکسیداسیونی پلی  آنیلین، در صورتیکه مقدار x-1 در بخش 
کیونئیدی برابر با صفر بوده و تنها بخش بنزوئیدی وجود داشته باشد، 
حالت احیا شده پلیمر بوده که تحت عنوان پایه لوکو امرالدین شناخته 
می  شود. حالت اکسیداسیون کامل پلیمر تحت عنوان پایه پرنیگرآنیلین 
تنها شامل بخش کیونوئیدی بوده و مقدار x-1 در آن برابر با یک 
انتقال الکترون  می  باشد. در این دوحالت، ساختار پلی  آنیلین قادر به 
ساختار  اکسیداسیون  حالت  سومین  می  باشد.  نارسانا  پلیمر  و  نبوده 
 1-x مقدار  آن  در  بوده که  اکسیداسیون  نیمه  به صورت  پلی  آنیلین 
امرالدین شناخته می  شود که  پایه  بوده و تحت عنوان  با 0/5  برابر 
در این حالت پلیمر خاصیت نیمه رسانایی دارد ]22, 23[. ساختار پایه 
پلی  آنیلین در صورت پروتونه شدن با استفاده از مواد دوپ کننده به 
نمک تبدیل شده و رسانا می  شود که بهترین رسانایی پلی  آنیلین در 
ساختار نمک امرالدین می  باشد. ساختار پروتونه پلی  آنیلین در شکل 

شماره 2 نشان داده شده است.
عنوان  به   ]24[ همکاران  و  لی  توسط  بار  اولین  برای  پلی  آنیلین 
قرار  استفاده  مورد  حساس  رنگ  خورشیدی  سلول  کاتد  الکترود 
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شکل 2: ساختار پروتونه پلی آنیلین

HClO4
گرفت. وی با سنتز پلی  آنیلین دوپ شده با پرکلریک اسید )-

( به روش پلیمریزاسیون اکسایش شیمیایی، بر بستر شیشه پوشش 
داده شده با اکسید قلع دوپ شده با فلوراید )FTO( موفق به ثبت 
بازده فوتوولتائیک برابر با 7/15 درصد گردید. با توجه به اثر گذاری 
نوع دوپنت بر ساختار، ریخت سطحی، خواص الکتروکاتالیستی و 
در نهایت بازده فوتوولتائیک سلول خورشیدی رنگ حساس، تاثیر 
و   )H3PO4( اسید  فسفریک   ،)HCl( اسید  کلریدریک  دوپنت  های 
سولفوریک اسید )H2SO4( در پلیمریزاسیون اکسایش شیمیایی پلی 
 ]25[ همکاران  و  ژو  توسط  سلول،  فوتوولتائیک  بازده  بر  آنیلین، 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق بیانگر هدایت الکتریکی 
راندمان  به دلیل  الکتروکاتالیستی بهتر دوپنت سولفات  و خاصیت 
بالای دوپ شدن، تشکیل ساختار مزدوج طولانی و درصد بالای 
الکترون  های غیر مستقر بوده که بازده فوتوولتائیک 7/30 درصد را 

به همراه داشته است. 
و  خلوص  چسبندگی،  افزایش  منظور  به   ]26[ همکاران  و  ژانگ 
از  حساس،  رنگ  خورشیدی  سلول  فوتوولتائیک  بازده  همچنین 
الکتروشیمیایی برای سنتز پلی  آنیلین بر روی  روش پلیمریزاسیون 
شیشه پوشش داده شده با اکسید قلع دوپ شده با فلوراید استفاده 
نمودند. در این روش، فرآیند سنتز و لایه نشانی پلی  آنیلین استفاده 
از دوپنت پرکلریک اسید و در بازه ولتاژ 0/3- تا 1 ولت و با نرخ 
برگشت  و  رفت  چرخه  ها  تعداد  و  ثانیه  بر  ولت  میلی   50 پویش 
مختلف صورت گرفت که بیشترین بازده فوتولتائیک ثبت شده برابر 
با 4/95 درصد و اعمال 37 چرخه رفت و برگشت بوده است. بررسی 
تاثیر دوپنت  های مختلف در سنتز پلی  آنیلین به روش الکتروشیمیایی 
اسید  پاراتولوئن سولفونیک   ،)HBF4( اسید  بوریک  فلورو  از جمله 
بازده  بر  اسید  پرکلریک  و  اسید  سولفوریک   ،)CH3C6H4SO3H(
فوتوولتائیک سلول خورشیدی رنگ حساس توسط لی و همکاران 

نشان  دهنده  آن  در  آمده  دست  به  نتایج  که  گرفت  صورت   ]27[
اسید  از دوپنت سولفوریک  استفاده  با  فوتوولتائیک  بازده  بیشترین 
و به میزان 5/6 درصد می  باشد. )توضیح: سوال شما درست است، 
ولی ذکر این نکته ضروری است که در تحقیقات ذکر شده، از بستر 
شیشه  ای که صاف است استفاده شده و پوشش سطح شیشه در هر 
دو روش به طور کامل صورت گرفته است ولی در این تحقیق، بستر 
پارچه با فضاهای خالی بین الیاف و تار و بود استفاده شده که باعث 
پوشش نایکنواخت در پلیمریزاسیون اکسایش شیمیایی شده است.( 
با توجه به نتایج تحقیقات صورت گرفته در مورد تاثیر نوع دوپنت 
پلی  آنیلین بر بازده فوتوولتائیک، وانگ و همکاران ]28[، تاثیر غلظت 
سولفوریک اسید و نسبت دوپنت به مونومر را بر بازده فوتوولتائیک 
مورد بررسی قرار داده که استفاده از نسبت 1/2:1 مونومر به دوپنت 
تعداد  تاثیر  است.  داشته  همراه  به  را  فوتوولتائیک  بازده  بیشترین 
چرخه  های رفت و برگشت در فرآیند پلیمریزاسیون الکتروشیمیایی 
و  لین  توسط  نیز  اسید  دوپنت سولفوریک  از  استفاده  با  پلی  آنیلین 
همکاران ]20[ صورت گرفت که در آن بیشترین بازده فوتوولتائیک، 
به میزان 5/92 درصد با اعمال 27 چرخه رفت و برگشت به دست 

آمده است.
بسترهای متفاوتی برای ساخت کاتد استفاده شده  اند که متداول  ترین 
آنها شیشه  های رسانا می  باشد. شیشه با وجود برخورداری از ثبات 
انعطاف  قابل  غیر  و  شکننده  آب،  نفوذ  و  اکسیژن  برابر  در  خوب 
بروز  باعث  که  دارد  بیشتری  وزن  بسترها  سایر  به  نسبت  و  بوده 
براین،  علاوه   .]29[ می  شود  سلول  ساخت  در  محدودیت  هایی 
ساخت شیشه پوشش داده شده با اکسید قلع دوپ شده با فلوراید 
بسیار هزینه  بر بوده به طوریکه 30 درصد از قیمت سلول نهایی را 
شامل می  شود ]30[. ورق  های انعطاف پذیر فلزی مانند فولاد ضد 
زنگ، تیتانیوم، نیکل، مس و آلومینیوم به عنوان بسترهای جایگزین 
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شکل 1: ساختار کلی پلی  آنیلین
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کاربرد پارچه کربنی پوشش داده شده با پلی آنیلین به عنوان کاتد سلول خورشیدی رنگ حساس

شیشه در ساخت سلول مورد استفاده قرار گرفته  اند که از مزایایی 
حرارت  برابر  در  مقاومت  و  نفوذناپذیری  پذیری،  انعطاف  قبیل  از 
واکنش  الکترولیت  با  ورق  ها  این  وجود  این  با  می  باشند.  بخوردار 
داده و تخریب می  شوند به طوریکه فلزاتی مانند مس و آلومینیوم در 
الکترولیت حل می  شوند ]31[. پلیمرها و پلاستیک  های پوشش داده 
شده با اکسید فلزی شفاف رسانای اکسید ایندیوم دوپ شده با قلع 
انعطاف پذیر مورد استفاده در  )ITO(، دسته  ای دیگر از بسترهای 
ساخت بستر کاتد می  باشند ]21, 32[. این بسترها دارای علی  رغم 
مقاومت  الکترولیت،  برابر  در  خوب  شیمیایی  ثبات  از  برخورداری 
حرارتی کمی داشته و همچنین در اثر تابش امواج ماورای بنفش 
تخریب می  شوند که امکان نفوذ آب و دیگر آلاینده ها از این سطوح 

به داخل سلول وجود دارد ]33[.
و  کاتد  بستر  عنوان  به  منسوجات  از  اخیراستفاده  سال  های  در 
توسعه منسوجات فوتوولتائیک به دلیل خواص ذاتی و منحصر به 
انعطاف  پذیر، وزن کم  و  متخلخل  از جمله ساختار  منسوجات  فرد 
است  گرفته  قرار  محققین  توجه  مورد  مکانیکی خوب،  مقاومت  و 
]34, 35[. ترکیبات و مواد مختلفی به منظور ساخت کاتد بر روی 
منسوجات از جمله پارچه  های پنبه  ای و پلی  استری در ساخت بستر 

کاتد سلول خورشیدی رنگ حساس استفاده شده است.
در تحقیق صورت گرفته توسط ژو و همکاران ]36[ از پارچه پنبه  ای 
به عنوان بستر کاتد استفاده شده است. در این تحقیق ابتدا به منظور 
ایجاد خاصیت رسانایی در پارچه، فلز نیکل بر روی پارچه پوشش 
داده شده و سپس پلی پیرول به عنوان کاتد با روش پلیمریزاسیون 
شیمیایی بر روی پارچه رسانا شده پوشش داده شده است که بازده 
این کاتد  از  استفاده  با  فوتوولتائیک سلول خورشیدی ساخته شده 
برابر با 3/3 درصد بوده است. در تحقیق مشابه پلی پیرول با استفاده 
از روش الکتروشیمیایی بر روی پارچه پنبه  ای رسانا پوشش داده شد 
که استفاده از این کاتد در سلول خورشیدی بازده 3/83 درصد را به 

همراه داشته است ]37[. 
ورقه  های  نانو  با  پنبه  ای  پارچه  پوشش  از  استفاده  با  کاتد  ساخت 
در   .]38[ گرفت  صورت  همکاران  و  ساهیتو  توسط  نیز  گرافن 
ورقه  های  نانو  ابتدا  غوطه  وری،  روش  از  استفاده  با  تحقیق  این 
سپس  و  شده  داده  پوشش  پنبه  ای  پارچه  روی  بر  گرافن  اکسید 
فرآیند احیای نانو ورقه  های اکسید گرافن با استفاده از بخار اسید 
کلریدریک صورت گرفت. سلول ساخته شده با این کاتد دارای بازده 

فوتوولتائیک برابر با 2/52 درصد بوده است. 
پارچه پلی  استری نیز توسط ارباب و همکاران به عنوان بستر کاتد 
با استفاده  ارباب و همکاران  مورد استفاده قرار گرفته است ]39[. 
از آنزیم، سوسپانسیونی یکنواخت و بدون ذرات تجمع کرده از نانو 

لوله  های کربنی چند دیواره تهیه نموده و سپس سوسپانسیون را با 
خمیر  نمودند،  تبدیل  خمیر  به  سلولز،  متیل  کربوکسی  از  استفاده 
ساخته شده نیز پس از فرآیند زمان  دهی بر روی پارچه پلی  استری 
چاپ شده و الکترود کاتد آماده شده است. بازده فوتوولتائیک سلول 

ساخته شده با این کاتد برابر با 5/69 درصد بوده است.
آمورف  مانند کربن  پایه کربن  بر  به کاربرد گسترده مواد  توجه  با 
متخلخل، گرافن، گرافیت، نانو لوله کربنی، نانو الیاف کربنی و کربن 
سیاه به عنوان کاتد سلول خورشیدی رنگ حساس و پوشش آنها 
دلیل  به  نیز  کربنی  پارچه  های   ،]40[ مختلف  بسترهای  روی  بر 
بهره  مندی از خواص منحصر به فرد از جمله انعطاف  پذیری، مقاومت 
مکانیکی زیاد و هدایت الکتریکی و حرارتی خوب ]41[ می  توانند 
یکی از گزینه  های مناسب برای ساخت کاتد سلول خورشیدی رنگ 
به  کربنی  پارچه  از  استفاده  اگرچه  شوند.  گرفته  نظر  در  حساس 
عنوان کاتد سلول خورشیدی به دلیل برخی خصوصیات آن از جمله 
ساختار پیوسته و غیر متخلخل الیاف و نخ  های تشکیل دهنده پارچه 
و همچنین بی اثر بودن آن از نظر شیمیایی گزارش نشده است، 
الکتریکی  خوب  هدایت  دلیل  به  کربنی  پارچه  های  وجود،  این  با 
رنگ حساس  در سلول خورشیدی  کاتد  بستر  عنوان  به  می  توانند 

مورد استفاده قرار گیرند. 
عنوان  تحت  منسوجات  از  جدید  شاخه  ای  ظهور  به  توجه  با 
منسوجات هوشمند و دامنه وسیع کاربرد  های تکنیکی و خاص آنها 
از  استفاده  با  منسوجات  این  برای  نیاز  مورد  انرژی  تامین  لزوم  و 
در  موجود  چالش  های  همچنین  و   ]42[ انعطاف  پذیر  انرژی  منابع 
کاربرد پلاتین و شیشه رسانا به عنوان کاتد و بستر آن از جمله حل 
زیاد  وزن  و  زمان، شکنندگی  مرور  با  الکترولیت  در  پلاتین  شدن 
شیشه و هزینه تولید پلاتین و شیشه رسانا که در مجموع حدود 70 
درصد قیمت سلول نهایی را شامل می  شود، در این تحقیق امکان 
کاربرد پارچه کربنی پوشش داده شده با پلی  آنیلین به عنوان الکترود 
بررسی  بار مورد  اولین  برای  کاتد سلول خورشیدی رنگ حساس 
قرار گرفت. برای این منظور، پارچه کربنی با استفاده از روش  های 
شیمیایی،  اکسایش  پلیمریزاسیون  جمله  از  پلیمریزاسیون  متداول 

شکل 3: تصویر فرآیند پلیمریزاسیون پلی  آنیلین با روش اکسایش شیمیایی
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و  داده شده  پوشش  پلی  آنیلین  با  الکتروشیمیایی  و  بخار شیمیایی 
خواص الکتروشیمیایی آن با هدف کاربرد به عنوان الکترود کاتد در 

سلول خورشیدی رنگ حساس مورد بررسی قرار گرفت.

2( مواد و روش  ها
2(1( مواد

نوید  شرکت  از  شده  خریداری  کربنی  پارچه  ی  از  تحقیق  این  در 
از جمله کلریدریک  مواد شیمیایی  استفاده شد.  زیرلایه  به عنوان 
پرسولفات  آمونیوم   ،)H2SO4( اسید  سولفوریک   ،)HCl( اسید 
 )LiClO4( لیتیم پرکلرات ،)LiI( لیتیم یدید ،)I2( ید ،))NH4)2S2O8(
بدون  و  شده  خریداری  مرک  شرکت  از   )C2H3N( استونیتریل  و 
نیز   ،)C6H5NH2( آنیلین  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  خالص سازی 
در  تقطیر شد.  دوبار  از مصرف  قبل  و  تهیه شده  از شرکت مرک 
تمامی مراحل آزمایش و ساخت محلول  ها از آب بدون یون استفاده 
گردید. شیشه رسانای پوشش داده شده با TiO2، محلول رنگدانه 
شرکت  از  استاندارد  الکترولیت  محلول  و  پلاتین  الکترود   ،N719

شریف سولار خریدار شد.

2(2( خراش دهی پارچه کربنی
با  کربنی  پارچه  سطح  در  خراش  ایجاد  و  آماده  سازی  پیش  برای 
اکسیژن  پلاسمای  از  آن،  پذیری  واکنش  قدرت  افزایش  هدف 
پلاسما  دستگاه  از  استفاده  با  دهی  خراش  فرآیند  گردید.  استفاده 
این  )FEMTO, Hwaseong-Si, S.Korea( صورت گرفت. در 
فرآیند پارچه کربنی در یک محفظه  ی کوچک بین دو الکترود قرار 

داده شده و پس از اعمال خلاء، از اکسیژن به عنوان گاز ورودی 
استفاده گردید. خراش دهی پارچه کربنی با پلاسمای اکسیژن به 

مدت 10 دقیقه در فشار 4 تور و توان 100 وات انجام گرفت.

2(3( پلیمریزاسیون اکسایش شیمیایی آنیلین بر روی 
پارچه کربنی

پارچه  روی  بر  آنیلین  شیمیایی  اکسایش  پلیمریزاسیون  منظور  به 
خراش  پارچه  ی  منومر،  با  پارچه  سازی  آغشته  برای  ابتدا  کربنی، 
داده شده با پلاسمای اکسیژن به دور همزن مکانیکی پیچیده شده 
و به مدت 1 ساعت با سرعت 50 دور بر دقیقه در محلول مونومر 
غوطه  ور  مولار   3/5 اسید  کلریدریک  در  آنیلین  مول   0/1 حاوی 
پرسولفات  آمونیوم  مول   0/1 حاوی  اکسید  محلول  گردید. سپس 
در کلریدریک اسید 1 مولار به مدت 1 ساعت با استفاده از بورت 
به مدت 2  پلیمریزاسیون  فرآیند  اضافه گردید.  مونومر  به محلول 
ساعت پس از اتمام محلول اکسید کننده ادامه یافت. تصویر فرآیند 
پلیمریزاسیون در شکل شماره 3 نشان داده شده است. در نهایت 
پارچه با آب بدون یون شستشو داده شده و در آون تحت خلا با 
دمای 40 درجه سانتیگراد و به مدت 8 ساعت خشک گردید. نمونه 
از رطوبت در داخل دسیکاتور  از تولید در فضای عاری  کاتد پس 

نگهداری شد.

روی  بر  آنیلین  شیمیایی  بخار  پلیمریزاسیون   )4)2
پارچه کربنی

در این روش، پارچه  ی کربنی خراش داده شده با پلاسمای اکسیژن 

شکل 4: تصویر فرآیند پلیمریزاسیون پلی  آنیلین با روش بخار شیمیایی

شکل 5: تصویر فرآیند پلیمریزاسیون پلی  آنیلین با روش الکتروشیمیایی
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کاربرد پارچه کربنی پوشش داده شده با پلی آنیلین به عنوان کاتد سلول خورشیدی رنگ حساس

پرسولفات  آمونیوم  مولار   0/1 محلول  در  دقیقه   30 مدت  به 
کلریدریک اسید 1 مولار غوطه  ور گردید. سپس برای پوشش  دهی 
پارچه به روش بخار شیمیایی، پارچه  ی آغشته شده به پرسولفات 
آمونیوم در معرض بخار اسیدی مونومر آنیلین در محیط تاریک و 
دمای اتاق قرار داده شده و پلیمریزاسیون تا تبخیر کامل منومر و 
به مدت 4 ساعت ادامه یافت. نحوه انجام پلیمریزاسیون در شکل 
شماره 4 نشان داده شده است. پس از پلیمریزاسیون، پارچه با آب 
بدون یون شستشو داده شده و در آون تحت خلا با دمای 40 درجه 
از  کاتد پس  نمونه  به مدت 8 ساعت خشک گردید.  و  سانتیگراد 
تولید در فضای عاری از رطوبت در داخل دسیکاتور نگهداری شد.

روی  بر  آنیلین  الکتروشیمیایی  پلیمریزاسیون   )5)2
پارچه کربنی

فرآیند پلیمریزاسیون الکتروشیمیایی پارچه کربنی خراش داده شده 
Potensiostat-Galva- )با استفاده از دستگاه ولتامتری چرخه  ای 

سل  در   )nostat, Metrohm Autolab B.V., Netherlands

واحد با استفاده از سه الکترود شامل الکترود Ag/AgCl به عنوان 
پارچه  و  مقابل  الکترود  عنوان  به  پلاتین  صفحه  مرجع،  الکترود 
محلول  در  کار  الکترود  عنوان  به  سانتی  متر   1×1 ابعاد  به  کربنی 
آبی حاوی اسید سولفوریک 0/1 مولار و 0/1 مول آنیلین صورت 
است.  داده شده  نشان   5 در شکل شماره  آن  تصویر  که  پذیرفت 
بازه ولتاژ اعمال شده در فرآیند الکتروپلیمریزاسیون 0/3- تا 1/2 
ولت و نرخ پویش ولتاژ نیز 50 میلی ولت برثانیه بوده که در 30 
چرخه رفت و برگشت انجام گرفت. پس از پلیمریزاسیون پارچه با 
آب بدون یون شستشو داده شده و در آون تحت خلا با دمای 40 
درجه سانتیگراد و به مدت 8 ساعت خشک گردید. نمونه کاتد پس 
از تولید در فضای عاری از رطوبت در داخل دسیکاتور نگهداری شد.

2(6( ساخت سلول خورشیدی
داده  پوشش  رسانای  ابتدا شیشه  خورشیدی،  سلول  بستن  از  قبل 
محلول  در  محیط  دمای  در  ساعت   24 مدت  به   )TiO2( با  شده 
bis(tetrabutylammonium)-)(و N719 0/5 میلی مول رنگدانه
cis-(dithiocyanato)-N,N’-bis(4-carboxylato-4’-

اتانول  در   )(carboxylic acid-2,2’-bipyridine) ruthenium

قرار داده شده و سپس به منظور حذف رنگدانه  های جذب نشده، 
از هوای داغ  با استفاده  اتانول شستشو داده شده و  با  آند  الکترود 
خشک گردید. به منظور بستن سلول خورشیدی ، ابتدا در مرکز یک 
لایه از پلیمر آب  بندی )surlyn( مربعی به اندازه سطح پوشش داده 
با TiO2 در آند به ابعاد 5/ × 0/5 سانتیمتر برش داده شده و از لایه 

جدا می  شود. در ساخت سلول خورشیدی با کاتد پلاتینی، این لایه 
را به منظور جلوگیری از تماس آند با کاتد و ایجاد اتصال کوتاه، در 
بین الکترود آند و کاتد قرار داده و از طرف کاتد به مدت 10 ثانیه 
بر روی هیتر با دمای 120 درجه سانتیگراد قرار داده و با یک پنس 
فلزی تحت فشار قرار داده تا لایه پلیمر ذوب شده و آند و کاتد به 
یکدیگر متصل شوند. پس از اتصال آند و کاتد و خنک شدن آنها، 
به وسیله یک پیپت پاستور دو قطره الکترولیت حاوی  را بر روی 
یکی از روزنه  های تعبیه شده از قبل بر کاتد ریخته و با استفاده از 
اعمال خلاء از طریق روزنه دیگر، الکترولیت به داخل سلول وارد 
داغ شده،  بندی و لام  پلیمر آب  از  استفاده  با  نهایت  در  می  شود. 

محلول روزنه  ها در کاتد پوشش داده می  شود. 
به منظور بستن سلول با استفاده از کاتدهای ساخته شده با پارچه 
کربنی پوشش داده شده با پلی آنیلین، یک لایه برش داده شده از 
لایه پلیمر آب بندی بین کاتد و آند قرار داده شده و با استفاده از 
هوای داغ و اعمال فشار، لایه پلیمری ذوب شده و آند و کاتد به 
یکدیگر متصل می  شوند. سپس با استفاده از پلیمر آب بندی پشت 
کاتد و اطرف سلول در محل اتصال آند و کاتد پوشش داده شده و 
آب بندی میشود. در نهایت محلول الکترولیت با استفاده از سرنگ 
و از پشت کاتد به داخل سلول تزریق شده و محل تزریق با استفاده 

از پلیمر آب بندی و لام داغ مسدود می  شود.

2(7( مشخصه  یابی
برای تعیین میزان لایه ی تشکیل شده روی سطح پارچه، وزن و 
وزن  شد.  اندازه گیری  لایه نشانی  از  بعد  و  قبل  نمونه ها  ضخامت 
HR200, AND Ltd., Ja- )پارچه با استفاده از ترازوی دیجیتال 

pan( تعیین گردید. درصد تغییر وزن نمونه ها با استفاده از رابطه ی    

)1( محاسبه شد.

                        )1(

که در آن W0 و W به ترتیب وزن نمونه قبل و بعد از لایه نشانی 
می  باشند.

به منظور بررسی و تعیین ساختار شیمیایی لایه تشکیل شده پس 
از پلیمریزاسیون، از طیف سنجی انعکاس کلی ضعیف مادون قرمز 
 )Magna-IR 560, Nicolet Ltd., England( فوریه  تبدیل 

استفاده شد.
پارچه کربنی  برای مشاهده  ی پوشش  دهی و ریخت  شناسی سطح 
میکروسکوپ  تصاویر  از  پلی  آنیلین،  پلیمریزاسیون  از  بعد  و  قبل 
 FE-SEM, S-4160, Hitachi,( میدانی  نشر  پویشی  الکترونی 
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Japan( استفاده شد.

خواص الکتروشیمیایی و قابلیت اکسید و احیای نمونه  ها با استفاده 
 Potensiostat-Galvanostat,( چرخه  ای  ولتامتری  دستگاه  از 
با  و  واحد  در سل   )Metrohm Autolab B.V., Netherlands

استفاده از سه الکترود در محلول استونیتریل حاوی 0/1 مول لیتیوم 
پرکلرات، 10 میلی  مول لیتیوم یدید و 1 میلی  مول ید در بازه ولتاژ 
1- تا 1 ولت و نرخ پویش ولتاژ 50 میلی ولت برثانیه مورد بررسی 

قرار گرفت. 
پارچه  های  و  پلاتین  با  شاخته شده  سلول  های  فوتوولتائیک  بازده 
ساز  شبیه  از  استفاده  با  آنیلین،  پلی  با  شده  داده  پوشش  کربنی 
mW/ شریف سولار، ایران( با شدت نور ،SIM1000( خورشیدی

cm2 100 و ضریب توده هوا برابر با 1/5 اندازه گیری شد.

3( نتایج و بحث
3(1( ریخت  شناسی پوشش پلی آنیلین

تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی از سطح 
بزرگنمای  های  با  دهی  خراش  فرآیند  از  بعد  و  قبل  کربنی  پارچه 
است.  شده  داده  نشان   6 شماره  در شکل  برابر   15000 و   3000
از  خام  کربنی  پارچه  شده،  داده  نشان   6 شکل  در  که  همانگونه 
سطحی نسبتا صاف برخوردار بوده و شیارهایی بصورت موازی در 
فرآیند  به  شیارها  این  که  می  شوند  مشاهده  الیاف  محور  راستای 
ترریسی پلی اکریلو نیتریل به عنوان ماده اولیه الیاف کربنی نسبت 

داده می  شوند ]43[. 
با توجه به شکل 6، شیارهای سطح الیاف در اثر فرآیند خراش  دهی 
با پلاسما حذف شده و در سطح الیاف پارچه کربنی سطوح موج  دار 

با زبری کمی مشاهده می  شود ]44[.
از  میدانی  نشر  الکترونی  میکروسکوپ  از  آمده  دست  به  تصاویر 
سطح پارچه کربنی قبل و بعد از پلیمریزاسیون با بزرگنمایی 600 
و 60000 برابر در شکل شماره 7 نشان داده شده است. با توجه به 
شکل شماره 7، میزان پوشش  دهی پارچه کربنی متاثر از نوع روش 
پلیمریزاسیون می  باشد. طبق شکل 7 ب در بزرگنمایی 600 برابر، 
با توجه به روش پلیمریزاسیون که پارچه در محلول در حال دوران 
می  باشد، بخش زیادی از پلیمر تشکیل شده بر روی پارچه در بین 
الیافی از پارچه که در سطح قرار گرفته  اند به صورت توده  ی پلیمر 
رسوب نموده و پوشش یکنواخت سطح پارچه با پلی  آنیلین مشاهده 
تشکیل  پلیمر  7 ب،  برابر شکل   60000 بزرگنمایی  در  نمی  شود. 
شده در روش اکسایش شیمیایی دارای ساختاری متخلخل و شبیه 
به ساختار گل کلمی بوده که باعث افزایش نسبت سطح به حجم 
پلیمر و در نتیجه افزایش سطح تماس پلیمر با الکترولیت می  شود 
]24, 45[. علاوه براین، اندازه بزرگ ذرات و فاصله زیاد بین آنها 
بازده  می  تواند  که  شده  پلیمر  در  بار  انتقال  مسیر  افزایش  موجب 

فوتوولتائیک سلول نهایی را تحت تاثیر قرار دهد ]46[.
همانگونه که در شکل 7 ج در بزرگنمایی 600 برابر نشان داده شده 
است، در روش پلیمریزاسیون بخار شیمیایی، پوشش پارچه کربنی 

شکل 6: تصویر میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی با بزرگنمایی 3000 برابر الف( ب( پارچه کربنی خراش داده شده با پلاسما و 60000 برابر ج( پارچه کربنی خام بخار شیمیایی د( پارچه 
کربنی خراش داده شده با پلاسما
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کاربرد پارچه کربنی پوشش داده شده با پلی آنیلین به عنوان کاتد سلول خورشیدی رنگ حساس

نبوده و همانگونه که در  نیز یکنواخت  این روش  با پلی  آنیلین در 
شکل مشخص شده، پلیمر بر سطح الیافی که در عمق پارچه قرار 
گرفته  اند تشکیل نشده و پلیمریزاسیون آنیلین و رشد پلیمر بر روی 
نتیجه  بنابراین می  توان  پارچه صورت گرفته است.  الیاف سطحی 
گرفت در این روش، با توجه به تخلخل ساختار پارچه کربنی، الیافی 
که در سطح پارچه قرار دارند، نسبت به الیاف سطوح زیرین پارچه، 
بیشتر در معرض بخار مونومر قرار گرفته و احتمال پلیمریزاسیون و 

رشد پلیمر در آنها بیشتر می  باشد.
طبق تصویر 7 ج در بزرگنمایی 60000 برابر، ساختار پلیمر تشکیل 
شده با روش بخار شیمیایی به صورت به هم پیوسته و بسیار متراکم 
به  منجر  می  تواند  ساختار  این  پیوستگی  و  تراکم  اگرچه  می  باشد. 
انتقال  مقاومت  کاهش  و  پلیمر  الکتریکی  هدایت  میزان  افزایش 
بار شود، با این وجود به دلیل تخلخل و نسبت سطح به حجم کم 
یافته که  الکترولیت کاهش  با  پلیمر  این ساختار، سطح تماس  در 
و  داده  قرار  تاثیر  تحت  را  پلیمر  الکتروکاتالسیتی  فعالیت  می  تواند 

باعث کاهش این فعالیت گردد ]46[. 

براساس تصویر نشان داده شده در شکل 7 د در بزرگنمایی 600 
برابر، پلیمر تشکیل شده بر روی پارچه کربنی با روش پلیمریزاسیون 
الکتروشیمیایی، نسبت به دو روش دیگر، از پوشش یکنواخت  تری 
برخوردار بوده و پلیمریزاسیون بر روی تمامی الیاف صورت گرفته 
الکتروشیمیایی  پلیمریزاسیون  گردید،  اشاره  که  همانگونه  است. 
مبتنی بر اکسیداسیون الکتریکی مونومر در محلول الکترولیت بوده 
و زیرلایه به عنوان الکترود کار در محلول قرار دارد. بنابراین زیر 
اعمال  به  توجه  با  و  بوده  مونومر غوطه  ور  در محلول حاوی  لایه 
عنوان  به  کربنی  پارچه  الیاف  تمامی  الکتریکی،  ولتاژ  یا  و  جریان 
پلیمر  رشد  و  تشکیل  برای  یکسانی  شرایط  از  لایه،  زیر  سطح 
برخوردار هستند. همانگونه که در بزرگنمایی 60000برابر شکل 7 
د نشان داده شده است، شبکه  ی سه بعدی و پیوسته  ای از پلی  آنیلین 
در پلیمریزاسیون الکتروشیمیایی بر روی پارچه کربنی تشکیل شده 
است. در این ساختار علاوه بر اتصال ذرات پلیمر که موجب کاهش 
مسیر و مقاومت انتقال بار می  شود، تخلخل ساختار پلیمر، افزایش 
با  پلیمر  تماس  افزایش سطح  نتیجه  در  و  به حجم  نسبت سطح 

شکل 7: تصویر میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی با بزرگنمایی 600 برابر الف( پارچه کربنی خام و 600 و 60000برابر پارچه کربنی پوشش داده شده با پلی  آنیلین با روش  های ب( اکسایش 
شیمیایی ج( بخار شیمیایی د( الکتروشیمیایی

جدول 1: تغییرات وزن پارچه کربنی
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الکترولیت را به همراه داشته که در نهایت می  تواند باعث افزایش 
با  الکترولیت  احیای  فرآیند  و  شده  پلیمر  الکتروکاتالیستی  فعالیت 

راندمان بیشتری صورت گیرد ]26, 47[.

3(2( تغییرات وزن
تغییرات وزن پارچه کربنی قبل و بعد از پلیمریزاسیون در جدول  های 

شماره 1 نشان داده شده است.
طبق نتایج به دست آمده، وزن پارچه کربنی پس از پلیمیریزاسیون 
پوشش  و  پلی  آنیلین  لایه  تشکیل  نشان  دهنده  که  داشته  افزایش 
پارچه کربنی با آن در روش  های مختلف پلیمریزاسیون می  باشد. با 
این وجود، میزان افزایش وزن در روش  های مختلف پلیمریزاسیون 
روش  های  برای  وزن  تغییرات  درصد  طوریکه  به  بوده  متفاوت 
پلیمریزاسیون اکسایش شیمیایی، بخار شیمیایی و الکتروشیمیایی 
با  است.  بوده  درصد   11/08 و   4/68  ،16/53 با  برابر  ترتیب  به 
مقدار  در  ملاحظه  ای  قابل  اختلاف  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه 
بخار شیمیایی  به روش  پارچه کربنی  بر روی  پلیمر تشکیل شده 
با دو روش دیگر وجود دارد. با توجه به اینکه در این روش پارچه 
کربنی با ماده اکسید کننده آغشته شده و در معرض بخار مونومر 
میزان  کاهش  دلیل  به  می  تواند  اختلاف  این  است،  گرفته  قرار 
اکسیداسیون مونومر آنیلین و تشکیل رادیکال  های آزاد و درنتیجه 
کاهش راندمان پلیمریزاسیون باشد. بیشترین میزان پلیمر تشکیل 
اکسایش  پلیمریزاسیون  روش  در  نیز  کربنی  پارچه  روی  بر  شده 
نشر  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  به  توجه  با  که  بوده  شیمیایی 
کرده  رسوب  الیاف  میان  در  پلیمر  از  توجهی  قابل  حجم  میدانی، 

است.

قرمز  مادون  ضعیف  کلی  انعکاس  سنجی  طیف   )3)3
تبدیل فوریه )ATR-FTIR( پوشش پلی آنیلین

طیف سنجی انعکاس کلی ضعیف مادون قرمز تبدیل فوریه با هدف 

تعیین ساختار شیمیایی لایه تشکیل شده در محدوده مادون قرمز 
میانی )cm-1 2000-750( صورت گرفت که نتایج به دست آمده 
از طیف سنجی پارچه کربنی بعد از فرآیند خراش دهی با پلاسما 
و پارچه کربنی پوشش داده شده با پلی  آنیلین با روش مختلف به 
ترتیب در شکل  های شماره 8 و 9 نشان داده شده است. همچنین 
خلاصه نتایج طیف سنجی انعکاس کلی ضعیف مادون قرمز تبدیل 
فوریه گروه  های عاملی پلی  آنیلین پوشش داده شده بر روی پارچه 

کربنی روش  های مختلف در جدول شماره 2 نشان داده شده  اند.
قله پهن  پارچه کربنی،  از  آمده  به دست  طبق شکل 8، در طیف 
زنجیره  در   -(CH2)- گروه  به   715  cm-1 ناحیه  در  شده  ظاهر 
متیلنی و همچنین قله ضعیف در ناحیه cm-1 1395 به ارتعاشات 
تغییر شکل نامتقارن گروه CH3 در ترکیبات آلیفاتیک نسبت داده 
داخل  خمش  به   1465  cm-1 ناحیه    در  شده  ظاهر  قله    می  شوند. 
 cm-1 1163 و cm-1 و قله  های ظاهر شده در OH صفحه پیوند
1705 به ترتیب به ارتعاشات کششی پیوند C-O و C=O در گروه 
کربوکسیلیک اسید تشکیل شده در فرآیند خراش  دهی پارچه کربنی 

با پلاسمای اکسیژن نسبت داده می  شوند.
به   1650  cm-1 و   1620  cm-1 ناحیه  در  شده  مشاهده  قله  های 
در   C=O پیوند  انول  حالت  کششی  ارتعاشات  به  مربوط  ترتیب 
گروه  های بتا دی کتون و بتا کتون استر بوده که بیانگر تشکیل این 
گروه  های عاملی در سطح پارچه کربنی در اثر پلاسمای اکسیژن 
می  باشد. همچنین قله  های ظاهر شده در ناحیه و cm-1 1750 نیز به 
آلدهید تشکیل شده در اثر پلاسمای اکسیژن نسبت داده می  شوند. 
در تحقیق صورت گرفته توسط ژانگ و همکاران ]48[ به منظور 
بهبود خواص کامپوزیت الیاف کربنی با استفاده از پلاسما، در طیف 
انعکاس کلی ضعیف مادون قرمز تبدیل فوریه الیاف کربنی عمل 
شده با پلاسمای اکسیژن در فشار 3-10×25، به مدت 3 دقیقه و 
توان 100 وات، تنها قله مربوط به ارتعاشات کششی پیوند C=O در 
محدوده cm-1 1736 مشاهده شده است که این موضوع می  تواند 

شکل 8: طیف انعکاس کلی ضعیف مادون قرمز تبدیل فوریه )ATR-FTIR( پارچه 
کربنی پس از فرآیند خراش دهی با پلاسما

شکل 9: طیف انعکاس کلی ضعیف مادون قرمز تبدیل فوریه )ATR-FTIR( پارچه 
بخار  ب(  شیمیایی،  اکسایش  الف(  روش  های  با  پلی  آنیلین  با  شده  داده  پوشش  کربنی 

شیمیایی و ج( الکتروشیمیایی
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کاربرد پارچه کربنی پوشش داده شده با پلی آنیلین به عنوان کاتد سلول خورشیدی رنگ حساس

به دلیل استفاده از فشار کمتر و زمان کوتاه  تر فرآیند عمل آوری با 
پلاسما نسبت به این تحقیق باشد.

انعکاس  الف نشان داده شده، در طیف  همانگونه که در شکل 9 
داده  پوشش  کربنی  پارچه  فوریه  تبدیل  قرمز  مادون  کلی ضعیف 
مشاهده  قله  های  شیمیایی  اکسایش  روش  به  پلی  آنیلین  با  شده 
مربوط  ترتیب  به   1473 cm-1 و   1558 cm-1 ناحیه  های  در  شده 
 )N=Q=N( در حلقه کینوئیدی C=C به ارتعاشات کششی پیوند
و حلقه بنزوئیدی )B-NH-B( می  باشند. قله  های مشاهده شده در 
cm-1 1288 و cm-1 1235 نیز به ترتیب می  توانند به حالت کششی 

+C-N نسبت داده شوند.  ارتعاشات کششی ساختار  C-N و  پیوند 
 -NH+= 1079 مربوطه به ارتعاشات ساختار cm-1 قله ظاهر شده در
بوده و قله پهن مشاهده شده در cm-1 795 نیز به ارتعاشات تغییر 

شکل خارج از حلقه پیوند C-H نسبت داده می  شود. 
با توجه به شکل 9 ب، در طیف انعکاس کلی ضعیف مادون قرمز 
تبدیل فوریه پارچه کربنی پوشش داده شده با پلی  آنیلین به روش 
 cm-1 بخار شیمیایی نیز قله  های مربوط به پلی  آنیلین در ناحیه  های
و   1094  cm-1  ،1241  cm-1  ،1295  cm-1  ،1511  cm-1  ،1573
cm-1 794 ظاهر شده  اند که به ترتیب به ارتعاشات کششی پیوند 

C=C در حلقه کینوئیدی، ارتعاشات کششی پیوند C=C در حلقه 

C-+ ارتعاشات کششی ساختار ،C-N بنزوئیدی، حالت کششی پیوند
N، ارتعاشات ساختار =+NH- و ارتعاشات تغییر شکل خارج از حلقه 

پیوند C-H نسبت داده می  شوند.
پارچه  فوریه  تبدیل  قرمز  مادون  ضعیف  کلی  انعکاس  طیف  در 
پلیمریزاسیون  روش  به  پلی  آنیلین  با  شده  داده  پوشش  کربنی 
الکتروشیمیایی که در شکل شماره 9 ج نشان داده شده، قله  های 
اصلی گروه  های عاملی پلی آنیلین، شامل ارتعاشات کششی پیوند 
پیوند  کششی  بنزوئیدی،حالت  و  کینوئیدی  حلقه  های  در   C=C

 -NH+= ارتعاشات ساختار ،C-N+ ارتعاشات کششی ساختار ،C-N

در  ترتیب  به   ،C-H پیوند  حلقه  از  خارج  تغییر شکل  ارتعاشات  و 
 ،1234 cm-1 ،1288 cm-1 ،1473 cm-1 ،1558 cm-1 ناحیه  های

cm-1 1080 و cm-1 792 ظاهر شده  اند. 

با توجه به ظاهر شدن قله  های گروه  های عاملی پلی  آنیلین مربوط 
به ارتعاشات کششی پیوند C-C در حلقه کینوئیدی و بنزوئیدی و 
ناحیه  های  در  امرالدین  پایه  حالت  در   C-N پیوند  کششی  حالت 
 ،]49[  1176  cm-1 و   1301  cm-1  ،1510  cm-1  ،1600  cm-1

طول  به سمت  قله  ها  جابه  جایی  نشان  دهنده  آمده  دست  به  نتایج 
ارتعاشات  به  مربوط  موج  های  در طول  ویژه  به  پایین  تر  موج  های 
کششی پیوند C=C در حلقه کینوئیدی، ارتعاشات کششی ساختار 
+C-N و ارتعاشات ساختار =+NH- می  باشد. این جابه  جایی قله  ها به 

سمت ناحیه قرمز، بیانگر دوپ شدن اتم نیتروژن ساختار کینوئیدی 
امرالدین پلی  آنیلین  با اسید سولفوریک و تشکیل نمک  پلی  آنیلین 
تراکم  کاهش  به  منجر  که  بوده  پلیمریزاسیون  روش  سه  هر  در 
ابر الکترونی و افزایش الکترون  های غیر مستقر پلیمر و در نتیجه 

قابلیت هدایت الکتریکی پلیمر می  شود ]21, 46[.
جهت   ،]50[ همکاران  و  مولینا  توسط  گرفته  صورت  تحقیق  در 
مشخصه  یابی پارچه پنبه  ای پوشش داده شده با پلی آنیلین، قله  های 
 ،1232 cm-1 ،1120 cm-1 اصلی مربوط به پلی  آنیلین در ناحیه  های
ارتعاشات  به  ترتیب  به   1550  cm-1  ،1465  cm-1  ،1290  cm-1

ساختار=+NH-، ارتعاشات کششی ساختار +C-N، ارتعاشات کششی 
پیوند C-N، ارتعاشات کششی پیوند C=C در حلقه  های بنزوئیدی 
و کینوئیدی نسبت داده شده  اند که تطابق خوبی با نتایج این تحقیق 

دارد.
در تحقیق مشابه صورت گرفته توسط باجار و همکاران ]51[، قله 
 ،1240 cm-1،1100 cm-1 گروه  های عاملی پلی  آنیلین در ناحیه  های
cm-1 ،1280 cm-1 1480 و cm-1 1550 گزارش شده که بیانگر 

همخوانی آن با نتایج به دست آمده در این تحقیق می  باشد. 
کلی  انعکاس  طیف  در   ،9 و   8 شماره  شکل  های  به  توجه  با 
داده شده  پوشش  کربنی  پارچه  فوریه  تبدیل  قرمز  مادون  ضعیف 
الکتروشیمیایی،  و  شیمیایی  اکسایش  روش  های  با  پلی  آنیلین  با 
قله  های مربوط به پارچه کربنی ظاهر نشده  اند که این امر می  تواند 
پلی  آنیلین  با  کربنی  پارچه  بین  مولکولی  برهمکنش  نشان  دهنده 
به  طیف  در  باشد.  پلی  آنیلین  با  پارچه  کامل  پوشش  همچنین  و 

جدول 2: خلاصه نتایج طیف سنجی انعکاس کلی ضعیف مادون قرمز تبدیل فوریه گروه  های عاملی پلی  آنیلین پوشش داده شده بر روی پارچه کربنی
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دست آمده از پارچه کربنی پوشش داده شده با پلی  آنیلین با روش 
ناحیه  های  نیز در  پارچه کربنی  به  قله  های مربوط  بخار شیمیایی، 
با توجه  cm-1 ،1653 cm-1 1707 و cm-1 1744 ظاهر شده که 

پوشش  بیانگر  میدانی،  نشر  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  به 
نایکنواخت پارچه با پلیمر می  باشد. همچنین قله  های پارچه کربنی 
مربوط به خمش داخل صفحه پیوند OH و ارتعاشات کششی پیوند 
C-O کربوکسیلیک اسید در این طیف مشاهده نشده که این امر 

نیز می  تواند به دلیل برهمکنش بین پلیمر و پارچه باشد]19, 52[.
شدن  ظاهر  محل   ،2 شماره  جدول  در  مندرج  نتایج  به  توجه  با 
پلیمریزاسیون  روش  های  در  پلی  آنیلین  عاملی  گروه  های  قله  های 
بیانگر  که  بوده  شبیه  بسیار  الکتروشیمیایی  و  شیمیایی  اکسایش 
می  باشد.  روش  دو  این  در  پلی  آنیلین  یکسان  مولکولی  ساختار 
مولکولی  ساختار  از  متاثر  خواص  گرفت  نتیجه  می  توان  بنابراین 
پلی  آنیلین از جمله هدایت الکتریکی پلیمر، در این دو روش یکسان 

می  باشد. 
بخار  پلیمریزاسیون  روش  در  پلی  آنیلین  عاملی  گروه  های  قله  های 
شیمیایی نسب به دو روش دیگر با جابه  جایی به قسمت آبی طیف 
اتم  شدن  پروتونه  کمتر  درصد  نشان  دهنده  که  است  بوده  همراه 
غیر  الکترون  های  میزان  کاهش  و  کینوئیدی  ساختار  در  نیتروژن 
هدایت  میزان  کاهش  به  منجر  که  بوده  پلیمر  زنجیر  در  مستقر 

الکتریکی پلیمر می  شود]25[. 

3(4( خواص الکتروشیمیایی پوشش پلی آنیلین
تعیین  برای  متداول  روش  های  از  یکی  چرخه  ای  ولتامتری 
الکتروشیمیایی الکترود کاتد در سلول  های خورشیدی  خصوصیات 
می  باشد. به طور متداول در ولتامتری چرخه  ای دو جفت پیک اکسید 
و احیا مشاهده می  شود که جفت سمت چپ مربوط به واکنش  های 

نشان داده شده در رابطه  های 2 و 3 و جفت سمت راست مربوط به 
واکنش  های رابطه  های 4 و 5 می  باشند ]20[.

3 2 3I e I− − −+ →                                               )2(

33 2I I e− − −→ +                                               )3(

2 33 2 2I e I− −+ →                                              )4(

3 22 3 2I I e− −→ +                                             )5(

نتایج حاصل از بررسی خواص الکتروشیمیایی پارچه کربنی بعد از 
پوشش با پلی  آنیلین با استفاده از روش  ها مختلف پلیمریزاسیون در 

شکل شماره 10 نشان داده شده است.
و  اکسید  ولتامتری  چرخه  در  الکتروشیمیایی  خواص  بررسی  در 
 2 رابطه  واکنش  در  کاتدی  قله  جریان  چگالی  الکترولیت،  احیای 
)IPC( و فاصله بین دو قله )EPP( مربوط به واکنش  های رابطه 2 و 3، 
دو پارامتر کلیدی برای تشخیص قدرت الکتروکاتالیستی الکترولیت 
می  باشند به طوریکه چگالی جریان بیشتر و فاصله بین دو قله کمتر 
بیانگر سینتیک بیشتر کاتالیزوری برای واکنش اکسید و احیا و به 

بیان دیگر خاصیت الکتروکاتالیستی بهتر می  باشد ]53[. 
با توجه به شکل 10، ولتاژ چگالی جریان قله کاتدی )IPC(، در پارچه 
کربنی پوشش داده شده با پلی  آنیلین با روش  های مختلف نسبت به 
پلاتین منفی  تر بوده که می  تواند بیانگر مقاومت الکتریکی انتقال بار 

کمتر الکترود پلاتینی باشد ]38[.
برای   )IPC( کاتدی  قله  جریان  چگالی   ،10 شماره  شکل  طبق 
پارچه کربنی پوشش داده شده با پلی  آنیلین با روش  های اکسایش 
شیمیایی، بخار شیمیایی و الکتروشیمیایی به ترتیب برابر با 2/39-، 
به  توجه  با  می  باشند.  مربع  سانتیمتر  بر  آمپر  میلی   -2/96 و   -2
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شکل 10: چرخه ولتامتری اکسید و احیای الکترولیت   پلاتین و پارچه کربنی پوشش داده شده با پلی  آنیلین با روش  های اکسایش شیمیایی )OCP(، بخار شیمیایی )CVP( و الکتروشیمیایی 
)EP(
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کاربرد پارچه کربنی پوشش داده شده با پلی آنیلین به عنوان کاتد سلول خورشیدی رنگ حساس

خاصیت  نشان  دهنده  کاتدی  قله  بیشتر  جریان  چگالی  اینکه 
پلی  آنیلین  گرفت  نتیجه  می  توان  است،  بهتر  الکتروکاتالیستی 
پوشش داده شده بر روی پارچه کربنی با روش  های   الکتروشیمیایی 
خاصیت  کمترین  و  بیشترین  دارای  ترتیب  به  شیمیایی  بخار  و 
الکتروکاتالیستی برای واکنش اکسید و احیای الکترولیت هستند. به 
عبارت دیگر واکنش اکسید و احیای الکترولیت در سطح پلی  آنیلین 
پوشش داده شده با روش الکتروشیمیایی با سرعت بیشتری صورت 
قله  جریان  چگالی  ولتاژ  بودن  مثبت  تر  براین،  علاوه  می  گیرد. 
کاتدی )IPC( در پارچه کربنی پوشش داده شده با پلی  آنیلین با روش 
الکتروشیمیایی نیز نشان  دهنده مقاومت الکتریکی انتقال بار کمتر 

در این روش نسبت به دو روش دیگر می  باشد.
میدانی  نشر  الکترونی  میکروسکوپ  تصویرهای  نتایج  به  توجه  با 
طیف سنجی انعکاس کلی ضعیف مادون قرمز تبدیل فوریه، کاهش 
خاصیت الکتروکاتالیستی پلی  آنیلین پوشش داده شده با روش بخار 
پلیمر  الکتریکی  میزان هدایت  از کاهش  متاثر  شیمیایی، می  تواند 
میزان  کاهش  و  نیتروژن  اتم  شدن  پروتونه  کمتر  مقدار  دلیل  به 
الکترون  های غیر مستقر و همچنین کاهش سطح تماس پلیمر با 
باشد.  پلیمر  متراکم  و  پیوسته  ساختار  تشکیل  دلیل  به  الکترولیت 
انعکاس  سنجی  طیف  از  آمده  دست  به  نتایج  وجود  با  همچنین 
کلی ضعیف مادون قرمز تبدیل فوریه که بیانگر هدایت الکتریکی 
یکسان پلی  آنیلین پوشش داده شده با روش  های اکسایش شیمیایی 

الکتروکاتالیستی پلیمر  الکتروشیمیایی می  باشد، کاهش خاصیت  و 
به  نسبت  شیمیایی  اکسایش  پلیمریزاسیون  روش  با  شده  تشکیل 
و  حجم  به  سطح  نسبت  دلیل  به  می  تواند  الکتروشیمیایی  روش 
سطح تماس کمتر پلیمر با الکترولیت و همچنین مسیر زیاد انتقال 

بار ناشی از اندازه بزرگ ذرات و فاصله بین آنها باشد ]19, 21[. 

3(5( بازده فوتوولتائیک
به طور کلی در تمامی سلول  های خورشیدی بازده  ی فوتوولتائیک 
پارامترهای شدت  به  به طور مستقیم  η( سلول  های خورشیدی  (
جریان اتصال کوتاه )JSC(، ولتاژ مدار باز )VOC( و ضریب انباشت 
و  نور  جذب  میزان  به  کوتاه  اتصال  جریان  شدت  می  باشد.   )FF(
ولتاژ  و  داشته  بستگی  اجزای سلول  بین  مقاومت سری  همچنین 
مدار باز به اختلاف سطح انرژی بالاترین اوربیتال مولکولی پر شده 
الکترون دهنده )الکترولیت( و پایین  ترین اوربیتال مولکولی پر نشده 

الکترون گیرنده )TiO2( در سطح کاتد وابسته است.
در  آند  و  کاتد  بین  پتانسیل  اختلاف  با  برابر  باز  مدار  ولتاژ  مقدار   
زمانی است که مقدار جریان سلول برابر صفر باشد. ضریب انباشت 
نیز در سلول  های خورشیدی به مقاومت سری سلول بستگی دارد 
به طوریکه کاهش مقاومت سری در سلول باعث افزایش ضریب 

انباشت می  شود ]54[.
کاتدهای  با  رنگدانه  ای  خورشیدی  سلول  های  ولتاژ  جریان  نمودار 
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شکل 11: نمودار جریان ولتاژ سلول  های خورشیدی رنگدانه  ای با کاتدهای پارچه کربنی خام، الکترود پلاتین و پارچه کربنی پوشش داده شده با پلی  آنیلین با روش  های مختلف پلیمریزاسیون

جدول 3: پارامترهای مربوط به بازده فوتوولتائیک
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پارچه کربنی خام، الکترود پلاتین و پارچه کربنی پوشش داده شده 
با پلی  آنیلین با روش  های مختلف پلیمریزاسیون و پارامترهای مربوط 
به بازده فوتوولتائیک این سلول  ها به ترتیب در شکل شماره 11 و 
جدول شماره 3 نشان داده شده است. همانگونه که در جدول شماره 
کربنی  پارچه  در  کوتاه  اتصال  جریان  چگالی  شده،  داده  نشان   3
پوشش داده شده با پلی  آنیلین با روش  های پلیمریزاسیون اکشایش 
شیمیایی، بخار شیمیایی و الکتروشیمیایی و پلاتین به ترتیب برابر 
با 6/24، 5/48، 9/91 و 18/73 میلی آمپر در سانتیمتر مربع بوده 
که تفاوت آشکاری بین چگالی جریان پارچه کربنی با پلی  آنیلین با 
روش  ها مختلف پلیمریزاسیون و پلاتین مشاهده می  شود. با توجه 
تاثیر پذیری چگالی جریان اتصال کوتاه به بازده تولید الکترون، این 
رنگدانه  توسط  نشده  نور جذب  انعکاس  به عدم  اختلاف می  تواند 
کاتد  حالیکه  در  باشد،  آنیلین  با  شده  داده  پوشش  پارچه  توسط 
پلاتینی توانایی انعکاس نور را داراست ]38[. علاوه بر این، چگالی 
جریان اتصال کوتاه متاثر از مقاومت سری سلول بوده که نتایج به 
دست آمده بیانگر مقاومت سری بیشتر پارچه کربنی پوشش داده 

شده با پلی  آنیلین نسبت به کاتد پلاتینی می  باشد ]55[. 
قرمز  مادون  کلی ضعیف  انعکاس  نتایج طیف سنجی  به  توجه  با 
تبدیل فوریه که بیانگر هدایت الکتریکی یکسان پلی  آنیلین پوشش 
الکتروشیمیایی  و  شیمیایی  پلیمریزاسیون  روش  های  با  شده  داده 
روش  دو  این  در  کوتاه  اتصال  جریان  چگالی  در  تفاوت  می  باشد، 
می  تواند به تخلخل بیشتر پلیمر تشکیل شده با روش الکتروشیمیایی 
و  الکترولیت  احیای  و  اکسید  فرآیند  برای  فعال  سطح  افزایش  و 
همچنین وجود ساختار شبکه  ای و اتصال ذرات و در نتیجه کاهش 
از چرخه  آمده  به دست  نتایج  با  که   ]21 ,19[ باشد  انتقال  مسیر 

ولتامتری اکسید و احیای الکترولیت مطابقت دارد.
با توجه به جدول شماره 3، ولتاژ مدار باز در پارچه کربنی پوشش 
اکسایش  و  الکتروشیمیایی  روش  های  با  پلی  آنیلین  با  شده  داده 
شیمیایی بیشتر از کاتد پلاتینی بوده که این امر نشان  دهنده اتصال 
بهتر لایه TiO2 با کاتد بوده که منجر به کاهش فاصله طی شده 
توسط الکترون و کاهش باز ترکیبی الکترون و در نتیجه افزایش 

راندمان انتقال بار می  شود ]25[.
نشان  دهنده  به  انباشت  ضریب  شد،  اشاره  بالا  در  که  همانگونه 
این  می  باشد.  سلول  سری  مقاومت  از  ناشی  انرژی  تلفات  میزان 
پارامتر به طور قابل ملاحظه  ای تحت تاثیر مقاومت سطحی الکترود 
و در محدوده  ولتاژ سلول  نمودار جریان  در  آن  تاثیر  و  بوده  کاتد 
باز قابل مشاهده می  باشد به طوریکه هرچه شکل این  ولتاژ مدار 
نمودار شبیه به مستطیل باشد، مقدار ضریب انباشت بیشتر بوده و 
بازده سلول نیز در شرایط یکسان بیشتر خواهد بود ]56[. با توجه 

نتایج مندرج در جدول شماره 3، درصد ضریب انباشت در هر سه 
پلی  آنیلین  با  شده  داده  پوشش  کربنی  پارچه  با  شده  ساخته  کاتد 
از کاتد پلاتینی کمتر بوده که نشان  دهنده مقاومت سطحی کمتر 
کاتد پلاتینی و اتلاف انرژی در نتیجه مقاومت الکتریکی سطحی 
کاتدهای ساخته شده با پارچه کربنی پوشش داده شده با پلی  آنیلین 
می  باشد. در این میان پارچه کربنی پوشش داده شده با پلی  آنیلین 
انباشت را دارا بوده  با روش بخار شیمیایی کمترین مقدار ضریب 
که بیانگر مقاومت الکتریکی سطحی بیشتر این کاتد در مقایسه با 

سایر کاتدها می  باشد. 

4( نتیجه  گیری
نتایج به دست آمده بیانگر تشکیل پلی  آنیلین رسانا با ساختار نمک 
کربنی  پارچه  روی  بر  پلیمریزاسیون  روش  سه  هر  در  امرالدین 
بازده  و  پلی  آنیلین  الکتروکاتالیستی  خواص  همچنین  است.  بوده 
فوتوولتائیک سلول نهایی متاثر از میزان رسانایی و ریخت پلیمر و 
در نتیجه متاثر از روش پلیمریزاسیون می  باشد به طوریکه کاهش 
رسانایی ناشی از کاهش میزان الکترون  های غیر مستقر در پلیمر 
ساختار  تشکیل  و همچنین  شیمیایی  بخار  روش  به  تشکیل شده 
متراکم و پیوسته پلیمر و کاهش سطح تماس پلیمر با الکترولیت 
موجب کاهش چگالی جریان قله کاتدی در چرخه ولتامتری اکیسد 
الکتروکاتالیستی  خواص  کاهش  نتیجه  در  و  الکترولیت  احیای  و 
ولتاژ  اتصال کوتاه،  نهایت کاهش جریان  در  است که  پلیمر شده 
شده  ساخته  سلول  فوتوولتائیک  بازده  و  انباشت  ضریب  باز،  مدار 
پلیمریزاسیون  به همراه داشته است. در روش  های  را  این کاتد  با 
اکسایش شیمیایی و الکتروشیمیایی نسبت به روش بخار شیمیایی 
که  گرفته  صورت  بیشتری  راندمان  با  پلیمر  شدن  دوپ  فرآیند 
موجب افزایش الکترون  های غیرمستقر و در نتیجه افزایش هدایت 
الکتریکی پلیمر و همچنین افزایش ضریب انباشت سلول خورشیدی 
نهایی شده است. با این وجود، تخلخل بیشتر و تشکیل شبکه  ای 
الکتروشیمیایی  پلیمریزاسیون  روش  در  پیوسته  هم  به  ذرات  از 
نسبت به اکسایش شیمیایی، علاوه بر افزایش سطح تماس پلیمر 
موجب  که  شده  نیز  بار  انتقال  مسیر  کاهش  باعث  الکترولیت،  با 
افزایش مقدار چگالی جریان قله کاتدی و در نتیجه افزایش خاصیت 
الکتروکاتالیستی پلی  آنیلین در این روش شده است که در نهایت 
باعث افزایش جریان اتصال کوتاه، ولتاژ مدار باز بازده فوتوولتائیک 

سلول ساخته شده با استفاده از این کاتد شده است. 
با  شده  ساخته  خورشیدی  سلول  های  فوتوولتائیک  بازده  اگرچه 
با  پلی  آنیلین  با  شده  داده  پوشش  کربنی  پارچه  کاتد  از  استفاده 
روش  های مختلف پلیمریزاسیون در مقایسه با کاتد پلاتینی کمتر 
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