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ای خورشیدی رنگدانهدر فوتوآند سلول  کارگیری آنو بهیک نانوساختار مبتنی بر گرافن و طلا  سنتز این مطالعه هدف–چکیده 

رآمدی شود. از طرفی اکسید گرافن با داشتن خواص کامرئی می نوذرات طلا باعث افزایش جذب ناحیۀخاصیت پلاسمونیکی نا. است

انتقال دهنده  تواند در لایۀو سطح ویژه بالا میت پایین در مقابل انتقال الکترون، پایداری مرئی، مقاوم مانند شفافیت بالا در ناحیۀ

کار برده شود که در اینجا با استفاده از یک روش سنتز مناسب و اتصال مناسب نانوذرات طلا به صفحات الکترون و فوتوآند سلول به

استفاده از نانوذرات طلا با سایز  علاوه بر آن ای ساخته شد.دانهشیدی رنگی برای فوتوآند سلول خوراگرافن، نانوکامپوزیت بهینه

. دلیل انتخاب سایز کوچک در این هدجذب را در قسمت رنگ نیز افزایش د توانستدانه در محلول رنگ nm2وچک در حد بسیار ک

 نشوند. 2TiOروی سطح  دانهقسمت این است که نانوذرات مانع جذب رنگ

 نانوذرات طلا، نانوکامپوزیتای، دانهسلول خورشیدی رنگپلاسمونیک،  اکسید گرافن، -کلید واژه

Synthesis of GO-Au nanocomposite and its application in dye solar cell 

Hasanzadeh Jeshari Hamideh, Rooholamininejad Hossein, Saheb Vahid 
Faculty of Physics, Shahid Bahonar University of Kerman 

ac.ir.Rooholamini@uk 

Vahidsaheb@uk.ac.ir 

 m.hassanzade@gmail.comH 
Abstract –The aim of this study is the synthesis and utilization of a nanostructure based on graphene and gold in 

the photoanode of dye sensitized solar cell. The plasmonic properties of gold nanoparticles increase the 

absorption of the visible region. On the other hand, graphene oxide with its efficient properties such as high 

transparency in the visible region, low resistance to electron transfer, stability and high specific surface area can 

be used in the electron transfer layer and photoanode of the cell, which here an optimal nanocomposite was 

made for photoanode of dye solar cell with applying an appropriate synthesis method and proper bonding of 

gold nanoparticles to graphene plates. In addition, the use of gold nanoparticles with a very small size of 2 nm in 

the dye solution was able to increase the absorption in the dye. The reason for choosing a small size is that the 

nanoparticles do not interfere with the adsorption of dye on the surface of TiO2. 

 Keywords: Graphene oxide, plasmonics, dye solar cell, gold nanoparticles, nanocomposite 
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 مقدمه

انرژی برای تامین این سبک زندگی  TW13در حال حاضر 

میلیارد نفری جهان لازم است که تا سال  5/6جمعیت 

2050 ،TW10 زندگی(، به آن  دیگر )برای همین سبک

رسد انرژی خورشید که به زمین می .]1]افزوده خواهد شد

31024×بسیار زیاد است و در حدود  𝐽

𝑦𝑒𝑎𝑟
تخمین زده می  

 تر از انرژی مصرفی رایج بشر است.برابر بیش 410شود که 

از سطح زمین با  %1/0از سوی دیگر پوشش تنها 

، برای تامین  %10دارای بازده های فوتوولتاییک دستگاه

های خورشیدی حساس سلول. کندنیازهای ما کفایت می

 هایو یا نقاط کوانتومی نسل سوم سلول دانهشده به رنگ

های منحصر به خورشیدی هستند که به دلیل ویژگی

 فردی مانند انعطاف پذیری، قیمت پایین، ساخت آسان و

ها مورد توجه بسیاری قرار گرفته اند.  عیب این سلول غیره

حل برای باشد که یک راهها مینسبتا پایین آن زدهبا

افزایش بازده، استفاده از نانوساختارهای فلزی همچون طلا 

باشد که با استفاده از اثر تشدید پلاسمون و و نقره می

ها لولاین س ند باعث افزایش بازدهتوانافزایش جذب نور می

 ایرنگدانه خورشیدی هایسلول انواع برای .]2-5[دنشو

 وجود زیاد ضخامت با ندهاییآفوتو از استفاده امکان عمدتا

 ۀهم که استل دلی این به معمول طور به مساله ینا .ندارد

 از استفاده .شوند وریآمعج بتوانند بار هایحامل

 که شد خواهد نآ به منجر معمولا ضخیم الکترودهای

 ترکیبباز نهایی اتصال به رسیدن از قبل بار هایحامل

نانوذرات فلزی  کارگیریهب با توان میا رل مشک اینند. شو

 پلاسمونیک ثررد. اک حل پلاسمونیک اثر از گیریبهره و

ش افزای فعال سلول لایۀ در نور جذب که شودمی سبب

به طور اپتیکی  یابد و یک فوتوآند به طور فیزیکی نازک و

مشخص شده  راًیاخهمچنین  .]6[ضخیم خواهیم داشت

 یهای الکترونپذیرنده یکربن یساختارهاواست که نان

 اریبس کیفتوولتائ یکاربردها یهستند و برا یخوب اریبس

صفحات گرافن  بیرود ترک[. انتظار می8،7باشند]رسانا می

. دکن تیمهم را تقو تیدو خاص ایتانینانوذرات ت سیدر ماتر

های فیلم یپاسخ نور تیتقو یبرا یکاهش گاف نوار یکی

 ییرسانا تیو دوم استفاده از خاص ومیتانیت دیاکسینازک د

انتقال الکترون از نوار رسانش  یگرافن برا مینانوس یعال

الکترون حفره  بیبه الکترود که از بازترک ومیتانیت دیاکس

کاربردن پژوهش با به در این .]9[نمایدمی یریجلوگ

در نانوکامپوزیت مبتنی بر نانوذرات طلا و اکسید گرافن 

طبیعی  ول خورشیدی حساس شده با رنگدانۀفوتوآند سل

برای سعی بر این بوده است که بازدهی سلول افزایش یابد. 

حاوی  719N سلول نیز از محلول رنگدانه ۀگدانرن لایۀ

 نانومتری استفاده شد.  2 نانوذرات طلای

 تجربیروش 

برای سنتز نانوساختار  اصلاح شده روش هیدروترمال

GO/Au ابتدا برای سنتز اکسید گرافن از انتخاب گردید .

مقدار در این روش روش هامر اصلاح شده استفاده شد. 

gr1  پودر گرافیت با خلوص بالا را باcc70  اسید

اسید فسفریک  cc10اسید نیتریک و  cc25سولفوریک، 

 دقیقه هم زده شد. سپس 10مخلوط کرده و برای مدت 

ساعت،  2در مدت زمان به آرامی یخ قرار داده و  در حمام

 ط اضافه وپودر پرمنگنات پتاسیم به مخلو gr6مقدار 

آب  ml100 از آن پسسپس حمام یخ برداشته شد. 

زده شد. مخلوط همو دیونیزه به آرامی به مخلوط اضافه 

آب  و درجه قرار داده شد 85مخلوط در حمام روغن داغ 

که رنگ  گردیدآب اکسیژنه به مخلوط اضافه دیونیزه و 

مخلوط کاملًا به زرد مایل به نارنجی تبدیل شد. در مرحله 

بعدی، برای تولید اکسید گرافن، اکسید گرافیت در حمام 

شدن پیوندهای . این کار باعث شکستهگرفترار فراصوت ق

رقه ورقه شدن های اکسید گرافیت و ودروالس میان لایهوان

آب  و ماده با هیدروکلریک اسیددر نهایت . گرددمی هالایه

برای سنتز  .ه و خشک گردیدشستشو داده شد دیونیزه

روش  یکمورد نظر ما بر اساس  نانوکامپوزیت نهایی روش

اده رشد د طلا نانوذرات ابتدااست که  ثابت فشار با دما و

روش  ین. در ااضافه شد ناکسید گرافن به آسپس و  دش

از اوتوکلاو که فشار و  تفادهبا اس یدروترمالبرخلاف روش ه

 یمبادکنک به منظور تنظ یکاست از  یازبالا مورد ن یدما
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ظرف  یزمنبع گرما ن ینو همچن شودیفشار استفاده م

به  یگرد یبترت ینو به ا است یلیکونروغن س یحاو

 ی. ابتدا مقدارباشدینم یازیبالا ن یو فشارها یادز یدماها

(gr2/0 ) 4نمک طلاuClAH  درcc60 و یختهر یونیزهآب د 

gr5/0 یدریدبوروه یمسد M1  مدت  هبو  اضافه شدبه آن

 .ماند یدرجه تحت هم خوردن باق 80 یساعت در دما 14

گرافن  یداز اکس ایینهبه یزان، مGO/Auسنتز  برایسپس 

 درجه 100 یساعت در دما 2به مدت  اضافه وبه مخلوط 

 اسپس این نانوکامپوزیت به صورت مخلوط ب زده شد.هم

2TiO فوتوآند روی شیشه  به عنوان لایۀITO نشانی لایه

حاوی  719N ۀسازی آن از رنگدانشد و برای حساس

-ه روش براستنانومتری سنتزشده ب 2نوذرات طلای نا

استفاده شد. ( ]10[)ارائه شده در کارهای قبلی شیفرین

پس از ساندویچ کردن این الکترود با کاتد پلاتینی، 

 تری یدید به سلول تزریق شد.-الکترولیت یدید

 بحث و نتایج

 28الی  20 پیک پهن در ناحیۀ (XRD) 1با توجه به شکل

 یهاقله باشد.صفحات اکسید گرافن می دهندۀدرجه نشان

مربوط به صفحات  درجه نیز 65و  45و تقریبا  38 ناحیۀ

دهد یکه نشان م است طلا( 220( و )200(، )111بازتاب )

در سطح ( FCC) یبا تقارن مکعب طلانانوذرات خالص فلز 

 ، دو قلۀ2شکل FTIRطیف در  .اندکرده رشد اکسید گرافن
1-cm 6115 1 و-cm 6421 کربن ۀمربوط به پیوند دوگان-

کربوکسیل  C=O ۀآروماتیک و پیوند دوگان (C=C) کربن

 و باند H-Cمربوط به پیوند  cm2930-1 پیک [.47]است

 H-O یوندمربوط به ارتعاش پ cm4334-1 و قوی پهن

است که نشانگر کاهش  جذب شده در سطح نانوساختار
+3Au  0بهAu 1دیگر در  قلۀ د.باشمی-cm 3110  مربوط به

شدت  توجه به طیفا باشد. بی میلکوکسآ C-O یوندپ

تر شده ضعیف C=Cنسبت به پیوند  C=Oنسبی پیوند 

اکسیژن از -دهد که پیوندهای کربناست که نشان می

-ی کربنهای گرافیتی حذف شده و پیوندهای دوگانهورقه

-واضح نشان می طوربهشوند. نتایج تولید می( C=C)کربن

 .]11[تشکیل شده است GO-Auد که نانوکامپوزیت نده

 GO-Auمربوط به نانوکامپوزیت  : تصویر الگوی پراش اشعه ایکس1شکل 

 

 
 GO-Auمربوط به نانوکامپوزیت  FTIR: طیف 2شکل      

 

 GO-Auمربوط به نانوکامپوزیت  SEM: تصاویر 3شکل   
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 EDS: نمودار 4شکل

 

: نمودار جریان ولتاژ برای سلول پایه و سلول حاوی نانوکامپوزیت 5شکل 

 سنتزشده

ƞ FF V(mV) )2J(mA/cm cell 

19/1 57/0 46/0 58/4 Dye 

21/2 63/0 57/0 17/6 GO-Au 

 5یابی مربوط به شکل : نتایج مشخصه1جدول 

بیشترین جریان و ولتاژ و بازده ها، یابیمشخصهاین طبق 

  .است GO-Auبرای سلول با نانوکامپوزیت سنتزشده 

 گیرینتیجه

درصد  24درصد افزایش جریان،  35 دهندۀننتایج نشا

درصد افزایش فاکتور پرشدگی و نهایتا  10افزایش ولتاژ، 

در حضور نانوکامپوزیت سنتزشده درصد افزایش بازده  85

ساختار سطوح انرژی در فوتوآند حاوی گرافن و  باشد.می

ای است که انتقال الکترون از تیتانیوم به گونه دی اکسید

 چنینو هم TCOلایه تیتانیوم به زیرداکسیرسانش دی باند

صورت  TCOاز طریق سطح انرژی گرافن به زیرلایه 

این شود. تر انجام میالکترون سریع گیرد و انتقالمی

شده با ها منجر به کاهش بازترکیب الکترون تولید انتقال

و جریان افزایش  شوندرنگدانه اکسید شده میلکول مو

در حالت تشدید پلاسمون  نیز فلزی ذراتنانویابد. می

کنند و فرودی را هم پراکنده و هم جذب میسطحی نور 

شود و افزایش جریان و افزایش طول راه نوری می باعث

 ولتاژ سلول را در پی دارد.
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