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A B S T R A C T 
In this research, the aim is to create a hybrid hydrophobic nanostructured 
membrane composed polysulfone and reduced graphene oxide (PSf/rGO) to 
improve the efficiency, stability, and self-cleaning of the solar cell. This 
coating has the properties of water repellency, self-cleaning, and reduced 
light reflection, which increases the stability of solar panels under 
atmospheric conditions. In this research, polysulfone has been used for the 
preparation of rGO/PSf hydrophobic membranes among the polymers due 
to its unique properties, including easy preparation, elastic transparency, 
and hydrophobicity. Among carbon groups of graphene oxide with high 
conductivity properties, which was synthesized by chemical phase change 
branches and hammers respectively. The hydrophobic coating for this 
project was prepared using DMF-NMP chemical solvents. SEM, BET, 
FTIR, FESEM, and Contact-angle analyses have been used to investigate 
the optimal rGO/PSf layer in the structure. By adding weight percentages 
(1%, 2%, 4%, 6%) of rGO to the base polysulfone, the roughness density 
and hydrophobicity of this membrane increases. This membrane was used 
in CsPbI3 perovskite solar cells, and by measuring the current-voltage 
density (v-I) and the water contact angle, the initial efficiency of perovskite 
solar cells was maintained after 20 days under ambient conditions. Many 
commercial products have reached the production stage using this 
technology. 
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  علمی فصلنامه

  اپتوالکترونیک

 

 »پژوهشی مقاله«
 

 و PSf مریپل گریزآب خواص بر rGO غلظت ریتاث و rGO /PSf غشاء ساخت
 و بازده بهبود يبرا آن يگریزآب و یشوندگزیخودتم تیخاص از استفاده

  يدیخورش يهاسلول يداریپا
  

 *2عقدا زاده یهاشم یعل دیس ،1فرقدان اقدس
 

 چکیده
 گرافن دیاکس و سولفون یپل شامل يدیبریه گریزآب ختارنانوسا غشا کی ساخت هدف پژوهش نیا در
 نیا .است يدیخورش سلول یشوندگزیخودتم و يداریپا بازده، بهبود يبرا )PSf/rGO( شده اءیاح

 يداریاپ ؛است دارا که ينور انعکاس کاهش و یشوندگزیخودتم ،يگریزآبهاي تیخاص با پوشش
 گریزآب ءاغش هیته يبرا قیتحق نیا در .دهدیم شیافزا هوا اتمسفر طیشرا تحت را يدیخورشهاي پنل

rGO/PSf، آسان هیته جمله از آن فرد به منحصر خواص لیدل به سولفون یپل از مرهایپل انیم از، 
 با گرافن دیکساا ،یکربن هايگروه نیب از نیهمچن است. شده استفاده، بودن گریزآب و کشسان تیشفاف

 با اند.شده سنتز هامرز و ییایمیش فاز رییتغهاي روش با بیترت به که شده انتخاب بالا یرسانندگ خواص
 یبررس يبرا .است شده هیته پروژه نیا گریزآب پوشش DMF-NMP ییایمیش هايحلال از استفاده

 Contact-angle و SEM، BET، FTIR، FESEM يزهایآنال از ساختار، در rGO/PSf نهیبه هیلا
 تراکم نه،یزم سولفون یپل به rGO )%6 و %4 ،%2 ،%1( یوزنهاي درصد افزودن با است. شده استفاده

 یتیپروسکا يدیخورش هايسلول در غشاء نیا کند.می دایپ شیافزا غشاء نیا يگریزآب و يزبر
CsPbI3 ولتاژ–  انیجر یچگال يریگاندازه با و شد برده کاربه )v-I( هیاول بازده ،آب استم هیزاو و 
 محصولات و است شده حفظ طیمح طیشرا تحت روز 20از بعد یتیپروسکا يدیخورش هايسلول
  .انددهیرس دیتول مرحله به فناوري این از استفاده با زیادي تجاري

 

 ،نور امیپ دانشگاه ک،یزیف گروه ،يدکتر دانشجو 1 
  .رانیا تهران،

 تهران، نور، امیپ دانشگاه ،کیزیف گروه ،اریاستاد 2
  .رانیا

  
 

 مسئول: یسندهنو
  عقدا زاده یهاشم یعل دیس

   ahashemizadeh@pnu.ac.irرایانامه:

  

  کلیدي هايواژه
 .تماس هیزاو ،شوندهزیخودتم سطح ،يگریزآب ،گرافن دیاکسا - سولفون یپل غشاء

 

  
 

 مقاله: این به استناد
 و یشوندگزیخودتم تیاستفاده از خاص و PSf مریپل گریزخواص آب بر rGO غلظت ریتاث و rGO /PSfساخت غشاء  ).1403( زاده عقدا یهاشم یعل دیاقدس فرقدان، س

 .9-18 ،)4(6 ،کیاپتوالکترون علمی فصلنامه .يدیخورش يهاسلول يداریپا بهبود بازده و يآن برا يگریزآب
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 مقدمه
 مصرف افزایش و يبشر جوامع سریع و روزافزون پیشرفت با

 به نیاز ،یهوای و آب تغییرات و صنایع توسعه با راستاهم يانرژ
. شودیم مطرح یجهان مشکل عنوان به مختلف هاييانرژ
 يبرا یمهم ینگران یفسیل يهاتسوخ از ناشی هايیآلودگ
 تمرکز و علاقه اخیر،هاي دهه در .دارد همراه یانسان جامعه
 يهاعهمزر گرماي نظیر یهایيفناور توسعه براياي گسترده
 که است داشته وجود يباد يانرژ و یآب ينیرو ،يخورشید

 میان از. کنند استفاده تجدیدپذیر يانرژ منابع از توانندمی
 يخورشید يانرژ تجدیدپذیر، هاييانرژ مختلفهاي گزینه
 یمحیط زیست نظر از و بوده آلاینده بدون و پاك رایگان،
 هايلشک سایر به مستقیم طور به تواندیم و است پذیرفتنی

 .]1[ شود تبدیل يانرژ
 هايلسلو نسل دو به کلی صورتبه خورشیدي هايلسلو

 لایه خورشیدي هايلسلو و بلوري سیلیکونی خورشیدي
 شامل نازك لایه هايلسلو که شوندمی تقسیم نازك
 هايلسلو شکل،بی سیلیکونی خورشیديهاي سلول

 رنگ، به حساس هايسلول کوانتومی، نقاط خورشیدي
 هايسلول و پلیمري هايسلول مولکول، کوچک هايسلول

هاي سلول میان در. است پروسکایتی نوظهور خورشیدي
 دلیل به پلیمري خورشیديهاي سلول نازك، لایه خورشیدي

 و آسان ساخت و سبک وزن نظیر هاییمشخصه داشتن
 و دانشگاهی جامعه در را زیادي توجه بودن صرفه به مقرون
 يهاسلول ر،یاخ دهه در .اندکرده معطوف خود به صنعتی
 هیلا از استفاده با یتیپروسکا یمعدن- یآل یبیترک يدیخورش
 خواص نهیزم در یعیسر شرفتیپ مت،یقارزان و نازك
 یمعدن تیپروسکا از ژوهشپ این در. اندداشته ییفتوولتا

3CsPbI بند ،ییفوتوولتا فرد به منحصر خواصه ب توجه با 
 طول و بالا ينور جذب بیضر )7/1( مناسب يانرژ گپ
  .]2[ شودیم استفاده انتشار يهاحامل يبالا

 يانرژ که کییفوتوولتاهاي ستمیس از استفادهبه  امروزه
 يگازها رانتشا و یسم مواد دیتول بدون را دیخورش نور

 توجه ،کندمی لیتبد یکیالکتر يانرژ به مایمستقاي گلخانه
 و يدیخورشهاي سلول گسترده توسعه به توجه با. شده است

 درها ساختمان سقف يرو آنها متمرکز ریغ استفاده لیدل به
 جذب و عیسر يگذاررسوب لیقب از یمسائل با ،شهرها

 آن جذب و نور عبور زانیم جهینت در .میهست مواجهها ندهیلاآ
 طرف از. ابدیمی کاهش يدیخورش سلول بازده نیهمچن و
 و نهیپرهز يدیخورش هايسلول سطح زکردنیتم ندیفرآ گرید

 دیتول ن،یابرابن. ]3[ شودمی یمصرف آب اتلاف باعث

 ماًیمستق را دیخورش نور که کیفتوولتائ يدیخورشهاي سلول
هاي حل راه نیتررکنندهدوایام از یکی کنند،می لیتبد برق به

 هايسلول يدارایناپ اما. است شده يبشر جامع مشکل
 مانع که است یبزرگ مشکل یتیپروسکا يدیخورش
 به توجه با. است شده يخداداد هیسرما نیا يسازيتجار

 جادیا را يداریناپا نیا یدرون و یرونیبهاي عامل نکهیا
 علل نیتریاصل ،رطوبت ی،رونیب عوامل انیم از و کندمی
 نیا در. است شده شناخته يدیخورش هايسلول بیتخر
 يبرا یقدم rGO/PSF گریزآب پوشش ساخت با قیتحق
 .میابرداشته PSC يدیخورش هايسلول يداریپا و بازده حفظ
 و شوندهزیخودتم پوشش ساخت يبرا پروژه نیا در
 از تکرارشونده یعامل هايگروه با مرهایپل انیم از گریزآب

)PSf( 6-4[ است شده استفاده سطح دهنده بهبود عنوان به[ .
 نشان را یمرئ -  فرابنفش هیناح در جذب نیشتریب مریپل نیا

 و شفاف نازك،هاي هیلا در استفاده لیپتانس و دهدمی
 مریپل نیا تکرارشونده یعامل هايگروه. است دارا را کشسان
 قالانت چون اما. است مناسب یخال يجاها برهمکنش جهت
 هاسلول نیا یکل لیتبد بازده ،است فیضع مرهایپل در بار

 انتخاب همراه به مریپل نیا از استفاده. ابدیمی کاهش
 کند فبرطر را مشکل تواندمی بالا بار انتقال باهاي هیلا
 در آن یفراوان به باتوجه ،گرافن، یکربن هايگروه از. ]7،8[
 دارد که یکیمکان و یکیالکتر فرد به منحصر خواص و عتیطب

 یط تیگراف .]9[ شودمی گرفته نظر در یمناسب انتخاب
 مواد از استفاده با و دهش سنتز مرزها ییایمیش هايروش
 دایپ )rGO( ایاح حالت یمحل يکار برگ و 1 شماره جدول
 شامل یاتم تک هیلا کی )GO( گرافن دیاکس. کندمی

 به وجهبات که است ژنیاکس و دروژنیه کربن، هايمولکول
 يروین و صفحه هايمولکول نیب یکوالانس يروین

 تیگراف با سهیمقا در گرافن، صفحات نیب فیضع یواندروالس
 ا،یاح با لذا .دارد يکمتر يوندیپ ییتوانا یکربن يهالوله نانو و

 يادیز اریبس یکیالکتر یرسانندگ و شده ادیز صفحات لهفاص
 آن از یراحت به هددمی اجازه هاالکترون به و شودمی حاصل
 دهنده انتقال کی عنوان به آن از توانمی نیبنابرا ؛کنند عبور

 زشوندهیخودتم و گریزآب )rGO/PSf( غشاء يبرا الکترون
 لیدل به نیهمچن. کرد استفاده يدیخورش هايسلول يبرا
 را يشتریب نور و شده شفاف صفحات ،فاصله شدن ادیز و ایاح
 حذف باعث و کندمی لتریف را UV اشعه ،دهدمی عبور خود از
 .]10[ گرددمی )OH،C-O( یعامل هايگروه شدن کوچک ای
 حفظ جهت يگریزآب مناسب لیپتانس غشاء ،ذکرشده سنتز با

 .است آورده ستد به را يدیخورش هايسلول هیاول بازده
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 تجربی بخش
  استفاده مورد مواد
 گرافن، هیهت براي هامرز روش به سنتز براي و پژوهش این در

 با شیمیایی، مواد از احیا گرافن اکسید سپس و گرافن اکسید
 شده استفاده یک شماره جدول در ذکرشده مقدار و خلوص
 :است

 از دهنده بهبود لایه براي محلول تهیه و PSf سنتز براي
 .است شده استفاده 2 جدول مطابق مقدار و نام با مواد

  کار روش
 فاز تغییر روش از سلفونی، پلی نامتقارن غشاي سنتز منظور به

 اساس، این بر. است شده استفاده وريغوطه دهیرسوب توسط
 پلیمر عنوان به (PSF) سلفون پلی پلیمر از وزنی %16 ابتدا
 ایجاد عنوان به پیرولیدونوینیلپلی و ءغشا بدنه سازنده و اصلی
 فرمامیدمتیلدي حلال در سطح کننده آبدوست و حفرات کننده

 مغناطیسی همزن ۀوسیل به شدن حل فرآیند. است گردیده حل
 فرآیند این از پس .]12-11[ یابدمی ادامه ساعت 12 مدت به

 نگه همزدن بدون نور از دور استفاده از قبل پلیمري محلول
 سپس .گردند خارج محلول از احتمالیهاي حباب تا شد، داشته
 پارچه روي کش فیلم یا دهنده ضخامت توسط محلول

 ورطهغو مقطر آب حمام در بلافاصله و شده کشیده پلیستري
 تکمیل از اطمینان منظور به غشاها، تشکیل از بعد. گردید
 حمام درون ساعت 24 مدت بهها غشا از،ف جدایش فرآیند
 از غشاها نیز پایان در. شدند داده قرار محیط دماي در ناحلال

 داده قرار صافی کاغذ بین اتاق دماي در و شده خارج آب
  .]13[ گردند خشک تا شوندیم

 انجام قبل مراحل تمامی rGO/ PSF غشاء ساخت براي
 ابتدا پلیمري لمحلو ساخت براي که تفاوت این با شود،یم

 حلال در وزنی درصد 2 با اکساید گرافن نانوذرات
 به نیز پیرولیدونوینیلپلی و شده پراکنده فرمامیدمتیلدي

 مناسب پراکندگی منظور به ادامه در. گرددمی اضافه محلول
 التراسونیک حمام در دقیقه 30 مدت به محلول حلال، در ذرات
 اضافه محلول به سلفونیپل پلیمر سپس شود،می داده قرار
 همزن با ساعت 12 مدت به شدن پراکنده فرآیند و گرددمی

 گریزآب غشاء این ساخت براي. گیردمی صورت مغناطیسی
 مریپل سپس و شد سنتز احیاء گرافن اکسید ابتدا خودتمیزشونده

PSf 1 حلال با-metgl-2-pgrroLidone ای DMF به 
 rGO افزودن با .]14[ شد هیته %6 یوزن درصد با هیپا صورت

 غشاء ساخت يبرا %3 و %4 ،%6 ،%2 ،%1 یوزن درصد با
 به توجه با. دیگرد اضافه سولفون یپل %6 محلول به گریزآب

 این به احیا اکسایدگرافن کاربرد با مرها،یپل در بار انتقال ضعف
 خورشیدي هايسلول در را کاربرد پتانسیل خودتمیزشونده غشاء
PSC میزان براساس 3 جدول در .]15[ است وردهآ دستبه 
 .اندشده کدگذاري احیاشان گرافن اکسید و پلیمر

  
  سرد آب حمام در rGO/PSF شده ساخته غشاء .1 شکل

  
 SEM( روبشی یالکترون کروسکوپیم دستگاه از

Hitaachis-4800( ساختار نییتع و يمورفولوژ یبررس يبرا 
 در .شد استفاده غشاء يگریزآب يبرا شده ساختههاي نمونه
 گسیل روبشی یالکترون کروسکوپیم ریتصاو الف 2 شکل
 )6% 1%( یوزن درصد با rGO/ PSF غشاء سطح از میدانی
rGO يساختار يدارا و زبر نظر مورد سطح که دهدمی نشان 
 درصد هرچه که افتیدر توانمی ریتصو نیا از. است لمتخلخ
 حفظ را خود خلخلمت حالت سطح، شود شتریب اءیاح گرافن
 سطح يرو ذرات شدن فشرده هم به و یانباشتگ از مانع و کرده

 دی) و اکسGOگرافن ( دی)، اکسGسنتز گرافن ( يمواد لازم برا .1جدول 
 )rGO( ایگرافن اح

Name Chemical 
properties 

TM 
name 

Amount 
of use Time Temperature 

Graphite Natural C 5 g 60 min 15 0c 

Hydro chloric 
acid 30 % HCL 12 mL 30 min 30 0c 

Sulfuric acid 10 % H2SO4 108 mL 60 min 15 0c 

Potassium 
permanganate 10% KMnO4 15 g  (20-30)0c 

sulfide acid 98% H3PO4 12 mL 30min 30 0C 
Hydro 

peroxide 10 % H2O 150 mL  30 0c 

Curry-Leaf Sweet-bay  30 mL 10 min (60-80)0c 

 )poly-sulfoneسولفون ( یسنتز پل يمواد لازم برا .2جدول 

Name Chemical 
properties  

TM 
name 

Amount of 
use 

Poly-sulfone 16 % PSf 30g 
N-Methyl-2-
pyrrolidne 95 % NMP- 

DMF  
Reduced-rG-

oxide  Rgo 30mg 

 یوزن ي) با درصدهاrGO/PSfغشاء ساخته شده ( .3جدول 
 )rGO( ایگرافن اح دیاکس

#Name rGO                      PSf 
S0 0%                        0%  
S1 1%                          6% 
S2 2%                          6% 
S3 3%                         6% 
S4 4%                         6% 
S6  6%                        6% 
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 حفرات وجود ،3 شکل به توجه با یطرف از شود،می نمونه
 گرافن ذرات شیافزا .کندمی دیتائ را شکل یدمبل باز دوطرفه
 رایز شده نظر مورد نمونه یستیفتوکاتال تیخاص شیافزا موجب

 بالا ستمیس یکیالکتر ینندگرسا گرافن صفحات حضور با
  .]16[ رودیم

  
 از حاصل میدانی گسیل یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو .2 شکل
  )rGO( %6 )د )rGO( %4 )ج )rGO( %1 )ب )psf( خالص )الفها نمونه

  
 %1هاي نمونه از حاصل یروبش یالکترون کروسکوپیم تصاویر .3 شکل

  )PSf( %6در rGO %6و

   1BET گاهدست توسط بررسی
 توسط شده واجذب و جذب گاز حجم سنجش يبرا BET تست
 انجام N عیما گاز ثابت يدما در نمونه حفرات یداخل سطح

 يگیراندازه را شده جذب گاز حجم فشار، شیافزا با. شودیم
. میکنیم محاسبه را واجذب گاز حجم فشار، کاهش با و کرده
 با تست نیا. است شده آورده 3 جدول در BET تست نتایج
 يبرا یسطح جذب يهامکان کاهش هنمون قطر يگیراندازه

 نشان را هنمون داخل حفرات شعاع کاهش و ژنیاکس و رطوبت
. است شده حفرات داخل به هوا بهتر نفوذ باعث اتفاق این دهدمی

 ماندمی معلق سطح روي آب قطره 4 شکل ةطرحوار در همچنین
 جینتا نیا. شودمی حاصل ،شکل به نسبت بیشتري تماس زاویه و
 يدیخورش يهاسلول کاربردي يهانمونه يسازنهیبه در ندتوایم
 آب نفوذ مانع حفرات داخل شده حبس هواي واقع در .باشد دیمف
  . شودمی

  
  زبر سطح کی روي آب قطره یک رفتار .4 شکل

 طیفهاي قله و فاز بلورینگی بر تایید FTIR طیف نتایج
 يدارا ترکیبی هر در مولکول هر. است ایکس پرتو پراش
 شدن متفاوت با که است؛ طبیعی و بفرد منحصر ارتعاش فرکانس
 این شود،می متفاوت قرمز مادون درها جذب ترکیب هر محیط
 ماده شدن نشانده از اطمینان جهت اآنالیزه از حاصل تغییرات
 در تواندمی خاصیت این. هاستنمونه و موردنظر سطوح روي
. باشد مفید غشاء در مواد يگریزآب و ترکیبات شناسایی جهت
 گرافیت ذرات پیوند بررسی براي مناسب یروش، پژوهش این
 قبل PSf /rGO شده ساخته غشاء مولکولی تغییرات و شده سنتز
 براي rGO وزنی درصدهاي شدن اضافه از بعد و ترکیب از

 غشاء يگریزآب خودتمیزشوندگی و مدت بلند پایداري به رسیدن

                                                
1 Brunauer Emme TT Teler 

  مساحت سطح ویژه حفرات داخلی با بهبود BETنتایج تست . 3جدول 
BET plot 
Vm     0.48 [cm3(STP) g-1] 
as،BET     2.0894 [m2 g-1] 
C        
Total pore 
volume(p/p0=0.990)   0.010386 [cm3 g-1] 

Average pore diameter   19.885 [nm] 
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 در سولفون پلی پلیمر افزودن از پیش. دهدمی نشان را ساخته
C- پیوند به مربوط cm1220-1 پیوند طول نمونه IR-FT طیف

O،Cm-1 917 در مانده باقی گرافن اکسید پیوندهاي به مربوط 
 طیف .است C=C پیوند به مربوط cm1585-1 ارتعاش ترکیب،
 سولفون پلی و گرافن اکسید ترکیب FTIR از حاصل

)rGO/PSf( کششی باندهاي O-S 1 نقاط در-cm 1070  -
 cm 1351-1 نقاط در S=O متقارن غیر کششی باند و 1030
 اکسید و سولفون پلی در شده حبس ترکیبات از گرفته نشات
 cm-1 نقاط و cm-1 در S–O–S کششی متقارن باند و گرافن

 اضافه با .]16[ دهدمی نشان را C=S به مربوط 1563–700
 پیوندهاي سولفون پلی ولمحل به احیا گرافن اکسید کردن
 مهاجرت از مانع اتفاق این که شودمی کم 769 در S-O کششی
 با شده اضافه گرافن اکسید .شده غشاء سطح به اکسیژن

 شده هیتههاي هیلا از حاصل فیط ]17[ )6 ،4 ،2 ،1( درصدهاي
 شده داده نشان 9- 5هاي شکل در نانومتر 3500 تا 700 بازه در

 کیتحر يبرا نانومتر 400 موج طول از فیط نیا يبرا. است
  .است شده استفاده
  

  
  بیترک از قبل rGO نمونه FTIR فیط .5 لشک

  

  
  PSf /rGO، 1% نمونه FTIR فیط .6 شکل

  

  PSf /rGO، 4 نمونه FTIR فیط .7 لشک
  

  PSf /rGO، 6% نمونه FTIR فیط .8 شکل

 و 3CsPbI، rGO/ 3CsPbI نازك هايازلایه طیف .9 شکل
PSf:RGO/3CsPbI روز 20 از پس و بلافاصله  

   تماس زاویه گیرياندازه آزمون

 %6 با زمینه سولفون پلی به احیا گرافن اکساید کردن اضافه با
 77 و 73 و 71 ترتیب بهها نمونه با آب دبرخور زاویه ثابت وزنی
 کردن اضافه به مربوط آن ترینالایده که دهدمی نشان را درجه

%6 rGO به شده اضافه PSF رسیده درجه 117 تقریبا که است 
 .رسدمی ثابت مقدار به آن بعد و است

 و آب ساختار به توجه با يگریزآب خاصیت ایجاد براي
 و مولکولی اوربیتال بالاترین در پیوندي الکترون جفت داشتن
 مولکولی اوربیتال ترینپایین با برهمکنش برقراري براي آماده
. شودمی تجزیه سطح و شد ایجاد دیگرهاي ولکولم نشده اشغال
 با شدت به دارند کمتري انرژي که سطوحی در آب تماس زاویه

 انرژي و ]18-27[ یابدمی افزایش سطح زبري و تخلخل افزایش
 يگریزآب براي يگیراندازه مقیاس سطح و آب مولکول جذب
 هزاوی مقدار بیشترین (PSf/rGO) غشاء 10 شکل در. شودمی

 قوي گریزآب نتیجه این. دهدمی نشان درجه 117 را آب تماس
)PSf / rGo (دهدمی نشان را دیگر غشاءهاي سایر با مقایسه در 

 بهبود بدون یداخل حفرات ژهیو سطح مساحت BET تست جینتا .4 جدول
 .دشومی دهید شعاع کاهش که

BET plot 

Vm   0.8264 [cm3(STP) g-

1] 
as،BET   3.5968 [m2 g-1] 

C   49.87  
Total pore 

volume(p/p0=0.990)  0.010289 [cm3 g-1] 

Average pore diameter  11.443 [nm] 
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 وجود شده ساخته پوشش کارکرد و يگریزآب نیب يقو رابطه که
 شودمی باعث که یطیمح رطوبت طیشرا در مخصوصاً دارد

 با .]18[ شود یبررس زین مرطوبهاي طیمح در یکل کاربرد
 وزنی %6 ب زمینه سولفون پلی به گرافن اکسید کردن اضافه
  .)11 (شکل شودمی بیشتر تماس زاویه ثابت

  
 )ب PSf افزودن از قبل احیا گرافن اکساید تماس زاویهالف)  .10 شکل

  PSf به افزودن از بعد تماس زاویه

  
 )ج خالص، PSf تماس زاویه )ب ، rGO 6% تماس زاویه )الف .11 شکل

  rGO  1%تماس زاویه
 زاویه PSf به rGO ذرات نانو 2/0 اندازه به ،%4 افزودن

 دو به توانمی که نشد ایجاد چندانی تغییر )CA( استاتیک تماس
 پلی محلول در نانوذرات همگنی و پراکنده نبودن یکی عامل

ها نمونه ساخت حین در دما نبودن کنترل دیگري و سولفون
  .کرد اشاره
 خورشیدي هايسلول در rGO/PSF پوشش کاربرد شرو

PCS 
 و آب با شستشو توسط ITO سطح ابتدا سلول ساخت براي

 ایزوپروپانول و )OH5H2C( اتانول دیونیزه، آب صابون،
)O6H3C( هر از بعد آلتراسونیک درون هالایه دادن قرار و 

 توسط شده تهیه پیش از 2SnO محلول. گردید تمیز شستشو
 از دبع .شد ینشانلایه ITO لایه روي چرخشی ینشانلایه روش
 قرار درجه 150 دماي در ساعت نیم مدت بهها لایه ،ینشانلایه

 (rGO/PSf) سولفون پلی و گرافن اکسید غشاء سپس. گرفتند
 ،XRD نظیر قبلیهاي آنالیز نتایج بررسی به توجه با را شده تهیه

FTIR و SEM بین کوت اسپین روش با محلول صورت به 
 لایه روياي مرحله دو صورت به .2SnO و 3CsPbI پروسکایت

 هالایه ی،نشانلایه انجام از بعد و ]21-19[ شد ینشانلایه ،قبل
 از بعد. شدند بارپخت ساعت 1 مدت به درجه 100 دماي در

 روي حفره انتقال لایه عنوان به CsI گرمادهی، مرحله
 شد ینشانلایه چرخشی، ینشانلایه روش توسط پروسکایت

 بالایی سطح يهاالکترود عنوان به کربن از نهایت در. ]22[
  .)12 (شکل است شده استفاده

  
 کنترل PSC يدیخورش سلول هايیهلا قرارگرفتن بیترت الف) .12 شکل

  pcs هايسلول از شده ساختههاي نمونه ب) بهبود) (بدون
 یخروج نیترشیب با (پ) 12 شکل دمانیچ جینتا یبررس با
  .است شده جادیا بازده نیشتریب (ب) دمانیچ و بود همراه انیجر

  
 درمان با ب) درمان، بدون الف) خورشیديهاي سلول چیدمان .13 شکل

PSf-rGO، (درمان با پ rGO.  
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 ،rGO نازك هايلایه )XRD( ایکس اشعه پراش الگوي
rGO/fPS دهندهنشان که است، شده داده نشان 14 شکل در 

 هايگزارش با که است 3CsPbI سیاه یا مکعبی فاز شکیلت
 گیرياندازه روز 20 طی در XRD الگوهاي. دارد مطابقت قبلی
 زاویه به اوج (تغییر کامل انتقال یک با 3CsPbI فیلم. شد

 3CsPbI-δ به تخریب به شروع روز 20 عرض در کوچک)
 هیچ PSf/rGO/CsPb و rGO/3CsPbI هايفیلم اما، کرده
 هم هنوز و ندادند نشان روز 20 طول در توجهی قابل ریبتخ
 از شده گرفته XRD نتایج. بود α فاز در روز 20 از پس تاًعمد
 ساختار نانو و )rGO( گرافن اکسید صفحات وجودها نمونه

)PSf( توسط گرافن اکسید ذرات اندازه میانگین. کرد تایید را 
   .]23[ است شده زده تخمین نانومتر XRD( 3/4( آزمون

 

  هانمونه ایکس اشعه پراش طیف .14 شکل
  

 يدیخورش سلول موثر هیته يبرا عیسر یسطح بهبود
  PTABr از استفاده با داریپا یتیپروسکا

 TRPL زوال يگیراندازه سینتیکی، خواص بهتر بررسی براي
 این. شد انجام PTABr داراي يهانمونه و پریستین براي
 زمان. است ایستا فوتولومینسانس گیريهانداز مشابه يگیراندازه
 برازش )2τ( کند ءجز و )1τ( سریع جزء با نمایی مدل با تاخیر
 میانگین شده محاسبه زوال زمان پریستین نمونه براي که شده
 پروسکایت به PTABr افزودن با. است نانوثانیه 7/357 برابر

 نیهنانوثا 7/806 به و داده رخ زوال زمان در چشمگیري افزایش
 یکسان حامل عمر طول دارايها نمونه این دو هر. رسدمی
 تصویر فوق ساختار از PTABr بهبود اثر بررسی براي. است

SEM شیافزا در یسلوئ دیاس از استفاده .)3 (شکل شد گرفته 
 داستیپ ریتصو از که طور همان .است موثر اریبس بازده
 و شده لیتشک تایپروسک شکل کی و فشردههاي هیلا

 از 2TiO-m و 2TiO-c لایه لیتشک بررسی يبرا نیهمچن
ETL هیلا سطحی بار اصوخ نهیزم در .است شده استفاده 
 بر آن راتیتاث و است شده انجام قاتیتحق اریبس تایپروسک
  .]25-24[ شد بررسی کاتیون متفاوتهاي غلظت
 یچگالهاي يریگاندازه فوتوولتایی خواص یبررس يبرا

. شد انجام G5/1 AM دادن نشان طیشرا حتت ولتاژ به انیجر
 ریز خواص است شده داده نشان 15 شکل در که طور همان
 باز جریان ولتاژ ،69/22 جریان چگالی شده گزارش سلول يبرا

 با. آمد دستبه 48/18 تبدیل بازده و 759/0 ضریب ،073/1
 از غلظت رییتغ با .شودمی بهبود سلول عملکرد ،ونیکات ورود

 دهیرس بیشینه یک به داشته یشیافزا روند سلول بازده دو تا مین
 يپارامترها که ابدییم کاهش سپس و است کی غلظت که

 غلظت با سلول نیا .است شده گزارش 5 جدول در فوتوولتایی
 باز جریان ولتاژ 28/23 یچگال خواص يدارا کی کاتیون

 جهت. است 13/20 ضریب و 13/79 شدن پر ضریب 093/1
 بایاس در را یخروج نور هايریگاندازه نیا صحت یبررس

قرار  AM 1.5G طیشرا در هیثان 150 ،%1 غلظت و بیشینه
 است، شده آورده ولتاژ -جریان شکل در که طور هماندادیم، 
 خروجی مقابل در. تداش يبهتر آییکار کی غلظت با سلول

 این، بر علاوه. دارد کمتري پاسخ کاتیون به نسبت پریستین
 تجمیع با. شده استفادهها داده تصح بررسی براي IPCE طیف
 به 3/22 و 76/21 جریان چگالی ها،طیف سایر و IPCE طیف
 16 شکل در که J-V از حاصل نتایج با نتایج این. آمد دست
  .است متناسب است، شده رسم

  

 
 نوردهی شرایط درها سلول )J-V( ولتاژ- جریان چگالی منحنی .15 شکل

  مناسب
  

  
 نوردهی شرایط درها سلول )J-V( ولتاژ- جریان چگالی منحنی .16 شکل

  مناسب
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   گیرينتیجه
 احیا گرافن اکساید و پلیمر مواد از پروژه این فعالهاي لایه

)PSF وrGO ( ساخته فاز تغییر و هامرز شیمیاییهاي روش با 
 داشتن و سترپلی يرو ماده شدن نشانده از نانیاطم جهتو شدند
 از rGO/PSf بهینه لایه تمیزشوندگیخود و يگریزآب خواص

-Contact و SEM، BTE، FTIR، FESEM آنالیزهاي
angle را ماده حضور هشد انجام آنالیزهاي .است شده استفاده 
 کردن اضافه با 11 و 10 شکل طبق داد نشان و کندمی تایید
6% rGO به PSf درجه 117 گریزآب الایده تماس زاویه پایه 
 این تمیزشوندگیخود و يگریزآب خاصیت ایجاد .آمد دستبه

 پیوندي الکترون جفت داشتن و آب ساختار به توجه باها پوشش
 برهمکنش برقراري براي آماده و مولکولی اوربیتال بالاترین در
 دیگرهاي مولکول نشده اشغال مولکولی اوربیتال ترینپایین با

 آب تماس زاویه و شودمی تجزیه سطح تیجهن در شودمی ایجاد

 تخلخل افزایش با شدت به دارند کمتري انرژي که سطوحی در
 BET منحنی 4 و 5 شکل طبق .یابدمی افزایش سطح وزبري

 دستبه نانومتر 6/4 و 2 حفرات قطر شده ساختههاي نمونه از
 پروسکایت از پروسکایتی خورشیديهاي سلول میان از. آمد

CsPbI3 با و شد گرفته نظر در ولت الکترون 7/1 گاف باند با 
 مکعبی فاز به آن )2/1( گاف باند اکسایدگرافن کردن احیا

 این بالایی لایه در )rGO/PSf( کاربرد با و شودمی نزدیک
 پلیمر، دارعاملاي زنجیرههاي گروه دلیل به خورشیدي سلول
 تابش با شودمی سخت بسیار سلول براي آب جذب
 هواي و آب با و شودمی آزاد الکترون (UV) فرابنفشپرتو

. کندمی آزادهاي رادیکال تولید و داده واکنش سطح اطراف
 و داده واکنش سطح روي ارگانیک مواد با آزادهاي رادیکال
 قطرات باران بارش با و شوندمی آنها نابودي و شکستن باعث
 پیدا يگریزآب و خودتمیزشوندگی حالت سطح و شده گلوله
 و تخریب میزان از ،آب به نسبت نفوذناپذیري درنتیجه. کندمی

 پایداري و کاهدمی rGo/ PSf پوشش حاوي سطح خوردگی
 پروژه این .شودمی حاصل خورشیديهاي پنل براي مدتبلند
  .است برداشته خدادي انرژي شدن تجاري براي میقد
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