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ЗАСТОСУВАННЯ ДИМЕРНИХ ІОННИХ РІДИН ІОНЕНОВОГО ТИПУ ЯК
КОМПОНЕНТ СОНЯЧНИХ КОМІРОК

Свердліковська О., Навчально-науковий інститут «Український державний хіміко-
технологічний університет», Український державний університет науки і технологій, м.
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Вовчук Б., Навчально-науковий інститут «Український державний хіміко-
технологічний університет», Український державний університет науки і технологій, м.
Дніпро, Україна

Анотація. У роботі досліджено перспективи застосування димерних іонних рідин
іоненового типу як компонентів електролітів для сонячних елементів. Встановлено, що
використання цих сполук у системі KI/I2 у концентрації 0,01 моль/л забезпечує
максимальну іонну провідність 10–3 – 10–4 См.см–1. Продемонстровано, що при концентрації
іонних рідин у 10 разів меншій порівняно з традиційними електролітами досягається
практично однакова іонна провідність, що відкриває шлях до зниження собівартості
сонячних елементів. Визначено залежності іонної провідності від концентрації,
молекулярної маси та хімічної структури синтезованих сполук.

Ключові слова: іонні рідини, сонячні комірки, іонна провідність, електроліти.
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�bstr1Kt. �h2 !r2s2nt stud? *nv2st*g/t2s th2 !#t2nt*/l #f d*m2r*E *#n*E l*qu*ds #f th2 *#n2n2
t?!2 /s E#m!#n2nts #f 2l2Etr#l?t2s f#r s#l/r E2lls. It *s 2st/bl*sh2d th/t th2 us2 #f th2s2 E#m!#unds
*n th2 KI/I2 s?st2m /t / E#nE2ntr/t*#n #f 0.01 m#l/l !r#v*d2s th2 m/B*mum *#n*E E#nduEt*v*t?
10–3 – 10–4 S.Em–1. It h/s b22n d2m#nstr/t2d th/t /t / E#nE2ntr/t*#n #f *#n*E l*qu*ds 10 t*m2s l#w2r
th/n th/t #f tr/d*t*#n/l 2l2Etr#l?t2s, /lm#st th2 s/m2 *#n*E E#nduEt*v*t? *s /Eh*2v2d, wh*Eh #!2ns
th2 w/? t# r2duE*ng th2 E#st #f s#l/r E2lls. �h2 d2!2nd2nE2 #f *#n*E E#nduEt*v*t? #n th2
E#nE2ntr/t*#n, m#l2Eul/r w2*ght, /nd Eh2m*E/l struEtur2 #f th2 s?nth2s*�2d E#m!#unds w/s
d2t2rm*n2d.

KD:w5rds: *#n*E l*qu*ds, s#l/r E2lls, *#n*E E#nduEt*v*t?, 2l2Etr#l?t2s.

Сучасний розвиток альтернативної енергетики вимагає створення нових матеріалів з
унікальними властивостями. Особливо актуальним напрямком є розробка димерних
матеріалів з високою іонною провідністю, які зберігають рідкий стан у широкому
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температурному діапазоні. При цьому важливим завданням залишається зниження
собівартості цих сполук шляхом використання традиційної сировини, що дозволить
зробити сонячну енергетику більш доступною та конкурентоспроможною порівняно з
традиційними джерелами енергії [1, 2].

Розробка наукових основ для створення нових сполук та методів синтезу димерних
іонних рідин іоненового типу (ДІР) дозволяє прогнозувати їхні властивості відповідно до
сучасних потреб, зокрема для застосування в сонячних комірках. Ці матеріали становлять
особливий інтерес для фотовольтаїки завдяки їх унікальним фізико-хімічним
характеристикам, таким як висока термічна стабільність, низька леткість, широке
електрохімічне вікно та відмінна іонна провідність [3]. Саме ці властивості роблять іонні
рідини ідеальними кандидатами для використання в якості електролітів у сонячних
елементах нового покоління, як зазначають W/ng та співавтори [4].

У результаті проведених досліджень встановлено, що ДІР є перспективними
компонентами рідких електролітів для органічних сонячних елементів. Особливо важливим
досягненням стало те, що при їх використанні у 10 разів меншій концентрації порівняно з
відомими системами можна досягти практично однакову іонну провідність [5, 6]. Це
відкриває шлях до значного зменшення кількості необхідного матеріалу при збереженні
ефективності роботи сонячних комірок, що безпосередньо впливає на зниження їх
собівартості. Експериментально підтверджено, що найбільш ефективною є система
KI/I2/іонні рідини у співвідношенні 10/1/0,01, яка забезпечує оптимальний баланс між
провідністю та стабільністю електроліту, як показано в роботах Gr/t�2l та співавторів [7].

Особливу увагу в дослідженнях було приділено визначенню іонної провідності як
функції концентрації, молекулярної маси та хімічної структури синтезованих сполук [8].
Результати цих досліджень демонструють значний потенціал ефективного використання
ДІР у сонячних елементах, де висока іонна провідність є критичним параметром для
забезпечення ефективного перетворення сонячної енергії в електричну. Встановлення
залежності між структурою ДІР та їх провідністю дозволяє проводити цілеспрямований
синтез матеріалів з наперед заданими властивостями, що є важливим кроком у розробці
високоефективних фотовольтаїчних пристроїв, як зазначають L* та співавтори [9].

З метою встановлення можливості застосування синтезованих ДІР як компонентів
органічних сонячних елементів було розроблено модельну систему прототипу сонячних
комірок та вивчено її іонну провідність порівняно з реальною системою [10]. Такий підхід
дозволив оцінити перспективність використання досліджуваних матеріалів у реальних
умовах експлуатації фотовольтаїчних пристроїв без необхідності створення повноцінних
сонячних елементів на початкових етапах дослідження, що значно прискорило процес
розробки та оптимізації складу електролітів, як описано в роботах Z/k22rudd*n та Gr/t�2l
[11].

В якості модельної системи прототипу сонячних комірок було обрано систему KI/I2
у співвідношенні 10/1, яка є класичним редокс-електролітом для сенсибілізованих



160

барвником сонячних елементів [12]. До цієї базової системи додавали ДІР на основі
дичетвертинних амонієвих солей – похідні морфоліну з аніоном йоду у різних
співвідношеннях: 0,05, 0,1, 0,2, 0,4, 0,8 та 1. Такий підхід дозволив визначити оптимальну
концентрацію іонних рідин для досягнення максимальної ефективності роботи сонячних
елементів [13]. Крім того, в якості компонентів для модельної системи було також
досліджено ДІР на основі дичетвертинних амонієвих солей – похідні морфоліну з аніонами
хлору та брому, що дозволило встановити вплив природи аніону на електрохімічні
властивості електроліту, як показано в роботах X/gf2ldt та співавторів [14].

У результаті проведених експериментів було визначено, що синтезовані ДІР [15]
мають високу іонну провідність, природа якої обумовлена будовою їх катіонної та аніонної
частини. Це факт має важливе практичне значення, оскільки демонструє, що шляхом
добору відповідної пари катіон-аніон можливо цілеспрямовано варіювати властивості
іонних рідин для досягнення оптимальних характеристик електроліту сонячних комірок.
Зростання іонної провідності ДІР спостерігається при збільшенні кількості можливих носіїв
заряду, що обумовлено утворенням іонних пар або агрегатів.

Цей механізм дозволяє пояснити особливості транспорту заряду в електролітах на
основі іонних рідин та оптимізувати їх склад для підвищення ефективності сонячних
елементів, як зазначають Pr*ngl2 та співавтори [16].

Особливо важливим результатом досліджень стало виявлення максимуму питомої
провідності, як становила 10–3 – 10–4 См.см–1 при концентрації ДІР 0,01 моль/л у системі
KI/I2, що характеризується областю фазового розподілу. Цей факт має важливе практичне
значення, оскільки дозволяє визначити оптимальну концентрацію іонної рідини для
досягнення максимальної ефективності роботи сонячного елемента. Подальше збільшення
концентрації ДІР у системі KI/I2 призводить до зменшення питомої провідності системи,
що пов'язано з утворенням асоційованого стану димерних іонних рідин у системі KI/I2.
Розуміння цього явища дозволяє уникнути надмірного використання іонних рідин, що
сприяє зниженню собівартості сонячних елементів без втрати їх ефективності.

Цікавим аспектом досліджень стало виявлення гіперболоїдного характеру кривих
концентраційної залежності молярної іонної провідності системи KI/I2 при введенні ДІР,
який не збігається з екстремальним характером кривих концентраційної залежності їх
питомої провідності . Таке явище можна пояснити асоціацією ДІР у розчині, що впливає
на механізм транспорту заряду в електроліті. Розуміння цих процесів дозволяє більш точно
прогнозувати поведінку електроліту в реальних умовах експлуатації сонячних елементів та
оптимізувати їх склад для досягнення максимальної ефективності.

У діапазоні температур 15-30 С спостерігається зростання питомої провідності
модельної системи KI/I2 при додаванні досліджуваних ДІР у всьому інтервалі розглянутих
концентрацій, що не відповідає нахилу кривих температурної залежності питомої іонної
провідності ДІР. Це явище обумовлено зменшенням рухливих носіїв заряду за рахунок
зниження в'язкого стану системи KI/I2.
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Враховуючи, що робоча температура експлуатації чутливих сонячних комірок складає
25 С, отримані результати мають безпосереднє практичне значення для розробки
електролітів, оптимізованих для роботи в реальних умовах експлуатації, як зазначають
Mur/k/m* та Grät�2l [17].

Таким чином, проведені дослідження демонструють значний потенціал використання
ДІР в якості компонентів електролітів для сонячних елементів. Їх застосування дозволяє
значно підвищити іонну провідність електроліту при використанні мінімальної кількості
матеріалу, що сприяє підвищенню ефективності роботи сонячних комірок та зниженню їх
собівартості. Подальші дослідження в цьому напрямку можуть бути спрямовані на
розробку нових типів іонних рідин з покращеними властивостями та оптимізацію складу
електролітів для різних типів сонячних елементів, що дозволить зробити сонячну
енергетику ще більш ефективною та доступною альтернативою традиційним джерелам
енергії.
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