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   چ���ه

ح�ل ح�ض� چ��ي� ���وری  ا��ژی ���ي�پ�ي�، ي�� از ب���ي� راه ح� ��ی ���� ج�ت ����� ا��ژی ��رد ���ز ب�� ا�ت. در �ده از ا��ژی ��ر���ی ب� ع��انا���

����ون �����  ��400  ��300 ب� پ�ي� وي����ی �������� ب� ض���ت ���د. در ���وری ��� اول، ���لدر ���ت ���ل ��ی ��ر���ی ��رد ا����ده ��ار ��

��م ب� ا��س �ي� ����� ���� ��دی �� روی ب��� ��ی ���� ای، ���ی و ي� پ����ی ب�ده و در ض���ت  و �����ر ک�ي����� دار��. ������ژی ��� دوم��ه و 

�� از �ظ� ا��ازه ���ل �� از ������ژی ��� اول ا�ت. ������ اي� �� پ�ي����ی دو و ����ون ����� �� ����. ��ي�� ��اد او��� در ������ژی ��� ��5  ��3ی 

�ت ب��ی ��اد از ب�اب� ب�ر��� از ا��ازه ���ل ����� ��ه ب� ������ژی ��� اول �����. ا���� �زم ب� ذک� ا�ت ک� ب�زد�� ���ل ��ی ��� اول ب� د��� ک�� 100

ی ����� ب� ���ت ز��ن ک��� ��ه و ������ژی ��� دوم و ��ب�زد�� ���ل ��ی ��� ��ی دي�� ب���� ا�ت. ا��ظ�ر �� رود ا���ف ب�زده ���ن ���ل ��ی ���

��ر���ی ��م ج�ي��ي� ������ژی ��� اول ����. در ����� ح�ض� ض�� ب�ر�� ک�� �����ر��ی اي� ���ل ��، راه ��ی ���� ج�ت ب���د ع����د ���ل ��ی 

 ��رد �ط���� ��ار ����� ا�ت.

 آر���ي�، ح��س ب� ر�گ، ک�ا��������ل ��ر���ی، ������ن، �����  :�نواژگ�ک��
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Abstract  
Solar energy is one of the best possible solutions that can be applied as renewable energy resources. In recent years, few 
technologies are used for manufacturing of solar cells. In the first-generation solar cell is mainly made by crystalline 
silicon wafer with 300-400 µm thickness. In the second and third technologies fabrication of solar cells is based on the 
deposition of semiconductors on the glass, metal or polymer substrates. The thickness of these coating is around 3-5 µm. 
The cost of raw materials in second and third technologies is less than the first generation. Moreover, the size of these 
solar cells is approximately 100 times larger than the first one. It should be noted that the efficiency of the first 
generation in comparison to the other technologies are high due to the high quality raw materials which are used in the 
fabrication. It is expected that the differences between the efficiency of these for technologies will be decreased by the 
time and other technologies will be replaced by the first generation. In this research, the structure of different 
technologies has been studied and the possible methods for improvement of the solar cells efficiency have been 
introduced. 
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 مقدمه  -1

 �� ��د �� ا���م �������� ����� ���ط ��� ���ز ��رد ا��ژی �أ��� ا��وزه

 ��ز و ��گ زغ�ل ���، ����� ����� ��ی ��خ� را آن از ایه ��� ���

. �� ���� �� رو�� رو �� ر�� ���ان �����، ���ان ��د� �� ����� �����

ا�� ���ض�ی ا��ژی ��� در ح�ل ا��اي� ا�� �� ��ري�� �����ن پ�� ���� ��ده

 [.2و1]ا��ژی ���ز خ�ا�� دا��  ��1ا وات ��30 ��� از  ��2050 ��� �� ��ل 

������ ای و �� ����ر ����� اي� ���ان ا��ژی و ������ ���� ��� ��ز��ی 

ح�� ���ط زي��، ��ي��ي�� ��� و ي� ����� ��خ� ��ی ����� �� ا��ژی 

 ��ی پ�ک و ���ي� پ�ي� ا��ی ا����ب ��پ�ي� ا��.

ی ي�� از ����ي� ����� ����� ����ه ا��ژی  ا�� �� ��ری �� خ�ر��� ا��ژی 

 ا�� ا��ژی ����� ���ف ��ا�� 6000 ح�ود از اي� ��ي�، د���س ����ا��ژی 

 ��ی��خ� ���� ��دن ��ي��ي� ��ای خ�ر���ی ا��ژی ����� 02/0 از ���� و

��ی ا����ده از اي� ���� . ي�� از روشا�� ���� ای���� ا��ژی و �����

 ای و���� ا��. ���ل خ�ر���ی خ�ر���ی ��ی ���لا��ژی �� ��ر ���ی 

 و���ژ ���� �� ا���ل ��ون و ���2و���ئ�� ا��� و��� �� را خ�ر��� ا��ژی �� ا��

��. ��آي��ی �� ي� ���ل، ��ر خ�ر��� )����ن( را � �� ���ي� ��ق �� خ�ر��

���وف ا��. ا��  ���و���ئ���� ��ي�ن ا����ي�� ���ي� �� ��� �� ا�� 

پ�ي�د. د��� اي� ا�� آن ا�� ا���م �� �� ��ج ��ل از ��خ� �� ��ط���و���ي�� 

 ��ده ��ی ا����ون ��ا������ ��ای را ا��ژی ح�ا�� ��ي� ر خ�ر��� )����ن(�� ��

 ���� در ا����ون ��ا������ ��ای ���� ا��ژی ������ن  از �����. ��� دا���

 ا�� دي�� ��ی زد. ا�� ��� ��ب ���و���ي�� ��ده ���ط ،���� ��ا��� را ر����

 ا��ژی ����، ا����ون ��ا������ ��ای �زم ا��ژی ���ان از ����� ����ن ا��ژی

 .]3[د رو �� ��ر اض���

وات ��ان ����� ���.  ��������2 ي� ���ل ���و���ي�� ��ط �� ��ا�� ح�ود 

�� ���� د��� ��ای ا��اي� ��ان خ�و��، ���ادی از ���ل ��ی ���و���ي�� را 

در �����  ���و���ئ����ی را �� ��ز��. ��ول ��3 �� و�� ��ده و ��ول ��

� ��� ���� ����� و �� ��ا��� ��ا�� در ح�ود ��ارد دارای ���ح� ���� از ي

وات ����� ����. از ���ر �� ��ار دادن اي� ��ول �� آراي� ��ی  ��150  50

  .]4 [���و���ي�� ����� �� ����

��رد  خ�ر���ی ��ی ���ل ��خ� در و روش ��ی ������ ��اد �����ن

 ��خ� ��ی ��ي�� و ��زده ���� �� ����� ���ل �� �� �� ا����ده ��ار �����

��ه ا��. �زم �� ذ�� ا�� �� ��ف از ��اح� ���ل ��ی �����،  ����وت

����� ��  ��ی ��ج ��ل��خ� ���� ���ل خ�ر���ی ا�� �� ��ا��ي� ��ب 

�����ي� ��زده ���� را دا��� ����. ���ل ��ی خ�ر���ی �� ��� ��� 

�����د و  � ���ظ�� ي� از اي�  ��� �� ������  ����� ���ی �� ���� �� 

 [. 5]��خ� �� �� ����وت �����

��ف از ا���م اي� �����، ��ور ��� �� د���ورد ��ی ������ت ا���م ��ه در 

��ی ��خ�� ز���� ��خ� ���ل ��ی خ�ر���ی ا��. در اي� ����� ا��اع ���ل

��ه در �� ��� �� ���اه ���ه �����د، ��ي�� ��خ� و ��زده ��ر�� �� 

.���� 

 �اي خ�رش�دي س���ک�ن�س��ل  -2

���ل ��ی خ�ر���ی ����� ��ه ��خ��ر �������� دار��. ���  %���95 از 

ا��� ��اوا�� اي� ��ع ���ل ��، ر�� ��ي� ������ژی ��خ� اي� ����، ����� 

                                                           
1Tera watte 
2 Photovoltaic 
3 Modules 

 

����� آن �� ��رت ا���ه و ������ ��زد�� ���ی آن در ���ي�� �� ��ي� ا��اع 

��زد�� �� از �����د اي� ���ل �� ��ارش  ���� ر������ ا��. در ح�ل ح���

���ن ��ر �� ��� ا��ره �� ���ل ��ی  [.6] �� ���� %��29ه ا��، ح�ود 

���ن �� د�� �� در  ���1و���ي�� �� ��ل ��ج خ��� ��ر �� ����.  ��� 

�� د��� ، ��ل ��ج ��ی �����ه ��ه %���20ل ��ی خ�ر���ی ��������، 

��، ��در �� �� ا������ ا����ون ������ ��وه �� اي�، پ�ي�� ��دن ا��ژی ����ن 

��ل ��ج ��ي� �� ا��ژی آ��� از ا��ژی �زم ��ای �� ا������ ��دن  % 35

 [.16و15، 7] ��خ�ردار ا�� �� ��رت ���� ��ر �� رود

 

 

 [13] ��ج ���دار ��ت ا��ژی ����ن �� ح�� ��ل 1شک�

 و وي�ه �����ي� خ�����ت ��خ�، ��ي����� ح��� در وي�ه ������ن ��

 پ���� �� در �� دارد ����ونا ������18ن  ي� ا��. دارد ��د �� �����

 ����، دار�� ا����ون ��� و دو �� اول �ي� دو. ا�� ��ه ���� �����

 ��ه پ� ا����ون ���ر �� ���و�� پ���� ي� �ي� . ���� ���� از �����پ������

 و ��� ���� را خ�د آخ� �ي� �� ا�� را�� د���ل ���اره �� ������ن ا�� .ا��

 ا���اک �� خ�د���ری  ا�� ���ر �� را خ�د ��ی ا����ون ��ر اي� ا���م ��ای

 �� و داده �� د�� �� د�� ���ری ��ی ا�� �� ا�� �� اي��� �����. ��ارد ��

 ��خ���ن را آن �� ا�� ���ی ���ن اي�. ���� ���� خ�د �����ي ���ر

��ی  ���ل در �� ا�� ������ اي� و ��ي�� �� ��ي����� ي� �����ر

 �� ا�� اي� ���� ����. ��� �� پ��ا ��اوا�� ا���� �������� ���و���ئ��

 خ�ف �� زي�ا ،دارد ض���� ا����ي���� ر����ی خ��ص ��ي����� ������ن

 ا����ل ��ای آن ��ی ا����ون از ي� ��چ ��، ����ن ر����ي� ��اد

 در ا����ده ��رد ������ن ����، اي� ح� ��ای�. ����� آزاد ا����ي����

 ��� ����د ��خ���� و ��ه ����� دي�� ��ی ا�� ��خ� �� خ�ر���ی ���ل

 را ��خ���� ��دن اض��� ��آي�� .د�� �� ����� را ������ن ��ی ا�� ���ه ��ر

 ����� ������ن �� ��د ا���م ����ا��  ا�� ���ط ��ر اي�. ����� �� �����

����  از N ح�ف �� ��ي��� � N4 ������ن ��ع ��اي�� اي� ���ط ��ه

. ��د �� ا����ون دادن د�� از ���ث ��ر اي� زي�ا �،ا� ��ه ����� ������5

 خ��ص ������ن �� ���� ����ی ����ر ر����ی ��Nع ��ه  ����� ������ن

 �� ��ه ����� ������ن ،�������� خ�ر���ی ��ی ���ل دي�� ���. ا��

 �� ����� �� ��P6ع  را �����ی ������ن ح��� اي� در�. ا� ��ر ����

                                                           
4 N-Type 
5 Negetive 
6 P-Type 
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 �ی�س��ل ��ی خ�ر���� ��ی �����  �����د ��ي��رس� و ��� 

 

 

 آخ� �ي� در س�����ن اي� زي�ا اس� ��ه گ���� 1پ�زي���� ���� از  P ح�ف

 پ��ا ���� ��ر �� ح��� ��ب �� و دا��� ا����ون يک ��ای خ��� ��ی خ�د

ار���ط �� �� ق�ار �� . ������ �� اي� دو ��ع س�����ن ��خ��ص در ��� ��

گ����، يک ���ان ا����ي�� اي��د �� ��د �� �� ا����و��� ا��زه �� د�� �� 

ح��� ����.  اي� ح���  N �� س�� س�����ن ��ع  Pاز س�� س�����ن ��ع

���ث �� ��د �� ��ي�ن ا����ي�� ����د آي�. اي� ��ي�ن ا����ي�� �� اس���ده 

از يک ���� خ�و�� در ��ار ��ي�ن �� ي���. ا��ژی �زم ��ای اي��� ا����ون 

ح��� ����، ��س�  ��N س�� س�����ن ��ع  ��P از س�� س�����ن ��ع 

 (��2 ��� ����� �� ��د )���  ����ن ��ي� �� س��ل ���و���ي�ک ��ب

 [. 8و4و2]

 
 [8] ���ي� از س��ل خ�ر���ی س������� )��ي�����( 2ش�� 

����� س��ل ��ی خ�ر���ی س������� �� س� دس�� ����� ���ی �� ���� 

 �� در ادا�� ��رد ��رس� ق�ار �� گ����.

 

 س��ل هاي س����ن� تک �����ا�� 2-1

��ی خ�ر���ی را ����� �� د���. از اي� اي� س��ل ��، ��� اول س��ل 

ح�ث ي�� از رايج ��ي� ��ع س��ل ��ی خ�ر���ی در ���� ���و���ي�ک �� 

�����. اي� ��ع س��ل �� دارای س�خ��ر ي���اخ� و غ�� س�� ����� و �� 

خ��� ��اوا�� زي�د، در ��ار��ی ا����ي�� ����� ��ر��د ����ری دار��. اي� 

، پ�� 2ي� ���� �� دي�� ا��اع س��ل ��ی ��ي�����س��ل ��،  ��زده ���

دار�� �� اي� ���ان ��زده ��ای ��ول ���و���ي�ک اي� ��ع  4و آ��رف ��3ي�����

 [.8-10و4] در�� �� ���� ��29  15از س��ل �� در گ���ه ای از 

 

                                                           
1 Positive 
2 Crystalline 
3 Poly-Crystalline 
4 Amorphous 

 س��ل هاي س�����ن� پ�� �����ا�� 2-2

س��ل ��ی خ�ر���ی  س��ل ��ی خ�ر���ی پ�� ��ي����� �� از ��� دوم

�� ����� از دا�� ��ی ري� س�����ن �ک ��ي����� س�خ�� ��ه ا��. ��زده اي� 

س��ل �� ���� �� س��ل ��ی س������� �ک ��ي����� ���� اس�. اي� ���� 

��زده �� اي� خ��� اس� �� ��ز ��� دا�� ��ی س��ل پ�� ��ي����� ���� از 

ده ���و�� س��ل را ���� �� د��. ��ي�ن ا����ون �� ��ه و در ����� ��ز

��زده ���ي� ا��ژی ��ای ��ول ��ی ���ری س�خ�� ��ه ��ای س�����ن ��ی 

در�� �� ����. اس����م و ��ي�� س�خ�  ��14  10پ�� ��ي����� در گ���ه 

پ�ي�� س��ل ��ی س������� پ�� ��ي����� ���� �� س�����ن �ک ��ي����� 

 3[. در ��� 8-10و2] ��ل �� ��ه اس����ث ���ان ��زده �� اي� ��ع س

 [.9] ������� از ��ول ���و���ي�ک اس����ارد س�����ن ���ن داده ��ه اس�

 
 [9] س�����ن �����ک ��ول ���و���ي�ک اس����ارد 3ش�� 

 

 س��ل هاي خ�رش�دي س�����ن� آم�رف 2-3

 س�����ن آ��رف، يک ��ده غ�� ��ي����� از ا�� ��ی س�����ن اس� �� در

س�خ��ر ���ری آ��� �� �ظ�� و��د دارد. ��ب ��ر ��� ي�� از �����ي� ��اي�ی  

��ا�� �����  40اي� گ��� س��ل �� اس� �� ��ری �� ��ب ��ر اي� س��ل ��، 

از س��ل ��ی س������� ��ي����� �� ����. اي� خ���� س�����ن ��ی 

� ��ب ��ر چ�� آ��رف ���ث ��ه �� ��ب ��ر �ي� ��ز�� از اي� س��ل �� �

�ي� از س��ل ��ی س������� ��ي����� ��ا�� ����. اي� وي�گ� س��ل ��ی 

س������� آ��رف ���ث ��ه  �� �� س�����ن ��رد ���ز ��ای س�خ� س��ل 

 [.12و4] ��ی خ�ر���ی و �� ��ي�� س�خ� اي� س��ل �� ���� ي���

�� اس�. د��� ���� ا��� س��ل ��ی س������� آ��رف ��زده ���ي� ا��ژی آ�

ا��� اي� ا�� �� �ظ�� در س�خ��ر  ��ي����� آ��� اس� �� ��ری �� ��زده اي� 

در�� �� ����. در س�ل ��ی اخ�� ��ش  ��10 7س��ل ��، در گ���ه ای از 

��ی زي�دی ��ای ا��ي� ��زده اي����� از س��ل ��ی خ�ر���ی ا���م ��ه �� 

��ری اي� س��ل �� �� اس���ده از ���� �� ���ان ����� �� ��ان ��، ا��اي� ��ب 

 [.11-13و4] ���� �� و ا��اي� ���� ��ری ا��ره ��د

از ���و���ي� ����� ��ی س�����ن آ��رف �� در ����� ������ت و س��ل ��ی 

و  5خ�ر���ی از آ��� اس���ده �� ��د �� ��ان �� س�����ن آ��رف ���روژ��

�زم �� ذ�� اس� �� در  [.14]ره ��دا�� 6س�����ن آ��رف ژر�����م ���روژ��

                                                           
5A-Si:H 
6 A-SiGe:H 
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 ���ان ����ری ، ���ا ����، ا��� ��� زاده دا�����

 

 

ا��اع ���ل ��ی ��������، ������ن آ��رف و ������ن پ�� ��ي����� �� 

ص�رت �ي� ��زک ��خ�� �� ���� ي��� اي����� از ������ن �� از ��� دوم 

 [.12]���ل ��ی خ�ر���ی �� �����

  ��ول ��ي خورش��ي ��� ن�زک -3

 ق��� ���ل ا��ژی ���و���ئ�� خ�ر���ی او��� �ز�� ��ادی �� ��ي� در ي�

���ک ��� و ��ل ���  و ��� دا��� ق����� �����، ��ف ا��ژی رو���� ��ر 

-IIت ��وه ��ی �� ����. اي� ��اي� ���� ����ری از ������ �زي�د ���� �

VI ،III-V  و��ول ���و�� Si  .���� �� دی ��ی ��خ�� ��ه ��آورده�� ����

��� رغ� ��ي�� ��ی ���ی ا�����ل و ��خ�، م و پ��� �� ه��اد ��و���� 

�� ������ زي�د در ��ر��د��ی ���ي� �� در آ��� ��ي��، �����ر ���� ���� 

�� �ي� ����� ���ل ��ی خ�ر���ی ��خ�� ��ه  ��رد ا����ده ق�ار ����� ا��.

 .�� ���ان ��� دوم ���ل ��ی خ�ر���ی �����اری �� ���� ��زک

 

  1خورش��ي ����� ب������ آر����� ��ي��ول  3-1

�����د ���ل خ�ر���ی ����� آر���ي� ���ي�� ����� ���ل ��ی �������� 

ا��. ا�� �� اي� و��د ���ل ��ی �������� ��ي����� ��ای ��ب ��ر خ�ر��� 

را دار��. اي� در ������ ��  ي� ����� از آنµm10 ���ز �� ������ در ��ود 

GaAs  �� ���� ف ا��ژی اي�ه آل خ�د �� در ��ود���� ev 43/1 �� ،ا�� �� �

اي��د  % 30ا�� 25در ��ود  ����� ا���� �� ��ا�� ��زده ��ب ��ری ای

���� �� �����ن ��ی ��ي�����  ���GaAs �� اي� ���ن از ��راي� ���ی 

���� �� ������ن ��ي����� در  GaAsا��. ������ �� ���� �� ���وم ��دن 

��� و ������ت خ�ر���ی ����� آر���ي� ي� ا����ب اي�ه آل ��ای ��ا�� �

����� ��ی ������ ����ه و��ر��د ��ی ���ي� �� ����. �� د��� ق��� زي�د 

زي� �ي� ای �� ����� آر���ي� روی آن ر�� �� ���، اي� ��ع ���ل خ�ر���ی 

و��د ����� زي�دی ��ا��� ا��. در ��ل ��ظ� دو ���ش ��ای ���� ��ي�� 

دارد. ��خ� ���ل ��ی خ�ر���ی ����� آر���ي� �� روی زي� �ي� ��ی �� 

��ي�� �� ����� �������م ي� ژر�����م و ي� ��خ� زي� �ي� ��ي� �� ق��� 

���يض �����. �زم �� ذ�� ا�� �� اي� زي� �ي� ��ی ق��� ���يض �� ��ا��� 

��ی دي��ی ��� ��ری ��ا�� ���� �� ��� از ���يض در ���ل ��ی خ�ر�

 [.  18و��17رد ا����ده ق�ار ����� ]

������ت اخ�� ���� از آن ا�� �� ا��اي� ��زده ���ي� ا��ژی اي� ���� از 

���ل �� ��� از پ�� ��رد ���� ق�ار ����� ا�� اي� در ���� ا�� �� اخ��ا 

�� ���ان پ��� �� ا����س �� روی اي� ��ع از ���ل �� ��رد    ZnOاز 

اي� ���ل �� از  ��ب ��ر ه ق�ار ����� ا�� ���ری �� ���ان ��زدها����د

 [.19-21] ر���ه ا�� ��51%  30%

 

 ��2ا��د��� ت�ور 3-2

اي� ���ل خ�ر���ی ������ ��ي� ������ت ���� ��دی، از پ�� ��ي���ل ��ی 

��د��� و ���ري� ��خ�� ��ه ا��. ��د��� ���راي� دارای ي� ��ح ��ب ��ر 

��� ��ئ� خ�ر��� را ��ب ���. ��ي�  %�����90 و �� ��ا�� ��ود 

���. ��زده دي��ی �� ��د��� ���راي� دارد ��آي�� ����� آ��ن و ارزان آن �� �

���ي� ا��ژی ��ای ��ول ��ی ��د��� ���راي� ���ری در ���وده ��زده ���ل 

�� ����. ر���ر ��پ�ي�ار  % ��7ی �������� آ��رف ا�� و اي� ���ان در ��ود 

���ل �� و ��ول ��ی ���و���ئ�� ��د��� ���راي�، ��ر��د اي� ��ع ���ل را �� 

                                                           
1 GaAs 
2 CdTe 

��ي� ���ل ��ی ��خ�� ��ه از اي� ���� ��ا�� ��ده ا��. ي�� دي�� از �

��ع ��ده، اي� ا�� �� ��د��� ���راي� ي� زي� �ي� ��� ا��. �� چ�� �� 

���ان خ��� ��� از اي� ��ده ��� در ��خ� ��ول �� ا����ده �� 

[����25-22.] 

و ����را�� ���ل ��ی خ�ر���ی را �� پ�ي� ������� �� ����  3اخ��ا ���گ

� �� ������ ����� ��ده ا��. ������� �����د اي� ��د��� ������ و پ���

پ�ي�� ا��. ��زده  د��ی در ������� وا��� ��ی ���دل �� ��ع ���ل �� �����

����� از ���ل ��ی خ�ر���ی ����� ��  % ���4/5ي� ا��ژی اي� ���ل �� 

��د��� ���راي� ا��. و���ژ��ی ��ار ��ز و ���� �� ��ا��� ����� �� ����� 

�� ا��ژی �����ی در ���ل ��ی خ�ر���ی را �� ���ه دار��. ��ويج ���ل ��ا�

��ی خ�ر���ی �� پ�ي� اي� ���� ��� ��ی ارزان و ����� �� ��ا�� و���ژ ��ار 

 ي� �� ������� �� ����� خ�ر���ی ��ی ���ل ����� را ا��اي� د��. ��ا��ي�

 ق��� ��ر �� ��ا�� �� خ��� ���ص� ق���ي� از ا����ده �� ��رآ�� و ��آي��

�� روش ��ی ����� ��ادی �� �� در��  ���ي�� در ��خ� را ��ي�� �����

 [.��26ارت زي�دی ���ز دار�� ���� د��]

 

 ��4 ا����وم دي ����� 3-3

اي� ����� از ���� ��دی ��ی پ�� ��ي����� ��، اي��ي�م و �����م ����� 

�ده در ����� ا��ژی پ�ک �� ��ه ا��. اي� ��ده ي�� از ���ه ��اد ��رد ا���

 %��18  ����17. د��� اي� ا�� ��زده ��� ���ي� ا��ژی آن ا�� �� در ��ود 

 ا��.

�� د��� ��زده ��� در دري��� و ���ي� ا��ژی، ����� ��اد، ��ا�� و پ������ 

ي���اخ� در ق��� ��ی ����� آن، اي� ��ده در رق��� �� دي�� ��اد ��رد 

�ی خ�ر���ی، ��ر��د �����ی ي���� ا��. �زم �� ذ�� ا����ده در ���ل �

 [.27و22] ا�� �� ��زده اي� ��ع ���ل �� ���� ز��ن ���� ��� ي���

اي��ي�م دی ����� ��و ���� ��دی ��ی �� ��ب ��ر ��� ا�� و در ������ 

 [.28و23] ��� خ�ر��� را ��ب �� ��� %90در ��ود ��� ����ون 

��ده ��ث� و�� پ����ه ا�� و اي� ����� ������ را اي��ي�م دی ����� ي� 

در ��آي�� ����� اي��د �� ���. ������ ����� اي��� ��� ي�� دي�� از ���ا�� 

�� در ��آي�� ����� اي� ��ع ���ل �� �� ����. زي�ا ���روژن ����� ����� ��ه 

� در اي� ��آي�� �� ��ت ��� �� ���� و �� ���� خ��� اي��ي�م دی ����

 [.29و23،28] ��ر��د ���ری ��ارد

 ��ول ��ي خورش��ي ����� ب� �واد آ�� -4

��ی خ�ر���ی ��خ�� ��ه از ��اد آ�� در ���ي�� �� ����ي�ن دي��خ�د  ���ل

��زده ����ر ����ی دار��. ا�� �� د��� ��ي�� ��خ� پ�ي�� و ������ ق����� 

�����. ���ل  ��ای ���رف غ��ص���� ����� ،��ي� ����� ا����ف پ�ي�ی

��ی خ�ر���ی ���س ��  ��ی خ�ر���ی ����� �� ��اد آ�� ���� ���ل

و  ��ي� ل���ل ��ی خ�ر���ی ��ي��� ،ر�گ، ���ل ��ی خ�ر���ی پ����ی

�� ����� �� ��� ��م ���ل  ���ط ��ا����� ���ل ��ی خ�ر���ی ����� ��

 ��ی خ�ر���ی را ����� �� د���.

 

 (DSSC)5 رنگ ب� ش�ه ح��س خورش��ي ��ول 4-1

                                                           
3 Tang 
4 CuIn(Se)2   
5 Dye-Sensitized Solar Cell, DSSC 
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 �ی����ل ��ی خ�ر���� ��ی �����  �����د ��ي��ر�� و ��� 

 

 

��ري�چ� ���س ��زی �� ر�گ �� ��ن ��زد�� ي��� ز��ن اخ��اع ���س �� �� 

را �� ��ان �� ���ان او���  �����1873 ��� از ��ل  در ��1دد. د���ورد وو��

��ر�� ��د �� در آن  ������ ��� ���س ��زی ��اد ���� ر���� �� ر�گ

��ی ����� ���ه و ���� ���ط  ا������ن ��ی ���ه ����� ��ای ����� ����

 [.30ر�گ �� ���� ���� ]

و ����را��  2روش ��خ� ���ل ��ی ���س �� ر�گ ���ط پ�و���ر ����ل 

در دا����ه ص���� ��رال ��زان ��ي�� ��� ��، �� اي�  1991در ��ل 

آ��� ��ا���� روش ��خ� ���ن ���وری �ي� ��زک �� ���� �� اي� ���وت �� 

���ز��. ���ل ��ی  %��7ل خ�ر���ی ���س �� ر�گ �� ��زده ��د�� ي� �

خ�ر���ی ���س �� ر�گ ���� ����� ای از ���وری ��� ��م ���ل ��ی 

 [.31] ا�� ر���ه ��زی ���ری ����� �� �����ن خ�ر���ی ا�� ��

����� ���ل ��ی خ�ر���ی ���س �� ر�گ از ي� آ�� ���س �� ��ر، ���� 

�����ه �� ��د، ا��س  ��4د. ������ر �� در ���  و ا����و��� ��خ�� ��

 ��ر ���ل ��ی ���س �� ر�گ �� ��ح زي� ا��:

 

 
������� از ���ل خ�ر���ی ���س �� ر�گ �� ���اه ������� ا���ق ا���ده  4ش��

[32] 

 
���ل ��ی خ�ر���ی ���س �� ر�گ از ���� ��ی ����� ����� ��ه 

 ادا�� ��رد ��ر�� ��ار �� ���د.ا�� �� �� ي� از اي� ���� �� در 

 

 ش��ف رس�ن�ي اک��� ب� ش�ه پ�ش��ه �ش�� 4-1-1

 ��ای ���� ���ان ��  )TCO) ���3ف ر����ی ا���� �� ��ه ���� پ����ه

��د. اي�  �� ا����ده ا���� و ا����ود ���ر��� دی �������م ���ا����ود

                                                           
1 Vogel 
2 Gratzel 
3 Transparent Conducting Oxide 

������ زي�دی دا��� ���� ��ي� ����� ای ���� �� ���وت آن پ�ي�� ��ده و 

����. ��� اص�� اي� ا�� �� ا����ون ���� ��ه از آ�� ���� ��دد ي��� ��ي� 

 ا����ون �� ص�ف ����ي� ا��ژی از اي� ���� ���� ای ���ر ���.

 ��اد �� ��ر ر��� �� ���ان ���� ر���� ���ف �� ��ح زي� �����:

 (ITO(4اي��ي�م آ�ي��ه ��ه �� ���  ا���� .1

  (FTO)5ي��ه ��ه �� ��� ا�������ئ�ر آ� .2

 (ZnOا���� روی  ) .3

 (GZO)�����6 آ�ي�ه ��ه �� ا���� روی .4

( �� ���ان FTO)�� ��� ا����  ���7ئ�ر آ�ي��ه ��ه ����� در ا��� ��ارد از

�� اي� خ���  FTO ا����ده از ا���� ر����ی ���ف ا����ده �� ����. د���

 ا��، از ���ظ �� �����ي� ��� از پ�ي�ار، ����� ج�ی، ��ايط ا�� �� در

 ��� در ��ا�� ��ي� دارای ا�����م ��� و د����ی در ���وم ���، �������

ا���� و ����� آ�ي��ه  ��� از اي��ي�م آ�ي��ه ��ه �� �� ارزان و ���ي�� ��ده

 1[. ��راي� ���� ا���� ��ی ر���� در ج�ول��33ه �� ا���� روی �� ����]

 ا��: ���ن داده ��ه

 

 [35و34] ��ر�� ���ان ��راي� ���� ا���� ��ی ر���� 1ج�ول 

 اک��� دي ت���ن��م ���ا����ود 4-1-2

���ان ��ده پ�ي� ��ای ��� دا��� ر�گ دا��  �� 8دی ا���� �������م ���ا����ود

ا����ون ��ی  �� ر�گ ا����ده �� ��د و در ���ل ��ی خ�ر���ی ���س

 ���ر��� ا����ل �� �� ا����ود ��ا������ ��ه را از ر�گ، ���ط ��ار خ�رج�

 ��� ����ر ��� �� ��� ����� د��. �������م دی ا���� �� د��� دا���

 ��ا��خ�د  ��� روی را ر�گ از �����ی ���ار ج�ب ا���ن ذرات، ���� ��ای

اي�، ا����و��� ��ج�د در ���ل خ�ر���ی در آن ���ذ  . ��وه ����زد ��

��ده و ���ث �� ��د ���� ا����ر ي�ن �� را در ���ل خ�ر���ی ����ل 

 ���ي�.

�����ن از��اد �������� �� ���ان ��ده پ�ي� ر�گ دا�� ا����ده ��ه ا�� �� در 

 ��ه ا��: �� �����ي� آ��� ا��ره 2ج�ول 

 

 

 

 

 

                                                           
4 Indium-Tin Oxide 
5 Fluorine_Tin Oxide 
6 Gallium Dopped  Zinc Oxide   
7 Dopped 
8 TiO2 

FF %

FTO 42/7 

ZnO 5/2 

ITO 53/4 

GZO 4/3 
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 ���ان ����ری ، ���ا ����، اح�� ��� زاده دا�����

 

 

��راي� آ�� ��ی ���ر رف�� در ���ل ��ی خ�ر���ی ح��س ��ر�� ��زده و  2لج�و

 [37و36] �� ر�گ

 

 رنگ ��ي ح��س به ن�ر 4-1-3

 ر�گ، �� ��ه ح��س خ�ر���ی ��ی ���ل روی �� ��ر�� ����� در �����

 �� ا����ب ��ر �� ح��س ر�گ ���ان �� �1پ��ي�ي پ�� ��ی رو����م ������

 و ��ری ف��ي� ��ی وي��� ����ده ���خ� ا����ب اي� د��� .����

 [.38] �� ���� �� ������ اي� �������  ��ری ���ش-ا���يش

ا��  Ru �� �د� ��ي� ا����ده �� �� از ر�گ در ����� اي� ��ع ���ل اغ��

راح�� �� ������� دی ا����  چ�ا �� اي� ���� �� �� ����. ���آاص�� 

دی  �������و �� اي� ��� پ������ی ����� ��  �� د�������� ����� 

��� �ح�� �� ، �� ط�ری �� پ� از �ي� ����� ��� ا���� ��ق�ار ��

2TiO��� [.42] ��دد ر�گ پ�ک 

 ��ع ر���ا�� ص�رت ��ف�� ا�� �����200ن ������ت زي�دی �� روی ��ش از

���ن داده ��ه  �����3ي� اي� ر�گ �� از �ظ� ��زده و ف�اوا�� در ��ول  [.39]

 .ا��

��ر�� ��زده و ��راي� ر�گ ��ی ���ر رف�� در ���ل ��ی خ�ر���ی ح��س  3ج�ول

 [41و40] �� ر�گ

 

������ت ���ن داده ا�� �� در ا�ث� ���ل ��ی خ�ر���ی ح��س �� ر�گ از 

������� از اي� ر�گ  ���5در . ا����ده ��ه ا�� (N 719) ر���ا�� ���ه

 ���ن داده ��ه ا��.دا�� 

 

                                                           
1 Ruthenium Polypyridine 

 
 N719[42]  ������� از �����ل ���5

 �د� ا����ده �� �� ���ان ��ده ح��س �� ��ر��ی دي��ی ��  ا���� از ر�گ

رايج  ���� �� دي�� ر�گ �� ا����ده آن ��N719  پ�ي�� ق��� د��� و�� ��

���� ��. 

 

 ک��ش_ اک���ش ا����و��ت 4-1-4

ح��س �� ر�گ �� ��ظ�ر ����� ����ه  اي� ق��� از ���ل ��ی خ�ر���ی

 ��� را �� ا����ون چ�خ� ا����ل ا����ون ����� ��ه ا��. ��ي� ���� ��

�����. �����ن  ����� ���ر��� ا����ود و ا���� دی �������م ف��ا����ود

ا����و��� ��ی �������� ��ي� ��ظ�ر ا����ده ��ه ا�� �� �� ��ان �� 

، پ�� ا���� [44] ������� ����ي�، [43] �����/��م، [43]ي�ي�/��ی ي�ي� 

 ا��ره ��د. [61]��ي��ل 

ا����و��� ���ل ��ی خ�ر���ی ح��س �� ر�گ ����� از ا����و��� ��ی آ�� 

اص��  ��� دار��. �� پ�ي�اری ����ر ��� ����و�����ي� �� �����. اي� ��ع از  ا

راه  اي� ����ح�    ��ای .[45] آ��� �� �� ��دد ف�اري� اي� ���� ��

��ر��ی زي�دی ارائ� ��ه ا�� �� �� ��ان �� ا����ده از ا����و��� ��ی ���� 

ا����و��� ��ی  و ي� ��� ���� �� ��ی ا����و��� ��ی آ�� ��ي� ا��ره ��د.

، ا����و��� ��ی [46و47]���� و ��� ���� ���� ا����و��� ��ی پ����ی 

 ، ��ي��ت ي���[53و52] ح��ه ��ی ا������، ��اد آ�� ح�وی [48-51] ژل �����

  و غ��ه �����.[ 57-60] ،��ي���ل ��ی پ������[56-54]

 

 )ک���( �م�ر��� ا����ود 4-1-5

اي� ق��� از ���ل خ�ر���ی �� ��ظ�ر ���ش ا����و��� در آن )ا����ود 

. ��ي� ��ظ�ر ��ي� ف����� �������وری ا����ود ���ر���( ���ر ��ف�� ��ه ا��

���ر��� ����ر ��� ����. �����ن ��اد �������� ��ای ��خ� اي� ��ع ا����ود 

�����ي� ا����ود �� �� ا��س ��زده و  ���4ر ��ف�� ��ه ا�� �� در ��ول 

 ��راي� ���ن داده ��ه ا��:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ��ح�� ف��ل (% FF) ��راي� % η)) ��زده ��م ��ده
(2cm) 

2Pure SnO 
20/3 68/69 21/0 

2dopped SnO-Ni 
60/3 74/68 25/0 

2dopped SnO-Zn 
20/4 74/66 25/0 

2dopped TiO-Graphene 
97/6 00/62 25/0 

 (% FF) ��راي� % η)) ��زده ��م ر�گ

N3 
2/8 71 

N719 
1/10 72 

N749 
4/10 65 

Z907 
0/7 69 

K51 
7/7 72 

K68 
6/7 69 
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 �ی����ل ��ی خ�ر���� ��ی �����  �����د ��ي��ر�� و ��� 

 

 

 [62-64] �� ��زده و��راي� ا����ود ��ی ���ر����ر� 4ج�ول

 (% FF)��راي� % η)) ��زده ��م ��ده

Au Sputtered 
7/3 39 

Au Nanoparticles 
1/1 23 

Pt Nanoparticles 
2/3 31 

AuPt Nanoparticles 
4/3 31 

Pt 
16/8 53/61 

2RuO 
36/2 98/30 

1RGO-2RuO 
32/8 33/67 

Graphene Nanoplatelets 
(GN) 

49/2 80/52 

Graphene Nanoplatelet 
Aggregates (GNA) 

26/4 5/62 

Pt-GN 
23/4 0/51 

Pt-GNA 
51/6 9/61 

 

 ن�ت ض� م�اد 4-1-6

 و ا����و��� ��� از ج�����ی ��ایدر ���ل ��ی خ�ر���ی ���س �� ر�گ 

 ا����ده �� ��د. در ا����ب ��ده ض� ���، از ��اد ض� ��� ��ل �����

 ��ع در�� در �ظ� �����  ��ي� ��� ض� ��ده ��������ي� و �����ي� پ�ي�اری

 .���د ��ار ��ج� ��رد ��ل و ا����و���

 

 روش ��ي پ�����دي ب�اي ب���د ���ل ��ي خ�ر���ي 4-1-7

   ح��س به رنگ

در ������ ���ل ��ی خ�ر���ی ���س �� ر�گ �����ي� ��ض���ت ���ر��� 

از: ����د ا�����م �����، �����ي� و ����� ر�گ دا�� ��ی ج�ي� �� ��زده 

���ری �� ����ق ��ای ����� ر�گ دا�� ��ی ��� ���اه �� ا����و��� ج���. 

ج�ي� )�� ���ان ���ل ر�گ دا�� ���ه( ���اه �� ��راي� ��� و ��چ��� ��ر�� 

ا����ده از ا����و��� ج��� �� ��ا�� ��ا��� ��ای ����د ��راي� اي� ��ع از 

 [.66و65] ���ل �� �����

 

ط�اح� و ���عه ��خ��ر��ي ج���4-1-7-1

��خ��ر��ی ج�ي� ��ای اي� ��ع از ���ل �� �� ��ظ�ر ���� ��ا�� و ����� 

 ��Dsscsي�� �����، �� ���ان ي�� از را���ر ��ي� ا�� �� ��ای ا��اي� ��زده 

 ��2رد ������ ��ار ����� ا��. ي�� از اي� ��خ��ر��، ��خ��ر ��ی خ�د �����ژ

ده ��ه ���ن دا ��6 �����. ���ه ��خ� اي� ���ل �� ������ر �� در ��� 

��ده و دي��ی ���ی  3 ا�� �� دو پ���� آغ�ز �� ��د �� ي�� �� ��� ج�ي�ود

 [.67] ا��اف ج�ي�ود را پ� �� ���

                                                           
1Reduced Graphene Oxide  
2 Self Assemble 
3 A gyroid is an infinitely  connected triply periodic minimal surface 

 
 [67] ��خ��ر ج�ي� ��خ�� ��ه ��ای يک ���ل خ�ر���ی ���س �� ر�گ ���6 

 

 ��خت رن��انه ���� ب� ک�را�� ب�� 4-1-7-2

و ����را�� يک روش �ص���� از ر�گ دا�� ��ی آ�� ��  4اخ��ا آ��ی ���

��ظ�ر ا��اي� و���ژ ��ری در ��ح ���ل ��ی خ�ر���ی ���س �� ر�گ 

ي���� ا��. آ��� ر�گ دا�� ��ی آ�� را �� ��وه ��ی غ�� ���ح ���ي� ���ر 

������ و ���� ��د�� �� ����� غ�� ���ح در ر�گ دا�� ��ی آ�� ي�� از 

 .[68] �� و���ژ ��ری را ��� ����� ��ار �� د�� ��ا�� ���� ا��

ا��وزه ��ي� ا����ده از ر�گ ��ی ����� �� ���ان ���س ����ه در ���ل 

��ی خ�ر���ی ���س �� ر�گ �� ��ا�� ج�ي��ي� ������ ��ای ر�گ ��ی 

آ�� ��ان ���� و ����ب ���� زي�ا ر�گ ��ی ����� ���� �� ر�گ ��ی آ�� 

ر����، ��ي�� ����� ��� دار�� و روش آ��ده ��زی آ��� �� ���ط زي�� ��ز��

��ده ��ده و ���ع آ��� ����ده �� از ر�گ ��ی آ�� ا��. ا�� ��زده ر�گ ��ی 

����� ���� �� ر�گ ��ی آ�� �� �� ���� �� ��ي� ��رد ����ق و ��ر�� 

 [.69] �����  ��ار ����د

��  ������� ي��� وج�د ���ار ��را���ل ��ی خ�ر���ی ���س �� ر�گ 

��ي�� ��، وزن : ��ی ����دی از ���� ��ي�  ���� آ��ه و ����ت پ�ي�اری

. ا�� آ�چ� �� ا���� آ��� �� ا��اي�، ������ �� دار����ک و ��خ� را�� 

��ی  ��ی آ�� �� ���� �� ���� ���ل ��ن ��اد ��رد ا����ده در ��ل

 .[70] را ا���ن پذي� �� ��زد خ�ر���ی ا����ف پذي�

 

 پ����ي خ�ر���ي ��ي ���ل 4-2

���� را ��  ���� ، ج�ي�ه ���7ا��وا و، �6ک دي�ر���، ����5 ،2000 ��ل در

�� اي� ���  دري��� ��د��، "پ������ ر���ر ��اي�� ����� و ���"خ��� 

���ث ��ج�د آ��ن ��ع ج�ي�ی از ���ل ��ی خ�ر���ی ��. اي� ���ل ��، �� 

از ��� ��م ���ل ��ی خ�ر���ی  پ����ی ���و��� خ�ر���ی ��ی �� ���ل

                                                           
4 KIM 
5 Heeger 
6 Mac Diarmid 
7 Shirakawa 
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 ���ان ����ری ، ���ا ����، اح�� ��� زاده دا�����

 

 

 ��خ�� ��ه و ��خ��ر آ��� �� پ�ي� پ������ی �� ����� �� �� ص�رت ���� ��زک

 [.71-74] �� ���� ��دی ���� ��دوج

 ��( ������) ���� دو ���� و �� ����وب ��خ��ر ي� پ������ ����� ��ل اي�

 ���ث اي��د ي� �� اي� ��ل����ي�ی ارائ� ��ه ا��  2SP ���� ا�� ا��س

����� π- ا����و���� ��رگ �� ��د، ���ری �� اي�  ق��ش �� ا����و��

��ف خ�د ق�در �� ��زد.  دو ��ای ��ب ��ر ��ئ� در �� ��ل، پ���� �� را

اور����ل ض� پ���� و  ��� اور����ل پ����، π-π* ا����ل ��ر ا����ي�� د��� اي� ا��

 ����� ��ای ��دی ي� ���� �� ����.  ا�� اي� ��ل ���ز��� ZPاور����ل ��ی 

 در ��ر ح��� ��ی ���ک  [.75] ا�� خ�ر���ی ��ی ���ل در ا��ژی �����

 خ�د �� ���� ����� ����ي�ن از ���� ����ر ��� ��ر �� آ�� ��ی ��دی ����

و ��� ����� ح��� ��ی  [78و77]ا�� �� خ��� ��ب ���ی ��ر [.76]

اي� ���� ض�� �� �� �� چ�� �� آي�. در ������ت ا���م ��ه ، [79و80]��ر

 �� روی اي� ��ع از ���ل ��ی خ�ر���ی، ���ي� ���ن �� د�� �� ���ک

، �� ���1ل ��ی پ����ی و ���� ��ی ���ر�� در آ��ه د�� �� ��ر ح��� ��ی

ا��ازه و ي� ��ر��� از ���ک ح��� ��ی ��ر ���� آ��ه در ����ي�ن ����� 

�� ��ع از  ���7  [.82و81] ����ن ���ل ��ی �������� آ��رف �� ����

�����ي� و ���او���ي� پ������ي� �� ا��س ���ل ��ی خ����ی را ����� 

�� د��� را ���ن �� د��. اي� پ������ �� دو د��� ����� �� ����. او��� 

 د���، پ������ی د���ه ا����ون ����� �� از ���� آ��� �� ��ان ��
2MDMO_PPV ,3P3HT  4وPFB  ا��ره ���د. د��� دوم ���� پ������ی

و  5CN_MEH_PPV , 6PCBM  پ�ي���ه ا����ون �� ����� �� پ������ی
7F8BT  و د��� دوم ����ب �� ����. ����� اي� پ������ �� خ��� ا���ل��

از   8پ�ي�ی ز����ه ��ی ����� و �����د ���، در ا����و�������� ��ری

 .[74] �� وي�ه ای ��خ�ردار��ا��

 

 
 

 [74]����� ای از پ���� ��ی ���ر ر��� در ���ل ��ی خ�ر���ی پ����ی 7ش�� 

 

                                                           
1 Fullerene 
2 Poly[2-methoxy-5-(3,7-dimethyloctyloxy)]-1,4-phenylenevinylene 
3 Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl) 
4 Poly[9,9_dioctylfluorene-co-bis-N,N_-(4-butylphenyl)-bis-N,N_-
phenyl-1,4-phenylenediamine] 
5 Poly[2-methoxy-5-(2_ -ethylhexyloxy)]-1,4-(1-cyanovinylene)-
phenylene 
6 [6,6]-phenyl C61-butyric acid methylester 
7Poly(9,9_-dioctylfluorene-co-benzothiadiazole ) 
8 Photo- Electroluminescence 

ا��س ��ر ���ل ��ی خ�ر���ی پ����ی ���ن داده ��ه ا��.  8در ���  

 �� ��ان ������� اي� ���ل را   �� ص�رت زي� خ�ص� ���د:

 ���ي�� �� ��د�� ���� �� ي� ح��� ��ر  ��ن��( ��ب 1

 ا����ون )ا���ي��ن(  -( ����� ي� ��� ح��ه 2

 ( ��اي� ��ر �� ���ذ ا���ي��ن �� ��ح�� ��ي� �� در آ��� ����� �� ��د 3

 [83] �� ا����ود��ی ������  ( ا����ل ��ر از درون ���� ��دی4

 

 
 [83] ������� از ا��س ���ل ��ی خ�ر���ی پ����ی 8 ش��

 

��ب ���ی ���ل ��ی خ�ر���ی پ����ی �� ��ر  در ��ل د�� �����

ا��ايش ���اد  [.83-86و78] ��اي��ه ای ��رد ���� ح�زه ��� ��ده ا��

 �����ن ���ن د���ه واق��� اي� ا�� �� ���� ���1990ي�ت ���� از ��ل 

در واق� ا��ايش ������ت و ��ر�� �� در اي� ز���� ���ث ا��ايش ����د  [.87]

ا��ژی اي� ��ع از ���ل ��ی خ�ر���ی �� دو د�� ����� را����ن ���ي� 

 [.88-91] ر���ه ا�� % ��9ه ا��. ���ري�� اي� ���ان را����ن �� ح�ود 

 

 س��ل هاي خ�رش�دي م�تن� ب� ک���تال ما�ع 4-3

��� ���� �� ا����ده از ���� ��دی ��ی آ�� ���زي���ي� ا��ژی از ��ر �� ا����

از ����  �� ����. ��رآ�� ���ط د����ه ��ی ���و���ئ�� ��ي���آي�� ا��ای

ا���ي��ن ��  ��ب ����ن ��ی خ�ر���ی، �����ت اي� ��آي�� �� �� ��ان ��

ي� ��� ��ا )����� ��� ����ک ��� ا��ا ����ه و پ�ي���ه ��اد( و ح�� و 

 .[95و94] ا��ره ��د ��� ��ر �� ا����ود

 ��ای ��ي� ��ي����� ��ی دي�� از خ�ر���ی ��ی ���ل از ای ����� در

دار��.  ����ک ���يآن  ح��� ��ی ��ر��ه ا�� ��  ا����ده �� ���ل ��خ�

 ��9ی دي�� ����� ����ر ��ظ� از ��ز ��ي���ل ��ي� از �����ل اي� ���ل ��

ا��. �� اي� ��ع از���ل ��، ���ل ��ی خ�ر���ی ����� ��  ��ه �����

 .[97-94]��ي���ل ��ي� ���� �� ��د

��و�� از اي� ��ي���ل ��ی ��ي� �� ��ا��� �� ص�رت ح��� ����� و��د 

دا��� �����. ح��� ����� ح���� ا�� �� �����ل ��ی ����� د���ه 

��ي���ل ��ي� )�� �� ��ان آ��� را �� دي��� ����� ��د( روی �� ق�ار ����� 

ز ��ي���ل ��ی در ا���ا اي� ��وه ا [.98-99] و ���ن ��ي� را ����� د���

��ي�، ��ي���ل ��ی ��ي� دي��� �����ه �� ����. زي�ا �� ���ن از روی �� 

چ��ه ��ن ص���ت دي�� ����� �����ل �� روی �� ����� �� ��. 

������ت اخ�� ���ن داده ا�� �� ��خ� از ��ي���ل ��ی ��ي� ����� از واح� 

�� �� اي� ��وه از  ��ی غ�� دي��� ��� ��خ�� �� ���� در ����� ���� ا��

  .[99] (9)��� ��اد، ��ي���ل ��ی ��ي� ����� ���� ��د 

                                                           
9Discotic 
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 �ی����ل ��ی خ�ر���� ��ی �����  �����د ��ي��ر�� و ��� 

 

 

 
 [99] ���ی ����� �� ��ي���ل ��ي�ر������� از  ���ل خ� 9ش��

 

 ��ل ��ي خ�رش�دي م�ت�� ب� نق�ط ک�انت�م�س 4-4

، يک �����ر ���ود ����ه ��ای ��زده ���ي� ا��ژی در ���ل ��ی خ�ر���ی

در اث� ا��ر���  �� ���� ��دی���� ا�� �� ا��ژی ����ن ��ب ��ه  اي�

��ي�  �ن �� ص�رت گ��� ��� �� ��د. در ��ل ��ی اخ�� روش��� –ا����ون 

��ای ���� اي� ����ت �� ا����ده از ��خ��ر��ی ��ا����� از ���� چ�ه ��ی 

 . [100]��ا����� و ���ط ��ا����� ارائ� ��ه ا��

را  ���1ی خ�ر���ی ���ن ����ی ���� ��ا���� ���ل���ي�ی از  ���10

��ی خ�ر���ی ��ای د������ ��  ��ي���ي� ��ع ���ل ���ن �� د�� ��

�����. زي�ا ���ي� ����ن �� ا��ژی ا����ي�� اي� ��ع از ��ا��� را����ن ���� 

ا��اع  �� ���� و �����ي� ��زده را در ���ن  %���63ل �� چ��ی در ��ود 

اي� ��ع از ���ل �� ��خ� ای از . [102] ���ل ��ی خ�ر���ی دارا �� �����

��خ��ر��ی ���� ��� ��م ���ل ��ی خ�ر���ی را ����� �� د���. 

����ی ���� ��ا�����، ��ای ر���ن �� ��ا���  ���ن ی�� ��ا����� در ���ل

 .���� را����ن ��� ���� را اي�� ��

 

 
 [103] ����� �� ���ط ��ا����� ���ل خ�ر���ی 10ش��

 
 را ارائ� ����� اث��ت ������ ،�����2ف وي���ر 2004 ��ل ��ای او��� ��ر در

 ��خ�رد ����م �� ��ا��� ���� ��دی �� ��اد ��ا����� داد ���ط ���ن �� ��د

 �����ی ���اد ي� يک ���) ا��اج ��ا����(، ا��ژی ��ح ����ن ��ی دارای ��

  (.����11 )��� ا����ون آزاد

 خ�ر���ی ��ی ���ل گ�دي�، ذ�� ����� ����� ��ی ��� در �� ������ر

 ���  ��زد��. ����� �� دارا را ����و�� �����د و ��خ��ر ����� ��ی ���

 ��ه ���ي�� ي��ي�� �� خ�ص� ��ر ��  5 ��ول در �� ���ل ����� ��ی

 .ا��

                                                           
1 QD_IBSC 
2 Victor Klimov 

 
  آراي� يک( A) ��ا����� ���ط ��وی خ�ر���ی ��ی ���ل ��ای ��خ��ر��ي� �11ش�

 ��ه ا����ده ����ا����و�����ي� ��آي�� ��ای ��ری ا����ود ���ان �� �� ��ا����� ����

 2TiO ���� ���ری ���� يک س ��زی ��� ��ای ��ه ا����ده( ���ط ��ا����� B) ا��

(C )[101]پ���� ���� ��دی يک در ��ه پ�ا���ه ��ا����� ���ط 

 گ��ي بحث و نت�جه -5

ي�� از �����ي� ������ژی ��ي� �� ا��وزه �� ��ظ�ر ���� ���ف ��خ� 

��ی ����� و در ����� ���� ا����ر آ�ي����ی زي�� ����� ��رد ���� 

��ار گ���� ا��، ا����ده از ���ل ��ی خ�ر���ی ا��. در��ل ��ض�  

�������� و ���وری ��ی ������ از ���� ��خ� ���ل �� �� پ�ي� وي����ی 

�ي� ����� ���� ��دی �� �� ������، در ��خ� ���ل ��ی خ�ر���ی ��رد 

ا����ده ��ار �� گ��د. در ����ق ��ض� ض�� ���� �����د ���ل ��ی 

خ�ر���ی ��� ��ی �����، ��اي� و ���ي� �� ��ام ��رد ��ر�� ��ار گ���� 

���ل ��ی  ا��. �� ��ر خ�ص� �� ��ان گ�� �� در ���ن اي� �� ���،

خ�ر���ی ����� �� ���ط ��ا����� �� د��� ��ب ���ی ا��اج ��ر خ�ر���، 

�����ي� ��زده را در ���ي�� �� دي�� ���ل �� دارا �� �����. ا�� �� د��� اي��� 

�����ن را�� ��ای ����� ���ون �� ص��� اي� ��ع از ���ل �� ي��� ���ه، 

�ک �� ����� ���ری �����ه ا�� و ا����ده از اي� ��ع ���ل ��ی ���و���ي

������ت در اي� ز���� در �� ��ل ��ی اخ�� �� ��ره گ���ده ای در ��ل 

ا���م ا��. ���ل ��ی ��� اول دارای ��زده پ�ي�� ��ی ���� �� ���ل ��ی 

خ�ر���ی ��ا����� �� �����. ا�� �� د��� ��اوا�� ��اد او��� و در د���س 

���ل ��ی ����� ��ه در ���ن در اي� د��� ��ار  ��دن ������ژی ��خ�، ا���

��� رغ� ��ي�� ��ی ���ی ���ل ��ی ��� دوم  �� گ����. ا����ده از

���اه ��ده  در��ر��د��ی ���ي�ی زي�د ��ی ا�����ل و ��خ�، �� ������

اول دار��.  ا�� اي� ��� از ���ل ��، ��زده پ�ي��� ���� �� ��� ��ی ا��.

خ�ر���ی ��� ��م  ��ی ���ل������ ���ي� ��ص� ���ن �� د�� �� 

)�� ��  خ�د ��زده ����ر ����ی دار��� در ���ي�� �� ����ي�ن دي���چ�� 

ا�� �� د��� ��ي�� ��خ�  ���ل ��ی خ�ر���ی ����� �� ����ط ��ا�����(،

ص����  �رف غ����ای �� ،پ�ي�� و ������ ������ ��ي� ����� ا����ف پ�ي�ی

����� �����.  
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