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  چ�ی�ه

��ه ا��ژی ��ی ����و���ئ�ک ���ي� ����ی ��ر���ی دس���ه��د. س��لگ���� ��از ���ن ا��اع ���ب� ا��ژی ���ي�پذي�، ��ر��� ب���ان يک ���� ب���ر ��� در�ظ� 

��ی ��ر���ی پ����ی ب���� س��� آس�ن، ا��ط�ف پذي�ی، ��ر���ی ���� آ�� و �����، س��ل ��یب����. در���ن ا��اع س��ل��ر��� ب� ا��ژی ا����ي�� ��

 ب��� �� ب�� دو ا����ود آ�� و ������ی ��ر���ی پ����ی ���� �ي� ����� ����ج� �����. س����ر س��لس�ک وزن ب�دن و ��ي�� س��� پ�ي�� ب���ر ��رد 

ب���. ا��وزه �ح���ن ب���� ����د ���ب� اي��ي�م، ���� ب�� و �� (ITO)��ی ��ر���ی پ����ی، ����� اي��ي�م ��� ا���ي� س���ويچ ��ه اس�. آ�� در س��ل

�����  ��ITOی ��ر���ی پ����ی �� دارای آ��ی غ�� از . س��ل�����ب����ل ج�ي��ي� ��دن آن ب� ��اد دي�� از ج��� ����س����ر��ی ���ی  پ�وس� ����� ����،

��ودی و ب���� �� دارای ������ت ا���� ��ITOی ���ه، ������ت ��ي�ب��� در ج�ي��ي�� آ�� �����. ����س���� ��ITO-Freeی ��ر���ی پ����ی را س��ل

 ������م�ی و ��ی ��ر���ی پ���س����ر س��ل��ی ��ر���ی، ا��اع ���ب� ا��ژی، ا��ژی ��ر���ی، س��ل��ری �ط��ب� �����. اي� ����� ��وری، ب� ����� 

پ�دازد. ������ در ا���� ��   آ�� ��ی ���ه ب���ان ج�ي��ي�� ���ق ب�ای و ����س�� ��ITO-Freeی ، س��ل��در اي� س��ل ��، ��اد ج�ي��ي� آ�������د آن

 پ�دازد.��        ��ITOی ��ر���ی پ����ی ���� و س��ل ��ITOی ��ر���ی پ����ی ب� آ�� س��لدر  ���ي� ا��ژی ای ���ن ب�زده���ي��

 ، آ��ITO-Freeس��ل ��ر���ی پ����ی، ا����ود ����س�� ���ه، ����و���ئ�ک، دس���ه ��ی  :�نواژگ�ک�ی
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Abstract 
Among the renewable resources of energy, sun is known as a main resource. Solar cells are devices that convert solar 
energy to electricity by photovoltaic effect. Among different types of solar cells including organic and inorganic cells, 
polymer solar cells (PSCs) caused to easy fabrication process, flexibility, light weight and low cost fabrication are 
interested. PSCs are constructed of an active layer that is sandwiched between two anode and cathode electrodes. Indium 
Tin Oxide (ITO) usually applied as anode in PSCs. Today scientists are surveyed on replacement of ITO with metallic 
nanostructures, due to loss of Indium source, high cost and complicated process for production of ITO. ITO-Free PSCs 
are devices that have not ITO in structure. Silver nanowires are promising candidate for ITO replacement based on 
favourable electrode and optical properties. In this review article, different types of energy sources, solar energy, solar 
cells, PSC structure and PSC performance mechanism, ITO replacement materials, ITO Free devices and Ag-NWs as 
good candidates for anode are considered. Also, a comparison between the power conversion efficiency of ITO based 
PSC and ITO-Free PSC is reported.  
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 مقدمه اي ب� ان�اع ان�ژي -1

����� ا��ژی �� دو د��� ����� ا��ژی ���ي�پ�ي� و ���ي���پ�ي� ����� 

����. ����� ���ي���پ�ي� ����� ���، ز��ل ��گ و ��ز ����� ا��ات ���ب ��

ای ���� ��م ��ن ����� ����ری دا��� و �� دا��� ا��ات ������زي�� 

 �پ�ي� در ���ن����. از ��ي� دي��، ���� ذخ�ي� ����� ���ي��ز��� �� ��ه

��ی ���ي�پ�ي� �� ��ه ا��. ا��ژی�� در ا����ده از آن���ث ���ي� ���ا��

�� و ��ر و �� �����ود �����. ����� ا��ژی خ�ر���ی، ا��ژی ��د، ا��ژی ��ج

ي�� از ��اي�ی ا����ده از ����� ���ي�پ�ي� آن ا�� �� اي� ����� ��چ ���� ا�� 

اي�  ا���� ��ده و�اه ��ار�ـ�. ا����ده از اي� ����� ��ای و ي� آ��د�� �� ��������

��ی ا���م ��ه . �� ���� �� پ�� ����[1]����� ���ودي� ��ر��دی ��ار�� 

���� �� ا���م ذخ�ي� ����� ا��ژی ���ي���پ�ي� و �� ���� �� ا��ات ���ب زي�� 

��ی ��ي�ی ��ای �أ��� ا��ژی ی اي� �����، ��ي� روش����� ���� از ا����ده

��� ��ی ������ از ������ژی ��ي�، پ�را����� ��ر ����� ��د. در ����� ي� �

ی پ�ي��، ��� ��دن، ��زده ��ع ��اد، ���� و آ��د�� زي�� �����، ��ي��

. [2] د������، ���ارپ�ي�ی ���، روش ��خ� آ��ن و ��ده ��ي� ��رد ��ر�� ��ار

د، خ�ر���، ز��� ����ي�، ا��ژی ��ی ���ي� پ�ي� را �� ��ان �� ا��ژی ��ی ��

در���ن ����� ا��ژی . [3]���روا����ي� و زي�� ��ده ����� ���ی ���د 

���ي�پ�ي�، ا��ژی خ�ر���، ا���وار����ه ��ي� و ���� ا����د ��ي� ���� ا��ژی 

  .[4]در ����ری از ���ر���� 

 ان�ژي خ�رشیدي -1-2

���� �� د��ی درو�� آن ی داغ ����� ��ه از ��ز ��خ�ر��� ي� ��ه

ا�� ���ي� ���روژن �� ����م در ای در ��ی ������ ������ ��� وا���

ی ر��. ������ت ����ی ���ي� �������ن در�� 20ی خ�ر���، �� ����

��ی ���روژن ��دي� �� ��ح خ�ر��� �� ��ت ��ب ی ا��درو�� ���� �ي�

��ه و �� اي� د��� ���� رؤي� ����. ���� از ��ي� اي� �ي� ���� ����� 

����د  ی خ�ر��� از ي� ��ل ��ج. ا��ژی �� ���� ��ه[5]��د ����� ��

 ��ری ����� ��ه ا�� �����اي���ی ������� ���ه ا�� ���� از ��ل ��ج

. خ�ر��� ا��ژی خ�د [6]ر�� �� ر�گ ���� ي� زرد �� ��� ا���ن �� ��� ��

�����ن �� ���روژن  ��650 ���ي� ��ود  1ایرا از ��ي� ��اي�� ���� ����

�� ���. اي� ��اي�� ���� و ���� ����م در �� ����� ا��؛ اي��د ��

ا����و������� اي��د خ�ا�� ��د. ���� ��� ����� از �� ���� ����� ��ه 

�ً ر�� ���ي�ر��. ����� �� �� ��ح ز��� ��خ�ر���ی �� ��ح ز��� ��

. ا��ژی خ�ر��� ���� [۷]���� ��������� �� ��ع از ا��ژی ��رد ا����ده ا�� 

 . [8]ا��� ��ای ���ي� ���� ����� از ���� ��د، ��ج، ����، ��ر و... ا�� 

در پ���ی  ����2kW/m 0/1 خ�ر��� در ����ي�� دا����� ��ر ��ود 

ر��. اي� ���� ��ل ��ج ����ه در �� ز��� �� ��m µ 5/2 3/0  ��ل ��ج ���

ی ��ئ� ا�� و ���� �� ���ن، ز��ن و ��اي� آب و ��اي� ����� ا�� �����

��ژی ����ي� و ي� . ��ا�� ي� ����� ��ای ���ي� ا��ژی خ�ر��� �� ا[9]

ا����ي�� ����� �� ارزي��� د��� ���� خ�ر��� �� ���� �� ������ ���� و 

���ي�  ����5000. در ��ح  خ�ر��� د�� �� دا�� خ�اص ���� خ�ر��� ��

ي���. خ�ر��� ���� ا��� ا��ژی ا�� �� ��اي� آب و ��اي� را �� ���� ��

 TW 89000 ا��ژی خ�ر��� ���. پ������ ���ریروی ��ح ز��� ����� ��

وات  �����342 زده ��ه ا�� �� �� �� ��� ���� پ��� ���و�� ا����� 

وات، ������� درون ��� ���� ا����، �� و ��ح  106و ي�  32ر�� �� %��

                                                           
1 Thermonuclear 

���� ز���، آب  2W/m 236ی ا��ژی ي�����دد. ��������هز��� ��ز��ب ��

��� ��دد و آ��� را ��م ���ب ���� و �� ��ر ��ئ� ا����� ���ح ا�����س

[10]،[11]. 

ا��ژی خ�ر��� ��� از ������ ا��ژی دي�� �� ���� �� ���ض�ی ا��ژی ���� 

���ر در آي��ه، در د���س �� ����. ���ه ��داری از ا��ژی خ�ر���ی ���� 

��ي� �� ���اه خ�ا�� دا��. ���ه ��داری از اي� ا��ژی ��� ����� ا����ي���� 

�� ا�� �� ����د �� ��ي�� و ��د���ی )���ه وری، ��زده( ������ژی وا��

. ��ر [12]���� وات �� ����  (peak)����� و ���� ��ي�� �� ازای �� پ�� 

���� خ�ر��� �� ��ا�� �� ��رت ��ار��، ���������ي� )���� و���ي��( و ���� 

���ي�� )��������( ��رد ا����ده ��ار داد. ا��ژی خ�ر��� �� ا��اع ������ و 

�ل ��� ��� از ا����� ������ ����� ���ی �� ��د. �����ي� ����� ا��ژی ز

������ خ�ر��� �����. در ����� ��ي� �� �� ��ر ������ از ا��ژی 

�� ��ی خ�ر�خ�ر��� ا����ده �� ����؛ ا��ژی خ�ر��� �� ��ا�� از ��ي� پ��

. [13]،  [11] �� ��ای ����� ا����ي���� و ���� �� دام ����� )����� ��د(ي� آي��

ی ���وری ا��ژی خ�ر��� ��اوان ��ي� ���� ا��ژی ��ای ز��� ا��. �����

���� دارای ��اي�ی ����ر ����� ��ت خ�ر���ی پ�ک، �� پ�ي�ن و ���ون �� 

����. �� اي� پ�� ز���� ������ژی ا��ژی خ�ر���ی �� ��ا�� ��ای ����ش ��

�� ��ای ���ي� ا��ژی خ�ر��� �� �ی پ�ي�ار ا����ده ��دد. ����� ا����ي����

��ی ���� ا����ده ��ای ���ز��ی ��� ��� ���� ����دي������ و��د دارد. ا��ژی

�� ا��ژی ����ي�، �������، ا����ي�� و �����ي� از ���ي� ا��ژی �� ��ر �

�ـ�ل اخ��  ����50. در ��ی خ�ر���ی ��ا�� ��خ�ر��� ���� ���ل

��ی خ�ر���ی ا���م �����ـ�ت ����ده ای �� روی ��ا�� و �����د ���ل

 ���ی ����و���ي�� �� ��راي� ��� ��ای ر�����ه �� ��ف ا��� آ��� ����� ��ول

��ی اخ�ـ� ���ـ�� ی ���� ������ژی و �� ����� ��ي�� �� ا��ژی ا��. در ��ل

��ی �� و ���ط ��ا����� در �ـ��لپ����� آن در ����� ������خ��ر��، ���� ����

�� در ���ي� ا��ژی خ�ر��� �� خ�ر���ی، ا���ن ����د �����د اي� ��ول

 .[4]ا ��ا�� آورده ا�� �� ر��ي�ن ا����ي�� و ��ـ� رو�ـ� ا����دی آن

 ��ي خ�رشیدي اث� ف�ت�و���ئیک و س��ل -2

 ��ای خ�ر���ی ی�����ل از ��داری در ���ه را ���� ��� ����و���ي��

ا�� ����و���ي�� ���ن داده ��ه ا��.  1در ��� . ����� اي�� ��ق �����

. ������ ا��� ��ح در ا����ي���� �� خ�ر��� ��ر ������ ���ي� ����و���ي��

 خ�ر���ی ی�����ل ��خ� و ��ا�� ز���� ����و���ئ��، ا�� ��� از پ�

 وز،ا�� �� �� ����� از خ�ر���ی ی�����ل پ����� رو�� ��ر��. �� ��ا��

 �� ا�� ��ه ���� و ��ا�� ������ ������ت ز��ن، ��ل در �� د�� �� ���ن

 .[14]د���  �� ���ن خ�د از را ����و���ئ�� خ�����ت

 
 [15]ا�� ����و���ي��  1ش��

 

 ��ا وا��� �� ��ا�� �� �� ا�� ا����ي�� د������ خ�ر���ی ���ل

 �� ������ ��ر �� ر���� ���� ي� از ا����ده �� را خ�ر��� ��ر ����و���ئ��،
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 ا����ي�� ا��ژی �� خ�ر���ی ا��ژی ���ي� در ��ي� ا��اری: �����ی خ�ر���ی ���ل

 

 

 ��� �����و���ئ� ی�����ل ��آن �� د��� ���� �� ���ي�، ���ي� ا����ي����

���� ��ر �� ���ل خ�ر���ی ���� �� ����� ج�ي�ن و و���ژ . ��د�� ����

��دد. ��ای اي� ��اي��، در خ�ا�� �� �� در���ي� ا��ژی ا����ي�� ����� ��

ا���ا ��ر ���ط ي� ��ده ج�ب ��ه و ي� ا����ون را �� ح��� ا��ژی ����� 

ا����ون �� ��ار خ�رج� ����� ��ه د��. ��� ���ط ي� ا����ود، ا����ل ��

�ه ��ا��� ������د. ا��اع ��اد و ��اي���� ��و ���� �� ����� ا����ي���� ��

 یا��ا��ت ���ي� ا��ژی ����و���ي�� را ��اورده ���� ا�� در ��� ���ي��ً ���

، ���� و ���p-nي� ا��ژی �� ا����ده از ��اد ���� ر���� �� ��� ي� ا���ل 

��ي�ا��. �����د ���ل خ�ر���ی ���� ج�ب ��ر و ����� ج�� ا���ن 

ح��ه، ج�اي� ح���ن ��ر و ا����ل ح���ن ��ر �� ��� ��ارخ�رج� -ا����ون

��ی خ�ر���ی را �� ��ان . در ي� د��� ���ی ��� ا��اع ���ل[6]���� ��

��زک، �����ی، ر���ا�� و ����ي�ی ��ی خ�ر���ی ��������، �ي� �� ���ل

آورده   ��2ی خ�ر���ی در ��� . ا��اع ����� ���ل[16]د��� ���ی ��د 

 �ه ا��. �

 
 [16]��ی ����و���ي�� ا��اع ���ل 2شک� 

  

� ��ی ����و���ي����ل��ی خ�ر���ی �� ���ان ���ی دي�� ���لدر د���

� �����. ��� اول اي� ���ل��� اول، ��� دوم و ��� ��م ���� ���ی ��

����� ����؛ از ������ن ��ي��ی ���� و ي� ����ي� وي�� ��� �����ه ���� ���ل

�� ���وری غ��� ����و���ي�� ���� ا��. از ���ظ ���ری، اي� ���ل����� ��ه

��ی �ل�����. ������ي���ل و ��� ��ي���ل ����ادی از ���� ������ن ��

��ی ���� ��زک ����� �� ���� ������ن آ��رف، خ�ر���ی ��� دوم، ���ل

CdTe ،CIGS ی خ�ر���ی ��� ��م ���� ���ادی از �����. ���ل��

��ی �� اغ�� �� ���ان ���ل�����. اي� ���ل��ی �ي� ��زک ��������ژی

�ق ی �����، ���ز در ��ح������. اي� ���ل�� ������و���ي�� �����ر ��ص

�اً �� ا�ث��د��. در اي� ���ل����� و �� ص�رت ���ری ��ض� ���و ����� ��

��د. �� از ��اد آ��، ������ت آ�� ���ی و ������ ��اد ����� ا����ده ��

 �� ��ي�� ��ده و ������ ��ي�اری ��ادوج�د اي� وا���� �� ��زده اي� ���ل

�ت ����؛ �������ی ���ری ����ر ����ه ����، ��ای ا����دهج�ذب در اي� ���ل

� ��ی خ�ر���ی ��� �� ��ف د������ �� ���ل����ری ��روی اي� ������ژی

ی ��، ا���م ��ه ا��. ����ج� �� ����ت زي�� �����، ��راي� ��� و ��ي��

����� �� ��از ����ي� ا����ب ��اد آ�� و �����ی �� ا��س ������ژی �ي� ��زک

[1۷]. 

�����ی  ی��خ�ر� ی�����ل��ی خ�ر���ی �����ده، از ���ن ا��اع ���ل

�خ�� � �ي��� یا ��يو �� �� ��� راح� �ايج�اب ����� ز ��� ���ظ ��� �ر���

ا�� �� آ��� را  ی�ي����رز آ��� ا����ف ی�����ي����، ��� ��ده و از و��

�� �� اي� ���ل�����د . ���ي������ ���� ا����ده �� ی��ر��د�� ی��ا

��� � ،�آ� ی��د���� ��ت���� �ي �يج� ی��������� �� ،������� ی�����اح

 .[18] ������ �يو ا��ا �����

 هاي خورشیدي پ�ی��يمع�ف� س�ول -3

�� وي�ه �����ی ا����ب  ��ی خ�ر���ی آ����ی اخ��، ���لدر ��ل

���. ����ی خ�ر���ی ��� اول و دوم �������� �� ���ان ج�ي��ي� ا��اع ���ل

ی ��ی خ�ر���ی �����ی �� ��ر وي�ه ��اي�ي� را ���� �� ������ل

����� �� �� ��ان �� ���� ����� ���، ��ی ����و���ي�� دارا ��������ژی

ي� ���ل  �3 ��خ� ا��ره ��د. ��� ی �د����ی ��ي�� و ������ ��دج�

 .[19]د�� خ�ر���ی �����ی ����� را ���ن ��

 

 
 [19]���ل خ�ر���ی �����ی  3شک� 

 

��� ������� ����ه و ��زده �� دارای ������ از ج��� ��ل اي� ���ل 

 ��ی خ�ر���ی �����ی �� ��ر�����. �� اي� ح�ل ���ل���ي� ا��ژی ��ي�� ��

�� �� ��اوم در �� دو ز���� ����د ي���� ا��. ا���ن  ��ل ��� ������� آن

��� ر���ه ا��. از  %��10  �� چ��ي� ��ل و ��زده ���ي� ا��ژی اي� ���ل

��ی خ�ر���ی �����ی، چ�پ ��دن ي� ���� از ���ل��ی ��رز ����ری وي���

د����ه �� ص�رت ������ �� روی ي� ���� ح��� ا����ف ��ي� �� ا����ده از 

و ��ي�� �� ������ ح�� و ��� آ��ن و ��دازش ��ي�   �����roll to roll ��ی 

����. ��ای ���ل ��ی خ�ر���ی آ�� دو ح��� وج�د را دار��؛ ا���ن ��ي� ��

ی (، �ي�ITOی آ�� )اي��ي�م ��� ا���ي�: د. د����ه ����ل �� از چ��ر �ي�دار

ی ���ل و ���� ����� ��ه ا��. در ���� از ��خ��ر�� از ا����ل ح��ه، �ي�

��ی �ي� 4. در ��� [20]�ي� ا����ل د���ه ا����ون ��� ���ه �� ����� 

��م ������ ���ل خ�ر���ی �����ی ���ن داده ��ه ا�� و ������� از ���

�� �� اي� ی �����د اي� ���ل�� آورده ��ه ا��. ���ه�����د اي� ���ل

���ل  یص�رت ا�� �� ا���ا ��ر از ا����ود ���ف ر���� ���ر ��ده و ���ط �ي�

�����ی ج�ب �� ��دد. ����� ر���� �� در ��خ��ر �ي� ���ل �� ��ر ����� ��ه 

� ���. ا���ي��ن �� ��� ����ح��ه(  -ا�� ����� ا���ي��ن )ج�� ا����ون

ی ا����ون د���ه و ا����ون �����ه ���ذ ��ده و در آ��� ج�اي� ����ک �ي�

ی ���ل، ا����ون ���د. �� از ج�اي� ��ر�� در �ي�ا����ون و ح��ه ص�رت ��

 یی ا����ون �� ��� ���� و ح��ه از ��يق �ي�ی ا����ل د���هاز ��يق �ي�

��� و در ���ي� �� ��ار خ�رج� ح��ه �� ��� آ�� ح��� ��ی ا����ل د���ه

 . [2]��دد ����� ��ه و ج�ي�ن ا����ي�� ح�ص� ��

���ل ��ی 

خ�ر���ی 

�����ی �ي� ��زک 

CIS/CIGS CdS/CdTe
������ن

آ��رف

چ�� ا���ل دو ا���ل  �� ا���ل

����ي�ی 
ر�گ 

ح��س 

������ن

��ي���ل 

GaAs
 ���

��ي���ل 

 ��

��ي���ل 
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 ز��ا ����ری، ��� ����، ���� ����� ��د

 

 

 
��ی ����� ي� ���ل خ�ر���ی پ����ی  )ب( ������� از )ا��( �ي� 4ش�� 

 .[2]ی �����د ���ل خ����ی پ����ی ���ه

 

 ��ITO  ��ITO-Freeي خ�رشی�ي پ�ی��ي ب�ون س��ل -4

��ی ��ي� ����� ا����ف ��ی ��ي�، در ��ل ���� وي�����ای ������ژی

پ�ي�ی ���، ��اي�� ��خ� آ��ن، ���� ارزان و وزن ��� در ا����ود��ی ���ف 

��ی ��رد ا����ر ��ای ��� ��ي� ��ا�� ��� وي������ ��ITOرد ���ز ا��. 

ا����و��� را ��ا�� آورد. زي�ا خ�اص ��ا���� دارد و �����اي� ا����ف د���ی 

��  ��ITOي� در ���� �� ��ا�� ��ک 2-3پ�ي� ����. ���اری ��� در�� % 

روی ������ی ����� اي��د ��� �� در اي� ��رت ��اي� ا����ي�� ا����ود 

 �ب ا��و �����د د����ه �� ��ت ���� خ�ا�� ي���. اي��ي� ي� ��ده ���

����. از آ��� �� ��ای ��خ� و �� اي� د��� ���� اي��ي� رو �� ا��اي� ��

د�� و خ�ء ��� ��رد ���ز ا�� ��اي� ����� اي� ا����ود�� ����  ITOا����ود 

���� و ������ ا��ژی زي�دی ��ف خ�ا�� ��. ������ اي� ����� ��ي� ��

، در ��زار رو ��ITOی ، ا����ود���� ���ي� دارد. �� ���� �� ��ارد ذ�� ��ه

ی ����� ������ . در د��[21]�� ر�� ����� ��� ��ا��� �� ر���� ���داز�� 

�� پ��ا����. �����ن آن ITOا�� �� ي� ��ده ��ي��ي� ����� ��ای ��� ��ده

���� ����� در ����� ��اد ��ي��ي� ��ي� ��ای ا����ود��ی ��ی پ�����

���ف ��رت ����� ا��. �� اي� ��ل �� ��ام از ��اد ��ي��ي� ��اي� و ���ي�� 

��ی �����ی ��� از ���ری ��ن ����ام ���ز ا��. ��اد ����� دار�� و ��ر��

�، پ������ی ��ی �����، ��ا�، ����������ITOرد ���� �� ���ان ��ي��ي� ��ای 

 . [22]����� ��ی ���ی ��ر����ی ���ف و �������

 ��ي ک�ب���������� -4-1

��ی ����� ���� ����. ����������1990ی ����� در ��ل او��� ��ر ��������

. �� خ��� ���ک ا����و�� ���ی [22]���ک ا����و�� ����ر ���ي� دار��

��د �� اي� ��اد ��ي��ي� ������ ��ای ��ی �����، ���ر ����������

 ����� پ�� ��ی��ی ����������ي� ��ای ��������. ا�� چ��� ��ITOی ا����ود

� ����ط ��ی ����رو ا��. ��� ��ي� چ��� �� ر����ي� ا����ي�� ���� ��������

 ��ی �����، �� و���� ���و�� اي��د��د. ��اي� ا����ي�� در ���� ����������

��د. از ��ی ����� ���� ��ه �� ��، ���ود ����ه در ��� ا���ل ��������

��ی ����� �� ��ت در���ي�� � ��������اي� ���، ��اي� ���� ����� ��ه �

��ي� ��ای ���� ي���. �����ن ��خ� روش�� �������� ����� �� ���� ��

 . [24]،[23]�� ���ح ��ه ا�� ���و�� ا���ل ��� ��������

 گ�اف� -4-2

���� �� ��  ��2spی ��ی ���� �� اور����لی ��ز�� از ا����ا�� از �ي�

��ی ��ا��، ا���� ��دن دوپ��� ����� ��ه ا��. از خ�اص ���� ����

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

��ی ��ا�� ���� �� ��ر ��ی ��ا�� در�� چ�� ������� ا�� �����اي� ور��ور��

��ئ� ����� ���ف �����. ��رگ ��ي� چ��� در��رد ��ا�� اي� ا�� �� 

����س ��رگ، ��ر ����� ا��. اغ�� �� ��ی  ��خ� ي� �ي� ����د ��ا�� در

�� ���و�� ���ي� ��دد. اي� ور����ی ��ا��� ���� ��ي� ورق ��ا��، ور��

�� در�� چ�� ���� ا�� دار��. از آ��� �� ���و�� در ��� ا���ل اي� ور��

�اي� ��د. �� ���� �� ������ و ������؛ �����اي� ��اي� ا����ي�� �� �� ��

����� ��� ��ITO ��، ا����ود��ی ��ا�� ��ي��ي� ������ ��ای ا����ي

[25]،[26] . 

 پ�ی����ي رس��� -4-3

پ������ی ر���� در اوا�� ��ن ����� ���� ���� و �� خ��� خ�اص 

ن � ���� ���������� �� ��د ����� ا����ف پ�ي�ی ���، ���� �� و وزن ��

ن پ�� ا���ي� -ا���� دی ا��� �����( 4،3را �� خ�د ��� ��د��. ����� پ�� ) 

ي�� از رايج ��ي� ��ادی ا�� �� �� ��رت ���ری  (PEDOT:PSS)�������ت 

��د. ي�� از ����ت ��رگ اي� ��ی ا����و��� آ�� ا����ده ��در د����ه

����. ��ای پ������، ��پ�ي�اری در ��ا �� ��� ��ب ا����ن ��ا و ر���� ��

��دد. ��وه �� در ز��ن ������ در ���ض ��ا ���ي� �� �PEDOT:PSSث�ل 

���� ��رگ دي�� اي� پ������، ��اي� ا����ي�� پ�ي��  پ�ي�اری،

������[2۷]،[28] .  

 ا����ود��ي ����سیم ف��ي  -4-4

��ی �����، ��ا�� و پ������ی ر����، ��ی ���������� ��� ��اي� �� ����

�����. ���ات �� ��ITOی ���ی ي� ��ي��ي� ����� ��ای ا����ود��ی �������

����ي� ��اي� ا����ي�� را در ���ن ��ي� ��اد دار��؛ ��چ�� �� ��� ������ �

�� در ��ر ��ئ�، ��خ� ا����ود��ی ���ی ���ف �� چ�� د�� اخ�� ���� ���د. 

�� ���ر ����������ژی و ��اد ������خ��ر، ��خ� ا����ود��ی ���ف �� ا����ده 

�� ���ان رايج ��ي� ��اد  ��ی ���یاز ��خ��ر��ی ���ی آ��ن ���. �������

��ی ��ی ������. ���������رد ا����ده �� ���ان ا����ود��ی ر����ی ���ف ��

��ي� �� �� ��� �������. آن�� ���ان ي� ��خ��ر �� ���ی در ��� ����� ��

������� و ��ل ي� ����و��� ي� ����� دار��.  �����100 �� ��� �� �� از 

��ی ��ده در ��ز ����ل ���� �� ي� ���ه �� روش ��ی ���ی �ث��������

���� و ��� ��روی ������ی ���ف �ث� ���� ي� پ����� �ي� ����� ��

��ی ���ی �� ���و�� ���� ��د��. ������ ا����ود��ی �� پ�ي� ���������

در�� ����. اي� ���و�� و ������ ����� ��  ��90 ��ا�� ��  ����Ω 10 از 

����. �����اي� ا����ود��ی ر����ی ���ف ��پ�ي� �� ITO ا����ود��ی

�����. روش ��خ� ارزان �� ��ITOی ���ی، ��ي��ي� ������ ��ای �������

و ��ده، ������ ��� و ���و�� ���� پ�ي�� از ��اي�ی ��خ��ر��ی ������� 

. �����. ������ ا����ود��ی ������� از ���ظ ������� ا����ف پ�ي�����ی ��

دار�� �����اي�  ��IR  �� ����ITO ������ ������ ���ي� در ����� ی آن

�����. ���ه �����ي� ��اي� ا����ي�� را در ��ای ��خ� ��ر��د�� ����� ��

���ن ��ي� ��اد دارا ا��؛ �����اي� ���ه ي�� از ��ي� ��� ��ي� ��اد ��ای ���� 

 . [31]، [30]، [29]���� ا����ود ��پ�ي� ������� ��

��ي خ�رشی�ي پ�ی��ي ب� ��ظ�ر دس�ی�ب� ب���د ع����د س��ل -5

 ب� ب�زده ت���� ا��ژي خ�رشی�ي ب��ت�

ا��  �ي�پ� ی���پ� ی��خ�ر� ی�����ل���ي� ا��ژی خ�ر���ی در ��زده 

����  �� و���ل �ي��ذب ��ر در ا ��ت���� ��� �����م ����� � ���� �� د�

����رآ��  ی����ن ��ر و ��ع آور �ي����ک پ� ������، ������ ی��خ�ر�

��ح � ���� �يچ��� در ا �يا����ون و ���ه ���� ا����ود�� �� ���ان �����

�� ������ت ����ری در ��ل ���� ��ای ����د �����د اي� ���ل��دد. ��

 ی���� ات�����ان �� �� �� ���ز� �يدر ا ی��ر ��ت���� ازدر��ل ا���م ا��. 

 در ا����ود ����� ��. ����د��ب ��ر ا��ره ��� �ي���ل در ��� ا��ا �يدر �



5

 ا����ي�� ا��ژی �� خ�ر���ی ا��ژی ���ي� در ��ي� ا��اری: �����ی خ�ر���ی ���ل

 

 

و ��ي��ي� ���دن آن �� ��ي��ت دي�� ����ان ا����ود، ي�� از ������ی �ؤث� آ�� 

 .[32]، [18]���� ��ی خ�ر���ی �����ی ��در ����� ��زده ���ل

��ی خ�ر���ی �����ی، آ�� ��� در���ن �����ر��ی ����ی ��ای ���ل

. �����ي� ��ادی �� �� [33]�� اي�� �� ��� ���� را در �����د اي� ���ل

 1گ�د�� ا������ی ���ی ���� آ�������م زي�� ا���ي����ان آ�� ا����ده ��

(AZOئ�ر ق�� ا���ي���� ،)2 (FTO و )ITO �� در���ن اي� ��اد، راي� �� �����

��ی ����� �� ا����ده از روش ITO. [34]ا��  ITO ��ي� ��ده ��رد ا����ده،

 5، ا���ی ���و���[36] 4، ر��ب �����ي� ���ر[35] �3ي� ����� ���ر ���ي��

گ�دد. �ي� ����� �� Co 350-200در د����ی ���ی  [38]  6و ���و��ش [3۷]

و ���و�� ���� ��ي�� ��  %��90ی ���� دارای در�� ���ر ��ر ���ی ����

��ی ��رد ���ز ��ای ي� �����. اي� خ�اص �� ��ر ���� وي�گ��� sq /Ω30از 

���� در  C0 150 ���� را ��آورده �� ���؛ ا�� در د����ی ��ي�� �� ازا����ود 

������، ��اي� ا����ي�� و ��ي�اری �����ي� گ�ارش ��ه ا��. از آ��� �� 

��ی د��ی ��ي�� را �� ��ا��� ���� ��ی ا����ف ��ي� ��اي������� زي��ي�

 ،����ITO �� ����� وه [39]��د ����� ������� ��روی ���� �ي��� �� .

ITO  ي� ��ده ��ا���� �����ه و ����� ��ک خ�ردگ� ا��، �����اي� ��ای

رد. ������ �� د��� ����د ��ی ا����ف ��ي� ���ودي� داا����ده در د����ه

ق�� و ا��اي� ق��� آن، ���ف ا��ژی ��� در �� ��اي�� ���� و �ي� �����، 

�������� �� د���ل ��ي��ي� ��دن اي� ��ده �� ��اد دي�� در ��ا�� د��� در ��ل 

. در اي� ز���� ������ در ������ژی ������خ��ر�� [41]، [40]���� ا���م ��

ی ��ی خ�ر������ ����ری �� ا��اي� ��زده ���ي� ا��ژی خ�ر��� در ���ل

��ی ���ه �����ی دا��� ا��. از ���ن ا��اع ������خ��ر��ی ���ی، �������

 ����ر آ�� در ������ی�� گ�دي� �� ��ا��� �������� �� در ��� ��ی ق�� ارائ�

 د�������ی ��� ���� از ����ری ازخ�ر���ی �����ی ���ر گ���� ����. 

�ی ��ی ���� و �������ی خ�ر���ی، ���ي�����، ���ا����و���� ����� ���ل

�ود ک ا���ز��ی ��د���. ������ی ر����ی ���ف ����� �����ف را ا����ود

��ری ���� �� ��ر ��ئ� ���ف ����� و ������ از ���ظ ���ف از ���ظ 

 �����. ا����ي�� ر���� ��

 ��ي نق�هي ن�ن�سیمس�خت ا�ک��ود رس�ن�ي ش��ف ب�پ��� -6

� ��ی ���ه �� ����� ���� �� خ�اص ���ي�� و روش ��خ� آ��ن، �������

���ی د ر���ی ��اد ��ي��ي� �� ���ان ا����وا���د ���، ي�� از ����ي� گ�ي��

��ي� ��ده و ��ی ���ه �� روشی ���د�� �������. ����[42] �������ف ��

و �ي�  [45]  9، رود ��ي�[44]  8، غ��� وری[34]  ۷ارزان ����� ا���دن ق��ه

�� �� ��اي�� �ي� ی اي� ���������. �����خ�� �� [46] �����10 چ�خ��

 ����. ����� در د��ی ��ي�� و ��ون ��گ��� �����ات خ�ء ��زگ�ر ��

 خ�اص ن�ري -6-1

 ��ا�� ���ر ���، ��ب���، ��ر ��ودی ���ر �� ي� ��ء ��خ�رد ��وق�� �

��د و ي� ����� گ�دد. ���� ��ر ���ر داده ��ه �� ��ر ����� �� ���ان در�� 

��د. ����م گ�ارش در�� ���ر ي� ��ء، ���ر )������( ي� ��ء ���ي� ��

�ئ� �� ی ���� ���ری در ����� ��5ي� ��ل ��ج ��رد ��� ذ�� ��د. ��� 

د��. ������ ����� ��دون ق��� ��ای ا����ود��ی ر����ی ����� را ���ن ��

��دي�  IRاي��ي� ق�� ا���ي� و ا���� روی دوپ ��ه �� آ�������م، در ����� 

ي���. اي� ����� �� ��ت ���� �� ���رد�� ��ر در ،�� اي� ��� .ا�����

                                                           
1 Aluminum Zinc Oxide  
2 Fluorine Tin Oxide 
3 Physical Vapor Deposition  
4 Chemical Vapor Deposition   
5 Spray Pyrolysis   
6 Sputtering  

وي�گ� را ���ن ���ا��� داد و  ��ی ���ه چ�����ی ����� و ���������������

د���. ��ای ��ر��د��ي� �� ���ز ��ئ� ���ن �� ���رد�� ��ر ����� �� �����

 ��ی���� ،���، ���ف ����� IRی ا�� �� ا����ود��ی ر���� در ���وده

-��ی ����� ي� ا����ب ����� ����ی ���ی و ��������������خ��ر از �������

�� ���  �� ������ �����ً ��ی ������� ���ه، ��. در ��رد ����[46] �����

�ه ����. ���� ا����ل ��ر ��ا���ه ���ی ���ه ����ا���گ� ��ر ���ط �������

)��ری( ي� ��ده، ي� �����ر  ��11 ا����ل ������ ��ر �� ���ان �����ر ��

. �����ر �� �� ���ار ��ر ����� [4۷] �������ا�� ��ای ��خ� از ��ر��د�� ��

. اي� �����ر �� ��ت �� ��ايط ������ ����ط ؛��ه �� ��ا���ه ��ه ا��

د وا���� ا��. ���دي� ��ی ا����ده ��ه ��ای ��خ� ا����وآز��ي����� و روش

�ی ��ی خ�ر����ای ا��اي� ��ب ���� ��ر در �ي� ���ل ���ل ی �����ر �����

 . [48] د������ب ا�� و ��زده ����و���ي�� را ا��اي� ��

 

 
 [46] ا��اع ����� ا����ود��ی ر����ی ���ف ���Vis-NIR  5شکل 

 

 خ�اص ا�ک���ک�  -6-2

�. ���ی ��اي� ����اي� ا����ي�� ي� ��ده، ا����ل ا����ون درون �ي� 

� �� ��� و ��خ������، ��زدا����ا���گ� ا����ون ���� از ������� �� ����ن

ا �� خ�ا�� ��د. در �����، ��ای �����د ��رت ����ر زي�دی ���ک ا����و�� ر

����ب ر������ی ا����ي��، ��خ�رد ا����ون �� اي� ��ا�� ��ي� �� ��اق� ����. 

�ی ��ی ر������ار ر����ي� ا����ي�� ��رد ���ز ��ا��س ��ع ��ر��د ا����ود

�. �����ی ا��� ��اد ر���� ������. ���و�� ي�� از ��را������ف ����وت ��

 ��د:������ �� 1و�� از ����ل ���

(1     )                                                 � = �
�

��
 

 ����. از�� ����� ��ض و ����� ����� �� tو ��Wل �����،  ��L در آن، 

����، ���و�� ���� �� اغ�� ���� ��گ��ی ����� ����آ��� �� ا��ازه

���� �� وا�� آن وا�� ��ح ي� ���� ��زک �� ��د �� ���و�� در���ي� ��

/sqΩ  :ا�� 

(2                                                      ) �� =
�

�
 

 ��د:�����اي� ���و�� �� �� ��رت زي� ���ن ��

(3                                     )              � = ��
�

��
 

7 Drop casting 
8 Dip coating 
9 Rod mayer 
10 Spin coating 
11 Haze factor 
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 ز��ا ����ری، ��� ��ج�، ���� ����� ��د

 

 

ای �� ط�ل و ��ض ي���ن ���و�� �� ��ا�� �� ���و�� ��ي� ����� ��ای �����

�� �������� [21] . 

� و �ی ا����ود��ی ������� ���ه وا���� �� وي���خ�اص ا����ي�� ����

����. �� ط�ر ��� ���و�� ا����ود �� ���� ط�ل �������، ��ر����ژی آ��� ��

�ل �� و ���و�� ا��ی �������. ���و�� ا����ود�� �� دا�����ا��اي� خ�ا�� ي���

�� ��� ���� را در ��دد. ق�� و ط�ل ���������ی �� ���� ���������

���. ���ی ر���� در ا����ود اي�� ����ا�� ��رد ���ز ��ای ا����ل ا����ون و ����

��اي� در ���اد �� �� ای �������د�� �� ا��اي� دا�����������ت ���ن ��

��د. ��ی ���ر ا����ون ���� �� ���� ���و�� ���� ا����ود ������

� ��ی �������چ�� اي� ���� ��� ���� ���ر ��ر ا����ود خ�ا�� ��. �������

� و ا�����ت ا����و�� را ا��اي ��ا��� ���� ���� ������ ی ������ دا�����

�� )���و�� ا���ل( وا���� �� ������� د���. ���و�� اي��د ��ه در ��� ا���ل

. در ��خ� ������ت، ���� [49] ������ ��ر��، خ��� ��زی و ر�� �������

، ا���ل ���وی خ�رج� [29] ��ار�����1و�� ا���ل �� ا����ده از روش آ�����گ

��ر��  [52] 2، �����ي�گ ��ری[51] ، آ�����گ ا����ي��[50] ��روی ��ح

 ��د. در �����ه ا�� �� در ���ي� ��� ���� ���و�� ���� ا����ود ��

از دو ا����ود ������� ���ه ق�� و ��� از ��اي�� ��ارت د�� را  ���SEMوي�  6

 د��. ���ن ��

 

 
( ا��) دو ا����ود ������� ���ه ق�� و ��� از ��ارت د�� ���SEMوي�   6ش�� 

 [29] ���ع ��ح( ب) ����� ��ح ���ی

 ��ري -ک�دن خ�اص ا�������ب�ی��   -6-3

 ��ای ط�ا�� ا����ود ر����ی ���ف، ��اي� ا����ي�� و در�� ���ر ��ر

-���� �� ���� ������ �� ��� ��رد ���ز ا��. ��اي� ا����ي�� ��� �����ً 

ي���،  � ��ي� ������د. ��ای د������ �� ������ ��ری ���، ����� ا����ود�

���. ياز ط���، ز���� �� ����� �� ��د، ������ی ا����ل ا����ون ���� ��

��ری ا����ود��ی ر����ی ���ف �� ��ج� ��  ��ي� ����� خ�اص ا����ي�� و

��� ��ي� ����� ��د��. ��ای ق��وت و ����� ا����ود��ی ط�ا��  ��ر��د ��رد

�� در ����ت ���ان  �3ف، ارق�م ��ي������ه �� ���ان ا����ود��ی ر����ی ��

                                                           
1 Annealing 
2 Optical sintering 
3 Figure of merit 
4 Lee 

�� ���ان ارق�م ��ي���� ي�  4 را���. [53] ��ه ا��، �� ��ا��� ��� ����

 � ��اي� ا����ي�� �� ��اي� ��ری ي� ا����ود را ���ن �� ���. ا����ود، ���

 

 (4  )   
���

���
=

188.5

��ℎ.(��0.�−1) 
   

 

����. ��چ� اي� ���� وا���� �� ���و�� ���� و در�� ���ر ا����ود ��

���� ��اي� ا����ي�� �� ��اي� ��ری ����� ����، ا����ود ر����ی ���ف 

 . [21] آ��ه ا����ی ���� ����ب

 

اي ب�زده ت���� ا��ژي خ�رشی�ي ب� ا��ژي ب�رس� مق���� -7

��ي ��ي خ�رشی�ي پ�ی��ي مع��ل و س��لدر س��لا������� 

 ITO-Freeخ�رشی�ي 

��ی ���ه �� ���ان ا����ود، ر����ي� ی ���������ی ���د�� پ�ا���ه����

و ����را��  4د���. �����ن �� ITOو ������ ��� �����ی را ���� �� 

��ی ( �������solution processingپ����م در ط�ا�� ��اي����ی ����ل )

���د��  ی. ����[54]ا�� ��ی خ�ر���ی آ�� ��ده���ی ��ای ��ر��د در ���ل

ج�ي�ن ی ����د ������ی ���ه ��� ا��اي� پ�ا����� ��ر و در �����از �������

��دد. ز��ی و چ������ آن ��� ���� ا�� ��� در ���ل خ�ر���ی ��

����د در ��ح ����ک �ي� ���ل ا����ون د���ه و ا����ون �����ه ��د. آ��� 

��ل ��ی خ�ر���ی ��چ� ��ی ���ه �� روی ������ی ����� در �از �������

�����ل ا����ده ��د�� و �����د ������ در ���ي�� �� ���ن ���ل ��ی 

و ����را�� از ا����ود  �����5ه ��د��. ��� ي��گ ITOی خ�ر���ی �� پ�ي�

��ی ���ه در ���ل ��ی خ�ر���ی پ����ی ����ل ا����ده ��د��. �� �������

ي�� ��ی را ���� �� ���ل خ�ر���ی د��� چ��� ��ي� در پ�دازش، �����د پ�

�� ��� اي� پ�ي�ه را اخ��ف ���ع ��ر . آن[55]��ارش ��د��  ITOی ��پ�ي�

ف ���ع در ���ي�� �� اخ�� ��Alی ���ه �� ا����ود ����� پ�ي�� ��� �������

)و���ژ ��ار ��ز(  ocVا��. اي� پ�ي�ه ���� �� ���� ��ارش ��ده ��ITO  ��Alر 

� ��ی ��جع ���ی ���ه در ���ي�� �� د����هی ���������ی �� پ�ي�در د����ه

��ان �� ����� ���ع ��ر ��دد. اي� چ��� ������ را ���� ITOی پ�ي�

و ����را��  ����6ی �� ���د. ��ای �ث�ل ��ي��ر��ی ا����ود�� �� ا����ده از �ي�

( ا����ده ��د�� ��ای آ��� ���ع ��ر ا����ود ���ه را �� 3CO2Csاز ��ي� �����ت )

���ان ا����ود پ��� �غ��� د��� و در ���ي� اخ��ف ���ع ��ر ا����ود ������� 

��ي�� در ����ه و ا����ود ���ه �� ط�ر ������ ��ظ ��دد. آ��� �����د ������ 

��ارش ��د��  %��5/2 ��زده   ITOی ��ی خ�ر���ی ����س ��پ�ي��� ���ل

-ی ����ی در ���ل�� ���ان �ي� 2TiOو ����را�� از  ۷. �� ط�ر ����� ���[56]

��ی ل��دي� �� ��� %��45/3ی خ�ر��� ����س ا����ده ��د�� و ��زده 

ی . در ������ت ج�ي� از �ي�[5۷]�����ه ��د��  ITOخ�ر���ی ����� �� 

��ی خ�ر���ی ����س ا����ده ��ی ���ه در ���ل�� روی ������� ����ZnOی 

��ی خ�ر���ی در ��ای اي� ���ل % 85/3و ����را�� ��زده  ��8. آج�ري�

��ارش ��د��  %��53/3 ��زده  ITOی ��ی خ�ر���ی ��پ�ي������ �� ���ل

��ی خ�ر���ی ��ی اخ�� ������ت �� روی ا��اي� ��زده ���ل. در ��ل[58]

��ی ���ه ����ش ي���� ا��. ��و�� از ������ ی �����������ل �� پ�ي�

در   % ��10/3ی ���ه �� ��زده ��ی خ�ر���ی �� ا����ده از آ�� ����������ل

5 Yang 
6 Gaynor 
7 Leem 
8 Ajuria 
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 ا����ي�� ا��ژی �� خ�ر���ی ا��ژی ���ي� در ��ي� ا��اری: پ����ی خ�ر���ی ���ل

 

 

����� ��ده  % ��26/3 ��زده  ITOی ���ي�� �� ���ل خ�ر���ی ��ج� �� پ�ي�

ی اي� ���ل خ�ر���ی �� ���اه ���ي� ��ی ����� د���ه�ي� 8ا��. ��� 

SEM �� [59]د�� گ���� ��ه از اي� ���ل خ�ر���ی را ���ن  . 

 

 
ی ������� ی ���ل خ�ر���ی پ����ی ��پ�ي���ی ����� د���ه�ي� 8شکل 

 [59]از ���� ��ض�  ���SEMه و ���ي� 

 

 گیرينتی�ه

��ی �����ن، از ����ذرات ���ئ��ی �� ��ف زي��ي� �����ن �� در ���ن

��ه ا��. در ���ن ا��اع ���ات، ���ه �� ���ان و��ي�، ����� و از آ��� ا����ده ��

ی ��اق، ��اي� ا����ي�� و ��ار�� ���ي� دارد. در ����س ����، يک ��� وا���

����. در���ن ������خ��ر��ی ���ی، ���ه �غ��� ��ده و ���� د����ری ��خ�اص 

 ،��ی ���ه، �� ��� دا��� ��اي� ا����ي�� و ��ار�� ���ی ���ه�������

ا��. ���� ��ح �� ��� ��� �����ي� ��� ������ت را �� خ�د اخ���ص داده

�� ، ��ری، �غ��ط�در اي� ������خ��ر��، ��ب اي��د خ�اص �����ي�، ا����ي��

 ای ��ه ا��. �� ��ج� �� خ�اصی ��دهو ������� ����� �� ��د ���� �� ���ه

 ��ی��ی ��خ� آ��ن و ارزان، �������ا����ي�� و ��ری وي�ه و ������ روش

��ی ��اد ج�ي��ي� �� ���ان ا����ود ر����ی ���ف ���ه ي�� از ����ي� گ�ي��

 ��ی ���ه دارای ��ر��د��یی ����������ف ��پ�ي�����. ا����ود��ی ر����ی ��

��ی ��ی ���� و ���ل���ي�����، پ�� و���� از ج��� در ������ی ���ف،

 ��ی ���ه ��ای ��ر��د��ي���ی ������خ��ر از ������������. ����خ�ر���ی ��

�����. خ�اص ا����ي�� ���ز ا��، ����ب �� IRی �� ������ در ���وده

���. ��� و ��ر����ژی آ��� ��ی ا����ود��ی ������� ���ه وا���� �� وي�گ�����

�� ط�ر ��� ���و�� ا����ود �� ���� ط�ل ������� ا��اي� خ�ا�� ي���. ��� 

�� ��� ���� را در ��ا�� ��رد ���ز ��ای ا�����ت ا����و�� و و ط�ل �������

� ا��اي� �� �ی ��������اي� دا���������. ا�������ی ر���� در ا����ود اي�� ��

در ���اد ������ی ���ر ا����ون، ���� �� ���� ���و�� ���� ا����ود 

ی ���� �� ��ا�� �� �� ���� ���� و ��ی ������ �� دا�������د. ���������

ا�����ت ا����و�� را ا��اي� د���. ��ای ط�ا�� ا����ود ر����ی ���ف، ��اي� 

ر�� ���ر ��ر ��� ��رد ���ز ا��. ��اي� ا����ي�� ��� �����ً ا����ي�� و د

��د. ��ای د������ �� ������ ��ری ���، ض���� ���� �� ���� ������ ��

ا����ود ��ي� ���� ي���. از ط��� ز���� �� ض���� �� ��د ������ی ا����ل 

ف �� �ی ���ي���. خ�اص ��ری و ا����ي�� ا����ود��ی ر���ا����ون ���� ��

��ج� �� ��ر��د ��رد �ظ� ��ي� ����� گ�دد. ��ای ���وت در ����� ا����ود��ی 

�د. �ط�ا�� ��ه �� ���ان ا����ود ر����ی ���ف، ار��م ��ي���� ا����ده ��

ار��م ��ي���� يک ا����ود ���� ��اي� ا����ي�� �� ��اي� ��ری يک 

�ود � يک ا����ود ����� ����؛ ا������. ��چ� ار��م ��ي���ا����ود را ���ن ��

 ر����ی ���ف �������ی ���� آ��ه ا��.
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