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 چكيده

ضقوس خٕؼیوز   سمبضبی ا٘طغی زض لطٖ حبضط، زائٕب زضحبَ افعايف اؾز. سبٔیٗ ا٘طغی ثٝ ٚيػٜ زض وكٛضٞبی زضحبَ سٛؾؼٝ، ثطای ثٟجوٛز قوطايز ظ٘وسٌی ثوٝ زِیوُ      

ٔحیطوی ٔشؼوسزی    قٛز، زاضای ٔٙبثغ ٔحسٚزی ثٛزٜ ٚ زاضای ٔكىلار ظيؿز  اؾشفبزٜ ٔیٞبی فؿیّی وٝ أطٚظٜ ثطای سِٛیس ا٘طغی   ثبقس. ؾٛذز  قٟطی، ضطٚضی ٔی

زٞوس    ٞبی ذٛضقیسی ثٝ ػٙٛاٖ يه خبيٍعيٗ ثطای سِٛیس ا٘طغی سدسيسدصيط، دبيساض ٚ ؾجع ٔؼطفی قسٜ اؾز. سحمیمبر ٘كبٖ ٔوی   ٘یع اؾز. زض زٚ زٞٝ ٌصقشٝ، ؾَّٛ

َ  سٛا٘س  وٝ اؾشفبزٜ اظ يه فٛسٛآ٘س وبضآٔس ٔی ٞوب    ٞوبی ذٛضقویسی ثوب اؾوشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛوبٔذٛظيوز       سبثیط ثؿعايی زض ثبظزٜ ؾَّٛ ذٛضقیسی زاقشٝ ثبقس ٚ ػّٕىطز ؾوّٛ

وٛاع             ٞوبی ثطدبيوٝ زی    يبثس. زض ايٗ ٔمبِٝ، ا٘ٛاع ٘ب٘ٛوبٔذٛظيوز   افعايف چكٍٕیطی ٔی اوؿویس سیشوب٘یٓ ٔوٛضز اؾوشفبزٜ زض ؾوَّٛ ذٛضقویسی ثطضؾوی قوسٜ اؾوز. ا٘

اوؿویس سیشوب٘یٓ/ٌطافٗ،     اوؿیس سیشب٘یٓ/اوؿویس ضٚی، زی   اوؿیس سیشب٘یٓ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ؾَّٛ ذٛضقیسی ػجبضسٙس اظ: ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز زی  ٞبی ثط دبيٝ زی  ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز

یوت وٕشوط ٚ ٔؿوبحز ؾوطلا ثوب سطی      سط، ؾوطػز ثبظسطو   اثط. ايٗ سطویجبر زاضای ؾطػز ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ؾطيغ  اوؿیس سیشب٘یٓ/فّعار ثی  اوؿیس سیشب٘یٓ/وطثٗ ٚ زی  زی

 اوؿیس سیشب٘یٓ يٍب٘ٝ ٞؿشٙس.    ٘ؿجز ثٝ زی
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Abstract 
The energy demand is ever increasing to fulfill the energy requirement in this century. High energy supply is required especially in the developing 

countries to sustain the lifestyle due to the growth in the world's population and techno-economic city. In fact, the sources of fossil fuel based 

energy are limited and the use of fossil fuels can lead to the environmental pollution problem. It results in an efficient photoanode which further 

leads to the improvement in DSSC. The DSSCs performance is further enhanced using engineered nano-composite photoanode. The present 

study reviews the nano-composite based on TiO2 for dye-sensitized solar cells. Nano-composite based on titanium dioxide used in dye-sensitized 

solar cells include TiO2/ZnO, TiO2/grapheme, TiO2/carbon and TiO2/ noble metal. Thus they result in rapid electron transfer rate, slower charge 

recombination rate and higher surface area. 

 

Keywords  

Dye-sensitized solar cells, Titanium dioxide, Nanocomposite, Zin oxide, Graphene. 

 

Graphical abstract 

 

 
 

 
 

http://www.jscw.icrc.ac.ir/
http://www.jscw.icrc.ac.ir/


 

 

57 

مهدی قهاری و نژادمژگان حسین

 
 

 

 مقدمه -1
ا٘طغی ذٛضقیسی يه ٔٛٞجز طجیؼی ثوطای سٕوبْ ٔٛخوٛزار ظ٘وسٜ ؾویبضٜ      

 ـ  ٞوبی ٔرشّوف ٔوٛضز اؾوشفبزٜ ثكوط        ظٔیٗ ثٛزٜ وٝ اظ ظٔبٖ ثبؾوشبٖ ثوب ضٚ

وبضثطزی ا٘طغی ذٛضقیسی ثوب  ٞبی   ثبقس. ثب سٛؾؼٝ فٙبٚضی، زا٘ف ٚ خٙجٝ  ٔی

 ـ   ٞوبی اؾوشفبزٜ اظ     ؾطػز ظيبزی زضحبَ ضقس ٚ سٛؾوؼٝ اؾوز. يىوی اظ ضٚ

ٞوبی فٛسِٛٚشبئیوه     ا٘طغی ذٛضقیسی، سِٛیس ا٘طغی اِىشطيىی اظ ططيك افوعاضٜ 

ٕٞىوبضا٘ف ٔٛفوك    ٌطاسعَ ٚ 1991ثطای اِٚیٗ ثبض زض ؾبَ  [.1، 2]ثبقس   ٔی

DSSCsٝ ٔوٛاز ضٍ٘وعا    ثو  قوسٜ  حؿوبؼ ذٛضقیسی  ثٝ ٔؼطفی يه ؾَّٛ
1 )

ٞبی ٔٙحهطثٝ فطزی ثوٛز ووٝ ػجبضسٙوس اظ:      ٌطزيس٘س. ايٗ افعاضٜ زاضای ٚيػٌی

دصيطی، ؾوِٟٛز ؾوبذز، ػوسْ حؿبؾویز ثوٝ ستییوطار         ٞعيٙٝ وٓ، ا٘ؼطبف

سٛخٝ ثؿیبضی اظ ٔحمموبٖ   DSSCs. اظ آٖ دؽ سٛؾؼٝ فٙبٚضی [3، 4]زٔبيی 

 ضا ثٝ ذٛز خّت ٕ٘ٛزٜ اؾز. 

اظ ا٘ٛاع اوؿیس فّعی،  ضؾب٘ب ٘یٕٝٛضقیسی ػجبضسٙس اظ:  يٝ اخعا انّی ؾَّٛ ذ

(. ٘موف انوّی  يوٝ    1 قىُ [ 5، 6]ٔبزٜ ضٍ٘عا، اِىشطِٚیز ٚ اِىشطٚز ٔمبثُ 

زضيبفز اِىشطٖٚ سِٛیس قسٜ سٛؾوز ٔوبزٜ ضٍ٘وعا اؾوز. ووبضايی ٚ       ضؾب٘ب ٘یٕٝ

ٞبی ذٛضقیسی ثؿویبض سحوز سوبثیط ا٘شموبَ اِىشوطٖٚ اؾوز.         ػّٕىطز ؾَّٛ

ٚ ٔؿوبحز ؾوطلا    ضيروز زٞوس ووٝ ستییوط ثّوٛضيٍٙی،       سحمیمبر ٘كبٖ ٔوی 

[. زض 7سبثیط ٔؿشمیٕی ثط ثوبظزٜ ٟ٘وبيی ؾوَّٛ ذٛضقویسی زاضز ]     ضؾب٘ب ٘یٕٝ

يبثوس ووٝ     افوعايف ٔوی   ضٚـٞبی ذٛضقویسی ثوٝ ؾوٝ      ثبظزٜ ؾَّٛ ،ٔدٕٛع

وٙٙوسٜ اظ ططيوك انولا      ( افعايف طیف خصثی ٔوٛاز حؿوبؼ  1ػجبضسٙس اظ: 

ٞب زض ثرف   ( اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز2ٞب،   اؾشفبزٜ اظ سطویت آٖؾبذشبض ٚ يب 

[. ػولاٜٚ  8] 2چٙسٌب٘ٝ ضؾب٘ب ٘یٕٝ( اؾشفبزٜ اظ  يٝ اوؿیس فّعی 3ٚ  ضؾب٘ب ٘یٕٝ

  ٗ ای زض   وٙٙوسٜ  ثط ثبظزٜ ثب ، ثجبر ذٛة ٚ ؾِٟٛز ؾبذز افعاضٜ، ٘موف سؼیوی

ٗ ٔیوبٖ، اؾوشفبزٜ اظ   [. زض اي9ٞب زاضز ]  ٚضی آٖ  ؾبظی ٚ ٌؿشطـ ثٟطٜ سدبضی

 ٌكب ثبقس.  سٛا٘س ثؿیبض ضاٜ  ٞبی اوؿیس فّعی ٔی  وبٔذٛظيز

 ٝ ٞوبی دػٚٞكوٍطاٖ زضثوبضٜ ووبضثطز ا٘وٛاع        ٞسف ايٗ ٔمبِٝ اضائٝ آذطيٗ يبفشو

اوؿیس سیشوب٘یٓ اؾوز. اظ آ٘دوب ووٝ دػٚٞكوٍطاٖ ظيوبزی         ٞبی زی  وبٔذٛظيز

 
                                                                 

1 Dye Sensitized Solar Cells 
2 Multi-structured semiconductor metal oxide 

ٔشٙوٛػی ثوطای    زضحبَ سحمیك ثط ضٚی ايٗ ٔٛضٛع ثٛزٜ ٚ وبضثطزٞبی خسيس

ٞوبی    ٞب ٔؼطفی قسٜ، زض ايٗ ٔمبِٝ سٕطوع ثط ضٚی وبٔذٛظيوز   ا٘ٛاع وبٔذٛظيز

ثوٝ   قوسٜ  حؿبؼٞبی ذٛضقیسی   ٞب زض ؾَّٛ  اوؿیس سیشب٘یٓ ٚ وبضثطز آٖ  زی

 ٔٛاز ضٍ٘عا اؾز. 

 

 اکسيد تيتاويم  فوتوالكترود برپايه دي -2
سیشب٘یٓ  3dٞبی   اٚضثیشبَ اوؿیس سیشب٘یٓ اظ ٞیجطيساؾیٖٛ  دیٛ٘س ٚا ٘ؽ زض زی

 ٚ2d ٞبی خبِت ٚ   اوؿیس سیشب٘یٓ زاضای ٚيػٌی  قٛز. زی  اوؿیػٖ سكىیُ ٔی

ثبقس وٝ ػجبضسٙس اظ: ثجبر قیٕیبيی ذٛة، ؾبظٌبضی   ٔٙحهطثٝ فطزی ٔی

اوؿیس سیشب٘یٓ ثٝ زِیُ ِجٝ   ٔحیطی، ػسْ ؾٕیز ٚ لیٕز دبيیٗ. زی ظيؿز

وٙٙسٜ،  ثطای ثبضٌیطی حؿبؼثب٘س ٞسايز ثعضي، ٔؿبحز ؾطلا وبفی 

ثبظسطویت ػبِی ثب حسالُ سرطيت ٚ آضايف ثّٛضی، ثٟشطيٗ ٌعيٙٝ ثطای وبضثطز 

سطيٗ فٛسٛآ٘س   زٞس وٝ ضايح  زض ؾَّٛ ذٛضقیسی اؾز. سحمیمبر ٘كبٖ ٔی

اوؿیس سیشب٘یٓ ثٛزٜ وٝ   ٘ب٘ٛؾبذشبض ثطای وبضثطز زض ؾَّٛ ذٛضقیسی زی

طای ؾَّٛ ذٛضقیسی ٔجشٙی ثط ثب سطيٗ ثبظزٜ ػّٕىطز ٌعاضـ قسٜ ث

اوؿیس   ػلاٜٚ زیٝ ثبقس. ث  زضنس ٔی 14اوؿیس سیشب٘یٓ زض حسٚز   ٘ب٘ٛشضار زی

ٞبی ٔشٙٛع ٔٙبؾت ثطای فٛسٛاِىشطٚز ضا زاضز   سیشب٘یٓ، سٛا٘بيی سكىیُ آضايف

ثؼسی  اوؿیس سیشب٘یٓ(، يه  وٝ ػجبضسٙس اظ: آضايف نفط ثؼسی  ٘ب٘ٛشضار زی

ٞب(. ثط ٕٞیٗ   ثؼسی  ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز ٞب( ٚ ؾٝ  ٞب، ٘ب٘ٛسیٛح  یّٝٞب، ٘ب٘ٛٔ   ٘بِ٘ٛیف

ٞبی   اوؿیس سیشب٘یٓ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  ٞبی ٔرشّف زی  اؾبؼ، آضايف

ٔرشّف، ثٝ ٔٙظٛض ثٟجٛز ذٛال ثّٛضی، افعايف أىبٖ ثبضٌیطی 

 [.11-13ٌطزز ]  وٙٙسٜ ٚ وبٞف دسيسٜ ثبظسطویت ؾٙشع ٔی حؿبؼ

 

 3واووکامپوزيت -3
ای ٘ؿوجز ثوٝ ٘وب٘ٛشضار فّوعی       ٔٛاز ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز زاضای ذٛال ثٟجٛز يبفشٝ

ا٘ووس.   يٍب٘ووٝ زاقووشٝ ٚ سٛخووٝ ثؿوویبضی اظ ٔحممووبٖ ضا ثووٝ ذووٛز خّووت وووطزٜ 

اظ ٔٛاز ٔرشّف ٞؿشٙس ووٝ ثوطای وؿوت     ثؿشطی ٞب، سطویت يب  ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز

 ا٘س.  ذٛال خسيس ثب يىسيٍط سطویت قسٜ

 

                                                                 
3 Nanocomposite (NC) 

 

 
 

 [.10ؾبذشبض ٚ اخعا ؾَّٛ ذٛضقیسی ] -1قىُ 
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 ...های خورشیدی اکسید تیتانیم مورد استفاده در سلولهای دیمروری بر نانوکامپوزیت

 
 

٘ب٘ٛٔشط ثبقس. اظ  100سب  1زض ايٗ حبِز، حسالُ ا٘ساظٜ يىی اظ ٔٛاز ثبيس 

ٞب زٚ فبظ ٚخٛز زاضز وٝ ػجبضسٙس اظ: فبظ دیٛؾشٝ ٚ   ايٗ ضٚ زض ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز

سٛاٖ اظ سطویجی اظ ٔٛاز ٔرشّف   ٞب ضا ٔی  سمٛيز وٙٙسٜ. ٘ب٘ٛوبٔذٛظيزفبظ 

ٞب،   ٞب ٚ دّیٕطٞب سٟیٝ ٕ٘ٛز. ثٙبثطايٗ ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز  قبُٔ فّعار، ؾطأیه

سطویجی اظ ذٛال ٔىب٘یىی، اِىشطٚقیٕیبيی، اِىشطيىی، وبسبِیعٚضی، 

زٞٙس. فبظٞبی   ٔٛاز سكىیُ زٞٙسٜ ضا اضائٝ ٔی ٘ٛضیحطاضسی ٚ 

ٞؿشٝ(، يه ثؼسی  ٘ب٘ٛؾیٓ، -ٞب ثٝ نٛضر نفطثؼسی  دٛؾشٝ  ب٘ٛوبٔذٛظيز٘

ثٙسی   فّعی( طجمٝ ثؿشطثؼسی  وبٔذٛظيز  ای( ٚ ؾٝ  ٘بِِ٘ٛٛٝ(، زٚثؼسی   يٝ

ٞبی   . ثطاؾبؼ ٔكرهبر ؾبذشبضی، ايٗ ٔٛاز ثٝ نٛضر وبٔذٛظيزقٛ٘س  ٔی

سی   ای زؾشٝ  ٘ب٘ٛشضٜ ٞبی  ای ٚ وبٔذٛظيز  ضقشٝ ٞبی ٘ب٘ٛ  ای، وبٔذٛظيز  ٘ب٘ٛ يٝ ثٙ

ػلاٜٚ ثط افعايف ضٚظافعٖٚ ٔمب ر ٔٙشكط قسٜ زض حٛظٜ  قٛ٘س.  ٔی

 21ٞب زض ٘كطيبر ٔرشّف، ايٗ سطویجبر ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛاز لطٖ   ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز

ا٘س،   ٞبی خسيس ٚ سٛؾؼٝ وؿت ٚ وبض قسٜ  وٝ ؾجت دیكطفز فٙبٚضی

ثط ضٚی ٔؼطفی ا٘ٛاع  سٕطوع انّی ايٗ ٔمبِٝ [.14، 15]قٛ٘س   قٙبذشٝ ٔی

اوؿیس سیشب٘یٓ لبثُ اؾشفبزٜ زض وبضثطزٞبی   ٞبی ثط دبيٝ زی  ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز

 ٞب اؾز.   فٛسِٛٚشبئیه ٚ ثٟجٛز ػّٕىطز ايٗ افعاضٜ
 

 TiO2/ZnOهاي   واووکامپوزيت -3-1
يىی اظ اوؿیسٞبی فّوعی ٔوٛضز اؾوشفبزٜ زض ؾوبذشبض ؾوَّٛ ذٛضقویسی       

ثبقوس. ايوٗ ذوٛال      ٞبی خبِجی ٘یع ٔی  اوؿیس ضٚی اؾز وٝ زاضای ٚيػٌی

دصيطی ثب ، ؾِٟٛز ؾٙشع، غیطؾٕی ثٛزٖ، أىبٖ خصة   ػجبضسٙس اظ: سحطن

اوؿویس    ثب ی ٔٛاز ضٍ٘عا. أب دبيساضی قیٕیبيی اوؿیس ضٚی ٘ؿجز ثوٝ زی 

سط ٚ ٕٞچٙیٗ ثب٘س ٌخ آٖ ٘یع ثیكشط اؾوز، زض٘شیدوٝ ثوبظزٜ      سیشب٘یٓ دبيیٗ

اوؿویس    بض ؾَّٛ ذٛضقیسی دوبيیٗ سوط اظ زی  سجسيُ اوؿیس ضٚی زض ؾبذش

وبضٞبی ٔرشّفی ثطای اؾشفبزٜ اظ ٔعايبی اوؿیس ضٚی   سیب٘یٓ ذٛاٞس ثٛز. ضاٜ

ٚ ضفغ ٘ٛالم آٖ ٔطط  قسٜ وٝ ٔٛثطسطيٗ آٟ٘وب سٟیوٝ وبٔذٛظيوز اوؿویس     

زٞوس ووٝ ووبضثطز ايوٗ       اوؿیس سیشب٘یٓ اؾز. سحمیمبر ٘كبٖ ٔوی   ضٚی/زی

ؾَّٛ ذٛضقیسی سؿوٟیُ ووطزٜ ٚ    َ ثبض ضا زض٘ب٘ٛوبٔذٛظيز، خسايف ا٘شمب

ٌطزز. ايٗ سطویت لبثّیز سِٛیس ا٘وٛاع    ؾجت افعايف ثبظزٜ سجسيُ افعاضٜ ٔی

ٞبی ٘ب٘ٛؾبذشبضی ٞشطٚغ٘یه ٔرشّف، ٔب٘ٙوس ٘وب٘ٛشضٜ، ٘ب٘ٛوبٔذٛظيوز،      فطْ

 ٝ ثٙوسی    ٘ب٘ٛسیٛح، ٘ب٘ٛٔیّٝ، ٘ب٘ٛؾیٓ ٚ يب ؾبذشبضٞبی سطویجی ضا زاضز. زؾوش

ثؼوسی،   ٗ ٘ب٘ٛوبٔذٛظيوز ٚخوٛز زاضز ووٝ ػجبضسٙوس اظ: يوه     زيٍطی ثطای اي

 ٝ ای اظ   ذلانووٝ 1[. زض خووسَٚ 16ثؼووسی ٚ ٞیجطيووسی ]  زٚثؼووسی، ؾوو

اوؿیس سیشب٘یٓ/اوؿیس ضٚی ثوٝ ووبض     ؾبذشبضٞبی ٔرشّف ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز زی

ٚ  1[.  3ٚضفشووٝ زض ؾووبذشبض ؾووَّٛ ذٛضقوویسی آٚضزٜ قووسٜ اؾووز ]     

ازٜ قوسٜ ثوب دٛؾوشٝ ٘وبظوی اظ     ٕٞىبضا٘ف، ٘ب٘ٛؾیٓ اوؿیس ضٚی دٛقوف ز 

اوؿیس سیشب٘یٓ ضا سٛؾز ضٚـ ضؾٛة  يوٝ اسٕوی سٟیوٝ ٚ زض ؾوبذشبض       زی

-25اوؿویسسیشب٘یٓ    ؾَّٛ ذٛضقیسی اػٕبَ ٕ٘ٛز٘س. ضربٔز دٛؾوشٝ زی 

 25/2ؾجت افعايف  ،ىشطٚزِ٘ب٘ٛٔشط ثٛز وٝ وبضثطز ايٗ ؾبذشبض زض فٛسٛا 10

 [.17( ]2زضنسی ثبظزٜ سجسيُ افعاضٜ ٌطزيس  قىُ 

اوؿیس سیشب٘یٓ ضا سٛؾز دٛقف  يٝ   ٚ ٕٞىبضا٘ف ؾطلا ٘ب٘ٛشضار زی 2ویٓ

٘ب٘ٛٔشط آٔبيف وطز٘س. ايوٗ ؾوبذشبض    5/0٘بظوی اظ اوؿیس ضٚی ثٝ ضربٔز 

زض ؾَّٛ ذٛضقیسی اػٕبَ ٌطزيس ٚ ٘شبيح ٘كبٖ زاز وٝ دسيسٜ ثبظسطویوت  

[. 18زضنس افوعايف يبفوز ]   21/1ثٝ  71/0وبٞف يبفشٝ ٚ ثبظزٜ افعاضٜ اظ 

اوؿویس    غَ، ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز زی  ضٚـ ؾُ ٚ ٕٞىبضا٘ف ثب اؾشفبزٜ اظ 3دطاٚيٗ

سیشب٘یٓ/اوؿیس ضٚی ضا ؾٙشع ٕ٘ٛز٘س ٚ نحز ؾبذز آٖ ضا ثوب اؾوشفبزٜ اظ   

 ٔٛضز اضظيوبثی لوطاض زاز٘وس.    XRD ،EDAX  ٚFESMٞبی زؾشٍبٞی   ضٚـ

٘وب٘ٛٔشط ثوٝ    22٘شبيح ٘كبٖ زاز وٝ ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز ٔوٛضز٘ظط ثوب ا٘وساظٜ شضٜ    

ثوٝ ػٙوٛاٖ فٛسوٛاِىشطٚز زض ؾوبذشبض     زضؾشی ؾٙشع قسٜ اؾز. ايٗ سطویت 

زضنوس ثوطای آٖ ثوٝ     74/6ؾَّٛ ذٛضقیسی اػٕبَ ٌطزيس ٚ ثبظزٜ سجسيُ 

زؾز آٔس. ايٗ ٔحمموبٖ اثوط حروٛض آِوٛٔیٙیٓ زض ايوٗ ٘ب٘ٛوبٔذٛظيوز ضا       

ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س ٚ ٔشٛخٝ قس٘س وٝ ثبظزٜ ثٝ زِیُ افعايف دسيسٜ ثبظسطویوت  

 [. 19]زضنس اؾز  53/6وٕی وبٞف يبفشٝ ٚ زض حسٚز 
 

 TiO2 /هاي گرافه  واووکامپوزيت -3-2
(، IUPACإِّّی قیٕی ٔحو  ٚ ووبضثطزی      ثطاؾبؼ سؼطيف اسحبزيٝ ثیٗ

ٌطافٗ يه ؾبذشبض ٌطافیشی سه  يٝ اؾز ٚ ثٝ ػجوبضر زيٍوط ثوٝ نوٛضر     

ٟ٘بيوز زض٘ظوط     ای ثب اثؼوبز قوجٝ ثوی     يه ٞیسضٚوطثٗ آضٚٔبسیه چٙسحّمٝ

ٚاغٜ ٌطافٗ زض ٔمب ر ٘كوبٖ زٞٙوسٜ اوؿویس    قٛز. ثب ايٗ ٚخٛز   ٌطفشٝ ٔی

 ٌطافٗ اؾز.

 
                                                                 

1 Law 
2 Kim 
3 Praveen 

 

 [.3ؿیس سیشب٘یٓ/اوؿیس ضٚی ]وا  ٞبی ذٛضقیسی ثط دبيٝ ؾبذشبضٞبی ٔرشّف ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز زی  ٞبی فٛسِٛٚشبئیه ؾَّٛ  ٚيػٌی -1خسَٚ 
 

 (%) Voc (V) Jsc (mAcm-2) η مواد ساختار واووکامپوزيت

 8/5 4/11 76/0 اوؿیس سیشب٘یٓ/اوؿیس ضٚی  زی ٘ب٘ٛشضٜ

 ٘بِِ٘ٛٛٝ

 94/3 97/6 94/0 اوؿیس سیشب٘یٓ  ٘بِِ٘ٛٛٝ اوؿیس ضٚی دٛقف زازٜ قسٜ ثب ٘ب٘ٛشضار زی

 17/3 77/6 72/0 اوؿیس سیشب٘یٓ  ٘ب٘ٛشضار اوؿیس ضٚی آضايٝ قسٜ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ زی

 75/3 96/5 895/0 سیشب٘یٓ/٘بِِ٘ٛٛٝ اوؿیس ضٚیاوؿیس   ٘ب٘ٛ ِِٛٝ زی

 ٘ب٘ٛؾیٓ

اوؿیس سیشب٘یٓ   ٘ب٘ٛؾیٓ اوؿیس ضٚی دٛقف زازٜ قسٜ ثب  يٝ ٘بظوی ٘ب٘ٛشضار زی

 ثٝ ػٙٛاٖ دٛؾشٝ
82/0 5/4 25/2 

 65/5 2/12 788/0 اوؿیس سیشب٘یٓ دٛقف زازٜ قسٜ ثب ٘ب٘ٛ ؾیٓ اوؿیس ضٚی  زی

 ٞیجطيس
 89/4 78/8 77/0 زازٜ قسٜ ثب اوؿیس ضٚی اوؿیس سیشب٘یٓ دٛقف  زی

 62/6 46/13 75/0 اوؿیس سیشب٘یٓ  اوؿیس ضٚی دٛقف زازٜ قسٜ ثب زی
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مهدی قهاری و نژادمژگان حسین

 
 

زض أشساز ذز وكیسٜ قسٜ  EDS( دطٚفبيُ c( اٍِٛی دطاـ اِىشطٚ٘ی ٚ TEM ،b( سهٛيط aاوؿیس سیشب٘یٓ/اوؿیس ضٚی   ٞؿشٝ زی-قٙبؾبيی ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز دٛؾشٝ -2قىُ 
 a [17.]زض سهٛيط 

 
اِؼوبزٜ، ٞوسايز     زض زٚ زٞٝ ٌصقشٝ، ٌطافٗ ثٝ زِیُ ٞوسايز اِىشطيىوی فوٛق   

حطاضسی ذٛة ٚ ذٛال ٔىب٘یىی ثٟشط ٘ؿجز ثٝ ٔٛاز ٔكبثٝ، سٛخوٝ ثؿویبضی   

ٔحممبٖ ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ اؾز. ثوب ايوٗ ٚخوٛز، ٌوطافٗ اِٚویٗ ٔوبزٜ        اظ

زٞوس.    وطثٙی ٘یؿز وٝ ذهٛنیبر اؾشثٙبيی زض ؾَّٛ ذٛضقیسی ٘كبٖ ٔی

اضز. أب ٌوطافٗ،  ٌطافیز ثٝ خبی دلاسیٗ زض اِىشطٚز ٔمبثُ، ػّٕىطز ٔٙبؾجی ز

ثٝ زِیُ ثب٘سٌخ لبثُ سٙظیٓ، خصة فٛسٖٛ، أىبٖ ػجٛض ٘ٛض ٔطئوی ٚ سحوطن   

اِؼبزٜ ؾطيغ، ثطای وبضثطز زض فٛسٛاِىشطٚز ؾوَّٛ ذٛضقویسی يوه      ثبضی فٛق

ٌعيٙٝ ثؿیبض ٔٙبؾت اؾز. ثطای سِٛیس ٌطافٗ ؾٝ ضٚـ انّی ٚخٛز زاضز وٝ 

    ٝ ٘كوب٘ی ٔىوب٘یىی. ايوٗ     ػجبضسٙس اظ: ضؾٛة ثروبض قویٕیبيی، دلاؾوٕب ٚ  يو

ٞب ثٝ زِیُ ؾِٟٛز وبضثطز، ٞعيٙوٝ ووٓ ٚ ٕٞچٙویٗ سِٛیوس ٌوطافٗ ثوب         ضٚـ

ویفیز ثب  ثٝ نٛضر ٌؿشطزٜ ٔوٛضز اؾوشفبزٜ ٞؿوشٙس. ضٚـ ضؾوٛة ثروبض      

 ٝ نوٙؼشی ٚ نوٙؼشی    قیٕیبيی ثٟشطيٗ ضٚـ ثطای سِٛیس ٌطافٗ زض ا٘ساظٜ ٘یٕو

 [.21، 22اؾز ]

فٗ يه ٌعيٙٝ ٔٙبؾت ثطای ثٟجٛز ثبظزٜ ثطاؾبؼ سحمیمبر ا٘دبْ قسٜ، فیّٓ ٌطا

طچٝ سبوٖٙٛ ثیكشط سحمیمبر ثوطضٚی ووبضثطز آٖ زض    ؾَّٛ ذٛضقیسی اؾز، اٌ

اِىشطٚز ٔمبثُ ٔشٕطوع قسٜ اؾز. سٛخٝ ثٝ ايٗ ٘ىشٝ ضوطٚضی اؾوز ووٝ  يوٝ     

زضنس اظ ٘وٛضفطٚزی ضا خوصة وٙوس. ثٙوبثطايٗ فویّٓ       3/2سٛا٘س   ٌطافٙی سٟٙب ٔی

ٓ ٔیزضنس  90٘بٌ٘ٛطافٗ حسٚز  بثطايٗ فیّٓ ٌطافٗ يه   ػجٛض ٘ٛض ضا فطاٞ وٙس. ثٙ

ٔبزٜ ٚاؾز ٚ دكشیجبٖ ثطای وبٞف ؾطػز ا٘شمبَ ثبض زض ٔوساض زاذّوی ؾوَّٛ    

اوؿیس سیشب٘یٓ ٚ سٟیوٝ    ٞب ثطای سطویت ثب زی  ذٛضقیسی ٚ يىی اظ ثٟشطيٗ ٌعيٙٝ

اوؿویس    يه فٛسٛاِىشطٚز ثٟیٙٝ اؾوز. ثٙوبثطايٗ ووبضثطز وبٔذٛظيوز ٌوطافٗ/زی     

یشب٘یٓ ثٝ ػٙٛاٖ فٛسٛاِىشطٚز زض ؾَّٛ ذٛضقیسی، ثب وبٞف دسيسٜ ثبظسطویوت،  س

قٛز. اظ ططف زيٍط، حرٛض اوؿیس ٌطافٗ ثٝ زِیُ   ؾجت افعايف ثبظزٜ افعاضٜ ٔی

  ٗ ووطثٗ، ؾوجت   -اؾششبض وبُٔ اِىشطٖٚ آظاز زض ٔٙطمٝ فؼبَ سٛؾز دیٛ٘وس ووطث

ػلاٜٚ ثط لیٕز دوبيیٗ  [. 8ٌطزز ]  اوؿیس سیشب٘یٓ ٘یع ٔی  قسٖ زی وبٞف وّٛذٝ

اوؿیس سیشب٘یٓ، سٕوبؼ ؾوطحی ثوب  ٚ      ٚ زٚثبضٜ سِٛیس ثب  وبٔذٛظيز ٌطافٗ/زی

ٝ    ٞبی فٛسٛوبسبِیؿشی اظ زيٍوط ٚيػٌوی    افعايف ٚيػٌی فوطز ايوٗ     ٞوبی ٔٙحهوطث

اوؿیس سیشب٘یٓ/ٌطافٗ زٚ   ثبقس. ثطای سكىیُ ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز زی  ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز ٔی

ٚخٛز زاضز. زض سِٛیس ثوب اؾوشفبزٜ اظ ذٕیوط ٘ب٘ٛوبٔذٛظيوز     فطايٙس فبظ ٔبيغ ٚ ٌبظ 

، چوبح  2ٚضی، زوشط ثّیوس   ، غٛط1ٝٞبی دٛقب٘ف چطذكی   فطايٙس ٔبيغ( اظ ضٚـ

ٝ    آقٛز. أب زض فط  اؾىطيٗ اؾشفبزٜ ٔی ٘كوب٘ی ثروبض     يٙوس فوبظ ثروبض اظ ضٚـ  يو

شفبزٜ ٚ  يٝ ٘كب٘ی اِىشطٚدٛقب٘ف اؾو  3 قیٕیبيی،  يٝ ٘كب٘ی افكب٘كی ٌطٔبيی

 [.  23قٛز ]  ٔی

ٞوبی ٔرشّوف ٌوطافٗ زض وبٔذٛظيوز       ٚ ٕٞىبضا٘ف اثط حرٛض غّظز 4وبظٔی

اوؿیس سیشب٘یٓ/ٌطافٗ ثط ضٚی ػّٕىطز ؾَّٛ ذٛضقیسی ضا ٔٛضز اضظيوبثی    زی

، 3، 1، 5/0، 2/0ٞبی ٌطافٗ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ايٗ دػٚٞف   لطاض زاز٘س. غّظز

زضنس ٚظ٘ی ثٛز. ٘شبيح ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعايف غّظز ٌطافٗ، ثب٘س ٌخ  7ٚ  5

يبثس ٚ زض٘شیدٝ ٞوسايز    وبٞف ٔی eV 2/2ثٝ  16/3وبٔذٛظيز سٟیٝ قسٜ اظ 

يبثس. ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز سٟیوٝ قوسٜ زض ؾوبذشبض ؾوَّٛ       اِىشطيىی آٖ افعايف ٔی

ٞوبی سٟیوٝ     زضنس ثطای افوعاضٜ  98/4-68/7قیسی اػٕبَ ٌطزيس ٚ ثبظزٜ ذٛض

ٝ . ٘شبيح ٘كبٖ زاز وٝ غّظوز ثٟیٙوٝ ثوطای وؿوت     قسقسٜ، ٌعاضـ   ثیكویٙ

-ثبقس. ٕ٘ٛزاض فٛسٛخطيبٖ  زضنس ٚظ٘ی اظ ٌطافٗ ٔی 3ٞسايز ٚ ثب سطيٗ ثبظزٜ 

 وبٔذٛظيز سٟیوٝ قوسٜ ثوب غّظوز     SEMفٛسِٛٚشبغ افعاضٜ سٟیٝ قسٜ ٚ سهٛيط 

 [. 24٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ] 3ثٟیٙٝ ٌطافٗ زض قىُ 

 
                                                                 

1 Spin coating 
2 Doctor blading 
3 Spray Pyrolysis Coating 
4 Kazmi 
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 ...های خورشیدی ده در سلولاکسید تیتانیم مورد استفاهای دیمروری بر نانوکامپوزیت

 
 05/0-2/0ٞوبی ٔرشّوف ٌوطافٗ       ٔحٕٛز ٚ ٕٞىبض٘ف اثوط حروٛض غّظوز   

اوؿیس سیشب٘یٓ/ٌطافٗ ٚ وبضثطز ٔرّٛط ٔٛاز ضٍ٘عا ضا   زضنس( زض وبٔذٛظيز زی

ثط ضٚی ػّٕىطز ؾَّٛ ذٛضقیسی ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. ٘شبيح ٘كبٖ زاز وٝ ؾوَّٛ  

اوؿویس سیشوب٘یٓ ثوٝ ػٙوٛاٖ فٛسوٛاِىشطٚز        اظ ٘وب٘ٛزی ذٛضقیسی سٟیوٝ قوسٜ   

ٚ يه ٔبزٜ ضٍ٘عای آِی ثط دبيٝ ايٙوسِٚیٗ   N719ثب ٔٛاز ضٍ٘عای  قسٜ حؿبؼ

زضنس اؾز. ثوبظزٜ ؾوَّٛ ذٛضقویسی سٟیوٝ قوسٜ       69/5ٚ  54/6ثٝ سطسیت 

اظ ٔبزٜ ضٍ٘وعای آِوی،    N719  ٚmM 3/0اظ  mM 2/0 ثب ٔرّٛط قسٜ حؿبؼ

ٞوبی ٔرشّوف اظ ٌوطافٗ      زضنس اؾز. زض ازأٝ ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز ثب غّظز 45/8

سٟیٝ ٚ زض ؾَّٛ ذٛضقیسی اػٕبَ ٌطزيس. ٘شبيح ٘كبٖ زاز وٝ غّظز ثٟیٙوٝ  

زضنوس ٚ ؾوَّٛ سٟیوٝ قوسٜ ثوب ايوٗ سطویوت زض فٛسوٛاِىشطٚز ٚ          1/0ٌطافٗ 

ثبقوس. ثٙوبثطايٗ ثوبظزٜ      زضنوس ٔوی   45/9ثب ٔرّٛط ٔٛاز ضٍ٘عا،  قسٜ حؿبؼ

اوؿویس سیشوب٘یٓ/ٌطافٗ زض     ؾَّٛ ذٛضقویسی، زض حروٛض ٘ب٘ٛوبٔذٛظيوز زی   

اوؿویس سیشوب٘یٓ يٍب٘وٝ زض      قطايز ٔكبثٝ يوه زضنوس ثیكوشط اظ ووبضثطز زی    

 [. 25فٛسٛاِىشطٚز اؾز ]
 

 اکسيد تيتاويم/کربه  هاي دي  واووکامپوزيت -3-3
ذٛة، سحوطن اِىشطيىوی ثوب  ٚ    ٞبی وطثٗ زاضای ٞسايز اِىشطيىی   آِٛسطٚح

ٞب ٞؿشٙس، زض٘شیدٝ ثٝ ػٙٛاٖ يوه ٌعيٙوٝ     دبيساضی ذٛثی زض ثطاثط اِىشطِٚیز

اوؿیس سیشوب٘یٓ ٚ ووبضثطز زض ؾوَّٛ ذٛضقویسی       ٔٙبؾت ثطای سطویت ثب زی

ٞبی وطثٙی ثٝ زِیُ سحطن اِىشطٚ٘ی ثب  ٚ ذٛال   ثبقٙس. ثٝ ٚيػٜ، ٘بِِ٘ٛٛٝ  ٔی

، ٌعيٙوٝ ٔٙبؾوجی ثوطای سٟیوٝ     دطوٙٙوسٜ ٖ يوه  ثطزاقز ٘ٛض ػبِی، ثوٝ ػٙوٛا  

[. وووطثٗ زض سٟیووٝ 26اوؿوویس سیشووب٘یٓ/وطثٗ ٞؿووشٙس ]  ٞووبی زی  وبٔذٛظيووز

ُ اوؿیس سیشوب٘یٓ/وطثٗ ثوب زٚ     ٞبی زی  وبٔذٛظيز ٘وب٘ٛشضار ٚ ٘وب٘ٛسیٛح    قوى

 قٛز.    قٛز وٝ زض ازأٝ سٛضیلا زازٜ ٔی  اؾشفبزٜ ٔی

قٛز.   ؾَّٛ ذٛضقیسی اؾشفبزٜ ٔیوطثٗ ؾیبٜ ثٝ ٘سضر زض سٟیٝ فٛسٛاِىشطٚز 

اوؿویس    اضبفٝ وطزٖ وطثٗ ؾیبٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٘بذبِهوی زض فویّٓ ٘وب٘ٛدطٚؼ زی   

ٞبزی ذبضخی زض٘ظوط ٌطفشوٝ قوٛز.     سٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ يه  يٝ ٘یٕٝ  سیشب٘یٓ ٔی

اوؿیس سیشب٘یٓ اؾز ووٝ ؾوجت افوعايف      ثب٘س ٞسايز وطثٗ ؾیبٜ ثب سط اظ زی

ٌطزز. ثوٝ ػجوبضر     اوؿیس سیشب٘یٓ/وطثٗ ٔی  زیؾطلا ا٘طغی ثب٘س ٞسايز فیّٓ 

اوؿیس سیشب٘یٓ/وطثٗ ثٝ ػٙٛاٖ فٛسٛاِىشطٚز ؾجت وؿت ِٚشبغ   زيٍط وبضثطز زی

يه ؾَّٛ ذٛضقیسی  2ٚ چبٚ 1سیًٙ[. 27( ]4ٌطزز  قىُ   ذطٚخی ثب  ٔی

اوؿیس سیشب٘یٓ/وطثٗ سٟیٝ وطز٘س. ٘شبيح ٘كبٖ زاز   ثب اؾشفبزٜ اظ وبٔذٛظيز زی

ِٚز ثوطای ؾوَّٛ ذٛضقویسی سٟیوٝ قوسٜ ثطدبيوٝ        5/0ٔساض ثبظ اظ  وٝ ِٚشبغ

ِٚز ثطای ؾَّٛ ذٛضقیسی سٟیٝ قسٜ ثطدبيٝ  6/0اوؿیس سیشب٘یٓ يٍب٘ٝ ثٝ   زی

[. وبً٘ 28وبٔذٛظيز افعايف يبفشٝ وٝ زض ٟ٘بيز ثبظزٜ ٘یع ثب سط ضفشٝ اؾز ]

 ٚ ٕٞىبضا٘ف اظ وطثٗ ؾیبٜ انلا  ؾطحی قوسٜ ثوطای سٟیوٝ ٘ب٘ٛوبٔذٛظيوز    

اوؿیس سیشب٘یٓ/وطثٗ اؾشفبزٜ وطز٘س ٚ فیّٓ ٘بظن سٟیٝ قسٜ ضا زض ؾبذشبض   زی

ؾَّٛ ذٛضقیسی اػٕبَ ٕ٘ٛز٘س. ٘شبيح ٘كبٖ زاز وٝ ثبظزٜ ؾَّٛ ذٛضقویسی  

زضنس افعايف يبفوز. وویٓ ٚ ٕٞىوبضا٘ف ثوب اؾوشفبزٜ اظ ضٚـ       31ثٝ ٔیعاٖ 

ٕوٛزٜ ٚ زض  اوؿویس سیشوب٘یٓ/وطثٗ ضا سٟیوٝ ٘     ٞیسضٚسطٔبَ، ٘ب٘ٛوبٔذٛظيوز زی 

زضنس وٝ  4/3ؾبذشبض ؾَّٛ ذٛضقیسی اػٕبَ ٕ٘ٛز٘س. ثبظزٜ ثٝ زؾز آٔسٜ، 

 54/2اوؿویس سیشوب٘یٓ ذوبِم       ثب سط اظ ثبظزٜ ؾَّٛ سٟیوٝ قوسٜ ثطدبيوٝ زی   

ثبقس. خبً٘ ٚ ٕٞىوبضا٘ف ووطثٗ ثوط دبيوٝ ٌّوٛوع ضا زض ؾوبذشبض         زضنس( ٔی

ذٛضقویسی سٟیوٝ   اوؿیس سیشب٘یٓ/وطثٗ اػٕبَ ٕ٘ٛز٘س. ؾوَّٛ    وبٔذٛظيز زی

 [. 27زضنس ٘كبٖ زاز ] 6/11ای زض حسٚز   قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ فیّٓ، ثبظزٜ

اوؿیس   اوؿیس سیشب٘یٓ/ٔبزٜ ضٍ٘عا ٚ زی  دسيسٜ ثبظسطویت زض فهُ ٔكشطن زی

ثؼوسی   زٞس. فٛسٛاِىشطٚزٞبی ثب ؾوبذشبضٞبی يوه    سیشب٘یٓ/اِىشطِٚیز ضٚی ٔی

وبضثطز زض ؾبذشبض ؾَّٛ ذٛضقویسی  ثطای حسالُ ضؾب٘سٖ ايٗ ٚاوٙف ثطای 

ٝ   يىی اظ ٌعيٙٝ قٛ٘س.  دیكٟٙبز ٔی ٞوبی وطثٙوی     ٞبی أیسٚاضوٙٙسٜ، ٘بِِ٘ٛٛو

ٞؿشٙس وٝ ثٝ زِیُ سحطن اِىشطٚ٘ی ٚ ٞسايز ثب  ٚ فوطاٞٓ ووطزٖ ٔؿویط    

 ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ٔٛثط، ٔٛضز سٛخٝ ٞؿشٙس.

 

                                                                 
1 Ting  
2 Chao 

 

 
 

ٞبی ٔرشّف اظ ٌطافٗ زض   فٛسِٛٚشبغ ؾَّٛ ذٛضقیسی سٟیٝ قسٜ ثب غّظز-% ٌطافٗ ٚ ة( ٕ٘ٛزاض فٛسٛخطيب3ٖ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز ثب غّظز  SEMاِف( سهٛيط  -3قىُ 
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 [.27ؾبظٚوبض افعايف ِٚشبغ زضحرٛض وطثٗ زض ثرف فٛسٛاِىشطٚز ؾَّٛ ذٛضقیسی ] -4قىُ 
 

اوؿیس سیشوب٘یٓ، ثوطای     سِٛیس يه زيؿذطؾیٖٛ ٔٙبؾت اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٗ/زی

ايدبز يه  يٝ يىٙٛاذز ٚ وؿت ثبظزٜ ثب  زض ؾَّٛ ذٛضقیسی، إٞیوز  

ٞبيی ٔب٘ٙس آة يب اسب٘وُ ثوٝ     ظيبزی زاضز. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض اؾشفبزٜ اظ حلاَ

ٔٙبؾووت ٘یؿووشٙس. سطویووت  ،ٞووبی ٞیووسضٚفیُ  ٚخووٛز ٌووطٜٚزِیووُ ػووسْ 

٘ب٘ٛوبٔذٛظيز ثطدبيٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ زاضای ضفشوبض ٞوسايشی ٔشفوبٚسی زض زٚ خٟوز     

زٞس وٝ ٞسايز زض خٟز ٔوٛاظی ثوب سط اظ     اؾز. ٘شبيح سحمیمبر ٘كبٖ ٔی

[. ؾوبظٚوبض ووبٞف دسيوسٜ ثبظسطویوت     27ٞسايز زض خٟز ػٕوٛز اؾوز ]  

ٝ     سٛا٘س ثٝ ايٗ نٛضر سٛض  ٔی ٞوبی    یلا زازٜ قوٛز ووٝ ثب٘وس ٞوسايز ٘بِِ٘ٛٛو

اوؿیس سیشب٘یٓ   سط اظ ثب٘س ٞسايز زی  وطثٙی، نفط اِىشطٖٚ ِٚز ثٛزٜ ٚ دبيیٗ

ٞب ؾطلا فطٔوی وبٔذٛظيوز ضا ثوٝ      اِىشطٖٚ ِٚز( اؾز ٚ سطویت آٖ -5/0 

[. ستییط ثٝ ؾٕز دشب٘ؿُ 29اِف( ] 5وٙس  قىُ   سط خبثدب ٔی  ؾٕز ٔثجز

نس ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٗ اؾز. ٔیعاٖ سعضيك قوبضغ ثوٝ زِیوُ    ٔثجز ٚاثؿشٝ ثٝ زض

سط قسٖ ؾطلا فطٔی، ثب افعايف زضنس ٘ب٘ٛوطثٗ زض وبٔذٛظيز، ظيوبز    ٔثجز

قٛز. ٞسايز اِىشطيىی فٛسٛآ٘س ثٝ ػٙٛاٖ يه ػبُٔ ٟٔوٓ سحوز سوبثیط      ٔی

ثبقس. حرٛض ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٗ ثٝ زِیُ ايدبز يه ٔؿویط ا٘شموبَ     ا٘شمبَ ثبض ٔی

ٞب، ؾوجت افوعايف ٞوسايز اِىشطيىوی فٛسٛآ٘وس        وز اِىشطٖٚٔٛثط ثطای حط

ٖ   ٝ ٌطزز. ث  ٔی ٞوب اظ ايدوبز دسيوسٜ ثبظسطویوت       ػلاٜٚ ا٘شموبَ ؾوطيغ اِىشوطٚ

ة(. وبٞف دسيسٜ ثبظسطویت، ٔیعاٖ ؾطلا ٔوٛثط   5وٙس  قىُ   ٕٔب٘ؼز ٔی

ٌوطزز    ؾَّٛ ذٛضقیسی ضا افعايف زازٜ ٚ ؾجت افعايف ثوبظزٜ افوعاضٜ ٔوی   

[27 .] 

 

 اکسيد تيتاويم  هاي فلسي بر پايه دي  اووکامپوزيتو -3-4
ٞوبی    ٞبی فّعی يوه ٌعيٙوٝ ٔٙبؾوت ثوطای ايدوبز ٚيػٌوی        ٘ب٘ٛ وبٔذٛظيز

قویٕیبيی ثوطای وبضثطزٞوبی ذوبل ثوٝ ٚيوػٜ زض       -ٔٙحهطثٝ فطز فیعيىوی 

ٞؿشٙس. ٘ب٘ٛشضار فّعار ٘دیوت ٍٞٙوبْ ضؾوٛة زازٖ ضٚی     ٘ٛضیاثعاضٞبی 

ٚ وبسبِیعٚضی ٔشٕوبيعی ٞؿوشٙس ووٝ     ٘ٛضیزاضای ذٛال  ضؾب٘ب ٘یٕٝؾطلا 

اثوط ثوط ضٚی     قٛز. ضؾوٛة ٘وب٘ٛفّعار ثوی     ٔؼٕٛ  زض ثبِه فّعار زيسٜ ٕ٘ی

 وبسبِیعٚض٘ٛضیٞبی   سٛا٘س ؾجت افعايف ٚيػٌی  اوؿیس سیشب٘یٓ ٔی  ؾطلا زی

ٞبزی ثٝ ضؾٛثبر فّوعی   قٛز ظيطا ؾطػز ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ثیٗ فبظی اظ ٘یٕٝ

ؾبيط انلاحبر ؾطحی ثؿیبض ثب سط اؾز. حروٛض  زض ٔمبيؿٝ ثب  طػىؽٚ ث

فّع زض وبٔذٛظيز ؾجت ووبٞف دسيوسٜ ثبظسطویوت زض ؾوَّٛ ذٛضقویسی      

اوؿیس سیشوب٘یٓ    ٌطزز. حرٛض فّعار ٘دیت، ؾبذشبض ٚ ٔیىطٚؾبذشبض زی  ٔی

ای زض ؾطلا ٚ   زٞس. اٌطچٝ ستییطار حبقیٝ  ضا سحز سبثیط چٙسا٘ی لطاض ٕ٘ی

ب ايٗ ستییطار ثٝ ا٘ساظٜ وبفی قبذم ٘یؿوشٙس  زٞس أ  لطط ٔٙبفص، ضٚی ٔی

وٝ ثشٛا٘ٙس ثط ضٚی سهبٚيط ٔیىطٚؾىٛدی سوبثیط ثؿوعايی ثٍصاض٘وس. ذوٛال     

فّع ضؾوٛة زازٜ   ٘ٛضیٞبی   اوؿیس سیشب٘یٓ فّعزاض قسٜ ثٝ ٚيػٌی  خصثی زی

ٚ ٔیعاٖ حدٓ فّع زض ٔرّٛط وبٔذٛظيز ٚاثؿشٝ اؾز. ا٘شروبة   ثؿشطقسٜ، 

اوؿویس سیشوب٘یٓ     ٞبی فّوعی ثطدبيوٝ زی    بٔذٛظيزفّعار ٘دیت ثطای سٟیٝ و

ٞوبی    ٚاثؿشٝ ثٝ ػّٕىطز، ا٘ساظٜ ٚ قىُ آٖ اؾز وٝ زضٞطنوٛضر، ٚيػٌوی  

[. ٔحممبٖ فّوعار  30زٞس ]  اوؿیس سیشب٘یٓ ضا سحز سبثیط لطاض ٔی  ٘ٛضی زی

ٞبی فّعی   ٔشؼسزی ٔب٘ٙس ٔؽ، طلا، دب زيٓ ٚ ٘مطٜ ضا ثطای سٟیٝ وبٔذٛظيز

ا٘وس ووٝ ٞطيوه زاضای ٔعايوب ٚ       ٘یٓ ٔٛضز اؾشفبزٜ لوطاض زازٜ اوؿیس سیشب  زی

 ٞبی ٔرهٛل ثٝ ذٛز ٞؿشٙس.  ٔحسٚزيز

ٞوبی    ٘ب٘ٛشضار طلا اظ ططيك ؾٙشع ؾجع ثوب اؾوشفبزٜ اظ ػهوبضٜ آثوی ثوطي     

فیلا٘شٛؼ ثسٖٚ ٞیچ ػبُٔ فؼبَ ؾطلا يب سثجیز وٙٙسٜ قویٕیبيی سٛؾوز   

اوؿویس    ض زٚغوبة زی ؾٙشع ٌطزيس. ٘ب٘ٛشضار طلا ؾٙشع قوسٜ ز  1ؾٛ يبٔبَ

اوؿویس سیشوب٘یٓ/طلا ثوٝ ٔٙظوٛض       سیشب٘یٓ، ٔرّٛط قس سب ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز زی

اؾشفبزٜ زض ؾَّٛ ذٛضقیسی سٟیٝ قٛز. ؾَّٛ ذٛضقیسی سٟیوٝ قوسٜ ثوب    

اوؿویس سیشوب٘یٓ/طلا ثوٝ      اوؿیس سیشوب٘یٓ ٚ ٘ب٘ٛوبٔذٛظيوز زی    ٘ب٘ٛشضار زی

ثٝ ػجبضر زيٍوط ووبضثطز    زٞٙس.  زضنس ضا ٘كبٖ ٔی 6/8ٚ  2/5سطسیت ثبظزٜ 

زضنسی ثبظزٜ ؾَّٛ  65اوؿیس سیشب٘یٓ/طلا ؾجت ثٟجٛز   ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز زی

ٞبی خسيس زٚ يٝ ثوب اؾوشفبزٜ اظ ٘وب٘ٛشضار      [. فی31ّٓذٛضقیسی ٌطزيس ]

٘وب٘ٛشضٜ ٚ ٘وب٘ٛ    قىُاوؿیس سیشب٘یٓ نٙؼشی ٚ فّعار ٘مطٜ ٚ طلا زض زٚ   زی

قسٜ ثٝ ٔٛاز  َ ذٛضقیسی حؿبؼؾیٓ ثطای وبضثطز ثٝ ػٙٛاٖ فٛسٛآ٘س ؾّٛ

  ضٍ٘عا ؾٙشع قس٘س.

 

                                                                 
1 Solaiyammal 
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 ...های خورشیدی اکسید تیتانیم مورد استفاده در سلولهای دیمروری بر نانوکامپوزیت

 

 
 

 [.29اثط ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زض اِف( خبثدبيی ؾطلا ا٘طغی ٚ ة( ثٟجٛز ٞسايز اِىشطيىی وبٔذٛظيز ] -5قىُ 

 
٘شبيح سحمیمبر ٘كبٖ زاز وٝ ٔحسٚزٜ ٚ قسر خصة ٘ٛض ذٛضقیس، لبثّیز 

     ٝ ٘كووب٘ی قوسٜ ثووط ضٚی    حوجؽ فٛسوٖٛ ثووطای ِٔٛىوَٛ ٔووبزٜ ضٍ٘وعای  يو

وبٔذٛظيز، افعايف يبفشٝ، زض٘شیدٝ ثبظزٜ ؾوَّٛ ذٛضقویسی ثٟجوٛز يبفشوٝ     

اؾز. ايٗ افعايف ثبظزٜ ؾَّٛ ذٛضقیسی ٘بقی اظ سؿٟیُ ا٘شمبَ اِىشطٖٚ 

اظ ٘ب٘ٛفّع ٘دیت ٚ ثٟجٛز خصة ٘ٛض ثٝ زِیُ اثط ضظٚ٘ب٘ؽ دلاؾٕٛ٘یه ؾطلا 

٘كوبٖ زازٜ   6ىُ ٞبی ؾٙشع قسٜ زض قو   ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز TEMاؾز. سهٛيط 

اوؿویس سیشوب٘یٓ ذوبِم،      قسٜ اؾز. ثبظزٜ ؾَّٛ ذٛضقیسی ثوط دبيوٝ زی  

اوؿویس    اوؿیس سیشب٘یٓ/٘ب٘ٛشضار طولا، ٘ب٘ٛوبٔذٛظيوز زی    ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز زی

اوؿویس سیشب٘یٓ/٘ب٘ٛؾویٓ طولا ٚ      سیشب٘یٓ/٘ب٘ٛشضار ٘موطٜ، ٘ب٘ٛوبٔذٛظيوز زی  

، 76/4، 58/4ٝ سطسیوت  اوؿویس سیشب٘یٓ/٘ب٘ٛؾویٓ ٘موطٜ ثو      ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز زی

زضنس اؾز. افعايف ثبظزٜ ٘ب٘ٛؾیٓ ٘ؿجز ثٝ ٘ب٘ٛشضار،  74/5، 10/5، 81/4

 [.32ثٝ زِیُ ايدبز يه ٔؿیط ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ٚيػٜ اؾز ]
 

 رو اودازهاي پيش  ها و چشم  چالش -4

ثٝ ٔٛاز ضٍ٘عا ثب  قسٜ حؿبؼٞبی ذٛضقیسی   ؾبظی ؾَّٛ  سدبضی

ؾبظی   ثبظزٜ ٚ ثجبر ٔٛاخٝ اؾز. ثٟیٙٝٞبيی زض ٔطحّٝ ؾبذز،   چبِف

ٔٙبؾت ٞطيه اظ اخعا ؾَّٛ ذٛضقیسی، سبثیط ثؿعايی زض ثبظزٜ ٟ٘بيی 

زاضز. ثٝ ٔٙظٛض ثٟجٛز لبثُ سٛخٝ زض وُ ؾیؿشٓ، حسالُ يىی اظ اخعا 

انّی ثبيس ستییط اؾبؾی زاقشٝ ثبقس. فٛسٛآ٘س يىی اظ اخعا انّی ؾَّٛ 

وٙس. ٔٛاز ٔٛضز ٔهطف   ؼییٗ ٔیذٛضقیسی اؾز وٝ ػّٕىطز زؾشٍبٜ ضا س

ٞبزی ٘ب٘ٛؾبذشبض  ٞبزی يب فیّٓ ٘یٕٝ زض فٛسٛآ٘س قبُٔ اوؿیس فّعی ٘یٕٝ

وٙس. ٔبزٜ   اؾز وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ؾشٖٛ فمطار ؾَّٛ ذٛضقیسی ػُٕ ٔی

ٞبی سٟییح يبفشٝ اظ ٔبزٜ   قٛز ٚ اِىشطٖٚ  ٘كب٘ی ٔی  ضٍ٘عا ثطضٚی فٛسٛآ٘س  يٝ

ثٙبثطايٗ ضطٚضی اؾز وٝ فٛسٛآ٘س ٔؿبحز ؾطلا وٙس.   ضٍ٘عا ضا زضيبفز ٔی

ٞبی سِٛیسی ضا زاقشٝ ثبقس. ثٝ   آٚضی اِىشطٖٚ  ٚؾیغ ٚ سٛا٘بيی ظيبز خٕغ

ٞب ٚ ؾبذشبضٞبی   ٞب، ٘ب٘ٛشضار ٔرشّف ثب قىُ  ٔٙظٛض افعايف ايٗ ٚيػٌی

ٔشٙٛع اظ ا٘ٛاع سطویجبر ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٙس. اٌطچٝ ثیكشطيٗ ثبظزٜ 

یشب٘یٓ زض ثرف فٛسٛآ٘س، ثٝ زؾز آٔس، أب ثٝ زِیُ اوؿیسس  ثطای زی

ٞبيی ٔب٘ٙس دیٛ٘س ضؼیف ثب ٔبزٜ ضٍ٘عا، دبؾرٍٛيی ضؼیف ٘ٛضی   ٔحسٚزيز

اوؿیس سیشب٘یٓ ٘یع   ٞبی زی  قسٖ آٖ ٌطزيس. ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ غیطٜ، ٔب٘غ اظ سدبضی

قسٖ وٕشط ٔٛضز سٛخٝ  ٞبی سِٛیس ٚ اػٕبَ، ثطای سدبضی  ثٝ زِیُ دیچیسٌی

ٞب زض ٔطوع سٛخٝ ٞؿشٙس.   طفشٙس. أطٚظٜ، ٔٛاز خسيس ٔب٘ٙس دطٚؾىبيزلطاض ٌ

ٞبی آِی حبٚی ؾطة/ٞبِیس ثطای اؾشفبزٜ زض   دطٚؾىبيز 2009اظ ؾبَ 

، اِٚیٗ ؾَّٛ 2012ؾَّٛ ذٛضقیسی ٔؼطفی قس٘س. ؾذؽ زض ؾبَ 

ذٛضقیسی دطٚؾىبيز حبِز خبٔس ثب ثبظزٜ لبثُ لجَٛ اضائٝ ٌطزيس. اظ آٖ 

ثبقس.   ٞبی ذٛضقیسی زضحبَ افعايف لبثُ سٛخٟی ٔی  َٛظٔبٖ ثبظزٜ ؾّ

ٞبی ذٛضقیسی   % ثطای ؾ29َّٛآظٔبيكٍبٞی  ا٘ساظٜثب سطيٗ ثبظزٜ زض 

ٞبی خسيس ثطای وؿت   دطٚؾىبيشی ٌعاضـ قسٜ اؾز. ػلاٜٚ ثط فٙبٚضی

ثبظزٜ ثب ، ػٛأّی ٔب٘ٙس سبثف ٘ٛض ذٛضقیس؛ ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ ٔیعاٖ 

ٞبی   زضاظٔسر آٖ ٚ اظ ٕٞٝ ٟٕٔشط وبٞف ٞعيٙٝسرطيت ؾیؿشٓ ٚ ثجبر 

ؾبظی ايٗ فٙبٚضی زاضز. ايٗ ػٛأُ  ای زض سدبضی  وٙٙسٜ سِٛیس، ٘مف سؼییٗ

 [.3، 33، 34ٚ قطايز ٘یبظ ثٝ ٔطبِؼٝ ٚ سحمیمبر ثیكشطی زاضز ]

ٞبی ذٛضقیسی، زؾشیبثی ثٝ ؾطلا ٞعيٙٝ   ٞسف ٟ٘بيی اظ سِٛیس ؾَّٛ

ٞبی فؿیّی لبثُ ضلبثز   ض ٔمبثُ فٙبٚضیثطحؿت ٚار لبثُ لجَٛ ثٛزٜ وٝ ز

ٞبی ذٛضقیسی ؾیّیىٛ٘ی سٛؾؼٝ چكٍٕیطی   ثبقس. زض زٞٝ ٌصقشٝ ؾَّٛ

ز ض ثٝ  4ٞب ثط حؿت يه ٚار ثطق سِٛیسی اظ   ا٘س ٚ ٞعيٙٝ سِٛیس آٖ  زاقشٝ

ٞبی سٟیٝ قسٜ ثب ايٗ فٙبٚضی حسالُ   ز ض وبٞف يبفشٝ اؾز. افعاضٜ 66/0

ؾبَ ٞؿشٙس. ثب ايٗ ٚخٛز،  25سرٕیٗ قسٜ % ٚ ػٕط 10زاضای ثبظزٜ 

ٞعيٙٝ سِٛیس ثطق ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ فٙبٚضی ٕٞچٙبٖ ثؿیبض ثب سط اظ 

ٞبی اػلاْ قسٜ سٛؾز ٌطاسعَ ٚ   ٞعيٙٝٞبی فؿیّی اؾز.   ؾٛذز

قسٜ ثٝ ٔٛاز ضٍ٘عای ٔبيغ  ٕٞىبضا٘ف ثطای سِٛیس ؾَّٛ ذٛضقیسی حؿبؼ

ز ض ثطای ٞط ٚار  5/0حسٚز  ز ض ثطای ٞط ٔشط ٔطثغ ٚ زض 90زض حسٚز 

زضنس( اظ ٞعيٙٝ سِٛیس  60سب  50ثطق سِٛیسی اؾز. ؾٟٓ ػٕسٜ  

قسٜ ثٝ ٔٛاز ضٍ٘عای ٔبيغ ٔطثٛط ثٝ ٔبزٜ  ٞبی ذٛضقیسی حؿبؼ  ؾَّٛ

ٞب ٔطثٛط ثٝ   % اظ ٞعي27ٝٙضٍ٘عا، اِىشطٚز ٔمبثُ ٚ ظيطآيٙس اؾز ٚ سٟٙب 

 .[35] ثٙسی افعاضٜ اؾز  فطايٙس آة
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مهدی قهاری و نژادمژگان حسین

 

 
 

 [.32اوؿیس سیشب٘یٓ/طلا يب ٘مطٜ ]  ٞبی ؾٙشع قسٜ ثط دبيٝ زی  ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز TEMسهٛيط  -6قىُ 

 

زٞس وٝ ثب خبيٍعيٙی ٔٛاز ٌطاٖ لیٕز، ٔب٘ٙس اؾشفبزٜ   سحمیمبر ٘كبٖ ٔی

ٞبی   ٚ اؾشفبزٜ اظ وبٔذٛظيز FTOاظ فٛ ز ضسظً٘ ثٝ خبی ظيطآيٙس 

خٛيی ٕ٘ٛز.   سِٛیس افعاضٜ نطفٝٞبی   زضنس زض ٞعيٙٝ 9سٛاٖ سب   سیشب٘یٓ ٔی

ٞبی ذٛضقیسی حبِز خبٔس، ٔكىلار ٔطثٛط ثٝ   ػلاٜٚ ثط ايٗ سِٛیس ؾَّٛ

 [.35، 36زٞس ]  ثٙسی ضا ثٝ نٛضر چكٍٕیطی وبٞف ٔی  آة

 

 گيري  وتيجه -5
يىی اظ ٔٙبثغ انّی سِٛیس ا٘طغی سدسيسدصيط، ذٛضقیس ثٛزٜ وٝ ثسٖٚ 

ا٘طغی ذٛضقیسی ثٝ ا٘طغی اِىشطيىی  ثبقس. سجسيُ  ٞعيٙٝ زضاذشیبض ثكط ٔی

قٛز. اخعا انّی ؾَّٛ   ٞبی ذٛضقیسی ا٘دبْ ٔی  اظ ططيك ؾَّٛ

اظ ا٘ٛاع اوؿیسٞبی فّعی، ٔبزٜ  ضؾب٘ب ٘یٕٝذٛضقیسی ػجبضسٙس اظ:  يٝ 

زضيبفز  ضؾب٘ب ٘یٕٝضٍ٘عا، اِىشطِٚیز ٚ اِىشطٚز ٔمبثُ. ٘مف انّی  يٝ 

ٞبی   ز. وبضايی ٚ ػّٕىطز ؾَّٛاِىشطٖٚ سِٛیس قسٜ سٛؾز ٔبزٜ ضٍ٘عا اؾ

زٞس   ذٛضقیسی ثؿیبض سحز سبثیط ا٘شمبَ اِىشطٖٚ اؾز. سحمیمبر ٘كبٖ ٔی

سطيٗ فٛسٛآ٘س ٘ب٘ٛؾبذشبض ثطای وبضثطز زض ؾَّٛ ذٛضقیسی   وٝ ضايح

اوؿیس سیشب٘یٓ اؾز. ثب سطيٗ ثبظزٜ ػّٕىطز ٌعاضـ قسٜ ثطای ؾَّٛ   زی

زضنس  14سیشب٘یٓ زض حسٚز اوؿیس   ذٛضقیسی ٔجشٙی ثط ٘ب٘ٛشضار زی

اوؿیس سیشب٘یٓ ثٝ زِیُ   ٞبی زی  ثبقس. اظ ططف زيٍط، ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز  ٔی

ٞبی ؾطحی ثب سط ٚ سٛا٘بيی ٔٛثطسط ا٘شمبَ اِىشطٖٚ سٟییح يبفشٝ اظ   ٚيػٌی

اوؿیس   ٞبزی، ػّٕىطز ثٟشطی ٘ؿجز ثٝ زی ٔبزٜ ضٍ٘عا ثٝ ؾطلا ٘یٕٝ

سطيٗ ايٗ سطویجبر، وبٔذٛظيز اوؿیس  يىی اظ ٔؼطٚفسیشب٘یٓ يٍب٘ٝ زاض٘س. 

اوؿیس سیشب٘یٓ ثٛزٜ وٝ ؾجت سؿٟیُ خسايف ا٘شمبَ ثبض زض ؾَّٛ   ضٚی/زی

ٌطزز. ايٗ سطویت لبثّیز سِٛیس ا٘ٛاع   ذٛضقیسی ٚ افعايف ثبظزٜ افعاضٜ ٔی

س ٘ب٘ٛشضٜ، ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز، ٘ب٘ٛ  فطْ ، ِِٛٝٞبی ٘ب٘ٛؾبذشبضی ٞشطٚغ٘یه، ٔبٙ٘

 وبٔذٛظيز ٌطافٗ/ يب ؾبذشبضٞبی سطویجی ضا زاضز. ٘ب٘ٛٔیّٝ، ٘ب٘ٛؾیٓ ٚ

اوؿیس سیشب٘یٓ ثٝ ػٙٛاٖ فٛسٛاِىشطٚز زض ؾَّٛ ذٛضقیسی، ثب وبٞف   زی

قٛز. اظ ططف زيٍط، حرٛض   دسيسٜ ثبظسطویت ؾجت افعايف ثبظزٜ افعاضٜ ٔی

اوؿیس ٌطافٗ ثٝ زِیُ اؾششبض وبُٔ اِىشطٖٚ آظاز زض ٔٙطمٝ فؼبَ سٛؾز 

اوؿیس سیشب٘یٓ ٘یع   قسٖ زی ؾجت وبٞف وّٛذٝ وطثٗ،-دیٛ٘س وطثٗ

ٞبی وطثٗ زاضای ٞسايز اِىشطيىی ذٛة، سحطن   ٌطزز. آِٛسطٚح  ٔی

ٞب ٞؿشٙس، زض٘شیدٝ ثٝ   اِىشطيىی ثب  ٚ دبيساضی ذٛثی زض ثطاثط اِىشطِٚیز

اوؿیس سیشب٘یٓ ٚ وبضثطز زض   ػٙٛاٖ يه ٌعيٙٝ ٔٙبؾت ثطای سطویت ثب زی

ٞبی فّعی يه ٌعيٙٝ ٔٙبؾت   ٘ب٘ٛ وبٔذٛظيزؾَّٛ ذٛضقیسی ٞؿشٙس. 

قیٕیبيی ثطای وبضثطزٞبی -ٞبی ٔٙحهطثٝ فطز فیعيىی  ثطای ايدبز ٚيػٌی

ثبقٙس. ٔحممبٖ فّعار ٔشؼسزی ٔب٘ٙس   ٔی ٘ٛضیذبل ثٝ ٚيػٜ زض اثعاضٞبی 

اوؿیس   ٞبی فّعی زی  ٔؽ، طلا، دب زيٓ، ٘مطٜ ضا ثطای سٟیٝ وبٔذٛظيز

ٞبی   ا٘س وٝ ٞطيه زاضای ٔعايب ٚ ٔحسٚزيز  طاض زازٜسیشب٘یٓ ٔٛضز اؾشفبزٜ ل

 ٔرهٛل ثٝ ذٛز ٞؿشٙس.
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