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The ever-increasing human need for energy and the increase in the world's 

population have caused significant demand increases. This has created a global 

movement toward new energy sources, especially green energies with minimal 

negative environmental effects, with solar energy on top. On the other hand, an 

important requirement in the growth and consolidation of the position of solar cells is 

the reduction of the production cost of these cells and the increase in the speed of 

their production on a large scale, which can be achieved by using printing methods. 

The global energy crisis and its significance are first discussed in this study, after 

which the solutions are briefly discussed. Additionally, the different types of solar 

cells and their most recent advancements have been reviewed, and different printing 

techniques that may be exploited in each form of solar cell have been explained. 

Finally, the market forecasts for solar cells have been studied. 
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٘یاظ ضٚظافعٖٚ تكط تٝ ا٘طغی، زض وٙاض افعايف خٕؼیت خٟاٖ ٔٛخة افعايف خٟا٘ی تماضا 
ؾٛی ٔٙاتغ خسيس تطای ا٘طغی زض ؾطح خٟا٘ی قسٜ اؾت. ٕٞیٗ أط يه حطوت خٟا٘ی تٝ 

ٞای ؾثع تا حسالُ ػٛاضو ٔٙفی تطای ٔحیط ظيؿت ضلٓ ظزٜ اؾت  ا٘طغی ٚ تٝ ٚيػٜ ا٘طغی
٘یاظ ٟٔٓ زض ضقس خايٍاٜ  ذٛضقیس اؾت. اظ ؾٛی زيٍط، يه پیف  وٝ زض ضاؼ آٟ٘ا ا٘طغی

ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ افعايف ؾطػت تِٛیس  ٞای ذٛضقیسی، واٞف ٞعيٙٝ تِٛیس ايٗ ؾَّٛ ؾَّٛ
ٞای چاپی تٝ ذٛتی لاتُ  ٌیطی اظ ضٚـ ٚؾیغ اؾت، ٔٛضٛػی وٝ تا تٟطٜ آٟ٘ا زض ٔمیاؼ

حهَٛ اؾت. زض ايٗ ٔماِٝ، ٔٛضٛع تحطاٖ خٟا٘ی ا٘طغی ٚ إٞیت آٖ ٔؼطفی قسٜ ٚ زض 
ٞای  ا٘س. ٕٞچٙیٗ ا٘ٛاع ؾَّٛ ٞای ٔٛاخٟٝ تا ايٗ تحطاٖ تٝ اذتهاض تیاٖ قسٜ ازأٝ، ضٚـ

ٞای چاپی  ا٘س ٚ ظطفیت ا٘ٛاع ضٚـ ٔطٚض قسٜ ذٛضقیسی ٚ آذطيٗ زؾتاٚضزٞا زض ٔٛضز آٟ٘ا
ا٘س. زض پاياٖ  ٞای ذٛضقیسی تطضؾی قسٜ ٌیطی زض تِٛیس ٞط زؾتٝ اظ ا٘ٛاع ؾَّٛ تطای تٟطٜ
 ٞای ذٛضقیسی پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ی تاظاض ؾَّٛ ٞا اظ آيٙسٜ تیٙی تٝ پیف
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 هقذهِ -1
ٝ تحطاٖ خٟا٘ی ا٘طغی، طی ؾاِیاٖ اذیط، تٝ ػثاضتی پط تىرطاض زض   ٞرا،   ضؾرا٘

 ٓ ٌیرطی تثرسيُ قرسٜ اؾرت. افرعايف خٕؼیرت،        ٔحافُ ؾیاؾی ٚ تهرٕی
ٔحیطری ٚ   ٞرای ظيؿرت   افعايف ؾطا٘ٝ ٔهطف ا٘رطغی ٚ ا٘ثاقرت آِرٛزٌی   

ای، ػٛأّی ٞؿرتٙس ورٝ خٟراٖ ضا زضٌیرط تحرطاٖ ا٘رطغی        ذا٘ٝ ٌاظٞای ٌُ
ا٘س. ػٛأُ ٔتؼسزی ٚخٛز زاض٘س وٝ ضطٚضت ا٘داْ تغییرط اؾاؾری زض    وطزٜ

زٞٙرس. زض ايرٗ تررف ترٝ      ٘ی تٝ ٔٛضٛع ا٘رطغی ضا ٘كراٖ ٔری   ضٚيىطز خٟا
قٛز تا ٚضرؼیت وٙرٛ٘ی خٟراٖ ترٝ ِحرا        اذتهاض تٝ ايٗ ػٛأُ اقاضٜ ٔی

ٞای ؾثع زض ؾرثس ا٘رطغی    ا٘طغی تهٛيط قٛز ٚ ضطٚضت افعايف ؾٟٓ ا٘طغی
 خٟا٘ی ضٚقٗ ٌطزز.

 

 هٌذی از اًرشی افسایص تقاضا برای بْرُ -1-1
زض خٟاٖ زض طی ظٔاٖ تٝ طٛض پیٛؾرتٝ ضٚ٘رس ضٚ    ٌیطی اظ ا٘طغی ؾطا٘ٝ تٟطٜ

ٞای يافتٝ قسٜ اظ ا٘ؿراٖ ٔطترٛب ترٝ     تطيٗ ٘كا٘ٝ تٝ ضقس زاقتٝ اؾت. وَُٟٗ
ٞعاض ؾاَ پیف اؾت. زض آٖ ظٔاٖ، تٕاْ ا٘طغی اؾرتفازٜ قرسٜ    140حسٚز 

ٕ٘رٛزٜ. ترا    تٛؾط ٞط فطز، ٔحسٚز تٝ ٔٛاز غصايی تٛزٜ وٝ ٚی ٔهرطف ٔری  
قىاضچی آٖ ظٔاٖ، ٔیرعاٖ زؾتطؾری   -ٌطزآٚض٘سٜتٛخٝ تٝ ايٙىٝ زض خٛأغ 

تٛاٖ ترا اطٕیٙراٖ ػٙرٛاٖ ورطز ورٝ       تٝ ٔٛاز غصايی تؿیاض ٔحسٚز تٛزٜ، ٔی
، وٕترط اظ ٔیرعاٖ ا٘رطغی زضيرافتی      ٔیعاٖ ؾطا٘ٝ ٔهطف ا٘طغی زض آٖ زٚضاٖ

وٙرس. ايرٗ زض    اؾت وٝ ا٘ؿاٖ أطٚظی تٟٙا اظ ططيك ذرٛضان زضيافرت ٔری   
٘طغی ٔٛخٛز زض ذٛضان اظ ورُ ؾرطا٘ٝ   حاِیؿت وٝ زض حاَ حاضط، ؾٟٓ ا

ٔهطف ا٘طغی ٞط فطز، ٔیعاٖ تؿیاض ٔحسٚز ٚ ٘اچیعی اؾت. زض حاَ حاضط 
 2000ٔتٛؾررط خٟررا٘ی زضيافررت ا٘ررطغی اظ ططيررك ٔررٛاز غررصايی، حررسٚز 

( اؾت وٝ تیف اظ ورُ  1ٚات 100ویّٛواِطی زض ضٚظ )ٔؼازَ تٛاٖ ٔهطفی 
ٌیطی ا٘ؿراٖ اظ   تٝ ضقس تٟطٜ اؾتفازٜ تكط اِٚیٝ اظ ا٘طغی تٛزٜ اؾت. ضٚ٘س ضٚ

ٔٙثغ ا٘طغی تٝ نٛضت پیٛؾتٝ ازأٝ زاقتٝ ٚ زض ٔماطؼی ترا خٟرف ضٚترطٚ    
ٔٙسی ا٘ؿاٖ اظ ٔٛاز غرصايی   تٛزٜ اؾت. تا وكف آتف ٚ تٟثٛز تغصيٝ ٚ تٟطٜ

ٞای ٔثتٙی تط حرطاضت زازٖ ٔرٛاز    ی فٙاٚضی پرتٝ قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ تٛؾؼٝ
فّعات، ايٗ ٔیعاٖ ترا تریف    زٞی تٝ ؾاظی ٚ قىُ ٘ظیط پرت آخط ٚ ذاِم

ٝ    تطاتط ٞٓ افعايف ٔی 5اظ  ی وكراٚضظی ٚ افرعايف ؾرطح     ياترس. ترا تٛؾرؼ
ٞرا اظ ٘یرطٚی حیٛا٘رات ٚ اؾرتفازٜ      ٌیطی ا٘ؿاٖ ٞای ظيط وكت، تٟطٜ ظٔیٗ

ٞا ٚ تٛؾؼٝ زضيا٘ٛضزی ترا وكرتی تازترا٘ی، ترٝ ٘ظرط       ٔحسٚز اظ ا٘ٛاع آؾیاب
٘رطغی ترا اٚاذرط لرطٖ ؾریعزٞٓ      ٞا اظ ا ٌیطی ا٘ؿاٖ ضؾس وٝ ٔیعاٖ تٟطٜ ٔی

ٚات تٝ اظاء ٞط ٘فط افعايف يافترٝ تاقرس.    2000ٔیلازی، تٝ ٔؼازَ تیف اظ 
ٞای فؿیّی، ٘طخ ضقرس   أا تا آغاظ ا٘ملاب نٙؼتی ٚ ضٚاج اؾتفازٜ اظ ؾٛذت

ی ٔهطف ا٘طغی تٝ قست افعايف يافتٝ اؾت ٚ زض حاَ حاضرط ايرٗ    ؾطا٘ٝ
ٚات تٝ اظاء ٞط ٘فط افعايف يافتٝ  10000ٔیعاٖ زض ايالات ٔتحسٜ تٝ حسٚز 

اؾت. ايٗ ٔیعاٖ ٔهطف اظ يه ؾٛ، ضلاتت تط ؾط زؾتیاتی تٝ ٔٙاتغ ا٘رطغی  

                                                                 
زض ايٗ ٘ٛقتاض، تٝ ٔٙظٛض ٘عزيىی ٔمازيط تٝ شٞٗ، زض اغّة ٔرٛاضز ترٝ خرای     1

اؾت، ٘رطخ ٔهرطف آٖ ترا ٚاحرس      (J)ٔمساض ا٘طغی وٝ ٚاحس آٖ تط حؿة غَٚ 

 ٕ٘ايف زازٜ قسٜ اؾت. (W)ٚات 

ٞرای ٘ظرأی    ثثاتی ؾیاؾی ٚ حتی زضٌیطی ضا افعايف زازٜ وٝ ٔٙدط تٝ تی
ی ايٗ شذايط ٌطزيسٜ، ٚ اظ ؾٛی زيٍطٔٛخة ٘ٛؾا٘ات  زض وكٛضٞای زاض٘سٜ

. ايٗ ٘ٛؾا٘ات ترٝ حرسی اؾرت ورٝ     قسيس لیٕتی زض ايٗ شذايط قسٜ اؾت
ٝ    6/3لیٕت ٞط تكىٝ ٘فرت ذراْ ضا اظ حرسٚز      زلاض زض ٞرط تكرىٝ زض زٞر

زلاض زض ؾراَ   160ٌیطی اپُهِ( تٝ تریف اظ   ٔیلازی )پیف اظ قىُ 1970 
ٞرا،   تٛخٝ اضظـ زلاض طی ايٗ ؾاَ افعايف زاز وٝ تا ٚخٛز افت لاتُ 2008

تاظ ٞٓ ٔثیٗ يه ضقس چٙس نس زضنسی زض لیٕت ٘فت اؾت. ٕٞیٗ أرط  
تؿیاضی اظ ٔؼازلات التهازی ٚ ٔحاؾثات ٞعيٙرٝ تِٛیرس ضا زچراض اذرتلاَ     

وٙس ٚ اتىا تٝ ٔٙاتغ ؾٛذت فؿیّی تٝ ػٙٛاٖ ٔٙاتغ پايساض تأیٗ ا٘رطغی   ٔی
   .(1)ؾاظز  ضا تا تطزيس خسی ٔٛاخٝ ٔی

ػلاٜٚ تط ايٗ، ٔیعاٖ ٔهطف ا٘طغی تا ٔیعاٖ ضقس يافتٍی وكٛضٞا 

اضتثاب تٍٙاتًٙ زاضز، تٝ ٘حٛی وٝ ؾطا٘ٝ ٔهطف ا٘طغی زض ايالات 

ط خٟا٘ی ايٗ ٔیعاٖ اؾت. تٝ ٕٞیٗ تطاتط ٔتٛؾ 5ٔتحسٜ، تیف اظ 

ی ٔهطف  وٝ وكٛضٞای تٛؾؼٝ يافتٝ زض حاَ ٟٔاض ؾطا٘ٝ زِیُ زض حاِی

ا٘طغی زض خٛأغ ذٛز ٞؿتٙس، وكٛضٞای زض حاَ تٛؾؼٝ تٝ ؾطػت زض 

ٔهطف ا٘طغی ذٛز تٝ ٔٙظٛض پط وطزٖ   حاَ افعايف ٔیعاٖ ؾطا٘ٝ

ط افعايف تاقٙس. ٕٞیٗ أط يه ػأُ ٔٛثط ت ٔا٘سٌی ٔٛخٛز ٔی ػمة

تٝ ذٛتی  1قىُ  تماضای خٟا٘ی تطای ا٘طغی اؾت. ايٗ ٔٛضٛع زض

ی اطلاػات ا٘طغی ايالات  ٕ٘ايف زازٜ قسٜ اؾت. تط اؾاؼ تطآٚضز ازاضٜ

ٔٙسی اظ ا٘طغی، تٝ طٛض  ، تماضا تطای تٟط2035ٜٔتحسٜ، تا ؾاَ 

% ضقس ذٛاٞس زاقت وٝ ايٗ ٔیعاٖ تطای 6/1ٔتٛؾط ؾالا٘ٝ 

تٝ ٘ظیط ايالات ٔتحسٜ وٕتط اظ ايٗ ٔمساض ٚ تطای ياف  وكٛضٞای تٛؾؼٝ

التهازٞای ٘ٛظٟٛض ٚ وكٛضٞای زضحاَ تٛؾؼٝ تؿیاض تیكتط اؾت تٝ 

. (2)قٛز  % تطآٚضز ٔی 1/2وٝ ايٗ ٔیعاٖ تطای چیٗ حسٚز  طٛضی

قٛز، تٛظيغ  ٗ قىُ زيسٜ ٔیطٛض وٝ تٝ ذٛتی زض اي ٕٞچٙیٗ ٕٞاٖ

ٔٙسی ؾطا٘ٝ اظ ٔٙاتغ ا٘طغی تؿیاض ٘أتٛاظٖ اؾت تٝ ٘حٛيىٝ   تٟطٜ

 2% خٕؼیت خٟاٖ، ٔؼازَ وٕتط اظ 72ی اؾتفازٜ اظ ا٘طغی تطای  ؾطا٘ٝ

% خٕؼیت خٟاٖ تیف 6ویّٛٚات اؾت ٚ ٕٞعٔاٖ ايٗ ضلٓ تطای حسٚز 

 (. 3، 4ویّٛٚات اؾت ) 7اظ 

س ضقس ؾطا٘ٝ اؾتفازٜ خٟا٘ی اظ ٔٙاتغ ػلاٜٚ تط ايٗ ٔٛاضز وٝ ٔؤي

ا٘طغی اؾت، خٕؼیت خٟاٖ ٘یع تٝ طٛض فعايٙسٜ زض حاَ ضقس اؾت. 

ی لطٖ تیؿتٓ ٔیلازی تٝ  ٔتٛؾط خٟا٘ی ٘طخ ضقس خٕؼیت اظ ٔیا٘ٝ

ی تاضيری ذٛز  تٝ تیكیٙٝ 1962ؾطػت ضٚ تٝ افعايف ٟ٘از ٚ زض ؾاَ 

حاَ حاضط  % ضؾیس. پؽ اظ آٖ ايٗ ٘طخ واٞف يافت ٚ زض1/2يؼٙی 

% اؾت. ايٗ تساٖ ٔؼٙاؾت وٝ حتی تا فطو ٔتٛلف 1وٕی تیف اظ 

ضقس   وطزٖ ضقس اؾتفازٜ ؾطا٘ٝ اظ ٔٙاتغ ا٘طغی، تاظ ٞٓ فمط تٝ ٚاؾطٝ

% ضقس ٘یاظٔٙسی تٝ ٔٙاتغ ا٘طغی ضا قاٞس ذٛاٞیٓ 1خٕؼیت، ؾالا٘ٝ 

ی خٟا٘ی اؾتفازٜ اظ ٔٙاتغ  ؾت وٝ ٔتٛؾط، ؾطا٘ٝا تٛز. ايٗ زضحاِی

ٞای نٛضت  زٞس. ترٕیٗ % ضا ٘كاٖ ٔی1٘طخ ضقس تیف اظ  ا٘طغی،

ٔیّیاضز ٘فط ضا تا  11ی ظٔیٗ تٝ تیف اظ  ٌطفتٝ، افعايف خٕؼیت وطٜ

 (.1، 5) (2)قىُ  وٙٙس تیٙی ٔی پیف 2100ؾاَ 
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اظ ا٘طغی زض  )تالا( ٔحسٚز قسٖ ؾطا٘ٝ اؾتفازٜ اظ ا٘طغی زض وكٛضٞای تٛؾؼٝ يافتٝ زض ػیٗ ضقس ٔتٛؾط خٟا٘ی آٖ )پايیٗ( تٛظيغ ٘أتٛظاٖ ؾطا٘ٝ اؾتفازٜ: 1ضکل 

 (.3، 4)ٞای ٔرتّف خٕؼیت خٟاٖ  تیٗ وكٛضٞای ٔرتّف ٚ ترف

Figure 1: (Top) Limitation of per capita energy use in developed countries while its global average growth (Bottom) Uneven distribution of per 
capita energy use among different countries and different parts of the world's population (3, 4). 

 

 
 

 .(5)تیٙی ضٚ٘س آٖ تا پاياٖ لطٖ حاضط  ٚ٘س تغییطات خٕؼیت خٟاٖ طی ؾٝ لطٖ ٌصقتٝ ٚ پیف: ر2ضکل 

Figure 2: The trend of world population changes during the last three centuries and its forecast until the end of this century (5). 
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تطزاضی اظ  ظٔاٖ تا ضقس ٔتٛؾط خٟا٘ی ؾطا٘ٝ تٟطٜ تٙاتطايٗ، ٞٓ

تٛخٟی زض حاَ افعايف اؾت. طی  ٘یع تا ٘طخ لاتُا٘طغی، خٕؼیت 

ؾاِیاٖ ٌصقتٝ، ايٗ زٚ ػأُ زض وٙاض يىسيٍط ٔٛخة افعايف قسيس 

ا٘س. ػلاٜٚ تط ايٗ، تطآٚضزٞا  ٘یاظ تٝ ا٘طغی، زض خٟاٖ طی ؾاِیاٖ قسٜ

ٔیلازی، تٝ  1980ٞای ثاتت ؾاَ  زٞٙس وٝ تط اؾاؼ لیٕت ٘كاٖ ٔی

ا٘طغی  W2/2ی، تٝ ٔؼازَِ حسٚز اظاء ٞط يه زلاض تِٛیس ٘اذاِم ّٔ

خٛيی ٘اقی اظ افعايف  ٘یاظ اؾت. اِثتٝ تركی اظ ايٗ ٘یاظ اظ ٔحُ نطفٝ

قٛز. ِٚی تطای زؾتیاتی تٝ ٘طخ ضقس  تاظزٞی نٙايغ تأیٗ ٔی

التهازی ٔطّٛب، تاظ ٞٓ ٘یاظ تٝ ٔمساض لاتُ تٛخٟی اظ ا٘طغی ذٛاٞس 

، 3قىُ ٝ زض ی ٌصقت تٛز. ضٚ٘س خٟا٘ی ٔهطف ا٘طغی طی چٟاض زٞٝ

ٕ٘ايف زازٜ قسٜ اؾت. ؾاظٔاٖ اطلاػات ا٘طغی ايالات ٔتحسٜ، تا ؾاَ 

% ضا تطای ٔهطف خٟا٘ی ا٘طغی 1ی  ، ضقس ٔتٛؾط ؾالا2040ٝ٘

تیٙی وطزٜ اؾت. تٝ ايٗ تطتیة، وُ ٘یاظ خٟا٘ی ا٘طغی وٝ زض  پیف

تٝ  2040اؾت، تا ؾاَ  TW20حاَ حاضط ٔؼازَ تٛاٖ وٕی تیف اظ 

TW6/24  ذٛاٞس يافت وٝ تأیٗ چٙیٗ تٛاٖ تالايی تؿیاض افعايف

 .(4)زقٛاض ذٛاٞس تٛز 

 

 فٌاٍری جذیذ ٍ قیوت اًرشیًفَر  -1-2
قرٛز، ترٝ قرىُ اِىتطيؿریتٝ      تیكتط ا٘طغی وٝ تٛؾط تكط اؾتفازٜ ٔی

ٌیطی اظ ا٘ٛاع ٔٙاتغ ا٘طغی زض  تیٙی ضٚ٘س تٟطٜ اؾت. تٙاتطايٗ تطای پیف

تط آٖ تاقس وٝ اظ ضٚ٘س تغییطات فٙراٚضی ٚ لیٕرت زض    آيٙسٜ قايس ؾازٜ

 حٛظٜ تِٛیس ٘یطٚی تطق پطؾف تٝ ػُٕ آيس.

ٔحاؾثات لیٕتی ٘یطٚی اِىتطيؿیتٝ، تاتغ ػٛأُ ٔتؼسز ٚ 

ٞای تِٛیس  ی التهازی اؾت. زض تطذی اظ ضٚـ ٔحاؾثات پیچیسٜ

ٞای ٔتغیط تِٛیس وٝ ٔطتثط  ٞای ٌاظی، ٞعيٙٝ اِىتطيؿیتٝ ٘ظیط ٘یطٌٚاٜ

تا ٔهطف ٌاظ اؾت، ترف تعضٌی اظ ٞعيٙٝ تٕاْ قسٜ ضا تكىیُ 

  ای، ٞعيٙٝ ٞای ٞؿتٝ طٌٚأٜماتُ، زض ٘ی  زٞٙس ٚ زض ٘مطٝ ٔی

زٞس ٚ  ترف ػٕسٜ ٞعيٙٝ تٕاْ قسٜ ضا قىُ ٔی 1ٌصاضی اِٚیٝ ؾطٔايٝ

ٞای ٔتغیط ٔطتثط تا ؾٛذت ترف وٕی اظ ٞعيٙٝ تٕاْ قسٜ ضا  ٞعيٙٝ

قٛز. تٙاتطايٗ تٕأی ػٛأُ ٔٛثط تط ٘طخ تٟطٜ ؾطٔايٝ ٚ  قأُ ٔی

طاض زازٜ ٚ لیٕت ؾٛذت، لیٕت ٘یطٚی اِىتطيىی ٟ٘ايی ضا تحت تاثیط ل

ٞايی ضا  ٞای تِٛیس اِىتطيؿیتٝ خاتدايی تٙسی ضٚـ زض خسَٚ ضزٜ

ی لیٕتی تیٗ  ايداز وٙس. تٝ ٕٞیٗ زِیُ ٚ تٝ خٟت ايٙىٝ ٔمايؿٝ

ی اطلاػات  پصيط قٛز، ازاضٜ ٞای تِٛیس اِىتطيؿیتٝ أىاٖ ا٘ٛاع فٙاٚضی

اضائٝ وطزٜ. ايٗ  LCOEا٘طغی ايالات ٔتحسٜ، ٔؼیاضی ضا تحت ػٙٛاٖ 

زض  2017ٞا ٚ ٘طخ تٟطٜ زض ؾاَ  ٟ٘ازٜ  یاض، زض ٚالغ  تط اؾاؼ لیٕتٔؼ

ايالات ٔتحسٜ ٔحاؾثٝ قسٜ ٚ لیٕت اِىتطيؿیتٝ ضا تط ٔثٙای ؾٙتِ 

وٙس. ايٗ ٔمازيط زض  ٔؼطفی ٔی (cent/kWh)زلاض تط ویّٛٚات ؾاػت  

ايٗ ٘ٛقتاض ٞٓ   ٕ٘ايف زازٜ قسٜ اؾت. اظ ايٗ ٔؼیاض زض ازأٝ 1خسَٚ 

ٞای ذٛضقیسی چاپی  ٞای ٔرتّف ؾَّٛ ٞای فٙاٚضی ؿٝتطای ٔماي

 اؾتفازٜ ذٛاٞس قس. 

ٕٞا٘طٛض وٝ ٔكرم اؾت، ٞعيٙٝ تِٛیس ٘یطٚی اِىتطيؿیتٝ تا 

ٞای فتِٛٚتايیه ٚ يا تازی،  ٞای ؾثع ٘ظیط ؾَّٛ اؾتفازٜ اظ ا٘طغی

وألاً لاتُ ضلاتت تا ٞعيٙٝ تِٛیس ٘یطٚی اِىتطيؿیتٝ تا اؾتفازٜ اظ 

ای اؾت. زض ايٗ تیٗ تايس ايٗ ٔٛضٛع ضا  ی يا ٞؿتٝٞای فؿیّ ؾٛذت

٘یع ٔٛضز تٛخٝ لطاض زاز وٝ ترف شذايط ا٘طغی فؿیّی وٝ اؾترطاج 

ا٘س ٚ تیكتط چیعی  ای زاقتٙس تاوٖٙٛ تطزاقت قسٜ ٞعيٙٝ ؾازٜ ٚ وٓ

وٝ تالی ٔا٘سٜ، تا ٞعيٙٝ اؾترطاج تؿیاض تیكتطی لاتُ اؾتحهاَ اؾت. 

ٞای ؾثع خاتدا  تی تاظ ٞٓ تٝ ؾٛز ا٘طغیتٝ ايٗ تطتیة ايٗ ضلاتت لیٕ

ٞای ؾثع زض ٔمايؿٝ تا  ذٛاٞس قس. اِثتٝ اظ زيٍط ؾٛ، ا٘طغی

پايیٙتطی زاض٘س ٚ  2ای، ضطية ظطفیت ٞای حطاضتی ٚ ٞؿتٝ ٘یطٌٚاٜ

تِٛیسی تٛؾط آٟ٘ا ضا   ی ا٘طغی اِىتطيؿیتٝ ٕٞیٗ أط تا حسی ٞعيٙٝ

 افعايف زازٜ اؾت.

                                                                 
1 Capital 
2 Capacity factor 

 

 
 

 .(4)ی ٌصقتٝ  ٘طخ خٟا٘ی ٔهطف ا٘طغی طی چٟاض زٞٝ :3ضکل 
Figure 3: The trend of global energy consumption rate in the last four decades (4). 
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 (4)زض ايالات ٔتحسٜ آٔطيىا 2022تطای ا٘ٛاع ا٘طغی، پیكثیٙی قسٜ تطای ؾاَ  (LCOE)« 1ی ا٘طغی ٕٞتطاظ قسٜ ٞعيٙٝ»ٔیعاٖ : 1جذٍل 
Table 1: The levelized cost of energy (LCOE) for various energy sources, forecasted in united states in 2022 (4). 

 

Plant type 
Capacity 

factor (%) 

US levelized cost 2017 (cents/kWh) 

Capital Fixed O&M* Variable 

O&M 

Transmission 

investment 

LCOE 

without tax 

credit 

Coal 85 8.4 0.95 3.56 0.11 13.01 

Conventional 

CT** 30 3.72 0.67 5.16 0.32 9.87 

Advanced CT 30 2.36 0.26 5.57 0.32 8.51 

Nuclear 90 6.94 1.29 0.93 0.10 9.26 

Conventional 

CC*** 87 1.26 2.5 3.49 0.11 5.01 

Advanced CC 87 1.44 1.3 3.22 0.11 4.90 

Wind onshore 41 4.31 1.34 0.0 0.25 5.91 

Wind offshore 45 11.58 1.99 0.0 0.23 13.80 

Solar 

photovoltaics 
29 5.12 0.87 0.0 0.33 6.32 

* Operation and maintenance 
** Combustion turbine 
*** Combined cycle 

 

يه ٘یطٌٚاٜ، تیاٍ٘ط ٔمساض ا٘طغی تِٛیسی آٖ ٘یطٌٚاٜ زض  1ضطية ظطفیت

حاِت ٚالؼی اؾت، ٘ؿثت تٝ ٔمساض ا٘طغی تِٛیسی زض ٕٞاٖ ٘یطٌٚاٜ، تا 

ايٗ فطو وٝ آٖ ٘یطٌٚاٜ تا تٕاْ تٛاٖ ٚ تٝ نٛضت تٕاْ ٚلرت فؼاِیرت   

وطز. طثیؼی اؾت وٝ تٝ ذاطط ٘ٛؾاٖ قست تاتف ٘ٛض ذٛضقریس ٚ   ٔی

ؿتاٖ ٚ ظٔؿرتاٖ، اترط ٚ آفتراب ٚ يرا تغییرط      ٞای قة ٚ ضٚظ، تات چطذٝ

ٜ  غیطٜ.قست ٚظـ تاز ٚ  ٞرای فتِٛٚتايیره ٚ    ايٗ ضطية ترطای ٘یطٌٚرا

ای تؿیاض پايیٙتط تاقس.  ٞای حطاضتی ٚ ٞؿتٝ تازی زض ٔمايؿٝ تا ٘یطٌٚاٜ

ٜ   أا تا ايٗ ٚخٛز، تاظ ٞٓ اِىتطيؿیتٝ ٞرا ترا    تِٛیسی تٛؾط ايٗ ٘یطٌٚرا

ٞای فؿیّی ٚ ٔٙاتغ تدسيس٘اپصيط لاترُ   ٞای ٚاتؿتٝ تٝ ؾٛذت ٘یطٌٚاٜ

ٞای ؾثع، ٞٓ اظ آٖ  ضلاتت اؾت.  ٕٞچٙیٗ تايس تٛخٝ زاقت وٝ ا٘طغی

خٟت وٝ ٚاتؿتٍی وٕتطی تٝ ٔٙراتغ ٞیرسضٚوطتٙی زاض٘رس ٚ اظ ٔٙظرط     

ٔحیطری   أٙیت ا٘طغی اضخح ٞؿتٙس ٚ ٞرٓ اظ خٟرت ػرٛاضو ظيؿرت    

ٞرا اظ خّٕرٝ    ای زِٚرت  ٞای تؼطفٝ تؿیاض ا٘سوی وٝ زاض٘س، ٔٛضز حٕايت

ٞای ٔاِیاتی ٞٓ ٞؿتٙس وٝ ٕٞیٗ أط حتی ٔطّٛتیت لیٕتری   حٕايت

 .(4)زٞس  آٟ٘ا ضا افعايف ٘یع ٔی

ٞای ؾثع، تٝ ػٙٛاٖ ٘ؿُ خسيس  ٘فٛش ا٘طغیٔٛضٛع زيٍط، ٔیعاٖ 

ٞای قٙاذتٝ قسٜ  ا٘طغی زض تاظاض اؾت. يىی اظ ٔسَ  ٞای حٛظٜ فٙاٚضی

تطای ترٕیٗ ٘طخ ٘فٛش يه فٙاٚضی خسيس تٝ خای يه فٙاٚضی لسيٕی 

اؾت. ايٗ ٔسَ، ضٚ٘س  2ٚ خايٍعيٗ قسٖ آٖ، تاتغ ِدؿتیه ٚضٞاِؿت

تاظاض فٙاٚضی لسيٕی  افعايف ؾٟٓ تاظاض فٙاٚضی خسيس ٚ واٞف ؾٟٓ

ٞای ٔٛفمی زض  تیٙی پیفوٙس. تاوٖٙٛ  زض طی ظٔاٖ ضا پیكثیٙی ٔی

                                                                 
1 Levelized cost of energy 
2 Verhulst 

ٞای ٌٛ٘اٌٖٛ فٙاٚضی تٛؾط ايٗ ٔسَ نٛضت ٌطفتٝ اظ خّٕٝ زض  حٛظٜ

غاَ ؾًٙ ٚ ظی فٙاٚضی تِٛیس فٛلاز ٚ ٕٞچٙیٗ واٞف ٔهطف  حٛظٜ

 ٞای افعايف ٔهطف ٌاظ طی اٚايُ لطٖ تیؿت ٚ يىٓ. زض حاَ حاضط، اٍِٛ

، حىايت اظ افعايف ؾطيغ  ی ا٘طغی اضائٝ قسٜ تٛؾط ايٗ ٔسَ زض حٛظٜ

ٞای ؾثع  ٞای ؾثع اظ وُ تاظاض ا٘طغی زاضز. زض تیٗ ا٘طغی ؾٟٓ تاظاض ا٘طغی

آتی واٞف  ٞای تطق ٘یع پیكثیٙی ايٗ ٔسَ آٖ اؾت وٝ ؾٟٓ تاظاض ٘یطٌٚاٜ

ِٛٚتايیه ٞای تازی ٚ فت يافتٝ ٚ ؾٟٓ ؾايط ا٘ٛاع ا٘طغی ؾثع ٘ظیط ٘یطٌٚاٜ

س يافت   (. 1، 6)افعايف ذٛاٞ

 

 3هحیطی رد پای زیست -1-3

اظ اٚاذط لطٖ ٞدسٞٓ ٔیلازی ٚ تا آغاظ ػهط نٙؼتی قسٖ، تٝ ٘اٌاٜ ٘رطخ  

ٝ  تٟطٜ ای ٘اپايرساض، ترٝ    وكی ا٘ؿاٖ اظ ٔٙاتغ طثیؼی فعٚ٘ی يافت ٚ تٝ ٌٛ٘ر

زٌطٌٛ٘ی طثیؼت ٔٙدط قرس. ٔیرعاٖ اؾرتفازٜ ا٘ؿراٖ اظ ظٔریٗ، ٔٙراتغ       

ٚ تٝ ذهٛل آب ٚ زض ػیٗ حاَ ٔیعاٖ تِٛیس ضايؼات ٚ پؿٕا٘س طثیؼی 

خثطاٖ تٛؾط طثیؼت افعايف يافت. ترا ايرٗ    لاتُ تٝ قست ٚ تا ٘طذی غیط

ٞرای ٚاضز قرسٜ    حاَ تٟٙا اظ اٚاؾط لطٖ تیؿتٓ تٛز وٝ تٝ تسضيح، آؾیة

ٝ    تٝ ٔحیط ٖ  ظيؿرت ترٝ زغسغر ٞرا تثرسيُ قرس. ػثراضت ضزپرای       ی ا٘ؿرا

ٖ    ظيؿت ٞرا ترط طثیؼرت تؼطيرف      ٔحیطی، ٔؼیاضی اظ ٔیرعاٖ فكراض ا٘ؿرا

ٞرای تطزاقرت    ٞای ٌٛ٘اٌٖٛ ايٗ فكراض زض حرٛظٜ   قٛز تا تتٛا٘س خٙثٝ ٔی

ؾاظی ٔٛاز ضرايؼات ٚ ٔرٛاز ٔ رط ٚ تطزاقرت اظ      ٔٙاتغ، تِٛیس ٚ پطاوٙسٜ

ٞرای   تطيٗ ٔعيت . اظ ٟٔٓ(7)ٞای طثیؼی ضا پٛقف زٞس  ؾٟٓ ؾايط ٌٛ٘ٝ

                                                                 
3 Environmental footprint 
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طری اؾرت. ايرٗ ٔٛضرٛع زض     ٔحی ٞای ؾثع، واٞف ضزپای ظيؿرت  ا٘طغی

 تطی تٛضیح زازٜ ذٛاٞس قس. ازأٝ تٝ قىُ ٔفهُ

 

 1ردپای آبی -1-3-1

تطيٗ ٘یاظٞای تٛؾرؼٝ زض خٛأرغ ا٘ؿرا٘ی اظ     آب تٝ ػٙٛاٖ يىی اظ ٟٔٓ

ٞا  ا٘ؿاٖ   ٌصقتٝ ٔططح تٛزٜ اؾت. تا افعايف خٕؼیت ٚ افعايف ٔطاِثٝ

ٚ ا٘رطغی، ٔیرعاٖ   تطای زؾتیاتی تٝ ضفاٜ ٚ ؾطح تالاتط تٟساقت، تغصيٝ 

زض حاَ حاضط  ٔهطف آب زض خٛأغ تٝ ؾطػت ضٚ تٝ ضقس ٟ٘ازٜ اؾت. 

تیكتطيٗ ٔهطف آب زض خٟاٖ ٔطتٛب تٝ ترف وكاٚضظی اؾت ٚ پؽ 

ی زْٚ  % ٔهرطف آب خٟرا٘ی، زض ضزٜ  20ا٘طغی تا -اظ آٖ ترف نٙؼت

لطاض زاضز ٚ اِثتٝ تیكتطيٗ ٘طخ ضقس ٔهطف آب زض خٟراٖ ٔطترٛب ترٝ    

ٗ    (8)ٕٞیٗ ترف اؾرت   إِّّری ا٘رطغی    . زض ٌعاضقری ورٝ آغا٘رؽ تری

(IEA2)  َٔٙتكط وطز، پیكثیٙی وطز وٝ ٔیعاٖ ٔهرطف   2012زض ؾا

ٝ  آب زض ترف ا٘طغی، زض تاظٜ ، 2032ٔٙتٟری ترٝ ؾراَ      ی تیؿت ؾراِ

. ايٗ زضحاِیؿرت ورٝ زض   (9)% ضا تدطتٝ ذٛاٞس ٕ٘ٛز 85ضقس تیف اظ 

حاَ حاضط ٘یع ترف تعضٌی اظ خٕؼیت خٟاٖ تحت ترٙف آتری لرطاض    

زاض٘س. زض ٚالغ تط اؾاؼ ٔطاِؼات نٛضت ٌطفتٝ، تیف اظ زٚ ؾْٛ ٔطزْ 

قٛ٘س ٚ تریف اظ   ، حسالُ يه تاض زض ٔاٜ تا وٕثٛز آب ٔٛاخٝ ٔیخٟاٖ

٘یٓ ٔیّیاضز ٘فط اظ خٕؼیت خٟاٖ، تٕاْ ؾراَ ضا ترا وٕثرٛز آب ضٚترطٚ     

ی ٚاحرسٞای تِٛیرس اِىتطيؿریتٝ، ترٝ      تٛؾؼٝ. تٙاتط ايٗ زض (1)ٞؿتٙس 

تطيٗ ٌٛ٘ٝ ا٘طغی ٔهطفی زض حاَ حاضرط، تايرس ترٝ ٔیرعاٖ      ػٙٛاٖ ٟٔٓ

  ٝ ی ٕٞریٗ ٘رٛع ٍ٘راٜ اؾرت ورٝ       ضزپای آتی آٟ٘ا تٛخٝ ٕ٘رٛز. زض ؾراي

ٝ  ٔكرررم ٔرری ٞررای ا٘ررطغی تدسيسپررصيط ٘ظیررط   قررٛز تطذرری ٌٛ٘رر

ورٝ زض ؾراِیاٖ ٌصقرتٝ ترٝ قرست ٔرٛضز حٕايرت          3ٞا ؾٛذت ظيؿت

ٞا ٘یع لطاض ٌطفتٙس، ٔیعاٖ ضزپای آتی ٔهطفی تؿیاض ظيازی زاض٘س  زِٚت

ؾراظز.   ٔحیطی آٟ٘ا ضا تٝ قست تا تطزيس ضٚتطٚ ٔری  وٝ ٔطّٛتیت ظيؿت

ضزپررای آترری ٔهررطفی ٚاحررس ا٘ررطغی تِٛیررسی زض ا٘ررٛاع ، 2خررسَٚ زض 

ٚاحسٞای تِٛیس اِىتطيؿیتٝ تا ٞٓ ٔمايؿٝ قسٜ اؾت. تايس تٛخٝ زاقت 

ترطزاضی اظ ٚاحرس    ی تٟرطٜ  ، نطفاً ٔطتٛب تٝ ٔطحّٝوٝ ٔیعاٖ ضزپای آتی

يٙرس تِٛیرس   آ٘یطٌٚاٞی ٘یؿت ٚ تركی اظ آب ٔهرطفی، ٔطترٛب ترٝ فط   

تدٟیعات ٘یطٌٚاٞی ٚ ٕٞچٙیٗ فطايٙس تِٛیس ٚ تأیٗ ؾٛذت احتٕاِی 

ٔٛضز ٘یاظ آٟ٘ا اؾت. آ٘چٝ زض ايرٗ خرسَٚ ٔرٛضز اقراضٜ لرطاض ٌطفترٝ،       

ط يه اظ ايٗ ٘رٛع ٚاحرسٞا   ٔدٕٛع وُ ضزپای آتی ٔهطفی ٔطتٛب تٝ ٞ

ٞای ذٛضقیسی ٚ ترازی زض   اؾت. ٕٞا٘طٛض وٝ ٔكرم اؾت، ٘یطٌٚاٜ

ٝ   ٔمايؿٝ تا ا٘ٛاع ٘یطٌٚاٜ ای، ضزپرای آتری تؿریاض     ٞای حطاضتری ٚ ٞؿرت

     ٜ آتری ترٝ ػٙرٛاٖ     ٞرای ترطق   ا٘سٌی زاض٘رس. ٕٞچٙریٗ تايرس ترٝ ٘یطٌٚرا

لسيٕیتطيٗ ٔٙثغ ا٘طغی ؾثع ٘یع تٛخٝ ورطز ورٝ ٔیرعاٖ ضزپرای آتری      

ؿرریاض تررالايی زاضز. ٚ اظ ؾررٛی زيٍررط، ا٘ررطغی ذٛضقرریسی يىرری اظ   ت

                                                                 
1 Water footprint 
2 International energy agency 
3 Biofuels 

تطيٗ ٔٙاتغ ا٘طغی تطای تِٛیس ٘یطٚی اِىتطيؿیتٝ، ترا تٛخرٝ ترٝ     ٔٙاؾة

 ٔؼیاض ضزپای آتی اؾت.
 

 قاًَى بقای اًرشی ٍ گرم ضذى زهیي -1-3-2
ط تٝ ٔٛضٛع ا٘طغی ٚ ٔهطف آٖ تٝ نٛضت ولاٖ ٍ٘طيؿتٝ قٛز، ٔی ترٛاٖ   اٌ

انُ تمای ا٘طغی ضا تطای وُ ؾیاضٜ اػٕاَ وطز. ورُ ا٘رطغی ٚاضز قرسٜ ترٝ     

ظٔیٗ، قأُ ا٘طغی تاتكی اظ ؾٛی ذٛضقیس )ا٘طغی زضيافتی اظ ؾٛی ؾايط 

   ٓ پٛقری اؾرت( حرسٚزاً ٔؼرازَ      اخطاْ آؾٕا٘ی تؿیاض ٘راچیع ٚ لاترُ چكر

TW173000  اظ ايررٗ ٔیررعاٖ تررا تٛخررٝ تررٝ ضررطية  30اؾررت. حررسٚز %

قرٛز.  ترالی    ٔتٛؾط ظٔیٗ، ٔؿتمیٕاً تٝ ف ا ا٘ؼىراؼ زازٜ ٔری   4ؾپیسايی

ايٗ ا٘طغی تٛؾط ظٔیٗ خصب قسٜ ٚ ٟ٘ايتاً تٝ نرٛضت ا٘رٛاع ا٘رطغی ٘ظیرط     

( ٚ ا٘طغی أرٛاج )تراز ٚ   غیطٜ ا٘طغی حطاضتی، ا٘طغی قیٕیايی )تا فتٛؾٙتع ٚ

تٕأی ايٗ ا٘ٛاع ا٘طغی زض وٙاض ا٘طغی حانُ اظ ؾرٛذتٗ ٚ  آيس.  آب( زض ٔی

ٌطٔايی، ٟ٘ايتاً تٝ نٛضت حطاضت زض آٔسٜ ٚ تٝ قرىُ   ٕٞچٙیٗ ا٘طغی ظٔیٗ

قٛ٘س. تا افرعايف ٘رطخ ٔهرطف ا٘رٛاع ؾرٛذت ٚ       أٛاج فطٚؾطخ ؾاطغ ٔی

ٕٞچٙیٗ ٌیاٞاٖ، ٔیعاٖ ايٗ ا٘طغی وٝ تٝ نٛضت حطاضت ٚ أٛاج فطٚؾرطخ  

فعايف يافتٝ اؾت. ايٗ ٔٛضٛع ذطط ٌطْ قسٖ ظٔریٗ ضا  تايس ترّیٝ قٛ٘س ا

ی ظٔریٗ   ٞرای تراضيری آب ٚ ٞرٛايی ؾریاضٜ     زض پی زاضز. اَٚ ايٙىٝ چطذٝ

ای تیٗ افرعايف تراتف    ی ٔتٙاٚب ٚ تىطاض قٛ٘سٜ زٞٙس وٝ چطذٝ ٘كاٖ ٔی

ا٘طغی اظ ؾطح ظٔیٗ ٚ ا٘طغی تاتیسٜ قسٜ اظ ف را ترٝ ؾرطح ظٔریٗ ٚخرٛز      

ٔهطف تیكتط ا٘طغی، ٔٛاظ٘ٝ ا٘طغی ظٔیٗ ضا تط ٞٓ زاضز. اظ ؾٛی زيٍط، ذٛز 

 .  (1)قٛز  تٛا٘س ٔٛخة افعايف زٔای ظٔیٗ  ظزٜ ٚ ٔی
 

يٙس تِٛیس تدٟیطات، آهطفی وُ )ٔكتُٕ تط فطٔیعاٖ ضزپای آتی ٔ: 2جذٍل 

ٚاحس تِٛیس  یاتطزاضی اظ آٟ٘ا ٚ تأیٗ ؾٛذت ٚاحس ٘یطٌٚاٞی( تٝ اظ تٟطٜ

 .(9)ا٘طغی اِىتطيؿیتٝ اظ ٔٙاتغ ا٘طغی ٔرتّف 
Table 2: The total amount of water footprint consumed (including the 

process of producing equipment, using them and supplying fuel to the 
power plant unit) per unit of electricity production from different 

energy sources (9). 
 

Energy source 

Total water foot print, 

including fuel supply, 

construction and operation 

(m3/GWh) 

Conventional oil 777 – 4464  

Oil shale 1280 – 7990 

Natural gas 273 – 4464  

Coal 284 – 7560  

Nuclear 72 – 5420  

Hydro power 1090 – 3096000 

Photovoltaics 27 – 1278  

Wind 0.72- 42 

                                                                 
4 Albedo 
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 ای گازّای گلخاًِ -1-3-3
قرٛز   ای اظ ٌاظٞا زض خٛ ظٔیٗ ٌفتٝ ٔری  ی تٝ ٔدٕٛػٝ ٌاظٞای ٌّرا٘ٝ

زض لاِرة  ؾراظی آٖ ٚ تاظ٘كرط آٖ    وٝ تا خصب ا٘طغی ذٛضقیس، شذیرطٜ 

ظٔاٖ تٝ ؾٕت ف ا ٚ تٝ ؾطح ظٔیٗ(، ٔٛخرة   أٛاج تّٙس فطٚؾطخ )ٞٓ

تطيٗ ايٗ  قٛ٘س. ٟٔٓ حفظ زٔای ظٔیٗ ٚ واٞف ٘ٛؾا٘ات زٔايی آٖ ٔی

اوؿیس وطتٗ اؾرت ٚ تؼرس اظ آٖ ٌاظٞرای ٔتراٖ،      ٌاظٞا تا اذتلاف زی

اوؿیس ٘یتطٚغٖ ٚ تطویثات فّٛئٛض لطاض زاض٘س. غّظت ايٗ تطویثرات   زی

قٙاؾی ظٔیٗ تؿریاض ٟٔرٓ    فط، تطای حفظ اٍِٛی زٔايی ٚ تْٛزض اتٕؿ

تٛا٘س ٔٛخة ٌطْ قرسٖ   اؾت. افعايف غّظت ايٗ تطویثات زض خٛ، ٔی

ٞرا حىايرت اظ    ٚ افعايف زٔای ظٔیٗ قٛز. ٞطچٙس وٝ تطذی پیكثیٙی

آٖ زاضز وٝ تا ػثٛض زٔای ظٔیٗ اظ يره ٔمرساض ٔكررم، ترا افرعايف      

٘عزيه تٝ ذط اؾرتٛا ٚ تراضـ آب   ٞا زض ٔساضٞای  تثریط آب الیا٘ٛؼ

ٞای ظٔیٗ تٝ نٛضت تطف، ضطية ؾپیسايی ظٔیٗ  تیریط قسٜ زض لطة

افعايف يافتٝ ٚ ترف تیكتطی اظ ا٘طغی ذٛضقیس ضا ترٝ ذراضج اظ خرٛ    

وٙس. ٕٞیٗ أط، تٝ ٚلٛع ػهط يرثٙساٖ خسيرسی زض ػٕرط    ٔٙؼىؽ ٔی

 ظٔیٗ ٔٙتح ذٛاٞس قس.

ی زض خرٛ، چرٝ ٔٛخرة    ٝ تٝ ٞط نٛضت، تغییط غّظت ٌاظٞرای ٌّرا٘ر  

افعايف ٚ چٝ ٔٛخة واٞف زٔای ؾیاضٜ قٛز، ٟ٘ايتاً تمای حیرات زض  

ی ا٘ؿاٖ ضا تا ٔراططٜ ٔٛاخٝ ذٛاٞرس ؾراذت. أرا ٘ىترٝ      ظٔیٗ ٚ ٌٛ٘ٝ

ٞای نٙؼتی ٌؿتطزٜ تكط طی زٚ لطٖ ٌصقتٝ،  ايٙداؾت وٝ تا فؼاِیت

اوؿریس ورطتٗ ترٝ تیكرتطيٗ ٔمرساض       غّظت ايٗ ٌاظٞرا ٚ ٔكرهراً زی  

ٖ  تاضي ض طرٛض ورٝ ز   ری ذٛز زض ؾطح ؾیاضٜ ظٔیٗ ضؾیسٜ اؾرت. ٕٞرا

اوؿیس وطتٗ زض خٛ، طری   ٕ٘ايف زازٜ قسٜ اؾت، غّظت زی 4قىُ 

زض ٘ٛؾراٖ ترٛزٜ    ppm180-300ی  ٘یٓ ٔیّیٖٛ ؾاَ ٌصقتٝ زض تراظٜ 

اؾت. أا زض حاَ حاضط ٘طخ افعايف ايٗ ٌاظ زض خٛ تٝ قست افرعايف  

 1950زض ؾرراَ  ppm315وررٝ ٔمررساض آٖ اظ حررسٚز  يافتررٝ تررٝ ٘حررٛی

ضؾیسٜ اؾت وٝ ٘ؿثت تٝ  2020زض ؾاَ  ppm415ٔیلازی، تٝ حسٚز 

زٞرس. ايرٗ ضٚ٘رس     ؾمف تاضيری پیكیٗ ٘یع ضقس چكٍٕیطی ٘كاٖ ٔی

ضٚ٘رس   5قىُ ای ٘یع لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت. زض  تطای ؾايط ٌاظٞای ٌّرا٘ٝ

اوؿیس ٘یتطٚغٖ ٚ ٔتاٖ، وٝ تؼرس   ای زی‎ تغییطات غّظت زٚ ٌاظ ٌّرا٘ٝ

ای خٛ زاض٘س ٕ٘ايف  ، تیكتطيٗ ؾٟٓ ضا زض تیٗ ٌاظٞای ٌّراCO2ٝ٘ظ ا

 زازٜ قسٜ اؾت.
 

 

 
 

 ٚ  (10)ٞعاض ؾاَ ٌصقتٝ  420اوؿیس وطتٗ زض خٛ )اِف( طی زٚضٜ تاضيری تّٙس ٔست  ضٚ٘س تغییطات غّظت زی :4ضکل 

 (11)( 2020تا  2018تاوٖٙٛ )زاذُ: اظ  1958)ب( اظ 
Figure 4: Changes in the concentration of carbon dioxide in the atmosphere (a) during the long-term historical period of the last 420 thousand years 

)10(and (b) from 1958 until now (inset: from 2018 to 2020) (11). 
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 .(1)ٔیلازی  2020تا  2000ٞای  ی ؾاَ اوؿیس ٘یتطٚغٖ ٚ ٔتاٖ زض خٛ، طی تاظٜ ای زی ضٚ٘س تغییطات غّظت ٌاظٞای ٌّرا٘ٝ: 5ضکل 
Figure 5: Changes in the concentration of greenhouse gases, nitrogen dioxide and methane in the atmosphere, during the period from 2000 to 2020 (1). 

 

تا تٛخٝ تٝ اتؼاز خٟا٘ی تحطاٖ تغییطات الّیٕی، ٚ ايٙىٝ ايٗ 

ٞای  پیٕاٖپٛقی ضؾیسٜ اؾت، لٛا٘یٗ ٚ  تغییطات تٝ حس غیطلاتُ چكٓ

ٌیطی اؾت تا  زض حاَ قىُ -٘ظیط تٛافك پاضيؽ-إِّّی ٔتؼسزی  تیٗ

ٞای خسی  تٛخٟی وٙٙس ضا تا تٙثیٝ وكٛضٞايی وٝ تٝ ايٗ تغییطات تی

ای ٚ  ی ا٘تكاض ٌاظٞای ٌّرا٘ٝ ٔٛاخٝ ؾاظز. تا تٛخٝ تٝ ايٙىٝ ترف ػٕسٜ

اوؿیس وطتٗ زض خٛ ٘اقی اظ نٙؼت ا٘طغی اؾت، تطای  تٝ ذهٛل زی

قسٖ   ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ ػٛاضو ٘اقی اظ ٌطْ نی اظ قط ايٗ تٙثیٝذلا

 ی ا٘طغی ٚخٛز ٘ساضز.  ای خع انلاح ضٚيىطز زض تٛؾؼٝ ظٔیٗ، چاضٜ
 

اًرشی خَرضیذ، هٌبغ اًرشی ػظین، پایذار، ارزاى  -2

 ٍ در دسترس
   ٝ ای،  ٕٞا٘طٛض وٝ ػٙٛاٖ ٌطزيس، اظ ظٚايای ٌٛ٘راٌِٖٛ التهرازی ٚ ٞعيٙر

قٙاؾی ٚ ظيؿت ٔحیطری، ٚضرؼیت    ؾیاؾی ٚ أٙیتی ٚ ٕٞچٙیٗ تْٛ

ای اؾت وٝ تايس تٝ طٛض خسی  ا٘طغی زض خٟاٖ تحطا٘ی اؾت ٚ زض ٘مطٝ

ٚ تا فٛضيت تٝ آٖ تٛخٝ ٕ٘ٛز. ضٚيىطزٞای ٌٛ٘اٌٛ٘ی ترطای ٔٛاخٟرٝ ترا    

ٞای ضازيىاِی ٘ظیرط وراٞف خٟرا٘ی     ٜ وٝ اظ ضاٜايٗ چاِف ٔططح قس

ٌیطی اظ ٔٙراتغ ا٘رطغی    ٚضی نٙايغ ٚ تٟطٜ ٔهطف ا٘طغی تا افعايف تٟطٜ

واضٞای ػّٕیاتی أا تط افعايف ؾرٟٓ   قٛز. تٕأی ضاٜ ؾثع ضا قأُ ٔی

ٞای ؾثع اظ ؾثس ا٘طغی ٔهطفی خٟاٖ تٝ ػٙٛاٖ يه قرطب لاظْ   ا٘طغی

ا٘طغی ٔهطفی زضنس  7/13زض حسٚز تاویس زاض٘س. زض حاَ حاضط تٟٙا 

قٛز. اظ ايٗ ٔیعاٖ ٘یرع، تریف اظ    خٟاٖ اظ ٔٙاتغ تدسيسپصيط تأیٗ ٔی

زٞٙرس   آتی تكىیُ ٔی ٞای تطق ؾٛذت، چٛب ٚ ٘یطٌٚاٜ ٘یٕی ضا ظيؿت

ٝ  وٝ تٝ ٚاؾطٝ ای،  ی ضزپای آتی ظياز ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘تكاض ٌاظٞای ٌّرا٘ر

ی ؾثع ٘ظیط ذٛضقیسی، ٞا ٔطّٛتیت وٕتطی زض ٔمايؿٝ تا ا٘ٛاع ا٘طغی

 زاض٘س. 1حطاضتی تازی ٚ ظٔیٗ

ضؾس، اظ ذٛضقیس  ا٘طغی وٝ تٝ ؾطح ؾیاضٜ ظٔیٗ ٔی  ترف ػٕسٜ

پصيط، تٝ اؾتثٙاء ا٘طغی  اؾت. تٕأی ا٘ٛاع ا٘طغی ؾثع ٚ تدسيس

                                                                 
1 Geothermal 

ٌطٔايی، ٔثساء ا٘طغيكاٖ ذٛضقیس اؾت. تركی اظ ا٘طغی ذٛضقیس  ظٔیٗ

ی تاضاٖ  ٔٛج زضيا ٚ چطذٝضؾس، تٝ قىُ تاز،  وٝ تٝ ؾطح ظٔیٗ ٔی

غیطٜ  آتی ٚ ٞای تازی، تطق تٛا٘س تٛؾط ٘یطٌٚاٜ قٛز وٝ ٔی تثسيُ ٔی

تطزاقت قٛز. تركی ٘یع تا فتٛؾٙتع تٝ قىُ ؾاذتاضٞای ظيؿتی زض 

ؾٛذت ٚ چٛب تطای ؾٛظا٘سٖ تثسيُ  تٛا٘س تٝ ظيؿت آيس وٝ ٔی ٔی

ظيازی  ٌیطی ٔؿتمیٓ اظ ا٘طغی ذٛضقیسی أا ظطفیت تؿیاض قٛز. تٟطٜ

تطای تأیٗ ا٘طغی ٔٛضز ٘یاظ خٟاٖ ذٛاٞس زاقت. ٔیعاٖ ا٘طغی 

ضؾس، زض يه ضٚظ آفتاتی ٚزض آؾٕاٖ  ذٛضقیسی وٝ تٝ ؾطح ظٔیٗ ٔی

اؾت وٝ ػسز تؿیاض  W/m21000ناف، تٝ طٛض ٔتٛؾط زض حسٚز 

تعضٌی اؾت. ايٗ ا٘طغی تٝ نٛضت أٛاج اِىتطٚٔغٙاطیؽ تٝ ظٔیٗ 

ٞا اظ أٛاج ٌأا تا  ٔٛج ی تعضٌی اظ طَٛ ضؾس. ايٗ أٛاج، ٔحسٚزٜ ٔی

% اظ وُ ايٗ ا٘طغی، زض لاِة 45قٛ٘س أا  أٛاج ضازيٛيی ضا قأُ ٔی

 ضؾس. أٛاج ٔطئی، تٝ ظٔیٗ ٔی

تٛاٖ  چٙا٘چٝ تتٛاٖ ايٗ ٔٙثغ ػظیٓ ا٘طغی ضا تٝ واض تؿت، ٔی

ترف ظيازی اظ ؾثس ا٘طغی ٔهطفی ضا تٝ ايٗ ٘ٛع اظ ا٘طغیِ ؾثع 

يٗ ٔٛضٛع تٝ ٚيػٜ اظ آٖ خٟت إٞیت زاضز وٝ وكٛض اذتهال زاز. ا

ی خغطافیايی، تا تیكتطيٗ ٔیعاٖ تاتف ؾاِیا٘ٝ ا٘طغی  ايطاٖ، زض ٔٙطمٝ

واضٞای ٔتفاٚتی تطای  ضاٜ (.6)قىُ ذٛضقیس لطاض ٌطفتٝ اؾت 

تطزاضی اظ ايٗ ا٘طغی تٛؾؼٝ يافتٝ وٝ تٝ طٛض وّی، يا اظ ا٘طغی  تٟطٜ

وٙٙس ٚ يا  ٚ ٔكرهاً آب اؾتفازٜ ٔیذٛضقیس تطای ٌطْ وطزٖ ؾیاَ 

ايٙىٝ ا٘طغی زضيافتی اظ ذٛضقیس ضا تٝ قىُ اِىتطيؿیتٝ زضآٚضزٜ ٚ زض 

تط٘س. اؾتفازٜ حطاضتی اظ ا٘طغی  طیف ٚؾیؼی اظ واضتطزٞا اظ آٖ تٟطٜ ٔی

ذٛضقیس، اٌطچٝ ؾِٟٛت تیكتطی زاضز ِٚی تٟٙا زض ٔهاضف ٔحسٚز ٚ 

٘تماَ ا٘طغی تٝ زؾت آٔسٜ ٘یع تطزاضی اؾت ٚ أىاٖ ا ٔحّی لاتُ تٟطٜ

ی ٚاحسٞای تِٛیس  تمطيثاً غیطٕٔىٗ اؾت. تٝ ٕٞیٗ زِیُ تٛؾؼٝ

٘یطٚی فتِٛٚتايیه خصاتیت واضتطزی، التهازی ٚ نٙؼتی تؿیاض 

 تیكتطی زاض٘س.
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 .(12)ی تٛظيغ خغطافیايی ٔیعاٖ تاتف ا٘طغی ذٛضقیس  ٘مكٝ: 6ضکل 
Figure 6: Map of the geographical distribution of solar radiation (12). 

 

اًرشی خَرضییذ بیِ اًیرشی     فتٍَلتاییک، تبذیل -3

 تر الکتریکی كاربردی
ی ا٘طغی ٔهطفی أطٚظ خٟاٖ زض  ٕٞا٘طٛض وٝ پیكتط ػٙٛاٖ قس، ػٕسٜ

لاِة اِىتطيؿیتٝ اؾت. تثسيُ ا٘طغی ذٛضقیسی ترٝ اِىتطيؿریتٝ ٘یرع    

تطزاضی اظ ا٘طغی ذٛضقریس   تطای تٟطٜذاٍ٘ی -ٟٕٔتطيٗ ضاٞىاض نٙؼتی

ٞای ؾَّٛ پصيطز. ٞای فتِٛٚتايیه نٛضت ٔی اؾت. ايٗ فطايٙس تا ؾَّٛ

ٞايی ٞؿتٙس وٝ تٝ طرٛض   ٞای ذٛضقیسی ؾیؿتٓ فتِٛٚتايیه يا ؾَّٛ

ظيرازی   وٙٙس. ٔرست  ٔؿتمیٓ ٘ٛض ذٛضقیس ضا تٝ اِىتطيؿیتٝ تثسيُ ٔی

قٛز ٚ اؾتفازٜ  ازٜ ٔیٞا زض نٙؼت ٞٛا ف ا اؾتف اؾت وٝ اظ ايٗ ؾَّٛ

ٞا زض ؾاػت ٚ ٔاقیٗ حؿاب تطای ٍٕٞاٖ آقٙا اؾت. أا فٙراٚضی   آٖ

ٞای فتِٛٚتايیه ٞعيٙٝ تط اؾرت ٚ زض ٌصقرتٝ اؾرتفازٜ اظ ايرٗ      ؾَّٛ

َ  فٙاٚضی ٞرا ٚ ترٝ ٚخرٛز آٔرسٖ      ٔحسٚز تٛز. أا تا پیكطفت ايٗ ؾرّٛ

سٜ ايداز قر  فٙاٚضیٞا أیس تیكتطی زض تطٚيح ايٗ  ٞای خسيس آٖ ٘ؿُ

 (.13، 14)اؾت 

تٛؾؼٝ تِٛیس اِىتطيؿیتٝ اظ ا٘طغی ذٛضقیس تٟٙا زض نٛضتی 

زاض زاقتٝ تاقس وٝ تٝ ِحا  التهازی تا ا٘ٛاع  تٛا٘س ضقس ٔؼٙی ٔی

ٞای زيٍط تِٛیس اِىتطيؿیتٝ لاتُ ضلاتت ٚ ٘ؿثت تٝ آٟ٘ا تطتطی  ضٚـ

زاقتٝ تاقس. تٝ ايٗ تطتیة ٟٕٔتطيٗ ٔؼیاض ٔمايؿٝ، لیٕت تٕاْ 

اؾت. زض ٚالغ  LOCEٞا يا ٕٞاٖ  تطق تِٛیسی تا فتِٛٚتايیهی  قسٜ

ٞای  ای وٝ تطای ؾٙدف واضايی يه ؾأا٘ٝ تطيٗ ِٔٛفٝ ٟٔٓ

ٞايی ٘ظیط تاظزٜ  ٌیطز، ٘ٝ ِٔٛفٝ فتِٛٚتايیه تايس ٔٛضز تٛخٝ لطاض

ی تطق تِٛیسی اؾت. تٝ ٕٞیٗ زِیُ، زض  تثسيُ، تّىٝ لیٕت تٕاْ قسٜ

ٞای  ؾأا٘ٝ  تطق تِٛیسی تٝ ٚؾیّٝ  ی واٞف لیٕت تٕاْ قسٜ ؾايٝ

ای ضا  يٙسٜعآفتِٛٚتايیه تٛز وٝ ضٚ٘س تٛؾؼٝ ايٗ ؾاذتاضٞا ضقس ف

 تدطتٝ وٙس.

ی ٚاحسٞای تِٛیس تطق  ضٚ٘س افعايف ظطفیت ٘هة قسٜ 7قىُ 

زٞس.  ی ٌصقتٝ ٘كاٖ ٔی فتِٛٚتايیه زض خٟاٖ ضا طی ؾٝ زٞٝ

٘اٌاٜ تا يه تٝ  2002ٕٞا٘طٛض وٝ ٔكرم اؾت، ايٗ ضٚ٘س اظ ؾاَ 

خٟف تؿیاض تعضي ضٚتطٚ قسٜ اؾت. ايٗ قیة تٙس افعايف ظطفیت 

يٙسٜ تا أطٚظ ازأٝ آی ٚاحسٞای فتِٛٚتايیه، تٝ قىُ فع ٘هة قسٜ

ؾاَ،  13ظطف تٟٙا  2007ٌیٍا ٚات زض ؾاَ  1وٝ اظ  يافتٝ تٝ ٘حٛی

ضؾیسٜ اؾت وٝ ٘كاٖ اظ يه  2019ٌیٍاٚات زض ؾاَ  600تٝ تیف اظ 

 وٙٙسٜ زاضز. افعايف ذیطٜ

ٞا، واٞف  تطيٗ ػأُ ايٗ افعايف الثاَ خٟا٘ی تٝ فتِٛٚتايیه ٟٔٓ

ی آٟ٘ا ٚ افعايف تاظزٜ  ی تطق تِٛیسی تٝ ٚؾیّٝ قسٜ لیٕت تٕاْ

ٞای  ػّٕىطز آٟ٘ا اؾت. ايٗ ضٚ٘س تٝ ٚيػٜ تؼس اظ ٌؿتطـ قسيس ٘یطٌٚاٜ

فتِٛٚتايیه زض چیٗ قست ٌطفتٝ اؾت. ضٚ٘س ايٗ تغییطات زض وكٛض 

ٕايف زازٜ قسٜ اؾت. 8٘قىُ تٝ تؼس زض  2010يىا اظ ؾاَ آٔط

ٞای ٘طْ وٝ ٔؿتمُ اظ  ٕٞا٘طٛض وٝ ٔكرم اؾت، تٝ غیط اظ ٞعيٙٝ

نفحٝ فتِٛٚتايیه، تیكتطيٗ ؾٟٓ ضا  1ٔؿائُ فٙی اؾت، لیٕت ٔاغَٚ

 اظ لیٕت تٕاْ قسٜ تطق فتِٛٚتايیه تِٛیسی زاض٘س. 
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 .(1)ٞا زض خٟاٖ  ی فتِٛٚتايیه ضٚ٘س افعايف ظطفیت ٘هة قسٜ: 7ضکل 

Figure 7: The trend of increasing the installed capacity of photovoltaics in the world (1). 

 

 
 

ی آٔطيىا  زض ايالات ٔتحسٜ 2010 -2018ٞای  ٞا طی ؾاَ ايٗ ؾأا٘ٝ  ی تطق تِٛیسی تٛؾط فتِٛٚتايیه ٚ تاظزٜ ٚ٘س تغییطات ٔتٛؾط لیٕت تٕاْ قسٜ: ر8ضکل 

 .(15)( ٌصاضی اِٚیٝ، ٞعظيٙٝ اذص ٔدٛظ ٚ . . . اؾت ی ؾطٔايٝ ی ؾالا٘ٝ )ٔٙظٛض اظ ٞعيٙٝ ٘طْ زض لیٕت تٕاْ قسٜ ػثاضت اؾت اظ ٔاِیات، ٘طخ تٟطٜ
Figure 8: The trend of changes in the average cost price of electricity produced by photovoltaics and the efficiency of these systems during the years 

2010-2018 in the United States (soft cost in the cost price means taxes, the annual interest rate of the initial investment, the cost of obtaining a permit, 

etc.) (15). 

 

ٞای ذٛضقیسی وٝ تاظزٜ تالاتطی  ٞای خسيس ؾَّٛ ی ٘ؿُ تٛؾؼٝ

تط تِٛیس وٝ  ٞای خسيس ٚ ؾطيغ زاض٘س ٚ زض ػیٗ حاَ، اتساع ضٚـ

زٞٙس، زٚ ػأُ انّی  ٞا ضا واٞف ٔی ی ايٗ ؾَّٛ لیٕت تٕاْ قسٜ

٘س ٚ تا افعايف ا  ٞؿتٙس وٝ ٔٛخة واٞف لیٕت تطق تِٛیسی قسٜ

ٔطّٛتیت التهازی، ايٗ ضقس نٙؼت تطق ذٛضقیسی ضا ٔیؿط 

ٞای ذٛضقیسی، يىی اظ اتعاضٞای واضآٔس ٚ ٔٛثط  ا٘س. چاج ؾَّٛ ؾاذتٝ

ٞای  ی آٟ٘اؾت. زض ازأٝ، ا٘ٛاع ضٚـ تطای واٞف ٞعيٙٝ تٕاْ قسٜ
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ٞای فتِٛٚتايیه ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض  چاپی وٝ تطای ؾاذت ؾَّٛ

 اذتهاض اقاضٜ قسٜ اؾت. ا٘س تٝ  ٌطفتٝ
 

 ّای فتٍَلتاییک سلَلسازٍكار كلی  -3-1

زض تٕاؼ تا يىسيٍط لطاض  n  ٚpضؾا٘ای ٘ٛع  وٝ زٚ ٘یٕٝ ٍٞٙأی

ٞای  ضؾا٘ا، اِىتطٖٚ ٌیط٘س، زض ٔحُ تٕاؼ ايٗ زٚ ٘یٕٝ ٔی

قسٜ ٚ تاض ٔثثت  pضؾا٘ای  زض ٘یٕٝ 1ٚاضز تطاظ پصيط٘سٜ  nضؾا٘ای ٘یٕٝ

٘یع حفطات  pضؾا٘ای  ٌصاضز. اظ ؾٛی زيٍط، زض ٘یٕٝ ايؿتا تط خای ٔی

قٛ٘س ٚ تاض ٔٙفی ايؿتا تط خای  ٔی n 2ضؾا٘ای ٘یٕٝ  ٚاضز تطاظ زٞٙسٜ

ی زٌٚا٘ٝ اِىتطيىی يه ٔیساٖ اِىتطيىی ايداز  ٌصاض٘س. ايٗ لايٝ ٔی

ای تعضي  ٘ساظٜوٙس وٝ تا ا٘تماَ ٔمساض ٔكرهی تاض، ايٗ ٔیساٖ تٝ ا ٔی

ضؾا٘ا  ٞا ٚ حفطات تیٗ زٚ ٘یٕٝ قٛز وٝ خّٛی ا٘تماَ تیكتط اِىتطٖٚ ٔی

ٌیطز. ايٗ ٔیساٖ اِىتطيىی أا ٘مف حیاتی زض ا٘تماَ تاضٞا زض  ضا ٔی

وٝ ٘ٛض ذٛضقیس  وٙس. ٍٞٙأی ضا ايفا ٔی p-nٔساض ذاضخی ايٗ اتهاَ 

ٞايی وٝ تا ايٗ  قٛز، چٙا٘چٝ ا٘طغی فٛتٖٛ تاتیسٜ ٔی p-nتٝ ايٗ اتهاَ 

 3واف ٘ٛاضيؼٙی تیف اظ -وٙٙس تٝ ا٘ساظٜ وافی  تطذٛضز ٔی p-nاتهاَ 

ٞا ضا ٚاضز ٘ٛاض ضؾا٘ف ٕ٘ايس  تٛا٘س اِىتطٖٚ تعضي تاقس، ٔی -ايٗ اتهاَ

زٞس. ايٗ زٚ  وٝ زض ٘تیدٝ يه حفطٜ ٘یع زض ٘ٛاض ظطفیت تكىیُ ٔی

ٔراِف  حأُ تاض، تحت اثط ٔیساٖ اِىتطيىی پیف ٌفتٝ، زض زٚ خٟت

ياتٙس. تٝ ٕٞیٗ تطتیة  حطوت وطزٜ ٚ زض ٔساض ذاضخی خطياٖ ٔی

قٛز. ايٗ ؾاظ ٚ واض زض  ا٘طغی ذٛضقیس تٝ خطياٖ اِىتطيؿیتٝ تسَ ٔی

 ٕ٘ايف زازٜ قسٜ اؾت. 9قىُ 

٘ؿُ اَٚ ٚ زْٚ  ،یسیذٛضق یٞا ؾاظٚواض، زض ا٘ٛاع ؾَّٛ ٗيا

 یسیذٛضق ٞای¬زض ٘ؿُ اَٚ ٚ زْٚ ؾَّٛ یتطلطاض اؾت.  تٝ طٛض وّ

 ٗياؾتٛاض تٛز، تٙاتط ا p-n ٛ٘سٌاٜیپ ُیانَٛ واض تط اؾاؼ تكى

ٔٙاؾة نٛضت  ٛ٘سٌاٜیپ هي سیتط تِٛ یا٘داْ قسٜ ٔثٙ ٞای تلاـ

اؾت. ػلاٜٚ تط  ٙٝئؼٕٛلا پط ٞع تفازٜٔٛضز اؾ ٞای أا ضٚـ ٌطفت، یٔ

ٚ زض ٕٞاٖ  قٛز یٔ سیٔازٜ تِٛ هيچٖٛ ظٚج اِىتطٖٚ ٚ حفطٜ زض  ٗيا

 ٗيضفغ ا ی. تطاتاقس یٔ ازظي ٞا آٖ ةیأىاٖ تاظ تطو قٛز یٔ ٔازٜ حُٕ

 ٞای ؾَّٛ ٝیقٛز. ِصا تٟ ٝیتا ذّٛل تالا تٟ یتّٛض ته سي٘مم تا

 ٗياؾت. تٙاتطا ٙٝيطٞعؾرت ٚ پ كٝیٕٞ p-nٌاٜ  ٛ٘سیپ یسیذٛضق

قىُ ٌطفت  یسیذٛضق ٞای اظ ؾَّٛ یسيخس ٞای ٘ؿُ ٞا، تئحسٚز

٘ؿُ ؾْٛ وٝ قأُ  یسیذٛضق ٞای وٝ ٔٙدط تٝ ؾاذت ؾَّٛ

حؿاؼ قسٜ تٝ ٔٛاز ضٍ٘عا ٚ  ٞای ٘اظن، ٔا٘ٙس ؾَّٛ ٝيلا ٞای ؾَّٛ

اظ اظ ٔٛاز  كتطتی ٞا زؾتٝ اظ ؾَّٛ ٗيقس٘س. زض ا یٕطیپّ ٞای ؾَّٛ

 (.17، 18) ٌطزز یاؾتفازٜ ٔ یٕطیٚ پّ یآِ

 یسیذٛضق یٞا ؾَّٛ طی٘ظ یسیذٛضق یٞا ؾَّٛ ٍطيا٘ٛاع ز زض

وٕاواٖ  یٔتفاٚت ِٚ ی(، ؾاظٚواضDSSCحؿاؼ قسٜ تا ٔٛاز ضٍ٘عا )

تا  یٞا فٛتٖٛ افتيٞا تط اثط زض ٞا ٚ حفطٜ اِىتطٖٚ فيتط خسا یٔثتٙ

تطلطاض  یىيآٟ٘ا زض ٔساض اِىتط افتٗي اٖيٚ خط واف ٘ٛاضاظ  فیت یا٘طغ

 اؾت.

 
 

 یکیلتاٍّای فتَ سلَلّای هختلف  ًسل -3-2
ٞای ذٛضقیسی ضا تٝ طٛض وّی تط اؾاؼ ؾاذتاضقاٖ تٝ ؾٝ  ؾَّٛ

ٚيفط  n-pٞای ذٛضقیسی پیٛ٘سٌاٜ  تٛاٖ تمؿیٓ ٕ٘ٛز. ؾَّٛ زؾتٝ ٔی

ٞای ذٛضقیسی ٘ؿُ اَٚ ٔؼطف ٞؿتٙس ٚ  ؾیّیىٖٛ تٝ ؾَّٛ

 تاقٙس. ٞای ذٛضقیسی ٔی تطيٗ ٘ٛع ؾَّٛ ضايح

                                                                 
1 Acceptor level 
2 Donor level 
3 Band gap 

 

 
 

 .(16)ٞای فتِٛٚتايیه ٘ؿُ اَٚ  تٛنیف تهٛيطی ؾاظٚواض وّی ؾَّٛ :9ضکل 

Figure 9: Schematic description of general mechanism of the first generation photovoltaic cells (16). 
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 1ٞای ذٛضقیسی اظ ؾیّیىٖٛ آلايیسٜ٘ٛع اظ ؾَّٛ تطای ؾاذت ايٗ

ٞا تٝ ضً٘ پٛقف قٛز. ظاٞط ايٗ زؾتٝ اظ ؾَّٛاؾتفازٜ ٔی

ٞا ٔحسٚزٜ ٘ٛضی ضا وٝ ا٘ؼىاؾی آٟ٘ا تؿتٍی زاضز. ايٗ پٛقف ضس

وٙٙس ٚ ططاح ؾَّٛ تا پیسا وٙس، ٔكرم ٔی تٛا٘س تٝ ؾَّٛ ضاٜ ٔی

وٙس. ضً٘ آتی تٝ ا٘تراب ضً٘ ٔٛضز ٘ظط ٔمساض ٘ٛض ٚضٚزی ضا تٙظیٓ ٔی

ٞای ٞای ذٛضقیسی تا ضً٘تطيٗ ضً٘ اؾت ٚ ؾَّٛتالا ضايح تاظزٜزِیُ 

ٞای ايٗ ذا٘ٛازٜ اظ ؾَّٛتطی زاض٘س. پايیٗ تاظزٜزيٍط ٘ؿثت تٝ آٖ 

 19)قٛ٘س ی ٚ چٙس تّٛضی تمؿیٓ ٔیذٛضقیسی تٝ زٚ زؾتٝ ته تّٛض

تطيٗ ٔازٜ تطای تٟیٝ  تّٛضی تٝ ِحا  تاضيری ٔطؾْٛ ؾیّیىٖٛ ته(. 17،

ٞا تطای اؾتفازٜ زض ٞای ذٛضقیسی اؾت ٚ تیكتطيٗ آظٔايفؾَّٛ

ٞا نٙايغ اِىتطٚ٘یه ضٚی آٟ٘ا ا٘داْ قسٜ اؾت. ايٗ ٘ٛع اظ ؾَّٛ

-ٞای ذٛضقیسی ٔیَٛتطيٗ ٘ٛع اظ ؾّواضآٔستطيٗ ٚ زض ػیٗ حاَ ٌطاٖ

تاقٙس ٚ اؾتفازٜ اظ آٟ٘ا زض ف اٞايی وٝ اظ ٘ظط ٔؿاحت زچاض ٔكىُ 

ٞای ذٛضقیسی تٟیٝ قسٜ اظ ته قٛ٘س. ؾَّٛٞؿتٙس تٛنیٝ ٔی

زضنسی ٚ زض نٙؼت تٝ  24 تاظزٜٞا  تّٛضٞای ؾیّیىٖٛ، زض آظٔايكٍاٜ

 20ا٘س. ؾَّٛ ٞای ته تّٛضی ؾیّیىٖٛ تیٗ زضنسی ضؾیسٜ 15 تاظزٜ

ٔكىُ آٟ٘ا زض ٌطاٖ  -ٚ ٘ٝ تٟٙا-ؾاَ پايساض ٞؿتٙس ٚ ٟٕٔتطيٗ  25تا 

ٞای ذٛضقیسی چٙس تّٛضی ؾَّٛ(. 17، 19) تٛزٖ لیٕت آٟ٘ا اؾت

ٞای ذٛضقیسی ٚيفط ؾّیىٛ٘ی ٘ؿُ اَٚ ٞؿتٙس ؾطی زيٍطی اظ ؾَّٛ

تط تطذٛضزاض ٞؿتٙس. ٞای ته تّٛضی اظ لیٕت اضظاٖوٝ ٘ؿثت تٝ ؾَّٛ

تاقس. أا ايٗ ؾطی اظ ض ٘حٜٛ تٟیٝ آٟ٘ا ٔیػّت ايٗ اذتلاف لیٕت ز

وٕتطی ٘یع  تاظزٜتط، اظ  ٞای ذٛضقیسی تا ٚخٛز لیٕت پايیٗؾَّٛ

زضنسی ٚ  18 تاظزٜٞای آظٔايكٍاٞی ٞا ٕ٘ٛ٘ٝزاض٘س. زض ايٗ ٘ٛع ؾَّٛ

ضغٓ  ا٘س. ػّی زضنس ضا اظ ذٛز ٘كاٖ زازٜ 14 تاظزٜٞای تداضی ٔسَ

ٞای ؾّیىٛ٘ی زض تاظاض  ؾَّٛٞای ؾاذت ٔكىُ،  لیٕت تالا ٚ ضٚـ

  (.17، 18)پیكتاظ٘س 

ٞای ذٛضقیسی لايٝ  ٞای ذٛضقیسی ضا ؾَّٛ ٘ؿُ زْٚ ؾَّٛ

ٞا  زٞٙس. ؾاذتاضٞای تٝ واض ضفتٝ زض ايٗ زؾتٝ اظ ؾَّٛ ٘اظن قىُ ٔی

ی تاتف ٘ٛض ذٛضقیس زاض٘س،  ی خصب تالايی وٝ زض ٔحسٚزٜ تٝ ٚاؾطٝ

ٞای ٘ؿُ  ٔمايؿٝ تا ؾَّٛ ٞای تؿیاض وٕتطی زض تٛا٘ٙس زض ضرأت ٔی

ٞای ذٛضقیسی ضرأتی تیٗ  اَٚ ؾاذتٝ قٛ٘س. ايٗ زؾتٝ اظ ؾَّٛ

ٞای ٔتفاٚتی ٘ظیط  چٙسنس ٘ا٘ٛٔتط تا چٙس زٜ ٔیىطٖٚ زاض٘س ٚ ٌٛ٘ٝ

، ؾِٛفیس ٔؽ ضٚی لّغ قىُ تی، ؾیّیىٖٛ (CdTe)وازٔیٓ تّٛضيس 

(CZTS)  ٜٚٞای  ٌیط٘س. ايٗ زؾتٝ اظ ؾَّٛ زض ايٗ زؾتٝ لطاض ٔی غیط

ٞای  ذٛضقیسی تاظزٞی تثسيُ ا٘طغی وٕتطی زض ٔمايؿٝ تا ؾَّٛ

تط  تّٛضی زاض٘س ِٚی لیٕت آٟ٘ا تؿیاض پايیٗ ذٛضقیسی ؾیّیىٛ٘ی ته

ٞای ذٛضقیسی وٝ آٟ٘ا ٞٓ اظ ٘ٛع لايٝ ٘اظن  اؾت. ٘ؿُ ؾْٛ ؾَّٛ

-ٞای ٞیثطيس آِی آِی، ؾَّٛٞای  ، ؾDSSCَّٛٞؿتٙس، قأُ ا٘ٛاع 

ٞای ٘مطٝ وٛا٘تٛٔی  ؾَّٛ 2ٚٞای پطٚؾىايتی ٔؼس٘ی ٘ظیط ؾَّٛ

تٙسی ا٘ٛاع  تٝ تطتیة تمؿیٓ، 11ٚ  10قىُ . زض (12)ٞؿتٙس 

ٞای  ی خٙثٝ ٞای ذٛضقیسی ٚ ٔٙحٙی ضازاض ٔمايؿٝ ٞای ؾَّٛ ٘ؿُ

 ٔرتّف ػّٕىطزی ٚ التهازی آٟ٘ا لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت.

                                                                 
1 Doped 
2 Provskite 

 

 
 

 (.12، 20) ٞای فتِٛٚتايیه تٝ ٕٞطاٜ ؾٟٓ تمطيثی ٞط يه اظ آٟ٘ا اظ وُ تاظاض ٞای ٔرتّف ؾَّٛ ٘ؿُ :11ضکل 
Figure 10: different generations of photovoltaic cells along with the approximate share of each of them in the total market (12, 20). 



  قابل اوكار...   َاي خًرشيدي چاپي چارٌ غير محسه محمد رائي وائيىي ي َمكاران/ ارزيابي سلًل  093 

333-404، 4( 1402) 13/ مطالعات در دوياي روگ علميوشريٍ  

 
 

 .(21)ٞای ذٛضقیسی  ٞای ٔرتّف ؾَّٛ ی ویفی اتؼاز ٔرتّف فٙی ٚ التهازی ٘ؿُ ٔٙحٙی ٔمايؿٝ: 11ضکل 

Figure 11: Qualitative comparison curve of different technical and economic dimensions of different generations of solar cells (21). 

 

تٝ اذتهاض ٕ٘ايف زازٜ قسٜ اؾت،  زض  11قىُ  ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض

، ػّیطغٓ آ٘ىٝ طَٛ DSSC  ٚOPVٞای ذٛضقیسی ٘ؿُ ؾٛٔی  ؾَّٛ

ػٕط ؾَّٛ تٝ قست واٞف پیسا وطزٜ وٝ ٕٞیٗ أط ٔٛخة افعايف 

ٞای ذٛضقیسی قسٜ اؾت،  ٞعيٙٝ تِٛیس ا٘طغی زض ايٗ زؾتٝ اظ ؾَّٛ

ٞا ٚخٛز زاضز، أىاٖ تِٛیس  ؾَّٛ أا ٔعيت تعضٌی وٝ زض ايٗ زؾتٝ اظ

ٞای  ی چاپی ٚ ٕٞچٙیٗ أىاٖ زؾتیاتی تٝ ؾَّٛ ٞای ؾازٜ تٝ ضٚـ

تٛا٘س تط ضٚی تؿتطٞايی وٝ زض  پصيط اؾت وٝ ٔی ذٛضقیسی ا٘ؼطاف

 پصيط ٘ثٛز ٘یع آٟ٘ا ضا ٘هة وطز. ٞای لثّی أىاٖ ٘ؿُ
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 ّای فتٍَلتاییک لسلَ
، فٙرراٚضی ؾرراذت تدٟیررعات اِىتطٚ٘یىرری تررا  «1اِىتطٚ٘یرره چرراپی»

ٞای ٔطؾْٛ چاپی ٘ظیط چراج اؾرىطيٗ، افُؿرت ٚ خٛٞطافكراٖ      ضٚـ

ی اِىتطٚ٘یره چراپی ترا اؾرتفازٜ اظ      اؾت. چاج تدٟیرعات زض حرٛظٜ  

تا ػّٕىطز اِىتطيىی ٚيػٜ ٚ ترط ضٚی ظيطآيٙرسٞايی    2خٛٞطٞای ٔٛظف

پصيطز. اِىتطٚ٘یه چاپی،  ه ٚ ٔٙؿٛخات نٛضت ٔی٘ظیط واغص، پلاؾتی

ٞای تٝ قست زض حاَ ضقس زض ظٔیٙٝ ػّٓ  زض حاَ حاضط يىی اظ حٛظٜ

ی اِىتطٚ٘یره چراپی، ترٝ طرٛض      ٚ فٙاٚضی ٔٛاز تٝ قٕاض اؾرت. آيٙرسٜ  

ٝ تؼسی ٚ  زٚپصيط  ٔكرم تٝ لطؼات اِىتطٚ٘یىی ا٘ؼطاف تؼرسی، ترا    ؾر

ػٕط ظياز ٌطٜ ذٛضزٜ اؾت. لاتّیت حُٕ آؾاٖ، لاتّیت تا قسٖ ٚ طَٛ 

ايٗ ٔٛضٛع تا تٛخٝ تٝ ضٚ٘س ضٚ تٝ ضقس تؼساز ٔمرالات چراج قرسٜ زض    

ؾاَ ٌصقتٝ، لاتُ تايیس  15-10پصيط، طی  ی اِىتطٚ٘یه ا٘ؼطاف ظٔیٙٝ

پصيطی لطؼات اِىتطٚ٘یىی،  تٝ ٔفْٟٛ لاتّیرت   ضؾس. ا٘ؼطاف تٝ ٘ظط ٔی

فرظ ػّٕىرطز   ايٗ لطؼات تطای ذٓ ٚ تا قسٖ ٔىطض ٚ زض ػیٗ حاَ، ح

ٞای اِىتطٚ٘یه خسيس  تطيٗ خٙثٝ لطؼٝ اؾت. ايٗ ٚيػٌی، يىی اظ ٟٔٓ

اؾت وٝ لاتّیت ؾراذت لطؼرات اِىتطٚ٘یىری پٛقریس٘ی ٚ ٕٞچٙریٗ      

تِٛیس ؾاذتاضٞای اِىتطٚ٘یىی ترا اتؼراز ترعضي، ترط ضٚی ظيطآيٙرسٞای      

                                                                 
1 Printed electronics 
2 Functional inks 

ؾراظز. ػرلاٜٚ ترط     ضا فطاٞٓ ٔی R2R3پصيط تٝ ضٚـ  لیٕت ا٘ؼطاف اضظاٖ

ترٛاٖ زٚاْ   پصيط، ٕٞچٙیٗ ٔی ٌیطی اظ ظيطآيٙسٞای ا٘ؼطاف طٜايٗ، تا تٟ

ی  ی اِىتطٚ٘یىی ضا افعايف زاز. ٕٞیٗ ػٛأُ ؾثة قسٜ تا آيٙسٜ لطؼٝ

قرٛز   وٝ ترٕیٗ ظزٜ ٔری  ضٚقٙی پیف ضٚی ايٗ حٛظٜ تاقس، تٝ ٘حٛی

 73ترٝ تریف اظ    2027حدٓ تاظاض خٟا٘ی اِىتطٚ٘یه چراپی ترا ؾراَ    

 (23)ٔیّیراضز زلاض  300تٝ تیف اظ  2035ٚ تا ؾاَ  (22)ٔیّیاضز زلاض 

 .(24) ٛخٟی اؾتت لاتُ  تطؾس وٝ ضلٓ

زؾتیاتی تٝ ػّٕىطز چاپی ٔٙاؾة ٚ تِٛیس لطؼات اِىتطٚ٘یه 

چاپی تا ٔكرهات ٔطّٛب )ٞسايت اِىتطيىی، قفافیت ٘ٛضی، پايساضی 

پصيطی، أىاٖ تا قسٖ ٚ پايساضی زض تطاتط ذٓ  حطاضتی، ا٘ؼطاف

ی ضؾا٘ا،  ٔازٜٞای ٔىطض(، ٔؿتّعْ ا٘تراب زلیك ضٚـ چاج،  قسٖ

 خٛٞط ٚ ظيطآيٙس ذٛاٞس تٛز. تٙسیَ فطٔٛ

ٞای چاج تطای اػٕاَ ٔٛاز  تطای اؾتفازٜ اظ ٞطيه اظ ضٚـ

خٛٞط، ٔتٙاؾة تا آٖ ضٚـِ چاج، تٙظیٓ ٚ  تٙسی فطَٔٛ، تايس 4ٔٛظف

ؾاظی قٛز. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ، خٛٞطٞای چاج خٛٞطافكاٖ، تايس  تٟیٙٝ

ظٔاٖ ا٘ثاضزاضی طٛلا٘ی ٔست ٚ پايساضی ٔٙاؾة زض زاذُ چاپٍط 

زاقتٝ تاقٙس، اظ چؿثٙسٌی ٔٙاؾة تٝ ظيطآيٙس تطذٛضزاض تاقٙس، 

اظ ٚضٛح چاج  وٕتطيٗ آؾیة ضا تٝ چاپٍط ٚاضز وٙٙس ٚ زض ػیٗ حاَ

ٞايی ٘ظیط، ذال  . تٙاتطايٗ، تايس ٚيػٌی ٔٙاؾثی تطذٛضزاض تاقٙس

ضئِٛٛغيىی، وكف ؾطحی، تط وٙٙسٌی ٚ ٔیعاٖ چؿثٙسٌی تٝ 

. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ زض ضٚـ (25)ظيطآيٙس زض آٟ٘ا تٝ زلت وٙتطَ قٛز 

چاج خٛٞطافكاٖ، خٛٞط ضؾا٘ا تايس وألاً اِعأات يه خٛٞط ضؾا٘ای 

ٔٙاؾة چاج ٌطافیىی ضا زاضا تاقس.  خٛٞط تايس ضفتاض ٘یٛتٛ٘ی، تا 

 dyne/cm70- 20ٚ وكررف ؾطحی  cP15- 1 زض حسٚز  ٌطا٘طٚی

خٛٞط  تٙسی ط فطَٔٛٞا، وألاً ت . ايٗ ِٔٛفٝ(26)زاقتٝ تاقس 

ٚ تٝ  تٙسی فطَٔٛی ٘ٛع ٚ ٔیعاٖ اخعاء زض  تاثیطٌصاض٘س ٚ تؼییٗ وٙٙسٜ

افعايس،  ٚيػٜ خعء ػٍّٕط ضؾا٘ا ٞؿتٙس. چیعی وٝ تط ايٗ پیچیسٌی ٔی

                                                                 
3 Roll-to-roll 
4 Functional Materials 
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ضؾا٘ای ٔٛظف زض  ِعْٚ اؾتفازٜ اظ ٔمازيط تالای شضات ضؾا٘ا يا ٘یٕٝ

آٟ٘ا حفظ ايٗ خٛٞطٞا اؾت وٝ ٞٓ ػّٕىطز اِىتطيىی تٙسی  فطَٔٛ

. زض ازأٝ (27)قٛز ٚ ٞٓ ذٛال يه خٛٞط ٔٙاؾة ضا تأیٗ وٙٙس 

ٞا  ٞای چاپی زض ؾاذت فتِٛٚتايیه ٔكرهاً تٝ اؾتفازٜ اظ ضٚـ

 پطزاذتٝ ذٛاٞس قس.
 

 ّای فتٍَلتاییک رای تَلیذ سلَلّای چاپی ب اًَاع رٍش -3-4
َ  تاوٖٙٛ ضٚـ ٞرای ذٛضقریسی    ٞای چاپی ٔتٙٛػی تطای تِٛیس ؾرّٛ

 inkjetٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. اظ ٔیاٖ آٟ٘ا، چراج اؾرىطيٗ ٚ   

، (28)ٞای چاپی فّىؿرٌٛطافی   پیكطٚ ٞؿتٙس ِٚی زض وٙاض آٟ٘ا، ضٚـ

ا٘س. ٞط يره اظ ايرٗ    ٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٌٝطاٚٚض ٚ حتی افؿت ٘یع ٔ

يٙس، ٔكرهات خٛٞطی ورٝ أىراٖ   آٞای چاپی، اظ خٟت ٘ٛع فط ضٚـ

ٞای اتؼازی وٝ أىاٖ چراج   اػٕاَ آٖ ضا زاض٘س ٚ ٕٞچٙیٗ ٔحسٚزيت

ٞايی زاض٘س وٝ آٟ٘ا ضا تطای اؾرتفازٜ زض تركری اظ    آٖ ضا زاض٘س، ٚيػٌی

خسَٚ ؾاظ٘س. زض  اؾة ٔیٞای ذٛضقیسی ٔٙ اِىتطٚ٘یه چاپی ٚ ؾَّٛ

ٞای چاپی اقاضٜ قسٜ اؾت. تطای  ٞای ٞطيه اظ ايٗ ضٚـ تٝ ٚيػٌی، 3

ا٘تراب ضٚـ چاج ٔٙاؾة زض ٞط واضتطز، ٔرٛاضز طرطح قرسٜ زض ايرٗ     

خسَٚ اثطٌصاضی خسی زاض٘س. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ، چٙا٘چٝ تِٛیس ٔرساضٞای  

چاپی ٔٛضز ٘ظط تاقس وٝ زض آٟ٘ا ٚضح چاج ٚ ػرطو ذطرٛب چراپی    

ٞای چاپی تا ٚضٛح تالاتط ٘ظیط چراج   یاض ٟٔٓ ٞؿتٙس، تايس اظ ضٚـتؿ

خٛٞطافكرراٖ اؾررتفازٜ وررطز. اِثتررٝ تايررس تٛخررٝ زاقررت زض ٔررساضٞای 

ٔیىطٚاِىتطٚ٘یىی، ٚضٛح تؿیاض تالاتطی ٔٛضز ٘ؿاظ ذٛاٞس ترٛز ورٝ زض   

ٞای زيٍط چاپی وٝ ٔكرهاً تطای ٕٞیٗ ٔٙظٛض  ايٗ ٔٛاضز تايس اظ ضٚـ

ترٛاٖ ترٝ ِیترٌٛطافی     ؾتفازٜ وطز وٝ اظ آٖ خّٕٝ ٔری ا٘س ا تٛؾؼٝ يافتٝ

 .(27)اقاضٜ وطز  E-Jet2  ٚAJP3، 1٘ٛضی

 

 بلَری ّای خَرضیذی سیلیکًَی سلَل -3-4-1
ٞای ذٛضقیسی  ٞای خسيس ؾَّٛ ی ؾطيؼی وٝ زض ٘ؿُ ػّیطغٓ تٛؾؼٝ

     َ ٞرای   ضخ زازٜ اؾت، أا ٞٙٛظ ٞٓ تراظيٍط انرّی ايرٗ نرٙؼت، ؾرّٛ

ٞؿتٙس. تّٛؽ فٙی حانرُ قرسٜ زض ايرٗ    تّٛضی ذٛضقیسی ؾیّیىٛ٘ی 

ٖ     ؾَّٛ ترط ا٘رطغی    ٞا، زض وٙاض طَٛ ػٕرط ترالا ٚ ٕٞچٙریٗ لیٕرت اضظا

َ تِٛیسی تٛؾط آٟ٘ا، ايٗ ٔٛلؼیت  ٞرای   ٕٔتاظ ضا تٝ ايٗ زؾتٝ اظ ؾرّٛ

ؾیّیىٛ٘ی، يره   تّٛضیٞای ذٛضقیسی  ا٘س.فطايٙس تِٛیس ؾَّٛ تركیسٜ

ای اؾت ورٝ اظ تِٛیرس ؾریّیىٖٛ فّرعی      فطايٙس پیچیسٜ ٚ چٙس ٔطحّٝ

ُ   4ذاِم يا قٕف زٞری آٖ، پرطزاظـ    ؾیّیىٖٛ آغاظ قسٜ ٚ ترا قرى

 ،5ؾراظی  ، ٚ ٕٞچٙریٗ فّرعی  n-pؾطح، زٚج وطزٖ ٚ تكىیُ اتهراَ  

ٝ (32)وٙس  ؾٛظا٘سٖ ٚ ٟ٘ايتاً ؾاذت ٔاغَٚ ازأٝ پیسا ٔی ی  . زض ٔطحّر

ورطزٖ، اتهرالات فّرعی زض پكرت ٚ خّرٛی ؾرَّٛ ذٛضقریسی         فّعی

ٞای تاض يا ٕٞراٖ   ٚضی ٚ ا٘تماَ حأُ قٛ٘س وٝ ٚظیفٝ خٕغ تكىیُ ٔی

ٞا ضا زض ٔساض ذاضخی ٚ تٝ ػثاضت زيٍط، تىٕیُ ٔساض  ٞا ٚ حفطٜ اِىتطٖٚ

تهالات تٝ طٛض ٔؼَٕٛ تا اؾرتفازٜ اظ  اِىتطيىی ضا تط ػٟسٜ زاض٘س. ايٗ ا

ضٚـ چاج اؾىطيٗ ٚ تا اؾتفازٜ اظ خٛٞطٞای حاٚی شضات فّعی ا٘داْ 

. زض ايٗ فطايٙس ترطای تكرىیُ اتهرالات فّرعی ترط ضٚی      (33)قٛز  ٔی

ؾرَّٛ، ٔؼٕرٛلاً اظ ذٕیرط ٘مرطٜ ٚ زض پكرت ؾرَّٛ ٔؼٕرٛلاً اظ ذٕیررط        

ٞای ظيازی زض ايٗ ٔؿیط تطای واٞف  قٛز. تلاـ آِٛٔیٙیٓ اؾتفازٜ ٔی

ضات فّرعی ٚ ترٝ ٚيرػٜ ٘مرطٜ ٚ ٕٞچٙریٗ افرعايف       ٔیعاٖ اؾتفازٜ اظ ش

ؾطػت تِٛیس نٛضت ٌطفتٝ اؾرت. ٕٞچٙریٗ ٔطاِؼرات ظيرازی ترطای      

ؾاظی ػطو ايٗ اتهالات ٚ واٞف ٔماٚٔت اتهاَ نٛضت  واٞف تٟیٙٝ

ظيطا تا افعايف ػطو، ٔماٚٔت ا٘تماَ تاض واٞف  (33، 34)ٌطفتٝ اؾت 

٘اقی اظ ايٗ اٍِٛٞای فّرعی، ٔٛخرة     ياتس ِٚی اظ ؾٛی زيٍط، ؾايٝ ٔی

 قٛز. واٞف خصب ٘ٛض ٔی

ٞای  ٞای چاپی زض تِٛیس ؾَّٛ ٔطٚض خأغ اؾتفازٜ اظ ضٚـ

ی ٔدعا نٛضت  تؿیاض ٔفهُ ذٛاٞس تٛز ٚ زض يه ٔماِٝ ذٛضقیسی،

ٞای ذٛضقیسی،  ايٙدا تٝ اذتهاض تٝ ا٘ٛاع ؾَّٛذٛاٞس پصيطفت، أا زض 

ٞای ٞطوساْ، واضتطزٞای ٔٙاؾة تطای ٞط يه،  ٞا ٚ ٔحسٚزيت ٔعيت

تیٙی  ٞای چاپی زض تِٛیس آٟ٘ا ٚ ٕٞچٙیٗ پیف أىاٖ اؾتفازٜ اظ ضٚـ

 ضٚ٘س ايٙسٜ ٞط زؾتٝ ٔٛضز اقاضٜ لطاض ذٛاٞس ٌطفت.

                                                                 
1 Photo-lithography 
2 Electrohydrodynamic Jet  
3 Aerosol jet printing 
4 Ingot 
5 Metallization  

 

 (.29-31)ٞای ٔرتّف چاپی  ٔكرهات خٛٞط ٚ ٔكرهات اتؼاز لاتُ چاج اِىتطٚ٘یىی تا ضٚـ  ٔمايؿٝ: 3جذٍل 

Table 3: Comparison of ink characteristics and limitations of electronic printable dimensions with different printing methods (29-31). 

Printing 

method 

Ink viscosity 

(Pa.S) (29) 

Printing thickness 

(μm) (29) 

Printing width 

(μm) (28) 

Resolution (μm) 

(28) 

Printing rate 

(m2/S) (30) 

Offset 1 – 10  0.5 – 2.5 10 80 0.4 – 40 

Screen 0.5 – 5 < 12 30 – 50  100 0.008 – 10  

Flexography 0.05 – 0.2 0.8 – 1 45 – 100  50 0.2 – 20  

Gravure 0.05 – 0.2 0.8 – 1  10 – 50  30 0.1 – 70  

inkjet 0.005 – 0.02 < 0.5 30 – 50  20 0.001 – 3  
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ای تا زٔای تؿیاض تالا لطاض  تؼس اظ ايٗ ٔطحّٝ، ؾَّٛ زض زاذُ وٛضٜ

قٛز تا اخعاء آِی خٛٞط ضؾا٘ای اػٕاَ قسٜ تؿٛظز ٚ  زازٜ ٔی

خٛقی آٟ٘ا ٞٓ تا ٔٛفمیت ا٘داْ پصيطز. تٝ ايٗ تطتیة ٔؿیطٞای  تف

قٛ٘س وٝ  ضؾا٘ايی تط ضٚی ؾطح خّٛيی ٚ پكتی ؾَّٛ تكىیُ ٔی

 (.12قىُ ٞا ٞؿتٙس ) ٍ٘كتٞا ٚ اbusbarزضٚالغ ٕٞاٖ 

ٞای ذٛضقیسی  ؾاظی ؾَّٛ ی فّعی خٛٞطٞايی ضؾا٘ايی وٝ زض ٔطحّٝ

ٌیط٘س، زض حاَ حاضط حدرٓ تراظاضی    ؾیّیىٛ٘ی ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔی

ٔیّیاضز زلاض زاض٘رس. ترا تٛخرٝ ترٝ ؾرٟٓ تؿریاض ترالای         8/1زض حسٚز 

ٗ ٞای ذٛضقریسی، اير   ٞای ذٛضقیسی ؾیّیىٛ٘ی اظ تاظاض ؾَّٛ ؾَّٛ

خٛٞطٞا تیكتطيٗ ؾٟٓ ضا اظ تاظاض خٛٞطٞای ٔٛضز اؾتفازٜ زض ؾراذت  

ٞايی وٝ زض  ٞای ذٛضقیسی زاض٘س. ػلاٜٚ تط ايٗ، تا پیكطفت ا٘ٛاع ؾَّٛ

تٛؾؼٝ ٚ تٟثٛز ايٗ خٛٞطٞا پسيس آٔسٜ، حدٓ تاظاض خٛٞطٞای ضؾا٘ای 

ٞا، يه خٟرف ضا پریف ضٚی    ٔٛضز اؾتفازٜ زض فّعی ؾاظی ايٗ ؾَّٛ

ٞايی وٝ زض ايٗ ظٔیٙٝ پسيس آٔسٜ ػٕرستاً زض ؾرٝ    پیكطفتذٛز زاض٘س. 

 ی ظيط اؾت.  حٛظٜ

 تٛؾط چاج لاتُ اٍِٛٞای ػطو وٕیٙٝ واٞف ٚ چاج زلت افعايف .1

 ؾّٛ ؾطح اظ تركی ؾاظی، فّعی وٝ زاقت تٛخٝ تا خٛٞطٞا. ايٗ

 ٌیطز. ٔی ضا ٘ماب آٖ زض ٘ٛض زضيافت خّٛی ٚ پٛقا٘س ٔی ضا ذٛضقیسی

 ٚ تاض ا٘تماَ اٍ٘كتاٖ، ٚ تاؾثاضٞا ػطو واٞف تا تتٛاٖ چٙا٘چٝ ِصا

 پیسا افعايف ؾَّٛ تاظزٜ وطز، تأیٗ ضا ٔٙاؾثی اِىتطيىی ٞسايت

  (.35، 36) وٙس ٔی

 اظ اؾتفازٜ ٕٞچٙیٗ ٚ خٛٞطٞا ايٗ زض ٔٛخٛز ٘مطٜ ٔیعاٖ واٞف .2

 خطْ ٞٓ تطتیة ايٗ تٝ (.28، 37) ٘مطٜ پطن خای تٝ ٘مطٜ ٘ا٘ٛشضات

 اؾت. ٔطّٛب زٚ ٞط وٝ آٖ ؾاذت لیٕت ٞٓ ٚ ياتس ٔی واٞف ؾّٛ

 طی خٛٞطٞا ايٗ زض ٔٛخٛز ٘مطٜ ٔیعاٖ تغییطات ضٚ٘س 13 قىُ زض

 .(21) اؾت ٔكاٞسٜ لاتُ ٌصقتٝ ؾاِیاٖ

 ػّٕىطز حفظ ضٕٗ تطتیة، ايٗ يٝ قفاف. تاض ا٘تماَ ٔؿیطٞای ايداز .3

 قسٖ فّعی  ٚاؾطٝ تٝ ؾَّٛ ؾطح قسٖ پٛقا٘سٜ ٔیعاٖ    ًػٕلا  ؾَّٛ،

  (.38، 39) ضؾس ٔی نفط تٝ

ٞرای ذٛضقریسی ؾریّیىٛ٘ی تراظيٍط      تا تٛخٝ تٝ ايٙىٝ ٞٙٛظ ٞٓ ؾَّٛ

ضؾرس وٕاوراٖ ايرٗ     ٞا ٞؿتٙس، تٝ ٘ظرط ٔری   ی فتِٛٚتايیه حٛظٜانّی 

زؾررتٝ اظ خٛٞطٞررای ضؾررا٘ای اؾررىطيٗ، تیكررتطيٗ ؾررٟٓ ضا اظ ترراظاض  

 ٞای ذٛضقیسی تطذٛضزاض تاقٙس. خٛٞطٞای ٔٛضز اؾتفازٜ زض ؾَّٛ

 

 ّای خَرضیذی لایِ ًازکِ ًسل دٍهی سلَل -3-4-2

ٞرا، ضررأت   تّٛضٞای ذٛضقیسی ٘ؿُ اَٚ يا ٕٞاٖ ؾریّیىٖٛ    ؾَّٛ

ٞؿرتٙس. ضررأت ٔؼٕرَٛ ايرٗ      1تالايی زاض٘س ٚ انطلاحاً پايٝ ٚيفطی

 ـ  180ٞا زض حاَ حاضط حسٚز  ؾَّٛ ٞرا   ٔیىطٖٚ اؾت وٝ اِثترٝ ترلا

 تطای واٞف ايٗ ٔیعاٖ ازأٝ زاضز.

 

 
 

 .ٞای ذٛضقیسی ؾیّیىٛ٘ی ٔٛلؼیت تاؾثاضٞا ٚ اٍ٘كتاٖ زض ؾَّٛ: 12ضکل 
Figure 12: the position of busbars and fingers in silicon solar cells. 

                                                                 
1 Wafer-based 

 

 
 

 .(21)ٞای ذٛضقیسی ؾیّیىٛ٘ی تٝ تفىیه ؾاَ  ضٚ٘س تغییطات ٔیعاٖ ٔهطف ٘مطٜ زض ؾَّٛ: 13ضکل 
Figure 13: Changes in the amount of silver used in silicon solar cells by year (21). 
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چٙس   ٞای ٘ؿُ زٚٔی ضرأت تؿیاض وٕتط ٚ اظ ٔطتثٝ ؾَّٛ

ٞای لايٝ ٘اظن ٌفتٝ  ٔیىطٖٚ زاض٘س ٚ تٝ ٕٞیٗ زِیُ تٝ آٟ٘ا ؾَّٛ

ٞای ذٛضقیسی ؾیّیىٛ٘ی،  قٛز. تا تٛخٝ تٝ ايٙىٝ زض ؾاذت ؾَّٛ ٔی

% 20-%25لايی زاضز، تٝ ؾیّیىٖٛ ذاِم ٘یاظ ذٛاٞس تٛز وٝ لیٕت تا

ٞا ذٛضقیسی ؾیّیىٛ٘ی ٔطتٛب تٝ تأیٗ ٕٞیٗ  ٞعيٙٝ ؾاذت ؾَّٛ

ٞا، ٞعيٙٝ تٕاْ قسٜ  خعء اؾت. تا تٛخٝ تٝ ضرأت تالای ايٗ ؾَّٛ

ٞای ذٛضقیسی ظياز ذٛاٞس تٛز. ِصا، زض تلاـ تطای  ايٗ ٘ؿُ اظ ؾَّٛ

ٞای ذٛضقیسی، تلاـ تطای  واٞف لیٕت ايٗ زؾتٝ اظ ؾَّٛ

ٛاز ٘یٕٝ ضؾا٘ا تا لاتّیت خصب ٘ٛض تالاتط تكسيس قس وٝ ی ٔ تٛؾؼٝ

ی  ٞای ذٛضقیسی تط پايٝ ی ٘ؿُ زْٚ ؾَّٛ ٕٞیٗ أط تٝ تٛؾؼٝ

زض (. 40، 41)ا٘دأیس غیطٜ ٚ  قىُ تیضؾا٘اٞايی ٘ظیط ؾیّیىٖٛ  ٘یٕٝ

% ٞعيٙٝ ؾاذت ؾَّٛ 2ٞای ذٛضقیسی، تٟٙا وٕتط اظ  ٘ؿُ زْٚ ؾَّٛ

ٞا  . ايٗ ؾَّٛ(20)تٝ زض آٖ اؾت ٞازی تٝ واض ضف ٔطتٛب تٝ ٘یٕٝ

ٞای ٘ؿُ  پصيطی تیكتط زض ٔمايؿٝ تا ؾَّٛ ٔعايايی اظ خّٕٝ ا٘ؼطاف

أا تاظزٜ آٟ٘ا وٕتط ٚ ٔماٚٔت  (42) اَٚ ٚ ٕٞچٙیٗ ٚظٖ وٕتط زاض٘س

تط اؾت. ٕٞیٗ أط ؾثة  آٟ٘ا زض تطاتط ضطٛتت ٚ قطايط ٔحیطی پايیٗ

ی  ی ا٘طغی تِٛیسی تٝ ٚؾیّٝ قسٜ اؾت وٝ وٕاواٖ ٞعيٙٝ تٕاْ قسٜ

% تاظاض ضا زض اذتیاض 90ٞای ٘ؿُ اَٚ وٕتط تاقس ٚ تیف اظ  ؾَّٛ

ٞای ذٛضقیسی لايٝ ٘اظنِ تكىیُ  . اِثتٝ زض ؾَّٛ(20)زاقتٝ تاقٙس 

 5ٚ  3ٞای  ضؾا٘اٞای تطویثی ٚ تٝ ٚيػٜ تطویثات ٌطٜٚ قسٜ اظ ٘یٕٝ

ضا تكىیُ  III-Vٞای ذٛضقیسی  خسَٚ تٙاٚتی وٝ انطلاحاً ؾَّٛ

س، أا وٙٙ % ضا ٘یع تأیٗ ٔی47زٞٙس، تاظزٜ تؿیاض تالا ٚ تیف اظ  ٔی

ای ظياز اؾت وٝ تٟٙا آٟ٘ا  ٞا تٝ ا٘ساظٜ ؾاذت ايٗ زؾتٝ اظ ؾَّٛ  ٞعيٙٝ

. (43)وٙس  پصيط ٔی ضا تطای اؾتفازٜ زض واضتطزٞای ذال ف ايی تٛخیٝ

ذٛضقیسی ٚ ضٚ٘س پیكطفت آٟ٘ا   ٞای ٔرتّف ؾَّٛ تاظزٜ ٘ؿُ  ٔمايؿٝ

 ٕايف زازٜ قسٜ اؾت.14٘قىُ ٞای ٌصقتٝ زض  طی ؾاَ

ٞای ٔرتّف ايٗ زؾتٝ اظ  ٞای چاپی زض ؾاذت ترف اظ ضٚـ

قیسی ٞای ذٛض خاشب ٘ٛض زض ؾَّٛ  ٞا اؾتفازٜ قسٜ اؾت. لايٝ ؾَّٛ

-ايٙسيٓ-ٌاِیٓ-ضؾا٘ای تطویثی ٘ظیط ٔؽ ٘ؿُ زْٚ، اظ ٔٛاز ٘یٕٝ

ٞايی تحت  تّٛضيس تكىیُ قسٜ وٝ ػٕستاً تٝ ضٚـ-ؾّٙیس يا وازٔیٓ

قٛ٘س.  تط ضٚی ظيطآيٙس ٔٛضز ٘ظط اػٕاَ ٔی CVD1  ٚPVD2ذلاء ٘ظیط 

يٙسٞا، آٞا پط ٞعيٙٝ ٞؿتٙس ٚ ٔهطف تالای ا٘طغی زض ايٗ فط ايٗ ضٚـ

ٞای ذٛضقیسی وٝ ٕٞاٖ  سف انّی اؾتفازٜ اظ ؾَّٛتا يىی اظ اٞ

ٔحیطی اؾت زض ت از اؾت. تٝ ٕٞیٗ زِیُ  واٞف ضزپای ظيؿت

ا٘س  ٞای چاپی ٌٛ٘اٌٛ٘ی زض ايٗ ظٔیٙٝ ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ ضٚـ

تٛاٖ تٝ اؾتفازٜ اظ چاج اؾىطيٗ خٛٞطٞای حاٚی  وٝ اظ آٖ خّٕٝ ٔی

ٚ يا ٘ا٘ٛشضات ايٗ  (44)ضؾا٘اٞای تطویثی  پیكؿاظٞای ٘یٕٝ

 اقاضٜ وطز. (45)ضؾا٘اٞا  ٘یٕٝ

                                                                 
1 Chemical vapor deposition 
2 Physical vapor deposition 

 

 
 

 .(43)ی طی ؾی ؾاَ ٌصقتٝ سیذٛضق یٞا ا٘ٛاع ؾَّٛ ی تايیس قسٜ تاظزٜتیكتطيٗ  ضٚ٘س ضقس: 14ضکل 
Figure 14: Highest confirmed efficiencies for cells, fabricated using the different technologies shown (43). 
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يٙس تِٛیس ٕٞطاٜ تا ٔطاحُ ذطط٘ان آٞا، يا فط اِثتٝ زض ايٗ پػٚٞف

زض ٞای تٝ زؾت آٔسٜ پايیٗ ٚ  ٚ پیچیسٜ تٛزٜ ٚ يا ايٙىٝ تاظزٜ ؾَّٛ

% تٛزٜ اؾت وٝ ٕٞیٗ أط ؾثة قسٜ اؾتفازٜ اظ ايٗ 5حس وٕتط اظ 

ٞای ذٛضقیسی ٘ؿُ زٚٔی ٞٙٛظ ٔحسٚز تٝ  ٞا زض تِٛیس ؾَّٛ ضٚـ

 ٞای پػٚٞكی ٚ آظٔايكٍاٞی تاقس. فؼاِیت

ی خاشب اظ  اؾتفازٜ اظ چاج خٛٞطافكاٖ ٘یع تطای چاج لايٝ

  اذت لايٝضؾا٘اٞای تطویثی ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ؾ ٘یٕٝ

ٞای  ، تا اؾتفازٜ اظ ٔطوةCIGSٞای ذٛضقسی  خاشب زض ؾَّٛ

ٞای فّعات ٔؽ، ٌاِیٓ ٚ ايٙسيٓ، تا ٘ؿثت  خٛٞطافكاٖ حاٚی ٕ٘ه

ٞای حلاِی ٔرتّفی ٘ظیط  تٛؾؼٝ يافتٙس. اظ ؾیؿتٓاؾتٛویٛٔتطی 

اؾتفازٜ قس وٝ اِثتٝ  (48)ٚ يا آتی  (47, 46)اتطی -ٞای اِىّی حلاَ

چاپی زض اتٕؿفط تراض ؾّٙیٓ ٚ زض زٔای تالا   ٚ پؽ اظ چاج، لايٝ

. زٔای (49)ٔس ٘ظط حانُ قٛز  تّٛضیقٛز تا ؾاذتاض  ٔی 1واضی تاب

یط ظيازی تط ثتاچاج،  تٙسیَ ٘ٛع پايٝ حلاَ ٚ ٕٞچٙیٗ ؾايط اخعا فطٔٛ

ػّٕىطز ؾَّٛ چاپی ٟ٘ايی زاقتٙس. ویفیت تط قسٖ ؾطح ظيطآيٙس، 

ٞا، ٔیعاٖ تالیٕا٘سٖ ذاوؿتط اخعاء آِی ٚ  ٔیعاٖ ذاضج قسٖ حلاَ

ٌیطی ٚ ضقس ؾاذتاض  ی قىُ ٞای فّعی، تط ٘حٜٛ ِیٍا٘سٞای ٕ٘ه

ی ٟ٘ايی  ٚ تٝ تثغ آٖ، ػّٕىطز ٚ تاظزٜ ؾَّٛ تِٛیس قسٜ تّٛضی

تٛا٘س ٔٙدط تٝ افعايف  تٝ ٘حٛيىٝ انلاح ايٗ ٔٛاضز ٔی تاثیطٌصاض٘س.

ی خاشب زض آٖ تٝ ضٚـ خٛٞطافكاٖ  ٟ٘ايی وٝ لايٝ CIGSتاظزٜ ؾَّٛ 

  (47)% 11تٝ تیف اظ   (46)% 5اػٕاَ قسٜ، تاظزٜ ؾَّٛ ضا اظ حسٚز 

ی خاشب تٝ ضٚـ  ٘یع لايٝ CZTSٞای  زٞس. زض ؾَّٛ افعايف ٔی

ٞای  ٞای ٔتؼسزی، اظ ٕ٘ه خٛٞطافكاٖ اػٕاَ قسٜ اؾت. زض پػٚٞف

فّعی ٔؽ، ضٚی ٚ لّغ تٝ ٕٞطاٜ تطویثات ٌٌٛطز، ٔطوة خٛٞطافكاٖ 

تٛؾؼٝ يافتٝ اؾت ٚ تا اػٕاَ تط ضٚی ظيطآيٙس ٔٛضز  DMSOی  تط پايٝ

٘ظط  ٔٛضز تّٛضیزضخٝ، ؾاذتاض  250٘ظط ٚ لطاضٌیطی زض زٔای تالای 

اِثتٝ ٔكرم قسٜ اؾت وٝ شض ايٗ ٘ٛع (. 50، 51)حانُ قسٜ اؾت 

 NaFضؾا٘ای تطویثی، ٚخٛز تطویثاتی ٘ظیط  ی خاشب ٘یٕٝ اظ لايٝ

، يىٙٛاذتی آٖ، ا٘تماَ تاض ٚ ٟ٘ايتاً تّٛضیتٛا٘س تٝ تٟثٛز ؾاذتاض  ٔی

. زض حاَ حاضط تاظزٜ (52)افعايف تاظزٜ ٟ٘ايی ؾَّٛ وٕه وٙس 

ی خاشب چاج قسٜ تٝ ضٚـ خٛٞطافكاٖ زض  تا لايٝ CZTSٞای  ؾَّٛ

ٚ تلاـ تطای تٟثٛز ػّٕىطز، اظ ططيك انلاح % اؾت 6حسٚز 

خٛٞط، ضئِٛٛغی خٛٞط، ٘ؿثت اخعاء پیكؿاظ فّعی زض  تٙسی فطَٔٛ

، زٔای ذكه وطزٖ ؾَّٛ ٚ ٕٞچٙیٗ ٚاضز وطزٖ تٙسی فطَٔٛزاذُ 

 .(51)خعئی تطویثات فّعی زيٍط ازأٝ زاضز 

ٞای لايٝ ٘راظن ٘ؿرُ    ی تافط زض ؾَّٛ ٞايی ٘یع تطای اػٕاَ لايٝ تلاـ

 یٞرا  تافط زض ؾَّٛ ٝيلازْٚ، تٝ ضٚـ خٛٞطافكاٖ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. 

وٝ  یا٘یٔ یٞاز ٕٝی٘ ٝيلا هي٘اظن ػثاضت اؾت اظ  یاٝ يلا یسیذٛضق

ٝ ی. ٚظطزیٌ یخاشب ٘ٛض ٚ اِىتطٚز قفاف لطاض ٔ ٝيلا اٖیزض ٔ  یانرّ   فر

                                                                 
1 Annealing 

ٚ ا٘تماَ  یآٚض خٕغ یٔٙاؾة تطا طيقطا دازياػثاضت اؾت اظ  ٝيلا ٗيا

 ٝير لا ض( ورٝ اظ خرصب ٘رٛض ز   ٞا حفطٜٞا ٚ  تاض )اِىتطٖٚ یٞا تٟتط حأُ

تطویة ايٗ لايٝ ٔؼٕٛلاً ؾرِٛفیس  (. 53، 54) ٘سقٛ یٔ دازيخاشب ٘ٛض ا

اؾت ٚ  (In2S3)وازٔیْٛ، ؾِٛفیس ضٚی، اوؿیس ضٚی يا ؾِٛفیس ايٙسيْٛ 

. (55)قرٛز   اػٕاَ ٔی (CBD2)تٝ ضٚـ لايٝ ٘كا٘ی قیٕیايی حٕأی 

ٞايی وٝ تطای اػٕاَ ايٗ لايرٝ ترٝ ضٚـ چراپی     زض يه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ تلاـ

نٛضت ٌطفتٝ، يه ٔطوة خٛٞطافكاٖ پايرٝ اِىّری حراٚی تیرٛاٚضٜ ٚ     

    ٝ ی خراشب   ٘یتطات ايٙسيٓ تٟیٝ ٚ ترٝ ضٚـ خٛٞطافكراٖ ترط ضٚی لاير

CIGS   َّٛاػٕاَ قس ٚ ٔكرم قس وٝ تاظزٜ ؾَّٛ ٟ٘ايی، ٔكاتٝ ؾر

CIGS تافطی ؾِٛفیس وازٔیٓ اػٕاَ قرسٜ ترٝ ضٚـ     تا٘ساضز، تا لايٝاؾ

CBD  زض پػٚٞكی زيٍط ٘یع وٝ ٔطوة خٛٞطافكاٖ  .(56)ٔكاتٝ اؾت

ؾاظٞای ٔكاتٝ تٟیرٝ قرسٜ ترٛز ٘یرع      ی آب/اِىُ ٚ حاٚی پیف تط پايٝ

٘تايح ٔكراتٟی ترٝ زؾرت آٔرس. ػرلاٜٚ ترط ايٙىرٝ ٔكررم قرس ورٝ           

ٝ  آٔرازٜ  تٟثررٛز  ترٝ تررا اؾرتفازٜ اظ اظٖ، تررا   CIGSی  ؾرراظی ؾرطح لايرر

 . (57)تركس  قٛ٘سٌی ؾطح ظيطآيٙس، تاظزٜ ضا حتی تٟثٛز ٘یع ٔی تط

ٞای ؾیّیىٛ٘ی، ٟ٘ايتاً  ٞای لايٝ ٘اظن ٘یع ٔا٘ٙس ؾَّٛ زض ؾَّٛ

٘یاظ تٝ ٔؿیطٞای ضؾا٘ايی زض پكت ٚ خّٛی ؾَّٛ ذٛاٞس تٛز وٝ 

ٔٙظٛض ٞای تاض زض ٔساض ذاضخی ضا نٛضت زٞٙس. تٝ ٕٞیٗ  ا٘تماَ حأُ

تٝ طٛض ٔؼَٕٛ تط ضٚی اِىتطٚز قفاف ضٚيی، يه  CIGSٞای  زض ؾَّٛ

قٛز تا  اظ تراض فّعات آِٛٔیٙیٓ ٚ ٘یىُ پٛقف زازٜ ٔی  ؾاذتاض زٚلايٝ

ٞايی تطای خايٍعيٙی ايٗ لايٝ تا  آٚضی تاض ضا نٛضت زٞس. تلاـ خٕغ

ٞای ؾیّیىٛ٘ی ا٘داْ قسٜ  ؾاذتاض ٔكاتٝ اٍ٘كتاٖ ٚ تاؾثاضٞا زض ؾَّٛ

 3ا٘ٙس تا چاج اؾىطيٗ ٚ يا ضيعـ ٔؿتمیٓتٛ اؾت. ايٗ ؾاذتاضٞا ٔی

. ٕٞچٙیٗ اظ چاج خٛٞطافكاٖ ٔطوة حاٚی (58)خٛٞط ا٘داْ قٛز 

تط ضٚی ؾطح ٚ زض ازأٝ  -٘ظیط ٘یتطات ٘مطٜ-پیكؿاظٞای ٘مطٜ 

خٛقی آٟ٘ا ا٘داْ قسٜ وٝ ٘تايح ٔٙاؾثی ضا تٝ ز٘ثاَ زاقتٝ.  تف

ٔطوة ٔٛضز اؾتفازٜ ٚ تٝ ٚيػٜ  تٙسی فطَٕٔٛٞچٙیٗ ٔكرم قسٜ وٝ 

ی ٔٛضز اؾتفازٜ، ٘ٛع حلاَ ٔٛضز  شضات ٘مطٜ ضيرتوكف ؾطحی، 

چٙیٗ ٔماٚٔت ی اتهاَ ٚ ٕٞ اؾتفازٜ، تط ٔیعاٖ ٞسايت زض ٘مطٝ

اِثتٝ    .(59)ؾطحی ٚ ٟ٘ايتاً تاظزٜ ؾَّٛ وألاً اثطٌصاض اؾت 

ی ٘مطٜ،  ٞای تؼسی تطای چاج ٔؿتمیٓ ٘ا٘ٛشضات پايساض قسٜ تلاـ

تطی  اتهاَ ٔطّٛب  تٛا٘ؿت حتی ٞسايت اِىتطيىی ٚ ٔماٚٔت زض ٘مطٝ

 .(60)ضا ٘یع تأیٗ وٙس 
 

 ّای خَرضیذی ًسل سَهی سلَل-3-4-3

3-4-3-1- DSSCّا 

  ، اؾاؼ واض تط خصب ٘ٛض تٛؾط ٔازDSSCٜٞای ٘ؿُ ؾٛٔی  زض ؾَّٛ

ٚ ا٘تمراَ اِىترطٖٚ     TiO2ضٍ٘عای خصب قسٜ تط ضٚی ؾرطح ٘را٘ٛشضات   

                                                                 
2 Chemical bath deposition 
3 Direct dispensing 
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تٟییح يافتٝ تٝ ٘ٛاض ضؾا٘ف ايٗ شضات ٘یٕٝ ضؾا٘ا ٚ ٟ٘ايتاً ا٘تماَ آٖ تٝ 

اِىتطٚز اؾت. ٕٞچٙیٗ تٝ يه اِىتطِٚیت تطای تىٕیُ چطذٝ ٚ احیاء 

ی خصب ٘ٛض ٚ ا٘تماَ اِىترطٖٚ   چطذٝ  ی ضٍ٘عا خٟت ازأٝ ٔدسزا ٔازٜ

ٞای ذٛضقیسی وٝ  ٞای زيٍطی اظ ؾَّٛ اِثتٝ زض ٌٛ٘ٝ(. 61، 62)اؾت 

ٞا زاض٘رس، اظ ٔرٛاز فؼراَ ٘رٛضی ظيؿرتی ٚ      DSSCاض وّی ٔكاتٝ ؾاذت

 TiO2ٞا تطای خصب فٛتٖٛ ٚ ا٘تماَ اِىتطٖٚ ترٝ ٘رٛاض ضؾرا٘ف     تاوتطی

 .(63)قٛز  اؾتفازٜ ٔی

ٞای  ، تا ضٚـTiO2اػٕاَ لايٝ ٘اظن فتٛ اِىتطٚز اظ ٘ا٘ٛشضات 

كاٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ٚ چاج خٛٞط اف ٔرتّف چاپی ٘ظیط اؾىطيٗ

ا٘داْ ٌطفتٝ اؾت. اذیطاً زض  doctor bladeٞای قثٝ چاپی ٘ظیط  ضٚـ

تطای  doctor bladeای، زٚ ضٚـ چاج اؾىطيٗ ٚ  يه واض ٔمايؿٝ

ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ ٚ ٘تايح آٟ٘ا  TiO2ی ٘اظن شضات  اػٕاَ لايٝ

ٞای  تا يىسيٍط ٔمايؿٝ قسٜ اؾت. تط اؾاؼ ٘تايح ايٗ پػٚٞف، ؾَّٛ

DSSC  ٜوٝ لايٝ فتٛاِىتطٚز آٟ٘ا تا ضٚـ اؾىطيٗ چاج قسٜ تٛز، تاظز

% ؾَّٛ ؾاذتٝ قسٜ تا 86/4% زاقتٙس وٝ زض ٔمايؿٝ تا تاظزٜ 72/6

. اِثتٝ اظ ضٚـ چاج (64)، تاظزٞی تٟتطی تٛز doctor bladeضٚـ 

وٝ ٔكرم  خٛٞطافكاٖ ٘یع تطای ؾاذت ايٗ لايٝ اؾتفازٜ قسٜ اؾت

 ٌطا٘طٚیقسٜ ٔحسٚزيت چاج خٛٞطافكاٖ زض اػٕاَ خٛٞطٞای تا 

تؿیاض پايیٗ، ٔؿتّعْ اؾتفازٜ اظ ٔمازيط ظيازی اظ ٔحُٕ تطای 

تٝ ا٘ساظٜ وافی پايیٗ اؾت ٚ ٕٞیٗ أط، ٔٛخة  ٌطا٘طٚیزؾتیاتی تٝ 

واضی، چؿثٙسٌی ٔٙاؾثی تیٗ ايٗ  ی تاب قٛز وٝ پؽ اظ ٔطحّٝ ٔی

لايٝ ٚ اِىتطٚز ضؾا٘ای قفاف ايداز ٘ىٙس وٝ ٕٞیٗ أط ٔیعاٖ 

. تٝ (65)زٞس  تاظتطویثی تاضٞا زض زاذُ فتٛاِىتطٚز ضا افعايف ٔی

ا٘س وٝ تتٛا٘ٙس ايٗ  ٞای چاپی خسيستطی اتساع قسٜ ٕٞیٗ زِیُ، ضٚـ

وٝ تٝ ٘ٛػی  DMD1ٔكىُ ضا ٔطتفغ ؾاظ٘س. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ، ضٚـ 

تٛا٘س خٛٞطٞايی  تؼسی اؾت ٚ ٔی تّفیك چاج خٛٞطافكاٖ ٚ چاج ؾٝ

ی  س. زض پػٚٞكی، لايٝٞای تؿیاض ظياز ضا ٘یع اػٕاَ وٙ ٌطا٘طٚیتا 

اػٕاَ وطز٘س ٚ  DMDفتٛاِىتطٚز ضا تٝ زٚ ضٚـ چاج اؾىطيٗ ٚ چاج 

، زض ػیٗ زاقتٗ DMDی چاج قسٜ تٝ ضٚـ  ٔكرم قس وٝ لايٝ

تٟیٙٝ  ضيرت ٚ قىُضرأت وٕتط، تاظزٞی تالاتطی ضا تٝ ٚاؾطٝ 

اؾتفازٜ اظ ضٚـ چاج خٛٞطافكاٖ تطای   .(66)وٙس  تأیٗ وطزٜ ٔی

٘یع ٌعاضـ قسٜ اؾت وٝ تٛا٘ؿتٝ تاظزٞی  2ؾاذت اِىتطٚز ٔراِف

ؾَّٛ ٔكاتٝ تا ؾِّٛی وٝ اِىتطٚز ٔراِف زض آٖ تٝ ضٚـ ٔؼَٕٛ 

اػٕاَ خٛٞط  زض ازأٝ، تا(. 67، 68)٘كا٘ی ا٘داْ قسٜ تأیٗ وٙس  لايٝ

زض ؾاذت  FTO3ی  ٞايی وطتٙی تط ضٚی قیكٝ ضؾا٘ای حاٚی ٘اِِ٘ٛٛٝ

اِىتطٚز ٔراِف، حتی تٛا٘ؿتٙس تاظزٜ تالاتطی زض ٔمايؿٝ تا ؾَّٛ 

اظ ضٚـ . اؾتفازٜ (69)زاضای اِتطٚز ٔراِف ٔؼِٕٛی تٝ زؾت آٚض٘س 

ٞا، تٝ DSSCچاج خٛٞطافكاٖ تطای ؾاذت اِىتطٚز ٔراِف زض ؾاذت 

                                                                 
1 Direct material deposition 
2 Counter electrode 
3 Fluorine doped tin oxide  

تٛا٘س تؿیاض  وٕتط، ٔی  ی ؾِٟٛت فطايٙس ٚ ٕٞچٙیٗ ٞعيٙٝ ٚاؾطٝ

 ؾٛزٔٙس تاقس.
 

3-4-3-2- OPVّا 

ٞای اذیط ٔرٛضز تٛخرٝ تؿریاضی اظ     ٞای ذٛضقیسی آِی زض ؾاَ ؾَّٛ

ايرٗ زؾرتٝ اظ   ٘س. ػأُ خّة تٛخٝ پػٚٞكرٍطاٖ ترٝ    پػٚٞكٍطاٖ تٛزٜ

پصيطی، ؾثه تٛزٖ، اضظاٖ لیٕت تٛزٖ  ٞای ذٛضقیسی، ا٘ؼطاف ؾَّٛ

َ  آٚ فط ٞرا اظ   يٙس تِٛیس تؿیاض ؾازٜ ٚ اضظاٖ لیٕت آٟ٘ا اؾت. ايرٗ ؾرّٛ

ا٘س وٝ تٝ تطتیة ػثاضتٙس اظ ظيطآيٙس  يه ؾاذتاض چٙس لايٝ تكىیُ قسٜ

پرصيط ٚ يرا ؾررت تاقرس، اِىترطٚز خّرٛيی        تٛا٘س ا٘ؼطاف قفاف وٝ ٔی

ی  (، لايHTL5ٝی ا٘تماَ حفطٜ ) (، لايITO4ٝيا  FTO)ٔؼٕٛلاً اظ خٙؽ 

   ٝ   ی ا٘تمراَ زٞٙرسٜ   خاشب ٘ٛض وٝ اظ تطویثات آِی تكرىیُ قرسٜ، لاير

( ٚ اِىتطٚز پكتی وٝ فّعی ٚ ٔؼٕرٛلاً اظ خرٙؽ طرلا،    ETL6اِىتطٖٚ )

فؼراَ ٘رٛضی ورٝ اظ زٚ تررف       لايٝ (15قىُ پلاتیٗ ٚ يا ٘مطٜ اؾت )

ورٝ ٔؼٕرٛلاً تطویثرات پّیٕرطی شاترا ضؾرا٘ا       -ىترطٖٚ  اِ  انّی زٞٙرسٜ 

ورٝ ٔؼٕرٛلاً تطویثرات وطتٙری فرِٛط٘ی      -ٚ پصيط٘سٜ اِىترطٖٚ   -ٞؿتٙس

ٝ     تكىیُ قسٜ -ٞؿتٙس ٖ  ا٘س. تا تاتف ٘رٛض ترٝ ايرٗ لاير -، ظٚج اِىترطٚ

قرٛ٘س. اِىترطٖٚ اظ    ٞايی زض ايٗ لايٝ تكىیُ ٚ اظ ٞٓ تفىیه ٔی حفطٜ

تٝ اِتطٖٚ خّٛيی  HTLظ ططيك تٝ اِىتطٚز پكتی ٚ حفطٜ ا ETLططق 

ٝ  70، 71)ضٚ٘رس   ٔی ٞرا زض ضررأت تؿریاض پرايیٗ اػٕراَ       (. ايرٗ لاير

ترطای   7زٞری زٚضا٘ری   ٞايی ٘ظیرط پٛقرف   قٛ٘س ٚ اؾتفازٜ اظ ضٚـ ٔی

اػٕاَ آٟ٘ا، ٞسض ضفت تؿیاض ظياز ٔٛاز، ؾطػت تِٛیس پايیٗ ٚ آلايٙسٌی 

 .(72)تٛخٟی ضا تٝ ز٘ثاَ زاضز  ٔحیطی لاتُ

 

 
 

 (.70، 71) ٞاOPVٞا زض  تٛنیف تهٛيطی چیٙف وّی لايٝ: 15ضکل 

Figure 15: Schematic description of layers alignment 
 in OPVs (70, 71). 

                                                                 
4 Indium tin oxide 
5 Hole transporting layer 
6 Electron transporting layer 
7 Spin coating 
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 ـ تٝ ٕٞیٗ زِیُ اظ ضٚـ ٞرای ٔكراتٝ آٖ    ٞای ٔرتّف چاپی ٚ يرا ضٚ

َ      slot die٘ظیط  ٞرای ذٛضقریسی    ترطای ؾراذت ايرٗ زؾرتٝ اظ ؾرّٛ

ٞای چراپی ٚ ترا ؾرطػت ترالا      . اؾتفازٜ اظ ضٚـ(73)قٛز  اؾتفازٜ ٔی

تطيٗ ٘ىترٝ زض ضاتطرٝ    ٞا ٕٔىٗ اؾت. ٟٔٓ تطای ؾاذت ايٗ ٘ٛع ؾَّٛ

يٙرس، أىراٖ   آٞا، تىطاض پصيطی، ثثرات فط OPVٞای ٔرتّف  اػٕاَ لايٝ

ای يىٙٛاذرت ٚ ترسٖٚ ٘مرم ٚ ترطن، ترا ؾرطػت ترالا، زض         لايٝ اػٕاَ

ٔمیاؼ ٚؾیغ ٚ ٞعيٙٝ وٓ اؾت. تٕأی ايٗ ٔرٛاضز زض وٙراض يىرسيٍط،    

َ      اؾتفازٜ اظ ضٚـ ٞرای   ٞای چاپی ترطای ؾراذت ايرٗ زؾرتٝ اظ ؾرّٛ

 .(74)ؾاظز  پصيط ٔی ذٛضقیسی ضا تٛخیٝ

ٞای چاپی تطای ؾاذت اِىتطٚزٞای ؾَّٛ  اؾتفازٜ اظ ضٚـ

فتٝ ٞای ٔرتّفی ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌط ذٛضقیسی آِی، زض پػٚٞف

ٞا ٘رؿتیٗ تاض OPVتطای ؾاذت  slot die  اؾت. اؾتفازٜ اظ ضٚـ

زض زا٘كٍاٜ فٙی زإ٘اضن ا٘داْ قس. ٚی ٔٛفك قس  Krebsتٛؾط 

ٚ تسٖٚ ٘یاظ تٝ  slot dieٞای يه ؾَّٛ آِی ضا تا ضٚـ  تٕأی لايٝ

٘كا٘ی تحت ذلاء اػٕاَ وٙس. ٚی ٕٞچٙیٗ ٔٛفك قس اِىتطٚز  لايٝ

حاٚی  slot dieٜ ضا تا اؾتفازٜ اظ خٛٞط ضؾا٘ای پكتی اظ خٙؽ ٘مط

اؾتفازٜ وٙس.  ITO٘ا٘ٛشضات ٘مطٜ، تٝ ػٙٛاٖ خايٍعيٗ اِىتطٚزٞای 

ٞايی تا تاظزٞی تؿاض پايیٗ حسٚز  اٌطچٝ ايٗ پػٚٞف تٝ ؾاذت ؾَّٛ

% ٔٙدط قس، ِٚی أیسٚاضی تؿیاضی ضا تطای اؾتفازٜ ٔٛفك اظ 3/0

. اظ چاج اؾىطيٗ (75)تطاٍ٘یرت  OPVٞای چاپی زض ؾاذت  ضٚـ

ٞٓ تطای ؾاذت اِىتطٚزٞا اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ا٘ٛاع خٛٞط اؾىطيٗ 

طٜ تطای ؾاذت اِىتطٚز پكتی تٛؾؼٝ يافتٙس. زض حاٚی ٘ا٘ٛشضات ٘م

ٞا ٔكرم قس وٝ خٛٞط اؾىطيٗ پايٝ حلاَ زض  يىی اظ ايٗ پػٚٞف

، ػّٕىطز UVٔمايؿٝ تا خٛٞطٞای اؾىطيٗ پايٝ آب ٚ پرت قٛ٘سٜ تا 

. اظ چاج اؾىطيٗ ٔطوة پايٝ ٘مطٜ ٞٓ تطای (76)ضؼیفتطی زاضز 

اؾتفازٜ  ITOاػٕاَ ٔؿیطٞای ضؾا٘ا تطای خايٍعيٙی اِىتطٚز خّٛيی 

قسٜ وٝ اِثتٝ زض اؾتفازٜ اظ ايٗ خٛٞطٞا، تايس اٍِٛی چاج ٞٓ تٝ 

ٚضی تاض ضا تٝ ٘حٛ ٔٛثطی  ؾاظی قٛز وٝ تتٛا٘س ٞٓ خٕغ قىّی تٟیٙٝ

ا٘داْ زٞس ٚ ٞٓ ايٙىٝ تیف اظ ا٘ساظٜ تط ضٚی ؾطح ؾَّٛ ايداز ؾايٝ 

ٞا تلاـ قس تا اِىتطٚز  تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ زض يىی اظ پػٚٞف  .(77)٘ىٙس 

ٚ  PEDOT:PSS1ی ضؾا٘ای  ، تا اؾتفازٜ اظ يه لايITOٝخّٛيی 

لاتُ اػٕاَ اؾت ی ضؾا٘ا اظ خٙؽ ٘مطٜ، وٝ تا چاج اؾىطيٗ  قثىٝ

خايٍعيٗ قٛز ٚ ٔكرم قس وٝ تا يه اٍِٛی ٔكرم وٝ وٕتط اظ 

تٛاٖ ػّٕىطزی ٔؼازَ ؾَّٛ  زٞس، ٔی % ؾطح ؾَّٛ ضا پٛقف ٔی8

اظ ضٚـ چاج   .(78)ضا تٝ زؾت آٚضز  ITOٔكاتٝ حاٚی اِىتطٚز 

ىؿٌٛطافی ٘یع تطای اػٕاَ خٛٞطٞای حاٚی ٘ا٘ٛشضات ٘مطٜ تٝ ٔٙظٛض فّ

ؾاظی اٍِٛی  ايداز ايٗ ٔؿیطٞای ضؾا٘ا اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تا تیٟٙٝ

ذطٛب اظ ٞٓ ٚ   چاپی ايٗ ٔؿیطٞای ضؾا٘ا تٝ ٘حٛی وٝ فانّٝ

                                                                 
1 Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate) 

% 6/1ؾاظی قٛز، ٟ٘ايتاً تاظزٜ تالای  ٕٞچٙیٗ ػطو ٚ اضتفاع آٟ٘ا تٟیٙٝ

 .(79)حانُ قس 

٘یع ٌعاضـ  HTLی  ٞای چاپی تطای ايداز لايٝ اؾتفازٜ اظ ضٚـ

، زض PEDOT:PSSی  ٞا، لايٝ قسٜ اؾت. زض يه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ايٗ پػٚٞف

ٔتكىُ اظ  یتٙس فطَٔٛپايٝ تا  لاِة يه خٛٞط فّىؿٌٛطافی آب

PEDOT ،PSSَٞا ٚ  ، اتیّٗ ٌلايىَٛ، ايعٚپطٚپیُ اِىُ، آب، ؾطح فؼا

ی فؼاَ ٘ٛضی لطاض  تٝ ضٚـ چاج فّىؿٌٛطافی تط ضٚی لايٝ غیطٜ،

ی فؼاَ ٘ٛضی ٞٓ تٝ ضٚـ چاج ٌطاٚض  ٌطفت. زض ايٗ پػٚٞف، لايٝ

اػٕاَ قسٜ تٛز ٚ اِىتطٚز پكتی ٘یع اظ خٙؽ اوؿیس ضٚی ٚ ظيط آيٙس 

پصيط، ػاضی  ه ؾَّٛ ذٛضقیسی ا٘ؼطاف٘یع واغص تٛز. تٝ ايٗ تطتیة، ي

، ٚ تٝ نٛضت تٕأاً چاپی تٝ زؾت آٔس وٝ ITOتٟا ٘ظیط  اظ اخعاء ٌطاٖ

. ضٚـ چاج خٛٞطافكاٖ (80)وطز  % ضا اضائٝ ٔی3/1ٟ٘ايتاً تاظزٜ حسٚز 

ٞٓ تطای ايداز ايٗ لايٝ ٌعاضـ قسٜ اؾت. زض يه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ايٗ 

ؾاظٞای  پايٝ، حاٚی پیف ٞا، ٔطوة خٛٞطافكاٖ آب پػٚٞف

PEDOT:PSS ٌّیؿطيٗ، تٛتیُ ٌّیىَٛ ٚ ٔٛاز ؾطح فؼاَ، تط ضٚی ،

ضا قىُ زٞٙس. آٟ٘ا تٛا٘ؿتٙس  HTLی  چاج قس٘س تا لايٝ ITOآيٙس ظيط

% ضا تٝ زؾت آٚض٘س 16/3تاظزٞی حسٚز  تٙسی فطَٔٛؾاظی  تا تٟیٙٝ

. زض ازأٝ ٔكرم قس وٝ قطايط چاپی ٘یع ٘مف ٟٕٔی زض (81)

زاضز. تا تٙظیٓ  ITOتط ضٚی  PEDOT:PSSی اػٕاِی  يىٙٛاذتی لايٝ

ی پاقف لططات  ی زٔای ؾطح ظيطآيٙس ٚ ٕٞچٙیٗ فانّٝ تٟیٙٝ

تط ٚ تٝ تثغ آٖ ا٘تماَ ٔٛثطتط حفطٜ ٚ  ىٙٛاذتيخٛٞط، تافتاض ؾطحی 

. تا ايٗ ٚخٛز، پايساضی وٓ (82)قٛز  تاظزٞی تالاتط ؾَّٛ حانُ ٔی

ٞايی تطای يافتٗ  ؾثة قسٜ اؾت وٝ تلاـ PEDOT:PSSؾاذتاض 

خايٍعيٗ ٔٙاؾة تطای ايٗ لايٝ نٛضت تٍیطز. زض ٕٞیٗ ضاؾتا، يىی اظ 

 ، اوؿیس ٘یىُ اؾت. ٔطوةPEDOT:PSSٞای ٔططح تطای  خايٍعيٗ

اػٕاَ  ITO، تط ضٚی تؿتط اِىتطٚز NiOخٛٞطافكاٖ حاٚی ٘ا٘ٛشضات 

قسٜ اؾت. تٝ ٔٙظٛض تٟثٛز تط قٛ٘سٌی ؾطح اِىتطٚز ٚ يىٙٛاذتی 

، ؾطح )nm 18)ضرأت فیّٓ ذكه حسٚز  NiOی ٘اظن چاپی  لايٝ

ظيطآيٙس تا اؾتفازٜ اظ اظٖٚ انلاح قس. ٟ٘ايتاً ؾَّٛ ذٛضقیسی تٝ 

زاز ٚ تا  % اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی89زؾت آٔسٜ، قفافیت تؿیاض تالای 

%، ػّٕىطزی ٔكاتٝ ؾَّٛ ٔتٙاظط اؾتا٘ساضز زاقت وٝ 6/3تاظزٞی 

HTL (83)زٞی چطذكی اػٕاَ قسٜ تٛز  آٖ تٝ ضٚـ پٛقف. 

ٞای چاپی  ٞا، تا اؾتفازٜ اظ ضٚـOPVخاشب ٘ٛض زض   اػٕاَ لايٝ

. زض يه پػٚٞف، (85, 84)٘یع ٔٛضز تٛخٝ پػٚٞكٍطاٖ تٛزٜ اؾت 

ٔتكىُ اظ  تٛا٘ؿتٙس تا اؾتفازٜ اظ چاج اؾىطيٗ پايٝ حلاَ، لايٝ فؼاَ

ی اِىتطٖٚ، تاظزٜ وُ ؾَّٛ حسٚز  زٚ پّیٕط ضؾا٘ای زٞٙسٜ ٚ پصيط٘سٜ

ضا تٝ زؾت آٚض٘س. آٟ٘ا ٕٞچٙیٗ تٛا٘ؿتٙس تا اؾتفازٜ اظ ٔعيت  5/4%

ٞای چاپی ٚ اظ خّٕٝ چاج اؾىطيٗ وٝ ٕٞاٖ وٙتطَ تالا تط  شاتی ضٚـ

ٞا ضا تٝ نٛضت ؾطی چاج وٙٙس ٚ تٝ  ضٚی اٍِٛی چاپی اؾت، ؾَّٛ

تطتیة ِٚتاغ ٔطّٛب ضا وٝ زض حاِت ػازی ٚ تا اؾتفازٜ اظ ايٗ 

. چاج ٌطاٚض (86) لاتُ اؾتحهاَ ٘ثٛز ضا تٝ زؾت تیاٚض٘س  ؾَّٛ ته
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ٞا ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض OPVی فؼاَ ٘ٛضی زض  ٘یع تطای اػٕاَ لايٝ

تطيٗ افطاز زض اؾتفازٜ اظ چاج  ٚ ٕٞىاضا٘ف اظ قاذم 1ٌطفتٝ. واپٛلا

پايٝ ٌطاٚض،  ؿتٙس. آٟ٘ا تٛا٘ؿتٙس ٔطوة حلاَٞ OPVٌطاٚض تطای تِٛیس 

اِىتطٖٚ زض لايٝ فؼاَ ٘ٛضی ضا تٛؾؼٝ زازٜ  حاٚی اخعا زٞٙسٜ ٚ پصيط٘سٜ

ٔتكىُ اظ  HTL  ٚ تا اؾتفازٜ اظ آٖ ٚ ٕٞچٙیٗ چاج لايٝ

PEDOT:PSSَٚٞای ذٛضقیسی تا تاظزٜ  ٞای چٙسٌا٘ٝ اظ ؾَّٛ ، ٔاغ

. آٟ٘ا ٕٞچٙیٗ تٛا٘ؿتٙس اضتثاب ٔٛثطی (87)% تؿاظ٘س 9/1-6/1وُ 

فؼاَ ٘ٛضی ٚ تاظزٜ وُ ؾَّٛ تیاتٙس ٚ تا   لايٝ ؾطحی ضيرتتیٗ 

% ٘یع تا 8/2خٛٞط ؾَّٛ ٚاحسی تا تاظزٜ وُ  تٙسی َٔٛفطؾاظی  تٟیٙٝ

، ETL  . ٕٞچٙیٗ چاج ٞط ؾٝ لايٝ(88)ضٚـ چاج ٌطاٚض تٟیٝ وٙٙس 

HTL ٝفؼاَ ٘ٛضی تٝ ضٚـ ٌطاٚٚض ٘یع نٛضت ٌطفتٝ اؾت. زض   ٚ لاي

ؾاظی ا٘طغی ؾطحی ٞط لايٝ ٚ تٝ تثغ آٖ،  ايٗ پػٚٞف، تا تٟیٙٝ

 وٙف تیٗ ؾطحی ايٗ ؾٝ لايٝ تا يىسيٍط ٚ ٕٞچٙیٗ تا تطٞٓ

ٔتط تط زلیمٝ،  40اِىتطٚزٞای خّٛيی ٚ پكتی، تا ؾطػت تالای 

. (89)% زاقتٙس 6/0تِٛیس قس وٝ تاظزٞی حسٚز ٞای ذٛضقیسی  ؾَّٛ

ی فؼاَ ٘ٛضی اؾتفازٜ قسٜ  اظ چاج خٛٞطافكاٖ ٞٓ تطای ايداز لايٝ

ؾاظی تطویة حلاِی زض ٔطوة خٛٞطافكاٖ ايٗ لايٝ تؿیاض  اؾت. تٟیٙٝ

ٔٛضز تٛخٝ تٛزٜ اؾت. تٝ ذاطط حلاِیت تؿیاض ا٘سن پّیٕطٞای زٞٙسٜ ٚ 

ٞای  تطویثات فِٛط٘ی ٌیط٘سٜ اِىتطٖٚ زض ايٗ لايٝ، ػٕٛٔاً اظ حلاَ

. (90)ٚ تٝ ٚيػٜ وّطٚتٙعٖ زض ايٗ خٛٞطٞا اؾتفازٜ قسٜ اؾت ٞاِٛغ٘ٝ 

ٞای ٔرتّف زٞٙسٜ ٚ  ٗ تلاـ قسٜ اؾت تا اظ تطویثات ٚ ٘ؿثتٕٞچٙی

ٌیط٘سٜ اِىتطٖٚ زض ايٗ لايٝ اؾتفازٜ قٛز ٚ تا ٕٞیٗ ضٚيىطز، تاظزٞی 

. تايس تٛخٝ زاقت وٝ تٝ (91)% ٘یع ٌعاضـ قسٜ اؾت 86/3ؾَّٛ تا 

وٝ تٝ تثغ  ضيرت، اٍِٛی خسايف فاظی ٚ BHJ2ٞای آِی  َّٛٚيػٜ زض ؾ

قٛز، وألاً تط ػّٕىطز ٟ٘ايی ؾَّٛ اثطٌصاض اؾت. تٝ  آٖ حانُ ٔی

 ضيرتؾاظی تطویة حلاِی تٝ ٔٙظطٚ زؾتیاتی تٝ  ٕٞیٗ زِیُ ٘یع تٟیٙٝ

ٔٙاؾة وألاً ٔٛضز تٛخٝ اؾت. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ زض يىی اظ ايٗ 

تٝ ػٙٛاٖ حلاَ انّی خٛٞط، تا يه  ٞا، تركی اظ وّطٚتٙعٖ پػٚٞف

وّطٚتٙعٖ يا وّطٚ٘فتاِیٗ  تیَٛ، زی زی حلاَ زيط تثریط ٘ظیط اوتاٖ

ٟ٘ايی ٚ افعايف  ضيرتخايٍعيٗ ٌطزيس. ٕٞیٗ أط ٔٙدط تٝ تٟثٛز 

حلاِی  تٙسیَ تاظزٞی ؾَّٛ قس، تٝ ٘حٛيىٝ حتی تاظزٜ ؾَّٛ تا فطٔٛ

مايؿٝ تا ؾَّٛ ؾاذتٝ % ضا ٘كاٖ زاز وٝ زض 71/3ٔتٟیٙٝ، تاظزٜ حسٚز 

% ٞٓ ػّٕىطز تؿیاض 79/2قسٜ تٝ ضٚـ پٛقف زٞی زضٚا٘ی تا تاظزٞی 

ٚ تٟثٛز چاج  ٌطا٘طٚی. ٕٞچٙیٗ تٝ ٔٙظٛض انلاح (92)تٟتطی زاقت 

اؾتايطٖ ٚاضز  پصيطی، پّیٕطٞای تا خطْ ِٔٛىِٛی تالا ٘ظیط پّی

پصيطی ضا تٟثٛز زاز، ِٚی تٝ  قس٘س ايٗ واض اٌطچٝ چاج تٙسی فطَٔٛ

ی فؼاَ ٘ٛضی ٚ زض ؾطح تٕاؼ ايٗ  يٝی ايداز يه فاظ ؾْٛ زض لا ٚاؾطٝ

ی تؼس، ا٘تماَ تاض ضا تا اذلاَ ٔٛاخٝ وطزٜ ٚ ٟ٘ايتاً تٝ واٞف  لايٝ تٝ لايٝ

 .(93)% تاظزٞی ؾَّٛ ا٘دأیس 20

                                                                 
1 Kopola 
2 Bulk heterojunction 

اِثتٝ ػّیطغٓ تٕأی ايٗ ٔٛاضز، ٞٙٛظ ٞٓ تا تٛخٝ تٝ ػٕط وٕتط 

٘یع ٕ٘ايف زازٜ ، 11قىُ وٝ زض  (94)ٞای ذٛضقیسی آِی  ؾَّٛ

ٞا لاتُ ضلايت تا  قسٜ اؾت، لیٕت ا٘طغی تِٛیس قسٜ تا ايٗ ؾَّٛ

ٞای فؼّی ٔٛخٛز زض تاظاض ٘یؿت ٚ تطای ايٙىٝ تتٛاٖ اظ ايٗ  ؾَّٛ

ٞا تٝ نٛضت ٌؿتطزٜ زض نٙؼت ا٘طغی اؾتفازٜ وطز، تايس تاظ ٞٓ  ؾَّٛ

 (. 95، 96)ٚ تٝ ٚيػٜ افعايف طَٛ ػٕط آٟ٘ا واض قٛز تٛؾؼٝ اٟ٘ا 

 

 ّای پرٍسکایتی سلَل -3-4-3-3
ٞای ذٛضقیسی پطٚؾىايتی، حىرٓ يره ٘فرؽ تراظٜ ضا      پیسايف ؾَّٛ

ٞرای ذٛضقریسی زاقرت ٚ اظ ظٔرا٘ی ورٝ       ی فٙاٚضی ؾَّٛ تطای حٛظٜ

    ٝ فؼراَ ٘رٛضی زض     ٘رؿتیٗ تاض، اؾتفازٜ اظ پطٚؾرىايت ترٝ ػٙرٛاٖ لاير

ٞای ذٛضقیسی ٔططح قس، تٝ قست ٔرٛضز تٛخرٝ پػٚٞكرٍطاٖ     ؾَّٛ

 َ  ـ  لطاض ٌطفت. ايٗ ؾرّٛ ترطی زض ٔمايؿرٝ ترا     ؾرازٜ  ٞرای  ٞرا، ترٝ ضٚ

ٞای ٔؼَٕٛ ؾیّیىٛ٘ی لاتُ تِٛیس ٞؿتٙس، ٞعيٙٝ تِٛیس وٕتطی  ؾَّٛ

ٞای لاتُ ؾاذت زض ٔمیراؼ ٚؾریغ ٚ ترا ؾرطػت ترالا       زاض٘س، تا ضٚـ

تط ٘یراظی ٘یؿرت ٚ ترٝ     ٞای ا٘طغی ؾاظٌاض٘س ٚ تطای تِٛیس آٟ٘ا تٝ ضٚـ

زٞی ٌصاض٘رس. تراظ   پای ٔحیط ظيؿتی وٕی تط خای ٔری  ٕٞیٗ زِیُ ضز

ٝ    ايٗ زؾتٝ اظ ؾَّٛ ی ضرطية خرصب    ٞای ذٛضقیسی ٘یرع ترٝ ٚاؾرط

طَٛ ٔٛج ٘رٛض ٔطئری ٚ ٕٞچٙریٗ ٘رطخ       تالای پطٚؾىايت زض ٔحسٚزٜ

ٞرای شاتری    تالای ا٘تماَ تاض زض ايٗ ؾراذتاض ظيراز اؾرت. ايرٗ ٔعيرت     

ٞای ذٛضقیسی  ی ؾَّٛ ٞای ٔحمماٖ تطای تٛؾؼٝ پطٚؾىايت تا تلاـ

ظزٜ آٟ٘ا اظ ظٔا٘ی وٝ تطای ٘رؿتیٗ تراض  ٕٞطاٜ قس ٚ تٝ ٕٞیٗ ؾثة، تا

% زض حراَ حاضرط   24%، ترٝ ٘عزيره   8/3اظ حسٚز  (97)ٔططح قس٘س 

َ     (43)افعايف ياتس  ٞرای ذٛضقریسی    وٝ وألاً لاترُ ضلاترت ترا ؾرّٛ

        َ ٞرای   ؾیّیىٖٛ ٚيفرطی اؾرت. ػرلاٜٚ ترط ايرٗ، ايرٗ زؾرتٝ اظ ؾرّٛ

تٛا٘ٙررس تررٝ نررٛضت قررفاف تِٛیررس قررٛ٘س ٚ تررط ضٚی   ذٛضقرریسی ٔرری

يط ٞٓ اػٕراَ قرٛ٘س ٚ ترٝ ايرٗ تطتیرة أىراٖ       پص ظيطآيٙسٞای ا٘ؼطاف

ٚ يرا   3اؾتتفازٜ اظ آٟ٘را زض واضتطزٞرايی ٘ظیرط اِىتطٚ٘یره پٛقریس٘ی     

ٞای ؾیّیىٛ٘ی  ٞای ذٛضقیسی فطاٞٓ اؾت وٝ اؾتفازٜ اظ ؾَّٛ پٙدطٜ

. تٕأی ايٗ ٔٛاضز، ٔٛخة قرسٜ اؾرت   (98)پصيط ٘یؿت  زض آٟ٘ا أىاٖ

ٞرای   ٗ، قا٘ؽ تالايی ضا تطای ايٗ زؾتٝ اظ ؾَّٛوٝ تؿیاضی اظ ٔحممی

ٞرای ذٛضقریسی    ی ؾَّٛ تطيٗ تاظيٍط آيٙسٜ ذٛضقیسی تٝ ػٙٛاٖ ٟٔٓ

ٞايی ٘یع ٚخٛز زاض٘رس ورٝ اظ آٖ    لائُ تاقٙس. اِثتٝ زض ايٗ ٔؿیط چاِف

تٛاٖ تٝ حؿاؾیت پطٚؾىايت تٝ ضطٛتت ٚ ٘ٛض وٝ ػٕرط ايرٗ    خّٕٝ ٔی

ساض لاتُ تٛخٝ ؾطب زض ؾاذتاض زٞس، ٚخٛز ٔم ٞای ضا واٞف ٔی ؾَّٛ

ٔحیطی ضا تٝ ز٘ثراَ زاضز ٚ   پطٚؾىايت وٝ ٔراططات ؾلأت ٚ ظيؿت

پرصيط ترطای تِٛیرس     ٞای اضظا٘ٗ لیٕت، پايساض ٚ تىطاض زؾتیاتی تٝ ضٚـ

 .(99)تطيٗ آٟ٘اؾت  ٟٔٓ

                                                                 
3 Wearable electronics 
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ٞای  ٞای پطٚؾىايتی، تؿیاض قثیٝ تٝ ؾَّٛ ؾاذتاض وّی ؾَّٛ

ٞا اظ يه ؾاذتاض چٙس لايٝ تكىیُ  ذٛضقیسی آِی اؾت. ايٗ ؾَّٛ

تٛا٘س  ا٘س وٝ تٝ تطتیة ػثاضتٙس اظ ظيطآيٙس قفاف وٝ ٔی قسٜ

 FTOپصيط ٚ يا ؾرت تاقس، اِىتطٚز خّٛيی )ٔؼٕٛلاً اظ خٙؽ  ا٘ؼطاف

ی خاشب ٘ٛض وٝ يه ؾاذتاض پطٚؾىايتی  ، لايHTLٝی  (، لايITOٝيا 

اظ خٙؽ اوؿیس ضٚی يا  ETLی  ٔؼس٘ی اؾت، لايٝ-ٞیثطيسی آِی

اوؿیس تیتا٘یٓ ٚ اِىتطٚز پكتی وٝ فّعی ٚ ٔؼٕٛلاً اظ خٙؽ طلا، ٘مطٜ 

فؼاَ ٘ٛضی   تا تاتف ٘ٛض تٝ لايٝ (.16قىُ ٓ اؾت )یيا آِٛٔیٙ

لايٝ تكىیُ ٚ اظ ٞٓ  ٞايی زض ايٗ حفطٜ-، ظٚج اِىتطٖٚ پطٚؾىايتی

تٝ اِىتطٚز پكتی ٚ حفطٜ اظ  ETLقٛ٘س. اِىتطٖٚ اظ ططق  تفىیه ٔی

اِثتٝ تايس تٛخٝ (. 100، 101)ضٚ٘س  تٝ اِىتطٚز خّٛيی ٔی HTLططيك 

ٞای  ٞا اؾت ٚ تطذی اظ لايٝ زاقت وٝ ايٗ ؾاذتاض وّی ايٗ ؾَّٛ

 .(102)تٛا٘ٙس حصف يا زچاض تغییط قٛ٘س  ٔی

يتی، حؿاؾیت آٟ٘ا تٝ ٞای پطٚؾىا تطيٗ ٘ماب ضؼف ؾَّٛ اظ ٟٔٓ

ٞای ذٛضقیسی اظ  ٞايی وٝ تٕأی ؾَّٛ ضطٛتت اؾت. ػلاٜٚ تط آؾیة

ی پطٚؾىايت زض ٔؼطو ضطٛتت زچاض افت  تیٙٙس، ذٛز لايٝ ضطٛتت ٔی

قٛز. اظ يه ؾٛ، ؾاذتاض پطٚؾىايت تٝ آتىافت  ػّٕىطز قسيس ٔی

قٛز. اظ ؾٛی  حؿاؼ اؾت ٚ زض ٔؼطو ضطٛتت زچاض آتىافت ٔی

ضطٛتت تٝ زاذُ ؾاذتاض پطٚؾىايت، ٔٛخة خاتدايی  زيٍط، ٚضٚز

ای پطٚؾىايت، آؾیة تٝ ؾاذتاض تّٛضی  ٞا زض زاذُ ؾاذتاض لايٝ يٖٛ

ٚ ٟ٘ايتاً افت چكٍٕیط ػّٕىطز خصب ٘ٛض ٚ ا٘تماَ ظٚج  (103)آٖ 

 (.104، 105قٛز ) یحفطٜ زض زاذُ ايٗ لايٝ ٔ-اِىتطٖٚ

ی پّیٕطی زض  تٛخٝ پیٛ٘سٜ اؾتفازٜ اظ خٛٞطٞای حاٚی ٔمساض لاتُ

ٞای پطٚؾىايتی ٕٔىٗ ٘یؿت ظيطا تالی ٔا٘سٖ اخعاء پّیٕطی  ؾَّٛ

ٔٛخٛز زض خٛٞط تط ػّٕىطز ٟ٘ايی آٖ اثط ٔٙفی زاضز ٚ ٟ٘ايتاً تايس تٝ 

 ٞای حطاضتی خعء پّیٕطی ضا اظ ؾاذتاض ذاضج وطز. ضٚـ

 

 
 

ٞای  ٞای ٔرتّف زض ؾَّٛ لطاضٌیطی لايٝ  تٛنیف تهٛيطی ٘حٜٛ: 16ضکل 

 .(100، 101) ذٛضقیسی پطٚؾىايتی
Figure 16: Schematic description of various layers alignment in 

perovskite solar cells (100, 101). 

تالا، ايٗ أىاٖ  تا تٛخٝ تٝ ترطية حطاضتی پطٚؾىايت زض زٔاٞای

. تا ايٗ ٚخٛز، زض يه پػٚٞف، (106)زض ٔٛضز پطٚؾىايت ٚخٛز ٘ساضز 

زض ؾَّٛ  HTL  اظ ضٚـ چاپی فّىؿٌٛطافی تطای چاج لايٝ

اؾتفازٜ قس. زض ايٗ پػٚٞف، ؾؼی قس تا تٝ خای اؾتفازٜ  پطٚؾىايتی

اظ تطویثات پّیٕطی تطای تٙظیٓ ذٛال ضئِٛٛغيىی، تا وٙتطَ تطویة 

حلاِی ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ؿثت حُ قٛ٘سٜ ٚ حلاَ، ضئِٛٛغی وٙتطَ قٛز ٚ 

زٞی ذیّی وٛتاٜ ٚ ؾطيغ آٖ اخعاء  يٙس حطاضتآٟ٘ايتأً تا يه فط

س. تٝ ايٗ تطتیتة ؾَّٛ پطٚؾىايتی تا پّیٕطی ٘یع اظ ؾاذتاض ذاضج قٛ٘

 .(107)% حانُ قس 15تاظزٜ تیف اظ 

 ٌطا٘طٚیٞای چاج تٕاؾی، چاج ٌطاٚض تا تٛخٝ تٝ  زض ٔیاٖ ضٚـ

خٛٞط پايیٗ وٝ زاضز، ظطفیت ٔٙاؾثی تطای اؾتفازٜ زض ؾاذت 

تطيٗ  اٖٞای ذٛضقیسی پايٝ پطٚؾىايتی زاضز. زض يىی اظ ٕ٘اي ؾَّٛ

يٙس چاج آٞا وٝ زض ايٗ ظٔیٙٝ نٛضت ٌطفتٝ اؾت، يه فط پػٚٞف

پايٝ پطٚؾىايتی زض ٔمیاؼ پايّٛت ٌعاضـ   ٌطاٚٚض تطای ؾاذت ؾَّٛ

واتیٛ٘ی تٝ ضٚـ ٌطاٚٚض  قس وٝ طی آٖ، پیكؿاظٞای پطٚؾىايت ؾٝ

چاج قس ٚ فیّٓ چاپی، تا ػثٛض اظ زاذُ يه  ITOتط ضٚی اِىتطٚز 

حطاضتی، تٝ  1واضی تابتٛتیُ آٔیٗ ٚ ٟ٘ايتاً حلاَ  حٕاْ حاٚی ضس

ٚ ؾاذتاض تّٛضی ٔٛضز ٘ظط ضؾیس. تٝ ايٗ تطتیة ؾَّٛ  ضيرت

% تا ؾطػت تالا ٚ 1/19ذٛضقیسی پطٚؾىايتی تا تاظزٜ تؿیاض ٔٙاؾة 

 . (108)نٙؼتی تِٛیس قس  زض ٔمیاؼ ٘یٕٝ

فؼاَ   ٞای چاج خٛٞطافكاٖ تٝ طٛض ٌؿتطزٜ تطای چاج لايٝ ضٚـ

اؾتفازٜ لطاض  ٞای ذٛضقیسی پطٚؾىايتی ٔٛضز ٘ٛضی زض ؾَّٛ

ا٘س. زض يىی اظ ٘رؿتیٗ ٌعاضقات ثثت قسٜ زض ايٗ حٛظٜ،  ٌطفتٝ

آٔٛ٘یٓ،  ٔطوة خٛٞطافكاٖ حاٚی پیكؿاظ ؾاذتاض پطٚؾىايتی ٔتیُ

، (MAI)، يؼٙی ٔتیُ آٔٛ٘یْٛ ٔٛ٘ٛ يسيس (MAPbI3)يسيس ؾطب  تطی

وٙٙسٜ حفطات پايٝ وطتٙی  تٝ ٕٞطاٜ تطویثات وطتٙی تٝ ػٙٛاٖ اؾترطاج

 (PbI2)ؾطب  قس. خٛٞط ٔٛضز اقاضٜ پؽ اظ ػٕاَ زض ح ٛض يسيستٟیٝ 

ضا ايداز وطز وٝ تٛا٘ؿت تاظزٜ وُ ؾَّٛ  MAPbI3ی تّٛضؾاذتاض 

ٕٞچٙیٗ ٔكرم قس وٝ  .(109)% ضا تٝ زؾت زٞس 6/11ٔؼازَ 

ؾاذتاض تّٛضی پطٚؾىايت تكىیُ قسٜ، وألا تط ػّٕىطز ٟ٘ايی اٖ 

 تٙسی فطَٔٛاثطٌصاض ذٛاٞس تٛز. تٝ ٕٞیٗ خٟت، زض پػٚٞكی زيٍط، 

ٞای انلاح وٙٙسٜ ؾاذتاض  ٔطوة خٛٞط افكاٖ ٚ ٚاضز وطزٖ افعٚز٘ی

تّٛضی پطٚؾىايت ٚ ٕٞچٙیٗ زٔای ؾطح اِىتطٚز تیتا٘ی ٔٛضز تطضؾی 

  ض ٌطفت. زض ايٗ پػٚٞف، زض ٔطوة خٛٞطافكاٖ تط پايٝلطا

، افعٚز٘ی ٔتیُ PbI2  ٚMAIؾاظٞای  تٛتیطٚلاوتٖٛ، ػلاٜٚ تط پیف

٘یع ٚاضز قس. ٕٞچٙیٗ زٔای ؾطح  (MACl)آٔٛ٘یٓ ٔٛ٘ٛ وّطيس 

ؾاظی  اِىتطٚز ٘یع ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفت. ٔكرم قس وٝ تا تٟیٙٝ

ای ظيطآيٙس )حسٚز ٚ ٕٞچٙیٗ زٔ MAClٔمساض ح ٛض افعٚز٘ی 

°C50تٛاٖ تٝ ؾاذتاض تّٛضی ٔٙاؾثی اظ پطٚؾىايت زؾت يافت  (، ٔی

                                                                 
1 Annealing 
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ظ . ٌطٚٞی ا(110)ٕ٘ايس  % ضا تأیٗ ٔی3/12وٝ تاظزٜ ؾَّٛ حسٚز 

ٞای يه چاپٍط  پػٚٞكٍطاٖ آٔطيىايی ٞٓ زض السأی ذلالا٘ٝ، واضتطيح

ؾاظٞای  خٛٞطافكاٖ چٟاض ضً٘ ضا تا خٛٞطٞای حاٚی پیف

پاقف ٞط يه اظ   ٞای ٔرتّف پط وطز٘س ٚ تا وٙتطَ ٘حٜٛ واتیٖٛ

ٞای پطٚؾىايتی تا تطویة قیٕیايی ٚ ؾاذتاض  ٞا تٛا٘ؿتٙس ؾَّٛ ٔطوة

ظ ايٗ ططيك، تٝ ضٚقی ؾازٜ ٚ ؾطيغ تطای تّٛضی ٔتفاٚت تؿاظ٘س  ٚ ا

. (111)ؾاظی تطویة قیٕیايی ؾَّٛ پطٚؾىايت زؾت يافتٙس  تٟیٙٝ

ٞای پیكؿاظ پطٚؾىايتی تط  اِثتٝ تؼساً ٔكرم قس وٝ تاثیط ٕ٘ه

پطٚؾىايت، تٟٙا اظ خٟت ؾاذتاض قیٕیايی   لايٝٚ ؾاذتاض تّٛضی ضيرت 

ٞايی  وٙٙسٜ ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ زٚج ٚ اٍِٛی اِىتطٚ٘ی ٘یؿت، تّىٝ ايٗ ٕ٘ه

ٌیط٘س، تط ضفتاض  خٛٞط ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔی تٙسی فطَٔٛوٝ زض زاذُ 

تٛا٘س  ٌصاض٘س ٚ ٕٞیٗ أط ٔی قٛ٘سٌی ظيطآيٙس تٛؾط ٔطوة ٘یع اثط ٔی تط

پطٚؾىايتی ضا ٔتاثط ٕ٘ايس. تا تٟیٙٝ ؾاظی   لايٝ ضيرتؾاذتاض تّٛضی ٚ 

ٞايی تا  خٛٞط تٝ ٔٙظطٚ تٟثٛز تط وٙٙسٌی آٖ، ٟ٘ايتاً ؾَّٛ تٙسی فطَٔٛ

خٛٞط ٚ  تٙسی فطَٔٛ. ػلاٜٚ تط (51)% تٝ زؾت آٔس 18تاظزٜ ٘عزيه تٝ 

ی پطٚؾىايت ٘یع  ٚ ضرأت لايٝ 1ی پطتاب لططات زٔای ظيطآيٙس، فانّٝ

پطٚؾىايت ٚ ػّٕىطز ٟ٘ايی ؾَّٛ اثطٌصاض اؾت. ضرأت   لايٝ ضيرتتط 

سٜ اظ خٛٞط لاتُ وٙتطَ اؾت ٚ ٞای چاج ق ؾَّٛ تا افعايف تؼساز لايٝ

 113)% تٝ زؾت آٔس 13تا وٙتطَ ٕٞیٗ زٚ ِٔٛفٝ، تاظزٜ وُ ٘عزيه تٝ 

،112 .) 

 

 بیٌی آیٌذُ ٍ رًٍذ بازار بٌذی ٍ پیص جوغ -4
زض ايٗ ٔماِٝ، زض اتتسا تٝ ٔٛضٛع تحطاٖ خٟا٘ی ا٘طغی پطزاذترٝ قرس ٚ   

اظ خٟرات   إٞیت ايٗ ٔٛضٛع، اظ ظٚايای ٔرتّف ٔٛاخٟٝ تا ايٗ تحطاٖ

ٔحیطی، افعايف تماضای خٟا٘ی ا٘طغی ٚ ٕٞچٙیٗ ٘فٛش  ٔرتّف ظيؿت

ٞای خسيس ٚ تٝ تثغ آٖ ٘یاظ تٝ اقىاَ خسيس ا٘طغی ٔٛضز اقاضٜ  فٙاٚضی

ٞررای ٔرتّررف تِٛیررس ا٘ررطغی ٚ ٔعيررت   لررطاض ٌطفررت. زض ازأررٝ ضٚـ

ٞای تِٛیس ا٘طغی ٔٛضز اقاضٜ لطاض ٌطفتٙرس.   ٞا تٝ ؾايط ضٚـ فتِٛتايیه

ٔحیطی  پای ظيؿت ت چٝ اظ خٟت التهازی ٚ چٝ اظ خٟت ضزايٗ ٔعي

ٞرا ٚ ٔعيرت اؾرتفازٜ اظ     ٔٛضز تاویس لطاض ٌطفت. ؾاظ ٚ واض فتِٛٚتايیه

ٞای چاپی تطای تِٛیس آٟ٘ا، تٝ ػٙٛاٖ ضاٜ حّی ترطای ضفرغ ٔٛا٘رغ     ضٚـ

ٞای ذٛضقیسی زض نرٙؼت ا٘رطغی ز٘یرا     ٌیطی اظ ؾَّٛ ٌؿتطـ تٟطٜ

ٛقرتاض ترٝ اٖ پطزاذترٝ قرس ٚ ٟ٘ايتراً،      ٔٛضز تؼسی ترٛز ورٝ زض ايرٗ ٘   

ٝ   ٞای ٔرتّف ؾَّٛ ٘ؿُ ی  ٞای ذٛضقیسی ٚ تحمیماتی ورٝ زض ظٔیٙر

ٞای ٞرط ٘ؿرُ نرٛضت     ٞای چاپی تطای ؾاذت ؾَّٛ اؾتفازٜ اظ ضٚـ

ترف ايٗ ٘ٛقتاض، تطضؾری زٚضٕ٘رای    ٌطفتٝ ٔٛضز ٔطٚض ٌطزيس٘س. پاياٖ

ٞرای   َّٛٞای ذٛضقیسی ٚ تٝ ذهٛل آٖ زؾتٝ اظ ؾ تاظاض تطای ؾَّٛ

 قٛ٘س. ٞای چاپی تِٛیس ٔی ذٛضقیسی اؾت وٝ تٝ ضٚـ
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تط اؾاؼ ٌعاضـ يه ٔطوع ترههی ٔطاِؼات تاظاض، ظطفیت 

 2012ٞای ذٛضضقیسی وٝ زض ؾاَ  ٘یطٌٚاٞی ٘هة قسٜ ؾَّٛ

ؾاِٝ ٚ تا ؾاَ  10ٌیٍاٚات تٛز، طی يه ضٚ٘س ٘عزيه تٝ  100ٔؼازَ 

ا ؾٝ ؾاَ ظٔاٖ ٘یاظ تٝ حسٚز يه تطاٚات افعايف يافت. أا تٟٙ 2022

تطاٚات افعايف  3/2ضلٓ تیف اظ زٚ تطاتط قٛز ٚ تٝ حسٚز اؾت تا ايٗ 

قٛز وٝ ايٗ ضٚ٘س قتاتاٖ افعايف ظطفیت ٘هة  تیٙی ٔی پیسا وٙس. پیف

٘یع تا ٘طخ ضقس ٔطوة  2029ٞای ذٛضقیسی، تا ؾاَ  ؾَّٛ  قسٜ

نٙؼت % ازأٝ پیسا وٙس. ايٗ ٔٛضٛع ٘كاٖ اظ ضقس 6ی تیف اظ  ؾالا٘ٝ

 .(114)ٞای پیف ضٚ زاضز  ٞای ذٛضقیسی زض ظٔاٖ حاضط ٚ ؾاَ ؾَّٛ

ٌصاضی  ، ٞسف2016آغا٘ؽ ّٔی ا٘طغی ايالات ٔتحسٜ زض ؾاَ 

ٞای فتِٛٚتايیه ٔٙتكط وطز. تط اؾاؼ  فٙاٚضی  تٛؾؼٝ  ذٛز ضا زض ظٔیٙٝ

ا٘طغی ذٛضقیسی تِٛیسی زض ٔمیاؼ نٙؼتی زض  LOCEايٗ ؾٙس، 

. تا ؾاَ (115)تطؾس  kWh03/0/$ تٝ  2030ايٗ وكٛض، تايس تا ؾاَ 

2020 ،LOCE َّٛٞای ذٛضقیسی تِٛیس ا٘طغی تا اؾتفازٜ اظ ؾ  

ٞای ذٛضقیسی  ، تٝ ػٙٛاٖ تاظيٍط انّی تاظاض ؾَّٛتّٛضیؾیّیىٛ٘ی 

وٕیٙٝ حاقیٝ ؾٛز -% 15تداضی، تا زض ٘ظط ٌطفتٗ حاقیٝ ؾٛز 

تٛزٜ اؾت  kWh25/0/$ حسٚز  -ٕٔىٗ تطای تمای يه وؿة ٚ واض

ٞای ذٛضقیسی وٕتطيٗ ٔمساض ٚ  ٞای ٔرتّف ؾَّٛ وٝ زض تیٗ ٘ؿُ

ٞای ذٛضقیسی ٘ؿُ  آٖ، ؾَّٛ تیكتطيٗ ٔطّٛتیت ضا زاقتٝ. پؽ اظ

ضا زاقتٙس  LOCEوٕتطيٗ  kWh28/0/$ تا حسٚز  CdTeزٚٔی 

% تاظاض 95. تٝ ٕٞیٗ زِیُ ٞٓ تا ايٙىٝ زض حاَ حاضط تیف اظ (116)

ٞای تّٛضی اؾت، ترٕیٗ  ٞای ذٛضقیسی زض ا٘حهاض ؾیّیىٖٛ ؾَّٛ

ٞای  % اظ ؾٟٓ تاظاض تٝ ؾ12َّٛحسالُ  2027قٛز وٝ تا ؾاَ  ظزٜ ٔی

CdTe  ٘ىتٝ ايٙداؾت وٝ تط اؾاؼ ٔطاِؼات (21)اذتهال پیسا وٙس .

قٛز وٝ حتی طی ؾاِیاٖ آيٙسٜ ٚ تا  نٛضت ٌطفتٝ، ترٕیٗ ظزٜ ٔی

ٞای ذٛضقیسی  تطای ؾَّٛ LOCEٔیعاٖ  پیكطفت فٙاٚضی ٞٓ،

 kWh 17/0  ٚ$/kWh/$تٝ تطتیة تٝ حسٚز  CdTeؾیّیىٛ٘ی تّٛضی ٚ 

ٌصاضی نٛضت ٌطفتٝ فانّٝ زاض٘س. تٝ  ذٛاٞٙس ضؾیس وٝ تا ٞسف 19/0

ٞای  ٌصاضی ٞا تطای ضؾیسٖ تٝ ٞسف ضؾس وٝ ايٗ فٙاٚضی ٘ظط ٔی

ٞای ٘ؿُ  ا ؾَّٛی فٙاٚضی ٔٛاخٟٙس. أ ٔطّٛب تا ٔٛا٘غ شاتی زض حٛظٜ

تؿیاض  LOCEٞای پطٚؾىايت وٝ زض حاَ حاضط تا  ؾٛٔی ٘ظیط ؾَّٛ

ضلاتت پصيطی ٔٙاؾثی تطای ٌطفتٗ تاظاض  kWh38/0/$تالا ٚ زض حس  

ٞای ذٛٚضقیسی ؾیّیىٛ٘ی تّٛضی ضا ٘ساض٘س، ترٕیٗ ظزٜ  ؾَّٛ

ٚ حتی وٕتط اظ  kWh18/0/$ ٔؼازَ  LOCEقٛز وٝ تتٛا٘ٙس تٝ  ٔی

. تٝ ٚيػٜ (115)پصيطی ٔٙاؾثی تطذٛضزاض اؾت ظ ضلاتتآٖ تطؾٙس وٝ ا

پصيط ٚ قفاف  تٛا٘ٙس تٝ نٛضت ا٘ؼطاف ٞای پطٚؾىايتی، ٔی وٝ ؾَّٛ

آٚضز. تٝ  تِٛیس قٛ٘س وٝ ٔعيت تؿیاض تعضٌی تطای آٟ٘ا تٝ اضٔغاٖ ٔی

تالای  LOCEٕٞیٗ زِیُ ٞٓ تطآٚضزٞا حىايت اظ آٖ زاضز وٝ ػّیطغٓ 

ٞای زض آيٙسٜ ؾٟٕی اظ  ٞای ذٛضقیسی ٘ؿُ ؾٛٔی، ايٗ ؾَّٛ ؾَّٛ

ضا تٝ ذٛز اذتهال زٞٙسٜ ٚ تٝ ٕٞیٗ زِیُ، ٘طخ ضقس ٔطوة تاظاض 
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ٞای ذٛضقیسی، تیكتط اظ ٔتٛؾط تاظاض  ی ايٗ زؾتٝ اظ ؾَّٛ ؾالا٘ٝ

 قٛز. ٞای ذٛضقیسی ترٕیٗ ظزٜ ٔی ؾَّٛ

تط اؾاؼ ٌعاضـ يه ٔطوع ترههی ٔطاِؼات تاظاض، ظطفیت 

 2012ٞای ذٛضضقیسی وٝ زض ؾاَ  ٘یطٌٚاٞی ٘هة قسٜ ؾَّٛ

ؾاِٝ ٚ تا ؾاَ  10ٌیٍاٚات تٛز، طی يه ضٚ٘س ٘عزيه تٝ  100ٔؼازَ 

تٝ حسٚز يه تطاٚات افعايف يافت. أا تٟٙا ؾٝ ؾاَ ظٔاٖ ٘یاظ  2022

تطاٚات افعايف  3/2اؾت تا ايٗ ضلٓ تیف اظ زٚ تطاتط قٛز ٚ تٝ حسٚز 

قٛز وٝ ايٗ ضٚ٘س قتاتاٖ افعايف ظطفیت ٘هة  پیسا وٙس. پیكثیٙی ٔی

٘یع تا ٘طخ ضقس ٔطوة  2029سی، تا ؾاَ ٞای ذٛضقی ی ؾَّٛ قسٜ

% ازأٝ پیسا وٙس. ايٗ ٔٛضٛع ٘كاٖ اظ ضقس   9/6 (CAGR)ؾالا٘ٝ 

ٞای پیف ضٚ زاضز  ٞای ذٛضقیسی زض ظٔاٖ حاضط ٚ ؾاَ نٙؼت ؾَّٛ

 ٞای ٞای ذٛضقیسی ٘ؿُ زٚٔی يا ٕٞاٖ ؾَّٛ . تطای ؾَّٛ(114)

قٛز. تط اؾاؼ  تالاتطی ترٕیٗ ظزٜ ٔی CAGRذٛضقیسی لايٝ ٘اظن، 

ٞای ذٛضقیسی  تاظاض ؾَّٛ  تطآٚضزٞای نٛضت ٌطفتٝ، ٘طخ ضقس ؾالا٘ٝ

% ترٕیٗ 4/8ٔیلازی، ٔؼازَ  2030تا  2020ی  ٘ؿُ زٚٔی زض تاظٜ

ٞای  قٛز وٝ ا٘سوی تیكتط اظ ٘طخ ضقس ٔدٕٛع تاظاض ؾَّٛ ظزٜ ٔی

ٞای ٘ؿُ ؾٛٔی  . ايٗ ٘طخ ضقس تطای ؾَّٛ(117)ذٛضقیسی اؾت 

زض  DSSCٞای آِی ٚ  تطای ؾَّٛ CAGRتیكتط اؾت.  DSSCآِی ٚ 

% ترٕیٗ ظزٜ 4/12% ٚ 3/12تٝ تطتیة  2027-2020ٞای  ی ؾاَ تاظٜ

ٞای  ؾٟٓ ؾَّٛ تٝ قسطٛضوٝ پیكتط ٌف . اِثتٝ ٕٞاٖ(114)قٛز  ٔی

ٞای ذٛضقیسی تؿیاض ٘اچیع  اظ تاظاض ؾَّٛ DSSCذٛضقیسی آِی ٚ 

ٞای ذٛضقیسی ٔؼازَ  اؾت. زض حاِیىٝ وُ حدٓ تاظاض خٟا٘ی ؾَّٛ

اظ  DSSCٞای ذٛضقیسی آِی ٚ  ٔیّیاضز زلاض اؾت، ؾٟٓ ؾَّٛ 234

. (114)ٔیّیٖٛ زلاض اؾت  160ايٗ تاظاض، ٔدٕٛػاً وٕتط اظ 

ٞای ذٛضقیسی،  ٍ٘طا٘ٝ اظ ٚضؼیت آتی تاظاض ؾَّٛ ٞای آيٙسٜ ترٕیٗ

ٞای ٘ؿُ ؾٛٔی پايٝ  تیكتطيٗ ٘طخ ضقس ضا ٔتؼّك تٝ ؾَّٛ

ٞای پايٝ  ؾَّٛ CAGRٞا،  زا٘ٙس. تط اؾاؼ ترٕیٗ پطٚؾىايتی ٔی

قٛز  ترٕیٗ ظزٜ ٔی (114)% 5/56ٚ  (117)% 5/32پطٚؾىايتی تیٗ 

 6/6، حدٓ تاظاض 2030قٛز وٝ تا ؾاَ  ٚ تط ٕٞیٗ اؾاؼ پیكثیٙی ٔی

 .   (117)ٞا قاٞس تاقیٓ  ٔیّیاضز زلاضی ضا تطای ايٗ زؾتٝ اظ ؾَّٛ

ٛضقیسی، ؾٝ ِٔٛفٝ انّی ٞای ذ تیٙی ضٚ٘س تاظاض ؾَّٛ زض پیف

ػٕط واضی.  -3-لیٕت  -2-تاظزٜ  -1ٔس ٘ظط ٞؿتٙس وٝ ػثاضتٙس اظ 

ٞای ذٛضقیسی ٞؿتٙس.  ايٗ ؾٝ ِٔٛفٝ، ٔثّث طلايی ٔٛفمیت ؾَّٛ

ٞای ٘ؿُ  ٞای ذٛضقیسی ٘ؿُ خسيس، ؾَّٛ زض ٔیاٖ ا٘ٛاع ؾَّٛ

ٞای چاپی زض  ٌیطی اظ ضٚـ ؾٛٔیٗ تیكتطيٗ ظطفیت ضا زض تٟطٜ

ٞای ٘ؿُ  یس زاضا ٞؿتٙس. اظ ؾٛی زيٍط، زض تیٗ ؾَّٛيٙس تِٛآفط

ٞای  ؾٛٔی، تٟتطيٗ ٚضؼیت ضا زض ٔثّث طلايی ػّٕىطزی، ؾَّٛ

پطٚؾىايتی زاض٘س. زض ٔطاِؼات نٛضت ٌطفتٝ ٔكرم قسٜ اؾت وٝ 

ٞای ذٛضقیسی پطٚؾىايتی ؾٝ ٔا٘غ ٟٔٓ  ؾاظی ؾَّٛ زض ٔؿیط تداضی

اِىتطٖٚ،   ا٘تماَ زٞٙسٜ  لیٕت زض لايٝ ٚخٛز زاضز: ٚخٛز ػٙانط ٌطاٖ

 ITOپٛقف فّعات ٘یة تط اِىتطٚز پكتی ٚ ٟ٘ايتاً اِىتطٚز ٌطاٖ لیٕت 

ٞا وٝ زض  . زض يه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ايٗ پػٚٞف(118)تٝ ػٙٛاٖ اِىتطٚز خّٛيی 

ی فٙاٚضی زض ظٔیٙٝ  ٔٙتكط قس، ضٚ٘سٞای تٛؾؼٝ 2018ؾاَ 

ٞای ذٛضقیسی پطٚؾىايتی تطضؾی قس ٚ تا فطو تٝ ٘تیدٝ  ؾَّٛ

ٞا زض ٔمیاؼ َ  ضٚ٘سٞا ٚ تداضی ؾاظی آٟ٘ا، تاظزٜ ايٗ ؾّٛ ضؾیسٖ ايٗ

 تداضی ٚ ٕٞچٙیٗ ٞعيٙٝ ا٘طغی تِٛیسی تٛؾط آٟ٘ا ٔكرم ٌطزيس

تط اؾاؼ ٘تايح ايٗ پػٚٞف، ٞٙٛظ ٞعيٙٝ ؾاذت ٚ ٕٞچٙیٗ  .(119)

LCOE َّٛٞای پطٚؾىايتی تطای ٚضٚز تٝ تاظاض ٔٙاؾة ٘ثٛز. ٕٞیٗ  ؾ

ی وطز٘س ٚ  ٌطٜٚ اظ پػٚٞكٍطاٖ أا يه ؾاَ تؼس ٔدسزاً ضٚ٘سٞا ضا تطضؾ

ٞای  تطای ؾاذت لايٝ R2Rٞای تِٛیس  اػلاْ ٕ٘ٛز٘سوٝ اٌط اظ ضٚـ

HTL ،ETL ٝتٛاٖ ا٘تظاض زاقت  ی فؼاَ ٘ٛضی اؾتفازٜ قٛز، ٔی ٚ لاي

% ٚ ٘ؿثت پط وطزٖ ٞٙسؾی 10ؾاَ، تاظزٞی  3وٝ ؾَّٛ تا ػٕط 

لاتُ اؾتحهاَ   m237/$تا ٞعيٙٝ تِٛیس % 68  (MGFF1)ٔاغَٚ 

ذٛاٞس ضؾا٘س.  W1/1/$ٙٝ تِٛیس ا٘طغی ضا تٝ حسٚز ذٛاٞس تٛز وٝ ٞعي

ٞای ذٛضقیسی لاتُ حُٕ  ايٗ ٔمساض زض اٖ ظٔاٖ تطای ضلاتت تا ؾَّٛ

ٔطّٛب تكریم زازٜ قس ِٚی ٘تايح ٘كاٖ زاز وٝ تطای ضلاتت تا 

ؾیّیىٛ٘ی ثاتت، تا فطو ثاتت ٔا٘سٖ ٞعيٙٝ ؾاذت  تّٛضیٞای  ؾَّٛ

ؾاَ ٘یاظ ذٛاٞس تٛز  15% ٚ ػٕط تالای 15ؾَّٛ، تٝ تاظزٜ تیف اظ 

ٞای  ی ؾَّٛ ٞای ؾطيؼتط اظ حس ا٘تظاض زض تٛؾؼٝ .  تا پیكطفت(118)

ٞا ٔىطضاً انلاح قس ٚ زض پػٚقی وٝ ٘تايح  پطٚؾىايتی، ايٗ پیكثیٙی

م قس وٝ تا تطذی ٔٙتكط قس،  ٔكر 2021آٖ زض اٚاذط ؾاَ 

انلاحات ٚ اظ خّٕٝ اؾتفازٜ اظ چاج اؾىطيٗ تطای اػٕاَ اِىتطٚزٞا، 

زؾت يافت وٝ  kWh 035/0- 03/0/$حسٚز  LCOEتٛاٖ تٝ  ٔی

یٙی تا . اِثتٝ ايٗ پیكث(120)ٞای لثّی تٛز  تؿیاض تٟتط اظ پیكثیٙی

پصيط تٛزٖ آٖ زض قطايط  ی ؾَّٛ تٛز وٝ أىاٖ ؾاِٝ 10فطو ػٕط 

ٞا اظ ايٗ زؾت،  خسيستطيٗ تطضؾی ٚالؼی ٔحُ تطزيس اؾت. زض يىی اظ

 -kWh 06/0/$زض حسٚز  LCOEٌطٚٞی اظ پػٚٞكٍطاٖ ايتاِیايی تٝ 

ضؾیس٘س وٝ اِثتٝ زض ٕٞیٗ پػٚٞف ٞٓ ػٙٛاٖ قسٜ تٛز تا   03/0

ٞای ذٛضقیسی پطٚؾىايتی زض اتتسای ٔؿیط َ تٛخٝ تٝ ايٙىٝ ؾّٛ

ؾاظی ٞؿتٙس، ػسْ لطؼیت ظيازی زض ايٗ اضلاْ ٚخٛز زاضز ٚ  تداضی

ٕٔىٗ اؾت زض فطايٙس افعايف ٔمیاؼ تِٛیس، ٞعيٙٝ تِٛیس ا٘طغی زض 

تطيٗ السأاتی وٝ زض ٔؿیط تٛؾؼٝ ٚ  ٟٔٓ .(121)ػُٕ افعايف ياتس 

ٞای ذٛضقیسی پطٚؾىايتی تايس نٛضت پصيطز،  تداضی ؾاظی ؾَّٛ

خٛٞط ٚ ططاحی ؾَّٛ تٝ ٘حٛی وٝ  تٙسی فطَٔٛػثاضتؿت اظ انلاح 

ٞای ٔرتّف  ی ٘ٛاضی لايٝ پصيطی آٖ تٟثٛز ياتس ٚ تطتیة فانّٝ چاج

ٞايی تطای ضٚئیٗ  ضٚـ  تٝ ٘حٛ تٟیٙٝ تٙظیٓ قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ تٛؾؼٝ

وطزٖ ؾَّٛ ٟ٘ايی زض تطاتط ػٛأُ ترطية وٙٙسٜ ٚ واٞف زٞٙسٜ ػٕط 

ٞای ٔرتّف تٝ  اَ لايٝٞای چاپی تطای اػٕ ؾَّٛ ٚ ٟ٘ايتاً تطویة ضٚـ

ٔٙظٛض زؾتیاتی تٝ ضٚـ تٟیٙٝ تِٛیس وٝ ٟ٘ايتاً تتٛا٘س ٞعيٙٝ تِٛیس 

 W/$ ٞای ؾَّٛ ذٛضقیسی پطٚؾىايتی تا ٞعيٙٝ تٕاْ قسٜ ٔاغَٚ

                                                                 
1 Modulus geometric fell factor 
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333-404، 4( 1402) 13/ مطالعات در دوياي روگ علميوشريٍ  

. تايس تٛخٝ زاقت وٝ تؿیاضی اظ (115)ضا ٔیؿط ؾاظز  25/0 – 30/0

ٞای پطٚؾىايتی چاپی  ٞايی وٝ زض حاَ حاضط تطای ؾَّٛ تاظزٜ

اؾت ٞای ٚاحس ٚ تا ؾطح تؿیاض وٛچه  قٛز، تطای ؾَّٛ ٌعاضـ ٔی

ٞا زض ؾطٛح  ٞای ؾَّٛ ذٛضقیسی تا ٕٞیٗ ضٚـ ٔاغَٚ  ٚ تٟیٝ

ط ِعْٚ ازأٝ وٙس. ٕٞیٗ أ تط، تاظزٜ تؿیاض وٕتطی ضا تأیٗ ٔی تعضي

 .(106) وٙس زض ايٗ حٛظٜ ضا تیكتط پطضً٘ ٔی  تٛؾؼٝ
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