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 چكيذٌ
ثتَاًٌس ثط ضٍی ؾبذتبض اوؿیس فلعی خصة  گیطًسُ زاضًس تب ِ یه ٍ یب ثیكتط اؾترلاف الىتطٍىّبی ذَضقیسی ًیبظ ث هَاز ضًگعا ثب لبثلیت اؾتفبزُ زض ؾلَل

تَلیس خطیبى الىتطیىی زض ؾلَل ذَضقیسی اؾت. ثطای  فطآیٌسقًَس. ایي اتهبل ؾجت تعضیك الىتطٍى ثِ ؾبذتبض اوؿیس فلعی قسُ وِ اٍلیي هطحلِ زض 

ؾعایی اؾت. اؾیس وطثَوؿیلیه ٍ ؾیبًَ  اّویت ثِگیطًسُ زاضای  ّبی الىتطٍى وبهل اظ عجیؼت گطٍُ عطاحی یه هَلىَل ثب ثبظزُ تجسیل ثبلا، آگبّی

ّبی  ّبی اذیط گطٍُ ض ؾبلگیطًسُ هطؾَم زض هَاز ضًگعا ثب لبثلیت اؾتفبزُ زض ؾلَل ذَضقیسی ّؿتٌس. اهب ز آوطیلیه اؾیس زٍ اؾترلاف الىتطٍى

اًس وِ اثطات خبلجی زض فهل  ّبی ذَضقیسی قسُ ؾلَل اًس وِ ؾجت ایدبز تٌَع زض تْیِ هَاز ضًگعای هٌبؾت ثطای گیطًسُ خسیسی هؼطفی قسُ الىتطٍى

 گیطًسُ هرتلف هبًٌس ثطًٍیه ّبی الىتطٍى ٍ ذَال وبضثطزی گطٍُوٌٌس. ایي همبلِ ثط ضٍی اثؼبز ؾبذتبضی  هكتطن هبزُ ضًگعا ٍ اوؿیس فلعی ایدبز هی

گیطًسُ ثط ضٍی  ّبی الىتطٍى ن ثیكتط ػولىطز گطٍُوٌین وِ زض یثیٌی ه اؾیس، فؿفًَیه اؾیس، ّیسضٍوؿی، ضٍزاًیي ٍ غیطُ هتوطوع قسُ اؾت. هب پیف

گطزز ثلىِ ثط گؿتطـ توبم  قسُ ثِ هَاز ضًگعا هی ّبی ذَضقیسی حؿبؼ اوؿیس تیتبًین ًِ تٌْب ؾجت پیكطفت ؾلَل ؾغَح اوؿیس فلعی هبًٌس زی

 لایِ هًَتبغ قًَسُ هَثط اؾت. ّبی ته فٌبٍضی
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Abstract 
The dyes in dye-sensitized solar cells (DSSCs) require one or more anchoring substituents, enabling their adsorption onto a 

metal oxide substrate. This adsorption provides a via for electron injection, which is the process that initiates the electrical 

circuit in DSSCs. To design a high efficiency dye, the deeper understanding of the nature of anchoring substituents is of 

significance. Carboxylic acid and cyanoacrylic acid groups are traditional substituents as dye anchors in DSSCs. In recent 

years, novel anchoring groups have presented, which make a larger number of dyes for DSSCs, and their associated 

physical and chemical characteristics offer interesting effects at the interface between dye and metal oxide. This paper 

focuses especially on the structural aspects of various anchoring groups on dyes for DSSCs, including tetracyanate, 

acetylacetanate, 8-hydroxylquinoline, rhodanine and etc. We anticipate that further understanding of anchoring groups 

operation will not only contribute to the development of advanced DSSCs, but also self-assembled monolayer-based 

technology. 
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 مقذمٍ -1
ِ  یاً طغ  يیت به  ثك ط  ضٍی‌فیپ   ّبی چبلف اظ یىی  ث ب  ٍ اضظاى ن َضت  ث 

 ضًگ عا  هَاز ثِ قسُ حؿبؼ یسیذَضق ّبی‌ؾلَل. اؾت یٌسگیآلا يیووتط

 ّؿتٌس هَثطتط ٍ تط‌اضظاى بضیثؿ یاًطغ وٌٌسُ سیتَل هٌبثغ طیؾب ثب ؿِیهمب زض

 خ بشة  هی   اظ فتَؾ ٌتع،  سُی  پس اظ ث طزاضی ‌ًؿرِ ثب ّب‌افعاضُ يیا زض[. 1]

ِ  ً َض  ت ب  ق َز ‌یه اؾتفبزُ یهَلىَل  زض[. 2] ق َز  لیتج س  تِیؿ  یالىتط ث 

 ًَض خبشة ػٌَاى ثِ ضًگعا هَاز اظ هؼوَلاً ؾَم، ًؿل یسیذَضق ّبی‌ؾلَل

ِ  حؿ بؼ  یضًگعا هَاز. قَز‌یه اؾتفبزُ الىتطٍى سوٌٌسُیتَل ٍ  ث ط  ً َض  ث 

 طٍزالىت   ن َضت  يیثس ٍ قَز‌یه یًكبً ِیلا یفلع سیاوؿ هی ؾغح یضٍ

 ث ط  ق سُ  اؾترلاف طًسُیگ الىتطٍى ّبی‌گطٍُ[. 3] گطزز‌یه ِیتْ آًس بی وبض

 یضٍ ث ط  ًَض ثِ حؿبؼ جبتیتطو يیا خصة ؾجت ضًگعا هبزُ هَلىَل یضٍ

 ٍ سیاؾ   هیلیوطثَوؿ   ّ بی ‌گ طٍُ  هؼو َلاً [. 2] ق ًَس ‌یه   یفلع سیاوؿ

 یل  آ یضًگعا هَاز زض طًسُیگ الىتطٍى ػَاهل ػٌَاى ثِ سیاؾ هیلیبًَآوطیؾ

 ث ب [. 4] ق ًَس ‌یه   اؾتفبزُ یسیذَضق ّبی‌ؾلَل زض وبضثطز یثطا هٌبؾت

 ضًگ عا،  ه َاز  ثِ قسُ حؿبؼ یسیذَضق ّبی‌ؾلَل یضٍ ثط مبتیتحم ضقس

 ث بظزُ  ثب سیخس یآل یضًگعا هَاز ؾٌتع یضٍ ثط هغبلؼبت اظ ای‌ػوسُ ثرف

ِ  ه َضز  یىطزّبیضٍ اظ یىی. اؾت قسُ هتوطوع لجَل لبثل  هحمم بى  تَخ 

َ  یًَسّبیپ دبزیا خْت سیخس طًسُیگ الىتطٍى ّبی‌گطٍُ یهؼطف  يیث   یل 

 ّ بی ‌الىت طٍى  تط‌ضاحت كیتعض دِیًت زض ٍ یفلع سیاوؿ ؾغح ٍ ضًگعا هَاز

 [.5] اؾت یسیتَل

ِ  اظ هرتل ف  ّبیؾبظٍوبض كیعط اظ تَاًٌس‌یه ضًگعا هَاز ّبی‌هَلىَل  خول 

 ،یسضٍغًی  ّ ًَ س یپ لیتكى ه،یالىتطٍؾتبت تؼبهل ،یوٍَالاًؿ ًَسیپ دبزیا

 ؾ  غح یضٍ ث  ط یى  یعیف افت  بزى زام‌ث  ِ ٍ ٍاً  سٍالؽ ّ  بی‌و  ٌف‌ث  طّن

 ق سُ  حؿبؼ یسیذَضق ّبی‌ؾلَل زض[. 6] قًَس خصة یفلع یسّبیاوؿ

 ٍ ضًگعا هبزُ هَلىَل يیث تیپطاّو اتهبل یوٍَالاًؿ ًَسیپ ضًگعا، هَاز ثِ

 ثجبت ثب ٍ ّوگي ،یلَ اتهبل هی دبزیا ؾجت وِ اؾت یفلع سیاوؿ ؾغح

 ث ب  ٍخ َز  يی  ا ثب[. 7] ّؿتٌس فیضؼ بضیثؿ ّب‌وٌف‌ثطّن طیؾب ٍ گطزز‌یه

 ًَ س یپ د بز یا ت َاى ‌یًو   ،یؾ غح  یسضٍوؿیّ ّبی‌گطٍُ حضَض ثِ تَخِ

 یث طا . گطف ت  سُی  ًبز ضا یفل ع  سیاوؿ   ؾغح ٍ ضًگعا هبزُ يیث یسضٍغًیّ

 حبل ت  ً َع  قف هیلیوطثَوؿ سیاؾ طًسُیگ الىتطٍى گطٍُ هَضز زض هثبل

ِ  اؾ ت  قسُ ییقٌبؾب یلٌگط  تی  لیو زًساً ِ، ‌ت ه  اؾ تط : اظ ػجبضتٌ س  و 

 یسضٍغًی  ّ ًَ س یپ زًساً ِ، ‌ت ه  یسضٍغًی  ّ ًَسیپ زًساًِ، ته پل زٍزًساًِ،

 يیث   يی  ا زض(. 1 قىل) لیوطثَوؿ گطٍُ كیعط اظ گبًِی ًَسیپ ٍ زٍزًساًِ

 يیثٌ بثطا [. 8] ثطذَضزاضًس یكتطیث ثجبت اظ تیلیو بی ٍ پل یزاضا اتهبلات

 یضًگ عا  ه َاز  زض ق سُ  اؾترلاف طًسُیگ الىتطٍى ّبی‌گطٍُ كیزل هغبلؼِ

ِ  حؿ بؼ  یضًگ عا  هَاز همبلِ يیا زض. اؾت یضطٍض ًَض ثِ حؿبؼ  ً َض  ث 

 تحلل ٍ ِیتدع یؾبذتبض لحبػ ثِ هرتلف طًسُیگ الىتطٍى ّبی‌گطٍُ  یحبٍ

. گطفت ذَاّس لطاض هغبلؼِ هَضز ْبآً هیاپتَالىتطًٍ ذَال ؾپؽ قَز‌یه

 ّ بی ‌گ طٍُ  یؾ بذتبض  اثؼ بز  یضٍ ث ط  یان ل  توطوع وِ اؾت شوط ثِ لاظم

 .اؾت یؾغح الىتطٍى كیتعض ًحَُ ٍ طًسُیگ الىتطٍى
 

 َاابي گاازيٌ يلىگااز اتصااب ت ييشىبسااب َاابي ريش-2

 زوذٌيگ الكتزين
 ٍ ضًگ عا  هَاز يیث یلٌگط اتهبلات ّبی‌یػگیٍ یتدطث هغبلؼِ یثطا هؼوَلاً

 ٌّسؾِ زض (FTIR) علطه ظیط ؾٌدی‌فیع ّبی‌ضٍـ اظ یفلع سیاوؿ ؾغح

ِ ی و بّف  یثبظتبثك   لطه ع  ظی ط  ؾٌدی‌فیع اًتمبل،  ٍ (ATR-FTIR) بفت 

 هی FTIR ؾٌدی‌فیع. قَز‌یه اؾتفبزُ (PES1) فَتَالىتطٍى ؾٌدی‌فیع

 ًَ سّب یپ اًَاع یوكك ٍ یاضتؼبق ّبی‌ثؿبهس ییقٌبؾب یثطا هطؾَم ٌِیگع

 یً سّب َیپ طهتم بضى یغ ٍ هتم بضى  یاضتؼبق   یّبثؿ بهس  هثبل یثطا. اؾت

 زض آى یوكك   ًَ  سیپ ٍ cm-1 1650-1300 هح  سٍزُ زض لاتیوطثَوؿ  

ِ  اؾ ت  یضطٍض ًىتِ يیا ثِ تَخِ[. 9] اؾت cm-1 1720 ِیًبح  تو بم  و 

 یاً      طغ خ      صة ث      ِ ل      بزض یهَلى      َل یًَ      سّبیپ

 وٌ س  كی  تغج حطو ت  ثؿبهس ثب پطتَ ثؿبهس اگط یحت ؿتٌس،یً لطهع هبزٍى

 ظیط پطتَ خصة ثِ لبزض ؿتٌسّ یزٍلغج گكتبٍض یزاضا وِ ییًَسّبیپ فمظ

ِ  زض FTIR ؾ ٌدی ‌فی  ع گ ط یز ع طف  اظ. ثبق ٌس ‌یه لطهع  اًتم بل  ٌّسؾ 

ِ  گٌبلیؾ   ًؿ جت  ثبظزُ یزاضا یهؼوَل َ  ث  ِ یًت زض اؾ ت  یفیض ؼ  عیً   د 

 ATR- FTIRیث طا  یه َثطتط  اثعاض  ِ  ّ بی ‌گ طٍُ  یلٌگ ط  اته بلات  هغبلؼ 

 ٍ ضًگ عا  ه بزُ  اته بل  ِی  ًبح اظ ق سُ  ثبظتبثف هَج. اؾت طًسُیگ الىتطٍى

 ث ب  ضا یه طظ  ِی  ًبح زض ًَ س یپ ًَع ،ATR-FTIR اثعاض تَؾظ یفلع سیاوؿ

 طهر طة یغ ضٍـ هی   ضٍـ يی  ا ػ لاٍُ ِ ث. وٌس‌یه هكرم یذَث زلت

 یث طا  هىو ل  اث عاض  هی ػٌَاى ثِ ضاهبى یؾٌد فیع اظ اٍلبت یگبّ. اؾت

ِ  ػُی  ٍ یاضتؼبق ّبی‌گطٍُ ییقٌبؾب  طفؼ بل یغ لطه ع  ظی ط  هح سٍزُ  زض و 

 [.10] قَز‌یه فبزُاؾت ّؿتٌس،
 
                                                           
1 Photoelectron spectroscopy (PES) 

 

 
[.8اًَاع پیًَس ثیي گطٍُ الىتطٍى گیطًسُ اؾیس وطثَوؿیلیه ٍ اوؿیس فلعی ] -1قىل   
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 ً َض  تبثف اثط ثط بفتِی حییتْ ّبی‌الىتطٍى یاًطغ فَتَالىتطٍى ؾٌدی‌فیع

 ؾغح یاًطغ طاتییتغ تَاًس‌یه یفٌبٍض يیا يیثٌبثطا. وٌس‌یه یطگی‌اًساظُ ضا

 وٌس يییتؼ ضا آهسُ ٍخَز ثِ یفلع سیاوؿ ثب ضًگعا هبزُ ًَسیپ دِیًت زض وِ

 ث سٍى  ِی  ًبح ٍ ضًگ عا  ه بزُ  ث ب  ق سُ  زازُ پَقف ِیًبح ٍؾؼت يیثٌبثطا

 حبن ل  حیًتب هكبثِ فطآیٌس يیا[. 11] گطزز‌یه هكرم آى ًَع ٍ پَقف

 یًَسّبیپ لیتكى اظ یًبق طاتییتغ وِ اؾت ىؽیا پطتَ پطاوٌف ضٍـ اظ

 ّ بی ‌ضٍـ ،یتدطث   یاثعاضّ ب  ث ط  ػلاٍُ [.12] زّس‌یه ًكبى ضا ییبیویق

 حؿ بؼ  یسیذَضق ّبی‌ؾلَل ضفتبض هغبلؼِ یثطا عیً یهرتلف یهحبؾجبت

 اث عاض  هی  ( 1DFT) چگبلف تبثغ یتئَض. ضٍز‌یه وبضِ ث ضًگعا هَاز ثِ قسُ

. اؾ ت  یالىتطًٍ تطاون تَاثغ ثطحؿت یاًطغ طاتییتغ یثطضؾ یثطا تَاًوٌس

 وك ٌسُ  الىت طٍى  ّ بی ‌گطٍُ یلٌگط اتهبلات ضفتبض هغبلؼِ یثطا ضٍـ يیا

 /ضًگ عا  ه بزُ  هك تطن  فهل زض الىتطٍى اًتمبل طایظ اؾت هٌبؾت هرتلف

 هطو ع  ٍ زازُ یضٍ طًسُیگ الىتطٍى اتهبلات حضَض هحل یؼٌی فلع سیاوؿ

 [.13] اؾت ِیًبح يیّو زض یاًطغ طاتییتغ

 

 زوذٌيگ الكتزين َبي گزيٌ-3

 ذياس كيليآكز بوًيس ي كيليكزثًكس ذياس گزيٌ-3-1
 زض حیضا طًسُیگ الىتطٍى گطٍُ زٍ سیاؾ هیلیآوط بًَیؾ ٍ سیاؾ هیلیوطثَوؿ

َ  اته بلات  دبزیا ؾجت وِ اؾت ًَض ثِ حؿبؼ یضًگعا هَاز  ه َاز  يیث   یل 

 بًَیؾ   زض یالىتطًٍ   كی  تعض ییتَاً ب . گطزً س ‌یه یفلع سیاوؿ ؾغح ٍ ضًگعا

ِ  اؾت ثبلاتط بضیثؿ سیاؾ هیلیوطثَوؿ ثب ؿِیهمب زض سیاؾ هیلیآوط  يی  ا و 

ِ  یذبل یالىتطًٍ تطاظ يیثبلاتط یاًطغ وبّف اظ یًبق سُیپس  حض َض  لی  زل ث 

 يیثْت ط  اظ یى  ی سیاؾ   هیلیبًَآوطیؾ اؾترلاف يیثٌبثطا. اؾت بًَیؾ گطٍُ

ِ  حؿ بؼ  یضًگ عا  هَاز ِیتْ ٍ یعطاح یثطا طًسُیگ الىتطٍى ػَاهل  ً َض  ث 

 ثْجَز ؾجت بًَیؾ گطٍُ حضَض وِ سزّ‌یه ًكبى ّب مبتیتحم[. 14] ثبقس‌یه

 و بّف  لیزل ثِ فیافعا يیا وِ ثبقس‌یه الىتطٍى كیتعض فطآیٌس یثطاثط قف

 اؾ ت  فل ع  سیاوؿ   /ضًگ عا  هبزُ هكتطن فهل زض تیثبظتطو سُیپس طیچكوگ

 ِی  پب ث ط  یآل   یضًگ عا  هبزُ زٍ[ 16] ّوىبضاًف ٍ ٍٍ 2010 ؾبل زض[. 15]

 هی  لیآوط بًَیؾ   ٍ سیاؾ   هیلیوطثَوؿ طًسُیگ الىتطٍى گطٍُ زٍ ثب يیٌسٍلیا

. ثَزً س  %53/5 ٍ %46/3 لیتجس ثبظزُ یزاضا تیتطت ثِ وِ ًوَزًس ِیتْ سیاؾ

 بًَیؾ   گ طٍُ  یحبٍ یضًگعا هَاز زض لیتجس ثبظزُ ضفت‌یه اًتظبض وِ ّوبًغَض

 هغبثم ت  يیهحمم   طیؾب گعاضقبت ثب وِ ثَزُ ثبلاتط طًسُیگ الىتطٍى ثرف زض

 .زاضز

 

 يكذ فسفًوگزيٌ اسي -3-2
زٍهیي گطٍُ پؽ اظ وطثَوؿیلیه اؾیسّب ٍ ؾیبًَآوطیلیه اؾیسّب وِ ث ِ  

ػٌَاى گطٍُ الىتطٍى گیطًسُ زض ؾٌتع هَاز ضًگعای حؿبؼ ثِ ًَض اؾتفبزُ 

قَز، اؾیس فؿفًَیه اؾت. ثجبت اتهبلات لٌگطی اید بز ق سُ تَؾ ظ     هی
 
                                                           
1 Density Functional Theory 

ؿیس اؾیس فؿفًَیه ثؿیبض ػبلی ثَزُ ٍ لسضت خصة آى ثط ضٍی ؾغَح او

تط اظ اتهبلات وطثَوؿیلیه اؾ یس ترو یي ظزُ    ثطاثط لَی 80فلعی حسٍز 

[. قیوی فضبیی گطٍُ فؿفبت ؾجت تكىیل اتهبلات فلعی 17قسُ اؾت ]

ق َز.   ث ط ضٍی ؾ غح اوؿ یس فل عی ه ی      P-O-Mهرتلف اظ عطیك پیًَس 

ّ  بی هتؼ  سزی تبیی  س و  طزُ اؾ  ت و  ِ ؾ  طػت خ  سایف اؾ  یس   آظه  َى

تط اظ اؾیس فؿفًَیه اؾ ت. هتبؾ فبًِ    ؾطیغ ثطاثط 5-1000وطثَوؿیلیه 

ثِ زلیل تكىیل اتهبلات چْبض ضلؼی ث ب هطوعی ت فؿ فط ث ط ضٍی ؾ غح      

ت ط اظ اؾ یس    اوؿیس فلعی، ًطخ اًتمبل ثبض اظ اؾیس فؿفًَیه ثؿ یبض پ بییي  

ّبی اؾ یس ل َسیؽ    هىبى[. اتن اوؿیػى اظ عطیك 18وطثَوؿیلیه اؾت ]

ت ن اوؿ یػى اهى بى تك ىیل     گ طزز. حض َض ؾ ِ ا    خصة اوؿیس فلعی هی

ِ  حبلت ای ٍ حت ی   ّبی هرتلفی اظ اتهبلات قبهل هًََ، زی ٍ تطی زًساً 

 [.19( ]2ل وٌس )قى پیًَس ّیسضٍغًی ضا فطاّن هی

 

 
 

.[19] ّبی فؿفًَیه اؾیس ثب ؾغح اوؿیس فلعی اًَاع ٍاوٌف -2قىل   

 

ّبیی اظ هَاز ضًگعای آلی حؿبؼ ث ِ ً َض ح بٍی گ طٍُ      هثبل 2زض خسٍل 

زّس و ِ ػولى طز ه َاز     اؾیس فؿفًَیه آٍضزُ قسُ اؾت. ًتبیح ًكبى هی

وكٌسُ اؾیس فؿفًَیه زض  ی حؿبؼ ثِ ًَض حبٍی گطٍُ الىتطٍىضًگعای آل

ّبی ثطعطف و طزى   [. یىی اظ ضا18ُّبی ذَضقیسی هتَؾظ اؾت ] ؾلَل

ایي ًمم اؾترلاف ًوَزى یه گطٍُ وطثَوؿیلیه اؾیس ثط ضٍی هَلىَل 

طتیت اؾتحىبم اتهبلات اظ عطیك اؾیس فؿ فًَیه ٍ اًتم بل   اؾت. ثِ ایي ت

(. 3قَز )هبزُ ضًگ عای   ثبض هغلَة اظ عطیك اؾیس وطثَوؿیلیه تبهیي هی

وك ٌسُ اؾ یس    ْییح یبفتِ اظ عطی ك گ طٍُ الىت طٍى   ظهبى تعضیك الىتطٍى ت

[. 17فؿفًَیه ثِ ًَع اتهبل ایدبز قسُ ثط ضٍی ؾغح اوؿیس فلعی زاضز ]

تعضیك الىتطٍى هطثَط ثِ حبلت زٍزًساًِ اؾت وِ ّ طزٍ   تطیي ظهبى ؾطیغ

پطٍتَى ّیسضٍوؿی اؾیس فؿفًَیه خصة ؾغح اوؿیس فلعی قسُ اؾ ت  

[20.] 
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.اؾیس فؿفًَیه وكٌسُ ه هَاز ضًگعای حبٍی گطٍُ الىتطٍىّبی اپتَالىتطًٍی ؾبذتبض هَلىَلی ٍ ٍیػگی -1خسٍل   
  
 

 مزجع (%) λmax Voc (V) Jsc (mAcm-2) η تزكيت شمبرٌ

1 O

SH
2
O

3
P

NMe
2

NMe
2

+  

576 24/0  25/3  36/0  17 

2 O

NMe
2

NMe
2

H
2
O

3
P

+  

550 25/0  69/0  48/0  17 

3 O

NMe
2

NMe
2

H
2
O

3
P

HO
2
C

+  

600 54/0  94/4  90/1  19 

 

 گزيٌ پيزيذيه -3-3
گیطً سُ   ظ پیطیسیي ثِ ػٌَاى گطٍُ الىت طٍى ا 2011ثطای اٍلیي ثبض زض ؾبل 

ث طای   %1-2تج سیل   ث بظزُ ی حؿبؼ ثِ ًَض اؾتفبزُ ق س ٍ  زض هَاز ضًگعا

[ پؽ اظ آى ثب تَؾؼِ ای ي تطویج بت ه َاز ضًگ عای     21ّب گعاضـ قس ] آى

(. ًَع اته بل پیطی سیل ث ِ ؾ غح اوؿ یس      2هتٌَػی تْیِ گطزیس )خسٍل 

فلعی ثب اتهبل وطثَوؿیلات هتفبٍت اؾت. اتهبل ایي تطویج بت ًبق ی اظ   

ّبی اؾیسی اوؿیس  طٍغى حلمِ پیطیسیل ٍ هىبىتكىیل پیًَس ثیي اتن ًیت

ِ   3فلعی اؾت )قىل   (. ایي پیًَس ؾجت ظَْض یه پی ه خسی س زض ًبحی 

cm-1 1615  گ طزز. اٍلَی ت گ طٍُ پیطی سیل      لطهع ًوًَِ ه ی  ظیطزض عیف

ّ ب   ّبی اؾیسی لَسیؽ ثَزُ زض حبلیىِ وطثَوؿ یلات  خصة ثط ضٍی هىبى

قًَس. ایي تف بٍت ثبضگ صاضی    یّبی اؾیسی ثطًٍكتس خصة ه ثط ضٍی هىبى

ػلاٍُ افعایف خطیبى تبضیه ٍ پسیسُ ثبظتطویت ثبػث ق سُ اؾ ت ای ي    ِ ث

تطی ًؿجت ثِ تطویجبت وطثَوؿیلاتی هك بثِ   پبییي ثبظزُهَاز ضًگعا زاضای 

ؾطی تطویجبت حبٍی زٍ گ طٍُ پیطی سیل    یه 2013[. زض ؾبل 22ثبقٌس ]

طی سیل ؾ جت اید بز ی ه     ( تْیِ قس. حضَض زٍ گ طٍُ پی 7ٍ  6)تطویجبت 

خبثدبیی ثبتَوطٍهیه ثعضگتط زض حبلت خصة قسُ ثط ضٍی ؾ غح اوؿ یس   

قَز ثؼلاٍُ هیعاى ثبضگ صاضی   فلعی ًؿجت ثِ حضَض یه گطٍُ پیطیسیل هی

تجسیل افعایف چكوگیطی ًساقت  ثبظزُیبثس اهب  هبزُ ضًگعا ًیع افعایف هی

وك ٌسُ هتَؾ ظ    طٍىه ػبهل الىت[. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ گطٍُ پیطیسیل ی23]

تج سیل   ث بظزُ گیطًسگی  ثیٌی قس وِ ثب افعایف لسضت الىتطٍى اؾت، پیف

ثْجَز یبثس. ثِ ّویي هٌظَض یه گطٍُ ؾیبًَ ثط ضٍی حلمِ پیطی سیل ل طاض   

تْیِ قس. زض ایي هَاز ضًگعا گطٍُ ؾ یبًَ زض   10ٍ  9گطفت ٍ هَاز ضًگعای 

بضا ًؿ جت ث ِ ثسً ِ    هَلؼیت اٍضتَ ًؿجت ثِ ًیتطٍغى حلم ِ پیطی سیل ٍ پ    

تج سیل ث بلاتطی ًؿ جت ث ِ      ث بظزُ هَلىَل لطاض زازُ قس. ایي هَاز ضًگ عا  

( ًك بى زازً س. ػبه ل    8عای تطویت هكبثِ ثسٍى گطٍُ ؾ یبًَ )ه بزُ ضًگ    

 HOMO-LOMOؾیبًَ پیطیسیي ثبػث وبّف ق ىبف  -2وكٌسُ  الىتطٍى

َز تج سیل ثْج    ث بظزُ قَز زض ًتیدِ پسیسُ ثبظتطویت و بّف یبفت ِ ٍ    هی

تجسیل ثطای هَاز ضًگ عای حؿ بؼ ث ِ ً َض      ثبظزُیبثس. تبوٌَى ثبلاتطیي  هی

 [.24اؾت ] %02/4ٍ هؼبزل  6حبٍی گطٍُ پیطیسیل هطثَط ثِ تطویت 

 

 
 

وكٌسُ، الف( وطثَوؿیلیه اؾیس ٍ ة(  ّبی الىتطٍى اتهبل گطٍُ -3قىل 
[.21پیطیسیل ]  
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.لوكٌسُ پیطیسی ه هَاز ضًگعای حبٍی گطٍُ الىتطٍىیّبی اپتَالىتطًٍ ؾبذتبض هَلىَلی ٍ ٍیػگی -2خسٍل   
. 

شمبرٌ.  مزجع (%) λmax Voc (V) Jsc (mAcm-2) η تزكيت 
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519 57/0  24/5  09/2  24 

 

 ذياس لهيپز كيلكزثًكسي يد ذيذرياو گزيٌ -3-4
 زض ذ َة  وكٌسُ الىتطٍى گطٍُ هی سیؾا ليیپط هیلوطثَوؿی یز سیسضیاً

ِ  حؿ  بؼ یضًگ عا  ه َاز   ّ  بی ؾ لَل  زض یذ  َث ػولى طز  ٍ اؾ ت  ً  َض ث 

 هطاح ل  زض. زاضز لل غ  ساوؿ ی  یز ٍ نیت بً یت ساوؿی یز ِیپب ثط یسیذَضق

 ه َاز  ؾ ٌتع  یضٍ ث ط  م بت یتحم اغلت ،یسیذَضق ّبی ؾلَل تَؾؼِ ِیاٍل

 ٍ ليیپ ط  هیلثَوؿ ی وط یز سی  سضیاً وك ٌسُ  الىتطٍى گطٍُ ثب یآل یضًگعا

 هتوطوع سیاؾ هیفؿفًَ بی ٍ سیاؾ هیلیوطٍوؿ ّبی گطٍُ اظ یىی ثب ّوطاُ

ِ  گ طٍُ  يیا الجتِ[. 25] ثَز قسُ  وك ٌسُ  الىت طٍى  گ طٍُ  هی   ییتٌْ ب  ث 
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 ق سُ  ِی  تْ گ طٍُ  يیا اظ اؾتفبزُ ثب یهتؼسز یضًگعا هَاز ٍ اؾت هٌبؾت

 یساضی  پب یضازا وك ٌسُ  الىت طٍى  گ طٍُ  يی  ا ثب قسُ ؾٌتع جبتیتطو. اؾت

 خصة ذَال یزاضا جبتیتطو يیا اظ یبضیثؿ همبثل زض اهب ّؿتٌس یفیضؼ

 طاث   ّوى بضاًف  ٍ ظف ط (. 3 خ سٍل ) ّؿتٌس یذَث یالىتطًٍ كیتعض ٍ ًَض

ِ  هته ل  لی  آلى طُی  ظًد عَل طییتغ  ّ بی  یػگ  یٍ ث ط  ضا ت طٍغى یً ات ن  ث 

 ًك بى  حیًت ب  ٍ( 12-14 یضًگ عا  هَاز) وطزًس یثطضؾ ییبیویفَتَالىتطٍق

 بث س ی یه ثْجَز لیتجس ثبظزُ ط،یظًد عَل هتمبضى ٍ یذغ فیافعا ثب وِ زاز

 وك ٌسُ  الىتطٍى گطٍُ ثب سیخس یضًگعا هَاز یىؿطی 2008 ؾبل زض[. 26]

ُ  سیاؾ ليیپط هیلوطثَوؿی یز سیسضیاً ِ  َفيی  ت اؾ ترلاف  ث ب  ّو طا  تْی 

ِ  هطثَط لیتجس ثبظزُ يیثْتط. ثَزًس یذَث لیتجس ثبظزُ یزاضا وِ سیگطز  ث 

 ِی  تْ ضًگ عا  ه َاز  اظ عجمِ يیا زض. ثَز %8/6 حسٍز زض ٍ 15 یضًگعا هبزُ

 یث طا . اؾ ت  یضطٍض لیتجس ثبظزُ حساوثط ثِ یبثیزؾت یثطا ٌِیثْ غلظت

 ؾغح یضٍ ثط یًبهغلَث تدوؼبت ثبلا ّبی غلظت زض 15 یضًگعا هبزُ هثبل

ّ  %15/3 ت ب  لیتج س  ث بظزُ  دِیًت زض وطزُ دبزیا نیتبًیت ساوؿی یز  فو ب

 كی  زل لیتحل ٍ ِیتدع هَضز زض ای هغبلؼِ تبوٌَى هتبؾفبًِ[. 27] بثسی یه

 اًد بم  یفلع سیاوؿ ؾغح ٍ وكٌسُ الىتطٍى گطٍُ يیا یًَسّبیپ یؾبذتبض

 .اؾت ًكسُ

 يذريكسيَ گزيٌ -3-5
ِ  طً سُ یگ الىت طٍى  ّ بی ‌اؾ ترلاف  اظ یتؼ ساز  تَؾظ یسضٍوؿیّ گطٍُ  ث 

: اظ ػجبضتٌس ػَاهل يیا. گطزز‌یه اضبفِ ًَض ثِ حؿبؼ یضًگعا هَاز ؾبذتبض

-N-يیسی  طیپ ي،یٌ  َلیوَس یسضٍوؿ  یّ-8 ت  طٍل،یثٌعًٍ یسضٍوؿ  یّ-2

. تیسضٍگعاهی  ّ ٍ وتى َل  ن،یٌیسی  طیپ لی  هت-N-یسضٍوؿیّ-3 س،یاوؿب

 یسضٍوؿ  یّ گ طٍُ  ٍ ػىیاوؿ   ات ن  يیث   وِ ػَاهل يیا اظ یًبق اتهبلات

 اغل ت  ٍ ُثَز یوو اؾتحىبم یزاضا قَز،‌یه لیتكى یفلع سیاوؿ یؾغح

[. 28] ق ًَس ‌یه ًبثَز سیذَضق ًَض هؼطو زض گطفتي لطاض ؾبػت 5 تب 3 ثب

 ث بظزُ  یزاضا اغل ت  یسضٍوؿ  یّ وكٌسُ الىتطٍى گطٍُ یحبٍ یضًگعا هَاز

 یوك ٌسگ  الىت طٍى  ییتَاً ب  لی  زل ثِ سُیپس يیا وِ ّؿتٌس یٌییپب لیتجس

 یهَلىَل ٍىزض ثبض اًتمبل ّبی‌یػگیٍ اظ یًبق وِ ثَزُ اؾترلاف يیا يییپب

 گ  طٍُ یح  بٍ یضًگ  عا ه  َاز تی  هؼب اظ گ  طیز یى  ی[. 29] اؾ  ت آى

 اظ پؽ جبتیتطو يیا اٍلبت یگبّ وِ اؾت آى یسضٍوؿیّ وكٌسُ الىتطٍى

 وٌت طل  يیثٌ بثطا  زازُ ف بم  طیی  تغ نیت بً یت ساوؿ ی ‌یز ِیلا یضٍ ثط خصة

[. 27( ]4 ق ىل ) اؾ ت  هك ىل  ج بت یتطو يیا زض یهطس ًَض خصة گؿتطُ

 .اؾت قسُ آٍضزُ 4 خسٍل زض گطٍُ يیا اظ ّبیی‌ًوًَِ

 
.وطثَوؿیلیه پطیلي اًیسضیس زیوكٌسُ  ه هَاز ضًگعای حبٍی گطٍُ الىتطٍىّبی اپتَالىتطًٍی ؾبذتبض هَلىَلی ٍ ٍیػگی -3خسٍل   

  
 

 مزجع (%) λmax Voc (V) Jsc (mAcm-2) η تزكيت شمبرٌ
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620 73/0  60/12  8/6  27 
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[.27وؿی پؽ اظ خصة ثط ضٍی اوؿیس فلعی ]وكٌسُ ّیسضٍ م هَاز ضًگعای حبٍی گطٍُ الىتطٍىتغییط فب -4قىل   

 
.ّیسضٍوؿیوكٌسُ  ه هَاز ضًگعای حبٍی گطٍُ الىتطٍىّبی اپتَالىتطًٍی ؾبذتبض هَلىَلی ٍ ٍیػگی -4خسٍل   

 

 مزجع (%) λmax Voc (V) Jsc (mAcm-2) η تزكيت شمبرٌ

ّیسضٍوؿی ثٌعًٍیتطٍل-2  
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364 55/0  9/6  6/2  27 
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 4خسٍل  ازاهِ

مبرٌش تيتزك   λmax Voc (V) Jsc (mAcm-2) η (%) مزجع 

ن هتیل پیطیسیٌی-  N -ّیسضٍوؿی-3   
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 وتىَل
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377 38/0  51/0  09/0  31 

 

 

 

 بوبتيتتزاس گزيٌ -3-6
 هتبى‌یٌَزیبًَوَسیتتطاؾ ٍاحس ٍالغ زض اظ بًبتیتتطاؾ وكٌسُ الىتطٍى گطٍُ

ٍ  یضًگعا هَاز. اؾت  كی  عط اظ بًبتیتتطاؾ   وك ٌسُ  الىت طٍى  گ طٍُ  یح ب

. گ طزز ‌یه یفلع سیاوؿ یسضٍوؿیّ ّبی‌گطٍُ خصة زٍؾتی‌ّؿتِ ٍاوٌف

 یك تط یث یهٌف   ث بض  یزاضا سیبًیؾ   گ طٍُ  چْبض حضَض لیزل ثِ ػبهل يیا

ِ  حؿ بؼ  یضًگعا هَاز زض وكٌسُ الىتطٍى ّبی‌گطٍُ طیؾب ثِ ًؿجت  ً َض  ث 

 ثبظزُ حبل يیا ثب[. 32] ثبقس‌یه كتطیث عیً یؾغح ثبض اًتمبل يیثٌبثطا ثَزُ

 ّ بی ‌ؾلَل زض بًبتیتتطاؾ وكٌسُ الىتطٍى گطٍُ یحبٍ یضًگعا هَاز لیتجس

 بضیثؿ  ( تی  ثبظتطو سُی  پس) یهَلى َل  زضٍى ثبض اًتمبل لیزل ثِ یسیذَضق

 وك ٌسُ  الىتطٍى گطٍُ یحبٍ یضًگعا هَاز اظ ّبیی‌ًوًَِ[. 33] اؾت يییپب

 .اؾت قسُ آٍضزُ 5 خسٍل زض بًبتیتتطاؾ

 

 استًوبت لياست گزيٌ-3-7
ِ  فل عات  ثب هؿتحىن ًَسیپ لیتكى لیزل ثِ اؾتًَبت لیاؾت گطٍُ  ٍ ٍاؾ غ

ِ یهمب[. 34] اؾ ت  هؼ طٍف  بضیثؿ   pH اظ یؼیٍؾ هحسٍزُ زض یاضسیپب  ؿ 

 ٍ سیاؾ   هیلیوطثَوؿ   وكٌسُ تطٍىىال گطٍُ زٍ یحبٍ یضًگعا هَاز خصة

 عاىیه وِ زّس‌یه ًكبى نیتبًیت سیاوؿ یز ؾغح یضٍ ثط اؾتًَبت لیاؾت

 ه َاز  اظ ووتط 20% اؾتًَبت لیاؾت گطٍُ یحبٍ یضًگعا هَاز یزّ پَقف

 ؾ جت  ووت ط  زّ ی ‌پَق ف  يی  ا. اؾت هیلیوطثَوؿ ٍُگط یزاضا یضًگعا

 هَاز لیتجس ثبظزُ اغلت[. 35] گطزز‌یه ضًگعا هَاز يیا لیتجس ثبظزُ وبّف

 اؾ ت  %2 اظ ووت ط  اؾ تًَبت  لیاؾت وكٌسُ الىتطٍى گطٍُ یحبٍ یضًگعا

 گ  طٍُ یح  بٍ ً  َض ث  ِ حؿ  بؼ یضًگ  عا ه  َاز اظ ّ  بیی‌ًوًَ  ِ[. 36]

 .اؾت قسُ آٍضزُ 6 ٍلخس زض اؾتًَبت لیاؾت وكٌسُ الىتطٍى

 

 

 

 



 
 
 

12   

 

.تتطاؾیبًبتوكٌسُ  ه هَاز ضًگعای حبٍی گطٍُ الىتطٍىّبی اپتَالىتطًٍی ؾبذتبض هَلىَلی ٍ ٍیػگی -5خسٍل   
 
 

 مزجع (%) λmax Voc (V) Jsc (mAcm-2) η تزكيت شمبرٌ
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412 24/0  41/1  20/0  32 
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NCNNC
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428 19/0  65/0  06/0  32 
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NCNNC
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431 24/0  71/1  25/0  32 

 

 

 
.اؾتیل اؾتًَبت وكٌسُ ه هَاز ضًگعای حبٍی گطٍُ الىتطٍىّبی اپتَالىتطًٍی ؾبذتبض هَلىَلی ٍ ٍیػگی -6 خسٍل  

. 
 

 مزجع (%) λmax Voc (V) Jsc (mAcm-2) η تزكيت شمبرٌ
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 كيثزيو ذياس گزيٌ-3-8
 گ  طٍُ یح  بٍ ً  َض ث  ِ حؿ  بؼ یضًگ  عا ه  َاز تَلی  س یث  طا هغبلؼ  بت

 هتوطو ع  یهؼ سً -یآل جبتیتطو یضٍ ثط تٌْب هیثطًٍ سیاؾ وكٌسُ الىتطٍى

ِ  هی  ثطًٍ سیاؾ یحبٍ یضًگعا هَاز یخصث فیع(. 7 خسٍل) اؾت قسُ  ث 

ِ  ًؿجت هیثبتَوطٍه ییخبثدب یزاضا یسضٍوؿیّ ّبی‌گطٍُ حضَض لیزل  ث 

 ییوبیفَتَالىتطٍق   ّ بی ‌یػگ  یٍ. اؾت يیسیطپی‌یثب یهؼسً-یآل جبتیتطو

 زٍ ح سالل  ٍ اؾ ت  هی  ثطًٍ سیاؾ   ػَاه ل  تؼساز ثِ ٍاثؿتِ جبتیتطو يیا

 .[37] اؾت یضطٍض هتَؾظ لیتجس ثبظزُ ثِ یبثیزؾت یثطا اؾترلاف

 

 

 تزييو گزيٌ -3-9
ُ  یٍلت   وِ اؾت یلَ وكٌسُ الىتطٍى اؾترلاف هی تطٍیً گطٍُ  ث ب  ّو طا

 طزگی‌یه لطاض یآل هَلىَل هی ثسًِ یضٍ ثط سیاؾ هیلیوطثَوؿ ػبهل هی

 نیت بً یت ساوؿ ی ‌یز ؾغح یضٍ ثط خصة ٌّگبم یخبلج سُیپس دبزیا ؾجت

 يیث   یاض بف  ًَ س یپ هی   ٍلت بغ،  اػوبل اظ پؽ وِ تیتطت يیا ثِ. گطزز‌یه

 هی   د بز یا ثبػ ث  وِ قسُ لیتكى نیتبًیت ساوؿی‌یز ؾغح ٍ تطٍیً گطٍُ

 ضا الىتطٍى كیتعض یاضبف ًَسیپ يیا ثؼلاٍُ گطزز‌یه طهؼوَلیغ ضًگ طییتغ

 لیتج س  ثبظزُ هثبل یثطا(. 5 قىل) وٌس‌یه لیتؿْ یفلع سیاوؿ ؾغح ثِ

 ث سٍى  كبثِه تیتطو اظ ثْتط ثطاثط 3 حسٍز زض( 8 خسٍل) 32 یضًگعا هبزُ

 [.38] اؾت تطٍیً گطٍُ

 
.اؾیس ثطًٍیه وكٌسُ ه هَاز ضًگعای حبٍی گطٍُ الىتطٍىّبی اپتَالىتطًٍی ؾبذتبض هَلىَلی ٍ ٍیػگی -7 خسٍل  

 
 

 مزجع (%) λmax Voc (V) Jsc (mAcm-2) η تزكيت شمبرٌ
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418 29/0  32/0  04/0  37 
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423 56/0  86/3  56/1  37 

 

 
[.38ًبقی اظ آى ] فبماوؿیس تیتبًین ٍ تغییط  تكىیل پیًَس ثیي گطٍُ ًیتطٍ ٍ زی -5قىل   

 
 .ًیتطٍ وكٌسُ ه هَاز ضًگعای حبٍی گطٍُ الىتطٍىّبی اپتَالىتطًٍی ؾبذتبض هَلىَلی ٍ ٍیػگی -8 خسٍل

 
 

 مزجع (%) λmax Voc (V) Jsc (mAcm-2) η تزكيت شمبرٌ
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448 59/0  12/2  81/0  38 
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 گزيٌ تتزاسيل -3-11
وكٌسُ زض هَاز ضًگعای  تطاظٍل ثِ ػٌَاى یه گطٍُ الىتطٍىاذیطا گطٍُ ت

ظزى  حؿبؼ ثِ ًَض اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایي اؾترلاف اظ عطیك پل

غح ّبی آظاز تیتبًین ؾجت اتهبل هبزُ ضًگعا ثِ ؾ زٍزًساًِ ثب هىبى

( ثب گطٍُ 9)خسٍل  33عای گطزز. هبزُ ضًگ اوؿیس تیتبًین هی زی

ضا  %27/5تجسیل  ثبظزُوكٌسُ تتطاظٍل ٍ ثجبت ًَضی هتَؾظ،  الىتطٍى

 [.39زّس ] ًكبى هی

 

 استيك اسيذ-3-گزيٌ ريداويه ي ريداويه -3-11
وكٌسُ زض ؾبذتبض هبزُ  ضٍزاًیي ثِ ػٌَاى گطٍُ الىتطٍى 2012زض ؾبل 

ّبی ًیتطٍغى ٍ اوؿیػى  ( اؾتفبزُ قس. اتن10)خسٍل  35ٍ  34ضًگعای 

ضٍزاًیي ؾجت ایدبز یه پیًَس لَی ثب ؾغح اوؿیس فلعی قسُ ٍ هؿیط 

زض حسٍز  35گطزز. ثبظزُ تجسیل هبزُ ضًگعای  اًتمبل الىتطٍى وَتبُ هی

وكٌسُ  ضًگعای هكبثِ ثب گطٍُ الىتطٍىثَزُ وِ ثبلاتط اظ هبزُ % 11/7

ؾیبًَآوطیلیه اؾیس اؾت. هبزُ ضًگعای حبٍی گطٍُ ضٍزاًیي ثب ایدبز 

ّبی اؾیسی  اتهبلات لٌگطی ثیي اتن اوؿیػى ٍ ًیتطٍغى ضٍزاًیي ٍ هىبى

زّس  ًكبى هی DFT[. هغبلؼبت 24قَز ] اوؿیس تیتبًین، خصة آى هی زی

وِ هَاز ضًگعای حؿبؼ ثِ ًَض حبٍی گطٍُ ضٍزاًیي ثِ قست توبیل ثِ 

طویت قسى ثب الىتطٍلیت زاضًس ثٌبثطایي لجل اظ تعضیك الىتطٍى ثِ ؾغح ت

اوؿیس فلعی، هوىي اؾت زچبض پسیسُ ثبظتطویت قًَس. ثٌبثطایي هَاز 

ضًگعای حؿبؼ ثِ ًَض حبٍی گطٍُ ضٍزاًیي زاضاضی یه ٍ یب چٌس 

 [.40اؾترلاف الىتطٍى وكٌسُ زیگط ًیع ّؿتٌس ]

 

 
.تتطاظٍل وكٌسُ ه هَاز ضًگعای حبٍی گطٍُ الىتطٍىّبی اپتَالىتطًٍی گیؾبذتبض هَلىَلی ٍ ٍیػ -9 خسٍل  

 
 

 مزجع (%) λmax Voc (V) Jsc (mAcm-2) η تزكيت شمبرٌ
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.زاًیيضٍ وكٌسُ ی حبٍی گطٍُ الىتطٍىّبی اپتَالىتطًٍیه هَاز ضًگعا ؾبذتبض هَلىَلی ٍ ٍیػگی -10 خسٍل  

 
 

 مزجع (%) λmax Voc (V) Jsc (mAcm-2) η تزكيت شمبرٌ
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 10خسٍل ازاهِ 
 

تيتزك شمبرٌ  λmax Voc (V) Jsc (mAcm-2) η (%) مزجع 
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 كشىذٌ َبي الكتزين شيميبيي گزيٌ-فيشيكيَبي  ييضگي -4

 كشىذٌ َبي الكتزين گيزي گزيٌ جُت -4-1
وكٌسُ اظ عطیك فٌیل ثِ ثسًِ هَلىَل هبزُ ضًگعا  ّبی الىتطٍى اغلت گطٍُ

ٍخَز چِ اتهبلات اظ عطیك گطٍُ فٌیل ثبقس ٍ یب  قًَس. ثب ایي هتهل هی

ًجبقس توبم آًْب زض ؾِ هَلؼیت اٍضتَ، هتب ٍ پبضا ًؿجت ثِ ثسًِ انلی هَلىَل 

طیي خْت ثطای اتهبل گطٍُ زّس وِ ثْت گیطًس. هغبلؼبت ًكبى هی لطاض هی

وكٌسُ، هَلؼیت پبضا ًؿجت ثِ ثسًِ انلی هبزُ ضًگعا اؾت، زض ایي  الىتطٍى

گطزز ٍ  بزُ ضًگعا ثِ نَضت ػوَزی خصة ؾغح اوؿیس فلعی هینَضت ه

ضًگعای پَضفیي،  [. زض هَاز9ضؾٌس ] تدوؼبت ًبهغلَة ثِ حسالل هی

وكٌسُ زض ّطزٍ هَلؼیت پبضا ٍ یب هتب زاضای ػولىطز  ٍاحسّبی الىتطٍى

. اثط [41فَتَالىتطٍقیویبیی ثْتطی ًؿجت ثِ حبلت اٍضتَ ّؿتٌس ]

ّبی  وكٌسُ هَاز ضًگعای آظٍ ثط ٍیػگی ىتطٍىّبی ال گیطی گطٍُ خْت

ظزُ تجسیل لطاضگیطی فَتَالىتطٍقیویبیی آًْب ثؿیبض اًسن اؾت. ّط چٌس ثب

وكٌسُ زض هَلؼیت اٍضتَ، هتب ٍ پبضا هَاز ضًگعای آظٍ هتفبٍت  گطٍُ الىتطٍى

 [.42اؾت اهب ایي تفبٍت چكوگیط ًیؿت ]

 

سطح اكسيذ  كشىذٌ ثٍ َبي الكتزين صبل گزيٌوحًٌ ات -4-2

 فلشي
وكٌسُ زاضای ذَال اؾیسی ّؿتٌس ثٌبثطایي  ّبی الىتطٍى ثؿیبضی اظ گطٍُ

ثبقٌس وِ ثطای خصة ثط ضٍی ؾغح اوؿیس  زاضای تدوغ اظ ثبض هٌفی هی

فلعی، خطیبًی اظ ثبض هثجت ضطٍضی اؾت. زض ًتیدِ زٍ ًَع ولی اظ پیًَسّب 

ؾت ایدبز قَز یه ٌّگبم اتهبل هبزُ ضًگعا ثِ ؾغح اوؿیس فلعی هوىي ا

پیًَس ًبقی اظ حضَض ّیسضٍغى ٍ پیًَس زیگط ثسٍى حضَض ّیسضٍغى اؾت 

زّس وِ پیًَسّبی ثسٍى پطٍتَى زاضای ثجبت  (. هغبلؼبت ًكبى هی1)قىل 

زاض ّؿتٌس. ثبلاتطیي ثجبت پیًَسی  ثبلاتطی ًؿجت ثِ اتهبلات پطٍتَى

ظزى  ی ًبقی اظ پلآیس وِ هبزُ ضًگعا ثب ؾِ پیًَس یى زؾت هی ٌّگبهیىِ ثِ

گطزز.  اوؿیس تیتبًین هی زٍزًساًِ ٍ زٍ پیًَس ته زًساًِ، خصة ؾغح زی

حضَض  هغبلؼِ پیًَسّب اظ لحبػ حضَض پطٍتَى ثؿیبض هْن اؾت ظیطا

اؾیسی( اهىبى تكىیل پیًَس ّیسضٍغًی ضا فطاّن ّب )اؾیسی ٍ یب غیط پطٍتَى

س ّسایت اوؿیس وٌس ٍ پیًَسّبی ّیسضٍغًی ؾجت تغییط هَلؼیت ثبً هی

فلعی قسُ ؾپؽ گؿتطُ خصة ًَضی هطسی تَؾظ هبزُ ضًگعا ٍ زض ًْبیت 

 [.43زّس ] ثبظزُ تعضیك الىتطٍى تَلیس قسُ ضا تحت تبثیط لطاض هی

 

 اكسيذ تيتبويم تجمع ثز ريي  يٍ دي -4-3
اوؿ یس تیت بًین ث ِ     وبّف ضطایت خصة هَاز ضًگعای آلی ثط ضٍی لای ِ زی 

ّبی آًْب اؾت اظ عطف زیگط ایي  تِ، یىی اظ هحسٍزیتزلیل تدوؼبت ًبذَاؾ

تدوؼبت فطآیٌس اًتمبل الىتطٍى اظ حبلت تْییح یبفت ِ ه بزُ ضًگ عا ث ِ ثبً س      

اوؿیس تیتبًین ضا زچبض اذتلال و طزُ ٍ ؾ جت تض ؼیف ػولى طز      ّسایت زی

قَز. ثٌبثطایي هؼو َلاً ی ه    ؾلَل ذَضقیسی حؿبؼ قسُ ثِ هَاز ضًگعا هی

ق َز ت ب ؾ جت     ض هحلَل هَاز ضًگعای آل ی اؾ تفبزُ ه ی   ػبهل ضس تدوغ ز

تؿْیل اًتمبل الىتطٍى تْییح یبفتِ قسُ ٍ زض ًتیدِ ث بظزُ تج سیل اف عایف    

ّبی آلی ثب حسالل تدوؼ بت ث ط ضٍی    [. ثٌبثطایي لایِ ًكبًی هَلىَل44یبثس ]

ض طٍضی اؾ ت. یى ی اظ ػ َاهلی و ِ ؾ جت اید بز         یناوؿیس تیتبً لایِ زی

ّ بی   قَز تكىیل پیًَس ّیسضٍغًی زض ایي هَلى َل  ؾتِ هیّبی ًبذَا تدوغ

  ِ ّ بی هرتل ف ه َاز ضًگ عای آل ی، هی عاى        هَاز ضًگعا اؾت ثٌ بثطایي عجم 

ّبیی وِ تَاًبیی تك ىیل پیًَ س    زٌّس. ٍاحس ّبی هتٌَػی ضا ًكبى هی تدوغ

گیطًسُ هَلىَل هتوطوع ّؿ تٌس.   ی ضا زاضًس، اغلت زض ثرف الىتطٍىّیسضٍغً
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ّبی وطثَوؿ یلیه   زّس وِ هَاز ضًگعای آلی زاضای گطٍُ ى هیتحمیمبت ًكب

 ِ ًك بًی ث ط ضٍی لای ِ     اؾیس زاضای ثیكتطیي قیفت ثبتَوطٍهیه ٌّگبم لای 

ن اؾت زض همبثل ٍاح سّبیی هبًٌ س تت طاظٍل ٍ تتطاؾ یبًبت     اوؿیس تیتبًی زی

 (.11ثبقٌس )خسٍل  زاضای تدوؼبت ووتطی هی

 

 گيزي وتيجٍ -5
ّ بی   گؿتطُ ٍؾ یؼی اظ گ طٍُ  ّبی اپتَالىتطًٍیه  یػگیؾبذتبض هَلىَلی ٍ ٍ

ضؾ ی گطزی س.   وكٌسُ ثطای وبضثطز زض هَاز ضًگعای حؿبؼ ثِ ًَض ثط الىتطٍى

وكٌسُ ػجبضتٌس اظ: اؾیس وطثَوؿیلیه، ؾیبًَآوطیلیه  ّبی الىتطٍى ایي گطٍُ

اؾیس، اؾیس فؿفًَیه، ّیسضٍوؿی، اؾیس ثطًٍیه، ًیتطٍ، پیطیسیي، اًیسضی س  

وؿیلیه پ طیلي اؾ یس، تتطاؾ یبًبت، اؾ تیل اؾ تًَبت، تت طاظٍل ٍ       وطثَ زی

تَاًس ؾجت ثْجَز پبیساضی  وكٌسُ هی یي. اًتربة آگبّبًِ گطٍُ الىتطٍىضٍزاه

یبیی ق یو -تجسیل ؾلَل ذَضقیسی قَز. ضفت بض فیعیى ی   ثبظزُهَاز ضًگعا ٍ 

وكٌسُ تَؾ ظ اثعاضّ بی تحلیل ی ٍ هغبلؼ بت      ّبی الىتطٍى ثؿیبضی اظ گطٍُ

وك ٌسُ   ّبی الىت طٍى  ؾت اهب ثطذی اظ گطٍَُضی هَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ اتئ

ح بل   اًس. ث ب ای ي   ّب ٌَّظ ثِ نَضت خبهغ ثطضؾی ًكسُ خسیس هبًٌس ضٍزاًیي

زّس وِ ٌّگبم خصة هبزُ ضًگ عا ث ط ضٍی اوؿ یس فل عی      هغبلؼبت ًكبى هی

اهىبى تكىیل زٍ ًَع اتهبل یىی حبٍی پطٍت َى ٍ زیگ طی ث سٍى پطٍت َى     

ٍخَز زاضز. اتهبلات ثسٍى پطٍتَى وِ ًبق ی اظ پیًَ س وٍَالاًؿ ی ّؿ تٌس،     

اؾ  یس پبی  ساضی ثیك  تطی زاضً  س. وطثَوؿ  یلیه اؾ  یس ٍ ؾ  یبًَ آوطیلی  ه 

ثبقٌس.  وكٌسُ زض هَاز ضًگعای حؿبؼ ثِ ًَض هی ّبی الىتطٍى تطیي گطٍُ ضایح

 گیطً سُ  ًگ عای ح بٍی گ طٍُ الىت طٍى    ثبلاتطیي ث بظزُ تج سیل ث طای ه َاز ض    

 ؾیبًَآوطیلیه اؾیس گعاضـ قسُ اؾت.

 
.ناوؿیس تیتبًی خصة هَاز ضًگعای آلی زض حبلت هحلَل ٍ خصة قسُ ثط ضٍی زی ثیكیٌِعَل هَج  -11خسٍل   

  

 شمبرٌ استخلاف
 در حبلت جذة شذٌ در محلًل

 مزجع
λmax تصًيز λmax تصًيز 

 381 - آوطیلیه اؾیس

 

412 

 

16 

 400 - ؾیبًَآوطیلیه اؾیس

 

426 

 

16 

 17 - 598 - 576 1 فؿفًَیه اؾیس

 372 4 پیطیسیي

 

384 

 

21 

وطثَوؿیلیه پطیلي اؾیس اًیسضیس زی  11 556 - 571 - 25 

 342 18 ّیسضٍوؿی

 

366 

 

27 

 32 - 428 - 412 25 تتطاؾیبًبت

اؾتًَبت اؾتیل  28 462 - 477 - 34 

 418 30 ثطًٍیه اؾیس

 

443 

 

37 

 348 32 ًیتطٍ

 

369 

 

38 

 39 - 481 - 465 33 تتطاظٍل

 473 34 ضٍزاًیي

 

498 

 

24 
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