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Nowadays, the use of new lighting technologies has led to considering light color as 

one of the influential factors in urban space planning and design. Due to the extensive 

dimensions and the impact of light color on humans and the environment, various 

considerations must be considered when deciding and choosing light colors. In these 

environments, focusing solely on humans can have detrimental effects on the 

environment. This article analyses three scenarios for the Ferdous Garden to Tajrish 

axis, considering environmental preferences for color and expert considerations in 

choosing light colors. The results show that the best definition to obtain the best 

results for increasing the visual experience and non-visual factors is two different 

design scenarios for the early and late hours of the night. Finally, proposed steps for 

color selection based on environmental preferences and considerations are presented. 
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ّای جذیذ ًَسپشداصی، هَجة ؿذُ اػت تا سًگ ًَس تِ ػٌَاى    فٌاٍسیگیشی اص    اهشٍصُ، تْشُ
سیضی ٍ عشاحي فضاّای ؿْشی، دس ًظش گشفتِ ؿَد. تِ    یىي اص ػَاهل تاثیشگزاس دس تشًاهِ

صیؼت، ػَاهل هختلف دس  اًؼاى ٍ هحیظ دلیل اتؼاد گؼتشدُ ٍ تاثیشات سًگ ًَس تش
ّا تَجِ كشف تِ اًؼاى    گیشی ٍ اًتخاب سًگ ًَس تایذ كَست گیشد. دس ایي هحیظ تلوین

صیؼت داؿتِ تاؿذ. دس ایي همالِ، ػِ ػٌاسیَ سًگ ًَس  تاسی تشای هحیظ   تَاًذ آثاس صیاى   هي
س تاؽ فشدٍع تا تجشیؾ هثتٌي تش پؼٌذّای هحیغي ٍ ًظش هتخللاى تشای ًَسپشداصی هحَ

دّذ، تشای وؼة تْتشیي ًتایج دس ساػتای استما    ؿَد. ًتایج تحمیك ًـاى هي تحلیل هي
، تْتشیي اًتخاب تؼشیف دٍ ػٌاسیَ عشاحي دیذاسیٍ تَجِ تِ ػَاهل غیش دیذاسیتجشتِ 

 ّای اٍلیِ ٍ پایاًي ؿة اػت. دس پایاى، هذل پیـٌْادی تشای اًتخاب   هختلف، تشای ػاػت
 ؿَد.   سًگ تش اػاع پؼٌذّای هحیغي ٍ هلاحظات هَسد ًظش اسائِ هي
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 مقذمه -1
ؿرَد. ًرَسپشداصی ٍ       هٌظشؿثاًِ ٍ تاثیش ترش تجشترِ صیؼرت ؿرثاًِ هري     

تَاًذ هٌظش ؿثاًِ سا ؿىل دادُ ٍ تش َّیرت آى،      هيهتغیشّای فٌي آى 

. سًگ ًَس تِ ػٌَاى یىي اص ایي هتغیشّا، ترش ادسان  (3) تاثیشگزاس تاؿذ

تشیي ٍ     ٍ یىي اص ػادُ (4)هخاعة اثش گزاؿتِ  دیذاسیهٌظش ٍ تجشتِ 

 . (5) هَثشتشیي ػٌاكش هٌظش ؿْشی دس استما ػشصًذگي اػت

دس ایي هیاى هغالؼاتي دس حَصُ تحلیل سًگ، تِ ػٌَاى یىي اص 

ّای خشد چَى     دٌّذُ عشح ٍ تجشتِ هخاعة، اص همیاع ػٌاكش ؿىل

كَست گشفتِ اػت. (9)تا ؿْش  (8)،هحَسّا (6، 7) ػٌاكش هؼواسی

ّای هؼواسی     تشیي اتؼاد، ٍیظگي تَاًذ دس وَچه    پالت سًگ هٌاػة هي

سیضی ؿْشی ٍ تؼشیف     ٍ دس اتؼاد ولاى، تش تشًاهِ (10) وٌذ سا تشجؼتِ

ٍ دس  (11)اص سًگ دس ؿْش، تاثیشگزاؿتِ  ّایي تشای اػتفادُ    ػیاػت

 تؼشیف ؿَد. (12)لالة عشح جاهغ پالت سًگ 

ّای جذیذ ًَسپشداصی هَجة ؿذُ اػت  فٌاٍسیاهشٍصُ، اػتفادُ اص 

سیضی ٍ عشاحي  دس تشًاهِ تا سًگ ًَس تِ ػٌَاى یىي اص ػَاهل تاثیشگزاس

فضاّای ؿْشی هَسد تَجِ لشاس گیشد. ًَسپشداصی ؿْشی، تِ ػٌَاى 

یه سٍؽ تشای تْثَد صیثایي ٍ ایجاد اهٌیت دس فضاّای ؿْشی، تِ 

گیشد. تا اػتفادُ اص ًَسپشداصی  ای هَسد اػتفادُ لشاس هي كَست گؼتشدُ

ّای اهي  جزاب ٍ ّوچٌیي هحیظ دیذاسیّای  تَاى جلَُ هٌاػة، هي

 .ٍ دٍػتاًِ سا تشای ػاوٌاى ٍ تاصدیذوٌٌذگاى ؿْشّا فشاّن وشد

ّای هٌاػة تشای ؿة سا اًتخاب وشد؟  تَاى سًگ    اها چگًَِ هي

افشاد دس اًتخاب سًگ، تِ  دیذاسیلثل اص ّش چیض، هَضَع تشجیح 

. ایي (13)ػٌَاى یه تشًاهِ هـاسوتي ٍ هخاعة هحَس، اّویت داسد 

ّا، ًیاصهٌذ داًـي     دس حالي اػت وِ تشخي اص اكَل فٌي ٍ هلاحظِ

. اتؼاد سًگ ًَس فشاتش (4) للاى تش آى اؿشاف داسًذاػت وِ تٌْا هتخ

ٌي تش ًَس تَدُ ٍ عیف سًگ اص سًگ اػت. سًگ دس هٌظش ؿثاًِ هثت

صیؼتي، اص جولِ تاثیش تش فیضیَلَطی  ّای هحیظ    ًَس، داسای حؼاػیت

تاؿذ. ّوچٌیي،     هي (15)ٍ اتؼاد اًؼاًي  (11، 14)گیاّاى ٍ حیَاًات 

گیشی تاثیش     تَاًذ دس سًٍذ تلوین    ّای فضایي هي    ٍ ٍیظگي     صهیٌِ

حتي اًتخاب سًگ ػفیذ یا ػفیذ هایل تِ صسد تشای  .(10) تگزاسد

ایي تاثیش، تش  .(16) تَاًذ تشادسان تاثیشگزاس تاؿذ    سٍؿٌایي ػوَهي هي

ػَاهل اًؼاًي، هَضَػي اػت وِ دس هغالؼات هختلفي تِ آى پشداختِ 

سًگ ًَس ٍ عیف آى تش ػولىشد گیاّاى تاثیشگزاس ( 17، 18)ؿذُ اػت 

ؿذُ، ّوچٌیي تش حیَاًات ٍ تَدُ ٍ تاػث تغییش دس فَتَػٌتض 

صیؼتي آى تیـتش اص  ّای هحیظ    اص ایي سٍ جٌثِ (19) ّای جاًَسی    گًَِ

دس خلَف اًؼاى سًگ ًَس ػلاٍُ . (19) هلاحظات سًگ دس سٍص اػت

تش فیضیَلَطی تذى اًؼاى  (16، 20)تش تاثیشات سٍاًـٌاختي ٍ سفتاسی 

ػاػتِ ًیض تاثیشگزاس اػت. دس ًتیجِ ػلاهت اًؼاى دس  24ٍ سیتن 

 استثاط تا اًتخاب عیف سًگ ًَس هٌاػة اػت. 

ّایي     ّای تیشًٍي تا چالؾ    دس ًظش گشفتي ایي تاثیشات دس هحیظ

صیاى تَاًذ آثاس     ّا تَجِ كشف تِ اًؼاى هي    سٍ اػت. دس ایي هحیظ    سٍتِ

یا هتغیشّای  ّای سٍؽصیؼت داؿتِ تاؿذ. ّوچٌیي  تاسی تشای هحیظ    

سا افضایؾ دادُ ٍ  دیذاسیتَاًذ تجشتِ     فٌي ًَسپشداصی هاًٌذ سًگ، هي

دسًتیجِ، اًتخاب  واستش تَجِ وٌذ. دیذاسیدس ػیي حال تِ آػایؾ 

پالت سًگي هٌاػة تشای هٌظشُ ؿثاًِ هؼتلضم تشسػي دلیك ػَاهل 

ي اص جولِ تشجیح افشاد، هؼٌا ، تَجِ تِ ػلاهت اص جولِ خغش هختلف

دس ایي  ٍ تأثیش عشاحي ًَس تش دسن سًگ اػت.  صیؼت هحیظًَس آتي ٍ 

هغالؼِ، هَضَع سًگ ٍ هلاحظات آى دس هٌظش ؿثاًِ هَسد تشسػي لشاس 

ّا ٍ هؼیاسّای اًتخاب سًگ ًَس دس  گشفت. تشای تشسػي تْتشیي سٍؽ

ِ هَسدی هحَس تاؽ فشدٍع تا تجشیؾ دس ًظش فضاّای ؿْشی، ًوًَ

تاؿذ  گشفتِ ؿذ. ایي هحَس، یىي اص فضاّای هْن ٍ پشتشدد دس ؿْش هي

تَاًذ تأثیش صیادی تش تجشتِ ٍ  ٍ اًتخاب سًگ ًَس هٌاػة دس آى هي

 .احؼاػات افشاد ٍ ّوچٌیي صیثایي ٍ صًذگي ؿثاًِ ؿْش داؿتِ تاؿذ

ّای هختلف هَسد     واستشی هشدم دستاب سًگ دس دیذاسیػپغ تشجیح 

ػٌجؾ لشاس گشفت. دس پایاى ػِ ػٌاسیَ سًگ ًَس تشای تخـي اص 

  ػاصی ٍ هَسد آصهَى لشاس گشفت.    هحَس تاؽ فشدٍع هذل

ًَآٍسی ایي پظٍّؾ دس ته تؼذی ًذیذى اًتخاب سًگ دس هٌظش 

گیشی اًتخاب سًگ ًَس دس  ؿثاًِ  اػت. دس ایي همالِ یه هذل تلوین

ؿَد وِ تِ هلاحظات هختلف دس وٌاس     ؿْشی، اسائِ هيفضاّای 

پؼٌذّای هحیغي تَجِ ؿذُ اػت. ایي هلاحظات ؿاهل اثشات سًگ 

هحیغي، پؼٌذّای هحیغي ٍ ًیض تجشتِ  ًَس تش اًؼاى، تأثیشات صیؼت

ّای  تَاى عشح واستشی افشاد اػت. تا دس ًظش گشفتي ایي هلاحظات، هي

ٍسی  ّای ؿْشی عشاحي وشد وِ تْشًَُسپشداصی هٌاػثي سا تشای فضا

دس  .سا تِ ّوشاُ داؿتِ تاؿذ صیؼت هحیظتالا ٍ ّوچٌیي حفاظت اص 

 تشای ایي تحمیك دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت: صیشًْایت اّذاف 

تشسػي ػَاهل هَثش دس اػتفادُ اص سًگ ًَس دس هٌظش ؿثاًِ اص دیرذ   -

 هتخللاى ٍ تحلیل ساتغِ هیاى هتغیشّا

هخاعثاى ٍ پؼٌذّای هحیغي اص سًرگ دس   دیذاسیتشسػي تشجیح  -

 فضاّای هختلف ؿْشی

تؼشیف ػٌاسیَّای هختلف سًگ دس ًوًَرِ هرَسدی ٍ آًرالیض آى اص     -

 تؼذ سٍاًـٌاختي

 گیشی تشای اًتخاب سًگ دس هٌظش ؿثاًِ    اسائِ یه هذل تلوین -

  

 بخص تجربی   -2
 مواد و روش  -2-1

افت پؼٌذّای هحیغي ایي پظٍّؾ یه پظٍّؾ ویفي اػت تشای دسی

ای اص ًظررشات ؿررْشًٍذاى ٍ هتخللرراى سا دس     هٌظررش ؿررثاًِ هجوَػررِ

تشد. هتغیشّرای سٍاًـٌاػري ترش        تؼشیف ػٌاسیَّای هختلف تِ واس هي

ًظشیرِ   (20)اػتفادُ ؿذ.     اػاع هذل پؼٌذّای هحیغي هٌظش واپلي
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م ترشای تشلرشاسی استثراط ترا هحریظ      داسد ورِ هرشد   ّا تیاى هي واپلاى

پیشاهًَـاى تِ فْویذى هحیظ ٍ وـف وشدى آى ًیاص داسًرذ ٍ اص ایري   

ًَع استثاط تا هحیظ چْاس هتغیش ؿىل گشفتِ وِ اًؼجام، پیچیرذگي،  

ساتغِ ایي هتغیشّا ٍ ػایش ػَاهرل اص   (9)خَاًایي ٍ ساصآهیضی ًام داسد. 

دیذگاُ هتخللاى هَسد تشسػي لشاس گشفت ٍ دس لؼوت هثاًي ًظرشی  

 ٍ دیذگاُ هتخللاى ؿشح دادُ ؿذ.

ای ؿاهل هتغیشّای خَاًایي، اًؼجام، ساص     ًاهِ    دس ًْایت پشػؾ

آهیضی، پیچیذگي، ًـاط ٍ ػشصًذگي، حغ اهٌیت، اًگیضُ حضَس 

ّای هحیغي دس     ذی دس ساػتای ػٌجؾ ٍیظگيهٌ پزیشی ٍ َّیت

سًگ ًَسّای هختلف عشاحي گشدیذ. ّذف ایي پشػـٌاهِ دػتیاتي تِ 

تْتشیي گضیٌِ تشای ًَسپشداصی ٍ اًتخاب سًگ ًَس هٌاػة تشای 

ّای هتٌَع حذ فاكل تاؽ فشدٍع تا هیذاى تجشیؾ اػت.  واستشی

هشتَط تِ  45 الي 10ػَال تَدُ وِ اص ػَال  45ّا  تؼذاد ول پشػؾ

هشتَط تِ ایي  ّای تاؿذ. ػَال هي  ػَاهل سٍاًـٌاػي ٍ ًظشیِ واپلي

لؼوت تا ػِ تلَیش هتفاٍت وِ ّش وذام تِ ًَػي هتفاٍت اص دیگشی 

یىذیگش آًْا  تا  ّای ؿذُ تا پاػخًَسپشداصی ؿذُ اػت پشػیذُ 

 همایؼِ ؿَد. 

ؿاهل ّای هختلف  ّای هشتَط تِ هتغیش ٍاتؼتِ، تشای گشٍُ دادُ

ّای هخاعثاى تِ ػَالات هشتَط تِ ػَاهل سٍاًـٌاػي ٍ ًظشیِ  پاػخ

، جوغ آٍسی گشدیذ. ػپغ، تا اػتفادُ اص سٍؽ آصهَى آًَا،   واپلي

ّا همایؼِ ٍ تفاٍت هؼٌاداسی تیي آًْا هَسد تشسسػي  ّای گشٍُ هیاًگیي

  لشاس گشفت.

 

 مذل راهبردی و دیذگاه متخصصان -2-2
ّرا ٍ      ف سًگ ًَس دس هٌظش ؿرثاًِ ترا پیچیرذگي   گیشی دسخلَ    تلوین

گیرشی، تٌرَع       ّرای تلروین      ّایي هَاجِ اػت. تؼرذاد ؿراخق      چالؾ

ّرا، ترش       صهراى آى  هؼیاسّای ووي ٍ ویفري ٍ لرضٍم دس ًظشگرشفتي ّرن    

گیرشی چٌرذ       ٍ فٌرَى تلروین   ّرا  سٍؽافضایذ.     ّا هي    پیچیذگي تلوین

تَاًررذ دس  گیررشی هرري    ّررای پـررتیثاى تلرروین    ٍ ػیؼررتن(21)هؼیرراسُ 

تٌذی ٍ اسائرِ ًترایج ووره وٌرذ. دیرذگاُ یره هتخلرق دس            اٍلَیت

 ، ًـاى(22)ّای هَثش دس اًتخاب سًگ دس هٌظش ؿثاًِ     خلَف هَلفِ

 اكرَلي  ترش  هثتٌري  رٌّي ًظشی الگَی ایي رٌّي ٍی داسد. الگَی اص

 ٍ هیرضاى تاثیشگرزاسی اترشاص    ػاهاى رّي، دس وِ آگاّاًِ اػت ٍ كشیح

ّای هتخللیي دس خلرَف      تشسػي الگَی رٌّي ٍ اٍلَیتؿَد.   هي

دّرذ ورِ اًؼراى        ػَاهل تاثیشگزاس تش سًگ دس هٌظش ؿثاًِ، ًـراى هري  

تاؿذ.  ػلاٍُ تش آى، ػَاهل اًؼاًي ًیض     هحَس تَدى تِ تٌْایي وافي ًوي

ؿاهل هتغیشّای گًَاگًَي ّؼتٌذ وِ تَجِ تِ ّوِ آًْا دس یه صهاى 

ّرای هختلرف       تٌذی ػَاهل دس هحذٍدُ    یجِ اٍلَیتهیؼش ًیؼت. دس ًت

حل هَثشی دس حل تؼاسضات ٍ استما ػَاهل اًؼراًي      تَاًذ ساُ ؿْشی هي

 داسای اٍلَیت تاؿذ.

جْت سػیذى تِ یه هذل هفَْهي، ساتغِ هیاى هتغیشّای 

هختلف هَسد ػٌجؾ لشاسگشفت. دس ایي ساػتا اص هذل اسائِ ؿذُ 

ّای اًؼاًي ایذُ گشفتِ ؿذ. تش  دس تشسػي ًَس ٍ پاػخ (21) دوَست

صهاى تأثیشات     ّنهحَس تِ عَس -اػاع هذل دوَست، ًَسپشداصی اًؼاى

ًَس سا دس جْت واّؾ آثاس ًاهغلَب ٍ افضایؾ  دیذاسی ٍ غیش دیذاسی

گیشد. دسًتیجِ ػلاٍُ تش     اثشات هغلَب تشای اًؼاى دس ًظش هي

دس اًؼاى ٍ پاػخ ّای  دیذاسی ّای غیش تاثیشگزاسی ًَس تش ٍاوٌؾ

ّا     ؾسٍصی ، اػلاب ٍ غذد ػلثي تشای ػلاهت اًؼاى ایي ٍاوٌ    ؿثاًِ

وٌذ. ایي تاثیشگزاسی تش     سا ًیض دسگیش هي (24)ّا ٍ گیاّاى    حیَاى

چَى سیتن ػیشوادیي تیـتش هتَجِ عیف  دیذاسیّای غیش ٍاوٌؾ

سا تِ عَس ولي  ّا ایي ػَاهل    تاؿذ.  تش هثٌای ایي پظٍّؾ    سًگ ًَس هي

تمؼین تٌذی  دیذاسیٍ غیش  اسیدیذّای ػاصٍواسدس دٍ دػتِ 

 دیذاسی غیش ػاصٍواستِ  صیؼت هحیظؿَد. ػَاهلي چَى ػلاهت ٍ     هي

ٍ صیش  دیذاسیٍ ػایش ػَاهل چَى هتغیشّای سٍاًـٌاػي تِ ػَاهل 

ٍ ػولىشد  دیذاسی، آػایؾ دیذاسیّای آى ؿاهل تجشتِ     هجوَػِ

 ؿَد.    هشتَط هي دیذاسی

یي هتغیشّا ٍ تؼییي هذل هفَْهي تشای سػیذى تِ سٍاتظ هیاى ا

ًَیؼي، ایي هتغیشّا تا هتخللاى هَسد هلاحثِ ٍ آًالیض  جْت ػٌاسیَ

اص عشیك پشػؾ ًاهِ لشاسگشفت. ایي هتخللاى دُ ًفش تا تخلق 

ای یا داًـگاّي، دس حَصُ عشاحي ٍ     ًَسپشداصی تَدًذ وِ فؼالیت حشفِ

ّای ػلوي ٍ تخللي     ويّای ًَسپشداصی، داؿتِ ٍ دس اًج    اجشا پشٍطُ

 سٍؿٌایي ػضَیت داؿتٌذ.

پغ اص فشم یه هذل هفَْهي، دادُ ّا هَسد تحلیل لشاس گشفت. 

ًَس تا ػایش  دیذاسیٍ غیش دیذاسیدسًتیجِ ساتغِ هیاى هتغیشّای 

هؼیاسّای اسائِ ؿذُ دس ایي تحمیك ػٌجیذُ ؿذ. پغ اص هـخق وشدى 

صا، تحلیل هؼیش دس ًشم افضاس ایوَع ٍ تِ سٍؽ     صا ٍ تشٍى    هتغیشّای دسٍى

ػاختاسی اًجام گشدیذ. دادُ ّا ًـاى داد وِ  ّیچ  سٍاتظالگَػاصی 

اّذُ ًـذ هـ دیذاسیٍ غیش  دیذاسیساتغِ هؼتمیوي هیاى هتغیشّای 

( دسًتیجِ 1 وِ تا هذلي وِ اص پیؾ اسائِ ؿذُ تَد، تغاتك داؿت. )ؿىل

اص عشیك  دیذاسیٍ غیش دیذاسیاص دیذ هتخللاى تَجِ تِ هتغیشّای 

 ایي هذل دس اداهِ پظٍّؾ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.
 

 نحوه انتخاب رنگ در آزمون  -2-3
ّرای      ّای ال ای دی اهىاى اػرتفادُ اص عیرف سًرگ       ًؼل جذیذ چشاؽ

ترِ   فٌاٍسیدس فضاّای داخلي ایي (16)هختلفي سا فشاّن ًوَدُ اػت. 

دّذ تا هغاتك تا پؼٌذ خرَد، سًرگ یرا دهرای      ایي اهىاى سا هيواستش، 

اگش ایي اهىاى ترشای وراستشاى فضراّای      سًگ ًَس هحیظ سا تغییش دّذ.

ؿْشی فشاّن ؿَد، دس یه هٌظش ؿْشی چرِ پالرت سًگري سا ترشجیح     

 دٌّذ؟    هي
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 1402هذل هفَْهي اٍلیِ هغاتك تا هثاًي ًظشی تحمیك هٌثغ: ًگاسًذُ  :1 ضکل
Figure 1: The initial conceptual model according to the theoretical foundations of the research 

 

تْشُ گشفتِ ؿرذ   xyًاتي -تشای اًتخاب عیفي اص سًگ ًَس اص ًوَداس فام

ّرای   ّرای ال ای دی ػاهرل تَلیرذ سًرگ        سًگ اكلي وِ دس چشاؽ 3ٍ 

 فٌاٍسیهختلف ّؼتٌذ یؼٌي ػثض، آتي ٍ لشهض هثتٌي تش سًگ ًَس ایي 

 .ًاتي تِ ػٌَاى سًگ پایِ اًتخاب گشدیذ -اص ًوَداس فام

ّای ًَسپشداصی لادس تِ ایجاد  فٌاٍسیدس اداهِ تا تَجِ تِ ایٌىِ 

تاؿٌذ؛ ػِ     ای هتفاٍت اص عشیك تشویة ػِ سًگ اكلي هيسًگ ًَسّ

 سًگ فشػي دس ًمغِ ٍػظ ّش یه اص دٍ عیف اكلي اًتخاب ؿذ

  .(2)ؿىل 

جْت تؼشیف پالت سًگي تشای ػٌجؾ سًگ هَسد پؼٌذ اص دیذ 

 Colorوِ هثتٌي تش الگَسیتن  Color explorer افضاس     اص ًشم ؿْشًٍذاى،

matching  اػتفادُ گشدیذ. تِ ایي ًحَ وِ تش هثٌای ػیؼتن  تاؿذ،    هي

سًگ ػِ سًگ لشهض، آتي ٍ ػثض ٍ ػِ سًگ فشػي دس فاكلِ هیاًي 

ّای     ّای پایِ، اًتخاب ٍ ػایش سًگ    ّای اكلي، تِ ػٌَاى سًگ    سًگ

ّواٌّگ اص عشیك الگَسیتن تىي ایجاد گشدیذ. دس اداهِ تا تَجِ تِ 

ًاتي، اػت وِ -خغي اص ًوَداس فام     دُایٌىِ دهای سًگ ًَس ًیض هحذٍ

گیشد، دٍ عیف دهای     هؼوَلا سٍؿٌایي ػوَهي تش هثٌای آى ؿىل هي

ولَیي اص ایي هٌحٌي،  10000ولَیي ٍ  3000سًگ ًَس دس ًمغِ  

(، تِ تشتیة ػِ سًگ فشػي، ػِ 3 اًتخاب گشدیذًذ. تلاٍیش صیش )ؿىل

ي ّش سًگ دس پالت سًگ اكلي ٍ پالت دهای سًگ ًَس ٍ وذ اختلاك

ًاهِ     پالت سًگ دس یه پشػؾ 8ػپغ ایي ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. 

الىتشیىي دس اختیاس ؿْشًٍذاى لشاس گشفتِ تا تشای ّش گًَِ اص هٌظش 

گضیٌِ اًتخاب  3تا  1خَد سا اص  دیذاسیؿثاًِ ؿْش تْشاى تشجیح 

 وٌٌذ.

 

 
   .1402ًگاسًذُ   ٌثغ:هxy ًاتي -ًحَُ اًتخاب سًگ ًَس اص ًوَداس فام :2 ضکل

Figure 2: the light color choose from the chromatic curve. 
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 .1402عیف پالت سًگ ًَسّای اًتخاب ؿذُ هثتٌي تش الگَسیتن اًتخاب سًگ هٌثغ: ًگاسًذُ   :3 ضکل

Figure 3: Color palette spectrum of selected lights based on color matching algorithm. 

 

ًفرش عثرك آى سًرگ     380ًفش ایي پشػـٌاهِ سا هلاحظِ وشدُ ٍ  500

ًَس هَسد پؼٌذ تشای ّش پٌْرِ سا هـرخق وشدًرذ. دس ًْایرت دسكرذ      

ّرا ٍ ترشای ّرش گًَرِ فضرایي          اًتخاب ّش پالت سًرگ اص ورل اًتخراب   

ؿرْشًٍذاى ٍ   دیذاسیهـخق گشدیذ. دس جذاٍل صیش هجوَػِ تشجیح 

ِ  ّا تشای اػت ّای آى    اٍلَیت ّرای هختلرف ؿرْش        فادُ اص سًرگ دس پٌْر

ّرا ٍ   تضسگري ٍ ورَچىي دایرشُ   (. 4 )ؿرىل  تْشاى هـخق ؿذُ اػت

وٌٌذُ هیضاى اّویت آى پالت سًگي )دسكرذ   ّا هـخق هیضاى سًگ آى

 تاؿذ.  ّا هي تالاتش اًتخاب( دس ّش وذام اص پٌِْ

ّا دس ّش پٌِْ هـخق ؿذُ اػت. ترشای   تٌذی سًگ دس ًتیجِ، اٍلَیت

ّرای   ال دس پٌِْ ػثض ػِ اٍلَیت اٍل اًتخاب پالت سًگ ًرَس سًرگ  هث

ّا، ػِ اٍلَیت اٍل، پالرت سًرگ ًرَس     ػثض، صسد ٍ ًاسًجي ٍ دس سٍد دسُ

)هرشتثظ ترا دهرای سًرگ ًرَس(       آتي سٍؿي، فیشٍصُ ای یا عیف ًاسًجي

ؿرَد، دس هٌغمرِ تفشیحري ؿرثاًِ         وِ هـاّذُ هي عَس تاؿذ. ّواى هي

تش ّؼتٌذ اًتخراب   تش ٍ پشاًشطی هض ٍ تٌفؾ وِ صًذُّایي هاًٌذ لش سًگ

ٍ  دیرذاسی ّرای   ٍ جٌثِ سٍؽؿذُ اًذ. ایي تشجیح كشف ًظش اص اتؼاد 

اص دیذگاُ هتخللراى ترا حرذٍدی دس استثراط ترا تؼشیرف        دیذاسیغیش

 دّذ.    هىاى، اعلاػات هٌاػثي اسائِ هي

 

 محذوده مورد مطالعه -2-4
پیرادُ ساُ هحرَس تراؽ فرشدٍع ترا      هحذٍدُ هرَسد هغالؼرِ، تخـري اص    

هتشهشتغ اػرت.   22000  تجشیؾ اػت. هؼاحت ول هحَس، دس حذٍد

لایي، تیـتشیي هؼراحت سا   6سٍ دٍ عشفِ تا     اص ایي هیضاى هؼیش ػَاسُ

تِ خَد اختلراف دادُ اػرت. دس تلرَیش صیرش، هؼریشّای دػتشػري       

ؿذُ اػت. ػرشم  سٍ ًـاى دادُ     ساّْا ٍ هؼیش اكلي ػَاسُ    فشػي، پیادُ

هتش ترَدُ ٍ  هؼراحت آى دس    3.5تا  3هؼیش پیادُ سٍ تِ عَس هتَػظ 

هتش هشتغ اػت. جٌغ هؼیش ػوَها اص ػرٌگفشؽ تتٌري    6200حذٍد 

ّای چٌاس دس داخل جرَی آب ٍ دس وٌراس آى    هشتغ ؿىل اػت. دسخت

ؿرَد. تجْیرضات سٍؿرٌایي،        ّا دیرذُ هري      سدیف دیگشی تشای دسختچِ

ّایي تشای ًـؼتي تؼذ اص ایري دٍ سدیرف پَؿرؾ        هىاى ػغل صتالِ ٍ

 .(5 گیاّي لشاس داسد )ؿىل
 

 تعریف سناریوها -2-5

تشداسی اص هؼیش هَسد         تشای دسن تْتش هخاعة اص تجشتِ فضایي، ػىغ

تَاًذ تا     هغالؼِ كَست گشفت. اػتفادُ اص دٍستیي تلفي ّوشاُ هي

ػٌجي هَسد اػتفادُ  ولِ عیفوالیثشُ وشدى دس هماكذ هختلف اص ج

 .(25)لشاس گیشد 
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 .1402هٌثغ: ًگاسًذُ      ّای ؿْشی ّا ٍ هحذٍدُ تٌذی سًگ تش اػاع تشجیح هشدم دس ّش یه اص واستشی اٍلَیت :4 ضکل

Figure 4: Color prioritization based on people's preference in each of the uses and urban zones. 

 

  
 

 .1402هحذٍدُ هَسد هغالؼِ ٍ ػلؼِ هشاتة ػشكِ پیادُ، جذاسُ ؿْشی ٍ خیاتاى. هٌثغ: ًگاسًذُ  :5 ضکل
Figure 5: analysis of the studied case and the hierarchy of the pedestrian arena, the urban wall and the street. 

 

ًاهِ تِ افشاد ًوایؾ دادُ ؿذ ٍ یه     ل اص ؿشٍع پشػؾایي تلاٍیش لث

دس ػٌاسیَ تلَیش والیثشُ ؿذُ جْت تؼشیف ػٌاسیَّا اًتخاب گشدیذ. 

اٍل اٍلَیت سًگ تش هثٌای پؼٌذّای هحیغي هٌظش، وِ دس 

جایي وِ     ًاهِ پالت سًگ تشسػي ؿذُ تَد، كَست گشفت. اص آى    پشػؾ

ُ هْوي دس َّیت تخـي ؿْش ٍ ػٌاكش عثیؼي هٌظش ؿثاًِ، جایگا

دس ایي ػٌاسیَ دسختاى چٌاس خیاتاى  (26)هحَسّای ؿْشی داسًذ، 

ّای  تِ ػٌَاى پٌِْ ػثض دس ًظش گشفتِ ؿذ. دس اداهِ، جذاسُ ػلش ٍلي

ساُ تِ ػٌَاى یه َّیت هؼتمل، تجاسی تِ ػٌَاى پٌِْ تجاسی ٍ پیادُ 
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هشتَط تِ ػِ پٌِْ دس  دیذاسیهذ ًظش لشاس گشفت. دس ًتیجِ تشجیح 

یه تلَیش تِ ًوایؾ گزاؿتِ ؿذ. تش ایي هثٌا سًگ یا دهای سًگي وِ 

تیـتشیي اهتیاص سا اص دیذ ًظشػٌجي ػوَم وؼة وشدُ اػت، هَسد 

 اػتفادُ لشاس گشفت. 

ثض، جذاسُ تجاسی تا ًَس آفتاتي ٍ دس ایي ػٌاسیَ، دسختاى تا ًَس ػ

ّای ایي ػٌاسیَ     ػاصی ؿذ. اص ٍیظگي    ساُ تا ًَس صسد هذل    ػاصی پیادُ    وف

تش ؿذى پالت ؿثاًِ تِ پالت سٍص وِ دس آى ػثض     تَاى تِ ًضدیه    هي

ػاصی     سًگ تاسص اػت اؿاسُ ًوَد. ّوچٌیي تش هثٌای ایي ػٌاسیَ، هذل

ّای تاسص     تٌذی فضایي كَست ًگشفت ٍ ٍیظگي گًَِفمظ تش اػاع یه 

ایي هحَس تِ ػٌَاى یه پٌِْ ٍ یا یه گًَِ اص هٌظش ؿثاًِ دس ًظش 

 .(6)ؿىل  گشفتِ ؿذ

 ػلش تا تَجِ تِ ًظش هتخللاى، تِ خیاتاى ٍلي دٍم دس ػٌاسیَ

هحیغي تَجِ گشدیذ. تش ایي  )ػج( تِ ػٌَاى یه هحَس هْن صیؼت

ٍ ػلاهت، اٍلیي اٍلَیت اػت.  صیؼت هحیظػثض،  ّای    اػاع دس پٌِْ

)ػج( وِ تِ ػٌَاى پٌِْ ػثض  ػلش دس ًتیجِ چٌاسّای خیاتاى ٍلي

تَاى دس ًظش گشفتِ ؿَد، واهلا خاهَؽ اػت. ّوچٌیي تا تَجِ تِ     هي

ّای     اّویت حغ اهٌیت دس پیادُ ساُ ٍ ؿاخث تَدى ػاختواى

(. ایي دٍ 7 دُ گشدیذ )ؿىلتجاسی، اص دٍ سًگ ػفیذ ٍ آفتاتي اػتفا

سًگ هثتٌي تش هغالؼات ًظشی پظٍّؾ تاػث استما حغ اهٌیت ٍ 

 ؿَد.     ّا دس ؿة هي    ؿاخق ؿذى ػاختواى

، هغاتك عشح تفلیلي ٍ گًَِ تٌذی فضایي، ایي ػَمدس ػٌاسیَ 

هحَس تِ كَست یه هحَس تجاسی دسًظش گشفتِ ؿذ. تش ایي هثٌا عیف 

دس آصهَى پؼٌذّای هحیغي هٌظش  دهای سًگ ًَس آفتاتي وِ

تیـتشیي اهتیاص سا تشای هحَسّای تجاسی وؼة وشدُ تَد، دس 

ساّْا ٍ     ّا، پیادُ    ّای فضایي اص جولِ جذاسُ    ًَسپشداصی ولیِ الواى

ّای ایي ػٌاسیَ، اسائِ یه َّیت     دسخٌاى دس ًظش گشفتِ ؿذ. اص ٍیظگي

(. دس ٍالغ ًَسپشداصی 8 تاؿذ )ؿىل    جذیذ ٍ هؼتمل دس ؿة هي

وٌذ. ّوچٌیي تٌَع سًگي دس     فضایي واهلا هتفاٍت اص سٍص سا ایجاد هي

 ایي فضا تؼیاس هحذٍد ٍ ٍاتؼتِ تِ یه عیف سًگ ًَس اػت.

 

 
 

 .(1402هٌثغ: ًگاسًذُ ) اٍلػلش حذ فاكل تاؽ فشدٍع تا تجشیؾ دس ػٌاسیَ  تلَیش هحَس ٍلي :6ضکل 
Figure 6: The image of Valiasr axis in scenario 1. 

 

 
 

 (. 1402هٌثغ: ًگاسًذُ دٍم )ػلش حذ فاكل تاؽ فشدٍع تا تجشتؾ دس ػٌاسیَ  تلَیش هحَس ٍلي :7ضکل 
Figure 7: The image of Valiasr axis in scenario 2. 



 333 …نمونه موردي...  پسنذهاي محيطي و عوامل انتخاب رنگ در منظر شبانه /اله مائذه پور فتح ّای آتيوشتي ػیاُ دس هحیظّای ؿًَذگي سًگذاًِهجیذ هظْش لشاهلىي ٍ ّوىاساى/استمای پخؾ

331-342، 4( 1402) 13/ مطالعات در دنياي رنگ علمينشريه  

 
 

 (. 1402هٌثغ: ًگاسًذُ ) ػَمػلش حذ فاكل تاؽ فشدٍع تا تجشتؾ دس ػٌاسیَ  تلَیش هحَس ٍلي :8ضکل 
Figure 8: The image of Valiasr axis in scenario 3. 

 

 نتایج و بحث -3

ًفش  ایي تلاٍیش سا هـاّذُ ٍ تِ پشػؾ ًاهِ پاػخ دادًرذ. ترا    64دس ًْایت 

دسكرذ   81/57ًاهرِ      تَجِ تِ تخلق افشاد پاػخگَ، خشٍجي ایي پشػرؾ 

دسكرذ افرشاد ػررادی تَدًرذ. اص آًجرایي ورِ ًوًَررِ       19/42هتخللریي ٍ  

ػاصی ؿذُ اػت ٍ فشد دس هحیظ ٍالؼي لشاس ًویگیرشد، پشػرؾ ًاهرِ        هذل

شای وؼاًي وِ تا ایي هحذٍدُ آؿٌایي داؿتٌذ اسػال ؿذ. ػرلاٍُ ترش   فمظ ت

ّای سٍص ایي هحذٍدُ وِ تِ عَس هتَالي تلرَیشتشداسی گشدیرذُ       آى، ػىغ

تَد، دس فایل گَگل دسایَ تشای ایي افشاد اسػال گشدیرذ ترا پریؾ اص ؿرشٍع     

ذ پاػخگَیي هحذٍدُ سا هشٍس وٌٌذ. تشای ایي افشاد تَضیح دادُ ؿذ، ّشچٌ

وٌیرذ اهرا ّرذف دس        ّرای هختلرف هـراّذُ هري        یه تلَیش سا دس حالرت 

 ّا دس ول هؼیش اػت.    ًظشگشفتي ایي حالت

)تؼیاس  5-1تایي لیىشت دس تاصُ  5ًاهِ تش اػاع عیف     ایي پشػؾ

صیاد تا تؼیاس ون( عشاحي گشدیذ. تشای تشسػي هیاًگیي هتغیشّای 

آًٍَا یا تحلیل  ا اػتفادُ ؿذ. آصهَىهختلف، دس ػِ تلَیش، اص آصهَى آًَ

ٍاسیاًغ یه عشفِ تشای آصهَى همایؼِ هیاًگیي یه هتغیش ووي دس تیي 

تیؾ اص دٍ گشٍُ هؼتمل اػتفادُ هي ؿَد. دس حمیمت ایي آصهَى تؼوین 

ّا  دٍ ًوًَِ هؼتمل اػت ٍ داسای ّواى پیؾ فشم T یافتِ ّواى آصهَى

ًگیي هتغیش ّای ووي دس تیؾ اص تاؿذ ٍ تٌْا تفاٍت ایي اػت وِ هیا هي

دٍ گشٍُ هؼتمل تا ّن همایؼِ هي ؿًَذ. دس ًتیجِ همایؼِ هؼٌاداسی، 

هیاى اختلاف هیاًگیي ػَاهل سٍاًـٌاػي تشای تلاٍیش)ػٌاسیَّای هختلف 

كَست گشفت( تش ایي اػاع فشم كفش سد ٍ هـخق ؿذ، تیي هیاًگیي 

 .(1)جذٍل اسدّای هَسد هغالؼِ اختلاف هؼٌي داسی ٍجَد د گشٍُ

یاتي تِ ػٌاسیَ تْیٌِ وِ دس آى ػَاهرل سٍاًـٌاػري تیـرتشیي        جْت دػت

اهتیاص سا وؼة ًوَدُ اػت، هیاًگیي  اهتیاصّای وؼة ؿذُ ترشای ػَاهرل   

هختلف ٍ تِ تفىیه ػِ تلَیش هَسد همایؼِ لشاس گشفت. ّوراى عرَس ورِ    

ا سا دس تیـرتش  ؿَد، ػرٌاسیَ اٍل تیـرتشیي اهتیاصّر       دس ًوَداس هـاّذُ هي

ػَاهل سٍاًـٌاختي وؼة وشدُ اػت. پغ اص آى ػٌاسیَ ػَم اهتیاص تالایي 

سا تِ خَد اختلاف دادُ وِ دس آى دس هتغیش پیچیذگي، اص ّوِ ػرٌاسیَّا  

هحیغري كرَست    هلاحظرات صیؼرت   تیـرتشیي وِ تا  2تلَیش  تالاتش اػت.

گشفت، ووتشیي اهتیاص سا دس هتغیشّای سٍاًـٌاػي وِ ّوِ آًْا ترِ ًرَػي   

 (.  9 آیٌذ وؼة ًوَدُ اػت )ؿىل    تِ حؼاب هي دیذاسیهتغیشّای 

ؿَد، دس حَصُ سًگ، ػٌاسیَ اٍل وِ تش     وِ هلاحظِ هي عَس ّواى

اػاع اٍلَیت سًگ تش هثٌای پؼٌذّای هحیغي هٌظش كَست گشفتِ 

الاتشیي اهتیاص سا وؼة ًوَدُ اػت. دس ایي ػٌاسیَ هحذٍدُ  اػت، ت

هغالؼِ تِ ػٌَاى یه ول ٍاحذ )پٌِْ تجاسی( دسًظش گشفتِ ًـذ. دس ایي 

تِ ػٌَاى پٌِْ ػثض،جذاسُ  )ػج( ػلش ػٌاسیَ دسختاى چٌاس خیاتاى ٍلي

ّای تجاسی تِ ػٌَاى پٌِْ تجاسی ٍ پیادُ ساُ تِ ػٌَاى یه َّیت 

هشتَط تِ ػِ پٌِْ دس  دیذاسی. دس ًتیجِ تشجیح هؼتمل كَست گشفت

ًظش گشفتِ ؿذ. ایي تفىیه فضایي ٍ یىپاسچِ ًذیذى فضا تِ ػٌَاى 

تَاًذ ّواى سٍیىشد هختلغي وِ دس فضای پیادُ ساُ دیذُ     تجاسی هي

ؿَد سا دس ؿة تِ ّوشاُ داؿتِ تاؿذ. دس ًتیجِ دسختاى تا ًَس ػثض،     هي

ساُ تا ًَس ػفیذ هایل تِ صسد ٍ     ػاصی پیادُ    اتي ٍ وفجذاسُ تجاسی تا ًَس آفت

تَاى تِ     ّای ایي ػٌاسیَ هي    دس هشحلِ دٍم سًگ آفتاتي اػت. اص ٍیظگي

تش ؿذى پالت ؿثاًِ تِ پالت سٍص وِ دس آى ػثض سًگ تاسص اػت     ًضدیه

اؿاسُ ًوَد. اص عشفي ته سًگ دسًظش گشفتي فضا تا یه سًگ لالة هثتٌي 

ش سٍؿٌایي ػوَهي ًیض اهتیاص تالایي سا وؼة ًوَدُ اػت. ایي سٍؽ تشای ت

تَاًذ، پیـٌْاد دادُ  ّا ٍ ًـاى دادى یه هٌظش یىپاسچِ هي    واّؾ ّضیٌِ

ؿَد. ایي ًتایج تا هذل اسائِ ؿذُ دس تخؾ هثاًي ًظشی ٍ دیذگاُ 

، هٌغثك اػت. (21) هتخللاى تِ خلَف هذل اسائِ ؿذُ تَػظ دوَست

ًتایج ػایش هغالؼات كَست گشفتِ دس ایي حَصُ  ًیض تش هؼائلي چَى، 

ًجام دس ا (27) تَجِ تِ ػَاهل هحلي ٍ فشٌّگي ّش وـَس ٍ ؿْش

ّای ًَسپشداصی ٍ تأثیش دهای سًگ ًَس دس فضاّای تاص ؿْشی، تش  عشح

 .(28) سٍاًـٌاختي ٍ فیضیَلَطیىي اًتخاب سًگ هٌاػة اؿاسُ داسد ػَاهل

 تحث لشاس گیشد.ای دس هغالؼات آتي هَسد    تَاًذ تِ عَس ٍیظُ   وِ هي
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 آصهَى آًٍَا هثتٌي تش هتغیشّای سٍاًـٌاختي دس ّش تلَیش. :1جذول 
Table 1: ANOVA Test based on psychological variables in each image. 

 

- Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

attendance 

Between Groups 85.69 2 42.848 47.83 .00 

Within Groups 169.30 189 0.896 - - 

Total 255.00 191  - - 

safety 

Between Groups 110.30 2 55.152 70.65 .00 

Within Groups 147.52 189 0.781 - - 

Total 257.82 191 - - - 

coherence 

Between Groups 47.96 2 23.980 28.84 .00 

Within Groups 157.11 189 0.831 - - 

Total 205.07 191 - - - 

legibility 

Between Groups 41.76 2 20.884 25.76 .00 

Within Groups 153.21 189 0.811 - - 

Total 194.97 191 - - - 

Identity 

Between Groups 87.59 2 43.797 43.63 .00 

Within Groups 189.71 189 1.004 - - 

Total 277.31 191 - - - 

cheerfulness 

Between Groups 105.69 2 52.849 57.06 .00 

Within Groups 175.04 189 0.926 - - 

Total 280.74 191 - - - 

complexity 

Between Groups 79.34 2 39.672 39.54 .00 

Within Groups 189.60 189 1.003 - - 

Total 268.95 191 - - - 

Mystery 

Between Groups 77.07 2 38.536 36.70 .00 

Within Groups 198.40 189 1.050   

Total 275.47 191 - - - 

 

 
 

 .1402همایؼِ هیاًگیي ّش یه اص ػَاهل سٍاًـٌاختي دس ػٌاسیَّای هختلف  هٌثغ: ًگاسًذُ  :9ضکل 
Figure 9: Comparison of the average of each psychological factor in different scenarios. 
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 گیری نتیجه -4
اًتخاب سًگ دس هٌظرش ؿرثاًِ،   دّذ وِ دس  ًتایج ایي هغالؼِ ًـاى هي

تَاًرذ ترا       هحیغري هري   ّای سٍاًـرٌاختي ٍ صیؼرت      تشویثي اص هلاحظِ

 ٍ تؼشیرف ػرٌاسیَّای هختلرف؛ هرَسد تَجرِ لرشاس گیرشد.       تٌذی  پٌِْ

ػٌاسیَّای هختلف دس هحَس هَسد هغالؼِ )تاؽ فرشدٍع ترا تجرشیؾ(    

اسص فضرا ٍ  ّرای تر      ًـاى داد وِ تْتشیي ػٌاسیَ، دس ًظش گشفتي ٍیظگي

تٌذی فضاّای ؿرثاًِ اػرت. دسختراى خیاتراى      ته تؼذی ًذیذى گًَِ

 ای    تَاًٌذ تِ ػٌَاى گًَِ    تِ ػٌَاى یه ػٌلش ؿاخق هي )ػج( ػلش ٍلي

سًگ ًرَس   دیذاسیساُ دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ تشجیح     هجضا اص فضای پیادُ

 د.ّای ػثض دس ًظش گشفتِ ؿَ    تٌذی پٌِْ    آى هثتٌي تش گًَِ

ًتایج هغالؼِ تش سٍی ایي هحَس ًـاى داد وِ تَجِ كشف تِ 

 صیؼت هحیظًَس وِ تش ػلاهت اًؼاى ٍ حفظ  دیذاسیتاثیشات غیش

ًَس ٍ ػَاهل سٍاًـٌاػي  دیذاسیتاثیشگزاس اػت، تاػث واّؾ اثشات 

ؿَد. دس ًتیجِ تشای اػتفادُ اص سًگ دس هٌظش ؿثاًِ هثتٌي تش     هي

حظات پیـٌْاد هي ؿَد اص چٌذ ػٌاسیَ دس پؼٌذّای هخاعثیي ٍ هلا

ؿذت سٍؿٌایي ٍ تاتؾ ًَس دس  گیشی ؿَد. ػاػات هختلف ؿة تْشُ

هحذٍدُ دسختاى چٌاس دس ػاػات پاییي ؿة تایذ هحذٍد گشدد. دس 

ؿَد دٍ ػٌاسیَ ًَسپشداصی یىي تشای ػاػت     ًتیجِ پیـٌْاد هي

ِ ؿَد. اتتذایي ؿة ٍ یىي تشای ػاػت پایاًي ؿة دس ًظش گشفت

ّای تجاسی ٍ ًَسپشداصی دسختاى     وِ دس آى ػوذُ تذًِ 2ػٌاسیَ 

تَاًذ تشای ػاػات پایاًي ؿة دس ًظش گشفتِ ؿَد. دس     خاهَؽ اػت هي

ًتیجِ ػاػات اٍلیِ ؿة داسای تٌَع سًگي دس هحذٍدُ جْت استما 

ػَاهل سٍاًـٌاختي اػت ٍ دس ػاػات پایاًي ؿة ًَسی تمشیثا 

 ؿَد.        (، پیـٌْاد هيدٍم )ػٌاسیَ ًگیىٌَاخت ٍ ته س

 

 پیطنهادات و مطالعات آتی

 تَاًذ تِ ػٌَاى     تا تَجِ تِ آًالیضّای كَست گشفتِ، فشآیٌذ صیش هي

ّای فضایي     هذلي تشای اًتخاب سًگ دس هٌظش ؿثاًِ تشای گًَِ

 هختلف، دس ًظش گشفتِ ؿَد:

  تٌذی     گًَِؿٌاخت هحذٍدُ هَسد هغالؼِ ٍ تِ دػت آٍسدى

 ّای هحیغي    فضایي، هغاتك تا عشح جاهغ ٍ ؿٌاخت ٍیظگي

 ّا     تشیي اٍلَیت تؼییي هلاحظات ٍ هْن 

  افشاد اػت دیذاسیتؼییي پالت سًگي وِ تیـتش هَسد تشجیح 

 ًَِتٌذی فضایي ٍ  ٍاًتخاب پالت سًگ    تؼشیف ػٌاسیَ هثتٌي تش گ 

 ات پایاًي ؿة، تا دس ًظش گشفتي ػٌاسیَ سًگي هجضا تشای ػاػ

هحیغي وِ حضَس هخاعثاى ووتش  هلاحظات صیؼت تیـتشیي

 اػت.

 ّا ٍ اتضاسّای ًَیي دس تشسػي  تَاًٌذ اص فٌاٍسی هي     هغالؼات آتي

تأثیش سًگ ًَس دس هحیظ ؿْشی اػتفادُ وٌٌذ. تِ ػٌَاى هثال، 

گیشی  ّای اًذاصُ ّای سًگي ٍ دػتگاُحؼگشاػتفادُ اص 

 .تَاًذ تِ تحمیمات ایي صهیٌِ اتؼاد جذیذی تذّذ هيفیضیَلَطیىي 

 ّای خاكي  تَاًٌذ تش سٍی تأثیش سًگ ًَس دس هَلؼیت تحمیمات هي

ّای واس، فضاّای خذهات تْذاؿتي  هاًٌذ فضاّای ػوَهي، هحل

ّا ٍ هشاوض تْذاؿتي( ٍ فضاّای  ٍ دسهاًي )اص جولِ تیواسػتاى

تَاًٌذ تِ  ت هيتفشیحي ٍ تَسیؼتي توشوض وٌٌذ. ایي تحمیما

ػاصی  عشاحاى ؿْشی ووه وٌٌذ تا دس عشاحي ٍ تْیٌِ

 .ّا اص داًؾ تذػت آهذُ اػتفادُ وٌٌذ ًَسپشداصی ایي هىاى

  تا تَجِ تِ سًٍذ پایذاسػاصی ٍ َّؿوٌذػاصی ؿْشّا، تحمیمات

ّای پایذاس ٍ  تَاًٌذ تِ تشسػي تأثیش سًگ ًَس دس هحیظ هي

ّای  ل، اػتفادُ اص ػیؼتنػٌَاى هثا َّؿوٌذ اختلاف یاتذ. تِ

تَاًذ  سٍؿٌایي َّؿوٌذ وِ لاتلیت تٌظین سًگ ًَس سا داسًذ، هي

 دیذاسیتِ تْثَد واسایي اًشطی ٍ پایذاسی هثتٌي تش تشجیْات 

 ووه وٌذ.

 

 تطکر و قذردانی
ًَیؼٌذُ اص هشوض هغالؼات ٍ تشًاهِ سیضی ؿْش تْشاى تشای حوایرت اص  

تثیریي اكرَل ٍ   "ترا ػٌرَاى    ایي پظٍّؾ وِ دس لالة عشح پظٍّـري 

كرَست گشفترِ اػرت؛     "ػیاػت ّای سًگ دس هٌظشؿثاًِ ؿْش تیذاس 

 ًوایذ.    تـىش هي
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Consolidation is one of the most important processes for conservation and 

restoration, particularly for historical monuments. It is typically made of porous, 

heterogeneous, and complex materials such as stones, bricks, and mortars. The 

effectiveness of the consolidation process depends on various factors, including the 

inherent properties and degree of damage to the material, as well as the condition 

and method of application of the consolidating material. However, achieving 

sufficient penetration depth of the reinforcing material is a challenge and can 

negatively impact the efficiency and effectiveness of the used materials. This research 

investigates conventional methods for measuring the penetration depth of 

consolidating materials in porous substrates. This research investigates imaging and 

spectroscopy techniques for measuring the penetration depth of consolidating 

materials in porous substrates. 
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آحبض  یساضؾبظیپب یاؾت وِ ثطا یٍ هطهت یالساهبت حفبؽت يیتط اظ هْن یثرك  اؾتحىبم
ّب،   . فوستبً ؾٌگطزیگ یهَضزاؾتفبزُ لطاض ه ،یریتبض یّب  بزهبىیذهَل   ٍ ثِ سُیز تیآؾ

ّؿتٌس ٍ  سُیچیپ ییبیویق تیهترلرل ًبّوگي ٍ اظلحبػ تطو یّب ههبلح  آرطّب ٍ هلاط
 عاىیه ،یّوچَى ذَال شات یبزیظ یطّبیّب ثِ هتغ آى یثرك  اؾتحىبم ٌسیفطآ
 یٍ ضٍـ افوبل هبزُ ٍاثؿتِ اؾت. اظ عطف ظیثرف ٍ قطا بمهبزُ اؾتحى ،یسگیز تیآؾ

ٍ  ییوبضا یزض اؾتفبزُ اظ هَاز ٍ ثطضؾ یثرف چبلك هؿئلِ فوك ًفَش هبزُ اؾتحىبم
فوك ًفَش هبزُ  عاىیؾٌزف ه یهقوَل ثطا یّب  پػٍّف ضٍـ يیّب اؾت. زض ا آى یاحطثرك

ٍ ثب اؾتفبزُ  یلیتحل-یفیتَن ىطزیثرف زض آحبض هترلرل ثب ضٍ پؽ اظ زضهبى هبزُ اؾتحىبم
 هرتلف ّبی ضٍـ ثطضؾی ثِ همبلِ ایي .لطاضگطفتِ اؾت یهَضزثطضؾ ،یا  اظ هٌبثـ وتبثربًِ

 وٌٌسُ تخجیت هَاز ًفَش فوك گیطی اًساظُ ثطای ؾٌزی عیف ٍ تهَیطی هىبًیىی، قیویبیی،

 .پطزاظز هی هترلرل ههبلح ٍ هَاز زض
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 هقذهِ -1
ِ  اؾـت  یالـساه  هطهت، ٍ حفبؽت زاًف زض ثركی اؾتحىبم ِ  وـ  هٌؾـَض  ثـ

ّـبی    پَقـف اظ  اؾـتفبزُ ثب  ضفتِ، اظزؾت یىیذَال هىبً تیتمَ ٍ یبثیثبظ

( یهقسً بی یهبزُ )آل ّط، ّب  ثرف  اؾتحىبم. طزیگ  اًزبم هی 1ثرف اؾتحىبم

 قىٌٌسُ ،هترلرل یّب ِ یلاثِ  ٍ اؾتحىبم زازى یؾبظ همبٍم یثطا وِ اؾت

َ   یه ـ افـعٍزُ  گـط یز ی  هـبزُ  هی ـ ی  فطؾَزُ ٍ  ثركـی   اؾـتحىبم  (.1) زقـ

 بی ـضفتـِ   اظزؾـت  ّـب  آىاؾت وِ اًؿزبم  یآحبض تیتمَ رْت زض یٌسیفطآ

ٍ  یحفبؽـت ٍ هطهـت آحـبض فطٌّگ ـ    زض پَقـف زازى . اؾـت  بفتِی وبّف

س: ؾٌگ، آرط، ثس ػُیٍ  ثِ یریتبض  ،یىیؾـطاه  یّـب   ًِههبلح هترلرل ّوبًٌ

 يی ـا كیزل هفَْم زاضز؛ یًؿجتبً عَلاً یا  ؾبثمِ طُیٍ غ یَاضیز یّب  یًمبق

 ضیعتـطن  زچـبض  قـسُ،  فیتضق وِ اؾت شضاتی هیبى پیًَس تزسیس فولىطز،

ِ  اظزؾـت  ّـَاظزگی  ٍ ترطیجی ّبیؾبظٍوبض زیگط تَؾظ یب ٍ قسُ  اًـس  ضفتـ

س ؾٌگ یهترلرل هَاز تیترط (.2)  یٌـسّب یهطثـَط ثـِ فطآ  ، فوستبً ّب  هبًٌ

اؾت وِ آة )ثـِ   یظهبً ّب  تیترطآغبظ  ی  ًمغِ ٍاؾت  یىیعیف -یی بیویق

زض  فوَهـبً  یٍ آة ًفـَش  قـَز   هی ٍاضز ؾبذتبض زضٍىثربض ثِ  بی ـیقىل هب

 فوـل  ضًٍـسُ   فیپ نَضت ثِهرطة  لفَاه طیثب ؾب تیتطوزض  یهطحلِ ثقس

 یَؾتگیپ وِ یؾٌگ یِفوم زضهبىِضا ثرف  هبزُ اؾتحىبم تَاى یه وٌس؛  یه

 طی ـآى ثِ ذغـط افتـبزُ تقج   یىیعیف تیضفتِ ٍ هَرَز اظزؾت آىٍ اًؿزبم 

ؾغح ؾٌگ َّاظزُ ٍ  وطزى اقجبؿ یهَاضز زض زضهبى يیا وِ یًحَ ثِ. وطز

اؾـتفبزُ اظ   ثـب  هزـسزاً  تب( 3اؾت ) يیطیهحىن ظ ِیاظ لا یتَرْ ثرف لبثل

ذـَز ضا   یىپبضچگیٍ  بثسی اتهبلثِ ّؿتِ ؾبلن ؾٌگ  ثرف  اؾتحىبمهَاز 

ــِ زؾــت آٍضز،  ــا زضث ــِ فطآ يی ــسینــَضت اؾــت و  یثركــ  اؾــتحىبم ٌ

 یزاضاهترلرـل، هقوـَلاً    ههـبلح  (.4-13) َزق ـ  یه یبثیاضظ عیآه تیهَفم

اظًؾـط   قـسُ  تی ـّؿتٌس وـِ زض لؿـوت ترط   سُیچیًبّوگي ٍ پ یؾبذتبض

ًترـبة  ثب ثرف ؾبلن تفبٍت زاضًس. ا طُیٍ غ تیرصة، ترلرل، تطو تیلبثل

و یالعاه ،هٌبؾت ثرف هبزُ اؾتحىبم زضهـبى هحؿـَة    زضضًٍسثبلا  تیثباّ

ّوگـي   عَض ثًِفَش وٌس ٍ  سُیز تیآؾ یّب زض لؿوت یذَث ، وِ ثِقَز  یه

( اگـط ثـِ هؿـئلِ    14-16، 5)قـَز  ـیتَظ سُ،یز تیآؾ ىؽیزض زاذل هبتط

 ،یگثبة آحبض فطٌّ زض یَویلْتَ ثركی اظ هٌؾط حفبؽت ًگبُ قَز، اؾتحىبم

ـَاؿ         یضا هفَْه حفبؽت ولیـسی، حـبوی اظ فطآیٌـسی وـِ هكـتول ثـط اً

فولیبت لاظم ثطای نیبًت اظ هیطاث فطٌّگی اؾت، زاًؿتِ ٍ هقتمس اؾـت،  

حیغِ ایي لجیل فولیبت هوىي اؾت ثؿـتِ ثـِ ًـَؿ هیـطاث )احـط، ؾـبظُ،       

 ؾـٌگ  حفبؽـت  ی  حـَظُ  یثطا لاظم السام فیپ(. 17هحَعِ( تغییط وٌس )

ِ  قـٌبذت  ؾـٌگ،  یؾبذتبض یّب  یػگیٍ قٌبذت قبهل  ٍ تیآؾ ـ ی  گًَـ

 یاحطثرك ـ یبثیاضظ طاًِ،یكگیالسام پ ،یحفبؽت یّب  زضهبى تَؾقِ آى، فَاهل

س نیتمؿ گطیٍ هَضَفبت ز ّب  زضهبى هكىلات ٍ هؿـبلل   يیٍ ا قَز  یه یثٌ

 گفـت  تـَاى   یه ـ. گطزاًـس   یه ـ یضا ضـطٍض  طّبیٍ هتغ حل ضاُ بفتيیهَرَز، 

ٍ ّـط الـسام    اؾـت  میتكـر  یاظ هـساذلات حفـبؽت   لجلم السا تطیي هْن

س ثَز گطفتِ ًكئت ،یثقس  (.  15، 18) اظ آى ذَاّ

                                                                 
1 Consolidant coating 

 یا هساذلِثركی   اؾتحىبموِ ٍاضح ٍ هجطّي اؾت،  چٌبى آى

زض فوك هٌبؾت ًفَش  ثرف هبزُ اؾتحىبماؾت ٍ اگط  طیًبپص ثطگكت

رَز اضظقوٌس ٍ یریضفتي آحبض تبض يیٍ اظ ث ـیؾط تیًىٌس، ذغط ترط

 یبثیثط فوك ًفَش زض اضظ ًؾبضت یسیٍ ًمف ول تیاّو (.6، 7) زاضز

هكرم ذَاّس  فیتَن يیزًجبل ا ثِ ؾٌگثركی   اؾتحىبم وبضوطز

 یزضهبً الساهبت، یفطٌّگ ٍ یریتبض طاثیه تیاّوثب تَرِ ثِ  .قس

آحبض  یاظ ثمب ٌبىیاعو یثطا تیثركی ٍ تخج ثط اؾتحىبم یهجتٌ ػُیٍ ثِ

 (. 9-12) طًسیگ  یس هَاز هترلرل هَضزتَرِ لطاض هظٍال هبًٌ ضٍثِ

 یؾبذتبضّب یهرطة، وِ لبزض ثِ ثطضؾ طیٍ غ یطتْبرویغ یّب ضٍـ

 یثبقٌس، ثطا ثرف هبزُ اؾتحىبمهحل فبهل  یؾبظ هترلرل ٍ هكرم

 هیزض  .اؾت بظیّب هَضزً زضهبى ییحفبؽت ٍ وبضا تیٍضق یبثیاضظ

ثط  یهجتٌ یّب قسُ اؾت وِ زضهبى هفَْم گؿتطزُ، گعاضـ

 وطیپل یبزیهؤحطتط ّؿتٌس وِ همساض ًؿجتبً ظ یظهبً ،ثركی اؾتحىبم

 (.19، 20) ثوبًس یثبل ىٌَاذتیعَض  ثتَاًس ًفَش وٌس ٍ زض ؾبذتبض ثِ

ٍیػُ  ّبی تبضیری ثِ  ؾٌگ یثطاثرف  هبزُ اؾتحىبم ییوبضا یبثیزض اضظ

ثیكتطیي  پصیطی،  اًَاؿ وطثٌبتِ وِ ثِ فلت فطاٍاًی ٍ ؾَْلت زض قىل

ثیكتط اظ ؾبیط  هطاتت ثِقَز ٍ   تقساز آحبض تبضیری ؾٌگی ضا قبهل هی

فوك ًفَش هبزُ،  يییزض تقگیطز،   ّب هَضزپػٍّف لطاض هی  ؾٌگ

زض  یضطٍض یهقضل، اهط يیثطعطف وطزى ا ٍٍرَز زاضز  یهكىلات

 عاىیه هؿئلِ يیثركی ٍ زضهبى ؾٌگ اؾت چطاوِ ا اؾتحىبم هَضَؿ

 ٍ ؿِیهمب همبلِ يیّسف ا .زًوَ ا هكرم ذَاّسزضهبى ض تیهَفم

 كیزل ًؿجتبً یٌیترو تَاى یهاؾت وِ ثط اؾبؼ آى  ییّب  ضٍـ قطح

 هجٌب يیا ثط ٍ آٍضز زؾت ثِ هترلرل یّب  اظ فوك ًفَش هَاز زض ثسًِ

هرتلف ؾٌزف فوك  یّب ضٍـ تیٍ اّو ٌبىیاعو تیلبثل ،ییوبضا

هترلرل ضا  بزهبىی یّب ثرف زض زضهبى ؾٌگ ًفَش هَاز اؾتحىبم

 ًوَز. حیتكط

 

ضشٍست سٌجش  ٍبش عوق ًفَر  شگزاسیتأث عَاه  -2

   ًفَر ضاىیه

 هـَضز  هـبزُ ثـب ؾـبذتبض    ییزاضز، آقـٌب  تی ـآًچِ زض اهط حفبؽت اّو

زضهـبى اؾـت.    بتی ـٍ فول تیآؾ ـ زبزی، فَاهل ایقٌبؾ تی، آؾهطهت

اؾـت تـب    یضـطٍض  ،یاؾت وـِ لجـل اظ ّطگًَـِ الـسام زضهـبً      یْیثس

ِ ینَضت پص یقٌبؾ تیآؾ هجحـج وـِ قـبهل     يی ـا بتی ـٍ زض ازث طفتـ

 تی ـ( ترط21قـس )  كی ـزل اؾت، تیفوك آؾ يییٍ تق تیقٌبذت آؾ

ثرـف   طیاؾت وِ ّطوسام قبهل چٌس ظ یطًٍیٍ ث یقبهل زٍ ًَؿ زضًٍ

فَاهـل هـطتجظ ثـب اتوؿـفط ٍ      ،یا ؾـبظُ  یػگ ـیٍ ،یافن اظ فَاهـل شات ـ 

قوَلاً زض زٍ گطٍُ هـبوطٍ ٍ  ه ّب تی( ترط3) ّؿتٌس یاًؿبً یّب تیفقبل

 ـ تمؿین لبلل ىطٍیه چكـن   ثـب ٍ  سٍى چكـن هؿـلح  ثٌسی ّؿتٌس وِ ث

ِ    َُیاًس ٍ ق ـ هغبلقِ هؿلح لبثل ّـب   ّطوـسام اظ آى  ی ثطذـَضز ٍ هغبلقـ

ّـب وـِ اظ    ؾـٌگ  تی ـتطیي فَاهل ترط اظ هْن یىیفطز اؾت.  هٌحهطثِ
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 ضٍز، یه ـ فیقسُ ٍ زض عـَل ؾـبذتبض پ ـ   ًمغِ آى قطٍؿ يیتط یؾغح

ٍ    یَّاظزگ كطفتیپ عاىیه يیترو هـبزُ   اؾت وـِ زض ثحـج زضهـبى 

 ـ. اثـَز  ذَاّـس  یضـطٍض  بضی)زض نَضت لـعٍم( ثؿ ـ  ثرف اؾتحىبم  يی

 تیلبثل اًزبم اؾت وِ ثِ تطت یفیٍ و یهغبلقِ فوستبً زض زٍ گطٍُ وو

 بتیذهَنــ ،یىیهىــبً بتیذهَنــ ،ییبیویقــ یّــب ؽیقــبهل اًــس

زضرــب ٍ هغبلقــبت  یفــیو یّـب  ٍ آظهــَى 1هیــساًی یثطضؾــ ،یى ـیعیف

 (. 22، 23)اؾت  یقٌبؾ یوبً

 ضاثغِ یَّاظزگ عاىیه یطیگ ٍ اًساظُ يیترو یهٌبثـ ثطا یثطذ زض

 .(24) اؾت قسُ پیكٌْبز 1
 

TWD = aCWD + bPWD (%)  (1                                        )  
 

:aCWD  ــَاظزگ ــِ ّ ــ یزضر ــِ :  bPWDٍ ٍ ٍظى آى ییبیویق زضر

 ًوبیس.  ضا هكرم هی آى ٍظى ٍ یىیعیف یَّاظزگ

 ظهبى ّنؾٌگ  ییبیویق ٍ یىیعیف یَّاظزگ آًىِ ثِ تَرِ ثب

 تَاى یه ٌسیثطآ يیاظ ا گصاضًس  احطاتی ضا ثط ذَال هىبًیىی ثط ربی هی

 يییؾٌگ ضا تق یول یثب هحبؾجِ هَاضز فَق زض ؾٌگ ًطخ َّاظزگ

تطیي  هْن ٌَاىف ثِ یٍ َّاظزگ تیترط فطآیٌسًوَز ٍ ثب زض ًؾط زاقتي 

 یوِ قٌبذت ؾبظٍوبض آى گبه بفتیزض ،یحَظُ آحبض ؾٌگ تیفبهل ترط

 یزض ع ٌىِیاؾت. ثبا یحفبؽت ـٍ اًتربة ضٍ يییهْن زض رْت تق

 یحفبؽت آحبض ؾٌگ یثطا یهرتلف یگصقتِ ؾبظٍوبضّب یّب زِّ

ثبظ  یوِ زض فضب یٍ ارطاقسُ اؾت اهب ّوچٌبى حفبؽت آحبض یعطاح

 ی اؾت. اگط ثتَاى افوبل هبزُ عیثطاًگ ٍ چبلف یطٍضض یلطاضزازًس اهط

 تَاى یه ؿت،یًگط یزضهبى حفبؽت هیفٌَاى  ضا ثِثرف  هبزُ اؾتحىبم

 :وطز فیتقط طیًفَش هبزُ ضا زض هَاضز ظ عاىیزض ه طگصاضیفَاهل تأح

 

 يییهَ یّب  لَلِ سبختبسٍ  تشاكنٍ  تخلخ  -

 ٍ یساضی ـپب يیـی تق زض فوستبً گطچِ ؾٌگ، شضات ـیتَظ ٍ هٌبفص اًساظُ

 ترلرـل  عاىی ـه اهـب  سی ـآ  یه قوبض ثِ یهْو ّبی هؤلفِ ؾٌگ همبٍهت

 زض هَرـَز  آة طیتجر اهىبى بی هبزُ هی زازى ًفَش عاىیه زض تَاًس  یه

 تـطیي  هْـن  اظ یى ـی(. 15) سیآ قوبض ثِ عیً هخجت یػگیٍ هی ؾبذتبض،

 ثـب  ّـب   ترلرل ٍ هٌبفص زض هَرَز آة وٌف ثطّن ّب،  ؾٌگ تیترط فلل

 ٍ ؾبذتبض اظ هَرَز آة وطزى ذبضد ثب تَاى  یه وِ اؾت ؾٌگ ؾبذتبض

ِ  ثرـف،  اؾتحىبم هبزُ ثب یٌیگعیرب ِ  ثـ ذبتوـِ زاز.   تی ـترط ی  چطذـ

 ًؿـجت  ثب تَاى  یه ضا هترلرل یّب  ؾٌگ زض هبزُ ًفَش تیهَفم عاىیه

 ٌـس یٍزوب یّب  پػٍّف عجك وِ طایظ وطز ِیتَر آى اًتمبل ٍ آة رصة

 ٍ یول ترلرل عاىیه ثِ ؾٌگ، زض اًتمبل ٍ رصة عاىیه ،فّوىبضاً ٍ

 (.15) اؾت ٍاثؿتِ حفطات ققبؿ ٍ ـیتَظ عاىیه ٍ هؤحط ترلرل
 

 بیتخش عوقٍ  یَّاصدگٍ ًَع  ضاىیه -

 ٍ اؾـت  هتفـبٍت  ؾـٌگ،  هرتلـف  ًمبط زض یَّاظزگ عاىیه ٍ ؾطفت

                                                                 
1 Field survey  

 ترلرـل،  عاىی ـه قٌبؾی، وبًی تیتطو ؾبذت،)ثبفت، یشات یّب  یػگیٍ

 اظ هحـل  اضتفـبؿ  ت،ی)ق ـیقٌبؾ  يیظه ـ تیهَلق(، طُیغ ٍ پصیطی قىل

 ٍ آة ٍ یو ـیالل ظیهٌغمـِ(، قـطا   یتَپـَگطاف  یّب  یػگیٍ ب،یزض ؾغح

 گطاؾـزط (. 26-28) هؤحطًـس  آى ثـط  یاًؿـبً  فَاهل يیّوچٌ ٍ ییَّا

 یثطذ ـ ؿـس یًَ  یه ـ یَّاظزگ یّب  یتئَض يیآذط یثطضؾ زض( 31-29)

 بیــ ،ییبیویقــ ،یىــیعیف یِّــَاظزگ یّــب  گــطٍُ زض رساگبًــِ طاتیتــأح

 یفـَاهل  یزاضا ّبؾـبظٍوبض  تـطیي  هْـن  اهـب  ّؿـتٌس  هسًؾط یىیَلَغیث

 ثبفـج  شوطقسُ فَاهل ط،یتفبؾ يیا ثب اًس  ٍاثؿتِ گطیّوس ثِ ٍ چٌسگبًِ

هبًٌس آة  یفَاهل ٍ قسُ ؾٌگ ثبفت زضٍى كتطیث فطد ٍ ذلل فیافعا

 فیافـعا  ضا گؾـٌ  ًفَشپصیطی ٍ ؾٌگ ثبفت زضٍى هحلَل یّب  ٍ ًوه

 .(1)قىل  زّس  یه
 

 دس سطَح هتخلخ  بخش هَاد هبدُ استحکبم اعوبل سٍش -

ِ  یهرتلف ـ یّـب   ضٍـ ثرف افوبل هبزُ اؾتحىبم یثطا ِ  وـبض  ثـ  گطفتـ

 سی ـثسًـِ تحـت زضهـبى زاضًـس ٍ ثب     یضٍ یوِ احطات گًَبگًَ قًَس،  یه

افوـبل، ثـب زض ًؾـط گـطفتي فَاهـل هرتلـف ٍ ثـب         َُیٌّگبم اتربش ق

َ    یلاظم اًتربة وطز. ثـطا  یّب یٌیث فیپ  ،یطگیهخـبل ضٍـ افوـبل هـ

 قـَز،  یاحط ٍاضز آى ه ـ يیطیاظ ؾغح ظثرف  هبزُ اؾتحىبم وِ یٌّگبه

ِ     وٌـس   یًو زبزیزض ؽبّط آى ا یهٌف طیتأح نـَضت   اهـب هوىـي اؾـت ثـ

زض  عی ـآى ً ییبیویٍظى احط قـَز ٍ زٍام ق ـ  فیثبفج افعا یًبهحؿَؾ

 بظهٌسیً كیزل ذیاؾت اهب ًتب یٌیث فیثل پلب ینَضت تئَض ٍّلِ اٍل ثِ

اؾت. اهب آًچِ ٍاضح ٍ هجطّي اؾت، هؿئلِ  یكگبّیاًزبم هطاحل آظهب

 عَض ثِ جبًیتمط فول يیا وِ اؾت یطیپص ثطگكتزضهبى هزسز ٍ  تیلبثل

 ی  هبزُ ذطٍد یثطا السام نَضت زض ٍ ثَزُ طیًبپص ثطگكت یالساه وبهل

 زضهبى تحت ؾغح ثِ یرس تیآؾ زبیظ احتوبل ثِ ثرف هبزُ اؾتحىبم

ِ  یالـساه  ّط اظ لجل سیثب لصا قس ذَاّس ٍاضز ِ  وبهـل  عـَض  ثـ  ٍ هغبلقـ

 ؾـغح  وسٍضت ثبفج پبقف، هبًٌس یضٍق يیّوچٌ. زاز اًزبم یثطضؾ

ِ  تَاًس  یه وِ قس ذَاّس هَرَز یاحتوبل ٌبتیتعل بی  تیفٌـَاى آؾ ـ  ثـ

 (.1)رسٍل  گطزز هحؿَةحفبؽت  يیح یربًج
 

 بخش استحکبم سٌجش عوق ًفَر هبدُ یّب  سٍش -3

ِ  ثـب اغلت  یؾٌگ بءیحفبؽت ٍ هطهت آحبض ٍ اق ثـب هـَاز    یؾـبظ  آغكـت

ف ثر ـ اؾـتحىبم هـَاز   فوك اقجبؿ زّـی  قَز یثرف آغبظ ه اؾتحىبم

زضهبى اؾـت ٍ ثؿـتِ ثـِ ؾـبذتبض      ییوبضا یبثیاضظ یثطا یسیول یفبهل

َ  هتفبٍت ذَاّس یٍ ذَال هحهَلات حفبؽت یهَاز ؾٌگ یزاذل  زثـ

 سی ـ، ثبییّـب  زضهـبى  يیچٌ ـ یاحطثرك ـ یبثی ـاضظ ی، ثطاحبل يیثبا (.32)

 یّــب هــَاز زض زاذــل ؾــٌگ هكــرم قــَز. ضٍـ ـیــحطوــت ٍ تَظ

 لی ـاًس، فوـستبً ثـِ زل   لطاضگطفتِ یوِ زضگصقتِ هَضزثطضؾ یطیگ اًساظُ

هـبزُ   اظ یّب زض هَضز ثطذ ـ آى یًبوبضآهس لیثِ زل بی كیثِ اثعاض زل بظیً

 یحفبؽت بتیٍ فول یفٌ مبتیعَض گؿتطزُ زض تحمِ ّب ث ثرف اؾتحىبم

 (.23) اًس ًگطفتِ هَضزاؾتفبزُ لطاض
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 (.30)زض ؾٌگ  یقیعج یَّاظزگ یّب  گًَِ تطیي هْن :1 شک 
Figure 1: The most important types of natural weathering in stone (30). 

 

 .ثرف ىبماؾتح هَاز افوبل هرتلف یّب  ضٍـ ؿِیهمب: 1 جذٍل
Table 1: Comparison of different methods of applying strengthening materials. 

 

Method of 

application 
Appearance Physical effects Chemical durability Reversibility 

Capillary 

absorption 
Possible color change Slight weight gain 

It varies depending on the type of substance 

and the depth of penetration and 
concentration 

Irreversibility 

brush Surface opacity Slight weight gain 

It varies depending on the type of substance 

and the depth of penetration and 
concentration 

Irreversibility 

poultice 

Remaining traces of the 

applied material on the 

reinforced body 

The possibility of the 

substance remaining 

on the decorations 

Due to coating with a coating such as 

cotton, the rate of penetration is higher and 

as a result, it lasts longer. 

Possible reversibility 

without direct 

intervention 

Spray or 

sprinkle 
Surface opacity 

Distortion of possible 

surface decorations 

There is a possibility of more surface 

evaporation. 
Irreversibility 

Injection 
Creating holes on the treated 

body 
Visual damage and 

weight gain 
Due to the depth of the actions, the stability 

is more. 
Irreversibility 

Immersion 

Remaining of the reinforcing 

material on the reinforced 

body 

Weight gain and 

substance remaining 

on the body 

Placing all aspects of the effect inside the 
material makes the action last longer. 

Irreversibility 

Immersion with 

vacuum suction 

Polishing and layer formation 

on the surface 
Slight weight gain 

Due to the complete penetration inside the 

samples, the depth of penetration is high. 
Irreversibility 

 

آهسُ  2زض ثرف فوك ًفَش زض قىل قسُ  گعاضـ یّب  ضٍـتطیي  هْن

 نَضت هزعا قطح زازُ ذَاٌّس قس. اؾت وِ زض ازاهِ ثِ
 

 ییبیویش هَاد -3-1

 یذ بخبس اص استفبدُ بب ًفَر عوق يیتخو -

ِ یاغلت زض ظه ،یس ثربض  ییقٌبؾـب  یثـطا  ًـبظن ِ ی ـلا یوطٍهـبتَگطاف  ٌـ

اظ  یبضیؾـغح ثؿ ـ  یضٍ یىیعی. اظًؾط فقَز یاؾتفبزُ ه یآل جبتیتطو

. وٌـس  یه ـ سیضٍقي تَل یا لَُْ بیقسُ ٍ ضًگ ظضز  رصة یآل جبتیطوت

اؾت ٍ پؽ اظ  طیپص فوَهبً ثطگكت قَز یه لیوِ تكى یووپلىؽ ضًگ

 یثـبل  ییبیویق ـ طیی ـهـبزُ ضا ثـسٍى تغ   س،ی ـ طیووپلىؽ ٍ تجر ِیتزع

وِ زض نـَضت   قس یتهَض ه ،یس ثربض یػگیٍ يی. ثب تَرِ ثِ اگصاضز یه

ّـب ضا زض   ثرـف  هبزُ اؾتحىبمثتَاى هحل ؾٌگ، هوىي اؾت  حفبؽت

آّـه   یس رصة ًكسُ ٍ ثـب ؾـٌگ   ثربض وِ ییؾٌگ تزؿن وطز. اظآًزب

 یوِ اغلت ثطا ییوطّبیپل ییس ضٍ رصة ثربض زّس، یٍاوٌف ًكبى ًو

 ضٍقي یا لَُْ بینَضت ضًگ ظضز  س، ثِقًَ یاؾتفبزُ ه ىپبضچِی یًَاح

 گصاضز یه طییتغ ثسٍى ضا ًكسُ ثركی اؾتحىبم ِیًبح ٍ گطزز یه ؽبّط

هــبزُ هحــل  يیتروــاظ هكــىلات هطثــَط ثــِ  یبضیثؿــ تــَاى یٍ هــ

 یّـب  ؾـٌگ  گـط یآّـه ٍ احتوـبلاً اًـَاؿ ز    ّب زض ؾٌگ   ثرف اؾتحىبم

 . وطز حل عیهترلرل ضا ً
 

 

 

Natural 
weathering 

of stone 

Chemical 
weathering 

Hydrolysis (reaction of water with 
minerals). 

Oxidation and reduction and 
decomposition of minerals. 

Dissolution of minerals by water and 
acids. 

Hydrated and dehydrated and 
carbonated. 

Biological 
weathering 

Physical effects 
  activity of living 

organisms 

Chemical effects of the 
activity of living 

organisms 

Physical 
weathering 

Frequent freezing and thawing. 

Relief from surface load pressure. 

Salt crystal growth pressure. 

Non-uniform expansion and 
contraction. 

Successive drying and wetting. 



  بخش...   نفور ماده استحکام های تخمین عمق مهذی رازانی و لیلی نعمانی خیاوی/ ارزیابی روش  643 

343-353، 4( 1402) 13/ مطالعات در دنیای رنگ علمینشریه  

 

 
 

 .()ًگبضًسگبىهترلرل ههبلح زض ثرف اؾتحىبم هبزُ ًفَش فوك ؾٌزف هرتلف یّب  ضٍـ ثٌسی تمؿین ًوَزاض :2 شک 
Figure 2: Classification diagram of different methods of measuring the penetration depth of the reinforcing material in porous materials. 

 

ثرف  هبزُ اؾتحىبمؾٌزف فوك ًفَش  یقسُ ثطا اًزبم فیآظهب ذیًتب

بل زض ؾ ـ ٌـل یآّه ثب اؾتفبزُ اظ ثربضیـس تَؾـظ وَهـبض ٍ گ    زض ؾٌگ

ِ یضٍ زض همب فیوـِ ضٍـ پ ـ  زاز ًكبى 1997  یّـب  ضٍـ طیؾـب  ثـب  ؿـ

 ثیكـتطیي  یثـطا . ثبقس وبضاتط هبزُ هی ًفَش فوك يییتق یثطا هوىي،

 غلؾـت  ٍ ثبقس زاقتِ ضٍقي ضًگ سیثب فیآظهب هَضز ؾٌگ ،یاحطثرك

 هكـبّسات . ثبقـس  یٍظً ـزضنـس   1 حـسالل  سیثب ؾٌگ زض قسُ تیتخج

 یثـطا  ؾبزُ ـ،یؾط ثربضیس ضٍـ وِ زّس یه ًكبى قسُ گعاضـ یتزطث

 ـی ـتَظٍ  ًفـَش  فوـك  يیـی تق یثـطا  كی ـزل ٍ اضظاى اتىب، لبثل اؾتفبزُ،

. اؾـت  اؾـتفبزُ  حبل زض یّب ضٍـ ثِ ًؿجت ؾٌگ زض ثرف ؾتحىبما

هـَاز   یآٍض ّب ٍ فوـل  حلال طیاؾت وِ پؽ اظ تجر گًَِ يیاضٍـ وبض 

َ    ّب ثِ ، ًوًَِثرف هبزُ اؾتحىبم ثـطـ   یطگیهَاظات رْـت رـصة هـ

زض زاذل َّز ثربض لـطاض   یا كِیقسُ ٍ ثط ضٍی پبیِ زض هحفؾِ ق زازُ

لـطاض   یا كِیهحفؾِ ق يییثب زلت زض پب سی ی. ؾپؽ ثلَضّبطًسیگ یه

 ثربضیـس  تـب  قـَز  یهحفؾِ هحىن ثؿتِ ه ـ یا كِیقسُ ٍ زضة ق زازُ

ِ  ّب ًوًَِ. ًكَز ذبضد ِ یزل 10 تـب  5 هـست  ثـ ِ  زض مـ  ثربضیـس  هحفؾـ

 فطو زض گطفتِ، نَضت رصة وِ ًوًَِ اظ یلؿوت ّط زض ٍ هبًسُ یثبل

 اؾت هْن ًىتِ يیا شوط ٌزبیا زض. قَز یه ؽبّط ظضز ضًگ مِیزل 5-2

هبزُ  یّب غلؾت اظ یثطذ یثطا سیثب سی هقطو زض گطفتي لطاض ظهبى وِ

ِ  یظهـبً  اگـط . ثبقس تط یعَلاً یووثرف  اؾتحىبم  اًزـبم  فیآظهـب  وـ

 اؾـت  هوىي ًكَز، رصة وبهل عَض ثِ وٌٌسُ تیتخج هبزُ هی قَز یه

 (.34( )3 )قىل ثوبًس یثبل یتط یعَلاً هست یثطا ظضز ضًگ
 

 يیئفتبل  فٌ تخویي عوق ًفَر بب استفبدُ اص -

 اظ یسیاؾ ظیهح ییقٌبؾب یثطا وِ اؾت قٌبؾبگط یًَف ي،یفتبلئ  فٌل

ِ  .ضٍز  یه ـ وـبض  ثِ یثبظ ِ  یعـَض  ثـ  ـا اظ لغـطُ  اگطچٌـس  وـ  زض هـبزُ  يی

ِ  قَز، اضبفِ یبظث یّب  ظیهح ِ  لیتجـس  آى ضًـگ  ثلافبنـل  یاضغـَاً  ثـ

 ـا اظ .هبًـس   یه ـ یثبل ضًگ یث ثبقس، یسیاؾ ظیهح زض اگط ٍ قَز  یه  يی

 یثـطا  ٍ رؿـت  ثْـطُ  عی ـً یفطٌّگ ـ طاثی ـه فلـَم  زض تـَاى  یه ـ هبزُ

ِ  ییّب  ثرف  اؾتحىبم ًفَش فوك عاىیه ییقٌبؾب  ییبی ـلل تیذبن ـ وـ

ِ  اظ تـَاى  یه ـ هخـبل،  ىفٌـَا  ثِ .اؾت یوبضثطز بضیثؿ زاضًس،  یّـب   ًوًَـ

 نیولؿ ـ   هـبزُ  ثـب  وِ وطز بزی( 35) فّوىبضاً ٍ ثؿطا طیذبٍ یهغبلقبت

ؾٌزف  یاًس ٍ ثطا ثركی لطاضگطفتِ تحت فول اؾتحىبم س،یسضٍوؿیّ

ضٍظ پـؽ   20زضهبى ٍ  یزض زٍ هطحلِ اثتسا فیفوك ًفَش، آظهب ىیعاه

 گطفتِ اؾت. اظ زضهبى اًزبم

 

. 

 
 

( ة یس ثربض ضٍـ ثب قسُ سُیؾٌز ثرف اؾتحىبم ًفَش عاىیه( الف :3شک  

 ثرف  اؾتحىبم هرتلف یّب  غلؾت ثِ هطثَط زبزقسُیا یضًگ فیع

 (.34) ؾٌگ یضٍ قسُ افوبل
Figure 3: a) The amount of reinforcement penetration measured by the 

iodine vapor method, b) The created color spectrum related to different 

concentrations of the reinforcement applied on the stone (34).  
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Chemicals 

Iodine vapor 

Phenolphthalein 

Imaging methods 
Neutron 

tomography 

Mechanical method 

micro drilling 
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ِ  ثـَز،  قسُ افوبل ؾغح یضٍ یتبظگ هبزُ ثِ وِ یٌّگبه  یثـبظ  فلـت  ثـ

ِ  وبهلاً هبزُ ظیهح ثَزى  اظ پـؽ  ٍ وٌـس   یه ـ طیی ـتغ یاضغـَاً  ضًـگ  ثـ

 یهحؿَؾ ـ ضًـگ  طیی ـتغ ي،یفتـبل  فٌل هزسز افوبل ٍ ضٍظ 20 گصقت

ِ  هـبزُ  ًفـَش  زٌّسُ ًكبى وِ زّس  یًو ضخ ؾغح یضٍ  ثبفـت  زاذـل  ثـ

ِ  یگـط یز پـػٍّف (. 33-36( )4 قـىل . )اؾـت  ثـَزُ  ؾٌگ  تَؾـظ  وـ

 یّـب   ؾـٌگ  زض ّـب   ثرـف  اؾتحىبم ذَال ثْجَز زض فّوىبضاً ٍ ثبغجبًبى

 عاىیه یبثیاضظ یقسُ اؾت، ثطا اًزبم ّب قىي هَد زض اؾتفبزُ رْت فیضق

 ؾـغح  ي،یفتـبلئ  فٌـل قـل، پـؽ اظ افوـبل    آّه زض ؾـٌگ لَهب  ًفَش آة

رْـت   اظزضهبى قسُ ضا ثب آة همغـط هطعـَة وـطزُ ٍ ؾـپؽ      یّب  ؾٌگ

 فٌـل  ضًـگ  طیی ـتغ عاىی ـه وِ ًوَزًس آغكتِ يیفتبلئ فٌل ثِ یفطضهمغـ 

 (.37) زّس  یه ًكبى ضا هبزُ ًفَش عاىیه ،یاضغَاً ضًگ ثِ يیفتبلئ
 

 یشیتصَ یّب سٍش -3-2

 یًَتشًٍ یتَهَگشاف شسٍ بب ًفَر عوق يیتخو -
ٍ  وٌٌـس  یوـٌف ه ـ  ثب فٌبنط ؾجه ثطّن یتَرْ عَض لبثل ّب ثِ  ًَتطٍى

ٍ  قًَس یپطاوٌسُ ه سضٍغىیفوستبً تَؾظ ّ  میتكـر  لبثـل  طیٍ ثِ تهـب

تزؿـن   یثـطا  یػگ ـیٍ يی ـقسُ اؾت وِ ا . هكرمزٌّس یوٌتطاؾت ه

 سی ـهف بضیهترلرل ثؿ ثؿتط هیزض زاذل  سضٍغىیّ یهحهَلات حبٍ

 ٍ هحهـَلات  اًتكـبض  اظ یول ـ سیز هی ،یًَتطًٍ یطثطزاضیهَ. تّؿتٌس

 ٍ وٌس یه اضالِ ثلَضی ثؿتط ٍ هحهَل يیث هَضزتقبهل زض كیفو ٌفیث

 يیآة زض زاذل هبزُ ٍ ّوچٌ ـ ـیرصة ٍ تَظ يییتق یثطا یاثعاض هؤحط

ــ یفوــك ًفــَش هحهــَلات حفــبؽت  ییقٌبؾــب ــاظ ّ یغٌ زض  سضٍغىی

ًٍ  یـ تَهـَگطاف ضٍ .اؾـت  چـَة  بیهترلرل، آرط  یّب ؾٌگ  یًـَتط

)ثـب   هكـرم  فیظهبى ًوـب  ثب یًَتطًٍ یَگطافیهقوَلاً قبهل حجت ضاز

 .چطذٌـس  یه ـ یفوـَز  هحـَض  اهتساز زض ّب ًوًَِ وِ اؾت( ِیٍاحس حبً

 سیرس یقٌبذت ضٍـ یىطزیضٍ ضٍـ يیوطز، وِ ا بىیث يیچٌ تَاى یه

 یثـطا  ىـطز یضٍ يی ـا یاؾت. احطثرك یحفبؽت یّب زضهبى یبثیاضظ یثطا

ّـب   آى ـی ـٍ تَظ قسُ لیتبظُ تكى یضالِ اعلافبت زض هَضز همساض فبظّبا

 طیثب ؾـب  ،یووّ یبثیاضظ يی. اقَز یًكبى زازُ ه یثقس ؾِ یفضب هیزض 

گفت اؾـبؼ   تَاى یاؾت. ه بهسُیتبوٌَى ثِ زؾت ً یلیتحل یّب ضٍـ

ذـبل هتوطوـع    وـبض یت هی ـآى، ثِ زؾت آٍضزى اعلافـبت زض هـَضز   

احـطات   یبثی ـزض هَضز اهىـبى اضظ  یُ احجبت هفَْهزٌّس اهب ًكبى ؿت،یً

تـبظُ   یفبظّـب  عاىی ـؾٌگ هترلرـل، ه  هیزض  یهقسً وبضیت هیًفَش 

 گـط یز وـبضثطز . (38، 39) اؾت ّب آهسُ آى زؾت ٍ فوك ثِ قسُ لیتكى

 اؾتفبزُ ثب زیسُ آؾیت یّب  ؾٌگ یَّاظزگ عاىیه يیترو زض ضٍـ يیا

 قسُ اًزبم ،فّوىبضاً ٍ یاًطض هغبلقبت زض وِ اؾت آة ًفَش عاىیه اظ

 آة ًفـَش  فوـك  اؾت، هكرم هغبلقِ يیا ًتبیذ اظ وِ چٌبى آى. اؾت

ِ  ًؿـجت  اًس،  ًكسُ یَّاظزگ زچبض وِ ییّب  ؾٌگ زض ِ  ثـ  ّـَاظزُ  ًوًَـ

ِ  زض آة ًفَش ؾطفت اهب اؾت كتطیث  بضیثؿ ـ ّـَاظزُ  ٍ هترلرـل  ًوًَـ

ؾـبذتبض  حبنل اظ ًفَش آة زض  ذیًتب 5 قىل. اؾت قسُ گعاضـ كتطیث

ِ  زّس  یؾٌگ ضا ًكبى ه ًٍ  یتَهـَگطاف  ضٍـ اظ اؾـتفبزُ  ثـب  وـ  یًـَتط

 (. 40) اؾت آهسُ زؾت ثِ

 

 
 

ًوًَِ  یقسُ ثط ضٍ اًزبم يیفٌل فتبلئ فیآظهب طیٍ تهبٍ Ca(OH)2/ZnO@APTMS (A)ًكسُ ٍ ثب ًبًَ شضات  وبضیآّه ت ضاهبى اظ ؾغح ؾٌگ فیع :4 شک 

 (.35) (Bضٍظ ذكه قسى ) 20ٍ  0زض  Ca(OH)2/ZnO@APTMSثب ًبًَ شضات قسُ  وبضیًكسُ ٍ ت وبضیآّه ت ؾٌگ
Figure 4: Raman spectra of the limestone surface untreated and treated with Ca (OH)2/ZnO@APTMS nanoparticles (A), and pictures of the phenolphthalein 

test performed on a limestone sample untreated and treated with Ca (OH)2/ZnO@APTMS nanoparticles at 0 and 20 days of drying (B) (35). 
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ًٍ  یتَهـَگطاف ، فٍ ّوىبضاً یبًیزض هغبلقِ گطاظ  يیـی تق یثـطا  یًـَتط

هجتىـط ثـط    یوٌٌسُ هقـسً  هبزُ تخجیت هی ـیتَظ یفوك ًفَش ٍ ّوگٌ

ِ  هـَاز  ـظیتَ ٍ قس اؾتفبزُ تیآپبت یسضٍوؿیّ لیاؾبؼ تكى  عـَض  ثـ

 ضزیـبثی  6ٍ  5. قىل سیگطز احجبت زضهبى تحت ؾٌگ ثؿتط زض ّوگي

 (.39) زّس  یه فیًوب ضا ؾٌگ ؾبذتبض زضٍى یفؿفبت هبزُ

 
 

 سٍش هکبًیکی -3-3

  یدس کشٍیعوق ًفَر بب سٍش ه يیتخو -
ؾـٌگ تَؾـظ    یهمبٍهـت ؾـٌز   یطیگ  اًساظُ ؿتنیؾ وبضثطز ٍ تَؾقِ

("ظًـی  ؾٌگ تَؾظ زضیـل ؾٌزی  همبٍهت XE") یظً لیزض
وـِ ثـِ    1

گیـطی   ؾیؿـتن اًـساظُ   XE") ظى لی ـزض یطٍی ـً یطی ـگ  ؾیؿتن اًساظُ

("ظًی ًیطٍی زضیل
ًیـع هكـَْض اؾـت یـه ضٍـ هفیـس ثـب حـسالل         2

ــت  ــت XE")ترطی ــبزُ    ("ترطی ــٌگ ٍ ه ــقیت ؾ ــبثی ٍض ــطای اضظی ث

 ـا(. 16، 42 -44، 46ثرف ؾٌگ اؾت ) اؾتحىبم  قـبهل  ؿـتن یؾ يی

ِ   هی ـ حوـل،  لبثل   هتِ هی  یحؿـگط ثـطا   هی ـٍ  یىیؾـطاه  ؾـط هتـ

)زض ؾـٌگ( ثـِ همـساض     هتِ ؾط یكطٍیپ یثطا لاظم یطٍیً یطیگ  اًساظُ

 اؾت. يیهق

 

                                                                 
1 Drilling Resistance Measurement System (DRMS) 
2 Drilling Force Measurement System (DFMS) 

 

 
 

 یریهحَعِ تبض یآّى ؾٌگ هبؾِ یّب تَؾظ ؾٌگ یطگیقسُ زض عَل رصة آة هَ اًتربة یًطهبل قسُ زض هطاحل ظهبً یًَتطًٍ یتَهَگطافاظ  ییّب ًوًَِ :5 شک 

ذكه ضا  ظیضٍقي قطا یلطاض گطفتٌس. هٌبعك ذبوؿتط b8  ٍc15 یههٌَف یَّاظزگ یّب وِ زض هقطو چطذِ ییّب ( ٍ ًوaًَِ)یظزگًوًَِ ثسٍى َّا هی :ٌبیؾبثَؾ

 .(39)زّس اقجبؿ ضا ًكبى هی ظیقطا طُیت یوِ هٌبعك ذبوؿتط زّس، زضحبلی ًكبى هی
Figure 5: Examples of normalized neutron tomography at selected time steps during capillary water absorption by calcareous sandstones of the 

Sabusina historical site: an unweathered sample (a) and samples subjected to artificial weathering cycles b8 and c15. Light gray areas indicate dry 

conditions, while dark gray areas indicate saturated conditions(39) 
 

 
 

 .(39) وٌس  یضا احجبت ه سضٍغىیاظ ّ یوٌٌسُ غٌ ًَتطٍى اؾت ٍ حضَض هحهَل تخجیت فیتط هطثَط ثِ تضق هٌبعك تیطُ :6 شک 
Figure 6: Darker areas are related to neutron attenuation and prove the presence of hydrogen-rich stabilization product(39).  
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یه ضٍـ  ("DFMSؾیؿتن  XE")DFMS  ؿتنیزض انل، ؾ

( یهتط یلیه 3ؾَضاخ  هی) هیساًی اؾت وِ ثب ووتطیي ترطیت

هَاز هبزُ  ("فوك ًفَش XE") ًفَش فوك ٍ تیآؾ فوك تَاًس  یه

 نَضت يیا ثِ وبض اؾبؼ. (7قىلوٌس. ) گیطی ثرف ضا اًساظُ اؾتحىبم

 ترلرل ٍ ؾٌگ( DR) یحفبض همبثل زض همبٍهت يیث ضاثغِ وِ اؾت

 .قَز  یه یثطضؾ آى

ثِ  یبضیضاثغِ هكتك ض هیهحبؾجِ  نَضت ثِهغبلقِ،  يیا زِیًت

ترلرل هَرَز زض ؾٌگ ضا ًكبى  عاىیه حبنلٍ فسز  سیآ  یزؾت ه

 cm 5×5×5 یّب  هىقت ضٍـ يیا یكگبّیآظهب یارطا زض. زّس  یه

. طًسیگ  یلطاض ه لیزض ىطٍیثب ه یٍ تحت حفبضثطـ زازُ قسُ  ؾٌگ

 یهَاز هقسً یاظ ؾرت هتأحطؾٌگ  یبٍهت حفبضهم وِ ییاظآًزب

 (.44آى اؾت ) زٌّسُ لیتكى

 يیآى ح تیٍ اّو سیترلرل ثؿتط ضا ؾٌز عاىیه تَاى یه

 ثرف اؾتحىبم وِ هبزُ قَز  یه هكرم قىل يیا ثِ ثركی اؾتحىبم

ثِ زضٍى ثبفت هترلرل، ثبفج پط قسى هٌبفص هَرَز قسُ ٍ  ثبًفَش

 هحبؾجِ فطهَل. ثركس  یاضتمب ه یهمبٍهت ؾٌگ ضا زض همبثل حفبض

 حبلت زض وِ اؾت 2قسُ زض فطهَل  ًكبى زازُ قىل ثِ ترلرل عاىیه

 هَضزؾٌزف ًكسُ زضهبىزٍ ًَؿ ؾٌگ زضهبى قسُ ٍ  يیث یا  ؿِیهمب

 (.8)قىل  طزیگ  یلطاض ه
 

   (
  -  

  -  
)     45                                                    (2) 

 

ضا  ًكسُ زضهبىؾٌگ  ٍظى ;M1 زّس،   ضا ًكبى هی ترلرل ;  

 وٌس،   ضا هكرم هی ; ٍظى ؾٌگ زضهبى قسM2ُ زّس،   ًكبى هی

M3; وٌس.  ثركی ضا هكرم هی اؾتحىبم يیؾٌزف قسُ ح ٍظى 

ضٍـ،  يیوطز وِ ا بىیث تَاى یه قسُ اًزبمزضًتیزِ هغبلقبت 

 زض ثرف  اؾتحىبماظ فوك ًفَش هبزُ  یافتوبز لبثلٍ  حینح زِیًت

 .زّس یه اضالِ هرتلف یّب ؾٌگ

وـِ ثـِ    ییاضٍپـب  گطٍُ هی ی  پطٍغُثِ  تَاى یه قسُ اًزبم یّب  پػٍّف اظ

 نیثـبض  سیسضٍوؿیاظرولِ ّ ثركی ؾتحىبما یّب  اظ ضٍـ یتقساز یبثیاضظ

 هترلرـل  یّـب   ؾـٌگ  زض زّـس   یپطزاذتِ اؾت اقبضُ وطز وِ ًكـبى ه ـ 

ثـِ   یظً ـ لی ـهمبٍهـت زض  اًـس   قسُ زضهبى نیثبض سیسضٍوؿیّ ثب وِ یآّى

وـِ   ی اؾـت اهـط ثـساى هقٌ ـ   يی ـاؾت وِ ا بفتِی اضتمب وتطیؾبًت 2فوك 

ِ  یپ ـ زض ضا ّـب  ِ یلا نیتحى cm2 حسالل تب  ثرف  اؾتحىبم  اؾـت  زاقـت

 تی ـاگطچِ هرطة اؾت، اهـب هع  ،یؾٌزف ثب همبٍهت حفبض ضٍـ(. 46)

 اؾت. ارطا لبثل احط ؿتِّ اظ یثطزاض ًوًَِ ثسٍى هحل زض زاضز، وِ یثعضگ

ٍ ّوىبضاًف، زض  گعیتَؾظ زلگبزٍ ضٍزض گطفتِ اًزبم یّب  پػٍّف

 تَرْی لبثلهَاضز  ،ظًی هیىطٍ زضیلثب اؾتفبزُ اظ  یهمبٍهت ؾٌز   حَظُ

 9ٍ هلاط ّؿتٌس. قىل  یهمبٍهت آحبض ؾٌگ عاىیاظ ؾٌزف ه

 ًًَبزضهبى قسُ ثب  یًوًَِ هلاط آّى یهمبٍهت حفبض ی  زٌّسُ ًكبى

همبٍهت  عاىیٍ ه زّس  یضا ًكبى ه ًكسُ زضهبىزض همبثل ًوًَِ  آّه

 ٍضَح ثِ یهتط یلیه 5تب  2ًوًَِ زضهبى قسُ زض فوك  كتطیث

همبٍهت  عاىیه زٌّسُ ًكبى عیً 10قىل  .(42اؾت ) هكبّسُ لبثل

 همبثل زض ضا ىبتیلیؾ لیات اظ اؾتفبزُ ثب یآّى قسُ زضهبى یّب  ؾٌگ

 (.47) زّس  یًكبى ه ًُكس زضهبى یّب  ؾٌگ
 

 

 

...    .... 
 

   تَؾظ ؾٌگ یؾٌز همبٍهت یطیگ  اًساظُ :7 شک 

 (.58) یظً لیزض ؿتنیؾ
Figure 7: Measurement of rock resistivity by drilling system(58). 

 

 

 ٍ زّس  یفوك ًفَش ضا ًكبى ه عاىیثب ه زبزقسُیا یطٍیً يیث ؿِیهمب :8 شک 

 ضا ًكسُ ثركی اؾتحىبمذوف زض هغع  زبزیا فلف، لؿوت اؾت هكرم وِ ّوچٌأى

 (42. )اؾت زازُ ًكبى
Figure 8: It shows the comparison between the created force and the depth of 

penetration, and as it is clear, the arrow part has shown the creation of bending 

in the unreinforced brain (42). 
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 آّه لجل ٍ ثقس اظ زضهبى هلاطزض  یظً لیزض همبٍهت :9 شک 

 (.42)ثب ًبًَ آّه  
Figure 9: Drilling resistance in lime mortar before and after treatment 

with nanolime (42). 

 ثبل افوب اظ ثقس ٍ لجل ىبتیلیؾ لیتَؾظ ات یحفبض ىطٍیه همبٍهت: 11 شک 

 (.47) ؿجَىیؾٌگ ل یثطؼ ثط ضٍ
Figure 10: Micro-drilling resistance by ethyl silicate before and after 

brush application on Lisbon stone (47).  
 

 

 

 فشاصَتاص سٍش  استفبدُعوق ًفَر بب  يیتخو -

ِ  یطثطزاضیتهَحبنل اظ ضٍـ  آهسُ زؾت ثِ اعلافبت  یثـطا  ،یثقـس  ؾـ

هكرم ًوـَزى   هخبل، فٌَاى ثِ) یزاذل یىیٌبهیز یٌسّبیفطآ فیتَن

( زض ؾـٌگ،  یضعَثت ًؿـج  بیزهب ٍ/ طاتییتغ طیتأححطوت آة ٍ ًوه، 

ــص    ــجىِ هٌبف ــبضثطز زاضز. زضن ق ــتي و ــط ٍ ث ــلاط، آر ــِه ــس ؾ  یثق

( زض زاذـل  طُی ـثؿـتِ، اًـساظُ، اتهـبل ٍ غ    بیترلرل ثبظ  ،ی)هَضفَلَغ

ِ  يیچٌ ـ تیوو يییٍ تق ّب ؾٌگ ِ  ییّـب  قـجى  فیتَن ـ یثـطا  تٌْـب  ًـ

اؾـت.   تی ـحـبلع اّو  بضیظٍال آى ثؿ عاىیه یبثیاضظ یّب ثلىِ ثطا ؾٌگ

ِ  یطؾـبظ یثط تهَ یهجٌ فطانَت یؾٌزك ضٍـ( 48)  هی ـ ،یثقـس  ؾـ

اظ  یثطذ ـ نیطهؿـتم یغ یبثیاضظ یهرطة اؾت وِ هقوَلاً ثطا طیضٍـ غ

تكبض پبلؽ هَد اً. ضٍز یثِ وبض ه یقیعج یّب ؾٌگ یىیغلَهىبً فَاهل

وكـف، ترلرـل ٍ    ،ی)چگبل یىیعیتٌْب ثِ ذَال ف ًِ یزض هَاز ؾٌگ

 ـی ـّـب، تَظ  آى فیفٌبنط ٍ آضا یزاضز ثلىِ ثط ضٍ یآة( ثؿتگ یهحتَا

. زض همبثل، ؾـطفت   هؤحط اؾت عیّب ً آى یحیتطر یطیگ ٍ رْت ییفضب

ِ یهمب ضحفبؽـت اظ ؾـٌگ ضا ز   تیٍضق تَاًس یه فطانَتاهَاد  ثـب   ؿـ

قـسُ   اًزبم یّب فیآهسُ اظ آظهب زؾت ثِ یّب زازُ ٍهَاز تبظُ  یّب زازُ

(. اظ زّـِ پٌزـبُ   50-52هـٌقىؽ وٌـس )   قـسُ  تی ـهـَاز ترط  یثط ضٍ

 یا عَض گؿـتطزُ  فطانَت ثِ هرطة طیغ َُیق اظلطى گصقتِ،  یلازیه

(. ضٍـ 56قسُ اؾـت )  ؾٌگ، اؾتفبزُ تیٍضق یبثیٍ اضظ یثطضؾ یثطا

 یطی ـگ ؾٌگ ٍ اًـساظُ  كیطاظ ع فطانَتثط اًتكبض اهَاد  یفوستبً هجتٌ

ٍ  یٌطؾیثِ ذَال ا فطانَتّب اؾت. ؾطفت اهَاد  ؾطفت حطوت آى

احـطات   طیتحـت تـأح   یبزیتب حس ظ یزاضز. زٍه یؾٌگ ثؿتگ یوكؿبً

 یىیترلرل ٍ وبّف همبٍهت هىبً فیّب، افعا ظٍال هبًٌس تَؾقِ تطن

اؾت وـِ ؾـطفت پـبلؽ     زازُ ًكبى یتزطث ذی(. ًتب49) طزیگ یلطاض ه

 یطؾـبظ یپ ـیؾـط  فطآیٌـسّبی ؾٌگ تحـت   تیآؾ فیثب افعا َتفطان

َ  یهٌف ـ یّوجؿـتگ  هی: بثسی یوبّف ه ٍ  P هـَد  ؾـطفت  يیث ـ یلـ

اظًؾـط ؾـبذتبض ٍ ثبفـت     فطانـَت ترلرل ٍرَز زاضز ٍ ؾطفت پـبلؽ  

ِ  یّـب  ؾـٌگ  تیآؾ ـ یثطا یًكبًگط ذَث (. اضتجـبط  50) اؾـت  وطثٌبتـ

َ    تیترط زِیزض ذَال ؾٌگ زضًت طاتییتغ ق نـَت  ثـب ؾـطفت هـبف

ؾـٌگ   تی ـترط عاىی ـه یبثی ـاضظ یضا ثطا یثٌس عجمِ یّب ًؾبم تَاًس یه

زضرـِ اقـجبؿ    طیزض ؾٌگ تحت تأح فطانَت. ؾطفت اهَاد وٌس فطاّن

زض هــَضز  یسیــاعلافــبت هف ّــب یطیــگ اًــساظُ يیــآة هٌبفــص اؾــت. ا

. وٌٌـس  یثبظ ؾٌگ اضالـِ ه ـ  یّب هٌبفص ٍ تطاون تطن یفضب یّب یػگیٍ

ِ  3ثط اؾبؼ ضاثغـِ   ؾٌگ یّب ًوًَِ یًبّوؿبًگطز  قـَز  یه ـ هحبؾـج

 (.11( )قىل 56)
 

  
(  

  x
-  

   
)

  
  x

                                                           (3)  
 

A :گطز ؾبى ًبّن ؾطفت، Vpmax : ٌِؾِ زض فطانَت ؾطفتثیكی 

ضا هكرم  رْت ؾِ زض فطانَت ؾطفت حسالل: Vpmin ٍ رْت

 وٌس.  هی

ّبی وطثٌبتِ ضا ثبحبلت  تَاًس ٍضقیت َّاظزگی ؾٌگ ایي ضٍـ هی

آهسُ اظ  زؾت ثِ یّب ثب زازُ سیهَاز رس یّب زازُ يیث یا ؿِیهمب

 یهٌقىؽ وٌس، حت یویلس یّب ؾٌگ یقسُ ثط ضٍ اًزبم یّب فیآظهب

هحسٍز ثِ  تیٍ آؾ ؿتیچٌساى هكَْز ً تیوِ احطات ترط یظهبً

اهَاد  ثب تَاى  یتط اظ ّوِ ه ل ؾٌگ اؾت. هْنزض زاذ ّب عتطنیض لیتكى

 یضا وِ ثطا یحزو طاتییزض ترلرل ؾٌگ ٍ تغ یرعل طاتییتغ فطانَت

 عیظٍال اؾت ضا ً ٌسیزٌّسُ آغبظ فطآ ٍ ًكبى ؿتیهكبّسُ ً چكن لبثل

ٍ  P ؾطفت هَد يیث یلَ یهٌف یّوجؿتگ هیز. زضٍالـ از میتكر

 زبزیا هىطض فیطهبؾ ٍ فیّط زٍ ًوًَِ تحت گطهب یترلرل ثطا

 یاثعاض ٍ سیهف بضیثؿ یًؾبضت ٍ طاًِیكگیپ اّساف یثطا وِ قَز یه

 (.52-50) ثَز ذَاّس فیآظهب یعطاح زض لسضتوٌس
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 .(56)ترلرل عاىیه ٍ فطانَت پبلؽ ؾطفت يیث ضاثغِ( ة، فطانَت زبزوٌٌسُیافولىطز زؾتگبُ  هیقوبت طیالف( تهَ :11 شک 
Figure 11: a) Schematic illustration of the operation of the ultrasonic generating device, b) Relationship between ultrasonic pulse speed  

and porosity (56).  

 
 

 یسٌج فیط یّب  سٍش -3-4
 (FTIR) فشاسشخ یسٌج فیط سٍش بب ًفَر عوق يیتخو -

اظ ًوًَـِ   IR تـبثف  فجَض ثب اًتمبل زض تَاى یضا ه FTIR لیٍتحل  ِیتزع

. ثـطز  یه ـ ثْـطُ  ثـبلا  تیحؿبؾ ـ ٍ یاًـطغ  ثبظزُ اظ ضٍـ يیا. وطز بىیث

 بی ـنَضت گلَلِ  قسُ ٍ ثِ پطاوٌسُ IR طفقبلیغ یپَزض هَاز زض ّب ًوًَِ

ِ . قـًَس  یه ـ ِیتْ IR قفبف یّب پٌزطُ يیث ًبظن یّبِ یلا  یّـب  ًوًَـ

 ـا .وطز عیآًبل تبةثبظ زض یؾبظ آهبزُ گًَِ چیّ ثسٍى تَاى یه ضا هبت  يی

 ظیهح ـ زٍ اظ یتبثك پطتَ هی یٍلت وِ اؾت اؾتَاض انل يیا ثط ضٍـ

ِ  هـبزُ  زٍ قىؿـت  تیضط ًؿجت ثِ تَرِ ثب وٌس، یه فجَض هرتلف  ثـ

 اظ قـَز  یه ـ نیتمؿ ـ هرتلف یّب ًؿجت زض یاضؾبل ٍ یثبظتبث یپطتَّب

ِ  تَاى یه اؾت، قسُ اًزبم حَظُ يیا زض وِ یهغبلقبت  یّـب   پـػٍّف  ثـ

 ًفـَش  یوو يییتق یضٍ ثط وِ وطز اقبضُ فّوىبضاً ٍ لیگ وتیلوَضاآ

ِ  اؾت قسُ اًزبم آّه ؾٌگ یضٍ ثط یؿیلیؾ ثرف هبزُ اؾتحىبم  وـ

 تیــوو يیــیتق یثــطا هقــطف ثــسٍى ٍ نیهؿــتم یلــیتحل ضٍـ هیــ

ِ یًت 13ٍ  12 قـىل  ًوـَزاض  عجـك . اؾت قسُ فیتقط وٌٌسُ تیتخج   زـ

 (.51) زاز ًكبى ضا یثرك تیضضب تیحؿبؾ ٍ یّوجؿتگ ،فطآیٌس

ثطای  Heromat FP7زض پػٍّف زیگطی وِ زض لبلت پطٍغُ 

ّبی وطثٌبتِ اظ ضٍـ   ثرف زض ؾٌگ اضظیبثی فوك ًفَش هَاز اؾتحىبم

FTIR ّب زض حبلت ثبظتبثی زض هحسٍزُ فسز   اؾتفبزُ قس وِ عیف

 cm-1 4100-500 هَری
هیىطٍهتط حجت  64ٍ زض  cm-14 ٍ ثب ٍضَح  

پؽ اظ افوبل  .هتط هطثـ ثَز 50فضبیی حسٍز  قسًس وِ ٍضَح

ثطای ثطضؾی فوك ًفَش  FTIR ثرف هَضز ًؾط، آًبلیعّبی  اؾتحىبم

وِ ثْتطیي ًتیزِ زض هحسٍزُ فسز  .ثؿتطّبی ؾیلیىبتِ اًزبم قس

ّبیی وِ   لبثل هكبّسُ ثَز. زض ثیي عیف cm-1 3000تب  2800هَری 

 2894ٍ  2930، 2978ی   اظ ایي عطیك ثِ زؾت آهس، زض هحسٍزُ

هكبّسُ  ثرف ثلافبنلِ ثقس اظ افوبل هبزُ لبثل عیف ًَاضّبی اؾتحىبم

ًیع زض هحسٍزُ هَری  14 قىلًكبى زازُ قسُ زض  bاؾت. ًمغِ 

زّس. ثِ   ّبی ٍاضحی ضا ًكبى هی  ؾیگٌبل cm-1  1500تب 1300

آهسُ ثِ حضَض  زؾت ّبی ثِ  تَاى اظ عیف  فجبضتی ثب ایي ضٍـ آًبلیع، هی

ثرف زض ًوًَِ زضهبى قسُ زض هحل  ٍ یب فسم حضَض اؾتحىبم

اظ  FTIRهَضزًؾط زؾتطؾی پیسا وطز زض ایي هغبلقِ فلاٍُ ثط ضٍـ 

زّس ایي ضٍـ   ؾٌزی ضاهبى ًیع اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ ًكبى هی عیف

ثرف وطثٌبت ولؿین   تَاًس ثطای پیگیطی فوك ًفَش هبزُ اؾتحىبم هی

 .(53) ت ولؿین اؾتفبزُ قَززض ثؿتطّبی هجتٌی ثط وطثٌب
 

-    ِ  یا  تخویي عوق ًفَر بب سٍش سصًٍلبً  هنٌبطییلی ّیلت

(NMR) 

 تیاّو ،یریزض حفبؽت آحبض تبض ؾٌزففٌَاى ضٍـ  ثِ NMR اهطٍظُ

 .وٌس یه سایپ یكتطیث
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 (.51) نیپتبؾ سیًكسُ زض ثطٍه وبضیؾٌگ ت فطٍؾطخ فیرصة ع :12قىل 
Figure 12: Infrared spectrum absorption of untreated stone in potassium 

bromide (51). 
 

( ؾٌگ Aٍ ) نیپتبؾ سیبًیؿیفطٍؾطخ فط یرصث فیع ٌسُیًوب: 13 شک 

 .(51) نیپتبؾ سیزض ثطه ثرف  اؾتحىبم( هبزُ C( ؾٌگ ٍ )B) قسُ، تیتخج
Figure 13: Representative infrared absorption spectra of potassium 

ferricyanide and (A) stabilized stone, (B) stone and (C) consolidating 
agent in potassium bromide(51). 

 

 
 

 .(53) ىبتیلیذبلم، ٍ )د( ثؿتط ؾ ثرف  اؾتحىبم)ة(  ىبت،یلیهرلَط قسُ ثب ثؿتط ؾ یىبتیلیؾ ثرف  اؾتحىبماظ )الف(  FTIR فیع :14شک  

Figure 14: FTIR spectra of (a) silicate consolidant mixed to silicate substrate, (b) pure consolidant, and (c) silicate substrate (53). 

 

اؾت وـِ اظ   یطتْبرویٍ غ هرطة طیغ یطیگ ضٍـ اًساظُ هی َُیق يیا

 یههـبلح ؾـبذتوبً   یثطضؾ ـ یثـطا  یفٌَاى قبذه آة ثِ یّب هَلىَل

 یبثی ـاضظ یثـطا  ،زض ثؿـتط  ثرف  فبهل اؾتحىبم ٍضٍز عاىیههترلرل ٍ 

ِ  یی. اظآًزـب وٌـس  یاؾتفبزُ ه وبضّبیت ییوبضا ٍ حفبؽت تیٍضق آة  وـ

زض هـَاز هترلرـل اؾـت، ثـب      ییبیویق ـ جبتیتطو يیتط اظ فطاٍاى یىی

ضا زض زاذـل   سضٍغىیّ یّب ّؿتِ قسى ؾؿت تَاى یه NMR هیتىٌ

 تـَاى  یه ـ لی ـزل يیوـطز. ثـِ ّو ـ   یثطضؾ ـ یق ـیعج یّب هٌبفص ؾٌگ

ٍ   افوبل عیگط فَاهل آة ییزض هَضز وبضا یاعلافبت ؾـٌگ   یقـسُ ثـط ض

 ي،ی ـوـطز. فـلاٍُ ثـط ا    بفتیهرطة ٍ ٍاثؿتِ ثِ فوك زض طینَضت غ ثِ

 تَاى یؾٌگ ضا ه یزاذل یّب اًتمبل آة اظ ؾغح ثِ لؿوت یٌسّبیفطآ

تب چـِ   آة زافـوطز وِ هٌغمِ  یثطضؾ تَاى یوبض ه يیز. ثب اظ يیترو

زض عـَل ظهـبى    عی ـگط آة ِیٍ لا وٌس یه یطیرصة آة رلَگهست اظ 

هبًٌـس   یتَاًـس ذَان ـ   یه ـ NMR. زضٍالــ،  (54) اؾـت  چمسض وبضآهس

 اظ ثقـس  ٍ لجـل  ضا ؾـغح  یقـًَسگ  تـط  ٍ هٌبفـص  اًساظُ ـیترلرل، تَظ
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 تَاًـس  یه ـ H-NMR گٌبلیعَض ذبل، ؾ . ثِوٌس یثطضؾ یحفبؽت بتیفول

ِ   ظیهٌبفص ٍ زض قطا یثِ همساض آة زض فضب وـِ   یاًـساظُ هٌبفـص   هؿـبفس، ثـ

 ـاًس، هطتجظ ثبقس. ثب اؾتفبزُ اظ گطاز آة زض آى هحسٍزقسُ یّب هَلىَل  بىی

 یهَلىـَل  اًتكـبض  ذـَز  تـَاى  یه ـ يیّوچٌ ـ  NMR ،یؿ ـیهغٌبع ساىیه

 یى ـیز. وـط  هغبلقِ هٌبفص ثِ هحسٍز ٍ فوسُ نَضت ثِ ضا ـیهب یّب هَلىَل

زض  ّـن  ٍ ُكگبیآظهب ظیهح زض بماًز تیلبثل ضٍـ، يیا یبیهعا تطیي هْن اظ

 َی ـتَل. یز بیٍالط (.8، 54) اؾت ٌِیّع حول ٍ ون هحل ثب اثعاض فكطزُ، لبثل

 فوـك  یضٍ ثـط  هزـعا  عَض ثِ (54، 55) فّوىبضاً ٍ يییو ٍ فّوىبضاً ٍ

 وبضّـب یت اظ یًبق ثبظ ترلرل زض طاتییتغ ٍ عیگط آة احط ،یزضهبً فَاهل ًفَش

 ـ ییبیویق ـ ٍ یىیعیف یّب  یًبّوگٌ ٍ وطزُ هغبلقِ  زضهـبى  یّـب  ِ ی ـلا يیث

 يیبًگی ـؾٌزف ه یًوَزًس ٍ ثطا ییقٌبؾب عیً يیطیظ یّب ِ یلا ٍ تَف قسُ

  ِ اظ  ،یآهـسُ ثـب فَاهـل زضهـبً     زؾـت  ققبؿ هٌبفص ٍ اتهبل هتمبثل هٌبفـص ثـ

ِ یهمب یثـطا  NMRاًتكـبض   یّب یطیگ اًساظُ هرتلـف   یوبضّـب یاحـطات ت  ؿـ

هطثَط  یّب ؾٌگ اؾتفبزُ وطزًس ٍ رٌجِ یهحبفؼ ثط ضٍ بیٍ/ وٌٌسُ تیتخج

ٍ اًتكـبض آة زض ؾـبذتبض    ـی ـقـسُ، تحـطن آة ٍ تَظ   ثِ همساض آة رـصة 

ضا هكـبّسُ   عی ـگط ذـَال آة  تی ـلطاض زازُ ٍ تمَ یهترلرل ضا هَضزثطضؾ

آة زض ظهبى  یطگیاحط زضهبى ثطرصة هَ یثطضؾ یضٍـ ثطا يیزض اًوَزًس. 

ti ِث  َ اؾـت ٍ   قـسُ  فی ـ( تقطPDci) یٌگییفٌَاى زضرِ حفبؽت تَؾظ هـ

 هحبؾجِ اؾت: لبثل 4 ضاثغِهغبثك   EN 16581:2013هغبثك ثب اؾتبًساضز 
 

PDci (100) = 100 (Qb,ti - Qa,ti) / Qb,ti                                       (4)  

 

Qb,ti  قسُ تَؾظ ؾٌگ ثىط همساض آة رصة، Qa,ti آة همساض 

ضا هكرم  ظهبىٍاحس  ti سُ ٍق زضهبى ؾٌگ تَؾظ قسُ رصة

 وٌس.  هی

(، فوك ًفَش HE) عیگط آة ثبظزُ هبًٌس یىیعیف -ییبیویق فَاهل

xkr، ٍ قس ذَاٌّس هحبؾجِ 5 فطهَل عجك فغف ًمغِ زض تیق: 
 

  x   ∑
w 

 

 

   

    *
x -x

√   
+   (5                                       )  

 

 تیثِ تطت xk  ٍwk/2زض فوك اؾت ٍ  تقساز اًتمبل زاهٌِ Nزض آى  وِ

ًهف فطو اًتمبل  k زض ًمغِ فغف ّؿتٌس،  kعَل ٍ هرتم هؤلفِ 

فوك ًفـَش   xkثِ اضظـ ثبلا عَل زض ًمغِ فغف  اؾت. يییزاهٌِ اظ پب

اؾـت،   وـبض یهطثَط ثِ فوك ًفـَش وـن ت   يییپب xkزضهبى اؾت. همساض 

اؾت )قـىل   وبضیت بزیثبلا هطثَط ثِ فوك ًفَش ظ xkهمساض  وِ یزضحبل

15) (55 ،54). 

 

 هختلف سٌجش عوق ًفَر یّب  سٍش یِیهقب -3

 یهرتلف ـ فَاهـل  عجـك  ًفَش فوك ؾٌزف یبثیاضظ هرتلف یّب  ضٍـ

 ضز بی ٍ اًتربة ػُیٍ ظیقطازض  تَاًٌس  یه وِ ّؿتٌس ثٌسی تمؿین لبثل

 ٍ هـَاز  یّب  ثبفت اظ هیّط یثطا وِ زّس  یه ًكبى ییًْب ٌسیثطآ. قًَس

 بی ـ هی ـ تَاًـس   یه ـ ذـَز،    ػُیٍ ظیقطا عجك ،یؾٌگ فوستبً ٍ رلهترل

 یطّـب یهتغ ذهـَل  يی ـا زض وِ وٌس طیزضگ ضا ّب آى اظ ضٍـ يیچٌس

 ثَزى پصیط اًزبم ثؿتط، ثبفت ًَؿ ثرف، اؾتحىبم   هبزُ ًَؿ طیًؾ یفطاٍاً

 2 رـسٍل ّؿتٌس.  ظیقطا  وٌٌسُ تقییي ؾٌزف، ٍ یزؾتطؾ تیلبثل ٍ

 . اؾت ًوَزُ اضالِ هرتهط نَضت ثِ ضا ثٌسی ؿینتم يیا اظ یا  ذلانِ

 

 
 

 (. 54) یكگبّیآظهب وبتیزض تٌؾ NMRحؿگط : 15 شک 
Figure 15: NMR sensor in laboratory setup (54). 

 

 .ًفَش فوك ؾٌزف یّب  ضٍـ ؿِیهمب :2 جذٍل
Table 2: Comparison of penetration depth measurement methods. 

 

Cost Time Accuracy in measurement Interpretability Depth measurement method 

Affordable Results in a short time Qualitative and quantitative 
results 

Can be interpreted by an 
expert operator Iodine vapor 

Affordable Results in a short time Qualitative and quantitative 

results 
Can be interpreted by an 

expert operator Phenolphthalein 

Average cost Results in a short time A little more detailed result Need operator FTIR 

High cost Results in a short time A little more detailed result Need operator NMR 

High cost Results in relatively high 

time 
Qualitative and more detailed 

result Need operator Neutron tomography 

Average cost 
Results in relatively high 

time 
Qualitative and more detailed 

result Need operator Ultra Sonic 

Average cost Results in relatively high 

time 
Qualitative and quantitative 

results 
Can be interpreted by an 

expert operator Microdrill 
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 ارطا  لبثل ٍ تط زؾتطؼ زض تط، ؾطیـ یارطا اهىبى ّب  ضٍـ اظایي یا  زؾتِ

 ـ اهـب  زٌّـس   یضا اضالِ ه ـ یترهه ٍ یكگبّیآظهب طیغ ظیهح زض  ثـبلغج

ِ  یكتطیث یذغب ثب عیً ّب آى ؾٌزف ٍ گیطی اًساظُ زلت عاىیه  هَارـ

 لــطاض زؾــتِ يیــا زض ییبیویقــ هــَاز ٍ ّــب  هقــطف اظ اؾــتفبزُ. اؾــت

 عاتی ـتزْ اظ اؾـتفبزُ  ثـب  وِ ًفَش فوك ؾٌزف هَاضز طیؾب. طًسیگ  یه

ِ  ضغن فلی قَز  یه اًزبم یكگبّیآظهب  لبثـل  یّـب   زازُ ثـَزى  ثـط  ّعیٌـ

ّـب    ی ضٍـثطذ ـ  قبیبى شوط اؾت ثِ فلاٍُ. وٌٌس  یه اضالِ ضا یاؾتٌبز

ًیبظهٌس تىطاض زض ؾغَح هرتلف اؾت وـِ ذـَز هٌزـط ثـِ      آظهَىّط 

ِ  رـسٍل . افعایف ًطخ ًْبیی آًبلیع ذَاّس قـس   یّـب   ضٍـ ٍ قـسُ  اضالـ

ِ  تٌْب ٍ ًجَزُ هَرَز یّب  ضٍـ توبم   ٌسُیًوب قسُ، هقطفی  ٍ یهقطف ـ ثـ

 تىـطاض  ٍ اؾتفبزُ يیكتطیث وِ اؾت قسُ پطزاذتِ ییّب  ضٍـ ی  ؿِیهمب

 .اًس  زاقتِ قسُ اًزبم یّب  پػٍّف يیث زض ضا

 

 یشیگ جِیًت -4

 ثب ضاثغِ زض هَضزتَرِ هؿبلل تطیي هْناظ  ،یزضهبً هٌبؾت ضاّىبض اضالِ

اؾـت؛ اهـب    هترلرـل  ههـبلح  ثب یّب  بزهبىی ٍ ّب  ؾبظُ آحبض، اظ حفبؽت

 فیؾـٌزف ٍ پـب   ،یبثی ـالساهبت ًْبى اؾـت، اضظ  یآًچِ زض پؽ توبه

 ٍ یؾٌزك ـ یّب  ضٍ قٌبذت اًَاؿ ضٍـ طفتِ اؾت اظایيگ الساهبت اًزبم

 گـبم  بثٌـس، ی  یؽْـَض ه ـ  یهتفـبٍت  ذیّطوسام ثب ًتب وِ  آى یؾبظٍوبضّب

ِ  چٌـس  یع ـ زض. گـطزز   یه ـ هحؿَة آحبض زضهبى رْت زض یهْو  زّـ

 ثِ ٍ یهقطف هبزُ ًفَش عاىیه ؾٌزف یثطا یهتقسز یّب  ضٍـ گصقتِ

 هـَاز  بی ـ اثـعاض  ًـَؿ  ّب آى سیثٌ تمؿین یهجٌب وِ اؾت قسُ وبض گطفتِ

 تٌَؿ ٍ تقسز. اؾت آى اظ حبنلِ ییًْب ی  زِیًت ًَؿ بی ٍ هَضزاؾتفبزُ

 ثرـف  اؾـتحىبم  هبزُ ًفَش فوك ؾٌزف یبثیاضظ زض هقوَل یّب  ضٍـ

وطزُ اؾـت   زبزیضا ا یچبلف ثعضگ حفبؽت گطاى، یثطا ،یؾٌگ آحبض زض

هَرـَز   یّـب   ضٍـ اظ هیّط  ؿِیٍ همب یهقطف ضطٍضتآى،  یوِ زض پ

 یثطا یضاّ زًجبل ثِّوَاضُ  هترههبىآى  ثط فلاٍُ. قَز یهكرم ه

ِ یًت يیهـستط ٍ وبضآ يیحهَل ثْتط  زض بضی ـهق تـطیي  هْـن . ّؿـتٌس  زـ

 ثـَزى  هرـطة  طیغ ًفَشپصیطی، عاىیه ؾٌزف یثطا ضٍـ هی اًتربة

زض  تـَاى   یه ضا هَرَز یّب  ضٍـ یثٌسی ثطا تطیي تمؿین . هْناؾت آى

ٍ اؾـتفبزُ اظ   یىیتهَیطثطزاضی هجٌـب، هىـبً   ،ؾٌزی فچْبض زؾتِ عی

 ع،ی ـً ٌىطٍتطٍىیؾ ـ ثـط  یهجٌ ـ ییّب  ضٍـذلانِ ًوَز.  ییبیویهَاز ق

َ  ٍ یؾٌز فیع زض ثبلا یؾٌزك زلت ثِ تَرِ ثب تَاًس  یه  یطثطزاضیتهـ

 عجـك  ثـط . اؾت تلفاّساف هر یثطا فیوِ قبهل چٌس ع ثبقٌس هخوط

ثب  تَاى  یه ضؾس  یه ًؾط ثِّط ضٍـ، قسُ اظ  اًزبم یّب  حیتكط ٍ یهقطف

ثـِ   یبًیووـه قـب   ثرـف   اؾـتحىبم  هـبزُ  ًفـَش  فوك عاىیههحبؾجِ 

 یثٌـسی حفـبؽت   اٍلَیت یزض ضاؾتب یفطٌّگ طاثیگًَِ ه حفبؽت اظایي

هَرـت   ییّـب   تی ـاٍلَ يیچٌ ًجَزهَاضز ٍ  يیزلت ثط ا فسم طایًوَز ظ

 ذَاّـس  تهطه ـ ٍ حفبؽـت زض اهـط   یبضیٍ هكىلات ثؿ ـ طازاتیا ثطٍظ

 (1ثط آیٌـس هغبلقـبت اًزـبم گطفتـِ  ًكـبى هیسّـس        . زضًْبیتسیگطز

 یّـب   بزهـبى ی زض ثرف اؾتحىبم هَاز ًفَش فوك عاىیه ؾٌزف هجحج

اؾت  ٍ   یكتطیث بتیهغبلقًیبظهٌس  یتئَض ٍ یفول ثحج زض هترلرل،

تَاًـس زض ضاثغـِ ثـب     فبضك اض هجبحج تئَضی هطتجظ ثب هبزُ ٍ ًفـَش هـی  

ثِ هجبًی ًؾطی هطهت اظ آحبض فطٌّگی ٍ تـبضیری ٍضٍز   هجبحج هطثَط

وطزُ ٍ ثب تسلیك ایي هَضَؿ زض ضاثغِ ثب وٌتطل فوك ًفَش ًؿـجت ثـِ   

ثـطزاضی ثْیٌـِ اظ آًْـب الـسام ًوـَز ثرهـَل ایٌىـِ         وبضّبیی ٍ ثْطُ

ایـي هَضـَؿ    ظیـط تَاًٌـس   هجبحخی هبًٌس تزسز ٍ زضهبى هزسز ًیع هی

هغبلقبتی رسیس هـَضز ثطضؾـی لـطاض     عطح گطزیسُ ٍ ثِ فٌَاى فبظّبی

  گیطًس.

  

 تقذیش ٍ تشکش
ّـبی هـبزی ٍ هقٌـَی زاًكـگبُ ٌّـط انـفْبى ٍ         یي همبلِ ثب حوبیتا

ــِ اًزــبم ضؾــیسُ اؾــت اظایــي   ــع ث ضٍ اظ  زاًكــگبُ ٌّــط اؾــلاهی تجطی

 گطزز.  اًسضوبضاى ایي زٍ هَؾؿِ فلوی ؾپبؾگعاضی هی زؾت
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In new technology fields, organic light emitting diodes (OLED) and the optimization 

of its components are of great interest. Organometallic complexes contain heavy 

metals, leading to the mixing of single and triple manifolds and increasing emission 

efficiency. For OLEDs to be useful in display applications, true red, green, and blue 

emissions of sufficient luminous efficiencies and proper chromaticity are required. 

The transition metals used to prepare emitting organometallic complexes are iridium, 

platinum, osmium and zinc (II). The development of these compounds depends on 

substitutions and organic structural units that are used as ligands. The results show 

that platinum and iridium have the best performance in preparing luminous 

organometallic complexes. In this article, a review of the recent progress in the 

development of organometallic compounds used in organic light-emitting diodes is 

highlighted. The preparation of optimal structure to achieve color purity and the 

development of the application of organometallic compounds will also be 

investigated. 
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ؾاظی اخعای آى تؿیاض هَضز تَخِ  زض حَظُ ّای خسیس فٌاٍضی، زیَزّای ًَضتاب آلی ٍ تْیٌِ
 هؼسًی زاضای فلعات ؾٌگیي تَزُ وِ هٌدط تِ اذتلاط هٌیفَلسّای -ّای آلی  تاقس. ووپلىؽ  هی

زّس. تطای ایٌىِ زیَزّای ًَضتاب آلی زض   قسُ ٍ تاظزُ اًتكاض ضا افعایف هی  یگاًِ ٍ ؾِ گاًِ
واضتطزّای ًوایكگط هفیس تاقٌس، اًتكاض ٍالؼی لطهع، ؾثع ٍ آتی تا تاظزُ ًَض وافی ٍ ضًگی هٌاؾة 

ؾتفازُ لطاض هؼسًی ًكطوٌٌسُ هَضز ا-ّای آلی  فلعات ٍاؾغِ وِ تطای تْیِ ووپلىؽ .هَضز ًیاظ اؾت
ّا   (. تَؾؼِ ایي تطویثات ٍاتؿتِ تِ اؾترلافII، پلاتیي، اؾوین ٍ ضٍی )ایطیسینگیطز ػثاضتٌس اظ:   هی

گیطًس. تحمیمات ًكاى   ٍ ٍاحسّای ؾاذتاضی آلی تَزُ وِ تِ ػٌَاى لیگاًس، هَضز اؾتفازُ لطاض هی
هؼسًی ًَضتاب زاضًس. زض  -ّای آلی  زّس وِ پلاتیي ٍ ایطیسین تْتطیي ػولىطز ضا زض تْیِ ووپلىؽ  هی

هؼسًی هَضز اؾتفازُ زض زیَزّای -ّای اذیط زض تَؾؼِ تطویثات آلی  ایي همالِ، هطٍضی تط پیكطفت
قَز. ًحَُ تْیِ ؾاذتاض تْیٌِ تطای زؾتیاتی تِ ذلَل ضًگ ٍ تَؾؼِ واضتطز   ًَضتاب آلی اًدام هی

 گطفت.هؼسًی ًیع هَضز تطضؾی لطاض ذَاّس  -تطویثات آلی
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 مقدمٍ -1
( زض ؾاا   OLED) 1ؾااظی زیَزّاای ًَضتااب آلای     اظ ظهاى اٍلیي تدااضی 

ّای پیكاگام زض غاپاي، تْیاِ ًوایكاگطّای نافحِ        تَؾظ قطوت 1997

ترت زض زؾتَضواض لطاض گطفت. زیَزّای آلی ًَضتاب، تِ زلیا  تااظزُ تاا ،    

ٍ ؾَْلت تْیِ، یه گعیٌِ تؿایاض هٌاؾاة تاطای     2پاییي، ضًگ واه ٍلتاغ 

(. 1خایگعیٌی ًوایكگطّای تلَض هایغ ٍ نفحات ًوایف پلاؾاوا ّؿاتٌس )  

هؼسًی زاضای فلاعات ٍاؾاغِ   -ّای آلی تطپایِ ووپلىؽ OLEDّای   افعاضُ

( EL) 3ّاای الىتطٍلَهیٌؿااًؽ    تاقٌس، ظیاطا ٍیػگای    تؿیاض هَضز تَخِ هی

ّای هثتٌی تط تطویثات آلای تؿایاض تاا تط اؾات.       همایؿِ تا افعاضُ ّا زض  آى

فلَضٍفَضّای وَچه هَلىَ ، زاضای  ELزّس وِ همساض   هغالؼات ًكاى هی

-% اؾت اهاا ایاي هماساض تاطای تطویثاات آلای      25تاظزُ وَاًتَهی  تیكیٌِ

% لات  حهَ  اؾت. ایي زؾتاٍضز تِ زلی  اهىااى اؾاتفازُ   100هؼسًی تا 

گاًِ ٍ یگاًِ تاطای هكااضوت زض ًكاط اؾات. فلاعات        ؾِ 4ّای  ایتَىاظ اوؿ

هؼسًی ًكطوٌٌسُ هاَضز اؾاتفازُ   -ّای آلی  ٍاؾغِ وِ تطای تْیِ ووپلىؽ

(، اؾاوین ٍ ضٍی  II( ٍ )III(، پلاتایي ) II) ایطیسینگیطز ػثاضتٌس اظ:   لطاض هی

(IIتَؾؼِ ایي تطویثات ٍاتؿتِ تِ اؾترلاف .)   ّا ٍ ٍاحسّای ؾاذتاضی آلی

(. زض ایاي هیااى،   2گیطًاس )   تَزُ وِ تِ ػٌَاى لیگاًس، هَضز اؾتفازُ لطاض هی

تِ زلیا  ذاَال    (II) ؾیىلَهتالِ قسُ ایطیسینهؼسًی -ّای آلی  ووپلىؽ

ٍ لاتلیات  اًتكاض تؿیاض واضآهس، عَ  ػوط ًؿاثتا  وَتااُ حالات تطاًگیرتاِ     

تٌظااین ضًااگ ػااالی زض واا  عیاای هط اای، خایگاااُ اناالی ضا زض ظهیٌااِ  

 ـ اًس. تِ  ًوایكگطّای آلی تِ زؾت آٍضزُ ّاای تحمیمااتی     ٍیػُ، اذیطا  تالا

ّای ًَضتاب تا تاظزُ تاا  ٍ ضًاگ ؾافیس      ای تطای زؾتیاتی تِ افعاضُ گؿتطزُ

ی تواهاا خاهاس   ّاا   ّا تطای تْیِ ًَضتااب   فؿفطی اًدام قسُ اؾت. ظیطا آى

تَاى تا هرلَط واطزى ؾاِ ضًاگ      لات  اؾتفازُ ّؿتٌس. اًتكاض ؾفیس ضا هی

انلی )لطهع، ؾثع ٍ آتی( یا زٍ ضًگ اظ یه ًكط ًاضًدی ّوطاُ تا یاه ًكاط   

ّای ؾفیس تا تاظزُ تا ، تماضای  OLED(. تطای تْیِ 3آتی تِ زؾت آٍضز )

  َ ز زاضز. تاِ زلیا    ظیازی تطای فؿفطّای لطهع ضًگ واضآهس ٍ ضٍقاي ٍخا

ّا زقاَاضتط    ّای لطهع ًؿثت تِ ؾایط ضًگ  لاًَى قىاف اًطغی، تْیِ ًَضتاب

ّای لطهع زاضای تاظزُ پاییي ٍ یا ضًگ ًاذاالم    تاقس. تؿیاضی اظ ًَضتاب  هی

ّؿتٌس. ًكط لطهع زض ًاحیِ عیفی لطاض زاضز واِ حؿاؾایت چكان زض آى    

ّاا زضن    اظ ایاي افاعاضُ   پاییي تَزُ ٍ تِ ّویي زلی  زضذكٌسگی ووتاطی 

ٍ  HOMOقااَز. اظ عااطف زیگااط، تفاااٍت لاتاا  تااَخْی زض ؾااغَ    هاای

LUMO ّای ًكطوٌٌسُ لطهع ٍخَز   زض افعاضُ 5هْواى -ّای هیعتاى  ؾیؿتن

اتطایي، هَلىَ  ّا  ّای ػویك تطای الىتطٍى ّای هْواى تِ ػٌَاى تلِ   زاضز. تٌ

تاػث افعایف ٍلتاغ هحاطن  وٌٌس ٍ  وٌٌسُ ػو  هی ّای  یِ گؿی  ٍ حفطُ

ِ     .قًَس زؾتگاُ هی گاًاِ   ػلاٍُ تط ایي، ذَز ذاهَـ قاسى یاا ًااتَزی ؾا

                                                                 
1 Organic light-emitting diodes (OLEDs) 
2 Full Color 
3 Electroluminescence (EL) 
4 Excitons 
5 Host-guest systems 

ًاپاصیط زض چٌایي     ّای ًاذالم لطهاع یاه هكاى  اختٌااب      تطای هَلىَ 

 .ّای تا ی زٍپیٌاگ اؾات    هیْواى تِ ٍیػُ زض غلظت-ّای هیعتاى  ؾیؿتن

اتطایي، اظ زیسگاُ ػولی، ضاُ ح  هؿا   تا  تط  اؾاؼ عطاحای هاَاز یاا/ٍ    تٌ

 (.  4، 5) ؾاظی زؾتگاُ لات  حهَ  اؾت  تْیٌِ

فلعی هَضز اؾتفازُ زض -زض ایي همالِ، ّسف هؼطفی هَاز ضًگعای آلی

اتعاضّای آلی ًَضتاب اؾت. تطای ایي هاٌظَض اًَاع ضاّثطزّای عطاحی 

هَلىَلی هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ ٍ ضاتغِ ؾاذتاضی، ذَال فَتَفیعیه ٍ 

ّا ٍ هعایای   گیطز. زض پایاى چالف  ٍلَهیٌؿاًؽ هَضز اضظیاتی لطاض هیالىتط

 گطزز.  ایي ًَع تطویثات اضا ِ هی
 

 چیدمان ي معماری دیًدَای وًرتاب آلی -2
ّای فیلن ًاظن آلای تاَزُ واِ تاا اؾاتفازُ اظ        زیَزّای ًَضتاب آلی، افعاضُ

ّاا اظ    ّاا، الىتاطٍى    وٌٌس. زض ایي زؾتگاُ  فطایٌس الىتطٍلَهیٌؿاًؽ ػو  هی

س اوؿایس   یه واتس تعضیك قسُ ٍ تِ یه  یِ قفاف اظ یه ًیوِ ّازی هاًٌ

ّاا    گطزز. تحت هیساى الىتطیىی اػوا  قسُ، حاها    للغ، تعضیك هی-ایٌسین

قًَس. اگط ّط زٍ تاض تاِ یاه     زض  یِ ًَضتاب زؾتگاُ تِ یىسیگط ًعزیه هی

ت هَلىَ  تا فانلِ ًعزیاه ٍاضز  هَلىَ  هٌفطز یا، تِ عَض ولی، تِ یه خف

ّای تطاًگیرتاِ تاه هَلىاَلی یاا زٍ هَلىاَلی        قًَس، هوىي اؾت حالت

ا تَلیاس  ض (ELتكىی  قَز. فطٍپاقی تاتكی آًْاا ًاَض الىتطٍلَهیٌؿااًؽ )   

زٌّاسُ    یاِ آلای اًتماا     ETL، 1(. زض ایي افعاضُ قاى   1وٌس )قى    هی

 یاِ   ITO یاِ آلای اًتماا  حفاطُ ٍ      HTL یِ ًَضتااب،   EMLالىتطٍى، 

اوؿیس للغ ایٌسیَم هؼاسًی واِ تاِ ػٌاَاى آًاس ضؾااًا ٍ قافاف زض تطاتاط         

فف، هط ی ٍ ًعزیاه لطهاع اؾات.      تاتف زاذا  حفاطُ    ELًاَض  ّای فطاتٌ

 ضؼیفی وِ تَؾظ الىتطٍز فلعی تا یی تا تاظتاب تؿایاض تاا  ٍ یاه ضاتاظ    

ITO/ ًاَض  .قاَز  ت، ایداز هیقیكِ تا تاظتاب ووتط تكىی  قسُ اؾEL   ضا

تط وِ زض   ّای خاًثی هَج  ّای تاتكی ذاضخی، یا تِ حالت  تَاى تِ حالت  هی

قاَز، هٌتما      ّای تكىی  زٌّسُ ؾاذتاض زؾتگاُ هٌتكاط های    ؾغح  یِ

فلاع   -اظ عطیاك اًتماا  زٍلغثای    EL ػلاٍُ تط ایي، وؿاطی اظ تااتف   .وطز

ضٍز.  تِ واتس فلعی اظ زؾت هیّای ؾغحی  تاتكی ٍ تحطیه پلاؾوَى غیط

ّاای تاتكای     تَاًس تِ حالت  قَز، هی  وؿط زیگطی وِ زض واتس هٌؼىؽ هی

تطیي ٍیػگی یه زیَز ًَضتااب آلای    (. هْن6ذاضخی یا خاًثی ووه وٌس )

( ELφ( ٍ تاظزُ وَاًتَهی تااتف الىتطٍلَهیٌؿااًؽ )  ηتاظزُ تثسی  اًطغی )

 قَز.  اؾثِ هیهح 2ٍ  1اؾت وِ تا اؾتفازُ اظ ضٍاتظ 
 

η 
  

  
 (1     )                                                                    
 

φ
  
  

    

 
 

  

  
η                                                           (2)  

 

تَاى الىتطیىی،  Uiقاض اًطغی ًَض تاتكی تط حؿة ٍات،   ϕزض ایٌدا، 

e  ،تاض الىتطٍىϕ    ،قاض وَاًتَهی الىتطٍلَهیٌؿاًؽ زض ٍاحس ؾغحj 

 ٍلتاغ اػوالی اؾت. Uفَتَخطیاى ٍ 
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 (.6 یِ ) اخعای انلی یه زیَز ًَضتاب آلی ؾِ :1شکل 
Figure 1: Fundamental architecture of a three-layer OLED (6). 

 

ّای ّن ؾغح، تٌْا تركی اظ ًَض ؾااعغ قاسُ زض زؾاتطؼ      زض تاتف

قَز.   تلی هیاؾت، ظیطا همساض ظیازی اظ آى زض هسّای ظیطآیٌس قیكِ 

 ITOّاای آلای ٍ     ایي تِ زلی  اذتلاف زض ضطیة قىؿت قیكِ،  یِ

قااَز وااِ تاااظزُ وَاًتااَهی تاااتف    ایااي تلفااات تاػااث هاای  .اؾاات

گیطی قسُ اظ همساض هحاؾاثاتی ووتاط تاقاس      الىتطٍلَهیٌؿاًؽ اًساظُ

ّا تِ زلی  تاظتااب،    (. اثطات ایداز قسُ زض فه  هكتطن  ی1ِ)قى  

ت ّای ًَضتاتی اظ اخعا زیَز ًَضتااب آلای زض ًظاط گطفتاِ     تطاؾاؼ ثات

تااَاى اًتظاااض زاقاات وااِ تاااظزُ وَاًتااَهی تاااتف     قااًَس. هاای  هاای

، تا افعایف ضطیة قىؿت هَاز آلای،  OLEDالىتطٍلَهیٌؿاًؽ افعاضُ 

 (.7واّف یاتس )

ًكاًی قسُ، هٌتح   ّا زض ٍضؼیت  یِ  ّای تطاًگیرتِ هَلىَ   حالت

ّای   وٌف  ّا هٌفطز اؾت. تا ایي ٍخَز، تطّن  اظ ذَال هَلىَ 

ّای هتطاون ؾثة ایداز یه پاؾد ٍ اثط خوؼی   هَلىَلی زض حالت

گطزز. اگط تِ ز یلی، هثلا تثاز  اًطغی یا تاض، یه هَلىَ  تا   هی

هَلىَ  هداٍض زضگیط قَز تا حالت تطاًگیرتِ ایداز وٌس، یه حالت 

ّای خسیسی  زض ًتیدِ، ٍیػگی .قَز تطاًگیرتِ زٍ هَلىَلی ایداز هی

ّا  تكؼكؼی تِ اوؿیتَى زّس یا ٍاپاقی غیط زض عیی اًتكاض ضخ هی

ّای  یاتس. حالت   ؾیؿتن واّف هی یًَضتاتقَز ٍ تاظزُ  تحوی  هی

حفطُ زض هَاز آلی -تطاًگیرتگی هرتلفی، تَؾظ تاظتطویة الىتطٍى

زض  ّای ٍاضز قسُ ٍ حفطُ ّای آظاز قًَس. الىتطٍى ایداز هی

ّای  تَاًٌس حالت قًَس ٍ هی الىتطٍزّای هٌاؾة تِ یىسیگط ًعزیه هی

آًْا تایس یه هطحلِ  .یا گؿی  هَلىَلی ضا تكىی  زٌّس 1اوؿایوط

ضا    …   حفطُ ّوثؿتِ وَلوثیىی-ّای الىتطٍى هیاًی اظ خفت

گاًِ   ّای ؾِ  ّا، احتوا  تكىی  خفت  تطاؾاؼ آهاض چطذف .تگصضاًٌس

 ًَضتابت یگاًِ اؾت. ًىتِ هْن زیگط ویفیت ؾاذتاض هَاز تطاتط حال  ؾِ

                                                                 
1 Excimer 

 LUMO  ٍHOMOآ ، توام ؾغَ  اًطغی   زض یه ؾاذتاض ایسُ .اؾت

ّا زض یه ؾغح تَزُ ٍ حطوت تاض فمظ ٍاتؿتِ تِ ؾاذتاض   هَلىَ 

2اًتما  هتماعغ"هَلىَلی ٍ فانلِ تیي هَلىَلی اؾت. پسیسُ 
" 

خَاض زض ضلاتت تا پسیسُ   ی ّنّا  حفطُ تاتكی تیي هَلىَ  -الىتطٍى

اثط اؾت. تٌاتطایي، تاتف اظ   تاظتطویة تاض ضٍی یه هَلىَ  تؿیاض تی

ّای هَلىَلی )الىتطٍفلَضؾاًؽ یا الىتطٍفؿفطؾاًؽ( ٍ  اوؿایتَى

قَز. زض   گاًِ حان  هی احتوا   اظ اوؿایوطّای یگاًِ ٍ ؾِ

تط   َ ًیؾاذتاضّای ًاهٌظن زاضای ًمم قثىِ، ظهاى پطـ تؿیاض ع

تَاًس تِ زلی    تطای پطـ قاضغ هی (E) قَز ظیطا یه هاًغ اضافی  هی

تكؼكؼی  "اًتما  هتماعغ"ؾپؽ  .ّای هَضؼی ظاّط قَز  ًمم

هوىي اؾت زض هحسٍزُ عَ  هَج تلٌس اًتكاض ایداز قَزوِ چٌیي 

الىتطٍهط ًاهیسُ « 3قسُ آهازُ»ّای گؿیلی  حفطُ -ّای الىتطٍى خفت

ّای ؾازُ هاًٌس آًتطاؾي ٍ   ضا هی تَاى زض هَلىَ قًَس. آًْا  هی

ّایی اظ اًتكاض الىتطٍهط تا   تط هكاّسُ وطز. ًوًَِ ّای پیچیسُ  هَلىَ 

زض تطویثات زٍ خع ی  .ًكاى زازُ قسُ اؾت 2تفىیه ذَب زض قى  

گیطًسُ،  ٍ یه ترف الىتطٍى هتكى  اظ یه ٍاحس الىتطٍى زٌّسُ

زٌّسُ  اًتما  الىتطٍى اظ ٍاحس الىتطٍى تا ّای تطاًگیرتِ  تكىی  حالت

ّای ته   زض ؾیؿتن .قَز  گیطًسُ تؿیاض تؿْی  هی تِ ترف الىتطٍى

قًَس.   ًاهیسُ هی 5ٍ الىتطٍپلىؽ 4پلىؽ  ّا اوؿی  خع ی، آى

گاًِ اظ یه هَلىَ    پلىؽ یه اختواع تطاًگیرتِ یگاًِ ٍ یا ؾِ  اوؿی

 (. 6، 8تاقس )  هی
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 (.6) ًَضتابعیی ًكطی زٍ هَلىَ  الىتطٍ: 2شکل 
Figure 2: Emission spectra of two electroluminescence molecule (6). 

 

َاز زض ؾاذتاض ه حفطُ -هىاى ٍ ػطو ًَاحی ًَتطویثی الىتطٍى

اّویت تؿیاض ظیازی  OLED الىتطٍلَهیٌؿاًؽ، تطای تْثَز ػولىطز

پٌْای ًاحیِ ًَتطویة هوىي اؾت تِ ػٌَاى هؿافت عی قسُ  .زاضز

ّای تاض زض ظهاى ًَتطویة تؼطیی قَز. ایٌىِ هٌغمِ   تَؾظ حاه 

وٌس یا ًِ، تِ  تغییط هی ًَتطویة چگًَِ تا هیساى الىتطیىی اػوا  قسُ

 .ّا ٍ ٍیػگی خطیاى ػثَضی اظ ًوًَِ تؿتگی زاضز ؾطػت حطوت حاه 

 ػلاٍُ تط هٌغمِ ًَتطویثی، انغلا  هٌغمِ اًتكاض الىتطٍلَهیٌؿاؼ

ًَتطویة ٍ ًَاحی  .قَز  اؾتفازُ هی ٌّگام هكرم وطزى هٌثغ ًَض

قًَس، اها  اًتكاض الىتطٍلَهیٌؿاًؽ، گاّی تا یىسیگط زضًظط گطفتِ هی

ّای  زّس وِ تِ زلی  تحطن حالت تط تِ آًْا ًكاى هی ًگاّی زلیك

اًتكاضی تطاًگیرتِ، تاظخصب ٍ اثطات ّسایت ًَض هتفاٍت ّؿتٌس. 

كاض تاقس. ضٍز وِ ًاحیِ ًَتطویة تركی اظ ًاحیِ اًت  تٌاتطایي اًتظاض هی

الثتِ گاّی اٍلات، تَظیغ غیطّوگَى اوؿایتَى ٍ تاض زض ایي اضتثاط 

 (.6هَثط اؾت )

 

 بىدی دیًدَای وًرتاب آلی  طبقٍ -3
ّاا    ّاا ٍخاَز زاضز. آى   OLEDهؼیاضّای هرتلفی تطای عثماِ تٌاسی  

ّاای هٌتكاط وٌٌاسُ زضگیاط زض اًتكااض        ػوستا  تط اؾاؼ هاّیت حالت

قًَس، اها ضًگ اًتكااض یاا ّاسف ٍ وااضتطز ًیاع        تٌسی هی  عثمِ ًَضتاب

تاط ایاي    .ّا هَضز اؾتفازُ لطاض گیطز OLED تٌسی تَاًس تطای عثمِ  هی

ّای تطاًگیرتِ هَلىَلی هٌفطز ًاقی   ّایی وِ اظ حالتOLEDاؾاؼ، 

ًاهیس  1 (FOLED)فلَضؾٌت تَاى زیَزّای ًَضتاب آلی  قًَس ضا هی  هی

تِ ػٌَاى هاازُ   Alq3 هثتٌی تط OLED وِ یه ًوًَِ هؼوَلی آى یه

هٌؿااَب  "FOLED" ّااایی ًثایااس تاااOLED ًَضتاااب اؾاات. چٌاایي

اقاتثاُ   (Fپصیط ) ّای ؾاذتِ قسُ تط ضٍی تؿتطّای اًؼغاف OLEDتِ

                                                                 
1 Fluorescent OLEDs (FOLEDs) 

تط تاقس.   ، قایس هٌاؾةFLOREDsگطفتِ قًَس، تٌاتطایي هرفی زیگط، 

ِ     زیَزّایی وِ گؿی  اظ حالات  ِ   ّاای هَلىاَلی ؾا ضا  گاًاِ تطاًگیرتا

، ًاهیاسُ  2(PHOLEDوٌٌس، زیَزّای ًَضتاب آلی فؿفطی )  آقىاض هی

ّا تطپایِ هَاز هرتلی فؿفطی   ّای ظیازی اظ ایي افعاضُ  قًَس. ًوًَِ  هی

هؼسًی تْیاِ قاسُ تاا    -ّای آلی  تْیِ قسُ اؾت. تؿیاضی اظ ووپلىؽ

ّای فلعی ؾٌگیي هؿتؼس تَلیس واضتطز زض ایي ًَع زیَزّا ّؿتٌس.   اتن

تاقس. ٍاضح اؾت وِ   پَضفَضیي هی-ّا پلاتیي  تطیي ًوًَِ  ی اظ لسیوییى

ٍ پلاتایي زض ایاي زؾاتِ     ایطیاسین هؼاسًی  -ّاای آلای   توام ووپلىؽ

گاًاِ تاه هَلىاَلی لاطاض      ّای ؾِ ّا ٍ اظ ًَع اًتكاض اظ حالتOLEDاظ

ّاا ایاي اؾات واِ لاازض تاِ تَلیاس         OLEDٍیػگی هتواایع  .گیطًس هی

ّای هرتلی تطاؾاؼ ًكط تطویثات آلای هرتلای ّؿاتٌس. الثتاِ       ضًگ

تیكتط تحمیمات تط اًتكاض ًَض زض هحسٍزُ هط ی هتوطوع قسُ اؾت. تاا  

ایي حا ، واضتطزّای ٍیػُ زیَزّاای ًَضتااب آلای، هاثلا زض پعقاىی      

ضتاب زض ًاحیِ ّای ًَ  ظیؿتی ٍ یا اضتثاعات ًَضی، ؾثة قسُ وِ افعاضُ

تْیِ ایي افعاضُ ٍ تَلیس هَاز ًَضتاب زض  .ًیع هَضز تَخِ تاقٌس فطٍؾطخ

ًعیه، چالف هْوای تاطای زاًكاوٌساى ٍ هٌْسؾااى      فطٍؾطخًاحیِ 

زض زیَزّای ًَضتاب  فطٍؾطخّای هرتلفی تطای ایداز ًكط   اؾت. ضٍـ

ّاای ذااوی    آلی هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. اؾتفازُ اظ وواپلىؽ 

یاب ٍ پلیوطّای وَچه تا قىاف ًَضی هاَضز تَخاِ لاطاض گطفتاِ     وو

تاَزُ واِ    فطٍؾطخّای  ًتاًیس زاضای ًكط زض هحسٍزُ  اؾت، ظیطا یَى

زّاس. یىای     ًاًَهتط، گؿتطـ هی 10000ًكط پلیوطّا ضا تا عَ  هَج 

ّای زیَزّای ًَضتاب آلی زض ایي هحسٍز، تاظزُ   تطیي هحسٍزیت اظ هْن

ّا اؾات. تاطای تْثاَز تااظزُ،       تَاى ذطٍخی ون آى وَاًتَهی پاییي ٍ

ایٌسین زض پلیوطّای هعزٍج، هؼطفی  ًاًَتلَضّای هؼسًی تطپایِ آضؾٌیس

زضنس افاعایف های زّاس. اذیاطا      5/0قسُ اؾت وِ تاظزُ ضا تا حسٍز 

                                                                 
2 Phosphorescent OLEDs (PHOLEDs) 
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تَاًاس تااظزُ     زًساًِ اظ پلاتیي تْیِ قسُ اؾت وِ هی ّای ؾِ  ووپلىؽ

ضا ًكاى زّاس. زیَزّاای ًَضتااب آلای      زضنس 10وَاًتَهی زض حسٍز 

تَاى تا اؾتفازُ اظ تطویثات آلی فلَضؾاًؽ ٍ فؿفطؾااًؽ    ؾفیس ضا هی

تْیِ وطز. زیَزّای ًَضتاب آلای ؾافیس فؿافطی، ػواستا پطوااضتطزتط      

ّؿتٌس. ًَع ذانی اظ زیَزّای ًَضتاب آلای تْیاِ قاسُ تاا ًكاط زض      

ّاای    ز ) ها  یٌس فتَؾٌتع هغاتمت زاضآًاحیِ هكرم وِ تا عیی فط

ّا تطای وٌتط  ٍ تْثَز ضقس گیاّاى ٍ اضا اِ تْتاطیي     ضقس(. ایي افعاضُ

     ُ ّاای   ًتیدِ، تؿیاض هٌاؾة ّؿتٌس. زض ایاي ظهیٌاِ، تایاس تاِ زؾاتگا

اقاضُ واطز   (ACTFEL) 1خطیاى هتٌاٍب  یِ ًاظن الىتطٍلَهیٌؿاًؽ

ِ    ظیطا هی ّاای ًواایف     تَاًٌس یه ضٍـ ًاَضپطزاظی ًَآٍضاًاِ ٍ نافح

اؾاؾااا  فمااظ  ACTFEL ّااای زؾااتگاُ .آهَظًااسُ ضا تحمااك تركااٌس

تاب پَزضی ّؿاتٌس واِ ٍیػگای هكاتطن       ّایی تا یه  یِ قة ذاظى

ّای الىتطیىی هحلای تاا     ّای پَزضی، ایداز هیساى  الىتطٍلَهٌؿاًؽ

اؾت وِ اهىاى تعضیك تااض ضا زض ؾاغح هكاتطن شضات هاازُ ضؾااًا ٍ      

ّاا تطپایاِ تطویثاات هؼاسًی       افعاضُ اغلة ایي .وٌس زضذكاى ایداز هی

 ِ ( TOLED) 2تٌاسی، زیَزّاای ًَضتااب قافاف      ّؿتٌس. آذطیي عثما

پَقیسُ قاسُ تاا فیلوای اظ اوؿایس للاغ       تاقٌس. فتالَؾیاًیي هؽ  هی

تط اؾاؼ  OLED ایٌسین، تِ ػٌَاى یه واتس قفاف تسٍى فلع تطای یه

ُ   Alq3 تاتف ض ؾطاؾاط  ّاایی واِ ز    گعاضـ قسُ اؾت. اذیاطا ، زؾاتگا

عیی هط ی قفاف ّؿتٌس، تا اؾتفازُ اظ اوؿیس ضٍی گالین ایٌسین تاِ  

تَاًٌس تثایي ضًگای ضا تاا     ّا هی  ػٌَاى الىتطٍز تا یی تْیِ قسُ اًس. آى

حس ظیاازی تْثاَز تركاٌس ٍ هكااّسُ ًوایكاگطّا ضا زض ًاَض قاسیس        

ِ    ذَضقیس تؿیاض آؾاى تط هی ّاا ٌّگاام    TOLEDوٌٌس. اظ آًداایی وا

زضنس قفاف ّؿتٌس، هوىي اؾت زض قیكاِ خلاَ    70ـ قسى ذاهَ

 (.6ّای ؾاذتواى ٍ ػیٌه اؾتفازُ قًَس )  اتَهثی ، پٌدطُ
 

 معدوی -مًاد وًرتاب آلی -4
تاتَخِ تِ ایٌىِ تؼسز تطویثات قیویایی آلی تطای تْیِ هَاز ضًگاعای  

تٌسی انلی لیگاًاسّا ٍ    هؼسًی ٍخَز زاضز، زض ایي ترف تِ عثمِ-آلی

هؼاسًی  -ّای آلای   فلع زض تْیِ ووپلىؽ-ّای قیویایی لیگاًس  یٍیػگ

قاَز. تؿاتِ تاِ      هَضز اؾتفازُ زض زیَزّای ًَضتاب آلی پطزاذتاِ های  

ضا  ًَضتااب فلاعی  -ؾاذتاض لیگاًس ٍ هاّیات ّؿاتِ فلاعی، هاَاز آلای     

 .اؾتفازُ وطز OLED تَاى تْیِ وطز ٍ زض  هی

 

 لیگاودَا -4-1

هؼاسًی هٌاؾاة، اًترااب    -ّاای آلای    یه تْیِ ووپلىؽتطای عطاحی 

ّا زض ایداز ًَضتاتی ٍ ّوچٌیي   لیگاًس اّویت ظیازی زاضز، ظیطا ایي گطٍُ

ّاای ذاال اثطتركای هْوای زاضًاس. لیگاًاسّای حلماَی          ایداز ضًگ

تطیي لیگاًسّای هاَضز اؾاتفازُ    یىی اظ هْن C=Nزٍزًساًِ حاٍی گطٍُ 

                                                                 
1 Alternating-current thin-filmelectroluminescent (ACTFEL) 
2 Transparent OLEDs (TOLEDs) 

تاَزُ واِ زاضای واضتطزّاای هرتلفای     هؼاسًی  -زض تْیِ تطویثاات آلای  

ایویي، هكتك قاسُ اظ    ، لیگاًسّای زیًَضتابّؿتٌس. زض تَلیس تطویثات 

-4 ،2(20(bpyپیطیاااسیي )  تاااای-3 ،2،20(Phenفٌااااًتطٍلیي )-1،10

 7تٌعیویساظٍ   پیطیسی -2، 6ایٌسٍ   پیطیسی -2هاًٌس  5ّتطٍآضی (پیطیسیي

 (.9( )3ٍ هاًٌس آى، تؿیاض هٌاؾة ّؿتٌس )قى  

گیطًسُ اؾت. -πٍ ّن یه  اّساوٌٌسُ-σّن یه  bpyلیگاًس 

زض تْیِ  bpyاؾترلاف قسُ تطویة  6،´6ٍ  5،´5، 4´،4هكتمات 

قًَس ٍ زاضای   ّا اؾتفازُ هی  هؼسًی ٍ ؾَپطهَلىَ -تطویثات آلی

ّای فلعات  تاقٌس. آًْا هؼوَ   تا یَى  پایساضی اوؿایف ٍ احیا لَی هی

ون،  قسىّای اوؿیس ّای فلعات ٍاؾغِ، زض حالت ٍیػُ یَى ًطم، تِ

قًَس. تطویثات تطپایِ پیطیسیي، تِ زلی  تحطن الىتطًٍی   قثىِ هی

ّای اًتما  زیَزّای ًَضتاب آلی لات    تا ، تطای واضتطز زض  یِ

تطی ضا زض   فٌاًتطٍلیي ٌّسؾِ نلة-1001اؾتفازُ ّؿتٌس. هكتمات 

زٌّس. اظ عطف زیگط ایي   پیطیسیي ًكاى هی  تای-2،20همایؿِ تا تسًِ 

ّای   تط، زاضای ٍیػگی  ّای ضسپیًَسی پاییي  تطویثات تِ زلی  اٍضتیتا 

ّای  طٍى گیطًسگی ذَتی ّؿتٌس. خایگعیٌی هتماضى ؾیؿتنالىت

گصاضز، تٌاتطایي تٌظین  آضٍهاتیه تط تَظیغ ؾغَ  الىتطًٍیىی تأثیط هی

پصیط اؾت. تِ عَض  لیگاًس ٍ ووپلىؽ فلعی ًْایی اهىاى ًَضتابذَال 

ّای   ّای حلمَی یا تا ؾایط گطٍُ  ذال، خایگعیٌی هتماضى تا اؾترلاف

، 3)قى   BCPتطویة  .ضایح اؾت 4،7ٍ  2،9ّای  ػاهلی زض هَلؼیت

زاض زض   (، یه تطویة ذال تَزُ وِ زاضای زٍ اؾترلاف هتی 4هكتك 

تاقس.   هی 7ٍ  4زاض زض هَلؼیت   ٍ زٍ اؾترلاف فٌی  9ٍ  2هَلؼیت 

ّای   ایي تطویة تِ عَض گؿتطزُ زض زیَزّای ًَضتاب ٍ افعاضُ

ّای اًتما    ُ حفطُ ٍ زض  یِفَتٍَلتا یه آلی تِ ػٌَاى ترف ؾسوٌٌس

 لات  اؾتفازُ اؾت.
 

 
 

 (.9ایویي )  ؾاذتاضّای ولی لیگاًسّای هثتٌی تط زی :3شکل 
Figure 3: General structures of chelating diimine-based ligands (9). 

 

                                                                 
3 1,10-phenanthroline (phen) 
4 2,20-bipyridine (bpy) 
5 2(20-heteroaryl)pyridine 
6 2-pyridylindole 
7 2- pyridylbenzimidazole 
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 d  ٍfّای فلاعی زاضای اٍضتیتاا      هكتمات فٌاًتطٍلیي، تا تؿیاضی اظ واتیَى

( ٍ Iًَس. اها فلعاتی تا ٌّسؾِ قاثِ چْااضٍخْی هاًٌاس هاؽ )    ق  قثىِ هی

( 3، قاى   3ایویي )هكتك   زی-α( اٍلَیت زاضًس. تطویثات حلمَی Iًمطُ )

ّاای فلاعی، قاثىِ      تَاًس تا یاَى   زاضای یه حلمِ پٌح ػضَی تَزُ وِ هی

ووتاط هغلاَب    bpy  ٍPhenقَز اها هَلؼیت اتن ًیتطٍغى آى ًؿاثت تاِ   

ظزایی قسُ، هؼوَ   زٍ هطوع فلاعی ضا تاا     آظایٌسٍ  پطٍتَى-7اؾت. تطویة 

زّس اهاا    ای ضا تكىی  هی  ّای زٍ ّؿتِ  وٌس ٍ ووپلىؽ  پ  ظزى ایداز هی

تا  ًَضتابهؼسًی -ای قسى ًیع زاضًس. یه ووپلىؽ آلی  لاتلیت چٌس ّؿتِ

( 3زض قاى    pazض )ؾااذتا  2خایگعیٌی یه حلمِ پیطیاسی  زض هَلؼیات   

 (.9آیس )  ّوطاُ تا یه فلع هطوعی تِ زؾت هی

-ّا یىی زیگط اظ لیگاًسّای هطؾَم زض تْیِ تطویثات آلی  آلىیي

هؼطفی قسًس. اگطچِ ّطزٍ  1953هؼسًی تَزُ وِ اٍلیي تاض زض ؾا  

لات  تكىی  اؾت اها ػوستا  η1-σ  ٍη1-πوَ َضزیٌاؾیَى 

ّای   ت. تطای ؾٌتع ووپلىؽذغی گعاضـ قسُ اؾ σّای   ووپلىؽ

ّای هرتلفی ٍخَز زاضز. اها   هؼسًی تا لیگاًسّای آلىی ، ضٍـ-آلی

ّای پایاًی  ًؿثتا  تا ی آلىیي قسى یضاّثطز ؾازُ، اؾتفازُ اظ اؾیس

، اتها  تِ ًوه فلعی ٍ 2ٍ  1تطای تكىی  هؿتمین آلىیسّای گطٍُ 

تَؾظ لیگاًس تاقس. تِ زلی  حدن ووی وِ   ظزایی هی  ؾپؽ ّالَغى

ّؿتٌس.  قسى ّا هؿتؼس الیگَهطی  آلىیٌی  اقغا  قسُ اؾت، ووپلىؽ

ّای  هفیس اؾت، ظیطا تطّوىٌف d8 ٍ d10 ّای ایي تطای ووپلىؽ

زٌّس. لیگاًسّای فؿفیي زاضای فطهَ   ضا ًكاى هی d-d ضؼیی

، ّالیس ٍ Hتَاًس آلىی ، آضی ،  هی R ّؿتٌس وِ زض آى  HR3ػوَهی

ا زاضای زٍ گطٍُ الىتطٍى زٌّسُ ّؿتٌس وِ اظ عطیك غیطُ تاقس. آًْ

وٌٌس، تٌاتطایي تاضولی ؾیؿتن   ّای تٌْای ذَز، پیًَس تطلطاض هی  خفت

ؾاظ فلعی  ّا اظ عطیك افعٍزى یه پیف وٌس. ایي ووپلىؽ  تغییطی ًوی

تْیِ  Lّای تكىی  وَ َضزیٌاؾیَى تِ لیگاًس ًَع   تا لاتلیت هح 

فلعی ًاقی اظ تَاًایی تٌظین -ّا زض قیوی آلی  قًَس. اّویت فؿفیي  هی

ّای هرتلی   زلیك ذَال الىتطًٍیىی ٍ فضایی تا اًتراب اؾترلاف

 .ّای فؿفیي توام فلعات ٍاؾغِ قٌاذتِ قسُ اؾت  اؾت. ووپلىؽ

تَاى تِ یىسیگط هته  وطز تا یه لیگاًس ویلیت تكىی    ّا ضا هی  فؿفیي

ضخِ ؾَم اًدام قَز، عثمِ هْن زٌّس. اگط ایي واض تطای زٍ فؿفیي ز

ای   تَاًس تِ گًَِ  ایي اتها  هی قَز.  فؿفیي ایداز هی  لیگاًسّای زی

عطاحی قَز وِ ذَال فضایی ٍ الىتطًٍیىی هَضز ًظط ضا تٌظین وٌس 

هؼسًی زاقتِ تاقس. -ای تط ضفتاض تطویة آلی  تَاًس تأثیط فَق الؼازُ  وِ هی

ّای آضی  ٍ آلىیٌی  ٍ   تا پ  لیگاًسّای فؿفیي زٍتایی زض تطویة

قَز.  ّای پٌتافلَضٍفٌی  هٌدط تِ تغییطات فام اظ تٌفف تِ ظضز هی گطٍُ

 π 18پَضفیطیي، تِ ػٌَاى یه لیگاًس تؿیاض هؼطٍف، یه تتطاپیطٍ  

( وِ ؾاذتاضّای 4اضافی اؾت )قى   π 4هعزٍج تا الىتطٍى ّای 

ی پَضفیطیي توام ّا  ّطهی زاضز. ووپلىؽ-پیچیسُ هؿغح ٍ تتطاگًَا 

ضازیَاوتیَ ّؿتٌس وِ اغلة زاضای پیىطتٌسی هؿغح ّؿتٌس.  فلعات غیط

–تَخِ تِ ایي ًىتِ ضطٍضی اؾت وِ ولطٍفی  یه ووپلىؽ پَضفیطیي 

ّای ًكطی اؾت. ؾاظٍواض ازغام فلع زض   ( تَزُ وِ زاضای ٍیػگیIIهٌگٌط )

-ىطتٌسی هطتغایي لیگاًسّا ًؿثتا پیچیسُ اؾت، چْاض اتن ًیتطٍغى تا پی

آًیًَی   اًس. تِ زلی  حالت زی  هؿغح ٍ تؿیاض هحىن چیسُ قسُ

ظطفیتی لات  اؾتفازُ ّؿتٌس. هكتمات  ّا، فلعات یه تا ؾِ  پَضفیطیي

ّا تا ػٌَاى پَضفیطیٌَ یسّا تْیِ قسُ وِ زض آًْا   تتطاپیطٍ  پَضفیطیي

ٍغى ّای غیطفلعی خایگعیي یه یا چٌس اتن ًیتط  ؾاذتاضّایی تا اتن

اًس. ؾایط هكتمات هْن قاه  وَضٍ  ٍ تتطاآظاپَضفیطیي اؾت. ضٍـ   قسُ

اؾتاًساضز ؾٌتع پَضفیطیي، خایگعیٌی آضٍهاتیه الىتطٍى زٍؾتی زض 

تاقس.   ّا ٍ ؾپؽ اوؿیساؾیَى هی  هَلؼیت پیطٍ  تا آلس یسّای یا الى 

ٍ الیگَهطّا  N-confused تؿیاضی اظ هحهَ ت خاًثی اظ خولِ هكتمات

زٌّس. تاظزُ  قًَس وِ تاظزُ هَضز ًظط ضا تِ قست واّف هی تكىی  هی

زضنس زض تیي قیویساًاى پَضفیطیي، ػالی زض ًظط گطفتِ  50تیف اظ 

ّا ًَاضّای خصب   قَز. تا تَخِ تِ ؾیؿتن تؿیاض هعزٍج، پَضفیطیي  هی

ًاقی اظ  UV زٌّس، یىی زض ًاحیِ ًعزیه  لَی ضا ًكاى هی

ًَاض خصتی زض ًاحیِ هط ی تِ زلی  اًتما   ٍ چْاض S0→S1اًتما 

S0→S1  تاًس ٍQ ُّای   وِ ؾثة گؿتطزگی واضتطز ایي تطویثات افعاض

 (.9ًَضتاب قسُ اؾت )

هؼسًی ػثاضتٌس اظ: -ؾایط لیگاًسّای هَضز اؾتفازُ زض تطویثات آلی

-8ّای حلمَی زاضای ّتطٍاتن ًیتطٍغى،   ّا، اؾترلاف  فتالَؾیاًیي

ّا، لیگاًسّای ًَع ؾالي، ؾاذتاضّای وطتَهتالیعُ   یٌَلیيوَ   ّیسٍضوؿی

ّا. ایي لیگاًسّا تا اًَاع فلعات لات  تطویة   وطتًَی   زی-βّا ٍ   قسُ، وتي

 تَزُ وِ ذَال ًكطی هتٌَػی ٍ گاّا قسیسی زاضًس.
 

 
 

 (.9ؾاذتاض هعزٍج پَضفَضیي ٍ هكتمات اقثاع آى ): 4شکل 

Figure 4: Structure of the conjugated porphyrin and its saturation 

derivatives (9). 
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اها واضتطز آًْا تِ اًساظُ لیگاًسّای لثلی گؿتطـ ًیافتِ اؾات. تااظزُ   

هؼسًی زاضای ایي ًَع لیگاًسّا -وَاًتَهی گعاضـ قسُ اظ تطویثات آلی

 (.9تاقس )  اغلة هتَؾظ هی

 

 فلزات ياسطٍ -4-2
هؼاسًی ًكاطوٌٌسُ   -ّاای آلای    فلعات ٍاؾغِ وِ تطای تْیِ وواپلىؽ 

، پلاتیي، اؾوین ٍ ضٍی ایطیسینگیطز ػثاضتٌس اظ:   هَضز اؾتفازُ لطاض هی

(II ُتیكتط تحمیمات ٍ تا تطیي تااظز .)       ّاای وَاًتاَهی تاطای زٍ فلاع

ّاای    ٍ پلاتیي گعاضـ قسُ وِ زض ازاهِ تِ هؼطفای وواپلىؽ   ایطیسین

 قَز.  ایي زٍ فلع پطزاذتِ هیهثتٌی تط 

 

 ایریدیممعدوی حايی -مًاد روگزای آلی -5
تِ ػٌاَاى فلاع هطواعی، تاِ      ایطیسینهؼسًی زاضای -ّای آلی  ووپلىؽ

ّای فَتَفیعیىی لات  تٌظین، پایساضی ذاَب ٍ ؾاَْلت    زلی  ٍیػگی

تاطیي تطویثاات تاطای وااضتطز زض       عطاحی هَلىَلی، یىی اظ ًَیسترف

(. تحمیمات ظیاازی تاا   10، 11ؾاذتاض زیَزّای ًَضتاب آلی ّؿتٌس )

ُ تاا تااظز   ایطیاسین ّای ًَضتااب خسیاس تطپایاِ      ّسف تَؾؼِ ووپلىؽ

وَاًتَهی تا ، لاتلیت ؾاذت ذَب ٍ ذَال الىتطًٍیىی ػالی اًدام ٍ 

تاِ زٍ عثماِ    ایطیاسین ّای ًَضتاب تطپایِ   یا زض خطیاى اؾت. ووپلىؽ

قاًَس. اظ آًدا یىاِ تیكاتط      ّای ذٌثی ٍ واتیًَی تمؿین هی  ووپلىؽ

قاًَس،    ّای ذٌثی تْیاِ های    ّای ًَضتاب تا اؾتفازُ اظ ووپلىؽ  افعاضُ

همالِ تط ضٍی ایي تطویثات هتوطوع قسُ اؾت. تاِ عاَض هؼواَ ،    ایي 

ٍخْی ًاهٌظن  یه ٌّسؾِ ّكت ایطیسینّای ًَضتاب زاضای   ووپلىؽ

تا قف پیًَس ّواٌّگی ّؿتٌس. تطای ایداز تؼااز  الىتطیىای هطواع    

تاِ ػٌاَاى یاه تطویاة ذٌثای، اًاَاع        ایطیسینواتیًَی ؾِ ظطفیتی 

عطاحای   A-Eی آلای تاا پیىطتٌاسی    هرتلفی اظ لیگاًسّا ٍ ؾااذتاضّا 

، اظ ؾاِ  A-Cّایی تاا ؾااذتاضّای     (. تطای ووپلىؽ5اًس )قى    قسُ

(، یاا  Aظطفیتی تطای تكىی  ووپلىؽ ّوَلپتیه ) لیگاًس زٍگاًِ ته

( ٍ Bّای ّتطٍلپتیه )  ظطفیتی یىؿاى تطای ووپلىؽ لیگاًسّای ته

َز. تطای تْیِ ق  ( اؾتفازُ هیCاًَاع هرتلی لیگاًسّا تطای ووپلىؽ )

ِ   D  ٍEّای تا ؾاذتاضّای   ووپلىؽ گاًاِ اؾاتفازُ     اظ لیگاًاسّای ؾا

ظطفیتای ٍ زیگاطی زٍ    ، زٍ لیگاًاس، یىای تاه   Dقَز. زض هَلىَ    هی

ظطفیتاای ٍ  ظطفیتاای، هااَضز ًیاااظ اؾاات، زض حالیىااِ لیگاًااسّای ؾااِ

ظطفیتای هتؼااز  تاطای ؾااذتي ؾااذتاض       ظطفیتی ٍ یه اتن تاه  زٍ

ّای   اظ آًدایی وِ ذَال ًَضتاتی ووپلىؽ .ًیاظ اؾتهَضز  E هَلىَ 

گاًِ فلع تِ لیگاًس ٍ یا حالت  ػوستا تَؾظ حالت اًتما  تاض ؾِ ایطیسین

قاَز، ؾاغَ  اًاطغی ٍ      گاًِ تؼیایي های    اًتما  تاض هتوطوع لیگاًس ؾِ

لسضت هیساى لیگاًس تطای ضًگ اًتكاض، ػطو ًاَاض، ظهااى فطٍپاقای ٍ    

تطای یه عطاحی هَفاك تایاس    .طُ ضطٍضی ّؿتٌستاظزُ وَاًتَهی ٍ غی

( لیگاًاس هاَضز ًظاط    1هَاضز هْوی زضًظط گطفتِ قَز وِ ػثاضتٌس اظ: 

لیگاًس لَی ایداز وٌس وِ تتَاًس حالت تطاًگیرتِ هحَض -تایس پیًَس فلع

(MC)d-d*  .اذتلاط وافی حالت تطاًگیرتِ 2ضا تا  تثطز ) C π-π*  تا

ٍاپاقی تكؼكاؼی ٍ افاعایف تااظزُ     تطای تؿطیغ ًطخ 3MLCTحالت 

( تغییاطات  3وَاًتَهی تا واّف ٍاپاقی غیط تاتكی زضزؾتطؼ تاقاس.  

ّاا،    تَاًٌس ًِ تٌْا ؾغَ  اًطغی وواپلىؽ  قیویایی ضٍی لیگاًسّا هی

تٌاتطایي،  .ّای تاض آظاز ضا تٌظین وٌٌس ًٍم  حاه  تلىِ تعضیك ٍ/یا حو 

تاَاى تغییاط     ًَضتاب ضا های ضًگ اًتكاض ٍ ذَال الىتطًٍیىی تطویثات 

زٌّسُ یاا گیطًاسُ    ّای الىتطٍى  زاز. تطای هثا ، اضافِ وطزى اؾترلاف

تاااثیط  HOMO/LUMOتااِ ؾیؿااتن هااعزٍج تااط ضٍی قااىاف تاًااس  

 B ،N ،O ،P  ٍSّایی حااٍی ػٌاناط     یا اؾتفازُ اظ اؾترلافگصاضز.   هی

(. 12ّا قاَز )   ّای الىتطًٍیىی ًَضتاب  ؾاظی ٍیػگی  تَاًس ؾثة تْیٌِ  هی

ّاای    زض ازاهِ هطٍضی تط تحمیمات هٌتكط قاسُ زض ذهاَل وواپلىؽ   

 قَز.  هؼسًی هَضز اؾتفازُ زض زیَزّای ًَضتاب آلی اضا ِ هی-آلی

هؼسًی ّوَلپتیه تا -ٍ ّوىاضاًف یه ووپلىؽ آلی 1ضیَ

آظٍ  تِ ػٌَاى لیگاًس ٍ   تطی-H1-1،2،3-ی فٌ-5-هتی -3اؾتفازُ اظ 

( تِ ػٌَاى فلع هطوعی، تطای واضتطز زض زیَزّای ًَضتاب II) ایطیسین

آلی تْیِ ًوَزًس. ووپلىؽ تْیِ قسُ یه تاًس ًكطی آتی لَی زض 

ًاًَهتط زض ّط زٍ هحلَ  ٍ حالت فیلن زض زهای هحیظ  450هحسٍزُ 

تاضیه تَزُ ٍ تاظزُ  زّس. ایي پیه زاضای ػطو تؿیاض  ًكاى هی

 تَز. زضنس 33وَاًتَهی آى زض حسٍز 

 

 
 

 
 

 (.12) ایطیسینهؼسًی زاضای -اًَاع ؾاذتاضّای ووپلىؽ آلی: 5شکل 
Figure 5: Types of organometallic complex structures with iridium (12). 

 

                                                                 
1 Ryu 
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زضناس وااّف ٍظى ٍ    5ایي ووپلىؽ پایساضی حطاضتی تاا یی ضا تاا   

گطاز ًكااى    زضخِ ؾاًتی 210ٍ  324ای تِ تطتیة   اًتما  قیكِزهای 

ٍ  mCBPایي ووپلىؽ زض ؾاذتاض زیَز ًَضتاب آلی تا اؾتفازُ اظ  .زاز

4DBTCz          تِ ػٌاَاى هاازُ هیعتااى تْیاِ گطزیاس. افاعاضُ هثتٌای تاط

4DBTCz  ٍلت ًكاى زازًس ٍ تاظزُ وَاًتَهی  5ٍلتاغ ووتط ٍ زض حسٍز

تطآٍضز گطزیس. عاَ  ػواط ػولیااتی زؾاتگاُ      زضنس 11آى زض حسٍز 

ؾاػت تِ زؾت  390ٍ  690تِ تطتیة  mCBP  ٍ4DBTCzهثتٌی تط 

( یاه  mCBPتطیااظٍ  ) -1،2،4آهس. تٌاتطایي ووپلىؽ ًَضتاب تطپایِ 

تطویة ًَضتاب آتی ًَیسترف تطای تْیِ زیَزّای ًَضتاب آلی پایساض ٍ 

ؾیىلَهتا تِ   تطیؽ (. هی ٍ ّوىاضاًف ووپلىؽ13تاقس )  واضآهس هی

ِ -تا اؾتفازُ اظ لیگاًس آظا ایطیسین ؾاٌتع   1تطیپتیؿي ٍ ضٍـ ته گلساًا

 454-520ّا زاضای پایساضی حطاضتی زض حاسٍز    ًوَزًس. ایي ووپلىؽ

ّا ًكط فؿفطؾاًؽ ؾثع لَی   تاقس. ایي ووپلىؽ  گطاز هی  زضخِ ؾاًتی

-اؾاترلاف آظا زضنس ضا تِ زلی  حضَض  70تا تاظزُ وَاًتَهی تیف اظ 

زّاس.    ّاای تایي هَلىاَلی ًكااى های       تطیپتیؿي ٍ واّف تطّوىٌف

ّاا تاسٍى حضاَض هاازُ       زیَزّای ًَضتاب تْیِ قسُ تا ایي وواپلىؽ 

ًكااى   cdm-2 20571 ،15407 ،10707زٍپٌیگ، ضٍقٌایی هؼااز   

زضنس هازُ زٍپٌیگ همساض ضٍقٌایی حاسٍزا   30زّس وِ زض حضَض   هی

 (II) ایطیاسین . یه ووپلىؽ خسیس ّتطٍلپتیه (14قَز )  زٍتطاتط هی

ٍ ّوىااضاًف تْیاِ قاس.     2( تَؾظ آلتیٌَلؿهacacاؾتی  اؾتًَات )

هغالؼااات ًكاااى زاز وااِ ووااپلىؽ تْیااِ قااسُ اظ ًظااط حطاضتاای ٍ  

الىتطٍقیویایی تؿیاض پایساض اؾت. تطضؾی ذَال فَتَلَهیٌؿاًؽ ایي 

 662لاَی زض  ولطٍهتاى ًكاى زاز وِ یاه ًكاط     تطویة زض حلا  زی

قَز ٍ حضَض گطٍُ فطهی  ؾثة خاتدایی تاًس ًكط   ًاًَهتط هكاّسُ هی

ّای تا تط قسُ اؾت. ّوچٌیي ایي   ًاًَهتط تِ عَ  هَج 151تِ همساض 

ًاًَثاًیاِ   280% ٍ عَ  ػوط ًكاط  67ووپلىؽ زاضای تاظزُ وَاًتَهی 

-اؾت. زیَز تْیِ قسُ تا ایي ووپلىؽ، تاتف الىتطٍلَهیٌؿاًؽ لطهع

ًاًَهتط ًكاى زازًس. اثط هَاز هیعتاى زض ػولىطز زیاَز   624ًاضًدی زض 

تْیِ قسُ تا ایي ووپلىؽ هَضز تطضؾی لطاض گطفت ٍ ًتایح ًكااى زاز  

% زض 20زض  یاِ تاتكای، تاػاث افاعایف      PVKوِ اؾتفازُ اظ تطویة 

آیاس    تِ زؾت های  cdm-2 2548تاظزُ خطیاى قسُ ٍ ضٍقٌایی هؼاز  

ٍ ّوىاااااااضاًف اثااااااط لیگاًااااااسّای   3اخاااااااى(. تییاگاض15)

هؼاسًی  -ّای آلای   تٌعٍ یویساظٍفٌاًتطیسیي ضا تط ضٍی تَؾؼِ ووپلىؽ

ضٍتٌیَم هَضز هغالؼِ لطاض زازًس. ػولىطز ایي ووپلىؽ تا ًكط ًاضًدی 

زض زیَزّای ًَضتاب آلی هَضز اضظیاتی لطاض گطفت. زیَز ًَضتااب تْیاِ   

 5/17ُ وَاًتَهی هؼااز   زضخِ ولَیي، تاظز 2088قسُ تا زهای ضًگ 

زضنس ضا ًكاى زاز. ػولىطز ذَب زیَز تْیِ قسُ ًاقی اظ فؿفطؾاًؽ 

زضنس زض زهاای اتااق    60ًاضًدی واضآهس ووپلىؽ تا تاظزُ وَاًتَهی 

(. زض ایي پػٍّف زیَزّای ًَضتاب آلی لات  پطزاظـ تا 6اؾت )قى  

لىؽ الؼاازُ وان وواپ    هحلَ  ؾفیس تطویثی تا اؾتفازُ اظ غلظت فَق

تاِ ػٌاَاى ًاذالهای فؿفطؾااًؽ زض      (III) خسیس ؾٌتع قسُ ایطیسین

تطویة تا یه تطویة تاتٌسُ فلَضؾٌت آتی )هیعتااى( تطضؾای گطزیاس.    

زضخِ  2910ًتایح ًكاى زاز وِ زیَز ًَضتاب تْیِ قسُ تا زهای ضًگ 

(. چٌاًىاِ  16زضنس ضا ًكااى زاز )  7/8ولَیي، تاظزُ وَاًتَهی هؼاز  

تاطای وااضتطز زض ؾااذتاض     ایطیاسین ّای هثتٌی تط   ىؽاقاضُ قس ووپل

زیَزّای ًَضتاب تؿیاض ػالی ّؿتٌس ٍ هَضاَع تؿایاضی اظ تحمیماات    

 1تاقٌس. ترف اظ تحمیمات هٌتكط قسُ زض ایي ذهَل زض خسٍ    هی

 7آٍضی قسُ اؾت. عیی ًكطی تطذی اظ ایي تطویثات زض قاى     خوغ

 (.17ًكاى زازُ قسُ اؾت )

                                                                 
1 One-pot method 
2 Altinolcek 
3 Thiyagarajan 

 

 
 

 (.16هؼسًی ضٍتٌین زاضای لیگاًسّای تٌعٍ یویساظٍفٌاًتطیسیي )-ّای آلی  عیی ًكطی ووپلىؽ :6شکل 
Figure 6: Emission spectra of iridium (III) complex containing benzoimidazophenanthridine ligand (16). 
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 (.17، 18) ایطیسینّای   ّای الىتطٍلَهیٌؿاًؽ ووپلىؽ  ای اظ ٍیػگی  ذلانِ: 1جديل 

Table 1: Summary of EL properties of Ir(II) complexes (17, 18). 
 

EQE (%) λEL (nm) Device structure Ir(II) complexes 

9.28 481 ITO/NPB/CBP: 1% Ir(II)-1/BCP/Alq3/Mg/Ag 

 

 
 

6.5 478 ITO/NPB/CBP: 6% Ir(II)-2/BCP/Alq3/Mg/Ag 

 

 
 

17.2 489 ITO/MoO3/NPB/CBP/CBP: Ir(II)-11/TPBi/LiF/Al 

 

 
 

20.2 492 ITO/MoO3/TAPC/TCTA/CBP: Ir(II)-12/TmPyPB/LiF/Al 

 

 
 

27.3 493 ITO/NPB/TCTA/ CBP: 6%Ir(II)-14/ Bepp2/ LiF /Al 

 

 
 

12.9 480 
ITO/PEDOT: PSS/a-NPD/TCTA/CBP: 8% Ir(II)-

28/BCP/Alq3/LiF/Al 

 

 
 

21.90 485 
ITO/PEDOT:PSS/CBP:1.5% Ir(II)-31/mCP: 

8%Firpic/TPBi/LiF /Al 
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 .ازاهِ: 1جديل 

Table 1: Continued. 
 

EQE (%) λ     m  Device structure Ir(II) complexes 

27.2 456 ITO/PEDOT:PSS/CBP : 5% Ir(II)-43/TPBi/LiF/Al 

 

 
 

 

29.6 472 ITO/PEDOT:PSS/CBP: 5% Ir(II)-52/TPBi/LiF/Al 

 

 
 

26.6 398 ITO/NPB/FPYPCA: 15% Ir(II)-73/TPBi/LiF/Al 

 

 
 

 

 
 

 (. 17، 18هؼسًی ضٍتٌین )-ّای آلی  عیی ًكطی ووپلىؽ: 7شکل 

Figure 7: Emission spectra of iridium complex (17, 18) 
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 معدوی حايی پلاتیه-مًاد روگزای آلی -6
تؼس اظ ایطیسین، پلاتیي زٍهیي فلع ؾٌگیي پطواضتطز زض تْیِ تطویثاات  

ًَضتاب لات  اؾتفازُ زض زیَزّای ًَضتاب آلی اؾت. ظیطا پلاتیي، هاًٌس 

ّای خفت هساض چطذكی تا  تَزُ ٍ لاتلیت ایدااز   زاضای ثاتت ایطیسین

  ِ ی ّاا   پیًَس هَثط تا اًَاع لیگاًسّای آضٍهاتیه ضا زاضز. ؾااذتاض قاثى

تاقاس اهاا هٌْسؾای      ایداز قسُ تَؾظ ایي زٍ فلع هكاتِ یىسیگط های 

ّای تكؼكؼی تطاًگیرتِ تحات تااثیط لیگاًاسّای هاَضز       ضًگ ٍ حالت

 HOMO-LUMOتاقس. تطای تؼییي تعضگی قىاف اًطغی   اؾتفازُ، هی

ّاای تواَضی ًظطیاِ تااتغ       تَاى اظ ضٍـ  تیٌی اًطغی اًتكاض، هی  ٍ پیف

( اؾاتفازُ واطز.   TD-DFT  ٍاتؿتِ تِ ظهاى آى )( ٍ هسDFTچگالی )

یٌسّای تكؼكاؼی  آالثتِ ایي هحاؾثات، هوىي اؾت ؾغَ  اًطغی فط

گاًِ غیطهداظ ضا ًیع اضا ِ وٌٌس، تطای هثا  ؾغَ  اًطغی هكااضوت    ؾِ

تطیي   ّای هطظی زضگیط زض ون اًطغی  ّای اتوی فلع زض اٍضتیتا   اٍضتیتا 

گطزز. تٌاتطایي، هفااّین    هحاؾثِ ٍ اػلام هیؾغح تطاًگیرتِ قسُ ًیع 

ای هاًٌس نلثیت پیچیسُ ٍ اضظیااتی ًمااط لاَت هیاساى لیگاًاس       ؾازُ

وٌٌاسُ ػولىاطز    تَاًس تِ اضا ِ یه ًكااًِ ویفای اظ هماساض هحاسٍز     هی

عَض وِ لثلا  اقاضُ قس، تاظزُ  تكؼكؼی، ووه وٌس. ّواى فطٍپاقی غیط

َضتااب تَؾاظ هماازیط ًؿاثی     وَاًتَهی اًتكاض تطای یه وواپلىؽ ً 

قاَز ٍ   تكؼكاؼی، تؼیایي های    ّای ؾطػت ٍاپاقی تاتكی ٍ غیاط  ثاتت

زض  ػَاها  تٌاتطایي اضظیااتی ویفای ذاَال هَلىاَلی تأثیطگاصاض ایاي       

تؿایاضی اظ ایاي    .ّای ًَضتاب واضا تؿیاض هْن ّؿتٌس  عطاحی هَلىَ 

هفاّین زض هما ت هطٍضی وِ زض ذهَل پلاتیي هٌتكط قسُ، گعاضـ 

زّاس واِ لیگاًاسّای حلماَی       (. تحمیمات ًكااى های  19قسُ اؾت )

ّاای ًَضتااب هٌاؾاة ّؿاتٌس. الثتاِ        هتالیعُ تاطای تْیاِ وواپلىؽ   

تَاًٌس اظ عطیك   ( وِ هیppyپیطیسیي )  فٌی -2لیگاًسّای زاضای الگَی 

  ِ ای هدااٍض، تاِ     اتن ًیتطٍغى پیطیسیي ٍ اتن وطتي زض پیًَس تایي حلما

تیي، هته  قاًَس، زاضای ػولىاطز ًَضتااتی تؿایاض     ّای فلعی پلا  یَى

ذَتی ّؿتٌس. تطویثی اظ اتن وطتي زض حلماِ فٌیا  تاِ ػٌاَاى گاطٍُ      

گیطًاسُ، یاه    زٌّسُ ٍ حلمِ پیطیسی  تِ ػٌَاى گطٍُ الىتاطٍى  الىتطٍى

وٌس ٍ حلمِ ویلیات پاٌح ػضاَی ایدااز       هیساى لیگاًس لَی ایداز هی

ضافِ ذَاّس وطز. تاا ٍخاَز   قسُ یِ ٍیػگی نلة تِ ووپلىؽ ًْایی ا

، ppyّای پلاتیي زاضای لیگاًاس    ّای لات  تَخِ ووپلىؽ  توام ٍیػگی

تَاى ًازیسُ گطفت، تاطای    اثط لیگاًسّای زیگط هَخَز زض قثىِ ضا ًوی

زض زهای اتاق ًكط ًاساضز اهاا    Pt(ppy)Cl2هثا  ووپلىؽ زٍ ظطفیتی 

ضز پطقااست زض زهااای اتاااق زاضای ًكااط ظ Pt(ppy)(acac)ووااپلىؽ 

 (.6تاقس )  هی

ٍ ّوىاضاًف ًكاى زاز وِ چگًَِ انلا   1هغالؼات تاهپؿَى

تَاًس هٌدط تِ تٌظین اًطغی حالت  ّای آضی  یا پیطیسی  هی حلمِ

 قَز. گطٍُ آضی  ػوستا  تط اًطغی  P  NˆC ّای تطاًگیرتِ زض ووپلىؽ

                                                                 
1 Thompson 

HOMO گصاضز زض حالی وِ پیطیسی  )یا ؾایط تطویثات   تأثیط هی

ّای   گطٍُ .هْن تط اؾت LUMO ٍهاتیه حلمَی( زض تؼییي اًطغیآض

( ضا تی HOMO  ٍLUMOّا )ّطزٍ اٍضتیتا    زٌّسُ، اٍضتیتا  الىتطٍى

تا  .وٌٌس  ّا ضا تثثیت هی  گیطًسُ آى ّای الىتطٍى  وٌٌس ٍ گطٍُ  ثثات هی

تَاى ضًگ اًتكاض ضا تا زلت   اؾتفازُ اظ ایي هفَْم ؾازُ هی

وٌتط  وطز. اگطچِ تاظزُ وَاًتَهی تطای تطویثات ًَضتاب تَخْی،  لات 

یاتس وِ احتوا   تِ زلی  واّف اًطغی   پطاًطغی )ًاحیِ آتی( واّف هی

ّای هثتٌی تط پلاتیي   (. اظ آى ظهاى، ووپلىؽ6اؾت ) d-dقىاف 

تْیِ قسًس وِ زاضای لیگاًسّایی تطپایِ فٌی  پیطیسیي تَزًس. 

تَاًس یه   ّای آلىی  عَ ًی هی  ای ظًدیطُّای تلَض هایغ زاض  ؾیؿتن

ّای ًَضتاب هثتٌی تط پلاتیي تاقس.   لیگاًس هٌاؾة تطای تْیِ ووپلىؽ

ًىتِ خالة آى اؾت وِ اغلة ایي تطویثات زاضای تاظزُ وَاًتَهی 

تا یی ّؿتٌس. الثتِ ایي ػولىطز ذَب تٌْا ًاقی اظ حضَض 

اضگیطی آى زاضای اّویت ّای تلٌس هعزٍج ًیؿت، تلىِ هح  لط  ظًدیطُ

حلمِ فٌی  ٍ آلىَوؿی ٍ هَلؼیت  5ظیازی اؾت. تطای هثا  هَلؼیت 

ّایی   حلمِ پیطیس  تْتطیي هىاى تطای خایگعیٌی چٌیي اؾترلاف 6

ّای ٍاپاقی  ضؾس ایي خایگعیٌی ًِ تٌْا ثاتت اؾت. تِ ًظط هی

تكؼكؼی ضا واّف زازُ، تلىِ ًطخ فطٍپاقی تاتكی ضا ًیع واّف  غیط

 27~غیطهؼوَ  عَ ًی ) ًَضتابزّس، وِ هٌدط تِ عَ  ػوط  هی

آ ، ووی   اگطچِ ایي ًتیدِ تطای یه هازُ ًَضتاب ایسُ .قَز ثاًیِ( هی

تَاى تطویثات   زّس وِ هی  ظیاز اؾت اها ًتایح تحمیمات ًكاى هی

ّای لیگاًس ًؿثتا پیچیسُ تْیِ   ًَضتاب تؿیاض واضآهس زاضای ؾیؿتن

ّا، ایداز پیًَسّای وٍَا ًؿی زض   ًَآٍضیوطز. یىی زیگط 

هؼسًی تَزُ وِ ؾثة تؿْی  حطوت تا زض ایي -ّای آلی  ووپلىؽ

گطزز. ایي ٍاحسّا قاه  ػٌانط گطٍُ انلی هاًٌس تَض،   تطویثات هی

ّا زض آى تْثَز یافتِ   غضهاًین ٍ ؾیلیىَى تَزُ وِ تعضیك الىتطٍى

تطای هكىلات خساؾاظی اؾت. ایي ضٍیىطز هوىي اؾت ضاُ حلی تاقس 

ّا ٍ ّیثطیسّای پلیوطی ًَضتاب   فاظی وِ گاّی اٍلات زض واهپَظیت

ّای   (. یه ضٍیىطز زیگط تطای تْیِ ووپلىؽ20قَز )  هكاّسُ هی

هثتٌی تط پلاتیي ًَضتاب، اؾتفازُ اظ لیگاًسّای چْاض زًساًِ تَزُ وِ 

یه گطٍُ تا یه پیًَس تِ یىسیگط هته  قسُ تا  ppyزض آى زٍ ٍاحس 

آلیفاتیه تِ هَلؼیت اضٍتَ اتن ًیتطٍغى پیطیسی  هته  قسُ تاقس. 

الثتِ ایي ؾاذتاضّای چْاضزًساًِ هوىي اؾت زچاض ٍاپاقی 

ضا ًكاى  5/0غیطتكؼكی ًاهغلَب قسُ ٍ تاظزُ وَاًتَهی ووتط اظ 

زٌّس الثتِ تطذی تطویثات زاضای تاظزُ تا  ًیع گعاضـ قسُ اًس. 

زًساًِ ؾثة پایساضی پیىطتٌسی ووپلىؽ  ای ؾِاؾتفازُ اظ لیگاًسّ

ّای هؿغح هطتؼی هتكى  اظ زٍ لیگاًس زٍتایی   قَز. ووپلىؽ  هی

ًؿثت تِ پیچف نفحِ یه لیگاًس ًؿثت لیگاًس زیگط ًاپایساض اؾت. 

قسى زض تطاظ پایِ، ذاهَـ قسى  چٌیي پیچكی تا تؿْی  اهىاى خفت

ی هثتٌی تط ؾِ حلمِ آضٍهاتیه اًساظز. لیگاًسّا  ًَضتاتی ضا تِ تاذیط هی
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ّای هطتثظ تا هتا حلمِ هطوعی تِ ّن هته   وِ اظ عطیك هَلؼیت

پیطیسیي(، زاضای اؾتحىام تیكتطی تَزُ ٍ اظ چٌیي   اًس )هاًٌس تطی قسُ

 (.21وٌٌس )  ّایی خلَگیطی هی  پیچف

ّای هتی   هرتلی تا گطٍُ 1ؾاظ لیگاًس ایویساظٍلیلیسیي ؾِ پیف

ای اظ ًِ ووپلىؽ  ؾٌتع ٍ تطای ؾاذت هدوَػِ 5ٍ  4زض هَلؼیت 

ػلاٍُ تط لیگاًسّای  .اًتراب قسًس (II) پلاتیي ؾیىلَهتالِ قسُ

زیىتًَات ٍ تیؽ )پیطاظٍلی ( تَضات تِ ػٌَاى -βّای   زاض، گطٍُ  وطتي

ٌتع ّای پلاتیٌِ ؾ توام ووپلىؽ .لیگاًسّای ووىی اؾتفازُ قس

، فؿفطؾاًؽ لَی زض PMMAپلیوطی  تؿتطقسُ، زض زهای اتاق ٍ زض 

زضنس  92آتی تا آتی ذالم ٍ تاظزُ وَاًتَهی تا حسٍز -ًاحیِ ؾثع

ّای هحاؾثات قیویایی وَاًتَهی ٍ   ًكاى زازًس. ًتایح تطضؾی

ّای الىتطٍقیویایی، اعلاػات هفیسی زض ذهَل ؾغَ    آظهَى

ٍ  2(. ؾاى22ّا اضا ِ ًوَزًس )  یي ووپلىؽاًطغی ٍ اًتما ت الىتطًٍی ا

هؼسًی تط پایِ پلاتیي خسیس ؾٌتع -ّوىاضاًف یه ووپلىؽ آلی

ًوَزًس وِ زاضای یه لیگاًس زٍ زًساًِ ٍ زٍ لیگاًس ته زًساًِ هؿتم  

ّای   تَز. زض ایي پػٍّف، ًَظزُ ووپلىؽ هرتلی تطاؾاؼ چیٌف

ّط لیگاًس تط ذَال هتفاٍت اظ ایي ًَع لیگاًسّا تْیِ قس ٍ تاثیط 

ًَضتاتی ٍ تعضیك/حو  تاض هَضز تطضؾی لطاض گطفت. تطذی اظ ایي 

ّای ًَضتاتی ػالی ًكاى زازًس وِ تؼاز  ذَتی   ّا، ٍیػگی  ووپلىؽ

تیي حفطُ ایداز قسُ ٍ تعضیك الىتطٍى ضٍیت قس. ًتایح ًكاى زاز وِ 

نس ٍ زض 2/24ّای تْیِ قسُ، تاظزُ وَاًتَهی تا  زض حسٍز   ووپلىؽ

(. ایي گطٍُ تحمیماتی، زض 23ًَضتاتی پطقست زض ًاحیِ ظضز زاضًس )

ای ذٌثی پلاتیي ضا تا اؾتفازُ  پػٍّف زیگطی زٍ ووپلىؽ ؾِ ّؿتِ

فٌی  آهیي ٍ ؾِ تاظٍی لیگاًس زٍتایی تْیِ ًوَزًس.   اظ ّؿتِ تطی

ووپلىؽ تْیِ قسُ زاضای زٍ هحسٍزُ ًَضتاتی ظضز ٍ لطهع تَزُ وِ 

ای پلاتیي   ّای ته ّؿتِ  َهی آى، ًؿثت تِ ووپلىؽتاظزُ وَاًت

هكاتِ، تؿیاض تا تط تَز. زیَز ًَضتاب آلی تْیِ قسُ تطپایِ تطویة 

زضنس ًكاى زاز وِ زض  92/16ًَضتاب ظضز، تاظزُ وَاًتَهی زض حسٍز 

ای، تؿیاض تا  اؾت. تاظزُ   ّای پلاتیي چٌس ّؿتِ  همایؿِ تا ووپلىؽ

زضنس  9ی تط تطویة ًَضتاب لطهع زض حسٍز زیَز ًَضتاب آلی هثتٌ

ّای هكاتِ، ػولىطز ذَتی اؾت   ثثت قس وِ زض همایؿِ تا تطویة

ؾیىلَهتا تِ پلاتیي تا  -1،2ّای   ای اظ ووپلىؽ  (. هدوَػ24ِ)

اؾتفازُ اظ وطٍهَفَضّای ویلیت قسُ اظ هَلؼیت ًیطٍغى حلمِ تطای 

َضتاب آلی تْیِ واضتطز زض تْیِ حؿگطّای اوؿیػى ٍ زیَزّای ً

گطزیس. ًتایح ًكاى زاز وِ لیگاًسّای زٍزًساًِ، ػولىطز تْتطی زض 

تِ  3هیؿتی   ّای ًَضتاتی زاضًس. اتها  یه گطٍُ تَضزی  ایداز ٍیػگی

زضنس تْثَز زّس. تطای  15تَاًس، ًَضتاتی ضا تا حسٍز   لیگاًس هی

آظٍ ، اتها  یه گطٍُ   تطی-1،2،3-ّای تطپایِ فٌی   ووپلىؽ

% 10فٌی  تِ لیگاًسّا، ؾثة تْثَز فؿفطؾاًؿی تا حسٍز   آهیٌَزی

حاٍی  (II) ایي پلاتیي  (. زٍ ؾطی ووپلىؽ پلی25گطزز )  هی

ّای هرتلی  لیگاًسّای ًَع فلَضى تا ٍاحسّای اتیٌی  زض هَلؼیت

ّای ؾٌتع قسُ ًكاى   ّای خصتی ووپلىؽ  ؾٌتع قسًس. تطضؾی عیی

ؾثة  6ٍ 3ّای   یٌی  زض هَلؼیتزّس وِ اتها  ٍاحسّای ات  هی

قسُ ٍ ضًگ تِ زؾت  7ٍ  2خاتدایی تاتَوطٍهیه ًؿة تِ هَلؼیت 

ّای هصوَض   ػلاٍُ، اتها  زض هَلؼیتِ آهسُ قفافیت تْتطی زاضز. ت

گطزز. زض   ّای ًكطی هی  گاًِ لَی زض عیی  ؾثة ایداز اًتكاض ؾِ

ی ذَال زاضا 6ٍ  3ّای اؾترلاف قسُ زض هَلؼیت   هدوَع ووپلىؽ

% تیكتط اظ 20تاقٌس ٍ تاظزُ وَاًتَهی آى زض حسٍز   ًَضتاتی تْتطی هی

(. تحمیمات 26اؾت ) 7ٍ  2تطویة هكاتِ اؾترلاف قسُ زض هَلؼیت 

ّای هثتٌی تط پلاتیي تطای واضتطز زض   ظیازی زض هَضز ووپلىؽ

 2ؾاذتاض زیَزّای ًَضتاب هٌتكط قسُ وِ ترف اظ آى زض خسٍ  

(. چٌاًىِ زض تا  اقاضُ قس، ػولىطز ٍ تاظزُ 27)ذلانِ قسُ اؾت 

هؼسًی تْتط اظ تطویثات آلی تسٍى فلع -وَاًتَهی تطویثات آلی

ًكاى زازُ قسُ  3تاقس. همایؿِ اخوالی ایي هَضَع زض خسٍ    هی

اؾت. تطای آًىِ ایي همایؿِ لات  اؾتٌاز تاقس، تكاتِ ؾاذتاض افعاضُ 

هؼسًی ًَضتاب تط پایِ -آلی ضطٍضی اؾت. عیی ًكطی تطذی تطویثات

 (. 2، 18، 27ًكاى زازُ قسُ اؾت ) 8پلاتیي زض قى  

 

                                                                 
1 Imidazolylidene 
2 Sun 
3 Dimesityl boron group (BMes2) 

 

 (.27ّای پلاتیي )  ّای الىتطٍلَهیٌؿاًؽ ووپلىؽ  ای اظ ٍیػگی  ذلانِ: 2جديل 
Table 2: Summary of EL properties of Pt(II) complexes (27). 

 

EQE 

(%) 
λ   (nm) Device structure Pt(II) complexes 

4.23 650 ITO/NPB/CBP: 2%Pt/BCP/Alq3/Mg/Ag 
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 .ازاهِ: 2جديل 
Table 2: Continued. 

 

EQE 

(%) 
λEL (nm) Device structure Pt(II) complexes 

8.0 655 ITO/NPB/CBP: 5% Pt/BCP/Alq3/Mg/Ag 

 

 
 

9.8 773 ITO/MoO3/NPB/CBP/6%Pt/TPBi/LiF/Al 

 

 
 

19.6 777 ITO/MoO3/TAPC/TCTA/CBP: Pt/TmPyPB/LiF/Al 

 

 
 

14.36 698 ITO/NPB/TCTA/ CBP:4%Pt/ Bepp2/ LiF /Al 

 

 
 

11.28 712 
ITO/PEDOT: PSS/a-NPD/TCTA/CBP: 

2%Pt/BCP/Alq3/LiF/Al 

 

 
 

16.39 729 
ITO/PEDOT:PSS/CBP:3%Pt/mCP: 

8%Firpic/TPBi/LiF /Al 

 

 
 

18.25 649 ITO/PEDOT:PSS/CBP : 4%Pt/TPBi/LiF/Al 

 

 
 

12.16 683 ITO/PEDOT:PSS/CBP: 4%Pt/TPBi/LiF/Al 
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 (.2، 18، 27هؼسًی )-ّای ًَضتاب زض حضَض تطویثات آلی ٍ آلی  همایؿِ ػولىطز ٍ تاظزُ افعاضُ :3جديل 
Table 3: Comparing the performance and efficiency of OLED in the presence of organic and organometallic compounds (2, 18, 27). 

 

Kind Device structure λ     m  EQE (%) 

Organometallic 
ITO/MoO3/NPB/TCTA/mCP/BiCzSiPh3:Ir(p

py)3/TSPO1/TPBi/LiF/Al 
722 13.8 

Organometallic 
ITO/MoO3/NPB/TCTA/mCP/mCP:Ir(ppy)3/

TSPO1/TPBi/LiF/Al 
734 12.1 

Organometallic 
ITO/MoO3/NPB/TCTA/mCP/mCP:Ir(piq)2(a

cac)/TSPO1/TPBi/LiF/Al 
614 12.3 

Organic 
ITO/MoO3/NPB/TCTA/mCP/m-MTDATA: 

t-Bu-PBD/TSPO1/TPBi/LiF/Al 
540 2.4 

Organic 
ITO/MoO3/NPB/TCTA/mCP/mCP:PO-

T2T/TSPO1/TPBi/LiF/Al 
471 8.0 

Organic 
ITO/MoO3/NPB/TCTA/mCP/ 

BCzPh:B3PYMPM/TSPO1/TPBi/LiF/Al 
500 4.89 

Organic 
ITO/MoO3/NPB/TCTA/mCP/TCTA:DTrz/T

SPO1/TPBi/LiF/Al 
515 5.52 

 

 
 

 (.27هؼسًی پلاتیي )-ّای آلی  عیی ًكطی ووپلىؽ: 8شکل 

Figure 8: Emission spectra of Pt complex (27). 
 

 گیری  وتیجٍ -7

ّای هغلَب تطای خایگعیٌی ًوایكگطّای تلاَض هاایغ ٍ     یىی اظ گعیٌِ

ّاا    نفحات ًوایف پلاؾوا، زیَزّای ًَضتاب آلی تَزُ ظیطا ایي افاعاضُ 

زاضای تاظزُ تا ، ٍلتاغ پاییي ٍ ضًاگ واها  تاَزُ ٍ تاِ ضاحتای تْیاِ       

هؼسًی ًؿثت تِ -ّای الىتطٍلَهیٌؿاًؽ تطویثات آلی  قَز. ٍیػگی  هی

آلی، تْتط تَزُ ٍ تطای تْیاِ زیَزّاای ًَضتااب آلای تؿایاض       تطویثات

-ّاای آلای    تاقٌس. فلعات ٍاؾغِ وِ تطای تْیاِ وواپلىؽ    هٌاؾة هی

، پلاتیي، ایطیسینگیطز ػثاضتٌس اظ:   هؼسًی ًَضتاب هَضز اؾتفازُ لطاض هی
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 ایطیاسین ّای وَاًتَهی تطای زٍ فلع   (. تا تطیي تاظزIIُاؾوین ٍ ضٍی )

زضنااس( گاعاضـ قااسُ اؾاات. تَؾااؼِ   7/21ٍ پلاتاایي ) زضناس(  33)

ّاا ٍ ٍاحااسّای    هؼاسًی ٍاتؿااتِ تاِ اؾااترلاف  -ّاای آلاای   وواپلىؽ 

گیطًاس.    ؾاذتاضی آلی تَزُ وِ تِ ػٌَاى لیگاًس، هَضز اؾتفازُ لطاض هی

هؼسًی تا تغییاط  -ّای ًَضتاتی ٍ ذَال ضًگی تطویثات آلی  ظیطا ٍیػگی

ًسّای حلمَی زٍزًساًِ حاٍی گاطٍُ  لیگاًسّا لات  هسیطیت اؾت. لیگا

C=N    تاطیي لیگاًاسّای هاَضز     ٍ لیگاًسّای حلماَی هتاالیعُ اظ هْان

ّاای ًَضتااتی     هؼسًی تَزُ وِ ٍیػگای  -اؾتفازُ زض تْیِ تطویثات آلی

ّای آلی هؼاسًی تاط     وٌس. تا تطیي تاظزُ تطای ووپلىؽ  ػالی ایداز هی

زضناس   4/23ٍ  6/29 زاضای ایاي زٍ لیگاًاس تاِ تطتیاة     ایطیاسین پایِ 

تِ ػٌَاى  ایطیسینهؼسًی زاضای  -ّای آلی  گعاضـ قسُ اؾت. ووپلىؽ

ّای فَتاَفیعیىی لاتا  تٌظاین، پایاساضی      فلع هطوعی، تِ زلی  ٍیػگی

تاطیي تطویثاات     ذَب ٍ ؾَْلت عطاحی هَلىَلی، یىی اظ ًَیاسترف 

ن، تطای واضتطز زض ؾاذتاض زیَزّای ًَضتاب آلی ّؿتٌس. تؼس اظ ایطیاسی 

پلاتاایي زٍهاایي فلااع ؾااٌگیي پطواااضتطز زض تْیااِ تطویثااات ًَضتاااب  

 ایطیسیناؾتفازُ زض زیَزّای ًَضتاب آلی اؾت. ظیطا پلاتیي، هاًٌس  لات 

ّای خفت هساض چطذكی تا  تَزُ ٍ لاتلیات ایدااز پیًَاس     زاضای ثاتت

 ِ ّاای ایدااز     هَثط تا اًَاع لیگاًسّای آضٍهاتیه ضا زاضز. ؾاذتاض قاثى

تاقاس. تاا تطیي تااظزُ      َؾظ ایاي زٍ فلاع هكااتِ یىاسیگط های     قسُ ت

 7/21ٍ  33ٍ پلاتیي تاِ تطتیاة    ایطیسینوَاًتَهی گعاضـ قسُ تطای 

 تاقس.  زضنس هی
 

 تشکر ي قدرداوی 

ًَیؿٌسگاى اظ حوایت پػٍّكگاُ ضًگ تطای اًدام ایي هغالؼِ، تكىط ٍ 

 لسضزاًی هی ًوایس.
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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). 

CO2 

CO2 
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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. 
 

 

 

 

 

 

                                                                 
1 Module 
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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). 
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 .(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 .) 
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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

                                                                 
1 Drop spacing 

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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. 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

 

 تقذیر ٍ تطکر
٘یرا ٚ ػّری    ٞای آلاياٖ زوتط ػّی ٔؿؼٛز پیٕاٖ ٘ٛيؿٙسٌاٖ اظ حٕايت

 ا زاض٘س.آقتیا٘ی ػثسی، ٟ٘ايت تكىط ض
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In recent years, the demand for good quality natural products and minimally 

processed products with high nutritional value has increased. One of the most 

important natural materials in demand is natural edible dye. Pulsed electric fields in 

food processing focus on two main areas: microbial inactivation and preservation of 

liquid foods and enhancing mass and tissue transfer in solids and liquids. The pulse 

process uses pulsed electric fields with high voltage, which are used quickly for the 

food between two electrodes. Due to the short duration of the pulses, a little heat is 

generated in the foodstuff. Thus, the nutrients, vitamins, texture and flavour, as well 

as the microstructure of the foodstuff, are better preserved than the samples that are 

subjected to the thermal process. Natural dyes are very sensitive to the processes 

applied in conventional extraction techniques, such as thermal, mechanical and 

chemical stresses. Pulsed electric field (PEF) technology is promising as a non-

thermal alternative. 
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ر لار غصایی عجیعی ثب ویفیز ٔٙبؾت ٚ ٔحهٛلاٞبی اذیط سمبضب ثطای ٔحهٛ زض ؾبَ
سطیٗ ٔٛاز  یىی اظ ٟٔٓ افعایف یبفشٝ اؾز. لاای ثب  غصایی ثب حسالُ فطآٚضی ٚ ثب اضظـ سغصیٝ

دبِؿی ٞبی اِىشطیىی   ٔیساٖ ثبقٙس.  عجیعی ٔٛضز سمبضب، ٔٛاز ضٍ٘عای ذٛضاوی عجیعی ٔی
ی انّی   زض دطزاظـ ٔٛاز غصایی زض زٚ حٛظٜثبقس وٝ  ٍٟ٘ساضی غیطحطاضسی ٔی فٙبٚضییه 

یعٙی غیطفعبَ ؾبظی ٔیىطٚثی ٚ حفبظز اظ ٔٛاز غصایی ٔبیع، ٚ ٕٞچٙیٗ افعایف ا٘شمبَ 
ثٝ زِیُ ػٌّٛیطی اظ سغییطار ٘بٔغّٛة ػطْ ٚ ثبفز زض ػبٔسار ٚ ٔبیعبر ٔشٕطوع اؾز ٚ 

ٞبی   وٝ زض آٖ اظ ٔیساٖاؾز ضٚقی ی دبِؽ اِىشطیى فطآیٙسطفشٝ اؾز. ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌ
زض ظٔبٖ وٛسبٜ ثطای ٔٛاز غصایی وٝ ثیٗ زٚ اِىشطٚز لطاض لا زاض ثب ِٚشبغ ثب  اِىشطیىی دبِؽ

ٌطٔبی وٕی زض ٔبزٜ  ٞب،  ثٝ زِیُ وٛسبٜ ثٛزٖ ظٔبٖ دبِؽ .قٛز  اؾشفبزٜ ٔیاؾز، ٌطفشٝ 
دبِؽ اِىشطیه لطاض  فطآیٙسطسیت زض ٔٛاز غصایی وٝ سحز قٛز ٚ ثسیٗ س غصایی ایؼبز ٔی

ٞب، ثبفز ٚ عغط ٚ ععٓ ٚ ٘یع ٔیىطٚؾبذشبض ٔبزٜ غصایی ٘ؿجز  ا٘س، ٔٛاز ٔغصی، ٚیشبٔیٗ  ٌطفشٝ
. ٔٛاز ضٍ٘عای ٌطزز  قٛز ثٟشط حفظ ٔی  حطاضسی ثٝ آٟ٘ب اعٕبَ ٔی فطآیٙسٞبیی وٝ   ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی حطاضسی،   ٞبی اؾشرطاع ٔطؾْٛ ٔب٘ٙس سٙف ـضٚٞبی اعٕبَ قسٜ زض فطآیٙسعجیعی ثٝ 
ٔىب٘یىی ٚ قیٕیبیی ثؿیبض حؿبؼ ٞؿشٙس. زض ایٗ ضاؾشب، فٙبٚضی ٔیساٖ اِىشطیىی 

 ثٛز. سٚاضیأ سٛاٖ یٔ ثٝ عٙٛاٖ یه ػبیٍعیٗ غیطحطاضسی (PEF)دبِؿی
    

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 904 مروري بر عملكرد و كاربردهاي پالس الكتريكي... /مهديه قمري و زهرا صالحي  ٞبی آثیٞبی وطثٗ ؾیبٜ زض ٔحیظقٛ٘سٌی ضٍ٘سا٘ٝٔؼیس ٔظٟط لطأّىی ٚ ٕٞىبضاٖ/اضسمبی درف
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 مقذمه -1
 ٚ اؾ ز  طیی  ثٝ عٛض ٔساْٚ زض حبَ سغ اغص یٙٙسٜ ثطاو  ٔهطف یبظٞب٘ی

ٖ   أطٚظٜ ٔهطف ٚ  ییغ صاٞب  ذٛاؾ شبض  وٙٙ سٌب ٞؿ شٙس.   عجیع ی  س بظٜ 

 زی  فیحف ظ و  یثطا سیثب ییفطآٚضی ٔٛاز غصا زض ٔطاحُ اؾشفبزٜ قسٜ

ضفشٗ  ٗی٘ٝ سٟٙب ثبعض اظ ث یقٛز. دطزاظـ حطاضس یٞب عطاح  آٖ یعیعج

 ثّى ٝ ؾ جت   ق ٛز   یٔ  عٛأُ فؿ بز   ظا ٚ  ثیٕبضی یٞب  ؿٓیىطٚاضٌب٘یٔ

 یٞ  ب  ضٚـ. ق  ٛز  یٔ   غ  صا زی  فیٚ ؤ  ٛاز ضٍ٘  عا و  بٞف عع  ٓ، 

ٔ  ٗیاظ ث   یؾطز ثطا وطزٖٜ عیدبؾشٛض ٓ یىطٚاضٌب٘یث طزٖ  ٞ ب ٚ حف ظ     ؿ 

ٖ یفیو ٚ  (.1ا٘ س    ق سٜ  ؼ بز یاعٕ بَ ٌطٔ ب ا   ز ث سٚ ٞ بی   ـیى ی اظ ض

ٖ   ی،غیطحطاضسی ٍٟ٘ساضی ٔٛاز غصای  ٞ بی اِىشطیى ی    اؾ شفبزٜ اظ ٔی سا

ٞب   وطزٖ ٔیىطٚاضٌب٘یؿٓ َثبقس وٝ اظ آٖ زض غیطفعب  ٔی (PEF)1 دبِؿی

ای وٝ وٕشطیٗ آؾیت ثط ذٛال ویفی ٔٛاز غصایی ایؼبز ٌطزز   ثٝ ٌٛ٘ٝ

وٙٙسٌبٖ ثطای زؾشیبثی ث ٝ    ٕ٘بیٙس. افعایف سمبضبی ٔهطف  اؾشفبزٜ ٔی

ٔحهٛلار ثب ویفیز ثبلاسط ٚ ثب حسالُ اسلاف ٔ ٛاز ٔغ صی ٘ؿ جز ث ٝ     

ٞبی غیطحطاضس ی اظ ػّٕ ٝ     ـحطاضسی اؾشفبزٜ اظ ضٚ ْٞبی ٔطؾٛ  ـضٚ

(. 2  ٜ اؾ ز ٞ بی اِىشطیى ی دبِؿ ی ضا اف عایف زاز      اؾشفبزٜ اظ ٔیساٖ

ٞبی غیطحطاضسی ٍٟ٘ ساضی ٔ ٛاز غ صایی      یىی اظ ضٚـ یدبِؽ اِىشطیى

ٔب٘ٙ س  ٚ  ثبق س   یای ٔ    ٞبی ٔی ٜٛ   یقیط ٚ ٘ٛقیس٘زض ٔبیع ثٝ ذهٛل 

ٔجٙ بی ل طاض ٌ طفشٗ ٔ بزٜ غ صایی زض ٔی ساٖ       زٞی إٞیه ثط   حطاضر

د بِؽ   فطآیٙ س زٞی إٞی ه،   ف حطاضرلاوٙس. ثطذ  اِىشطیىی عُٕ ٔی

 ،زٞی ٔٛاز سٛؾظ ػطیبٖ اِىشطیىی ٘یؿ ز   ثط ٔجٙبی حطاضر یاِىشطیى

ٚ  kv/cm 50-150لا زض ای ٗ ضٚـ اظ ٔی  ساٖ اِىشطیى  ی ث  ب ِٚش  بغ ث  ب 

طب٘ی ٝ ػٟ ز     ٝ ٚ ٔیّ ی ٞبی وٛسبٜ ٚ ٔمیبؼ ظٔب٘ی ثیٗ ٔیىطٚطب٘ی  دبِؽ

قٛز. ثب اؾشفبزٜ اظ ای ٗ ضٚـ ٔ بزٜ غ صایی زض      ؾبظی اؾشفبزٜ ٔی  ؾبِٓ

ؾ جت   لاقٛز. ایٗ ِٚشبغ ث ب   فطآٚضی ٔی ،ظٔب٘ی وٛسبٜ ثب نطف ا٘طغی وٓ

ٞب اطط   اظ ایٗ عطیك ثط ٔیىطٚاضٌب٘یؿٓ قٛز ٚ  ایؼبز ٔیساٖ اِىشطیىی ٔی

ٞب، ٌطٔ بی وٕ ی زض ٔ بزٜ      ٌصاضز. ثٝ زِیُ وٛسبٜ ثٛزٖ ظٔبٖ دبِؽ  ٔی

 فطآیٙ س قٛز ٚ ثسیٗ سطسیت زض ٔٛاز غصایی وٝ سح ز    غصایی ایؼبز ٔی

 ،ٞب، ثبف ز ٚ عغ ط   ٗ ا٘س، ٔٛاز ٔغصی، ٚیشبٔی  لطاض ٌطفشٝ یدبِؽ اِىشطیى

ثٟش ط   ،ق ٛز   حطاضسی ثٝ آٟ٘ب اعٕبَ ٔی فطآیٙسٞبیی وٝ   ٘ؿجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٛ   ط حف ظ ٔ ی  ٚ ٘یع ٔیىطٚؾبذشبض ٔ بزٜ غ صایی ثٟش     قسٜحفظ   ز.ق 

ٞبی   ـثٙبثطایٗ ثطای حفظ ذهٛنیبر ویفی ٔبزٜ غصایی ٘ؿجز ثٝ ضٚ

ٞ ب ث ب     ٞب ٚ آ٘عیٓ  ؾبظی ٔیىطٚاضٌب٘یؿٓ  غیطفعبَ(. 3  حطاضسی اضػح اؾز

سِٛیس قیط دبؾشٛضیعٜ ثط  فطآیٙسزض  1920ثٝ اٚایُ  فطآیٙساؾشفبزٜ اظ ایٗ 

ٕ ب٘ی ٘ؿ جز زاز و ٝ    س ٛاٖ ث ٝ ٔرش طل آِ     ضا ٔی فطآیٙسٌطزز. ظٟٛض   ٔی

ث ٝ زِی ُ    .ٞبی دبِؽ اِىشطیى ی ث ٛزٜ اؾ ز     دیكٍبْ زض عطاحی ٔیساٖ

زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثطضؾی ٔیساٖ دبِؽ اِىشطیىی، إٞیز ٚ وبضثطز نٙعشی 

ی اؾ شرطاع ٔ ٛاز غ صایی ث ب اؾ شفبزٜ اظ       ظٔیٙٝ سحمیمبر ا٘ؼبْ قسٜ زض

ـ غ صایی  ٞبی دبِؽ اِىشطیىی ٚ حفظ ٔٛاز ضٍ٘عای عجیعی ٚ اضظ  ٔیساٖ

                                                                 
1 Pulsed Electric Field 

 ٞبی حطاضسی ٔرشّف دطزاذشٝ قسٜ اؾز. فطآیٙسثٝ ػبی زیٍط 
 

 (PEF)پالس الکتزیکی -2
ٖ  اؾ شفبزٜ  ث ب  ٝ  دبِؿ ی  اِىشطیى ی  ٞ بی   اظ ٔی سا  زض اف عایف  عّ ز  ث 

ٖ  ٞب،  ٘فٛشدصیطی ؾَّٛ  اف عایف  اؾ شرطاع ٔ ٛاز ضٍ٘ عای    ث بظزٜ  ٔی عا

ضٚـ  عّٕى طز  ٘حٜٛ زضثبضٜ قسٜ دصیطفشٝ ٘ظطیٝ سطیٗ  لجَٛ یبثس. لبثُ  ٔی

PEF 2ظیٕطٔٗ سٛؾظ قسٜ ٔعطفی اِىشطٚٔىب٘یىی ٔسَ ثب
 فٕٞىبضا٘ ٚ 

 ٞب  غكبء ؾَّٛ وٝ زٞس  ٔی سٛضیح ٔسَ زاضز. ایٗ سغبثك 1974 ؾبَ زض

ٗ   زی طبث ز  ث ب  ذبظ٘ی ٕٞب٘ٙس عبزی حبِز زض  ح بٚی  اِىشطی ه د بیی

 ؾٕز زٚ زض ٞب  ایٗ یٖٛ قسٖ ٔؼشٕع وٝ اؾز ٔٙفی ٚ ٔظجز ٞبی  یٖٛ

ُ  اذشلاف ایؼبز ثٝ غكبء َ  زض mV 10زض ح سٚز   دشب٘ؿ ی  ٔٙؼ ط  ؾ ّٛ

ٖ  ی ه  زض ؾَّٛ ٌطفشٗ ایٗ لطاض نٛضر زض .قٛز  ٔی  اِىشطیى ی  ٔی سا

 وٙٙ س. حطو ز    ٔ ی  حطو ز  اِىشطیىی عَٛ ٔیساٖ زض ٞب  یٖٛ ذبضػی،

ٝ  آٖ ٔمساض ایٙىٝ سب قسٜ دشب٘ؿیُ افعایف اذشلاف ثبعض ٞب  یٖٛ  ی ه  ث 

و ٝ   اؾ ز. ظٔ ب٘ی   ٔشفبٚر ٔرشّف یٞب  ؾَّٛ زض وٝ ثحطا٘ی ثطؾس حس

ٗ  ػبشثٝ ٘یطٚی ضؾیس، ثحطا٘ی حس ثٝ دشب٘ؿیُ اذشلاف  ثبضٞ بی ث ب   ث ی

ٖ  غبِت ؾجت ذٛز ٔربِف ٞبی  لغت  ٚ ٘یطٚٞ بی اِىشطٚٔى ب٘یىی   ق س

 غكبء زض ٔٙبفصی ایٗ سطسیت ثٝ ٚ قٛز  ٔی الاؾشیه غكبء زیسٖ آؾیت

 ٝ ٝ  آی س   ٔ ی  ٚػ ٛز  ث  ٗ  و   ی ب  اِىشطیى ی  ضا ٘فٛشد صیطی  دسی سٜ  ای 

3وطزٖ اِىشطٚدٛضیعٜ
ثؿشٝ ث ٝ ق سر ٔی ساٖ اِىشطیى ی     (. 4ٌٛیٙس   ٔی 

َ   سٛا٘س ثٝ عٛض زائٓ یب ثطٌكز دصیط  اعٕبَ قسٜ ٔی ٞ ب    ضخ زٞ س. ؾ ّٛ

سٛا٘ٙ س ث ٝ ٘یٕ ٝ     دؽ اظ ثطذٛضز ث ب ی ه ٔم ساض ٔی ساٖ ذ بل ٕ٘ ی      

ٖ  اِىشطٚد ٛضیعٜ . اِٚیٝ ذٛز ثطٌطز٘س ٘فٛشدصیطی  سٛا٘ س اط طار   ٔ ی  و طز

ذ  بضچٍی ؾ  َّٛ، ٔب٘ٙ س ٕٞؼٛق  ی ؾ  ِّٛی، سؼٕ  ع  ٔض طی ضا ث  ط یى 

ٚاضز وطزٖ ٔیىطٚ ٚ ٔبوطِٚٔٛىَٛ ٞ ب ٚ   دلاؾٕبیی، دطٚسئیٗ زض غكبی

ضا ثط ؾبذشبض  PEF اططار 1ُ قى .سرطیت ؾبذشبض ؾِّٛی افعایف زٞس

 (.5  ؾَّٛ اضائٝ ٔی زٞس
 

کاربزد پالس الکتزیکی جهت استتخزاج متواد در   -3

 طنایع غذایی
ٓ  َسٛاٖ زض غیطفعب  ٔی فطآیٙساظ ایٗ   ،ٞ ب زض ق یط    وطزٖ ٔیىطٚاضٌب٘یؿ 

. ٔطغ آة ٚ ٔٛاز غصایی زیٍط اؾ شفبزٜ ٕ٘ ٛز   سرٓ، ٞبی قیطی  فطاٚضزٜ

ٞ بی اِىشطیى ی دبِؿ ی ث ب ٔٛفمی ز ث طای         ٔیساٖ فٙبٚضیاؾشفبزٜ اظ 

ٚ سرٓ  ؾٛح ،ٔبؾز، قیط ،دبؾشٛضیعاؾیٖٛ ٔٛاز غصایی ٔب٘ٙس آة ٔیٜٛ

ث ٝ ٔحه ٛلار    فطآیٙ س وبضثطز ایٗ  ؾز.ٔطغ ٔبیع ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ ا

غصایی عبضی اظ حجبة ٞٛا ٚ ثب ٞسایز اِىشطیىی وٓ ٔحسٚز قسٜ اؾز. 

حساوظط ا٘ساظٜ شضار ٘یع زض ٔبیع ثبیس وٛچىشط اظ فبنّٝ ٔٙغم ٝ سیٕ بض   

 .اعٕیٙبٖ اظ سیٕبض ٔٙبؾت ثبقس َزض ٔحفظٝ سیٕبض ثٝ ٔٙظٛض حهٛ
 

                                                                 
2 Zimmerman  
3 Electroporation  
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 (.5  ثط ؾبذشبض ؾَّٛ اططار ٔیساٖ اِىشطیىی دبِؿی: 1شکل 

Figure1: Effects of pulsed electric field on cell structure (5). 

 

وطزٖ  ٞطچٙس ایٗ ضٚ ثطای ٔٛاز غصایی ػبٔس وٝ لبثّیز دٕخ

سٛاٖ زض فطآٚضی آة   ٔی فطآیٙسثبقس. اظ ایٗ   ٘یؿشٙس ٔٙبؾت ٕ٘ی

(. 2  ٚ عهبضٜ ؾیت اؾشفبزٜ وطز َػبر اظ لجیُ عهبضٜ دطسمب  ٔیٜٛ

زض اؾشرطاع ٔٛاز اظ ثبفز ٌیبٞی ٘یع اؾشفبزٜ  فٙبٚضیٕٞچٙیٗ اظ ایٗ 

فعبَ،  قسٜ اؾز ٔب٘ٙس اؾشرطاع ؾبوبضٚظ، اؾشرطاع سطویجبر ظیؿز

 اؾشرطاع ضٚغٗ ٚ اؾشرطاع ٔٛاز ضٍ٘عا.
 

 استخزاج ساکارس اس چغنذر قنذ -3-1

ث  ٝ عٙ ٛاٖ   ٚ  ؾبَ لجُ قطٚل ق س  250سِٛیس قىط اظ چغٙسض اظ حسٚز 

اظ آ٘ؼبیی وٝ چغٙ سض لٙ س   . سٛا٘س حبئع إٞیز ثبقس  ٔٙجع لٙسی ٔی یه

ٕ٘بیس ٚ ػعء ٔعسٚز ٔ ٛازی اؾ ز و ٝ      زض ثسٖ ایؼبز حطاضر ٚ ا٘طغی ٔی

ِ صا ٞطٌٛ٘ ٝ    ،سٛاٖ آٖ ضا سمطیجبً ثغٛض ذبِم سٟی ٝ ٕ٘ ٛز    زض عجیعز ٔی

ضٚـ ػٟز ث بلا ثطزٖ ٔیعاٖ اؾشرطاع لٙ س اظ آٖ ثؿ یبض ح بئع إٞی ز     

ٚضی ٚ ٍٟ٘ ساضی  آسطیٗ ضٚـ ػٟ ز ف ط    حطاضسی ٔطؾْٛ فطآیٙس .ثبقس  ٔی

بوبضظ اظ  ٔٛاز غصایی ٚ ٘یع اؾ شرطاع سطویج بر زضٖٚ ؾ ِّٛی ٔب٘ٙ س ؾ      

ثبقٙس وٝ زض عی آٖ اظ زٔبٞبی ثبلا ػٟز سرطیت ٔبوطٚ   ی چغٙسض لٙس ٔ

 (.6  قٛز  ِٔٛىَٛ ٚ ٘یع اذشلاَ زض عّٕىطز غكبء اؾشفبزٜ ٔی

ی لٛی ث  ٝ عٙ ٛاٖ ضٚق ی غیطحطاضس ی ث طای      اطط ٔیساٖ اِىشطیىی دبِؿ

اؾشرطاع لٙس اظ چغٙسض لٙس سحز قطایظ ٔرشّف لسضر ٔیساٖ ٚ سع ساز  

 ٜ٘شبیغ ٘ك بٖ زاز  فشٝ اؾز.ٔ ٛضز ثطضؾی ل طاض ٌط ، سٛؾظ ٔحممبٖدبِؽ

 ،ٌطزز  ٔٙؼط ثٝ ثٟجٛز عّٕیبر اؾشرطاع لٙس ٔی PEF وٝ ثىبضٌیطی ضٚـ

زٔ  ب ٚ ظٔ بٖ اؾ شرطاع ثغ ٛض     ثغٛض ٔظ بَ ث ب اؾ  شفبزٜ اظ ای  ٗ ضٚـ     

ثسیٗ نٛضر  ،یبثس  س ٛػٟی زض ٔمبی ؿٝ ث ب ضٚـ حطاضسی وبٞف ٔی لبثُ

ٝ زضنس  23و ٝ ث طای اؾ شرطاع ٞ بی سیٕ بض ق سٜ      ؾ بوبضٚظ ثطای ٕ٘ٛ٘ 

زلیمٝ ٘یبظ اؾز  15زضػٝ ؾب٘شی ٌطاز ٚ ظٔبٖ  70حطاضسی زٔبی حسالُ 

 kV/cm  7 زض ل سضر د بِؽ   150ث ب   PEF أب ثعس اظ ایٙىٝ اظ سیٕ بض ث ب  

ٌ طاز ٚ زض ع َٛ    زضػٝ ؾ ب٘شی  25اؾشفبزٜ قس، ث بظزٜ ٔ كبثٝ زض زٔبی 

ث ٝ   PEF طب٘یٝ حبنُ قس. ٔی عاٖ ا٘طغی ٔهطفی ٘یع ٍٞٙبْ سیٕبض ث ب  75

و ٝ ث طای    ع ٛضی ٝ ای وٕشط اظ ضٚـ حطاضسی اؾ ز ث     ٔلاحظٝ عٛض لبثُ

 ضاؾ شرطاع ٔ  كبثٝ ٔی  عاٖ ا٘  طغی ٔ  هطفی ز      ث بظزٜ حهَٛ ٔمبزیط 

PEF سح ز لسضرkV/cm 7   ثطاث ط وٕش ط اظ ا٘ طغی     13د بِؽ   150ث ب

ظ عطفی ٔلاحظٝ قس وٝ ٔیعاٖ ا٘شم بَ  . أ هطفی زض سیٕبض حطاضسی اؾز

 حبنُ اظ ٞط زٚ ضٚـ سیٕبض ٞب(  ٞبی لٙس ٚ یٖٛ  ؾبظی ِٔٛىَٛ ػطْ  آظاز

ثیك شط اظ ٕ٘ٛ٘ ٝ ق بٞس     ≥ P 05/0 زاضی ثٝ عٛض ٔعٙ ی  PEF) حطاضسی ٚ 

زض ضٚـ حطاضسی ٘یع ثٝ زِیُ سرطیت ٘ؿجشبً وبُٔ ثبفز ؾ ِّٛی   ثبقس.  ٔی

 اؾشرطاع، ٔیعاٖ ا٘شمبَ ػطْ ٔمبزیط ثبلاسطی ضا ٘ك بٖ   فطآیٙسچغٙسض عی 

٘ؿ جز ث ٝ    PEF فطآیٙ س زاز. ایٗ ٘ش بیغ ٘ك بٖ زٞٙ سٜ لبثّی ز ث بلای      

ٞبی ٔعَٕٛ ٚ ؾٙشی ثطای اؾشرطاع اؾ ز ٚ ثغ ٛض أی س ثرك ی     فطآیٙس

 ،ثب نطفٝ ػٛیی زض ٔهطف آة، ا٘طغی ٚ ظٔ بٖ سِٛی س  سٛا٘س زض نٙبیع   ٔی

 (.6  ثٝ وبض ٌطفشٝ قٛز
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 فعال  استخزاج تزکیبات سیست -3-2
ٞ  بی و  ُ،   اضظق  ی اظػّٕ  ٝ فٙ  ُ ٔی  ٜٛ ظضق  ه زاضای سطویج  بر ث  ب

. ثبق س  ٞب، اؾیسؾیشطیه، ٚیشبٔیٗ ص ٚ سطویجبر زیٍط ٔ ی   آ٘شٛؾیب٘یٗ

ر ث باضظـ و ٝ ثش ٛاٖ    ٞبیی ثطای اؾ شرطاع ای ٗ سطویج ب     وبضثطز ضٚـ

ثیكشطیٗ ٔبزٜ عٍّٕط ضا ثب وٕش طیٗ ٘بذبِه ی ٚ ح سالُ سرطی ت ث ٝ      

ٌی طی اظ    ٔعٕٛلاً عه بضٜ  .زؾز آٚضز اظ إٞیز ثؿعایی ثطذٛضزاض اؾز

ظیبز، زضػٝ حطاضر ث بلا ٚ حؼ ٓ    ٞبی ٔعَٕٛ ثٝ ظٔبٖ  ظضقه ثب ضٚـ

ٌی  طی حطاضس  ی ثبع  ض اف  ز     عه  بضٜ. ظی  بزی اظ ح  لاَ ٘ی  بظ زاضز 

عهبضٜ ظضق ه ضا   وٙٙسٌی اوؿیس ضس ٞبی  ٞب قسٜ ٚ فعبِیز  ٘یٗآ٘شٛؾیب

ضٕٗ ایٙىٝ اطط وٕی ضٚی (. ٔیساٖ دبِؽ اِىشطیىی 7  زٞس  وبٞف ٔی

ٝ   ٝ ٞبی حؿی ٚ اضظـ سغصی  یٚیػٌ عٙ ٛاٖ ی ه    ای ٔحه ٛلار زاضز، ث 

ثبعض افعایف ث بظزٞی اؾ شرطاع ٔ ٛاز زاذ ُ ؾ ِّٛی ٚ       فطآیٙسدیف 

سحمیم بر زیٍ ط زض ظٔیٙ ٝ     اظ زز.ٌ ط   افعایف ؾطعز ذكه قسٖ ٔی

ٖ  ٔ ی  دبِؿ ی  اؾشرطاع ثٝ وٕه ٔیساٖ اِىشطیى ی   ث ٝ اؾ شرطاع   س ٛا

 ٌی بٞی، اؾ شرطاع سطویج بر    ٞ بی  ثبف ز  فع بَ اظ  ظیؿ ز  سطویج بر 

اؾشرطاع  وشبٖ، زض زا٘ٝ ٞبی  وٙؼبِٝ اظ وٙٙسٌی اوؿیس ضس ٚ فلاٚ٘ٛییسی

 (.8ٕ٘ٛز  اقبضٜ فطٍ٘ی ٌٛػٝ وبضٚسٙٛئیسٞبی
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ٞ  ب ضا سك  ىیُ   ای اظ افعٚز٘  ی  ذ  ٛضاوی عجیع  ی زؾ  شٝٔ  ٛاز ضٍ٘  عای 

ق ٛ٘س.   زض ن ٙبیع غ صایی اؾ شفبزٜ ٔ ی     زٞٙس وٝ ثٝ عٛض ٌؿشطزٜ  ٔی

ٚ  غ صاٞب  ٔ ٛاز ضٍ٘ عای  عّٕىطز آٟ٘ ب ث ب سؼٕ ع، س طٔیٓ ی ب اف عایف       

ای ث طای    ب ث ٝ عٛضٌؿ شطزٜ  ثٙ بثطایٗ، آٟ٘    .ٞب ٔ طسجظ اؾ ز   ٘ٛقیس٘ی

ٔحهٛلار غصایی، ثٟجٛز ظبٞط ٚ دصیطـ  ٔٛاز ضٍ٘عای اؾشب٘ساضز وطزٖ

سمبضب ثطای ٔحهٛلار  ٕٞچٙیٗ، افعایف .قٛ٘س  آٟ٘ب اؾشفبزٜ ٔی حؿی

ث ب   ٌیبٞی ٚ حیٛا٘ی ضا ثٝ عٙٛاٖ یىی اظ ثبظاضٞبی ٔٛاز ضٍ٘عایعجیعی، 

ٝ، ضق س ث بظاض   وٙ س. زض ٘شیؼ     ضقس ؾطیع زض ؾغح ػٟب٘ی ثطػؿشٝ ٔی

 زضنس اؾ ز  11، 2024سب  2018ایٗ ثرف اظ ؾبَ  ٔٛضز ا٘شظبض ثطای

اظ وك  ٛضٞبی ٔرشّ  ف  ػسی  سوٙٙ  سٌبٖ  زض ای  ٗ ضاؾ  شب، ٔه  طف(. 9 

ا٘س و ٝ س یطیط     وطزٜ  ػؿشؼٛ ثطای ٔحهٛلار عجیعی ٚ دبیساض ضا سكسیس

ز ٚ اظ ع  َٛ عٕ  ط ٚ ویفی  ز ظ٘  سٌی ضٔظجش  ی ث  ط ؾ  لأز ا٘ؿ  بٖ زا

ٓ . وٙس  ثیكشطحٕبیز ٔی غ صایی   ٔ ٛاز ضٍ٘ عای  اط طار ٔفی س    عّی ضغ 

ٞ ب زض    زض غ صاٞب ٚ ٘ٛق یس٘ی   عجیعی ٔٛاز ضٍ٘عایعجیعی، اؾشفبزٜ اظ 

زاضز. ث ٝ   ثیك شطی  فٙ بٚضی ٔهٙٛعی، ٔعبی ت   ٔٛاز ضٍ٘عایٔمبیؿٝ ثب 

، لسضر ض٘ ً زٞ ی   ثبلا سِٛیسٞعیٙٝ عجیعی  ٔٛاز ضٍ٘عایعٙٛاٖ ٔظبَ، 

(. 10  ساض٘سطی ز دبییٗٚ فیعیىی  وٕشط، یىٙٛاذشی ٚ دبیساضی قیٕیبیی

عجیع ی حؿبؾ یز    ٔ ٛاز ضٍ٘ عای  ٜٚ ثط ای ٗ، ؾ بذشبض ق یٕیبیی    علا

وٙٙ سٜ   ثٝ ٘ٛض، فّعار، اوؿیػٖ ٚ عٛأُ وبٞٙسٜ یب اوؿ یس  سٛػٟی لبثُ

ٞ بی    عجیع ی زض ثطذ ی اظ فعبِی ز   ٔ ٛاز ضٍ٘ عای   زاضز. علاٜٚ ثط ایٗ، 

یى ی  (. ٔٛاز ضٍ٘عا 11  ٘بدبیساضی ثبلایی زاض٘س ،ٚ ٔحسٚزٜ زٔب  pH،یآث

ٞبی ضٍ٘ ی    ٚیػٌی. اظ ػٙجٝ ٞبی انّی سٛؾعٝ ٔحهٛلار غصایی اؾز

ٌ  صاضز ٚ ث  ط زضن    آٖ س  یطیط ٔ  ی  زی  ساضی ٔحه  َٛ ث  ط ظ  بٞط  

ٔ ٛاز ضٍ٘ عا    ٌ صاض اؾ ز.  اظ ععٓ ٚ ویفیز آٖ س یطیط   وٙٙسٌبٖ ٔهطف

ٝ       افعٚز٘ی زؾ شٝ سمؿ یٓ    زٚ ٞبیی ٞؿ شٙس و ٝ ثطاؾ بؼ ٔٙجعك بٖ ث 

ٌی  بٞی، حی ٛا٘ی، ٔع س٘ی ٚ ٔیىطٚاضٌب٘یؿ  ٓ( ٚ     : عجیع ی ق ٛ٘س  ٔ ی 

زض ؾبذشبض ذٛز وطٚٔٛفٛضٞ ب ضا زاض٘ س.    ٔٛاز ضٍ٘عإٞٝ ا٘ٛال ٔهٙٛعی. 

ٞبی عبّٔی ٞؿشٙس وٝ لبزض ث ٝ ػ صة ا٘ طغی اظ      ایٗ وطٚٔٛفٛضٞب ٌطٜٚ

ا٘ طغی ث بلاسط سحطی ه     ٞبی ذٛز ضا زض ؾ غح   سبثف ٞؿشٙس ٚ اِىشطٖٚ

دبیٝ  ٞبی وطٚٔٛفٛضٞب ثٝ حبِز ىشطٖٚوٙٙس. ثٙبثطایٗ، ٍٞٙبٔی وٝ اِ  ٔی

وٙٙس ٚ ضً٘   ٌطز٘س، ا٘طغی ضا زض عَٛ ٔٛع ذبنی آظاز ٔی  ذٛز ثبظ ٔی

عجیع ی زض ث یٗ ؾ ٝ    (. ٔٛاز ضٍ٘ عای  11  وٙٙس  سٙظیٓ ٔی ٔحهَٛ ضا

 ضٍ٘عا ثٝ زِیُ سغیی طار فعّ ی زض اٍِ ٛی ٔه طف ػٟ ب٘ی     ٔٛاز زؾشٝ 

وٙٙسٌبٖ ٘ؿجز  ٔهطف زٞس وٝ  قٛ٘س. ایٗ اٍِٛٞب ٘كبٖ ٔی  ثطػؿشٝ ٔی

س ط ٞؿ شٙس. زض     وٙٙس، ا٘شمبزدصیطسط ٚ آٌبٜ وٝ ٔهطف ٔی ثٝ ٔحهٛلاسی

ثٝ ز٘جبَ غ صاٞبیی ٞؿ شٙس و ٝ اط طار      ای فعایٙسٜ٘شیؼٝ، آٟ٘ب ثٝ عٛض 

عجیعی اظ ایٗ ضٚ٘ س   ٔٛاز ضٍ٘عای .ٔفیسی ثط ؾلأز آٟ٘ب زاقشٝ ثبقس

 یؿ شی ظظی طا ػ صاثیز سؼ بضی ٔ طسجظ ث ب عّٕى طز        وٙٙس  دیطٚی ٔی

( ٚ عٕ ُ زض دیك ٍیطی اظ   وٙٙ سٌی  اوؿیس ضسٔیىطٚثی ٚ   فعبِیز ضس

 ذ ٛضاوی  ٔٛاز ضٍ٘عایثب ایٗ حبَ، (. 11  ثیٕبضی ٞبی غیطٚاٌیط زاض٘س

ٞب زض سٛؾ عٝ ٔ ٛاز     زاض٘س وٝ ازغبْ آٖ فٙبٚضیٞبی   عجیعی ٞٙٛظ ٔحسٚزیز

ی ز آة،  ، فعبpHِثٝ زٔ ب،   ٔٛاز ضٍ٘عاوٙس. ایٗ   ضا دیچیسٜ ٚ ٌطاٖ ٔی غصایی

یب اوؿ یس وٙٙ سٜ، فّ عار ٚ اوؿ یػٖ ثؿ یبض حؿ بؼ        ٘ٛض، عٛأُ وبٞٙسٜ

. علاٜٚ ثط ایٗ، ٔٛاز ضٍ٘عای عجیع ی عی ف ٚ سٙ ٛل ض٘ ً وٕش طی      ٞؿشٙس

ٚضی  ٘ؿجز ثٝ ٔٛاز ضٍ٘عای ٔهٙٛعی زاض٘س. آٟ٘ب ٕٞچٙ یٗ ث ٝ زِی ُ ثٟ طٜ    

 ٔ ٛاز ضٍ٘ عای   2سط ٞؿشٙس. قىُ  ٞبی اؾشرطاع ٌطاٖ فطآیٙسا٘طغی دبییٗ 

ٝ    ٔ ٛاز ضٍ٘ عای  ّی ٔٛضز اؾ شفبزٜ ث طای سِٛی س    ان  عجیع ی غ صایی ضا اضائ 

زٞس. آٟ٘ب اظ ٔٙبثع ٌیبٞی ٔكشك قسٜ ٚ ثٝ چٟ بض ٌ طٜٚ ان ّی سمؿ یٓ       ٔی

فف(، ثشبِیٗ-آثی-ٞب  لطٔع  آ٘شٛؾیب٘یٗس: قٛ٘  ٔی ٞب  لطٔع(، وبضٚسٙٛئی سٞب    ثٙ

و ٝ زض  . ای ٗ سطویج بر ٍٞٙ بٔی    ٞب  ؾ جع(   لطٔع( ٚ وّطٚفیُ-٘بض٘ؼی- ظضز

ٔعطو قطایظ ٔحیغی ٔرشّف لطاض ٔی ٌیط٘س، طجبر ضً٘ ٔشفبٚسی زاض٘ س.  

ُ   ٞب ، ثشبِیٗ  طجبر ضً٘ آ٘شٛؾب٘یٗ 3قىُ  ٞ ب ضا    ٞب، وبضٚسٙٛئیسٞب ٚ وّطٚفی 

زٞ س.زض ای ٗ ضاؾ شب،      ٘ك بٖ ٔ ی   pHزض ثطاثط حطاضر، اوؿیػٖ، ٘ٛض ٚ سغییط 

ٍ٘عا زض٘ظط ٌطفز س ب  ٞبی ٞط ٔٛاز ض  ا٘شربة اظ قطایظ اؾشرطاع ثبیس ٚیػٌی

 (.5سرطیت اػعا ثٝ حسالُ ثطؾس  

 

 طبیعی اولیه مواد اس مواد رنگشا استخزاج های  روش -4-2

ٝ  اؾ ز  ٔطحّٝ زٚ قبُٔ ضٍ٘عا ٔٛاز اؾشرطاع ٞبی  ضٚـ وّی عٛض ثٝ  زض و 

ْ  عهبضٜ اَٚ ٔطحّٝ ٖ   ق سٜ  غٙ ی  ذ ب ٗ  ی ب ٕٞ ب  ٔ ٛاز ضٍ٘ عا   ی ب  اِٚئ ٛضظی

 ق سٜ  ػسا ٔبیع -ػبٔس ػساؾبظی فطآیٙس عطیك اظ ذبْ ٔٛاز اظ ٞیسضٚاِىّی

 .قٛ٘س  ٔی حصف ٌط اذلاَ ٘بذٛاؾشٝ ٔٛاز سرّیم ٔطحّٝ ؾذؽ زض ٚ
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 (.5ٞب    ٞب، وبضٚسٙٛئیسٞب ٚ وّطٚفیُ  ٞب، ثشبِیٗ  ٔٛاز ضٍ٘عای انّی ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطای سِٛیس ٔٛاز ضٍ٘عای عجیعی غصایی: آ٘شٛؾیب٘یٗ :2شکل 

Figure 2: The main pigments used to produce natural food pigments: anthocyanins, betalins, carotenoids and chlorophylls (5). 

 

 
 

 (.pH  5ٞب زض ثطاثط حطاضر، اوؿیػٖ، ٘ٛض ٚ سغییط  ٞب، وبضٚسٙٛئیسٞب ٚ وّطٚفیُ  ٞب، ثشبِیٗ  آ٘شٛؾیب٘یٗ ٔٛاز ضٍ٘عاجبر ط: 3شکل 

Figure 3: Pigments stability of anthocyanins, betalins, carotenoids and chlorophylls against heat, oxygen, light and pH change (5). 

 

 ثب ٚ قسٜ آؾیبة ٚ ذطز ذبْ ٔٛاز اَٚ ٔطحّٝ زض ٔعَٕٛ عٛض ثٝ

 أطٚظٜ. قٛ٘س  ٔی ٔٛاز ضٍ٘عا ٔرّٛط اؾشرطاع ثطای ٔٙبؾت حلاَ یه

 ثٝ زؾشیبثی ٔٙظٛض ثٝ ٚ ا٘س  قسٜ سط  ذلانٝ ٚ سط  دیكطفشٝ ٞب،  ضٚـ ایٗ

 اظ اؾشفبزٜ فكبض، زٔب، ٘ظیط ٔرشّفی عٛأُ ثبلاسط، اؾشرطاع ثبظزٜ

 ا٘س. زٚٔیٗ  قسٜ ؾبظی  ثٟیٙٝ فطانٛر یب ٔبیىطٚٚیٛ، دبِؽ اِىشطیىی

 عطیك اظ ذبْ عهبضٜ وطزٖ ػعء ثٝ ػعء ٚ سرّیم قبُٔ ٔطحّٝ

 ثٝ وٝ اؾز عٔبی-ٔبیع یب ػساؾبظی ٔبیع -ػبٔس ػساؾبظی ٞبی  ضٚـ

 غكبیی وطزٖ نبف ٞبی ضٚـ اظ اؾشفبزٜ یب ذلاء سحز سغّیظ آٖ ز٘جبَ

 (.5ٌیطز    نٛضر ٔی
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  ٔبیع-عجیعی اظ عطیك اؾشرطاع ػبٔس ٔٛاز ضٍ٘عایعٛض ٔعَٕٛ،  ثٝ
1
(SLE)ٞبی   ٞب، شضار ػبٔس ثبفزفطآیٙسزض ایٗ  قٛ٘س.  اؾشرطاع ٔی

ثٝ فبظ ٔبیع ٟٔبػطر  ثب ا٘شكبض ٌیبٞی ثٝ زِیُ اذشلاف ٌطازیبٖ غّظز،

ضا حُ  ٔٛاز ضٍ٘عا ٞبی آِی وٝ  ثب حلاَ ٔعٕٛلاً SLE وٙٙس. اؾشرطاع  ٔی

 قٛز. ثٙبثطایٗ، ٔطاحُ  وٙٙس، ٔب٘ٙس اسبُ٘، ٔشبُ٘ ٚ ٍٞعاٖ ا٘ؼبْ ٔی  ٔی

ؾبظی   ؾبظی ثطای حصف حلاَ عهبضٜ ٚ ذبِم  ػساؾبظی ٚ ذبِم

اؾشرطاع  .قٛز  ا٘ؼبْ ٔی قسٜ دؽ اظاؾشرطاع سطویجبر اؾشرطاع

 ٞبی  اؾشرطاع ػبٔع، حلاَ ضٚـاؾز. زض ایٗ  SLE ای اظ  ؾٛوؿّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

لغجی  قٛ٘س سب اػعای غیط  ٌیبٜ چطذب٘سٜ ٔی ثؿشطآِی ثٝ عٛض دیٛؾشٝ زض 

ٚ ٔشطاوٓ وطزٖ حلاَ ثبظیبثی وٙٙس. ثب ایٗ حبَ، چٙسیٗ  ضا ثب ػٛقب٘سٖ

ٝ عٙٛاٖ اؾشرطاع ؾٛوؿّٝ ٔطثٛط وطز. ث ضٚـ ٝسٛاٖ ث  ضا ٔی اقىبَ

ثطای ٔسر عٛلا٘ی ثٝ  ٔظبَ، قطایظ اؾشرطاع زض ٘مغٝ ػٛـ حلاَ

 (.11  وٙس  سؼعیٝ حطاضسی سطویجبر ٞسف وٕه ٔی

 وٕشط، حلاَ ثب اؾشرطاع ؾٕز ثٝ ػٟب٘ی سٕبیلار أطٚظٜ

 ضطضسط وٓ ٞبی  اظ حلاَ اؾشفبزٜ ٚ ؾغحی ػصة دبیٝ ثط ٞبی  ضٚـ

 ٞبی  فٙبٚضی اذیط ٞبی  زٞٝ زض. اؾز یبفشٝ ؾٛق ظیؿز ٔحیظ ثطای

 فكبض سحز اؾشرطاع ثحطا٘ی، فٛق ؾیبَ ثب ٔب٘ٙس اؾشرطاع ای  دیكطفشٝ

وٕه فطانٛر،  ثٝ اؾشرطاع ٔبیىطٚٚیٛ، وٕه ثٝ اؾشرطاع ٔبیع، ثب

 ٚ ػبٔس فبظ اؾشرطاع غیطٕٞؿٛ، ٔساْٚ اؾشرطاع دبِؽ اِىشطیىی،

 ٘ظیط اؾشرطاع لسیٕی ٞبی  ضٚـ ػبیٍعیٗ ػبٔس فبظ ضیعاؾشرطاع

 یبفشٝ ثٟجٛز ٞبی  ضٚـ ػسیس ٘ؿُ. ا٘س  قسٜ آثی سمغیط ٚ ّٝؾٛوؿ

 ٌصاضی  دبیٝ آثی سمغیط ٘مغٝ ثبلاسط اظ زٔبٞبی اظ اؾشفبزٜ ثط اؾشرطاع

 (.5ا٘س    قسٜ
 

 (PEF)استخزاج مواد رنگشا با کمک پالس الکتزیکی  -4-3

ٖ  اؾ شفبزٜ  ث ب  ٝ  دبِؿ ی  اِىشطیى ی  ٞ بی   اظ ٔی سا  زض اف عایف  عّ ز  ث 

 یبث س.   ٔی افعایف اؾشرطاع ٔٛاز ضٍ٘عا ثبظزٜ ٔیعاٖ ٞب،  َٛ٘فٛشدصیطی ؾّ

ای ث طای اؾ شرطاع     ٞبی دطزاظـ غیطحطاضسی ثٝ عٛض ٌؿ شطزٜ   ٚضیبفٙ

غصایی عجیع ی ٔ ٛضز ٔغبِع ٝ ل طاض ٌطفش ٝ اؾ ز. ای ٗ        ٔٛاز ضٍ٘عای 

وٙٙ س    وٕی حلاَ اؾشفبزٜ ٔ ی ط سط ٚ ٔمبزی  ٞب اظ زٔبٞبی دبییٗ  فٙبٚضی

و بضایی   ،ٔ ٛاز ضٍ٘ عا  ساضی ق یٕیبیی ٚ فیعیى ی   وٝ ثبعض افعایف دبی

قٛز. علاٜٚ ثط ای ٗ، ث ب اؾ شفبزٜ ٘ى طزٖ اظ       ا٘طغی ٚ ثبظزٜ اؾشرطاع ٔی

ٞ بی   ٞبی اؾ شرطاع، فٙ بٚضی  فطآیٙ س عبُٔ اِٚیٝ ثطای  ٌطٔب ثٝ عٙٛاٖ

ٔ ٛاز  حؿبؼ ثٝ ح طاضر ٔب٘ٙ س    غیطحطاضسی حفبظز ثٟشطی اظ اػعای

ٞبی   آٖ زض ؾیؿشٓ ضثطزٞبی انّیاظ ػّٕٝ وب .ؾبظز  ضا ٕٔىٗ ٔی ضٍ٘عا

ٞ  بی ٌی  بٞی،    ثؿ  شطغ  صایی، ثبظی  بثی سطویج  بر فیشٛق  یٕیبیی اظ   

ؾبظی ٔیىطٚثی ٚ آ٘عیٕی، وٓ آثی ٚ ا٘ؼٕبز، غّظز سطویج بر    غیطفعبَ

ذٛال فیعیىٛقیٕیبیی، ضئِٛٛغیىی ٚ ؾ بذشبضی   فعبَ ظیؿشی ٚ ثٟجٛز

ٜ . ٔحهٛلار غصایی اؾز شرطاع، اؾ   فطآیٙ س ث ط اف عایف ث بظزٜ     ع لاٚ

                                                                 
1 Solid Phase Extraction 

ای   ٚ سغصی  ٝ ح  سالُ سغیی  طار ضا زض ذ  ٛال حؿ  ی PEF فٙ  بٚضی

وٙس. ایٗ ٚالعیز ثٝ عٛضٔؿشمیٓ ثب زٔ بی د بییٗ     ٔحهٛلار ایؼبز ٔی

ٌ طاز   زضػ ٝ ؾ ب٘شی   30-40، زض حسٚز فطآیٙسٔٛضز اؾشفبزٜ زض عَٛ 

ٔٙفی ٘ی ع زض و بضثطز    ٞبی  اظ ؾٛی زیٍط، ثطذی اظ ػٙجٝ .ٔطسجظ اؾز

َ    ایٗ فٙبٚضی ٘ٛظٟٛض  ٞ بی   ٌعاضـ قسٜ اؾز، ٔب٘ٙ س سك ىیُ ضازیى ب

ٔٛاز آظاز، قؿشكٛی احشٕبِی سطویجبر فعبَ ظیؿشی، ٚ سؼعیٝ آ٘عیٕی 

 ثط ایٗ، ثیكشط غصاٞبیی و ٝ ث ب فٙ بٚضی    علاٜٚ (.11  ثبظیبفشیضٍ٘عای 

PEF  وبضثطز ای ٗ فٙ بٚضی زض    قٛ٘س، ٔبیعبر ٍٕٞٗ ٞؿشٙس.  ٔی سیٕبض

ٞ ٛا   ازغبْ. وٙس  ضا ثٝ ٔحهَٛ ٚاضز ٔیٔٛاز ػبٔس یب ٔبیع ٘بٍٕٞٗ، ٞٛا 

وٙس. ایٗ دبضٌی ثٝ زِیُ سرّیٝ   دسیسٜ دبضٌی زی اِىشطیه ضا سطٚیغ ٔی

زٞس. ای ٗ دسی سٜ     زٚ اِىشطٚز زض ٔحفظٝ سهفیٝ ضخ ٔی اِىشطیىی ثیٗ

سٛا٘ س ث ٝ زِی ُ      وٙس ٚ ٔ ی   ٔی ٞبی ٘بٔغّٛة ضا زض غصا وبسبِیع  ٚاوٙف

 (.14ٛز  یعار قسكىیُ ػطلٝ ثبعض ا٘فؼبض زض سؼٟ

ثٝ زِیُ اططار ٔضط آٖ ثط یىذبضچٍی ؾَّٛ، ثٝ   PEFفٙبٚضی

ثطای افعایف ا٘شمبَ ػطْ زض عَٛ  أیسٚاضوٙٙسٜ ضٚـعٙٛاٖ یه 

ض ا٘شمبَ ػطْ اطط (. افعایف ز14  اؾشرطاع اضظیبثی قسٜ اؾز فطآیٙس

 5سب  5/0ٞبی اِىشطیىی    ظیطا اعٕبَ ٔیساٖ اؾز وطزٖ ظیطٜاِىشطٚدٛ

ؾِّٛی ثبفز ٌیبٜ  ثط ؾب٘شی ٔشط( ٔٙبفصی ضا زض ؾبذشبض ویِّٛٚز

٘فٛشدصیطی دلاؾٕب  وطزٖ ظیطٜاِىشطٚدٛزٞس. ثٙبثطایٗ،   سكىیُ ٔی

ای سحمیمبر ا٘ؼبْ قسٜ زض ٔٛضز   ، ذلان1ٝس. زض ػسَٚ زٞ  ضاسغییط ٔی

 قٛز.  اؾشرطاع ٔٛاز ضٍ٘عا ثٝ وٕه دبِؽ اِىشطیىی ٔكبٞسٜ ٔی
 

 ها  نتوسیانینآ-4-3-1
زٞٙ س و ٝ ث ٝ ع ٛض       ضا سكىیُ ٔی ٔٛاز ضٍ٘عاٞب ٌطٚٞی اظ   ٛؾیب٘یٗآ٘ش

عجیعی ٔٛضز اؾشفبزٜ  ٔٛاز ضٍ٘عایثٝ عٙٛاٖ  ٌؿشطزٜ زض نٙبیع غصایی

ٚ آث ی اؾ ز. ای ٗ     ٌیط٘س وٝ عیف ضٍ٘ی آٟ٘ ب لطٔ ع، ث ٙفف     لطاض ٔی

سطویجبر ٔشعّك ث ٝ و لاؼ فلاٚ٘ٛئی سٞب ٞؿ شٙس ٚ اظ ٌّیىٛظی سٞبی      

ٞ بی   ٞیسضٚوؿی یٖٛ فلاٚیّیْٛ ی ب ٕ٘ ه    ر دّیٔشٛوؿی ٚ ٔكشمب  دّی

ع  لاٜٚ ث  ط ای  ٗ،  (.29  ا٘  س  ق  سٜ فٙی  ُ ثٙعٚدیطیّی  ْٛ سك  ىیُ-2

ث ٝ ٘ بْ   س دبی ٝ غیطٌّیىٛظی    ٞب زض ؾبذشبض ذٛز زاضای یه  آ٘شٛؾیب٘یٗ

، ثٝ ٘ٛثٝ ذٛز، ٔعٕ ٛلا ًث ب   سآ٘شٛؾیب٘یسیٗ ٞؿشٙس. ایٗ دبیٝ غیطٌّیىٛظی

جبر حبنُ اظ ٚاوٙف ثیٗ لٙسٞب یه یب چٙس ِٔٛىَٛ لٙس ٚ ؾبیط سطوی

ٜ  (.30  ٔٛػ ٛز زض ٔح یظ ٔ طسجظ اؾ ز     ٚ اؾیسٞبی ث ط ای ٗ،    ع لاٚ

آ٘شٛؾیب٘یسیٗ اظ دیٛ٘ سٞبی زٌٚب٘ ٝ ٔ عزٚع ث یٗ ؾ ٝ حّم ٝ وطثٙ ی        

 قٛز.  سكىیُ ٔی
ٞب اؾز ظیطا   آٔیعی آ٘شٛؾیب٘یٗ ایٗ دبیٝ ٔؿئَٛ فعبِیز ضً٘

سٛاٖ ثٝ   ٞب ضا ٔی  آٟ٘ب اؾز. ثٙبثطایٗ، آ٘شٛؾیب٘یٗ وطٚٔٛفٛض ؾبذشبض

وٝ زض حبَ حبضط زض ثبظاض  عجیعی زض غصاٞبیی ٔٛاز ضٍ٘عایعٙٛاٖ 

 ٞبی ثب  ای، ٘ٛقیس٘ی  قٛز، ٔب٘ٙس قیط سرٕیط قسٜ، دٙیط ذبٔٝ  سِٛیس ٔی

pH  دبییٗ، دٙىیه ٚ أّز اؾشفبزٜ وطز. 
 

 

 



  مهديه قمري و زهرا صالحي/ مروري بر عملكرد و كاربردهاي پالس الكتريكي...    010 

333-404، 4( 1402) 13/ نگمطالعات در دنياي ر علمينشريه  

 

 (.PEF  5ٞبی ٌیبٞی ثٝ وٕه  ثؿشطاؾشرطاع ٔٛاز ضٍ٘عای عجیعی غصایی اظ : 1جذول 

Table1: Extraction of  natural food coloring substances from plant matrices with the help of PEF (5). 
 

Ref. Major findings PEF process parameters Plant matrix 
Food 

pigments 

(16) 

Regardless of extraction temperature (10 - 40◦C) or solvent 
(water and ethanol) used for extraction of anthocyanins, PEF-

treated samples had greater extraction yield compared to those 

untreated. PEF treatment increased the anthocyanins recovery 
yield and reduced the extraction temperature besides 

eliminating the use of organic solvents. 

- Electric field strength: 1 - 5 
kV/cm - Specific energy input: 0.54 

- 13.50 kJ/kg 

- Pulse width: 45 - 105 μs 
- Pulse number: 5 – 35 

- Frequency: 1 Hz 

Purple potatoes 
(Solanum 

tuberosum) 

Anthocyanins 

(17) 

PEF treatment increased anthocyanin extraction yield and 

reduced the temperature and extraction time. High electric field 

strength (>20 kV/cm) and pulse number (>10 pulses) reduced 
anthocyanin extraction yield. PEF treatments were more 

efficient compared to high-intensity ultrasound treatments. 

- Electric field strength: 10 - 35 

kV/cm 
- Specific energy input: - - Pulse 

width: 2 μs 

- Pulse number: 2 - 14 Frequency: -
- 

Blueberry 

(Vaccinium sect. 
Cyanococcus) 

Anthocyanins 

(18) 

The PEF process intensification increased anthocyanin 
extraction. PEF treatment was more efficient for anthocyanin 

extraction than high-intensity ultrasound (up to 22%) and high 

voltage electrical discharges (up to 55%) treatments. 

- Electric field strength: 13.3 kV/cm 

- Specific energy input: 0 - 564 
kJ/kg 

- Pulse width: - 

- Pulse number: - - 
- Frequency: 0.5 Hz 

Grape (Vitis 

vinifera L.) 
Anthocyanins 

(19) 

The 25-mm diameter PEF chamber showed best results than the 
7-mm diameter. The use of a PEF chamber of a larger diameter 

allowed the application of a higher residence time and a higher 
number of pulses, which increased the anthocyanin extraction 

yield. However, this treatment promoted a high degradation of 

ascorbic acid. 

- Electric field strength: 25 kV/cm 

- Specific energy input: 3.91 and 

11.5 kJ/ kg (grape peel); 1.84 and 
9.05 kJ/kg (plum peel) kJ/kg 

- Pulse width: 6 μs 
- Pulse number: 9.7 and 25.2 – 

- Frequency: 10 Hz 

Plum peel (Prunus 

domestica var. 
Casselman) and 

grape peel (Vitis 
vinifera L.) 

Anthocyanins 

(20) 

The electric field strength of 4.38 kV/cm and specific energy 

input of 4.10 kJ/kg allowed the extraction of 329% more 

betanin than the control treatment. 

- Electric field strength: 4.38 and 

6.25 kV/ cm 
- Specific energy input: 0 - 12.5 

kJ/kg 

- Pulse width: 10 μs 

- Pulse number: 10 - 30 

- Frequency: - 

Beetroot (Beta 
vulgaris L.) 

Betanins 

(21) 

The betanin extraction yield was affected by the applied electric 

field strength, temperature, and pH of the liquid medium. 
However, the pressure and number of pulses used in the process 

did not significantly influence the betanin recovery. The pH 3.5 

and temperatures in the range of 30 - 40 ◦C contributed to the 
highest yields. 

- Electric field strength: 0, 1, 3, 5, 7, 
and 9 kV/cm 

- Specific energy input: 0, 0.02, 

0.09, 0.24, 0.50, and 0.70 kJ/kg 
- Pulse width: - 

- Pulse number: 5 

- Frequency: 1 Hz 

Beetroot (Beta 

vulgaris L.) 
Betanins 

(22) 

PEF treatments in the range of ms and μs were effective for the 

disintegration of red beet cells enhancing betanin aqueous 

extraction. However, PEF treatments in the range of μs were 
more efficient for improving betanin extraction in terms of total 

specific energy consumption. 

- Electric field strength: 0.2 - 0.6 
kV/cm (range of milliseconds) and 

2 - 6 kV/cm (range of 

microseconds) 
- Specific energy input: 1.6 to 57.6 

kJ/kg (range of milliseconds) and 

0.04 to 74.16 kJ/kg (range of 
microseconds). 

- Pulse width: 1 ms and 3 μs 

- Pulse number: 10 - 80 (range of 

milliseconds) and 5 - 100 (range of 

microseconds) 
- Frequency: 1 Hz 

Beetroot (Beta 

vulgaris L.) 
Betanins 

(23) 

PEF treatment was more profitable compared to ultrasound 
treatment due to lower energy consumption. Furthermore, 

scanning electron microscopy images revealed the ability of 

PEF treatment to induce cell wall permeabilization without 
disintegrating the cell tissue facilitating the selective recovery of 

the valuable intracellular compounds 

-Electric field strength: 8 - 20 

kV/cm 

- Specific energy input: 24 - 145 
kJ/kg 

- Pulse width: 10 μs 

- Pulse number: 0 – 300 
- Frequency: 0.5 Hz 

Red prickly pear 
(Opuntia stricta 

Haw.) 

Betanins 

(24) 

The increase in the electric field strength promoted a positive 

effect on the total carotenoid content of the extracts from 2.9 ± 
0.1 to 6.1 ± 0.1 µg/mL. 

- Electric field strength: 1, 2, and 3 

kV/cm 
- Specific energy input: - - Pulse 

width: - 

- Pulse number: 30 
- Frequency: 10 Hz 

Date fruit 
(Phoenix 

dactylifera L., 

Sukkari) 

Carotenoids 
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Table1: Continued.  
 

Ref. Major findings PEF process parameters Plant matrix 
Food 

pigments 

(25) 
PEF treatment increased the extraction yield of carotenoids, 

especially lycopene, using acetone or ethyl lactate in the 

proportion 1:40 g/mL as solvents. 

- Electric field strength: 1, 3, and 5 

kV/cm 

- Specific energy input: 5 and 10 
kJ/kg 

- Pulse width: 20 μs 

- Pulse number: 10 - 833 - 
Frequency: 10 Hz 

Tomato (Solanum 

Lycopersicon) 
Carotenoids 

(26) 

The cell membrane electroporation of tomato peels increased 
the extraction of carotenoids. PEF treatment reduced the 

extraction time and the proportion of hexane applied as a 

solvent without affecting the lycopene, lutein, and β-carotene 
extraction yield. 

- Electric field strength: 3 - 7 

kV/cm 
- Specific energy input: 0.54 - 

13.50 kJ/kg 

- Pulse width: 3 μs 
- Pulse number: 5 - 100 

- Frequency: 1 Hz 

Canary tomato 

(Solanum 
lycopersicum) 

peel 

Carotenoids 

(27) 

Previous application of a pulsed electric field treatment at 0.50 

kV/cm and 1 kJ/kg before the process of steam bleaching at 

60◦C significantly increased the carotenoid extraction yield. 

- Electric field strength: 0.25 - 0.75 
kV/cm 

- Specific energy input: 1 kJ/kg - 

Pulse width: 20 μs - Pulse number:- 
- Frequency: 10 Hz 

Tomato 

(Lycopersicon 

eculentum L.) 

Carotenoids 

(28) 

Higher energy PEF treatments were promising non-thermal 

treatments for improving the extraction yield of flavanols, such 

as rutin. However, they reduced the chlorophyll content in the 
extracts. 

- Electric field strength: 2, 4, and 6 

kV/cm 

- Specific energy input: 45, 94, and 
142 kJ/ kg 

- Pulse width: - 

- Pulse number: 100, 200, and 300 
- Frequency:- 

Custard apple 
(Annona 

squamosa) leaves 

Chlorophylls 

(29) 

PEF treatments inhibited the degradation of pigments, 

especially for the recovery of chlorophylls under different 
process temperatures (20, 35 and 45 ◦C). 

-Electric field strength: 0, 3.3, 6.7, 

13.3, 20.0 and 26.7 kV/cm 
- Specific energy input: - 

- Pulse width: 20 μs 

- Pulse number: - 

- Frequency: - 

Spinach (Spinacia 

oleracea L.) 
Chlorophylls 

 

ٞ ب ٚ ؾ جعیؼبر     ٞب ٔٙحهطا ًزض ٔٙبثع ٌی بٞی ٔب٘ٙ س ٔی ٜٛ     آ٘شٛؾیب٘یٗ

ا٘ؼی  ط، ثبزٔؼ  بٖ، س  ٛر فطٍ٘  ی، آِ  ٛ، ػ  بٔجٛلائٛ،  ق  بٜ س  ٛر، ٔب٘ٙ  س

، ؾیت ظٔیٙی ثٙفف ؾیت ػبثٛسیىبثب، ٌیلاؼ، آؾطٚلا، سٕكه، اٍ٘ٛض،

 .قٛ٘س  ٚ وّٓ لطٔع یبفز ٔی

وٙیس اؾشفبزٜ اظ ٔیساٖ اِىشطیىی   ٔكبٞسٜ ٔی 1ٕٞب٘غٛض وٝ زض ػسَٚ 

ٔرشّفی اؾز. ثٝ عٛض ٔظ بَ زض   عٛأُثطای ٔحهٛلار ٔرشّف زاضای 

اؾشرطاع آ٘شٛؾیب٘یٗ اظ وّٓ لطٔع اظ ل سضر ٔی ساٖ اِىشطیى ی      فطآیٙس

kV/cm 5/2 ،50  ٚ ب٘یٝ( اؾشفبزٜ ق سٜ و ٝ س بطیطار    ٔیىطٚط 15دبِؽ

 (.31ٔظجشی زاقشٝ ٚ ثبعض افعایف ثبظزٞی قسٜ اؾز  

 

 بتالین  -4-3-2
ٔٙجع انّی ثشبِیٗ اؾز. ثب ایٗ حبَ، آٟ٘ ب ٔعٕ ٛلا ًزض چغٙ سض     چغٙسض

ٞب قبُٔ عیف   قٛ٘س. ثشبِیٗ  وبوشٛؼ ٘یع یبفز ٔی ٞبی  ؾٛئیؽ ٚ ٔیٜٛ

 ٔ ٛاز ضٍ٘ عای  ثٙ بثطایٗ،   ٞؿ شٙس.  ٘بض٘ؼی -ضزضٍ٘ی لطٔع/ثٙفف ٚ/یب ظ

ای ٗ   ؾ بذشبض . ثش بِیٗ ٞؿ شٙس   ضٍ٘ عای انّی ٔطسجظ ث ب سِٛی س ٔ ٛاز    

سطویجبر ٔحهَٛ وٛ٘ػٌٚٝ ثیٗ اؾیس ثشلأیه ٚ یه آٔ یٗ اِٚی ٝ ی ب    

ق ٛز:    ث ٝ زٚ ٌ طٜٚ ان ّی سمؿ یٓ ٔ ی      ٔ ٛاز ضٍ٘ عا  ای ٗ   طب٘ٛیٝ اؾز.

ٌ طٜٚ   ٞب  ظضز ٘بض٘ؼی(. ٞ ط زٚ   ثشبظا٘شیٗ ثشبؾیب٘یٗ ٞب  لطٔع/ثٙفف( ٚ

 (.10  ؾبظ ٞؿشٙس زاضای اؾیس ثشلأیه ثٝ عٙٛاٖ دیف

ی ٔٛاز ضٍ٘عا ثب حؿبؾیز ثبلا   ٞب ثٝ زِیُ ایٙىٝ اظ زؾشٝ  ثشبِیٗ

سٛاٖ اظ ٔیساٖ   اؾز ثطای حفظ سطویجبر حؿبؼ ثٝ حطاضر آٖ ٔی

دبِؽ اِىشطیىی ثطای اؾشرطاع آٖ اؾشفبزٜ وطز. زض سحمیمی اططار 

 kV/cm اؾشرطاع ثشبٍِٚبضیؽ  آیٙسفطلسضر ٔیساٖ اِىشطیىی زض 

-10ٞب   ( ٚ سعساز دبِؽkJ/kg 0-5/12(، ا٘طغی ٚضٚزی 25/6ٚ  38/4

ٞب اظ چغٙسض ٔٛضز اضظیبثی لطاض   ( ثط ؾطعز ا٘شمبَ ػطْ ثشبِی30ٗ

 kJ/k زض  PEF  kV/cm 38/4ٌطفز. ٘شبیغ ٘كبٖ زاز وٝ وبضثطز 

٘ؿجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  %244% ٚ ٍِٚبٌعا٘شیٗ ضا 329( ثبظزٜ ثشب٘یٗ ضا 10/4

 (.5سیٕبض ٘كسٜ افعایف زاز  

 

 کاروتنوئیذها -4-3-3

ی ٞؿشٙس وٝ ث ٝ ع ٛض ٌؿ شطزٜ زض عجیع ز     ٔٛاز ضٍ٘عای وبضٚسٙٛئیسٞب

 100٘ٛل آٖ قٙبؾبیی قسٜ اؾز ٚ سمطیجب  650اظ  ا٘س، ثیف سٛظیع قسٜ

 ٔ ٛاز ضٍ٘ عا  ق سٜ اؾ ز. ای ٗ     غ صایی یبف ز   ٔ ٛاز ان ّی  ٘ٛل آٖ زض 

آیٙس  ٔی ِٔٛىَٛ ایعٚدطٖ ثٝ ٚػٛز 8ٙس وٝ اظ اسحبز ٞبیی ٞؿش  سشطاسطدٗ

ق ٛز. ای ٗ     وٝ ٔٙؼط ثٝ یه ظ٘ؼیطٜ عٛلا٘ی اظ دیٛ٘سٞبی زٌٚب٘ ٝ ٔ ی  

عی ف ضٍ٘ ی وبضٚسٙٛئی سٞب ث ٝ     . ؾبذشبض وطٚٔٛفٛضوبضٚسٙٛئیسٞب اؾ ز 
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ٚ سٛظیع دیٛ٘سٞبی زٌٚب٘ٝ ثؿ شٍی زاضز ٚ ق بُٔ لطٔ ع، ظضز ٚ     وٕیز

یسٞب وسٚ حّٛایی، ٞ ٛیغ، اؾ فٙبع،   ٔٙبثع انّی وبضٚسٙٛئ. ٘بض٘ؼی اؾز

قیطیٗ، دبدبی ب ٚ ظضزآِ ٛ ٞؿ شٙس. ث طذلاف      وّٓ ثطٚوّی، ؾیت ظٔیٙی

٘یؿشٙس. ثب ایٗ حبَ، آٟ٘ب  ٌیبٞبٖ، حیٛا٘بر لبزض ثٝ ؾٙشع وبضٚسٙٛئیسٞب

ذٛز ضؾٛة وٙٙس،  ٞبی  سٛا٘ٙس ػصة آٟ٘ب ضا، سغییط زٞٙس ٚ زض ثبفز  ٔی

ٗ  .ٔب٘ٙس ظضزی زض ظضزٜ سرٓ ٔطغ ٛ  ای  ث ٝ زٚ ٌ طٜٚ ان ّی     از ضٍ٘ عا ٔ 

ُ ٌٞب ٚ   وبضٚسٗ ٗ        عا٘شٛفی  ٞ ب ٚ    ٞ ب سمؿ یٓ ٔ ی ق ٛ٘س. سف بٚر و بضٚس

ٞبیی اؾز وٝ ؾ بذشبض ِٔٛى ِٛی آٟ٘ ب ضا سك ىیُ       ٞب زض اسٓ  عا٘شٛفیٌُ

ٞب فمظ وطثٗ ٚ ٞیسضٚغٖ ضا زض ؾبذشبض ذٛز زاض٘ س،   وبضٚسٗ. زٞٙس  ٔی

ٚ اوؿ  یػٖ ضا زاض٘  س.  ٞ  ب و  طثٗ، ٞی  سضٚغٖ  عا٘شٛفی  ٌُزض ح  بِی و  ٝ 

     ٝ ٚ  وبضٚسٙٛئیسٞب ٘یع ثط اؾ بؼ عّٕىطزق بٖ ث ٝ وبضٚسٙٛئی سٞبی اِٚی 

ٞبی حیبسی ثطای   قٛ٘س. وبضٚسٙٛئیسٞبی اِٚیٝ ِٔٛىَٛ  طب٘ٛیٝ سمؿیٓ ٔی

ٞؿشٙس. آٟ٘ب ثشب وبضٚسٗ، ِٛسئیٗ ٚ ظآٌعا٘شیٗ ٞؿشٙس.  فشٛؾٙشع ٌیبٞبٖ

 ٔطسجظ ٘یؿشٙس. آٟ٘ب قبُٔٞبی ثمبی ٌیبٜ   ؾبظٚوبضٞب ٔؿشمیٕب ًثب   طب٘ٛیٝ

α-14  وبضٚسٗ، ِیىٛدٗ ٚ آؾشبٌعا٘شیٗ ٞؿشٙس .) 

وٙیس اططار فٙبٚضی   ٔكبٞسٜ ٔی 1عٛض وٝ زض ػسَٚ  ٕٞبٖ

اؾشرطاع اظ ٌٛػٝ فطٍ٘ی لٙبضی ٔٛضز  فطآیٙس( زض PEFغیطحطاضسی  

غكبی ؾِّٛی دٛؾز ٌٛػٝ  وطزٖ یعٜاضظیبثی لطاض ٌطفشٝ اؾز. اِىشطٚدٛض

 3-7اؾشرطاع ٌٛػٝ لٙبضی   فطآیٙسیساٖ اِىشطیىی زض فطٍ٘ی ثب لسضر ٔ

kV/cm  ا٘طغی ٚ ) kJ/kg5/13 -54/0 عطو دبِؽ ٚ )  µs3 .( ثبعض

افعایف اؾشرطاع وبضٚسٙٛئیسٞب قسٜ اؾز. ثٙبثطایٗ ایٗ فٙبٚضی ثبعض 

اؾشرطاع ٚ وبٞف قسر  فطآیٙسافعایف ا٘شمبَ ػطْ ٔٛاز ضٍ٘عا زض عَٛ 

اظ  PEFقسٜ اؾز. علاٜٚ ثط ایٗ فٙبٚضی  زٔب ٚ ٔمساض حلاَ(  فطآیٙس

وٙس، ظیطا وبضثطز آٖ ثبعض وبٞف ٔهطف   انَٛ قیٕی ؾجع دیطٚی ٔی

قٛز ٚ ثٝ وبٞف اططار   ٔی فطآیٙسٞبی ٔطسجظ ثب   ا٘طغی ٚ اسلاف حلاَ

 (.5وٙس    ظیؿز ٔحیغی وٕه ٔی

 

 ها  کلزوفیل -4-3-4

ٌ      ٔٛاز ضٍ٘عای ی ٞب   وّطٚفیُ یبٞ بٖ،  ٞؿ شٙس و ٝ ٔؿ ئَٛ ض٘ ً ؾ جع 

ٞب ٞؿشٙس.آٟ٘ب ثٝ عٛض ٌؿشطزٜ زض عجیعز دطاوٙ سٜ    ٞب ٚ ثبوشطی  ػّجه

ث ب   بًق ٛ٘س و ٝ عٕٛٔ      ٔ ی  ٞبی ٌیبٞی یبف ز   ٞؿشٙس ٚ زض وّطٚدلاؾز

ایٗ،  ثط   علاٜٚثبقٙس.  ٔیٞب ٔطسجظ   وبضٚسٙٛئیسٞب، ِیذیسٞب ٚ ِیذٛدطٚسئیٗ

ٚ ٘م ف  فشٛؾٙشع ٞؿشٙس  فطآیٙسٞب ٔؿئَٛ ػصة ا٘طغی ثطای   وّطٚفیُ

وّطٚفیُ حؿبؾ یز ث بلایی ث ٝ    (. 10  وٙٙس  زض ٌیبٞبٖ ایفب ٔی حیبسی

ٔب٘ س ٚ ٘ؿ جز ث ٝ      دبیساض ٔ ی  5سب  5/3زاضز، زض ٔحسٚزٜ  pH سغییطار

 (.14  اؾزٌطٔب حؿبؼ 
وٙیس اؾشرطاع وّطٚفیُ اظ   ، ٔكبٞسٜ ٔی1عٛض وٝ زض ػسَٚ  ٕٞبٖ

( ٚ ا٘طغی kV/cm 6ٚ  2، 4ؾیت وبؾشبضز ثب لسضر ٔیساٖ اِىشطیىی  

( ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز. kJ/kg 45ٚ  94، 142ٚضٚزی ٚیػٜ  

وٝ اططار ٘بٔغّٛة لسضر ٔیساٖ اِىشطیىی ٚ ا٘طغی ٚیػٜ ضا ثط ثبظزٜ 

ثطي    ٞب ٔكبٞسٜ وطز٘س. ٔحشٛای وّطٚفیُ زض عهبضٜ  اؾشرطاع وّطٚفیُ

ٞبی سیٕبض ٘كسٜ   ٘ؿجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ PEFؾیت وبؾشبضز سیٕبض قسٜ ثب 

ٕٔىٗ اؾز ثب لغجیز حلاَ ٔٛضز اؾشفبزٜ  PEF ثبظزٜٕشط ثٛز. ایٗ و

ٞبی غیطلغجی ضؾب٘بیی سمطیجبً ٘بچیع زاض٘س،   (. حلا14َٔطسجظ ثبقس  

ثٙبثطایٗ ٔیساٖ اِىشطیىی اعٕبَ قسٜ زض ؾیؿشٓ ثٝ عٛض یىٙٛاذز زض 

ٌصاضز.   سبطیط ٔی فطآیٙس ثبظزٜقٛز، وٝ ثط   ٔٙشمُ ٕ٘ی ثؿشطؾطاؾط 

ٞب   ٞب ٚ آ٘شٛؾیب٘یٗ  ایٗ فٙبٚضی ثطای اؾشرطاع ثشبِیٗ ثٙبثطایٗ،

قٛ٘س، زض حبِی   ٞبی لغجی اؾشرطاع ٔی  ٞب ثب حلاَ  سط اؾز. ایٗ  ٔٙبؾت

لغجی اؾشرطاع  ٞبی غیط  ٞب ٔعٕٛلاً ثب حلاَ  وٝ وبضسٙٛئیسٞب ٚ وّطٚفیُ

 (.5قٛ٘س    ٔی
 

 استخزاج مواد رنگشای لیکوپن -4-3-5

ٗ  ایٗ ٔٛاز ضٍ٘عا ػعء ز ٞبؾ ز.    ؾشٝ وبضٚسٙٛئیسٞب ٚ اظ ذ ب٘ٛازٜ و بضٚس

عیف ضٍ٘ی ِیىٛدٗ لطٔع اؾز ٚ ٔٙ بثع آٖ ٌٛػ ٝ فطٍ٘ ی، ٞٙسٚا٘ ٝ،     

 ثبق س. أ ب    ٌطیخ فطٚر نٛضسی، دبدبی ب، ذطث عٜ زضذش ی ٚ ٌ ٛاٚا ٔ ی     

ُ  ٞبی  فطآٚضزٜ ٚ فطٍ٘ی ٌٛػٝ ِیىٛدٗ، ٔٙجع ٟٕٔشطیٗ  اظ غصایی حبن 

 ٔٛػٛز % وبضٚسٙٛئیسٞبی60 اظ ثیف آٟ٘ب زض ِیىٛدٗ ٔمساض وٝ اؾز آٖ

 (.32زٞس    ٔی سكىیُ ضا

 اؾشرطاع فطآیٙس ؾبظی  ( ثٟی1401ٝٙ  فزِٚز آثبزی ٚ ٕٞىبضا٘

 سیٕبض دیف اظ اؾشفبزٜ ثب فطٍ٘ی  ٌٛػٝ سفبِٝ اظ فِٙٛی سطویجبر ٚ ِیىٛدٗ
دبِؿی ضا ٔٛضز ٔغبِعٝ لطاض زاز٘س. زض ایٗ سحمیك  اِىشطیىی ٔیساٖ

ٔشط ٚ سعساز   ویِّٛٚز ثط ؾب٘شی 6ٚ  4، 2ٞبی اِىشطیىی   قسر

ؾبظی ثٝ ضٚـ ؾغح   ٔٛضز ثطضؾی ٚ ثٟیٙٝ  60ٚ  35، 10ٞبی   دبِؽ

 اِىشطیىی ٔیساٖ قسر افعایف وٝ ثب زاز ٘كبٖ دبؾد لطاض ٌطفز. ٘شبیغ

 فعبِیز ضازیىبَ وُ، فِٙٛی سطویجبر اؾشحهبِی، ِیىٛدٗ ٔیعاٖ

 ضٚـ  ثٝ ٌیط٘سٌی
1
DPPHٚ ٖاثشسا آٞٗ ٌیاحیبوٙٙس لسضر ٔیعا 

 ٔیعاٖ اثشسا ٘یع ٞب  دبِؽ سعساز افعایف یبفز. ثب وبٞف ؾذؽ ٚ افعایف

 ٚ وُ فِٙٛی سطویجبر ٔیعاٖ یبفز ِٚی افعایف ؾذؽ ٚ وبٞف ِیىٛدٗ

 افعایف ػعئی نٛضر ثDPPHٝ ضٚـ  ثٝ ٌیط٘سٌی ضازیىبَ فعبِیز

 ثٝ ضؾیسٖ ٔٙظٛض ثٝ وٝ زاز ٘كبٖ ٘یع فطآیٙس ؾبظی  یبفز. ثٟیٙٝ

 قسر ثبیؿشی ثیكشط، فِٙٛی سطویجبر ٚ ٔیعاٖ ِیىٛدٗ ثب ای  عهبضٜ

ثبقس سب  60ٔشط ٚ سعساز دبِؽ   ویِّٛٚز ثط ؾب٘شی 7/3اِىشطیىی  ٔیساٖ

ایؼبز ٌطزز. زض ٟ٘بیز ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس  فبلس  915/0ٔغّٛثیز 

 اظ حبنُ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ وطز ٔكرم ثٟیٙٝ سیٕبض اظ حبنُ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب سیٕبض(

 فِٙٛی سطویجبر ِیىٛدٗ، زضنس دبِؿی اِىشطیىی ٔیساٖ سیٕبض دیف

 ثٝ ٘ؿجز ثیكشطی لسضر احیبوٙٙسٌی ٚ ٌیط٘سٌی ضازیىبَ فعبِیز وُ،

 (.33زاضز   قبٞس ٕ٘ٛ٘ٝ
 

 PEF  استخزاج به کمک فزآینذساسی شزایط  هینهب -4-4
ٞب ٚ   ٘یبظٔٙس اػطای ضٚـ PEF ٞبی اؾشرطاع ثب وٕهفطآیٙس ؾبظی  ثٟیٙٝ

                                                                 
1 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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عجیع ی اظ   ٔٛاز ضٍ٘عایذشبضیبفشٝ ثطای افعایف ثبظیبثی ؾب ٞبی  اؾشطاسػی

ٔطث ٛط ث ٝ    فطآیٙ س ان ّی   عٛأٌُیبٞی اؾز. زض ایٗ ضاؾشب،  ٞبیثؿشط

اؾشرطاع عجبضسٙس اظ: ل سضر ٔی ساٖ اِىشطیى ی،     فطآیٙس زض PEF عّٕىطز

 ٖ ای ٗ  (. 34اؾ ز    سه فیٝ ٚ زٔ ب   ا٘طغی ٚضٚزی ٚیػٜ، سعساز دبِؽ، ظٔ ب

ٞبی ٌی بٞی سع سیُ     ضا زض ؾَّٛ وطزٖ یعٜشطٚدٛضدسیسٜ اِى فطآیٙس عٛأُ

ٞب زض ٔحیظ یب   فیشٛقیٕیبیی آٖ وٙٙس وٝ ثط ا٘شكبض ٔحشٛای سطویجبر  ٔی

 PEF فطآیٙ س عٛأ ُ   ٌصاضز. ثٝ عٛض وّی، ثب سكسیس  حلاَ ٔبیع سیطیط ٔی

ٞسف  قٛز ٚ اؾشرطاع سطویجبر  سكسیس ٔی وطزٖ یعٜاِىشطٚدٛضشوط قسٜ، 

ٌی بٜ، ٔب٘ٙ س    ثؿ شط  ٞبی  ثب ایٗ حبَ، ثؿشٝ ثٝ ٚیػٌی زٞس.  ضا افعایف ٔی

ا٘ساظٜ ؾَّٛ ثیٗ دٛؾز ٚ ذٕیط، ؾبذشبض ٚ دبی ساضی ق یٕیبیی ٚ    سٛظیع

عجیع ی ٚ ٕٞچٙ یٗ ٔٛلعی ز ٘ؿ جی آٖ زض ؾ َّٛ      ٔٛاز ضٍ٘عا  فیعیىی

ُ  سكسیس ،ثؿشطٌیبٞی ٚ سٛا٘بیی اسهبَ ثٝ   PEF اؾ شرطاع  فطآیٙ س  عٛأ 

زض ٚال ع، ل سضر ٔی ساٖ     .زٞ س  وبٞفٕٔىٗ اؾز عّٕىطز اؾشرطاع ضا 

ٖ  یعٜاِىشطٚد ٛض  اِىشطیىی ٔٛضز ٘یبظ ثطای سطٚیغ زض غك بی ؾ ِّٛی    و طز

و ٓ ا٘ طغی    سمبض بی  .ٌیبٞی ٔشف بٚر ثبق س   ثؿشطٕٔىٗ اؾز ثطای ٞط 

یىی اظ ٔعای بی ان ّی و بضثطز ای ٗ فٙ بٚضی زض ن ٙبیع        PEF سیٕبضٞبی

 اظـ ث ٝ وٕ ه  اؾز. ایٗ عبُٔ ٔٙؼط ثٝ ٞعیٙٝ وٕشطی ثطای د طز  غصایی

PEF ٌصاضی اِٚیٝ ث بلایی و ٝ ٔ ٛضز ٘ی بظ ای ٗ فٙ بٚضی        قٛز ٚ ؾطٔبیٝ  ٔی

ثبی س ث طای ٞ ط     فطآیٙس عٛأُثب ایٗ حبَ،  .وٙس  ٘ٛآٚضا٘ٝ اؾز ضا ػجطاٖ ٔی

ٞ ب ٚ دطٚسى ُ ٞ بی ٔٙبؾ ت ث طای        ٔبزٜ ذبْ ٌیبٞی اضظیبثی قٛز سب ضٚـ

ای زؾشیبثی ث ٝ  لسضر ٔیساٖ اِىشطیىی ٚ ٔسر ظٔبٖ دبِؽ ثٟیٙٝ ثط سعییٗ

 (.5  عجیعی ایؼبز قٛزٔٛاز ضٍ٘عای اؾشرطاع  فطآیٙسا٘طغی ثبلازض  ثبظزٜ

 فغٚ ٚ ٕٞىبضا٘
 30سب  5ططار سغییط لسضر ٔیساٖ  ( ا2015 1

آ٘شٛؾیب٘یٗ اظ ظغبَ اذشٝ ضا  ٔشط( ثط اؾشرطاع ویِّٛٚز ثط ؾب٘شی

، 10ویِّٛٚز ثط ؾب٘شی ٔشط 20اضظیبثی وطز. ثٟشطیٗ قطایظ اؾشرطاع 

ٞبی  زضنس ثٛز، ٕٞچٙیٗ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ػٙجٝ 60دبِؽ ٚ اسبُ٘ 

قطایظ زٔبی اؾشرطاع ٚ ظٔبٖ دطزاظـ  ،علاٜٚ ثط ایٗ فطآیٙس الشهبزی

 .(34  ضا وبٞف زاز

سٛا٘س قسر قطایظ اؾشرطاع  زٔب ٚ   ٔیساٖ اِىشطیىی دبِؿی ٔی

 ٞب، ا٘شمبَ  ٔمساض حلاَ( ضا وبٞف زازٜ ٚ ثب سغییط ٘فٛشدصیطی ؾَّٛ

ثٝ ؾیؿشٓ  PEF ضا افعایف زٞس. ثٙبثطایٗ، فٙبٚضی ٔٛاز ضٍ٘عاػطْ 

 .وٙس  دبیساضسط وٕه ٔی ٔٛاز ضٍ٘عاسِٛیس 

سٛا٘س ا٘طغی ٔٛضز ٘یبظ ثطای اؾشرطاع   اؾشرطاع ٔی ٞبی ضٚـ ازغبْ

ضا وبٞف زٞس. قطایظ اؾشرطاع ا٘طغی وٓ ثٝ  عجیعی ٔٛاز ضٍ٘عای

ٚ ٘ٛض ضا ثٟشط   pHٌطٔب، ثٝ حؿبؼ ٔٛاز ضٍ٘عایسٛا٘س   ٘ٛثٝ ذٛز ٔی

ٚضی   ثٟطٜ یىذبضچٝ ٕٔىٗ اؾز افعایف ٞبی ضٚـحفظ وٙس. ثٙبثطایٗ، 

 زغبْا .ا٘عغبف ضا افعایف زٞٙس ا٘طغی ٚ وبٞف سرطیت سطویجبر لبثُ

ٞب،   ٞب، ثشبِیٗ  اؾشرطاع آ٘شٛؾیب٘یٗ فطآیٙسزض  PEF فٙبٚضی

ٞبی   ثؿشطضٚی عُٕ آٖ ثط  ؾبظٚوبضٞب ثٝ زِیُ   وبضٚسٙٛئیسٞب ٚ وّطٚفیُ

                                                                 
1 Zhou, Zhao & Huang 

ضا اظ  ٔٛاز ضٍ٘عایا٘شمبَ ػطْ  PEF فٙبٚضی .ٌیبٞی ثطػؿشٝ اؾز

زٞس ٚ اظ سرطیت حطاضسی   افعایف ٔی وطزٖ یعٜدسیسٜ اِىشطٚدٛض عطیك

ثبظزٜ  PEF ثٝ وٕه فطآیٙسیه  ثٙبثطایٗ،. وٙس یآٟ٘ب ػٌّٛیطی ٔ

ع اؾشرطا ٞبی  اؾشرطاع ثبلاسط، ثبظزٜ ا٘طغی ثیكشط ثب اؾشفبزٜ اظ ظٔبٖ

 .وٙس  سط ضا فطاٞٓ ٔی  سط، ٔمساض وٕشط حلاَ ٚ قطایظ زٔبیی دبییٗ  وٛسبٜ

ضا ثط اؾشرطاع وّطٚفیُ ٌعاضـ  PEF ثبایٗ حبَ، ٔغبِعبر وٕی اططار

ثیكشطی ثطای سیییس اططار آٖ ثط اؾشرطاع  وٙٙس، ثٙبثطایٗ سحمیمبر  ٔی

ٔغبِعبر ثیكشطی ثطای  ٕٞچٙیٗ .ا ٔٛضز ٘یبظ اؾزٔٛاز ضٍ٘ع ایٗ

وٙٙس، ٔٛضز ٘یبظ   ی ضا اعٕبَ ٔ PEF ی وٝفطآیٙس عٛأُبظی  ؾ  یٙٝثٟ

 ٚضی ا٘طغی ضا ثطای وبضثطزٞبی  سٛا٘ٙس ثٟطٜ  ی ٞب ٔ  ؾبظی  اؾز. ایٗ ثٟیٙٝ

 (.35  ثطؾب٘ٙسٔمساض  ثیكشطیٗثعسی زض ٔمیبؼ نٙعشی ثٝ 
 

 کاربزد اجشای طبیعی در طنایع غذایی -5
ٔٛاز سب  صایی اؾشفبزٜ ٔی قٛ٘سذٛضاوی اغّت زض نٙبیع غٔٛاز ضٍ٘عای 

ضا ظٔب٘ی وٝ زض عَٛ سِٛیس ٚ ٍٟ٘ساضی ٔحٛ  حهٛلارٔ عجیعی ضٍ٘عای

وٝ زض اطط سغییطار آة ٚ ٞٛایی  ٔی قٛ٘س، حفظ وٙٙس. لٛاْ ٔیٜٛ ٞبیی

عجیع ی حف ظ    ٔ ٛاز ضٍ٘ عای  سرطیت ٔی قٛ٘س ضا ٔی سٛاٖ ثب افعٚزٖ 

. ع لاٜٚ  وطز وٝ ثبعض افعایف ویفیز ٚ ععٓ ٔحهَٛ ٘ی ع ٔ ی ق ٛز   

ٔ ٛاز  ثطنٙبیع زیٍط اظ ػّٕٝ زاضٚؾبظی، ٔٛاز ٔغصی ٚ ثؿیبضی زیٍ ط،  

غصایی ثٝ عٙ ٛاٖ ٍٟ٘ساض٘ سٜ ٔ ٛاز غ صایی،      عجیعی زض نٙبیع ضٍ٘عای

قٛ٘س. ثح ض زض   ٔی ٞبی ویفیز ٚ عٛأُ ضً٘ زٞٙسٜ اؾشفبزٜ قبذم

 (.36  ٔٛضز ٞط یه اظ ایٗ وبضثطزٞب زض ظیط اضائٝ قسٜ اؾز
 

 ای غذایینگهذارنذه ه -5-1

عجیعی ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ٌیبٞبٖ ح بٚی ٔ ٛاز ق یٕیبیی     ٔٛاز ضٍ٘عای

 وٙٙ سٌی  اوؿ یس  ض س ثبوشطی بیی ٚ   ٞ بی ض س   فعبِی ز  .ٌیبٞی ٞؿشٙس

عجیعی  . ٔٛاز ضٍ٘عایٞب ضقس ٔیىطٚثی ضا ٔشٛلف ٔی وٙس فیشٛوٕیىبَ

ی ثبوشط زیٍط ظضزچٛثٝ وٝ ثٝ ضً٘ ظضزضٚقٗ اؾز ثٝ زِیُ ذٛال ضس

ٞ  ب ٚ ؾ  بیط  ث  ٝ عٙ  ٛاٖ ٍٟ٘ساض٘  سٜ زض سطق  ی ٌیوٙٙ  س اوؿ  یس ض  سٚ 

ٔحهٛلار غصایی اؾشفبزٜ ٔی قٛز. ظضزچٛثٝ زاضای ٔم بزیط ثیك شطی   

زض اظ ثیٗ  وٛضوٛٔیٗفُٙ ٚفلاٚ٘ٛئیس اؾز. ػعء انّی فِٙٛی ظضزچٛثٝ، 

 (.36  ثؿیبض وبضآٔس اؾز ٞبی دطاوؿیُ ثطزٖ ضازیىبَ
 

 شاخض کیفیت -5-2

طیط ضً٘ غصا اؾز، وٝ ثط ٘ح ٜٛ  یه ٔحهَٛ ٔؿشمیٕب سًحز سی ویفیز

زضن ٔكشطیبٖ اظػٙجٝ ٞبی زیٍط ٔب٘ٙس ععٓ، ق یطیٙی ٚ س بظٌی ٘ی ع    

ٗ  .ٌصاضز سیطیط ٔی سك ریم ایٙى ٝ آی ب ٔطث ب ث ب       ٔكرهبر آ٘شٛؾ یب٘ی

ض٘ ً لطٔ ع    ٞبی ٚالعی سٟیٝ قسٜ اؾز یب ٘ٝ، ثؿیبض ؾبزٜ اؾ ز.  سٛر

ثٝ ٚیػٜ زض  ٔبیُ ثٝ آثی عهبضٜ وّٓ لطٔع، سِٛیس قسٜ سٛؾظ ثشب٘یٗ، وٝ

ثبلا دبیساض اؾز، ٔی سٛا٘س ثٝ عٙٛاٖ یه ق بذم ویفی ز    pH  ؾغٛح

 (.36  اؾشفبزٜ قٛز
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 واص داروییخ -5-3
ٕٔىٗ اؾز ثطای ؾلأز ا٘ؿبٖ ٔفیس ثبق ٙس ظی طا ح بٚی    ٔٛاز ضٍ٘عا 

ث   ب ٚیػٌ   ی ٞ   بی زاضٚی   ی ٔب٘ٙ   س   ٔ   ٛاز فع   بَ فیعیِٛ   ٛغیىی

اِشٟ بثی ٚ اط طار    ضس ٞبی ظا، لبثّیز ػٟف لٛی ضس وٙٙسٌی اوؿیس ضس

ُ   . آضسطیز ٞؿشٙس ضس  اط طار  ث ب  عجیع ی  ٞ بی  یى ی زیٍ ط اظ ظا٘شٛفی 

وبضٚسٙٛئیسٞب ٕٞچٙیٗ ثٝ عٙٛاٖ  لٛی آؾشبٌعا٘شیٗ وٙٙسٌی اوؿیس ضس

ٞ ب ٚ   ٞب، ثبفز لٛی عُٕ ٔی وٙٙس، اظ ؾَّٛ ظیؿشی وٙٙسٌی اوؿیس ضس

ظاز ٞبی ٘بقی اظ اوؿیساٖ ٞب ٚ ضازیىبَ ٞ بی آ  ٞب زض ثطاثط آؾیت ا٘ساْ

سٛٔ ٛض   اِعبزٞ بی اظ زاضٚٞ بی ض س    وٙٙس. آٟ٘ب ٔٙج ع ف ٛق   ٔحبفظز ٔی

ضازیى بَ   ٕٞچٙیٗ یه ض س  ،ٜوٙٙس اوؿیس ضسثشبؾیب٘یٗ، یه  .ٞؿشٙس

وّطٚفی ُ ث ب    عجك ٔغبِع بر ػٕعی ز ق ٙبذشی، ٔه طف     .ٔٛطط اؾز

ٝ  .وبٞف ثطٚظ ؾطعبٖ ضٚزٜ ثعضي ٔطسجظ اؾز  ٞ بی ٔیىطٚث ی   ضٍ٘سا٘ 

ا٘س  ٞب وكف قسٜ ٚسٙٛئیسٞب ٚ آ٘شٛؾیب٘یٗٔشعسزی ٔب٘ٙس ٚیٛلاؾیٗ، وبض

 (.36  ٞؿشٙس ضساوؿیسوٙٙسٌیذٛال  وٝ زاضای

 

 های غذایی مکمل -5-4
َ   اػعای ٞ بی   ظیؿز فعبَ ٌیبٞی، وٝ ٔٛاز ؾبذشٝ قسٜ سٛؾ ظ ؾ ّٛ

ٟٕٔ ی اظ   وبضٚسٙٛئیسٞب ٌطٜٚ. قٛ٘س ٞب یبفز ٔی ٌیبٞی ٞؿشٙس، زضضً٘

ظضز، ٘ بض٘ؼی   ثٝ نٛضر ٔٛاز ضٍ٘عایی وٝعجیعی ٞؿشٙس.  ٔٛاز ضٍ٘عای

ٚ لطٔع ٔحَّٛ زضچطثی ثٝ ٘بْ وبضٚسٙٛئیسٞب زض ٕٞ ٝ ٌیبٞ بٖ ع بِی ٚ    

ظیؿشی زض ن ٙبیع غ صایی    ٔٛاز ضٍ٘عایثطذی اظ حیٛا٘بر ٚػٛز زاض٘س. 

ٔه ٙٛعی   ٔ ٛاز ضٍ٘ عای  ٟٔٓ ٞؿشٙس ظیطا ػبیٍعیٗ عجیعی سطی ثطای 

ٛ  ٔٛاز ضٍ٘عایذٛضاوی ٞؿشٙس.  ٞ ب،  ٜ ظیؿشی اظ ٔٙبثع عجیعی ٔب٘ٙس ٔی 

ق ٛ٘س، ثٙ بثطایٗ    ٞب ٚ زیٍط ٔٙبثع عجیعی ؾبذشٝ ٔی ػّجه ؾجعیؼبر،

ٚ ععٓ عجیعی سط ث ٝ غ صا وٕ ه وٙٙ س. آٟ٘ ب       سٛا٘ٙس ثٝ اضائٝ ظبٞط ٔی

زاض٘ س، ظی طا اظ ٔٙ بثع     ٕٞچٙیٗ ذغطار ثبِمٜٛ وٕشطی ثطای ؾ لأشی 

 ظیؿشی حبٚی ٔٛاز ٔٛاز ضٍ٘عایقٛ٘س. علاٜٚ ثط ایٗ،  عجیعی سِٛیس ٔی

سٛا٘ س ٔٙؼ ط ث ٝ ثٟج ٛز ایٕٙ ی ٚ       سٜ ٔهٙٛعی ٘یؿشٙس وٝ ٔ ی ٍٟ٘ساض٘

ظیؿشی اغّت ٔمطٖٚ  ٔٛاز ضٍ٘عایزض ٟ٘بیز،  ویفیز ٔٛاز غصایی قٛز.

ٞؿ شٙس ٚ آٟ٘ ب ضا ث ٝ     ی ذ ٛضاوی ٔه ٙٛعی  ٔ ٛاز ضٍ٘ عا  س ط اظ   ثٝ نطفٝ

 (.36  وٙس ای ػصاة ثطای سِٛیسوٙٙسٌبٖ ٔٛاز غصایی سجسیُ ٔی ٌعیٙٝ

 

 گیزی نتیجه -6
ٔٛاز سٛا٘س ا٘طغی ٔٛضز ٘یبظ ثطای اؾشرطاع  ٞبی اؾشرطاع ٔی ـضٚ زغبْا

ضا وبٞف زٞس. قطایظ اؾشرطاع ا٘ طغی و ٓ ث ٝ ٘ٛث ٝ      عجیعی ضٍ٘عای

ٚ ٘ٛض ضا ثٟش ط حف ظ     pHثٝ ٌطٔب،  ی حؿبؼٔٛاز ضٍ٘عاسٛا٘س  ذٛز ٔی

ٚضی ا٘طغی  ثٟطٜ ٞبی یىذبضچٝ ٕٔىٗ اؾز افعایف ضٚـوٙس. ثٙبثطایٗ، 

 PEF فٙبٚضی .ر لبثُ ا٘عغبف ضا افعایف زٞٙسٚ وبٞف سرطیت سطویجب

ٗ  فطآیٙ  سزض  ٗ   اؾ  شرطاع آ٘شٛؾ  یب٘ی ٞ  ب، وبضٚسٙٛئی  سٞب ٚ    ٞ  ب، ثش  بِی

ٞبی ٌی بٞی  ثؿ شط عٕ ُ آٖ ث ط ضٚی    ؾ بظٚوبض ٞب ث ٝ زِی ُ     وّطٚفیُ

ٔ ٛاز  ا٘شمبَ ػطْ  PEF ، فٙبٚضیاقبضٜ قسعٛضوٝ  ٕٞبٖ. ثطػؿشٝ اؾز

زٞس ٚ اظ سرطیت   افعایف ٔی زٖوط اِىشطٚدٛضیعٜدسیسٜ  ضا اظ عطیكضٍ٘عا 

 PEF ث ٝ وٕ ه   فطآیٙسیه  ثٙبثطایٗ،. وٙس  حطاضسی آٟ٘ب ػٌّٛیطی ٔی

     ٖ  ٞ بی   ثبظزٜ اؾشرطاع ثبلاسط، ثبظزٜ ا٘ طغی ثیك شط ث ب اؾ شفبزٜ اظ ظٔ ب

سط ضا فطاٞٓ   سط، ٔمساض وٕشط حلاَ ٚ قطایظ زٔبیی دبییٗ  اؾشرطاع وٛسبٜ

ٞبی غ صایی    سٕبیُ زاض٘س دطٚسئیٗٞبی اِىشطیىی دبِؿی   . ٔیساٖوٙس  ٔی

ضا ثٝ اؾیسٞبی آٔیٙٝ آظاز سجسیُ وٙٙس، أب ح سالُ س یطیط آٖ ث ط ضٚی    

فٙ َٛ ٚ وبضٚسٙٛئی سٞب     ٞب اؾز ٚ حشی ثبعض افعایف ٔمبزیط دّی  چطثی

زض ٔمی بؼ   PEF فطآیٙ س قٛز. زض ٘شیؼٝ، اػ طای      زض غصاٞبی ٔبیع ٔی

یفیز فیعیىی ٚ ق یٕیبیی  ای ثطای ثٟجٛز و  نٙعشی ٕٔىٗ اؾز ٌعیٙٝ

ث بلا ث ٛزٖ ٞعیٙ ٝ ضاٜ ا٘ ساظی اِٚی ٝ      علاٜٚ ث ط ای ٗ،   ای ثبقس.   ٚ سغصیٝ

س طیٗ ٔ ب٘ع اؾ شفبزٜ اظ ای ٗ ؾیؿ شٓ زضٔمی بؼ         انّی  PEFؾیؿشٓ 

ثٙ بثطایٗ اؾ  شفبزٜ اظ ای  ٗ سیٕ بض ٕٞچٙ  بٖ زض ؾ  غح    .ن ٙعشی اؾ  ز 

ییٗ ثٝ زِیُ دب  PEFٞبی   آظٔبیكٍبٞی اؾز. ثب ایٗ ٚػٛز ایٗ ؾیؿشٓ

و ٓ   فطآیٙسٞبی ػبضی ٚ سِٛیس ٔحهٛلار ثب ویفیز ثبلا ٚ   ثٛزٖ ٞعیٙٝ

 .اؾز  ثؿیبض ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ
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Although the high chemical activity of magnesium alloys has given these metals 

biodegradable properties and an important place as a sacrificial anode in protection 

issues, it has caused them to have important weaknesses in corrosion and wear 

resistance. Their use in industry should be limited. However, these weaknesses mostly 

interact with the material's surface and can be overcome using appropriate surface 

modification. Electrochemical plasma oxidation (PEO) is a popular method to modify 

the surface of magnesium alloys, which creates a ceramic coating layer on the surface 

of the alloy, which is not perfect. The presence of a porous structure in this layer is its 

important weakness because it is a suitable path for the penetration of corrosive 

agents to the bare surface of the substrate. One of the attractive issues for researchers 

is to deal with this porosity by using appropriate ceramic additives in the electrolyte 

during the process. Zinc oxide nanoparticles are a good option for this. These 

nanoparticles are multifunctional, and in this article, their effects on corrosion 

properties and antibacterial properties are investigated. 
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  :ّای  لیدی ٍ شُ
 ٓیكئٙ یبلٞبيآِ

 یؽـٚياوى  ٘ب٘ٛؾـار ـٍ٘ؽا٘ٝ

 ییبيٕياِىشفٌٚ یدلاوٕب ٌؽٖ اوىيؽ

 یغٛـؼٌ

 یغٛاَ ضؽ ثبوشف
 

 

 
 
 

ؼوشٝ اق فّكار غٛاَ  ٗیثٝ ا ٙىٝیثب ٚخٛؼ ا ٓیكئٙ یبلٞبيآِ یثبلا ییبيٕيٌ زيفقبِ
 یفؽا ٌٛ٘ؽٜ ؼـ ٔجبضث ضفبؽشفٙٛاٖ آ٘ؽ ٝ ث یٟٕٔ ٍبٜیخب ٗيٚ ٕٞسٙ ؽٜيثػٍ فیدؿ تیسػف ىزیق

 ی٘مبط ضقف ٟٕٔ یٍیٚ وب یثٝ آٟ٘ب فغب وفؼٜ اوز أب  وجت ٌؽٜ وٝ اق ِطبػ ٔمبٚٔز غٛـؼٌ
ثب وغص  ٍشفي٘مبط ضقف ٔؿوٛـ ث ٗیاق آٟ٘ب ؼـ ِٙقز ٔطؽٚؼ ٌٛؼ. أب ا فبؼٜؼاٌشٝ ثبٌٙؽ ٚ اوش

ؼ ٚ ثب اوشفبؼٜ اق اِلاش وغص ٔٙبوت ٔ  ٌؽٖ اوىيؽآٔؽ.  كیفبثف آٖ  سٛاٖ یٔبؼٜ ثفٕٞىًٙ ؼاـ
لاش وغص آِ یـٚي ٔطجٛة ثفا هی( PEO) ییبيٕياِىشفٌٚ یدلاوٕب اوز وٝ  ٓیكئٙ یبلٞبياِ

٘مُ  یٞٓ ث یىيوفأ ٝیلا ٗيوٝ ٕٞ وٙؽ یٔ دبؼیا بليوغص آِ فث یىيوفأ ٗیيـٚ ٝیلا هی
 یٔٙبوج في٘مغٝ ضقف ٟٔٓ آٖ اوز، زفا وٝ ٔى ٝیلا ٗیوبغشبـ ٔشػّػُ ؼـ ا هی. ٚخٛؼ ىزي٘

ٔطممبٖ  یاق ٔىبئُ خؿاة ثفا یىی. ثبٌؽ یٔ ٝیفلایق بٖی٘فٛؾ فٛأُ غٛـ٘ؽٜ ثٝ وغص فف یثفا
 ٗيض ز،ئٙبوت ؼـ اِىشفِٚ یىيوفأ یٞب یافكٚؼ٘ قسػّػُ ثٝ وٕه اوشفبؼٜ ا ٗیٔمبثّٝ ثب ا
٘ب٘ٛؾـار  ٗی. اثبٌؽ یأف ٔ ٗیا یثفا یٔٙبوج ٙٝیٌك یـٚ ؽي. ٘ب٘ٛؾـار اوىثبٌؽ یٔ ٙؽیا٘دبْ ففآ

غٛاَ  ٗيٚ ٕٞسٙ یٞب ثف غٛاَ غٛـؼٌ آٖ فارئمبِٝ سبث ٗیٞىشٙؽ وٝ ؼـ ا  یزٙؽ فّٕىفؼ
 .فؼيٌ یلفاـ ٔ یٔٛـؼ ثفـو یضؽثبوشف
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 هقدهِ -1
٘ىجز ثبلای اوشطىبْ  ٔب٘ٙؽآِيبلٞبی ٔٙيكیٓ ؼاـای غٛاَ لبثُ سٛخٝ 

ثٝ ٚقٖ، زٍبِی دبیيٗ، لبثّيز ـیػشٝ ٌرفی، اورشطىبْ ٚیرمٜ، ٞرؽایز     

اِىشفیىی فبِی، ٔطبفؼ اِىشفٚٔغٙبعيه ٔٙبورت، قیىرز وربقٌبـی،    

قیىز سػفیت دؿیفی ٚ غيف وٕی ثٛؼٖ ٞىشٙؽ. اق ایٗ ـٚ ایٗ ؼورشٝ  

 اق ٔٛاؼ ثفای اوشفبؼٜ ؼـ ِٙبیـ اسٛٔجيُ، ٞٛافضرب، اِىشفٚ٘يره ٚ ٔرٛاؼ   

 ـٚ٘ؽ. قیىشی ٌكیٙٝ ٔٙبوجی ثٝ ٌٕبـ ٔی

دؿیفی ؼـ ثفاثف غٛـؼٌی ٘بٌی اق وبیً ٚ ٕٞسٙيٗ  آويت

فقبِيز ٌيٕيبیی ؾاسی ایٗ ٔٛاؼ ؼـ ّٔبـف قیىز سػفیت دؿیف یه 

ـٚؼ؛ أب ؼـ اغّت وبـثفؼٞب ثٝ ٚیمٜ ٔٛاـؼ ضفبؽشی  ٔكیز ثٝ ٌٕبـ ٔی

 (.1) ایٗ ٔىئّٝ ـا ثبیؽ یه ٘مغٝ ضقف ؼا٘ىز

ٞبی اِلاش وغص ٚ  ثفای خجفاٖ ایٗ ٘مغٝ ضقف اوشفبؼٜ اق ـٚي

ثٟجٛؼ ـفشبـ غٛـؼٌی ٚ وبیٍی ایٗ ؼوشٝ اق ٔٛاؼ ضفٚـی اوز. ـٚي 

PEO)اِىشفِٚيز  ٌؽٖ اوىيؽدلاوٕبی 
ٞبیی  ـٚيیىی اق ثٟشفیٗ  (1

سٛا٘ؽ ـفشبـ وبیٍی ٚغٛـؼٌی فّكار ـا ثٟجٛؼ ثجػٍؽ. ثٝ  اوز وٝ ٔی

يٙيٓ، ٔٙيكیٓ ٚ سيشب٘يٓ ٚ ثٝ وٕه ایدبؼ ٚیمٜ ؼـ فّكاسی زٖٛ آِٛٔ

دٌٍٛی )لایٝ اوىيؽی( زىجٙؽٜ، وػز ٚ ضػيٓ ایٗ أف ـا ٔمؽٚـ 

.وبقؼ ٔی
 

أىبٖ اوشفبؼٜ اق اٌىبَ ديسيؽٜ ٚ ثكـي ثٝ فٙٛاٖ آ٘ؽ، وبؼٌی 

سدٟيكار، ّٔفف وٓ ا٘فلی ٚ وٓ غغف ثٛؼٖ ثٝ فّز اوشفبؼٜ اق 

ٍٞٙبْ  (.2) ٌٛ٘ؽ ٛة ٔی( ٔطىPEO)لّيبیی اق ٔكایبی ـٚي  ٞبی  ٔطَّٛ

ٌىىز ؼی اِىشفیه ده اق ؽبٞف ٌؽٖ  اوشفبؼٜ اق ِٚشبلی ثبلاسف اق ِٚشبل

ٌؿـا ٚ ـیك وٛسبٜ ٔؽر ثف ـٚی وغص آ٘ؽ ٚ ثٝ ؼِيُ فٍبـ  ٞبی  سػّيٝ

 103-104سػّيٝ ) ٞبی  ٍٔبدبوىبَ( ٚ ؼٔب ؼـ وب٘بَ 103-102ٔٛضقی ثبلا )

  ٌٛؼ. ٔی( ایدبؼ PEO) وّٛیٗ( دًٌٛ

( ضبٚی فّكار ثىشف یب فٙبِف ٔطَّٛ ٞىشٙؽ PEO)ٞبی  دًٌٛ

سٛا٘ٙؽ ثٝ عٛـ زٍٍٕيفی ثف غٛاَ ٚ  ٔیٔدكایی وٝ  ٞبی (. دبـأشف3)

 1( اثف ثٍؿاـ٘ؽ. ایٗ دبـأشفٞب ـا ؼـ ٌىُ PEO) ٞبی  فّٕىفؼ دًٌٛ

سٛاٖ ٍٔبٞؽٜ وفؼ. ثب سٛخٝ ثٝ ٌفوز فٙبِف اِىشفِٚيز ؼـ  ٔی

وبغشبـ ٚ سفويت ٚ ثٝ ؼ٘جبَ آٖ  ( ٚ سغييفPEO)دفٚوٝ  ٞبی  ٚاوًٙ

سفیٗ فبُٔ ثيٗ  سٛخٝ غٛاَ دًٌٛ، سفويت ٌيٕيبیی ٔطَّٛ لبثُ

ـا یه ففآیٙؽ ( PEO)(. أفی وٝ 4ثبٌؽ ) یبؼ ٌؽٜ ٔی ٞبی ٔشغيف

ٔشفبٚر ثٝ ٔٙؾٛـ  ٞبی  ؼٞؽ أىبٖ اوشفبؼٜ اق افكٚؼ٘ی خؿاة خّٜٛ ٔی

 (.5سغييف وبـایی دًٌٛ اوز )

اوز وٝ ثب اوشفبؼٜ اق ٔٛاؼ افكٚؼ٘ی ثب اغيفاً ٘شيدٝ ٌففشٝ ٌؽٜ 

 ٞبی  سٛاٖ دًٌٛ دبیٝ، ٔی ٞبی  ا٘ؽاقٜ ٘ب٘ٛ یب ٔيىفٚ ؼـ ٔطَّٛ

ٔٙيكیٓ ثب وبـایی ثٟشف ٘ىجز ثٝ  ٞبی وبٔذٛقیشی ـا ثف ـٚی ثىشف

 وبؼٜ ثٝ ؼوز آٚـؼ. ٞبی  دًٌٛ

، ثب AZ31 Mg ٞبی ثيٍشفیٗ ٔغبِقبر ٔٙشٍف ٌؽٜ ثف ـٚی آِيبل

ٚ ؼـ ٔٛـؼ ـفشبـ غٛـؼٌی ثٛؼٜ  ZrO2 ،SiO2  ٚAl2O3اوشفبؼٜ اق ؾـار 

 (.5اوز )

 ؼاـؼ. أفٚقٜ ٔبؼٜ ٞبی  فّٕىفؼ سقييٗ ؼـ ٟٕٔی ٘مً دًٌٛ وغص

 قیٙشی غٛاَ سٛا٘ٙؽ ٔی قٔبٖ وٝ ٞٓ ا٘ؽ ٌؽٜ اـائٝ وغطی ٞبیی دًٌٛ

 ؼٞٙؽ. اـائٝ فّٕىفؼی ٚ

                                                                 
1
 Plasma Electrochemical Oxidation 

 

 
 

 (.PEO( )4)ٞبی  فٛأُ ٔٛثف ثف سفويت، وبغشبـ ٚ غٛاَ دًٌٛ: 1شکل 
Figure 1: Effective factors on composition, structure and properties of PEO coatings  (4). 
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 ،ٌٛ٘ؽ  ٔی قیجبیی ؽبٞفی ثٟجٛؼ ثٝ ٔٙدف قیٙشی غٛاَ وٝ ضبِی ؼـ

 ثفاثف ؼـ ٔطبفؼ فيكیىی وؽ یه ایدبؼ ثٝ ٔٙدف فّٕىفؼی غٛاَ

 ٞبی آويت ٌيٕيبیی، ٔٛاؼ ٚ غٛـ٘ؽٜ ٔب٘ٙؽٌبق ٔطيغی غغفار

دفا٘فلی،  ٘ٛـ ٌففشٗ لفاـ ٔقفْ ؼـ ٕٞسٙيٗ ٚ ضفاـسی ٚ ٔىب٘يىی

قٔبٖ  ٞبیی وٝ لبؼـ ا٘ؽ ثٝ عٛـ ٞٓ ٌٛؼ. ثٝ عٛـ وّی ثٝ دًٌٛ ٔی

ٞبی  زٙؽیٗ فّٕىفؼ اق غٛؼ اـائٝ ؼٞٙؽ ؼـ اِغلاش دًٌٛ

ٌٛؼ. یىی اق فّٕىفؼٞبیی وٝ اق یه دًٌٛ  ٌفشٝ ٔی 1زٙؽفّٕىفؼی

سٛاٖ ا٘شؾبـ ؼاٌز ٚ اغيفا ثٝ ِغف ـٚاج ٚیفٚن وفٚ٘ب ٔٛـؼ سٛخٝ  ٔی

 (. 6ثبٌؽ ) ؼ ضؽ ثبوشفیبیی ٔیلفاـ ٌففز فّٕىف

اوىيؽـٚی وٝ ثٝ ِغف ـفشبـ  یثبوشف ثب سٛخٝ ثٝ غبِيز ضؽ

وٙؽ ٚ وبـثفؼ آِيبلٞبی ٔٙيكیٓ ؼـ  آٖ ٕ٘ٛؼ ديؽا ٔی وبسبِيكٚـ ٘ٛـی

ثبٌؽ. اق  ّٔبـف ثبِيٙی سٛخٝ ثٝ ایٗ فّٕىفؼ أفی ؼٚـ اق ؾٞٗ ٕ٘ی

 یثبوشف ؽغٛـؼٌی ٚ ض ایٗ ـٚ ؼـ ایٗ ٔغبِقٝ ثفآ٘يٓ سب فّٕىفؼ ضؽ

 دًٌٛ ـا ثٝ ِٛـر سٛأبٖ ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼٞيٓ.
 

 هٌیسین ٍ آلیاشّای آى  -2
یب ثبلاسف( ؼاـای زٙؽیٗ ـؼٜ سدربـی  ؼـِؽ  Mg 8/98ٔٙيكیٓ غبُِ )

ثبٌؽ أب ثرٝ ٘رؽـر ثرفای وبـثفؼٞربی      ثفای ّٔبـف ٔشبِٛـلیىی ٚ ٔی

 ٌٛؼ. وبغشبـ ٟٔٙؽوی اوشفبؼٜ ٔی

اِفجبی ا٘ٛاؿ آِيبلٞربی ٔٙيركیٓ ورٝ ثرف اوربن       ASTMعجك ويىشٓ 

 ا٘ؽ ثٝ ٌفش قیف اوز: ثٙؽی ٌؽٜ سفويت ٌيٕيبیی سمىيٓ

 1ٍٔٙٙك -ٔٙيكْ  •

2ٍٔٙٙك -آِٛٔيٙيٓ -ٔٙيكیٓ  •
 

3ٍٔٙٙك -ـٚی -آِٛٔيٙيٓ -ٔٙيكیٓ  •
 

4قیفوٛ٘يٓ -ٔٙيكیٓ  •
 

 5قیفوٛ٘يٓ ٚ فٙبِف لّيبیی غبوی -ـٚی -ٔٙيكیٓ  •

6ٚ فٙبِف لّيبیی غبویقیفوٛ٘يٓ  –ٔٙيكیٓ   •
 

7قیفوٛ٘يٓ ٚ فٙبِف لّيبیی غبوی -٘مفٜ -ٔٙيكیٓ  •
 

8قیفوٛ٘يٓ ٚ فٙبِف لّيبیی غبوی -یشفیْٛ -ٔٙيكیٓ  •
 

9ٔه ٚ ٍٔٙٙك -ـٚی -ٔٙيكیٓ  •
 

10ويّيىٖٛ ٚ ٍٔٙٙك -آِٛٔيٙيٓ -ٔٙيكیٓ  •
 

 11اوشفٚ٘يٓ -آِٛٔيٙيٓ –ٔٙيكیٓ   •

                                                                 
1 Magnesium-manganese (M) 
2 Magnesium-aluminum-manganese (AM) 
3 Magnesium-aluminum-zinc-manganese(AZ) 
4 Magnesium-zirconium (K) 
5 Magnesium-zinc-zirconium (ZK), with rare earth (ZE)   
6 Magnesium–rare earth metal–zirconium (EZ) 
7 Magnesium-silver–rare earth metal–zirconium (QE) 
8 Magnesium–yttrium rare earth metal–zirconium (WE) 
9 Magnesium-zinc-copper-manganese (ZC) 
10 Magnesium-aluminum-silicon-manganese (AS) 
11 Magnesium-aluminum-strontium (AJ) 

ثٝ عٛـ ٔقَٕٛ سب  آِٛٔيٙيٓ( ، فّٙف AZؼـ آِيبل ٔٛـؼ ٔغبِقٝ )

ٌٛؼ أب اوشطىبْ ٚ ٌىُ دؿیفی ثٟيٙٝ ؼـ  ؼـِؽ ٚق٘ی اوشفبؼٜ ٔی 10

ٌٛؼ. فلاٜٚ ثف ثٟجٛؼ اوشطىبْ ٚ وػشی ثب  ؼـِؽ ٚق٘ی ضبُِ ٔی 6

وٙؽ. ؼـ  سف ٔی ٌفی آِيبل ـا ـاضز ٌىشفا٘ؽٖ ٔطؽٚؼٜ ٔؿاة ـیػشٝ

 ٌٛؼ. ؼـِؽ أىبٖ فّٕيبر ضفاـسی ثفای آِيبل ٔيىف ٔی 6ثبلای 

ؼٚٔيٗ فّٙف آِيبلی ٔٛثف  آِٛٔيٙيٓفّٙف آِيبلی ـٚی ثقؽ اق 

ثبٌؽ. ٍٞٙبٔی وٝ ؼـِؽ ٚق٘ی  ٔفوْٛ ثفای آِيبلٞبی ٔٙيكیٓ ٔی

غٛـؼٌی  ؼـِؽ یب ثيٍشف ٌٛؼ غغف  سفن 10سب  7ؼـ آِيبل  آِٛٔيٙيٓ

یبثؽ. اوشفبؼٜ اق فّٙف ـٚی آِيبل ـا اق ایٗ غغف ّٖٔٛ  ؼاك افكایً ٔی

 ؼاـؼ. ٔی

ؼٞؽ.  ٕ٘ه ـا افكایً ٔی ٔمبٚٔز غٛـؼٌی ؼـ آةفّٙف ٍٔٙٙك 

فّز ایٗ أف ٘يك ٌففشٗ آٞٗ یب وبیف فّكار وٍٙيٗ ؼـ یه سفويت 

ثبٌؽ. آِيبلٞبی  سٛا٘ؽ ٍٞٙبْ ؾٚة ضؿف ٌٛؼ، ٔی ثيٗ فّكی وٝ ٔی

ٌٛؼ. ؼـ  ؼـِؽ ٍٔٙٙك ـا ٌبُٔ ٔی 5/1سدبـی ثٝ ٘ؽـر ثيٍشف اق 

ؼـِؽ  3/0سمفیجب دؿیفی ٍٔٙٙك ثٝ  ا٘طلاَ آِٛٔيٙيِٓٛـر ضضٛـ 

 (.7یبثؽ ) سمّيُ ٔی

ثفغی اق غٛاَ ٔٙيكیٓ لبثُ ٍٔبٞؽٜ ٞىشٙؽ. ایٗ  1ؼـ خؽَٚ 

ٞبی ـیػشٍی، فٛـخيًٙ، اوىشفٚلٖ،  فّك ثٝ ِٛـر آِيبلی ؼـ ٌىُ

 (.8ٌٛؼ ) ٞبی ٘ٛـؼ ٌؽٜ ٚسىٕٝ اوشفبؼٜ ٔی ٚـق
 

  اربر ّای آلیاشّای هٌیسین -3
ِرٙقز ، خبثدربیی    وبغشبـی: وبـثفؼٞبی وربغشبـی ٌربُٔ غرٛؼـٚ،   

ثبٌؽ. ّٔربـف وربـثفؼی غرٛؼـٚ     ٔٛاؼ، سدبـی ٚ سدٟيكار ٞٛافضب ٔی

ٝ   ٌبُٔ للاة ٞربی لفرُ    ٞبی دٍشيجب٘ی اق دؽاَ ولاذ ٚ سفٔرك، ٔطفؾر

ٞرربی ٌيررفثىه ؼوررشی ٚ ؼـ ٔبٌرريٗ آلار  وررشٖٛ ففٔرربٖ ٚ ٔطفؾررٝ

ِٙقشی ٔب٘ٙؽ ٔبٌيٗ آلار ٘ىبخی ٚ زربح. آِيبلٞربی ٔٙيركیٓ ثرفای     

وٙٙؽ ٚ ثبیؽ وجه ٚقٖ ثبٌؽ اوشفبؼٜ  ز ثبلا وبـ ٔیلغقبسی وٝ ثب وفف

 ـا ثٝ ضؽالُ ثفوب٘ؽ. 12ٌٛؼ سب ٘يفٚٞبی ِػشی ٔی
 

 (.8) ثفغی اق غٛاَ ٔٙيكیٓ :1جدٍل 
Table 1: Some properties of magnesium (8). 

 

 ّگس  ًَال ساختار بلَری

 12 (g/mol)فؽؼ اسٕی

 3050/24 ٚقٖ اسٕی

 +2 ؽففيز

 650  (C°)٘مغٝ ؾٚة

 8-10 45/4 (m.Ω.cm2) ٔمبٚٔز اِىشفیىی

 

                                                                 
12 Inertia force 
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ٞبی اوىّٝ،  ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ؼـ سدٟيكار ا٘شمبَ ٔٛاؼ ٌبُٔ سػشٝ

ٌٛؼ. ّٔبـف  ٞبی خبؾثٝ اوشفبؼٜ ٔی ٞبی غلار ٚ ٘ٛاـ ٘مبِٝ ثيُ

وبـثفؼی سدبـی ٌبُٔ اثكاـٞبی ؼوشی، زٕؽاٖ، ٔطفؾٝ وبٔذيٛسف، ٚ 

ٔٙيكیٓ ثفای وبـثفؼٞبی ٞٛافضب ٘فؼثبٖ ٘يك ؼـ ایٗ ؼوشٝ ا٘ؽ. آِيبلٞبی 

اـقٌٕٙؽ ٞىشٙؽ قیفا آٟ٘ب وجه ٞىشٙؽ ٚ اوشطىبْ غٛة ٚ  وفشی 

 (9ؼٞٙؽ ) ٞٓ ؼـ ؼٔبی اسبق ٚ ٞٓ ؼـ ؼٔبی ثبلا اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔی

ثبقی،  آؾـافٍب٘ی: اق اِٚيٗ وبـثفؼٞبی ٔٙيكیٓ ؼـ اخكای دٛؼـ آسً

ٍيفی ایدبؼ ثبٌؽ وٝ ٘ٛـ وفيؽ زٍٕ قا ٔی ٞب ٚ وبیف ٚوبیُ آسً ٌفاـٜ

ٞبی ـٌٚٙبیی فىبوی  وٙؽ. ويٓ ٔٙيكیٓ ـیك ٞٓ ثفای لأخ ٔی

ٞبی ٘دبر  ٞبی ويف ق٘ٝ ٌؽ. ٞٙٛق ٞٓ اق ٔٙيكیٓ ؼـ آسً اوشفبؼٜ ٔی

 .(9ٌٛؼ ) اوشفبؼٜ ٔی

ٔشبِٛـلی: ٔٙيكیٓ ثٝ فٙٛاٖ یه فّٙف آِيبلی ؼـ آِيبلٞبی 

ثٝ ٌٛؼ. ایٗ فّٙف  ، ـٚی ٚ وفة اوشفبؼٜ ٔیآِٛٔيٙيٓغيفآٞٙی زٖٛ 

فٙبٖٚ ـٚثٙؽٜ اوىيمٖ اق آِيبلٞبی ٘يىُ ٚ ٔه ٚ ٌٌٛفؼقؼا ؼـ آٞٗ ٚ 

دؿیفی ـا ؼـ زؽٖ ثب وبغز   ٌٛؼ. زمفٍٔی ٚ ا٘قغبف ٔیفٛلاؼ اوشفبؼٜ 

ثػٍؽ. ؼـ وٙبـ ٚق٘ی وٝ ؼاـؼ ایٗ  ؼاـ ـا ثٟجٛؼ ٔی ؾـار ٌفافيز ٌفٜ

 (9سفیٗ اوشفبؼٜ اق ٔٙيكیٓ اوز ) أف ثكـي

ٔٙيكیٓ ؼـ وفی فّكار اِىشفٚٔٛسيٛ ؼـ وبـثفؼٞبی اِىشفٌٚيٕيبیی: 

ثبٌؽ. ایٗ أف آ٘فا ثٝ یه ٌكیٙٝ ٔٙبوت ثٝ فٙٛاٖ  آة ٕ٘ه ثبلاسفیٗ ٔی

وٙؽ. اق وبـثفؼٞبی ٔفيؽ  آ٘ؽ فؽا ٌٛ٘ؽٜ ثفای ضفبؽز وبسؽی سجؽیُ ٔی

 (9ٌٛؼ ) ٞب اوشفبؼٜ ٔی ؼـ ثبسفی وبقٚوبـٚ وبق٘ؽٜ ایٗ 

اثكاـ ؼوشی ثبِيٙی وٝ وبـثفؼٞبی ثبِيٙی: اق آِيبلٞبی ٔٙيكیٓ ؼـ 

ٌٛؼ.  ٌٛؼ اوشفبؼٜ ٔی ٞب ٚقٖ وجه أف وٛؼٔٙؽی ٔطىٛة ٔی ؼـ آٖ

ٌٛ٘ؽ  ٞبی ٚـقٌی اوشفبؼٜ ٔی ؼاـی وٝ ؼـ فقبِيز ٞبی زفظ ؼـ ِٙؽِی

 (9) وٝ ٞف ا٘ه ضيبسی اوز ( ٘يك وبـثفؼ ؼاـ٘ؽ )

ثٝ فّز قیىز وبقٌبـی ٚ قیىز خؿثی ٔٙيكیٓ ، آِيبلٞبی ایٗ 

ّكار قیىز وبقٌبـ )ٔب٘ٙؽ وّىيٓ( سفويت ٌؽٜ  فّٙف وٝ ثب وبیف ف

ٞبی وبـؼیٛٚاوىٛلاـ ثفای سثجيز  ؼـ اثكاـٞبی اـسٛدؽی ٚ اوشٗ

 (.9ٌٛؼ ) ٞبی ؼـٚ٘ی اوشفبؼٜ ٔی اوشػٛاٖ

سٛا٘ؽ أف  ثبوشفی ٔی عجقب ؼـ ٔٛاـؼ ثبِيٙی ٚخٛؼ غٛاَ ضؽ 

ٟٕٔی ٔطىٛة ٌٛؼ. ؼـ وٙبـ ایٗ وبـثفؼٞب یىی اق ّٔبـف ٟٕٔی وٝ 

ثبٌؽ وٝ  ٝ آة ٔیيثبوشفی ؾوف وفؼ ؼـ سّف ٘ؽ ثفای غٛاَ ضؽسٛا ٔی

سٛا٘ؽ اق  ٌٛؼ ایٗ وبـثفؼ ثيٍشف اق وبیفیٗ ٔی خّٛسف ثيبٖ ٔی

 ثٟفٜ ثجفؼ. وبسبِيكٚـ ٘ٛـیٞبی  ٚیمٌی
 

 هرٍری بر رفتار خَر  ی آلیاشّای هٌیسین  -4

اِىشفٚٔٛسيرٛ فّركار ، ایرٗ فّرك ـا     ثب سٛخٝ ثٝ خبیٍبٜ ٔٙيركیٓ ؼـ ورفی   

بثفایٗ اق ِطبػ ٔمبٚٔز غٛـؼٌی لبثُ اسىرب   ٔی سٛاٖ یه فّك فقبَ ؼا٘ىز ثٙ

ٞبی ایرٗ فّرك ثرفای اورشفبؼٜ      سفیٗ ٔطؽٚؼیز ثبٌؽ. ٕٞيٗ أف اق ٟٔٓ ٕ٘ی

بثفایٗ ثٟجٛؼ ایٗ ٘مغٝ ضرقف   ٌىشفؼٜ ؼـ وبـثفؼٞبی ٟٔٙؽوی ٔی ثبٌؽ. ثٙ

ٜ یىی اق ٟٔٓ (.10ثبٌؽ ) ٞب ؼـ ایٗ قٔيٙٝ ٔی سفیٗ زبًِ ٕٞٛاـ
 

 ٌيفؼ: فبُٔ ٟٔٓ وفزٍٕٝ ٔی 2غٛـؼٌی ضقيف ٔٙيكیٓ اق  ٔمبٚٔز

٘مرُ ٚ ٔطربفؼ    ٞربی اوىريؽی سٍرىيُ ٌرؽٜ ـٚی آٖ ثری      فيّٓ -1

 ٘يىشٙؽ.

سٛا٘ؽ ؼـ اثف ضضٛـ ٘بغبِّری یرب فّٙرف     غٛـؼٌی ٌبِٛا٘يه وٝ ٔی -2

 آِيبلی ٚ یب فبقٞبی ثب٘ٛیٝ ثىيبـ ٔػفة ثبٌؽ.

 ـ   سٙرؽ: اق غرٛـؼٌی   ا٘ٛاؿ ٌبیـ غٛـؼٌی ؼـ ایرٗ ؼورشٝ اق آِيبلٞرب فجب

ٝ  ٌبِٛا٘يه، غٛـؼٌی ٌيبـی، غٛـؼٌی ثيٗ ؼا٘ٝ ای،  ای، غٛـؼٌی ـٌرش

سرفیٗ ٚ   ای، غٛـؼٌی سٍٙی ٚ غٛـؼٌی غىشٍی. ٌبیـ غٛـؼٌی ضففٜ

ای  سفیٗ غٛـؼٌی، غٛـؼٌی ٌبِٛا٘يه ٚ ٕٞسٙيٗ غٛـؼٌی ضففٜ اِّی

ٞرب ثرٝ عرٛـ ٔىرشميٓ ثرٝ ضضرٛـ        ثبٌؽ ورٝ ٞرفؼٚ ایرٗ غرٛـؼٌی     ٔی

 (.10) ٌٛ٘ؽ قٞبی ثب٘ٛیٝ ٔفثٛط ٔیٞب ٚ فب ٘بغبِّی
 

 پلاسوا  لکترٍشیویایی شدى    ید -5
ٞبی ثٟجٛؼ وغص ثفای ٔطبفؾز اق ٔٙيكیٓ ٚ آِيبلٞبی  ثفغی اق ـاٞىبـ

ٞب ٌبُٔ آثىبـی سجؽیُ ٌريٕيبیی، ـورٛة    آٖ ٚخٛؼ ؼاـؼ. ایٗ ـاٞىبـ

لَ -وُ ـٚيٞبی آِی ٚ  اِىشفیىی، آ٘ٛؼایك، ـوٛة ؼـ فبق ٌبق، دًٌٛ

یه ـٚي ٔطجٛة ثفای ثٟجٛؼ وغطی ٔٙيكیٓ ٚ آِيبلٞبی (. 11)اوز 

ٝ   ٌؽٖ اوىيؽآٖ،  ٖ  اوىريؽ فٙرٛاٖ   اِىشفِٚيز دلاوٕب اوز ورٝ ثر  ٌرؽ

ٔيىفٚ دلاوٕب ٚ ـوٛة خفلٝ آ٘ؽی ٌٙبغشٝ  ٌؽٖ اوىيؽ، ٔيىفٚ لٛن

ٌيفؼ، یه  وٝ اق ففآیٙؽ وٙشی آ٘ؽایكیًٙ وفزٍٕٝ ٔی PEOٌٛؼ.  ٔی

قیىز اوز. ایٗ یه ففآیٙرؽ ثرب    ٔطيظ ٘ىجشبً اـقاٖ ٚ وبقٌبـ ثب ـاٞىبـ

ِٚشبل ثبلا اوز ورٝ ثرٝ عرٛـ ٌىرشفؼٜ ثرفای ثٟجرٛؼ ورغص ٔٙيركیٓ ٚ         

ٌرٛؼ. ؼـ ایرٗ ففآیٙرؽ، سػّيرٝ دلاورٕب ـظ       آِيبلٞبی آٖ اوشفبؼٜ ٔری 

خٌٛی خكئی یره فريّٓ اوىريؽ ٚ ؼـ ٘شيدرٝ      ؼٞؽ وٝ ٔٙدف ثٝ ٞٓ ٔی

. ٌرٛؼ  سٍىيُ یه دًٌٛ اوىيؽی ثىيبـ زىجٙؽٜ ثف ـٚی ثىشف ٔری 

ٞبی سِٛيؽ ٌؽٜ ؼاـای ٔمبٚٔز ثىيبـ غٛة ؼـ ثفاثرف وربیً ٚ    دًٌٛ

غٛـؼٌی ٚ ٕٞسٙيٗ غٛاَ اِىشفیىی ٔٙبوت ٚ دبیؽاـی ضفاـسی ثربلا  

ـٚی ٔٙيكیٓ ا٘دبْ  PEOٞبی  ٞىشٙؽ. ٔغبِقبر قیبؼی ؼـ ٔٛـؼ دًٌٛ

 (.12)ٌؽٜ اوز 

ثٝ ٌفایظ فّٕيبسی  PEOٞبی  ٞبی ـیكوبغشبـی دًٌٛ ٚیمٌی

ٔيىفٚٔشف  200سب  5ثىشٍی ؼاـؼ ٚ ضػبٔز دًٌٛ ٕٔىٗ اوز ثيٗ 

ٔشغيف ثبٌؽ. ثٝ عٛـ وّی، فُّ ٍٔشفن دًٌٛ ثٝ ٌىُ قیٍكاٌی 

ٌٛؼ دًٌٛ ؼـ قیفلایٝ یىذبـزٝ ثٝ ٘ؾف ثفوؽ.  اوز وٝ ثبفث ٔی

ٌبُٔ یه ـٚي سػّيٝ دلاوٕب ؼـ اعفاف یه فّك غٛعٝ  PEOففآیٙؽ 

ٞبی سػّيٝ  قیىز اوز. ـٚي ؼاـ ٔطيظ يز ؼٚوزٚـ ؼـ یه اِىشفِٚ

سٛخٟی ثف وبغشبـ دًٌٛ ٞب ٚ ؼـ ٘شيدٝ غٛاَ فيكیىی ٚ  ثٝ عٛـ لبثُ

 (.13ٌؿاـؼ ) ٔىب٘يىی آٟ٘ب اثف ٔی
 

  ّی  ار پَششٍ  ساز -6
ؼٞؽ. ایٟٙرب ٌربُٔ    ـظ ٔی PEOقٔبٖ ؼـ ففآیٙؽ  وٝ ففآیٙؽ ثٝ عٛـ ٞٓ
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یی ٚ ٕٞسٙريٗ ا٘شٍربـ   ٞبی اِىشفٌٚيٕيبیی ٚ دلاورٕب ٌريٕيب   ٚاوًٙ

ـٚی  PEOٞربی   ضفاـسی اوىيمٖ اوز. افشمبؼ ثف ایٗ اوز وٝ دًٌٛ

. ورغص  (2)ٌرىُ   ثىشفٞبی ٔٙيكیٕی ؼاـای وبغشبـ وٝ لایٝ ٞىشٙؽ

ٌٛ٘ٝ ثب یره   ثٝ عٛـ وّی ٌبُٔ وبغشبـٞبی دٙىيه PEOٞبی  دًٌٛ

ٔىرريُ سػّيررٝ ؼـ ٔفوررك ٞررف دٙىيرره اوررز. ٔررٛاؼ ٔررؿاة اق عفیررك 

وٙٙؽ ٚ ؼـ ضبِی ورٝ ؼـ ٔقرفْ اِىشفِٚيرز     ٘فٛؾ ٔیٞبی سػّيٝ  وب٘بَ

ٌٛ٘ؽ. ؼـ ٘شيدرٝ، ٔفقٞربی ٍٔػّری     ٌيف٘ؽ غبٔٛي ٔی وفؼ لفاـ ٔی

ٞبی ٘ىجشبً ثكـي  وٙؽ. ضففٜ ٌٛؼ وٝ دٙىيه ـا اق ٞٓ خؽا ٔی ایدبؼ ٔی

ؼـ ٔفوك ٞف دٙىيه ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ سػّيٝ ٌؽیؽ اوز وٝ ٕٔىرٗ اورز   

ٔٙبفؿ سبثقی اق زٍبِی سػّيٝ ٚ  ٞب ٘يك ٘فٛؾ وٙؽ. ا٘ؽاقٜ ثٝ افٕبق دًٌٛ

ٕٞسٙيٗ قٔبٖ ففآیٙؽ اوز. ٌكاـي ٌرؽٜ اورز ورٝ لغرف ٔٙبفرؿ ؼـ      

 (.14ٔيىفٚٔشف اوز ) 50ٚ  5/0آِيبلٞبی ٔٙيكیٓ ٔقٕٛلاً ثيٗ 

ٞبی ٔٛضقی  ٞبی سػّيٝ سٛوظ ٔٛاؼ ٔؿاة ٚ ـیك سفن ٔىيُ

ٞبی ـیك ٕٔىٗ اوز ثٝ ؼِيُ غبٔٛي  اضبعٝ ٌؽٜ ا٘ؽ. ایدبؼ سفن

ؿاة ؼـ ٍٞٙبْ لفاـ ٌففشٗ ؼـ ٔقفْ اِىشفِٚيز وفؼ ٌؽٖ ٔٛاؼ ٔ

ٞبی ٌؽیؽ ؼاـای ا٘فلی ٚـٚؼی ثبلایی ٞىشٙؽ وٝ ثبفث  ثبٌؽ. سػّيٝ

ٌٛؼ. ؼـ  سٛخٟی اق فيّٓ اوىيؽ ٚ ثىشف ٔی ٞبی لبثُ ثػً 2ٕٞدٌٛی

یبثٙؽ ٚ ؼـ ضيٗ ـويؽٖ  ٟ٘بیز، ٔٛاؼ ٔؿاة ثٝ وٕز وغص خفیبٖ ٔی

ؼٞٙؽ.  ـٌی ـا سٍىيُ ٔیثٝ اِىشفِٚيز وفؼ، ؾـار وفأيىی ثك

ؼٞؽ وٝ  اوىيؽٞبی ٔؿاة ؼـ اعفاف ٔٙبفؿ ایٗ ٚالقيز ـا ٍ٘بٖ ٔی

ٞبی وٛزه ٕٔىٗ اوز ثٝ زٙؽیٗ  ای ؼـ ؼاغُ ضففٜ ؼٔبی ِطؾٝ

 (.15) وّٛیٗ( 3000سب  2300) ٞكاـ ؼـخٝ ثفوؽ

ٌٛؼ ثٝ ثىشف ٚ  سٍىيُ ٔی PEOٔبٞيز ٞف فبقی وٝ ؼـ ففآیٙؽ 

ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ اِىشفِٚيز ثىشٍی ؼاـؼ. ؼـ  ٘ٛؿ اِىشفِٚيز ٚ ٌٛ٘ٝ

، ثىشف ٔٙيكیٓ ثٝ فٙٛاٖ آ٘ؽ ؼـ اِىشفِٚيز لفاـ PEOففآیٙؽٞبی 

ٌيفؼ. ثٙبثفایٗ، ٚاوًٙ ا٘طلاَ ٔٙيكیٓ سطز یه ٔيؽاٖ اِىشفیىی  ٔی

 ؼٞؽ. (، ـظ ٔی1وٙؽ )ٚاوًٙ  لٛی وٝ یٖٛ ٔٙيكیٓ سِٛيؽ ٔی
 

Mg → Mg2+ + 2e-                                                                   (1)  
 

 ؼٞؽ: ؼـ اِىشفِٚيز ٔطشٛی فىفبر ـظ ٔی 2 ٚاوًٙ
 

3Mg2+ + 2PO43- → Mg3(PO4)2                                                                   (2)  
 

 :(15) ٌٛؼ ( سِٛيؽ ٔی4ٕٞسٙيٗ اوىيؽ ٔٙيكیٓ عی ٚاوًٙ )

 

Mg2+ + 2OH- → Mg(OH)2        (3)                                          
 

Mg(OH)2 → MgO + H2O                                                      (4)  
 

ـٚی  PEOا٘طلاَ فّك ٚ ـٌؽ لایٝ ٔب٘ـ ؼـ اثشؽای فّٕيبر 

افشؽ. ٕٔىٗ اوز ؼـ ٌىُ  ثىشفٞبی ٔٙيكیٓ یب آِيبلٞبی آٖ اسفبق ٔی

وٝ ِٚشبل ثٝ ِٛـر غغی ثب افكایً قٔبٖ ؼـ ٔفضّٝ اَٚ  ؼـن ٌٛؼ

ٞبی ٔطىٛوی ـٚی وغص فّك  یبثؽ. ؼـ ایٗ ٔفضّٝ خفلٝ افكایً ٔی

فلاٜٚ  ٌٛؼ. ٌٛؼ ٚ لایٝ ای ٘بقن، ٌفبف ٚ ـٚیيٗ سٍىيُ ٔی ؼیؽٜ ٕ٘ی

ٌؽٖ آة ٕٞفاٜ ثب  ٞبی اوىيمٖ ضبُِ اق اوىيؽ ثف ایٗ، ِٔٛىَٛ

اغز ـٚی وغص فّك خؿة ٞبی ٞيؽـٚوىيُ ثٝ عٛـ یىٙٛ آ٘يٖٛ

ٌٛؼ.  ٌٛ٘ؽ. وغص آ٘ؽ ثب یه فيّٓ ؼی اِىشفیه ٘بقن ٔطّٛـ ٔی ٔی

ٞب  ٔيؽاٖ اِىشفیىی لٛی ٘يفٚی ٔطفوٝ ٔٛـؼ ٘يبق ثفای ضفوز وبسيٖٛ

 وٙؽ. ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ اِىشفِٚيز ـا ؼـ وفاوف لایٝ ٔب٘ـ اـائٝ ٔی ٚ آ٘يٖٛ

 

                                                                 
1 Multifunction 
2 Fusion 

 
 

 
 

  PEO (14 .) ٞبی ٔػشّف دًٌٛ لایٝ (c( وغص ٔمغـ ٚ PEO ، b( وغص دًٌٛ a ٞبی ٔػشّف دًٌٛ لایٝ: 2شکل 

Figure 2: a) Coating surface PEO b) Cross section c) Different layers of PEO coating (14). 
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ؼٞؽ. ایٗ  ٘ب٘ٛٔشف افكایً ٔی 0.6ایٗ ضفوز ضػبٔز دًٌٛ ـا سب 

ٔفضّٝ ؼـ ٚالـ ٕ٘بیبٍ٘ف یه ففآیٙؽ آ٘ؽایكیًٙ ٔقِٕٛی اوز.ؼـ ٔفضّٝ 

ٞبی اِىشفٌٚيٕيبیی ٕٞسٙبٖ ثٝ ِٛـر غغی افكایً  ؼْٚ، ِٚشبل وَّٛ

ٌٛؼ. ؼـ ایٙدب ٕٔىٗ اوز  ب ایٗ ضبَ، ٌيت وٕشف ٔییبثؽ. ث ٔی

ٞبی وٛزىی ؼـ وفاوف وغص فّك ٍٔبٞؽٜ ٌٛؼ. ؼـ ٔفضّٝ وْٛ،  خفلٝ

ٌٛؼ ٚ دشب٘ىيُ وَّٛ ثٝ ٔمؽاـ  یه ضبِز خفلٝ یىٙٛاغز ایدبؼ ٔی

ٞبی ٘بـ٘دی خبیٍكیٗ  ـوؽ. خفلٝ ٞبی وفيؽ ثب خفلٝ سمفیجبً ثبثشی ٔی

ٞب  غبِی ؼیؽٜ ٌٛ٘ؽ. ایٗ خفلٝ ٞبی ٌٛ٘ؽ وٝ ٕٔىٗ اوز ؼـ ٔىبٖ ٔی

ٞب  وٙٙؽ. ا٘ؽاقٜ ٚ زٍبِی خفلٝ ثٝ آـأی ؼـ وفاوف وغص فّك ضفوز ٔی

اِٚيٗ ٘مغٝ فغف ؼـ ٔٙطٙی ِٚشبل ثب ِٚشبل  یبثؽ. ثٝ سؽـیح وبًٞ ٔی

ؼٞؽ. ِٚشبل  ٌىىشی ٔفسجظ اوز وٝ ده اق دؽیؽٜ خفلٝ اِٚيٝ ـظ ٔی

 ؼاـؼ. ٌىىز ثٝ ٌؽر ثٝ غّؾز ٚ ٞؽایز اِىشفِٚيز ثىشٍی

ٞبی وغص فّك ثٝ عٛـ  ؼٚٔيٗ ٘مغٝ فغف وٝ ده اق آٖ دؽیؽٜ

ٌٛؼ. ؼـ ایٗ ٔفضّٝ  وٙؽ، ِٚشبل ثطفا٘ی ٘بٔيؽٜ ٔی زٍٍٕيفی سغييف ٔی

ـوؽ ٚ خفلٝ ضبِز دبیؽاـ ٘يك ـٚی  ِٚشبل وَّٛ ثٝ ٔمؽاـ سمفیجبً ثبثشی ٔی

 PEOقٔبٖ، ففآیٙؽ -ٌيفؼ. ثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛؼاـ ِٚشبل ٔیوغص فّك ِٛـر 

ٞبیی ـا ؼـ  ٗ اوز ثٝ وٝ ٔفضّٝ سمىيٓ ٌٛؼ. أب، قٔب٘ی وٝ دؽیؽٜٕٔى

ؼٞٙؽ،  اِىشفِٚيز ـظ ٔی ٌيفیٓ وٝ ؼـ فُّ ٍٔشفن اِىشفٚؼ/ ٘ؾف ٔی

ٕٔىٗ اوز زٟبـ ٔفضّٝ ثيبٖ ٌٛؼ. ایٗ ٔفاضُ ٌبُٔ آ٘ٛؼایك ٔقِٕٛی، 

لٛن اوز.  ٌؽٖ اوىيؽٔيىفٚ خفلٝ ٚ  ٌؽٖ اوىيؽآ٘ٛؼایك ثب خفلٝ، 

سجبط ایٗ ٔفاضُ ثب ٕ٘ٛؼاـ ِٚشبل  4 ٚ 3ؼـ ٌىُ  PEOقٔبٖ ؼـ ففآیٙؽ -اـ

ائٝ ٌؽٜ اوز )  (.17اـ

 

  ّی   تر یب هحلَل پَشش -7
 سدین ّگس  هتاف فاا   -7-1

ورٕی اورز ورٝ ثرٝ عرٛـ       وؽیٓ ٍٞكأشبفىفبر یه فىفبر سٕيك ٚ غيرف 

ایرٗ ٔربؼٜ   ٌىشفؼٜ ؼـ ِٙبیـ غؿایی ٚ ِٙبیـ ٌيٕيبیی اوشفبؼٜ ٔی ٌٛؼ. 

ثٝ ِٛـر ٌىشفؼٜ ؼـ ِٙبیـ ٔقرؽٖ ثرٝ ٚیرمٜ ؼـ ففآیٙرؽٞبی فّٛسبوريٖٛ      

ٌٛؼ. اق آٖ ثيٍشف ثفای دفاوٙؽٜ وبقی ٚ وبًٞ ٔرٛاؼ ٔقرؽ٘ی    اوشفبؼٜ ٔی

 ٌٛؼ. اوشفبؼٜ ٔی

 

 
 

 (.17) ٌؽٖ اوىيؽٚ زٟبـ ٔفضّٝ  PEOقٔبٖ  -ـاثغٝ ثيٗ دبوع ِٚشبل :3شکل 

Figure 3: Relationship between voltage-time response of PEO and four oxidation stages (17) 

 

 
 

ؼـ ثٝ Na2SiO3⋅ 6H2O  g/L 6 ،KF⋅ 2H2O g/L 4 ،KOH g/L 2 (a  ٚb )آِيبلٞبی ٔٙيكیٓ ؼـ ٔطَّٛ ضبٚی  PEOقٔبٖ ثفای ففآیٙؽ -ٞبی ِٚشبل دبوع: 4شکل 

 (. 17ؼليمٝ ) 15ثٝ ٔؽر  mA/cm2 100   ٚ50سفسيت 
Figure 4: Voltage-time responses for the PEO process of magnesium alloys in a solution containing Na2SiO3⋅ 6H2O 6 g/L, KF⋅ 2H2O 4 g/L, KOH 

2 g/L at 100 and 50 mA/cm2 (a and b), respectively, for 15 minutes (17). 
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(. 18) ٞب اوشفبؼٜ وفؼ سٛاٖ ثفای وبًٞ وّىيز ثٝ فلاٜٚ اق آٖ ٔی

وبقی وٝ ؼاـؼ ٌكیٙٝ ٔٙبوجی ثفای اوشفبؼٜ   ٔٙؾٛـ غبِيز دفاوٙؽٜثٝ 

ثبٌؽ، زفا وٝ سدٕـ ایٗ  ؼـ اِىشفِٚيز ثٝ ٍٞٙبْ اوشفبؼٜ اق  ٘ب٘ٛؾـٜ ٔی

ؾـار ؼـ وٙبـ ٞٓ ٚ غبـج ٌؽٖ آٟ٘ب اق اثقبؼ ٘ب٘ٛ ٕٞٛاـٜ یه زبًِ 

 ٌٛؼ. ٔطىٛة ٔی

 

 ار ا    ید رٍی ًاًَ -7-2
ورٕی ثرٛؼٖ ٚ فقبِيرز     ٔٙبوت، غيفاوىيؽ ـٚی اغيفا ثٝ فّز ليٕز 

ٞب ـا ثٝ غٛؼ خّت وفؼٜ اوز. ایٗ اوىيؽ یره ٔربؼٜ    ضؽثبوشفی سٛخٝ

 (.19ایٕٗ ٌٙبغشٝ ٌؽٜ اوز )

، ،1اوىيؽ ـٚی ؼـ اٌىبَ ٔػشّفی ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ٌبُٔ: ٘ب٘ٛٔيّٝ

ٞبی ٔشفبٚسی ٔب٘ٙؽ ـٚي  ٌٛؼ ٚ اق ـٚي ٔی 3ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ 2 ٘بِ٘ٛفطٝ

لَ آٔبؼٜ -ٞبی وُ فٌٚيٕيبیی ٚ ففآیٙؽضفاـسی، ـٚي اِىش4 ـیكٔٛج

ٞب ثفای وبغز ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽـٚی اوشفبؼٜ  ٌٛؼ. ٕٞٝ ایٗ ـٚي ٔی

ٞبی اغيف  ٞبی ـٚی ؼـ وبَ ضفاـسی وبٔذّىه -ٌٛؼ. سدكیٝ ٌيٕی ٔی

ٞبی قیبؼی ثٝ غٛؼ خّت وفؼٜ اوز. ایٗ ففآیٙؽ سِٛيؽ اوىيؽ  سٛخٝ

ٛثف اوز.اـقاٖ ـٚی یه ـٚي وفـاوز ، فبـی اق ضلاَ آلایٙؽٜ ٚ ٔ

وٙؽ ٚ فبـی  )الشّبؼی( اوز ٚ اق ضلاَ وٕی )آِٛؼٌی( اوشفبؼٜ ٕ٘ی

ثٛؼٜ ٚ ثىيبـ وفیقشف اوز، ؼـ ضبِی وٝ ٌفایظ  5 اق وٛـفىشب٘ز

 (.20سٛاٖ ثٝ ـاضشی وٙشفَ وفؼ ) ففآیٙؽ، ا٘ؽاقٜ ؾـار ٚ غَّٛ ـا ٔی

ٔٛاؼ ؼـ ٔميبن ٘ب٘ٛ سٛخٝ زٍٍٕيفی ؼـ قٔيٙٝ سطميمبر وربـثفؼی ـا  

ـورؽ،   ا٘ؽ، قیفا ٚلشی ا٘ؽاقٜ ؾـار ثٝ ٔطؽٚؼٜ ٘ب٘ٛٔشفی ٔی خؿة وفؼٜ

ٔرٛاؼ ؼـ ا٘رؽاقٜ ٘رب٘ٛ     وٙرؽ.  غٛاَ ٔٛاؼ ثٝ عٛـ زٍٍٕيفی سغييف ٔری 

 سفی ٘ىجز ثٝ وبیف ٔٛاؼ ٞىشٙؽ. ؼاـای ٌىبف ثب٘ؽ ٚويـ

ای  ثٙبثفایٗ، سٙؾيٓ غٛاَ ٘ٛـی ٚ اِىشفیىی آٟ٘ب ثفای ایدبؼ ٔبؼٜ

ٔمؽٚـ  خؽیؽٞبی فٛق  ٚ ؼوشٍبٜ خٟز اوشفبؼٜ ؼـ وبـثفؼٞب

 (.21اوز)

 ZnO ٕٝٞبؼی ثفخىشٝ اق ٘ٛؿ )اوىيؽ ـٚی( یه ٔبؼٜ ٘ي n  ٝو

ٚ ا٘فلی سٟيح ثكـي  eV 37/3 ؼاـای ا٘فلی ٌبف ٘ٛاـی ٘ىجشبً ثكـي 

(meV60ؼـ ؼٔبی اسبق اوز ). 

دٛؼـٞبی اوىيؽ ـٚی ؼـ سِٛيؽ ـً٘، وفأيه، ٚـیىشٛـ، 

ٚ غيفٜ وبـثفؼٞبی ٟٕٔی ؼاـ٘ؽ. ا٘ؽاقٜ  وبسبِيكٚـ، ضىٍف ٌبق، ـٍ٘ؽا٘ٝ

ؾـار اوىيؽ ـٚی ؼـ ایٗ دٛؼـٞب یه فبُٔ ثفخىشٝ ثفای وبـثفؼٞبی 

 (.22غبَ اوز )

٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی ثٝ ؼِيُ ؼاٌشٗ وبغشبـ فيكیىی ٚ ٌيٕيبیی 

سٛا٘ٙؽ ثٝ فٙٛاٖ یه ٔبؼٜ زٙؽ ٔٙؾٛـٜ ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٌٛ٘ؽ.  یىشب، ٔی

                                                                 
1
 Nanorad 

2 Nanoplate 
3 Nanotube 
4 Microwave 
5 Surfactant 

ٞبی  ؽ وبـثفؼٞبی ففاٚا٘ی ؼـ قٔيٙٝسٛا٘ٙ ٔی ZnO ٔٛاؼ ٔجشٙی ثف

ديفی،  ـوٛة، ضؽ لبـذ، ضؽ ثبوشفی، ضؽ ٔػشّف اق خّٕٝ ضؽ

دفسٛ وٙٙؽٜ  ٞب(، فٛأُ ٔىؽٚؼ ٞبی وغطی )ـً٘ غٛـؼٌی، دًٌٛ ضؽ

ٞبی ِٛسی،  ثٙفً، فيّشفٞبی غٛـٌيؽی، سفا٘كیىشٛـ، ؼوشٍبٜ ففا

ٞبی غٙی  ٞب، ـً٘ اِىشفٚ٘يه ٘ٛـی، ٞٛاديٕب ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ. ٘ب٘ٛ دًٌٛ

لجِٛی  غٛـؼٌی لبثُ اق ـٚی ٚ غيفٜ ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ.اوىيؽ ـٚی ٘مً ضؽ

ؼاـؼ، ثٝ ؼِيُ سٕبیُ ثٝ ٚاوًٙ ثب اويؽٞب، ثبلاسفیٗ ٔيكاٖ ٍٕٞبْ 

ٞبی ثبقؼاـ٘ؽٜ  ؼـ ٘مُ فيّٓ دًٌٛ، لبثّيز عفاضی ِبثٖٛ pHوبقی 

ٞبی ٚاوٍٙی ٚ ـفشبـ ضؽ غٛـؼٌی دلاـیكٜ وفؼٖ ٘ٛاضی  ـٚی ثب زىت

ٌٛؼ وٝ  سٛا٘ؽ ؼاٌشٝ ثبٌؽ. ایٗ ٔٛاـؼ ثبفث ٔی غيفٜ ٔیوبسؽی ٚ 

 ای ثفای فّٕىفؼ ثٟشف دًٌٛ ثبٌؽ اوىيؽ ـٚی ٔبؼٜ أيؽٚاـوٙٙؽٜ

 فٙبٚـی ٚ فيكیه ٌيٕی، ؼـ وّيؽی ٘مٍی فّكی اوىيؽٞبی (. ٘ب23ٛ٘)

ٞبؼی ٌٙبغشٝ ٌؽٜ اوز  ؼاـ٘ؽ. اوىيؽـٚی یه ٘يٕٝ ٟٔٙؽوی قیىز

بیٍبٜ وبـآٔؽ ٚ دفّٔففی ؼـ ثيٗ وٝ ثٝ فّز غٛاَ ٔغّٛثی وٝ ؼاـؼ خ

 فّكی وىت وفؼٜ اوز. اق خّٕٝ: اوىيؽٞبی ٘ب٘ٛ

وبـثفؼ ؼـ وٍبٚـقی: ـٚی فّٙفی ضفٚـی ثفای ٌيبٞبٖ اوز. ثٝ 

ٌٛؼ. ؼـ سٕبْ  فٙٛاٖ یه یٖٛ ؼٚ ؽففيشی اق عفیك ـیٍٝ آٟ٘ب خؿة ٔی

ٞب ثٝ فٙٛاٖ خكء فّكی آٟ٘ب یب ثٝ فٙٛاٖ فبُٔ وٕىی ٚخٛؼ ؼاـؼ.  آ٘كیٓ

غغف وٕيز وٕی ثفای ٔطّٛلار قـافی ؼاـ٘ؽ ٚ  اوىيؽـٚی ٘ب٘ٛؾـار

سٛاٖ اق آٟ٘ب ثٝ فٙٛاٖ ٔٙجـ ـیك ٔغؿی ـٚی اوشفبؼٜ وفؼ. فلالٝ  ٔی

ـٚقافكٚ٘ی ثٝ اوشفبؼٜ اق ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی ؼـ وٍبٚـقی ٚخٛؼ ؼاـؼ. 

آٟ٘ب ٕٞسٙيٗ ثبفث افكایً ـٌؽ ٚ فّٕىفؼ ٌيبٞبٖ، سِٛيؽ قیىز سٛؼٜ، 

ٔب٘ی ٌفؼٜ ٚ افكایً وففز  ثفاثف سًٙ غٍىی، افكایً ق٘ؽٜ ٔمبٚٔز ؼـ

سٛاٖ ثٝ فٙٛاٖ وٛؼ،  ٌٛ٘ؽ. اق آٟ٘ب ٔی ا٘شمبَ ؼـ ـیٍٝ ٚ ا٘ؽاْ ٞٛایی ٔی

 .(24) وً، آفز وً ٚ لبـذ وً اوشفبؼٜ وفؼ ضٍفٜ

ق٘ی ٚ  ٞبی ٔػشّفی ٔب٘ٙؽ وّفق٘ی، اقٖ ففٛ٘ی آة: ـٚي ضؽ

UVسّفيٝ
آة اوشفبؼٜ ٔی ٌٛؼ، أب  7قاٞبی ثفای اق ثيٗ ثفؼٖ ثيٕبـی 6

قاٞبی ثىيبـ ٔمبْٚ  ٞبیی ؼاـ٘ؽ. ثفغی اق ثيٕبـی ٞب ٔطؽٚؼیز ایٗ ـٚي

ـٚ٘ؽ. ایٗ ـٚي ٕٞسٙيٗ سٕبیُ ثٝ  ؼـ آة ثب وّفق٘ی اق ثيٗ ٕ٘ی

ق٘ی  قا ؼاـؼ. ـٚي ؼیٍف، یقٙی اقٖ سٍىيُ ٔطّٛلار خب٘جی وفعبٖ

ؽز ضفب  UV زٙؽاٖ ٔمفٖٚ ثٝ ِففٝ ٘يىز، ؼـ ضبِی وٝ سّفيٝ ثب

سٛا٘ٙؽ ثفای  ٔی ـٚی اوىيؽ  وٙؽ. ٘ب٘ٛؾـار وٛسبٜ ٔؽر ـا ففاٞٓ ٔی

ٞبی اوىيمٖ ـا اق وغص غٛؼ آقاؼ  سّفيٝ آة اوشفبؼٜ ٌٛ٘ؽ قیفا ٌٛ٘ٝ

ٞبی  ، غٍبی وِّٛی ٚ دفٚسئيDNAٗ وٙٙؽ وٝ ثب آويت ـوب٘ؽٖ ثٝ ٔی

 .(24) ٌٛؼ قاٞب ٔی ٞبی ثيٕبـی وِّٛی ٔٙدف ثٝ ٔفي ـیكا٘ؽاْ

دكٌىی: اق آ٘دبیی وٝ ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی،  وبـثفؼٞبی قیىز

ثب ٚاوغٝ  8وٙٙؽ ٚ آدٛدشٛق ٞبی اوىيمٖ فقبَ سِٛيؽ ٔی ٌٛ٘ٝ

وٙٙؽ، ایٗ ٘ب٘ٛؾـار ؼـ  یب سٛلف زفغٝ وِّٛی ـا اِمب ٔی 1ٔيشٛوٙؽـی

                                                                 
6 UltraViolent 
7 Pathogen 
8 Apoptosis 
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ٞب ٔب٘ٙؽ وفعبٖ ـٚؼٜ ثكـي، وفعبٖ ـیٝ، وفعبٖ  ؼـٔبٖ ا٘ٛاؿ وفعبٖ

 (.24) ٛ٘ؽٌ سػٕؽاٖ، وفعبٖ ؼٞب٘ٝ ـضٓ اوشفبؼٜ ٔی

سٛا٘ٙؽ ثىيبـی اق غٛاَ  سطٛیُ ؼاـٚ: ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی ٔی

ٟٔٓ ؼاـٚٞبی آقاؼ ٔب٘ٙؽ دبیؽاـی ؼـ ٌفایظ آقٔبیٍٍبٞی، ضلاِيز ٚ 

 (.24) سٛقیـ قیىشی آٟ٘ب ـا افكایً ؼٞٙؽ

ِٙقز لاوشيه: ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی زمفٍٔی، ٌؽر ٚ غٛاَ 

٘ب٘ٛؾـار ـٚی ؼـ ثػٍؽ. افكٚؼٖ  ضؽ ديفی لاوشيه ـا ثٟجٛؼ ٔی

 .(24وٙؽ ) وبیً ٔی سفويجبر لاوشيىی آٖ ـا ضؽ

ثٝ ؼِيُ ؼاٌشٗ  اوىيؽ ـٚی وبغز ضىٍفٞبی قیىشی: ٘ب٘ٛؾـار

سٛا٘ٙؽ  ٞبؼی غٛة ٚ ؼاٌشٗ ٘مغٝ ایكٚاِىشفیه ثبلا، ٔی غبِيز ٘يٕٝ

 (.24ؼـ وبغز ضىٍفٞبی قیىشی اوشفبؼٜ ٌٛ٘ؽ )

٘ٛـ، عيف ٚويقی اق ٞبی فٛسٛ٘يه: ثٝ ؼِيُ دبیؽاـی ثبلای  ؼوشٍبٜ

خؿة سبثً ٚ ضفایت خفز اِىشفٌٚيٕيبیی ثكـي، ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ 

 (.24ٌٛؼ ) ٞبی ٘ٛـی اوشفبؼٜ ٔی ـٚی ؼـ ؼوشٍبٜ

 

 ًاًَار ا    یدرٍی  اتالیسٍری ًَریرفتار  -8
اوىرريؽـٚی ثررٝ ؼِيررُ عجيقررز  یثرربوشف یىرری اق ورربقٚوبـٞبی ضررؽ

وٙؽ.  ـا ففاٞٓ ٔیوبسبِيكٚـی ٘ٛـی ٞبؼی آٖ اوز وٝ أىبٖ ـفشبـ  ٘يٕٝ

ٞبی لایٝ ؽففيز ـا سطفیه وفؼٜ ٚ   ٘ٛـ ففٚؼی اِىشفٖٚ 5ٔغبثك ٌىُ

ضففٜ -ؼٞؽ. خفز اِىشفٖٚ ثفاٍ٘يػشٍی آٟ٘ب ـا ثٝ ٘ٛاـ ـوب٘بیی اـسمب ٔی

ٌٛ٘ؽ، خربیی ورٝ ثرب ٔطريظ اعرفاف ٚاورًٙ        ؼـ وغص اق ٞٓ خؽا ٔی

 (.25) وٙٙؽ ٞبی ٚاوٍٙی سِٛيؽ ٔی ؼٞٙؽ ٚ ـاؼیىبَ ٔی

 

ّ ای رفت ار د دبا تریایی ً اًَار ا       ٍ  ار  ساز -9

    یدرٍی
 +Zn2 تشکیل یَى -1 -9

 وبسبِيكٚـ ثيٗ یٛ٘ی ٞبی ويٍٙبَ سٍىيُ ؼـ ٟٕٔی ٘مً  Zn+2ٞبی یٖٛ

 ؼاـؼ.  2ٔيبٖ یبغشٝ ٞبی ٞبی ٔػشّف ٚ ا٘ؽاْ وَّٛ ؼاغُ ؼـ دفٚسئيٗ، ٚ

 ٘مُ ضُٕ اق ٕٔب٘قز ؼـ ٞب‎ یٖٛ ایٗ وٝ اوز ایٗ ثف افشمبؼ ٕٞسٙيٗ

 .ؼاـ٘ؽ ٘مً آ٘كیٕی اغشلاَ ٚ آٔيٙٝ اويؽٞبی  3فقبَ، وٛغز ٚوبق

 

 ّای فعال    یصى تَلید  ًَِ -9-2

 اوىيؽٞبی ؾـار ٘ب٘ٛ اوثف ثّىٝ ؼـ ـٚی اوىيؽ ٘ب٘ٛؾـار ؼـ سٟٙب ٘ٝ

ROSٌؽٜ،  ٟٔٙؽوی فّكی
 .ٌٛؼ سِٛيؽ سٛا٘ؽ ٔی ٘ٛـ ثب ٌؽٜ ایدبؼ 4

ٔثجز  ثبـ ٞٓ ٔٙفی ٚ ثبـ ؼاـای ٞبی ثبوشفی ثفای ٞٓ وبقٚوبـایٗ 

 (.26)ؼاـؼ  وبـوفؼ

                                                                 
1
 Mitochondrie 

 :Cytoplasm
ٔيبٖ یبغشٝ یب ويشٛدلاورٓ فجربـر اورز اق سٕربْ ٔطشٛیربر      2

 ؼاغُ وَّٛ ثٝ خك ٞىشٝ آٖ
3
 Metabolism 

4 Reactive Oxygen Species 

 

 
 (25) عفش ٚاـٜ ـفشبـ فٛسٛوبسبِيىشی اوىيؽـٚی :5شکل 

Figure 5: Scheme of photocatalytic behavior of zinc oxide (25). 
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 ،1-5 ٞبی ٚاوًٙ ّٝوّى ثٝ ٚاوغٝ ٞب ٌٛ٘ٝ ایٗ
 

ZnO +hΰ→e- +h+                                                                    (1)
 

 

h+ + H2O →  OH + H+                                                                                          (2)
 

 

e- + O2 → O°2-                                                                       ( (3   

 

O°2- + H+ → HO2°                                                                 (4)   

 

HO2° + H+ + e- → H2O2                  (5 )                              

 

 ؼـٖٚ ثٝ ٘فٛؾ ثب سٛا٘ؽ وٝ ٔی ٌٛؼ یٔ 5ؼـ ٚاوًٙ  H2O2 ایدبؼ ثٝ ٔٙدف

 ٔفي ٚ ٞبی وِّٛی دفٚسئيٗ ٚ DNA فّٕىفؼ ؼـ ثبفث اغشلاَ وَّٛ

 (.26) ٌٛؼ ِٔٛىِٛی

 

 تصال ه تقین ًاًَار ا    ید رٍی ٍ سلَل با تری  ز  -9-3

  ٌش  لکترٍ ستاتیکی طریق برّن

 ـٚی اوىيؽی ففآیٙؽ ثبِمٜٛ ؼیٍفی ثفای سٛضيص فقبِيز ضؽثبوشف

ٞب  وًٙ ٔىشميٓ ثيٗ ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی ٚ غٍبء ثبوشفی ٕٞبٖ ثفٞٓ

 6اق عفیك ٘يفٚی اِىشفٚاوشبسيه اوز. ثبـٞبی ٔػبِف ٔغبثك ٌىُ 

ٔی سٛا٘ٙؽ وجت اِمبی یه ٘يفٚی اِىشفٚاوشبسيه لٛی ٌٛؼ، وٝ یه 

ديٛ٘ؽ فيكیىی ثفای اوىيؽ ـٚی ثفای ٔطبِفٜ وَّٛ ثبوشفی ایدبؼ ٔی 

٘شيدٝ، وَّٛ آويت ؼیؽٜ ٚ وُ ثبوشفی اق عفیك آدٛدشٛق وٙؽ. ؼـ 

ٞبی  ٔىبٖسٛا٘ٙؽ اق عفیك ضففار ثٝ  ایٗ ؾـار ثٝ آـأی ٔی ٔيفؼ.  ٔی

وبق ٕٔب٘قز وفؼٜ ٚ ‎٘فٛؾ وفؼٜ ٚ اق وٛغز 1دلاوٓ ويشٛدلاوٕی ٚ دفی

 (.26) ٚ وجت اغشلالار غٍبیی ٌٛ٘ؽ

 

شٌاس  ی ً  اًَار ا ب  ر فعالی     ت  اریر ری     -11

 یبا تر دد
ؼا٘يٓ وٝ ٔٛاؼ ؼـ اثقبؼ ٘ب٘ٛ ٚ یب وربغشبـٞبی ٔٙطّرف ثرٝ     ثٝ غٛثی ٔی

ففؼ ؼاـای وغص ٚیمٜ ثبلایی ٞىشٙؽ. ٔىبضز وغص ٚیمٜ ثٝ ٌؽر ثرٝ  

 (.26یبثؽ. ) ا٘ؽاقٜ ؾـار ٚاثىشٝ اوز ٚ ثب وبًٞ ا٘ؽاقٜ ؾـٜ افكایً ٔی

ـٚی ـا ٍ٘ربٖ   وبغشبـٞبی ٌٙبغشٝ ٌؽٜ اق ٘رب٘ٛؾـار اوىريؽ   7ٌىُ 

 ؼٞؽ وٝ فّٕىفؼ ٞف یه اق ایٗ ٞب ـا ثفـوی غٛاٞيٓ وفؼ. ٔی

 قٔبٖ ٞٓ 2ا٘ىٛثبويٖٛ ٌٛؼ، ٔی ٍٔبٞؽٜ 8ٌىُ  ؼـ وٝ عٛـ ٕٞبٖ

3ٞبی ثبوشفی وَّٛ
 E. coliثٝ ـٚی ٔيىفٚ ؾـار اوىيؽ ؾـار ٚ ٘ب٘ٛ ثب 

 ؼـ. ثٛؼ وبفی ثبوشفی ٔب٘ؽٖ ق٘ؽٜ ثف سأثيفٌؿاـی ثفای وبفز 2 ٔؽر

 ایٗ، ثف فلاٜٚ. یبفز وبًٞ ثبوشفی ٞبی وَّٛ سقؽاؼ ٔٛاـؼ، ٕٞٝ

 ٌٕبـي. ٌؽ ؽبٞف ٔفؼٜ ٞبی وَّٛ ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖ لفٔك، ٞبی ويٍٙبَ

 ا٘شػبة سّبؼفی عٛـ وٝ ثٝ سّبٚیف اق ٌؽٜ آٚـی خٕـ ويٍٙبَ، ؼٚ ٞف

 ق٘ؽٜ ٞبی وَّٛ ؼـِؽ سب ؼٞؽ ٔی اخبقٜ ٔب ثٝ ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞٝ ثفای ٌؽٜ

 . وٙيٓ سقييٗ ـا ٔفؼٜ ٚ

                                                                 
1 Peripaslm 
2 Incubation 
3 Escherichia Coli 

 

 
 

(.26ضؽثبوشفیبیی اوىيؽـٚی )ای اق ففآیٙؽٞبی سقفیف ٌؽٜ ضَٛ فقبِيز  عفش ٚاـٜ: 6شکل 
 

Figure 6: Schematic of the processes defined around the antibacterial activity of zinc oxide (26). 
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 (.28) 2زٟبـدبe) ، ،1وبغشبـ ٞبیفاـويىبdَ) ، ؾـار c)٘ب٘ٛٔيّٝ،  b)٘ب٘ٛؾـار،  a)٘ب٘ٛ ٚ ٔيىفٚؾـار اوىيؽـٚی :  SEM  ٚTEMسّبٚیف : 7شکل 

Figure 7: SEM and TEM images of zinc oxide nano and microparticles: (a) nanoparticles, (b) nanorods, (c) particles, (d) hierarchical structure (e) 
quadrupeds (28). 

 

 
 

CLMS(سّبٚیف aٔب٘ی ثبوشفی:  وٙدً ق٘ؽٜ: 8شکل 
3
 ٚ ٔيىفٚؾـار اوىيؽ ـٚی  ا٘ىٛثبويٖٛ ثب ٘ب٘ٛؾـاروبفز  2ده اق  E. Coli اق ثبوشفی 

 ٔيىفٚٔشف 20ٔيىفٌٚفْ ثف ٔيّی ِيشف. ٘ٛاـ ٔميبن:  500ٞبی ٔدكا ؼـ غّؾز  ٚ ؼـ ـیػز 

bَّٛٞبی اوىيؽ ـٚی ٚ ای وٝ ؼـ ٔقفْ ٔطَّٛ ٞبی ق٘ؽٜ ٚ ٔفؼٜ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ (ؼـِؽ ٘ىجی و 

 (.28عٛـ سّبؼفی ا٘شػبة ٌؽٜ اوز ) ِٛـر وٕی وٝ اق دٙح سّٛیف ٔيىفٚوىٛدی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌبٞؽ ثٝ 
Figure 8: Bacterial viability measurement: a) CLMS3 images of E. Coli bacteria after 2 hours of incubation with zinc oxide nanoparticles and 

microparticles in separate forms at a concentration of 500 μg/ml. Scale bar: 20 µm 

b) The relative percentage of live and dead cells in the sample exposed to zinc oxide solutions and the control sample in a quantitative form that is 

randomly selected from five microscopic images (29). 
 
 

                                                                 
1 Hierarchical 
2 Tetrapode  
3 Confocal Laser Scanning microscopy 
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ٚ وبغشبـ  ٘ب٘ٛٔيّٝ وٝ  ٌففز ٘شيدٝ سٛاٖ ٔی اوبن، ایٗ ثف

 سأثيف ثيٍشفیٗ ؼـِؽ 50 ثبلای ٔفؼٜ ٞبی وَّٛ سقؽاؼ ٞبیفاـويىبَ ثب

 اق ده وٝ ٕٞب٘غٛـ. ؼاٌشٙؽ E. coli ٔٛـؼ ثبوشفی ؼـ ـا

ـا  اثفثػٍی وٕشفیٗ وٝ ٌؽ، ٍٔػُ ٘ٛـی زٍبِی ٞبی ٌيفی ا٘ؽاقٜ

 اوىيؽـٚی ؼاـ٘ؽ. ٞبی ٚ زٟبـدبیٝ ؾـار

1 وٛیٝ ثفای
S.Aureus (ُ9 ٌى )یثبوشف ضؽ اثف ـٚی اوىيؽ ٔٛاؼ 

 ٞبی وَّٛ سقؽاؼ. ؼاؼ٘ؽ ٍ٘بٖ غٛؼ اق E.coli ثٝ ٘ىجز سفی لٛی

ثٝ  آغٍشٝ ٍ٘ؽٜ ٌبٞؽ ثب ٔمبیىٝ ؼـ سٛخٟی لبثُ عٛـ ثٝ یثبوشف

 ٌؽٖ ٘ب٘ٛؾـار آغٍشٝ اق ده ایٗ، ثف فلاٜٚ. یبفز اوىيؽـٚی وبًٞ

 ٞبی وَّٛ ثٝ ٔفؼٜ ٞبی وَّٛ سقؽاؼ ٞبی لجّی ـٚی، ؼـ ثبوشفی اوىيؽ

 ٞبی وَّٛ ؼـِؽ ٘ب٘ٛٔيّٝ، ثفای وٝ ضبِی ؼـ ثٛؼ، 50:50 ضؽٚؼ ق٘ؽٜ

ٞبی  زٟبـدبیٝ ٕٞسٙيٗ،. یبفز وبًٞ ؼـِؽ 20 ضؽٚؼ ثٝ ق٘ؽٜ

 ٘ؾف ثٝ ٔٛـؼ ایٗ ؼـ أب ؼاؼ، وبًٞ ـا ٞب وَّٛ ٔب٘ؽٖ اوىيؽـٚی ق٘ؽٜ

 ؼـ وٝ عٛـ ٕٞبٖ. ثبٌؽ ثيٍشف ق٘ؽٜ ٞبی وَّٛ وّی سقؽاؼ ـوؽ ٔی

 ـا یثبوشف ضؽ فقبِيز سفیٗ ضقيف اوىيؽـٚی ؾـار ،E. coli  ٔٛـؼ

 دؿیفی قیىز سطّيُ ٚ سدكیٝ ثفای آٔؽٜ ؼوز ثٝ ؼٞٙؽ، ٘شبیح ٔی ٍ٘بٖ

 عٛـ ٕٞبٖ. ثٛؼ ٔمبیىٝ لبثُ ٚ وبقٌبـ ٘ٛـی زٍبِی ٞبی ٌيفی ا٘ؽاقٜ ثب

 ثٝ وغص ٘ىجز ثٝ ٔفثٛط سٛا٘ؽ ٔی یثبوشف ضؽ اثف ٌؽ ؾوف لجلا وٝ

( 30) ٕٞىبـاً٘ ٚ 2 افؾٓ ثب وٝ ثبٌؽ ـٚی اوىيؽ ٔٛاؼ ٚیمٜ ضدٓ

 اوىيؽ ٘ب٘ٛؾـار سف وٛزه ا٘ؽاقٜ وٝ ؼاؼ ایٗ أف ٍ٘بٖ. ؼاـؼ ٔغبثمز

اق  ٔيىفٚ ٔميبن ؼـ ؾـار ثٝ ٘ىجز ثيٍشفی یثبوشف ضؽ فقبِيز ـٚی

 (.29) ؼٞؽ ٔی غٛؼ ثفٚق

ؾـار اوىيؽـٚی ؼـ اثقبؼ ٘ب٘ٛ  یایٗ ٘شيدٝ وٝ فّٕىفؼ ضؽثبوشف

٘ىجز ثٝ ٔيىفٚ ثٝ ٔفاست ثٟشف اوز ثب سٛخٝ ثٝ وبقٚوبـٞبی فّٕىفؼ 

ٚ ٕٞسٙيٗ افكایً وغص ٔٛثف ؼـ ایٗ اثقبؼ وبٔلا لبثُ  یضؽثبوشف

 سٛخيٝ ٚ ٔقمَٛ اوز.

 

س  ازٍ ار عولک  ر  د  دخَر  ی ً  اًَار ا     -11

    یدرٍی
ً  3ويىؽـ ؼـ  ZnOب٘ٛؾـار اؼغربْ ٘ر  ( ؼـیبفشٙرؽ ورٝ   36) ٚ ٕٞىربـا٘

ورغص ٚ سػّػرُ    یثبفث وربًٞ ضرػبٔز دٌٛرً، قثرف     يزاِىشفِٚ

ٚ ا٘ىؽاؼ ٔٙبفؿ  يىفٚٔ يٝسػّ یٞب ٌؽٖ لٛن يفضق يُٞب ثٝ ؼِ دًٌٛ

 یـٚ يؽٚخٛؼ ٘رب٘ٛؾـار اوىر   یٗ،ٌؽ. فلاٜٚ ثف ا ZnOسٛوظ ٘ب٘ٛؾـار 

ٝ ؼاؼ ورٝ ؼـ ٘ش  یًـا افركا  یؼـ وربغشبـ دٌٛرً، زٍربِ    ٔمبٚٔرز   يدر

ٝ  يٕٗٞسٙ .یبفزً یدًٌٛ افكا ٝ  ٍٔبٞؽٜ ٌؽ ٕ٘ٛ٘ر ٝ لا یره  ای ور  یر

ٚ  وٙرؽ  یوُ دٌٛرً اـائرٝ ٔر    یـٚ Ca3(PO4)2وبُٔ اق  ٔٙبفرؿ   یضرب

 يٗاسلاف خرفْ ٕ٘ٛ٘رٝ ٚ ٕٞسٙر    یٗوٕشف یٝلا یٗا يؽاوز. سِٛ یوٕشف

ٗ وفؼ. ا یدبؼـا ا يؽـٚلٌٖبق ٞ يؽسِٛ ٖ  یمٌری ٚ یر  یًؼٞٙرؽٜ افركا   ٍ٘رب

 (.36) ٞب اوز دًٌٛ یفدًٌٛ ٘ىجز ثٝ وب یىشیق يزفقبِ

ٌٛؼ ضضٛـ ٘ب٘ٛؾـار  ؼیؽٜ ٔی 10ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ 

اوىيؽـٚی )ثغٛـ وّی ٞفٌٛ٘ٝ ٔبؼٜ وفأيىی وٝ ؼـ اِىشفِٚيز ٚخٛؼ 

سف وٝ ؼاـای سػّػُ  ؼاٌشٝ ثبٌؽ( وجت ایدبؼ یه وبغشبـ زٍبَ

 ٌٛؼ. وٕشفی اوز ٔی

                                                                 
1 Staphylococcus Aureus  
2 Azam 
3 Sikdar 

 

 
 

ٔدكا ؼـ  ٌٙبوی ـیػزوبفز ا٘ىٛثبويٖٛ ثب ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی ٚ ٔيىفٚ ؼـ  2ده اق  S.Aureusاق ثبوشفی CLSM( سّبٚیف aٔب٘ی ثبوشفی:  وٙدً ق٘ؽٜ :9شکل 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٌبٞؽ   ـٚی ٚاوىيؽ  ٞبی ٞبی ق٘ؽٜ ٚ ٔفؼٜ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ٔقفْ ٔطَّٛ ( ؼـِؽ ٘ىجی وbَّٛٔيىفٚٔشف.  10ٔيىفٌٚفْ ثف ٔيّی ِيشف. ٘ٛاـ ٔميبن:  500غّؾز 

 (.29ا٘ؽ ) عٛـ سّبؼفی ا٘شػبة ٌؽٜ ثٝ اق دٙح سّٛیف ٔيىفٚوىٛدی وٝ

Figure 9: Bacterial viability measurement: a) CLSM images of S. Aureus bacteria after 2 hours of incubation with zinc oxide nanoparticles and micro 

in separate morphology at a concentration of 500 μg/ml. Scale bar: 10 µm. 
b) Relative percentage of live and dead cells in the sample exposed to the solutionsZinc oxide and control sample from five microscopic images 

thatThey are randomly selected (29). 
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( ثب سفويت b)ٚ  ZnO( ثؽٖٚ ٘ب٘ٛؾـار aوٝ ؼـ آٖ ) SBFده اق غٛعٝ ٚـ ٌؽٖ ؼـ ٔطَّٛ  PEOـٚی دًٌٛ  Ca3(PO4)2سّٛیفی اق سٍىيُ لایٝ : 11شکل 

 .(36) اوز ZnO٘ب٘ٛؾـار 
Figure 11: Illustration of the Ca3(PO4)2 layer formation on the PEO coating after being immersed in an SBF solution where (a) is without ZnO 

nanoparticles and (b) is with the incorporation of ZnO nanoparticles (36). 
 

ایٗ أف یه وؽ فيكیه ضبئرُ ثريٗ ٔطّرَٛ غٛـ٘رؽٜ ٚ ٔربؼٜ ایدربؼ       

ٌٛؼ. ثغٛـ وّی ایٗ أرف   وٙؽ ٚ وجت وٕشف ٌؽٖ ٘فظ غٛـؼٌی ٔی ٔی

 .(36) ثبٌؽ وبـٞبی ٔمبثّٝ ثب غٛـؼٌی ٔیٚ  سفیٗ وبق یىی اق ـایح

 پَششتاریر ًاًَار ا    یدرٍی بر خَر  ی  -12
PDPا٘ؽاقٜ ٌيفی( 28) ٚ ٕٞىبـاً٘ ويفی

ـا ثٝ ٔٙؾٛـ دی ثفؼٖ ثرٝ   1

ٞبی  اثف ٘بٌی اق غّؾز ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی ثف ـفشبـ غٛـؼٌی دًٌٛ

ٕ٘رٛؼاـ   11. ؼـ ٌرىُ  ٘ؽا٘دبْ ؼاؼ PEO وفأيىی سِٛيؽ ٌؽٜ ثب ـٚي

 .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز  PDP ٌيفی ا٘ؽاقٜ

 شفبؼٜ لفاـ ٌففز؛ٞبی قیف ثفای ایٗ ثفـوی ٔٛـؼ او غّؾز

Z1 :1 ف، ٌفْ ؼـ ِيشZ2 :2 ف، ٌفْ ؼـ ِيشZ3 :1  ف ٚ ٌفْ ؼـ ِيشرZ4 :1 

  .فٌفْ ؼـ ِيش

                                                                 
1 PotentioDynamic Polarization 

ٌٛؼ، ـفشبـ اِىشفٌٚيٕيبیی  ٍٔبٞؽٜ ٔی 11عٛـ وٝ ؼـ ٌىُ  ٕٞبٖ

ٕٞٝ  PDP ٌٛؼ. ٔٙطٙی یىىب٘ی ثفای ٞف زٟبـ دًٌٛ ؼیؽٜ ٔی

غٛـؼٌی سف ٚ ٕٞسٙيٗ زٍبِی خفیبٖ  ٞب ثٝ دشب٘ىيُ ٘ديت دًٌٛ

ٞب  وٙؽ، وٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ثٟجٛؼ ـفشبـ غٛـؼٌی دًٌٛ وٕشف سغييف ٔی

 .ثٝ ِٛـر ففیبٖ اوز AZ31B Mg ؼـ ٔمبیىٝ ثب آِيبل

ٞبی اِىشفٌٚيٕيبیی ٔب٘ٙؽ دشب٘ىيُ غٛـؼٌی ٚ  ثفغی اق ؼاؼٜ

ثٝ ؼوز آٔؽٜ ٚ ؼـ  PDP ٞبی زٍبِی خفیبٖ غٛـؼٌی اق ٔٙطٙی

 (.32) آٔؽٜ اوز 2خؽَٚ 

2ٌفی -اٌشفٖ ـاثغٝ
سٛا٘ؽ ثفای ٔطبوجٝ ٔمؽاـ ٔمبٚٔز  ( ٔی32) 

 :لغجً اوشفبؼٜ ٌٛؼ
 

 p 
  a c

2.3( a+ c)i corr
                                                              (9)  

 

 

 

 

 

                                                                 
2 Stern-Geary 
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 (.32) اوىيؽـٚی  ٞبی ٔػشّف ؼـ غّؾز ٞبی دًٌٛ ؼاؼٜ ٌؽٜ ثفای قیفلایٝ ٞب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ PDP ٞبی ٔٙطٙی: 11شکل 

Figure 11: PDP curves for substrates and coated samples in different concentrations of zinc oxide (32). 
 

ػشّف ٞبی ٔ ٞبی سِٛيؽ ٌؽٜ ؼـ غّؾز ٞبی اِىشفٌٚيٕيبیی اق ٔٙطٙی دلاـیكاويٖٛ دشب٘ىيٛؼیٙبٔيه ثىشفٞب ٚ دًٌٛ اوشػفاج ؼاؼٜ :2جدٍل   

(.32) ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی  

Table 2: Extraction of electrochemical data from the potentiodynamic polarization curve of substrates and  
coatings produced in different concentrations of zinc oxide nanoparticles (32). 

 

P 

(%) 

Rp 

(MΩ.cm2) 

 c 

(mV/dec) 

aβ 

(mV/dec) 

Icorr 

(nA/cm2) 

Ecorr  

(VAg/Agcl) 
Sample 

- 0.0037 79.30 98.37 26500 -1.215 Substrate 

0.10 3.59 237.98 136.6 8.20 -0.331 Z1 

0.59 0.67 74.78 84.77 25.42 -0.327 Z2 

0.29 1.26 155.66 103.00 19.71 -0.378 Z3 

0.12 2.97 108.77 118.07 10.32 -0.303 Z4 

 

  a ٚ  c ٝٞبی آ٘ؽی ٚ وبسؽی ٚ ٔمبٚٔز  ثٝ سفسيت ٌيت ٌبغ

سٛاٖ اق  ـا ٔی  Pٌٛ٘ؽ. ؼـِؽ سػّػُ ؼـ دًٌٛ ٘بٔيؽٜ ٔی Rp لغجً

ثٝ ؼوز  10ـاثغٝ ؼـ  PDP وٝ اق ٕ٘ٛؼاـ ٞبیی  عفیك خبیٍكیٙی ؼاؼٜ

 :آٔؽ ثٝ ؼوز آٚـؼ
 

P = (
   

  
) × 10 – (ΔEcorr/ a) × 100                                   (10 )  

Rps ٚ Rp  ٖؼٞٙؽ، ٔیٔمبٚٔز ثٝ غٛـؼٌی قیفلایٝ ٚ دًٌٛ ـا ٍ٘ب 

 a ٚ ٌٝيت ٌبغٝ آ٘ؽی قیفلای ΔEcorr   سفبٚر دشب٘ىيُ غٛـؼٌی

 .ؼٞؽ ثيٗ ثىشف ٚ دًٌٛ ـا ٍ٘بٖ ٔی

1ًزٗ ٚ ٕٞىبـا٘
ثف ـفشبـ غٛـؼٌی  ٌؽٖ اوىيؽاثف قٔبٖ  )34 (

ؼـ ٔبیـ ثؽٖ  AZ31 ٔيىفٚ لٛن سِٛيؽ آِيبلٞبی ٔٙيكیٓ ٌؽٖ اوىيؽ

 ا٘ؽ. وبقی وفؼٜ ٌجيٝ

ؼاـای  Z1 آٔؽٜ، ٍٔػُ ٌؽ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼوز ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ثٝ

ٚ ؼـ ٘شيدٝ ؼاـای  nA/cm2 2/8خفیبٖ غٛـؼٌی  وٕشفیٗ زٍبِی

ؼاـای  MΩ.cm2  59/3 ٕٝ٘ٛ٘ ٚ Z2ثبلاسفیٗ ٔمبٚٔز ثٝ غٛـؼٌی 

ٚ ؼـ  nA /cm2  49/25 ثبلاسفیٗ زٍبِی خفیبٖ غٛـؼٌی اوز. یقٙی 

 MΩ.cm2 67/0٘شيدٝ ؼاـای وٕشفیٗ ٔمبٚٔز ؼـ ثفاثف غٛـؼٌی 

 .اوز

ٞب اوز وٝ ٘مً ٟٕٔی  سفیٗ فيٛة دًٌٛ سػّػُ یىی اق ٟٔٓ

ٞب ؼاـؼ، قیفا اِىشفِٚيز غٛـ٘ؽٜ  ؼـ ٔمبٚٔز ثٝ غٛـؼٌی دًٌٛ
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ٞب ثٝ ؼاغُ دًٌٛ ٘فٛؾ وفؼٜ ٚ ؼـ  سٛا٘ؽ اق عفیك ایٗ سػّػُ ٔی

ٟ٘بیز ثب سػفیت دًٌٛ ثٝ قیفلایٝ ثفوؽ. ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ 

ػّػُ ٚ ؼـ ٘شيدٝ ثٟشفیٗ ؼاـای وٕشفیٗ ؼـِؽ س Z1 ٌٛؼ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 .)32 (ـفشبـ غٛـؼٌی اوز
  

  یری ًتیجِ -13
ؼـ ایٗ ٔمبِٝ ٔفٚـی وقی ثف آٖ ٌؽ وٝ ؼـ اثشؽا ٔفٚـی ثف غرٛؼ قیرف   

لایٝ ٔٙيكیٕی، وبـثفؼٞبی آٖ ٚ ـفشبـ غٛـؼٌی آٖ ٌٛؼ. وذه ٔفٚـی 

ٖ  اوىريؽ ؼٞی یقٙی  ثف ففآیٙؽ دًٌٛ دلاورٕبی اِىشفٌٚريٕيبیی    ٌرؽ

 بـ ا٘دبْ ایٗ ففآیٙؽ ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففز.ا٘دبْ ٌؽ ٚ وبقٚو

سفیٗ فبُٔ سبثيفٌؿاـ ثف غٛاَ دًٌٛ ضبُِ اق  وذه ثٝ ٟٔٓ

ففآیٙؽ یقٙی سفويت اِىشفِٚيشی وٝ ؼـ ففآیٙؽ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ 

ٌيفؼ ثٝ ٚیمٜ ٘ب٘ٛؾـار ـٍ٘ؽا٘ٝ اوىيؽـٚی، دفؼاغشٝ ٌؽ. ؼـ ایٗ  ٔی

وٝ ؼـ   ٞبیی ر ٚ وذه ٘ؾفیٝایٗ ٘ب٘ٛؾـا وبسبِيكٚـ ٘ٛـیٔيبٖ ثٝ ـفشبـ 

اوىيؽـٚی ٔغفش ٌؽٜ اوز،  یٔٛـؼ وبقٚوبـ فقبِيز ضؽثبوشف

 دفؼاغشٝ ٌؽ.

غٛـؼٌی  ٚ ٕٞسٙيٗ ضؽ یثبوشف ده اق آٖ ثٝ فّٕىفؼ ضؽ

٘ب٘ٛؾـار اوىيؽـٚی دفؼاغشٝ ٌؽ ٚ ٘شبیح آ٘بِيك غٛـؼٌی ٔؿوٛـ ؼـ 

ٞبی ثؽوز آٔؽٜ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ، ٔغبثك  ٚ ؼاؼٜ ـٚاثظٔمبِٝ وٝ عجك 

ا٘شؾبـ ثيبٖ وفؼ وٝ ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی ثب وبًٞ ٔيكاٖ سػّػُ ؼـ 

 ثف٘ؽ. دًٌٛ ٔمبٚٔز غٛـؼٌی آٖ ـا ثبلا ٔی
 

 تشکر ٍ قدر  ًی

ٞبی ؼاٍٍ٘بٜ سٟفاٖ ٚ دمٍٍٚٞبٜ ـً٘ وٕبَ  ٘ٛیىٙؽٌبٖ اثف اق ضٕبیز

 ٕ٘بیٙؽ. سٍىف ٚ لؽـؼا٘ی ـا ٔی
 

 ٌافع تعارض ه

ؼـ ایٗ ٔمبِٝ ٞير ٌٛ٘ٝ سقبـْ ٔٙبفقی سٛوظ ٘ٛیىٙؽٌبٖ ٌكاـي 

 ٍ٘ؽٜ اوز.
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 راَىماي وگارش مقالٍ

 وطزيٍ علمي مطالعات در دوياي روگ

 الف( وحًٌ ارسال

تا علًم ي فىاايري  ّاي هرشزثظ   هشٍسي )ؿاهل زاليف، زشجوِ ٍ گشدآٍسي( دس صهيٌِ خظٍّـی، ًـشيِ ػلوی هغالؼاذ دس دًياي سًگ، آهادگی داسد زا همالاذ

دس لالة ساٌّواي اسائِ ؿذُ دس صيش هٌسـش وٌرذ  وَاّـروٌذ اػرر همالرِ سا اص     د( )تِ تخؾ اّذاف ٍ چـن اًذاص دس ٍتگاُ ًـشيِ هشاجؼِ ؿَ روگ ي پًضص

 َاي تزجمٍ ضذٌ ارسال اصل مقالٍ اوگليسي ضزيري است. تزاي مقالٍاسػال ًواييذ    http://jscw.icrc.ac.irًـشيِ تِ آدسع گاُعشيك ٍت
سػرذ    ٌذگاى وَاّذ تَد ٍ ًؼخِ ًْايی همالِ خيؾ اص چاج تِ اهضا ًَيؼٌذُ هؼروَل هری  ؿذُ تش ػْذُ ًَيؼٌذُ يا ًَيؼ هؼؤلير واهل هغالة ػلوی ٍ هٌاتغ چاج

 گشدد(  ًَيؼٌذُ يا ًَيؼٌذگاى هسؼْذ وَاٌّذ ؿذ وِ همالاذ اسػالی دس ًـشيِ ديگشي اًسـاس ًيافسِ اػر )فشم زؼْذ تا اهضاء ًَيؼٌذُ هؼوَل اسػال

 .مقالات تا رعايت اماوت در ارائٍ مطالة وًضتاري تزاي چاج آساد استوطزيٍ در پذيزش، ييزايص، اصلاح ي يا کًتاٌ کزدن  

 تاؿذ  هی ماٌ 5علمي مطالعات در دوياي روگ  مياوگيه سمان دايري تزاي وطزيٍ

 :مذارک مًرد وياس ارسال مقالٍ

 تذٍى ًام ًَيؼٌذگاى  فايل واهل ٍسد همالِ -

  همالِ تذٍى ًام ًَيؼٌذگاى PDF فايل -

داٍس هسخصر    2اسائِ ًام، آدسع الىسشًٍيىی ٍ ؿواسُ زلفي ّوشاُ زوام ًَيؼرٌذگاى ترِ صتراى فاسػری ٍ اًگليؼری ٍ هؼشفری       ًَيؼٌذگاى:  فايل هـخصاذ -

 خيـٌْادي دس ٌّگام تاسگزاسي همالِ الضاهی اػر 

 فايل فشم زؼْذ ًاهِ )ودی ساير(  -

 فشم زؼاسض هٌافغ -

 ؼیػىغ تشاي چىيذُ زصَيشي فاسػی ٍ اًگلي خَؿِ -

 ب( وحًٌ وگارش
 Bًگاسؽ ؿَد  دس ضوي، هسي اصلی تِ صَسذ زه ػسًَی، تخرؾ فاسػری همرالاذ ترا للرن      A4 ٍ سٍي واغز Microsoft Word افضاس همالاذ تا اػسفادُ اص ًشم

nazanin هررسي لازرريي آى تررا للررن ٍ Times New Roman تاؿررذ فاصررلِ  هسررش ػرراًسی 5/2 تاؿررذ  شاؿرريِ تررالا، خرراييي، چررح ٍ ساػررر دس زوررام صررف اذ

 .هسش ٍ هسي اص ػور ساػر تِ چح زٌظين ؿَد ػاًسی 5/1 وغَط

 تاضذ: َاي َز مقالٍ تٍ تزتية سيز مي تخص

 خشسًگ B nazanin 14هخسصش ٍ هسٌاػة تا ه سَا تا للن  فارسي ي اوگليسي: عىًان

، آدسع واهرل خؼرسی ترِ    )ًَيؼرٌذُ هؼروَل(   E-mailل واس ٍ ًام، ًام واًَادگی، ًـاًی ه  وام ي وطاوي وًيسىذٌ )وًيسىذگان(تٍ فارسي ي اوگليسي:

  ّوشاُ صٌذٍق خؼسی ٍ ه ل اًجام ز ميك دس يه صف ِ جذاگاًِ آٍسدُ ؿَد

 ّا اي اص واس اًجام ؿذُ ٍ يافسِ ولوِ دس يه خاساگشاف ؿاهل چىيذُ 252شذاوثش  چکيذٌ فارسي ي اوگليسي:

  دس يه صف ِ جذاگاًِ آٍسدُ ؿَد dpi  322ا ٍضَح تِ صَسذ زصَيش تچکيذٌ تصًيزي فارسي ي اوگليسي: 

 چْاس زا ؿؾ ٍاطُ وِ ه سَاي دليك همالِ سا تياى هی وٌذ تايذ دس صيش چىيذُ آٍسدُ ؿَد َاي کليذي فارسي ي اوگليسي:   ياژٌ

ٍ  B nazanin 12 سػذ  ايي لؼور تِ صَسذ زه ػرسًَی ترا للرن    گيشي تِ خاياى هی تا همذهِ آغاص ٍ تا ًسيجِتذوٍ اصلي مقالٍ:   Times New Roman 12 ًراصن 

 تاؿذ   خشسًگ هی B nazanin 12ّاي هسي همالِ تا للن  ؿَد  ػٌَاى ًاصن ًگاسؽ هی

 ( َا )ضکل، ومًدار ي عکس َا، ضکل جذيل
ّرا   ّاي ؿىل ّا دس تالاي ّش جذٍل ٍ ػٌَاى لّاي )تالاًَيغ( جذٍ گزاسي ؿذُ ٍ دس هسي همالِ تِ آى اسجاع دادُ ؿَد  ػٌَاى ّا تِ زشزية، ؿواسُ ّا ٍ ؿىل جذٍل

 B nazanin 12ًاصن آٍسدُ ؿَد  هغالة داورل جرذٍل ٍ ؿرىل ترا للرن       Times New Roman 8  ًاصن ٍ للن B nazanin 12)صيشًَيغ( دس صيش ّش ؿىل تا للن 

شذ تاؿٌذ ٍ زَضيح هشترَط ترِ ًوَداسّرا دس ؿرىل آٍسدُ ؿرَد       تاؿذ  ػٌَاى هَسد اػسفادُ دس ه َسّاي ؿىل تايذ داساي ٍا Times New Roman 8  ًاصن ٍ للن

هشاجؼی وِ جرذاٍل ٍ اؿرىال اص آى اػرسخشاد ؿرذُ اػرر       آٍسدُ ؿَد   JPEGيا Tifتاؿٌذ ٍ تا فشهر  dpi  322زمشيثی  (Resolution)ّا تايذ داساي ٍضَح ػىغ

 آٍسدُ ؿذُ اػر  تشاي ًوًَِ 1ٍ جذٍل  1  ؿىل تايؼر دس ػٌَاى جذاٍل ٍ اؿىال روش ؿًَذ هی

صاًرت اوگليساي    تايست تٍ َا تٍ دي ستان فارسي ي اوگليسي وًضتٍ ضًد. اعذاد ي مته در تمامي اضکال مي َا ي عىاييه جذيل * سيزوًيس ضکل

 تاضىذ.  

 َاي ضيميايي  ي ياکىص َا راتطٍ

تايذ تِ صَسذ هسَالی دس ػشاػرش   ّا ساتغِافضاس ٍسد اػسفادُ ؿَد   ًشمدس  ّا ساتغِزصَيش تاؿٌذ ٍ اص لؼور دسد  ؿىلّا ًثايذ تِ  سياضی ٍ ٍاوٌؾ ّاي ساتغِ



 

 

 همالِ ؿواسُ گزاسي ؿًَذ  

 ؿَد   دس ايي تخؾ، ًىاذ هْن همالِ تِ عَس ولاصِ هشٍس ٍ ًسايج تشگشفسِ اص آى زَضيح دادُ هیگيزي:  وتيجٍ

ّاي هجضا تشاي ّش  خاييي ّش صف ِ تا ؿواسُ  هـاى دس هٌاتغ ضشٍسذ ًذاسد،زَضي اذ ٍ هؼادل لازيي اصغلاشاذ ٍ اػاهی هَلفاًی وِ روش ًا َا: پاوًيس

 صف ِ آٍسدُ ؿَد 

ذوٌٌذُ اػسثاس خظٍّـی داسد ٍ يا تشگشفسِ اص عشح خظٍّـی اػر، روش اعلاػاذ آى دس يه  دس صَسزی وِ همالِ ؿوا شاهی هالی يا زاهيي تطکز ي قذرداوي: اَى  تٌ تا ػٌ

ىش ٍ لذسداًی الضاهی اػر  ه ل ايي  ذزـ سْاي همالِ لثل اص فْشػر هٌاتغ هی تٌ  تاؿذ  دس اً
 

 

 

 

 .[32دس دهاّاي هخسلف ]  ARPايضٍزشم ّاي جزب تشاي جزب آهاساًر تش :1ضکل 
Figure 1: Adsorption isotherms for amaranth adsorption on ARP at 

different temperatures [30]. 

 ّاي واهدَصير آلَهيٌا تشاي شزف هادُ سًگضا همايؼِ اًَاع ًاًَجارب: 1جذيل 
Table 1: Comparative study of different types of alumina composite 

adsorbent for dye remova 

Ref. 

Adsorbent 

capacity 

(mg/g) 

Dye type Adsorbent type 

[14] 93.3 Orange G Nano alumina 

[18] 14.3662 
Methylen 

blue 

Alumina/activated 

carbon 

[37] 35.13 
Congo 

red 

Alumina/chromium 

oxide 

[29] 1959 
Methylen 

blue 
Magnetic alumina 

[31] 475.32 
Direct 

blue 199 
Polyaniline/Alumina 

[36] 417 
Methyl 

Orange 
Alumina/Polystyrene 

 

 

هـخ  ؿَد ٍ دس  []هشاجغ تِ زشزية اػسفادُ دس هسي همالِ تا ؿواسُ داول وشٍؿِ   اػر vancouverیؼيًَ هشجغ َُيؿ اػاع تش هجلِ ييا دس غهشاج ًگاسؽ مزاجع:

ًَذ  دلر ؿَد وِ زوام هشاجغ دس هسي هَسد اسجاع ٍالغ ؿذُ تاؿٌذ  زاسيخ سْاي همالِ آٍسدُ ؿ يٍي وساب  اً گليؼی  همالاذ خشسًگ تاؿذ، ػٌا  Roman  Timesتا للن ّاي اً

New ٍ ( اص للن وجItalic ًَذ ِ ؿ ؿس گليؼی ًَ ِ صَسذ اً ُ ؿَد، زا شذ اهىاى هشاجغ ت  ( اػسفاد

اَدگی )هؤلفاى ٍ هسشجواى(  کتاب: -1 اَى اصلی وساب "،ًام ٍ ًام واً اَى فشػی وساب ،"ػٌ اَى وساب دس صَسذ ٍجَد داول ّلاليي( ػٌ سـراس   ،ًاؿرش  ،)جضئياذ ػٌ  ،ه رل اً
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