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 چکیذٌ 
ّبی ًَ ّب، ّوچٌیي ثحشاى اًشطی هَػَد دس دًیبی اهشٍص ثبػض ؿذُ اػز سب ثـش سٍ ثِ ػَی اًشطیّبی فؼیلی ٍ آلایٌذُ ثَدى آىهحذٍد ثَدى اًشطی    

اػبع اًشطی خَسؿیذی ّؼشٌذ کِ ثِ دلیل اهکبى سجذیل هؼشقین اًشطی ّبی سایغ ٍ ّبی خَسؿیذی اص کبسثشدهبًٌذ اًشطی خَسؿیذی ثیبٍسد. ػلَل

ّبی کَچک خَسؿیذی ثِ اًشطی الکششیکی ٍ ًیض هضایبیی اص قجیل قبثلیز اطویٌبى ثبلا، ػذم ایؼبد آلَدگی، ػوشطَلاًی ٍ اهکبى ثکبسگیشی دس هقیبع

ٍ سؼبسی ؿذُ  ّبی اخیش سَػؼِ یبفشِسَلیذ کن ثِ ػشػز دس دِّ ی ًؼجشب ثبلا ٍ ّضیٌِثِ دلیل ثبصدُ ایسًگذاًِّبی خَسؿیذی هَسد سَػِ قشاس داسًذ. ػلَل

دزیش هخشلف اص ػولِ ّبی اًؼطبفسٍی صیشلایِ  دزیشی ٍ قیوز هٌبػتّبی خَسؿیذی ثِ هٌظَس داؿشي قبثلیز اًؼطبفاًذ. اهشٍصُ ایي دػشِ اص ػلَل

ی اػز کِ اص دیـشفز سٍص افضٍى یّبّبی فلضی، هـکلار خَسدگی یکی اص چبلؾایبی ثؼیبس صیبد صیشلایِهض ػلی سغنؿًَذ. ّبی فلضی سَلیذ هیصیشلایِ

 دس دظٍّؾ حبضش هطبلؼبسی کِ سبکٌَى دس ایي صهیٌِ كَسر گشفشِ اػز هشٍس ؿذُ اػز. کٌذ.ّب ػلَگیشی هیآى
 

  خَسدگی.ّبی فلضی، ، صیشلایِحؼبع ثِ سًگذاًِ ّبی خَسؿیذی ػلَل کلوبر کلیذی:

 

 

  مقذمٍ .1
 

سشاٍار اػز سب  13ؿَد کِ سَاى هلشفی ػْبى کِ اهشٍصُ ثیٌی هیسقبضب ثشای اًشطی دس ػْبى هذام سٍ ثِ افضایؾ اػز ٍ دیؾ

کٌٌذ ثِ ػشػز سٍ ثِ اًشطی هَسد ًیبص ػْبى سا سَلیذ هی 80ّبی فؼیلی کِ %ثشػذ. ّوچٌیي ػَخزسشاٍار  23ثِ  2050ػبل 

ّبی . اص طشفی ثب ػَصاًذى ػَخز] 2[ّب ثِ ؿذر افضایؾ خَاّذ یبفزٍ دس آیٌذُ ًضدیک قطؼب قیوز آى ]1 [اسوبم ّؼشٌذ

اکؼیذ هَػَد دس اسوؼفش افضایؾ خَاّذ یبفز ٍ هـکلار اػبػی اػن اص آلَدگی هحیط صیؼز ٍ گشم دیفؼیلی هیضاى کشثي 

ّب ثِ ػوز هٌبثغ اًشطی دبک ٍ سؼذیذدزیش هؼطَف ؿذُ ٍ ِثِ ّویي هٌظَس سَػ .] 3[ی صهیي سا دس دی خَاّذ داؿزؿذى کشُ

ٍ  1ای، اًشطی خَسؿیذی، اًشطی ثبدی، اًشطی اهَاع دسیبییّبی سؼذیذ دزیش اص ػولِ اًشطی ّؼشِاًَاع هخشلفی اص اًشطی

                                                                                                                                                    
1 - Marine Energy 
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اص اًشطی هَسد ًیبص خَد سا ثب  3/10فقط % 2008اسٍدب کِ دس ػبل  یهظبل اسحبدیِ. ثِ ػٌَاى ]4 [اًذسَػؼِ دیذا کشدُ 1ثیَاًشطی

دس ّویي ساػشب  .] 5[ثشػذ 2020دس ػبل  20ثِ %کشد، ثشًبهِ داسد کِ ایي هیضاى هیدزیش سبهیي سؼذیذّبی یاػشفبدُ اص اًشط

ای اًؼبم ّبی گلخبًِکبّؾ اطشگبصّبی ًَ ٍ ثیلیَى دلاسی ثشای گؼششؽ اًشطی 80گزاسی ثیؾ اص ایبلار هشحذُ ًیض ػشهبیِ

افضایؾ  2008سب  2003دزیش هذام سٍ ثِ افضایؾ اػز، ثِ طَسی کِ اص ػبلّبی سؼذیذدادُ اػز. ٍ ثِ طَس کلی اػشفبدُ اص اًشطی

غ دزیش، اًشطی خَسؿیذی صیبد هَسد سَػِ قشاسگشفشِ اػز. صیشا هیضاى سـؼـ. دس ثیي هٌبثغ اًشطی سؼذیذ] 5[داؿشِ اػز %50

سَاى ثِ اًشطی خَسؿیذی سا هی. ] 2[ثشاثش ثیـشش اص ًیبصکًٌَی اًشطی دس دًیبػزدُ ّضاس سػذ حذٍدا خَسؿیذی کِ ثِ صهیي هی

هَسد  3ّبی سَلیذ گبصّیذسٍطى اص خَسؿیذٍ سکٌَلَطی ّبی خَسؿیذی، ػلَل2طَس هؼشقین ثب سکٌَلَطی حشاسسی خَسؿیذی

قبدسًذ ثِ طَس هؼشقین سـؼـغ خَسؿیذی سا ثِ اًشطی الکششیکی  خَسؿیذی ّبیػبیی کِ ػلَلاهب اص آى .]4 [اػشفبدُ قشاس داد

ػبلِ  ثیي  5ی یک دٍسُای کِ دس اًذ. ثِ گًَِّبی خَسؿیذی هَسد سَػِ قشاس گشفشِسجذیل کٌٌذ خیلی ثیـشش اص ػبیش سکٌَلَطی

ًـبى  1کِ دس ؿکل دزیش داؿشِ اًذّبی سؼذیذ ثش ػبیش سکٌَلَطی، دس ثشا60ّب سؿذ ػبلیبًِ %ایي ػیؼشن 2009سب  2004اٍاخش ػبل

 .] 5[دادُ ؿذُ اػز

 
 ]5 [2009سب  2004سؿذ ػبلیبًِ اًشطی ّبی ًَ ثیي اٍاخش -1ؿکل

 

اص 1/0ای کِ اگش فقط % ّبی خَسؿیذی ظشفیز آى سا داسًذ کِ کل ًیبص اهشٍص ثـش ثِ اًشطی سا سبهیي کٌٌذ ثِ گًَِػلَل 

داسًذ ثذَؿبًین، کل ًیبص اهشٍص ثـش ثِ اًشطی سبهیي خَاّذ  10ی %ّبی خَسؿیذی کِ فقط ثبصدُصهیي سا ثب ػلَلهؼبحز کل 

ّبی فؼیلی اًشطی خَسؿیذی ػْن صیبدی دس سَلیذ اًشطی ًذاؿشِ اػز ٍ فقط اهب هشبػفبًِ سبکٌَى دس هقبیؼِ ثب ػَخز. ] 6[ؿذ

اهب  .] 2[ّب ثَدُ اػزّبی خَسؿیذیػْن ػلَل04/0کِ اص ایي هیضاى فقط % اص کل اًشطی سا ثِ خَد اخشلبف دادُ اػز%54/0

ای دس حبل افضایؾ اػز ٍ ثش طجق ػٌبسیَّب سب ثِ طَس فضایٌذُ ّبی خَسؿیذیّبی خَسؿیذی ٍ خلَكب ػلَلسَػِ ثِ اًشطی

اّویز ثحشاى اًشطی ثِ قذسی اػز . ٍ ] 7[ّبی خَسؿیذی سبهیي خَاّذ ؿذاص کل الکششیؼیشِ ثب ػلَل  15-30، %2050ػبل 

 2015سب ػبل  .]2 [گزاسی صیبدی سا دس ایي صهیٌِ اًؼبم دادُ اًذػشهبیِ  Shell  ٍBPّبی ثضسگ ًفشی هظل کِ اهشٍصُ ؿشکز

                                                                                                                                                    
2 - Bio Energy 
1 - Solar Thermal Technology 
2 - Solar Hydrogen Gas Production Technology 
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ّبی اًذ اهب هشبػفبًِ دس ایشاى سَػِ چٌذاًی ثِ ػلَلّبی خَسؿیذی دیـشبص ثَدُکـَسّبی چیي ٍ آلوبى دس اػشفبدُ اص ػلَل

هیضاى سبثؾ اًشطی خَسؿیذی دس ایشاى اص حذ هشَػط ػْبًی ثبلاسش هی ثبؿذ. دغ هی طلجذ کِ  .]8[خَسؿیذی ًـذُ اػز

ّبی ػظین خَسؿیذی ثب سکیِ ثش داًؾ ثَهی دس کـَس داؿشِ ای ثِ اًشطی خَسؿیذی ٍ احذاص ًیشٍگبُی ٍیظُاهشٍصُ سَػِ

 ثبؿین.

 َای خًرشیذیسلًلَای گًواگًن معزفی، مشایا ي معایب وسل.2
 

-ثٌذی هیؿَد ثِ ػِ ًؼل سقؼینّبی خَسؿیذی سا ثشاػبع سکٌیکْب ٍ هَادی کِ ثشای ػبخشـبى اػشفبدُ هیثِ طَس کلی ػلَل   

اسائِ  2ّبی سؼذیذدزیشسَػط ػبصهبى ػْبًی اًشطی ّبی خَسؿیذی هخشلف اص دِّ ّفشبد هیلادی سبکٌَىثبصدُ ػلَل .] 4[کٌٌذ

ی ػیلیکَى سک کشیؼشبل اػز کِ دس ّبی خَسؿیذی ثشدبیًِؼل اٍل ػلَل ]9 [ًـبى دادُ ؿذُ اػز. 2ؿذُ اػز کِ دسؿکل

ٍ ثِ كَسر سؼبسی ثب 6/25ی %خَسؿیذی ػیلیکًَی سک ثلَس ثب ثبصدُّبی . اهب اهشٍصُ ػلَل] 4[داؿشٌذ 6ی %اثشذا ثبصدُ

ّبی خَسؿیذی، ی ایي دػشِ اص ػلَلی سَلیذ الکششیؼیشِ ثِ ٍػیلِاهب هشبػفبًِ ّضیٌِ. ] 8[ثبؿذهَػَد هی 16ی %هیبًگیي ثبصدُ

ّبی ثبلا كٌبیغ ای اػز. ثِ دلیل ّویي ّضیٌِّبی فؼیلی ٍ حشی اًشطی ّؼشِی سَلیذ آى ثب اػشفبدُ اص ػَخزخیلی ثیـشش اص ّضیٌِ

ّبی خَسؿیذی ثِ دلیل ًؼل دٍم ػلَل .] 10[دٍلشی ّؼشٌذ ّبیّبی خَسؿیذی هَسد حوبیزسَلیذ کٌٌذُ ایي دػشِ اص ػلَل

ّبی خَسؿیذی هغ ایٌذین گبلین سَاى ثِ ػلَلاًذ. اص ایي دػشِ هیّبی خَسؿیذی لایِ ًبصک هؼشٍفضخبهز کوشش ثِ ػلَل

ثَدُ ٍلی دس ػَم سش ّبی خَسؿیذی اص ًؼل اٍل اسصاىایي دػشِ اص ػلَل. ] 10[اؿبسُ کشد 3ٍ کبدهیَم سلَسایذ2ػلٌبیذ دی

ّبی ّبی ایي دػشِ اص ػلَلدزیش اص دیگش هضیزّبی اًؼطبفثبصدُ کوششی داسًذ. ضخبهز کن ٍ اهکبى اػشفبدُ اص صیشلایِ

ّبی ًؼل ػَم ػلَل .] 10[خَسؿیذی اػز ٍلی اػشفبدُ اص هَاد ػوی ٍ کویبة ثبػض ػذم دیـشفز ایي ًؼل ؿذُ اػز

ّبی خَسؿیذی ثش اًذ ایي دػشِ اص ػلَلِ ػوذسب دس فبص سحقیقبسی ٍ آصهبیـگبّیّبی خَسؿیذی ّؼشٌذ کخَسؿیذی،ػلَل

ّبی خَسؿیذی هغ : ػلَل ػجبسسٌذ اص ّبی خَسؿیذیایي ػلَل ًذاسًذ p-nّبی خَسؿیذی هؼوَل دیًَذگبُ خلاف ػلَل

-، ػلَل7خَسؿیذی ًقطِ کَاًشَهیّبی ، ػلَل6ّبی خَسؿیذی آلی، ػلَل5ایّبی خَسؿیذی سًگذاًِ، ػلَل4سٍی قلغ ػفیذ

8ّبی خَسؿیذی دشٍػکبیشیػلَل
ثِ دلیل  ایّبی خَسؿیذی سًگذاًِّبی خَسؿیذی ًؼل ػَم،ػلَلاصهیبى ػلَل. ] 4ٍ9[

اهشٍصُ  .] 11[اًذثبصدُ ًؼجشب ثبلا ٍ ّضیٌِ سَلیذ کوشش، ّوچٌیي ػوی ًجَدى ٍ اسصاى ثَدى هَاد ثیؾ اص ّوِ هَسد سَػِ قشاسگشفشِ

ی ٍ دسًشیؼِ ثب ّضیٌِ 9ایّبی سَلیذ اًجَُ سٍصًبهِسا ثب اػشفبدُ اص فشایٌذ ایّبی خَسؿیذی سًگذاًِکِ ثشَاى ػلَلایيثِ هٌظَس 

دزیش ثَدى هی اص طشفی اًؼطبف .]12[دزیش هؼطَف ؿذُ اػزّبی اًؼطبفّب ثِ ػوز سکٌَلَطی صیشلایِکوشش ػبخز سَػِ

ّبی هخشلف اص سَاى دس هکبىدزیش سا هیخَسؿیذی اًؼطبف هْوی ثبؿذ هظلا یک ػلَلّبی کبسثشدی هضیز ثؼیبس سَاًذ اص ػٌجِ

ّبی سػبًب، دزیش هخشلفی اص ػولِ فلضار، دلاػشیکّبی اًؼطبفصیشلایِ .]13 [ػولِ سٍی کیف، لجبع، لخ سبح ٍ... ًلت کشد

ّبی هٌحلش ثِ ّبی فلضی ثِ دلیل قبثلیزصیشلایِ. ] 10[سٍدکبس هیثِ ایسًگذاًِّبی خَسؿیذی کشثي ٍ حشی کبغز دس ػلَل

 .]14 [هقبٍهز الکششیکی ثؼیبسدبییي ٍ سحول دهبی صیٌشش ثبلا هَسد سَػِ ثیـششی قشاسگشفشِ اًذ فشدؿبى اص ػولِ
 

 

 

 

                                                                                                                                                    
1  - National Renewable Energy Laboratory 
2 - Copper Indium Gallium Di selenide (CIGS) 
3 - Cadmium Telluride (CdTe) 
4 - CuZnSnS solar cells 
5 - Dye Sensitized Solar Cells(DSSCs) 
6 - Organic Photovoltaics 
7 -  Quantum Dot Solar Cells 
8 - Perovskite Solar Cells 
9 - Roll to Roll 
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 ] 9[ّبی خَسؿیذی هخشلف اص دِّ ّفشبد هیلادی سبکٌَىثبصدُ ػلَل  -2ؿکل

 

 ایسلًل خًرشیذی  روگذاوٍ .3

ی یک ٍػیلِ ایسًگذاًِػلَل خَسؿیذی  ّب ّؼشٌذ،ّبی خَسؿیذی هؼوَل کِ ثشاػبع ًیوِ سػبًبثشخلاف ػلَل

ای اص ّبی سػبًب سػَة دادُ ؿذُ اًذ ٍ ثب لایِاص دٍ الکششٍد ػبخشِ ؿذُ اػز کِ ثش سٍی صیشلایِ ٍفَسَالکششٍؿیویبیی اػز 

 .]27[اًذالکششٍلیز حبٍی صٍع سیذٍکغ ثِ ّن هشلل ؿذُ

 ایروگذاوٍساختار یک سلًل خًرشیذی  . 1.3

 :]1 [ًـبى دادُ ؿذُ اػز 3 ؿَد. کِ دس ؿکلبی صیش سـکیل هیّثِ طَس هؼوَل اص قؼوز اییک ػلَل خَسؿیذی سًگذاًِ

 

 ] 1[.کبسبلیؼز5. الکششٍلیز 4. سًگذاًِ 3. فَسَالکششٍد 2.صیشلایِ سػبًب 1ٍ هکبًیضم کبس آى:  ایاػضای هخشلف ػلَل خَسؿیذی سًگذاًِ  -3ؿکل
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 َای رساواسیزلایٍ . 1.1.3

ّبیی اص قجیل هقبٍهز الکششیکی کن، ؿفبفیز ثبلا، سحول ، ثبیذ ٍیظگیایخَسؿیذی سًگذاًِی خَة ثشای ػلَلیک صیشلایِ

سش دبیذاسی ؿیویبیی سا داسا ٍ ػلَگیشی اص ًفَر آة ٍ اکؼیظى ثِ داخل ػلَل ٍ اص ّوِ هْن دهبی ثبلا ثِ هٌظَس ػولیبر حشاسسی

-ّبی اًؼطبفاهب اهشٍصُ صیشلایِ. ]7 [ؿَدّب اػشفبدُ هیّبی ؿیـِ ای سػبًب دس ایي ػلَلثِ طَس هؼوَل اص صیشلایِ ].28[ثبؿذ

 .] 10[گیشًذاػشفبدُ قشاس هی ّبی سػبًب، کشثي ٍ حشی کبغز هَسددزیش هظل فلضار، دلاػشیک

 فًتًالکتزيد .3.1.2

ّبی اص ػولِ ػبخشبسهٌبػت ثشای دیًَذ ثب سًگذاًِ، دس دػششع ثَدى ثِ كَسر ًبًَ ثشای ػزة یک فَسَالکششٍد ثبیذ ٍیظگی

دی اکؼیذ سیشبًین کبفی سًگذاًِ، دبیذاسی ؿیویبیی دس الکششٍلیز ٍ هشٌبػت ثَدى سشاصّبی اًشطی آى ثب سًگذاًِ سا داسا ثبؿذ. 

2، سٍسیل1ثبؿذ ایي هبدُ دس ػِ فشم کشیؼشبلی آًبسبعّبی ثبلا سا داسد ٍ ػلاٍُ ثشآى اسصاى ٍ دس دػششع هیٍیظگی
 3ٍ ثشٍکیز 

آًبسبع اػز. اص هَاسد دیگش ثِ ػبی دی اکؼیذ  ایخَسؿیذی سًگذاًِ ثبؿذ کِ فشم هٌبػت آى ثشای ػلَلهَػَد هی 3ثشٍکیز

 .] 2[ذ سٍی اؿبسُ کشدسَاى ثِ اکؼیاکؼیذ سیشبًین هی

 روگذاوٍ .3.1.3

طیف  ػبصگبسثَدى ثب دیًَذ خَة ثب ػطح فَسَالکششٍد، دبیذاسی طَلاًی هذر، ّبیی هظلیک سًگذاًِ هٌبػت ثبیذ ٍیظگی 

ّبی فلض سٍسٌیَم ّؼشٌذ کِ اًَاع هخشلفی ّب کوذلکغهؼشٍفششیي سًگذاًِ. ]5 [خَسؿیذ ٍ دشبًؼیل سیذٍکغ هٌبػت ساداسا ثبؿذ

کِ سٍسٌیَم یک فلض گشاى قیوز ٍ کویبة  ػبییلاصم ثِ رکش اػز اص آى .ثِ كَسر سؼبسی ٍػَد داسد  719Nّب هظلاص آى

 .]16 [ّبی آلی ػبیگضیي ثِ کبس گشفشِ ؿذُ اػزّبی صیبدی ثِ هٌظَس اًشخبة سًگذاًِاػز اهشٍصُ سلاؽ

 الکتزيلیت .3.1.4

صٍع سیذٍکغ هَػَد دس -1کٌذ: ّبی خَسؿیذی حؼبع ثِ سًگذاًِ ایفب هیلَلثِ طَس کلی الکششٍلیز دٍ ًقؾ ػوذُ سا دس ػ

ّبیی کِ دس . الکششٍلیز]23[کٌذٍ ثب ًفَر، اًشقبل ثبس ثِ ػوز الکششٍد هشقبثل سا سؼْیل هی -2ؿَد. آى ثبػض احیبی سًگذاًِ هی

، 5ّبی یًَی، هبیغ4ّبی آلیگیشًذ: هبیغػبی هیی کلی ؿًَذ دس چْبس دػشِّبی خَسؿیذی حؼبع ثِ سًگذاًِ اػشفبدُ هیػلَل

7ّبی حبلز ػبهذالکششٍلیز ، 6ّبی حبلز ؿجِ ػبهذ، الکششٍلیز5یًَی
ّبی ّبیی کِ دس ػلَلسشیي دػشِ اص الکششٍلیزسایغ .]7[

ز ّبی هبیغ آلی هؼوَلا داسای ػِ قؼوالکششٍلیز .ّبی آلی ّؼشٌذًَع هبیغ ّبی خَسؿیذی حؼبع ثِ سًگذاًِ کبسثشد داسًذ

سشیي الکششٍلیز آلی کِ اهشٍصُ ثِ طَس گؼششدُ دس هشػَم : حلال آلی، صٍع سیذٍکغ ٍ هَاد افضٍدًی.]1[ثبؿٌذاكلی هی

-  ؿَد، حبٍی صٍع سیذٍکغّبی خَسؿیذی حؼبع ثِ سًگذاًِ اػشفبدُ هیػلَل  3
ػز کِ حلال آلی آى هؼوَلا ⁄-

8اػشًَیششیل
ثِ آى  11هشیل ثٌضیویذاصٍل-Nٍ یب   10سششاثَسیل دیشیذیي-4افضٍدًی هظل ثبؿذ ٍ هَاد هی  9هشَکؼی دشٍدیٌیششیل-3ٍ  

-  ّبی الکششٍلیز حبٍی صٍع سیذٍکغاص ٍیظگی .]7[ؿَدآى اضبفِ هی  3
ی گؼششدُ آى ؿذُ اػز کِ ثبػض اػشفبدُ ⁄-

                                                                                                                                                    
1 - Anatase 
2 - Rutile 
3 - Brookite 
4 - Organic liquid 
5 - Ionic liquid 
6 - Quasi Solid State 
7 - Solid State 
8 - Acetonitril 
9 - Methoxypropionitrile 
10 - Tetrabutylpyridine(TBP) 
11 - N-methylbenzimidazol(NMBI) 
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3 د ثب ی سػبًؾ فَسَالکششًٍذاؿشي ثبصسشکیت الکششٍى هَػَد دس لایِ سَاى ثِ ػیٌشیک اًشقبل ثؼیبس ػشیغ،هی
هَػَد دس  -

ثشّویي اػبع  .] 29[ػزة کن ًَس ٍ ًفَر ثؼیبس خَة آى دس فَسَالکششٍد اؿبسُ کشد دشبًؼیل احیبی هٌبػت، الکششٍلیز،

سا ًیض  12ؿًَذ سب ثبصدّی %ّبی کوذلکغ فلضی ػبخشِ هی، کِ ثب ایي صٍع سیذٍکغ ٍ سًگذاًِایّبی خَسؿیذی سًگذاًِػلَل

 .] 23[سیذٍکغ ػبیگضیٌی کِ ثِ کبس سٍد ثِ هشاست ثبصدّی کوششی ثشای ػلَل خَسؿیذی خَاّین داؿزداؿشِ اًذ ٍ ّش صٍع 

ّبی فلضی هظل طلا، ؿَد صیشلایِثبؿذ کِ ثبػض هیاهب هشبػفبًِ هبّیز ثؼیبس خَسًذُ ایي صٍع سیذٍکغ، هـکل اكلی آى هی

1هَاد آة ثٌذ کٌٌذُ ًقشُ، هغ ٍ آلَهیٌیَم ثِ ساحشی خَسدُ ؿًَذ ٍ حشی ثبػض اًحلال
ثِ ّویي هٌظَس  .] 29[ؿَدػلَل هی 

 22[هغ ٍ ثشم هؼطَف ؿذُ اػز ّبی سیذٍکغ هشفبٍر هظل  کجبلز،ّبی ػبیگضیي ثب صٍعاهشٍصُ سَػِ صیبدی ثِ الکششٍلیز

[. 

 ی کاتالیستلایٍ .3.1.5

ٍلی . ] 1[ؿَدی سػبًب اػوبل هیثش سٍی صیشلایِّبی هخشلفی ی ًبصک دلاسیي اػز کِ ثب فشایٌذایي لایِ هؼوَلا ؿبهل یک لایِ

 .]16 [سٍدّبیی هظل گشافیز ثِ ػبی آى ثِ کبس هیی ثبلای دلاسیي اهشٍصُ ػبیگضیيثِ ػلز ّضیٌِ

 ای. مکاویشم عملکزد سلًل خًرشیذی روگذاو3.2ٍ

ؿَد ٍ الکششٍى اص سًگذاًِ ٍاسد ًَاس ًـبى دادُ ؿذُ اػز ًَس ٍسٍدی ثبػض ثشاًگیخشِ ؿذى سًگذاًِ هی  3ّوبًطَس کِ دس ؿکل 

ی آى هی ؿَد. ًقؾ الکششٍلیز احیبی سًگذاًِ ثِ فشم اٍلیِی سػبًب ٍاسد هذاس هیؿَد ٍ اص طشیق صیشلایِّذایز فَسَالکششٍد هی

 .] 27[ؿَدی الکششٍلیز ثش سٍی الکششٍد هشقبثل احیب خَاّذ ؿذ ٍ هذام ایي چشخِ سکشاس هیثبؿذ ٍ دس ًْبیز فشم اکؼیذ ؿذُ

 پذیزاوعطاف ایاوًاع سلًل خًرشیذی روگذاوٍ. 3.3

ّبی دزیش ثش سٍی صیشلایِسَاى ثِ كَسر اًؼطبفّبی خَسؿیذی حؼبع ثِ سًگذاًِ سا هیّوبًطَس کِ قجلا اؿبسُ کشدین ػلَل

ّبی خَسؿیذی ثب فشایٌذ ّبیّبی سػبًب ٍ فلضار سَلیذ کشد. کِ ایي ثبػض سَلیذ اسصاى ایي ػلَلهخشلف اص ػولِ دلاػشیک

ثبؿٌذ کِ دس دزیش ثِ ػِ ؿکل قبثل سَلیذ هیثِ كَسر اًؼطبف ایّبی خَسؿیذی سًگذاًِؿَد. هؼوَلا ػلَلای هیسٍصًبهِ

 .] 30[ًـبى دادُ ؿذُ اػز 4ؿکل

 

                                                                                                                                                    
1 - Sealant 
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 ]30[دزیشاًؼطبف ایاًَاع هخشلف ػلَل خَسؿیذی سًگذاًِ  -4ؿکل

کٌین ثِ دلیل ؿفبف ًجَدى فلضار حبلز ّبی سػبًب اػشفبدُ هیفلضار ثِ ػٌَاى صیشلایِّوبًطَس کِ هـخق اػز صهبًی کِ اص 

 .]3 [سا خَاّین داؿز ٍ ثشای ٍسٍد ًَس حشوب ثبیذ یک ػوز ػلَل اص دلاػشیک سػبًب اػشفبدُ کشد 1هؼکَع ػلَل

 َای فلشی. مکاویشم خًردگی سیز لای3.4ٍ

سَػِ  ّبی فلضی هَسدسًٍذ، صیشلایِثِ کبس هی ایّبی خَسؿیذی سًگذاًِکِ دس ػلَلدزیش هخشلفی ّبی اًؼطبفاص هیبى صیشلایِ

یبثذ. ثِ ػٌَاى هظبل فَلاد صًگ ًضى ی ػبخز ػلَل ثؼیبس کبّؾ هیّب ّضیٌِثب اػشفبدُ اص ایي صیشلایِ اًذ صیشاثؼیبسی قشاسگشفشِ

ّبػز، کِ ایي هَضَع الکششیکی فلضار ثؼیبس کوشش اص ػبیش صیشلایِهقبٍهز  .]3 [ّبی سػبًب داسدقیوشی ثؼیبس کوشش اص ؿیـِ

هقبٍهشؾ  ؿَد ثِ ػٌَاى هظبل فَلاد صًگ ًضى کِ دسهقبیؼِ ثب ػبیش فلضار هقبٍهز ثبلاسشی داسد،ثبػض افضایؾ ثبصدُ ػلَل هی

ؿَد فَسَالکششٍد ثِ خَثی ثبػض هیفلضار قبثلیز سحول دهبی ثبلایی داسًذکِ  .] 3[ّبی سػبًبػزثشاثش کوشش اص ؿیـِ 4حذٍدا 

ّوچٌیي دس . ] 10[فَسَالکششٍد حزف ؿًَذ ٍدس ًشیؼِ ثبصدُ ػلَل افضایؾ یبثذ 2ّبی هَػَد دس خویشصیٌشش ؿَد ٍ افضٍدًی

ؿَدثِ دٍ ثشخی اص هٌبثغ فلضار سا ثشاػبع اکؼیذی کِ دس فلل هـششک فلض ٍ فَسَالکششٍد دس حیي ػولیبر صیٌشش اًؼبم هی

 کٌٌذ:قؼین هیگشٍُ س

 ّب ًَع ٍ سٌگؼشي ّؼشٌذ کِ اکؼیذ آى گشٍُ اٍل: فلضاسی هظل سیشبًینn  .اػز 

 دٌّذ.ّبی ػبیقی سـکیل هیگشٍُ دٍم:  فلضاسی هظل آلَهیٌیَم ٍ ًیکل، کِ اکؼیذ 

اهب . ]31 [دٌّذهی ّبی خَسؿیذی، ثب ثبصدُ ثبلاسش سـکیلثبؿٌذ ٍ ػلَلسش اص گشٍُ دٍم هیثِ طَس کلی گشٍُ اٍل ثؼیبس هٌبػت

کٌین ّذف صهبًی کِ اص خَسدگی یک هبدُ كحجز هی. ] 3[ثبؿذّب هیّبی فلضی خَسدگی آىهشبػفبًِ هـکل ثضسگ صیشلایِ

ّبی فلضی دس ثبؿذ. اهب صهبًی کِ اص خَسدگی صیشلایِهبدُ دس اطش ٍاکٌؾ ثب هحیط اطشاف هیاػبػی ػلَگیشی اصسخشیت آى

ّب دس اطش ّبی فلضی، سغییشار ؿیویبیی الکششٍلیز آىسش اص صیشلایِکٌین هْنثِ سًگذاًِ كحجز هیّبی خَسؿیذی حؼبع ػلَل

ی فلضی ثِ ػٌَاى الکششٍد هشقبثل ًـبى هکبًیضم ایي سخشیت ثشای یک صیشلایِ 3ثبؿذ کِ دس ؿکلّبی خَسدگی هیاًؼبم ٍاکٌؾ

 ّب ثِ كَسر صیشخَاّذ ثَد:ض آّي ثبؿذ آى گبُ ٍاکٌؾدادُ ؿذُ اػز. ثِ ػٌَاى هظبل اگش ایي صیشلایِ اص ػٌغ فل

 ٍاکٌؾ آًذی:

Fe Fe
2+
 2e                                                                                                                                 (1)  

 ٍاکٌؾ کبسذی:      

 
3-  2e 3 -                                                                                                                              (2)  

 ٍاکٌؾ کلی:       

(3                                     )                                                                                                   Fe  3-  Fe2  3 - 

                        

                                                                                                                                                    
1 - Reverse Illumination 
2 - Paste 
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 ] 14[ایهکبًیضم خَسدگی صیشلایِ فلضی دس ػلَل خَسؿیذی سًگذاًِ -5ؿکل

3 ّب الکششٍلیز اصی ایي ٍکٌؾّوبًطَس کِ هـخق اػز دس ًشیؼِ
سْی خَاّذ ؿذکِ دس ًشیؼِ ػلَل ػولکشد خَد سا اص  -

سَاى ثِ هَاسد صیش اؿبسُ کشد: هی ایّبی خَسؿیذی سًگذاًِاص ػولِ هـکلار دیگش خَسدگی دس ػلَل .]14[دػز خَاّذ داد

َل کن خَاّذ ّب خلَكب الکششٍد هشقبثل کِ دس ًشیؼِ ایي اهش اًشقبل ثبس کن ؿذُ ٍ فبکشَس اًجبؿشگی ػلهلشف ػطح صیشلایِ

 .] 14[ؿذ اص طشفی هحلَلار خَسدگی هی سَاًٌذ دس الکششٍلیز حل ؿًَذ  ٍ ٍلشبط هذاس ثبص ػلَل سا کبّؾ دٌّذ

ی ثبؿذ صیشا كشفب ثحض اص سخشیت هبدُػذدی ثؼیبس هٌبػت هی mpy 1دس ثحض هٌْذػی خَسدگی،ًشخ خَسدگی کوشش اص 

ػبػز ػولکشد خَد  5/2چٌیي ًشخی داؿشِ ثبؿین ػلَل دس کوشش اص ایسًگذاًِخَسؿیذی هَسد هطبلؼِ اػز، اهب اگش دس ػلَل

ثیـشش ؿَد ثِ ثیبى mpy 4- 10ّب ًجبیذ اص ًشخ خَسدگی دس ایي ػلَل 1سا اص دػز خَاّذ داد.ثِ ػٌَاى یک قبًَى ػشاًگـشی

   6n دیگش داًؼیشِ ػشیبى خَسدگی دس ایي حبلز ثبیذ صیش
ّبی هؼوَل ًین دس خَسدگیداثبؿذ اهب ّوبًطَس کِ هی⁄2

    2ّب داًؼیشِ ػشیبى خَسدگی دس کوششیي حبلز
دغ ثبیذ سَػِ ٍیظُ ای ثِ خَسدگی دس ایي صهیٌِ . ] 14[ثبؿذهی ⁄2

  داؿز.  
 

 مزيری بز مطالعات پیشیه .4

 

اطشفَسَالکششیک سا کـف کشد ٍ ّویي هَضَع ثبػض سَػِ هحققبى ٍ  2ٍلیي ثبس یک داًـوٌذ فشاًؼَی ثِ ًبم ادهًَذ ثکشلا

ّبی ثب اػشفبدُ اص ػلَل ّبی ؿیویبیی)ّیذسٍطى(ی سجذیل ًَس ثِ سَاى الکششیکی ٍ ػَخزهٌْذػبى ثِ فکش ایذُ

اص اثشذا ًیوِ . اًذّبی فَسَالکششٍؿیویبییی ػلَلدس دػشِ ایّبی خَسؿیذی سًگذاًِػلَل.] 6[ؿذ 3فَسَالکششٍؿیویبیی

ّب دی اکؼیذ سیشبًین ثَد. اگشچِ دی اکؼیذسیشبًین ثِ دلیل گبف اًشطی ثضسگ ػزة سػبًبی)فَسَآًذ( هَػَد دس ایي ًَع ػلَل

 .] 6[ّب اص دبیذاسی کبفی ثشخَسداس ًیؼشٌذکوی خَاّذ داؿز، اهب هشبػفبًِ ًیوِ سػبًبّب ثب گبف اًشطی هٌبػت دس ایي ػلَل

ؿخلی ثِ ًبم ٍؽ  1988ثضسگ دی اکؼیذ سیشبًین ٍ دس ًشیؼِ ػزة کن ًَس سَػط آى اٍلیي ثبس دس ػبل  ثِ دلیل گبف اًشطی

سَاى اص یک الکششٍد دی اکؼیذ سیشبًین حؼبع ؿذُ ثب سًگذاًِ ثب فشٍثشدى دس الکششٍلیز اًشطی گضاسؽ داد کِ هی 4دَلَع

ؿذًذ ٍ ًشیؼِ ب دس ػطح ًؼجشب كبف دی اکؼیذ سیشبًین ػزة هیّالکششیکی سَلیذ کشد. اهب دس ایي ًَع ػلَل خَسؿیذی سًگذاًِ

                                                                                                                                                    
1 - Rule of Thumb 
2 - Edmond Becquerel 
3 - Photoelectrochemical Cells 
4 - Vluchopoulos 
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ؿذ ثب ٍػَد ساًذهبى ثبلا دس ػذایؾ ثبسّب، ٌَّص ػزة ًَس ثؼیبس کن ٍ دس ایي ػزة یک سًگذاًِ سک لایِ ثَد کِ ثبػض هی

 .] 15[دبییي ثبؿذ خَسؿیذی خیلیی ایي ػلَلًشیؼِ ثبصدُ

ایي هـکل سا ثب ثِ کبس ثشدى الکششٍد دی اکؼیذ سیشبًین ًبًَهشخلخل کِ داسای  2بىٍ ثشایي اٍسگ 1، هیـل گشاسضل1991دس ػبل 

 .] 16[ػطح صیبدی اػز حل کشدًذ کِ دس ایي حبلز ًبًَالکششٍد قبدس اػز ّضاسثشاثش ثیـشش ػزة سًگذاًِ داؿشِ ثبؿذ

 . اص ػولِ:] 17[اػز  اًؼبم ؿذُ ایّبی خَسؿیذی سًگذاًِاص اثشذای اخششاع، هطبلؼبر صیبدی ثش سٍی ػلَل

 ّبی سًگذاًِ ػذیذػٌشض هَلکَل 

 ّبّبی اًشقبل ثبس دس آىّبی سئَسی فشایٌذآًبلیض 

 ّبّبی ػذیذ ثِ هٌظَس اػشفبدُ دس آىثشسػی الکششٍلیز 

 ّبی ًَیيّب ثب سٍؽػبخز ػلَل 

 ِّبّبی سػبًب دس آىهطبلؼبر ثش سٍی صیشلای 

-ّبی خَسؿیذی حؼبع ثِ سًگذاًِ ثِ کبس هیّبی سػبًب کِ دس ػلَلاؿبسُ ؿذ اص ػولِ صیشلایِ اثشذای ثحضّوبًگًَِ کِ دس 

ّبی خَسؿیذی حؼبع ثِ سًگذاًِ ثِ ػشػز دچبس ّبی ػلَلّب دس الکششٍلیزاًذ کِ هشبػفبًِ اکظش آىّبی فلضیسًٍذ صیشلایِ

گشفشِ اػز کِ دس اداهِ ثِ ثشخی اص ایي کبسّب اؿبسُ  ؿًَذ ثش ّویي اػبع سحقیقبر صیبدی دس ایي صهیٌِ كَسرخَسدگی هی

 خَاّذ ؿذ:

ّبی دلاػشیکی ٍ فلضی ثِ هٌظَس فَلاد صًگ ًضى، ًیکل، هغ ٍ آلَهیٌیَم سا دس کٌبسصیشلایِ ] 18[ٍ ّوکبساى  3هب 2004دس ػبل

   4الکششٍلیز حبٍی صٍع سیذٍکغهغ ٍ آلَهیٌیَم ثِ ػشػز دس  اػشفبدُ ثِ ػٌَاى الکششٍد هشقبثل هَسد ثشسػی قشاس دادًذ.

 -  3
-⁄  خَسدُ ؿذًذ، دس حبلی کِ فَلاد صًگ ًضى ٍ ًیکل اص هقبٍهز خَثی ثشخَسداس ثَدًذ.  

ای ّبی دلاػشیکی ٍ ؿیـٍِ فَلاد صًگ ًضى سا دس هقبیؼِ ثب ػبیش صیشلایِ ّبی ًیکل،ٍسقِ ]19 [ٍ ّوکبساى 5فٌگ 2005دس ػبل 

- دس الکششٍلیز حبٍی صٍع سیذٍکغ   3
ّبی ؿذًذ اهب فَلاددچبس خَسدگی هی ّبی ًیکلٍسقِ هَسد ثشسػی قشاس دادًذ. ⁄-

صیشا ثِ دلیل کبّؾ هقبٍهز داخلی ػلَل  ّبی فَسَالکششٍد هؼشفی ؿذًذای هٌبػت ثشای صیشلایِثِ ػٌَاى گضیٌِ صًگ ًضى

 دادًذ. ثبصدُ ػلَل سا ثْجَد هی 20حذٍدا %

دبیذاسی فلضار هخشلف اص ػولِ فَلاد صًگ ًضى، هغ، ٍ فَلاد کشثٌی ػبدُ ثب دَؿؾ  ] 20[ٍ ّوکبساى 6سیٍَلا 2006دس ػبل

-  سٍی، سا دس الکششٍلیز حبٍی صٍع سیذٍکغ  3
ٍسی ٍ کذؼَلِ کشدى هَسد ثشسػی قشاس دادًذکِ فَلاد ثب سؼشْبی غَطِ⁄-

سفشٌذ ػلَل خَسؿیذی ثِ سشسیت ثِ کبس هیصًگ ًضى، ٍ فَلاد کشثٌی دبیذاسی خَثی داؿشٌذ ٍ ٍقشی ثِ ػٌَاى الکششٍد هشقبثل 

 داد. سا ًـبى هی 1/3ٍ % 6/3ی %ثبصدُ

ی ػلَل خَسؿیذی فلضار سیشبًین، فَلاد صًگ ًضى ٍ ؿیـِ سػبًب ثِ ػٌَاى صیشلایِاص  ]11 [ٍ ّوکبساى 7اًٍَدا 2007دس ػبل

 سیشبًین خیلی ثْشش اص فَلاد صًگ ًضى ٍ ؿیـِ سػبًب ثَد.ّب ثب ی ػلَلحؼبع ثِ سًگذاًِ اػشفبدُ کشدًذ کِ اص ایي هیبى، ثبصدُ

ّبی ّبی سػبًب دس ػلَلای هٌبػت ثشای صیشلایِفَلاد صًگ ًضى سا ثِ ػٌَاى گضیٌِ ] 21[ٍ ّوکبساى 8دبسک 2008دس ػبل 

سی دس دساصهذر رکش دیـٌْبد دادًذ ٍ هـکل ایي صیشلایِ سا ًذاؿشي دبیذا 8خَسؿیذی حؼبع ثِ سًگذاًِ ثب ثبصدُ ثبلاسش اص %

 کشدًذ.

                                                                                                                                                    
5 - Michael Gratzel 
6 - Brain Oregan 
1  -Tingli Ma 
2  - Redox 
3 - Xiaoming Fang 
4 - Minna Toivola 
5 - K.Onoda 
6 - Jong Hyeok Park 
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     9  ی صٍع سیذٍکغیک الکششٍلیز ثشدبیِ]22 [ٍ ّوکبساى 1لی 2010دس ػبل

1
+

ثِ ػبی الکششٍلیز  ⁄    8

- هشػَم حبٍی صٍع سیذٍکغ   3
آلَهیٌیَم ٍ فَلاد صًگ ًضى دس ایي   ّبیهؼشفی کشدًذ کِ اص ًظش خَسدگی، صیشلایِ ⁄-

 الکششٍلیز ػذیذ دبیذاسی خَثی داؿشٌذ.

دس  ⁄      اص ًَػی سًگذاًِ ػذیذ ثذٍى فلض ٍ الکششٍلیز حبٍی صٍع سیذٍکغ ] 23[ٍ ّوکبساى 20داًیکِ 2011دس ػبل 

سا ⁄      هبّیز صٍع سیذٍکغّب سػیذًذ. آى 5/7ی %ّبی خَسؿیذی حؼبع ثِ سًگذاًِ اػشفبدُ کشدًذ ٍ ثِ ثبصدُػلَل

- سش اص صٍع سیذٍکغ غیشخَسًذُ  3
 رکش کشدًذ.  ⁄-

یک سٍؽ ػذیذ هبًیشَسیٌگ خَسدگی ثِ هٌظَس ثشسػی خَسدگی هَلیجذى، سیشبًین،  ]24 [ٍ ّوکبساى 11سیٌَلذص 2011دس ػبل 

- سٍی،آلَهیٌیَم، آّي ٍ فَلاد صًگ ًضى دس سوبع ثب الکششٍلیز حبٍی صٍع سیذٍکغ   3
اسائِ کشدًذ ٍ ًشیؼِ ایي ثَد کِ  ⁄-

ثبؿذ.ّوچٌیي ی سػبًب هیفلضی هظل سیشبًین دس ثشاثش خَسدگی ثؼیبس هقبٍم ٍ ثْششیي گضیٌِ ثِ هٌظَس اػشفبدُ ثِ ػٌَاى صیشلایِ

-ّب دس ایي هحیط ثِ ؿذر دچبس خَسدگی هیهَلیجذى ٍ فَلاد صًگ ًضى ّن هقبٍهز خَثی داؿشٌذ دس حبلی کِ ػبیش ًوًَِ

 ًذ.ؿذ

ّبی فلضی فَلاد صًگ ًضى، ًیکل، سیشبًین، آلَهیٌیَم، هغ ٍ سٍی سا ثِ ػٌَاى صیشلایِ ] 25[ٍ ّوکبساى 2هیشًَي 2013دس ػبل

ّب حبٍی صٍع سیذٍکغ کجبلز ثَد، ثکبس ثشدًذ. ای کِ الکششٍلیز آىّبی خَسؿیذی سًگذاًِالکششٍد هشقبثل دسػلَل

 بصدُ ٍ دبیذاسی کوی ًـبى دادًذ.ّب ثآلَهیٌیَم، هغ ٍ سٍی دس ایي ػلَل

ثِ ػبی الکششٍلیز هشػَم حبٍی صٍع  4ی سیَلیزالکششٍلیز ػبیگضیٌی ثشدبیِ] 26[ٍ ّوکبساى 3ثبسگیَا 2015دس ػبل 

- سیذٍکغ   3
ی دؼیَ ّبی فلضی یک لایِهؼشفی کشدًذ، هـبّذُ کشدًذ کِ ایي الکششٍلیز قبدس اػز ثش سٍی صیش لایِ ⁄-

 ّب ػلَگیشی کٌذ.سدگی آىسـکیل دّذ ٍ اص خَ

ای دس ػلَل ی ؿیـِّبی ًبصک سیشبًین ثش سٍی صیشلایِثب اػشفبدُ اص خَسدگی لایِ] 32[ٍ ّوکبساى  5ایًَْی ؿیي 2017دسػبل 

ای سَلیذ ی ًبًَػیوی دی اکؼیذ سیشبًین ؿفبف ؿذًذ کِ ػلَل خَسؿیذی سًگذاًِای هَفق ثِ سَلیذ ؿجکِخَسؿیذی سًگذاًِ

 ّبی قجلی ًـبى داد.ایي فَسَالکششٍد سػبًبیی ًَسی هشَػط ٍ ثبصدُ سجذیل سَاى ثیـششی اص ػلَلؿذُ ثب 
 

 

 گیزیوتیجٍ .5
 

ی ّضیٌِؿًَذ ثِ دلیل ّبی فلضی ػبخشِ هیدزیش حؼبع ثِ سًگذاًِ کِ ثشسٍی صیشلایِّبی خَسؿیذی اًؼطبفػلَل ثِ طَس کلی

ای ثشای ػبخشـبى، دشبًؼیل ثبلایی ثشای سؼبسی ؿذى داسًذ اهب ثب ایي ٍػَد هـکلار کن ٍاػشفبدُ اص فشایٌذّبی سَلیذ سٍصًبهِ

ّبی خَسؿیذی هـکل اكلی دس سؼبسی ػبصی ّبی فلضی دس ایي ًَع اص ػلَلدبیذاسی ٍ ًذاؿشي هقبٍهز ثِ خَسدگی صیشلایِ

ای دیـٌْبد کشدُ اًذ ّبی سًگذاًِاص ػلَل هطبلؼبر كَسر گشفشِ سبکٌَى سیشبًین سا ثْششیي فلض ثش ای ػبخز ایي ًَعّبػز آى

اهب ثِ دلیل قیوز ثبلای ایي فلض، ثبیذهطبلؼبر ثیـششی ثش سٍی فلضار هخشلف اص ػولِ آلَهیٌیَم كَسر گیشد سب سَلیذ ایي ًَع 

 ای اص ًظش اقشلبدی هقشٍى ثِ كشفِ ثبؿذ.ّبی خَسؿیذی سًگذاًِاص ػلَل
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