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Abstract 

In recent years, many studies have been conducted on the use of perovskite 
materials in solar cells. The process of pouring chlorobenzene affects the 
crystallinity of perovskite and thus the efficiency of the resulting solar cell. In 
this study, we found the best time interval to pour chlorobenzene after starting 
spin coating to obtain crystalline perovskite. After pouring the perovskite 
precursor on the substrate and starting the rotation, time intervals of 4, 6, 8, 9, 
and 12 seconds were tested for pouring chlorobenzene. The sample was then 
heated to form a perovskite layer, in some cases the layer was cloudy, 
indicating defective perovskite with incomplete crystallinity. Then, other 
layers, including Spiro-OMeTAD and metal contacts, were added. After 
reviewing the graphs and studies, it has been determined that the highest 
efficiency (16.71%) is obtained for the resulting solar cell in a time interval of 
8 seconds for pouring chlorobenzene. 
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حلال كلروبنزن در فرآيند  ضد  ريختنبندي  ثير زمانأ ت
در ساخت پروسكايت بر بازده سلول    دهي چرخشيپوشش

  ١خورشيدي پروسكايت 
  ٥و نورالديّن ميرنيا  ٤، حسين ميلاني مقدم٣* ، علي بهاري٢صالح پور سعيد 

 
  ١٤٠١/ ٠١/١٠تاريخ دريافت: 

  ١٤/١٢/١٤٠١تاريخ بازنگري: 

  ٣١/٠١/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

  فرآيند .  است  شده  انجام  خورشيديهاي  سلول   در  پروسكايتي  مواد  بكارگيري  در  بسياري  مطالعات  اخير  هايسال   در

هدف  .  تأثيرگذار است  بدست آمده  خورشيدي  سلول  بازدهي  نتيجه  در  و  پروسكايت  بلورينگي  بر  كلروبنزن  ريختن

بهترين  مطالعه،  اين  در  ما   براي   دهي چرخشيپوشش   شروع  از  پس  كلروبنزن  ريختن   رايب  زماني   ي فاصله  يافت 

  شروع   و  زيرلايه  روي  بر  پروسكايت  يماده پيش   ريختن  از  پس.  بود   بيشترين بلورينگيبا    پروسكايت  آوردن  بدست 

 حرارت  نمونه  سپس.  گرفت  قرار  آزمايش   مورد  كلروبنزن  ريختن  براي  ثانيه  ١٢  و  ٩  ،٨  ،٦  ،٤  زماني  فواصل  چرخش،

  با   معيوب  پروسكايت  يدهنده   نشان  كه  بود  كدر  لايه  موارد  برخي  در شود،  تشكيل  پروسكايت  يلايه   تا  شد  داده
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  براي )  درصد  ٧١/١٦(  بازده  بيشترين   كلروبنزن،  ريختن  براي  ثانيه  ٨  زماني  فاصله  در  دهد كهمطالعات نشان مي   و
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 مقدمه  .١

  اريآن در كشورها بس يطيمح ستيو ز ياقتصاد يايمزا ليبه دل ي ديخورش يامروزه استفاده از انرژ

و همه جا در دسترس است. مشكل    گان يپاك، را  يدي خورش  يمورد توجه قرار گرفته است. انرژ

قابل حل است.    يدي خورش  يانرژ   ينيگزيبا جا  ي،ليفس  ي هااز استفاده از سوخت  يناش  نيزم  شيگرما

  دي تول  يهانه يو كاهش هز  بازده   شيبا هدف افزا  يد يخورش  يهااز سلول   يمختلف  يهاتاكنون نسل 

ارزان بودن    ليبه دل   تيبر پروسكا  يمبتن  يدي هاي خورشها، سلولنسل  نيا  انياند. در مساخته شده 

و   ساخت  سهولت  برتريبالا    بازده قطعات،  پر  ييبالا  ي اقتصاد  از  هستند.  ها  ت يوسكابرخوردار 

)  وميآمونل يمت  چون(  يتيظرفتك  ون يكات  كي  Aهستند كه در آن   3ABX  يبا فرمول كل  يباتيترك 

)  I, Cl, Br،  نمونهاست (به عنوان    ديهال   ون يآن  كي  Xسرب) و    چون(  يتيظرفدو   ونيكات  كي  Bو  

مواد  كه   اين  هر دوي  بلور٢،  ١[  شودمتصل ميبه  با  ياديز  ريتأث  تي پروسكا  ينگي].  سلول    زده بر 

وجود    ي كم به معنا  ينگيبلور،  ]٣[  را به همراه دارد  ي شتريب  بازده   شتر يب  بلورينگي دارد،    ي ديخورش

  ب يبازترك   شيافزا  الكترون و  نبه دام افتاد  سبب تله    ي ترازها  جاديبا ا   تواند ي نقص در شبكه است كه م

  .ابديبازده سلول كاهش  بي ترت ن يبدو  الكترون و حفره شود 

رسد ينوبت به كلروبنزن مو سپس    تيپروسكا  يماده پيش دهي، ابتدا  پوشش   ند ياز شروع فرآ  پيش

با انجام شود  د يكه  نمونه  از شروع چرخش  مهم.  پس  نقش  بلور  يكلروبنزن    ت يپروسكا  ينگيدر 

  ختن ياست، با آم  نييپا  DMF  ريشود و چون سرعت تبخمي   ختهي آم  DMFكلروبنزن با حلال  .  دارد

  گينيسرعت بلور  . افزايش سرعت تبخير، سبب افزايشابدييم  شي افزا  رشيبا كلروبنزن سرعت تبخ

ها  نقص ،  هابلورك   ي مرزهاآيد و  بدست مي  يترهاي بزرگبلوركگردد از اين رو،  مي)  ييزا(هسته 

به ساختار مي  روش  ن يبد  چنين،و هم  يابندكاهش ميدر شبكه    جاهاتهيو   توان  از ورود رطوبت 

[  يريجلوگ ر١٠و  ٤كرد  فاصله  به  بسته  ابتدا  يختن].  از  است    ي كلروبنزن  ممكن  نمونه،  چرخش 

د  يياهتيپروسكا آ  ينگيبلور  يرجهبا  بدست  همكاراندينمتفاوت  و  ونگ  گفته  به    ل يدل  ،]٥[  . 

ماده همچنان بالاست  شود، غلظت پيش  ختهياست كه اگر كلروبنزن زود ر ن يا  بلورينگيتفاوت در 

  شتر يب  ،شود  ختهير  ريو اگر كلروبنزن د  ستين  يكاف  يبلور  تيپروسكا  دي تول  يو مقدار كلروبنزن برا

پروسكا محلول  مي  تيسطح  پروسكاخشك  و  به سمت    تيشود  كلروبنزن  عبور  از  بخش  جامد 

. است  تركم  ي پروسكايتتر لايهپايين   بخش  ينگيبلور  از اين رو،  .كنديم  يريجلوگ  تر لايهپايين

  تيپروسكابلورينگي    نيبدست آوردن بهتر  يكلروبنزن برا  ختني ر  ي زمان مناسب برا  افتن ي  در نتيجه،

مقا  كار حاضراست. در    يضرور بر    بندي ريختن كلروبنزنزمان  ريتأث  ها،ديگر پژوهشبا    سهيدر 

  است. قرار گرفته يبررس نيز مورد يد يبازده سلول خورش



 
   ...و پور، علي بهاري سعيد صالح ؛  ...  در ساخت پروسكايت دهي چرخشيپوشش حلال كلروبنزن در فرآيند ضد  ريختنبندي ثير زمان أت  /٦٧

 

  

  يتجرب اتيها و جزئشرو .٢
  ساخت سلول خورشيدي پروسكايتي مراحل مختلفي دارد از جمله:

يك نوار روي    ١زدايش   -٢مناسب،  يافته با فلوئور)  ( اكسيدقلع آلايش   FTOي  انتخاب زيرلايه  -١

پاك   FTO  يزيرلايه زيرلايه،  و  لايه لايه   -٣سازي  فشرده نشاني  دي ي  باكسيدي  روش    ه تيتانيوم 

اي  افشانه  لايه لايه   -٤  ،٢گرماكافت  دي نشاني  متخلخل  روش  اكسيدي  به  دهي پوشش تيتانيوم 

لايهلايه  -٥  چرخشي، بنشاني  پروسكايت  روشي  چرخشي،پوشش   ه  لايه لايه  -٦  دهي  ي نشاني 

ها براي آزادسازي بخشي از سطح  حذف تمام لايه   -٧  دهي چرخشي،پوشش به روش    ٣اسپايرواُمتاد

  به روش تبخير حرارتي  يفلزاتصال  نشاني  لايه  -٨  نشاني اتصال فلزي،جهت لايه   ي يك نواربه اندازه 

 ].  ٩-٦فيزيكي [

      
  تيتانيوم اكسيددي  فشرده   نشاني لايهـ لايه٣  سازي ـ زدايش و پاك٢  ـ انتخاب زيرلايه ١

      
لايه  ٤ لايهـ  متخلخل    نشاني 

     تيتانيوماكسيددي
  اسپايرواُمتاد  نشاني لايهلايهـ ٦  پروسكايت ـ ساخت لايه ٥

    
  نشاني اتصال فلزيلايهـ ٨  زدايش براي لايه نشاني اتصال فلزي ـ ٧

  
  .تيپروسكا يدي مراحل ساخت سلول خورشطرحي از  ١شكل 

  

 
1 Etching 
2 Spray pyrolysis 
3 Spiro-OMeTAD 
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  FTOي لايهانتخاب زير )١
ز در    FTO  يه يرلايانتخاب  لايه   يكنواختيمناسب  استتاثير   گر يد  يهاتمام  رو،  .گذار  اين    از 

نداشته باشد    يكنواختيريخراش و سوراخ و غ  چيه  هيرلايز  FTOانتخاب شد كه سمت    يالايهزير

  انجام شد). يكار به صورت چشم نيباشند (ا   كنواختي يبعد  يهاتا لايه 

  سازي زيرلايه و پاك زدايش )٢
  يه يرلايمتر از زسانتي   ٨/٠با عرض    ه يناح  كيلازم است از سطح زدوده شود،    FTO  يه ي از لا  يبخش

FTO    را با نوارچسب    هيرلاياز سطح ز  يكار بخش  نيا  يتَر زدوده شد، برا  ييايميش  ١زدايشبه روش

  ر با پود  بود چسب    بدون كه    يبخش   ي رو   ه شد. در مرحله بعد، گذاشت  ياز سطح خال  يو بخش  ده پوشان

تا واكنش    ه شدختير  يپودر رو  يمولار رو  ٢  دياس  كيدروكلريو سپس ه  ه  پوشاند  يرو  دياكس

  . شد  زيسطح با چوب پنبه تمو در آخر   رديصورت گ

از   پاك   هارلايه يز  زدايش، بعد  نوابه روش استاندارد  ابتدا  برا  چسب رسازي شدند.    ي استفاده شده 

از سطح جدا شد تا    ييظرفشو  عيبا آب و ما  هارلايهيسپس ز  . پوشاندن سطح  و برس شسته شدند 

قرار گرفت و با   ٢در ظرف مخصوص  هارلايه يز در مرحله بعد، .مواد واكنش پاك شوند  يمانده يباق

درصد    ٥٠درصد اتانول +  ٥٠ و   استون، اتانول   ،ييظرفشو  عي+ ما  زه يون يآب د  يهااز محلول   كيهر  

اولتراسون  زوپروپانوليا تفنگ  نمونه   ،انيپا  در.  قرار گرفت  قه يدق  ١٥به مدت    كي در دستگاه  با  ها 

ها،  هيرلايها از سطح زيحذف آلودگبه منظور    ن يهمچن  . ) خشك شدندتروژنيفشرده (گاز ن  ي هوا

  فرابنفش قرار گرفتند. يداخل محفظه

  تيتانيوم داكسيديي ي فشردهلايهساخت  )٣
نسبت  نشاني  براي لايه   محلول لازم  استيل   دي زوپروپوكسايا  ومي تانيت ،  ٩به    ١با  به محلول  و  استونات 

ته بدون آب  اندازه   تريكروليم  ٦٠٠منظور    ني ا  يبرا  .شد  هياتانول  اول  محلول  شداز   ٤٠٠  ،گيري 

  خالص به آن افزوده شد. ليتر اتانول فوقميلي ٩استونات به آن افزوده شد و سپس استيل  تريكروليم

پوشانده شود    هيرلاياز سطح ز  يلازم است كه بخش  ومي تانيتدياكسدي  يفشرده   يه ينشاني لالايه   يبرا

ناح  نيا.  باشدتيتانيوم  اكسيددي   يه يلا  بدونتا    ي برا  كه  است  متريسانت  ٨/٠به عرض    ياه يبخش 

 FTO كه شامل  سمتي از ماسك  و   شد به عنوان ماسك استفاده   FTO يشه يش   كياز    آن پوشاندن  

پوش  گرفتقرار    هيرلايز  ي رو،  است ا  ده ي تا  به  از گازده  ن يشود،    نديفرآ  نيماسك ح  يصورت 

  .شوديم يريجلوگ يگرماده

 
1 Etching 
2 Cuvette 



 
   ...و پور، علي بهاري سعيد صالح ؛  ...  در ساخت پروسكايت دهي چرخشيپوشش حلال كلروبنزن در فرآيند ضد  ريختنبندي ثير زمان أت  /٦٩

 

  

قرار گرفتند و    ياجاق بشقاب  ي رو   هارلايهيانجام شد، ابتدا ز  ياكافت افشانهبه روش گرمانشاني  لايه 

  ي دما . زماني كهبالا رفت قهي دق ٢٥در مدت  گراديسانت يدرجه ٤٤٠اتاق تا  يدستگاه از دما يدما

پيشلايه   د، يرس  گرادي سانت  يدرجه   ٤٤٠به    هيرلايز محلول    يشرده ف  يه يلا  يماده نشاني 

به عنوان    ژنيماده با استفاده از اكسشروع و پيش   ي ارا به روش گرماكافت افشانه  وميتانيتد ياكسدي

فاصله  با  حامل  زمانگاز  مدت    قهيدق  كي  يهاي  اسپرنمونه   يرو  قه يدق  ٨تا    ٦به  سپس    .شد  يها 

  ند يفرآ.  پس از توقف  افتيادامه    قه يدق  ٣٥به مدت    گراديسانت  يدرجه   ٤٤٠  يدر دما  هيلا  يگرماده

  .سرد شدند گراديسانت  يدرجه ١٥٠ها تا نمونه ي، گرماده

  تيتانيوم اكسيدديي متخلخل لايه ساخت )٤
) به  تسلي(محصول شركت گرتيتانيوم  اكسيد دي  ريگرم خمميلي ٤٥٠نشاني، لايه  محلول  يه ي ته  يبرا

اتاق    يدماروز در  شبانه   كيبه مدت    بدست آمده خالص افزوده شد و محلول  اتانول فوق   تريليليم  ٣

  زده شد تا همگن شود. هم

 فرابنفش يدر محفظه   قهيدق  ١٥  به مدتها  نمونه تيتانيوم،  اكسيد ديمتخلخل    يه ي نشاني لااز لايه   پيش

  ي ها روسپس نمونه   .دنبرس  كمينه مقدارنمونه به    يسطح  يهايتا آلودگ  ه شدند تحت تابش قرار داد

اطمينان از  شدند تا    يگرماده  گراديسانت  يدرجه   ١٠٠در    قهيدق  ١٠  يقرار گرفتند و برا  ياجاق بشقاب

اتاق سرد    يها تا دمانمونه   تيتانيوم بدست آيد و در آخر،اكسيد دي  يفشرده   يه يلا  ز رطوبت ا  حذف

   د.شدن

شد. پيش از  استفاده  تيتانيوم  اكسيددي متخلخل    يه يساخت لا  يدهي چرخشي برا روش پوشش   از

  ١٠٠شد، سپس    زيتم  تروژني ن  ي هوا  انيجر  يله يها به وسچرخشي سطح نمونه   دهيشروع پوشش 

لازم   ماتيتنظ .و چرخش انجام شد ريخته در وسط نمونه  شد را  هيماده كه قبلا ته ش ياز پ تريكروليم

چرخش    ،هيثان  ١٠زمان    برابردهي چرخشي  پوشش   يبرا چرخش   و RPM٢٠٠٠سرعت  شتاب 

RPM/sيدرجه   ١٠٠  يتا در دما  گرفت  اجاق بشقابي  ي نمونه رو  ،چرخش  ان يپا  پس از بود.  ٢٠٠٠  

  . شود يگرماده  قهيدق ٥به مدت  گراديسانت

  ي پروسكايت ساخت لايه )٥
پيش  حلال ماده ابتدا  و  اندازه   يهاها  از  نيا  شد.گيري  لازم  عبارتند  گرم  ميلي  ٢٣٥ مواد 

گرم ميلي  ٥/٦٨١،  ديسولفوكساليمتي د  تريكروليم  ٩٥،  ديآمفرم  ليمتي د  تريليليم١  يداد،آمونيوم متيل

سپس،  ديدايسرب  ٥/٦٨١به    ديسولفوكساليمتي د  تريكروليم  ٩٥و    ديآمفرمليمتي د  تريلي ليم١. 

 ،تياز شروع ساخت پروسكا  پيش  . تا حل شود  ه شد تكان داد  شيشه و    ه افزود  داديگرم سربيليم

  آماده شود.  تيپروسكا يماده تا پيش  ه افزود يبه محلول قبل داديوم يآمونليگرم متيليم ٢٣٥
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درون گلاوباكس نيتروژن و در غياب اكسيژن   تيپروسكا يه يساخت لالازم به يادآوري است كه 

 يدهي چرخشي برادستگاه پوشش  ماتيتنظ  .دهي چرخشي انجام شدبه روش پوشش   و بخار آب و

و شتاب   ٤٠٠٠ RPMسرعت چرخش  ه،يثان ٥٠ عبارت از مدت زمان چرخش تيساخت پروسكا

  بود.  ٤٠٠٠ RPM/sچرخش 

مزومتخلخل    يه يشدند تا رطوبت از لا  يگرماده  دوباره ها  نمونه  ،تياز شروع ساخت پروسكا  پيش

اجاق   يرو  گراديسانت  يدرجه  ١٠٠  يدر دما  قهيدق  ٥ها به مدت  منظور نمونه   ن يا  ي برا  . حذف شود

  .شدند يگرماده يبشقاب

به اين منظور،    شد. انجام    (پيشتر آماده شده بود)   تيپروسكا  يماده اعمال پيش   يگرماده  ند ياز فرا  بعد

  تر يكروليم ٥٠٠اندك  يزمان  يفاصله  كيو سپس با  ه ختير هيرلايز يروبر از محلول  تريكروليم ٥٠

  كليدي نقش    يزمان  يفاصله   ن يدر حال چرخش افزوده شد كه ا  ينمونه   يحلال كلروبنزن رو د ض

  ي برا  هيثان  ١٢و    ٩،  ٨،  ٦،  ٤يدارد. فواصل زمان   بدست آمده   تيپروسكا  يه يلا  ينگيبلور  تيفيدر ك 

  ي درجه  ١٢٠  يتحت دما  دوباره ها  كلروبنزن نمونه   ريختناز    پس  شد.  شيكلروبنزن آزما  ريختن

 يه ي لا جيبه تدر ه ك  مشاهده شد يگرماده نيبا انجام ا  .شدند يگرماده قهيدق ٥به مدت  گراديسانت

بلكه در    ، ها رخ ندادتمام نمونه   ي اتفاق برا  نيا  اگرچه،  .دگردوار مينه يشده و آ  نه يبلور  تيپروسكا

متناظر با    يدي بازده سلول خورش  يريگبا اندازه   نيهمچنه شد.  شاهدم  ي بهتر  ينگيها بلورنمونه   يبعض

گذار  جمله عوامل تاثير   از.  هم دارند  يتربهتر بازده به   ينگيبا بلور  يهانمونه   ،ها مشخص شدنمونه   نيا

اديگر   برازمان  نيبر  م  قيتزر  يبندي  فضايكلروبنزن  در  حلال  مواد  بخارات  وجود  به    يتوان 

  بازده سلول دارد.   جهيدر نتو   ينگيبر بلور يمنف  ريگلاوباكس اشاره كرد كه تاث

 امُتادي اسپايرولايه دهي چرخشيپوشش  )٦

ليتر كلروبنزن  ميلي   ١اُمتاد به  گرم اسپايروميلي   ٣/٧٢مقدار  ابتدا محلول لازم براي ساخت لايه آماده  و  

  ٥٢٠  از محلول  تريكروليم  ٥/١٧  و در آخر،  نيديريپل يبوتترت  تريكروليم  ٨/٢٨سپس    .افزوده شد

    بدست آيد.به آن اضافه شد تا محلول مورد نظر   ليتريدر استون LITFSIليتر گرم بر ميليميلي

دهي  دستگاه پوشش   ماتيتنظ  . چرخشي انجام شد  دهياُمتاد به روش پوشش و رياسپا  يه يساخت لا

و    RPM٤٠٠٠سرعت چرخش    ه،ي ثان  ٣٠زمان چرخش  برابر    رواُمتادينشاني اسپالايه   يچرخشي برا

 يماده از محلول پيش   تريكروليم  ٥٠  ، بعد از شروع چرخش نمونه  ه يثان  ك. يبود   RPM/s٨٠٠شتاب  

  .ه شدخت ينمونه ر ي اُمتاد بر رواسپايرو
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  فلزي نشاني اتصال لايه )٧
 يكيزيف  يحرارت  ر يبه روش تبخ  منظور طلا   ن يا  ي برا  . سلول است  فلزينشاني اتصال  بعد لايه   يمرحله

سمت    كينشاني  بود كه لايه   ازيكار ن  ن ياز ا  پيش   شد.نشاني  لايهتور    ١٠-٦سلول در فشار  يبر رو

جا به  طلا  اتصال  تا  شود  حذف  لايه   ينمونه  براآن  شود.  ا  ينشاني  از  لايه   نيحذف    كينشاني 

حكاكي  FTO   كه  يسمت نمونه در سمت مخالف  كي  دنيو با خراش  شداستفاده   FTO يهيرلايز

  ايويژه   يتا طلا در نواح  شدسلول استفاده    يماسك رو  كيطلا از    ريتبخ  ي برا  شد.آن حذف    ،شده 

  ).٢(شكل  رديسلول شكل گ  يمجزا رو يعدد خانه  ٥نشاني شود و لايه 

  

  
 . نشاني طلاها بعد از لايهسلول  ٢شكل 

  

  تي پروسكا يديهاي خورشگيري مشخصات سلولاندازه  )٨
استاندارد    فيمنظور از ط  نيا   يگيري شد، براها اندازه آن  ١يخانه ها بازده هر  نمونه   يسازاز آماده   بعد

تابش  يشده  شدت  اندازه   ١٠٠٠ 2W/mبا  شد.  به  گيرياستفاده  شبكمك  ها  ساز  هيدستگاه 

 ، انيگيري جرانجام شد. دقت اندازه   ABET TECHNOLOGIES Sun 2000  يديخورش

 . ولت بوديليم ،گيري ولتاژاندازه آمپر و دقت كرويم

  

 
1 Pixel 
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  گيريبحث و نتيجه .٣
توجه به    با.  آمده است  ١و جدول    ٣  ها در شكلاز سلول   تعداديبر حسب ولتاژ    انيجر  ي نمودارها

است    بيشينه  ١كلروبنزن  ختني ر  يبرا  هي ثان  ٨بندي  شود كه بازده سلول در زمانملاحظه مي  ،هامنحني

  .ابدييكاهش م هي ثان  ٨و بعد از 

زمان از  در  پيش  پيش ثانيه    ٨هاي  براغلظت  كلروبنزن  مقدار  و  بالاست  همچنان    د يتول  يماده 

هاي  هاي مربوط به آن بازده پاييني دارند. در زمانبه همين دليل سلول   ، ستين  يكاف  يبلور  تيپروسكا

تر جلوگيري كرده نفوذ كلروبنزن به بخش پايين ثانيه نيز چون سطح لايه خشك شده از    ٨بيشتر از  

پايين بخش  در  كمتري  بلورينگي  ميو  بدست  پروسكايت  و  تر  نواقص  تشكيل  به  منجر  كه  آيد 

 گردد.جاها و در نتيجه بازده پايين ميتهي

  

  ها. ي سلول گيري شده مشخصات اندازه  ١جدول

ريختن   زمان 
 (s)كلروبنزن 

 (%) بازده 
ضريب  

  پرشوندگي 
(V) ocV (mA) scI نام سلول  

 aسلول  ١/ ٦٨٧ ٠/ ٧٦١ ٤٥/٠ ٨٢/٥ ٤

 bسلول  ١/ ٨٤٤ ٠/ ٨٩٣ ٤٥/٠  ٥٥/٧ ٦

 cسلول  ٢/ ٤٠٧ ٠/ ٩٩٠ ٧٠/٠ ٧١/١٦ ٨

 dسلول  ٢/ ٤٥٣ ٠/ ٩٩٩ ٦٣/٠ ٦٥/١٥ ٩

 eسلول  ٢/ ٢٥٧ ٠/ ٨٠٤ ٥٧/٠ ٤٢/١٠  ١٢

  

 

 
1 Pouring Interval 
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، (ث) سلول  d، (ت) سلول c(پ) سلول  ،b، (ب) سلول aها (الف) سلول نمودار جريان بر حسب ولتاژ سلول  ٣شكل 

e دهد. را نشان مي  

  

  تشكر و ري تقد .۴
  . كنيمميتشكر ، كي نانوالكترون شگاه يآزما دليل در اختيار قرار دادن از دانشگاه مازندران به
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