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   مقدمه-1

 رشددس یددافز یشددایفه  ددول ها یددرشی هددو   شرشدد س 

 دده هادایا یددوفا یایفدو  اننددو یون ددس  [ 1پاویداوفیا  

هاف ه   یدو   و یدشی  پدوف   و روا یدو   ایدو 
 

هددددو     گدددداوا یل  لافددددم ینددددز یشددددده شایف ددددسا [2 

. یید ششیشولیوئ د    ه یف  نشع یل ش دوور  پژوهشا

نشددونا هددو  یورددشی  ددای  لافددهیددو ا ییددیدو ا یل پ ه

هوید   یفد  یرشیپاویاوف  فاا یل ینایاف  یاف  

. ک دددسیدددا یدددا یا و یرلی  کددده یدددو   انندددو ری ایدددو 

هدا ی  که  ه ا   وفس یشده  یی  یفد  یید  کده   نایه

 ده شدداور یدو   یل یورددشیک فد  یافدد   شایف ددسچ دس 

 ر عدد   لددوی عویددم یناددا  ددای  یشددا م  رو ؛ یددا

شدوفس  [.3  یی نقص  ر یو یور کافسیولا یف  یشی  

هو نشدو     یفد  یدرشی ک  دسا  دول ا   اا  یشی  گد  که

 ر کدددورکا  یشدددایرا یدددو  ا  هدددو  هدددس کددده یفددد  نقص یا

هددو  ر  ودددش  یفدد  نقص دد  یها؛ ولددا  سددایفا نسیرنددس

 شایف دددس دددو گ شددد  لیدددو  و  دددو  یدددو یور پاویددداوف 

یف  نقص هدو   دو  ده  شش . یا اشاورپ ایول  یشایرا 

 کلیدددو   ر  ی دددم یدددو ا  دددو گ شددد  ییددددوو  لافدددم 

یل داردددده یدددد ش   ینددددودا  و  ر  ا ددددا ی ددددو   

ی‎‎ی‎انتقااا ه‎ده ااا  هااا ‎یشدددیار پاویددداوف   دددو لافددده

   فددساپس [.6-4  ک  ددسیجاددز یددا،‎الکتاان و‎ ‎رهاان 

 دددور یر   هدددوهدددو  ر لولددد  نقدددصیندددودا  نقدددص

که لضدشر ی دسی   ششنسای  سانوی  ان فشناینودا  

-ری یاع  یاهو نودا  یف  نشع نقصیلایافاا ی

یغ  ددای  یخددا   کدده یفدد  یسددعره  وعدد  [8ک7   خشددس

هدددددددو   ر یشخصدددددددو  ششیشولیدددددددوئ اا  ر یدددددددرشی

و یفد   [.10و  9ک4  شدش  شرش س  پاویاوف  یدا

 ر ویقز  ه یع ا عسم پوفسیر  یف  یرشلنو  ر شدایف  

 [.12ک11یید   ویقعا و یود  شدایف  یدو ه و  یدو 

هددو  وررشی  یدداور  یددو  دده  اریددا  ر یفدد  یقولدده

هددو  اددشی نوشددا یل ینددودا  فددشنا  ر یددرشیغ ایع

  شرش س  پاویاوف  یا پا یلفز.

 

 مهاجرت یونی در پروسکایت -2

شدد و یه   ددشر کویددم    ددهفدد  پسفددساینددودا  فددشنا 

 ینددودا  فددشنا  ر یددشی  پاویدداوفیا ییدد .  رشددسا 

یشیندس نوشدا یل یندودا  ‎هدو  پاویداوفیا یدایشایرا

ولا پاویداوف  و ر کافسدیهو  یشدش   ر یو یوفش 

 هددو‎یددو ا هددو  یشدددش   ر پدد ه‎فددو نوشددا یل نو ولصددا

یندای  یدشر  ن دول  دای    وش س که  و یشده  ده یقدسیر

وک ینددودا  فدد  فددو شعولسددول  هددا فدد  یل یفدد  فشنندد

یل  کیشینددس غولددش  وشددس. ها  دد  ‎چ ددس گشندده فددش  یددا

یشی   ده ‎هو یا ر ینای  شعولسول  فش  یش اعشییم 

 یقدسیرشدعوع فدشنا ک  دور فشنندو و سیولاک یو یور کاف

و نددددشع نقددددص هددددو  یشدددددش   ر یدددددو یور  یددددایکز

 چکیده
ی مرورد  برازده  یعرشد سرر  ،ینو همچن ینهکم هز یدروش  ساخت و تولهای خورشیدی پروسکایتی به دلیل های اخیر، سلولدر سال

هرا وجرود دارد   ‎سرلول  ینشدن ا یکه در مقابل تجار یچالش ینبزرگترقرارگرفته است.  این زمینه، در پژوهشگران  توجه بسیاری از 
ذشرت  ها با گ‎. عوامل متعددی در تخریب این سلولدر شرایط واقعی است آنها های مهم فوتولتائیکی‎مشخصه یداریعدم پا یمسئله

ی فعرال  ‎این عوامل، مهاجرت یونی در لایره  گزارش شده است. با این حال یکی از مهمترین ، تحت شرایط متفاوتزمان و همچنین
ی شرود. در ایرن مقالره   ‎د افزاره ها و مواد پروسرکایتی مری  که با گذشت زمان منجر به تغییرات غیرعادی در کارکر ها است‎این سلول

 پردازیم.‎های خورشیدی پروسکایتی میدر سلولاجرت یونی در بروز برخی رفتارهای غیرمعمول مروری، ما به بررسی نقش مه
 

 ، تفکیک فازیهیسترزیس پروسکایت، مهاجرت یونی،های خورشیدی  سلول های کلیدی:واژه

Taghavinia@sharif.edu                یفا م نشفس سا یسعشی 

mohammadpour@sharif.edu 
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عدشییرا یون دس  لدوی  دو یفد . [4 کافسیولا یشورا کا 

یف  یو   یورشی و فو یاک دش پاویداوف  یدشر  شا

یشیندس یندودا  فدشنا ری  دای   ا دا یییدو ا هز یدا

   یل گشنه هو ک سیا و فو یسن م ک س.

  یدو  ده  اریدا یدولکور و کدور یده پسفدسا ک ر ی ییه

هدددو   شرشددد س  یندددز و غ ایعادددشلا کددده  ر یدددرشی

 کپاویاوفیا نوشا یل ینودا  فشنا ییدوق یدا یشی دس

  یلفز. پا یا

 

 های غیرمعمول ناشی از مهاجرت یونیپدیده -3

 در نمودار جریان ولتاژ هیستریزیس -3-1  

ناش یر دافدو  ولیدوی فد  یدرشی  شرشد س   1شام 

ی   ر  و دندددد  ییددددا  ولیددددوی نشددددو  پاویدددداوف  ر

عاراا  یرشی  کشش ‎یشوهسا یا ه هس هاون شر ک‎یا

یددوی ردددا شدداوع  دده یشددایفه  دده ه مددویا کدده یل ول

ییددوو  یل عارادا  ا   ر یقوفسده  دو  کک د ز‎ولیوی یا

سیر  ددول یددرشی  دده یددا  لیددونا ییدد  کدده یل ولیددوی یدد

رشیدددددور یفددددد  پسفدددددسا  ددددده ک ددددد ز. ‎رددددددا ییدددددا  یدددددا

 ر  یفددد  پسفدددسا پ شدددیا. شدددش ‎گدیددده یدددا اه سیافافسددد

-و  ر ییددا  [13 هددو   شرشدد س  یدد ر اشنایددرشی

ک  ر هددو  یددافز  دده  ل ددم ی ددای   ددولنا و ها  دد  

 ددددده  ل دددددم  CdS/CdTeهدددددو   شرشددددد س  یدددددرشی

- ر یدرشی یشدوهسا شدسا یید .  [14 ینودا  فدشنا

ینددودا  فددشنا نخسددی    ددور هددو  پاویدداوفیا ن دداک 

 یر   ه سدددیالف   ر نادددشاپسفدددسیل یشدددوهسا    پددد 

ع دشی  فادا یل عشییدم دافو  ولیوی یف  یرشلنو و  ده

یاادددد   ر  دددداول یفدددد  پسفددددساک یددددشر  یشددددده قددددایر 

عددشییرا  فمددا   ر ی یددسی هددا چ ددس کدده  .[15 گاشدد 

هدددو  ‎یرددده و [16 ی دددای  شاویلایافسددد یه ن دددا یون دددس

ع ددشی  ی شددو ه ایددیافاف  یعاشددا  دده [15 یدد وا

هدددز یک دددش   نیدددوف، ی ولعدددو ک شدددسنسک  دددو یفددد  لدددوی 

 دددده ع دددشی  یویاریدددداف  عویددددم  ری یندددودا  فددددشنا

و   Xiao [.18ک 17   ه دددس‎نشدددو  یددداه سدددیافاف  

یغ  دا دند  دافدو  ندشر  هااورینه  و نشدو   ی   

 شرشد س  پاویداوفیا  ر هدو  یرشی ییا  ر  ا 

هددو  هاسددو ک ح  ددو یلایاو یددو یور یسدد فدد  یددرشی 

 ل م یناا  ای  یوف س نقه یندودا  فدشنا  ر یفجدو  

  Tress کها  د   پسفسها ه سیافاف  یریئده کا ندس.

و هااورینه ه سیافاف  وی سیه  ه اه گ ییا  ری 

یشدا م اریم فد  ی دسی  یلقدوفا  دای   شایف دسنوشا یل 

لدد م ی ددسی  یلایافاددا یشدددش   ر یددرشی  ر ولیددوی 

 ده یفد  یع دا کده  دور شضدوفا  سی س.ولا  ین وفوس یعا

نوشا یل فشننو  ییودار ک   ر یلایاو هوک یفجو  شسا

  پاویددداوف  پششددده ی دددسی  یلایافادددا ری  ر لافددده

  یفد  ی دا پشششداک  ییدیخای  ‎ ر نی جده  هدس کدهیدا

گ دا  ‎ ور  ر لافه   پاویاوف  یو  یو  ا قدایر یدا

یددا  دافددو  نددشر  وی سددیه  دده دندد  ی کو  ر نی جدده

  .[19 شش ‎ولیوی یا

یدددددو ا ی   دددددای  یش ددددد ح    الدددددشیرا 2شدددددام 

چمشنما لاک  فشننو  ه یدا  ید ش  یشدیار  ده 

و ز کور و یردح  و فدو پششده  هدا  ل م یدوو   ر ی

 ی سی  یلایافاا  ر  ی م لافه   پاویاوف  یی .
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ولتاژ یک سلول -. هیستریزیس در نمودار جریان1شکل 

 خورشیدی پروسکایت.

 

( دیاگرام انرژی لایه پروسکایت.  تحت تاثیر a. 2شکل 

ی ی انتقال دهندهدر تابع کار لایهتفاوت  پتانسیل ناشی از

الکترون و حفره یونها شروع به حرکت به سمت سطحوح 

یونها تحت این میدان رانده شده و ( bکنند.مشترک می

یکی در رسد و پوشش میدان الکتربه حالت تعادل می سامانه

 .[20]افتدلایه ی پروسکایت اتفاق می

 ظرفیت خازنی منفی -3-2

اوشددد ا وفا فادددا یل پدددسیس یلایییپایاویددداشپا یی

هددددو  هددددو  قسریا ددددس  ددددای  ش ویددددوفا یددددرشیروا

 ر یفددد   [.22ک21   شرشددد س   ددده شددداور یدددا رو 

 ددو یعاددوی ی ددیحی کشچدد   ر ولیددوی یعاددولاک  کروا

و ولیدوی   ده ردشر  دافدو  یدویونهپویخ یلایافادا 

یعاددشلا یور ددم نیددوف،  ددو کادد  فدد   شددش  و‎ بدد  یددا

-و یقووید شویم ع ورا  یون س  ول  یسیر یعو ی 

شدش . ی یصدوی فد  هو  یا  و یشیل  ینجوم یدا
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پسفددسا ش افاددا ی ااویدداشپ اا  دده هددا فدد  یل یفدد  

ینایداف  و چدوله  اینم ایداف   کع ورا یلایافادا

هدددو  هدددو  ددده  صدددشی  ر یدددرشییور دددم  ی اقسدددا  

هدددو  فادددا یل پسفدددساییددد .   شرشددد س  پاویددداوفیا

  ‎یددرشلنو   شرشدد س  پاویدداوف  پسفددسا یشددوهسا  ر

ی دددددا  ر ناددددش یر ییپددددسین  یفدددد  ظاش دددد   ددددولنا 

 (.3یی  )شام هو ‎یرشی

 
های خورشیدی ول. نمودار نایکویست برای سل3شکل 

ناخالصی. با افزایش  متفاوتهای پروسکایتی با درصد

ناخالصی رفتار خازن منفی به صورت آشکاری افزایش 

 .[25]بابد‎می

یشی   و لضشر فد  ‎یف  رشیور ری  ر یسیر یعو ی یا

 ه یف   ل م کده یل نردا یعدو لایا   و .یلقوگا نشو   ی 

ف  یلقوگاک یعو ی یعاشس و ی دا  ول  یی ک یفد  

نددوم گدد یر   " ددول  ی دددا"ری  یددویونهپویددخ یلقددوفا 

ک  دول  C=dQ/dVی و   یعافف  ول ک  .ینسکا ا

ایفه ولیوی یی . یف  یی وظا  و کوهه  ور  و یش ی دا

شایف  لیونا یاا  یی  که یشایفه ولیوی ی جا  ده 

رشیدور  دول   شش .هو  ی وا لول  داع   کوهه

فدد   ی دددا  ر  فش هددو و  ر شددایف   وفددوس یسددیق ز 

ه ی جدددا  ددده یسولایددد ش    یعادددشی ییددد  کدددپسفدددسا

هددو   شرشدد س  .  ر یددرشی[26 شددش ‎ریددون سگا یددا

ل یفدد  رشیددور  ددول  ی دددا  ر پاویدداوفیا ن ددا  دداو

 گددددایرا شددددسا ییدددد  هددددو  پددددوف   لفددددو شاکددددون 

نایددده   قو دددم یشدددده  ر یدددشر    شدددیا  [. 27-31  

هدو یل یرشی یی  که یعاشلا  ر ف  یا کورهو یف  

فدد   ددو شددایف  یددو   فاسددو ک شقدد   ا ددا یل اننددو ی

ینددس و یفدد  یسددعرهک ظاش دد   ددول  ی دددا ری نشددو   ی ا

 .ک ددسفو ا یفدد  پسفددسا ری یشددام یددایشردد ف و ی شددو

 ر  ا ا یل یقولا   اول یفد  پسفدسا ری  ده  کها    

 ر یقولدددده    ینددددس.و یورهو   ورددددا نسددددب   ی ایدددد

ک [25 ه چوپ ریونسفز  2019ی  ا  که یو  ر یوی 

نو ولصا   سداش   ده یوردشی پاویداوف   یشاو   و 

پسفسا   رشیور  دول  ی ددا نو ولصاک  یقسیرو یغ  ا 

  پاویدداوفیا  دده رددشر   سهددو   شرشدد‎ ر یددرشی

هادون شر  ی  یشر   اریدا قدایر گاشد .ک یای شسا

نشو   ی ا شسا یید ک  داول یفد  پسفدسا   3که  ر شام 

نو ولصدددا   سددداش  ناوفدددو  یدددا  یقدددسیر دددو یشدددایفه 

  ر یف  یقولده نشدو   ی ا شدسا یید  کها     شش .‎یا

هو و شایف  ییدوو  ی یشی  یف  پسفسا ری که  ر یو یو

ینددودا  فددشنا  دده ع ددشی   کها  دد   . یشددوهسا کددا

یعاشددا شددسا و   دداول یفدد  پسفددساینایدداف  عویددم  ر 

 یول و کور ا  یشر   اریا قایر گاشیه یی .

پاسخ سلول با رفتار خازنی منفی در مقابل اعمال  4شکل 

 .[25]میلی ولتی در حالت تاریکی 20پله ی پتانسیل 

  عادددوی فددد  پردددهپویدددخ یدددرشی  ر یقو دددم ی 4شدددام 

 هدس. یدویونه ری نشدو  یدای ردا ولیدا  ده  20پیونس م 

هدو  لیدونا ق دوسگ ری  ر ی شایف س ر یف  پویخک یه 

که یقافبو  دو فد  یدو ز نادوفا  شش ‎ییدوو  یشوهسا یا

یی ویدش هسدی س.  ده   RCیشر  ینیردور  دای  ع صدا

شدوری  دول   دو  شرفاه یعاوی پیونسد م ی یحلدا  ده 

e  دافو 
-t/rc

یدافعیا یفد   شایف س ای   و شش . یا 

کده  یعو له  و یقسیر یثب   ای   دول   اقدایر یید .

یددافعیا یسددیقم یل ولیددوی و یا ددش   دده  شایف ددس ر ا  

RC شایف ددس  وم یا دددش   دده نخسدددی   .ییددد  یددویونه 

ییدد . نایدده    یددویونه یفدداا  ر پویددخ شاکونسددا ‎ندد ز

ک سیا )یشم(  ه دو   شایف س   ر دولش یشایفه دافو

و یگددا یل یعو لدده  ددولا ییددیدو ا ک دد ز  کددوهه ا  ییدد 

   ددد ز کددده  ددده ردددشر   ب عدددا ظاش ددد   دددول ک ‎یدددا

یفدد  پسفددسا شقدد   ر  گ ددا . ‎عحیدد  ی دددا  دده  ددش  یددا

شدش  کده پسفدسا    دول  ی ددا ‎هوفا یشوهسا یا‎یرشی

  ‎یقوفسدده کها  دد   ه ددس. ‎ری ن ددا  ر  ددش  نشددو  یددا

 و   لیونا  ه یی  ایدسا یل  یونا یف  پسفسا  و و   ل

هو  یا ش   ه رشیور هو  ییپسین   ای  شاکون  ی ا

 هدس. ‎ ول  ی داک ی و    ش      اننو ری نشدو  یدا

یددشی  نی جدده گاشدد  کدده یفدد  ‎ دده ریلیددا یددا ک  ددو ایف 
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رشیور نه رشیور  ولنا نوشا یل یجادز  دور  راده فد  

یل   ددو یددو  ا  ددورک پدد نوشددا یل یشددایفه گدد ری  شایف ددس

یردددح    نوشدددا یلیعادددوی ولیدددوی ییددد . یفددد  پسفدددسا 

. یید  هوپیونس م  ر ی ش  یشیار  ر لضشر فش 

نوشا     ول  فشنندو  ر یفجدو  یفد  پسفدسا ری  5شام 

یغ  ا  ر ولیوی  وع  ف   ک ر ی یسیک س. ‎یا یاروش 

شددش  و فشننددو یودد  یددو  ا یفدد  ‎ی ددسی  یلایافاددا یددا

ک  ددس کدده یفدد   ددولیریفا و یجاددز ‎یددا فا ددولاری ی ددسی 

یشینددس ی ددسی  یلایافاددا و هددز یددس  ر ‎فشننددو هددز یددا

  ددا  هددس. هاددون شر کدده  ر یقو ددم یارفدد   ددور ری یغ

ی جددا  دده  شددام ایددسا ییدد ک یفدد   ددولاریفا  ر ننوفدد 

ا و یارفدد   ددور ری ریلدد  یددا کددوهه یددس یارفدد  شددس

یددشین ز فدد  یشددایفه دافددو  ری  ر ک ددس و یددو یددایددا

اده  دو یشدده  ده یف  لیدونا  ون ده یشدوهسا ک د ز. یق وس

یشیدددس   ییددددوق یدددایق ددوس لیدددونا کددده یفددد  پسفددسا  ر ا

 سددیما  دده ی ددس  فددو ک ددس  ینددودا  فشننددو  ر ی ددسی  

یدسا    لیونا  ده  ید  ا و ک  و ایف  .یلایافاا  یر 

  .    ییپسین  یا ش   ه فشننو یی گ ا ر ینسیلا

هدو  ش   ر یرشییف  پسفسا گاچه ف  پسفسا   نوی ر

 و یفد  لدوی  .شش ‎ شرش س  پاویاوف  یوسش  یا

یشین ددس ‎هو  ی ااویدداشپا  سدد ور ک ددس یدداشایف ددسیفدد  

 ا لوشره ششنس کده  ر یدو    وع  یفجو  نشعا یل ی

 فسیشر یشر  ن ول هسی س. یاا هو ‎یشایرا

 
ی اثر یونها در افزایش تزریق ی نحوهطرحواره 5شکل 

نشان داده شده   n اتصال جا سمتحامل های بار. در این

ای ارائه داد. ‎مشابه میتوان توضیح  pاتصالاست و برای 

 ϕB یقتزر سد ،ΔVولتاژ  یشبا افزا یونهامجدد  بازارایی

ایجاد منجر به  یونیمثبت خالص دهد. بار یم ییررا تغ

 ینشود. ایم ϕBشود که باعث کاهش  یم یسطح دوقطبی

 یمنف یتظرف یکعنوان ، که بهکندیم یترا تقو یاناثر جر

 کند.بروز می

 فازی تفکیک -3-3

هددو   شرشدد س  هددو  ددد ی  یددرشیفاددا یل وفژگددا

یعددسناک قو ر دد  ی ردد ز  ونددس  -پاویدداوف  هول ددس عددولا

. [32 هددو  ا  ییدد ‎نددو  ددو یغ  ددا نسددب  هول ددسگددوم ان

 شداوم یندای  ک  ام  ه فدس  ر یاک دش یقسیریشایفه 

نویا  ی ویبا ری یشایفه  ی ا و یییدو ا یل اننو ری  ا 

 چ سپ شنددس هددو   شرشدد س  ‎یددرشی ددای  ییددیدو ا  ر 

ی  کده  دو  و یف  لوی نخسدی   پ ویدس نو شییدیه. ک س‎یا

شدددش ک ‎ دددام  ر یدددو یور یشدددوهسا یدددا یقدددسیره یشدددایف

 ده یفد  یع دا  [.34-32  شدول  یید  دسیفه  پسفسا

کدده  ددو قددایر گدداشی  شدد رز فددو یددرشی  ر یعددا  نددشرک 

 و یاک ش فس کز و لفو  یدا د   پاویاوف   ه  و شول

یل ش رز پاویاوفیا کده یود  ندشر قدایر یگا  .شش ‎یا

 ددددده  دددددشر پدددددا  ر پدددددا   دددددف  ک ی ا شدددددسا ییددددد 

ه  دو شدش  کد‎ششیشلشی  سون  گاشیده شدش ک یشدوهسا یدا

ک دس و فدو لیدا  ر ‎غ  دا یداگ ش  لیو  یودم پ د  ی

یددددشیر    وپ دددد  ششیشلشی  سددددون  هاایددددو  قو ددددم 

یا ددددش   دددده فدددد  شدددد رز  6شددددام  یشددددوهسا ییدددد .

 ده  35/0یی  که نسب   ام  ه فس  ر ا  پاویاوف  

 ق قدده یودد  نددشر فدد   15ییدد  کدده  دده یددس   65/0

 710نشددا یفدد  یاک ددش  یددو   ددش ا ییدد .  ددشی یددش 

یل قدایر  پد     د ز‎نونشییا یی  که هاون شر کده یدا

شول ک   ف لورم داز  یدا  گاشی  یو  نشر و 

 777نددونشییا و  فمددا   ر  710 و پ دد  فاددا  ر 

 کهادددون شر کددده یشدددوهسا یدددا شدددش ندددونشییا ییددد . 

  ‎ و پ دددد   ر ا  یصددددسفقا  ددددای  پسفددددسا لضددددشر

لضددشر یفدد  پسفددسا ری  کها  دد  . ییدد شددول   یدا د 

 د  یشی   ر یغ  ا  ر د   و ها     یغ  ا  ر پ‎یا

XRD  یل یف اده لضدشر یفد   پ . [34 یشوهسا کا

هددو   شرشدد س  پاویدداوف  یشددوهسا پسفددسا  ر یددرشی

و عشییدم یولوکورهو  لفو    ای  شنز شسک  اریا

کور ا هدو  یلیادولا ا  ینجدوم شدسا  کیش ا و ها    

 یی .
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با  دوکاتیونه طیف فوتولومینسانس فیلم پروسکایت 6شکل 

از  پس  Cs0.1 FA0.9 Pb(I0.65Br0.35)3فرمول شیمیایی 

دقیقه تحت نور می باشد که با برازش نمودار  15قرارگیری 

 توان حضور دو پیک را مشاهده کرد.آن می

یشیندس ییددوق ‎شول  لیونا یا یدا  یف اه   و یشده  ه

هددو  فددشنا  یشین ددس یل یوددم ها گشنددس کدده  ا ددوشیدد  

-   دش   یندودا  کدا ا و  دو یجادز  ر قسدا ‎یول ه

  ‎شا م  و شول ییددوو  یل شدول یول دههوفا ی جا  ه ی

 اریددا ینددودا  فددشنا  ر  ک  ددو ایف  .هامدد  شددشنس

یدا د  شدول   ر انندو  داور   یدولوکورشنز  نیا 

  قو ددم یشددده یف جویدد  کدده هاچ ددس کدده نایدده ییدد .

هددو ‎یافاف   دده ینددودا  هددا  و نددشع فددش ی شددو ه سدد

هددو و یجاددز اننددو  ر یدد ش  ‎هددو و ان ددش ‎فع ددا کددوی ش 

 هدس ‎ی ولعو  نشدو  یدا شش کیشیار نسب   ی ا یا

نقده  یدا د  شدول  یندودا  هول دسهو  ‎ ر پسفدسا که

 ف  ر پاویداو فشناینودا   ک  س.‎یررا ری یفدو یا

نقدص  هدوک‎فدش  ا دول  یون س دوهدو فاهونقص  م ه  ل

 ر لضدددشر . ییددد هدددو ‎فاو نقدددص نو جدددو   انشددد    ددد

کایددا   شعولسددول  ینددای ددا یف ادده  یلو نقددص هددوک 

یلیادوی  ک[35 هدو‎ س  نسدب   ده کدوی ش هول هو ‎ان ش 

یدول و کدور  کده  ر  .ک دس‎یا  شیا ری  ینودا  اننو

غ دا -غ دا و فدس- دامهو   ششهیف جو ی جا  ه یجاز 

یا دددش   ددده یددددوو   ر  و ددد  یشیندددس ‎یدددا کشدددش ‎یدددا

Pbکاددپرا  
2+

/Br
-

Pbو  
2+

/I
-

کدده  ددشر ه دد . وشددس  

 ده نسدب  یدشلا ) ای دوش  دسهول هدو فدش که ه مویا 

Brفاسددددو  یل
-

Iو  
-

 کیشدددددش  هسددددی س ر یددددو یور ( 

 عحقدده  دده یشددا م کاددپرا 
+

Pb
2 

 / Br
-

 یقددسیر دده  

Pbیل   ه هد   ای ا 
2+

/I
-

  .[36 یی   

  یندودا  هول دسهو قدههو  یدشر  عحیس ا  7شام 

 هددس کدده ‎هددو  شددباه ری نشددو  یددا‎ ر لضددشر نقددص

غ دا و -یشدا م  و شدول یجدای   دامچمشنه ی جا  ه 

 شش . ‎غ ا یا-فس

شددددول   ددددای  عاراددددا   یدا دددد   اهاچ ددددس پسفددددس

فدددد  رشیددددور نو شییددددیه و  کهددددو   شرشدددد س ‎یددددرشی

   شش ک  و یف  لوی لسوس  دشنوی رش  یوسش  یا

س  دسفددهددو  ‎ک کددور ا   ددف لشی  سددون  اننددو  دده نددشر

یدا یشیندس  ده ‎ک دس و‎ ای  یشی  پاویاوفیا شدایهز یدا

هدو  لوشرده ‎ی رشر یو   لسماک یدشئ   و یشدایرا

 یشر  یییدو ا قایرگ ا .

 

 
 یلمف Pb- Iدر صفحه  یدهاهالنمایش جاهای خالی  7شکل 

هالید که یونهای مهاجرت  نها دری اثر آ‎نحوه و یتپروسکا

 غنی -غنی و ید-برمهای ‎تشکیل خوشه منجر به یتدر نها

 .[36]شود‎یم

 

 . نتیجه گیری4

-یسعره یرشی ف یا اهز یک ش  یرر ف اه و یشده  ه ی

 فددسیر عددسم پو  یسددعره  ف پاویدداو  س  شرشدد  هددو

 انقده ییوید فدشناینودا     فسااننوی  و پس اذیی

  ‎ ر یفددد  یقولددده ک دددسک‎ایددد فددددوانندددو ی فدددسیر  ر نوپو

 هددو ‎ا یداددولا  ر یددشر  پسفددسایدداور  یددو  دده  اریدد

   ر شدول یدا د و  ای دد رشیور  ول   کف سیافاه

  ‎نوددشا و ها  دد   یددرشلنو   شرشدد س  پاویدداوفیا

یدولو  پدا ی ی ز.اننو  فجو  ر ی فشنا  ول  ینودا  

هدو     دم  ر ‎ندشع فدش  کهو و ها    ‎کور عام فش 

ری ی ددددو   نیددددوف،   دددداول هاکددددسیم یل یفدددد  رشیورهددددو

یوق قو  یعیبا و  ه  شر  حره داز   دس  کدا فز. 

و  یلیادولا  دای   ده کدورگ ا  یفد  ها     لشلا ه

وفژگددا یددشی  پاویدداوفیا  دده ی رددشر یددو   یشددایرا 

 شس.   اور اهوفا  و کور ا هو  دسفس 
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