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Abstract 
Introduction: Conductive gridline is essential part of electronic devices. 
Direct ink writing is fast and simple method for gridline deposition. In 
this work, silver ink suitable for direct ink writing was synthesized. 
Thereafter, the effect of writing process parameters was investigated. 
Then, silver conductive lines were deposited on electrodes of the dye 
sensitized solar cell (DSSC) by direct ink writing and its role in increasing 
the efficiency of DSSC was investigated.    
 

Methods: Silver ink was synthesized according to Lewis-Walker 
method. Silver acetate was dissolved in ammonium hydroxide and 
formic acid was added as reducing agent. The viscosity of ink was tuned 
by adding hydroxyethyl cellulose (HEC). Direct ink writing apparatus 
was built in our lab. Different ink writing process parameters were 
investigated. Photoanode and counter electrode of DSSC were fabricated 
on FTO substrates. Photoanode composed of N719 dye sensitized TiO2 
nanoparticles and counter electrode consisted of platinum thin film. The 
distance between electrodes was filled by electrolyte. Finally, silver lines 
were written on electrodes of DSSC to obtain conductive gridlines.    
 
Findings: 2.3 wt% HEC gave the best result. It was found that nozzle-
substrate distance has no influence on shape and electrical resistance. 
However, at higher distances printed lines became disconnected. Width 
and thickness of silver gridline increased with injection rate and value of 
0.48 ml/min was optimum value. Sintering at 360 ˚C was proposed for 
following steps. By applying silver gridlines on DSSC, fill factor and 
power conversion efficiency (η) increased significantly. η increased from 

1.5% to 2.8%.   
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Extended Abstract 
Introduction 

Current collecting gridline is an essential 

part of electronic and optoelectronic 

devices. Over past several decades, different 

methods have been used for deposition of 

conductive gridlines such as, lithography, 

vacuum deposition, electrochemical 

deposition and screen printing methods. 

Recently, direct ink writing has been 

proposed as simple, fast and cost effective 

deposition method for fabricating 

conductive gridlines. There exist three 

different types of writable conductive inks; 

carbon-based inks, polymer-based inks and 

metal-based inks. Among them, metal-based 

inks, especially silver ink, are employed 

extensively in electronic and optoelectronic 

industries. In addition, writable inks with 

low temperature sintering are necessary for 

modern flexible electronics.  

In 2012, Lewis and Walker invent a new 

method for synthesis of low temperature 

silver ink. This ink was composed of silver 

acetate dissolved in ammonium hydroxide 

with small amount of formic acid as reducing 

agent. However, Lewis-Walker ink is not 

suitable for direct ink writing, due to its low 

viscosity. One possible way to increase the 

viscosity of the ink is adding thickening 

agents. One of these thickening agents is 

hydroxyethyl cellulose (HEC).  

In the present work, silver ink was 

synthesized according to Lewis-Walker 

method and its viscosity was tuned by 

adding HEC. The novelty and main purpose 

of this work is to optimize ink writing 

process parameters in order to fabricate 

high quality current collecting line of dye 

sensitized solar cell (DSSC). In the last 

section of work, DSSC was fabricated and for 

the first time the role of this type of silver 

lines in enhancing efficiency was evaluated.  

 

Materials and Methods 

For the synthesis of silver ink, 1 g silver 

acetate was dissolved in 2.5 ml ammonium 

hydroxide and 0.2 ml formic acid was added 

drop wise.  After 12 h, it was filtered and a 

clear ink was obtained. Then, the viscosity of 

ink was tuned by adding proper amount of 

HEC. The viscosity of ink was measured by 

Ostwald viscometer. 

We fabricated ink writing apparatus. 

Different process parameters were 

investigated and optimized, e.g. substrate 

moving rate, ink injection rate, nozzle-

substrate distance and sintering 

temperature. The width and thickness of 

silver lines were measured by caliper and 

micrometer, respectively. The resistance 

was measured by ohmmeter.  

DSSC was fabricated by attaching 

photoanode and counter electrode together. 

The space between them was filled by 

electrolyte. Fluorine doped tin oxide (FTO) 

coated glass substrate was fabricated in our 

lab by spray pyrolysis method. For 

photoanode TiO2 nanoparticle paste was 

deposited on FTO by doctor blade technique 

and it was sintered at 480˚C for 40 min. the 

obtained layer was dipped in ethanol based 

N719 dye solution for 24 h. For fabricating 

counter electrode, ethanol based 

H2PtCl6.6H2O solution was spin coated on 

FTO at 1100 rpm and it was sintered at 450 

˚C for 20 min.  

Silver ink was deposited on both DSSC 

electrodes and sintered at 360˚C. 

Photovoltaic parameters were extracted 

from current density-voltage (J-V) curves, 

measured under 100 mW/cm2 simulated 

sunlight.  

 

Findings and Discussion 

For tuning viscosity of silver ink, different 

amounts of HEC were added, i.e. 0, 0.8, 1.6 

and 2.3 wt%. These inks were named S0, S1, 

S2 and S3, respectively. HEC concentrations 

of 0, 0.8, 1.6 and 2.3 wt% led to inks with 



et al  Keshavarz 

43 56-41): 9(4 3; 12. 202Journal of New Materials 

 

viscosities of 11, 1820, 26753 and 90127 

mPs.S, respectively. Due to the very low 

viscosity of S0 and S1 inks, the deposited line 

lost its shape and the ink was spread 

extensively. S2 ink slightly suffered from this 

problem. But S3 ink gave the best deposited 

line with smooth edges. The width of 

deposited lines from S0, S1, S2 and S3 inks 

were measured as 3.74(±1.12) mm, 

1.96(±0.32) mm, 1.88(±0.30) mm and 

1.51(±0.08) mm, respectively. The lowest 

standard deviation in width for S3 ink, 

reveals the smoothness of its edges. 

Similarly, the thickness of silver layer was 

measured at 3 different points. The obtained 

thicknesses for inks S0, S1, S2 and S3 were 

6(±2) μm, 8(±3) μm, 9(±2) μm and 11(±1) 

μm, respectively. The highest thickness 

obtained from S3 ink was due to its lowest 

spreading on substrate. Also, the electrical 

resistances were measured 7(±3) × 106 Ω, 

3.16(±1.65) Ω, 1.40(±0.30) Ω and 

0.35(±0.05) Ω for S0, S1, S2 and S3, 

respectively.  

Then, writing process parameters were 

studied. It was observed that nozzle-

substrate distance has no significant effect, 

but above a critical value the deposited line 

becomes discontinuous. Moreover, 

investigating the effect of injection rate 

(0.12, 0.3 and 0.48 ml/min) showed that this 

critical distance increases with injection 

rate. Also it was observed that width and 

thickness of silver layer increase with 

injection rate, but electrical resistance 

decreased. Injection rate of 0.3 ml/min gave 

the minimum standard deviation from mean 

of width and electrical resistance. Finally, 

the effect of sintering temperature on 

electrical resistance of deposited silver layer 

was investigated. 360˚C was found as 

minimum sintering temperature which gave 

electrical resistance near zero.  

Finally, the role of silver line in enhancing 

the performance of DSSC was investigated. 

By applying silver gridlines on DSSC, fill 

factor and power conversion efficiency (η) 

increased significantly. By applying silver 

gridline, η increased from 1.5% to 2.8%. This 

increase in efficiency was due to the decrease 

in series resistance of DSSC, which was 

obtained from electrochemical impedance 

spectra. By applying silver gridline, series 

resistance decreased from 44 to 20 Ω. 

 
Conclusion 

It was found that adding 2.3 wt% HEC to 

silver ink gave the best result and the 

gridlines written by this ink had the smooth 

edge and uniform thickness. Ink writing 

process parameter were studied and 

optimized. Nozzle-substrate distance had no 

significant effect, but above a critical value, 

the deposited ink became discontinuous. It 

was observe that this critical distance 

depends on injection rate. This critical value 

for injection rates of 0.12, 0.3 and 0.48 

ml/min was 0.5, 1 and 1.5 mm, respectively. 

Different sintering temperatures were 

investigated. The minimum temperature, 

which gave near zero electrical resistance, 

was 360˚C. The role of fabricated silver 

gridline in enhancing efficiency of DSSC was 

studied. It was observed that using silver 

gridline enhanced the efficiency of DSSC 

from 1.5% to 2.8 %, which was due to 

decrease of series resistance from 44 to 22 

Ω.    
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 مقاله پژوهشی
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 04/1402/ 28تاریخ داوری:
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 چکیده 

الکترونیکی استچاپ جوهر رسانا یکی از    :مقدمه در این   .روشهای ایجاد خطوط رسانای نقره در ادوات 

چاپ مستقیم  سپس جوهر سنتز شده به روش    .شدسنتز  با گرانروی مناسب  وهر رسانای نقره  ج  پژوهش،
جوهر روی الکترودهای سلول خورشیدی حساس شده با رنگینه اعمال و نقش آن در افزایش بازده سلول  

  .گردیدبررسی 
ابتدا استات نقره در آمونیوم هیدروکساید حل و سپس  -جوهر نقره به روش لویس  :روش واکر سنتز شد. 

برای افزایش گرانروی جوهر، به آن اضافه شد.    فرمیک اسید به عنوان عامل احیا کننده به صورت قطره قطره
اتیل سلول افزوده شد.  و هیدروکسی  پارامترهای مختلف  و  دستگاه چاپ جوهر در آزمایشگاه ساخته  ز به آن 

فرآیند چاپ مستقیم جوهر مورد بررسی قرار گرفت. سلول خورشیدی حساس شده با رنگینه از اتصال الکترود  
فوتوآند و الکترود مقابل و تزریق الکترولیت به فضای بین آن دو ساخته شد. فوتوآند از لایه متخلخل حساس 

تشکیل شده است. در آخر    FTOیه پلاتین روی  و الکترود مقابل از لا  FTOروی    N719شده با رنگینه  
خطوط رسانای نقره روی دو الکترود اعمال شد و پارامتر های فوتوولتاییک آن تحت نور خورشید شبیه سازی  

 وات بر سانتیمتر مربع اندازه گیری شد.  100شده با شدت 

بهترین نتیجه را حاصل   %2/ 3جرمی  از بین غلظت های مختلف هیدروکسی اتیل سلولوز، غلظت    :هایافته

اما    نداشتتاثیری بر خط نقره اعمال شده   ، کمتر از یک مقدار بحرانی   ، زیرلایه   از. فاصله بین نوک نازل  کرد
فاصله بحرانی افزایش یافت. افزایش   ، این. با افزایش نرخ تزریق جوهر شدبیشتر از آن خطوط حاصل ناپیوسته  

درجه سانتیگراد به    360نرخ تزریق جوهر منجر به افزایش ضخامت و عرض لایه اعمال شده گردید. دمای  
اندازه گیری شد.   الکتریکی نزدیک به صفر می شود  عنوان کمترین دمای تفجوشی که منجر به مقاومت 

ده در این پژوهش بر سلول های خورشیدی حساس شده مشاهدات نشان داد که اعمال خطوط نقره ساخته ش
 می شود.  %8/2به   %5/1با رنگینه سبب افزایش بازده آنها از  

جوهر نقره با موفقیت سنتز شد و پارامترهای بهینه فرآیند اعمال آن بر زیرلایه بدست آمد.   :نتیجه گیری

ه با رنگینه استفاده شد و افزایش  سانای سلول خورشیدی حساس شدز جوهر سنتز شده برای ساخت خطوط را 
 بازده مشاهده گردید.  
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 مقدمه 
یکی از مهمترین اجزای تشککککیکل دهنکده ادوات الکترونیکی و 

[. از گذشته تا کنون با روش های  1اپتوالکترونیکی خطوط رسانا است ]
مختلفی خطوط رسکانا را ایجاد کرده اند که تمامی روش های اسکتفاده  

توان   یروش ها م  نیاز جمله اشککده مشکککلاتی به همراه داشککته اند. 
[، 5و   4] 2در خلأ  ینشان هیلا  یروش ها، 1[3و   2]  لیتوگرافی تصویری

را نام  [9و   8] 4یتورو چاپ    [7و    6]  3ییایمیالکتروشکک   یرسککوگ گذار
بکه وور ماکال، روش چکاپ توری ککه روشکککی غکالکب برای ایجکاد    .برد

کی، صکککفحکه هکای نمکایش و در بردهکای الکترونیالکترودهکای رسکککانکا  
دسکتگاه های فوتوولتاییک بوده روشکی هزینه بر و با تلفات بسکیار اسکت. 

و قالب های شکبکه   در این روش، اسکتفاده از ماسکک های مخصکو 
مانند امری ضکروری اسکت که در نتیجه روند سکاخت را پیهیده کرده و 
موجب افزایش هزینه نهایی و مدت زمان سککاخت می گردد. علاوه بر 
این، پس از هر بار اسککتفاده و برای ایجاد سککاختارهای با شکککل جدید، 

د. نه تنها در روش چاپ  ی بایسکت ماسکک های جدیدی سکاخته شکوم
بلکه در دیگر روش های توسکک ه یافته لایه نشککانی نیز همهون  توری 

انواع روش های لایه نشانی در خلأ و یا روش های الکتروشیمیایی نیز 
هزینه بر بودن در مقیاس های صکن تی و کنند بودن روند انجام عملیات  
به عنوان ایرادهای بزرگ وجود داشکککتکه و دارد. به همین جهکت تلاش  

کردن هزینه ها و افزایش سککرعت ف الیت صککنایع  های اخیر برای کم  
تولیکدی، منجر بکه کشکککف و ابکداع تکنیکک هکای جکدیکدی همهون  

. در فناوری [10]شکده اسکت    5مجموعه روش های چاپ مسکتقیم جوهر
نیز شکناخته می شکود، انواع    6چاپ مسکتقیم که به عنوان چاپ دیجیتال

روش های مختلف همهون جوهر افشانی، لیزر، فشار مکانیکی و دیگر 
فرآیندها اسککتفاده می شککود تا در نتیجه آن، انتقال مواد و اعمال آن بر 

و بکا جزییکات در حکد چنکد نکانومتر تکا چنکد میلی متر روی انواع زیرلایکه هکا 
 .[11] و با حداکار سرعت و کمترین تلفات انجام پذیرد

یکی از انواع روش هکای فنکاوری چکاپ مسکککتقیم جوهر، چکاپ  
مدارات مجتمع  مسکتقیم با اسکتفاده از میکروقلم اسکت که برای سکاخت  

الکترونیکی بکه ککار گرفتکه می شکککود. اولین مطکال کات و ف کالیکت هکای  
  1997اصککلی بر روی چاپ مسککتقیم با اسککتفاده از میکروقلم در سککال  

انجام گرفت که در پی آن   7میلادی، توسط یک محقق به نام دایموس
 ادامه و توسک ه یافت  8کار و مطال ات بر روی این روش توسکط لویس

. لویس جوهر رسکانای مورد اسکتفاده در این روش را به شکیوه ای  [12]
جدید و با مزایای بسکیار ابداع کرد. جوهرهای رسکانا یکی از مفلفه های  
حاضکر در سکاخت اکار تولیدات الکترونیکی به منظور ایجاد الکترودهای  

ند  سه دسته جوهر رسانا سنتز شده است که عبارت ند. تاکنونرسکانا هسکت
از: جوهر رسکانای بر پایه کربن، جوهر رسکانای پلیمری و جوهر رسکانای  

 
1 -Photolitography 
2 -Vacuum Deposition 
3 -Electrochemical Deposition 
4 -Screen printing 
5 -Direct ink writing 

که در میان این سکه دسکته، جوهر رسکانای فلزی و آن هم از نوع  ،فلزی
جوهر نقره، به وور وسککیع تری در تولیدات الکترونیکی اسککتفاده شککده  

 زیرا که رسکانایی الکتریکی بالاتری نسکبت به سکایر جوهرها دارد .اسکت

 .[13و  10]
بسکککیکاری از جوهرهکای نقره توسککک که داده شکککده تکا این زمکان  
اشکککالات مت ددی داشککته اند که از آن جمله می توان به روش سککنتز 
پیهیده آن اشکاره کرد. همهنین نیاز به دمای تف جوشکی بالا از دیگر 
مشککلات جوهرهای نقره ابداع شکده اسکت، زیرا که در عصکر حاضکر  

مکدارات الکتریکی بر روی انواع  صکککنکایع الکترونیکی بکه سکککمکت تولیکد  
زیرلایکه هکای ان طکاذ پکذیر همهون ککاغکذ، پکارچکه و مواد پلاسکککتیکی  

 . [41, 10]پیش می رود که این مواد تحمل دماهای بالا را ندارند 
روشکی جدید برای سکنتز   9میلادی لویس و واکر  2012در سکال  

جوهر رسانای نقره را ابداع کردند که منجر به حل بسیاری از مشکلات  
. البته جوهر رسککانای جدید دارای گرانروی [51و  41  ]پیشککین شککد 

پایینی اسکت و در نتیجه امکان اسکتفاده از آن را در روش چاپ مسکتقیم 
ی جوهر مذکور را  جوهر ناممکن می کنکد که با روشکککهکایی باید گرانرو 

 که این امر یکی از اهداذ مقاله حاضر است. ،افزایش داد
یکی از حوزه هکایی ککه چکاپ خطوط رسکککانکا در آن حکایز اهمیکت 
اسکت، سکلول های خورشکیدی رنگینه ای اسکت که به عنوان نسکل سکوم 

 [.61سلول خورشیدی به حساگ می آید ]
سنتز این نوع جوهر نقره جدید نیست و در مقالات دیگر آمده است،  

ساخت    های دستگاهی اعمال این خمیر بر  پارامتر  تاکنون تاثیر  اما
خطوط جمع کننده جریان مورد مطال ه قرار نگرفته است. لذا در این  

)از منظر گرانروی( و بهینه    مقاله برای اولین  بار بهینه سازی خمیر
مورد بررسی قرار    ،سازی پارامتر های دستگاهی اعمال آن بر زیر لایه

در   نقره  رسانای  خطوط  ساخت  تاکنون  این  بر  علاوه  است.  گرفته 
سلول های خورشیدی حساس شده با رنگینه با استفاده از این نوع  

رت می  جوهر گزارش نشده است و در این مقاله برای اولین بار صو
سنتز جوهر نقره مناسب برای چاپ    هدذ  گیرد. لذا در مقاله حاضر،

اعمال خطوط رسانای نقره با روش چاپ مستقیم جوهر    مستقیم و 
اعمال خطوط  مفثر بر    ی، عوامل دستگاهنقرهجوهر    ه ی. پس از تهاست
در پایان   .شد  یبررس  مقاومت الکتریکیو پس از آن اثر دما بر    رسانا

نیز به بررسی کارآیی جوهر سنتز شده در ساخت خطوط رسانای نقره  
   جمع کننده جریان در سلول های خورشیدی رنگینه ای پرداخته شد.

 ها مواد و روش
و پس    ای نقره با گرانروی مناسب سنتزدر این پژوهش ابتدا جوهر رسان 

ساخت در  از آن دستگاه چاپ مستقیم جوهر ساخته شد. فلوچارت روش  
 آمده است. در ادامه به شرح جزییات پرداخته می شود. 1شکل  

6 -Digital printing 
7 -Dimos 
8 -Lewis 
9 -Walker 
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فلوچارت روش ساخت استفاده شده در این تحقیق  -1شکل   

 

 

 سنتز جوهر رسانای نقره:  -2-1
[  15و  14واکر ]-نقره رسکککانکا بکا اسکککتفکاده از روش جکدیکد لویسجوهر 

سکاخته شکد. مواد اصکلی این جوهر عبارت اسکت از یک نمک نقره که به  
عنوان منبع فلز نقره عمکل می کنکد و یکک عکامکل ککاهنکده ککه و یفکه 
تبدیل نمک نقره به فلز نقره را دارد. اما با ترکیب این دو ماده در همان  

صکورت گرفته و فلز نقره حاصکل می شکود. پس به  لحظه اول، واکنش  
منظور ایجکاد تکاخیر در انجکام این واکنش، از یکک مکاده دیگر بکه عنوان  

اسککتفاده می شککود، که با ایجاد ترکیب کامپلکس    1عامل کامپلکس زا
مانع از وقوع واکنش مذکور شککده و تنها هنگام حرارت دهی جوهر، از  
ترکیب اصلی خارج شده و در نتیجه وقوع واکنش و تشکیل فلز نقره را  

اسککتات نقره به    امکان پذیر می کند. در میان ترکیبات مختلف نقره، از
. حلال مورد اسکتفاده آمونیوم هیدروکسکاید  عنوان منبع نقره اسکتفاده شکد

بود ککه علاوه بر نقش حلال، نقش ککامپلکس کننکده را هم بکه عهکده  
دارد.  عکامکل ککاهنکده نیز فرمیکک اسکککیکد انتخکاگ شکککد ککه نقطکه جوش  
پایینی داشکته و مواد جانبی فراار تولید می نماید که به راحتی از سکیسکتم  

گرم استات نقره در   1بتدا مقدار  خارج می شکود. برای سنتز خمیر نقره، ا
میلی لیتر آمونیوم هیدروکسکاید حل شکد. سکپس به محلول حاصکل    5/2

میلی لیتر اسککید فرمیک به صککورت    2/0و در حین هم خوردن، مقدار  
قطره قطره اضککافه شککد. در اثر این کار، به وور ناخواسککته و نامطلوگ،  

ه تبکدیکل می  برخی از یون هکای نقره تحکت عمکل ککاهش، بکه نرات نقر
گردند و به صکورت م لق در محلول باقی می مانند که بایسکتی با فیلتر 

  12کردن حذذ شوند. محلول بدست آمده 

 
1- Complexing agent 

 
 

سککاعت در  رذ در بسککته ای نگهداری شککد و سککپس از یک فیلتر 
نانومتر عبور داده و جوهر نقره حاصکل    250سکرنگی تفلونی با تخلخل  
سکککاخکت محلول بکا گرانروی  واکر، برای-شکککد. مطکابق بکا روش لویس

و   14بهینه مقادیر مختلف هیدروکسکی اتیل سکلولوز به آن اضکافه شکد ]
15.] 
 

 : جوهر می ساخت دستگاه چاپ مستق  -2-2
مستقیم   روش چاپ  به  نقره  اعمال خطوط  برای  دستگاه ساخته شده 
جوهر دارای سه جزء چهارچوگ دستگاه، سیستم تزریق جوهر و سیستم  

تصویری از مجموعه دستگاه    2حرکت دهنده زیرلایه می باشد. شکل  
مذکور را که در آزمایشگاه ساخته شده است نشان می دهد. جوهر درون  
  2یک سرنگ ریخته می شود و زیر دستگاه پوشش دهی غووه وری 
قرار می گیرد. نرخ تزریق جوهر از سرعت حرکت بازوی این دستگاه  
بدست می آید. زیر لایه روی صفحه شیشه ای زیر نازل سرنگ قرار  

سیس خطی  حرکت  با  و  سرعت  گرفته  با  زیرلایه،  دهنده  حرکت  تم 
سرعت خطی   کننده  مشخص  این سرعت  کند.  می  مشخص حرکت 

 چاپ جوهر نقره است.  
 

 ساخت سلول خورشیدی حساس شده با رنگینه:  -2-3
کل وور  خورش   یبه  سلول  ساخت  رنگ  یدیمراحل  با    نه یحساس شده 

کترود ، مونتاژ دو المقابلعبارت است از ساخت فوتوآند، ساخت الکترود 
پیرولیز روش  به    FTOزیر لایه    پژوهش   ن یدر ا.  تیالکترول  قیو تزر

2 -Dip Coater 
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شد  1پاششی  ساخته  میکروسکوپی  روی لام  محلول    یبرا.  بر  ساخت 
آماده شد و در آخر محلول دوم به محلول اول    هیپاشش، دو محلول اول

شد.  محلول    یبرا  اضافه  کلر  4/ 4  اولساخت  آبه  IIقلع)  دیگرم  دو   )
حل  گراد    یدرجه سانت  70در دمای    دیاس  کیدروکلریگرم ه  4/2  درون
  6  درون  دیفلویور  ومیگرم آمون  6/0مقدار  دوم،  ساخت محلول    یبرا  شد.
اتانول حل شد  48/9و    آگ مقطرگرم   . محلول آماده شده تحت  گرم 

  500با دمای    هیرلایز  یبر رو   قلم پیستوله  لهیو بوس  نیتروژنفشار گاز  
و   هیثان 3بار و هر مرتبه به مدت   33به ت داد دف ات   درجه سانتی گراد
و رسانای  شفاذ    هیلاشد و درنتیجه  پاشش    دقیقه  1با فاصله زمانی  

FTO  .2برای ایجاد لایه متخلخل    حاصل شدTiO  ،2  ریخمTiO   به  
پس از آن لایه حاصل در  .  اعمال شد  FTO  یبر رو   د یروش دکتر بل

دقیقه تف جوشی شد. برای   40درجه سانتیگراد به مدت    480دمای  
حاصل به مدت    2TiOحساس کردن فوتوآند به رنگینه، لایه متخلخل  

غووه ور شد. برای ساخت   N719ساعت در محلول پایه اتانولی    24
با    O2.6H6PtCl2Hمحلول    FTOالکترود مقابل، روی یک شیشه  

  450ی شد و در دمای  چرخش  یپوشش دهدور در دقیقه  1100سرعت 
دقیقه تف جوشی گردید. در آخر دو الکترود   20  درجه سانتیگراد به مدت

به هم متصل شد و در فضای خالی بین آن دو، محلول الکترولیت تزریق 
خورش  یبراشد.   سلول  نقره،    یدارا   یدیساخت  ساخت  خط  از  پیش 

ها اعمال    FTOل، جوهر بهینه شده روی  الکترود فوتوآند و الکترود مقاب
 و تفجوشی شد.

 

 روش های اندازه گیری:  -2-4
اوستوالد  ویسکومتر  با  جوهر  و    2گرانروی  عرض  شد.  گیری  اندازه 

اندازه  ریزسنج  و  کولیس  از  استفاده  با  ترتیب  به  ها  نمونه    - ضخامت 
اندازه متر  اهم  از  استفاد  با  ها  نمونه  الکتریکی  مقاومت  شد.    - گیری 

فاصله   در  دستگاه  پروگ  دو  منظور  بدین  شده.  از    2گیری  سانتیمتر 
ول از دستگاه  ولتاژ سل-برای رسم منحنی جریان یکدیگر قرار داده شد.

  - میلی  100پتانشیواستات تحت نور شبیه سازی شده خورشید با شدت 
وات بر سانتیمتر مربع  استفاده شد. منحنی امپدانس الکتروشیمیایی با  

 رسم گردید.  Ivium/Vertexاستفاده از دستگاه پتانشیواستات 
 

 نتایج 
روی بر گران  (HEC)برای بررسی تاثیر میزان هیدروکسی اتیل سلولوز  

به ترتیب با    3Sو    0S  ،1S  ،2Sجوهر حاصل، چهار جوهر با نام های  

درصد جرمی ساخته شد.    3/2و    6/1،  8/0،  0برابر با    HECغلظت های  

هیدروکسی    شتریب  ی جرمیها  نسبتبا    یها  دلیل عدم استفاده از جوهر
  آن  قیتزرجوهر حاصل و عدم امکان  ادیز اریبس یگرانرو  اتیل سلولوز،

،  0S  ،1Sمقادیر گرانروی جوهر های    .جوهر بود  میبا روش چاپ مستق

2S   3وS    میلی پاسکال    90127و    26753،  1820،  11به ترتیب برابر با
 ثانیه اندازه گیری شد.  

قرار  پس از آن، رفتار این جوهر ها در فرآیند چاپ مستقیم مورد بررسی  
متر بر    یسانت  5/1م ادل    هیرلایزحرکت  سرعت  گرفت. در این بررسی،  

نازل تا    ک و فاصله نو  قهیبر دق  میلی لیتر  3/0م ادل   قینرخ تزر  قه،یدق
اعمال شده با استفاده    بود. خطوط نقره  متر  یلیم  1/0به اندازه    هیرلایز

اما پس    ،بود  بی رنگدر ابتدا    3Sو    0S،  1S  ،2S  جوهرنوع    چهاراز هر  
. اما  (3)شکل  در آمد    رهیت  یبه رنگ قهوه ا  طیمح  ماندن در  یقیاز دقا

  به مربوط    ینمونه ها  یبرخلاذ مشابهت رنگ نمونه ها، شکل هندس
  خطوط نقره نشان داد. مشاهدات نشان داد که    زیادیتفاوت    جوهرها

در  ،  نییپا  یگرانرو   لی به دل  1S  و   0Sجوهر  اعمال شده با استفاده از  
ابتدا رو   یهمان  بر  گرفتن  شده  هیرلایز  یقرار  شکل    پخش  غیر  و 
در مورد نمونه    غیر یکنواختی  نیا  نی. همهنگرفتبه خود    یکنواخت

خطوط نقره  و  شد مشاهده  یتا حدود  زین 2S جوهر اعمال شده با  یها
و حالت موج  صاذ  یکناره ها  یدارا  اعمالی، . در مورد  داشت  ینبود 
بانمونه   شکل    خطوط اعمالیمشاهده شد که    3S  جوهر  اعمال شده 

نسبتاً صاذ، به فرم    ی به خود گرفته و با توجه به کناره ها  ی منتظم تر
تقر نقاط  تمام  در  و عرض  آمده  در  است  بایخط  که جوهر   برابر  زیرا 

انسجام  داشته و در نتیجه پس از اعمال توانسته    مذکور گرانروی بالایی
 . نشان داده شده است  4  در شکل  جینتااین  .  شکلی خود را حفظ کند

و انتهای خط،    اعمال شده در سه نقطه ابتدا، وسط   خطوط نقرهعرض  
شد. نتایج حاصل برای خطوط حاصل    یریاندازه گ  سیبا استفاده از کول
)  3Sو    0S،  1S  ،2Sاز جوهرهای   ،    3/ 74±(  12/1به ترتیب برابر با 

میلیمتر بدست آمد.   51/1±(  08/0و )  88/1(  30/0±، )1/ 96(  32/0±)
برای   میانگین  مقدار  از  انحراذ  مقدار  شود  مشاهده می  که  همانطور 

از بقیه جوهر ها کمتر است، که نشان دهنده    3Sخطوط حاصل از جوهر  
تکرارپذیری خوگ این جوهر در ایجاد خطوط با شکل منظم است. بطور  

  2در وول    و انتها، در سه نقطه ابتدا، وسط ط نقرهضخامت خطو مشابه  
نتایج حاصل برای خطوط  .  شد  یریاندازه گ  خطوط نقرهمتر از    یسانت

از جوهرهای   )  3Sو    0S،  1S  ،2Sحاصل  ،    6±(  2به ترتیب برابر با 
مقادیر    5میکرومتر بدست آمد. شکل    11±(  1و )  9(  2±، )8(  3±)

عرض و ضخامت خطوط نقره حاصل را بر حسب درصد نسبت جرمی  
HEC  .نشان می دهد 

 
1- Spray pyrolysis 2- Ostwald viscometer 
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 مجموعه ساخته شده برای اعمال خطوط رسانای نقره  -2شکل 
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بلافاصله پس   -شده الفتصویر خط نقره اعمال   -3شکل 

 پس از دقایقی ماندن در محیط  -از اعمال ب
 
  

  

 
تصاویر نمونه های اعمال شده با جوهرهای   -4شکل 

 3S -، د2S -، ج1S -ب ،0S -الف
 

مقکدار مقکاومکت الکتریکی خطوط نقره حکاصکککل از    6شکککککل  
رای انکدازه  برا نشکککان می دهکد.    HECجوهرهکای بکا مقکادیر مختلف  

گیری مقکاومکت الکتریکی، پنج نمونکه بکا هر جوهر اعمکال گردیکد و پس  
درجه سککانتیگراد، مقاومت الکتریکی نمونه   360از تفجوشککی در دمای  

سککانتی متر با اسککتفاده از مولتی متر اندازه گیری شککد و  2ها در وول 
نتکایج حکاصکککل برای خطوط حکاصکککل از  میکانگین آن گزارش گردیکد.  

بکا    3Sو    0S،  1S  ،2Sجوهرهکای   برابر  ترتیکب  ،  7(  ± 3)  ×  610بکه 
اهم بدسککت آمد.    35/0(  ± 05/0)و    40/1(  30/0±)،  16/3(  65/1±)

در جوهر،    HECهمکانطور ککه مشکککاهکده می شکککود بکا افزایش مقکدار 
 مقاومت الکتریکی نمونه ها کاهش می یابد که دلیل آن اتصککال بهتر

بیشکتر اسکت.  HECمیان نرات نقره در حین تفجوشکی به دلیل حضکور 
همهنین مشککاهده می شککود که مقاومت الکتریکی خطوط حاصککل از  

کمترین انحراذ از مقکدار میکانگین را دارد ککه نشکککان دهنکده   3Sجوهر 
  این نمونه از نظر مقاومت الکتریکی است.  تکرار پذیری خوگ

 یبرا  جوهر نیبهتربه عنوان  3S  جوهربدسککت آمده   جیبر اسککاس نتا
  یچرا که نمونه ها برای ادامه پژوهش انتخاگ شکد،   اعمال خطوط نقره

داشکککتکه و را    یکیمقکاومکت الکتر  نیکمتر  جوهر  نیشکککده بکا ا  اعمکال
ضککخامت و مقاومت الکتریکی همهنین کمترین انحراذ مقدار عرض،  

شکایان نکر اسکت که جوهرهای با نسکبت های    .متوسکط را نشکان داد
از آن جهت اسککتفاده نشککد که گرانروی بسککیار   HECجرمی بیشککتر  

زیادی داشته و امکان تزریق آن ها با روش چاپ مستقیم جوهر امکان  
 پذیر نبود.

  

خطوط نقره  تغییرات الف( عرض و ب( ضخامت  -5 شکل

بر   تریل  یلیم  3/0 قینرخ تزر.  HEC  نسبت جرمیبا 

 متر  یل یم  1/0 هی رلایو فاصله نوک نازل تا ز قهیدق

   

 
نسبت  خطوط نقره با تغییرات مقاومت الکتریکی   -6شکل 

و فاصله   قهیبر دق  تریل یل یم  3/0 قینرخ تزر. HEC  جرمی

 متر  یل یم  1/0 هیرلاینوک نازل تا ز
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اثر پارامترهای دسکتگاهی بررسکی  3Sسکپس، با اسکتفاده از جوهر 
در   ه،یرلایاثر فاصکککله نوک نازل تا ز یآزمون مربوط به بررسککک شکککد. 

و   3/0،  12/0میلی متر در نرخ هکای تزریق    1و    5/0،  1/0فواصکککل  
  360سکککپس نمونه ها در دمای  شکککد. میلی لیتر بر دقیقه انجام    48/0

،  عرض ی، از لحاظ شککل  اهر  تفجوشکی شکد و آنگاه  گراد یدرجه سکانت
نتایج حاصکل در   .شکد  یبررسک ی کیالکتر مقاومت  نیو همهنضکخامت  
اعمال   مشکاهده می شکود خطوط نقرهآمده اسکت. همانطور که   7شککل  

 کسکان،ی قیاما با نرخ تزر هیرلایشکده در فواصکل مختلف نوک نازل تا ز
از لحکاظ عرض، ضکککخکامکت و مقکاومکت   یریتفکاوت چشکککمگ هگونکهیه

 میلی لیتر  12/0 قیتزر  نرخدر آزمون مربوط به    اما نداشککتند. یکیالکتر
  0/ 5حدود  هیرلایزنوک نازل تا   نیکه در فاصکله ب یو در حالت قهیبر دق

از نوک نازل   یخروج جوهرکه   شکدمشکاهده   ،شکده بودمیلی متر تنظیم 
نوک نازل متصکل   برقرار کند و به هیرلاینتوانسکته اتصکال مناسکب را با ز

 هیرلایز یبا فاصکله، بر رو   یصکورت قطره قطره ها شکده و سکپس به
اعمال خط نقره به صکورت خط پیوسکته صکورت   جهیفرود آمده و در نت

دلیل این امر آن اسکت که در فاصکله نکر شکده    .(8)شککل   نگرفته اسکت
و با توجه به حرکت داشککتن زیرلایه، جوهر تزریق شککده دچار کشککش  
زیادی شکده که در نتیجه آن، قطع اتصکال از زیرلایه صکورت گرفته و 

از جوهر بر روی   سکککپس بکا ادامکه رونکد تخلیکه سکککرنکگ، تنهکا قطراتی
بر  میلی لیتر  3/0 تزریق  نرخ اب  این پدیده  زیرلایه اعمال شکده اسکت. اما

 قینرخ تزر باو  میلی متر 1حدود   هیرلایدر فاصکله نوک نازل تا ز قهیدق
این  میلی متر اتفکا  افتکاد.    5/1در فکاصکککلکه    قکه،یبر دق  میلی لیتر  48/0

خ تزریق در فواصکل  با افزایش نر  حالت قطره قطره شکدننشکان داد که  

زیرا ککه بکا افزایش نرخ    ،بیشکککتر نوک نکازل تکا زیرلایکه اتفکا  می افتکد
تزریق، حجم بیشکتری از جوهر از نازل جاری شکده و بدیهی اسکت که  

از    یحاک جینتا  یبه وور کل  پسکشکش بیشکتری را تحمل خواهد کرد.  
 یرییتغ  هگونکهیه  هیک رلایفکاصکککلکه نوک نکازل تکا ز شیککه بکا افزا بودآن  

و همهنین مقاومت الکتریکی خطوط    و ضکخامت  در عرض یریچشکمگ
  یمشکخصک   مقدارفاصکله تا    شیافزا نی. اما ادنشک   نقره اعمال شکده ایجاد

که تاب ی از سکرعت تزریق جوهر اسکت، خطوط نقره پیوسکته ایجاد می  
کند و بیش از آن خطوط اعمالی ناپیوسککته می شککود. این مقدار حدی  

، ارتباط مسککتقیمی با نرخ تزریق جوهر بر روی فاصککله نازل تا زیرلایه
زیرلایکه داشکککتکه و بکا افزایش نرخ تزریق، افزایش یکافتکه و پکدیکده قطره 

 قطره شدن دیرتر رخ می دهد.
با ثابت گرفتن پس از آن تاثیر نرخ تزریق جوهر بررسککی شککد. 

  0/ 1حدود  هیرلایفاصککله نازل تا ز  نیو همهن هیرلایسککرعت حرکت ز
 بر  میلی لیتر  48/0و    3/0،  12/0  نرخ تزریق  ریمتغ  3متر، ت کداد    یلیم

تغییرات عرض، ضککخامت و مقاومت    9شکککل  .  بررسککی شککد قهیدق
الکتریکی خطوط نقره اعمکالی را بکا تغییر نرخ تزریق نشکککان می دهکد.  

 قیتزر  نرخ  شیبا افزا  براسککاس نتایج حاصککل مشککاهده می شککود که
 یکیمقاومت الکترو    شیعرض و ضخامت متوسط نمونه ها افزا  ،جوهر

نمونکه هکای مربوط بکه  ککه   نشکککان داد  جینتکا نی. همهنککاهش می یکابکد
از    مقکدار انحراذ  نیترکم  یدارا  قکه،یبر دق  میلی لیتر  3/0  قیتزر  نرخ

و مقاومت الکتریکی است و بهترین تکرار پذیری عرض  مقدار میانگین  
 را دارد.
 

 
تغییرات الف( عرض، ب( ضخامت و ج( مقاومت الکتریکی خطوط نقره اعمال شده با تغییر فاصله نوک نازل تا  -7شکل 

  زیرلایه

 
میلی متر   5/0میلی لیتر بر دقیقه و فاصله نوک نازل تا زیرلایه  0/ 12پدیده قطره قطره ای شدن در نرخ تزریق  -8شکل 
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بررسککی شککد.  3S و  0Sتأثیر دمای تفجوشککی با اسککتفاده از دو جوهر 
بر   میلی لیتر  3/0جوهر    قیتزر  نرخاعمکال خطوط رسکککانکای نقره بکا  

و فاصکله نوک   هیمتر بر ثان  یسکانت 5/1 هیرلایسکرعت حرکت ز، قهیدق
شککل  در    حاصکل جینتا  شکد.  انجاممتر   یلیم 1/0  حدود هیرلاینازل تا ز

 یکیدهد که مقاومت الکتر  یحاصککل نشککان م جینتا اسککت.  آمده  10
  یتفجوشک   یدر تمام دماها 0Sبا جوهر شکده   اعمال  ینمونه هاسکطحی  

با  اعمکال شکککده    یکه نمونه ها یبوده در حال اریک بسککک   یپراکنکدگ  یدارا
  150  یرا تنها در دما ی سککطحیکیمقاومت الکتر یپراکندگ 3Sجوهر  

ی کیمقاومت الکتر  لاتربا  یو در دماها  گراد نشکککان داد یدرجه سکککانت
مربوط به   جینتا  نیاسککت. همهن کسککانیتمام نمونه ها   یبرا  سککطحی
  مقاومت ی،تفجوشک   یدما شیاز ان اسکت که با افزا  یحاکجوهر  هر دو 
ککه مقکاومکت   ییتکا جکا  دادهرا از خود نشکککان   ککاهشکککیرونکد    یکیالکتر
  063  یدر دما 3S جوهرشکده با    اعمال  ینمونه ها ی سکطحیکیالکتر

همهنین در بیشککتر دماها،  . دیصککفر رسکک نزدیک  گراد به  یدرجه سککانت
کمتر از    3Sمقکاومکت الکتریکی خطوط نقره اعمکال شکککده بکا جوهر  

 .بود 0Sمقاومت نمونه های اعمال شده با جوهر 
در آخر عملکرد خطوط نقره بهینه به عنوان شککبکه جمع کننده جریان، 

رنگینه مورد   در افزایش کارآیی سکلول های خورشکیدی حسکاس شکده با
برای اعمکال خطوط نقره بر این سکککلول هکای    .ارزیکابی قرار گرفکت

میلی    48/0و پارامتر های نرخ تزریق جوهر  3Sخورشکککیدی، از جوهر  
 میلی متر اسکتفاده شکد. 1/0وک نازل تا زیرلایه متر بر دقیقه و فاصکله ن

با اسککتفاده از این شککرایط خطوط نقره بر روی فوتوآند و الکترود مقابل  
  هیلا  یبا تفجوشکک همزمان  ، فوتوآند یسککپس خط نقره رو اعمال شککد. 

2TiO   زین مقکابکلالکترود    یو خط نقره رو  شکککد  یدر کوره تفجوشککک 
. شککل  تفجوشکی گردید FTO یرو   نیپوشکش پلات  یبا تفجوشک همراه  
برای ارزیابی   سککلول خورشککیدی با خطوط نقره را نشککان می دهد.  11

پکارامترهکای فوتوولتکاییکک سکککلول خورشکککیکدی بکدون خطوط نقره و بکا  
( سککلول اندازه گیری شککد که  J-Vولتاژ )-خطوط نقره، منحنی جریان

آمده اسکت. همهنین در این شککل منحنی های امپدانس    12در شککل  
شکیمیایی نیز آمده اسکت. پارامترهای فوتوولتاییک مسکتخرج شکده  الکترو 

،  sc(J(ولتکاژ عبکارتنکد از چگکالی جریکان مکدار کوتکاه  -از منحنی جریکان
و بازده تبدیل انرژی    (FF)، فاکتور پر شککوندگی  oc(V(ولتاژ مدار باز  

(η)  آمده است. 13که مقادیر آن در شکل 

 

 

  1/0نرخ تزریق جوهر در فاصله نوک نازل تا زیرلایه  با ی ک یمقاومت الکتر (ضخامت و ج  (عرض، ب  (الف راتییتغ -9شکل 
 میلی متری 

 
میلی   0/ 3، اعمال شده با نرخ تزریق 0S و 3Sی با استفاده از جوهرهای تفجوش  یبا دما  یکیمقاومت الکتر  راتییتغ  -10شکل 

 میلی متری   1/0زیرلایه لیتر بر دقیقه و فاصله نوک نازل تا 



 کشاورز و همکاران

 

 41-56(:  94) 31؛  1140مجله مواد نوین.  53

 

 

سلول خورشیدی ساخته شده با خطوط   -11شکل 
 رسانای نقره

 
بر حسب ولتاژ و  انیجر  یچگال( منحنی الف  -12شکل 

سلول   ی تحت نور برا الکتروشیمیایی امپدانس ( منحنی ب

 خط نقره و بدون خط نقره  ی دارا ید ی خورش یها
 

محکل    ی ن)یکم    یامپکدانس در فرککانس هکا  یمحکل برخورد منحن
 سککری  مقاومت دهنده نشککان (´Zبرخورد در سککمت راسککت با محور  

 بیسکلول برابر با عکس شک  یمقاومت سکر  نیاسکت. همهن  (sR) سکلول

  یاز منحن شککده  مسککتخرج    sR ریاسککت. مقاد ocVدر    V-J  یمنحن
برای سکککلول با خطوط نقره و بدون خطوط    ییایمیامپدانس الکتروشککک 

ککاهش    لیک دل  اهم انکدازه گیری شکککد. 44و    20نقره بکه ترتیکب برابر بکا  

sRامپکدانس بکه سکککمکت چکم بکا اعمکال خطوط نقره و   ی، انتقکال منحن
 باشد.  یم FTOاز سطح  انیجر یکاهش مقاومت در برابر جمع آور

مربوط به    ηو    scJ ،FFگردد،    یمشکاهده م 13همانطور که در شککل  
  لیک از نمونکه بکدون خطوط نقره اسکککت ککه دل شینمونکه بکا خطوط نقره ب

  یخطوط رسکانا   یدارا  یدیسکلول خورشک  یامر کاهش مقاومت سکر  نیا
اسکککت.    گریکدیبه   کیهر دو نمونه نزد ocVحال   نینقره اسکککت. با ا

  لی ولتاژ مدار باز، به دل  یریاندازه گ  طیاسککت که در شککرا  نیآن ا  لیدل
رخ    یمقاومت سککر  لیبه دل یاز سککلول، تلفات انرژ انیرعدم عبور ج
 .گذارد ینم ocV یبر رو  یریتأث یمقاومت سر جهینداده و در نت

اعمال شده   با توجه به نتایج مشکاهده می شود که خطوط رسانای نقره 
در این پژوهش بر سکلول های خورشکیدی حسکاس شکده با رنگینه، به  

عمل کرده و منجر   FTOعنوان خطوط جمع کننده جریان در سککطح 
به کاهش مقاومت سکری سکلول و افزایش چگالی جریان مدار کوتاه و 
  در پی آن افزایش فاکتور پرشکوندگی شکده اسکت. و این افزایش فاکتور

 افزایش بازده سلول شده است.  پرشوندگی منجر به
 

 
  ی دی دو نوع سلول خورش کیخواص فوتوولتائ -13شکل 

مدار   انیجر ی چگال ( خط نقره و بدون خط نقره؛ الف یدارا 

بازده   (و د  یفاکتور پرشوندگ  (ولتاژ مدار باز، ج (کوتاه، ب 

 ی انرژ  ل یتبد
 
 

 نتیجه گیری
درصد وزنی( به جوهر اضافه    3/2و    0  ،8 /0  ،6/1)  HECمقادیر مختلف  
مشخص    درصد وزنی به عنوان مقدار بهینه انتخاگ شد.  3/2شد و مقدار  

درصد وزنی،   3/2سلولز    لیات  یدروکسیشد که جوهر نقره با مقدار ه
از لحاظ    جینتا  نیبهتر خطوط  عرض و ضخامت متوسط  یکنواختی  را 
داده    نقره مق  ن یو همهننشان    ی حاصل مرا    یکیالکتر  اومتکمترین 
مشاهده گردید که تا کمتر از یک مقدار بحرانی، فاصله نوک نازل    کند.  

آن   از  بیشتر  اما  ندارد،  فرآیند لایه نشانی جوهر  بر  تاثیری  زیرلایه  از 
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خطوط نقره اعمال شده گسسته شده و نقطه نقطه می   ،مقدار بحرانی
انی تابع نرخ تزریق جوهر  گردد. آزمایشات نشان داد که این مقدار بحر

میلی لیتر در دقیقه این    48/0/ و  3،  12/0برای نرخ تزریق های و بوده 
رای ت یین حداقل  . ببودمتر    میلی  5/1و    1،  5/0فاصله بحرانی برابر با  
الکتریکی نزدیک به صفر بدهد، دماهای  دمای تفجوشی که م قاومت 

قرار گرفت و مشخص گردید که تف   بررسی  مختلف تفجوشی مورد 
مقاومتی نزدیک به صفر حاصل    گراد  یدرجه سانت  360جوشی در دمای  

می کند. در پایان خطوط رسانای نقره بر سلول خورشیدی حساس شده  
خطوط نقره مقایسه  با رنگینه اعمال شد و کارآیی آن با سلول بدون  

جریان مدار کوتاه، فاکتور پرشوندگی  چگالی  شد. با اعمال خطوط نقره  
میلی آمپر بر سانتیمتر   11و بازده تبدیل انرژی سلول به ترتیب از مقادیر  

 %33میلی آمپر بر سانتیمتر مربع،    8/15به مقادیر    %5/1و    %26مربع،  
بر ولتاژ مدار باز سلول  % افزای یافت. اعمال خطوط نقره تاثیری    8/2و  

نشان نداد. کاهش مقاومت سری سلول با اعمال خطوط نقره دلیل این  
افزایش مشاهده شده در پارامتر های فوتوولتاییک سلول بود. با اعمال  

 اهم کاهش یافت.  20اهم به   44خطوط نقره مقاومت سری سلول از 

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوولبانه و با  در  کنندگان  رکت همکاری مشا 

 . رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
صندو  حمایت از پژوهشگران و فناوران  از دانشگاه صن تی شیراز و  

 .برای حمایت مالی این پژوهش تشکر و قدردانی می گردد کشور
 

 مشارکت نویسندگان
 یکسان داشته اند. همه نویسندکان در این مقاله مشارکت 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  ت ارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  ا هار  بنابر 

 است.
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