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  پژوهشي مقاله
 

 يديخورش يهامتمرکزکننده در ينور شکست بيضر و يهندس عامل ريتأث يتجرب يبررس
 ينسانسيلوم

  
  ٤محمود رضا گلزاريانو  ٣یالهه گوهرشاد ،*٢عباسپورفرد، محمد حسين ١یپناهکامبيز حسين

  
  دهيچک

  
 با اما است. ايدن در غذا ديتول شيافزا يبرا کارهاراه نيمهمتر از يکي کشت ديجد يهاروش بر يمبتن نينو يهاگلخانه توسعه
 از استفاده ها،گلخانه نيا در يانرژ معضل حل يبرا است. اديز اريبس آنهادر  يانرژ مصرف محصول، شتريب ديتول وجود
 ان،يم نيا در است. شده شنهاديپ دانشمندان توسط رياخ يهاسال در يدائم يانرژ منبع کي انعنوبه ريدپذيتجد يها يانرژ

 عنوانبه گلخانه، سازه نيهمچن و يکشاورز يهاطيمح با يخوب اريبس يسازگار و تناسب بارز، يهايژگيو ليدل به کييفتوولتا
 توسعه يبرا که است داده نشان قاتيتحق جينتا است. شده يبررس ياديز محققان توسط کارا و يدائم يانرژ منبع کي

 اهيگ رشد يبرا يمرئ محدوده در تيشفاف داشتن مناسب، يکييفتوولتا بازده بر علاوه گلخانه مخصوص يکييفتوولتا يها پوشش
 يکييفتوولتا شفاف پوشش کي عنوانبه توانديم ت،يفافش داشتن ضمن که قابل يهايفناور از يکي است. يضرور گلخانه در

 جزء چند يدارا يکييفتوولتا ابزار نيا است. (LSC) ينسانسيلوم يديخورش يهاکننده متمرکز شود، استفاده گلخانه مخصوص
 شکست بيضر و يهندس عامل مانند يکيزيف عواملعامل قيطر از آن يسازنهيبه و است آن مهم اريبس اجزاء از يکي موجبر و

 ياگلخانه پوشش کي يارهايمع گرفتن نظر در با پژوهش نيا در اساس، نيهم بر .ببخشد بهبود را LSC عملکرد توانديم ينور
 و يهندس عامل اثر يبررس يبرا هاLSC ساخت در PMMA و شهيش جنس از موجبر دو يبررس به ،يکييافتوولت پنل کي و

 موجبر ضخامت شيافزا با که داد نشان جينتا شد. پرداخته هاLSC يکل بازده و ينور بازده در آنها ريتأث و ينور شکست بيضر
 در PMMA جنس با موجبر از استفاده نيهمچن و شوديم آن يهندس عامل مقدار کاهش موجب که متريليم ٦ به ٤ از
 واندتيم است، )٤٦/١( يبالاتر شکست بيضر يدارا يمرئ هيناح در تيشفاف و استحکام داشتن بر علاوه که شه،يش با سهيمقا
  شود. ٢٧/٤ % به ٩٨/٠ % و ٪۱ به ۳۳/۰ % از LSC ينور بازده و PCE شيافزا باعث بيترت به
  

 .موجبر ،ينسانسيلوم يديخورش يهاکننده متمرکز ک،ييفتوولتا ن،ينو يهاگلخانه غذا، :يديکل يها واژه
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   مقدمه
 ،يد محصولات کشاورزيش توليافزا يکارهااز راه يکي

مانند کشت  ياد گلخانهيکشت جد يهاتوسعه سامانه
کشت و ن مانند آبينو يهاب آن با روشيو ترک يعمود

ل کنترل کامل يها، به دلسامانهن يهواکشت است. در ا
و عاملعوامل مهم در رشد محصول مانند  يطيط محيشرا

د يبازده تول ،رهيتروژن و غين ،يمواد مغذ وبت،نور، دما، رط
. با (Allardyce et al., 2017) ابدييش ميمحصول افزا

و  يد محصول، مصرف انرژيبالارفتن بازده تول وجود
د غذا يتول ،نينو يهاروشن يته در ايسيژه الکتريو به
 يهاسه با گلخانهيدر مقا يو در موارد ابدييش ميافزا
 ,Avgoustaki & Xydis)است  دهيرسبرابر  ٨٠به  يسنت

2021; Lages Barbosa et al., 2015). موضوع  ،ياز طرف
ست که يط زيو سازگار با مح يارزان، دائم ين انرژيتأم

 يدر دراز مدت و حل معضل انرژ يعلاوه بر سود اقتصاد
ست را در يط زين اثر مخرب بر محيها، کمتردر گلخانه

ت يفيسالم و با ک ين غذايداشته باشد و در چرخه تأم يپ
رو شيپ يهااز چالش يکينقش کند، همواره  يفايا

-ير، استفاده از انرژياخ يهاکشاورزان بوده است. در سال
 يکيعنوان ک بهييفتوولتا يژه انرژيور و بهيدپذيتجد يها

ها مورد توجه قرار در گلخانه ين انرژيتأم يهااز روش
انجام  يتجار يکارها يقات و حتيگرفته است. اغلب تحق

 يهاسلول استفاده ازنه معطوف به ين زميشده در ا
 يهاسلول يعنينسل اول  يکييفتوولتا يديخورش
اغلب از ن کارها يبوده است. در ا يکونيليس يديخورش
ه و بعضاً ب يفيصورت رد هج بيرا يکونيليس يهاسلول

با  يا در موارديان) و يک در مي( يصورت شطرنج
سقف گلخانه  يبر رو يديکننده خورش لدنبا يهاسامانه

 Allardyce et al., 2017; Hassanien)استفاده شده است 
et al., 2022; Kim et al., 2014; L. Lu et al., 2022; 

Ntinas et al., 2019). يهاشيل استفاده از آرايدل 
رفع  يکونيليک سييفتوولتا يهامختلف در نصب پنل

باعث اختلال در رشد  کهها است آن ياندازهيمشکل سا
قات انجام يتحقج ينتا ي. بررسشوندياه در گلخانه ميگ

 ياندازهيکه مشکل سا دهدينه نشان مين زميشده در ا
 يکييفتوولتا يهادر گلخانه يديخورش يهاسلول

 Lu)نه است ين زميمهم در ا يهااز چالش يکيهمچنان 

et al., 2022). ن چالش، استفاده از يحل ا يبرا
بر  يمبتن يکييمه شفاف فتوولتايا نيشفاف  يها شپوش

 يهاژه سلوليوشرفته، بهيد و مواد پيجد يهايفناور
حساس  يديخورش يهانسل سوم مانند سلول يديخورش

ا استفاده از يو  يمريپل يديخورش يهابه رنگدانه، سلول
د مانند متمرکز يجد يکييفتوولتا يهاير فناوريسا

ت در يکه ضمن شفاف ينسانسيملو يديخورش يهاکننده
ر طول يسا توانندي، م١PAR يديف خورشيمحدوده ط

ته يسيل به الکتريرا جذب و تبد يديخورش يهاموج
 يکييعنوان پوشش فتوولتاه استفاده ب يبراکنند، 

شنهاد شده است يمخصوص گلخانه توسط محققان پ
(Benetti & Rosei, 2022; L. Lu et al., 2020, 2022; 

Ntinas et al., 2019). 
 ينسانسيلوم يديخورش يهان متمرکز کنندهين بيا در
)LSC(مانند امکان جذب  يبارز يهايژگيل ويبه دل ٢

از به دنبال يو عدم ن يطيم و پراکنده محيتمام نور مستق
ساخت ساده و ارزان، امکان کنترل  ،يديکننده خورش
ساختار  يق مهندسيت دلخواه از طريرنگ و شفاف

و  يکشاورز يهاطيبا مح يازگارنفور، سيلوم يهامولکول
ن عنواه استفاده ب يبرا ييل بالايطول عمر بالا پتانس

 Benettiدارند ( ياگلخانه يکييشفاف فتوولتا يهاپوشش
& Rosei, 2022; Corrado et al., 2016; Essahili et 

al., 2022ينسانسيلوم يديخورش يها). متمرکز کننده 
پوشانده شده  يمريا پلي ياشهيک موجبر شيدر واقع از 

ل شده که نور يتشک ينسانسيک ماده لوميشده با  Dopا ي
نسانس جذب ين ماده لوميتوسط ا يفيمحدوده طک يدر 

تر در گر با طول موج بزرگيد يفيک محدوده طيو در 
ها به ق لبهيافته از طري. نور نشر ابدييداخل موجبر نشر م

و توان  رسديم يدياز سلول خورش ينازک ينوارها
 & Mazzaro) (١(شکل  شوديد ميتول يکيالکتر

Vomiero, 2018.(  
 و موجبر است. ٣موجبر ،LSC کي مهم اجزاء از يکي

 ٤يهندس عامل مانند آن به مربوط يکيزيف عواملعامل
)G( ٥ينور شکست بيضر و )n( در گذارريتأث عوامل از 

 ;Liu et al., 2020) شونديم محسوب LSC بازده

Sychugov, 2020). 
  
  

                                                
1- Photosynthesis Active Radiation (PAR) 
2- Luminescent Solar Concentrator (LSC) 
3- Waveguide 
4- Geometric factor 
5- Refractive Index  
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 ورود از پس ينور تلفات نيمهمتر از يبرخ شکل در ).LSC( ينسانسيلوم يديخورش کننده متمرکز کي کيشمات -١ شکل
 بيضر مقدار به و افتديم دام به موجبر داخل در که است ينور بازده به مربوط ،ηtrap است. شده داده نشان موجبر به نور

 يهامولکول خود توسط نور بازجذب اثر در ينور تلفات بازده به مربوط ηRA است. وابسته يبحران هيزاو و ينور شکست
 موجبر در ينور يپراکندگ يناش بازده به مربوط ηS نشر). و جذب فيط از يبخش ي(همپوشان است نشر از بعد نفوريلوم
 يامحدوده واقع در)Escape cone( فرار مخروط است. LSC نوفوريلوم يهامولکول توسط نور جذب بازده به مربوط ηabs است.

 از نور باشد، ترکوچک موجبر يبحران هيزاو از يتابش نور هيزاو اگر و گردديم نييتع يبحران هيزاو با که است ينور تلفات از
  ).Li et al., 2015; Mazzaro & Vomiero, 2018( گردديم خارج صفحه

 
 عبارت شود،يم مربوط LSC ابعاد به که يهندس عامل
-لبه مساحت به LSC ييرو سطح مساحت نسبت از است
 LSC ينور بازده يرو بر يميمستق ريتأث که آن، يها

 گريد ينور شکست بيضر ،يهندس عامل بر علاوه دارد.
 جنس انتخاب در موضوع نيا است. موجبر در مهم عامل
 و يکييفتوولتا دگاهيد از است. تياهم حائز اريبس موجبر

 زمان در موجبر داخل در که ينور تلفات به توجه با ،ينور
 به ديبا موجبر جنس انتخاب در دارد، وجود نور نشر
 از يکي عامل نيا و کرد توجه ماده ينور شکست بيضر

  .باشد موجبر جنس نييتع در عوامل نيمهمتر
 يکاربر نوع به توجه با پژوهش نيا در اساس نيهم بر

LSC يکييفتوولتا پوشش توسعه هدف که کار نيا در 
 کي يارهايمع گرفتن درنظر با است، گلخانه مناسب
 فيط به نسبت (شفاف تيشفاف مانند يکييفتوولتا پوشش

 يطيمح طيشرا يبرا مناسب استحکام و د)يخورش يمرئ
 سلول کي يارهايمع نگرفت نظر در نيهمچن و سخت
 انيم از مناسب، عمر طول و بازده مانند خوب يديخورش
 عنوانه ب استفاده تيقابل که ياگلخانه جيرا يهاپوشش
 بيضر دو با PMMA و شهيش جنس دو دارند، را موجبر
 متريليم ٦ و ٥ ،٤ ضخامت سه در متفاوت ينور شکست

 عامل و ينور شکست بيضر اثر يتجرب يبررس يبرا
 يکييفتوولتا و ينور بازده يرو بر يدسهن

 شدند انتخاب ينسانسيلوم يديخورش يها متمرکزکننده
 يرو بر هاعامل نيا ريتأث از يحيصح درک و شناخت تا

 مورد نسانسيلوم ماده نيهمچن گردد. ارائه LSC بازده
 يکوانتوم نقاط قيتحق نيا در LSC ساخت در استفاده
 جذب تيقابل داشتن ليدل به که است ١)CQD( کربن
 است، گلخانه يبرا مضر فيط کي که فرابنفش نور کامل
- پوشش توسعه يبرا هاLSC در استفاده يبرا يخوب نهيگز
  .شوديم محسوب ياگلخانه يکييفتوولتا شفاف يها
  

  ها روش و مواد
  کربن يکوانتوم نقاط سنتز

 در استفاده يبرا کربن يکوانتوم نقاط سنتز يبرا
 روش از ينسانسيلوم يديخورش يهامتمرکزکننده

 شد استفاده است عيسر و ارزان ساده، يروش که ويکروويام
(Wei et al., 2020). اوره و کيتريس دياس از روش، نيا در 

 يتروژنين و يکربن منابع هياول يهاماده شيپ عنوان به
 تجمع اثر در افت اي AIQ دهيپد حذف يراب شد. استفاده
 ينسانسيفتولوم اثرات کاهش موجب که سنتز از بعد ذرات
 دهيپد نيا از يريجلوگ يبرا NaOH از شود،يم ذرات

 دياس مول ٠٠٥٢/٠ ب،يترت نيهم به شد. استفاده
 ييزداوني آب تريليمل ٢٠ اوره، مول ٠٣٣٣/٠ ک،يتريس

 يبرا شدند. خلوطم هم با ،NaOH مول ٠٢/٠ و شده
 امواج تحت قهيدق ١٠ مدت به مخلوط بهتر، يسازهمگن

 تحت ويکروويام در مخلوط سپس گرفت. قرار فراصوت

                                                
1- Carbon Quantum Dot 
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 ت،ينها در گرفت. قرار قهيدق ٣ مدت به وات ١٠٠٠ توان
 سپس و شستشو اتانول با گرفته شکل ياسفنج ساختار
 در شوند. حذف ياضاف يهايناخالص تا شد وژيفيسانتر
 تحت خلاء اجاق در شده داده شستشو پودر آخر، همرحل
 گرفت قرار ساعت ١٢ مدت به وسيسلس درجه ٦٠ يدما
  .شود خشک کامل طوربه کربن يکوانتوم نقاط پودر تا
  

  ينسانسيلوم يديخورش يهاکننده متمرکز ساخت
 کار نيا در که نسانسيلوم ماده يحاو هيلا ساخت يبرا

 ١٠ در ١PVP گرم ١ ابتدا است، کربن يکوانتوم نقاط
 نقاط از يجرم درصد ١ سپس و حل متانول تريل يليم

 شد. حل مخلوط در شده سنتز کربن يکوانتوم
 شد. انجام فراصوت امواج توسط مخلوط کامل يساز همگن

 با PMMA و شهيش نسج از يموجبرها زمانهم طوربه
 استون و اتانول و آب با بار سه ٥ x ٥ x ٦/٠ cm3 ابعاد
 حذف يبرا فراصوت حمام در شه)يش يبرا (تنها
 روش به سپس شدند. داده شستشو يسطح يها يآلودگ

 يکوانتوم نقاط مخلوط از ياهيلا د،يبل دکتر ينشان هيلا
 هاهيلا شدند. ينشان هيلا موجبرها يرو بر PVP و کربن

 تينها در گرفتند. قرار طيمح يهوا در شدن خشک يبرا
LSCآماده يکييفتوولتا و ينور يهاليتحل انجام يبرا ها 
  .شدند

  
  ينور يهايريگاندازه
) از نقاط TEM( يعبور يکروسکوپ الکترونيم ريتصاو

 TEM Philips EMکربن با استفاده از دستگاه  يکوانتوم

208S  ف سنج يک طيمجهز بهEDS ن، يچنهم .ه شديته
ک بالا يبا قدرت تفک يعبور يکروسکوپ الکترونير ميتصاو

)HRTEM ک ي) با استفاده ازFEI  مدلTEC9G20  در
با استفاده از  XRD يلو ولت به دست آمد. الگويک ٢٠٠

 GNRشرکت  Explorerکس مدل يدستگاه پراش اشعه ا
ف سنج يک طيتوسط  FTIRف يشد. ط يريگاندازه

Thermo Nicolet  مدلAVATAR 370 FT-IR دست ه ب
 ي) نقاط کوانتومPLنسانس (يف فتولوميه طيته يآمد. برا

ف ياستفاده شد. ط Perkinelmer ls45کربن از دستگاه 
 Hitachiبا استفاده از دستگاه  UV-vis يو عبور يجذب

 يبرا ه شدهيشد. محلول ته يريگ اندازه UH-4150مدل 

                                                
1- Polyvinylpyrrolidone 

 mg/mlبا غلظت  UV-Visو  PL يف سنجيط يهاليتحل

 يهامتمرکز کننده PL يف سنجيآماده شد. ط 05/0
ساخته شده با استفاده از دستگاه  ينسانسيلوم يديخورش

ساز هيمتصل به شب يبر نوريف بهمجهز  يف سنج بازتابيط
شه و يب شکست شيشد. ضر يريگاندازه يديخورش

PMMA  و روابط مربوط به  يمنبع نورک يبا استفاده
شد  يرياندازه گ ))١معادله (ب شکست (يمحاسبه ضر

  ). Wilson, 2010) (٢(شکل 

)١(   =      sin   
  

  
 يب شکست نوريک روش محاسبه ضريشمات -٢شکل 

) θiمشخص ( ياهين روش ابتدا نور تحت زاويموجبرها. در ا
ز در يشده از صفحه نده شد و پرتو نور خارج يبه موجبر تاب

شد. در  يريگ) آن اندازهθrه شکست (يصفحه مشخص و زاو
در هر موجبر از  يب شکست نوريمحاسبه ضر يت براينها

  ) استفاده شد.١( معادله
  

  يکييفتولتا يهايريگاندازه
ساز هيک شبير يها در زLSC ينور يو بازده يکل يبازده
 ٢٥ يدر دما A.M. 1.5ط استاندارد يتحت شرا يديخورش

 يشد. منحن يريگ) اندازهW/m2 1000وس (يدرجه سلس
ولتاژ -انيجر يريگولتاژ توسط دستگاه اندازه-انيجر

ها ر عامليدست آمد. ساه ب يديساز خورشهيمتصل به شب
 يب پرشدگياتصال کوتاه، ولتاژ مدار باز، ضر نايشامل جر
ک يان ولتاژ استخراج شد. از يجر ياز منحن يو بازده کل

 يريگاندازه ي) براZolix QE-B1شده ( ميتنظ PVسلول 
ها استفاده شد. LSCل توان يا بازده تبدي يبازده کل

 LSC يهام در لبهيبه طور مستق يکييفتوولتا يها سلول
 ي) نصب شد. برا٥ × ٦/٠ cm2لبه:  هر(منطقه فعال 

) و بازده G( ي، عامل هندس٢)PCE( يبازده کل يريگاندازه

                                                
2- Power Conversion Efficiency 
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 & Mazzaroر استفاده شد (يز معادلات) از ηopt( ينور

Vomiero, 2018:( 

)۲(   =              

)۳(   =            

)۴(      =            × 100 

ولتاژ مدار باز و     ان، يجر يچگال    بالا،  معادلاتدر  مساحت      ، يتوان ورود LSC ،P0 يب پرشدگيضر   
است.  LSC يهامساحت لبه       و  LSC ييرو

و  LSCان اتصال کوتاه يجر      )، ۴ه (معادلن در يهمچن متصل به موجبر  يديان اتصال کوتاه سلول خورشيجر     
  است.

  بحث و جينتا
  شده سنتز کربن يکوانتوم نقاط يابي مشخصه

 نقاط )TEM( يعبور يالکترون يکروسکوپيم ليتحل
 شکل در ذرات اندازه عيتوز ستوگراميه همراه به يکوانتوم

 نانومتر ۲۱/۳ متوسط اندازه با ذرات يکرو ساختار الف-۳
 کسيا پرتو يسنجفيط ليتحل ن،يچنهم .دهديم نشان را
 عناصر وجود دييتأ يبرا )EDS or EDX( پراکنده يانرژ با

 کربن، لشام کربن يکوانتوم نقاط ساختار در موجود
 ژنياکس مانند يعناصر وجود شد. انجام ميسد و تروژنين
 ساختار در ژنياکس يعامل يهاگروه وجود ليدل به زين

  ب).- ۳(شکل شوديم دهيد شده سنتز

  
 نشان را آنها يکرو ساختار و ذرات يپراکندگ که کربن يکوانتوم نقاط يعبور يالکترون کروسکوپيم ريتصو الف) -۳ شکل

  شده سنتز کربن يکوانتوم نقاط )EDS( پراکنده يانرژ با کسيا پرتو يسنجفيط ليتحل ب) .دهديم
  

 يموجود بر رو يعامل يهاوجود و نوع گروه يبررس يبرا
ل يتبد يسنجفيل طيکربن تحل يسطح نقاط کوانتوم

الف). نوار در  -۴انجام شد (شکل  (FTIR)ه فروسرخ يفور
cm-1 ۶/۳۴۶۶ يگروه عامل يبه ارتعاشات کشش 

شود که وجود آنها را در يمربوط م (OH-)ل يدروکسيه
نوار در  .(Wei et al., 2020) دکنيد مييها تأCQDسطح 

cm-1 ۲/۱۶۷۲ يعامل يهاب به کشش گروهيبه ترت 
 ,S. Lu, Sui)شود ينسبت داده م C=Nو  (C=O)ل يکربون

et al., 2017a). ن، نوار در يچنمهcm-1 ۹۶/۱۵۹۹  وcm-1 
 C-Nو  (C=C)آلکن  يوند گروه عامليبه پ ۶۴/۱۳۹۸

 .(Lu et al., 2017b; Zhao et al., 2021 ) شوديمربوط م
 ليتحل کربن يکوانتوم نقاط ساختار شتريب شناخت يبرا

- ۴ شکل به توجه با شد. انجام )XRD( کسيا پرتو پراش
 درجه ۶/۲۴ حدود در گسترده پراش مقدار نيشتريب ب،

 سازگار يتيگراف کربن )۰۰۲( شبکه صفحه با که است
 است کربن يکوانتوم نقاط حيصح سنتز از يحاک و است

)Wei et al., 2020; Zhou et al., 2019.( کيپ ن،يهمچن 
 و درجه ۵/۴۱ درجه، ۱/۳۷ درجه، ۳۱ درجه، ۵/۱۷ در
 )،۴۰۰( )،۲۰۰( شبکه صفحات به مربوط درجه ۷/۵۰
 فاز NaOH نيبلور ساختار )۰۲۰( و )۳۱۱( )،۱۱۱(

  ).Wei et al., 2020( است کينيمونوکل
 سنتز يکوانتوم نقاط ينور يهايژگيو دادن نشان يبرا

 از هدف شد. يريگاندازه ذرات نشر و جذب فيط شده،
 يکوانتوم نقاط يجذب يهايژگيو دادن نشان ،ليتحل نيا

 يبرا مضر فيط کي که فرابنفش، محدوده در کربن
 محدوده در آنها نشر يهايژگيو نيهمچن و است گلخانه

 ييجابجا مانند ينور عوامل از يبرخ يريگاندازه و يمرئ
   .است استوکس
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  شده سنتز يکوانتوم نقاط )XRD( کسيا يپرتو پراش يالگو ب) و )FTIR( فروسرخ هيفور ليتبد فيط الف) -۴ شکل
  

کربن  يدهد که نقاط کوانتوميف جذب نشان ميط يمنحن
نانومتر است (شکل  ۵۰۰تا  ۲۵۰جذب در محدوده  يدارا
نانومتر  ۴۰۰نانومتر و  ۳۳۰زان جذب در ين ميشتري). ب۵

→ انتقال ه ب بيبه ترت ٭ → nو گذار  ٭ 
از  يکه ناش 

شود ياست، مربوط م C=Nو  C=O يوندهايوجود پ
(Huang et al., 2019;. Lu, et al., 2017; Qu et al., 

2014; Wei et al., 2020; Yoo et al., 2019).  محدوده
ه فرابنفش و يشامل جذب کامل ناح يجذب نقاط کوانتوم

استفاده در  يشود که برايم ياز نور مرئ يبخش
 يهابر سلول يمبتن يکييفتوولتا ياگلخانه يها پوشش
 يار خوبيبس يژگيدانه وحساس به رنگ يديخورش

 ينسانس نقاط کوانتوميف فتولوميشود. طيمحسوب م

نانومتر  ۶۰۰نانومتر تا  ۴۱۰از  ييه مريکربن، نشر در ناح
). ۵دهد (شکل ينانومتر را نشان م ۵۱۸ک نشر در يبا پ

 يف مضر برايک طيعنوان  کامل نور فرابنفش (بهجذب 
ف يک طيعنوان (به يه مرئيل آن به نور ناحياه) و تبديگ
 ينور يهايژگيت ويق نشر، قابلياه) از طريگ يد برايمف

از  يکيعنوان کربن سنتز شده را به ينقاط کوانتوم
 ياگلخانه يهابالقوه در توسعه پوشش يساختارها
استوکس  يين، جابجايچندهد. همينشان م يکييفتوولتا
CQDسنتز شده در حدود  يهاeV ۷۰۶/۰است. هر چه 

فات نور زان تليتر باشد ماستوکس بزرگ ييقدر جابجا
  جذب شده کمتر خواهد بود.

  

  
 کربن يکوانتوم نقاط يحاو محلول به مربوط يداخل ريتصو کربن. يکوانتوم نقاط (سبز) نشر و )ي(آب جذب يمنحن -٥ شکل

  .دهديم نشان را فرابنفش نور و طيمح نور ريز در
  

ل يتواند به دلياستوکس خوب م ييدر مجموع جابجا
کربن و نشر  يار خوب نقاط کوانتوميبس يانفعال سطح

 يهاج حالتييل تهيمناسب آن باشد که به دل يتابش

→ nاز انتقال  يناش يسطح  يسطح يعامل يهاگروه ٭ 
 ;Choi et al., 2016; Qu et al., 2016)فتد يآن اتفاق ب

Wei et al., 2020; Zhou et al., 2019).   
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(a
.u

.) 
شر

 ن

(a
.u

.) 
ذب

 ج

 )نانومتر(طول موج 



  ٨٧                                                       ١٤٠٢/ زمستان ٢٩/ پياپی ٤/ شماره ١٢هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 يهامتمرکز کننده يکييو فتوولتا ينور يابيمشخصه
   ينسانسيلوم يديخورش
  LSCدر بازده  ير عامل هندسيتأث يبررس

در بازده  يکيزين عوامل فياز مهمتر يکي يعامل هندس
عبارت است از نسبت  ياست. عامل هندس LSC ينور

آن. بزرگتر بودن  يهابه مساحت لبه LSC ييمساحت رو
 LSC ييگتر بودن مساحت روربز ين عامل به معنايا

بر بازده  توانديآن است که م يهانسبت به مساحت لبه
رگذار يتأث ينسانسيلوم يديکننده خورش مرکزمت ينور

 يياز آنجا ،يحوزه کشاورز يکاربردها يبرا يباشد. از طرف
 يکييک پوشش فتوولتايعنوان ه ب LSCک يت يکه در نها

در ضخامت  شود،يدر ابعاد بزرگ استفاده م ياگلخانه
ز يآن ن ي، بازده نورLSC ييش مساحت رويکسان با افزاي

ط خشن ين محيشد. همچن در خواهييدستخوش تغ
مختلف سبب  يطيمح يهابيو وجود آس يکشاورز

 ياگونهه ب LSCتا علاوه بر جنس، ضخامت  شود يم
مقاوم و  يطيمح يهابين آسيانتخاب شود تا در مقابل ا

طول عمر و  يشفاف دارا يکييفتوولتا صفحهک يعنوان ه ب
ن بخش به يل در اين دليمناسب باشد. به هم يداريپا

ر عامل عامل ييب تغر ضخامت موجبر که موجيتأث يبررس
اثر گذار است،  LSCبازده  يو بر رو شودي) مG( يهندس

  شود. يپرداخته م
 از آن در افتهي نشر نور که LSC کي يهايژگيو به توجه با

 ديبا لبه ضخامت رسد،يم يديخورش سلول به هالبه قيطر
 آن در يديخورش سلول نصب امکان که باشد يااندازه به

 سه از کار نيا در اساس، نيهم بر باشد. داشته وجود
 ضخامت ريتأث يبررس يبرا متريليم ۶ و ۵ ،۴ ضخامت

 يهندس عامل ريتأث يبررس يبرا گريد يعبارت به اي موجبر
)G( بازده يرو بر LSC، در که طورهمان شدند. انتخاب 

 ساخته يهاکننده متمرکز شود،يم دهيد الف-۶ شکل
 از ضخامت سه در PMMA و شهيش جنس از شده
 ريز هاLSC نيا در نور نشر و برخوردارند ييبالا تيشفاف
 ب).-۶ (شکل است مشخص يخوببه فرابنفش نور

 شده ساخته يهاLSC نشر و جذب فيط سهيمقا نيهمچن
 نشان کربن يکوانتوم نقاط نشر و جذب يهايژگيو با
 و ينشر و يجذب يهايژگيو در ينور تلفات که دهد يم

 دهيد LSC نشر و جذب کيپ محل در يرييتغ نيهمچن
 يکوانتوم نقاط يعال ياريبس يداريپا از يحاک که شودينم

   ).۷ (شکل است LSC ساختار در کربن
 سه در هاLSC يکييفتوولتا و ينور بازده يريگاندازه

 شيافزا با که دهديم نشان متريليم ۶ و ۵ ،۴ ضخامت
 شيافزا زين PCE( LSC( يکل بازده و ينور بازده ضخامت،

 است شده داده نشان ۱ جدول در که طورهمان ابد.ييم
LSC متريليم ۶ ضخامت با يهاموجبر با شده ساخته 
 ريمقاد اند.داشته هاLSC ريسا نيب در را عملکرد نيبهتر
 ينور بازده ،يپرشدگ بيضر ان،يجر يچگال باز، مدار ولتاژ

 عامل با PMMA جنس از موجبر يبرا LSC يکل بازده و
 ولت، ۵۲/۰ با برابر بيترت به G = ۰۸۳/۲ يهندس

mA/cm2 ۰۶/۳، % ۰۲/۶۳، % ۲۷/۴، % ۱ از موجبر يبرا و 
 برابر بيترت به G = ۰۸۳/۲ يهندس عامل با شهيش جنس

 % ،mA/cm2 ۴۷/۲، % ۵۷/۶۰، % ۴۳/۳ ولت، ۵۲/۰ با
 يهاLSC ولتاژ انيجر يمنحن ن،يچنهم است. ۷۷/۰

 و شهيش جنس دو در مختلف يهاضخامت در شده ساخته
PMMA است. آمده ۸ شکل در 

 

    
 رنگ سبز نشر ب) PMAA و شهيش جنس دو با تريليم ٦ و ٥ ،٤ ضخامت سه در شده ساخته يهاLSC ريتصو الف) -٦ شکل

LSCو ياشهيش موجبر با شده ساخته يها PMMA متر.يليم ٦ ضخامت در  

 ب الف
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   .PMMA موجبر با شده ساخته LSC ب) و محلول حالت در کربن يکوانتوم نقاط نشر و جذب فيط الف) -۷ شکل

  
 شيافزا با که دهديم نشان ينور دگاهيد از جينتا يبررس

 افتهي نشر ينورها ارياخت در يشتريب يفضا ،LSC ضخامت
 شيافزا و صفحه از نور خروج از شيپ تا و رديگيم قرار

 که يديخورش سلول به نور دنيرس احتمال ،ينور تلفات
 نيا که شود،يم شتريب است، شده نصب LSC لبه در

 ,.Debije et al) شوديم ينور بازده شيافز باعث رخداد

 ضخامت با يموجبرها در ينور تلفات شيافزا .(2008

 مشاهده آنها انيجر يهايچگال تفاوت در توانيم را کمتر
 افت با زين انيجر يچگال ضخامت، کاهش با که کرد،

 ن،يبنابرا ).۸ شکل و ۱ (جدول است شده رو روبه معنادار
 يهاضخامت در هاLSC ينور بازده کاهش يکل حالت در
 انيجر يچگال معنادار افت ريتأث تحت متريليم ۵ و ۴
  است. داده رخ ينور تلفات شيافزا ليدل به که بوده ها آن

  
  متر يليم ۶ و ۵ ،۴ ضخامت سه در PMMA و شهيش يموجبرها با شده ساخته يهاLSC يکييفتوولتا و ينور عوامل -۱ جدول

  ضخامت موجبر/ جنس
 انيجر يچگال

)mA/cm2(  
 مدار ولتاژ
  )V( باز

 يپرشدگ بيضر
)FF( )%(  

 ينور بازده
)    ( 

)%(  

 يکل بازده
)PCE( 

)%(  

 يهندس عامل
)G(  

  ۱۲/۳  ۳۳/۰  ۹۸/۰  ۹۱/۶۵  ۴۸/۰  ۰۵/۱  )متر يليم ۴( شهيش
  ۵/۲  ۴۵/۰  ۰۱/۲  ۸۴/۶۰  ۵۲/۰  ۴۴/۱  )متر يليم ۵( شهيش
  ۰۸۳/۲  ۷۷/۰  ۴۳/۳  ۵۷/۶۰  ۴۷/۲  ۵۲/۰  )متر يليم ۶( شهيش

PMMA )۴ ۱۲/۳  ۴۶/۰  ۳۷/۱  ۸۴/۶۰  ۴۷/۱  ۵۲/۰  )متر يليم  
PMMA )۵ ۵/۲  ۶۴/۰  ۳۵/۲  ۸۴/۶۰  ۰۲/۲  ۵۲/۰  )متر يليم  
PMMA )۶ ۰۸۳/۲  ۱  ۲۷/۴  ۰۲/۶۳  ۰۶/۳  ۵۲/۰  )متر يليم  

  

 الف

 ب
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  مختلف يهاضخامت در PMMA و شهيش موجبر جنس دو با شده ساخته هاLSC ولتاژ – انيجر يچگال يمنحن -۸ شکل

  
  موجبرها ينور شکست بيضر ريتأث يبررس
 انتخاب در مهم عوامل از گريد يکي ينور شکست بيضر
 به نور ورود زمان در است. LSC ساخت در موجبر نوع

 يبحران هيزاو از تابش هيزاو که يصورت در موجبر، داخل
 کي عنوانه ب توانديم تابش نيا باشد، تربزرگ )۵ (رابطه
 هيزاو که يصورت در اما شود، قلمداد ديمف ينور تابش
 ينور تلفات جزء باشد، يبحران هيزاو از ترکوچک نور تابش

 که ))۶معادله (( ينور تلفات از نوع نيا شود.يم محسوب
 از يکي دهد،يم رخ موجبر داخل به نور ورود زمان در

 ديبا آن محاسبه يبرا و است موجبر در تلفات نيتر مهم
معادله ( شود محاسبه PTIR اي يداخل بازتاب احتمال مقدار

)۷(.( PTIR يتابش نور از يدرصد دنيرس احتمال واقع در 
 )۶معادله ( قيطر از و کنديم مشخص را LSC يهالبه به
 موجبر که ينور تلفات توانيم PTIR مقدار از استفاده با و

 نييتع را ديرس نخواهد LSC يهالبه به و شوديم خارج
 با تلفات نيا مقدار )۷) و معادله (۶معادله ( مطابق کرد.

 ن،يبنابرا ابد.ييم شيافزا ينور شکست بيضر کاهش
 جنس نوع نييتع در که مناسب شکست بيضر انتخاب
  است. مهم اريبس LSC ساخت در کند،يم نمود موجبر

)۵(    = sin  (1 ) 
)۶(             = 1 −      

)۷(      = √  − 1  
 و يبحران هيزاو به مربوط )۵معادله ( بالا، معادلات در

 نور خروج از يناش ينور تلفات بازده به مربوط) ۶معادله (
 )n( شکست بيضر مقدار به دو هر که است صفحه از

 دنيرس احتمال به مربوط زين) ۷معادله ( هستند. وابسته
   .(Wilson, 2010) است LSC لبه به يتابش نور

 ين پژوهش که برايدر ا LSC يکاربربا توجه به نوع 
مخصوص گلخانه  يکييعنوان پوشش فتوولتااستفاده به

و  ياست، انتخاب موجبرها از دو منظر کشاورز
گر، موجبر هم يد يعبارتانجام شده است. به يکييفتوولتا

را داشته باشد و هم  ياک پوشش گلخانهيد الزامات يبا
است،  LSCنجا يرا که در ا يکييک ابزار فتوولتايالزامات 

ک يساخت  ي، برايکييدگاه فتوولتايت کند. از ديرعا
LSC۴(حداقل  يضخامت کاف يد داراي، موجبر با 

ها، استحکام در لبه يدينصب سلول خورش يمتر) برا يليم
در  يب شکست نوريبالا و ضر ينور يداريخوب، پا
دگاه ي. از د(Wilson, 2010)باشد  ۵/۱تا  ۳/۱محدوده 
ت در يشفاف يد دارايبا ياز، پوشش گلخانهين يکشاورز

)، استحکام يديف خورشيط ي(محدوده مرئ PARمحدوده 
باشد.  يکشاورز يهاطيط خشن محيو سازگار با شرا يکاف

 ياج گلخانهيرا يهاارها و پوششين معيبا در نظر گرفتن ا
شه و يجنس ششود، دو يها استفاده مکه اغلب در گلخانه

PMMA ن دو يگلاس) استفاده شد. ا ي: پلکسي(نام تجار
و  يت قابل قبول، استحکام نوريپوشش ضمن داشتن شفاف

هم  يمختلف يهاو طول عمر بالا، در ضخامت يکيمکان
 يهاپوشش يارهايتوانند استفاده شوند و با معيم

  دارند.  يهمخوان LSCو موجبر  يا گلخانه
براي بررسي تأثير ضريب شکست نوري با دو جنس شيشه 

ساخته  cm3 ۶/۰ × ۵× ۵هايي با ابعاد PMMA LSCو 
متر ميلي ۶شدند. از آنجايي که در بخش قبلي ضخامت 
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بهترين عملکرد را از نظر بازده نوري و فتوولتاييکي بين 
LSCهاي مربوط به ضريب هاي ساخته شده داشت، بررسي

با  LSCبر روي  PMMAشيشه و شکست بين دو جنس 
متر انجام شد. نتايج فتوولتاييکي و نوري ميلي ۶ضخامت 

LSCدهد که بازده هاي ساخته شده نشان ميLSC هاي
به صورت معناداري بالاتر از  PMMAمبتني بر موجبر 

LSC و شکل  ۱هاي مبتني بر موجبر شيشه است (جدول
موجبر است،  ). از آنجايي اين تفاوت بازده ناشي از جنس۹

براي درک بهتر اين تفاوت و يافتن منشاء آن، ضرايب 
شکست نوري هر دو جنس با منبع نوري محاسبه شدند. 

هاي مربوط به ضريب شکست نشان داد گيرينتايج اندازه
 PMMAو براي  ۳۲/۱که ضريب شکست شيشه برابر با 

است. با بررسي تلفات نوري عمده که اغلب  ۴۶/۱برابر با 
توان متوجه شد ورت خروج نور از موجبر است، ميبه ص

درصد و در موجبر  ۳۵که در موجبر با جنس شيشه حدود 
درصد تلفات نوري را به خود  ۲۷حدود  PMMAبا جنس 

اختصاص داده است. از آنجايي که سهم عمده تلفات نوري 
 ,.Debije et al)مربوط به تلفات مخروط ناقص است 

ها در زدهرسد اين اختلاف در مقادير با، به نظر مي(2008
مقدار تنها  نيالبته ادو جنس از اين موضوع ناشي شود. 

در است و  LSC نوري مخروط ناقص درمربوط به تلفات 
حالت کلي غير از تلفات نوري مخروط ناقص، جذب نور 
توسط خود موجبر، بارتابش نور از صفحه، پراکندگي نوري 
پايين در موجبر، باز جذب بخشي از نور توسط خود 

سطح و  يسختهاي لومينفور و همچنين تفاوت در لمولکو
در  توانديموجبر با توجه نوع جنس آن م بلوريساختار 

 ;Debije et al., 2008) موثر باشدي تلفات نور ديتشد

McDowall et al., 2013; Wilson, 2010) . 
  

  
  متر يليم ۶در ضخامت  PMMAشه و يساخته شده با موجبر ش يهاLSCولتاژ  -انيجر يچگال يمنحن -۹شکل 

  
  يريگجهينت
 يهايانرژ نقش و تياهم به توجه با پژوهش، نيا در

 هاگلخانه يانرژ نيتأم در کييفتوولتا ژهيوبه و ريدپذيتجد
 کشت يهاسامانه بر يمبتن نينو يهاگلخانه ازين و
 يهاروش با آنها بيترک و يعمود کشت مانند شرفتهيپ

 با سهيمقا در شتريب اريبس يانرژ به هواکشت و کشتآب
 يهاسال در تا است شده سبب غذا، ديتول يسنت يهاروش

 يابزارها و يديخورش يهاسلول يفناور از رياخ
 شفاف يهاپوشش عنوانبه شفاف يکييفتوولتا
 و يدائم يهاروگاهين توسعه هدف با ياگلخانه يکييفتوولتا
 از يبخش اي تمام نيتأم يبرا ستيز طيمح داردوست

 ان،يم نيا در شود. استفاده هاگلخانه ازيموردن يانرژ

 به )LSC( ينسانسيلوم يديخورش يهاکننده متمرکز
 عنوان هب استفاده تيقابل آن، بارز يهايژگيو ليدل

 دارد. را گلخانه مخصوص يکييفتوولتا شفاف يهاپوشش
 آن مهم اجزاء از يکي عنوانبه موجبر ، يفناور نيا در

 رونيا از دارد. LSC يهايژگيو نييتع در يديکل نقش
 بازده به يابيدست در توانديم آن اصلاح و يساز نهيبه

 شکست بيضر باشد. داشته ياتيح نقش LSC در بالاتر
 در مهم اريبس يژگيو دو )G( يهندس عامل و )n( ينور

 توانديم يکيزيف عامل دو نيا اصلاح که است LSC موجبر
LSC در ل،يدل نيهم به دهد. جهينت را بالاتر عملکرد با 

 در موجبر تياهم و کرديرو نيا اساس بر پژوهش نيا
 و ابعاد قيطر از عامل دو نيا ريتأث يبررس به ،LSC ساخت
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 نشان قيتحق نيا جينتا است. شده پرداخته موجبر جنس
 شيافزا قيطر از )G( يهندس عامل مقدار کاهش با که داد

 جنس از موجبر انتخاب و متريليم ۶ به موجبر ضخامت
PMMA با سهيمقا در )۴۶/۱( بالاتر شکست بيضر با 

 LSC ينور يبازده و PCE بهبود موجب توانديم شه،يش
  شود. برابر ۴ و ۳ از شيب تا بيترت به
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Experimental investigation of the effects of geometric factor and optical 
refractive index in luminescent solar concentrators 

 
K. Hosseinpanahi1, M. H. Abbaspour-Fard2*, E. Goharshadi3 , and M. R. Golzarian4 

 
Abstract 
 
Developing new greenhouses based on new cultivation methods is one of the most important 
practical solutions to increase food production in the world. But despite the higher production 
efficiency of the product, their energy consumption is very high. To solve the energy problem 
in these greenhouses, scientists have suggested using renewable energy as a permanent energy 
source in recent years. Meanwhile, many researchers have investigated photovoltaics as a 
permanent and efficient energy source due to its obvious features, suitability, and very good 
compatibility with agricultural environments and greenhouse structures. The results have 
shown that for the development of photovoltaic covers for greenhouses, in addition to proper 
photovoltaic efficiency, it is necessary to provide the transparency required for plant growth 
in the visible range. While having transparency one of the technologies that can be used as a 
transparent photovoltaic cover for greenhouses is the luminescent solar concentrator (LSC). 
This photovoltaic device has several components, among which the waveguide is one of the 
most important components, and its optimization through physical parameters such as 
geometric factor and refractive index can improve LSC performance. Based on this, in this 
research, taking into account the parameters of a greenhouse cover and a photovoltaic module, 
two waveguides made of glass and PMMA were investigated in the construction of LSCs to 
investigate the effect of the geometric factor and the optical refractive index and their effect 
on the optical efficiency and the PCE of LSCs was investigated. The results showed that 
increasing the thickness of the waveguide from 4 to 6 mm, which reduces the amount of its 
geometric factor, and also the use of PMMA waveguide in comparison with glass, which, in 
addition to having strength and transparency in the visible region, has a higher refractive 
index (1.46), can increase the PCE and optical efficiency of LSC from 0.33% to 1% and 
0.98% to 4.27%, respectively. 
 
Keywords: Food, Novel greenhouses, Photovoltaic, Luminescent solar concentrators, 
Waveguide 
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