
 2، شماره 41جلد                                                                                                              نشريه علوم دانشگاه خوارزمی

 1313 تابستان 

141 

 
های  در سلول TCPPآلی پورفیرین  دانه رنگیابی  سنتز و مشخصه

 DSSC دانه رنگخورشیدی حساس شده به 
 

اصغر حجازی پور
*

 دانشکده فیزيک دانشگاه علم و صنعت ايران،؛ محمدرضا زمانی میمیان، 

 دانشکده شیمی، دانشگاه علم و صنعت ايران ؛سولماز زرگری

 دانشکده فیزيک، صنعت ايراندانشگاه علم و  ؛آبادی ادريس فیض

 

 دهیچك

 نام پورفیرين آلی به ای دانه رنگدر اين تحقیق 
1
(TCPP) يابی اين  ساخته و برای مشخصه

از اين . دشمقايسه  ها ههای ساير مقال آن گرفته شد و با نمونه UV-Visطیف جذبی  دانه رنگ

 دانه رنگخورشیدی حساس شده با  یدر ساخت سلول دانه رنگ
2
(DSSC ) استفاده شد که پس از

دست آمده  هطیف جذبی پورفیرين ب. دشگیری و مشاهده  کرد آن اندازه يابی اين سلول، عمل مشخصه

که صحت است خارجی و داخلی  های مقالههای مشابه در ساير  در اين پژوهش منطبق با نمونه

آمد  دست به دانه رنگن برای اي زيادیکند و شدت جذب  می تأيیدآمده را  دست بهکیفیت پورفیرين 

اين  ۀسلول ساخته شده بر پاي. شود نور مرئی می ۀدر ناحی دانه رنگجذب اين  که منجر به افزايش

ولت و  91/0که ولتاژ مدار باز طوری ه، بداردکرد خوبی در مقايسه با موارد مشابه  عمل دانه رنگ

 .آمد دست به% 7/0بازدهی  مربع و متر سانتیآمپر بر  میلی 6/3چگالی جريان اتصال کوتاه 

 

 مقدمه

نقش ( DSSC) دانه رنگی خورشیدی حساس شده با ها حساس به نور درسلول ۀعنوان ماد به ها دانه رنگ

صورت   يندب DSSCدر سلول دانه رنگ مکانیزم عمل. مهمی در جذب نور خورشید و تولید فوتوالکترون دارند

بر اساس اختلاف انرژی  دانه رنگهر .شوند جذب می دانه رنگ بای نور ورودی به سلول ها است که ابتدا فوتون

ها با اختلاف انرژی اين  که انرژی آن  ها ، تعدادی از اين فوتوندانه رنگآن  LUMOو تراز  HOMOبین تراز 

 دانه رنگ HOMO، يک الکترون را از تراز دانه رنگ بافوتون جذب شده . کند دو تراز برابر باشد را جذب می

 2TiO جا وارد تراز نوار رسانش نیمه رسانای و از آن کند آن منتقل می  LUMOگیخته کرده و به تراز بران

سمت الکترود آند سلول منتقل کرده و  ، اين الکترون را بهاستنازک متخلخل  ای ، که لايه2TiO سپس. شود می

  [.1] وارد مدار می کند

 رفیرين، پودانه رنگ, سلول خورشیدی: یدیكل های واژه

 3/4/13پذيرش                     14/2/12دريافت 
*

 asghar_hejazipour@physics.iust.ac.irنویسنده مسئول           

1. Tetrakis 4-Carboxy Phenyl Porphyrine                2. Dye-Sensitized Solar Cell 
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 دانه رنگبا روی شدت جذب نور  که مستقیما   دانه رنگدر  LUMOو  HOMOی ها اختلاف انرژی تراز

 دانه رنگی جذبی باشد، توانايی ها در آن گستره دارای پیک دانه رنگای که  طول موجی ۀگذار است، گسترتأثیر

 .ندگذارتأثیر بازدهی، کاهش يا افزايش در که هستند عواملی جمله از ،2TiO یرسانا نیمبا  اتصال کردن برقرار در

 1ساختار مولکول پورفیرين در شکل . نام پورفیرين، سنتز و مشخصه يابی شد آلی به ای دانه رنگدر اين مقاله 

 :آمده است

 

 

 

 

 

 

 

 [1] ساختار مولکول پورفیرین .1شکل 

که از شکل اين  چنان. است TiO2دارای چهار گروه کربوکسیل برای اتصال به سطح  TCPP دانه رنگ

متقارن مولکول  ساختار کاملا  . ر کاملا متقارن استمولکول مشخص است اين مولکول دارای يک ساختا

TCPPها موفق اين مولکول، فقط تعدادی از آن وسیلۀ بهی تولید شده ها ، باعث شده است که از میان فوتوالکترون 

، تحت کشش چهار TCPPی تولید شده در مولکول ها فوتوالکترون زيراشوند،  TiO2ی رسانا نیمبه انتقال به 

، که برآيند نیروهای وارد شده به بسیاری از هستنداز چهار طرف  COOH–ی ها گروه وسیلۀ بهن سا نیروی يک

اين تنها آن دسته از  بر بنا. شوند يی از مولکول خارج نمیها چنین الکترون و عملا   استصفر  ها اين الکترون

که برآيند نیروهای وارد بر  شوند منتقل می TiO2ی رسانا نیمبه  TCPPی تولیدی در مولکول ها فوتوالکترون

ی تزريق شده از مولکول ها اين تعداد فوتوالکترون بر بنا. ها از طرف چهار گروه کربوکسیل، صفر نباشد آن

TCPP  2 یرسانا نیمبهTiO کاهش  يابد که اين امر باعث کاهش چگالی جريان سلول و متعاقبا   بسیار کاهش می

حاضر برای نخستین بار در ايران از اين  ۀدر مقال. خواهد شد دانه نگربازدهی سلول ساخته شده بر پايه اين 

از  دانه رنگهمراه اين  توان به جا که می از آن. دشاستفاده  DSSCی خورشیدی ها برای ساخت سلول دانه رنگ

 شود ی ترکیبی که منجر به افزايش گستره طیف جذبی سلول میها ی مکمل ديگری برای ساخت سلولها دانه رنگ

 .ای برای انجام اين امر گرديد استفاده کرد، ساخت اين سلول مقدمه

 

 مراحل آزمایش و بحث

 :مراحل برای ساخت پورفیرين طی شداين با توجه به ساختار بحث شده در بخش قبل، 
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 009/0گرد ريخته شد سپس  ته یعنوان کاتالیزور و محیط واکنش، درون بالن  لیتر اسید پروپیونیک به میلی 70

مول  007/0دقیقه، محلول  11پس از . دشکربوکسی بنزآلدهید به اسید در حال رفلاکس اضافه -9مول از ماده 

. ساعت ادامه يافت 2مدت  پیرول در اسید پروپیونیک قطره قطره به محیط واکنش اضافه شد و رفلاکس به

پس از سرد شدن  .پورفیرين است( کربوکسی فنیل-9)محلول جگری رنگ حاصل حاوی رسوب تتراکیس 

با آب مقطر شستشو داده شد تا اسید  مرتبهد و چندين شمحلول تا دمای محیط و فیلتر کردن آن ، اين رسوب جدا 

ستون کروماتوگرافی  باپايان رسوب حاصل  در. پروپیونیک آن شسته شود و ديگر بوی اسید پروپیونیک ندهد

 . سازی شد حلال متانول خالص وسیلۀ به

Pyrolle + (4-Carboxybenzaldehyde) → TCPP 

 

 

 

 

 

 

 واکنش شیمیایی سنتز پورفیرین . 1شکل 

ای به  شیشه ۀرا روی يک زيرلاي 2TiO ابتدا يک لايه نانومتخلخل از خمیر دانه رنگيابی اين  برای مشخصه

پس از خنک . مدت نیم ساعت سینتر شد گراد به سانتی ۀدرج 910نشانده و در دمای  متر سانتی 1/2×1/2ابعاد 

 -2100Rayliegh UV تا دمای اتاق، طیف جذبی اين لايه با دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 2TiO ۀشدن لاي

 .فیزيک دانشگاه علم و صنعت ايران گرفته شد ۀآزمايشگاه اسپکتروسکوپی دانشکد

رده تا ور ک ساعت غوطه 11مدت  مولار اتانولی پورفیرين به میلی 9/0سپس اين لايه را درون محلول 

دقیقه با اتانول  1مدت خارج کرده و به دانه رنگرا از  2TiOۀ پس از آن لاي. شود 2TiO جذب لايه دانه رنگ

ثانیه با گاز نیتروزن  30مدت پورفیرين، به دانه رنگحساس شده با  2TiO ۀدر نهايت لاي. شست و شو داده شد

 دانه رنگحساس شده به  2TiOۀ جذبی لايطیف , پورفیرين دانه رنگبرای گرفتن طیف جذبی . خشک شد

شود که پورفیرين  ديده می .آورده شده است 3طیف جذبی هر دو نمونه در شکل . پورفیرين دوباره گرفته شد

ی زيادی جذب ها ی آلی شدتها دانه رنگ جاکه از آن .دارد زيادیشدت جذب بسیار  2TiO جذب شده در سطح

 .آلی است، چنین رفتاری را نشان دهد ای دانه رنگرود که پورفیرين هم که   اين انتظار می بر بنا  [3] دارند

توان  مختلف می های مقالهطیف جذبی پورفیرين سنتز شده در اين مقاله با طیف جذبی پورفیرين در  ۀبا مقايس

ترونشین عنوان مثال به. آمد اطمینان حاصل کرد دست بهبه صحت نتايج 
1
رفیرين پو دانه رنگو همکارانش يک  

يابی کردند که در آن، چهار پیک جذبی کوچک و يک پیک جذبی بزرگ در طیف جذبی  سنتز و مشخصه

 (.9شکل )پورفیرين مشاهده شد 

M. Tronchin .1 
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 TiO2مقایسه شدت جذب پورفیرین و  .1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 [4] توپر نشان داده شده استو همکارانش با خط  وسیلۀ ترونشین بهطیف جذبی پورفیرین سنتز شده . 4شکل 

طی پژوهشی که در آن به کاربردهای پورفیرين در پزشکی پرداخته  چنین دکتر کاشانی مطلق و همکارانش هم

 (.1شکل )گیری کرده است  ی جذبی آن را اندازهها است، طیف جذبی پورفیرين و پیک

 

 

 

 

 

 

 

نانوذرات پورفیرین که توسط دکتر کاشانی مطلق و  (bمحلول پورفیرین در کلروفرم ،     (aطیف جذبی     .5شکل 

 [5] .همکارانش سنتز شده است

گران فوق  چه تاکنون پژوهش ن پورفیرين سنتز شده در اين مقاله با آ دانه رنگمشخصات مربوط به  ۀبا مقايس

  DSSCيک سلول در ساخت  دانه رنگ، اين شدهو اطمینان يافتن از درستی سنتز انجام  اند دادهالذکر انجام 
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 : صورت انجام شد  دينمراحل ساخت سلول به اختصار ب. شداستفاده 

 ۀدرج 910نشانده شد و در دمای  FTOروش دکتر بلید روی زيرلايه  به 2TiOۀ لايبرای تهیه آند، 

 9/0ساعت درون محلول اتانولی  20مدت  سپس زيرلايه خنک شده به. دقیقه سینتر شد 30مدت  گراد به سانتی

خارج شده و با اتانول شسته  دانه رنگپس از آن زيرلايه از محلول . دشور  پورفیرين غوطه دانه رنگمولار  میلی

، FTOمتر در يک زيرلايه  میلی 6/0کاتد پس از ايجاد دو سوراخ با مته  ۀبرای تهی. شد و سپس خشک گرديد

 ۀدرج 970دقیقه در دمای  11مدت  و به روی آن چکانده H2PtCl6مولار  میلی 1/0چند قطره محلول اتانولی 

 ای قطعه ها  با  آن بین ۀپس از خنک شدن کاتد، آن را روی آند گذاشته و فاصل. گراد حرارت داده شد سانتی

سپس محلول الکترولیت يد از طريق . دشو بندی سلول پر می میکرون برای آب 10سورلین به ضخامت 

يابی  و به اين ترتیب سلول آماده مشخصه. بسته شد ها و سپس سوراخ دشی کاتد به درون سلول تزريق ها سوراخ

فیزيک دانشگاه  ۀی نازک دانشکدها ساز خورشیدی ساخته شده در آزمايشگاه لايه دستگاه شبیه بااين سلول . شد

mW/cmعلم و صنعت ايران با توان ورودی  
2

 ی ساخته شدهها کرد تعدادی از نمونه عمل. يابی شد مشخصه  00 

  .آورده شده است 2کرد سلول بهینه شده در جدول  و عمل 1ضمن اين تحقیق در جدول 

 پورفیرین دانه رنگ ۀساخته شده بر پای ی خورشیدیها کرد برخی از سلول عمل .1جدول 

 عملکرد

 سلول

Voc (v) Jsc (mA/cm2) Vmax (v) Jmax(mA/cm2) FF η % 

 60/0 31/0 9/2 21/0 9/3 90/0 (1)پورفیرين

 19/0 90/0 96/0 29/0 61/0 93/0 (2)پورفیرين

 21/0 93/0 6/0 3/0 1/0 99/0 (3)پورفیرين

 پورفیرین دانه رنگ ۀکرد سلول خورشیدی بهینه شده ساخته شده بر پای عمل .1جدول 

 عملکرد

 سلول

Voc (v) Jsc (mA/cm2) Vmax (v) Jmax(mA/cm2) FF η % 

 7/0 32/0 93/2 23/0 6/3 91/0 پورفیرين

 آورده شده است 6ولتاژ اين سلول نیز در شکل  -نمودار چگالی جريان

، استی نشتی در سلول ها وجود جريان ۀدهند نوسانات جريان روی محور ولتاژ در نمودار تاريکی، نشان

با  2TiO بازترکیب بارها در مرز دلیل بهتر  بیش ها وجود اين جريان. دارد کمیاين سلول مقدار  FFهمین دلیل  به

وجود جريان تاريک بدين معنی است که در نقاطی . استبا الکترولیت  2TiO و جريان تاريک در مرز دانه رنگ

ست يکی از زياد ا پورفیرين نسبتا   دانه رنگکه شدت جذب  با وجود آن. جذب نشده است دانه رنگ 2TiO از سطح

متقارن  روتنیوم اين است که مولکول آن کاملا   ی کمپلکسها دانه رنگبودن بازدهی پورفیرين نسبت به  کمدلايل 

در . رفت می  چنین بازدهیانتظار  دانه رنگاين از اين  بر علاوه اين مولکول يک کمپلکس نیست، بنا است به

ی به ها مولکول آن شاهد بازدهی نداشتن دلیل تقارن هی روتنیوم بها ی ساخته شده با کمپلکسها که در سلول حالی

پورفیرين در ساخت سلول  دانه رنگبا اين حال استفاده از . ی هستیمها دانه رنگساير  ی نسبت بهتر بیشمراتب 
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آمده در اين مقاله با کارهای  دست بهبازدهی  ۀبرای مقايس[. 7]، [6] چنان طرفداران زيادی دارد خورشیدی هم

کالیان کامر .پردازيم میمشابه، به ذکر چند نمونه 
1
را برای سلول ساخته شده با %  30/2بازدهی  و همکارانش 

نانوذرات در  ۀبا انداز 2TiOۀ بودن اين بازدهی، استفاده از لاي زياديکی از دلايل . اند پورفیرين گزارش کرده

صورت است که نانوذرات  ديننقش اين لايه ب. پراکننده در سلول بوده است ۀعنوان لاي نانومتر به 900حدود 

ی ها د که نور ورودی به سلول، به دفعات در سلول پراکنده شده و فوتوالکترونشو بزرگ اين لايه باعث می

ای استفاده  پراکننده ۀکه در سلول ساخته شده در پژوهش حاضر، از چنین لاي در حالی. [0] تری تولید شود بیش

 .نشده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 (TCPP) پورفیرین دانه رنگساخته شده بر پایه  DSSCولتاژ سلول  –نمودار چگالی جریان  .1شکل 

 آورده شده است 7ولتاژ اين سلول در حالت تاريکی در شکل  -نمودار چگالی جريان

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساخته شده بر پایه پورفیرین در حالت تاریکی DSSCولتاژ سلول  –نمودار چگالی جریان  . 7شکل 
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 گیری نتیجه

. داردی مراجع ذکر شده، خواص جذبی خوبی ها مقايسه با نمونهساخته شده در اين پژوهش در  دانه رنگ

آمده برای سلول ساخته  دست بهبازدهی . داد گیری چشمافزايش  2TiOۀ پورفیرين شدت جذب نور را نسبت به لاي

مقدار  ،ها پراکننده و کمک جاذب ۀاز لاينکردن شده در اين مقاله با توجه به شرايط ساخت، مانند استفاده 

برای ساخت سلول خوب رود که اگر خطاهای آزمايش کاسته شود و از مواد با کیفیت  انتظار می. است گیری چشم

ی خورشیدی حساس ها عوامل گوناگونی در افزايش بازده سل.توان عدد بازدهی را افزايش داد استفاده شود می

 ،[1] دی و پورفیرينها دن پلیمرهایکرتوان به ترکیب  می ها شده با رنگ پورفیرين وجود دارند که از جمله آن

 ترکیبات پورفیرينی با گستردگی سیتم پای ،[10] پذيرنده-سیستم پای-ۀ ترکیبات پورفیرينی دارای ساختاردهند

با توجه به تحقیقات انجام شده بر روی . دکر اشاره[ 12]و کامپوزيت پورفیرين با نانوساختارهای کربنی  [11]

ما در ابتدای کار، تحقیق خود را . ه رنگ مذکور قابلیت افزايش بازده را داشته باشدرسد ک نظر می اين رنگ، به

چنین انواع کامپوزيت آن با  با ساختار ساده اين رنگ شروع کرديم و ساختارهای پیچیده تر اين ترکیب و هم

 .هستندنانوساختارهای کربنی در دست بررسی 

 

 منابع

1. Antonio Luque, Steven Hegedus, "Handbook of Photovoltaic Science and 

Engineering", John Wiley & Sons Ltd, The Atrium, Southern Gate, Chichester, West 

Sussex PO19 8SQ, England, Copyright © (2011). 

2. S. Lipstman, S. Muniappan, I. Goldberg, "Interwoven hydrogen-bonded network 

assembly and supramolecular isomerism  of porphyrin as its dimethylformamide 

solvate", Crystal Structure Communications, Vol 63 (2007). 

3. SeWoong Park1, Kyungtae Lee1, Doh-Kwon Lee1, Min Jae Ko1, Nam-Gyu Park2 

and Kyungkon Kim, "Expanding the spectral response of a dye-sensitized solar cell 

by applying a selective positioning method", IOP science,Vol22 (2011). 

4. M. Tronchin, G. Juri, M, Neumann, "Sunlight- promoted photosesitizing and 

photophysical properties of porphyrins", J.photochem. phtotobiol. A:Chem, Vol 83, 

(1994). 

خواص طیفی نانوذرات  ،جواهری کچوسنگیمرضیه ، رحیمی الله رحمت، کاشانی مطلقمحمدمهدی . 1

 (.1307) ی نوين شیمی در صنعت و پزشکی، اسفندها ، همايش ملی يلفتهپورفیرين

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                               7 / 8

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1835-fa.html


 و همکاران پور اصغر حجازی                    ...ی خورشیدی حساس ها در سلول TCPPيابی رنگدانه آلی پورفیرين  سنتز و مشخصه

 

141 

6. Ivana Radivojevic, Giorgio Bazzan, Benjamin P. Burton-Pye, Kemakorn 

Ithisuphalap, Raihan Saleh, Michael F. Durstock, Lynn C. Francesconi, and Charles 

Michael Drain, "Zirconium(IV) and Hafnium(IV) Porphyrin and Phthalocyanine 

Complexes as New Dyes for Solar Cell Devices", J. Phys. Chem. C 116 (2012) 

15867. 

7. Aaron S. Hart, Chandra B. KC, Habtom B. Gobeze, Lindsey R. Sequeira, and Francis 

D’Souza, "Porphyrin-Sensitized Solar Cells: Effect of Carboxyl Anchor Group 

Orientation on the Cell Performance", ACS Appl. Mater. Interfaces, 5 (2013). 

8. Kalyan Kumar Pasunooti, Jun-Ling Song, Hua Chai, Pitchamuthu Amaladass, Wei-

Qiao Deng, Xue-Wei Liu,"Synthesis, characterization and applicationof trans-D-B-

A-porphyrin based dyes in dye-sensitized solar cells", Journal of Photochemistry and 

Photobiology A: Chemistry, Vol 218 (2011) 219-225. 

9. Na Xiang, Xianwei Huang, Xiaoming Feng, Yijiang Liu, Bin Zhao, Lijun Deng, Ping 

Shen, Junjie Fei, Songting Tan, "The structural modification of thiophene-linked 

porphyrin sensitizers for dye-sensitized solar cells", Dyes Pigments, 88 (2011).  

10. Xuebin Huang, Chunli Zhu, Shiming Zhang, Weiwei Li, Yunlong Guo, Xiaowei 

Zhan, Yunqi Liu and Zhishan Bo, "Porphyrin-Dithienothiophene π-Conjugated 

Copolymers: Synthesis and Their Applications in Field-Effect Transistors and Solar 

Cells", Macromolecules, 41(2008).  

11  . Cheng-Wei Lee, Hsueh-Pei Lu, Nagannagari Masi Reddy, Hsuan-Wei Lee, Eric 

Wei-Guang Diau, Chen-Yu Yeh, "Electronically coupled porphyrin-arene dyads for 

dye-sensitized solar cells", Dyes Pigments, 91 (2011).  

12. Hironobu Hayashi, Ian V. Lightcap, Masahiko Tsujimoto, Mikio Takano, 

Tomokazu Umeyama, Prashant V. Kamat, and Hiroshi Imahori, "Electron Transfer 

Cascade by Organic/Inorganic Ternary Composites of Porphyrin, Zinc Oxide 

Nanoparticles, and Reduced Graphene Oxide on a Tin Oxide Electrode that Exhibits 

Efficient Photocurrent Generation", J. Am. Chem. Soc., 133 (2011). 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               8 / 8

http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jp301853d?prevSearch=%255BTitle%253A%2Bsolar%2Bcell%2Bporphyrin%255D&searchHistoryKey=
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jp301853d?prevSearch=%255BTitle%253A%2Bsolar%2Bcell%2Bporphyrin%255D&searchHistoryKey=
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/am401201q?prevSearch=%255BTitle%253A%2Bsolar%2Bcell%2Bporphyrin%255D&searchHistoryKey=
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/am401201q?prevSearch=%255BTitle%253A%2Bsolar%2Bcell%2Bporphyrin%255D&searchHistoryKey=
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143720810001178
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143720810001178
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Huang%2C+X&qsSearchArea=author
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Zhu%2C+C&qsSearchArea=author
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Zhang%2C+S&qsSearchArea=author
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Li%2C+W&qsSearchArea=author
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Guo%2C+Y&qsSearchArea=author
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Zhan%2C+X&qsSearchArea=author
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Zhan%2C+X&qsSearchArea=author
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Liu%2C+Y&qsSearchArea=author
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Bo%2C+Z&qsSearchArea=author
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143720811001112
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143720811001112
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Hayashi%2C+H&qsSearchArea=author
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Hayashi%2C+H&qsSearchArea=author
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Lightcap%2C+I+V&qsSearchArea=author
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Tsujimoto%2C+M&qsSearchArea=author
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Takano%2C+M&qsSearchArea=author
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Umeyama%2C+T&qsSearchArea=author
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Kamat%2C+P+V&qsSearchArea=author
http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Imahori%2C+H&qsSearchArea=author
https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1835-fa.html
http://www.tcpdf.org

