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  مقاله پژوهشی

  1401 بهمن 24دریافت: 

  1402 خرداد 14 :اولیهداوري 

  1402 تیر 1پذیرش: 

به دلیل تخلخل و سطح ویژه بالا و همچنین ساختار ویژه  بلوري بوده که ي آلیمرهایاز پل يا دسته (COFs) یکووالانس یآل يها چارچوب  

زمان دو  وسیله بسپارش و تبلور هم بهي الکتروشیمیایی هستند. این مواد انرژسازي  داراي توانمندي بالقوه بالایی در ذخیره رزونانسی

 تراکمی واکنش با کارایی مناسب بر اساس COFسنتز یک  ،این پژوهش شوند. هدف از دار تهیه می دهنده با ساختار جهت مونومر واکنش

ي تجزیه  هاروش در فاز مایع است. چارچوب آلی سنتز شده، از دیدگاه ساختار و خواص به کمک دهیآلد يو تر نیآم يد يمونومرها نیب

نهایت  ) و درTGAسنجی ( )، آنالیز گرماوزنXRD، پراش اشعه ایکس (BET)، آنالیز FTIRقرمز فوریه ( سنجی مادون عنصري، طیف

، وقوع واکنش تراکمی و تشکیل پیوند کووالانسی ایمینی در اثر بسپارش FTIRسنجی   یابی گردید. طیف الکتروشیمیایی مشخصه  آزمون

نشان دادند که ماده سنتز شده داراي ساختار بلوري منظم بوده و شبکه بارز یک چارچوب  XRDالگوهاي پراش ا تائید کرد. مونومرها ر

علاوه،  است. به nm 28متخلخل بوده و میانگین قطر حفرات در حدود  ،سنتز شده COFنشان داد که  BETآلی کووالانسی را دارد. آنالیز 

پایداري گرمایی ماده سنتز است.  m2/g 465بر  و سطح ویژه آن بالغ cm3 19/0حجم کل حفرات در هر گرم ماده سنتز شده در حدود 

سنتز شده داراي  COFشده از  هاي الکتروشیمیایی نشان دادند که الکترود ساخته مشاهده شد. آزمون C 316°تا  TGAشده توسط 

  ، دارا است.A/g 1 انیجر یدر چگال F/g 302 معادل، بالایی ژهیو یخازناي خوبی بوده و ظرفیت  هعملکرد چرخ
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 Covalent organic frameworks (COFs) are a category of organic polymers with crystalline structure having 
vast potential for electrochemical energy storage due to great porosity and specific area, as well as strong 
resonance. The simultaneous polymerization and crystallization of two reactive monomers featuring 
directional bonding designs provides COFs. The purpose of the current research was to produce high-
performance COFs based on condensation reaction between diamine and trialdehyde monomers in liquid 
state. The synthesized COFs were characterized in terms of structure and properties through Fourier 
Transform Infrared (FTIR) spectroscopy, BET analysis, X-ray diffraction (XRD), Thermogravimetric analysis 
(TGA), and electrochemical performance. FTIR confirmed the successful chemical reaction between 
precursor monomers leading to covalent bond formation. XRD confirmed the formation of crystalline 
structure having typical lattice of a COF. BET analysis showed that the synthesized COF is porous, whose 
average pore diameter is around 28 nm, pore volume per gram is 0.19 cm3, and specific area is 465 m2/g. 
Thermal stability of the synthesized COF was found through TGA to be 316 °C. cyclic voltammetry, 
galvanostatic charge/discharge, and electrochemical impedance spectroscopy tests revealed that the electrodes 
made from the synthesized COFs possess satisfactory cycle performance and high-level specific capacitance 
(302 F/g) at current density of 1 A/g. 
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  قدمهم - 1

در  بالا ییتوانا لیبه دل ها خازن ابر ای ییایمیالکتروش يها  ازنخ

را  يادی، توجه زاي مطلوب و عملکرد چرخه يانرژ سازي ذخیره

بر کربن  یمبتن يحال، الکترودها نیا با اند. به خود جلب کرده

. ]2،1[د هستن ینسبتاً کم يانرژ یچگال يدارا یفعال معمول

 یطراح نهیزم  در يادیز يها ، تلاشمنظور حل این مشکل به

اندازه  باریکی از عیتوز ویژه بالا وبا سطح  دیدار جد مواد کربن

، مزدوج ي متخلخلها سنتز چارچوب منافذ انجام شده است.

با اندازه و خواص منافذ قابل  یآل رساناي مهین يها ساخت شبکه

 يبرارا  یخوب يها فرصتکه این است کرده  ریپذ را امکان میتنظ

فراهم  يانرژ رهیذخ يکاربردها يسبز برا یآل يالکترودها دیتول

متخلخل مزدوج سنتز  يها حال، چارچوب نیا با .]3[ کند یم

 یکیالکتر تیاز هدا ،مرطوب ییایمیش يها روش قیشده از طر

 ییایمیش يها ، روشنیعلاوه بر ا .برخوردار هستند یناکاف

 يمرهایپل دیتول يبرا بینج يفلز يزورهایمرطوب که از کاتال

کاربرد در مقیاس وسیع  يکنند، برا یمتخلخل استفاده م

 .]4[ هستند زیبرانگ چالش

اي از مواد نرم هستند که به  پلیمرهاي آلی متخلخل دسته

دلیل داشتن خواص ویژه مشترك میان مواد متخلخل و 

گرفته است. این  توجه پژوهشگران قرار  پلیمرهاي متعارف مورد

هاي مختلف براي کاربردهاي صنعتی،  توان با روش پلیمرها را می

. در این ]5[و اندازه منفذ مشخص، سنتز کرد با سطح ویژه زیاد 

 ۀدست )COF( هاي آلی کووالانسی چارچوبمیان، 

فردي از پلیمرهاي بلوري متخلخل هستند که صرفاً با   منحصربه

ناپذیر عناصر سبک (مانند کربن،  پیوندهاي کووالانسی برگشت

) با واحدهاي ساختاري غیرهبور، اکسیژن، سیلیکون، نیتروژن و 

هاي  . پلیمرهاي آلی متخلخل ویژگی]5[ اند شده آلی تشکیل

قابلیت استفاده  ،ین سببه اب ؛دهند نحصر به فردي را نشان میم

این پلیمرها داراي  .در کاربردهاي مختلف صنعتی را دارند

 27تا  7هاي حدود  بعدي با اندازه حفره بعدي یا سه ساختاري دو

  آنگستروم هستند.

 تیخاصدارا بودن  لیدلبه  COFبه  يا سابقه یوجه باخیراً ت

 .]6- 8[ فرد شده است به منحصر ییایمیو ش یکی، الکترونیکیزیف

 يها تیکه سا COFخاص در ساختمان العاده  سطوح فوقوجود 

 یونیو انتقال کرده را آشکار  یونیانتقال  ریمسدارند  نیز فعال

عوامل منجر به بهبود . همین دهد یم شیها را افزا هیلا نیب

. در این ]10،9[گردد  عملکرد خواص الکتروشیمی آن می

پایدار و کاربردي بر اساس واکنش شیمیایی  COFپژوهش یک 

آلدهید سنتز کرده و ساختار و  آمین و تري تراکمی مابین دي

گرفته بررسی قرار   سازي انرژي مورد ذخیره ۀزمین  در خواص آن

 .است

  

  ها تجهیزات و روشمواد،  -2

  سنتز -1- 2

COF وسیله واکنش تراکمی بین مونومر فنیلن  نظر به مورد

در حضور  )TFPA(آمین   فنیل) (فرمیل  و تریس )PPD(آمین  دي

 PPD )mg 7/19 ،molحلال مایع تهیه شد. ابتدا مونومر 

، mg 40( TFPA) و مونومر mL 1) در حلال اتانول (00018/0

mol 0001/0( هاي مزیتیلن و دي در مخلوط حلال ) اکسانmL 

سپس دو محلول با یکدیگر در حضور ؛ ) حل شد1:1، با نسبت 2

دقیقه تحت امواج  10کاتالیزور استیک اسید به مدت 

یند گاز زدایی سه مرتبه بر فراالتراسونیک قرار گرفتند. در ادامه، 

و به  روي نمونه انجام گرفت. سپس ظرف نمونه کاملاً بسته شد

داري شد.  نگه C 120°مدت سه روز در آون تحت دماي

استون، اتانول، متانول و  وسیلۀ شده به  درنهایت، رسوب ایجاد

سپس پودر سنتز شده در  تراهیدروفوران چندین بار شسته وت

با استفاده از تحت خلأ خشک شد. بازده واکنش  C 100°دماي 

به جرم نسبت جرم محصول سنتز شده (تجربی)  محاسبۀ

محصول بر مبناي واکنش استوکیومتري تولید (نظري) در حدود 

  % تخمین زده شد.53

سنتز شده به همراه مونومرهاي اصلی  COFساختار  1  شکل

 TFPA-PPD-COFدهد که در آن  دهنده را نشان می واکنش

  سنتز شده است. COFهمان 

  

  

  یابیمشخصه -2- 2

سنتز شده و  ۀ، از نمونCOFجهت تائید انجام واکنش و تشکیل 

) FTIRقرمز تبدیل فوریه ( آلدهیدي طیف مادون تري مونومر

Fig. 1 Chemical Structure of reactants (monomers) and product (COF) 

ها (مونومرها) و محصول (پلیمر آلی  دهنده ساختار شیمیایی واکنش 1شکل 

  متخلخل)
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صورت پودر شده با  بهگرفته شد. جهت این بررسی ابتدا نمونه 

برمید پتاسیم مخلوط و سپس به کمک یک پرس به شکل قرص 

 ها در محدوده عدد موجی قرمز از نمونه نازك درآمد. طیف مادون

cm-1400 -4000 سنتز  منظور بررسی بیشتر نمونۀ گرفته شد. به

-GmbHوسیله دستگاه  شده، تجزیه عنصري شیمیایی آن به

Vario EL111 اي آن نیز به  ختار بلوري و لایهانجام شد. سا

 Philips XPERT) با دستگاه XRDایکس ( کمک پراش پرتو

MPD موج  با طولÅ λ =51418 ) 2در محدوده زاویه پراشθ (

 kVتحت ولتاژ  min 05/0/°با سرعت روبش  80°تا  5/0بین 

صورت کمی، به  سنتز شده به COFتخلخل  .انجام گرفت 40

انجام شد. براي ترسیم نمودارهاي جذب و  BETکمک آنالیز 

استفاده  Belsorpاز دستگاه  K 77واجذب نیتروژن در دماي 

، از روش COFمنظور بررسی پایداري گرمایی  شد. به

صورت  ) استفاده شد که ترموگرام آن بهTGAسنجی ( گرماوزن

 C°تا  25درصد کاهش وزن برحسب افزایش دما (در بازه دمایی 

آمد. این  به دست C /min 10°عت گرمایش با سر )1000

تحت اتمسفر خنثی انجام  SDTQ-600آزمون به کمک دستگاه 

  شد.

هاي الکتروشیمیایی با استفاده از دستگاه  گیري ویژگی اندازه

 EC-Labافزار  و نرم SP-300مدل  BioLogic واستاتیپتانس

سه انجام شد. براي بررسی رفتار الکتروشیمیایی از سامانه نوع 

دشارژ - اي، شارژ هاي ولتامتري چرخه الکترودي بر مبناي آزمون

گالوانوستاتیک و امپدانس الکتروشیمیایی استفاده شد. به این 

شده   متر برش دادهسانتی 5/0×5/0منظور ابتدا فوم نیکل با ابعاد 

درصد هیدروکلریک اسید، آب و اتانول با نسبت  30و در محلول 

دقیقه در یک حمام التراسونیک قرار  10) به مدت 1:1حجمی (

به مدت  C 60°سپس فوم نیکل در یک آون در دماي  گرفت؛

خشک شود. سپس ترکیب  کاملاًیک روز قرار داده شد تا نمونه 

به همراه کربن فعال با نسبت  COFفلوئورید و  پلی وینیلیدن دي

پیرولیدون آماده شد. این ترکیب - 2) در متیل 15: 80: 5وزنی (

ساعت در  24روي فوم نیکل قرار داده شد و نمونه به مدت بر 

نهایت پس از خشک شدن، از آن   قرار گرفت. در C 60°دماي 

الکترود کار استفاده شد. در این سامانه سه الکترودي، از  عنوان به

عنوان الکترود مرجع و از صفحه پلاتین با  به Ag/AgClالکترود 

لکترود کمکی استفاده شد. در ا عنوان بهمتر سانتی 1×1ابعاد 

) KOHتمام مراحل از محلول یک مولار پتاسیم هیدروکسید (

  د.عنوان الکترولیت استفاده گردی به

  

  

  نتایج و بحث - 3

 TFPAدر کنار مونومر  COF ۀقرمز نمون هاي مادون طیف 2  شکل

توان دریافت که  دهد. با دقت در این دو طیف می را نشان می

ناپدید شدن نوارهاي جذبی مربوط به گروه کربونیل و هیدروژن 

و همچنین وجود نوار قوي  TFPAآلدهیدي موجود در ساختار 

واکنش  دهندة نشان cm-1 1620در عدد موجی  C=Nکششی 

ند ایمینی و در پی تشکیل پیو TFPAو  PPDتراکمی موفق بین 

آمده با مقالات موجود در این زمینه   دست به FTIRاست. نتایج 

توان مشاهده  می 2 در شکل چنانچهالبته  ؛]11[همخوانی دارد 

طور کامل حذف نشده  نوار جذبی مربوط به گروه کربونیل به کرد،

تواند مربوط به  و با شدت بسیار ضعیفی حضور دارد که میاست 

باشد  COFواکنش نداده در انتهاي مولکول  هاي آلدهیدي گروه

]14-12[.  

 

  

  

از  چنانچهکند.  را تائید می COFعنصري نیز تشکیل  تجزیۀ

شود، نتایج حاصل  استنباط می 1 در جدول شده دادهاعداد نشان 

 به دستهاي  ) با دادهCHNSOاز ارزیابی تجربی (آنالیز عنصري 

ري (بر اساس فرمول مولکولی مربوطه در نظ آمده از محاسبۀ

  ) به یکدیگر نزدیک هستند.1 شکل

  

  سنتز شده به دو روش نظري و تجربی COFآنالیز عنصري  1جدول 

Table 1 Elemental analysis of synthesized COF through theoretical and 
empirical methods 

 روش نظري  روش تجربی  درصد اتمی عنصر

%C 9/62  0/61 

%N 1/4  2/7 

%H 0/33  8/31 

  

 

Fig. 2 FTIR Spectra of trialdehyde monomer and synthesized COF 
آلدهید و چارچوب آلی کووالانسی  قرمز مونومر تري هاي مادون طیف 2شکل 

  سنتز شده
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 XRDبه کمک بررسی  COFاي (منظم بلوري)  ساختار لایه

شده در  نشان داده XRDگونه که از الگوي  شود. همان تائید می

اي  سنتز شده داراي چیدمان لایه COFشود،  یافت می 3 شکل

مولکول، بلورینگی  صفحۀدیگر، در جهت عمود بر  عبارت به ؛است

شود. در این الگو، وجود پیک قوي در زاویه  مشاهده می

گر حضور صفحات اتمی با شاخص میلر نشان θ2=  94/2°پراش

هاي قبلی در ارتباط با  هستند که این در توافق با گزارش (100)

این مشاهده تائیدي بر تشکیل ]. 15،16[است  COFساختار 

 يها وجهی بلوري است. ساختار بلوري از حفره شش شبکۀ

منظم پشت  طور بهضلعی به وجود آمده است که  (منافذ) شش

هاي  تر به گروه و امکان دسترسی آسان اندگرفته  سر هم قرار

  ].17کند [ یرا فراهم م COFعاملی موجود در مولکول 

  

  

 TGAسنتز شده بر اساس ترموگرام  COFپایداري گرمایی 

شود، این  مشاهده می 4 طور که در شکل شود. همان تائید می

ماده داراي دو مرحله کاهش وزن محسوس است. تخریب 

 بازةو دومی در  C 316 -678°دمایی  بازة گرمایی مرحله اول در

دهد. اولین کاهش وزن مربوط به  رخ می C 683 -860°دمایی 

هاي  است. در مرحله دوم کاهش وزن، اتصال COFشروع تخریب 

آن  ةبه واحدهاي سازند COFایمیدي شکسته شده و ساختار 

در بازه  COFبنابراین، تخریب اصلی نمونه ؛ شود تبدیل می

دهند  دهد. مطالعات قبلی نشان می رخ می C 300-800°دمایی 

(آمورف) است که در دماي  نظم یبهاي  داراي قسمت COFه ک

شوند. با افزایش دما، ساختار  هاي فرار تبدیل می بالا به گونه

COF آروماتیک  شود و واحدهاي شدت دچار تخریب می به

. بیشترین پایداري ]19،18شوند [ آن کربونیزه می سازندة

 .شود دیده می C 316°سنتز شده در حدود  COFگرمایی 

% نمونه تا 38% بوده که تقریباً 62حدود  کاهش وزن نهایی نمونه

 پایدار مانده است. C 1000°دماي حدود 

 

  

بررسی   مورد BETسنتز شده توسط آزمون  COFتخلخل 

) Vaشده (  صورت حجم گاز جذب مربوطه بهقرار گرفت و نمودار 

رسد  آمده است. به نظر می 5 در مقابل فشار نسبی در شکل

هاي نوع دوم صورت ترکیبی از ایزوترم آمده به  به دستهاي  داده

ها، حجم کل منافذ در واحد  و چهارم است. میانگین قطر حفره

  و nm 28، cm3/g 19/0گرم و سطح ویژه این ماده به ترتیب 

m2/g365 و حجم زیاد منافذ نمونه منجر به ویژة بالا  است. سطح

شود. این عامل باعث  افزایش ظرفیت جذب یون در آن می

سنتز شده یک انتخاب مناسب براي کاربرد در  COFشود که  می

علاوه بر این، با توجه به نتایج  سازي انرژي باشد. ذخیره

بعدي  لیمر دوتوان گفت که این ماده یک پ می آمده دست به

تواند براي  بلوري با مساحت سطح بالا و تخلخل زیاد بوده که می

دشارژ - ها در یک الکترولیت در طول فرایند شارژ انتقال یون

  مناسب باشد.

  

 

سنتز شده که با یک  COFهاي الکتروشیمیایی  ویژگی

بررسی قرار   مورد KOHسامانه سه الکترودي در الکترولیت 

اند. بخش الف، منحنی  شده  نشان داده 6 در شکل ،گرفتند

صورت چگالی جریان  اي (ولتاموگرام) را که به ولتامتري چرخه

)J شده (در مقابل پتانسیل اعمل ) در سطح الکترود کارE در (

  شود دهد. مشاهده می نشان می ،هاي مختلف روبشی است سرعت

Fig. 3 XRD pattern of synthesized COF 

  سنتز شده COF کسیاالگوي پراش اشعه  3شکل 

  

Fig. 4 TGA thermograms of synthesized COF 
  ترموگرام آنالیز حرارتی نمونه سنتز شده 4شکل 

  

Fig. 5 BET analysis isotherms (adsorption/desorption) 
  (جذب/واجذب) BETهاي حاصل از آنالیز تخلخل سنجی ایزوترم 5شکل 
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یابد و  با افزایش سرعت روبش افزایش می چگالی جریانکه 

پذیري  سرعتحاکی از  که اینشده   خوبی حفظ شکل منحنی به

 با افزایش سرعتشود که  همچنین مشاهده می ؛است مناسب

افزایش  منحنی، مساحت سطح زیر mV/s 100تا  2روبش بین 

سنتز  COFیابد که این موضوع دلالت بر رفتار خازنی نمونه  می

صورت مزدوج در  وجود اتصالات دوگانه به .]20[ شده دارد

ساختار این ماده به خاصیت الکتروشیمیایی کمک شایانی 

  کند. می

دشارژ در مقادیر -هاي شارژ منحنی ،6 در بخش ب شکل

 .نشان داده شده است A/g 1 -10مختلف چگالی جریان بین 

به دلیل وجود مقاومت (وقوع افت پتانسیل در طول فرایند دشارژ 

، حاکی از رسانایی A/g1 داخلی سامانه) در چگالی جریان

این موضوع،  گرید عبارت به؛ الکتریکی مطلوب الکترود کار است

و تماس سطحی  COFدهنده رسانایی الکتریکی خوب  نشان

شده است که به پتانسیل  مطلوب بین نمونه فعال و بستر انتخاب

کند. شکل  دشارژ کمک می- ژپایین در طول فرآیند شار

خازنی بوده و از نوع  کننده رفتار شبه ها، مشخص منحنی

اي دوگانه (که داراي منحنی مثلثی شکل هستند)  هاي لایه خازن

  نیست.

نمودار ظرفیت ویژه بر حسب چگالی  6شکل در بخش ج 

شود.  منظور بررسی سرعت پذیري الکترود مشاهده می جریان به

توان به مقاومت پایین و  ف ظرفیت، میاز عوامل کاهش اتلا

هدایت الکتریکی بالا اشاره کرد که این امر سبب بهبود سرعت 

برابري  10نتایج حاصل از افزایش  شود. پذیري الکترود مذکور می

گر افت اهمی کم در بیان A/g 10تا  5/0چگالی جریان از 

کم چگالی جریان بالا، هدایت الکتریکی بالا و مقاومت داخلی 

تواند با کاهش اتلاف بار  الکترود مذکور است که این امر می

شده بر روي الکترود، به بهتر شدن قابلیت سرعت پذیري   ذخیره

شده   ظرفیت محاسبه .الکترود و افزایش بازده آن کمک کند

حدود  A/g 1) در چگالی جریان COFبراي الکترود کار (حاوي 

F/g 302 لی کووالانسی، هاي آ است. در مورد چارچوب

کنش بیشتر با تر و برهم کلی حضور رزونانس قوي طور به

شود.  می الکترولیت، به افزایش ظرفیت خازنی آن منجر

ظرفیت  49مشخص است، حفظ % 6 گونه که در شکل همان

گر کارایی بالاي الکترود در برابر، بیان 10اولیه در چگالی جریان 

ب مشابه است. کارایی خوهاي  تخلیه سریع بار نسبت به نمونه

توان به سطح  خود را می این الکترود در حفظ ظرفیت اولیۀ

و وجود  COFها به درون  تماس بالا، نفوذ سریع و آسان یون

  مسیرهاي متعدد به دلیل تخلخل زیاد نسبت داد.

 

  

منظور درك بهتر رفتار ابر خازنی الکترود تهیه شده و نیز  به

بردن به میزان مقاومت محلول و مقاومت انتقال بار از آزمون  پی 

تا  1/0فرکانس  س الکتروشیمیایی در محدودةسنجی امپدان طیف

). منحنی امپدانس 6شکل خش د هرتز استفاده شد (ب 100

بخشی  صورت به) ’Zدر مقابل امپدانس حقیقی ( )”Zموهومی (

هاي بالا در فرکانس آمده که شعاع آن به دستاز یک دایره 

ارادي و شیب یند فامقاومت انتقال بار در طی فر نشان دهندة

مقاومت  ةپایین فرکانس، نشان دهند خط ظاهر شده در ناحیۀ

کترولیت به سطح الکترود کار) هاي ال محلول (میزان نفوذ یون

نمودار همچنین دلالت بر شعاع کم در فرکانس بالا  ].21است [

یند فارادي، بار در طی فرا انتقال سریع ةدهند دارد که این نشان

نتیجه هدایت بالاي الکترود کار   دسترس و در  سطح بالاي قابل

  محاسبه شد. Ω 69 /2ه در این ناحیه حدود دایر است. شعاع نیم

  

  گیري نتیجه - 4

حاصل  COFپلیمري متخلخل و بلوري بر پایه  ،این پژوهشدر 

آلدهید جهت تري و یک نیمآيد از واکنش تراکمی بین یک

 سازي انرژي الکتروشیمیایی، ی و ذخیرهخازن ابربررسی رفتار 

 COFدهند که  نتایج حاصل نشان می شد. یابی و مشخصه سنتز

Fig. 6 Electrochemical performance diagrams of synthesized COF 

  سنتز شده COFنمودارهاي مربوط به عملکرد الکتروشیمیایی نمونه  6شکل 
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نظر   از اي منظم و متخلخل بوده و لایهساختار  يسنتز شده دارا

 وجود پیوندهاي مزدوج متوالی درهمچنین،  پایدار است. گرمایی

منجر به بهبود خواص و رزونانس ناشی از آن  COFساختار 

در سنتز شده  براي نمونۀ ژهیو یخازن تیظرفشود.  میالکتریکی 

 نیچناست.  F/g 302معادل  A/g 1 انیجر یچگال

 يها طیبا مح يسازگار يبرا آسانیبه  توان یرا م ییها چارچوب

و  یکیالکترون ییکرد تا رسانا یطراح ییایمیمختلف الکتروش

در  بالا ۀنیو هز دهیچی، سنتز پوجود نیاد. با نده شیرا افزا یونی

 اسیاستفاده در مق يبرا ییها همچنان چالش ها، این نوع ترکیب

  .شود ها محسوب می براي آن یصنعت
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