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 مقدمه ناشر

 ثٌبم خذا

 
ایٕبٖ داسْ وٝ ٞش سغییش ٚ سحَٛ ثضسٌی دس ٔؼیش ص٘ذٌی ثذٖٚ سحَٛ ٔٔشفز ٚ ٍ٘شؽ ٔیؼش ٘خٛاٞذ ثٛد. دغ ثیبییذ ثب 

شیٕبٖ ثشای ٘یُ ثٝ آسأؾ ٚ آػبیؾ سٛأٔبٖ اِٚیٗ ٌبْ سا ا٘ذیـٝ سٛوُ، سفىش، سلاؽ ٚ سحُٕ دس سٛػٔٝ د٘یبی فى

 آٚسد.  ثشداسیٓ. چٖٛ ٍٕٞی یمیٗ داسیٓ دا٘بیی، سٛا٘بیی ٔی

 

 

 شاد باشید و دلی را شاد کنید

 ثشادساى ػیبسی

 





 

 مولفمقدمه 

 
آٖ ٚ وبسثشدٞبی صیبد ایٗ أشٚصٜ ثب افضایؾ وبسثشد اِىششٚؿیٕی دس صٔیٙٝ ٞبی ٔخشّف ٕٞشاٜ ثب  سٛخٝ صیبد ؿیٕی داٖ ٞب ثٝ 

ٕ٘بیذ وٝ ٞش ؿیٕی دا٘ی، اًلآبر وّی ٚ خبٔٔی دس صٔیٙٝ اِىششٚؿیٕی وؼت ٕ٘بیذ،  ٔی ؿبخٝ اص ّٓٓ دس ػٙدؾ ٔٛاد، ایدبة

 سب ثٝ ایٗ ٚػیّٝ ثش سؼّي خٛد ثٝ دیٍش صٔیٙٝ ٞبی ؿیٕی ثیبفضایذ.

س ٔمبًْ ثبلاسش، وٝ ػجت دیـشفز وـٛس ٚ اسسمبء ػٌح ثب ٌؼششؽ سحلیلار سىٕیّی دس وـٛس ٚ سٕبیُ افشاد ثٝ ادأٝ سحلیُ د

ؿٛد، ٚخٛد ٔٙبثٔی وٝ ثشٛا٘ٙذ ثٝ ًٛس وبُٔ سٕبٔی ٔجبحث ٌٔشح ؿذٜ دس ٌشایؾ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ سا دٛؿؾ دٞٙذ  ٔی ص٘ذٌی افشاد

 لاسیٗ ٔٔشمذ ثبؿذ. ثب ایٗ حبَ ِٔٛف ٕٞچٙبٖ ثٝ اػشفبدٜ دا٘ـدٛیبٖ سحلیلار سىٕیّی اص ٔٙبثْ  ٔی ٔٛسد الجبَ دا٘ـدٛیبٖ

ثبؿذ صیشا ثشای ایٙىٝ ثشٛاٖ دس ٔشصٞبی دا٘ؾ لذْ ثشداؿز ثبیذ یه فشد سحلیُ وشدٜ ثشٛا٘ذ ثٝ ساحشی ثب آخشیٗ ٔی

 دػشبٚسدٞبی ّٕٓی آؿٙب ؿٛد.

ثبؿذ وٝ ثشای ٚسٚد ثٝ دٚسٜ دوششی ؿیٕی سدضیٝ دا٘ؼشٗ آٟ٘ب ثشای  ٔی وشبة حبهش، ؿبُٔ ٔجبحثی اص اِىششٚؿیٕی سدضیٝ ای

 ثبؿذ. ٔجبحث ٌشدآٚسی ؿذٜ خلاكٝ ای اص چٙذیٗ وشبة ٔشخْ دس ایٗ صٔیٙٝ ٚ سدبسة آصٔبیـٍبٞی ِٔٛف ٔی دٛیبٖ لاصْدا٘ـ

ؿٛد ثب ثیبٖ ایٗ  ٔی ثبؿٙذ وٝ دس ٕٞیٗ خب اص سٕبٔی دٚػشبٖ ٚ دا٘ـدٛیبٖ سمبهب ٔی ثبؿذ ٚ ثٝ ًٛس حشٓ ٕٞشاٜ ثب اؿشجبٞبسی ٔی

 .اؿشجبٞبر ثٝ سىٕیُ ایٗ وشبة وٕه ٕ٘بیٙذ

 

 

 ثب تـکش

 هْذی ػؼگشی

 ّیئت ػلوی پظٍّـگبُ ػلَم ٍ فٌَى ّؼتِ ای
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 فصل اول    

 هقذهِ ٍ تؼبسیف

 3 اص ِ٘ش ّ٘ٛ ُٕٓ ثٝؿٛد. اِىششٚد ٘شمبَ اِىششٖٚ ثش سٚی آٖ ا٘دبْ ٔیٞبی اثؼششی اػز وٝ ٚاوٙؾاِىششٚد،  تؼشیف الکتشٍد:

 ؿٛد:  دػشٝ سمؼیٓ ٔی

 اِىششٚد وبس -1

 اِىششٚد ٔشخْ -2

 اِىششٚد وٕىی   -3

سٛا٘ذ فمطي ٚاػطٌٝ ا٘شمطبَ    ٌیشد ایٗ اِىششٚد ٞٓ ٔیاِىششٚدی اػز وٝ ٚاوٙؾ ٔٛسد ثشسػی سٚی آٖ ا٘دبْ ٔی الکتشٍد کبس:-1

وٝ اِىشطشٚد فمطي ا٘شمطبَ اِىشطشٖٚ ا٘دطبْ       ا٘دبْ ٚاوٙؾ وٕه وٙذ. ثشای ثشسػی یه ٚاوٙؾ دس كٛسسیاِىششٖٚ ثبؿذ ٚ ٞٓ ثٝ 

 ، ثبیذ یه ػشی  ؿشایي حبوٓ ثبؿٙذ ٔب٘ٙذ:دٞذ

 ػی ٞیچ دیه ٔـخلی ٘ذاؿشٝ ثبؿذ.  ساِىششٚد دس ٔحذٚدٜ دشب٘ؼیّی ٔٛسد ثش -

 دبیذاسی ٔىب٘یىی، ٌشٔبئی ٚ ؿیٕیبئی داؿشٝ ثبؿذ.   -

 ؿٛ٘ذ:  ثٝ چٙذ دػشٝ سمؼیٓ ٔیاِىششٚدٞبی وبس 

 2، وشثٗ ؿیـ1ٝ، خٕیش وشثٌٗشافیزٔب٘ٙذ  اِىششٚدٞبی وشثٙی: -اِف

 pt, Au, Agاِىششٚدٞبی فّضی ٔب٘ٙذ -ة

 اِىششٚدٞبی اكلاح ؿذٜ -ج

 Hgاِىششٚدٞبی ٔبیْ ٔب٘ٙذ -د

                                        

1 Carbon paste 
2 Glassy carbon 

 

 



  

 
 ای الکتروضیمی تجسیه

 

11 

 الکتشٍد هشجغ: -2

ؿٛد. ایطٗ ٔشخطْ داسای ؿطشایٌی اػطز وطٝ       وٕیز ٘ؼجی اػز ٚ حشٕبً ثبیذ ٘ؼجز ثٝ یه ٔشخْ خبف ػٙدیذٜیه دشب٘ؼیُ 

ثبؿذ )دشب٘ؼیُ ثب سغییش خشیبٖ ثبثز ثبؿذ حشطی وٕشطشیٗ ٔمطذاس    ٓذْ سغییش دشب٘ؼیُ ٔشثًٛٝ ثب سغییش خشیبٖ ٔی ٞبٟٕٔششیٗ آٖ

 ٞٓ ٘جبیذ سغییش وٙذ(.

 دشداصیٓ. ٔی ثٝ ثشسػی ا٘ٛاّ اِىششٚدٞبی ٔشخْ ،دیـیٙٝ سبسیخی ثٝ سشسیت

 

 (SHE :Standard Hydrogen Electrode یذسٍطى)اػتبًذاسد ّ الکتشٍد

ثطب   HCLدس ایطٗ اِىشطشٚد دس یطه ٔحطیي     سٚد.  ٔطی  ایٗ اِىششٚد یه اِىششٚد سئٛسی اػز ٚ سٟٙب ثشای ٔحبػجبر سئٛسی ثٝ وبس

دس ایطٗ  ؿطٛد  ٚاسد ٔطی  1ضٜثش سٚی ػٌح یه اِىشطشٚد دلاسیٙیط   bar 1.00ٔٛلاس، ٌبص ٞیذسٚطٖ ثب فـبس دلیمبً  1.00دلیمبً فٔبِیز 

 .ؿٛدثٝ ًٛس لشاسدادی ثشاثش كفش دس ِ٘ش ٌشفشٝ ٔی دیُحبِز دشب٘ؼیُ ایٗ 

 /

2






H

H
E    )0/1(/)1(/ 2 NaHbarHPt

H


                     

 ثبؿذ. ٔی ٚاوٙؾ كٛسر ٌشفشٝ دس ایٗ اِىششٚد ثلٛسر سٚثشٚ

 

دس ٚاوٙؾ اِىششٚؿیٕیبئی  وٙٙذ دلاسیِٗىششٚد اػز اؿجبّ ٔیٔحَّٛ سا ثب ٌبص ٞیذسٚطٖ وٝ داسای فـبس ثبثز ثش سٚی ػٌح ا

 وٙذ. ُٕٓ ٔی اِىششٟٚ٘بثشای ا٘شمبَ  ٔحّیوٙذ ٚ فمي ثٝ ٓٙٛاٖ ؿشوز ٕ٘ی

 

 ػبختبس یک الکتشٍد اػتبًذاسد ّیذسٍطى -1-1ؿکل 

 (NHE :Normal Hydrogen Electrodeالکتشٍد ًشهبل ّیذسٍطى) 

دس  ایٗ اِىششٚد ثٝ ًٛس ّٕٓی لبثُ ػبخز اػز ٚ ٚد اػشب٘ذاسد ٞیذسٚطٖ داسد ثب ایٗ سفبٚر وٝایٗ اِىششٚد ػبخشبسی ٔب٘ٙذ اِىشش

)H(فـبس ٌبص ٞیذسٚطٖ آٖ   اسٕؼفش اػز.  1، 2

 /

2






H

H
E    )0/1(/)1(/ 2 NaHbarHPt

H


 

                                        
1 Platinized Pt 

222 HeH  



  

 
 

 فصل اول ـ مقذمه و تعاریف

 

11 

ٔطٛلاس   1ی وٝ دس آٖ فٔبِیز دشٚسطٖٛ دلیمطبً   ِشٚد ػبخز ٔحّٛؿذٜ اػز صیشا دس ایٗ اِىش ٔحذٚدأشٚصٜ اػشفبدٜ اص ایٗ اِىششٚد 

ؿٛد ثٝ ٕٞیٗ دِیطُ  ثبؿذ ثؼیبس ٔـىُ اػز. ثٝ ٓلاٜٚ ٞش ّ٘ٛ سغییش دس فـبس ٌبص ٞیذسٚطٖ ثبٓث سغییش دس دشب٘ؼیُ اِىششٚد ٔی

 ثبؿذ.  ثؼیبس ثبلا ٔی داسی آٖٞضیٙٝ اػشفبدٜ اص ایٗ اِىششٚد ٚ ٍ٘ٝ

 (Standard Calomel Electrode: (SCE) ) الکتشٍد کبلَهل
 ثبؿذ. ٔی صیشٚاوٙؾ كٛسر ٌشفشٝ دس ایٗ اِىششٚد ثلٛسر 

SHE.S.VV/E 2390       )(,/ 22 satKClClHgHg 

 

وٝ غِّز سب صٔب٘یدشب٘ؼیُ اِىششٚد 
Cl  بیٙذ.ٕ٘ سثجیز ٔیاؿجبّ  . دس ٘شیدٝ غِّز آٖ سا دس حذثبثز اػزسغییش ٘ىٙذ  . 

ثٝ ایطٗ دِیطُ اػطز     KClاػشفبدٜ اص  .٘یض ٚخٛد داسدٔٛلاس  3ٔٛلاس ٚ  1ٔثلاً غِّز  KCLاص  یٞبی دیٍشایٗ اِىششٚد ثب غِّز

وٝ ًجك ساثٌٝ ٘ش٘ؼز دشب٘ؼیُ ایٗ اِىششٚد ثٝ غِّز 
Cl   ٚاثؼشٍی داسد ٚ ثشای خٌّٛیشی اص سغییش دشب٘ؼیُ غِّطز

Cl  سا

وٕشش اص خیٜٛ ٔحذٚد ؿطذٜ اػطز ٚ ثطٝ ٘طذسر      اػشفبدٌٜیشیٓ أشٚصٜ اػشفبدٜ اص ایٗ اِىششٚد ثٝ دِیُ ػیبػز دس حذ اؿجبّ ٔی

وٝ سٛاٖ اِىششٚد وبُِٛٔ سا دس وبسٞب دیذ ٍٔش ٔٛاسد خبفٔی
Cl       ٖ ٞطبی  دس ٚاوطٙؾ ٔضاحٕطز داؿطشٝ ثبؿطذ ٔثطُ سیششاػطیٛ

 ی ٌٌٛشد.دشب٘ؼیٛٔشش

 : (AgCl/Ag ًقشُ کلشیذ ) -ًقشُ الکتشٍد

وٙطذ  سا ایدبد ٔطی  AgCl٘مشٜ سػٛة ثبؿذ دس ایٗ اِىششٚد ثش سٚی یه ػیٓ ایٗ اِىششٚد أشٚصٜ دشوبسثشدسشیٗ اِىششٚد ٔشخْ ٔی

 صیش اػز: ٚاوٙؾ ا٘دبْ ؿذٜ ثٝ كٛسر  .دٞٙذلشاس ٔی KClٚ ػذغ ایٗ ٔدٕٛٓٝ سا دسٖٚ یه ٔحِّٛی اص 

 

kCl / ME / V V.S SHE 3 0 0 21  

یطٖٛ وّشایطذ سا ٕٔٔطٛلاً     غِّز اخشلار ایٗ دٚدس ایٗ اِىششٚد ٘یض دشب٘ؼیُ ثٝ غِّز یٖٛ وّشایذ ٚاثؼشٝ اػز ٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ 

 .ٌیش٘ذصیبد دس ِ٘ش ٔی

 الکتشٍدّبی ؿجِ هشجغ

 ٛد٘ططذ وططٝ دس ٔحططیي آثططی اػططشفبدٜ    وططٝ سططب ایططٗ خططب ثططٝ آٟ٘ططب اؿططبسٜ وططشدیٓ اِىششٚدٞططبی ٔشخٔططی ث        اِىششٚدٞططبئی 

دٞطیٓ ٚ  سٛاٖ اػشفبدٜ ٕ٘ٛد دس ایٗ حبِز یب ػبخشبس اِىششٚد سا سغییش ٔیٞبی غیشآثی اص ایٗ اِىششٚدٞب ٕ٘یؿٛ٘ذ أب دس ٔحیئی

َ٘ٛ ٞٓ فبص وٙیٓ ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ دس كٛسسیىٝ حلاَ اػشفبدٜ ؿذٜ ثشٛا٘ذ ثب ٔشبَ٘ٛ یب اسباػشفبدٜ ٔی 1یب اص اِىششٚدٞبی ؿجٝ ٔشخْ

 دش وشد.   LiClاسبِ٘ٛی سٛاٖ اص یه ٔحَّٛ سا ٔی Ag/AgClٌشدد اِىششٚد ٔشخْ 

                                        
1 Quasi Reference Electrode 

  ClHgeClHg 22222

  ClAgeAgCl
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ٖ اِىششٚدٞبی ؿجٝ ٔشخْ ٕٔٔٛلاً یه ػیٓ فّضی اص خٙغ ًلا یب دلاسیٗ ٔی ٞطب ثبیطذ دشب٘ؼطیُ ایطٗ     ثبؿٙذ. لجُ اص اػطشفبدٜ اص آ

 وٙطیٓ. ایطٗ ٔٔطشف ثبیطذ حشٕطبً      ه ٔٔشف اػطشفبدٜ ٔطی  اِىششٚد ٘ؼجز ثٝ یه اِىششٚد ٔشخْ ػٙدیذٜ ؿٛد ثشای ایٗ ِٔٙٛس اص ی

ٞبی ٔٔشف سا دس ٔحیي آثی ٘ؼجز ثٝ یه اِىشطشٚد  ٞبی ٔـخلی دس ٔحیي آثی ٚ غیشآثی داؿشٝ ثبؿذ اثشذا دشب٘ؼیُ دیهدیه

 ْ ػٙدیٓ ثٔذ اص آٖ ایٗ ٔٔشف سا ثٝ ٔحیي غیشآثی اهبفٝ وشدٜ ٚ دشب٘ؼطیُ دیىٟطب سا ٘ؼطجز ثطٝ اِىشطشٚد ؿطجٝ ٔشخط       ٔشخْ ٔی

ٞطبی ٔٔطشف دس دٚ   ٞب سا دس ٔحیي غیشآثی ثب وٓ یب صیبد وشدٖ اخشلاف دشب٘ؼیُ دیهسٛاٖ دشب٘ؼیُػٙدیٓ ثٝ ایٗ سشسیت ٔیٔی

 ٔحیي ػٙدیذ. 

 ّبی الکتشٍد هشجغ: ٍیظگی

 دشب٘ؼیُ اِىششٚد ثبیذ ثبثز ٚ دبیذاس ثبؿذ.   -1

 )سغییشار خضئی ثبؿذ(دشب٘ؼیُ اِىششٚد ثبیذ ثب سغییشار دٔب ٔمذاس ثؼیبسوٕی سغییش وٙذ  -2

 آَ ثبؿذ.بً غیشدلاسیضٜ ایذٜجایٗ اِىششٚد ثبیذ سمشی -3

 اسصاٖ ثبؿذ. -4

 سٟیٝ ٚ ٍٟ٘ذاسی آٖ آػبٖ ثبؿذ. -5

 آَ:اِىششٚد غیشدلاسیضٜ ایذٜ

ٝ اِىششٚدی اػز وٝ دس حیٗ ٓجٛس خشیبٖ، دشب٘ؼیُ آٖ سغییش ٘ىٙذ ٘بحیٝ غیشدلاسیضٜ ایذٜایٗ اِىششٚد،  ای اػطز وطٝ دس   آَ ٘بحیط

 ٔٔشٚفششیٗ اِىششٚد غیشدلاسیضٜ ایذٜ آَ، اِىششٚدٞبی ٔشخْ ٞؼشٙذ.خشیبٖ سغییش وٙذ أب دشب٘ؼیُ ثبثز ثٕب٘ذ. آٖ 

 

 آل ذُیا ضُیپلاس الکتشٍد کی لیپتبًؼ-بىیجش یهٌحٌ-2-1 ؿکل

 آل:  الکتشٍد پلاسیضُ ایذُ

 س ایٗ اِىششٚد خشیبٖ ٔؼشمُ اص دشب٘ؼیُ اػز. اِىششٚدی اػز وٝ دس آٖ ثب سغییش دشب٘ؼیُ، خشیبٖ سغییش ٘ىٙذ ثٝ ٓجبسر دیٍش د
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 پتبًؼیل یک الکتشٍد پلاسیضُ ایذُ آل-هٌحٌی جشیبى-3-1ؿکل 

 الکتشٍد کوکی:-3

ٔمبٚٔطز ٔحطیي ٚ سىٕیطُ ؿطذٖ ٔطذاس اص آٖ      ثبؿذ ٚ ثطشای وطبٞؾ   اثش اص خٙغ دلاسیٗ یب ًلا ٔیایٗ اِىششٚد یه اِىششٚد ثی 

 ؿٛد.  ششٚدی خشیبٖ ثیٗ اِىششٚد وبس ٚ وٕىی إٓبَ ٔیؿٛد دس یه ػیؼشٓ ػٝ اِىاػشفبدٜ ٔی

 الکتشٍلیت: 

 دزیشد.  ٞبی ثبس كٛسر ٔیص خبٔذ یب ٔبیٔی اػز وٝ دس آٖ ٘مُ ٚ ا٘شمبَ حبُٔبف

  1الکتشٍلیت حبهل

ٜ ا٘دطبْ  ای اػز وٝ ُٚیفٝ ٘مُ ٚ ا٘شمبَ ثبس سا ثشٟٓذٜ داسد دس یه ٔحیي ٔبیْ ا٘شمبَ ثبس سٛػي یٟٛ٘بی حلاَ دٛؿطی ؿطذ  ٌٛ٘ٝ

ٞبی اِىششِٚیز اهبفٝ وشد سب ٞطذایز ٔحطیي سا   اثش ثب غِّز فشاٚاٖ ثٝ ٔحیيٌیشد ثٝ ٕٞیٗ دِیُ اػز وٝ ثبیذ یه ٕ٘ه ثیٔی

ثشاثش ٌٛ٘طٝ ٔطٛسد آ٘طبِیض سا داسد ٚ     100سب  10افضایؾ دادٜ ٚ ا٘شمبَ اِىششٖٚ سا سؼشیْ وٙذ اِىششِٚیز حبُٔ ٕٔٔٛلاً غِّشی ثیٗ 

ٓ د ٞطب ٞبی ٔٛسد ثشسػی ٚاسد ؿٛد ثبیذ سٛخٝ داؿطز وطٝ ثیـطششیٗ ٔمطذاس ٘بخبِلطی     ٙؾٞیچٍبٜ ٘جبیذ دس ٚاو ٞطبی  سٖٚ ػیؼطش

 .ؿٛداِىششٚؿیٕیبئی سٛػي اِىششِٚیز حبُٔ ٚاسد ٔی

 ّبی الکتشٍؿیویبئیثٌذی ػیؼتندػتِ

 اص ًظش تؼذاد الکتشٍد:  -الف

 ػیؼتن دٍ الکتشٍدی:   -1

 ٞب.  شٚد ٔشخْ ٞؼشٙذ ٔب٘ٙذ ثبسشیٞب ؿبُٔ یه اِىششٚد وبس ٚ یه اِىشایٗ ػیؼشٓ

                                        
1 Supporting electrolyte 
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 دٍالکتشٍدی پیلػبختبس یک  -4-1ؿکل 

اِىششٚد ٔشخطْ اص حبِطز    ٌزسد دس ٘شیدٝ،ص اِىششٚد ٔشخْ ٔیٞب ایٗ اػز وٝ خشیبٖ ثؼیبس ثضسٌی آیت ثضسي ایٗ ػیؼشٓ

 .  ٘خٛاٞذ داؿزثبثز ؿٛد ٚ دیٍش دشب٘ؼیُ  ٔی آَ خبسجغیش دلاسیضٜ ایذٜ

 ی:   ػیؼتن ػِ الکتشٍد -2

ثبؿٙذ دس ایطٗ ػیؼطشٓ ٔطذاس ًطٛسی     ٔی 1ٞب ؿبُٔ یه اِىششٚد ٔشخْ ٚ یه اِىششٚد وبس ٚ یه اِىششٚد وٕىیایٗ ػیؼشٓ

 ؿطٛد ٚ دشب٘ؼطیُ ثطیٗ اِىشطشٚد ٔشخطْ ٚ وطبس ػطٙدیذٜ        ًشاحی ؿذٜ اػز وٝ خشیبٖ ثیٗ اِىششٚد وبس ٚ وٕىی ثشلشاس ٔی

 سٛاٖ دشب٘ؼیُ سا ثبثز دس ِ٘ش ٌشفز.ٌزسد دغ ٔیٔشخْ ٕ٘یای اص اِىششٚد ؿٛد دس ٘شیدٝ خشیبٖ لبثُ ٔلاحِٝٔی

 

 یالکتشٍدػِ  پیل کی ػبختبس -5-1 ؿکل

 ػیؼتن چْبسالکتشٍدی:  -3

  ITIESاِف( 

  SECM ة(

سطٛاٖ  ٘یبص داسیٓ ایٗ دػشٍبٜ ثٝ دٚ اِىشطشٚد وطبس دس یطه صٔطبٖ ٔطی      Bipotentiostateٞب ثٝ یه دػشٍبٜ دس ایٗ ػیؼشٓ

 ٔـخلی سا ٘ؼجز ثٝ اِىششٚد ٔشخْ إٓبَ وٙذ.  ٞبی اخشلاف دشب٘ؼیُ

                                        
1 counter(Auxillary) 
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 لیت غیشقبثل اهتضاجػیؼتن اًتقبل الکتشٍى ثیي دٍ الکتشٍ سٍؽ-الف

Ion transfort at the interface of two immiscible Electrolyte System 

دس آٖ ثشٛاٖ یه ٔدٕٛٓٝ ًٛسی ًشاحی ؿذٜ اػز وٝ  دیُؿٛ٘ذ ٚاسد ٔی دیُأشضاج دس یه  دس ایٗ ػیؼشٓ دٚ حلاَ غیشلبثُ

اِىششٚدٞبی ٔشخْ ٚ وبس دس فبص آثی ٚ یه ٔدٕٛٓٝ ٘یض دس فبص آِی لشاس داد ٞشچٟبس اِىششٚد ثبیذ سب حذ أىبٖ ثٝ فلطُ ٔـطششن   

 دٚ اِىششِٚیز ٘ضدیه ثبؿٙذ.  

 

 اهتضاج شقاتلیغ تیالکتشٍل دٍ يیت الکتشٍى اًتقال ستنیس -6-1ضکل 

سطٛاٖ ثطب   سٛاٖ ثٝ ا٘شمبَ یٟٛ٘ب اص یه فبص ثٝ فبص دیٍش وٕه وشد حشطی ٔطی  ٞبی اِىششٚدی ٔیٓٝحبَ ثب سغییش دشب٘ؼیُ ثیٗ ٔدٕٛ

 ٞب ثٝ ًٛس ا٘شخبثی ٚ ثب ػشٓز ثیـشش اػشخشاج سا ا٘دبْ داد. اهبفٝ وشدٖ یه ِیٍب٘ذ خبف ثٝ یىی اص ٔحیي

 : SECMػیؼتن -ة

سٚی یطه  سطٛاٖ ثطش   ٞطبی اِىششٚؿطیٕیبئی سا ٔطی   ٞطب ٚاوطٙؾ  دػشٍبٞی اػز وٝ دس آٖ ثب اػشفبدٜ اص ٔیىشٚاِىششٚدایٗ دػشٍبٜ، 

 اِىششٚدٞبی دیٍش ا٘دبْ داد ثب ایٗ سٚؽ اًلآبر ػیٙشیىی ثؼیبس ٔفیذی ثذػز خٛاٞیٓ آٚسد. 

 

 SECMػبختبس کلی یک دػتگبُ  -7-1ؿکل 
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 ػئَال: 

 ٞبی ثب حلاَ آِی چیؼز؟ ؾ اِىششِٚیز حبُٔ ثٝ ػیؼشٓدِیُ افضای

وٙیٓ ػیؼشٓ سٟٙطب  ٔی ٞبی ثؼیبس ثبلا اص اِىششِٚیز حبُٔ وٕهؿٛد ٕٞچٙیٗ ثب افضایؾ غِّزحَّٛ ٔیثبٓث افضایؾ ٞذایز ٔ

 لشاس ٌیشد.  1دس ٔذُ ٘فٛر

 : پیلثشحؼت تؼذاد  -ة

 ّبی تک جضئی:  پیل -1

ای وٝ ثش سٚی آ٘ذ اوؼیذ ؿذٜ اػز دس وبسذ احیبء ؿٛد ٚ ثبٓث ٔضاحٕز ٌطشدد دس كطٛسر   دس ایٗ حبِز ٕٔىٗ اػز ٌٛ٘ٝ

 وٙیٓ.  ٞبی دٚخضئی اػشفبدٜ ٔیدیُٚخٛد چٙیٗ ٔـىّی اص 

 

 تک جضئی پیل کی ػبختبس -8-1 ؿکل

  ّبی دٍجضئی:پیل -2

 اِىششٚد دیٍش خطذا  ٚدس كٛسسی وٝ ٔحلَٛ ٚاوٙؾ اِىششٚد وبس ثش سٚی اِىششٚد وٕىی ٚاوٙؾ دٞذ، اِىششٚد وٕىی سا اص د

 وٙٙذ. ٔی

 

 دٍ جضئی پیل کی ػبختبس -9-1 ؿکل

                                        
1 Diffusion 
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 ی ػِ جضئی: ّبپیل -3

 تَاًذ اص الکتشٍد هشجغ ًـت کٌذ ثش سٍی کل هکبًیؼن ٍاکٌؾ اثرش  هی دس ثشخی هَاسد ٍجَد کوتشیي هقذاس آة کِ

 گزاسد ٍ هی

 

 یجضئ سِ لپی کی ساختاس -10-1 ضکل

 

 ثشحؼت ًَع ٍاکٌؾ:  -ج

ٖٚ إٓبَ ٞیچ دشب٘ؼیُ یب ٘یطشٚی  ٚاوٙؾ ثذ دس كٛسر اسلبَ آ٘ذ ٚ وبسذ آٖ ثٝ یىذیٍش،  ٞبدیُدس ایٗ ّ٘ٛ  خَدی:خَدثِ -1

ُ ؿطٛد دس ایطٗ   ا٘دبْ ٔطی  ٕٞشاٜ ثب سِٛیذ ٘یشٚی اِىششیىی خٛدیخبسخی ثٝ كٛسر خٛدثٝ ٞطب ٚاوطٙؾ كطٛسر ٌشفشطٝ     دیط

G ٞب.داسد ٔب٘ٙذ ثبًشی 

بْ ٚاوطٙؾ حشٕطبً ثبیطذ یطه     ثطشای ا٘دط   دس ایٗ دیُ ٞب ٌٛیٙذ  ٔی ضیٞبی اِىششِٚیدیُٞب سا دیُایٗ ّ٘ٛ  غیشخَدثخَدی: -2

 ٔٛلاس ثٝ وٕه دٚ اِىششٚد دلاسیٗ. 1/0اػیذ ػِٛفٛسیه  دشب٘ؼیُ خبسخی إٓبَ وشد ٔب٘ٙذ اِىششِٚیض

 

 ّبی اًتقبل گًَِ دس حلال: سٍؽ

 ثؼشٍی داسد. ٟبس فشآیٙذ صیشششٚؿیٕیبیی ثٝ ثبثز ػشٓز یىی اص چػشٓز یه فشآیٙذ اِى

 ح اِىششٚد.ا٘شمبَ خشْ ٔبدٜ اِٚیٝ اص سٛدٜ ثٝ ػٌ -1

 ا٘شمبَ اِىششٖٚ دس ػٌح اِىششٚد. -2

 ا٘شمبَ خشْ ٔحلٛلار ثٝ سٛدٜ ٔحَّٛ. -3

 ٚاوٙـٟبی ؿیٕیبیی ٔمذْ یب ٔأخش دس فشآیٙذ ا٘شمبَ اِىششٖٚ. -4

 سٛاٖ ثٝ كٛسر صیش ٕ٘بیؾ داد. ٔی ایٗ فشآیٙذ ٞب سا ثٝ كٛسر ؿٕبسیه
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 هؼیش ػوَهی اًجبم یک ٍاکٌؾ -11-1ؿکل 

ؿٛ٘ذ ثطٝ ًطٛسی    ٔی یبیی ثش سٚی اِىششٚد غِّز ٌٛ٘ٝ ٞب دس ٘ضدیىی ػٌح اِىششٚد دػشخٛؽ سغییشثب ؿشّٚ ٚاوٙؾ اِىششٚؿیٕ

٘مبى دٚسسش  ادأٝ ٚاوٙؾ، ٌٛ٘ٝ ٞب ثبیذ اص یبثٙذ. دس ٘شیدٝ ثشای ٔی وٝ غِّز ٔٛاد اِٚیٝ وبٞؾ یبفشٝ ٚ غِّز ٔحلٛلار افضایؾ

اِىششٚد دٚس ؿٛ٘ذ. ا٘شمبَ ٔبدٜ دس چٟبسچٛة یىی اص ػطٝ   ثٝ ػٕز اِىششٚد حشوز وٙٙذ ٚ ٔحلٛلار ٘یض اص ػٌحدسٖٚ ٔحَّٛ 

 ٌیشد. ٔی فشآیٙذ صیش ا٘دبْ

٘فطٛر یطه فشایٙطذ     .دطزیشد دس دٚ ٘بحیٝ كطٛسر ٔطی   ایدبد ؿذٜ ٞب ثٝ دِیُ اخشلاف غِّزا٘شمبَ ٌٛ٘ٝحبِز  : دس ای1ٗ٘فٛر -1

ز ٚاوٙؾ، غِّز ٔٛاد اِٚیٝ دس ٘ضدیىی ثب دیـشفافشذ. خٛدثخٛدی اػز ٚ ٕٞٛاسٜ اص غِّز ثیـشش ثٝ غِّز وٕشش اسفبق ٔی

ٝ، ٌٛ٘ٝ ٞب اص ٔحُ ٞبی دٚسسش وٝ غِّز ثبلاسشی داس٘ذثٝ ػٕز اِىشطشٚد وطٝ دس آ٘دطب    یبثذ دس٘شید ٔی ػٌح اِىششٚد وبٞؾ

 وٙٙذ. ٔی ثٝ ًٛس خٛدثخٛدی حشوز غِّز وٕشش اػز

ٌطزاسد. اص  ٞبی ثبسداس اثش ٔطی ٚی ٌٛ٘ٝٚ سٟٙب سٌٛیٙذ ٞب دس اثش إٓبَ ٔیذاٖ اِىششیىی سا ٟٔبخشر ٔی: ا٘شمبَ 2ٌٟٝ٘ٛٔبخشر -2

آ٘دبیی وٝ اِىششٖٚ ٞب ٕ٘ی سٛا٘ٙذ ثٝ سٟٙبیی دسٖٚ ٔحَّٛ حشوز وٙٙذ دس ٘شیدٝ یٟٛ٘طب ٞؼطشٙذ وطٝ ٔؼطئَٛ ا٘شمطبَ ثطبس       

 ثبؿٙذ. ثٙبثشایٗ دس خشیبٖ ٟٔبخشر وبسیٟٛ٘ب ثٝ ػٕز وبسذ ٚ آ٘یٟٛ٘ب ثطٝ ػطٕز   ٔی اِىششیىی ٚ ٓجٛس خشیبٖ اص داخُ ٔحَّٛ

آ٘ذ حشوز ٔیىٙٙذ. ثبیذ یبدآٚس ؿذ وٝ سٕبْ یٖٛ ٞبی ٔٛخٛد دس اِىششِٚیز یه دیُ دس ٟٔبخشر ؿشوز ٔیىٙٙذ ِٚی ٕٞٝ 

ؿٛ٘ذ ِٚی دشب٘ؼیُ إٓبِی ثطٝ حطذی    ٔی . یٟٛ٘بیی سا وٝ ثب ٟٔبخشر خبثدبآٟ٘ب دس فشآیٙذ ا٘شمبَ اِىششٖٚ ؿشوز ٕ٘ی وٙٙذ

ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ثب افضایؾ اِىششِٚیطز حبٔطُ وطٝ    ٌٛیٙذ.  ٔی ب غیش اِىششٚفٔبَ٘یؼز وٝ اِىششِٚیض ؿٛ٘ذ سا یٖٛ ٞبی ثی اثش ی

 ػٟٓ خشیبٖ ٟٔبخشر سٛػي یٖٛ ٔٛسد ِ٘ش ثطٝ وٕشطشیٗ ٔمطذاس   یه ٕ٘ه یٛ٘ی اػز ٚ دس حلاَ ثٝ ساحشی سفىیه ٔیـٛد 

   ٌشدد. ٔی ٞبی ثی اثش صیبدٌٛ٘ٝ ٟٔبخشرسػذ ٚ ػٟٓ خشیبٖ  ٔی

                                        
1 Diffusion 
2 Migrntion 
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ؿطٛد دس ایطٗ حبِطز    ّی ٔب٘ٙذ ٞٓ صدٖ ٚ خبثدب وشدٖ ٔحَّٛ ثبٓث ایدطبد ٕٞشفطز ٔطی   ٞب ثشاثش ٓٛأ: ا٘شمبَ 1ٌٕٝ٘ٛٞشفز -3

ٕٔىٗ اػز اِىششٚد چشخبٖ داؿشٝ ثبؿیٓ یب سٛػي یه ٍٔٙز ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٞٓ ثض٘یٓ ٚ یب سغییش دٔب دس ٔحّطَٛ داؿطشٝ ثبؿطیٓ    

ر سا حطزف  شز ثؼیبس ثبلا اثش ٟٔبخسٛاٖ ٌفز وٝ ثب اهبفٝ وشدٖ اِىششِٚیز حبُٔ ثٝ غِّثٙبثشایٗ ثب سٛخٝ ثٝ ٔٛاسد فٛق ٔی

ُ ٚ ٕٞچٙیٗ اػطشفبدٜ اص   ، وبٞؾ صٔبٖ ا٘دبْ آصٔبیؾوٙیٓ ٚ ثب ثبثز ٍ٘ٝ داؿشٗ ٔحَّٛ ٚ اِىششٚدٔی ٞطبی سشٔٛػطشبسٝ   دیط

 وٙیٓ ٚ دس ٟ٘بیز خشیبٟ٘بی ثجز ؿذٜ فمي خشیبٟ٘بی ٘فٛری خٛاٞٙذ ثٛد.داسد( ٕٞشفز سا حزف ٔی)دٔب سا ثبثز ٍ٘ٝ ٔی

 لکتشیکی:لایِ دٍگبًِ ا

فّضی ثٝ دِیُ دسیبی اِىششٖٚ غیشٔؼشمش ٕٞٛاسٜ ثش سٚی ػٌح خٛد ثبس ٔٙفی داس٘ذ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ صٔطب٘ی وطٝ ایطٗ     اِىششٚدٞبی

وٙیٓ وٝ دس آٖ یٟٛ٘بی ٔثجز ٚ ٔٙفطی ٚخطٛد داس٘طذ ثبسٞطبی ٕٞٙطبْ )ٔٙفطی( اص ػطٌح        اِىششٚدٞب سا دسٖٚ یه ٔحَّٛ ٚاسد ٔی

ؿطٛد وطٝ ثطب    ٞب خشیب٘ی ٌزسا ایدبد ٔطی وٙٙذ دس ٘شیدٝ ایٗ خبثدبئیٝ ػٕز اِىششٚد ٘فٛر ٔیثبسٞبی ٔثجز ثٚ اِىششٚد دٚس ؿذٜ 

   .سٚدٌزؿز صٔبٖ اص ثیٗ ٔی

ٔدطبصی ثطب ثبسٞطبی     یه خذائی ثبس خٛاٞیٓ داؿز ثٙبثشایٗ دٚ كفحٝ ٔٛاصی اِىششٚدٞب دس ٘ضدیىی ػٌح دس ٘شیدٝ ایٗ خبثدبئی

ؿطجیٝ یطه خطبصٖ خطٛاٞیٓ      یٌیشد ٚ ػطبخشبس دی اِىششیه )حلاَ( لشاس ٔی ٜٔبدٞب یه خٛاٞیٓ داؿز وٝ دس ثیٗ آٖ ٔشفبٚر

-ثبؿذ ًجك سئطٛسی سا ٘یض خشیبٖ خبص٘ی ٌٛیٙذ. ایٗ خشیبٖ دس اِىششٚؿیٕی ثٝ ٓٙٛاٖ یه ٘ٛیض ٔیؿذٜ داؿز ٚ خشیبٖ ٔـبٞذٜ 

 ٙیٓ:  وثٙذی ٔیٞبی ایدبد ؿذٜ دس ٘ضدیىی ػٌح اِىششٚد سا ثٝ كٛسر صیش سمؼیٓٞبی ٔٛخٛد لایٝ

 لایِ داخلی ّلوْلتض:  (1

ٚ ٔىبٖ ٞٙذػطی   ایٗ لایٝ دس ٘ضدیىششیٗ فبكّٝ ٘ؼجز ثٝ ػٌح اِىششٚد لشاس داسد ٚ دس ثؼیبسی اص ٔٛاسد ٕٞبٖ ػٌح اِىششٚد اػز

 ٞبی حلاَ لشاس داس٘ذ.ذٜ ٚ ِٔٛىَٛٞبی خزة ػٌحی ؿٞب فمي ٌٖٛ٘ٝ٘مبًی اػز وٝ دس آ

 لایِ خبسجی ّلوْلتض:  (2

سٛاٖ دس ِ٘ش ٌشفطز وطٝ ثطٝ آٖ لایطٝ     وٝ یٟٛ٘بی ثب ثبس ٔخبِف لشاس داس٘ذ یه كفحٝ فشهی ٔییدسخبیّّٕٟٞشض  لایٝ داخّیثٔذ اص 

ٞب سٟٙب ثبؿٙذ ٚخٛد داس٘ذ ٚ ٌٛ٘ٝدٛؿی ؿذٜ ٔیٌٛیٙذ دس ایٗ لایٝ یٟٛ٘بی ثب ثبس ٔخبِف وٝ ثٝ كٛسر حلأَی ّّٕٟٞشضخبسخی 

 .ٌیشداِىششٖٚ سٟٙب دس ایٗ لایٝ ا٘دبْ ٔیٚ ا٘شمبَ  سٛا٘ٙذ ثٝ اِىششٚد ٘ضدیه ؿٛ٘ذسب ایٗ فبكّٝ ٔی

                                        
1 Convection 
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 لایِ ًفَر (3

ؿٛد دلز داؿشٝ ثبؿیذ اص لایٝ خبسخی ّّٕٟٞشض سب خبئی دسٖٚ ٔحَّٛ وٝ ٔیذاٖ اِىششیىی اِىششٚد اثش داسد لایٝ ٘فٛر ٘بٔیذٜ ٔی 

بَ حشوز ٞؼشٙذ ثٔذ اص لایٝ ٘فٛر وٝ دس ایٗ فوبٞبی ٌفشٝ ؿذٜ رسار ٚ یٟٛ٘ب ػبوٗ ٘یؼشٙذ ٚ ثب ا٘شطی خٙجـی ٔـخلی دس ح

 ؿٛ٘ذ.  ٞب ثش اثش حشوز ثشاٚ٘ی خبثدب ٔیسػیٓ وٝ دس آٖ ٌٛ٘ٝٔی 1ثٝ سٛدٜ

 

 ػبختبس لایِ دٍگبًِ الکتشیکی الکتشٍد -12-1ؿکل 

 

 خبصى الکتشٍؿیویبئی )خبصى تفبضلی(

 ا٘ذ ٚ دس ثیٗ آٟ٘ب یطه ٔطبدٜ   لشاس ٌشفشٝدس خبصٖ فیضیىی دٚ كفحٝ فّضی وبٔلاً یىٙٛاخز اػز وٝ ثٝ كٛسر ٔٛاصی سٚثشٚی ٞٓ 

 ثبؿذ.  اِىششیه سثجیز ؿذٜ ثٙبثشایٗ، ایٗ خبصٖ یه ُشفیز ثبثز داسد وٝ ٔؼشمُ اص دشب٘ؼیُ إٓبِی ٔیدی

یه كفحٝ فشهی داسیٓ دس ٘شیدطٝ   ٚثٝ خبی كفحبر وبٔلاً كبف ٚ یىٙٛاخز یه كفحٝ فّضی داؿشٝ  دس خبصٖ اِىششٚؿیٕیبیی

وٙذ ثٙطبثشایٗ  س كفحبر ٘ذاسیٓ ٚ ثب سغییش دشب٘ؼیُ ایٗ فبكّٝ وٓ ٚ صیبد ؿذٜ دس ٘شیدٝ ُشفیز آٖ سغییش ٔیثجبر وبُٔ فبكّٝ د

-ٞبی سٚؽ دشب٘ؼیُ ٔب ٕٞٛاسٜ خشیبٖ خبص٘ی سا ثٝ ٕٞشاٜ خشیبٟ٘بی خٛد خٛاٞیٓ داؿز خشیبٖ خبص٘ی وٓ ٚ صیطبد ٔطی  دس سٚؽ

 ثبؿذ.  ٞبی دبِؼی ٔیخشیبٖ خبص٘ی اػشفبدٜ اص سٚؽ سٚد یىی اص ثٟششیٗ وبسٞب ثشای حزفؿٛد أب اص ثیٗ ٕ٘ی

                                        
1 Bulk 
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 الکتشٍدی فبسادیک فشایٌذّبی 

 ؿٛ٘ذ.  ثٝ دٚ دػشٝ وبسذی ٚ آ٘ذی سمؼیٓ ٔیفشآیٙذٞبی فبسادیه اِىششٚدی 

ٌح سٚد ثٝ ًٛسی وٝ ثطبلاسش اص ػط  اِف( دس اثش إٓبَ دشب٘ؼیُ ٔٙفی ثٝ اِىششٚد ػٌح ا٘شطی اِىششٟٚ٘ب سٚی ػٌح اِىششٚد ثبلا ٔی

ٌیشد دس ٘شیدٝ ػیؼشٓ ثشای سػیذٖ ثٝ سٔبدَ یه اِىششٖٚ سا اص اِىششٚد ثٝ یطٖٛ ٔٙشمطُ   ٌٛ٘ٝ لشاس ٔی LuMOا٘شطی سشاصٞبی 

 ثبؿذ.  خشیبٖ وبسذی ٔی خشیبٖ،  فشایٙذ وبسذی ٚ ؿٛد. فشآیٙذ،٘ٝ اِىششٖٚ ٌشفشٝ ٚ احیبء ٔیوٙذ دس اثش ایٗ فشایٙذ ٌٛٔی

 

 ذ کبتذیًوبیؾ ؿوبتیک فشایٌ -13-1ؿکل 

وطٝ   ؿٛد ػٌح سشاصٞبی ا٘شطی ثش سٚی اِىششٚد دبئیٗ ثیبیذ ثطٝ حطذی  ة( ٚلشی ثٝ اِىششٚد دشب٘ؼیُ ٔثجز إٓبَ وٙیٓ ثبٓث ٔی

خٛدی اِىششٖٚ اص ٌٛ٘ٝ ثٝ اِىششٚد خٛاٞیٓ داؿطز دطغ   ٌٛ٘ٝ لشاس ٌیشد دس ٘شیدٝ یه خشیبٖ خٛدثٝ HOMOسش اص ػٌح دبئیٗ

 دزیشد.  ؿٛد خشیبٖ آ٘ذی خٛاٞذ ثٛد. ایٗ فشایٙذ ثش سٚی اِىششٚد آ٘ذ كٛسر ٔیذ ٔیٌٛ٘ٝ اِىششٖٚ اص دػز دادٜ ٚ اوؼی

 

 یکبتذ ٌذیفشا کیؿوبت ؾیًوب -14-1 ؿکل

 پتبًؼیل ثحشاًی: 

ایٗ دشب٘ؼیُ ثشای ٞش ٌٛ٘ٝ ٔمذاس ٔـخلی داسد ٚ دشب٘ؼیّی اػز وٝ ثب سغییش دشب٘ؼیُ اِىششٚد اص ایٗ ٔمذاس یىی اص فشآیٙطذٞبی  

ُ اِىششٚد اص حبِز سٔبدَ ثطٝ ػطٕز   یافشذ ثٝ ایٗ دشب٘ؼیُ، دشب٘ؼیُ اِىششٚدی ٌٛیٙذ ثب سغییش دشب٘ؼوبٞؾ اسفبق ٔی اوؼبیؾ یب
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سشی داؿشٝ ثبؿذ ٚ دس كٛسسی وٝ ثٝ ػٕز ٔمطبدیش ٔثجطز   ؿٛد وٝ دشب٘ؼیُ اػشب٘ذاسد ٔثجزای احیبء ٔیٔمبدیش ٔٙفی اثشذا ٌٛ٘ٝ

 سش داؿشٝ ثبؿذ.  ب٘ؼیُ اػشب٘ذاسد ٔٙفیؿٛد وٝ دشای اوؼیذ ٔیثشٚیٓ اثشذا ٌٛ٘ٝ

 فشایٌذّبی فبسادیک: 

ؿٛد وٝ ایٗ ا٘شمبَ ػجت اوؼبیؾ یطب وطبٞؾ   دس اثش إٓبَ دشب٘ؼیُ دس فلُ ٔـششن اِىششٚد، ٔحَّٛ، ا٘شمبَ اِىششٖٚ ا٘دبْ ٔی

سطش فشایٙطذ فبسادیطه فشایٙطذی     ثٝ ٓجبسر ػبدٜوٙذ. ؿذٜ اص لبٖ٘ٛ فبساد سجٔیز ٔیٔیضاٖ ٚاوٙؾ ا٘دبْ  .ٌشددٞب دس ػٌح ٔیٌٛ٘ٝ

 ثبؿٙذ.  ی ػیٍٙبَ ٔیٕدزیشد ٚ خشیبٟ٘بی ایدبد ؿذٜ دس اثش ایٗ فشایٙذ دس اِىششٚؿیاػز وٝ دس آٖ ا٘شمبَ اِىششٖٚ كٛسر ٔی

 فشایٌذّبی غیش فبسادیک: 

٘شیدٝ فمي خزة ٚ ٚاخزة ؿٛد ٚ دس فشایٙذٞبئی وٝ دس آٟ٘ب ثٝ دِیُ ٔحذٚدیز سشٔٛدیٙبٔیىی یب ػیٙشیىی ا٘شمبَ ثبس ا٘دبْ ٕ٘ی

ثبؿٙذ ٚ دس اِىششٚؿیٕی ثطٝ  دزیشد. فشایٙذٞبی غیش فبسادیه ٔیٞب ٘ؼجز ثٝ ػٌح اِىششٚد كٛسر ٔیٌیشی ٌٛ٘ٝٚ سغییش دس خٟز

 ؿبسط ؿذٖ لایٝ دٌٚب٘ٝ.   ب٘ٙذؿٛ٘ذ ٔٓٙٛاٖ ٘ٛیض ؿٙبخشٝ ٔی
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 فصل دوم    

 هجبًی تشهَدیٌبهیک

 وٙیٓ. ٔی د ا٘دبْ دزیشی یه ٚاوٙؾ ٚ ثیـشش اص ٕٞٝ دس ٔٛسد ثشٌـز دزیشی ٚاوٙؾ ثحثدس سشٔٛدیٙبٔیه دس ٔٛس

 پزیشیثشگـت

ثبؿطٙذ صیطشا ثطشای ثشسػطی     ٞبئی اػز وٝ دس حطبَ سٔطبدَ ٔطی   ثیـششیٗ ثشسػی ا٘دبْ ؿذٜ سٚی اِىششٚؿیٕی ٔشثٛى ثٝ ػیؼشٓ

ٕطبَ وٙطیٓ ٔثطُ ؿطشایي ٔطشصی ثطشای حطُ وطشدٖ         ٞبئی وٝ داسای سٔبدَ ٘یؼشٙذ ثبیذ یىؼشی ؿشایي ٔحذٚدوٙٙذٜ آػیؼشٓ

ؿطٛد دس ٘شیدطٝ أىطبٖ ثشسػطی سا ثطشای ٔطب       سش ٔیثبؿٙذ سٚاثي ثؼیبس ػبدٜٞبئی وٝ دس حبِز سٔبدَ ٔیأب دس ػیؼشٓ .ٔٔبدلار

 ٕ٘بئیٓ:  دزیشی سا ثٝ چٙذ ؿىُ ثشسػی ٔیآٚسد دس ایٗ خب ثشٌـزفشاٞٓ ٔی

 پزیشی ؿیویبئی:  ثشگـت -1

 ِش ثٍیشیذ:ٚاوٙؾ صیش سا دس ٘

Ag/AgCl/)sat(KCl/)Ma(Cl),aM(H/H/Pt 
2 

AgCl  ٜؿٛد.  یٖٛ وّشایذ ایدبد ٔیٚ ثٝ خٛدی خٛد احیبء ؿذٜ ٚ فّض ٘مش 

  ClAgHHAgCl ss g
2222 )(2)( )(

 

ثبؿطذ اٌطش یطه ٔٙجطْ سغزیطٝ دس ٔؼطیش لطشاس دادٜ ٚ        ِٚطز ٔطی   222/0دس حبِز اػشب٘ذاسد اخشلاف دشب٘ؼیُ ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثشاثش 

سٚ٘طذ  ٌشدد ٚ اِىششٟٚ٘ب اص دلاسیٗ ثٝ ػٕز ٘مشٜ ٔیخٛدی إٓبَ ٕ٘بئیٓ خٟز خشیبٖ ٓىغ ٔیّی دس خٟز ٓىغ خٛدثٝدشب٘ؼی

 ؿٛد: دس ایٙحبِز ٚاوٙؾ ا٘دبْ ؿذٜ ثٝ كٛسر صیش ٔی

)(2)()( 2222
gss HAgClClHAg   
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 .  ثبؿذدزیش ٔیسٛاٖ ٌفز وٝ ایٗ ٚاوٙؾ اص ِ٘ش ؿیٕیبئی ثشٌـزدس ایٗ حبِز ٔی

خٛدی ٚاوطٙؾ ثطٝ ًطٛس وبٔطُ دس     دزیش ؿیٕیبیی اػز وٝ ثب إٓبَ دشب٘ؼیّی ٔٔىٛع دشب٘ؼیُ خٛدثٝثشٌـز ٚاوٙـیثٙبثشایٗ 

 خٟز ٔٔىٛع ا٘دبْ ؿٛد. 

 ٚاوٙؾ صیش سا دس ِ٘ش ثٍیشیذ:  

Znوبسذ / H ,SO / Pt 2
 آ٘ذ4

)(2 2

2 gHZnHZn     
Zn

Pt

gHeH

eZnZn


















وبسذ

آ٘ذ

)(2

2

22

2
 : دس خٟز سفز

 

  
Zn

Pt
eOHOH

ZneZn


















2
2

1
2

2

22

2

 ٔٔىٛع: إٓبَ دشب٘ؼیُ 

22
2

2
1

25 OHZnOHZn  


 

 یىؼبٖ ٘یؼز.  ثشٌـزٚ حبِز  سفزدس حبِز  وّیدزیش ٘یؼز چٖٛ دس ٚاوٙؾ ثشٌـز دیُ

 ًکبت: 

 سشی داسد. ؿٛد وٝ دشب٘ؼیُ اػشب٘ذاسد ٔٙفیای اوؼیذ ٔیدس اثش إٓبَ دشب٘ؼیُ ٔثجز اَٚ ٌٛ٘ٝ -

  داسد. سشیؿٛد وٝ دشب٘ؼیُ اػشب٘ذاسد ٔثجزای احیبء ٔیٌٛ٘ٝ دس اثش إٓبَ دشب٘ؼیُ ٔٙفی اَٚ -

 

 پزیش تشهَدیٌبهیکیثشگـت -2

سا ػشیٔبً خبثدطب وٙطذ ٚ    دیُٔحشوٝ دیُ فشایٙذ  دزیش اػز وٝ یه سغییش وٛچه دس ٘یشٚی ثشٌـزدیّاص ِ٘ش سشٔٛدیٙبٔیه 

 سٔبدَ ٔدذد دس وٕششیٗ صٔبٖ ٕٔىٗ ثشلشاس ٌشدد. 

خٛدیٚاوٙؾ خٛدثٝ G 

٘بدزیش ٚاوٙؾ ا٘دبْ G 



  

 
 

 فصل دوم ـ مبانی ترمودینامیک 

 

11 

 سٔبدَدزیش اػزٚاوٙؾ حشٕبً ثشٌـز G 

ثبؿذ أب ٓىغ ایٗ ٔٛسد كطبدق  دزیش ؿیٕیبئی ٘یض ٔیدزیش اػز حشٕبً ثشٌـزوٝ اص ِحبٍ سشٔٛدیٙبٔیىی ثشٌـز دیُیه  -

 ٌشدد.  ػبصی ٘یض ٔؤثش ٔیدس ایٗ حبِز ا٘شطی فٔبَ یؼز صیشا٘

 پزیش ػولی:  ثشگـت -3

ٞبی ػیٙشیىی ٘یض دخیُ خٛاٞٙطذ ثطٛد ٔیطضاٖ    وٙیٓ ٔحذٚدیزدزیشی یه ػیؼشٓ سا ثشسػی ٔیوٝ ثٝ ًٛس ّٕٓی ثشٌـزصٔب٘ی

 دزیشی ّٕٓی یه ػیؼشٓ اِىششٚؿیٕیبئی ثٝ ػٝ ٓبُٔ ثؼشٍی داسد: ثشٌـز

 )دشب٘ؼیُ( دیُٔحشوٝ  اِف( ػشٓز سغییش ٘یشٚی

 ٌشدد.ثجز ٔی دیُة( دأٙٝ صٔب٘ی وٝ دس آٖ دبػخ 

 سػذ.  ج( ػشٓشی وٝ دس آٖ ػیؼشٓ ٔدذداً ثٝ سٔبدَ ٔی

 سٚد.  ٘بدزیشی ٔیٞشچٝ آیشٓ اِف ثیـشش ٚ دأٙٝ صٔب٘ی ثجز دبػخ وٛسبٞشش ثبؿذ ػیؼشٓ ثٝ ػٕز ثشٌـز

ساثٌٝ ٘ش٘ؼز فمي دس حبِز سٔبدَ  ٚ سأویذ سٚی ساثٌٝ ٘ش٘ؼز اػز دزیشی دس اِىششٚؿیٕیدلز داؿشٝ ثبؿیذ دس ثحث ثشٌـز

 ثبؿذ. ٔی ثشلشاس

 ّب ٍ پتبًؼیل احیبء:ًین ٍاکٌؾ

٘یطض   دیُدشب٘ؼیُ  .ٌیشد ٚ دس دیٍشی وبٞؾٔدّٕٛ دٚ ٘یٓ ٚاوٙؾ اػز وٝ دس یىی اوؼبیؾ كٛسر ٔی دیُٚاوٙؾ وّی یه 

 ثبؿذ ٔب٘ٙذ:  ٞب ٔیٔدّٕٛ دٚ دشب٘ؼیُ ٘یٓ ٚاوٙؾ

aCCell EEE  

 پتبًؼیل هغلق فبص: 

دشب٘ؼیُ ٌّٔك فبص ٌٛیٙذ ایطٗ دشب٘ؼطیُ   ای دسٖٚ فبص سا ٟ٘بیز ثٝ ٘مٌٝخلاء ٚ دس فبكّٝ ثی صاس وبس لاصْ ثشای آٚسدٖ یه ٚاحذ ثب

 .ٌیشد(دس ٔحبػجٝ سشٔٛدیٙبٔیىی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔیفمي ٘ٝ لبثُ سٔییٗ اػز ٚ ٘ٝ اسصؿی داسد )

 شصی فبص: پتبًؼیل ه

ثبؿطذ ایطٗ اخطشلاف دشب٘ؼطیُ ٔٛلٔیطز      اخشلاف دشب٘ؼیُ ثیٗ اِىششٚد ٚ ٔحَّٛ اِىششِٚیز ٔدبٚس دس آٖ دشب٘ؼیُ ٔشصی فبص ٔطی 

 وٙذ ٚ دس حبِز َٕٔٔٛ لبثُ سٔییٗ ٘یؼز ٍٔش ایٙىٝ اص یه اِىششٚد ٔشخْ اػشفبدٜ ٕ٘بئیٓ.  سٔبدَ سا ٔـخق ٔی

 ٚد ٔشخْ ٘یبص داسیٓثشای دیذا وشدٖ دشب٘ؼیُ غـبء ثٝ دٚ اِىشش -
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 ّب: ٍ غلظت الکتشٍدیپتبًؼیل 

سٛا٘ٙذ ثش سٚی  ٔی ٘دبیی وٝ دشب٘ؼیُ اِىششٚد، ٔٔیبسی اص ٘یشٚی ٔحشوٝ ؿیٕیبیی یه ٘یٓ ٚاوٙؾ اػز، دغ ٓٛأُ ٔخشّفیاص آ

ثش اص ساثٌطٝ ٘ش٘ؼطز   ثبؿذ. ثشای ٘ـبٖ دادٖ ایٗ ا ٔی آٖ اثش ٌزاس٘ذ. یىی اص دبسأششٞبی ٔٛثش، غِّز ٌٛ٘ٝ ٞبی دسٌیش دس ٚاوٙؾ

 ؿٛد وٝ ثٝ كٛسر صیش اػز. ٔی اػشفبدٜ

drneOXV dox ReRe  
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)
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RT
EE  ساثٌٝ ٘ش٘ؼز : 

]OX[ٌٝ٘ٛ فٔبِیز :ox   F :فبساد ٓذد 

]d[Re ٌٝ٘ٛ فٔبِیز :dRe  Tٗدٔب ثشحؼت وّٛی : 

nٜسٔذاد اِىششٟٚ٘بی ٔجبدِٝ ؿذ :  R 3148: ثبثز ٌبصٞب / 

دٞذ دزیش ٘ـبٖ ٔیٞبی ثشٌـزٞبی اِىششٚدی ٘یٓ ٚاوٙؾای اػز وٝ سأثیش غِّز ٚ دٔب سا ثش سٚی دشب٘ؼیُساثٌٝساثٌٝ ٘ش٘ؼز 

سطٛاٖ اص  ش ِیشش اػز ٚ فٔبِیز ٌبصٞب ثشحؼت اسٕؼفش اػز دس فـبس وٓ ٔیفٔبِیز سشویجبر ٔحَّٛ دس ایٗ ساثٌٝ ثشحؼت َٔٛ ث

ٞطبی وطٓ ٔحّطَٛ ٚ    وٙیٓ فٔبِیز ٌٛ٘ٝٞبی وٓ ٘یض اص غِّز ثٝ خبی فٔبِیز اػشفبدٜ ٔیفـبس خضئی ٌبص اػشفبدٜ وشد دس غِّز

 اخطشلاى سا ثشاثطش ٚاحطذ دس ِ٘طش     ؿٛد ٚ ٕٞچٙیٗ فٔبِیز فبصٞطبی غیشلبثطُ   ٞبی ٘بٔحَّٛ ٚ حلاِی وٝ دس ٚاوٙؾ ٚاسد ٕ٘یٌٛ٘ٝ

 ٌیشیٓ:  ٔی

 ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ داسیٓ:
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