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 فّی فيِٛ

 جْت کارتزد در پیل ّای عَختی پلیوزیعاخت صفحات دٍ لطثی تز پایِ هاتزیظ پلی پزٍپیلي 
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 ٕقیي ٍ٘ٛی هَإب٘یىوشَ  إشبى ىاٍٚ -3

 ٍٚف اِٝ ثبلَی ىوشَ  إشبى ىاٍٚ -4

 كٕیي ُيّٛيیىوشَ  َٕدَٕز سلٞیلار سىٕیّی ىا٘ٚىيٜ
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 جناب آقایان دکتز مرتضی صادقی و دکتز محمود معصومی اساتید راهنما و مشاورم:

را كه سزشار اس عشق و يقيه  شما هستی و ظلمت انديشو را نور می بخشی. چگونه سپاس ضويم مهربانی و لطفشما روشنايی بخش تاريكي جان 
يت را بر كلبو ي محقر وجودم فروسان ساختو است. آري در مقابل ايه  شما است. چگونه سپاس ضويم تأثيز علم آموسي  را كه چراغ روشه هدا

 ت و نه كلام وصف.مرا نه توان سپاس اس  شما همو عظمت و شكوه
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 کلیِ حمَق هادی هتزتة تز ًتایج هطالعات،

ّای ًاؽی اس تحمیك هَضَع ایي پایاى ًاهِ)رعالِ( هتعلك تِ اتتکارات ًٍَآٍری

 داًؾگاُ صٌعتی اصفْاى اعت
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گان  به پاس تعبيز عظیم و انسانی شان اس كلمو ايثار و اس خودصذشت
سزشار و گرماي امیدبخش وجودشان كه در ايه سزدتريه روسگاران به پاس عاطفو 

 بهتزيه پشتیبان است
به پاس قلب هاي بزرگشان كه فریاد رس است و سزگردانی و ترس در پناهشان به 

 شجاعت می گراید
 و به پاس محبت هاي بی دريغشان كه هرگز فروکش نمی کند

 کنمايه مجموعه را به پدر و مادر عزیزم تقديم می 
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 61 .............................................................. ٙيٜ ٕبهشٝ یىٚلغج ٝفلبر یثَا یىياِىشَ زيٞيا كٖت ثَ یهٕٚ ٕ٘ٛىاٍ -19-5  ٙىُ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يبُىٜ



13 

 

 فْزعت جذاٍل

 31 ......................................................................... إِٓبٖ َٔن اُ ٙيٜ ٝیسٟ یٕٙشِ زیٌَاف ٔٚوٞبر -1-4  ػيَٚ
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ٔشٙٛفی ثَای سِٛیي اَّ٘ی دبن دی ٌیَی ٙيٜ ٞبی  ٞبی ثَٚ ثٛىٜ إز.  ثييٗ ٔٙؾٍٛ ٍٚٗ ثبُ يىی اُ ىغيغٝ إشفبىٜ اُ اَّ٘ی دبن اُ ىيَ
ٞبی ٕٛهشی، ٘ٛؿ دیُ ٕٛهشی ثبٙي. اُ ٔیبٖ دیُ ٞبی ٕٛهشی ٔیٞبی دی٘ ٍٚی ثَٚ اَّ٘ی ٞیيٍّٚ٘ی ٚ إشفبىٜ اُ دیُإز. يىی اُ ثٟشَيٗ ٌِيٙٝ

فی ٘ؾیَ وبٍثَىٞبی لبثُ كُٕ ٚ  إشفبىٜ ىٍ  هٛىٍٚ ٔٙيی اُ ثبُىٜ ثبلا ىٍ وٙبٍ وبٍوَى ىٍ ىٔبی دبئیٗ ثَای وبٍثَىٞبی ٔشٙٛدّیَٕی ثٝ ىِیُ ثَٟٜ
ثبٙٙي. ٝفلبر ىٚ لغجی وٝ ا٘شمبَ اِىشَٖٚ  ٞبی دیُ ٕٛهشی دّیَٕی ٝفلبر ىٚلغجی ٔی سَيٗ لٖٕز ٌٖشَٗ لبثُ سٛػٟی يبفشٝ إز. يىی اُ ٟٔٓ

دبيٝ  ايٗ دْٚٞ٘ ٕبهز ٝفلبر ىٚلغجی ثَ ثبٙٙي. ىٍ ب ٔیٞبی دّیَٕی ٍٕب٘وبٔذُٛيز ٍا ثَ فٟيٜ ىاٍ٘ي ىاٍای ا٘ٛاؿ ٔشفبٚسی ٔب٘ٙي ٌَافیشی، فِّی ٚ
٘ب٘ٛٔشَی دی ٌیَی ٙي. ٕٞـٙیٗ اُ دّی ىٚىٜ ٞبی ٞبىی  اِىشَيٖیشٝ ٔوشّف ٔب٘ٙي ٌَافیز، ٌَافٗ ٚ ىٚ ٘ٛؿ دّی دَٚدیّٗ َٕٞاٜ ثب إشفبىٜ اُ افِٚى٘ی

َاوٙيٌی ًٍار افِٚى٘ی إشفبىٜ ٙي. سِٛیي ٌَافٗ ثَ إبٓ ٍٚٗ وبٞ٘ دَٚدیّٗ دیٛ٘ي ُىٜ ٙيٜ ثب ٔبِئیه ا٘یيٍيي ٚ ٚاؤ دّی اسیّٗ ثَای ثٟجٛى د
ٔیىَٕٚىٛح ٘یَٚی اسٕی ثَای ثٍَٕی  ٚ فََٕٚمٞبيی ٔب٘ٙي دَاٗ اٙقٝ ايىٔ، عیف ٕٙغ  ٙیٕیبيی ٞبَٔ دی٘ ٍفز. ثقي اُ سِٛیي ٌَافٗ آُٖٔٛ

ٝفلبر ثب اوٖیي وَىٖ ٝفلبر ٌَافیشی ٍا٘ٚبٖ ىاى. إشفبىٜ اُ ٔبىٜ سِٛیيی إشفبىٜ ٙي. آُٖٔٛ دَاٗ اٙقٝ ايىٔ افِاي٘ ىٍ ٔمياٍ فبّٝٝ ثیٗ 
Cm )ٞیيٍٚوٖیُ( ىٍ C-O یٞب ٚی ٌَٜٚوٚ ، اٍسقبٗفََٕٚمعیف ٕٙغ 

- 
 فيىادٛوٖی( ىٍ ( C-O یٞب ، اٍسقبٗ وٚٚی 1056ٌَٜٚ 

Cmٔٛع
- 

Cmوَثٛوٖیُ ىٍ C-O یٞب ، اٍسقبٗ وٚٚی 1166ٌَٜٚ   
Cm)وَثٛ٘یُ( ىٍ C=O  یٞب ، اٍسقبٗ وٚٚی ٌَٜٚ 1427  -

-   1728 ٚ
Cmىٍ ثبُٜ فيى ٔٛػیO-H  یٞب اٍسقبٗ وٚٚی ٌَٜٚ

- 
٘ٚبٖ ىاى. ثقي اُ وبٞ٘ سٕٛظ ٞیيٍار ٞیيٍاُيٗ  ٍا یزثَای اوٖیي ٌَاف 3100-3600  

َ ٝفلبر ىاٍای ٔیىَٕٚىٛح ٘یَٚی اسٕی ٘ٚبٖ ىاى وٝ ثیٚش .ٙي٘يثٝ دیٛ٘ي ىٌٚب٘ٝ  يُِ فٛأُ ٞیيٍٚوٖیّی وبٞ٘ ٚ سجيؼاوظَ فٛأُ ٔٛػٛى ث
ُٔیٙٝ ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٙي. ثَای  ثٝ فٙٛاٖثبٙٙي. ثَای سِٛیي ٝفلبر ىٚلغجی دیُ ٕٛهشی دّیَٕی دّی دَٚدیّٗ  یٔ ٚ وٕشَ٘ب٘ٛٔشَ  1ضوبٔشی ىٍ كيٚى 

ثٍَٕی اطَ دّی  یَی سَاوٕی إشفبىٜ ٙي. ثَایٌ لبِتیَی اُ ٍٚٗ ٌ لبِتی ٚ ثَاوَىٖ ٔٛاى اُ ىٕشٍبٜ ٔوّٛط وٗ ىاهّی  ٚ ًٚةٔوّٛط وَىٖ  
إشفبىٜ ٙي.  فجٍٛی دَٚدیّٗ دیٛ٘ي ُىٜ ٙيٜ ثب ٔبِئیه ا٘یيٍيي ٚ ٚاؤ دّی اسیّٗ ثَ دَاوٙيٌی ًٍار ٌَافٗ ىٍ دّی دَٚدیّٗ اُ ٔیىَٕٚىٛح ٍ٘ٛی

ی ثَ ٍٚیٌٌَاٍسَ سأط ثٛىٖ٘ٚبٖ ىاى وٝ إشفبىٜ اُ دّی دَٚدیّٗ دیٛ٘ي ُىٜ ٙيٜ ثب ٔبِئیه ا٘یيٍيي ثيِیُ لغجی   فجٍٛی ٘شبيغ ٔیىَٕٚىٛح ٍ٘ٛی
ٞبی ٞيايز اِىشَيىی ٚ ثبٙي. ثَای ثٍَٕی هٛاٛ ٍٔٛى ٘یبُ ٝفلبر ىٚلغجی دیُ ٕٛهشی دّیَٕی سِٛیي ٙيٜ آُٖٔٛ یٔدَاوٙيٌی ًٍار ٌَافٗ 

 s/cm ٘ٛؿ آوِٚ٘بثُ ثب ٞيايز اِىشَيىیىٚىٜ % ُٚ٘ی 7إشلىبْ هٕٚی إشفبىٜ ٙي. ثٟشَيٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ آُٖٔٛ ٞيايز اِىشَيىی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب 
% ُٚ٘ی 1ی إشفبىٜ ٙي. ثٟشَيٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اُ ٘ؾَ إشلىبْ هٕٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ىاٍای ا ٘مغٝثٛى. ثَای ثٍَٕی إشلىبْ هٕٚی اُ آُٖٔٛ هٕ٘ ٕٝ 63/104

ثٝ ٌَافٗ ثٛى. آُٖٔٛ ٔیىَٕٚىٛح ٍٚثٚی اِىشَٚ٘ی ثَای ثٍَٕی ٍيوز ٙٙبٕی سَویجبر إشفبىٜ ٙي. ايٗ آُٖٔٛ ٘ٚبٖ ىاى وٝ إشفبىٜ اُ ٌَافٗ 
 افِاي٘ ٖٔیَٞبی ٞبىی اِىشَيٖیشٝ ٙٛى. ٚ ثبفضیَی ىٍ ػٟز فٕٛى ثَ فٚبٍ لبِت لَاٍ ٌَفشٝ ٌ لبِت ىٍ ِلؾٝسٛا٘ي  یٔی ا ٝفلٝیُ ٕبهشبٍ ىِ

 : ٝفلبر ىٚلغجی،دیُ ٕٛهشی دّیَٕی، ٌَافٗ،ٞيايز اِىشَيىی، دّی دَٚدیّٗکلوات کلیذی
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 فصل اٍل -1

  همذهِ   

ثٝ فٙٛاٖ ٔٛسٍٛ ٔلَن ػٛأـ ثَٚی ٙٙبهشٝ ٙيٜ إز ٚ ثب دیَٚفز ثَٚ ثَ إٞیز ٚ سأطیٌٌَاٍی آٖ  ثبُ َيىاَّ٘ی اُ 

ای اُ فٛأُ ٔوشّف اُ ػّٕٝ ٔليٚىيز ٔٙبثـ فٖیّی، سأطیَار ٔٙفی ُيٖز  ىٍ ُ٘يٌی ثَٚ افِٚىٜ ٙيٜ إز. أَُٜٚ ٔؼٕٛفٝ

یّی، ٔٙبُفبر ٕیبٕی ٚ سأطیَار آٖ ثَ ٍٚی اٍائٝ ٞبی فٖ ٌیَی اُ ٔٙبثـ ٞیيٍٚوَثٙی، افِاي٘ لیٕز ٕٛهز ٔلیغی ثَٟٜ

دبيياٍ اَّ٘ی اُ ػّٕٝ ىلايّی ٖٞشٙي وٝ ثٖیبٍی اُ ٕیبٕشٕياٍاٖ ٚ ٔشوٞٞیٗ ٔجبكض اَّ٘ی ٚ ٔلیظ ُيٖز ٍا ثٝ كَوز ثٝ 

إز. ثَ ٕٛی ايؼبى ٕبهشبٍی ٘ٛيٗ ٔجشٙی ثَ أٙیز اٍائٝ اَّ٘ی، كفؼ ٔلیظ ُيٖز، اٍسمبء وبٍايی ٕیٖشٓ اَّ٘ی ٚاىاٍ ٕ٘ٛىٜ 

یيٍّٖٚ ٙي. ٞثب ٍ ٕیٖشٓ ػييي اٍائٝ اَّ٘ی ٔیٞب ػٟز ايفبی ٘م٘ كبُٔ اَّ٘ی ى ايٗ إبٓ ٞیيٍّٖٚ يىی اُ ثٟشَيٗ ٌِيٙٝ

ٞیيٍّٖٚ اُ اِىشَيٖیشٝ سِٛیيی اُ . ثبٙي ٞبی ٔوشّف لبثُ سِٛیي ٔی سَيٗ فَٙٞ ٔٛػٛى ىٍ ٕغق ُٔیٗ ثٝ ٍٚٗ فَاٚاٖ ثٝ فٙٛاٖ

ٞبی َٔٞف  ٕبُی ٚ ا٘شمبَ ثٝ ٔلُ هٍٛٙیي، ُٔیٗ ٌَٔبيی ٚ ٘ؾبيَ آٖ سِٛیي ٙيٜ ٚ دٔ اُ ًهیَٜ٘ؾیَ ثبى،  َيدٌ ييسؼئٙبثـ 

ىٍ وبٍثَىٞبی ٔوشّف اُ ػّٕٝ سؼٟیِار اِىشَٚ٘یىی وٛؿه )ٔیّی ٚار(، ٝٙقز كُٕ ٚ ٘مُ ٚ ٝٙقز سِٛیي اِىشَيٖیشٝ ثٝ 

فُٕ سجييُ اَّ٘ی ٙیٕیبيی  .ثبٙي ثَٚ ٞیيٍّٖٚ ٔی ٙٛى. ثب ايٗ ٍٚيىَى ثٖیبٍی ثَ ايٗ ثبٍٚ٘ي وٝ ٕٛهز ٟ٘بيی ٔی وبٍ ٌَفشٝ

دٌيَى. ىٍ ٚالـ إٞیز فٙبٍٚی دیُ  ٔٛػٛى ىٍ ٞیيٍّٖٚ ثٝ اَّ٘ی اِىشَيىی سٕٛظ ىٕشٍبٞی ثٝ ٘بْ دیُ ٕٛهشی ا٘ؼبْ ٔی

بهشبٍٞب ای اُ ُيَ ٕ ايؼبى ُ٘ؼیَٜ، ثٝ ٔٙؾٍٛ ىٕشیبثی ثٝ ايٗ ٘ٛؿ اَّ٘ی. ٕٛهشی ىٍ يه ٕیٖشٓ اَّ٘ی ثَ دبيٝ ٞیيٍّٖٚ إز

ٞبی َٔٞف  ٞبی ٔوشّف سِٛیي، ًهیَٜ، ا٘شمبَ ٚ فَضٝ ٞیيٍّٖٚ ىٍ وٙبٍ فٙبٍٚی لاُْ إز. ايٗ ُيَ ٕبهشبٍٞب ىٍ كُٜٛ

% ٞیيٍّٖٚ 90ٞبی ٌبُ عجیقی ثَای سِٛیي ٞیيٍّٖٚ )ٞٓ اوٖٙٛ ثی٘ اُ  ثبٙي . ثب سٛػٝ ثٝ لبثّیز ٞیيٍّٖٚ )دیُ ٕٛهشی( ٔی

ٞبی ٕٛهشی ثٝ ٍٝٛر ٖٔشمیٓ يب ثٝ  ٌیَی اُ آٖ ىٍ ثَهی اُ ا٘ٛاؿ دیُ ٚ لبثّیز ثَٟٜسِٛیيی ىٍ ػٟبٖ اُ ٌبُ عجیقی إز( 

سٛا٘ي ثٝ سَٖيـ ايٗ فٙبٍٚی وٕه ٕ٘بيي. ٕٞـٙیٗ سؼٟیِار  سٕٛقٝ ُيَ ٕبهشبٍٞبی َٔثٛط ثٝ ٌبُ عجیقی ٔی ، ٙىُ غیَٖٔشمیٓ

ٛهشی ٍا ىاٍى إشفبىٜ ٞبی ٕ ٌیَی ىٍ ثَهی اُ ا٘ٛاؿ دیُ ٕٛهشی وٝ لبثّیز ثَٟٜ ثٝ فٙٛاٖاِىشَٚ٘یىی وٛؿه ٘یِ اُ ٔشبَ٘ٛ 

ٞب  سلمیك ٚ سٕٛقٝ، ٕبهز ٕ٘ٛ٘ٝ یٞب زیفقبِای اُ  أب ايٗ ٟٔٓ ىٍ وٛسبٜ ٔير ٍم ٘ياىٜ ٚ لاُْ إز وٝ ُ٘ؼیَٜٛى. هٛاٞٙي ٕ٘
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َٞ يه اُ اػِاء ٚ ايؼبى فًَٞٙ ٚ ثٖشَ  ٞبی ٞبی ثٍَٕی فّٕىَىی، ىٍ وٙبٍ سلاٗ ىٍ ػٟز وبٞ٘ ِٞيٙٝ ٚ اكياص دبيّٛر

 .ٞبی ٘ٛيٗ ا٘ؼبْ دٌيَى لاُْ ػٟز دٌيَٗ ايٗ فٙبٍٚی

 ّای ّیذرٍصىٍیضگی -1-1

سٛاٖ ثٝ فَاٚا٘ی، َٔٞف  ٕ٘بيي، ٔی ٞبی ٔغَف ٕٛهشی ٔشٕبيِ ٔی وٝ ٞیيٍّٖٚ ٍا اُ ٕبيَ ٌِيٙٝ ٞبيی يٌْیٚاُ ػّٕٝ 

 ى. ای اٙبٍٜ ٕ٘ٛ دٌيَ ثٛىٖ ؿَهٝ سِٛیي آٖ ٚ وبٞ٘ اطَار ٌّوب٘ٝ ، ثٌَٚزٞب يٙيٜآلاسمَيجبً ٔٙلَٞ ثٝ فَى، ا٘شٚبٍ ثٖیبٍ ٘بؿیِ 

ثبٙي  ٔی يَدٌ ييسؼيإشملاَ اُ ٔٙبثـ اِٚیٝ اَّ٘ی، ٕیٖشٕی ىايٕی، دبيياٍ، فٙب٘بدٌيَ، فَاٌیَ ٚ  یُثٝ ىِٕیٖشٓ اَّ٘ی ٞیيٍّٚ٘ی 

كبُٔ اَّ٘ی ثٝ َٕإَ الشٞبى ػٟب٘ی َٕايز  ثٝ فٙٛاٖٖ ی ٘ٝ ؿٙياٖ ىٍٚ سِٛیي ٚ َٔٞف آ ا ٙٛى وٝ ىٍ آيٙيٜ ٚ دی٘ ثیٙی ٔی

ٕ٘ٛىٜ ٚ الشٞبى ٞیيٍّٚ٘ی سظجیز ٙٛى؛ ثب ايٗ ٚػٛى ٘جبيي ا٘شؾبٍ ىاٙز وٝ ٞیيٍّٖٚ ىٍ ثيٚ ٍٚٚى اُ ٘ؾَ لیٕشی ثشٛا٘ي ثب ٕبيَ 

وٙٙيٌی ىٍ آِٛىٌی سٛا٘ٙي ٘م٘ ٔلٍٛی ٚ وٙشََ  ٕٛهشی ٔیٞبی ىٍ آيٙيٜ ٞیيٍّٖٚ ٚ دیُ ي.اَّ٘ی ٍلبثز ٕ٘بي یٞب كبُٔ

دٌيَى  فُٕ سجييُ اَّ٘ی ٙیٕیبيی ٔٛػٛى ىٍ ٞیيٍّٖٚ ثٝ اَّ٘ی اِىشَيىی سٕٛظ دیُ ٕٛهشی ا٘ؼبْ ٔی. َٟٙٞب ىاٙشٝ ثبٙٙي

ىٍ ٚالـ إٞیز . ٙٛ٘ي ٞبی ٕٛهشی هٛى ثٝ ا٘ٛاؿ ٔوشّف سمٖیٓ ٔی ، دیُٞب آٖوٝ ٔشٙبٕت ثب وبٍثَى ٚ هٛاٛ ٕبهشبٍی 

ثٝ ِٛوٛٔٛسیٛ  ٍا آٖای إز وٝ ثٖیبٍی  ٓ اَّ٘ی ثَ دبيٝ ٞیيٍّٖٚ )فَٞ ٞیيٍّٖٚ(ثٝ ٌٛ٘ٝفٙبٍٚی دیُ ٕٛهشی ىٍ يه ٕیٖش

فلاٜٚ ثَ فٙبٍٚی دیُ ٕٛهشی ثٝ فٙٛاٖ َٔٞف وٙٙيٜ ٞیيٍّٖٚ ىٍ فَٞ . ا٘ي لغبٍ سٕٛقٝ فَٞ ٞیيٍّٖٚ سٚجیٝ ٕ٘ٛىٜ

 ثٛى. اّٝی ٕبهشبٍ اَّ٘ی ايٗ فَٞ هٛاٞٙيسِٛیي، ًهیَٜ ٕبُی، فَضٝ ٚ ا٘شمبَ ٞیيٍّٖٚ ٘یِ اُ اػِاء  ٞبی یفٙبٍٚٞیيٍّٖٚ، 

 .ثبٙي یٔ ىٚىٜٚ ىٍ ايٗ دْٚٞ٘ ٕقی ىٍ سِٛیي ٝفلبر ىٚلغجی ثَ دبيٝ ٔبسَئ دّی دَٚدیّٗ ٚ إشفبىٜ اُ ٘ب٘ٛ ًٍار ٌَافٗ 

ىٍ  ٝلجز هٛاٞي ٙي. ٞبآٖ يتٚ ٔقب يبٚ ِٔا ٚ وبٍثَىٕٛهشی ٔوشّف  ٞبیُىٍ فُٞ ىْٚ ٔغبِجی دیَأٖٛ سئٍٛی ٘فًٛ ٚ دی

ٞبی سِٛیي ٝفلبر ىٚ لغجی ٕٙشِ ٘ب٘ٛ ًٍار ٌَافٗ ٚ ٍٚٗ ٙٝیٍُٔٝٛر ٌَفشٝ ىٍ  ٞبیفُٞ ْٕٛ ٍَٔٚی ثَ دْٚٞ٘

ىٍ فُٞ دٙؼٓ ٘شبيغ  .ٙٛى یٍٔٚٗ ا٘ؼبْ آُٔبي٘  ٍٔٛى إشفبىٜ ٚ یٞب ٚ ىٕشٍبٜفُٞ ؿٟبٍْ ٙبُٔ ٔٛاى  .ٍٝٛر ٌَفشٝ إز

 ٚ ىٍكبُٝ اُ ٕبهز ٝفلبر ىٚ لغجی ثَ دبيٝ ٔبسَئ دّی دَٚدیّٗ ٌِاٍٗ ٙيٜ إز  ٘شبيغ ٚ سلّیُ ٞب٘ ياُ آُٔبكبُٝ 

 فُٞ ٙٚٓ ٘شیؼٝ ٌیَی وّی ٚ دیٟٚٙبىٞب ثَای اىأٝ دْٚٞ٘ آٍٚىٜ ٙيٜ إز. 
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 دٍمفصل  -2

 ّااًَاع پیل عَختی ٍ کارتزدّای آى 

ٍا ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ػَيبٖ اِىشَيىی اُ  ای يٝدبفىٔ اِىشَِٚیِ فّٕیبر  یّٝثٝ ٕٚٚيلاْ ٌَٚٚ  1839ىٍ ٕبَ 

ٍا وٚف وَى. يب ثٝ فجبٍر ىيٍَ دیُ ٕٛهشی ٕٚیّٝ اِىشَٚٙیٕیبيی إز وٝ اَّ٘ی ٙیٕیبيی ٍا ثٝ اَّ٘ی  یْٖٚ اوٖٞیيٍّٖٚ 

ٞب ٞبی ٕٛهشی ٍا ىٍ ٌَٜٚ ثبسَی. ثقضی اٚلبر دیُوٙي یٔٔٛػٛى ثبٙي سجييُ  یيوٙٙيٜٚ اوٖٕٛهز  وٝ یُٔب٘اِىشَيىی سب 

 .>1=ٞبی ٕٛهشی اكشیبع ثٝ ٙبٍّ وَىٖ ىٚثبٍٜ ٘ياٍ٘يدیُ ٞب یثبسَ. ِٚی ثَ هلاف ىٞٙي یٔلَاٍ 

 .ٙٛ٘ي یٔفبىٜ ثٝ ا٘ٛاؿ ُيَ سمٖیٓ ٞبی ٕٛهشی ثَ إبٓ وبٍائی، اػِاء ثىبٍ ٍفشٝ ٚ ىٔبی ٍٔٛى إشدیُ

1دیُ ٕٛهشی آِىبِیٙی -1
 

2دیُ ٕٛهشی وَثٙبر ٌٔاة -2
 

3دیُ ٕٛهشی ٔشبَ٘ٛ ٖٔشمیٓ -3
 

4دیُ ٕٛهشی إیي فٖفَيه -4
 

5دیُ ٕٛهشی اوٖیي ػبٔي -5
 

6دیُ ٕٛهشی دّیَٕی -6
 

                                                           
1 Alkaline Fuel Cell 
2 Molten Carbonate Fuel Cell 
3 Direct Methanol Fuel Cells 
4 Phosphoric Acid Fuel Cell 
5 Solid Oxide Fuel Cell 

6 Polymer Electrolyte Fuel Cell 
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O2 + 2H2O + 4e:وبسي
- 
      4OH

-  

 

H2+ 2OH 2H2O + 2e:      آ٘ي
- 

 
  

    O2 + 2H2  2H2O:     وّی
 

 آلکالیٌیپیل عَختی  -2-1

ىٍ وبٍثَىٞبی اوشٚبفی  یا ٌٖشَىٜ ثٝ عٍٛوٝ  يٙثبٙ یٔيىی اُ اِٚیٗ ا٘ٛاؿ دیُ ٕٛهشی  آِىبِیٙی ٞبی ٕٛهشیدیُ

. ٙٛى یٔإشفبىٜ  یيا٘زٚ اوٖٙٛاٖ ٕٛهز ٝ فٞب ٞیيٍّٖٚ ٚ اوٖیْٖ ثٝ سَسیت ث. ىٍ ايٗ دیُٜ إزفضبيی إشفبىٜ ٙي

. ٔليٚىٜ وبٍايی ىٔبی ايٗ ثبٙي یٔٔبسَئ دٙجٝ ُٖ٘ٛ   یثَ ٍٚ ػٌة ٙيٜ اِىشَِٚیز آٖ ٔلَّٛ غّیؼ ٞیيٍٚوٖیي دشبٕیٓ

OH ٞبی يٖٛ% ثبٙي. 60ثیٚشَ اُ  سٛا٘ي یٔٚ ثبُىٜ آٖ  C 250°-100ٞبی ٕٛهشی ىٍ كيٚى دیُ
ىٍ ٔیبٖ اِىشَِٚیز اُ وبسي  -

 ثٝ فَْ ُيَ ٘ٚبٖ ىاى: سٛاٖ یٔ. ٚاوٙ٘ آٖ ٍا ٙٛ٘ي یٔثٝ آ٘ي ٔٙشمُ 

 

  1-2 ٍاثغٝ 

 2-2 ٍاثغٝ 

 3-2 ٍاثغٝ 

 

سَ  يـَٕٞبی ٕٛهشی إیيی ٚاوٙ٘ اوٖیيإیٖٛ ٞیيٍّٖٚ ىٍ كبِز آِىبِیٗ، ٚاوٙ٘ وبٞ٘ اوٖیْٖ ، ىٍ ٔمبيٖٝ ثب دیُ

اُ ٘یىُ، ٘مَٜ ٚ  ٚ ثبٙي یٔ  ٌٖشَىٜٞبی ٕٛهشی آِىبِیٙی وبسبِیٖز ىٍ دیُٔٛاى ٍٔٛى إشفبىٜ ثَای ٔليٚىٜ  .ٙٛى یٔ ا٘ؼبْ

. ٕٛهز ٙٛ٘ي یٔآ٘ي ٚوبسي إشفبىٜ  ثٝ فٙٛاٖوَثٗ -ىٍ كبَ كبضَ اِىشَٚىٞبی ٘فًٛی دلاسیٗ ٘بْ ثَى. سٛاٖ یٔفِّار ػييي 

اوٖیي وَثٗ اِىشَِٚیز ٍا  یٚ ىوَثٗ  یئٛ٘ٛاوٖٞبی ٕٛهشی آِىبِیٙی ثبيي ٞیيٍّٖٚ هبِٜ ثبٙي، َٞ ٘بهبِٞی ٔب٘ٙي دیُ

اِىشَِٚیز ٞیيٍٚوٖیي دشبٕیٓ ىٍ دیُ ٕٛهشی آِىبِیٙی  .وٙي یٔسجييُ  دشبٕیٓ وَثٙبر ٍا ثٝ دشبٕیٓ وٖیيیيٍٚٞآِٛىٜ وَىٜ ٚ 

ؿَه٘ ٞیيٍٚوٖیي  یّٝثٝ ٕٚ سٛا٘ي یٕٔٞـٙیٗ ٔٚبٞيٜ ٙيٜ وٝ فَٕ فّٕیبسی  .ٙٛى یٔدبيياٍ  َّ ٌٛ٘ٝ یا ٔبىٜ ثٝ ٍٝٛر

فٙٛاٖ ٔبيـ هٙه ٝ ٔب٘ـ هٛثی ىٍ ثَاثَ ٘ٚز ٌبُ ٚ ٕٞـٙیٗ ث سٛا٘ي یٔافِاي٘ يبثي. ؿَه٘ اِىشَِٚیز ىٍٖٚ ُٕ دشبٕیٓ 

آة سِٛیي ٙيٜ  ٚ هَٚعثَای سٕیِ وَىٖ دیُ  سٛاٖ یٔ إشفبىٜ اُ ؿَه٘ اِىشَِٚیز  یٜ ىٍ دیُ فُٕ وٙي. اُ ىيٍَ ِٔايبوٙٙي

ٕ٘بی  1-2ٙىُ ىاٍى وٝ ىٍٞبی ٕٛهشی سفبٚر ايٗ دیُ اُ ٘ؾَ ٚاوٙ٘ ٙیٕیبيی ٚ ىٔبی فّٕیبسی ثب ىيٍَ دیُ.>2=٘بْ ثَىاُ آ٘ي 

 .آٔيٜ إزىٍ ثٝ ٕ٘بي٘ وّی اُ آٖ 
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 >1=دیُ ٕٛهشی آِىبِیٙی -1-2 ٙىُ 

 پیل عَختی کزتٌات هذاب  -2-2

وٝ ىٍ ٔبسَئ َٕأیىی اُ  ثبٙي یٔلّیبيی  یٞب وَثٙبردیُ ٕٛهشی ٔقٕٛلاً سَویجی اُ  يٗىٍ ااِىشَِٚیز ٔٛػٛى 

لّیبيی  یٞب وَثٙبر وٝ يیػب ثبٙي یٔ C 700°سب  600 ٞبی ٕٛهشیاُ دیُايٗ ٘ٛؿ لَاٍ ىاٍى. ىٔبی فّٕیبسی  1آِٛٔیٙبر ِیشیٓ

دیُ ىٍ ىٔبی فّٕیبسی ثبلا ىٍ .وٙٙي یٔوَثٙبر ايؼبى ٙيٜ ٞيايز يٛ٘ی ايؼبى  ٞبی يٌٖٛٔاة ثب ٞيايز ثبلا، ثب  یٞب ٕ٘هثٝ فَْ 

ٝ لبثُ إشفبىٜ ث. فِّار ػييي ثبٙٙي یٔ، ٘یىُ)آ٘ي( ٚ اوٖیي ٘یىُ)وبسي( ٔٙبٕت ثَای اٍسمبء ٚاوٙ٘ ٕٛهشی وَثٙبر ٌٔاة

ي. ٘ىٍٖٚ آٖ إشفبىٜ ٙٛ سٛا٘ي یٔٞیيٍٚوَثٙی  ُيبىی  یٞب ٕٛهزٕٞـٙیٗ ، ٙي٘یٖش ٞب یٖشٕٓفٙٛاٖ اِىشَِٚیز ثَای ايٗ ٌٛ٘ٝ 

دیُ ٕٛهشی وَثٙبر ثٍِي ٚ ُٖٚ  ا٘ياُٜ وٝ يیػبثٍِي  ٞبی يٖشٍبٜٚ اٞب ثَای وبٍثَىٞبی ىٍيبيی سٕٛقٝ ايٗ ٘ٛؿ اُ دیُ

 .جبٙي أىبٖ دٌيَ إزٜ ا٘ياُی آٖٞشٝ آٖ ىٍىَٕ ٕبُ ٘ٚ ٍا ٌٔاة

 يیٚ اِىشَٚىٞب: اِىشَٚوبسبِیٖز ٌَاٖ لیٕشی اكشیبع ٘ياٍى ٙٛى یٔىٔبی فّٕیبسی ٖ٘جشبً ثبلای آٖ ٔٙشغ ثٝ ؿٙييٗ ِٔايب           

فٙٛاٖ ٕٛهز ثَای ايٗ ٝ ث سٛاٖ یٍٔا   ٞب یيٍٚوَثٗٚ ٞ. ٔٛ٘ٛاوٖیي وَثٗ ٕبُ٘ي یٔاُ ػٙٔ ٘یىُ فقبِیز ٔٙبٕجی ٍا فَاٞٓ 

ٚ  ثبفض ثٟجٛى  فجٍٛ ىاىٜ ٙيٜ ٞبی ٕٛهشی إشفبىٜ وَى، ٞیيٍّٖٚ ىٍ ىٕشٝ ثٝ ٕبىٌی ثَ ٍٚی ٝفلبر ىٚلغجی٘ٛؿ دیُ

اُ كَاٍر اسلافی ثَای افِاي٘ ثبُىٜ إشفبىٜ  سٛاٖ یٔثقلاٜٚ  .ٙٛى یٔسجييُ  ىٍٝي 50 ٚ وٕشَ اُ 40ثبُىٞی ٕیٖشٓ ثٝ ثبلاسَ اُ 

 وَى.

                                                           
Lithium aluminate 

1
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ـ ٙيٜ اُ اِىشَِٚیز ٔشلَن عثٝ ثوبٍار وبٔلاً هٍٛ٘يٜ ٕب سٛاٖ یٔٞبی ٕٛهشی ٔٚىلار ايٗ ٘ٛؿ اُ دیُ يٗسَ ٟٔٓاُ           

. افِاي٘ ىٔبی ٔٛاى ٔٚىلاسی ٕبُى یٍٔا ِّْٔ  ضي ًُ٘ ثَای سؼٟیِار دیُ ٚ فٛلاىوٝ اكشیبع ثٝ إشفبىٜ اُ ٘یىُ  ٘بْ ثَى.

ىٍ ُيَ آٔيٜ ٞبی ٕٛهشی ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اُ دیُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاوٙ٘ . ٍا ثٝ ى٘جبَ ىاٍىىٕشٝ  ٚ فَٕٔب٘ٙي، ثَٞٓ هٍٛىٖ دبيياٍی ٔىب٘یىی 

 :>1=إز

   4-2 ٍاثغٝ 

 پیل عَختی هتاًَل هغتمین -2-3

ٞبی ٕٛهشی دیُ ،ٞبی ٕٛهشی ٔشبَ٘ٛ ٖٔشمیٓٚػٛى ىاٍ٘ي، ٔب٘ٙي دیُ ٞبی ٕٛهشی ٔبيـ ٖٔشمیٓا٘ٛاؿ  ٔشفبٚسی اُ دیُ

ٞبی ٕٛهشی ٔشبَ٘ٛ ٖٔشمیٓ ثٝ دیُ سٛاٖ یٔ ٞب آٖ يٗسَ ٔلجٛةاُ   ، 2ٞبی ٕٛهشی اسبَ٘ٛ ٖٔشمیٓ، ٚ دی1ُإیي فَٔیه ٖٔشمیٓ

 ٘بْ ثَى.

ٚ وبٍثَى  ٌبُ ٞیيٍّٖٚ.ٌِاٍٗ ٙيٜ وٝ ثیٗ سِٛیي ثبٙي یٔٔٚىُ  ٌبُ ٞیيٍّٖٚىٕشَٓ ثٛىٖ  ٚ ىٍ ٚ٘مُ كًُٕهیَٜ، 

. ثبٙي یٍٔٔٛى ثٝ ٖ٘جز ٞیيٍّٖٚ ٕٛهز ثٟشَی  يٗىٍ اىاٍى. ٔشبَ٘ٛ ٔبيـ  ٚػٛى يَدٌ٘ٚز اػشٙبة  یُثٝ ىِ% وبٞ٘ 15آٖ، 

 :ثبٙي یٔثٝ ٍٝٛر ُيَ  ٞبی ٕٛهشی ٔشبَ٘ٛ ٖٔشمیٓدیُ ىٍ یٕیبيیاِىشَٚٙ ٚاوٙ٘

 دیُ ٕٛهشی ٔشبَ٘ٛ ٖٔشمیٓ ٚ فّٕىَىٔقَفی اػِا 

 5-2 ٍاثغٝ 

 6-2 ٍاثغٝ 

 .ثبٙي یٔٚاوٙ٘ وّی ثٝ ٍٝٛر ُيَ 

 7-2 ٍاثغٝ 

ٔٛاى ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ايٗ دیُ  .ثبٙي یِٔٚز  120ىٍ َٙايظ إشب٘ياٍى  ٞبی ٕٛهشی ٔشبَ٘ٛ ٖٔشمیٓدیُِٚشبّ ُٕ ىٍ 
ثٝ فٙٛاٖ وبسبِیٖز  یتثٝ سَسٚ غٚب ٘فیٛ٘ی  RU. دلاسیٗ، دلاسیٗ يٙثبٙ یٔٔٚبثٝ ٔٛاى إشفبىٜ ٙيٜ ىٍ دیُ ٕٛهشی دّیَٕی 

ٞبی ٕٛهشی دیَُٞؿٙي وٝ ٔمياٍ وبسبِیٖز إشفبىٜ ٙيٜ ىٍ  .ٙٛ٘ي یٔدَٚسٖٛ إشفبىٜ  ا٘شمبَوبسي، وبسبِیٖز آ٘ي ٚ غٚب 
. ثبٙي یٔٚاوٙ٘ آٖٞشٝ ىٍ ىٚ عَف  یُثٝ ىِ ، ٞبی ٕٛهشی ٞیيٍّٚ٘یىٍ دیُ ٍٔٛى ٘یبُثیٚشَ اُ  ٔمياٍ  ثٖیبٍ  ٔشبَ٘ٛ ٖٔشمیٓ

ٞبی ٕٛهشی دّیَٕی ٞیيٍّٖٚ ىٍ دیُ یيإیٖٛاوٖاُ  سَ یـیيٜدهیّی  ٞبی ٕٛهشی ٔشبَ٘ٛ ٖٔشمیٓدیُاوٖیيإیٖٛ ٔشبَ٘ٛ ىٍ 
ىٍ اوٖیيإیٖٛ ٔشبَ٘ٛ فَاٞٓ  RU٘م٘  .ثبٙي یٔآٖٞشٝ  RUآٖ كشی ثب إشفبىٜ اُ وبسبِیٖز ٞبی دلاسیٗ  یٙشیهٚ ٕ ثبٙي یٔ

                                                           
1 direct formic acid fuel cells 
2 direct ethanol fuel cells 

CH3OH + H2O    CO2 + 4H :آ٘ي
+
 + 6e

- 

 

O2 + 4H :وبسي
+ 

+4e
-
    2H2O 

3/2 O2 + CH3OH   2 H2O + CO2 

H2 +  
1

2
  O2 + CO2(cathode)→H2O + CO2(anode) 


