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 تطکر ّ لذرداًی

ىدا  یا   سپاس خدای  ای هدو سدرانایدر سا سد نسد یا نداوادا ا دددااوامادر دددتسد و دد         
وایواا ا هنداامادر حق یا ای مزیاسد و نیواا. ا سدم  ا سااس ندت مّد دا ا خاوداید  دا       

ا وفدتن   ونسد و ندت     یار طاىتید م صن ر ىد  نوداد هدو امنسمداد ایمدایا امنسدداد یسد         
 ...سددااد ینشاد تا ااز اس اخوز

نااد دک مانگاه ا مازل  م ل ر یم ل یز ند یس  هو سا مقا  قااسیوی یز زحدات ندی دداه و   
 .یار نا زناد قاصت ا سس  واتنیدر چوز  ناگاان 

 یما یز نوجانی هو تجلول یز م ل ر سپاس یز یوساوی یس  هو ىاف ا غان  نفدتنا  ای تدامو   
می هاا ا سمم  یماو  ىانی ای هو نو سس   سپتسه یوار تضدو   نت حسب اظوفدو ا یز  

یز دداا ا مدداسا  : "مدد  لدد  نشددنت یلدددا   مدد  یلدرلددنقو  لدد  نشددنت یلل  ددو  ددز  ا مددل      "نددا  
 زنز ...ین  سا م ل  نزامنیا ... هو ىدنیاه نت هنتاىی ا ساد ی م ر قل   فن هشواه 

ىان  مذد و یوا ا سا تدا   تصو ىا  زوامی ناا ا ندااا  ندی   ا هتنداوو یز هااا غفل  
 علی ضفیعیی  دکترچش  سید  نتی  م  ننسه یوا یز یس اس نا هدالات ا دانس و  ماا  نقا  

هو سا هدال س و صاار نا حس  خلق ا فتاتایر یز ىوچ هدنی سا ین   تصو نت مد  ساند    
نقدا    یز یسداتوا سیاا مادا     يداه متف ادا   ای نت  وامو  انادوادنسوا ا زحد  ایىادانی ین  

هدو زحدد  سیاا  یند      دکتر عبذالوجعفذ اسفیهی  ا ماا  نقدا    سعذ هحوَد هٌعر ٍاقییدکتر
 .ای م ق ل داوا  هدال تشنت ا قااسیوی ای سیا  وامو  اناد

 .نادا هو ین  ختستتن ر نرشی یز زحدات نواد ای سپاس مننا
 

 



 

 

 

 
  

ًتبای  هاالعبا     کلیَ دمْق هادی هترتبة تبر   

ُببای ًاضببی از تذمیببك  اتتکببارا  ّ ًببْآّری 

هْضْع ایي پایاى ًاهَ هتعلك تَ داًطگاٍ صبٌعتی  

 اصفِاى است.
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 چکیذٍ

ثٌوبثؽایي لاؾم اقوت توِیوعاتی خِوت      ؽتؽیي هسل ثؽای زولات هتقعظ ُكوتٌع. ، آقیت پػیُب آىقغْذ لغقبت ّ هْاظ ثَ ظلیل قبضتبؼ اتوی 
ایدوبظ پْنوم ثوؽ قوغر اقوت کوَ ثوَ ؼّل ُوبی گًْوبگًْی يوْؼت            ،ُوب  زفؼ قغر اؾ ایي زولات اًعیهیعٍ نْظ. یکی اؾ ایي ؼاٍ زول 

ثوبلایی   ٌوع اؾ اُویوت  قبى ثوْظى کٌتوؽل فؽآی  آپبییي تْلیع، قِْلت تْلیع ّ  ُبی ثعلیل ُؿیٌَ  الکتؽیکی . اؾ ایي هیبى ؼّل آثکبؼیپػیؽظ هی
ضْاو ؼقْة الکتؽیکی ؼا ظؼ ظاهٌوَ ّقویقی    تْاى هی. ظؼ ایي فؽآیٌع اؾ عؽیك کٌتؽل تؽکیت ّ پبؼاهتؽُبی فولیبت هسلْل ثؽضْؼظاؼ اقت

 ُوبی  پْنوم ُوبی ؾیوبظی ظؼ ؾهیٌوَ تْلیوع      کبهپْؾیتی ًیؿ ثؽ قغر ایدبظ کؽظ. پژُّم ُبی پْنم تْاى هیتغییؽ ظاظ. ثب اقتفبظٍ اؾ ایي ؼّل 
غؼات کبؼثیوع قیلكوین ثوَ فٌوْاى فبهول       ظؼ ایي ؼاثغَ اقوتفبظٍ اؾ  تی ؾهیٌَ ًیکل ثَ ؼّل آثکبؼی الکتؽّنیویبیی اًدبم گؽفتَ اقت.کبهپْؾی

پْنوم، اؾ کوؽثي ثوَ يوْؼت      ضوْاو تؽیجْلوْژیکی  ثوَ هٌؾوْؼ ثِجوْظ     چٌیي ُنتمْیت کٌٌعٍ ظؼ ؾهیٌَ ًیکلی ثكیبؼ هْؼظ تْخَ ثْظٍ اقت. 
ثَ يْؼت خعاگبًَ ظؼ ؾهیٌَ ًیکل هْؼظ اقتفبظٍ لؽاؼ گؽفتَ  SiC ّ CNT ُب پژُّماقتفبظٍ نعٍ اقت. ظؼ ثیهتؽ  گؽافیت ّ یب ًبًْلْلَ کؽثي

ظٍ اؾ بگؽم ظؼ لیتؽ غؼٍ تمْیوت کٌٌوعٍ ثوب اقوتف     26ّ  21، 6ظؼ قَ غلؾت هتفبّت  Ni-SiCکبهپْؾیتی  ُبی پْنماثتعا  ظؼ ایي پژُّم،اًع.  
توبثیؽ ًوبًْ    پف اؾ ثؽؼقی ثِتؽیي ًوًَْ اؾ لسبػ همبّهت ثَ قوبیم،  .تْلیع نعًع ثؽ ؼّی یک ؾیؽلایَ آلْهیٌیْهی فؽآیٌع آثکبؼی الکتؽیکی

گؽظیوع.   ثؽؼقوی   ثِتؽیي ًوًْوَ هؽزلوَ لجول    ظؼ SiCکٌبؼ غؼات ظؼ ثَ فٌْاى تمْیت کٌٌعٍ  گؽم ثؽ لیتؽ 7ّ  3ظؼ ظّ غلؾت  لْلَ ُبی کؽثٌی
ثب اقتفبظٍ اؾ هیکؽّقکْپ  ضغْط قبیم چٌیي ُن ُب قغر ّ همغـ پْنمهْؼظ ثؽؼقی لؽاؼ گؽفت. ُب  قطتی ّ همبّهت ثَ قبیم ًوًًَْبًْ

SEM ظؼ ظّ  بلىضًیکل  ُبی پْنم ؾیؽلایَ ّ هْؼفْلْژیتبثیؽ ظاًكیتَ خؽیبى ثؽ ؾثؽی قغر،  قی. ثَ هٌؾْؼ ثؽؼهْؼظ اؼؾیبثی لؽاؼ گؽفت
ثؽؼقوی   ؽای( ًیوؿ ثو  XRDآؾهْى پوؽال پؽتوْ ایکوف )    ثؽؼقی نع. AFMثب اقتفبظٍ اؾ هیکؽّقکْپ   A/dm24ّA/dm2 7ظاًكیتَ خؽیبى 

ایدوبظ   Raتغییؽ هسكْقی ظؼ پبؼاهتؽ  A/dm2 7 تب A/dm2 4اؾ  افؿایم ظاًكیتَ خؽیبى ًهكت غؼات تمْیت کٌٌعٍ ظؼ پْنم اًدبم نع. ُن
 g/l 21( ثوَ  S5)ًوًْوَ   g/l 6ظؼ زووبم اؾ   SiCافوؿایم غلؾوت غؼات   ُبی قغسی تغییؽ پیعا کؽظ.  ُب ّ ثلٌعی  ًکؽظ ّ تٌِب نکل کلی پكتی

غؼات  ًهكوت  کؽثٌی ظؼ قغر پْنوم هٌدوؽ ثوَ افوؿایم ُون     ُبی  ًبًْلْلَّخْظ  .گؽظیع( هٌدؽ ثَ ثِجْظ ضْاو قبیهی پْنم S10)ًوًَْ 
SiC  ظؼيع زدوی ظؼ ًوًَْ  75/28اؾS10     ًوًَْ تْلیع نوعٍ ظؼ زووبم ثوب غلؾوت(SiC  g/l21  َثو )ظؼيوعزدوی ظؼ ًوًْوَ    38/31SC6 

ظؼ  SiCثؽ ُون ضوْؼظى تْؾیوـ غؼات    هٌدؽ ثَ  CNTچٌیي زضْؼ  ( نع، ُنg/l SiC21  ّg/l CNT 7)ًوًَْ تْلیع نعٍ ظؼ زوبم ثب غلؾت 
َ   Ni-SiCْظ قطتی ّ همبّهت ثَ قبیم پْنوم  جهٌدؽ ثَ ثِ SiC ظؼ کٌبؼٌی تب زع هقی CNTپْنم نع. اقتفبظٍ اؾ  عوْؼی کوَ    گؽظیوع، ثو

ثبفو  افوؿایم هوعّل     ،SC6ّیکوؽؾ ظؼ ًوًْوَ    619ثوَ   S10ّیکوؽؾ ظؼ ًوًْوَ    562هٌدؽ ثَ افؿایم قوطتی اؾ   g/l7تب هیؿاى  CNTافؿایم 
کبُم خؽم ًوًَْ پف اؾ آؾهْى قوبیم  چٌیي  نع ّ ُن SC6ظؼ ًوًَْ  :GPa 72/27ثَ  S10ظؼ ًوًَْ   GPa 5:/256الاقتیک پْنم اؾ 

 ثِجْظ پیعا کؽظ. S10% ًكجت ثَ ًوًَْ SC6 7/52ظؼ ًوًَْ 

 .تیپْنم ًبًْکبهپْؾیتی، آثکبؼی الکتؽیکی، ًیکل، ًبًْلْلَ کؽثٌی، ًبًْقط :کلوا  کلیذی



 

 

 

 

 فصل اّل 1
 همذهَ

ظٌُوع.   ثَ همعاؼ ٌُگفتی اًؽژی ًیبؾ اقت، اقبـ توعى اهؽّؾی ؼا تهکیل هوی  ُب آىفلؿات ّ غیؽ فلؿاتی کَ ثؽای تْلیع 

، ُوب ظٌُوع. ثكویبؼی اؾ اثؿاؼ   کٌین ؼا ثَ نعت تست تبثیؽ لوؽاؼ هوی   نکل کلی ظًیبیی کَ ظؼ آى ؾًعگی هی ُب آىتکبهل 

. ایي هْاظ ظؼ ثیهتؽ هوْاؼظ ظاؼای فووؽ هسوعّظی    نًْع هیْاظ تهکیل اؾ ایي ه تدِیؿات يٌقتی ّ غیؽيٌقتیلغقبت ّ 

ُكتٌع کَ ایي هْؼظ ثَ هیؿاى لبثل تْخِی ثَ توبثیؽ فْاهول ضوبؼخی ّ نوؽایظ کوبؼی لغقوَ ثكوتگی ظاؼظ. هقووْلا ثویي          

بؼ . گبُی اّلبت لغقَ اؾ عؽف هسویظ ظچو  آیع هیُن کٌم هکبًیکی ثْخْظ  اخؿایی کَ ظؼ توبـ ثب یکعیگؽ ُكتٌع ثؽ

 زولَ نیویبیی یب الکتؽّنیویبیی نعٍ کَ ایي هْاؼظ تضقیف کبؼکؽظ لغقَ ؼا ظؼ ثؽ ضْاُع ظانت. 

، آقیت پػیؽتؽیي هسل ثوؽای زوولات هتقوعظ ُكوتٌع. ُووبًغْؼ کوَ       ُب آىقغْذ لغقبت ّ هْاظ ثَ ظلیل قبضتبؼ اتوی 

ب زؽاؼتی ثبنع. ُؽ یک اؾ ایوي توبثیؽات   هکبًیکی، نیویبیی، الکتؽّنیویبیی ّ ی عتْاً هیگفتَ نع عجیقت ایي زولات 

ًیبؾ اقت کَ ثوبؾظٍ کوبؼکؽظ    نًْع هییبة تؽ  ثغْؼ خعاگبًَ یب ثب ُن ضْظ ؼا ًهبى ظٌُع. ُؽ چَ هْاظ اّلیَ کن ٌعتْاً هی

. نوْظ  هوی گؿاف اًؽژی ًیؿ تْخیِی ثؽای اقتفبظٍ ثِیٌوَ اؾ لغقوبت هسكوْة     ُبی ُؿیٌَلغقبت افؿایم یبثٌع. اؾ عؽفی 

ُب ایدبظ پْنوم ثوؽ    یکی اؾ ایي ؼاٍ زل لاؾم اقت توِیعاتی خِت زفؼ قغر اؾ ایي زولات اًعیهیعٍ نْظ. ثٌبثؽایي

. يؽف ًؾوؽ اؾ ًوْؿ ؼّل پْنوم ظُوی لاؾم اقوت      پػیؽظ هیگًْبگًْی يْؼت  یُب ؼّلاقت کَ ثَ لغقبت قغر 

ٍ پیم اؾ افوبل پْنم فولیبت آهبظٍ قبؾی  ّ پبک قوبؾی اًدوبم نوْظ.      یُوب  ؼّلپْنوم نوبهل   افووبل   ُوبی  نویْ

ؼّل  ،اؾ ایوي هیوبى   .پبنم زؽاؼتی، اقتفبظٍ اؾ هوْاظ آلوی، آثکوبؼی ّ... اقوت     یُب ؼّل(، PVD  ّCVDتجطیؽی )
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فؽآیٌوع   .آثکبؼی ثعلیل ُؿیٌَ پبییي تْلیع، قِْلت تْلیع ّ آقبى ثْظى کٌتؽل فؽآیٌع اؾ اُویت ثبلایی ثؽضْؼظاؼ اقوت 

ُبی ثكیبؼ لوْی کوَ    افؿّظى کبٌُعٍ ّقیلَ ثَالکتؽیکی اؾ یک هٌجـ ضبؼخی یب  خؽیبى ّقیلَ ثَ عتْاً هیظُی فلؿ  ؼقْة

ثَ  نْظ هیاؾ کعام ؼّل ثؽای ایي کبؼ اقتفبظٍ  کَ ایي، يْؼت پػیؽظ. ثكتَ ثَ کٌٌع هیآًعی ؼا ایدبظ -ّاکٌم کبتعی

 .[2] نْظ هیگفتَ  ثَ ؼّل الکتؽّلف ظُی ؼقْة یب یب آثکبؼی الکتؽّنیویبیی ظُی ؼقْة ایي فؽآیٌعُب

تؽیي فؽآیٌعُبی آثکبؼی فلؿات اقت؛ ثیم اؾ ًیوی اؾ ًیکل تْلیع نوعٍ ظؼ ظًیوب ثوَ نوکل      آثکبؼی ًیکل یکی اؾ ؼایح

. ظلیل اقتفبظٍ ؾیبظ اؾ ایي فلؿ تؽکیت ضْاو هتٌْؿ ّ هفیعی اقوت کوَ ایوي فلوؿ اؾ     گیؽظ هیپْنم هْؼظ اقتفبظٍ لؽاؼ 

 .[3] ظُع هیضْظ ًهبى 

تي ظؼ قبل هْؼظ هًؽف لؽاؼ  35ّ ظؼ زبل زبضؽ ظؼ زعّظ  نْظ هیفلؿ غیؽ آٌُی هسكْة  تؽیي هًؽفآلْهیٌیْم پؽ 

هتقعظی ظؼ يٌبیـ  ُبی کبؼثؽظکل پػیؽی آقبى . ایي فلؿ ثعلیل ظاؼا ثْظى ًكجت اقتسکبم ثَ ّؾى ثبلا ّ نگیؽظ هی

 .[4] هطتلف اؾ خولَ يٌبیـ ُْا فضب، يٌبیـ قبضتوبًی ّ يٌبیـ ًؾبهی پیعا کؽظٍ اقت

ظٍ اؾ آى ثَ فٌْاى اخؿای قوبضتبؼی اقوتفب   تْاى ویآًدبیی کَ ایي فلؿ ظؼ زبلت ضبلى ظاؼی اقتسکبم پبییٌی اقت ًاؾ 

کوَ ثوؽای کبثؽظُوبی     نوْظ  هیتؽکیت نعٍ ّ هسًْلاتی تْلیع  ثب فٌبيؽ آلیبژی هطتلف کؽظ. ثٌبثؽایي هقوْلا ایي فلؿ

 ُووبی کووبؼثؽظآلْهیٌیووْم ثووؽای  ُووبی آلیووبژثووبلا اؾ ؾیووبظی لبثوول اقووتفبظٍ اقووت. ثووعلیل ّؾى قووجک ّ ُووعایت زؽاؼتووی 

ثعلیل همبّهت ثَ  ُب آى. ثب ایي ّخْظ اقتفبظٍ اؾ نْظ هیاقتفبظٍ تؽیجْلْژیک هبًٌع لغقبت هْتْؼ ّ هسًْلات ّؼؾنی 

ثؽای زل ههکل همبّهت ثَ قوبیم آلْهیٌیوْم لاؾم اقوت قوغر ظؼ      .[6ّ 5]قبیم ّ اقتسکبم کن هسعّظ نعٍ اقت 

ظُی ثَ ؼّل آثکبؼی الکتؽیکوی   ی هطتلفی اؾ خولَ پْنمُب ؼّلثؽاثؽ قبیم همبّم گؽظظ کَ ایي کبؼ ثب اقتفبظٍ اؾ 

 .پػیؽظ هیيْؼت 

کبهپْؾیتی ؾهیٌَ ًیکل ثَ ؼّل آثکبؼی اًدبم نوعٍ اقوت.    ُبی ْنمپهغبلقبت ؾیبظی ظؼ ؾهیٌَ تْلیع ّ ههطًَ یبثی 

. ظؼ ایوي  نوْظ  هوی ُب اؾ غؼات اکكیعی، کبؼثیوعی ّ ًیتؽیوعی ثوَ فٌوْاى غؼات تمْیوت کٌٌوعٍ اقوتفبظٍ         ظؼ ایي پْنم

ت ثوؽ  ُب تبثیؽ نؽایظ آثکبؼی اؾ لجیل ظاًكیتَ خؽیبى، ثؽ هیؿاى ُن ًهكت غؼات ظؼّى پْنم، تبثیؽ اًوعاؾٍ غؼا  پژُّم

َ    ضْاو پْنم هْؼظ ثؽؼقی لؽاؼ گؽفتَ اقت. ُون  ضوْؼظگی، همبّهوت ثوَ قوبیم ّ  قوطتی ایوي         چٌویي همبّهوت ثو

ثوؽ ؼیؿقوبضتبؼ ، همبّهوت     CNTثَ ثؽؼقوی توبثیؽ    ُب اؾ پژُّم ایي ظقتَ ظیگؽ .[:–7]ُب ًیؿ اؼؾیبثی نعٍ اقت  پْنم

 .[31–21]اًع  قبیم ّ قطتی پْنم ًیکل پؽظاضتَ ضْؼظگی، همبّهت ثَ ثَ

ثوؽ ضوْاو، هْؼفْلوْژی ّ قوطتی      CNTاثوؽ   ؼقع کَ تبکٌْى ظؼ هْؼظ ُب ّ هغبلقبت اًدبم نعٍ، ثَ ًؾؽ هی ثؽؼقیظؼ 

ّ  تسمیمی يْؼت ًپػیؽفتَ اقت Ni-SiCکبهپْؾیتی  ُبی پْنم ژٍ ثؽؼقوی ضوْاو قبیهوی،    . ُعف اؾ اًدبم ایوي پوؽ

اًتؾوبؼ   اقوت. افووبل نوعٍ ثوؽ ؼّی ؾیؽلایوَ آلْهیٌیوْهی       Ni-SiC-CNTقطتی ّ هْؼفْلْژی پْنم ًبًْکبهپْؾیتی 

  .ثطهعؼا ثِجْظ  Ni-SiCضْاو قبیهی پْنم کبهپْؾیتی  CNTؼّظ اقتفبظٍ اؾ  هی



 

 

 

 صل دّم ف 2
 هرّری تر هاالة

 فرآیٌذ آتکاری الکتریکی 2-1

کوَ ظؼ ؾهوبى انوکبًیبى ثوؽای      نوْظ  هوی قوبل لجول ًكوجت ظاظ. گفتوَ      3111خؽات ثتْاى تبؼیطچَ آثکبؼی ؼا ثَ  نبیع ثَ

ی کَ هسلْل آثکوبؼی عولا ثوب اقوتفبظٍ اؾ     عْؼ ثَنعٍ اقت.  ًطكتیي ثبؼ اؾ ثبتؽی انکبًی ثؽای آثکبؼی علا اقتفبظٍ هی

( ّ یب ثب آیع هیی قجؿی ُبی پلاقیعٍ ثْخْظ  )اقیعُبی پیچیعٍ ی آلی کَ ظؼ عجیقت ثَ فلت تدؿیَ Humicاقیعُبی 

ههِْؼ اقوت   1کًْیٌگ  اقت. ظؼ ایي فؽضیَ کَ ثَ فؽضیَ نعٍ هیقبضتَ چؽم فبقع ّ ظثبغی ًهعٍ زیْاًبت  اقتفبظٍ اؾ

 .[32] هْؼظ ًسٍْ اًدبم فؽآیٌع آثکبؼی علا ثب اقتفبظٍ اؾ ایي ثبتؽی آّؼظٍ نعٍ اقتتْضیسبتی ظؼ 

 ظُوی  اًدبم ظاظ. ثؽًّگٌبتلی فؽآیٌع ؼقوْة  2916، فؽآیٌع آثکبؼی ؼا ظؼ قبل  2نیوی ظاى ایتبلیبیی، لْیدی ثؽًّگٌبتلی

اؾ ثیؽهٌگِبم اًگلیف کهف ًوْظ کَ  3قبل ثقع خبى ؼایت 51الکتؽّنیویبیی علا ؼا ثب اقتفبظٍ اؾ پیل ّلتبیی اًدبم ظاظ. 

پتبقین قیبًیع الکتؽّلیت هٌبقجی ثؽای آثکبؼی علا ّ ًمؽٍ اقت. ظیگؽ هطتؽفیي ًیؿ کبؼُوبی ههوبثِی ؼا اًدوبم ظاظًوع.     

ثوؽای اّلویي ثوبؼ ظؼ ؾهیٌوَ      4الیٌگتوْى  ثَ ثجت ؼقیع. ضبًْاظٍ 2951اضتؽافبت هتقعظی ظؼ ؾهیٌَ فؽآیٌعآثکبؼی ظؼ قبل 

ی اضتؽاؿ ثَ ثجت ؼقبًعًع. ثٌبثؽایي فؽآیٌع آثکبؼی اؾ ظیؽثبؾ تبکٌْى ًموم ثكویبؼی هِووی ؼا ظؼ يوٌقت     فؽآیٌع آثکبؼ

کوَ ثوب    فلؿی ثكیبؼ هْؼظ تْخَ اقوت چوؽا   ُبی پْنمالکتؽّنیویبیی ایدبظ  یُب ؼّلهٌِعقی قغر ایفب ًوْظٍ اقت. 

                                                 
1 Köning 

2 Luigi Brugnatelli 

3 John Write 

4 Elington 
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ثوَ   توْاى  هی، ّ کبهپْؾیتی ؼا ُبی فلؿی، آلیبژی تغییؽ نؽایظ آؾهبیهگبُی ثَ هیؿاى ثكیبؼ ؾیبظی لبثل کٌتؽل اقت. لایَ

 .[33] ؼّل الکتؽّنیویبیی ثَ يْؼت لایَ ُبی چٌع خؿیی ؼقْة ظاظ

ٍ   ّقیلَ ثَخؽیبى الکتؽیکی اؾ یک هٌجـ ضبؼخی یب  ّقیلَ ثَ عتْاً هیفلؿ  ظُی ؼقْةفؽآیٌع  ُوبی ثكویبؼ    افؿّظى کبٌُوع

اؾ کعام ؼّل ثؽای ایي کوبؼ اقوتفبظٍ    کَ ایيآًعی ؼا ایدبظ هی کٌٌع، يْؼت پػیؽظ. ثكتَ ثَ -لْی کَ ّاکٌم کبتعی

هجوبًی  . نْظ هیگفتَ  ثَ ؼّل الکتؽّلف ظُی ؼقْة یب آثکبؼی الکتؽّنیویبیی یب ظُی ؼقْة ثَ ایي فؽآیٌعُب نْظ هی

ؾهوبًی کوَ فلوؿ ّاؼظ هسلوْل      نوْظ  هوی ًهبى ظاظٍ نوعٍ اقوت.  ظؼ ایوي نوکل ظیوعٍ       2-3 نکل فؽآیٌع آثکبؼی فلؿ ظؼ 

فلؿ اؾ قبضتبؼ  ُبی اتن ،کَ ثَ هْخت آى ظُع هیضْظ ؼش َ ، تست نؽایظ ضبيی یک اًسلال ضْظثنْظ هیالکتؽّلیت 

 . ؼًّع ّ ثَ ظؼّى الکتؽّلیت هی ظٌُع هیؼظاؼ هثجت )کبتیْى( تهکیل ی ثبُب یْىفلؿ خعا نعٍ ّ 

 
 .[2]ّؼ نعٍ ظؼّى الکتؽّلیت  هسلْل ثؽای یک فلؿ غْعَ-. ثْخْظ آهعى ضْظثطْظ ثبؼ ظؼ فًل ههتؽک فلؿ2-3 نکل 

ثوب  . گوؽظظ  ایدوبظ هوی  ثجت ظؼ فبيلَ ثكویبؼ ًؿظیوک اؾ الکتوؽّظ فلوؿی     ؾیبظی اؾ ثبؼ ه همعاؼظؼ ًتیدَ ایي اًسلال آًعی، 

ظانوتَ ّ   هبًع. خػة ثبؼ الکتؽّاقتبتیک اثوؽی هطوبلف   هیؿاى هكبّی اؾ ثبؼ هطبلف هٌفی ثَ خب هی ،ُب زؽکت ایي یْى

ثوَ فٌوْاى یوک تقوبظل پْیوب       آى ؼا توْاى  هوی کهبًع. ایي فؽآیٌع کوَ   ُبی ثب ثبؼ هثجت ؼا ثَ قوت فلؿ ثب ثبؼ هٌفی هی یْى

 :نْظ هیًهبى ظاظٍ  (2-3 )هقبظلَ  ثَ يْؼتًوْظ تقؽیف 

 پتبًكویل  . اضوتلاف آیوع  هوی ثوب ًوؽش ثؽاثوؽ ثْخوْظ      ل ظؼ ظّ خِوت ّاکوٌم  خِتَ ثَ ایي هقٌی اقت کوَ تقوبظ  پیکبى ظّ 

 Δφ = εMe/ εMez+ ( ثؽای یک فلوؿ ضوبو،   نْظ هیهسلْل نٌبضتَ  -)کَ گبُی اّلبت ثَ فٌْاى اضتلاف پتبًكیل فلؿ

 .ّ ظهبی ههطى، ثبثت اقت pH، ّؼ نعٍ ظؼّى هسلْل ثب تؽکیت اقتبًعاؼظ غْعَ

ثؽای آًوع ّ کبتوع خؽیوبى الکتؽیکوی      تْاى هیفؽآیٌع اًسلال آًعی ّ ًهكت فلؿ ثؽ کبتع نبهل اًتمبل ثبؼ ثْظٍ ظؼ ًتیدَ 

( 3-2)                  
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ظٌُع. ظؼ زبلت تقبظل خؽیبى کبتعی ّ آًعی ثؽاثؽ ثْظٍ ّ  ًهبى هی Ia  ّIcتقؽیف ًوْظ کَ آى ؼا ثَ تؽتیت ثَ يْؼت 

ظانت. ظؼ زبلت تقبظل ُیچ ّاکٌم ضبلًی ؼش ًطْاُوع ظاظ ّلوی   ظؼًتیدَ ُیچ نبؼ ضبلًی اؾ خؽیبى ّخْظ ًطْاُع 

ضْؼظ،  چٌبًچَ فلؿ ثَ یک هعاؼ ثبؾ هتًل ًجبنع، ثؽای ًوًَْ ثَ یک هٌجـ تبهیي الکتؽّى ّيل ثبنع ایي تقبظل ثَ ُن هی

ت فلوؿ  .  ظؼ ایوي يوْؼ  کٌوع  هوی ی ثیهتؽی ؼا ثوَ ضوْظ خوػة    ُب کبتیْىّ  نْظ هیّ الکتؽّى ُبی ثیهتؽی ثَ فلؿ هٌتمل 

هتًول ثبنوع، فلوؿ ظاؼای     1. ظؼ يْؼتی کَ فلؿ ثَ یک چبٍ الکتؽّىظُع هیثؽ آى ؼش  ظُی ؼقْةکبتعی ثْظٍ ّ فول 

زبلوت اّل   .نوْظ  هوی ّ ظؼ ًتیدوَ اًسولال آًوعی تمْیوت      ُب کبتیْىت ظیگؽ آًعی نعٍ ّ ظفـ ثبؼ هثجت نعٍ ّ ثَ فجبؼ

 .پػیؽظ هیاقتفبظٍ اؾ خؽیبى هكتمین ّ پبلكی يْؼت  . ایي فؽآیٌع ثبظُع هیاقبـ آثکبؼی الکتؽیکی ؼا تهکیل 

 دُی الکترّضیویایی تْسیلَ جریاى هستمین رسْب 2-1-1

ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت. ظؼ ایي نکل ظّ الکتؽّظ ظؼّى هسلوْل غْعوَ ّؼ نوعٍ ّ     3-3 نکل  الکتؽّلیؿ خؽیبى هكتمین ظؼ

فلؿ، ًیوَ ؼقبًب یب غیؽ  عتْاً هی عاتفبق هی افتظُی  ثَ ضؽّخی هٌجـ خؽیبى هتًل نعٍ اًع. کبتع کَ ثؽ آى فؽآیٌع ؼقْة

 .آًع ًیؿ ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت چٌیي ُنگؽافیت ثبنع. ظؼ ایي نکل  فلؿ ؼقبًب هبًٌع

 

 .[2]. اخؿای ايلی قیكتن الکتؽّلیؿ خؽیبى هكتمین 3-3 نکل 

چٌیي ّؽیفَ ثؽلوؽاؼی تقوبظل ّ ضٌثوی ثوْظى      ثؽلؽاؼی هعاؼ الکتؽیکی اقت. ایي الکتؽّظ ُن ،ُعف اّلیَ اقتفبظٍ اؾ آًع

ؼا ثَ فِعٍ ظاؼظ. الجتَ هْؼظ ظّم هوکي اقت ُویهَ ثؽلوؽاؼ ًجبنوع.    ُب یْىهسلْل اؾ لسبػ ثبؼ الکتؽیکی پف اؾ ًهكت 

. اّلیي ظقتَ اؾ ایي آًعُب، فعا نًْعٍ ثوْظٍ ّ ُون خوٌف ثوب پْنوم هوْؼظ ًؾوؽ        نًْع هیآًعُب ثَ ظّ ظقتَ تمكین ثٌعی 

آًوعُبی ظایووی   . ثؽای ًوًَْ ثؽای ایدبظ پْنم ًیکل، خٌف آًع ثبیع ًیکل ضبلى ثبنوع. ظقوتَ ظّم،   نْظ هیاًتطبة 

 .نْظ قبضتَ هیکَ هقوْلا اؾ خٌف پلاتیي پْنم ظاظٍ نعٍ ثب تیتبًیْم  ُكتٌع

ؼا ثَ ُن هی ؾًع ّ ثكتَ ثَ لغجیت هٌجوـ، ّاکوٌم    (2-3 )ؼاثغَ  تقبظل ًهبى ظاظٍ نعٍ ظؼ ،اقتفبظٍ اؾ هٌجـ خؽیبى ضبؼخی

                                                 
1 Electron sink 
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 کٌٌوع  هوی ی نکل گؽفتَ ثَ قوت کبتع زؽکوت  ُب کبتیْىّ  نْظ هی. آًع زل نْظ هیثَ قوت ؼاقت یب چپ هٌسؽف 

َ یي ثوَ  ی هْخْظ ًیؿ ثَ قوت آًع زؽکت هی ًوبیٌوع. ثٌوبثؽا  ُب یْىآً خؽیوبى   ،ظؼ هسلوْل  ُوب  یوْى زؽکوت ایوي    ّاقوغ

 .نْظ هی. ایي خؽیبى تست فٌْاى خؽیبى یًْی یب ُعایت الکتؽّلیتیک نٌبضتَ گؽظظ هیالکتؽیکی ثؽلؽاؼ 

الکتؽّنیویبیی هکبًیؿهی کَ ثؽ اقبـ آى فلؿ اؾ هسلْل ثَ کبتع تسْیل ظاظٍ  ظُی ؼقْةیکی اؾ هْاؼظ هِن ظؼ فؽآیٌع 

ی اؾ ظقت ؼفتوَ ظؼ هسلوْل ؼا خجوؽاى ًووْظ، اقوت.      ُب کبتیْى تْاى هیی کَ ثؽ اقبـ آى یُب ؼّل يچٌی ُنّ  نْظ هی

ثَ نؽایظ ُیعؼّظیٌبهیک غبلت ظؼ قغر یب ًؿظیک کبتوع   نًْع هیی تبؾٍ ثَ کبتع تسْیل ظاظٍ ُب یْىًؽضی کَ ظؼ آى 

 کَ فجبؼتٌع اؾ: ؼقٌع هیتست قَ هکبًیؿم ايلی ثَ قغر الکتؽّظ  ُب یْىثكتگی ظاؼظ. 

 هِبخؽت )تست نیت پتبًكیلی( .2

 ًفْغ )تست نیت غلؾتی( .3

 ُن ؼفت )ثعلیل زؽکت هبیـ هسلْل( .4

 هِاجر  -الف 

 کَ ایي. ثب فؽٌ کٌع هیایدبظ  ُب آىّلتبژ افوبلی ثیي ظّ الکتؽّظ ظؼ یک هسلْل الکتؽّلیت، یک هیعاى الکتؽیکی ثیي 

تمكوین ًووْظى ّلتوبژ افووبلی ثویي ظّ       ّقیلَ ثَبى ثبنع، نیت پتبًكیلی ُعایت الکتؽّلیتی هسلْل ظؼ توبم ًمبط آى یکك

ظؼ هسلوْل ؼا ههوطى    ُوب  یوْى ًوؽش زؽکوت    ،. ثؿؼگوی ایوي نویت   آیع هیثیي ظّ الکتؽّظ ثَ ظقت  فبيلَالکتؽّظ ثؽ 

 .گوؽظظ  هوی ؽیوف  ثبؼظاؼ ظؼ هسلْل تست نیت پتبًكویل تق  لایَزؽکت  . ظؼ ایي خب فجبؼت "هِبخؽت" ثَ فٌْاىکٌع هی

. ًوبیوع  هوی یْى ثَ قوت آًع ّ کبتیْى ثَ قوت کبتع زؽکوت  ًایي اثؽ ظؼ قؽتبقؽ هسلْل ثؽلؽاؼ اقت ّ ثَ ّاقغَ آى آ

ُ  ُب یْى ع ثوْظ. هیوؿاى ایوي    ٌو ثكتَ ثَ عجیقت یْى، ّیكکْؾیتَ هسلْل ّ نیت پتبًكیلی ظاؼای یک قؽفت ههوطى ضْا

 قؽفت ثكیبؼ پبییي ّ ظؼ زع هیکؽّهتؽ ثؽثبًیَ اقت.

 رفت ُن -ب

زؽکوت ّاکوٌم    تْاى هیؼفت ؼا  ظؼ هسلْل اقت، ُن ُب گًَْاًتمبل لجلی ّ ثقعی کَ نبهل زؽکت  هکبًیؿمثؽضلاف 

َ  ؾظى ُن ّقیلَ ثَهسلْل، هثلا  تْظٍّ ... ؼا ثَ ُوؽاٍ الکتؽّلیت ًبهیع. ایي هکبًیؿم ثْقیلَ زؽکت  ُب ظٌُعٍ ّقویلَ   ، یوب ثو

. ایي هکبًیؿم ظؼ ًبزیوَ ثكویبؼ   آیع هیثْخْظ  اًكیتَ ًبنی اؾ اثؽات زؽاؼتی،ظلیل تفبّت ظؼ ظ گؽظل عجیقی یک هبیـ ثَ

ثیهوتؽ ثوَ   فْاهول  ثكیبؼ ًبچیؿ اقت. ظؼ لایوَ ًفوْغی اًتموبل     نْظ هیًؿظیک ثَ الکتؽّظ کَ ظؼ آًدب لایَ ًفْغی تهکیل 

َ   ،ظُع هیًفْغی اًتمبل  لایَؼا تب  فْاهل. زؽکت ُن ؼفت ًَ تٌِب افتع هیًفْغ اتفبق  ّاقغَ ًفوْغی   ثلکَ ضوطبهت لایو

 .نْظ هینعیعتؽ ثبنع، ضطبهت لایَ ًفْغی ًیؿ کوتؽ  ؾظى ُن. ُؽچَ هیؿاى گؽظظ هیتْقظ خؽیبى ُن ؼفت تقییي 

 ًفْر-ج
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ظؼ ایوي  . نْظ هیًفْغی، یک هؽزلَ هبًعٍ ثَ اًتمبل ًِبیی ثبؼ ثَ الکتؽّظ هسكْة  لایَ ثبؼظاؼ ّ غیؽ ثبؼظاؼ اؾ لایَاًتمبل 

. غلؾوت  نوْظ  هوی هسؽکَ نیت غلؾتی اقت کَ ثَ يْؼت ؼقوی تؽ ثَ يوْؼت پتبًكویل نویویبیی ًهوبى ظاظٍ      خب ًیؽّ

هسلْل اقت. ثب ایي ّخوْظ ؾهوبًی کوَ خؽیوبى ثؽلوؽاؼ       تْظٍظؼ قغر الکتؽّظ، ظؼ زبلت هعاؼ ثبؾ ثكیبؼ ثیهتؽ اؾ  ُب گًَْ

. توبیول زؽکوت   آیوع  هوی یت غلؾتی ثْخْظ نیویبیی ثب اًدبم ّاکٌم اؾ قغر الکتؽّظ زػف نعٍ ّ یک ن لایَثبنع، 

ّ ظؼ لوبًْى ًفوْغ    ثوؽظ  هوی زی ثب غلؾت ثبلا ثَ ًْازی ثب غلؾت پبییي فبهلی اقت کَ فؽآیٌع ًفْغ ؼا پیم اُب اؾ ًْ ًوًَْ

هیلیوتؽ ضْاُوع   3/1فیک آّؼظٍ نعٍ اقت. ظؼ یک هسلْل ثبثت ّ ثعّى ُن ؼفت اخجبؼی، ضطبهت لایَ ًفْغی ثؽاثؽ 

تٌِوب هکوبًیؿم    نْظ هی. هقوْلا فؽٌ یبثع هیکبُم هیلیوتؽ 112/1بؼی ایي ضطبهت ثَ ُن ؼفت اخج ثْظ. تست نؽایظ

 .اًتمبل ظؼ لایَ ًفْغی، هکبًیؿم ًفْغ اقت

 

 .[2] تبثقی اؾ فبيلَ اؾ قغر کبتع. پؽّفیل غلؾت یْى فلؿی ثَ فٌْاى 4-3 نکل 

 فٌْاى یک ضظ فوْظی ظؼ قوت چوپ  ظؼ ایي نکل، الکتؽّظ ثَ .ؼقن نعٍ اقت 4-3 نکل  ظؼ غلؾت-پؽّفیل فبيلَ

ثوب تْخوَ ثوَ ایوي نوکل، غلؾوت        چیي فوْظی ًهبى ظٌُعٍ لجَ ثیؽًّی لایوَ غلؾتوی اقوت.    ضظ ًوْظاؼ ًهبى ظاظٍ اقت.

ُب پف اؾ ؼقیعى ثَ قوغر   . ثَ ثیبى ظیگؽ، ّاکٌم ظٌُعٍیبثع َ قغر کبتع کبُم هیُب ثب ًؿظیک نعى ث ّاکٌم ظٌُعٍ

 .[2] ظٌُع کبتع ثَ قؽفت ّاکٌم هی

 آتکاری الکتریکی ًیکل 2-1-2

ثیم اؾ ًیوی اؾ ًیکول  ّ  تؽیي فؽآیٌعُبی آثکبؼی فلؿات اقت آثکبؼی ًیکل یکی اؾ ؼایحگًَْ کَ لجلا ثیبى نع،  ُوبى

. ظلیل اقتفبظٍ ؾیبظ اؾ ایي فلوؿ تؽکیوت ضوْاو هتٌوْؿ ّ     گیؽظ هیتْلیع نعٍ ظؼ ظًیب ثَ نکل پْنم هْؼظ اقتفبظٍ لؽاؼ 

. یکی اؾ هؿایبی ایي فلؿ توبیل ثَ تهکیل لایَ ؼّییي اقوت کوَ ضبيویت    ظُع هیهفیعی اقت کَ ایي فلؿ اؾ ضْظ ًهبى 

 :نْظ هیآّؼظ. ظؼ ؾیؽ ثَ هؿایبی ایي فلؿ پؿظاضتَ  ّخْظ هی ُب ؼا ثَ ضْؼظگی ظؼ ثكیبؼی اؾ هسیظ  همبّهت ثَ

 Xفبيلَ اؾ قغر، 
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