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 ثسوِ تؼبلی

 

 صَستجلسِ دفبع اص پبیبى ًبهِ دٍسُ کبسضٌبسی اسضذ

ثٝ  شیمی تجسیٍ ؼاٍ٘د٢ٛ ـٌتٝجعفر احمدی وً خّىٝ ؼفبٞ اق پب٤بٖ ٘بٔٝ ؼٚـٜ وبـٌٙبو٣ اـٌؽ آلب٢ 

اکسیداسیًن الکتريشیمیایی داريی دی پیریدامًل در )) تطت ٠ٙٛاٖ  870003712ٌٕبـٜ ؼاٍ٘د٣٤ٛ

 18/11/1389  ٔٛـظ ديشىبٍثبضٕٛـ ٥ٞبت ؼاٚـاٖ ؼـ ـٚق ((مرکاپتًبىسيتیازيل-2حضًر ي غیاب 

ثفٌكاـ ٌؽ ٚ په  صبح در محل ساله دفاع ساختمان جدید آمًزش مرکس پیام وًر َمدان 10 وب٠ت

  عالی ثب ؼـخٝ وًزدٌ يشصت يچُارصدمثٝ ضفٚف 64/19اق ثفـو٣، پب٤بٖ ٘بٔٝ ٔؿوٛـ ثب ٕ٘فٜ ثٝ ٠ؽؼ 

 .ٔٛـؼ تب٥٤ؽ ٚالٟ ٌؽ

 

 سدیف ًبم ٍ ًبم خبًَادگی ّیبت داٍساى هشتجِ ػلوی داًطگبُ اهضبء
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 2 پشٍفسَس داٍد ًؼوت الْی استبد هطبٍس استبد ثَػلی سیٌب 

 3 دکتش سضب آصادثخت استبد داٍس داخلی استبد یبس پیبم ًَس 

 4 دکتش ػجبس اهیٌی هٌص استبد داٍس داخلی استبد یبس پیبم ًَس 

 5 دکتش صّشا سستوی ًوبیٌذُ گشٍُ ػلوی استبد یبس پیبم ًَس 

 6 دکتش ػجبس اهیٌی هٌص هذیش تحصیلات تکویلی استبد یبس پیبم ًَس 
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ای کاش می بود                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

همسر مهربانم که شمیم دل انگیس عطر محبتش رهرو راهم بود 

نو                                                                                                        عزیزم پوریا و پارسا که زیبایی لبخندهایشان امیدبخش راهم بودفرزندا

 



 

 

 

 . ًخستیي سپاس بِ پیشگاُ حضزت دٍست، وِ ّزچِ دارین اس سز لطف اٍست

سپاس بی پایاى خَد را ًثار وساًی هی ًواین وِ در پٌاُ هْز ٍ هحبت ٍ با حوایت ّایشاى، راُ سًذگی بزاین ّوَار 

 . ّا دست یافتٌی گشت ٍ هَفمیت

 .سشاٍار است اس تواهی عشیشاًی وِ در اًجام ایي پزٍصُ هزا یاری وزدًذ سپاسگشاری ًواین

شاى ّستن، ًْایت احتزام ٍ  اس هادر عشیشم وِ دلخَشی ّای اهزٍسم را هذیَى دلَاپسی ّا ٍ اًتظارّای ّویشگی

 .سپاس را دارم

شاى راُ  سار هْزباًی ام، ّوسز هْزباًن ٍ فزسًذاى دلبٌذم پَریا ٍ پارسا وِ در سایِ اس ّوزاّاى ّویشگی سًذگی

 .را ّوَار دیذم بی ًْایت سپاسگشارم

ًوایذ وِ هزا بِ سَی درست فىز  وٌن چیشی ٍرای یه ٍظیفِ عادی هزا تشَیك بِ اهتٌاى اس فزدی هی حس هی

استاد راٌّوای بشرگَارم جٌاب آلای دوتز اسواعیل : وزدى، درست عول وزدى ٍ درست ًتیجِ گزفتي سَق داد

 . تواری وِ خالصاًِ اس ایشاى سپاسگشارم

ّایشاى  ّا ٍ ووه اس استاد هشاٍر بشرگَارم، جٌاب آلای پزٍفسَر داٍد ًعوت اللْی بِ خاطز توام هحبت

 . سپاسگشارم

هٌش وِ سحوت هطالعِ ٍ داٍری ایي پایاى ًاهِ  اس هذیز هحتزم تحصیلات تىویلی، جٌاب آلای دوتز عباس اهیٌی

 .ًواین را پذیزفتٌذ، تشىز هی

بخت ٍ خاًن دوتز سّزا رستوی وِ بِ عٌَاى داٍراى داخلی سحوت  اس اساتیذ بشرگَار، جٌاب آلای دوتز رضا آساد

 .هطالعِ ٍ داٍری ایي پایاى ًاهِ را پذیزفتٌذ، لذرداًی هی ًواین

 . وٌن پَر، تشىز ٍ لذرداًی هی اس اساتیذ هحتزم، دوتز یگاًِ، دوتز حبیبی، دوتز صابًَچی ٍ دوتز وی

در پایاى اس دٍستاى عشیشم در آسهایشگاُ وٌتزل ویفیت ٍ ٍاحذ تحمیك ٍ تَسعِ هجتوع آب سٌگیي اران، 

 .بخصَص خاًن دادپَ، سپاسگشارم

 جعفز احوذی ًَ

 1389بْوي 
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اِىتف٥ِٚك تٛؼٜ ا٢ ؼ٢ پ٥ف٤ؽأَٛ . ٤ه اض٥بئ ؼٚ ٔفضّٝ ا٢ ؼـ ٤ه ـٚثً ـفت ٚ ثفٌٍت اتفبق ٣ٔ افتؽ

ثب اوتفبؼٜ اق تى٥ٙه وِٛٛٔتف٢ ؼـ پتب٘ى٥ُ ثبثت ٚ وٙتفَ ٌؽٜ، ٤ه ففا٤ٙؽ اوى٥ؽاو٥ٖٛ ؼٚ اِىتف٣٘ٚ ـا 

ٔفوبپتٛثٙكٚت٥بقَٚ ثٝ ففْ اوى٥ؽ ٌؽٜ -2ثفـو٣ ٞب٢ ث٥ٍتف ِٚتبٔتف٢ ٚ وِٛٛٔتف٢ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ . ٍ٘بٖ ؼاؼ

ٔطَّٛ خؽ٤ؽ تٍى٥ُ ٣ٔ  ٤ه ECاِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ؼ٢ پ٥ف٤ؽأَٛ ضّٕٝ ٣ٔ وٙؽ ٚ ٣٘ ٤ه ٔىب٥٘ىٓ 
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2 

 تئَسی ٍ هجبًی الکتشٍضیوی

 ٍاکٌطْبی الکتشٍدی ٍ ضیوی پیل 1-1

ٚاوًٙ اِىتفٚؼ٢ ٤ه ففآ٤ٙؽ ٥ٕ٥ٌب٣٤ غ٥فٍٕٞٗ اوت وٝ ٌبُٔ ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ٞب ثٝ وٙص ٤ب اق وٙص 

ٚاوًٙ اِىتفٚؼ٢ ٕٔىٗ اوت ففا٤ٙؽ آ٘ؽ٢ . اِىتفٚؼ، وٝ ٠ٕٛٔبً ٤ه فّك ٤ب ٥ٕ٘ٝ ٞبؼ٢ اوت، ٣ٔ ٌٛؼ

 اوى٥ؽ ٣ٔ ٌفؼؼ وٝ ثف اوبن ،ثبٌؽ وٝ ؼـ آٖ ٌٛ٘ٝ ٞب ثب اق ؼوت ؼاؼٖ اِىتفٖٚ ٞب ثٝ وٙص اِىتفٚؼ

آ٘ؽ٢ ٔثجت اوت، أب ا٘تمبَ ثبـ ٕٔىٗ اوت ٔفثٖٛ  زٍب٣ِ خف٤بٖ ثفا٢ ففا٤ٙؽٔمؽاـ (آ٤ٛپبن)لفاـؼاؼ 

ثٝ ٚاوًٙ وبتؽ٢ ثبٌؽ وٝ ؼـ آٖ ٌٛ٘ٝ ٞب ثب ٌففتٗ اِىتفٖٚ ٞب اق اِىتفٚؼ وبًٞ ٣ٔ ٤بثؽ، زٍب٣ِ 

 .خف٤بٖ ثفا٢ ففا٤ٙؽ وبتؽ٢ ٔمؽاـ ٔٙف٣ ؼاـؼ

ٌٛ٘ٝ ٞب٢ اِىتفٚف١بَ ٕٔىٗ اوت آ٣ِ ٤ب ١ٔؽ٣٘، غٙث٣ ٤ب ثبـؼاـ، لبثُ ضُ ؼـ ٔطَّٛ، غٛؼ ضلاَ، 

ٕٞس٥ٙٗ ٕٔىٗ اوت ٔطَّٛ ؼـ ٔطَّٛ . ٤ه لا١٤ ٘بقن ؼـ وٙص اِىتفٚؼ ٤ب ثٛالٟ غٛؼ اِىتفٚؼ ثبٌؽ

ت١ؽاؼ٢ اق ا٘ٛاٞ ٚاوٍٟٙب٢ اِىتفٚؼ٢ . ضُ ٌٛؼ ٚ ٤ب ٤ه ٌبق ٤ب ٤ه فبق خؽ٤ؽ ؼـ وٙص اِىتفٚؼ ثبٌؽ

 .[1] ثٝ ِٛـت ٕ٘ب٣ٍ٤ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت( 1-1)ؼـ ٌىُ 

اِىتف٥ِٚك فمٗ ؼـ پ٥ُ ضب٢ٚ آ٘ؽ ٚ وبتؽ أىب٘پؿ٤ف اوت؛ ق٤فا ا٤ٗ وبـ ثٝ تثج٥ت ٔٛاق١٘ ثبـ ٥٘بق ؼاـؼ؛ 

تغ٥٥فات ٥ٕ٥ٌب٣٤ و٣ّ ثب افكٚؼٖ ؼٚ . ٣ٙ١٤ ٔمؽاـ اض٥ب ؼـ وبتؽ ٚ اوى٥ؽاو٥ٖٛ ؼـ آ٘ؽ ثب٤ؽ ٔىب٢ٚ ثبٌؽ

 ٕٞس٥ٙٗ ٚلت٣ اِىتف٥ِٚك ا٘دبْ ٣ٔ ٌٛؼ، ٠لاٜٚ ثف ا٘تمبَ اِىتفٖٚ .ٚاوًٙ اِىتفٚؼ٢ ثٝ ؼوت ٣ٔ آ٤ؽ

ؼـ وٙٛش آ٘ؽ ٚ وبتؽ، ٤ٟٛ٘ب ثب٤ؽ ث٥ٗ اِىتفٚؼٞب ؼـ ٔطَّٛ ٚ اِىتفٟٚ٘ب ؼـ و٥ٓ غبـخ٣ ـاثٗ ث٥ٗ ؼٚ 

 (i) اق ا٤ٗ ـٚ، خف٤بٖ .٠جٛـ وٙٙؽ( ثٝ ٔٙٝٛـ تثج٥ت غٙث٣ ثٛؼٖ اِىتف٤ى٣ ؼـ تٕبْ ٘مبٖ و٥ىتٓ)اِىتفٚؼ 

 :ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ (1-1)ؼـ ٔٛاـؼ غبـخ٣ ثب ـاث١ٙ 
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 .[1] اِىتفٚؼ٢ٕ٘ب٤ً ٘فش ٌٛ٘ٝ ت١ؽاؼ٢ اق ا٘ٛاٞ ٚاوًٙ ٞب٢  (1-1) ٌىُ
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(1-1                                                    ) i = AI                    

(A ٚ وٙص اِىتفٚؼ Iزٍب٣ِ خف٤بٖ اوت  .) ٚ وف٠ت ٚاوًٙ پ٥ُ ثٝ آوب٣٘ لبثُ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ اوت

. (2-1)ثف ٔمؽاـ وُ ٚاوًٙ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ؼـ ضبَ ا٘دبْ ؼلاِت ؼاـؼ  tؼـ فبِّٝ قٔب٣٘ ( q)ثبـ ٠جٛـ٢ 

 n َٔٛ اق ٔبؼٜ ا٥ِٚٝ ثٝ ٔطَّٛ، ؼـ ٚاوًٙ اِىتفٚؼ٢ ٌبُٔ ا٘تمبَ mثٛالٟ ثبـ لاقْ ثفا٢ تجؽ٤ُ 

 :ثٝ آوب٣٘ ثب لبٖ٘ٛ فبـاؼٜ لبثُ ٔطبوجٝ اوت ( ٤ب ِٔٛىَٛ)اِىتفٖٚ 

(1-2 )q =  idt = mnF                                                           
𝑡

0
                          

ٚلت٣ وٝ ؼٚ اِىتفٚؼ پ٥ُ ثٝ ٚو١ّ٥ ٔؽاـ غبـخ٣ ثٝ ٞٓ ُِٚ ٌٛ٘ؽ، ٚاوًٙ ؼـ ِٛـت٣ غٛؼثػٛؼ٢ 

-ا٤ٗ ضبِت، ؼـ ٚاوًٙ پ٥ُ ِٔٛؽ وّف ٚ وٛؼ. اوت وٝ تغ٥٥ف ا٘فل٢ آقاؼ ٚاوًٙ غبُِ پ٥ُ ٔٙف٣ ثبٌؽ

ٔثجت اوت ٚ ثفا٢ ( 3-1)؛ ٣ٙ١٤ ا٘فل٢ آقاؼ ٚاوًٙ (غٛؼ ثٝ غٛؼ٢ ٥٘ىت)وٛقآٚـ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ 

 .ا٘فل٢ لاقْ ثب٤ؽ ثٝ ٚو١ّ٥ ا٠ٕبَ پتب٘ى٥ُ ث٥ٗ ؼٚ اِىتفٚؼ تإ٥ٔٗ ٌٛؼ فٛق،ا٘دبْ ٚاوًٙ 

(1-3)                  - OH2  +   2H  +   2lC   →   O2H2   +  - lC 2  

A)ا٤ٗ پتب٘ى٥ُ ل١ٙبً ث٥ٍتف اق اغتلاف ث٥ٗ پتب٘ى٥ّٟب٢ ثفٌٍت پؿ٤ف آ٘ؽ ٚ وبتؽ، 
eE  -  (Ee

c ُؼـ پ٥ ،

 :ٔطبوجٝ ٣ٔ ٌٛؼ (4-1)اوت وٝ اق ـاث١ٙ 

(1-4                               )𝐸𝑒
𝐴) -  = - nF (𝐸𝑒

𝑐∆G      

GΔتغ٥٥ف ا٘فل٢ آقاؼ ٚاوًٙ و٣ّ پ٥ُ ؼـ ٌفا٤ٗ اِىتف٥ِٚك اوت . 

 ٣ٙ١٤ ا٘فل٢ آقاؼ ٚاوًٙ و٣ّ پ٥ُ ٔٙف٣)ضت٣ اٌف ٌفا٤ٗ ٚاوًٙ اق ِطبٚ تفٔٛؼ٤ٙب٥ٔى٣ ّٔٙٛة ثبٌؽ 
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وف٠ت اِىتف٥ِٚك ( ثبٌؽ ٤ب ٥٘ف٢ٚ ٔطفو١ تفٔٛؼ٤ٙب٥ٔى٣ ـا اق ٘ف٤ك ا٠ٕبَ پتب٘ى٥ُ غبـخ٣ تإ٥ٔٗ و٥ٙٓ

١ٕٔٛلاً اوتفبؼٜ اق پتب٘ى٥ُ ٔبقاؼ . ثىت٣ٍ ثٝ و٥ٙت٥ه ٚاوًٙ ؼٚ اِىتفٚؼ ؼاـؼ(  ٣ٙ١٤I زٍب٣ِ خف٤بٖ، )

(η) ٕٞس٥ٙٗ ثفا٢ ضفوت ٤ٟٛ٘ب . ثفا٢ افكا٤ً وف٠ت ا٘دبْ ٚاوًٙ ؼـ وٙص اِىتفٚؼ ٔفٚـ٢ اوت

ثفا٢ ا٘دبْ تغ٥٥ف ٥ٕ٥ٌب٣٤ ثٝ ( V)اق ا٤ٗ ـٚ ِٚتبل وُ . ؼـ اِىتف٥ِٚت پ٥ُ ا٘فل٢ لاقْ ثب٤ؽ ففاٞٓ ٌٛؼ

 :ٚو١ّ٥ اِىتف٥ِٚك ثب ـاث١ٙ ق٤ف ؼاؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ

(1-5      )               - iR - 𝜂𝐶  - 𝜂𝐴  𝐸𝑒
𝐴 - = 𝐸𝑒

𝑐 V     

Rا٤ٗ ١ٔبؼِٝ ثٝ ٔٙك١ِ لّت اِىتف٣ٕ٥ٌٚ وبـثفؼ٢ .  ٔمبٚٔت ٔطَّٛ اِىتف٥ِٚت ث٥ٗ اِىتفٚؼٞب اوت

 ٕ٘ب٤ٙؽ٠ وٕجٛؼٞبئ٣ ؼـ ا٘فل٢ اوت وٝ iRق٤فا ؼـ ١ٕٞ پ٥ّٟب، خٕلات ٔفثٖٛ ثٝ پتب٘ى٥ُ ٔبقاؼ ٚ . اوت

 .]1 ]ثب٤ؽ آٟ٘ب ـا ثٝ ضؽالُ ثفوب٥٘ٓ

 ٘ج١٥ت ٚاوًٙ ٞب٢ اِىتفٚؼ٢ 1-2

 ثٝ ٤ىؽ٤ٍف ؼـ وٙص اِىتفٚؼ٢ ث٣ اثف O  ٚ Rٌب٤ؽ وبؼٜ تف٤ٗ ٚاوًٙ اِىتفٚؼ٢ تجؽ٤ُ ٌٛ٘ٝ ٞب٢ 

، ٌٛ٘ٝ ٞبئ٣ وٝ وبٔلاً پب٤ؽاـ ثٛؼٜ، ؼـ ٔط٥ٗ اِىتف٥ِٚك ضب٢ٚ ٔبقاؼ اِىتف٥ِٚت (6-1)ثبٌؽ 

  .ا٘ؽغ٥فاِىتفٚف١بَ ضُ ٌؽٜ 

(1-6 )                                      R  ⇌  -
en  + O    

ثفا٢ ثمب٢ خف٤بٖ لاقْ . ٚاوًٙ اِىتفٚؼ٢ ضت٣ ؼـ ا٤ٗ ضبِت ٌبُٔ ث٥ً اق ٤ه ٔفض١ّ اوبو٣ اوت

اوت ٚاوٍٍٙف ثٝ وٙص اِىتفٚؼ ثفوؽ، ٔطَّٛ اق وٙص اِىتفٚؼ ؼٚـ ٌٛؼ ٚ ٥٘ك ٚاوًٙ ا٘تمبَ 
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 اض٥ب ٣ٔ ٌٛؼ، R ثٝ Oاق ا٤ٗ ـٚ ٚلت٣ ؼـ ٌفا٤ٗ آقٔب٤ً، ٔثلاً . اِىتفٖٚ ؼـ وٙص اِىتفٚؼ ا٘دبْ ٌٛؼ

 :ٚاوًٙ اِىتفٚؼ٢ وٝ ٔفضّٝ ؼاـؼ

  O                           ؼاغُ ٔطَّٛ Oاِىتفٚؼ              (   7- 1)

 

  O  اِىتفٚؼ                         R  اِىتفٚؼ              (  8- 1)

 

 Rاِىتفٚؼ                                Rؼاغُ ٔطَّٛ                       (1-9)

ثٙبثفا٤ٗ وف٠ت اض٥ب ٚ ؼـ ٘ت٥دٝ خف٤بٖ وبتؽ٢ اق ـ٢ٚ وف٠ت و٣ّ ٔفاضُ ٚاوًٙ ت٥٥١ٗ ٣ٔ ٌٛؼ وٝ 

ثٝ ٥ٕٞٗ وجت ثفا٢ ؼـن ـفتبـ ٍٔػ١ّ ٚاوًٙ اِىتفٚؼ٢ . ثىت٣ٍ ثٝ وف٠ت وٙؽتف٤ٗ ٔفضّٝ ؼاـؼ

 .ثب٤ؽ ؼـثبـ٠ ا٘تمبَ خفْ ٚ ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ا٘لا٠بت٣ ؼاٌتٝ ثب٥ٌٓ

١ٕٔٛلاً ٚاوًٙ ٞب٢ اِىتفٚؼ٢ ٠ٕٛٔبً وبؼٜ ٥٘ىتٙؽ ٚ ٕٔٗ ا٘تمبَ زٙؽ٤ٗ اِىتفٖٚ ٕٔىٗ اوت ضؽالُ 

 :ٌبُٔ وٝ ٔفض١ّ اوبو٣ ؼ٤ٍف ٥٘ك ثبٌٙؽ

 ٍاکٌص ّبی ضیویبیی ّوشاُ 1-2-1

 ؼـ ضبِت  R)ٚاوًٙ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ثٝ ٘ٛـ و٣ّ ٚلت٣ ٍٕٞٗ اوت وٝ ٔطَّٛ ضبُِ اق ا٘تمبَ اِىتفٖٚ 

 ثٝ وٙص اِىتفٚؼ خؿة وٙط٣ ٌٛؼ، ففا٤ٙؽ غ٥ف Rاق وٙص اِىتفٚؼ ؼٚـ ٌٛؼ ٚ اٌف ١ٌ٘ٛ، ( اض٥ب

 .ٍٕٞٗ اوت

 ا٘تمبَ

 اِىتفٖٚ

 ا٘تمبَ

 خفْ

 ا٘تمبَ

 خفْ
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 جزة سطحی 1-2-2

فمٗ ثٝ   O  ٚ Rث٣ٕ١ ٚاوٍٟٙب ثؽٖٚ ؼـ ٘ٝف ٌففتٗ تإث٥ف ٔتمبثُ غبَ ث٥ٗ وٙص اِىتفٚؼ ٚ ٌٛ٘ٝ ٞب٢ 

ٕٔىٗ اوت ثفا٢ پ٥ٍففت ٚاوًٙ لاقْ ثبٌؽ . ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ؼـ وٙص اِىتفٚؼ تٛخٝ ؼاـ٘ؽ

٠لاٜٚ ثف ا٤ٗ، خؿة . ٚاوٍٍٙفٞب، ضؽ ٚاوٟٙب ٤ب ٔطّٛلات، ـ٢ٚ وٙص اِىتفٚؼ خؿة وٙط٣ ٌٛ٘ؽ

ؼـ اِىتفٚوبتب٥ِك ٤ه خؿة وٙط٣ ضؽ ٚاوٗ . وٙط٣ ٘مً ٣ٕٟٔ ؼـ ١ِٙت اِىتف٣ٕ٥ٌٚ ؼاـؼ

ٔى٥ف ؼ٤ٍف٢ ثب ا٘فل٢ وٕتف ـا ثٛخٛؼ      ( اِىتفٚؼ)ٔفض١ّ و٥ّؽ٢ اوت؛ ق٤فا ضٕٛـ آٟ٘ب ؼـ وٙص 

 .٣ٔ آٚـؼ

ٕٞس٥ٙٗ اق خؿة وٙط٣ ٌٛ٘ٝ ٞب٣٤ وٝ ٔىتم٥ٕبً ؼـ ففا٤ٙؽ ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ٍٔبـوت ٘ؽاـ٘ؽ، ثفا٢ 

اِلاش ٚاوًٙ اِىتفٚؼ٢، تغ٥٥ف ٔطَّٛ، اِلاش وبغتبـ فّكات ـوٛة وفؼٜ ٚ وٙؽ وفؼٖ ٚاوٍٟٙب٢ 

 .اوتفبؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ( ٔب٘ٙؽ ٕٔب١٘ت اق غٛـؼ٣ٌ)ا٘تمبَ اِىتفٖٚ 

  تطکیل فبص1-2-3

ثفا٢ ٔثبَ تفو٥ت اِىتف٤ى٣ فّكات ؼـ )ٚاوًٙ اِىتفٚؼ٢ ٕٔىٗ اوت ٌبُٔ تٍى٥ُ فبق خؽ٤ؽ 

٤ب تجؽ٤ُ ٤ه فبق ( آثىبـ٢، تّف٥ٝ ٚ ضجبة وبق٢ ٤ب تٍى٥ُ ضجبة ؼـ ِٛـت ٌبق٢ ثٛؼٖ ٔطَّٛ

زٖٛ ٚاوًٙ ٞب٢ اِىتفٚؼ٢ ١ٕٔٛلاً ٌبُٔ ا٘تمبَ زٙؽ اِىتفٖٚ اوت، . خبٔؽ ثٝ فبق خبٔؽ ؼ٤ٍف٢ ثبٌؽ

 .ٕٔىٗ اوت لجُ ٤ب ث١ؽ اق ٚاوًٙ ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ِٛـت ٥ٌفؼ( 3-2-1)تب ( 1-2-1)ٔفاضُ 

  اًتقبل الکتشٍى1-3

 ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ؼـ ٔٛاـؼ غب٣ِ ٕٔىٗ اوت ث٥ٗ ِٔٛىِٟٛب ٤ب ٤ٟٛ٘ب ؼـ فبقٞب٢ ٔدبٚـ ا٘دبْ ٥ٌفؼ؛ ثفا٢
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ٔثبَ ؼـ و٥ىتٕٟب٢ غٍب٣٤ ٤ب ؼـ وٙص ٍٔتفن ث٥ٗ ؼٚ ٔب٤ٟ غ٥ف لبثُ اغتلاٖ ز٥ٙٗ ضبِت٣ اتفبق     

 .٣ٔ افتؽ

ثفا٢ ٤ه اِىتفٖٚ ٔٛخٛؼ ؼـ ٤ه خبٔؽ، فُّ ٍٔتفن ث٥ٗ اِىتفٚؼ ٚ ٤ه اِىتف٥ِٚت ٕٞب٘ٙؽ ٤ه 

٘بپ٥ٛوت٣ٍ تٙؽ ؼـ ٔط٥ٗ آٖ اِىتفٖٚ اوت؛ ثفا٢ ٔثبَ، اِىتفٟٚ٘ب٢ ٘ٛاـ ٞؽا٤ت٣ ؼـ ٤ه فّك اوبوب غ٥ف 

ٔىتمف٘ؽ ٚ تب ضؽٚؼ٢ آقاؼا٘ٝ، ؼـ ٔط٥ٗ ثب ٘ٝٓ ٔتٙبٚة ٌجى١ ثّٛـ٤ٗ، ضفوت ٣ٔ وٙٙؽ؛ ؼـ ِٛـت٣ وٝ 

ؼـ ٘بض١٥ ٔطَّٛ فُّ ٍٔتفن، ٥١ٔٚت وبٔلاً ٔتفبٚت اوت؛ ق٤فا اِىتفٟٚ٘ب ؼـ اـث٥تبِٟب٢ ٌٛ٘ٝ ٞب٢ 

 ضبَ فمؽاٖ، ؼـ ٥٠ٗ. [2]ٟٔبخفت ٤ٟٛ٘بوت ٣٘ٛ٤ ٤ب ِٔٛى٣ِٛ ٔٙففؼ لفاـ ؼاـ٘ؽ ٚ ٞؽا٤ت ٌبُٔ 

تفت٥ج٣ ثب ثفؼ ثّٙؽ ؼـ ٤ه ٔطَّٛ اِىتف٥ِٚت، ٔط٣ٙ٥ ـا ثٝ ٚخٛؼ ٣ٔ آٚـؼ وٝ ؼـ ١ٔفْ ٘ٛوب٘بت 

٤ٟٛ٘ب ثفا٢ ضفوت آقاؼ٘ؽ ٚ ثٝ ٚو١ّ٥ ٤ٟٛ٘ب٢ ؼ٤ٍف ٚ ؼٚ لٙج٣ ٞب٣٤ وٝ ؼـ . ضفاـت٣ تّبؼف٣ لفاـ ؼاـؼ

ا٤ٗ تغ٥٥فات پلاـ٤كاو٥ٖٛ ٔٛخت ٣ٔ ٌٛؼ وٝ . آٌفت٣ٍ ضفاـت٣ ثبثت لفاـ ؼاـ٘ؽ اضب٘ٝ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ

وٙٛش ا٘فل٢ اِىتف٣٘ٚ ٤ه ٤ٖٛ غبَ ٔتٙبوت ثب قٔبٖ ٚ ؼـ ؼاغُ ٔطؽٚؼٜ ا٢ اق ٔمبؼ٤ف ت٥٥١ٗ ٌؽٜ 

ثٝ ٚو١ّ٥ تإث٥ف ٔتمبثُ ٤ٖٛ ثب ٔط٥ٗ ٣١ٔٛٔ آٖ تغ٥٥ف وٙؽ ٚ ٔطؽٚؼ٤تٟب٢ ٣ٕٟٔ ؼـ اضتٕبَ ا٘تمبَ 

 .اِىتفٖٚ ثٝ وٙٛش ا٘فل٢ ؼـ اِىتفٚؼ ٔدبٚـ ٚ ثب١ِىه ا٤دبؼ ٌفؼؼ

ثٝ ٔٛخت ا٤ٗ اُِ، . لفاـ ؼاـؼ« 1اُِ ففا٘ه وٙؽٖٚ»ففا٤ٙؽٞب٢ ا٘تمبَ ثبـ ؼـ ١ٔفْ ٔطؽٚؼ٤تٟب٢ 

 اضتٕبَ ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ٍٞٙب٣ٔ ث٥ٍتف اوت وٝ ضبِتٟب٢ اِىتف٣٘ٚ اثتؽا٣٤ ٚ ا٘تٟب٣٤ ٌفوت وٙٙؽٜ ؼاـا٢

زٙب٘سٝ ضبِتٟب٢ اِىتف٣٘ٚ، ا٘فل٤ٟب٢ ٔتفبٚت ؼاٌتٝ ثبٌٙؽ، ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ٕٔىٗ . ا٘فل٢ ثفاثف ثبٌٙؽ

 اوت فمٗ ثب خؿة ٤ب ٍ٘ف ٕٞكٔبٖ ا٘فل٢ ضفاـت٣ ٕٞفاٜ ثبٌٙؽ ٚ ؼـ ٘ت٥دٝ ثٝ ٘ٛـ ز٥ٍٍٕف٢ اضتٕبَ

   

1. Franck Condon Principle 
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 .ز٥ٙٗ ـغؽاؼ٢ ـا وبًٞ ٣ٔ ؼٞؽ

 اًتقبل جشم 1-4

  :ثٝ ٘ٛـ و٣ّ ؼـ و٥ىتٕٟب٢ اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ثب٤ؽ ثٝ وٝ ٘ف٤ك ا٘تمبَ خفْ تٛخٝ وفؼ

 1 اًتطبس1-4-1

ا٘تٍبـ تطفن ٤ه ٌٛ٘ٝ ثف اثف ٌفاؼ٤بٖ غّٝت اوت ٚ لب٠ؽتبً ثب٤ؽ ٍٞٙب٣ٔ ـظ ؼٞؽ وٝ ٤ه تغ٥٥ف 

  .ٚاوًٙ اِىتفٚؼ٢ ٔبؼ٠ ا٥ِٚٝ ـا ثٝ ٔطَّٛ تجؽ٤ُ ٣ٔ وٙؽ. ٥ٕ٥ٌب٣٤ ؼـ وٙص اِىتفٚؼ ٚخٛؼ ؼاـؼ

(R  →  O )  2ثٝ ٔػبٔت وٕتف اق   )ٚ ؼـ ٘ت٥دٝ ٕٞٛاـٜ ؼـ ٔدبٚـت وٙص اِىتفٚؼ ٤ه لا١٤ ٔفق٢-

 Oغّٝت . تبث٣١ اق فبِّٝ اق وٙص اِىتفٚؼ اوتO ٚ  Rپؽ٤ؽ ٣ٔ آ٤ؽ وٝ ؼـ آٖ غّٝتٟب٢ ( وب٘ت٥ٕتف 10

 ٠ىه ا٤ٗ ضبِت ٚخٛؼ ؼاـؼ  Rؼـ وٙص اِىتفٚؼ وٕتف اق ؼـٖٚ ٔطَّٛ اوت؛ ؼـ ِٛـت٣ وٝ ؼـ ٔٛـؼ 

 .[3]  ثٝ ؼٚـ اق اِىتفٚؼ ٔٙتٍف غٛاٞؽ ٌؽR ثٝ و٢ٛ اِىتفٚؼ ٚ Oٚ ؼـ ٘ت٥دٝ 

  هْبجشت1-4-2

ٟٔبخفت تطفن ٌٛ٘ٝ ثبـؼاـ ثف اثف ٌفاؼ٤بٖ پتب٘ى٥ُ اوت، ٔىب٥٘ى٣ٕ وٝ ثٝ وجت آٖ ثبـ اق ؼـٖٚ 

ٔطَّٛ ٣ٔ ٌؿـؼ ٚ خف٤بٖ اِىتفٟٚ٘ب اق غلاَ ٔؽاـ ث٥ف٣٘ٚ ثب ٠جٛـ ٤ٟٛ٘ب اق ؼـٖٚ ٔطَّٛ ٚ ث٥ٗ 

 ثب ا٤ٗ ضبَ ٟٔبخفت اِكأبً . ٔٛاق٘ٝ ٣ٔ ٌٛؼ( وبت٥ٟٛ٘ب ثٝ و٢ٛ وبتؽ ٚ آ٥ٟ٘ٛ٘ب ثٝ و٢ٛ آ٘ؽ) اِىتفٚؼٞب

 .ٌىُ ٣ٕٟٔ اق ا٘تمبَ خفْ ثفا٢ ٌٛ٘ٝ ٞب٢ اِىتفٚف١بَ ٥٘ىت، ضت٣ اٌف ١ٌ٘ٛ اِىتفٚ ف١بَ ثبـؼاـ ثبٌؽ

 

1. Diffusoin 


