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 چکیذُ

ٚ  ـٚسٙيْٛسبيی اق اوىيؽٞبي سيشب٘يْٛ، يدبؼ دًٌٛ اوىيؽي وٝٞؽف اق دمًٚٞ ضبضف ثفـوی أىبٖ ا    

وٝ ؼـ ايٗ ٔيبٖ ثٟجٛؼ ؼـ ٔٛـفِٛٛلي ٚ  ،ايفيؽيْٛ ثٝ ـٚي ـوٛة اِىشفيىی ثف ـٚي قيف لايٝ سيشب٘يٛٔی اوز

. ثبٌؽؼٞی اق اٞؽاف اِّی سطميك ضبضف ٔیسبيی ثب سغييف سقؽاؼ ٔفاضُ دًٌٌٛيٕی وغص دًٌٛ اوىيؽي وٝ

ثب ؼـِؽٞبي ٔشفبٚر، ثٝ  TiCl4 ،RuCl3.xH2O ٚ IrCl3.xH2Oٞبي ٔٙؾٛـ، ؼـ ايٗ دمًٚٞ اق  ٕ٘هثفاي ايٗ 

فٙٛاٖ ٔٛاؼ سٍىيُ ؼٞٙؽٜ اِىشفِٚيز ؼـ وُ يٛ٘يكٜ ٌؽٜ ثٕٝٞفاٜ دفاوىيؽ ٞيؽـٚلٖ، اِىُ ٔشبَ٘ٛ ٚ آة ٔمغف ؼي

ٕٞسٙيٗ . شفبؼٜ ٌؽ٘ؽؼٞی اِىشفيىی اواِىشفٌٚيٕيبيی ثفاي يه، ؼٚ، زٟبـ ٚ ًٌ ٔفضّٝ فّٕيبر ـوٛة

ثٝ فلاٜٚ، آ٘ؽ اق خٙه . ٌفاؼ ا٘دبْ ٌفؼيؽؼـخٝ وب٘شی 650ٚ  450، 300ٞب ؼـ ؼٔبٞبي فّٕيبر ضفاـسی دًٌٛ

ثفاي ثفـوی . ي خفيبٖ اِىشفيىی اوشفبؼٜ ٌؽـآٔذف ثٝ ِٛـر ٔىشميٓ ثفاي ثفلفأيّی 20دلاسيٗ ثٛؼٜ ٚ خفيبٖ 

، دفاي دفسٛ (EDX)، سٛقيـ ا٘فلي دفسٛ ايىه (SEM)ی ـٚثٍی ٞب، آ٘بِيكٞبي ٔيىفٚوىٛح اِىشفٚ٘وغص ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٘يك ٕٞسٙيٗ ـفشبـ دلاـيكاويٖٛ آ٘ؽي ٕ٘ٛ٘ٝ. فُٕ آٔؽثٝ( AFM)ٚ ٔيىفٚوىٛح ٘يفٚي اسٕی ( XRD)ايىه 

اي ؼـ ؼٞی سغييفار لبثُ ٔلاضؾٝ٘شبيح ايٗ سطميك ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ افكايً سقؽاؼ ٔفاضُ دًٌٛ. ثفـوی ٌفؼيؽ

oٕٞسٙيٗ، دًٌٛ ضفاـر ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ . ًٌ ايدبؼ ٕ٘ٛؼٜ اوزٔٛـفِٛٛلي دٛ
c450  ثب سفويت ٌيٕيبيی

25/5/70 TiO2/RuO2/IrO2=  سطز ًٌ ٔفضّٝ دًٌٛ ؼٞی ؼاـاي ثبلاسفيٗ ويفيز ٚ ضؽالُ ِٚشبل اضبفی آقاؼ

ْٛ ؼـ فلاٜٚ، افكايً ٔمؽاـ ايفيؽيثٝ. وبقي ٌبق وّف ٚ ضؽاوثف دبيؽاـي ٚ اوشطىبْ زىجٙؽٌی ـا ؼاـا اوز

افكايً ضػبٔز ـوٛة ثب ؼـ ايٗ ـاوشب، . ٌٛؼاِىشفِٚيز ثبفث افكايً ضػبٔز ٚ ثٟجٛؼ ٔٛـفِٛٛلي دًٌٛ ٔی

 . ؼٞی اـسجبط ٔىشميٓ ؼاـؼسقؽاؼ ٔفاضُ دًٌٛ

 ايفيؽيْٛ، ـوٛة اِىشفيىی، ٔٛـفِٛٛلي دًٌٛ، دلاـيكاويٖٛ آ٘ؽي/ـٚسٙيْٛ/اوىيؽ سيشب٘يْٛ: کلوات کلیذی
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 هقذهِ

وٝ ؼـ ( TiO2/RuO2)اوىيؽ ـٚسٙيٓ  -اي ِٛـر ٌففشٝ سب ثشٛاٖ اوىيؽ سيشب٘يْٛ سطميمبر ٌىشفؼٜ    

ٞب ٚ ّٔبـف اِىشفٚ٘يىی ٔٛـؼ فلالٝ ثىيبـ ٞب، ٘يٕٝ ٞبؼيِٙبيـ اِىشفٚوبسبِيىشی، وبغز فٛق ٞبؼي

 . سيشب٘يٛٔی دًٌٛ ؼاؼٜ ٌٛؼثبٌؽ، ثف لغقبر ٔی

ٌٛؼ وٝ اٞؽاف ؼ٘جبَ ٌؽٜ ؼـ خٟز ايدبؼ يه ٔبؼٜ  ٞبي ا٘دبْ ٌؽٜ، ٍٔبٞؽٜ ٔی ثب سٛخٝ ثٝ ثفـوی    

فٙٛاٖ خبيٍكيٙی ثفاي اِىشفٚؼٞبي آ٘ؽ ؼـ غَّٛ ثٝٔمبْٚ ثٝ غٛـؼٌی ؼـ ِٙبيـ اِىشفٌٚيٕی، ثٝ

ب، ؼـ دبييٗ آٚـؼٖ دشب٘ىيُ اضبفی ٞٚاضؽٞبي وّف ٚ اوىيمٖ وبقي ٚ ٕٞسٙيٗ ثىبـٌيفي ايٗ دًٌٛ

ٔٛاـؼ فٛق اِؿوف ٔٛخت ثفاٍ٘يػشٗ سلاي ٔطممبٖ ثفاي . ٔٛـؼ ٘يبق ؼـ ِٙبيـ وّف آِىبِی ثٛؼٜ اوز

ِؿا، اق ٔيبٖ ففآيٙؽٞبي ٔػشّف . ٞبي ٔشفبٚر ٌؽٜ اوزوبغز ايٗ دًٌٛ ثف لغقبر ٔػشّف ثٝ ـٚي

ـوٛة اِىشفيىی يىی اق خؽيؽسفيٗ  لَ، ثفن ق٘ی، اوذبسفيًٙ ٚ غيفٜ، -ؼٞی اق خّٕٝ وُدًٌٛ

ٔٛـؼ سٛخٝ ٚ ٔغبِقٝ لفاـ ٌففز  90ؼٞی ٔٛاؼ وفأيىی وٝ اق ؼٞٝ ايٗ ٌيٜٛ اق ـوٛة. ٞب اوزـٚي

ٕٞسٙيٗ ٔغبِقبر ا٘دبْ ٌؽٜ ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ . ثبٌؽثف ٔجٙبي اوشفبؼٜ اق خفيبٖ اِىشفيىيشٝ اوشٛاـ ٔی

فٙٛاٖ يه ا٘ؽ، ثٝثب ففآيٙؽٞبي ؼيٍفي سٟيٝ ٌؽٜ وٝ IrO2 TiO2/RuO2/اوشفبؼٜ اق آ٘ؽٞبي ثب دًٌٛ 

فلاٜٚ، ثىبـٌيفي ايٗ آ٘ؽٞب ثؽِيُ عَٛ فٕف قيبؼسف، فؽْ اِىشفٚوبسبِيىز ٔٛفك فُٕ ٕ٘ٛؼٜ اوز ثٝ

ٞبي ٌبق ؼـ عَٛ ٔب٘ٙؽ ضؿف ضجبة)ٞبي ٔٛـؼ ٘ؾف ٔىبيُ قيىز ٔطيغی ٚ فّٕی وفؼٖ سٛوقٝ

ٞبي ثب فجٛـ خفيبٖ اِىشفيىيشٝ اق ٔطَّٛ ٕ٘ه. دی ؼاـؼ ِففٝ الشّبؼي قيبؼي ـا ؼـ( ففآيٙؽ اِىشفِٚيك

ٞبي ٔٛخٛؼ ؼـ ٔطَّٛ ثب ٔطّٛلار سِٛيؽ ٌؽٜ اق ٚاوًٙ اِىشفِٚيك، ٞب ٚ يٖٛفّكار ٚ ٚاوًٙ وٕذّىه

ـوٛة ٔكثٛـ ؼـ ٔفضّٝ ثقؽ ثب ا٘دبْ فّٕيبر ضفاـسی . ٍ٘يٙؽـوٛة اق ٞيؽـٚوىيؽٞب ثف آ٘ؽ يب وبسؽ ٔی

ٞب ؼـ ؼٞٝ اغيف ثف ـٚي ففآيٙؽ ـوٛة اِىشفيىی  ؼـ ايٗ ـاوشب ثفـوی. ٌٛؼثٝ اوىيؽ فّكي سجؽيُ ٔی

سبيی اق ِؿا، ٞؽف اق ايٗ دمًٚٞ ايدبؼ ٚ ثفـوی أىبٖ سٍىيُ دًٌٛ اوىيؽي وٝ. ٔشٕفوك ٌؽٜ اوز

 .ثٝ ـٚي ـوٛة اِىشفيىی ثٛؼٜ اوز ايفيؽيْٛٚ  ـٚسٙيْٛ، سيشب٘يْٛ



 

xi 

 

ؼٞی ، ثٝ وّيبر ففآيٙؽ ـوٛةفصل اٍلوز وٝ ؼـ سؽٚيٗ دبيبٖ ٘بٔٝ، ٍٔشُٕ ثف زٟبـ فُّ ا    

ٞبي اوىيؽي ٞبي دًٌٛٞب ٚ ٚيمٌی، غِّٛيبر، ـٚيفصل دٍمؼـ . ٌؽٜ اوزاِىشفيىی دفؼاغشٝ 

 . اوز ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففشٝٚ ايفيؽيْٛ  ـٚسٙيْٛسيشب٘يْٛ، 

يبثی  ي ٍٔػّٝٞب ٞب ٚ ـٚي ، ٍٔشُٕ ثف سدٟيكار، ٔٛاؼ اِٚيٝ، ففآيٙؽ ا٘دبْ آقٔبيًفصل سَم    

 .ٌؽٜ اوز، ٘شبيح ٚ خٕـ ثٙؽي ٟ٘بيی اـائٝ فصل چْارمؼـ ٟ٘بيز ؼـ ٚ . اوز
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 هقذهِ -1-1

ٌفاٖ ٞبي وفأيىی ٔٛـؼ سٛخٝ ثىيبـي اق ٔطممبٖ ٚ ِٙقزٞبي اغيف ـوٛة اِىشفيىی فيّٓؼـ وبَ    

ٞبي عٛـ ٚيمٜ ثفاي وبغز فيّٓاِىشفيىی، ايٗ ـٚي ثٝثٝ ؼِيُ اوشفبؼٜ اق ٔيؽاٖ . لفاـ ٌففشٝ اوز

-ثٝ. ثبٌؽيىٙٛاغز ثف ـٚي لغقبر ثب اٌىبَ ديسيؽٜ ٚ ـوٛة ؼٞی ثف ٘ٛاضی ا٘شػبثی اق لغقٝ، ٔٙبوت ٔی

زٙيٗ ٞٓ. وبقؼفلاٜٚ، ايٗ ـٚي أىبٖ وٙشفَ ؼليك ضػبٔز فيّٓ ٚ وففز ـوٛة ٌؿاـي ـا ففاٞٓ ٔی

ؼـ ٔمبلار ٔػشّف ؾوف ٌؽٜ اوز ٘يبقي ثٝ ٔٛاؼ يب ؼوشٍبٞی ٌفاٖ ليٕز ؼـ ايٗ ففآيٙؽ وٝ ٔكايبي آٖ 

 .ٞبي آقٔبيٍٍبٞی ثٝ ِٙقشی ا٘شمبَ ؼاؼسٛاٖ ٔميبن سِٛيؽ ـا اق ا٘ؽاقٜ٘يىز ٚ ثٝ وِٟٛز ٔی

ٞبيی ثب ـيك وبغشبـ ٕٞٛلٖ ٚ ـوٛة اِىشفيىی يه ـٚي ؼٔب دبييٗ اوز وٝ سٛا٘بيی سِٛيؽ دًٌٛ   

، ٌبُٔ في2ّٓاي ٟٔٓ ؼـ وبغز ٔٛاؼي ؼـ ا٘ؽاقٜ ٘بٌ٘ٛيٜٛ ايٗ ـٚي. ـا ؼاـاوز ثبلا 1لبثّيز ويٙشفيًٙ

ؼـ ايٗ ففآيٙؽ أىبٖ وٙشفَ ـوٛة ثب . زٙيٗ ٔٛاؼ دٛؼـي ٌىُ اوزٞبي سه لايٝ، زٙؽ لايٝ ٚ ٞٓ

ي عفاضی ٌؽٜ، ؼـيسٝ خؽيؽي ثٝ ـوٛة ؼٞی سفويجبر اوىيؽي ٞبي ٚيمٜاوشفبؼٜ اق ديً وبقٜ

 .>1ٚ2= وٙؽب اوشٛويٛٔشفي ؼليك، ثبق ٔیوفأيىی ديسيؽٜ ث

: ٌيفؼٌٛؼ ؼٚ ـٚي وّی ـا ؼـ ثف  ٔیـوٛة اِىشفيىی ثىشٝ ثٝ ٘ٛؿ ٔطِّٛی وٝ ٚاـؼ ثفٕٞىًٙ ٔی    

3ؼٞی اِىشفٚفٛـقيـوٛة
ؼٞی اِىشفٚفٛـيشىی ثف دبيٝ اوشفبؼٜ اق ـوٛة. 4ؼٞی اِىشفِٚيشیٚ ـوٛة 

ؼـ . ٞبي فّكار اوزِٚيشی ثفاوبن اوشفبؼٜ اق ٕ٘هؼٞی اِىشفوٛوذب٘ىيٖٛ ؾـار وفأيىی ٚ ـوٛة

ؼـ ـٚي . آيؽؼٞی لغقبر ٔػشّف ثؽوز ٔیٞبيی ثب ضػبٔز قيبؼ خٟز وبغز ٚ ٌىُـٚي اَٚ، فيّٓ

. ٞبيی ثب ضػبٔز ثىيبـ ٘بقن ثفاي ثؽوز آٚـؼٖ دٛؼـٞبي ؼـ ا٘ؽاقٜ ٘ب٘ٛ لبثُ ؼوشيبثی ٞىشٙؽؼْٚ فيّٓ

ٞبي ٔٛخٛؼ ؼـ ٞبي اِىشفِٚيز اوشٛاـ اوز، يٖٛوشفبؼٜ اق ٔطَّٛؼٞی وٝ ثف ٔجٙبي اؼـ ايٗ ـٚي ـوٛة

                                                           
1
. Sinterability  

2
.Nano Structure  

3
.Electrophoretic Deposition  

4
.Electrolytic Deposition  
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ٔطَّٛ ثب سٛخٝ ثٝ ثبـ غٛؼ ثٝ وٕز اِىشفٚؼ ٔػبِف يقٙی يىی اق ؼٚلغت آ٘ؽ يب وبسؽ ٟٔبخفر ٕ٘ٛؼٜ ٚ ثف 

ثٝ ٕٞيٗ ؼِيُ ؼٚ ٘ٛؿ ـوٛة ٌؿاـي اِىشفِٚيشی آ٘ؽي ٚ وبسؽي ٚخٛؼ ؼاـؼ اق . وٙٙؽ ـٚي آٖ ـوٛة ٔی

. سف اوز ي فّكي ٔقٕٛلاً ؼاـاي ثبـ ٔثجز ؼـ ٔطَّٛ ٞىشٙؽ ـوٛة ٌؿاـي وبسؽي ٔشؽاَٚٞبآ٘دب وٝ يٖٛ

٘يك ثٝ ـٚي وبسؽي اوز ففآيٙؽ ٔكثٛـ ثب خكئيبر ثيٍشفي  IrO2 /RuO2  /TiO2ؼٞی  ٘ؾف ثٝ ايٙىٝ ـوٛة

-َٛسفبٚر ايٗ ؼٚ ـٚي ـا ؼـ ٔٛاـؼ اوشفبؼٜ، ٔطّ( 1-1)خؽَٚ . ٔٛـؼ ٔغبِقٝ ٚ ثفـوی لفاـ ٌففشٝ اوز

 .]2ٚ3[ ٞبي دبيٝ ٚ ٔطّٛلار ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ

 ]2[ـوٛة ؼٞی اِىشفٚفٛـسيىی ٚ اِىشفِٚيشی ٔٛاؼ وفأيىی ( : 1-1)خؽَٚ 

 رسَب الکتزٍفَرتیکی هطخصات فزآیٌذ
 رسَب الکتزٍلیتی

 

 وٛوذب٘ىيٖٛ ٔطيظ
 ٔطَّٛ

 

 ؾـار ٘ٛؿ سطفن
 ٞبٞب يب يٖٛوٕذّىه

 

 - ٞبي اِىشفٚؼٚاوًٙ

غٙثی  ٚ OHسِٛيؽ اِىشفٚؼ 

 وبقي ؾـار وبسيٛ٘ی
 

ا٘شػبة )ضلاَ سفخيص ؼاؼٜ ٌؽٜ 

 (ضلاَ
 ضلاَ آِی

 (ٔٛاؼ آِی -آة)

 

 دبييٗ ـوب٘بيی ٔبيـ ٔٛـؼ ٘يبق
 ثبلا

 

 µm/min  1-103 ٘فظ ـوٛة
3- 10-1µm/min 

 

 µm  1-103 *ضػبٔز ـوٛة 
3- 10-10µm 

 

 ٔطؽٚؼ ٌؽٜ ثٛويّٝ ا٘ؽاقٜ ؾـار #يىٙٛاغشی ـوٛة 
 ؼـ ٔميبن ٘ب٘ٛ

 

 اوشٛويٛٔشفي ـوٛة
وٙشفَ ٌؽٜ سٛوظ اوشٛويٛٔشفي دٛؼـٞبي 

 اوشفبؼٜ ٌؽٜ ثفاي ـوٛة

سٛا٘بيی وٙشفَ ثب اوشفبؼٜ ا دفي 

 وفوفٞب

 

وٙشفَ سٛوظ سغييف ؼـ قٔبٖ ـوٛة، ِٚشبل ٚ يب ؼا٘ىيشٝ خفيبٖ*   

وٙشفَ سٛوظ خفيبٖ اِىشفيىی #  
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ثبٌؽ، ؼـ ايٗ فُّ ثٝ عٛـ ٚيمٜ اِىشفِٚيشی ٔی ٌؿاـي اق آ٘دب وٝ ـٚي اوشفبؼٜ ٌؽٜ ؼـ ايٗ دفٚلٜ ـوٛة

 . ايٗ ـٚي ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ غٛاٞؽ ٌففز

 

 دّی الکتزیکیتاریخچِ ٍ کارتزدّای فزآیٌذ رسَب -1-2

ثفاي سِٛيؽ ٌبق وّف ثٝ ـٚي اِىشفيىی اق  1ؼـ ٚاضؽٞبي وّف آِىبِی 1913ـ  1970ؼـ فبِّٝ قٔب٘ی     

اوشفبؼٜ  2يٗ ؼـ وٙبـ ايٗ اِىشفٚؼ اق آ٘ؽٞبي دلاسيٙيٛٔی ٚ ٔغٙبعيىیٕٞسٙ. اِىشفٚؼ ٌفافيشی اوشفبؼٜ ٌؽ

وفا٘دبْ، سيشب٘يْٛ . غٛثی ـا ففاٞٓ وبق٘ؽ، ٔٙشٟی ٌفاٖ ثٛؼ٘ؽ  ٌؽ وٝ لبؼـ ثٛؼ٘ؽ ؼا٘ىيشٝ خفيبٖ ٘ىجشبً ٔی

وٝ ده . ]2ٚ4[ ٞبي ٕ٘ه عقبْ ؼاـؼ ـا ٔقففی ٕ٘ٛؼ٘ؽفقبَ ٌؽٜ وٝ ٔمبٚٔز غٛـؼٌی غٛثی ؼـ ٔطَّٛ

 .ٞبي وفأيىی ثف ـٚي سيشب٘يْٛ ٔٛـؼ سٛخٝ ثىيبـ لفاـ ٌففز ايدبؼ دًٌٛاق آٖ 

ؼٞی وفأيىی ثف اَِٛ فّٓ اِىشفٌٚيٕی ٚ ٟٔٙؽوی وغص اوشٛاـ سٛاٖ ٌفز وٝ اوبن دًٌٛٔی    

 ٞبي وفأيىی ثٝؼـ فيٗ ضبَ وبغز دًٌٛ. ٌؿـؼثبٌؽ وٝ فٕف ؼـاقي اق ٌٙبغز ٚ وٍف آٖ ٔیٔی

سفي اوز وٝ ؼـ ضيغٝ ٟٔٙؽوی اِىشفٌٚيٕی ٘يك غٛؼ قٔيٙٝ سطميمبسی خٛاٖؼٞی اِىشفيىی ـٚي ـوٛة

 .]4[ ٌؿـؼٌيفؼ ٚ سٟٙب ؼٚ ؼٞٝ اق فٕف آٖ ٔیٚ ٟٔٙؽوی وغص لفاـ ٔی

ده اق آٖ . ثٛؼٜ اوز 90ٌبيؽ ثشٛاٖ ٌفز وٝ آغبق فقبِيز ايٗ ٌبغٝ اق فّٓ ثٝ عٛـ ٍٔػُ اق ؼٞٝ     

، ]5[ بغز اِىشفٌٚيٕيبيی فيّٓ ٚ دٛؼـٞبي وفأيىی ثٛؼي غٛؼ وٝ و، ثف ٔجٙبي ٔمب3ِٝوٝ وٛيشكـ

ٔفبٞيٓ ثٙيب٘ی ايٗ ـٚي ـا ٔغفش وفؼ، ثٝ ٘بٌٟبٖ دمٍٍٚٞفاٖ فلالٝ ٚ سٛخٝ قيبؼي ثٝ ايٗ ٔٛضٛؿ ٍ٘بٖ 

 . ؼاؼ٘ؽ

ٞبي لؽيٕی ٘ؾيف ؼٞی اِىشفيىی ثٝ فٙٛاٖ خبيٍكيٙی ثفاي ؼيٍف ـٚيثؽيٗ سفسيت ففآيٙؽ دًٌٛ    

... لَ، ـوٛة فيكيىی اق فبق ثػبـ، ـوٛة ٌيٕيبيی اق فبق ثػبـ، اوذبسفيًٙ ٚ  -ٞبيی ٔب٘ٙؽ وُـٚي

                                                           
1
Chlor Alkali Units  

2
platinium & Magnetic Anode  

3
Jay A.Switzer  
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ٌٛ٘ؽ، ا٘ٛاؿ ٔشقؽؼي ؼاـ٘ؽ وٝ غٛؼ ثٝ وٝ ٞبي وفأيىی وٝ ثٝ ايٗ ـٚي وبغشٝ ٔیدًٌٛ .ٔغفش ٌؽ

 : ؼوشٝ ثكـي سمىيٓ ٔی ٌٛ٘ؽ

دّيٕفٞب  -3 ٞب ٚ سفويجبر ديسيؽٜ ٞبيی اق وبٔذٛقيزدًٌٛ -2ٞبي اق اوىيؽٞبي يٍب٘ٝ دًٌٛ -1

 .ٞبٚ اـٌب٘ٛ وفأيه

، ويّيىيٌْٛٛؼ، ٔقٕٛلاً فّكاسی ٔب٘ٙؽ ٌؿاـي اِىشفِٚيشی اوشفبؼٜ ٔیٞبيی وٝ ؼـ ـٚي ـوٛةدبيٝ

ٞبي غيفاوىيؽي ٔب٘ٙؽ، ٞب ٘يك ثف دبيٝسقؽاؼي اق دًٌٛ. دلاسيٗ، سيشب٘يْٛ، ٘يىُ ٚ يب ٌفافيز ٞىشٙؽ

ٞبيی ٘يك وٝ ٔٛـؼ ٔطَّٛ>. 7ٚ 6، 2، 1=ا٘ؽيشب٘يْٛ سٟيٝ ٌؽٜٚ ثفايؽ س ويّيىيْٛوبـثيؽ سيشب٘يْٛ، وبـثيؽ 

 .ٌيف٘ؽ، ٔقٕٛلاً آثی ٚ يب اِىّی ٞىشٙؽاوشفبؼٜ لفاـ ٔی

ٚ اوىيؽ  1سٛاٖ ثٝ اوىيؽ سبِيهٞب يب دٛؼـٞبيی وٝ ثٝ ايٗ ـٚي وبغشٝ ٌؽ٘ؽ، ٔیاق اِٚيٗ دًٌٛ

ٞبيی ثىيبـ ؼيٍفي ثف دبيٝ ٞبياق آٖ ده دًٌٛ. سٟيٝ ٌؽ٘ؽ اٌبـٜ وفؼ وٝ سٛوظ وٛيشكـ 2وفيه

 :ٞبيی ٔب٘ٙؽدًٌٛ. ٔشفبٚر وبغشٝ ٌؽ٘ؽ

 AL2O3  ثفTiB2 ،TiC ،SiC=6 ٚ7< ،ZrO2  ثفSiC، Ti 9-7[ٚ ٌفافيز[ ،TiO2  ثفPt ،Ti ٌفافيز ٚ     

=8-11[ ،CeO2  ثفNi ]12[ ،RuO2  ثفNi، Ti، Pt،Si  ]13[ ،ZrTiO4  ثفTi، Pt  [9ٚ14]ٚ ٌفافيز ،

PZT  ثفTi ،Pt ٌٜ15ٚ16= ٌؽٜ ٚ فيجفٞبي وفثٙی 3فافيز، ٚيففٞبي ويّيىٛ٘ی دلاسيٙيك< ،RuO2 ،

Nb2O5 ،Al2O3  ٚTiO2  ثفPt، Ti ٖاق خٙه  4ٚ ثف اِىشفٚؼ ؼيىىی زفغبTi ]17[ ٚ فيّٓ ٞبي دّيٕفي ،

ٚ ٞيؽـٚوىيؽ ٘يىُ ثف  ]19[ Pt  ٚNiثف  ZrO2-Y2O3، ]18[ٔشػّػُ Ni ،Ni-YSZ ٞب ثفاـٌب٘ٛوفأيه

Pt ]20[ سف، عجك ٔفخـ ثٝ عٛـ ؼليك. ـا ٘بْ ثفؼ]ٞبي قيف سٛاٖ ٌفز وٝ ايٗ دًٌٛ ٞب ثٝ ؼوشٝٔی ]1

 :ٌٛ٘ؽثٙؽي ٔیعجمٝ

                                                           
1
.Thallic Oxide  

2
.Ceric Oxide  

3
.Platinized Silicon Wafers  

4
.Ti Rotating Diss Electrodes  
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 (Al2O3 ،TiO2 ،PbO ،ZrO ،Nb2O5 ،La2O3)ٞبي اوىيؽي ٟٔٓ وفأيه -1

 (BaTiO3 ،PZT)ٞب اي ٔب٘ٙؽ ففٚاِىشفيهسفويجبر ديسيؽٜ -2

 (YBa2Cu3O7-x)ٞبي ؼٔب ثبلا فٛق ٞبؼي -3

 (ٞيؽـٚوىی آدبسيز ٚ ؼيٍف سفويجبر وّىيٓ فىفبسٝ) 1ٞبفيبَثيٛٔش -4

 ٞبٚ وبٔذٛقيز 2ٞبي خبٔؽاي ٔب٘ٙؽ ٔطَّٛسفويجبر ديسيؽٜ -5

 

 اصَل ٍ هفاّین اٍلیِ در الکتزٍضیوی  -1-3

 ثٝ عٛـ وّی ٞف ٚاوًٙ اِىشفٌٚيٕيبيی ٕٞٛلٖ  

(1-1       )                                                              zz DADA   

 

 :ٔی سٛا٘ؽ ثٝ ؼٚ ٚاوًٙ اوىبيٍی ٚ وبٍٞی قيف سدكيٝ ٌٛؼ 

  ez ZDD                                                  

                                                            zAZeA   

 

                                                           
1
 biomaterials 

2
 Solid solution 

(Oxidation) (1-2)  

(Reduction) (1-3)  
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 > 3=اِىشفٚلايكـ: bوَّٛ وٛغشی ٚ : a اِىشفٌيٕیٕ٘بي فٕٛٔی ٔؽاـٞبي (: 1-1)ٌىُ  

ثٝ ِٔٛىَٛ  Dٞب ثٝ عٛـ ٔىشميٓ اق ِٔٛىَٛ يب اسٓ ؼٞٙؽٜ ؼـ ٚاوًٙ اوىيؽ ٚ اضيبء ٕٞٛلٖ، اِىشفٖٚ

، (3-1)ٚ ( 2-1) ٞبي اِىشفٌٚيٕی ٞف ؼٚ ٚاوًٙ خكئیؼـ ٚاوًٙ. يبثٙؽا٘شمبَ ٔی Aيب اسٓ ٌيف٘ؽٜ 

ٞب ؼـ  ايٗ ضبِز اِىشفٖٚ. افشٙؽٞبي ٔشفبٚر يقٙی اِىشفٚؼٞبي ٔشضبؼ اسفبق ٔیٞشفٚلٖ ثٛؼٜ ٚ ؼـ ٔىبٖ

( 1-1)ايٗ دؽيؽٜ ثٝ عٛـ ٌٕبسيه ؼـ ٌىُ . يبثٙؽاق عفيك يه ٔؽاـ غبـخی اق آ٘ؽ ثٝ وبسؽ ا٘شمبَ ٔی

 .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز

ثٝ سغييف آ٘شبِذی آقاؼ ثٝ ( 1-1)ه، ثفاي ا٘دبْ ٞف ٚاوًٙ ٔب٘ٙؽ ٌىُثف اوبن لٛا٘يٗ اِٚيٝ سفٔٛؼيٙبٔي    

ٞب ثٝ وٙؽ، يقٙی ا٘فلي ٌيٕيبيی ٚاوًٙثٝ ويىشٕی وٝ زٙيٗ فُٕ ٔی. اضشيبج اوز GΔ<0ِٛـر 

ٕ٘بي ( a-1-1)ٌٛؼ وٝ ٌىُ ٌٛؼ، ثبسفي ٚ وُ وٛغشی ٌفشٝ ٔیسِٛيؽ ا٘فلي اِىشفيىی ٔٙدف ٔی

٘يك ثب افٕبَ ا٘فلي اِىشفيىی  GΔ>0اِىشفٌٚيٕی ٔقٕٛلاً يه ٚاوًٙ  ؼـ يه وُ. ثبٌؽٌٕبسيه آٖ ٔی

 (.b-1-1)غبـخی ثٝ ويىشٓ ا٘دبْ دؿيف اوز، ٌىُ 
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 ٔبؼٜ

(٘بضيٝ وغص A( 

 ٞٙؽوٝ

 ٌفايظ وغص
 

 

 

 

 

 

 

 ٔشغيفٞبي اِىشفٚؼ

(پتانسیل  E( 

(جریان  i( 

(مقدار الکتریسیته  Q( 

يىیفٞبي اِىشفٔشغي  

غبـخیٔشغيفٞبي   

(درجه حرارت  T( 

( فٍبـ P( 

( قٔبٖ t( 

ٔطَّٛٔشغيفٞبي   

( غّؾز ثبِه اِىشفٚاوشيٛيشٝ ٕ٘ٛ٘ٝ C0 , CR( 

( ٞب ا٘ٛاؿ ؼيٍف غّؾز pH )...، اِىشفِٚيز ٚ   

 ضلاَ 

ا٘شمبَ سٛؼٜ ٔشغيفٞبي   

....(٘فٛؾ، ٕٞففشی ٚ )ٔىب٘يكْ   

ٞبي وغصغّؾز  

 خؿة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]20[اِىشفٚؼٞب ٚاوًٙ وففز ثف ٔؤثف ٔشغيفٞبي( : 2-1)ٌىُ

يه  فجبـسی وبسؽثٝ. ثب ٞٓ ٔشفبٚر اوز  3ٞبي اِىشفٌٚيٕيبيیٚ وُ 2ٞبي وٛغشیوُ 1ٞبيلغت    

وُ وٛغشی لغت ٔثجز، ٚ آ٘ؽ آٖ لغت ٔٙفی اوز، ؼـ ِٛـسی وٝ وبسؽ ٚ آ٘ؽ يه وُ اِىشفِٚيك، لغت 

 .]4[ثبٌؽٞبي ٔثجز ٚ  ٔٙفی ٔٙجـ خفيبٖ ٔشُّ ٌؽٜ ٔی

ؼاٌشٗ ٔشغيفٞبي ٔقيٗ اق وُ اِىشفٌٚيٕی ثٝ ٍٔبٞؽٜ ثفاي ثفـوی ـفشبـ اِىشفٌٚيٕيبيی، ثب ثبثز ٍ٘ٝ

دبـأشفٞبي دف إٞيز ؼـ يه وُ . دفؼاق٘ؽثب ٔشغيف ؼيٍفي اق وُ ٔیزٍٍٛ٘ی سغييفار يه دبـأشف 

 .]21[ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز( 2-1)اِىشفٌٚيٕی ؼـ ٌىُ 

 

                                                           
1
.Polarity  

2
.Fuel Cell  

3
.Electrochemical  
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 تزرسی تغییزات ٍلتاص در سل رسَب الکتزیکی -1-3-1

ٞب يب ٞبي سٍىيُ فيّٓٔىب٘يكْ. ِٛـر آ٘ؽي ٚ وبسؽي ا٘دبْ دؿيف اوز ؼٚ ثٝ ٞف ـوٛة اِىشفِٚيشی    

ؼـ ـٚي آ٘ؽي يه يٖٛ يب وٕذّىه . ]5[عفيك ففآيٙؽ آ٘ؽي ؼـ ٔفاخـ ؼيٍف ثطث ٌؽٜ اوز  دٛؼـ اق

ٌٛؼ وٝ ؽففيز ٔطَّٛ زٙبٖ سغجيك ؼاؼٜ ٔی pHؼـ ايٗ ـٚي . ٌٛؼفّكي ؼـ وغص اِىشفٚؼ اوىيؽ ٔی

 ٔب٘ؽ، أب ؽففيز اوىيؽاويٖٛ ثبلاسف سطز ٚاوًٙ ٞيؽـِٚيك ثٝ آوب٘ی ثٝاوىيؽاويٖٛ آغبقيٗ دبيؽاـ ٔی

 .يبثؽاوىيؽ يب ٞيؽـٚوىيؽ فّكي سجؽيُ ٔی

ٞب يب وٕذّىه يٖٛ. ؼـ وغص اِىشفٚؼ وبسؽ اوز ـؼـ وٙشك وبسؽي، ففآيٙؽ وبسؽي ثٝ ٔقٙی سِٛيؽ ثب    

اق دشب٘ىيُ ثبثز . وٙٙؽٞبي فّكي سٛوظ ايٗ ثبـٞبي اِىشفيىی ٞيؽـِٚيك ٌؽٜ ٚ ؼـ وبسؽ سِٛيؽ ـوٛة ٔی

ٌٛؼ اٌف زٝ ثػً ٟٕٔی اق سطميمبر لجّی ٌؿاـي اوشفبؼٜ ٔیةٞبي ٌبِٛا٘ٛاوشبر ثفاي ـوٛٚـليٓ

ٌؿاـي ثٝ ِٚشبل وُ ٚيمٌی ٟٕٔی ؼـ ففآيٙؽ ـوٛة. ٔطممبٖ ثٝ ِٛـر ٌبِٛا٘ٛاوشبر ٌكاـي ٌؽٜ اوز

سٛا٘ؽ ثٝ ِٛـر قيف ثيبٖ ٔی( U)ثٝ فٙٛاٖ سمفيت اِٚيٝ ؼـ ٌفايظ خفيبٖ ثبثز، ِٚشبل وُ . آيؽٌٕبـ ٔی

 :ٌٛؼ

(1-4          )                                                                         U= Uo + iRsol +iRd 

Uo  ،ثبثز دشب٘ىيُ ٔطَّٛ ٚ اِىشفٚؼٞبRsol  ٚ َّٛٔمبٚٔز ٔطRd ؼـ عَٛ  .ثبٌؽٔمبٚٔز ـوٛة ٔی

عٛـ لغـ افكايً ثٝ. ٌٛؼٔی iRdافكايً يبفشٝ، ٔٙدف ثٝ افكايً ؼـ افز ِٚشبل  Rdٌؿاـي ففآيٙؽ ـوٛة

عٛـ وٝ ٕٞبٖ. ٌؿاـي اوزِٚشبل ٘ىجز ثٝ قٔبٖ ٚ زٍٍٛ٘ی ـفشبـ آٖ ثٝ ٌؽر سطز سأثيف وففز ـوٛة

-ٌؿاـي اِىشفِٚيشی، ثبفث سِٛيؽ ـوٛثی يىٙٛاغز ٔیلجلا اٌبـٜ ٌؽ، ٔيؽاٖ اِىشفيىی ؼـ ففآيٙؽ ـوٛة

ٌٛؼ سب خفيبٖ اِىشفيىی ٚ ٔی ٌفؼؼ وٝ ثبفثفّز ايٗ دؽيؽٜ ثٝ غِّٛيبر فبيك ٔب٘ٙؽ ـوٛة ثفٔی. ٌٛؼ

ضؽاوثف ضػبٔز ـوٛة ثٝ ٔمبٚٔز . ٞبي وٕشف، ثيٍشف ٌٛؼٌؿاـي ؼـ ضػبٔزؼـ ٘شيدٝ وففز ـوٛة

ٚ ؼٔبي ٔطَّٛ، ٔيكاٖ ضلاِيز ـوٛة، زىجٙؽٌی فيّٓ ثٝ لغقٝ ٚ  pHٚيمٜ ٔطَّٛ، ٔٛاؼ ـوٛة وٙٙؽٜ، 
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. ٚاثىشٝ اوزـ دًٌٛ ٚخٛؼ ؼاـؼ ٘يك ثٝ ٘مبيّی وٝ ؼ Uٚاضص اوز وٝ ٔمؽاـ . ؼيٍف فٛأُ ثىشٍی ؼاـؼ

. ٌؽٖ ـوٛة ثٝ ٚخٛؼ ثيبيؽسف ثٝ ٚاوغٝ ٚـلٝ ٚـلٝ يب دٛوٝٞبي ضػيٓايٗ ٘مبيُ ٕٔىٗ اوز ؼـ ـوٛة

 .آٚـؼؼٞی ـا ففاٞٓ ٔیؼـ ٚالـ وٙشفَ ِٚشبل وُ، أىبٖ وٙشفَ ـوٛة

يك لبٖ٘ٛ فبـاؼي لبثُ ٞبي ٔػشّف، ٚقٖ ـوٛة سِٛيؽ ٌؽٜ ثب ٔمؽاـ سئٛـي آٖ وٝ اق عفؼـ آقٔبيً    

ٔمبؼيف سئٛـي ثف ايٗ اوبن وٝ ثبـ اِىشفيىی اوبوبً ثفاي سِٛيؽ ٌٛ٘ٝ . ٔطبوجٝ اوز، ٔمبيىٝ ٌؽٜ اوز

OHٞبي 
ٞب وٕشف ؼٞؽ وٝ ٚقٖ سدفثی ـوٛةٞب ٍ٘بٖ ٔیايٗ ٔمبيىٝ. ا٘ؽٌٛؼ، ٔطبوجٝ ٌؽّٜٔفف ٔی -

-ٞبي غيف اق ٘شمبَ ثبـي اوز وٝ ٌفٜٚٞبي اايٗ اغشلاف ٔفثٛط ثٝ ٚاوًٙ. اق ٔمبؼيف سئٛـي ٞىشٙؽ
OH 

سٛا٘ؽ ثٝ ـوٛة خكئی ٞيؽـٚوىيؽٞبي سٍىيُ ٌؽٜ ثف لغقٝ ٚ ٕٞسٙيٗ ايٗ دؽيؽٜ ٔی. وٙٙؽسِٛيؽ ٔی

ٌؿاـي سطز سأثيف ففآيٙؽ ٘فٛؾ ٞبي ـليك، وففز ـوٛةؼـ ٔطَّٛ. ؼيٍف فٛأُ ٘يك ثىشٍی ؼاٌشٝ ثبٌؽ

زٙب٘سٝ ايٗ ٔٛضٛؿ ثفاوبن . ٌؿاـي ٔشٙبوت اوزوٛةاوز ٚ ٚقٖ آقٔبيٍی ـوٛة ثب ـيٍٝ ؼْٚ قٔبٖ ـ

 .]1[ ٌٛؼثيٙی ٔی٘يك ديً 1ٔقبؼِٝ وبسفَ

ا٘دبْ  2ٞب ؼـ آٖ ثٝ ِٛـر ٘فٛؾٞب يب ِٔٛىَٛخفيبٖ ؼـ وُ اِىشفٌٚيٕيبيی، وٝ ٔىب٘يكْ ا٘شمبَ يٖٛ    

 :ٌٛؼ، اق عفيك ٔقبؼِٝ قيف لبثُ ٔطبوجٝ اوزٔی

(1-5                           )                                                      

    n ٖٚ(3-1)ٞبي ا٘شمبِی ؼـ ٚاوًٙ سقؽاؼ اِىشف ،A  ،ٔىبضز اِىشفٚؼC
*

A ًٌٙف غّؾز اِٚيٝ ٚاوA ،

DA ًٌٙف ضفيت ٘فٛؾ ٚاوA  ٚt قٔبٖ ا٘دبْ ٚاوًٙ اوز. 

ٞب ثٝ وغص اِىشفٚؼ اق عفيمٝ ٔىب٘يكْ ٘فٛؾ ٞب يب ِٔٛىَٛايٗ ـاثغٝ ؼـ ٌفايظ قيف وٝ ففآيٙؽ ا٘شمبَ يٖٛ    

 :ا٘دبْ ٔی ٌٛؼ، لبثُ اوشفبؼٜ اوز

                                                           
  Cottrell 

1 

2
Diffusion  


