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 ای تر ٍظایل رخیرُ اًرشی هِهمذ 1-1

ٞبی ٖسیسٜ زض اؾتفبزٜ اظ ٔٙبثٕ ٘فتی ٔب٘ٙس ٌطٔبیف ظٔیٗ ٚ آِٛزٌی ٔحیٍ ظیؿت،  ثٝ زِیُ ٚخٛز ٔحسٚزیت

ٞبی  ٞبی فؿیّی ثٝ ٔٙبثٕ ا٘طغی پصیط ا٘طغی خّت قسٜ اؾت. تغییط ٔٙبثٕ ؾٛذت تٛخٟبت فطاٚا٘ی ثٝ ؾٕت ٔٙبثٕ تدسیس

تط ا٘طغی ٚ حتی تِٛیس ٕٞعٔبٖ ا٘طغی زض ٔحُ ٔهطف ثٝ خبی ا٘تمبَ پط  ؾبزٜپصیط أىبٖ شذیطٜ ٚ تٛظیٕ  تدسیس

آٚضز. ا٘طغی ذٛضقیس، ثبز ٚ خعض ٚ ٔس ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٙبثٕ انّی  ٞبی فؿیّی ثٝ خبیٍبٜ ٔهطف، ضا فطاٞٓ ٔی ی ؾٛذت ٞعیٙٝ

( زض چٙس EES) 1یٕیبییثبقٙس. ٕٞچٙیٗ تىِٙٛٛغی شذیطٜ ا٘طغی اِىتطٚق ٞبی تدسیس پصیطُٔطح ٔی ٚ لبثُ اتىب ا٘طغی

 تطیٗ ٔٙجٕ شذیطٜ ا٘طغی ٔٗطفی قسٜ اؾت. زٞٝ ٌصقتٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ٟٔٓ

قٛ٘س. زض  تطیٗ ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی اِىتطٚقیٕیبیی ٔحؿٛة ٔی ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی اظ ٟٔٓ ٞب ٚ اثطذبظٖ ثبتطی

٘طغی ا٘دبْ قسٜ اؾت. ؾبِٟبی ٌصقتٝ تلاـ ٚ تحمیمبت ظیبزی ثطای تٛؾٗٝ ٔٛاز خسیس زض ؾبذت ٚؾبیُ شذیطٜ ا

زٞس وٝ زض آٖ ا٘طغی ٚیػٜ ٚ تٛاٖ ٚیػٜ ثطای ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی ٔٛضز ٔمبیؿٝ  ( ٕ٘ٛزاض ضاٌٖٛ ضا ٘كبٖ ٔی1-1قىُ )

ا٘طغی ٚیػٜ ٚ تٛاٖ ٚیػٜ  قٛز، ٞسف انّی تحمیمبت ثٟیٙٝ ؾبظی ٕٞعٔبٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثب ثطضؾی ٕ٘ٛزاض ٔكرم ٔی

 .>1=ثبقس ٔی

                                              
1- Electrochemical Energy Storage 
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 [.2دّذ] ار راگَى کِ زَاى ٍیصُ را ًعثر تِ اًرشی ٍیصُ ترای ٍظایل رخیرُ اًرشی گًَاگَى ًؽاى هی( ًوَد1-1ؼکل )

ٞبی ٔتفبٚتی ٔثُ شذیطٜ ا٘طغی  ی شذیطٜ ا٘طغی ثٝ زؾتٝ ی ٘حٜٛ تىِٙٛٛغی شذیطٜ ا٘طغی اِىتطٚقیٕیبیی ثط پبیٝ

ی(، شذیطٜ ا٘طغی قیٕیبیی حطاضتی ٔىب٘یىی )چطخ فّه(، تجسیُ ٚ شذیطٜ ا٘طغی قیٕیبیی)تمؿیٓ آة، پیُ ؾٛذت

)شذیطٜ ٌطٔب، ٕٞدٛقی ٞؿتٝ ای ٞیسضٚغٖ زض ذٛضقیس ٚ ا٘طغی حطاضتی ذٛضقیسی( ٚ شذیطٜ ا٘طغی اِىتطیىی 

ٞب(  ٞب ٚ ثبتطی ذبظٖ ٞبی لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی( ٚ شذیطٜ ا٘طغی اِىتطٚقیٕیبیی )قجٝ ٞبی فیعیىی، ذبظٖ )ذبظٖ

ٞب ثٝ ٖٙٛاٖ ؾٝ زؾتٝ ٔتفبٚت اظ ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی ثب ثطذی  ٞب ٚ ثبتطی ذبظٖ ٞب، اثط ذبظٖ. >3-5قٛز = ثٙسی ٔی تمؿیٓ

ٞبی  ٞبی ٔتفبٚت ٚ اِجتٝ وبضثطز ٞبی ٔتفبٚت ثب تٛا٘بیی ٞبی وّیسی ثٝ ٖٙٛاٖ ؾٝ زؾتٝ اظ تىِٙٛٛغی ٞب ٚ تفبٚت قجبٞت

ٞب  ٞب ٚ ثبتطی ذبظٖ ٞب ثب ٞٓ ثٝ ٚیػٜ اثط آٖ تطویت یىسیٍط٘س ٚ  ٞب ٔىُٕ ٔتفبٚت ثؿیبض ٔٛضز تٛخٝ ٞؿتٙس. ایٗ تىِٙٛٛغی

 .>6ٌط تبٔیٗ ٘یبظ ا٘طغی آیٙسٜ ثبقٙس= تٛا٘ٙس يٕب٘ت ٔی

ی ٔٛاظی وٝ  ٞب اظ زٚ نفحٝ تطیٗ قىُ ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی ٞؿتٙس. آٖ  تطیٗ ٚ ؾبزٜ  ٞبی فیعیىی اثتسایی ذبظٖ

یه نفحٝ ذبظٖ زاضای ثبض   (a-2-1قٛ٘س. )قىُ ٔیا٘س تكىیُ  یىسیٍط خسا قسٜ اِىتطیه اظ یه ٖبیك ثٝ ٘بْ زی تٛؾٍ 

یه ذبظٖ ثبض ثٝ قىُ ا٘طغی پتب٘ؿیُ اِىتطیىی ثیٗ زٚ نفحٝ  ٔثجت ٚ نفحٝ زیٍط زاضای ثبض ٔٙفی اؾت. ثٙبثطایٗ زض

قٛ٘س. زض ایٗ  ٞب قٙبذتٝ ٔی ٞبی اِىتطِٚیتی ثٝ ٖٙٛاٖ آذطیٗ ٔطحّٝ تىبُٔ تىِٙٛٛغی ذبظٖ ذبظٖ .]6[قٛز شذیطٜ ٔی

یه ذبظٖ  قٛز. زض  قٛز وٝ اِىتطِٚیت ٘بٔیسٜ ٔی یٛ٘ی تٗٛیى ٔی  ٞبزی  یه ٔحیٍ اِىتطیه ثب  ٞب ٔبزٜ زی ذبظٖ
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وٙٙس ٚ ثٙبثطایٗ زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ثیكتطی ضا فطاٞٓ  ٞب ثٝ نٛضت آظازا٘ٝ زض زضٖٚ اِىتطِٚیت حطوت ٔی یٖٛ اِىتطِٚیتی 

ٞبی  ثبقس زض حبِی وٝ ذبظٖ فبضاز ٔی ض ٔحسٚزٜ ٔیّیٞبی اِىتطِٚیتی ز وٙٙس ٚ اظ ایٗ ضٚ ْطفیت ذبظ٘ی ذبظٖ ٔی

 ی ٔیىطٚفبضاز زاض٘س.اِىتطیه ْطفیتی زض ٔحسٚزٜ زی

ا٘س وٝ  ٞب اظ زٚ اِىتطٚز تكىیُ قسٜ وٙٙس. آٖ اِىتطیه ثیٗ نفحبت ذٛز اؾتفبزٜ ٕ٘ی ٞب اظ ٔبزٜ ٖبیك زی اثطذبظٖ

ٞب  ا٘س. اِىتطٚز ٔیه، قیكٝ، پلاؾتیه ٚ وبغص( خسا قسٜیٖٛ )ٔثُ ٔمٛا، ؾطا یه خسا وٙٙسٜ ٘فٛش پصیط ٘ؿجت ثٝ  تٛؾٍ 

 .]6  ٚ7[( b-2-1)قىُوٙس یٛ٘ی ضا ثطلطاض ٔی ثبقٙس وٝ اضتجبٌ  یه اِىتطِٚیت ٔی زض ٔحیٍ 

 

 .]2[(bّا ) ( ٍ اترخازىaّای هؼوَلی ) ( ؼکل ؼوازیک خازى2-1ؼکل)

قٛز  ض حسفبنُ ثیٗ اِىتطٚز ٚ اِىتطِٚیت شذیطٜ ٔییب تٛؾٍ خساؾبظی زض لایٝ زٌٚب٘ٝ ّٕٞٛتع ز ٞب ثبض  ذبظٖ زض اثط

یب تٛؾٍ ا٘تمبَ فبضازیه  ٌٛیٙس ٚ  ( ٔیEDLC()1ٞبی لایٝ زٌٚب٘ٝ قیٕیبیی )اِىتطٚقیٕیبیی ٞب، ذبظٖ )وٝ ثٝ ایٗ ذبظٖ

 ٞب(.  ذبظٖ )قجٝ قٛز ثبض تٛؾٍ ٚاوٙف اوؿبیف وبٞف شذیطٜ ٔی

ٞب اظ زٚ اِىتطٚز وٝ تٛؾٍ اِىتطِٚیت اظ ٞٓ  غی ٞؿتٙس. ثبتطیی ا٘ط ی خصاة زیٍطی اظ ٚؾبیُ شذیطٜ زؾتٝ ٞب ثبتطی

ٞب ٚؾبیّی  وٙس. ثبتطی ا٘س. ٞطچٙس وٝ ثبتطی ثٝ َٛض ٚالٗی ا٘طغی اِىتطیىی ضا شذیطٜ ٕ٘ی ا٘س تكىیُ قسٜ خساقسٜ

یٗ ا٘طغی ٞب اظ َطیك پیٛ٘س قیٕیبیی ٚ تجسیُ ا ٞؿتٙس وٝ ا٘طغی ضا زض قىُ ا٘طغی قیٕیبیی زضٖٚ ٔٛاز فٗبَ اِىتطٚز

یب اظ َطیك ٚاوٙف وٕپّىؽ قسٖ زض   قیٕیبیی ثٝ خطیبٖ اِىتطیؿیتٝ ٔؿتمیٓ اظ َطیك ٚاوٙف اوؿبیف وبٞف

                                              
1- Electrochemical Double Layer Capacitor 
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ٞبی  تطویجی وٝ اظ لُت  یب  تطویت ثٝ ذهٛل یه  یه ثبتطی ا٘طغی زض زضٖٚ  وٙٙس. زض  یٖٛ ِیتیٓ شذیطٜ ٔی  ٞبی ثبتطی

 قٛز.  قٛز شذیطٜ ٔی ت قٙبذتٝ ٔیٔثجت ٚ ٔٙفی تكىیُ قسٜ ثبقس ٚ ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطِٚی

ی خسیسی پب ثٝ ٖطنٝ ٌصاقتٝ اؾت وٝ زض  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ زٚ ظٔیٙٝ تحمیمبتی ٟٔٓ زض حٛظٜ شذیطٜ ا٘طغی، ظٔیٙٝ

قٛ٘س ٚ ٘ٛٔ خسیسی اظ ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی ضا ثٝ  تطویت ٔی ٔب٘ٙس   آٖ ٔٛاز اِىتطٚزی اثطذبظ٘ی ثب ٔٛاز اِىتطٚزی ثبتطی

قٙبذتٝ  supercapattery (supercapacitor+battery)ا٘س وٝ ثب ٘بْ طیسی ثٝ ٚخٛز آٚضزٜٖٙٛاٖ ٚؾبیُ ٞیج

یىی ٔىب٘یؿٓ شذیطٜ ثبض اثطذبظ٘ی ٔكبٞسٜ  قٛ٘س. ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی ٞیجطیسی زاضای زٚ اِىتطٚز ٞؿتٙس وٝ زض ٔی

تٛاٖ ٚ اِىتطٚز زْٚ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٙجٕ ٞب وٝ اِىتطٚز اَٚ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٙجٕ  قٛز ٚ زض زیٍطی ٔىب٘ؿیٓ شذیطٜ ثبض ثبتطی ٔی

 .]8ٚ  7[وٙس ا٘طغی ُٖٕ ٔی

ی )ٚاوٙف فبضازیی( ٔٛاز اِىتطٚفٗبَ شذیطٜ  تٛا٘س ٞٓ زض ؾُح ٚ ٞٓ زض زضٖٚ تٛزٜ ثٝ َٛض وّی ثبض اِىتطیىی ٔی

یٗ ٔؿبحت تط ای اؾت وٝ زاضای ثیف ٔبزٜ 1ٞبی لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطٚقیٕیبیی اَ ثطای ذبظٖ ی ایسٜ قٛز. ثٙبثطایٗ ٔبزٜ

ؾُح فٗبَ ٚ زض زؾتطؼ ثبقس. ثطای ٔثبَ زض ٔٛاز وطثٙی ثبض شذیطٜ قسٜ زض حس فبنُ ثیٗ اِىتطٚز ٚ ٔٛاز فٗبَ ٚ 

ض زضٖٚ یبثس. زض ایٗ فطآیٙس ٞیچ ٚاوٙف فبضازیی زض ؾُح اِىتطٚز ٚ ٞیچ ٚاوٙف اِىتطٚقیٕیبیی ز اِىتطِٚیت تدٕٕ ٔی

یه ٚاوٙف   ٞب ثب لبثّیت قبضغ ٔدسز ٔىب٘یؿٓ شذیطٜ ثبض اظ َطیك ا٘دبْ زض ثبتطی .(a-3-1)افتس اِىتطِٚیت اتفبق ٕ٘ی

( ثٙبثطایٗ ٔٛاز b-3-1پصیطز )قىُ ثطٌكت پصیط اِىتطٚقیٕیبیی زض ؾُح اِىتطٚز ٚ زضٖٚ ٔحَّٛ اِىتطِٚیت ا٘دبْ ٔی

ٞٙس ثٝ زضٖٚ ؾُح ز ٞبیی وٝ ٚاوٙف اوؿبیف ٚ احیب ضا ا٘دبْ ٔی اِىتطٚزی ثبیس ثٝ ضاحتی اخبظٜ ٚضٚز ٚ ذطٚج ٌٛ٘ٝ

ٞب  ذبظ٘ی ثط اؾبؼ ا٘دبْ ٚاوٙف فبضازیی زض ؾُح اِىتطٚز ثسٖٚ ٘فٛش ٌٛ٘ٝ اِىتطٚز ضا ثسٞٙس. شذیطٜ ثبض زض ٚؾبیُ قجٝ

ثبقس وٝ ذیّی وٛچىتط اظ يربٔت  ََٛ ٘فٛش ٔی lزض ایٗ ٔٛضز  .(c-3-1افتس)قىُ  ثٝ زضٖٚ ثبِه ٔحَّٛ اتفبق ٔی

l<<2(Dt)ثبقس  لایٝ ٘فٛش ٔی
ظٔبٖ اؾت. ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ ٘بْ ٚؾبیُ  tيطیت ٘فٛش ٚ  Dََٛ لایٝ ٘فٛش،  l وٝ 1/2

ٞب ٞؿتٙس ٚ ضفتبضقبٖ ثیٙبثیٗ لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی ٚ فطآیٙس  ٞب ٚ ثبتطی ذبظٖ آیس ایٗ ٚؾبیُ ثیٗ اثط ٞیجطیسی ثطٔی

 .(d -3-1فبضازیی اؾت)

                                              
1- Electrochemical Double Layer Capacitor (EDLC) 
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خازى  (. ؼثcِ(. تازری )bخازى لایِ دٍگاًِ الکسریکی )( aّای رخیرُ اًرشی هسفاٍذ الکسرٍؼیویایی. ) (ظیعسن3-1ؼکل)

( ٍdظیعسن ّیثریذی .)]2[. 

ذبظ٘ی زض  ٞبی لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطٚقیٕیبیی ٚ قجٝ ٞبی ذبظٖ ثبیس شوط قٛز وٝ تفبٚت فطآیٙس شذیطٜ ثبض زض ؾیؿتٓ

پطٚفبیُ قبضغ ٚ زقبضغ  ٞب ٘عزیه ٔؿتُیُ اؾت ٚ آٖ 1ای ٔبٞیت ٚ ضفتبض ذبظ٘ی اؾت ٚ پطٚفبیُ ِٚتبٌٔٛطاْ چطذٝ

ٞب ٘كبٖ  تٟٙب تفبٚت زض ٔىب٘یؿٓ شذیطٜ ثبض ضا زض آٖ pseudoثبقس ٚ پیكٛ٘س  ٞب قجٝ ٔثّثی ٔی ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه آٖ

ٞبی  ٞبی غیطذُی قبضغ ٚ زقبضغ ٔطثٌٛ ثٝ پطٚفبیُ ٞبی پیه ٔب٘ٙس ٚ پطٚفبیُ زٞس. ثٝ ٖجبضت زیٍط ِٚتبٌٔٛطاْ ٔی

. 2ٚ  2. شذیطٜ ثبض غیط فبضازیه ذبظ٘ی1ثبقس. ثٙبثطایٗ ٔىب٘یؿٓ شذیطٜ ثبض ثٝ ؾٝ زؾتٝ  ٞب ٚ ٚؾبیُ ٞیجطیسی ٔی ثبتطی

                                              
1- Cyclic Voltametery (CV) 

2- None Faradic Charge storage (CNFs) 
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قٛز. ٔٗیبض زضؾت ثطای ؾٙدف  تمؿیٓ ٔی 2(NCFs. شذیطٜ ثبض فبضازیه غیطذبظ٘ی)3 1شذیطٜ ثبض فبضازیه ذبظ٘ی

٘ی ْطفیت ثبض ٚیػٜ ( ٚ ثطای ؾٙدف ٔىب٘ؿیٓ شذیطٜ ثبض فبضازیه غیطذبظFٔىب٘یؿٓ شذیطٜ ثبض ذبظ٘ی ْطفیت )

(mAh  َثطای ٔثبq/3.6.اؾت )  ٌیطی ٔىب٘یؿٓ شذیطٜ ثبض ٔتٙبؾت ثٝ وبض ٌطفتٝ  ا٘ساظٜ ثٙبثطایٗ اٌط ٔٗیبض زضؾت ثطای

 تٗدت آٚض ٘رٛاٞس ثٛز.  ی ٌعاضـ قسٜ زض ٔتٖٛ ّٖٕی ٞبی ٚیػٜ قٛز ثؿیبضی اظ ْطفیت

ثبض تٕییع لبئُ قٛیٓ. ٔىب٘یؿٓ ٚؾبیُ ذبظٖ لایٝ ٞبی ٔرتّف شذیطٜ  حبلا ؾٛاَ ایٗ اؾت وٝ چٍٛ٘ٝ ثیٗ ٔىب٘یؿٓ

زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی ثٝ َٛض ٚايحی ثب ٔىب٘یؿٓ شذیطٜ ثبض فبضازیه ٔتفبٚت اؾت. ٘ىتٝ ؾطزضٌٓ وٙٙسٜ ظٔب٘ی ایدبز 

ٞب تٕییع لبئُ قٛ٘س وٝ ٔىب٘یؿٓ شذیطٜ ثبض زض ٞط زٚ  ذبظٖ ٞب ٚ قجٝ قٛز وٝ ٔحممبٖ تلاـ زاض٘س ثیٗ ثبتطی ٔی

ٞب وٝ  . تغییط فبظ ٔٛاز ٔیعثبٖ زض ثبتطی1ثبقس. زٚ ٘ىتٝ وّیسی ثطای تكریم ایٗ زٚ ٔىب٘یؿٓ ٚخٛز زاضز:  فبضازیه ٔی

آ٘س زض حبِی وٝ زض ٔٛاز  ٞبی قبضغ ٚ زقبضغ پٟٗ قسٜ زض آٔسٜ ای پیه زاض قسٜ ٚ پطٚفبیُ ثٝ نٛضت ِٚتبٔتطی چطذٝ

. 2ا٘س.  ٞب ثؿیبض پٟٗ قسٜ ٞبی آٖ یب پیه آ٘س ٚ  سٜیب ٔؿتُیّی قىُ ثبلی ٔب٘ ای  ٞبی چطذٝ ذبظ٘ی ِٚتبٔتطی قجٝ

ٞب ٞؿتٙس تحت وٙتطَ لایٝ ٘فٛش ٞؿتٙس  ٞبی اوؿبیف وبٞف زض ثبتطی ٞبی فبضازیی وٝ ٚاوٙف ؾیٙتیه شاتی ٚاوٙف

(Iαν
ٞبی  (. ؾیؿتIανٓثبقس ) ٞب خطیبٖ ثٝ َٛض ٔؿتمیٓ ثب ؾطٖت ضٚثف ٔتٙبؾت ٔی ذبظٖ ( زض حبِی وٝ زض قج0.5ٝ

ٞبیی وٝ زض  ثٙسی یه اظ زؾتٝ زٞٙس. ؾٟٓ ٔكبضوت ٞط ٞب ٘كبٖ ٔی ٞب ٚ ثبتطی ض ٞیجطیسی ضفتبضی ثیٙبثیٗ ذبظٖشذیطٜ ثب

 .]10ٚ  9[ای لبثُ ثطضؾی اؾت ٞبی ِٚتبٔتطی چطذٝ ٔىب٘یؿٓ شذیطٜ ثبض شوط قس تٛؾٍ تدعیٝ ٚ تحّیُ زازٜ

 ّای فیسیکی لَاػذ خایِ ای ؼارش ٍ دؼارش تا جریاى ثاتر در خازى 1-2

یه ٖبیك اِىتطیؿیتٝ اظ ٞٓ خسا  ٞبزی وٝ تٛؾٍ  یه ذبظٖ ا٘طغی ضا ثٝ نٛضت ثبض اِىتطیىی ثٝ ضٚی زٚ نفحٝ 

وٙس ثبض ٔثجت  یه نفحٝ ثٝ ؾٕت نفحٝ زیٍط حطوت ٔی وٙس. ٚلتی وٝ ثبض اِىتطیىی )اِىتطٖٚ( اظ ا٘س شذیطٜ ٔی قسٜ

قٛز اِىتطٖٚ آظازا٘ٝ اظ  زض ٌبْ اَٚ وٝ قبضغ ٘بٔیسٜ ٔی قٛز. یه نفحٝ ٚ ثبض ٔٙفی ثٝ ضٚی نفحٝ زیٍط اِمب ٔی ثٝ ضٚی 

ٞبی  وٙس. ثب ٌصض ظٔبٖ اِىتطٚ٘ی وٝ زض نفحٝ ٔٙفی خٕٕ قسٜ اؾت اِىتطٖٚ نفحٝ ٔثجت ثٝ نفحٝ ٔٙفی حطوت ٔی

قٛز ٚ ثٙبثطایٗ ثب ٌصقت ظٔبٖ پتب٘ؿیُ  ٌصضز ایٗ زافٗٝ ٘یع ثیكتط ٔی وٙس. ٞطچٝ ظٔبٖ ثیكتطی ٔی ٚضٚزی ضا زفٕ ٔی

                                              
1- Faradic Charge storage (CFs) 

2 -None Cpacitance Faradic Charge Storage(NCFs) 
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قٛز. حبَ اٌط خٟت خطیبٖ ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ ٔٗىٛؼ قٛز  ظْ ثطای ا٘تمبَ اِىتطٖٚ ثٝ نفحٝ ٔٙفی ثیكتط ٔیلا

وٙٙس تب ثٝ نفحٝ ٔمبثُ ثطؾٙس وٝ ایٗ  ٞبی شذیطٜ قسٜ زض ذبظٖ اظ َطیك ٔساض ذبضخی قطٚٔ ثٝ حطوت ٔی اِىتطٖٚ

یبفتٝ زض نفحٝ  ٞبی تدٕٕ اِىتطٖٚ افتس وٝ تٕبٔی  ٘بٔٙس. ایٗ فطآیٙس آ٘مسض اتفبق ٔی ٞب زقبضغ ٔی حبِت ضا زض ذبظٖ

 ٞبی ذبظٖ تب نفط افت وٙس.  ذبظٖ اظ َطیك ٔساض ذبضخی ثٝ نفحٝ ٔمبثُ حطوت وٙٙس ٚ پتب٘ؿیُ نفحٝ

 ٔٗبزِٝ انّی زض تٗطیف ضفتبض ذبظ٘ی ثٝ قىُ شیُ اضائٝ قسٜ اؾت:

(1-1)                                                        

q  ،ِٗٛثبض ثط حؿت وC  ٚ ْطفیت ذبظ٘ی ثط حؿت فبضازV ثبقس. ٕٞچٙیٗ ظیطٚ٘س  ِٚتبغ ثط حؿت ِٚت ٔیt  ٘كبٍ٘ط

 آیس. ؾت ٔیثبقس. ثب ٔكتك ٌطفتٗ اظ ضاثُٝ ثبلا ٔٗبزِٝ ظیط ثس ٞبی ثبض ٚ ِٚتبغ ٔی تبثٕ ظٔبٖ ثٛزٖ پبضأتط

(1-2)                                                                

 .تٛاٖ ضاثُٝ ثبلا ضا ثٝ قىُ ظیط ٘یع ٘ٛقت وٙس. ٔی اظ َطف زیٍط چٖٛ ٔكتك ثبض ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ خطیبٖ ضا حبنُ ٔی

(1-3)                                                                

ٞبی ذُی ْطفیت ثبثت زض ٘ٓط ٌطفتٝ  یه ذبظٖ ٚاثؿتٝ ثٝ ِٚتبغ اؾت ثب ایٗ ٚخٛز زض ذبظٖ  زض ُٖٕ ْطفیت

 قٛز. ٔی

وٙس ٚ  زٞس وٝ ِٚتبغ ٖجٛضی اظ ضٚی نفحبت ذبظٖ ثٝ نٛضت ذُی ثب ٌصقت ظٔبٖ تغییط ٔی ( ٘كبٖ ٔی3-1ٔٗبزِٝ )

زٞس وٝ ٞطچٝ ْطفیت ذبظٖ ثیكتط ثبقس  . ایٗ ضاثُٝ ٕٞچٙیٗ ٘كبٖ ٔی(a-4-1)قىُ ثبقس ٔی قیت ذٍ ایٗ تغییط 

اظ ذبظٖ ٖجٛض وٙس تغییطات ِٚتبغ ٖجٛضی ٘یع ثیكتط تط ذٛاٞس ثٛز ٚ ٘یع ٞط چٝ خطیبٖ ثیكتطی  تغییطات ِٚتبغ وٙس

 قٛز. ٔی

یبثس ٚ اٌط  فطآیٙس قبضغ ٚ زقبضغ ثٝ خٟت خطیبٖ ثؿتٍی زاضز. اٌط خطیبٖ ٚاضز ذبظٖ قٛز )قبضغ( ِٚتبغ افعایف ٔی

ٝ اظ ( ظٔبٖ قبضغ ٚ ظٔبٖ زقبضغ وa-4-1یبثس. ثب تٛخٝ ثٝ )قىُ  خطیبٖ اظ ذبظٖ ذبضج قٛز )زقبضغ( ِٚتبغ وبٞف ٔی

وٙس. ٕٞچٙیٗ اٌط ظٔبٖ قبضغ ٚ  ٞبی ذبظٖ ٔكرم ٔی آیس اَلاٖبتی ضا ضاخٕ ثٝ ٚیػٌی ٞب ثٝ زؾت ٔی  xضٚی ٔحٛض 

یه  ی پتب٘ؿیّی ثبقس. پٙدطٜ % ثٟیٙٝ ٔی100زٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ ّٖٕىطز ذبظٖ ثٝ نٛضت  زقبضغ ثبٞٓ ثطاثط ثبقس ٘كبٖ
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تٗییٗ ٔیعاٖ ا٘طغی شذیطٜ قسٜ زض ذبظٖ زض ٍٞٙبْ قبضغ ٚ آیس. ثطای  ایٗ قىُ ثسؾت ٔی yذبظٖ ٘یع تٛؾٍ ٔحٛض 

( ضا ثٝ ضٚـ ا٘تٍطاَ a-4-1ا٘طغی آظاز قسٜ تٛؾٍ ٕٞبٖ ذبظٖ زض ٍٞٙبْ زقبضغ، ثبیس ٔؿبحت ؾُح ظیط ٔٙحٙی قىُ)

 .(b-4-1)قىُ ٌیطی ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز

 

یک  یک جریاى ثاتر در ال کِ تا یذُیک خازى ا ( درb( ٍ ٍلساش تر حعة تار )a( ًوَدار ٍلساش تر حعة زهاى )4-1ؼکل)

 .]2[ؼَد زهاى هؽخؿ ؼارش ؼذُ ٍ ظدط تا ّواى جریاى دؼارش هی

 ٍظایل رخیرُ اًرشی الکسرٍؼیویایی 1-3

 تٌذی زاریخچِ ٍ دظسِ 1-3-1 

یبٖ ٌطفتٙس. ایطا٘ ٞبی لسیٓ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی تطیٗ قىُ ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی اظ ظٔبٖ  ٞب ثٝ ٖٙٛاٖ ٔتسٚاَ ثبتطی

ٞبی ؾفبِی پط اظ ٔحَّٛ  ٞبیی وٝ اظ وٛظٜ ا٘س. ثبتطی ثبؾتبٖ احتٕبلا اظ ٚخٛز اِىتطیؿیتٝ لجُ اظ وكف آٖ آٌبٜ ثٛزٜ

ٞبی ؾبذتٝ قسٜ  ا٘س اِٚیٗ ٘ؿُ ثبتطی ی آٞٙی احبَٝ قسٜ تٛؾٍ ؾّیٙسض ٔؿی تكىیُ قسٜ یه ِِٛٝ  ؾطوٝ وٝ اظ

ِٚت خٟت آثىبضی ٘مطٜ ٚ َلا  2تب  1.1اِىتطیؿیتٝ ثب پتب٘ؿیُ ا٘س. اظ ایٗ وٛظٜ ؾفبِی ثطای تِٛیس  تٛؾٍ ثكط ثٛزٜ

ٌطزز ٚلتی وٝ اِىؿب٘سضٚ ِٚتب ٔفْٟٛ  ثبظ ٔی 1800ٞبی ٔسضٖ ثٝ ؾبِٟبی  قسٜ اؾت. تبضیرچٝ ثبتطی اؾتفبزٜ ٔی

 . ]17-11[پتب٘ؿیُ اِىتطیىی ٚ ِٚتبغ ضا تجییٗ ٕ٘ٛز



 

 

11 

 

‌

 

‌
  دهكهشپژو

 ه صنايع شيمياييتوسع

ٞبی وبغصی وٝ حبنُ ؾب٘سٚیچ قسٖ ٘ٛاض وبغصی  بظٌٖطزز. ذ ثبظ ٔی 1745ٞب ٘یع ثٝ ؾبَ  قطٚٔ تىِٙٛٛغی ذبظٖ

اذتطأ قس.  1876یه ؾیّٙسض اؾت زض ؾبَ  یب فّع وٝ ثیٗ زٚ فٛیُ فّعی پیچیسٜ قسٜ اَطاف   آغكتٝ ثٝ ْٔٛ

یه لایٝ اوؿیسی ثٝ   قس٘س ثبٖث ایدبز آِٛٔیٙیْٛ ٚ تب٘تبِیْٛ فّعاتی ثٛز٘س وٝ اٌط زض زضٖٚ ٔحَّٛ ٔٙبؾت فطٚ ثطزٜ ٔی

یه خٟت اظ ذٛز ٖجٛض زٞٙس أب ثٝ زِیُ تكىیُ لایٝ  قس٘س. ایٗ فّعات لبزض ثٛز٘س وٝ خطیبٖ ضا زض ز ٔیضٚی ذٛ

قس٘س. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ذبنیت اِٚیٗ ذبظٖ اِىتطِٚیتی ثطپبیٝ  اوؿیسی ٔبٕ٘ اظ ٖجٛض خطیبٖ زض خٟت ٔربِف ذٛز ٔی

ؾبذتٝ ٚ ثجت اذتطأ قس. ذبظٖ  1896ثٛز زض ؾبَ  اِىتطیه آٖ آِٛٔیٙیْٛ ثب ذّٛل ثبلا وٝ لایٝ اوؿیسی ثٝ ٖٙٛاٖ زی

ٚ  1941تطفتبلات زض ؾبَ  ، ذبظٖ ثط پبیٝ پّی اتی1909ّٗاِىتطیه ذٛز ثٛز زض ؾبَ  ثٗسی وٝ حبٚی ٔیىب ثٝ ٖٙٛاٖ زی

ؾبذتٝ قس٘س. اِٚیٗ اذتطأ وٝ ٔفْٟٛ ٚؾبیُ شذیطٜ ثبض لایٝ  1959اِىتطیه پلاؾتیىی زض ؾبَ  ذبظٖ زاضای زی

حفطٜ وطثٙی وٝ ثٝ ضٚی  ثٝ ثجت ضؾیس. زض ایٗ ثجت اذتطأ اظ ٔٛاز ٔعٚ 1957زاز زض ؾبَ  ِىتطیىی ضا قطح ٔیزٌٚب٘ٝ ا

ی خطیبٖ فّعی ٘كب٘سٜ قسٜ ثٛز٘س ٚ زض زضٖٚ ٔحَّٛ ؾِٛفٛضیه اؾیس لطاض ٌطفتٝ ثٛز٘س اؾتفبزٜ قس.  خٕٕ وٙٙسٜ

 5.5فبضاز ٚ ِٚتبغ  1ٖ لایٝ زٌٚب٘ٝ تدبضی )ْطفیت اٌطچٝ ایٗ ٚؾیّٝ وبضثطزی ٘جٛز ٚ ٞیچ ٌبٜ تدبضی ٘كس. اِٚیٗ ذبظ

 . ]25-18[تٛؾٍ قطوت اِىتطیىی ٘یپٖٛ ٔٗطفی قس 1971ِٚت( زض ؾبَ 

ٌعاضـ قس وٝ ز٘یبی خسیسی اظ  1971زض ؾبَ  2ٚ ثٛظا٘بوب 1تطاؾبتی ذبظ٘ی ٘یع ثطای اِٚیٗ ثبض تٛؾٍ  ٔفْٟٛ قجٝ

ذبظٖ ٔؿُح  اِٚیٗ ٔیىطٚ اثط وطز. ٞبی ٔرتّف ایدبز ٔی ی ؾیؿتٓٞبی ٚیػٜ ثطا یبثی ثٝ ْطفیت ٞب ضا ثطای زؾت ٔٛلٗیت

ٞبی  ذبظٖ، ضٚـ پیطَٚ ؾبذتٝ قس. ثٗس اظ ٌعاضـ اِٚیٗ ٔیىطٚ اثط ٞبی پّی ثب اِىتطٚز 2003ثٝ ٞٓ پیٛؾتٝ زض ؾبَ 

لایٝ ثٝ  ، ؾبذت4، پطیٙت ایٙىدت3ٞب قبُٔ ٔیىطٚ ؾبذت ِیتطٌٚطافی ذبظٖ ی ثیكتط ٚ ثیكتطی ثطای ؾبذت اثط ذلالب٘ٝ

ٞبی  لایٝ تٛؾٍ ِیعض ٚ پطیٙت اؾىطیٗ اضائٝ قس. ثب ٚخٛز تٛؾٗٝ ضٚظ افعٖٚ ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی اظ پیُ ِٚتبیی تب ثبتطی

ٞبی ثبتطی ٚ ذبظ٘ی ثٝ تٟٙبیی زاضای ایطازاتی ٞؿتٙس وٝ ٕٞچٙبٖ خعٚ ٔكىلات انّی  یه اظ تىِٙٛٛغی ِیتیٛٔی، ٞط

ٞبی فطاٚا٘ی  ٞب ثب تٛاٖ ٚ لسضت قبضغ ٚ زقبضغ ؾطیٕ ٔٛلٗیت ٘ؿیتٝ ثبلا ثٝ اثطذبظٖٞب ثب زا تطویت ثبتطی ثبقٙس.  نٙٗت ٔی

                                              
1- Trasatti 

2- Buzzanaca 

3-  litrography 

4-  Print inject 
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زٞس. ثٙبثطایٗ زض َی زٚ زٞٝ اذیط ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی  یه اظ ایٗ ٚؾبیُ ثٝ تٟٙبیی ٔی ضا ثطای حصف ایطازات ٞط

 . ]31-26[تطویجی اظ ایٗ زٚ اؾت تٛؾٗٝ ٚ ؾبذتٝ قسٜ اؾت ٞیجطیسی وٝ 

ٞب ٚ  ذبظٖ . اثط2ٞبی ٘ٛٔ اَٚ ٚ زْٚ(  ٞب )قبُٔ ثبتطی . ثبتطی1٘طغی اِىتطٚقیٕیبیی ثٝ ؾٝ زؾتٝ وّی ٚؾبیُ شذیطٜ ا

یه لُت ٔثجت، لُت ٔٙفی، اِىتطِٚیت،  قٛ٘س. ٞط ٚؾیّٝ شذیطٜ ا٘طغی زاضای  ٞبی ٞیجطیسی تمؿیٓ ٔی . ؾیؿت3ٓ

 خسا وٙٙسٜ ٚ خٕٕ وٙٙسٜ خطیبٖ اؾت.

ٞب ثٝ ؾَّٛ  قٛ٘س. اِىتطٚز ثطای ثبضٌصاضی ٔٛاز فٗبَ زض شذیطٜ ا٘طغی اؾتفبزٜ ٔی ٞب اخعای فٗبِی ٞؿتٙس وٝ اِىتطٚز

ٞبی  یه ٘یٓ ؾَّٛ ثٝ ٘یٓ ؾَّٛ زیٍط حطوت وٙٙس. زض اثطذبظٖ  ٞب اظ َطیك ٔساض ذبضخی اظ زٞٙس وٝ اِىتطٖٚ اخبظٜ ٔی

ٞبی فبضازیه زض حس فبنُ  ٚاوٙفاثط خبی ذٛز ضا ثٝ اِىتطِٚیت اوؿبیف وبٞكی وٝ لبزض اؾت  پیكطفتٝ اِىتطِٚیت ثی

ٞبی ٔثجت ٚٔٙفی  ٞب غكبٞبی ٘فٛش پصیطی ٞؿتٙس وٝ لُت اِىتطٚز ٚ اِىتطِٚیت ا٘دبْ زٞس زازٜ اؾت. خسا وٙٙسٜ

وٙٙس زض حبِی وٝ  ٞب اظ ایدبز اتهبَ وٛتبٜ ثیٗ زٚ ٘یٓ ؾَّٛ خٌّٛیطی ٔی وٙٙس. خسا وٙٙسٜ ؾَّٛ ضا اظ ٞٓ خسا ٔی

زٞٙس. ٞطچٙس ثب اؾتفبزٜ اظ  ٘یٓ ؾَّٛ ضا وٝ أط حیبتی ثطای تىٕیُ چطذٝ ؾَّٛ اؾت ضا ٔییٖٛ ثیٗ زٚ  اخبظٜ تجبزَ 

ٞب زض ؾبذت  یىی اظ پیكطفت ثبقس ٚ ایٗ ٘یع  یب پّیٕطی، زیٍط ٘یبظی ثٝ خسا وٙٙسٜ ٕ٘ی ٞبی فبظ خبٔس، غَ ٚ  اِىتطِٚیت

ٞبی ثبتطی  ٞب ثٝ پبیب٘ٝ اِىتطٖٚ اظ اِىتطٚز ٞبی خطیبٖ ثطای ا٘تمبَ ثٟیٙٝ ثبقس. خٕٕ وٙٙسٜ ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی ٔی

ٞبزی ٔثُ وطثٗ ٘ب٘ٛتیٛح، ٌطافٗ زٚ ثٗسی ٚ غیطٜ ٘یبظ ثٝ  ی ٔٛاز اِىتطٚزی فٗبَ  قٛ٘س. اٌطچٝ تٛؾٗٝ اؾتفبزٜ ٔی

 ٞبی خطیبٖ ضا حصف وطزٜ اؾت.  اؾتفبزٜ اظ خٕٕ وٙٙسٜ

ٞبی  ز ٔثجت وبتس، أب ایٗ ٘بٍٔصاضی تٟٙب زض ثبتطیقٛز ٚ اِىتطٚ آ٘س ٘بٔیسٜ ٔی زض ثؿیبضی اظ ٔمبلات اِىتطٚز ٔٙفی 

ٞبی ثب  ٞبی ٘ؿُ زْٚ ) ثبتطی ٔب٘ٙس زضؾت اؾت ٚ زض ثبتطی ٞبی ٔثجت ٚ ٔٙفی تب ا٘تٟب ثبثت ثبلی ٔی ٘ٛٔ اَٚ وٝ لُت

 ٞبی اوؿبیف ٚ وبٞكی ٔٗىٛؼ زض ٞب وٝ زائٕب زض حبَ قبضغ ٚ زقبضغ ٞؿتٙس ٚ ٚاوٙف ذبظٖ لبثّیت قبضغ ٔدسز( ٚ اثط

  ٞب ٘بزضؾت اؾت ٚ اِىتطٚز زض حبَ قبضغ اِىتطٚز ٔٙفی اؾت ٚ زٞٙس اؾتفبزٜ اظ ایٗ تٗطیف ثطای آٖ زٚ اِىتطٚز ضخ ٔی

قٛز ٚ ثبیس وبتس ٘بٔیسٜ قٛز اظ ایٗ ضٚ ثطای خٌّٛیطی اظ  قٛز زض حبِت زقبضغ اِىتطٚز ٔثجت ٔی آ٘س ذٛا٘سٜ ٔی



 

 

12 

 

‌

 

‌
  دهكهشپژو

 ه صنايع شيمياييتوسع

آ٘س  انُلاحبت ٔثجت ٚ ٔٙفی خبیٍعیٗ ٘بٍٔصاضی وبتس ٚ زض ایٗ ٘ٛٔ ٘بٍٔصاضی اظ ایٗ پؽ ثٟتط اؾت ؾطزضٌٕی 

 .]33ٚ  32[قٛز

 ّا تازری 1-3-2

یىی اظ ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی ٞؿتٙس وٝ ا٘طغی قیٕیبیی شذیطٜ قسٜ زض ٔٛاز اِىتطٚزی فٗبَ ضا ثٝ َٛض   ٞب ثبتطی

وٙٙس. ٚاوٙف زض لُت ٔٙفی  یب ا٘تمبَ ثبض ثٝ ا٘طغی اِىتطیىی تجسیُ ٔی  ٔؿتمیٓ اظ َطیك ٚاوٙف اوؿبیف وبٞف ٚ

وٙس ٚ  وٙس ٚ ٚاوٙف زض لُت ٔثجت ایٗ اِىتطٖٚ تِٛیس قسٜ ضا ٔهطف ٔی اِىتطٖٚ ضا ثٝ ٔساض ذبضخی تعضیك ٔی

 وٙس.  ٞب ضا ثیٗ زٚ اِىتطٚز ٔثجت ٚ ٔٙفی تبٔیٗ ٔی یٖٛ اِىتطِٚیت زضٖٚ ؾَّٛ ٘یع ٔحیٍ لاظْ ثطای ا٘تمبَ ثبض اظ َطیك 

ٞب ثب  یب ثبتطی ٞبی ثب٘ٛیٝ  . ثبتطی2ٞبی غیط لبثُ قبضغ.  یب ثبتطی  ٞبی اِٚیٝ . ثبتطی1ز زاضز:ٞب ٚخٛ زٚ ٘ٛٔ انّی ثبتطی

یب   ٞب ٘یع ٚخٛز زاض٘س وٝ ثط اؾبؼ ّٖٕىطز ٚ ٞبی زیٍطی اظ ثبتطی ثٙسی زؾتٝ لبثّیت قبضغ ٔدسز. ٖلاٜٚ ثط ایٗ تمؿیٓ

 قٛ٘س. ثٙسی ٔی ٘ٛٔ َطاحی َجمٝ

ٞبی خبٔس  ٞبی ثبثت زاضای اِىتطِٚیت ثبثت ثب اِىتطٚز ٞبی قٙبٚض: ثبتطی ُ ثبتطیٞبی ثبثت زض ٔمبث )اِف( ثبتطی

ثٝ ؾٕت   ٞبی قٙبٚض زاضای زٚ ٔحَّٛ اِىتطِٚیت زض زٚ ٔرعٖ ٔدعا ٞؿتٙس وٝ زض ََٛ ٔكرم ٞؿتٙس أب ثبتطی

ی ٔٛاز اِىتطٚزی فٗبَ ٞبی ثبثت ثبض ثٝ ضٚ ٞبی خبٔس زض خطیبٖ ٞؿتٙس. ثبیس ایٗ ٘ىتٝ شوط قٛز وٝ زض ثبتطی اِىتطٚز

تطیٗ  قٛز. اظ خّٕٝ ٔٗطٚف ٞبی ٔحَّٛ زض اِىتطِٚیت شذیطٜ ٔی ٞبی قٙبٚض ثبض زض ثرف قٛز أب زض ثبتطی شذیطٜ ٔی

Zn-Br2  ٚVٞبی  ٞبی قٙبٚض ثٝ ثبتطی ثبتطی
2+

/V
3+

-V
4+

/V
ٞبی ایٗ  تطیٗ ٚیػٌی یىی اظ ٟٔٓ تٛاٖ اقبضٜ ٕ٘ٛز.  ٔی +5

 تٛا٘ٙس قبضغ ٔدسز قٛ٘س.  ی ٚ تٟٙب ثب تٗٛیى ٔحَّٛ اِىتطِٚیت ٔیٞب ایٗ اؾت وٝ ثٝ ؾبزٌ ثبتطی

ٞبی ٘بٔحَّٛ/تطؾیجی  ٞبی وٕپّىؽ قسٜ /وٕپّىؽ ٘كسٜ: ثبتطی تطؾیجی زض ٔمبثُ ثبتطی ٞبی ٘بٔحَّٛ/ )ة( ثبتطی

قسٜ  ٞبی وٕپّىؽ وٙٙس زض حبِی وٝ ثبتطی ثط اؾبؼ ٚاوٙف قیٕیبیی اتفبق افتبزٜ زض زضٖٚ ؾَّٛ ثبض ضا شذیطٜ ٔی

 وٙٙس.  ٞبی ٔثجت ٚ ٔٙفی ثبض ضا شذیطٜ ٔی ٞبی ثبضزاض اظ لُت یٖٛ /وٕپّىؽ ٘كسٜ ثط اؾبؼ زافٗٝ ٚ ثبظضا٘ف 
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ٞبی ثؿتٝ تٕبْ تدٟیعات لاظْ ثبتطی زض زضٖٚ آٖ تٗجیٝ  ٞبی ثبظ: زض ثبتطی ٞبی ثؿتٝ زض ٔمبثُ ثبتطی )ج( ثبتطی

ٞبی ثبظ ثًٗی اظ اخعای آٖ )ٔثُ اوؿیػٖ (  ٛز. أب زض ثبتطیق قٛز ٚ ثبتطی ثٝ َٛض وبُٔ اظ ٔحیٍ اَطاف ٔدعا ٔی ٔی

 قٛز.  اظ ٔحیٍ اَطاف تبٔیٗ ٔی

 قٛ٘س. ٞب ثٝ چٙس زؾتٝ تمؿیٓ ٔی ثط اؾبؼ ٔبٞیت اِىتطِٚیت ٚ حبِت فیعیىی آٖ ثبتطی

ؾیس، ٘یىُ ٞبی ؾطة ا قٛ٘س ثبتطی وٝ زض نٙٗت ثؿیبض اؾتفبزٜ ٔی  ٞبی ٔتساَٚ ٞبی آثی ٚ غیطآثی: ثبتطی )ز( ثبتطی

ٞبی  وٙٙس. ثبتطی ثبقٙس وٝ اظ ٕ٘ه آثی ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطِٚیت اؾتفبزٜ ٔی ٞبی ٘یىُ/ٞیسضیس فّعی ٔی وبزٔیْٛ ٚ ثبتطی

ٞبی  ا٘س. ثیكتط ثبتطی یب اتٓ ٞیسضٚغٖ فٗبَ تكىیُ قسٜ  غیطآثی اظ ٔحَّٛ اِىتطِٚیت لُجی آپطٚتیه ثسٖٚ پطٚتٗ

ٞبیی ٔثُ  ٔحَّٛ زض حلاَ LiSO3CF3یب  ٚ  LiPF6 ،LiAsF6 ،LiN(SO2CF3)2اظ ٕ٘ه ِیتیْٛ ٔثُ  ِیتیٛٔی 

زی ٔتٛوؿی اتبٖ، زی ٔتیُ ؾِٛفٛوؿیس ، تتطا  1ٚ2اؾتٛ٘یتطیُ، اتیّٗ وطثٙبت، زی اتیُ وطثٙبت، پطٚپیّٗ وطثٙبت، 

قٛ٘س.  ثٙسی ٔی ٞبی غیطآثی َجمٝ تط شوط قس ثٝ ٖٙٛاٖ ثبتطی یب ؾٝ حلاَ وٝ پیف یب ٔرَّٛی اظ زٚ ٞیسضٚ فٛضاٖ ٚ 

 قٛ٘س.  ثٙسی ٔی یٛ٘ی ٚ فبظ خبٔس َجمٝ ٞبی آِی، پّیٕطی، ٔبیٕ  ٞبی غیطآثی زض چٙس زؾتٝ قبُٔ اِىتطِٚیت اِىتطِٚیت

ٞب ثطای تٙٓیٓ ثبض اظ  (: ثیكتط ثبتطی1ٞب ثب اِىتطِٚیت ٔبیٕ )تط ٞب ثب اِىتطِٚیت خبٔس زض ٔمبثُ ثبتطی )ض( ثبتطی

ٞب  ٞب ٚخٛز ذُطات ظیؿت ٔحیُی آٖ وٙٙس. أب ٔكىُ ایٗ ٘ٛٔ ثبتطی ٜ ٔیاِىتطِٚیت ٔبیٕ ثیٗ زٚ اِىتطٚز اؾتفبز

قٛز.  ٞب ثب اِىتطِٚیت خبٔس وٝ زاضای اِىتطٚز ٚ اِىتطِٚیت خبٔس ٞؿتٙس اؾتفبزٜ ٔی ثبقس ثٙبثطایٗ اظ ثبتطی ٔی

ثطای  Ag4RbI5ٔثبَ ثبقٙس. ثطای  ٞبی وبُٔ اِىتطٖٚ ٔی ٞب ٚ ٖبیك یٖٛ  ٞبی ٔٙبؾجی ثطای ٞبزی ٞبی خبٔس  اِىتطِٚیت

Agٞسایت 
+  ٚLiI/Al2O3  ثطای ٞسایتLi

ثبقس أب  ٞب ٔی ٞب ثب اِىتطِٚیت خبٔس وٓ حدٓ ثٛزٖ آٖ . ٚیػٌی ثبتطی+

 ٞب زض ؾُح تٕبؼ ثیٗ اِىتطِٚیت ٚ اِىتطٚز اؾت. یٖٛ ایطاز انّی آٖ ٘یع ٔمبٚٔت ثبلای 

ٞبی اؾیسی ٔثُ  اِىتطِٚیت ذٛز ثٝ ؾٝ زؾتٝ ثبتطی ٞبی آثی ٘یع ثط اؾبؼ ٘ٛٔ ٞبی اؾیسی ٚ ثبظی: ثبتطی )ظ( ثبتطی

ٞبی ذٙثی ٔثُ ثبتطی ضٚی/ ٞٛا ٚ ثبتطی لّیبیی ٔثُ ثبتطی ٘یىُ وبزٔیْٛ ٚ یب ضٚی / ٍٔٙٙع  ثبتطی ؾطة / اؾیس، ثبتطی

 .]35ٚ  34[قٛ٘س زی اوؿیس تمؿیٓ ٔی

                                              
1 - wet 
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پصیط فبضازی اوؿبیف/ وبٞف  یه ٚاوٙف ثطٌكت  یه ثبتطی اظ َطیك  ٕٞبُ٘ٛض وٝ اقبضٜ قس ثبض شذیطٜ قسٜ زض

قٛز. ٔمساض ایٗ ا٘طغی اِىتطیىی تبثٗی اظ پتب٘ؿیُ ؾُ اؾت وٝ اظ ضٚـ انَٛ ٚ لٛاٖس  ٔٛاز اِىتطٚزی فٗبَ ایدبز ٔی

ٞبزی ثٝ ٖٙٛاٖ  ٞبی  ٞبی فّعی ٚ پّیٕط قٛز. تٙٛٔ ثؿیبض ظیبزی اظ ٌٛ٘ٝ تطٔٛزیٙبٔیه ٔكرم ٔی  فیعیىی قیٕیبیی

ایدبز قسٜ اؾت أب ثب ایٗ حبَ  ٞبی غیطِیتیٛٔی  ٞبی ظیبزی زض ظٔیٙٝ ثبتطی ا٘س ٚ پیكطفت ٔٛاز اِىتطٚزی ُٔطح قسٜ

ٞب ٚ لسضت شذیطٜ ا٘طغی ثبلای آٖ  ٞب اؾت وٝ ثٝ ذبَط ٚیػٌی ٞب ثٟتطیٗ آٖ ثبتطی زض ثیٗ تٕبٔی   ٞبی ِیتیٛٔی ثبتطی

ٞبی ٔثت ٚ ٔٙفی آٖ  ِیتیْٛ زض لُتیٖٛ  ثٝ وٕپّىؽ قسٖ ٚ اؾترطاج  ٞبی ِیتیٛٔی  ثبقس. اؾبؼ وبض ثبتطی ٔی

وٙٙس  ٞبی ِیتیْٛ اظ لُت ٔثجت اظ َطیك اِىتطِٚیت ثٝ لُت ٔٙفی ٟٔبخطت ٔی یٖٛ ثبقس. زض ٍٞٙبْ قبضغ ٔمساضی اظ ٔی

افتس.  قٛز. زض ٍٞٙبْ زقبضغ فطآیٙس ٔٗىٛؼ اتفبق ٔی ٔب٘ٙس وٝ زض ٘تیدٝ ا٘طغی زض ثبتطی شذیطٜ ٔی ٚ زض آ٘دب ثبلی ٔی

یٖٛ ِیتیْٛ اظ زضٖٚ لُت ٔثجت ذبضج قٛز ٚ اظ  قٛز وٝ  ؿیُ قیٕیبیی ِیتیْٛ زض زٚ اِىتطٚز ثبٖث ٔیاذتلاف پتب٘

ٞب اظ  َطیك اِىتطِٚیت ثٝ لُت ٔثجت ٟٔبخطت وٙس. زض ٕٞیٗ ِحٓٝ ثطای ایٙىٝ اِىتطِٚیت ذٙثی ثبلی ثٕب٘س اِىتطٖٚ

وٙس ثؿتٍی ثٝ لبثّیت شذیطٜ ثبض  ایدبز ٔی یه ثبتطی  وٙٙس. ا٘طغی وٝ َطیك ٔساض ذبضخی ثٝ لُت ٔثجت ٟٔبخطت ٔی

افتس زاضز. ثٙبثطایٗ ٔٛاز  ٞبی اوؿبیف وبٞكی وٝ زض زٚ اِىتطٚز اتفبق ٔی آٖ تٛؾٍ ٔٛاز اِىتطٚزی فٗبَ ٚ ٚاوٙف

ٞبی فٗبَ ضا زض ؾُح اِىتطٚز ثسٞٙس. لُت  اِىتطٚزی فٗبَ ثبیس ثٝ ضاحتی اخبظٜ وٕپّىؽ قسٖ ٚ وٕپّىؽ ظزایی ٌٛ٘ٝ

  LiMO2 (M=Co,Ni,Mn)  ،LiMn2O4 ،LiMPO4(M=Fe,Co,Ni,Mnٕٔٗٛلا اظ  ٞبی ِیتیٛٔی ٔثجت ثبتطی

ثبقس.  ٞبی َٛلا٘ی ٔی لیٕت ثبلا ٚ وبٞف ْطفیت زض قبضغ ٚ زقبضغ LiCoO2قٛز. ٔحسٚزیت انّی  ؾبذتٝ ٔی

ی زض ٘یع ٖسْ پبیساض LiMnO2انّی  ثبقس. يٗف پبیساضی وٓ آٖ زض زٔبٞبی ثبلا ٔی LiNiO2ٔحسٚزیت انّی 

ثبقس. ایطاز انّی  ثبقس وٝ ثٝ ذبَط ذبنیت لایٝ ای ٍٔٙٙع اوؿبیس ٚ قؿتٝ قسٖ آٖ ٔی ٞبی ظیبز ٔی چطذٝ

LiMPO4  ٚ یٛ٘ی پبییٗ آٖ اؾت. ثطای ٔمبثّٝ ثب ایٗ ایطازات ٔٛاز اِىتطٚزی ضا ثب ٖٙبنط ٔرتّف زٚپٝ  ٞسایت اِىتطیىی

 .]42-36[ضؾب٘ٙس ٞب ضا ثٝ حسالُ ٔی وٙٙس ٚ ایٗ ٔحسٚزیت ٔی
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ثٝ ٔٛاز اِىتطٚزی پبیٝ وطثٙی ٚ پبیٝ تیتب٘یٛٔی   ٞبی ِیتیٛٔی ا٘تربة ٔٛاز اِىتطٚزی فٗبَ ثطای لُت ٔٙفی ثبتطی

قٛز. اوؿیس فّعی ِیتیْٛ ٞسایت اِىتطیىی پبییٙی زاقتٝ ٚ زض ٘تیدٝ ْطفیت ایدبز قسٜ تٛؾٍ آٖ  ٔحسٚز ٔی 

 ثبقس.  ٞبی ٔیىطٚ پبییٗ ٔی ا٘ساظٜ زض

 ّای الکسرٍؼیویایی  اترخازى 1-3-3 

 اترخازًْای لایِ دٍگاًِ الکسریکی 1-3-3-1

ی ثیٗ زٚ نفحٝ ذبظٖ  قٛز. ٞطچٝ فبنّٝ یه ذبظٖ تٛا٘بیی شذیطٜ ثبض ثٝ ضٚی نفحٝ ذبظٖ ٔٗطفی ٔی ْطفیت زض

طٜ یه ٔمساض ٔؿبٚی ِٚتبغ ثبض ثیكتطی ضٚی ذبظٖ شذی ٞب ثیكتط ثبقس زض تط ٚ ٘یع ٞط چٝ ٔؿبحت ؾُح اِىتطٚز ٘عزیه

تطیٗ حبِت ایٗ اؾت وٝ ٔمساض ا٘طغی شذیطٜ   یه ٚؾیّٝ شذیطٜ ا٘طغی ایسٜ اَ  یبثس. ثطای قسٜ ٚ ْطفیت آٖ افعایف ٔی

یبثس. ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی ضاٜ ٔٙبؾجی ضا ثطای افعایف ٔؿبحت ؾُح زض اذتیبض   قسٜ ٚ آظاز قسٜ ثسٖٚ وبٞف تٛاٖ آٖ افعایف

یٖٛ ثٝ زضٖٚ ٔٛاز اِىتطٚزی قسٜ ٚ ٔؿبحت ؾُح  ٛ ثبٖث وبٞف ٔؿیط ٘فٛش ٞب تب ٔمیبؼ ٘ب٘ ا٘ساظٜ زٞس. وبٞف  لطاض ٔی

زٞس. اؾتفبزٜ اظ خسا وٙٙسٜ ٚ اِىتطِٚیت فبنّٝ ثیٗ نفحبت ذبظ٘ی ضا وبٞف  زض زؾتطؼ ضا ثٝ قست افعایف ٔی

ٗ قٛز. ثٙبثطای ٞبی ٔربِف ثٝ نٛضت ؾطیٕ ٚ ثطٌكت پصیط ا٘دبْ ٔی ٞب ثٝ لُت یٖٛ زٞس ٚ زض ٘تیدٝ تحطن ٔی

ذبظ٘ی زاضای ٔؿبحت ؾُح ذیّی ثبلاتطی  . نفحبت اثط1ٞبی فیعیىی ٔتفبٚت ٞؿتٙس.  ٞب اظ چٙس ِحبِ ثب ذبظٖ ذبظٖ اثط

ٞب ٞعاض، ٔیّیٖٛ ٚ حتی  ذبظٖ . فبنّٝ ثیٗ نفحبت ثؿیبض وٕتط اؾت. ٚ زض ٘تیدٝ ثبض شذیطٜ قسٜ زض اثط2ٞؿتٙس. 

ٞبی  ٞب زٚ لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی زض لُت اؾت، ثسا٘یٓ زض اثطذبظٖثبقس. لبثُ تٛخٝ  ٞبی فیعیىی ٔی ٔیّیبضز ثطاثطذبظٖ

 ا٘س.  قٛز ٚ ٌٛیی زٚ ذبظٖ ثٝ نٛضت ؾطی ثٝ ٞٓ ٚنُ قسٜ ٔثجت ٚ ٔٙفی تكىیُ ٔی

تٛاٖ ثٝ نٛضت  ذبظٖ ضا ٔی یه اثط  ٞب ثط ایٗ فطيیٝ اؾتٛاض اؾت وٝ ٔساض ذبظٖ ٞبی اضظیبثی ّٖٕىطز اثط ی ضٚـ ٕٞٝ

اَ  یه ذبظٖ ایسٜ یه ٔمبٚٔت ثٝ نٛضت ؾطی ثٝ قٛز وٝ ظٖ ؾبزٜ ؾبظی وطز. ثٙبثطایٗ فطو ٔیذب -یه ٔمبٚت  ٔساض

تٛا٘س ٞٓ ثب خطیبٖ ثبثت ٚ ٞٓ ثب ِٚتبغ  ٔی  ذبظٖ ثطضؾی قٛز. یه چٙیٗ ؾیؿتٕی ٚنُ قسٜ اؾت تب لٛاٖس فیعیىی اثط

تط اؾت ایٗ حبِت ثطضؾی  َٚٞب ٔتسا ثبثت قبضغ قٛز، أب ثٝ زِیُ ایٙىٝ قبضغ ٚ زقبضغ ثب خطیبٖ ثبثت زض اثطذبظٖ

 .]74-43[قٛز ٔی
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وٙس ٚزض ٟ٘بیت  ثب ٌصقت ظٔبٖ تغییط ٔی VCپتب٘ؿیُ ضٚی نفحبت ذبظٖ  R-Cثب ٖجٛض خطیبٖ ثبثت اظ ٔساض 

 وٙس.  یه ؾُ اظ ضاثُٝ ظیط پیطٚی ٔی تغییطات پتب٘ؿیُ

 (1-4)                                                             

 قٛز ثب ٔكتك ٌطفتٗ اظ ضاثُٝ ثبلاضاثُٝ ظیط حبنُ ٔی 

(1-5)                                                             

 وٝ ثب ٘ٛ آضایی ٚ ا٘تٍطاَ ٌیطی اظ ضاثُٝ ثبلا زاضیٓ 

(1-6)                                                            

(1-7)                                                    

 ٚ ثٙبثطایٗ

 (1-8 )                                                           

 

ٞبی اِىتطِٚیت زض ؾُح ٔٛاز اِىتطٚزی  یٖٛ یىی ثط اؾبؼ خصة ٔىب٘یؿٓ شذیطٜ ثبض زض ْطفیت لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتط

ٞب ثیكتط ثبقس ْطفیت  ثبقس. ثٙبثطایٗ ٞطچٝ ٔؿبحت ؾُح زض زؾتطؼ ٚ ٕٞچٙیٗ ٞسایت ایٗ ٌٛ٘ٝ ذبظٖ ذبظٖ ٔی اثط

ٚزی ذبظ٘ی ٘یع ثیكتط اؾت. ٔٛاز وطثٙی ٘ب٘ٛؾبذتبض ثب ٔؿبحت ؾُح ٚ ٞسایت ثبلا ا٘تربة ذٛثی ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٛاز اِىتط

ٞب ثٝ ٚیػٜ حفطات ٚ ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ  ثبقس. ْطفیت لایٝ زٌٚب٘ٝ ٔٛاز پبیٝ وطثٙی تٛؾٍ ؾبذتبض آٖ ٞب ٔی ایٗ ذبظٖ

 .]49-45[قٛز ٞب وٙتطَ ٔی آٖ

یٛ٘ی ثطضؾی ٚ تحمیك وطز٘س ٚ   ٞبی ٔبیٕ ٞب ضا زض اِىتطِٚیت یٖٛ  ا٘ساظٜ اضتجبٌ ثیٗ ْطفیت ٚ 1ؾیٕٖٛ ٚ ٌٛتؿی

 2ا٘ساظٜ یٖٛ ثطاثط ثبقس. خی  ا٘ساظٜ حفطٜ ثب آیس وٝ  تطیٗ ْطفیت ظٔب٘ی ثٝ زؾت ٔی اَ ثیف ضت ایسٜ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثٝ نٛ

Fgاضتجبٌ ثیٗ ْطفیت ٚ ٔؿبحت ؾُح ضا ثطای ا٘ٛأ ٔٛاز پبیٝ وطثٙی ثطضؾی وطز. ْطفیت ٚظ٘ی )
( ثب افعایف 1-

                                              
1- Simon and Gogotsi 

2 - Ji 



 

 

17 

 

‌

 

‌
  دهكهشپژو

 ه صنايع شيمياييتوسع

نُ ٘ؿجت ْطفیت ٚیػٜ ثٝ ٔؿبحت یبثس أب ْطفیت ٘طٔبَ قسٜ ثب ٔؿبحت ٚالٗی وٝ حب ٔؿبحت ؾُح افعایف ٔی

5μFcmیبثس ٚ زض  ؾُح ٚیػٜ اؾت ثٝ تسضیح وبٞف ٔی
m 1500خبیی وٝ ٔؿبحت ؾُح اظ  2-

2
g

قٛز  ثیكتط ٔی 1-

 .]56-49[ٔب٘س ثبثت ٔی

ٞبی پط َطفساض ثطای تٛؾٗٝ ٔٛاز  یىی اظ قبذٝ ٞبی زٚپٝ قسٜ ثط ضٚی ٔٛاز پبیٝ وطثٙی  وكف ٚ تٛؾٗٝ ٞتطٚ اتٓ

ٞبیی ٔثُ ٘یتطٚغٖ، اوؿیػٖ، ٌٌٛطز، فؿفط ثٝ  ثبقس. زٚپٝ وطزٖ ٞتطٚ اتٓ ٞب ٔی ذبظٖ زض ؾبذت اثط فٗبَ اِىتطٚزی

، افعایف ٞسایت ٚ ٕٞچٙیٗ ثبٖث ایدبز 1قجىٝ ٔٛاز وطثٙی ثبٖث افعایف فٗبِیت قیٕیبیی، افعایف ذیؿی پصیطی

یه   ٘عزیه ثٝ وطثٗ ٚ ثب وٕجٛز  ٗبٔ اتٕیقٛز. ثٛض ٚ ٘یتطٚغٖ ثٝ ٖٙٛاٖ ٕٞؿبیٍبٖ وطثٗ ثب ق ذبظ٘ی ٔی ٞبی قجٝ ٚیػٌی

ی  یه اِىتطٖٚ ثطای ٘یتطٚغٖ وب٘سیساٞبی ٔٙبؾجی ثطای زٚپٝ قسٖ زض ؾبذتٕبٖ قجىٝ  اِىتطٖٚ ثطای ثٛض ٚ ايبفٝ ثٛزٖ

ٞب ثبٖث انلاح ّٖٕىطز وطثٗ  ثبقٙس. زٚپیًٙ ٘یتطٚغٖ ثٝ زاذُ لبِت قجىٝ وطثٙی ثٟتط اظ ثمیٝ ٞتطٚ اتٓ وطثٗ ٔی

زٞس ٚ اظ ایٗ ضٚ ثبٖث افعایف ٞسایت ٚ  ٞبی وطثٗ ٔدبٚض ذٛز پیٛ٘س وٛالا٘ؿی لٛی ٔی وٝ ٘یتطٚغٖ ثب اتٓقٛز چطا ٔی

 .]66-56[قٛز ذبظ٘ی ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی ٔی ایدبز خبیٍبٜ فٗبَ زض ضفتبض قجٝ

ای  طی چطذٝای ذٛثی زاض٘س ٚ پطٚفبیُ ِٚتبٔت ثٝ َٛض وّی ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی لایٝ زٌٚب٘ٝ، ّٖٕىطز ٚ ثبظٜ چطذٝ

ٞبی لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی  ٞب ٘عزیه ثٝ ٔثّث اؾت. زض ذبظٖ ٞب ٘عزیه ثٝ ٔؿتُیُ ٚ پطٚفبیُ قبضغ ٚ زقبضغ آٖ آٖ

افتس  ثٝ نٛضت ؾطیٕ اتفبق ٔی ٞبی ٘فٛش ٞب زض حسفبنُ اِىتطٚز ٚ اِىتطِٚیت زض غیبة ٔحسٚزیت یٖٛ خصة ٚ ٚاخصة 

-1ثبقس)قىُ  تطیٗ ٔسَ ثطای تٛخیٝ ایٗ فطآیٙس ٔسَ ّٕٞٛتع ٔی  ؾبزٜ ت.ثٙبثطایٗ تغییطات پتب٘ؿیُ ثٝ ظٔبٖ ثبثت اؾ

یٖٛ ٞٓ ثبض ضا زفٕ   یٖٛ ثب ثبض ٔربِف ضا خصة ٚ (. ثطپبیٝ ایٗ ٔسَ زض ِٚتبغ اٖٕبِی اِىتطٚز فطٚ ضفتٝ زض اِىتطِٚیت 6

ز وٝ لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی قٛ وٙس ثٙبثطایٗ زٚ لایٝ فكطزٜ اظ ثبض زض ؾُح تٕبؼ اِىتطٚز ٚ اِىتطِٚیت تكىیُ ٔی ٔی

یه ذبظٖ   ٞب ٚ اِىتطِٚیت ثٝ نٛضت قٛز. ْطفیت لایٝ زٌٚب٘ٝ زض ؾُح تٕبؼ ثیٗ ٞط وساْ اظ اِىتطٚز ٘بٔیسٜ ٔی

ٞب زض زضٖٚ ٔحَّٛ ٔتحطن  یٖٛ قٛز. ثطذلاف فطيیٝ ّٕٞٛتع  قٛز ٚ ٔحبؾجٝ ٔی فیعیىی ِٕٔٗٛی زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔی

  ثبقٙس. ی اِىتطٚاؾتبتیه ٔیٞؿتٙس ٚ تحت تبثیط ٘فٛش ٚ ٘یطٚٞب

                                              
1- Wettability 
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 هذل ارائِ ؼذُ ّلوََّلسس ترای لایِ دٍگاًِ الکسریکی در اتر خازى ّای الکسرٍؼیویایی 6-1ؼکل 

  قٛ٘س ٚ غّٓت ای زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔی ٞبی ٘مُٝ ٞب ثٝ نٛضت ثبض یٖٛ زض ٔسَ زیٍطی وٝ تٛؾٍ ٌٛی چبپٕٗ اضائٝ قس 

وٙس. اٌطچٝ ایٗ ٔسَ، ٔسَ ٘عزیىتطی ثٝ ٚالٗیت  ٛظیٕ ثِٛتعٔبٖ پیطٚی ٔیٞب زض ٔحَّٛ ٘عزیه ؾُح اِىتطٚز اظ ت یٖٛ

ٞبی لجّی وٝ ٔسَ  تط اظ ٔسَ قس لبزض ثٝ تٛخیٝ ٘جٛز. ٔسَ پیكطفتٝ ثٛز أب زض ٔٛالٗی وٝ لایٝ زٌٚب٘ٝ ثٝ قست ثبضزاض ٔی

سَ ثب زلت ثیكتطی . ایٗ ٔ]79-67[ تطویت وطزٜ اؾت ٌٛی چبپٕٗ اقتطٖ اؾت وٝ ایسٜ ّٕٞٛتع ٚ ٌٛی چبپٕٗ ضا

زٞس. ثط اؾبؼ ایٗ ٔسَ لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی قبُٔ چٙسیٗ لایٝ  خعییبت ؾبذتبض لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی ضا ٘كبٖ ٔی

ثبقس. زض لایٝ  ثبقس وٝ قبُٔ لایٝ زاذّی ّٕٞٛتع، لایٝ ذبضخی ّٕٞٛتع ٚ لایٝ ٘فٛش وٝ ٔدبٚض ثب ثبِه ٔحَّٛ ٔی ٔی

یب ثٝ نٛضت خعیی حلاَ پٛقی  قٛ٘س ٚ  ٞب حلاَ ظزایی ٔی یٖٛ خی ّٕٞٛتع ٞؿت اقتطٖ وٝ قبُٔ لایٝ زاذّی ٚ ذبض

ٞبی  ثبقس. لبثُ تٛخٝ ٞؿت وٝ پتب٘ؿیُ زض لایٝ ٞب ٚ ؾُح اِىتطٚز ٔی یٖٛ  قٛ٘س وٝ ثٝ ذبَط ٘یطٚی لٛی ثیٗ ٔی

ٌؿتطـ لایٝ ٘فٛش  قٛز. ثب زٌٚب٘ٝ ّٕٞٛتع ٘ؿجت ثٝ پتب٘ؿیُ ؾُح اِىتطٚز ثب قیت ٔتفبٚت اظ ٕٞسیٍط زچبض افت ٔی

قٛز ٚ ثٙبثطایٗ ْطفیت وُ لایٝ زٌٚب٘ٝ اظ  قٛز ٚ اظ حبِت ذُی ثٝ حبِت ثبثت تجسیُ ٔی تغییطات پتب٘ؿیُ وٕتط ٔی

 .]92-80[وٙس ( پیطٚی ٔی9-1ضاثُٝ )
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(1-9)                                                     

وٙس ٚ ٔؿیط ٖجٛض ٔٙبؾجی  ٞبی اذیط ؾبذتبض حفطٜ ای ٔٛاز اِىتطٚزی وٝ ؾُح تٕبؼ ثبلایی ضا ایدبز ٔیزض ؾبَ

ٞبی  آٚضز تٛخٝ ثؿیبضی ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ اؾت. اٌطچٝ ٔسَ شوط قسٜ زض ثبلا ثطای ذبظٖ ٞب ثٝ ٚخٛز ٔی یٖٛ ثطای

ٞب  یٖٛ  ٞبی حفطٜ ای ٘بتٛاٖ اؾت. تحطن يیح ضفتبض لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی ؾبذتبضنفحٝ ای لبثُ تٛخیٝ اؾت أب زض تٛ

ا٘ساظٜ حفطات تبثیط ثؿعایی ثٝ ضٚی  زض ثبِه اِىتطِٚیت ٘ؿجت ثٝ حفطات ٔٛاز فٗبَ اِىتطٚزی وبٔلا ٔتفبٚت اؾت. 

ا٘ساظٜ حفطات  آیس وٝ  زؾت ٔیحفطٜ وطثٙی ظٔب٘ی ثٝ  تطیٗ ْطفیت زض ٔٛاز ٔعٚ ٞبی زضٖٚ حفطات زاضز. ثیف یٖٛ تحطن 

ٞبی ٞیسضاتٝ ٔٙبؾت  یٖٛ یىؿبٖ ثبقس. حفطات ثب لُط وٕتط اظ ٘یٓ ٘ب٘ٛٔتط ثطای   ٞبی حلاَ پٛقی قسٜ یٖٛ ثب قٗبٔ 

 1ا٘ساظٜ وٕتط اظ  ٌیط٘س ٚ حفطات ثب  ٘یؿتٙس ٚ زض زؾتطؼ اِىتطِٚیت ثطای تكىیُ لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی لطاض ٕ٘ی

٘ب٘ٛٔتط  5تب  3حفطٜ وطثٙی ٔٛاز ثب لُط ثیٗ  ٞبی آِی ٔٙبؾت ٘یؿتٙس. زض ٔیبٖ ٔٛاز ٔعٚ ىتطِٚیت٘ب٘ٛٔتط ٘یع ثطای اِ

ٞبی حلاَ پٛقیسٜ اؾت ٚ اخبظٜ  یٖٛ  ا٘ساظٜ قٗبٔ ا٘ساظٜ زٚ ثطاثط  زٞٙس وٝ اظ ٘ٓط ثٟتطیٗ ْطفیت ذبظ٘ی ضا ٘كبٖ ٔی

 زٞس. ٞب ضا ٔی ٞب ثط ؾُح ٔٛاز فٗبَ اِىتطٚزی ثط ضٚی زیٛاضٜ یٖٛ خصة ٚ ٚاخصة 

حفطٜ وطثٙی ثٝ  ا٘ساظٜ حفطات ٔٛاز ٔعٚ ٞبی ذٛز زض ضاثُٝ ثب  ٞبی تحمیمبتی ؾیٕٖٛ ٚ ٌٛتؿی زض ازأٝ فٗبِیت  تیٓ

ٞبی حلاَ پٛقی  یٖٛ ٞب اظ لُط  ا٘ساظٜ آٖ تٛاٖ ْطفیت ذبظ٘ی ضا افعایف زاز ثب ٚخٛز ایٙىٝ  ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ ٔی

ٞب ٍٞٙبْ ٚضٚز ثٝ زضٖٚ  یٖٛ قٛز وٝ  یؿٓ وبض ثٝ ذٛثی ٔكرم ٘كسٜ أب تهٛض ٔیقسٜ وٕتط اؾت. اٌطچٝ ٞٙٛظ ٔىب٘

قٛز  یٖٛ ٚ ؾُح اِىتطٚز فبنّٝ ای ایدبز ٔی  قٛ٘س. ثب ایٗ حلاَ پٛقی ثیٗ ٞب ثٝ نٛضت خعیی حلاَ پٛقی ٔی حفطٜ

 قٛز.  وٝ ثبٖث افعایف ْطفیت ذبظ٘ی ٔی

حفطٜ ثط ضٚی ْطفیت ذبظ٘ی ثبیس ٔٛضز تٛخٝ  ٞبی ٔعٚ زض ذبظٖٞب  ٞبی ٔؿُح تبثیط ؾبذتبض حفطٜ ثب ٖجٛض اظ ذبظٖ

حفطٜ وطثٙی ثطاؾبؼ ٘حٜٛ ؾٙتع ٕٔىٗ اؾت ثٝ قىُ ؾیّٙسضی وطٚی ٚ غیطٜ  ٞب زض ٔٛاز ٔعٚ لطاض ٌیطز. قىُ حفطٜ

 قٛز. ثبقس. اٌط قىُ حفطٜ ثٝ نٛضت ؾیّٙسضی فطو قٛز آٍ٘بٜ ْطفیت ذبظ٘ی اظ ضاثُٝ ظیط تٗییٗ ٔی

 (1-10)                                                                    
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ثبقس. ْطفیت ٘طٔبَ قسٜ ذبظٖ ؾیّٙسضی ٘ؿجت ثٝ ؾُح  قٗبٔ زضٚ٘ی ٚ ثیطٚ٘ی ؾیّٙسض ٔی a  ٚbََٛ حفطٜ  lوٝ 

 آیس. ٔی اظ ضاثُٝ ظیط ثسؾت

 (1-11)                                                          

ا٘ساظٜ ٔتفبٚت اظ چٙسیٗ ٘ب٘ٛٔتط  ٞبی ٔتفبٚتی ثب  یه قىُ ٘یؿتٙس ٚ قىُ زض ٚالٗیت حفطات ٔٛاز فٗبَ اِىتطٚزی 

زٞٓ ٘ب٘ٛٔتط زاض٘س. ثٙبثطایٗ لاظْ اؾت ْطفیت ٕٞٝ اقىبَ حفطات اظ ٔبوطٚ، ٔعٚ ٚ ٔیىطٚ حفطات زض ٘ٓط ٌطفتٝ  تب چٙس

 .]100-92[قٛ٘س

 ّا خازى ؼثِ 1-3-3-2

تطویجبت ْطفیت ٚیػٜ  ٞب قسٜ اؾت ٔحسٚزیت انّی ایٗ ٞبیی وٝ زض ٔٛاز وطثٙی زض حٛظٜ اثطذبظٖ ثطذلاف پیكطفت

ٞب قسٜ اؾت. افعایف  ٞبی ظیبزی ثطای غّجٝ ثط زا٘ؿیتٝ ا٘طغی پبییٗ اثطذبظٖ ثبقس. تلاـٚ ا٘طغی ٚیػٜ پبئیٗ ٔی 

ٖلاٜٚ ثط تدٕٕ ثبض زض لایٝ زٌٚب٘ٝ  1ٞب ذبظٖ ذبظ٘ی لبثُ زؾتطؾی اؾت. زض قجٝ زا٘ؿیتٝ ا٘طغی تٛؾٍ ضفتبض قجٝ

قٛز. ضتٙیْٛ اوؿبیس  یع شذیطٜ ٔییب وبٞف زض ؾُح اِىتطٚز ٘  اِىتطیىی، ثبض اظ َطیك ا٘دبْ ٚاوٙف فبضازیه اوؿبیف

ِٚت(، ٞسایت  1.2ذبظ٘ی ٘كبٖ زاز. ایٗ ٔبزٜ پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ٌؿتطزٜ ای زاضز ) ای ثٛز وٝ ذبنیت قجٝ اِٚیٗ ٔبزٜ

یه ٔحیٍ اؾیسی ضفتبض ثطٌكت پصیط  اِىتطیىی ثبلا، پبیساضی زٔبیی ذٛة ٚ ٞسایت فّعی ٔٙبؾت ضا زاضاؾت. زض

 .]114-100[قٛز ْ اوؿبیس َجك ضاثُٝ ظیط ٔكبٞسٜ ٔیٚاوٙف اوؿبیف ٚ وبٞف ضتٙیٛ

 (1-12)                                     RuO2+δH
+
+δe

-
                                RuO2-δ(OH)δ 

 1300F/gؿت ثٛزٖ ٚ ْطفیت تئٛضی ثبلای ٍٔٙٙع اوؿبیس ثب لیٕت ٘ؿجتب پبییٗ، ؾٕیت پبییٗ، زٚؾتساض ٔحیٍ ظی

 قٛز. وب٘سیسای ٔٙبؾت زیٍطیؿت وٝ ٚاوٙف اوؿبیف وبٞف آٖ َجك ضاثُٝ ظیط تٗییٗ ٔی

 (1-13)                    Mn
IV

O2+xH
+
+yM

+
+(x+y)e

-
                       Mn

III
(x+y)Mn

IV
1-

(x+y)OOMyHx(0≤x+y≤1) 

                                              
1 psudocapacitors 



 

 

21 

 

‌

 

‌
  دهكهشپژو

 ه صنايع شيمياييتوسع

ذبظ٘ی ٞؿتٙس ثب تغییط  ٞبی فّعی ثب ضفتبض قجٝ ٛز وٝ اٌطچٝ ضٚتٙیْٛ اوؿبیس ٚ ٍٔٙٙع اوؿبیس خعٚ اوؿیسثبیس شوط ق

ای لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. ثطای ٔثبَ ثطای ٍٔٙٙع  ٞبی اوؿبیف ٚ وبٞف زض ٔٙحٙی ِٚتبٔتطی چطذٝ قطایٍ آظٔبیف پیه

ٞبی اوؿبیف وبٞف  /٘مطٜ وّطیس ثٝ ٚيٛح پیهِٚت ٘ؿجت ثٝ اِىتطٚز ٔطخٕ ٘مطٜ 1تب  1-اوؿبیس زض پٙدطٜ پتب٘ؿیّی 

ای  ِٚت ٘ؿجت ثٝ اِىتطٚز ٔطخٕ ٘مطٜ/٘مطٜ وّطیس پطٚفبیُ ِٚتبٔتطی چطذٝ 9/0تب  0لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت أب زض پٙدطٜ 

ذبظ٘ی  ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ثیبٍ٘ط ایٗ ٔٛيٛٔ اؾت وٝ ضفتبض قج7ٝ-1ٔؿتُیّی اؾت. ایٗ ٔكبٞسٜ وٝ زض )قىُ 

 .]124-114[قٛز ٞبی اوؿبیكی ٍٔٙٙع اوؿبیس ٘بقی ٔی ظ حبِتیىی ا تٟٙب اظ 

 

هَلار در هحذٍدُ خٌجرُ  1ای هٌگٌس اکعایذ در الکسرٍلیر خساظین ظَلفاذ  ( هٌحٌی ٍلساهسری چرخ7ِ-1ؼکل )

 ]2[خساًعیلی هسفاٍذ

ٞب ٚ پّیٕطٞبی  ِٛفیسٞب، ؾ ٞب، فؿفیس ٞب قبُٔ اوؿیس فّعات ٚاؾُٝ، ٘یتطیس ذبظٖ ٔٛاز زیٍط ٔٛضز اؾتفبزٜ زض قجٝ

فّعی ٚ  ٞبی آِی ٞب، لبِت ٞبی زٚ ثٗسی ٚ ٘یتطیس ٞبزی، وبضثیس ثبقس. زض وٙبض اوؿیس فّعات ٚ پّیٕطٞبی  ٞبزی ٔی 

 ا٘س.  ذبظ٘ی ٞؿتٙس وٝ اذیطا ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ ٞبی زٚ لایٝ ٔٛاز قجٝ ٞیسضٚوؿیس
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تطویجبت آِی اظ  ٞبی اِىتطٚفٗبَ ٔٗس٘ی ثب زٚج وطزٖ ٌٛ٘ٝذبظ٘ی ٔع یىی اظ ضاٟٞبی ٔٛثط زض افعایف ْطفیت ٔٛاز قجٝ

 ثبقس.  پبی ٔی-َطیك پیٛ٘س وٛالا٘ؿی، غیط وٛالا٘ؿی ٚ پیٛ٘س پبی 

. ثیٗ لایٝ ای 2ذبظ٘ی  . اوؿبیف وبٞف قج1ٝذبظ٘ی ثٝ چٙس زؾتٝ  ٞبی قجٝ ٔىب٘یؿٓ شذیطٜ ثبض زض اِىتطٚز

 قٛز. ٔی  ذبظ٘ی تمؿیٓ قجٝ تطؾیت پتب٘ؿیّی .4ذبظ٘ی  . زٚپیًٙ قج3ٝذبظ٘ی  قجٝ

ٔب٘ٙس زذیُ ٞؿت أب ؾیٙتیه ٚ پطٚفبیُ  ذبظ٘ی ٚ ثبتطی اٌطچٝ فطآیٙس فبضازیه زض شذیطٜ ثبض ٔٛاز قجٝ

اِىتطٚقیٕیبیی ایٗ زٚ وبٔلا ثب ٞٓ ٔتفبٚت اؾت. اضتجبٌ ثیٗ خطیبٖ ٚ ؾطٖت ضٚثف ثٝ َٛض وّی اظ ضاثُٝ ظیط ثیبٖ 

 قٛز. ٔی

 (1-14)                                                                    I=av
b

 

ذبظ٘ی خطیبٖ ثٝ نٛضت ذُی ثب ؾطٖت  ٞبی قجٝ زض آٖ ثٝ ٔىب٘یؿٓ شذیطٜ ثبض اقبضٜ زاضز. زض اِىتطٚز bوٝ پبضأتط 

ٔؿبحت  Aقٛز وٝ زض آٖ  ٘یع ٘كبٖ زازٜ ٔی 15-1ٙیٗ قست خطیبٖ ثب ضاثُٝ اؾت. ٕٞچ b=1وٙس ٚ  ضٚثف تغییط ٔی

 ثبقس ْطفیت ذبظ٘ی ٔی Cؾُح ٔبزٜ اِىتطٚزی ٚ 

 (1-15 )                                                                =ACv 

طخٝ زٚ ؾطٖت ضٚثف زض زض حبِی وٝ زض ٔٛاز ثب ضفتبض ثبتطی ٔب٘ٙس، خطیبٖ پیه زاض ثطٌكت پصیط ثب تٛاٖ ضازیىبِی ف

 .]133-125[اضتجبٌ اؾت

 (1-16 )                                                                 i=av
1/2

 

وٙس زض حبِی  ٞب اظ ٔىب٘یؿٓ خصة وٙتطَ قسٜ تٛؾٍ فطآیٙس اِىتطٚقیٕیبیی تجٗیت ٔی ذبظٖ ثٙبثطایٗ ؾیٙتیه قجٝ

وٙس. ثٝ وٕه  ٔب٘ٙس پبؾد اِىتطٚقیٕیبیی اظ فطآیٙس اوؿبیف وبٞف تحت وٙتطَ ٘فٛش تجٗیت ٔی وٝ زض ٔٛاز ثبتطی

ذبظٖ  ٔب٘ٙس ٚ قجٝ تٛاٖ ثیٗ ٔٛاز اِىتطٚزی ثب ضفتبض ثبتطی ای ٔی تطی چطذٝاَلاٖبت ؾیٙتیىی حبنُ اظ پطٚفبیُ ِٚتبٔ

 ٔتغیط اؾت. 1تب  0.5ٞبی ٞیجطیسی ثیٗ  تٕبیع لبئُ قس. تٛاٖ ؾطٖت ضٚثف زض ؾیؿتٓ

ذبظ٘ی ذبِم وٕتط  اِجتٝ لبثُ شوط اؾت وٝ ٔىب٘یؿٓ شذیطٜ ثبض زض اوثط ٔٛاز ثٝ قىُ ٞیجطیسی اؾت ٚ ضفتبض قجٝ

ٞبی  یب لایٝ  ٞب ٞب ثٝ نٛضت ثطٌكت پصیط ثٝ زضٖٚ تُٛ٘ یٖٛ  افتس وٝ اتفبق ٔی  ذبظ٘ی ٍٞٙبٔی ٛز، ضفتبض قجٝق ٔكبٞسٜ ٔی
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قٛ٘س وٝ ثب ا٘تمبَ ثبض فبضازیه ٘یع ٕٞطاٜ اؾت أب ثب ا٘تمبَ فبظ ٕٞطاٜ ٘یؿت. ایٗ  ٔٛاز اِىتطٚزی ٘فٛش ٚ اظ آٖ ذبضج ٔی

بض )ٔىب٘یؿٓ فبضازیه( ضا زاضاؾت زضحبِی وٝ فطآیٙس ٞٙٛظ تٛؾٍ ٘فٛش ٞب زض شذیطٜ ث ٔىب٘یؿٓ شذیطٜ ثبض ٔعیت ثبتطی

ثٝ  Nb2O5ٞب ثٝ زضٖٚ قجىٝ وطیؿتبِی ٔٛاز اِىتطٚزی فٗبَ ٔحسٚز ٘كسٜ اؾت. ثطای ٔثبَ پبؾد خطیبٖ  وبتیٖٛ

ی ِٚت ثط ٔیّ 20تب  0.1ٞبی  ثبقس. زض ؾطٖت ضٚثف ٔب٘ٙس ٔی ذبظ٘ی ٚ ثبتطی تطویجی اظ زٚ ٔىب٘یؿٓ ٔدعای قجٝ نٛضت 

ثبقس. زض  زٞٙسٜ ؾیٙتیه ؾطیٕ ٚ ضفتبض ذبظ٘ی ٔی ثبقس وٝ ٘كبٖ یه ٔی آ٘سی ٚ وبتسی  ٞبی ثطای پیه bثب٘یٝ ٔمساض 

زٞٙسٜ ضفتبض  یبثس وٝ ٘كبٖ وبٞف ٔی 7/0تب  bٔیّی ِٚت ثط ثب٘یٝ ٔمساض  50ٞبی ثیكتط اظ  حبِی وٝ زض ؾطٖت ضٚثف

 ثبقس. ٔب٘ٙس ٔی ثبتطی

ٞبی لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی اظ ذٛز ٘كبٖ  لا ْطفیت ٚ ا٘طغی ثیكتطی ضا ٘ؿجت ثٝ ذبظٖذبظ٘ی ٕٔٗٛ ٔٛاز قجٝ

ٞبی لایٝ زٌٚب٘ٝ ثیكتط اؾت ٞطچٙس وٝ ایٗ  ٔطتجٝ اظ ذبظٖ 2تب  1ذبظ٘ی  زٞٙس. ثٝ َٛض وّی ْطفیت ٚیػٜ ٔٛاز قجٝ ٔی

ٞب ثٝ زِیُ فطآیٙس  زاض٘س. وٝ ٕٞٝ ایٗ تط ٚ پبیساضی ٔىب٘یىی وٕتطی ضا تط ٚ ََٛ ٖٕط وٛتبٜ ٞب ّٖٕىطز تٛاٖ يٗیف ذبظٖ

ٞب ٚ  ذبظٖ ثبقس. ثٙبثطایٗ اٌطچٝ قجٝ ٞب ٔی یٖٛ ذبظ٘ی اوؿیس فّعات ثب ٞسایت اِىتطیىی پبییٗ ٚ ٘فٛش ٘بٔطتت  قجٝ

ٞبیی ٘یع  زٞٙس أب ٞط وسأكبٖ اظ ٔحسٚزیت ٞبی ٔثجتی ضا ٘كبٖ ٔی ٞبی لایٝ زٌٚب٘ٝ ٞط وساْ خساٌب٘ٝ ٚیػٌی ذبظٖ

ٞبی زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ٚ تٛاٖ ثبلا ضا ٕٞعٔبٖ زاقتٝ ثبقٙس. ثٙبثطایٗ تلاقٟبی فطاٚا٘ی  تٛا٘ٙس ٕٞٝ ٚیػٌی ٘س ٚ ٕ٘یثط ض٘ح ٔی

 ٞبی وبٔپٛظیت ثب ّٖٕىطز شذیطٜ ثبض ٔٙبؾت ا٘دبْ قسٜ ٚ زض حبَ ا٘دبْ اؾت. ثطای ؾبذت اِىتطٚز

 ّای رخیرُ اًرشی ّیثریذی  ظیعسن 1-3-3-3

اَ ٚؾیّٝ ای اؾت وٝ ٞٓ ا٘طغی ثبلا ٚ ٞٓ تٛاٖ ثبلایی زاقتٝ ثبقس. ثب ٚخٛز  یه ٚؾیّٝ شذیطٜ ا٘طغی ایسٜ

ٞب پبییٗ  ٞبی فطاٚا٘ی وٝ زض خٟت افعایف ا٘طغی ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی ا٘دبْ قسٜ اؾت ٞٙٛظ ٞٓ ا٘طغی ٚیػٜ آٖ پیكطفت

ٞب زض  ثب لبثّیت اثطذبظٖ ٞب ضا زض شذیطٜ ثبلای ا٘طغی، اؾت. ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی ٞیجطیسی تلاـ زاض٘س ٚیػٌی ثبتطی

قٛز  تطویت ٔی  یه ثبتطی ثب ٞٓ یه اثطذبظٖ ٚ  ای ثبلا ضا ٕٞطاٜ ؾبظ٘س. زض ؾبذت ایٗ ٚؾبیُ  تٛاٖ ثبلا ٚ پبیساضی چطذٝ

یه ٚؾیّٝ ٞیجطیسی ضا تكىیُ زٞس. أب ایٗ ٚؾبیُ ٘یع ثٝ زلایّی ٔب٘ٙس ٌطا٘ی ؾبذت، پیچیسٌی ؾبذت ٚ حدٓ ٚ   تب

یه   زٞس وٝ زض ؾُح ٔىب٘ؿیٓ شذیطٜ ثبض زض اثطذبظٖ ٞیجطیسی ضا ٘كبٖ ٔی 8 -1ٛاٜ ٘یؿتٙس. قىُ ٚظٖ ثبلا، ٔٛضز زِر
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یه اِىتطٚز زیٍط ٔٛاز اثطذبظ٘ی اؾت وٝ ثبٖث افعایف چكٓ ٌیط  ٔب٘ٙس ٚ زض ؾُح  اِىتطٚز ٔٛاز اِىتطٚزی ثبتطی

 .]134[قٛز ْطفیت ذبظ٘ی ٔی

 

 ]2[(ظیعسن رخیرُ اًرشی ّیثریذی8-1ؼکل )

 خاراهسرّای کلیذی ٍظایل رخیرُ اًرشی 1-4

ای، قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه ٚ  ّٖٕىطز اِىتطٚقیٕیبیی ٚؾیّٝ شذیطٜ ا٘طغی ٕٔٗٛلا تٛؾٍ ِٚتبٔتطی چطذٝ

پبضأتط خطیبٖ، ِٚتبغ ٚ ظٔبٖ اؾتفبزٜ  3ٞب ثطای ثطضؾی  قٛز. ایٗ ضٚـ َیف ؾٙدی أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی ثطضؾی ٔی

( ٚ پٙدطٜ پتب٘ؿیّی اظ ایٗ ESRٞبی ٟٔٓ زیٍط ٔثُ ا٘طغی، تٛاٖ، ْطفیت، ٔمبٚٔت ؾطی ٔٗبزَ ) ٔتطقٛز. ٕٞٝ پبضا ٔی

ٞبی زیٍطی ٔثُ لبثّیت ثبظزاضی، پبیساضی  ٞبی شوط قسٜ آظٖٔٛ آیس. ٌصقتٝ اظ پبضأتط ؾٝ پبضأتط انّی ثٝ زؾت ٔی

طضؾی ّٖٕىطز ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی ثٝ ٚیػٜ ای ، ثبظزٜ وِٛٛ٘ی، زقبضغ ذٛزثٝ ذٛزی ٚ ثبثت ظٔب٘ی ٘یع ثطای ث چطذٝ

ٌیط٘س. ٕٞچٙیٗ پبضأتطٞبی زیٍطی ٘یع ٔب٘ٙس ٔب٘سٌبضی ٚ تبثیط زٔب ٚخٛز زاض٘س وٝ  ٞب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی ذبظٖ اثط
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ٞبی  پیكطفتٝ ثطای اضظیبثی ٚ ٔتحسؾبظی آظٖٔٛ  یه فطآیٙس  ا٘س. ثٙبثطایٗ يطٚضی اؾت وٝ وٖٙٛ ٔٗبزِٝ ؾبظی ٘كسٜ تب

ٞبی آظٔبیكٍبٞی اؾت.  ٞبی ٔیسا٘ی ٚ نٙٗتی ثٟتط اظ ؾبیط آظٖٔٛ یبثی ا٘دبْ قٛز. ٞطچٙس ایٗ زٚ پبضأتط ثطای آظٖٔٛاضظ

ٞب ٔتفبٚت اؾت. ٕٞچٙیٗ ثبیس شوط قٛز وٝ اٌطچٝ ٕٞٝ  ٞبی ذٛز اثطذبظٖ ٞبی ٔٛاز اثطذبظ٘ی اظ آظٖٔٛ ثٝ ٖلاٜٚ آظٖٔٛ

ٞب  قٛز أب ٞط وساْ اظ ایٗ تىٙیه پبضأتطٞبی وّیسی اؾتفبزٜ ٔی ٌیطی ا٘ساظٜ ؾٝ تىٙیه اِىتطٚقیٕیبیی انّی ثطای

ٌیطی ثًٗی اظ ایٗ پبضأتطٞب زاض٘س ثطای ٔثبَ تىٙیه َیف ؾٙدی أپسا٘ؽ  ا٘ساظٜ ٞبی ثٝ ذهٛنی زض ٚیػٌی

ٔٙبؾت اؾت زض حبِیىٝ پطٚفبیُ قبضغ ٚ زقبضغ  2ٌیطی ٔمبٚٔت ؾطی ٔٗبزَ ا٘ساظٜ ثطای 1اِىتطٚقیٕیبیی

ٔب٘ٙس ٚ ذبظٖ ٔب٘ٙس  ٞبی ثبتطی ای ثطای تٕبیع ثیٗ ٚیػٌی ثطای تٗییٗ ْطفیت ٚ تٛاٖ ٚ ِٚتبٔتطی چطذٝ 3تبتیهٌبِٛا٘ٛاؾ

 لبثُ اؾتفبزٜ اؾت.

 خٌجرُ خساًعیلی/ ٍلساش ظلَل 1-4-1

آ٘سی ٚ  ٞبی . پبیساضی قیٕیبیی اِىتطِٚیت ضا زض ٔمبثُ ٚاوٙف1تطیٗ پتب٘ؿیّی اؾت وٝ  پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ثیف

وٙس . پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ثطای اِىتطٚز ٚ پٙدطٜ  . پبیساضی ٔٛاز فٗبَ اِىتطٚزی زض ٔمبثُ ترطیت ضا يٕب٘ت ٔی2وبتسی 

ٞب ثٝ نٛضت خعئی ٔتفبٚت  ٞب ٚ اثطذبظٖ ضٚز. ٔفْٟٛ پٙدطٜ پتب٘ؿیّی / ِٚتبغ ثطای ثبتطی ِٚتبغ ثطای ٚؾیّٝ ثٝ وبض ٔی

وٙس وٝ فطآیٙس قبضغ ٚ زقبضغ ثطٌكت  ٚزٜ پتب٘ؿیّی تغییط ٔیٞب پٙدطٜ پتب٘ؿیّی /ِٚتبغ ثٝ نٛضت ٔحس اؾت. زض ثبتطی

ٞب ٖلاٜٚ ثط ثطٌكت پصیط ثٛزٖ ضفتبض اِىتطٚز / ؾَّٛ ثبیس ذبظ٘ی ثبقس یٗٙی پطٚفبیُ  وٝ زض اثطذبظٖ پصیط ثبقس. زض حبِی

ٞب وٝ ِٚتبغ  ثبتطیِٚتبٔتطی چطذٝ ای ٚ قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه ثبیس ثٝ تطتیت ٔؿتُیّی ٚ ٔثّثی ثبقس. ثطذلاف 

یه  تطیٗ ِٚتبغ  ٞب ٔتٙبؾت ثب ثبض اِىتطیىی شذیطٜ قسٜ اؾت. ثیف زٞٙس ِٚتبغ اثطذبظٖ زقبضغ ذُی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

ٞبی ثطٌكت ٘بپصیط  آیس وٝ ثٝ نٛضت وبُٔ قبضغ قسٜ ثبقس. فطآیٙس ترطیت حلاَ ٚ ٚاوٙف اثطذبظٖ ظٔب٘ی ثٝ زؾت ٔی

وٙس. زض  یه ٚؾیّٝ شذیطٜ ا٘طغی ضا ٔحسٚز ٔی ضأتطٞبیی اؾت وٝ پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ٞب زض ٔیبٖ پب یىی اظ اِىتطٚز زض 

وٙس وٝ ثسیٗ  ٞب پٙدطٜ پتب٘ؿیّی اِىتطٚز ٔثجت ثب اِىتطٚز ٔٙفی ٕٞپٛقب٘ی ٔی ثؿیبضی اظ ٔٛاضز ثٝ ٚیػٜ زض اثطذبظٖ

تطیٗ حبِت ظٔب٘ی وٝ  بؾت. زض ثسٞ تط اظ ٔدٕٛٔ پٙدطٜ پتب٘ؿیّی اِىتطٚز ذبظٖ ثبضیه ٔٗٙبؾت وٝ پٙدطٜ پتب٘ؿیّی اثط
                                              
1- Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 

2- Equivalent Series Resistance (ESR)  

3- Alvanostatic Charge and Discharg (GCD) 
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یه اِىتطٚز زیٍط ضا ثٝ َٛض وبُٔ ثپٛقب٘س پٙدطٜ ِٚتبغی اثطذبظٖ ٔحسٚز   یه اِىتطٚز پٙدطٜ پتب٘ؿیّی پٙدطٜ پتب٘ؿیّی 

 قٛز.  تط ٔی ثٝ پٙدطٜ پتب٘ؿیّی اِىتطٚز ثبضیه

قٙس وٝ ثیكتط زض ٔٛضز ٚؾبیُ اِىتطٚز ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٕٞپٛقب٘ی ٘ساقتٝ ثب 2اظ ؾٛی زیٍط ٚلتی وٝ ٔحسٚزٜ پتب٘ؿیّی 

تطیٗ ِٚتبغ زقبضغ ضا ذٛاٞس زاقت. زض حبِت زقبضغ وبُٔ ِٚتبغ ٖجٛضی  افتس ٚؾیّٝ وٓ ٔب٘ٙس اتفبق ٔی ثبتطی

قٛز. پتب٘ؿیُ ِٚتبغ نفط  ٞبی ٔثجت ٚ ٔٙفی ثب ٞٓ ثطاثط ٔی قٛز ٚ پتب٘ؿیُ اِىتطٚز ٞبی اثطذبظٖ نفط ٔی تطٔیٙبَ اظ

ٞبی ثطاثط اِىتطٚزٞب اظ َطیك ضاثُٝ  یه اثطذبظٖ ثب ْطفیت  زٞس. پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ط لطاض ٔیپٙدطٜ اثطذبظٖ ضا تحت تبثی

 قٛز. ظیط تٗییٗ ٔی

 (1-24)                                   Ovw=2× (EP2-PZV); if PZV-EN2>EP1-PZV 

                                               Ovw=2× (PZV-EN2); if EP1-PZV > PZV-EN2 

یه اثطذبظٖ ْطفیت تٗییٗ وٙٙسٜ ِٚتبغ   ٕٞچٙیٗ ثبیس زض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛز وٝ ثطای ٖطیى ؾبظی پٙدطٜ پتب٘ؿیّی

ٞبی ٔثجت ٚ  ٖت تغییط پتب٘ؿیُ اِىتطٚزاِىتطٚز ثبیس افعایف ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ اِىتطٚز زیٍط زاقتٝ ثبقس. چٖٛ ؾط

-135[قٛز قٛز ٞطچٝ ْطفیت ثیكتط ثبقس ؾطٖت تغییط پتب٘ؿیُ وٕتط ٔی ٞب تٗییٗ ٔی ٔٙفی تٛؾٍ ْطفیت اِىتطٚز

138[. 

 ظرفیر 1-4-2

یه ٚؾیّٝ شذیطٜ ا٘طغی اؾت وٝ ثٝ ا٘تٟبی پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ذٛز ضؾیسٜ  ْطفیت ٔمساض ثبض اِىتطیىی قبضغ قسٜ زض 

 یه اثطذبظٖ ثطاثط اؾت ثب . ْطفیت وّی ثبقس

 (1-25 )                                                                

بَ قسٜ ٘ؿجت ثٝ ٞطیه اظ ثبقس. ْطفیت ٘طٔ ْطفیت ٘طٔبَ قسٜ، ْطفیت ثٝ اظای ٞط ٚاحس خطْ حدٓ ٚ ؾُح ٔی

Fg) یب ؾُح ثٝ نٛضت ْطفیت خطٔی پبضأتطٞبی خطْ، حدٓ 
Fcm) ( ْطفیت حدٕی1-

Fcm( ٚ ْطفیت ؾُحی )3-
-

 ( اؾتفبزٜ ٔی قٛز.2
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یه ٔبزٜ  یه ٚظٖ ٔٗبزَ اظ  وٙس  ْطفیت تئٛضی ٔٛاز ثٝ ضاحتی تٛؾٍ لبٖ٘ٛ فبضازی لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت. وٝ ثیبٖ ٔی

ثٙبثطایٗ ٔمساض ثبض ٖجٛضی اظ ٞط اِىتطٚز ٔتٙبؾت ثب ٔمساض ٚظٖ ٔبزٜ اِىتطٚزی اؾت. ثٙبثطایٗ  وِٖٛٛ ثبض زاضز. 96485

آٔپط ؾبٖت  26/8ٞبی زضٌیط زض ٚاوٙف اوؿبیف وبٞف، يطثسض  یه ثبتطی ثٝ نٛضت تٗساز اِىتطٖٚ ْطفیت تئٛضی 

یب حدٓ ٔٛاز ٘ؿجت ثٝ ٔمساض ذبِم  ْ ٞب ثبٞٓ ْطفیت تئٛضی ٘طٔبَ قسٜ ثب خط قٛز. ٞطچٙس زض ٔمبیؿٝ ثبتطی تٗطیف ٔی

ثبقس.  ٞب ٔحسٚزیت فًب ٔی ٌیطز. زض وبثطزٞبی تدبضی ٖبُٔ ٟٔٓ زض ؾبذت ثبتطی ْطفیت ثیكتط ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٔی

 ثٙبثطایٗ تٗطیف ْطفیت ثط حؿت حدٓ ٔبزٜ اِىتطٚزی ٘یع حبئع إٞیت اؾت.

 قٛز: ٛا٘ٛاؾتبتیه تٗییٗ ٔیزض ُٖٕ ْطفیت ّٖٕی ٔٛاز اظ َطیك پطٚفبیُ قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِ

=CPractical(Bat.)                             26-1ضاثُٝ  or accurately = (mAhg
-1

) 

یب   ْطفیت ّٖٕی زض ثیكتط ٔٛاضز اظ ْطفیت تئٛضی وٕتط اؾت. ثٝ ٖلاٜٚ ثطای اضظیبثی ْطفیت ذبظ٘ی ّٖٕی ثبتطی

یب ؾَّٛ ٔثُ  ٞبی ٔثجت ٚ ٔٙفی زض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛز ٚٞٓ اخعای يطٚضی ثبتطی ؾَّٛ ٞٓ ثبیس ٔدٕٛٔ خطْ اِىتطٚز

ٞبزی. ثٙبثطایٗ ْطفیت ّٖٕی ثب  ٞبی  ٞبی خطیبٖ ٚ افعٚز٘ی ٞب، ٔدعا وٙٙسٜ، اِىتطِٚیت، اتهبَ زٞٙسٜ ٔتهُ وٙٙسٜ

ٞبی ٔٛاز فٗبَ لبثُ  ٛضی ثبتطی ثٝ ضاحتی تٛؾٍ َٔٛوٝ ْطفیت تئ ْطفیت تئٛضی ثؿیبض ٔتفبٚت اؾت. زض حبِی

ٔحبؾجٝ اؾت ثطای ٔٛاز ذبظ٘ی لایٝ زٌٚب٘ٝ ْطفیت تٟٙب ثٝ ٘ٛٔ اِىتطٚز ٚاثؿتٝ ٘یؿت ٚ ثٝ ٘ٛٔ اِىتطِٚیت ٘یع ٚاثؿتٝ 

یه ضاثُٝ اؾتٛویٛٔتطی ٔكرهی ثیٗ ْطفیت ٚ خطْ تٗییٗ وطز. ثٝ ٖلاٜٚ   تٛاٖ ذبظ٘ی ٕ٘ی اؾت. ثطای ٔٛاز قجٝ

ذبظ٘ی ثطاثط ثب ثبض اِىتطیىی تمؿیٓ ثط ِٚتبغ اؾت. ثًٗی ٔٛاز  یب قجٝ یه اثطذبظٖ ذٛاٜ ذبظٖ لایٝ زٌٚب٘ٝ ثبقس  ت ْطفی

ٞب ْطفیت ٌعاضـ  زٞٙس ٚ ٘جبیس ثطای آٖ ٔب٘ٙس اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی یه پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ٚیػٜ ضفتبض ثبتطی ذبظ٘ی زض قجٝ

ذبظ٘ی  ض ٔؿتمیٓ ثب ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ٔتٙبؾت اؾت. ْطفیت قجٝقٛز. ْطفیت ٚیػٜ ٔٛاز ذبظ٘ی لایٝ زٌٚب٘ٝ ثٝ َٛ

 27-1ٌصضز ٚ َجك ضاثُٝ  قٛز اظ ؾُح تٕبؼ اِىتطٚز اِىتطِٚیت ٔی ٚیػٜ تئٛضی وٝ اظ ا٘تمبَ ثبض فبضازیه ٘بقی ٔی

 قٛز. تٗییٗ ٔی

 =CTheoretical(PS)                                                          27-1ضاثُٝ 
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ذبظ٘ی  ٚظٖ ِٔٛىِٛی ٔبزٜ قجٝ Mیبفتٝ زض ٚاوٙف اوؿبیف وبٞف اؾت  ٞبی ا٘تمبَ ٔیبٍ٘یٗ تٗساز اِىتطٖٚ nوٝ 

ٚV ٘یّیٗ زض ٔحسٚزٜ یه اِىتطٖٚ ثٝ اظای ٞط ٚاحس تىطاضی آ آ٘یّیٗ  پٙدطٜ پتب٘ؿیّی اؾت. ثطای ٔثبَ ثطای پّی

 یبثس. ِٚت ا٘تمبَ ٔی 8/0تب  0پتب٘ؿیّی 

 (1-28 )                                          -(An-An)n- +Cl
-
→ -(An-An

+
.Cl

-
)n

-
+e

-
 

 ٌطْ ثط َٔٛ اؾت ثٙبثطایٗ 91ٚظٖ ِٔٛىِٛی آ٘یّیٗ 

 (1-29 )                                              CTeoreticalPANI= =1325Fg
-1

 

ثبقس. ذبظٖ لایٝ  آ٘یّیٗ ٔی ذبظ٘ی تئٛضی ٚ ذبظٖ لایٝ زٌٚب٘ٝ پّی آ٘یّیٗ تطویت ْطفیت قجٝ ْطفیت تئٛضی پّی

زٞس. ثٙبثطایٗ زض حبِت ذٛقجیٙب٘ٝ تٕٗیٓ ضفتبض ٔٛاز  اضائٝ ٔیْطفیت  F/gزٌٚب٘ٝ ٕٔٗٛلا ثیٗ چٙس زٜ تب چٙس نس 

آ٘یّیٗ زض حس ٔٛاز وطثٙی اؾت. زض ُٖٕ ْطفیت وُ ٔٛاز اِىتطٚزی تٛؾٍ  آ٘یّیٗ، ْطفیت تئٛضی پّی وطثٙی ثٝ پّی

ٞبی  ٕه ٌبْذبظ٘ی ثب و قٛز ٚ ؾٟٓ ذبظٖ لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی ٚ قجٝ پطٚفبیُ قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه تٗییٗ ٔی

 پتب٘ؿیُ تىٙیه َیف ؾٙدی اِىتطٚقیٕیبیی لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت.

 ظرفیر هؽسمی ٍ اًسگرالی 1-4-2-2

 قٛز. ٔكرم ٔی 30-1یه ذبظٖ فیعیىی ثبثت اؾت ٚ َجك ضاثُٝ   یب اؾتبتیه ْطفیت ٔكتمی 

 (1-30 )                                                                   Cint= 

 وٕه خؿت. 31-1ثبثت ٘یؿت ٚ ثٙبثطایٗ ثطای ٔحبؾجٝ آٖ ثبیس اظ ضاثُٝ  Cٞب  ٞطچٙس وٝ زض اثطذبظٖ

 (1-31 )                                                                 Cdiff= 

قٛز.  زض ایٗ ضاثُٝ ْطفیت ٔكتمی اثطذبظٖ ؾطٖت تغییط ثبض شذیطٜ قسٜ زض اثطذبظٖ ٘ؿجت ثٝ پتب٘ؿیُ تٗطیف ٔی

 ْطفیت ا٘تٍطاِی حبنُ ٌطفتٗ ا٘تٍطاَ اظ ْطفیت ٔكتمی اؾت.

 (1-32 )                                                       Cint= 
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ٌیطی ْطفیت ٔكتمی ٚ ا٘تٍطاِی  ا٘ساظٜ ای ٚ قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه تٛا٘بیی  ٞبی ِٚتبٔتطی چطذٝ ٌیطی ا٘ساظٜ

ای، قبضغ ٚ زقبضغ  ٔكتمی ٚ ا٘تٍطاِی ضا تٛؾٍ ِٚتبٔتطی چطذٌٝیطی ْطفیت  ا٘ساظٜ  فطَٔٛ 1-1ضا زاض٘س. خسَٚ  

 وٙس. ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه ٚ ٔمبٚٔت ٔٗبزَ ؾطی ثیبٖ ٔی

 

 

 

ای، ؼارش ٍ دؼارش گالَاًَاظسازیک ٍ هماٍهر  ّای ٍلساهسری چرخِ هحاظثِ ظرفیر هؽسمی ٍ اًسگرالی زَظط رٍغ 1-1جذٍل 

 هؼادل ظری هماٍهر ظری هؼادل

EIS GCD CV Capacitance 

 
 

 

Cdiff 

N.A. 

  

Cint 

 

 هماٍهر ظری هؼادل 1-4-3

ٞبی اِىتطِٚیت، ٔمبٚٔت اتهبلات ثیٗ اِىتطٚز ٚ خٕٕ  ٔمبٚٔت ؾطی ٔٗبزَ، ٕٔٗٛلا ثٝ ٖٙٛاٖ ٔدٕٛٔ ٔمبٚٔت

 اؾت وٝ ؾطٖت قبضغ ٚ زقبضغ ٟٕٔی  قٛز. ٔمبٚٔت ؾطی ٔٗبزَ، پبضأتط  وٙٙسٜ خطیبٖ ٚ ٔمبٚٔت اِىتطٚزٞب ثیبٖ ٔی

 قٛز. وٙس ثٙبثطایٗ ٔمبٚٔت ؾطی ٔٗبزَ ثبلا ثبٖث ّٖٕىطز پبییٗ تٛاٖ اثطذبظٖ ٔی اثطذبظٖ ضا ٔحسٚز ٔی

 اًرشی ٍ زَاى 1-4-4

یب زا٘ؿیتٝ ا٘طغی، ٔمساض ا٘طغی شذیطٜ   ثبقس. ا٘طغی ٚیػٜ پبضأتط ٟٔٓ ثطای ثطضؾی ّٖٕىطز ذبظٖ ٔی 2ا٘طغی ٚ تٛاٖ 

یب وُ ٚؾیّٝ، ثیبٖ  یب ؾُح ثطای ٔٛاز فٗبَ اِىتطٚزی  یب حدٓ   ٞط ٚاحس خطْ  قسٜ تٛؾٍ ٚؾیّٝ شذیطٜ ا٘طغی، ثٝ اظای

یب ؾُح ثطای  یب زا٘ؿیتٝ تٛاٖ، ٔمساض تٛاٖ ٚؾیّٝ شذیطٜ ا٘طغی وٝ ثٝ اظای ٞط ٚاحس خطْ، حدٓ  ٔی قٛز. تٛاٖ ٚیػٜ 

 قٛز. ٔی ٌٖٛ ثیبٖ یب وُ ٚؾیّٝ اضائٝ ٔی قٛز. اضتجبٌ ثیٗ ایٗ زٚ تٛؾٍ ٔٙحٙی ضا ٔٛاز فٗبَ اِىتطٚزی 
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1لاتلیر ظرػر 1-4-5
 

یه  قٛز.  یب افعایف خطیبٖ ٚیػٜ ثیبٖ ٔی  تٛا٘بیی ٚؾیّٝ شذیطٜ ا٘طغی ثطای حفّ ْطفیت، ثٝ نٛضت زا٘ؿیتٝ خطیبٖ

زٞس. وٙتطَ ٔٙبؾت  ؾیؿتٓ ثب ؾیٙتیه ؾطیٕ فطآیٙس اِىتطٚزی، لبثّیت ؾطٖت ٚ ّٖٕىطز تٛاٖ ثبلایی ضا ٘كبٖ ٔی

یه ٘ىتٝ ٟٔٓ زض زؾتیبثی ثٝ لبثّیت ؾطٖت ٔٙبؾت  ا٘ساظٜ حفطات ٔٛاز اِىتطٚزی فٗبَ،  تٛظیٕ ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ٚ 

ٞب ٔمبٚٔت ضاٜ ٖجٛضی  حفطٜ ٞب وٛتبٜ اؾت. ٔعٚ یٖٛ  ٞب ٔؿبفت ٘فٛش اؾت. زض ٔٛاز ثب ؾبذتبض ٔترّرُ، ٔب٘ٙس ٔبوطٚ حفطٜ

ٞبی لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی  ٝ قست ثطای ایدبز زافٗٝ ذبظٖٞب ث وٙٙس ٚ ٔیىطٚ حفطٜ ٔی  ٞب ضا وٓ ٞب ثطای ٘فٛش ثٝ حفطٜ یٖٛ 

 ٔٙبؾت ٞؿتٙس. زض ٘تیدٝ ٔٛاز وطثٙی حفطٜ ای ؾٝ ثٗسی لبثّیت ؾطٖت ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٔٛاز وطثٙی زاض٘س.

 3/ آزهَى خایذاری 2ای طَل ػور چرخِ 1-4-6

یه تٗطیف ٔكرم ثطای  یبثس.  ف ٔیٞبی ٔتٛاِی وبٞ ثٝ َٛض وّی ْطفیت ٚؾیّٝ شذیطٜ ا٘طغی ثب قبضغ ٚ زقبضغ

یه ٚؾیّٝ ٚخٛز ٘ساضز ٚ ثٝ قست ثٝ وبضثطز آٖ ٚؾیّٝ ثؿتٍی زاضز. زض ثًٗی ٔٛاضز ََٛ ٖٕط  ای  ََٛ ٖٕط چطذٝ

% ْطفیت اِٚیٝ ذٛز ضا حفّ 80ٞبی قبضغ ٚ زقبضغ وبُٔ وٝ ْطفیت ذبظ٘ی ثیكتط اظ  ای ثٝ ٖٙٛاٖ تٗساز چطذٝ چطذٝ

% ْطفیت اِٚیٝ ذٛز 80ضؾس وٝ ْطفیتف ثٝ وٕتط اظ  یه ثبتطی ٘یع ظٔب٘ی فطا ٔی طي قٛز. ٔ وطزٜ ثبقس تٗطیف ٔی

قٛز وٝ ٘بقی اظ وٕجٛز پبیساضی  ٞب اظ چٙس نس تب چٙس ٞعاض چطذٝ ٔحسٚز ٔی ای ثبتطی ضؾیسٜ ثبقس. ََٛ ٖٕط چطذٝ

وٝ  ثبقس زض حبِی ِی ٔیٞبی قبضغ ٚ زقبضغ ٔتٛا ٞبی اوؿبیف وبٞف زض َی چطذٝ ٔٛاز ٚ ثطٌكت پصیطی پبئیٗ ٚاوٙف

ٌیطی  ا٘ساظٜ ٞب لبثُ ٞب ثبض قبضغ ٚ زقبضغ قٛ٘س وٝ ثٝ َٛض آظٔبیكٍبٞی تٗساز ایٗ چطذٝ تٛا٘ٙس تب ٔیّیٖٛ ٞب ٔی اثطذبظٖ

ٌیطی ا٘طغی شذیطٜ قسٜ زض َی  ا٘ساظٜ ای اؾت وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ای ٚاغٜ ٔٗبزَ ََٛ ٖٕط چطذٝ ٘یؿت. پبیساضی چطذٝ

قٛز وٝ  ای ثٝ نٛضت زضنس ٔكرهی اظ ْطفیت اِٚیٝ ٌعاضـ ٔی تٛاِی اؾت. پبیساضی چطذٝٞبی قبضغ ٚ زقبضغ ٔ چطذٝ

ٚؾیّٝ لبزض ثٝ حفّ آٖ ثٗس اظ تٗساز ظیبزی چطذٝ ثٛزٜ اؾت. ثطذلاف ایٗ حمیمت وٝ ٚاوٙف اوؿبیف وبٞف زض ثبض 

ٞب ثب لبثّیت قبضغ ٔدسز  یای ایٗ ٚؾبیُ ذیّی ثیكتط اظ ثبتط ٞب زضٌیط اؾت ََٛ ٖٕط چطذٝ ذبظٖ شذیطٜ قسٜ زض قجٝ

                                              
1- Rate Capability 

2- Cycle Life 

3 -Stability test 
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ی ؾبذتبض  یب تٛزٜ  ٞب ا٘طغی ضا ثط پبیٝ ٚاوٙف اوؿبیف وبٞف زض ثبِه اؾت. وٝ ایٗ أط ثٝ ایٗ ذبَط اؾت وٝ ثبتطی

وٙٙس. فطآیٙس تٗبزَ ٚ ٚاوٙف اوؿبیف وبٞف ثبِه ٞطچٙس تٛؾٍ ؾیٙتیه ٘فٛش  لایٝ ای ٔٛاز اِىتطٚزی شذیطٜ ٔی

ٞبی ظیبز ثبٖث ترطیت ٔٛاز فٗبَ اِىتطٚزی ثٝ ٚیػٜ زض  ٞبی اوؿبیف ٚ وبٞف زض چطذٝ قٛز. ٚاوٙف ٞب ٔحسٚز ٔی یٖٛ 

یب   ٞبی اوؿبیف وبٞكی، ٚاوٙف اوؿبیف وبٞف اِىتطٚقیٕیبیی زض ؾُح قٛز. زض اثطذبظٖ ٞبی ضٚثف ثبلا ٔی ؾطٖت

ٞبی اوؿبیف  ای اثطذبظٖ افتس ٚ ایٗ أط ثبٖث افعایف ََٛ ٖٕط چطذٝ زض ٘عزیه ؾُح ٔٛاز اِىتطٚزی فٗبَ اتفبق ٔی

 قٛز. ٞب ٔی وبٞكی زض ٔمبیؿٝ ثب ثبتطی

 تازدُ کَلًَی/ اًرشی/ ٍلساش 1-4-7

ثبظزٜ وِٛٛ٘ی ثٝ نٛضت ٘ؿجت ثبض ذبضج قسٜ اظ ٚؾیّٝ/ اِىتطٚز زض َی فطآیٙس زقبضغ ٘ؿجت ثٝ ثبض ٚاضز قسٜ ثٝ 

ظٔبٖ قبضغ ٚ زقبضغ زض پطٚفبیُ  ٪100ِٛ٘ی یه ؾیؿتٓ ثب ثبظزٜ وٛ ٚؾیّٝ / اِىتطٚز زض َی فطآیٙس قبضغ اؾت. ثطای 

یه پبضأتط ٟٔٓ ثطای اضظیبثی ّٖٕىطز ٚؾیّٝ شذیطٜ ا٘طغی  قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه ثب ٞٓ ثطاثط اؾت. ثبظزٜ ا٘طغی 

ایٗ  X  ٚYٞبی  آیس زض حبِی وٝ ثبظزٜ ا٘طغی اظ ٔحٛض ثٝ زؾت ٔی I-Vٔٙحٙی  Xثبقس. ثبظزٜ وِٛٛ٘ی اظ ٔحٛض  ٔی

آیس. ثبظزٜ ا٘طغی ثٝ نٛضت ٘ؿجت ا٘طغی اِىتطیىی ذطٚخی اظ ٚؾیّٝ ٘ؿجت ثٝ ا٘طغی اِىتطیىی ٘یبظ  ثٝ زؾت ٔی ٔٙحٙی

 قٛز.  ثطای قبضغ ٚؾیّٝ شذیطٜ ا٘طغی تٗطیف ٔی

 دؼارش خَد تِ خَدی ٍ ًؽر جریاى 1-4-8

ضٚ٘س اِجتٝ ظٔب٘ی  ٔثجت ٔی ٞب تٟٙب اظ لُت ٔٙفی ذبضج قسٜ ٚ ثٝ لُت اَ اِىتطٖٚ یه ٚؾیّٝ شذیطٜ ا٘طغی ایسٜ زض 

افتس وٝ ثٝ نٛضت زقبضغ ذٛز ثٝ  اتفبق ٔی وٝ ٔساض ثؿتٝ ثبقس. ٞط چٙس زض ٚالٗیت زض حبِت ٔساض ثبظ زقبضغ ثٝ آضأی

تطٔٛزیٙبٔیىی ٔٛثط وٝ تٕبیُ زاضز تب ثبض ضا اظ قطایٍ   قٛز. ایٗ فطآیٙس ثٝ ذبَط ٘یطٚ پیف ثط٘سٜ ذٛزی قٙبذتٝ ٔی

ٞب اؾت وٝ ایٗ فطآیٙس ثٝ  ٞب ثیكتط اظ ثبتطی ثبقس. اغّت ؾطٖت زقبضغ ذٛزثٝ ذٛزی زض اثطذبظٖ تٗبزَ ذبضج ؾبظز ٔی

 1. تٛظیٕ زٚثبضٜ قبضغ1قٛز.  ٔی  ٌصاضز. فطآیٙس زقبضغ ذٛز ثٝ ذٛزی ثٝ ؾٝ زؾتٝ تمؿیٓ ٞب تبثیط ٔی ضٚی ّٖٕىطز ذبظٖ

 .خطیبٖ ثیٗ زٚ اِىتطٚز 1. ٘كت إٞی3 2. فطآیٙس فبضازیه پبضاظیتی2

                                              
1- charge redistribution 

2 - parasitic Faradaic reactions 



 

 

32 

 

‌

 

‌
  دهكهشپژو

 ه صنايع شيمياييتوسع

ٞبی ثیطٚ٘ی  قٛ٘س زض ٘تیدٝ لؿٕت ٞبی زضٚ٘ی قبضغ ٔی لؿٕت ثیطٚ٘ی ٔٛاز اِىتطٚزی ثؿیبض ؾطیٗتط اظ لؿٕت

ی  ضؾٙس. ٘بثطاثطی ثیٗ پتب٘ؿیُ ثرف ثیطٚ٘ی ٚ زضٚ٘ی ٖبُٔ پیف ثط٘سٜ زض پسیسٜ ؾطیٗتط ثٝ ا٘تٟبی پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ٔی

( ٔىب٘یؿٓ زقبضغ ذٛزثٝ ذٛزی ضا ٘كبٖ 9-1قٛز. )قىُ  ثبض ٘بٔیسٜ ٔیثبقس وٝ ثب ٘بْ تٛظیٕ  زقبضغ ذٛز ثٝ ذٛزی ٔی

 bٞبی اِىتطٚقیٕیبیی لایٝ زٌٚب٘ٝ ٚ لؿٕت  ٕٞیٗ قىُ ٔىب٘یؿٓ قبضغ ذٛزثرٛزی زض ؾیؿتٓ aزٞس. لؿٕت  ٔی

 زٞس. ٔب٘ٙس ضا ٘كبٖ ٔی ٞبی ثبتطی ٔىب٘یؿٓ قبضغ ذٛزثٝ ذٛزی زض ؾیؿتٓ

 

 ]2[رش خَتِ خَدی (زفَیر ؼوازیک هکاًیعن دؼا9-1ؼکل )

ثٝ ذٛزی ٘بقی اظ  یه ٚؾیّٝ شذیطٜ ا٘طغی أىبٖ زاضز اتهبَ وٛتبٜ ثیٗ زٚ اِىتطٚز ثطلطاض قٛز. زقبضغ ذٛز زض

 ٘بٔٙس. ٔی  إٞی  ا٘تمبَ ثبض اظ َطیك ٔساض وٛتبٜ ضا ٘كت

                                                                                                                                                         
1 - ohmic leakage 
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 رٍغ ّای ارزیاتی خاراهسرّای کلیذی ٍظایل رخیرُ اًرشی 1-5

 ای ٍلساهسری چرخِ 1-5-1

ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی اؾت وٝ ثط پبیٝ وبضثطز ٔٙحٙی ٔثّثی پتب٘ؿیُ ثط  تطیٗ ضٚـ  یىی اظ ٔتساَٚ  ای طی چطذِٝٚتبٔت

ٞبی زٚ اِىتطٚزی پتب٘ؿیُ ثیٗ  وٙس. زض ؾَّٛ حؿت ظٔبٖ اؾت. وٝ خطیبٖ ضا ثط حؿت پتب٘ؿیُ تهٛیط ؾبظی ٔی

  اِىتطٚزی پتب٘ؿیُ ثیٗ اِىتطٚز وبض ٚ اِىتطٚز 3ٞبی  وٝ زض ؾیؿتٓ قٛز زض حبِی ٞبی ٔثجت ٚ ٔٙفی اٖٕبَ ٔی اِىتطٚز

قٛز. زض ِٚتبٔتطی  قٛز. ؾطٖت تغییط پتب٘ؿیُ / ِٚتبغ ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ؾطٖت ضٚثف ٘بٔیسٜ ٔی ٔطخٕ اٖٕبَ ٔی

تطیٗ   یىی اظ لسضتٕٙس  قٛز. ایٗ ضٚـ ای خطیبٖ ٖجٛضی اظ ؾَّٛ اِىتطٚقیٕیبیی ٘ؿجت ثٝ پتب٘ؿیُ ضؾٓ ٔی چطذٝ

یه ٚاوٙف اِىتطٚزی ٚ ُٔبِٗبت   ثبقس. ثطٌكت پصیطی ٞب ٔی ضؾی ّٖٕىطز شذیطٜ ا٘طغی اِىتطٚزٞب ثطای ثط ضٚـ

قٛز. ٚاوٙف  ٔی  ای ا٘دبْ ٞبی زضٌیط زض ؾیؿتٓ شذیطٜ ا٘طغی تٛؾٍ ُٔبِٗبت ِٚتبٔتطی چطذٝ فطآیٙس ٔىب٘یعٔی 

ٚز تحت تبثیط لطاض ٌیطز. ثطای ٞب ثٝ ضٚی ؾُح اِىتط تٛا٘س تٛؾٍ خصة ایٗ ٌٛ٘ٝ ٞبی ٔرتّف ٔی اوؿبیف وبٞف ٌٛ٘ٝ

ثبقس. ثٝ َٛض وّی ٔمساض ثبض شذیطٜ  ای ٔی حُ ایٗ ٔكىُ ٘یبظ ثٝ اؾتفبزٜ اظ ایعٚتطْ خصة زض ُٔبِٗبت ِٚتبٔتطی چطذٝ

قٛز ٚ تغییطات ِٚتبغ ٘ؿجت ثٝ  ٞب ثب ِٚتبغ ٔتٙبؾت اؾت. ایٗ ٘ؿجت ثٝ نٛضت ْطفیت ثیبٖ ٔی قسٜ زض نفحبت ذبظٖ

یه ذبظٖ ثٝ نٛضت ذُی ثب ؾطٖت ضٚثف ٔتٙبؾت اؾت ٚ اظ پتب٘ؿیُ ٔؿتمُ  ٖجٛضی اظ ظٔبٖ ذُی اؾت. خطیبٖ

  ای زض زٚ ٘ىتٝ ثب ٞٓ ثٝ نٛضت ٔؿتُیُ اؾت. پطٚفبیُ قبضغ ٚ زقبضغ ٚ ِٚتبٔتطی چطذٝ I-Vاؾت ٚ ثٙبثطایٗ ٔٙحٙی 

طٖت ضٚثف ٔٗىٛؼ . تِٛیس خطیبٖ ثب ثبض ٔٗىٛؼ ٚلتی وٝ ؾ2. ٘ؿجت ثیٗ خطیبٖ ٚ ؾطٖت ضٚثف 1یىؿبٖ ٞؿتٙس. 

 قٛز. ٔی

 هاًٌذ ٍ خازى هاًٌذ ارائِ راُ حلی ترای زَجیِ رفسار تازری 1-5-1-1

ای پبؾد خطیبٖ ٘ؿجت ثٝ پتب٘ؿیُ ثٝ وبض ضفتٝ ثؿتٝ ثٝ ایٙىٝ ٚاوٙف اوؿبیف وبٞف تحت  زض ِٚتبٔتطی چطذٝ

طٚزی زض ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ای ٔٛاز اِىت وٙس. ِٚتبٔتطی چطذٝ یب فطآیٙس خصة ثب ٞٓ فطق ٔی وٙتطَ ٘فٛش اؾت 

ای  ٔب٘ٙس ثب ایدبز پیه زض ِٚتبٔتطی چطذٝ ٞب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌیطز. ٔٛاز اِىتطٚزی ثبتطی تٛا٘س تٛؾٍ قىُ ٔٙحٙی ٔی

ذبظ٘ی  ثبقس. ٔٛاز قجٝ زٞٙسٜ ضفتبض اثطذبظ٘ی ٔی ای ٔؿتُیُ ٔب٘ٙس ٘كبٖ قٛ٘س ٚ ٔٙحٙی ِٚتبٔتطی چطذٝ ٔكرم ٔی
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ٞبی ٞیجطیسی  قٛ٘س. ؾیؿتٓ یب ثٝ قست ثطٌكت پصیط قٙبذتٝ ٔی  ٔؿتُیّی ثب پیه پٟٗ ای تٛؾٍ ِٚتبٔتطی چطذٝ

زٞٙس. ٞطچٙس وٝ ثطذلاف  ٞب ضا زض ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ٘كبٖ ٔی یب اثطذبظٖ  ٞب ای ثبتطی ٘یع ٔٙحٙی ِٚتبٔتطی چطذٝ

ٞبی ؾٝ اِىتطٚزی ٚؾبیُ  تٓٞبی ٔؿتُیّی زض ؾیؿ ای یب ِٚتبٔتطی چطذٝ  ٞب ٞبی تیع اوؿبیف وبٞف زض ثبتطی پیه

یه پیه پٟٗ اوؿبیف وبٞف   ذبظ٘ی ضفتبضی قجٝ ٔؿتُیُ ثب ٞبی قجٝ شذیطٜ ا٘طغی ٞیجطیسی ٔثُ ثًٗی ؾیؿتٓ

تطتیت تٕبیع ضفتبض اثطذبظ٘ی ٚ  ٔب٘ٙس اؾت. ثسیٗ ٔب٘ٙس ٚ اثطذبظٖ تطویت ضفتبض ثبتطی  زٞٙسٜ زٞٙس وٝ ٘كبٖ ٘كبٖ ٔی

اِٚیٗ فطزی ثٛز وٝ ضٚقی ثطای تٗییٗ ؾٟٓ ٘فٛش فطآیٙس  1یط ٕٔىٗ اؾت. تبضاؾبتیٔب٘ٙس اظ ضٚی قىُ ٔٙحٙی غ ثبتطی

ثٝ زٚ لؿٕت  V(q)ضا أتحبٖ وطز٘س. ٔمساض V(q)شذیطٜ ثبض ذبظ٘ی اثسأ وطز. ؾپؽ اٚ ٚ زیٍطاٖ اؾتملاَ ثبض ِٚتبٔتطی 

وٝ  qin. ثبض ِٚتبٔتطی زضٚ٘ی 2وٝ ؾٟٓ ؾُح ذبضخی ٔٛاز فٗبَ اِىتطٚزی زض شذیطٜ ثبض اؾت.  qout. 1قٛز.  تدعیٝ ٔی

 2/1ٞبی زض زؾتطؼ ثركی ٔثُ حفطات، قىبفٟب ٚ غیطٜ وٝ ثبض ثٝ نٛضت ٘ؿجی ثب ؾطٖت ضٚثف ثٝ تٛاٖ خبیٍبٜ

ٞب ثٝ زضٖٚ ثبِه ٔٛاز اِىتطٚزی تٛؾٍ ؾطٖت ضٚثف زض َی آظٖٔٛ ِٚتبٔتطی  ٔتٙبؾت اؾت. ؾطٖت ٘فٛش ٌٛ٘ٝ

ٞبی اوؿبیف وبٞف وٙتطَ وٙٙسٜ  قٛز ثیكتط خبیٍبٜ یّی ظیبز ٔیای لبثُ وٙتطَ اؾت. ٚلتی ؾطٖت ضٚثف ذ چطذٝ

قٛ٘س. زض َطف  قٛ٘س ٚ زض ٘تیدٝ فطآیٙس شذیطٜ ثبض فبضازیه ثطای ا٘دبْ قسٖ ثؿیبض وٙس ٔی ٘فٛش اظ زؾتطؼ ذبضج ٔی

ی زض وٙتطَ ٘فٛش ثٝ زضٖٚ تٕبْ حفطات ٔٛخٛز زض زضٖٚ ٔٛاز اِىتطٚز زیٍط ٚلتی ؾطٖت ضٚثف ذیّی وٓ قٛز فطآیٙس

 ٌیط٘س. زؾتطؼ لطاض ٔی

ٔب٘ٙس پبؾد خطیبٖ ثب  تفبٚت ثیٗ شذیطٜ ثبض ذبظ٘ی ٚ ثبض وُ ثطاثط اؾت ثب ؾٟٓ شذیطٜ ثبض فبضازیه. ثطای ٔٛاز ثبتطی

ٚ ثطای فطآیٙس اثطذبظ٘ی خطیبٖ ثب ؾطٖت ضٚثف ٔتٙبؾت اؾت ٚ ثٙبثطایٗ  ٔتٙبؾت اؾت 5/0ؾطٖت ضٚثف ثٝ تٛاٖ 

 ضائٝ ٔی قٛز.ا 33-1 خطیبٖ وّی َجك ضاثُٝ

I=iSC+iBAT. =k1                                                    33-1ضاثُٝ  +K2
1/2 

 .ثسؾت آیس k1  ٚk2یه اظ ایٗ زٚ فطآیٙس زض خطیبٖ ثبیس ٔمبزیط  ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ ؾٟٓ ٞط

k1=                                                          34-1ضاثُٝ 
1/2

+k2 

                                              
1- Trasatti  
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اظ  k1  ٚk2ٔمساض  5/0زض ٔمبثُ ؾطٖت ضٚثف ثٝ تٛاٖ  5/0ثبضؾٓ ٔٙحٙی خطیبٖ تمؿیٓ ثط ؾطٖت ضٚثف ثٝ تٛاٖ 

 آیس قیت ٚ ٖطو اظ ٔجسا ٔٙحٙی ثٝ زؾت ٔی

 خٌجرُ خساًعیلی 1-5-1-2

پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ثیكیٙٝ تٛؾٍ افعایف پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ٚ يجٍ ِٚتبٌٔٛطاْ تب خبیی وٝ ٔٛاز اِىتطٚزی پبیساضی ذٛز 

ب٘ؿیّی تٛؾٍ قىُ ٚ یبثس. ثٝ ٖلاٜٚ پبیساضی پٙدطٜ پت یب ایٙىٝ حلاَ ٚاوٙف ٘سازٜ اؾت ازأٝ ٔی ا٘س ٚ ضا حفّ وطزٜ

زٞس وٝ ٔٛاز اِىتطٚزی  ای ٘كبٖ ٔی ٌیطز. وبٞف قست ِٚتبٔتطی چطذٝ ای ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی قست ِٚتبٔتطی چطذٝ

زٞٙس. تغییط قىُ ِٚتبٌٔٛطاْ ٘كبٖ  ثؿتط ضا اظ زؾت ٔی  یب اضتجبَكبٖ ثب ؾُح فٗبَ زض حبَ حُ قسٖ ٞؿتٙس ٚ 

ا٘س. ثٝ ٖلاٜٚ تِٛیس ٌبظ ٕٔىٗ اؾت حفطات ٔٛاز اِىتطٚزی ضا ٔؿسٚز وٙس.  زٞس وٝ ٔٛاز اِىتطٚزی فٗبَ تدعیٝ قسٜ ٔی

 قٛز.  ای اظ حبِت ذبظ٘ی ثٝ حبِت ٔمبٚٔتی تجسیُ ٔی ثٙبثطایٗ ٔٙحٙی ِٚتبٔتطی چطذٝ

زٞس. ٚیػٌی ٟٔٓ  ؾبذتبض ؾُ ٚ ٔٛاز اِىتطٚزی فٗبَ ثٝ َٛض ٔحؿٛؾی پٙدطٜ پتب٘ؿیُ ؾُ ضا تحت تبثیط لطاض ٔی

ٞبی  ٞب ثؿیبض ثیكتط اظ اِىتطِٚیت غیطآثی ٘ؿجت ثٝ ٕٞتبی آثی ذٛز ایٗ اؾت وٝ ٌؿتطٜ پتب٘ؿیّی آٖ ٞبی اِىتطِٚیت

یٛ٘ی، أٙیت وٓ ٚ  ٞبیی ٔثُ ٞسایت ٞبی آِی(. ثطای خٌّٛیطی اظ ٔحسٚزیت ِٚت ثطای اِىتطِٚیت 4آثی اؾت. )تب 

وٙٙس.  ٞبی ٘بٔتمبضٖ اؾتفبزٜ ٔی ؾبذتبضٞبی ٔتمبضٖ اظ  ؾٕیت اِىتطِٚیت آِی ٔحممبٖ ثٝ خبی اؾتفبزٜ اظ ؾبذتبض

زٞٙس. ؾبذتبض ؾٝ اِىتطٚزی  اِىتطٚزی اَلاٖبت ٔتفبٚتی ضا زض ٔٛضز ٔحسٚزٜ پتب٘ؿیّی اضائٝ ٔی 3ٚ  2ٞبی  ؾیؿتٓ

یه  زٞٙس. ثطای زا٘ؿتٗ ضفتبض اوؿبیف وبٞكی ٞط اِىتطٚز ٚ ایٙىٝ ٞط  اَلاٖبتی ضاخٕ ثٝ ٔٛاز اِىتطٚزی فٗبَ اضائٝ ٔی

اِىتطٚزی  2وٙس. اظ ؾبذتبض  یدبز ٔحسٚزی پتب٘ؿیّی ٘مف زاض٘س ُٔبِٗٝ ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ضا يطٚضی ٔیچمسض زض ا

یه اِىتطٚز وبض اؾت ٚ زیٍطی ٞٓ اِىتطٚز ٔطخٕ ٚ ٞٓ اِىتطٚز ٔتمبثُ تٟٙب اَلاٖبت وّی ضاخٕ ثٝ پٙدطٜ پتب٘ؿیّی  وٝ 

 آیس. ثسؾت ٔی

 ظرفیر 1-5-1-3

اَ ٟٔٓ ٘یؿت وٝ ٔؿبحت ؾُح حبِت  آیس. زض ایٗ ضاثُٝ زض حبِت ایسٜ ثٝ زؾت ٔییه ؾَّٛ اظ ضاثُٝ ظیط   ْطفیت

 تٛاٖ ٔؿبحت ؾُح وُ ضا ثٝ زؾت آٚضز ٚ ثٝ زٚ تمؿیٓ ٕ٘ٛز. یب زقبضغ ٔحبؾجٝ قٛز. زض چٙیٗ حبِتی ٔی قبضغ 
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اَ ْطفیت زض حبِت ضفت ثیكتط اظ حبِت ثطٌكت اؾت. ثب  % ٘یؿت ٚ زض حبِت غیط ایسٜ 100ٞطچٙس وٝ غبِجب ثبظزٜ 

 اَ ْطفیت ثبیس زض حبِت ثطٌكت ٔحبؾجٝ قٛز. تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔٛيٛٔ زض حبِت غیط ایسٜ

 ی هؼادلهماٍهر ظر 1-5-1-4

یه ؾیؿتٓ اظ ٔمبٚٔت اِىتطِٚیت، ٔمبٚٔت ٔٛاز فٗبَ اِىتطٚزی ٚ ٔمبٚٔت ثیٗ   (ESRٔمبٚٔت ؾطی ٔٗبزَ )

ٞبی خطیبٖ تكىیُ قسٜ اؾت. ایٗ ٔمبٚٔت ثبٖث وبٞف خطیبٖ ٚ ثبٖث وبٞف زض ٌٛقٝ ٔٙحٙی  اِىتطٚز ٚ خٕٕ وٙٙسٜ

تط ضقس وٙس ٔمبٚٔت وٕتط اؾت.  بثطایٗ ٞطچٝ ٔٙحٙی تیعقٛز. ثٙ ای زض اثتسای فطآیٙس قبضغ ٚ زقبضغ ٔی ِٚتبٔتطی چطذٝ

یه ذبظٖ لایٝ زٌٚب٘ٝ   زٞس. ای ؾٝ ٔساض ٔٗبزَ ؾبزٜ قسٜ ٔتفبٚت ضا ٘كبٖ ٔی ٔٙحٙی ِٚتبٔتطی چطذٝ 10-1قىُ 

(. زض حمیمت ٚؾیّٝ a-10-1زٞس)قىُ ای ٔؿتُیّی وبُٔ ضا ٘كبٖ ٔی اَ ٔٙحٙی ِٚتبٔتطی چطذٝ اِىتطیىی ایسٜ

زٞس وٝ قٕبی ا٘تمبَ ثبض  . یه ٔساض ضا ٘كبٖ ٔی (b-10-1)قىُزٞس تطی ضا اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی ضفتبض پیچیسٜشذیطٜ ا٘طغی 

ٔٙحٙی قیت  ای چٙیٗ ؾیؿتٕی  افتس. پطٚفبیُ ِٚتبٔتطی چطذٝ فبضازیه ثٝ ٔٛاظات ثبضزاض قسٖ لایٝ زٌٚب٘ٝ اتفبق ٔی

( a,c-8-1. ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ )قىُ(R/1)یه اؾتزٞس ٚ قیت ایٗ ٔٙحٙی ثطاثط ثب ٔمبٚٔت فبضاز زاضی ضا تكىیُ ٔی

ای ثٝ قست ثٝ ؾطٖت ضٚثف ثؿتٍی زاضز. زض ؾطٖت ضٚثف پبییٗ قىُ  تٛاٖ فٟٕیس ٔٙحٙی ِٚتبٔتطی چطذٝ ٔی

زٞٙسٜ ضفتبض ذبظٖ لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی اؾت. زض ؾطٖت ضٚثف  ای ٘عزیه ثٝ ٔؿتُیُ اؾت وٝ ٘كبٖ ِٚتبٔتطی چطذٝ

ای اظ قىُ  قٛز. ا٘حطاف ِٚتبٔتطی چطذٝ زٞس ٚ قجٝ ٔؿتُیّی ٔی ای تغییط قىُ ٔیٝ ثبلا ٔٙحٙی ِٚتبٔتطی چطذ

ٔؿتُیُ ثٝ نٛضت ٕٞپٛقب٘ی ضفتبض لایٝ زٌٚب٘ٝ ٚ فبضازی ثیٗ ٔٛاز اِىتطٚزی ٚ اِىتطِٚیت ٚ ٕٞچٙیٗ افعایف ٔمبٚٔت 

 ثبقس. زضٚ٘ی ؾیؿتٓ ٔی
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 ]2[هرزثط تا آىای  ( ؼوازیک هذار هؼادل ٍ هٌحٌی ٍلساهسری چرخ10ِ-1ؼکل )

 اًرشی ٍ زَاى 1-5-1-5

ٌیطی تٛاٖ اظ َطیك فطآیٙس  ا٘ساظٜ تطیٗ ضٚـ ا٘طغی ٚ تٛاٖ اِىتطٚز تٛؾٍ ْطفیت اِىتطٚز لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت. ٔتساَٚ

 xپتب٘ؿیُ، ٔمبٚٔت ؾطی ٔٗبزَ ٚ  Vثبقس، تٛاٖ ٘طٔبَ قسٜ ثیكیٙٝ ٔی PNآیس. وٝ  زقبضغ ٚ َجك ضاثُٝ ظیط ثسؾت ٔی

 یب ؾُح ثبقس. ، خطْ تٛا٘س حدٓ ٔی

 =PN                                                              36-1ضاثُٝ

ثسؾت  ٞبی شذیطٜ ا٘طغی اَلاٖبتی ضاخٕ ثٝ ٔىب٘یؿٓ ثبظزٜ اظ زؾت ضفتٝ ؾیؿتٓ ٞبی ٔتساَٚ ؾیؿتٓ آظٖٔٛ

 زٞس. زٞس. ٔٙحٙی تٛاٖ ٚیػٜ/ ِٚتبغ ؾَّٛ ثٝ نٛضت تبثٗی اظ زا٘ؿیتٝ خطیبٖ اَلاٖبت ٔفیسی زض ٔٛضز ؾُ ٔی ٕ٘ی

 لاتلیر ظرػر 1-5-1-6

وٙس. لبثّیت  ای لبثّیت ؾطٖت، ْطفیت ضا ثٝ نٛضت تبثٗی اظ ؾطٖت ضٚثف ثیبٖ ٔی زض ُٔبِٗبت ِٚتبٔتطی چطذٝ

ثط حؿت ؾطٖت ضٚثف لبثُ اضظیبثی اؾت. ٞطچٝ ؾطٖت ضٚثف وٕتط ثبقس  ؾطٖت ثٝ نٛضت ٔٙحٙی تغییطات ْطفیت

زٞٙسٜ ٔؿبحت ؾُح ٚ  ْطفیت ثبلاتط اؾت ٚ ثب افعایف ؾطٖت ضٚثف ْطفیت وبٞف ٔی یبثس. لبثّیت ؾطٖت ثبلا ٘كبٖ

 حفطات ٔٛاز اِىتطٚزی فٗبَ ٞؿتٙس وٝ ثٝ َٛض وبُٔ زض زؾتطؼ لطاض زاض٘س. 

 دؼارش گالَاًَاظسازیکّای ؼارش ٍ گیری اًذازُ 1-5-2

تطیٗ ضٚـ آ٘بِیع ٚ پیف ثیٙی ّٖٕىطز شذیطٜ ا٘طغی ٔٛاز فٗبَ اِىتطٚزی  قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه ٔتساَٚ

یه اِىتطٚز ثٝ وبض ثطزٜ   یه آظٖٔٛ قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه خطیبٖ ثبثت ثطای تحت قطایٍ ّٖٕی اؾت. زض 
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قٛز ٚ زض حبِی وٝ تغییطات پتب٘ؿیُ ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ  تب٘ؿیّی قبضغ ٚ زقبضغ ٔیی پ قٛز ٚ اِىتطٚز ثیٗ زٚ ٔحسٚزٜ ٔی

ٞبی ٔتفبٚتی زض  ٞب پبؾد ٞبی ٞیجطیسی ٚ ثبتطی ٞب، ؾیؿتٓ ای، اثطذبظٖ ٔٙحٙی ِٚتبٔتطی چطذٝ  قٛز. ٕٞب٘ٙس يجٍ ٔی

ذبظ٘ی ثٝ  ًٗی اظ ٔٛاز قجٝزٞٙس. ٔٛاز لایٝ زٌٚب٘ٝ ذبظ٘ی ٚ ث ٔٙحٙی قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

ذبظ٘ی  وٝ ثًٗی ٔٙحٙی قبضغ ٚ زقبضغ ٔٛاز قجٝ یبثس زض حبِی یب وبٞف ٔی  ٔحى ٖجٛض خطیبٖ ثٝ نٛضت ذُی افعایف

ٞب ثط  زٞٙس. پطٚفبیُ قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه ثبتطی ٞبی ٞیجطیسی ضفتبض غیطذُی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی ٔثُ ؾیؿتٓ

زٞس. ثٝ ذبَط ایٗ اذتلاف ضفتبض  ه پطٚفبیُ ثبثت َٛلا٘ی ٚ ذُی ِٚتبغ اظ ذٛز ٘كبٖ ٔیی تطٔٛزیٙبٔیه  اؾبؼ لٛاٖس 

ٚؾبیُ ٔرتّف شذیطٜ ا٘طغی زض قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه لاظْ اؾت ٔبٞیت ٔٛاز اِىتطٚزی تٛؾٍ ٔٗیبضٞب ٚ 

بِٛا٘ٛاؾتبتیه ؾٟٓ ای، زض تىٙیه قبضغ ٚ زقبضغ ٌ ٞبی ٔرهٛل ٔكرم قٛز. ٔكبثٝ ثب ضٚـ ِٚتبٔتطی چطذٝ ضٚـ

زٞس. زض زا٘ؿیتٝ ثبلای خطیبٖ تٟٙب ؾُح ذبضخی ٔٛاز  ضفتبض ذبظ٘ی ٚ فبضازیه ضا زض ؾیؿتٓ تحت تبثیط لطاض ٔی

قٛز وٝ  اِىتطٚزی زض قبضغ ٚ زقبضغ ؾٟیٓ ٞؿتٙس ثٙبثطایٗ پبؾد ٚؾیّٝ ٞیجطیسی ثب خعء لایٝ زٌٚب٘ٝ ذبظ٘ی وٙتطَ ٔی

ٞبی پبییٗ خبیٍبٜ زضٚ٘ی ٚ ؾُحی ٔٛاز  ٞطچٙس، زض زا٘ؿیتٝ خطیبٖقٛز.  ثبٖث وبٞف ٔحؿٛؼ زض ا٘طغی ٔی

قٛز. آظٖٔٛ قبضغ ٚ  ٌیط٘س وٝ ٔٙدط ثٝ ْطفیت ٚیػٜ ثبلا ٔی ٞبی اِىتطِٚیت لطاض ٔی یٖٛ اِىتطٚزی فٗبَ زض زؾتطؼ 

قبضغ ٚ زقبضغ  ٞبی قٛز. ٘ىتٝ ایٙىٝ پبؾد آظٖٔٛ ای ٘یع اؾتفبزٜ ٔی زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه ثطای ثطضؾی پبیساضی چطذٝ

ای  یىؿب٘ی ضا ثٝ زؾت زٞٙس. ظٔبٖ ا٘دبْ تؿت ِٚتبٔتطی چطذٝ  ای ثبیس ٔمبزیط ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه ٚ ِٚتبٔتطی چطذٝ

 ثبقس.  تط اظ قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه ٔی وٛتبٜ

 خٌجرُ خساًعیلی 1-5-2-1

ب٘ؿیُ ثٝ قىُ تسضیدی تب ٔكبٞسٜ خٟف زض ضٚـ قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه، ثطای تٗییٗ ِٚتبغ ؾَّٛ، ٔیعاٖ پت

تٛاٖ  یه ٘بحیٝ ذُی ِٚتبغ ثبلا زض پطٚفبیُ قبضغ ٔكبٞسٜ قس ٔی  یبثس. ٚلتی وٝ زض پطٚفبیُ قبضغ ٚ زقبضغ افعایف ٔی

فٟٕیس وٝ حلاَ زض حبَ ترطیت اؾت. زض چٙیٗ ٔٛاضزی فطآیٙس قبضغ ثبیس ثٝ ؾطٖت ثٝ حبِت زقبضغ تجسیُ قٛز تب 

تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ زض پطٚفبیُ قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه ثب افعایف  یبثس. ثٝ ٖلاٜٚ ٔی ز ضا ثبظؾیؿتٓ پبیساضی ذٛ

 یبثس.  پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ٖلاٜٚ ثط ٔحسٚزیت پبیساضی اِىتطِٚیت ٚ ٔٛاز اِىتطٚزی ثبظزٜ وِٛٛ٘ی ؾیؿتٓ ٘یع وبٞف ٔی



 

 

39 

 

‌

 

‌
  دهكهشپژو

 ه صنايع شيمياييتوسع

تطیٗ تبثیط ٔٙفی ترطیت اِىتطِٚیت ٚ ٔٛاز  ٚ وٓتطیٗ ّٖٕىطز شذیطٜ ا٘طغی  ثٙبثطایٗ پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ثطای ثیف

ی پٙدطٜ  ٞبی ٔثجت ٚ ٔٙفی ثٝ نٛضت خساٌب٘ٝ زض ٔحسٚزٜ قٛز. ثٝ ٖلاٜٚ ضفتبض ٚ ؾٟٓ اِىتطٚز اِىتطٚزی ثٟیٙٝ ٔی

 تٛا٘س تٛؾٍ قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه تهٛیط ؾبظی قٛز.  پتب٘ؿیّی ٔی

 ظرفیر  1-5-2-2

ای اظ  اَ ثٛزٖ ؾیؿتٓ شذیطٜ ا٘طغی ثبٖث ا٘حطاف ٔٙحٙی ِٚتبٔتطی چطذٝ ط ایسٜٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلا اقبضٜ قس غی

قٛز. ثٙبثطایٗ ٘بحیٝ ا٘تٍطاِی زض حبِت ضفت ثیكتط اظ حبِت ثطٌكت اؾت. ثٙبثطایٗ ثطای نحت  قىُ ٔؿتُیُ ٔی

بضغ ی ٘بحیٝ حبِت ثطٌكت ٔحبؾجٝ قٛز. ٕٞیٗ زِیُ ثطای آظٔبیف قبضغ ٚ زق ثیكتط ْطفیت ثبیس ثط پبیٝ

ٌیطی قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه ثبیس زض حبِت زقبضغ  ا٘ساظٜ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه ٘یع ٚخٛز زاضز ثٙبثطایٗ ْطفیت زض 

تط ایٙىٝ ٔحبؾجٝ ْطفیت ثب اؾتفبزٜ اظ پطٚفبیُ قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه زض ٞط ٘ٛٔ  ٔحبؾجٝ قٛز. ذیّی ٟٔٓ

 ٚ ٕٞىبضا٘ف اؾتب٘ساضز ؾبظی قس. 1ز وٝ تٛؾٍ ؾب٘تبٔبضیب٘یبظ ثٝ ا٘تربة ٔسَ ضیبيی ٔٙبؾت زاض ؾیؿتٕی 

 ٞبی ذبظٖ لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی ایٗ ٔسَ ضیبيی ثطاثط اؾت ثب  ثطای ؾیؿتٓ

=C                                                               37-1ضاثُٝ  = 

 ذبظ٘ی ثطاثط اؾت ثب ٞبی ٞیجطیسی ٚ قجٝ ٚ ثطای ؾیؿتٓ

 =C                                                                 38-1ضاثُٝ 

 قٛز. تٛؾٍ ضاثُٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی q/vیب غیطذُی ثبقس ٔمساض  ٔٙحٙی زقبضغ ذُی ٞط چٙس وٝ ذٛاٜ قىُ 

 =                                                                39-1ضاثُٝ 

وٙس. قىُ پطٚفبیُ  ف قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه خطیبٖ ثبثت اؾت ٚ زض ا٘تٍطاَ قطوت ٕ٘ی٘ىتٝ ایٙىٝ زض آظٔبی

 IR وٙس ٞطچٙس چٖٛ افت إٞی  زض تٗییٗ ٔبٞیت ذبظٖ لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی ذبِم ثبظی ٔی زقبضغ ٘مف ٟٕٔی 

 یط ثبیس ٘ٛقتٝ قٛزاختتبة ٘بپصیط اؾت ثطای ٔحبؾجٝ ْطفیت ؾیؿتٓ ذبظٖ لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی فطَٔٛ ظ

                                              
1- santamaria 
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 =C                                                               40-1ضاثُٝ 

 q/vؿجت قٛز اٌطچٝ ٘ ثطای پطٚفبیُ قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه غیطذُی ٔفْٟٛ ْطفیت ثٝ وبض ثطزٜ ٕ٘ی

ٞب ثب پطٚفبیُ قبضغ  زٞس. ثٝ خبی ایٗ ثطای ٔمبیؿٝ ٖبزلا٘ٝ تٛا٘بیی شذیطٜ ا٘طغی ؾیؿتٓ ضا ثٝ زؾت ٔی Fٕٞیكٝ ٚاحس 

ٞبیی وٝ  تطیٗ اقتجبٜ یىی اظ ٔتساَٚ  ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه غیطذُی ْطفیت شذیطٜ ثبض ٚ ا٘طغی ثبیس اؾتفبزٜ قٛز.

ٞبی ؾٝ  قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه اِىتطٚز ٔٙفی ٔٛاز اِىتطٚزی زض ؾیؿتٓ قٛز ٔحبؾجٝ ْطفیت پطٚفبیُ ٔی  ا٘دبْ

ثبقس. زض ایٗ ٔٛضز پطٚفبیُ قبضغ ٘عِٚی ٚ پطٚفبیُ زقبضغ نٗٛزی اؾت ٚ ثبیس تٛخٝ قٛز وٝ ٔؿبحت  اِىتطٚزی ٔی

زاضز. ثٝ َٛض وّی خطْ ٚ  قٛز زض ثبلای ذٍ زقبضغ لطاض ٞب اؾتفبزٜ ٔی ؾُح ظیط ٘بحیٝ زقبضغ وٝ ثطای اؾترطاج پبضأتط

 زٞٙس. يربٔت ٔٛاز اِىتطٚزی ّٖٕىطز ٚؾیّٝ ضا ثٝ َٛض ٔحؿٛؾی تحت تبثیط لطاض ٔی

ٞبی ٔرهٛل خطْ ٚ يربٔت خطْ ٚ  ٞبی تدبضی ثطای ثٟیٙٝ وطزٖ ٚؾبیُ ثب وبضثطز ثًٗی ٔٛاضز ثطای وبضثطز

ت چٙس ٔیىطٚٔتطی ٔٛاز اِىتطٚزی، ثطای ٞب ثب يربٔ قٛز. ثطای ٔثبَ اثطذبظٖ يربٔت ٔبزٜ اِىتطٚزی ثبیس تٙٓیٓ 

 قٛ٘س. ٞبی ثب ا٘طغی ثبلا اؾتفبزٜ ٔی ٞب ثب يربٔت چٙس ٔیّی ٔتطی ٔٛاز ثطای وبضثطز ٞبی تٛاٖ ثبلا ٚ اثطذبظٖ وبضثطز

 اًرشی ٍ زَاى 1-5-2-3

 ٞب زض َی فطآیٙس قبضغ ٚ زقبضغ تحت خطیبٖ ثبثت ثطاثط اؾت ثب ضاثُٝ  ٔمساض ا٘طغی اثطذبظٖ

1-41                                                        E= =i 

اؾت ٚ ضاثُٝ ثبلا ثٝ نٛضت t تبثٕ ذُی Vtیه ٔٙحٙی ذُی قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه، تبثٕ  ثطای 

E=1/2d
2
v

تٛا٘س ثٝ َٛض ٔحؿٛؾی ثبٖث ّٖٕىطز ذٛة ا٘طغی ٚ تٛاٖ قٛز. چٖٛ شذیطٜ  ت ِٚتبغ ٔیآیس. تمٛی زض ٔی 2

ا٘طغی اِٚیٗ ٘مف ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی اؾت ا٘طغی ٚ تٛاٖ پبضأتطٞبی وّیسی ثطای ٔمبیؿٝ ٞؿتٙس. أب ثطذی ٔحممبٖ 

وٙٙس وٝ  یه اؾتفبزٜ ٔیٞبی غیطذُی قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبت ثطای ٔحبؾجٝ ْطفیت پطٚفبیُ C=q/vاظ ٔٗبزِٝ 

ٞبی ٔتمبضٖ وٝ  ٌیطز. زض اثطذبظٖ قٛز. ا٘طغی شذیطٜ قسٜ زض ذبظٖ تٛؾٍ قبضغ ذبظٖ نٛضت ٔی ٔی ثبٖث ؾطزضٌٕی 

ثطاثط ْطفیت ؾیؿتٓ زٚ اِىتطٚزی اؾت چطا وٝ زض ؾیؿتٓ  4آیس  ْطفیت ذبظ٘ی اظ ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثٝ زؾت ٔی

ٞب ثب ٞٓ ثطاثط اؾت  ا٘س ٚ چٖٛ ْطفیت ٔٗبزَ آٖ ٔتهُ قسٜ ضت ؾطی ثٝ ٞٓاِىتطٚز ٔمبثُ ٞٓ ثٝ نٛ 2اِىتطٚزی  2
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قٛز. چٖٛ پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ٚؾیّٝ ٔتمبضٖ  ْطفیت ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ٔی 4/1ٞبی ؾطی ْطفیت  َجك ٔٗبزِٝ ذبظٖ

بثُ ا٘دبْ ثبقس ترٕیٗ ا٘طغی ثٝ وٕه ْطفیت اِىتطٚز ٔٙفطز ل ثطاثط ثب اِىتطٚز ٔٙفطز زض ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ٔی

 اؾت.

1-42                                                            E= CelectrodeV
2

 

 هماٍهر ظری هؼادل  1-5-2-4

 تٛا٘س َجك ضاثُٝ ظیط ٔحبؾجٝ قٛز. یب ٔمبٚٔت ٔٗبزَ ؾطی ٔی افت إٞی 

1-43                                              ESR= = 

 آیس ثٝ وٕه پطٚفبیُ زقبضغ ٚ ضاثُٝ ظیط ثٝ زؾت ٔی 1ٔمساض ٔمبٚٔت ٔٗبزَ تٛظیٗی

1-44                                             EDR= = 

یىؿبٖ  ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ثبِه ٘یؿت، اثطذبظٖ ثب ؾطٖت  چٖٛ ا٘طغی شذیطٜ قسٜ زض اثطذبظٖ ٘تیدٝ ٚاوٙف

یه  قٛز ؾپؽ زض بضغ ٔیٌیطی ٚؾبیُ شذیطٜ، ا٘طغی ٚؾیّٝ ق ا٘ساظٜ  ی تٛا٘س قبضغ ٚ زقبضغ قٛز. ٘ىتٝ ایٙىٝ زض ثط٘بٔٝ ٔی

 قٛز. وٙس ٚ ؾپؽ تب حس پتب٘ؿیّی زقبضغ ٔی ٔساض ثبظ اؾتطاحت ٔی

 لاتلیر ظرػر 1-5-2-5

ٞبی ٔرتّف ٔٛضز  ٞبی ٟٔٓ ٚؾبیُ شذیطٜ ا٘طغی اؾت وٝ ثٝ وٕه زا٘ؿیتٝ خطیبٖ یىی اظ ٚیػٌی ٘طخ تٛا٘بیی 

 ٌیطز.  ُٔبِٗٝ لطاض ٔی

بٖ زازٖ ْطفیت ثبلا زض ٞط زا٘ؿیتٝ خطیب٘ی ضا زاضز. ٔٛاز ذبظٖ لایٝ یه ٚؾیّٝ ثب لبثّیت ؾطٖت ثبلا تٛا٘بیی ٘ك

ذبظ٘ی وٝ ثط اؾبؼ ٚاوٙف فبضازیه  ٔٛاز قجٝ  زٞٙس أب زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی لبثّیت ؾطٖت ثبلایی ضا اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

 .ثط٘س زاضای لبثّیت ؾطٖت پبییٙی ٞؿتٙس وٙٙس ٚ اظ ٔمبٚٔت زضٚ٘ی ثبلا ض٘ح ٔی اوؿبیف وبٞف ُٖٕ ٔی

                                              
1- Equivalent Distrbution resistance(EDR) 
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 ای  خایذاری چرخِ 1-5-2-6

تٛا٘س تٛؾٍ تىطاض ٔتساَٚ  یه فبوتٛض ٟٔٓ زض تٗییٗ ٔبٞیت ٚؾیّٝ شذیطٜ ا٘طغی اؾت ٔی ای وٝ  پبیساضی چطذٝ

قٛز.  ٞب ا٘دبْ ٞب ٚ چٙسیٗ ٞعاض ثطای اثطذبظٖ ی قبضغ ٚ زقبضغ ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه ثطای چٙس نس چطذٝ ثطای ثبتطی چطذٝ

ٞبی قبضغ ٚ زقبضغ ٌعاضـ قٛز. ََٛ ٖٕط  ْطفیت ثبلی ٔب٘سٜ ثٗس اظ تٗساز چطذٝ ٘تیدٝ ٕٔٗٛلا ثٝ نٛضت زضنس

ٖٕك زقبضغ، خطیبٖ قبضغ ٚ زقبضغ ٚ  فطآیٙس ٔثُ  ای ؾیؿتٓ شذیطٜ ا٘طغی قبضغ پصیط ثؿتٍی ثٝ قطایٍ ا٘دبْ چطذٝ

ٞب تب  چطذٝ ٚ اثطذبظٖ 2000تب  ٚ ؾسیٕی ٞبی ِیتیٛٔی  چطذٝ، ثبتطی 500تب  زٔبی ا٘دبْ زاضز. ثبتطٞبی غیط ِیتیٛٔی

 چطذٝ تٛا٘بیی قبضغ ٚ زقبضغ زاض٘س. 5000چطذٝ ٚ ٚؾبیُ ٞیجطیسی تب  10000

 تازدُ کَلًَی / اًرشی / ٍلساش 1-5-2-7

ٞب ثطای تٗییٗ ٔبٞیت ٚؾیّٝ شذیطٜ ا٘طغی اؾت وٝ ثبظزٜ ا٘تمبَ اِىتطٖٚ ضا اظ ضاثُٝ  یىی اظ ٔحسٚزٜ ثبظزٜ وِٛٛ٘ی

 وٙس. ظیط تٗییٗ ٔی

1-45                                               CE(%)= ×100= ×100 

تطتیت اظ  ٌیطز. ٕٞچٙیٗ ثبظزٜ ا٘طغی ٚ ثبظزٜ ِٚتبغ ثٝ ثبظزٜ وِٛٛ٘ی تٛؾٍ زا٘ؿیتٝ خطیبٖ ٚ زٔب تحت تبثیط لطاض ٔی

 آیس. ثسؾت ٔی 47-1ٚ  46-1ٞبی  َطیك ضاثُٝ

1-46                                              EE(%)= ×100= ×100 

1-47                                                             VE= ×100 

 طیف ظٌجی اهدذاًط الکسرٍؼیویایی 1-5-3

ٞبی ظیبزی اظ ٚؾبیُ شذیطٜ  َیف ؾٙدی أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی ثٝ قىُ ٌؿتطزٜ ای ثطای تٗییٗ ٔبٞیت ٌٛ٘ٝ

ٞبی شاتی ایٗ تىٙیه اؾت ٚ  زٖ اظ ٚیػٌیٌیطز. اظ آ٘دبیی وٝ ذُی ثٛ ٞب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی ا٘طغی ثٝ ٚیػٜ اثطذبظٖ

ٞب نبزق ٘یؿت.  غیطذُی اؾت اظ ایٗ ضٚ ایٗ ضٚـ زض ٔٛضز ثبتطی I-Vٞب ؾیؿتٓ غیطذُی ٞؿتٙس اضتجبٌ  ثبتطی

یه پتب٘ؿیُ  یه ؾیؿتٓ ضا ثٝ نٛضت تبثٗی اظ فطوب٘ؽ زض   ٞبی َیف ؾٙدی أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی، أپسا٘ؽ آظٖٔٛ
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یه اِىتطٚز   ٌیطی ضفتبض ذبظ٘ی ا٘ساظٜ تٛا٘س ثطای  وٙس. َیف ؾٙدی أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی ٔی ٌیطی ٔی ا٘ساظٜ  ثبثت

ٌیطی َیف ؾٙدی أپسا٘ؽ  ا٘ساظٜ یب چٙسیٗ اِىتطٚز ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز. زض   2یه ٚؾیّٝ قبُٔ   یب ٔٙفطز 

قٛز ٚ  یه ِٚتبغ ثبثت ؾٛاض ٔی ٝ ضٚیٔیّی ِٚت ( ث 10تب  5ِٚتبغ ؾیٙٛؾی ثب قست وٓ )ثیٗ  یه  اِىتطٚقیٕیبیی 

یه ُٔبِٗٝ َیف ؾٙدی  قٛز. پبؾد ذطٚخی زض  ا٘ساظٜ ٌطفتٝ ٔی أپسا٘ؽ ثٝ نٛضت تبثٗی اظ فطوب٘ؽ ٔسٚلاؾیٖٛ 

)  2یب ٔٙحٙی ٘بیىٛئؿت یب فبظ پبؾد زض ٔمبثُ فطوب٘ؽ( ) قست1أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی ثٝ ضاحتی ثٝ قىُ ٔٙحٙی ثبز

آیس. ثٝ َٛض ّٖٕی آظٖٔٛ َیف ؾٙدی أپسا٘ؽ  مبثُ أپسا٘ؽ ٚالٗی ( ثٝ ٕ٘بیف زض ٔیزض ٔ أپسا٘ؽ ٔٛٞٛٔی 

تٛا٘س ٔٛضز اؾتفبزٜ  اِىتطٚقیٕیبیی ثطای ُٔبِٗٝ أپسا٘ؽ، ْطفیت ٚیػٜ، ٔمبٚٔت ؾطی ٔٗبزَ ٚ ٔىب٘یؿٓ شذیطٜ ثبض ٔی

ض ٔٗبزَ ضا ٕٔىٗ ٕ٘ٛز. ایٗ ثسیٗ یه ٔسا  تٛاٖ ٔؿیطٞبی ٔرتّف ٞسایت زض لطاض ٌیطز. ثٝ ٖلاٜٚ ثب تٙٓیٓ فطوب٘ؽ ٔی

تٛا٘س تٙٓیٓ قٛز تب ٔٛاز ثٝ  ٞبی فیعیىی ٚ قیٕیبیی ٔٛاز ٔی ٔٗٙی اؾت وٝ ثؿتٝ ثٝ فطوب٘ؽ ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ ٚیػٌی

 یب ذبظٖ ذبِم ضفتبض وٙٙس.  نٛضت ٔمبٚٔت ٚ

آظٔبیكٍبٞی ثب ٔساض  ٞبی ٞبی َیف ؾٙدی أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی ؾبظٌبض وطزٖ زازٜ یه ضٚـ ثطای آ٘بِیع زازٜ

زا٘ٙس ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ  ٞب وٓ ٔی یب ٔىب٘یؿٓ ایٗ ؾیؿتٓ  چٙس وٝ زا٘كٕٙساٖ زض ٔٛضز فطآیٙس ٔٗبزَ ٔٙبؾت اؾت. ٞط 

تٛا٘س چبِف ثطاٍ٘یع ثبقس اظ ایٗ ضٚ  ٞبی أپسا٘ؽ آظٔبیكٍبٞی ثب ٔساض ٔٗبزَ ٔرتّف ٔی ٕٞبًٞٙ وطزٖ زازٜ

زٞٙس ٔسَ ٔٗبزَ ٚ  آ٘بِیع َیف ؾٙدی أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی ا٘دبْ ٔی زا٘كٕٙساٖ ثبیس ٔطالت ثبقٙس ٚلتی وٝ

اؾت.  ٞبی َیف ؾٙدی أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی ٟٔٓ ٞب ٔٗٙی زاض ثبقس. ثٙبثطایٗ زضن لٛاٖس انِٛی ٚ ضٚـ ٔتٗبلجب زازٜ

یه ٔساض ٖٙهطی ثطای   یوٙس، تٛا٘بی ٞبزی ٖجٛض ٔی یه لُٗٝ  ( اظ زٚ ؾط V( ٚلتی وٝ ِٚتبغ )Rیه ٔمبٚٔت اِىتطیىی ) 

تٛؾٍ لبٖ٘ٛ  I  ٚVوٙس اضتجبٌ ثیٗ  یه ٔساض ٖجٛض ٔی ( اؾت. ٚلتی وٝ خطیبٖ اظ Iٔمبٚٔت زض ثطاثط خطیبٖ اِىتطیىی )

 یب فطوب٘ؽ اؾت. أپسا٘ؽ تبثٗی اظ ظٔبٖ  ( قجیٝ ٞٓ ٞؿتٙس أب R) ( ٚ ٔمبٚٔتZقٛز. اٌطچٝ أپسا٘ؽ ) اٞٓ ثیبٖ ٔی

1-48                                                                    Z= 

                                              
1- bode 

2 - nyquist 
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ٌیطی خطیبٖ  ا٘ساظٜ یه ؾُ قیٕیبیی ٚ   أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی ثٝ نٛضت ثٝ وبض ثطزٖ پتب٘ؿیُ ؾیٙٛؾی ثط ضٚی

 ِتبغ ؾیٙٛؾی ثطاثط اؾت ثبقٛز. فطَٔٛ وّی ٚ ثیبٖ ٔی

1-49                                                           Vt=V0 

 ثطاثط اؾت خطیبٖ ؾیٙٛؾی ثطای آٖ  وٙس ٚ یه ؾیؿتٓ ذُی پبؾد خطیبٖ ثٝ نٛضت فبظی تغییط ٔی زض

1-50                                                         It=I0 

یب ِٚتبغ ٔتٙبٚة اؾت وٝ فطوب٘ؽ آٖ نفط  یب ِٚتبغ ٔؿتمیٓ ثٝ نٛضت ٘ٛٔ ذبنی اظ خطیبٖ  ثبیس شوط قٛز وٝ خطیبٖ 

 تٛاٖ ضاثُٝ ظیط ضا ٘ٛقت ثبلا ٔیاؾت. ثط پبیٝ ضاثُٝ 

1-51                                               Z= = =Z0 

Z  ٚ ٜثٝ ٔفْٟٛ ٔمساض پیچیسzre  ٚZim قٛز. زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔی ثٝ ٖٙٛاٖ ٔمبزیط ٚالٗی ٚ ٔٛٞٛٔی 

1-52                                                       Z=Zre+jZim; j= 

تطؾیٓ قٛز ٔٙحٙی ٘بیىٛئؿت ثٝ زؾت   yثٝ ٖٙٛاٖ ٔحٛض  ٚ ثرف ٔٛٞٛٔی  xاٌط ثرف ٚالٗی ثٝ ٖٙٛاٖ ٔحٛض 

 اؾت. φظاٚیٝ فبظ  yٚ ٔحٛض  zقٛز ٚ ظاٚیٝ ثیٗ  ثیبٖ ٔی z٘ؽ ثٝ نٛضت ثطزاض َِٛی لسض ُّٔك آیس وٝ أپسا ٔی

 قٛز. ثٝ نٛضت ضاثُٝ ظیط ثیبٖ ٔی Zََٛ ثطزاض 

1-53                                                       = 

 تٛاٖ ٘ٛقت ٚ ٔی

1-54                                                            Zre= 

 =Zim                                                            55-1ضاثُٝ 

 تٛاٖ ٘ٛقت ٚ ٔی

1-56                              Z= +j = ( +j )= 



 

 

45 

 

‌

 

‌
  دهكهشپژو

 ه صنايع شيمياييتوسع

قٛز.  یه ؾُ ثٝ نٛضت ٔٙحٙی ٘بیىٛئؿت ٚ ثبز ثیبٖ ٔی پسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی ثٝ َٛض وّی َیف َیف ؾٙدی أ

ٞبی ٔكٟٛز  تط اؾت ظیطا ٚیػٌی َیف ؾٙدی أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی ثٝ نٛضت ٔٙحٙی ٘بیىٛئؿت ثؿیبض ٔكٟٛض

 زٞس. ثیكتطی ضا ثٝ زؾت ٔی

ثطاثط  Zreیه اؾت  ذیّی وٕتط اظ  ωCRٞبی پبییٗ وٝ  یه ٘یٓ زایطٜ اؾت. زض فطوب٘ؽ  یه ٔساض ٔٛاظی  أپسا٘ؽ

ٞبی ثٝ حس وبفی ثبلا وٝ  وٙس. زض فطوب٘ؽ یه ٔمبٚٔت ُٖٕ ٔی ثٝ نٛضت  R/Cاؾت ثٙبثطایٗ ٔساض  R  ٚ0;Zimثب 

ωCR 0یه اؾت  ذیّی ثعضٌتط اظ;Zre  ٚ1/ωc;Zim  اؾت ٚ ثٙبثطایٗ زض ٔساضR/C وٙس.  ثٝ نٛضت ذبظٖ ُٖٕ ٔی

اَ خطیبٖ  ذبظٖ ایسٜ یه اثط  ضا زاضز وٝ پیه ٘یٓ زایطٜ اؾت. زض R/2ساض ثطاثط ثب تطیٗ ٔم ثیف Zimثبقس  WCR;1اٌط 

ٞبی ٘بذٛاؾتٝ ثٝ فطاٚا٘ی  یب خطیبٖ فبضازیه اؾت. ٞطچٙس، فطآیٙس یب خطیبٖ قبضغ ٚ زقبضغ لایٝ زٌٚب٘ٝ ٚ ٖجٛضی اظ ؾَّٛ 

ثبقس وٝ زاضای  ذبظٖ ٔی ٘ٝ اِىتطیىی ٚ قجٝذبظٖ قبُٔ ذبظٖ لایٝ زٌٚب یه اثط افتس ٚ ثٙبثطایٗ ٔساض ٔٗبزَ  اتفبق ٔی

یه ٔمبٚٔت ٔٛاظی ٚ  Rpcذبظ٘ی  ٚ قجٝ Rctٚ ٔمبٚٔت فبضازیه  Cdl( ٚ ْطفیت لایٝ زٚ ٌب٘ٝ ESRٔساض ؾطی ٔٗبزَ )

 ثبقس.  ٔی RL فطآیٙس افت إٞی

 ط اؾت ثب ذبظٖ ٔٛاظی ثب ذبظٖ لایٝ زٌٚب٘ٝ اؾت. أپسا٘ؽ وّی ٔساض ثطاث یه ؾیؿتٓ، قجٝ ٘ىتٝ ایٙىٝ زض 

1-57                       

 ّا در ظیعسن دٍالکسرٍدی ترای اظسفادُ ػولی تررظی اترخازى 1-6

قٛز ٚ ثٙبثطایٗ  زض ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی یىی اظ نفحبت ذبظ٘ی زض لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی ٚ زض ٔحَّٛ تكىیُ ٔی

ٞب زض ُٖٕ زٚ اِىتطٚز وٝ ٞط وساْ  ٗ ٔكىُ ٚ ثٟطٜ ٌطفتٗ اظ اثطذبظٖزض ُٖٕ غیط لبثُ اؾتفبزٜ اؾت ثطای ضفٕ ای

-یىسیٍط لطاض زازٜ ٚ ثب یه خساوٙٙسٜ آغكتٝ ثٝ اِىتطِٚیت اظ یىسیٍط خسا ٔی تٛا٘س یه اثطذبظٖ ٔدعا ثبقس ضا ضٚی ٔی

ثطای  8-1ضاثُٝ ا٘س، ثب تٛخٝ ثٝ قٛ٘س ایٗ حبِت ٔب٘ٙس ٚلتی اؾت وٝ زٚ ذبظٖ ثٝ َٛض ؾطی ثٝ یىسیٍط ٔتهُ قسٜ

 .]141-139[یبثس ٞب ْطفیت زض ایٗ حبِت وبٞف ٔی ذبظٖ
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                                          60-1ضاثُٝ 

 

 ٞب اؾت. ْطفیت ثطای ٞط وساْ اظاثطذبظٖ C1  ٚC2ْطفیت وُ ثطای ؾیؿتٓ ٚ   Ctزض ایٗ ضاثُٝ 

تٛا٘ٙس ٔكبثٝ ثبقٙس وٝ زض ایٗ حبِت ثٝ ایٗ ؾیؿتٓ یه ؾیؿتٓ  ضز اؾتفبزٜ زض ایٗ ؾیؿتٓ ٔیاِىتطٚزٞبی ٔٛ

ٌفتٝ ٔی قٛز ٚ یب ایٙىٝ اِىتطٚزٞب غیط ٔكبثٝ ثبقٙس وٝ زض ایٗ حبِت ثٝ آٖ یه ؾیؿتٓ اثطذبظ٘ی  1اثطذبظ٘ی ٔتمبضٖ

 .]143ٚ  142[ٌفتٝ ٔی قٛز.  2غیطٔتمبضٖ
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  همذهِ 2-1

یىی اظ چبِف ٞبی اؾبؾی لطٖ حبيط، قٙبؾبیی ٚ تٛؾٗٝ زؾتٍبٜ ٞبی شذیطٜ ؾبظی ا٘طغی ٔٙبؾت ٚ وبضآٔس ثٝ 

ا٘طغی ٞبی تدسیسپصیط اؾت. زض پیٍیطی ٔساْٚ ثطای  ٔٙٓٛض ثٟطٜ ثطزاضی اظ پتب٘ؿیُ ٞبی وبُٔ تىِٙٛٛغی ٞبی ٔرتّف

ٔٙبثٕ ا٘طغی پبیساض، اثطذبظٖ ٞب ثٝ زِیُ ٚیػٌی ٞبی ثطتط ذٛز، ٔب٘ٙس زا٘ؿیتٝ تٛاٖ ثبلا زض زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ٔتٛؾٍ ٚ ٖٕط 

چطذٝ ای َٛلا٘ی، زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط زؾتٍبٜ ٞبی شذیطٜ ؾبظی قٙبذتٝ قسٜ زض نف ٔمسْ ٞؿتٙس. ٕٞچٙیٗ 

ظٖ ٞب ثٝ ٖٙٛاٖ ذبظٖ ٞبی فٛق اِٗبزٜ یب ذبظٖ ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی قٙبذتٝ ٔی قٛ٘س وٝ زاضای ٔعایبی زیٍطی اثطذب

زض ٔمبیؿٝ ثب ثبتطی ٞب ٞؿتٙس. ٔمبیؿٝ ّٖٕىطز ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ زؾتٍبٜ ٞبی اثطذبظٖ ٘ؿجت ثٝ ثبتطی ٞبی تدبضی 

ذٛز ٘كبٖ ٔی زٞٙس. چٍبِی ا٘طغی ؾُ ٞبی اثطذبظٖ  ٔٛخٛز، ثٝ َٛض لبثُ تٛخٟی، لبثّیت شذیطٜ ا٘طغی پبییٗ تطی اظ

ٔی  40تب  kg Wh/ 35 ٔحسٚز ٔی قٛز زض حبِی وٝ ثبتطی ٞبی اؾیس ؾطة ِٕٔٗٛی ثٝ kg  Wh/ 10تدبضی ثٝ 

ضا ٘كبٖ  ٔی زٞٙس. اظ آ٘دبیی وٝ  kg/Wh 100ضؾس ، زض حبِی وٝ ثبتطی ٞبی یٖٛ ِیتیْٛ ٔمبزیط ثبلاتطی تب حسٚز 

ػٌی ٞبیی ٔب٘ٙس ؾطٖت زقبضغ ثبلا ٚ حسالُ ٘یبظٞبی ٍٟ٘ساضی، قٙبذتٝ ٔی قٛ٘س، خسا اظ  ثط٘بٔٝ ٞبی اثطذبظٖ ٞب ثب ٚی

وبضثطزی زض ظٔیٙٝ اِىتطٚ٘یه ٘یطٚ ، ؾیؿتٓ ٞبی حُٕ ٚ ٘مُ زض ٔمیبؼ ثعضي، شذیطٜ ا٘طغی زض تِٛیس ثطق ٔتٙبٚة 

ی، ثطای وبضثطز ٞبی تٙٓیٓ فطوب٘ؽ ٘یع ٔب٘ٙس آؾیبة ٞبی ثبزی، تىِٙٛٛغی ٞبی تدسیس پصیط ذٛضقیسی ٚ خعض ٚ ٔس

ٔٛضز تمبيب ٞؿتٙس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض فهُ لجُ اقبضٜ قس، اثطذبظٖ ٞب ثٝ َٛض ٔتٗبضف ثٝ زٚ زؾتٝ َجمٝ ثٙسی ٔی قٛ٘س 

( ٔی ثبقٙس وٝ PCs( وٝ غیط فبضازیه ٞؿتٙس ٚ قجٝ ذبظٖ ٞب )EDLCوٝ قبُٔ ذبظٖ ٞبی زٚ لایٝ اِىتطٚقیٕیبیی )

ٚوؽ اِىتطٚقیٕیبیی شذیطٜ ؾبظی ثبض، فبضازیه ٞؿتٙس. ؾُح ٔكتطن اِىتطٚقیٕیبیی ثیٗ ثطاؾبؼ ٔىب٘یؿٓ ضز

 "زٚ لایٝ"اِىتطٚز ٚ اِىتطِٚیت ٔب٘ٙس یه ذبظٖ ُٖٕ ٔی وٙس ٚ ثٙبثطایٗ ٍٞٙبْ اقبضٜ ثٝ پسیسٜ ذبظٖ، ٕٔٗٛلاً انُلاح 

ٞب  EDLCثطٌكت پصیطی ثبلا، زض اؾتفبزٜ ٔی قٛز. پبؾد ؾطیٕ ؾُح ٔكتطن ثٝ تغییطات پتب٘ؿیُ اِىتطٚز ٚ ایدبز 

اؾتفبزٜ ٔی قٛز. اظ َطف زیٍط، قجٝ ذبظٖ ٞب زؾتٍبٜ ٞبیی ٞؿتٙس وٝ ثط اؾبؼ پسیسٜ شذیطٜ ثبض اِىتطٚز ٕٞطاٜ ثب 

فطآیٙسٞبی ضزٚوؽ اِىتطٚقیٕیبیی فبضازیه ؾُحی ثؿیبض ثطٌكت پصیط ٞؿتٙس. اظ ایٗ ضٚ، ّٔعٚٔبت ٔٛاز اِىتطٚز ثطای 

بؼ ٔىب٘یؿٓ ٞبی ظیطثٙبیی زض زؾتٝ ٞبی ٔرتّف ٔتفبٚت اؾت. ٔٛازی وٝ ثطای ذبظٖ ٞبی وبضثطز اثطذبظٖ ثط اؾ
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زٚلایٝ اِىتطیىی ٔٛضز ٞسف لطاض ٔی ٌیط٘س زض زضخٝ اَٚ وطثٗ ٞبی ثب ٔؿبحت ؾُح ثبلایی ثٛزٜ ا٘س، زض حبِی وٝ 

س. یه ٕ٘ٛزاض قٕبتیه ثطای یه تحمیمبت قجٝ ذبظٖ ٞب ٖٕستبً تحت تأثیط اوؿیسٞبیی ٔب٘ٙس ضٚتٙیْٛ ٚ ٍٔٙٙع لطاض زاض٘

EDLC  ُ1٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت = 1-3زض قى.< 

 

دیاگرام ؼوازیک از یک خازى دٍلایِ الکسرٍؼیویایی کِ ظور چح خازى ؼارش ؼذُ ٍ ظور راظر خازى  1-2ؼکل 

 دؼارش ؼذُ را ًؽاى هی دّذ.

س وٝ زاضای ؾُح ثبلا ٚ ترّرُ ظیبز ٞؿتٙس. ثطای اثطذبظٖ ٞب، ثیكتط اِىتطٚزٞب اظ ٘ب٘ٛ ٔٛازی ؾبذتٝ ٔی قٛ٘ اًاذیط

ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ ٔی تٛاٖ ثبضٞب ضا زض ؾُح ٔكتطن ثیٗ شضات خبٔس ٞبزی )شضات وطثٗ یب اوؿیس  1-2اظ قىُ 

فّع( ٚ اِىتطِٚیت شذیطٜ ٚ خسا وطز. ایٗ ؾُح ٔكتطن ٔی تٛا٘س ثٝ ٖٙٛاٖ یه ذبظٖ ثب ْطفیت زٚ لایٝ اِىتطیىی ضفتبض 

 وٙس.

وٝ ا٘تٓبض ٔی ضٚز زؾتٍبٜ ٞبی اثطذبظ٘ی اظ ٘ٓط ّٖٕىطز ا٘طغی ٚ تٛاٖ، فبنّٝ ثیٗ ذبظٖ ٞب ٚ ثبتطی ٞبی اظ آ٘دب 

ِٕٔٗٛی ضا پط وٙٙس ٚ اظ ٘ٓط تدبضی ثطای وبضثطزٞبی زض ٔمیبؼ ثعضي لبثُ اؾتفبزٜ ثبقٙس، يطٚضی اؾت وٝ آٟ٘ب ثب 

ثب افعایف ْطفیت اِىتطٚز یب پٙدطٜ ِٚتبغ اِىتطِٚیت  وبٞف ٕٞعٔبٖ ٞعیٙٝ، چٍبِی ا٘طغی ثیكتطی ضا ثٝ ٕ٘بیف ثٍصاض٘س.

ٔی تٛاٖ چٍبِی ا٘طغی ثیكتطی ضا ثٝ زؾت آٚضز. ٔٛضز اَٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز اِىتطٚز ثب ْطفیت ثبلا ٚ زٚٔی ثب اؾتفبزٜ 

ت زض ٔٛضز اظ اِىتطِٚیت ٞبی غیط آثی ثب پٙدطٜ ٚؾیٕ تط اظ پبیساضی اِىتطٚقیٕیبیی حبنُ ٔی قٛز. ایٗ أط، تحمیمب

تٗساز ظیبزی اظ ٔٛاز اِىتطٚز خبیٍعیٗ اظ خّٕٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت ٞب ضا ثطای ثٟجٛز ْطفیت تب حس ظیبزی ثب اؾتفبزٜ اظ ٚیػٌی 

 ٞبی ؾطیٗتط ا٘تمبَ اِىتطٚ٘یىی ٚ یٛ٘ی ؾیؿتٓ ٞبی زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ تحطیه وطزٜ اؾت. 
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ٝ أطٚظ قبُٔ زا٘ؿیتٝ ا٘طغی وٓ، ٞعیٙٝ تِٛیس، ِٚتبغ ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلاً اقبضٜ قس، ٔكىلات حُ ٘كسٜ اثطذبظٖ ٞب تب ث

پبییٗ ؾَّٛ ٚ ترّیٝ ذٛزثرٛزی ظیبز اؾت. یىی اظ ضٚیىطزٞبی ؾبزٜ ثطای غّجٝ ثط ٔؿئّٝ چٍبِی ا٘طغی وٓ، تِٛیس ٔٛاز 

 اِىتطٚز خسیس اؾت. ْبٞطاً، ّٖٕىطز اِىتطٚقیٕیبیی یه ٔبزٜ اِىتطٚز ٔؿتمیٕبً ثٝ ٖٛأّی اظ خّٕٝ ؾُح، ٞسایت

 >. 2اِىتطیىی، ذهٛنیبت ضَٛثت پصیطی اِىتطٚز ٚ ٘فٛش پصیطی ٔحِّٟٛبی اِىتطِٚیت ٔتىی اؾت =

وّیسی اؾت وٝ ّٖٕىطز ؾَّٛ یه اثطذبظٖ ضا تٗییٗ ٔی وٙس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ وبضٞبی ٔٙتكط  ٔبزٜ اِىتطٚز یه خع

٘ؿیتٝ ا٘طغی شذیطٜ وٙٙسٜ قسٜ ٔتٗسز ٔكبٞسٜ ٔی قٛز، زض ؾبِٟبی ٌصقتٝ تلاقٟبی چكٍٕیطی ثطای افعایف زا

ذبظٟ٘بی اِىتطٚقیٕیبیی ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض ایٗ فهُ تلاـ ٞبی ا٘دبْ قسٜ ثطای وكف ٔٛاز ٚ ضٚیىطزٞبی خسیس 

ثطای یبفتٗ اِىتطٚزٞبی اثطذبظٖ ثب تٕطوع ثط پیكطفت زض لبثّیت شذیطٜ ؾبظی ا٘طغی ثطای وبضثطزٞبی ّٖٕی اضائٝ قسٜ 

 .اؾت

 هَاد الکسرٍدی 2-2

ٞب ٔتىی ٞؿتٙس. ٚ شذیطٜ ثبض پبضأتطٞبیی ٞؿتٙس وٝ ثٝ ٘ٛٔ ٔٛاز اِىتطٚز ٔٛضز اؾتفبزٜ زض اثطذبظٖ ْطفیت

زٞٙس وٝ ٞبیی زض ّٖٓ ٔٛاز نٛضت ٌطفتٝ اؾت وٝ ٔٙبفٕ ظیبزی ثطای ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی اثطذبظ٘ی پیكٟٙبز ٔیپیكطفت

 ٕیبیی ٚ ٞیجطیسی ٞؿتٙس. ٞبی اِىتطٚقیٞبی زٚلایٝ اِىتطٚاؾتبتیىی، قجٝ ذبظٖقبُٔ اثطذبظٖ

ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی اؾبؾبً ثٝ ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ٔٛاز اِىتطٚزی ثؿتٍی زاضز. ثٝ ٞط حبَ ْطفیت ْطفیت اثطذبظٖ

یبثس چٖٛ ثٝ ٍٞٙبْ تٕبؼ ٔبزٜ ٌیطی قسٜ ٔٛاز ٔرتّف ثٝ َٛض ذُی ثب افعایف ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ افعایف ٕ٘یا٘ساظٜ

ٚیػٜ ثٝ َٛض اِىتطٚقیٕیبیی زض زؾتطؼ ٘یؿت. ثٙبثطایٗ ٕٔىٗ اؾت زض تٗطیف  ثب یه اِىتطِٚیت، تٕبْ ٔؿبحت ؾُح

ضفتبض ْطفیت اِىتطٚز، ثطای ٔؿبحت ؾُح زض زؾتطؼ اِىتطٚقیٕیبیی )ٔؿبحت ؾُح ٔفیس(، انُلاح ٔؿبحت فٗبَ 

-یی ایفب ٔیاِىتطٚقیٕیبیی ٔٙبؾت ثبقس. ا٘ساظٜ حفطٜ ٔبزٜ اِىتطٚز ٘مف ٟٕٔی ضا زض ٔؿبحت ؾُح فٗبَ اِىتطٚقیٕیب

 وٙس. 

قٛز ثٝ ثط َجك تحمیمبت لاضٌٛت ٚ ٕٞىبضا٘ف، ا٘ساظٜ حفطٜ ٔٛاز اِىتطٚز وٝ ٔٙدط ثٝ ْطفیت زٚلایٝ حساوثط ٔی

ا٘ساظٜ یٖٛ اِىتطِٚیت ٘عزیىتط اؾت زض حبِی وٝ ٞٓ حفطات وٛچىتط ٚ ٞٓ حفطات ثعضٌتط ٔٙدط ثٝ افت ظیبزی زض 
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ثیٗ زیٛاضٜ حفطٜ ٚ ٔطوع یه یٖٛ ضا  (d)تٛا٘س فبنّٝ ٔیبٍ٘یٗ حفطٜ ٔی . ثٝ ٞط حبَ افعایف ا٘ساظٜ]3[قٛزْطفیت ٔی

افعایف زٞس ٚ اظ ایٗ خٟت ؾجت افت ْطفیت زض ٔٛاز ثب حفطات ثعضٌتط قٛز. اِجتٝ ترّرُ ٔٛاز یه پبضأتط ؾبزٜ 

ی ثٝ قست ثٝ ٘یؿت ثّىٝ ٞٓ قبُٔ ا٘ساظٜ حفطات ٚ ٞٓ تٛظیٕ ا٘ساظٜ حفطات ٔی قٛز. ثٙبثطایٗ ْطفیت اِىتطٚقیٕیبی

 ٔؿبحت ؾُح زض زؾتطؼ اِىتطٚز ثطای اِىتطِٚیت ٚاثؿتٝ اؾت. 

 کارترد هَاد کرتٌی در ظاخر اترخازى ّای الکسرٍؼیویایی  2-2-1

ٞبی اقىبَ ٔرتّف وطثٗ ثٝ ّٖت ٔؿبحت ؾُح ثبلای آٖ، لیٕت پبییٗ، زض زؾتطؼ پصیطی آٖ ٚ تىِٙٛٛغی

ؾتفبزٜ ضا ثطای ؾبذت اِىتطٚز اثطذبظٖ ٞب زاض٘س. ٔىب٘یؿٓ شذیطٜ ٔٛضز ثیكتطیٗ ٔیعاٖ ا قٙبذتٝ قسٜ تِٛیس اِىتطٚز،

قٛ٘س. اؾتفبزٜ تٛؾٍ ٔٛاز وطثٙی اظ تكىیُ زٚ لایٝ اِىتطٚقیٕیبیی زض ٔطظ ٔكتطن ثیٗ اِىتطٚز ٚ اِىتطِٚیت ٘بقی ٔی

ا٘ساظٜ حفطات، قىُ  فبوتٛضٞبی وّیسی ٔٛثط زض ّٖٕىطز اِىتطٚقیٕیبیی اثطذبظٖ ٖجبضتٙس اظ ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ، تٛظیٕ

اظ آ٘دبیی وٝ ْطفیت اؾبؾبً ثٝ ٔؿبحت ؾُح زض ] 6-4[ٞبی ٖبّٔی ؾُحی ٚ ؾبذتبض حفطٜ، ٞسایت اِىتطیىی ٚ ٌطٜٚ

ٞبی اِىتطِٚیت ٚاثؿتٝ اؾت، اظ ٔیبٖ ایٗ فبوتٛضٞب، ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ٚ تٛظیٕ ا٘ساظٜ حفطات زؾتطؼ ثطای یٖٛ

وطثٙی ٞؿتٙس. زض ٔٛضز ٔٛاز وطثٙی، ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ، لبثّیت تدٕٕ ثبض ٟٕٔتطیٗ فبوتٛضٞبی ٔٛثط زض ّٖٕىطز ٔٛاز 

زٞس. ثطای ٔٛاز وطثٙی زض وٙبض ا٘ساظٜ حفطٜ ٚ ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ زض ؾُح ٔكتطن اِىتطٚز ٚ اِىتطِٚیت ضا افعایف ٔی

وٙس. ب ٔیثبلا، ذهٛنیت ٖبُٔ زاض وطزٖ ؾُحی ٘یع یه ٔكرهٝ اؾت وٝ ٘مف ٟٕٔی ضا زض ثٟجٛز ْطفیت ٚیػٜ ایف

ٞبیی اظ ٔٛاز وطثٙی ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای ؾبذت اِىتطٚز ٖجبضتٙس اظ: وطثٗ فٗبَ، آئطٚضغَ ٞبی وطثٙی، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ 

 .وطثٙی، ٌطافٗ ٚ غیطٜ .... 

 2-2زض ایٗ ثرف ٔٛاز وطثٙی ٔرتّف ثٝ وبض ضفتٝ ثطای ؾبذت اثطذبظٖ ٞب اضائٝ قسٜ اؾت. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ 

ٞبی آِی ٚ ٞٓ زض ای تمطیجبً ٔؿتُیُ قىُ ضا ٞٓ زض اِىتطِٚیتقٛز، ٔٛاز وطثٙی، یه ِٚتبٌٔٛطاْ چطذٝ ٔكبٞسٜ ٔی

 .]7[زٞٙسٞبی آثی، ٘كبٖ ٔیاِىتطِٚیت
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هَلار  6( در الکسرٍلیر آتی خساظین ّیذرٍکعیذ Aدر:  mV/S 5در    EDLCٍلساهسری چرخِ ای یک ظل -2-2ؼکل 

 ٍBهَلار 1ل آهًَیَم زسرافلَرٍتَراذ ( الکسرٍلیر آلی زسرا ازی 

ٞبی ٘ٛٔ زٚ لایٝ ثبیس زاضای ؾٝ ذهٛنیت وّیسی پیكٟٙبز زاز، وطثٗ ثطای اثطذبظٖ ]8[ٕٞبٖ َٛضی وٝ وب٘ٛی 

mثبقس وٝ ٖجبضتٙس اظ: ٔؿبحت ٚیػٜ ثبلا ثٝ ٔیعاٖ 
2
/gr 1000ٞسایت اِىتطیىی شضات زاذّی ٚ ذبضخی زض ٔبتطیؽ ،-

اِىتطِٚیت ثٝ فًبی حفطٜ زاذّی ٔٛاز وطثٙی. ثٙبثطیٗ یه ضإٞٙبیی انِٛی زض فطایٙس ٞبی ٔترّرُ ٚ  زؾتطؾی ذٛة 

-ا٘تربة ٔٛاز اِىتطٚز اثطذبظٖ ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ یه ٔؿبحت ؾُح زض زؾتطؼ ٚ ثبلا ثب ٞسایت اِىتطیىی ٖبِی ٔی

 ثبقس. 

، (CNTs)٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی ٔٛاز وطثٙی ثب ٔؿبحت ؾُح ثبلا اؾبؾبً قبُٔ وطثٗ فٗبَ، آئطٚضغَ ٞبی وطثٙی، 

ٞبی ٚیػٜ ثبقٙس. ثٝ ٞط حبَ زض ثیكتط ٔٛاضز ْطفیتٞبی ٔترّرُ لبِت ٌیطی قسٜ ٚ ٘ب٘ٛفیجطٞبی وطثٙی ٔیوطثٗ

قٛز وٝ زاضای ٞبی ٚالٗی وٕتط اظ چیعی اؾت وٝ زض ٔمبلات ثیبٖ ٔیٌیطی قسٜ ٔٛاز وطثٙی زض اثطذبظٖا٘ساظٜ

 ثبقس. ٞبی آِی ٔیثطای اِىتطِٚیت F/gr 100-40ٞبی آثی ٚ ثطای اِىتطِٚیت F/gr 175-75ٔمبزیطی زض ٔحسٚزٜ 

تط، لبثّیت ثیكتطی ضا ثطای تدٕٕ ثبض زض ؾُح ٔكتطن ثٝ َٛض وّی ٔٛاز وطثٙی ثب ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ثعضي

-ٚاوٙفا٘س وٝ قبُٔ زٞٙس. چٙسیٗ ضٚـ ثطای افعایف ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ثطضؾی قسٜاِىتطٚز ٚ اِىتطِٚیت ٘كبٖ ٔی

ؾبظی ثب ثربض یب زی اوؿیس وطثٗ ٚ ٚاوٙف ؾُحی پلاؾٕب ثب آٔٛ٘یبن ثٝ ٔٙٓٛض ٞبی ٌطٔبیی، ٚاوٙف لّیبیی، فٗبَ

. تب ثٝ أطٚظ، تٛافك  یب زضن ٔكتطوی زض ٔٛضز ] 19-9[ثبقسٕ٘ٓی ضٚی ؾُح وطثٗ ٔیتكىیُ ٔٛثط ٔیىطٚپٛضٞب ٚ ثی

وٙس ٞبی تحمیمبت ٔتٗسزی ازٖب ٔیطثٙی ٚخٛز ٘ساقتٝ اؾت. ٌعاضـاثط ا٘ساظٜ حفطٜ ثٟیٙٝ ثط ّٖٕىطز ٔٛاز اِىتطٚز و
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ٞبی آثی ٔٙبؾت ثبقس زض حبِی وٝ ا٘ساظٜ حفطٜ زض حسٚز تٛا٘س ثطای اِىتطِٚیتٔی nm7/0یب  4/0 وٝ ا٘ساظٜ حفطات 

nm8/0 ا٘ساظٜ یٖٛ . ثٝ ٖلاٜٚ، یه تُبثك ثیٗ ا٘ساظٜ حفطٜ ]20ٚ  11[ٞبی آِی ثٟتط ثبقسٕٔىٗ اؾت ثطای اِىتطِٚیت ٚ

. ٖبُٔ زاض وطزٖ ؾُحی ٘یع ثٝ ٖٙٛاٖ یه اثعاض ]21ٚ  3[، ثب زؾتیبثی ثٝ یه ْطفیت حساوثط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

ٞب ثٝ خصة . ثبثت قسٜ اؾت ٞتطٚ اتٓ]32-22[ٔٛثط ثطای ثٟجٛز ْطفیت ٚیػٜ ٔٛاز وطثٙی ٔٛضز تٛخٝ ثٛزٜ اؾت

ثركٙس ٚ ٔٙدط ثٝ چطثی زٚؾتی ٔٛاز وطثٙی ضا ثٟجٛز ٔی وٙٙس ٚ ثٙبثطایٗ آة زٚؾتی یبٞب وٕه ٔیؾُحی یٖٛ

قٛ٘س. ٖلاٜٚ ثط ایٗ ٕٔىٗ اؾت پصیطی ٚ تؿٟیُ ا٘تمبَ ؾطیٕ یٖٛ اِىتطِٚیت ثٝ زاذُ ٔیىطٚپٛضٞب ٔیافعایف ضَٛثت

ٞب ثٝ َٛض زض ْطفیت وُ قٛ٘س. ٞتطٚاتٓ 5-10ٚ ٔٙدط ثٝ افعایف % ]33[ٞبی ضزٚوؽ فبضازیه ضا اِمبء وٙٙس ٚاوٙف

ٞب اؾتفبزٜ اظ  ٘یتطٚغٖ ثٝ ضایح زض یه قجىٝ وطثٙی ٖجبضتٙس اظ اوؿیػٖ، ٘یتطٚغٖ، ثٛض ٚ ٌٌٛطز. اظ ٔیبٖ ایٗ ٞتطٚاتٓ

 .]34، 35، 31، 27 [ٞب آٔسٜ اؾت ای  زض ٌعاضـَٛض ٌؿتطزٜ

 کرتي فؼال  2-2-1-1

ّٖت ٔؿبحت ؾُح ثبلای آٖ ٚ تطیٗ ٔبزٜ فٗبَ ثٝ وبض ضفتٝ ثطای اِىتطٚزٞبی اثطذبظٖ، ثٝ وطثٗ فٗبَ، پطٔهطف

ٞبی آِی غٙی وطثٙی اظ َطیك فطایٙس ٌطٔبیی . وطثٗ فٗبَ اظ پیف ٔبزٜ]37 ٚ 36[ثبقس لیٕت ٘ؿجتبً پبییٗ آٖ ٔی

قٛز. فطایٙسی وٝ ثٝ وطثٛ٘یعاؾیٖٛ ٔٗطٚف اؾت ٚ فٗبَ ؾبظی ٔٙدط ثٝ تكىیُ حفطات اثط حبنُ ٔیتحت اتٕؿفط ثی

وٙس زض حبِی وٝ ٞب تِٛیس ٔیوطثٗ آٔٛضف ضا اظ َطیك تجسیُ تطٔٛقیٕیبیی پیف ٔبزٜقٛز. فطایٙس وطثٛ٘یعاؾیٖٛ، ٔی

قٛز وٝ اظ َطیك ایدبز یه اوؿیساؾیٖٛ وٙتطَ قسٜ خعئی پیف ٔبزٜ فٗبَ ؾبظی ٔٙدط ثٝ ٔؿبحت ؾُح ثبلایی ٔی

ٗی ٔرتّفی ٔب٘ٙس ٞب اظ ٔٙبثٕ َجی. پیف ٔبزٜ]37[آیس ؾبظی قیٕیبیی یب فیعیىی ثٝ زؾت ٔیوطثٙی تٛؾٍ فٗبَ

ٞبی ؾٙتعی ٞبی فؿیّی ٚ ٔكتمبت آٟ٘ب ٔب٘ٙس لیط، ظغبَ ؾًٙ، وه یب اظ پیف ٔبزٜٞبی ٘بضٌیُ، ؾٛذتچٛة، پٛؾتٝ

ؾبظی فیعیىی زض زٔبٞبی ثبلا تحت اتٕؿفط اوؿیس وٙٙسٜ )زی اوؿیس . فٗبَ]38-36[آیٙس ٔب٘ٙس پّیٕطٞب ثٝ زؾت ٔی

ٞبی آٔٛضف لجلاً ٔرٌّٛ ؾبظی قیٕیبیی ضٚی وطثٗ، زض حبِی وٝ فٗبَ]38 [وطثٗ، آة ٚ غیطٜ .... ( نٛضت ٔی ٌیطز 

قٛز )ٔب٘ٙس پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس، پتبؾیٓ ٞب، وّطیسٞب یب اؾیسٞب ایدبز ٔیقسٜ ثب ٔٛاز قیٕیبیی ٔب٘ٙس لّیبٞب، وطثٙبت

ثب ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ثبلا  ؾبظی، ٔٙدط ثٝ تكىیُ قجىٝ ٔترّرُ زض تٛزٜ شضات وطثٙیوطثٙبت ٚ غیطٜ(. ٞط فطایٙس فٗبَ
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( 50nm-2(، ٔعٚپٛضٞب )2nm>ٞبی ٔیىطٚپٛضٞب )تٛا٘ٙس ثٝ ؾٝ ٌطٜٚ ثٝ ٘بْٔی قبٖقٛز. ٘ب٘ٛ حفطات ثطاؾبؼ ا٘ساظٜٔی

ٌیطی زلیك ٔؿبحت ؾُح ثٝ قست ثٝ ضٚـ ٔحبؾجٝ ٚ قطایٍ ا٘ساظٜ َجمٝ ثٙسی قٛ٘س. )>nm 50ٚ ٔبوطٚپٛضٞب )

mح ٚیػٜ ٌیطی ثؿتٍی زاضز. ٔؿبحت ؾُا٘ساظٜ
2
/gr 3000   ُزض ثطذی ٔٛالٕ ٌعاضـ قسٜ ا٘س. أب ٔؿبحت ؾُح لبث

mی  اؾتفبزٜ ٚ زض زؾتطؼ ثٝ َٛض زلیك تب ٔحسٚزٜ
2
/gr 2000  پیف  1-3. زض خسَٚ ]36[وٙس افت ٔی 1000تب

 اؾت. ٞبی فٗبَ ٔكتك قسٜ اظ آٟ٘ب ٘كبٖ زازٜ قسٜٔٙبؾت ثطای وطثٗ BETٞبی ٔرتّف ٚ ٔمبزیط ٔؿبحت ؾُح ٔبزٜ

ثط٘س وٝ ِٚتبغ ٞبی آِی ضا ثٝ وبض ٔیاوثط ٚؾبیُ اثطذبظٖ اِىتطٚقیٕیبیی تدبضی، اِىتطٚزٞبی وطثٗ فٗبَ ٚ اِىتطِٚیت

 ؾُ 

V 7/2  ثب ْطفیتF/gr 120-100  ثیف اظ ٚF/cm
 . ]36[زٞس ضا ٘كبٖ ٔی 60 2

 ترای خیػ هادُ ّای کرتٌی هخسلف BETهعاحر ظطح ٍیصُ   -1-3جذٍل
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 رتي هسٍخَر ک 2-2-1-2

ٔعٚؾبذتبضٞبی ٔٙٓٓ ثب ٔؿبحت ؾُح ثبلا، ثٝ ّٖت تٛا٘بییكبٖ ثطای زؾتیبثی ثٝ تٛاٖ ثبلا، ثسٖٚ افت ْطفیت لبثُ 

تٛا٘س ثٝ قست تحطن یٖٛ ضا زٞٙس وٝ ٔیتٛخٝ، ٔٛضز تٛخٝ ٞؿتٙس. ٔیىطٚپٛضٞب ٔؿیطٞبی ذیّی ثبضیىی اضائٝ ٔی

 یبثس. ٔی وبٞف زٞس، ثٙبثطایٗ لبثّیت تٛاٖ اِىتطٚز وبٞف

تٛا٘س ْطفیت ضا حتی زض اظ آ٘دبیی وٝ ٔعٚپٛضٞب ٔؿیطٞبی ثبضیىی ثطای وبٞف ا٘تمبَ یٖٛ ٘یؿتٙس ،  ایٗ ٔؿئّٝ ٔی

ؾبظی زض حس ثبلا، تٛا٘ٙس اظ َطیك ٔؿیطٞبی ٔرتّف فٗبَٞبی ٔعٚپٛض ٔیٞبی خطیبٖ ثبلا حفّ وٙس. وطثٗزا٘یؿتٝ

ٞبی ؾبظی پیف ٔبزٜء تطٔٛؾت ٚ یه خعء ٘بپبیساض ٌطٔبیی، فٗبَٞبی ٔتكىُ اظ یه خعوطثٛ٘یعاؾیٖٛ پیف ٔبزٜ

ٞب تٟیٝ قٛ٘س. ایٗ فّعی یب وطثٛ٘یعاؾیٖٛ آئطٚغَ –وطثٙی ثٝ وٕه وبتبِیؿت ثب اوؿیسٞبی فّعی یب تطویجبت آِی 

زٞٙس. ضائٝ ٔیٞبی ٔعٚپٛضی ثب تٛظیٕ ا٘ساظٜ حفطٜ ٚؾیٕ ثب ٔمساض لبثُ تٛخٟی اظ شضات زض اثٗبز ٔیىطٚ  اٞب ،وطثٗضٚـ

-ٞبی ؾرت ٚ تٛؾٍ ذٛزآضایی ثب اؾتفبزٜ اظ لبِتتٛا٘ٙس اظ َطیك ؾٙتع ثب اؾتفبزٜ اظ لبِتتطویجبت ٔعٚپٛض ٕٞچٙیٗ ٔی

ٞبی ٘طْ اظ َطیك ٞٓ تطاوٕی ٚ وطثٛ٘یعاؾیٖٛ ؾبذتٝ قٛ٘س. زٚ ضٚـ آذط ُّٔٛة ٞؿتٙس چٖٛ تٛظیٕ حفطٜ ٚ ا٘ساظٜ 

 .]40[تٛا٘س ثٟتط وٙتطَ قٛ٘س حفطٜ ٔی

 (CDCs)ّای هؽسك ؼذُ از کارتیذ کرتي 2-2-1-3

. ]43[ٚ تدعیٝ ذلاء  ]42-41[ٖجبضتٙس اظ : وّطزاض وطزٖ زٔب ثبلا  CDCsٞبی ٔطؾْٛ ثٝ وبض ضفتٝ ثطای ؾٙتع ضاٜ

CDCs ٖٞبی وبضثیسی ٞب ٔٛضز تٛخٝ ٞؿتٙس چٖٛ پیف ٔبزٜٞب ثٝ ٖٙٛاٖ ٌعیٙٝ ٞبی أیسٚاضوٙٙسٜ ای ثطای اثطذبظ

-ٞبی فٗبَ ضا ٔیٞبی ٖبّٔی ؾُحی ٘ؿجت ثٝ وطثٗٚ وٙتطَ ثٟتط ٌطٜٚ ]44[ٞبی ٔترّرُٓ زلیك قجىٝاخبظٜ تٙٓی

 . ]45[زٞٙس 

ٞبی ٞبی وطثٗ زض پیف ٔبزٜتٛا٘ٙس ثٝ ّٖت زؾتطؾی ثٝ تٛظیٕ ٔتٙٛٔ اتٓ، ٔیCDCsٞبی ٔترّرُ ٚ قجىٝ

ٍٙبْ ٔمبیؿٝ ؾیّىٖٛ ٚ تیتب٘یْٛ وبضثیس ثٝ وبضثیسی ٚ ٕٞچٙیٗ ثب تغییط زٔبی ؾٙتع ٔٙبؾت ثبقٙس. ثطای ٔثبَ، ثٝ ٞ

تط ٚ ٔٙدط ثٝ تٛظیٕ ا٘ساظٜ حفطٜ ثبضیه C1200ٞبی تٟیٝ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ زٔبی ؾٙتع یىؿبٖ زؾت آٔسٜ اظ وطثٗ



 

 

65 

 

‌

 

‌
  دهكهشپژو

 ه صنايع شيمياييتوسع

-. تٕبیُ ثٝ افعایف ا٘ساظٜ حفطٜ ثب افعایف زٔب ٔكبٞسٜ ٔی]45[قٛزٔی SiC-CDCتط ا٘ساظٜ حفطٜ ٔیبٍ٘یٗ وٛچه

 . ]46[اظ پیف ٔبزٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ اؾت قٛز وٝ ٔؿتمُ

قٛز زض حبِی وٝ لبثّیت تٗییٗ ٔی CDCsزض وبضثطزٞبی اثطذبظٖ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت وٝ ْطفیت، تٛؾٍ ؾبذتبض 

 F/gr، ثبلاتطیٗ ْطفیت ٚظ٘ی ضا ثب ثیف اظ CDCsؾطٖت ثٝ َٛض اؾبؾی ثٝ پیف ٔبزٜ وطثٙی ثؿتٍی زاضز. تیتب٘یْٛ 

ثبلاتطیٗ  Sic-CDCsزٞس زض حبِی وٝ زض اِىتطِٚیت آِی ٘كبٖ ٔی F/gr 120 زض پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس ٚ 220

F/cmْطفیت حدٕی ثٝ ٔیعاٖ 
F/cmضا زض ٞیسضٚوؿیس پتبؾیٓ ٚ 126 2

زٞٙس زض اِىتطِٚیت آِی ٘كبٖ ٔی 72 2

]43[. 

ٜ ُٔبِٗٝ خبِت زیٍطی ٘كبٖ زاز وٝ ْطفیت ثب افعایف زٔبی ؾٙتع ثطذلاف افعایف ٔؿبحت ؾُح ٚ حدٓ حفط

ٌیطز. تٟٙب ثب اؾتفبزٜ اظ زٞس وٝ ْطفیت اؾبؾبً تٛؾٍ ا٘ساظٜ حفطٜ تحت تأثیط لطاض ٔییبثس وٝ پیكٟٙبز ٔیوبٞف ٔی

 تٛا٘س ثطای وبضثطزٞبی تٛاٖ ٚ  ا٘طغی ثبلاتط پصیطفتٝ قٛز. ٔی CDCsتٙٓیٓ زٔبی ؾٙتع، 

 ؼیویایی دٍگاًِ ًاًَ ظاخسارّای کرتٌی هَرد اظسفادُ در ظاخر اترخازى ّای الکسرٍ 2-2-2

ٞبی اذیط زض ظٔیٙٝ ّٖٓ ٘ب٘ٛ ٚ ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی، ٖطنٝ خسیسی ثطای ٔٛاز وطثٙی اظ َطیك تِٛیس ٘ب٘ٛ ٔٛاز پیكطفت

 ٞبی وطثٙی یه ثٗسی ، ٘ب٘ٛ ِِٛٝ (0D)وطثٙی ٌطافیتی ٘ٛیٗ ثب اثٗبز ٔرتّف ٔب٘ٙس فِٛطٖ ثسٖٚ ثٗس 

(1D) ]54-47[  نفحبت ٌطافٗ زٚ ثٗسی ثبظ وطزٜ اؾت ٚ]55-66[.C60  ٗفِٛطٖ یه اِىتطٖٚ پصیط٘سٜ اؾت ٚ اظ ای

قٛز. ثٝ ٞط حبَ ثٝ ّٖت ٔؿبحت ؾُح ٞبی ذٛضقیسی اؾتفبزٜ ٔیخٟت ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ ثطای خساؾبظی ثبض زض ؾُ

وٓ آٖ،  ؾرتی ٚ ٞسایت اِىتطیىی پبییٗ، ایٗ ٔٛاز ثٝ َٛض ٘بزض ثطای وبضثطزٞبی شذیطٜ ا٘طغی زض ٔمبیؿٝ ثب ٘ب٘ٛ 

 قٛ٘س. وطثٙی زیٍط اؾتفبزٜ ٔی ٔٛازٞبی

ٞب ثٝ ٚ ٞیسضیسٞبی آٖ ] 16، 38، 110، 111[، وطثٗ ٔعٚپٛض ]64ٚ  107-77[، ٌطافٗ]76-67[ٞبی وطثٙی٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب، فٗبَ ثٛزٖ اِىتطٚقیٕیبیی ٚ ؾِٟٛت ٖبُٔ زاض ٞب، ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ثبلای آّٖٖت ٞسایت اِىتطیىی ٔٙبؾت آٖ
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ٚ چٙسٖبّٔی ثب ذٛال ٔىب٘یىی ٖبِی، ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطٚزٞبی اثطذبظٖ ٔٛضز تٛخٝ لطاض قسٖ ثب ؾبذتبضٞبی چٙسثٗسی 

 ٌطفتٝ ا٘س. 

ٞبی تدبضی وٝ ٔٙدط ثٝ ْطفیت ا٘طغی ضا اظ َطیك خساؾبظی ثبض ٔب٘ٙس ذبظٖ EDLCsٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلاً شوط قس 

یٝ ثبض ٔدعا زض ؾُح ٔكتطن قبُٔ زٚلا EDLCوٙٙس. أب ثطذلاف یه ذبظٖ تدبضی، یه قٛز شذیطٜ ٔیزٚلایٝ ٔی

وٛچىتط اظ یه  EDLCثبقس. خساؾبظی ثیٗ زٚلایٝ اِىتطیىی زض یه اِىتطِٚیت ثب اِىتطٚزٞبی ٔثجت ٚ ٔٙفی ٔی

 قٛز. ٔی EDLCsذبظٖ ِٕٔٗٛی اؾت وٝ ٔٙدط ثٝ چٙس ثطاثط قسٖ ثعضٌی ْطفیت ٚیػٜ ثطای 

ٞب اظ َطیك اِىتطٚزٞب ٔؿئَٛ ىتطِٚیت یب اِىتطٖٚٞب زض ٔحَّٛ اِزض غیبة ٞطٌٛ٘ٝ ٚاوٙف قیٕیبیی، ا٘تمبَ یٖٛ

تٛا٘س زض یه ٔست ظٔبٖ وٛتبٜ ثب زا٘ؿیتٝ تٛاٖ ثبلا وبٔلاً قبضغ ٚ زقبضغ ٔی EDLCشذیطٜ ثبض اؾت ٚ اظ ایٗ خٟت 

ثٝ ٔٛاز اِىتطٚز ثب ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ثبلا ٚ ٞسایت اِىتطیىی ٖبِی ٘یبظ زاض٘س، ایٗ  EDLCsقٛز. ثٝ َٛض ایسٜ آَ 

 قٛز. ٚ ٌطافٗ یبفت ٔی (CNTs)ٞبی وطثٙی بت زض ٘ب٘ٛ ِِٛٝٔكره

 ّای کرتٌیًاًَلَلِ 2-2-2-1

 ٞٓ ثٝ قىُ ذبِم ٞٓ ثٝ نٛضت تطویت ثب ٔٛاز اِىتطٚز زیٍط ثطای ؾبذت اِىتطٚز (CNTs)ٞبی وطثٙی ٘ب٘ٛ ِِٛٝ

mذبِم زض حسٚز  CNTsٞبی ذبظٖ ایسٜ آَ ٞؿتٙس. ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ٌعاضـ قسٜ 
2
/g 500  ثب ْطفیت  120تب

ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٛاز  (SWCNTs)ٞبی وطثٙی ته زیٛاضٜ . ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ]69-66[ثبقسٔی F/g 200-20ٚیػٜ ثیٗ 

ٌعاضـ  F/g180 ،kW/kg20  ٚWh/kg7اِىتطٚز ثٝ تطتیت ْطفیت ٚیػٜ، زا٘ؿیتٝ تٛاٖ ٚ زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ثیف اظ 

تٛاٖ ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ضا افعایف ، ٔی CNTsٞبی ٞب ٚ یب  ٘ٛنؾبظی زیٛاضٜ. اظ َطیك فٗبَ]71-70[قسٜ اؾت 

ؾبظی ٞبی وطثٙی ته زیٛاضٜ ضا اظ َطیك فٗبَٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ ]72[زاز. ثطای ٔثبَ پبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ 

mاِىتطٚقیٕیبیی اظ 
2
/g 8/46  ٝثطای قٛزا٘س وٝ ٔٙدط ثٝ افعایف ؾٝ ثطاثطی زض ْطفیت ٚیػٜ ٔیثٟجٛز زازٜ 4/109ث .

mی  ذبِم ثب ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ٞبی وطثٙی ته زیٛاضٜ٘بِِ٘ٛٛٝ
2
/g1300  زض یه اِىتطِٚیت آِی یه ٔٛلاض
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ET4NBF4 ِٚت( زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ثب ثعضٌی  4/ پطٚپیّٗ وطثٙبت )ثب اٖٕبَ ِٚتبغWh /kg 93  زا٘ؿیتٝ تٛاٖ ثیكتط ٚ

 . ]73[ٌعاضـ قسٜ اؾت  kW/kg 210اظ 

قٛز. ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ٞبی وطثٙی ثب اؾتفبزٜ اظ ا٘ساظٜ لُطٞبی ِِٛٝ وٙتطَ ٔیِٛٝٔؿبحت ؾُح شاتی ٘ب٘ٛ ِ

 411تب  128اظ  nm5-2ٚ لُط زاذّی  nm20-10ثب لُط ذبضخی  (MWNTs)ٞبی وطثٙی چٙس زیٛاضٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ

m
2
/g  ٜثب افعایف لُطٞب تغییط وطز ٚ ثیكتطیٗ ْطفیت ٚیػF/g80 س ٘كبٖ زاز ضا زض اِىتطِٚیت پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿی

ای ٚ ثط٘س وٝ پبیساضی چطذٝ. زض ثیكتط ٔٛاضز ذبظٖ ٞبی زٚلایٝ اِىتطیىی، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٗ ذبِم ضا ثٝ وبض ٔی]74[

ٞبی قبضغ ٚ زقبضغ ای ٔؿتُیّی ٚ پطٚفبیُٞبی چطذٝزٞٙس آٟ٘ب ِٚتبٌٔٛطاْٞبی ؾطٖت ثبلایی ضا ٘كبٖ ٔیلبثّیت

ثبقس. زض وٙبض ثٟجٛز ا٘س وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ثبظزٜ شذیطٜ ثبض ثبلا ٔی٘كبٖ زازٌٜبِٛا٘ٛاؾتبتیه ؾٝ يّٗی ٔتمبض٘ی ضا 

ٞبیی ٞبی وطثٙی تلاـٞبی فٗبَ ٘بِِ٘ٛٛٝٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ، تلاـ ٞبیی ثطای ثٟجٛز ٞسایت اِىتطیىی ٚ تٗساز ٔىبٖ

ٖ زازٜ قسٜ اؾت ، ثطای نٛضت ٌطفتٝ اؾت. زٚپٝ وطزٖ ٞتطٚ اتٓ ، ضٚـ ٔٛثط ٚ ٟٕٔی ثطای ضؾیسٖ ثٝ ایٗ ٘یبظٞب ٘كب

ٞبی وطثٗ زٚپٝ قسٜ ثب ٘یتطٚغٖ  ثب اؾتفبزٜ اظ پّیٕطیعاؾیٖٛ زضخبی ٔٛ٘ٛٔطٞبی آ٘یّیٗ ضٚی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی ٔثبَ ٘بِِ٘ٛٛٝ 

ازأٝ یبفت  (PANI)ٞبی وطثٙی پٛقف زازٜ قسٜ ثب پّی آ٘یّیٗ وطثٙی ؾٙتع قس ٚ ؾٙتع ثب وطثٛ٘یعاؾیٖٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٔیعاٖ  زٚپٝ وطزٖ ٘یتطٚغٖ ثب اؾتفبزٜ اظ تٙٓیٓ ٔمساض آ٘یّیٗ وٙتطَ قس ٚ ٔٙدط ثٝ ْطفیت ٚیػٜ . زض ایٗ ُٔبِٗٝ ]75[

زضنس ْطفیت اثتسایی  1/97قس. لبثُ شوط اؾت ٔٛلاض  6زض اِىتطِٚیت پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس  F/g 205 ثبلایی ثٝ ٔیعاٖ

 قٛز. چطذٝ حفّ ٔی 1000ثٗس اظ 

 گرافي 2-2-2-2

ٞبی وطثٗ زض ٔٗطو ؾُح نفحبت ٞبی وطثٙی، )ثب ٕٞٝ اتٓقجىٝ وطثٙی ٔكبثٝ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌطافٗ ثب زاقتٗ ؾبذتبض

زٞس زٚثٗسی ته اتٕی( ذٛال اِىتطیىی یىؿب٘ی ضا ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی أب ثب ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ثبلاتط ٘كبٖ ٔی

ا٘س. زض زؾتطؼ پصیطی ُٔبِٗٝ قسٜٞبی اِىتطٚ٘یىی . ٕٞچٙیٗ نفحبت ٌطافٗ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٛاز اِىتطٚز زض اثطذبظٖ]67[

ثب اؾتفبزٜ اظ اوؿیساؾیٖٛ اؾیسی ٌطافیت ٚ ؾپؽ وبٞف قیٕیبیی، ٔٙدط ثٝ تِٛیس ٔبزٜ ٔمساض  (Go)اوؿیس ٌطافٗ 

تٛا٘س ثٝ ٖٙٛاٖ ٔبزٜ اِىتطٚزی ٔی قٛز وٝ ثٝ َٛض ٔؿتمیٓ ٔی (rGO)اضظاٖ لیٕتی اظ اوؿیس ٌطافٗ وبٞف یبفتٝ 
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اؾتفبزٜ  GOاظ  rGOبضا٘ف ٞیسضات ٞیسضاظیٗ ضا ثٝ ٖٙٛاٖ ٖبُٔ وبٞٙسٜ ثطای تِٛیس اؾتفبزٜ قٛز. اؾتِٛط ٚ ٕٞى

mٚ ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ  F/g 135ثٝ زؾت آٔسٜ ْطفیت ٚیػٜ  rGO. ]64[وطز٘س
2
/g 705  ضا ٘كبٖ زاز وٝ پبییٗ تط

mاظ ٔمساض تئٛضیىی 
2
/g 2630 ثبقس وٝ احتٕبلاً ثٝ زِیُ تدٕٕ ٔیrGO 64[ثبقس ٔی[ . 

تٛا٘ٙس ثبضٞب ضا ثیٗ نفحبت ٌطافٗ ا٘تمبَ ٞبی اِىتطِٚیت فمٍ ٔیٚ ٌطافٗ ٔتساَٚ یٖٛ rGOِىتطٚزٞبی ثطای ا

( ثطای 3-2قٛز )قىُ تطی ثب تٛخٝ ثٝ ا٘تمبَ اظ َطیك نفحبت ٌطافٗ حبنُ ٔیزٞٙس وٝ ٔؿیط ا٘تمبَ یٖٛ َٛلا٘ی

زٞس اظ َطیك حفطات ثب یه ٞب اخبظٜ ٔییٖٛحُ ایٗ ٔؿئّٝ، زض ُٔبِٗٝ ای نفحبت ٌطافٗ حفطٜ زاضی ؾٙتع قس وٝ ثٝ 

ٕٞبٖ َٛض وٝ ا٘تٓبض  ].84[تطی ٖجٛض وٙٙس زض حبِی وٝ ا٘تمبَ اِىتطٖٚ ٔٛثط ٞٙٛظ حفّ قسٜ اؾت ٔؿیط ا٘تمبَ وٛتبٜ

 F/gای ثب ؾبذتبض ؾّؿّٝ ٔطاتجی، ثٝ تطتیت ْطفیت ٚیػٜ حدٕی ٚ ٚظ٘ی ثبلای ضفت اِىتطٚز ٌطافٗ ؾٝ ثٗسی حفطٜٔی

298  ٚF/cm
 ٌعاضـ قس. Wh/kg35ضا ٘كبٖ زاز. ثٝ ٖلاٜٚ زا٘ؿیتٝ ا٘طغی اثطذبظٖ وبٔلاً په قسٜ ٔطثَٛٝ  212 2

 

(: CٚD: فْٛ ٌطافٗ ٔترّرُ.)B: فْٛ ٌطافٗ ٔبوطٚپٛض ؾٝ ثٗسی ٚ  :A(A ٚB).قٕبیی اظ فْٛ ٞبی ٌطافٗ ٚ ٌطافٗ ٔترّرُ -3-2قىُ 

(. فّف Fٚ ٌطافٗ ٔترّرُ) (E( ٕ٘بیی اظ فیّٓ ٞبی تمٛیت قسٜ ٌطافٗ)E ٚF) (.D(ٚ فْٛ ٌطافٗ ٔترّرُ)Cفیّٓ ٞبی فكطزٜ فْٛ ٌطافٗ)

 .]101[ٞب ٔؿیطٞبی ا٘تمبَ یٖٛ ضا ٘كبٖ ٔی زٞٙس
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ؾبظی ؾُحی ثطای ثٟجٛز ْطفیت ٚیػٜ اِىتطٚزٞبی ٌطافٗ ثسٖٚ اثط ًٔط ضٚی ٞبی وطثٙی، فٗبَٔب٘ٙس ٘بِِ٘ٛٛٝ 

ٚضلٝ قسٜ ثب پتبؾیٓ  GOؾبظی ف، ثب اؾتفبزٜ اظ فٗبَٞسایت اِىتطیىی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ضٚآف ٚ ٕٞىبضا٘

mٞیسضٚوؿیس، ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ضا تب 
2
/g 3100  وٝ حتی اظ ٔمساض ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ پیف  ]85[افعایف زاز٘س

mثیٙی قسٜ تئٛضیىی ٌطافٗ ته لایٝ )
2
/gr2630 ثبلاتط اؾت ٚ تأییس وٙٙسٜ ٚخٛز یه قجىٝ ؾٝ ثٗسی حبٚی )

تٛا٘س ذٛال اِىتطیىی ٚ ٞب ٔیثبقس. ٕٞچٙیٗ زٚپٝ وطزٖ ٌطافٗ ثب ٞتطٚ اتٓٔی nm10-1حفطات ثب ا٘ساظٜ 

. خٖٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٌطافٗ زٚپٝ قسٜ ثب ٘یتطٚغٖ ]88[اِىتطٚقیٕیبیی آٖ ضا ثطای وبضثطزٞبی شذیطٜ ا٘طغی ثٟجٛز زٞس 

زٞس ضا ٘كبٖ ٔی F/g 280ٚ ٔكرم قس وٝ ْطفیت ٚیػٜ  ]89[ضا اظ َطیك یه فطایٙس پلاؾٕبی ؾبزٜ ؾٙتع وطز٘س 

ٞبی ا٘تمبَ زٞٙسٜ ثبض اظ َطیك ثبقس. ایٗ أط ثٝ ٚضٚز ٔىبٖوٝ چٟبض ثطاثط ثعضٌتط اظ ٌطافٗ اِٚیٝ زٚپٝ ٘كسٜ ٔطثَٛٝ ٔی

ثبقس وٝ قٛز وٝ ٘بقی اظ ٔسٚلاؾیٖٛ ثبض ٚ ثٙبثطایٗ ٞسایت اِىتطیىی ٌطافٗ ٔیزٚپٝ وطزٖ ٘یتطٚغٖ ٘ؿجت زازٜ ٔی

قٛز. ٌطافٗ ٔی W/kg 105×8  ٚWh/kg 48ثبلاتط ٚ افعایف تٛاٖ ٚ زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ثٝ ٔیعاٖ ٔٙدط ثٝ ْطفیت ٚیػٜ 

ٞبی زاضای ٘یتطٚغٖ ؾٙتع قسٜ اؾت ثب پیف ٔبزٜ GOزٚپٝ قسٜ ثب ٘یتطٚغٖ ٕٞچٙیٗ اظ َطیك وبٞف ٞیسضٚتطٔبَ

mg/cmقجىٝ ٌطافٗ زٚپٝ قسٜ ثب ٘یتطٚغٖ ؾٝ ثٗسی ثٝ زؾت آٔسٜ زا٘ؿیتٝ  ]90[
فیت ٚیػٜ ثبلا ثٝ ٔیعاٖ ثب ْط ½ 2

F/g 484  ِیتیْٛ پطوّطات زاقت ٚ ْطفیت ٔٛلاض  1زض اِىتطِٚیتF/g 415  چطذٝ زض زا٘ؿیتٝ  1000ضا حتی ثٗس اظ

. ثٝ ٖلاٜٚ ٌطافٗ زٚپٝ قسٜ ثب ٖٙبنط زیٍط ٔب٘ٙس ثٛض، فؿفط یب زٚپٝ قسٜ ثب زٚ ]90[حفّ ٕ٘ٛز A/g 100خطیبٖ ثبلای 

 .]92-91[ا٘سثٛض ٚ ٘یتطٚغٖ ٘یع افعایف لبثُ تٛخٟی زض ّٖٕىطز شذیطٜ ا٘طغی ٘كبٖ زازٜ اتٓ ٔب٘ٙس ٘یتطٚغٖ ٚ فؿفط یب

ؾبذتبضٞبی ؾٝ ثٗسی ذٛزآضایی قسٜ ثط پبیٝ ٌطافٗ ٔب٘ٙس ٞیسضٚغِٟب ٚ آئطٚغِٟب، ثٝ ّٖت ترّرُ ثبلا، تٛا٘بیی خصة 

 . ]95-93[ا٘سٞب اؾتفبزٜ قسٜؾُحی ٖبِی ٚ زا٘ؿیتٝ پبییٙكبٖ، ثٗسٞب ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٛاز اِىتطٚز ثطای اثطذبظٖ

 ّیثریذ ًاًَظاخسارّای کرتٌی 2-2-2-3

ضٚز ٘ب٘ٛ ٔٛاز وطثٙی ثب ؾبذتبضٞبی ٔكرم، اثطات ٞٓ افعایی ضا ٘ؿجت ثٝ ّٖٕىطز اِىتطٚقیٕیبیی ٘كبٖ ا٘تٓبض ٔی

ثب تدٕٕ وٓ اؾت تب ٔٛاز ٞیجطیس ؾٝ ثٗسی  زٞٙس. ثطای ٔثبَ، وطثٗ ثّه ثطای خساؾبظی نفحبت ٌطافٗ اؾتفبزٜ قسٜ

پتبؾیٓ ٔٛلاض  6زض اِىتطِٚیت  mv/s10زض ؾطٖت اؾىٗ  F/g 175ٌطافٗ تِٛیس وٙس وٝ ٔٙدط ثٝ ْطفیت ٚیػٜ ثبلای 
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ٞبی وطثٙی ٔعٚپٛض ثیٗ نفحبت ٌطافٗ ٚ ؾبذتبض ؾٝ ثٗسی ثٝ زؾت . زض وبض زیٍطی، ٌٛی]123[قٛزٞیسضٚوؿیس ٔی

. ]124[٘كبٖ زاز  M6زض پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس  mv/s  10ٗ ضا زض ؾطٖت اؾى F/g 171آٔسٜ لطاض ٌطفتٙس ٚ ْطفیت 

تٛا٘س ٞسایت اِىتطیىی ٚ ٔمبٚٔت ٔىب٘یىی ضا ثیٗ ٌطافٗ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی ٔی -ٞبی ٕٞچٙیٗ ثطٞٓ وٙف

، ]126[ٞب ٞبی وطثٙی زض حلاَ( ثطای پرف وطزٖ ٘بGOِِٝٛٛ٘. زضؾت ٔب٘ٙس ٌطافٗ اوؿیس )]125[ثٟجٛز ثركس 

. ثٝ ایٗ ٔٙٓٛض یٛ ٚ زای ]127[ا٘س ٞب ثب ٌطافٗ اؾتفبزٜ قسٜبی وطثٙی اوؿیس قسٜ ثطای تكىیُ وبٔپٛظیتٞ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ]127[ٞبی وطثٙی ٚ قجىٝ ثٝ ٞٓ پیٛؾتٝ ٌطافٗ ثب ٘ب٘ٛحفطات قٙبذتٝ قسٜ تِٛیس وطز٘س ٞبی ٞیجطیسی اظ ٘بِِ٘ٛٛٝفیّٓ

، یه V/s1٘كبٖ زاز ٚ حتی زض ؾطٖت اؾىٗ  M1ضا زض اِىتطِٚیت ؾِٛفٛضیه اؾیس  F/g 120وٝ ْطفیت ٚیػٜ 

 ای تمطیجبً ٔؿتُیّی قىُ ضا ٘كبٖ زاز.ِٚتبٌٔٛطاْ چطذٝ

 ًاًَظاخسارّای کرتٌی هَرد اظسفادُ در ظاخر اترخازى ّا  2-2-3

ٞبی ضزٚوؽ وٙٙس وٝ قبُٔ ٚاوٙفٞب ا٘طغی ضا اظ َطیك ا٘تمبَ ثبض فبضازیه ثطٌكت پصیط شذیطٜ ٔیقجٝ ذبظٖ

ثبقس. ٕٞچٙیٗ ْطفیت ٚیػٜ ٚ یبیی ثطٌكت پصیط ٚ ؾطیٕ زض ؾُح ٔكتطن ثیٗ اِىتطٚزٞب ٚ اِىتطِٚیت ٔیاِىتطٚقیٕ

ٞبی ضزٚوؽ زض ؾُح اِىتطٚز ثبقس. اظ آ٘دبیی وٝ ٚاوٙفٔی EDLCزا٘ؿیتٝ ا٘طغی قجٝ ذبظٖ، اغّت ثبلاتط اظ یه 

طٚزٞب زض یه قجٝ ذبظٖ يطٚضی ٞؿتٙس. افتس ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ثبلا ٚ ٞسایت اِىتطیىی ثبلا ثطای اِىتاتفبق ٔی

ٞبی وطثٙی، ٌطافٗ، وطثٗ ٔعٚپٛض ٚ ٞیجطیسٞبی آٟ٘ب ثٝ ٖٙٛاٖ ثؿتطی ثطای ثبضٌصاضی ثٙبثطایٗ، ٔٛاز وطثٙی قبُٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٔٛاز فٗبَ ٚ یب خٕٕ وٙٙسٜ خطیبٖ ثطای إَیٙبٖ اظ ْطفیت ثبلا ٚ ا٘تمبَ ثبض ؾطیٕ ثطای اِىتطٚزٞب زض قجٝ ذبظٖ ٞبی 

(PCs ٜوبضآٔس اؾتفبزٜ قس  ) .ا٘س 

 ّای کرتٌی ًاًَ لَلِ 2-2-3-1

ٞبی وطثٙی زض اثطذبظٟ٘ب یب ثٝ قىُ ٖبُٔ زاض قسٜ یب ثٝ قىُ تطویجی اظ اخعاء فٗبَ ٔب٘ٙس پّیٕطٞبی ٞبزی ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ

زاض ىتطٚقیٕیبیی ٖبُٔٞبی قیٕیبیی یب اِتٛا٘ٙس اظ َطیك ضٚـٞبی وطثٙی ٔیا٘س. ٘بِِ٘ٛٛٝاوؿیسٞبی فّعی اؾتفبزٜ قسٜ

ٞبی وطثٙی، اوؿیساؾیٖٛ اؾیسی )ٔب٘ٙس ٔرَّٛی اظ ٘یتطیه اؾیس تطیٗ ضٚـ ثطای ٖبُٔ زاض وطزٖ ٘بِِ٘ٛٛٝقٛ٘س. ضایح

 . ]128[ٞبی وطثٛوؿیُ ؾُحی اؾت ٚ ؾِٛفٛضیه اؾیس غّیّ قسٜ( ثطای ایدبز ٌطٜٚ
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ٞبی آثی ٚ ٔٗطفی قجٝ ْطفیت، ٚزٞب زض اِىتطِٚیتٞبی وطثٙی ثٝ ّٖت افعایف آة ٌطیعی اِىتطْطفیت ٚیػٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثطاثط افعایف یبثس. ٕٞچٙیٗ ٚاوٙف ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی ثب ٔحَّٛ  2/3تٛا٘س اظ َطیك اوؿیساؾیٖٛ اؾیسی، تب حس ٔی

تٛا٘س ْطفیت ٚیػٜ ضا ٚ ؾپؽ اِٚتطاؾیٖٛ زض ٔحَّٛ ؾِٛفٛضیه اؾیس/ ٘یتطیه اؾیس، ٔی C80ؾسیٓ ٞیسضٚوؿیس زض 

زاض قسٜ ثٟجٛز ثركس. پّیٕطٞبی ٞبی وطثٙی ٖبُٔثطای ٘بِِ٘ٛٛٝ F/g 85ٞبی وطثٙی ذبِم ثٝ ثطای ٘ب٘ٛ ِِٛٝ F/g 28اظ 

ٞبی ٚیػٜ ثبلایی ضا زض حیٗ وبٔپٛظیت قسٖ ٞبی اِىتطیىی ذٛة، اغّت ْطفیتٞبی ضزٚوؽ ٚ ٞسایتٞبزی ثب فٗبِیت

 زٞٙس. ٞبی وطثٙی ٘كبٖ ٔیثب ٘بِِ٘ٛٛٝ

پصیط اُ٘ٗبف SWNT/PANIزاضای ْطفیت ٚیػٜ تئٛضیىی ثبلاتطی اؾت ٚ فیّٓ وبٔپٛظیت  (PANI)پّی آ٘یّیٗ 

ضا اظ ذٛز ٘كبٖ  F/g 8/501وٝ اظ َطیك پّیٕطیعاؾیٖٛ اِىتطٚقیٕیبیی زضخب ؾٙتع قسٜ اؾت ثب ْطفیت ٚیػٜ ثبلای 

ٞبی بٔپٛظیتزٞس وزض حیٗ فطایٙس قبضغ ٚ زقبضغ تغییط ضً٘ ٔی PANI. اظ آ٘دبیی وٝ ]129[زازٜ اؾت

CNT/PANI ٖثطای اثطذبظ( ٞبی ٞٛقٕٙس وبضآٔسF/g 4/308  زض/PVA H3PO4ثب تجسیُ ضٍ٘ی ثؿیبض ثطٌكت )-

-اؾتفبزٜ قسٜ PANIپصیط زض حیٗ فطایٙسٞبی قبضغ ٚ زقبضغ ثطای ثطضؾی ٚيٗیت شذیطٜ ا٘طغی تٛؾٍ تغییطات ضً٘ 

 .]130[ا٘س 

 گرافي  2-2-3-2

بلا ٚ ٞسایت اِىتطیىی ظیبز ثب ٔٛاز فٗبَ زیٍطی ٔب٘ٙس پّیٕطٞبی ٞبزی، ٌطافٗ ثب یه ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ث

.  ]131-137[ٞب وبٔپٛظیت قسٜ اؾت اوؿیسٞبی فّعی ٚ ٞیسضٚوؿیسٞبی فّعی ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطٚز ثطای قجٝ ذبظٖ

-سٜؾٙتع  ق GOاظ َطیك پّیٕطیعاؾیٖٛ زض خبی آ٘یّیٗ ثٝ پّی آ٘یّیٗ زض  PANI/GOٞبی ثطای ٔثبَ وبٔپٛظیت

ٚاثؿتٝ اؾت  GOثٝ  PANIثٝ ٘ؿجت خطٔی  PANI/GO. لاظْ اؾت ذبَط٘كبٖ وطز وٝ ّٖٕىطز اِىتطٚز ]131[ا٘س

ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. ٔب٘ٙس یه  PANI/GO ،2000:1زض ٘ؿجت خطٔی  F/g 746ٚ حساوثط ْطفیت ٚیػٜ ثٝ ٔمساض 

یٕیبیی ثؿیبض پبئیٙی ضا تٟٙب ثب ای اِىتطٚق،پبیساضی چطذٝ PANI/GOذبِم، اِىتطٚز وبٔپٛظیت  PANIاِىتطٚز 

 چطذٝ ٘كبٖ زاز.  500% ْطفیت پؽ اظ 20حفّ 
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 ثسؾت PANI/GOزض وبٔپٛظیت  GOای اِىتطٚقیٕیبیی ثب اؾتفبزٜ اظ افعایف ٔمساض افعایف پبیساضی چطذٝ

ی ٞبی ٞٓ ضاؾتب ثٝ َٛض ٖٕٛزقٛز. ثب ضقس ٘ب٘ٛؾیٓحفّ ٔی PANI: GO 23:1% ْطفیت زض ٘ؿجت 73آیس ٚ ٔی 

ثٝ ذٛثی وٙتطَ قس ٚ  GOثٝ  PANIٚ ٘ؿجت خطٔی  PANI، ٔٛضفِٛٛغی ]163[( 5-3)قىُ  GOضٚی ثؿتط 

% ْطفیت ثٗس اظ 92ثب ٘طخ حفّ  A/g2/0زض  ٔٛلاض 1زض ؾِٛفٛضیه اؾیس  F/g 555ْطفیت ٚیػٜ ثبلایی ثٝ ٔیعاٖ 

 PANIضا ثب ٘ب٘ٛشضات  PANI ثسؾت آٔس. ٕٞچٙیٗ یبٖ ٚ ٕٞىبضا٘ف، یه وبٔپٛظیت ٌطافٗ/ A/g 1چطذٝ زض  2000

(2nm) ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ ٌطافٗ ٘ٝ تٟٙب ثٝ ٖٙٛاٖ یه  ]133[ٞبی ٌطافٗ ؾٙتع وطز٘سثٝ قىُ یىٙٛاذت ضٚی پطن ٚ

وٙس، ثّىٝ ٕٞچٙیٗ ٔؿیط ا٘تمبَ اِىتطٖٚ ُٖٕ ٔی PANIٞبی فٗبَ ثطای ٞؿتٝ ظایی ٔبزٜ پكتیجبٖ ثطای ایدبز ٔىبٖ

، mV/s1زض ؾطٖت اؾىٗ  M6زض پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس  F/g 1046فیت ٚیػٜ ثٟتطی فطاٞٓ وطز وٝ ٔٙدط ثٝ ْط

-قٛز. ثطای ثٟجٛز ثیكتط ّٖٕىطز، نفحبت ٌطافٗ ثب ٔىبٖٔی kW/kg70ٚ زا٘ؿیتٝ تٛاٖ  Wh/kg 39زا٘ؿیتٝ ا٘طغی 

ٚ حفّ  F/g 340ٞبی ٌطافٗ ثب ْطفیت ٚیػٜ ثطای تِٛیس ٘ب٘ٛ ضٚثبٖ CNTSتط اظ َطیك ثبظوطزٖ ظایی فٗبَٞبی ٞؿتٝ

 F/g. خبِت ایٗ اؾت وٝ، ْطفیت ٚیػٜ ثبلاتط ]134[قٛ٘سقبضغ تٟیٝ ٔی –چطذٝ قبضغ  4200% ْطفیت ثٗس اظ 90

اظ َطیك  PANIٚ  ، ثٝ ٍٞٙبْ ٚضٚز وجبِت ثٝ وبٔپٛظیت ٌطافM 1ٗزض اِىتطِٚیت پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس  989

چٙیٗ ٞیسضٚغَ وبٔپٛظیت پّی آ٘یّیٗ/ ٌطافٗ . ٕٞ]135[آیسپّیٕطیعاؾیٖٛ آ٘یّیٗ زض حًٛض وجبِت ٌطافٗ ثسؾت ٔی

، وٝ ذٛال ]137 [ُٔٙٗف ثسٖٚ اتهبَ زٞٙسٜ ؾٙتع قس ٞبیؾٝ ثٗسی ثٝ نٛضت یه فیّٓ ٔدعا ثطای تٟیٝ اثطذبظٖ

 ای ضا ثطای اثعاضٞبی اِىتطٚ٘یىی لبثُ حُٕ، ٘كبٖ زاز.اِٗبزٜشذیطٜ ا٘طغی ٖبِی ٚ ٕٞچٙیٗ اُ٘ٗبف پصیطی فٛق
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، اوؿیسٞب یب ٞیسضٚوؿیسٞبی فّعی ثب ٘ب٘ٛ ٔٛاز پبیٝ ٌطافٗ ثطای ثٟجٛز قجٝ (CNTs)ٞبی وطثٙی ِٝٔب٘ٙس ٘بِ٘ٛٛ 

٘ب٘ٛ ؾٛظٖ ٞبی ٍٔٙٙع زی اوؿیس اظ َطیك یه ٔؿیط  -Goقٛ٘س. ثطای ٔثبَ، وبٔپٛظیت ْطفیت وبٔپٛظیت ٔی

ٚ ایعٚپطٚپیُ اِىُ زض حًٛض  ٚ پتبؾیٓ پطٍٔٙٙبت زض ٔرٌّٛ آة (MnCl2)قیٕیبیی ثب اؾتفبزٜ اظ ٍٔٙٙع زی وّطیس 

Go  ؾٙتع قس. وبٔپٛظیتMnO2/Go  ٜؾٙتع قسٜ، ْطفیت ٚیػF/g 216  ّ1000% ْطفیت ثٗس اظ 1/84ثب حف 

 چطذٝ ضا ٘كبٖ زاز.

٘یع ثب ٌطافٗ ثٝ ٖٙٛاٖ  (RuO2)ٞبی ضزٚوؽ، ضٚتٙیْٛ اوؿیس ثٝ ٖٙٛاٖ یه اوؿیس فّعی ثؿیبض فٗبَ ثطای ٚاوٙف

غَ ٚ ؾپؽ ثب  –اظ َطیك یه ضٚـ ؾُُ  RuO2ٞب، وبٔپٛظیت زازٜ اؾت. وبٔپٛظیت ٌطافٗ ٚ اِىتطٚز زض قجٝ ذبظٖ

% ْطفیت  9/97ثب حفّ ٔٛلاض  1ضا زض ؾِٛفٛضیه اؾیس  F/g 570اؾتفبزٜ اظ پرت ٔدسز ؾٙتع قس ٚ ْطفیت ٚیػٜ 
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طافٗ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٚ نفحبت ٌ RuO2. ایٗ ضٚـ، ثٝ َٛض ٔٛثط تدٕٕ ٘ب٘ٛشضات ]138[چطذٝ ٘كبٖ زاز 1000ثٗس اظ 

 Wh/kg 1/20زٞس. زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ثیف اظ پیٛ٘س ظزٜ قسٜ، وبٞف ٔی RuO2خساؾبظی نفحبت ٌطافٗ ثب ٘ب٘ٛشضات 

٘عزیه قس زا٘ؿیتٝ ا٘طغی زض ٔحسٚزٜ kW/kg 10/. حبنُ قس، وٝ ٚلتی زا٘ؿیتٝ تٛاٖ ثٝ A/g 1زض زا٘ؿیتٝ خطیبٖ 

Wh/kg 3/4  .ثبلی ٔب٘س 

پصیط ٚ ؾطیٕ زض حیٗ ٞبی ضزٚوؽ ثطٌكتؿیس فّعی زیٍطی اؾت وٝ لبزض ثٝ ٘كبٖ زازٖ ٚاوٙفوجبِت اوؿیس ، او

اظ َطیك ٚاوٙف قیٕیبیی  Co3O4ٚ  ثبقس. زض ایٗ ضاؾتب، وبٔپٛظیت ٌطافٗٞب ٔیزقبضغ زض قجٝ ذبظٖ-فطآیٙس قبضغ

زض  F/g 2/243یت ٚیػٜ تحت اقٗٝ ٔبوطٚٚیٛ ثطای ٘كبٖ زازٖ ْطف GOوجبِت ٘یتطات ثب اٚضٜ زض ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ 

، (Co)ٚ وجبِت  (Ru)ٚ ضتیْٙٛ  (Mn). زض وٙبض اوؿیسٞبی ٍٔٙٙع ]139[ؾٙتع قسٔٛلاض  1پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس 

اوؿیس ؾبیط فّعات چٙسْطفیتی ٔب٘ٙس ٘یىُ، آٞٗ، تیتب٘یْٛ ٚ ضٚی ٘یع ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٛاز اِىتطٚز زیٍط ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

 .]144-140[ٔپٛظیت قٛ٘س ٚ ّٖٕىطز قجٝ ذبظ٘ی ضا ثیكتط ثٟجٛز ثركٙس تٛا٘ٙس ثب ٌطافٗ وبا٘س وٝ ٔیٌطفتٝ

 ّیثریذ ًاًَظاخسارّای کرتٌی 2-2-3-3

قٛ٘س، اثط ٞٓ افعایی ٞبیی وٝ ٕٔىٗ اؾت ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز وطثٙی ٔرتّف تكىیُ ٔیضٚز وبٔپٛظیتا٘تٓبض ٔی

ٚ  ]145[ا٘س َطیك پّیٕطیعاؾیٖٛ زضخب ؾٙتع قسٜ اظ PANI٘كبٖ زٞٙس ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٚ ٌطافٗ ثب 

ضا زض اِىتطِٚیت پتبؾیٓ  F/g 1035، ثٝ َٛض لبثُ تٛخٟی، ْطفیت ٚیػٜ ثبلای PANI/CNTوبٔپٛظیت ٌطافٗ ٚ 

 F/gثبقس )/ ٌطافٗ ٔی PANI٘كبٖ زاز وٝ ایٗ ٔمساض لبثُ ٔمبیؿٝ ثب ْطفیت  mv/s 1زض ٔٛلاض  6ٞیسضٚوؿیس 

% ْطفیت 94( ثبلاتط اؾت. ثٗلاٜٚ، F/g 780 (ذبِم  PANIیب   )F/g 780) PANI/CNT ( ٚ اظ وبٔپٛظیت1046

ٚ  PANIٞبی ٌطافٗ / قٛز زض حبِی وٝ ٔمساض حفّ ْطفیت ثطای وبٔپٛظیتچطذٝ حفّ ٔی 1000اثتسایی ثٗس اظ 

PANI/CNT  اوؿیس فّعی  ٞبی ؾٝ تبیی زیٍط ٔرتّفی ٔب٘ٙس% ثٛز٘س. وبٔپٛظیت67% ٚ 52ثٝ تطتیت فمٍ زض حسٚز

 /CNT  /ٌٖطافٗ، پّیٕط ٞبزی/ اوؿیس فّعی / ٌطافٗ، وطثٗ ٔیىطٚپٛض زٚپٝ قسٜ ثب ٘یتطٚغ /CNT ٌطافٗ، پّیٕط /

ٞب ثطضؾی / ٘یع ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٛاز اِىتطٚز ثطای اثطذبظN/CNTٖٞبزی/ اوؿیس فّعی/ ٌطافٗ، وطثٗ ٔیىطٚپٛض زٚپٝ قسٜ ثب 

ثب  (CCCH NWAS)ٞبی ٘ب٘ٛ ؾیٓ ٞیسضٚوؿیس وطثٙبت وّطیس وجبِت . ثٝ َٛض ٚیػٜ، آضایٝ]149-146[ا٘س قسٜ
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ضا زض  F/g 173قٛز ٚ ْطفیت ٚیػٜ اظ َطیك یه فطآیٙس ٞیسضٚتطٔبَ ضٚی فْٛ ٘یىُ ؾٙتع ٔی mm8ََٛ ٔیبٍ٘یٗ 

mA/cmزض  M1پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس 
 2000% ْطفیت ثٗس اظ 3/97ای ذٛثی ثطای حفّ ٚ پبیساضی چطذٝ 5/2 2

mA/cmیتٝ خطیبٖ چطذٝ زض زا٘ؿ
ثٝ ٖٙٛاٖ  CCCH/NWAS٘كبٖ زاز. یه اثطذبظٖ ٘بٔتمبضٖ ثطاؾبؼ  5/7 2

ثب پبیساضی  W/kg 100ٚ زا٘ؿیتٝ  wh/kg 1/29اِىتطٚز ٔثجت ٚ وطثٗ فٗبَ ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطٚز ٔٙفی، زا٘ؿیتٝ ا٘طغی 

ٚ ٌطافٗ ذبِم  GOیجی اظ .ٕٞچٙیٗ، تطو]150[٘كبٖ زاز v 6/1-0ثؿیبض ظیبز زض یه ٔحسٚزٜ ِٚتبغ ٚؾیٕ زض حسٚز 

ایٗ  . ]151[قس A/g 1زض زا٘ؿیتٝ خطیبٖ  M 2زض ؾِٛفٛضیه اؾیس  F/g 7/793ٔٙدط ثٝ ْطفیت ٚیػٜ  PANIثب 

٘كبٖ زازٜ اؾت ٚ اضتمبء زض ّٖٕىطز  kW/kg14/2ضا زض زا٘ؿیتٝ تٛاٖ  Wh/kg2/50اثطذبظٖ ٔتمبضٖ، زا٘ؿیتٝ ا٘طغی 

 قٛز. جت زازٜ ٔیثٝ اثطات ٞٓ افعایی ٞط یه اظ اخعاء ٘ؿ

 ّای ّیثریذی تر خایِ هَاد کرتٌی اترخازى 2-2-4

وٝ زاضای تٛاٖ  (EScs)ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ثطای پط وطزٖ فبنّٝ ثیٗ اثطذبظٖ (HSCs)ٞبی ٞیجطیسی اثطذبظٖ

اثطذبظٖ ٞبی  قٛ٘س.ٞب وٝ زاضای ا٘طغی ثبلا ٚ أب تٛاٖ پبییٗ ٞؿتٙس َطاحی ٔیثبلا  أب ا٘طغی پبییٗ ٞؿتٙس ٚ ثبتطی

-ٞیجطیسی ٖٕستبً حبٚی یه اِىتطٚز وطثٙی ذبظ٘ی ثط اؾبؼ قجٝ ذبظٖ ٚ یب قجٝ ذبظ٘ی ٚ یه اِىتطٚز ِیتیٕی ٔی

 . ]152ٚ  155-153[ثبقس

 

 ؼوازیکی از اترخازى ّیثریذی -6-2ؼکل 

فبضازیه ضٚی  ای فبضازیه ضٚی وبتس ٚ ٚاوٙف ؾُحی غیطزض اثطذبظٖ ٞبی ٞیجطیسی، تطویجی اظ ٚاوٙف ثیٗ لایٝ

ای ٚ لیٕت تٕبْ قسٜ ٞبی تٛاٖ ٚ ا٘طغی ثبلا، ثسٖٚ تغییط زازٖ پبیساضی چطذٝآ٘س، ثؿتطی ضا ثطای ضؾیسٖ ثٝ زا٘ؿیتٝ

ؾبظز. ٔٛاز پبیٝ وطثٙی ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای وبتسٞب زض اثطذبظٖ ٞبی ٞیجطیسی قبُٔ: ٌطافیت، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی فطاٞٓ ٔی
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پّیٕط  -ٞبی پبیٝ وطثٗٞبی ٔعٚپٛض ؾٝ ثٗسی ٚ اوؿیسٞبی فّعی ٔرتّف یب وبٔپٛظیتوطثٙی، ٌطافٗ، وطثٗ فٗبَ، وطثٗ

ضا ٘كبٖ  F/g 1145ْطفیت ٚیػٜ حساوثطی  (MnO2). وبٔپٛظیت ٌطافٗ ؾٝ ثٗسی/ ٍٔٙٙع زی اوؿیس ]156[ٔی قٛز

 .]157[ثبقس% اظ ٍٔٙٙع زی اوؿیس ٔی13% ْطفیت تئٛضیىی زض ثبضٌیطی خطٔی حسٚز 83زاز وٝ زض حسٚز 

 ّای لاتل اًؼطاف تر خایِ کرتي )فیلوی ؼکل یا فیثری ؼکل( اترخازى 2-2-4-1

ثٝ قىُ فیّٓ یب ثٝ قىُ فیجط ٘بظن )پٛقف، پبضچٝ/ ِجبؼ، وبغص، ٔٙؿٛخبت( ثطای  1ٞبی لبثُ پٛقفاثطذبظٖ

ذٛال ٔىب٘یىی ٚ ا٘س. ٘ب٘ٛ ٔٛاز وطثٙی ثٝ ّٖت ٔؿبحت ؾُح ظیبزقبٖ، ٔٙبثٕ تٛاٖ پیكطفتٝ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ

ٞبی ُٔٙٗف اِىتطیىی ٖبِی ٚ پبیساضی اِىتطٚقیٕیبیی ظیبز، ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٛاز اِىتطٚز ضيبیت ثركی ثطای اثطذبظٖ

(FSCs) ٞبی ٞبی قفبف ٚ ُٔٙٗفی ضا ثطاؾبؼ فیّٓضٚ٘س. ثطای ٔثبَ، آلبی چٗ ٚ ٕٞىبضا٘ف، اثطذبظٖثٝ وبض ٔی

ثب افعایف ٘ب٘ٛؾیٓ  F/g64 افعایف ضا زض ْطفیت ٚیػٜ ثیف اظ  تِٛیس وطز٘س ٚ یه In2O3/ ٘ب٘ٛؾیٓ CNT٘بٍٕٞٗ 

 . ]158[ٔكبٞسٜ وطز٘س CNTٞبی ( پرف قسٜ ضٚ فیmg007/0ّٓ)ثیف اظ  In2O3ٞبی 

اظ آ٘دبیی وٝ لیٕت فطایٙس ثطای ؾبذت اِىتطٚز ُٔٙٗف ُّٔٛة اؾت، زٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف یه اِىتطٚز ٞیجطیس وبضآٔس، 

ثسؾت آٔسٜ اظ َطیك  (MnO2)ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٍٔٙٙع زی اوؿیس  CNTفیّٓ وبٔپٛظیت  ُٔٙٗف ٚ اضظاٖ لیٕت ضا ثطاؾبؼ

. ثٝ ّٖت ٔٛضفِٛٛغی ٘بِِ٘ٛٛٝ یه ثٗسی َٛیُ ، اثطات ٞٓ افعایی ثیٗ ]159[ضٚـ نبف وطزٖ ثب ذلاء ضا ٌعاضـ زاز٘س

ی ثب ثبضٌصاضی خطٔی ٞبی وطثٙی ٞبزی، زض ؾبذتبض ٔترّرُ ؾّؿّٝ ٔطاتجٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ MnO2ٞبی قجٝ ذبظٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ

4mg/cm)ثبلای ٍٔٙٙع زی اوؿیس 
2
ّٖٕىطز اِىتطٚقیٕیبیی ٚ ٔىب٘یىی فٛق  MnO2-NT/CNT، اِىتطٚزٞبی (

F/cmای ضا ثب ْطفیت حدٕی اِٗبزٜ
ثب  (PVA)/ پّی ٚیٙیُ اِىُ  (LiCl)زض اِىتطِٚیت غَ ِیتیٓ وّطیس  31/5

mWh/cmزا٘ؿیتٝ ا٘طغی ثبلای 
% ْطفیت 105بظٖ ٘كبٖ زازٜ وٝ زض آٖ ثب حفّ حسٚز ثطای تٕبْ حدٓ اثطذ 345/0

تٛا٘ٙس زض اثعاضٞبی اِىتطٚ٘یىی ٞب ٔیچطذٝ ثٝ ّٖت اثط ذٛز فٗبِؿبظی، ٔكبٞسٜ قس. ایٗ اثطذبظٖ 6000اثتسایی ثٗس اظ 

ٞب ٚ زیٛزٞبی ؾبَٕ وٙٙسٜ ٘ٛض تٛا٘س زض ؾبٖتلبثُ پٛقیسٖ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٙبثٕ ا٘طغی ُٔٙٗف ازغبْ قٛز وٝ ٔی

(LEDs)  .ثٝ وبض ثطٚز 

                                              
1- wearable 



 

 

77 

 

‌

 

‌
  دهكهشپژو

 ه صنايع شيمياييتوسع

-ٞب ٕٞچٙیٗ اظ پّیٕطٞبی ٞبزی یب ثسٖٚ وبٔپٛظیت قسٖ ثب ٔٛاز اِىتطٚز زیٍط )ٔب٘ٙس ٘بِِٖ٘ٛٛٝلاٜٚ ثط ایٗ، اثطذبظٖ

ٞبی وطثٙی، ٌطافٗ( ثب وبٔپٛظیت قسٖ ؾبذتٝ ٔی قٛ٘س. پّی آ٘یّیٗ، پّی پیطَٚ ٚ پّی تیٛفٗ ثٝ تطتیت زاضای 

. پّی پیطَٚ ثٝ ّٖت پبیساضی ٔحیُی ثبلای آٖ، فٗبِیت ]160[ثبقسٔی F/g 210ٚ  840، 1284ٞبی ٚیػٜ ْطفیت

ای اؾت وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطٚز پّیٕط ثطای اثطذبظٖ لبثُ اُ٘ٗبف، اِٗبزٜ ٚ زض زؾتطؼ پصیطی آؾبٖ آٖ، ٔبزٜضزٚوؽ فٛق

، ٌطافٗ CNTsٖ ثب تٛا٘س ثب اؾتفبزٜ اظ وبٔپٛظیت قسثؿیبض اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ذٛال اِىتطٚقیٕیبیی پّی پیطَٚ ٔی

ٞؿتٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ  -ٞبی تٟیٝ قسٜ اظ وبٔپٛظیت پٛؾتٝٞب/ ٞیجطیسٞبی آٟ٘ب اضتمب یبثس. زض ُٔبِٗٝ زیٍطی، فیّٓیب وبٔپٛظیت

ٞبی وطثٙی ثٝ َٛض ٔؿتمیٓ ضٚی پبضچٝ وطثٙی ثٝ ٖٙٛاٖ ثب ضقس زازٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ (CNT-PPy)پّی پیطَٚ  –وطثٙی 

 PPy/CNT-CC. اِىتطٚز ]161[ٖ پّی پیطَٚ ضٚی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی تٟیٝ قساؾىّت ٚ ؾپؽ اِىتطٚپّیٕطیعاؾیٛ

ثٝ اظای خطْ فٗبَ وبٔپٛظیت  F/g 1/486ٚ ثیف اظ  (PPy)ثٝ اظای خطْ فٗبَ پّی پیطَٚ  F/g 1038ْطفیت ٚظ٘ی 

چطذٝ حبنُ  10000ای ثیف اظ / ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی، ثب اُ٘ٗبف پصیطی ٔىب٘یىی ٖبِی ٚ پبیساضی چطذٝ(PPy)پّی پیطَٚ 

 قس. 

 ّای لاتل کؽعاى تر اظاض زرکیثاذ کرتٌیاترخازى 2-2-4-2

پیچ ذٛضزٜ ٚ وكؿبٖ ثطای ٚؾبیُ اِىتطٚ٘یىی پیكطفتٝ ُّٔٛة ٞؿتٙس وٝ زض  (FSc)ٞبی ُٔٙٗف اثطذبظٖ

ٜ ٔی ٞبی ذٛضقیسی پّیٕطی ٚ غیطٜ اؾتفبزؾٙؿٛضٞبی ذٛزوبض پبیٝ پّیٕطی، زیٛزٞبی ؾبَٕ وٙٙسٜ ٘ٛض پّیٕطی، ؾُ

پیچ ذٛضزٜ /  (SWNT)ٞبی وكؿبٖ، اِىتطٚزٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ته زیٛاضٜ ٞبی اذیط ضٚی اثطذبظٖقٛ٘س. زض ٌعاضـ

% ضا 140َطاحی قسٜ، ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٙس، ظیطا آٟ٘ب ٘یطٚی وكف ثیف اظ  (PDMS)پّی زی ٔتیُ ؾیّٛوؿبٖ 

وبضٌیطی وبغصٞبی ٌطافٗ چطٚویسٜ، لیٕت ٚ پیچیسٌی  . ثٝ]163ٚ  162[ثسٖٚ ٞیچ تغییطی زض ٔمبٚٔت ٘كبٖ زاز٘س 

. اِىتطٚز پبیٝ وبغصی ٌطافٗ ]164ٚ  163[ٞب وبٞف زاز ؾبذت اِىتطٚزٞبی وبضآٔس ٚ وكؿبٖ ضا ثطای اثطذبظٖ

زض  F/g 196% تٙف ٞٛایی ضا ثب یه ْطفیت ٚیػٜ 800% تٙف َِٛی ٚ 300چطٚویسٜ لبثّیت وكؿب٘ی ثبلای ثیف اظ 

چطذٝ وٙف/ ضٞبؾبظی ضا  1000( ٚ پبیبیی ثیف اظ H3PO4-PVAپّی ٚیٙیُ اِىُ ) -ه اؾیساِىتطِٚیت فؿفطی

ٞبی ا٘س وٝ ٕٞٝ لایٝ. ویٓ ٚ ٕٞىبضا٘ف یه اثطذبظٖ وكؿبٖ ثسٖٚ لایٝ لایٝ قسٖ ضا ٌعاضـ زازٜ]164[٘كبٖ زاز
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یؽ )تطی فّٛضٚٔتیُ ٔتیُ ایٕیساظِٚیْٛ ث -3-اتیُ  -1خعئی ثب یه ٔبتطیىؽ ٔٙفطز ٔتكىُ اظ یه ٔبیٕ یٛ٘ی )

ایٕیس( ٚ یه پّیٕط، )پّی )ٚیٙیّیسٖ فّٛضیس ٍٞعافّٛضٚ پطٚپیّٗ(، ثٝ تطتیت ثٝ ٖٙٛاٖ یه اِىتطِٚیت ٚ  –ؾِٛفٛ٘یُ( 

ٞبی وطثٙی زض . لایٝ اِىتطٚز ثب اؾتفبزٜ اظ تطویت ٘بِِ٘ٛٛٝ]165[لایٝ تمٛیت وٙٙسٜ زض اثطذبظٖ وكؿبٖ تٟیٝ قس٘س

ٞبیی وٝ ثٝ َٛض پیٛؾتٝ ثٝ یه ٚاحس ٔٙفطز اظ َطیك ا٘حلاَ ؾُح وبٔپٛظیت ثب اؾتٖٛ ٔبتطیىؽ پّیٕط، ثب ٕٞٝ لایٝ

 V 3ٞبی غَ ثط پبیٝ ٔبیٕ یٛ٘ی ثٝ ثعضٌی خٛـ ذٛضز٘س، ؾبذتٝ قس. ِٚتبغ ّٖٕیبتی ؾُ ثٝ ّٖت اؾتفبزٜ اظ اِىتطِٚیت

F/g 2/67  ٚF/cmثبقس. ْطفیت ٚیػٜ اِىتطٚز ٚ ْطفیت ؾُحی ؾُ ثٝ تطتیت ٔی
 ثٛز٘س. 7/12 2

 ACّای فَق ظریغ خایِ کرتٌی ترای فیلسر کردى خطَط اًسمال اترخازى 2-2-4-3

خطیبٖ ٔتٙبٚة ثب اؾتفبزٜ اظ  ACٞطتع اؾت، فیّتط وطزٖ ذٌُٛ  60یب  50زاضای فطوب٘ؽ  ACاظ آ٘دبیی وٝ ثطق 

ؾت. تطویجی اظ ثبضٞبی ٞبی فٛق ؾطیٕ ثطای ٔهطف ثطق ذبٍ٘ی ثٝ ٔٙٓٛض حصف ٘ٛیعٞبی فطوب٘ؽ ثبلا لاظْ ااثطذبظٖ

ٞب ٚ ٞبی اِىتطٚ٘یىی ٔرتّف زض ٘یبظٞبی ذبٍ٘ی، ٚؾبیُ اِىتطٚ٘یه لبثُ حُٕ، اتٛٔجیُٔرتّف غیطذُی اظ زؾتٍبٜ

قٛز ٞطتع( اظ فطوب٘ؽ تِٛیسی انّی ٔی 120ٞبی ٔطتجٝ ثبلاتط)ثیكتط اظ تدٟیعات پعقىی، اغّت ٔٛخت ٞبضٔٛ٘یه

ٞبی اِىتطِٚیت آِٛٔٙیْٛ ٞبی ِٚتبغ، اثطذبظٖ٘یىی زض ثطاثط چٙیٗ ٔٛخه. ثٝ ٔٙٓٛض ٔحبفٓت ٚؾبیُ اِىتطٚ]166[

(AECs)  ٖثطای فیّتط وطزAC ثٝ ٞط حبَ، ]37، 168، 169[قٛزاؾتفبزٜ ٔی .AECs  زاضای ْطفیت ٚیػٜ پبئیٙی

ٞب وٝ، زاضای وٙٙس. اظ ایٗ ضٚ، اثطذبظٖٞؿتٙس ٚ اظ ایٗ خٟت، فًب ٚ حدٓ ظیبزی ضا زض ٔساضٞبی اِىتطٚ٘یىی اقغبَ ٔی

ٔٛثط ثب ٘یبظ ثٝ  ACتٛا٘ٙس ثطای فیّتط وطزٖ ذٌُٛ ا٘تمبَ ٞؿتٙس، ٔی AECsثطاثط ثیكتط ٘ؿجت ثٝ  2-5ْطفیت ٚیػٜ 

 .]171ٚ  170[فًب یب حدٓ ثؿیبض وٓ زض اخعای ذبظ٘ی اؾتفبزٜ قٛ٘س 

. ثبثت ]169[وٙٙسُٕ ٔیٞطتع ثٗس اظ ٚاضز قسٖ ثٝ ذٌُٛ ا٘تمبَ ٖ 120ثُٛض وّی، اثطذبظٖ ٔب٘ٙس یه ٔمبٚٔت زض

ثطای یه اثطذبظٖ زض حسٚز یه ثب٘یٝ اؾت وٝ ٔطثٌٛ ثٝ ٔمبٚٔت ؾطی  (RC)ٔمبٚٔت ِٕٔٗٛی  -ظٔب٘ی ذبظٖ

ٞطتع 120ثبقس وٝ ثطای وبضثطزٞبی ِٕٔٗٛی فیّتط وطزٖ اِىتطٚقیٕیبیی ٚ ؾبذتبض ٔیىطٚپٛض اِىتطٚزٞبی اثطذبظٖ ٔی

ثبلیٕب٘سٜ زض اوثط ٚؾبیُ  ACٞبی وٝ زلاِت ثط ِعْٚ نبف وطزٖ ٔٛخه ٔیّی ثب٘یٝ( ثؿیبض َٛلا٘ی اؾت، 8)تمطیجبً 

. ایٗ أط ٖٕستبً ثٝ ایٗ زِیُ اؾت وٝ ؾبذتبضٞبی حفطٜ ٘بٔٙبؾت ]171[ثبقساِىتطٚ٘یه زاضای ذٌُٛ ا٘تمبَ ٔی
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ض وبضآٔس ضا ٔحسٚز قٛ٘س ٚ یب ٔمبٚٔت ظیبز آٟ٘ب، ا٘تمبَ ثبٞبی ثب ؾطٖت ثبلا ٔیاِىتطٚزٞبی اثطذبظٖ، ٔبٕ٘ اظ ٘فٛش یٖٛ

ٔیىطٚ ثطای ا٘تمبَ آؾبٖ یٖٛ/  -. ثٙبثطایٗ، َطاحی ٚ ؾبذت اِىتطٚزٞبی ثؿیبض ٞبزی ثب ؾبذتبضٞبی ٘ب٘ٛ]172[وٙسٔی

ضا ثٟجٛز ثركس. ٔٛاز ثب ٔؿبحت ؾُح ظیبز ثب ترّرُ شاتی وٕتط،  ACتٛا٘س ّٖٕىطز نبف وطزٖ ذٌُٛ اِىتطٖٚ، ٔی

، اوؿیسٞبی فّعی ]173[٘س. اظ ٔیبٖ ٔٛاز اِىتطٚزی ٔب٘ٙس وطثٗ آ٘یٖٛ قىُاثطای چٙیٗ وبضثطزٞبیی ُٔبِٗٝ قسٜ

ثٝ وبض  ACثطای ثٟجٛز ٔیعاٖ وبضایی ثطای فیّتط وطزٖ ذٌُٛ  ]170[ٞبی ٔعٚپٛضٚ وطثٗ ]175[، پّیٕطٞب ]174[

تب ثٝ ّٖت ٞسایت اِىتطیىی ا٘س ا٘س، ٔٛاز پبیٝ ٌطافٗ ٚ ؾبذتبضٞبی ٞیجطیس ٌطافٗ/ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی، اذیطاً ْٟٛض یبفتٝضفتٝ

. ]177ٚ  176، 172[اِٗبزٜ آٟ٘ب ٚ ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ثبلای آٟ٘ب، زض ثیٗ ٔٛاز وطثٙی ضایح، ٘ٛیس ثرف ثبقٙسفٛق

فٛق اِٗبزٜ ٞؿتٙس، اٌطچٝ  ACٞبی وطثٙی، زض فیّتط وطزٖ ذٌُٛ ٕٞچٙیٗ تأییس قسٜ اؾت وٝ ٌطافٗ ٚ وبٔپٛظیت

 . ]178[جٛز یبثس تٛا٘بیی شذیطٜ ا٘طغی ٞٙٛظ ثبیس ثٟ

ِیٗ ٚ ٕٞىبضا٘ف، یه ٔیىطٚ اثطذبظٖ ثط پبیٝ لایٝ ٌطافٗ/ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ؾٝ ثٗسی ضا ضٚی اِىتطٚزٞبی ٘یىُ 

ٞطتع ٘كبٖ زاز. ثٝ ٞطحبَ، تحمیمبت ثیكتطی ثطای قٙبؾبیی  120ضا زض فطوب٘ؽ  5/81ؾبذتٙس وٝ یه ظاٚیٝ فبظ 

ٚ ٞٓ تٛا٘بیی شذیطٜ ثبض ٖبِی ثطای وبضثطزٞبی ّٖٕی زاقتٝ  ACٌ ٞبیی وٝ ٞٓ تٛا٘بیی فیّتط وطزٖ ذُٛاثطذبظٖ

 . ]179[ثبقٙس، ٔٛضز ٘یبظ اؾت

 چؽن اًذازی  تر زرکیثاذ کرتٌی تِ ػٌَاى هادُ الکسرٍدی اترخازى ّای الکسرٍؼیویایی 2-5

ٞبی آٟ٘ب وبٔپٛظیتٞبی وطثٙی یه ثٗسی، ٌطافٗ زٚ ثٗسی، وطثٗ ٔعٚپٛض ؾٝ ثٗسی ٚ ٘ب٘ٛ ٔٛاز وطثٙی قبُٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ 

ٞبی زٚلایٝ ٞبیی ٔب٘ٙس اثطذبظٖثب پّیٕطٞبی ٞبزی یب اوؿیسٞبی فّعی، ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطٚزٞب زض اثطذبظٖ

ا٘س. ثٝ َٛض وّی، اؾتفبزٜ قسٜ (HSCs)ٞبی ٞیجطیسی ٚ  اثطذبظٖ (PCs)ٞب ، قجٝ ذبظٖ(EDLCs)اِىتطٚقیٕیبیی 

 ٖبّٔی ثٝ زِیُ ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ظیبز ٚ ٞسایت اِىتطیىی ٖبِی ٘ب٘ٛ ٔٛاز ذبِم ثسٖٚ ٞیچ ٌطٜٚ 

آٟ٘ب، ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطٚزٞبی ذبظٖ ٞبی زٚلایٝ اِىتطیىی وطثٙی ٔٙبؾت ٞؿتٙس. ٔعایبی ذبظٖ ٞبی زٚلایٝ اِىتطیىی 

س اظ % ْطفیت ث95ٗ-% 100اِٗبزٜ آٖ )ٔثُ حفّ ای فٛقوطثٙی ٖجبضتٙس اظ: ٘طخ وبضایی ثبلای آٖ ٚ پبیساضی چطذٝ

ثبقس. ثطای ٘ب٘ٛ ٔی F/g 300-100زض ٔحسٚزٜ  EDLCچطذٝ(. ْطفیت ٚیػٜ ثطای ٘ب٘ٛٔٛاز وطثٙی زض  1000-1000
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افعایف یبثس. ثب  F/g 1000-100تٛا٘س ثب یه زضخٝ ثعضٌی ثٝ َٛض وّی ثیٗ ٔٛاز وبٔپٛظیت وطثٙی، ْطفیت ٚیػٜ ٔی

بنیت قجٝ ذبظ٘ی )ٔب٘ٙس پّیٕطٞبی ٞبزی، اوؿیسٞب یب وبٔپٛظیت وطزٖ ٘ب٘ٛٔٛاز وطثٗ ثب ٔٛاز زیٍطی وٝ زاضای ذ

ای آٟ٘ب تٛا٘س ثؿیبض ثٟجٛز یبثس، أب ٘طخ وبضایی ٚ پبیساضی چطذٝٞیسضٚوؿیسٞبی فّعی( ٞؿتٙس،  زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ٔی

ٞبی ٔتٗسزی ثطای ثٟجٛز ّٖٕىطز اِىتطٚقیٕیبیی % وبٞف یبثس. تلاـ60 -% 90چطذٝ  1000ٕٔىٗ اؾت ثٗس اظ 

ٞبی ثط پبیٝ ٘ب٘ٛ ٔٛاز وطثٙی اظ َطیك اضتمبء ْطفیت ٚیػٜ، زا٘ؿیتٝ ا٘طغی، زا٘ؿیتٝ تٛاٖ، ٘طخ وبضایی ٚ یب اثطذبظٖ

ای آٟ٘ب نٛضت ٌطفتٝ اؾت.  ٔكرم قسٜ اؾت وٝ َطاحی ٚ تٛؾٗٝ ؾبذتبضٞبی اِىتطٚز ؾٝ ثٗسی پبیساضی چطذٝ

ٞبی پبیٝ وطثٙی وبضآٔس ٔٛثط ثبقٙس، اثط ذبظٖ پیكطفتٝ ٚ وبٔپٛظیت وطزٖ ٘ب٘ٛٔٛاز وطثٙی ثب ٔٛاز فٗبَ زیٍط ثطای

تٛا٘ٙس فبنّٝ ثیٗ اثطذبظٖ ٚ ثبَطی ضا اظ َطیك ثٟجٛز زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ٚ تٛاٖ زض یه ٚؾیّٝ ٞبی ٞیجطیسی ٔیاثطذبظٖ

ٞبی ُٔٙٗف، وكؿبٖ ٚ حتی قفبف ثطای ٘ؿُ ثٗسی ٚؾبیُ اِىتطٚ٘یه ٔٛضز اِىتطٚقیٕیبیی ٔٙفطز پط وٙٙس. اثطذبظٖ

پّیٕطٞبی ٞبزی ثبثت قسٜ اؾت وٝ ٔؿیط  (CNT)ؿتٙس. اٌطچٝ، وبٔپٛظیت وطزٖ ٌطافٗ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطثٙی ٘یبظ ٞ

ٞب ثب اُ٘ٗبف پصیطی ٚ ٔمبٚٔت تٙكی ٖبِی زض حبِی وٝ ّٖٕىطز اِىتطٚقیٕیبیی آٟ٘ب حفّ ٔی ٔٛثطی ٘ؿجت ثٝ اثطذبظٖ

 زٞٙس. ٞب اظ زؾت ٔیٔپٛظیتقبٖ ضا زض وبقٛز أب پّیٕطٞبی ٞبزی، اغّت، ذٛال اِىتطیىی شاتی

ٞبی پبیٝ وطثٙی قبُٔ ٞبی لجّی ٔكبٞسٜ قس، پیكطفت چكٍٕیطی زض تٛؾٗٝ اثطذبظٖٕٞبٖ َٛض وٝ زض ثحث

ٞبی وكؿبٖ، ُٔٙٗف یب لسیٕی ٚ ٞبی ٞیجطیسی ثٝ قىُٞب ٚ اثطذبظٖٞبی زٚ لایٝ اِىتطٚقیٕیبیی، قجٝ ذبظٖاثطذبظٖ

 حتی قفبف نٛضت ٌطفتٝ اؾت. 

ٞب، زاضای زا٘ؿیتٝ تٛاٖ ثبلا، ظٔبٖ قبضغ قسٖ وٛتبٜ، تٛا٘بیی چطذٝ قبضغ/ زقبضغ ذٛة ٞب، اثطذبظٖٝ ثب ثبتطیزض ٔمبیؿ

ٞبی ٔرتّف قبُٔ ٞب ضا ثطای وبضثطزٞبی ثب پتب٘ؿیُٚ لبثّیت وبضثطز زض ٔحسٚزٜ ظٔب٘ی ٚؾیٕ ٞؿتٙس. ایٗ ٔعایب اثطذبظٖ

وٙس. ثٝ ٞطحبَ، دسیسپصیط ٚ ٚؾبیُ اِىتطٚ٘یه لبثُ حُٕ ٔفیس ٔیٚؾبیُ اِىتطیىی ٞیجطیس، اثعاضٞبی شذیطٜ ا٘طغی ت

ٞبی ثطای ضؾیسٖ ثٝ ثٟجٛز ثیكتط ّٖٕىطز اِىتطٚزٞبی ثط پبیٝ وطثٗ ٚخٛز زاضز. اٚلاً، وطثٗ ثٝ زاقتٗ ٞٙٛظ، چبِف

ثبقٙس. یْطفیت ٚیػٜ وٕتط زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ٔٛاز قجٝ ذبظٖ ٔب٘ٙس اوؿیس فّعی ٚ پّیٕطٞبی ٞبزی قٙبذتٝ قسٜ ٔ

ٞبی ٞتطٚاتٓ زض نٛضت ٚخٛز ٚ ثّٛضیٍٙی یب اتهبَ یه قجٝ وطثٙی زض اِىتطٚزٞبی ثٙبثطایٗ ٔمساض وطثٗ، ٚخٛز ٘بذبِهی
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ٞب ٚ وبٔپٛظیت ثبیس ثٝ ذٛثی ثٝ ٔٙٓٛض ثسؾت آٚضزٖ ّٖٕىطز ٖبِی اِىتطٚز زضن قٛز. ثب٘یبً، ثٟجٛز ثیكتط اِىتطِٚیت

ٞب ثب ای ظیبز يطٚضی اؾت، ؾٛٔبً، اثطذبظٖٕچٙیٗ ٘طخ وبضایی ٚ پبیساضی چطذٝٞب ثطای شذیطٜ ثبض ٔٛثط ٚ ٞخساوٙٙسٜ

ٞبی اثطذبظٖ پیكطفتٝ، تٛؾٗٝ یبفتٝ ثبقٙس تب ثبظاض ضا ثطای ٞٙٛظ ثبیس ثطای تىِٙٛٛغی ACتٛا٘بیی فیّتط وطزٖ ذٌُٛ 

حبِی وٝ ٚظٖ، حدٓ ٚ لیٕت آٟ٘ب  ٞب زضوبضثطزٞبی ّٖٕی ٔرتّف ثسؾت آٚض٘س. زض پبیبٖ، زا٘ؿیتٝ تٛاٖ ٚ ا٘طغی اثطذبظٖ

 ثبیس ثبیس ثیكتط ثٟجٛز یبثس. وبٞف ٔی

 اکعیذّا/ ّیذرٍکعیذّای فلساذ ٍاظطِ  2-6

ٞب زض وٙبض ٔٛاز وطثٙی، اوؿیسٞب ٚ ٞیسضٚوؿیسٞبی فّعی، زٚ زؾتٝ اظ ٔٛاز اِىتطٚفٗبَ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای اثطذبظٖ

ض ٔمبیؿٝ ثب پّیٕطٞبی ٞبزی، اوؿیسٞب ٚ ٞیسضٚوؿیسٞبی فّعی، ٞب زتط آٖٞؿتٙس. ثطذلاف ٞسایت اِىتطیىی پبییٗ

ٞبی زٞٙس. ثطای ایٙىٝ اوؿیسٞب ٚ ٞیسضٚوؿیسٞبی فّعی زض قجٝ اثطذبظٖپبیساضی اِىتطٚقیٕیبیی ثٟتطی ٘كبٖ ٔی

، SnO2 ،TiO2وبضآٔس اؾتفبزٜ قٛ٘س، فّعات ٔطثَٛٝ ثبیس زٚ یب تٗساز ثیكتطی حبِت اوؿبیف ٘كبٖ زٞٙس. وٝ اظ خّٕٝ 

CO3O4 ،Fe2O3 ،V2O5 ،NiO ،MnO2 ،RuO2 لبثُ شوط اؾت اوؿیسٞبی ]187-180[ضا ٔی تٛاٖ ٘بْ ثطز .

ٞبی اوؿبیف چٙسٌب٘ٝ ثطای وبضثطزٞبی اثطذبظٖ ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ ٔٛضز فّعات ٚاؾُٝ ثٝ زِیُ ؾبذتبض لایٝ لایٝ ٚ حبِت

پصیط اظ ٞبی قیٕیبیی ؾُحی ثؿیبض ثطٌكتٝ ّٖت ٚاوٙفا٘س. شاتبً، ضفتبض اِىتطٚقیٕیبیی اوؿیسٞب، ثثطضؾی لطاض ٌطفتٝ

ا٘س. اوؿیسٞبی ٘ٓط ٔبٞیت قجٝ ذبظ٘ی اؾت. اوؿیسٞبی زؾتٝ ٚؾیٗی اظ فّعات ٚاؾُٝ ثطای ایٗ ٔٙٓٛض وكف قسٜ

 ٞب ٘ؿجت ثٝ ٔٛاز وطثٙی ضایح ٚ پبیساضی اِىتطٚقیٕیبییتٛا٘ٙس زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ثبلاتطی ضا ثطای اثطذبظٖفّعات ٚاؾُٝ ٔی

ثٟتطی ضا ٘ؿجت ثٝ ٔٛاز پّیٕطی فطاٞٓ وٙٙس، ثٝ ّٖت ایٗ ٚالٗیت وٝ آٟ٘ب ٘ٝ تٟٙب ا٘طغی ضا ٔب٘ٙس ٔٛاز وطثٙی شذیطٜ 

پتب٘ؿیُ ٔٙبؾت ٘كبٖ  ٞبی فبضازیه اِىتطٚقیٕیبیی ثیٗ ٔٛاز اِىتطٚز ٚ یٟٛ٘ب، زض پٙدطٜوٙٙس ثّىٝ ٕٞچٙیٗ ٚاوٙفٔی

 زٞٙس. ٔی

( اوؿیس، ثبیس ضؾب٘بی اِىتطٚ٘یىی 1تٛخٝ ثٝ وبضثطزٞبی اثطذبظٖ ٖجبضتٙس اظ:  ٞبی فّعی ثباِعأبت ٖٕٛٔی اوؿیس

تٛا٘س زض زٚ یب چٙس حبِت اوؿبیف ٚخٛز زاقتٝ ثبقس وٝ زض یه ٔحسٚز پیٛؾتٝ ثسٖٚ تغییط فبظ وٝ ( فّع ٔی2ثبقس. 

بیس ثتٛا٘ٙس آظازا٘ٝ زض ٞب ث( پطٚت3ٖٛثبقس ٚخٛز زاقتٝ ثبقس. قبُٔ تغییطات غیطثطٌكت پصیط ؾبذتبض ؾٝ ثٗسی ٔی
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O قجىٝ اوؿیس ٘فٛش وطزٜ ٚ ذبضج قٛ٘س، ایٗ أط اخبظٜ تجسیُ ٔتمبثُ
2-


-
OH

زٞس. تب أطٚظ، اوؿیسٞبی ثطضؾی ضا ٔی-

ثبقس. ثطای ایٗ ٔٙٓٛض قسٜ قبُٔ ضٚتٙیْٛ اوؿیس، ٍٔٙٙع اوؿیس، وجبِت اوؿیس، ٘یىُ اوؿیس ٚ ٚا٘بزیْٛ اوؿیس ٔی

تٛؾٗٝ یبفتٝ ا٘س. ٘ب٘ٛٔٛاز ثب ؾبذتبضٞبی ٔرتّف تٟیٝ قس٘س ٚ ْطفیت ٚیػٜ ٚ پبیساضی ٔؿیطٞبی ؾٙتعی ؾبزٜ ٚ ٔٛثط 

 ٞب، ثٝ َٛض لبثُ تٛخٟی ثٟجٛز یبفتٝ اؾت. زؾتٍبٜ

 (RuO2)رٍزٌیَم اکعیذ  2-6-1

( پطوبضثطزتطیٗ F/g 1000)ثٝ ٚیػٜ ثٝ ّٖت ْطفیت ٚیػٜ ثبلا زض حسٚز  RuO2اظ ٔیبٖ اوؿیسٞبی فّعی ٚاؾُٝ، 

ٞبی ضزٚوؽ ، پٙدطٜ ِٚتبغ ٚؾیٕ، ٚاوٙفRuO2ٛضز ُٔبِٗٝ ثطای وبضثطزٞبی اثطذبظٖ ثٛزٜ اؾت. ٖلاٜٚ ثط ایٗ، ٌعیٙٝ ٔ

پصیط، ٞسایت پطٚتٖٛ ثبلا، پبیساضی ٌطٔبیی ذٛة، ََٛ ٖٕط چطذٝ َٛلا٘ی، ٞسایت اظ ٘ٛٔ فّعی ٚ لبثّیت ثؿیبض ثطٌكت

قٛز، یه ؾطی ثٝ ٖٙٛاٖ ٔبزٜ اِىتطٚزی اؾتفبزٜ ٔی RuO2. زض ظٔب٘ی وٝ ]192-188[ؾطٖت ثبلا ضا ٘كبٖ زازٜ اؾت

Ruافتس وٝ ٔٙدط ثٝ تغییط حبِت اوؿبیف زض ثیٗ پصیط اتفبق ٔیفطآیٙسٞبی ضزٚوؽ ثطٌكت
+4 ،Ru

+3  ٚRu
-ٔی 2+

، زضخبیی وٝ ٖٕستبً قجٝ ْطفیت زض ْطفیت ]193-38[لبثُ زؾتیبثی اؾت  V2/1قٛز وٝ زض ٔحسٚزٜ پتب٘ؿیُ 

 RuO2% اظ ثبض شذیطٜ قسٜ زض اِىتطٚزٞبی 10(. ْطفیت لایٝ زٚتبیی فمٍ زض حسٚز 18-3 وٙس )قىُٔكبضوت ٔی

. فبوتٛض انّی ٔحسٚز وٙٙسٜ وبضثطزٞبی آٖ، ]193[وٙس وٙس وٝ ثٝ َٛض ٔٛاظی ثب قجٝ ْطفیت وبض ٔیٔكبضوت ٔی

 فمٍ ٞعیٙٝ ثبلای ایٗ ٔبزٜ اؾت. 

 

 RuO2.xH2Oٍلساهَگرام چرخِ ای -18-2ؼکل 
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ٞبی اِىتطِٚیت اؾیسی ٚ لّیبیی اؾت وٝ ثٝ ٞبی ٔرتّفی زض ٔحَّٛٝ ذبظٖ ضٚتٙیْٛ اوؿیس قبُٔ ٚاوٙفضفتبض قج

ٞبی اِىتطِٚیت اؾیسی، یه ا٘تمبَ زٞس. زض ٔحَّٛٞبی ٔرتّفی ضا ٘ؿجت ثٝ ثّٛضیٍٙی ٘كبٖ ٔی٘ٛثٝ ذٛز حؿبؾیت

ٞبی اوؿبیف ضٚتٙیْٛ اظ زٚ تس وٝ حبِتافٞب ضٚی ؾُح اتفبق ٔیپصیط ؾطیٕ خصة اِىتطٖٚ پطٚتٖٛاِىتطٖٚ ثطٌكت

(II)  ثٝ چٟبض(IV) 198-194[وٙستغییط ٔی[ : 

(2-3                           )RuO2+ xH
+
+xe

-
      RuO2-x(OH)X 

افتس ٚ ثٝ زِیُ خصة یٛ٘ی ٔٙدط ثٝ ضفتبض ِٚت اتفبق ٔی 2/1زض حیٗ ٚضٚز / ذطٚج پطٚتٖٛ زض پٙدطٜ ِٚتبغ  xتغییط  

ٞبی آثی ثط پبیٝ ، أب ؾیؿتٓ]199[حبنُ قسٜ اؾت  F/g600ٞبی ٚیػٜ ثیكتط اظ . ْطفیت]198[قٛز ٔی ذبظ٘ی

ٞبی اِىتطٚ٘یه وٛچه ٔحسٚز ضٚتٙیْٛ ٌطاٖ ٞؿتٙس ٚ پٙدطٜ ِٚتبغ وبض یه ِٚتی آٟ٘ب، وبضثطزٞبی آٟ٘ب ضا ثٝ زؾتٍبٜ

ٞبی پطٚتٖٛ )ٔب٘ٙس یٖٛ ِیتیْٛ( آثی ثب خبیٍعیٗٞبی تط، اِىتطِٚیتٞبی ِٚتبغ ٚؾیٕ. ثطای وبض ثب پٙدطٜ]38[وٙس ٔی

RuOٞبی لّیبیی، ٌعاضـ قسٜ اؾت وٝ ضٚتٙیْٛ ثٝ . زض ٔحَّٛ]38[قٛز تٛنیٝ ٔی
-2

4 ،RuO
-
4  ٚRuO4   ٗزض حی

 . ]200، 201[یبثس وبٞف ٔی RuO2قٛز ٚ زض ٍٞٙبْ زقبضغ ثٝ قبضغ قسٖ اوؿیس ٔی

 (PCs)ّا ترای ؼثِ خازى (MnO2)هٌگٌس دی اکعیذ  2-6-2

ٞبی تئٛضیىی ظیبز )ثیف اظ ٍٔٙٙع زی اوؿیس ثٝ ّٖت لیٕت ٘ؿجتبً پبییٗ، ؾٕیت وٓ، ایٕٙی ٔحیُی ٚ ْطفیت

F/g1300-1100 ثٝ ٖٙٛاٖ یه خبیٍعیٗ ثطای ضٚتٙیْٛ اوؿیس ،)(RuO2)  ٖٔٗطفی قس. اظ ظٔبٖ ٌعاضـ اِٚیٝ آلبیب

خبیٍعیٗ أیسثرف  ٝ اؾت ٚ ثٝ ٖٙٛاٖ یه زؾتٝٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفت MnOx ]202[ 1999ِی ٚ ٌٛز٘بف زض ؾبَ

ْطفیت اوؿیسٞبی ٍٔٙٙع، ٖٕستبً اظ ْطفیت قجٝ . ]206-203[ثطای وبضثطزٞبی اثطذبظٖ زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

ٞب ثب اِىتطِٚیت ٚ ٞب ٚ یب وبتیٖٛپصیط قبُٔ تجبزَ پطٚتٖٛٞبی ضزٚوؽ ثطٌكتقٛز وٝ ثٝ ا٘تمبَذبظ٘ی ٘بقی ٔی

Mnثیٗ  ٕٞچٙیٗ ا٘تمبلات
3+

/Mn
2+ ،Mn

4+
/Mn

3+  ٚMn
6+

/Mn
زض پٙدطٜ پتب٘ؿیُ اِىتطِٚیت ٘ؿجت زازٜ  +4

 .]211-209[( ثیبٖ قسٜ اؾت 3-3(. ٔىب٘یؿٓ پیكٟٙبز قسٜ زض ٔٗبزِٝ ]208ٚ  207[قٛز ٔی

(3-3) 
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MnO(OC)+C
+

+C
-
  MnO-(OC)+                 

Cخبیی وٝ 
Liیی )ِیتیٓ )ٞبی فّعی لّیبٞب ٚ وبتیٖٛ، پطٚتٖٛ+

Na(، ؾسیٓ )+
+( ،)K

( پتبؾیٓ( ضا زض اِىتطِٚیت +

ٞبی اوؿبیف ثبلا ثٝ تطتیت زض حبِت MnO2.nH2Oثیبٍ٘ط  MnO(OC)  ٚMnO-(OC)+زٞس ٚ ٘كبٖ ٔی

ٞبی لّیبیی زض فطآیٙس ضزٚوؽ زضٌیط ٞب ٚ ٞٓ وبتیٖٛزٞس وٝ ٞٓ پطٚتٖٛ( پیكٟٙبز ٔی3-3ثبقس. ٔٗبزِٝ )ٚ پبییٗ ٔی

 ثبیس ٞسایت اِىتطیىی ٚ یٛ٘ی ثبلایی زاقتٝ ثبقٙس.  MnOXتٙس ٚ ایٙىٝ ٔبزٜ ٞؿ

ٞبی تٛا٘ٙس ٔٙحٙیٕٞچٙیٗ، ٔی MnOxثب ٚخٛز ٔبٞیت ضزٚوؽ ٔىب٘یؿٓ شذیطٜ ا٘طغی، اِىتطٚزٞبی ثطپبیٝ 

كبثٝ ثب زٞس(، وٝ ٔای اظ آٖ ضا ٘كبٖ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ 19-3ای ٔؿتُیّی قىُ َٕٔٗٛ ضا ٘كبٖ زٞٙس )قىُ ِٚتبٔتطی چطذٝ

 .]213ٚ  212[ثبقس ٞبی شذیطٜ ا٘طغی غیط فبضازیه ٔیٔىب٘یؿٓ

، ٞٓ ذبنیت فیعیىی )ٔب٘ٙس ٔٛضفِٛٛغی ؾُحی ٚ ٔیىطٚؾبذتبض( ٚ ٞٓ ]214، 215، 291[ثطَجك ٌعاضـ ٔمبلات 

 ٖٛأُ قیٕیبیی )ٚالا٘ؽ ٚ حبِت آثساض اوؿیس(، ّٖٕىطز قجٝ ذبظ٘ی اوؿیسٞبی ٍٔٙٙع ضا تحت تأثیط لطاض 

 زٞس. ٔی

 

ٍلساهسری چرخِ ای الکسرٍدّای  تر اظاض هٌگٌس دی اکعیذ در الکسرٍلیر ظذین ظَلفاذ یک هَلارٍ در  -19-2ؼکل 

 mV/s 5ظرػر اظکي
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قٛز، زض حبِی وٝ ٔكرم قس وٝ پبیساضی چطذٝ اوؿیسٞبی ٍٔٙٙع، ٖٕستبً تٛؾٍ ٔیىطٚ ؾبذتبض آٟ٘ب وٙتطَ ٔی

 . ]216[قٛز ت آثساض قیٕیبیی آٟ٘ب ازاضٜ ٔیْطفیت ٚیػٜ آٟ٘ب، زض زضخٝ اَٚ تٛؾٍ حبِ

، ٔٛاز اِىتطٚز (Es)ٞبی تٛاٖ ٚ ا٘طغی ثبلا ثطای اثطذبظٖ اِىتطٚقیٕیبیی ثٝ َٛض ذلانٝ، ثطای زؾتیبثی ثٝ زا٘ؿیتٝ

ٞبی ؾُح ظیبز، ٔعٚپٛضٞبی ثط ضٚی ٔٛاز وطثٙی ثب ٔؿبحت MnOXتٛا٘ٙس اظ َطیك ضؾٛة زازٖ ٔی MnOXثط پبیٝ 

ٞبی ٚیػٜ ثبلا زؾت یبفت. ثب ایٗ حبَ، تٛاٖ ثٝ ْطفیتٚ ٞسایت اِىتطیىی ثبلا انلاح قٛ٘س وٝ ؾپؽ ٔیثؿیبض ٔٙٓٓ 

ٞبی تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ فٗبِیت ٚاوٙف فبضزایه تمٛیت وٙٙسٜثبیس تٛخٝ زاقت وٝ ْطفیت ٚیػٜ اِىتطٚز وبٔپٛظیت ضا ٔی

پصیط زض ٔحسٚزٜ ِٚتبغ اِىتطٚزٞبیی وٝ ثٝ َٛض ثطٌكت ٞبی ٘بٔتمبضٖ وٛپُ قسٜ ثبٞبزی ثٝ ذُط ا٘ساذت. اذیطاً، ؾُ

ای ثطای افعایف ِٚتبغ زض اِىتطِٚیت ٞبی آثی پیكٟٙبز وٙٙس، ثٝ ٖٙٛاٖ ضٚـ أیساٚض وٙٙسٜ)پتب٘ؿیُ( ٔرتّف وبض ٔی

 ]217[ٚ ٕٞىبضاٖ  (Gao)قٛ٘س. ثطای ٔثبَ، ٕٞبٖ َٛضی وٝ تٛؾٍ غائٛ ا٘س وٝ ٔٙدط ثٝ زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ثبلا ٔیقسٜ

وبٔپٛظیت ٚ وطثٗ فٗبَ ثٝ  (MnO2)ٞیجطیس ثب ٍٔٙٙع زی اوؿیس  (Es)ٌعاضـ قس، یه اثط ذبظٖ اِىتطٚقیٕیبیی 

زض یه ٔحَّٛ آثی ؾسیٓ ؾِٛفبت  2Vٖٙٛاٖ اِىتطٚز ٔثجت ٚ وطثٗ فٗبَ ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطٚز ٔٙفی، ِٚتبغ ّٖٕیبتی ضا ثٝ 

ثرف ٔدعا تمؿیٓ قٛز: یه ٔمیبؼ ٔتمبضٖ تمطیجی زض ٔحسٚزٜ تٛا٘س ثٝ زٚ افعایف زاز. ایٗ پٙدطٜ ِٚتبغ ّٖٕیبتی ٔی

 . V0/2تب  1/1ٚ یه ٔمیبؼ ٘بٔتمبضٖ اظ  V1/1نفط تب 

ثب ثٟیٙٝ ؾبظی ٘ؿجت خطٔی ثیٗ اِىتطٚزٞبی ٔثجت ٚ ٔٙفی، ثٟتطیٗ ّٖٕىطز ثطای اثط ذبظٖ اِىتطٚقیٕیبیی 

زٞس حساوثط ؾُ( ثسؾت آٔس وٝ اخبظٜ ٔی)ِٚتبغ  R=2/5 F  ٚV=2v٘بٔتمبضٖ ٍٔٙٙع زی اوؿیس/ وطثٗ فٗبَ ثب 

 .  ]218[ٞب ثطای اِىتطٚزٞب ٘عزیه ثٝ ٔمبزیط پبیساض لبثُ لجِٛی ثبقس پتب٘ؿیُ

 اکعیذّا ٍ  ّیذرٍکعیذّای کثالر  2-6-3

 اکعیذ کثالر 1 -2-6-3

٘ی ٔست، پصیط ٖبِی، ٔؿبحت ؾُح ظیبز، ٞسایت ثبلا، ّٖٕىطز َٛلااوؿیس وجبِت ثٝ زِیُ ضفتبض ضزٚوؽ ثطٌكت

ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی لیٕت ٔٙبؾت ٚ پبیساضی ذٛة زض ثطاثط ذٛضزٌی، ثٝ ٖٙٛاٖ ٔبزٜ اِىتطٚز خبیٍعیٗ ثطای اثط ذبظٖ
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(ES)  زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ایٗ ٔبزٜ زاضای ؾٕیت ٔحیُی وٓ ٚ ْطفیت ٚیػٜ ثبلای تئٛضی ثٝ ثعضٌیF/g 356 

CooOH+OH)بض قجٝ ذبظ٘ی ثبقس. زض حیٗ فطآیٙسٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ٞٓ ضفتٔی
-
 CoO2+ H2O+e

-
زض  (

. ثب ایٗ حبَ، ]219-221[قٛززض تئٛضی( ٔی F/g 356 (ٞبی ثبلا ْطفیت ٘مف زاض٘س وٝ ٔٙدط ثٝ ٔمبزیط ْطفیت

-ٞبی ٚیػٜ ٚؾبیُ ٚالٗی، ذیّی وٕتط اظ ٔمساض تئٛضیىی اؾت. ٘مُ ٚ ا٘تمبَ ٔٛثط اِىتطٖٚ ٚ ٘فٛش ؾطیٕ یٖٛ ٔیْطفیت

یب ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی ٔٙبؾت ثٝ  Co3O4ٞب قٛز. ثٙبثطایٗ تلاـ ظیبزی ثطای ؾٙتع ثٝ ّٖٕىطز ثبلای اثط ذبظٖتٛا٘س ٔٙدط 

ثب ؾبذتبضٞبی ٔعٚپٛض ثطای ثٟجٛز ٘مُ ٚ ا٘تمبَ اِىتطٖٚ ٚ یٖٛ زض اِىتطٚزٞب ٚ زض ؾُح  CO3O4ٚیػٜ ٘ب٘ٛ ٔٛاز 

٘ب٘ٛ وطیؿتبِی  CO3O4. ثطای ٔثبَ، ]222، 223[ٞب نٛضت ٌطفتٝ اؾت ٔكتطن ثیٗ اِىتطٚز ٚ اِىتطِٚیت زض اثط ذبظٖ

Coٞبی قیٕیبیی لٛی ثیٗ ، ثطاؾبؼ ثطٕٞىٙفnm3ٔعٚپٛض ثب لُط شضٜ تمطیجبً 
ٞبی آٔیٙٛ زض زض ٔحَّٛ ٚ ٌطٜٚ +

 .]224[ضا ٘كبٖ زاز F/g 401لبِت پّی آوطیُ آٔیس، ؾٙتع قس ٚ ْطفیت 

-MCM، ثب ثٝ وبضٌیطی ٔبزٜ ؾیّیىبی ٔعٚپٛض ثٝ ٘بْ ٔعٚپٛض ثب ٔٛضفِٛٛغی زٞب٘ٝ ٔب٘ٙس CO3O4ٞبی ٔیىطٌٚٛی 

تؿت چطذٝ ٔساْٚ ضا  500% ْطفیت زض 47ٚ حفّ  F/g 102ثٝ ٖٙٛاٖ لبِت ثسؾت آٔس. ایٗ ٔبزٜ ْطفیت ٚیػٜ  41

 –٘ب٘ٛ شضٜ ثؿیبض ضیع ثب ؾبذتبض ٔعٚپٛض ٚ ٔبوطٚپٛض ثٝ ٞٓ پیٛؾتٝ اظ َطیك ضٚـ ؾُُ  Co3O4. ٔٛاز ]225[فطاٞٓ وطز 

، mV/s5زض ؾطٖت اؾىٗ  Co3O4قس٘س ٚ ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ا٘دٕبز ذكه قس٘س. ْطفیت ٚیػٜ ٔبزٜ  غَ ؾٙتع

F/g 3/742  ٚ 226[چطذٝ حفّ وطز 2000% ْطفیت ضا ثٗس اظ 2/86ثٛز[ . 

Co3O4 ٞبی زیٍط ٘یع ٌعاضـ قسٜ اؾت. ثطای ٔثبَ، ٔعٚپٛض ثب ٔٛضفِٛٛغیCo3O4 ِِٝٛ ای، ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؿیط

ثب اؾتفبزٜ اظ یه ضٚـ حلاَ  Co3O4ٞبی ٚ ٔیىطٌٚٛی Co3O4، ٘ب٘ٛنفحبت ]527[ٛضفیه تٟیٝ قس٘س ؾٙتع ثیٛٔ

. ثٝ ٔٙٓٛض ؾبزٜ وطزٖ ؾٙتع ٚ ]228[ٌطٔبیی ثٝ وٕه اتبَ٘ٛ آٔیٗ ٚ فكبض اتٕؿفط تدعیٝ حطاضتی ٔتٛاِی تٟیٝ قس٘س 

س ضٚی ثطذی ٔٛاز پكتیجبٖ ضقس زازٜ ٔعٚپٛض ثطای تكىیُ ؾبذتبضٞبی ٞیجطی Co3O4ثٟجٛز ّٖٕىطز اِىتطٚقیٕیبیی، 

ٔعٚپٛض ثؿیبض ٘بظن ثب چؿجٙسٌی لٛی ضٚی فْٛ ٘یىُ ضقس زازٜ قس٘س  Co3O4ٞبی ٘ب٘ٛنفحٝ قس. ثطای ٔثبَ، آضایٝ

قٛز. زض وٝ ثٝ ا٘تمبَ ؾطیٕ یٖٛ ٚ اِىتطٖٚ، ٔؿبحت ؾُح اِىتطٚ فٗبَ ٚؾیٕ ٚ پبیساضی ؾبذتبضی ذٛة ٔٙدط ٔی
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ای ٖبِی ٚ پبیساضی چطذٝ F/g 1471-2733 یبِی ثب ْطفیت ٚیػٜ ثؿیبض ثبلا زض ٔحسٚزٜ٘تیدٝ، ّٖٕىطز قجٝ ذبظ٘ی ٖ

 .]229[چطذٝ ثسؾت آٔس 3000ثیف اظ 

 ّیذرٍکعیذ کثالر 2-6-3-2

ای ظیبز خصاة ٞؿتٙس ٚ ٔؿبحت ٞبی ثیٗ لایٝ، ثٝ ّٖت ؾبذتبض لایٝ ثٙسی قسٜ ٚ فبنCo(OH)2ّٝٔٛاز ثط پبیٝ 

 .]230-262[طٚج ؾطیٕ یٖٛ، أیسٚاض وٙٙسٜ ٞؿتٙس ؾُح ظیبز ٚ ؾطٖت ٚضٚز ٚ ذ

 ( ثیبٖ قسٜ اؾت زٚ ٚاوٙف لبثُ لجَٛ ٕٔىٗ اؾت اتفبق ثیفتس: 3-38( ٚ )3-37ٕٞبٖ َٛض وٝ زض ٔٗبزلات )

(37-3                   )Co(OH)2+OH  2CoOOH+H2O+e
-

 

(38-3 )CoOH+OH  2CoO2+H2+e
-
                             

ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی اؾت. ثطای ٔثبَ، ثطای اثط ذبظٖ CO(OH)2ـ حبوی اظ ثٝ وبضٌیطی ٔٛاز ثط پبیٝ چٙس ٌعاض

زٞی اِىتطیىی ٌبِٛا٘ٛاؾتبتیه ضٚی یه قجىٝ اظ خٙؽ یه فیّٓ ٘ب٘ٛپطن وجبِت ٞیسضٚوؿیس ثب اؾتفبزٜ اظ ضؾٛة

طفیت ٚیػٜ، ثطذی انلاحبت زض . ثطای ثٟجٛز ثیكتط ْ]235[ضا ٘كبٖ زاز  F/g609اؾتیُ يسظً٘، ْطفیت ظیبز 

. ٌعاضـ قسٜ ]236[قٛز ٔیىطٚؾبذتبض وجبِت ٞیسضٚوؿیس ا٘دبْ قس وٝ ٔٙدط ثٝ اضتمبء افعایكی زض ْطفیت ٚیػٜ ٔی

زٞس. لاظْ ثٝ ٘كبٖ ٔی Co3O4ٞبی ثیكتطی ضا ٘ؿجت ثٝ ٔٛاز پبیٝ اؾت وٝ ٔٛاز ثط پبیٝ وجبِت ٞیسضٚوؿیس، ْطفیت

تٛاٖ ثٝ ْطفیت ثبلاتطی اضز وٝ ٔٛاز پبیٝ وجبِت اوؿیس زض اِىتطٚز ثٝ وبض ضفتٝ ثبقس، ٔیشوط اؾت وٝ زض ثؿیبضی اظ ٔٛ

زٞی زؾت یبفت. ثطای ٔثبَ، وجبِت ٞیسضٚوؿیس وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ضؾٛة (RuO2)زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚتٙیْٛ اوؿیس 

. یىی ]232[ثسؾت آٚضز  V4/0ٚ ضا زض پٙدطٜ پتب٘ؿیُ ثیٗ نفط  F/g 843پتب٘ؿیٛ اؾتبتیه تٟیٝ قس، ْطفیت ٚیػٜ 

ضا ثب یه فیّٓ وجبِت  F/g 2646ثسؾت آٔس وٝ ْطفیت ٚیػٜ  ]237[اظ چكٍٕیطتطیٗ ٘تبیح تٛؾٍ ظائٛ ٚ  ٕٞىبضاٖ 

ٞیسضٚوؿیس ٔعٚپٛض ٔٙٓٓ ضؾٛة زازٜ قسٜ ثٝ ضٚـ اِىتطیىی ضٚی قجىٝ فْٛ ٘یىُ ثسؾت آٚضز٘س. ایٗ ْطفیت ٚیػٜ 

ٙٓٓ اوؿیسٞبی وجبِت ٘ؿجت زازٜ قس. ثب ایٗ حبَ، ثیكتطیٗ ا٘طغی ٚیػٜ، زض اؾتثٙبیی ثٝ ٘ب٘ٛؾبذتبض ٔعٚپٛض ٔ
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تٛا٘س . ثٙبثطایٗ، افعایف زض ا٘طغی ٚیػٜ زض ٔحسٚزٜ پتب٘ؿیُ ثبلا ٔی]238ٚ  239[ٞبی پتب٘ؿیُ پبییٗ لطاض زاضز ٔحسٚزٜ

اِىتطٚزٞبی اثطذبظٖ  ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ثبقس. ثٝ َٛض ذلانٝ،وّیسی ثطای وبضثطز ّٖٕی آٟ٘ب زض اثط ذبظٖ

اضائٝ زٞٙس، أب چٙیٗ  Co3O4ٞبی ٚیػٜ ثبلاتطی ضا زض ٔمبیؿٝ ثب تٛا٘ٙس ْطفیت؛ ٔیCo(OH)2اِىتطٚقیٕیبیی ثط پبیٝ 

ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ْطفیت ٚیػٜ ثبلایی، فمٍ زض ٔحسٚزٜ پتب٘ؿیُ وٓ لطاض زاضز ٚ وبضثطزٞبی ّٖٕی آٖ ضا زض اثطذبظٖ

 وٙس. ٔحسٚز ٔی

 (NiO/Ni(OH)2)کعیذ/ ّیذرٍکعیذ ًیکل ا  2-6-4

 (NiO)ًیکل اکعیذ   1 -2-6-4

، ؾبظٌبضی ثب ٔحیٍ )F/g 375٘یىُ اوؿیس ثٝ ّٖت ؾٙتع آؾبٖ، ْطفیت ٚیػٜ ٘ؿجتبً ثبلا )ْطفیت ٚیػٜ تئٛضی 

ٓط ٞبی لّیبیی زض ٘زض اِىتطِٚیت (ES)ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ظیؿت ٚ لیٕت وٓ ثٝ ٖٙٛاٖ یه وب٘سیس ثطای اثطذبظٖ

َٛض تٛاٖ ٕٞبٖ. ٚاوٙف ضزٚوؽ ٘یىُ اوؿیس زض اِىتطِٚیت پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس ضا ٔی]244-240[ٌطفتٝ قسٜ اؾت

 .]248-245[( ثیبٖ قسٜ، ٘كبٖ زاز 9-3وٝ زض ٔٗبزِٝ )

(9-3                      )NiO+OH 2NiOH+e 

ت ثٝ تجّٛض آٖ ٚاثؿتٝ اؾت. زض ٔكرم قسٜ اؾت وٝ ٚاوٙف پصیطی ؾُحی اِىتطٚقیٕیبیی ٘یىُ اوؿیس ثٝ قس 

ٌصاضز. ٚ ْطفیت ٚیػٜ تأثیط ٔی x، ٔمساض NiOXحیٗ ؾٙتع، زٔبی وّؿیٙبؾیٖٛ، ثُٛض لبثُ تٛخٟی ثط ؾبذتبض ثّٛضی 

تٛاٖ زؾت یبفت. ثٝ ٞطحبَ، ٍٞٙبٔی وٝ اِىتطٚز ٔی F/g 696، ثٝ یه ْطفیت ٚیػٜ حساوثط C250زض زٔبی ثبلای 

CNT/Ni(OH)2  تبC300 ٔ ْوٙس. ثطای حصف ؾبذتبضٞبی ٔترّرُ ٘بُّٔٛة قٛز، ْطفیت ثٝ قست افت ٔییٌط

وٙس ٚ ٔٙدط ثٝ وٙس قسٖ فطآیٙسٞبی اِىتطٚقیٕیبیی اوؿیسٞبی ٘یىُ وٝ ٘مُ ٚ ا٘تمبَ یٟٛ٘بی اِىتطِٚیت ضا ٔحسٚز ٔی

. زض ]250[ا٘ستٝقٛز، اوؿیسٞبی ٘یىُ ثب یه ؾبذتبض ؾّؿّٝ ٔطاتجی ٔترّرُ تٛؾٗٝ یبفزض شذیطٜ / تحٛیُ ثبض ٔی

اِىتطِٚیت ضا  –ؾبذتبض ٔترّرُ ؾّؿّٝ ٔطاتجی ثبظ وٝ زؾتطؾی آؾبٖ یٟٛ٘ب زض ؾُح ٔكتطن اِىتطٚز  ٘تیدٝ، ثٝ ّٖت

یبثس. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، ؾبظز، ٘ؿجت حفّ ْطفیت ٘یىُ اوؿیس زض ؾطٖت اؾىٗ پتب٘ؿیُ ثبلا ثٟجٛز ٔیپصیطٔیأىبٖ
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ضا ٘كبٖ  F/g 167یه فطآیٙس قیٕیبیی ؾٙتع قس، حساوثط ْطفیت ٚیػٜ  ٘یىُ اوؿیس ثب ؾبذتبض ٔىٗجی وٝ اظ َطیك

 F/g 250-200غَ، ْطفیت ٚیػٜ  -ثسؾت آٔسٜ اظ َطیك یه ضٚـ ؾُُ ]247[زاز، زض حبِی وٝ ٘یىُ اوؿیس ٔترّرُ

 .]249[ضؾیس  F/g 696ٚ ْطفیت ٚیػٜ آٖ ثٝ   ٔدسزاً حطاضت زیس C250ضا ٘كبٖ زاز ٚ پؽ اظ آ٘ىٝ زض زٔبی 

 (Ni(OH)2)ًیکل ّیذرٍکعیذ  2-6-4-2

ٔٛضز ثطضؾی لطاض Co(OH)2-Ni(OH)2 ٚ وبٔپٛظیت  Ni(OH)2زض یىی اظ اِٚیٗ ُٔبِٗبت زض ایٗ ذهٛل 

. ٞٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ٌعاضـ وطز٘س وٝ یه فیّٓ آثساض ]264ٚ  263[حبنُ قس NiOٌطفت ٚ ْطفیت ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ 

ضا ٘كبٖ زٞس. زض ٔٛضز  F/g 1000ای ثٝ ثعضٌی ْطفیت ٚیػٜ تٛا٘س٘یىُ تطؾیت قسٜ ثٝ َٛض اِىتطٚقیٕیبیی ٔی

. ]265[ترٕیٗ ظزٜ قس F/g 1710ظئِٛیت، ْطفیت ٚیػٜ ثٝ ثعضٌی  - Y/Co(OH)2-Ni(OH)2ٞبی وبٔپٛظیت

. ؾبذتبض ٔیىطٚپٛض ]266[ضؾیس F/g 1809ثٝ  A/g 1، ْطفیت ٚیػٜ زض Co0/41Ni0/59ثطای یه ٞیسضٚوؿیس زٚلایٝ 

یه ٔبزٜ ٘یىُ  ]267[بیس ثطای ضؾیسٖ ثٝ ّٖٕىطز ثٟتط ثٟیٙٝ قٛز. ثطای ٔثبَ، وًٛ٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف ایٗ ٘ٛٔ ٔٛاز، ث

 F/gٞبی ثٝ ٞٓ پیٛؾتٝ ضا ٌعاضـ وطز٘س وٝ لبزض ثٝ تحٛیُ زازٖ ْطفیت ٚیػٜ ٞیسضٚوؿیس ثب ؾبذتبض ٔعٚپٛض ٘ب٘ٛپطن

 ثبقس. ٔی A/g 625/1زض   2055

٘یىُ ٞیسضٚوؿیس ثطای تكىیُ یه وبٔپٛظیت ٘یىُ ٞیسضٚوؿیس / وطثٗ  ثٗس اظ ٚاضز وطزٖ وطثٗ ٔعٚپٛض ثٝ زاذُ

زض زا٘ؿتیٝ خطیبٖ  F/g 2570اِٗبزٜ ثبلا )ٔعٚپٛض، ٔمبٚٔت ا٘تمبَ ثبض ثٝ قست وبٞف یبفت ٚ ٔٙدط ثٝ ْطفیت ٚیػٜ فٛق

mA/cm
-Co(OH)2)٘یىُ ٞیسضٚوؿیس( ٚ ٞٓ  Ni(OH)2. ثٙبثطایٗ، اظ ٘ٓط ْطفیت ٚیػٜ ٞٓ ]268[( قس25

Ni(OH)2 ٖٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ثبقٙس. أب پٙدطٜ پتب٘ؿیُ ایٗ ٔٛاز ثؿیبض ثبیس، ٔٛاز ضيبیت ثركی ثطای اثط ذبظ

 . ]263[ٔحسٚز اؾت 

ٞبی وجبِت / ٘یىُ، ثطای وبضثطزٞبی ثٝ َٛض ذلانٝ، ثٝ ّٖت لیٕت پبییٗ ٔٛاز ذبْ ٚ ْطفیت ٚیػٜ ثبلا، وبٔپٛظیت

 ٙٙسٜ ٞؿتٙس تب ظٔب٘ی وٝ ثتٛا٘ٙس پٙدطٜ ٚؾیٗی ضا ثسؾت ثیبٚض٘س.أیسٚاضو (Es)اثطذبظٖ اِىتطٚقیٕیبیی 
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 (NiCo2O4)ًیکل کثالسیر  2-6-4-3

ثٝ زِیُ ْطفیت تئٛضیىی ثبلا، پبیساضی ذٛة، لیٕت پبییٗ، تٛخٝ ظیبزی ضا زض  Co3O4ٚ  (NiO)٘یىُ اوؿیس 

ٞبی ٔكبٞسٜ قسٜ، ٞٙٛظ الٗی، ْطفیتوبضثطزٞبی اثطذبظٖ ثٝ ذٛز خّت وطزٜ ا٘س. ثب ایٗ  حبَ زض ٚؾبیُ اثط ذبظٖ ٚ

. یه تطویت خسیس، ثٝ ٘بْ ٘یىُ وجبِت ]269[ٞبی ثبلاتطذیّی وٕتط اظ ٔمبزیط تئٛضیىی اؾت ثٝ ٚیػٜ زض ؾطٖت

(NiCo2O4) َٚی ٚ ٕٞىبضاٖ، ْطفیت ٚیػٜ آٖ ضا ثٝ ثعضٌی 2010، تٛخٝ ٔحممبٖ ضا خّت وطزٜ اؾت. زض ؾب ،F/g 

 Vزض پٙدطٜ پتب٘ؿیُ ٔٛلاض 1زض یه ٔحَّٛ ؾسیٓ ٞیسضٚوؿیس  mv/s 25 زض یه ؾطٖت ضفت ٚ ثطٌكتی 1400

ٞب ثطضؾی قسٜ اؾت. ثٝ َٛض ٚؾیٗی ثطای قجٝ ذبظٖ NiCo2O4. پؽ اظ آٖ، ]269[ٌعاضـ ٕ٘ٛز٘س 52/0-04/0

NiCo2O4  زاضای فٗبِیت اِىتطٚقیٕیبیی ذٛة ٚ ٞسایت اِىتطیىی حسالُ زٚ ثطاثط ثعضٌتط  اظCO3O4  ٚNiO ٔی-

 .]270[ثبقس

ٞبی ضزٚوؽ زضٌیط ٞؿتٙس وٝ ثیكتط اظ اوؿیسٞبی وجبِت ٚ ٘یىُ ٞبی ٘یىُ ٚ ٞٓ وجبِت زض ٚاوٙفٞٓ یٖٛ

ثٝ ٘یىُ ٚ وجبِت ٞیسضٚوؿیسٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ٚاوٙف  NiCo2O4پصیط ذبِم  اؾت. شذیطٜ ا٘طغی ثب تجسیُ ثطٌكت

CoOOH+OHپصیط ضزٚوؽ ثطٌكت
-
 CoO2+H2O+e

قبُٔ زٚ  NiCO2O4ضیىی افتس. ْطفیت تئٛاتفبق ٔی -

ِٚت زض اِىتطِٚیت  6/0ثب فطو پٙدطٜ پتب٘ؿیُ   F/g 2005یب  C/g 1203ثرف قجٝ ذبظ٘ی ٚ فبضازیه قجٝ ثبتطی، 

ثب ٔٛضفِٛٛغی ٚ ؾبذتبضٞبی ٔرتّف ٚ اثٗبز ٔرتّف، ٌعاضـ قسٜ اؾت  NiCo2O4. تبوٖٙٛ، ]271[ثبقسلّیبیی آثی ٔی

ٔعٚپٛض  NiCo2O4ٞبی ٛض لبثُ تٛخٟی ثطضؾی قسٜ اؾت. ثطای ٔثبَ، ٘ب٘ٛؾیٓٚ ّٖٕىطزٞبی اِىتطٚقیٕیبیی آٟ٘ب ثٝ َ

، ثب اؾتفبزٜ اظ یه اؾتطاتػی ثسٖٚ لبِت ؾٙتع قسٜ اؾت. اِىتطٚز ٘ب٘ٛؾیٓ ٔعٚپٛض فٛق (1D)ای یه ثٗسی فٛق لایٝ

چطذٝ اظ  5000اظ  % آٖ پؽ10ای ٖبِی )فمٍ تمطیجبً ٚ پبیساضی چطذٝ A/g 1ضا زض  F/g 401ای ، ْطفیت ٚیػٜ لایٝ

 -Dٔعٚپٛض اظ َطیك یه فطآیٙس حلاَ ٌطٔبیی ثٝ وٕه  NiCo2O4. ٘ب٘ٛ ؾبذتبض ]552[ضٚز( ٘كبٖ  زاززؾت ٔی

اؾپٙیُ حطاضت زیسٜ زض  NiCo2O4ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ٘كبٖ زاز وٝ ٘ب٘ٛؾبذتبض ٌیطیٌّٛوع ؾٙتع قس. ا٘ساظٜ

C300 ْطفیت ٚیػٜ حساوثطی ،F/g 524  ضا زضA/g 5/0  ٚF/g 419  زضA/g 10 ٝای ذٛة ٚ ثب پبیساضی چطذ

 . ]273[چطذٝ ٘كبٖ زاز 2500% وبٞف ْطفیت پؽ اظ 9تٟٙب حسٚز 
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NiCo2O4  ٖٚاؾپیُٙ ٔعٚپٛض ثب اؾتفبزٜ اظ یه ضٚـ ٞیسضٚتطٔبَ ثٝ وٕه پّی ٚیٙیُ پیطِٚیس(PVP)  ثب ّٖٕیبت

ثب ؾبذتبض ٔعٚپٛض ؾّؿّٝ  NiCo2O4ِٕٔٗٛی،  1ٌُ ٔب٘ٙس NiCo2O4ثبظپرت ثٗس اظ آٖ ؾٙتع قس. زض ٔمبیؿٝ ثب 

ثطؾس.  A/g 0/2زض زا٘ؿیتٝ خطیبٖ  F/g 1619تٛا٘س ثٝ ٔطاتجی، ّٖٕىطز اثطذبظ٘ی ثٟتطی ٘كبٖ زاز. ْطفیت ٚیػٜ ٔی

 .]274[ثسؾت آٔس F/g 571افعایف یبفت، ْطفیت ٚیػٜ  A/g 0/10ٍٞٙبٔی وٝ زا٘ؿیتٝ خطیبٖ ثٝ 

 للغ اکعیذ  2-6-5

ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ثٝ ٖٙٛاٖ یه ٔبزٜ اِىتطٚز خبیٍعیٗ ثطای اثط ذبظٖ (SnO2)لّٕ اوؿیس 

ثب اؾتفبزٜ اظ  SnO2ٌطفتٝ اؾت، اٌطچٝ ْطفیت ٚیػٜ آٖ وٕتط اظ ؾبیط اوؿیسٞبی فّعی اؾت. اِىتطٚز وبٔپٛظیت 

ٚض ؾبظی یب ثب اؾتفبزٜ اظ غَٛٝ فطْ آِسٞیس –ٞبی ٔطَٛة وٙٙسٜ ٚ ضظٚضؾیَٙٛ ٚض ؾبظی ؾُُ لّٕ اوؿیس زض غَغَٛٝ

ضا ٘كبٖ زاز. یه  F/g 70-66ٔحَّٛ لّٕ تتطاوّطیس ثب اِىتطٚزٞبی آئطٚغَ وطثٗ ؾٙتع قس ٚ فمٍ، ْطفیت ٚیػٜ 

ٚ تٟٙب ْطفیت ٚیػٜ  ]275[غَ ؾٙتع قس –زٚپٝ قس ثب آ٘تیٕٛاٖ، تٛؾٍ یه فطآیٙس ؾُُ  (SnO2)٘ب٘ٛوطیؿتبَ لّٕ 

F/g 16 ٞیسضٚوؿیس ضا زض اِىتطِٚیت پتبؾی ٓM1 ٗحتی زض ؾطٖت اؾىٗ پبیی ،mV/s4  ّٕثسؾت آٚضز. وبٔپٛظیت ل

 mv/s 50ضا زض ؾطٖت اؾىٗ  F/g 33، تٛا٘ؿت ْطفیت ٚیػٜ پبییٗ (RuO2)/ ضٚتٙیْٛ اوؿیس  (SnO2)اوؿیس 

یبیی ٘ب٘ٛؾبذتبض آٔٛضف، ثب اؾتفبزٜ اظ ضؾٛة زٞی اِىتطٚقیٕ (SnO2). ثب ایٗ حبَ، اوؿیس لّٕ ]276[ثسؾت آٚضز

زض ؾطٖت اؾىٗ  mv/s 10  ٚF/g 101ضا زض ؾطٖت اؾىٗ  F/g 285ای ثٝ ثعضٌی ؾٙتع قس ٚ ٔمساض ْطفیت ٚیػٜ

mv/s 200 آِٛٔیْٙٛ اوؿیس  -. ٖلاٜٚ ثط ایٗ، ْطفیت ٚیػٜ وبٔپٛظیت لّٕ اوؿیس]277[٘كبٖ زاز(SnO2-Al2O3) ،

ٖیت  .]278[اؾت (Sno2)ثیكتط اظ اوؿیس لّٕ ثطؾس وٝ  F/g 119ثٝ ٔٛلاض  1/0تٛا٘س زض ٔحَّٛ ؾسیٓ وّطایس ٔی

ثٝ لّٕ اوؿیس  (Al2O3)، پتب٘ؿیُ وٛچه آٖ اؾت، اٌطچٝ ٚضٚز آِٛٔیٙیْٛ اوؿیس  (SnO2)ثعضي لّٕ اوؿیس 

(SnO2)278[تٛا٘س پٙدطٜ ِٚتبغ آٖ ضا ٌؿتطـ زٞس، ٔی[. 

                                              
1- flower- like 
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 هَاد تر خایِ اکعیذّای ٍاًادیَم  2-6-6

پصیطی ََٛ ٖٕط چطذٝ َٛلا٘ی، ٞسایت اِىتطیىی ٚ ثطٌكتاِٗبزٜ ٚ ت ٚیػٜ فٛقا٘بزیْٛ، ثٝ ّٖت ْطفیٔٛاز ثط پبیٝ ٚ

ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ثب زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ٚ تٛاٖ اِىتطٚقیٕیبیی ذٛة، ثٝ ٖٙٛاٖ یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ٔٛاز فٗبَ ثطای ذبظٖ

غَ / حلاَ ٌطٔبیی،  –ُ ٙس ضٚـ ٞیسضٚتطٔبَ ؾُٞبی ؾٙتعی ٚخٛز زاض٘س ٔب٘قٛ٘س. ا٘ٛأ ٔرتّف ضٚـثبلا قٙبذتٝ ٔی

ضٚـ اؾتفبزٜ اظ لبِت، ضٚـ اِىتطٚضیؿی ، ضؾٛة زٞی لایٝ اتٕی ٚ ضٚـ ضؾٛة زٞی اِىتطیىی وٝ ثٝ َٛض ٔٛفمیت 

ا٘س. زض ایٙدب، ٔب یه ذلانٝ ٚ اضظیبثی وّی اظ پیكطفت اذیط زض آٔیعی ثطای تٟیٝ ٔٛاز اِىتطٚز ثط پبیٝ ٚا٘بزیْٛ ثىبض ضفتٝ

ٞبی ؾٙتع، ّٖٕىطزٞبی زٞیٓ وٝ قبُٔ ضٚـبی اِىتطٚقیٕیبیی ضا اضائٝ ٔیٞٚا٘بزیْٛ ثطای ذبظٖحمیمبت ٔٛاز ثط پبیٝ ت

 ثبقس. اِىتطٚقیٕیبیی ٔٛاز اِىتطٚزی ٔی

زض خسَٚ تٙبٚثی ٖٙبنط، ٚا٘بزیْٛ ٖٙهط ثیؿت ٚ ؾْٛ اؾت ٚ زض ٔٛلٗیت پٙدٓ فطٖی لطاض زاضز وٝ ٔتّٗك ثٝ 

3dتطٖٚ ْطفیت اؾت، ؾبذتبض لایٝ اِىاظ ٖٙبنط فّعی ٚاؾُٝ   3dذب٘ٛازٜ فطٖی 
3
4s

تطیٗ لایٝ پٙح اؾت وٝ ذبضخی 2

 5+)ٞبی ٚا٘بزیْٛ غٙی  تٛا٘ٙس زض پیٛ٘س قطوت وٙٙس، ثٙبثطایٗ، ْطفیتاِىتطٖٚ ْطفیت زاضز. پٙح اِىتطٖٚ ْطفیت ٔی

ب تطویجبت تكىیُ قسٜ ث س. اظ ٔیبٖ ثؿیبضی اظای ضا اضائٝ زٞاِٗبزٜتٛا٘س قجٝ ذبظٖ فٛقاؾت وٝ ٔی (2+ , 3+ ,4+ ,

، يٗیف ٞؿتٙس، ثٙبثطایٗ ثیكتط تطویجبت ٔٛضز 2+ٚ  4+، پبیساضتطیٗ اؾت. پبیساضی 5+اؾتفبزٜ اظ ٚا٘بزیْٛ، ْطفیت 

ٚ ٚا٘بزیٓ ثط٘ع ٞؿتٙس. ؾبذتبض ٔبزٜ، ٞسایت، اِىتطِٚیت ٚ خطْ ثبضٌصاضی ٔبزٜ ضٚی  VOX ،VNُٔبِٗٝ ٚا٘بزیْٛ، 

ٞب ٚ حتی ٚا٘بزیْٛ زاض٘س. ثب وٙتطَ ؾبذت ٔٛاز، تكىیُ وبٔپٛظیتٝ ذبظٖ ٔٛاز ثط پبیٝ اثط ثؿیبض ٟٕٔی زض قجاِىتطٚز، 

 تٛا٘س اضتمبء یبثس. تٛؾٗٝ ٔٛاز ثط پبیٝ ٚا٘بزیْٛ خسیس، ّٖٕىطز اثط ذبظٖ ٔی

 ٞبیىتطٚز ثطای ثبتطی( ثُٛض ٌؿتطزٜ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔبزٜ ا5ِ+تب  +2ٚا٘بزیْٛ اوؿیس، ثٝ ٖٙٛاٖ یه اوؿیس فّع ٚاؾُٝ )

افتس. ثب وبٞف ضٚی ؾُح اتفبق ٔی -. ٚاوٙف اوؿبیف]285-279[یٖٛ ؾسیٓ ثٝ وبض ضفتٝ اؾت ٞبی ِیتیٕی ٚ ثبَطی

ای ٚا٘بزیْٛ اوؿیس، اؾتفبزٜ اظ آٖ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔبزٜ اِىتطٚز ایٗ ٚخٛز، ثٝ ّٖت ٞسایت اِىتطیىی يٗیف ٚ پبیساضی چطذٝ
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، V2O5ٙٝ اوؿیسٞبی ٚا٘بزیْٛ ٔب٘ٙس ُٔبِٗبت ظیبزی زض ظٔیز اؾت. زض حبَ حبيط، ثطای ذبظٖ اِىتطٚقیٕیبیی ٔحسٚ

V2O3 ،VO2 286[ٚ غیطٜ ٚخٛز زاضز[. 

 ٍاًادین خٌسَکعیذ  2-6-6-1

، ٘مف ٟٕٔی ضا زض شذیطٜ (V2O5)ٞبی ٚا٘بزیٓ اوؿیس، ٚا٘بزیٓ پٙتٛ اوؿیس ثٝ ٖٙٛاٖ یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ٕ٘بیٙسٜ

یْٛ پٙتٛوؿیس ضا ثٝ ٖٙٛاٖ یه ٔبزٜ اِىتطٚز اؾتفبزٜ وطز٘س وٝ بض ٚا٘بزاِٚیٗ ث ]287[ٕىبضا٘فوٙس. ِی ٚ ٞا٘طغی ایفب ٔی

آٔٛضف اؾتفبزٜ وطز٘س  V2O5nH2Oفطٚ٘كب٘ی ضا ثطای تٟیٝ  -ٞب ثٝ وبض ضٚز. آٟ٘ب ضٚـ  شٚةتٛا٘س ثطای اثط ذبظٖٔی

ای یه ضفتبض چطذٝٞبی بقس. ِٚتبٌٔٛطاْتٛا٘س یه اِىتطٚز ٖبِی ثطای یه اثطذبظٖ اِىتطٚقیٕیبی فبضازیه ثوٝ ٔی

 ضا ٘كبٖ زاز. F/g 200٘ی ثیٗ نفط ثب ْطفیت زض حسٚز ذبظ

پصیطی ذٛة، ْطفیت ٞب ٔب٘ٙس حساوثط زا٘ؿیتٝ خطیبٖ، ثطٌكتٖٙهط زٚپٝ قسٜ ثطای تمٛیت ضفتبض ذبظ٘ی اثط ذبظٖ

ثی ثٝ ٚاوٙف ؾطیٕ ٜ ثط ایٗ، ثطای زؾتیبثبقس. ٖلاٚؾبظی ذٛة یٖٛ ٚ پبیساضی چطذٝ ای، ٔٛيٛٔ ٔٛضز تٛخٝ ٔیشذیطٜ

ٚ یه ثطای ا٘تمبَ اِىتطٖٚ زض اِىتطٚز ٚ ا٘تمبَ یٛ٘ی زض ٔحَّٛ، اِىتطٚزٞبی ٖٙهط فّعی زٚپٝ قسٜ تطخیح زازٜ  فبظ

، اِىتطٚزٞبی فیّٓ ٘بظوی اظ ٘یىُ زٚپٝ قسٜ ثب ٚا٘بزیْٛ پٙتٛوؿیس ضا ثب ؾُٛح ]288[قٛ٘س. خیلاوكٕی ٚ ٕٞىبضاٖ ٔی

پٛقف زٞی چطذكی ؾُُ غَ تٟیٝ وطز٘س. زٚپٝ وطزٖ ٘یىُ ( ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٚظ٘ی 5/2-%10پٝ قسٖ )ٔرتّف زٚ

% ٚظ٘ی ٘یىُ، ْطفیت ٚیػٜ حساوثط 5ثب  -V2O5ٞبی ٔٙدط ثٝ افعایف زض ٘فٛش ٚ ذطٚج یٟٛ٘ب قس. فیّٓ -V2O5ثب 

F/g 417  ٗضا زض ؾطٖت اؾىmV/s5 ٝٚپٝ وطزٖ ای ذٛة ٘كبٖ زاز٘س. زثب پبیساضی چطذsn
٘س تٛأی 4+

Snزٚپٝ قسٜ ثب  V2O5ضا تغییط زٞس. ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف، ٔٛاز وبتس  V2O5ٚؾبذتبض ٚ ٔٛضفِٛٛغی ٔیىط
ضا اظ َطیك  4+

. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ٔبزٜ وبتس انلاح قسٜ زاضای ٔرَّٛی اظ ٚا٘بزیٓ چٟبض ٚ ]289[غَ تٟیٝ وطز٘س  –یه ضٚـ ؾُُ 

ٞبی ٔتمبضٖ ثبقس. ٔٙحٙیٔی nm4-2 ثب حفطات ثب لُطٞبی  ه ٔبزٜ ٔعٚپٛض ِٕٔٗٛیثبقس. ٔحهَٛ یپٙح ْطفیتی ٔی

ٞبی اؾىٗ ٔتفبٚت )ٔحسٚزٜ ِٚتبغٞبی ٔرتّف( ا٘دبْ قس، وٝ زض ؾطٖت ایٞبی ِٚتبٔتطی چطذٝثب اؾتفبزٜ اظ آظٖٔٛ

ثٟتطی ضا ٘كبٖ ثسؾت آٔس. ثٝ َٛض ٚیػٜ، ٔٙحٙی ِٚتبٔتطی چطذٝ ای ذبنیت ٔؿتُیّی ٚايح تط ٚ ذٛال ضزٚوؽ 

، حساوثط ا٘طغی ٚیػٜ، تٛاٖ ٚیػٜ ٚ mA/g 200ثٛز. زض زا٘ؿیتٝ خطیبٖ  mv/s 5 ٍٞٙبٔی وٝ ؾطٖت اؾىٗ زٞسٔی
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% ثٛز٘س. ثٝ ّٖت ؾبذتبضٞبی ٔترّرُ آٖ، Ah/g 25/27 ،wh/kg 87/494  ٚ97ثبظزٜ وِٛٛٔجی ٔبزٜ ثٝ تطتیت 

ٚ ٕٞىبضا٘ف،  قٛز ذٛٚی اؾتفبزٜ ٔیٞبی شذیطٜ ا٘طغؾیؿتٓای زض ٚا٘بزیٓ اوؿیس زٚپٝ قسٜ ثب ؾسیٓ ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ

ثب یه ؾبذتبض  (-Na0/33V2O5)ثٝ َٛض ٔٛفمیت آٔیعی یه  قجىٝ ٘ب٘ٛ تؿٕٝ اوؿیس ٚا٘بزیْٛ زٚپٝ قسٜ ثب ؾسیٓ 

. ْطفیت ]211[وطیؿتبِی ثب چبضچٛة ؾٝ ثٗسی اظ َطیك قطایٍ ٞیسضٚتطٔبَ ٔلایٓ ٚ ّٖٕیبت حطاضتی ؾٙتع وطز٘س 

ٞبی ضزٚوؽ، قٙبؾبیی قس٘س وٝ ٔطثٌٛ ثٝ ثسؾت آٔس. زٚ ؾطی اظ پیه mv/s5ؾىٗ زض ؾطٖت ا F/g320بلا ٚیػٜ ث

ثبقس. اِىتطٚز ٔی -Na0/33V2O5زض أتساز تُٛ٘ زض قجىٝ وطیؿتبَ  M2  ٚM3ٞبی ٘فٛش ٘یٕی اظ اقغبَ زض ٔىبٖ

ای ساضی چطذٝتحٛیُ زٞس. پبی kw/kg5 ضا زض زا٘ؿیتٝ تٛاٖ  wh/kg 47حبنُ لبزض ثٛز وٝ زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ثبلا 

چطذٝ ٔكبٞسٜ قس. چبً٘  ٚ  4000ثٗس اظ  -Na0/33V2O5% ترطیت ْطفیت ٚیػٜ، ثب ٘ب٘ٛتؿٕٝ 34ی، تٟٙب ثب ٖبِ

آٔیعی ثب اؾتفبزٜ اظ یه ضٚـ ضؾٛة زٞی زٚپٝ قسٜ ثب ؾسیٓ ثٝ َٛض ٔٛفمیت V2O5ٕٞىبضا٘ف، ٌعاضـ وطز٘س وٝ 

. زٚپٝ وطزٖ ؾسیٓ، ثٝ َٛض لبثُ ]290[قس٘س تع ؾٙ VoSO4  ٚNaCH3COO آ٘سی زض یه ٔحَّٛ آثىبضی حبٚی

 اؾت.  F/g 180تٛخٟی ْطفیت اوؿیس ضا ثٟجٛز ثركیس. ْطفیت ٚیػٜ ثٟیٙٝ زض حسٚز 

ٞبی ٞتطٚؾبذتبض ٚ آضایٝ NiO-MnO2 ،CoO-MnO2ٞبی اذیط، چٙسیٗ وبٔپٛظیت اوؿیس ٔرٌّٛ ٘ٓیط زض ؾبَ

یدبز اثطات ٞٓ افعایی ٔعاحٓ زض ذبظ٘ی ٔٛاز اظ َطیك ا، ثطای ثٟجٛز ّٖٕىطز Fe2O3/MnO2٘ب٘ٛؾیٓ پٛؾتٝ ٞؿتٝ 

ٔرٌّٛ وبٔلاً  V2O5-TiO2ٞبی ٚ ٕٞىبضاٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ (Yang)زاذُ یه ؾیؿتٓ اِىتطٚز، ؾبذتٝ قس٘س. یبً٘ 

. زض ]291[ % ٚظ٘ی تٟیٝ وطز٘س18ثب ٔمساض ٚا٘بزیْٛ تب  Ti-Vٕٔٙٓی ضا اظ َطیك آ٘ٛزیعاؾیٖٛ ذٛزٌطزاٖ آِیبغٞبی 

س ثسؾت آٔسٜ، ٚا٘بزیٓ ثُٛض اِىتطٚقیٕیبیی ٚ لبثُ خبثدبیی اؾت ٚ ٔٙدط ثٝ ْطفیت ٚیػٜ تب ٘ب٘ٛتیٛة اوؿی ٞبیآضایٝ

f/g 220  زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ٚwh/kg56/19 قٛز. ٍٔٙٙع زی اوؿیس ثب ثطٌكت پصیطی وبُٔ ٚ پبیساضی َٛلا٘ی ٔست ٔی

(MnO2) َُٚبِٗٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت، ثُٛض ٌؿتطزٜ ٔٛضز ٔثٝ ٖٙٛاٖ یه ٔبزٜ قجٝ ذبظ٘ی ٔتسا . 

ضا تٟیٝ وطز٘س وٝ ْطفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ  MnO2پیٛ٘س یبفتٝ ثب  V2O5ؾبضا ٚا٘بوٛٔبض ٚ ٕٞىبضا٘ف، ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی 

% ْطفیت پؽ اظ 89ای ثٟتطی )حفّ (، لبثّیت ؾطٖت ذٛة ٘كبٖ زاز ٚ پبیساضی چطذA/g5/0ٝزض  F/g 450ثبلایی )
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ٚ وطثٗ  MnO2پیٛ٘س ثب  V2O5٘بٔتمبضٖ ضا تٛؾٗٝ زاز٘س وٝ اظ  اثط ذبظٖ . آٟ٘ب یه]292[ٓ وطز چطذٝ( فطاٞ  500

 حبنُ وطز.   Wh/kg 5/8ضا ثب زا٘ؿیتٝ ا٘طغی  F/g 61ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطٚزٞب اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ ْطفیت ٚیػٜ  (AC)فٗبَ 

ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ایت اِىتطٚ٘یىی ذٛة، ٞبی وطثٙی ٚ ٌطافٗ، ثٝ زِیُ ٞسٔٛاز وطثٙی قبُٔ وطثٗ فٗبَ، ٘ب٘ٛتیٛة

تطیٗ ثؿتطٞبی ضؾب٘بی ٔٛضز اؾتفبزٜ ٞؿتٙس. ثب ایٗ ٚخٛز، ضقس ٔؿتمیٓ اوؿیسٞبی فّعی / ٚ پبیساضی ظیبز، ضایحظیبز 

ٞیسضٚوؿیسٞبی فّعی ضٚی ٔٛاز وطثٙی زقٛاض اؾت، ظیط ؾُٛح آٟ٘ب ؾبظٌبض ٘یؿت. ثطای ثٟجٛز ؾبظٌبضی آٟ٘ب، 

بی حبٚی اوؿیػٖ ضا ٚاضز وٙس ٚ ضقس اوؿیسٞبی ٞتٛا٘س ٌطٜٚت وٝ ٔیٔٛاز وطثٙی يطٚضی اؾ ٞبی اوؿبیكی،ّٖٕیبت

وٙس. ثٝ ٔٙٓٛض ثٟجٛز فّعی / ٞیسضٚوؿیسٞبی فّعی ٚ ٘مبیم ؾبذتبضی ٔتٗسزی ضا ضٚی ؾُٛح ٔٛاز وطثٙی تؿٟیُ ٔی

ٗ فٗبَ یب ٞسایت ظیبز ٔب٘ٙس وطث، ٔحممبٖ تلاـ وطز٘س وٝ ٔٛاز وطثٙی ثب V2O5ای ٞسایت اِىتطیىی ٚ پبیساضی چطذٝ

ٞبی ٔٛاز، ٚاضز ثٝ ؾیؿتٓ V2O5ٞبی ثط پبیٝ ٞبی وطثٙی، ٌطافٗ ضا ثٝ ٔٙٓٛض تٟیٝ وبٔپٛظیت، ٘ب٘ٛتیٛةفیجط وطثٙی

 . ]293-296[وٙٙس 

 ٍاًادیَم دی اکعیذ  2-6-6-2

، أب ظٔیٙٝ اِىتطٚقیٕی اؾتتطیٗ اوؿیسٞبی ٚا٘بزیْٛ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض اٌطچٝ ٚا٘بزیْٛ پٙتٛوؿیس یىی اظ ٌؿتطزٜ

یس ٘یع تٛؾٍ ثطذی ٔحممبٖ ثطضؾی قسٜ اؾت. تحمیك ضٚی ٚا٘بزیْٛ زی اوؿیس ٘كبٖ زاز وٝ ایٗ ٔبزٜ ٚا٘بزیٓ زی اوؿ

٘یع زاضای پتب٘ؿیُ ظیبزی زض ظٔیٙٝ اِىتطٚقیٕی اؾت. ثٝ ٖٙٛاٖ یه اوؿیس، ٚا٘بزیْٛ زی اوؿیس زاضای ذٛال فیعیىی 

قٙبذتٝ قسٜ ٘كبٖ  V2O5ّٖٕىطز ثٟتطی ضا زض ٔمبیؿٝ ثب  ،VO2ٔكرم قسٜ اؾت وٝ ثبقس. ٚ قیٕیبیی ٖبِی ٔی

Vزٞس. ایٗ ٔٛيٛٔ ثٝ زِیُ ٞسایت اِىتطیىی ثیكتط ٘بقی اظ ْطفیت ٔرٌّٛ ٔی
ثبقس ٚ پبیساضی ؾبذتبضی، ٔی +5/+3

. ثب ایٗ ٚخٛز، قٛزثبقس ٚ ٔمبٚٔت حبنُ ثٝ ثطـ قجىٝ زض ََٛ چطذٝ ٔطثٌٛ ٔی٘بقی اظ افعایف اقتطان ِجٝ ٔی

VO2 ،ٗٔٝای ثّٙس ٔست ٔحسٚز ای يٗیف وٝ ٔٙدط ثٝ پبیساضی چطذٕٝٛلاً ثٝ ّٖت ٞسایت اِىتطیىی ٚ پبیساضی چطذ

 CO3O4 ،NiO ،MnO2قٛز، ضفتبض ْطفیت ٚیػٜ ثبلاتطی ضا زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط اوؿیسٞبی فّعی ٚاؾُٝ )ٔب٘ٙس ٔی

ٍٕٞٗ ضا ثطای اِٚیٗ ثبض تبضٜ ٔب٘ٙس ٞكت تبیی ای قىُ ؾاوؿیس ٔیٜٛ زٞس. قبئٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف، ٚا٘بزیْٛ زیتحٛیُ ٕ٘ی

( زض تٛاٖ wh/kg 19. ایٗ تطویت، لبثّیت تٛاٖ ثبلا )]297[ای تٟیٝ وطز٘س تٛؾٍ یه ضٚـ ٞیسضٚتطٔبَ یه ٔطحّٝ
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ؾتطاتػی ، یه اV2O5ای ذٛة ثطای وبضثطز اثط ذبظ٘ی ضا ٘كبٖ زاز. ٔكبثٝ ثب ( ٚ پبیساضی چطذkw/kg 4/3ٝٚیػٜ )

ثٝ ٖٙٛاٖ ٔبزٜ اثط ذبظٖ ثب اؾتفبزٜ اظ َطاحی ؾبذتبض ٔبزٜ يطٚضی اؾت.  VO2بنیت اِىتطٚقیٕیبیی ثطای ثٟجٛز ذ

ٌعاضـ وطز٘س  H2ثطاثط اظ ٚاوٙف ثب  3، ثٝ ٔیعاٖ تمطیجبً VO2پبٖ ٚ ٕٞىبضا٘ف، یه اؾتطاتػی ثطای وبٞف ٔمبٚٔت 

 ٚ زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ٚیػٜ  F/g 300زقبضغ  . ْطفیت ٚیػٜ]298[یس وٝ ٞسایت آٖ ضا ثطای وبضثطز اثط ذبظٖ ثٟجٛز ثرك

wh/kg 17  زض ؾطٖتA/g 1 ٝای َٛلا٘ی ٔست ثٝ ٕ٘بیف ٌصاقتٝ قس وٝ چٟبض ثطاثط ثیكتط اظ ثب پبیساضی چطذ

، تٟیٝ  ٔبزٜ وبٔپٛظیت ثطاؾبؼ وطثٗ اؾت. ِیبً٘ VO2ثبقس. ضٚـ ثٟجٛز ٞبی ٚاوٙف ٘سازٜ ثب ٞیسضٚغٖ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

(Liang) بض ٞٓ ٔحٛض اظ ٚا٘بزیْٛ زی اوؿیس زٜ ٞیجطیس ثب ؾبذتٚ ٕٞىبضا٘ف یه ٔب(VO2)  وطثٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ  چٙس ٚ

غَ ؾبزٜ ثٝ وٕه فطآیٙس ذكه وطزٖ ثب ا٘دٕبز ؾٙتع وطز٘س  –ضا ثب اؾتفبزٜ اظ یه ضٚـ ؾُُ  (MWCNT)زیٛاضٜ 

]299[ . 

  (V2O3)ٍاًادیَم زری اکعیذ  2-6-6-3

V2O3 ٚا٘بزیٓ  –ٚا٘بزیٓ  یه قجىٝ ؾٝ ثٗسی(V-V) ٖٚٞبی ؾٝ ثٗسی ٚا٘بزیْٛ ٔٙدط ثٝ ضفتبض فّع زاضز ٚ اِىتط

 V2O3ؾبظز. ثٙبثطایٗ، ٚضٚز ٚ ذطٚخی )٘فٛش ٚ ذطٚج یٖٛ ضا تؿٟیُ ٔی V2O3قٛ٘س. ؾبذتبضٞبی تّٛ٘ی ٔٛخٛز زض ٔی

ایت ، ٞسRuO2ض ٔمبیؿٝ ثب ز V2O3ٞبؾت ٔٙبؾت اؾت. ثب ایٗ حبَ، ثٝ َٛض ٚیػٜ ثٝ ٖٙٛاٖ یه ٔبزٜ زض اثط ذبظٖ

زٞس ٚ ْطفیت ٚیػٜ آٟ٘ب اِىتطیىی ٘ؿجتبً پبییٙی زاضز وٝ ؾطٖت ا٘تمبَ ثبض ضا زض حیٗ فطآیٙس قبضغ ٚ زقبضغ وبٞف ٔی

ٞبی ٔحسٚزی زض اضتجبٌ ثب ؾٙتع ؾبظز. ثٝ َٛض چكٍٕیطی، تٟٙب ٌعاضـٞب ٔحسٚز ٔیضا ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٛاز اِىتطٚز اثط ذبظٖ

V
٘ؿجتبً ذبِم، ثب یه ٔمساض  V2O3زاضز. تٟیٝ ٘ب٘ٛ ٔٛاز  بی ّٖٕیبتی آٟ٘ب ٚخٛزب٘ٛ ؾبذتبض ٚ وبضثطزٞثطاؾبؼ ٔٛاز ٘ +3

ٌُ  V2O3ٔٗیٗ ثٝ ّٖت حؿبؾیت ثٝ زٔب ٚ فكبض ٔكىُ اؾت. ِیٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف، ٘ب٘ٛؾبذتبض یب ٔیىطٚؾبذتبضٞبی 

ثٝ ز٘جبَ آٖ ّٕیبت حلاَ ٌطٔبیی ٚ ٞبی ٔتٗسز ضا اظ َطیك ٖٔب٘ٙس ؾّؿّٝ ٔطاتجی ؾٝ ثٗسی ٘ٛیٗ قبُٔ ٘ب٘ٛ پطن

 . ]300[طٔبیی ٔٙبؾت تٟیٝ وطز٘سّٖٕیبت ٌ

چؽن اًذازی تر اکعیذّای فلسی ٍاظطِ تِ ػٌَاى هادُ الکسرٍدی اترخازى ّای  2-7

 الکسرٍؼیویایی 
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ٚ   RuO2  ،MnO2  ،SnO2  ،NiO  ،Co3O4  ،NiCo2O4أیسٚاضوٙٙسٜ تطیٗ اوؿیسٞبی فّعات ٚاؾُٝ )

V2O5لطاض ٌطفتٝ ا٘س. لاظْ اؾت ذبَط٘كبٖ وطز وٝ زض زٚ زٞٝ  ا٘تربة ٚ ٔٛضز ثطضؾی بضثطزٞبی اثط ذبظٖ ٞب( ثطای و

 ْطفیت ٚیػٜ ثبلا ٚ پبیساضی ٖبِی ٘ب٘ٛٔٛاز، ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت. ٌصقتٝ پیكطفت ٞبی ظیبزی نٛضت ٌطفتٝ اؾت.

ٔمیبؼ ثعضي ضا  ٔٙبؾت ثطای تِٛیس زض ضٚقٟبی ؾبزٜ ؾٙتع وٝ ٔی تٛا٘ٙس ٘ب٘ٛٔٛاز اوؿیس فّعی ثب ٔٛضفِٛٛغی ذٛة ٚ

وٙٙس، یه ٍ٘طا٘ی ثطای تٛؾٗٝ زؾتٍبٟٞبی اثط ذبظ٘ی ٚالٗی ٞؿتٙس. ٖلاٜٚ ثط ایٗ ، ثبیس ثٝ َطاحی ٚ ؾٙتع ٔٛاز  تِٛیس

اوؿیسٞبی فّع ٚاؾُٝ / وطثٗ فٗبَ ، حتی زض تطویت ٔبیٗبت یٛ٘ی ثب  وبٔپٛظیتی ، ٔب٘ٙس اوؿیسٞبی فّع ٚاؾُٝ / فّع  ٚ

ض ، ٔی تٛاٖ ّٖٕىطز اِىتطٚقیٕیبیی قجٝ ذبظٖ ٔجتٙی ثط اوؿیس تٛخٝ وطز. ثب ایٗ وب ی فّعات ٚاؾُٝ ٔعٚپٛضاوؿیسٞب

فّع ٚاؾُٝ ضا ثٟجٛز ثركیس وٝ ثٝ اثط ٞٓ افعایی تطویجبت خساٌب٘ٝ ٔٙدط ٔی قٛز. ثٝ ذهٛل ، ٔٛاز وبٔپٛظیتی ثب 

ٚ زض ٘تیدٝ  ٟٚ٘ب فطاٞٓ وٙٙسا ثطای یٟٛ٘ب ٚ اِىتطؾبذتبضٞبی ؾٝ ثٗسی ٕٔىٗ اؾت ٘مُ ٚ ٘مُ وبضآٔستط ٚ ؾطیٗتطی ض

 ٔٙدط ثٝ ّٖٕىطز اِىتطٚقیٕیبیی ثٟتط قٛ٘س.
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 همذهِ 3-1

عایف اِىتطِٚیت یىی اظ اخعای ؾبظ٘سٜ ٚ تأثیطٌصاض زض تٙٓیٓ ّٖٕىطز ٞط زؾتٍبٜ ا٘طغی اِىتطٚقیٕیبیی اؾت. اف

Wh Kgتٝ ا٘طغی اثطذبظٖ ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی وٝ تب ٔحسٚزٜ زا٘ؿی
 Whٞبی لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی ٚی ذبظٖثطا 110-

Kg
ثطای قجٝ ذبظٖ ٞب ٚ ذبظٖ ٞبی ٞیجطیسی يطٚضی ٔی ثبقس. زض ؾبَ ٞبی اذیط، تلاـ ٞبی ٌؿتطزٜ ای  150-

. اظ آ٘دبیی وٝ زا٘ؿیتٝ ]1ٚ2[دبْ قسٜ اؾتطز آٟ٘ب ا٘ثطای افعایف زا٘ؿیتٝ ا٘طغی اثطذبظٖ ٞب ٚ ٌؿتطـ زأٙٝ وبضث

E = 1/2 CV( ٔی ثبقس )V( ٚ ٔدصٚض ِٚتبغ )Cب ٔتٙبؾت ثب ْطفیت )( زض اثطذبظٖ Eٞا٘طغی )
(، افعایف ْطفیت ٚ 2

ثب ِٚتبغ ؾَّٛ ثبٖث افعایف ٔؿتمیٓ زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ٔی قٛز. ایٗ ٔؿئّٝ ٔی تٛا٘س ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز اِىتطٚزی پیكطفتٝ 

یّی ٚؾیٕ تط ٚ ؾیؿتٓ ٞبی یىپبضچٝ یب بلا، اِىتطِٚیت ٞبیی )ٕ٘ه اِىتطِٚیت + حلاَ( ثب پٙدطٜ ٞبی پتب٘ؿْطفیت ث

ؾبذتبضٞبی پیكطفتٝ ؾَّٛ ثب ؾبذتبضی ثٟیٙٝ ا٘دبْ قٛز.  زض ؾبَ ٞبی اذیط تلاـ ٞبی ظیبزی زض ایٗ ظٔیٙٝ ا٘دبْ 

 ثبقس:قسٜ اؾت وٝ ذلانٝ ای اظ ایٗ وبض ٞب ثٝ قطح ظیط ٔی 

خسیس وطثٙی ثب ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ  افعایف ْطفیت ذبظ٘ی اِىتطٚزٞبی ثط پبیٝ وطثٗ ثب تطویت ؾبذتبضٞبی( 1)

 .]3[ثبلا

( تٛؾٗٝ قجٝ ذبظٖ ٞب ثط اؾبؼ ٔٛاز قجٝ ذبظ٘ی، ٔب٘ٙس اوؿیسٞبی فّعی ٚ پّیٕطٞبی ضؾب٘ب ثب ْطفیت ٚیػٜ 2)

 .]4[ثبلا

 یت ٞبی خسیسٗٝ اِىتطِٚ( افعایف ِٚتبغ ؾَّٛ اظ َطیك ؾبذت ٚ تٛؾ3)

سیس، ٔب٘ٙس ذبظٖ ٞبی ٞیجطیسی یب ٘بٔتمبضٖ )ثٝ ٖٙٛاٖ ( ثطضؾی اثطذبظٖ ٞب ثط اؾبؼ ٔفبٞیٓ ٚ ؾبذتبضٞبی خ4)

 ٔثبَ، ذبظٖ ٞبی یٖٛ ِیتیْٛ(

ثب ایٗ حبَ، زض ََٛ تٛؾٗٝ اِىتطِٚیت ٞبی پیكطفتٝ ثطای ٞط زؾتٍبٜ اِىتطٚقیٕیبیی، يطٚضی اؾت وٝ تٗبُٔ ٚ 

 ب ثب ٔٛاز اِىتطٚزی ٚ ؾبیط اخعای اِىتطٚز زض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛز.ٞتٕبِی آٖؾبظٌبضی اح

E = 1/2 CVُ٘ٛض وٝ لجلا زض ٔٛضز ٔٗبزِٝ ٕٞب
اقبضٜ قس، ثب تٛخٝ ثٝ تٛؾٗٝ اِىتطِٚیت ٞب زض اثطذبظٖ ٞب ٚ زض  2

وٙس. ا ٔیافعایف پیس٘تیدٝ ٌؿتطـ پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ٔحَّٛ اِىتطِٚیت )افعایف ِٚتبغ(، زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ثٝ َٛض ٔٛثطی 
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ٛخٝ ثٝ ٔدصٚض ِٚتبغ زض فطَٔٛ( ٔی تٛا٘س اظ إٞیت ثبلاتطی ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ایٗ ٔٗبزِٝ ٔكرم اؾت، ِٚتبغ ؾَّٛ )ثب ت

تط ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌیطز. ثب تٛخٝ  ٘ؿجت ثٝ ْطفیت اِىتطٚز ثطذٛضزاض ثبقس ٚ خٟت زؾتیبثی ثٝ زا٘ؿیتٝ ا٘طغی وبضآٔس

س اِىتطٚزی اظ ت ٞبی خسیس ثب پٙدطٜ ٞبی پتب٘ؿیّی ٌؿتطزٜ زض ٔمبیؿٝ ثب ٔٛاز خسیٝ اِىتطِٚیثٝ ایٗ ٔٛيٛٔ، تٛؾٗ

إٞیت ثبلاتطی ثطذٛضزاض ٔی ثبقٙس. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، اثط ذبظٖ ٞبی ٔجتٙی ثط اِىتطِٚیت ٞبی آثی، ٕٔٗٛلا پٙدطٜ 

ٔبیٕ ٞبی یٛ٘ی ثٝ تطتیت زاضای ٞبی آِی ٚ ثبقٙس، زض حبِی وٝ اِىتطِٚیت ضا زاضا ٔی 1-1.3پتب٘ؿیُ ّٖٕیبتی زض حسٚز 

ٞب ثیٗ ٕ٘ه اِىتطِٚیت ٚ حلاَ ٘یع زض ِٚت ٔی ثبقٙس. ٕٞچٙیٗ، ثطٕٞىٙف 3.5-4ٚ  2.5-2.7پٙدطٜ ٞبی پتب٘ؿیّی 

ای، ایدبز ؾبیط ذٛال ٟٔٓ ٔب٘ٙس زا٘ؿیتٝ تٛاٖ، ٔمبٚٔت زضٚ٘ی، ّٖٕىطز ؾطٖت، زأٙٝ ّٖٕىطز زٔبیی، ثبظزٜ چطذٝ

 ؾٕیت ٘مف اؾبؾی زاضز. ذٛزثرٛزی ََٚٛ ٖٕط، ترّیٝ 

 ]5[لیر تر رٍی ػولکرد اترخازى ّازاثیر خاراهسرّای هخسلف الکسرٍ -1-3جذٍل 

 

ٖلاٜٚ ثط إٞیت پٙدطٜ پتب٘ؿیّی اِىتطِٚیت، تٗبُٔ ثیٗ اِىتطِٚیت ٚ ٔٛاز اِىتطٚزی ٘یع ٘مف ٔٛثطی زض ّٖٕىطز 

تطِٚیت ٚ ا٘ساظٜ ٔٙبفص ٔبزٜ اِىتطٚزی وطثٙی، تأثیط ٞبی اِىٖٛاثطذبظٖ ٞب زاضز. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، تُبثك ثیٗ ا٘ساظٜ ی

ٞب ٞب، ٘مف ٟٕٔی زض ٔمبٚٔت زاذّی اثطذبظْٖطفیت ٚیػٜ لبثُ زؾتطؼ زاضز. ٞسایت یٛ٘ی اِىتطِٚیت ظیبزی ثط ضٚی

بً ٘یع ٔؿتمیٕٞب ٞبی آِی ٚ ٔبیٗبت یٛ٘ی زاضز. ٚیؿىٛظیتٝ، ٘مُٝ خٛـ ٚ ٘مُٝ ا٘دٕبز اِىتطِٚیتذهٛنبً زض اِىتطِٚیت

ٞب تأثیط ٌصاض ثبقٙس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت، ٖٔی تٛا٘ٙس ثط پبیساضی حطاضتی ٚ زض ٘تیدٝ زأٙٝ ّٖٕىطز اثطذبظ

 ٞب ٔطثٌٛ ٔی قٛز. ٞب ٘یع ثٝ تدعیٝ اِىتطٚقیٕیبیی اِىتطِٚیتاظ ثیٗ ضفتٗ ٚ وبٞف ّٖٕىطز اثطذبظٖ
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-ٞبی آثی، اِىتطِٚیتٞب، ٔب٘ٙس اِىتطِٚیتاظ اِىتطِٚیتَیف ٚؾیٗی ٞب، ٞب زض اثطذبظٖزض ٔٛضز تحٛلات اِىتطِٚیت

ٞبی خبٔس یب ٘یٕٝ خبٔس احیبء  ٚ اِىتطِٚیت -ٞبی ٘ٛٔ اوؿیساؾیٖٛٞبی ٔبیٗبت یٛ٘ی، اِىتطِٚیتاِىتطِٚیتٞبی آِی، 

ٝ قسٜ اؾت و ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ٚ زض چٙس زٞٝ ٌصقتٝ پیكطفت چكٍٕیطی زاقتٝ ا٘س. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، ٌعاضـ

 2ٞبی آثی ذٙثی تب حس ی ثب اؾتفبزٜ اظ اِىتطِٚیتٞبی آثٞبی ٔجتٙی ثط اِىتطِٚیتپٙدطٜ پتب٘ؿیُ ّٖٕىطزی اثطذبظٖ

ٞبی پتب٘ؿیّی ٌؿتطزٜ تط ٚ ٞبی آِی خسیس ثب پٙدطِٜٚت لبثُ افعایف اؾت. اذیطاً، َیف ٌؿتطزٜ ای اظ اِىتطِٚیت

-ٞب ایدبز قسٜ اؾت. تحمیمبت زض ظٔیٙٝ اِىتطِٚیتی ثطای اثطذبظٖی آِی تدبضٞبؾٕیت وٕتط زض ٔمبیؿٝ ثب اِىتطِٚیت

ٞبی حبِت اُ٘ٗبف پصیط یب حبِت خبٔس قسٜ اؾت وٝ ثطذلاف، بی خبٔس یب ٘یٕٝ خبٔس ٔٙدط ثٝ اذتطأ اثطذبظٖٞ

 ٞبی ٔجتٙی ثط اِىتطِٚیت ٔبیٕ ٞیچ ٔكىُ ٘كتی اظ ذٛز ٘كبٖ ٘ساز٘س.اثطذبظٖ

 -3٘ی ثبلا ٞسایت یٛ -2پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ٌؿتطزٜ  -1تٛاٖ ثٝ: ِٚیه ایسٜ آَ ٔیی یه اِىتطٞبٕٞچٙیٗ اظ ٚیػٌی

ٞب ثی اثط ثٛزٖ قیٕیبیی ٚ اِىتطٚقیٕیبیی ظیبز ٘ؿجت ثٝ اخعای اثطذبظٖ -4پبیساضی قیٕیبیی ٚ اِىتطٚقیٕیبیی ثبلا 

ُٔبثمت  -6یبتی ٌؿتطزٜ ٜ زٔبی ّٖٕٔحسٚز -5)ٔب٘ٙس اِىتطٚزٞب، خٕٕ وٙٙسٜ ٞبی خطیبٖ ٚ ثؿتٝ ثٙسی ٚ غیطٜ (. 

وٓ ٞعیٙٝ ثٛزٖ اقبضٜ وطز. ثٝ َٛض  -9ؾبظٌبضی ثب ٔحیٍ ظیؿت ٚ  -8وٓ ٘ٛؾبٖ ٚ اقتٗبَ  -7ذٛة ثب ٔٛاز اِىتطٚزی 

وّی ٞط اِىتطِٚیت ٔعایب ٚ ٔحسٚزیت ٞبی ذبل ذٛز ضا زاضز ٚ ثٝ ٘سضت ٔی تٛاٖ اِىتطِٚیتی یبفت وٝ تٕبْ ایٗ ٘یبظٞب 

 . ضا ثطآٚضزٜ ؾبظز

 ییّای الکسرٍؼیویاد ٍ زرکیثاذ الکسرٍلیر هَرد اظسفادُ در اترخازىهَا 3-2

ٞب ثٝ حؿبة ٔی آیس وٝ اِىتطِٚیت وٝ اظ ٕ٘ه اِىتطِٚیت + حلاَ تكىیُ قسٜ اؾت، یىی اظ اخعای انّی اثطذبظٖ

٘ٝ تٟٙب ٘مف  اِىتطِٚیت ٞسایت یٛ٘ی ضا فطاٞٓ ٔی وٙس ٚ ثٙبثطایٗ خطیبٖ ثبض زض ٞط ؾُ اِىتطٚز ضا تؿٟیُ ٔی ٕ٘بیس.

وبٞف ثطٌكت پصیط ثطای شذیطٜ ثبض )زض قجٝ -ٚ ضٚ٘س اوؿبیفٞبی لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی اؾبؾی زض قىُ ٌیطی ذبظٖ

 (.1-3ثبقس، ثّىٝ ّٖٕىطز اثطذبظٖ ضا ٘یع تٗییٗ ٔی وٙس )قىُ ٞب( ضا زاضا ٔیذبظٖ
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 ّا در ػولکرد اترخازى ّاًمػ الکسرٍلیر

بزٜ ٔی قٛز، ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی اؾتفتطِٚیت )حلاَ + ألاح ٕ٘ه( وٝ ثطای ذبظٖاِى -ٔحَّٛذهٛنیبت ؾیؿتٓ 

 1ٞب تأثیط ٔی ٌصاضز: زض اثتسا، ثط ٞسایت اِىتطِٚیت زض زؾتٍبٜ ٚ ٔمبٚٔت ؾطی ٔٗبزَاظ ؾٝ َطیك ثط ضفتبض اِىتطیىی آٖ

صة آ٘یٖٛ اظ اِىتطِٚیت ٔی ثبقس وٝ اظ َطیك خ آٖ ٚ ثٙبثطایٗ لبثّیت آٖ ثطای ذطٚخی ثطق تأثیط ٔی ٌصاضز. ٔٛضز زْٚ

ٝ ذبل، ثٝ ٚیػٜ زض پتب٘ؿیُ ٞبی ٔثجت ثٝ ثبض ثبِمٜٛ نفط ٔبزٜ اِىتطٚز وطثٗ تأثیط ٔی تب حسی ثط ْطفیت ذبظ٘ی زٚ لای

ٌصاضز. ٔٛضز ؾْٛ اظ َطیك ذهٛنیبت زی اِىتطیىی حلاَ وٝ ٔمساض ْطفیت زٚ لایٝ ذبِم ٚ ٚاثؿتٍی آٖ ثٝ پتب٘ؿیُ 

وٝ ثط ٞسایت تأثیط ٔی ٌصاضز.  یٗ ٔیعاٖ یٛ٘یعاؾیٖٛ یب خفت قسٖ یٖٛ ٕ٘ه ألاح ضا تٗییٗ ٔی وٙس،طٚز ٚ ٕٞچٙاِىت

ٞبی یه ٕ٘ه یب ألاح ٔحَّٛ ٞب ٚ آ٘یٖٛ( غّٓت ثبضٞبی آظاز، وبتی1ٖٛزٚ ٖبُٔ انّی زضٌیط زض ٞسایت ٖجبضتٙس اظ: 

 سٜ ألاح اِىتطِٚیت. ٞبی خسا ق( تحطوبت یٛ٘ی یب ؾٟٓ ٞسایت زض ٞط یٖٛ اظ ی2ٖٛاؾیسی )

 

 ]6[َل ٍ ظطح الکسرٍلیر را ًؽاى هی دّذّای هَجَد در هحلاًَاع جفر یَى 1-3ؼکل 

ِٚت اؾتفبزٜ  2.5-2.8ٞبی آِی ثب ِٚتبغ ؾَّٛ ٞبی تدبضی، اظ اِىتطِٚیتزض حبَ حبيط، زض ؾبذت ثیكتط اثطذبظٖ

( ثٝ ٖٙٛاٖ PC( ٚ پطٚپیّٗ وطثٙبت )ACNؾتٛ٘یتطیُ )ی آِی اظ اٞبٞبی ٔجتٙی ثط اِىتطِٚیتٔی قٛز. ثیكتط اثطذبظٖ

ثطٕٞىٙف ثیٗ  -3غّٓت یٖٛ ٚ حلاَ  -2٘ٛٔ ٚ ا٘ساظٜ یٖٛ  -1ٞب قبُٔ: ی ٕ٘بیٙس. ٔبٞیت اِىتطِٚیتحلاَ اؾتفبزٜ ٔ

                                              
1- ESR  
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ٚ ٖٕط  ، چٍبِی ا٘طغی/تٛاٖپٙدطٜ پتب٘ؿیّی زض ْطفیت -5ثطٕٞىٙف ثیٗ اِىتطِٚیت ٚ ٔٛاز اِىتطٚزی  -4یٖٛ ٚ حلاَ 

اِىتطِٚیت ثٝ َٛض ٔؿتمیٓ  (ESPW) 1٘ؿیّیپبیساضی اِىتطٚقیٕیبیی پٙدطٜ پتبٝ تبثیط زاض٘س. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، چطذ

ِٚتبغ ّٖٕیبتی ؾَّٛ اثطذبظٖ ضا ا٘ساظٜ ٌیطی ٔی ٕ٘بیس، وٝ اظ َطیك آٖ ٞط زٚ زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ٚ تٛاٖ تحت تأثیط لطاض 

تطِٚیت اضتجبٌ ٔؿتمیٓ زاضز ٚ تأثیط لبثُ تٛخٟی ثط زا٘ؿیتٝ ت یٛ٘ی اِىٔی ٌیط٘س. ٔمبٚٔت ؾطی یه اثطذبظٖ ثب ٞسای

زاضز. ٖلاٜٚ ثط ایٗ، ثطٕٞىٙف ثیٗ یٖٛ ٚ حلاَ ٚ ثطٞٓ وٙف ثیٗ اِىتطِٚیت ٚ ٔبزٜ اِىتطٚزی ٔی تٛا٘س ثط ََٛ تٛاٖ 

ُٔبِٗٝ لطاض  ٞب ٔٛضزیتٖٕط ٚ ترّیٝ ذٛز ثٝ ذٛزی اثطذبظٖ تأثیط ثٍصاضز. زض چٙس ؾبَ اذیط ا٘ٛأ ٔرتّفی اظ اِىتطِٚ

٘كبٖ  2-3ُٔ ٔٛضز ثحث لطاض ٔی ٌیط٘س. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قٕبتیه ٞب ثٝ َٛض وبٌطفتٝ ا٘س وٝ زض ازأٝ ایٗ اِىتطِٚیت

ٞبی حبِت خبٔس /قجٝ ٞبی ٔبیٕ ٚ اِىتطِٚیتٞب ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ ای ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطِٚیتزازٜ قسٜ اؾت، ایٗ اِىتطِٚیت

ی تكىیُ ٔی َٛض وّی، اِىتطِٚیت ٞبی ٔبیٕ ضا ؾٝ زؾتٝ آثی، آِی ٚ ٔبیٗبت یٛ٘ ی قٛ٘س. ثٝحبِت خبٔس َجمٝ ثٙسی ٔ

ٞبی آِی ٚ غیط آِی تمؿیٓ وطز. ٞبی حبِت خبٔس یب ٘یٕٝ خبٔس ضا ٔی تٛاٖ ثٝ اِىتطِٚیتزٞٙس، زض حبِی وٝ اِىتطِٚیت

زاضای ٞسایت ٚ ْطفیت ثبلایی ٔی  ٞبی آثی،تٞط اِىتطِٚیت ٔعایب ٚ ٔٗبیت ذبل ذٛز ضا زاضز. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، اِىتطِٚی

ٞبی آِی ٚ ٔبیٗبت ٞبی آة ٔحسٚز ٔی قٛز. اٌطچٝ اِىتطِٚیتٍ ِٚتبغ تدعیٝ ِٔٛىَٛٞب تٛؾثبقٙس، أب ِٚتبغ وبض آٖ

یٛ٘ی زض ِٚتبغٞبی ثبلاتط زاضای وبضایی ٔٙبؾت ٔی ثبقٙس، أب ثٝ َٛض َٕٔٗٛ زاضای ٞسایت یٛ٘ی وٕتطی ٞؿتٙس. 

وٙٙس، أب اظ ٞسایت  ٞبی ٔبیٕ خٌّٛیطیبٔس ٕٔىٗ اؾت اظ ٔؿبئُ ٔطثٌٛ ثٝ ٘كت اِىتطِٚیتٞبی حبِت خاِىتطِٚیت

ٞبی ظیبزی ثطای وكف ٔٛاز خسیس اِىتطِٚیتی زض ضاؾتبی ٞب، تلاـوٓ ٘یع ض٘ح ٔی ثط٘س. ثطای غّجٝ ثط ٔٗبیت اِىتطِٚیت

ثب تٛؾٗٝ ٔٛاز اِىتطِٚیتی ضٚیىطزٞبی ٔرتّفی زض اضتجبٌ ٞب ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض ایٗ ظٔیٙٝ، ثٟجٛز ّٖٕىطز وّی اثطذبظٖ

تط، ٞسایت ٚ ٞبی خسیس ثب ّٖٕىطز ٔٛثط ثطای زؾتیبثی ثٝ یه پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ٌؿتطزٜاِىتطِٚیت( تٛؾٗٝ 1اظ خّٕٝ: )

ٙس ٞب، ٔب٘ظٖٞب ثط ّٖٕىطز اثطذبوكف اثطات ُّٔٛة اِىتطِٚیت -2تط ٚ... .ٚیؿىٛظیتٝ یٛ٘ی ثبلاتط، زأٙٝ زٔبیی ٌؿتطزٜ

( ایدبز یه زضن اؾبؾی اظ اثط 3ذٛزثرٛزی. ) ْطفیت، زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ٚ تٛاٖ، پبیساضی حطاضتی ٚ فطآیٙس ترّیٝ

 ٞبی پیكطفتٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت.ؾبظی ٚ آظٔبیفٞب اظ َطیك ٔسَ ؾبظی، قجیٝاِىتطِٚیت ثط ّٖٕىطز اثطذبظٖ

                                              
 stable potential windowelectrochemically  -1 



 

 

126 

 

‌

 

‌
  دهكهشپژو

 ه صنايع شيمياييتوسع

 

 

 

 ّای الکسرٍؼیویاییىدر اتر خازّای هَرد اظسفادُ طثمِ تٌذی الکسرٍلیر 2-3ؼکل 

 ّای آتیالکسرٍلیر 3-2-1

ٞبی آثی ثٝ زِیُ ٔحسٚز ثٛزٖ پٙدطٜ پتب٘ؿیّی، اؾتفبزٜ ثؿیبض پبییٙی زض طغی، اِىتطِٚیتاظ ٘ٓط زا٘ؿیتٝ ا٘

ب ایٗ ٞبی تدبضی ٔی ثبقس. ثٞبی آِی ثطای اثطذبظٖٞبی تدبضی زاض٘س ٚ ایٗ زِیُ انّی ثطای ا٘تربة اِىتطِٚیتاثطذبظٖ

 80لطاض ٌطفتٝ ا٘س، ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، تمطیجبً اِىتطِٚیت ٞبی آثی ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ زض تحمیك ٚ تٛؾٗٝ ٔٛضز ثطضؾی  حبَ،

. ایٗ أط ٖٕستب ثٝ زِیُ اضظاٖ ]7[ٞب اؾتفبزٜ ٔی وٙٙسٞبی آثی ثطای اثطذبظٖزضنس اظ ٔمبلات ٔٙتكط قسٜ اظ اِىتطِٚیت

ٞب زض آظٔبیكٍبٜ ٚخٛز قطایٍ ذبل، ثٝ ضاحتی ٔی تٛاٖ اظ آٖ ض نٛضت ٖسْٞبی آثی ٚ ٕٞچٙیٗ زثٛزٖ اِىتطِٚیت
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S cmزٜ وطز. ثٝ َٛض َٕٔٗٛ، اِىتطِٚیت ٞبی آثی ٞسایت ثبلایی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی زٞٙس )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، اؾتفب
-1 0.8 

ٚ ٔبیٗبت  ٞبی آِییتزضخٝ ؾب٘تیٍطاز(، وٝ حسالُ یه ٔطتجٝ ثعضٌتط اظ اِىتطِٚ 25ٔٛلاض زض  1ثطای اؾیس ؾِٛفٛضیه 

٘تمبَ ثٟتط ا٘طغی ٔفیس اؾت. ثٝ َٛض وّی، ٔٗیبضٞبی . ایٗ أط ثطای وبٞف ٔمبٚٔت ؾطی ٚ تطٚیح ا]8[یٛ٘ی اؾت

(، 2-3ٞب ٔی ثبقس )خسَٚ ٞبی آظاز ٚ تحطن یٖٛٞب ٚ آ٘یٖٛٞبی آثی اؾبؾبً ثط اؾبؼ ا٘ساظٜ وبتیٖٛا٘تربة اِىتطِٚیت

یٕیبیی ْطفیت ٚیػٜ ٘یع تأثیط ٔی ٌصاضز. ٖلاٜٚ ثط ایٗ، پبیساضی اِىتطٚ قثط ٔمساض  وٝ ٘ٝ تٟٙب ثط ٞسایت یٛ٘ی ثّىٝ

ٞبی آثی ضا ٔی تٛاٖ پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ٚ ٔیعاٖ ذٛض٘سٌی اِىتطِٚیت ٘یع ثبیس زض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛز. ثٝ َٛض وّی، اِىتطِٚیت

سضٚوؿیس ٚ ؾسیٓ ؾِٛفبت پتبؾیٓ ٞی ٞبی اؾیسی، لّیبیی ٚ ذٙثی تمؿیٓ وطز وٝ زض آٟ٘ب اؾیس ؾِٛفٛضیه،ثٝ ٔحَّٛ

َٛض وٝ پیكتط ٖٙٛاٖ قس، پبیساضی اِىتطٚقیٕیبیی پٙدطٜ پتب٘ؿیّی س. ٕٞبٖٞب ثٝ ثٝ حؿبة ٔی آیٙتطیٗ ٔحَّٛاظ انّی

ٞبی آثی، اظ ٔٗیبة انّی ایٗ اِىتطٚزٞب ثٝ حؿبة ٔی آیس وٝ ثب تدعیٝ آة ٔحسٚز ٔی قٛز. ثٝ ٘ؿجتبً ٔحسٚز اِىتطِٚیت

ضخ  SHEِىتطٚز ٔطخٕ ِٚت ٘ؿجت ثٝ ا 0ٚ ایدبز ٞیسضٚغٖ زض پتب٘ؿیُ اِىتطٚز ٔٙفی حسٚز  ، تدعیٝ آةٖٙٛاٖ ٔثبَ

ِٚت ٔی ثبقس وٝ اثطذبظٖ حبنُ یه  1.23ٔی زٞس، ٚ تدعیٝ آة ٚ ایدبز اوؿیػٖ زض پتب٘ؿیُ اِىتطٚز ٔثجت حسٚز 

ٞبی اثطذبظٖ ٚ بضٌی ؾَّٛمٜٛ ثبٖث پِٚت ضا زاضا ٔی ثبقس. ضٞبؾبظی ٌبظ ثٝ َٛض ثبِ 1.23ِٚتبغ ؾَّٛ زض حسٚز 

ٞبی ِٕٔٗٛی ، ّٖٕىطز اثطذبظ2ٖ-3ّٕىطز آٖ ٘یع ٔی قٛز. زض خسَٚ ٕٞچٙیٗ ثبٖث تٟسیس وطزٖ ایٕٙی ٚ وبٞف ٖ

 ٞبی آثی شوط قسٜ اؾت.ٔجتٙی ثط اِىتطِٚیت
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 ّای آزاد ٍ ّیذرازِ، ٍ همادیر ّذایر یًَی.اًذازُ یَى 2-3جذٍل 

 

ٔكرم اؾت، ثسٖٚ ٞب شوط قسٜ اؾت. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٞبی آثی زض اثطذبظّٖىطز اِىتطِٚیتیٗ خسَٚ ٖٕٕٞچٙیٗ زض ا

ِٚت ٔی ثبقس.  1.3ٞبی اؾیسی ٚ لّیبیی زض حسٚز زض ٘ٓط ٌطفتٗ ٔبزٜ اِىتطٚزی، ِٚتبغ ؾَّٛ ثطای اِىتطِٚیت

 بقس.ِٚت ٔی ث 2.2ٞبی ذٙثی زض حسٚز ثطای اِىتطِٚیت ثبلاتطیٗ ِٚتبغ ؾَّٛ ٌعاضـ قسٜٕٞچٙیٗ، 
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 ّا.آتی ٍ ػولکرد آىّای اتر خازى ّای هثسٌی تر الکسرٍلیر 3-3جذٍل 
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 ّای آتیکارترد اظیذّای لَی در الکسرٍلیر 3-2-1-1

ٞب زاضای إٞیت ثیكتطی ٞبی اؾیسی زض اثطذبظٖشوط قسٜ اؾت، اؾتفبزٜ اظ اِىتطِٚیت 3-3ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض خسَٚ 

چٙیٗ زاضا ثٛزٖ ٞبی اؾیسی ٔرتّف، اؾیس ؾِٛفٛضیه ثٝ ٖٙٛاٖ یه اؾیس لٛی ٚ ِٕٞٚیتٔیبٖ اِىتطٔی ثبقٙس. زض 

S cmٞسایت یٛ٘ی ثبلا، ثبٖث اؾتفبزٜ آٖ ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطِٚیت قسٜ اؾت )زاضای ٞسایت اِىتطیىی 
ثطای اؾیس  0.8 1-

اؾیس ؾِٛفٛضیه ٚاثؿتٝ ٔی ت ثٝ غّٓت اظ آ٘دب وٝ ٞسایت یٛ٘ی ثٝ قسزضخٝ ؾب٘تیٍطاز(.  25ٔٛلاض زض  1ؾِٛفٛضیه 

ٞبی اؾیس ٓت ثٟیٙٝ ثطای زؾتیبثی ثٝ حساوثط ٞسایت یٛ٘ی اِىتطِٚیتثبقس، ُٔبِٗبت ٌؿتطزٜ ای ثطای یبفتٗ غّ

، ٞسایت یٛ٘ی وبٞف اِىتطِٚیتؾِٛفٛضیه زض زٔبٞبی ذبل ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثٝ َٛض وّی، ثب افعایف ٚ وبٞف غّٓت 

٘تی ٌطاز( زضخٝ ؾب 25ٔٛلاض )زض  1ٛ٘ی زض اِىتطِٚیت اؾیس ؾِٛفٛضیه ثب غّٓت ثط ٞسایت یاظ آ٘دب وٝ حساؤی یبثس. 

ٞبی پبیٝ ٔٛلاض اؾیس ؾِٛفٛضیه اؾتفبزٜ )ثٝ ٚیػٜ زض اثطذبظٖ 1حبنُ ٔی قٛز، زض ثیكتط ُٔبِٗبت اظ اِىتطِٚیت 

 وطثٙی( ٔی قٛز.
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ٞبی اؾیسی ثیكتط اظ ی زض اِىتطِٚیتیٝ اِىتطیىٞبی زٚ لاثؿیبضی اظ ُٔبِٗبت ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ْطفیت ٚیػٜ ذبظٖ

. ٕٞچٙیٗ، ٔكرم قسٜ اؾت وٝ ثب افعایف ضؾب٘بیی اِىتطِٚیت، ْطفیت ٚیػٜ ]12-9[ٞبی ذٙثی ٔی ثبقساِىتطِٚیت

٘یع افعایف ٔی یبثس. زِیُ ایٗ ٔٛيٛٔ ثٝ تحطوبت یٛ٘ی وٝ اضتجبٌ ٘عزیىی ثب ٞسایت اِىتطِٚیت زاضز ثط ٔیٍطزز. ثطای 

بی ٚیػٜ ٌعاضـ قسٜ زض ٞاِىتطیىی زض اِىتطِٚیت اؾیسی لٛی، ٔب٘ٙس اؾیس ؾِٛفٛضیه، ْطفیتی زٚ لایٝ ذبظٖ ٞب

F gٔمبلات ٔٙتكط قسٜ زض چٙس ؾبَ ٌصقتٝ ٖٕستب زض ٔحسٚزٜ 
اؾت وٝ ثٝ َٛض وّی ثبلاتط اظ  1300-100-

ِىتطِٚیت اؾیس ٔجتٙی ثط اٞبی زٚ لایٝ اِىتطیىی ٞبی آِی ٔی ثبقٙس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ثحث قس، ذبظٖاِىتطِٚیت

ِیت ٞبی آِی، زض حبِی وٝ اظ ٔٛاز اِىتطٚزی ٔكبثٝ اؾتفبزٜ ٔی ؾِٛفٛضیه زض ٔمبیؿٝ ثب ْطفیت ٞبی ٔجتٙی ثط اِىتطٚ

ٞبی ٞبی ٔرتّف ٘بقی اظ اِىتطِٚیتوٙٙس، ْطفیت ٞبی ٚیػٜ ثبلاتطی زاض٘س. ایٗ ٕٔىٗ اؾت ٘كبٖ زٞٙسٜ ثطٕٞىٙف

 .ٔرتّف ثب ٔٛاز اِىتطٚزی ثبقس

ای ثطای افعایف ٔمساض زا٘ؿیتٝ ا٘طغی  ٞبی زٚ لایٝ اِىتطیىی، تلاـ ٌؿتطزٜثٝ زا٘ؿیتٝ ا٘طغی پبییٗ ذبظٖثب تٛخٝ 

ٞب ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثطای ٔٛاز اِىتطٚزی ثط پبیٝ وطثٗ، ْطفیت ٚیػٜ زض ٞب، ٔب٘ٙس قجٝ ذبظٖزض ا٘ٛأ زیٍط اثطذبظٖ

ٝ زٚ ٌب٘ٝ اِىتطیىی، قبُٔ ثطذی اظ وٕه ٞبی قجٝ ْطفیت لای اِىتطِٚیت آثی اؾیس ؾِٛفٛضیه ٕٞچٙیٗ ٖلاٜٚ ثط

ٞبی ٞبی ٖبّٔی ؾُحی، ٔب٘ٙس ٌطٜٚاحیبء ؾطیٕ زض ٌطٜٚ-ٞبی اوؿیساؾیٖٛس. ایٗ أط ثٝ ٚاوٙفذبظ٘ی ٘یع ٔی ثبق

ٚ > 14ٚ15> ، ٘یتطٚغٖ =13اوؿیػٖ ثط ضٚی وطثٗ ٘ؿجت زازٜ قسٜ اؾت. ثب ٚاضز وطزٖ ٞتطٚاتٓ ٞبیی ٔب٘ٙس اوؿیػٖ =

ٞب ضا >( ٔی تٛاٖ ْطفیت قجٝ ذبظ16ٖٞبی ٖبّٔی ؾُح وطثٗ )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، آ٘تطاویٖٙٛ =ثطذی اظ ٌطٜٚفؿفط یب 

اضتمبء زاز. ٕٞچٙیٗ، ٔبٞیت اِىتطِٚیت تأثیط ظیبزی ثط ذهٛنیبت قجٝ ذبظ٘ی ٔٛاز ثط پبیٝ وطثٗ زاضز ظیطا ٖبُٔ زاض 

ٞبی ٘ٛٔ ویٖٙٛ ؾُح ٔی تٛا٘ٙس زض ٙٛاٖ ٔثبَ، ٚیػٌیزاضز. ثٝ ٖٞبی ٔرتّف ضفتبض ٔتفبٚتی وطزٖ ؾُح زض اِىتطِٚیت

ٞب زض ٞبی آثی اؾیسی )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، اؾیس ؾِٛفٛضیه( اثطات قجٝ ذبظ٘ی ضا ٘كبٖ زٞٙس ظیطا پطٚتٖٛتحًٛض اِىتطِٚی

لّیبیی، ٞبی وبٞف زضٌیط ٔی قٛ٘س، ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض اِىتطِٚیت-فطآیٙسٞبی اوؿبیف

ٞبی ٖبّٔی ٔٙبؾت ثط ضٚی ٔٛاز اِىتطٚزی طٜٚٗ اثط ثٝ ؾرتی ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت. ثٙبثطایٗ، ثٝ ٘ٓط ٔی ضؾس ایدبز ٌای

ٞبی ٔٙبؾت، ثبٖث ثٟجٛز ّٖٕىطز اثطذبظٖ ٞب ٔی قٛز. ثب ایٗ حبَ، ثٝ پبیٝ وطثٙی ٚ ٕٞچٙیٗ اؾتفبزٜ اظ اِىتطِٚیت
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ٞبی لایٝ زٌٚب٘ٝ ٞبی وبشة ٕٔٗٛلاً وٕتط اظ ذبظٖچطذٝ ذبظٖ ی آثی، ٖٕطٞبزِیُ ترطیت ٔٛاز اِىتطٚزی زض اِىتطِٚیت

 طیىی اؾت.اِىت

 

 3-3قىُ 

ٞبی آثی ٞب ثب تٛخٝ ثٝ ترطیت ٔٛاز اِىتطٚزی ٖبُٔ زاض قسٜ زض اِىتطِٚیتثب ایٗ حبَ، ٖٕط چطذٝ ای قجٝ ذبظٖ

ٞبی آِی ثٝ َٛض ٞب زض اِىتطِٚیتظٖٝ ای اثطذبٞبی زٚ لایٝ اِىتطیىی ٔی ثبقس. زض ٔمبثُ، ٖٕط چطذتط اظ ذبظٖپبییٗ

ٞبی ٞبی آثی ٔی ثبقس. زِیُ ایٗ ٔٛيٛٔ خساؾبظی ثبض اِىتطٚاؾتبتیه زض اِىتطِٚیتیتلبثُ تٛخٟی ثیكتط اظ اِىتطِٚ

. ٖبُٔ زاض وطزٖ ؾُح وطثٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ٌطٜٚ ٞبی ٖبّٔی ٔرتّف )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ ٌطٜٚ ٞبی ]17[آِی ٔی ثبقس

 لاتط ٔی قٛز. ٞبی آثی حتی زض ِٚتبغٞبی ثبپبیساضی ٔٛاز اِىتطٚزی زض اِىتطِٚیتبٖث ثٟجٛز فؿفط(، ث

ٞبی ٞیجطیسی ثطای ٞبی آثی، ؾٗی زض تِٛیس ذبظٖٞبی ٔجتٙی ثط اِىتطِٚیتثطای افعایف زا٘ؿیتٝ ا٘طغی اثطذبظٖ

تمبضٖ ثب زٚ اِىتطٚز ٔكبثٝ اثطذبظٖ ٔ ٞب قسٜ اؾت. ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلاً ثحث قس، ٍٞٙبٔی وٝ یهافعایف ِٚتبغ ؾَّٛ آٖ

، اؾیس ؾِٛفٛضیه یب پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس( اؾتفبزٜ قٛز، حساوثط ِٚتبغ ؾَّٛ زض اِىتطِٚیت ٞبی آثی )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ

ٞبی ٘بٔتمبضٖ )ٔٛاز آ٘س ٞبی ثب پیىطثٙسیٞبی ضٞبؾبظی ٌبظ ٔحسٚز ٔی قٛز. ثب ایٗ حبَ، اٌط اظ اثطذبظٖتٛؾٍ ٚاوٙف

آثی پٙدطٜ پتب٘ؿیُ وبض ٞبی ٞبی حبنُ ٔی تٛا٘ٙس حتی زض اِىتطِٚیتاؾتفبزٜ قٛز، اثطذبظٖبٚت ثبقس( ٚ وبتس ٔتف

. تطویجی اظ زٚ اِىتطٚز ٔرتّف زض یه اثطذبظٖ ٔی تٛا٘س ثٝ َٛض ٔىُٕ زض پٙدطٜ ٞبی ]18[ٌؿتطزٜ تطی زاقتٝ ثبقٙس

 ثی قٛز.ٞبی آِٚیتپتب٘ؿیّی خساٌب٘ٝ وبض وٙس ٚ ٔٙدط ثٝ ِٚتبغ وبض ثبلاتط زض اِىتط
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 ّای للیایی لَیالکسرٍلیر 3-2-1-2

ٞبی ٞبی لّیبیی یه ولاؼ اظ اِىتطِٚیت، ٔی تٛاٖ اؾتٙجبٌ وطز وٝ اِىتطِٚیت3-3ی خسَٚ ثب تٛخٝ ثٝ زازٜ ٞب

 ٞبی اؾیسی لٛیٞب اؾتفبزٜ ٔی قٛ٘س. ثطذلاف ٔٛاضزی وٝ زض اِىتطِٚیتآثی ٔی ثبقٙس وٝ ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ زض اثطذبظٖ

ٞبی فّعی اثطذبظٖ اٖ خٕٕ وٙٙسٜ، ثطذی اظ ٔٛاز فّعی ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ٔب٘ٙس ٘یىُ ٔی تٛا٘ٙس ثٝ ٖٙٛٚخٛز زاضز

اؾتفبزٜ قٛ٘س. ثب تٛخٝ ثٝ ثطضؾی ّٖٕىطز ٔٛاز اِىتطِٚیتی ٔرتّف لّیبیی ٘ٓیط ؾسیٓ ٞیسضٚوؿیس ٚ ِیتیٓ ٞیسضٚوؿیس 

S cmاض  یكتطیٗ ٔمسٚ پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس ثٝ زِیُ ٞسایت یٛ٘ی ثبلاتط اظ )ث
زضخٝ  25ٔٛلاض زض  6ثطای ٔحَّٛ 0.6 1-

ٞبی لّیبیی ضا ٔی اٖ ٔبزٜ اِىتطِٚیتی ذٛة ٚ ٔٛثط زض ثیكتط ٔٛاضز اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ اِىتطِٚیتؾب٘تیٍطاز( ثٝ ٖٙٛ

 ٞبیثطذبظٖ> ٚ اNi (OH) 2  ٚCo3O4ٞبی زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی وطثٙی، قجٝ ذبظٖ ٞب =ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، تٛاٖ ثطای ذبظٖ

-ٞبی زٚ لایٝ اِىتطیىی ثط پبیٝ وطثٗ، قجٝ ذبظٖذبظٖتٛاٖ ثطای ٞب ٔیتطویجی اؾتفبزٜ وطز. ٕٞچٙیٗ اظ ایٗ اِىتطِٚیت

 ٞبی ٞیجطیسی اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.ٞب ٚ اثطذبظٖ

زض تحمیمبت ا٘دبْ قسٜ، ٔمبزیطی وٝ ثطای ْطفیت ٚ زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ذبِم ذبظٖ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی ٌعاضـ قسٜ 

ْ قسٜ، ٔیعاٖ ْطفیت ٚیػٜ ٚ ب اِىتطِٚیت اؾیس ؾِٛفٛضیه ٔی ثبقس. ثٝ َٛض وّی، زض ٌعاضقبت اٖلاؾت ٔكبثٝ ثا

زا٘ؿیتٝ ا٘طغی زض ٞطزٚ اِىتطِٚیت آثی پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس ٚ اؾیس ؾِٛفٛضیه ٔكبثٝ یىسیٍط ٔی ثبقٙس. ٖلاٜٚ ثط 

لبثُ تٛخٟی ٘یع ثطای ثٟجٛز زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ٞب، تلاـ تلاـ ثطای اؾتفبزٜ اظ اِىتطِٚیت ٞبی اؾیسی لٛی ثطای اثطذبظٖ

ٞبی لّیبئی اظ َطیك افعایف ْطفیت ٚ یب ٌؿتطـ پٙدطٜ ِٚتبغ ا٘دبْ قسٜ اؾت. ایٗ اظ اِىتطِٚیت ٞب ثب اؾتفبزٜاثطذبظٖ

اظ َطیك ( افعایف ْطفیت ٔٛاز اِىتطٚزی ثط پبیٝ وطثٗ 1تحٛلات ضا ٔی تٛاٖ ثٝ َٛض ذلانٝ ثٝ قطح ظیط ٖٙٛاٖ وطز: )

( اوتكبف ٔٛاز وبٔپٛظیتی وٝ 3ت ٚیػٜ ثبلا )( تٛؾٗٝ زازٖ ثٝ ٔٛاز قجٝ ذبظ٘ی ثب ْطفی2طفی یه قجٝ ذبظٖ خسیس )ٔٗ

ٞبی لّیبئی اظ َطیك افعایف پٙدطٜ ِٚتبغ وبض اِىتطِٚیت( 4ضا تطویت ٔی وٙس. ٚ )ٞب ٔٛاز پبیٝ وطثٙی ٚ قجٝ ذبظٖ

 ٞبی ٘بٔتمبضٖ.َطاحی اثطذبظٖ

نُ ٔی قٛز، وٝ ٞبی ٖبّٔی ؾُح وطثٗ حبطفیت ٔٛاز اِىتطٚزی ثط پبیٝ وطثٗ اظ ٌطٌٜٚفتٝ قس، ْٕٞبُ٘ٛض وٝ 

ٞبی ٖبّٔی ؾُح وطثٗ ٔی ثبقٙس. زض ایٗ ضاؾتب، ٞب زض اِىتطِٚیت ٚ ٌطٜٚٞبی فبضازیه ثیٗ یٖٛٔطثٌٛ ثٝ ثطٞٓ وٙف
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ٞبی ٖبّٔی قسٜ ثب ٌطٜٚطثٗ انلاح ُٔبِٗبت ٘كبٖ زاز وٝ اِىتطِٚیت پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس ثطای ٔٛاز اِىتطٚزی و

قجٝ ذبظ٘ی ثٝ قست ثٝ ٔبٞیت اِىتطِٚیت ٞب ٚاثؿتٝ اؾت )ثٝ ٖٙٛاٖ  ٘یتطٚغٖ ٔفیس اؾت ٚ ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ْطفیت

ٞبی > ٌعاضـ زاز٘س وٝ ٕٞعٔبٖ ثب انلاح وطزٖ ؾُح وطث21ٗ. ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ =]pH)]19ٚ20ٔثبَ، ٘ٛٔ ٚ 

ٔٛاز ػٜ ثبلاتط، پٙدطٜ پتب٘ؿیُ ٌؿتطزٜ تط ٚ ثجبت ثیكتط زض ٔمبیؿٝ ثب ٖ ْطفیت ٚیٔترّرُ ثب فؿفط ٚ ٘یتطٚغٖ ٔی تٛا

وطثٙی انلاح ٘كسٜ، ٚ زض ٘تیدٝ ثٟجٛز ّٖٕىطز اثطذبظٖ ٞب ضا ایدبز وطز. ٕٞچٙیٗ ثبثت قسٜ اؾت وٝ ثطٞٓ وٙف ثیٗ 

 اضز.ٞب ٚ ٔٛاز اِىتطٚزی ٘مف ٟٕٔی زض ضفتبض قجٝ ذبظ٘ی ایٗ ٔٛاز زٞب زض اِىتطِٚیتیٖٛ

ٞبی ٘بٔتمبضٖ ٔجتٙی ثط اظ ؾیؿتٓخٝ ثٝ ُٔبِٗبت ا٘دبْ قسٜ، ثطای ثٟجٛز زا٘ؿیتٝ ا٘طغی، ٔدٕٖٛٝ ای ثب تٛ

ٞبی ٘بٔتمبضٖ، ٞبی لّیبیی ثب پٙدطٜ ٞبی پتب٘ؿیّی ٌؿتطزٜ ؾبذتٝ قسٜ اؾت. ثٝ َٛض وّی، ثطای اثطذبظٖاِىتطِٚیت

ىتطٚز ٔثجت یه ٘ٛٔ اظ ثبتطی ٔی ثبقس وٝ زض آٖ ی ثبقس. اِؾبذتبض اِىتطٚزٞبی ٔثجت ثب اِىتطٚزٞبی ٔٙفی ٔتفبٚت ٔ

ٞبی فبضازیه شذیطٜ ٔی قٛز ٚ اِىتطٚز ٔٙفی یه وطثٗ اؾت وٝ زض آٖ، قبضغ زض زضخٝ اَٚ تٛؾٍ ثبض اظ َطیك ٚاوٙف

ِٚیت ٞبی ٘بٔتمبضٖ ثٝ َٛض ٔٛثط زض اِىتطٞبی زٚ لایٝ اِىتطیىی شذیطٜ ٔی قٛز. ِٚتبغٞبی ؾِّٛی ایٗ اثطذبظٖذبظٖ

 ٓ ٞیسضٚوؿیس افعایف ٔی یبثس. پتبؾی

 ّای خٌثیالکسرٍلیر 3-2-1-3

ٞبی ذٙثی ٘یع ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ ای ثطای اثطذبظٖ ٞب ٔٛضز ٞبی اؾیسی ٚ لّیبیی، اِىتطِٚیتثط اِىتطِٚیت ٖلاٜٚ

ی ٘ٓیط ٞب، زلایّٔكبٞسٜ ٔی قٛز. زِیُ اؾتفبزٜ اظ ایٗ اِىتطِٚیت 3-3ُٔبِٗٝ ٚ ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ا٘س، وٝ زض خسَٚ 

ٞبی ٞبی ضؾب٘بی َٕٔٗٛ زض اِىتطِٚیتی ثبقس. ٕ٘هٞبی پتب٘ؿیّی ثعضٌتط، ذٛضزٌی وٕتط ٚ ایٕٙی ثیكتط ٔپٙدطٜ

+ذٙثی قبُٔ یٖٛ ٞبی 
Li   َثٝ ٖٙٛاٖ ٔثب(LiCl  ،Li2SO4 ٚLiClO4  ،)+

Na   ،َثٝ ٖٙٛاٖ ٔثب(NaCl  ،

Na2SO4  ٚNaNO3 ،)+
K  ،َثٝ ٖٙٛاٖ ٔثب(KCl  ،K2SO4  ٚKNO3 ٚ )ٞبی ٕ٘هMg

)ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ ،  +2

MgSO4ٞبی تطویجی اؾتفبزٜ ٔی قٛ٘س ٞب ٚ اثطذبظٖبی ذٙثی ثیكتط زض قجٝ ذبظٖٞ( ٔی ثبقس. ایٗ اِىتطِٚیت

 ٞبی زٚلایٝ اِىتطیىی ٘یع اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ٞب زض ذبظٖاٌطچٝ زض ثطذی ُٔبِٗبت اظ آٖ
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لایٝ اِىتطیىی ثب اِىتطِٚیت ذٙثی وٕتط اظ اِىتطِٚیت  ٞبی زٚبظٖٞبی ٚیػٜ ذُٔبِٗبت ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ْطفیت

 تط، ٔمبٚٔت ؾطی ٔٗبزَضیه یب اِىتطِٚیت پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس ٔی ثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ ضؾب٘بیی یٛ٘ی پبییٗاؾیس ؾِٛفٛ

ٞبی اِىتطِٚیت ٞبیی ٔی ثبقس وٝ اظ ٞبی ذٙثی ثٝ َٛض وّی وٕتط اظ اثطذبظٖٞبی ؾبذتٝ قسٜ اظ اِىتطِٚیتاثطذبظٖ

ٞبی ٞبی ثط پبیٝ وطثٗ ثب اِىتطِٚیتحبَ، اثطذبظٖ اؾیس ؾِٛفٛضیه یب پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس اؾتفبزٜ ٔی وٙٙس. ثب ایٗ

ذٙثی ٔی تٛا٘ٙس ِٚتبغٞبی ّٖٕیبتی ثیكتطی ضا ثٝ زِیُ افعایف پٙدطٜ پتب٘ؿیُ پبیساض اِىتطِٚیت زض ٔمبیؿٝ ثب 

ٚ ٞبی اؾیسی ظ آ٘دب وٝ یه اِىتطِٚیت ذٙثی زض ٔمبیؿٝ ثب اِىتطِٚیتئٝ زٞٙس. اٞبی آثی اؾیسی ٚ لّیبیی اضااِىتطِٚیت

+لّیبیی غّٓت 
H ٚ-OH ٞبی تكىیُ ٞیسضٚغٖ ٚ وٕتطی زاضز، ٔی تٛاٖ ا٘تٓبض پتب٘ؿیُ ثبِمٜٛ ثبلاتطی ضا ثطای ٚاوٙف

ی ثط ٔبزٜ فٗبَ ٖ ٞبی ٔجٙتٞبی پتب٘ؿیُ پبیساض اِىتطِٚیت اؾت. اثطذبظاوؿیػٖ زاقت وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ افعایف پٙدطٜ

، اظ ٘ٓط ظیؿت ٔحیُی خعٚ أیسٚاض وٙٙسٜ تطیٗ وب٘سیساٞب ٞبی ذٙثی اؾتفبزٜ ٔی وٙٙسوطثٙی وٝ اظ اِىتطِٚیت

 ٔحؿٛة ٔی قٛ٘س.

 ّای آلیالکسرٍلیر 3-2-2

بَ ا٘دبْ ٞب زض تحمیمبت زا٘كٍبٞی زض حٞبی آثی ٔجتٙی ثط اثطذبظٖاٌطچٝ ُٔبِٗبت ٌؿتطزٜ ای ثط ضٚی اِىتطِٚیت

ٞب وٝ ٕٔٗٛلا زض ىطز ثبِمٜٛ پٙدطٜ پتب٘ؿیّی آٖٞبی آِی ثٝ زِیُ ٖٕٞبی ٔجتٙی ثط اِىتطِٚیتی ثبقس، أب اثطذبظٖٔ

ِٚت ٔی ثبقس، زض حبَ حبيط زض ثبظاض تدبضی وبضثطز ظیبزی زاض٘س. افعایف ّٖٕىطز ِٚتبغ ؾَّٛ ٔی  2.5-2.8ٔحسٚزٜ 

ٞبی آِی أىبٖ ایدبز وٙس. ٖلاٜٚ ثط ایٗ، اؾتفبزٜ اظ اِىتطِٚیتغی ٚ تٛاٖ تٛا٘س ثٟجٛز لبثُ تٛخٟی زض زا٘ؿیتٝ ا٘ط

ٞبی خطیبٖ فطاٞٓ ٔی وٙس. اِىتطِٚیت ٞبی ؾتفبزٜ اظ ٔٛاز اضظاٖ تط )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ آِٛٔیٙیْٛ( ضا ثطای خٕٕ وٙٙسٜا

اتیُ آٔٛ٘یْٛ تتطا  ٔثبَ، تتطآٞبی ضؾب٘بی آِی =ثٝ ٖٙٛاٖ ٞبی زٚ لایٝ اِىتطیىی تدبضی اظ ٕ٘هآِی َٕٔٗٛ ثطای ذبظٖ

یُ یب پّی وطثٙبت> تكىیُ قسٜ اؾت. ثب ایٗ حبَ، ٔٛاضز زیٍطی ( ٔحَّٛ زض حلاَ اؾتٛ٘یتطTEABF4فّٛضٚثٛضات )

ٞب ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌیط٘س. زض ٔمبیؿٝ ٞبی آِی ثطای اثطذبظٖ٘یع ٚخٛز زاضز وٝ ثبیس ٍٞٙبْ اؾتفبزٜ اظ اِىتطِٚیت

عیٙٝ ثبلاتط، ٞبی آِی ٕٔٗٛلاً زاضای ٞٞبی ٔجتٙی ثط اِىتطِٚیتی آثی، اثطذبظٖٞبىتطِٚیتٞبی ٔجتٙی ثط اِاثطذبظٖ

ٞبی ایٕٙی ٔطثٌٛ ثٝ اقتٗبَ پصیطی، ٘ٛؾب٘بت ٚ ؾٕیت ثبلاتط ٔی ثبقٙس. تط ٚ ٍ٘طا٘یْطفیت ٚیػٜ وٕتط، ضؾب٘بیی پبییٗ
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حیٍ وبٔلاً وٙتطَ قسٜ ثطای اظ ثیٗ سٜ زض یه ٔٞبی آِی ثٝ فطآیٙسٞبی تهفیٝ ٚ ٔٛ٘تبغ پیچیٖلاٜٚ ثط ایٗ، اِىتطِٚیت

ٜ ٔب٘ٙس آة وٝ ٔی تٛا٘س ٔٙدط ثٝ ترطیت ّٖٕىطز ٚ ٔؿبئُ خسی ٔب٘ٙس اظ ثیٗ ضفتٗ ثطزٖ ٞطٌٛ٘ٝ ٘بذبِهی ثبلیٕب٘س

 ذٛز ثٝ ذٛزی قبضغ قٛز ٘یبظ زاضز.

 ّای آلیزرکیة ػوَهی، خفَـیاذ ٍ ػولکرد اترخازى ّا در الکسرٍلیر

ٔی ثبقس. زض ٞبی آِی ٞبی ٔحَّٛ زض حلاَٞب ثٝ َٛض َٕٔٗٛ قبُٔ ٞسایت ٕ٘هبظٖثطای اثطذ ٞبی آِیاِىتطِٚیت

ٞب ثطای زضن ضاحت اضائٝ ٞبی ٔتساَٚ ثطای اِىتطِٚیتٟبی آِی ٕٞطاٜ ثب اذتهبضات آٖٞب ٚ حلاَثطذی ٕ٘ه 4-3خسَٚ 

ٞبی پتب٘ؿیّی ٌطا٘طٚی ٚ پٙدطٜ َ، ٞسایت،ٞب، ٔب٘ٙس ا٘ساظٜ یٖٛ، اثط ٔتمبثُ یٖٛ حلاٞب ٚ حلاَقسٜ اؾت. ٔبٞیت ٕ٘ه

ٞبی آِی زاضز وٝ زض ازأٝ زض ٔٛضز ٞبی ٔجتٙی ثط اِىتطِٚیتیمی ثط ّٖٕىطز اثطذبظٖپبیساض اِىتطِٚیت ٞب، تأثیطات ٖٕ

 ٞبی زٚ لایٝ اِىتطیىیٞبی آِی ثط ذبظٖایٗ ٔٛاضز ثحث ذٛاٞس قس. زض ایٗ ظٔیٙٝ، ثیكتط ُٔبِٗبت ٔطثٌٛ ثٝ اِىتطِٚیت

ٞبی خسیس، تحمیمبت زض ی ٚ اِىتطِٚیتٞبی اذیط، ثب پیكطفت زض ظٔیٙٝ تِٛیس ٔٛاز اِىتطٚزٜ اؾت. زض ؾبَٔتٕطوع قس

 ٞبی ٞیجطیسی ٘یع ٔٛضز تٛخٝ ظیبزی لطاض ٌطفتٝ اؾت.ٞبی آِی ثطای قجٝ ذبظٖ ٞب ٚ اثطذبظٖٔٛضز اِىتطِٚیت
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 ّاٍ ػولکرد آى ّای آلییرّای هثسٌی تر الکسرٍلاتر خازى 4-3جذٍل 
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ٞبی ٚیػٜ ثٝ زؾت آٔسٜ زض ٞبی ثط پبیٝ وطثٗ، ْطفیتذبظٖٔكرم اؾت، ثطای اثط 4-3ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض خسَٚ 

ٞبی آِی زاضای ا٘ساظٜ ٞبی آثی اؾت. ثٝ َٛض وّی، اِىتطِٚیتاِىتطِٚیت ٞبی آِی ثٝ َٛض َٕٔٗٛ وٕتط اظ اِىتطِٚیت

ِىتطیه وٕتطی ٔی ثبقٙس، وٝ ٔٙدط ثٝ وبٞف ٔمبزیط ْطفیت ذبظٖ زٚ ٞبی زی اتٞبی حُ قسٜ ثعضٌتط ٚ ثبثیٖٛ

ٞبی آِی، یٝ اِىتطیىی ٔی قٛز. ٖلاٜٚ ثط ایٗ، ؾٟٓ ْطفیت قجٝ ذبظ٘ی ٔٛاز اِىتطٚزی ٔجتٙی ثط وطثٗ زض اِىتطِٚیتلا

 ٘ٓط ٌطفتٗ ، وٓ یب لبثُ چكٓ پٛقی ٔی ثبقس. ثب زض CANCeric ammonium nitrate (/  4TEABF(ٔب٘ٙس 

ٞبی انلاح ٛاٖ ٔثبَ، ؾٟٓ قجٝ ذبظ٘ی وطثٗٞبی ؾُح وطثٗ ایٗ ٔؿئّٝ ضا ٔی تٛاٖ زضن وطز. ثٝ ٖٙٔبٞیت ٚیػٌی

ٞبی آِی آپطٚتیه ُّٔٛة ٘یؿت، ثٙبثطایٗ ٔٙدط ثٝ ْطفیت قسٜ ثٝ ٔكبضوت پطٚتٖٛ ٘یبظ زاضز، أب ایٗ أط زض اِىتطِٚیت

ٞبی زٚ لایٝ اِىتطیىی ٘ٝ تٟٙب ثٝ ؾُح ٚیػٜ ثّىٝ ثٝ ت ٚیػٜ ذبظٖط قس، ْطفیٚیػٜ پبییٗ ٔی قٛز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلاً شو

ا٘ساظٜ ٔٙبفص ٚ تٛظیٕ ا٘ساظٜ ٔٙبفص ٔٛاز وطثٙی ٞٓ ثؿتٍی زاضز. زض زؾتطؼ ثٛزٖ ٔٙبفص ثب ذهٛنیبت یه اِىتطِٚیت 

ٔٙبفص ثب ا٘ساظٜ اضز. ٚخٛز ٞبی یٖٛ حلاَ اضتجبٌ ٘عزیه زٞبی وبتیٖٛ ٚ آ٘یٖٛ ٚ ثطٕٞىٙفآِی، اظ خّٕٝ ا٘ساظٜ ٌٛ٘ٝ
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ٚیػٜ ضا افعایف زٞس، أب ٕٞچٙیٗ ٔی تٛا٘س زؾتطؾی یٖٛ  شضات ثؿیبض وٛچه زض یه ٔبزٜ وطثٙی ٕٔىٗ اؾت ؾُح

ٞبی آِی ثعضٌتط ٕ٘ی تٛا٘ٙس ثٝ ضاحتی ثٝ ٔٙبفص وٛچه زؾتطؾی پیسا ٞبی اِىتطِٚیت ضا ٔحسٚز وٙس. ثٝ ذهٛل یٖٛ

ٞبی ٜ یٖٛفی ٔی ٌصاض٘س. ثٙبثطایٗ تُبثك ا٘ساظٜ ٔٙبفص ٔٛاز وطثٙی ثب ا٘ساظٜ تأثیط ٔٙوٙٙس ٚ زض ٘تیدٝ ثط ضٚی ْطفیت ٚیػ

ٞبی لبثُ تطیٗ ٖٛأُ ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ حساوثط ْطفیت ٚیػٜ ٔی ثبقس. زض ایٗ ضاؾتب، تلاـاِىتطِٚیت اظ ٟٔٓ

ٔٙبفص اذتهبل زازٜ قسٜ ّف ا٘ساظٜ ٞبی ٔرتٞب ثب تٛظیٕتٛخٟی ثطای زضن ضاثُٝ ثیٗ ا٘ساظٜ یٖٛ ٚ ضفتبض ذبظ٘ی وطثٗ

ٞبی اظٜ یٖٛ اِىتطِٚیت ثٟیٙٝ قسٜ اؾت. ٖلاٜٚ ثط ایٗ، ٞط زٚ ا٘ساظٜ یٖٛاؾت ٚ ؾپؽ ُٔبثمت ثیٗ ا٘ساظٜ ٔٙبفص ٚ ا٘س

ٞبی آظاز )ترّیٝ قسٜ( ٘یع ثبیس زض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛ٘س. ٖلاٜٚ ثط ْطفیت ٚیػٜ، ؾبیط ذهٛنیبت حلاَ پٛقی قسٜ ٚ یٖٛ

ٔٙبفص ٚ َطاحی ٔیعاٖ قبضغ / زقبضغ ٚ زا٘ؿیتٝ تٛاٖ ٍٞٙبْ ثٟیٙٝ ؾبظی ؾبذتبضٞبی طی ٔٗبزَ، ٔب٘ٙس ٔمبٚٔت ؾ

اِىتطِٚیت ٞبی آِی ٔٛضز اؾتفبزٜ ٚ ؾبذتبض قیٕیبیی ٚ  5-3ٞب، ٘یع ثبیس زض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛ٘س. زض خسَٚ اِىتطِٚیت

 قیٕیبیی آٖ ٞب ضا اضائٝ ٕ٘ٛزٜ اؾت. -ذٛال فیعیىی

 یاییؼیو -د اظسفادُ در الکسرٍلیر ّا ٍ ظاخسار ؼیویایی ٍ خَاؾ فیسیکیای آلی هَرالکسرٍلیر ّ 5-3جذٍل 

 

ٕٞبُ٘ٛض وٝ تٛؾٍ خیبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ثحث قس، ٔسَ ؾبظی ٘ٓطی ٚ قجیٝ ؾبظی لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی زض 

ٚ ذبظٖ ٞبی زاِىتطِٚیت ٞبی آِی ٔٛضز تٛخٝ ثیكتطی لطاض ٌطفتٝ اؾت، وٝ ٕٔىٗ اؾت ضإٞٙبی ٔفیسی ثطای َطاحی 

، ٔحبؾجبت تئٛضی 1قجیٝ ؾبظی زیٙبٔیه ِٔٛىِٛیلایٝ اِىتطیىی وطثٙی ثبقس. ایٗ ضٚیىطزٞبی ٘ٓطی ثب اؾتفبزٜ اظ 

                                              
1- Molecular dynamic 
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> ، ؾبذتبض ٚ 22ٞبی آِی =ٞب زض حلاَ، ثیٙكی زض ٔٛضز حُ قسٖ یٖٛ 2ٚ قجیٝ ؾبظی ٔٛ٘ت وبضِٛ 1تبثٗی تطاوٓ

> اَلاٖبت زلیمی ضا زض اذتیبض ٔب 24ٞب =ٚ ٔٛضفِٛٛغی آٖ >23وطثٗ = ْطفیت لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی، اثط ا٘ساظٜ ٔٙبفص

ٞبی ٔرتّف آ٘بِیع ؾبذتبضی، ٔب٘ٙس َیف ؾٙدی ضظٚ٘ب٘ؽ ٔغٙبَیؿی ٞؿتٝ ای زٞس. زض ایٗ ضاؾتب، ضٚـ لطاض ٔی

(NMR( ٔیىطٚ تٗبزَ ثّٛض وٛاضتع ،)QCM َیف ؾٙدی زضخب ضأبٖ ٚ پطاوٙسٌی ٘ٛتطٖٚ ثب ظاٚیٝ وٛچه ، )

(SANS٘یع ثطا )ضن اؾبؾی اظ پٛیبیی یٖٛ زض ٞبی تحّیّی، زی آ٘بِیع ّٖٕىطز اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب وٕه ایٗ ضٚـ

َی فطآیٙس قبضغ ٚ ترّیٝ قبضغ، ؾبذتبضٞبی یٛ٘ی اِىتطِٚیت/ اِىتطٚز، خصة ٔدسز یٖٛ ٚ اثط ا٘ساظٜ ٔٙبفص نٛضت 

ّىطز ِٚتبغ ؾَّٛ اثطذبظٖ ٚ ٔتٗبلجبً اؾت وٝ ٖٕ ٌطفتٝ اؾت. پٙدطٜ پتب٘ؿیُ اِىتطِٚیت آِی یه ٚیػٌی ٘ؿجتبً ٟٔٓ

،  26> ٚ ٘ٓطی =25ٞبی تدطثی =ٗ ٔی وٙس. پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ضا ٔی تٛاٖ اظ َطیك ضٚـچٍبِی ا٘طغی ٚ تٛاٖ ضا تٗیی

ٞبی آظٔبیكی ثطای تٗییٗ پٙدطٜ پتب٘ؿیُ > ثسؾت آٚضز. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثطای تحمیمبت ثٙیبزی، ا٘ساظٜ ٌیطی27

بٔلاً ٔتفبٚت اظ اِىتطٚزٞبی ٚالٗی ای ا٘دبْ ٔی قٛز وٝ وضٚی اِىتطٚز پلاتیٗ یب اِىتطٚز وطثٗ قیكٝ ض َٕٔٗٛ ثطثٝ َٛ

ٞبی زٚلایٝ ٞبی زٚلایٝ اِىتطیىی وطثٙی ٞؿتٙس. پٙدطٜ ٞبی ِٚتبغ ذبظٖٞبی ٔترّرُ( زض ذبظٖ)ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، وطثٗ

ٝ ضٚی اِىتطٚز پلاتیٗ یب اِىتطٚز وطثٗ قیكٝ ای یی ٞؿتٙس وٞباِىتطیىی وطثٙی ثسؾت آٔسٜ ٕٔٗٛلاً وٕتط اظ آٖ

ٞبی زٚلایٝ اِىتطیىی وطثٙی ٘یع ٔٛاضز ٟٕٔی ٞؿتٙس وٝ ٞبی آِی ٔطثٌٛ ثٝ ذبظٖطیت اِىتطِٚیتثسؾت ٔی آیٙس. تر

ٌؿتطزٜ ٔی ( ِٚتبغ ؾَّٛ ثب ٔحسٚزٜ 1ٞب ٖٕستب ثٝ زلایُ ظیط ٔی ثبقس: )ثبیس ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌیط٘س. ترطیت اِىتطِٚیت

ِٚت، )ٔثلأ  2.5-2.8ؾَّٛ ثبلاتط اظ ٔمبزیط َٕٔٗٛ تٛا٘س اوؿیساؾیٖٛ ٔٛاز اِىتطٚزی ضا تؿطیٕ وٙس. ٍٞٙبٔی وٝ ِٚتبغ 

ِٚت ثبقس( ٕٔىٗ اؾت اوؿیساؾیٖٛ ٔٛاز اِىتطٚز ضخ زٞس. ایٗ ٔی تٛا٘س ٔٙدط ثٝ ایدبز ٌبظ ثٝ زِیُ تدعیٝ  3ثبلاتط اظ 

> یب ٚاوٙف اِىتطٚقیٕیبیی 28( ثطٕٞىٙف یٖٛ اِىتطِٚیت =2ٗ قٛز. )یٕیبیی وطثاِىتطِٚیت ٚ اوؿیساؾیٖٛ اِىتطٚق

( قطایٍ وبض ؾرت )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، 3> ٘یع ٔی تٛا٘س ثبٖث ترطیت ّٖٕىطز اثطذبظٖ قٛز ٚ )29ٞبی آِی =اِىتطِٚیت

ترطیت ثطای ٞبی ب٘یؿٓزٔبی وبض ثبلا ٚ ِٚتبغ وبض( ٕٔىٗ اؾت ثبٖث ترطیت ّٖٕىطز اثطذبظٖ قٛز. ثٙبثطایٗ، زضن ٔى

 ذٛاٞس ثٛز. ٞبی ِٚتبغ ٌؿتطزٜ تط ٔفیسٞب ثب پٙدطٜتٛؾٗٝ اثطذبظٖ

                                              
Density functional theory -2 

e CarloontM -3 
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ٞبی زٚلایٝ اِىتطیىی وطثٙی، اظ اِىتطِٚیت ٞبی آِی ثطای قجٝ ذبظٖ ٞب ثب ضفتبض قجٝ ذبظ٘ی ٔب٘ٙس ٖلاٜٚ ثط ذبظٖ

طای تؿٟیُ ثطٕٞىٙف/ ٔی قٛز. ث زیسٜ 4-3اوؿیسٞبی فّعی ٚ ٔٛاز وبٔپٛظیتی ٘یع اؾتفبزٜ ٔی قٛز وٝ زض خسَٚ 

اؾتفبزٜ ثطای قجٝ ذبظٖ ٞب ثٝ زِیُ وٛچىتط ثٛزٖ ا٘ساظٜ ثبض یٖٛ  خبی ٌیطی یٖٛ، ثیكتط اِىتطِٚیت ٞبی آِی ٔٛضز

ٞبی ِٕٔٗٛی ٕ٘ه ]LiClO4 ]30[ ٚLiPF6  ]31حبٚی یٖٛ ٞبی ِیتیٓ ٞؿتٙس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٌعاضـ قسٜ اؾت، 

ٞبی آِی ِٕٔٗٛی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض تحمیمبت پطٚپیّٗ س. حلاَی آِی ثٛز٘ٞبٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ اِىتطِٚیت

ٞبی ٔرتّف ٔب٘ٙٙس اتیُ وطثٙبت/ زی اتیُ وطثٙبت، اتیّٗ ( یب ٔرَّٛی اظ حلاACَ، اؾتٛ٘یتطیُ ) (PC)وطثٙبت

 ُ وطثٙبت ٚاتیُ ٔتی -زی ٔتیُ وطثٙبت-، اتیّٗ وطثٙبت وطثٙبت/زی ٔتیُ وطثٙبت، اتیّٗ وطثٙبت/اتیُ ٔتیُ وطثٙبت

 زی اتیُ وطثٙبت ثٛز٘س.  -زی ٔتیُ وطثٙبت -اتیُ وطثٙبت

افعایف زا٘ؿیتٝ ا٘طغی، اظ اثطذبظٖ ٞبی ٘بٔتمبضٖ ثب اِىتطِٚیت ٞبی آِی اؾتفبزٜ ٔی قٛز. اظ ُٔبِٗبت ٟٔٓ  ثٝ ٔٙٓٛض

بضٜ وطز: ٕٞىبضاٖ اقزض ٔٛضز اثطذبظٖ ٞبی ٘بٔتمبضٖ ثب اِىتطِٚیت ٞبی آِی ٔی تٛاٖ ثٝ ثطضؾی ٞبی آلبی آٔبتٛچی ٚ 

،  TiO2)ِٚیت آِی، ٔب٘ٙس )ٌطافیت // وطثٗ فٗبَ(، )وطثٗ // > وٝ زض آٖ ٔمساضی اثطذبظٖ ٘بٔتمبضٖ ٔجتٙی ثط اِىتط32=

ٚ )وطثٗ // پّیٕط ٞبزی( ؾبذتٝ قسٜ ا٘س. ثب تٛخٝ ثٝ ِٚتبغٞبی ّٖٕیبتی  Li4Ti5O12)، )وطثٗ //  / V2O5))وطثٗ // 

اضائٝ زا٘ؿیتٝ آٔسٜ زض اِىتطِٚیت ٞبی آِی، ایٗ اثطذبظٖ ٞبی ٘بٔتمبضٖ لبزض ثٝ  ِت( ثٝ زؾتٚ 4-3ثعضٌتط )ثٝ َٛض وّی 

 اظ اثطذبظٖ ٞبی ٘بٔتمبضٖ پبیٝ آثی ٔتٙبْط ثیكتط ٔی ثبقس. w/kg 30ا٘طغی ثؿیبض ثبلاتطی وٝ زض حسٚز 

 حلال ّای آلی 3-2-2-1

ٝ زض زؾتیبثی ثٝ ّٖٕىطز ثبلا ٘مكی ة ٔی آیس وحلاَ خع ثؿیبض ٟٕٔی اظ اِىتطِٚیت ٞب زض  اثطذبظٖ ٞب ثٝ حؿب

ایسٜ آَ، ثبیس چٙسیٗ ٔٗیبض اظ خّٕٝ تٛا٘بیی حلاِیت ذٛة ثطای یه ٕ٘ه ضؾب٘ب،  اؾبؾی زاضز. ثطای یه حلاَ آِی

پٙدطٜ پتب٘ؿیّی ثبلا، ٌطا٘طٚی وٓ زض ٔحسٚزٜ زٔبی وبض ٚ ٕٞچٙیٗ ایٕٙی )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، غیط لبثُ اقتٗبَ ٚ غیط 

 زٜ وٙس.( ضا ثطآٚضؾٕی ثٛزٖ

 ٞبی غیط آثی ٔٙبؾت:اِعأبت انّی ثطای ٔحَّٛ



 

 

143 

 

‌

 

‌
  دهكهشپژو

 ه صنايع شيمياييتوسع

ِتبغ ٔٙبؾت اظ پبیساضی اِىتطٚقیٕیبیی )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، ِٚتبغ تدعیٝ ٔحَّٛ ٔٛضز ٘ٓط(، وٝ ثبیس وٕی پٙدطٜ ٚ -1

ٙیٗ، طؾب٘س. ٕٞچثعضٌتط اظ ٔحسٚزٜ ّٖٕیبتی ٔٛضز ٘ٓط زؾتٍبٜ ذبظٖ ثبقس تب ٔكىلات ٘بقی اظ ثبض ايبفی ضا ثٝ حسالُ ث

جت )آ٘سی( ٚ ٔٙفی )وبتسی( پبیساضی ٔحَّٛ ٘ؿجت ثٝ ٖلاٜٚ ثط زأٙٝ وّی ِٚتبغ ّٖٕیبتی، ٔحسٚزیت ٞبی پتب٘ؿیُ ٔث

 ثطذی اظ پتب٘ؿیُ ٞبی اِىتطٚز ٔطخٕ زض ٕٞبٖ ٔحَّٛ اؾت.

 حسالُ ٚیؿىٛظیتٝ حلاَ )یب ٔحَّٛ( ثٝ ٔٙٓٛض ثٝ حساوثط ضؾب٘سٖ تحطوبت یٛ٘ی ٚ ٞسایت. -2

 یت ٕ٘ه ألاح ثطای ثٝ حساوثط ضؾب٘سٖ ٞسایت.ساوثط حلاِح -3

 یٖٛ ٞب زض غّٓت ٕ٘ه ألاح، ثطای ثٝ حساوثط ضؾب٘سٖ ٞسایت.حسالُ ایدبز ظٚج  -4

لسضت ُّٔٛة زی اِىتطیه ثطای ثٝ حساوثط ضؾب٘سٖ حلاِیت ٕ٘ه ٚ ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ ایدبز ظٚج یٖٛ. ایٗ  -5

 ٌیطی ٔی وٙس. ضا ا٘ساظٜ ٘یبظ ٕٞچٙیٗ حلاِیت یٟٛ٘بی ٕ٘ه ٔحَّٛ

٘مبٌ لٛت حلاِیت ٚ خفت قسٖ  ،ٞبی آٟ٘ب اؾت وٝ اغّتٖٛأُ زیٍط قبُٔ قٗبٔ یٛ٘ی ٕ٘ه ألاح ٚ ٔمساض ثبض

 یٖٛ یب زضخبت تفىیه ٕ٘ه ٔحَّٛ ضا تٗییٗ ٔی وٙس.

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 6-3ذلانٝ ای اظ ذهٛنیبت ٌفتٝ قسٜ زض خسَٚ 

 ل الکسرٍلیرَـیاذ هحلَخلاـِ ػَاهل زؼییي کٌٌذُ خف 6-3جذٍل 

 

بل ضا زض غّٓت ٔٗیٗ تٗییٗ ٔی وٙٙس زذیُ ٞؿتٙس ، ٕٞٝ ایٗ ٖٛأُ زض تٗییٗ زٚ ٔمساض انّی وٝ ٞسایت ذ

ٞبی ثبض آظاز ، وبتیٟٛ٘ب ٚ آ٘یٟٛ٘ب زض غّٓت تدطثی ٕ٘ه. ٖبُٔ ( غّٓت حب2ُٔٞبی خسا قسٜ ٚ )( تحطن ی1ٖٛیٗٙی: )



 

 

144 

 

‌

 

‌
  دهكهشپژو

 ه صنايع شيمياييتوسع

ظٖ ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی تٗییٗ ٔی وٙس، يطیت زٔب ثطای ٞسایت ضا ثطای ذبزیٍطی وٝ ثٟیٙٝ ؾبظی ذهٛنیبت ٔحَّٛ 

 ثبقس. ذبل ٔی

( ثٝ ٖٙٛاٖ حلاَ آِی، ثیكتطیٗ اؾتفبزٜ PC( ٚ پطٚپیّٗ وطثٙبت )ACNٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلاً ٖٙٛاٖ قس، اؾتٛ٘یتطیُ )

تطیُ زاضای ٌطا٘طٚی وٓ، بت، اؾتٛ٘یضا زض ذبظٖ ٞبی زٚلایٝ اِىتطیىی وطثٙی زاضا ٔی ثبقٙس. زض ٔمبیؿٝ ثب پطٚپیّٗ وطثٙ

لاتط اؾت. ثٝ َٛض َٕٔٗٛ، اِىتطِٚیت ٞبی ٔجتٙی ثط اؾتٛ٘یتطیُ زض ٔمبیؿٝ ٘مُٝ شٚة پبییٗ تط ٚ ثبثت زی اِىتطیه ثب

ثب اِىتطِٚیت ٞبی ٔجتٙی ثط پطٚپیّٗ وطثٙبت، ضؾب٘بیی ثبلاتطی زاض٘س، وٝ حتی زض زٔبٞبی پبییٗ ٘یع ٔی تٛا٘ٙس ٔمبٚٔت 

ایدبز وٙٙس. ثب ایٗ حبَ ٔی ٚ لسضت ّٖٕىطز ثبلاتط ذبظٖ ٞبی زٚلایٝ اِىتطیىی وطثٙی حبنُ ضا  َ پبییٗ تطؾطی ٔٗبز

تٛاٖ اظ ٘مُٝ اقتٗبَ وٓ ٚ ؾٕیت اؾتٛ٘یتطیُ ثٝ ٖٙٛاٖ زٚ اقىبَ ٖٕسٜ ٘بْ ثطز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ، اؾتفبزٜ اؾتٛ٘یتطیُ 

وٝ ٌفتٝ قس، پطٚپیّٗ وطثٙبت زاضای ٘مُٝ  س. ٕٞبُ٘ٛضزض اثطذبظٖ ٞب ثٝ زِیُ ؾٕیت ظیبز، زض غاپٗ ٕٔٙٛٔ ٔی ثبق

ثبلاتط ٘ؿجت ثٝ اؾتٛ٘یتطیُ ٔی ثبقس وٝ ٕٞیٗ ٔٛاضز ثبٖث قسٜ تب ٖلالٝ ثطای وبض وطزٖ ثب اقتٗبَ ثبلاتط ٚ ایٕٙی 

ذبظٖ پطٚپیّٗ وطثٙبت ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطِٚیت افعایف یبثس. ثٗلاٜٚ، ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلاً ثحث قس، ِٚتبغٞبی ّٖٕىطزی ؾَّٛ 

ِٚت ٔحسٚز قسٜ ٚ افعایف ثیكتط  2.8-2.5ٚلایٝ اِىتطیىی وطثٙی ٔجتٙی ثط اؾتٛ٘یتطیُ ٚ پطٚپیّٗ وطثٙبت ثٝ ٞبی ز

ِٚتبغٞبی وبضی ٚ زض ٘تیدٝ افعایف زا٘ؿیتٝ ا٘طغی ثؿیبض ُّٔٛة ذٛاٞس ثٛز. زض ایٗ ٔٛيٛٔ، تلاـ ٞبی ٌؿتطزٜ ای 

ِىتطیىی وطثٙی ثب ّٖٕىطز ثبلا زض زٞٝ ٌصقتٝ اذتهبل ی زٚلایٝ اثطای تِٛیس اِىتطِٚیت ٞبی آِی زیٍط ثطای ذبظٖ ٞب

 یبفتٝ اؾت.

ٚ ّٖٕىطز اِىتطِٚیت ٔطتجٍ ثب آٖ  GBLثٛتیطَٚ اؾتٖٛ(  g-ض ٔٛضز حلاَ آِی ٔٙفطز، چٙسیٗ ُٔبِٗٝ ثط ضٚی )ز

یٖٛ بت اوؿیساؾاظ ثج GBLزض اثطذبظٖ ٞب ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ ٌعاضـ قسٜ اؾت وٝ اِىتطِٚیت ٔجتٙی ثط 

(. TEABF4ٔٛلاض  0.65ض ٔی ثبقس )ٞط زٚ ثب ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ اِىتطِٚیت ٔجتٙی ثط پطٚپیّٗ وطثٙبت ثطذٛضزا

ٔی تٛا٘س ٔٙدط ثٝ لسضت  GBLٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ قس وٝ ٌطا٘طٚی ٚ ٞسایت یٛ٘ی پبییٗ تط اِىتطِٚیت ٔجتٙی ثط 

( BCقٛز. ثط اؾبؼ ایٗ ُٔبِٗٝ، ثٛتیّٗ وطثٙبت )ؾتٛ٘یتطیُ ّٖٕىطز پبییٗ تطی زض ٔمبیؿٝ ثب اِىتطِٚیت ٔجتٙی ثط ا

ٟتطی ٘ؿجت ثٝ پطٚپیّٗ وطثٙبت اظ ذٛز ٘كبٖ زاز، چیجب ٚ ٕٞىبضاٖ  فطو وطز٘س وٝ خب٘كیٗ ثجبت اوؿیساؾیٖٛ ث



 

 

145 

 

‌

 

‌
  دهكهشپژو

 ه صنايع شيمياييتوسع

( ٕٔىٗ اؾت لبزض ثٝ افعایف 4-3ٞب )قىُ ًٖٛی وطثٙبت 5آِىیُ زض ٔٛلٗیت چٟبضْ ٚ یب پٙدٓ ثط ضٚی حّمٝ ٞبی 

 >.33اوؿیس قسٖ ثبقس= ت زض ثطاثطٔمبٚٔ

 

 (Bرتٌازْای حلمَی )( ٍ کAظاخسار کرتٌازْای حلمَی ) 4-3ؼکل 

زض ِٔٛىَٛ حلاَ ثٝ َٛض لبثُ تٛخٟی ٔٙدط ثٝ  C-Fتٛؾٍ  C-Hٕٞچٙیٗ ٌعاضـ قس وٝ خبیٍعیٙی پیٛ٘سٞبی 

یٗٙی یه  ٛئٛضٜ قسٜ،ثجبت قیٕیبیی ٚ اِىتطٚقیٕیبیی ثبلاتط ٔی قٛز. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، یه حلاَ ثؿیبض فّ

> 34( وٝ تٛؾٍ فطا٘ه ٚ ٕٞىبضاٖ ُٔبِٗٝ قس =HFIPبَ )اَ غیط لبثُ اقتٗ-2ٍٞعا فّٛئٛضٚ پطٚپبٖ -1،1،1،3،3،3،3

ثطای اِىتطٚزٞبی وطثٗ فٗبَ تمطیجبً  HFIP٘كبٖ زاضز وٝ ثٝ زِیُ پبیساضی ثیكتط اِىتطٚقیٕیبیی، اِىتطِٚیت ٔجتٙی ثط 

رطیت قسٜ ِٚت وبٔلا ت 1.4ِٚیت ٔجتٙی ثط اؾتٛ٘یتطیُ زض ِٚتبغ پبییٗ تط اظ ی وٝ اِىتطِٚت پبیساض ثبقس، زض حبِ 2تب 

زضخٝ ؾب٘تیٍطاز ٔی ثبقس وٝ ثبضیه تط اظ  3-59زاضای یه ٔحسٚزٜ حبِت ٔبیٕ وٛچه اظ  HFIPثٛز. ثب ایٗ حبَ، 

ٚز ٔی وٙس. طزٜ تط ٔحساؾتٛ٘یتطیُ ٚ پطٚپیّٗ وطثٙبت اؾت، ثٙبثطایٗ وبضثطز آٖ ضا زض یه ٔحسٚزٜ زٔبیی ٌؿت

ٝ ٖٙٛاٖ یه حلاَ خبیٍعیٗ ثطای ذبظٖ ٞبی زٚلایٝ ( ضا ثFAN> فّٛئٛضاؾتٛ٘یتٛضیُ )35ؾٛظٚوی ٚ ٕٞىبضاٖ =

ٔٛلاض  1وٕتط اظ ٔحَّٛ  TEABF4 / FANٔٛلاض  1اِىتطیىی اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. ٞسایت یٛ٘ی یه اِىتطِٚیت 

TEABF4 / ACN ٛلاض ٔ 1ٔحَّٛ  ٔی ثبقس، زض حبِی وٝ ثؿیبض ثبلاتط اظTEABF4 / PC  ٔی ثبقس. اِعأبت

ٞبی ٔجتٙی ثط اِىتطِٚیت، ثبٖث تٛؾٗٝ ؾبیط ؾیؿتٓ ٞبی حلاَ ٞبی  EDLCتبغ ثطای افعایف ثیكتط ّٖٕىطز ِٚ
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خسیس ٔب٘ٙس حلاَ ٞبی ؾِٛفٛ٘بت ٞب قسٜ اؾت. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، ٌعاضـ قسٜ اؾت وٝ اِىتطِٚیت ٞبی ٔجتٙی ثط 

ت زاض٘س. ثب ( ّٖٕىطز ِٚتبغ ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ اِىتطِٚیت ٞبی پبیٝ وطثٙبDMSس )ٔتیُ ؾِٛفیٚ زی  -( SLؾِٛفٛلاٖ )

زضخٝ ؾب٘تی ٌطاز زض ٔمبیؿٝ ثب پطٚپیّٗ وطثٙبت  28.5ٞبی ؾِٛفٛلاٖ )ایٗ حبَ، ثٝ زِیُ ٘مُٝ شٚة ٚ ٌطا٘طٚی حلاَ

زض تلاـ ثطای وبٞف  .ی قٛزٟب ٔحسٚز ٔزضخٝ ؾب٘تیٍطاز((، وبضثطز ّٖٕی آ٘ 45زضخٝ ؾب٘تیٍطاز( ٚ اؾتٛ٘یتطیُ ) 49)

> ٞكت ٘ٛٔ ٔرتّف ؾِٛفٖٛ ذُی ثب 36ٙی ثط ؾِٛفٛلاٖ، چیجب ٚ ٕٞىبضاٖ. =٘مُٝ شٚة ٚ ٌطا٘طٚی اِىتطِٚیت ٞبی ٔجت

حّمٛی ثٝ یه ؾبذتبض  SLٚظٖ ِٔٛىِٛی ٘ؿجتبً وٓ ضا وكف وطز٘س. آٖ ٞب زضیبفتٙس وٝ ثب تغییط ؾبذتبض ِٔٛىِٛی 

/ اتیُ  SBPBF4ٞب ثب  EDLCیتٝ ضا ثٝ َٛض لبثُ تٛخٟی وبٞف زاز. ة ٚ ٚیؿىٛظذُی، ٔی تٛاٖ ٘مُٝ شٚ

ثطاثطی  2ِٚت( ضا ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔٙدط ثٝ افعایف حسٚز  3.3-3.7( ّٖٕىطز ِٚتبغ ثبلاتطی )EiPSیعٚپطٚپیُ ؾِٛفٖٛ )ا

یت اِىتطِٚیت ضفٕ ٔحسٚز تطاوٓ ا٘طغی ٚیػٜ زض ٔمبیؿٝ ثب اِىتطِٚیت ٞبی ٔجتٙی ثط پطٚپیّٗ وطثٙبت ٔی قٛز. ثطای

( ٘یع ثٝ ADNپبیساضی اِىتطٚقیٕیبیی ٘ؿجتبً وٓ، آزیپٛ٘یتطیُ )ٞبی ٔجتٙی ثط اؾتٛ٘یتطیُ، ٔب٘ٙس ٘مُٝ اقتٗبَ وٓ ٚ 

 TEABF4 / ADN> اظ 37ٞب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ثطا٘ت ٚ ٕٞىبضاٖ = EDLCٖٙٛاٖ یه حلاَ احتٕبِی ثطای 

 3.75اؾتفبزٜ وطز٘س. ثٝ زِیُ ٌؿتطٜ ثعضي پٙدطٜ پتب٘ؿیُ ثبِغ ثط  ٞب EDLCای ٔٛلاض( ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطِٚیت ثط 0.7)

ثسؾت آٔس. ثب ایٗ حبَ، ٔحسٚزیت حلاِیت وٓ ٕ٘ه ٞبی َٕٔٗٛ ضؾب٘ب،  ADNٞبی ٔجتٙی ثط  EDLCِٚت ثطای 

ٔٙدط ثٝ ٞسایت یٛ٘ی وٕتطی ٘ؿجت ثٝ اِىتطِٚیت ٞبی ٔجتٙی ثط اؾتٛ٘یتطیُ  ADNزض حلاَ  TEABF4ٔب٘ٙس 

ٚخٛز ٘ساقتٝ وٝ ثتٛا٘س اظ ٘ٓط  ٕبُ٘ٛض وٝ اظ ایٗ ثحث اؾتٙجبٌ ٔی قٛز، تبوٖٙٛ ٞیچ حلاَ ایسٜ آِیقسٜ اؾت. ٞ

ٚیؿىٛظیتٝ، ضؾب٘بیی، پبیساضی حطاضتی ٚ ٕٞچٙیٗ ّٖٕىطز وّی اثطذبظٖ، خبیٍعیٗ حلاَ ٞبی تدبضی ٔٛضز اؾتفبزٜ )ثٝ 

 ٖٙٛاٖ ٔثبَ اؾتٛ٘یتطیُ( قٛز.

 سرٍلیر ّاحلال ّای هخلَط ترای الک

سٚاض وٙٙسٜ ٘ؿجت ثٝ اؾتٛ٘یتطیُ زض ٘ٓط ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٌفتٝ قس، ٌطچٝ پطٚپیّٗ وطثٙبت ثٝ ٖٙٛاٖ یه ٌعیٙٝ أی

ٌطفتٝ قسٜ اؾت، أب زض ٔمبیؿٝ ثب اِىتطِٚیتٟبی ٔجتٙی ثط اؾتٛ٘یتطیُ اظ ٞسایت، ٌطا٘طٚی ٚ ثجبت حطاضتی يٗیف تطی 

ِیس ٔرٌّٛ حلاَ ٔجتٙی ثط پطٚپیّٗ وطثٙبت، ثطای ثٟجٛز ثط ضٚی تٛ ثطذٛضزاض ٔی ثبقس. اذیطاً تٗسازی اظ ُٔبِٗبت
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ىٛظیتٝ ٚ ٞسایت یٛ٘ی، ٔب٘ٙس تطی ٔتیّٗ وطثٙبت، اتیّٗ وطثٙبت ٚ فّٛئٛضٚ اتیّٗ وطثٙبت ٔتٕطوع قسٜ ا٘س. ّٖٕىطز ٚیؿ

بی ثط قسٖ حلاَ ٞزض ُٔبِٗبت ا٘دبْ قسٜ، وطثٙبت ٞب ٚ ؾِٛفیت ٞب ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٛاز افعٚز٘ی ٚ یب حلاَ وٕىی زض خفت 

یب پّی اؾتبیطٖ ثٝ حلاَ پطٚپیّٗ  اؾتیُ ثؿتطَٚ اتیُ زی پبیٝ پطٚپیّٗ وطثٙبت ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ ا٘س. افعٚزٖ

وطثٙبت ٔی تٛا٘س ثٝ َٛض ٔحؿٛؾی ٞٓ ٚیؿىٛظیتٝ ٚ ٞٓ ٞسایت اِىتطِٚیت ٞب ضا تغییط زٞس ٚ ثط ْطفیت، ثبثت ثٛزٖ 

 ٝ زؾت آٔسٜ تأثیط ٔثجت ثٍصاضز.ذبظٖ ٞبی ثظٔبٖ ٚ چٍبِی ا٘طغی یب تٛاٖ اثط

 زى ّازاثیر ّذایر ًوک تر ػولکرد اترخا

ٕ٘ه ضؾب٘بی ٔحَّٛ زض یه حلاَ آِی، ثطای تكىیُ یه اِىتطِٚیت آِی ٔی تٛا٘س حبُٔ ٞبی ثبض )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، 

بیس ٘مف ٟٕٔی زض تحطن یٖٛ ثوبتیٖٛ ٞب ٚ آ٘یٖٛ ٞب( ضا ثطای ّٖٕىطز اثطذبظٖ ٞب فطاٞٓ وٙس. زض ایٗ ضاؾتب، غّٓت ٚ 

ب ٘یع تأثیط ٖٕیمی ثط پٙدطٜ پتب٘ؿیّی، پبیساضی حطاضتی اِىتطِٚیت ٞسایت یٛ٘ی اِىتطِٚیت زاقتٝ ثبقس. ٕ٘ه ٞبی ضؾب٘

ٞبی ذبل، ٖٛأُ ٞبی ٔٙبؾت ثطای حلاَٞبی آِی ٚ ٕٞچٙیٗ ْطفیت اثطذبظٖ زاض٘س. ٍٞٙبْ ا٘تربة یب تِٛیس ٕ٘ه

ّٕىطز ذٛة اضی، ایٕٙی ٚ ٞعیٙٝ ثبیس زض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ذٛال ٚ ٖسایت، پبیسٔرتّفی اظ خّٕٝ حلاِیت، ٞ

تتطااتیُ آٔٛ٘یْٛ تتطا فّٛضٚثٛضات، زض حبَ حبيط ایٗ ٕ٘ه ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ ای زض اثطذبظٖ ٞبی تدبضی اؾتفبزٜ ٔی 

ی اظ اِىتطِٚیت ٞب ب چٙس ٚیػٌ، ثؿیبضی اظ ٕ٘ه ٞبی زیٍط ٘یع ثب ٞسف ثٟجٛز ثیكتط یه یTEABF4قٛز. ٖلاٜٚ ثط 

( ّٖٕىطز زٔب. زض ٔٛضز حلاِیت، 4( پبیساضی ٚ )3( ٞسایت )2ِیت )( حلا1ٔٛضز ُٔبِٗٝ یب تٛؾٗٝ لطاض ٌطفتٝ ا٘س: )

غّٓت یٖٛ )غّٓت ٕ٘ه( زض اِىتطِٚیت ٘ٝ تٟٙب ثط ٞسایت یٛ٘ی تأثیط ٔی ٌصاضز ثّىٝ ثط حساوثط چٍبِی ا٘طغی لبثُ 

ط ثٟیٙٝ غّٓت ٔثبِی ضا ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ٔمبزی 4.10آٖ ٘یع تأثیط ٔی ٌصاضز. قىُ ٔطتجٍ ثب  زؾتیبثی ثٝ اثطذبظٖ ٞبی

زض  TEABF4یٖٛ ثطای زؾتیبثی ثٝ حساوثط ٞسایت یٛ٘ی اِىتطِٚیت ٞب ٚخٛز زاضز. ٕٞچٙیٗ ٔی تٛاٖ زضیبفت وٝ 

ٔٛلاض ضا  2ثبلاتط اظ ٞب حلاِیت ٔٛلاض( اؾت زض حبِی وٝ ؾبیط ٕ٘ه  1پطٚپیّٗ وطثٙبت زاضای حلاِیت ٔحسٚز )حساوثط 

ثؿیبضی اظ وبضثطزٞب ثٝ َٛض وّی زض زأٙٝ زٔبیی ٌؿتطزٜ وبض ٔی وٙٙس )ثٝ  ٘كبٖ ٔی زٞٙس. اظ آ٘دب وٝ اثطذبظٖ ٞب ثطای

زضخٝ ؾب٘تیٍطاز(، حلاِیت ٕ٘ه زض زٔبی پبییٗ ٔؿئّٝ ٟٕٔی ٔی ثبقس. ضؾب٘بیی اِىتطِٚیت  70تب  30ٖٙٛاٖ ٔثبَ اظ 
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)وبتیٖٛ ٞب ٚ غّٓت ٕ٘ه، زضخٝ تفىیه ٕ٘ه ٔحَّٛ ثطای تأٔیٗ حبُٔ ٞبی ثبض آظاز  فی اظ خّٕٝثٝ ٖٛأُ ٔرتّ

 آ٘یٖٛ ٞب(، تحطن یٖٛ ٞبی خسا قسٜ ٚ ا٘ٛأ حلاَ ٞب )ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلا شوط قس( ٚاثؿتٝ اؾت.

 

 ي کرتٌاذ.ّذایر یًَی تِ ػٌَاى زاتؼی از غلظر زسرافلَئَرٍتَراذ آهًَیَم چْارزایی در خرٍخیل 7-3ؼکل 

ٞؿتٙس، زض حبِی وٝ اِىتطِٚیت ٞبی  1ه ثٝ زض اثطذبظٖ ٞب، چٙسیٗ اِىتطِٚیت آثی زاضای زضخٝ تفىیه ثبلا ٘عزی

آِی ضایح زاضای ٔمساض وٕتطی ٔی ثبقٙس. ثٙبثطایٗ، حلاِیت ٕ٘ه زض حلاِٟبی آِی ثٝ َٛض َٕٔٗٛ وٓ اؾت، زض ٘تیدٝ 

ثبلا زض ٔمبیؿٝ ثب اِىتطِٚیت ٞبی آثی ٔی قٛز. زض ٚالٕ، مبٚٔت ؾطی ٔٙدط ثٝ ٞسایت یٛ٘ی وٓ اِىتطِٚیت ٞبی آِی ٚ ٔ

ٕه ٞبی آِی )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ ، ٕ٘ه ٞبی ٔتمبضٖ یب ٘بٔتمبضٖ، ٚ ا٘ساظٜ یٛ٘ی وبتیٖٛ ٚ آ٘یٖٛ( ٘یع ٔی تٛا٘س ثط ؾبذتبض ٘

ٕٞىبضاٖ  زاضز. یٛ ٚزضخٝ تفىیه ٚ تحطن یٛ٘ی تأثیط ثٍصاضز، ثٙبثطایٗ ٘مف ٟٕٔی زض تأثیط ٞسایت اِىتطِٚیت ٞب 

  PC  ،GBL ، (DMF)N-dimethylformamideٞبی ٔرتّف اظ خّٕٝ ٞبی ضایح زض حلاَضؾب٘بیی ثطذی ٕ٘ه

 ٚCAN  :ضا ثطضؾی وطز٘س. زض ٔٛضز وبتیٖٛ ٞب، ٞسایت ثٝ تطتیت ظیط وبٞف ٔی یبثسTEA
+
> Pr4N

+
> Bu4N

+
> 

Li
+
> Me4N ی یبثس: ظیط وبٞف ٔ، زض حبِی وٝ ثطای آ٘یٖٛ ٞب، ضؾب٘بیی ثٝ تطتیتBF4

−
> PF4

−
> ClO

−4
> 

CF3SO3ض پٙدطٜ پتب٘ؿیّی پبیساض اِىتطِٚیت ٞبی آِی زاضز. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، غٚ ٚ . ضؾب٘بیی ٕ٘ه ٘یع ٘مف ٟٕٔی ز

اظ ایٗ تطتیت پیطٚی ٔی  ACٕٞىبضاٖ زضیبفتٙس وٝ پٙدطٜ پتب٘ؿیّی پبیساض ٞبی وبتیٖٛ ٞبی ٔرتّف زض یه اِىتطٚز 
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Pr3MeNوٙٙس: 
+
> Et4N

+
> Bu3MeN

+
> Et3MeN

+
> iPr2MeEtN

+
> Me3EtN

+
> Bu3MeP

+
> 

Et3MeP آ٘یٖٛ ٞب زض یه اِىتطٚز وطثٙی قیكٝ ای اظ ایٗ تطتیت پیطٚی ٔی وٙٙس: زض حبِی و ٝ~ BF4
−
> PF6

−
> 

Tf ~ Im  :َحلا(EC-DMC ٜاظ آ٘دب وٝ ٕ٘ه ٞبی ٔرتّف حبٚی ا٘ٛأ ٔرتّفی اظ وبتیٖٛ ٞب ٚ آ٘یٖٛ ٞب ثب ا٘ساظ .)

ثط پبیٝ وطثٗ ٚ یٖٛ ٞبی اِىتطِٚیت ٞبی آظاز ٚ ٔحَّٛ ٞؿتٙس، تُجیك ثیٗ ا٘ساظٜ ٔٙبفص ٔٛاز اِىتطٚز  ٔرتّف یٖٛ ٞبی

 ثطای زؾتیبثی ثٝ ّٖٕىطز ثبلای اثطذبظٖ يطٚضی ٔی ثبقس.

ثطای تحمك یه تُجیك وبُٔ، حصف یب تحطیف خعئی پٛؾتٝ حلاَ یٖٛ ثبیس زض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛز وٝ ا٘ساظٜ ٔٙبفص ثٝ 

زی زض ْطفیت ٚ ّٖٕىطز لسضت ذبظٖ یٖٛ ٘عزیه ثبقس. تحمیمبت ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ چٙیٗ ُٔبثمتی تأثیط ظیب٘ساظٜ ثبض ا

، تطی ٔتیُ TEABF4  ،TEMABF4ٞبی زٚلایٝ اِىتطیىی وطثٙی زاضز. وٜٛ ٚ ٕٞىبضاٖ چٙسیٗ ٕ٘ه اظ خّٕٝ 

طضؾی تأثیط ا٘ساظٜ ( ثطای ثDEDMABF4)  BF4( ٚ زی اتیُ زی ٔتیُ آٔٛ٘یTMPABF4ٓ) BF4پطٚپیلأٛ٘یٓ 

ٚلایٝ اِىتطیىی وطثٙی اؾتفبزٜ وطز٘س. ایٗ ٕ٘ه ٞب زاضای ََٛ یٛ٘ی ٕ٘ه ٞبی ٔرتّف ثط ْطفیت ٚیػٜ ذبظٖ ٞبی ز

ٞبی ٔرتّف ظ٘دیطٜ ٞبی ٞیسضٚوطثٗ ٚ زض ٘تیدٝ ا٘ساظٜ ٞبی ٔرتّف وبتیٛ٘ی ٞؿتٙس. زض ایٗ تحمیك ٔكبٞسٜ قس وٝ 

 ٜ وبتیٖٛ ٕ٘ىٟبی آٔٛ٘یْٛ چٟبضتبیی افعایف یبثس. ٕٞچٙیٗ، ٔكرم قسوبٞف ا٘ساظٔی تٛا٘س ثب  EDLCْطفیت ٚیػٜ 

وٝ حبِت قبضغ قسٜ یٖٛ ٞب ثط ْطفیت یب چٍبِی ا٘طغی ذبظٖ ٞبی زٚلایٝ اِىتطیىی وطثٙی تأثیط زاضز. ثب اؾتفبزٜ اظ 

آ٘یٖٛ لطاض ٌیطز ٚ تأثیط ٘ٛٔ اثطذبظٖ ٘بٔتمبضٖ، یٛوٛیبٔب ٚ ٕٞىبضاٖ ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ ْطفیت ٔی تٛا٘س ثٝ قست تحت 

PF6تطتیت ٕ٘ه ٞب ثٝ ایٗ نٛضت ٔكرم قس: 
−
> BF4

−
> ClO

-
-PCٚ حلاَ  TEA)ٕٞٝ زاضای وبتیٖٛ ٞبی  4

EMC ٖٛٞبی ثطضؾی قسٜ، اؾتٙجبٌ قسٜ اؾت وٝ ٔی ثبقٙس(. زض ٔیبٖ آ٘یPF6
پبیساضتطیٗ آ٘یٖٛ ثٛزٜ ٚ ثٝ ْطفیت  -

 ثیكتط وٕه ٔی وٙس.

 ی هایؼاذ یًَالکسرٍلیر ّای   3-2-3

 ر ّای هایغ یًَیزرکیة ػوَهی، خفَـیاذ ٍ ػولکرد اترخازى ّای الکسرٍلی 3-2-3-1

ٔبیٗبت یٛ٘ی، ثٝ ٖٙٛاٖ ٕ٘ه ٞبی شٚة قسٜ زض زٔبی پبییٗ یب زٔبی اتبق قٙبذتٝ ٔی قٛ٘س ٚ ثٝ َٛض وّی ثٝ آٖ 

تكىیُ ٔی قٛ٘س ٌفتٝ ٔی ؾب٘تیٍطاز زضخٝ  100ٕ٘ىی وٝ فمٍ اظ یٖٛ ٞب )وبتیٖٛ ٞب ٚ آ٘یٖٛ ٞب( ثب ٘مبٌ شٚة ظیط 
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آِی ٘بٔتمبضٖ ثعضي ٚ یه آ٘یٖٛ غیط آِی یب آِی تكىیُ قسٜ اؾت ٚ ایٗ قٛز. یه ٔبیٕ یٛ٘ی ٕٔٗٛلاً اظ یه وبتیٖٛ 

تطویت ذبل اظ وبتیٖٛ ٞب ٚ آ٘یٖٛ ٞبی ذبل ثٝ ٘مُٝ شٚة وٓ وٕه ٔی وٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ؾبذتبضٞب ٚ ذٛال ٔٙحهط 

. ثٝ َٛض َٕٔٗٛ، تطِٚیت خبیٍعیٗ ثطای اثطذبظٖ ٞب ثؿیبض ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ ا٘سٖٙٛاٖ اِى ثٝ فطز، ٔبیٗبت یٛ٘ی ثٝ

ٔبیٗبت یٛ٘ی زاضای چٙسیٗ ٔعیت ثبِمٜٛ اظ خّٕٝ پبیساضی حطاضتی، پبیساضی قیٕیبیی ٚ اِىتطٚقیٕیبیی ثبلا، ٘ٛؾب٘بت 

ثط ایٗ، ذٛال فیعیىی ٚ قیٕیبیی  ٞب(. ٖلاٜٚ٘بچیع ٚ غیط لبثُ اقتٗبَ ٞؿتٙس )ثؿتٝ ثٝ تطویت وبتیٖٛ ٞب ٚ آ٘یٖٛ 

ظیبز تطویت وبتیٖٛ ٞب ٚ آ٘یٖٛ ٞب ثؿیبض لبثُ تٙٓیٓ اؾت. اظ ایٗ ٘ٓط، ٔبیٗبت یٛ٘ی  ٔبیٗبت یٛ٘ی ثٝ زِیُ تٙٛٔ ثؿیبض

زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔی قٛ٘س. ایٗ ذبنیت ٔبیٗبت یٛ٘ی ثطای اِىتطِٚیت ٞبی اثطذبظٖ ٞب ثؿیبض  "حلاَ َطاح"٘یع ثٝ ٖٙٛاٖ 

ذبنی اظ ّٖٕىطز اثطذبظٖ ٞب ٔب٘ٙس  س ظیطا تطویجبت اِىتطِٚیت ضا ٔی تٛاٖ ثٟیٙٝ ؾبظی وطز تب ٘یبظٞبیصاة ٔی ثبقخ

ِٚتبغ ّٖٕیبتی ؾَّٛ، زأٙٝ ثبلای زٔبی وبض، ٔمبٚٔت ؾطی ٔٗبزَ)ٔطثٌٛ ثٝ ٞسایت یٛ٘ی( ٚ غیطٜ ضا ثطآٚضزٜ وٙس. ثط 

تیه، پطٚتئیه ٚ ظٚئیتطیٛ٘یه َجمٝ ثٙسی قٛ٘س. ٔبیٗبت ا٘ٛأ آپطٚاؾبؼ تطویجبت، ٔبیٗبت یٛ٘ی ٔی تٛا٘ٙس اؾبؾبً زض 

ٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض اثطذبظٖ ٞب تبوٖٙٛ فمٍ لؿٕت ثؿیبض وٕی اظ ذب٘ٛازٜ ثعضي ٔبیٗبت یٛ٘ی ضا ٘كبٖ یٛ٘ی شوط قس

ظٚ٘یْٛ، زازٜ ا٘س. زض تحمیمبت ٔٙتكط قسٜ، ٔبیٗبت یٛ٘ی اؾتفبزٜ قسٜ ثطای اثطذبظٖ ٞب ٕٔٗٛلاً ثط اؾبؼ ایٕیسا

ٞبی ِٕٔٗٛی ٔبیٗبت یٛ٘ی قبُٔ آ٘یٖٛ طِٚیسیٙیٓ، آٔٛ٘یْٛ، ؾِٛفٛ٘یْٛ، وبتیٟٛ٘بی فؿفٛ٘یْٛ ٚ غیطٜ اؾت.پی

( ، ثیؽ TFSI( ، ثیؽ )تطی فّٛضٚ ٔتبٖ ؾِٛفٛ٘یُ( ایٕیس )PF6( ، ٍٞعافّٛضٚفؿفبت )BF4تتطافّٛئٛضٚثٛضات )

ی، ٔبیٗبت یٛ٘ی ٔجتٙی ثط ایٕیساظِٚیْٛ ٔی ثٝ َٛض وّ ( ٔی قٛز.DCA( ٚ زیؿیب٘بٔیس )FSI)فّٛضؾِٛفٛ٘یُ( ایٕیس )

تطی ضا فطاٞٓ وٙٙس زض حبِی وٝ ٔبیٗبت یٛ٘ی ٔجتٙی ثط پیطِٚیسیٙیٓ زاضای پٙدطٜ پتب٘ؿیُ پبیساض تٛا٘ٙس ٞسایت یٛ٘ی ثبلا

ٔثبَ، ثعضٌتط ٞؿتٙس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلاً شوط قس، ِٚتبغٞبی ؾَّٛ ّٖٕیبتی اِىتطِٚیت ٞبی آِی تدبضی )ثٝ ٖٙٛاٖ 

ِٚت ٔحسٚز ٔی  2.5-2.8ثٙی ثٝ َٛض وّی ثٝ ٘یتطیُ ٚ پطٚپیّٗ وطثٙبت( ثط اؾبؼ ذبظٖ ٞبی زٚ لایٝ اِىتطیىی وطاؾتٛ

ٞبی آِی ٔی قٛز. ثب ایٗ حبَ، قٛ٘س ٚ افعایف ِٚتبغ ؾَّٛ ثیف اظ ایٗ حس ثبٖث تدعیٝ خسی اِىتطٚقیٕیبیی حلاَ

ِٚت  3بیٗبت یٛ٘ی ٔی تٛا٘ٙس ِٚتبغٞبی ّٖٕیبتی ؾَّٛ ثبلای ثط پبیٝ ٔ ثؿیبضی اظ ُٔبِٗبت ثب اؾتفبزٜ اظ اِىتطِٚیت ٞبی

بز وٙٙس. ٖلاٜٚ ثط ایٗ، حلاِٟبی آِی ٔٛضز اؾتفبزٜ تدبضی )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، اؾتٛ٘یتطیُ( ثٝ زِیُ ٔبٞیت فطاض ٚ ضا اید
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بقٙس. زض ایٗ ضٚثطٚ ٔی ثٞب ثٝ ذهٛل ٍٞٙبٔی وٝ زض زٔبی ثبلا اؾتفبزٜ ٔی قٛ٘س، ثب ٔكىلات ایٕٙی لبثُ اقتٗبَ آٖ

زض حُ ٔكىلات ایٕٙی ٔطتجٍ ثب حلاَ ٞبی آِی أىب٘پصیط  ضاؾتب اؾتفبزٜ اظ ٔبیٗبت یٛ٘ی ثسٖٚ حلاَ، ٕٔىٗ اؾت

ٕ٘بیس ٚ اثطذبظٖ ٞبی ٔجتٙی ثط ٔبیٗبت یٛ٘ی ضا ثطای وبضثطزٞبی زٔبٞبی ثبلا ُّٔٛة وٙٙس. ٔتأؾفب٘ٝ، زض ثؿیبضی اظ 

وبضثطز ا٘طٚی ظیبز، ٞسایت یٛ٘ی وٓ ٚ ٞعیٙٝ ظیبز ٚخٛز زاضز وٝ ٔی تٛا٘س ظ خّٕٝ، ٌطٔبیٗبت یٛ٘ی اقىبلات اؾبؾی ا

>، وٝ اظ ٞسایت یٛ٘ی ٘ؿجتبً EMIM] [BF4ّٖٕی آٟ٘ب ضا زض ؾیؿتٓ اثطذبظٖ ٞب ٔحسٚز وٙس. حتی ثطای اِىتطِٚیت =

زضخٝ  25 ٘تی ٔتط زضؾب1ٔیّی ٔتط زض  14ثبلایی زض ثیٗ ٔبیٗبت یٛ٘ی ِٕٔٗٛی ثطذٛضزاض اؾت، ضؾب٘بیی آٖ )

زضخٝ ؾب٘تیٍطاز( ٔی  25ؾب٘تی ٔتط زض  1ٔیّی ٔتط زض  59.9)  TEABF4/ACNؾب٘تیٍطاز( ٞٙٛظ ثؿیبض پبییٗ تط اظ 

 Cp 41> ثٝ تطتیت EMIM] [BF4= ٚ <BMIM] [BF4ثبقس. ٖلاٜٚ ثط ایٗ، ٚیؿىٛظیتٝ ٞبی ٔبیٗبت یٛ٘ی، ٔب٘ٙس =

 ٚ219 Cp ٚ0.3ثبقٙس)ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ  ِیت آِی ٔیٞؿتٙس وٝ ثؿیبض ثبلاتط اظ اِىتط Cp  ثطای اِىتطِٚیت آِی

 اؾتٛ٘یتطیُ(.

لاٜٚ ثط ایٗ، ٔمبزیط ْطفیت اثطذبظٖ ٞبی لایٝ زٌٚب٘ٝ وطثٙی ٔجتٙی ثط اِىتطِٚیت ٔبیٗبت یٛ٘ی اغّت وٕتط اظ ٖ

وٝ احتٕبلاً ثٝ ظیبز اؾت  ٔمبزیط ٔجتٙی ثط اِىتطِٚیت آثی ٚ آِی ثٝ ٚیػٜ زض ٘طخ اؾىٗ ثبلا یب ٘طخ قبضغ / ترّیٝ قبضغ

ثٟجٛز ّٖٕىطز اثطذبظٖ ٞبی ٔجتٙی ثط ٔبیٗبت یٛ٘ی، ثٟیٙٝ ؾبظی  زِیُ ٚیؿىٛظیتٝ ثبلای ٔبیٗبت یٛ٘ی ٔی ثبقس. ثطای

تطویت ٔبیٗبت یٛ٘ی ٚ َطاحی ؾَّٛ ثٝ زٚ نٛضت آظٔبیكی ٚ ٘ٓطی ا٘دبْ قسٜ اؾت، تب زیسٌبٜ اؾبؾی زض ٔٛضز ضفتبض 

ثب ٔبیٗبت ( زض ضاثُٝ EDLی ٔطثٌٛ ثٝ اوتطٚقیٕیبیی زٚ لایٝ اِىتطٚقیٕیبیی )ضفتبض ذبظ٘اِىتطٚقیٕیبیی، ؾبذتبض ٚ 

یٛ٘ی/ اِىتطٚز ضا حبنُ ٕ٘بیس. زض ایٗ ضاؾتب، ٕٞبُ٘ٛض وٝ تٛؾٍ ُٔبِٗبت لبثُ تٛخٟی ا٘دبْ قسٜ اؾت. ایٗ ثطضؾی ٞب 

ٗ ٚ ا٘ساظٜ ٔٙبفص ثط ؾبذتبض ِىتطٚز وطث، اثطات ٔٛضفِٛٛغی اEDL، ٖٛأُ تأثیطٌصاض ثط EDLزض ٔٛضز ؾبذتبض ٚ ْطفیت 

EDLحث وطزٜ ا٘س. خبِت ایٙدبؾت وٝ ثطذی اظ وبتیٟٛ٘بی ٔبیٗبت یٛ٘ی ثطضؾی ، ْطفیت ٚ تحطن یٖٛ ٞبی ٔبیٗبت ث

قسٜ ثطای اثطذبظٖ ٞب زاضای ؾبذتبضی ٔكبثٝ ثب ؾٛضفبوتب٘تٟب ٞؿتٙس. ایٙىٝ ایٗ وبتیٖٛ ٞب تٕبیُ ثٝ تدٕٕ زض ٔبیٗبت 

ٚی تحطن یٛ٘ی ٚ ٞسایت ب ضا زاض٘س یب ذیط یه ٔؿئّٝ ٟٔٓ اؾت ظیطا ایٗ أط ٔی تٛا٘س ثط ضضفبوتب٘ت ٞیٛ٘ی ٔب٘ٙس ؾٛ

یٛ٘ی تأثیط ثٍصاضز. ثٝ ٔٙٓٛض زضن ٔىب٘یؿٓ زلیك تدعیٝ اِىتطٚقیٕیبیی ٔبیٗبت یٛ٘ی ثیف اظ پٙدطٜ پتب٘ؿیُ ثب 
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زضخب ا٘دبْ قسٜ  XPSزضخب ٚ  تطٚقیٕیبییاؾتفبزٜ اظ تىٙیه ٞبی اثعاضی، ٔب٘ٙس ضٚـ َیف ؾٙدی ٔبزٖٚ لطٔع، اِى

( زضن اؾبؾی 1یٙٝ ضا ٔی تٛاٖ ثٝ َٛض ذلانٝ ثٝ قطح ظیط ذلانٝ وطز: )اؾت. فٗبِیت ٞبی تحمیمبتی زض ایٗ ظٔ

( تٛؾٗٝ ٔبیٗبت یٛ٘ی ثطای ٔٛاز اِىتطٚزی قجٝ ذبظ٘ی ثط پبیٝ اثطذبظٖ ٞب 2ٚ ْطفیت زض ٔبیٗبت یٛ٘ی ) EDLؾبذتبض 

طٜ پتب٘ؿیُ، ثب ( ثٟجٛز ذٛال ٔبیٗبت یٛ٘ی، ٔب٘ٙس ٞسایت یٛ٘ی، ٚیؿىٛظیتٝ ٚ پٙد3)ذیطٜ ؾبظی ثب لبثّیت ثٟجٛز ش

( ثب اؾتفبزٜ اظ ٔرٌّٛ ٔبیٗبت یٛ٘ی یب اؾتفبزٜ اظ حلاِٟبی آِی ثطای ثٟجٛز 4انلاح وبتیٟٛ٘ب یب آ٘یٟٛ٘ب ٚ یب ٞط زٚ )

 ّٖٕىطز وّی اِىتطِٚیتٟبی ثط پبیٝ ٔبیٗبت یٛ٘ی. 

 حلال یًَی تذٍى هایؼاذ 3-2-3-2

٘ی ثطای ذبظٖ ٞبی زٚلایٝ اِىتطیىی وطثٙی، َطاحی ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلاً ٖٙٛاٖ قس، چبِف ٖٕسٜ زض ایدبز ٔبیٗبت یٛ

ثعضي ٚ زأٙٝ زٔبی ّٖٕیبتی ٌؿتطزٜ اؾت. اٌطچٝ اِىتطِٚیت  ESPWیب ا٘تربة ٔبیٕ یٛ٘ی ثب ٞسایت یٛ٘ی ثبلا، 

=EMIM] [BF4بی زٚلایٝ اِىتطیىی وطثٙی ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ ٔٛضز ثطضؾی طای ذبظٖ ٞ> ثٝ زِیُ ٞسایت ٘ؿجتبً ظیبز ث

زضخٝ  15اؾت، أب ثٝ ٘ٓط ٔی ضؾس ٔحسٚزیت پٙدطٜ پتب٘ؿیُ ٔحسٚز آٖ ٚ ٘مُٝ شٚة ٘ؿجتبً ثبلا )لطاض ٌطفتٝ 

ی تٛؾٗٝ ؾب٘تیٍطاز( زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ٔبیٗبت یٛ٘ی ثبقس. ثطای غّجٝ ثط ایٗ ٔحسٚزیت ٞب، تلاـ ٞبی لبثُ تٛخٟی ثطا

یبفتٝ اؾت تب ؾبذتبض آ٘یٖٛ یب وبتیٖٛ یب ٞط یط ٔبیٗبت یٛ٘ی خبیٍعیٗ ٔجتٙی ثط ذٛال لبثُ تٙٓیٓ آٖ ٞب اذتهبل ؾب

 زٚ ٚ ٕٞچٙیٗ ذٛز تطویت ٔبیٕ یٛ٘ی ضا تغییط زٞس.

 هایؼاذ یًَی آخرٍزیک

ّٖٕىطز ٚ ٕٞىبضاٖ ، ؾبٖ [EMIM]ٔتیُ ٔیساظِٚیْٛ  -3-اتیُ -1ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔبیٗبت یٛ٘ی ٔجتٙی ثط 

EDLC  ٞبی ٔجتٙی ثط وطثٗ اوتیٛ ضا ثب اِىتطِٚیت ٞبی[EMIM] [SCN] ( ٔبیٗبت یٛ٘یSCN ٝو ،)تیٛؾیب٘بت ;

ٔبیٗبت یٛ٘ی زاقتٙس، ثطضؾی   [BF4] [EMIM]ٞٓ ٚیؿىٛظیتٝ پبییٗ تط ٚ ٞٓ ٞسایت یٛ٘ی ثبلاتطی زض ٔمبیؿٝ ثب 

 EMIM] [FSI] (FSI: bis (fluorosulfonyl)= ٔبیٕ یٛ٘ی وطز٘س. ٞب٘سا ٚ ٕٞىبضاٖ زضیبفتٙس وٝ ٞسایت یٛ٘ی

imide آِی ( ثب اِىتطِٚیتTEMABF4/PC  ٚ لبثُ ٔمبیؿٝ اؾتEDLC ٞبی ٔبیٗبت حبنُ اظ ایٗ اِىتطِٚیت

ٔی ثبقس.  TEMABF4/PC٘كبٖ زٞٙسٜ لبثّیت ؾطٖت ذٛة ٔكبثٝ ثب اِىتطِٚیت آِی   [FSI] [EMIM]یٛ٘ی
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: IL (TCB (EMIM] [TCB]ٔتیُ ایٕیساظِٚیْٛ تتطاؾیب٘ٛثٛضات )=-3-اتیُ-1وٝ پٙسی ٚ ٕٞىبضاٖ ٘كبٖ زاز٘س 

ٞبی ٔجتٙی ثط وطثٗ اوتیٛ ثبقس ظیطا زاضای ٞسایت یٛ٘ی ثبلا  EDLCطاؾیب٘ٛثٛضات( ٔی تٛا٘س یه اِىتطِٚیت ثطای تت

((~Scm 
 ضاٖ ّٖٕىطز( ٔی ثبقس. قی ٚ ٕٞىب~cp 22زضخٝ ؾب٘تیٍطاز( ٚ ٌطا٘طٚی وٓ ) 20( زض 10-2 – 11.3−

EDLC  ٞبی ٔجتٙی ثط ٌطافٗ ضا ثب یه ؾطی ٔبیٗبت یٛ٘ی ٔتكىُ اظ+=EMIM وبتیٖٛ ٚ آ٘یٖٛ ٞبی ٔرتّف اظ <

BF4خّٕٝ 
-
  ،NTF2

-
  ،DCA

-
  ،EtSO4

-  ٚOAc
  [DCA] [EMIM]ٞب ثب اِىتطِٚیت EDLCثطضؾی وطز٘س.  -

ِیُ ٚیؿىٛظیتٝ پبییٗ، ا٘ساظٜ یٖٛ ٚ ٔت ضا ثٝ زٔبیٕ یٛ٘ی ثبلاتطیٗ ْطفیت ٚیػٜ، لبثّیت ؾطٖت ٚ ٕٞچٙیٗ وٕتطیٗ ٔمبٚ

 [EMIM]ٔجتٙی ثط ٔبیٕ یٛ٘ی  EDLCٛ٘ی ثطضؾی قسٜ ٘كبٖ زاز٘س. ثب ایٗ حبَ ٚظٖ ِٔٛىِٛی زض ثیٗ ٔبیٗبت ی

[DCA] ( ثٛز٘س وٝ ثؿیبض ثبضیه تط اظ ٔبیٗبت یٛ٘ی  2.3، زاضای پٙدطٜ  ثؿیبض وٛچىتط )ِٚت[EMIM] [BF4] 

یٛ٘ی، > ٔجتٙی ثط ٔبیٗبت EMIMٞبی =س. ٖلاٜٚ ثط تغییط آ٘یٖٛ اِىتطِٚیتِٚت( ثٛز٘ 4 ~ٞب ) EDLCٔجتٙی ثط 

ٚ ٞسایت یٛ٘ی( پیكٟٙبز قسٜ اؾت. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ،  ESPWٞبی زیٍطی ثطای ثٟجٛز ذٛال )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، تلاـ

 0.5ٚ  0.1ٙٛاٖ ٔثبَ ٌعاضـ زاز٘س وٝ افعٚزٖ ٔمبزیط ا٘سن ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی ته خساضٜ )ثٝ ٖ وًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ

یٛ٘ی اِىتطِٚیت ضا افعایف زٞس. ْطفیت ٚیػٜ، زا٘ؿیتٝ  ٔی تٛا٘س ٞسایت [BF4] [EMIM]زضنس ٚظ٘ی( ثٝ اِىتطِٚیت 

ايبفٝ قسٜ ٕٞٝ ثٟجٛز یبفتٝ اؾت. ثطذی ُٔبِٗبت  IL-CNTٞب ثب اِىتطِٚیت  EDLCا٘طغی ٚ پبیساضی چطذٝ ای 

ٛ٘ی ٔی تٛا٘س حس ثبِمٜٛ وبتسی ضا ثطای افعایف پبیساضی وبتسی ِیت ٔبیٕ ی٘كبٖ زاز وٝ افعٚزٖ ٕ٘ه ِیتیٓ ثٝ اِىتطٚ

> زضیبفتٙس وٝ اظ ثیٗ چٟبض ٔبیٕ یٛ٘ی 40>. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، ثتیٙی ٚ ٕٞىبضاٖ =39،  38ی تغییط زٞس =ٔٙف

=(BMIM][NTf2], [C12MIM][NTf2],[EMIM][NTf2] and 1-butyl-1 methylpyrrolidinium 

bis(trifluoromethylsulfonyl)imide ([BPyr] [NTf2= ،))<BMIM] [NTf2فیت > ٔی تٛا٘س ثبلاتطیٗ ْط

F gٚیػٜ  
ضا ٘كبٖ زٞس. تهٛض ٔی قس وٝ ایٗ ْطفیت ٚیػٜ ثبلا ٔطثٌٛ ثٝ وٛتبٞتطیٗ ظ٘دیطٜ آِىیُ ٔبیٕ یٛ٘ی  75 1-

اثطذبظٖ ٞب ثط ضٚی  ساضی زٔبییثبقس. ٔبیٗبت یٛ٘ی ثب وبتیٖٛ ٞبی زیٍط )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، ثط پبیٝ پیطِٚیسیٙیٓ، پبی

ض ٔبیٗبت یٛ٘ی ٔجتٙی ثط آٔٛ٘یْٛ =پبیٝ ؾِٛفٛ٘یْٛ> ٘یع ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ ای ٘ب٘ٛٔٛاز وطثٙی ٖبّٔساض قسٜ یب ٔٛاز وطثٙی ز

> ٔبیٗبت یٛ٘ی ضا ثب ا٘ٛأ 41ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ض٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ = EDLCsثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطِٚیت ثبِمٜٛ ثطای 
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خب٘جی آِىیُ وبتیٛ٘ی (. ٔكرم قس وٝ ٚضٚز یه پیٛ٘س اتط ثٝ ظ٘دیطٜ 4.16ضؾی وطز٘س )قىُ تیٖٛ ٞب ثطٔرتّف وب

ضا زض اثط ذبظٖ ٔٛضز ُٔبِٗٝ وبٞف زٞس. ٔحممبٖ ایٗ أط   ESRٔی تٛا٘س ثٝ َٛض ٔٛثط ْطفیت ٚیػٜ ضا افعایف زٞس ٚ 

-٘س اتط ٘ؿجت زاز٘س. ٕٞچٙیٗ، آ٘یٖٛظ َطیك پیٛضا ثٝ ٚاضز قسٖ یه ُٔٙمٝ اِىتطٖٚ ٔٙفی وٛچه زض ؾبذتبض وبتیٖٛ ا

بت آثٍطیع ٚ یب آة زٚؾتی ٘مف ٟٕٔی زاض٘س. ٔكرم قس وٝ آثٍطیعی ثٝ تطتیت ظیط ٞبی ٔبیٗبت یٛ٘ی ٘یع زض ذهٛنی

CH3CO2افعایف ٔی یبثس: 
NO3)اؾتبت(،  -

Tf>)٘یتطات(  -
−
 ، BF4

−
< PF6

−
  ،TFSI .)ٖلاٜٚ ثط ایٗ ،  )آثٍطیع

 TFSI  ٚFSIًٔط اؾت. ثٙبثطایٗ، آ٘یٖٛ ٞبی آثٍطیع ٔب٘ٙس  ESPWی اغّت ثطای ٔبیٗبت یٛ٘ٔمساض وٕی آة زض 

 ثیكتط ثطای اؾتفبزٜ زض اثطذبظٖ ٞب ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ ا٘س.

 هایؼاذ یًَی خرٍزیک

ٔبیٗبت یٛ٘ی پطٚتیه ثٝ َٛض َٕٔٗٛ ٖلالٝ ٔحسٚزی ضا ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطِٚیت ثطای اثطذبظٖ ٞب خّت ٕ٘ٛزٜ ا٘س. 

ٓ ثیؽ )تطی فّٛئٛضٚٔتیُ >، تطی اتیُ آٔٛ٘ی42( =PyNO3ی پطٚتیه قبُٔ پیطِٚیسیٙیٓ ٘یتطات )ٔبیٗبت یٛ٘

-> ٚ زی ایعٚپطٚپیُ[P6>، پیطِٚیسیٙیٓ ثیؽ )تطی فّٛئٛضٚٔتب٘ؿِٛفٛ٘یُ( اتییس TFSI][Et3NHؾٛفٛ٘یُ( ایٕیس =

ٛز ، ٔبیٗبت یٛ٘ی پطٚتیه ٔی ثب ایٗ ٚخ ٞؿتٙس. [DIPEA]آٔٛ٘یْٛ ثیؽ )تطی فّٛئٛضٚٔتب٘ؿِٛفٛ٘یُ( ایٕیس -اتیُ

 آؾبٖ تط ٚ اضظاٖ تط زض ٔمبیؿٝ ثب ٔبیٗبت یٛ٘ی آپطٚتیه ثبقٙس.تٛا٘ٙس زاضای ٔعایبیی اظ خّٕٝ ؾٙتع 

 هایؼاذ یًَی هخلَط

زضخٝ  0ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلا شوط قس ، ٔبیٗبت یٛ٘ی وٝ ٕٔٗٛلاً ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٔی ٌیط٘س زاضای ٘مبٌ شٚة ثبلاتط اظ 

ٔبی پبییٗ خٌّٛیطی ٔی وٙس. ثٝ ٔٙٓٛض ثبقٙس وٝ اؾتفبزٜ اظ آٟ٘ب ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطِٚیت ثطای وبضثطزٞبی ز ٘تیٍطاز ٔیؾب

زضخٝ ؾب٘تیٍطاز، اؾتطاتػی ٔرَّٛی  0ٌؿتطـ زأٙٝ زٔبی ّٖٕیبتی ثٝ زٔبی پبییٗ تط ثٝ َٛض لبثُ تٛخٟی ظیط 

 ٕ٘ٛزٖ ٔبیٗبت یٛ٘ی ثطضؾی قسٜ اؾت.

 یوریشل ّای خل الکسرٍلیر ّای 3-2-4

لبثّیت ٞسایت یٛ٘ی ثبلا، زض حبَ حبيط ثیكتطیٗ  ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلاً شوط قس، اِىتطِٚیت ٞبی غَ پّیٕطی ثٝ زِیُ

ٕٔٗٛلاً اظ یه ٔبتطیؽ پّیٕطی )پّیٕط  GPEاِىتطِٚیتٟبی ٔٛضز ُٔبِٗٝ ثطای اثطذبظٖ ٞبی حبِت خبٔس ٞؿتٙس. یه 
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ِٚیت آثی، حلاَ آِی حبٚی ٕ٘ه ضؾب٘ب ٚ ٔبیٕ یٛ٘ی( تكىیُ قسٜ ثبَ، اِىتطٔیعثبٖ( ٚ یه اِىتطِٚیت ٔبیٕ )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔ

( ، PVAٞب اظ خّٕٝ پّی ٚیٙیُ اِىُ ) GPEزض ٔٛضز پّیٕط ٔیعثبٖ ، ٔبتطیؽ ٞبی ٔرتّف پّیٕطی ثطای تٟیٝ  اؾت.

طیلات( ( ، پّی )ٔتیُ ٔتبوPEO( ، پّی اتیُ اوؿیس )PAAK(، پّی اوطیلات پتبؾیٓ )PAAپّی اوطیّیه اؾیس )

(PMMA( )ٖٛ( ، پّی )اتط اتط وتPEEK )ُثّٛن پّی  -ی )اتیّٗ ٌّیىَٛ( پّ-ثلان-( ، پّی )آوطیّٛ٘یتطی

( ٔٛضز PVDF-HFPٍٞعافّٛضٚپطٚپیّٗ( )-( ٚ پّی ) ٚیٙیّیسیٗ فّٛضایسPAN-b-PEG-b-PAN)آوطیّٛ٘یتطیُ( )

بنُ اظ آٖ اِىتطِٚیت پّیٕطی ح GPEقٛز، ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٍٞٙبٔی وٝ آة ثٝ ٖٙٛاٖ غَ وٙٙسٜ اؾتفبزٜ ٔی 

ی ٖ٘ٛی قجىٝ پّیٕطی ؾٝ ثٗسی اؾت وٝ ٔی تٛا٘س آة ضا زض ٔبتطیؽ ٞبی پّیٕط ٞیسضٚغَ ٘یع ٘بٔیسٜ ٔی قٛز، وٝ زاضا

یب ٔرٌّٛ  PC  ،EC  ٚDMFثٝ َٛض ٖٕسٜ اظ َطیك وكف ؾُحی ثٝ زاْ ثیٙساظز. ٖلاٜٚ ثط آة، حلاِٟبی آِی ٔب٘ٙس 

 GPEزض  >( ٘یع زاض٘س ٕٔٗٛلاً ثٝ ٖٙٛاٖ ٘طْ وٙٙسPC-EC  ]43[ ،PC-ECDMC   ٚPC-ECٜبَآٟ٘ب )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔث

حبنُ اظ آٖ  GPEاؾتفبزٜ ٔی قٛز. ٍٞٙبٔی وٝ آة ثٝ ٖٙٛاٖ ٘طْ وٙٙسٜ )پلاؾتیه وٙٙسٜ( اؾتفبزٜ ٔی قٛز، 

آة ضا زض  ٝ ٔی تٛا٘ساِىتطِٚیت پّیٕطی ٞیسضٚغَ ٘یع ٘بٔیسٜ ٔی قٛز وٝ زاضای ٖ٘ٛی قجىٝ پّیٕطی ؾٝ ثٗسی اؾت و

 ْ ثیٙساظز. ٔبتطیؽ ٞبی پّیٕط ثٝ َٛض ٖٕسٜ اظ َطیك وكف ؾُحی ثٝ زا

 الکسرٍلیر ّای خلیوری ّیذرٍشل 3-2-4-1

( ، ثٝ ٖٙٛاٖ یه پّیٕط ذُی، ثیكتطیٗ ثطضؾی ٔبتطیؽ پّیٕطی ضا تب ثٝ أطٚظ زض ٔیبٖ PVAپّی )ٚیٙیُ اِىُ( )

ٞیسضٚغَ زاقتٝ اؾت. ایٗ ٖٕستب ثٝ زِیُ ؾِٟٛت زض تٟیٝ، آة طِٚیت ٞبی ا٘ٛأ ٔرتّف پّیٕطٞبی ٔیعثبٖ ثطای اِىت

ثٝ َٛض وّی ثب ٔحَّٛ ٞبی آثی  PVAثبلا، ذٛال ذٛة تكىیُ فیّٓ ، غیط ؾٕی ثٛزٖ ٚ ٞعیٙٝ وٓ ٔی ثبقس. زٚؾتی 

ِٚیت ( ٚ اِىتطKOH(، لّیبیی لٛی )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ  H2SO4  ٚH3PO3ٔرتّف، ٔب٘ٙس اؾیس لٛی )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ 

 ( ٔرٌّٛ قسٜ ٚ ٞیسضٚغَ تكىیُ ٔی زٞس.LiClٙثی )ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، ٞبی ذ

 الکسرٍلیر ّای خلیوری ّیذرٍشل ترای الکسرٍدّای خایِ کرتي 3-2-4-1

اؾتفبزٜ ٔی قٛ٘س ، زؾتیبثی ثٝ َطاحی ٔٙبؾت ضاثٍ اِىتطٚز /  ESٞب ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطِٚیت  GPEٍٞٙبٔی وٝ 

یُ ثٝ زِ GPEیط اؾت. ُٔبِٗبت ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ اثطذبظٖ ٞبی ٔجتٙی ثط ختٙبة ٘بپصاِىتطِٚیت ثطای ّٖٕىطز ثبلا ا
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ٔحسٚز ثٛزٖ ٔیعاٖ ا٘تكبض یٖٛ یب ٔمبٚٔت ؾُحی ظیبز زض ضاثٍ اِىتطٚز / اِىتطِٚیت، ٔی تٛا٘ٙس اظ لبثّیت ٞبی يٗیف 

یبثی ثٝ ْطفیت ٟٕی زض زؾت> زضیبفتٙس وٝ يربٔت لایٝ اِىتطٚز ٘مف 44ٔض٘ح ثجط٘س. ٕٞچٙیٗ وبٔپٍٗ ٚ ٕٞىبضاٖ =

ٔٛلاض ، ْطفیت ثب  1یه اِىتطِٚیت آثی اؾیس ؾِٛفٛضیه ٔجتٙی ثط اثطذبظٖ ٞب زاضز. زض  PVA / H3PO3ثبلای 

 / PVAافعایف يربٔت لایٝ اِىتطٚز ثٝ نٛضت ذُی افعایف ٔی یبثس، زض حبِی وٝ ٍٞٙبْ اؾتفبزٜ اظ ٞیسضٚغَ 

H3PO3 بٔ ضا ٔكبٞسٜ وطز. ثٝ َٛض َٕٔٗٛ، تُبثك ثیٗ ضاثٍ اِىتطٚز ْطفیت اقج ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطِٚیت، ٔی تٛاٖ ٔمساض

طِٚیت ٞیسضٚغَ، ٔبزٜ اِىتطٚز ٚ اِىتطِٚیت ٞیسضٚغَ ثطای زؾتیبثی ثٝ ّٖٕىطز اثطذبظٖ ثؿیبض ٟٔٓ اؾت. ثب تٛخٝ / اِىت

ؼ ٞبی وطثٙی ثط ضٚی ِجبثٝ ایٗ ٔٛاضز، ٔٛاز اِىتطٚزی ثب ؾبذتبضٞبی ٔرتّف، ٔب٘ٙس ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی ضقس یبفتٝ 

> ٚ آئطٚغَ 48>، ضٚثبٖ ٞبی ٌطافٗ ٔترّرُ =47ٝ ثٗسی => ، قجىٝ ٞبی ٌطافٗ ؾ46> ، ِجبؼ ٞبی وطثٗ فٗبَ =45=

ثط پبیٝ اِىتطِٚیت ٞبی ٞیسضٚغَ ُٔبِٗٝ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ  PVAثب اؾتفبزٜ اظ  ]49[ٞبی وطثٗ ٔترّرُ ٌطافٗ 

س ٘فٛش یه اِىتطِٚیت ٞیسضٚغَ ثٝ اِىتطٚز ٔترّرُ ضا تؿٟیُ ی ٔی تٛا٘ٙقسٜ اؾت وٝ ایٗ ؾبذتبضٞبی پیكطفتٝ وطثٙ

وٝ ٔٙدط ثٝ ثٟجٛز ّٖٕىطز اثطذبظٖ ٚ اؾتفبزٜ ظیبز اظ ٔٛاز اِىتطٚز فٗبَ ٔی قٛز. ٘ٛٔ ٔحَّٛ ٞبی آثی زض وٙٙس، 

ٞبی آثی زض ٘ٛٔ ٔحَّٛ اِىتطِٚیت ٞیسضٚغَ ٘یع ثٝ زِیُ ٔتفبٚت ثٛزٖ آٟ٘ب تأثیط لبثُ تٛخٟی ثط ّٖٕىطز اثطذبظٖ زاضز. 

، پبیساضی حطاضتی ٚ ٔحیُی، تأثیط لبثُ تٛخٟی ثط ّٖٕىطز اِىتطِٚیت ٞیسضٚغَ ٘یع ثٝ زِیُ ٞسایت ٞبی ٔرتّف یٛ٘ی

ضا ثب اؾتفبزٜ اظ اِىتطِٚیت ٞبی ٔرتّف  PVA> قف ٞیسضٚغَ ٔرتّف ٔجتٙی ثط 50اثطذبظٖ زاضز. چٗ ٚ ٕٞىبضاٖ =

ثطای اثطذبظٖ ٞبی ٔجتٙی ثط ٌطافٗ آٔبزٜ وطز٘س.  H3PO4  ،H2SO4  ،KOH  ،NaOH  ،KCl  ٚNaClٔب٘ٙس 

ثٟتطیٗ ّٖٕىطز  PVA / H3PO4ٜ ٌیطی ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی، آٟ٘ب زضیبفتٙس وٝ اِىتطِٚیت ٞیسضٚغَ ثط اؾبؼ ا٘ساظ

جتٙی ثط ٘كبٖ زازٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ تأثیط زٔب، اِىتطِٚیتٟبی ٔ PVAذبظ٘ی ضا زض ٔیبٖ تٕبْ ٞیسضٚغَ ٞبی ٔجتٙی ثط 

PVA ّٖٕىطز ٔطثٌٛ ثٝ زٔب، فی ٚ ٕٞىبضاٖ یه  ٕٔٗٛلاً زض زٔبی ثبلا زچبض ٔكىلات ؾیبِیت ٔی قٛ٘س. ثطای ثٟجٛز

زضنس  3/78ثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطِٚیت تٟیٝ وطزٜ ٚ اثطذبظٖ ؾبذتٝ قسٜ ثب حفّ  PVA / H2SO4ٞیسضٚغَ پیٛ٘سی 

، پبیساضی چطذٝ ای ذٛثی ضا اظ ذٛز ثٝ ؾب٘تیٍطاز زضخٝ 70چطذٝ زض زٔبی ثبلای  1000ْطفیت ٚیػٜ اِٚیٝ پؽ اظ 

 SiO2 ]51[ ،TiO2 ]52[ ،Sb2O3ثٝ ، ٔٛاز افعٚز٘ی یب پطوٙٙسٜ ٞبی ٔرتّف ٔب٘ٙسٕ٘بیف ٌصاقتٙس. ثٝ َٛض ٔكب
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> ٘یع ثطای ثٟجٛز وبضایی ٞیسضٚغَ ٞبی ٔجتٙی ثط 55ٚ ٞیسضٚوؿی اتیُ ؾِّٛع =] 54[ (GO)، ٌطافٗ اوؿیس ]53[

PVA ٜاؾت. اؾتفبزٜ قس 
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 همذهِ  -1-4

طای ث زیضٜ قس ٔٛاز وطثٙی ثب ٔؿبحت ؾُح ثبلا اظ ٟٕٔتطیٗ ٔٛاز اِىتطٚاقب 2ٚ  1ٞبی ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض فهُ

ؾٙتع ٔبزٜ وطثٙی ٘ب٘ٛٔترّرُ ثب ؾبظی ثبقٙس. زض ایٗ فهُ ثٟیٙٝٞبی قیٕیبیی ٔیاؾتفبزٜ زض ؾبذت اثط ذبظٖ

-لطاض ٔیزض ؾبذت اثط ذبظٖ اِىتطٚقیٕیبیی ٔٛضز ثطضؾی  زیٔؿبحت ؾُح ثبلا ٚ ّٖٕىطز آٖ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔبزٜ اِىتطٚ

 ٌیطز. 

زٞس. وٝ زض آٖ، اظ ؾبوبضظ ثٝ ٖٙٛاٖ پیف ٔبزٜ وطثٙی ٚ اظ یه قٕبی وّی اظ فطایٙس ؾٙتع ضا ٘كبٖ ٔی 1-4قىُ 

ثٝ ٔٙٓٛض التهبزی قسٖ فطایٙس ؾٙتع اظ ٔٛاز اضظاٖ ثٝ ٖٙٛاٖ لبِت ؾرت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  ؾیّیىب٘ب٘ٛ شضات تدبضی 

بزٜ ( اؾتفبزٜ قس. ٖٛأُ ٟٔٓ زض فطایٙس ؾٙتع وٝ زض ذٛال ذبظ٘ی ّٔیىبؾیلیٕت زض زؾتطؼ )ؾبوبضظ ٚ ٘ب٘ٛ شضات 

 . ثبقسٚ زٔبی وطثٛ٘یعاؾیٖٛ ٔی ؾیّیىبوطثٙی تأثیطٌصاض ٞؿتٙس قبُٔ ٔمبزیط ؾبوبضظ 

 

 قٕبی وّی اظ فطایٙس ؾٙتع ٔبزٜ ٘ب٘ٛ حفطٜ وطثٙی 1-4قىُ 

قٛز ثب افعایف ٔمساض ایٗ ٘ب٘ٛ شضات ثبقس ٚ پیف ثیٙی ٔیٚخٛز لبِت ؾیّیىبتی، ثبٖث تكىیُ حفطات ٘ب٘ٛٔتطی ٔی

زض ٞسایت اِىتطیىی ٔبزٜ وطثٙی ٚ زض ٘تیدٝ  ثٙی افعایف یبثس. ٕٞچٙیٗ زٔبی وطثٛ٘یعاؾیٖٛ ٘یعبحت ؾُح ٔبزٜ وطؿٔ

ظ٘ی ٔبزٜ ٘ب٘ٛ ٔترّرُ وطثٙی ٔٛاز بؾبظی ذٛال ذطای ثٟیٙٝثبقس. ثذٛال ذبظ٘ی ٔبزٜ ثٝ زؾت آٔسٜ تأثیطٌصاض ٔی
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ثٛ٘یعاؾیٖٛ زض زٔبٞبی ٔتفبٚتی ا٘دبْ قس ٚ ٕٞچٙیٗ وط عٔرتّف ثب ٔمبزیط ٔتفبٚت ؾبوبضظ ٚ ٘ب٘ٛ شضات ؾیّیىب ؾٙت

 ٞبی ثٗسی ٔٛضز ثحث لطاض ٌطفتٝ اؾت. بت ضٚـ ؾٙتع زض ثرف آظٔبیكٍبٞی ٚ ٘تبیح حبنُ زض ثرفٌطفت. خعئی

 زجرتیتخػ  -2-4

ٜ زقطح زا یوطثٙ ٘ب٘ٛٔترّرُٔبزٜ ٚ ثٟیٙٝ ؾبظی ٚیػٌی ٞبی ذبظ٘ی  ؾٙتع  یكٍبٞیثرف اثتسا ضٚـ آظٔب ٗیزض ا

٘ب٘ٛ ٔبزٜ  یضفتبض اثطذبظ٘ یثطضؾ ٗیٕٞچٙؾبذتبض ٚ  ٗییتٗ یثطا بظیٔٛضز ٘ یٞب ب ٚ زؾتٍبٜٞ ضٚـٗ یٕٞچٙ. قٛز یٔ

 . قٛز یاقبضٜ ٔ یثٙوط ٔترّرُ

 هَاد هَرد اظسفادُ 1-2-4

ٚ ٘ب٘ٛٔتط  15 وٝ ٔتٛؾٍ ا٘ساظٜ شضات آٖ  AEROSIL-R 974))ثب زضخٝ ذّٛل تدبضی ب ىٌطیس تدبضی ٘ب٘ٛؾیّی

 قطوت اظ طٚٔتطٔیى 50 ساظٜ شضاتا٘ ثب اؾتیّٗ ؾیبٜ س.تٟیٝ ق evonik اظ قطوت ثٛزط ٔطثٕ ٔت 170 ٖآ ؾُح ٔؿبحت

ٚ اؾتٛ٘یتطیُ اظ  فّٛضٚ ثٛضاتطاتت ٗتتطا اتیّ ،پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیسؾسیٓ ؾِٛفبت،  ؾبوبضظ، .آِسضیچ تٟیٝ قس-ؾیٍٕب

 قطوت ٔطن ذطیساضی قس.

 ظٌسس ًوًَِ ّای کرتٌی 2-2-4

ظ ثٝ ٖٙٛاٖ ؾبوبض اضظاٖ لیٕت یانّ ٔٛاز اؾتفبزٜ اظثب  یوطثٙ ٘ب٘ٛ ٔترّرُبزٜ ٜ قس، ٔاقبض تط فیٕٞبُ٘ٛض وٝ پ

 ٙٝیثب ضفتبض ثٟ یثٝ زؾت آٚضزٖ ٔبزٜ وطثٙ یثطا تٟیٝ قس.ؾرت  ثٝ ٖٙٛاٖ لبِت ىبیّی٘ب٘ٛ ؾ ٚ یٔبزٜ وطثٙ فیپ

ٕ٘ٛ٘ٝ  28ثطای ایٗ ٔٙٓٛض  .ٙسطاض ٌطفتلٔمساض ؾبوبضظ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٚ زٔبی وطثٛ٘یعاؾیٖٛ ٔٛضز ثطضؾی  ،یاثطذبظ٘

كبٖ ٘ ثطای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب فطایٙس ؾٙتع ضازض ٔمبزیط ٔٛضز اؾتفبزٜ  1-4َ خسٚوطثٙی زض قطایٍ ٔرتّف ؾٙتع قس٘س ٚ 

  ٔی زٞس.
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 ٔٛاز ؾٙتع قسٜ ٚ قطایٍ ؾٙتعٔكرهبت  1-4خسَٚ 

دهای 

 کرتًَیساظیَى

 )ظاًسی گراد(

 ٍزًی ًعثر

ظاکارز/ًاًَ 

 ظیلیکا

ذار هم

ًَظیلیکاًا

 گرم(

ر همذا

 ظاکارز

 )گرم(

دهای  یًام هادُ کرتٌ

 کرتًَیساظیَى

 )ظاًسی گراد(

 ٍزًی ثرًع

 ظاکارز/ًاًَ

 ظیلیکا

ذار هم

ًاًَظیلیکا

 گرم(

ر همذا

 ظاکارز

 )گرم(

ًام هادُ 

 یٌتکر

900 0.18 45 8 MC-1-900 700 0.18 45 8 MC-1-700 

900 0.27 45 12 MC-2-900 700 0.27 45 12 MC-2-700 

900 0.36 45 16 MC-3-900 700 0.36 45 16 MC-3-700 

900 0.44 45 20 MC-4-900 700 0.44 45 20 MC-4-700 

900 0.56 45 25 MC-5-900 700 0.56 45 25 MC-5-700 

900 0.67 45 30 MC-6-900 700 0.67 45 30 MC-6-700 

900 0.89 45 40 MC-7-900 700 0.89 45 40 MC-7-700 

1000 0.18 45 8 MC-1-1000 800 0.18 45 8 MC-1-800 

1000 0.27 45 12 MC-2-1000 800 0.27 45 12 MC-2-800 

1000 0.36 45 16 MC-3-1000 800 0.36 45 16 MC-3-800 

1000 0.44 45 20 MC-4-1000 800 0.44 45 20 MC-4-800 

1000 0.56 45 25 MC-5-1000 800 0.56 45 25 MC-5-800 

1000 0.67 45 30 MC-6-1000 800 0.67 45 30 MC-6-800 

1000 0.89 45 40 MC-7-1000 800 0.89 45 40 MC-7-800 

 

ٌطْ  45ٚ ؾپؽ  آة ٔمُط حُ قس تطیِ یّیٔ 350زض  ؾبوبضظ ٔٛضز اؾتفبزٜٙتع، یه فطایٙس ؾوّی  زض ثٝ َٛض 

تحت أٛاج فطانٛت  لطاض  مٝیزل 30 یثٝ زؾت آٔسٜ ثطا ٖٛی. ؾٛؾپب٘ؿسیثٝ ٔحَّٛ حبنُ ايبفٝ ٌطز ىبیّیؾ٘ب٘ٛ

 80 یٔبََٛ قت زض زآٔسٜ زض . ٔرٌّٛ ثٝ زؾت (a-2-4)قىُ  قٛز ىٙٛاذتی  وبٔلا ٖٛیتب ٔحَّٛ ؾٛؾپب٘ؿٌطفت 

زض  زلیمٝ 120 ی. ٔبزٜ خبٔس ثٝ زؾت آٔسٜ ثطا(b-2-4قىُ ) قس عٜیٛ٘ثوط فیزضخٝ پ 140 یزضخٝ ذكه ٚ زض زٔب

 عٜیوطثٛ٘ مٝیثط زل تطیِ 5 بٖیخطتحت ٌبظ آضٌٖٛ ثب  ٛؼیزضخٝ ؾّؿ (1000ٚ  900، 800، 700) ی ٔٛضز ٘ٓطٞبزٔب

 حصف لبِت یزضخٝ ثطا 80 یٔٛلاض زض زٔب هی ٚض َٛ ؾٛز ؾٛظآتٛؾٍ ٔحّٔحهَٛ ثٝ زؾت آٔسٜ  .(c-2-4قىُ ) قس

 سٖق یآة تب ذٙث بزیٚ قؿتكٛ ثب ٔمساض ظ ٖٛیّتطاؾیثب ف یٔٛاز پٛزض تیٚ زض ٟ٘ب قؿت ٚ قٛ زازٜ قس ىبیّی٘ب٘ٛؾ

زضخٝ  100 یض زٔبز ءذلازض آٖٚ  یوبغص نبف یا٘تٟب ثب ذكه وطزٖ پٛزض ضٚ . زضحبنُ قس ،ینبف طیٔحَّٛ ظ
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ُٔبثك  تٛخٝ ثٝ قطایٍ ؾٙتعٛ٘ٝ ٞب ثب ٘بٍٔصاضی ٕ٘. d)-2-4قىُ  (قس ٝیتٟ یوطثّٙرُ از ٘ب٘ٛ ٔترٔٛ  ،ٛؼیؾّؿ

 ا٘دبْ ٌطفت. 1-4خسَٚ 

 

 (c) ،ذكه وطزٖ ٚ پیف وطثٛ٘یعاؾیٖٛ (b) ،تٟیٝ ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ ٔٛاز اِٚیٝ (aی )ٞبی وطثٙٔطاحُ ؾٙتع ٕ٘ٛ٘ٝ   2-4قىُ 

  ت ؾیّیىبتیحصف لبِقؿتكٛ ٚ  (d) تحت خٛ ٘یتطٚغٖوطثٛ٘یعاؾیٖٛ 

 اییهطالؼاذ الکسرٍؼیوی 3-2-4

ؿٝ ؾبذتٝ وكٛض فطا٘ Biologicزؾتٍبٜ پتب٘ؿیٛ اؾتبت/ ٌبِٛا٘ٛ اؾتبت  ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی اظ َطیك ٌیطی ا٘ساظٜ

-3-4قىُ  (قس٘سا٘دبْ ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی  ٚ زض ٞب زض زٔبی آظٔبیكٍبٜ  آظٔبیف تٕبٔی. a)-3-4قىُ  ( ٘دبْ قسا

(b.  َّٛاٖ ثؿتط خٕٕ ثٝ ٖٙٛ اظ فْٛ ٘یىُ اِىتطِٚیت ٔٛضز ٘ٓطثطای ؾبذت اِىتطٚز ثطای ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی زض ٔح

ثٝ ٕٞطاٜ اؾتیّٗ ثّه ٚ ٔبزٜ ٓط طثٙی ٔٛضز ٘، ٔبزٜ وبِٗٝٔٛضز ُٔىتطٚز ِاثطای تٟیٝ  اؾتفبزٜ قس. وٙٙسٜ خطیبٖ

ضیرتٝ ٚ تٛؾٍ أٛاج  ٔتیُ پیطِٚیسٖ -Nزض زضٖٚ  70:25:5ضا ثب ٘ؿجت  ٚ اتیّیٗ٘بْ پّی تتطا فّٛئٛضسٜ ثب ٙ٘بچؿج

اذت حبنُ ؾپؽ زض ٞبٖٚ چیٙی ؾبثیسٜ ٔی قٛز تب یه ذٕیط یىٙٛٚ  قٛز زلیمٝ ٍٕٞٗ ٔی 30اِتطاؾٛ٘یه ثطای 
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زض زضٖٚ  ازؾب٘تی ٌطزضخٝ  80بی قٛز ٚ ؾپؽ زض زٔ ٔی لطاض زازٜ فْٛ ٘یىُ ثؿتطضٚی  ثط ٔسٜزؾت آثٝ بزٜ ٔ قٛز.

خطْ ٔبزٜ اِىتطٚزی  ،ز. ثب تٛظیٗ ٔدسز اِىتطٚز ؾبذتٝ قسٜ ٚ تفطیك آٖ اظ ٚظٖ اِٚیٝ اِىتطٚزٛقٔی ذكه  ءذلاآٖٚ 

 .آیس ظ٘ی ثٝ زؾت ٔیطای اٖٕبَ زض ٔحبؾجبت ْطفیت ذبث

 

ه قٕبتی (b) ٚ یٕیبییٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای ُٔبِٗبت اِىتطٚق ٚ اِىتطٚز وبض زؾتٍبٜ پتب٘ؿیٛ اؾتبت/ ٌبِٛا٘ٛاؾتبت  (a) 3-4قىُ 

    ثطای ُٔبِٗبت اِىتطٚقیٕیبیی اِىتطٚزی 3ؾیؿتٓ 
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 اییفیسیکَؼیوی خفِ یاتیؽه 4-2-4

بذت وكٛض غاپٗ زض ؾ BELMAX ،Belsorpزؾتٍبٜ  یطیبضٌثب ثٝ و تطٚغٖیخصة ٚ ٚاخصة ٘ یٞب فیآظٔب

زضخٝ  473 یزض زٔب ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ،فیآظٔب ٗینٛضت ٌطفت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ لجُ اظ ا٘دبْ ا ٗیزضخٝ وّٛ 77 یزٔب

ٚ  تطٚغٖیٚ ٚاخصة ٘ صةٚـ خآٔسٜ تٛؾٍ ضثٝ زؾت  . ٔؿبحت ؾُحقس٘س یبظٌ ٝیؾبٖت ترّ 12ثٝ ٔست  ٗیوّٛ

. >1=قس ٗییتٗ BJHضٚـ  یطیثب ثٝ وبضٌ تطٚغٖیٚاخصة ٘ -خصة یٔٙحٙ یقبذٝ خصث كیات اظ َطا٘ساظٜ حفط  ٕیتٛظ

 .نٛضت ٌطفت ٘یتطٚغٖاظ ٌبظ  مٝیثط زل تطیِ 5 بٖیت خطتح طاٖیض اؾبذت وكٛ تٖٛیقسٖ زض وٛضٜ اوؿب یوطثٙ ٙسیفطآ

 تحث ٍ ًسایج 3-4

 ؼیویاییلؼاذ الکسرٍهطا 1-3-4

آثی ٚ آِی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ثطای  یت ٞبیِوطثٙی ؾٙتع قسٜ زض اِىتطٚ ٞبیضفتبض اثط ذبظ٘ی ٞط یه اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ا اتیُ تتط اِىتطِٚیتٚ ٞبی آثی ٖ اِىتطِٚیتثٝ ٖٙٛایس پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿ ٚ ؾسیٓ ؾِٛفبتاِىتطِٚیت  2ایٗ ٔٙٓٛض 

 ِیتٚتطقس٘س. ایٗ اِى ا٘تربة ِیت آِیثٝ ٖٙٛاٖ اِىتطٚ  اؾتٛ٘یتطیُ حلاَ زض (TEA.BF4ت )ْ تتطا فّٛضٚ ثٛضایٛآٔٛ٘

ٔٛضز  ی٘ٔٛاز اثطذبظثبقٙس وٝ زض اوثط ُٔبِٗبت ٔٛخٛز زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔی ٞبی اِىتطِٚیت تطیٗ ٚ پط ٔهطف ٕتطیٟٗٔ ٞب

  .>2-20= اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ ا٘س

زقبضغ  /ای ٚ قبضغِٚتبٔتطی چطذٝ ٞبیضٚـاظ ٔٛاز اظ  ٞط وساْثطضؾی ضفتبض ذبظ٘ی  ٕٞچٙیٗ لبثُ شوط اؾت ثطای

ا٘تربة قس ٚ ٕٞچٙیٗ  mV/s 5-500پتب٘ؿیُ زض ٔحسٚزٜ  ضٚثفٖت ای ؾطبٔتطی چطذٝفبزٜ قس. زض ضٚـ ِٚتاؾت

 . لطاض ٌطفت A/g 10- 5/0زض ٔحسٚزٜ  یخطیبٖ اٖٕبِِی چٍب زقبضغ ٔیعاٖ /زض ضٚـ قبضغ 

 ذ اظَلفین ظذکسرٍلیر آتی ال 1-1-3-4 

 ایچطذٝ ِٚتبٔتطی 

زض 1-4ضٜ زض خسَٚ ٞبی وطثٙی ؾٙتع قسٜ ٔٛضز اقبی ضفتبض ذبظ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝاثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ِٚتبٔتطی چطذٝ

ای ضا ٞبی حبنُ اظ ِٚتبٔتطی چطذٝٔٙحٙی 4-4 ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٙس. قىُ mV/s 5-500ف ثٞبی ضٚؾطٖت

 .ضا ٘كبٖ ٔی زٞس MC-700-1، MC-800-1،MC-900-1  ٚ MC-1000-1ٞبی ثطای ٔبزٜ
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-MC-700-1، (b )MC-800 (a)ٞبی ثطای ٔبزٜ زض ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ای ٕٝ٘ٛزاض ٞبی حبنُ زض ِٚتبٔتطی چطذ  4-4قىُ 

1، (c )MC-900-1  ٚ (d) MC-1000-1   ٔٛلاض 1ت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبت اِىتطِٚی زض 

 ٔٛضز 1-4 فطَٔٛثب اؾتفبزٜ اظ ف ٔٛضز اقبضٜ ثٞبی ضٚی ٞط یه اظ ٔٛاز ؾٙتعی زض ؾطٖتػٜ ثطاٚی ْطفیت ذبظ٘ی 

 ٔحبؾجٝ لطاض ٌطفت. 

 

(1-4)                                            

 

 m،ؾطٖت ضٚثف پتب٘ؿیُ ν ،ای طی چطذٝـ ِٚتبٔتیبٖ حبنُ زض ضٚخط  Iْطفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ،   Csوٝ زض آٖ 

 ٔی ثبقس.پٙدطٜ پتب٘ؿیُ   ∆Vٚ ٚز ح اِىتطٙی ٘كب٘سٜ قسٜ زض ؾُثٔبزٜ وط ٔمساض
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-یبثس. ثطای ثیبٖ ایٗ حبِت اظ لبثّیت ؾطٖت اؾتفبزٜ ٔیبٞف ٔیو یف ْطفیت ذبظ٘ثٕٔٗٛلاً ثب افعایف ؾطٖت ضٚ

 بظ٘ی ٚیػٜقس. ٘تبیح حبنُ ثطای ْطفیت ذثبٔیف ثضٚ بلاتطثبی ٞبظ٘ی زض ؾطٖتذقٛز وٝ ثیبٍ٘ط ٔیعاٖ حفّ ْطفیت 

 اضائٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ خسَٚ ٔیعاٖ افت 2-4ضز ٘ٓط زض خسَٚ ٞبی ٔٛفثز ٚ ؾطٖت ضٚٞط وساْ اظ ٔٛا

زٔبی یؿٝ ثٟتط اثط بافتس )لبثّیت ؾطٖت( ٘یع اضائٝ قسٜ اؾت. ثطای ٔمف اتفبق ٔیثْطفیت ٚیػٜ وٝ ثب افعایف ؾطٖت ضٚ

ف زض ف ٔرتّثٞبی ضٚبظ٘ی ٘تبیح حبنُ زض ؾطٖتض ْطفیت ذٔیعاٖ ؾبوبضظ ٔٛضز اؾتفبزٜ ز٘یعاؾیٖٛ ٚ ثٛوط

 ٘س. ا ٜ( اضائٝ قس11-4تب قىُ  5-4)قىُ  ٌ٘ٝبٕ٘ٛزاضٞبی خسا

 

ثب  ای ِٚتبٔتطی چطذٝ ضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت زض اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبذبظ٘ی ٚیػٜ حبنُ قسٜ ْطفیت  5-4قىُ 

 mV/s 5ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت ضٚثف 
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ثب  ذٝ ای ِٚتبٔتطی چطضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت زض اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبذبظ٘ی ٚیػٜ حبنُ قسٜ طفیت ْ 6-4قىُ 

 mV/s 10ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت ضٚثف 

 

ثب  ِٚتبٔتطی چطذٝ ای ضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت ؾِٛفبزض اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ذبظ٘ی ٚیػٜ حبنُ قسٜ ْطفیت  7-4قىُ 

 mV/s 25تٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت ضٚثف ؾیؿ
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ثب  ِٚتبٔتطی چطذٝ ای ضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت یٓ ؾِٛفبزض اِىتطِٚیت آثی ؾسذبظ٘ی ٚیػٜ حبنُ قسٜ ْطفیت  8-4قىُ 

 mV/s 50ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت ضٚثف 

 

ثب  ِٚتبٔتطی چطذٝ ای ضٚـ  ی زضٔبزٜ ٞبی ؾٙتعثطای ت زض اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبذبظ٘ی ٚیػٜ حبنُ قسٜ ْطفیت  9-4قىُ 

 mV/s 100ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت ضٚثف 
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 ِٚتبٔتطی چطذٝ ای ضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت زض اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبذبظ٘ی ٚیػٜ حبنُ قسٜ ْطفیت  10-4قىُ 

 mV/s 250ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت ضٚثف  ثب

 

 

 ای ِٚتبٔتطی چطذٝ ضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت زض اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبی ٚیػٜ حبنُ قسٜ ذبظْ٘طفیت  11-4قىُ 

 mV/s 500ثب ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت ضٚثف 
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ثب طٚزی زض ؾیؿتٓ ؾٝ اِىت ِٚتبٔتطی چطذٝ ای زضٙتع قسٜ ف ؾثطای ٔبزٜ ٞبی ٔرتّ قسٜ ؾجٝبٔحْطفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ  2-4خسَٚ 

 حبنُ قسٜ ثطای ٞط ٔبزٜ  ٚ لبثّیت ؾطٖت mV/s 500-5ثف زض ؾطٖتٟبی ضٚ اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبت

Na2SO4  5mV/s 10 mV/s 25 mV/s 50 mV/s 
100 

mV/s 
250 

mV/s 
500 

mV/s 
Rate capability 

(%) 

MC.700-1 74.1 64.6 55.2 43.2 33.7 15.3 10.1 13.6 

MC.700-2 70.3 58.8 46.2 38.1 29.3 15.5 9.1 12.9 

MC.700-3 65.1 53.8 40.2 37.3 25.8 12.6 6.3 9.7 

MC.700-4 57.3 54.4 32.8 32.3 24.2 12.1 4.2 7.3 

MC.700-5 52 53.2 32.5 33.9 26.4 13.9 5.1 9.8 

MC.700-6 53.4 52.9 28.3 31.3 24.4 12.8 5.5 10.3 

MC.700-7 51.6 38.2 26.5 29.8 12.3 7.8 2.6 5.0 

MC.800-1 78.5 67.3 58.3 47.8 33.2 23.3 13.6 17.3 

MC.800-2 76.7 65.5 53.1 46.9 31.2 20.2 14.1 18.4 

MC.800-3 77.3 68.2 53.3 44.8 33.1 20.1 15.3 19.8 

MC.800-4 74.5 62.4 53.6 45.4 31.9 18.9 14.6 19.6 

MC.800-5 71.9 66.9 52.7 45.3 29.7 18.2 16.1 22.4 

MC.800-6 70.3 60.6 50.9 42.8 28.2 17.9 15.5 22.0 

MC.800-7 68.9 59.9 49.8 41.1 27.2 14.5 12.9 18.7 

MC.900-1 85.2 80.7 66.9 54.7 41.8 25.6 16.2 19.0 

MC.900-2 82.6 82.6 69.9 56.8 43.2 24.1 15.3 18.5 

MC.900-3 81.1 77.2 65.4 55.7 41.1 25.3 16.6 20.5 

MC.900-4 79.3 76.2 69.4 55.3 40.3 24.2 16.3 20.6 

MC.900-5 77.1 75.3 62.3 53.9 41.5 25.3 16.3 21.1 

MC.900-6 74.3 74.3 61.6 52.5 39.2 22.2 15.2 20.5 

MC.900-7 72.4 74.2 59.5 49.3 33.2 21.3 14.6 20.2 

MC.1000-1 91.2 95.3 79.6 63.1 52.1 32.1 20.1 22.0 

MC.1000-2 90.6 92.5 75.4 62.2 50.3 31.2 20.3 22.4 

MC.1000-3 88.8 91.1 73.1 61.3 48.5 30.2 19.3 21.7 

MC.1000-4 86.9 87.2 71.3 59.3 48.2 27.8 18.2 20.9 

MC.1000-5 85.5 88.4 72.2 59.6 47.5 26.3 18.1 21.2 

MC.1000-6 82.1 83.9 69.1 54.3 44.3 25.6 17.5 21.3 

MC.1000-7 77.1 79.2 67.2 55.3 40.1 21.9 16.3 21.1 

 

ٞب ٔمساض ؾبوبضظ ٚ زٔبی ٕ٘ٛ٘ٝی اقبضٜ قس تفبٚت انّی زض قطایٍ ؾٙتع 1-4 ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلاً زض خسَٚ

٘ی ٚیػٜ زض زٔبٞبی ٔرتّف ثب ب ْطفیت ذبظثبقس. زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞٔیٙتع یٙس ؾزض فطأٛضز اؾتفبزٜ وطثٛ٘یعاؾیٖٛ 

٘یع لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. ضٚ٘سی وٝ زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ثٝ  ؾبوبضظٔمساض  ثطثبقٙس ٚ ٕٞعٔبٖ اٝ ٔیٕٞسیٍط لبثُ ٔمبیؿ
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 فعایف زٔبیثب ا ثبقس.ثب افعایف زٔبی وطثٛ٘یعاؾیٖٛ ٔی فعایف ْطفیت ذبظ٘ی ٕٞعٔبٖا ٚيٛح لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت

-ٕٞچٙیٗ ایٗ افعایف زض ؾطٖتحؿٛؾی زاضز. ؾب٘تی ٌطاز ْطفیت ذبظ٘ی افعایف ٔ 1000تب  700وطثٛ٘یعاؾیٖٛ اظ 

ٔٛاز ای لبثّیت ؾطٖت ثط، اٖساز ثعضٌتطی 2-4ثبقس. لبثُ شوط اؾت ُٔبثك ثب خسَٚ تط ٔیف ثبلاتط ٔحؿٛؼثٞبی ضٚ

ٔبی ؾٙتع، لبثّیت ؾطٖت ٞبی ززٞس ثب افعایف٘كبٖ ٔیقسٜ اؾت وٝ حبنُ تط بلاقسٜ زض زٔبی وطثٛ٘یعاؾیٖٛ ث ؾٙتع

ٞبی قبضغ/ زقبضغ ثبلاتط حبئع ٔبزٜ وطثٙی ثطای اؾتفبزٜ زض ؾطٖت ٕ٘ٛزٖ یاظ ِحبِ وبضثطزوٝ  افعایف پیسا ٔی وٙس

 ثبقس. إٞیت ٔی

ْطفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ ض ٔمساض ٝ قىُ وبٞف ز٘ٛؾب٘بتی ث ٞبی ؾٙتعیٝزض ٕ٘ٛ٘ؾبوبضظ  ٔمساض عایفافٕٞچٙیٗ ثب 

احتٕبلاً  ؾیّیىب٘ب٘ٛ ثٝؾبوبضظ ٘ؿجت  افعایفثب  زثٛپیف ثیٙی  لبثُٚ  ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلاً اقبضٜ قساتفبق افتبزٜ اؾت. 

وبٞف  یت ذبظ٘ی قٛز ثب ایٗ حبَ ایٗٞبی ؾٙتعی وبٞف زاقتٝ ثبقس وٝ زض ٟ٘بیت ٔٛخت وبٞف ْطفترّرُ ٕ٘ٛ٘ٝ

، MC-700-7 ،MC-800-7) ؾیّیىبٞبی ثب وٕتطیٗ ی زض ٕ٘ٛ٘ٝطفیت ذبظ٘ٚ وٕتطیٗ ْ چكٍٕیط ٘جٛزٜذیّی 

MC-900-7 ٚMC-1000-7 قسٜ اؾت. بن( ح ُ 

 عایفاف قسٜ ٘یعؾبوبضظ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض فطایٙس ؾٙتع ٔمساض ٔبزٜ وطثٙی حبنُ  ٔمساض افعایفلبثُ شوط اؾت ثب 

زض  ضؾسثب تٛخٝ ثٝ ٔٛاضز ٌفتٝ قسٜ ثٝ ٘ٓط ٔیأثیط ثؿیبض ٟٕٔی زاضز. زٖ فطایٙس توٝ زض التهبزی ثٛ زاقتٝ اؾت

–0.36ٔٗبزَ ب ؾیّیى ٘ب٘ٛثٝ  ؾبوبضظ ثٙی ثب ٘ؿجتٞبی وطٔبزٜ ایِتبٔتطی چطذٝاِىتطِٚیت ؾسیٓ ؾِٛفبت ٚ ثب ضٚـ ٚ

 ٙس. ثبقزاضا ٔیتطیٗ ْطفیت ذبظ٘ی ضا ٞط زٔب ثٟیٙٝزض  3-5وٝ زض ؾٙتعٞبی قٕبضٜ  0.56

  رٍغ ؼارش/ دؼارش 

ٔٛلاض  1ت ؾسیٓ ؾِٛفبت اِىتطٚزی حبٚی اِىتطِٚی 3ی ؾٙتع قسٜ زض ؾیؿتٓ ٞبی وطثٙضفتبض قبضغ ٚ زقبضغ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ُٔبِٗٝ ٔٛضز A/g  5-10/0خطیبٖ ٔرتّف  چٍبِیزٞبی ؾبذتٝ قسٜ زض زقبضغ ثطای اِىتطٚ/قبضغ قس. فطایٙس ثطضؾی

-MC-700-5 ،MC-800-5 MCٞبی قبضغ ٚ زقبضغ ثطای ٔبزٜزاضٞبی ٕٕ٘ٛ٘ٛ٘ٝ  ثٝ َٛض 12-4 ٌطفت. قىُلطاض 

900-5  ٚMC-1000-5 زٞس. ضا ٘كبٖ ٔی 
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-MC-700-5، (b )MC-800 (a)ٞبی ثطای ٔبزٜ زض ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ٔٙحٙی ٞبی حبنُ زض ضٚـ قبضغ/زقبضغ 12-4قىُ 

5، (c )MC-900-5  ٚ (d) MC-1000-5   ِفبتؾسیٓ ؾٛٔٛلاض  1آثی ٔحَّٛ  زض 

 ٔحبؾجٝ قس.  2-4فیت ذبظ٘ی ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ ْط

 

 (2-4) 

 

زض فطایٙس  ثبثت اٖٕبَ قسٜخطیبٖ   Iْطفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ،   Csآٖ  وٝ زض

ٚ ٚز ح اِىتطثٙی ٘كب٘سٜ قسٜ زض ؾُٔمساض ٔبزٜ وط m ،ظٔبٖ زقبضغ ∆t، قبضغ

V∆  ٘ٔی ثبقس.ؿیُ پٙدطٜ پتب 
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-4زض خسَٚ بضغ تٝ قبضغ/ زق/ زقبضغ ٘یع ٘تبیح حبنُ زض ٞط زا٘ؿیای، زض ضٚـ قبضغی چطذٕٝٞب٘ٙس ضٚـ ِٚتبٔتط

٘ی ٚیػٜ زض ْطفیت ذبظضظ ثٝ ٘ب٘ٛشضات ؾیّیىب اثط ٔیعاٖ زٔبی وطثٛ٘یعاؾیٖٛ ٚ ٘ؿجت ؾبوب ٕٞچٙیٗ .ؾتاضائٝ قسٜ ا 3

 ٔكبٞسٜ اؾت.  لبثُ 17-4ٚ  16-4، 15-4، 14-4، 13-4اٖٕبَ قسٜ زض قىُ ٞبی  چٍبِی خطیبٖزض 

ثب زض ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی  قبضغ/زقبضغ زضف ؾٙتع قسٜ ثطای ٔبزٜ ٞبی ٔرتّ قسٜ ؾجٝبٔحْطفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ  3-4خسَٚ 

 حبنُ قسٜ ثطای ٞط ٔبزٜ ٚ لبثّیت ؾطٖت  A/g 10 -0.5ٖ ثب زا٘ؿیتٝ خطیب ؾسیٓ ؾِٛفبتآثی  اِىتطِٚیت 

Na2SO4 0.5 A/g 1 A/g 2 A/g 5 A/g 10 A/g 
Rate Capability 

(%) 

MC.700-1 89.2 72.3 55.3 33.4 9.5 10.6 

MC.700-2 74.8 69.5 48.3 31.6 6.4 8.5 

MC.700-3 63.83 54.6 45.2 30.7 5.6 8.8 

MC.700-4 53.1 52.7 40.3 25.6 4.2 7.9 

MC.700-5 52.3 54.76 37.6 23.8 4.4 8.4 

MC.700-6 50.8 46.1 35.8 17.3 2.79 5.5 

MC.700-7 47.3 36.4 30.5 11 1.31 2.8 

MC.800-1 92.3 81.2 58.3 38.2 12.3 13.3 

MC.800-2 91.3 81.3 57.3 34.4 10.7 11.7 

MC.800-3 90.3 74.1 55.3 33 13.2 14.6 

MC.800-4 88.4 68.4 49.52 33.1 11.5 13.0 

MC.800-5 79.3 63.5 52.7 31.5 12.2 15.4 

MC.800-6 75.1 58.4 46.4 30.27 9.3 12.4 

MC.800-7 71.2 52.1 41.9 27.97 8.6 12.1 

MC.900-1 95.3 88.3 72.3 44.2 18.2 19.1 

MC.900-2 93.6 84.3 71.68 46.4 17.3 18.5 

MC.900-3 90.2 75.3 67.3 44.7 15.3 17.0 

MC.900-4 88.3 73.1 64.3 42.8 13.3 15.1 

MC.900-5 86.3 70.1 60.5 40.8 11.3 13.1 

MC.900-6 79.3 69.1 52.9 37.9 10.3 13.0 

MC.900-7 74.1 65.2 49.8 32.8 9.2 12.4 

MC.1000-1 100.3 95.2 79.2 51.3 21.6 21.5 

MC.1000-2 102.5 95.3 74.6 50.3 20.3 19.8 

MC.1000-3 101 92.8 70.3 49.6 19.6 19.4 

MC.1000-4 98.3 88.3 68.2 45.3 19.8 20.1 

MC.1000-5 97.2 79.8 66.7 42.3 17.9 18.4 

MC.1000-6 93.2 72.3 62.5 39.3 15.6 16.7 

MC.1000-7 89.3 70.3 61.5 34.3 12.9 14.4 
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زض ؾیؿتٓ ؾٝ  A/g 0.5ثب زا٘ؿیتٝ خطیبٖ  ضٚـ قبضغ/زقبضغ ثبی ثطای ٔٛاز ؾٙتعذبظ٘ی ٚیػٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ْطفیت  13– 4قىُ 

 ؾسیٓ ؾِٛفبتِیت تطٚطٚزی ثب اِىاِىت

 

زض ؾیؿتٓ ؾٝ  A/g 1ثب زا٘ؿیتٝ خطیبٖ  ضٚـ قبضغ/زقبضغ ثبی ثطای ٔٛاز ؾٙتعذبظ٘ی ٚیػٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ْطفیت  14– 4قىُ 

 ؾسیٓ ؾِٛفبتتطِٚیت اِىتطٚزی ثب اِى
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زض ؾیؿتٓ ؾٝ  A/g 2ٝ خطیبٖ ثب زا٘ؿیت ضٚـ قبضغ/زقبضغ ثبی ثطای ٔٛاز ؾٙتعذبظ٘ی ٚیػٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ْطفیت  15– 4قىُ 

 ؾسیٓ ؾِٛفبتتطِٚیت اِىتطٚزی ثب اِى

 

زض ؾیؿتٓ ؾٝ  A/g 5ثب زا٘ؿیتٝ خطیبٖ  ضٚـ قبضغ/زقبضغ ثبی ثطای ٔٛاز ؾٙتعذبظ٘ی ٚیػٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ْطفیت  16– 4قىُ 

 ؾسیٓ ؾِٛفبتتطِٚیت اِىتطٚزی ثب اِى
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زض ؾیؿتٓ ؾٝ  A/g 10ثب زا٘ؿیتٝ خطیبٖ  غ/زقبضغضٚـ قبض ثبی تعثطای ٔٛاز ؾٙذبظ٘ی ٚیػٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ْطفیت  17– 4قىُ 

 ؾسیٓ ؾِٛفبتتطِٚیت اِىتطٚزی ثب اِى

زض فطایٙس ؾٙتع، ٔمساض ؾیّیىب ٘ب٘ٛ ثٝ ؾبوبضظ ٘ؿجت افعایفٕ٘ٛزاضٞب ٔكرم اؾت ثب  ایٗ ض وٝ زض ٕٕٞٝٞبُ٘ٛ

ٞسٜ قس. اِجتٝ لبثُ ٘یع ٔكب ایٔتطی چطذٝتب حسٚزی وبٞف یبفتٝ اؾت وٝ ایٗ ٘تیدٝ زض ضٚـ ِٚتب ْطفیت ذبظ٘ی

٘ب٘ٛ ٞبی ثب وٕتطیٗ ٔیعاٖ ٘ٝبظ٘ی زض ٕ٘ٛوٕتطیٗ ٔیعاٖ ْطفیت ذٚ   یؿتت وٝ ٔیعاٖ وبٞف ذیّی قسیس ٘شوط اؾ

 3-5ٞبی حبَ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكبٞسٜ قس. ثب ایٗ  (MC-700-7 ،MC-800-7، MC-900-7 ٚ MC-1000-7)  ؾیّیىب

 .٘ٓط ٌطفتآٖ ؾطی زٔبئی زض  زض ثٟیٙٝتٛاٖ ثٝ ٖٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٞط ؾطی زٔبئی ضا ٔی

ٜ زض ذبظ٘ی ٚیػْطفیت ٔمساض  ی وطثٛ٘یعاؾیٖٛزٔب افعایف وٝ ثبتٛاٖ زضیبفت ثب ثطضؾی اثط زٔبی وطثٛ٘یعاؾیٖٛ ٔی 

ٞبی تط افعایف زاقتٝ اؾت. ثٝ َٛضی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝپبییٗ وطثٛ٘یعاؾیٖٛ ٘ؿجت ثٝ ؾطی ٔتٙبْط آٖ ثب زٔبیزٔبیی ٞط ؾطی 

  ٘س.تطی زاقتٝ اٞب ْطفیت ثبلاٛ٘ٝزض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ٕ٘ C1000ٔبٞبی تٟیٝ قسٜ زض ز

ٞبی ؾبیط زٔبٞب ثٝ ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝبلاتط زض ٞبی ؾٙتع قسٜ زض زٔبٞبی ث٘ٝٝ تفبٚت ٕ٘ٛٙیٗ لبثُ شوط اؾت وٕٞچ

ؾتفبزٜ اظ وطز ثب اتٛاٖ اقبضٜ ٝ خطیبٖ قبضغ/ زقبضغ افعایف یبفتٝ اؾت. زض ٔدٕٛٔ ٔیَٛض ّٕٔٛؾی ثب افعایف زا٘ؿیت

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ غ ٔیقبضغ/ زقبض ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ اِىتطٚزی ٚ 3ض ؾیؿتٓ ٔٛلاض ز 1ؾِٛفبت اِىتطِٚیت ؾسیٓ 
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ٔٙبؾجتطیٗ ٘تبیح ضا  36/0-56/0زض ٔحسٚزٜ ٘ب٘ٛ شضات ؾیّیىب  /ؾبوبضظ  ٞبی ٚ ٘ؿجت C 1000اؾیٖٛ ی وطثٛ٘یعزٔب

 وٙٙس. حبنُ ٔی

 ّیذرٍکعیذ  اظینخسآتی  الکسرٍلیر 2-1-3-4

 ای طذِٝٚتبٔتطی چ 

ض ؾیؿتٓ ٔٛلاض ز 6ثب غّٓت ٞیسضٚوؿیس  پتبؾیٓی ِىتطِٚیت آثٙتع قسٜ زض اٞبی ؾای ٕ٘ٛ٘ٝچطذٝ ضفتبض ِٚتبٔتطی

ٞبی ٔٙحٙی 18-4اخطا قس. قىُ mV/s5-500 ضٚـ ٞبی اِىتطٚزی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ایٗ ضٚـ زض ؾطٖت 3

 زٞس. ٕٞبُ٘ٛضضا ٘كبٖ ٔی MC-700-3 ،MC-800-3، MC-900-3  ٚMC-1000-3ٞبی حبنُ ضا ثطای ٔبزٜ

 Ag/AgClِىتطٚز ٔطخٕ ٘ؿجت ثٝ ا -V8/0-V2/0٘س پٙدطٜ پتب٘ؿیُ زض ٔحسٚز أٜكرم قس وٝ زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب

( 1-4بزِٝ )ف ٚ ثب ثٟطٜ ٌیطی ٔٗثزض ٞط ؾطٖت ضٚ ٜٞط یه اظ ٔٛاز وطثٙی ؾٙتع قسثبقس. ْطفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ ثطای ٔی

 ائٝ قسٜ اؾت. اض 4-4خسَٚ ىتطٚزٞب زض ت ذبظ٘ی ٚیػٜ ٚ لبثّیت ؾطٖت زض ٞط وساْ اظ أِحبؾجٝ قس. ٔمبزیط ْطفی
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-MC-700-3، (b )MC-800 (a)ٞبی ثطای ٔبزٜ زض ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ٝ ایٕ٘ٛزاض ٞبی حبنُ زض ِٚتبٔتطی چطذ 18-4قىُ 

3، (c )MC-900-3  ٚ (d) MC-1000-3   ٔٛلاض 6 ضٚوؿیسؾٓ ٞیسپتبت آثی ِٚیاِىتط زض 
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ثب زض ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی  ِٚتبٔتطی چطذٝ ای زضف ؾٙتع قسٜ ثطای ٔبزٜ ٞبی ٔرتّ قسٜ ؾجٝبٔحْطفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ  4-4خسَٚ 

 حبنُ قسٜ ثطای ٞط ٔبزٜ ٚ لبثّیت ؾطٖت mV/s 500-5ثف زض ؾطٖتٟبی ضٚ پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیساِىتطِٚیت آثی 

KOH 
5 
mV/s 

10 
mV/s 

25 
mV/s 

50 
mV/s 100 mV/s 250 mV/s 500 mV/s 

Rate 
capability (%) 

MC.700-1 107.7 91.6 63.7 55.4 38.2 20.1 14.5 13.5 

MC.700-2 105.1 88.2 61.8 50.3 33.2 17.2 12.6 12.0 

MC.700-3 108.8 88.3 62.3 47.3 30.5 15.4 12.9 11.9 

MC.700-4 104.9 78.8 57.8 48.3 27.9 14.6 10.3 9.8 

MC.700-5 101.8 81.3 55.1 47.1 28.3 12.8 9.1 8.9 

MC.700-6 95.7 79.6 52.3 44.6 21.6 10.6 8.4 8.8 

MC.700-7 92.2 76.3 46.3 40.6 17.3 10.3 7.7 8.4 

MC.800-1 119.5 103.1 72.92 58.3 41.2 27.3 16.3 13.6 

MC.800-2 106.3 99.6 70.3 55.1 38.9 26.4 15.3 14.4 

MC.800-3 105.3 98.6 70.1 54.7 39.1 24.3 14.6 13.9 

MC.800-4 103.2 95.3 71.6 53.4 40.4 22.3 12.8 12.4 

MC.800-5 109.6 89.8 70.2 50.2 40 21.9 10.9 9.9 

MC.800-6 102.3 83.6 67.8 46.9 35.3 20.9 9.9 9.7 

MC.800-7 95.7 81.8 62.3 44.7 32.8 18.9 9.3 9.7 

MC.900-1 125.3 112.2 92.3 71.3 50.3 34.8 20.9 16.7 

MC.900-2 120.1 107.8 92.8 70.5 49.3 32.9 18.5 15.4 

MC.900-3 118.6 101.6 91.3 72.6 45.8 30.9 17.6 14.8 

MC.900-4 109.5 100.4 88.5 72.9 43.3 28.9 15.5 14.2 

MC.900-5 106.7 98.8 82.7 70.6 42.6 27.5 14.3 13.4 

MC.900-6 101.8 97.3 80.1 68.5 38.7 24.3 14.6 14.3 

MC.900-7 95.65 88.4 75.3 65.4 36.5 22.9 12.1 12.7 

MC.1000-1 131.2 119.3 101.2 75.3 56.3 38.3 23.1 17.6 

MC.1000-2 128.3 116.4 100.3 74.2 52.3 37.2 20.8 16.2 

MC.1000-3 127.6 115.2 100.1 70.6 50.8 34.5 19.9 15.6 

MC.1000-4 125.1 111.3 99.7 71.3 50.9 32.6 19.4 15.5 

MC.1000-5 120.5 111.6 99.2 69.3 48.3 30.8 18.2 15.1 

MC.1000-6 114.6 110.3 95.3 67.4 45.8 28.6 17.9 15.6 

MC.1000-7 102.4 107.9 93.4 62.9 41.2 26.6 17.1 16.7 

 

، 25، 10، 5ف ثضٚٞبی ٚوؿیس زض ؾطٖتثطای اِىتطِٚیت پتبؾیٓ ٞیسض ظ٘ی ٚیػٜفیت ذبْطای ٕ٘ٛزاضٞبی ٔمبیؿٝ

50 ،100 ،250  ٚmV/s 500 ُآٚضزٜ  25-4ٚ  24-4، 23-4، 22-4، 21-4، 20-4 ،19-4 ٞبیثٝ تطتیت زض قى

ٖٛ ثٝ اؾیثٛ٘یعطض ٞط زٔبی و، زٜیػٜ ٔطتجٍ ثٝ ٔدٕٖٛٝ ؾٙتعٞبی ا٘دبْ قسفیت ذبظ٘ی ٚقسٜ اؾت. زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ْط

ف ثلبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. زض ؾطٖت ضٚ 19-4 ٛض وٝ زض قىُُا٘س. ٕٞب٘یؿٝ قسٜقىُ یه ؾطی ٔدعا ثب ٕٞسیٍط ٔمب
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mV/s 5 ٜض ٔثبَ ٔبزٜای افت ٕ٘ٛزٜ اؾت ثٝ َٛضیىٝ ثٝ َٛثب افعایف ٔمساض ؾبوبضظ ْطفیت ذبظ٘ی تب ا٘ساظ MC-

ٍ ٚ فم ؾتا قسٜ ٜٔكبثٝ وطثٛ٘یع ٝ زض زٔبیو MC-700-7 ضا زاضز ِٚی ٔبزٜ F/g 107ْطفیت ذبظ٘ی  700-1

وبٞف یبفتٝ اؾت. ٕٞعٔبٖ ثب ٔمبیؿٝ ٔٛاز ؾٙتعی ثب  F/g 92تٝ اؾت ْطفیت ذبظ٘ی تب ایف یبفٔمساض ؾبوبضظ افع

قٛز وٝ ْطفیت ذبظ٘ی زض ٔٛاز ثب ٔكرم ٔییٖٛ وطثٛ٘یعاؾ تٔتفبٚٚ زٔبی  شضات ؾیّیىب٘ب٘ٛ  /ؾبوبضظ٘ؿجت ٔكبثٝ 

حبنُ قس  F/g 127؛ MC-1000-3طفیت ذبظ٘ی ٔبزٜ ثبقس ثٝ َٛض ٔثبَ ْٖ ثبلاتط، ثیكتط ٔیٛیعاؾی٘زٔبی وطثٛ

اضائٝ قسٜ ٞبی ٕٞچٙیٗ ثب ٔمبیؿٝ قىُ .ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت F/g 109 ْطفیت ذبظ٘ی MC-700-3ِٚی ثطای ٔبزٜ 

زض زٔبٞبی ع قسٜ تذبظ٘ی ٔٛاز ؾٙ ف پتب٘ؿیُ تفبٚت ثیكتطی زض ْطفیتثٖت ضٚب افعایف ؾطقٛز ثٔكرم ٔی

 ثبقٙس.تط ٔیثٝ قىُ ٔحؿٛؾی اضخح طثٛ٘یعٚاؾیٖٛ ثبلاتطؾٙتع قسٜ ثب زٔبی ؤٛاز  رتّف ایدبز قسٜ اؾت ٚٔ

 

ِٚتبٔتطی چطذٝ ضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتع پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیسزض اِىتطِٚیت آثی ذبظ٘ی ٚیػٜ حبنُ قسٜ ْطفیت  19-4قىُ 

 mV/s 5 ٖت ضٚثفثب ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾط ای 
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 ِٚتبٔتطی چطذٝ ای ضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت زض اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفببنُ قسٜ ذبظ٘ی ٚیػٜ حْطفیت  20-4قىُ 

 mV/s 10ثب ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت ضٚثف 

 

 تبٔتطی چطذٝ ای ِٚضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت زض اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبذبظ٘ی ٚیػٜ حبنُ قسٜ ْطفیت  21-4قىُ 

 mV/s 25ب ؾطٖت ضٚثف ثب ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ث
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 ِٚتبٔتطی چطذٝ ای ضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت زض اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبذبظ٘ی ٚیػٜ حبنُ قسٜ ْطفیت  22-4قىُ 

 mV/s 50ثب ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت ضٚثف 

 

 ِٚتبٔتطی چطذٝ ای ضٚـ  زض یثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت ِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبض اِىتطزذبظ٘ی ٚیػٜ حبنُ قسٜ ْطفیت  23-4قىُ 

 mV/s 100ثب ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت ضٚثف 
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 ِٚتبٔتطی چطذٝ ای ضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت زض اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبذبظ٘ی ٚیػٜ حبنُ قسٜ ْطفیت  24-4قىُ 

 mV/s 250ضٚثف ثب ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت 

 

 ِٚتبٔتطی چطذٝ ای ضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت زض اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبٜ ذبظ٘ی ٚیػٜ حبنُ قسْطفیت  25-4قىُ 

 mV/s 500ثب ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت ضٚثف 

یت ْطف  تطؾیٖٛ ثبلاٛ٘یعاوطث تٛاٖ اقبضٜ قس وٝ ؾٙتعٞبی ثب زٔبیزض ٔدٕٛٔ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح حبنُ قسٜ ٔی

 (MC-1000-7)قٕبضٜ ثبلاتط تط ثٛزٖ ؾٙتعٞبی ثب یٗ ثب تٛخٝ ثٝ التهبزیزٞٙس ٚ ٕٞچٙتطی اضائٝ ٔیذبظ٘ی ٔٙبؾجت

ضا  ٘ب٘ٛ ؾیّیىب /ؾبوبضظ 36/0-56/0ٞبی تٛاٖ ٘ؿجتٚ ٘تبیح حبنُ اظ ْطفیت ذبظ٘ی، ٔی (MC-1000-1)٘ؿجت ثٝ 

 ٌطفت.  از ثب ّٖٕىطز ٔٙبؾت زض ایٗ اِىتطِٚیت زض ٘ٓطٔٛ اٖضا ثٝ ٖٙٛا٘س قسٜ حبنُ 3-5 قٕبضٜوٝ زض ؾٙتعٞبی 
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  ضٚـ قبضغ ٚ زقبضغ 

ثب  ٚ زض حًٛض اِىتطِٚیت پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس اِىتطٚزی  3وطثٙی ؾٙتع قسٜ زض ؾیؿتٓ ز ْطفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ ٔٛا

ٞبی خطیبٖ ٝا٘ؿیتؾبذتٝ قسٜ زض زٞبی بض قبضغ/ زقبضغ اِىتطٚزض ٌطفت. ضفتضٚـ قبضغ/ زقبضغ ٘یع ٔٛضز ثطضؾی لطا

A/g 5-10/0 ُز ٞبی قبضغ ٚ زقبضغ ٔٛاپطٚفبیُ 26-4 ُٔبِٗٝ قس. قىMC-700-4 ،MC-800-4 ،MC-900-4 

 ٚMC-1000-4 زٞس. ضا ثٝ َٛض ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ ٔی 

 

-MC-700-4، (b )MC-800 (a)ٞبی ثطای ٔبزٜ زض ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ٔٙحٙی ٞبی حبنُ زض ضٚـ قبضغ/زقبضغ 26-4قىُ 

4، (c )MC-900-4  ٚ (d) MC-1000-4   ٔٛلاض پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس 6آثی ٔحَّٛ  زض 

زض ٞط یه اظ  وساْ اظ ٔٛاز ٔٛضز اقبضٜٚ زقبضغ ٞط ٞب ٔكرم اؾت پطٚفبیُ قبضغ ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ایٗ قىُ

 ٜزٞٙس كبٖسٜ آَ ٘ساضز وٝ ٘ذیّی ٔحؿٛؼ اظ یه ٔثّث ای ثبقس وٝ ا٘حطافٞبی خطیبٖ ثٝ قىُ ٔثّثی ٔیزا٘ؿیتٝ

ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٘تبیح حبنُ زا٘ؿیتٝ خطیبٖ َ یه اثط ذبظٖ لایٝ زٚ ٌبظ اِىتطیىی ثطای ٔٛاز ؾٙتع قسٜ ٔیآضفتبض ایسٜ

ٌ ٔطثٛاضائٝ قسٜ اؾت وٝ ثٝ تطتیت  31-4، 30-4، 29-4، 28-4، 27-4ی ٞبٝ قىُ خساٌب٘ٝ زض قىُضغ/ زقبضغ ثقب
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ٚ لبثّیت ٔمساض ْطفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ ثبقٙس. ٔی A/g 5/0 ،A/g 1 ،A/g 2 ،A/g 5  ٚA/g10زا٘ؿیتٝ خطیبٖ  ثٝ

 ؾت.اضائٝ قسٜ ا 5-4زض خسَٚ ٘تبیح حبنُ حبؾجٝ قس وٝ ٔ 2-4ٌیطی اظ ٔٗبزِٝ ثب ثٟطٜزض ٞط چٍبِی خطیبٖ ؾطٖت 

ثب ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی  زض قبضغ/زقبضغ زضف ؾٙتع قسٜ ثطای ٔبزٜ ٞبی ٔرتّ قسٜ ؾجٝبٔحْطفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ  5-4خسَٚ 

 حبنُ قسٜ ثطای ٞط ٔبزٜ ٚ لبثّیت ؾطٖت  A/g 10 -0.5ٖ ثب زا٘ؿیتٝ خطیبآثی پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس  تطِٚیت اِى

KOH 0.5 A/g 1 A/g 2 A/g 5 A/g 10 A/g Rate Capability (%) 

MC.700-1 112.6 92.3 70.2 35.2 17.5 15.5 

MC.700-2 106.8 88.2 65.3 30.2 14.2 13.3 

MC.700-3 106.2 90.2 62.3 32.1 12.6 11.9 

MC.700-4 102.3 89.7 61.5 32.3 14.3 14.0 

MC.700-5 101.3 88.3 60.4 33.1 14.6 14.4 

MC.700-6 98.2 85.6 58.8 28.2 10.7 10.9 

MC.700-7 96.3 82.3 57.6 25.4 12.3 12.8 

MC.800-1 118.3 102.1 81.4 40.2 19.9 16.8 

MC.800-2 112.6 100.3 78.3 41.2 19.8 17.6 

MC.800-3 113.3 99.3 75.4 40.2 18.5 16.3 

MC.800-4 114.2 95.3 74.5 39.3 18.2 15.9 

MC.800-5 102.9 94.2 70.5 37.5 17.9 17.4 

MC.800-6 100.2 92.3 65.3 35.6 15.6 15.6 

MC.800-7 99.8 89.6 62.1 34.6 14.5 14.5 

MC.900-1 123.2 109 88.3 46.3 25.3 20.5 

MC.900-2 120.5 105.3 85.4 44.2 21.3 17.7 

MC.900-3 121.9 105.3 87.2 42.1 21.3 17.5 

MC.900-4 120.1 102.8 86.3 39.8 20.6 17.2 

MC.900-5 119.3 100.6 82.4 38.1 21.3 17.9 

MC.900-6 115.3 98.3 80.5 37.2 21.3 18.5 

MC.900-7 116.2 96.2 75.4 36.7 19.6 16.9 

MC.1000-1 124.3 112.3 90.2 48.9 28.2 22.7 

MC.1000-2 125.1 113 88.9 48.7 27.6 22.1 

MC.1000-3 120.6 111.6 87.4 48.2 26.9 22.3 

MC.1000-4 119.8 110.9 86.5 46.5 25.4 21.2 

MC.1000-5 118.5 108.3 84.9 44.2 25.4 21.4 

MC.1000-6 117.3 108.2 83.5 40.5 25.3 21.6 

MC.1000-7 117.6 105.3 80.6 40.2 25.1 21.3 
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زض ؾیؿتٓ ؾٝ  A/g 0.5ثب زا٘ؿیتٝ خطیبٖ  ضٚـ قبضغ/زقبضغ ثبی ثطای ٔٛاز ؾٙتعذبظ٘ی ٚیػٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ْطفیت  27– 4قىُ 

 پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیستطِٚیت اِىتطٚزی ثب اِى

 

زض ؾیؿتٓ ؾٝ  A/g 1ثب زا٘ؿیتٝ خطیبٖ  قبضغقبضغ/زضٚـ  ثبی ثطای ٔٛاز ؾٙتعذبظ٘ی ٚیػٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ْطفیت  28– 4قىُ 

 پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیستطِٚیت اِىتطٚزی ثب اِى
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زض ؾیؿتٓ ؾٝ  A/g 2ثب زا٘ؿیتٝ خطیبٖ  ضٚـ قبضغ/زقبضغ ثبی ثطای ٔٛاز ؾٙتعذبظ٘ی ٚیػٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ْطفیت  29– 4قىُ 

 پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیستطِٚیت اِىتطٚزی ثب اِى

 

زض ؾیؿتٓ ؾٝ  A/g 5ثب زا٘ؿیتٝ خطیبٖ  ضٚـ قبضغ/زقبضغ ثبی ثطای ٔٛاز ؾٙتعٔحبؾجٝ قسٜ ٚیػٜ  ذبظ٘یْطفیت  30– 4قىُ 

 پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیستطِٚیت اِىتطٚزی ثب اِى
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زض ؾیؿتٓ ؾٝ  A/g 10ثب زا٘ؿیتٝ خطیبٖ  ضٚـ قبضغ/زقبضغ ثبی ثطای ٔٛاز ؾٙتعذبظ٘ی ٚیػٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ْطفیت  31– 4قىُ 

 ٓ ٞیسضٚوؿیسپتبؾی تطِٚیتاِىتطٚزی ثب اِى

ّیىب زض ْطفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ لبثُ ٔكبٞسٜ ٛ٘یعاؾیٖٛ ٚ ٘ؿجت ؾبوبضظ ثٝ ٘ب٘ٛ شضات ؾیوطثٕ٘ٛزاض اثط زٔبی  ٞطزض 

٘ی تب حسٚزی وبٞف ظ ْطفیت ذبظب افعایف ٔمساض ؾبوبضث ٜ اؾتٞسٞب لبثُ ٔكبثبقس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ٕٞٝ قىُٔی

ضا اضائٝ  F/g 102 ْطفیت زض حسٚز MC-800-1، ٔبزٜ A/g 1 زقبضغ یبفتٝ اؾت ثٝ َٛض ٔثبَ زض زا٘ؿیتٝ قبضغ/

  ضا اضائٝ ٕ٘ٛزٜ اؾت. F/g 90حسٚز ْطفیت زض  MC-800-7ٜ ٕ٘ٛزٜ اؾت زض حبِیىٝ ٔبز

ٞبی ؾٙتع قسٜ زض تط ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝزٔبٞبی ثبلا ٞبی ؾٙتع قسٜ زضٕٛ٘ٝثب ٔمبیؿٝ ٘تبیح حبنُ ثطای ٕ٘ٞچٙیٗ 

سٜ زض زٔبٞبی ثبلاتط لبثُ زؾتطؼ ؾٙتع قتطی ثطای ٔٛاز ثیك وٝ ْطفیت ذبظ٘یقٛز ٔیتط ٔكرم زٔبٞبی پبییٗ

وٙس ٔیضا ایدبز  F/g64 ْطفیت حسٚز  MC-1000-5، ٔبزٜ A/g  5زقبضغ س. ثٝ َٛض ٔثبَ زض زا٘ؿیتٝ قبضغ/ ثبقٔی

ت وٝ شوط اؾ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ لبثُ MC-700-5ثطای ٔبزٜ  F/g 28ز ٜ ْطفیت حسٚزض حبِیىٝ ٔبز

زٔبٞب ثٝ َٛض ّٕٔٛؾی ثب افعایف خطیبٖ ٞبی ؾبیط لاتط زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ثبٙتع قسٜ زض زٔبٞبی ؾ٘ٝتفبٚت ٕ٘ٛ

 3قبضغ زض ؾیؿتٓ ٗٝ قبضغ ٚ زٌیطی ٕ٘ٛز وٝ ثب ُٔبِتٛاٖ ٘تیدٝزقبضغ افعایف یبفتٝ اؾت. زض ٔدٕٛٔ ٔی/قبضغ

ٚ  C 1000ٔبی ٜ زض زوطثٙی ؾٙتع قس ض ٔٛازٔٛلا 6سضٚوؿیس بؾیٓ ٞیٌیطی اظ اِىتطِٚیت پتاِىتطٚزی ٚ ثب ثٟطٜ

  وٙٙس.( ٔٙبؾجتطیٗ ٘تبیح ضا حبنُ ٔی 36/0-56/0)زض ٔحسٚزٜ  ٘ب٘ٛ شضات ؾیّیىب/   ؾبوبضظ ٘ؿجت
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  ًیسریلَاظس ر حلالدتَراذ  َرٍزیل آهًَیَم زسرا فلازسرا الکسرٍلیر  3-1-3-4

 ای ٔتطی چطذِٝٚتب 

ی آِ لاَاؾت زض ح ضاتثٛ ٚضٛتطا فّاتیُ آٔٛ٘یْٛ تت ٔحَّٛ ٕ٘ه تتطا ضز اقبضٜ لطاض ٌطفٔٛ 3ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض فهُ 

ثٝ ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ٚ ٞب زض ؾبذت اثط ذبظٖاِىتطِٚیت تطیٗتطیٗ ٚ پط وبضثطزتطیُ ثٝ ٖٙٛاٖ یىی اظ ٔتساَٚ٘یٛاؾت

ٓ ٍ ؾٙتع ایٗ اِىتطِٚیت ٞؾبظی قطایثٟیٙٝ ضٚ زضٌیط٘س اظ ایٗ ٞبی نٙٗتی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔیؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝٚیػٜ زض 

 یتطیُ٘اؾتٛ لاَزض ح ثٛضات ٚٔحَّٛ یه ٔٛلاض تتطاتیُ آٔٛ٘یْٛ تتطا فّٛض طفت. ثطای ایٗ ٔٙٓٛضلطاض ٌٔٛضز ُٔبِٗٝ 

ثبقس.  ppm 10ذّٛل ثبلائی ثبقس ٚ ٔحتٛی آة آٖ ظیط  ثبیس زاضای ٘یتطیُاؾت حسٚز اؾتٛ تٟیٝ قس. لاظْ ثٝ شوط

ظٖٔٛ ِٚتبٔتطی اض ٌطفتٙس. آٖٔٛ لطىتطٚزی ٔٛضز آظاِ 3وطثٙی ؾٙتع قسٜ زض ؾیؿتٓ  تٟیٝ قسٜ اظ ٔٛاززٞبی اِىتطٚ

ٝ ٘تبیح حبنُ ثٝ َٛض ٕ٘ٛ٘ 32-4ا٘دبْ ٌطفت. قىُ  mV/s 5-500زض ٔحسٚزٜ ف ثای ثب ؾطٖت ضٚچطذٝ

ضا  MC-700-5 ،MC-800-5 ،MC-900-5  ٚMC-700-5ای اِىتطٚزٞبی تٟیٝ قسٜ اظ ٔٛاز ضا ثطٌطاْ( )ِٚتبٔٛ

 -4/1-4/1زض وٝ  ثبقسِٚت ٔی 8/2سٚز ثبقس پٙدطٜ پتب٘ؿیُ حزٞس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ایٗ قىُ ٔكرم ٔیٔیبٖ ٘ك

 ثبقس. ٔی AgCl/Agثٝ اِىتطٚز ٔطخٕ ِٚت ٘ؿجت 

 ٓ ٞیسضٚوؿیسِٚت ٚ اِىتطِٚیت آثی پتبؾی 6/1فبت ثب پٙدطٜ پتب٘ؿیُ حسٚز ثی ؾسیٓ ؾِٛمبیؿٝ ثب اِىتطِٚیت آزض ٔ

ِٚت  8/2تب٘ؿیُ ثعضٌتطی زض حسٚز پٙدطٜ پ ضاتِٚت، ٔحَّٛ تتطا اتیُ آٔٛ٘یْٛ تتطا فّٛضٚ ثٛ 1یُ حسٚز پتب٘ؿثب پٙدطٜ 

ثبقس. ْطفیت ذبظ٘ی تط ؾتقیٕیبیی ٔٙبؾبذت اثط ذبظٖ اِىتطٚقٛز ایٗ اِىتطِٚیت ثطای ت ٔیثبقس وٝ ٔٛخزاضا ٔی ضا

ٔحبؾجٝ قس.  1-4ب ثٝ وبضٌیطی ٔٗبزِٝ ثف پتب٘ؿیُ ٚ ثٚط ؾطٖت ضٞ ؾٙتع قسٜ زضٚیػٜ ثطای ٞط یه اظ ٔٛاز وطثٙی 

 اؾت. اضائٝ قسٜ  6-4بِٗٝ زض خسَٚ ظ اِىتطٚزٞبی ٔٛضز ُٔٚیػٜ ٚ لبثّیت ؾطٖت ثطای ٞط وساْ ات ذبظ٘ی ٔمبزیط ْطفی
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-MC-700-5، (b )MC (a)ی ٞبثطای ٔبزٜ زض ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ٝ ایٕ٘ٛزاض ٞبی حبنُ زض ِٚتبٔتطی چطذ 32-4 قىُ

800-5، (c )MC-900-5  ٚ (d) MC-1000-5    ٔٛلاض تتطا اتیُ آٔٛ٘یْٛ تتطا فّٛضٚ ثٛضات زض حلاَ اؾتٛ٘یتطیُ 1ٔحَّٛ  زض 
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ثب زض ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی  ِٚتبٔتطی چطذٝ ای زضف ؾٙتع قسٜ ثطای ٔبزٜ ٞبی ٔرتّ قسٜ ؾجٝبٔحْطفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ  6-4خسَٚ 

حبنُ قسٜ ثطای  ٚ لبثّیت ؾطٖت mV/s 500-5ثف زض ؾطٖتٟبی ضٚ طیُتیُ آٔٛ٘یْٛ تتطا فّٛضٚ ثٛضات زض حلاَ اؾٛ ٘یتتتطا اِٚیت اِىتط

 ٞط ٔبزٜ 

KOH 5 mV/s 
10 

mV/s 
25 

mV/s 
50 

mV/s 
100 

mV/s 
250 

mV/s 
500 

mV/s 
Rate 

capability (%) 

MC.700-1 99.8 95.2 59.3 44.3 32.2 20.9 10.5 10.5 

MC.700-2 98.4 90.6 59.1 41.2 31.5 21.3 9.8 10.0 

MC.700-3 96.5 89.6 58.6 40.9 30.5 19.6 9.5 9.8 

MC.700-4 95.4 88.6 57.5 45.3 28.3 18.6 9.4 9.9 

MC.700-5 93.2 85.4 55.8 41.9 25.6 17.6 8.5 9.1 

MC.700-6 90.4 83.2 54.3 40.7 23.7 16.5 7.2 8.0 

MC.700-7 91.6 81.3 52.8 37.6 22.8 15.4 6.5 7.1 

MC.800-1 104.3 113.9 63.1 48.3 38.5 25.3 12.9 12.4 

MC.800-2 102.3 114.3 62.5 46 37.5 24.6 13.1 12.8 

MC.800-3 100.6 109.6 61.7 44.1 36.5 23.2 10.9 10.8 

MC.800-4 100.58 108.3 60.2 42.8 34.3 23.1 11.2 11.1 

MC.800-5 98.6 105.4 59.7 41 32.2 20.8 12.5 12.7 

MC.800-6 99.4 100.2 54.3 40.8 30.8 21.3 10.6 10.7 

MC.800-7 96.5 99.8 50.1 37.6 30.5 20.6 8.5 8.8 

MC.900-1 108.3 118.6 78.6 55.3 44.3 31.3 17.8 16.4 

MC.900-2 107.3 116.8 77.5 53.7 45 29.7 16.5 15.4 

MC.900-3 105.4 117.4 74.2 54.1 42.3 28.5 16.9 16.0 

MC.900-4 106.3 115.3 72.6 52.8 41.8 25.4 17 16.0 

MC.900-5 105.3 114.9 70.8 51 40.9 25 15.7 14.9 

MC.900-6 102.3 112.5 68.5 50.9 39.4 23.8 13.2 12.9 

MC.900-7 100.6 111.3 65.3 48.6 36.3 22.4 11.8 11.7 

MC.1000-1 115.3 125.3 81.4 61.5 50.2 34.5 20.1 17.4 

MC.1000-2 114.2 126.9 80.2 60.8 51.3 33.5 18.9 16.5 

MC.1000-3 114 128.4 79.6 60.2 50.9 32.6 18 15.8 

MC.1000-4 112.3 126.3 79.1 60.3 49.7 31.9 17.5 15.6 

MC.1000-5 110.6 120.9 74.6 60.7 47.5 30.9 16.4 14.8 

MC.1000-6 108.3 118.6 72.3 58.3 45.6 30.8 16.9 15.6 

MC.1000-7 102.5 117.6 70.8 55.9 42.9 28.6 14.1 13.8 

 

، 100، 50، 25، 10، 5(ف ثٕ٘ٛزاضٞبی حبنُ ثطای ْطفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ ٔحبؾجٝ قسٜ زض ٞط ؾطٖت ضٚ ٕٞچٙیٗ

250 ،mV/s 500اؾت. زض  قسٜ اضائٝ 39-4ٚ  38-4، 37-4، 36-4، 35-4، 34-4، 33-4ٞبی ض قىُ( ثٝ تطتیت ز

-ط لبثُ ٔمبیؿٝ ٔیىسیٍ، ثب یC1000، 900، 800، 700ٞبی زٔبئی ػٜ ثطای ؾطیایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ْطفیت ذبظ٘ی ٚی
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ؾیٖٛ ثب افعایف زٔبی وطثٛ٘یعا mV/s 5ف ثلبثُ ٔكبٞسٜ اؾت زض ؾطٖت ضٚ 33-4 وٝ زض قىُثبقٙس. ٕٞبُ٘ٛض 

 MC-1000-5ی اضز ِٚز F/g 93ظ٘ی بذْطفیت  MC-5-700اؾت ثٝ َٛضئیىٝ  ْطفیت ذبظ٘ی افعایف یبفتٝ

ت ضٚثف ثب افعایف ؾطٖ ٔكرم اؾت 7-4ض خسَٚ وٝ زٕبُ٘ٛض ٞس. ثبقضا زاضا ٔی F/g 111زض حسٚز ْطفیت ذبظ٘ی 

. زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ف حبنُ قسٜ اؾتٔٛاز ؾٙتع قسٜ زض زٔبٞبی ٔرتّپتب٘ؿیُ اذتلاف ثعضٌتطی زض ْطفیت ذبظ٘ی 

 س. ٙثبقتط ٔیاؾیٖٛ ثبلاتط ثٝ قىُ ٚايحی ُّٔٛةبٞبی ثبلای وطثٛ٘یعزٔتع قسٜ زض ٔٛاز ؾٙ ٔكرم اؾت وٝ

 

 

 طی چطذٝ ای ِٚتبٔتضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت زض اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبذبظ٘ی ٚیػٜ حبنُ قسٜ ْطفیت  33-4قىُ 

 mV/s 5ثب ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت ضٚثف 
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 ِٚتبٔتطی چطذٝ ای ضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفب زضحبنُ قسٜ  ذبظ٘ی ٚیػْٜطفیت  34-4قىُ 

 mV/s 10ثب ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت ضٚثف 

 

 ِٚتبٔتطی چطذٝ ای ضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت ی ؾسیٓ ؾِٛفبزض اِىتطِٚیت آثذبظ٘ی ٚیػٜ حبنُ قسٜ ْطفیت  35-4قىُ 

 mV/s 25ثف ی ثب ؾطٖت ضٚثب ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚز
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ثب  ِٚتبٔتطی چطذٝ ای ضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت زض اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبذبظ٘ی ٚیػٜ حبنُ قسٜ ْطفیت  36-4قىُ 

 mV/s 50ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت ضٚثف 

 

 ِٚتبٔتطی چطذٝ ای  ضٚـ ی زضؾٙتعثطای ٔبزٜ ٞبی ت زض اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبذبظ٘ی ٚیػٜ حبنُ قسٜ ْطفیت  37-4ُ قى

 mV/s 100ثب ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت ضٚثف 
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 ای ِٚتبٔتطی چطذٝ ضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت زض اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبذبظ٘ی ٚیػٜ حبنُ قسٜ ْطفیت  38-4قىُ 

 mV/s 250ثب ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت ضٚثف 

 

 ِٚتبٔتطی چطذٝ ای ضٚـ  ی زضثطای ٔبزٜ ٞبی ؾٙتعت اِىتطِٚیت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبزض حبنُ قسٜ ذبظ٘ی ٚیػٜ ْطفیت  39-4قىُ 

 mV/s 500ثب ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی ثب ؾطٖت ضٚثف 

٘ب٘ٛشضات جت ٘ؿ وبٞفثٝ تجٕ آٖ  ؾبوبضظ ٚ ز آظٔبیف ثب افعایف ٔمساضف ٔٛضثٞبی ضٕٚٞچٙیٗ زض ٕٞٝ ؾطٖت

ت ذبظ٘ی ٔٛاز ؾٙتع قسٜ حبنُ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ب٘ی زض ْطفیٞف ثٝ قىُ ٘ٛؾب، یه و ؾبوبضظ ثٝ ؾیّیىب

( ٚ ٘تبیح حبنُ MC-1000-1٘ؿجت ثٝ  MC-1000-7تط )ثٝ َٛض ٔثبَقٕبضٜ ثبلا ی ثبتط ثٛزٖ ؾٙتعٞبالتهبزی

ثٟیٙٝ ٖ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٛاز اِىتطٚزی ثب ّٖٕىطز تٛاضا ٔی MC-1000-3 ،MC-1000-4 ٚ MC-1000-5تٛاٖ ٔٛاز ٔی

 ٘ٓط ٌطفت.  ِىتطِٚیت زضزض ایٗ ا
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 رٍغ ؼارش ٍ دؼارش  

 ضاتطا اتیُ آٔٛ٘یْٛ تتطا فّٛضٚ ثٛقبُٔ اِىتطِٚیت تتاِىتطٚزی  3یؿتٓ ضفتبض اِىتطٚقیٕیبیی ٔٛاز ؾٙتع قسٜ زض ؾ

 فت. پتبؾیٓ ٞیسضٚوؿیس ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌط یت آثی ؾسیٓ ؾِٛفبت ٚطِٚ٘یع ٔكبثٝ ثب اِىت یتطیُ٘ٛاؾت لاَزض ح

ٚفبیُ قس ٚ پطثٝ اِىتطٚزٞبی تٟیٝ قسٜ اٖٕبَ  A/g 10ٚ  5، 2، 1ٞبی خطیبٖ ٔتفبٚت تٝٔٙٓٛض زا٘ؿیثطای ایٗ 

 ، MC-700-5 ، MC-800-5پطٚفبیُ قبضغ ٚ زقبضغ ٔٛاز  40-4ثطضؾی لطاض ٌطفت. قىُ  ٚ زقبضغ حبنُ ٔٛضزقبضغ 

MC-900-5  ٚMC-1000-5   ٝزازٜ اؾت.ُٔبِٗٝ ٘كب ٛضزاظ پطٚفبیُ ٔٛاز َٔٛض ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ث ٖ  

 

-MC-700-5، (b )MC-800 (a)ٞبی ثطای ٔبزٜ زض ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی زض ضٚـ قبضغ/زقبضغ ٔٙحٙی ٞبی حبنُ 40-4قىُ  

5، (c )MC-900-5  ٚ (d) MC-1000-5    ٔٛلاض تتطا اتیُ آٔٛ٘یْٛ تتطا فّٛضٚ ثٛضات زض حلاَ اؾتٛ٘یتطیُ 1ٔحَّٛ  زض 

اقبضٜ زض ٞط وساْ اظ ٔٛاضز ٔٛضز اظ  پطٚفبیُ قبضغ/ زقبضغ ٞطوساْح ٔكرم اؾت ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ایٗ ٕ٘ٛزاض ثٝ ٚيٛ

آَ ٘ساضز وٝ ثیبٍ٘ط ؿٛؾی اظ یه ٔثّث ایسٜثبقس وٝ ا٘حطاف ٔحث ٔیٞبی خطیبٖ اٖٕبَ قسٜ، ثٝ قىُ ٔثّ٘ؿیتٝزا
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ٛاز ُٔبِٗٝ ٘یع ثطای ؾبیط ٌٔب٘ٝ اِىتطیىی ثطای ٔٛاز ٔٛضز ُٔبِٗٝ اؾت. لبثُ شوط اؾت زٚ لایٝ ٜ آَ یه ذبظٖضفتبض ایس

 ٞسٜ قس. ٔكب ضفتبض ٔكبثٝ

طفت ٚ ٘تبیح ٔطثٌٛ ٔٛضز ٔحبؾجٝ لطاض ٌ 2-4ا٘ؿیتٝ خطیبٖ قبضغ/ زقبضغ تٛؾٍ ٔٗبزِٝ فیت ذبظ٘ی ٞط ٔبزٜ زض زْط

 7-4ٚ ٕٞچٙیٗ خسَٚ   44-4ٚ  43-4 ،42-4،41-4 ٞبیقىُ زض ثٝ تطتیت A/g 10ٚ  5، 2، 1ثٝ زا٘ؿیتٝ خطیبٖ 

ذبظ٘ی ٚیػٜ لبثُ ضظ ثٝ ٘ب٘ٛ شضات ؾیّیىب زض ْطفیت ٚ ٘ؿجت ؾبوبٕ٘ٛزاض اثط زٔبی وطثٛ٘یعاؾیٖٛ  ا٘س. زض ٞطائٝ قسٜاض

 ثبقس. اضظیبثی ٔی

 

زض ؾیؿتٓ ؾٝ  A/g 1ثب زا٘ؿیتٝ خطیبٖ  ضٚـ قبضغ/زقبضغ ثبی ثطای ٔٛاز ؾٙتعذبظ٘ی ٚیػٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ْطفیت  41– 4قىُ 

 تتطا فّٛضٚ ثٛضات زض حلاَ اؾتٛ ٘یتطیُیُ آٔٛ٘یْٛ تتطا اتتطِٚیت اِىتطٚزی ثب اِى

 

زض ؾیؿتٓ ؾٝ  A/g 2ثب زا٘ؿیتٝ خطیبٖ  ضٚـ قبضغ/زقبضغ ثبی ثطای ٔٛاز ؾٙتعذبظ٘ی ٚیػٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ْطفیت  42– 4قىُ 

 تتطا اتیُ آٔٛ٘یْٛ تتطا فّٛضٚ ثٛضات زض حلاَ اؾتٛ ٘یتطیُتطِٚیت ثب اِىاِىتطٚزی 
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زض ؾیؿتٓ ؾٝ  A/g 5ثب زا٘ؿیتٝ خطیبٖ  ضٚـ قبضغ/زقبضغ ثبی ثطای ٔٛاز ؾٙتعجٝ قسٜ ی ٚیػٜ ٔحبؾذبظْ٘طفیت  43– 4قىُ 

 تتطا اتیُ آٔٛ٘یْٛ تتطا فّٛضٚ ثٛضات زض حلاَ اؾتٛ ٘یتطیُتطِٚیت ثب اِىاِىتطٚزی 

 

ؿتٓ ؾٝ زض ؾی A/g 10ثب زا٘ؿیتٝ خطیبٖ  ضٚـ قبضغ/زقبضغ ثبی ثطای ٔٛاز ؾٙتعذبظ٘ی ٚیػٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ْطفیت  44– 4قىُ 

 تتطا اتیُ آٔٛ٘یْٛ تتطا فّٛضٚ ثٛضات زض حلاَ اؾتٛ ٘یتطیُتطِٚیت ثب اِىاِىتطٚزی 
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ثب زض ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی  قبضغ/زقبضغ زضف ؾٙتع قسٜ ثطای ٔبزٜ ٞبی ٔرتّ قسٜ ؾجٝبٔحْطفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ  7-4خسَٚ 

 حبنُ قسٜ ثطای ٞط ٔبزٜ  ٚ لبثّیت ؾطٖت  A/g 10 -1ٖ ٝ خطیبثب زا٘ؿیت تتطا اتیُ آٔٛ٘یْٛ تتطا فّٛضٚ ثٛضاتاِىتطِٚیت 

TEA.BF4 1 A/g 2 A/g 5 A/g 10 A/g Rate Capability (%) 

MC.700-1 89.2 78.1 39.2 14.2 15.9 

MC.700-2 88.2 75.3 38.3 12.9 14.6 

MC.700-3 84.6 74.1 37.2 11.9 14.1 

MC.700-4 85.3 71.3 34.1 10.9 12.8 

MC.700-5 78.6 70.6 30.5 9.7 12.3 

MC.700-6 75.2 70.6 30.6 9.9 13.2 

MC.700-7 70.3 68.9 28.6 10.3 14.7 

MC.800-1 95.3 85.2 44.3 16.9 17.7 

MC.800-2 93.2 88.3 40.6 15.7 16.8 

MC.800-3 91.2 84.1 39.7 14.9 16.3 

MC.800-4 90.2 84.3 37.5 14.3 15.9 

MC.800-5 89.2 83.1 35.2 14 15.7 

MC.800-6 87.3 80.2 32.8 12.9 14.8 

MC.800-7 84.3 76.3 31.6 10.9 12.9 

MC.900-1 97.2 91.2 53.5 19 19.5 

MC.900-2 96.2 91.1 52.8 18.9 19.6 

MC.900-3 95.8 89.6 50.4 19.2 20.0 

MC.900-4 94.3 88.6 49.6 18.5 19.6 

MC.900-5 92.5 87.1 48.3 18 19.5 

MC.900-6 90.9 86.2 46.2 17.4 19.1 

MC.900-7 89.2 84.2 45.3 16.9 18.9 

MC.1000-1 110.3 96.3 56.3 21.5 19.5 

MC.1000-2 109.2 93.6 55.9 20.7 19.0 

MC.1000-3 108.5 91.6 54.6 20.4 18.8 

MC.1000-4 107.6 92.3 51.2 20.6 19.1 

MC.1000-5 105.9 90.5 50.9 19.5 18.4 

MC.1000-6 108.3 89.3 49.6 17.9 16.5 

MC.1000-7 105.3 88.9 47.8 18.1 17.2 
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 ؾبوبضظ ثٝ ٘ب٘ٛ ؾیّیىب( بٞف ٘ؿجتو)ساض ؾبوبضظ ض ٕٞٝ ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت ثب افعایف ٔمُٛض وٝ زٕب٘ٞ

ثٝ َٛض بقس. ثبزٜ وطثٙی ؾٙتع قسٜ ٔیٔثٝ وبٞف ٔؿبحت ؾُح  یبثس وٝ ٔطثٌْٛطفیت ذبظ٘ی تب حسٚزی وبٞف ٔی

ىٝ ٔبزٜ ض حبِیضا اضائٝ ٕ٘ٛزٜ ز F/g 56زض حسٚز ْطفیت  MC-1000-1، ٔبزٜ A/g5 بضغ تٝ قبضغ/ زقؿیٔثبَ زض زا٘

MC-1000-7  ْطفیت زض حسٚزF/g 48 ٞبی ثب ٔمبیؿٝ ٘تبیح حبنُ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ت. ٕٞچٙیٗضا حبنُ ٕ٘ٛزٜ اؾ

فیت ذبظ٘ی ثطای قس وٝ ْطم كرتط ٔسٜ زض زٔبٞبی پبییٗٞبی ؾٙتع قؿجت ثٝ ٕٜ٘ٛ٘ٝ زض زٔبٞبی ثبلاتط ٘ؾٙتع قس

ض ثبقس. ثٝ َٛض ٔثبَ زتط ٔیع قسٜ زض زٔبٞبی پبییٗظ ٔٛاز ؾٙتتط اض زٔبی ثبلاتط، ثب ٔمساض ٚايحی ثیكٔٛاز ؾٙتع قسٜ ز

ثبقس زض حبِیىٝ ٔی F/g 20حبؾجٝ قسٜ حسٚز ْطفیت ذبظ٘ی ٔ MC-1000-5، ٔبزٜ A/g 10زا٘ؿیتٝ خطیبٖ 

ٖ ٘تیدٝ ٌیطی ٕ٘ٛز وٝ ثب تٛاطآٚضزٜ قسٜ اؾت. ثٝ َٛض وّی ٔیث F/g  10ز سٚح MC-700-5ت ذبظ٘ی ٔبزٜ ْطفی

ٔٛاز ؾٙتع قسٜ زض  ،اِىتطٚزی 3زض ؾیؿتٓ ضات زقبضغ اِىتطِٚیت تتطا اتیُ آٔٛ٘یْٛ تتطا فّٛضٚ ثٛقبضغ ٚ ضفتبض  ُٔبِٗٝ

بؾجتطیٗ ٔٙ 3-5ٕبضٜ ق ؾٙتعٞبی 36/0-56/0ٔحسٚزٜ  ضزظ ثٝ ٘ب٘ٛ شضات ؾیّیىب ٞبی ؾبوبضثب ٘ؿجت C 1000زٔبی 

 زٞٙس. ْطفیت ذبظ٘ی ضا اضائٝ ٔی

  الکسرٍؼیویایی طاهدذاًطیف ظٌجی  4-1-3-4

ُٔبِٗٝ فطآیٙسٞبی یٕیبیی یه ضٚـ ٔفیس ٚ وبضثطزی ثطای تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ضٚـ َیف ؾٙدی أپسا٘ؽ اِىتطٚقثب 

ی زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ ِىتطٚقیٕیبیا س اظ ایٗ ضٚ آظٖٔٛ أپسا٘ؽثبقزٞب ٔیاؾبؾی اِىتطٚقیٕیبیی زض ؾُح اِىتطٚ

mHZ 100- KHz100 ِىتطِٚیت تتطا اتیُ آٔٛ٘یْٛ تتطا ا َّٛحب٘ؿیُ( ٚ زض ٔتٖٚ اٖٕبَ پسزض یه ٔساض ثبظ )ث

ا٘دبْ  MC-700-5 ،MC-800-5، MC-900-5  ٚMC-1000-5 زٞبیثط ضٚی اِىتطٚ تطیُیٛ٘ت زض اؾتفّٛضٚثٛضا

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 45-4 زض قىُ ئیؿتاضٞبی ٘بیىٛٛزآظٔبیف ثٝ قىُ ُٕ٘ اظ ایٗ قس. ٘تبیح حبن
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، MC-700-5 ،MC-800-5 ٘ٝ ٞبیٕٛطٚقیٕیبیی ثطای ُ٘ اظ َیف ؾٙدی أپسا٘ؽ اِىتیىٛئیؿت حبنٕ٘ٛزاض ٞبی ٘ب 45-4قىُ 

MC-900-5   ٚMC-1000-5  تٛ٘یتطیُاؾحلاَ طا فّٛضٚ ثٛضات زض ْٛ تتٔٛ٘یثب اِىتطِٚیت تتطا اتیُ آزض ؾیؿتٓ ؾٝ اِىتطٚزی 

٘كبٖ  ( اظ ذٛزبلاٞبی اٖٕبِی ثٔطثٌٛ ثٝ فطوب٘ؽ)ای ٜیجبً ٘یٓ زایطؿٕت تمطل ٕٞٝ اِىتطٚزٞبی ٔٛضز ثطضؾی یه 

 :ٔی ثبقس شیُِٗٝ ثٝ تطتیت زٞٙس. ا٘ساظٜ ایٗ ٘یٓ زایطٜ ثطای اِىتطٚزٞبی ٔٛضز ُٔبٔی

 MC-700-5>MC-800-5>MC-900-5>MC-100-5  ٝت زض ثطاثط ا٘تمبَ زٞس ثیكتطیٗ ٔمبٚٔ٘كبٖ ٔیو

ٔمبٚٔت زض ثطاثط ا٘تمبَ ثبض  ٔمساضف زٔبی وطثٛ٘یعاؾیٖٛ بنُ قسٜ اؾت ٚ ثب افعایح MC-700-5ثبض زض ؾُح اِىتطٚز 

ای ٚ ی ِٚتبٔتطی چطذٝٞب٘تبیح حبنُ اظ ایٗ ضٚـ زض ٕٞبٍٞٙی وبُٔ ثب ٘تبیح حبنُ اظ ضٚـوبٞف یبفتٝ اؾت. 

یبثس. زض عایف ٔیثب افعایف زٔبی وطثٛ٘یعاؾیٖٛ ْطفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ افس ٙوٙثبقس وٝ ثیبٖ ٔیٔی غقبضغ/ زقبض

ٞبی پبییٗ ایدبز قسٜ وب٘ؽوٝ زض فط ضزیه لؿٕت ذُی ٚخٛز زا 45-4 زض قىُ ٜبیىٛئیؿت اضائٝ قس٘بی ٕ٘ٛزاضٞ

ذبظٖ  لایٝ زٌٚب٘ٝتبض مطیجبً ذٍ ٖٕٛزی اؾت وٝ ثیبٍ٘ط ضفٞب تاؾت. ذٌُٛ حبنُ قسٜ ثطای ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثبقس. یی ثطای اِىتطٚزٞبی ٔٛضز ثطضؾی ٔیطٚقیٕیباِىت
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 ٍ اًسخاب ؼرایط تْیٌِ ظٌسس گیری ًسیجِ 5-1-3-4

  ثٟیٙٝ وطثٛ٘یعاؾیٖٛزٔبی  

ضٚـ قبضغ / زقبضغ  ای ٚٞبی لجّی اضائٝ قس ٘تبیح حبنُ اظ ِٚتبٔتطی چطذٝٔفهُ زض ثرف ثٝ َٛض ض وٕٝٞبُ٘ٛ

تّف، ثب افعایف ٞبی ؾبوبضظ ثٝ ٘ب٘ٛ ؾیّیىبی ٔرثطضؾی ٚ زض ٘ؿجتضز ٞبی ٔٛاِىتطِٚیت ٝ زض ٕٞٝزٞس و٘كبٖ ٔی

یبثس. ٕٞچٙیٗ ُٔبِٗبت عایف ٔیی افْطفیت ذبظ٘ی ثٝ قىُ ٔحؿٛؾ C 1000تب  C 700 زٔبی وطثٛ٘یعاؾیٖٛ اظ

ٞبی ؾٙتع ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؿجت ثٝ ثٝ ٘حٛ چكٍٕیطی C1000ٜ زض زٔبی ٞبی ؾٙتع قسزٞس لبثّیت ؾطٖت ٕ٘ٛ٘ٝ٘كبٖ ٔی

قس. ثب ثباِىتطٚزی ٔیتط یىی اظ ٖٛأُ ٟٔٓ ّٖٕىطز ٔبزٜ ثبقس. لبثّیت ؾطٖت ثبلأی ثبلاتط C700زض زٔبی سٜ ق

ی اظ ثطای ؾٙتع ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ ٚ ؾبذت اثط ذبظٖ اِىتطٚقیٕیبی C1000اؾیٖٛ وطثٛ٘یع ٔبیتٛخٝ ثٝ ٘تبیح حبنُ قسٜ ز

ٖ ثب افعایف زٔبی وطثٛ٘یعاؾیٖٛ ثٝ افعایف ٞسایت ٔبفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ ٕٞععایف ْطآٖ ا٘تربة قسٜ اؾت. زِیُ اف

 ؽأپسا٘ ؾٙدی َیف ایٗ ٘تیدٝ ٌیطی آظٔبیف ئیسأتقٛز ثٝ ٔٙٓٛض اِىتطیىی ٔبزٜ وطثٙی ٘ؿجت زازٜ ٔی

 قس. آٖ زض ثرف ثٗسی اضائٝ ذٛاٞس اِىتطٚقیٕیبیی ا٘دبْ ٌطفت وٝ ٘تبیح 

 یلیکا ًعثر ظاکارز تِ ًاًَ رراذ ظ 

ٔٛضز اؾتفبزٜ زض فطایٙس ؾٙتع، نُ قسٜ ٔكرم قس ثب افعایف ٔمساض ؾبوبضظ ی ٘تبیح حبوٝ زض ثطضؾٕٞبُ٘ٛض 

ٞبی ٔٛضز ُٔبِٗٝ ٚ زض ٞط ی ٕٞٝ اِىتطِٚیتت ذبظ٘ی ثطایبثس. ایٗ وبٞف زض ْطفیوبٞف ٔی تب حسیْطفیت ذبظ٘ی 

ْطفیت ٚیػٜ زض  زض ٔمساض وٝ ایٗ وبٞفثبقس اقبضٜ ٔی/ زقبضغ ٔكبٞسٜ قس. لبثُ ٚ قبضغ ایزٚ ضٚـ ِٚتبٔتطی چطذٝ

 ثبقس. ٕتط ٔیوؾیٖٛ ذیّی ٔمبیؿٝ ثب زٔبی وطثٛ٘یعا

ثبقٙس ثب افعایف ایٙس ؾٙتع ٘یع ُٔطح ٔیطهبزی ثٛزٖ فؾبوبضظ ٔٛضز اؾتفبزٜ پبضأتط التمساض اِجتٝ زض ا٘تربة ٔ

س قس وٝ بٖث ذٛاٞوٝ زض ٘تیدٝ ث (4-8)خسَٚ  بثسیٜ وطثٙی حبنُ اظ ؾٙتع افعایف ٔیوبضظ، ٔمساض ٔبزؾبٔمساضی 

 تطی زاقتٝ ثبقس. َ ٟ٘بیی لیٕت پبییٗٔحهٛ
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همذار هادُ 

کرتٌی 

 حاـل ؼذُ

ذار هم

ًاًَظیلی

 گرم(کا

ر همذا

ظاکار

 ز

 )گرم(

همذار هادُ  یًام هادُ کرتٌ

تٌی کر

 حاـل ؼذُ 

ذار هم

 ًاًَظیلیکا

 گرم(

 ظاکارزر همذا

 )گرم(

 یٌتًام هادُ کر

0.9 45 8 MC.900-1 0.8 45 8 MC.700-1 

1/3 45 12 MC.900-2 1/3 45 12 MC.700-2 

2/0 45 16 MC.900-3 1/8 45 16 MC.700-3 

2/4 45 20 MC.900-4 2/1 45 20 MC.700-4 

3/8 45 25 MC.900-5 3/3 45 25 MC.700-5 

4/1 45 30 MC.900-6 3/9 45 30 MC.700-6 

5/1 45 40 MC.900-7 4/8 45 40 MC.700-7 

0/9 45 8 MC.1000-1 0/9 45 8 MC.800-1 

1/2 45 12 MC.1000-2 1/4 45 12 MC.800-2 

1/9 45 16 MC.1000-3 1/8 45 16 MC.800-3 

2/1 45 20 MC.1000-4 2.1 45 20 MC.800-4 

3/6 45 25 MC.1000-5 3/2 45 25 MC.800-5 

4/1 45 30 MC.1000-6 3/7 45 30 MC.800-6 

5/1 45 40 MC.1000-7 4/6 45 40 MC.800-7 

 

ح ٚیػٜ ؾُ وبٞف ٔؿبحت ٔٛضز اؾتفبزٜ زض فطایٙس ؾٙتع ثٝ بضظوبٞف ْطفیت ذبظ٘ی ٕٞعٔبٖ ثب افعایف ٔمساض ؾبو

ؾُح ٚیػٜ ثب ضٚـ خصة/ ٔؿبحت  ٞبی تٗییٗ ٔ آظٖٔٛقٛز. ثطای تأییس ایٗ ٔٛيٛزازٜ ٔی اضتجبٌتطویجبت وطثٙی 

س قس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ اقبضٜ قس وبٞف ْطفیت اضائٝ ذٛاٞ 2-4-4بیح حبنُ زض ثرف ٘ت ا٘دبْ قس وٝ ٘یتطٚغٖ خصة

 ذبظ٘ی ْطفیتی MC-1000-5 ثبقس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝچكٍٕیط ٕ٘ییّی افتس ذق ٔیوٝ ثب افعایف ٔمساض ؾبوبضظ اتفب ػٜذبظ٘ی ٚی

-MC-1000زض ٔبزٜ  بوبضظؾ/ ٘ب٘ٛؾیّیىب =56/0٘ؿجت ٚظ٘ی ثبقٙس زض ٘تیدٝ ضا زاضا ٔی MC-1000-3 ط ثب ٔبزٜثطاث بًتمطیج

 اٖ ٔمساض ثٟیٙٝ ا٘تربة قس. ٖٙٛ ثٝ 5

  الکسرٍلیر 
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ثی پتبؾیٓ ت ٔحَّٛ آثی ؾسیٓ ؾِٛفبت، ٔحَّٛ آاِىتطِٚی 3 ْ قسٜٝ اقبضٜ قس اظ ُٔبِٗبت ا٘دبٕٞبُ٘ٛض و

ٔٛضز اضظیبثی لطاض اِىتطِٚیت  اٖ زض حلاَ اؾتٛ٘یتطیُ ثٝ ٖٙٛضٚ ثٛضات ا اتیُ آٔٛ٘یْٛ تتطا فّٛٞیسضٚوؿیس ٚ ٔحَّٛ تتط

 9-4خسَٚ  ثبقس.زض آٖ ٔی ٘ؿیُ لبثُ زؾتطؾیپٙدطٜ پتب ٟٕٔتطیٗ فبوتٛضٞب زض ا٘تربة اِىتطِٚیتفتٙس. یىی اظ ٌط

زض ایٗ خسَٚ اقبضٜ قسٜ اؾت اِىتطِٚیت تتطا زٞس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٞط اِىتطِٚیت ضا ٘كبٖ ٔی ٙدطٜ پتب٘ؿیُ حبنُ ثطایپ

ِٚت( زض ٔمبیؿٝ ثب اِىتطِٚیت ؾسیٓ ؾِٛفبت  8/2ثؿیبض ثعضٌتطی )پٙدطٜ پتب٘ؿیُ  اؾت ضاتا فّٛضٚ ثٛاتیُ آٔٛ٘یْٛ تتط

ؾت لبثُ شوط اثبقس. ِٚت زاضا ٔی 1ؿیُ یسضٚوؿیس ثب پٙدطٜ پتب٘یت پتبؾیٓ ِٞٚت ٚ اِىتطِٚ 6/1پٙدطٜ پتب٘ؿیُ ثب 

ثب ٞبی آِی زض ٔمبیؿٝ یتّرُ زض اِىتطِٚزٞس وٝ ْطفیت ذبظ٘ی یه ٔبزٜ وطثٙی ٔتر٘كبٖ ٔیی ٔٙبثٕ ّٖٕی ثطضؾ

ِی اِىتطِٚیت آُٔبِٗٝ زض ایٗ پطٚغٜ ْطفیت ذبظٖ وطثٙی ٔٛضز  وٙس ِٚی ثطای ٔٛازٞبی وبٞف پیسا ٔیاِىتطِٚیت

-ِٚت ٔی 7/2ٝ ؾبذت اثط ذبظٖ ثب ِٚتبغ وبضی حسٚز ثب تٛخٝ ثٝ اٞساف پطٚغٜ وثبقس. ٞبی آِی ٔیٔكبثٝ ثب اِىتطِٚیت

اؾتٛ ٘یتطیُ ثطای ازأٝ ُٔبِٗبت ٚ ؾبذت اثط ذبظٖ زض حلاَ  ضاتآٔٛ٘یْٛ تتطا فّٛضٚ ثٛتتطا اتیُ ِیت اِىتطٚ ثبقس

  قیٕیبیی ا٘تربة قس.

 

 MC-1000-5ٔمبیؿٝ پٙدطٜ پتب٘ؿیُ اِىتطِٚیت ٞبی ٔٛضز ُٔبِٗٝ ٚ ْطفیت ذبظ٘ی ٚیػٜ ٔبزٜ   98-4خسَٚ 

خٌجرُ خساًعیل   لکسرٍلیرًام ا

 )ٍلر(

 حاـل ؛MC-1000-5  (F/g)ی ٍیصُ هادُ زًظرفیر خا

  A/g 1داًعیسِ جریاى  ؼذُ تا رٍغ ؼارش/دؼارش تا

 80 6/1 آتی ظذین ظَلفاذ

 108 1 آتی خساظین ّیذرٍکعیذ

زسرا ازیل آهًَیَم زسرا فلَرٍ تَراذ در 

 لظسَ ًیسریا

8/2 106 

 

 ی هؽخفِ یاتی فیسیکَ ؼیویاییآزهًَْا 2-3-4
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  ٚاخصة ٘یتطٚغٖ /آظٖٔٛ خصة 1-2-3-4

ٞبی لطاض ٌطفت. ثطای ایٗ ٔٙٓٛض ٕ٘ٛ٘ٝطٚغٖ ٔٛضز ثطضؾی ٞبی ؾٙتع قسٜ ثب ضٚـ خصة ٚ ٚاخصة ٘تیٕ٘ٛ٘ٝ رّرُت

MC-1000-1 ،MC-1000-3 ،MC-1000-5  ٚMC-1000-7 ٚاخصة ی لطاض ٌطفتٙس. َیف خصةٔٛضز ثطضؾ /

 آٔسٜ اؾت.  46-4 ٞبی شوط قسٜ زض قىُٝیتطٚغٖ ٕ٘ٛ٘٘

 

 ٚ MC-1000-1( ،b)MC-1000-3 ( ،c) MC-1000-5( a) ة ٘یتطٚغٖ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیٕ٘ٛزاضٞبی خصة/ ٚاخص 46-4قىُ 

(d) MC-1000-7 
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 ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ا٘ساظٜ حفطات ٔٛاز آ٘بِیع قسٜ  10-4خسَٚ

m)هعاحر ظطح  ًام هادُ
2
/g) هیاًگیي اًذازُ حفراذ (nm) 

MC-1000-1 1090 12.4 

MC-1000-3 970 12.5 

MC-1000-5 920 12.4 

MC-1000-7 790 12.5 

 

سی ا٘س. وٝ َجك زؾتٝ ثٙضا حبنُ ٕ٘ٛزٜ IVبثی، ایعٚتطْ ٘ٛٔ بی ٔٛضز اضظیٞضٞبی حبنُ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝزض ٕ٘ٛزا

ٔتٛؾٍ ٞب ٚ . ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ٕ٘ٛ٘ٝبقسثٔی nm 2-50ك ثٝ تطویجبت ٔعٚپٛض ثب حفطات زض ٔحسٚزٜ آیٛپبن ٔتّٗ

mُح ٚیػٜ ثب ا٘ساظٜ اؾت. ثیكتطیٗ ٔؿبحت ؾزض خسَٚ اضائٝ قسٜ  ٗٝطات ٔٛاز ٔٛضز ُٔبِٜ حفا٘ساظ
2
/g 1090 ٔتّٗك 

ض ایٗ ؾٙتع وٕتطیٗ ٔمساض پیف ٔبزٜ ضٜ قسٜ اؾت زاقب 1-4ثبقس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض خسَٚ ٔی MC-1000-1ثٝ ٔبزٜ 

ٝ وبٞف تسضیدی زض ٜٛ٘ وطثٙی زض ؾبیط ٕ٘ف ٔبزیف ٔمساض پیاؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثب افعاٛضز وطثٙی ؾبوبضظ ٔ

mحسٚز  MC-1000-7ػٜ ٔبزٜ بحت ؾُح ٚیافتبزٜ اؾت ثٝ َٛضیىٝ ٔؿٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ اتفبق 
2
/g 790 ٔی-

ٙتعٞب ترّرُ ٔٛاز زض ؾٔٛضز اؾتفبزٜ  ٘ؿجت ٘ب٘ٛؾیّیىب/ؾبوبضظ وبٞفٛز ثب قح ٔكرم ٔیثبقس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٘تبی

ٔبزٜ  ثبقس ثٝ َٛضیىٝذیّی قسیس ٕ٘یض ٔؿبحت ؾُح ٗ وبٞف ز. ثب ایٗ حبَ ایف یبفتٝ اؾتوطثٙی حبنُ وبٞ

MC-1000-5 ُح ٚیػٜ حسٚز ثب زاقتٗ ٔؿبحت ؾm
2
/g 920  زضنس ٔؿبحت ؾُح ٚیػٜ ٕ٘ٛ٘ٝ  84حسٚزMC-

 ثبقس. ٔی ُٔبِٗبت اِىتطٚقیٕیبیی٘تبیح  ٙٙسٜ٘تبیح حبنُ زض ایٗ ُٔبِٗٝ تأییس وثبقس. زاضا ٔی ضا 1000-1

 ٍ یرٍتؽ یالکسرًٍ کرٍظکَجیه کیتا اظسفادُ از زکٌ یؼٌاخس خریر یتررظ 2-2-3-4

 یػثَر یالکسرًٍ رٍظکَجکیه

-MC ٔبزٜاظ  ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ٖجٛضیٚ ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی تهبٚیط  ؛طای ثطضؾی ضیرت قٙبذتیث

ٜ ای ثب قٛز ٔبزٜ وطثٙی ؾٙتع قسٜ زاضای ؾبذتبض حفط ٔیٔكبٞسٜ  47-4ٌطفتٝ قس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ  1000-5
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ایٗ شضات ثٝ قىُ ٌٛی  ٘ب٘ٛٔتط اؾت 50 زحسٚ ٞب زض ایٗ ؾبذتبض شضات ا٘ساظٜ ثبقس. ٔیبٍ٘یٗ  ٔیٔؿبحت ؾُح ثبلا 

ؾبذتبضی حفطٜ ای  زٞٙسٜ ٘كبٖ ایٗ ٔبزٜٔطثٌٛ ثٝ  ِىتطٚ٘ی ٖجٛضیٔیىطٚؾىٛح ا ٛیطته ٞبی زض ٞٓ تٙیسٜ ٞؿتٙس.

 ثٝ زضٖٚ ؾبذتبض وطثٙی ضا تؿٟیُ ٞب یٖٛ  ؾبذتبضی ٘فٛش ثب اتهبلات زضٖٚ قجىٝ ای اؾت. چٙیٗ ٕٞطاٜ قجىٝ ای

ا٘ساظٜ حفطات ٔكبٞسٜ قسٜ زض ایٗ تهٛیط حسٚز  ضا افعایف ٔی زٞٙس.ٌب٘ٝ اِىتطیىی ی لایٝ زٚوٙس ٚ ذٛال اثطذبظ٘ ٔی

 / ٚاخصة ٘یتطٚغٖ ٕٞرٛا٘ی زاضز.حبنُ اظ آظٖٔٛ خصة٘ب٘ٛ ٔتط اؾت وٝ ثب ٘تیدٝ  10

 

 MC-1000-5 ٔبزٜ( تهٛیط ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ٖجٛضی ٔطثٌٛ ثٝ B)ٚ  طٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ( تهٛیط ٔیىA) 47-4 قىُ
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 ىؽیثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پطاـ پطتٛ ا یقٙبذت رتیض یثطضؾ 2-2-3-4

ثبقس وٝ زض آٖ  ٔیویجبت ٘ب٘ٛؾبذتبض تط  ثطضؾی فبظ وطیؿتبِی ٚ اَلاٖبت ؾبذتبضی ثطایاٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ضٚقی 

 ٞب یٗ اٍِٛ ٞط چمسض پیهثبقس. زض ا ٔیظاٚیٝ پطاـ ٔطؾْٛ ثٝ ظاٚیٝ ثطاي  θقٛز وٝ  ٔیضؾٓ  θ2اـ ثط حؿت قست پط

پٟٗ  ٞب ثبقس ٚ ٞط چمسض پیه ٔیوطیؿتبِیعاؾیٖٛ ثبلای ٘ب٘ٛ شضات  زٞٙسٜ ٘كبٖٚ زاضای قست ثبلایی ثبقٙس،  تط قبضح

ثبقس.  ٔی ٞب آٖٖ يٗیف ٘ب٘ٛ شاضت ٚ ؾبذتبض آٔٛضف وطیؿتبِیعاؾیٛ زٞٙسٜ ٘كبٖثبقٙس ٚ زاضای قست وٕتطی ثبقٙس، 

  2θزٞس. زٚ پیه پٟٗ زض  ٔیضا ٘كبٖ  ثب ٘مم ؾبذتبضی ثبلاحفطٜ  ٔعٚیىؽ وطثٗ اٍِٛی پطاـ پطتٛ ا 48-4قىُ 

( 002تیت اٍِٛی پطاـ )تط ی ٔكبٞسٜ قسٜ ثطای ایٗ ؾبذتبض وطثٙی ثٝٞب قٛز وٝ ایٗ پیه ٔیٔكبٞسٜ  43ٚ  25حسٚز 

 ُٔبثمت زاضز. ویجبت وطثٙیطت  (100ٚ )

 

 MC-1000-5ٙی ٔبزٜ ٔترّرُ وطثاٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ  48-4 قىُ
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