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‌،‌پتانسيل‌و‌روش‌تميس‌کردن‌سطح‌pHاثر:‌موليبدن‌پايه‌روي‌مس‌الکتروشيميايي‌رشد‌و‌زني‌جوانه
 3 هْطاى جَاًجرت، 1هْسي لبسوي فطز، 2سيس هحوس هَسَي ذَئي، 1*غلاهطضب حيسضي

 (13/08/1394تبضید پصیطش ،81-94ش.ظ ،25/04/1394)تبضید زضیبفت:

 

‌دهيچک

زّي الىتطٍضيويبیي ضسَةهطاحل اٍليِ  5ٍ وطًٍَآهپطٍهتطي  4ّبي ٍلتبهتطي سيىليزض ایي تحميك ثب استفبزُ اظ تىٌيه    

زّي الىتطٍضيويبیي هس ثط ضٍي فلع پبیِ هس ضٍي فلع پبیِ هَليجسى زض هحلَل اًسوي اسيسي هغبلؼِ ضسُ است. ضسَة

ظًي ٍ ضضس هَضز اضظیبثي لطاض گطفت. ثب استفبزُ اظ ٍلتبهتطي هىبًيعم جَاًِ، هَليجسى اظ زیسگبُ تطهَزیٌبهيىي، سيٌتيىي

ًبپصیط ٍ تحت وٌتطل ًفَش زّي الىتطٍضيويبیي هس ضٍي فلع پبیِ هَليجسى یه فطایٌس ثطگطتضسَةسيىلي تؼييي ضس وِ 

-Randlesي زّي الىتطٍضيويبیي هس ثط ضٍي فلع پبیِ هَليجسى تَسظ ضاثغِثبضس. تحت وٌتطل ًفَش ثَزى ضسَةهي

Sevcik 3يس گطزیس. ضطیت ًفَش هس زض تبی pH=  ٍ4 ِي ثب استفبزُ اظ ضاثغRandles-Sevcik ِي ٍ ضاثغCottrel 

هس تحليل  6ّبي جطیبى گصضاهٌحٌي Sharifker-Hillsهحبسجِ ضسًس وِ زض تغبثك ذَثي ثب ّن ثَزًس. ثب استفبزُ اظ هسل 

ظًي هىبًيعم جَاًِ pH=  ٍ4 3ٍ پتبًسيل هَضز ثطضسي لطاض گطفتٌس. زض pHظًي هس ثِ ػٌَاى تبثؼي اظ ضسًس. هىبًيعم جَاًِ

ٍ  pHوِ ثب افعایص  سِ ثؼسي ثَز زضحبلي 8ٍ پيططًٍسُ 7غَضت تطويجي اظ آًيِ سوجبزُ ضسُ ث هس ضٍي ًوًَِ ٍ ضضس

ٍض وطزى فلع پبیِ زض هحلَل حبٍي آهًَيبن ٍ  يعم آًي سِ ثؼسي هتوبیل ضس. غَعِظًي ثِ سوت هىبًپتبًسيل هىبًيعم جَاًِ

ظًي ٍ ضضس ًساضت. اچ وطزى فلع پبیِ زض هحلَل ي هىبًيعم جَاًِسپس اسيس ولطیسضیه ثؼس اظ سوجبزُ ظزى تبثيطي ثط ضٍ

ظًي ضا اظ حبلت آًي سِ ثؼسي ثِ حبٍي اسيس سَلفَضیه، اسيس ًيتطیه ٍ اسيس ولطیسضیه ثؼس اظ سوجبزُ ظزى هىبًيعم جَاًِ

 پيططًٍسُ سِ ثؼسي تغييط زاز.

 .هَليجسى س،ضض ٍ ظًي جَاًِ هس، الىتطٍضيويبیي، زّي ضسَة :یذیکل ّبی ٍاصُ

 

 

 
 

 

 

 

 

                                                 
1

 زاًطگبُ غٌؼتي اسفطایي، اسفطایي، ایطاى -
2

 زاًطىسُ هؼسى ٍ هتبلَضغي، زاًطگبُ غٌؼتي اهيطوجيط، تْطاى، ایطاى - 
3

 زاًطىسُ هستمل ضيوي، زاًطگبُ غٌؼتي اهيطوجيط، تْطاى، ایطاى - 

 heidari@aut.ac.ir: هسئَل همبلِ ًَیسٌسُ -*
4
 -Cyclic voltammetry 

5
 -Chronoamperometry 

6
 -current transient 

7
- instantaneous 

8
- progressive 
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‌پيشگفتار
1ّبي وبلىَغًي اظ لجيل ًيوِ ّبزي    

CIGS =1-3< ،

CIS
2 =4ٍ5< ،3

CZTS =6-9< ،4
CTS =10ٍ11<  ِث

ّبي ذَضضيسي لایِ ًبظن جبشة زض سلَل ػٌَاى لایِ

ذَاظ ًَضي ٍ سبذتبض وطیستبلي هَضز تَجِ  ليل زِ ث

ًيبظهٌس  زّيّبي ضسَةاًس. اوثط ضٍشظیبزي لطاض گطفتِ

ثبضٌس وِ اغلت پط یه هحفظِ ثب اتوسفط وٌتطل ضسُ هي

یه ضٍش  ،زّي الىتطٍضيويبیي. ضسَةّستٌسّعیٌِ 

غَضت ِ ّبي ًبظن وٌتطل ضسُ ثجبیگعیي ثطاي ایجبز لایِ

. ایي هَاز فتٍَلتبئيه >15-12=ثبضسسبزُ ٍ ون ّعیٌِ هي

ضًَس: زّي الىتطٍضيويبیي هيثِ زٍ غَضت ضسَة

زّي پي زض پي ٍ سپس گَگطززّي یب یب ضسَةّوطسَثي 

زّي . ضٍش زٍم ًيبظهٌس ضسَة>23-5ٍ16=زّي سلٌين

5ّبي ذبضجي اظ لجيل هس ثط ضٍي پبیِ
FTO =24< ،

Mo =25-29< ِزّي یه ثبضس. ضسَةي اٍل هيزض هطحل

هس یىٌَاذت ثب چسجٌسگي ذَة ضٍي پبیِ اظ  لایِ

ایي لایِ ويفيت  چطا وِ ؛ثبضساّويت ظیبزي ثطذَضزاض هي

ّبي ثؼسي ٍ هتؼبلجب ثبظزّي فتٍَلتبئيه سلَل لایِ

‌زّس.ذَضضيسي ضا تحت تبثيط لطاض هي

اذت اعلاػبت یىٌَ ثِ هٌظَض زستيبثي ثِ یه لایِ    

زّي الىتطٍضيويبیي ضسَة ،اٍليِ وبفي زض هَضز هطحلِ

اٍليِ  ظًي ٍ ضضس زض هطحلِبًيعم جَاًِثبضس. هىلاظم هي

ّي الىتطٍضيويبیي تبثيط ظیبزي ضٍي سبذتبض لایِ زضسَة

ّبي ظًي هس ضٍي پبیٍِ ذَاظ آى زاضز. هىبًيعم جَاًِ

، وطثي >Ru(0001)=30ذبضجي اظ لجيل 

، >34=، پلاتيي>33=هَليجسى، >31ٍ32=اي ضيطِ

ٍ هَليجسى  >n-Si(111) =37، >36=، وطٍم>35=علا

يسي ّب زض هحلَل اس هغبلؼِ ضسُ است. اوثط آى >38=

اًس وِ ایي ًَع هحلَل ثطاي هَضز ثطضسي لطاض گطفتِ

ثبضس. ّسف اظ ایي سلاهتي اًسبى ٍ هحيظ هضط هي

ظًي ٍ ضضس هس زض هحلَل سَلفبتي جَاًِ تحميك، هغبلؼِ

اًسوي اسيسي حبٍي سيتطات سسین ثِ ػٌَاى ػبهل 

 ثبضس. ووپلىس سبظ ضٍي پبیِ هَليجسى هي

                                                 
1
 -Cu(InGa)Se2 

2
 -CuInSe2 

3
 -Cu2ZnSnS4 

4
 -Cu2SnS3 

5
 -Fluorine-doped Tin Oxide 

ّبي فبزُ اظ تىٌيهظًي ٍ ضضس ثب استثطضسي جَاًِ

الىتطٍضيويبیي اظ لجيل ٍلتبهتطي سيىلي ٍ 

بم گطفتِ ضسُ است. هىبًيعم وطًٍَآهپطٍهتطي اًج

ظًي ٍ ّبي تجطثي ثب هسل جَاًِطاظش زازُظًي ثب پ جَاًِ

 هَضز ثطضسي لطاض گطفتِ است.  Scharifker-Hillsضضس 

 

 ها‌مواد‌و‌روش

سيىلي آظهبیص ٍلتبهتطي ضٍثطي ذغي ٍ ٍلتبهتطي 

، CuSO4.5H2O ،M02/0زض حوبم آثي حبٍي 

Na3C6H5O7.2H2O ،M2/0 ( زض زهبي اتبق°C25 )

زّي اًجبم گطفت. پتبًسيل ضسَة ثِ هٌظَض یبفتي گستطُ

ّبي وطًٍَآهپطٍهتطي زض ثؼس اظ آى یه سطي آظهبیص

 ي پتبًسيل تؼييي ضسُ اًجبم گطفت.گستطُ

ّوعزى  ّبي جطیبى گصضا زض زهبي اتبق ثسٍىهٌحٌي

زض یه سل الىتطٍضيويبیي سِ الىتطٍزي ثب استفبزُ اظ 

حبغل ضسًس. سل  SAMA 500زستگبُ پتبًسيَاستبت 

ٍ  Ag/AgClالىتطٍضيويبیي ضبهل الىتطٍز هطجغ 

الىتطٍز همبثل پلاتيي ٍ فلع پبیِ هَليجسى ثِ هسبحت 

mm
ثبضس. سِ ضٍش ثِ ػٌَاى الىتطٍز وبض هي 5×25

ّبي وطًٍَآهپطٍهتطي آظهبیصتويعوبضي هرتلف لجل اظ 

 استفبزُ ضسًس.

تب ضوبضُ  SiCضٍش اٍل: سوجبزُ ظزى ثب سوجبزُ     

غَضت آلتطاسًَيىي زض ِ ٍ سپس تويعوبضي ث 2500

 ؛استَى ٍ آة همغط

ٍ  2500ضٍش زٍم: ثؼس اظ سوجبزُ ظًي تب ضوبضُ     

 10ّب ثِ هست تويعوبضي آلتطاسًَيىي زض استَى، ًوًَِ

زليمِ زض  10( ٍ سپس ثِ هست 25هًَيبن )%زليمِ زض آ

زضغس زض آة 5( ثب ًسجت حجوي 37اسيس ولطیسضیه )%

 ٍض ضسًس؛همغط غَعِ

ٍ  2500ضٍش سَم: ثؼس اظ سوجبزُ ظًي تب ضوبضُ     

ّب زض هحلَل تويعوبضي آلتطاسًَيىي زض استَى، ًوًَِ

(، اسيس ًيتطیه cc1، 98/99حبٍي اسيس سَلفَضیه )%

%(65 ،cc1،) %( 37اسيس ولطیسضیه ،cc1( آة ٍ )cc3 )

 ثِ هست یه زليمِ اچ ضسًس.

‌نتايج‌و‌بحث

 ارزيابي‌سينتيکي‌و‌ترموديناميکي

 pHّبي هرتلف ثطاسبس هغبلؼبت لجلي هب زض همساض     
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ّبي هرتلف هس ثب سيتطات سسین ووپلىس

(Na3C6H5O7) 1. ضىل [39]ضَزایجبز هي 

زّس وِ سيتطات ضا ًطبى هي-ّبي هرتلف هسووپلىس

ثط پبیِ ضٍش  MATLABافعاض ثب استفبزُ اظ ًطم

Taylor ّبي پبیساضي هَضز اًس. ثبثتزست آهسُِ ث

ثبضٌس وِ هي >40=استفبزُ زض هحبسجبت ثط اسبس هطجغ

  است.اضائِ ضسُ 1زض جسٍل 

ًسيل ثطاي پتب ٍلتبهتطي سيىلي جْت تؼييي گستطُ    

زّي هس ضٍي فلع پبیِ هَليجسى استفبزُ ضس. ضسَة

ّبي ٍلتبهتطي سيىلي ٍ ٍلتبهتطي ضٍثطي هٌحٌي 2ضىل 

زّي الىتطٍضيويبیي هس ضٍي فلع پبیِ ذغي ثطاي ضسَة

هَليجسى اظ هحلَل حبٍي سَلفبت هس ٍ سيتطات سسین 

ثب  2زّس. ثطاسبس ضىل ضا ًطبى هي 6تب  3ّبي pHزض 

زّي ٍ پيه احيبیي ثِ تبًسيل ضطٍع ضسَةپ pHافعایص 

ضَز وِ ثيبًگط ٍجَز ّبي هٌفي جبثجب هيسوت همساض

ثبضس. ثط اسبس ضىل هي pH;6ّبي هرتلف تب ووپلىس

ٍ  V41/0ثِ تطتيت زض حسٍز  pH  ٍ4;3زض  Ep∆الف، 2

V46/0 059/0÷2;0295/0تط اظ همساض  ثبضس وِ ثيصهي 

وبّص هطثَط ثِ -ٍاوٌص اوسبیص ،ثبضس. ثٌبثطایيهي

ًبپصیط ثطگطت pH  ٍ4;3سيتطات زض -ووپلىس هس

ّبي آًسي هطرػي پيه pH  ٍ6;5ثبضس. زض هي

ضا  Ep∆تَاى همساض ًوي ،ثٌبثطایي .ضَزهطبّسُ ًوي

 هحبسجِ ًوَز.

ة، ًطخ 2ثب استفبزُ اظ ٍلتبهتطي ضٍثطي ذغي )ضىل     

-V07/0  ٍV2/0( زض زٍ پتبًسيل V/s1/0ضٍثص: 

، زض 1ضَز. ثطاسبس ضىل جطیبى هطبّسُ هي افعایص

3;pH ًَِي زٍ گCu2+  ٍCuCitH  .ٍجَز زاضز

ثِ تطتيت  -V07/0  ٍV2/0ّبي  ثٌبثطایي پتبًسيل

ٍ  +Cu2ي الىتطٍضيويبیي پتبًسيل ضطٍع احيب

CuCitH ًطًست پتبًسيل  هؼبزلِ ثبضٌس. ثطاسبسهي

هحبسجِ  V09/0ثِ همساض  pH;3زض  +Cu2 احيبیي

 V07/0ز وِ زض تغبثك ذَثي ثب همساض تجطثي یؼٌي ضَ هي

 ثبضس. هي

 

 M 02/0 CuSO4.5H2O  ٍM 2/0سیتزات در هحلَل حبٍی-ّبی هسکوپلکسغلظت  -1ضکل 

Na3C6H5O7.2H2O ثصَرت تبثعي اسpH  

 >C298 =40°سیتزات در دهبی -ّبی هسّبی پبيذاری کوپلکسثبثت -1جذٍل 

 logβثابت پايداري،  ظيترات-ّاي هطگًَِ

(CuCitH) 55/9 

(Cu2CitH-1) 92/4 

(Cu2Cit2H-2)
4- 87/5 

(Cu2Cit2H-1)
3- 85/10 

(Cu2Cit2)
2- 43/14 
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تَاى فطؼ وطز وِ ول هي 6اظ  تط ثيص pHزض      

Cuّبي  یَى
(Cu2Cit2H-2) غَضت ووپلىسِ ث 2+

4- 

يبي الىتطٍضيويبیي، ثبضس. ثٌبثطایي پتبًسيل ضطٍع احهي

E
º
    تَاى ثب استفبزُ اظ ثبثت پبیساضي، ضا هي2

(Cu2Cit2H-2)
4-

 ([40] 87/5= Logβ)  ثطاسبس

 هؼبزلات ظیط هحبسجِ وطز. 

 
                                            1) 

 
       (2)   

 
      (3) 

                                               (4) 
                                                 (5) 

      

 

ثبثت فبضازاي  Fزهب ٍ  Tثبثت جْبًي گبظّب،  Rوِ 

زّي پتبًسيل ضطٍع ضسَة ثبضس. همساض هحبسجِ ضسُ هي

ثبضس )ثب فطؼ هي -pH ،V02/0;6الىتطٍضيويبیي زض 

 Ag/AgCl V07/0ًسجت ثِ الىتطٍز هطجغ  E3ایٌىِ 

 V/sة )ًطخ ضٍثص 2وِ ثطاسبس ضىل  بليثبضس(. زضحهي

زّي الىتطٍضيويبیي زض ( پتبًسيل ضطٍع ضسَة001/0

6;pH ،V27/0- ّبي ووپلىس ثبضس. جصة ػبهلهي

تَاًس زليل تفبٍت ثيي سبظ آظاز ضٍي سغح الىتطٍز هي

، 3ّبي  pHهمساض هحبسجِ ضسُ ٍ همساض تجطثي ثبضس. زض 

چٌس ووپلىس عَض ّوعهبى ِ زليل ایٌىِ ثِ ث 5ٍ  4

زّي پتبًسيل ضطٍع ضسَة ، هحبسجِهرتلف ٍجَز زاضز

 ثبضس. ( هطىل هيE2الىتطٍضيويبیي )

 

 
 M02/0 CuSO4.5H2O  ٍM2/0ٍلتبهتزی سیکلي )الف( ٍ ٍلتبهتزی رٍثطي خطي )ة( هحلَل حبٍی  -2ضکل 

Na3C6H5O7.2H2O در هقذارّبی هختلفpH ًزخ رٍثص ثعذ اس رٍش تویشکبری اٍل ٍ 
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ّبي ٍلتبهتطي ثِ هٌظَض تحليل سيٌتيىي هٌحٌي     

پتبًسيل  6 ضًَس. ضاثغِاثظ ظیط استفبزُ هيسيىلي، ضٍ

 Randles-Sevcikپيه ضا ثِ ًطخ ضٍثص ٍ ضاثغِ 

( زاًسيتِ جطیبى زض پتبًسيل پيه ضا ثِ ًطخ 7ي )ضاثغِ

 زّس. ضٍثص ًسجت هي

 
وِ 

 ،

Ep  ،پتبًسيل پيهE° استبًساضز،  پتبًسيلR  ثبثت

ّبي زضگيط زض تؼساز الىتطٍى nαزهب،  Tجْبًي گبظّب، 

ًطخ ضٍثص  υضطیت ًفَش،  Dثبثت فبضازاي،  Fٍاوٌص، 

 هيجبضس. ضطیت اًتمبل ثبض α , ثبثت سيٌتيىي °kپتبًسيل،

 

C وِ 
-41]ثبضسضطیت اًتمبل ثبض هي αغلظت هحلَل، ∞

زض  log(υ)ثط حست  (Ep). هٌحٌي پتبًسيل پيه [43

غَضت ِ ًطبى زازُ ضسُ است. پتبًسيل پيه ث 3ضىل 

ًبپصیط ٍ تحت یبثس وِ ثيبًگط ثطگطتذغي افعایص هي

زّي الىتطٍضيويبیي هس وٌتطل ًفَش ثَزى ضسَة

، همساض 3ّب زض ضىل ثبضس. ثب استفبزُ اظ ضيت هٌحٌي هي

αnα  3زضpH=  ٍ4  هحبسجِ  53/0ٍ  61/0ثِ تطتيت

5/0زاًسيتِ جطیبى پيه ثِ  ضَز. ٍاثستگي ذغيهي
υ  زض

تَاى تبئيس هي ،ًطبى زازُ ضسُ است. ثٌبثطایي 4ضىل 

ًبپصیط  ًوَز وِ احيبي هس ضٍي الىتطٍز هَليجسى ثطگطت

زض ًتيجِ ضطیت ًفَش ضا ثبضس.ٍ تحت وٌتطل ًفَش هي

 Randles-Sevcikي تَاى ثب استفبزُ اظ ضاثغِ هي

ثِ تطتيت  3pH=  ٍ4. ضطیت ًفَش زض >44=هحبسجِ ًوَز

 ضَز.هحبسجِ هي E3/2  ٍ6-E8/1-6ثِ همساض 

 
 3pH=  ٍ4در  M02/0 CuSO4.5H2O  ٍM2/0 Na3C6H5O7.2H2Oدر هحلَل حبٍی  log(υ)ثز حست  Ep -3ضکل 

 

 
5/0ثز حست  jp -4ضکل 

υ  در هحلَل حبٍیM 02/0 CuSO4.5H2O  ٍM2/0 Na3C6H5O7.2H2O  3درpH=  ٍ4
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‌زني‌و‌رشدارزيابي‌جوانه

ّبي ظًي ٍ ضضس ثب استفبزُ اظ ضٍشهىبًيعم جَاًِ     

الىتطٍضيويبیي ثب استفبزُ اظ تىٌيه وطًٍَآهپطٍهتطي 

بى گصاض هغبلؼِ ضسًس. ّبي جطیي تحليل هٌحٌيٍسيلِِ ث

ظًي ثب تغييط پتبًسيل اػوبلي تغييط زازُ جَاًِ ًيطٍهحطوِ

زّي ثطاي ضسَةّبي جطیبى گصاض ضس. هٌحٌي

الىتطٍضيويبیي هس اظ هحلَل حبٍي سيتطات سسین ثط 

 زض پتبًسيل 6تب  =3pHضٍي فلع پبیِ هَليجسى زض 

پس اظ اػوبل ًطبى زازُ ضسُ است.  5هرتلف زض ضىل 

پتبًسيل اظ پتبًسيل هساض ثبظ تب پتبًسيل هَضز ًظط سِ  پلِ

ثبضس. ایي سِ هطحلِ ضبهل هطحلِ لبثل تطريع هي

الىتطیىي،  زٍگبًِ زليل ضبضغ لایِِ زض جطیبى ث وبّص

ل افعایص زض سغح ثِ زلي سغِاٍِ افعایص جطیبى ث

سپس وبّص زض جطیبى ثِ ٍ ظًي زض ًمبط هرتلف  جَاًِ

ّب ٍ تغييط ًفَش سِ زليل ّوپَضبًي ًَاحي ًفَشي جَاًِ

ثبضس. ثب افعایص پتبًسيل اضبفي ثؼسي ثِ ًفَش ذغي هي

ظًي، جطیبى هبوعیون جَاًِ اًسيتِزليل افعایص زِ ث

(jmax) وِ ظهبى هطثَط ثِ آى  زضحبلي ،یبثسافعایص هي

(tmax) [44]یبثسوبّص هي. 

غَضت تئَضیىي ِ ظًي آًي ٍ پيططًٍسُ ثزٍ حبلت جَاًِ

. ضضس [45]اًس هسل ضسُ Scharifker  ٍHillsتَسظ 

 ،ضًَسغَضت ّوعهبى فؼبل هيِ ّبیي وِ ثجَاًِ آّستِ

ّبي ثبضس. ضضس سطیغ جَاًِظًي آًي هيتحت ػٌَاى جَاًِ

ظًي تحت ػٌَاى جَاًِ ،اًسغَضت تسضیجي فؼبل ضسُِ وِ ث

 . >31=ثبضسپيططًٍسُ هي

ظًي ثطاي ّبي ثسٍى ثؼس ایي زٍ حبلت جَاًِهٌحٌي

ظًي ؼييي هىبًيعم جَاًِحبلت ضضس سِ ثؼسي ثِ هٌظَض ت

اًس. هسل تئَضي ّبي هرتلف استفبزُ ضسpHٍُ ضضس زض 

غَضت ظیط ِ ظًي سِ ثؼسي آًي ٍ پيططًٍسُ ثجَاًِ

 . >47=ثبضس هي

 
 

 

 

ّبي pHّبي جطیبى گصاض زض حٌيهٌ 6زض ضىل    

تئَضي  غَضت ثسٍى ثؼس زض همبیسِ ثب حبلتِ هرتلف ث

تَاى هطبّسُ هي 6وِ زض ضىل  گًَِ  بىاًس. ّو اضائِ ضسُ

ٍ  jmضسن ضسُ است وِ  (t/tm)ثط حست  (j/jm) ًوَز،

tm ى هبوعیون ٍ ظهبى هطثَط ثِ آى ثِ تطتيت جطیب

اًحطاف اظ حبلت  ّبي تجطثي ًطبى زٌّسُبضس. زازُث هي

ظًي ٍ ضسس وِ هىبًيعم جَاًًِظط هيِ ثبضس. ثتئَضي هي

ظًي ٍ ضضس سِ ثؼسي آًي غَضت تطويجي اظ جَاًِِ ضضس ث

ظًي ثِ هىبًيعم جَاًِ pHثبضس. ثب افعایص ٍ پيططًٍسُ 

ضَز. ثب ایي ٍجَز ّن زض ظًي آًي هتوبیل هيسوت جَاًِ

ي اًحطاف ٍجَز ظًي آًّبي عَلاًي ًسجت ثِ جَاًِظهبى

ّبي ّوعهبى ثب فطایٌس تَاًس ًبضي اظ ٍاوٌصزاضز وِ هي

. ظهبًي وِ >33=زّي الىتطٍضيويبیي هس ثبضسضسَة

ّبي هرتلف، هتفبٍت pHضَز زض اًحطاف ضطٍع هي

ثِ تطتيت اًحطاف  5pH=  ٍ6ثبضس. ثِ ػٌَاى هثبل زض  هي

 ضَز.ضطٍع هي t/tm ،25/1  ٍ5/1اظ 

ّبي ى ثؼس هطثَط ثِ جطیبىّبي ثسٍهٌحٌي 7ضىل 

ٍ  NH3ٍضي زض گصضا ثؼس اظ ضٍش تويع وطزى زٍم )غَعِ

HClزّس وِ ًطبى هي 7زّس. ضىل ( ضا ًطبى هي

ثبضس ظًي هطبثِ ضٍش تويعوطزى اٍل هيهىبًيعم جَاًِ

        ظًي سِ ثؼسي آًي ٍ پيططًٍسُ. یؼٌي تطويجي اظ جَاًِ

ّبي گصضا جطیبىّبي ثسٍى ثؼس هطثَط ثِ هٌحٌي 8ضىل 

 -V35/0ّبي تويعوطزى هرتلف زض پتبًسيل ثؼس اظ ضٍش

 ٍ5pH= اچ وطزى زض  8زّس. ثطاسبس ضىلضا ًطبى هي

هحلَل حبٍي اسيس ًيتطیه، اسيس سَلفَضیه ٍ اسيس 

ظًي ضا اظ حبلت سِ ثؼسي آًي ثِ ولطیسضیه هىبًيعم جَاًِ

 زّس. سِ ثؼسي پيططًٍسُ تغييط هي

ّبي چگبلي هىبى Scharifker-Hillsثطاسبس هسل     

تَاى ثب استفبزُ اظ ظًي آًي ضا هيفؼبل زض حبلت جَاًِ

زست ِ ث tmaxٍ ظهبى هطثَعِ  jmaxجطیبى هبوعیون 

 .>48=آٍضز
 

 
  

غلظت  C0ثبثت فبضازاي،  Fّب، طٍىتؼساز الىت nوِ 

 tmaxجطیبى هبوعیون،  jmaxحجن هَلاض،  Vmّب،  گًَِ

ّبي ساضثبضس. همظهبى هطثَط ثِ جطیبى هبوعیون هي

اضائِ ضسُ است. زض  2زض جسٍل  N0 هحبسجِ ضسُ

5pH= افعایص ًيطٍ ٍاسغِ ّبي فؼبل ثِچگبلي هىبى 

یبثس. زض ص هيّبي اضبفي ثبلاتط افعایهحطوِ زض پتبًسيل

ثبلاتط  pHّبي فؼبل زض یه پتبًسيل ثبثت چگبلي هىبى
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 یبثس.وبّص هي

 

  

 
 

 M02/0دّي الکتزٍضیویبيي هس رٍی فلش پبيِ هَلیجذى اس هحلَل حبٍی ّبی جزيبى گذار هزثَط ثِ رسَةهٌحٌي -5ضکل 

CuSO4.5H2O ،M2/0 Na3C6H5O7.2H2O  .)در الفpH=3, OCP=5mV   .)ةpH=4, OCP=-40mV  .)جpH=5, 

OCP=-90mV  .)دpH=6, OCP=-150mV ي هختلف ثعذ اس رٍش تویشکزدى اٍلدّّبی رسَةدر پتبًسیل 
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(j/jmax)هٌحٌي تئَريکي  -6ضکل 

( ٍ 9ی ( ٍ پیطزًٍذُ )راثط8ِی سًي آًي )راثطِثزای حبلت جَاًِ t/tmaxثز حست  2

، =5pH، ج(.  =4pH، ة(. =3pHدر الف(.  5ّبی جزيبى گذار ارائِ ضذُ در ضکل هٌحٌيّبی ثذٍى ثعذ هزثَط ثِ هٌحٌي

 =6pHد(. 

زّي الىتطٍضيويبیي پتبًسيل ضسَة 2ثط اسبس ضىل      

ضَز. ثِ سوت همساضّبي هٌفي جبثجب هي pHثب افعایص 

ثبلاتط پتبًسيل  pHثٌبثطایي زض یه پتبًسيل ثبثت زض 

ثبلاتط هٌجط  pHَز. زض ًتيجِ ضتطي ایجبز هي اضبفي ون

ضَز. ثط اسبس تطي هي ّبي فؼبل ونثِ چگبلي هىبى

اظ ضٍش تويعوطزى زٍم چگبلي  استفبزُ 2جسٍل 

ّبي فؼبل ضا وبّص زازُ است. ایي ثساى هؼٌي است  هىبى

ّبي فؼبل تويع وطزى هٌجط ثِ هىبىوِ ایي ضٍش 

ضٍش تويع وطزى اٍل ًطسُ است. ثِ تطي ًسجت  ثيص

تط اظ همساض  هطثَط ثِ ضٍش تويع وطزى سَم ون N0همساض 

N0 ثبضس. ایي ثساى هؼٌي ّبي اٍل ٍ زٍم هيثطاي ضٍش

 ىتط ضس ون ًيست وِ ضٍش تويع وطزى سَم هٌجط ثِ

زليل ایٌىِ هىبًيعم ِ ّبي فؼبل است. ث چگبلي هىبى

پيططًٍسُ غَضت سِ ثؼسي ِ ظًي زض ضٍش سَم ثجَاًِ

ّبي فؼبل ثِ تسضیج ثب گصضت ظهبى هىبى است، چگبلي

یبثس.افعایص هي
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ّبی ثذٍى ثعذ هزثَط ثِ جزيبى سًي آًي ٍ پیطزًٍذُ ٍ هٌحٌيّبی جَاًِّبی تئَريکي ثذٍى ثعذ حبلتهٌحٌي -7ضکل

 =5pHّبی هختلف در گذار ثعذ اس رٍش تویش کزدى دٍم در پتبًسیل

 

 

ّبی ثذٍى ثعذ هزثَط ثِ جزيبى گذار سًي آًي ٍ پیطزًٍذُ ٍ هٌحٌيّبی جَاًِی تئَريکي ثذٍى ثعذ حبلتّبهٌحٌي -8ضکل 

 =5pHدر  -V35/0 ّبی هختلف تویش کزدى سطح در پتبًسیلثعذ اس رٍش

-5/0( ثط حست jهٌحٌي ّبي جطیبى گصاض ) 9ضىل 
t 

ثبضس. هي 5ّبي جطیبى گصاض ضىل هطثَط ثِ هٌحٌي

 1ّب هغبثك ثب هؼبزلِ وبتطلي هٌحٌيثرص ذغي ای
                                                 

1-
 Cottrell 

ّبي تَاى جْت تؼييي ضطیت ًفَش گًَِثبضس وِ هي هي

سيتطات استفبزُ ًوَز. ایي ثرص ذغي -ووپلىس هس

ّوپَضبًي ًَاحي ًفَشي ضجِ وطٍي ٍ تجسیل  زليلِ ث

ي وبتطل هؼبزلِ >.44=ثبضسّب ثِ ًفَش ذغي هي آى
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 :>45=ثبضسغَضت ظیط هيِ ث

 
 

 F  (C/mol)ّبي زضگيط زض ٍاوٌص، تؼساز الىتطٍى zوِ 

D (cmثبثت فبضازاي، 
2
s

-1
غلظت C  (M)ضطیت ًفَش،  (

وبتطل ضطیت ًفَش زض  ثطاسبس ضاثغِ س.ثبضهحلَل هي

pH=3  ،4 ٍ ،5 ثِ تطتيت ثِ همساضّبي cm
2
s

-1 6-

E58/2  ،6-E1/2 ٍ ،6-E5/1 ّبي زست آهسًس. ضطیتِ ث

وبتطل زض تغبثك ذَثي  اثغِض ٍسيلِ زست آهسُ ثِِ ًفَش ث

-Randlesي ضاثغِ ٍسيلِ ّبي هحبسجِ ضسُ ثِثب همساض

Sevcik ّبي هسش ووپلىسثبضس. ضطیت ًفَهي-

 ،یبثس. ثٌبثطایيوبّص هي pHسيتطات ثب افعایص 

ّبي ثبلاتط پبیساض pHسيتطات وِ زض -ّبي هسووپلىس

 تطي زاضًس. ضطیت ًفَش ون ،ثبضٌسهي

 

ّب ٍ ّب ٍ پتبًسیلpHدر  N0( ٍ tmax(، سهبى هزثَط ثِ داًسیتِ جزيبى هبکشيون )jmaxداًسیتِ جزيبى هبکشيون ) -2جذٍل 

 ّبی هختلف تویش کزدىرٍش
 

pH E/V tmax/s jmax/A.cm رٍش تويس کردى
-2 N0/cm

-2 

 5E7/1 -00062/0 8/7 -3/0 5 اٍل

 6E2/1 -00089/0 14/2 -35/0 5 اٍل

 6E8/5 -001/0 82/0 -4/0 5 اٍل

 5E15/9 -00078/0 74/2 -35/0 6 اٍل

 5E3/1 -00168/0 34/3 -3/0 5 دٍم

 5E2/6 -00294/0 88/0 -35/0 5 دٍم

 6E7/3 -00666/0 16/0 -4/0 5 دٍم

 5E2/1 -00276/0 12/2 -3/0 5 ظَم

 5E3/4 -00598/0 52/0 -35/0 5 ظَم

 
 

‌گيرينتيجه
ّبي ٍلتبهتطي سيىلي ٍ ثب استفبزُ اظ تىٌيه    

زّي الىتطٍضيويبیي وطًٍَآهپطٍهتطي هطاحل اٍليِ ضسَة

ي هس ضٍي فلع پبیِ هَليجسى زض هحلَل اًسوي اسيس

هَضز هغبلؼِ لطاض گطفت. ٍاثستگي ذغي پتبًسيل پيه 

(Ep)  ِثlog(υ) زّي زّس وِ ضسَةًطبى هي

ًبپصیط ٍ تحت غَضت ثطگطتِ الىتطٍضيويبیي هس ث

گيطز. ثب استفبزُ اظ هسل وٌتطل ًفَش اًجبم هي

Scharifker-Hills ًِغَضت ِ ظًي ٍ ضضس ثهىبًيعم جَا

ضس. استفبزُ اظ ضٍش تطويجي اظ آًي ٍ پيططًٍسُ تؼييي 

 NH3  ٍHClٍضي زض غَضت غَعِِ تويع وطزى سغح ث

 ؛ اهب چگبليظًي ٍ ضضس ضا تغييط ًسازهىبًيعم جَاًِ

 

 

 

ّبي فؼبل ضا وبّص زاز. اچ وطزى فلع پبیِ هَليجسًي  هىبى

زض هحلَل اسيس ًيتطیه، اسيس سَلفَضیه ٍ اسيس 

ي ظًي ضا ثِ حبلت سِ ثؼسولطیسضیه هىبًيعم جَاًِ

  پيططًٍسُ تغييط زاز.

 

‌سپاسگساري
هَلفيي اظ زاًطگبُ غٌؼتي اهيطوجيط ٍ زاًطگبُ غٌؼتي   

 وٌٌس.ّبیطبى تطىط ٍ لسضزاًي هيحوبیت زليلِ اسفطایي ث
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-5/0هٌحٌي جزيبى گذار ثز حست  -9ضکل 
t 5ّبی ضکلهزثَط ثِ هٌحٌي 
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