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 چکيده

یَى هی ثبؿذ. -ؿشایط ایوٌی یىی اص هؼبئل ثؼیبس هْن ٍ خذی دس طشاحی ثبتشی ّبی لیتین

ؾَاهل هختلفی ػجت هی ؿًَذ وِ ایوٌی ایي ثبتشی ّب ثِ خطش ثیبفتذ. یىی اص ایي ؾَاهل افضایؾ 

ٍضؿیت خطشًبوی ثشای آى دهبی دسًٍی ثبتشی اػت. دس كَست افضایؾ ثیؾ اص حذ دهبی ثبتشی 

ایدبد هی ؿَد ٍ حتی ػجت آتؾ گشفتي ٍ اًفدبس ثبتشی هی ؿَد. افضایؾ ًشخ تخلیِ ؿبسط ٍ ّن 

چٌیي ًیَد یه ػیؼتن خٌه وٌٌذُ هطلَة دس افضایؾ دهبی ثبتشی تبثیش گزاس خَاّذ ثَد. دس 

ًشخ ّبی یَى ؿجیِ ػبصی ؿذُ اػت ٍ ٍضؿیت آى دس -ایي تحمیك سفتبس دهبیی ثبتشی لیتین

هختلف تخلیِ ؿبسط ٍ ّن چٌیي ؿشایط هتفبٍت خٌه ػبصی هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. دس 

كَستی وِ ثبتشی دس ؿشایط آدیبثبتیه لشاس ثگیشد، ثبلا سفتي دهبی ثبتشی ثب ػشؾت ثیـتشی 

كَست هی گیشد ٍ ثبتشی سا ػشیؽ تش دس ٍضؿیت خطشًبن ٍ فشاس دهبیی لشاس هی دّذ.ثب افضایؾ 

س ضشیت اًتمبل حشاست دهبی ثبتشی ثِ طَس لبثل تَخْی وبّؾ هی یبثذ ٍ دهبی ثبتشی دس همذا

 هحذٍدُ ی ؾولیبتی حفع هی ؿَد.

 .ضشیت اًتمبل حشاست حبلت آدیبثبتیه، فشاس دهبیی، یَى، -ثبتشی لیتین :يديکل واژگبن
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 یون-شبيه سبزي و بررسی رفتبر دهبیی ببتري ليتين

 

 3اهين زبردست، 2، حبهد پور فرزاد1ابوالفضل فتح الهی

 داًـگبُ كٌؿتی هبله اؿتش ،ؿیوی وبسثشدی ،دوتشای1
 داًـگبُ تْشاى، ؿیوی تدضیِ ،دوتشای2
 داًـگبُ ؿیشاص ،هٌْذػی ؿیوی، وبسؿٌبػی اسؿذ3

 

 نبم نویسنده هسئول:
 اهیي صثشدػت
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 هقدهه -1
 لجیل ایي وِ ایي دلیل ثِ اهب. داسًذ فشاٍاًی وبسثشد ًمل ٍ حول بیلٍػ هختلف، كٌبیؽ هٌبصل، اًشطی تبهیي خْت فؼیلی ّبی ػَخت اهشٍصُ

 ایي وِ ؿذیذی هحیطی صیؼت اثشات چٌیي ّن ٍ ؿًَذ تَلیذ دٍثبسُ تب وـذ هی طَل ػبل ّب هیلیَى ٍ ّؼتٌذ ًبپزیش تدذیذ ّب ػَخت

. ]1[اػت ضشٍسی پیؾ اص ثیؾ پبن ٍ پزیش ذتدذی اًشطی هٌبثؽ ثِ تَخِ ٍ ًیبص گزاسًذ، هی هحیط آلَدگی ٍ خَی ٍضؿیت ثش ّب ػَخت

 اهشٍصُ ّب ثبتشی ایي. ثبؿٌذ ًبپزیش تدذیذ اًشطی هٌبثؽ ثشای خَثی خبیگضیي پبن اًشطی هٌجؽ یه ؾٌَاى ثِ تَاًٌذ هی یَى-لیتین ّبی ثبتشی

 ثبلا،داًؼیتِ ٍلتبط دلیل ثِ ّب ثبتشی ایي اص فشاٍاى ی اػتفبدُ. ؿًَذ هی اػتفبدُ ثشلی ّبی خَدسٍ ٍ الىتشًٍیىی ٍػبیل دس گؼتشدُ طَس ثِ

 داسًذ، وبسثشد هختلفی كٌبیؽ دس ّب ثبتشی ایي وِ خبیی آى اص. ]2[ثبؿذ هی ثبلا ؾوش طَل ٍ پبییي خَدی ثِ خَد ؿبسط ثبلا،تخلیِ اًشطی

 فشاس) ثبتشی دسًٍی دهبی افضایؾ وَتبُ، اتلبل حذ، اص ثیؾ ؿبسط افضایؾ ًػیش ؾَاهلی. اػت تَخِ لبثل ثؼیبس ّب آى ایوٌی هؼبئل ثِ تَخِ

 دهبی افضایؾ ٍ دهبیی ؿشایط ؾَاهل، ایي هیبى اص. ]3[ؿًَذ هی ّب ثبتشی ایي ایوٌی صدى ّن ثش ثبؾث... ٍ داخلی فـبس افضایؾ ،(دهبیی

 یَى،-لیتین ثبتشی ییدهب تؿبدل خَسدى ّن ثش ٍالؽ دس. دّذ لشاس خطشًبوی ؿشایط دس سا ثبتشی تَاًذ هی ؿشایط ػبیش اص ثیؾ ثبتشی دسًٍی

 سفتبس تبثؽ وِ حبلی دس. ثبؿذ هی ًوبیی تبثؽ كَست ثِ ثبتشی دس تَلیذی گشهبی سفتبس. ثبؿذ هی تَلیذی گشهبی ًشخ افضایؾ حبكل

 ثیي ؿیویبیی ّبی ٍاوٌؾ اص ًبؿی تَلیذی گشهبی وِ كَستی دس. اػت خطی كَست ثِ یَى-لیتین ثبتشی دس هحیط ثِ دهب پشاوٌذگی

 دسٍى آدیبثبتیه ٍضؿیت ثِ ؿجیِ ؿشایطی صا گشهب فشایٌذ گبُ آى ثبؿذ، هحیط ثِ گشهب پشاوٌذگی هیضاى اص ثیؾ الىتشٍلیت ٍ ّب الىتشٍد

 ؿَد هی ؿیویبیی ّبی ٍاوٌؾ ثِ ثخـیذى ػشؾت ثبؾث دهب افضایؾ ایي. ؿَد هی ثبتشی دهبی ػشیؽ افضایؾ ثبؾث ٍ وٌذ هی ایدبد ثبتشی

 اًفدبس حتی ٍ گشفتي آتؾ گؼؼتگی، ثِ هٌدش ًْبیت دس ٍ گشدد هی تَلیذی گشهبی افضایؾ ػجت هطلَة هگبلَاًی ٍاوٌؾ یه خبی ثِ ٍ

 پیچیذُ فشایٌذ یه دهبیی فشاس فشایٌذ اهب. اػت هْن ثؼیبس ّب ثبتشی ایوٌی هؼبئل ثِ تَخِ ؿشایط ایي ثِ تَخِ ثب ثٌبثشایي. ؿَد هی ثبتشی

 وِ ّبیی ساّىبس ثِ یبثی دػت ثشای هحممبى ثٌبثشایي. ]4[ؿَد هی هٌْذػی ٍ هَاد ؿیوی، ًػیش هختلفی ؾلَم  ی گیشًذُ ثش دس ٍ اػت

 حفع خْت وِ ّبیی سٍؽ خولِ اص. داسًذ ؾلَم ایي توبهی ثِ تَخِ ثِ ًیبص وٌٌذ، حفع هختلف ؿشایط دس سا ّب ثبتشی ایي ایوٌی ثتَاًٌذ

 ّبی افضٍدًی ثِ تَاى هی اػت، ؿذُ گشفتِ وبس ثِ ٍ اثذاؼ دهبیی ًبٌّدبس یطؿشا ثشاثش دس ّب آى اص هحبفػت ٍ یَى-لیتین ّبی ثبتشی ایوٌی

 ّب سٍؽ ایي اص یه ّش. ]5[وشد اؿبسُ( PTC)دهبیی هثجت ضشیت تدْیضات وٌٌذُ، خذا وٌٌذُ لطؽ اؿتؿبل، ّبی اًذاص تبخیش الىتشٍد،

 دس سا ثبتشی دهبیی ٍضؿیت وٌٌذ هی ػؿی ٍ وٌٌذ هی ؽتلا یَى-لیتین ثبتشی دهبیی پبیذاسی خْت داسًذ وِ ّذفی ٍ وبسایی ثب هتٌبػت

 .داسًذ ًگبُ آى ؾولیبتی ؿشایط

تِ اػت ٍ ؿجیِ ػبصی ّبیی یَى تحمیمبت صیبدی تَػط هحممبى كَست گشف-دس صهیٌِ ثشسػی ٍ پیؾ ثیٌی ؿشایط دهبیی ثبتشی ّبی لیتین

س ّبی ؿجیِ ػبصی كَست گشفتِ اػت. پیؾ ثیٌی ٍ یَى دس ؿشایط هختلف تَػط ًشم افضا-خْت پیؾ ثیٌی ٍضؿیت دهبیی ثبتشی لیتین

 ؿٌبػبیی ؿشایط دهبیی ثبؾث هی ؿَد وِ ثتَاى ؿشایط خطشًبن سا ثِ خَثی ؿٌبػبیی وشد ٍ دس طشاحی ثبتشی ّب ایي ؾَاهل ٍ ؿشایط سا دس

یَى دس ؿشایط دهبی هحیط ٍ ًشخ تخلیِ ؿبسط ثبلا اًدبم دادًذ.آى ّب -ٍ ّوىبساى ؿجیِ ػبصی ثش سٍی ثبتشی لیتین 1وَهبس ػبى ًػش گشفت.

ٌفی ٍ فبوتَس ّبی تش الىتشٍد ه فبص خبهذ ّذایت یًَی فبص هبیؽ، ضشیت ًفَر ًوه، ضشیت ًفَر ًتیدِ سػیذًذ وِ تبثیشات دهبیی ثِثِ ایي 

                                                           
1 K.Kumaresan 
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یَى اًدبم دادًذ. ًتبیح -دهبیی دٍ ثؿذی ثش سٍی ثبتشی لیتین-ٍ ّوىبساى هذل ػبصی تشهَدیٌبهیه 2. هٌگ طٍ]6[یىی ٍاثؼتِ اػتهَ دیٌبه

خبطش ًحَُ ی شات یىؼبًی داسًذ وِ ایي اهش ثِ تغیی ،هذل ًـبى هی دّذ وِ پتبًؼیل ّش دٍ خوؽ وٌٌذُ هثجت ٍهٌفی دس ساػتبی هحَسی

اػتَاًِ ای اػت. ّن چٌیي ًتیدِ گشفتٌذ وِ هدوَؼ گشهبی اُّوی تَلیذ ؿذُ دس خوؽ وٌٌذُ ّبی هثجت ٍهٌفی خبیگیشی آى ّب دس ثبتشی 

ٍ ّوىبساى هذل یه ثؿذی حشاستی  3. اَل خلاج]7[بی هحَسی ًؼجتبً یه ًَاخت تش اػتدس ثبتشی اػتَاًِ ای ًؼجت ثِ ثبتشی ّشهی دس ساػت

یَى دس طَل تخلیِ ؿبسط سا اًدبم دادًذ. تحمیمبت آى ّب ًـبى داد، دس یه ػل ثب ػطح ؿبسط -خْت ؿجیِ ػبصی سفتبس حشاستی ثبتشی لیتین

ٍ ّوىبساى دس تحمیمی دیگش ؿشایط  4.ٍایت]8[اًذن، فشاس دهبیی دس دهبی پبییي تشی ًؼجت ثِ یه ػل ثب ؿبسط وبهل اتفبق هی افتذ

ط ثبؾث افضایؾ ؿذیذ دهب دس ثبتشی هی ؿَد ٍ خطش ایدبد فشاس دهبیی دس یَى سا ؿجیِ ػبصی وشدًذ. ایي ؿشای-آدیبثبتیه دس ثبتشی لیتین

ٍ ّوىبساى هذل ػِ ثؿذی حشاستی دس حبلت ًبپبیب سا خْت ؿجیِ ػبصی سفتبس  5طٍ چیبى طاًگ.]9[ػل ثب ػشؾت ثیـتشی ایدبد هی ؿَد

ـبى داد وِ، ًشخ خشیبى خٌه وٌٌذُ تبثیش لبثل تَخْی یَى دس حبلت تخلیِ ؿبسط سا ثشگضیذًذ. ًتبیح تحمیمبت آى ّب ً-دهبیی ثبتشی لیتین

ت. ّن چٌیي دس اًتْبی دس ثبلا سفتي دهب داسد. ّن چٌیي ًتیدِ گشفتٌذ دس ًشخ ّبی پبییي تخلیِ ؿبسط دهبی ػطح ًؼجتبً یه ًَاخت تش اػ

ٍ ّوىبساى ًیض یه هذل الىتشٍ  6لای یبًىیٌگ .]10[َاختی هـبّذُ هی ؿَدتخلیِ ؿبسط دهبی ػل ثبلا هی سٍد ٍ سفتبس دهبیی غیش یىٌ

یَى اسئِ وشدًذ. آى ّب ثیبى وشدًذ وِ گشهبی تَلیذی دس ثبتشی ثِ گشهبی -سفتبس حشاستی ثبتشی لیتینحشاستی خْت آًبلیض ٍ ثشسػی -بییویؿی

گـت ًبپزیش طٍل اػت گشهبی ثش ،ثشگـت پزیش ٍ ثشگـت ًبپزیش تمؼین هی ؿَد. گشهبی تَلیذی دس خوؽ وٌٌذُ ّبی خشیبى ٍ خذاوٌٌذُ

 وِ اص ًػش همذاسی ون اػت ٍ تبثیش صیبدی دس ثبلا سفتي دهب ًذاسد. ّن چٌیي دس ؿجیِ ػبصی وِ اًدبم دادًذ، ًـبى دادًذ وِ دس طَل تخلیِ

س ٌّگبم دسخِ ػبًتی گشاد افضایؾ هی یبثذ وِ ثبثت هی وٌذ وِ ثشخی هؿیبس ّبی خٌه ػبصی ثبیذ د 50دهب ثِ ثبلای ، C5ؿبسط ثب ًشخ 

لحبظ ؿَد. ثِ ؾلاٍُ دس ایي تحمیك هـخق ؿذُ  طشاحی یه ثبتشی ثِ هٌػَس اطویٌبى اص حفع دهبی ثبتشی دس هحذٍدُ ی ؾولیبتی آى

اػت وِ ثِ وبس گیشی هَاد فؿبل دس فشایٌذ تخلیِ ؿبسط ثب ًشخ ثبثت، یه ًَاخت ًیؼت. ثِ طَسی وِ ثخـی اص هَاد فؿبل حتی صهبًی وِ 

، ثبیذ پبساهتش ّبی هَاد فؿبل ذ.ثِ هٌػَس اطویٌبى اص ثِ وبس گیشی وبهلبسط ثِ پبیبى هی سػذ،اػتفبدُ ًـذُ ثبلی هی هبًٌفشایٌذ تخلیِ ؿ

ّوىبساى اًدبم ؿذ ثِ ایي  ٍ 7. دس ؿجیِ ػبصی دیگشی وِ تَػط ؿیٌگ ػَى ٍاًگ]11[ثْیٌِ ػبسی دس طشاحی ثبتشی اختلبف دادُ ؿَد

ًتیدِ سػیذًذ وِ ثب افضایؾ ًشخ تخلیِ ؿبسط، همذاس گشهبی دسًٍی ٍ ثِ طَس هتمبثل همذاس گشهبی تَلیذی افضایؾ هی یبثذ ٍ افضایؾ گشهبی 

تشی تخلیِ هی ؿَد، تحمیمبت آى ّب ًـبى هی دّذ، صهبًی وِ ثبتشی دس دهبی ثبلا ،دسًٍی ثب افت غشفیت ػل ّوشاُ خَاّذ ثَد. ؾلاٍُ ثش ایي

ؿشایط  ایدبد آى ثِ ؿذت وبّؾ هی یبثذ ٍ هی تَاى ًتیدِ گشفت ًشخ تخلیِ ؿبسط، دهبی هحیط ٍ غشفیت اػوی ثش سٍیپبیذاسی حشاستی 

ٌذ وِ تبثیش غشفیت ثبتشی ثش گشهبی تَلیذی سا ثشسػی وشدًذ ٍ ًتیدِ گشفت ذ ثَد. دس اداهِ ی تحمیمبت آى ّبٌدهبیی تبثیش گزاس خَاّفشاس 

ثب  18650یَى -ثبتشی لیتین ؿجیِ ػبصی سفتبس دهبییدس ایي تحمیك ًیض   .]4[ثبتشی ثب غشفیت ثبلا تش هیضاى گشهبی ثیـتشی تَلیذ هی وٌذ

،تحت ؿشایط هختلف خٌه ػبصی EC  ٍDEC هحلَل دس ّیذسٍوشثي ّبی LiPF6ٍ آًذ گشافیت ّوشاُ ثب الىتشٍلیت  LiFePO4وبتذ 
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ب دس ایي حبلت ی ؾولىشد تَصیؽ ده ُاسائِ ؿذُ ٍ ًحَیَى -كَست گشفتِ اػت. ّن چٌیي دس ایي تحمیك ؿشایط آدیبثبتیه دس ثبتشی لیتین

  .ًیض ثشسػی ؿذُ اػت

 

 هدل و نتبیج -2

 اص اػتفبدُ ٍ اًشطی تؿبدل وشدى اضبفِ ثب COSMOL Multiphysics 3.5a افضاس ًشم تَػط یَى لیتین ثبتشی هذل پظٍّؾ ایي دس 

 تشویجی هذل یه دس وِ ثبؿذ هی( P2D) دٍثؿذی ؿجِ هذل اػبع ثش حشاستی هذل ایي. اػت ؿذُ اسائِ ثبتشی خَاف دهبیی ٍاثؼتگی

 الىتشٍلیت، ٍ خبهذ فبص دس لیتین یَى ًفَر ضشیت ًػیش پبساهتشّبیی پظٍّؾ ایي دس. اػت ؿذُ ئِاسا ٍ طشاحی حشاستی ٍ ؿیویبیی الىتشٍ

 دس دهب ثِ ٍاثؼتِ ؿذُ اسائِ هذل دس حشاست دسخِ ثِ الىتشٍلیت حشاستی ّذایت ٍ الىتشٍؿیویبیی ّبی ٍاوٌؾ دس ٍاوٌؾ ػشؾت ّبی ثبثت

 دهبیی سفتبس. اػت یبفتِ گؼتشؽ دهبیی ٍ حشاستی تغییشات ثشسػی ثشای افضاس ًشم دس ؿذُ اسائِ یَى-لیتین ثبتشی هذل. اًذ ؿذُ گشفتِ ًػش

 . اػت گشفتِ لشاس ثشسػی هَسد آدیبثبتیه ؿشایط ٍ هختلف حشاست اًتمبل ضشیت ثب فشایٌذ طی دس یَى لیتین ثبتشی

 حرارتی هدل به هربوط روابظ -2-1

 فشایٌذّبی آى دسٍى وِ ؿذُ تؿشیف ثبتشی ػل یه آى دس وِ اػت 1 ؿىل دس ؿذُ دادُ ًـبى كَست ثِ هذل یه ؿذُ ػبصی ؿجیِ هذل

 آى ّوشاُ ثِ ٍ ثبتشی هذل ثب صهبى ّن وِ دیگش هذل دس. اػت گشهب تَلیذ فشایٌذ ایي ًتیدِ وِ( چپ ػوت ثبوغ) ؿذُ اًدبم الىتشٍؿیویبیی

 گشهبی( ساػت ػوت ثبوغ) حشاست اًتمبل لؼوت دس. تاػ ؿذُ ػبصی ؿجیِ ثبتشی دسٍى حشاست اًتمبل هذل آى دس وِ اػت ؿذُ تؿشیف

 دهبی هحبػجبت،تَصیؽ ایي ًتیدِ وِ ؿَد هی اًدبم اًشطی پیَػتگی ٍ حشاست اًتمبل هحبػجبت ٍ ؿذُ دسیبفت ثبتشی لؼوت دس ؿذُ تَلیذ

  . اػت ثبتشی

 
 ؿذُ ذیلهتَػط دهب ٍ حشاست تَ شیثب اػتفبدُ اص همبد یػلَل ٍ هذل حشاست يیاتلبل ث -1شکل 

 

 ٍ لیتین ّبی یَى ًفَر ٍ خشم اًتمبل ثِ هشثَط اٍلیِ سٍاثط.ثبؿٌذ هی صیش كَست ثِ ػبصی ؿجیِ ایي دس ؿذُ گشفتِ وبس ثِ هؿبدلات ٍ سٍاثط

 .اًذ ؿذُ اػتخشاج ]13[ ٍ] 12[ هشاخؽ اص سٍاثط.ثبؿذ هی یَى-لیتین ثبتشی دس حشاست اًتمبل سٍاثط ثِ هشثَط دٍم لؼوت
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 ثِ هشثَط Q تشم. اػت یَى-لیتین ثبتشی دس حشاست اًتمبل سٍاثط ثِ هشثَط 10 تب 5 سٍاثط ٍ ثبؿٌذ هی خشم اًتمبل ثِ هشثَط 4 تب 1 سٍاثط

 اص ًبؿی پزیش ثشگـت گشهبی. ؿَد هی ثٌذی تمؼین ًبپزیش ثشگـت گشهبی ٍ پزیش ثشگـت گشهبی ثِ وِ اػت ثبتشی دس تَلیذی گشهبی

 . اػت یَى-لیتین ثبتشی دس اُّوی گشهبی ثِ هشثَط ًبپزیش ثشگـت گشهبی ٍ آًتشٍپی تغییشات

 هحیط ثب ثشاثش ٍ ثبثت ػیؼتن ول اٍلیِ دهبی ٍ اػت ؿذُ گشفتِ ًػش دس ثؿذ دٍ دس حشاست اًتمبل  ٍ ثؿذ یه دس خشم اًتمبل هؼئلِ ایي ثشای

 حشاست اًتمبل ثب ثشاثش r=R ٍ z=L دس حشاست اًتمبل وِ اػت كَست ایي ثِ ثبتشی ثشای ؿذُ گشفتِ ًػش دس هشصی ؿشایط. اػت ؿذُ تؿشیف

 .اػت ؿذُ گشفتِ ًػش دس خبثدبیی

                          11-                                                                                                  T(0,r,z)=Ta 

                          12-                                                                                   n (k T) h(T-Ta)                                                                                           

  
 نتبیج -2-3

 C 5/7، 400خشیبى ًشخ ثب ؿبسط تخلیِ ٍ ؿبسط ػیىل ّش. ثبؿذ هی ثبًیِ 1500 طَل دس یَى-لیتین یثبتش ثشای گشفتِ كَست ػبصی ؿجیِ

 صهبى هذت اص ثؿذ ٍ یبثذ هی افضایؾ ثبؿذ هی ؿبسط حبل دس وِ اٍل ثبًیِ 400 دس خشیبى همذاس ٍالؽ دس. اًدبهذ هی طَل ثِ ثبًیِ

 پتبًؼیل وِ ؿَد هی هـبّذُ اػت صهبى ثِ ًؼجت ػل پتبًؼیل تغییشات ثِ هشثَط وِ 2 ؿىل دس. گیشد هی كَست ؿبسط اػتشاحت،تخیلِ

 همذاس حذٍد تب ٍ یبفتِ وبّؾ پتبًؼیل ؿبسط تخلیِ فشایٌذ طی هـخق صهبى هذت گزؿت اص پغ ٍ وٌذ هی پیذا افضایؾ ؿبسط طَل دس ػل

 یه اػت،اص آى ی دٌّذُ تـىیل اخضای ثب هتٌبػت  وِ ٍلتبط همذاس ؿبسط حبلت دس طجیؿی، فشایٌذ یه طی ولی طَس ثِ.سػذ هی ٍلت 5/2

 هحذٍدُ اص ػل ٍلتبط وِ كَستی دس. آیذ تش پبییي ًجبیذ حذالل همذاس یه اص ًیض ؿبسط تخلیِ حبلت دس ٍ یبثذ افضایؾ  ًجبیذ هبوضیون همذاس

 حذ اص ثیؾ ؿبسط تخلیِ ؿشایط دس ػل همذاس، حذالل اص ثیؾ وبّؾ كَست دس ٍ اػت ؿذُ حذ اص ثیؾ ؿبسط دچبس یبثذ، افضایؾ هبوضیون

 .گیشد هی لشاس
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 C  5/7تغییشات ٍلتبط ػل ًؼجت ثِ صهبى دس حبلت ؿبسط ٍ تخلیِ ؿبسط ثب ًشخ خشیبى -2شکل 

 

. وشد هـبّذُ Wm-2K-1 1 ٍ 1/0 ،10 ،0 حشاست اًتمبل ضشیت ثب ؿبسط تخلیِ فشایٌذ هشحلِ یه طی سا ػل دهبی تَاى هی 3ؿىل دس

 ٍخَؽ خٌت افضایؾ ؿذى، تش گشم ایي دلیل. ؿَد هی تش گشم تذسیح ثِ ػل ؿبسط، تخلیِ خشیبى ًشخ افضایؾ ثب سٍد، هی اًتػبس وِ طَس ّوبى

 اًتمبل ضشیت ّشچِ وِ ؿَد هی هلاحػِ ّوچٌیي. ؿَد هی ػل دسٍى دهب افضایؾ ثبؾث فشایٌذ ایي وِ ثبؿذ، هی ثبتشی دس هَخَد رسات

 ػطح دهبی ووتشیي 5 ؿىل ًوَداس طجك ٍ ؿذ خَاّذ ووتش ػل دهبی افضایؾ ضوي دس ػطح دهبی ثبؿذ، ثیـتش( h) ػطح دس حشاست

 ثب h =0 W m-2 K-1 حبلت ثب ای هلاحػِ لبثل تفبٍت ٍ ثبؿذ هی ولَیي 336 حذٍد وِ اػت h =10 W m-2 K-1 حبلت ثِ هشثَط

 ثبتشی دسٍى ًیض دهب افضایؾ هیضاى ثبؿذ تش وَچه استحش اًتمبل ضشیت همذاس چِ ّش وِ حبلی دس. دّذ هی ًـبى خَد اص صهبى گزؿت

 آدیبثبتیه ؿشایط هبًٌذ ؿشایطی دس ٍالؽ دس ٍ ثبؿذ كفش ثب ثشاثش h وِ كَستی وٌیذ،دس هی هـبّذُ 3 ؿىل دس وِ طَسی ثِ. اػت ثیـتش

 هیضاى وِ كَستی دس ثٌبثشایي. یبثذ هی یؾافضا ؿذت ثِ هحیط ثب خبیی خبثِ حشاست اًتمبل ؾذم دلیل ثِ ثبتشی داخل دهبی همذاس ثگیشد لشاس

 ؾولیبتی دهبی هیضاى اص ثیؾ دهب افضایؾ ٍ داسد دًجبل ثِ سا ػل دهبی افضایؾ حشاست، اًتمبل وبّؾ ثب ثبؿذ، وَچه حشاست اًتمبل ضشیت

 . ثشػذ دهبیی فشاس ؿشایط آغبص هشحلِ ثِ ثبتشی سٍد هی ػل،اًتػبس
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 وٌٌذگی هتفبٍت یه هشحلِ فشایٌذ تخلیِ ؿبسط تحت ؿشایط خٌه تغییشات دهبیی ثبتشی طی -3شکل 

 

 دهبی دس سا خَد فؿبلیت ثتَاًذ ثبتشی ّشچِ. ثبؿذ هی ثبتشی پبیذاسی خْت ؾَاهل تشیي هْن اص یىی یَى-لیتین ثبتشی دهبیی ؿشایط

 ٍ خطشًبن ؿشایط دهبیی، فشاس فشایٌذ شٍؼؿ ٍ دهب حذ اص ثیؾ افضایؾ كَست دس اهب. ؿَد هی حفع ًیض ثبتشی پبیذاسی وٌذ حفع ؾولىشدی

 آى دس تَلیذی گشهبی ثِ ثبتشی داخل دس دهب افضایؾ. گشدد حبدثِ دچبس لحػِ ّش ثبتشی اػت هوىي ٍ وٌذ هی غلجِ ثبتشی ثش ًبٌّدبس

 پزیش ثبصگـت غیش تَلیذی ّبی گشهب ٍ پزیش ثشگـت تَلیذی  ّبی گشهب هدوَؼ اص ثبتشی دس تَلیذی گشهبی ولی طَس ثِ. داسد ثؼتگی

 اثش دس ًبپزیش ثشگـت گشهبی ٍ ؿَد هی ایدبد آًتشٍپی تغییشات اص وِ اػت گشهبیی ٍالؽ دس پزیش ثشگـت گشهبی. ؿَد هی حبكل

 دهبی آى ًتیدِ دس یبثذ، افضایؾ ثبتشی دس تَلیذی گشهبی ول همذاس وِ كَستی دس. ؿَد هی حبكل اُّوی گشهبی ٍ غلػت،اوتیَاػیَى

 4 ؿىل دس. اػت ؿذُ دادُ ًـبى هختلف ؿشایط تحت ثبتشی دهبی تغییشات 6 تب 3 ّبی ؿىل دس.یبثذ هی افضایؾ ػشؾت ثِ ًیض ثبتشی

 ثب سٍد، هی اًتػبس وِ طَس ّوبى. وشد هـبّذُ ؿبسط تخلیِ هختلف ّبی ًشخ دس ؿبسط تخلیِ فشایٌذ هشحلِ یه طی سا ػل دهبی تَاى هی

 رسات ٍخَؽ خٌت افضایؾ ؿذى، تش گشم ایي دلیل. یبثذ هی افضایؾ ًیض دهب تشتیت ایي ثِ ٍ ؿَد یه تش گشم ػل تخلیِ، خشیبى ًشخ افضایؾ

 هی افضایؾ ًیض ثبتشی دسٍى گشهبیی تغییشات گیشد كَست ثبلاتشی ػشؾت ثب ؿبسط تخلیِ ًشخ چِ ّش ٍالؽ دس.ثبؿذ هی ثبتشی دس هَخَد

 وٌتشل اطشاف ثِ دهب پشاوٌذگی طشیك اص سا ثبتشی پبیذاسی تَاى هی ٍ اػت بلتغ پزیش ثشگـت گشهبی ؿبسط تخلیِ پبییي ّبی ًشخ دس.یبثذ

 . یبثذ افضایؾ ثبتشی داخل دس دهب همذاس ؿَد هی ثبؾث ٍ ؿَد هی غبلت ًبپزیش ثشگـت گشهبی تذسیح ثِ ؿبسط تخلیِ ًشخ افضایؾ ثب اهب ًوَد
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 تغییشات دهبیی ػل دس ًشخ ّبی هختلف تخلیِ ؿبسط -4شکل 

 

 ؿذى ًضدیه ثب وِ ؿَد هی هـبّذُ( الف) 5 ؿىل دس. اػت هـبّذُ لبثل ای اػتَاًِ هختلبت ّبی هحَس دس گشهب تَصیؽ ًحَُ 5 ؿىل دس 

 اص تذسیح ثِ ثبتشی هیبًی هحَس اص گشفتي فبكلِ ثب وِ دسحبلی. اػت گیشی اًذاصُ لبثل ثیـتشی گشهبی ٍ سفتِ ثبلاتش دهب ثبتشی هشوضی ثشؽ ثِ

 ؿىل ایي دس. اػت هـبّذُ لبثل ًیض( ة) 5 ؿىل دس هَضَؼ ایي. ثبؿذ هی گیشی اًذاصُ لبثل ووتشی دهبی ٍ ؿذُ وبػتِ ذُؿ ایدبد گشهبی

 حبلت ثِ هٌحٌی حبلت اص دهبیی خطَط ثبتشی هشوضی ّؼتِ اص گشفتي فبكلِ ثب وِ وٌذ هی هـخق دّذ هی ًـبى سا دهبیی  خطَط وِ

 ثبتشی هشوض دس دهب ثَدى ثبلا ٍالؽ دس. ثَد خَاّذ هـبّذُ لبثل دهب وبّؾ سًٍذ ػطح تب هشوض اص تذسیح ثِ ٍ دٌّذ هی ؿىل تغییش  كبف

 تشویجبت ایي ٍخَد.داسًذ ٍخَد خذاوٌٌذُ دس هَخَد پلیوشی هَاد ٍ ثبیٌذس ًػیش تشویجبتی ثبتشی هشوض دس وِ اػت ؿشح لبثل ایٌگًَِ

 دس ٍ ؿَد هی هحذٍد ثبتشی هشوض دس حشاست اًتمبل تشویجبت، ایي ثبلای شاستیح همبٍهت ؾلت ثِ دٌّذ،اهب هی افضایؾ سا ثبتشی پبیذاسی

 ؿىل اػت تَخِ لبثل( ة) 5 ؿىل دس وِ دیگشی ی ًىتِ. ثبؿذ هی ثبلاتش ػطح ثِ ًضدیه ًمبط ثِ ًؼجت ثبتشی هشوض دس دهب همذاس ًتیدِ

 ای اػتَاًِ ثبتشی اًتْبی دس هٌفی ٍ هثجت ّبی پبیبًِ گیشی اسلش هحل خبطش ثِ تمبسًی حبلت ایي ٍالؽ دس. ثبؿذ هی دهبیی ًوَداس تمبسًی

 .ثبؿٌذ هی تبثیشگزاس ثبتشی دس دهب ٍ خشیبى تَصیؽ ی ًحَُ دس ّب پبیبًِ گیشی لشاس هحل ایي ٍالؽ دس ٍ ثبؿٌذ هی

  

 
 )الف(
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 )ة(

 یَى-لیتینثؿذی ٍ ة(دٍ ثؿذی ثبتشی  پشٍفبیل دهبیی ٍ ًحَُ تَصیؽ خطَط ثشؿی الف(ػِ -5شکل 

 

 گيري نتيجه -3

. اػت ضشٍسی ٍ هْن ثؼیبس اهشی یَى-لیتین ّبی ثبتشی ایوٌی ثِ تَخِ هختلف تدْیضات دس یَى-لیتین ّبی ثبتشی ثؼیبس وبسثشد ثِ تَخِ ثب

 ثبلایی اّویت اص دّذ لشاس سًبٌّدب ٍ خطشًبن ؿشایط دس سا ثبتشی یب ٍ ثضًذ ّن ثش سا یَى-لیتین ثبتشی ایوٌی وِ ؾَاهلی ثِ تَخِ ٍ ؿٌبػبیی

 دس تَاًبیی ؾذم ٍ ثبتشی دهبی افضایؾ. اػت ثبتشی دسٍى گشهب تَلیذ ٍ دهبیی ؿذیذ تغییشات ػبص خطش ؾَاهل ایي اص یىی. اػت خَسداس ثش

 فشاس ٍضؿیت سد ثبتشی ًتیدِ دس ٍ ؿَد اختلال دچبس دهبیی پبیذاسی ًػش اص یَى-لیتین ثبتشی وِ ؿَد هی ثبؾث افضایؾ ایي پشاوٌذگی

 دس ٍ داسد ثؼتگی آى ی ػبصًذُ تشویجبت دهبیی پبیذاسی ثِ دهبیی فشاس حبلت دس یَى-لیتین ثبتشی یه گیشی لشاس ؿشایط. گیشد لشاس دهبیی

 یپبیذاس افضایؾ وٌٌذ،ػجت حفع سا خَد پبیذاسی ثتَاًٌذ ثبلاتشی ّبی دهب تب وِ ؿَد اػتفبدُ تشویجبتی اص ثبتشی طشاحی دس وِ كَستی

 دس.اػت تبثیشگزاس دهب افضایؾ هیضاى ثش ًیض ؿبسط تخلیِ ٍ ؿبسط خشیبى ًشخ ػبصًذُ، تشویجبت هٌبػت اًتخبة ثش ؾلاٍُ. ؿًَذ هی ثبتشی

 ًیض ثبتشی دهبی ًتیدِ دس ٍ یبثذ افضایؾ ثبتشی دسٍى گشهب تَلیذ ػشؾت وِ ؿَد هی ػجت ثبؿذ حذ اص ثیؾ خشیبى ًشخ هیضاى وِ كَستی

 دهب هیضاى وبّؾ دس پیشاهَى، ثِ حشاست اًتمبل ػشؾت افضایؾ خْت وٌٌذُ خٌه ػیؼتن یه ٍخَد ؾَاهل ایي وٌبس دس.ذیبث هی افضایؾ

 h ثب ثشاثش حشاست اًتمبل ضشیت هیضاى وِ حبلتی دس ؿذ، دادُ ًـبى ػبصی ؿجیِ ًتبیح دس وِ طَس ّوبى وِ طَسی ثِ. اػت گزاس تبثیش ثؼیبس

=10 W m-2 K-1  اًتمبل ضشیت وبّؾ كَست دس وِ اػت حبلی دس ایي. سػذ هی ولَیي دسخِ 362 حذٍد ثِ ثبتشی حػط دهبی همذاس 

 ثب ثشاثش حشاست اًتمبل ضشیت همذاس وِ ٌّگبهی دس. یبثذ هی وبّؾ ًیض حشاست اًتمبل ػشؾت ٍ ؿَد هی ثیـتش ػطح دهبی همذاس حشاست

 ٍضؿیت دس ثیـتشی ػشؾت ثب سا ثبتشی ٍ یبثذ هی افضایؾ ؿذت ثِ حػط دهبی همذاس ثبؿذ، آدیبثبتیه حبلت ثِ ًضدیه ؿشایط ٍ كفش

 دهب ثِ ًؼجت ثبتشی ّؼتِ ًضدیىی دس دهب هیضاى وِ اػت ًحَی ثِ ثبتشی دسٍى دهب تَصیؽ ایي ثش ؾلاٍُ. دّذ هی لشاس دهبیی فشاس ٍ خطشًبن
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 ثبیٌذس ًػیش تشویجبتی ٍخَد اهش ایي ؾلت. ثبؿذ هی تش وٌذ ثؼیبس دهب پشاوٌذگی ػشؾت ٍ اػت ثیـتش ثؼیبس ثبتشی ػطح ثِ ًضدیه ًمبط دس

 هی ثبتشی هشوض دس حشاست اًتمبل ػشؾت وبّؾ ػجت ٍ داسًذ ثبلایی حشاستی همبٍهت وِ ّؼتٌذ وٌٌذُ خذا دس هَخَد پلیوشی هَاد ٍ

 .ؿًَذ

 

 علائن اختصبري

i1   :داًؼیتِ خشیبى غبّشی دس فبص خبهذ (mA/cm
2) 

i2 :  ِغبّشی خشیبى دس فبص هحلَل داًؼیت (mA/cm
2) 

c :  غلػت فبص هحلَل (mol/m
3) 

t
0

 تؿذاد وبتیَى هٌتمل ؿذُ:  +

a  :ػطح ٍیظُ ًبحیِ هتخلخل (m
2
/m

3) 

jn  :فلاوغ دیَاسُ هٌبفز یَى ّبی لیتین (mol/m
2
s) 

ki  :ّذایت یًَی الىتشٍلیت (S/cm) 

T:  دهب (K) 

F  :ثبثت فبسادی (C/mol 96487 ) 

R  :بثت خْبًی گبصّبث (J/mol K 314/8) 

K  :ضشیت ّذایت حشاستی (W m
−1

 K
−1) 

Cp  :ُغشفیت حشاستی ٍیظ (J/gK) 

Q  :گشهبی ول تَلیذی (W/m
3) 

Q  :گشهبی افضایؾ ٍلتبط (W/m
3) 

Qs  :گشهبی آًتشٍپی (W/m
3) 

Vc  :حدن ثبتشی (m
3) 

It  :خشیبى ؾجَسی اص الىتشٍد (A) 

E  :پتبًؼیل ؾولیبتی ػل (V) 

Eeq  :پتبًؼیل تؿبدلی ػل (V) 

n  :تؿذاد الىتشٍى 

S  :تغییشات آًتشٍپی ٍاوٌؾ (J/mol K) 

t  :اختلاف پتبًؼیل (V) 

  :تشم ٍاوٌؾ 

  : ِداًؼیت(g/m
3) 

  :ِضشیت تخلخل ًبحی i 

  :پتبًؼیل فبص خبهذ (V) 
 ( پتبًؼیل فبص هبیؽ :) 
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