
 

1 

 اسید و کاهش زمان شارژ-های سرب پارامترهای مؤثر در پایداری حرارتی تاتری

  3وحید اصفهانیان ،*2فرشاد تراتی، 1طیة نازقلیچی

 تٟشاٖ، دا٘ـٍبٜ كٙؼتی خٛاخٝ ٘لیشاِذیٗ طٛػی، ٞبی ا٘شطی ٟٔٙذػی ػیؼتٓ، دوتشی -1

 تٟشاٖ، یٗ طٛػیدا٘ـٍبٜ كٙؼتی خٛاخٝ ٘لیشاِذ، ٞبی ا٘شطی ػیؼتٟٓٔٙذػی ، دا٘ـیبس -2

 ٞبی فٙی، دا٘ـٍبٜ تٟشاٖ، تٟشاٖ اػتبد، ٟٔٙذػی ٔىب٘یه، پظٚٞـىذٜ خٛدسٚ، ػٛخت ٚ ٔحیط صیؼت، پشدیغ دا٘ـىذٜ -3

 ftorabi@kntu.ac.ir، 19395-1999 كٙذٚق پؼتی، تٟشاٖ *

  چکیده

ػلاٜٚ ثش وبٞؾ صٔبٖ ؿبسط ٕٔىٗ اػت ػجت ٘بپبیذاسی افضایؾ ِٚتبط ؿبسط تشیىی اػت. ٞبی ٟٔٓ ٔحممبٖ دس حٛصٜ خٛدسٚٞبی اِى اػیذ اص خّٕٝ چبِؾ-ٞبی ػشة تش ثبتشی ؿبسط ػشیغ

ٞبی حبوٓ ثش  ثب سٚؽ ٔذٞبی ٘شٔبَ دس تحّیُ پبیذاسی خطی، ٔؼبدِٝ .كٛست خطی تحّیُ ؿذٜ اػت اػیذ ثٝ-ٞبی ػشة ثبتشی پبیذاسی حشاستی ،حشاستی ؿٛد. دس تحمیك حبضش

یه ٔطبِؼٝ ثشای  ٕٞچٙیٗ، ا٘ذ. ٞبی پبیذاس ٚ ٘بپبیذاس ٔـخق ؿذٜ ا٘ذ ٚ ٘بحیٝ كٛست ٔطّٛة ٔؼأِٝ ٔمذاس ٚیظٜ تجذیُ ؿذٜ آٔذٜ ثٝ دػت ٞبی ثٝٝ ٞب اػتخشاج ؿذٜ اػت. ٔؼبدِ اغتـبؽ

 حبػجبتی ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت.ػبصی ػذدی دس ایٗ ٔطبِؼٝ ثب سٚؽ دیٙبٔیه ػیبلات ٔ ؿجیٝ افضایؾ ِٚتبط ٚ وبٞؾ صٔبٖ ؿبسط ثب ثبثت ٔب٘ذٖ پبیذاسی حشاستی ا٘دبْ ؿذٜ اػت.

ػٙٛاٖ پبسأتش ٔٙبػت وٙتشَ ٔحذٚدٜ پبیذاسی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  ا٘ذ. ٕٞچٙیٗ اص ٔؼىٛع ػذد ِٛئیغ ثٝ دٜ لشاس ٌشفتٝبثؼذ ٔٛسد اػتف كٛست ثی ٞبی حبوٓ دس تحمیك حبضش ثٝ ٔؼبدِٝ

ثشای  آٔذٜ دػت ثٝ ٔمذاس ثحشا٘یاػیذ اػت. -ٞبی ػشة ٔٙبػجی ثشای تحّیُ پبیذاسی خطی دس ثبتشیتحّیُ ٔذٞبی ٘شٔبَ سٚؽ  آٔذٜ اص ٔطبِؼٝ حبضش ٘ـبٖ داد وٝ دػت ٞبی ثٝ ٘تیدٝ

ذ وبٞؾ داد دس حبِی وٝ پبیذاسی حشاستی ػیؼتٓ ثذٖٚ تغییش ثبلی كدس 8تٛاٖ صٔبٖ ؿبسط سا تب  ِٚتبط ؿبسط ٔیثؼذ ٚ  حدٓ ثیصٔبٖ  ٞٓثب افضایؾ  .اػت 9 ٔمذاس ٔؼىٛع ػذد ِٛئیغ

 ٔب٘ذ.
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Abstract  
Faster charging of lead-acid batteries is one of the main challenges of researchers in the field of electric vehicles. The increase of the charging 
voltage can cause to thermal instability in addition to the reduction of the charging time. In the present study, the thermal stability of lead-
acid batteries is analyzed, linearly. The governing equations of perturbations are derived using normal mode analysis. The derived equations 
are transferred to the form of the desired eigenvalue problem, and the stable and the unstable zones are identified. Moreover, a study is 
conducted to increase the charging voltage and decrease the charging time while the stability remains the same. The numerical solution in 
this study is done with computational fluid dynamic method. The governing equations are utilized in non-dimensional form. Furthermore, 
Lewis number is assumed as the controller parameter of the stable zone. The obtained results are showed that the method of normal mode 
analysis is a desirable method to analyze the linear stability in lead-acid batteries. The obtained critical value for Lewis number is 9. With a 
simultaneous increase of dimensionless volume and the charging voltage, one can reduce the charging time to 8 percent, while the stability of 
the system remains unchanged. 
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 مقدمه -1

ؿٛ٘ذ ٚ ٔٛسد  ػبَ اػت وٝ تِٛیذ ٔی 150اػیذ ثیؾ اص -ٞبی ػشة ثبتشی

ٞبی لبثُ ؿبسط  ٞب ٞٙٛص ٞٓ ثبصاس خٟب٘ی ثبتشی ٌیش٘ذ. ایٗ ثبتشی اػتفبدٜ لشاس ٔی

ػٙٛاٖ ٔثبَ دس  ثشدٞبی ٔتٙٛػی ثٝٞب وبس ایٗ ثبتشی [.1،2سا دس اختیبس داس٘ذ ]

ٞبی خٛدسٚیی، ٚػبیُ ٘مّیٝ اِىتشیىی، تٛاٖ پـتیجب٘ی استجبطبت  ػیؼتٓ

ٚاػطٝ ٔضایبی  ایٗ وبسثشدٞب ثٝا٘ذ.  ػبصی ؿجىٝ پیذا وشدٜ ٔخبثشاتی ٚ رخیشٜ

اػیذ ٔب٘ٙذ ٞضیٙٝ ػبخت ٚ ٍٟ٘ذاسی وٓ، ایٕٙی، -ٞبی ػشة اسصؿٕٙذ ثبتشی

 ٞبی ثبصیبفت شیٗ ػیؼتٓت یبد ٚ داؿتٗ یىی اص ٔٛفكٞبی ص تبٔیٗ خشیبٖتٛا٘بیی 

 [.3اػت ]

كی چٖٛ اػیذ اص ٔؼبیت خب-ٞبی ػشة ػّیشغٓ ٔضایبی یبدؿذٜ، ثبتشی     

ثش٘ذ.  ٔحذٚد ٚ آِٛدٌی ٔحیط صیؼت س٘ح ٔی چٍبِی ا٘شطی وٓ، چشخٝ حیبت

ٞب ثب آٖ سٚثشٚ ٞؼتٙذ، طٛلا٘ی ثٛدٖ  ٞبی ٟٕٔی وٝ ایٗ ثبتشی یىی اص چبِؾ
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ٞبی  ٔشٚس ادثیبت ٘ـبٖ داد وٝ ٔطبِؼٝ[. 4،5ٞب اػت ] ؿبسط آٖ صٔبٖ

وٝ اوثشا ٔجتٙی ثش  اسصؿٕٙذی ثشای غّجٝ ثش ایٗ چبِؾ ا٘دبْ ؿذٜ اػت

 دس ادأٝ روش ؿذٜ اػت. ٞب خلاكٝ ایٗ ٔطبِؼٝ افضایؾ ِٚتبط ؿبسط اػت.

-[ فشآیٙذٞبی دؿبسط ٚ ؿبسط ػشیغ یه ثبتشی ػشة6ٔبیب ٚ ٕٞىبساٖ ]      

ٞب  آٖػبصی وشد٘ذ ٚ افضایؾ ٘شخ ؿبسط سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ.  سا ؿجیٝ اػیذ

ٞبی فؼبَ ٚ ٔذاِیتٝ ؿبسط سا ٔٛسد  اثش اثؼبد اِىتشٚد، ٔمذاس اػیذ، تخّخُ خشْ

ای  ٌیشی وشد٘ذ وٝ ثب ا٘تخبة ٔذاِیتٝ ؿبسط پّٝ ٞب ٘تیدٝ ٔطبِؼٝ لشاس داد٘ذ. آٖ

داسی افضایؾ  طٛس ٔؼٙی تٛا٘ذ ثٝ یٚ ثب افضایؾ تخّخُ خشْ فؼبَ، ٘شخ ؿبسط ٔ

اػیذ سا ثب اػتفبدٜ اص فٛیُ ػشة -[ یه ثبتشی ػشة7یبثذ. یٛسٌٙض ٚ ّ٘ؼٖٛ ]

ٞب یه سٚؽ ٔٙحلش  ٞبی خشیبٖ طشاحی وشد٘ذ. آٖ خیّی ٘بصن ٚ خٕغ وٙٙذٜ

ٞب تٛا٘ؼتٙذ ثٝ ٘شخ  ثفشد ثشای ظشفیت حُٕ ثبس ٔؼشفی وشد٘ذ. دس ٘تیدٝ آٖ

دسكذ ثشػٙذ. دس ٔطبِؼٝ  100یمٝ تب ظشفیت دل 10ؿبسط ػشیغ وٕتش اص 

ٞبی  [ چشخٝ ؿبسط خضئی ػشیغ سا ثشای ثبتشی8دیٍشی، چبً٘ ٚ یٛخیٓ ]

دس ایٗ سٚؽ، ثبتشی دس ٔؼشم خشیبٖ ؿبسط صیبد دس اػیذ ٔؼشفی وشد٘ذ. -ػشة

ٌیشی وشد٘ذ وٝ ؿبسط  ٞب ٘تیدٝ ای لشاس ٌشفت. آٖ دلیمٝ 15تب  5ٞش چشخٝ 

ٞب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ  ی ثش چشخٝ حیبت ثبتشی داسد. آٖخضئی ػشیغ اثشٞبی ٔفیذ

ای حشاست تِٛیذؿذٜ دس فشآیٙذ ؿبسط خضئی ػشیغ  حشاست إٞی ٘مؾ ػٕذٜ

٘بْ سٚؽ تخشیت  [ یه سٚؽ ؿبسط خذیذ ث9ٝوٙذ. ٔبٔبدٚ ٚ ٕٞىبساٖ ] ایفب ٔی

دس طی  2 ٌیشی پزیشؽ ؿبسط پیـٟٙبد داد٘ذ وٝ دس آٖ اص ا٘ذاصٜ 1صٚدٍٞٙبْ

ٞب تٛا٘ؼتٙذ صٔبٖ ؿبسط ثبتشی ٔٛسد  دس ٘تیدٝ، آٖاػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ.  فشآیٙذ ؿبسط

تٛػط آساوبٚا ٚ آصٔبیؾ سا ثٝ ٘لف وبٞؾ دٞٙذ. یه سٚیىشد ٘ٛآٚسا٘ٝ دیٍش 

ٞبی چشخٝ  ٞب آصٖٔٛ [ ثش اػبع فٙبٚسی تجّٛس ٌضاسؽ ؿذ. آ10ٖٕٞىبساٖ ]

د٘ذ. اػیذ تحت فـبس صیبد ا٘دبْ دا-ؿبسط ٚ دؿبسط سا ثشای یه ثبتشی ػشة

ٞب اثجبت وشد٘ذ وٝ دس طی ؿبسط ثب خشیبٖ صیبد، ثبصدٜ ؿبسط تحت فـبس صیبد  آٖ

ػلاٜٚ، ٘تبیح ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ تحت فـبس صیبد،  ثیـتش اص فـبس اتٕؼفش اػت. ثٝ

ؿٛ٘ذ. ٚاٌش ٚ  اِؼبدٜ سیض ٔی ؿذٜ سٚی اِىتشٚد ٔثجت فٛق ثّٛسٞبی تـىیُ

ثٗ سا دس ػّٕىشد یه ثبتشی ٞبی ٌؼؼتٝ وش [ اثشٞبی ٘ب٘ٛ 11ِِٕٝٛٞىبساٖ ]

آٔذٜ اص ایٗ  دػت تشیٗ ٘تیدٝ ثٝ اػیذ ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس داد٘ذ. ٟٔٓ-ػشة

دسكذ ٚ وبٞؾ اتلاف ا٘شطی  200ٔطبِؼٝ، افضایؾ پزیشؽ ؿبسط ثیـتش اص 

 دسكذ ثٛد.  15ثیـتش اص 

 تشیٗ ثضسي اص، اػتٞبی ثبلا ٘یض اؿبسٜ ؿذٜ  طبِؼٝطٛس وٝ دس ٔ ٕٞبٖ     

 ٞبی ػیىُ تحت وٝ ٍٞٙبٔی ،ٞب آٖ حشاستی سفتبس كٙؼتی ٞبی شیثبت ٔـىلات

 ٚ ٞیجشیذ خٛدسٚٞبی دس أش ایٗ. اػت داس٘ذ لشاس ؿذیذ دؿبسط ٚ ؿبسط

 ثشخٛسداس ثبلایی إٞیت اص وٙٙذ ٔی وبس ٞبیی ػیىُ چٙیٗ تحت وٝ اِىتشیىی

 ٘شخ وٝ ؿٛد ٔی ػجت ثبتشی دس حشاست تِٛیذ ؿشایطی، چٙیٗ دس. اػت

 حشاست تِٛیذ ثٝ ٔٙدش ٘یض أش ایٗ وٝ یبثذ افضایؾ اِىتشٚؿیٕیبیی فشآیٙذٞبی

 تؼشیغ خبكی ؿشایط دس سا یىذیٍش تٛا٘ٙذ ٔی ٔىب٘یضْ دٚ ایٗ. ؿٛد ٔی ثیـتش

 ثبؿذ ٍ٘شفتٝ كٛست آٖ حشاست دس اتلاف ثشای ٔٙبػجی طشاحی چٙب٘چٝ ٚ وٙٙذ

 3حشاستی ٌشیض اكطلاحب سا فشآیٙذ ایٗ. ؿٛد ٔی دٔب ػشیغ افضایؾ ثٝ ٔٙدش

 اتفبق اػت ؿبسط حبِت دس ثبتشی وٝ ٍٞٙبٔی حشاستی ٌشیض [.12] ٘بٔٙذ ٔی

 دؿبسط ٚ ؿبسط ٞبی ػیىُ تحت یب ؿٛد ؿبسط ٔؼِٕٛی حبِت دس خٛاٜ افتذ، ٔی

                                                           
1. Early Destratification 
2. Charge acceptance measurment 
3. Thermal runaway 

 ثٝ حشاست ا٘تمبَ ٘شخ اص  تِٛیذؿذٜ داخّی ٌشٔبی ضشٚستب ؿبسط طی دس. ثبؿذ

 ٔتؼذدی ؿشایط تتح ٚضؼیت ایٗ. وٙذ ٔی تدبٚص ثذ٘ٝ، طشیك اص ٔحیط

 ثیـتش تمبضبی ثبتشی وٝ ؿذ خٛاٞذ ثبػث حبلات تٕبٔی دس أب ؿٛد ٔی تـذیذ

 .[13] ؿٛد ٔی حشاستی ٌشیض ثٝ ٔٙدش ٟ٘بیتب وٝ ثبؿذ داؿتٝ خشیبٖ ثشای

ٞبی ؿبسط ثیـتش ثشای وبٞؾ  ٔشٚس ادثیبت ٘ـبٖ داد وٝ ٔحممبٖ اص ٘شخ     

ٞبی ػبختبسی  ایؾ دٔب ٚ ٔـىُافض ،وٝ دس حبِی .وٙٙذ صٔبٖ ؿبسط اػتفبدٜ ٔی

ٞبی اكّی ثشای ایٗ وبس اػت. دس ٚالغ یه ٔلبِحٝ ثشای  دس ثبتشی ٔحذٚدیت

تؼییٗ آػتب٘ٝ ِٚتبط ثبیذ كٛست ٌیشد. ثٙبثشایٗ، دس ٔطبِؼٝ حبضش یه سٚؽ 

خذیذ ثش اػبع تحّیُ پبیذاسی خطی ثشای افضایؾ ِٚتبط ؿبسط ٔؼشفی ؿذٜ 

ٕٞچٙیٗ ٔشٚس ادثیبت ا ثبثت ٍ٘ٝ داسد. تٛا٘ذ پبیذاسی ػیؼتٓ س اػت وٝ ٔی

ٞب اص دیذٌبٜ تحّیُ  ٘ـبٖ داد وٝ ٔطبِؼبتی دس صٔیٙٝ پبیذاسی حشاستی دس ثبتشی

ٔذٞبی ٘شٔبَ ا٘دبْ ٘ـذٜ اػت. ٞذف اكّی ٔطبِؼٝ حبضش، تحّیُ پبیذاسی 

اػیذ، ثشسػی پبسأتشٞبی ٔٛثش ثش ٘بحیٝ -ٞبی ػشة سفتبس دیٙبٔیىی ثبتشی

ٔٙظٛس  ثؼذ ثیـیٙٝ ثٝ صٔبٖ افضایؾ ِٚتبط ؿبسط ٚ حدٓ ثی پبیذاس، ٔطبِؼٝ ٞٓ

  وبٞؾ صٔبٖ ؿبسط اػت.

 تندی های حاکم و فرمول معادله -2

 حرارتی-های الکتروشیمیایی معادله -2-1

ٞبی  ٞب ٚ ٘حٜٛ اػتخشاج ٔؼبدِٝ ٞبی حبوٓ ثش سفتبس ثبتشی ٔؼبدِٝ دس ایٗ لؼٕت

ثؼذ حبوٓ  ٞبی ثی ضش اص ٔؼبدِٝدس ٔطبِؼٝ حب ؿٛد. ٞب اسائٝ ٔی حبوٓ ثش اغتـبؽ

 [:14ثش سفتبس ثبتشی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ]

(1)   (     
 )       

. ػٙٛاٖ تٕبٔی پبسأتشٞب ٚ ( دس ٚالغ لبٖ٘ٛ ثمبی ثبس دس اِىتشٚد اػت1ٔؼبدِٝ )

  ثؼذ ثب ػلأت  ٞب دس لؼٕت فٟشػت ػلائٓ آٔذٜ اػت. پبسأتشٞبی ثی ٚاحذ آٖ

ثؼذ ؿىُ ثیس دس اِىتشِٚیت ثٝٔؼبدِٝ ثمبی ثبٞب ٔـخق ؿذٜ اػت.  ِٝدس ٔؼبد

 ؿٛد:ثیبٖ ٔی (2ٔؼبدِٝ )

(2)   (     
 )    (  

      )        

 دٞذ:كٛست صیش ٘ـبٖ ٔیٞبی ؿیٕیبیی سا ثٝ( ثمبی 3ٌٝ٘ٛٔؼبدِٝ )

(3) 
 
   

      (     )  
  

 
     

ثؼذ آٖ آیذ ٚ ؿىُ ثیدػت ٔیٚإِش ثٝ-چٍبِی خشیبٖ ا٘تمبِی اص ٔؼبدِٝ ثبتّش

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت:4دس ٔؼبدِٝ )

(4) 
   (

 

    
) {   (

   

    )     (
    

    )} 

  ( اػت:5ثؼذ ساثطٝ )ػذد ثی βوٝ دس آٖ، 

(5)   
      

     
 

[ آٔذٜ 14ثؼذ دس ٔشخغ ] ٞبی ثی ٞب اص خّٕٝ ضشیت ػبیش خضئیبت ایٗ ٔؼبدِٝ

ؿذٜ، دس ٔطبِؼٝ حبضش ٔؼبدِٝ ٞبی اِىتشٚؿیٕیبیی روشثش ٔؼبدِٝػلاٜٚ اػت. 

 :ا٘ذ ٞبی اِىتشٚؿیٕیبیی حُ ؿذٜدِٝكٛست وٛپُ ثب ٔؼبا٘شطی ٘یض ثٝ

(6) 
(   )

 
   

   
   (     )     

( ٕ٘بیٙذٜ 6دس ٔؼبدِٝ )   ثؼذ ٔؼبدِٝ ا٘شطی اػت. خّٕٝ( ؿىُ ثی6ٔؼبدِٝ )

 اػت: تِٛیذ حشاست اػت وٝ اص ػٝ خضء صیش تـىیُ ؿذٜ

(7)       
 ⃗⃗     

    
 ⃗⃗⃗      

  ∑     (     )

         

 



 

3 

ٔدٕٛع  ٘یض، خّٕٝ ػْٛ ( ثٝ حشاست طَٚ ٔؼشٚف اػت.7دٚ خّٕٝ اَٚ ٔؼبدِٝ )

سٚؽ ثب  ٞبایٗ ٔؼبدِٝ ٘بپزیش اػت.ش ٚ ثشٌـتپزیٞبی حشاست ثشٌـتٔٙجغ

سٚؽ دیٙبٔیه ػیبلات كٛست ػذدی ثب  ؿذٜ ٚ ثٝ ػبصیحدٓ ٔحذٚد ٌؼؼتٝ

 ٛ٘ذ.ؿدیٍش حُ ٔیثب ٞٓ كٛست ٕٞضٔبٖٔحبػجبتی ثٝ

 ها های حاکم تر اغتشاش معادله -2-2

 یه ثٝ وٛچه ثؼیبس اغتـبؽ یه وٝ ؿٛد ٔی فشم خطی پبیذاسی تئٛسی دس

 فشم وٛچه آ٘مذس ٞب اغتـبؽ ایٗ. ؿٛد ٔی ٚاسد ٔؼأِٝ ثش حبوٓ پبیٝ ٔؼبدِٝ

 تٛاٖ ٔی حبكّٝ غیشخطی ٞبی خّٕٝ اص آٔذٜ دػت ثٝ ٞبی ٔؼبدِٝ دس وٝ ؿٛ٘ذ ٔی

 ٞبی اغتـبؽ ٔؼشفی ؿبُٔ خطی پبیذاسی تحّیُ سٚؽ. وشد ٘ظش كشف

 ٘یض اثتذایی حبِت یب صٔیٙٝ حبِت آٖ، ثٝ) پبیٝ حبِت یه سٚی ػیٙٛػی

 یه حُ ٔیذاٖ ٔثبَ، ثشای. ؿٛد ٔی ثشسػی آٖ پبیذاسی وٝ اػت( ٌٛیٙذ

 دس ٚ اػت   ٔحٛس ٔٛاصی فیضیىی وٕیت یه اص  خشیب٘ی ؿبُٔ وٝ پبیٝ حبِت

 حبِت ایٗ دس. اػت -    ( ) ,   ثب ثشاثش وٙذ ٔی تغییش   ٔحٛس ساػتبی

  [:15] داد لشاس صیش ؿىُ ثٝ اغتـبؽ یه تٛاٖ ٔی پبیٝ،

(8)   (       )   ̂( )    * (        )+ 

ٞبی حبوٓ ثش  یبثی ثٝ ٔؼبدِٝ دأٙٝ اغتـبؽ اػت. ثشای دػت ( )̂ وٝ دس آٖ 

ػٕٛٔی حبوٓ ثش ٔؼأِٝ ٔدٕٛع دٚ ٔؼبدِٝ  ؿٛد وٝ ٔؼبدِٝ ٞب فشم ٔی اغتـبؽ

 پبیٝ ٚ حبوٓ ثش اغتـبؽ ثبؿذ:

(9)  ( )   (    ) 

ٞبی خضئی ٚ خطی اػت.  یه ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیّی ثب ٔـتك  وٝ دس آٖ 

 پزیش اػت: ( تفىیه9ثٙبثشایٗ طشف ساػت ٔؼبدِٝ )

(10)  (    )   ( )   (  ) 

ج ٔؼبدِٝ حبوٓ ثش اغتـبؽ، خٕغ وشدٖ خّٕٝ پغ ٌبْ اَٚ ثشای اػتخشا

دٞذ. دس ٔشحّٝ  سا ٘تیدٝ ٔی ( ) اػت وٝ   ثب ٔتغیش ٔؼبدِٝ پبیٝ    اغتـبؽ 

ؿٛد تب ٔؼبدِٝ حبوٓ ثش  آٔذٜ وٓ ٔی دػت ٔؼبدِٝ پبیٝ اص ٔؼبدِٝ ػٕٛٔی ثٝ  ثؼذ،

 ٞب حبكُ ؿٛد: اغتـبؽ

(11)  (  )   ( )   ( ) 

تٛاٖ  یه ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیّی خطی ٚ ٍٕٞٗ اػت. حبَ ٔی (  ) وٝ دس آٖ 

ٞبی ٔىب٘ی ٚ صٔب٘ی سا  ( خبیٍزاسی وشد ٚ ٔـتك11( سا دس ٔؼبدِٝ )8)ٔؼبدِٝ 

اػٕبَ ٕ٘ٛد ٚ خّٕٝ ٕ٘بیی سا اص دٚ طشف ٔؼبدِٝ حزف وشد. دس ایٗ حبِت یه 

 آیذ: دػت ٔی ؿىُ صیش ثٝ ٔؼأِٝ ٔمذاس ٚیظٜ ٍٕٞٗ ثٝ

(12)        

 اػت.   ٚیظٜ ٔبتشیغ ٔمذاس   وٝ دس آٖ 

( ٚ 3-1ٞبی ) تٛاٖ اص ٔؼبدِٝ ٞبی ثبلا، ٔی ثٙبثشایٗ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تٛضیح     

 [:16ٞب سػیذ ] ٞبی حبوٓ ثش اغتـبؽ ( ثٝ ٔؼبد6ِٝ)

(13) 
    (   

 )    [
   

   
   

  
   

   
   

  
   

   
   

   

   
  ] 

 

(14) 
    (   

 )     [
   

   
   

  
   

   
   

                  

 
   

   
   

   

   
  ] 

 

 

ٞبی اختلاف  ٞبی حبوٓ ثش اغتـبؽ تشتیت ٔؼبدِٝ ( ث14ٝ( ٚ )13ٞبی ) ٔؼبدِٝ

ٞبی حبوٓ ثش  پتب٘ؼیُ دس اِىتشٚد ٚ اِىتشِٚیت ٞؼتٙذ. ٕٞچٙیٗ ٔؼبدِٝ

 كٛست صیش ٞؼتٙذ: ٞبی غّظت ٚ دٔب ٘یض ثٝ اغتـبؽ
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      (     )
   

     )   

ٞب  ؿٛد ٚ ٔـتك ٞب ٚاسد دػتٍبٜ ثبلا ٔی دس ٔشحّٝ ثؼذ ؿىُ ٔٛخی اغتـبؽ

ٞب تـىیُ  طٛس وٝ پیذاػت ایٗ ٔؼبدِٝ ٕٞبٌٖشدد.  اػٕبَ ٔیٔىب٘ی ٚ صٔب٘ی 

ایٗ دٞٙذ وٝ خطی ٚ ٍٕٞٗ اػت.  ٞبی ٔمذاس ٚیظٜ سا ٔی یه دػتٍبٜ ٔؼبدِٝ

( اػت وٝ دس آٖ 12دػتٍبٜ دس ٚالغ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٔبتشیغ ٔؼبدِٝ )

اػت.   ثشداسی ثب ا٘ذاصٜ   ٞؼتٙذ ٚ     ٞبی  ٔبتشیغ  ٚ   ٞبی  ٔبتشیغ

ٞبی  اد ٘ٛدٞبی دأٙٝ حُ اػت. لاصْ ثٝ روش اػت ٞش وذاْ اص دسایٝتؼذ  

4ٞبی  ٔبتشیغ  ٚ   ٞبی  ٔبتشیغ ثشای اطلاع اص خضئیبت ٞؼتٙذ.  4 

صٔبٖ دػتٍبٜ  ثب حُ ٞٓ[ ٔشاخؼٝ ؿٛد. 16ثٙذی ثبلا ثٝ ٔشخغ ] فشَٔٛ

آیذ. ثشای ٞش وذاْ اص ٔتغیشٞبی  دػت ٔی ( ٔمبدیش ٚیظٜ ث16ٝ-13ٞبی ) ٔؼبدِٝ

آِفبی دادٜ ؿذٜ، -ثؼذ ٞبی پبیٝ ٚ دس ٞش ٘مطٝ ػذدِ ثی ٔؼتمُ ٔؼبدِٝ

ؿٛد وٝ دس ثخؾ ٘تبیح ایٗ  تشیٗ ٔمذاس ٚیظٜ اختلبف دادٜ ٔی ثحشا٘ی

ا٘ذ ٘ـبٖ  ٞبی پبیذاس ٚ ٘بپبیذاس سا اص ٞٓ خذا وشدٜ تشاص وٝ ٘بحیٝ ٞبی ٞٓ خط

 دادٜ ؿذٜ اػت.

 مطالعه موردی -3

-ثٝ [17]ٞبی آٖ اص ٔشخغ وٝ دادٜ اػیذ-دس ٔؼبِٝ حبضش اص یه ػُ ػشة

آٔذٜ  1وٝ ٔمذاسٞبی اػتفبدٜ ؿذٜ دس خذَٚ  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت دػت آٔذٜ،

. دس ٔطبِؼٝ حبضش فشم ؿذٜ اػت وٝ اِىتشِٚیت طَ ؿذٜ ثبؿذ. دس ؿىُ اػت

اػت. دس اػیذ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ-ثٙذی دأٙٝ حُ یه ػُ ػشةؿٕبتیه ٔؾ 1

اِىتشٚد ٔثجت  3خذاوٙٙذٜ ٚ ٘بحیٝ  2بحیٝ اِىتشٚد ٔٙفی، ٘ 1ایٗ ؿىُ ٘بحیٝ 

اػیذ ٘ؼجت -ػشة یٞب دس ثبتشیثؼذ اػت. كٛست ثیٞب ثٝاػت. ا٘ذاصٜ ٘بحیٝ

ٞب ثضسي اػت. دس  ٞبی اِىتشٚدٞب ٘ؼجت ثٝ ضخبٔت آٖ طَٛ ٚ ػشم كفحٝ

 ٘تیدٝ، حُ ػذدی یه ثؼذی  فشم ؿذٜ اػت.
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 ػبصی ػذدیی ؿجیٝپبسأتشٞبی ٚسٚدی ثشا 1 جدول

 

 
 ؿٕبتیه ٔؾ غیشیىٙٛاخت ػُ ٔٛسد ٔطبِؼٝ 1 شکل

دس ٔشوض  1دس ٔشوض اِىتشٚد ٔٙفی ٚ ٘مطٝ  0ؿبیبٖ روش اػت وٝ ٘مطٝ      

سد. صیشا دس دٚطشف ٘بحیٝ حُ ؿشط تمبسٖ ثشلشاس اػت. اِىتشٚد ٔثجت لشاس دا

دس ٘تیدٝ دس ٘ٛؿتبس حبضش ٔٙظٛس اص ضخبٔت اِىتشٚدٞب ٕٞبٖ ضخبٔت ٘لف 

كٛست خذاٌب٘ٝ ثٙذی ثشای ٞش ٘بحیٝ ثٝیه اِىتشٚد دس د٘یبی ٚالؼی اػت. ٔؾ

-ٙذٜ ٔؾی( ٕ٘ب1ٞبی سٍ٘ی دس ؿىُ )ٚ غیش یىٙٛاخت ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ٘مطٝ

 یىٙٛاخت دس ٞش ٘بحیٝ اػت.ثٙذی غیش 

 شارژ و دشارژ تاتریفرآیندهای  -4

 یه اص اػتفبدٜ ثب اػیذ-ػشة ثبتشی یه ٔٙفی ٚ ٔثجت ٞبی لطت وٝ ٍٞٙبٔی

 اوؼبیؾ ٚاوٙؾ ٔٙفی لطت وٙبس دس ،ؿٛ٘ذ ٔتلُ یىذیٍش ثٝ خبسخی ٔذاس

 ؿذٜ آصاد ٞبی اِىتشٖٚ. ؿٛد ٔی اوؼیذ ػشة ػِٛفبت ثٝ ػشة ٚ ٌشفتٝ كٛست

 احیبی ثبػث ٚ سػیذٜ ٔثجت لطت ثٝ خبسخی ٔذاس طشیك اص فشآیٙذ ایٗ اص

 ٔذاس دس اِىتشیؼیتٝ تِٛیذ ثش ػلاٜٚ فشآیٙذ، ایٗ طی .ؿٛد ٔی ػشة اوؼیذ دی

 ایٗ .ؿٛ٘ذ ٔی تجذیُ ػشة ػِٛفبت ثٝ ٔٙفی ٚ ٔثجت لطت دٚ ٞش خبسخی،

 :ثپیٛ٘ذد ثٛلٛع صیش ٔٛاسد اص یىی حذالُ تب یبثذ ٔی ادأٝ آ٘دب ثٝ تب ػُٕ

 طشاحی ایٗ دس كٛست ایٗ دس وٝ ؿٛد تٕبْ ٔثجت لطت دس فؼبَ ٔٛاد 

 .ؿٛد ٔی ؿٙبختٝ ٔحذٚدوٙٙذٜ ػبُٔ ػٙٛاٖ ثٝ ٔثجت لطت

 لطت طشاحی ایٗ دس كٛست ایٗ دس وٝ ؿٛد تٕبْ ٔٙفی لطت دس فؼبَ ٔٛاد 

 .ؿٛد ٔی ؿٙبختٝ ٔحذٚدوٙٙذٜ ػبُٔ ػٙٛاٖ ثٝ  ٔٙفی

 طشاحی ایٗ دس كٛست، ایٗ دس وٝ ؿٛد تٕبْ اِىتشِٚیت دس فؼبَ ٔٛاد 

 .ؿٛد ٔی ؿٙبختٝ وٙٙذٜ ٔحذٚد ػبُٔ ػٙٛاٖ ثٝ   اِىتشِٚیت

 ِٔٛذ یه اص اػتفبدٜ ثب تٛاٖ ٔی ؿذ، دؿبسط وبٔلاً ثبتشی وٝ آٖ اص ثؼذ     

 فشآیٙذ حیٗ .ٕ٘ٛد الذاْ ثبتشی ایٗ ٔدذد ؿبسط ثٝ ٘ؼجت خبسخی اِىتشیؼیتٝ

 فؼبَ ٔٛاد دس٘تیدٝ وٝ سٚ٘ذ ٔی پیؾ ػىغ خٟت دس اكّی ٞبی ٚاوٙؾ ؿبسط،

 آَ ایذٜ حبِت .ؿٛد ٔی ؿبسط ثبتشی اكطلاح ثٝ یب ٌشد٘ذ ٔی احیب دٚثبسٜ اِٚیٝ

 ثٝ اِٚیٝ فؼبَ ٔٛاد تٕبٔی آٖ دس وٝ پیٛ٘ذد ٔی ٚلٛع ثٝ ٍٞٙبٔی ؿبسط ثشای

 ٚ ٌیشد ٕ٘ی كٛست آَ ایذٜ حبِت ایٗ ػُٕ دس أب. ثبصٌشد٘ذ خٛد اثتذایی حبِت

 ثبصٌـت غیشلبثُ كٛست ثٝ اِٚیٝ فؼبَ ٔٛاد اص وٕی دؿبسط ٚ ؿبسط ػیىُ ٞش دس

 .ؿٛد ٔی وبػتٝ فؼبَ ٔٛاد ٔیضاٖ اص ٚ دسآٔذٜ

 ٞب آٖ  تشیٗ ٟٔٓ وٝ داسد ٚخٛد ثبتشی ؿبسط ثشای ٔختّفی ٞبی سٚؽ     

 فشآیٙذ(. 2 ؿىُ) اػت 1ؿٙبٚس ؿبسط ٚ ثبثت ِٚتبط ثب ؿبسط ثبثت، خشیبٖ ثب ؿبسط

 دس. اػت ؿٙبٚس بسطؿ ٚ ثبثت ِٚتبط ثبثت، خشیبٖ ٔشحّٝ ػٝ ؿبُٔ ؿٙبٚس ؿبسط

. ؿٛد ٔی ؿبسط %70 تب حذٚدا ثبتشی ثبثت، خشیبٖ ثب ؿبسط یؼٙی اَٚ ٔشحّٝ

 ؿبسط ػُٕ ٚ وٙذ ٔی ػشاصیش ثبتشی دسٖٚ ثٝ سا ثبس اص صیبدی حدٓ ثبثت خشیبٖ

. ثىـذ طَٛ ػبػت ٞـت تب ػٝ اػت ٕٔىٗ ٔشحّٝ ایٗ. ثخـذ ٔی ػشػت سا

 ؿبسط تبپیًٙ یب 2ثبلا ثبثت ِٚتبط ثب ٔب٘ذٜ ثبلی ؿبسط دسكذ ػی دْٚ، ٔشحّٝ دس

 ثیٗ اػت ٕٔىٗ ٚ ؿٛد ٔی ا٘دبْ وٙذتش ٔشحّٝ ایٗ دس ؿبسط. ؿٛد ٔی ا٘دبْ

 ضشٚسی ثبتشی ػلأت ثشای ٔشحّٝ ایٗ أب. ا٘دبٔذ طَٛ ثٝ ػبػت دٜ تب ٞفت

. ؿٛد ٔمبیؼٝ خٛة غزای ٚػذٜ یه اص ثؼذ اػتشاحت وٕی ثب تٛا٘ذ ٔی ٚ اػت

 دس ٚ ؿٛد ٔی ٔحشْٚ ثیـتش ؿبسط اص ثبتشی وٙذ پیذا ادأٝ ؿبسط تبپیًٙ اٌش

 ٚاػطٝ ثٝ آٖ ػّٕىشد ٚ دٞذ ٔی دػت اص سا وبُٔ ؿبسط لجَٛ تٛا٘بیی ٟ٘بیت

 .  وٙذ ٔی پیذا وبٞؾ ؿذٖ ػِٛفبتٝ

 خشیبٖ ثبتشی ثیـتش ؿذٖ ؿبسط ثب اػت ثبثت ؿبسط ِٚتبط وٝ ٔشحّٝ ایٗ دس

 وٝ افتذ ٔی اتفبق ٚلتی وبُٔ ؿبسط ٚ. یبثذ ٔی وبٞؾ صٔبٖ طَٛ دس ؿبسط

                                                           
1. Float charge 
2. Topping charge 

 ([17]ٔمذاسٞب )ٔشخغ  پبسأتشٞب

  (cmپبسأتشٞبی ٞٙذػی )
 0.06 ضخبٔت اِىتشٚد ٔثجت   

 0.069 ضخبٔت خذاوٙٙذٜ   

 0.06 ضخبٔت اِىتشٚد ٔٙفی   

  ثؼذ()ثی  تخّخُ 

 0.53 اِىتشٚد ٔثجت   

 0.73 خذاوٙٙذٜ   

 0.53 اِىتشٚد ٔٙفی   

  (g cm-3)  چٍبِی 

 9.38 اوؼیذ ػشةدی   

 1.84 اػیذ ػِٛفٛسیه   

 11.34 ػشة   

  (mA cm-2)   چٍبِی خشیبٖ تجبدِی 

 10 اِىتشٚد ٔثجت   

 10 اِىتشٚد ٔٙفی   

  (cm2  cm-3)     ػطح فؼبَ ثیـیٙٝ 

 100 اِىتشٚد ٔثجت   

 100 اِىتشٚد ٔٙفی   

  (C cm-3)     ظشفیت ثیـیٙٝ اِىتشٚد 

 5660 اِىتشٚد ٔثجت    

 5660 اِىتشٚد ٔٙفی   

     ٚ    ضشیت ا٘تمبَ آ٘ذی ٚ وبتذی

 0.5ٚ   0.5 اِىتشٚد ٔثجت   

 0.5ٚ  0.5 اِىتشٚد ٔٙفی   

  ٚإِش-دس ساثطٝ ثبتّش  تٛاٖ 

 1.5 اِىتشٚد ٔثجت   

 1.5 اِىتشٚد ٔٙفی   

 4.9×10-3 (mol cm-3)   غّظت اِٚیٝ اػیذ 

 T (K) 298.15دٔبی ٔحیط 

 0.72 (+H)   ػذد ا٘تمبَ یٖٛ 

 340 (mA cm-2)     خشیبٖ دؿبسط 
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 ؿبسط ػْٛ ٔشحّٝ. یبثذ وبٞؾ ثبتشی اػٕی ظشفیت دسكذ پٙح تب ػٝ تب خشیبٖ

 ایٗ. داسد ٔی ٍ٘ٝ وبُٔ ؿبسط حبِت دس سا ثبتشی وٝ اػت ؿٙبٚس ؿبسط ٕٞبٖ

 ٔحذٚدٜ كحیح تٙظیٓ. اػت ثبتشی خٛددؿبسطی اص خٌّٛیشی ٔٙظٛس ثٝ ٔشحّٝ

 تٛا٘ذ ٔی ػُ  ٞش ثشای ِٚت 46/2 تب ِٚت 35/2 اص ٚ اػت ثحشا٘ی ؿبسط ِٚتبط

 .ثبؿذ ٔتغیش

 
 ای ِٚتبط دس ؿبسط ػٝ ٔشحّٝ-ٕ٘ٛداس خشیبٖ 2 شکل

 

 ِٚتبط ثیٗ ای ٔلبِحٝ یه ثبیذ كحیح ٚ وبُٔ ؿبسط یه ثٝ یبثی دػت ثشای

 ثجشیٓ ثبلاتش سا ِٚتبط وٝ اػت ٔطّٛة طشف یه اص. ثبؿذ ؿٙبٚس ِٚتبط ٚ تبپیًٙ

 كفحٝ ؿذٖ ػِٛفبتٝ اص ٚ ثشػیٓ ثبتشی ظشفیت ثیـیٙٝ ٚ وبُٔ ؿبسط ثٝ تب

 وٙذ پیذا ادأٝ ثبلا ِٚتبط ٕٞیٗ ثب ؿبسط اٌش دیٍش، طشف اص. وٙیٓ اختٙبة ٔٙفی

 ٚ ٔثجت كفحٝ سٚی ؿجىٝ خٛسدٌی ػجت  ٘ـٛد، ػٛئیچ ؿٙبٚس ِٚتبط ثٝ ٚ

 ٔشحّٝ تب اػت ٘یبص ثٙبثشایٗ. ؿذ خٛاٞذ آة افت ٚ ٌبصصایی ٞبی پذیذٜ ایدبد

 ٔشحّٝ ثشای ؿذٜ تٛكیٝ ِٚتبط. یبثذ ادأٝ ؿبسط تبپیًٙ اص تش وٓ ِٚتبط ثب ػْٛ

 ٌزؿت ثب ثبثت ِٚتبط ثب ؿبسط دس. اػت 27/2 تب 25/2 حذٚد ػُ ٞش ثشای ػْٛ

 تحمیك دس. سػذ ٔی ٌشاد ػب٘تی دسخٝ 60 دس تؼبدَ حبِت یه ثٝ ثبتشی صٔبٖ،

 تحمیك ایٗ اكّی ٞذف وٝ اػت  ؿذٜ ثشسػی تؼبدَ حبِت ایٗ پبیذاسی حبضش

 .اػت

      نتایج و تحث -5

آٔذٜ اص تحّیُ پبیذاسی اسائٝ ٚ ثشسػی  دػت ٞبی ثٝ دس ایٗ لؼٕت، ٘تیدٝ

ٞب  ش اغتـبؽٞبی حبوٓ ث ٔؼبدِٝ٘تبیح حبكُ اص حُ دػتٍبٜ اثتذا ؿٛ٘ذ.  ٔی

  ٔؼبدِٝ پیـیٗ روشؿذ ثخؾ دس وٝ طٛس ٕٞبٖیش٘ذ. ٌ ٔیٔٛسد ثشسػی لشاس 

(   ) ثؼذ ثی ٞبی ضشیت ؿبُٔ ا٘شطی
 ،    ٚ Le ٞبی ػبصی ؿجیٝ طی. اػت 

(   ) ضشیت وٝ ؿذ ٔؼّْٛ ٌشفتٝ، ا٘دبْ  ٔختّف
 دس  وٝ اػت ضشیجی  

 تأثیش  أب،.  ٘ذاسد تبثیشی ا٘شطی ٔؼبدِٝ  ٘بپبیذاسی ٚ پبیذاسی ٞبی ٔحذٚدٜ

  ثخؾ ایٗ دس ِٛئیغ ػذد ٚ ثؼذ ثی حشاستی سػب٘بیی ٞبی ضشیت ٔؼىٛع

 ا٘تخبة  ؿذٜ روش ٞبی ضشیت ثشای ٔحذٚدٜ یه ادأٝ، دس .اػت ؿذٜ ثشسػی

 ػپغ،. ؿذ دادٜ ػذد ٞب ضشیت آٖ ثٝ ٔـخق، ٌبْ ثب ٚ ٔحذٚدٜ آٖ دس ٚ ؿذ

   ضشیت اص  ٔمذاس ٞش دس

  
 دس. آٔذ دػت ثٝ    ثشای ٚیظٜ ٔمبدیش ٔبتشیغ ،

 ثٝ ٚ ؿذ ا٘تخبة داسد، ٔٛٞٛٔی ٔمذاس یٗ   تش ثضسي وٝ ای ٚیظٜ ٔمذاس ثؼذ، ٔشحّٝ

 سػٓ ثؼذ ثی  آِفب-ضشیت  ٕ٘ٛداس ٟ٘بیت، دس. ؿذ دادٜ اختلبف ٔتٙبظش، ضشیت

 .آٔذ دػت ثٝ ٘بپبیذاس ٚ پبیذاس ٘ٛاحی ٚ ؿذ

 ضخبٔت) [0,1] ثبصٜ دس ٔطبِؼٝ، اص ثخؾ ایٗ دس ؿذٜ ا٘دبْ ٔحبػجبت دس

 اص اػتملاَ آصٖٔٛ یه .اػت ؿذٜ ا٘تخبة ٌشٜ 135 تؼذاد  ،(اِىتشٚد ثؼذ ثی

 ٔطبِؼٝ ٘تیدٝ. ٌشفت ا٘دبْ ثحشا٘ی ٘مطٝ ٔمذاس اػبع ثش ٘یض ؿجىٝ ا٘ذاصٜ

 ٔـخق خذَٚ اص وٝ طٛس ٕٞبٖ. اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 2 خذَٚ دس ؿجىٝ

 ثشای 3 ؿجىٝ ثٙبثشایٗ،. ؿٛد ٕ٘ی ٔـبٞذٜ 4 ٛسدٔ ٚ 3 ٔٛسد ثیٗ اختلافی اػت

 خٛیی كشفٝ ٞضیٙٝ ٚ صٔبٖ دس تب اػت ٌشفتٝ لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد ٞب حُ تٕبٔی

 .ؿٛد حبكُ اطٕیٙبٖ ؿجىٝ ا٘ذاصٜ اص ٞب ٘تیدٝ اػتملاَ اص ٚ ؿٛد

 

 ٘تیدٝ آصٖٔٛ ٔؼتمُ ثٛدٖ ٘تیدٝ حُ اص ا٘ذاصٜ ؿجىٝ 2 جدول

 
 ٚ اِىتشٚؿیٕیبیی ٞبی ٔىب٘یضْ ثبتشی، یه دس ؿبسط حبِت دس ٚالغ، دس

. ٕ٘بیٙذ ػُٕ پبیذاس حبِت دس تٛا٘ٙذ ٔی حذی یه تب حبوٓ تشٔٛدیٙبٔیىی

 ٚ وشد؟ ثیـتش سا ؿذٜ روش پبیذاسی حذ تٛاٖ ٔی آیب وٝ، اػت ایٗ اػبػی ػٛاَ

 حبِت دس ػیؼتٓ تب ثبؿذ ثشلشاس ثبیذ حبوٓ ٞبی ٔىب٘یضْ ثیٗ استجبطی چٝ

 طشف یه اص وٝ، اػت ایٗ ٔؼبِٝ اص ػبدٜ ثیبٖ یه ثٕب٘ذ؟ ثبلی پبیذاس

 ٞب ٚاوٙؾ ایٗ ا٘دبْ ٚ ؿٛ٘ذ ٔی حشاست تِٛیذ ثبػث اِىتشٚؿیٕیبیی ٞبی ٚاوٙؾ

 حشاست ایٗ دیٍش، طشف اص. ٞؼتٙذ خشْ پخؾ ضشیت تبثیش تحت خٛد ٘ٛثٝ ثٝ

 ؿٛد، ٔی پخؾ ٚ یبثذ ٔی ؿبسؽ حشاستی پخؾ ضشیت تبثیش تحت ؿذٜ ایدبد

 ثٝ ٘ؼجت حشاست ؿبسؽ ٔیضاٖ حشاستی، رپزیشی ٘فٛ ضشیت تؼشیفِ طجك یؼٙی

 دٔبی دس ثبتشی ِٛئیغ ػذد افضایؾ ثب ٚالغ دس. ؿٛد ٔی ثیـتش آٖ رخیشٜ

 ثٝ ؿذٜ تّف حشاست ٕ٘بیٙذٜ ٘ٛػی ثٝ ِٛئیغ ػذد ثٙبثشایٗ، .وٙذ ٔی وبس وٕتشی

 ٚاسد ػیؼتٓ سٚد ٔی ا٘تظبس آٖ ٔؼىٛع افضایؾ ثب وٝ اػت ؿذٜ تِٛیذ حشاست

 ػذد ٔؼىٛع ثشحؼت ا٘شطی ٔؼبدِٝ خٙثی ٔٙحٙی 3 ؿىُ .ؿٛد ٘بپبیذاس فبص

 ساػت لؼٕت ٚ پبیذاس ٘بحیٝ ٔٙحٙی چپ لؼٕت. دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا ِٛئیغ

 ٘مطٝ دس خٙثی ٔٙحٙی ؿىُ، ایٗ ٔطبثك. دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا ٘بپبیذاس ٘بحیٝ
 

  
 ٘ـبٖ سا ٘بپبیذاسی ؿشٚع ٘مطٝ وٝ اػت حذی ٔمذاس یه داسای 9 

چٙبٖ دس حبَ ؿبسط  ثبتشیِ ٞبی یه خلٛكیتایٗ ٔؼٙی وٝ اٌشثٝ  .دٞذ ٔی

اغتـبؽ ٚاسد ؿذٜ  ثبؿذ، ٞشٌٛ٘ٝ 9ػذد ِٛئیغ آٖ وٕتش اص  ٔؼىٛع ثبؿذ وٝ

 اٌش ثبتشی ٘تیدٝسٚد. دس  ؿٛد ٚ اص ثیٗ ٔی ثٝ ػیؼتٓ ثب ٌزؿت صٔبٖ ٔیشا ٔی

ٔب٘ذ.  ػیؼتٓ پبیذاس ثبلی ٔی وبس وٙذ 9وٕتش اص  ِٛئیغ ػذدٞبیؼىٛع ٔدس 

ؿٛد،  9ػذد ِٛئیغ ثیـتش اص  ٔؼىٛع وٝاٌش وبسوشد ثبتشی چٙبٖ ثبؿذ أب 

ؿٛد دس طَٛ صٔبٖ سؿذ یبفتٝ ٚ  آٍ٘بٜ ٞش اغتـبؿی وٝ ثٝ ػیؼتٓ ٚاسد ٔی

ثشای ٔؼىٛع ػذد  9ػذد ؿذ. ثٙبثشایٗ  پبیذاسی ػّٕىشد ػیؼتٓ خٛاٞذثبػث ٘ب

 آیذ. حؼبة ٔی ِٛئیغ یه حذ ثحشا٘ی ثشای ؿبسط ایٗ ثبتشی ثٝ

     

 

 4 3 2 1 ٛسدٔ

 275 135 45 15 ٞب ٌشٜؼذاد ت

 01/5 01/5 2/5 9/5 ثحشا٘یٔمذاس 
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 ثی دس تحّیُ پبیذاسی ٔؼبدِٝ ا٘شطی ثش حؼت ٔؼىٛع ػذد ِٛئیغٔٙحٙی خٙ 3 شکل

ثؼذ ثیـیٙٝ ثشسػی  یب حدٓ ثی     ثؼذ  ٔطبِؼٝ حبضش اثش پبسأتش ثیدس      

ثؼذ  ٞبی ثی ٝ پبسأتشی اػت وٝ دس ضشیتثؼذ ثیـیٙ ثیؿذٜ اػت. حدٓ 

 ٔؼبحت پبسأتش دس ٚالغؿٛد. ایٗ  ٞبی حبوٓ ثش سفتبس ثبتشی ظبٞش ٔی ٔؼبدِٝ

ػُ  ثٝ ضخبٔت اِىتشٚدػطح فؼبَ ثیـیٙٝ ضشة دس ضخبٔت  ثٝ فؼبَػطح 

حدٓ ٞبی ٞٙذػی ثبتشی اػت. اثش ٝ خلـثؼذ ثیـیٙٝ ٕ٘بیٙذٜ ٔ ثیحدٓ اػت. 

ثش خبثدبیی ٔٙحٙی خٙثی ٔحبػجٝ  1000ٚ  900، 800ثؼذ دس ػٝ ػطح  یث

اص ایٗ ثشسػی ٞذف  .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 4وٝ ٘تیدٝ آٖ دس ؿىُ  ؿذٜ اػت

 اػت.ٝ ثحشا٘ی ٚ پبیذاستش وشدٖ ػیؼتٓ یبفتٗ ساٞی ثشای خبثدبیی ٘مط

ثیـیٙٝ ذ ؼث ؿٛد ثب افضایؾ حدٓ ثی ـبٞذٜ ٔیٔ 4طٛس وٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ

ػجبست دیٍش ثب افضایؾ حدٓ  ؿٛد. ثٝ تش ٔی ٘بحیٝ پبیذاس ثٝ ػٕت ساػت ثضسي

 تٛاٖ تب  ثؼذ ٔی ثی

  
     ػیؼتٓ سا پبیذاستش ٕ٘ٛد.ثیـتشی  

 
 ثؼذ ثیـیٙٝ ٔٙحٙی خٙثی دس ػٝ ػطح اص حدٓ ثی 4 شکل

ثب افضایؾ ػطح فؼبَ  تٛاٖ ثٝ ایٗ ؿىُ تٛضیح داد وٝ ٚالؼیت سا ٔیایٗ      

ٞبی ؿیٕیبیی دس ٚاحذ حدٓ  تٛا٘بیی ثبتشی ثشای ا٘دبْ ٚاوٙؾ، دس ثبتشی

ثبثت ٔب٘ذٖ ٘شخ ؿبسط ٚ افضایؾ ػطح فؼبَ ثیـیٙٝ،  ثب. ثٙبثشایٗ ؿٛد ثیـتش ٔی

  ٕٞچٙیٗ، دس حبِت پبیذاستشی وبس وٙذ.ػیؼتٓ  داؿت وٝ تٛاٖ ا٘تظبس ٔی

سٚد  ا٘تظبس ٔی 4٘یض ٞؼت ٚ ٔطبثك ؿىُ  اِىتشٚدثؼذ ؿبُٔ ضخبٔت  حدٓ ثی

ٌفت وٝ ثب افضایؾ وٝ ثب افضایؾ ایٗ ضخبٔت، ػیؼتٓ پبیذاستش ثبؿذ. ثبیذ 

ٚ  ؿٛد ثیـتش ٔیشاٜ افضایؾ حدٓ ٕٞ ثٝثبصٞٓ ػطح فؼبَ  ضخبٔت اِىتشٚد

ٙبثشایٗ ثیبثذ.  ؿیٕیبیی دس ٘شخ ؿبسط ثبثت افضایؾ ٔی ظشفیت ا٘دبْ ٚاوٙؾ

افضایؾ ثب ثؼذ ػیؼتٓ پبیذاستش ؿٛد.  وبٔلا ٔٙطمی اػت وٝ ثب افضایؾ حدٓ ثی

افضایؾ  10ٔمذاس ثحشا٘ی ٔؼىٛع ػذد ِٛئیغ ثٝ  1000ثٝ ػذد  ثؼذ ٓ ثیحد

٘بپبیذاسی ػیؼتٓ  800ثٝ  وٝ، ثب وبٞؾ آٖ حبِی. دس (4ؿىُ پیذا وشدٜ اػت )

ثشسػی ثٝ روش اػت وٝ دس سػیذٜ اػت. لاصْ  8افضایؾ یبفتٝ ٚ ػذد ثحشا٘ی ثٝ 

ِٚت ثٛد. دس  46/2ثبثت ٚ ثشاثش ثؼذ دس پبیذاسی، ٔمذاس ِٚتبط ؿبسط  اثش حدٓ ثی

 ثؼذ ثشسػی ؿذٜ اػت. ٚالغ فمط اثش افضایؾ ٚ وبٞؾ حدٓ ثی

تب ػذد ثحشا٘ی  ثؼذ فشآیٙذ ؿبسط افضایؾ حدٓ ثیتٝ ؿذ ثب طٛس وٝ ٌف ٕٞبٖ     

ؿىُ وبٞؾ پبیذاسی دس  افضایؾ ِٚتبط ؿبسط ثٝ طشف دیٍشاص  ؿذ.ذاستش یپب 10

اثش افضایؾ ِٚتبط ؿبسط ٘یض دس ٔطبِؼٝ حبضش  وٙذ. ثٙبثشایٗ، ػیؼتٓ اثش ٔی

ِٚت  48/2ت ٚ ِٚ 46/2ٔطبِؼٝ دس دٚ ِٚتبط ؿبسط ٔٛسد ثشسػی ؿذٜ اػت. ػُ 

سد اػتفبدٜ لشاس آٔذٜ دس ٔحبػجٝ ٔٙحٙی خٙثی ٔٛ دػت ؿبسط ؿذ ٚ ضشایت ثٝ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  5ؿىُ ایٗ آصٔبیؾ دس ٌشفت. ٘تیدٝ 

 
 ی ٔٙحٙی خٙثیاثش افضایؾ ِٚتبط ؿبسط سٚ 5 شکل

دس ِٚتبط اػت ٚ  1000ثؼذ  حدٓ ثی 5وٝ دس ؿىُ ثٝ روش اػت لاصْ      

تٛاٖ ِٚتبط ؿبسط سا  ٔیبَ دٞذ. ح سا ٘ـبٖ ٔی 10ػذد ثحشا٘ی  46/2 ؿبسط

ِٚتبط  ضایؾفاثب  ثشػذ. 9افضایؾ داد تب ػذد ثحشا٘ی ثٝ ٔمذاس لجّی خٛد یؼٙی 

ایٗ تفبٚت وٝ سػیذ. ثب  3ؿىُ بثٝ تٛاٖ ثٝ پبیذاسی ٔـ ٔیِٚت  48/2ؿبسط تب 

 ؿٛد.  ِٚتبط ؿبسط ثیـتش ػجت وبٞؾ صٔبٖ ؿبسط ٔی

ّی افضایؾ ِٚتبط ، ٞذف اكٚالغ دس فشآیٙذ تٛضیح دادٜ ؿذٜ دس ثبلادس      

ثب  حبكُ ٘ـٛد. ثٙبثشایٗ،پبیذاسی ػیؼتٓ  تغییشی دسذ وٝ یؿبسط ثٛد ثب ایٗ ل

ثؼذ ٔٙحٙی خٙثی ثٝ ػٕت ساػت خبثدب ؿذ ٚ ثب افضایؾ  افضایؾ حدٓ ثی

ایٗ فشآیٙذ ٔمذاس ػذد ثحشا٘ی ثبثت ٔب٘ذ ِٚتبط ثٝ ٔىبٖ لجّی خٛد ثشٌـت. طی 

سط افضایؾ پیذا وشد وٝ ایٗ أش ػجت وبٞؾ صٔبٖ ؿبسط وٝ ِٚتبط ؿب دس حبِی

 ؿذٜ اػت. ثشسػیصٔبٖ ؿبسط  ادأٝاػت. دس 

دس ٞش  دس دٚ ِٚتبط ؿبسط ٔختّف ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت.حبِت ؿبسط  6ؿىُ دس      

طٛس  ٕٞبٖ ؿبسط ؿذٜ اػت. 1مذاس ٔ یىؼب٘ی تب طدٚ ٔٛسد ثبتشی تب حبِت ؿبس

 ثبتشی ٔٛسد ٔطبِؼٝ ٔذت صٔبٖ ؿبسط ،ِٚتبط ؿبسط وٕتشدس سفت  وٝ ا٘تظبس ٔی

اص حبِتی اػت وٝ تحت ِٚتبط ثیـتش تش ثیـدلیمٝ  حذٚد یه ػبػت ٚ چُٟ

 ؿبسط ؿذٜ اػت. 
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  ٔمبیؼٝ صٔبٖ ؿبسط دس دٚ ِٚتبط ٔختّف دس حبِت ؿبسط یىؼبٖ 6 شکل

ا٘تظبس ، ثبتشی ثبثت ٔب٘ذ  حشاستیپبیذاسی  آ٘دبیی وٝ دس ایٗ دٚ ِٚتبطاص      

ٔبی ثبتشی د 7دس ؿىُ  شایٗ،ثٙبثداؿتٝ ثبؿٙذ.  سٚد افضایؾ دٔبی یىؼب٘ی ٔی

ٔٛسد ٔطبِؼٝ دس فشآیٙذ ؿبسط دس دٚ ِٚتبط یبد ؿذٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 

دسخٝ  60ؿٛد، دس حبِت دائٓ دٔبی ػُ حذٚد  طٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞبٖ

طی ؿبسط دٔبی ػُ دس ػّؼیٛع ثشای ٞشوذاْ اص ِٚتبطٞب ثبثت ٔب٘ذٜ اػت. دس 

فشآیٙذ ٞش دٚ  یٔب ثب ٘ضدیه ؿذٖ ثٝ ا٘تٟبا ِٚت وٕی ثبلاتش اػت 48/2ؿبسط ثب 

ثب افضایؾ حدٓ دٞذ وٝ  ٕ٘ٛداس ٘ـبٖ ٔی ایٗسػٙذ.  ثٝ یه ٔمذاس ثبثت ٔی

ٚ دس  دػت یبفت دس یه دٔبی یىؼبٖ ثٝ ِٚتبط ؿبسط ثیـتشیتٛاٖ  ثؼذ ٔی ثی

 صٔبٖ ؿبسط ػُ سا وبٞؾ داد. ٘تیدٝ

 
 ٔمبیؼٝ دٔبی ػُ دس حبَ ؿبسط دس دٚ ِٚتبط ٔختّف 7 شکل

 گیری نتیجه -6

. اص ٜ اػتاػیذ ثشسػی ؿذ-پبیذاسی حشاستی یه ثبتشی ػشةٔطبِؼٝ حبضش دس 

حبوٓ ثش  ٞبی دػت آٚسدٖ ٔؼبدِٝ ثشای ثٝطی خسٚؽ تحّیُ پبیذاسی 

پبیذاس ٘بٞبی پبیذاس ٚ  ٗ ٔطبِؼٝ ٘بحیٝایدس  ٞب اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. اغتـبؽ

وٙتشَ وٙٙذٜ ٘بحیٝ پبیذاسی ٔؼىٛع ػذد ِٛئیغ ثٛد. ٔـخق ؿذ٘ذ. پبسأتش 

٘ـبٖ دادٜ ؿذ  دػت آٔذ. ٕٞچٙیٗ، ثحشا٘ی ثشای ثبتشی ٔٛسد ٔطبِؼٝ ثٝػذد 

ثؼذ دس طشاحی ثبتشی،  تٛاٖ ثب تغییش ثشخی پبسأتشٞب ٔب٘ٙذ حدٓ ثی وٝ ٔی

 ذاستشیؿٛ٘ذ پب ٘بپبیذاسی ٔیجت ثشٚص ٞبیی وٝ ػ ػیؼتٓ سا ٘ؼجت ثٝ اغتـبؽ

ثؼذ ٘بحیٝ پبیذاسی ٌؼتشؽ  ػلاٜٚ، اثجبت ؿذ وٝ ثب افضایؾ حدٓ ثی ٕ٘ٛد. ثٝ

وٙذ وٝ  ػیٗ حبَ ثب افضایؾ ِٚتبط ؿبسط ایٗ ٘بحیٝ وبٞؾ پیذا ٔییبثذ. دس  ٔی

 . اػتطبِؼٝ حبضش اػت وٝ ٞذف اكّی ٔ ٘تیدٝ آٖ وبٞؾ صٔبٖ ؿبسط

  فهرست علائم -7

 (cm2 cm-3) فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی ػطح  
 (mol cm-3) غّظت اػیذ  
 (J g-1 K-1) ٚیظٜ دس فـبس ثبثتشٔبی ٌ   
 (cm2 s-1) ضشیت دیفیٛطٖ  
 (C mol-1) ثبثت فبسادی  
 (A cm-2) خشیبٖ دس فبص ٔبیغ   
 (A cm-2) خشیبٖ دس فبص خبٔذ   
  (A cm-2) چٍبِی خشیبٖ ا٘تمبِی  
 (J mol-1 K-1 314/8خٟب٘ی ٌبصٞب )ثبثت   
 حبِت ؿبسط    
 (s) صٔبٖ  
 (K) دٔب  
 (V) ِٚتبط  

  م یونانییعلا
  ضشیت ا٘تمبَ آ٘ذی ٚ وبتذی  
 تخّخُ  
 (V) اضبفٝ پتب٘ؼیُ  
 (V) پّتیششیت ض  
 (S cm-1) ضشیت سػب٘بیی اِىتشِٚیت  
 (kg cm-3) چٍبِی  
 (W cm-1 K-1) حشاستیػب٘بیی س  
 (S cm-1) ضشیت سػب٘بیی اِىتشٚد  
 (V) پتب٘ؼیُ اِىتشیىی  

  هاتالانویس

 ثؼذػلأت ثی *

  هازیرنویس

 اِىتشِٚیت  
 ٔشثٛط ثٝ دیفیٛطٖ  
 ٔذاس ثبص وبٔلا ؿبسط ؿذٜ دس ٔجذا صٔبٖحبِت      
 ٔشخغحبِت     
s بٔذخ 
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