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 96ثْبس پزیشؽ:  95صهؼتبى دسیبفت: 

 

 چکیذٌ

لحبظ اًشطی هلشفی، یىی اص ًوبیذ. الىتشٍلایضس اص ًوه خبلق هحلَلات ولش، ّیذسٍطى ٍ وبػتیه تَلیذ هیالىتشٍلایضس ٍاحذ ولشآلىبلی اص طشیك الىتشٍلیض آة

دسایي پظٍّؾ ثب اػتفبدُ اص هذل ػبصی ًوبیذ. ثبؿذ وِ پشداختي ثِ ػَاهل هَثش دس وبّؾ هلشف اًشطی ضشٍسی هیتشیي تجْیضات دس كٌؼت هیپشهلشف

بلی جشیبى هـخق ثب افضایؾ دهب ٍ وبّؾ ؿَد وِ دس یه چگٍػیلِ ًشم افضاس هتلت هـخق هیالىتشٍلایضس ثِ ػٌَاى یه حجن وٌتشل ٍ حل هؼبدلات ػذدی ثِ 

 88بی ػولیبتی ضخبهت ٍلتبط ول هلشفی ٍ اًشطی هلشفی وبّؾ هی یبثذ. دس ایي پشٍطُ، الىتشٍلایضس یه ٍاحذ ولشآلىبلی ثشسػی ؿذُ اػت. اثتذا ًتبیج دس ده

ثبس، یؼٌی ثِ هیضاًی وِ ثِ غـب آػیجی  4.5گشاد ٍ فـبس ِ ػبًتیدسج 88دػت آٍسدُ ػپغ ثب حبلت لبثل حلَل دس دهبی ثبس سا ثِ 4گشاد ٍ فـبس دسجِ ػبًتی

دّذ افضایؾ دهب ٍ وبّؾ ضخبهت غـب ثبػث وبّؾ ساًذهبى اًشطی ٍ افضایؾ فـبس هَجت افضایؾ ساًذهبى ًشػذ، همبیؼِ كَست گشفتِ اػت. ًتبیج ًـبى هی

 .گشدداوؼشطی هی
 mo_majdi@yahoo.com دار مکاتبات: عُذٌ *

 

 ولشآلىبلی، الىتشٍلایضس، دهب، اًشطی، اوؼشطی لیذی:کلمات ک

 مقذمٍ -1

الىتشٍلایضس غـبیی ًَػی اص الىتشٍلایضس ّؼت وِ دس همبیؼِ ثب 

ای ٍ ػلَل دیبفشگوی هلشف اًشطی ووتش ٍ الىتشٍلایضسّبی ػلَل جیَُ

اًشطی،  ساًذهبى ثبلاتشی داسد. وبّؾ اًشطی هلشفی ػل ٍ افضایؾ ساًذهبى

اص طشیك توشوض ثش سٍی دهب ٍ افضایؾ ساًذهبى اوؼشطی ثب توشوض ثش سٍی 

 وٌٌذُ جذا تجْیض یه ػٌَاى ثِ غـبء فـبس هیؼش گشدیذُ اػت. اثشثخـی

  تؼشیف سا ػل یه ساًذهبى فؼلی، جشیبى دس وبتذ ٍ آًذ ّبیهحفظِ ثیي دس

ط ول ػل ّبی ثبلا اثش افضایؾ دهب دس وبّؾ ٍلتبوٌذ. دس ضخبهتهی

دلیل هىبًیؼن ّبی ًفَر دس غـب ٍ لایِ ًفَر اطشاف الىتشٍلایضس غـبیی ثِ

تش ٍ هـَْدتش اػت. غـبّبی اػتفبدُ ؿذُ اص ًَع دٍلطجی الىتشٍدّب فؼبل

-ثبؿذ. تشویت ؿیویبیی غـب ثش اػبع هبتشیغ لایِثب گشدؽ طجیؼی هی

تجبدل یًَی ّبی فلَسیذ اػت. خَاف فیضیىی ٍ الىتشٍؿیویبیی ٍ لبثلیت 

 تَاًذ هتفبٍت ثبؿذ. ای هیّب ثِ طَس گؼتشدُهوجشیي

ٍػیلِ ػجَس جشیبى  دس فشآیٌذ الىتشٍلیض، هحلَل ولشیذ ػذین دس آة ثِ

گشدد. دس  ؿذُ ٍ ثِ ولش، ّیذسٍطى ٍ هحلَل ػَد تجذیل هی هؼتمین تجضیِ

ت ایي ًَع الىتشٍلایضسّب یَى ػذین ثب ػجَس اص غـبء تجبدل وبتیًَی ثِ ػو

آًَلایت ٍ وبتَلایت تَػط غـب اص  وٌذ. دس ػل غـبیی،  وبتذ حشوت هی

ًوه اؿجبع، گبص ولش دس طشف آًذ آصاد  یىذیگش جذا گـتِ ٍ ثب ٍسٍد آة

كَست صیش اػت وِ دس دٍ طشف آًذ ٍ وبتذ  ؿَد. ٍاوٌؾ ولی فشآیٌذ ثِ هی

 دّذ. سٍی هی
                         (1) 

 پصيَص َای پیطیه -2

هٌظَس ثشسػی پتبًؼیل ػولىشد تَلیذ  [ ث1ِاػتَت ٍ ّوىبساى ]

ثؼذی الىتشٍلایضس پشداختِ  ػبصی یه ّیذسٍطى دس همیبع ثضسي ثِ هذل

دّذ تب ٍلتبط ػبهل، دهبی خشٍجی گبص  اػت. ایي هذل الىتشٍلایضس اجبصُ هی

، چگبلی  هـخقٍسی الىتشٍلایضس سا ثشای ّش ًشخ جشیبى گبص ٍسٍدی  ٍ ثْشُ

جشیبى، هؼبحت ػلَل فؼبل، تلفبت حشاست خبسجی ٍ ساًذهبى سا  یب ؿذت

 ثِ دػت آٍسد.

[ یه هذل الىتشٍلیض ثشای تحلیل ػیؼتن تَلیذ 2وَ ٍ ّوىبساى ]

ّیذسٍطى ثب اػتفبدُ اص یه ػلَل الىتشٍلیض اوؼیذ جبهذ اسائِ وشدُ اػت ٍ 

بفتِ سا ثشسػی ًوَدُ ی تأثیشات پبساهتشّبی اكلی ثش اػبع هذل تَػؼِ

اػت. پبساهتشّبی اػبػی هَسد ثشسػی دس ایي پظٍّؾ ػجبست اص غلظت 

جبسی، پبیذاسی خبف هٌطمِ، دهب، فـبس، ؿىؼت هَلىَلی ٍ هیضاى 

 سیض اػت. سیض ٍ ثشٍى ّبی دسٍى جشیبى

[ فشآیٌذ ولشآلىبلی ٍ تىٌَلَطی الىتشٍلیض غـبیی ٍ ًیض 3ولجبػی ]

شٍلیض غـبیی دس كٌبیغ ولش پبسع سا طی ؿشایط ػولیبتی ٍاحذ الىت

ّبیی هَسد ثشسػی لشاس دادُ تب اص ایي طشیك تلَیش دلیمی اص آى  آصهبیؾ
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ّبی تجشثی، ؿشایط اپتیون ػولیبتی  تشػین ؿَد. ػپغ ثب اػتفبدُ اص دادُ

ًوه حبكل گشدیذُ اػت. دس ایي هطبلؼِ تغییشات فـبس  ثشای الىتشٍلیض آة

، اختلاف فـبس طشف وبتذ ٍ طشف آًذ، دهبی طشف آًذ، فـبس طشف وبتذ

ًوه  ًوه خشٍجی، دهبی ػَد خشٍجی ٍ ًیض تغییشات غلظت آة آة

خشٍجی ّوگی ثشحؼت صهبى هَسد تجضیِ ٍ تحلیل لشاسگشفتِ ٍ ثشای 

 ؿذُ اػت. ّبیی اسائِ ثْجَد ؿشایط ػولیبتی پیـٌْبد

[ دس پظٍّـی ثِ تجضیِ ٍ تحلیل وبّؾ اتلافبت 4الحؼي ػلام ]

یؼتن الىتشٍلایضس فـبس ثبلا ثشای تَلیذ ّیذسٍطى ثب اػتفبدُ اص سٍاثط ػ

ػبصی دس ثشًبهِ هتلت  اكلی تشهَدیٌبهیه ٍ الىتشٍؿیویبیی هشثَطِ ٍ هذل

كَست  پشداختِ اػت. اضبفِ ٍلتبط دس آًذ ٍ وبتذ ٍ اضبفِ ٍلتبط اّویه ثِ

 جذاگبًِ هَسدثشسػی لشاسگشفتِ اػت.

دس ثْجَد ػولىشد الىتشٍلایضس اص دٍ [ دس ایي تحمیك ػؼی 5ؿي ]

ی افضایؾ فؼبلیت الىتشٍؿیویبیی الىتشٍدّب ٍ وبّؾ همبٍهت ول  جٌجِ

ػلَل الىتشٍلیتی داسد. ایي همبلِ یه هذل هختلش ثشای تَكیف ػولىشد 

الىتشٍلیض آة ثب اػتفبدُ اص تشویت تشهَدیٌبهیىی، جٌجـی ٍ اثشات همبٍهت 

وٌذ. دس  سا ثشای اٍلیي ثبس پیـٌْبد هیالىتشیىی فشآیٌذ الىتشٍلیض آة 

همبیؼِ ثب هؼبدلِ جٌجـی ثبتلشٍالوش، ایي هذل داسای پبساهتشّبی ووتش ٍ 

ّبی هختلف  ػبصی ػلَل ساحتی دس ؿجیِ تَاًذ ثِ تش اػت وِ هی ثیبى ساحت

الىتشٍلیتی ثب ؿشایط ػولیبتی هختلف اػتفبدُ ؿَد. دس همبیؼِ ثب هؼبدلِ 

وٌذ  تبثغ لگبسیتوی دس ثیبى سیبضی خَد اػتفبدُ ًوی تبفل، ایي هذل اص یه

ٍ یه هضیت تئَسی تَكیف ػولىشد الىتشٍلیض آة سا دس دٍ جشیبى ػولیبتی 

 ًوبیذ ثبلا ٍ پبییي اسائِ هی

طَس هتَػط هىبًیضم  [ ٍ ّوىبساًؾ ًـبى دادًذ وِ ث6ِاٍدػی ]

لیذ وٌتشل ضشیت اًتمبل جشم دس فشآیٌذّبی الىتشٍؿیویبیی دس طَل تَ

ّیذسٍطى، ٍاثؼتِ ثِ ٌّذػِ الىتشٍد اػت. ٌّذػِ كفحِ هؾ داس ثب 

ّب اص ػطح فؼبل، دس ػشػت ًفَر ون  آصثؼت ثب تَجِ ثِ جذا ؿذى حجبة

دٌّذُ یه هضیت اًذوی دس همبیؼِ ثب ٌّذػِ هؾ اػت. ػلاٍُ ثش  ًـبى

ایي، افضایؾ ػشػت ًفَر ثب تَجِ ثِ جبثجبیی لایِ هیىشٍ ّوشفتی اص ػطح 

 ؿَد. شٍد هٌجش ثِ وبّؾ هیبًگیي ضشیت اًتمبل جشم هیالىت

[ دس پظٍّـی، آًبلیض اًشطی، اوؼشطی، 7تبّیش ٍ ّوىبساى ]

الىتشٍؿیویبیی ٍ آًبلیض التلبدی سآوتَس تَلیذ ّیذسٍطى فَتَوبتبلیؼتی 

ولش -تشویجی سا وِ لبدس اػت جبیگضیي صیشػیؼتن الىتشٍلیض ػیىل هغ

هٌظَس ثشسػی اثشات تغییش چگبلی  ساهتشی ثِثبؿذ ثشسػی وشدًذ. هطبلؼِ پب

جشیبى، دسجِ حشاست سآوتَس، فبكلِ الىتشٍد ٍ دسجِ حشاست هحیط دس 

ّبی تَلیذ ّیذسٍطى ٍ ساًذهبى اًشطی ٍ  هیضاى تَلیذ ّیذسٍطى، ّضیٌِ

دّذ  آهذُ اص آًبلیض ًـبى هی دػت ؿذُ اػت. ًتبیج ثِ اوؼشطی سآوتَس اًجبم

ًَلیت، هحلَل وبتَلیت، آًذ، وبتذ، هوجشیي وِ افت ٍلتبط دس هحلَل آ

ٍلت،  8.813ثِ  8.884ٍلت،  8.816ثِ  8.885تجبدل وبتیًَی ثِ تشتیت اص 

ٍلت ثب افضایؾ  8.19ثِ  8.86ٍلت،  8.22ثِ  8.18ٍلت،  2.168ثِ  1.67

یبفتِ اػت.  آهپش ثش ػبًتی هتشهشثغ افضایؾ 1.5ثِ  8.5چگبلی جشیبى اص 

 1.47ثِ  1.28ٍ ّضیٌِ تَلیذ ّیذسٍطى ثِ تشتیت اص هیضاى تَلیذ ّیذسٍطى 

ػٌت ثش ویلَگشم ثب افضایؾ دهبی سآوتَس  3.36ثِ  3.28لیتش ثش ثبًیِ ٍ اص 

یبثذ. ثب افضایؾ دهبی هحیط،  دسجِ ولَیي افضایؾ هی 348ثِ  298اص 

 5.25ساًذهبى اوؼشطی تَلیذ ّیذسٍطى تشویجی فَتَوبتبلیؼتی سآوتَس اص 

آهذُ اص ایي تحمیك ًـبى  دػت یبثذ. ًتبیج ثِ بّؾ هیدسكذ و 3.9ثِ 

دّذ وِ سآوتَس فَتَوبتبلیؼتی تشویجی دس خَد، پتبًؼیل ثؼیبس صیبدی  هی

ولش  -ثشای جبیگضیٌی هلشف اًشطی ثشق ًؼجت ثِ صیشػیؼتن چشخِ هغ

جبی  داسد. ّوچٌیي اػتفبدُ اص سآوتَس فَتَوبتبلیؼتی تشویجی ثِ ًگِ هی

 صیؼت ػبصگبس اػت. لش ثیـتش ثب هحیطو–ثشق دس چشخِ هغ

ػبصی ٍ  تَاى ثِ ایي ًتیجِ سػیذ وِ ثب هذل ثب ثشسػی همبلات فَق هی

تَاى ػولىشد الىتشٍلایضس غـبیی ثشای ًَیؼی ػذدی هٌبػت هیثشًبهِ

 .ًوه ٍ ػَاهل هؤثش ثش آى سا ثشسػی ًوَدهحلَل آة

 مطخصات الکتريلایسر -3

كذ دسكذ اص  NaOHسٍص  هتشیه دستي  1888 تَلیذ ثشای ػل اتبله

وٌذ وِ ّش وذام داسای اػتفبدُ هی BM2.7الىتشٍلایضس غـبیی ًَع  12

ثبؿذ. ثشای وبّؾ هحبػجبت، تٌْب یه ػلَل دٍ ػلَل دٍلطجی هی 163

لطجی الىتشٍلایضس لطجی اص الىتشٍلایضس هذلؼبصی ؿذُ اػت. یه ػلَل دٍ

آًذ هَسد اػتفبدُ تیتیبًَم  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. جٌغ الىتشٍد 1دس ؿىل 

ٍ اص ًَع لٍَس اػت ّوچٌیي الىتشٍد وبتذ اص جٌغ ًیىل ٍ اص ًَع هؾ 

 اػت.

 

 
 :  ضماتیکی از الکتريلایسر ي وحًٌ جذاسازی کلر1ضکل 

 

ثشخی پبساهتشّب ٍ ثَاثت هَسد ًیبص آٍسدُ ؿذُ  1دس جذٍل ؿوبسُ 

تب  2888تغیشات، یه ثبصُ اص داًؼیتِ جشیبى اص اػت ٍ ثشای ثشسػی سًٍذ 

 هشثغ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.آهپش ثش هتش 6888
سازی اورشی ي اکسرشی  : پارامترَای ثابت مًرد استفادٌ جُت مذل1جذيل 

 سیستم الکتريلایسر غطا پلیمری

 پبساهتش همذاس

1(bar)      

1(bar)     

80 ( )           
76(Kj/mol)          

18 (Kj/mol)            

14    

18    
100(µm)           

100(cm2) Electrode effective area 
40% NaCl concentration 

1.7×105 (A/m2)    
4.6×103 (A/m2)    

96486(C/mol)   

 مذلسازی-4
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هؼبدلات حبون ثش هؼبدلات ثمبی جشم، ثمبی اًشطی ٍ هَاصًِ اوؼشطی 

ایي ثخؾ اػت.ول اًشطی هلشفی الىتشٍلایضس اص دٍ ثخؾ اًشطی الىتشیىی 

-ؿَد وِ دس ایي پظٍّؾ ثِ ػَاهل هَثش ثش آىٍ اًشطی گشهبیی تـىیل هی

 ّب پشداختِ ؿذُ اػت.

 ثِ دػت هی آیذ. 2هؼبدلِ ولی ٍلتبط اص ساثطِ 

(2)                          

ٍلتبط اوتیَاػیَى      ٍلتبط اوتیَاػیَى آًذ،      وِ دس ایي ساثطِ 

ٍلتبط حبلت اػتبًذاسد ػل الىتشٍلایضس    ٍلتبط اّوی ػل ٍ      وبتذ، 

 آیذ. ثبؿذ وِ اص سٍاثط صیش ثِ دػت هیللیبیی یب ٍلتبط تجضیِ هی

(3) 
     

  

 
   (

 

     
 √

 

     
  ) 

 وِ دس ساثطِ فَق

(4)        
   
   (

     
  

) 

 ثبؿذ. ًـبًگش داًؼیتِ جشیبى هیj وِ 

 آیذ.ٍلتبط اّوی ػل ثش هجٌبی هؼبدلِ صیش ثِ دػت هی

(5)          

 

 ؿَد.همبٍهت غـب هی ثبؿذ ٍ اص اًتگشال صیش هحبػجِ هی Rmوِ 

(6) 
   ∫

  

  

 

 

 

سػبًٌذگی یًَی     ثبؿذ.ضخبهت غـب هَسد اػتفبدُ هی Lوِ دس آى 

 . ]8[غـبی تجبدل یًَی اػت ٍ اص ساثطِ صیش هحبػجِ هی گشدد

(7)   
 [         ( )

      ]    [     (
 

   
 
 

 
)] 

a λ  ٍcλ  ثِ تشتیت هحتَیبت آة دس فلل هـتشن غـب ثب آًذ ٍ وبتذ

 .]9[هی ثبؿذ

تجضیِ، حذالل ٍلتبط حبلت اػتبًذاسد ػل الىتشٍلایضس للیبیی یب ٍلتبط 

آیذ ٍلتبط هَسد ًیبص ثشای ؿشٍع ٍاوٌؾ اػت وِ اص هؼبدلِ صیش ثِ دػت هی

[18 . ] 

(8)                 
  (      ) 

Tm  ِثیبًگش دهبی غـب اػت وِ دس ایٌجب ثب دهبی ػل ثشاثش گشفت 

 ؿذُ اػت.

حبل ثب اػتفبدُ اص ٍلتبط ول ػیؼتن، اًشطی الىتشیىی هلشفی ػل اص 

 آیذ.صیش ثِ دػت هی ساثطِ

(9)                 

اًشطی الىتشیىی ٍ اوؼشطی الىتشیىی همبدیش یىؼبًی دس ػل 

دػت الىتشٍلایضس داسًذ اص ایي سٍ ثب ساثطِ ثبلا اوؼشطی الىتشیىی ّن ثِ

 آیذ.هی

ثش اػبع هذل ظشفیت گشهبیی فـشدُ، تشاص اًشطی حشاستی دس ػلَل 

صیش ثیبى هی گشدد. ثبصدّی اًشطی ػل ثشای الىتشٍلایضس ثش اػبع هؼبدلِ 

 آیذ.تَلیذ ولش ثب اػتفبدُ اص ساثطِ صیش ثِ دػت هی

(18)  ̇     ̇      ̇        

اًشطی      ̇ اًشطی حشاستی تَلیذ ؿذُ دس ػلَل،     ̇ وِ دس آى 

̇ حشاستی تلف ؿذُ ٍ  
اًشطی حشاستی آة خشٍجی اص الىتشٍلایضس      ،    

 هی ثبؿذ.

پتبًؼیل ثشگـت ًبپزیش دس ػولىشد الىتشٍلایضس غـب پلیوشی ثِ دلیل 

 اص ساثطِ صیش حبكل هی ؿَد.  Virreگشهبی ًبؿی اص اًتشٍپی تَلیذی 

(11)         (     ،        ،         )   

هبی ثشگـت ًبپزیش ػلَل ثشاثش هیضاى گش T∆S virr≤وِ دس كَستی

ّبی آة ثبؿذ، ًیبصی ثِ ّیچ گشهبی اًشطی لاصم جْت ؿىؼت هَلىَل

 خبسجی ٍجَد ًذاسد.

 اص ایي سٍ 

(12)        ̇      

 تمبضبی تبهیي ثِ لبدس ؿذُ تَلیذ گشهبی Virr<T∆Sوِ اهب دس كَستی

 ثبؿذ. اص هی احتیبج هبصادگشهبیی  اًشطی ثِ ًجبؿذ، ػلَل ًیبص هَسد اًشطی

 ثب اػت ثشاثش الىتشٍلایضس ثِ ٍسٍدی گشهبی سٍ، ایي

(13)  ̇    
 

   
 (        ) 

ّوچٌیي هیضاى اًشطی گشهبیی اص ساثطِ صیش لبثل هحبػجِ اػت وِ دس 

 ثبؿذ.ثشاثش همبٍهت حشاستی ول الىتشٍلایضس هی Rtآى 

(14)  ̇     
 

  
(    ) 

 ثب اػت ثشاثش الىتشٍلایضس اص خشٍجی آة حشاستی اًشطی

(15)  ̇         ̇     ̇     

ثب تَجِ ثِ ایي وِ اًشطی گشهبیی هبصاد دس كَست لضٍم ًیض همذاسی 

ًبچیض اػت دس اداهِ اص آى چـن پَؿی ؿذُ اػت. ساًذهبى اًشطی ػل 

 گشدد.( هحبػجِ هی16ثشای تَلیذ ولش اص ساثطِ )

(16) 
        

        ̇   
                    

 

دثی تَلیذ     ̇ ثبؿذ. اسصؽ گشهبیی پبییي ولش هی       وِ دس آى 

-همذاس گشهبی ّذسسفت دس غـب هی                ولش دس آًذ اػت ٍ 

ًبچیض آى ثبؿذ. دس ایي هحبػجبت اص گشهبی ّذسسفت غـب ثِ دلیل همبدیش 

 دس همبثل اًشطی الىتشیىی هلشفی كشف ًظش ؿذُ اػت.

( ثِ دػت 17دثی تَلیذ ولش ثش حؼت داًؼیتِ جشیبى طجك ساثطِ )

 .]4،8[آیذهی

(17)  ̇     ̇   
 

  
 

ثبصدّی اوؼشطی ػل ًیض ّوبًطَس وِ لجلا گفتِ ؿذ ثب ثِ دػت 

-هحبػجِ هیآٍسدى دٍ جضء اوؼشطی فیضیىی ٍ اوؼشطی ؿیویبیی لبثل 

ثبؿذ. اوؼشطی ؿیویبیی لجلا تَضیح دادُ ؿذ. اوؼشطی فیضیىی ثشای گًَِ 

i ( ِثِ دػت هی18ًیض ثب ساثط ).آیذ 

 

(18) 
             (

  
  
     (

  
  
)    (

  
  
)) 

( ثِ 19ثبصدّی اوؼشطی ػل ثشای تَلیذ ولش  ثب اػتفبدُ اص ساثطِ )

 آیذدػت هی
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(19) 
        

 ̇         
      

   

دثی تَلیذ     ̇ ثبؿذ. اسصؽ گشهبیی پبییي ولش هی       وِ دس آى 

-همذاس گشهبی ّذسفت دس غـب هی                ولش دس آًذ اػت ٍ

ثبؿذ. دس ایي هحبػجبت اص گشهبی ّذسسفت غـب ثِ دلیل همبدیش ًبچیض آى 

 ی هلشفی كشف ًظش ؿذُ اػت.دس همبثل اًشطی الىتشیى

( ثِ دػت 28دثی تَلیذ ولش ثش حؼت داًؼیتِ جشیبى طجك ساثطِ )

 .]4،8[آیذهی

 

(28)  ̇     ̇   
 

  
 

ثبصدّی اوؼشطی ػل ًیض ّوبًطَس وِ لجلا گفتِ ؿذ ثب ثِ دػت 

-آٍسدى دٍ جضء اوؼشطی فیضیىی ٍ اوؼشطی ؿیویبیی لبثل هحبػجِ هی

ثبؿذ. اوؼشطی ؿیویبیی لجلا تَضیح دادُ ؿذ. اوؼشطی فیضیىی ثشای گًَِ 

i ( ِثِ دػت هی21ًیض ثب ساثط ).آیذ 

(21) 
             (

  
  
     (

  
  
)

   (
  
  
)) 

( ثِ 22ثبصدّی اوؼشطی ػل ثشای تَلیذ ولش  ثب اػتفبدُ اص ساثطِ )

 آیذ:دػت هی

(22) 
        

 ̇         
      

   

. 

 ضرایط مرزی -5

وبس سفتِ دس ایي هؼئلِ ایي اػت وِ ػیؼتن فشم ّبی تشهَدیٌبهیىی ثِ

تجوغ جشم ًذاسد یؼٌی حجن وٌتشل اػت. ّوچٌیي لَاًیي ثمبی اًشطی ٍ 

جشم ٍ اوؼشطی ثش ػیؼتن حبون اػت ٍ ّوچٌیي اص افت ٍلتبط هحلَل 

 كشفٌظش ؿذُ اػت.آًَلیت ٍ وبتَلیت 

 

 ريش حل -6

سٍؽ حل ثب اػوبل اكل پبیذاسی اًشطی ٍ اوؼشطی ٍ سٍاثط هشتجط 

ای ػؼی  ٍلتبط ٍ اًشطی هلشفی ػل ثِ كَست هشحلِ -ثیي داًؼیتِ جشیبى

ثبؿذ. ٍ ثب ٍ حل هؼبدلات ثب اػتفبدُ اص وذًَیؼی وبهپیَتشی هی1ٍ خطب

تَػؼِ هؼبدلات ثمبی جشم، اًشطی ٍ اوؼشطی، الگَسیتن طشاحی ثشای 

ؿذُ اػت. ّذف اكلی دس ایي سٍؽ ثشلشاسی یه  الىتشٍلایضس غـبیی ًَؿتِ

ّبی  استجبط ثیي چگبلی جشیبى ثب ٍلتبط هلشفی دس دهب، فـبس ٍ ضخبهت

بصدّی هختلف غـب اػت ٍ ًوَداسّبی پتبًؼیل، اًشطی الىتشیىی ٍسٍدی، ث

 
                                                           
1

 . q-iteration 

اًشطی، ثبصدّی اوؼشطی، اًشطی هلشفی سا ثشحؼت داًؼیتِ جشیبى، دس 

ّب تحلیل وشدُ تب فـبس ٍ دهبّب ٍ فـبسّبی هختلف ثِ دػت آٍسدُ ٍ آى

 . دهبی ثْیٌِ سا تؼییي وٌذ

 

 وتایج ي بحث -7

جْت همبیؼِ تغییشات ٍلتبط، اًشطی هلشفی، ساًذهبى اًشطی ٍ 

دهبی ػولیبتی ٍ دهبی لبثل اوؼشطی ثب چگبلی جشیبى دس دٍ 

حلَل، ػولىشد ایي پبساهتشّب دس ٍاحذ ولشآلىبلی پتشٍؿیوی اسًٍذ 

گشاد، فـبس دسجِ ػبًتی 88ثشسػی ؿذُ اػت. ایي ٍاحذ دس دهبی 

آهپش ثش  5588هیىشٍى ٍ ثب چگبلی جشیبى 788ثبس، ضخبهت  4

ؿذُ  ّبی اًجبم هتشهشثغ دس حبل فؼبلیت اػت وِ ثب تَجِ ثِ ثشسػی

 88س صهیٌِ اػتحىبم غـب، ایي غـبّب تَاًبیی همبٍهت تب دهبی د

گشاد سا داسا ّؼتٌذ. دس ایي لؼوت تغییشات فَق سا دس دسجِ ػبًتی

دسجِ  361دػتشع  دسجِ ولَیي ثب دهبی لبثل 353دهبی فؼلی 

گًَِ وِ هـبّذُ  گشدد. ّوبىولَیي همبیؼِ ًوَدُ ٍ ًتبیج ثیبى هی

آهپش ثش  5588ای دهب، دس چگبلی دسجِ 8ؿَد ثب افضایؾ هی

(. 2یبثذ )ؿىل ٍلت وبّؾ هی 8.82هتشهشثغ، ول ٍلتبط هلشفی 

( اهب 3هبًذ )ؿىلّوچٌیي همذاس اًشطی هلشفی تمشیجبً ثبثت هی

(. ًتبیج آًبلیض 4یبثذ )ؿىلدسكذ افضایؾ هی 6ساًذهبى اًشطی حذٍد 

اوؼشطی دّذ وِ تغییشات دهب تأثیشی ثش ساًذهبى اوؼشطی ًـبى هی

(، 6ثبس )ؿىل 4.5( ثِ 5ثبس )ؿىل  4ًذاسد اهب ثب تغییش فـبس ػل اص 

افضایؾ  1.6ثِ  1.38دس ّوبى چگبلی جشیبى، ساًذهبى اوؼشطی اص 

 یبثذ.هی

همبیؼِ ثیي همبدیش اًشطی ٍ اوؼشطی دس دهبّب ٍ  2دس جذٍل 

ّبی جشیبى ػولیبتی ثِ كَست خلاكِ اسائِ ؿذُ اػت. چگبلی

همبیؼِ ثیي تغییشات دهب ٍ چگبلی ػولیبتی  3ٍل ّوچٌیي دس جذ

 روش ؿذُ اػت. A/m22888  ٍ A/m26888هختلف دس دٍ ٍلتبط 

 

 
: مقذار يلتاش مصرفی برحسب داوسیتٍ جریان در دمای فعلی ي دمای 2ضکل 

]  پیطىُادی
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دمای  : مقذار اورشی مصرفی برحسب داوسیتٍ جریان در دمای فعلی ي3ضکل 

 پیطىُادی

 
: مقذار راوذمان اورشی برحسب داوسیتٍ جریان در دمای فعلی ي دمای 3ضکل 

 پیطىُادی

 
: مقذار راوذمان اکسرشی برحسب داوسیتٍ جریان در دمای فعلی ي دمای 4ضکل 

 بار 4پیطىُادی ي در فطار 

 
: مقذار راوذمان اکسرشی برحسب داوسیتٍ جریان در دمای فعلی ي دمای 5ضکل 

 بار 4.5پیطىُادی ي در فطار 

 : مقایسٍ تغییرات اورشی ي راوذمان اورشی ي اکسرشی در دما ي چگالی2جذيل 

 جریان عملیاتی مختلف

راوذمان  راوذمان اورشی (Jاورشی ) چگالی جریان

 اکسرشی

353

K 

361K 
 

353K 361K 353

K 

361K 

2000A/m2 44 44 0.48 0.548 1.68 1.70 

6000A/m2 164 164 0.382 0.438 1.35 1.37 

 
 

 : مقایسٍ تغییرات يلتاش در دما ي چگالی عملیاتی مختلف3جذيل 

چگالی 

 جریان

يلتاش فعالسازی کاتذ 

(V) 

يلتاش فعالسازی 

 (Vآوذ )

 (Vيلتاش کل )

353K 361K 353K 361K 353K 361K 

 

2000A/m2 0.144 0.143 0.632 0.628 2.20 2.195 

6000A/m2 0.175 0.175 0.665 0.662 2.73 2.725 

 

 اعتبار سىجی -8

ؿذُ ثشای الىتشٍلایضس للیبیی ثب غـب  ػبصی اًجبم اسصیبثی اػتجبس هذل

ؿذُ  ّبی گضاسؽ آهذُ دس ایي تحمیك ثب دادُ دػت تجبدلی ثب همبیؼِ ًتبیج ثِ

تجشثی هَجَد دس هٌبثغ ػلوی كَست گشفت. ّوخَاًی لبثل دس هطبلؼبت 

لجَلی ثیي ًتبیج تجشثی ٍ هحبػجبت ػذدی ٍجَد داسد. همبدیش 

ثبؿذ. دس آهذُ ثشای اًشطی ػل ثب همبدیش تجشثی لبثل لیبع هی دػت ثِ

آهذُ ثشای اوؼشطی دس دهبّبی ثبلا تفبٍت ثب همبدیش  دػت هَسد ًتبیج ثِ

دسجِ  85وِ دس دهبّبی ٍالؼی ػولیبتی  لیتجشثی ٍجَد داسد. دسحب

ّبی غـب دسكذ دس فـبسّب ٍ ضخبهت 78-48ػلؼیَع ثبصدّی دس داهٌِ 

دّذ وِ همبدیش ؿَد. همبیؼِ ثب ًتبیج تجشثی ًـبى هیهختلف هحبػجِ هی

 ثبؿٌذ.ؿذُ هؼتجش هی گضاسؽ
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 الکتريلایس تًلیذ َیذريشن: راوذمان اورشی ي اکسرشی برای 6ضکل 

 

[ اصجولِ همبلاتی 7ثشای تؼییي اػتجبس ًتبیج اص همبیؼِ همبلات هـبثِ ]

تَاى ثِ همبلِ تبّیش  ؿذُ اػت هی وِ دس آى آًبلیض اًشطی ٍ اوؼشطی اًجبم

اؿبسُ ًوَد. وِ دس ایي همبلِ تأثیش داًؼیتِ جشیبى ثش ساًذهبى اًشطی ٍ 

اػتفبدُ اص الىتشٍلیض آة خبلق اًجبم ؿذُ اوؼشطی ثشای تَلیذ ّیذسٍطى ثب 

 .ؿَد سًٍذ تغیشات هـبثِ اػتاػت. ّوبًگًَِ وِ هـبّذُ هی
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