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 تاريخ پذيزش مقاله:  تاريخ دريافت مقاله:

23/06/95  10/11/95 

 

 
 چكيده: 

. ثشای ایي هٌظَس، پشداصدهییش ؿشایي مبسمشدی ػوت مبتذ یل پیل ػَختی پلیوشی ثش سٍی ػولنشد آى تأثایي هقبلِ ثِ ثشسػی 

ؿجیِ ػبصی دٍثؼذی ٍ دٍفبصی یل ٍاحذ پیل ػَختی اًدبم ؿذُ اػت. هؼبدلات حبمن ثش خشیبى پیل ػَختی ثب اػتفبدُ اص هذل چٌذ 

هٌحٌی  ،گش ٍ دس ًتیدٍِامٌؾ یتل ًبحیِ ای ثب اػتفبدُ اص مذ ًَیؼی حل ؿذُ ٍ غلظت اخضا فبصی هینؼچش ٍ ثب لحبٍ ًوَدى هذل

ًؼجی ػوت مبتذ ثش هیضاى غلظت امؼیظى ٍ آة ٍ  ٍ سًَثتػشػت  دهب، ،، فـبسدػت آهذُ اًذ. ّوچٌیي اثش تغییش ٍلتبطِ قٌجیت پیل ث

دّذ ثب افضایؾ هیضاى دهبی مبسمشد پیل، ػولنشد پیل ػَختی یح ًـبى هیًیض ػولنشد پیل هَسد هٌبلؼِ ٍ اسصیبثی قشاس گشفتِ اػت. ًتب

گزاسی  هٌظَس كحِ . ثِیبثذ ساًذهبى پیل افضایؾ هی فـبس ٍ سًَثت ًؼجی خشیبى گبص ٍسٍدی، ػشػت، یبثذ. ّوچٌیي ثب افضایؾ ثْجَد هی

 خَثی هـبّذُ ؿذُ اػت.ػبصی ثب ًتبیح آصهبیـگبّی هقبیؼِ گشدیذُ ٍ تٌبثق  هذل، ًتبیح حبكل اص ؿجیِ

 كلمات كليدي:

 ،هٌحٌی ػولنشد پیل ،ؿجیِ ػبصی دٍفبصی ،پلیوشیپیل ػَختی 

 
 m.mahnama@srbiau.ac.ir ٍاحذ ساهؼش )ًَیؼٌذُ هؼئَل(ـ داًـگبُ آصاد اػلاهی  -هشثی (1
 jannatamani.hamed@gmail.com ٍاحذ ساهؼشـ داًـگبُ آصاد اػلاهی -مبسؿٌبع هنبًیل( 2
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 مقدمه

 یّبٍامٌؾ یقّب سا اص ًش یذمٌٌذُؿذُ دس ػَختْب ٍ امؼ یشُرخ یّؼتٌذ مِ اًشط یاًشط یّبهجذل یػَخت ّبییلپ 

. دس هیبى اًَاع هختلف پیل ؿَدیه یبد یٌذُدس آ یاص آًْب ثِ ػٌَاى هٌبثغ اًشطمٌٌذ ٍ یه یلتجذ یؼیتِثِ النتش یویبییالنتشٍؿ

ثِ دلیل چگبلی تَاى ثبلا ٍ دهبی ػولنشدی پبییي، ثؼیبس هَسد تَخِ  1ّبی ػَختی غـبء تجبدل یًَی )پلیوشی(ػَختی، پیل

ًیض مبسثشی رخیشُ ػبصی اًشطی دس آیٌذُ ثِ ّبی خبیگضیٌی هٌجغ تَلیذ تَاى دس خَدسٍّب ٍ ثَدُ ٍ ثِ ػٌَاى ینی اص گضیٌِ

ّبی ػَختی پلیوشی اًدبم ّبی هختلف دس پیلهٌبلؼبت آصهبیـگبّی صیبدی تبمٌَى ثِ هٌظَس هـبّذُ پذیذُسًٍذ. ؿوبس هی

ّبی دیٌبهیل ػیبلات هحبػجبتی ّبی آصهبیـگبّی، اػتفبدُ اص سٍؽثِ دلیل هـنلات هَخَد دس سٍؽ ، اهبؿذُ اػت

(CFD) ِغلظت  تحلیلّبی هختلف پیل ػَختی، هٌظَس تحلیل ٍ ثشسػی پذیذُ ّبی اًتقبل حشاست ٍ خشم دس قؼوت ث

ّبی هتؼذد، هؼوَل گـتِ اػت. خبیگضیي اًدبم آصهبیؾثِ ػٌَاى ثشسػی ساًذهبى ػولنشدی پیل  ،تشمیجبت ٍ دس ًْبیت

ٍ  2ثبؿٌذ، هذل هَلتی فلَیذهؼبدلات ثقبء هیػبصی دٍفبصی خشیبى دس پیل ػَختی مِ ثش پبیِ حل ّبی هؼوَل هذلسٍؽ

ػبصی پیل ػَختی ثشای هذل [2تَػي مبسًض ٍ خیلالی ]اٍلیي ثبس هَلتی فلَیذ مِ هذل دس  ثبؿٌذ.هی 3سٍؽ هینؼچش

گشدًذ ٍ ایي دٍ فبص ثب حبلت اؿجبع مَپل  هؼشفی هیء ّش فبص تَػي یل دػتِ اص هؼبدلات ثقب، اػتفبدُ گشدیذپلیوشی 

ثِ هتغیشّبی ٍاثؼتِ صیبدی ًیبص داسد ٍ مَپل ًوَدى فبصّب  اهبگشدًذ. ایي هذل اص موتشیي فشهیبت اػتفبدُ ًوَدُ اػت،  هی

 دس  [14] ؾٍ ّونبساً ًٍگثشای اٍلیي ثبس تَػي هینؼچش  گشدد. هذلػذدی ثِ ًبپبیذاسی حل  هوني اػت هٌدش

لیَ ٍ  تَػي [ ٍ ًیض7،8،13] ّبی ثؼذی ًٍگ ٍ ّونبساًؾبلیتدس فؼاػتفبدُ گشدیذ ٍ  ی ػَختی پلیوشیّبپیلػبصی هذل

 سا ثشای هخلَى دٍ فبصی )هخلَى آة هبیغ ٍ گبص( حل ء هؼبدلات ثقب چٌذ فبصی هینؼچش[ تَػؼِ یبفت. هذل 11،12]یَ 

 ثبؿذ.ّبی هتَػي خشهی هخلَى دٍ فبصی هیثش پبیِ ٍیظگی ًوبیذ مِ اكَلاًهی

ّوچٌبى اص اّویت فشاٍاًی  تش یٍاقؼّبی ؿشایي مبسمشدی ثش سٍی ػولنشد پیل ثب اػتفبدُ اص هذل شیتأثتـشیح مبهل  

 كَست ثِ پیل ػولنشد  ًحَُ دس هختلف پبساهتشّبی شیتأث ٍ ػَختی پیل ثب ساثٌِ دس ای گؼتشدُ هٌبلؼبتثشخَسداس اػت. 

 PEMػَختی  پیل یل [3] ؿَد. ّی ٍ ّونبساًؾ هی اؿبسُ آًْب اص تؼذادی ثِ مِ گشفتِ كَست آصهبیـگبّی ٍ ػذدی

 لایِ مِ ای گًَِ ثِ مشدًذ، ػبصی ؿجیِ ثبؿذ، پیل مبتذ ػوت ؿبهل فقي مِ كَستی ثِ سا فبصی دٍ ٍ دهبّن دٍثؼذی،

 دادًذ. ثشسػی قشاس هَسد سا پیل داخل دس خشیبى ،تشتیت ایي ثِ ٍ گشفتٌذ ًظش دس ًبصك ثؼیبس  لایِ یل كَست ثِ سا مبتبلیؼتی

ػبمی ٍ  .ثخـذ هی ثْجَد سا النتشٍد ػولنشد  گبص مبًبل ٍ خشٍج ٍسٍد ثیي فـبس اختلاف مِ داد ًـبى آهذُ ثذػت ًتبیح

 تَخِ هَسد ،ثَد آًذ مبًبل دٍ ٍ مبتذ ػوت دس مبًبل دٍ داسای مِ خَد ػلَلی هذل تل دس سا ٌّذػِ تأثیش  [9]ّونبساًؾ 

______________________________________________________________________________ 
1) PEM Fuel Cell 

2) Multi-Fluid 

3) Mixture 
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 اخجبسی خشیبى مِ دادًذ ًـبى ٍ مٌٌذ هٌبلؼِ سا آى تأثیش تب مشدًذ مبتذ هؼذٍد ػوت اص سا مبًبل اًتْبی آًْب دادًذ. قشاس

 دس ٍ دادُ افضایؾ سا مبتبلیؼتی  لایِ ًشف ثِ امؼیظى اًتقبل آى، ثَدى اًتْبی هؼذٍد دلیل ثِ پیل داخل دس آهذُ ثَخَد

 هـخق هٌظَس ثِ CFDهذل  یل [4] ّونبساىؿَد. خئَى ٍ  هی داخل پیل دس خشیبى داًؼیتِ افضایؾ ثِ هٌدش ًْبیت

 مشدى هـخق سٍی سا خَد تلاؽ اٍ .ًوَدًذ هختلف اسائِ ّبی ًشاحی ثب هبسپیچ ّبی مبًبل دس خشیبى داًؼیتِ هیضاى مشدى

 اًحٌب ًبحیِ دس داًؼیتِ خشیبى هیضاى مِ داد ًـبى ٍ مشد هتوشمض هبسپیچ ّبی ساُ ثیي اًحٌبی قؼوت ٍ مبًبل دس خشیبى تَصیغ

[ 1] افـبسی ٍ خضایشی .ثبؿذ هی اًحٌب ثَدى ثبسیل ٍ ّب ثَدى مبًبل ػشین ثْیٌِ حبلت ،هَاقغ ایي دس ثبؿذ. هی پیچ اص موتش

ٍخَد آة ٍ اًتقبل  تأثیشثشای ثشسػی ، ثبؿذػبصی چٌذ فبصی هینؼچش هییل هذل دٍ فبصی غیش ّوذهب مِ ثش پبیِ هذلاص 

مِ قبدس ثِ  ػَختی سا تَػؼِ دادُ اػت [ یل هذل دٍ فبصی ثشای پیل6] هٌگ. اًذ مشدُسٍی ػولنشد پیل اػتفبدُ  حشاست ثش

 ثِ ثبؿذ ٍ تَصیغ ٍ اًتقبل آة هبیغ دس ػوت مبتذ پیلّبی هختلف ًبحیِ هتخلخل هی ػبصی اًتقبل آة هبیغ دس خٌغهذل

آصهبیؾ ل پیل ػَختی پلیوشی تحت ؿشایي ػولنشدی هختلف ی ،ثشای ایي هٌظَس پبساهتشی هٌبلؼِ گشدیذُ اػت. كَست

 ؿذُ ٍ ًتبیح آى گضاسؽ ؿذُ اػت. 

دس تحقیق حبهش، ثِ ؿجیِ ػبصی دیٌبهیل ػیبلات هحبػجبتی دٍ ثؼذی خشیبى دٍفبصی دس حبلت پبیب دس ػشتبػش یل  

ّبی ػشػت، فـبس ٍ غلظت ّش  ؿَد. هؼبدلات حبمن ثش پیل ػَختی حل هی ؿًَذ ٍ هیذاى ٍاحذ پیل ػَختی پشداختِ هی

، ٍلتبط آیٌذ. توشمض اكلی دس ایي ؿجیِ ػبصی، ثشسػی اثش تغییش ٍامٌؾ ؿیویبیی دس ػشتبػش پیل ثِ دػت هی ییل اص اخضا

لزا ثب اػتفبدُ  ثبؿذ.ٍ سًَثت ًؼجی دس ػوت مبتذ ثش سٍی اؿجبع آة هبیغ ٍ ساًذهبى ملی پیل ػَختی هی فـبس، دهب، ػشػت

دس پیل ٍ دس آة هبیغ حؼبػیت، هیضاى اثشگزاسی ّش یل اص ایي پبساهتشّب ثش سٍی غلظت امؼیظى ٍ ایدبد  تحلیلاص یل 

ثب اػتفبدُ اص ثشًبهِ ًَیؼی ثِ صثبى  ،ثشای ایي هٌظَس آى ثش ساًذهبى پیل ػَختی پلیوشی ثشسػی گشدیذُ اػت. شیتأث ،ًتیدِ

ثقبی خشم ٍ هوٌتَم، هذل چٌذ فبصی هینؼچش ثشای ؿجیِ ػبصی  فشتشى ٍ ثب ثنبسگیشی الگَسیتن ػیوپل ثشای حل هؼبدلات

 خشیبى دٍفبص دس پیل ػَختی پلیوشی ثِ مبس گشفتِ ؿذُ اػت.

 سازی ریاضی مدل

 دس. اػت ؿذُ گشفتِ پیل ػَختی ثِ مبس ػبصی ؿجیِ اًدبم ثشای مبًبل ساػتبی دس ثؼذی دٍ هذل یل تحقیق، ایي دس 

 ّبی لایِ گبص، ًفَر ّبی لایِ ّب، گًَِ دٌّذُ اًتقبل ّبیمبًبل ؿبهل ػَختی هختلف پیلتوبم لایِ ّبی  ػبصی،هذل ایي

خْت اًدبم  سا پیل هحبػجبتی فوبی (1) ؿنل پلیوشی لحبٍ ؿذُ اػت. غـبء ٍ مبتذ ٍ آًذ ػوت دس هتخلخل مبتبلیضٍسی

  .دّذهی ػبصی ًـبىؿجیِ

 اػت:ػبصی، فشهیبت صیش لحبٍ گشدیذُ ثشای اًدبم ایي هذل

 مٌذ.پیل ػَختی دس ؿشایي پبیب ػول هی 
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 .ثب تَخِ ثِ ػشػت پبییي خشیبى ػیبل دسٍى پیل ػَختی، خشیبى آسام دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت 

 

 سازي( ًاحیِ ّاي هختلف پیل سَختی پلیوري جْت هذل1 شکل

 دهب فشم گشدیذُ اػت.ؿشایي ّن 

  .قبًَى گبص ایذُ آل ثشای هخلَى گبصی اػتفبدُ ؿذُ اػت 

 ؿَد.خَاف فیضینی لایِ ّبی هختلف پیل، ثِ كَست ینٌَاخت ٍ ّوگي دس ًظش گشفتِ هی 

 ٍ اخضا اًتقبل هؼبدلات اًشطی، ٍ هوٌتَم خشم، ثقبی هؼبدلات پیل، هختلف ّبی لایِ دس ػیبل خشیبى ثش حبمن هؼبدلات 

 ینپبسچِ سٍینشد اص ػبصیهذل ایي دس مِ آًدبیی اص. اػت ؿذُ پشداختِ آًْب ثِ اداهِ دس مِ ثبؿٌذهی مونی هؼبدلات ػبیش

 هختلف ّبیلایِ ثیي دس ٍ اػت ؿذُ اػوبل ّبدیَاسُ سٍی ٍ ّبخشٍخی ّب،ٍسٍدی دس فقي هشصی ؿشایي اػت، ؿذُ اػتفبدُ

 ،ًبحیِ ّش دس ٍ ؿًَذهی تؼشیف ػَختی پیل ّبیًبحیِ مل ثشای ثقبء هؼبدلات. ًیؼت هشصی ؿشایي اػوبل ثِ ًیبصی

 .ثبؿذهی  چبُ ٍ چـوِ ّبیػجبست ٍ هَاد خلَكیبت دس تٌْب اختلافبت

 :[13اػت ] ؿذُ آٍسدُ( 2) ٍ( 1) هؼبدلات دس اػتَمغ، -ًبٍیش هؼبدلات اػبع ثش خٌی هوٌتَم ٍ پیَػتگی هؼبدلات

(1) .( ) 0u   

(2) 
2

1
.( ) .( ) Suuu p u 


      

  :[13گشدد ]( اػتفبدُ هی3ًیض هؼبدلِ ) هخلَى یاخضا یثقب ثشای .ثبؿذهی هوٌتَم هؼبدلِ چـوِ تشم Su(، 2) هؼبدلِ دس

(3)    · · eff

i i g i g iux D x S       

 .ثبؿذهی (گشدًذهی لحبٍ ّوذیگش ثب هبیغ ٍ ثخبس آة) آة یب امؼیظى ّیذسٍطى، هؼشف iثَدُ ٍ  چـوِ تشم Si (،3) هؼبدلِ دس

 :[5آیٌذ ]هی دػت ثِ (5ٍ ) (4) هؼبدلات اص اػتفبدُ ثب ٍ النتشًٍی النتشًٍی پتبًؼیل
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(4)  ·  0eff

ele ele eleS      

(5)   0· eff

ion ion ionS     

 (1خذٍل ) دس( 5) تب( 1) هؼبدلات چـوِ ّبیتشم. ثبؿٌذهی پتبًؼیل هؼبدلات چـوِ ّبیتشم Sele ٍ Sion ،ثبلا هؼبدلات دس

 حدوی ًؼجت ٍ خلَكیبت اػبع ثش گبص ٍ هبیغ آة هخلَى چگبلی دٍفبصی، هخلَى ثشای .اػت ؿذُ آٍسدُ خلاكِ ًَسِ ث

 :[8،11آیذ ]هی دػت ثِ( 6) هؼبدلِ تَػي گبصّب هخلَى ٍ هبیغ آة

(6)  ρ 1lq lq g lqs s     

 :[5آیذ ]هی دػت ثِ( 7) ساثٌِ اص ًیض هبیغ آة حدوی مؼش

(7) 
2

2

H O sat

lq

lq
sat

H O

c c
s

c
M





 

 
 

  

 :[5گشدًذ ]هی ( هحبػج10ِتب )( 8) سٍاثي اص هَییٌگی ٍ فـبس هَییٌگی اص حبكل هبیغ آة ؿبس صهیي، خبرثِ اثش ًظش اصكشف

(8) 
, 0

g lq

cap lq cJ K p
 




   

(9)  
0.5

0

cosc lq lqp f s
K


 

 
  

 
  

(10)  
     

2 3

2 3

1.42 1 2.12 1 1.26 1        90

1.42 2.12 1.26                                   90

o

lq lq lq
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s s s if
f s

s s s if





      
 

  

   

 خشیبى چگبلی آٍسدى دػتِ ث ٍلوش خْت -ثبتلش آٍسدُ ؿذُ اػت. هؼبدلِ (2)ػبیش خَاف فیضینی ٍ اًتقبلی ػیبل دس خذٍل 

 :[5ثبؿذ ]هی( 12) ٍ( 11) هؼبدلات كَست ثِ پیل دس

(11) 
   2

2
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 آیذ:( ثِ دػت هی13گیشی اص چگبلی هَهؼی ثش سٍی ػٌح مبتبلیؼت، اص هؼبدلِ )پیل ثب اًتگشال هتَػيچگبلی خشیبى 

 [5] یسَخت لیپ درٍى الیس اىيجر بر حاکن هؼادلات چشوِ ترم( 1 جذٍل

 Su Si Sele Sion هحذٍدُ

 0 0 0 0 مبًبل ّبی گبص

 لایِ ًفَر گبص ػوت آًذ
0

u
K




 
 

2 2
,

·
H H cap lq

S X J   

  
2

,
·

H O vp lq cap lq
S X X J    

0 0 

 لایِ ًفَر گبص ػوت مبتذ
0

u
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

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·
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S X J   

  
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,
·

H O vp lq cap lq
S X X J    

0 0 

 مبتبلیؼت ػوت آًذ
0

u
K


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 
2 2 2

,
·

2
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H H H cap lq

j
S M X J
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
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aj

 
aj 

 مبتبلیؼت ػوت مبتذ
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u
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
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 
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,
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
  

 

 
 
  

cj  cj 

 0 0 0 0 غـبء پلیوشی

 دست آٍردى پاراهترّاي فیسيکی، اًتقالی ٍ ػولکردي پیلِ هؼادلات کوکی جْت ب( 2 جذٍل

 هؼادلِ ًام پاراهتر

g چگبلی هخلَى گبص

g

pM

RT

   

 سػبًبیی یًَی غـبء 
1 1

0.005193 0.00326 1268
303
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T
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 آة فـبس اؿجبع     
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2.1794 0.02953 273.2 9.1837 10 273.2 1.4454 10 273.2
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p T T T
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         

  

 هقذاس آة دس پلیوش
 

2 3
0.043 17.81 39.85 36.0            0 1

14.0 1.4 1                                       1  3
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2.5 هشیت مـؾ النتشٍ اػوضی
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(13) 1
cellj jdA

A
   

 گشدد:( حبكل هی14ًیض اص حبكل هشة چگبلی خشیبى دس هقذاس ٍلتبط پیل ًجق ساثٌِ ) پیلچگبلی تَاى 

(14) 
cell cell cellP V j   

 ػشتبػش دس النتشًٍی ٍ یًَی پتبًؼیل دهب، ّب،گًَِ غلظت فـبس، ػشػت، ّبیهیذاى( 5) تب( 1) هؼبدلات ّوضهبى حل ثب 

آهذ. ثشای اػوبل ؿشایي هشصی  خَاّذ دػتِ ث پیل قٌجیت هٌحٌی ٍلوش، -ثبتلش هؼبدلات مول ثب آیذ ٍهی دػتِ ث پیل

حبمن  ثبیؼت ثیبى ًوَد مِ ثب تَخِ ثِ ایٌنِ اص سٍؽ تل ًبحیِ ای ثشای اًدبم ؿجیِ ػبصی اػتفبدُ ؿذُ اػت ٍ هؼبدلاتهی

ثبؿذ ٍ فقي ؿشایي هشصی هیبًی ًویؿًَذ، ًیبص ثِ اػوبل ّیچ ؿشى صهبى حل هیثش خشیبى ػیبل دس ػشتبػش پیل ثِ ًَس ّن

ػشػت خشیبى ٍسٍدی دس ػوت  ،ؿَد. ثش ایي اػبعهشصی دس ٍسٍدی ّب ٍ خشٍخی ّب ٍ ًیض ثش سٍی دیَاسُ ّب هـخق هی

 آیٌذ:دػت هیِ ( ث16( ٍ )15آًذ ٍ مبتذ اص ساثٌِ ّبی )

(15) 
2 ,
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4 c inO

c in c in
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c u
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ثبؿـٌذ. ثـشای   ّـبی امؼـیظى، ّیـذسٍطى ٍ آة ثبثـت هـی     ؿبهل فـبس ٍسٍدی ػیبل ٍ غلظت ٍسٍدیػبیش پبساهتشّبی  

 ؿَد:( اػتفبدُ هی18) ٍ( 17هحبػجِ غلظت ٍسٍدی خشیبى اص سٍاثي )

(17) 
      2

,

H O sat
c in c
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p
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p
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 2

2 ,1

4.76

H O
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       ,    2 2 2

,1
N O H O

in in c iny y y    

(18) 
2

,

H O sat
a in a

a

p
y RH

p
         ,       2 2

,1
H H O

in a iny y   

ؿَد ٍ ثشای ػبیش پبساهتشّب، گشادیبى آى دس خشیبى، ثشای ػشػت، ؿشى تَػؼِ یبفتگی اػوبل هی خشٍخیدس هشصّبی  

ّبی كلت ًیض ؿشى ػذم لغضؽ ثشای ػشػت ٍ ؿشى گشادیبى  ؿَد. ثشای دیَاسُخْت خشیبى ثشاثش كفش دس ًظش گشفتِ هی

 گشدد.كفش دس خْت ػوَد ثش دیَاس ثشای ػبیش پبساهتشّب اػوبل هی

 ارزیابی نتایج

غیشینٌَاخت اػتفبدُ  ّبیاًذاصُ ثب هؼتٌیلی ّبی ؿجنِ ؿجنِ ثٌذی فوبی هحبػجبتی اص ثشای ،ػبصیدس ایي هذل 

ّبی هختلف اًدبم ؿذُ ػبصی ثب ؿجنِ ثٌذیٍاثؼتگی ًتبیح ثِ اًذاصُ ؿجنِ، اثتذا هذلؿذُ اػت. ثِ هٌظَس ثشسػی ػذم 

 حدن مٌتشل  122×200 دّذ اًتخبة ؿجنِ ؿبهل تؼذاداسائِ ؿذُ اػت. ًتبیح ًـبى هی (الفـ 2)اػت مِ ًتبیح آى دس ؿنل 
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 ٍ ٌّذػی پبساهتشّبی (3) چٌذاًی ثش سٍی ًتبیح ًذاسد. خذٍل شیتأثتَاًذ اًتخبة ثْیٌِ ای ثبؿذ ٍ سیضتش مشدى اًذاصُ ؿجنِ هی

 هٌحٌی تحقیق، ایي دس ؿذُ اسائِ هذل گزاسی كحِ هٌظَس ثِ. دّذهی ًـبى ػبصیهذل اًدبم خْت سا پیل ػولنشدی

 گشدیذُ هقبیؼِ[ 10] دس ؿذُ اسائِ آصهبیـگبّی ًتبیح ثب دٍفبصی، ٍ فبصی تل حبلت دٍ دس ػبصی ؿجیِ اص حبكل قٌجیت

 ٍ ػبصی ؿجیِ اص حبكل ًتبیح ثیي خَثی تٌبثق اػت، ؿذُ آٍسدُ ـ ة (2) ؿنل دس مِ گًَِ ّوبى اػبع، ایي ثش. اػت

  ًـبى ثخَثی فبصیدٍ ٍ فبصیتل حبلت دٍ ثیي قٌجیت هٌحٌی هقبیؼِ ّوچٌیي. گشددهی هـبّذُ آصهبیـگبّی ًتبیح

 آة تَلیذ دلیل ثِ هَهَع ایي. مٌذهی ثیٌی پیؾ سا موتشی خشیبى چگبلی فبصیدٍ هذل ثبلا ّبیخشیبى چگبلی دس دّذهی

 ٍ ؿَدگبص هی ًفَر لایِ هتخلخل هحیي ّبی سٍصًِ اص ثخـی گشفتگی ثبػث مِ ثبؿذهی ثبلا ّبیخشیبى چگبلی دس هبیغ

 خضئی فـبس ایٌنِ دلیل ثِ پبییي ّبیخشیبى چگبلی دس. گشددهی ٍامٌؾ ػٌح ثِ گشٍامٌؾ گبصّبی مبهل دػتشػیاص  هبًغ

 اص حبكل قٌجیت هٌحٌی ،ًتیدِ دس ٍ گشددهی ظبّش ثخبس كَست ثِ پیل ػشتبػش دس آة ثبؿذ،هی اؿجبع فـبس اص موتش آة

 .اًذؿذُ هٌٌجق ّن ثش فبصیدٍ ٍ فبصی تل هذل

  
  

 هقايسِ هٌحٌی ػولکردي شبیِ سازي تک فازي ٍ دٍ  .ّاي هختلف ، ببٌذيهٌحٌی قطبیت پیل براي شبکِ .الف) 2 شکل

 فازي پیل سَختی با ًتايج آزهايشگاّی 

 ( پاراهترّاي ٌّذسی ٍ ػولکردي پیل سَختی هذل پايِ 3 جذٍل

 اتوسفر 3 فشار آًذ/ کاتذ کلَيي 353 دهاي پیل

 - 28/0 تخلخل غـبء پلیوشی - 0/3،  8/2 هشیت اػتَمیَهتشی ٍسٍدی آًذ / مبتذ

 هیلیوتش 12/71 ًَل پیل - %100 سًَثت ًؼجی ٍسٍدی آًذ/ مبتذ 

 ػبًتیوتش هشثغ ثش ثبًیِ 2236/0 هشیت پخؾ آة هیلیوتش 762/0 هخبهت مبًبل ػوت آًذ ٍ مبتذ

 ػبًتیوتش هشثغ ثش ثبًیِ 5457/0 هشیت پخؾ ّیذسٍطى هیلیوتش 254/0 هخبهت لایِ ًفَر گبص ػوت مبتذ ٍ آًذ

 ػبًتیوتش هشثغ ثش ثبًیِ 1806/0 هشیت پخؾ امؼیظى هیلیوتش 01/0 هخبهت لایِ مبتبلیؼت ػوت مبتذ ٍ آًذ

 - 4/0 مبتذ ٍ آًذ GDL تخلخل هیلیوتش 05/0 پلیوشیهخبهت غـبء 

 دسخِ 110 صاٍیِ توبع ًبحیِ هتخلخل - 4/0 تخلخل لایِ مبتبلیؼت ػوت مبتذ ٍ آًذ
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 شبیه سازی دوفازی
 شبیه سازی تک فازی
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 پتبًؼیل مِ ؿشایٌی ثشای ػَختی پیل مبتذ ػوت دس سا امؼیظى ٍ آة غلظت تغییشاتـ ة( 3ـ الف( ٍ )3) ّبیؿنل   

 دس امؼیظىهلشف  ثب ٍ ؿذُ اًدبم مبتذ ػوت مبتبلیؼت لایِ ؿیویبیی دس ٍامٌؾ. دٌّذهی ًـبى ثبؿذ ٍلت 6/0 ثشاثش پیل

 تَلیذ آة. اػت ثیـتش مبتبلیؼت ٍ لایِ ًفَر گبص توبع ػٌح دس آة ّبیهَلنَل غلظت لزا. ؿَدهی تَلیذ آة ًبحیِ، ایي

  ؿَد.هی خبسج مبًبل دیگش ػوت اص خشیبى، ٍسٍدی آة ثخبس ّوشاُ ثِ ؿذُ

 
 

  

 ٍلت 6/0 لیپتاًس در کاتذ سوتآب  یجره کسر کاًتَر. ب  ٍلت ، 6/0کاًتَر کسر جرهی اکسیصى سوت کاتذ در پتاًسیل .الف( 3شکل

 اػت، هـخق مِ گًَِ ّوبى. دادُ ؿذُ اػت پیل ًـبى مبتذ ػوت گبصی فبص چگبلی تغییشات مبًتَس (الف ـ4) دس ؿنل  

 دلیل آى ثِ ایي هَهَع. داسد خَد سا هقذاس ثیـتشیي گبص چگبلی اػت، ثیـیٌِ امؼیظى غلظت مِ خشیبى ٍسٍدی ػوت دس

 دلیل ثِ امؼیظى غلظت مبّؾ ٍ خشٍخی دس غلظت آة ثب افـضایؾ ٍ ثَدُ آة اص ثیـتش امؼیظى هَلنَلی خشم مِ اػت

 خشٍخی دس ًیض گبص چگبلی قبًَى گبص ایذُ آل، هقذاس ًجق لزا. یبثذهی مبّؾ ًیض خشم هَلنَلی هخلَى گبصی آى، هلـشف

 ثخبس خشهی مؼش افضایؾ ثب هٌبثق ؿنل،. اػت ؿذُ دادُ ًـبى هبیغ آة اؿجبع مبًتَس (ةـ 4ؿنل) دس .اػت موتش مبًبل

 هَخَد آة ثخبس خضئی فـبس مِ كَستی دس ،دس ًتیدِ .یبثذهی افضایؾ ًیض آة ثخبس خضئی فـبس گبصی، هخلَى دس هَخَد آة

 دس یبثذ.هیضاى آة تَلیذی دس ػوت خشٍخی مبًبل افضایؾ هی .آیذهی ٍخَد ثِ هبیغ آة ثشػذ، آة اؿجبع فـبس ثِ هخلَى دس

 هتخلخل هحیي ّبیسٍصًِ اص ثخـی گشفتگی ثبػث ثبؿذ، صیبد تَلیذی هبیغ آة كَستی مِ هقذاس دس ثبلا ّبیخشیبى چگبلی

 .ؿَدهی ٍامٌؾ ػٌح ثِ امؼیظى گبص اسػبل دس هبًغ ایدبد ثبػث اهش ایي ٍ ؿذُ گبص ًفَر لایِ
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 ٍلت 6/0کاًتَر تغییرات اشباع آب هايغ سوت کاتذ در پتاًسیل . ٍلت ، ب 6/0ًتَر تغییرات چگالی گاز سوت کاتذ در پتاًسیل کا .الف( 4شکل

ٍلت  8/0غلظت امؼیظى ٍ آة سا دس ػوت مبتذ پیل ػَختی ثشای ؿشایٌی مِ ٍلتبط پیل ثشاثش  تغییشات (5)ؿنل  

كَست ملی  ًشخ ٍامٌؾ ثِ ،دس ًتیدِ یبثذ، چگبلی خشیبى مبّؾ هی هیضاى ثب افضایؾ ٍلتبط،دّذ. ثبؿذ، ًـبى هی

ؿَد ٍ هیضاى  مبتبلؼیت اص امؼیظى اؿجبع هیثِ تذسیح لایِ  ٍ دس ػوت مبتذ هیضاى هلشف امؼیظى موتش ؿذُ ٍ یبفتِ مبّؾ

 یبثذ. تَلیذ آة ّن مبّؾ هی

 
 ٍلت 8/0کاًتَر کسر جرهی آب سوت کاتذ در ٍلتاش  .ٍلت، ب 8/0کاًتَر کسر جرهی گاز سوت کاتذ در ٍلتاش .الف (5شکل  

دّذ. ثب تَخِ ثِ  سا ًـبى هی غـبءثش هیضاى غلظت امؼیظى هشص لایِ مبتبلیؼت ٍ  ػوت مبتذ فـبساثش  (بلفـ6)ؿنل  

هؼبدلِ حبلت گبصّب، افضایؾ فـبس ٍسٍدی ػوت مبتذ، چگبلی افضایؾ یبفتِ ٍغلظت خشهی ٍ هَلی امؼیظى هشص لایِ 

ٍمبّؾ غلظت  ثبػث اؿجبع ؿذى لایِ ًفَر ٍ مبتبلؼیت یبثذ. افضایؾ چگبلی امؼیظى، مبتبلیؼت ٍ غـبء ًیض افضایؾ هی

ؿَد. لزا ثب هلشف امؼیظى دس ٍامٌؾ، دس ًَل ایي هشص هیضاى غلظت  مبتبلیؼت ٍ غـبء هی امؼیظى دس اٍایل هشص لایِ

ثش هیضاى  ػوت مبتذ فـبساثش  (ةـ  6). ّوچٌیي ؿنل مٌذ تش اص خَد افضایؾ پیذا هی امؼیظى ًؼجت ثِ فـبسّبی پبییي
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افضایؾ غلظت ٍ چگبلی امؼیظى سا خَاّین  دّذ. ثب افضایؾ فـبس، سا ًـبى هی غـبءغلظت آة تَلیذی هشص لایِ مبتبلیؼت ٍ 

  ؿَد. داؿت. ایي غلظت صیبد امؼیظى دس هشص لایِ مبتبلیؼت ٍ غـبء ثبػث مبّؾ غلظت ٍ چگبلی آة تَلیذی هی

  

 غشاءبر غلظت آّب تَلیذي هرز لايِ کاتالیست ٍ  سوت کاتذ فشاراثر  .، بغشاءبر غلظت اکسیصى هرز لايِ کاتالیست ٍ  سوت کاتذ فشاراثر  .الف( 6شکل 

افضایؾ فـبس ثبػث افضایؾ چگبلی امؼیظى  مبتذ ثش هٌحٌی قٌجیت پیل سا ًـبى هی دّذ. ػوتاثش فـبس  (7)ؿنل 

 ،دّذ. اص ًشف دیگشسا افضایؾ هیؿذُ ٍ افضایؾ چگبلی ثبػث افضایؾ غلظت امؼیظى دس هحل ٍامٌؾ ؿذُ ٍ ًشخ ٍامٌؾ 

لزا ػشػت  .ؿَد ( افضایؾ فـبس ثبػث افضایؾ فـبس اؿجبع ؿذُ ٍ گشادیبى فـبس هَییٌگی هیدسكذ 100ثبثت ثَدى سًَثت )

 فـبس، افضایؾ یبثذ، ثب هی افضایؾ خشیبى داًؼیتِ فـبس، افضایؾ ثب یبثذ. خشٍج آة ٍ ػشػت تَدُ گبص ًٍشخ ٍامٌؾ افضایؾ هی

 یل اصای ثِ ٍلتبط ،ًتیدِ دس ٍ گشدد هی النتشٍؿیویبیی ٍامٌؾ ًشخ افضایؾ هَخت ٍ ؿَد هی ثیـتش تجبدلی خشیبى داًؼیتِ

تأثیش  اهبیبثذ،  هی مبّؾ آًْب ًفَرپزیشی گبصّب، دس فـبس افضایؾ ثب ّوچٌیي .یبفت افضایؾ خَاّذ هـخق خشیبى داًؼیتِ

 هؼیي ٍلتبط یل دس خشیبى داًؼیتِ فـبس افضایؾ ثب ،ًتیدِ دس ٍ اػت موتش النتشٍؿیویبیی ٍامٌؾ دس فـبس اثش ثشاثش دس آى

 یبثذ. ساًذهبى پیل افضایؾ هی لزا،ٍ  یبثذ هی افضایؾ

 

 اثر فشار سوت کاتذ بر هٌحٌی قطبیت پیل( 7شکل
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سا ًـبى هی دّذ. ثب افضایؾ  غـبءثش هیضاى غلظت امؼیظى هشص لایِ مبتبلیؼت ٍ  ػوت مبتذ دهباثش  (بلفـ8)ؿنل  

افضایؾ دهب ثبػث افضایؾ ًشخ ٍامٌؾ ٍ افضایؾ . یبثذ چگبلی ٍغلظت امؼیظى مبّؾ هی ،دهب ثش اػبع هؼبدلِ حبلت گبصّب

ثش هیضاى غلظت آة تَلیذی هشص لایِ مبتبلیؼت ٍ  ػوت مبتذ دهباثش  (ةـ 8)ّوچٌیي ؿنل  ؿَد. هیضاى هلشف امؼیظى هی

هحلَل ًْبیی  ٍ چگبلی غلظت لزا .یبثذهی مبّؾ امؼیظىٍ چگبلی غلظت هیضاى  ثب افضایؾ دهب، ذ.سا ًـبى هی دّ غـبء

 .هی یبثذ افضایؾدس ایي هشص  ()آة

  

 غشاءبر هیساى غلظت آّب تَلیذي هرز لايِ کاتالیست ٍ  سوت کاتذاثر دها . ، بغشاءبر هیساى غلظت اکسیصى هرز لايِ کاتالیست ٍ  سوت کاتذاثر دها .الف (8شکل 

 داًؼیتِ خشیبى یل دس ٍلتبط دهب، افضایؾ ثب مبتذ ثش هٌحٌی قٌجیت پیل سا ًـبى هی دّذ. ػوتاثش دهب  (9)ؿنل  

 ثب .یبثذ هی افضایؾ ًیض خشیبى داًؼیتِ ،دس ًتیدِ ٍ ؿَد هی ثیـتش النتشٍؿیویبیی ٍامٌؾ ًشخ یبثذ ٍ هی افضایؾ هـخق

 ًشخ ،ثٌبثشایي .یبثذ هی افضایؾ هحیي هتخلخل دس آًْب ًفَر قبثلیت ٍ یبثذ هی افضایؾ ًیض گبصّب ًفَر هشیت دهب، افضایؾ

دّذ ٍ ثب افضایؾ ًشخ  سا افضایؾ هی( آة) هیضاى تَلیذ هحلَل ًْبیی ،ٍ دس ًتیدِ گشدد هی ثیـتش النتشٍؿیویبیی ٍامٌؾ

تَاًذ ثْتش یَى هثجت  ّشچِ قذس غـبء آة ثیـتشی خزة مٌذ هی. یبثذ هیضاى آة داخل غـبء ًیض افضایؾ هی ،تَلیذ آة

 دّذ. لزا ساًذهبى پیل ػَختی سا افضایؾ هی ،ٍ ٍسٍد النتشٍى خلَگیشی مٌذ ّیذسٍطى سا اص خَد ػجَس دّذ

 

 اثر دها سوت کاتذ بر هٌحٌی قطبیت پیل( 9شکل 
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دّذ. افـضایؾ   سا ًـبى هی غـبءثش هیضاى غلظت امؼیظى هشص لایِ مبتبلیؼت ٍ  ػوت مبتذ تػشػاثش  (بلفـ10)ؿنل  

لایـِ  ثب افضایؾ ػشػت، امؼـیظى ثیــتشی ٍاسد   . ؿَد ػشػت ثبػث افضایؾ ٍسٍد امؼیظى)دثی امؼیظى( ثِ پیل ػَختی هی

ثش هیضاى غلظت آة تَلیذی هشص لایِ مبتبلیؼـت   ػوت مبتذ ػشػتاثش  (تـ10)ّوچٌیي ؿنل . هی ؿَدمبتبلیؼت ٍ غـبء 

هیضاى حوَس آة تَلیـذی دس هـشص    ،دس ًتیدِ ٍ حوَس امؼیظى افضایؾ هی یبثذ سا ًـبى هی دّذ. ثب افضایؾ ػشػت، غـبءٍ 

 یبثذ. لایِ مبتبلیؼت ٍ غـبء مبّؾ هی

 امؼـیظى  دثـی  ٍسٍدی، ػشػت افضایؾ ثب ػوت مبتذ ثش هٌحٌی قٌجیت پیل سا ًـبى هی دّذ. ػشػتاثش  (11)ؿنل  

یبثذ.  هی افضایؾ النتشٍؿیویبیی ٍامٌؾ ًشخ ،ًتیدِ دس ٍ سػٌذ هی ٍامٌؾ ًَاحی ثِ امؼیظى اص ثیـتشی هقبدیش ٍ ؿذُ ثیـتش

لـزا ساًـذهبى پیـل سا افـضایؾ      ،مٌـذ  هـی  مول ػَختی پیل اص آة ؿذى خبسج ثِ ٍسٍدی امؼیظى ثیـتش دثی ایي، ثش ػلاٍُ

 دّذ. هی

سا ًـبى هی دّـذ.   غـبءثش هیضاى غلظت امؼیظى هشص لایِ مبتبلیؼت ٍ  ػوت مبتذ ًؼجی سًَثتاثش  (بلفـ12)ؿنل  

 ؿـَد.  هیضاى ثخبس آة هَخَد دس گبص ٍخشم ٍ چگبلی آى افضایؾ ٍ اص هیضاى غلظـت امؼـیظى مبػـتِ هـی     ثب افضایؾ سًَثت،

 سا ًــبى   غــبء ثش هیضاى غلظت آة تَلیذی هـشص لایـِ مبتبلیؼـت ٍ     ػوت مبتذ سًَثت ًؼجیاثش  (ةـ 12)ّوچٌیي ؿنل 

ؿـبّذ   ثب افضایؾ هیضاى ػشػت تَدُ گبص ٍ هیضاى ثخبس آة مِ اص ًتبیح قجـل حبكـل ؿـذ،    ثب افضایؾ سًَثت ًؼجی، دّذ.هی

  ّؼتین.  ( افضایؾ غلظت هحلَل ًْبیی )آة

 
 

  

 غشاءبر غلظت آّب تَلیذي هرز لايِ کاتالیست ٍ  سوت کاتذاثر سرػت  .، بغشاءبر غلظت اکسیصى هرز لايِ کاتالیست ٍ  سوت کاتذاثر سرػت  .الف (10شکل 
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 اثر سرػت سوت کاتذ بر هٌحٌی قطبیت پیل( 11شکل

 
 

  

 بر هیساى  سوت کاتذاثر رطَبت ًسبی  .ب         بر هیساى غلظت اکسیصى سوت کاتذاثر رطَبت ًسبی  .الف (12شکل 

 غشاءغلظت آبّ تَلیذي هرز لايِ کاتالیست ٍ             ،غشاءهرز لايِ کاتالیست ٍ     

ِ  پبساهتشّـبیی  اص ینـی  ػوت مبتذ ثش هٌحٌی قٌجیت پیل سا ًـبى هـی دّـذ.   ًؼجیسًَثت اثش  (13)ؿنل    تـأثیش  مـ

 ثبػـث  ثـبلا  ًؼجی سًَثت ثب خشیبى صیشا اػت، ٍسٍدی خشیبى سًَثت ًؼجی داسد، پلیوشی ػَختی پیل ػولنشد ثش ثؼضایی

ِ  هؼألِ ایي ٍ ثبؿذ داؿتِ ّیذسٍطى ّبی یَى اًتقبل ثشای مبفی سًَثت پلیوشی ّوَاسُ غـبء ؿَد هی ثـش   هؼـتقین  ًـَس  ثـ

 .ؿـَد  هی ثیـتش ًیض یًَی ثبؿذ، سػبًؾ ثیـتش ػَختی پیل ثِ ٍسٍدی خشیبى سًَثت ّشچِ .گزاسد هی اثش آى سػبًؾ سٍی

ًشخ تجخیش ٍ ػْن  ثب افضایؾ سًَثت ًؼجی، .یبثذ هی مبسی افضایؾ ٍلتبط دس خشیبى داًؼیتِ ثیـیٌِ ًؼجی، سًَثت افضایؾ ثب

لزا ّن فـبس اؿجبع ٍ گشادیبى فـبس هَییٌگی ٍػشػت تَدُ گبص امؼـیظى ٍ ّـن    ،یبثذ ثخبس دس تخلیِ لایِ ًفَر گبص مبّؾ هی

ِ  امؼـیظى  اص ثیــتشی  هقبدیش ٍ ؿذُ ثیـتش امؼیظى دثی ٍسٍدی، ػشػت افضایؾ ثبلزا ؿَد. ثیـتش هیػشػت خشٍج آة   ثـ

 .یبثذ هی افضایؾ النتشٍؿیویبیی ٍامٌؾ ًشخ ،ًتیدِ دس ٍ سػٌذ هی ٍامٌؾ ًَاحی
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 سوت کاتذ بر هٌحٌی قطبیت پیل رطَبت ًسبیاثر ( 13شکل

 نتیجه گیری

دٍثؼذی ٍ دٍفبصی یل پیل ػَختی پلیوشی ثِ سٍؽ چٌذ فبصی هینؼچش اًدبم ؿذُ اػـت.   ػبصیدس ایي هقبلِ، ؿجیِ  

ّبی گبص، لایِ ّبی ًفـَر گـبص ٍ مبتبلیؼـت ػـوت     هؼبدلات حبمن ثش خشیبى ػیبل ثشای لایِ ّبی هختلف پیل ؿبهل مبًبل

شایي هـشصی هیـبًی ثـب اػـتفبدُ اص     مبتذ ٍ آًذ ٍ ًیض ًبحیِ غـبء ثب دس ًظش گشفتي یل هذل تل ًبحیِ ای ٍ ثذٍى اػوـبل ؿ ـ 

ػوت مبتـذ پیـل ػـَختی ثـش هیـضاى غلظـت        ًؼجی ٍ سًَثتػشػت  پبساهتش ٍلتبط، فـبس، دهب، شیتأثمذًَیؼی حل ؿذُ اًذ. 

ثب افضایؾ ٍلتـبط هیـضاى ػولنـشد    گشدد هـبّذُ هی امؼیظى ٍ آة ٍ ًیض ػولنشد پیل هَسد هٌبلؼِ ٍ اسصیبثی قشاس گشفتِ اػت.

یبثـذ.   ػولنشد پیل ػَختی ثْجـَد هـی   فـبس ٍ سًَثت ًؼجی، ػشػت، ثب افضایؾ هیضاى دهب،یبثذ دس حبلی مِ پیل مبّؾ هی 

ّوچٌیي اثش ایي پبساهتشّب ثش هیضاى غلظت امؼیظى ٍ آة هبیغ دس یل ٍلتبط هؼیي ًیض هَسد ثشسػی قشاس گشفتِ ؿذُ اػت. ثـش  

فضایؾ ٍ غلظت آة مبّؾ یبفتِ ٍ ثب افضایؾ غلظت امؼـیظى  ثب افضایؾ فـبس ٍ ػشػت هیضاى غلظت امؼیظى ا ،ایي اػبع

مٌـذ دس   غلظت امؼیظى مبّؾ ٍ غلظت آة افضایؾ پیـذا هـی   ،سًَثت ًؼجی ًشخ ٍامٌؾ افضایؾ هی یبثذ. ثب افضایؾ دهب ٍ

 .ؿَد حبلی مِ ایي دٍ پبساهتش خَد ثبػث افضایؾ ًشخ ٍامٌؾ ٍ افضایؾ دثی امؼیظى هی
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 فهرست علائم

A فؼبلیت آة 𝜎 ( سػبًٌذگی یًَی ٍ النتشینیS/m) 

A ( هؼبحتm
2) ε تخلخل 

C ( غلظت هَلیmol/m
3) γ خبثدبیی ًؼجی 

D ( هشة پخؾm
2
/s) β هشیت تلحیح 

F ( 96487ثبثت فبسادی Col/mol) θ ( صاٍیِ توبعo) 

H ( هخبهت لایِ ًفَر گبصmm) σlq ( مـؾ ػٌحیN/m) 

J ( چگبلی خشیبىA/cm
2) ξ هشیت اػتَمیَهتشی 

J ( ؿبس هَییٌگی آةkgm
-2

s
 ّا بالاًَيس (1-

K ( هشیت ًفَر پزیشیm
2) Eff هشیت هَثش 

M ( خشم هَلنَلیkg/mol) ّازيرًَيس 

N ٍاػوضیهشیت مـؾ النتش A آًذ 

P ( فـبسkgm
-1

s
-2) act ػبصیفؼبل 

P ( چگبلی تَاىW/cm
2) C مبتذ 

jmol 8.314ثبثت خْبًی گبصّب ) ̅ 
-1

K
-1) cap هَییٌگی 

S اؿجبع آة cell پیل 

S ِتشم چـو ele النتشًٍی 

T ( دهبK) G گبص 

U ( ػشػتms
-1) H2O آة 

V ( ٍلتبطV) I  خضءi ام 

X مؼش خشهی In ٍسٍدی 

Y مؼش هَلی Ion یًَی 

 ام jخضء  J ػلاين يًَاًی

ρ ( چگبلیkgm
-3) Lq هبیغ 

μ ( لضخت دیٌبهینیkgm
-1

s
-1) O2 امؼیظى 

Ν  ینیػیٌوبتلضخت (m
2
s

-1) Ref ؿشایي هشخغ 

Λ هقذاس آة Sat ؿشایي اؿجبع 
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