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 1395 آتاى 18دسیافت: 
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 5031تْوي  30اسائِ دس سایت: 

ویت تأثیش ضکل ساختاسی ٍ هیضاى حذ اضثاع لایِ  پَی تا تَجِ تِ اّ ی کاتالیضٍس کاتذی تش ػولکشد پیل سَختی غطایی یک هذل هیکشٍسک
ی کاتالیضٍس تا گشدد. تشاساع ایي هذل، ػاهل پیچ ٍ خن ٍ ضشیة ًفَر هؤثش لایِایي لایِ اسائِ هی ساصی فشایٌذّای اًتمال دسضثیِهٌظَس  تِ

ی تَصیغ آب اص حل هؼادلات جشیاى دٍفاصی تا استفادُ اص سٍش حجن سیال حاصل دست آهذ. ًحَُّای هتفاٍت تِضشایة تخلخل ٍ حذ اضثاع
تشتیة دس اًذاصُ تِّای ّنٍ کشُ صَست دایشُّای کشتٌی تِگیشی اص فشض ٍجَد آگلَهشُس تا تْشُی کاتالیضٍگشدیذ. دس ایي تحمیك، ساختاس لایِ

ای تیي ًتایج ّا دس سیستن اص یک الگَسیتن تشتیثی استفادُ ضذ. همایسِتؼذی ایجاد گشدیذ. تشای لشاسگیشی آگلَهشُّای دٍتؼذی ٍ سِهحیط
تٍؼذی اص هحیط سِؼذی اًجام گشدیذ. تِتدست آهذُ اص هیذاى حل دٍتؼذی ٍ سِ تِ کوتشی تشای تؼذی، همذاس ػلت ػاهل پیچ ٍ خن تیطتش هحیط د

دست آهذ. تا ایي حال، هلاحظِ گشدیذ کِ هٌحٌی تغییشات ًتایج تش حسة ضشیة تخلخل تمشیثاً یکساى است. تِدٍتؼذی ضشیة ًفَر هؤثش هحیط 
دست آهذ. تا تَجِ تِ ًتایج، افضایص حذ اضثاع تاػث کاّص ّای هختلف تِخلخل ٍ حذ اضثاعی کاتالیضٍس تا ضشایة تضشیة ًفَر هؤثش لایِ
ضَد کِ ایي اهش تِ ػلت تستِ ضذى هسیشّای ػثَس گاص تَسط آب هَجَد دس سیستن است. ّوچٌیي، کاّص ضشیة تخلخل ضشیة ًفَر هؤثش هی

ػلت افضایص ػاهل پیچ ٍ خن است. کاّص ضشیة ًفَر هؤثش اکسیظى دس اهش تِ گشدد کِ ایيی کاتالیضٍس هیتاػث کاّص ضشیة ًفَر هؤثش لایِ
ی کاتالیضٍس کاتذی تاػث کاّص غلظت اکسیظى هَجَد دس هحل ٍاکٌص الکتشٍضیویایی ٍ دس ًتیجِ هَجة افت کاسایی پیل سَختی غطایی لایِ
 .گشددهی
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 According to the significant effect of the structure and saturation of cathode catalyst layer (CCL) on the 

operation of proton exchange membrane fuel cell (PEMFC), a pore scale model is presented to simulate 

the transport processes in CCL. Using this model, the tortuosity and macroscopic effective diffusivity of 

CCL with different porosities and saturation levels were obtained. The water distribution was obtained 

by solving two-phase flow equations using volume of fluid (VOF) method. The structure of CCL was 

reconstructed by assuming agglomerates as equally-sized circles and spheres in two-and three-

dimensional domains, respectively. A sequential algorithm was used to determine the location of 

agglomerates in the computational domain with specific overlap. A comparison was made between the 

results obtained for three- and two-dimensional domains which showed 2D assumption results in an 

overestimating on effective diffusivity. However, the variation trend of effective diffusivity versus 

porosity was about the same. According to the results, due to the blocking effect of water presence in 

CCL, the increase of saturation causes less available pathways for gas to diffuse. Therefore, the 

effective diffusivity decreases as the saturation level increases. Moreover, the decrease of porosity leads 

to the increase of tortuosity which results in lower pathways for gas to diffuse into the domain and 

hence less effective diffusivity is obtained. The decrease of oxygen effective diffusivity of CCL causes 

a lack of oxygen concentration at the electrochemical reaction sites and leads to the decrease of the 

PEMFC performance. 
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 مقدمه 1-

ٞای ػٛختی ٚػایّی اِىتشٚؿیٕیایی ٞؼتٙذ وٝ ا٘شطی ؿیٕیایی حاكُ اص پیُ
یه ٚاوٙؾ ؿیٕیایی سا ٔؼتمیٕاً تٝ ا٘شطی اِىتشیىی تثذیُ وشدٜ ٚ ٔحذٚدیت 

ٞای ٞای ػٛختی، پیُ. دس تیٗ تٕاْ ا٘ٛاع پیُ[1]ػیىُ واس٘ٛ سا ٘ذاس٘ذ 

ٕٞیٗ . تٝ[2]ا٘ذ غـایی تثادَ پشٚتٖٛ تیـتشیٗ تٛخٝ سا تٝ خٛد ٔؼغٛف وشدٜ

دِیُ تشسػی اتلافات ٔٛخٛد دس ایٗ ٘ٛع پیُ ػٛختی وٝ تاػث افت واسایی آٖ 
تشیٗ ػٛأُ واٞؾ ؿٛد اص إٞیت فشاٚا٘ی تشخٛسداس اػت. یىی اص ٟٔٓٔی

ی واسایی پیُ ػٛختی غـایی ٚخٛد ٔٛا٘ؼی تش ٔؼیش ا٘تماَ اوؼیظٖ دس لایٝ

پٛؿیذٜ ؿذٜ تٛػظ  ی واتاِیضٚس اص رسات وشتٗ،واتاِیضٚس واتذی اػت. لایٝ

ی اِىتشِٚیت، ٚ فضاٞای خاِی تـىیُ ؿذٜ رسات پلاتیٗ )واتاِیضٚس( ٚ لایٝ
ؿٛد. ٔا ٚ ای تـىیُ ٔیاػت. اص تدٕغ رسات وشتٗ یه ٔحیظ آٌّٛٔشٜ

       تا     دس حذٚد ٞا ی آٌّٛٔشٜ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ا٘ذاصٜ [3]ٕٞىاساٖ 

دٞٙذ وٝ اص فاصی سخ ٔیٞای ػٝٞای اِىتشٚؿیٕیایی دس ٘احیٝتاؿذ. ٚاوٙؾٔی

اِىتشِٚیت، وشتٗ )پٛؿیذٜ ؿذٜ اص رسات واتاِیضٚس( ٚ ٌاص اوؼیظٖ تـىیُ 
. [4]تاؿذ ٞا آب اػت وٝ غاِثاً دس حاِت ٔایغ ٔیا٘ذ. ٔحلَٛ ایٗ ٚاوٙؾؿذٜ

ی ٚاوٙؾ ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ ا٘غ سػیذٖ اوؼیظٖ تٝ ٘احیٝآب ٔایغ تِٛیذ ؿذٜ ٔ

اٚوٙؾ ٔی اٚوٙؾ اوؼیظٖ وٕتشی تٝ ٔحُ  سػذ. ایٗ أش ٔٛخة واٞؾ ٘شخ 

ٔٙظٛس تٟثٛد واسایی پیُ ٌشدد. تٝٚ دس ٘تیدٝ واٞؾ ؿذت خشیاٖ ٔی
 تایؼت اص ٔحیظ پیُ خاسج ٌشدد.ػٛختی، آب تِٛیذ ؿذٜ ٔی

ی اوؼیظٖ دس لایٝ 1ضشیة ٘فٛر ٔؤثشتشسػی اثش ٚخٛد آب ٔایغ تش ٔیضاٖ 

واتاِیضٚس واتذی تا ضشایة تخّخُ ٔختّف دس اتؼاد ٔیىشٚ ٚ ٘ا٘ٛ اٞیٕت تؼیاس 

ی واتاِیضٚس واتذی ی ایٗ ضشیة، ٔیضاٖ ٘فٛرپزیشی لایٝصیادی داسد. ٔحاػثٝ
ی تٛصیغ آب تش وٙذ. تشای تشسػی اثش ٘حٜٛسا دس ؿشایظ ٔختّف تؼییٗ ٔی

ٞای ی واتاِیضٚس واتذی تا ضشایة تخّخُ ٚ حذ اؿثاعلایٝضشیة ٘فٛر ٔؤثش 

تاؿذ. دس تشخی ٔغاِؼات اص ٚخٛد ٞای ٔیىشٚػىٛپی ٔیٔتفاٚت ٘یاص تٝ ٔذَ

عٛس ٔثاَ، لا٘ح ٚ ٘ظش ؿذٜ اػت. تٝآب ٔایغ دس لایٝ واتاِیضٚس واتذی كشف
ی دس لایٝ 2ضشیة ٘فٛد ٔؤثش سا تا دس٘ظش ٌشفتٗ اثش ٘ادػٗ [5]ٕٞىاساٖ 

دػت آٚسد٘ذ. ایٗ ػاختاسٞا ؿأُ رسات واتاِیضٚس تا ػاختاسٞای ٔختّف تٝ

ی اِىتشِٚیت تا ضخأت ٚػیّٝا٘ذاصٜ تٛدٜ وٝ تٝٞای ٞٓكٛست وشٜوشتٗ تٝ

اٖ داد٘ذ وٝ اثش ا٘ذ. آٟ٘ا تا فشم ػذْ ٚخٛد آثاتت پٛؿیذٜ ؿذٜ ب ٔایغ ٘ـ
ٌیش اػت ٚ اػتفادٜ اص تمشیة تشٌٕٚاٖ ٘ادػٗ تش ٔیضاٖ ضشیة ٘فٛر ٔؤثش چـٓ

ٌیشد ٔمادیش تؼیاس تیـتشی سا تشای ٘فٛر ٔؤثش وٝ اثش ٘ادػٗ سا دس٘ظش ٕ٘ی [6]

فشآیٙذٞای ا٘تماَ سا دس یه  [7]دٞذ. ٕٞچٙیٗ، ِیتؼتش ٚ ٕٞىاساٖ ٘تیدٝ ٔی

ػی تی تا دلت -دػت آٔذٜ اص دػتٍاٜ ٘ا٘ٛس تا ػاختاس ٚالؼی تٝی واتاِیضٚلایٝ
ی لایٝ 3ٞا ػأُ پیچ ٚ خٓ ٚ دس حاِت خـه تشسػی وشد٘ذ. آٖ        

ٚ تشسػی ٔیىشٚػىٛپی  4واتاِیضٚس سا تشاػاع تشسػی ٔیىشٚػىٛپی ػاختاسی

دػت آٚسد٘ذ. ایٗ ٔغاِؼات ٚ تؼیاسی اص ٔغاِؼات دیٍش تٝ 5ٚاتؼتٝ تٝ ا٘تماَ

اٖ ٔی دٞٙذ. ػّت واٞؾ ضشیة ٘فٛر ٔؤثش سا تش اثش واٞؾ ضشیة تخّخُ ٘ـ
ایٗ أش افضایؾ ػأُ پیچ ٚ خٓ ٔحیظ اػت وٝ ٔا٘غ ٘فٛر آػاٖ اوؼیظٖ تٝ 

سا  ی واتاِیضٚس واتذیلؼٕتی اص ػاختاس لایٝ "1ؿىُ "ٌشدد. داخُ ٔحیظ ٔی

 دٞذ.كٛست ؿٕاتیه ٘ـاٖ ٔیتٝ
ی ٚخٛد ػأُ پیچ ٚ خٓ دس لایٝؿٛد وٝ ٔلاحظٝ ٔی "1ؿىُ "دس 

 ٌشدد. ایٗ افضایؾ ٔؼیش تاػثواتاِیضٚس تاػث افضایؾ ٔؼیش ا٘تماَ اوؼیظٖ ٔی
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Fig. 1 Schematic representation of a cathode catalyst layer in PEM fuel 

cell. 
كٛست ی واتاِیضٚسواتذی پیُ ػٛختی غـایی تٝلؼٕتی اص ػاختاس لایٝ 1شكل 

 ؿٕاتیه.

ؿٛد. تٙاتشایٗ ٞشٔمذاس وٝ واٞؾ ٔیضاٖ ٘فٛرپزیشی ٔحیظ دس تشاتش ٌاص ٔی

 ٌشدد.ػأُ پیچ ٚ خٓ تیـتش تاؿذ، ٔمذاس ضشیة ٘فٛر ٔؤثش وٕتش ٔی

ی ٚخٛد آب ٔایغ ٔا٘غ دیٍش ٔٛخٛد تش ػش ساٜ ا٘تماَ اوؼیظٖ دس لایٝ
تشای  [8]ٞای ٔاوشٚػىٛپی، اص فشم تلحیح تشٌٕٚاٖ واتاِیضٚس اػت. دس ٔذَ

اػٕاَ اثش آب ٔایغ تش فشآیٙذٞای ا٘تماَ ٌاص اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٔـىُ 

آیٙذٞای تاؿذ وٝ دس فشی ایٗ فشم دس ٘ظش ٍ٘شفتٗ اثش ٘فٛر ٘ادػٗ ٔی ػٕذٜ

ی ضشیة ٘فٛر ٔؤثش ی واتاِیضٚس إٞیت تؼیاسی داسد. ٔحاػثٝا٘تماَ دس لایٝ
٘ظش اص ٚخٛد آب ٔایغ ٚ خشیاٖ دٚفاصی ی واتاِیضٚس واتذی تا فشم كشفلایٝ

تیٙی ٔٛخٛد، ٔمذاس ایٗ ضشیة سا تؼیاس تیـتش اص ٔـاٞذات تدشتی پیؾ

تشی ٘یاص اػت وٝ تتٛا٘ٙذ اثش ٚخٛد ٞای پیـشفتٝ. تٙاتشایٗ تٝ ٔذَ[9] وٙذ ٔی

ی واتاِیضٚس واتذی سا تشسػی وٙٙذ. ٔٛٞاسخٝ آب ٔایغ تش ضشیة ٘فٛر ٔؤثش لایٝ
اًٚ٘ چٗ تٛصیغ آب سا -ی تِٛتضٔٗ ؿاٖتا اػتفادٜ اص ٔذَ ؿثىٝ [10] ٚ 

یٗ، ٞاتض٘لاب ٚ دػت آٚسدٜ ٚ ضشیة ٘فٛر ٔؤثش سا ٔحاػثٝ وشد٘ذ. ػلاٜٚ تش ا تٝ

ی واتاِیضٚس یه اٍِٛی خاف سا تشای ٚاسد وشدٖ آب تٝ لایٝ [11] ٕٞىاساٖ

 6ٞای ٔیىشٚػىٛپیدػت آٔذٜ اص تلٛیشتشداسیواتذی تا ػاختاس ٚالؼی تٝ
ٞای ٔختّف ٔحاػثٝ وشد٘ذ. واس تشدٜ ٚ ضشیة ٘فٛر ٔؤثش سا تشای حذ اؿثاعٝ ت

دٚػت ٚ ی واتاِیضٚس آبٞا دس لایٝتشیٗ حفشٜآب ٔایغ دس ایٗ اٍِٛ، وٛچه

ٞا پش ی واتاِیضٚس ضذآب سا پیؾ اص دیٍش حفشٜٞا دس لایٝتشیٗ حفشٜتضسي

ی واتاِیضٚس تا ضشیة وٙذ. ٔغاِؼات ٔیىشٚػىٛپی اؿاسٜ ؿذٜ تشای یه لایٝ ٔی
ی ضشایة تخّخُ تشای وٝ ٔحذٚدٜا٘ذ، دسحاِیتخّخُ ٔـخق كٛست ٌشفتٝ

ٞای واتاِیضٚس ٔختّف تؼیاس ٚػیغ اػت. ػلاٜٚ تش ایٗ، تشاػاع دا٘ؾ لایٝ

ی واتاِیضٚس واتذی پیُ ای تش سٚی لایٝ٘ٛیؼٙذٌاٖ ایٗ ٔماِٝ، ٞیچ ٔغاِؼٝ

ت خشیاٖ دٚفاصی سا دس اتؼاد ػٛختی غـایی ا٘داْ ٘ـذٜ اػت وٝ ٔؼادلا
 ٔیىشٚػىٛپی حُ وشدٜ تاؿذ.

ٌشدد وٝ تا اػتفادٜ اص آٖ ی حاضش، ٔذِی ٔیىشٚػىٛپی اسائٝ ٔیدس ٔماِٝ

ی واتاِیضٚس واتذی سا دس یه ػیؼتٓ دٚفاصی تٛاٖ ضشیة ٘فٛر ٔؤثش لایٝٔی

كٛست ػذدی ٚ تا اػتفادٜ اص ی واتاِیضٚس تٝدػت آٚسد. لایٝٞٛا تٝ -آب
ایداد ٌشدیذ. ضشایة ٘فٛر  [5]اٍِٛسیتٓ پیـٟٙاد ؿذٜ تٛػظ لا٘ح ٚ ٕٞىاساٖ 

ی واتاِیضٚس واتذی دس حاِت خـه تؼذی لایٝٔؤثش ػاختاسٞای دٚ ٚ ػٝ

دٚ ػیؼتٓ تاٞٓ ٔمایؼٝ ٌشدیذ٘ذ. تشاػاع ایٗ ٔمایؼٝ  دػت آٔذ٘ذ ٚ ٘تایح تٝ

ػاصی دٚفاصی ٚ ی ٔحاػثاتی تؼیاس تالا تشای ٞش ؿثیٝػّت ٞضیٙٝٚ تٝ
ٞا، حُ ٔؼادلات حاوٓ خشیاٖ دٚفاصی ػاصیٕٞچٙیٗ ٘یاص تٝ تؼذاد صیاد ؿثیٝ

                                                                                                                                           
6
 FIB/SEM imaging 
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ی واتاِیضٚس تا ػاختاسٞای دٚتؼذی ا٘داْ ٌشدیذ. تا اػتفادٜ اص سٚؽ تشای لایٝ
ؿٛ٘ذٜ ٚ خشیاٖ ا٘تماَ خضای ٔحذٚد، ٔؼادلات حاوٓ تش خشیاٖ دٚفاصی غیشحُا

 ی واتاِیضٚس واتذی تا ػاختاسٞای ٔتفاٚت حُ ٌشدیذ.دس لایٝ
 

 معادلات حاکم -2
ی واتاِیضٚس تا اػتفادٜ اص حُ ٔؼتمیٓ ٔؼادلات حاوٓ تش خشیاٖ ػیاَ دس لایٝ

ی واتاِیضٚس، تٛصیغ آب دس لایٝػاصی ٌشدیذ. تشای تؼییٗ خشیاٖ دٚفاصی ؿثیٝ

ٔٙتْٛ وٝ ؿأُ ٘یشٚی وـؾ ػغحی ی ٔٛی پیٛػتٍی ٚ ٔؼادِٝٔؼادِٝ

 ی ٔٛٔٙتْٛ ػثاست اػت اص:ٌشد٘ذ. ٔؼادِٝتاؿذ حُ ٔی ٔی

(1) 
 (  )

  
   (   )    (   )            

   فـاس، ٚ   ِضخت،   صٔاٖ،   ػشػت ػیاَ،   ی ػیاَ، دا٘ؼیتٝ  وٝ 

ی پیٛػتٍی عٛس ٔؼادِٝ( ٚ ٕٞی1ٗی )٘یشٚی وـؾ ػغحی ٞؼتٙذ. ٔؼادِٝ
ٌشدد. تٝ ػثاست دیٍش، ػشػت ی ٔحاػثاتی ٚ تشای دٚفاص حُ ٔیدس تٕاْ دأٙٝ

، ػشػت خشیاٖ دٚفاصی اػت وٝ تشاػاع خٛاف ػیاَ دس ٞش ػَّٛ  ػیاَ، 

حدٕی ٌیشی ٌشدد. خٛاف ػیاَ ٘یض تٛػظ ٔیاٍ٘یٗٔحاػثاتی تؼییٗ ٔی

خٛاف ٞش فاص تشاػاع ٔمذاس ٘ؼثت حدٕی آٖ فاص دس ٞش ػَّٛ ٔحاػثاتی 
اٛف ػیاَ دس آیٙذ. چٍٍٛ٘ی ٔحاػثٝدػت ٔیتٝ ی ٘ؼثت حدٕی ٞش فاص ٚ خ

خا وٝ  ؿٛد. ٕٞچٙیٗ، اص آٖتٛضیح دادٜ ٔی 3خشیاٖ دٚفاصی دس لؼٕت 

ٔؼادلات  اػت،            ٔؼافت آصاد ٔیاٍ٘یٗ آب ٔایغ حذٚد 

ی ٞای لایْٝ ٚ یپٛػتٍی دس ٔمایغ ٔیىشٚ ٚ ٘ا٘ٛ وٝ اتؼاد حفشٜٔٛٔٙتٛ
ٞای ٔحیظ ٞای وٛچىتش، سٚؽتاؿٙذ كادق ٞؼتٙذ. دس ٔمیاعواتاِیضٚس ٔی

 ٞای دیٙأیه ِٔٛىِٛی اػت.پیٛػتٝ واستشد ٘ذاؿتٝ ٚ ٘یاص تٝ ٔذَ

ی واتاِیضٚس تٛصیغ آب دس اص حُ ٔؼادلات ٔٛٔٙتْٛ ٚ پیٛػتٍی تشای لایٝ

ٔٙظٛس تؼییٗ ٔمذاس دػت آٔذ. ػپغ، تٝٞای ٔختّف تٝشای حذ اؿثاعٔحیظ ت
ػٙٛاٖ ٌاص ی واتاِیضٚس اؿثاع یا ٘یٕٝ اؿثاع، اص اوؼیظٖ تٝضشیة ٘فٛر ٔؤثش لایٝ

ی ػثٛسوٙٙذٜ اص ٔحیظ دٚفاصی اػتفادٜ ٌشدیذ. ا٘تماَ اوؼیظٖ دس لایٝ

ت ٘فٛری اػت كٛسػّت ػشػت تؼیاس وٓ خشیاٖ دس ایٗ لایٝ تٝواتاِیضٚس تٝ

ی ا٘تماَ اوؼیظٖ دس یه ٔحیظ دٚفاصی ٔتـىُ اص . تشایٗ اػاع، ٔؼادِٝ[5]
 ؿٛد:كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔیٞٛا تٝ-آب

(2)   (    
 (    

 ))   ((   )   
 (    

 ))    

   وٝ 
   ٚ   

حذ   تشتیة دس آب ٚ ٞٛا ٞؼتٙذ. اوؼیظٖ تٝ ٞایغّظت  

ی ٔحاػثاتی اػت وٝ اص حُ خشیاٖ دٚفاصی دس اؿثاع دس ٞش ػَّٛ اص ؿثىٝ

   (، 2ی )ٌشدد. دس ٔؼادِٝٔحیظ حاكُ ٔی
   ٚ   

ضشایة ٘فٛر اوؼیظٖ   

تشتیة دس آب ٚ ٞٛا ٞؼتٙذ. تٕاْ ضشایة ٘فٛر دس ایٗ تحمیك داسای ٚاحذ تٝ
(m2s-1ٔی )( ا٘تماَ ٌاص )اوؼیظٖ( تذٖٚ دس٘ظش ٌشفتٗ 2ی )ؿٙذ. ٔؼادِٝتا

وٙذ. ٞذف اص حُ ایٗ ٔؼادِٝ ػثٛس  ٞای اِىتشٚؿیٕیایی سا تیاٖ ٔی ٚاوٙؾ

ٞای واتاِیضٚس تا ضشایة تخّخُ ٔتفاٚت  دادٖ اوؼیظٖ اص ٔحیظ دٚفاصی لایٝ

، تٛد. پغ اص حُ ایٗ ٔؼادِٝ، ؿاس sٞای ٔختّف،  ٚ دس ؿشایظ حذ اؿثاع
ی ضشیة دػت آٔذٜ ٚ تا اػتفادٜ اص ٔؼادِٝػثٛسی اوؼیظٖ دس ٔشص خشٚخی تٝ

ؿٛد، ایٗ ضشیة دس ح دادٜ ٔیتٛضی 3٘فٛر ٔؤثش اوؼیظٖ، وٝ دس لؼٕت 

دػت آٔذ. تٝ ٞای ٔتفاٚت تٝٞای واتاِیضٚس تا ضشایة تخّخُ ٚ حذ اؿثاع لایٝ

ٞای اص تٛد، تشْایٗ دِیُ وٝ ٔمذاس ؿاس ػثٛسی اوؼیظٖ دس ؿشایظ پایا ٔٛسد٘ی
ؿىُ "كٛست پایا حُ ٌشدیذ. ( حزف ٚ ایٗ ٔؼادِٝ ت2ٝی )صٔا٘ی دس ٔؼادِٝ

 دٞذ.فّٛچاست سٚؽ حُ سا ٘ـاٖ ٔی "2

ٞٛا  -ٔٙظٛس تشلشاسی استثاط تیٗ غّظت اوؼیظٖ دس ػغح ٔـتشن آبتٝ

 اػتفادٜ ٌشدیذ: [12]اص لا٘ٛ٘ٗ ٞا٘شی 
(3)    

     
     

  

 

 

٘ؼثت حدٓ آب ٔٛخٛد دس ٔحیظ ٔتخّخُ تٝ   فّٛچاست سٚؽ ٔحاػثاتی.  2شكل 

 حدٓ فضای خاِی اػت.

    (،3ی )دس ٔؼادِٝ
 ثاتت حُ ؿٛ٘ذٌی ٞا٘شی ٘اْ داسد.   

ٞای تؼیاس سیض دس اتؼاد ٘ا٘ٛ، ضشیة ٘فٛر ٘ادػٗ، ػّت ٚخٛد حفشٜتٝ

كٛست وٙذ. ایٗ ضشیة تٝدس ٔیضاٖ ٘فٛر اوؼیظٖ ایفا ٔی ، ٘مؾ ٟٕٔی      

 :[13] ٌشددصیش تؼییٗ ٔی

(4)        
  
 
√
   

    
 

خشْ     دٔای واسی، ٚ   ثاتت خٟا٘ی ٌاصٞا،   لغش حفشٜ،    وٝ 

٘ـاٖ داد٘ذ وٝ اػتفادٜ اص لغش  [5]ّٔىِٛی اوؼیظٖ ٞؼتٙذ. لا٘ح ٚ ٕٞىاساٖ 

خای لغش ٞش حفشٜ اثش چٙذا٘ی تش ٔمذاس ضشیة ٞا تٝٔتٛػظ تشای تٕاْ حفشٜ
ی دس ٔؼادِٝ   ٕٞیٗ دِیُ اص لغش ٔتٛػظ تشای ػثاست ٘فٛر ٔؤثش ٘ذاسد. تٝ

ٞای حاٚی ٞٛا دس ٔمذاس ضشیة ٘فٛر اوؼیظٖ دس حفشٜ( اػتفادٜ ٌشدیذ. 4)

    ی واتاِیضٚس،لایٝ
 ٌشدد:كٛست صیش تؼییٗ ٔیتٝ [14]، اص فشَٔٛ تٛػا٘ىت  

(5)    
  (

 

      
 

 

      
)
  

  

٘یتشٚطٖ دس دٔای واسی پیُ -ضشیة ٘فٛر تایٙشی اوؼیظٖ       وٝ 

، دس ٔٙافزی وٝ وٛچىتش ٞؼتٙذ فشآیٙذ       ػٛختی اػت. ٘فٛر ٘ادػٗ، 

ی وٙٙذٜٔىا٘یضْ وٙتشَ،       وٝ ٘فٛر تاِه اوؼیظٖ، غاِة اػت دس حاِی

تاؿذ. تشویة ایٗ دٚ حاِت سا تشاػاع پیـٟٙاد ٔمذاس ٘فٛر دس ٔٙافز تضسٌتش ٔی
( اػٕاَ ٕ٘ٛد. دس تؼیاسی اص 5ی )تٛاٖ تا اػتفادٜ اص ٔؼادِٝ[ ٔی15تٛػا٘ىت ]

ی واتاِیضٚس خـه ا٘داْ تحمیمات دیٍش وٝ تش سٚی ٘فٛر اوؼیظٖ دس لایٝ

 تشای اػٕاَ اثش ٘فٛر ٘ادػٗ اػتفادٜ ؿذٜ اػت ا٘ذ ٘یض اص ایٗ ساتغٝؿذٜ

[. دس ایٗ تحمیك فشم ٌشدیذ وٝ آب حاكُ اص ٚاوٙؾ اِىتشٚؿیٕیایی 8 ،7 ,5]
ٞای دیٍش ٘یض ٌشدد. چٙیٗ فشضی دس تحمیكٞای ثا٘ٛیٝ ایداد ٔیتٟٙا دس حفشٜ

ٔمادیش پاسأتشٞای اػتفادٜ ؿذٜ دس  1. خذَٚ [8,16]كٛست ٌشفتٝ اػت 

 دٞذ.ٞا سا ٘ـاٖ ٔیػاصیؿثیٝ

 سازی میكروسكوپیدوفازی و مدلمدل جریان  -3
 اِیضٚس واتذی پیُ ػٛختی غـایی تای واتخشیاٖ دٚفاصی ٔٛخٛد دس لایٝ

 

Fig. 2 Flowchart of numerical procedure. S is the total saturation of 

CCL. 
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 ٞا.ػاصیپاسأتشٞای اػتفادٜ ؿذٜ دس ؿثیٝ 1جدول 
Table 1 Parameters used in simulations. 

تش ٚاحذ  ٔمذاس  پاسأ
353 [16]  (K)   
1.5 [16]  (atm)   

100  (nm)    
0.275 [17]  (cm

2
s

-1
)        

6.395 × 10
-5

 [18]  (cm
2
s

-1
)    

  

42.785 [19]      
   

0.063 [20]  (Nm
-1

)   

ػاصی ٌشدیذ. دس تحمیمات صیادی اص ایٗ ؿثیٝ 1اػتفادٜ اص سٚؽ حدٓ ػیاَ

سٚؽ تشای حُ ٔؼادلات خشیاٖ دٚفاصی دس ٔؼائُ داسای اتؼاد ٔیىشٚ ٚ ٘ا٘ٛ 
. دس تحمیك حاضش، ٔؼادلات پیٛػتٍی ٚ [21,22]اػتفادٜ ٌشدیذٜ اػت 

حدٓ فاص ٔایغ دس ٞش ػَّٛ اص ٔٙظٛس تؼییٗ (( ت1ٝی )ٔٛٔٙتْٛ )ٔؼادِٝ

تؼییٗ   ی ٔحاػثاتی حُ ٌشدیذ٘ذ. دس سٚؽ حدٓ ػیاَ، پاسأتش  ؿثىٝ

ی ٘ؼثت حدٕی آب دس ٞش ػَّٛ اػت. تٙاتشایٗ ٔمذاس ایٗ پاسأتش تشای وٙٙذٜ
ٞایی وٝ ػَّٛ حاٚی ٞٛا كفش ٚ تشای ػَّٛ حاٚی آب یه اػت. ػَّٛ

تیٗ كفش ٚ   ؿٛ٘ذ داسای ٔمذاس ؿأُ ٔی ٞٛا سا-ی ٔشص ٔـتشن آب٘احیٝ

ی تٛاٖ تا اػتفادٜ اص حُ ٔؼادِٝتاؿٙذ. خاتدایی ٔشص ٔـتشن سا ٔییه ٔی

 دػت آٚسد:كٛست صیش تٝتٝ  ا٘تماَ تشای 

(6)   

  
   (  )    ( (   )  )    

. دٚ ػشػت ػغح ٔـتشن ٞؼتٙذ   ػشػت خشیاٖ دٚفاصی ٚ   وٝ 
وٙذ ٚ ٕٞشاٜ خشیاٖ سا تیاٖ ٔیتٝ  ( حشوت پاسأتش 6) یی اَٚ ٔؼادِٝخّٕٝ

ٌشدد. ایٗ خّٕٝ یه اثش ٞٛا اػٕاَ ٔی-ی آخش تش ٔشص ٔـتشن آبخّٕٝ

-وٙذ وٝ أىاٖ ٚخٛد ٔشص ٔـتشن ٘اصن سا فشاٞٓ ٔیفـشدٌی سا ایداد ٔی

تمای خشْ حُ ؿذٜ ٚ  . دس سٚؽ حدٓ ػیاَ، ٔؼادلات ٔٛٔٙتْٛ ٚ[23]ٕ٘ایذ 
دػت تٝ           كٛست ( دس ٞش ػَّٛ ٔحاػثاتی تٝ  حدٓ فاص ٔایغ )

حدٓ ػَّٛ ٔحاػثاتی اػت. دس ایٗ سٚؽ، ٘یشٚی وـؾ       آیذ وٝ ٔی

 آیذ:دػت ٔیكٛست صیش تٝ( ت1ٝی )ػغحی اؿاسٜ ؿذٜ دس ٔؼادِٝ

(7)      ( )  
ٞٛا اػت ٚ -تشداس ػٕٛد تش ػغح ٔـتشن آب nوٝ دس ایٗ ٔؼادِٝ 

 ؿٛد:كٛست صیش تؼشیف ٔی تٝ

(8)   
  

|  |
 

كٛست صیش تؼییٗ ا٘حٙای ػغح ٔـتشن اػت وٝ تٝ κ(، 7ی )دس ٔؼادِٝ
 ٌشدد:ٔی

(9)  ( )      
ٌیشی حدٕی ( اص ٔیاٍ٘ی1ٗی )خٛاف ػیاَ اػتفادٜ ؿذٜ دس ٔؼادِٝ

آیٙذ. تشای ٔثاَ چٍاِی دػت ٔیتٝخٛاف دٚ ػیاَ دس ٞش ػَّٛ ٔحاػثاتی 
 ؿٛد:كٛست صیش حاكُ ٔیتٝ

(10)       (   )   
عٛس ٔـاتٝ تشتیة چٍاِی ٞٛا ٚ آب ٞؼتٙذ. ِضخت ٘یض تٝتٝ    ٚ   وٝ 

 ؿٛد.حاكُ ٔی

اٚوٙؾ ٞای اِىتشٚؿیٕیایی، تا دس ایٗ تحمیك آب تِٛیذ ؿذٜ تٛػظ 

ٞای تیٗ ٞا تٝ ػٕت حفشٜاػتفادٜ اص فشم خشٚج آب اص ػغح آٌّٛٔشٜ

فشم خشٚج  "3ؿىُ "ٞا تا ؿاس ثاتت ٚ ػٕٛد تش ػغح، ٔذَ ٌشدیذ. آٌّٛٔشٜ

 دٞذ.عٛس ؿٕاتیه ٘ـاٖ ٔیا سا تٝٞآب اص آٌّٛٔشٜ
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Fig. 3 Schema of water exit from the agglomerates toward the pore 

spaces 
 ٞا تٝ ػٕت فضاٞای خاِیٕ٘ایؾ ؿٕاتیه فشم خشٚج آب اص آٌّٛٔشٜ 3شكل 

ی ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ سطیٓ خشیاٖ دٚفاصی دس لایٝ [10]ٔٛٞاسخٝ ٚ ٕٞىاساٖ 

واتاِیضٚس پیُ ػٛختی غـایی ٚاتؼتٝ تٝ ٘ؼثت ِضخت دٚفاص ٚ ػذد ٔٛییٍٙی 
وٙذ تشاتش واس ٔی     اػت. ٘ؼثت ِضخت دس یه پیُ ػٛختی وٝ دس دٔای 

اػت. ػذد ٔٛییٍٙی، ٘ؼثت ٘یشٚی ِضخت تٝ ٘یشٚی ٔٛییٍٙی، تٝ كٛست  18تا 

تشتیة ِضخت ٚ ػشػت فاص تٝ   ٚ    ؿٛد وٝ تؼشیف ٔی          

، [10]ٔایغ دس خشیاٖ دٚفاصی اػت. تشاػاع تحمیك ٔٛٞاسخٝ ٚ ٕٞىاساٖ 
تاؿذ،      چٙا٘چٝ ػذد ٔٛییٍٙی دس یه ٔحیظ داسای خشیاٖ ػیاَ وٕتش اص 

ٞا ٕٞچٙیٗ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ خشیاٖ دس یاٖ اص ٘ٛع ٔٛییٗ خٛاٞذ تٛد. آٖخش

ی واتاِیضٚس واتذی پیُ ػٛختی غـایی اص ٘ٛع ٔٛییٗ اػت. تٙاتشایٗ، لایٝ

ای وٛچه تاؿذ وٝ خشیاٖ سا اص ا٘ذاصٜٔمذاس ؿاس آب ٚسٚدی تٝ ٔحیظ تایذ تٝ
َ حاضش،  حاِت ٔٛییٗ خاسج ٘ىٙذ. تشاػاع ٔمذاس ؿاس ا٘تخاب ؿذٜ دس ٔذ

تٛا٘ذ تضٕیٗ دػت آٔذ وٝ ٔیتٝ         ػذد ٔٛییٍٙی دس حذٚد 

ی ٚخٛد خشیاٖ ٔٛییٗ دس ٔحیظ حُ تاؿذ. ػلاٜٚ تشایٗ، فشم ؿاس وٙٙذٜ

ی وٝ ٔاٞیت لایٌٝشدد. دسحاِیدٚػت ٔیٞای آبثاتت تاػث ایداد آٌّٛٔشٜ
ایٗ ٚخٛد، ػّت ٚخٛد رسات تفّٖٛ دس آٖ اص ٘ٛع ضذآب اػت. تاواتاِیضٚس تٝ

ی دٚػت تٛدٖ لایٝ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ضذآب یا آب [11]ٞاتض٘لاب ٚ ٕٞىاساٖ 

ٌیشی داسد ٚ تش ٞا تأثیش چـٓواتاِیضٚس تٟٙا تش ٔیضاٖ ػغح خـه آٌّٛٔشٜ

وٝ دس كٛست تاص تٛدٖ  ٔمذاس ٘فٛر ٔؤثش ٌاص تأثیش چٙذا٘ی ٘ذاسد. ضٕٗ ایٗ
ٌشدد وٝ ٔشصٞای اعشاف، ضذ آب تٛدٖ ٔحیظ تاػث خشٚج آب تِٛیذ ؿذٜ ٔی

ٞا تؼتٍی داسد. تا تٛخٝ ٔمذاس خشٚج آب تٝ ؿذت ضذآب تٛدٖ ػغح آٌّٛٔشٜ

ٍشدیذ. ػّت وٝ دس ایٗ تحمیك ٔشصٞا تؼتٝ ٞؼتٙذ، ایٗ ٔٛضٛع تشسػی ٘ تٝ ایٗ

ی كفش تا یه ٞای ٔختّف دس تاصٜتؼتٝ تٛدٖ ٔشصٞا دػتیاتی تٝ حذ اؿثاع
ی تٛصیغ آب ٘اؿی اص خاكیت تٛد. تا حُ ٔؼادلات خشیاٖ دٚفاصی، ٘حٜٛ

ی حُ خشیاٖ دٚفاصی، ؿاس آب سٚی ػغح دػت آٔذ. تا ادأٝٔٛییٍٙی تٝ

ٔٙظٛس ذ. ػپغ، تٝی واتاِیضٚس ٌشدیٞا تاػث افضایؾ حذ اؿثاع لایٝآٌّٛٔشٜ

ی ا٘تماَ اوؼیظٖ حُ ؿذ. اص وذ تشسػی اثش حذ اؿثاع تش ضشیة ٘فٛر، ٔؼادِٝ
ٌشدیذ. پیـتش، تشای حُ ٔؼادلات حاوٓ اػتفادٜ  [24] 2ٔتٗ تاص اپٗ فْٛ

ٚاؿثشٖ دس -ی ٘تایح آٖ تا ػیٙتیه ِٛواعافضاس تٛػظ ٔمایؼٝواسایی ایٗ ٘شْ

ٞای افضاس، اص سٚؽ. دس ایٗ ٘شْ[25]اتؼاد ٔیىشٚ ٔؼتثشػاصی ٌشدیذٜ اػت 

ادلات ٌشادیاٖ ٚ ػذدی اٚیّش تشای ٔـتمات صٔا٘ی، خغی ٌٛع تشای ٔؼ
 دیٛسطا٘غ ٚ خغی ٌٛع تلحیح ؿذٜ تشای ٔؼادلات لاپلاع اػتفادٜ ٌشدیذ.

( اص ؿشط ٔشصی دسیـّٝ تشای دٚ ٔشص سٚتشٚی ٞٓ ٚ اص 2ی )دس حُ ٔؼادِٝ

ؿشط ٔشصی ٘یٛٔٗ تشای تالی ٔشصٞا اػتفادٜ ٌشدیذ. تشایٗ اػاع، غّظت 

تالی ٔشصٞا ٘ؼثت تٝ اوؼیظٖ تشای دٚ ٔشص سٚتشٚی ٞٓ ثاتت فشم ٌشدیذٜ ٚ 
،  تؼذ، ا٘تماَ اوؼیظٖ، ػایك دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. ٔمذاس ضشیة ٘فٛر ٔؤثش تی
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 2، شماره 61، دوره 6931مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت  61
 

كٛست صیش ی حُ تا ضشیة تخّخُ ٚ حذ اؿثاػیت ٔـخق تٝتشای ٞش دأٙٝ
 ٔحاػثٝ ٌشدیذ:

(11)   
 

 
 

 

      (     )
 

ؿاس خشٚخی اوؼیظٖ ٔحاػثٝ ؿذٜ تش سٚی ٔشص خشٚخی تا ٚاحذ   وٝ 

[mols-1] ،  ٝٙٔی ی ٔحاط تش دأٙٝػغح ٔمغغ ٞٙذػٝ  ی حُ، عَٛ دا

تشتیة دس ٔشص تٝ [molm-3]ٞای ِٔٛی اوؼیظٖ تا ٚاحذ ٘ؼثت   ٚ    حُ، ٚ 

(، 11) یتاؿٙذ. دس ٔؼادِٝٚسٚدی تشاتش تا یه ٚ دس ٔشص خشٚخی تشاتش تا كفش ٔی
ػٙٛاٖ ضشیة ٘فٛر ٔشخغ اػتفادٜ ٘یتشٚطٖ تٝ-اص ضشیة ٘فٛر تایٙشی اوؼیظٖ

 ؿذٜ اػت.

تؼذ سا تشحؼة تاتؼی اص ضشیة تٛاٖ ضشیة ٘فٛر ٔؤثش تیٕٞچٙیٗ، ٔی

 :[7]، تیاٖ وشد τ، ٚ ػأُ پیچ ٚ خٓ، εتخّخُ، 

(12)   
 

 
 

( ٔمذاس ضشیة 12ی )تؼذ تٛػظ ٔؼادِٝتیی ضشیة ٘فٛر ٔؤثش ٔحاػثٝ

ی ٔتخّخُ )ٔیضاٖ تؼذ سا تٟٙا تا دا٘ؼتٗ خٛاف فیضیىی لایٝ٘فٛر ٔؤثش تی

دٞذ. دس ایٗ تحمیك تشای دػت ٔیضشیة تخّخُ ٚ ػأُ پیچ ٚ خٓ( تٝ

ی ا٘تماَ ٌاص ی واتاِیضٚس، اتتذا ٔؼادِٝتؼییٗ ٔمذاس ػأُ پیچ ٚ خٓ لایٝ
ٞای ٞای واتاِیضٚس تا ضشایة تخّخُ ٚ حذ اؿثاعی لایٝ(( تش س2ٚی ))ٔؼادِٝ

دػت آٔذ. ( ت11ٝی )تؼذ اص ساتغٝٔختّف حُ ٌشدیذ ٚ ضشایة ٘فٛر ٔؤثش تی

ی واتاِیضٚس دس تؼذ ٚ ضشیة تخّخُ لایٝػپغ، تا دا٘ؼتٗ ضشیة ٘فٛر ٔؤثش تی

ی ٝی واتاِیضٚس تٛػظ ٔؼادِػاصی، ػأُ پیچ ٚ خٓ تشای ػاختاس لایٝٞش ؿثیٝ
 ( حاكُ ٌشدیذ.12)

دس ٘ظش ٌشفتیٓ. دس        ٞا سا ی آٌّٛٔشٜدس تحمیك حاضش، ا٘ذاصٜ

ٞا اػتفادٜ ؿذٜ اػت تؼیاسی اص تحمیمات دیٍش ٘یض اص ایٗ ا٘ذاصٜ تشای آٌّٛٔشٜ

. تشای ایداد ٔحیظ ٔتخّخُ، اص اٍِٛی چیٙؾ اسائٝ ؿذٜ تٛػظ [27 ,26 ,3]
كٛست اػتفادٜ ٌشدیذ. تشاػاع ایٗ اٍِٛ، اِٚیٗ آٌّٛٔشٜ تٝ [5]لا٘ح ٚ ٕٞىاساٖ 

ی تؼذی تا ؿشط حذاوثش تذاخُ ٞاٌیشد. آٌّٛٔشٜتلادفی دس ٔحیظ لشاس ٔی

عٛس تلادفی دس ٔحیظ خای ٞای لثّی یه تٝ یه ٚ تٝؿؼاع تا آٌّٛٔشٜ 20%

یاتذ. لا٘ح ٌیش٘ذ. ایٗ فشآیٙذ تا سػیذٖ تٝ ضشیة تخّخُ ٔٛسد٘ظش ادأٝ ٔیٔی
ٔمذاس ؿؼاع  %30ٞا تا حذاوثش ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تذاخُ آٌّٛٔشٜ [5]ٚ ٕٞىاساٖ 

اثش چٙذا٘ی تش ضشیة ٘فٛر ٔؤثش ی اِىتشِٚیت ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ ضخأت لایٝ

ػٙٛاٖ لؼٕتی اص آٌّٛٔشٜ فشم ٌشدیذ. ی اِىتشِٚیت تٝ٘ذاس٘ذ. تٙاتشایٗ، لایٝ

ی ٞای صیادی تش سٚی لایٝػاصیٔٙظٛس دػتیاتی تٝ ٍٕٞشایی دس ٘تایح، ؿثیٝتٝ
 "4ؿىُ "واتاِیضٚس تا ػاختاسٞای ٔتفاٚت ٚ اتؼاد ٔختّف ا٘داْ ٌشدیذ وٝ دس 

ی حُ ، ا٘تخاب دا4ٝٙٔد. تا تٛخٝ تٝ ٘تایح اسائٝ ؿذٜ دس ؿىُ ٌشدٔـاٞذٜ ٔی

دس ٘تایح  %5دس ٔحیظ دٚتؼذی تاػث تغییشات وٕتش اص         تا اتؼاد 

 ؿٛد.ٔی

 نتایج و بحث -4

 بعدیی حل دوبعدی و سهمقایسه -4-1
ٞذف اكّی دس ایٗ تحمیك تشسػی اثش ضشیة تخّخُ ٚ ٔیضاٖ حذ اؿثاع تش 

ی واتاِیضٚس واتذی اػت. ایٗ أش ٘یاصٔٙذ تؼذاد صیادی ٔؤثش لایٝضشیة ٘فٛر 

 ٞا تشػاصیٞای ٔحاػثاتی، ؿثیٝٔٙظٛس واٞؾ ٞضیٙٝتاؿذ. تٝػاصی ٔیؿثیٝ
ػاصی دس ٔحیظ دٚتؼذی ٔمذاس ٞای دٚتؼذی كٛست پزیشفت. ؿثیٝسٚی ٔحیظ

تؼییٗ ٔٙظٛس ص٘ذ. تٝتؼذی تخٕیٗ ٔیضشیة ٘فٛر ٔؤثش سا وٕتش اص حاِت ػٝ

ػاصی دسحاِت خـه تشای ٔیضاٖ ایٗ ا٘حشاف دس ٘تایح، چٙذیٗ ؿثیٝ

 داسای          تؼذی تا اتؼاد ػاختاسٞای ٔختّف ٔحیظ ػٝ
 

 

Fig. 4 The investigation of domain size on the results of the 

simulations. The computational domains in simulations are squares 

with the length of   and the porosity of 0.42. 
ذاصٜ 4شكل  ٙٝتشسػی اثش ا٘ ٞا، ػاصیػاصی. دس تٕاْ ؿثیٝی حُ تش ٘تایح ؿثیٝی دأ

ٝٙ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  0.42ٚ ضشیة تخّخُ    كٛست یه ٔشتغ تا ضّغ حُ تٝ یدأ

 اػت.

ی ٘تایح حاكُ اص ا٘داْ ٌشفت. ٔمایؼٝ       ٞای وشٚی تٝ لغش آٌّٛٔشٜ
٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ػأُ  "5ؿىُ "تؼذی دس ٞای دٚتؼذی ٚ ػٝػاصیؿثیٝ

تا ضشیة تؼذی پیچ ٚ خٓ دس ٔحیظ دٚتؼذی اص ٔمذاس آٖ دس ٔحیظ ػٝ

( ٚ ٘تایح 12ی )تخّخُ تشاتش تیـتش اػت. تشای ٔثاَ، تا اػتفادٜ اص ٔؼادِٝ

ی واتاِیضٚس تا ضشیة ٞا، ػأُ پیچ ٚ خٓ تشای لایٝػاصیحاكُ اص ؿثیٝ
تشتیة دس ػاختاسٞای دٚتؼذی ٚ تٝ 2.83ٚ  5.10تشاتش تا  0.50تخّخُ 

أُ پیچ ٚ خٓ تیـتش دػت آٔذ. تٙاتشایٗ، ٔحیظ دٚتؼذی داسای ػتؼذی تٝ ػٝ

ٚ دس ٘تیدٝ ضشیة ٘فٛر ٔؤثش وٕتشی خٛاٞذ تٛد. ٕٞچٙیٗ، ا٘ؼذاد وأُ 
ٔؼیشٞای ٘فٛر ٌاص دس ٔحیظ دٚتؼذی دس ضشیة تخّخُ تیـتشی ٘ؼثت تٝ 

٘ظش وشدٖ اص خٟت ػْٛ دِیُ كشفافتذ. ایٗ أش تٝتؼذی اتفاق ٔیٔحیظ ػٝ

تشای ػثٛس اوؼیظٖ اػت. تا ایٗ ی واتاِیضٚس ( دس ػاختاس دٚتؼذی لایzٝا٘تماَ )

ی تغییشات ضشیة ٘فٛر ٔؤثش ٘ؼثت تٝ دٞذ وٝ ٘حٜٛ٘ـاٖ ٔی "5ؿىُ "حاَ، 
تؼذی تمشیثاً یىؼاٖ اػت. ایٗ ضشیة تخّخُ دس ٞش دٚ ٔحیظ دٚتؼذی ٚ ػٝ

 اص حُ دٚتؼذی اثش حذ اؿثاع سا تشتٛاٖ اص ٘تایح حاكُ تذیٗ ٔؼٙا اػت وٝ ٔی

 

 

Fig. 5 The comparison between the results of two- and three-

dimensional simulations. 
تؼذی دس حاِت ٞای دٚتؼذی ٚ ػٝػاصیی ٘تایح حاكُ اص ؿثیٝٔمایؼٝ 5شكل 
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ٞای وٝ، افضایؾ آب دس اعشاف آٌّٛٔشٜ ضشیة ٘فٛر ٔؤثش تشسػی وشد. ضٕٗ ایٗ

ٞا ٚ واٞؾ ضشیة تخّخُ اػت. آٌّٛٔشٜی دٚػت ٔـاتٝ افضایؾ ا٘ذاصٜآب
دػت آٔذٜ اػت وٝ دس حاِت خـه تٝ "5ؿىُ "ی حاكُ اص تٙاتشایٗ، ٘تیدٝ

 تشای ؿشایغی وٝ آب دس ػیؼتٓ ٚخٛد داسد ٘یض لاتُ تؼٕیٓ اػت.

 معتبرسازی مدل -4-2

تؼذی تا ٞای ػٝػاصیی ٘تایح حاكُ اص ؿثیٝٔذَ حاضش تٛػظ ٔمایؼٝ

عٛس تا ٘تایح ٚ ٕٞیٗ [6]ػت آٔذٜ اص تمشیة تشٌٕٚاٖ دٞای تدشتی تٝ دادٜ
ٞای ٔؼتثشػاصی ٌشدیذ. آصٔایؾ [5]ػذدی اسائٝ ؿذٜ تٛػظ لا٘ح ٚ ٕٞىاساٖ 

كٛست ٔٙظٓ دس آٖ ٞایی خأذ تٝتشٌٕٚاٖ تشای یه ٔحیظ ٔحاػثاتی وٝ وشٜ

ٞا ٕٞٛاسٜ داسای ٔؼتثش اػت. چٙیٗ ٔحیغی فاسؽ اص تؼذاد وشٜ ا٘ذلشاس ٌشفتٝ

ی تمشیة تشٌٕٚاٖ وٝ تاؿذ. تٙاتشایٗ ٔؼادِٝٔی 0.4760ضشیة تخّخُ 
 0.3388تؼذ سا تٝ ٔیضاٖ ؿٛد، ضشیة ٘فٛر ٔؤثش تیكٛست صیش تیاٖ ٔی تٝ

 ص٘ذ.تخٕیٗ ٔی

(13)        

یه ٔحیظ ٔحاػثاتی  ی ا٘تماَ اوؼیظٖ تشایدس تحمیك حاضش، ٔؼادِٝ
ا٘ذ ٚ ضشیة تخّخّی عٛس ٔٙظٓ لشاس ٌشفتٝوشٜ وٝ تٝ 125تؼذی داسای ػٝ

تؼذ ایٗ وٙٙذ حُ ٌشدیذ. ضشیة ٘فٛر ٔؤثش تیایداد ٔی 0.4767تشاتش تا 

دػت آٔذ وٝ داسای تغاتك خٛتی تا تمشیة تٝ 0.3204ٔحیظ ٔتخّخُ تشاتش 

ٞا تا اػتفادٜ اص ٖ دس ایداد وشٜتٛاتشٌٕٚاٖ اػت. ػّت تفاٚت دس ٘تایح سا ٔی
ػاصی تشای ٔحیظ ی ٔٙظٓ ػاختاسی دا٘ؼت. ٕٞچٙیٗ، چٙذیٗ ؿثیٝؿثىٝ

ا٘داْ ٌشدیذ. چٙیٗ ٔحیغی       ٔتخّخُ ٔتـىُ اص رسات وشتٗ تا اتؼاد 

 "6ؿىُ "واس سفتٝ اػت. دس تٝ [5]دس ٔذَ اسائٝ ؿذٜ تٛػظ لا٘ح ٚ ٕٞىاساٖ 

ا٘ذ. ٞای كٛست ٌشفتٝ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜٞا ٚ ٔمایؼٝػاصی٘تایح حاكُ اص ؿثیٝ
دٞذ وٝ ٔذَ حاضش تا تمشیة خٛتی ٘تایح اسائٝ ؿذٜ دس ٘ـاٖ ٔی "6ؿىُ "

ٞای ٌزؿتٝ سا دس دٚ حاِت ٚخٛد اثش ٘فٛر ٘ادػٗ ٚ ػذْ ٞا ٚ آصٔایؾٔذَ

ٌشدد وٝ اثش ٘فٛر ٘ادػٗ تش ضشیة وٙذ. ٔلاحظٝ ٔیتیٙی ٔیٛد آٖ پیؾٚخ

ی تؼیاس وٛچه ػّت ا٘ذاصٜ٘فٛر ٔؤثش تؼیاس لاتُ ٔلاحظٝ اػت. ایٗ أش تٝ
 تاؿذ.ی واتاِیضٚس ٔیٞا دس لایٝحفشٜ

 حل جریان دوفازی -4-3

ٞای ٔختّف دس ٔحیظ ٔحاػثاتی، ٔؼادلات ٔٙظٛس دػتیاتی تٝ حذ اؿثاعتٝ

خشیاٖ دٚفاصی تا اػتفادٜ اص سٚؽ حدٓ ٔحذٚد حُ ٌشدیذ٘ذ. ػپغ، اص ٘تایح 

ػاصی ٞای ٔختّف تشای ؿثیٝٔحاػثات خشیاٖ غیش حُ ؿٛ٘ذٜ دس حذ اؿثاع

( تشای تخٕیٗ ضشیة ٘فٛر ٔؤثش 11ی )٘فٛر اوؼیظٖ اػتفادٜ ٌشدیذ. اص ٔؼادِٝ
ی واتاِیضٚس تا لایٝی حُ تٟشٜ ٌشفتٝ ؿذ. ایٗ فشآیٙذ تشای تؼذ دس وُ دأٙٝتی

واس ٌشفتٝ ؿذ. ا٘داْ ایٗ فشآیٙذٞای ٞای ٔختّف تٝاؿثاع حذ ضشایة تخّخُ ٚ

تٛصیغ آب سا تشای یه  "7ؿىُ "ػاصی تٛد. ؿثیٝ 132ٔحاػثاتی ٘یاصٔٙذ 

دٞذ وٝ دس ٞای ٔتفاٚت ٘ـاٖ ٔیٚ حذ اؿثاع 0.50ٔحیظ تا ضشیة تخّخُ 
تٝ حدٓ فضای خاِی اػت.  ٘ؼثت حدٓ آب ٔٛخٛد دس ٔحیظ ٔتخّخُ  آٖ 

ٞا سا تش ٘فٛر وشدٜ ٚ آٖٞای وٛچهدِیُ خاكیت ٔٛییٍٙی، آب تٝ حفشٜتٝ

ٞا وٝ أىاٖ ٘فٛر تیـتش اوؼیظٖ اص عشیك ایٗ حفشٜعٛسیوٙذ. تٝٔؼذٚد ٔی

 ٚخٛد ٘ذاسد.
ٞا تٛػظ آب دس ٕٞچٙیٗ، اثش حُ ؿذٖ اوؼیظٖ دس آب ٚ ا٘ؼذاد حفشٜ

ؿٛد وٝ ٚخٛد آب ٔایغ دس . ٔلاحظٝ ٔی٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت "8ؿىُ "

ػّت ضشیة دٞذ. ایٗ أش تٝؿذت واٞؾ ٔیٔحیظ ٔمذاس ٘فٛر اوؼیظٖ سا تٝ

 تاؿذ.٘فٛر تؼیاس وٕتش اوؼیظٖ دس آب ٘ؼثت تٝ ٘فٛر آٖ دس ٞٛا ٔی

 

Fig. 6 The comparison between the results of three-dimensional 

simulations and the results obtained by Bruggeman correlation [6] and 

Lange et al. [5] 
تؼذی دس حاِت خـه تا تمشیة ٞای ػٝػاصیی ٘تایح حاكُ اص ؿثیٝٔمایؼٝ 6شكل 

 [5]ٚ ٘تایح اسائٝ ؿذٜ تٛػظ لا٘ح ٚ ٕٞىاساٖ  [6]تشٌٕٚاٖ 

ٔٙظٛس دسن تٟتش اثشات ضشیة تخّخُ ٚ حذ اؿثاع تش ضشیة ٘فٛر ٔؤثش، تٝ

 "9ؿىُ "ػاصی ػثٛس دادٜ ؿذ وٝ دس ؿثیٝ 132ای اص ٘تایح حاكُ اص كفحٝ

ؿٛد وٝ ضشیة ٘فٛر ٔؤثش ٕٞٛاسٜ تش اثش ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔلاحظٝ ٔی

افضایؾ ٔمذاس ٞٛای ٔٛخٛد دس ٔحیظ )یه ٟٔٙای ٔمذاس حذ اؿثاع( ٚ ضشیة 
دٞذ وٝ افضایؾ حذ اؿثاع اٖ ٔی٘ـ "9ؿىُ " یاتذ.تخّخُ افضایؾ ٔی

دٞذ. ػّت ایٗ أش ضشیة ٘فٛر تؼیاس ؿذت ضشیة ٘فٛر ٔؤثش سا واٞؾ ٔی تٝ

ٕٞیٗ ٔشتثٝ تضسٌی(. تٝ 4وٕتش اوؼیظٖ دس آبّ ٘ؼثت تٝ ٞٛا اػت )حذٚد 

ی واتاِیضٚس واتذی اص ٞایی تشای خشٚج آب تِٛیذ ؿذٜ دس لایٝدِیُ، یافتٗ ساٜ
 ػیؼتٓ ضشٚسی اػت.

 ی نتایج حل جریان دوفازی با نتایج تجربیمقایسه -4-4

تیٙی ٔٙظٛس پیؾی ػّْٛ صٔیٗ تٝتدشتی صیادی دس صٔیٙٝدس ٌزؿتٝ ٔغاِؼات 

ٞا ا٘داْ ٞای ٔتخّخُ ٔٛخٛد دس عثیؼت، ٔا٘ٙذ خان٘شخ ٘فٛر ٌاص دس ٔحیظ

ضشیة ٘فٛر ٌاص دس  [29,30]. تشای ٔثاَ، ِٔٛذساج ٚ ٕٞىاساٖ [28]ؿذٜ اػت 
ٞای ٔختّف تا حذ اؿثاع ٔتغیش سا تا اػتفادٜ اص یه ػثاست خغی ٚاتؼتٝ خان

تش تٛػظ دػت آٚسد٘ذ. ایٗ ٔؼادِٝ پیؾتٝتٝ ٔیضاٖ آب ٔٛخٛد دس ػیؼتٓ 

 كٛست صیش اسائٝ ٌشدیذٜ اػت:تٝ [31]ٔاسؿاَ 

(14) 
    
      

   
   (

  
 
) 

٘ؼثت حدٓ ٞٛای     ضشیة ٘فٛر ٔؤثش ٔحیظ ٔتخّخُ،     وٝ 

٘ؼثت حدٓ فضای خاِی تٝ حدٓ وُ   ٔٛخٛد دس خان تٝ حدٓ وُ خان ٚ 

. ٚاضح اػت وٝ ٔمذاس ایٗ دٚ ٘ؼثت دس ٔحیظ خـه یىؼاٖ خان ٞؼتٙذ

(، ٘ؼثت  تٛاٖ تشاػاع حذ اؿثاع وُ ٔحیظ )( سا ٔی14ی )اػت. ٔؼادِٝ
صیش  كٛستحدٓ آب ٔٛخٛد دس ٔحیظ ٔتخّخُ تٝ حدٓ فضای خاِی، تٝ

 تاص٘ٛیؼی وشد:

(15) 
    
      

     (   )    

دػت آٔذٜ ٞای خاوی تٝ( تشای ٔحیظ15ی )تایذ یادآٚس ؿذ وٝ ٔؼادِٝ
ٞا دس ی حفشٜٞا تؼیاس تضسٌتش اص ا٘ذاصٜٞا دس ایٗ ٔحیظی حفشٜاػت. ا٘ذاصٜ

ٞای تضسي تاػث واٞؾ تأثیش ٘فٛر ٘ادػٗ ی واتاِیضٚس اػت. ٚخٛد حفشٜلایٝ

 تٛاٖ تا ٘تایح ٔذَ حاضش( سا ٔی15ی )ؿٛد. تٙاتشایٗ ٘تایح حاكُ اص ٔؼادِٝٔی
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Fig. 7 The distribution of liquid water in a cathode catalyst layer with 

the porosity if 0.50. Water is in black, air is in gray, and agglomerates 

are in white. 
ٞا آب تا . دس ایٗ ؿى0.50ُی واتاِیضٚس تا ضشیة تخّخُ تٛصیغ آب دس لایٝ 7شكل 

 ا٘ذ.تا سً٘ ػفیذ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ ٞاخاوؼتشی، ٚ آٌّٛٔشٜسً٘ ٔـىی، ٞٛا تا سً٘ 

 

  

(a)اِف(   )   (b  )  )ب( 

Fig. 8 The distribution of a) liquid water, and b) oxygen concentration 

in a cathode catalyst layer under the porosity and saturation level of 

0.50. 
ف( آب  8شكل  ی واتاِیضٚس تا ٔایغ، ٚ )ب( غّظت اوؼیظٖ تشای یه لایٝتٛصیغ اِ

 .0.50ضشیة تخّخُ ٚ حذ اؿثاػیت 

 

 

Fig. 9 A surface fitted on the results of the simulations which shows the 

variation of normalized effective diffusivity versus saturation and 

porosity. 
ٞا وٝ تغییشات ػاصیدادٜ ؿذٜ اص ٘ماط حاكُ اص ٘تایح ؿثیٝػغح ػثٛس  9شكل 

 دٞذ.اؿثاع ٚ ضشیة تخّخُ ٘ـاٖ ٔی تؼذ سا تشحؼة ٔمذاس حذضشیة ٘فٛر ٔؤثش تی

٘ـاٖ دادٜ  "10ؿىُ "ی ایٗ ٔمایؼٝ دس تذٖٚ اثش ٘ادػٗ ٔمایؼٝ وشد. ٘تیدٝ
ٔذَ  ٘ظش اص اثش ٘فٛر ٘ادػٗ،ؿٛد وٝ دس كٛست كشفؿذٜ اػت. ٔلاحظٝ ٔی

 دشتی اسائٝ ؿذٜ تغاتك خٛتی داسد.حاضش تا تمشیة ت

تؼذ اثش لاتُ تٛخٝ ٘فٛر ٘ادػٗ تش ٔمذاس ضشیة ٘فٛر ٔؤثش تی "10ؿىُ "

٘ظش اص آٖ اختلاف صیادی دس ٘تایح ایداد دٞذ وٝ كشفسا ٘یض ٘ـاٖ ٔی
تا اػٕاَ اثش ٘فٛر ٘ادػٗ ٚ دس حاِت خـه  Dوٝ ٔمذاس عٛسیٕ٘ایذ. تٝ ٔی

اػت ٚلتی اثش ٘ادػٗ دس٘ظش  0.40ٔمذاس آٖ دس ؿشایظ حذ اؿثاع  ٔؼادَ تا

(. ٕٞچٙیٗ، ٔلاحظٝ ٌشدیذ وٝ ٘تایح 10چیٗ افمی دس ؿىُ ٌشفتٝ ٘ـٛد )خظ

وٝ ٘فٛر ٘ادػٗ ی ٔحاػثاتی دس حاِتیحاكُ اص فشم دٚتؼذی تشای دأٙٝ
تؼذی  ػاصی ػٝدس٘ظش ٌشفتٝ ٘ـٛد تفاٚت چٙذا٘ی تا ٘تایح حاكُ اص ؿثیٝ

تٛا٘ذ اػتثاس ٔذَ سا دس ٔی "10ؿىُ "سد. تٙاتشایٗ، ٘تایح اسائٝ ؿذٜ دس ٘ذا

 حاِت غیشخـه ٘یض اثثات وٙذ.

 گیرینتیجه -5
دس ایٗ تحمیك، اص یه ٔذَ ٔیىشٚػىٛپی تشای تشسػی فشآیٙذٞای ٘فٛر 

ٞا تش سٚی ػاصیی واتاِیضٚس واتذی اػتفادٜ ٌشدیذ. ؿثیٝاوؼیظٖ دس یه لایٝ

ی ٚػیؼی اص حذ اؿثاع واتاِیضٚس تا ػاختاسٞای ٔتفاٚت ٚ دس ٔحذٚدٜٞای لایٝ

ا٘داْ ٌشدیذ. تا اػتفادٜ اص سٚؽ حدٓ ٔحذٚد تشای حُ ٔؼادلات خشیاٖ 
ی دػت آٔذ. ضشیة ٘فٛر ٔؤثش لایٝی واتاِیضٚس تٝدٚفاصی، تٛصیغ آب دس لایٝ

حاػثٝ ٞٛا ٔ-واتاِیضٚس واتذی تشاػاع ٘فٛر اوؼیظٖ دس ٔحیظ ٔتـىُ اص آب

ٌشدیذ. حُ ؿٛ٘ذٌی اوؼیظٖ دس آب ٚ اثشات ٘ادػٗ تش ضشیة ٘فٛر اوؼیظٖ 

دػت آٔذٜ تشای ضشایة تخّخُ دس ٔحاػثات ٔٙظٛس ؿذ. ضشیة ٘فٛر ٔؤثش تٝ
ٔتفاٚت تا تمشیة تدشتی تشٌٕٚاٖ، ٚ ٕٞچٙیٗ تا ٘تایح ٌضاسؽ ؿذٜ تٛػظ 

ٞای ٔمایؼٝ ٌشدیذ. تغاتك خٛتی ٔیاٖ ٘تایح ٚ دادٜ [5]لا٘ح ٚ ٕٞىاساٖ 

 132دػت آٔذ. ٔٛخٛد دس دٚ حاِت ٚخٛد اثش ٘ادػٗ ٚ ػذْ ٚخٛد آٖ تٝ

 ٞایی واتاِیضٚس واتذی تا ضشایة تخّخُ ٚ حذ اؿثاعػاصی تشای لایٝؿثیٝ
ی واتاِیضٚس ٚخٛد آب ٔایغ دس لایٝٔختّف ا٘داْ ؿذ. ٔلاحظٝ ٌشدیذ وٝ اثش 

 دٞذ. ػّت ایٗ أش ضشیة ٘فٛرؿذت ٔمذاس ضشیة ٘فٛر ٔؤثش سا واٞؾ ٔیتٝ
 

 

Fig. 10 The comparison of normalized effective diffusivity obtained by 

our model with and without Knudsen effect with the results of Moldrup 

et al. [30] model. Simulations were performed for a layer with the 

porosity of 0.50. Horizontal dashed-line shows the effect of Knudsen 

diffusion versus the impact of liquid water presence. 
دػت آٔذٜ اص ٔذَ ٔیىشٚػىٛپی حاضش تؼذ تٝی ضشیة ٘فٛر ٔؤثش تیٔمایؼٝ 10شكل 

دػت آٔذٜ اص ٔذَ ِٔٛذساج ٚ تا اػٕاَ ٚ تذٖٚ اػٕاَ اثش ٘فٛر ٘ادػٗ تا تمشیة تٝ
ا٘داْ ٌشدیذ.  0.50ی واتاِیضٚس تا ضشیة تخّخُ . ٔحاػثات تشای لایٝ[30]ٕٞىاساٖ 

 دٞذ.٘ـاٖ ٔی چیٗ افمی اثش ٘فٛر ٘ادػٗ سا دس ٔماتُ اثش ٚخٛد آبخظ
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ٔشتثٝ تضسٌی(.  4تؼیاس وٕتش اوؼیظٖ دس آبّ ٘ؼثت تٝ ٞٛا اػت )حذٚد 

ٞا ػاصیدػت آٔذٜ اص ؿثیٝتؼذ تٕٝٞچٙیٗ، تا اػتفادٜ اص ضشیة ٘فٛر ٔؤثش تی
تؼذی ٔمذاس ػأُ پیچ ٚ خٓ تشای حاِت خـه دس ؿشایظ دٚتؼذی ٚ ػٝ

ٔؤثش دس ٔحیظ دٚتؼذی حاكُ ٌشدیذ. تا تٛخٝ تٝ ٔمادیش وٕتش ضشیة ٘فٛر 

تؼذی ٔمذاس ػأُ پیچ ٚ خٓ تیـتشی حاكُ ٌشدیذ. ایٗ ٘ؼثت تٝ ٔحیظ ػٝ

تش تاؿذ ٔمذاس ضشیة ٘فٛر تذاٖ ٔؼٙا اػت وٝ چٙا٘چٝ ٔحیغی پش پیچ ٚ خٓ
اٛٞذ تٛد.  ٔؤثش آٖ وٕتش خ

٘تایح ایٗ تحمیك، دس ؿشایظ ػذْ ٚخٛد اثشات ٘ادػٗ، تغاتك خٛتی تا 

ٞای اؿثاع ٚ ٘یٕٝ اؿثاع اسائٝ ؿذٜ ٘فٛر ٌاص دس خان ٞای ٘یٕٝ تدشتیتمشیة

داس٘ذ. دس ٔذَ حاضش، آب تِٛیذ ؿذٜ تٛػظ  [30]تٛػظ ِٔٛذساج ٚ ٕٞىاساٖ 
ٞا تٝ كٛست ؿاس ثاتت خشٚخی اص ػغح آٌّٛٔشٜٞای اِىتشٚؿیٕیایی تٝٚاوٙؾ

تش دیذ. ٞشچٙذ، اػٕاَ دلیكٞا فشم ٌشٞای تیٗ آٌّٛٔشٜػٕت حفشٜ

ٕٞشاٜ ٞای خشیاٖ دٚفاصی، تٝػاصیٞای اِىتشٚؿیٕیایی دس ؿثیٝ ٚاوٙؾ

ی واتاِیضٚس ٚ اػٕاَ اثش ضذآب تٛدٖ ایٗ لایٝ تؼذی لایٝػاختاس ٚالؼی ػٝ
 تٛا٘ٙذ ٔٛضٛػات ٔٙاػثی تشای تحمیمات آیٙذٜ تاؿٙذ.یٔ
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