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لیمت ي شيال پیل سًختی دز اثس اعمال تازگرازی متىايب  ،َای سًختی غطاء پلیمسیاشی پیلاش مُمتسیه مطکلات مًجًد تس سس زاٌ تجازی س 
تاضد. مدل جدیدی تس اساظ مطالعات تجستی است. اعمال تازگرازی متىايب ومًد استفادٌ اش پیل سًختی تٍ مىظًز تامیه تًان تسای خًدزيَا می

، میصان 1مدل تطکیل ضدٌ است: مدل  -دي شیس اش تىايب ازائٍ ضدٌ است. ایه مدلمًجًد تسای تسزسی کاَص کازایی پیل تحت تازگرازی م
دن کاَص سطح فعال الکتسيضیمیایی لایٍ کاتالیست زا تحت تازگرازی متىايب تا استفادٌ اش تسلسازی ضثاَتی تا آوالیص خستگی فًلاد ي تکاز تس

تًی تیه ت تًدٌکىد. دز ایه مدل َمچىیه زسًب استًالد ذزاضسایة، محاسثٍ می ای ضثیٍ ساشی ضدٌ است. صحت سىجی ایه مدل تطاتك خ
، مدلی کامل ضدٌ دز مطالعات پیطیه 2دَد. مدل زا وطان می %7تدست آمدٌ اش آشمایطات تجستی تا خطای کمتس اش  اطلاعاتخسيجی آن ي 

لادز تٍ  2ي  1کىد. تسکیة مدل لکتسيضیمیایی محاسثٍ میای ي میصان سطح فعال ااست کٍ کازایی لایٍ کاتالیست زا تا استفادٌ اش مدل تًدٌ
 تیىی کازایی لایٍ کاتالیست تحت تازگرازی متىايب است. مطالعات پازامتسی تسای تسزسی اثس پازامتسَای عملکسدی تس وسخ شيال يلتاض اوجامپیص

دزجٍ ساوتیگساد  80تٍ  60ت تطًزیکٍ تا افصایص دما اش دَد کٍ دما دازای تیطتسیه تاثیس تس وسخ شيال يلتاض اسضدٌ است. وتایج وطان می
افصایص  %1.41اتمسفس وسخ شيال يلتاض  4تٍ  2یاتد. فطاز ویص کمتسیه تاثیس زا دازد تطًزیکٍ تا افصایص فطاز اش وسخ شيال افصایص می 20.26%
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 Degradation of Fuel Cell (FC) components under dynamic loads is one of the biggest bottlenecks in FC 

commercialization. A novel experimental based model is presented to predict the Catalyst Layer (CL) 

performance loss under a given cyclic load. It consists of two sub-models: Model 1 computes CL 

Electro-Chemical Surface Area (ECSA) under an N-cyclic load with the aid of an analogy with fatigue 

phenomena of carbon steel by using some correction factors. Ostwald ripening of agglomerate particles 

in the CL is also modeled. Model 1 validation shows good agreements between its outputs and a large 

number of experiments with maximum 7% error. Model 2 is an already-completed task in an earlier 

study which uses the agglomerate model to calculate the CL performance for a given ECSA. 

Combination of Models 1 & 2 predicts the CL performance under a dynamic load. A set of parametric 

studies was performed to investigate the effects of operating parameters on the Voltage Degradation 

Rate (VDR). The results show that temperature is the most influential parameter, an increase from 60
o
C 

to 80
o
C leads to 20.26% VDR increase, and pressure is the least effective one, an increase from 2atm to 

4atm leads to 1.41% VDR rise. 
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 مقدمه1- 

ای اص یه ػٛ، ٚ افضایؾ ثیؾ اص أشٚصٜ ثب تٛرٝ ثٝ تٟذیذات ٌبصٞبی ٌّخب٘ٝ

ٞبی پبن ٞبی تِٛیذ وٙٙذٜ ا٘شطیٞب اص ػٛی دیٍش ثٝ ػیؼتٓحذ ٔیضاٖ آلایٙذٜ

تٛاٖ ثٝ ٘مـٝ . دس ایٗ ساػتب ٔی[1]ؿٛد ای ٔی٘ظیش پیُ ػٛختی تٛرٝ ٚیظٜ
طی آٔشیىب  اؿبسٜ وشد وٝ دس آٖ پیُ ػٛختی غـبء پّیٕشی سا ثٝ ساٜ ٚصاست ا٘ش

ػٙٛاٖ تبٔیٗ وٙٙذٜ تٛاٖ خٛدسٚ ٚ ربیٍضیٗ ٔٛتٛسٞبی احتشاق داخّی دس ٘ظش 

.  لیٕت تٕبْ ؿذٜ ثبلا ٚ عَٛ ػٕش پبییٗ ثخصٛف دس ؿشایظ [2]ٌشفتٝ اػت 

تی ای( دٚ ٔـىُ ػٕذٜ دس ٔٛسد پیُ ػٛخثبسٌزاسی خٛدسٚیی )ثبسٌزاسی دٚسٜ

ای ثبػج تخشیت ٚ وبٞؾ ػغٛح فؼبَ غـبء پّیٕشی اػت. ثبسٌزاسی دٚسٜ

. دس حبِت  [3]ؿٛدٚ دس پی آٖ وبٞؾ وبسایی وّی پیُ ٔی 1اِىتشٚؿیٕیبیی

، وبسوشد 2وّی ثبسٌزاسی ثش سٚی پیُ دس یه ػیىُ سا٘ٙذٌی ؿبُٔ آیذِیًٙ
-بٔٛؽٞبی خای )ٔتٙبٚة( ٚ ػیىُ، ثبسٌزاسی دٚسٜ 3تحت ِٚتبط ٔذاس ثبص

                                                                                                                                           
1
 Electro-Chemical Surface Area (ECSA) 

2
 Idling 

3
 Open Circuit Voltage (OCV) 
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ٞب ثٝ ٘حٛی ثبػج تخشیت ػغٛح فؼبَ . ٞشیه اص ایٗ حبِت [3]ؿٛدسٚؿٗ ٔی
اٚوٙؾ ٚ وبٞؾ وبسایی پیُ ٔی ی اصّی وٝ ٘بؿی اص ایٗ ؿٛ٘ذ. دٚ پذیذٜا٘زبْ 

ؿٛد ا٘حلاَ پلاتیٗ ٘ٛع ثبسٌزاسی ثبػج وبٞؾ ػغٛح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی ٔی

 . [4]ثبؿذٗ ٔیٚ سػٛة اػتٛاِذ رسات پلاتی 1)وبتبِیؼت( دس یٛ٘ٛٔش

اٖٛ ثٝ صٛست یىٙٛاخت ثٝ ػٙٛاٖ ثبس آیدلیىگ:  دس ایٗ حبِت ٔمذاس رضئی ت

ؿٛد ثٝ عٛسیىٝ ِٚتبط پیُ ثٝ صٛست حبثت حذٚداً وٕىی اص پیُ اػتخشاد ٔی
ؿٛد ثٝ دِیُ . ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ادأٝ تٛضیح دادٜ ٔی [3]ِٚت خٛاٞذ ثٛد 0.9

لاَ پلاتیٗ دس یٛ٘ٛٔش ٘ؼجت ثٝ ػذْ ٘ٛػبٖ دس ِٚتبط دس ایٗ حبِت ٘شخ ا٘ح

ای وبٞؾ یبفتٝ ٚ ثٝ عجغ ٔیضاٖ وبٞؾ وبسایی پیُ دس ایٗ ثبسٌزاسی دٚسٜ

حبِت وٕتش خٛاٞذ ثٛد. ٚیّؼٖٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ اص رّٕٝ ٔحممیٙی ثٛد٘ذ وٝ پیُ 
ِٚت  0.7ٚ  0.5ٞبی ػٛختی غـبء پّیٕشی سا تحت ثبسٌزاسی آیذِیًٙ دس ِٚتبط

 3750غح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی پغ اص ٌزؿت . وبٞؾ ػ[4]آصٔبیؾ وشد٘ذ 

ٚ  %33ِٚت ثشای لایٝ وبتبِیؼت آ٘ذ ٚ وبتذ ثٝ تشتیت  0.5ػبػت تحت ِٚتبط 

ثٛد. یه پیُ ػٛختی غـبء پّیٕشی دس ٔذت عَٛ ػٕش خٛد ثٝ ػٙٛاٖ  57%
 1000ػبػت اػت(، تمشیجب  5500ٔٙجغ تٛاٖ خٛدسٚ )وٝ چیضی دس حذٚد 

 .  [3]سی لشاس داسدػبػت دس ٔؼشض ایٗ ٘ٛع ثبسٌزا

ؿٛد دس ایٗ حبِت رشیب٘ی اص پیُ اػتخشاد ٕ٘یکازکسد تحت يلتاض مداز تاش: 

ِٚت اػت. ایٗ حبِت  0.95ٚ ِٚتبط پیُ تمشیجب ثشاثش ثب ِٚتبط حبِت ٔذاس ثبص یؼٙی 

ٔؼٕٛلا ثلافبصّٝ پغ اص سٚؿٗ ؿذٖ ٚ دسػت پیؾ اص خبٔٛؽ ؿذٖ اتفبق 
ػبػت دسٔؼشض ایٗ ٘ٛع  100س حذٚد افتذ. پیُ دس عَٛ ػٕش ٔفیذؽ دٔی

. فشییشا ٚ ٕٞىبسا٘ؾ آصٔبیـبتی سا دس خصٛف ثشسػی  [3]ثبسٌزاسی خٛاٞذ ثٛد

. پیُ ثشای  [5]ایٗ ٘ٛع ثبسٌزاسی ٚ ٕٞچٙیٗ ثبسٌزاسی آیذِیًٙ ا٘زبْ داد٘ذ

ِٚت ٔؼبدَ ثب چٍبِی رشیبٖ  0.75ػبػت تحت ؿشایظ آیذِیًٙ )  2000ٔذت
0.2 Acm

ِٚت( ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٌشفت، آٟ٘ب ٘تیزٝ  0.95بص )( ٚ حبِت ٔذاس ث1-

اَٚ ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی دس وبسوشد تحت ِٚتبط ٔذاس  ٌشفتٙذ وٝ ٘شخ ص

ػبػت ٔمذاس ػغح  2000ثبؿذ، ثغٛسیىٝ ثؼذ اص ثبص ثیـتش اص حبِت آیذِٙیً ٔی

m 75فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی اص 
2
 gPt

mثٝ  1-
2
 gPt

-1 15  ٚm
2
 gPt

 ثٝ تشتیت 40 1-
 ثشای حبِت وبسوشد ٔذاس ثبص ٚ آیذِیًٙ وبٞؾ یبفت.

تشیٗ ٚ ؿبیغ تشیٗ حبِت ایٗ حبِت دس ٚالغ ٔحتُٕای: تازگرازی ديزٌ

ثبؿذ. دس ثبسٌزاسی ثش سٚی پیُ ػٛختی ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ تبٔیٗ تٛاٖ خٛدسٚ ٔی

ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٚ تزشثی ٔؼٕٛلا ثشای تخٕیٗ ٔیضاٖ عَٛ ػٕش پیُ اص سٚؽ

ؿٛد. صٚاَ یب ٕٞبٖ ثبسٌزاسی ٔتغییش اػتفبدٜ ٔی 2تؼشیغ یبفتٝٞبی آصٖٔٛ
ٞبی ثبسٌزاسی ٔتفبٚتی ثشای ٚصاست ا٘شطی آٔشیىب دس ایٗ خصٛف پشٚتىُ

. اِجتٝ احش  [7,6]ا٘ذاصٜ ٌیشی وبٞؾ وبسایی پیُ ػٛختی اسائٝ وشدٜ اػت

. ثی ٚ  [8-15]ای تٛػظ ٔحممیٗ صیبدی ثشسػی ؿذٜ اػتثبسٌزاسی دٚسٜ

ٞب سا ثش ٘شخ دٞٙذٜ٘ؾ احش پبسأتشٞبیی ٘ظیش دٔب ٚ سعٛثت ٘ؼجی ٚاوٙؾٕٞىبسا
ای ثٝ صٛست تزشثی ثشسػی صٚاَ لایٝ وبتبِیؼت تحت ثبسٌزاسی دٚسٜ

. ٘تبیذ آصٔبیؾ آٟ٘ب حبوی اص وبٞؾ ػغح فؼبَ لایٝ وبتبِیؼت  [9,8]ٕ٘ٛد٘ذ

یُ ٔمذاس ای ثٛد ٚ ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ دٔبی ػّٕىشدی پدس ثبسٌزاسی دٚسٜ

یبثذ. آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ ٘تیزٝ ٌشفتٙذ وٝ افضایؾ ٘شخ صٚاَ ػغح فؼبَ افضایؾ ٔی
اٚوٙؾ اَٚ لایٝ وبتبِیؼت ٔیدٞٙذٜسعٛثت ٘ؼجی  ؿٛد. ٞب ثبػج افضایؾ ٘شخ ص

ٞبی خٛد صٚاَ لایٝ وبتبِیؼت پلاتیٗ وشثٙی فشییشا ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس آصٔبیؾ

ِٚت( ثشسػی  1تب  0.6ِٚتبط ثیٗ ای )٘ٛػبٖ سا تحت ثبسٌزاسی دٚسٜ 3تی تی وی

ػغح فؼبَ  %63. ٘تبیذ آصٔبیؾ آٟ٘ب حبوی اص وبٞؾ ثیؾ اص  [5]وشد٘ذ

                                                                                                                                           
1 Ionomer 
2 Accelerated Degradation Test (ADT) 
3
 TKK 

ػیىُ ثٛد. آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ افضایؾ  10000اِىتشٚؿیٕیبیی پغ اص اػٕبَ 
ای ثب اػتفبدٜ اص لغش ٔتٛػظ رسات پلاتیٗ سا لجُ ٚ ثؼذ اص ثبسٌزاسی دٚسٜ

. ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ ٔمذاس لغش ٔتٛػظ ٔحبػجٝ وشد٘ذ 4پشاؽ پشتٛ ایىغ

ثٛدٜ اػت ٚ ایٗ ٔمذاس ثؼذ اص  nm 2.3رسات پلاتیٗ ثشای وبتبِیؼت تبصٜ 

. ٘تبیذ وبس آٟ٘ب ٘ـبٖ داد  [5]افضایؾ یبفتٝ اػت nm 10.5ای ثٝ ثبسٌزاسی دٚسٜ
-وٝ ٍِبسیتٓ غّظت یٖٛ پلاتیٗ ثب افضایؾ ِٚتبط ثٝ صٛست خغی افضایؾ ٔی

ٞبی ثبسٌزاسی ٔختّفی سا ٔٛسد ثشسػی ٕٞىبسا٘ؾ ػیىُ . طً٘ ٚ [5]یبثذ

 1.2تب  0.6ػیىُ ٘ٛػبٖ ِٚتبط ثیٗ  4000: )اِف(  [14]تزشثی لشاس داد٘ذ ٔب٘ٙذ

ِٚت. آٟ٘ب ٔیضاٖ وبٞؾ  1.2تب  0ػیىُ ٘ٛػبٖ ِٚتبط ثیٗ  2000ِٚت، )ة( 
m 61.38ػغح فؼبَ سا تحت ثبسٌزاسی )اِف( اص 

2
gPt

m 33.74 ثٝ  1-
2
gPt

ت ٚ تح 1-

m 61.93ثبسٌزاسی )ة( اص 
2
gPt

m 39.98ثٝ  1-
2
gPt

. ایٗ  [14] ٌضاسؽ وشد٘ذ 1-

ٞبی پشٚتىُ )ة( ٘صف پشٚتىُ ثذیٗ ٔؼٙی اػت وٝ اٌشچٝ تؼذاد ػیىُ

)اِف( اػت، أب ثٝ دِیُ دٚ ثشاثش ثٛدٖ ٔیضاٖ دأٙٝ ٘ٛػبٖ ِٚتبط دس )ة( ٘ؼجت 
ىؼبٖ ثٛدٜ اػت. ثٝ )اِف( ٔیضاٖ وبٞؾ ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی تمشیجب ی

ِزا ٘ٛع ٚ خصٛصیبت پشٚتىُ اػٕبَ ثبسٌزاسی تبحیش ثؼضایی دس صٚاَ لایٝ 

ٞبی ٔختّف ثبسٌزاسی سا ثش سٚی وبتبِیؼت داسد. ٔحممیٗ صیبدی احش پشٚفیُ

. ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ، پبیه ٚ [16,12,7]   ا٘ذصٚاَ ٔٛسد ثشسػی ٚ آصٔبیؾ لشاس دادٜ
ٚ ٔخّخی ثٝ پیُ ػٛختی اػٕبَ وشد٘ذ ٚ  ٞبیی ثب ٔٛد ٔشثؼیٕٞىبسا٘ؾ پشٚتىُ

٘ـبٖ داد٘ذ وٝ اٌش ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ ِٚتبط ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ دٚسٜ تٙبٚة ٘ٛػبٖ 

ِٚتبط دس ٞش دٚ ٘ٛع ٘ٛػبٖ ٔشثؼی ٚ ٔخّخی یىؼبٖ ثبؿذ، آٍ٘بٜ ٔیضاٖ وبٞؾ 

 .  [12]ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی ٘یض تمشیجب یىؼبٖ خٛاٞذ ثٛد

حبِت پیُ ثٝ صٛست ٔتٙبٚة سٚؿٗ ٚ دس ایٗ زيضه: -سیکل خامًش

ؿٛد. فشآیٙذ خبٔٛؽ ؿذٖ پیُ ػٛختی ٔؼٕٛلا ٕٞشاٜ ثب تخّیٝ خبٔٛؽ ٔی

ثبؿذ، ثشػىغ ٍٞٙبْ سٚؿٗ ٞیذسٚطٖ اص ػٕت آ٘ذ ثٝ ٚػیّٝ رشیب٘ی اص ٞٛا ٔی

ای اص صٔبٖ ؿٛد. ِزا دس ثبصٜؿذٖ پیُ ػٕت آ٘ذ ثب ٞیذسٚطٖ ػٛخت ٌیشی ٔی

ای، ؿٛد، ِزا تحت ایٗ ؿشایظ ِحظٝٛأبً پش ٔیػٕت آ٘ذ ثب ٞیذسٚطٖ ٚ ٞٛا ت
ِٚت افضایؾ یبثذ. ایٗ ٔٛضٛع ثشای  1.5تٛا٘ذ تب ِٚتبط ػغحی ٔحّی دس پیُ ٔی

عَٛ ػٕش پیُ ثؼیبس خغش٘بن اػت. پیُ ػٛختی غـبء پّیٕشی دس وبسثشد 

سٚؿٗ سا تزشثٝ -ػیىُ خبٔٛؽ 38500خٛدسٚیی دس عَٛ ػٕش ٔفیذ خٛد 

 . [3]وٙذٔی
ٝ حبضش، یه ٔذَ رذیذ ثش اػبع ٔغبِؼبت تزشثی ٔٛرٛد ثشای دس ٔغبِؼ

ای دِخٛاٜ اسائٝ ؿذٜ اػت. ثیٙی وبسایی پیُ ػٛختی تحت ثبسٌزاسی دٚسٜپیؾ

 1ٔذَ تـىیُ ؿذٜ اػت وٝ فّٛچبست وّی آٖ دس ؿىُ  -ایٗ ٔذَ اص دٚ صیش

ٔیضاٖ وبٞؾ ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی ٚ  1٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔذَ 
( عی سػٛة اػتٛاِذ رسات پلاتیٗ       ای )ضایؾ ؿؼبع رسات تٛدٜٕٞچٙیٗ اف

وٙذ. ایٗ ٔذَ، تئٛسی ای سا ٔحبػجٝ ٔیدس لایٝ وبتبِیؼت تحت ثبسٌزاسی دٚسٜ

ثٛدٜ ٚ ثش پبیٝ ٔغبِؼبت تزشثی اػتٛاس اػت )ٔحبػجٝ وٙٙذٜ ػغح فؼبَ 

یٝ وبتبِیؼت ثب ای(. ٟ٘بیتبً ٔیضاٖ وبسایی لااِىتشٚؿیٕیبیی ٚ ؿؼبع رسات تٛدٜ
( ٚ ٕٞچٙیٗ 2، ٔذَ  [17])٘تبیذ ٔغبِؼٝ پیـیٗ 5ایاػتفبدٜ اص ٔذَ تٛدٜ

آیذ. ٔغبِؼبت ( ثذػت ٔی1ٞب )خشٚری ٔذَ ٔیضاٖ ػغح فؼبَ ٚ ؿؼبع وّٛخٝ

پبسأتشی ثشای ثشسػی احش پبسأتشٞبی ػّٕىشدی ثش ٘شخ صٚاَ ِٚتبط لایٝ 

 . زبْ ؿذٜ اػتوبتبِیؼت ٚ تؼییٗ پبسأتش ٔٛحش ثش آٖ ٘یض ا٘

 شزحی بز مدلساسی -2

  دس ٔغبِؼٝ حبضش، صٚاَ لایٝ وبتبِیؼت وبتذ پیُ ػٛختی غـبء پّیٕشی تحت
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 X-Ray Diffraction (XRD) 

5 Agglomerate Model 
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Fig. 1 I-O diagram of simulation procedure, (a) Model 1, (b) Model 

2. 

ف( ٔذَ  -ٕ٘ٛداس ٚسٚدی 1 ضکل  .2، ة( ٔذَ 1خشٚری فشآیٙذ ٔذِؼبصی، اِ

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ ٚ ؿجیٝ ػبصی ؿذٜ اػت. دٚ پذیذٜ ای ثبسٌزاسی دٚسٜ

 ای ػجبستٙذ اص:اصّی دس صٚاَ لایٝ وبتبِیؼت تحت پشٚتىُ ثبسٌزاسی دٚسٜ

ای ؿذٖ رسات پلاتیٗ اِف( ا٘حلاَ رسات پلاتیٗ دس یٛ٘ٛٔش ٚ ة( وّٛخٝ
 . [5,3]ثش احش سػٛة اػتٛاِذ

ِىتشٚؿیٕیبیی ٚ ایٗ دٚ پذیذٜ ثشای ٔحبػجٝ ٔیضاٖ وبٞؾ ػغح فؼبَ ا

ا٘ذ. ٔذِؼبصی ؿذٜ 1ؿىُ  1ای دس ٔذَ ٕٞچٙیٗ افضایؾ ؿؼبع رسات تٛدٜ

ثیٙی ٔیضاٖ افت وبسایی ثشای پیؾ 2ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی ٔذَ  1خشٚری ٔذَ 
 ؿٛد. ای اػتفبدٜ ٔیلایٝ وبتبِیؼت تحت ثبسٌزاسی دٚسٜ

 فسضیات -2-1

 ایٗ ٔذِؼبصی یه ٔذَ ؿجٝ پبیب ثب فشضیبت صیش اػت:

ف( پیُ ػٛختی داسای غـبء پّیٕشی اص رٙغ یٛ٘ٛٔش ثٛدٜ ٚ ٕٞچٙیٗ لایٝ اِ

 اػت. Pt/Cوبتبِیؼت فمظ ٔتـىُ اص رسات 
 وٙذ.ة(  دس ٞش ػیىُ، پیُ ػٛختی غـبء پّیٕشی دس حبِت پبیب وبس ٔی

افتٙذ. ٕٞچٙیٗ ٌبصٞب ایذٜ ٞب دس حبِت دٔب ٚ فـبس حبثت اتفبق ٔیح( ٚاوٙؾ

 . [18]ؿٛ٘ذآَ فشض ٔی

ٚ ٕٞچٙیٗ ٚاوٙؾ وبٞؾ ػغح فؼبَ، ٚاوٙـی  1( ٚاوٙؾ وبٞؾ اوؼیظٖت
اٚوٙؾ ٔشتجٝ اَٚ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ؿٛ٘ذ. ثٝ ػجبست دیٍش دس ٞش ٚاوٙؾ ٘شخ 

ٚ ػغح فؼبَ   [17]ثب ٔتغییش آٖ )غّظت اوؼیظٖ ثشای ٚاوٙؾ وبٞؾ اوؼیظٖ

( ثٝ  [20,19]اِىتشٚؿیٕیبیی دس ٞش ػیىُ وبسی ثشای ٚاوٙؾ وبٞؾ ػغح

 ت خغی ٔتٙبػت اػت.صٛس
ث( فبصّٝ ثیٗ رسات پلاتیٗ دسوبتبِیؼت تبصٜ دس لیبع ثب ؿؼبع آٟ٘ب ثؼیبس صیبد 

ای وٝ احشی ثش یىذیٍش ٘ذاس٘ذ. ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ وؼش حزٕی اػت ثٝ ٌٛٝ٘

 . [22,21]پلاتیٗ ٔؼتغشق ؿذٜ دس فبص یٛ٘ٛٔش ثؼیبس وٓ اػت )ٔحَّٛ سلیك(

ای پغ اص ٌزؿت تؼذاد صیبدی ٚسٜد( دس احش اػٕبَ ثبسٌزاسی اِىتشیىی د
 سػذ.ػیىُ ٟ٘بیتب ٔیضاٖ ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی ثٝ یه ٔمذاس ٔیٙیٕٓ ٔی

 معادلات حاکم -2-2

ای دس ایٗ ثخؾ اثتذا چٍٍٛ٘ی وبٞؾ ػغح فؼبَ ٚ افضایؾ ؿؼبع رسات تٛدٜ

( ٚ ػپغ ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ حبوٓ ثش ػّٕىشد 1، ؿىُ 1ثشسػی ؿذٜ )ٔذَ 

 (.1، ؿىُ 2ؿٛد )ٔذَ یپیُ آٚسدٜ ٔ

 کاَص سطح فعال الکتسيضیمیایی -2-2-1

ثب ٔمذاس اِٚیٝ  ، (    ) اٌش ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی دس ٞش ػیىُ وبسی
، ٘شٔبلایض ؿٛد، آٍ٘بٜ پبسأتش ثی ثؼذ ػغح فؼبَ ثشاثش اػت    (    ) خٛدؽ

 ثب:

                                                                                                                                           
1 Oxygen Reduction Reaction (ORR) 

(1)  ( )  
(    ) 

(    )   

      
(    )   

(    )   

  

ثبؿذ، دس وٝ ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی ثی ثؼذ دس ٞش ػیىُ وبسی ٔی ،( ) 

، ثٝ پیُ اػت. ٘شخ Nٞبی ثبسٌزاسی اػٕبَ ؿذٜ، ٚالغ تبثؼی اص تؼذاد ػیىُ

ٙبػت ثب ٔیضاٖ ػغح فؼبَ ، ثٝ صٛست ٔؼتمیٓ ٔت⁄    وبٞؾ ػغح فؼبَ، 
 (. ثٙبثشایٗ:2-1ثبؿذ )فشض ت دس ثخؾ ثبلی ٔب٘ذٜ دس ٞش ػیىُ ٔی

(2)   

  
   

  

  
      

، حبثت ٚاوٙؾ وبٞؾ ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی اػت. ػلأت Kوٝ دس آٖ 

ثبؿذ. ثب ثٝ دِیُ وبٞؾ ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی ٔی (2)ٔٙفی دس ساثغٝ 

،  Smin-1ای ثیٗ ثیـیٙٝ وبٞؾ ػغح فؼبَ ، دس ثبصٜ(2)ا٘تٍشاَ ٌیشی اص ساثغٝ 
، ػغح فؼبَ S(N)-Sminػیىُ یؼٙی  Nتب وبٞؾ ػغح فؼبَ پغ اص ٌزؿت 

 ؿٛد:ثٝ صٛست صیش ٔحبػجٝ ٔی

(3) 
∫

  

 

 ( )     

      
  ∫    

 

 
, 

  (
 ( )      

      

)       

ای سا ثش وبٞؾ تؼذاد ثؼیبس صیبدی اص ٔغبِؼبت تزشثی وٝ احش ثبسٌزاسی دٚسٜ

ٖ داد٘ذ وٝ ٍِبسیتٓ ا٘ذ، ٘ـبػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ

ػغح فؼبَ ثٝ صٛست خغی ثب تؼذاد ػیىُ ثبسٌزاسی ٔتٙبػت اػت )یؼٙی 

   ( ) ٘یض ثیبٖ ؿذٜ اػت.  (3). ایٗ ٔٛضٛع دس ٔؼبدِٝ  [20,19,11,8](  
اِجتٝ ثؼذ اص تؼذادی ػیىُ ثبسٌزاسی ٔمذاس ػغح فؼبَ ثٝ وٕیٙٝ ٔمذاس 

سػذ ٚ ِزا اص آٖ ثٝ ثؼذ ٔیضاٖ ٘شخ وبٞؾ ػغح یؼٙی ، ٔی    دؽ خٛ

وٙذ. ؿبیبٖ روش اػت وٝ ٔٛضٛػی ثؼیبس ثٝ ػٕت صفش ٔیُ ٔی ⁄    

ٔـبثٝ ثب ایٗ پذیذٜ دس ػّٓ ٔىب٘یه ربٔذات ٚرٛد داسد وٝ دس آٖ ٔیضاٖ 
ٞبی ٔتٙبٚة( وبٞؾ ای خؼتٍی )تٙؾاػتحىبْ فٛلاد تحت ثبسٌزاسی دٚسٜ

ای وٝ اػتحىبْ خؼتٍی فٛلاد ثٝ صٛست خغی ثب ٍِبسیتٓ یبثذ ثٝ ٌٛ٘ٝٔی

 2. ایٗ ٔٛضٛع دس ؿىُ  [24,23]یبثذٞبی ثبسٌزاسی وبٞؾ ٔیتؼذاد ػیىُ

)اِف( ثٝ خٛثی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. اٌش ٔیضاٖ ثبسٌزاسی خؼتٍی ثش فٛلاد ثٝ 
ُ ثبسٌزاسی ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی وٓ ثبؿذ اػتحىبْ فٛلاد ثؼذ اص تؼذاد ٔؼیٙی ػیى

سػذ ٚ اص آٖ ثٝ ثؼذ ثب افضایؾ تؼذاد ػیىُ اػتحىبْ وٕیٙٝ ٔمذاس خٛد ٔی

)اِف( ٘ـبٖ دادٜ  2فٛلاد وٝ دس ؿىُ  2یبثذ )حذ دٚاْخؼتٍی وبٞؾ ٕ٘ی

ؿذٜ اػت(. ثب ٔمبیؼٝ ایٗ دٚ ٔٛضٛع یؼٙی پذیذٜ خؼتٍی فٛلاد اص یىؼٛ ٚ 
ای اص ػٛی ی دٚسٜپذیذٜ وبٞؾ ػغح فؼبَ لایٝ وبتبِیؼت تحت ثبسٌزاس

تٛاٖ ٘تیزٝ ٌشفت وٝ ؿجبٞت خٛثی ثیٗ ایٗ دٚ پذیذٜ اص ِحظٝ دیٍش، ٔی

سػٙذ ٚرٛد داسد ثٝ عٛسیىٝ ثبسٌزاسی تب ٍٞٙبٔی وٝ ثٝ وٕیٙٝ ٔمذاس خٛد ٔی

ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی پیُ/ اػتحىبْ خؼتٍی فٛلاد ثٝ صٛست ٍِبسیتٕی 
یبثذ ٚ ثٝ ؼت/ فٛلاد وبٞؾ ٔیثب افضایؾ تؼذاد ػیىُ ثبسٌزاسی لایٝ وبتبِی

سػذ. ثٝ وٕیٙٝ ٔمذاس خٛد )وٕیٙٝ ػغح فؼبَ/ وٕیٙٝ اػتحىبْ خؼتٍی( ٔی

سػذ وٝ لایٝ وبتبِیؼت یب فٛلاد دس احش اػٕبَ ثبسٌزاسی ثیبٖ دیٍش ثٝ ٘ظش ٔی

ای دس ٞش ػیىُ وبسی ثٝ ٔبدٜ رذیذی ثب ٔیضاٖ ػغح فؼبَ وٕتش یب دٚسٜ
 ٛ٘ذ.ؿتش تجذیُ ٔیاػتحىبْ پبییٗ

ثیٗ خؼتٍی فٛلاد ٚ وبٞؾ ػغح فؼبَ  3اوٖٙٛ ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ؿجبٞت

تٛاٖ ساٜ حّی ٔـبثٝ ثٝ آ٘چٝ دس ٔٛسد خؼتٍی فٛلاد ٚرٛد اِىتشٚؿیٕیبیی ٔی

داسد سا ثشای ثذػت آٚسدٖ ٔیضاٖ وبٞؾ ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی ثىبس ثشد. 
٘ذاسد ثشای دس ایٗ حبِت ٔـبثٝ ثب آ٘بِیض خؼتٍی فٛلاد ؿشایغی اػتب

ؿٛد ػپغ ٔیضاٖ وبٞؾ ػغح فؼبَ دس پبسأتشٞبی ػّٕىشدی پیُ تؼشیف ٔی

 ضشایت  تؼذادی  دیٍش ؿشایظ وٝ ثب ؿشایظ اػتب٘ذاسد تفبٚت داسد ثب اػتفبدٜ اص 
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Fig. 2 Analogy between (a) fatigue phenomenon of carbon steel (it is 

reprinted with permission from Taylor and Francis Group LLC book 

[23]) and (b) ECSA loss of cathode catalyst layer during load cycling 

[8]. 
ف  2ضکل  ف( پذیذٜ خؼتٍی فٛلاد )اِ ثبص چبح ؿذٜ ثب اخز  ٕ٘ٛداسؿجبٞت ثیٗ )اِ

بیی )ة( وبٞؾ ػغح فؼبَ ِىتشٚؿیٕی ،[23]ٔزٛص اص ٌشٜٚ تیّٛس ٚ فش٘ؼیغ اػت.( 
 .[8]ای لایٝ وبتبِیؼت وبتذ ثش احش ثبسٌزاسی دٚسٜ

ؿٛد. ثٝ ػجبست دیٍش ٔمذاس حبثت ٚاوٙؾ وبٞؾ ػغح تصحیح ٔحبػجٝ ٔی

آیذ، ػپغ ایٗ ٔمذاس ثب فؼبَ دس ؿشایظ اػتب٘ذاسد تؼشیف ؿذٜ ثذػت ٔی

اػتفبدٜ اص ػٝ ضشیت تصحیح وٝ ٞشوذاْ ٔتٙبظش ثب یىی اص پبسأتشٞبی 
ٚ پشٚتىُ ثبسٌزاسی   [9]، سعٛثت ٘ؼجی [19,8]ثبؿذ )دٔبػّٕىشدی ٔٛحش ٔی

ؿٛد. ثشای ؿشایغی ٔتفبٚت ثب ؿشایظ اػتب٘ذاسد ٔحبػجٝ ٔی( [25,16,12,7]

ثٙبثشایٗ اٌش ؿشایظ ػّٕىشدی پیُ ٔتفبٚت ثب ؿشایظ اػتب٘ذاسد ثبؿذ ٔمذاس 
اٚوٙؾ وبٞؾ ػغح فؼبَ دس ٔؼبدِٝ   ؿٛد:ٔحبػجٝ ٔی (4)اص ساثغٝ  (3)حبثت 

(4)   (   )        

 ٚ KT ،KRHدس حبِت اػتب٘ذاسد اػت ٚ  (3)حبثت ٚاوٙؾ ساثغٝ  KSCوٝ دس آٖ 

KV :ثشاثش٘ذ ثب 

 :ضشیت تصحیح اٌش دٔب ثب ؿشایظ اػتب٘ذاسد ٔتفبٚت ثبؿذ،   
:ضشیت تصحیح اٌش سعٛثت ٘ؼجی ثب ؿشایظ اػتب٘ذاسد ٔتفبٚت     

 ثبؿذ،

:ضشیت تصحیح اٌش پشٚتىُ ثبسٌزاسی ثب ؿشایظ اػتب٘ذاسد ٔتفبٚت    
 ثبؿذ.

 ؿٛد:ؿشایظ اػتب٘ذاسد ثٝ صٛست صیش تؼشیف ٔی

  دسرٝ ػب٘تیٍشاد، 60دٔب ثشاثش 

  100سعٛثت ٘ؼجی%، 

  ٝٙ1.2پشٚتىُ ثبسٌزاسی ثٝ صٛست ٔٛد ٔشثؼی ِٚتبط ثب ثیـی 
 حب٘یٝ.60 ِٚت ٚ دٚسٜ تٙبٚة  0.6ِٚت ٚ وٕیٙٝ 

اٌش دٔب تٟٙب پبسأتشی ثبؿذ وٝ اص ؿشایظ اػتب٘ذاسد ضسیة تصحیح دما: 

 ثشاثش اػت ثب: Kتخغی وشدٜ ثبؿذ، آٍ٘بٜ 
(5)          

ٞبی دیٍش ، ٚاوٙؾ وبٞؾ ػغح فؼبَ ٔب٘ٙذ ثؼیبسی اص ٚاوٙؾKحبثت 

 داسد ثغٛسیىٝ: 1٘ؼجت ثٝ دٔب ٚاثؼتٍی آسیٙیٛع
                                                                                                                                           
1
 Arrhenius 

(6) 
       ( 

  

  
), 

  ( )    ( )  
  

  
  

اٚوٙؾ (6)ٔؼبدِٝ  -یه ساثغٝ تزشثی ثشای ٚاثؼتٍی دٔبیی ثؼیبسی اص 

 ٞبػت. 

 Rا٘شطی فؼبِؼبصی ٚاوٙؾ وبٞؾ ػغح ٚ  Eaیه فبوتٛس ٕ٘بیی،  Gدس آٖ 
 حبثت رٟب٘ی ٌبصٞب ٞؼتٙذ.

دثی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٔمذاس حبثت ٚاوٙؾ وبٞؾ ػغح اِىتشٚؿیٕیبیی سا تحت 

ٌضاسؽ ؿذٜ  1ثذػت آٚسد٘ذ وٝ ٔمذاس آٖ دس رذَٚ  ؿشایظ اػتب٘ذاسد،

سا ثشای دٔبٞبی ٔختّف تحت سعٛثت ٘ؼجی  K. آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ ٔمذاس  [19]اػت
ٚ پشٚتىُ ثبسٌزاسی اػتب٘ذاسد ثٝ صٛست تزشثی ثذػت آٚسد٘ذ. ثب ا٘زبْ ثشاصؽ 

 تٛاٖ ٘ٛؿت:ٔی (6)ثش اػبع ساثغٝ  Tٚ دٔب  Kثیٗ ٘تبیذ آٟ٘ب یؼٙی ٔمذاس 

(7)      (     
    

  
) 

 دٞذ وٝ:٘تیزٝ ٔی (5)دس  (7)ربیٍضیٙی ٔؼبدِٝ 

(8)    
 

   

 
   (     

    

  
)

   

 

ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ پشٚتىُ ثبسٌزاسی ثٝ  ضسیة تصحیح پسيتکل تازگرازی:

 (9)ثٝ  (4)ػٙٛاٖ تٟٙب پبسأتشی وٝ اص ؿشایظ اػتب٘ذاسد ٔتفبٚت ثبؿذ، ساثغٝ 
 وٙذ:ساثغٝ وبٞؾ پیذا ٔی

(9)   (   )   

 ػٝ پبسأتشی وٝ دس ضشیت تصحیح پشٚتىُ ٘مؾ اػبػی داس٘ذ ػجبستٙذ اص:

  دأٙٝ ٘ٛػب٘بت ِٚتبطVamp، 
  ٔتٛػظ ٘ٛػب٘بت ِٚتبطVave، 

  دٚسٜ تٙبٚة  . 

ٗ سػٛة اػتٛاِذ ثب افضایؾ دأٙٝ فشآیٙذ ا٘حلاَ پلاتیٗ دس فبص یٛ٘ٛٔش ٚ ٕٞچٙی

ٞبی آصٔبیـٍبٞی ثیبٍ٘ش ایٗ ٞؼتٙذ وٝ یبثذ. دادٜ٘ٛػب٘بت ِٚتبط افضایؾ ٔی
ln(S) اص عشفی ثب  [7]ثٝ صٛست ٔؼىٛع ثب دأٙٝ ٘ٛػب٘بت ِٚتبط ٔتٙبػت اػت .

ٝ صٛست ٔؼىٛع ٔتٙبػت اػت، ث Kثب حبثت تٙبػت  ln(S)، (3)تٛرٝ ثٝ ٔؼبدِٝ 

 ؿٛد وٝ:ثٙبثشایٗ ٘تیزٝ ٔی

(10) 
  ( )       ٔؼىٛع

  ( )          ٔؼىٛع
}         

 ,28]ٞٛسٖ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ-، داسِیًٙ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٚ ؿبٚ [26]ًٚ٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ

( ثٝ صٛست      بص یٛ٘ٛٔش )٘ـبٖ داد٘ذ وٝ غّظت پلاتیٗ حُ ؿذٜ دس ف  [27

. ایٗ ساثغٝ (    )          یبثذ، یؼٙی: ٍِبسیتٕی ثب ِٚتبط افضایؾ ٔی
٘یض ؿشح دادٜ ؿذٜ  4ٚ ٔتٛػظ ِٚتبط ٘ٛػب٘بت پشٚتىُ دس ثخؾ       ثیٗ 

اػت. اص ػٛی دیٍش ثب افضایؾ غّظت پلاتیٗ ٔحَّٛ دس یٛ٘ٛٔش ٔیضاٖ ػغح 

( )  یبثذ یؼٙی: یی وبٞؾ ٔیفؼبَ اِىتشٚؿیٕیب ٔؼىٛع . ثٙبثشایٗ       

( ثٝ (3)ثٝ صٛست ٔؼىٛع ٔتٙبػت اػت، ساثغٝ  ln(S))وٝ ثب  Kساثغٝ ثیٗ 
 ػٙٛاٖ حبثت فشآیٙذ وبٞؾ ػغح فؼبَ ثب ٔتٛػظ ِٚتبط پشٚتىُ ػجبست اػت اص:

(11) 

         (    )             

  ( )        ٔؼىٛع

  ( )           ٔؼىٛع
}
 
 

 
 

      (    ) 

ًٚ٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٕٞچٙیٗ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ حلاِیت پلاتیٗ دس فبص یٛ٘ٛٔش ثٝ 

 . [26]، ٔتٙبػت اػتtصٛست خغی ثب صٔبٖ ػّٕىشدی پیُ، 

تٛاٖ ٌفت وٝ ٔیضاٖ (، ٔیNی تؼذاد ٔؼیٙی ػیىُ وبسی )ثٙبثشایٗ ثٝ اصا 

غّغت پلاتیٗ ٔحَّٛ دس یٛ٘ٛٔش ثب دٚسٜ تٙبٚة پشٚتىُ ثبسٌزاسی ٔتٙبػت 
 ؿٛد وٝ:اػت، ثٙبثشایٗ ٘تیزٝ ٔی
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 6> ;، شماره >6دوره ، ;<68شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

، 19، 17، 8] پبسأتشٞبی ػّٕىشدی، ػبختبسی ٚ ػیٙتیىی )حبِت پبیٝ( 1جديل 

27،  52 ،53] 
Table 1. Operating, structural and kinetic parameters (base case 

condition) [8, 17, 19, 27, 52, 53] 

تش وٕیت  ٔشرغ ٔمذاس پبسأ

  T      [8] دٔب

  P 1 atm [8] فـبس

 ---               چٍبِی رشیبٖ

    وؼش ِٔٛی اوؼیظٖ
 0.21 [8]  

    وؼش ِٔٛی ٞیذسٚطٖ
 1 [8]  

 ---           یٝ وبتبِیؼتضخبٔت لا

  τ            [52] پیچؾ لایٝ وبتبِیؼت

ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی 
 اِٚیٝ

(    )                  [8]  

  [53]           تخّخُ لایٝ ٘فٛر ٌبص

وؼش حزٕی لایٝ ٘فٛر ٌبص 

 دسٖٚ لایٝ وبتبِیؼت 
         [17]  

  [8]                     إٞیه غـبء ٔمبٚٔت

ثبسٌزاسی پلاتیٗ ثش ٚاحذ 

 ػغح لایٝ وبتبِیؼت
                 [17]  

ثبسٌزاسی پلاتیٗ ثش ٚاحذ 

 ػغح لایٝ وبتبِیؼت
                [17] 

 [17]                  چٍبِی پلاتیٗ

 [17]                چٍبِی وشثٗ

    غّظت اوؼیظٖ ٔشرغ

                [17] 

 [17] 1    ضشیت ا٘تمبَ ثبس وبتذی

 [17] 0.5    ضشیت ا٘تمبَ ثبس آ٘ذی

ٛ٘ی   𝜅    (   )   [17] سػب٘بیی پشٚت

ٚ٘ی   𝜎       (   )   [17] سػب٘بیی اِىتش

دٜ  ---               ایؿؼبع اِٚیٝ رسات تٛ

ضخبٔت فیّٓ یٛ٘ٛٔش اعشاف 

دٜ  ایرسٜ تٛ
           --- 

ِٚیٝ پلاتیٗ   [8]              ؿؼبع ٔیبٍ٘یٗ ا

   چٍبِی رشیبٖ تجبدِی ٔشرغ
      (             )      [17] 

حبثت ٞب٘شی اوؼیظٖ دس 

 یٛ٘ٛٔش
                          [17] 

 )               حبثت ٞب٘شی اوؼیظٖ دس آة
   

 
) 

             
[17] 

ضشیت ٘فٛر اوؼیظٖ دس 
 یٛ٘ٛٔش

      
             

                  
[17] 

  𝛾            [27] چٍبِی ا٘شطی ػغحی

ِٛی پلاتیٗ  ---                    𝛺 حزٕی ٔ

حبثت ٚاوٙؾ وبٞؾ ػغح 
 دس ؿشایظ اػتب٘ذاسد

                [19]  

 

(12) 
            

  حبثت
⇒           

  ( )                      ٔؼىٛع

  ( ) {                        ٔؼىٛع
 
 

 
 

      

 ػجبست اػت اص: (12) تب  (10)خلاصٝ ٔؼبدلات 
(13)            (    )     

 تٛاٖ ٘ٛؿت:، ٔی(13)ثب تٛرٝ ثٝ ؿشایظ اػتب٘ذاسد تؼشیف ؿذٜ ٚ ٔؼبدِٝ 

(14) 
 

   

 
    

(    )  

    (    )

    ((    )  
)

  

(  )  

 

ثشاثش  KVٕٞچٙیٗ ؿشایظ اػتب٘ذاسد،  ٚ (14)ٚ  (9)ثٝ ٔؼبدلات ثٙبثشایٗ ثب تٛرٝ 

 اػت ثب:

(15) 
   

    

   

⏞
  

    (        )⏞          
  

  

  

⏞
  

 

 ؿٛد:ّی تمؼیٓ ٔیثٝ ػٝ ثخؾ و (15)ٔؼبدِٝ 
(16)             

 ػجبستٙذ اص:   ٚ    ،   وٝ دس آٖ 
: ضشیت تصحیح اٌش دأٙٝ ٘ٛػب٘بت ِٚتبط پشٚتىُ ثب ؿشایظ اػتب٘ذاسد    

 ٔتفبٚت ثبؿذ،
ثب ؿشایظ : ضشیت تصحیح اٌش ٔتٛػظ ٘ٛػب٘بت ِٚتبط پشٚتىُ    

 اػتب٘ذاسد ٔتفبٚت ثبؿذ،

: ضشیت تصحیح اٌش دٚسٜ تٙبٚة ٘ٛػب٘بت ِٚتبط پشٚتىُ ثب ؿشایظ    

 اػتب٘ذاسد ٔتفبٚت ثبؿذ.

ثی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ احش سعٛثت ٘ؼجی ٚاوٙؾ  ضسیة تصحیح زطًتت وسثی:

ٞب ثش سٚی ٘شخ ٚاوٙؾ وبٞؾ ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی سا ثشسػی دٞٙذٜ

)حبثت ٚاوٙؾ وبٞؾ ػغح فؼبَ( سا ثشای لایٝ  Kٟب ٔمذاس . آ٘ [9]وشد٘ذ

ٞبی ٔختّف ثذػت آٚسد٘ذ. وشثٙی ثٝ اصای سعٛثت ٘ؼجی-وبتبِیؼت پلاتیٗ

تمشیجب ثب سعٛثت ٘ؼجی ثٝ صٛست خغی  K٘تبیذ تحمیمبت آٟ٘ب ٘ـبٖ داد وٝ 
ثبػج  %50ثٝ  %100ٔتٙبػت اػت، ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ وبٞؾ سعٛثت ٘ؼجی اص 

 تٛاٖ ٘تیزٝ ٌشفت وٝ:ؿٛد. پغ ٔیٔی K ٘صف ؿذٖ ٔمذاس

(17)          
 

   

 
  

    

 
   

    
 

 ای ضدن ذزات پلاتیه تس اساظ زسًب استًالدافصایص قطس ي کلًخٍ -2-2-2

ُ صیبدی ثٝ دس خلاَ سػٛة اػتٛاِذ رسات پلاتیٗ دس فبص یٛ٘ٛٔش، ایٗ رسات تٕبی

ا٘حلاَ دس یٛ٘ٛٔش داس٘ذ ثغٛسیىٝ ٞش پلاتیٗ ثب اص دػت دادٖ دٚ اِىتشٖٚ ثٝ 

Ptیٖٛ پلاتیٗ 
رسات وٛچه    ؿٛد )، تجذیُ ٔی+2 (. یٖٛ          

ٞبی تٛا٘ذ دس یٛ٘ٛٔش حُ ؿٛد. ػپغ دس عی ٚاوٙـی دیٍش یٖٛپلاتیٗ ٔی

ه ثب ٌشفتٗ دٚ ػذد پلاتیٗ ٔحَّٛ دس یٛ٘ٛٔش ثٝ یىذیٍش چؼجیذٜ ٚ ٞشی
ٞبی پلاتیٗ ٘ؼجت ثٝ حبِت ؿٛ٘ذ أب ایٗ اتٓاِىتشٖٚ ثٝ اتٓ پلاتیٗ تجذیُ ٔی

. ایٗ ثذیٗ ٔؼٙی  [29](رسات ثضسي            ا٘ذ )اِٚیٝ ثضسٌتش ؿذٜ

ؿٛ٘ذ ٚ ٔی 1ایاػت وٝ رسات وٛچه پلاتیٗ ثٝ یىذیٍش چؼجیذٜ ٚ وّٛخٝ

دٞٙذ. ثٝ ػجبست دیٍش ثب تزٕیغ دٚ ؿىُ ٔیرسات پلاتیٗ ثب اثؼبد ثضسٌتشی سا 
 ٚاوٙؾ ٔزوٛس داسیٓ وٝ:

)اِف( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  3ایٗ پذیذٜ سػٛة اػتٛاِذ ٘بْ داسد وٝ دس ؿىُ 

اِٛذ رسات وٛچه، وٛچه 3دس ؿىُ  تش ؿذٜ )اِف( ثب پیـشٚی سػٛة اػت

ای وٙٙذ )تـىیُ وّٛخٝ)ا٘حلاَ دس یٛ٘ٛٔش( ٚ اص عشفی رسات ثضسٌتش سؿذ ٔی

دٞٙذ. اص پلاتیٗ(. ٔب٘ٙذ ایٗ اػت وٝ رسات ثضسي، رسات وٛچه سا لٛست ٔی
وبٞؾ  دس ایٗ فشآیٙذ ٔیبٍ٘یٗ اثؼبد رسات پلاتیٗ افضایؾ یبفتٝ ِٚی تؼذاد آٟ٘ب

بٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  3یبثذ، ایٗ ٔٛضٛع دس ؿىُ ٔی  )اِف( ٘ـ

رسات پلاتیٗ ثٝ ٔٙظٛس وٕیٙٝ وشدٖ ا٘شطی ػغحی خٛد ثٝ یىذیٍش 

وٙٙذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ اٌش دٚ رسٜ پلاتیٗ چؼجیذٜ ٚ رسات ثضسٌتش سا ایزبد ٔی

                                                                                                                                           
1
 Agglomerate 

(18) 
رسات وٛچه             

 

رسات ثضسي            
} رسات وٛچه     رسات ثضسي    
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ٜ اص ای ثب لغش ثضسٌتش سا ؿىُ دٞٙذ، آٍ٘بٜ ثب اػتفبدثٝ یىذیٍش چؼجیذٜ ٚ رسٜ
ثشاثش ؿذٜ اػت.  ⁄   تٛاٖ ٌفت وٝ ؿؼبع رسٜ ثضسٌتش اصُ ثمبی رشْ ٔی

ثٙبثشایٗ ٔیضاٖ ا٘شطی ػغحی رسٜ پلاتیٗ ثضسٌتش اص ٔزٕٛع ا٘شطی ػیؼتٓ دٚ 

ای اِٚیٝ وٕتش اػت. ایٗ ثذیٗ ٔؼٙی اػت وٝ سػٛة اػتٛاِذ ثبػج وبٞؾ رسٜ

 ؿٛد.ا٘شطی ػغحی ػیؼتٓ ٔی
دس یٛ٘ٛٔش ثشای یه رسٜ ثب ؿؼبع ٘بٔتٙبٞی )رسٜ اٌش غّظت پلاتیٗ ٔحَّٛ 

ی پلاتیٗ ثب ؿؼبع       ثبؿذ، آٍ٘بٜ ٔیضاٖ غّظت رسٜ      ( ثشاثش ثب 1ٔؼغح

ٖ-ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ ؿٙبختٝ ؿذٜ ٌیپغ       آیذ      ثذػت ٔی 2تبٔؼٛ

[22, 21]: 

(19)       
          (

 

     

) 

 ؿٛد:تؼشیف ٔی (20)اػت ٚ ثٝ صٛست ٔؼبدِٝ  3عَٛ وبپیلاسی νوٝ دس آٖ 

(20)   
 𝛾 

  
          

𝛾  ٚ𝛺  ثٝ تشتیت چٍبِی ا٘شطی ػغحی ٚ حزٓ ِٔٛی پلاتیٗ ٞؼتٙذ. ثب تمشیت

 ؿٛد:ػبدٜ ٔی (21)ثٝ ٔؼبدِٝ  (19)ثی ٔؼبدِٝ خٛ

(21)       
       (  

 

     

) 

ای وٝ تحت سا ثشای ٔحبػجٝ تغییشات لغش رسٜ (22)یأٚ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٔؼبدِٝ 
-سػٛة اػتٛاِذ لشاس داسد )دس ایٙزب پلاتیٗ( ثٝ تفضیُ اسائٝ وشدٜ ٚ ؿشح دادٜ

 . ایٗ ٔؼبدِٝ ػجبست اػت اص:[22]ا٘ذ

(22)       

  
 

      (  ̅       )

     
 (      

     

  ̅       

 ) 

پلاتیٗ دسٖٚ 4غّظت ثبِه  ̅  ضشیت دیفیٛطٖ پلاتیٗ دس یٛ٘ٛٔش اػت.       

 یٛ٘ٛٔش اػت.

سا ثب اػتفبدٜ اص فشض  (22)ِیفـیتض ٚ اػلایٛصٚف ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ساثغٝ 
. ثب اػتفبدٜ اص  [30]تحّیّی حُ وشد٘ذ -ثٝ صٛست تمشیجی 2-1ؾ )ث( دس ثخ

 (23)٘تبیذ حُ آٟ٘ب پذیذٜ سػٛة اػتٛاِذ رسات پلاتیٗ دس فبص یٛ٘ٛٔش ثب ساثغٝ 

 ؿٛد:ٔذِؼبصی ٔی

(23) 
     

       
  

        
      

   
     , 

   
        

      

   
 

، ٔتٛػظ ؿؼبع اِٚیٝ رسات پلاتیٗ پیؾ اص ثبسٌزاسی اػت.      وٝ دس آٖ 

آیذ. ثٙبثشایٗ ثب ثذػت ٔی ⁄        ؿؼبع ثحشا٘ی پلاتیٗ ثب صفش لشاس دادٖ 
 : [22]ٔمذاس ؿؼبع ثحشا٘ی ثشاثش خٛاٞذ ثٛد ثب (22)اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ 

(24)                
     

  ̅       

  

دٞٙذ وٝ رسات پلاتیٗ ثب ؿؼبع وٛچىتش/ ثضسٌتش ٘ـبٖ ٔی (24)ٚ  (22)ٔؼبدلات 

تش ؿذٖ (، ؿشٚع ثٝ وٛچىتش ؿذٖ/ دسؿت             ( اص ؿؼبع ثحشا٘ی )     )

بٖ دادٜ ؿذٜ اػت 3 وٙٙذ. ثٝ ثیبٖ دیٍش ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ٔی )اِف( ٘ـ
 تٛاٖ ٌفت وٝ:ٔی

(25) 

 اٌش                      

ؿٛ٘ذٔی  ِزا رسات    وٛچه 
      

  
 ،  آٍ٘بٜ    

ؿٛ٘ذٔی   ِزا  رسات    ثضسي 
      

  
 .آٍ٘بٜ    

ؿٛ٘ذ  اٌش رسات پلاتیٗ ثش اػبع سػٛة اػتٛاِذ دسؿت (21)ثب تٛرٝ ثٝ ٔؼبدِٝ 

      (، (23))ساثغٝ 
      یبثذ ایٗ فشآیٙذ تب صٔب٘ی وٝ وبٞؾ ٔی 

      ثٝ  
تٛاٖ  یبثذ. ِزا ٔٛٔٙتْٛ ٔحشن ثشای سػٛة اػتٛاِذ سا ٔیثشػذ ادأٝ ٔی

                                                                                                                                           
1
 Flat Pt particle 

2
 Gibbs-Thomson 

3
 Capillary 

4
 Bulk 

        
ثضسي ؿذٖ لغش ٔتٛػظ رسات پلاتیٗ دا٘ؼت. یؼٙی        

تٛاٖ ٘تیزٝ . پغ ٔی   یبثذ وٝ تٛػظ سػٛة اػتٛاِذ تب صٔب٘ی ادأٝ ٔی

-سػٛة اػتٛاِذ ػجت افضایؾ اثؼبد رسات ٔی    ٌشفت وٝ تب ٔبدأی وٝ 

-ای لشاس ٔیؿٛد. ٍٞٙبٔی وٝ پیُ ػٛختی غـبء پّیٕشی تحت ثبسٌزاسی دٚسٜ

ثٝ ِٚتبط وبسوشد پیُ ثؼتٍی       ٖ ٔمذاس تٛا٘ذ صفش ثبؿذ، چٕٛ٘ی  ٌیشد، 
ای حبثت ، ثٙبثشایٗ ٔمذاس آٖ عی ثبسٌزاسی دٚسٜ [28]((43)داسد )ٔؼبدِٝ 

٘خٛاٞذ ثٛد. ثٝ ٕٞیٗ رٟت ٔٛٔٙتْٛ ٔحشن سػٛة اػتٛاِذ ثشای رسات پلاتیٗ 

حبِت آیذِیًٙ خٛاٞذ ثٛد وٝ دس آٖ ثٝ  ای ثؼیبس ؿذیذتش اصدس ثبسٌزاسی دٚسٜ

، ثب ٌزؿت صٔبٖ      دِیُ حبثت ثٛدٖ ِٚتبط وبسوشد ٚ دس پی آٖ حبثت ثٛدٖ 
)ة( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت  3وٙذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ثٝ صفش ٔیُ ٔی  

ای وٝ دس ثشاثش ٘فٛر اوؼیظٖ لشاس داس٘ذ ثش ٚاحذ ػغح ٔٛحش تٕبٔی رسات تٛدٜ

      بتبِیؼت یؼٙی )حزٓ لایٝ و
             (        

(، ثب ػغح ( 

⁄           فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی ثش ٚاحذ حزٓ ) ( ٔتٙبػت        
 ، پغ: [31]اػت

(26)      
   

   
    , 

ثٝ تشتیت ٔیضاٖ ثبسٌزاسی پلاتیٗ ٚ ضخبٔت لایٝ     ٚ     وٝ دس آٖ 
ثٝ صٛست     ٚ     وبتبِیؼت اػت. ایٗ تٙبػت سا ثشای ٔمبدیش ٔؼیٙی اص 

 تٛاٖ ثیبٖ وشد:٘یض ٔی (27)ٔؼبدِٝ 

(27) (
      

      

)

 

 (
     

     

)

 

 
      

      

 
     

     

 

ای دس لایٝ ، تغییشات ؿؼبع رسات تٛدٜ(27)ٚ  (23)ثب تشویت وشدٖ ٔؼبدِٝ 

 آیذ:دس عَٛ ٔذت ثبسٌزاسی ثذػت ٔیوبتبِیؼت ثش حؼت صٔبٖ 
 

 )اِف(

 

 )ة(

 

 )ح(

 
Fig. 3 (a) Ostwald ripening procedure of Pt particles in ionomer during 

the time, (b) oxygen penetration flux into an agglomerate to achieve to 

the ECSA, (c) reactants diffusion routes inside the catalyst layer to reach 

the outer surface of an agglomerate.  

ذ رسات پلاتیٗ دس یٛ٘ٛٔش ثب ٌزؿت صٔبٖ، )ة(  3ضکل  ف( ٔشاحُ سػٛة اػتٛاِ )اِ

فلاوغ ٘فٛر اوؼیظٖ دسٖٚ یه تٛدٜ ثشای سػیذٖ ثٝ ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی، )ح( 
پیشأٖٛ ػغح خبسری  ٔؼیشٞبی ٘فٛر اوؼیظٖ داخُ لایٝ وبتبِیؼت ثشای سػیذٖ ثٝ

.ٜ  تٛد
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(28)              √  
   

     
 

 

 

ای ٚ ثٝ تشتیت ٔتٛػظ ؿؼبع اِٚیٝ رسات تٛدٜ       ٚ        وٝ دس آٖ 

 ثبؿذ.ٔی اص ثبسٌزاسی tٕٞچٙیٗ ؿؼبع آٟ٘ب پغ اص صٔبٖ 

 (2یفساوسیل )مدل دستگاٌ معادلات د -2-2-3

، دس ٚالغ دػتٍبٜ ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیّی اػت وٝ ثش چٍبِی رشیبٖ 2ٔذَ 

تِٛیذی، غّظت اوؼیظٖ ٚ افت فؼبِؼبصی لایٝ وبتبِیؼت وبتذ حبوٓ اػت ٚ دس 
. ثٙبثشایٗ  [17]ٔغبِؼبت پیـیٗ ثٝ تفصیُ اػتخشاد آٟ٘ب ؿشح دادٜ ؿذٜ اػت

 ؿٛد:اختصبس ثیبٖ ٔی( ثٝ 2دس ادأٝ دػتٍبٜ ٔؼبدلات حبوٓ )ٔذَ 

ٔؼبدِٝ چٍبِی رشیبٖ تِٛیذی لایٝ  چگالی جسیان تًلیدی لایٍ کاتالیست:

 : [17]ای ػجبست اػت اصوبتبِیؼت دس ٔذَ تٛدٜ

(29) 

    
  

  
   

   

     
[

 

    (     )
 

(           )    

               
]
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   (    ) 

     (     )
*
  
   

   

   + [   (
   

  
    )

    ( 
   

  
    )]  

، ضشیت ٘فٛر      ، ضشیت ٞب٘شی اوؼیظٖ دس یٛ٘ٛٔش،      وٝ دس آٖ 
، تخّخُ لایٝ    ای، ، ضشیت تبحیش ٔذَ تٛدٜ  اوؼیظٖ دس فبص یٛ٘ٛٔش، 

، ضخبٔت فیّٓ     ای دس ٞش ػیىُ، ، ؿؼبع رسات تٛدٜ      وبتبِیؼت، 

ای وٝ دس ثشاثش ٘فٛر ، ػغح ٔٛحش تٕبٔی رسات تٛدٜ    یٛ٘ٛٔش اعشاف ٞش تٛدٜ، 

، ٔیضاٖ ثبسٌزاسی    اوؼیظٖ لشاس داس٘ذ ثش ٚاحذ حزٓ لایٝ وبتبِیؼت، 
، ضخبٔت    اْ، N، ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی دس ػیىُ  (    )پلاتیٗ، 

  لایٝ وبتبِیؼت، 
   ، چٍبِی رشیبٖ تجبدِی ٔشرغ،    

، غّظت ٔشرغ    

، افت فؼبِؼبصی لایٝ     ، حبثت فبسادی ٚ  یت ا٘تمبَ ثبس، ، ضش اوؼیظٖ، 

وبتبِیؼت اػت. ؿبیبٖ روش اػت ثٝ دِیُ ایٙىٝ تغییشات دٔبیی دس عَٛ 
ضخبٔت لایٝ وبتبِیؼت وبتذ ثؼیبس ا٘ذن اػت، ٚ احش ایٗ تغییشات ثش سٚی 

ٝ وبسایی پیُ ػٛختی ٘یض ٘بچیض اػت ثٙبثشایٗ ٘یبصی ثٝ دس٘ظش ٌشفتٗ ٔؼبدِ

ثٝ صٛست دٔب حبثت  2-1ا٘شطی ٘یؼت ٚ ٔذِؼبصی ثب تٛرٝ ثٝ فشض )ح(  ثخؾ 
 ؿٛد.ا٘زبْ ٔی

ٔؼبدِٝ ٘فٛر وّی اوؼیظٖ دس  وفًذ اکسیطن دزين لایٍ کاتالیست کاتد:

اٚوٙؾ وبٞؾ  لایٝ وبتبِیؼت وبتذ ثب اػتفبدٜ اص لبٖ٘ٛ ثمبی غّظت ِٔٛی ثشای 

اػتخشاد ایٗ ٔؼبدِٝ سا ثٝ  آیذ، ٔؼیٗ رٟشٔی ٚ ٕٞىبسا٘ؾاوؼیظٖ ثذػت ٔی

 : [32]ا٘ذتفصیُ ثیبٖ وشدٜ

(30)     
 

    

  
 

    

     

    

   چٍبِی رشیبٖ وّی پیُ،    
   ، غّظت اوؼیظٖ دسٖٚ لایٝ وبتبِیؼت ٚ 

    ،

   وؼیظٖ دسٖٚ لایٝ وبتبِیؼت اػت. ضشیت وّی ٚ ٔٛحش ٘فٛر ا

تٛاٖ ثب سا ٔی    

ای تٛرٝ ثٝ ٔؼیشٞبی ٘فٛر اوؼیظٖ ٔحبػجٝ وشد. دس لایٝ وبتبِیؼت رسات تٛدٜ
ای اثؼبد آٟ٘ب سؿذ ا٘ذ ٚ تحت ثبسٌزاسی دٚسٜثٝ صٛست ٘بٔٙظٓ پشاوٙذٜ ؿذٜ

ثٛػیّٝ ثخبس آة ،    ای ثب وؼش حزٕی وٙذ. فضبٞبی خبِی ثیٗ رسات تٛدٜٔی

دسصذ اؿجبع ثبؿذ آٍ٘بٜ وؼشحزٕی آة ٔبیغ  sؿٛد. اٌش ٚ آة ٔبیغ پش ٔی

خٛاٞذ ثٛد. ثب ایٗ      (   )ٚ وؼش حزٕی ثخبس آة ثشاثش ثب       ثشاثش ثب  
-تفبػیش ٘فٛر اوؼیظٖ دسٖٚ لایٝ وبتبِیؼت اص عشیك دٚ ٔؼیش صیش ا٘زبْ ٔی

دسٖٚ آة ٔبیغ،  ة( ٘فٛر اوؼیظٖ دسٖٚ ثخبس : اِف( ٘فٛر اوؼیظٖ  [33]ؿٛد

ای ٚ ٕٞچٙیٗ ٔؼیشٞبی ٘فٛر اوؼیظٖ آة. ایٗ ٘ٛع تمؼیٓ ثٙذی دس ٔذَ تٛدٜ

 3دسٖٚ لایٝ وبتبِیؼت ثشای سػیذٖ ثٝ ػغٛح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی دس ؿىُ 
)ح( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثٙبثشایٗ ضشیت ٘فٛر وّی اوؼیظٖ ثشاثش اػت ثب 

[33:] 

         وٝ دس آٖ 
     ٚ          

ثٝ تشتیت ضشیت ٔٛحش ٘فٛر اوؼیظٖ دس آة     

٘یض وؼش      ٚ    ٔبیغ ٚ ضشیت ٔٛحش ٘فٛر اوؼیظٖ دس ثخبس آة اػت. 

 : [33]زٕی آة ٔبیغ ٚ ثخبس آة ٞؼتٙذ وٝ ثشاثش٘ذ ثبح

(32                          )                      
     

         
           

(   )    

         
. 

ثشاثش  1اػتفبدٜ اص تصحیح ثشٌٕبٖ ضشیت ٘فٛر ٔٛحش اوؼیظٖ دس آة ٔبیغ ثب

 : [17]اػت ثب
(33                                )                            

   
 (     )

          . 
فبدٜ اص ساثغٝ ضشیت ٘فٛر اوؼیظٖ دس آة ٔبیغ اػت وٝ ثب اػت          

٘یض ٔیضاٖ پیچؾ لایٝ وبتبِیؼت اػت وٝ  𝜏.  [34]آیذثذػت ٔی 2چًٙ-ٚایه

ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ضشیت ٘فٛر ٔٛحش اوؼیظٖ دس ثخبس  1ٔمذاسؽ دس رذَٚ 
 : [33]آة ثب اػتفبدٜ اص تصحیح ثشٌٕبٖ ثشاثش اػت ثب

(34                      )                         
    ((   )    )

             
ضشیت ٘فٛر ٔؼبدَ اوؼیظٖ دس ثخبس آة اػت. اص آ٘زبیی وٝ             

( ٚ ٔیبٍ٘یٗ  لغش  ٞبی اوؼیظٖ دس فبص ثخبس )ِٔٛىَٛ 3ٔیضاٖ پٛیؾ آصاد

ىؼب٘ی ٞؼتٙذ )ثٝ ( داسای ٔشتجٝ ٔمذاسی ی ̅ ٞبی لایٝ وبتبِیؼت )حفشٜ
   ػجبست دیٍش ػذد ٘بدػٖٛ 

 

 ̅ 
اػت( ثبیذ دیفیٛطٖ  10تب  0.1ثیٗ   

٘بدػٖٛ اوؼیظٖ سا ثٝ ٕٞشاٜ دیفیٛطٖ ِٔٛىِٛی آٖ دس رسات ثخبس آة ثب 
 : [35,33]یىذیٍش ثٝ صٛست صیش دس ٘ظش ٌشفت

(35) 
 

           
 

 

         
 

 

   
, 

    ضشیت دیفیٛطٖ ثبیٙشی اوؼیظٖ ٚ ثخبس آة اػت ٚ           وٝ دس آٖ 

 : [33]آیذثذػت ٔی (36)ثٝ ػٙٛاٖ دیفیٛطٖ ٘بدػٖٛ اص ساثغٝ 

(36)     
 ̅ 

 
(

   

    

)

   

 

   وٝ دس آٖ 
 ٚصٖ ِٔٛىِٛی اوؼیظٖ اػت. 

ثب تٛرٝ ثٝ لبٖ٘ٛ اٞٓ، دٚ ٔمبٚٔت ػٕذٜ ثش افت فعالساشی لایٍ کاتالیست: 

ػش ساٜ چٍبِی رشیبٖ لشاس داسد: اِٚی ٔمبٚٔت دس ثشاثش رشیبٖ پشٚتٖٛ ػجٛس 

رشیبٖ اِىتشٖٚ دس فبص ربٔذ وٙٙذٜ اص فبص یٛ٘ٛٔش ٚ دٚٔی ٔمبٚٔت دس ثشاثش 

 : [17]اػت. ثٙبثشایٗ ثب اػتفبدٜ اص لبٖ٘ٛ اٞٓ، افت فؼبِؼبصی ثشاثش اػت ثب

(37)       
     

  
 

 

𝜅   
 

    

𝜎   
 

𝜅     ٚ𝜎    ِىتشٚ٘ی فبص ربٔذ ثٝ تشتیت سػب٘بیی ٔٛحش پشٚتٛ٘ی فبص یٛ٘ٛٔش ٚ ا

 آیذ:ثذػت ٔی (38) ثبؿذ، وٝ ثش اػبع تصحیح ثشٌٕبٖ اص ساثغٝٔی

(38) 𝜅    (  )
 𝜅, 

𝜎    (        )
 𝜎 

 شزایط مزسی -3
ٔشصی وٝ دس  ثٝ ٕٞشاٜ ؿشایظ (37)ٚ  (30)، (29)دػتٍبٜ ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ 

 دٞٙذ:ؿٛد یه ٔؼئّٝ ٔمذاس ٚیظٜ سا ؿىُ ٔیادأٝ ؿشح دادٜ ٔی

 ي لایٍ وفًذ گاشسطح مطتسک لایٍ کاتالیست کاتد  -3-1

سػٙذ، ٞبیی وٝ ثٝ لایٝ وبتبِیؼت وبتذ ٔیؿٛد وٝ تٕبٔی پشٚتٖٛفشض ٔی

ؿٛ٘ذ. ثٙبثشایٗ غّظت پشٚتٖٛ دس٘ضدیىی ػغح ٔـتشن لایٝ ٔصشف ٔی
 وبتبِیؼت ٚ لایٝ ٘فٛر ٌبص صفش اػت، پغ چٍبِی رشیبٖ ثشاثش اػت ثب:

(39)           

ٞبی ٔٛرٛد دس ایٗ ٔشص ثب ثخبس آة ٘بؿی اص ٚاوٙؾ وبٞؾ حفشٜ وؼشی اص

                                                                                                                                           
1 Bruggeman correction 
2 Wilke-Chang 
3 Free path 

(31)    
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(. ِزا sؿٛ٘ذ، )ٞبی آة ٔبیغ اؿغبَ ٔی(، ٚ ٔبثمی تٛػظ ِٔٛىsَٛ-1اوؼیظٖ، )
غّظت اوؼیظٖ دس ػغح ٔـتشن لایٝ وبتبِیؼت ٚ ٘فٛر ٌبص اص دٚ ثخؾ 

 :  [36]تـىیُ ؿذٜ اػت

(40) 
   

|
      

 (   ) 
   

  ⏟      

ثخبس آة

   
   

     

 
⏟    

آة ٔبیغ

 

ثبؿذ وٝ ثٝ صٛست ، حبثت ٞب٘شی اوؼیظٖ دس آة ٔبیغ ٔی     وٝ دس آٖ 

 ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. 1تبثؼی اص دٔب دس رذَٚ 

 سطح مطتسک لایٍ کاتالیست کاتد ي غطاء -3-2

 دسٖٚ غـبء ٘فٛر وٙذ، ثٙبثشایٗ:تٛا٘ذ ثٝ اوؼیظٖ ٕ٘ی

(41)     
 

    

  
|
           

   

وٙٙذ، ٞب اص غـبء ثذٖٚ ٔصشف ؿذٖ ػجٛس ٔیاص ػٛی دیٍش، چٖٛ پشٚتٖٛ

غـبء ثبیذ ثب ٔمذاس  چٍبِی رشیبٖ پشٚتٛ٘ی دس ػغح ٔـتشن لایٝ وبتبِیؼت ٚ
 ( ثشاثش ثبؿذ:  بِیؼت آ٘ذ )آٖ دس لایٝ وبت

(42)  |               

ؿشط ٔشصی صحیحی ثشای  (42)ٚ  (41)ؿبیبٖ روش اػت وٝ ٞش دٚ ٔؼبدِٝ 
ٞؼتٙذ. أب ایٗ دٚ ؿشط ٔؼتمُ اص یىذیٍش ٘یؼتٙذ، چشا وٝ اٌش  (30)ٔؼبدِٝ 

    داسیٓ وٝ:  (30)، ثبؿذ آٍ٘بٜ عجك ٔؼبدِٝ     
  ⁄ ، ٚ ایٗ ٕٞبٖ   

 اػت. (41)ٔؼبدِٝ 

 پارامتزهای ورودی -4
-ثیٙی وبسایی لایٝ وبتبِیؼت دس عی ثبسٌزاسی دٚسٜٔذَ اسائٝ ؿذٜ ثشای پیؾ

ای ثٝ تؼذاد صیبدی پبسأتشٞبی ػّٕىشدی ٚ ػبختبسی ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی ٚاثؼتٝ 

ٞب ٌبٞب تبحیش صیبدی ثش سٚی ٘تبیذ داس٘ذ، ثٝ ٕٞیٗ ػّت تلاؽ اػت. ایٗ ٚسٚدی

ٞبی ٔذَ ثشای تؼییٗ ٔمذاس دلیك آٟ٘ب صٛست ٌشفتٝ اػت. ٚسٚدیای ٌؼتشدٜ
 ا٘ذ:ا٘ذ. ثشخی اص آٟ٘ب ٘یض دس ادأٝ تـشیح ؿذٌٜضاسؽ ؿذٜ 1دس رذَٚ 

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ  غلظت پلاتیه مسطح )تا ضعاع وامتىاَی( محلًل دز یًوًمس:

غّظت پلاتیٗ ٔحَّٛ دس یٛ٘ٛٔش ثشای یه       ثیبٖ ؿذ،  (19)وٝ دس ٔؼبدِٝ 

ثبؿذ. ایٗ پبسأتش ثٝ صٛست ٕ٘بیی ثب رسٜ ثب ؿؼبع ٘بٔتٙبٞی )رسٜ ٔؼغح( ٔی

( پزیش ٚاوٙؾ تزضیٝ پلاتیٗ (، ِٚتبط ثبصٌـت    ِٚتبط ٔتٛػظ پشٚتىُ 
 : [28]سد(، ثٝ صٛست صیش ثؼتٍی دا     (، ٚ اثؼبد پلاتیٗ دس ٞش ِحظٝ )       )

(43)                   *
  (            )

  
 

 𝛾 

       
+ 

پزیش ٚاوٙؾ ٞٛسٖ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ِٚتبط ثبصٌـت-عجك ٘تبیذ تحمیمبت ؿأٚ
 :[28]ؿٛد جٝ ٔیٔحبػ (44)تزضیٝ پلاتیٗ اص ساثغٝ 

(44)        ( )                   (     )      

، یه دػتٍبٜ ٔؼبدِٝ ثبصٌـتی (43)ٚ  (23)ؿبیبٖ روش اػت وٝ تشویت ٔؼبدِٝ 

 ٞبی ػؼی ٚ خغب حُ ؿٛد.وٙذ وٝ ثبیذ ثب اػتفبدٜ اص تىٙیهزبد ٔیسا ای

اٌش دسٖٚ لایٝ وبتبِیؼت (:  ̅ َای لایٍ کاتالیست )میاوگیه قطس حفسٌ

(            ای ٕٞشاٜ ثب فیّٓ یٛ٘ٛٔش اعشافـبٖ ثب ؿؼبع تمشیجی )رسات تٛدٜ

ثبؿذ، آٍ٘بٜ     یؼت ثشاثش ثب ای پش وشدٜ ثبؿٙذ وٝ تخّخُ لایٝ وبتبِثٝ ٌٛٝ٘
 : [33]ٞب لایٝ وبتبِیؼت ثشاثش اػت ثبٔیبٍ٘یٗ لغش حفشٜ

(45)  ̅  
    

 (            )
(           ) 

وؼش حزٕی فبص ربٔذ لایٝ ٘فٛر ٌبص ٘فٛر وشدٜ دسٖٚ لایٝ        وٝ دس آٖ 
 وبتبِیؼت اػت.

 روند حل -5
٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس اِٚیٗ ٔشحّٝ ٔمذاس اِٚیٝ  4سٚ٘ذ وبُٔ حُ دس ؿىُ 

ؿٛد ٚ ٕٞچٙیٗ ( حذع صدٜ ٔی      ای لایٝ وبتبِیؼت )ؿؼبع رسات تٛدٜ

( اص    (    )ٔمذاس ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی اِٚیٝ لایٝ وبتبِیؼت تبصٜ )

ؿٛد. دس ٔشحّٝ ثؼذ وبسایی لایٝ وبتبِیؼت تبصٜ ثب اػتفبدٜ آصٔبیؾ اػتخشاد ٔی
ٚ        ( ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبدیش (37)ٚ  (30)، (29))دػتٍبٜ ٔؼبدلات  2اص ٔذَ 

ؿٛد. اٌش وبسایی لایٝ وبتبِیؼت تبصٜ ٔغبثك ثب ٘تبیذ ٔحبػجٝ ٔی    (    )

آصٔبیـٍبٞی ٘جبؿذ ایٗ سٚ٘ذ حُ ثبیذ اص اثتذای ٔشحّٝ اَٚ ثب حذع رذیذی 

اص ػش ٌشفتٝ ؿٛد. دس ٔشحّٝ ثؼذ، ٔمذاس ػغح فؼبَ        ثشای 
(، ٚ ٕٞچٙیٗ ؿؼبع  (    )ػیىُ ثبسٌزاسی ) Nاِىتشٚؿیٕیبیی ثؼذ اص 

ٚ  (3))ثٝ تشتیت ٔؼبدلات  1( ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ       ای )رذیذ رسات تٛدٜ

)دػتٍبٜ ٔؼبدلات  2آیٙذ. دس ٔشحّٝ پبیب٘ی، ثبسی دیٍش اص ٔذَ ( ثذػت ٔی(28)

ٔمذاس وبسایی لایٝ        ٚ   (    )( ِٚی ثب ٔمبدیش رذیذ (37)ٚ  (30)، (29)
 ؿٛد.ػیىُ ٔحبػجٝ ٔی Nوبتبِیؼت پغ اص عی ثبسٌزاسی 

وٛتب ٔشتجٝ چٟبسْ ثشای حُ ٔؼبدلات -ٛتیًٙ ثب اػتفبدٜ اص سا٘ذسٚؽ ؿ

ؿٛد. دس ایٗ دیفشا٘ؼیُ ٔؼِٕٛی ثب اػتفبدٜ اص تٛاثغ ٘شْ افضاس ٔتّت اػتفبدٜ ٔی

سػذ وٝ ؿٛد وٝ ثٝ ٘ظش ٔیلؼٕت تمؼیٓ ٔی 500حبِت لایٝ وبتبِیؼت ثٝ 
 ثشای اػتملاَ ٔؾ وبفی ثبؿذ.

 صحت سنجی -6

ذِؼبصی ثٝ ػٝ فبص وّی تمؼیٓ ؿذٜ اػت، وٝ دس صحت ػٙزی ٘تبیذ ایٗ ٔ

 ؿٛد:ادأٝ ثٝ آٖ پشداختٝ ٔی

  ٔذَ اسائٝ  صحت سىجی مدلساشی کاَص سطح فعال الکتسيضیمیایی:

 ثبسٌزاسی  تحت  ،(3)ٔؼبدِٝ   اِىتشٚؿیٕیبیی،  فؼبَ   ػغح  ٔحبػجٝ ثشای ؿذٜ

 
Fig. 4 Solution procedure flow chart.  

ُ. 4ضکل   فّٛچبست سٚ٘ذ ح

 

Guess the initial value of 
agglomerate radius for pristine 

catalyst layer, r0,agg

Extract the initial value of ECSA 
for pristine catalyst layer, 

(ECSA)N=0  from experiments
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No
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Obtain performance of catalyst layer after
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End
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ٞبی ای ٚ دس ؿشایظ ػّٕىشدی ٔتفبٚت ثب تؼذاد ثؼیبس صیبدی آصٔبیؾدٚسٜ

تغبثك خٛثی ثیٗ خشٚری  5دیٍش ٔحممیٗ صحت ػٙزی ؿذٜ اػت. ؿىُ 
[ سا 37-51، 31، 25، 20، 19، 7-12، 5ٚ ٘تبیذ آصٔبیـٍبٞی ٔشارغ ] 1ٔذَ 

ثب تٕبٔی ضشایت تصحیح دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  1ثٙبثشایٗ ٔذَ  دٞذ.٘ـبٖ ٔی

 ثبؿذ.ثیٙی ٔیضاٖ وبٞؾ ػغح فؼبَ ٔیٔذِی ٔغٕئٗ ثشای پیؾ

ٔذَ اسائٝ ؿذٜ ثشای سػٛة  صحت سىجی زسًب استًلد ذزات پلاتیه:

( ثب اػتفبدٜ اص ٘تبیذ (23)اػتٛاِذ رسات پلاتیٗ ٚ تٛدٜ ؿذٖ آٟ٘ب )ٔؼبدِٝ 
 . [8]تزشثی ثی ٚ فِٛش صحت ػٙزی ؿذٜ اػت

ِٚت،  1.2ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ ِٚتبط ٚ دٚسٜ تٙبٚة پشٚتىُ ثبسٌزاسی ثٝ تشتیت 

دٞذ وٝ ٔذَ ٔزوٛس لبدس اػت ثبؿذ. ٘تبیذ ٘ـبٖ ٔیحب٘یٝ ٔی 60ِٚت ٚ  0.87

( پغ      ؿبٖ )دسؿت ؿذٖ لغش ٔتٛػظ رسات پلاتیٗ سا اص ٔمذاس اِٚیٝ
ثیٙی ٕ٘بیذ. ٘تبیذ ایٗ صحت ػٙزی دس رذَٚ ػیىُ وبسی پیؾ 7000اص عی 

ؿٛد ایٗ ٔذَ ثب خغبی وٕتش اص ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی 2

 ثٝ خٛثی ؿؼبع ٟ٘بیی رسات پلاتیٗ سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛدٜ اػت. 6%

: ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٌفتٝ ؿذ تیىی کازایی لایٍ کاتالیستصحت سىجی پیص

ثیٙی افت وبسایی لایٝ وبتبِیؼت دس عی لبدس ثٝ پیؾ 2ٚ  1ٔذَ ٔزٕٛع 
 ثبؿذ.ای ٔیثبسٌزاسی دٚسٜ

ِٚت،  1.2وبٞؾ وبسایی لایٝ وبتبِیؼت عی ثبسٌزاسی )ثیـیٙٝ ِٚتبط 

حب٘یٝ( دس دٚ دٔبی ٔختّف ٔحبػجٝ  60ِٚت ٚ دٚسٜ تٙبٚة  0.87وٕیٙٝ ِٚتبط  

 ثؼیبس   تغبثك  6. ؿىُ  [8]اػت  ؿذٜ ٚ ثب ٘تبیذ تزشثی ثی ٚ فِٛش ٔمبیؼٝ ؿذٜ
 

ذ رسات پلاتیٗ ثب آصٔبیؾ 2جديل     [8]ٞبی ٔشرغصحت ػٙزی ٘تبیذ سػٛة اػتٛاِ

Table 2 Ostwald ripening of Pt particle validation with experiments of 

Ref [8] 

 دٔب سدیف
(K) 

 صٔبٖ

(s) 

ؿؼبع 

 اِٚیٝ

(nm) [8] 

ؿؼبع ٟ٘بیی 

 ثذػت آٔذٜ

(nm) 

ٟبیی ؿؼبع ٘

 آصٔبیـٍبٞی

(nm) [8] 

 خغب
(%) 

1 313 
       
        

3.3 5.17 4.9 5.51 

2 333 420000 3.3 7.81 7.6 2.76 

3 353 420000 3.3 8.59 8.1 4.75 

 
Fig. 5 Verification of predicted normalized ECSA with experimental 

data of different Refs [5, 7-12, 19, 20, 25, 31, 37-51]. 

ٞبی  صحت ػٙزی ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی ٔحبػجٝ ؿذٜ ثب ٘تبیذ آصٔبیؾ 5ضکل 

 .[37-51، 31، 25، 20، 19، 7-12، 5]تزشثی ٔشارغ 

ٚ  4000، 2500، 1000خٛثی ثیٗ ٘تبیذ ٔذِؼبصی ٚ آصٔبیـبت تزشثی پغ اص 

 دٞذ.ػیىُ ثبسٌزاسی سا ٘ـبٖ ٔی 5500

 نتایج -7

)دٔب، فـبس، سعٛثت ٘ؼجی، وٕیٙٝ ٚ ثیـٙٝ ِٚتبط احش پٙذ پبسأتش ػّٕىشدی 

اَٚ لایٝ وبتبِیؼت ٚ وبٞؾ ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی  پشٚتىُ( ثش سٚی ٘شخ ص

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. پبسأتشٞب ثٝ ٘حٛی ا٘تخبة ؿذٜ اػت وٝ تحت 
وٙتشَ اػتفبدٜ وٙٙذٜ دػتٍبٜ پیُ ػٛختی ثبؿٙذ، ِزا ٘تبیذ ایٗ ٔغبِؼٝ ثشای 

 خ صٚاَ ٘تبیزی ٔفیذ ثشای اػتفبدٜ وٙٙذٜ پیُ خٛاٞذ ثٛد.وبٞؾ ٘ش

اَٚ ِٚتبط لایٝ وبتبِیؼت  ٌشدد:تؼشیف ٔی (46)ثٝ صٛست ساثغٝ  1٘شخ ص

(46            )                        
     

         
 

     
        (  

     
 

     
   )       

 

اَٚ ِٚتبط دس  ٔغبِؼٝ پبسأتشی ثشای ثشسػی احش پبسأتشٞبی ا٘تخبثی ثش ٘شخ ص
A.m 8000چٍبِی رشیبٖ 

ٚ  4000، 2500، 1000ٞبی ٚ ثٝ اصای تؼذاد ػیىُ 2-

 ا٘زبْ ؿذٜ اػت. 5500

ٞبی ٔختّف ی تؼذاد ػیىُاحش دٔب سا ثش صٚاَ ِٚتبط پغ اص ع 6ؿىُ  دما:

ای ثش سٚی وبٞؾ ِٚتبط دس عی دٞذ. دٔب احش ثؼیبس لبثُ ٔلاحظٝ٘ـبٖ ٔی

دسرٝ ػیّیؼیٛع ٚ  60ای داسد. ٘شخ صٚاَ ِٚتبط دس دٔبی اػٕبَ ثبسٌزاسی دٚسٜ
A.m 8000دس چٍبِی رشیبٖ 

ػیىُ ثٝ تشتیت  5500ٚ  2500پغ اص عی  2-

س حبِی اػت وٝ ایٗ ٔمذاس دس دٔبی اػت. ایٗ د %19.12ٚ  %14.27ثشاثش ثب 

سػذ. ٔی %34.53ػیىُ ثٝ  2500دسرٝ ػیّیؼیٛع ٚ تٟٙب پغ اص عی  80

 افضایؾ   ثب ػیىُ   2500عی  اص   ایٗ ثذیٗ ٔؼٙی اػت وٝ ٘شخ صٚاَ ِٚتبط پغ
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Fig. 6 Validation of catalyst layer performance during load cycling 

from Vmax=1.2V to Vmin=0.87V and Δt=60s, with experiments of Ref. 

[8], at (a) T=60
o
C, (b) T=80

o
C. 

صحت ػٙزی وبسایی لایٝ وبتبِیؼت تحت پشٚتىُ ثبسٌزاسی )ثیـیٙٝ ِٚتبط  6ضکل 

ِٚتبط   1.2 دس دٔبی   [8]حب٘یٝ( ثب ٔشرغ 60ِٚت ٚ دٚسٜ تٙبٚة  0.87ِٚت، وٕیٙٝ 
ف(  T=60)اِ

o
C  )ة( ٚT=80

o
C. 
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یبثذ. ایٗ ٔمذاس افضایؾ افضایؾ ٔی %20.26دسرٝ ػیّیؼیٛع  80ثٝ  60دٔب اص 
 ثٝ ٔشاتت لبثُ ٔلاحظٝ اػت.

ٞب ثش سٚی ٘شخ صٚاَ ِٚتبط ٚ دٞٙذٜاحش سعٛثت ٘ؼجی ٚاوٙؾزطًتت وسثی: 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثب وبٞؾ ٔیضاٖ  7ٕٞچٙیٗ ِٚتبط ٘شٔبَ ؿذٜ دس ؿىُ 

اَٚ ِٚتبط اص  %50ثٝ  %100جی اص سعٛثت ٘ؼ وبٞؾ  %8.57ثٝ  %14.27٘شخ ص

یبثذ. ایٗ افضایؾ ٔی 0.915ثٝ  0.86یبثذ ٚ ٕٞچٙیٗ ِٚتبط ٘شٔبَ ؿذٜ پیُ اص ٔی
دٞذ ٘تیزٝ احش ٔؼتمیٓ سعٛثت ٘ؼجی سا ثش ٘شخ صٚاَ لایٝ وبتبِیؼت ٘ـبٖ ٔی

 ٘یض ثیبٖ ؿذٜ اػت. (17)ایٗ ٔٛضٛع دس ساثغٝ 

وٕیٙٝ ِٚتبط پشٚتىُ ٘یض احش صیبدی ثش ٘شخ صٚاَ ِٚتبط داسد. ثب  کمیىٍ يلتاض:

( دأٙٝ ٘ٛػب٘بت ِٚتبط ثب وبٞؾ وٕیٙٝ Vmaxفشض حبثت ثٛدٖ ثیـیٙٝ ِٚتبط )

(. اص ػٛی دیٍش ثب تٛرٝ ثٝ                 یبثذ )ِٚتبط افضایؾ ٔی

اٚوٙؾ وبٞؾ ػغح فؼبَ (15)ساثغٝ  ، ثب افضایؾ دأٙٝ ٘ٛػب٘بت ِٚتبط، حبثت 
یبثذ ٚ دس پی آٖ ػغح فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی ٚ وبسایی لایٝ افضایؾ ٔی

ثٝ خٛثی احش تغییشات وٕیٙٝ ِٚتبط پشٚتىُ سا  8یبثذ. ؿىُ وبتبِیؼت وبٞؾ ٔی

اَٚ ِٚتبط پغ اص عی ػیىُ ثش ِٚتبط ٘شٔبَ ؿذٜ ٚ ٞبی ٕٞچٙیٗ ثش ٘شخ ص
 دٞذ.ٔختّف ٘ـبٖ ٔی

احش ثیـیٙٝ ِٚتبط پشٚتىُ ثبسٌزاسی سا ثش سٚی ِٚتبط  9: ؿىُ تیطیىٍ يلتاض

 دٞذ.٘شٔبَ ؿذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘شخ صٚاَ ِٚتبط ٘ـبٖ ٔی

اص آ٘زبیی وٝ ثب افضایؾ ٔیضاٖ ِٚتبط ثیـیٙٝ ثٝ اصای ِٚتبط وٕیٙٝ حبثت 

یبثذ، ِزا ایٗ ٝ ٘ٛػب٘بت ِٚتبط تحت پشٚتىُ ثبسٌزاسی افضایؾ ٔیٔیضاٖ دأٙ

ٔٛضٛع ػجت وبٞؾ ٔیضاٖ ِٚتبط ٘شٔبَ ؿذٜ ػَّٛ ٚ ٕٞچٙیٗ افضایؾ ٘شخ 
A.m 8000صٚاَ ِٚتبط دس چٍبِی رشیبٖ 

 ؿٛد.ٔی 2-

ثش سٚی ِٚتبط  10احش فـبس ثٝ ػٙٛاٖ آخشیٗ پبسأتش ػّٕىشدی دس ؿىُ  فطاز:

اَٚ  ِٚتبط ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ایٗ پبسأتش وٕتشیٗ تبحیش سا  ٘شٔبَ ؿذٜ ٚ ٘شخ ص

 )اِف(

 

 )ة(

 
Fig. 7 Relative humidity effect on (a) normalized cell voltage and (b) 

VDR during load cycling. 
ف( ِٚتبط ٘شٔبَ ؿذٜ، )ة( ٘شخ صٚاَ ِٚتبط. 7ضکل  ثٛت ٘ؼجی پشٚتىُ ثش )اِ  احش سع

 

 )اِف(

 

 )ة(

 
Fig. 8 Minimum voltage of protocol effect on (a) normalized cell 

voltage and (b) VDR during load cycling. 
ف( ِٚتبط ٘شٔبَ ؿذٜ، )ة( ٘شخ صٚاَ ِٚتبط. 8ضکل   احش وٕیٙٝ ِٚتبط پشٚتىُ ثش )اِ

 

 )اِف(

 

 )ة(

 
Fig. 9 Maximum voltage of protocol effect on (a) normalized cell 

voltage and (b) VDR during load cycling. 
 احش ثیـیٙٝ ِٚتبط پشٚتىُ ثش )اِف( ِٚتبط ٘شٔبَ ؿذٜ، )ة( ٘شخ صٚاَ ِٚتبط. 9ضکل 

داسد صیشا ثٝ صٛست ٔؼتمیٓ ثش وبٞؾ ػغح فؼبَ اوتشٚؿیٕیبیی احش ٌزاس 

 . [9]٘یؼت. ایٗ ٔٛضٛع ٘یض تٛػظ ٔحمیك دیٍش ثیبٖ ؿذٜ اػت

 گیزینتیجه -8

 ثیٙی پیؾ ثشای   ٔٛرٛد تزشثی  ٔـبٞذات   پبیٝ  ثش  ٔذِی حبضش،  دس ٔغبِؼٝ 
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Fig. 10 Pressure effect on (a) normalized cell voltage and (b) VDR 

during load cycling. 
 احش فـبس ثش )اِف( ِٚتبط ٘شٔبَ ؿذٜ، )ة( ٘شخ صٚاَ ِٚتبط. 10ضکل 

 

 

ای ثب اػتفبدٜ اص ایزبد فؼبَ اِىتشٚؿیٕیبیی دس احش اػٕبَ ثبس دٚسٜوبٞؾ ػغح 

ٞب ؿجبٞتی ثب پذیذٜ خؼتٍی فٛلاد اسائٝ ٌشدیذ. ٕٞچٙیٗ افضایؾ ؿؼبع وّٛخٝ

ای، ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ای ؿذٖ لایٝ وبتبِیؼت( دس احش اػٕبَ ثبس دٚسٜ)تٛدٜ
٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ تٛاٞب ٔیسػٛة اػتٛاِذ رسات ٔذِؼبصی ؿذ وٝ ایٗ خشٚری

ثیٙی وبسایی آٖ پغ اص عی لایٝ وبتبِیؼت دس پیؾای ٚسٚدی ٔذَ تٛدٜ

ٞبی حبضش ثب ٞبی ٔختّف ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیش٘ذ. ٘تبیذ ٔذِؼبصیػیىُ

-خٛا٘ی خٛثی داؿت. ثب ا٘زبْ ٔغبِؼٝٔـبٞذات تزشثی ٔٛرٛد دس تبسیخچٝ، ٞٓ

فـبس ثٝ ػٙٛاٖ وٓ  ای پبسأتشی ثش سٚی ٔذَ، دٔب ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛحشتشیٗ ٚ

احشتشیٗ پبسأتشٞب ثش سٚی ٘شخ صٚاَ ِٚتبط دس عی ثبسٌزاسی ػیىّیه ؿٙبختٝ 

 2دسرٝ ػیّیؼیٛع ٚ فـبس اص  80ثٝ  60ؿذ٘ذ. ثغٛسی وٝ ثب تغییشات دٔب اص 

اَٚ ِٚتبط ثٝ تشتیت  4ثٝ   خٛاٞذ ثٛد. %1.41ٚ  %20.26اتٕؼفش افضایؾ ٘شخ ص
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