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سازی باتری جریانی اکسایشی کاهشی وانادیومی  ساخت، توسعه و شبیه

 سازی انرژی الکتریکیباهدف ذخیره
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 دانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران

 

سازی انرژی با توجه به کاربردهای گسترده آن، امری مهم و حیاتی محسوب در عصر حاضر، ضرورت ذخیره   :چکیده
باتری می ذخیره شود.  باقابلیت  وانادیومی  کاهشی  اکسایشی  جریانی  اندازه های  در  انرژی  از    یهاسازی  یکی  کلان، 

ها امکان افزایش ظرفیت  باتریآیند. طراحی خاص این  روز در جهان به شمار میهای الکتروشیمیایی بهترین فناوریمهم
کننده برق شهرها در  عنوان تأمین رو از این فنّاوری به بسیار بالا را فراهم نموده است. ازاین ی  سازی تا مقدارهاذخیره 
منظور طی سازی باتری جریانی وانادیومی به شود. در این پژوهش، ساخت، توسعه و شبیه چندان دور یاد میای نه آینده 

سازی، موردنظر بوده است. در این  یابی به دانش فنی این فنّاوری امیدبخش ذخیره کردن گامی مهم در برای دست
طراحی سل  ساختار  نخست  معرفیخصوص  آماده شده،  و  مواد  انتخاب  روش  و  است  برای  شده  باتری  اولیه  سازی 

ازآن و در گام  ایه شده است. پس شده است. از سوی دیگر مدل ریاضی حاکم بر این سامانه اراندازی شرح داده راه 
شده، دنبال شده است. بررسی و تحلیل  سازی انجام ، بررسی تجربی و عددی عملکرد سامانه با اعتبارسنجی شبیه نپسی

عملکرد سیکلی، راندمان سامانه، اثر دانسیته جریان، اثر غلظت الکترولیت، روش توزیع فشار و توزیع سرعت الکترولیت  
شده در این پژوهش  سازی انجام شده و شبیه مدل ریاضی ارایه  ازجمله دیگر موارد موردتوجه در این پژوهش بوده است.

متوسط خطای   مقدار  داده   %92/4با  تجربی چرخهبر  دانسیته های  در  تخلیه  و  شارژ  و    2mA/cm  40های جریان  های 
2mA/cm  60  نشان داد که متوسط راندمان کولنی    آمده از عملکرد سیکلی باتریدستبه   ی هامنطبق شده است. نتیجه

  %35/94، و  % 45/92،  %25/90به ترتیب برابر    2mA/cm  60و    2mA/cm  40  ،2mA/cm  50های جریان  سامانه در دانسیته 
 Pa  2400با افت فشار    mA.h    133سازی  ، ظرفیت ذخیره mL/min  40و شدت جریان    mol/L  1بوده است. در غلظت  

 شده است. دهنده عملکرد مناسب هیدرودینامیکی و سینتیکی سامانه طراحیآمده که نشان دستبه 
 

 سازیسازی و شبیه ، سل الکتروشیمیایی، مدل باتری جریانی وانادیومیسازی انرژی، ذخیره  کلیدی: گانواژ

 
KEYWORDS: Energy storage, Vanadium redox flow battery, Electrochemical cell, Modeling and simulation 

 

 مقدمه 
سازی  های ذخیره های بسیاری برای توسعه سامانه امروزه فناوری 

سازی  توان به ذخیره ها می شده است. ازجمله این فناوری  انرژی ارایه 
 

 Email: amolaeid@sharif.edu+                                                                                   دار مکاتبات                                                                             عهده  *

پمپ  فشرده ذخیره  ، [1] هیدرو  هوای  با   سازیذخیره ،  [2]  سازی 
 الکتروشیمیایی   جریانیهای و سامانه   [4]  هاابر خازن ،[3]  چرخ طیار



 1402، 2، شماره 42دوره  سینا مقصودی و همکاران  رانیا یمیش یو مهندس یمی ه شینشر

 

 پژوهشی –علمی                                                                                                                                                                                        388

 
 باتری جریانی اکسایشی کاهشی وانادیومی  از شمایی - 1شکل 

 
سامانه  کرد.  برتری اشاره  داشتن  دلیل  به  الکتروشیمیایی  های های 

روش  سایر  به  نسبت  به یگانه  امیدوارکننده ها،  از  یکی  ترین عنوان 
ذخیره فناوری  آینده  های  در  انرژی  . [6،5] اند شده مطرح سازی 
( با قابلیت VRFBهای جریانی اکسایشی کاهشی وانادیومی ) باتری 
های ترین فناوری های کلان یکی از مهم سازی انرژی در اندازه ذخیره 

های جریانی کارآمدی باتری آیند.  الکتروشیمیایی در جهان به شمار می 
برای  به ذخیره   وانادیومی  انرژی  به سازی  کاربردشان  عنوان خصوص 

های تجدیدپذیر، پیک سایی، کنترل فرکانس سطح نیروگاه   ترازی هم 
نیروگاه  قابلیت خروجی  سامانه   ها،  با  تجدیدپذیر، ترکیب  و  نو  های 

گذاری و نگهداری پایین و مستقل بودن توان از ظرفیت هزینه سرمایه 
. به دلیل استقلال ها شده استباتری نوع    سبب توجه خاصی به این 

توان در توان ثابت و بدون تغییر ها می توان از ظرفیت در این باتری 
اندازه  غلظت در  یا  و  حجم  افزایش  با  تنها  و  باتری  استک  های 

الکترولیت ظرفیت باتری را افزایش داد. نکته دارای اهمیت دیگر در 
سازی انرژی الکتریکی این است که در صورت  زمینه این سامانه ذخیره 

استفاده  اختلاط الکترولیت قطب مثبت و منفی، الکترولیت مجددا قابل 
خواهد بود چرا که در این سامانه در هر دو سمت از الکترولیت وانادیوم 

 .[7-11]  شده است استفاده  

سازی انرژی های الکتروشیمیایی ذخیرهامروزه از میان فنّاوری
باتری باتریالکتریکی،  یون،  لیتیوم  و  های  های  اسیدی  سرب 

تجاریهای  باتری وانادیومی  شدهجریانی  که سازی  باوجودی  اند. 
سازی انرژی الکتریکی در فاز  واسطه ذخیرهیون بههای لیتیومباتری

فنّاوری  دو  از  بالاتری  بسیار  انرژی  و  دانسیته جریان  دارای  جامد 
، قیمت بسیار بالا و   لیتیومدیگر هستند، به دلیل محدودیت منابع  

سازی ها در ذخیرهوابستگی توان به ظرفیت در این سامانه، کاربرد آن 
چالشبزرگ با  روبهمقیاس  جدی  باتریهای  است.  سرب  رو  های 

باتری ارزاناسیدی  باتریهای  بر  دلیل  این  به  و  بوده  های قیمتی 
لیتیوم یون و حتی جریانی وانادیومی مزیت دارند اما طول عمر بسیار  

ها برای  سازی آنسال( مانع از تجاری  3تر از  ها )کمپایین این باتری
اندازهذخیره در  باتریسازی  است.  شده  کلان  جریانی های  های 

سال(، قیمت مناسب و  15تا  10وانادیومی با طول عمر بسیار بالا )
مناسب ظرفیت  از  توان  ذخیره استقلال  سامانه  سازی ترین 

. [7-12]آید  های موجود به شمار می ن فنّاوریمقیاس در میابزرگ
های های لیتیوم یون، باتریباتریجامعی بین    مقایسه  1در جدول  

 شده است. جریانی وانادیومی انجامهای سرب اسیدی و باتری
باتری جریانی وانادیومی از یون وانادیوم دارای چهار حالت اکسایش،  

زوج  دو  ایجاد  کاهشی    برای  منفی    V/2+V+3اکسایشی  نیم سل  و  در 
+

2VO/2+VO   کند. بر  منظور ذخیره انرژی استفاده می در نیم سل مثبت به
ولتاژ تعادلی    ادیر مق شده و  های الکتروشیمیایی انجام این اساس واکنش 

 . [13] ( بیان کرد  3( تا ) 1های ) توان بر اساس معادله ها را می استاندارد آن 
  نشان داده   1آن در شکل   شمای های جریانی وانادیومی که باتری 

است،   مجموعه شده  استک  پمپ   از  و  الکترولیت  مخازن  ها، 
شده است. یک استک الکتروشیمیایی از یک  الکتروشیمیایی تشکیل  

اند،  الکترود مثبت و یک الکترود منفی، که توسط یک غشاء جدا شده 
های دوقطبی درون این سامانه برای اتصال  شده است. صفحه تشکیل 

ها به  سلول کننده جریان و همچنین اتصال سری تک الکترودها به جمع 
گیرند. مجموعه این قطعات درون یک قاب  یکدیگر مورد استفاده قرار می 

ها به درون این مجموعه  قرار گرفته است و الکترولیت نیز توسط پمپ 
بهره به شود.  می پمپاژ   افزایش  باتری، منظور  سلول  مجموعه   وری 

لازم است تا مقاومت درونی آن کاهش یابد که این امر مستلزم توسعه و  
 . [5] دوقطبی است    ی ها صفحه پیشرفت موادی مانند الکترودها، غشاء و  

VO2++H2O
 charge/discharge 

⇄ VO2
++e−+2H+ E0=1.004 V Positive Electrode (1 )  

V3++e−
 charge/discharge 

⇄ V2+ E0=–0.255 V Negative Electrode (2 )  

VO2++V3++H2O
 charge/discharge 

⇄ VO2
+ + V2++2H+ E0=1.259 V Total Reaction (3 )  
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 [7-12] یون و جریانی  ی، لیتیومدیسرب اسهای باتری مقایسه - 1جدول 

 هابرتری معایب
 طول عمر
 سیکلی

 هزینه
(kWh/$) 

 راندمان 
 )%( انرژی

 ولتاژ سل 
(V) 

 دانسیته انرژی 
(Wh/kg) 

  دانسیته توان
(kW/kg) 

 تخلیه  زمان
 انرژی

(MWh) 

 توان
(MW ) 

 نوع باتری

 طول عمر پایین 
 تشکیل رسوب بالا 

واسطه  محیطی به زیست یهامشکل 
 سمی بودن سرب 

 دانسیته توان و انرژی پایین 

 راندمان پایین 

وابسته بودن توان و انرژی به یکدیگر  
 ازلحاظ طراحی

 قیمت و در دسترس ارزان 
 برداری ساده ساختار طراحی و بهره 

800~ 
 تا  350

1500 

 تا  70
75 

 ~3/0 50  تا 25 1/2
 دقیقه تا  1
 ساعت 8

 تا  25/0
50 

  تا 001/0
100 

 اسیدی  سرب

 قیمتبسیار گران
 وابستگی بالای عملکرد به دما 

 افت عملکرد با افزایش طول عمر 

 ایمنی هایچالش 

وابسته بودن توان و انرژی به یکدیگر  
 ازلحاظ طراحی

 راندمان بالا 
 دانسیته توان و انرژی بالا 

 ولتاژ اسمی بالا 

4000~ 
 تا  850

5000 
 ~6/0 200 تا 100 6/3 95

 دقیقه تا  1
 ساعت 8

 تا  25/0
50 

 تا  5/0
100 

 لیتیوم یون 

 ونقل پایین قابلیت حمل 
 دانسیته توان و انرژی پایین 

 ولتاژ سل به نسبت پایین 

 قیمت ارزان 
 ظرفیت بسیار بالا

 طول عمر بسیار بالا 

 مستقل بودن توان و انرژی از یکدیگر به لحاظ طراحی 

 پیشرفت فنّاوریامکان تعویض اجزای باتری با 

 قابلیت شارژ مجدد باتری با تعویض مخازن الکترولیت 

امکان ترکیب اجزای این نوع باتری با ساختارهای طبیعی  
 های نمکیمانند سفره 

20000~ 
 تا  180

250 

 تا  70
85 

 250تا  هاساعت  ~3/0 50  تا 10 26/1
 تا  1/0

100 
 جریانی
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های جریانی وانادیومی غشاء و الکترود دو جز حیاتی در باتری 
تعیین  ند.باش کننده عملکرد و کارایی اقتصادی آن می هستند که 
عنوان یک جداکننده، برای جلوگیری از اختلاط غشاء در باتری به 

که برای تکمیل جریان مدار درحالی   الکترولیت مثبت و منفی است، 
یون  از  برخی  انتقال  به  می اجازه  ایده .  دهد ها  باتری غشاء  در  آل 

شرایط  در  خوب  شیمیایی  ثبات  دارای  باید  وانادیومی  جریانی 
مقاومت  اکسیدکننده،  بسیار  محیط  برابر  در  مقاومت  اسیدی، 
یا  و  وانادیوم  به  نسبت  کم  نفوذپذیری  پایین،  الکتریکی 

های هیدروژن حامل هالیدهای یونی، نفوذپذیری بالا به یون پلی 
مکانیکی خوب، هزینه کم و توانایی جلوگیری از   ی ها بار، ویژگی 

باشد دیگر  نیم سل  به  نیم سل  از یک  آب  دلیل .  [5]   انتقال  به 
های جریانی وانادیومی، در باتری   کاربرد گسترده غشاءهای نفیون 

گوناگون  پژوهشگران  موردتوجه  غشاءها  این  مقایسه  و  بررسی 
 میلادی  2012در سال    همکاران و    لئو قرارگرفته است. از آن جمله  

نفیون   اثر غشاءهای  بررسی  به  پژوهشی تجربی  نفیون 115در   ،
یابی به بالاترین دانسیته در دست   211و نفیون    212، نفیون  117

نتیجه  پرداختند.  سامانه  پژوهش به   یها توان  این  از  آمده  دست 
 212تر مانند نفیون  نشان داد که انتخاب غشاءهای باضخامت کم 

 . با[14] تر است  یابی به بالاترین دانسیته توان مناسب برای دست 
نشان   میلادی  2016در سال    همکاران و    جیانگ وجود پژوهش    این 

و  ظرفیت  افت  پایین،  باضخامت  غشاءهایی  انتخاب  با  که  داد 
تر نفیون راندمان سامانه نامناسب خواهد بود و انتخاب غشاء ضخیم 

جری   117 دانسیته  توصیه ن ا در  متوسط  و  پایین  است   های  شده 
از مهم در سنجش .  [15]  الکترود یکی  الکتروشیمیایی،  ترین های 

و  بوده  تماس  در  الکترولیت  با  الکترود  است.  سلول  یک  اجزای 
یا از  از مواد درون سلول به مدار بیرونی و  الکترون  باعث انتقال 

های اکسایشی و کاهشی در واکنش .  شود مدار بیرونی به مواد می 
گیرند به همین دلیل طراحی و جنس سطح الکترودها صورت می 

الکترود، تأثیر فراوانی بر عملکرد باتری جریانی وانادیومی خواهد 
انتخاب الکترود در  داشت. گذشته از فعالیت کاتالیستی، معیار اصلی  

رسانایی  محیط   مناسب،  در  دوام  و  شیمیایی  ثبات  الکتریکی، 
با توجه به موارد ذکرشده، بررسی نوع و ساختار . [5] واکنش است 

باتری  از زمان اختراع این  ها موضوع پژوهش بسیاری از الکترود 
تجربی   پژوهش  در  جمله  آن  از  است.  بوده  و   لئو پژوهشگران 

سال    همکاران  نمد  میلادی   2012در  الکترود  نوع  دو  و ،  کربنی 
های  ترین الکترودهای تجاری در باتری عنوان مهم ورقه کربنی به 

مورد وانادیومی  اصلاح   جریانی  اثر  بررسی  گرفتند.  قرار  بررسی 

دست  باهدف  آرگون  و  هوا  در  الکترود  بالاترین دمایی  به  یابی 
نتیجه بود.  پژوهش  این  اهداف  دیگر  از  توان  این   ی ها دانسیته 

پژوهش نشان داد که الکترود ورقه کربنی ولتاژ بالاتر و مقاومت 
تری را نسبت به الکترود نمد کربنی دارا است که انتقال جرم پایین 

فعال انجام واکنش، مقاومت انتقال جرم   توان سطح دلیل آن را می 
الکترود  مقاومت اهمی سامانه دانست. در زمینه اصلاح دمایی  و 

ال   ی ها نیز نتیجه  داد که  شده در کترود اصلاح این پژوهش نشان 
بیش  توان  دانسیته  اصلاح هوا  الکترود  به  نسبت  یا تری  و  نشده 

این موضوع نشان اصلاح  دارد که  آرگون  گاز  دهنده مؤثر شده در 
یابی به بالاترین دانسیته سطح الکترود در دست   ی ها بودن ویژگی 
است   مورد [14] توان  در  تأثیرگذار  پارامترهای  از  دیگر  یکی   .

باتری  در  مورداستفاده  فشردگی الکترودهای  درصد  جریانی،  های 
موضوع آن  این  است.  باتری  مجموعه  در  قرارگیری  هنگام  ها 

او    پارک موردتوجه   همکار  گروه  سال  و  قرار میلادی    2014در 
ها نشان داد دست آمده از پژوهش تجربی آن به   ی ها گرفت. نتیجه 

آن  تراکم  درصد  افزایش  با  الکترود  ویژه  مقاومت  و  تخلخل  که 
می  با کاهش  باتری  توان  دانسیته  بیشینه  و  تخلیه  زمان  اما  یابد 

با یافت.  افزایش خواهد  تراکم  راندمان   این  افزایش درصد  وجود 
افزایش یافت   % 20نخست با افزایش درصد تراکم تا  انرژی باتری  

آن این مقدار کاهش یافت. این موضوع نشان داد که   از   اما پس 
یابی به بهترین عملکرد باتری لازم است تا از مقدار منظور دست به 

 .[16] درصد تراکم بهینه الکترود در آن استفاده شود  
  سازی ابزاری کاربردی سازی و شبیه های تجربی، مدل در کنار روش 

های مهندسی به شمار  منظور بررسی سامانهصرفه به   به  و مقرون
شبیهمی از آید.  استفاده  با  وانادیومی  جریانی  باتری  سامانه  سازی 
های گیری از مدلدر کنار بهره  اتیمحاسبهای دینامیک سیالات  فن

را فراهم می امکان  این  اثر الکتروشیمیایی  بررسی جامع  با  تا  کند 
عملکرد   بهترین  با  سامانه  بهینه  طراحی  عملیاتی،  شرایط  و  اجزا 

عددی .  [18،17]  آیددست  به مدل  یک  توسعه  با  اساس  این  بر 
اجزای گوناگون سامانه همچون هدایت    یهامناسب و تعیین ویژگی

نفوذ، تخلخل، سطح ویژه، دانسیته، گرانروی،   یهاالکتریکی، ضریب
ها تعادلی و ثوابت سرعت واکنشهای  انتقال، پتانسیل  یهاضریب

های گوناگون بررسی نمود. این  توان عملکرد سامانه را از جنبه می
بررسی عملکرد شامل تعیین عملکرد سیکلی، راندمان، دانسیته توان  

نتیجه  کنار  در  و  بوده  فشار سامانه  و  توزیع سرعت  تجربی    یهاو 
بهمی دستتواند  مورداستفاده  منظور  سامانه  بهینه  طراحی  به  یابی 

 قرار گیرد.
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ساختار سل الکتروشیمیایی باتری جریانی اکسایشی کاهشی   - 2شکل 

 وانادیومی و اجزای آن 

 
پژوهشباتری در  امروز  به  تا  وانادیومی  جریانی  های  های 

  ی هاها شامل مطالعهاند. این پژوهشقرارگرفتهگوناگونی موردتوجه  
های عددی در این حوزه بوده است. با توجه  سازیتجربی و یا شبیه

باتری  سامانه  ماهیت  میبه  جریانی  انجام  های  با  که  گفت  توان 
های  های سامانه شامل جنبهتوان همه جنبهتجربی نمی  یها مطالعه

طراحی و عملکردی آن را موردبررسی قرارداد. دلیل این موضوع نیز  
تجربی در کنار محدودیت تعیین اثر  یها های سنگین مطالعههزینه

 یهاها است. به همین دلیل مطالعهبرخی پارامترها در این مطالعه
انجام حوزه  تجربی  این  در  عمدهشده  طور  برخی   به  بررسی  به 

ددی های عسازیاند. شبیهپارامترهای خاص در این سامانه پرداخته
حاکم بر  یهاسامانه باتری جریانی وانادیومی نیز با توجه به فرضیه 

توسعه مدل عددی و ناشناخته بودن برخی ثوابت و پارامترها همواره 
این  دارای محدودیت بر اساس مجموع  بوده است.  ها و خطاهایی 

می دستمطالب  که  گفت  سامانه  توان  این  فنی  دانش  به  یابی 
ارتباط  ذخیره یک  برقراری  و  داشتن  اختیار  در  مستلزم  انرژی  ساز 

مطالعه میان  شبیه  یهامنطقی  و  است. سازیتجربی  عددی   های 
سازهای انرژی، شده بالا و لزوم توسعه ذخیرهبا توجه به مطالب بیان 

ساخت نمونه باتری جریانی اکسایشی کاهشی وانادیومی در مقیاس 
سازی عددی آن باهدف دستیابی به دانش فنی  آزمایشگاهی و شبیه

ژوهش دنبال شده سازی در این پساخت و تولید این سامانه ذخیره
سل   ساختار  نخست  در  که  است  نظر  در  خصوص  این  در  است. 

طراحی معرفیالکتروشیمیایی  و  شده  مواد  انتخاب  روش  و  شده 
سازی اولیه باتری جریانی وانادیومی شرح داده شود. از سوی آماده 

دیگر مدل ریاضی حاکم بر هیدرودینامیک و سینتیک این سامانه  
، بررسی تجربی و عددی عملکرد نازآن و در گام پسیارایه شود. پس

شبیه اعتبارسنجی  با  انجامسامانه  شد.  سازی  خواهد  دنبال  شده 

بررسی و تحلیل عملکرد سیکلی، راندمان سامانه، اثر دانسیته جریان،  
اثر غلظت الکترولیت، توزیع فشار و توزیع سرعت الکترولیت ازجمله  

 . دیگر موارد موردتوجه در این پژوهش است
 

 بخش تجربی 
 ساختار سل الکتروشیمیایی 

ساخت باتری جریانی وانادیومی،   یهاترین مرحلهیکی از مهم
طراحی استک الکتروشیمیایی است. طراحی استک الکتروشیمیایی  

ترین میزان  ای باشد که جریان ورودی الکترولیت با کمگونه باید به
های عبور جریان افت فشار ممکن از ورودی استک به سمت کانال 

های الکتروشیمیایی درون آن با انجام واکنش  از  شده و پسهدایت
کانال مجاورت  در  که  الکترود  متخلخل  جریان  محیط  عبور  های 

باید  طراحی  این  شود.  خارج  استک  دیگر  سمت  از  قرارگرفته 
قرینه در سمت دیگر باتری نیز تکرار شود. با در نظر داشتن  صورت  به

نظری مفاهیم  استنباط  و  بالا  ذکرشده  نکات    نکات  طراحی  و 
موجود، طراحی استک   اتیمطالعهای الکتروشیمیایی در منابع  سامانه

شده الکتروشیمیایی باتری جریانی وانادیومی در این پژوهش انجام
شکل   در  طراحی  این  شمایی  داده  2است.  است.  نشان  شده 

سل الکتروشیمیایی از   ،شودمشاهده می   2گونه که در شکل  همان
آن اجزاء گوناگونی تشکیل  از  را  شده که هر یک  ها وظیفه خاصی 
شده در شکل  دهند. در زمینه اجزا نشان داده درون سامانه انجام می

 PVDFاز جنس پلیمر  توان گفت که قاب باتری در این سامانه  می  2

است که یک ماده سخت بوده و وظیفه استحکام سامانه و ایجاد 
الکتریکی را بر عهده دارد. های جریان از جنس  جمع کننده  عایق 

مس بوده و وظیفه اعمال و دریافت جریان الکتریکی از درون سامانه 
عهده را  سامانه  درون  به  یا  میو  دستگاه  دار  اتصال  و  باشند 

های  همین جمع کننده  وسیلهگالوانواستات/پتانسیواستات به سل به 
های جریان در تماس با صفحه شود. این جمع کنندهجریان انجام می

این صفحه  بر روی  است که  قرارگرفته  نیز    یهاگرافیتی  گرافیتی 
متصل  کانال الکترودهای سامانه  است.  عبور جریان حفرشده   های 

کانال  این  واکنشبه  و  بوده  جریان  عبور  شیمیایی  های   های 
پلیمری   یهاشود. صفحهو الکتروشیمیایی درون الکترودها انجام می

عنوان قابی برای  منظور استحکام سامانه و به نیز به  PTFEاز جنس 
نیم سل مثبت و منفی سامانه    کنند.گرافیتی عمل می  یهاصفحه

شده اند. اجزاء معرفیتوسط یک غشاء تبادل یون از یکدیگر جداشده
  نشان داده   2تر در شکل  طور دقیقها به بالا و محل قرارگیری آن 

 شده است. 
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 ها مواد و دستگاه

دستگاه و  مواد  آنانتخاب  از  مناسب  استفاده  و  نخستین ها  ها 
آید. استفاده  ورده به شمار میآشرط برای توسعه دانش فنی یک فر

باتری جریانی وانادیومی  نیز در سامانه  مناسب  باکیفیت و  مواد  از 
کند. در زمینه  کننده در عملکرد مناسب سامانه ایفا مینقشی تعیین

توان شده در باتری جریانی وانادیومی میها استفادهمواد و دستگاه 
سولفات   وانادیل  جامد  پودر  که  شیمیایی گفت  فرمول  با 

O2.xH4VOSO  (046522-EXIR: EX )   ترین ماده در  عنوان مهم به
می شمار  به  وانادیومی  جریانی  باتری  همراه سامانه  به  که  رود 

دی(  Merck)  داسیسولفوریک   آب    ( Riedel-de Haen)یون  و 
شود. الکترود سامانه از  منظور تولید الکترولیت سامانه استفاده میبه

نمد کربنی   اندازه   (AvCarb)جنس    cm  6/1×6/1  یهابوده و در 
مورداستفاده   mm  2شده  و ضخامت فشرده   mm  3باضخامت اولیه  

منظور جداسازی نیم  به   (DuPont)   117گیرد. غشاء نفیون  قرار می
های  شده است. جمع کنندههای مثبت و منفی از یکدیگر استفادهسل

شده است تا هدایت الکتریکی بالا و   جریان از جنس مس انتخاب 
سیلیکونی  ورقه  از  باشیم.  شاهد  سامانه  درون  را  پایینی  مقاومت 

آب به استفاده منظور  سامانه  به    بندی  نیز  غشاء  تیمار  پیش  و  شده 
شده است. اکسیژنه انجامیون و آب ، آب دیداسیسولفوریک  کمک  

به که  مخازن  در  موجود  گاز الکترولیت  مجاورت  در  پیوسته  طور 
پمپ توسط  دارند  قرار  مرطوب  پریستالتیک نیتروژن  های 

(Heidolph: Pumpdrive 5006, 5001 )   استک درون  به 
می پمپاژ  باتریشوند.  الکتروشیمیایی  به  اعمالی  جریان  و   ولتاژ 

و   ولتاژ  یا  توسطو  نیز  باتری  از  خروجی  دستگاه   جریان 
 :KIANSHAR DANESH)گالوانواستات/پتانسیواستات  

RADSTAT-1A) شود.گیری میاندازه 
 
 سازی الکترود آماده

به سامانه  واکنشالکترود  انجام  محل  و  عنوان  شیمیایی  های 
مهم ازجمله  قسمتالکتروشیمیایی  میترین  شمار  به  آن  آید. های 

سازی یا اصطلاحاً پیش تیمار الکترود یک مرحله مهم پیش از  آماده 
جمله   های الکتروشیمیایی است. پیش تیمار دمایی نیز ازانجام آزمون

روش متداول آمادهترین  فعال های  با  که  بوده  الکترود  سازی  سازی 
به گروه را  سامانه  عملکرد  الکترود  عاملی سطح  بهبود  های  مراتب 
زمان پیش تیمار الکترود خود از موارد مؤثر در  بخشد. دما و مدتمی

گوناگونی نیز در این خصوص   یها عملکرد سامانه است که مطالعه
 دهد که شده نشان می انجام   ی ها به انجام رسیده است. مطالعه 

مورد آماده  یهامرحله  -2جدول   یون  تبادل  غشاء  در    سازی  استفاده 
 [20،19،15] سامانه 

  (min) زمانمدت  (Cدرجه گرما )  ماده  مرحله 
 30 80 یونآب دی  1

 30 80 درصد وزنی  3اکسیژنه آب  2
 30 80 یونآب دی  3
 30 80 مولار  1  داسیسولفوریک  4
 30 80 یونآب دی  5

 
مدت  پیش   به  الکترود  دمای    12تیمار  در  و  درجه    390ساعت 

سلسیوس بهترین شرایط پیش تیمار بوده و بهترین عملکرد را برای  
. بر این اساس در این پژوهش از این  [19] نتیجه خواهد دادسامانه 

 . شده استسازی الکترود استفادهمنظور آماده روش به
 
 سازی غشاء آماده

اولیه پیش از انجام    یهاسازی غشاء یکی دیگر از مرحلهآماده 
سازی و حذف های الکتروشیمیایی است. این کار باهدف فعال آزمون

میآلودگی انجام  سطحی  به های  غشاء  گیرد.  تیمار  پیش  منظور 
  متنوعی در منابع موجود پیشنهادشده است. با  یهاها و مرحلهروش 

با جمع  این  ییهامرحلهبندی از همه منابع،  وجود در این پژوهش 
  شده است سازی غشاء به کار گرفتهمنظور آماده به  2مطابق با جدول  

مرحله بوده که هرکدام به مدت    5. این روش شامل  [20،19،15]
انجام می   80دقیقه و در دمای    30 شود. جزئیات درجه سلسیوس 

 . مشاهده استقابل 2ها در جدول این مرحله 
 

 ستاپ آزمایشگاهی 

بررسی   این مورد  از  سل الکتروشیمیایی که طراحی آن پیش
به سامانه  تجربی  ستاپ  اجزای  از  یکی  خود  گرفت،  حساب قرار 

بهمی الکتروشیمیایی  سل  سامانه،  تجربی  ستاپ  درون  عنوان  آید. 
واکنش انجام  عبارتی محل  به  یا  الکتروشیمیایی  و  شیمیایی  های 
توان   تولید  میمحل  مخازن  شودمحسوب  محل  .  الکترولیت 

ها بین سازی انرژی الکتریکی بوده و الکترولیت توسط پمپذخیره
می  پمپاژ  و سل  نیتروژن  مخازن  گاز  که  است  حالی  در  این  شود. 

طور پیوسته به  منظور جلوگیری از اکسایش الکترولیت بهمرطوب به 
شود. جریان الکتریکی و ولتاژ  درون مخازن الکترولیت فرستاده می

شود. سل نیز توسط دستگاه گالوانواستات/پتانسیواستات کنترل می 
ستاپ آزمایشگاهی باتری جریانی وانادیومی به همراه جانمایی اجزاء 

 شده است. نشان داده  3دهنده آن در شکل گوناگون تشکیل 
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 منظور بررسی و تحلیل عملکرد سامانهشرایط عملیاتی مورداستفاده به - 3جدول 
 مقدار  واحد علائم  پارامترها 

 VC mol/L 1,0 غلظت وانادیوم درون الکترولیت

 H2SO4C mol/L 3,0 درون الکترولیت اسیدسولفوریک غلظت 

 i 2mA/cm 60-50-40 سامانه دانسیته جریان کاری 
 cut offV V 75/5-1/0 ولتاژ قطع 

 ω mL/min 40 الکترولیتشدت جریان 

 vpos mL 7 حجم مخزن الکترولیت سمت مثبت

 vneg mL 7 حجم مخزن الکترولیت سمت منفی

 

 
انواع گونهالف( ستاپ آزمایشگاهی باتری جریانی اکسایشی کاهشی وانادیومی ب(    -3شکل   های وانادیوم د( مخازن جانمایی اجزای گوناگون ج( 

 های پریستالتیک الکترولیت و رطوبت زنی نیتروژن ه( استک الکتروشیمیایی ی( پمپ

 
 شرایط عملیاتی 

ها، طراحی  سازی مواد و دستگاه پس از توسعه سامانه با آماده 
و ساخت سل الکتروشیمیایی و ساخت ستاپ تجربی، عملکرد سامانه 

آزمون  انجام  بررسیبا  الکتروشیمیایی  گوناگون  است. های  شده 
به مورداستفاده  عملیاتی  عملکرد شرایط  تحلیل  و  بررسی  منظور 

 شده است. ارایه 3سامانه در جدول 
 

 مدل ریاضی 

بر سامانه لازمه سازی انجام شبیه  تعیین مدل ریاضی حاکم 
  ی هاعددی آن است. اساس تعیین این مدل ریاضی استفاده از معادله

منتوم، جرم و بار الکتریکی است. در این قسمت با در نظر  وبقای م

معادله همچنین  و  بقا  اصول  این  سایر  ارایه  یهاگرفتن  در  شده 
ارایهپژوهش منظور توسعه و بهشده است.  ها، مدل ریاضی سامانه 

در   یهایشده در این پژوهش، فرضیهکارگیری مدل ریاضی ارایهبه
 اند از:ها عبارتشده است. این فرضیهنظر گرفته 

دما و در دمای محیط های سامانه همهای محاسبههمه دامنه   -  1
 باشند. می

 جریان الکترولیت غیرقابل تراکم و آرام است.  - 2

منتوم، جرم و بار الکتریکی وها مربوط به انتقال م کلیه ویژگی   -  3
 باشند. درون الکترود، الکترولیت و غشاء همگن و آیزوتروپیک می

 شده است. آل در نظر گرفته عنوان یک محلول ایده الکترولیت به  -  4

 نظر شده است ها صرف ها و پمپ لوله از حجم الکترولیت موجود در    -   5
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 های عبور جریاندامنه حل مدل عددی برای الف( سل الکتروشیمیایی ب( الکترود در مجاورت کانال - 4شکل 

 
جریان   -  6 کننده  بیرونی جمع  در سطح  الکتریکی  جریان  توزیع 

 شده است. یکنواخت در نظر گرفته 

شده در این پژوهش دارای پنج دامنه  مدل ریاضی در نظر گرفته 
کننده جریان منفی، کننده جریان مثبت، توزیعشامل توزیع  اتیمحاسب

از  الکتریکی  جریان  است.  غشاء  و  منفی  الکترود  مثبت،  الکترود 
توزیع بیرونی  انتقال میکنندهسطوح  سامانه  به  جریان  و های  یابد 

شود. طور پیوسته از مخازن به درون سامانه پمپاژ میالکترولیت به
 شده است.نشان داده  4در شکل  اتیمحاسب هایدامنه این 

به دلیل برقراری جریان الکترولیت در محیط متخلخل الکترود، 
می  یهامعادله را  وانادیومی  جریانی  باتری  در  ممنتوم  توان انتقال 

ها جریان سیال درون  های مهندسی که در آن همانند با سایر سامانه 
جریان  اساس  این  بر  گرفت.  نظر  در  دارد  وجود  متخلخل  محیط 

 (4)الکترولیت درون الکترود بر طبق معادله دارسی بر اساس معادله  
 . [18]شده است ارایه

𝑢 = −
𝑘

𝜇
𝛻𝑝     (4 )  

گرانروی سیال    µفشار سیال،    pسرعت سیال،   uدر این معادله  
 است. ضریب نفوذپذیری مؤثر الکترود kو 

های موجود در سامانه با در نظر  معادله حاکم بر انتقال جرم انواع گونه 
 . [18،17] به دست خواهد آمد    ( 5) گرفتن اصل بقای جرم بر طبق معادله  

𝜕(𝜀𝑐i)

𝜕𝑡
+ 𝛻.𝑁i

⃗⃗  ⃗ = −𝑆i (5 )  

شار   Nزمان،    i  ،tغلظت گونه    cتخلخل الکترود،    ɛاین معادله  در  
 است. iترم مربوط به تولید و مصرف گونه  Sو  iمولی گونه 

های الکتروشیمیایی، شار مولی انتقال جرم  مانند سایر سامانه به 
های موجود در سامانه بر اساس مجموع شارهای  برای هر یک از گونه 

شود. جایی بیان می مولی به علت سه سازوکار نفوذ، مهاجرت و جابه 
که به معادله نرنست پلانگ معروف است را   ( 6) بر این اساس معادله  

 .[18،17] توان برای محاسبه شار مولی اجزا به کار برد  می 

𝑁i
⃗⃗  ⃗ = −𝐷i

eff𝛻𝐶i − 𝑍i𝑈i𝐶i𝐹𝛻𝜙l + 𝑢i⃗⃗  ⃗𝐶i (6 )  

 i  ،Cضریب نفوذ مؤثر گونه   i ،effDشار مولی گونه   Nدر این معادله  

الکتریکی گونه    i  ،Zغلظت گونه     i  ،Fگونه    تحرک یونی  i  ،Uبار 

 الکترولیت است.  سرعت uپتانسیل الکترولیت و  lϕثابت فارادی، 
منتوم، انرژی و جرم، بار الکتریکی نیز در یک سامانه وهمانند م

کند. در الکترود متخلخل باتری جریانی، بار  از قانون بقا تبعیت می
های محلول در الکترولیت و هم جایی یونالکتریکی هم توسط جابه

الکترونبا جابه الکترود جابهجایی  این، جا میها در  بر  شود. علاوه 
واکنش الکتروشیمیایی شامل تولید و یا مصرف الکترون در سطح  

می انجام  نیز  الکترولیت  الکترود  نظر  مشترک  در  با  بنابراین  شود. 
به   (7) گرفتن اصل بقای بار الکتریکی، معادله حاکم بر طبق معادله  

 . [18،17]آید دست می

𝛻. 𝑗l⃗⃗ = −𝛻. 𝑗s⃗⃗ = 𝑗 (7 )  

  sjدانسیته جریان الکتریکی درون الکترولیت،  ljمعادله در این 

و   الکترود  درون  الکتریکی  جریان  واکنش   j  دانسیته  انجام  نرخ 
 است.  الکتروشیمیایی در سطح مشترک الکترود و الکترولیت

انرژی   مانع  یک  توسط  الکتروشیمیایی،  واکنش  سرعت 
حرکت از الکترولیت به الکترود   سازی که بار الکتریکی باید در فعال

شود. سرعتی که در  جامد و یا برعکس، بر آن غلبه کند، تعیین می
به الکترود  سطح  روی  بر  الکتروشیمیایی  واکنش  میآن  رود پیش 

 ها تولید و یا مصرف درواقع همان سرعتی است که الکترون
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ها نیز توان گفت که سرعت تولید و یا مصرف الکترونشوند. میمی
واکنش سرعت  بنابراین  است.  الکتریکی  جریان  های  برابر 

می را  وانادیومی  جریانی  باتری  در  طبق  الکتروشیمیایی  توان 
برحسب دانسیته جریان الکتریکی بیان نمود.    (9( و )8)  هایمعادله

 . [13]باتلر ولمر معروف هستند  یهاها به معادله این معادله

𝑖pos = 𝑖0.pos)(
𝐶
VO2

+
s

𝐶
VO2

+
∗ ) 𝑒𝑥𝑝(

−𝛼pos𝐹𝜂pos

𝑅𝑇
) −

(
𝐶
VO2+
s

𝐶
VO2+
∗ ) 𝑒𝑥𝑝(

(1−𝛼pos)𝐹𝜂pos

𝑅𝑇
)]  

(8 )  

𝑖neg = 𝑖0.neg[(
𝐶
V3+
s

𝐶
V3+
∗ ) 𝑒𝑥𝑝(

−𝛼neg𝐹𝜂neg

𝑅𝑇
) −

(
𝐶
V2+
s

𝐶
V2+
∗ ) 𝑒𝑥𝑝(

(1−𝛼neg)𝐹𝜂neg

𝑅𝑇
)]  

(9 )  

دانسیته جریان تبادل،    0iدانسیته جریان الکتریکی،    i  هامعادله این  در  
*C    ،غلظت تودهsC    ،الکترود انتقال،    αغلظت در سطح    Fضریب 

فارادی،   پتانسیل،    ηثابت  و    Rاضافه  گازها  دمای   Tثابت جهانی 
 الکترولیت است. 

های الکتروشیمیایی، جریان کلیه واکنشدر حالت تعادل برای  
با است.  صفر  برابر  سامانه  از  عبوری  سامانه    این  خالص  وجود 

همچنان تمایل دارد تا فعالیت متوازن خود را برحسب جریان تبادل  
جری از  یک  هر  با  بزرگی  ازنظر  رفتناکه  واکنش  وبرگشت های 

معادله دهد.  انجام  است  در    یهامعادل  تبادل  جریان  به  مربوط 
 . [13]شده است ارایه( 11( و )10ی )هامعادله

𝑖0.pos = 𝐹𝑘pos
0 𝐶VO2

+
∗(1−αpos)

𝐶VO2+
∗αpos

  (10 )  

𝑖0.neg = 𝐹𝑘neg
0 𝐶V3+

∗(1−αneg)

𝐶V2+
∗αneg

  (11 )  

ثابت    0kثابت فارادی،    Fدانسیته جریان تبادل،    0i  هامعادلهدر این  
ضریب انتقال است.   αغلظت توده و    C*سرعت استاندارد واکنش،  

واکنش در  انرژی  سد  تقارن  از  معیاری  انتقال  های  ضریب 
به بین  تر سامانه که در بیشطوریالکتروشیمیایی است  ها مقداری 

غیراز  توان آن را در شرایطی بهطورمعمول میدارد و به  7/0تا    3/0
 در نظر گرفت. 5/0های واقعی با تقریب برابر گیریاندازه

واسطه عبور جریان انحراف پتانسیل باتری از مقدار تعادلی که به
وسیله اضافه شود. مقدار قطبش بهافتد قطبش نامیده میاتفاق می
 .[21]شود تعیین می (12)( بر طبق معادله ηپتانسیل )

η = E-Eeq (12 )  

پتانسیل باتری در هنگام عبور    Eاضافه پتانسیل،    ηادله  در این مع
پتانسیل تعادلی یا همان پتانسیل مدارباز باتری است   eqEجریان و  

است شده  ارایه  15-13  هامعادلهوسیله معادله نرنست که در  که به
 . [13]آید به دست می

𝐸eq.pos = 𝐸pos
0 +

𝑅𝑇

𝐹
𝐿𝑛(

𝐶
VO2

+
∗ (𝐶

H+
∗ )2

𝐶
VO2+
∗ )  (13 )  

𝐸eq.neg = 𝐸neg
0 +

𝑅𝑇

𝐹
𝐿𝑛(

𝐶V3+
∗

𝐶V2+
∗ ) (14 )  

𝐸eq.overall = 𝐸overall
0 +

𝑅𝑇

𝐹
𝐿𝑛(

𝐶
VO2

+
∗ (𝐶H+

∗ )2𝐶V2+
∗

𝐶VO2+
∗ 𝐶V3+

∗ ) (15 )  

سامانه،    eqE  هامعادلهاین  در   تعادلی  تعادلی    0Eپتانسیل  پتانسیل 
ثابت جهانی   Rثابت فارادی،    Fغلظت توده،    C*استاندارد واکنش،  

 دمای الکترولیت است.  Tگازها و 
درون مخازن   مختلفهای  در طی عملکرد باتری، غلظت گونه

های الکتروشیمیایی درون استک  الکترولیت به سبب انجام واکنش
می جریان  تغییر  پیوسته  چرخش  دلیل  به  و  اساس  این  بر  کند. 

الکتروشیمیایی، لازم است تا   الکترولیت در میان مخازن و استک 
های گوناگون درون غلظت گونه یمدل ریاضی مناسبی که تغییرها

می نشان  بازمان  را  بهمخزن  شود.  ارایه  دستدهد  به منظور  یابی 
هدف بالا با در نظر گرفتن اصل بقای جرم برای مخزن الکترولیت  

 . [18،17] استدست آمده به (16)معادله 
𝜕𝐶i

in

𝜕𝑡
=

1

𝑉
(∫ 𝑁i

⃗⃗  ⃗
outlet

𝑑𝐴 − ∫ 𝑁i
⃗⃗  ⃗

inlet
𝑑𝐴)  (16 )  

  ،iغلظت وردی به استک الکتروشیمیایی برای گونه    incدر این معادله  
t  زمان وN  شار مولی گونهi است. 

منتوم، جرم و بار الکتریکی که و استفاده از مدل ریاضی انتقال م
نیازمند تعیین ثوابت موجود در این موردبررسی قرار گرفت،  از پیش

 اند.شدهارایه 4ها است. این ثوابت در جدول معادله
ارایه  ریاضی  بهره مدل  با  بالا،  روش شده  از  و گیری   ها 

نرم فن  از  استفاده  با  و  محدود  المان  عددی  حل   افزار های 
COMSOL Multiphysics   در  حل با  منظور  این  به  است.  شده 

شرایط   گرفتن  معادله نظر  مجموعه  و  زمان  به    ی ها وابسته 
پاسخ   تعیین  باهدف  کامل  کوپلینگ  روش  سامانه،  غیرخطی 

به  با  کار گرفته شد.  به  مناسب  با  عددی  و  این روش  کارگیری 
همه  از  واحدی  سامانه  همه   ی ها معادله   تشکیل  و    حاکم 

دامنه  همه  در  دستگاه  مجهولات  یک  ایجاد  و  مسئله  حل  های 
غیرخطی، کوپلینگ کاملی بین مجهولات مسئله در    ی ها معادله 

اثرها  و  گرفته شد  پاسخ    ی نظر  تعیین  در  سامانه  فیزیک  مالتی 
 عددی نهایی، موردنظر قرار گرفت. 
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 سازی باتری جریانی اکسایشی کاهشی وانادیومیثوابت و پارامترهای مورداستفاده در شبیه  - 4جدول 

 منبع  مقدار  واحد علائم  پارامترها 

e , درون الکترولیت  V+2ضریب نفوذ گونه 
2+

VD /s2m 10-10  ×4/2 [22 ] 

e , درون الکترولیت  V+3ضریب نفوذ گونه 
3+

VD /s2m 10-10  ×4/2 [22 ] 

e , درون الکترولیت  V+4ضریب نفوذ گونه 
4+

VD /s2m 10-10  ×9/3 [22 ] 

e , درون الکترولیت  V+5ضریب نفوذ گونه 
5+

VD /s2m 10-10  ×9/3 [22 ] 

2-ضریب نفوذ گونه 
4SO درون الکترولیت , e

-2
SO4D /s2m 9-10  ×065/1 [23 ] 

-ضریب نفوذ گونه 
4HSO درون الکترولیت , e

-
HSO4D /s2m 9-10  ×33/1 [23 ] 

e , درون الکترولیت  H+ضریب نفوذ گونه 
+

HD /s2m 9-10  ×312/9 [23 ] 

m , درون غشاء  V+2ضریب نفوذ گونه 
2+

VD /s2m 12-10  ×39/3 [25،24 ] 

m , درون غشاء  V+3ضریب نفوذ گونه 
3+

VD /s2m 12-10  ×87/1 [25،24 ] 

m , درون غشاء  V+4ضریب نفوذ گونه 
4+

VD /s2m 12-10  ×84/2 [25،24 ] 

m , درون غشاء  V+5ضریب نفوذ گونه 
5+

VD /s2m 12-10  ×32/2 [25،24 ] 

m , درون غشاء  H+ضریب نفوذ گونه 
+

HD /s2m 9-10  ×35/3 [25،24 ] 

 ɛ  - 68/0 [17 ] تخلخل الکترود 

 fd mµ 10 [17 ] های الکترودمیانگین قطر رشته 

 a 1/m 610  ×2 [17 ] سطح ویژه الکترود

 K  - 55/5 [26 ] کوزنی برای الکترود -ثابت کارمن

 eσ S/m 7/66 [18 ] هدایت الکتریکی الکترود

 mσ S/m 6/9 [27 ] هدایت الکتریکی غشاء 

 md mµ 183 [27 ] ضخامت غشاء 

 ρ kg/m3 1300 [28 ] دانسیته الکترولیت

 µ Pa s 004928/0 [28 ] گرانروی الکترولیت 

 pos- α - 5/0 [17 ] , ضریب انتقال کاتدی واکنش سمت مثبت

 pos α - 5/0 [17 ] ,+ ضریب انتقال آندی واکنش سمت مثبت 

 neg- α - 5/0 [17 ] , ضریب انتقال کاتدی واکنش سمت منفی

 neg α - 5/0 [17 ] ,+ آندی واکنش سمت منفی ضریب انتقال 

 pos E V 004/1 [29 ] ,0 پتانسیل تعادلی سمت مثبت 

 neg E V 255/0 - [29 ] ,0 پتانسیل تعادلی سمت منفی 

 فیت شده pos k m/s 8-10  ×3 ثابت سرعت واکنش در سمت مثبت 

 فیت شده neg k m/s 8-10  ×1 ثابت سرعت واکنش در سمت منفی 

 

 ها و بحث نتیجه

سازی عددی به  این پژوهش در دو بخش بررسی تجربی و شبیه 
 قرار گرفتن این دو بخش و تحلیل توأمانانجام رسیده است. کنار هم  

آزمون نتیجه  نتیجه های  و  آزمایشگاهی  به های  از های  آمده  دست 
  حاصل های مکمل یکدیگر را ای از نتیجه سازی عددی، مجموعه شبیه 

 جوانب  ها و های مکمل، امکان بررسی اندازه این نتیجه .  خواهد کرد 
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گوناگون   یهاگیری ولتاژ سل در طی زمان و تعیین ناحیهاندازه   -  5  شکل
 سازی الکترولیت هدف الف( تعیین غلظت الکترولیت ب( آماده آن با

 
به  وانادیومی  جریانی  باتری  سامانه  دستگوناگون  به منظور  یابی 

می ممکن  را  آن  بهینه  نتیجهعملکرد  از  به  یهاسازد.  آمده  دست 
شده های عددی در ادامه ارایهسازیهای آزمایشگاهی و شبیهآزمون

 و موردبررسی و تحلیل قرارگرفته است. 
 

 های آزمایشگاهی آزمون
 الکترولیت  سازیتعیین غلظت و آماده 

تعیین الکترولیت  گونه غلظت  مقدار  فعال کننده  وانادیوم  های 
عملکرد  تحلیل  در  مستقیمی  نقش  بنابراین  است.  سامانه  درون 

درون الکترولیت   اسیدسولفوریک  کند. تعیین غلظت  سامانه ایفا می 
از   استفاده  دلیل  خلوص    4SO2Hبه  درصد  سادگی به  %98با 

پذیر است اما وانادیل سولفات یک پودر آبپوشی شده به فرمول  امکان
های آبپوشی شده  است که تعداد مولکول   O2.xH4VOSOشیمیایی  

آن نامشخص است. به همین دلیل تعیین غلظت وانادیوم موجود در  
های تکمیلی است. هرچند با استفاده الکترولیت نیازمند انجام آزمون

آزمون آزمون  از  دیگری همچون  مقدار   ICPهای  از  استفاده  یا  و 
مرطوب   و  خشک  شرایط  در  سولفات  وانادیل  پودر  وزن  اختلاف 

پوشی شده آن را تعیین کرد اما انجام های آبتوان تعداد مولکولمی
خطاهای دستگاهی و یا بسیاری همچون    یهاها به دلیلاین آزمون 

شده خطای رقت در ساخت نمونه چندان دقیق نیست. روش استفاده
در این پژوهش روش الکتروشیمیایی است. بر اساس این روش و با 

مدت فارادی،  قانون  از  غلظت  استفاده  تغییر  برای  لازم  زمان 
 آید.به دست می (17)الکترولیت بر اساس معادله 

𝑡 =
𝑉 ×  𝛥𝐶 ×  𝑛 ×  𝐹

𝐼
 (17 ) 

معادله   این  الکترولیت،  Vزمان،    tدر  غلظت تغییر   ΔC حجم 
ثابت فارادی    Fشده در واکنش،  تعداد الکترون منتقل  nالکترولیت،  

 جریان الکتریکی سامانه است.  Iو 

معادله دادن  قرار  مبنا  مطابق (17)  با  الکتروشیمیایی  آزمون   ،
شده است. بر اساس این آزمون که در آن حجم الف انجام-5شکل 

لیتر و حجم مخزن سمت مثبت میلی   16مخزن سمت منفی برابر  
انتخابمیلی  8برابر   گذشت  لیتر  از  پس   8ثانیه،    35400شده، 
دارای  میلی محلول  الکتریکی    V+4لیتر  جریان  دانسیته   در 

2mA/cm12  5به محلول دارای+V شده است. بر این اساس   تبدیل
مولار بوده است. بر اساس غلظت    375/1غلظت این محلول برابر  

وانادیل  محاسبه پودر  اولیه  جرم  توان گفت که  سولفات میشده و 
بوده است. با تعیین تعداد   9/2های آب پوشیده برابر  تعداد مولکول

سولفات مولکول  وانادیل  مولکولی  جرم  پوشیده،  آب  های 
سادگی محاسبه بوده و از این روش محاسبه غلظت الکترولیت بهقابل

 پذیر خواهد بود. امکان

سل مثبت شامل این اشاره شد که الکترولیت در نیم  از  پیش
  های سل منفی شامل یون الکترولیت در نیمو   V+5 و V+4 هاییون

2+V  3 و+V  یندهای شارژ و تخلیه آدر فر  هاگونهاین  که  طوریست بها
شوند. این موضوع در حالی است  می طور متناوب به یکدیگر تبدیل  به

تولید   V+4ی یون، گونه در آب دی  که با انحلال پودر وانادیل سولفات 
نیازمند  می خود  مرحله  این  در  تولیدشده  الکترولیت  بنابراین  شود. 

سازی الکترولیت  منظور آماده سازی است. بهانجام یک مرحله آماده 
در سمت منفی    V+2در سمت مثبت و گونه    V+5لازم است تا گونه  

استفاده    V+4فرایند از گونه    ابتدایکه در    تولید شود. به دلیل این 
سازی الکترولیت، حجم شود بنابراین لازم است تا در هنگام آماده می

مخزن سمت مثبت دو برابر حجم مخزن سمت منفی در نظر گرفته 
لیتر در سمت مثبت  میلی  16شود. با استفاده از یک مخزن به حجم  

لیتر در سمت منفی، جریان الکتریکی میلی  8و یک مخزن به حجم  
دانسیته اعمال  2mA/cm30  با  از طی شدنبه سامانه   شده و پس 

ب الکرویت نهایی که قابل  -5های نشان داده شده در شکل مرحله
 شود. شارژ و تخلیه است تولید می هایاستفاده در آزمون 
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در   -  6شکل   سامانه  تخلیه  و  شارژ  سیکل  چهار  عملکرد  مقایسه 

 3گوناگون دانسیته جریان و در شرایط عملیاتی مطابق جدول    یمقدارها

 
آماده  این  بهمطابق  مثبت  در سمت  گونه  سازی،  پیوسته     V+4طور 

 V+3به    V+4گونه   نخستشود اما در سمت منفی  تبدیل می  V+5به  

شود. در پایان  تبدیل می   V+2به    V+3آن گونه    از  شده و پس  تبدیل
گونه  میلی  16فرایند   از  و    V+5لیتر  مثبت  سمت   لیتر میلی  8در 
لیتر میلی  8در سمت منفی موجود است که پس از تخلیه    V+2از گونه  

می مثبت  سمت  آزموناضافی  در  تخلیه  تواند  و  شارژ   موردهای 
 استفاده قرار گیرد. 

 
 عملکرد سیکلی 

های بالاتر تحت جریانی وانادیومی در سیکلهای  عملکرد باتری
وانادیوم از    مختلفهای  گوناگونی ازجمله عبور گونه   یهاتأثیر عامل 

صفحه خوردگی  غشاء،  تخریب  توزیع  یها میان  جریان،  کننده 
می قرار  و...  غشاء  تخریب  عملکرد  الکترود،  بررسی  بنابراین  گیرد. 

سیکل در  پژوهشسامانه  همه  در  و  همواره  بالاتر،  های های 
شده در این حوزه دارای اهمیت بوده است. به این منظور و در انجام

اثر دانسیته جریان در عملکرد چهار سیکل پشت سر هم   6شکل  
گونه که در این شکل مشاهده  شده است. همانشارژ و تخلیه بررسی

و  می عملکرد  در  مهمی  نقش  سامانه  کاری  جریان  دانسیته  شود 
که در هر چهار سیکل عملکرد،  طوریکند بهراندمان سامانه ایفا می 

ا آن  کولنی  راندمان  جریان،  دانسیته  افزایش  است. فزایش با  یافته 
میبااین مشاهده  به  وجود  چهارم  سیکل  در  سامانه  رفتار  که  شود 

یکدیگر نزدیک شده است که این موضوع به دلیل راندمان کولنی 
نسبت به دانسیته    2mA/cm  40سامانه در دانسیته جریان    ترپایین

 است.  2mA/cm 60جریان 

های جریانی وانادیومی  با توجه به اهمیت بررسی عملکرد باتری
ازاین به آن اشاره شد، آزمون مربوط  های بالاتر که پیش در سیکل

به دوازده سیکل کاری شارژ و تخلیه باتری در سه دانسیته جریان 
 های  ها و استخراج داده شده است و با تعیین نتیجه گوناگون انجام 

 
مطابق   -  7شکل   عملیاتی  شرایط  در  سامانه  سیکلی  عملکرد  بررسی 
 3جدول 

 
آمده راندمان کولنی سامانه موردبررسی و تحلیل قرارگرفته  دستبه

ها دوازده سیکل شارژ و تخلیه باتری جریانی وانادیومی است. نتیجه
 شده است. نشان داده  7در شکل 

باتری،  یکی از پارامترهای مهم به  منظور بررسی عملکرد یک 
می راندمان،  اساسی  تعریف  مطابق  است.  آن  را راندمان  آن  توان 

صورت نسبت عملکرد دریافتی به هزینه کرد مصرفی تعریف کرد.  به
باتری در حالت تخلیه و  باتری  درزمینه هزینه ها عملکرد دریافتی 

کرد مصرفی آن در زمان شارژ باتری است. بر این اساس راندمان 
باتری،  شارژ  ظرفیت  به  باتری  تخلیه  ظرفیت  نسبت  برابر  کولنی 

نسبت ولتاژ متوسط تخلیه باتری به ولتاژ متوسط راندمان ولتاژ برابر  
شارژ باتری و راندمان انرژی نیز برابر نسبت انرژی تخلیه باتری به  

باتری شارژ  مقدارها  انرژی  محاسبه  بر    یاست.  راندمان  گوناگون 
 . [13]انجام خواهد شد ( 20( تا ) 18ی )ها معادلهاساس 

𝐶𝐸 =
∫ 𝐼disch arg e𝑑𝑡
disch arg e

∫ 𝐼ch arg e𝑑𝑡
ch arg e

 (18 ) 

𝑉𝐸 =

∫ 𝑉disch arg e𝑑𝑡
disch arg e

∫ 𝑑𝑡
disch arg e

∫ 𝑉ch arg e𝑑𝑡
ch arg e

∫ 𝑑𝑡
ch arg e

 (19 ) 

𝐸𝐸 =
∫ 𝐼disch arg e𝑉disch arg e𝑑𝑡
disch arg e

∫ 𝐼ch arg e𝑉ch arg e𝑑𝑡
ch arg e

 (20 ) 

راندمان    EEراندمان ولتاژ،    VE  راندمان کولنی،   CEاین معادله  در  
 جریان الکتریکی سامانه است.  Iولتاژ و  Vزمان،  tانرژی، 

کولنی، راندمان ولتاژ  بر اساس عملکرد سیکلی باتری، راندمان  
انرژی راندمان  شکل    و  مطابق  است. دستبه   8سامانه  آمده 

میهمان مشاهده  این شکل  در  که  دانسیته  گونه  افزایش  با  شود. 
راندمان   سامانه،  افزایش  کولنیجریان  بهنیز  است  که  طورییافته 

 ،  2mA/cm  40های جریان  سامانه در دانسیته  کولنیمتوسط راندمان  
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راندمان    -   8شکل   ج(  ولتاژ  راندمان  ب(  کولنی  راندمان  الف(  بررسی 

در سیکل عملیاتی  انرژی سامانه  در شرایط  تخلیه  و  متوالی شارژ  های 
 3مطابق جدول 

 
2mA/cm  50    2وmA/cm  60    و   %92/ 45،  %25/90به ترتیب برابر

توان گفت که بوده است. در زمینه علت این موضوع می  %94/ 35
تری برای های پایین، زمان بیش ن اکه در دانسیته جریاین به دلیل  

می صرف  خودبه تخلیه  تخلیه  فرصت  بنابراین  برای شود،  خودی 
بهگونه  وانادیوم  گونه  های  این  بیش  V+2ویژه  که  بود  خواهد  تر 

 یها شود. بر اساس نتیجهموضوع موجب کاهش راندمان کولنی می
در شکل  دستبه ولتاژ    8آمده  راندمان  جریان،  دانسیته  افزایش  با 

کاهش میسامانه  را  موضوع  این  دلیل  است.  مقاومت  یافته  توان 
های جریان بالاتر دانست. بر اساس  اهمی بالاتر سامانه در دانسیته

تا )18)   یهامعادله برابر حاصل  (20(  انرژی سامانه  ضرب  راندمان 
نتیجه اساس  بر  و  است  ولتاژ  راندمان  در  کولنی    ی هاراندمان 

 یافته است. آمده مقدار آن با افزایش دانسیته جریان کاهشدستبه

 
های تجربی  سازی با داده دست آمده از شبیه های به مقایسه نتیجه   -   9شکل  

 3شرایط عملیاتی مطابق جدول  تخلیه در  - آمده برای منحنی شارژ دست به 

 
 سازی عددی شبیه

 اعتبارسنجی 

شده و پارامترها و ثوابت موجود در  بر اساس مدل ریاضی ارایه
شده در جریانی وانادیومی ساختهسازی عددی باتری ، شبیه4  جدول

دست به  یهااین پژوهش به انجام رسید. در قدم اول از تحلیل نتیجه 
شبیه  از  نتیجه آمده  این  داده سازی،  با  به ها  تجربی  آمده دستهای 

شده، ارایه   9دست آمده که در شکل  به  یهامقایسه شده است. نتیجه 
سازی از تطابق بسیار دست آمده از شبیه های بهنشان داد که داده 

که متوسط خطای  طوریبههای تجربی برخوردار است خوبی با داده 
در  دستبه  یهانتیجه جریان  آمده  برابر    2mA/cm  60دانسیته 

است. پس   %16/6برابر    2mA/cm  40دانسیته جریان  و در    69/3%
های توان جنبهسازی عددی میاز اعتبارسنجی مدل ریاضی و شبیه
 شده بررسی نمود.سازی انجامگوناگون سامانه را بر اساس شبیه

 
 اثر غلظت الکترولیت 

غلظت الکترولیت درون سامانه یکی از پارامترهای تأثیرگذار در 
آید. بررسی منابع می حساب  های جریانی وانادیومی بهعملکرد باتری

طراحی،   پارامترهای  اساس  بر  که  داد  نشان  حوزه  این  در  موجود 
سامانه در  الکترولیت  یا غلظت  و  صنعتی  نیمه  آزمایشگاهی،  های 

 2تا    1طورمعمول مقداری بین  صنعتی باتری جریانی وانادیومی به
شده انجام  یهاتر مطالعهوجود در بیششود. بااینمولار انتخاب می

نشده است و تنها در  مولار انتخاب  6/1تر از  غلظت الکترولیت بیش
مولار  2تا  6/1شده غلظتی بین انجام یهاتعداد معدودی از مطالعه

می چشم  به[30]خورد  به  مقدار  .  چهار  غلظت،  اثر  بررسی  منظور 
mol/L  1  ،mol/L  2/1  ،mol/L  4/1    وmol/L  6/1  عنوان به
گرفته غلظت نظر  در  الکترولیت  اولیه  اساس  های  این  بر  و  شده 

 اثر غلظت الکترولیت   10شده است. در شکل  عملکرد سامانه بررسی
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مقدارهاذخیرهظرفیت    -  10شکل   ازای  به  سامانه  انرژی    ی سازی 

سایر و    2i=60 mA/cmالکترولیت در دانسیته جریان  گوناگون غلظت  
 3شرایط عملیاتی مطابق جدول 

 
داده نشان  سامانه  ظرفیت  است.  بر  پارامتری  شده  باتری  ظرفیت 

تحلیل، بررسی و انتخاب سامانه با شرایط  بسیار مهم و تأثیرگذار در  
مشخص است، در   10گونه که در شکل همانعملیاتی بهینه است. 

مولار الکترولیت، ظرفیت باتری به    6/1و    1/ 4،  1/ 2،  1های  غلظت
 mA.h  223و    mA.h  133  ،mA.h  163  ،mA.h  192  ترتیب برابر

می خصوص  این  در  غلظتاست.  در  که  گفت  بالاتر توان  های 
ذخیره ظرفیت  بیشالکترولیت  انرژی  این  سازی  که  بود  خواهد  تر 

گونه  افزایش  دلیل  به  واکنشموضوع  در  فعال  وانادیوم  های های 
ذخیره ظرفیت  افزایش  قابلیت  است.  انرژی الکتروشیمیایی  سازی 

یک از اجزا و یا ساختارهای سامانه و  الکتریکی بدون تغییر در هیچ
برای  برجسته  بسیار  مزیتی  الکترولیت  غلظت  افزایش  با  تنها 

ذخیرهباتری باهدف  وانادیومی  جریانی  بزرگهای  مقیاس  سازی 
می شمار  به  به  انرژی  توجه  با  که  است  ذکر  شایان  هرچند  آید. 

در   تمشکلا که  است  لازم  رسوب،  تشکیل  و  به حلالیت  مربوط 
های بالای الکترولیت احتیاط لازم زمینه کار کردن سامانه در غلظت

 مدنظر قرار گیرد. 

 
 بررسی هیدرودینامیک سل

نیاز و    هیدرودینامیک سل با تأثیر مستقیم بر توان پمپاژ مورد
های الکتروشیمیایی نقش مهمی در عملکرد فنی و  سینتیک واکنش

  وری اقتصادی سامانه دارد. به همین دلیل بررسی هیدرودینامیک بهره 
در این قسمت   mL/min  40سل در شدت جریان الکترولیت برابر  

الف توزیع فشار الکترولیت -11توجه قرارگرفته است. در شکل    مورد
سامانه   دادهدرون  نتیجه  نشان  به  توجه  با  است.    ی هاشده 

 است. بررسی   Pa  2400شده برابر  آمده، افت فشار سل طراحی دست به 
 های آزمایشگاهی باتری  دهد که نمونه سل منابع موجود نشان می 

 
فشار   -  11شکل   توزیع  الف(  سل  درون  الکترولیت   هیدرودینامیک 

 های جریانتوزیع سرعت درون کانال ب( توزیع سرعت درون الکترود ج(  

 
افت فشاری در حدود   دارای    Pa  600-70000جریانی وانادیومی، 

شده دارای دهد که سل طراحی. این موضوع نشان می[31]باشند  می
افت فشار به نسبت پایینی بوده که خود باعث پایین بودن توان پمپاژ 

وری اقتصادی بالاتر خواهد بود. در زمینه موردنیاز و درنتیجه بهره 
آمده شایان ذکر است که جریان الکترولیت در  دستتوزیع فشار به

های عبور جریان دارای بالاترین میزان فشار است.  ورودی به کانال
ج توزیع سرعت الکترولیت در الکترود  -11ب و شکل  -11در شکل  

  ی هاشده است. بر اساس نتیجههای عبور جریان نشان دادهو کانال
برابردستبه الکترود  درون  الکترولیت  سرعت  متوسط   آمده، 

cm/s  13/0  های عبور جریان برابر  و درون کانالcm/s  87/10   .است
های عبور جریان به تقریب  متوسط سرعت الکترولیت درون کانال

این   10 که  است  الکترود  درون  الکترولیت  سرعت  متوسط  برابر 
توان به دلیل برقراری جریان الکترولیت درون محیط  موضوع را می 

قابل نکته  دانست.  الکترود  توزیع متخلخل  زمینه  در  دیگر  توجه 
آمده، بالاتر بودن مقدار سرعت الکترولیت در سمت دستسرعت به 

های  ورودی و خروجی سل است. توزیع سرعت الکترولیت در میانه 
سل به تقریب یکنواخت بوده که این موضوع ازلحاظ سینتیکی منجر 

 تر سامانه خواهد شد.به عملکرد مناسب

 

 گیرینتیجه
شبیه و  توسعه  ساخت،  پژوهش  این  نمونه در  عددی  سازی 

وانادیومی   کاهشی  اکسایشی  جریانی  باتری   باهدفآزمایشگاهی 
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این   ابتدایدر  یابی به دانش فنی این سامانه به انجام رسید. در  دست
شده معرفی شد و روش  ساختار سل الکتروشیمیایی طراحیپژوهش  

اندازی باتری جریانی وانادیومی  سازی اولیه و راهانتخاب مواد و آماده 
شرح داده شد. به دنبال آن مدل ریاضی حاکم بر هیدرودینامیک و  

اندازی ستاپ آزمایشگاهی سینتیک این سامانه ارایه شد. پس از راه
دست راندمان  و  سامانه،  سیکلی  عملکرد  ریاضی،  مدل  به  یابی 

سامانه، اثر دانسیته جریان، اثر غلظت الکترولیت، توزیع فشار و توزیع 
بر اساس عملکرد سیکلی   سرعت الکترولیت بررسی و تحلیل شد.

نیز   کولنی  راندمان  سامانه،  جریان  دانسیته  افزایش  با  باتری، 
بهافزایش است  کولن طورییافته  راندمان  متوسط  در  که  سامانه  ی 
 2mA/cm  60و    2mA/cm  40  ،2mA/cm  50های جریان  دانسیته 

برابر   ترتیب  و  %92/ 45،  % 25/90به  آمد.   35/94%،  دست  به 
دست های بهداده شده نشان داد که  اعتبارسنجی مدل ریاضی ارایه

های تجربی برخوردار است سازی از تطابق خوبی با داده آمده از شبیه 
نتیجهطوریبه خطای  متوسط  در  دستبه  یهاکه  دانسیته  آمده 

  2mA/cm 40دانسیته جریان  و در   % 69/3برابر    2mA/cm  60جریان  
بر عملکرد سامانه   %16/6برابر   الکترولیت  اثر غلظت  بررسی  بود. 

و   mA.h  133  ظرفیت باتری برابر  mol/L  1در غلظت    نشان داد که
غلظت برابر  mol/L  6/1  در  باتری  است.   mA.h  223  ظرفیت 

سازی انرژی های بالاتر الکترولیت ظرفیت ذخیرهبنابراین در غلظت 
های وانادیوم تر خواهد بود که این موضوع به دلیل افزایش گونه بیش

قابلیت افزایش ظرفیت    های الکتروشیمیایی است.فعال در واکنش
الکتریکی بدون تغییر در هیچذخیره انرژی  یا سازی  و  اجزا  از  یک 

دهنده ساختارهای سامانه و تنها با افزایش غلظت الکترولیت نشان
باتری برای  برجسته  بسیار  باهدف  مزیتی  وانادیومی  جریانی  های 

بزرگذخیره میسازی  شمار  به  انرژی  بررسیمقیاس  های  آید. 
شده شده نشان داد که افت فشار سل طراحیهیدرودینامیکی انجام

برابرPa  2400  برابر الکترود  درون  الکترولیت  سرعت  متوسط   ، 
cm/s  13/0  کانال درون  الکترولیت  سرعت  متوسط  عبور  و  های 

توان گفت که است. در این خصوص می  cm/s  87/10جریان برابر  
شده دارای افت فشار به نسبت پایینی بوده که خود باعث سل طراحی

وری اقتصادی بالاتر نتیجه بهره   پایین بودن توان پمپاژ موردنیاز و در
کانال درون  الکترولیت  سرعت  متوسط  همچنین  بود.  های  خواهد 

تقریب   به  جریان  درون   10عبور  الکترولیت  سرعت  متوسط  برابر 
را می این موضوع  برقراری جریان  الکترود است که  دلیل  به  توان 

زمینه   در  دانست.  الکترود  متخلخل  محیط  درون  الکترولیت 
 یک سل الکتروشیمیایی شایان ذکر است که جریان هیدرودینام 

کانال  به  ورودی  در  بالاترین الکترولیت  دارای  جریان  عبور  های 
بالاترین  دارای  دو سمت ورودی و خروجی  در هر  و  فشار  میزان 

الکترولیت در میانه های سل به  مقدار سرعت است. توزیع سرعت 
سینتیکی منجر به  لحاظ    تقریب یکنواخت بوده که این موضوع از

 تر سامانه خواهد شد.عملکرد مناسب
 

 تشکر و قدردانی 
به انجام رسیده   98018796 عنوان بخشی از پروژه این پژوهش به 

دانند که مراتب تشکر و قدردانی خود  است. نگارندگان بر خود لازم می 
واسطه  به   ( INSF) را از صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور  

 همکاری ارزشمند و حمایت مالی این پژوهش اعلام نمایند. 
 

 نمادها
 m a/1سطح ویژه الکترود، 

 mol/L Cغلظت، 

 m fdهای الکترود، میانگین قطر رشته

 s/2m Dضریب نفوذ، 

 V Eولتاژ سل، 

 V 0Eولتاژ تعادلی، 

 C/mol Fثابت فارادی، 

 2mA/cm iدانسیته جریان، 

 2mA/cm 0iدانسیته جریان تبادل،  

 mA Iجریان الکتریکی، 

 m/s kثابت سینتیکی واکنش، 

  s3 mol/m N⃗⃗شار مولی، 

 Pa pفشار، 

 K J/mol Rثابت جهانی گازها، 

 s3 mol/m Sمنبع/مصرف، 

 s tزمان، 

 K Tدما، 

  m/s u⃗سرعت، 

 mL vحجم مخزن الکترولیت، 

z -والانس یون، 

 α - ضریب انتقال، 

 ɛ - تخلخل، 

 V ηاضافه پتانسیل، 

 kg/m s µگرانروی دینامیک الکترولیت، 
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 3kg/m ρدانسیته الکترولیت، 

 S/m σهدایت الکتریکی، 

 s/3m ωشدت جریان حجمی الکترولیت، 

 e مقدار مربوط به الکترود

 eq مقدار تعادلی 

 i گونه موجود در سامانه 

 in مقدار ورودی 

 l خاصیت مایع یا یونی

 m مقدار مربوط به غشاء

 neg مقدار مربوط به سمت منفی

 out مقدار خروجی 

 pos مثبتمقدار مربوط به سمت 

 s خاصیت جامد یا الکتریکی 

 0 مقدار اولیه یا تعادلی 

 - خاصیت آندی 

 + خاصیت کاتدی 

 e مقدار مربوط به الکترود

 eff مقدار مؤثر 

 in مقدار ورودی 

 m مقدار مربوط به غشاء

 out مقدار خروجی 

 s مقدار سطحی 

 0 پارامتر استاندارد

 * خاصیت توده الکترولیت 
 

 

1400/   10/  20 پذیرش : تاریخ    ؛  1400/   08/  12 دریافت :  تاریخ
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