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ٖ کهِ  دز اٗي هقبلِ ٗک س٘ستن تَل٘د ّوصهبى بسإ استفبدُ اش گسهبٕ اتلافٖ پ٘ل سَختٖ پل٘وسٕ ازائهِ دهدُ اسه     :دُ٘چک ز تَاًهد د  هه

 ٓاجصإ اصلٖ اٗي س٘ستن دبهل ٗک تَدُ پ٘ل سَختٖ پل٘وسٕ، هبدل سَخ ، چ٘لس جربٖ ٍ تبًک ذخ٘هس کبزبسدّبٕ سبختوبًٖ هف٘د ببدد. 

 ذخ٘سٓ حسازتٖهبدل سَخ  هتبى بِ ّ٘دزٍضى ٍ تبًک ،جربٖ پ٘ل سَختٖ دز هتلب ٍ هعبدلات چ٘لس الکتسٍد٘و٘بٖٗ حسازتٖ اس . هعبدلات

دههبٕ کهبزٕ   تأث٘سٍ از گسفتِ قس تحل٘لهَزد  هح٘طٖ ٍ شٗس  اگصزضٕ ،اًسضٕ ّبٕ ددُ اش دٗدگبُ س٘ستن ازائِ.حل ددُ اس اٗ٘صافصاز  دز ًسم

دزصد کبّش هصسف سَخ  ٍ دزصد کبّش آلاٌٗدگٖ هَزد هطبلعِ قسا گسفتِ اس . ًتهبٗ    ،اگصزضّٕبٕ اًسضٕ ٍ  پ٘ل سَختٖ بس زاًدهبى

ک٘لٍَات، قدزت الکتسٗکٖ خسٍجٖ اش پ٘ل 42/24قدزت تبسٗد س٘کل جربٖاس  کِ هطلب اٗي  دٌّدٓ ًشبىددُ   اًجبم سبشٕ هدلاش  ًبدٖ اش

 دز ًْبٗه  . اسه  ک٘لهٍَات   42/32پ٘ل تَل٘دٕ دز ًبپرٗسٕ  ک٘لٍَات ٍ ه٘صاى ببشگش  24/63ک٘لٍَات، تَاى حسازتٖ پ٘ل  36/63سَختٖ 

ٕ  دازإ زاًدهبى ،تٌْبٖٗ، بسق ٍ حسازت ٍ ً٘ص بسق ٍ حسازت ٍ سسهب ببدد ٍقتٖ س٘ستن بِ تست٘ب دز حبل  تَل٘د بسق بِ ٍ %5/35، %3/64ّهب

کبّش ٍلٖ ضسٗب عولکهسد چ٘لهس جهربٖ    س٘کل اگصزضٕ زاًدهبى  پ٘ل سَختٖ چگبلٖ جسٗبى کبزٕخَاّد بَد. ّوچٌ٘ي بب افصاٗش 3/55%

 ٗببد. افصاٗش هٖ

 .تَل٘د ّوصهبى بسق حسازت ٍ بسٍدت، پ٘ل سَختٖ پل٘وسٕ، چ٘لس جربٖ:ٕد٘کل ّٕب ٍاضُ
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 هقدهِ .1

وّااتٕٖ‌آلااَ  ٍووفااٌؼ و، وؼ٘اا  رؽاارورٍسزوااشٍىبااتوجَ ااِوبااِو
باتورزًارهتىوبات وٍوووووٕزًزصور٘جَلوّتٕ‌غتن٘عو،وجمتضتوبززٕٖغ٘هحوغ ٗس

زسووٖىااٗزوااشزٗؼوٗتوتااِوزعاا  وو،يٗ٘پااتوٖغاا٘هحوغاا ٗسوّااتٕ‌آلااَ  ٖ
حززرتوّوشهتىوبزق،ور٘جَلو‌غتن٘،وع زر رزًرهتىوبت ٖٗوٖٗووِوّت‌غتن٘ع

وٖ ٕوجَل٘روّوشهاتىوّت‌غتن٘ع وتع ٍوعزه وٕوتربز ّاتو زرزٕوجَزًٌاروووها
 رووّاتو‌غاتنو٘عويٗاوبِوزعتفت ُوزسوزوجَزىٖ‌وِوزسوآىو ولِوهبتؽٌرووٖهتٌَػ
وّاتو‌غاتنو٘عويٗاوزو واز ووزؽترُوّت‌ّتٍوترختًِ‌ؽْزنوّت،‌وترعتتىّت،ب٘‌ّتل

باِوووجَزًٌرٖ‌ًر،وه زروٌٖٗ٘پترزًرهتىوًغبتتًوووِوٖعٌتوّتٕ‌زٍ تُ٘بزخلافوً
و[ 1-2رو]ٌبزعو%96جتوو%66رزًرهتىوولوحرٍ و

وٕ‌هحزنوبتوّتٕوجَل٘روّوشهتىوبزق،وحززرتوٍوعزهتوع٘غتن ٔو٘اوزٍلوّات
هَجاَروووٍوٖعاَختوول٘اوپو،ٖ اتس،وهَجاَروزحتززلاووووي٘هتًٌاروجاَربوووٖهختلف
وٕ‌نهحازوويٗاووِوّزورزموزسوزوزًروگوزرزئِوؽرٌُ٘زعتزل وٓهحارٍ وو،ِ٘اوزٍلوّات

جحم٘متجٖووِورز غوبِوو ولًِر وزس زروٖهؾخقوٌٖر ٗآ وشزىٍ٘وهورزًرهتى
وزًجتموؽارُوزعا ،ووهختلفؤوّتٕوزٍل٘وّتٕوجَل٘روّوشهتىوبتوهحزنوع٘غتن

ور٘اوجَلوغاتنو٘عوهٗاووِوزعاتفت ُوزسوو[و3]ٖفٍ٘وؽوي٘ زٍلوك٘بِوجحموجَزىٖ‌ه
وٕ روؽاتًهْتووٖوترعاتتوً٘بوٕباززوورزو اتسووي٘جاَربوؤّ٘وشهتىوبتوهحزنوزٍل

ور٘جَلوغتن٘عوزًرزسٕ‌بِورزُوَطهغتئلوهزبوزٗؾتىوز ًر،وزؽترُووز  ووٖبزرع
و وهَر وبزرعٖولززرو ز ًررزووٕزلتقت وّٕتوٖتبٗزرسويّ٘وشهتىوٍوّوچٌ

ور٘اوجَلوغاتنو٘عوهٗوٍٕوزلتقت وٕرزًرهتىوزًزص[و4]وًَگوٍوّوىترزىو
ور٘اوجَلوغاتنو٘عوهٗرزوبتووٌگ٘هَجَروزعتزلوِ٘ تًِوبتوهحزنوزٍلوّوشهتىوعِ
وِ‌ّوشهتىوعِوغتنً٘ؾتىو ز ًرووِوعوزٗؾتىوز ًر ووغِٗ رز تًِوهمت وباتوو تًا

 رو%33 رز تًاِووور٘جَلوغتن٘بتوعوغِٗ روهمتوٌگ٘هَجَروزعتزلؤزٍل٘وهحزن
ًؾاتىو ز وواِووووجًٗتاتووي٘ وّوچٌاووٌاروٖ‌هو َٖٗ‌فزوِوِ٘زٍلوٕزًزصهقزفو

ّوشهاتىوووغاتنو٘بازورزًارهتىوعوووٕت ٗسوجأث٘زوٖ ذبولز٘چوٖػولىز وحززرج
و19/6ب٘ؾتزوٗتوووتازوزسوووٍوٍلتٖووِوًغب ول٘و وبزقوبِو تسوو زر و تًِ‌عِ

و هجشزوبززٕوزعتززجضٕوػولىز وع٘غتنوٍ َ و زر ٔوبٌْ٘ٔوبتؽر،و ٍوًمغ
جَعاظوووهٗوغفزور٘زعوٖعَختول٘پٔوّٗوشهتىوبزوپتور٘جَلوغتن٘عوهٗ
وٖىاوٗواِورزًارهتىوزلىتزوووًؾتىو ز ًتتٗجووٍوزرزئِوؽر[و5]ٍوّوىترزىو ز ط

وٕ‌ل٘پ  رووٖزهاتوٍلتاووو،زعا وو%42-37وي٘باووهٗوغافزوور٘زعاووٖعاَختووّات
وٖووتر‌‌ّوشهتىوبِور٘جَلوّتٕ‌غتن٘ع وش٘اوًو%85باِوووّاتو‌رزًارهتىوآىوورًٍار،و‌ها
ّوشهاتىووور٘اوجَلوغاتنو٘عوهٗوٕرٍوٖىٌ٘تهٗجزهَ وجحل٘لٖ[و6] روو رعروهٖ

ُوواز ووغِٗرزو رو ٍوحتل وهمتوغتن٘عوؽرُووِبزق،حززرتوٍوعزهتوزًجتمو
وٖعاَختوول٘اوحتل و ٍموپٍو رووٕوز٘پلوٖعَختول٘پوحتل وزٍل روو زع 
ُوزع وٍو روزٗايو ٍوو روًظزو زوتِوؽروِ٘هحزنوزٍلوػٌَزىوبِ تهروور٘زوغ

وِوزعا ولززرو زوتوغِٗهَر وهمتوّت‌غتن٘عوٕز شرصوٍوٕرزًرهتىوزًزصوحتل 
ٍورزًارهتىوپ٘الوووو%32ٕوز٘پلوٖعَختول٘پوىرزًرهتوِوو ز ًرًؾتىووجٍٗوًتت

زعا ،وزهاتوٍلتاٖوع٘غاتنو روحتلا وجَل٘اروووووووو%46عَختٖوزوغ٘رو تهاروو

 زر ،وو%75 زوتِوؽَ ،وع٘غاتنوباتوپ٘الوپل٘وازٕورزًارهتىووووووووتروبِچٌر تًِو
و زع و%72 تهرو زرزٕورزًرهتىووِوع٘غتنوبتوپ٘لوعَختٖوزوغ٘رووحتلٖ ر

ع٘غااتنوجَل٘اارولااررتووٗااهرٍٕوپااترزهتزٗىٖورزووجحل٘اال[و7]صزئااَ
وٕوووپ٘الووزفلٖوهحزنوبزوپتّٗٔوشهتىو هحازنوعا٘ىلوووٍوعاَختٖوپل٘واز

هؾاخـوؽاروواِووووو روجحم٘كوزٗؾاتىو وزع وو ز ُوزًجتمزر تً٘هورزًى٘يو
هتؼلاكوباِووووباتس وُوب٘ؾاتزٗيوو،زر تً٘اهووهختلافووّتٕوػتهلوع٘تلوزسزٕوبِ

وٖوR123ع٘غتوٖوزع ووِوزسوع٘تلوزر تً٘هو باز وٍوزعاتفت ُوزسووووبْزُوها
و ّر وزوشزٗؼوهٖو%24/5زٗيوع٘تلوزر تً٘هورزًرهتىوع٘غتنورزوجتو

وٕ‌غاتنو٘عسوزعتفت ُوزؤٌ٘سهرو [و8]آ زم ٔوٗاوّوشهاتىوبازوپتووور٘اوجَلوّات
ٍو روبززٕووتربز ّتٕوعتختوتًٖوجحم٘كوواز ووهختلفووٖعَختوّتٕ‌ل٘پ

وٕوتربز ّااتوٕبااززوٕوااز٘پلوٖعااَختوّااتٕ‌ل٘اابااَ ىوپوآىوبااِوهٌتعاا 
و لررتوٍورزًرهتىوبت وزؽترُووز وٖچهتلو ل٘لوبِ،ٖعتختوتً

و36[وً٘شو ٍوًَعوع٘غتنوپ٘لوعَختٖوپل٘وازٕوو9ًجفٖوٍوّوىترزىو]
ّاتوووىتٕوعاتختوتًٖوبزرعاٖووز ًار وًتاتٗجوآووووو٘لٍَزجٖورزوبززٕووتربز ّ

بات و زرزٕورزًارهتىووووًؾتىو ز ووِوزعتفت ُوزسوپ٘لوعَختٖوپل٘وازٕو هاتوو
و%5/17آىؤو ااَٖٗو روهقاازفوزًاازصٕوزٍل٘ااوٍوه٘ااشزىوفاازوِو21/29%
ٍوو%18/21وِوپ٘لوعَختٖوپل٘وزٕو هتوپتٗ٘يورزًارهتىووووحتلٖبتؽر،و روهٖ

و زر  وو%5/6ٔو َٖٗو روهقزفوزًزصٕوزٍل٘وفزوِ
ٗهوع٘غتنوجَل٘روّوشهتىوبزق،وحاززرتوٍوعازهتوبازووووو، روزٗيوهمتلِ

زٕوباززٕووتربز ّاتٕوعاتختوتًٖوپ٘ؾاٌْت وؽارُووووووپ٘لوعَختٖوپل٘ؤوپتٗ
ٍوچ٘لزو ذبٖوبززٕوزعاتفت ُوووذخ٘زٓوحززرجٖزٗيوع٘غتنوزسوجتًهوو  زع

ٍوهبرلوهتاتىوباِوّ٘اررٍصىووووزسوحززرتوزجلاوٖو روپ٘لوعَختٖوپل٘وزٕو
چْاترو ٗار تُوزًازصٕ،ووووجحل٘الوع٘غاتنوزسووووّوچٌا٘يوبْزُوبز ُوزعا  وو
جَعظووهقزفوعَخ  َٖٗو رووهح٘غٖوٍوه٘شزىوفزوِوز شرصٕ،وسٗغ 

وترّتٖٗوٓووِو روػورزع وو روحتلٖزٗيو.زًجتموؽرُوزع و1زوشزروزٗ٘شوًزم
ّتٕوجَل٘روّوشهتىوبزق،وحززرتوٍوعازهتووووِوبِوبزرعٖوػولىز وع٘غتن

زًر،وبِوجحل٘لوٗهوٗتو ٍو ٗار تُوزسوووپ٘لوعَختٖوپل٘وزٕوپز زختِٔوبزوپتٗ
ّاتٕووورزوهارلو روزبتاوو،زٗيوچْترو ٗر تُوبغٌرُوؽرُوزع  و روزٗيوع٘ىل

،وتٖوپل٘وزٕوٍوچ٘لزو ذبٖوزرزئِوؽاروُزًزصٕوٍوز شرصٕوبززٕوپ٘لوعَخ
تٕوزًازصٕ،وز اشرصٕوٍوه٘اشزىووووّاووّات،ورزًارهتىوووعپظوبتوووهوزٗيوهارلو

ًتپذٗزٕوجَل٘رٕو روز شزٕوچ٘لزوٍوپ٘لوعَختٖوهحتعبِوؽارُوووبتس ؾ 
آبو-زع  وزلبتِوبتوجَ ِوبِوزٌٗىِوهمرزروزًتزٍپٖوهحلَلول٘تَ٘موبزٍهتٗارو

ٔوؽرُوبززٕوهحتعبوّتٕوهؼزوٖو رزٍلوهَ َ وً٘غ ،وزسوٗىٖوزسوهرل رو
ؽارُ،وباتووووعاپظوع٘غاتنوپ٘ؾاٌْت ووو وزًتزٍپٖوهحلَلوزعتفت ُوؽرُوزع 

ٍوآًتل٘شووِّتٕوعٌتٖوجَل٘روبزقوٍوحززرتوهَر وهمتٗغِولززرو زوتوع٘غتن
زىوواتّؼوو َٖٗو روهقزفوعَخ وٍوه٘شوفزوِه٘شزىوع٘غتنوزسولحتػو

وٖوپ٘لػَزهلوهختلفٖووجأث٘زروًْتٗ وً٘شوٍو زًجتموؽرُوووآ ٌٗر ٖ وعاَخت
وٍِووهح٘غٖوسٗغ بزوّزوچْترو ٗر تُوزًزصٕ،وز شرصٕ،و وٖوفازو  روو اَٗ

                                                 
1 ‌. EES 
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و وُوزع هقزفوعَخ وً٘شوبزرعٖوؽر

 طزح س٘ستن تَل٘د ّوشهاى  .2

 طزح س٘ستن. 2.1

ؽرُوزع  و روزٗيوع٘غاتن،وووًؾتىو ز ُو(1)عزحوع٘غتنوهَر ًظزو رؽىلو
ؽَ ووِوٗاهوووبِو ٍولغو وجمغ٘نوهٍٖزر وؽرُوٍو تسوهتتىوزسوخظوزفلٖو

بززٕوزًجتموٍزواٌؼوجبارٗلووووهَر وً٘تسؽرُوجتو زهتٕوو1خظوآىوٍزر وهؾؼل
ًغاب وورٍ ٕوبِوهؾاؼلوباتووو روٍر،و تسوهتتىووٌجأه٘يو رزوهتتىوبِوّ٘ررٍصى
 زهاتٕوهاَر وً٘اتسوهبارلووووووٍو ّارووٍزوٌؼوهٖوزَّبتوو1ّنوزرسٕوزحتززقو
وٖٗفَرهزو ٗهزو تسوهتتىوً٘شوٍزر ور،وخظووٌروهٖعَخ ورزوجأه٘يو وؽاَ ووها

عاَخ وووػٌاَزىووبِ،وعپظوّ٘ررٍصىوخزٍ ٖوبِوّ٘ررٍصىوجبرٗلو ز  وجت
 وّ٘ررٍصىوجَل٘رٕوٍزر وپ٘لوعَختٖوپل٘وازٕووؽَ و ز ُوهٖپ٘لوٍرٍ ٕوبِو

ٍزواٌؼوووؾاز ُوؽارُوزعا ،ووووؽَ وٍوبتوَّزٖٗوواِوجَعاظوووپزعاَروووووهٖ
زلىتزٍؽا٘و٘تٖٗو روپ٘الوهمارزرٕوواتروووووو ّروٍوپاظوزسوزًجاتموٍزواٌؼووووهٖ
ووتروجَل٘رٕوبِوهقازفو  وؽَوحززرتووجَل٘روهٖزلىتزٗغ٘تِ(وٍووفَرتوبِ)
جَل٘رٕو روپ٘لوعَختٖوبتٗروجَعاظوٗاهوووؽَ ،وزهتوحززرتوووٌٌرُو ز ُوهٖو

و،ولذزع٘غتنوخٌهووترٕو وغوؽَ وجتوزسو زغٖوپ٘لوعَختٖو لَ ٘زٕوؽَ 
ؽَ وولغَ٘طوٍزر وپ٘لوهٖ ر ِوعو71وترٕوپ٘لوٗهوخظوآبووبززٕوخٌه

جااتو زهااتٕوجَل٘اارٕو روپ٘االوعااَختٖورزو رٗتواا ووااز ُوٍوػاالاٍُوباازووو
وٖعتسٕوپ٘ل،وبِوهخشىووخٌه روتاِوٍوآبو ازموهقازوٖورزوووووذخ٘زٓوحززرجا
بززٕوجبزٗر،و تسّتٕو زؽوخزٍ ٖوزسوهؾؼلوبِوچ٘لزوو روًْتٗ وٌر ووجأه٘يو

رجٖوهَر وً٘تسوصًززجاَروچ٘لازو اذبٖووووجتوزًزصٕوحززوخَزّرؽر ذبٖو ز ُو
وٍوجبزٗروزًجتمو ٘ز  جأه٘يو

و:[16وٍو7]ووزض٘تتوحتونوبزوع٘ىلوبِوؽزحوسٗزوزع 
وبزعر وتٗپتوحتل ع٘غتنوبِوو-
وّتٕوؽ٘و٘تٖٗوع٘غتنوبِوحتل وجؼت لوبزعٌر وٍزوٌؼو-
وزوغ٘ضىوزع  و%21ً٘تزٍصىوٍوو%79َّزو روپ٘لوعَختٖوٍوهؾؼلوؽتهلوو-
وبتروزع  و3 ر ِوعلغَ٘طوٍوؾترووترٕوآىوو86 هتٕووترٕوپ٘لو-
وضززٗ و زهتٕوٍٗضُوثتب و روًظزو زوتِوؽرُوزع  و-
وِٕوپ٘لوعاَختٖووبٌروكٗػتوزكوؽرُوزع ووِوو- وِوبا ٕوزعا وواِووووووووزو ًَا

زعا وٍوآبوووًظازووفازفووٌرولتبلووحززرجٖورزووِوپ٘لوبِوهح٘ظو وغوهٖ
وعز وػبَرٕوجوتموزًزصٕوحززرجٖوپ٘لورزو رٗتو ووٌر 

وزع  وؽرُو زوتِ روًظزووعلغَ٘ط ر ٔو25ح٘ظو هتٕوهو-
وبترووزكوؽرُوزع  و1وؾتروهح٘ظوو-

 پ٘ل سَختٖ پل٘وزٕ اًزصٕ ساسٕ هدل .2.2

وٌٌروٍوچَىووّتٕوعَختٖوزًزصٕوؽ٘و٘تٖٗورزوبِوزلىتزٗىٖوجبرٗلوهٖوپ٘ل
ّاتٕوووعا  و روپ٘الووّتوبت وزٗيوجبرٗلوهغتم٘نوزع ،ورزًرهتىوزٗيوع٘غتن
عَخ وزعتفت ُوؽَ ووػٌَزىوبِعَختٖوپل٘وزٕوزسوّ٘ررٍصىوختلـوبتٗرو

و،ًرتهرووِورٗفَرهزو زخلٖو زرّتٕوعَختٖوزوغ٘رو وچَىوبزخلافوپ٘ل
 روپ٘لوعَختٖوپل٘وزٕوبززٕو لَ ٘زٕوزسوهغوَه٘ ووتجتل٘غ و روزثزو

ّتٕوّ٘اررٍوزبيوزعاتفت ُووووجَزىوزسوعَخ وجؾى٘لووزبيوهًََوغ٘روًوٖ
و [ 11 و]ختر ٖوزعتفت ُووزو2سوٗهورٗفَرهززوًوَ وٍوبتٗر

و
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وِووهحازنويوٗيوزّ٘وچٌ ا وٕهَلارّتوؤٌاو٘ رسهوٖهٌتعابووٕواتربزووّاتٕوزٍل٘

ّاتٕوووٍزوٌؼ ور زرًوٍٖوًظتهوًٍملوحولوَچه،وفٌؼ ووٖزٍ تّ٘،وًٖختًه

جتم  [ 7](وآهرُوزع و3(وجتو)1 روپ٘لوعَختٖوپل٘وزٕو رورٍزبظو)وؽرُوزً

و(وووآًر:1)
2 2 2H H e

 
 

 

و(ووووتجر:2)و
2 22 2 0.5H e O H O Heat

 
     

و(ووٍزوٌؼوولٖ:3)
2 2 20.5H O H O Q W     

ّتٕوپ٘لوعَختٖوباِوٍلتاتصوًزًغا وهؼازٍفووووووع٘غتنوبتسوهرزرٍلتتصو

و[ 7آٗر]وهٖو ع وبِ(و4)ٔورزبغوٍعبكزع و

و

و(4)
0

2 2

2

ln
H O

fc
Nernst sat

e e H O

P PRTG
E

n F n F P




 
 
 
 

 

0(و4)ٔو روهؼت ل
Gجغ٘٘ززتوزًازصٕوآسز و ٘ابظووووو  enجؼارز ووو

  ثتبا و ْاتًٖو تسّات،ووووR،وؽاروُوهٌتملزلىتزٍىو fcTهاتٕوواترٕوپ٘الوووو 

آٍر ىوٍلتاتصووو ع وبِثتب ووترز ٕوٍوبززٕووFعَختٖو روهم٘تطوولَٗي،و

و ٌّاروٓوًؾاتىووjPضزٍرٕوزعا  وّتووjPبت و زؽتيووًزًغ و روهؼت لٔ

وِّتع ووؾترو شئٖوٍزوٌؼو ٌّرُ وؾاترو شئاٖوووو، وبززٕوحلوزٗيوهؼت لا

و[ 12(ولتبلوهحتعبِوزع و]5ججزبٖو)ٔوزسورزبغبختروآبو

  5 2

2

7 3

log 2.1794 0.02953 9.1837 10

1.4454  10

sat

H OP t t

t





    

 

 
 

(5) 

ؤووو،وt(و5ججزبٖ)ٔو رورزبغ و هتٕووترٕوپ٘الوعاَختٖو روٍزحارو ر ا

آٍر ىووؾاترّتٕو شئاٖوّ٘اررٍصىوٍووووو عا ووبِعلغَ٘طوزع وٍوبززٕو

و[ 12]وؽرُوزع (وزعتفت ُو7(وٍو)6زوغ٘ضىوً٘شوزسورٍزبظو)

و

و

و(6)
 

2 2

1.334 2

1
0.5 1  

1.653
exp

sat

H H O

sat

H O

fc

P P
i

x
T

 



 
 
 

  
  

   

 

و

وو(7)
0.8322 2 2

0.291
1 exp

sat channel

O H O N

fc

i
P P x x

T
  

  
  

  
و

وi،وؾترووترٕوپ٘لوعاَختٖوبزحغا وباترووووPو،(7(وٍو)6 رورٍزبظو)

هزباغوٍووهتزوچهتلٖو زٗتىوبزحغ وآهپزوبزوعتًتٖ
2

sat

H Oxوغازوهاَلٖوووو

آبوٍ
2

channel

Nxوِوزٗايوهمات ٗزوبتوواهووووبتؽرووهٖوغزوهَلٖوً٘تزٍصىووو

و[ 7(ولتبلوهحتعبِوزع و]16(وجتو)8رٍزبظو)

و

و(8)
 

2, 2,

2

2,

2,
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N N
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x x
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 

 

و(9) 
2, 2

0.79 1
sat

N H O
in

x x   

و

و(16) 
2

2,

1
 

1 0.21
1

0.79

sat

H O

N
out

air

air

x
x










  

  
  

 

ووتزوزسووآهرُووو ع ووبِّتٕوعَختٖوه٘شزىوٍلتتصوو روٍزلؼ٘ ،و روپ٘ل

ٖٗوزع ووِوّتوٕزًٗتپذوبتس ؾ ػل وزٗيوزهزوٍ َ وٍلتتصوًزًغ وزع  و

ٍوجلفااتتووconcV،وجلفااتتوغلظاا ohmVّااتٕوجلفااتتوزّوااٖوبااِوًااتم

ٔوزسورزبغوآهرُو ع وبِؽٌتختِوؽرُوزع وٍوٍلتتصوٍزلؼٖووactVٕعتسووؼتل

 [ 7وٌرو]و(وپ٘زٍٕوه11ٖ)

fc     و(11) nernst act conc ohmV E V V V     
ؤوآو ع وبِ(وبززٕو11)ٔو رورزبغ وٍر ىوٍلتتصوٍزلؼٖوػلاٍُوبازوهحتعاب

 وباززٕووبتٗروزو وٍلتتصّاتٕوبؼارٕورزوً٘اشوهحتعابِوواز وووووو،ٍلتتصوًزًغ 

و[ 7 و]جَزىوزعتفت ُووزو(وه15ٖ(وجتو)12ّتوزسورٍزبظو)وزٗيوزو وهحتعبٔ

و

و(12)
  [ 0.948 0.000076 lnact fc fcV T T I    

 

  ,
2

          0.000193 ln ]         fc O concT C  

و

و(13)
    0.00286 0.0002 ln cellA  

 

 ,
2

      0.000043ln  H concC  

  

و

و(14)
7

,
2 2
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1.97 10 exp   O conc O

fc

C P
T


 

 
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و

و(15)
7

,
2 2

77
9.174 10 exp    H conc H

fc

C P
T

 
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 
 
 

و

ٕورزوعاتسوووؼاتلوجاَزىوزوا وٍلتاتصووووو(وه15ٖ(وجتو)12بتوزعتفت ُوزسورٍزبظو)

, ووااِو رورٍزبااظوباات وهحتعاابِووااز
2

H concCباازوغلظاا وّ٘ااررٍصىوٍووو

,
2

O concCوبزوغلظ وزوغ٘ضىو  ل و زر  و

زو وٍلتتصوغلظتٖو روزثزوزوشزٗؼوچهاتلٖو زٗاتىوٍوًش ٗاهوؽارىووووو

وٖووتلٖو زٗتىوبِوچهتلٖو زٗتىوحرٕوبِچه  روٍزلاغوباتوووو ٗاروآوٍ اَ وها

ؽَ وٍو روزثزوزٗيووّتوونوهٖو ٌّرُوزوشزٗؼوچهتلٖو زٗتىوغلظ وٍزوٌؼ

وِوتّؼ،وزو وٍلتتصوغلظتٖو وٖوووٍ اَ ووبا ٗتبار وباززٕووووآهارُوٍوزواشزٗؼوها

و[ 7]ؽَ ووهٖ(وزعتفت ُو16)ٔوزو وٍلتتصوغلظتٖوزسورزبغؤهحتعب

و

و(16)
ln   

 

fc L
conc

e L

RT i
V

n F i i




 
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 

 

وحرٕو زٗتىوزعا ووLi،(16)ٔو رورزبغ ؤوو و چهتلٖ وروز زهاِوباِوهحتعاب

لو وهمتٍه وزّوٖوبِؽَ وزو وٍلتتصوزّوٖوپز زختِوهٖ ّاتٕوووهمتٍه وٗاَىوو ل٘

وٍ اَ ووبِٗتوتِو روزلىتزٍل٘ وٍوهمتٍهتٖووِو روزثزورعتًتٖٗوز شزٕوپ٘لوو زٗتى
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غا وو،وهحتعبِوؽرُوٗرآوهٖ ٍووزكوؽرُوزع ووِوزو وٍلتتصوزّوٖو رووتجتل٘

غ و زرزٕو ٗو،ًتچ٘شوزع  ؤٖوچَىووتجتل٘ همتٍها ووبتؽاروٍووماظووووًتسوٖوها

زوا وٍلتاتصوزّواٖوزسوووؤوبززٕوهحتعابووتِوؽرُوزع   روًظزو زووزّوٖوغؾتء

ٍووزعا ووزعتخززجولتبل(و18(وٍو)17وِوزسورٍزبظو)وؽَ وهٖلتًَىوزّنوزعتفت ُو

وٖووو18)جاتو(و11بتو زؽتيورٍزباظو)وو روًْتٗ  جاَزىووو(وه٘اشزىوٍزلؼاٖوٍلتاتصورزوها

ٔووتروخزٍ اٖوزسوپ٘الوزسورزبغاوووو،ٍلتتصوٍزلؼٖوهحتعبِووز وٍوپظوزسوهحتعبٔ

و[ 7]وآٗروهٖو ع وبِ(و19)

ohm  و(17) intV IR  

    و(18)
mem

int

cell

r L
R

A
  

fc  و(19) cell fcW N V Iو
ه٘شزىوحززرتوختلـوجَل٘رٕو روپ٘الوعاَختٖووؤوحتلوبززٕوهحتعب

و[ 7آٗر]وهٖو ع وبِ(و26)ٔوبتوزعتفت ُوزسولتًَىوزٍلوجزهَ ٌٗته٘هورزبغ

و(26)
,    net ch s l fcQ Q Q W  و

وِواِو روپ٘الووووٖوزع حززرتوجَل٘رٕوختلقnetQوِو روآىو وٍ اَ ووبا

 زعا ،ووووٌٌاروُوخٌاهوبتوعا٘تلوووجبت لوولتبلآٗروٍووهٖ chQًاز وحاززرتووو

زعا ،وجَل٘رٕو روزثزوزًجتموٍزوٌؼوؽ٘و٘تٖٗوب٘يوّ٘اررٍصىوٍوزوغا٘ضىووو

,s lQهحغَطوٍوًْتىوهَ  وبات ورواتيووووفَرتوبًِز وحززرجٖووِوو

وِووfcWٍو ؽَو هتٕوهحقَ توٍزوٌؼوهٖ فاَرتوووًز ووتروجَل٘ارٕوبا

زًزصٕوزلىتزٗىٖو روپ٘لوعَختٖوزع ووِوًز وواتروجَل٘ارٕوزسورٍزباظوووو

ىوٍوهحغَطوبتوزعاتفت ُوزسووزهتوحززرتوؽ٘و٘تٖٗوٍوًْتو،بت وهحتعبِوؽر

و[ 7]وزع وهحتعبِولتبل(و25)و(وجت21)ورٍزبظ
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جَزىوحززرتوجَل٘رٕوٍووهٖوّتو ٌّرُوٍزوٌؼووحتلوبتو زؽتيو بٖوهَلٖ

و[ 7آٍر ]و ع وبِهقزوٖورزو

و(24)
2

    ch H consQ n HHV و

و

و

و

و
و

و(25)

 , , ,
2 2 2

s l H H out fc H in ambQ C n T n T 

 , , ,
2 2 2

           O O out fc O in out compC n T n T 

˙

2
2 2 , ,          N inN N out fc out compC n T n T 
 
 
 

 
2 2 2, ,          H O gen H O fc amb H O gen vn C T T n H  

 

 هثدل هتاى تِ ّ٘درٍصى .2.3
ّتوبِوّ٘ررٍصىوٍ َ و زرًرووّتٕوهختلفٖوبززٕوجبرٗلوّ٘ررٍوزبيوهبرلو

وٖو وِوووِوزسوآىو ولاِوها وٖووووجاَزىوبا ٍوورٗفاَرهزوبخاتر،وزوغ٘رزعاَ٘ىو شئا

ّاتٕوخاتؿوخاَ ورزوووووز ووِوّزوارزموٍزواٌؼوورٗفَرهززؽترُووزجَجزهتلو

وٖووپز زسػو،هؾخـوزع و(2)عَرووِوزسوؽىلوو زرًر وّوتى و ازوعاَخت

زسوًَعورٗفَرهزوبختروزعا ووو،لززر زوتِووهغتلؼِوهَر وِو روزٗيوجحم٘كو

 روزثزوعَختيوّ٘ررٍوزبٌٖووػوَهتًزٗيو زهتووزع  وز٘ زهت وِوٍزوٌؾٖو

 ؽَ  وهٖجأه٘يوو،وِولززروزع وبِوّ٘ررٍصىوجبرٗلو ز  

وِروآبوٍو تسوعب٘ؼٖو روزٗيوع٘غتنوزسوبخت و ٌّاروُوٍزواٌؼووػٌاَزىووبا

(وّ٘اررٍصىوٍوو27(وٍو)26ّاتٕو)ووٍوپظوزسوزًجتموٍزوٌؼوؽَ وزعتفت ُوهٖو

و[ 13 ز  ]وزسوآىوخترجوهٖور٘زوغوٕ وزبيو

4 و(26) 2 2 22 4  CH H O Q CO H   و
فاَرتوووِبو،ّتوٍ َ و زر و ٌّرُو(وآبٖووِو روٍزوٌؼ26 روٍزوٌؼو)

جاتووو866با٘يوووّتٕوعاَخ وػوَهاتًوووبختروزع وٍو هتٕووترٕوزٗيوهبرل

و12ٍ]و ر أوعلغااَ٘طوزعاا وو966 زوااٌؼوزسوعزٗااكو[وٍو زهاتٕوزٗاايو

 [ 13 ]ؽَوهٖجأه٘يو(و27عبكوٍزوٌؼو)عَختيوهتتىوبتوَّزو

و

و(27)
 4 2 2 2 2

2

2 3.76 2

                                                7.51

kCH k O N kCO k

k Q

H O

N

   


 

ه٘شزىوزضتوٖو بٖو زهٖوهتتىوزع ووِوبتٗاروٍزر وووk(و27)ٔورزبغرو 

ّاتٕوبات وباتووووو زوعَخ وؽَ وٍوه٘شزىوجغ٘٘ززتوزًتتلپٖوٍزواٌؼووپز زسػ

و kزعا ،وهمارزرووووهحتعبِولتبلٖوعت  وبِووهولتًَىوزٍلوجزهَ ٌٗته٘هوو

و[ 13]وؽَ وٖه(وجؼ٘٘يو28)وزسورزبغٔ

و(28)
     

SR SHIFT

COMBUSTION

H H
k

H

  



 

 

و
 کار رٗفَرهز (: ًح2َٓ)شکل

و

و[ 13]لتبلوهحتعبِوزع و(و29)ٔورزًرهتىورٗفَرهزوً٘شوزسورزبغ

و

و(29)
24

     
1

H
reformer

Fuel

H

K H





 
 

 هدل کوپزسَر .2.4

جاأه٘يووپ٘لوعَختٖوپل٘وزٕوٍوهبرلوعَخ ووتس٘هَر ًبززٕوآًىِوَّزٕو

 هحفظِوزحتززق

رٗفَرهٌ٘گو

 بختر
 زوغ٘رزعَ٘ى ٍزوٌؼوؽ٘ف 
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وجاتوباترووو1ع٘ىلوً٘تسوبِوٗهوووپزعَروَّزو زر وجتوَّزورزوزسووؾتروو، ؽَ

وٌروٍوّزچمررووبترووؾز ُوعتس  وزٗيوووپزعَرووتروهقزفوهٖوو3وؾترو

وِ٘ رًتوتروزلىتزٗىٖوهقزوٖوزٗايوووپزعاَروووتازوبتؽارووووو رزًارهتىووو،جا

ووپزعاَرووزضا٘تتوسٗازو روووووعتسٕوهرلع٘ىلوبت جزوخَزّروبَ  وبززٕو

و[ 7زع ]وؽرُو زوتًِظزو

وعلغَ٘طوزع  و ر ٔو25 هتٕوَّزٕوٍرٍ ٕوو-

 زع  وؽرُو زوتِ روًظزوو3ًغب ووؾتروو-

و%ووزكوؽرُوزع  85رزًرهتىوووپزعَروو-

و(36) 
1

,
    

out s

amb

T
r

T







و

 هتٕوخزٍ ٖو روحتل وزٗشًٍتزٍپ٘هوزعا ،وووout,sTِ،رزبغزٗيو رو

ambTهتٕوهح٘ظوٗتوّوتىو هتٕوٍرٍ ٕوبِوووپزعَروزع ،و rًغب وو

ظازووً رو4/1ًواتٕوآٗشًٍتزٍپ٘اهوزعا وواِووووووؾترووترٕوووپزعَروٍ

و[ 14]ِوؽرُوزع وت زو

 و(31)
outs amb

outcomp amb

comp

T T
T T




   

و

و(32)

1

1
1

    

air amb

comp

comp

m RT r

W









 
 
  




  
         

 هااتٕوخزٍ ااٖوٍزلؼااٖوزسووووoutcompT(و32(وٍو)31 رورٍزبااظو)

وcomp بٖو زهاٖوّاَزٕوٍرٍ ٕوباِوووپزعاَروٍووووووairmووپزعَرو

و32ٖ(وٍو)31رزًرهتىوووپزعَروزع  وباتوزعاتفت ُوزسورٍزباظو)ووو جاَزىووو(وها

وٖوو ٍوباِوٌّهاتمووو،وهحتعابِوووٌارووه٘شزىووترٕورزووِوووپزعاَروهقازفوها

   زعتفت ُووزوcompWرزًرهتىوزسٔوهحتعب

 هدل چ٘لز جذتٖ  .2.5

ووٌٌاروُو اذبوّتٖٗوّغتٌروواِو زرزٕوصًززجاَروٍووووچ٘لزّتٕو ذبٖوع٘غتن

وِچ٘لزّتٕوجززووٖوواِوزسوزًازصٕوزلىتزٗىاٖوووووبزخلافّغتٌروٍو وػٌاَزىووبا

زًزصٕوزٍل٘اِوووػٌَزىوبِزٗيوچ٘لزّتوزسوحززرتوو،وٌٌروزًزصٕوزٍلِ٘وزعتفت ُوهٖ

وٖوزعتفت ُوهٖ وِوآًجتزسؽاَ  وووٌٌرووِوزٗيوحززرتوزٍلِ٘وبِوصًززجَرو ز ُوها ووا

خَبٖوووترورزُزٗيوچ٘لزّتوو،هحزنوزفلٖوزٗيوچ٘لزّتوزًزصٕوحززرجٖوزع 

ّتٕوحززرجٖوزجلاوٖوزعا وٍوٗىاٖوزسووتربز ّاتٕوووووبززٕوزعتفت ُوزسوزًزصٕ

و و[15]وّتٕوجَل٘روّوشهتىوزع وّتو روع٘غتنوزٗيوع٘غتن

يوچ٘لزّت اتنوبززٕووتربز ّتٕوجبزٗروفٌؼتٖوزسوهحلَلوآو روزٗ ًَ٘ آبو-ه

ت٘اَموبزٍهتٗاروووووٍوبززٕووتربز ّتٕوجَْٗٔ آبوزعاتفت ُوو-هغباَعوزسوهحلاَلول٘

ًَر ووووٍوچٌروزثزُوجمغ٘نوهٖوزثزُوجهٍوبِو ٍوًَعووؽَ وهٖ ارو٘پؽا ٕوٗاهووىزبٌ

  [15]وؽرُوزع وووًؾتىو ز ُو(3) روؽىلووزثزُوجهچ٘لزو ذبٖو

و
 (: پ٘کزتٌدٕ س٘کل تثزٗد جذت3ٖ)شکل

و

ٍوزسوآبوووٌٌاروُو اذبووػٌَزىوبِ روزٗيوچ٘لزو ذبٖوزسول٘تَ٘موبزٍهتٗرو

وِوزسوؽىلوهؾخـوزع ورًٍرووعَروّوتىؽَ  ووهبز وزعتفت ُوهٖوػٌَزىوبِ

باِوهخلاَطوآبوٍوووو زهاتو رو ٗشٍربازووزٕوزع ووِو روزبترزوو ًَِوع٘ىلوبِ

ؽاَ وٍوعاپظوآبوبخاتروؽارُوٍوباِووٌرزًغاَرووووووووبزٍهتٗرو ز ُوهٖ-ل٘تَ٘م

وٖووووهٖ جبارٗلوباِوهاتٗغوووووٍو ّاروورٍ وٍو رووٌرزًغاَروحاززرتوزسو عا وها

ػباَروواز ُ،و روزٍزپززجاَرووووووؾترؽاىيوآبوزسوؽا٘زووپظوزسوآى،وو  ز  وهٖ

وٖوبززٕوجبزٗرورزو ذبووز ُوٍوباِوزبشٍربازوووهَر وً٘تسحززرتو رٍ وٍو رووها

 زهاتووو،ٌٗرٕو زهت ُوزعا وزبزٍهتٗرووِووز-زختلاطوبتول٘تَ٘مزبشٍربزو روزثزو

و ٍبترٍُوؽَ ووپوپوهٖهخلَطوحتفلوبِوصًززجَرووعپظو  ّروزسو ع وهٖ

ٖو تسّاتٕوخزٍ اٖوووهَر بزرع  روع٘ىلو[15]و ؽَوزٗيوع٘ىلوجىززروهٖ

وٖوزحتززقؤهحفظزسو وٌار و ّوبِوصًززجَروروتِوٍوحززرتوخَ ورزوزسو ع وها

بززٕوهبارلوحززرجاٖوووو هحزنوزفلٖوع٘ىلوجبزٗرو ذبٖوزع وزٗيوزًزصٕ

  (وبزلززروزع 36(وجتو)33چ٘لزو ذبٖورٍزبظو)

4و(33) 5

4 2

    Hx

T T
Eff

T T





و

4و(34) 5
4

4 5

.hot

h h
C m

T T






 
 
 

و

3و(35) 2
2

3 2

.  cold

h h
C m

T T






 
 
 

و

و(36)   1 3 2 4 4 5. .  hxQ m h h m h h   و

ٖٗوهبارلوحززرجاٖوزعا وٍووووواترزوHxEff(و36(وجتو)33 رورٍزبظو)

hxQحززرجٖوزع ووِوب٘يو ٍو زٗتىو زهٖوٍرٍ ٕوبِو ٗشٍربزوٍو بٖو

و  ؽَو زهٖوخزٍ ٖوزسو ٗشٍربزوبززٕوٍرٍ وبِوزبشٍربزوجبت لوهٖ

و[ 13]هرُوزع و(وآ39(وجتو)37رٍزبظوحتونوبزو ٗشٍربزو رورٍزبظو)

و(37)
3 4 7m m m و

و(38)
3 3 4 4       m x m xو

Qe Qa 

4 3 

7 

 وٌٌرُذبو 
16 

Qd 

 صًززجَر

 هبرلوحززرجٖ

ؽ٘زو

 زًبغتط

 

5 

6 1 

2 

W 

Qc 

 پوپ
9 

 ؽ٘زو

 زًبغتط

 زٍزپززجَر

 وٌرزًغَر

8 



 مدیریت انرژیمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی      64

و(39)
3 3 4 4 7 7 0   dm h m h m h Q     

 زهتٖٗوزع وواِو روزثازووووdQغلظ وٍووx(و39(وجتو)37 رورٍزبظو)

وٖوزحتززقٔهحفظػبَرو تسّتٕوخزٍ ٖوزسو وَوبِو ٗشٍربزوهبت لِوها  وٍوؽا

(و46ؽ٘زووؾترؽىيوٍوزٍزپززجَرو رورٍزبظ)هؼت  توحتونوبزووٌرزًغَر،و

و[ 16ا15(وآهرُوزع ]45جتو)

و(46) 7 7 8       cQ m h h و
و(41)

9 8  h hو
و(42) 9 10 9  eQ m h h و
و(43)

10 10 6 6 1 1 0   am h m h Q m h   و
6 و(44) 5     h hو

 و(45)    E

d

Q
COP

Q


 

 آب گزم تأه٘ي هدل  .2.6

علغَ٘طوزسوپ٘لوو ر ٔو71،وآبو(وهؼلَموزع 4وِوزسوؽىلو)وعَروّوتى

ٕوآىو هاتوپ٘لورزو رٗتو وواز ُوووجبت لولتبلعَختٖوػبَرووز ُوٍو زهتٕو

واترٕوپ٘الوآبو ازمووووورعروٍوػلاٍُوبزوخٌهوعلغَ٘طوهٖو ر ٔو78بِو

 زهاٖوآبوزسوووٌر وه٘اشزىو باٖووووهٖجأه٘يووٌٌرُورزوً٘شووهَر وً٘تسوهقزف

وآٗر وهٖو ع وبِ(وو46)ٔورزبغ

و
 آب گزمتأه٘ي (: پ٘کزتٌدٕ 4)کلش

و

و(46)
 , , ,

     
net

hotwater

p water in water out water

Q
m

C T T



و

و بٖو زهٖوآبٖوزع وواِوباززٕو زهاتٗؼووووhotwaterm(و46)ؤ رورزبغ

وٖووٍوخٌهووٌٌرُوهقزف ؽاَ وٍو ازموووووترٕوپ٘لوعَختٖوزسوآىوػبَرو ز ُوها

p,ؽَ ،ووهٖ waterCروحتلا وووٍوچَىوآبوزع آبووٓظزو٘ و زهتٖٗوٍٗضو 

in,ؽرُوثتب و روًظزو زوتاِوؽارُوزعا ،ووووهتٗغوغ٘زلتبلوجززونووزك waterTو

out, هتٕوآبوٍرٍ ٕوٍو waterTهتٕوآبوخزٍ ٖوزسوپ٘لو netQحززرتوو

رٕو روپ٘لوعَختٖوزع ووِوبتوآبوخٌه وٌٌرُوجبات لوحاززرتووووختلـوجَل٘

رو زمووٌر ووٌروٍوآبورزوبززٕوهقترفوختًهٖوهٖوهٖ وجَزً

 . تحل٘ل اگشرصٕ س٘ستن تَل٘د ّوشهاى3

 اگشرصٕ پ٘ل سَختٖتحل٘ل  .3.1

و  ّارووز شرصٕوپ٘لوعَختٖوپل٘وزٕوزعلاػتتوهف٘رٕورزوزرزئِوهٖوجحل٘ل

رتوخزٍ ٖوزسوپ٘لوعَختٖوپل٘وازٕوو روٍزلغوزٗيووتروبِووْنوزٌٗىِولر

حغاا وزٌٗىااِوعااَخ وٍرٍ ٕوبااِوپ٘االوحاارزوکزوچااِوهماارزرووااترووبز

وٌر وآًتل٘شوز اشرصٕوباتووواهولاَزً٘يووووووجَزًغ وجَل٘رووٌر،وووهوهٖوهٖ

 ٍموجزهَ ٌٗته٘اهوزًجاتموووولاتًَىووزٍلوجزهَ ٌٗته٘هوٍلتًَىو زم،ووبمتٕ

ز اشرصٕوباتووواهوووووجحل٘لعَروولٖوبززٕوٗهوحجنووٌتزلووِؽَ  وبوهٖ

و[ 16پذٗز و]و(وزًجتموه47ٖ)ٔورزبغ

0و(47)
Q W

in out

k

EX EX EX EX I        و

وoutEX،ووًااز وز ااشرصٕوٍرٍ ٕوinEX(،و47)ٔو رورزبغاا

Qًز وز شرصٕوخزٍ ٖ،و

k

EXز شرصٕووِو روزثزوزًتماتلوحاززرتوووو

Wؽَ ،ووهٌتملوهٖ
EXوٖووو ؽاَ وٍوووز شرصٕووِوجَعظوواتروجبات لوها

I [ 16ًتپذٗزٕوزع و]وز شرصٕوجخزٗ وٗتوبتس ؾ 

ؽَ ووِوحتفلو وغوز اشرصٕووو(وجؼزٗفوه48ٖ)ٔوبتورزبغوEXجزم

و[ 16]وشٗىٖ،وؽ٘و٘تٖٗ،و ٌؾٖوٍوپتتًغ٘لوزع و٘

و(48) ph ch kn ptEX m ex ex ex ex   و

ز شرصٕوو٘شٗىٖوٍوؽ٘و٘تٖٗوهاروًظازوووو،ّتٕوعَختٖوپل٘وزٕو روپ٘ل

وٖوًظازووفزفزع وٍوزسوز شرصٕو ٌبؾٖوٍوپتتًغ٘لو وِؽاَ  و روووها و،ًت٘جا

و[ 16 و]ؽَو(وجبرٗلوه49ٖ)ٔو(وعت ُوؽرُوٍوبِورزبغ48)ٔورزبغ

(49) 
ph chex ex ex  

 روو (وآهارُوزعا وو56)ٔوػبترتوولٖوبززٕوز شرصٕوو٘شٗىٖو رورزبغ

ٍووؾاتروهز اغوٗاهووووعلغاَ٘طوو ر أوو298 هاتٕوهز اغوووو،زٗيورزبغِ

و[ 16زجوغفزو روًظزو زوتِوؽرُوزع و]

و(56)   0 0 0  phex h h T S S   و

ًاَٗظووزًتزٍپٖو  ل و زر وٍوسٗزبزوSبزوزًتتلپٖوٍووh،(56)ٔو رورزبغ

لوبِوئتففزوبِوهؼٌتٕوؽززٗظوهح٘غٖوزع  وزٗيورزبغِوبززٕوٗهو تسوزٗر

و[ 16]ؽَ ووعت ُوهٖ(و51)ٔوؽىلورزبغ

و

و(51)

1

0

0 0 0

1 ln  

K

K

ph p

T T P
ex C T ln

T T P



   

 
    
       

 

 

(وزعتفت ُو52)ٔوز شرصٕوؽ٘و٘تٖٗوپ٘لوعَختٖوزسورزبغؤبززٕوهحتعب

و[ 16]وؽَ وهٖ

و(52)
0

 
n

ch n ch n n
ex x ex RT x lnx  و

  ر ِوعلغَ٘ط78آبو

 

 پ٘لوعَختٖ

 پل٘وزٕو

جتًهوذخ٘زُو

 حززرجٖو

 علغَ٘طو ر ِو71آبو

 آبوجَل٘رٕ
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nزموزع ووِوnوءوغزو زهٖو شوnxرزبغِ،وي روزٗ

chexز اشرصٕووو

زموزع ووِو روحتل وهز ُوزًرزسُو زوتِوؽارُووnوءؽ٘و٘تٖٗوزعتتًرزر و ش

باززٕوو[ و17آهارُوزعا و]ووو(1)ز شرصٕوؽ٘و٘تٖٗوهَز و رو ارٍلووو زع 

همت ٗزوز شرصٕووِو روزثزووتروٍوزًتمتلوحززرتوبتوهح٘ظوجبات لوؤوهحتعب

و[ 16 ز  و]و(وزعتفت ُوه54ٖ(وٍو)53زسورٍزبظو)و، ؽَوهٖ

˙و(53)

  
W

netEX Wو

0و(54)
1  

Q

net

k fc

T
EX Q

T
 
 
 
 

و

 چ٘لز جذتٖتحل٘ل اگشرصٕ  .3.2

رزّٖوووٌروٍوه٘شزىوجخزٗ وز شرصٕوووهوهٖٔوز شرصٕوبِوهحتعبوجحل٘ل

بززٕوجحل٘لولتًَىو ٍموجزهَ ٌٗته٘اهوزعا  وز اشرصٕوٗاهو زٗاتىوزسوووووو

و[ 18وٌر]و(وپ٘زٍٕوه55ٖ)ٔوع٘تلوزسورزبغ

و(55)   
0 0 0

     h h T s s    و
و

 [17در اٗي س٘ستن ](: اگشرصٕ ش٘و٘اٖٗ هَاد هَجَد 1)جدٍل 

 (J.kg-1)وز شرصٕوؽ٘و٘تٖٗ وغزو زهٖ هت ُ

 124666 262/6 زوغ٘ضى

 25714 775/6 ً٘تزٍصى

 56556 618/6 آب

 118656666 1 ّ٘ررٍصى

 529862256 1 هتتى

 56556 1 آبوجَل٘رٕ

و

ز شرصٕو زٗتىوع٘تلوزعا ووٓو ٌّرووًؾتىوًوت وو،(55)ٔو روهؼت ل

حغا وولاَٗي(،وووجزج٘ وبزوزًتاتلپٖ،و هاتو)بزوووٍوًوت وففزوبِوs،وT،وhٍو

زًتزٍپٖوٍوحتل وهز ُو  ل و زرًر وًز وجخزٗ وز شرصٕو روّزٗهوزسو

و[ 18(وًَؽ و]56)ٔوجَزىوبِووزموهؼت لوز شزٕوچ٘لزو ذبٖورزوهٖ

و

و(56)
 Δ ( )i o

m m W      و

0 0
1 1

i o

T T
Q Q

T T
   
    

        
 و

چ٘لازوووءًتپذٗزٕوجَل٘رٕو روّازو اشوووبتس ؾ وΔ،(56)ٔو روهؼت ل

   ااذبٖوزعاا   ( )imٍو 
o

mًااز وز ااشرصٕوٍرٍ ٕوٍوو

خزٍ ٖ،و
 

0 0
1 1

i o

T T
Q Q

T T
  

    
        

 جغ٘٘ازوز اشرصٕوووو

باززٕوووچ٘لزو ذبٖوزع  وءوترو روّزو شوW روزثزوزًتمتلوحززرتوٍو

و،زثزُووِو روزٗيوهمتلِوهَر وبحا وزعا وووجحل٘لوز شرصٕوچ٘لزو ذبٖوجه

(ورزو56)ٔوبٌرٕووز وٍورزبغوجمغ٘نو(5)وؽىلوفَرتوبِبتٗروچ٘لزو ذبٖورزو

(وباززٕوو57)ٔوّزوٍرٍ ٕوخزٍ ٖوًَؽتِوٍوزسورزبغوزسزٕوبِػضَوبززٕوّزو

و [18]وجَزىوزعتفت ُووز وًز وجخزٗ وز شرصٕوولٖوهٖٔوهحتعب

(57)  
1 2 3 4 5 6  Δ Δ Δ Δ Δ Δ ΔT             
آبوً٘اتسوباِووو-زهتوبززٕوجحل٘لوز شرصٕوچ٘لزو ذبٖول٘تَ٘موبزٍهتٗارو

واِوووزٗ٘اشوزواشزرووو وًزمزع زًتزٍپٖوهحلَلوآبوبتول٘تَ٘موبزٍهتٗرؤوهحتعب

 زرزٕوو،چ٘لاازو ااذبٖوزسوآىوزعااتفت ُوؽاارُوزعاا ووعااتسٕوهاارلبااززٕو

زًتزٍپٖوزٗيوهحلَلوً٘غا  وباززٕوحالوزٗايووووؤوزٕوبززٕوهحتعبووتتبختًِ

-ل٘تَ٘موبزٍهتٗرزًتزٍپٖؤوزٕوبززٕوهحتعبو[ووهؼت ل19ِهؾىلو روهز غو]

وِجتبؼٖووزٗ٘شزوشزروووِوبززٕوزعتفت ُوزسوآىو روًزمآبوزرزئِوؽرُو وفاَرتووبا

ورو عتٖوًَؽتِوؽرُوزع ووِوبززعتطوآىوه٘شزىوزًتزٍپٖوچ٘لازو روّازووو

ًمغِوبتو زؽتيوغلظ وٍو هتولتبلوهحتعبِوبتؽر وػباترتولتبالوزعاتفت ُوووو

و [19]وآهرُوزع و(58)ٔوزًتزٍپٖو رورزبغٔوبززٕوهحتعب

و

و(58)

3 3

0 0

j i

ij

i j

S B X T

 

و

وهحتعب زَىوزسو رٍلوهٖوjٍووiٔوبززٕ ىتاِووو  (وزعتفت ُووز2)وج يوً زلبتِوذوزوزٗ

و٘ وزع ووِوهؼت ل ظو)وزرزئِٔوحتئشوزّ و [19]و(وهؼتبزوزع 59ؽرُو روؽززٗ

و(59)
40 210

40 65

T

X

 

 





و

 راًدهاى .4

آٍر ىورزًارهتىوعا٘ىلو رورٍزباظووووو عا ووبززٕوبِوهَر وً٘تسپترزهتزّتٕو

و[ 7(وآهرُوزع و]62(وجتو)66)

و(66)
4

      
fc

elec

CH in

W

n LHV
 و

و(61)
4

fc net comp

CHP

CH in

W Q W

n LHV


 
و

    و(62)

4

fc net evap pump comp

CCHP

CH in

W Q Q W W

n LHV


   
و

زرسػوحززرجاٖوپاتٗ٘يووووٓ ٌّارووًؾاتىووLHV،(62(وجتو)66رورٍزبظو) 

جتموfcWهتتىو رهتىووelecعَختٖ،ووؽرُوجَعظوپ٘لوتروزً ؽرُووزلىتزٗىٖرزً

رهتىوع٘ىلوCCHPووپزعَر،جَعظو ٍوّوشهتىوبزق،وحززرتوٍوعازهتوورزً

evapQو.ؽرُوزسوزٍزپززجَروع٘ىلوجبزٗروزع بتروحززرجٖو ذبو

رزًرهتىوز شرصٕوزلىتزٗىٖوپ٘لوعَختٖوپل٘وازٕو روحتلا وجَل٘اروووو

ّتوً٘شووٍو ٗهزورزًرهتىوآٗرو ع وهٖوِ(وب63)ٔوجٌْتٖٗوزسورزبغوبِوزلىتزٗغ٘تِ

و[ 16]و(ولتبلوهحتعبِوزع 66(وجتو)64بتوووهورٍزبظو)
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و

و(63) 
2,

,

in

net
ex el

ph ch H

W

m ex ex
 

  
 

 

و

و(64)

 
4

, ,

1 amb
net heat

heat
ex Cog h

ph ch CH

T
W Q

T

m ex ex


 




 
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 
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و

و(65)

 
4

, ,

1 amb
net cool

cool
ex Cog C

ph ch CH

T
W Q

T

m ex ex


 




 
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 
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و

و(66)

 
4

,

1 1amb amb
net cool heat

cool heat
ex trig

ph ch CH

T T
W Q Q

T T

m ex ex


   




   
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   

  

 

 اثزُ (: تعادل جزٗاى اگشرصٕ تزإ چ٘لز جذتٖ تک5شکل )     

 

 [19] آب-اًتزٍپٖ ل٘تَ٘م تزٍهاٗدٔ : ضزاٗة هعادل)2(جدٍل 

وiو6و1 2و3
8-16×621561/1  5-16×364895/1-  2-16×22678/1  1-16×127558/5  Bi0 

6 7-16×668964/1  5-16×15682/9-  2-16×393954/1-  Bi1 

6 9-16×381169/1-  8-16×826453/1  5-16×924145/2  Bi2 

6 11-16×2529784/1  16-16×991866/7-  7-16×635697/9  Bi3 

 

 درصد کاّش هصزف سَخت .5
يولغو  َٖٗوفزوِه٘شزىووجحل٘لو، روزٗ زصٕوهحتعبِوؽرُوزعا وو  و هقزفوزً

يو وزٗ اروّوشهاتىوهارلووووووبززٕ لَ٘ اروع٘غاتنوج ايوهمتلاِورزوباتووووووواتروبتٗ ؽارُو روزٗ

اهووووووع٘غتن غاِوواز وواِوٗ َٗلزّتوهمتٗ روبزقوٍوب لَ٘ وج تٌٖ ًواتٕوولاٖوزسوووّتٕوع

و روؽااىلووع٘غااتن تٌٖ وهحتعااب(و6)ّااتٕوعاا عااَخ ؤوآهاارُوزعاا  وبااززٕ

َٖٗوفزوِ روّوشهاتىوو،ؽرُو  لَ٘ عظوع٘غتنوج و روزبترزوه٘شزىوعَخ وهقزوٖوجَ

زصٕوهقزفومرزرٍوه اروّواتىووووووووزً لَ٘ وج وباززٕ تٌٖ اروعا لَ٘ عظوع٘غتنوج ؽرُوجَ

زٍبظو ً٘تس،وبتوووهور زصٕوهَر و و[ 26]وؽَ وهحتعبِوهٖو(68)و(و67ٍ)ه٘شزىوزً

و(67)
2CCHP HF n HHVو

و(68)
 

fc u c
conv

con b e

W Q Q
F

COP 
  و

رهتىوع٘غتنcon(68(وٍو)67) رورٍزبظو وحززرتuQّتٕوعٌتٖوٍوورزً

رٕو روبَٗلزوٍو رهتىوبَٗلزووbجَل٘ ه٘شزىوعَخ وهقازوٖو روووCCHPFرزً

ّاتٕوووه٘شزىوعاَخ وهقازوٖو روع٘غاتنووووconvFٍووزع وCCHPع٘غتنو

وِعٌتٖوزع  وه٘اشزىوو وٖوفازو  روهقازفوعاَخ وٍو رفاروواتّؼوووووو اَٗ

شوعبكورٍزبظو ًَرو]وهحتعبِوهٖو(76)وٍو(69)هقزفوعَخ وً٘ و[ 26ؽ

و(69)
 

fc u c

con b e

W Q Q
FS F

COP 
   و

 صًززجَر وٌرزًغَر
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و(76)
fc u c

con b e

F
FESR

W Q Q

COP 




 

و

و

ؽارُو روٍزحاروووو َٖٗ‌همرزروعَخ وفزوِووFS(و76(وٍو)69) رورٍزبظ

و  ٌّرٖ‌ رفرووتّؼوهقزفوعَخ ورزوًؾتىوهوFESRٍووِ٘بزوثتًولَصٍل٘و

 درصد کاّش آلاٌٗدگٖ .6
وٖوسٗغ زرسٗتبٖوو، روزٗيوهمتلِ زٗايوووع٘غاتنوزرزئاِوؽارُوزعا  وووووهح٘غا

زًجتموؽرُووزوغ٘روزبيو ٕٓوهؼ٘ترو رفرووتّؼوآ ٌٗروبززعتطزرسٗتبٖو

 روزٗيوع٘غتنووزوغ٘روزبيو ٕ رفرووتّؼوزًتؾترؤوزع  وبززٕوهحتعب

زهاتووو[ 21]و زعاتفت ُووازوو(و73)وجت(و71)جَزىوزسورٍزبظووجَل٘روّوشهتىوهٖ

عاتختوتىوهبٌاتوووووِووزكوؽرُوزع زٕوو ًَِوكوبِزٗيوجحم٘ٔوهمتٗغٓوًحَ

ً٘ااتسٕوبااِورٍؽاايووااز ىوبااَٗلزوووىااٖوًرزؽااتِوبتؽااروٍوع٘غااتنوبااتو

ووٌٌرُوبتؽر و َٕوً٘تسّتٕوحززرجٖوهقزفوعَختٖوخَ وبتَزًروپتعخوپ٘ل
وو

 
 اًزصٕ تزإ ٗک ساختواىتأه٘ي (: س٘ستن سٌتٖ 6شکل )

و

جتموؽرو،بِوػبترتو ٗهز يوزعتطوزً وِوباتوجَ اِووووُوزع هحتعبتتوبزوزٗ

ٖووِوپ٘ل روهٖو،بِوه٘شزً  تٕوزعاتفت ُووووٌٌرُوبِووٌر،وهقزفووتروٍوحززرتوجَل٘

روّوشهتىوزسوع٘غتن روّوتىوووٌرّتٕوعٌتٖوزعتفت ُووزسوع٘غتنوجَل٘ )بززٕوجَل٘

و[ 21]وآهروٍ َ وهٖوِهمرزرووتروٍوحززرت(،وچِوه٘شزىوآ ٌٗر ٖوب

1و(71)
CCHP

shp

CDE
CDER

CDE
 و

و(72)
e fμ μ

shp

shp grid bCDE E F و

و(73)
e fμ μ

cchp

cchp grid on siteCDE E F  و

ٍووؽاَ وٖ‌زًجاتموهاوووٌٖار وٗ رفرووتّؼوآ ٔوهحتعبو،(71)ٔو رورزبغ

CDERرورٍزباظووويّ٘وچٌاوو ّار وٖ‌رزوًؾتىوهاووٌٖر ٗ رفرووتّؼوآ و 

ؽتخـوزًتؾترووμfٍووμeغتن،٘عوٌٖر ٗآ ور٘جَلوشزى٘هوCDE(و73(وٍ)72)

و[و 21]و ٌّرٖ‌بزقوؽبىِوٍو تسورزوًؾتىوهوٕبززوزوغ٘روزبيو ٕٓوٌرٗآ 

 ًتاٗج ٍ تحث .7
وٖووؽرُوبتوزعتفت ُٖع٘ىلو رٗروعززح وزسورٍزبظوٍولاَزً٘يوجزهَ ٌٗاته٘ى

ٍ اَ ووو،زوشزروزعتفت ُوزسوزٗيوًزمٍوػل ووؽرُوعتسٕوهرلزٗ٘شزوشزروو روًزم

 روزبتارزوباتو زؽاتيووووو.بززٕوخَزؿوجزهَ ٌٗاته٘ىٖوزعا ووولَٕؤوتتبختً

پ٘لوعَختٖوجحل٘لو زموٍوزًازصٕووولىتزٍؽ٘و٘تٖٗهؼت  توپَ٘عتهٖوٍوز

وِزًجتموپ٘لوعَختٖو وؽروٍوعپظوبِوبزرعٖوه٘شزىوزًزصٕوزجلاوٖوپز زختا

آى(وو رفارو56و)جمزٗباتًوزسوزًازصٕوپ٘الووووٍوهؾخـوؽرووِوه٘شزىوسٗت ٕ

آبوجأه٘يولذزوزٗيوزًزصٕوبززٕوو، فَرتوحززرتو روحتلوزجلافوزعوبِ

و  زموهقزوٖوهَر زعتفت ُولززرو زو 

هبارلوهتاتىوباِوووووبززٕوزٗجت وجبزٗر،وزسو تسّتٕو زؽوخزٍ ٖوزسوهؾؼل

عاَختٖوه٘اشزىووووزعتفت ُوزسوهؼات  توپ٘الووووؽرُوزع  وبتزعتفت ُووّ٘ررٍصى

لاذزوباتوووو،ؽرُوزع وهؾخـوپ٘لوعَختٖوهَر وً٘تسوّ٘ررٍصى زهٖوو بٖ

 زؽتيوزٗيو بٖوّ٘ررٍصىوٍرٍ ٕوبِوپ٘لوٍوهؼت  توهبرلوّ٘اررٍصىوباِووو

وِوبتوووهولاَزً٘يوجزهَ ٌٗته٘اهوووهبرلوهَر وً٘تسه٘شزىوهتتىوو،هتتى هحتعاب

ؽرُوزع  و بٖو زهٖو تسوخزٍ ٖوزسوهؾؼلوٍو هتٕوآى،وباتولاتًَىوزٍلوووو

وٖ رزحتٖولتبلوبِوجزهَ ٌٗته٘ه وهحتعبِوزع وٍوعپظو تسّتٕو زؽوخزٍ ا

فاَرتوحاززرتووووجتوزًزصٕوخَ ورزوبِوؽَ و ز ُوهٖبِوصًززجَروچ٘لزو ذبٖو

خٌاهوؽاَ  وبارٗيووووؽبٌنؤو ّروٍو تسو زؽوجتوًمغوبِوصًززجَروچ٘لزو ذبٖو

وٌار وووعَروّوشهتىوبزق،وحززرتوٍوعزهتوجَل٘روهٖجزج٘ وع٘ىلوحتضزوبِ

(و3پ٘لوعاَختٖوپل٘وازٕو رو ارٍلو)ووووعتسٕوهرلٍرٍ ٕوبززٕوزعلاػتتو

پ٘لوعَختٖوٍووعتسٕوهرلًتتٗجوحتفلوزسوو(،4) رو رٍلوو[ 7آهرُوزع و]

عَرووِوهؾتّرُو[وآهرُوزع وٍوّوتى22 غو]زع٘ىلوبِوّوززُوهمتٗغِوبتوه

 هحتعبتتوونوزع   رفروخغتٕوو،ؽَ وهٖ

 [7] پل٘وزٕ پ٘ل سَختٖ ساسٕ هدلاطلاعات ٍرٍدٕ تزإ  :(3)جدٍل 

وٍزحرو همرزر پترزهتزووٍرٍ ٕ

 (-) 2 ؽرُوجؼرز زلىتزٍىوهٌتمل

 (C.mol-1) 96485 ضزٗ ووترز ُ

 (K)و15/293  هتٕوهح٘ظ

 (bar)و1 وؾتروهح٘ظ

 (-)و426 جؼرز وعلَلو روزعتهوپ٘ل

 (cm2)و232 هغتح وّزوعلَل

 (bar)و3 وؾترووترٕوپ٘ل

 (0C)و86  هتٕووترٕ

‌(A.cm-2)و6/6و زٗتًىترٕچهتلٖو

‌(A.cm-2)و5/1وچهتلٖو زٗتىوحرٕ

‌(J.mol-1)و285556 زرسػوحززرجٖوبت ٕوّ٘ررٍصى

‌(-)و2/1 ًغب وزعتَوَ٘هتزٕوّ٘ررٍصى

‌(-)و2 ًغب وزعتَوَ٘هتزٕوَّز

‌(J.mol-1·K-1)و86/28وّ٘ررٍصىوظزو٘ وحززرجٖوٍٗضٓ

‌(J.mol-1·K-1)و72/29وزوغ٘ضىوظزو٘ وحززرجٖوٍٗضٓ

‌(J.mol-1·K-1)و39/28وً٘تزٍصىوظزو٘ وحززرجٖوٍٗضٓ

‌(J.mol-1·K-1)و95/75وآبو٘ وحززرجٖوٍٗضٓظزو

‌(A.cm-2)و66666612/6 چهتلٖوجبت لو زٗتى

‌(%)و85ورزًرهتىوووپزعَر

 بَٗلز

وچ٘لز

 زلىتزٗىٖ

Egri

d 

 عتختوتى
Qc 

Qh 
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 پ٘ل سَختٖ پل٘وزٕ ساسٕ هدل(: ًتاٗج ًاشٖ اس 4)جدٍل 

وعتسٕوخزٍ ٖوًتؽٖوزسوؽبِ٘
همرزرو

 عتسٕوؽبِ٘

ًتتٗجوهز غو

و[22]

 رفرو

 خغتٕ

و]%[

وٍزحرو

 (V) 2 6787/6 66/6 ٍلتتصوپ٘لوعَختٖ

 (kW) - -و63/38 پ٘لوعَختٖوووتر

 (kW) - -و17/39وحززرتوپ٘ل

 (V) 7/1 6341/6و6335/6وزو وٍلتتصوزّوٖ

 (V) 3/1 66365/6و6636/6 زو وٍلتتصوغلظتٖ

 (V) 7/3 521/6و5681/6 عتسٕوزو وٍلتتصووؼتل

 (mol.s-1) - - 1477/6  بٖوهَلٖوهتتىوهقزوٖ

 - - -و1وسٕوزحتززقرًغب وّنوز

 (mol.s-1) - -و3/6  بٖوهَلٖوزوغ٘ضىوهقزوٖ

 (%) - -و61/32 رزًرهتىوزًزصٕوپ٘لوعَختٖ

 (%) - -و45/31 رزًرهتىوز شرصٕوپ٘لوعَختٖ

ًتپذٗزٕوجَل٘رٕو رووبتس ؾ 

وپ٘لوعَختٖ
21/84 - - (kW) 

وٕوهارلوزعلاػتتوٍرٍ ٕوبززٕوو،(5) رو رٍلو چ٘لازو اذبٖووووعاتس

وٕوهارلوًتتٗجوًتؽٖوزسوو،(6 رو رٍلو)ٍوآهرُو چ٘لازو اذبٖولتبالوووووعاتس

وهؾتّرُوزع  

 چ٘لز جذتٖ ساسٕ هدل(: اطلاعات ٍرٍدٕ تزإ 5)جدٍل 

وٍزحرو همرزر پترزهتزووٍرٍ ٕ

 (kPa) 5 وؾتروبت ٕوع٘ىلو ذبٖ

 (kPa) 9/6 ع٘ىلو ذبٖوپتٗ٘يوؾترو

 (0C)و72  هتٕوصًززجَروع٘ىلو ذبٖ

 (kg.s-1) 3/6 ٍرٍ ٕوبِوپوپ زهٖو بٖو

 (kW) 26/19 حززرتوٍرٍ ٕوبِوصًززجَروع٘ىلو ذبٖ
و

 چ٘لز جذتٖ ساسٕ هدل(: ًتاٗج ًاشٖ اس 6)جدٍل 

وٍزحروهمرزر پترزهتز

 (kW) 23/12 حززرتو رٗتوتٖوزسوزٍزپززجَر

 (kW) 63/18 ٌرٌُووحززرتوخزٍ ٖوزسو ذب

 (kW) 87/12 حززرتوخزٍ ٖوزسووٌرزًغَر

 (-) 635/6 ضزٗ وػولىز وچ٘لز

 (kW) 93/5وًتپذٗزٕوجَل٘رٕوبتس ؾ 

 

ولٖوع٘ىلوزسووعتسٕوهرلّتٕو سموبززٕووً٘شوٍرٍ ٕو(7)و رو رٍل

 اَٖٗو روهقازفوعاَخ وووووٍوه٘شزىوفزوِوهح٘غٖوسٗغ لحتػولحتػو

وٕوهارلو(وً٘شوًتتٗجوولاٖوًتؽاٖوزسووو8 رو رٍلو)وهؾتّرُوزع  لتبلو وعاتس

عَرووِوزسوزٗيو رٍلوهؾخـوزعا ،ورزًارهتىووووٍوّوتىع٘ىلوزرزئِوؽرُو

وآهرُوبززٕوع٘غتنوجَل٘روّوشهتىورزًرهتىوهٌتعبٖوزع  و ع وِب

(،وه٘شزىووتروخزٍ ٖوزسوپ٘لووعَختٖوپل٘وزٕووبزحغا وو7 روؽىلو)

عَرووِوزسوًوَ زروپ٘رزع وباتوووؽرُ،وّوتىوووترٕوًؾتىو ز ُوچهتلٖو زٗتى

وٖووو1/1زوشزٗؼو زٗتىوجت واتروخزٍ اٖوزسوپ٘الوووووهتازوهزباغ،ووووآهپازوبازوعاتًت

ع٘زفؼَ ٕو زر ،وزهتوزسوزٗيوچهتلٖو زٗتىوبِوبؼرووتروخزٍ ٖو روحاتلوو

بِوبؼر،وزو و1/1ػل وزٗيوزهزوآىوزع ووِوزسوچهتلٖو زٗتىوووتّؼوزع  و

وؽًَر وؽرتوسٗت وهٖوزٗؼو زٗتىوبِعتسٕوبتوزوشوٍلتتصّتٕوغلظتٖوٍووؼتل

ٍ  هح٘طٖ سٗست ساسٕ هدل(: اطلاعات ٍرٍدٕ تزإ 7)جدٍل 

 جَٖٗ هصزف سَخت صزفِ

وٍزحر همرزر پترزهتزو

 Tcool[22] 9 (0C) 

Theat43 [22]و (0C) 

COPeو3 [21]و(-) 

bƞ8/6 [21]و (-) 

convƞو3/6 [23]و(-) 

fµو226 [24]و(gr.kWh-1) 

eµ836 [23]و (gr.kWh-1) 

و

 کل س٘کل ساسٕ هدل(: ًتاٗج ًاشٖ اس 8)جدٍل 

وٍزحرو همرزر پترزهتزو

و)%( CHP 5/65رزًرهتىوزًزصٕو روحتل و

و)%( 81/42 رزًرهتىوزًزصٕوع٘ىلو روحتل وجَل٘روبزقوٍوعزهتٗؼ

و)%(وCCHP 83/75رزًرهتىوزًزصٕوع٘ىلو روحتل و

و)%( CHP 25/33رصٕوع٘ىلو روحتل ورزًرهتىوز ش

و)%(و88/36 رزًرهتىوز شرصٕوع٘ىلو روحتل وجَل٘روبزقوٍوعزهتٗؼ

و)%(وCCHP 67/32رزًرهتىوز شرصٕوع٘ىلو روحتل و

و)%( 23/46و رفرووتّؼوهقزفوعَخ 

و)%( 75/22و رفرووتّؼوآ ٌٗر ٖ
و

جغ٘٘زوچهتلٖو زٗتًٖووِوپ٘لوعَختٖوباتوآىوواترووووجأث٘زو(،8 روؽىلو)

وِوزسوًوَ زرووعَروّوتى ؽرُوزع وٍلتتصوغلظتٖوًوتٗؼو ز ُوبززو و،وٌروهٖ

وِؽ٘ وًوَو،هؾخـوزع  عاو و زٗاتىوووو زروبتوزوشزٗؼوچهتلٖو زٗتىوبا

وواِوزواشزٗؼووووزهزوزٗيوزع وػل وزٗيو  رحتلوزوشزٗؼوزع وؽرتوبِحرٕو

وتّروٍوبتػ وزوشزٗؼووّتو روپ٘لوهٖو ٌّرُوچهتلٖو زٗتىوزسوغلظ وٍزوٌؼ

(وبِوجاأث٘زوجغ٘٘ازوچهاتلٖوووو6ّوچٌ٘يو روؽىلو)ؽَ  ووزو وٍلتتصوغلظتٖوهٖ

وٖوووو وٌار،وبازوزوا وٍلتاتصوووووو زٗتًٖووِوپ٘لوعاَختٖوپل٘وازٕوباتوآىوواتروها

وِعتسووؼتل واِوزسوًواَ زروپ٘رزعا ،وووووعاَرووّواتىوؽارُوزعا وٍووووٕوپز زختا

(وبااتوزوااشزٗؼو زٗااتىوؽاا٘ وزوااشزٗؼوزواا وٍلتااتصو7رو)باازخلافوًوااَ ز

وٖوؽَ ،وبلىِوبِوٕوسٗت وًوٖعتسووؼتل وٌار وزٗايووووعو وهمرزرٕوثتب وه٘لوها

 ٌّرٓوآىوّغتٌرووِوهؾىلوزفلٖوبززٕوزواشزٗؼوچهاتلٖوووو ٍوًوَ زروًؾتى

وؽَ (وزو وٍلتتصوغلظتٖووو زٗتىو)وِوبتػ وزوشزٗؼووتروخزٍ ٖوپ٘لوهٖ

(وباززٕوواتروخزٍ اٖوزسوپ٘الووووو5روؽىلو)زع وٍوبِوّو٘يو ل٘لو روًوَ ز

عَختٖوٗهوزوغتزهنوٍ َ و زر ،وٗؼٌٖو روًمغٔوزوغتزهنوپ٘لو روبْتزٗيو
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وحتل ووتروز وخَ ولززرو زر  

ً٘شوه٘شزىوزو وٍلتتصوولاٖوپ٘الو روزثازوزواشزٗؼوووووو(8)ؽىلوؤ روز زه

وٖوووعَروّوتىو  زٗتىووترٕوپ٘لولتبلوهؾتّرُوزع  ورٍ وباتووواِوزًتظاتروها

ه٘شزىوو،عو وچهتلٖو زٗتىوحرٕوزوشزٗؼو زٗتىووترٕوپ٘لوعَختٖوبِ

واِوزسوووعَروّوتىوٗتبروٍوزسوعزوٖوزوشزٗؼوهٖوؽرتوبٍِلتتصوغلظتٖووزو 

بتوزواشزٗؼوچهاتلٖو زٗاتىوزوا وٍلتاتصووووووو،(وً٘شوهؾخـوزع 8ؽىلو)

ٗتباروواِو روًْتٗا وٍلتاٖوزواشزٗؼوچهاتلٖووووووووٕوً٘شوزوشزٗؼوهٖعتسووؼتل

ورعر وففزوهٖووبٍِلتتصوخزٍ ٖوو،حرٕوبزعرو زٗتى،وبِوچهتلٖو زٗتى

زوشزٗؼو هاتوبازوواتروٍو زهاتٕوجَل٘ارٕولتبالوووووووو،جأث٘ز(9 روؽىلو)

هؾخـوزع ،وبتوزوشزٗؼو هت،ووترووعَرووِوزسوآىوهؾتّرُوزع وٍوّوتى

لِوٗتبر وٍوزٗيوهغئوٗتبر،وزهتو زهتٕوجَل٘رٕووتّؼوهٖوجَل٘رٕوزوشزٗؼوهٖ

(،و16 روؽاىلو)وو(و ذزؽاتِوزعا  وو16خَ ورزوبازوًواَ زروؽاىلو)ووووجأث٘ز

رهتىوع٘ىلو روعِوحتل وبتوجغ٘٘ززتو هتٕووترٕوپ٘الوعاَختٖووو جغ٘٘ززتورزً

ؼو هتٕووعَروّوتىهؾتّرُوزع ،وولتبل وِوزسوًوَ زروهؾخـوزع ،وبتوزوشزٗ

ؼوهٖووترٕوپ٘ل رهتىوپ٘لوبِوجٌْتٖٗوزوشزٗ ارهتىوووعَختٖورزً ّاتٕوووٗتبر،وزهاتورزً

روچٌ ووٌر ور تًِوع٘ىلووتّؼوپ٘رزوهٖجَل٘

و
 قدرت خزٍجٖ اس پ٘ل تزحسة چگالٖ جزٗاى (:7)شکل

 
 تغ٘٘زات چگالٖ تز ٍلتاصّإ پ٘ل تأث٘ز:(8)شکل 

و

جغ٘٘ززتورزًرهتىوز شرصٕوع٘ىلو روعِوحتلا وباتوووو،(11 روؽىلو)

واِوزسوووعاَرووّوتىهؾتّرُوزع  وجغ٘٘ززتو هتٕووترٕوپ٘لوعَختٖولتبل

ّتٕووعَختٖورزًرهتىوبتوزوشزٗؼو هتٕووترٕوپ٘لو،ًوَ زروهؾخـوزع 

و(9)عَرووِوزسوًواَ زروؽاىلووووٗتبٌر،وسٗززوّوتىوز شرصٕوپ٘لوزوشزٗؼوهٖ

واتروخزٍ اٖوزسوپ٘الووووو،بتوزوشزٗؼو هتٕووترٕوپ٘لو،لتبلوهؾتّرُوزع 

وٗتبٌر وّتٕوز شرصٕوً٘شوزوشزٗؼوهٖورزًرهتىو، رًت٘جِوٗتبروٍوزوشزٗؼوهٖ

و
 گزهإ تَل٘دٕ در پ٘ل تا افشاٗش دها(: تغ٘٘زات کار ٍ 9شکل )

 
 تغ٘٘ز دهإ کارٕ پ٘ل تز راًدهاى اًزصٕ س٘کل تأث٘ز(: 11) شکل

 
 ّإ اگشرصٕ س٘ستن تغ٘٘ز دهإ کارٕ پ٘ل تز راًدهاى تأث٘ز(: 11) شکل
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جااأث٘زوچهااتلٖو زٗااتىووااترٕوپ٘االوعااَختٖوباازوووو(،12)و روؽااىل

وِوزسوًواَ زروهؾاخـووووعَروّوتىؽَ وٍووّتٕوزًزصٕوهؾتّرُوهٖورزًرهتى

ٗتبار،وچاَىوزوا ووووورزًرهتىوپ٘لووتّؼوهٖوزع ،وبتوزوشزٗؼوچهتلٖو زٗتى

ٗتبر وزهتورزًرهتىوزًزصٕووٍلتتصّتٕوپ٘لوبتوزوشزٗؼوچهتلٖو زٗتىوزوشزٗؼوهٖ

ٗتبر،وچَىوزسوحززرتوجَل٘ارٕووو تًِوزوشزٗؼوهٖو روحتل وجَل٘روعِوع٘غتن

وتفت ُوؽرُوزع  ٍزعغٔوزوشزٗؼوچهتلٖو زٗتىوزعو روپ٘لوعَختٖوبِ

و
 چگالٖ جزٗاى کارٕ پ٘ل تز راًدهاى اًزصٕ تأث٘ز(: 12)شکل

و

زو،(13)ول روؽااى  زٗااتىووااترٕوپ٘االوعااَختٖوباازووووچهااتلٖوجااأث٘

رٕو روپ٘لوعَختٖوزرزئِوؽرُوزع  ووبتس ؾ  واِوزسوووعَروّوتىًتپذٗزٕوجَل٘

و زٗتىو،ًوَ زروهؾخـوزع  ؼوچهتلٖ رٕو روپ٘الووبتوزوشزٗ ،وچَىووتروجَل٘

ؼوهٖوٗتبر،وبتس ؾ ووتّؼوهٖ رٕو روپ٘لوعَختٖوزوشزٗ وٗتبر وًتپذٗزٕوجَل٘

و

 
ٕ تَل٘دٕ در ًاپذٗز تاسگشتچگالٖ جزٗاى کارٕ پ٘ل تز  تأث٘ز(: 13)شکل

 پ٘ل

و

زو،(14)و روؽىل رهتىوجأث٘ و زٗتىووترٕوپ٘لوعَختٖوبزورزً ّاتٕوووچهتلٖ

و،وِوزسوًوَ زروهؾخـوزع وعَروّوتىز شرصٕوع٘غتنولتبلوهؾتّرُوزع  و

و زٗتى ؼوچهتلٖ رٕو روپ٘الوعاَختٖوووو،وچَىوبتس ؾ بتوزوشزٗ ًتپذٗزٕوجَل٘

ؼوهٖ رهتىوزوشزٗ وٗتبر وّتٕوز شرصٕوع٘غتنووتّؼوهٖوٗتبر،ورزً

 
 ّإ اگشرصٕ س٘ستن چگالٖ جزٗاى کارٕ پ٘ل تز راًدهاى تأث٘ز(: 14)شکل
و

و زٗتىوواترٕوپ٘الوعاَختٖوبازوضازٗ ووووووو(،15)و روؽىل زوچهتلٖ جأث٘

 رفروواتّؼوهقازفوعاَخ وٍو رفاروواتّؼوووووووػولىز وچ٘لزو ذبٖ،

(وهؾاخـوو15عاَروواِوزسوًواَ زرو)ووووآ ٌٗر ٖوًؾتىو ز ُوؽرُوزع  وّواتىو

رٕو روپ٘لوعَختٖ، و زٗتىوچَىوحززرتوجَل٘ ؼوچهتلٖ وزع ،وبتوزوشزٗ

وٖوو ؼوها و تسّتٕو زؽوخزٍ ٖوزسوهؾؼلورٗفاَرهزوزواشزٗ اروو بٖوهَلٖ  روو،ٗتبٌ

ؼووووًت٘جِو رفرووتّؼوآ ٌٗار ٖوٍوضازٗ وػولىاز وچ٘لازوووو  اذبٖوزواشزٗ

و زٗاتىووووووهٖ ؼوچهاتلٖ رٕو روپ٘لوعَختٖوباتوزواشزٗ ر،وزهتوچَىووتروجَل٘ ٗتبٌ

شووتّؼوهٖو َٖٗوفزوِٗتبر،و رفروووتّؼوهٖ وٗتبر ووو روهقزفوعَخ وً٘

 
ضزٗة عولکزد چ٘لز  چگالٖ جزٗاى کارٕ پ٘ل تز تأث٘ز(: 15) شکل

 درصد کاّش هصزف سَخت ٍ درصد کاّش آلاٌٗدگٖ جذتٖ،
و

ارٕو روپ٘الوووًتپاذٗزووبتس ؾا وجغ٘٘اززتوواتروٍوووو،(16) روؽاىلوو ٕوجَل٘

اروو ز ُؽرُوزع  وًتتٗجوًؾتىووحغ وجؼرز وعلَلوًؾتىو ز ُعَختٖوبز واِوووزً

ؼوجؼرز وعلَل ارٕو روپ٘الوّاز ٍووووًتپاذٗزووبتس ؾا وواتروٍووو،بتوزوشزٗ ٕوجَل٘

ؼوهٖ روزوشزٗ رٕو روپ٘لوًتپذٗزوبتس ؾ زهتوؽ٘ وو،ٗتبٌ ؾاتزوووٕوجَل٘ عاَختٖوب٘

رٕو ايوهغاووو،ٍوزسولحتػولتًَىو ٍموجزهَ ٌٗته٘هوزع زسوؽ٘ ووتروجَل٘ ئلِوزٗ

غ  و هغلَبوً٘
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ٕ تَل٘دٕ در پ٘ل ًاپذٗز تاسگشتکار ٍ  تعداد سلَل تز تأث٘ز(: 16) شکل

 سَختٖ
و

ّتٕوزًزصٕ،وز شرصٕوٍووجؼرز وعلَلوبزورزًرهتىوجأث٘زو،(17) روؽىلو

ضزٗ وػولىز وچ٘لزوهؾخـوزع  وبتوزوشزٗؼوجؼرز وعالَلورزًارهتىووو

زهتورزًرهتىوو،ٗتبٌروٍوضزٗ وػولىزوچ٘لزو ذبٖوّز ٍوزوشزٗؼوهٖزًزصٕو

واتّؼووو،هؾاخـوزعا ووو(16)آًچِو روؽاىلووو ل٘لوبِز شرصٕوع٘غتنو

وٗتبر وهٖ

 
ّإ اًزصٕ، اگشرصٕ ٍ ضزٗة  راًدهاى تعداد سلَل تز تأث٘ز(: 17) شکل

 عولکزد چ٘لز جذتٖ

و

ٗاهوزسوز اشزٕوووٕوجَل٘ارٕو روّزوًتپاذٗزووبتس ؾا وو،(18) روؽىلو

ًؾتىو ز ُوو،وٌٌروزفلٖوع٘غتنووِوجَل٘رولررت،وعزهتٗؼوٍو زهتٗؼوهٖ

ب٘ؾاتزٗيوه٘اشزىوووو،عَرووِوزسوزٗيوؽىلوهؾخـوزع وؽرُوزع  وّوتى

و21/84ٕوجَل٘رٕو روع٘غتنوهتؼلكوبِوپ٘الوعاَختٖوباتووووًتپذٗزوبتس ؾ 

وبتؽر وٕوهًٖتپذٗزوبتس ؾ و٘لٍَزتوجَل٘رو

 
اس اجشإ تَل٘د قدرت، ٕ تَل٘دٕ در ّزٗک ًاپذٗز تاسگشت(: 18) شکل

 گزهاٗش ٍ سزهاٗش

و

[و25ؽارُو رو]ووّتٕوع٘غتنوبتوع٘غتنوهؼزوٖورزًرهتىو،(19) روؽىلو

باز زرٕوزسوووبززٕوبْزُ[وً٘شوٗهوع٘غتنو25هز غو]و رهمتٗغِوؽرُوزع  و

وسٗاززوزعا  وووپ٘ؾاٌْت وؽاروُوپ٘لوعَختٖوزوغ٘رو تهاروووحززرتوجَل٘رٕ

زسولحتػولررتوبتو[و25]پ٘زوٌرٕوٍوّوىترزىوجَعظوؽرُووع٘غتنوهؼزوٖ

ّاتوهتًٌارووووزػرز وبٖوبؼاروع٘غاتنوآىووو ع٘غتنوحتضزولتبلوهمتٗغِوً٘غ 

عَرووّتوبتوع٘غتنوزٗيوهمتلِوهَر وهمتٗغِولززرو زوتِوزع  وّوتىورزًرهتى

،وّنورزًرهتىوزلىتزٗىٖوٍوّانورزًارهتىوووؽَ و ٗرُوهٖو(19ؽىلو)ووِو ر

٘رو تهاروبات جزوووپ٘لوعَختٖوزوغٔوع٘غتنوبتوهحزنوزٍل٘ٔوجَل٘روچٌر تً

 وزهتوپ٘لوعَختٖوزوغ٘رو تهروًغاب وباِوپ٘الوعاَختٖوپل٘وازٕووووووزع 

ّاتوٍوووزًارزسٕوبات ٕوآىوووجَزىوبِوسهتىورزُووِوزسوآىو ولِوهٖو زر هؼتٗبٖو

حتضازوووووترو رو هتٕوبت وزؽترُوواز  وع٘غاتنووو ل٘لوخززبٖوٍوخز  ٖوبِ

وو،ٌٖ٘و زر زًرزسٕوپتٗوٍوسهتىورزُبز ّتٕوعتختوتًٖوپ٘ؾٌْت وؽرُوبززٕووتر

ززٕوزًارزسٕوبات ٖٗوزعا وٍوباووووو[و زرزٕوسهتىورز25ُوِوع٘غتنو]و رحتلٖ

  وتربز ّتٕوعتختوتًٖوهٌتع وً٘غ 

 

 
س٘ستن تَل٘د ّوشهاى ارائِ شدُ تا س٘ستن تَل٘د ٔ هقاٗس(: 19) شکل

 [25] چٌدگاًِ

 گ٘زٕ ًت٘جِ. 8

ٗهوع٘غتنوجَل٘روّوشهتىوبزق،وحاززرتوٍوووعتسٕوهرل روزٗيوهمتلِ،وبِو
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 وپز زختِوؽارُوزعا ووو،وٌروپ٘لوعَختٖوپل٘وزٕووتروهٖٔوعزهتووِوبزوپتٗ

زسو زهتٕوجَل٘رٕو روپ٘لوعَختٖوو زر ،آرزٗؾٖوًَٗيو روزٗيوع٘ىلووِو

بززٕو زهتٗؼوٍوزسو زهتٕو تسّتٕو زؽوخزٍ اٖوزسوهؾاؼلوً٘اشوباززٕووووو

وَوًززجَروع٘ىلو ذبٖوزعتفت ُوؽرُحززرتوهَر وً٘تسو روصجأه٘يو ٓوٍوًحا

وِووع٘ىلوبرٗيو ًَِوبَ ُوزع ووِوبتوجَ ِوبِوعتسٕوهرل وهؼات  توزرزئا

وٕوهارلوؽرُوبززٕوپ٘لوعَختٖوپل٘وازٕ،وزبتارزوباِووووو وٖووعاتس وپ٘الوعاَخت

پ٘الوه٘اشزىولاررتوزلىتزٗىاٖوٍووووووعتسٕوهرل،وپظوزسوزًجتموپز زختِوؽر

،وعاپظوهارلوچ٘لازووووزع وُزًزصٕوحززرجٖوخزٍ ٖوزسوپ٘لوهحتعبِوؽر

خزٍ اٖوزسوهؾاؼلوزرزئاِوؽارُوووووو ذبٖوبززٕوزعتفت ُوزسوزًزصٕو تسّتٕ

وزٗ٘اشوزواشزروووع٘ىلوجَل٘روّوشهتىوجَعاظوًازموووعتسٕوهرلزع وٍوپظوزسو

وبِوؽزحوسٗزوزع :وِوآهرُوو ع وبِوًٖتتٗجوهْو

وٖجااَزىوًااتهوٕهمتلااِو زرزوٗااي روزوٖهااَر وبزرعااوٖعااَختو٘االپو-

و٘لاٍَزتووو17/39جاَزىوووٗايو روزو٘الوزع  وپو٘لٍَزتوو63/38ٗىٖزلىتز

وٕوووِوووٌروٖهو٘رحززرتوجَل ذخ٘ازٓووباِوجتًاهووووولوزٗايوحاززرتوجَل٘ار

باِوووزًزصٕو تسّتٕوخزٍ اٖوزسوباَٗلزوهبارلوعاَختٖوً٘اشوووووٍووحززرجٖ

و23/12٘لازوجاَزىوزٍزپززجاَروچووو  ز ُوؽارُوزعا وووٖ اذبوو٘لازوصًززجَروچ

وهحتعبِوؽرُوزع  و635/6ٖ ذبو٘لزػولىز وچوٗ لٍَزتوٍوضز٘و

وزًزص- وحتل وپو٘غتنعوٕرزًرهتى و رفر61/32ٖٗجٌْتوبِو٘ل ر  رو،

بزقوٍوو٘ر روحتل وجَلو، رفر5/65 ٍ تًِوبزقوٍوحززرتوو٘رحتل وجَل

وعِو رفر81/42ٗؼعزهت وجَل٘ر وحتل  و ر وٍوٍ وحززرت وبزق،  تًِ

و ع وآهرُوزع  وِبو رفر83/75وعزهتٗؼ

عَروخلافِو رووِبوجَزىٖ‌آهرُورزوهو ع وِبوٗجًتتوٕز شرصوٗر تُ وزس

وز زهِوزرزئِووز :

،و رو رفارو45/31ٖٗجٌْتوبِو٘ل روحتل وپو٘غتنعوٕصشررزًرهتىوز -

وبازقوو٘ر روحتل وجَلو، رفر25/33بزقوٍوحززرتوؤ ٍ تًو٘رحتل وجَل

 تًاِوبازق،وحاززرتوٍووووو رفروٍو روحتل وجَل٘روعِو88/36ؼوٍوعزهتٗ

و ع وآهرُوزع  وِبو رفر67/32عزهتٗؼو

و٘اال روپوًٕتپااذٗزوبتس ؾاا ٘ؾتزٌٗهحتعاابتتوًؾااتىو ز ُوزعاا ووااِوب-

وًٕتپاذٗزووبتس ؾ ٍوزع و٘لٍَزتووو21/84ٍوهمرزروآىوو ّروٖر وهوٖعَخت

وزع  و٘لٍَزتوو93/5ٖ ذبو٘لز روچو٘رٕجَل

و٘اشوًٍووتّؼوآ ٌٗار ٖوو روهقزفوعَخ وو َٖٗوفزوِوٗر تُ وزس

وزؽترُووز :وٗزسوٗجبِوًتتوجَزىوٖه

وٕو٘غاتنوبتوعوٗغِحتضزو روهمتو٘غتن روع- بازق،ووو٘اروجَلوٖعاٌتووّات

 روهمتٗغِوبتووتّؼوهقزفوعَخ ووو رفر23/46ٗؼ،حززرتوٍوعزهت

و  ّرٖ‌ر وهّتٕوعٌتٖوجَل٘روبزق،و زهتٗؼوٍوعزهتٗؼووع٘غتن

وٕ‌٘غاتنوبتوعوٗغِحتضزو روهمتو٘غتن روع- بازق،ووو٘اروجَلوٖعاٌتووّات

و  ّرٖ‌ر وهوٌٗر ٖوتّؼوآ وو رفر75/22ٗؼ،حززرتوٍوعزهت

ع٘غتنوپ٘ؾٌْت ٕو روزٗيوهمتلِوبززٕوٗهوو،ؽَ و روآٌٗرُوپ٘ؾٌْت وهٖ

ٔوهاَر وهغتلؼاووو،زًزصٕوهَر وً٘تسوهقازفووٌٌاروُووبززعتطهبٌتووعتختوتى

 لززرو ٘ز  وهح٘غٖوسٗغ زلتقت ٕوٍو

 فْزست علائن . 9

Acell هغتح و(m
2
) 

Ci ُظزو٘ و زهتٖٗوٍٗض)(J.mol
-1

K
-1 

COPe ضزٗ وػولىز وچ٘لزو 

I چهتٕو زٗتىووترٕوپ٘لو(A) 

EX (ز شرصٕوkW)و

exphو(ز شرصٕوو٘شٗىٖوkW)و

exchوز شرصٕو(ؽ٘و٘تٖٗوkW)و

ENernst (ٍلتتصوًزًغ وV)و

FESR  رفرووتّؼوهقزفوعَخ  

FS (ه٘شزىووتّؼوهقزفوعَخ وkJ)و

h (زًتتلپٖوkJ.kg
و(1-

I (ٕزٗتىووتر A)و

I و(kWًز وز شرصٕو) 

iL (چهتلٖو زٗتىوحرٕوA.cm
و(2-

m kg.s بٖو زهٖو) 
و(1-

n mol.sٖوهَلٖو) ب 
و(1-

ne جؼرز وهَل 

Ncell وجؼرز وعلَل

P (وؾتروbar)و

Q (حززرتوkW)و

R (ٖهمتٍه وزلىتزٗىΩ)و

S (زًتزٍپٖوkJ.kg
-1

K
و(1-

T (هتو K)و

T (هتو o
C)و

V (ٍلتتصوV)و

Wfc (وتروپ٘لوعَختٖوkW)و

X ٖووغزوهَل

 علائن ًَٗاًٖ

i ضزٗ وٍلتتصووؼتلغتسٕو 

 رزًرهتى 

 
وضزٗ وزعتَوَ٘هتزٕو
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