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 مقدمه -1

 

روزمااا   و  یدر ز ااا   یی یمیشااا ی منااا ان ژ ااا  

دژر اا    یی قااش اااا ژ یمختلااص عاان ت ی هاا اخش

  یااا  اا      ی  زیاکا     یک دن دساتا ه   ژیپ  ژم وز 

  ژشات  ا شا  اا   یکایژلکت  ی ژز منبن ژ ا    یب  یپشت

 ی  زها یاا   ماا ل   نیدشوژر ژست  ژ  ی ژن  یطور ف ژ

در سااا  ت  یکیتکنولاااو  ی ه شااا فتیو پ ت رفیااان

شااود  یم منجاا کنناا     ذ یاا  هاا   ی ه  و ا ت سالو 

 یو یا  مویاتیل  ی ها ی ا ت   ی فن ور   ی  پوتوس    غمیعل

 لیااا  دل  یسا   ژسا  ی ها ی ا ت    ،یاژ   ی ه در س  

[، مصاا   1] کاام مااوژد  اا م ی ه ناا یه ف ژوژ اای و 

  فاتیرژ ا م ن ا ز  ،[2]   یادر طاو  تول  نییپ   ی ژ   

، همچنا ن در دق اال ژعتما  اتمی[ و عملک د س3]  ا لا

 [  4-5] اتن ا زژر غ لب ه

 در ق ن  وزدهم ژ ت ژع  ی  یس   ژس  ی ه ی ا ت 

 

 

 

 

 

 

 

 ی ه اااتمیس نیهاا  پ کاا را دت ی ا ت  نیاا[  ژ6]   شاا 

 و  اتیژم وز  در ق ن ا یق ال ش ر  هاتن   حت

 درع  ژز   50ح ود  ی  یس   ژس  ی ه ی ا ت  ،کمی

ق اال شا ر  رژ اا   اود ژ تصا     ی ه ی ا زژر ا ت 

 شیاا ی  یسا   ژسا ی ه ااتمی[  ژ  چ  س7]  دهن یم

مااورد مل ل اا  و توساا   ژساات کاا  ساا    150ژز 

 د آ ه   همچن ن ا  اهبود عملک   ق تی ، تحقتنف  رژق 

عماا  چ  اا  و  ،ی  ژریااساا عت، پ  تیااژز  ظاا  ق ال

 [ 8-10ده  ]یدوژم ژدژم  م

 ی سااا عت ژ ااا   اااا وژتی  500، 2020در سااا   

 ی هااا ی ا ت کااا   [11] شااا    یاااذ  LABتوسااا  

و دوچ  ا   یژحتا ژ ، عان ت  -ییروشان -ی ژ  ژزرژ 

سااا    ی  ت اااامنااا ان ژز  %3و  %48، %49 ،یا قاا

 یا زژر جه     [12]  رژ ا   ود ژ تص   دژد  ژسی   

دلار اااود کاا    ردیاالیم 104، 2024در ساا    ی ااا ت 

 شی  اا  LAB    یس   ژس  ی  ت ا زژر ا   نیم  نیدر ژ

دلار  رژ ااا   ااود   ردیاالیم 62آن  حاا ود  %60ژز 

 چکیده
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ااا زژر شاود کا  یپایش اینای م  [13] ژ تصا   دژد

  در رعااد 5 ماا ت نی ااودرو  اا د رشاا  م یجهاا  

 774ژز آن   یاتول، 2030سا   و ک د  س   رژ حفظ 

 نیا  توسا   سا   [14] ا ودف ژت  س عت  ا وژت ی

مورد ژستف د    LABرود  یعن ت  ودرو، ژ تظ ر م

  ا  رش   ود ژدژم  ده   ن  یر  ودرو در آد

ژسات، کا  در   یاسالو  ا  و کیا  یسا   ژسا  ی ا ت 

 ی فلا     ساسولف ت س   رژ ژز    ،هنا م دش ر  آن

ساا     ی  و ژز ژکااایژلکتاا ود منفاادر مااوژد ف اا    

 IV      کنا یم  یاژلکتا ود مببات  تول  در موژد ف  

  یژسا ی نای ت،یذک  ش   ش مل ژلکت ول  ن یه  دو ف آ

ا  ش ح  یکل دش ر   ژست  وژکنش VI   کیسولفور

 ژست:   یز

Pb + PbO2 + 2H2SO4⇄2PbSO4 + 2H2O

   1م  دل    

ژلکتاااااا ود مبباااااات  ،LABدر طااااااو  دشاااااا ر  

پذی د کا  توسا  ژلکتا ود منفای ه یی رژ میژلکت ون

[  هناا می 15] تشکیل دها  4PbSOشود ت  دژد  می

ریااا   شاااود، ذرژتدواااا ر  شااا ر  می LABکااا  

4PbSO   دیاپ س ش  ، ا  عاورت ژلکت وشایمی یی

در ژلکتا ود   2PbOا  س   در ژلکت ود منفی و اا   

ر  مجاا د  شاا  شااو    آ چاا  در طااومبباات تباا یل می

2-ه ی سولف ت  ژفت  ژین ژست ک  یون  میژتف 
4SO  

ا  دژ ل محلو  ژلکت ولیت ا ژی تشکیل دوا ر  ژسی  

با د  ماوژد ااین ت  [ 16-17]  د    سولفوریک ا می

ح لت ش ر  و دش ر  ژز  ظ  تئاوری ا  شات پاذی  

ژسات  اا  ژیان حا  ، در وژق یات، ک یاات   ساولف ت 

 2PbOو   ل اا  سا  ما ک  توژ ا  اا  طاورس    می

  ژیاان [18] کناا تباا یل شااود و ژز شاابک  ریاا   می

ه  ا عاااا کااا هش جااا ی ی فیااات، حتااای ژز پ یااا  

یاا ، ا  عبا رت د  [ 19]  شودمی  LABک رژفت د ی  

در جهااا ن هااا ر  LABتااان ژز  300000حااا ژقل 

  ]i-]20  رودمی

شاود، الکا  ژین پ ی      تنه  ا عاا ژتا   منا ان می

شاود  در محیلی ج ی می  تایمنج  ا  مشک ت ز

تحقیقا ت ایشات  اا ژی جلاو ی ی ژز ساولف ت   تیج ،  

 ا ت ی س   ژسای  ااای ر وا وری شا   ژساتش ن  

[21 ] 

 تیاام  ی د دژرژژساات   ژر ی  یساا   ژساا ی هاا ی ا ت 

 یومیاتیل ی ها ی  اابت اا  ا ت دشا ر  اا لا  تیی ف

رژ تا  حا    ی عما  اا ت آ ها       ش نهاتن   ژم  سولف ت

زمااا ن شااا ر  و ، [22] دهااا یم کااا هش ی  دیاااز

 ژسااتت  یطااولا   ریاااا ی  یساا   ژساا ی هاا ی ا ت 

 کا انها ی ژساتف د  ژز ژف ود ی   یا ج  ی فن ور   [23]

ژیاان م  اال  ی ااا ژی رژ  حلااژساای  ساا    در ااا ت ی 

  ده یژرژئ  م

ژز سا   و    1NAM ها   ی ا ت   نیاژ  یمنف  عفح ت

 ی ها ی ا ت  ی  یام ژ جا یژ   و در  تک ان س  ت  شا  

ژا  اا زن  کیاا ی  یاارژ ااا  م ژ ی  م مااول ساا  یژساا

 نیاک  ژ کن یم نیکنن   ژف ودن ک ان ت میم  بیت ک

  یاا   نیدژر   و ان ا ژ  ی ش ر  ا لات     یپذ  ه ی ا ت 

زما ن طای    یس   م ماول   یژس  ی ه ی  ت  ابت ا  ا

آ ه  قا رت  ن،یع و  ا  ژ[  24] ش ر  شو    ی کمت 

  ری ااا  ی  ها و در ا ژاا  دم  کا د رژ ژرژئ     ی شت یا

م  ل   ن،یدژر    ع و  ا  ژ  ی شت ی  مق ومت انییپ 

 ی اااا ید ی هااا  فنااا ور ژزرژ اهتااا   ن  شااا ساااولف ت

  کن توژ   کنت    می

  قش ک ان

کا ان اا  عافح  چن  چ  ، ژسی س     ی ا ت   کی  در

منج  ا  طو  عما  ااای ر ایشات   ،ژو ف  شود  یمنف

[  در وژقااان، کاا ان ژوااا ف  شاا   اااا  25] شااودمی

 زن رژ ا ت ی اای ری ژز  وژ  یاک ژا  ا  دو تژلک

دهااا  کااا  عملکااا د شااا ر  و دشااا ر  رژ اهباااود می

 شااا ر  ح لااات ج ئااای اخشااا   تحااات شااا ژی می

 2PSoCژساای ساا ی ، ااا ت   و یاا   ذشاات زماا ن    

سااولف ت ساا   ژز محصااو   مقاا ژر زیاا دی دژرژی 

ف ژینا      ژساتNAMدر ما د  ف ا   منفای  دش ر   

  دشا ر    شا   ژساتدژد  ش ن   2 در م  دل     دش ر 

رساو  -ژلکت ود منفی س   تحات مک  یاام ژ حا  

 Pb+2ها ی سا   ژاتا ژ اا  یون  [ 62شود ]ژ ج م می

اا   Pb+2 ها ی شاود و مت  قبا ی یونمی  دش ر محلو   

 کنن   رسو  می 4PbSOالوره ی   عورت
Pb + HSO4

- ⇄ Pb2+ + SO4 
2-+ H+ + 2e- ⇄ 

PbSO4 + H+ + 2e-   2   م  دل 

حل ش     4PbSO، ذرژت کوچک  PSoCی   ژ ش  در

  شاو  اا ر  تبا یل می  4PbSOو مج دژی اا  ذرژت  

شاود تش ی  می  4PbSOان ا ژین تجمن ذرژت ا ر   

توژ ن  ا  رژحتای لیت کم  میو ژین ذرژت ا  دلیل ح 

  وینا ،ا  ژین م  ال ساولف ت  شا ن می  تب یل شو   

  یژساا ی هاا ی ا ت  ی  ژااا یژعاال لیااژز دلا یکاایکاا  

ی اا  دل  یس   سنت و  یشا ر  ج ئا لیاژست و عموم 

 [ 27-28] شودیم ج دی ذشت زم ن ژ

 
1 Negative active material 
2 Partial state of charge 101 
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سولف ت  ش ن ژلکت ود   ن یف ژ  کیط ح شم ت  -1  شکل

 PSoC   تیعمل یط Pb یمنف

ژساااات کاااا   یسااااولف ت  شاااا ن زماااا   قاااات،یحق در

رشا    یعفح  منف  ی سولف ت س   رو  ی ه ات  یک 

 ه اات  یک   نیاژ  شات یا  ،ی  در ژستف د  م مولکنن یم

 یژما  وقتا شو  یدوا ر  جذ  م ی ا  ش ر  ش ن ا ت 

 ی ه اااات  یک  م  ااا ،یم یاااا ق PSoCدر  ی اااا ت 

 تیاکا  ح ل  شاو  یم  لیا ر  سولف ت س   تشاک

 ه اات  یک  نیاژز ژ یو ا  ] 30-29[دژر    ی ت کم

 شاکل  شاو  یمتصل م  یا  طور دژئم ا  عفح  منف

 ی ک هش سال  رو اع امائل  ا   وا   ود   نی   ژ1

رژ کاا هش  هاا ی ا ت  تیااشاا   و ی ف یعاافح  منفاا

 ی ااا ت  یموجااب ژز ک رژفتاا د  جیو ااا  تاا ر دهاا یم

   ]31[ شودیم

 ی دژرژ  یژساا -ساا   ی هاا ی ا ت  یژعاال مشخصاا ت

 ش ح ژست: نیک ان ا  ژ  یژف ود 

و ژااا    یساا   ژساا ی هاا ی ژز  ااوژ  ا ت  یباایت ک

،  لااا ترا  قا   PSoCش ر     ی ه ، من سب ا ژ  زن

طااو  عماا   ن،یقاا رت ااا لا، شاا ر  و دشاا ر  ساا 

   یس   ژس  کیک س  ی ه ی ژز ا ت   ت یطولا 

 ی ااا ت  یعافح  منفاا  یااکاا ان اا  مااوژد  م ژفا ودن

 شیرژ ژفا ژ  یحف ژت عافح  منفا  ژ  ژز    ،یس   ژس

ژز درون آن عبااور  دهاا یژجاا ز  م  یدژد  و ااا  ژساا

 س   پخش شود    یک د  و در  م

 ی مببت ح ور کا ان در اا ت    ژو   یطور کل  ا 

 یمق ومات دژ لا ،ی ژ ا   تیاهبود ها ژ   ،یژس  -س  

و  ه ،ااات  یرشاا  محاا ود ک  ت،یااکمتاا ، اهبااود ی ف

وجااب اهبااود ژساات کاا  م  فتاا یاهبااود   ساا  ت ریر

ااا لا، و اهبااود   نیااج   یشاا ر  تحاات شاا ژ   یپااذ

  شودیم  ی ا ت  PSoCعملک د  

 ی ت  ااا رشا   د یا رسا یک اناا ی ها یژف ود  ژ اوژع

 ک ان -س  

 کربن بلک  -1

 ،یکاا ان الااک در ماا د  ف اا   منفاا ی دژرژ ی هاا ی ا ت 

و  دهن یژز عفح  رژ  ش ن م  ی ت نییسولف ت  ش ن پ 

چ  اا  ااا  عمااژ دشاا ر   ی هاا شیدر آزم  نیاناا ا ژ

.)3DoD   5/17   کا ان   ی دژرژ  ی درع ، عما  اا ت

اا ون کا ان الاک در   ی ها ی اا  ا ت   ا یالک در مق 

 یتوجهاااا  طاااور ق اااال ی  منفاااحفعااا ماااوژد ف ااا  

  [ 32ا ژا   هاتن  ] 2 در ح ود   ت یولا ط

 ی مشا ه   شا  کا  عما  چ  ا  اا ت  ن،یاا  ژ  ع و 

ر جاا م  ااوژ  پاا ژکنش ذرژت کاا ان د  یتحاات تاا ا

ک  ا  طاور هماان در تاود    یژست  ذرژت  یف    منف

در کال عافح    توژ ن یم  شو  ،یم  نیتوز  یف    منف

مببات   یاا  عما  چ  ا  تا ا نیژ ا نادژشت  و ا   یت ا

 یفا وت  ذرژت کا ان الاک ژ ا ژز  ذرژت مت ذژر  یم

در ژا  د    ومت  دژر    مشخص ش   ژست ک  ه چ  

 ی ااا ژ ی شاات یا لیااتم  ژ اا ژز  ذرژت کااوچکت  ا شاا ،

ژاا   نیادر ژلکت ودها  وجاود دژرد  ژ  یژ ب شاتا  ج دیژ

ژساات کاا    یااژ اات ط  م ناا یژحتماا لای م اااوط ااا  ف آ

ااا  ژ اا ژز  ذرژت  ی ها ژکنش کمتاا  ک انااا  پا   جانم

  یتصااا و     در طاااو  مشااا هشاااودیکاااوچکت  م

 عاافح ت شااکل یرواشاا یژلکت و اا یک وسااکوپیم

ژسات،    ژوا ف  شا  الک اا  آ ها ک  ک ان  ی ژ ا فت 

ذرژت ماورد    ژنیامشخص ش  کا  ژ ا ژز  ذرژت و م

ژستف د  م تب  هاتن   ه چا  ذرژت کاوچکت  ا شان ، 

ا    یک  ذرژت    یم ن  نیژست، ا  ژ  ت ی وق  یژ ب شتا

 نی  هماشو  یم  نیدر م د  ف    توز  ت صیطور و 

  یا  یموژد ک ان  دیز  یژا  در هنا م ژستف د  ژز مق د

 ،ی عما  اا ت   ژنیم  ی  ا  توج  ا  ا رس دهیرد م

وژو  ژست ک  ذرژت پ ژکنش ش   ا  طور  ا همان 

 ی  ت اا   امنج  ا  ک هش عما  چ   یدر عفح  منف

   %5/17چ  ااا   شیدر طاااو  آزمااا  ژ یااا اااا  و

   شو  می

مشاخص شا    [32] ی ژ جا م شا  ه یا رسا مل اژ

مجا د ذرژت کا ان در   نیاک  ممکان ژسات توزژست  

 2مبا   در شاکل  ی اا ژ رد ده ، ک  یم د  ف    منف

 یچااا ل نکا یدژد  شا   ژسات  اا  توجا  اا  ژ  یتووا

ف ت  لوسا  س   ژست،  یسولف ت س   کمت  ژز چا ل

منجا  اا  ژ باا ط ما د  ف ا    یمنف  ی ش ن ژلکت وده 

ی   مت  شااودیم یمنفا ذرژت کا ان در طااو  ژ جاا م  قباا 

و در  شاودیرژ ا   م  ونیاه ، ژز ما د  ف ا   اچ   

 اا ز ژز ژلکتاا ود   یااتول  یاا تیاا ولتوساا  ژلکت تیاا ه 

پا   ها ی ا  اا ز کا دن ا ت    فت ی  نی  ژشودی  رج م

 ی اا  جا   تیاشا   ژلکت ول   ییچ    ت   نیچن   یژز ط

   یات   یسا ،یروشان م ماول ی دژشتن ر گ   کاات 

  ژیاذرژت کا ان مشاکل سا ز ژسات ز  مه ج تاود   

  اا  ااتیک ان الک دژ ال ژلکت ودها  ماوا     ا ید

 
3 Depth of decharge 
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 ،یمیقا  ی در اا ت  یدژ ال عافح  منفا  عنوژن مب  ،

  شودی م لیتاه ا یا  س   د 2Pb+  لیوژکنش تب 

  
الااک در ماا د  ف اا    نا کاا ذرژت نیااتوز -2 شااکل

 قبل و ا   ژز چ     ،یمنف

 

 یکربن یهانانولوله -۲

  اا  MWCNTsچنا  جا ژر     یک انا  ی ه    ولول 

  یسا   ژسا ی ها ی ا ت  یموژد ک انا  یعنوژن ژف ود 

 یلول  ک انا ی    وس  ت ره  [ 33]ش   ژست    یم  ف

اا لا،  اابت  یی یمیشا ی  ژریس  ت ر منظم، پ   لیا  دل

 یکایژلکت  ییو  اوژ  رسا     د،یاز مجاحسل  ا  

 ا لا ا  ش ت مورد توج  هاتن  

چن  جا ژر    یک ان  ی ه ش   ژست ک     ولول   مش ه  

و هما  ذرژت اا   شاو  یا  ذرژت م د  ف    متصل م

شاکل رژ   یمیتا  شابک  سا  شو  یم  خت یهم آم  هم در

 لیتشاک  ی دژد  و شبک   فوذ موا   لیتشک  NAMدر  

 دژد  ش   ژست   ش ن  3 لک  در شک شودیم

 
ژز ک ان الک ژوا ف  شا     SEM   یتص و  -3  شکل

چنا  جا ژر    یک انا  ی ه  ژلاص ،    ولولا   NAMا   

شا    ی ژشابک  ی  لص     و موژد ف    عفح  منف

چنا  جا ژر   ج  یک ان  ی ه    و ا     ولول    سیدر مق

و  یماوژد ف ا   عافح  منفا نیا ی و د ، ک  ت  مل قو

  دهاا یچناا  جاا ژر  رژ  شاا ن م یک اناا ی  ه   ولولاا 

در عکا  ژلاص و د، سا  ت ر ماوژد  یدژ لا   ی تص و

چ  ااااا   70رژ پااااا  ژز  یف ااااا   عااااافح  منفااااا

 [ 33  ]ده یش ر /دش ر   ش ن م

 

چناا  جاا ژر  ااا   یک اناا ی ه لاا ژسااتف د  ژز    ولو ااا 

عماا  چ  اا   ،یمااوژد ف اا   منفاا یعنااوژن ژف ود اا

 شیژف ا   ژفا  دژوو ژساتف د  ما   یس   ژس  ی ه ی ا ت 

 یا  طور ق ال تاوجه یی یمیو عملک د ژلکت وش   فت ی

 لیااا  دل نیا  کا  ژ4 ش ن دژد  ژسات  شاکل   شیژف ژ

شاابک   وساا ژساات کاا  ت ی ژژ یااژلکت وف اا   و  یاا  ح

چناا  جاا ژر  در مااوژد  یک اناا ی ه لولاا    و ی رساا   

شاا   ژساات  ژز تجماان و  لیتشااک یف اا   عاافح  منفاا

  در 4PbSO    سا  ساولف ت  ات  یا ر  ش ن ک 

 ش   ژست   ی  یجلو  یژکب  من طژ ژلکت ود منف

 لیا  اا  دلSWCNTتک ج ژر     ی   ولول  ک ان  ژز

ا لا،  ابت سل  اا    یی یمیش  ی  ژریس  ت ر منظم، پ 

 یا لا ا  عنوژن ژف ود ا  یکیژلکت   تیحجم ا لا و ه ژ

ساا   ژسااتف د  شاا  کاا  عملکاا د   یژساا ی هاا ی ا ت 

چناا  جاا ژر   یک اناا ی ه  ولاااهتاا  ژز    ول یی یمیشاا

  ش ن دژد 

 یسلو  ا  ژف ود   ی ژعملک د چ     ا یمق   -4  شکل

سااا عت   10در  ااا د  MWCNTکااا ان الاااک و 

[33 ] 

مختلاص   یتک ج ژر  در مق د یژز    و    ولول  ک ان

ا  ک ر ا د  ش   در  یدر ه  دو ژلکت ود مببت و منف

 ودرعا    1/0   ژنیام  LAB  ی موژد ف    مببت ا ت 

درعاااا   001/0  ژنیاااام یف اااا   منفاااامااااوژد  رد

تک جا ژر  ژساتف د  شا  و ماورد   یک ان  ی ه    ولول 

دشااا    نیساااوم لیاااقااا ژر   فااات  پ وف یا رسااا

 آورد  5در شااکل  یلتااو 2 ی ساالو  ااا ت  ی ه  مو اا 

  [ 34]ش   ژست 
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ساالو   ی ه دشاا    مو اا  نیسااوم لیااپ وف -5 شااکل

  یولت 2  ی ا ت 

تااک  یولاا  ک اناالو    ی دژرژ ی ساالو  ااا ت  عملکاا د

ااا ون    ولولاا   ی ه   ااا  ساالو SWCNTجاا ژر   

 ی   ولولا  ک انا  یژف ود ا  ی دژرژ  ی ه و سلو   یک ان

 ی ه ش   در سالو   ا ی  مق MWCNTچن  ج ژر   

 ی لا تیاا  ژلکت ول ی ه سلو    یولژ  تیی ف  ،یغ ق ا

  %100ک مل    DODس  چ    تحت پ وتکل    یط

 ژ یادشا ر  و  تیاقا ژر   فتنا   ی ف  یا رسا  ردمو

 شیو ژفا ژ   فاتی  شیژفا ژ  CNTه  اا  ژفا ودن  سلو 

 MWCNTو    SWCNT  ی ح و  ی ه سلو   تیی ف

ااا   ااا یدرعاا  در مق  17و  30حاا ود  بیااااا  ت ت

   ش ن CNTر   ا ون ح و  یم مول  ی ل  ی ه سلو 

سا     ی ه ژل ا د  سالو   عملک د فو [34]  دژد  ش 

 ی  ژریاپ   لیا، اا  دلSWCNT  یژف ود ا  ی دژرژ   یژس

عافح ت مببات در طاو  شا ر  و کا هش   وی ژتیاژک

 یموا  سولف ت  ش ن در ه  دو عافح  مببات و منفا

 م د  ف    ژست   ی ه  یم ت  لیتشک نیح

 ویکربن اکت -۳

 ی ولات و اا ت  2و  سال  یا  ژلکتا ود منفا  ه شیآزم 

کاا ان  یدر ح ااور ژف ود اا یولتاا 12  یساا   ژساا

کا    دوشایمشا ه   م  نیژ ج م شا   چنا  یم مول  ویژکت

اا   ویاذرژت ک ان ژکت وز ی %2 ی ح و یژلکت ود منف

 یدر مااوژد ف اا   عاافح  منفاا کاا ونیهاا  مژ اا ژز  د 

  ریااا   ذرژت ک ان ا  ژ  ژز  ی  ابت ا  ژلکت ود ح و

 و،یاژلکت ود ف ق  کا ان ژکت   ی  یک و یکوچکت  چن  م

 یرژ اا  طاور ق اال تاوجه  4HRPSoCعم  چ     

ی اا    فتا ی دباوعملکا د اه نیا  ژده یم  شیژف ژ عما ت 

  NAM   یموژد ف    عافح  منفا  ن یاه   س  ت ریر

 ویاااکااا ان ژکت ی وژکااانش ژلکتااا ود دژرژ کینتیو سااا

 [ 35] شودیممن سب  ابت دژد  

 

 
4 High rate partial state of charge 

 
توساا   تیااژلکت ول   یاذ  کی تطاا ح شاام -6 شاکل

  یدر موژد ف    عفح  منف  ویک ان ژکت

اا  طاور  تاوژنیرژ م ویژف ودن ک ان ژکت   یژا ژت مف

ک ان ف    اا    -1ب    ع  ک د:  ع  ژز س  جن  

 شیژفا ژ  ی اا ژ   یاعنوژن س ز    ژسکلت متخلخال ج 

 جا یعمل کا د  و در  ت NAMتخلخل و سل  ف    

 لیرژ ژز ساال  ااا  دژ اال تاااه تیااژ تشاا ر ژلکت ول

 ا  شات نا یف ژ ی رژ ا ژ ی شت یا ی ه و مک ن  کن یم

 -2  کنا یهم مژ ح   سولف ت س   ف ژ  -تبلور   یپذ

 فاا یرژ ژ تیااکنناا   ژلکت ول نیکاا ان ف اا    قااش تاا م

ا  سال  عافح    H2SO4ک   فوذ    یت  زم    کن یم

ساا عت وژکاانش ژلکتاا ود رژ حفااظ کناا ،  توژ اا ی م

H2SO4  کنا   شاکل   نیاا  دژ ال عافح  تا م  یک ف

 ی ااا ژ یکاا ان ف اا   ااا  عنااوژن ااا ف   اا ز  -3   6

 نیژ   یک  در غ  کن یعمل م  یا ر ژو ف   نیجذ  ج 

  یااو تول NAM ی  کاا ف لیعااورت منجاا  ااا  تباا 

 [   36] شودیم   رو نیه

کاا ان  ی ها یفاو ، ژف ود  ی ه یتوجا  اا  ا رسا  اا

 رژ دژشت  ا شن :  ه یژ یو نیژ   یمن سب ا   ویژکت

 لیااو م یک و اایهاا  مژت ااا ر  د   ژ اا ژز  ذرژلااص

 جا دیژ ی  و  ا  س   و سولف ت س   اا ژ  یبیت ک

لخال در ماوژد ف ا   تخم ر یو ااا   ژریاژسکلت پ   کی

 [ 37] یعفح  منف

   یاذ   ی ا لا ا ژ  BET  تخلخل و ما حت سل    

 H+ نیآن، و تا م ی ف ژوژن در م وپورها   تیژلکت ول

کاا   یعاافح ، زماا   یدر قااامت دژ لاا 4HSO- و

   ژفت یم   یژز   رج عفح  ا  ت   4SO2Hش ر  ژ ت

ااا ر   نیااکنتاا   ج  ی ااا لا ااا ژ ی اا ز  تیاا  ف  لج

در  ا د  ی  و دش ر  عفح  منفرش ز  ژ   ک  ،یژو ف

  [ 38]  کن یم  ی  یا لا جلو 

  ی ب   ن یک ان اه  ی ه یک  ژف ود   شودیم    ط  ش ن
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 ی ممکان ژسات عملک دها  تیا  ژف  یاالاک   ا  ک ان

 جا یو در  ت  دیارژ ا  ت  مل ها   ا و  ا ژ ا  ی  یج 

  ]39[شااود  HRPSoC تاا اه د منجاا  ااا  عملکاا

اا    رو نیاها  ژورولتا     یمنف   یت ا  ن،یع و  ا  ژ

مااورد توجاا    یااا   یاا  یک اناا ی هاا یژف ود  شیژفاا ژ

   دیق ژر  

 نانوصفحات گرافن -4

توسااا  لا اااگ و  2017   کااا  سااا ی ژمل ل ااا  در

 ی ژ ج م شا   ژسات، ما د  سا  ا ا   نیهمک رژن در چ

و  ر ساا وت  3D-RGOشا      یا ا ژفن ژح  یژکاا

ماا د   یشاا   و ااا  عنااوژن ژف ود اا  یااته  روت م  یااه

 ی مها ر ساولف ت  شا ن اا ت   ی اا ژ  یف    عفح  منف

  ]40[ شودیمژستف د    ی  یس   ژس

 مااورد 3D-RGO یی یمی ااوژ  ژلکت وشاا 7 شاکل

 6  هما  لور کا  در شاکل  دها یژستف د  رژ  شا ن م

 ی ولتا مت   ی ها ی ژلص   شا ن دژد  شا   ژسات، منحن

  و کاا ان 3D-RGO  ی ه    مو اا CV  ی ژ چ  اا

 کیا و ا  پ چیاود  و ها  یلی   ابت ی ماتلAC   ویژکت

 نیاک   ش  ا  آن ژست کا  ژ  دهن ،یردوک   ش ن  م

و  آ   یاااژ یرفتااا ر  ااا ز  ی دژرژ یدو مااا د  ک انااا

 ی ولتاا مت  یکاام هاااتن   در منحناا یمق وماات تم ساا

 کیاپ  کیا   ACETالاک    لنی مو ا  ژسات  ی ژچ   

 لیاوجود دژرد ک  ژحتم لای اا  دل  صی و  و  نهپ   یژکا

  ا شاا یماا د  م نیاادر ژ ه ی    لصاا یوجااود ا  اا

و  3D-RGO ،AC ی ه  مو ااااا  ژ یاااااو تیااااای ف

ACET 1 بیااااااااا  ت ت-F.g330/53 ،903/76  و

  ]40[ ژستش   ب  مح س  403/8
 

 ی ه  مو ا   ی ژچ  ا   ی ولت مت   ی ه ینحنم  -7شکل   

3D-RGO  ،AC    وACET    ی ها ژردوم ژلص ، و 

و  3D-RGO ،AC ی ه  مو ااااااا  ااااااااتیکوئیی  

ACET      

ژلکت ود سا    کینتیس  ا یو مق   EIS  ی ه ی  ی ژ  ژز 

مااورد  ACETو  3D-RGO  ،ACیماا د  ک اناا

 ااااتیکوئی   ی قااا ژر   فااات و  مودژرهااا  یا رسااا

 Nyquist  7در شااکل   و ماا ژر م اا د  م اوطاا 

 زژ ااتیکوئی   ی ژ    تما م  مودژرها شا   لی    تحل

 اا   کیااف کاا    ااا لا و   یاادر   ح   یاادژ می اا کیاا

ژ    تقا طن ش   لیتشک نییف ک    پ   یدر   ح  میماتق

 یااا  مق وماات ژهماا ،یااا  محااور وژق اا   یاادژ می اا

  منلباژ ژسات  Rs   شیآزما   ااتمیدر س  تیژلکت ول

 ی هااا ونی ج ت اااا  مهااا تاااوژنیرژ م   یااادژ می ااا

ژلکتاا ود کاا ان و  نیساال  ااا ژیااژز ط  تیااژلکت ول

من ک  کنن       یدژ  می ابت دژد، و قل     تیولت کلژ

اا   فاوذ  می  ژست     ماتقRctژ تق   ا ر    تمق وم
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در من فااذ کاا ان  تیااژلکت ول ی هاا ونی  محاا ود  ماا ی 

 Rct  یمقااا د اااا یاااا  مق  [ 41] شاااودیم ااااوط م

ژر م ا د ، مق ومات ژ تقا   ما   میمح سب  ش   ژز ت س

دسات   اا Ω  66/5، م ا د  3D-RGOا ر  مو ا  

ژ تقا   اا ر مق ومات  یق اال تاوجه  ژنیاآم  کا  اا  م

 ACETو  مو ا    AC    Ω28/16کمت  ژز  مو  

 20/17(Ω مق وماات ژ تقاا   ااا ر   ژنیاام نیااژساات  ژ

  ریاا  من فاذ ااا ی کا   ا ژفن، سا  ت ر  دها ی ش ن م

اا  کا ر   یاا  عناوژن ژف ود ا  ک یژست و هنا م   دیز

رژ اهباود   ی   تاا  شوژکان  کینتیسا  توژ ا یم  ،رودیم

 اا ژفن در  ی شاا ن دژد کاا  ژف ود اا EIS جیدهاا    تاا 

ژ تق   ا ر و اهباود  نیا  تا  ،یموژد ف    عفح  منف

کماک   تیادر ژلکت ول  ها ونی  نیمه ج ت و  فوذ س 

  کن یم

اا ر ،  ژ یا  اا  سال  وGNs  ژفن       وعفح ت

ا لا اا  عناوژن ما د   ییو رس    یع ل  ی  ی  ل   پذژ

ژساتف د  شا      یس   ژسا ی ا ت   یفمن   حعف  یک ان

  ی اااا ژفن در شاااا ژ ییرساااا    لیااااااااا  دل[  42]

HRPSoC شیژفا ژ   یس   ژس  ی ، عم  چ    ا ت 

 وز ی  9/0%ا  ژف ودن      ی  و   370%ژز    شی ا   فتی

  اابت ژساتف د  ژز  ،یا  موژد ف    عفح  منفا  ن  ژف

  رفات اا لا %7/63  ژنیا  م  یموژد ف    عفح  منف

چا رچو    لیااا  دل  یعفح  منف   فت ی  دوبها  عملک د

سا  ت  شا   توسا     وعافح ت   ی سا  ا ا   ی رس   

شاا ر  و  ناا ی   در طااو  ف آ8 اا ژفن اااود  شااکل 

ژ تقا    توژ ا یم وسات یپ ی شابک  رسا     نیادش ر ، ژ

 یی یمیرسااو  ژلکت وشاا ی ژلکتاا ون رژ ااا ژ نیساا 

 Pb/2+Pb2  یی یمی  و ژ حاا   ژلکت وشاا+Pb/Pb  

، شابک  HRPSoC   ی  شا ژ  اچ  تحتف ژهم کن    

  4HSO- و H+ ی هاا ونی توژ اا یم وساات یپ ی رساا   

  و 2Pb/4PbSO+   یی یمیژ حا   شا  ی رژ اا ژ  ک فی

  فاا ژهم کناا ، و 4PbSO/+2Pb  یی یمیرسااو  شاا

 یتوجهااا  طااور ق ااال  ی  پذا  شاات  نسااولف ت  شاا

 ود مه ر ش

شا   اا    یا ا ژفن ته یژف ود   یت ا ا یمنظور مق   ا 

 ولولا       یک انا  ی ه یژف ود    یا  س   CVD   رو

 2/0  ژنیاو کا ان الاک ، ژز م  یک انا  ب یف  ،یک ان

ژسااتف د  شاا  و عماا   یک انا یژف ود اا یز اادرعا  و

 9آن در شاکل    جیشا   و  تا   یا رس  PSoCچ     

 شا ر  ژلص   9در شکل   ]43[ ش ن دژد  ش   ژست 

 PSoC شیدر طااو  آزماا  ی  یااپ  لیو دشا ر  پت  ااا

  یتا ا  یناک ا  ی ه ید  ش   ژست  هم  ژف ود دژ  ن ش 

 PbG کاا یااا  عماا  چ  اا  دژشااتن  در ح ل یمببتاا

 %140ژز  شیعماا  چ  اا  رژ ااا  ااا شیژفاا ژ نیاهتاا 

 شاا ن دژد  یک اناا ژف ود اای ح ااور عاا م ااا   ااابت

       9 شکل 

 

ااا   GNsژدغاا م  ی ااا ژ کی مااودژر شاام ت -8 شااکل

NAM    تحات   یسا   ژسا  ی اا ت   یفمندر عفح ت

م جان،      ی: ژلص  عفح  منفاHPRSoC   یژ ش

اا    ی، ج  عافح ت منفاGNsاا  ماوژد    یعفح  منفا

  ویک ان ژکت

 عا م ح اور  Pb ی مشا ه   کا د کا  اا ت   توژنیم

 7078تنهاا  ااا    یاا  در م ژحاال ژولیک اناا یژف ود اا

 ی کاا  ااا ت  یلژز کاا ر ژفتاا د، در حاا  PSoCچ  اا  

PbG چ  اا   17157%  اا ژفن  تاا   2/0 ی  حاا و

PSoC  ش ر  و دشا ر     نیپ   ا یت  ا  مق ژشد  م ع

 عاا م  Pb ی ااا ت   مو اا  PSoC شیدر طااو  آزماا 

 ی دژرژ  ی اا ت   ی ه   و  مو ا یک ان  یح ور ژف ود 

کاا    یااد تااوژنیااا  ووااوح م ،یک اناا ی هاا یژف ود 

 PSoCدر طاو    PbG  ی  یاپ   لیپت  ا  یرو   ک هش

ااود   Pb ی اا ت  کمت  ژز  مو    یا  طور ق ال توجه

ژز  ی  شاا  یشاا  لیکاا  ژفاات پت  ااا دهاا ین مشاا   نیااژ

 در سل  عفح  ژست  4PbSO   یلا کی لیتشک

 ش ن دژد ک  ژفا ودن   PbG  ی کمت  ا ت   لیپت  ا  ژفت

  در شااودی اا ژفن ا عااا ساا کو  سااولف ت  شاا ن م

ت ااا  ساا ع نیشاا ر  و دشاا ر  ساا  ی هاا طااو  پ ل 

و ژ حاااا    لیتشااااک ی هاااا ، وژکنشC 7/0  نیااااج 

4PbSO در ساال   ژ یااااا  و و ح عااف  در س ژساا

 ا ژفن اا  عناوژن   ی ها ی  ژف ود دها یعفح  رد م

و تا    م  نا یم  یه  ا قوژکنش  نیرس    در ژ  ی اات ه 

کماک  یی یمیا  حفظ سل  ف    ژلکت وشا  ی  دیح  ز

  کنن یم

ژز    وعافح ت  ا ژفن دوش شا     ا ،یمل ل   د  در

 یک رآم  ژلکتا ود منفا یژف ود   کیا  اور ا  عنوژن  

 [ 44]س   ژستف د  ش    یژس  ی ه ی در ا ت 
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 ی ه   مو اا PSoCشاام ر  چ  اا   جی تاا  -9 شااکل

 یک اناا ی هاا یو ااا  ژف ود  یک اناا یااا ون ژف ود اا

  مو ا  PSoCشم ر  چ  ا   شیژف ژ، ص مختلص  ژل

      PbG  یا  ژف ود 

   وعافح ت  ا ژفن دوش    یرو  ته  کیط ح شم ت

ژفا ودن    ساتژ  آورد  شا    10ش   ا  اور در شاکل  

ااور ااا   -   وعاافح ت  ا ژفن  یدرعا  وز ا 25/0

دوپ  ت اور   یدرع  وز   3  ی ک  ح و  یمنف  ت ودژلک

رژ در  یق ااال تااوجه یی یمیژسات، عملکاا د ژلکت وشاا

درعا   60 حا ود  ده یدش ر  ژو   ش ن م  تیی ف

  یژسا-سا   ی  ابت اا  سالو  اا ت   تیی ف  شیژف ژ

     یم مول

 
   وعافح ت    یاهت   رو  کیطا ح شام ت  -10  شکل

   [44اور ]  ژفن دوش ش   ا  

 

ذک  ژست ک  ا  ژساتف د  ژز    وعافح ت  ا ژفن   ق ال

-سا   ی ه ی ا ت  یعنوژن ژف ود ش   ا  اور ا دوش

دشاا ر  در  تیا، ی فHRPSoC  یدر شا ژ ی  یژسا

 20تا     15  شیژف ژ  ت ،نییپ س عت دش ر     ی ه   د

ساا عت دشاا ر  ااا لات ،  ی هاا و در   د ی درعاا 

ی یتق   شیژف ژ   دهنا یرژ  شا ن م  تیی ف  ی دو ا ژا   ب 

سالو    کیدش ر    لوژ وست ت  -عملک د چ    ش ر 

، BGNS (25/0 یژف ود ا ی و دژرژ یم ماول ی ا ت 

 25 ی ، در دما C5  اا   ا د  یدرع  وز   1و    5/0

 آورد  ش   ژست  11کل در ش  ا ژدیدرج  س  ت

دشاااا ر   -ر عملکاااا د چ  اااا  شاااا  -11 شااااکل

 ی و دژرژ یم ماااول ی سااالو  اااا ت  کی  لوژ وسااات ت

  یدرعا  وز ا 1و    BGNS   25/0  ،5/0  یژف ود 

 [ 44]  ا ژدیس  تدرج    25  ی ، در دم C5ا    د  

 

 ییرسا    لیاا  دل  یمتم  یی یمیعملک د ژلکت وش  نیژ

  اور ژسات کا  شبک    ژفن دوش ش  P وع   یحف    

 جاا یدر  ت سااولف ت ساا   رژ کاا هش دژد  و لیتشااک

و  ش،یاا ر رژ ژفا ژ   ید ف ا    و پاذژستف د  ژز ماوژ

 ن،یا  عا و  اا  ژدها یرژ کا هش م   رو نیاه   یتول

    وعافح ت  یژف ود ا  ی دژرژ  ی عملک د سالو  اا ت 

 لیا، اا  دلC ی   ژفن دوش ش   ا  ااور در  ا د اا لا

ژفن دوش شاا   ااا     وعاافح ت  اا  ی اا ز  تی  عاا

ا   g.A2-1 در g.F09-1  ژ یو تیاور ژست ک  ی ف

 2000   نیادرع  در پ   75ژز    شیا  تی فی  ی ایا ز

 چ     ش ن دژد 

مهااااا ر  ی اااااا ژ rGO/3PbCO تیااااا   وک مپوز ژز

دشا ر  -عما  چ  ا  شا ر  شیسولف ت  ش ن و ژفا ژ

اا   تی   وک مپوز نیژستف د  ش   ژست  ژ  ی سلو  ا ت 

درجااا   180 ی درجااا  در دمااا   روت م  یااارو  ه

 rGO/3PbCO  تی  وک مپوز  ژد سنت  ش      یس  ت

 یدر م د  ف ا   ژلکتا ود منفا  یژف ود   کیعنوژن    ا 

ژز سولف ت  شا ن  ی  یجلو  ی ا ژ یوز  %1 ژن یا  م

ژسااتف د  شاا   طااو  عماا  ساالو    یساا   ژساا ی ااا ت 

در  rGO/3PbCO تیااا   وک مپوز ی حااا و ی اااا ت 
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 5/2 تیا   وک مپوز نیا ون ژا  ی ا  سلو  ا ت   ا یمق 

 ژساات  مق وماات ژ تقاا   ااا ر و  فتاا ی شیا ژااا  ژفاا ژ

 تیا   وک مپوز  ی در سالو  حا و  یو یمق ومت تب د   

rGO/3PbCO    و سولف ت  ش ن ژلکت ود    فتیک هش

 ا ژفن    یژکا  تیژفت د     وک مپوز   یا  ت     ی   یمنف

 ،ی  یسا   ژسا ی ا ت  یس   در ژلکت ود منف  ی ح و

 اخشا یماهباود  یرژ ا  طور ق ال تاوجه عملک د آن

]45[  

 پوسته برنج یافزودن -5

 تخلخال اا  دسات آما   ژز پوسات  اا  جکا ان م  موژد

 RHCی رو یک و اایااا ر  م  ری  ااا  من فااذ اااا 

 ی قا ژر   فات و ژز آن اا ژ  یسل  آن مورد ا رسا

کا ان پوسات  اا  ج -سا   تیاژلکتا ود ک مپوز   یته

دژد کااا  ژلکتااا ود  شااا ن  جی[   تااا 46شااا  ]ژساااتف د  

 تیا او ، ی ف ی ژچ  ا   ی  ژریپ   ی دژرژ  تیک مپوز

درعا  در  100اا     کی  د  کیزد  کولمبو ا    ژریپ 

 ژست   PSoCتات 

ساا  ت  شاا   ااا   Ah 4V/ 2 یساا   ک اناا ی ااا ت 

کا ان پوسات  اا  ج و -س    تیک مپوز  ی ه یژف ود 

چ  ا  طاو  عما   900شا  ،  میتنظا  یهم ژ  ا  شا

  آن Blank   یم ماول  ی ا  اا ت  ش ن دژد ک  س  ا ژ

ساااا عت و عملکاااا د چ  اااا   ی هاااا ییاااااود  توژ  

کا ان پوسات  اا  ج در   -سا    تیک مپوز  ی ه سلو 

در   PSoC   تیتحت عمل  ژیعم  دش ر چ    ش ر /

  ش ن دژد  ش   ژست  12شکل 

سا عت  5و زم ن   %100ک  عمژ دش ر     ییآ ج   ژز

 ی ا عاا مشاکل جا  %0م  د    5SoCژست ژحت در  

ه  دشا ر  تما م سالو  تیی ف  شود،یسولف ت  ش ن م

 تیاا ف، ی81 کلی  در سا اا ییسا عت کا هش ماا  

 تیادرعا  ی ف 80کمتا  ژز   Blankدش ر  سالو   

دش ر  سالو    تیک  ی ف  یاود، در ح ل  1  کلیدر س

RHHPC   اا    136  کلیسبوس ا  ج  در سا  ان ک

  پا  ژز  فاتیژو  کا هش   کلیس  تیدرع  ی ف  80

سبوس   یک ان  -س    تیچ   ، سلو  ک مپوز  350

درعاا   5/96  ژ اا ژز  ااا یتاایی ف RHHPCااا  ج 

 شاا ن دژد   چ  اا   ااود رژ نیولاادشاا ر  ژ تیاای ف

 -سا   تیا  چ    سلو  ک مپوزعم  ن،یع و  ا  ژ

و دو  Blank   چها ر ا ژاا  سالو  RHHPC  یک ان

  ک ان سبوس ا  ج  اود   RHHPCا ژا  سلو  

 

 
5 State of charge 

مختلااص  ی ه ساا عت ساالو  ی هاا ییتوژ   -12 شااکل

Blank ،RHHPCیک اناا -ساا   تیاا، و ک مپوز 

RHHPC مختلااص  ی ه لااص ، و عملکاا د ساالو  ژ

Blank ،RHHPCیک اناا -ساا   تیااک مپوز ، و 

RHHPC یتحت ش ژ  PSoC  ج، د ،   
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 تیااساا  ت ر ک مپوز لیااااا  دل تیاای ف ی  ژریااپ  نیااژ

شاا   در  لیتشااک  ژریااکاا ان پوساات  ااا  ج پ -ساا  

  متخلخااال دشااا ر  اااا ر، و سااال-شااا ر  نااا یف آ

RHHPC  ژسات  ی اوک یا  من فذ ا ر  در ژا ا د م

 شاودیم   ژریاپ   تیات ود ک مپوزژلک  لیک  ا عا تشک

رساو  سا   در   ی رژ اا ژ   دیاز  یک  سلوح ک انا

در شاکل  کیشام ت  ی  تصوکن یسل   ود ف ژهم م

  ش ن دژد  ش   ژست   13

 قاش کا ان پوسات  اا  ج   کیط ح شام ت  -13  شکل

 ک ان -س    تیدر ژلکت ود ک مپوز

 

  یکربن دیبریه یافزودن -6

و اهبااود   ی پااذمهاا ر سااولف ت  شاا ن ا  شاات   ی ااا ژ

 یک انا   یاب یه  یژز ژف ود ا  6LCBعملک د چ  ا   

 تیااشاا مل ک مپوز یژف ود اا نیااژسااتف د  شاا   ژساات  ژ

رسا     تیاک ان متخلخل دوش ش   ا  سا  ، و   ژف

مختلص اود  ا  مل ل ا  عملکا د   یج م  ی ه ا   ابت

  یاب یه ی وع ژف ود  نیمشخص ش  ک  ژ  ،ییف ژهم ژ

 ی ه ژز ورقاا  ی ساا  ت ر منحصاا  ااا  فاا د ی انااک

کا   ا  تنها    دها یمتصل ا  تود  متخلخل رژ  ش ن م

شا   در   شانی ا  و ذرژت سا   ژلکت ودپوز  توژ  یم

 ی رو  یاار یمن فااذ کاا ان اااا زد، الکاا  ذرژت ساا ا

و تاود   تیاعافح ت   ژف نیکا ان اا  یسل   ا رج

 [ 47]محااا ود کنااا   توژ ااا یتخلخااال رژ مکااا ان م

 تیاا  ژف ی  یااب یه ی هاا ژف ود ی ژز %1  کاا یمهنااا 

ک ان متخلخل دوش ش   ا  س     تیرس    و ک مپوز

ژوا ف  شا ،  یاا  عافح  منفا  7:3  یا   اابت ج ما

رژ  ش ن دژد  شاکل   ی ژعملک د چ     نیاهت   ی ا ت 

تا    یسولف ت  شا ن ا  شات   پاذ بیت ت  نی   ا  ژ14

 مه ر ش    ی  دیح  ز

 
6 Lead carbon battery 

 ی ها یاا  ژف ود   ی  ا ت  ی ژعملک د چ     -14  شکل

اا   یایژف ژعمال هم امیمک   کیط ح شم ت مختلص و

 [ 47]  ی  یب یک ان ه  ی ه یژو ف  ک دن ژف ود 

در چ  ا   یک انا ی ها یا ون ژف ود   Blank  سلو 

پا   ک ی  در ح ل یا  ولت   قلن دش ر  رس  11521

ااا   یک اناا  یااب یهژز  یدرعاا  وز اا 1ژز ژفاا ودن 

کاا ان  تیااو ک مپوز رساا    تیااژز   ژف 7:3 ااابت  

اا   53993وش ش   ا  سا  ، در چ  ا   متخلخل د

عملکااا د  نیکااا  اهتااا   یولتاا   قلااان دشااا ر  رساا

 ه   ش ن دژد  مو   نیرژ ا  HRPSoC ی ژچ   

 ییاا  توجا  اا  رسا    ی  یاب یه یدر ژف ود   تی  ژف

رسااو   توژ اا یکاا  دژرد، م ی ژااا لا و ساا  ت ر ورقاا 

متخلخل در  ک ان  یس   در سل    رج  یکیژلکت 

 یدهااا   ژف ود ااا شیرژ ژفااا ژ HRPSoC شیآزمااا 

 توژ ا یا  س  ت ر منحص  ا  ف د    تنها  م  ی  یب یه

ذرژت  اا  و ساا   رژ در من فااذ کاا ان رسااو  دهاا ، 

 نیکاا ان ااا یالکا  ذرژت ساا   رژ در ساال   ا رج

و تااود  کاا ان متخلخاال محاا ود  تیااعاافح ت   ژف

  یساا   یذرژت ساا   کمتاا  تحاات تاا ا نیاا  ژکناا یم

ژ  ژز   ا  و رژ  نین ا ژو ا     ی یژت س   ق ژر مرذ

ت  ا  طور موا  وژکانش  کنن یا  طور ماتقل حفظ م

رژ ژ جااا م دهنااا ، کااا   4Pb/PbSO  یا  شااات پاااذ

 ی ه ی عم  چ    ا ت   یا  طور ق ال توجه  توژ  یم

در  دهاا   همچناا ن محققاا ن شیرژ ژفاا ژ  یژساا-ساا  

  ژز ماوژد دژستف   ن یمل ل   در زم  ،ی ژم وز  ق تیتحق

   وذرژت اا  منظاور اهباود   ا یو د  ی  یب یه  یک ان

عما    ،ی  ژریاژز  ظا  پ    یسا   ژسا  ی عملک د ا ت 

  ]49-48[  دهن یچ    و دوژم آ ه  رژ ژدژم  م

 ی  ی  ج ی ت

 ی در ااا ت  ی قاش ماوژد ک انا یمق لا  اا  ا رسا نیاژ

در  ی  یا قاش کل  یماوژد ک انا   پ دژزدیم   یس   ژس

سا    ی ا  شات اا ت   ق االیغمه ر ساولف ت  شا ن 

مختلااص در مااوژد ف اا    یدژر اا   مااوژد ک اناا  یسااژ

 لیژز تشاک  توژ نا یم  یمختلفا  لیااا  دلا  یعفح  منف

و    کننا  ی  یس   ا  ژ  ژز  ا ر  جلو   ی ه سولف ت

رژ اهباود    یس   ژسا  ی ا ت   یی یمیعملک د ژلکت وش
109 



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )

 

 

 

 

 

 
 

 

11 

فصلنامه  

ISC 
انجمن 

نانو  

فناوری 

 ایران

 نودنیای نا

 ییاا لا و رسا    ژ یااا  سال  و  ی انابخشن   موژد ک

  ی   ژسااساا ی هاا ی در ا ت  ی ژژ یاا  وجاا او  ژز تو

 یک انااا ی هااا یا  وردژر ااا   ممکااان ژسااات ژف ود 

 یموجب س  ت شبک  رس    شود ک  شبک  رس    ما

 شیفا ژرژ ژ  یماوژد ف ا   عافح  منفا  ییتوژ   رسا   

رژ  Pbاااا   4PbSO اااات  یشااا ن ک  لیدژد  و تبااا 

در ماوژد  یک و یو م   یر من فذ رده   س  ت   شیژف ژ

  تاا  ااا  ژجاا ز  دهاا تیاا اا  ااا  ژلکت ولژتو یماا یک اناا

 یموژد ف ا   عافح  منفا یوژرد س  ت ر دژ ل  یرژحت

رژ  یژز موژد ف ا   عافح  منفا ی شت یشود و مق ژر ا

ژز  یده   ا  ا  ق ش ر  ژرت  ن یمش رکت در ف آ  ی ا ژ

موجاب رشا  ج ژ   اا   توژ ناا یم یژ اوژع ماوژد ک انا

 توژ ن یم  ا ید  یشو   و ا    4PbSO  ی ه ات  یک 

 ژز  من فاااذ  اااابت ی رژ اااا  ژ ااا  4PbSOرشااا   ی ف ااا 

کوچاک  ااود محاا ود کنناا   غلبا  ااا  سااولف ت  شاا ن 

 ی طو  عم  اا ت   شیموجب ژف ژ   ،یس   ژس  ی ا ت 

  شودیم

 کیااا   یک انا  یاب یه یموژد ژف ود  ن،یا  ژ  ع و 

ژ    ش    لیا  ش ت مورد توج  تب   یق تیموووع تحق

  شاا ن ا  شاات تدر مهاا ر سااولف  یمببتاا  یآ هاا  تاا ا

دژر   ک     یس   ژس  ی عملک د ا ت   شیژو ژف    ی  پذ

ی اا  دل  ی ژجا ژ یایژف ژهم   یاسا  ت ر  ا      لیاعم ت 

 ن،ی  اناا ا ژژساات یتیمااوژد کاا مپوز یمااوژد ژف ود اا

 یباایت ک لیاام ی دژرژ یهمچناا ن مل ل اا  مااوژد ک اناا

 ی اا ت  نا  یو آ ی کناو  قا تی و  اا  سا  ، در تحق
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