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 دیهسته مشترک پنتاکس ضلعی شش های نانوصفحه یکرومتریرشد م

 میتیل ونی یباتر الکترود کاتد فعال ماده عنوان به میواناد

 
 4حسین غفاریان  3زینب سنایی   2حسن غفوری فرد  1زهرا فرخی

 

 ايران -تهران -دانشگاه صنعتی اميرکبير -دانشکده مهندسی برق -کارشناسی ارشددانشجوی  -1
z.farrokhi@aut.ac.ir 

 ايران -تهران -دانشگاه صنعتی اميرکبير -دانشکده مهندسی برق -استاد -2
ghafourifard@aut.ac.ir 

 ايران -تهران -دانشگاه تهران -رتدانشکده مهندسی برق و کامپيو -استاديار -3
z.sanaee@ut.ac.ir 

 ايران -تهران -دانشگاه صنعتی اميرکبير -دانشکده شيمی -آموخته دانش -4
chem.ghafarian@gmail.com 

 

 

 های دهنده واکنش مانند زودنیاف مواد از استفاده بدون و رفلاکس روش از استفاده با وانادیم پنتاکسید نانوساختار سنتز :چکیده

. است قرارگرفته بررسی مورد مختلف های غلظت و ادم مانند مختلف واکنش شرایط در هانانوساختار رشد . شود می ارائه سطحی

 در ها ضلعی شش قطر . کنند می رشد مشترک ای هسته از که است میکرومتری ضلعی شش های نانوصفحه ها،نانوساختار مورفولوژی

 ذرات نانو رفلاکس مرحله در که است این بیانگر ایکس اشعه پراش نتایج . است nm 250از کمتر ها صفحهنانو ضخامت و m 5حدود

 C 400دمای در هیدراته آمونیوم وانادات کردن کلسینه از دیمانوا پنتاکسید ساختارمیکرو. شود می تشکیل هیدراته آمونیوم وانادات

 ازنظر کاتدی و آندی پیک یک با لیتیم یون لس نیم باتری در کاتد الکترود فعال یماده عنوان به تارنانوساخ این . آید می دست به

 .دهدپذیر انجام میو واکنش برگشت الکتروشیمیایی فعال است

 

 الکتروشیمیایی ، رفتارلیتیم یون باتری کاتد، الکترود وانادیم، پنتاکسید ،ضلعی شش نانوصفحه: کلیدی کلمات

 

 

 3/2/1395:   خ ارسال مقالهتاری

 11/08/1395تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 15/11/1395:   تاریخ پذیرش مقاله

 : دکتر حسن غفوری فردی مسئول نام نویسنده

 ی برقدانشکده –دانشگاه صنعتی اميرکبير  – 424پلاک  –خيابان حافظ  –تهران  –ی مسئول : ايران نشانی نويسنده
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 1398تابستان  –شماره دوم  -انزدهمسال ش -دسی برق و الکترونیک ایرانمجله انجمن مهن  

 

 

 مقدمه -1

 ليتاي   ياون  هاای  بااتری  در واناادي   پنتاکسايد  هاای  ختارنانوسا

 ترانزيساتورها،  خورشايدی،  هاای  ساوول  هاا،  خاانن ابار  در ،]14تاا 1[

 و هيادرونن  اتاانول،  مانند گان گرهای حس و ميدان های انتشاردهنده

 باا  واناادي   پنتاکسايد  اين، بر علاوه. ]20تا15[ روند می کار به رطوبت

 نياز  ناوری  الکترونيا   در eV  2/2-7/2بااانرنی  مستقي  باند شکاف

  الکترونيکای  پرسارعت  هاای  ساویي   و ماوببر  ساان، - آشکار صورت به

 .]21[ دارد کاربرد

 ليتاي   ياون  های باترینيانمند  حمل قابل الکتروني  وسايل بانار

 وياهه  ظرفيات  و بالا انرنی چگالی بالا، عمر طول دليل به پذير تجديد

و بارای رسايدن باه ايان من اور،       .[22] هساتند  هاا  باتریی اين بالا

 و فراوانای  باالا،  خروبای  ولتان بالا، ن ری ظرفيت با وانادي  پنتاکسيد

 ليتاي   ياون  هاای  بااتری  کاتد الکترود برای مناسبی ی ماده ک  هزينه

 پنتاکسايد  پايين الکترونيکی هدايت وبود بااين. ]1[ شود می محسوب

 تا شد خواهد موبب آن رد   ليتي يون نفوذ ضريب بودن ک  و وانادي 

. ]2[ باشاد  تئاوری  حاد  ان کمتر باتری عموی ظرفيت و سرعت قابويت

 مسااحت  افازايش  باا  وانادي  پنتاکسيد هاینانوساختار نتز، سرو اناين

 آن پايداری و ظرفيت افزايش با تواند می الکتروليت با ماده تماس سطح

گاالی برياان باالا    قابويات چ  هبودب نيز و دشارن و شارن های چرخه در

 .]3[ موبب بهبود عموکرد باتری يون ليتي  شود

 ياون  بااتری  کاتد ماده عنوان به وانادي  پنتاکسيد هاینانوساختار

 ،ناانوفيبر  ،نانولولاه  نانوميوه، نانوسي ، مختوف های مورفولونی با ليتي 

 ان متشکل های ميکروکره متخوخل، های ميکروکره ره،کنانو نانوصفحه،

 تاسا  شاده  گازار   توخاالی  هاای  ميکروکاره  و ميکروگل ، راتذ نانو

 ضاوعی  شاش  باه  کاه  واناادي   پنتاکسيد ان مورفولونی تنها و. ]12تا4[

 گازار  شاد   CVDبا استفاده ان رو   تانگی به دارد شباهت نامنت  

 مقاومات  دارناد  کاه  بالايی ويهه سطحی انرنی دليل به مواد نانو. ]13[

 باايگزينی،  بارای . کنند می ايجاد الکتروليت با تماس در بالايی تماس

 عموکرد دارند ميکرومتری چند های اندانه ديگر ابعاد در که نانوموادی

 .]14[ دهند می نشان خود ان سريعی دشارن و شارن

 ضوعی شششکل  با ميکرومتری های نانوصفحه رشد مقاله، اين رد

 فلاکاس ر باا رو   سانتز  .دهاي   مای  ارایه را مشترک هسته بعدی سه

 نهاايی  کردن کوسينهبا  وانادي  پنتاکسيد نانوساختار و. است شده انجام

 واکانش  در ماورر  مختواف  شرايط . آيد می دست به  C 400دمای در

 در آن تاارير  و آمونيوم يون مختوف های غو ت و ی رفلاکسدما مانند

 خصوصايات  .اسات  قرارگرفتاه  بررسای  نانوسااختار ماورد   مورفولاونی 

. شاد  مطالعاه  ای چرخه متری ولتان با نمونه نانوساختاريی الکتروشيميا

را  ليتاي   ياون  هاای  بااتری  در نانوساختار کاربرد پتانسيل نتايج حاصل

 .نمايد می بينی پيش

 تجربی روش -2

 پنتاکسید متریهای میکرونانوذره سنتز -2-1

 وانادیم

mL 4/23  و  ايزوپروپاانولmL 4/4  آبای  محواول NH4OH  ابا 

gr1/3 پودر ان V2O5  پنتاکسايد  پاودر  نرد رنا   . شاود  می مخووط 

 محتاوی  باالن  .شاود  می نيتونی سبز نرد تقريبا و شده تر تيره وانادي 

 حالات  در روغان  حماام  در h 3باه مادت    دينامي  حالت در مخووط

 در ای شيشه بشقاب ي  در محوول سپس  .شودمیداده قرار رفلاکس

 آوردن دست به برای . شود یم خش  h  48مدت به  C 60دمای آون

 حارارت  در اصال ح مااده  وانادي ، پنتاکسيد نانوساختار نهايی محصول

C400 در مدت h 5/2  موررتارير عوامل  بررسی برای .شود می خش 

 غو ات  و دمای رفلاکاس  مانند وانادي  پنتاکسيد نانوساختار سنتز در

، C 60سرفلاکا  دماای  فمختوا  شرايط در را سنتز آمونيوم، های يون

C70  وC90  انجااام مااولار 2/4و  1/2 ،5/0 یآمونيااا محوااولو 

 .دهي  می

 لس سازی آماده و الکترود ساخت -2-2

 اساتفاده  بااتری  هاای  پهوهش در طورمعمول به که رسانايی ماده

 کاربن  بای به مقاله اين در .دارد نام بو  استيون يا بو کربن شود می

 فعال ماده ابتدا الکترود ساخت برای  .است شده استفاده گرافيت ان بو 

   در حالال  5:10:85  نسابت  باا  چسب و رسانا افزودنی با را شده سنتز

 فويل سطح سپس و کني  می ووطمخ (NMP)ليدون پيرو -2 متيل -1

 باه  را حاصال  الکترودهاای  . پوشاني  می حاصل خمير ان را آلومينيوم

 تاا  دهاي   مای قارار    C90دمای  در خلا های کوره داخل h12 مدت

 .شود خش  الکترود

 انجام سل ني  صورت به کاتد الکترود الکتروشيميايی رفتار بررسی

در باتری ني  سل يون ليتي ، ي  الکترود هميشه فواز ليتاي    . شود می

 بداکنناده  هاا  آنو مابين کاتد است  طرف ديگر الکترود آند يااست و 

 در را مولارLiPF6 1کتروليت، ال تهيه برای مقاله اين در. گيرد میقرار 

EC/DMC   بانس  ان بداکنناده  .نماايي   مای  حال  1:1 نسابت  باا 

 پر دار دستکش بعبه در ل باتریس ساخت . است متخوخل پروپيون پوی

 .شود می انجام ppm1 نير  شده کنترلرطوبت  سطح با آرگون  گان ان

 توضیحات و نتایج -3

 مورفولوژی و ساختار -3-1

در  و C 70 در رفلاکاس  ان حاصل ی ماده وورشناسیب را پ های پي 

 هاای  پيا   . شاود  مای  مشاهده 1شکل  در مولار2/4محوول آمونيای 

 با (JCPDS No 41-0492) هيدراته آمونيوم وانادات به مربوط پرا 

 ياون  باالای  غو ات  . اسات   NH4V3O8·0.5H2Oفرمول مولکاولی  
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 تغييار  باا  و. شاود  یم هيدراته آمونيوم وانادات تشکيل موبب آمونيوم

 واناادات  آبای  محوولدر  آمونيوم های يون غو ت مانند واکنش شرايط

         بواوری  سااختار  باه  آمونياوم  هاای  ياون  ان متفااوتی  مقاادير  آمونياوم، 

 سااختار  در کاه  کربن عنصر به مربوط که پيکی گونه هي  . پيونددمی

 تماام  تقريبا و شود مین مشاهده الگو در دارد وبود ايزوپروپانول الکل

 .است شده تبخير آون در ايزوپروپانول الکل

 

 در رفلاکس از صلحا  NH4V3O8·0.5H2O(: الگوی پراش 1شکل )

 (JCPDS No 41-0492) مولار2/4و محلول آمونیای  C70 دمای
 

 در موبود آب و آمونياک تبخير با حاصل هيدراته آمونيوم وانادات

 .شود تبديل انادي و پنتاکسيد به تواند می ساختار
 

(1) 
4 3 8 2 2 3 2 5NH V O ·0.5H O  2H O 2NH 3V O   

 خشا   ان حاصال  مااده  و تجاری وانادي  پنتاکسيد پرا  الگوی

در  h 5/2و نماان   C400دماای  در هيدراتاه  آمونياوم  واناادات  شدن

، 46/15 های موقعيتدر  قرارگرفته های پي . شود میمشاهده  2شکل 

38/20 ،82/21 ،22/26 ،10/31 ،46/32 ،40/33 ،36/34 ،12/36 ،

40/37 ،22/41 ،06/42 ،56/45 ،36/47 ،86/47 ،86/48 ،56/49 

(، 101(، )001(، )200دربه به ترتياب مرباوط باه صافحات بواوری )     

(110( ،)100( ،)011( ،)111( ،)310( ،)211( ،)401( ،)002 ،)

در پنتاکسيد ( هستند. 112( و )012(، )302(، )600(، )411(، )102)

که مربوط باه   شود میچند پي  کوچ  ديگر نيز ديده اری وانادي  تج

% پاودر تجااری   98خواو    کنناده  بياان پنتاکسيد وانادي  نيساتند و  

بارای صافحه    d، فاصاوه  2dSinθ=nλهستند. طبق رابطه پرا  برگ 

و برای  nm 340/0 ( برابر110، برای صفحه )nm 437/0 ( برابر001)

که  شود میالگوی پرا  ديده است. ان  nm  288/0( برابر100صفحه )

است. اين باه ايان معنای      38/20 بيشترين شدت پرا  در موقعيت

 ( است.001است که بيشترين تبوور در راستای صفحه )

 
 

 C70ر دمای د رفلاکس از حاصل )الف V2O5(: الگوی پراش 2شکل )

 ، ب( تجاریمولار2/4محلول آمونیای  و

 در رفلاکس ان حاصل نمونه روبشی الکترونی ميکروسکوپ تصاوير

 شده داده نشان  3در شکل مولار 2/4محوول آمونيای و  C 70 دمای

 باا  یهااي  نانوصفحه حاصل، هيدراته آمونيوم وانادات ورفولونی. ماست

 باه  شارو   مشاترک  هسته ي  ان که است  ضوعی ميکروشش ساختار

 متفاوت ها نآ اندانه به باتوبه  ها صفحهنانو اين ضخامت .نمايند می رشد

 . است nm250  ان کمتر کل در و  است
 

  
 

 ضلعی شش های نانوصفحه  SEMتصاویر )الف( و )ب( (: 3شکل )

حاصل از رفلاکس   NH4V3O8·0.5H2Oمیکرومتری  مشترک هسته

 مولار2/4محلول آمونیای و  C70در دمای 
 

 ن ا حاصل وانادي  پنتاکسيد روبشی الکترونی ميکروسکوپ تصاوير

 مشااهده  4 شاکل  رد h 5/2  مدت در C400دمای  در شدن خش 

. اسات  نکارده  خاصای  تغييار  حرارت ارر در نمونه ورفولونی. مشود می

 و اسات  ايزوپروپاانول  الکال  وباود  عدم ليلدمورفولونی به تغيير عدم

 دماا  ايان  در که نيست قدرآن ساختار در موبود آمونياک مقدار اينکه

 تبخير با ها صفحهنانو سطح . دهد تغيير نياد را ونهنم مورفولونی بتواند

 کمای  هيدراتاه  آمونياوم  واناادات  سااختار  در موباود  آب و آمونياک

 .است شده تر ناصاف
 

  
 

 ضلعی شش های نانوصفحه  SEMتصاویر )الف( و )ب( (: 4شکل )

 C70حاصل از رفلاکس در دمای   V2O5میکرومتری  مشترک هسته

 مولار2/4ای محلول آمونیو 

 آماوني   واناادات  مورفولاونی  و سااختار  تغييارات  بررسای  برای

 دمای در  مولار 2/4با محوول آمونيای  را سنتز دما، افزايش با هيدراته

 ميکروساکوپ  تصااوير  . دهاي   مای  انجاام  C90 و C60 رفلاکاس 

 قطار  . اسات  شاده  داده نشاان   5 شاکل  در ها نمونه روبشی  الکترونی 

 و اسات  m5 حادود  در  C70دماای  یها نمونه ندهمان ضوعی شش

 رفلاکس دمای در .است m250 ان کمتر کل در ها صفحهنانو ضخامت

C60 شاکل  کامال  طاور  باه  هناون  کاه  ميکرومتریهايی توده گاهی 

 . شاود  مای  ديده اند نشده بدا ه  ان آن متعدد های هسته و اند نگرفته

 . اسات  شاده  داده شاان ن فوش با (ب)-5ل شک در ناقص های توده اين

 ذرات ماورر  سطح افزايش ذرات نانو به رسيدن برای تلا  ان ما هدف

 صاورت  باه  بعادی  ساه  ميکرومتاری  هاای  مجموعه چنين وبود. است

 الف

 ب الف

5µm 3µm 

3µm 10µm 

 ب
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 ان بخشای  دادن دسات  ان معنای  باه  باشاند  نياد که درصورتی ،ای توده

 ايان  . داريا   انت اار  هاا  صافحه نانو ان ماا  که است مورر سطح مساحت

m تقريبی های اندانه در ها توده
 هرچند که دارند بودو 10×10×10 3

 هساتند  گيری شکل حال در ضوعی شش های نانوصفحه ها آن سطح در

 و اسات  نگرفتاه  شاکل  کامال  طاور  باه  هاا  آن مرکازی  بخش هنون اما

 در . اناد  نشاده  بدا ه  ان و پراکنده مختوف های هسته با یيهاساختار

 همانناد  گرفتاه  شاکل  یهاا  ضاوعی  شاش   C90 رفلاکاس  دماای 

 و ندارناد  تياز  کامل های گوشه  C90يا  C60دمای یها ضوعی شش

 بسياری تر سريع شدن تکه تکه موبب C90در دمای  انرنی بودن بالا

 يکنواختی حاصل هایذره نانو واست  شده گرفته شکل هایذره نانو ان

 کاس ی رفلادماا  ترين مناسب که گرفت نتيجه توان می. دارند تریک 

 يکنواخت، تقريبا مشترک هسته ضوعی شش های نانوصفحه سنتز برای

 تاری  يکنواخات  ضاوعی  شاش  یهاا  صافحه نانو که است C70  دمای

 آن در ندرت به نگرفته شکل ای توده های مجموعه نيز و دهد می تشکيل

 .شود می مشاهده
 

  
 

  
 

 مشترک هسته ضلعی شش های نانوصفحه  SEM(: تصاویر 5شکل )

       در دمای حاصل از رفلاکس  NH4V3O8·0.5H2Oمیکرومتری 

 C90( د( و )ج، )C60( ب( و )الف)
 

 بررسی برای . است شده انجام مولار 2/4آمونيای محوول با سنتزها

در  را سنتز ،هانانوذره مورفولونی و ساختار در آمونيوم يون غو ت تارير

. دهي  می انجام  مولار 1/2ر و مولا5/0محوول با C70 دمای رفلاکس 

 داده نشاان   6شاکل   در ها نمونه روبشی الکترونی ميکروسکوپی تصاوير 

تعاداد بسايار    دليل به)الف(و)ب( -6شکل  5/0 مولاريته رد .است شده

 .اسات  نگرفتاه  شاکل  کامال  طاور  باه  سااختار  آمونياوم  هاای  يونک  

 . اناد  يافتاه  شاکل  ميکرومتاری  های توده سطح در بيشتر ها صفحهنانو

 طاور  باه  اماا  هساتند  مشترک هسته با صفحه چندين ها صفحه بيشتر

 ياون  غو ات  کاه  )ج(و)د(-6شاکل   در نيساتند.   ضاوعی  شاش  واضح

 شکل تری واضح طور به ها ضوعی شش است قبل حالت ان بيشتر مراتب به

 و اناد  نشده بدا ه  ان همچنان مختوف های هسته با ذرات اما اند يافته

  ان کمتار  طورمعماول  به ها صفحهنانو ضخامت . اند يافتهن دبدي آرايش

nm100  .ايان  . اسات  کمتار  بديد آرايش و رشد بيانگر خود و است 

 واناادات  تشاکيل  و آمونياوم  ياون  حضاور  که کند می مشخص مساله

 ضوعی شش تشکيل ،نايی هسته موبب خا  غو ت با هيدراته آمونيوم

 .شود می هارهذ نانو يکنواختی و شدن بدا ه  ان و
 

  

  
 

 مشترک هسته ضلعی شش های نانوصفحه  SEM(: تصاویر 6شکل )

     یحاصل از محلول آبی آمونیا  NH4V3O8·0.5H2Oمیکرومتری 

 مولار1/2مولار، )ج(و )د(5/0)الف( و )ب( 

 الکتروشیمیایی رفتار -3-2

 آن ان خروج و رندشا هنگام در کاتد الکترود به ليتي  يون نفوذ فرايند

 .کرد بيان نير صورت به توان می باتری شارن هنگام به را
 

(2) 
2 5 2 5V O V OxxLi xe Li    

 

 در رفلاکاس  نموناه  ان شده ساخته الکترود دشارن و شارن منحنی

 در دوم و اول یچرخاه  2 درمولار 2/4محوول آمونيای و  C 70دمای

 شاارن آنادی )  قوه ي  اول یخهچر در . است شده داده نشان  7شکل 

 دشاارن ( کاتادی  قوه  ( و يکاتد الکترود ان ليتيوم يون خروج و باتری

انهاای  ولت در  ترتياب  باه  کاتاد(   الکتارود  ان ليتيوم يون ورود و باتری

V34/3  وV70/2 افزايش با دوم چرخه در آندی قوه . شود می مشاهده 

 چرخه کاتدی قوه و ستا شده منتقل V40/3ن ولتا به بريان دامنه در

 .شود می مشاهده V70/2 ولتان همان در دوباره تقريبا دوم

 
 

 در دوم و اول یچرخه در ای چرخه متری ولتاژ منحنی (: 7)شکل

 C70دمایدر  نانوذره. mV/s 1/0و نرخ پویش  V4-2 ولتاژ محدوده 

 .است شده سنتزمولار 2/4محلول آمونیای  و
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 الف
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 و عمل شارن شدن انجام معنی به اول یچرخه در آندی قوه وبود

 معنی به قوه کاتدی وبود . است کاتد الکترود ان  ليتي های يون خروج

 الکتارود  باه   ليتاي  های يون ورود و باتری در دشارن عمل شدن انجام

 معنای  باه  دوم یچرخاه  در هاا  پيا   مجادد  وباود  . اسات  کاتاد 

 دهاد  می نشان ناي و است افتاده اتفاق های واکنش بودن پذير بانگشت

 شادن  بونادتر  . شود می دشارن و شارن بعدی چرخه در همچنان باتری

 دوم یچرخه در آندی پي  بريان افزايش ديگر عبارت به و آندی پي 

 در بااتری  شاارن  ظرفيات  افازايش  دهنده نشان اول یچرخه به نسبت

 کاه  دهاد  مای  نشان و . است بيشتر بريان عبور دليل به دوم یچرخه

 تار  پدياده  يان . اشاود  مای  انجاام  بهتر دشارن و شارن فرايند فتهر رفته

 دشارن و شارن عمل دشارن و شارن اولين ان بعد يعنی .دارد نام شوندگی

 معنای  باه  باشاد  باالاتر  هاا  پي  قوه چه هر . شود می انجام بهتر بعدی

 نقاط ديگر در چه هر و . است الکتريکی بار و يون بيشتری تعداد انتقال

 در که دهد می نشان باشند تر نزدي  ه  به دیکات و آندی یمنحن دو

 . کنند می عمل ه  مشابه بسيار دشارن و شارن های پديده ولتانها ديگر

 بيشتر ها پي  عمق است بهتر بالا ظرفيت و توان داشتن برای بنابراين

 گياری  انادانه  V  15/3مداربان بااتری  ولتان که است ذکر شايان  .باشد

 .شد

. است شده داده نشان 8 شکل در الکتروشيميايی امپدانس منحنی

 در ليتاي   ياون  نفاوذ  مقاومت که فهميد توان می ها منحنی مقايسه نا

 مقاادير  ها منحنی اساس بر . است ديگرکمتر ان دو ولتان  V  1/3ولتان

 دست به =4 Rs الکتروليت مقاومت و =400 Rct بار انتقال مقاومت

 و . اسات  مناساب  بارم  و بار انتقال مقاومت که گفت توان می. آيد می

 دهاد مای  نشان  8ل شک در ای چرخه متری ولتان نتايج که طور همان

در  پاذير  برگشات فعاال اسات و واکانش     الکتروشايميايی  انن ار  ماده

 .دهد می انجاممتوالی  های چرخه
 

 
 

 (EIS) الکتروشیمیایی امپدانس سنجی طیف نحنی(: م8شکل )

 یگیر‫نتیجه -4

 هساته  باا  ضاوعی  ميکروشاش  های نانوصفحه فرد منحصربه مورفولونی

 دماای  در کاردن  خش  و رفلاکس رو  با وانادي  پنتاکسيد مشترک

C400 افزودنای   مااده  هي  ان هانانوساختار اين رشد برای . شد سنتز

 و nm250  ان کمتار  کال  در هانانوصفحه ضخامت . است نشده استفاده

 غو ت و رفلاکس دمایتارير . است m 5 حدود در ها ضوعی شش قطر

 الکتروشيميايی رفتار . شد بررسی و مطالعهدر سنتز  آمونيوم های يون

 بااتری  کاتاد  الکترود فعال ماده عنوان به وانادي  پنتاکسيد نانوساختار

 افازايش  با ترود. الکاست شده یبررس متوالی یچرخه 2 در ليتي  يون

واکانش   یخاوب  به اول یچرخه به نسبت دوم یچرخه در انيبر شدت

 را الکترود اين ،V15/3 مداربان بالای ولتان . دهد می انجام پذير برگشت

 .نمايد می  بالا انرنی کاربردهای مناسب
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