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Abstract 

The membrane electrode assembly (MEA) is a key unit of proton exchange 

membrane (PEM) fuel cells. The MEA materials, structures, components and 

fabrication technologies have strong effects on the corresponding fuel cell 

performance. In particular, the catalyst layers, where the electrochemical 

reactions take place, are the most important components. Over the past several 

decades, many efforts have been made to develop high performance PEM fuel 

cells. MEA performance with advanced catalyst layers has been significantly 

improved by employing different fabrication methods, changing the catalyst layer 

structures, and using different components. During PEM fuel cell performance 

optimization, how to evaluate catalyst layers and their corresponding MEAs 

becomes critical. The major purpose of such an evaluation is to understand  

the relationship between fuel cell performance and MEA component 

structures/compositions. Based on this understanding, catalyst layer/MEA 

optimization with respect to performance can be carried out in terms of materials 

used, component compositions, and fabrication parameters. Through optimizing 

the catalyst layers and MEAs, catalyst utilization can be improved, gas diffusion 

overpotential reduced, and membrane ohmic losses decreased, while water 

management inside the catalyst layers/MEAs can also be improved. Therefore, 

catalyst layer/MEA evaluation is a necessary step in fuel cell development. 

Accordingly, many electrochemical methods have been developed to evaluate  

the performance of the catalyst layer/MEA. In this review paper, the principles 

and methods of catalyst layer/MEA evaluation have been introduced, with some 

detailed analysis. 
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 اصول الکتروشیمی پیل سوختی پلیمری و عوامل مؤثر بر عملکرد آن
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 چکیده
. موواد،  است نتبادل پروتو یغشا یسوخت یها از سلول یدیواحد کل (MEA) الکترود غشا ۀمجموع

 .مربوطه دارند یسوخت لیکرد پ عمل بر یقو هاییریتأث MEAساخت  یها  ساختارها، اجزا و فناوری
 نیتور  شوود، مهو    یانجام مو  ییایمیالکتروش یها که واکنش ییجا ،یستکاتال یها هیور خاص، لاط به

یی بوالا  بوا کوارا   پلیموری  یسوخت یها لیپ ۀتوسع یگذشته، برا ۀهستند. در چند ده MEAی اجزا
با استفاده  گیری چش طور  به ،شرفتهیپ ستیکاتال یها هیبا لا MEAکرد  . عملبسیار تلاش شده است

 افتوه یبهبود  ،مختلف یو استفاده از اجزا ستیکاتال یۀساختار لا رییساخت، تغ گوناگون یها از روش
 MEAو  زوریکاتوال  یها هیلا یابیارز ۀنحوپلیمری،  یسوخت لیکرد پ عمل یساز نهیاست. در طول به

 یسوخت لیکرد پ عمل نیب ۀدرک رابط ،ای یابیارز نیچن ی. هدف اصلشود یم یاتیها ح مربوط به آن
 یوۀ لا یسواز  نوه یدرک، به نیو کتورود غشاسوت. بور اسوا  ا    ال ۀمجموعو  یاجزا باتیو ساختارها/ترک

 یهوا  اجوزا و شواخ    باتی، ترککار رفته بهظر مواد نتواند از  یکرد م با توجه به عمل MEA/زوریکاتال
را  زوریتووان اسوتفاده از کاتوال    یهوا، مو  MEAو  ستیکاتال یها هیلا یساز نهیبه باساخت انجام شود. 

کوه   ی، در حوال   کورد غشوا را کو   یگاز را کاهش داد و تلفات اهم نفوذمازاد  لیپتانس ؛دیبهبود بخش
 یوۀ لا یابیو ارز ن،ی. بنوابرا ابود یتوانود بهبوود    یمو  زیو ن MEAs/یستکاتال یها هیلا ونآب در تیریمد
 یهوا  از روش یاریاسا ، بس نیاست. بر ا یسوخت لیپ ۀدر توسع یگام ضرور کی MEA/یستکاتال

 ،یمورور  ۀمقالو  نیو . در ااند افتهیتوسعه  MEA/یستکاتال یۀکرد لا عمل یابیارز یبرا ییایمیالکتروش
 اند. شده یمعرف ها لیتحلجزئیات با  MEA/یستکاتال یۀلا یابیارز یها اصول و روش

 61/90/6099 تاریخ دریافت:

 72/67/6099تاریخ پذیرش: 

 61تا  77شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

 کمبوود  پیشوین،  هوای  در دهوه  صونعت  و فنواوری  رشود  بوه  توجه با

 از ناشوی  محیطوی  زیست مشکلات رفع ضرورت و فسیلی های سوخت

و بودون   تجدیدپوذیر  هوای  یانرژ منابع سمت به حرکت ها، آن مصرف

 از هیودروژن  مانند نوین های انرژی و خورشید باد، نظیر تولید آلودگی

 از یکی سوختی پیل .توسعه است حال در کشورهای های برنامه جمله

 تولید منبع آن به که است الکتریکی انرژی تولید در نوین های فناوری

 به نسبت فناوری، این شود؛ زیرا می گفته نیز سبز انرژی یا پاک انرژی

 هوای  آلوودگی  و خطور  از الکتریسویته عواری   تولیود  هوای  روش دیگر

 جانبی آن آب و حورارت اسوت.   تنها محصولات است، محیطی  زیست

 بورای موؤثر   حلوی  اهکوه ر  دلیول ایون   به سوختی پیل فناوریدانش و 

هوای  ‎در دهوه الکتریکی اسوت   توانبه سوخت تبدیل مستقی  انرژی 

رسد  می. به نظر استگیری داشته  سیر تحول و پیشرفت چش  ،اخیر

کوه   -گوزین انورژی   عنوان یکی از منابع جوای  ههای سوختی ب پیلکه 

 بوین در  .تلقوی شووند   -سوت دنیا ۀن نیازهای آیندآوردقادر به فراه  

دارای  تعووی  پرتوونی   های سوختی، پیل سوختی انواع مختلف پیل

پایین، عملیات مداوم در چگالی بالا،  یعملیات یی نظیر دماهای برتری

توودۀ پیول    طوول عمور بوالای    قیمت ارزان و حج  پوایین، ، وزن ک 

و بورای عملیوات غیرموداوم مناسو       بوالا اندازی  راهسرعت  ،سوختی

تعوی  یونی یا همان پیل سووختی   یپیل سوختی غشا. [6-6]است

 رانش برای منبع توان ۀامیدوارکنند نامزدهایپلیمری یکی از  یغشا

وسوایل نقلیوه بوا میوزان صوودور آلوودگی درحود صوفر، کاربردهووای        

نیوروی   ،در مواقوع اضوطراری  پشوتیبان  نیوروی  واحدهای  مسکونی،

موواد و وسوایل الکترونیکوی کوچوک      ۀجوا کننود   هوسایل جابمحرکۀ 

اکسوینن هووا    . پیل سوختی هیودروژنی کوه از هیودروژن و   [6]است

کند قادر به تولید بازده تووان الکتریکوی    عنوان سوخت استفاده می هب

بخش کلیدی و  6غشا، -مجموعۀ الکترود .است%  19تا  69در حدود 

طور کلوی مجموعوۀ    غشای پلیمری است. بههای سوختی  هستۀ پیل

غشا، متشکل از یک لایۀ نفوذ گوازی آنود، لایوۀ کاتالیسوت      -الکترود

آند، یک غشای یک لایۀ کاتالیست کاتد و یک لایۀ نفووذ گواز کاتود    

 .[6] است

غشا، سواختارها، اجوزا و شوگردهای سواخت،      -الکترود مواد مجموعۀ

پیول سووختی دارنود. لایوۀ کاتالیسوت،       عملکرداثرهای زیادی روی 

ترین بخوش   دهد، مه  های الکتروشیمیایی روی می محلی که واکنش
 

1. Membrane Electrode Assembly 

آل  طور نظری در یک لایۀ الکتروکاتالیست ایده پیل سوختی است. به

دهنوده   های ذرات کاتالیست در دستر  گازهای واکونش  همۀ سایت

ن ترتیو   مثل اکسینن و هیدروژن، الکترون و پرتون هستند. بوه ایو  

هوای فعوال کاتالیسوت و     توزیع هادی الکترون، هادی پرتوون، محول  

دهنوده در لایوۀ الکتروکاتالیسوت بایود      تخلخول بورای موواد واکونش    

هوای سووختی    نواخت باشد. در چند دهۀ اخیر، برای توسعۀ پیول  یک

مجموعوۀ   عملکورد بالا بسیار تولاش شوده اسوت.     عملکردبا  پلیمری

هوای   کاربردن روش ی کاتالیست پیشرفته با بهها غشا با لایه -الکترود

تغییور   و مختلوف  ۀدهنود  ، اسوتفاده از موواد تشوکیل   ساخت مختلف

کوه   ت؛ بوا آن طور معناداری بهبود یافته اسو  هب تکاتالیس ۀساختار لای

هوای   پیل ۀاخیر در تحقیق و توسع ۀپیشرفت عظیمی در چندین ده

پایوداری   بوالا و  های اصلی مثل بهای چالشاما  شده؛ حاصلسوختی 

های سووختی را   شدن پیل تجاری ،اند هپایین که هنوز بدون حل ماند

 .اندازند به تعویق می

اکسوینن در کاتود    احیایبا واکنش کند پلیمری، بازده پیل سوختی 

ۀ درجو  09توا   09شود. این واکنش یک گلوگاه در دمای  محدود می

هوای سووختی غشواپلیمری     بورای پیول   کوه عموموا   است  سلسیو 

رو انتخاب مواد کاتالیست مورد استفاده در  از این شود و استفاده می

د. سوبک فعلوی بورای واکونش کواهش      کن ل را محدود میپیساخت 

نگه اسا  پلاتین  برپلیمری های سوختی  اکسینن الکترودها در پیل

تار الکترود بین ساخ ۀ. رابطاستشده با کربن مخلوط با نفیون  داشته

وسویع   هوای  تحقیوق  ۀو خواص انتقال جرم در الکترودها هنوز زمینو 

های سازوکارها بر  توافق نبود دانش و فه  و شکاف زیادی برای است

دوی  . کاهش اکسینن در کاتد نیاز به انتقال هور وجود داردشده  ارائه

 مجموعۀ الکتورود و غشوا   ها در الکترون و پرتون دارد. انتقال الکترون

هوای   محلها برای  که پروتون در حالی -کربن دارندۀ مواد نگه ۀوسیل هب

شوود.   انجام می -شوند منتقل مینفیون  وسیلۀ یونومر بهپلاتین  فعال

متخلخول نفووذ    ۀشوبک  درون اکسینن برای رسیدن به پلاتین باید به

تنها در مکوانی   -هکند. باور بر این است که یک مسیر واکنش پیچید

متصل به الکترولیوت   یونومر ۀوسیل هو ب استکه پلاتین بر روی کربن 

اتفوا    -کند پیدا میبرای نفوذ گاز تما   های سوبسترا خلل و فرجو 

به دارا بودن اتصال گاز، مایع و  مندینیاز دلیل هافتد. این نواحی ب می

 (.(6))شکل  گانه مشهور است به مرزهای فاز سه ،جامد
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 .[1]فازی مرزهای واکنش سه ای طرحوارهدیاگرام . 1 شکل

Figure 1. Schematic diagram of triple-phase reaction boundaries [1]. 

 
های سوختی دموا پوایین نووع     ها برای کاربرد در پیل الکتروکاتالیست

های هتروژن هسوتند. تفواوت خیلوی مهو  بوین       خاصی از کاتالیست

الکتروکاتالیست و کاتالیست هتروژن نرمال این است کوه اولوی بایود    

هوای   ترین کاتالیسوت  که معمولی باشد، در حالیهدایت خوبی داشته 

 یبراسازی  مشخصه یهاشگرد شتریب ن،یبنابراهتروژن عایق هستند؛ 

بوه   اموا  است؛ یناهمگن معمول یزورهایها مانند کاتال ستیالکتروکاتال

 ییرسوانا  لیو دل بوه  -هوا  سوت یالکتروکاتال یبورا نیز  یخاص یهاشگرد

الکتروشویمیایی   ای هوسویل  پیول سووختی   چون. [6]است ازین -ها آن

های الکتروشویمیایی نقوش مهموی در     روشکه شود  تصور می ،است

تعیین و ارزیابی سل و اجزای آن نظیور الکتورود، غشوا و کاتالیسوت     

های تعیین الکتروشیمیایی خیلی معموول شوامل    د. روشنداشته باش

، الکتورود دیسوک   0، سیکل پتانسیل7، جاروب پتانسیل6لگام پتانسی

ای چرخان و اسپکتروسکوپی امپدانس  ، الکترود دیسک حلقهچرخان

 چنووین بوورای تعیووین مشخصووات  ها هو  شووگردبعضووی ازایوون  اسوت. 

 در مطالعوات  سوه نووع سول     معموولا   رونود.  کار موی ه پیل سوختی ب

الکترود معموولی، سول نیموه و     0: سل شود پیل سوختی بررسی می

 ای )بورای مثوال کاتالیسوت( کوه      هوا نمونوه   سل منفرد. در این سول 

و  دهود  موی تشکیل الکترود کواری   ،قرار است تعیین مشخصات شود

 و فقو   شوود  پتانسیل آن یا جریان عبوری آن کنترل و موانیتور موی  

. اسوت مطالعوه   ، دارای اهمیتافتد اتفاقی که برای الکترود کاری می

مودار   ،شود الکترود کاری و الکترود دیگر که الکترود کانتر نامیده می

 

1. Potential Step 

2. Potential Sweep  

3. potential Cycling  

و جریان الکتریکی عبوری از این مدار باعث بعضی  دهد میرا تشکیل 

کوردن اثور    کمینوه منظوور   بوه  .شود ها در الکترود کانتر می از واکنش

مقاومت محلول )یوا الکترولیوت( بور روی پتانسویل الکتورود کواری،       

الکترود مرجع اغل  برای تشکیل یک مدار دیگور بوا الکتورود کواری     

 ن وآل این الکترود غیرقابول پلاریزاسویو   طور ایده هشود. ب میاستفاده 

 .[6-6]استقادر به نگهداری پتانسیل پایدار 

در برخی از ابزارهای تولید توان مشخ  اسوت کوه چوه صوورتی از     

هوای سووختی    شوود؛ اموا در پیول    توان، به توان الکتریکی تبدیل می

ان شویمیایی  چنین ملاحظاتی از توان ساده نیست. چون میوزان توو  

دهندۀ ورودی و بخارهای تولیدشدۀ خروجوی معلووم    گازهای واکنش

نیست، عباراتی از قبیل آنتالپی، انرژی آزاد گیوبس و ارزش حرارتوی   

کننودۀ   . یک پیل سوختی یک تبودیل [0]شود ها استفاده می برای آن

انرژی است و انرژی شیمیایی سوخت، هیدروژن را مستقیما  به انرژی 

کند؛ بنابراین باید از قوانین ترمودینامیک پیروی  تبدیل میالکتریکی 

کند. در این مقالۀ مروری در ابتدا به بررسی ترمودینامیک حاک  بور  

هایی نظیر  های سوختی پرداخته شده است، سپس تأثیر شاخ  پیل

اسوتک پیول سووختی     عملکورد دهنده بور   دما و نوع گازهای واکنش

با غشوای  پیل سوختی از کامل  شناخت منظور بهپس از آن بررسی و 

بور   موؤثر عوامول  ، صولی اجوزای ا از جملوه  ی جزئیات بیشتر پلیمری

هووای ارزیووابی  چنووین روش و هوو پیوول سوووختی پلیمووری  رانوودمان

الکتروشیمیایی الکترود/لایۀ کاتالیست نظیر شگرد ولتامتری سیکلی، 

 الکترود دیسک چرخان، اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشویمیایی و 

 رائه شده است.غیره ا
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هـای   الکتروشیمی و ترمودینامیـ  اـاکم بـر پیـل     .2

 سوختی

های سوختی و  بخش ابتدا قوانین ترمودینامیکی حاک  بر پیلدر این 

آموده   دسوت  رواب  الکتروشیمیایی بررسوی خواهود شود و روابو  بوه     

هایی نظیور دموا و فشوار بور روی      اطلاعاتی در رابطه با تأثیر شاخ 

 کند. ل فراه  میپتانسیل س

 طرفینسوختی که در  های های اصلی الکتروشیمیایی در پیل واکنش

 ند از:ا عبارت ،شوند الکترولیت انجام می
 

  آندبخش واکنش ( 6)
 

  کاتدبخش واکنش ( 7)

 

  واکنش کلی( 0)

 

هیودروژن اسوت کوه     سوختن ۀهمان معادل حقیقتدر  واکنش کلی

صوورت   ( را بوه 0) رابطوۀ توان  . در واقع میده هستیک واکنش گرما

 د:کرزیر بیان 
 

(0)  

 

 تفواوت ست از ا یا همان آنتالپی یک واکنش شیمیایی عبارت حرارت

که برای معادلۀ واکونش   شگرهاواکن شده و تشکیل آنتالپی محصولات

 :[0]است چنین ((0))معادلۀ  کلی

 

(6)  

 

 توان عنوان مقدار به اخیراز واکنش  آمده دست به حرارتی مقدار انرژی

 کلیوۀ کوه   در حوالی شوود.   سوختی محسوب می سلولورودی به یک 

الکتریکووی تبوودیل  تووان سوووختی بووه  سولول ورودی بووه یووک  تووان 

از انورژی   بخشوی  آنتروپی علت در واکنش شیمیایی به زیرا ؛شود نمی

. نیست( جریان بر به کار مفید ) شدن قابل تبدیلهیدروژن  حرارتی

 سووختی  سولول که در  حرارتیاز آنتالپی واکنش یا ارزش  بخشآن 

متناس  با انرژی آزاد گیبس است  ،شود الکتریکی تبدیل می توانبه 

 شود: میبیان  زیر معادلۀکه با 

 

(1)  

 

 دلیوول انوورژی، مقووداری افووت بووه هووای در ایوون تبوودیل حقیقووتدر 

مشابه  .آید به وجود میتولید آنتروپی فرایند ناپذیری در طی  گشترب

 تفواوت برابر است بوا   تعریف آنتروپی واکنش  بر اسا  آنتالپی

 : دهنده واکنشمواد بین آنتروپی محصولات و 

 

(2)  

 

 معادلات بر اسا هر دو  (S) واکنش وآنتروپی (H) آنتالپی اندازۀ

 :هستنددما به  ، وابستهزیر

 

(0)  

 

(0)  

 

نیوز   گازهوا  (Cp) مخصووص گرموای   (7بور اسوا  شوکل )    چنین ه 

 :[0]است چنینتجربی آن  رابطۀکه هستند دما  وابسته به

 

(69)  

 

a،b وc  بورای گازهوای   ( 6) جودول  طبوق  کوه  اسوت ضرای  تجربی

 .مقادیر متفاوتی داردمختلف 

گیوری از   ( و انتگرال0( و )0) ت( در معادلا69)ۀ معادل گذاری جایبا 

 ها داری : آن

 

(66)  

(67)  
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 .[3]آب به دمابخار گرمای مخصوص اکسیژن، هیدروژن و وابستگی  .2 شکل

Figure 2. Specific heat as a function of temperature for oxygen, hydrogen and water vapor [3]. 

 

 .[3]برای هیدروژن، اکسیژن و بخار آب a,b,cظرفیت گرمایی،  مقادیر ضرایب تجربی .1جدول 

Table 1. Cofficinets for temperature depandancy of specific heat ,a,b,c for oxygen, hydrogen and water vapor [3]. 

 a (KJ/molK) b (KJ/molK
2
) c(KJ/molK

3
) 

Hydrogen gas 28.91404 -0.00084 2.01×10
-6

 

Oxygen gas 25.84512 0.012987 -3.9×10
-6
 

Vapor H2O 30.62644 0.009621 1.18×10
-6

 

 
برای محصولات  aو  c ،bبین ضرای   تفاوت aو  C ،b که در آن

 :گرهاستو واکنش

(60)  

(60)  

(66)  

 (66)رواب  طبق  مختلفتوان در دماهای  را می S و H لذا مقادیر

یوا   (G) چنین مقودار انورژی آزاد گیوبس    و ه  حساب کرد (67) و

 الکتریکووی تحووت شوورای  دمووایی متفوواوت  توووانمقوودار  عبووارتی بوه 

  و H ،S شوده  حاصول  ( مقادیر7قابل محاسبه خواهد بود. جدول )

G [0]دهد را نشان می ختلفی مهادر شرای  دما. 

 

 [3]تغییرات آنتالپی، انرژی آزاد گیبس و آنتروپی برای پیل سوختی هیدروژن/اکسیژن با دما . 2جدول 

Table 2. Change of enthalpy, gibss free energy and entropy of hydrogen/oxygen fuel cell reaction with temperature [3]. 

T (K) H (KJ/mol) G (KJ/mol) S (KJ/molK) 

298.15 -286.02 -237.34 -0.16328 

333.15 -284.85 -231.63 -0.15975 

353.15 -284.18 -228.42 -0.15791 

373.15 -283.52 -225.24 -0.1561 

 

222 oHoH a
2

1
aaa 

222 oHoH b
2

1
bbb 

2HoH co
2

1
ccC

22

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 مقودار از  لسویو  س ۀدرجو  76شود در دموای   که مشاهده می چنان

kJ/mol 97/701   فقو  انرژی آزادشده از واکونش kJ/mol 00/702 

شوود.   می تلف گرماصورت  آن به بقیۀ و ، تبدیلالکتریکی توانآن به 

بوا افوزایش دموای     پیداسوت  (7جودول ) از کوه  طور چنین هموان  ه 

تولیدشده( و نیوز   سیتۀالکتری توانمقدار انرژی آزاد گیبس ) ،واکنش

 پتانسویل کواهش  ایون   یابد. پیل سوختی کاهش می تئوری پتانسیل

طبوق روابو     توان پیل سوختی با افزایش دمای کارکرد را می تئوری

 زیر بیان نمود:

الکتریکوی و   فلاکوس ضورب   کار الکتریکی با حاصل عمومیدر حالت 

 :[0]برابر استولتاژ 

 

(61)  

 

 در آن: که

 = کار الکتریکی 

q =الکتریکی  فلاکس 

E =ژولتا (Volt) 

کلی که در واکنش یک پیل سووختی در طوی مصورف یوک      فلاکس

 برابر است با: ،شود منتقل می مول 

 

(62)  

 که در آن:

n مولکول= تعداد الکترون در یک مول از H2  که برابر اسوت بوا:   است

7 

ها در یک مول )عدد آووگادرو( که برابر اسوت   = تعداد مولکول

 977/1×6970 با:

 بوووار یوووک الکتووورون کوووه برابووور اسوووت بوووا:      انووودازۀ = 
60-69×91/6 

ضرب اندازۀ بار یک الکترون در عودد آووگوادرو تحوت عنووان      حاصل

 برابر است با:شود که  عدد فارادی تعریف می

cohrmobs/electron-mol 006/01  =F 

 کار الکتریکی برابر است با:  (61لذا طبق معادلۀ )

 

(60)  

انورژی   مقودار  بیشوینۀ شود   گفتوه  تور  پویش کوه  طور هماناز طرفی 

با انرژی آزاد  است یک پیل سوختی متناس ر الکتریکی تولیدشده د

 گیبس:

 

(60)  

 

 یک پیل سوختی برابر است با: نظری ولتاژبنابراین 

 

(79)  

 

 ( داری :79) ۀ( در معادل1) ۀگذاری معادل چنین با جای ه 

 

(76)  

 

 ولتواژ باعوث کواهش    سول افزایش دمای  (،76ۀ )با توجه به معادللذا 

کوه   به این نکته ضوروری اسوت  شود. توجه  سوختی می سلول نظری

( هر 67( و )66و طبق رواب  ) اند غیر مثبتهر دو  Sو  H مقادیر

( 76) ۀمعادلدر  و ه  (7جدول ) درلذا ه   بستگی دارند؛دما  بهدو 

 ولتواژ  ،تینشان داده شد که با افزایش دمای واکونش در پیول سووخ   

اموا مشواهدات تجربوی     کنود؛  پیدا موی سوختی کاهش  سلول تئوری

سووختی سوب     ی سولول افوزایش دموا   ،دهد که در عمول  نشان می

افوت  در دماهای بوالا ولتاژهوا کمتور     زیرا ؛شود می سل ولتاژ افزایش

 .است نظریاز افت ولتاژ  مؤثرترکه کنند  می

 بوا غشوای   سووختی  سولول  نظوری  ولتاژ( 79) ۀطبق رابطچنین  ه 

 :[0]آید دست میه ب گونه این سلسیو  ۀدرج 76پلیمری در دمای 

 

(77)  

 

 فشار  شاخصتأثیر  2-1

اند و در این فشار  تعریف شده بار ذکرشده در فشار یکمعادلات  کلیۀ

کوار  مختلفوی   هایتواند در فشار ولی یک پیل سوختی می معتبراند؛

و با استفاده از قوانین ترمودینامیک  ایزوترمیک. برای یک فرایند کند

 :[0]صورت زیر نشان داد توان به را میگیبس  در انرژی آزاد اتتغییر
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 (70)  

 

 =Vmحج  مولی () 

pفشار = (pa) 

 :کاملبرای یک گاز 

 

(70)  

 

 بنابراین:

 

(76)  

 :گیری انتگرالبعد از 

 

(71)  

 

عبارت است از انرژی آزاد گیبس در دما و فشوار اسوتاندارد    که 

 (. بار 6و  سلسیو  ۀدرج 76)

 برای هر واکنش شیمیایی به صورت زیر:

 

(72)  

 

 است: چنینتغییر در انرژی آزاد گیبس 

 

(70)  

 

 ( داری :71-7گذاری در معادلۀ ) بعد از جای

 

(70)  

فشار  Pاست که در آن  معروفبه معادلۀ نرنست  آمده دست بهمعادلۀ 

اسوت.   بوار  6فشوار مرجوع    P0 یا محصولات است و مواد اولیهجزئی 

 صورت زیر است: معادلۀ نرنست به O2 /H2های سوختی  برای پیل

(09)    

 

 :خواهی  داشت (79( در معادلۀ )09با قراردادن معادلۀ )

 

(06)  

 

 معتبر است یگازصورت  به محصولاتِ گرها وبرای واکنش اخیر معادلۀ

 ،سوختی تولیود شوود   سلولعنوان محصول در یک  و وقتی که آب به

( در فشارهای بالاتر ولتاژ 06با توجه به معادلۀ )لذا است.  6

 .یابد سل نیز افزایش می

 

 بازده تئوری پیل سوختی 2-2

سووختی، انورژی خروجوی مطلووب      سلولدر مورد یک دانی  که  می

 گرماییهمان آنتالپی واکنش )ارزش   الکتریکی و انرژی ورودی توان

طوور کامول بوه     یبس بهگکه انرژی آزاد  فرض این با هیدروژن( است.

سووختی در دموای    سولول  تئوری تبدیل شود، بازده انرژی الکتریکی

 .[0]شود حساب می چنینو فشار یک اتمسفر  سلسیو  جۀدر 76

 

(07)  

 

تقسوی  کنوی ، بوازده پیول      nFرا بور   بوالا  ۀدر معادلو  H و G اگر

 :شود می ها بیان صورت نسبت بین پتانسیل سوختی به

 

(00)  

 که در آن:

 برابر است بوا پتانسویل تئووری پیول سووختی      

 

برابر است با پتانسیل پیل سوختی بور اسوا     

 بالای هیدروژن حرارتیارزش 
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 افت ولتاژ 2-3

بواز  د، ولی مدار الکتریکی آن کنبه کار  شروع سوختی سلولاگر یک 

 ولتواژ توان انتظار داشت کوه   میو  شود می، هیچ جریانی تولید نباشد

 معلوومی از در شورای    سل تئوری ولتاژبرابر یا بسیار نزدیک به سل 

 پتانسویل  ،دهنده باشد. این پتانسویل  واکنش مواد دما، فشار و غلظت

و ولوت   یوک تور از  کم مقدار آنکه  شود می نامیده (OCP) 6مدار باز

است که حتی در حوالتی کوه هویچ جریوان خوارجی از       بدان مفهوم

دلیل اختلاف پتانسیل استاندارد آند و کاتد  به ،شود گرفته نمی سلول

شدت به دما و فشوار   و این پتانسیل به وجود دارد ولتاژمقداری افت 

با قراردادن یک بار در  سلوقتی که مدار الکتریکی  .[6]بستگی دارد

دلیول افوت    بوه  سول  ولتواژ رود کوه   مسیر آن بسته شود، انتظوار موی  

آموده   دست بهدر پیل، متناس  با جریانی که  ناپذیر ولتاژهای اجتناب

کاهش یابد. در یک پیل سوختی چندین نوع افت ولتاژ وجوود   از آن

 :[0]دکنن ایجاد می ها را عوامل زیر آن عموما دارد که 

 های شیمیایی نتیک واکنشیک -6

و یا  غشا اهمیو مقاومت  پیل داخلی یمقاومت الکتریکی اجزا -7

 الکترولیت

 در سطوح واکنش   دهنده واکنش نفوذ مواد سختی -0

 جریان داخلی -0

 غشا الکترولیت و یا از  دهنده واکنشمواد عبور  -6

یون و پلاریزاسو  ماننود دیگوری   اتعلاوه بر عبارت افت ولتاژ از عبوار 

ی امعنو  بوه  هوا  تایون عبوار   ۀشود که هم نیز استفاده می 7اضافه ولتاژ

 پذیر حالت برگشت ولتاژو  در حالت واقعی الکترود ولتاژاختلاف بین 

 د.هستن سل

 

 0سازی افت ولتاژ فعال 2-3-1

انجام یک واکنش  برای سل پذیر مورد نیاز گشتبر پتانسیلمقدار به 

مورتب  بوا    گوینود، کوه   سوازی موی   الکتروشیمیایی افت ولتواژ فعوال  

 0مبادلوه جریوان   چگوالی  انودازۀ  . هرچوه است سینتیک کند الکترود

پتانسویل در  این افت  ،ی کمتر استزسا فعال ولتاژتر باشد افت  بزرگ

ولوی از   رخ دهود؛  توانود  موی  سووختی  سلولکاتد وآند  هر دو سمت

اکسینن در کاتد، واکنش کنودتری نسوبت    واکنش کاهشکه  آنجایی

 

1. Open Circuit Potential 
2. Overvoltage  

3. Activation Losses 
4. Exchange Current  

 نیواز بیشتری در کاتود   ولتاژافت  ،هیدروژن در آند است ایشبه اکس

 .[0]است

 

از   دهنـده  واکـن   مـواد  و عبـور  6های جریان داخلی افت 2-3-2

 1الکترولیت

الکتریسوویته ناسووت و  ادیپلیمووری( هوو یاگرچووه الکترولیووت )غشووا

ولوی ممکون    ؛اسوت غیرقابل نفوذ نده نیز ده به گازهای واکنش نسبت

  کاتد نفوذ بخشآند به  بخش از گاز هیدروژن، از ناچیزیاست مقدار 

 الکترولیوت  تری از میوان  کوتاه مسیرها نیز  و مقداری از الکترون کند

 کاتد پیدا کنند.سمت  برای رسیدن به

بنوابراین  الکتورون اسوت،    7لکول هیدروژن شامل وکه هر م از آنجایی

معادل بوا یوک جریوان داخلوی در نظور       الکترولیتبور هیدروژن از ع

و  کردهلکول هیدروژنی که از غشا عبور وهر م ازای به .شود ه میگرفت

الکتورون از   دو انودازۀ بوه   ،دهد با اکسینن در سمت کاتد واکنش می

 ،سوب  تولیود جریوان خوارجی شووند      سوت توان هایی که می الکترون

پیول  شود. البته این افت در مقایسه با جریان کلی تولیدی  کاسته می

پیول در حالوت    پتانسیلها برروی  این افت هایبسیار ناچیز است. اثر

 .[0]است گیرتر چش  ،های بسیار پائین جریان چگالیمدار باز یا در 

 

 2های اهمی افت 2-3-3

هوا از آن و   نودر برابر عبور پروتو  غشاهای اهمی در اثر مقاومت  افت

هوا از   عبوور الکتورون   برابور در  هادی سلول یچنین مقاومت اجزا ه 

 :[0] دکرصورت زیر بیان  قانون اه  به باتوان  ها را می هاست. افت آن

 

(00)  

 

 :که در آن

  جریان چگالی 

)که شامل مقاومت یونی، الکترونی  سلولمقاومت داخلی کلی  

 (. و تماسی است

(06)  

 

عنووان   ی پلیمری بوه تی و یا مواد گرافیتاز صفحات گرافی که هنگامی
 

5. Internal Current Losses 
6. Crossover Losses 
7. Ohmic Losses 

iOhm iRV 

i)Acm( 2

iR

)cm( 2

c,ie.ii.ii RRRR 
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  مقاومووت الکترونووی غالبووا  ،شووود جریووان اسووتفاده مووی کلکتورهووای 

هوای یوونی و تماسوی نیوز از نظور انودازه بوا         مقاومت اغماض وقابل 

 79  توا 6/9 بین معمولا نیز  Ri . اندازۀاستبرابر  یکدیگر تقریبا 

 .[1]است

 

 غلظتی افت 2-3-4

سرعت در  به  دهنده واکنشمواد که  آید وجود می به زمانیافت غلظتی 

شوند و در نتیجه یوک   های الکتروشیمیایی مصرف  واکنش باالکترود 

هوا در سووط    دهنوده  غلظوت واکونش  د. شوو گردایوان غلظوت ایجواد    

که هرچوه چگوالی    طوری کاتالیست به چگالی جریان وابسته است، به

دهنده کمتر خواهد  غلظت سطحی گازهای واکنش جریان بالاتر باشد

رسود کوه نورخ مصورف موواد       بود. غلظت سطحی زمانی به صفر موی 

دهنووده از سوورعت پخووش آن بیشووتر شووود؛ یعنووی مووواد     واکوونش

تر از سرعتی که به سط  لایوۀ کاتالیسوت    دهنده خیلی سریع واکنش

، آمده دست رسند، مصرف شوند. در چنین حالتی چگالی جریان به می

شود. یک سلول سوختی پلیمری در  نامیده می 6چگالی جریان حدی

عمل قادر به تولید چگالی جریوان بیشوتر از جریوان حودی جریوان      

ای در سوط  بواقی    نیست؛ زیرا در این صورت هویچ واکونش دهنوده   

در چگالی جریان حدی در یوک سولول   تئوری ماند. طبق رواب   نمی

شود. البته با توجوه بوه    ایجاد میسوختی پلیمری افت ولتاژ شدیدی 

که سط  متخلخل الکترود دارای شرای  یکسوان در کول سوط      این

نیست؛ لذا چگالی جریوان حودی در حالوت واقعوی کمتور از مقودار       

 .[0]تئوری آن است

 

 سلولو توزیع پتانسیل در ی   2پلاریزاسیون دیاگرام .3

 سوختی

های مختلوف   یانجر چگالیدر  پتانسیل( سه  سه نوع افت 0شکل )

افوت، در تموام    موؤثرترین سوازی   دهد. افت فعال نشان می را سلدر 

سوازی و افوت غلظتوی در هور دو      های جریان است. افت فعال چگالی

 دهند. می ند وکاتد رخبخش آ

ی ابور را جریان  -پتانسیلیک نمودار گیری  چگونگی شکل( 0شکل )

و  و اهموی  یغلظتو  ،سوازی  های فعوال  افت احتسابسوختی با   سلول

 .دهد نشان می پذیر ها از پتانسیل مرجع یا بازگشت کردن آن ک 

 

 
 1 .[3]مازادی ها لیپتانس آل با مناطق مربوطه و دهیا ونیزاسیپلار یمنحن کی :3 شکل

Figure 3. Schematic of an ideal polarization curve with the corresponding regions and overpotentials [3]. 

 

1. Limited Current  2. Polarization Curve 

2cm
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 .PEMFC [3] در یتلفات ولتاژ فرد بیتقر .4شکل 

Figure 4. Approximation of the individual voltage losses in a PEMFC [3]. 

 

سوازی آنود و    لهای فعوا  افتشود،  مشاهده می (0) که در شکل چنان

دلیول   بوه  پیداسوت طورکوه   اما همان ؛اند یگر ترکی  شدههمدکاتد با 

ها در  قسمت اعظ  افت ،کاتد سمتاکسینن در کاهشکندی واکنش 

 .دهد می ویسوختی ر سلولسمت کاتد 

 

 پیل سوختی پلیمری ی اصلیاجزا .4

ت مهای هیدروژن درس سوختی پلیمری یون های سلدر که شد  ذکر

و  کننود  موی یون )الکترولیت( عبور  هادی ی پلیمریغشا میان آند از

های آزادشده در آند نیوز از   الکترون زمان ه  و وندر سمت کاتد می به

شووند. در سومت کاتود     سمت کاتود منتقول موی    خارجی به مدار راه

 هوا   هوای مثبوت هیودروژن و الکتورون     اکسینن نیوز بوا یوون   مولکول 

سوازوکار انجوام    (6) شود. شکل میتولید  حرارتترکی  شده، آب و 

هووای سوووختی پلیمووری را نشووان   اصوولی پیوول یاجووزا واکوونش و

 .[2]دهد می

 

 
 .[7]آن همراه اجزای اصلی سازوکار انجام واکنش در پیل سوختی پلیمری به .5 شکل

Figure 5. Reaction mechanism in a polymer fuel cell with its main components[7]. 
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انجام سوختی پلیمری  سلولمراحل زیر در یک از شکل پیداست که 

 :شود می

صوفحات   راهدهنده )هیودروژن و اکسوینن( از    گازهای واکنش -6

 یابند.  ن میجریاسل  درون ۀکنند توزیع

 6گاز ۀکنند متخلخل توزیع ۀر از لایگذدهنده با  گازهای واکنش -7

(GDL) شوند.  در محی  متخلخل الکترود پخش می 

 الکتروکاتالیسوت سوط   بورروی  هوای الکتروشویمیایی    واکونش  -0

 . افتند اتفا  می

 شود.  یون منتقل می هادی یپروتون از طریق غشا -0

الکتریکوی )الکترودهوا و صوفحات     هادی یاجزا راهالکترون از  -6

 شوند.  واکنشگرها( به مدار خارجی هدایت می ۀکنند توزیع

موایع یوا بخوار( از محوی  متخلخول      صوورت   بهآب تولیدشده ) -1

 شود.  گاز منتقل می نفوذ ۀو لای یزورکاتال

و  انود  در واکنش شرکت نکورده جریان دو فازی از گازهایی که  -2

 شوند.  ل هدایت میپیاکنش به بیرون از قطرات آب حاصل از و

و هو   سول   جامود  یاجوزا  راهصوورت هودایت از    هو  بوه   گرما -0

انتقوال  دهنوده   گازهوای واکونش   راهجوایی از   هصوورت جابو   به

 . یابد می

پلیمووری  یغشووا ،سوووختی سوولول یاجووزا توورین اصوولییکووی از 

در دو طوورف غشووا نیووز  . یووون )الکترولیووت( اسووت  ۀکننوود هوودایت

وجوود   ستی و لایۀ نفوذ گازیکاتالی شامل لایۀ الکترودهای متخلخل

دارند. الکترودها بوه ایون دلیول بایود متخلخول باشوند توا گازهوای         

و بوه محول انجوام     کننود نفووذ   ها بتوانند در آن هیدروژن و اکسینن

 ۀهووای الکتروشوویمیایی بووین غشووا و الکتوورود بوور روی لایوو  واکوونش

روی لایوۀ  ممکن اسوت  ستی نیز کاتالی ۀهدایت شوند. لای ستیکاتالی

قورار داشوته    ی نفیوونی که بر روی سط  غشا باشد یا این نفوذ گازی

 شوود  داغ موی  پر یکپارچه  صورت بهالکترودها  و ترکی  غشا باشد.

  دارد. نام (MEA) 7غشاء -الکترود ۀدر اصطلاح مجموع

ن رسانای الکتریکی تحت عنووا  ۀبین دو صفح غشا -الکترود ۀمجموع

ایون   یفۀگیرند. از جمله وظ واکنشگرها قرار می ۀکنند پخشصفحات 

 ،تولیدشده از سط  الکترود سیتۀکردن جریان الکتری جمع ،دو صفحه

دهنده بر روی  هدایت آن به مدار خارجی و نیز توزیع گازهای واکنش

ها به محل انجام واکنش است. در  و رساندن آنلایۀ نفوذ گازی سط  

آورنود و هو     صفحات ه  مسیرهای جریان گاز را فراه  میواقع این 

دارد. ایون   را ثابت نگوه موی   سلولکلا  ساختار  غشا -الکترود ۀمجموع

آند یک سول   ،لحاظ الکتریکی ه  بهو صورت فیزیکی  صفحات ه  به

هوا اصوطلاحا     کنند و از این رو به آن سل مجاور متصل مید را به کات

 . [6]دگوین صفحات دوقطبی نیز می

 

 پیل سوختی غشای پلیمری 3پیل ت  یا منفرد. 6

پیل سوختی غشای پلیمری فق  شوامل یوک آنود و یوک کاتود       تک

پیل کمتور از یوک ولوت اسوت.      است؛ بنابراین ولتاژ عملیاتی یک تک

کنود، ولتواژ حاصوله     وقتی که پیل تحت یک جریان مشخ  کار می

پیل آورده شده  کحتی از این عدد ه  کمتر است. در زیر طرح یک ت

 ((1)شکل ) .[6]است

 

 
 

 1 .[1]شده است یطراح NRC-IFCI وسیلۀ بهمتر مربع که  یسانت 4/4منفرد با مساحت فعال  PEM یسوخت لیپ کی .6 شکل

Figure 6. A single PEM fuel cell with an active area of 4.4 cm2 designed by NRC-IFCI [1]. 
  

 

1. Gas Diffusion Layer  2. Membrane Electrode Assembly 3. Single Cell 



 

 (1101) وپنج صد و بيستـ شماره  ويکم بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  22 

آن
رد 

لک
عم

ر 
ر ب

ؤث
ل م

وام
و ع

ی 
مر

پلی
ی 

خت
سو

ل 
 پی

می
شی

رو
کت

ل ال
صو

ا
 

 
یم
مر
د، 
گر
دا
یل

 
– 

 :.
ص
ص

65-
22 

  

پیـل منفـرد سـوختی غشـای      عملکـرد وامل مؤثر بر ع 6-1

 پلیمری

سل سوختی می توان بوه مووارد    تک عملکرداز جمله عوامل مؤثر بر 

 :[6]زیر اشاره کرد

 ،هوا، نووع هندسوه و     دهنوده  دما، رطوبت، دبی واکنش فشار

آرایووش کانووال جریووان، نیووروی نگهدارنوودۀ مجموعووۀ پیوول 

ها  دهنده سوختی )نیروی کلمپ( و نیز جهت جریان واکنش

 در آند و کاتد

 ها کننده فشار و سرعت و دبی سامانۀ خنک-دما 

 جریان و ولتاژ پیل سوختی 

 توأثیر هریوک از عوامول    شوماری در رابطوه بوا    تاکنون تحقیقات بوی 

 و بووازده سوولول سوووختی پلیمووری و   عملکووردبوور روی  ذکرشووده

ا جو در این آوردن شرای  بهینوۀ کوارکرد انجوام گرفتوه اسوت.      دست به

 شود. طور مختصر به این موارد پرداخته می به

 

 دما  شاخص 6-1-1

، افزایش دمای پیول سووختی   که بادهند  مشاهدات تجربی نشان می

های مربوط به  یابد. با افزایش دما محدودیت ولتاژ سل نیز افزایش می

طور خاص مقاوموت اهموی    انتقال جرم و نیز مقاومت داخلی سل )به

صوورت عموومی افوزایش دموا      ؛ لذا به[0]یابد  الکترولیت( کاهش می

دموا    شوود. شواخ    سلول سوختی پلیمری موی  عملکردسب  بهبود 

 شود: ابی میمعمولا  به سه روش ارزی

 دمای گاز ورودی و یا گاز خروجی 

 کننده در تودۀ سلول سوختی دمای مایع خنک 

 دهنده کنندۀ گازهای واکنش دمای سط  صفحات توزیع 

سولول سووختی پلیموری     عملکورد اگرچه افزایش دما موج  بهبوود  

شود؛ اما در افزایش دمای پیل نیز محدودیت وجود دارد و دموای   می

عینی افزایش یابد؛ زیورا دموای بویش از حود مجواز      آن نباید از حد م

شدن سل خواهد شد، لوذا بورای هور سولول سووختی       موج  خشک

پیول   6شوود. در تووده   بهینه تعریوف موی   عملکردپلیمری یک دمای 

دهنده و  دلیل شدت جریان بالای گازهای واکنش سوختی پلیمری به

  هووای الکتروشوویمیایی در داخوول سوولول، نیووز حجوو  بووالای واکوونش

 هوای  شوود، لوذا در اسوتک    انرژی گرمایی قابول تووجهی تولیود موی    

 

1. Stack 

هوای   پیل سووختی پلیموری بوا قابلیوت تولیود تووان بوالا از سوامانه        

کننده برای ایجاد شرای  دمایی مناس  و کنترل دما اسوتفاده   خنک

شود تا حرارت اضافی تولیدشده در تودۀ سلول به خوارج هودایت    می

علوت   های پیول سووختی پلیموری بوه     سل تکشود. در عین حال در 

دهنده، حرارت حاصل از انجوام واکونش    حج  ک  مواد گازی واکنش

الکتروشیمیایی اندک است و به همین دلیل برای رسیدن بوه دموای   

سازی اولیۀ سلول، از سامانۀ حرارتی برای گرم کوردن   مطلوب و فعال

 .[6]شود سل منفرد پیل سوختی پلیمری استفاده می

 

 فشار  شاخص 6-1-2

یک سلول سوختی پلیمری ممکن اسوت تحوت فشوار اتمسوفر و یوا      

فشوارگازهای  بوا افوزایش   بالاتر از آن به کار رود. طبق رواب  تئوری 

؛ اموا  یابود  موی  افزایش سل عملکرد ،سوختی دهنده در سلول واکنش

علاوه بر . برای افزایش فشار عملیاتی به توان کلمپی اضافی نیاز است

 .[0]موضوع افزایش فشار با مسألۀ مدیریت آب مرتب  استآن 

 

 دهنده شدت جریان و نسبت استوکیومتری گازهای واکن  6-1-3

دهنوده بایود    در پیل سوختی پلیمری شدت جریان گازهای واکونش 

 هوا در داخول سولول باشود.      تر یوا مسواوی میوزان مصورف آن     بزرگ

چنین  سینن و ه بر اسا  قانون فارادی شدت مصرف هیدروژن و اک

عنوان محصول واکنش با استفاده از معادلات زیور   شدت تولید آب به

 :[6]شوند حساب می

 

(01)  

 

(02)  

 

(00)  

 

 که در این رواب :

 = شدت جریان مصرف گازهای ورودی یا محصولات تولیدی،

 = جریان ) آمپر( و 

 = ثابت فارادی هستند.

 

)s.mol(
F2

I
N 1

H2



)s.mol(
F4

I
N 1

O2



)s.mol(
F2

I
N 1

OH2



N

I

F



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 21 - No. 125 (2023)  22 

آن
رد 

لک
عم

ر 
ر ب

ؤث
ل م

وام
و ع

ی 
مر

پلی
ی 

خت
سو

ل 
 پی

می
شی

رو
کت

ل ال
صو

ا
 

 
یم
مر
د، 
گر
دا
یل

 
– 

 :.
ص
ص

65-
22 

 واکنشگرها بور حسو  دبوی حجموی و    در اغل  موارد شدت جریان  

 شووند؛   بیوان موی   (Slpm)بر اسا  واحد استاندارد لیتور بور دقیقوه    

  (Slpm)آوردن شودت جریوان حجموی بور حسو        دسوت  لذا برای به

 آل: با توجه به معادلۀ گاز ایده

 

(00)  

 

 آید: صورت زیر به دست می حج  مولی به

 

(09)  

 

و  سلسویو  درجوۀ   76حج  مولی گاز در شرای  استاندارد )دمای 

لیتر بر مول است، با استفاده از این  16/70فشار یک اتمسفر( برابر با 

 (Slpm)دهنده بر اسوا    مقدار شدت جریان حجمی گازهای واکنش

 آید: به صورت زیر به دست می

 

(06)  

 

(07)   

 

بر اسا  تعریف، نسبت بین شدت جریان واقعوی ورودی بوه سولول    

شودت جریوان مصورفی در پیول، نسوبت اسوتوکیومتری         سوختی به

طور عمومی افزایش میزان شدت جریوان گازهوای    شود. به نامیده می

شوود.   پیول موی   عملکورد دهنده تا حد معینی موج  بهبوود   واکنش

در  7/6متری حودود  معمولا  برای هیدروژن خال ، نسوبت اسوتوکیو  

شود؛ ولوی بورای هیودروژن موجوود در مخلووط گواز        نظر گرفته می

)مخلوط هیدروژن مرطوب با بخار آب( نسبت اسوتوکیومتری بیشوتر   

تر است. به همین ترتی  برای اکسینن خوال    مناس  6/6در حدود 

و برای اکسینن موجود در مخلوط گواز   6/6نیز نسبت استوکیومتری 

تر است. با افزودن  مناس  7ب نسبت استوکیومتری یا اکسینن مرطو

( و 00روابو  ) صوورت    ، رواب  بوالا بوه  H2λ ، O2λ نسبت گاز اضافی،

 شوند. نوشته می (00)

 

(00) 2H
3

2HH I1035.7
F2

I
6065.23V

2
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(00) 

 

 رطوبت گازهای ورودی 6-1-4

 چنوین پایوداری   و هو   ییسازی غشا نقوش مهموی در کوارا    مرطوب

کوه اگور میوزان رطوبوت غشوا       طووری  پلیمری دارد. بوه پیل سوختی 

شودت افوزایش    اندازۀ مورد نیاز تأمین نشود، مقاومت یونی غشا بوه  به

شوود. میوزان    رسویدن بوه غشوا موی     یابد و در نهایت باعث آسی  می

جایی آب در غشوا بسوتگی دارد    رطوبت موجود در غشا به نحوۀ جابه

سه سوازوکار   دهنده است. که تابعی از میزان رطوبت گازهای واکنش

جوایی آب در غشوا وجوود دارد. ایون سوازوکارها       مختلف برای جابوه 

 :[6]اند از عبارت

علوت افوزایش گرادیوان     گونه مووارد بوه   : در این6( نفوذ معکو 6

 کند. سمت آند نفوذ می غلظت آب در بخش کاتد آب به

هموراه   : در ایون شویوه آب بوه   7( درگ یا کشش الکترواسومزی 7

 ای هیودروژن مثبوت از سومت آنود بوه سومت کاتود        هو  یون

 کند. حرکت می

جایی آزاد: در این شیوه بر اثر اخوتلاف فشوار موجوود در     ( جابه0

 کند. طرفین غشا، آب از سمتی به سمت دیگر حرکت می

طوور مناسوبی    ه  سوخت و ه  اکسینن باید قبل از ورود به سل بوه 

که محصول واکنش آب  زنی شوند. در سمت کاتد با وجود این رطوبت

کوه   زنوی ضوروری اسوت توا ایون      است؛ ولی باز ه  عملیوات رطوبوت  

وسویلۀ گازهوای    اطمینان حاصل شود که نرخ خروج آب از سلول بوه 

انود، بیشوتر از    مانده که در واکنش الکتروشیمیایی شرکت نکرده باقی

میزان آب تولیدی از واکنش نباشد. مخصوصا  این مسوئله در ناحیوۀ   

دهنده بسیار اهمیت دارد. در سمت آنود نیوز    زهای واکنشورودی گا

شدن  زنی روی هیدروژن انجام گیرد تا از خشک باید عملیات رطوبت

 سمت آند در اثر نفوذ الکترواسمزی جلوگیری شود.

 

 نیروی نگهدارندۀ سلول سوختی 6-1-6

برای جلوگیری از نشتی گازهوای واکنشوگر و نیوز کواهش مقاوموت      

 

1. Back Diffusion 

2. Electro Osmotic Drag 
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های قبل  کلیۀ اجزای پیل سوختی ذکرشده در قسمتها،  تماسی سل

ترتیو    کنندۀ گاز و صفحات دوقطبی باید به از قبیل غشا، لایۀ پخش

نواخت در کنار یکدیگر قرار بگیرند. به همین  و با فشار مناس  و یک

دلیل استک پیل سوختی بین دو صفحۀ انتهایی با پویچ یوا هور نووع     

نواخوت ثابوت نگوه داشوته      اتصال دیگر تحوت فشوار مناسو  و یوک    

شوود. نیوروی نگهدارنودۀ لازم برابور اسوت بوا نیوروی لازم بورای          می

اضوافۀ نیوروی داخلوی ناشوی از فشوار       داشتن اجزای داخلوی، بوه   نگه

داشوتن واشورها بورای     اضافۀ نیروی لازم برای نگه گازهای ورودی، به

بندی سلول. ممان موورد نیواز بورای رسویدن بوه نیوروی کلموپ         آب

 :[0]آید از رابطۀ زیر به دست می مناس 
 

(06)    

 

 اند از: ها عبارت که در آن شاخ 

 نیوتن متر(،= ممان مورد نیاز )

 = قطر اسمی پیچ مورد استفاده برای کلمپ،

 = تعداد پیچ مورد استفاده،

 = نیروی کلمپ )نیوتن(،

 7/9شده و  کاری برای پیچ روغن 62/9= ضری  اصطکاک )حدود 

 .پیچ خشک(برای 

کنندۀ گاز)کاغذ کربنی( شوکننده و تورد    که ذکر شد لایۀ توزیع چنان

است و اگر این لایه با نیروی بیشتری از نیوروی موورد نیواز فشورده     

بیند و کارایی خود را درخصوص توزیع گاز و انتقوال   شود، آسی  می

دهد. نیروی کلمپ بالا، مقاومت تماسی بین صفحات  آب از دست می

دهود و ضومنا  مسویر     کنندۀ گاز را کاهش موی  و لایۀ پخشدوقطبی 

های جریان به  پخش گاز را در کاغذ کربنی برای انتقال جرم از کانال

چنین نیروی زیواد در محوی     دهد. ه  سط  کاتالیزوری، کاهش می

شدن یا پیچش این صفحه شود  صفحۀ انتهایی ممکن است سب  خ 

پیول   عملکورد أثیر منفی بور  نواخت فشار و ت که سب  توزیع غیر یک

خواهد شد. در نیوروی کلموپ کوچوک نیوز مقاوموت تماسوی بوین        

کنندۀ گاز زیواد اسوت کوه سوب       صفحات دوقطبی و صفحات توزیع

شود. با توجه به این ملاحظات، کنترل مناس   کاهش کارایی پیل می

نیروی کلمپ هرچند ممکن است توأثیر زیوادی در افوزایش چگوالی     

های انتقال جرم  و محدودیت عملکردباشد؛ اما افت  توان پیل نداشته

 های بالا را کاهش خواهد داد. در چگالی جریان

 هندسۀ کانال جریان 6-1-5

نواخوت   هندسه و شکل کانال جریان توأثیر مسوتقی  در توزیوع یوک    

گازهای ورودی و مدیریت مناس  آب تولیدی و خوروج آن از کانوال   

دهوی   پلیموری نحووۀ خووراک    جریان دارد. در طراحی پیل سووختی 

ها به یکی از سه ساختار اصلی زیور اسوت: کانوال جریوان نووع       کانال

و کانوال جریوان نووع    7، کانال جریان نووع موارپیچ  6مستقی  و موازی

هوا، نووع موارپیچ، دارای تلفوات      دلیل طول کانال . به0کانال ناپیوسته

ی  و فشار زیاد بین ورودی و خروجی است. طراحی جریان نوع مستق

 دهوود؛ امووا توزیووع تووری نشووان مووی موووازی، اخووتلاف فشووار پووایین 

افتود.   آسانی اتفا  می دهنده در آن به نواخت گازهای واکنش غیر یک

کانال ناپیوسته که از یک ورودی و خروجوی انتهوا مسودود تشوکیل     

منظور خوروج   دهنده را به میان الکترود به شده است گازهای واکنش

 شوودن کاتوود  ن راه بووه حوول مشووکل غوور  رانوود و از ایوو هووا مووی آن

 .[6]کند  کمک می

 

 پلاریزاسیونآنالیز منحنی  .5

تحت شورای    ((2) )شکل پتانسیل سل دربرابر چگالی جریان نمودار

عملیاتی ثابت معروف به منحنی پلاریزاسویون روش الکتروشویمیایی   

های سوختی )هور دو سول منفورد و     استاندارد برای تعیین بازده پیل

این منحنی اطلاعاتی در مورد تلفات بازده در سول یوا   است،  استک(

گیووری  دهود. بووا انوودازه  اسوتک تحووت شوورای  عملیواتی بووه مووا مووی  

های خاصی نظیور اثورات ترکیو ،     شاخ  ،های پلاریزاسیون منحنی

 عملکورد دهنده بور روی   شدت جریان، دما و رطوبت گازهای واکنش

اغل  موارد  مقایسه شوند.سیستماتیک  طور هد تعیین و بنتوان سل می

های چگالی توان در برابر چگوالی   های پلاریزاسیون به منحنی منحنی

جریان با ضرب پتانسیل در چگالی جریوان در هور نقطوه از منحنوی     

 سوینتیکی  رفتوار  بررسوی  هوای  راه از چنین یکی ه  شوند. تبدیل می

 هوای  منحنوی  از اسوتفاده  اکسوینن  کواهش  واکونش  بورای  الکترودها

 از هایی شاخ  توان می ها منحنی این از استفاده با .است ریزاسیونپلا

 سوینتیک  کننودۀ  بیان که را تافل شی  و مبادله جریان چگالی قبیل

 .[6]آورد دست به هستند، واکنش

  

 

1. Straight and Parallel Flow Field  
2. Serpentine Flow Field 

3. Interdigitated Flow Field 
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 .[1]به دست آمده استسازی تشخیصی  که از مدل یک نمونه از منحنی پلاریزاسیون. 7 شکل

Figure 7. A sample fuel cell polarization curve obtained from the diagnostic modeling [1]. 

 

 پذیر مفهوم ولتاژ مدار باز بازگشت .7
پذیر یا ولتاژ نرست پیل سوختی با اسوتفاده از معادلوۀ    ولتاژ بازگشت

 شود: صورت زیر بیان می بهنرست 

 

(01)   
    

  
 
    

 

  
 
  

  
  [

       

 
 ⁄

    
]  

 

و فشار یک اتمسفر(  سلسیو درجۀ  76در حالت استاندارد )دمای 

    مقدار ترم 

  
 برابر است با   

 

(02)   
    

 

  
 

           

             
        

 

 هیدروژن/اکسوویننپووذیر )تئوووری(   بنووابراین پتانسوویل بازگشووت  

ولت است، این مقدار طبق  770/6پیل سوختی در شرای  استاندارد 

  .کند معادلۀ زیر با دما تغییر می

 

(00)     
 

  
       (    )(

   

  
)   

 

    کلوین و  66/700در حالت استاندارد که برابر  دما T0که در آن 

ثابت است  شده تقریبا  داده تغییر آنتروپی است. تغییر آنتروپی واکنش

 :[0]صورت زیر تنظی  شود تواند در مقدار استاندارد به و می

 

(00)     
 

  
                (        ) 

 

صورت زیور   پذیر یا ولتاژ نرست پیل سوختی به بنابراین ولتاژ بازگشت

شود که این همان چیزی است کوه ولتواژ مودار بواز تئووری       بیان می

 .پذیرد أثیر میشود و از دما و فشار ت نامیده می

 

                      
  (        ) 

(69)              [  (   )  
 

 
  (   )]   

 

 شود: صورت زیر نوشته می ولتاژ مدار باز تئوری پیل سوختی به
 

(66)       
      

   
  

 

  که در آن 
  و   

کوه در زیور    گونوه  توانند به فرم نرنسوت هموان   می  

 آورده شده است، بیان شوند:

 

(67)   
    

  
  

  
  (   [ 

 ] ) 
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(60)   
    

  
  

  
  (

[  ] 

   
) 

 

  و      در معووادلات بووالا 
 هووای کاتوود   پتانسوویل بووه ترتیوو     

   باشوووند. و آنووود موووی
 باشووود ثابوووت وابسوووته بوووه دموووا موووی     

  و . [69] ((        )              )
در هر دمایی     

فشوار جزئوی اکسوینن و هیودروژن          و     . باشود  برابر صفر می

  ولتاژ باشد. ها )مول بر لیتر( می غلظت مولی پروتون]  +H [ هستند و

 صوورت زیور    بوه  60بوه   67کردن معوادلات   مدار باز تئوری با تقسی 

 آید. به دست می

      
    

             (        )  
  

  
  [   (   )

 
]  

               (        )         

     [  (   )        (   )]  

(60) 

 

پوذیر سول    مدار باز تئوری دارای همان مقدار پتانسیل بازگشت ولتاژ

است. با وجود این حتی وقتی که هیچ جریانی از پیل سوختی گرفته 

ناپذیر وجود دارد که بدین معنی است  شود، تلفات ولتاژ بازگشت نمی

انتظوار   مدار باز همیشه از مقدار تئووری قابول   که مقدار واقعی ولتاژ 

 تر است. پایین

 

  (   )جریان مبادله .8

 مسیر دو هر در الکترون انتقال محلول، و الکترود تعادل پتانسیل در

 آندی جریان وسیلۀ به کاتدی جریان و گرفته انجام کاهش و اکسایش

 چگوالی  شود. می گفته مبادله جریان چگالی آن به که است توازن در

 رفت واکنش در تعادلی، واکنش سرعت معیار عنوان به تبادلی جریان

 برابور  اضافی پتانسیل که زمانی) پذیر برگشت پتانسیل در برگشت، و

 دارای بوالا،  مبادلوۀ  جریوان  چگوالی  بوا  ای سامانه.است( باشد صفر با

. دهد می جواب پتانسیل تغییر به نسبت سریع خیلی که تند سینتیک

 واکونش  بورای  تبوادلی  جریوان  چگوالی  های سوختی پلیمری پیل در

 از کمتر متر مربع( بسیار آمپر بر سانتی 69-0-69 - 0) اکسینن احیای

 متور مربوع(   آمپور برسوانتی   69-0-69-0)  هیدروژن اکسایش واکنش

حاک   کلی الکتروشیمیایی که سینتیک گفت توان می واقع در. است

 احیوای  کنود  واکونش  کنتورل  تحوت  های سووختی پلیموری،   بر پیل

 .است اکسینن

 تافل شیب. 9

 پتانسویل  خوال ،  جریوان  چگوالی  مبادله، جریان چگالی بین ارتباط

 :شود می برقرار والمر -باتلر رابطۀ با الکترون انتقال ضری  و مازاد

 

(66)            ( 
      

    
 (   )    

  ) 

 

 α و خال  و چگوالی جریوان مبادلوه    جریان چگالی ترتی ، به    و   

 مرحلوۀ  در شده مبادله های تعداد الکترون     الکترون، انتقال ضری 

 پتانسویل  η مطلوق و  دموای  T گازهوا،  ثابوت  Rسرعت،  کنندۀ تعیین

  است. مازاد

 چگوالی  یوک  در الکتورود  ولتواژ  بوین  اختلاف پتانسیل مازاد پتانسیل

 فوو   رابطۀ است. صفر جریان در چگالی الکترود ولتاژ و خاص جریان

 شود: می نامیده تافل معادلۀ زیر، صورت به

 

(61)   
       

   
     

       

   
       

 

(62)           

 

b  جریان چگالی لگاریت  منحنی الکتروشیمی، در است. تافل شی (i)  

 های موازاد  پتانسیل محدودۀ ، درη مازاد )اضافی(، در مقابل پتانسیل

 شوده  داده نشوان  (0) شوکل  در که شود می نامیده تافل منحنی زیاد

  با برابر (b) شی  .است
       

   
 برابور  η= 0 در مبدأ از عرض است و 

 ناحیوۀ  در اکسینن کاهش واکنش است. برای مبادله جریان چگالی با

 تافول  (، شوی  LCD کو   های جریان چگالی) پایین اضافی ولتاژهای

 آمده دست به مبادلۀ جریان چگالی و mv/dec 19منابع در شده گزارش

 متوووور مربووووع  آمپوووور بوووور سووووانتی  69 -69ناحیووووه  ایووووندر 

ناحیوۀ   کوه  حوالی  اسوت، در  پلاتوین  اکسوید  بوا  پوشویده  سط  این و

 توافلی  شوی   ( HCDزیاد، های جریان چگالی) بزرگ مازاد ولتاژهای

mv/dec 679 1جریان مبادله  چگالی و-
متر مربوع   آمپر بر سانتی 69 

 وجود دارد.دیده شده است و سطحی عاری از اکسید پلاتین 

 

 الکترود معمولی 3سل  .11

سوطحی   د.کن الکترود را مجس  می 0ی سل یساختار ابتدا( 0)شکل 

 گیرد دیسک هادی الکتریکی نظیور  که در معرض الکترولیت قرار می
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 .α [1]= 0.5 با جریان لگاریتم مقابل در η. منحنی 8شکل 

Figure 8. Plot of η vs. log of anodic current with α = 0.5 [1]. 

 

 ۀدر موواد خنثوی نظیور شیشو     رای، طلا یا پلاتین ممهو کربن شیشه

پلاتوین بوا مسواحت     ۀ. یک تکه از کویل یوا ورقو  استالکترود کاری 

ود کوانتر اسوتفاده   عنوان الکتر هسط  خیلی بیشتر از الکترود کاری ب

ین که نوک نوازک  جمویین لا ۀدر لول الکترود مرجع معمولا  .شود می

کوردن اثور مقاوموت     بیشینهآن در نزدیکی سط  الکترود کاری برای 

ها به سوط  الکتورود    دهنده از رسیدن مواد واکنش آنکه بیالکترولیت 

  شوده اسوت. از الکترودهوای مرجوع     وحبو م کند،کاری جلوگیری 

Pt/H2/Hمومی خیلی ع
)استاندارد/یا نرمال/ یوا الکتورود هیودروژن     +

-دینووووامیکی(، 
Ag/AgCl/Cl   نقره/الکتوووورود کلریوووود نقووووره( و(

Hg/Hg2Cl2/Cl– ( مییا )دنام بر توان الکترود کالومل. 

 

 
 

 .[1الکترودی] نمایش ساختار اصلی سل سه. 9 شکل

Figure 9. Illustration of the basic structure of conventional 3-electrode cell [1]. 
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عنوان  ههای الکتروشیمیایی شامل استفاده از الکتریسیته بشگرد ۀهم

دستگاه الکتروشیمی تولید  ۀ. وظیفهستندسیگنال ورودی و خروجی 

گیری سیگنال الکتریکوی خروجوی    اندازه سیگنال الکتریکی ورودی و

اسوا  توابعی از زمووان    تواننوود بور  هوای ورودی موی   . سویگنال اسوت 

های خروجی اغلو  بوا زموان     که سیگنال در حالی ،ریزی شوند برنامه

انتگرال جریان با ) بار ها اغل  ولتاژ، جریان و کنند. سیگنال تغییر می

هووای  اکوونشند. سوویگنال الکتریکووی ورودی باعووث و هسووت (زمووان

شووود. سوورعت  الکتروشوویمیایی در الکترودهووای کووانتر و کوواری مووی

سویگنال   ۀشده و بوا دامنو    سیگنال ورودی کنترل ۀها با دامن واکنش

هوای   تسوت رای انجوام  بدستگاهی که  .شود خروجی نمایش داده می

 ،پتانسویو اسوتات   است.رود پتانسیو استات  ار میه کب الکتروشیمیایی

پتانسیل الکتورود کواری را در میوزان مطلووب نسوبت بوه پتانسویل        

از مقاوموت در مودار الکتریکوی    ای  دستهدارد.  الکترود مرجع نگه می

شوود.   داری پتانسیل الکتورود کواری اسوتفاده موی     برای تنظی  و نگه

 ((69))شکل 

 

 
 .[1ی پتانسیواستات]ینمایش مدار ابتدا. 11 شکل

Figure 10. Illustration of the basic circuity of a potentiostat [1]. 

 

 نفیون بارگذاری میزان. 11

 نفیوون  محلوول  بوا  شده مخلوط الکتروکاتالیست شامل لایۀ کاتالیست

 بوه  لایوۀ کاتالیسوت   در نفیوون  یونوومر . اسوت  عامل اتصوال  عنوان به

 در ویونه  بوه  غشوا  شودن  خشوک  از جلووگیری  و رطوبوت  نگهوداری 

 سووختی،  هوای  پیل لایۀ کاتالیست کند. در می کمکبالا  های جریان

 کو   هوای  غلظوت  در .اسوت  ضوروری  امری نفیون مقدار سازی بهینه

 کوارایی  و شود می ضعیف بسیار کاتالیست با الکترولیت تما  نفیون،

 فعوال  هوای  محل نفیون، بالای های غلظت در یابد. می کاهش الکترود

 نفوذ و شود می بسته الکترود های حفره نتیجه در و مسدود کاتالیست

 کارایی و بار، زیاد انتقال اضافی ولتاژ آن دنبال به و یابد می کاهش گاز

 . محتوای نفیون در الکتورود بوه دو صوورت   [66]شود ک  می الکترود

متر مربع )وزن نفیون خشک بر مساحت هندسوی   گرم بر سانتی میلی

 شود. بیان میالکترود( یا درصد وزنی نفیون 

 

  درصد وزنی نفیون (60)
 وزن نفیون خشک

وزن       وزن نفیون خشک
     

 

های سوختی دموا پوایین نووع     ها برای کاربرد در پیل لکتروکاتالیستا

های هتروژن هسوتند. تفواوت خیلوی مهو  بوین       خاصی از کاتالیست

الکتروکاتالیست و کاتالیست هتروژن نرمال این است کوه اولوی بایود    

هوای   ترین کاتالیسوت  که معمولی هدایت خوبی داشته باشد، در حالی

 یبراسازی  مشخصه یهاشگرد شتریب ن،یرابنابهتروژن عایق هستند؛ 

 ؛هسوتند  ینواهمگن معموول   یزورهوا یها ماننود کاتال  ستیالکتروکاتال

 هوا  آن ییرسوانا  لیدل ها به ستیالکتروکاتال یبرا یخاص یهاشگرداما 

 .[6]است ازیمورد ن

 

  1ای چرخه ولتامتری روش. 12

انتخابی بالا و پایین و  ۀولتامتری سیکلی به گردش پتانسیل بین نقط

گردش پتانسیل اشاره دارد. نموودار پتانسویل    ۀثبت جریان در منطق

کوردن   شود. جواروب  م نامیده میاشده در برابر جریان ولتاموگر حاصل

توانود در   و سرعت جاروب می شود می صورت خطی انجام بهپتانسیل 

کوردن   رنج وسیع کنترل شوود. بیشوتر مطالعوات بوا سورعت اسوکن      

 ازگیورد. قبول    انجام موی  ولت بر ثانیه میلی 6999 و 6انسیل بین پت

در پتانسویلی کوه هویچ     کوردن الکتورود کواری معموولا      شروع اسکن

شوود. بعود از    نگه داشته موی  ،دکن واکنش الکتروشیمیایی ایجاد نمی

 ۀوقتی آن بوه انوداز   ،پتانسیل زیاد )یا ک ( شده  اسکنبه کردن  شروع

)یا احیای( ذرات فعال  ایشباعث اکسکه  شود کافی زیاد )یا ک ( می

آیود.   وجوود موی    هجریان آندی )یا کاتدی( ب ،شود الکتروشیمیایی می

 ،شوود  )یوا کو ( موی    جریان آندی )یا کاتدی( وقتی که پتانسیل زیاد

یابود.   افزایش می ،شوند های واکنش سریع می تیکسینکه  دلیل این هب

غلظوت   ،رسود  موی  °Eسیل به میزان پتانسیل استاندارد که پتان وقتی

ذرات فعال الکتروشیمیایی به فرم اکسیدشده یا احیاشوده در سوط    

رسد که در آن  که پتانسیل به مقداری می شود. وقتی الکترود برابر می

 

1. Cyclic Voltammetry 
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های اکسیدشده و احیاشده در  ذرات فعال الکتروشیمیایی به فرم ۀهم 

جریان آندی یا کاتودی بوه بوالاترین     ،شوند سط  الکترود مصرف می

 رسد. میزان می

 الکتروشویمیایی  هوای  روش تورین  عمومی از یکی ای چرخه ولتامتری

است.  الکتروشیمیایی های واکنش کیفی اطلاعات آوردن دست به برای

 موورد  در را مفیدی اطلاعات تواند می ای چرخه ولتامتری های ارزیابی

 انتقوال  های واکنش سینتیک احیا،-اکسایش فرایندهای ترمودینامیک

 معموولا   دهد. ما به ها واکنش و شیمیایی جذب برای ناهمگن الکترون

 .اسوت  ای چرخوه  ولتوامتری  شوده  انجام الکتروشیمیایی مطالعۀ اولین

 سووط  مسوواحت توووان مووی ای چرخووه ولتووامتری بووا چنووین هوو 

 الکتوورودی سوه  سول  یووک در را هوا  الکتروکاتالیسوت  الکتروشویمیایی 

از دو روش  کاتالیسوت  هوای  مشخصوه  تعیوین  کرد. برای گیری اندازه

 سووازی عریووان روش هیوودروژن و واجووذب روش مختلووف نظیوور

نمونۀ  .شود می ای استفاده چرخه ولتامتری شگرد در مونواکسیدکربن

 (66)در شوکل   ،جذب/دفع هیدروژن بر روی پلاتین برا   ولتاموگرام

مثبوت در   اسوکن پتانسویل   آغواز هنگوام   بوه  نمایش داده شده است.

جریوان    انودکی  جوز  )بوه  کند امانه عبور نمیساز  یهیچ جریان Aۀنقط

 B رسویدن بوه بخوش   بوا  . ه دوگانه(از بار الکتریکى لای ناشیخازنی 

اکسوید  ، ات  اکسوینن های  ماده پیش جذببا  (ولت میلی 099حدود )

 :[67]افتد طبق واکنش زیر اتفا  می سط  پلاتین

 

(60)                      

(19)                 (   )   
     

 

(16)    (   )             

 

جواروب شوود،   ولوت   میلوی  6669بوالاتر از   درپتانسویل   که هنگامی

 C ۀدر نقطو  روبوش ولتواژ   برای و شود می گاز اکسینن شروع تشکیل

 جاروبدر طی  پلاتین که اکسید سط  D در بخش شود. برعکس می

احیوا  شوده   در بالا ارائوه  که برعکسیهای  مثبت ایجادشده در واکنش

در  کنود.  ی از سامانه عبور نمیجریان هیچD  قبل از بخششود. تا  می

طبوق واکونش زیور     ،پلاتینهیدروژن بر روی سط   ۀیک لایE بخش

 شود: می جذب

 

(17)                    

 

توان گفوت کوه    پیک در این بخش میشکل  با توجه به ،با وجود این

دو  پلاتین طیهیدروژن بر روی سط   جذب ،طی اسکن ولتاژ منفی

 گیرد. جداگانه انجام میفرایند 

هیوودروژن بوور روی  (Epeak ≈ 275 mV) ابتوودا در ولتاژهووای بووالاتر

هوای   شوود و سوپس در ولتواژ    ( جوذب موی  699) پلاتینهای  جایگاه

 پلاتوین هوای   هیودروژن بور روی جایگواه    (Epeak ≈125 mV) تر پایین

 شود. ( جذب می669)

 

 

 .[13]های پلاتین از منحنی ولتامتری سیکلی بر روی کاتالیست پلاتین /کربن و جذب/دفع هیدروژن بر روی سایت ای . نمونه11 شکل

Figure 11. Typical CV curve on Pt/C catalyst and adsorption/desorption of H2 on Pt sites [13]. 
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(10)              
                        

 

                  
                 

(10)               

 

 ۀیک لایو رسد،  میبه اتمام  دوم فرایند که در آن F ۀبنابراین در نقط

پتانسویل  روبوش   شوود و دوبواره بورای    تشوکیل موی  هیدروژن کامل 

 یابود.  شود و روبش در جهت پتانسیل مثبوت اداموه موی    می معکو 

 در F  ۀنقطو شوده در   تشوکیل  هیودروژن  ۀلایو  G سوپس در بخوش  

 شود. می دفع در بالا ارائه شد، که یمخالف های واکنش طیدو مرحله 

 

(16)           
        

 

هوای   سط  فعال الکتروشویمیایی الکتروکاتالیسوت    محاسبۀمنظور  به

هیودروژن   اتموی هوای جوذب یوا دفوع      مسواحت پیوک  از  ،شده تهیه

اسوتفاده  تری سویکلی  ولتوام  منحنوی  های رفت و برگشتی درجاروب

به دسوت   (11)سط  فعال الکتروشیمیایی از رابطۀ  . مساحتدوش می

 :[60]آید می

 

(11)      
  

[  ]  
 

 

 :QH( ،m2/grpt: سط  فعال الکتروشیمیایی به )ESAکه در رابطۀ بالا 

: میزان بارگذاری mC/cm2 ،[Pt]مقدار تبادل بار در دفع هیدروژن به 

 الکتریکوی  بوار  معوادل  76/9 : برابور Cو  mg/cm 2پلاتین بور حسو    

پلاتوین  بور روی  هیودروژن   ۀلای تک ایش(اکسجذب ) مورد نیاز برای

 است.
 

 مساات سطح ویژه) لایۀ کاتالیست(. 13

هوای   و تنهوا اتو   ی اسوت  گوران قیمتو   پلاتین فلز نجی  خیلی چون

های الکتروشیمیایی شرکت  موجود در سط  در کاتالیز کردن واکنش

نوانومتر بورای    0توا   7بوا قطرهوای بوین     معموولا  پلاتوین   ،کننود  می

اغلو    پرتو ایکس پراکنش. شود کاربردهای پیل سوختی استفاده می

ی بلوور  انودازۀ رود.  کار میه ذرات پلاتین ب بلوری اندازۀبرای تخمین 

(d) ۀهووا بووا اسووتفاده از معادلوو  تووین بوور اسووا  گسووترش پیووک پلا 

 شود: حساب می [66]شرر -دبای

(12)   
    

         
 

 

پهنوای   ،پرتوو ایکوس   ترتی  طول مووج  به  و  FWHM،  که در آن 

اسوت.   پرتو اشعۀ ایکوس برخورد  یۀو زاو بیشینهکامل در نصف پیک 

 انودازۀ جای  هب بلوری اندازۀ پرتو ایکس لازم به ذکر است که پراکنش

 گیرد.  ذرات را اندازه می

 ۀآن با معادل وینۀ مساحت سط  شوند،اگر ذرات پلاتین کروی فرض 

 :شود زیر داده می

 

(10)      
     

   ⁄ 

 

قطور   dمتور مربوع( و   گرم بر سانتی 0/76چگالی پلاتین )   آندر  که

آمده از نتایج پراش پرتو ایکس ) بوه   دست متوس  نانوذرات پلاتین به

 نانومتر ( است.

 

 کاتالیست وری بهره ۀمحاسب. 14

 شود: حسابزیر  ۀتواند بر طبق معادل می کاتالیست وری میزان بهره

 

(10)     
    

    
    

 

کوه   اسوت  متر مربوع  متر مربع بر سانتی سانتی، وری پلاتین بهرهواحد 

پلاتوین بور مسواحت     فعال الکتروشویمیایی دلالت بر مساحت سط  

 ن دارد.آ هندسی

 کوربن  مونواکسوید  آموده بوا   دست به ای چرخه ولتاموگرام (67) شکل

 دهد. می نشان را شده سطحی جذب

 

 بوه  نسوبت  Pt/C سط  روی ولت 02/9حدود  پتانسیل در که پیکی

 شوود  موی  دیوده  اول سویکل  در و اسوت  هیدروژن استاندارد الکترود

 صوورت  بوه  کوه  اسوت  مونواکسویدکربنی  الکترواکسایش دهندۀ نشان

 پیوک  بوار  مقودار  .اسوت  شوده  الکترود سطحی جذب ناپذیر برگشت

 : دارد بستگی واکنش زیر به شده حساب

 

(29)                    
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  دوم( شده )سیکل مونواکسید جذب لایۀ بدون اول( و شده )سیکل لایۀ مونواکسید جذب با ای چرخه . ولتاموگرام12شکل 

 .[16]است مونواکسید واکنش اکسایش کربن به مربوط بار خورده، بخش سایه مساحت

Figure 12. Cyclic voltammograms with (first cycle) and without (second cycle) a CO-adsorbed ad-layer.  

The filled area represents the charge related to the CO oxidation reaction [16]. 
 

 زیور  رابطوۀ  از الکتروشیمیایی سط  مساحت مقدار ذکرشده روش در

  آید: می دست به

 

(26)      
   

         
 

 

QCO  است و کربن مونواکسید پیک زیر بار مقدار LPt بارگذاری مقدار 

 مورد بار دهندۀ چگالی نشان 000/9 مقدار است، الکترود روی پلاتین

 پلاتوین  روی کوربن  مونواکسوید  از ای لایه تک اکسیدکردن برای نیاز

 است. شده داده صیقل و صاف

 

 روش الکترود دیس  چرخان. 16

واسوطۀ نفووذ و    دهنده به یا از الکترود معموولا  بوه   انتقال مواد واکنش

چنین با مهواجرت تحوت میودان الکتریکوی      همرفت )ذرات باردار ه 

پذیرد. نفوذ یک فرایند غال  بورای   توانند منتقل شوند( امکان می می

ه در محلوول الکترولیوت   انتقال ذرات اطراف سط  الکترود اسوت کو  

دلیول   ساکن فرو برده شده است. ممکن است چندین همرفت آزاد به

اثر نوسانات محیطی و توزیع ناگهانی دما در الکترولیت وجود داشوته  

ها ناچیز اسوت. در ایون مووارد نفووذ منحصورا  بورای        باشد؛ اما اثر آن

ه شود. سرعت انتقال جورم وقتوی کو    فرایند انتقال جرم محسوب می

میوزان قابول تووجهی افوزایش      شوود بوه   جایی اجباری مطرح می جابه

وسیلۀ ایجواد حرکوت نسوبی الکتورود      تواند به جایی می یابد. جابه می

نسبت به الکترولیت حاصول شوود. یوک روش عموومی بورای ایجواد       

چنین حرکت نسبی، استفاده از الکترود چرخان است. ایون روش بوه   

کوه الکتورود    اسوت. هنگوامی   نام الکتورود دیسوک چرخوان معوروف    

دهنده به سط  الکترود، کشیده و محصوولات   چرخد مواد واکنش می

شوند؛ اما هنوز یک لایۀ واکونش   از سط  الکترود به اطراف رانده می

ها درون  دهنده گیرد و انتقال واکنش ساکن سط  الکترود را در بر می

وسیلۀ سرعت  به شود. ضخامت این لایه این لایه، از راه نفوذ انجام می

تعداد دور بر ثانیه است،  f که در آن      ( الکترود،  s-1ای) زاویه

ای بوالا منجربوه لایوۀ نفووذ نوازک       های زاویه شود. سرعت کنترل می

هوایی کوه جریوان     شوند. سورعت چورخش الکتورود در محودوده     می

ها در طول سوط  الکتورود یوک الگووی آرام را دنبوال       دهنده واکنش

 69999و  6شود. معمولا  سورعت چورخش بوین     کند، کنترل می می

جوایی   شود. هر دو مورد نفوذ و جابوه  ه در نظر گرفته میدور بر دقیق
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 هووا را بووه سووط  الکتوورود    دهنووده سوورعت جوورم خووال  واکوونش  

جوایی ضوخامت لایوۀ نفوود را کنتورل       کند. انتقال جابوه  مشخ  می

دهنده را به میان لایۀ نفوذ  کند و نفوذ سرعت انتقال مواد واکنش می

)  واسطۀ نفوذ بوا  بهکند. شار عمود بر سط  الکترود  کنترل می
   

   
) 

)   واسطۀ همرفوت بوا   و به
  

  
 ضوری  نفووذ ذرات،   Dکوه در آن   ( 

C   غلظووت توووودۀ ذرات وVx    سوورعت محلوووول در جهووتx کوووه 

 عمود بر سط  الکترود است.

های جاروب پتانسیل خطی که بور روی الکتورود دیسوک     در آزمایش

یلی که در آن شود، پتانسیل الکترود کاری از پتانس چرخان انجام می

افتد تا پتانسیلی کوه باعوث ایجواد واکونش      هیچ واکنشی اتفا  نمی

که ولتاژ اضافه  شود. جریان محدودکننده هنگامی شود، روبش می می

شوود؛ بنوابراین سورعت     آیود، حاصول موی    وجود می  میزان کافی به به

هوا در سورعت    دهنوده  وسیلۀ سرعت انتقوال جورم واکونش    واکنش به

شوود و غلظوت سوط  موواد      الکترود مشخ  موی  شدۀ چرخش داده

رسود و پروفایوول انتقوال جورم پایوودار     دهنوده بوه صووفر موی    واکونش 

ضخامت لایوۀ نفووذ اسوت.     Lآید که در آن به دست می C/Lصورت به

 C/Lرو  کنود و از ایون   تغییور نموی   Lدر سرعت چرخش ثابت الکترود

کند. در نتیجه جریان حالت پایودار کنتورل نفووذ حاصول      تغییر نمی

روی  گوران    آن شوود کوه در   شود که با معادلۀ لویچ توصیف می می

  ، سوینماتیکی محلوول الکترولیوت   
 

 
ترتیو    بوه  dو   کوه در آن  

 روی و چگالی محلول هستند. گران

 

(27)             
              

 

مقوودار محدودکننووده برسوود،  یسووک بووهکووه جریووان د قبوول از ایوون

 گذارنود.  های واکنش و سرعت انتقال جرم بر جریان اثر می سینتیک

هوای واکونش    وسویلۀ سوینتیک   در پتانسیل شروع واکنش جریان بوه 

پووذیرد. جریووان  شووود و کمتوور از انتقووال جوورم اثوور مووی مووی  کنتوورل

 .شود سینماتیکی با معادلۀ زیر بیان می

 

(20)           

 

 ثابت سرعت و تابع پتانسیل )یا پتانسیل مازاد( است. kfکه در آن 

 در کوول منطقووۀ جوواروب پتانسوویل جریووان کلووی طبووق معادلووۀ     

 شود: صورت زیر بیان می است و به ikو idلویچ مربوط به -کوچی

(20)  

 
 

 

  
 
   

  
 

 

  در مقابل i–1 نمودار
  

 ⁄ خ  مستقیمی اسوت و شوی  آن بورای     

شوود و از عورض از مبوداء آن در     اسوتفاده موی   ,(CD2/3)یا  Dتعیین 

 
  

 .[6]آید به دست می kfبرابر صفر ⁄ 

 

 سینتیکی های شاخص روی دما اثر .15

 بورای  را سوینتیکی  هوای  شاخ  روی دما اثر [62]همکاران و 6ونگ

 کردند که مشاهده بررسی و لایه تک و لایه دو های پایه با الکترودهایی

و  مووکرجی  چنوین  هو   کنود.  موی  پیودا  افزایش i0 و b دما افزایش با

 فشوار  در را Pt/C الکتورود  به مربوط تافل های منحنی [60]همکاران

 اکسوینن  احیوای  واکونش  بورای  مختلوف  دماهوای  در و اتمسفر صفر

 بنوابراین  .آوردنود  دست به را مشابهی نتایج نیز ها آن و کردند بررسی

 دارد. بستگی دما به تافل شی  که گفت توان می

 

 اکسیژن کاه  واکن  سازی فعال انرژی بررسی. 17

 هوای  کاتالیسوت  برای اکسینن کاهش واکنش سازی فعال انرژی تغییر

Pt/C اش مربوطه های منحنی و آرنیو  معادلۀ روی از آن آلیاژهای و 

 جریان چگالی دمایی وابستگی های منحنی شی  واقع بررسی شد. در

 .[60]است سازی فعال دهندۀ انرژی نشان مبادله،

 

(26)          [
    (  )

 (
 

 
)
] 

 

 و مطلوق  دموای  T گازها، ثابت Rسازی،  فعال انرژی Ea رابطه این در

 و موکرجی مطالعات از حاصل نتایج چگالی جریان مبادله هستند؛    

 واکونش  سوازی  فعوال  انرژی تغییرات گیری اندازه روی [60]همکاران

 آن آلیاژهوای  و پلاتوین  هوای  کاتالیسوت  روی بور  اکسوینن  احیوای 

 بوه  نسوبت  کمتری سازی فعال انرژی دارای آلیاژها، دهد که می نشان

 هستند. خال  پلاتین

 

 واکن  کاه  اکسیژن 17-1

واکنش کواهش مولکوول اکسوینن در سوط  یوک الکتورود یکوی از        

هوای   های الکتروکاتالیتیکی برای بسیاری از زمینوه  ترین واکنش مه 

تحقیقاتی از جمله آنالیز کمی غلظت اکسینن، الکتروسنتز هیدروژن 
 

1. Wang 
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پراکسید، حسگرهای گازی، فرایندهای صنعتی و خوردگی و تبودیل   

های سووختی اسوت. بوه هموین      لانرژی سوخت به الکتریسیته در س

دلیل این واکنش موورد توجوه بسویاری از الکتروشویمیدانان، بورای      

واکنش کاهش اکسینن، یوک واکونش چنود     چندین سال بوده است.

شوده و شورای     کار گرفته الکترونی است که با توجه به سوبسترای به

رود. یوک مسویر چهوار الکترونوی کوه       واکنش از دو مسیر پیش موی 

 شود و یک مسویر پراکسویدی کوه شوامل حود      تولید آب میمنجربه 

 .[79]واس  هیدروژن پراکسید است

 

 واکن  کاه  اکسیژن مسیرهای 17-2

 قرار تأثیر تحت را اکسینن کاهش واکنش زیادی، های شاخ  اگرچه

پر طرفودارتر   واکنش این برای ها الکترولیت در مسیر دو دهند؛ اما می

 .است الکتروکاتالیستی مواد بودن  تمتفاو از ناشی است که

 

 چهارالکترونی مسیر 17-2-1

 نجیو   فلوزات  هوای  کاتالیست روی عمده طور به چهارالکترونی مسیر

 عود بشود.  می مشاهده فلزات اکسیدهای و برخی ازپلاتین و پالادیوم 

 بوه  اکسینن مولکول فلزات، این سط  روی اکسینن مولکول جذب از

 و الکترون گرفتن با سپس و شود می تقسی  شده جذب اکسینن ات  دو

  شود. می تبدیل آب مولکول به پروتون جذب

 

 پراکسیدی مسیر 17-2-2

. شود می دیده و غیره کربن گرافیت، روی عمده طور به پراکسید مسیر

 الکتروکاتالیست سط  بر جذب از پس اکسینن مولکول حالت این در

 عنوان به جزئی کاهش با پراکسید هیدروژن آنیون و شود نمی تفکیک

 واس  حد این زیر واکنش طبقشود.  می تشکیل شده جذب واس  حد

 تورک  را کاتوالیزور  سوط   آب، صوورت  بوه  پروتوون  گرفتن با تواند می

 .[79،76]کند

 

(21)      
                         

 

(22)          
                       

 

 .مسیرهای ذکرشده نشان داده شده است، (60)در شکل 

 زیورا  است؛ ارج  پراکسیدی مسیر با مقایسه در الکترونی چهار مسیر

 افوزایش  واکنش بازده و شود نمی محلول در پراکسید های گونه شامل

 یابد. می

 

 واکن  اایای اکسیژن در اکسیژن جذب های مدل 17-3

 های واکنش برای متفاوتی از نوع ساده تا خیلی پیچیده سازوکارهای

 واکنش در قدم شده؛ اما مسل  است که اولین گزارش اکسینن کاهش

 پلاتین فعال های جایگاه روی مولکول اکسینن جذب اکسینن، احیای

 سط  در اکسینن برای جذب مدل سه برهمکنش، نوع اسا  بر .است

 .[77]شود می گرفته نظر در فلز

 

 
 

 .[1]های نجیب اکسیژن بر روی کاتالیست کاهش واکنش سازوکار .13 شکل

Figure 13. Oxygen reduction mechanism on noble catalysts [1]. 

  



 

 (1101) وپنج صد و بيستـ شماره  ويکم بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  22 

آن
رد 

لک
عم

ر 
ر ب

ؤث
ل م

وام
و ع

ی 
مر

پلی
ی 

خت
سو

ل 
 پی

می
شی

رو
کت

ل ال
صو

ا
 

 
یم
مر
د، 
گر
دا
یل

 
– 

 :.
ص
ص

65-
22 

  

 1گریفث مدل 17-3-1

و  دارد برهمکنش سط  با افقی صورت به اکسینن مولکول مدل این در

ات  پلاتوین پیونود    6    های خالی خود را با اربیتال 2Pهای  اربیتال

 با اکسینن پیوند طول اکسینن، فلز با قوی برهمکنش علت به دهد. می

کواهش پیودا    o-oپیونود   قودرت  رو  ایون  از و یابد می افزایش اکسینن

 قووی  کوافی  حود  به سط  با اکسینن مولکول برهمکنش کند. اگر می

 شود می تفکیک اکسینن های به ات  شده جذب اکسینن مولکول باشد،

 داد. خواهد ادامه را الکترونی 4 مسیر واکنش و

 

 7پائولینگ مدل 17-3-2

پذیرد.  می انجام δپیوند نوع از پیوند یک تنها راه از جذب مدل، این در

 2P اربیتال سط ، با برهمکنش برای اکسینن مولکول که صورت بدین

 .دهود  موی  شورکت  سط  پلاتین ات  6   اربیتال با پیوند در را خود

 انتهوای  یوک  در و نیسوت  افقوی  مدل این در اکسینن مولکول حالت

 تفکیوک  مولکوول  و آیود  می وجود به سط  با پیوند مولکول اکسینن،

 سوط   روی بور  پراکسوید  حد واسو   جزئی، کاهش علت به .شود نمی

 . [77،70]دهد می ادامه را پراکسید مسیر واکنش و گیرد می شکل

 

 0یاگر مدل 17-3-3

 است این در تفاوت گریفث است. مدل شبیه خیلی جذب، از نوع ینا

 از واکونش  و دارنود  برهمکنش اکسینن Pاربیتال  با ات  پلاتین دو که

 .[6،77]رود پیش می الکترونی چهار مسیر

 نووع  اسوا   بور  کوه  انود  شده داده نشان (60) شکل در مدل سه این

 روی هوا  آن سوط   روی بور  متفواوت  جوذب  فراینود  الکتروکاتالیست،

 .دهد می

 

 
 

 مدل  (b) ثمدل گریف (a) جذب اکسیژن های مدل .14 شکل

 .مدل یاگر (c)پائولینگ 

Figure 14. Oxygen adsorption models (a) the Griffiths model  
(b) the Pauling model (c) the Yeager model. 

 
 

1. Griffiths Model  
2. Pauling Model 

3. Yeager Model  

 اایای اکسیژن سازوکار 17-4

 سوازوکار مشخصوی   هنووز  اکسینن، کاهش واکنش پیچیدگی دلیل به

 مودل  عنووان  بوه  را یواگر  مودل  اگور  .اسوت  نشوده  ارائوه  آن بورای 

 بورای احیوای   زیور  گواه سوازوکار   آن بگیوری ،  نظور  در اکسینن جذب

 خصووص  واسطه به فلزات های الکتروکاتالیست سطوح برروی اکسینن

 :است بررسیقابل  پلاتین
 

(20)                
 

(20)           
                  

 

(09)                     
 

(06)                                
 

(07)                                    
 

ای در  سرعت مرحلوه  کنندۀ تعیین مرحلۀ شیمیایی، های واکنش برای

دارد.  توری  پوایین  سرعت سایر مراحل به نسبت شود که نظر گرفته می

 عنووان  بوه  یک رابطه مراحل از یکی اکسینن، واکنش کاهش مورد در

 انتخاب بر هنوز که شود می گرفته نظر در کنندۀ سرعت تعیین مرحلۀ

 .دارد وجود الکتروشیمیایی اختلاف نظر محققان موضوع بین این

 

 افزایی هم 17-4-1

 که ای گونه به است؛ بیشتر یا دوعامل بین برهمکنش افزایی، ه  پدیدۀ

هاسوت.   آن توک  توک  توأثیرات  مجمووع  از بیشوتر  هوا  آن ترکی  تأثیر

  قبیل از مخلوط های سامانه برای افزایی ه  پدیدۀ روی زیادی مطالعات

 و غیوره گوزارش   ها کاتالیست فیزیکی اختلاط ها، سورفکتانت مخلوط

 از هوا  مخلوط کاتالیسوت  فعالیت گاهی بهتر عبارت . به[70]است شده

 که اند کرده پیشنهاد اخیر مطالعات .است بیشتر ها آن تک تک فعالیت

 و کاتالیست در واکنش سرعت بالای افزایش منجربه هیدروژن سرریز

بوه   نسوبت  پلاتوین  کاتوالیتیکی  فعالیت .است شده آن پذیری گزینش

 انورژی  اکسوینن،  سوطحی  جوذب  انورژی  بوه  شدت احیای اکسینن به

 وابسته پلاتین سط  روی بر OHپیوندی  انرژی و O-Oپیوند  تفکیک

 پلاتوین(  dپلاتین )اربیتوال خوالی    کاتالیست الکترونی ساختار است.

 شودت  بوه  تواننود  می هندسی( پلاتین )اثر -اتمی پلاتین بین فاصلۀ و

 .[76]بگذارند تأثیر ها انرژی این بر
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 افزایی در آلیاژهای پلاتینی هم 17-4-1-1 

بورای واکونش    الکتروکاتالیستی عنوان به پلاتینی آلیاژهای از استفاده

 استفاده UTCکه  گردد؛ هنگامی برمی 6009 سال احیای اکسینن به

 کوروم،  و کبالوت  وانوادیوم،  بوا  پلاتوین (پلاتینوی   آلیاژهای ای دسته از

 هوای  کاتالیسوت  عنووان  بوه  را )و غیره آهن و رودیوم وم،کر و ایریدی 

 .[71]اعلام کرد فسفریک اسید سوختی های پیل برایاحیای اکسینن 

 و توایی  سوه  دوتوایی،  هوای  الکتروکاتالیست از زیادی تعداد آن از پس

 فسوفریکی  اسوید  سووختی  های پیل در شرای  پلاتین آلیاژ چهارتایی

و  فعالیوت  آلیاژهوا  ایون  در کوه  دادنود  نشان ها بررسی و شدند بررسی

 6009 سوال  در .اسوت  یافتوه  افزایش خال  پلاتین به نسبت پایداری

 عنووان  بوه  پلاتوین  آلیاژهوای  از اسوتفاده  بور  مبنوی  هوایی  گوزارش 

 سووختی  هوای  پیول  در اکسوینن  واکنش کاهش های الکتروکاتالیست

 A&Mدانشگاه  محققان از گروهی وسیلۀ به پلیمری الکترولیت غشای

 شوامل  آلیاژهوای پلاتینوی   هوا  آن .[72،70]چوا  رسوید   بوه  تگزا 

  و منگنوز  -پلاتوین  کوروم، -کبالوت، پلاتوین  -پلاتوین  نیکول،  -پلاتین

 اتمسوفر  تحوت  لسویو  س درجوۀ  099 بوالا  دمای در را آهن-پلاتین

 در الکتروکاتالیسوووت مناسووو  فعالیوووت و کردنووود تهیوووه خنثوووی

دسوت   بوه  دوم فلز %25 به پلاتین % 75نسبت با هایی الکتروکاتالیست

 بوالاترین  کروم-پلاتین کاتالیست ها، کاتالیست همۀ میان در که آمد

داد.  نشوان  خود از پلیمری پیل سوختی کارکرد شرای  را در فعالیت

 کاتودی  اکسینن کاهش واکنش برای تافل را های منحنی (66) شکل

 در پلاتوین  دوتوایی  آلیواژی  الکتروکاتالیسوت  چنود  بوا  کاتالیزشوده 

 مرطوب اکسینن و با هیدروژن اتمسفر 6 فشار و سلسیو  درجۀ 09

 09 توا  79 میوزان  به کارایی افزایش دهندۀ نشان نتایج دهد. می نشان

 مقایسه با در وینه فعالیت در برابری 7-6 افزایش با متناظر ولت، میلی

 .[70]هستند Pt/C کاتالیست

 روی بر را توجهی قابل کارهای 1990 اواخر ، در6متی جانسون شرکت

 ، Pt-Mn ،Pt-FeT ،Pt-Ti ، Pt-Cr ،Pt-Cu ماننود  دوتوایی  آلیاژهوای 

Pt-Ni آلیاژهوای  سووختی،  هوای  پیول  های کاتالیست برای .داد انجام 

 -مختلوف  دماهای در دوم( فلز به پلاتین) 69:69 با نسبت پلاتینی را

 %79 کاتالیسوت  .دادند حرارتی قرار تیمار تحت -فعالیت بهبود برای

یک مجموعۀ الکترود و غشا  درون به ولکان کربن به پلاتین آلیاژ وزنی

 قورار  سووختی  پیول  تسوت  متر مربع برای سانتی 76 فعال مساحت با

 Pt-Fe ، Pt-Mn ،Pt-Ti اگور  کوه  دادنود  نشوان  هوا  شد. آزموایش  داده

 ولوت  میلی 09 تا 79 کارایی ،شوند استفاده الکتروکاتالیست عنوان به

 پلاتوین  بورای  آموده  دسوت  بوه  توافلی  های شی  .کند پیدا می افزایش

 

 
 درجۀ 91در  دوتایی پلاتین آلیاژی الکتروکاتالیست چند با کاتالیزشده کاتدی کاهش اکسیژن واکنش برای تافل های منحنی .15شکل 

 1 .[28]مرطوب اکسیژن و هیدروژن با اتمسفر 5فشار  و سلسیوس

Fig1ure 5. Tofel curves for cathodic oxygen reduction reaction catalyzed by several dual-platinum alloy electrocatalysts at 90° C  
and 5 atmospheric pressure with hydrogen and wet oxygen [28]. 

 

1. Johnson Matthey 
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 ایون  بیوانگر  بودند که mV/decade 60 حدود تینپلا آلیاژهای همۀ و

 آلیاژهوا  ایون  بوا  کاتالیزشده احیای اکسینن است که سازوکار واکنش

 باشد. حتی خال  پلاتین کاتالیست با کاتالیزشده سازوکار مشابه باید

 در تور  عملوی  بسویار  کوه  اکسویدان،  عنووان  بوه  هووا  از استفاده هنگام

 30توا  25 حودود  کوارایی  افوزایش  سووختی اسوت،   پیل کاربردهای

 اخیورا  گوزارش  . [70]شوود  مشاهده موی  جریان چگالی در ولت میلی

 پلاتینوی  پوسوتۀ  سواختار  کوه  پلاتوین  آلیاژی های کاتالیست که شده

 (آلیاژهوا  سوط   روی بور  خوال   پلاتوین  لایۀ اتمی یک )یعنی دارند

 احیوای اکسوینن   بورای واکونش   توری  فعوال  بسویار  هوای  کاتالیسوت 

بوا   Fe  ،Ni و Co ای پوسته های کاتالیست میان.در  [70-06]هستند

Pt  کاتالیستPt3Ni  ( 111صوفحات بلووری )   ای و پوسوته  سواختار  بوا

 نشوان  خوود  از را ای ملاحظه کاتالیزوری احیای اکسینن قابل فعالیت

صوورت یوک    پیشنهاد کرد که سطوح دوفلزی بوه  6موکرجی دهد. می

صوورت آلیواژی باشوند کوه      پوستۀ پلاتین در سط  و لایۀ زیرین بوه 

چنوین   خصوصیات الکترونی سط  ات  پلاتوین را اصولاح کننود. هو     

ادعا کرد که افزایش جریان واکنش احیای اکسوینن   [07] 7موستاین

 تووین ، تعووداد پلاdوسوویلۀ شوویفت چگووالی الکترونووی پیونوود     بووه

 پلاتووین  -کئوردینووه شووده و کوواهش فاصوولۀ بووین اتمووی پلاتووین   

 OH هوای  شدن از تشوکیل گونوه   چنین آلیاژی قابل توضی  است. ه 

بالبوئنووا و  .کنوود شووده روی پلاتووین جلوووگیری مووی جووذب سووطحی

به این نتیجه رسیدند که آلیاژهای پلاتین بوا کوروم و    [00]همکاران

اند و فعالیوت حوداقل    اس من O2کبالت برای جذب سطحی تفکیکی 

کووه الکتروکاتالیسووت  دو برابوور پلاتووین خووال  را دارنوود. در صووورتی

 کنوود دوفلوزی باشوود، فلووز دوم نیوز در جووذب سووطحی شورکت مووی   

 صورت زیر خواهد بود: و واکنش به

 

(00)           
             (   ) 

 

(00)          (   )     (   )       (   ) 

 

تور   های بوزرگ θ7سمت  های تفرقی پرتو ایکس به با آلیاژ شدن پیک

شوود و بلوورینگی    تور موی   کنند و اندازۀ ذرات بوزرگ  شیفت پیدا می

هوای تفرقوی    یابد. هرچه مقدار فلز دوم بیشتر باشد پیوک  کاهش می

 ایون  .[07]تر می شود کند و اندازۀ ذرات بزرگ بیشتر شیفت پیدا می

 

1. Mukerjee 

2. Mustain 

 مربووط  زیور  اثور  سوه  بوه  کلوی  طوور  به پلاتینی آلیاژهای در تغییرات

 .شود می
 

 ساختاری اثر 17-4-1-2

فعالیوت احیوای    افوزایش  گزارش کردند که [6] 0و جالان 0تیلور

 بوین  فاصولۀ  کاهش از تواند ناشی می پلاتین اکسینن آلیاژهای

 فاصولۀ  کوه  کردنود  پیشونهاد  ها آن. پلاتین باشد -اتمی پلاتین

 برای را مساعدتری های جایگاه پلاتین -تر پلاتین کوتاه پیوندی

 متعاقبوا ،  .کنود  موی  فوراه   اکسینن پذیر تفکیک سطحی جذب

 اندازۀ با فلزی عناصر از بسیاری که اند داده نشان زیاد مطالعات

 راه از پلاتوین  بلووری  سواختار  درون بوه  پلاتوین  از تور  کوچوک 

 فاصولۀ  کاهش و شبکه انقباض باعث و شوند می وارد جانشینی

 شووند.  موی  پلاتوین  هوای  اتو   نزدیک های همسایه یا اتمی بین

 هسوتند،  پلاتوین  از تر فعال بسیار ای، شبکه انقباض با آلیاژهای

دارند؛  کمتری فعالیت ای شبکه انبساط با آلیاژهای که حالی در

 ای از آلیاژهوای پلاتوین را   دسوته  همکواران  و6 مین مثال، برای

 فعالیوت  پلاتین و -فاصلۀ پلاتین بین ای رابطه و کردند بررسی

 کوه  شودند  ها متوجوه  آن. آوردند دست وینۀ احیای اکسینن به

 کننودۀ  تعیوین  آلیاژسازی درجۀ بنابراین و حرارتی تیمار دمای

 خوواص  .[6]اسوت  شوده  پلاتین آلیاژهای سنتز -فاصلۀ پلاتین

 سوب   و اسوت  متفواوت  پلاتوین  با پلاتین آلیاژ سط  هندسی

 خواص شامل بیشتر خواص این .شود می الکتروکاتالیست بهبود

فاصلۀ  خواص، این جملۀ است؛ از الکتروکاتالیست سط  بلوری

 ذرات قطور  هوا،  آن بلووری  سط  در اتمی الکتروکاتالیست بین

 هوای  نق  ساختار بلوری )مثل در ها نظمی بی الکتروکاتالیست،

الکتروکاتالیسوت   فعالیوت  بور  شدت به که غیره است و (فرانکل

 .[00]تأثیر گذارند (جذب و کاهش سازوکار ر)د
 

 OHads اثر بازدارنده 17-4-1-3

 OH،Oشوده، ماننود    دار جذب سطحی های اکسینن طور کلی گونه به

،H2O2  یاOOH هوای واکونش احیوای     رسند که حد واس  نظر می به

تواننود از   اکسینن باشند. مشاهده شده است که آلیاژهای پلاتین می
 

3. Taylor 

4. Jalan 

5. Min 
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بر روی پلاتین جلوگیری کنند و بنابراین فعالیت  OHads شدن تشکیل 

چنوین مووکرجی و    کاتالیتیکی احیای اکسینن را افزایش دهند. هو  

که اصولا  در  OHads ابتداییمتوجه شدند که پتانسیل  [72]همکاران

هوای  ‌سمت پتانسویل  افتد به اتفا  می Pt/Cولت بر روی  0/9بالاتر از 

تور بورای آلیاژهوای پلاتوین، شویفت پیودا کورده اسوت. بورای           مثبت

ای فعالیوت بوالاتر واکونش احیوای      آلیاژهای پلاتین با ساختار پوسته

وستۀ پلاتینی در پ Pt-OHadsتر  آمده به پیوند ضعیف ‎دست اکسینن به

طور کلی مشوخ  شوده    شود. به شدۀ الکترونی نسبت داده می اصلاح

است که واکنش احیای اکسینن در یک پتانسیل معین بر روی یوک  

سووط  پلاتووین اکسیدشووده، کنوودتر از سووط  پلاتووین برهنووه انجووام 

 .[6]گیرد می
 

 الکترونی اثر 17-4-1-4

 ناشوی  هوا  الکتروکاتالیسوت  سواختاری  و شویمیایی  ماهیوت  از اثر این

 پیونود  d اربیتوال  ماهیوت  درصود  خوواص،  جملوۀ ایون   از؛ شوود  موی 

 بور سوط    اکسوینن  جوذب  گرمای dاربیتال  بودن خالی شده، تشکیل

 ایون  است. اکسینن با الکتروکاتالیست پیوند قدرت و الکتروکاتالیست

 اکسوینن  کاهش چگونگی و سازوکار و جذب قدرت بر شدت به خواص

 سوط   بور  اکسوینن  پیونود  تشوکیل  آنتوالپی  .[00]گذارنود  موی  تأثیر

 .[06]است (0)های مختلف طبق جدول  الکتروکاتالیست

 سطح بر اکسیژن پیوند تشکیل آنتالپی. 3 جدول

 .[35]های مختلف الکتروکاتالیست

Table 3. Enthalpy of the oxygen bond formation on the surface of 

different electrocatalysts [35]. 

Entalpy of the band formation(KJ/mol) Item 

236 Pd-O 

348 Pt-O 

383 Rh-O 

488 Ru-O 

 

شود بهتورین مقودار جریوان     مشاهده می (0)طور که از جدول  همان

در  کاهش اکسینن مربوط به پلاتین با قدرت جوذب متوسو  اسوت.   

 الکترونوی  هوای  شواخ   توأثیر  چگوونگی  بور  مطالعواتی کوه   کلیوۀ 

 ولکوانو  منحنی شده، یک اکسینن انجام کاهش بر ها الکتروکاتالیست

 شورای   در اکسینن کاهش بودن بهینه نشانگر که است شده مشاهده

 .است الکترونی های متوس  شاخ 

الکتروکاتالیسوت در   dبوودن اربیتوال    منحنی تأثیر خالی (61)شکل 

 .[01]دهد برابر فعالیت الکتروکاتالیست )جریان( را نشان می

 

 

 
 .d [36]بودن اربیتال خالی درصد اساس بر مختلف های الکتروکاتالیست بر کاهش اکسیژن جریان تغییرات چگونگی .16 شکل

Figure 16. Manner of the oxygen reduction current changes on different electrocatalysts based on the percentage of empty orbital d [36]. 
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 بوا  پلاتین الکتروکاتالیست به مربوط جریان بهترین پیداست که چنان

 برای اکسینن است؛ مولکولd اربیتال بودن خالی درصد متوس  مقدار

 در نشوده  جفوت  الکترون دو به نیاز ها، الکتروکاتالیست سط  بر جذب

 d اربیتال در منفرد الکترون هرچه الکتروکاتالیست دارد؛ لذاd  اربیتال

 تعوداد  .شود می بهتر جذب قدرت میزان باشد، بیشتر الکتروکاتالیست

مختلوف   هوای  الکتروکاتالیسوت  dاربیتال  در نشده جفت های الکترون

 :است (0)طبق جدول 

 

 dاربیتال در نشده جفت های الکترون تعداد .4جدول 

 .[37]مختلف های الکتروکاتالیست

Table 4. Number of unpaired electrons in the d orbitals of 

different electrocatalysts [37]. 
unpaired electrons in the d orbitals electrocatalyst 

0.55-0.6 Pt 

0.5 Pd 

1.7 Rh 

2.2 Ru 

0 Au 

 

 جذب قدرت نهایت در و نشده جفت الکترون بیشترین دارای روتنیوم

 رودیووم،  روتنیووم،  رونود  بوا  مولکوولی  جذب اکسینن قدرت .بالاست

  .[02]یابد می کاهش طلا و پالادی  پلاتین،

 

ــ . 18 ــت، طی ــیمیایی ســن ی تســت مقاوم  الکتروش

 امپدانس

 توانوایی  گیوری  اندازه روش یک امپدانس الکتروشیمیایی سنجی طیف

 اطلاعوات . اسوت  الکتریکوی  جریوان  عبوور  از جلووگیری  در سیسوت  

 نایکویسوت  و بد نمودارهای صورت به عموما  امپدانس از آمده دست به

 حقیقوی  قسومت  رسو   درحقیقوت  نایکویسوت  نمودار. شود می ارائه

 محور در امپدانس موهومی قسمت منفی و ها طول محور در امپدانس

 امپودانس  مطلوق  قودر  69 مبنای لگاریت  رس  بد منحنی و ها عرض

 منحنوی  دو دارابوودن  بوا . اسوت  فرکانس 69 مبنای لگاریت  برحس 

 سووامانۀ یووک امپوودانس بووه مربوووط اطلاعووات بوود، و نایکویسووت

 نشان را نایکویست منحنی( 62) شکل. است تکمیل الکتروشیمیایی

دایوره مقاوموت    قطر این نی  .است دایره نی  یک صورت به دهدکه می

 دهد. نشان می انتقال بار را

 

 تئوری و اصول 18-1

های الکتروشیمیایی شامل فرایندهای انتقال جرم، جداسازی  واکنش

های یوونی و الکترونوی و غیوره هسوتند. ایون       بار، انتقال بار، مقاومت

هوای   ها در مقیا  های زمانی متفاوت دارند و آن فرایندها اغل  ثابت

شوند. اثور ایون فراینودها بور روی ولتواژ و       زمانی مختلفی فرایند می

هو    گیری شده در آزمایش جریان مستقی  ترکی  و بوه  هجریان انداز

تووان در   یرا مو  (AC) متنواوب  انیو کوه جر  ییاز آنجوا پیچیده است؛ 

با  هافرایند یبررس یبرا یا لهیوسآن کرد،  دیمختلف تول یها فرکانس

 کیو  ،یفراینود معموول   کیدر  .دهد یارائه م مختلف یزمان یها ثابت

 شود که سوامانه را  یاعمال م DCولتاژ  کی یبر رو AC یورود ولتاژ

 ACولتواژ   یبزرگو  کند. یم  یتنظ داریپا حالتی ولتاژ انتخاب کیدر 

 کوه  ولوت  میلی 69عنوان مثال، حدود  بهاست؛ کوچک  یکاف ۀانداز به
 

 

 
 .[1]ستویکینا نمودار عنصر فاز ثابت در کی ریتصو .17 شکل

Figure 17. Illustration of a constant phase element on a Nyquist plot [1]. 
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 AC یخطو  تقریبا  انیجر پاسخو  نیست داریحالت پا قادر به اختلال

ولتواژ و   نیبو ی خطو  ۀرابطو  .دیو آ یبه دست مو  ACبه اغتشاش ولتاژ 

 یاز ولتواژ حرارتو   کمتور  ولتواژ اغتشواش  کوه   یمعموولا  زموان   انیجر

VT = RT/F گنالیفرکووانس سوو  .برقوورار اسووت  ،وجووود دارد AC  

 باشود.  غیرکمتر مت ایمگاهرتز  6بالاتر تا  ایمگاهرتز  6ممکن است از 

بوالا   یهوا  در فرکوانس  ACتوانند به اغتشاشات  یم عیسر یهافرایند

فقو  بوه    تواننود  یآهسوته مو   یهاکوه فراینود   یپاسخ دهند، در حوال 

بووا  یهافراینود  ن،یبنووابرا؛ پاسووخ دهنود  نییاغتشاشوات فرکووانس پوا  

 .[00]شوند یم دهیچپی ه  بهمختلف  یزمان یها ثابت

 ایو  AC شوود، ولتواژ   یشوناخته مو   زیو ن EIS که با نوام  AC امپدانس

و دامنه و کند  میرا به سلول اعمال  یکوچک انیجر گنالیس/اغتشاش

 .شووند  یمو  یریگ از فرکانس اندازه یعنوان تابع به حاصل گنالیفاز س

 اساسا  .تکرار شود ها فرکانس ۀگستردۀ محدود راهممکن است از  نیا

از  یریجلوگ یبرا سامانه کی ییسنجش توانا یبرا یاریامپدانس مع

اسوت کوه    یقدرتمنود  شوگرد  EIS ن،یبنوابرا  ؛است یکیالکتر انیجر

 یت زمان کوتواه را در مد ونیزاسیپلارتلفات مختلف  منابع تواند یم

 شود.اعمال  PEM یسوخت یها لیپ یبرا طور گسترده و به ندحل ک

  یترسو  نایکویست و بدطور معمول در هر دو شکل  امپدانس به فیط

 برحسو  فرکوانس  ، دامنوه و فواز امپودانس    بود  نموودار  در .شود یم

 موهوومی قسومت   سوت یکوئیکه در نموودار نا  یدر حال ،شود یرس  م

 .[00]شوود  یدر هر فرکانس رس  مو  یبرابر قسمت واقع در امپدانس

با دو کموان  به فرم نایکویست  را یمعمول EISهای  فیط (60)شکل 

دهد، که در آن فرکانس از سمت راسوت بوه سومت راسوت      ینشان م

  در (60)در شکل  فیط یمدار معادل برا ۀشکل ساد. ابدی یم شیافزا

فرکانس بالا مربووط   مبدأ. عرض از نشان داده شده است (60)شکل 

بوا    یطوور مسوتق   وانود بوه  ت یاست، که ماستک  Rی اهم مقاومت به

 شود. سهیمقا اختلال جریان یها یریگ آمده از اندازه دست به یها داده

در  لایوۀ دوگانوه   تیاز ظرف یبیترک کنندۀ منعکسقو  فرکانس بالا 

 نییفرکانس پوا قو  . انتقال بار مؤثر است مقاومت و ستیکاتال یۀلا

 لیدلانتقال جرم منطبق است.  یها تیمحدود واسطۀ به ،امپدانس هب

 (CPE) عنصر فواز ثابوت   وسیلۀ به خازن، ۀدوگان یۀ، لاC یگزین جای

لایوۀ  شوارژ   لیو دل بوه  یخوازن  تیو ظرف است که تیواقع نیاز ا یناش

 .[6،1،00]شود یم عیتوز در الکترود متخلخل منافذ در طول دوگانه

 از ،مختلوف  یهاشوگرد توان بوا اسوتفاده از ابزارهوا و     یرا م امپدانس

 عیسور  یوه فور لیتبود  لگور یساده گرفته تا تحل لوسکو یاس شگرینما

پاسوخ   لگور یابوزار موورد اسوتفاده، تحل    نیتور  جیو را. کورد  یریگ اندازه

 FRA ایو  AC امپدانس. است Solartron FRAنظیر  (FRA) یفرکانس

اتصووال  کیوو (79) شووکل .اسووت ینووالیچهارترم یریووگ انوودازه کیوو

 نیبووو ACامپوودانس  یریوو گ انوودازه ی بوورا  یمعمووول  یکوو یالکترون

Solartron 1260 FRA،  بانووک  لووودTDI RBL) 488   یسوور 

 .[00]دهد یرا نشان می سوخت لیو پ  100-60-400)

 

 

 

 سلولی  درجه با استفاده از استک شش 31یک نوع از طیف امپدانس پیل سوختی پلیمری. طیف در دمای  .18شکل 

 .[1]متر مربع به دست آمده است سانتی 281بالارد مارک وی با مساحت سطح فعال 

Figure 18. Typical impedance spectra of a PEM fuel cell. The spectra were obtained at 30 °C using a Ballard Mark V  

six-cell stack with an active area of 280 cm
2
[1]. 
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 .[1]مدار معادل ساده برای طیف امپدانس شکل  .19شکل 

Figure 19. Simple equivalent circuit for the spectra in Figure [1]. 

 

 

 
 .[39]گیری امپدانس جریان متناوب پیل سوختی پلیمری یک نوع اتصال الکتریکی اندازه .21شکل 

Figure 20. Typical electronic connections of AC impedance measurement of a PEM fuel cell [39]. 

 

 یونی غشاگیری هدایت  کاربرد امپدانس در اندازه 18-2
 تیالکترول یغشا یونیمقاومت  یریگ اندازه یتوان برا یاز امپدانس م

 (76)شوکل  . چهار پروب اسوتفاده کورد   ایدو پروب  بندی ترکی  در

 666غشوای نفیوونی    (EIS) ییایمیامپودانس الکتروشو   یسنج فیط

. دهود  یرا نشان مو  دو پروب یکربندیبا استفاده از پشده  گیری اندازه

نووان  ع متر به یلیم 672/9 متر و ضخامت یلیم 7 عرضپلاتین با نوار 

قورار داده  متور از هو     سوانتی  2/7 و،1/6، 0/9 پروب استفاده شود و 

در  فرورفتهی اندک ۀریدا  ین کی یدارا نمودار نایکویستهر . [09]شد

تر  نییفرکانس پا ۀدر منطق  یخ  مستق کیفرکانس بالاتر و  ۀمنطق

 یراه خووب بورا   ک. یو هاسوت  رهیو دا  یقطور نو   برابور  مقاومتو  است

 را بوا  شیاسوت کوه نقواط آزموا     نیو آوردن مقودار مقاوموت ا   دست هب

 یابیو  حوال، بوا اسوتفاده از درون    نیبا ا کرد.مدار معادل برازش  کی

 کیو عنووان   توانود بوه   یمو  )خ  واربورگ(  یخ  مستق ای رهیدا  یناز

 .خوب عمل کند  یتقر
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 .[41]بندی دو پروب با ترکیب سلسیوسدرجۀ  25طیف اسپکتروسکوپی امپدانس غشای نفیونی در  .21شکل 

Figure 21. EIS of nafion membrane at 25C with two measuring probes apart [40]. 

 

 ارزیابی دوام و ماندگاری. 19
گوذارد و   با گذشت زمان پیل سوختی رو به تخری  و فرسوایش موی  

شدن مربووط   کند. ضعیف شدت تخری  ماندگاری آن را مشخ  می

الکترولیت غشایی، الکتورود   یل سوختی مخصوصا به کهنگی اجزای پ

شدن  و مواد نگهدارندۀ کاتالیست است. ضعیف شدن غشا باعث نازک

شودن لایوۀ    شوود. ضوعیف   بین رفتن خواص مکانیکی آن موی آن و از 

کاتالیست معمولا  با افزایش انودازۀ ذرات و انحولال و توزیوع مجودد     

مواد نگهدارنده اغلو  بوه    -شدن کاتالیست دهد. ضعیف ذرات رخ می

شووود. خوووردگی، الکتوورود را در معوورض   خوووردگی آن مربوووط مووی

ۀ ذرات کاتالیسوت را  دهود و رشود و توزیوع دوبوار     شدن قرار می غر 

 کند. تسریع می

توانند منشأ و ریشۀ عوامول تخریو  را مشوخ  و     های زیر می روش

 اندازۀ آن را سنجش کنند:

 ولتاژ مدار باز 

 سوخت )پیل سوختی  6گیری سرعت جریان عرضی اندازه

 متانولی(

 مساحت سط  فعال الکتروشیمیایی 

ل و خوارج  هوای درمحو   های پایداری بعضوی از روش  در توسعۀ تست

 

1. Crossover 

 ،TEM، SEM،XRDهایی بورای ارزیوابی موواد نظیور      روشازمحل و 

CV، EIS  و غیره استفاده شده است. با وجود این شگردهای فیزیکوی

هوای شکسوت دوام و    و الکتروشیمیایی جدید برای فه  بهتور سوبک  

سپس بهبود دوام و قابل اعتمادبودن آن مطلوب هسوتند. بهتورین و   

اعتماد برای تست ماندگاری پیل سوختی ایون  ترین روش قابل  ساده

طووور مسووتقی  در شوورای  مطلوووب  اسووت کووه پیوول سوووختی را بووه

چنوین   گیر و ه  ساعت اجرا کرد. با این حال این روش، وقت به ساعت

هووای تسووت پایووداری  روش هزینووۀ موووادش گووران اسووت؛ بنووابراین 

ند تحت توان یافته می های شتاب لازم است. معمولا  تست 7یافته شتاب

منظوور تسوریع    زا در مقایسه با شرای  واقعی به شرای  خیلی استر 

های  های اخیر بعضی از روش زوال پیل سوختی به کار روند. در سال

، تنواوب بوار و دموا،    CVیافته نظیر تنواوب   های پایداری شتاب تست

عملیات دما بالا و عملیات رطوبت پایین یا بدون رطوبت توسعه یافته 

 است.

 

 3های نیمه )نیم سلول( سل. 21

 طراای سل 21-1

 شووود.  یالکتوورود اسووتفاده موو یابیووارز یسوولول اغلوو  بوورا  یک نوویوو
 

2. Accelerated Durability Test (ADT) 
3. half cells 
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سلول  . در یک نی دهد ینشان مرا سلول   ین کی ساختار (77) شکل

شوود و   موی  متصول  غشوای نفیوونی   کیو طورف   کیالکترود به  کی

در آن  کوه  ردیو گ یقرار م کسچریف کیدر  یا گونه حاصل به ۀمجموع

 الکتورود  یو سومت پشوت   تیو رو بوه محلوول الکترول  نفیوونی   یغشا

 نفیوونی  یکوه غشوا   ییاز آنجوا گیورد.   قرار موی  گازمحفظۀ  یرو هروب

ماننود   ییهوا  ونیکوات  اجازۀ عبوور بوه   فق ی انتخابی دارد، رینفوذپذ

SO4مانند  ییها ونیآن دهد. یها م پروتون
 6خروج دونا پدیدۀ لیدل به 2-

 نیدر همو  .نیسوتند  ستیکاتال یۀبه لا و رسیدناز غشا  قادر به عبور

 تیو آب موجوود در محلوول الکترول   وسویلۀ  بهطور کامل  حال، غشا به

موجود  تیاز وضع شیک  و ب ی،ساختار سلول نیچن شود. یم دراتهیه

شوده از   سواخته ۀ حلق ک. یکند یم دیتقل یواقع یسوخت لیپ کیدر 

پشوتی   در تما  با الکترود نیمانند پلات یفلز مقاوم در برابر خوردگ

. نوک الکترود لاجین که الکترود ردیگ یقرار م آوری جریان برای جمع

منظوور   گیرد در نزدیکی سط  غشوای نفیوونی بوه    رفرنس را در برمی

 نینشوده بو   جبوران  تیو مقاومت الکترولواسطۀ  کاهش تلفات ولتاژ به

 ی،سولول  موه ین کسوچر یف گیرد. ایون  قرار می کار و مرجع یالکترودها

از  یعووارض ناشو   بودون الکترود مورد نظور را   عیسر یغربالگرعمل 

کنود.   یمو  ریپوذ  امکوان ، افتود  یالکترود شمارنده اتفوا  مو   یآنچه رو

 .[6]آند باشد ایواند کاتد ت یعلاقه م مورد الکترود

 

 
 .[1]سلول تصویرساختار نیم .22شکل 

Figure 22. Illustration of the structure of a half -cell [1]. 

 

1. Donna Exclusion 
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ایون   استفاده از منابع تجدیدناپذیر فسویلی، محودودیت   رویۀ بیرشد 

دلیل تولید  بهها  آن مصرف محیطی ناشی از زیست های نگرانیمنابع و 

منابع جدید انرژی  ای کافی برای جستجوی ای، انگیزه گازهای گلخانه

های بهبود راندمان تبودیل   است و راهبا محی  زیست  ایمن و سازگار

انرژی را به وجود آورده است. دانوش و فنواوری پیول سووختی طوی      

های اخیر رشد وسیعی داشته؛ چرا که روشی کارا بورای تبودیل    دهه

 پیول سووختی  مستقی  انرژی شیمیایی به انورژی الکتریکوی اسوت.    

ایی با اکسینن هیدروژن طی واکنش شیمی که در آنغشای پلیمری 

 هوای  شود، یکی از بهتورین گزینوه   الکتریسیته و حرارت تبدیل می به

 یابیو ارز مقالوه  نیا .دشو آینده محسوب می تولید انرژی الکتریکی در

را یست/مجموعۀ الکترود و غشوای پیول سووختی پلیموری     کاتال یۀلا

 نیتور  مه مجموعۀ الکترود و غشا،  و ستیکاتال یها هیلا مطالعه کرد.

 یابیووارز ن،یهسووتند. بنووابرا پیوول سوووختی پلیمووری کیوو یاجووزا

 یهوا  لیو پ یساز یتجار در توسعه و یها نقش مهم آنالکتروشیمایی 

 یهووا تسووتراه  توانوود از یموو یابیووارز نیووا پلیمووری دارد. یسوووخت

 طوول عمور/دوام   یها تست چنین و ه  یسلول تست تک ،یسلول مهین

در کننوده   نیوی و تع یینهوا  گوام  طوول عمور/دوام  تسوت   .انجام شود

 یسواز  نوه یو به  یمنظوور تشوخ   بوه  .استاعتبارسازی پیل سوختی 

 ییایمیالکتروشو  یها روش از یاری، بسMEA/ستیکاتال یۀلا عملکرد

 (EIS) درجوا  ACانود. امپودانس    افتوه یگذشوته توسوعه    یها در دهه

در  دیوومف اریبسوو یصوویتشخ یهاشووگرد (CV) کلیسوو یو ولتووامتر

 هوای  هنووز بوه روش  حال  نیا با هستند.پلیمری  یسوخت یها سلول

  یتخر یهاسازوکاراز  یاساس یبه درک یابی دست یبرا و مؤثر عیسر

 ی نیاز است.سوخت لیپ عملکرد
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