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Abstract 

In recent years, fuel cells have attracted considerable attention due to 

their high energy efficiency with zero emissions. Electrocatalysts are 

some of the key materials used in low-temperature fuel cells such as the 

polymer electrolyte membrane fuel cell(PEM). Creating  

high-performance and stable/durable catalysts is widely recognized as  

a key step for the further development and commercialization of PEMs. 

Catalysts supported on high surface area carbon black are widely used in 

PEMs. However, the corrosion of carbon black has been recognized as 

one of major causes of performance degradation and durability issues of 

PEMs under high-potential conditions. So the need for alternative 

supports with outstanding physical and mechanical properties to carry 

out the successful reaction in catalyst layer and give a longer lifetime for 

the electrocatalysts is inevitable. The emergence of nanothechnology has 

opened up new avenues of materials development for PEMs. This study 

presents the PEMs performance with a variety of nanostructured based 

materials as a catalyst support. The improved electrochemical activity of 

the nanostructured electrocatalysts are highlighted. 
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 چکیده
 را بسییاری  توجه صفر، حد در آلودگی و بالا انرژی بازده دلیل به یسوخت های پیل یراخ هایسال در

 ییر نظ یینپیا  یبا دمیا  یسوخت های پیلدر  یدیکل یاجزا هاالکتروکاتالیست. اند هبه خود جلب کرد
 کلییدی  مراحل از یکی بادوام و پایدار بالا، با بازده یستکاتال تهیۀ. هستند پلیمری سوختی های پیل
کربن  یشده برروداشتهنگه یزورهای. کاتالاست پلیمری یسوخت های پیل سازیتجاری و توسعه برای
حیال،   یین شوند. بیا ا یاستفاده م پلیمری یسوخت یهاگسترده در سلولطور با مساحت بالا به یاهس

در  پلیمری یسوخت های یلعملکرد و مسائل دوام پ یبتخر یاصل یلاز دلا یکی یاهکربن س یخوردگ
 یزیکیبا خواص ف گزین یجا نگهدارندۀ موادبه  یازاست. بنابراین نبالا شناخته شده یلبا پتانس یطشرا
 یبرا یشترطول عمر ب یجادو ا یستکاتال یهدر لا یزآمیتانجام واکنش موفق یبرجسته برا یکیو مکان

 یمیواد بیرا   ۀتوسع یرا برا یدیجد یها نانو راه یاست. ظهور فناور یرناپذها اجتنابیستالکتروکاتال
واع مواد را با ان پلیمری یسوخت های یلمطالعه عملکرد پ یناست. اباز کرده پلیمری یسوخت های یلپ

 یمیاییالکتروشی  ییت فعال آن در و کنید  یارائه م یستالکتروکاتال ۀنگهدارند مادۀ عنوان بهنانوساختار 
 است.نانوساختار برجسته شده یهایستالکتروکاتال یافتۀبهبود
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 مقدمه .1

 کمبیود  ن،یشی یپ یهیا دهیه  در صینعت  و یفنیاور  رشید  بیه  توجیه  با

 از یناشی  یطی یمح ستیز مشکلات رفع ضرورت و یلیفس های سوخت

 دیتول بدون و ریدپذیتجد انرژهای منابع سمت به حرکت ها،آن مصرف

 ازجمله دروژنیه مانند دیجد هایانرژی و دیخورش باد، رینظ یآلودگ

 از یکی ی یسیوخت  لیی پ .اسیت  توسیعه  درحیال  کشورهای هایبرنامه

 دیتول منبع آن به که است یکیالکتر انرژی دیتول در نینو هایفناوری

 از عیاری  فنیاوری  نیا رایز شود؛یم گفته زین سبز انرژی ای پاك انرژی

 گرید بهنسبت انرژی دیتول یبرا یطیمحستیز هاییآلودگ و خطرها

 و آب یجیانب  محصیولات  تنهیا . اسیت  تهیسی یالکتر دیی تول هایروش

 یحل اهر کهنیا لیدل به یپیل سوخت یفناوردانش و  .هستند حرارت

 درالکتریکیی اسیت    توانتبدیل مستقیم انرژی سوخت به  یبرامؤثر 

. به نظیر  استگیری داشتهاخیر سیر تحول و پیشرفت چشم یهادهه

که  یانرژ گزین یاز منابع جا یکیعنوان  هب یسوخت های یلرسد پیم

 نیبی در  .شیوند  یتلق هستند، یادن یندۀآ یازهاین کردنقادر به فراهم

 یدارا یپروتیون  ضیتعو یسوخت لیپ ،یسوخت یها لیانواع مختلف پ

بالا،  یمداوم در چگال اتیعمل ن،ییپا یاتیعمل یدما رینظ ییها یبرتر

 لیی پ ۀتیود  یطیول عمیر بیالا    ن،ییپیا  حجم و ارزان متیق ،وزن کم

میداوم مناسیب    ریی غ اتیی عمل یو برا بالا یانداز سرعت راه، یسوخت

 یسیوخت  یلهمان پ یا یونی یضتعو یغشا یسوخت یلپ. [1-5]است

رانیش   یمنبع توان بیرا  یدوارکنندۀام نامزدهایاز  یکی یبسپارغشا 

 یدر حید صیفر، کاربردهیا    یصیدور آلیودگ   ییزان بیا م  ییه نقل یلوسا

 نییروی ، اضیطراری  مواقیع  در یبانپشیت  نییروی  یواحدها ی،مسکون

کوچی    یکیی الکترون یلمیواد و وسیا   ۀجاکننید  هجابی  یلوسا محرکۀ

هیوا   یژناکسی  و ییدروژن کیه از ه  ییدروژنی ه یسوخت یل. پ[1]است

 یکیی بازده تیوان الکتر  یدکند قادر به تولیعنوان سوخت استفاده م به

و  یدیی بخش کل 1غشا -الکترود ۀمجموع .است% 69تا  59در حدود 

 ۀمجموعی  یکلی  طور به. است یبسپار یغشا یسوخت یهالیپ ۀهست

 آنید،  ستیکاتال هیآند، لا ینفوذ گاز یۀلا  یمتشکل از  غشا -الکترود

نفیوذ گیاز کاتید     ییۀ لا  یی کاتید و   سیت یکاتال یۀلا  ی یغشا  ی

 .[1]است

 سیاخت،  یهیا  روشو  اجیزا  سیاختارها،  غشا، -الکترود ۀمجموع مواد

 یمحل ست،یکاتال هیدارند. لا یسوخت لیپ عملکرد یرو یادیز یاثرها

 بخیش   نیتیر مهیم  ،دهید یمی  یرو ییایمیالکتروشی  یهیا واکنش که
 

1. Membrane Electrode Assembly 

 یآرمان ستیالکتروکاتال یۀلا  یدر  ینظر طور بهاست.  یسوخت لیپ

 دهنیده واکنش یگازها دسترس در ستیکاتال ذرات یها گاهیجا ۀهم

 عیتوز بیترت نیدب. استالکترون و پرتون  دروژن،یه و ژنیاکس مثل

 تخلخیل  و سیت یکاتال فعیال  یهامکان پرتون، یهاد الکترون، یهاد

 نواخیت  یی  دیی با سیت یالکتروکاتال ۀیی لا در دهندهواکنش مواد یبرا

 یهیا لیی پ ۀتوسیع  یبیرا  یادیز یهاتلاش ر،یاخ ۀده چند درباشد. 

 ۀمجموعی  عملکیرد . اسیت بالا انجام شیده  عملکرد با سوختی پلیمری

 یهیا روش کاربردنبه با شرفتهیپ ستیکاتال یهاهیبا لا غشا -الکترود

 ساختار رییتغمختلف و  ۀدهندلیتشک مواد ازاستفاده مختلف، ساخت

راسیتا   نیی ا در .اسیت افتیه یبهبیود   یمعنیادار  طیور  به ستیکاتال هیلا

پیاك از   یبهبیود انیرژ   یهیا منظور راه حیل به نانو یفناوراز استفاده

وجیود دارد کیه    یاطلاعات روزافزونی  برخوردار است. یاژهیو تیاهم

بیا درك   یبیردار بهیره  و رهیذخ ،یانرژ دیتول بر قیاثر عم نانو یفناور

بیه  نسیبت  نانوسیاختارها  در انتقیال  و یانرژ حالات از ادیز اختلافات

 ۀمحدود ینانو برا یبراساس فناور یهاحل راه. دارد ساختارها کرویم

 دیی تول ،یدیخورشی  یهیا ولهمچون سیل  مطرح یهایاز انرژ یعیوس

 افتیه یتوسیعه  یسیوخت  یها لیها و پی، باتریسازرهیذخ و دروژنیه

 ، یکی یالکتر ،یکی یاپت خواص لیدل به ریاخ یهامواد در سالنانو. است

خیود   ۀانیداز  ونیرا مید  یمعمول که همگریغ یکیتیکاتال و یکیمکان

کیه  یامیا در حیال   ؛نید اهرا به خیود جلیب کیرد    یادیز توجه هستند،

 یهیا  لیپ ۀو توسع قیدر تحق ریاخ ۀده نیچند در یمیعظ شرفتیپ

 یداریی بالا و پا یمثل بها یاصل یهاچالش ،است داده دست یسوخت

را  یسیوخت  یها لیشدن پیتجار ،اندمانده حل بدون هنوز که نییپا

 یسیت یکاتال نازك یۀلا  ی یسوخت لیپ الکترود .اندازندیم قیبه تعو

 که ،یکیالکتر رسانای متخلخل یۀلا  ی و یونینف یغشا نیب که است

 کیه  اسیت  یبخشی  الکتیرود  .ردیی گ یم قرار است،گاز  نفوذ یۀلا همان

 کیه ییجیا  آن از .شود یم انجام شیرو بر ایاح و شیاکسا های واکنش

 دهنده،واکنش گازهای یعنی جزء سه ییایمیالکتروش های واکنش در

 یۀلا از ییهابخش در ها واکنش هستند، میسه ها پروتون و ها الکترون

. شیوند  یمی  انجیام  ،شیود یم افتی همزمان جزء سه هر که یستیکاتال

 شیده پخیش  کیربن  و یفلیز  جامید  ذرات مخلوط انیم از ها، الکترون

 یونییینف یغشییا انیییم از زییین هییا پروتییون و یکربنیی کاغییذ یبیررو 

 ۀمیواد نگهدارنید   بیا  دیبا هم یستیکاتال ذراتبنابراین . کنند یم عبور

 یغشیا  بیا   یی نزد تماس در هم و داشته یکیالکتر اتصال یستیکاتال
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 از فقط زیواکنش ن محصولات و دهندهواکنش گازهای باشند. یونینف

 ییرسیانا  بیر عیلاوه  الکتیرود بنیابراین   کننید،  یمی  عبور یخال فضاهای

 فراهم را امکان نیا تا باشد، داشته مناسب فرج و خلل دیبا یکیالکتر

 و تیهدا واکنش انجام های محل به را دهندهواکنش گازهای که سازد

 سطح از مؤثری طور به را واکنش از حاصل یدیتول آب بخار زمان،هم

فعیال   سیطح  شیافیزا  یبیرا  یسیت یکاتال هیای  هیی لا در .کند دور غشا

  را سیت یکاتال کاررفتیه، بیه  سیت یکاتال وزن کاهش و ستیالکتروکاتال

 ۀنگهدارند  ی برروی و کنند یم لیتبد زیر اریبس ذرات به حدامکان تا

ه پراکننید  شیود،  یمی  هیی ته اهیسی  کربن پودر از معمولاً که یستیکاتال

  مشخصیه  ینچنید  یهیا ینهاز هز یبیالکترود ترک بهای. [6]کنند می

 ،قابل برگشت مواد در طیول سیاخت   یرتلفات غ یست،کاتال وزنمثل 

 وزن. اسیت  یش( و سیرعت فرسیا  یبندیاسزمان ساخت الکترود )مق

 ییب و ترک یتکه خود تابع فعال است  مشخصه ینتابع چند یستکاتال

سیاخت   یبیرا  ینجالب و نو یهااز روش یاری. بسهستند کاتالیست

 یجسیتجو  ۀدر حیوز  یفکننده اما ضعیدوارام یلیخ یجنتا یستکاتال

مبیرم   یازنبنابراین اند. نشان داده -نبودن یرپذیاسمق دلیل هب -یعلم

بییه سییاخت هییر الکتییرود نسییبت ۀسییامان یطراحیی یهسییت کییه بییرا

طیور   بیه لازم انجام شود.  یشیآن از همان ابتدا دوراند یریپذ یاسمق

 وریبهیره  مییزان  یش( افیزا 1 یید با ینیه به ینشیان ییه روش لا آرمانی،

از  یری( جلییوگ8 یسییتکاتال یینپییا یلیییخ یری( بییارگ7 کاتالیسییت

آسان و  یبندیاسمق (0العاده بالا فوق یگرفتن در معرض دماهارقرا

 یییر تغ ییت قابل یشیتر، ب ییت قابل قبول را داشیته باشید. مز   ید( تول5

مشخصیات   با یستاز کاتال بالایی حجم تولیدبه  یدنرس یسامانه برا

کردن یزکاتیال  یمعمیول بیرا   یلیی خ ۀمیاد  ی  ین. پلاتاستمطلوب 

سییوختی  یییلدر پ یییدروژنه اکسییایش و یژنواکیینش کییاهش اکسیی

 ینید فرا یهیا یتمحیدود  ،مواد خام یمتق ینوجود ا. با است پلیمری

 ینید در روابط ساختار/ عملکرد و زمان فرا یساخت، فقدان دانش کاف

را محیدود   سیوختی پلیمیری   ییل پ ۀسیامان  یعوسی  یهیا هنوز جاذبه

 فنیاوری به بخش  سوختی پلیمری یلپنفوذ  ید. اهداف بها براکن یم

. اگیر  اسیت  یاجبیار  ینپلاتی  ییۀ و ته ینیه هز اب یموتور یۀنقل یلوسا

در ولتیاژ   یلیووات بر ک ینگرم پلات7/9 به کمتر از ینتوان پلات یچگال

 -کیلیووات  بیر  دلار 89 ینیه برسد اهیداف هز  ولت 65/9 سل بالاتر از

 یکییاآمر ۀمتحیید یییالاتا یدپارتمییان انییرژ یلۀوسیی هطورکییه بییهمییان

 یچگیال  یشبا افزا یمتکاهش ق ینتواند ارضا شود. ا یم -شده تعیین

 الکترود و غشیا  مجموعۀ از مربع مترسانتی بر وات  3/9-0/9 توان به

بیا کیاهش تلفیات انتقیال وزن در      ولیت  65/9ولتاژ سل بیالاتر از در 

الکترود  مجموعۀدر  ینپلات یریبالا و کاهش بارگ یانجر یهایچگال

توانید  یمی  مربع مترسانتی بر پلاتین گرممیلی 15/9 به حدود و غشا

تیوان   یکاهش چگال یتوان بالا برا یهایباشد. چگال ییابقابل دست

 یبیرا  ینچنی و هیم  یموتیور  ییۀ نقل یلوسیا  یکاربردها یبرا یحجم

و  اسیت  یاسیت  ضیرور   یاجیزا  یمیت قمیواد گیران   ینیۀ کاهش هز

و  یانییرژ یلبییازده تبیید یبییرا ولییت 65/9سییل بییالاتر از  یولتاژهییا

 یذکر شید بهیا  طورکه همان. [2]استکردن تلفات گرما لازم  کمینه

بیا ارزش   یفلیز  یهیا یستبه کاتالمربوط سوختی پلیمری یلپ یبالا

. اسیت آنید و کاتید    یمیاییالکتروشی  یهیا واکنش یاستفاده برا مورد

لازم اسیت   یسیاز  یاهداف تجار برای یسوخت یلتوان پ یهاسامانه

 یاحتیراق داخلی   یو قابیل اعتمیادبودن موتورهیا    تمقاوم یکه به پا

 1599999سیاعت )متناسیب بیا     5999موجود با طول عمیر   یزلید

 09 تیا  -09خیارج از  یطمحی  یطو قادر به کیار در شیرا   برسند( یلما

  ویییژه بییه ینشییدن و انحییلال پلاتیی ینتییرز. باشییند سلسیییوس درجییه

الکتیرود کیانون توجیه     یبیالا  یهایلبار و پتانس یکلس یطتحت شرا

و  یشفرسیا  ،بیر آن سیت. عیلاوه  ا یسیوخت  ییل پ یداریبهبود پا یبرا

و  اسیت الکتیرود   یبیالا  یهایلدر پتانس یگرکربن چالش د یخوردگ

بیازده  شیود.   یزدما بالا بدتر ن یاتبار و عمل یهایکلتواند تحت سیم

در کاتد محیدود   یژناکس احیایبا واکنش کند  سوختی پلیمری یلپ

 لسیوسس ۀدرج 39تا  89 یگلوگاه در دما ی واکنش  ینشود. ا یم

شود یاستفاده م یبسپارغشا  یسوخت های یلپ یبرا که عموماً است

ل را پیی مورد اسیتفاده در سیاخت    یسترو انتخاب مواد کاتالینو از ا

الکترودهیا   یژنواکنش کاهش اکس یبرا ید. سب  فعلکن یمحدود م

شده با کیربن   داشتهنگه ینبراساس پلات سوختی پلیمری های یلدر پ

ساختار الکتیرود و خیواص انتقیال     ینب ۀرابط. است یونمخلوط با نف

 ییادی و شکاف ز است یعوس یقاتتحق ینۀجرم در الکترودها هنوز زم

. دارد وجیود شده ارائه سازوکارهایها بر فهم دانش و عدم توافق یبرا

الکترون و پرتون دارد.  یبه انتقال هردو یازدر کاتد ن یژنکاهش اکس

 دارندۀنگه مواد یلۀوس به رود و غشاالکت مجموعۀها در انتقال الکترون

 ینپلات فعال هایمکان یها برا است که انتقال پروتون یکربن در حال

 یید با ینبه پلاتی  یدنرس یبرا یژنشود. اکسیانجام م یوننف یونومر با

 یرمسی  یی  اسیت کیه    ینمتخلخل نفوذ کند. باور بر ا ۀداخل شبکبه
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و  اسیت کیربن   یبیررو  ینکه پلاتی  یکه تنها در مکان یچیدهواکنش پ

 یبرا سوبسترا هایفرج و خللو  یتمتصل به الکترول یونومر یلۀوس به

 یبه مرزها ینواح ینافتد. ایاتفاق م کند، ینفوذ گاز تماس حاصل م

 و جامید مشیهور اسیت    یعبه اتصال گیاز، میا   یازن روی ازگانه فاز سه

 (.(1))شکل 

 

 
 .[1]یفازواکنش سه یمرزها طرحوارۀ یاگرامد. 1 شکل

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

 

در  یزنیده برانگ یپژوهشی  یهیا تیلاش  بیا  سیوختی پلیمیری   های یلپ

ده کر یبه فاز تجار یشیاز فاز نما ییجا هشروع به جاب یراخ یها سال

و  ینیه سیهم مهیم در هز   ینمشکلات کاهش چنید  که هرچنداست. 

 یهیا چیالش  ییان اسیت. در م  یخیود بیاق   قوۀ به فناوری یهاچالش

نظیر   بیه ، سیوختی پلیمیری   هیای  ییل پ یدر مورد الکترودها فناوری

 کیربن  مونواکسیید مقیاوم بیه    یسیت الکتروکاتال یید کیه تول  رسید  یم

سوخت استفاده  یبرا یدروژناز ه یغن یفرمکه گاز ریوقت )مخصوصاً

کاتید   یستالکتروکاتال یدتول هادامو در  ppm59  شود( در سطوحیم

 ییان جر یطشیده در تحیت شیرا   که قادر به کاهش اضافه ولتاژ مواجه

 یشمبیدل را افیزا   یانجر یقابل توجه چگال یزانممدار باز باشد و به

چند  باتواند یساخت الکترود م ینۀ. هزاستموانع  ترینبزرگ از ،دهد

( و کاتید  وخش )آند در هردو ب ینپلات یریکاهش بارگ یرنظ  مشخصه

امیا   یابید؛ کیارا کیاهش    یلیخ ییالکترود غشا ۀبه مجموع یدنبا رس

باکیاهش   غشا والکترود  ۀمجموع عملکردبهبود  یاو  داشتنثابت نگه

 بیرای . اسیت  یدشوار یلیکار خ یستدر الکتروکاتال ینپلات یریبارگ

 افیزایش  کاتالیسیت  فعالیت و پلاتین وریبهره میزان باید منظور این

فعیال   هیای  محیل  یشافیزا  بیا  تواندیم ینپلات وریبهره یش. افزایابد

در  یناز ذرات پلاتی فعال و اسیتفاده  یۀکردن ضخامت لانازك ین،پلات

 ییابی کربن قابل دسیت  یزذرات ر یشده برروداشته نگه نانومتر ۀانداز

توانید بیا   یمی  یسیت کاتال وریبهیره  یشافیزا  چنینهم .[3-19باشد]

هیا  دهندهپرتون و واکنش یهاد بسپار یست،کاتال ینتماس ب یشافزا

 ییالکتیرود غشیا   ۀمجموع یسازینهبه باتواند می امر این. یابدتحقق 

 یکیی و الکتر یکروساختاریبا خواص م 1دارندهنگه مواداز با استفاده یا

 یزیکیبر آن خواص فقابل حصول باشد. علاوه یستکاتال یمناسب برا

 یسازآماده ینۀهز ینتخم یکه برا یکربن دارندۀنگه مواد یمیاییو ش

 ینچنی هم یایدحساب ب هب یدبا یسوخت یلپ ینۀهز یجهالکترود و درنت

 یتیکیکاتیال  ییت گیذارد. فعال یاثیر می   یسیت کاتال جانشیانی بر بیازده  

دارد کیه   یبسیتگ  یادیز یها شاخصبه  ینپلات یۀبرپا یهایستکاتال

. کننید یمی  یفیا را ا ینقش مهم ینپلات دارندۀنگهها مواد آن یاندر م

 یی  ( XC-72مثیال ولکیان    یبا مساحت سطح بالا )بیرا  سیاهکربن 

و  یکیی الکتر یتهدا ۀواسطبه یعموم یستالکتروکاتال دارندۀنگه مادۀ

 یین . بیا وجیود ا  اسیت  ینپلاتی  یهایستکاتال یبرا یمیاییش یداریپا

بییه  یمیاییالکتروشیی یشتحییت اکسییا یاهثابییت شییده کییه کییربن سیی

  ییاتی عمل یطتحیت شیرا   کیربن  اکسیید دیو به  یسطح یدهایاکس

شود نانوذرات یکربن خورده م ی[. وقت11]یردگیقرار م یسوخت یلپ

 الکتیرود   سیطح از  سییاه کیربن   یشیده بیررو  داشیته نگه یبنج یفلز

و منجربه تلفیات   یلتبد یاتر کلوخهبه ذرات بزرگ یاو  شود میجدا 

 سوختی پلیمری پیلبازده  که متعاقباً شود می ینمساحت سطح پلات

 ۀبیه توسیع   ییادی توجیه ز  یراخ یها[. در سال17دهد]یرا کاهش م

  یسیت بهبیود بیازده کاتال   یشده بیرا کنترل ینانومواد با نانوساختارها

 یییرنظ یبعییدییی  ی[. نانوسییاختارها18اسییت]شییده یسییوخت یییلپ

خیواص   ییل دل ههیا بی   نانولولیه  و نانوفیبرهیا  ،7اهی  بلیت و، نانهیا  یمنانوس

کیاربرد   ییو توانیا  یرنظیب یکیو الکترون یسیمغناط ی،نور یکی،مکان

را بییه خییود جلییب   یییادیتوجییه ز ی،سییوخت هییای یییلدر پ یعوسیی

 یالکترودهیا  کنونتا  یشرفتهپ یهاتلاش ین[. با وجود ا10ند]ا هکرد

 یقیات نشده و به تحق یطور شفاف بررس به سوختی پلیمری های یلپ

% از کیل  59، هاعلاوه الکترود ه[. ب15هست] یازن ینهزم یندر ا یشترب

[ 19د]نی دهیخود اختصاص می را به سوختی پلیمری های یلپ ینۀهز

 ینیۀ هز ییری گچشیم  ییزان متواند بهیم اهدافی چنین تحققبنابراین 

 هییای یییلآورد و وزن و حجییم پ یینالکتییرود و غشییا را پییا ۀمجموعیی

 .[16]را کاهش دهد سوختی پلیمری

 یاز اجیزا  کوتاهیساده و  زمینۀیشمطالعه پس از اطلاعات پ یندر ا

 

1. Supports 

2. Nanobelts 
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  محققیان  آمیدۀ دسیت  بیه  اخییر  هایپیشرفت بررسی به یسوخت یلپ

 هیای آن و روش دارنیدۀ نگیه  یۀو پا یستساخت الکتروکاتال زمینۀ در

 های پیل عملکرد وو ساخت جوهر آن پرداخته  یستسنتز الکتروکاتال

 .شودمی بررسی ساختار نانو مواد ازاستفاده با سوختی

 

 الکترود و غشا ۀپیل سوختی پلیمری و مجموع یمبان. 0

 انیت آند از ممهای هیدروژن درسهای سوختی پلیمری یوندر پیل

سیمت  کننید و بیه   رسانای یون )الکترولیت( عبور می یبسپار یغشا

خیارجی   میدار  راههای آزادشده در آند نیز از و الکترون وندر کاتد می

 مولکیول شیوند. در سیمت کاتید     سمت کاتد منتقیل میی  همزمان به

هیا ترکییب شیده،    های مثبت هیدروژن و الکتروناکسیژن نیز با یون

های سیوختی   پیل اصول اگرامید (7) شود. شکل آب و گرما تولید می

 .[1]دهد پلیمری را نشان می

 کربن بستر  ی برروی شده پخش ینیپلات ذرات ،یسوخت های لیپ در

 کیار  بیه  کاتید  و آنید  بیرای  سیت یکاتال عنیوان به بالا، سطح مساحت با

 شیامل  جامید  یآلی  بسیپار   یی  ۀاسیتفاد  میورد  تیی الکترول. روند یم

 هیادی  کیه  اسیت  1دوپنیت  شیرکت  تفلون و دیاس  یپرفلوروسولفون

 .هاست الکترون قیعا و پروتون

 ۀکننید  پلیمری هیدایت  یغشا ،پیل سوختی یترین اجزایکی از مهم

یون )الکترولیت( است. در دو طرف غشا نییز الکترودهیای متخلخیل    

وجیود دارنید. الکترودهیا بیه ایین دلییل بایید         یستکاتالی یۀشامل لا

و  ننید دهنده بتوانند در آن نفوذ ک متخلخل باشند تا گازهای واکنش

بیرروی  های الکتروشیمیایی بین غشا و الکترود به محل انجام واکنش

ممکین اسیت    زیی ن یسیت کاتالی ۀهیدایت شیوند. لایی    یستکاتالی ۀلای

 یبسپار یکه بر روی سطح غشاقسمتی از سطح الکترود باشد یا این

پارچیه  طیور یی   بیه  یسیت کاتالی ۀقرار داشته باشد. ترکیب غشا و لای

 دشیو  نامیده می (MEA) 7غشا -الکترود ۀو در اصطلاح مجموع پرس

 .((8) شکل)

 

 

 
 

 1 .[1]سوختی پلیمری لیپ اصول اگرامید. 2 شکل

Figure 2. diagram of PEM fuel cell principle [1]. 

 

 

1. Dupont 2. Membrane Electrode Assembly 
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 .[1]غشا و الکترود مجموعۀ از نمونه یک دیاگرام .3 شکل

Figure 3. diagram of typical MEA structure [1]. 

 

 یستساخت الکتروکاتال زمینۀ در اخیر هاییشرفتپ. 8

 (دارندهنگه پایۀ و)

 یاصیل  ، اغلب چیالش هیدروژنبا سوخت  سوختی پلیمری پیل برای

و  ینیه است. هر دو میورد هز  یداریبالا و پا یمتق سازییتجار یبرا

را در  شییمیایی  هایکه واکنش هایییستبه الکتروکاتال قویاً یداریپا

 دارنید.   یکننید، بسیتگ  میی  اندازیراه سوختی پیلو آند  بخش کاتد

سیوختی   هیای  پییل معمول در  یلیخ یستحاضر الکتروکاتال حالدر 

قیمت بالا و منبع محیدود   دلیل هباست.  ینیپلات یست، کاتالپلیمری

هیای کاتالیسیت از   پلاتین، کاهش ظرفیت و بارگیری پلاتین در لایه

گیرم پلاتیین بیر    میلیی  3/9تیا   6/9میزان اسیتفاده در حیال حاضیر    

متیر مربیع   سانتیگرم پلاتین بر میلی 15/9متر مربع به تقریباً  سانتی

. [2]های کلیدی برای کاربردهیای وسیایل نقلییه اسیت    یکی از هدف

استراتژی خیلی معمول در کاهش بارگیری پلاتین برای رسییدن بیه   

این هدف آلیاژکردن عناصیر فلیزی دیگیر بیا پلاتیین بیرای تشیکیل        

تنهیا حجیم فلیز    آلیاژکردن نه وۀکاتالیست آلیاژ پلاتین است. این شی

 بیشیتر دهید، بلکیه فعالییت کاتیالیتیکی را نییز      ش میی را کاه اصلی

واکینش   ی اسیت، سینت  طورکه عموماً شیناخته شیده  . همانکند می

سیرعت در کیل    ۀکننید ییین تع ۀدر بخش کاتد مرحل یژناکس یایاح

 یواکنش آند بهنسبت زیادی کاتالیستاست و  یسوخت یلواکنش پ

 ینیپلات پایۀبر یاژهایآل ۀتوسعبنابراین دارد.  یازن یدروژنه اکسایش

تیا چهیار برابیر     یژناکسی  یایواکنش اح یجرم یتفعال یشافزا یبرا

 هیای پییل شیدن  تجیاری امکیان   بیرای ها و ملزومیات  یتاساس فعال

 است. سوختی پلیمری

 

 ویژگی کاتالیست پلاتین 8-1

عنوان  به دیربازاز  Rhو Pt, Ru, Pd, Ir, Osفلزات گروه پلاتین شامل 

کاتالیست با کارایی زیاد از لحاظ فعالیت کاتالیتیکی و پایداری طول 

 ایشعمر برای هر دو مورد واکنش کیاهش اکسییژن و واکینش اکسی    

. در سیطح فلیزات گیروه پلاتینییوم،     [12]انید هیدروژن شناخته شده

 آسیییانی اکسییییژن توانییید بیییهجیییذب شییییمیایی هییییدروژن میییی

 ب در دمیای اتیاق جیدا کنید کیه      شده را با تشیکیل آ  جذب سطحی

 هیا بیه   کیه آن دلییل ایین   این کار معمولاً با دیگیر فلیزات واسیطه بیه    

ویژگیی دیگیر    .افتید چسبند، اتفاق نمیی طور قوی می اتم اکسیژن به

  ییدروژن مولکیول ه  ۀها بیرای تجزیی  فلزات گروه پلاتینیوم توانایی آن

 .[1]در حضور آب است
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 ـآل یهـا ستیالکتروکاتال انواع 8-0  در اسـتااده  مـورد  یاژی

 ستیکاتال هیلا

پلاتین برای آند پیل سـوختی   برپایۀ آلیاژی هایکاتالیست 8-0-1

 یدروژنیپلیمری ه یغشا

قیمییت بییرای هییای ارزانتحقیقییات وسیییعی بییرای یییافتن جانشییین

پلیمری  یپلاتین برای کاربردهای پیل سوختی غشا ۀکاتالیست برپای

متوجه شدند  [10]و همکاران 1لوی، 1082در  [13]استانجام گرفته

خواص کاتالیتیکی مشیابه بیا فلیزات     IV-VIکاربیدهای عناصر گروه 

 هیا، کاربییدهای تنگسیتن   دهنید. از مییان آن  گروه پلاتین نشان می

 اکسایشواکنش عنوان الکتروکاتالیست برای  سطح خیلی وسیع بهدر

ار شیبه پلاتیین،   دلیل رفتی  به یبسپارهای سوختی در پیل یدروژنه

 هیای آنیدی و مقاومیت    های اسیدی در پتانسییل پایداری در محلول

فعالییت   چنیین . هیم [79-77]مطالعه شدند CO در برابر مسمومیت

بیا فازهیای بلیوری مختلیف را      الکتروکاتالیتیکی کاربیدهای تنگستن

کاربیید  -مطالعیه و گیزارش کردنید کیه آلفیا      [13]و همکیاران  7هارا

وجهی ی  نیامزد کاتالیسیت خیلیی مطلیوب     شش ۀتنگستن با شبک

در مییان کاربییدهای تنگسیتن بیا      ییدروژن ه اکسایشواکنش برای 

بیر آن آلیاژهیای فلیزات واسیطه     فازهای بلوری مختلف است. عیلاوه 

دلیل خیواص شییمیایی و الکترونیکیی     ، به8طور برجسته نیکل رنی به

مطالعیه  آنید  عنیوان کاتالیسیت    شان در سطح وسییع بیه  جالب توجه

 .[78]شدند

 

پلاتین برای کاتد پیل سوختی  برپایۀ آلیاژی هایکاتالیست 8-0-0

 یدروژنیپلیمری ه یغشا

بیا   آنکیردن  ییاژ بیا آل  ینپلاتی  یتفعال یشافزا یبرا یادیز هایروش

در  یسییتکاتال یییتمنظییور بهبییود فعالمختلییف بییه ۀفلییزات واسییط

گیزارش   یسیوخت  ییل پ یدر کاربردهیا  یژناکسی  یایاح یها واکنش

بیا فلیزات واسیطه     ینپلاتی  یاژهیای آل . مخصوصیاً [70-72]است شده

 ییل پ ۀدر توسیع  یژناکسی  ییای بالا در اح یتیکیکاتال یتفعال دلیل هب

انید. انجمین   ب کیرده لی را بیه خیود ج   ییادی توجه ز سوختی پلیمری

 ینکردن پلاتی ییاژ در میورد آل  را ییق تحق ینمتحده اول یالاتا فناوری

. [70]گزارش کیرد  1039در سال  یژناکس یایکردن احیزکاتال یبرا

 یییاژیآل یهییایسییتکاتال [73] 0ینواسییانو سر یبعیید از آن مییوکرج
 

1. Levy 

2. Hara 

3. Raney Nickel  

4. Mukerjee and Srinivasan 

گیزارش   1008در سیال   سوختی پلیمری یلکاربرد پ یرا برا ینپلات

 Pt/Niو  Pt/Cr, Pt/Co یاژیآل یهایستها کاتالگزارش ین. در اکردند

 یناز پلات یشب ولت یلیم 79-89 کربن عملکرد یشده برروشتهدانگه

 1002تیا   1005نشیان دادنید. از    یینپیا  یانجر یچگال ۀدر محدود

 ,Pt/Fe, Pt/Mn, Pt/Ni, Pt/Ti)ینیپلات یاژهایآل یشرکت جانسون مت

Pt/Cr , Pt/Cu) سیوختی   ییل پ یکیربن را بیرا   یشده برروداشتهنگه

  Pt/Ti, Pt/Mn یهیا یسیت کرد و نشان داد کیه کاتال  یسربر پلیمری

در  ولیت میلیی  79-09را  یسیوخت  ییل توانند عملکیرد پ یمPt/Fe و

 یاژهیای آل تازگی به .[70]دهند یشافزا یعمل یانجر یچگال محدودۀ

و  یزمانیند. تاما یافتهتوسعه  ییدوتا یاژهایهمراه آلبه ینپلات ییتاسه

 ییتیا سیه  ییاژ آل یتدر گزارش خود نشان دادند که فعال [70] 5کاپانو

Pt/Cr/Cu یژناکسی  ییای اح یخیالص بیرا   یناز پلاتی  یشتردو برابر ب 

 ۀواسیط  هیای بیا فلز  ینکردن پلاتی ییاژ آل یبواضح است که تقر .است

 یشافزا یفعال برا یاژیآل یهایستاز کاتال یبعض یدقادربه تول یبنج

 یین . بیا وجیود ا  اسیت  یژناکس یایدر واکنش اح یتیکیکاتال یتفعال

 یهیا  یسیت کاتال یین درازمیدت ا  یداریدر مورد پا یادیز یهاینگران

  یییبنج ییر غ هیای فلز یچینیی مشیکلات ل  دلییل  هبیی ینپلاتی  ییاژی آل

 .[76, 2]کاتد وجود دارد یاتیعمل یطتحت شرا

 

انتقالی غیر نجیب برای کاتد پیل سـوختی غشـا    هایفلز 8-0-8

 پلیمری

انتقالی غیر نجیب نظیر کاربیدها، اکسی نیترییدها،   هایچنین فلزهم

انتقییالی، نیتریییدها،   هییایفلز 6چالکوژنیییدهای [89]کربونیتریییدها

عنیوان آلترناتیوهیایی    بیه  2هااکسیدها، سولفیدهای فلزی و پورفیرین

 در پیییل سییوختی  یژناکسیی یییایگزینییی پلاتییین در احبییرای جییای

بر آن بعضی از محققیان  . علاوه[81-83]غشا پلیمری پیشنهاد شدند

 غیییر پلاتییین را بییرای کاتیید     ۀتولییید کاتالیسییت خییاص برپاییی   

 .[80-01]پیشنهاد کردند

 

 ـ هـای  سـت یالکتروکاتال سـنتز  هـای  روش 8-8   و نیپلات

 آن اژهاییآل

 که شود می استفاده مختلفی هایروش از آن آلیاژهای و Pt/C تهیه در

 حیاوی  محلول شیمیایی و الکتروشیمیایی احیای هاآن ترینمتداول

 

5. Tamizhmani and Capuano 

6. Chalcogenides 

7. Porphyrins  



 

 (1204) وشش صد و بيستـ شماره  ودوم بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  12 
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 عامیل  در اخیتلاف  دلییل به هاروش این نتایج .است فلزی هاینم 

 هااین روش ۀ. توصیف جامع هماست متفاوت کاهش، نحوۀ و کاهنده

در منیابع   [1]و همکاران 1ب  وسیلۀ به احتمالی هایواکنش همراهبه

 ندارد؛ ارجحیت دیگری بر مجزایی روش هیچ اگرچه. استآورده شده

 یی   دسیترس  در تجهییزات  و کاتالیسیت  نهیایی  کاربردهای بهبسته

 چنید  بیه  اینجیا  در. باشید  داشته برتری دیگری بر است ممکن روش

 :شودمی اشاره مرسوم روش

 

 روش کلوئیدی 8-8-1

 ۀشیده در سیطح وسییع بیرای تهیی     روش کلوئیدی ی  روش بررسی

شیامل  . معمیولاً روش کلوئییدی   [07-06]است Pt–Ru/Cکاتالیست 

( رسوب Pt–Ru7 کلوئیدهای شامل ۀ( تهی1 مراحل عمومی زیر است:

 ( کیاهش شییمیایی مخلیوط.    8کیربن   ۀدارنید کلوئیدها بر روی نگیه 

روش سنتز معروف  [07]و همکاران 7در روش کلوئیدی روش واتناب

 داشیته شیده   نگیه  Pt/Ruکاتالیست با مساحت سطح بالای ۀبرای تهی

 احیاکننیدۀ  معیرف  بیا  فلیزی  هاینم  روش این دردو فلزی است. 

 ایین  سپس شود، می تبدیل سولفیتی کمپلکس به سولفیت بی سدیم

 پلاتیین  اکسیید  بیه  هییدروژن  پراکسیید  از اسیتفاده  بیا  کمیپلکس 

 بیه  هییدروژن  اتمسیفر  از اسیتفاده  با بعدی مرحلۀ در .شود می تبدیل

 .شوندمی تبدیل نهایی کاتالیست

 

 8سازیروش بارور 8-8-0

پرکیاربرد و سیاده بیرای     شیمیایی  سازیاشباع ی  روش آمادهروش 

 ۀ. روش اشباع شامل مرحل[02-59]باشد می Pt–Ruتهیه کاتالیست 

 ۀمیاد اشباع، پییش  ۀاحیاست. در طول مرحل ۀاشباع و در ادامه مرحل

پلاتین و روتونیم با کربن سیاه با مساحت سطح بالا در محلیول آبیی   

 ۀدارندعنوان نگه دهد. بهمی تشکیلو مخلوط همگن  شود میمخلوط 

کیردن  کاتالیست، کربن سیاه نقش اساسی از لحیاظ رسیوو و خییس   

محدودکردن رشد نانو ذرات است. قادر به چنین ماده دارد و همپیش

از تواند بیا کیاهش فیاز آبیی بیا اسیتفاده      کاهش شیمیایی می ۀمرحل

Na2S2O3، NaBH4 Na4S2O5 ،N2H4 عنییوان  یییا اسییید فرمییی  بییه 

عنوان  از جریان هیدروژن بهعامل کاهنده یا کاهش فاز گاز با استفاده

هیای کلریید   عامل کاهنده تحت دماهای بالا انجام شود. عموماً نم 

 

1. Bock 

2. Watanabe Method 

3. Impregnation 

طیور   بیه  روتیونیم  کلریید و  پلاتین کلریدنم  هگزا  فلزی برای مثال

 دلیییل هبی  اشیباع -کیاهش  فراینییدمیاده در  عنییوان پییش  معمیول بیه  

شیوند. بیا وجیود ایین اسیتدلال      بودن آسان اسیتفاده میی   دردسترس

احتمیالاً منجربیه مسیمومیت     هیای کلریید فلیزی   شود که نمی   می

پراکندگی، فعالیت کاتالیتیکی  ۀباعث کاهش درج گونه ینکلریدها و ا

 شوند.می Pt–Ru/Cو پایداری کاتالیست 

 

 ال( یپل فرایند) گلیکول اتیلن با احیا 8-8-8

 بیا  پلاتینیی  هیای الکتروکاتالیسیت  سینتز  منظیور بیه  فراینید  ایین  از 

 ماننید  ال پلیی  یی   روش این در. شودمی استفاده کربنی دارندۀ نگه

 احیاکننده عامل ی  عنوانبه هم و حلال عنوانبه هم ،گلیکول اتیلن

 الکتیرون  دریافیت  بیا  فلیزی  هیای ییون  ،فرایند این در. کند می عمل

 اتییلن  اکسیایش  از. [57, 51]شیوند میی  احیا فلزی کلویید شکل به

 سینتز  فراینید . شیود می تولید الکترون ،گلایکولی  اسید به گلیکول

  و H2PtCl6 محلییول ابتییدا کییه اسییت چنییین Pt/C هییایکاتالیسییت

 تنظییم  آن pH ،پتاسیم هیدروکسید افزودن با و تهیه گلیکول اتیلن

 محصیول  ،رفلاکیس  از بعید  و اضافه مخلوط به کربن سپس. شود می

 در سیاعت  70 و شسیته  اسیتن  و تقطیر دوبار آب با و شود می صاف

 .[58]شودمی خش  کلوین 828 دمای در خلأ تحت کورۀ

 

 ریزموج امواج از هاستااد 8-8-4

 برروی فلزی هاییون دادنرسوب برای ریزموج امواج از روش این در

 داخیل  در فلزی هاینم  حاوی ظرف .شودمی استفاده کربنی بستر

 تحیت  معینیی  زمیان  درمدت و شودمی داده قرار مایکرویوو آون ی 

 امواج قدرت نیز و امواج تابش زمان مدت .دگیرمی قرار ریزموج امواج

 ال پلیی  فراینید . [50]هسیتند  تأثیرگیذار  سنتزشیده  نانوذرات برروی

 تهییۀ  برای مؤثر روش ی  که داده نشان مایکرویوو روشبه شده گرم

 پیالادیوم  و نقیره  طیلا،  پلاتین، نظیر بسپار وسیلۀ به پایدارشده فلزی

 دارابودن دلیل به حلال عنوان به عموماً گلایکول اتیلن. [55-52]است

 سیریع  شیدن گرم باعث که درجه 75 در 0/01 بالا الکتری دی ثابت

 بیالا  دماهیای  در. شیود میی  اسیتفاده  است، مایکرویوو امواج وسیلۀ به

 عوامیل  شیده،  تجزییه  گلایکیول  اتییلن  لسیوسس درجۀ 139-129

 فلیزی  ذرات بیه  فلیزی  هیای یون کاهش برای CH3CHO احیاکنندۀ

 هیای ییون  کیاهش  میایکرویو،  بیا  سریع گرمایش. [56]شود‎می تولید

 تشیکیل بنیابراین   و بخشید  می شتاب را فلزی هستۀ تشکیل و فلزی
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 میایع  هاینمونه نواختی  گرمایش. کند می تسریع را کوچ  ذرات

 دهنیده واکینش  واسطۀ در را غلظت و دما نوسانات مایکروویو امواج با

 رشید  و زاییی هسته برای همگن محیط ی بنابراین  دهد؛ می کاهش

 .کند می فراهم پلاتین ذرات

 

 میکرو امولسیون 8-8-5

هاسیت  روش میکروامولسیون ی  روش جدید برای سنتز کاتالیسیت 

اول  ۀدر ایین روش، مرحلی  . اسیت های اخیر توسعه یافتیه که در سال

( از واکینش میکروامولسییون آب در    Pt–Ruتشکیل نانوذرات )نوعیاً  

عنیوان   احیاست. در اینجا میکروامولسیون به ۀمرحل ۀروغن و در ادام

کند که در آن واکنش شیمیایی اتفیاق   نانو عمل می ۀراکتور در انداز

نیانو محتیوی   دهد. میکروامولسیون قطرات میایع در مقییاس    میرو 

هیای سیورفکتانت   مولکول ۀوسیل ساز فلز نجیب است. قطرات بهپیش

ناپیذیر پراکنیده    امتیزاج  پیوستۀنواخت در فاز آلی طور ی  گرفته و به

افیزودن عامیل کاهنیده نظییر      ۀوسیل تواند بهاحیا می ۀشود. مرحلمی

N2H4, HCHO, NaBH4  کیردن  میکروامولسیون یا مخلوط سامانۀبه

دیگیر انجیام شیود.     ۀمیکروامولسیون ی  عامیل کاهنید   سامانۀآن با 

درون میکروامولسیون در مقیاس نانو محدود درنتیجه واکنش احیا به

 ۀآسانی بیا انیداز  شده می تواند بهذرات فلزی تشکیل ۀو انداز شود می

 7/8± 1/9نیانوذرات   ۀطور نمونه انداز میکروامولسیون کنترل شود. به

هپتیان بیا سیورفکتانت    – nمیکروامولسییون آب/  بیرای  0/7± 9/ 1تا

 .[53]استاکتیل سدیم گزارش شده سولفوسوکسینات دی

 

 روش الکتروشیمیایی 8-8-6

 ۀدادن پلاتیین و نیانوذرات برپایی   ترسیب الکتروشیمیایی برای رسوب

چنیین مقیالات متعیددی    رود. هیم کار میی  پلاتین برروی سوبسترا به

 Pt(111)پلاتین اساساً درون بلورهای ت به Ruنانوذرات  ۀبرروی تهی

 یییرنظ ارزشکییم هییایهسییته و پوسییته بییا فلز یسییاختارها تهیییۀو 

اند. ترسیب الکتروشیمیایی در فصیل مشیترك    بحث کرده [50]مس

سوبسترای هادی الکتریکی و محلول الکترولیت محتوی نم  فلیزی  

یی افتید. بیرای ترسییب الکتروشییمیا    که باید رسوب کند، اتفاق میی 

های فلزی ( انتقال یون1 دارد که عبارتند از: فلزات پنج مرحله وجود

( تشیکیل فلیز   8( انتقیال الکتیرون   7در محلول بیه سیطح الکتیرود    

زایی و رشد، دو یا سه بعیدی ذرات فلیزی و   ( هسته0جذب  وسیلۀ به

چهار  ۀرشد بعد از مرحل فرایندسه بعدی. اگر  ۀ( رشد فاز فلزی تود5

شود. اگر به ذرات اجیازه  نانو تولید می ۀبلورهای در اندازمتوقف شود 

 .[61, 69]شودمی تشکیلهای فلزی داده شود تا رشد کنند فیلم

 

 پیرولیز اسپری 8-8-7

روش آزمایشگاهی پیرولیز اسپری ساده است و پودر الکتروکاتالیست 

 Pt, PtRu, PtCoNi آبیی پلاتیین بیرای مثیال     ۀمادرسوبی پیشبا هم

شیود.  کیربن تشیکیل میی    ۀدارندهمراه سوسپانسیون کلوئیدی نگه به

طور  ها بهماده شود، پیشتبخیر می فرایند ۀهمین که حلال در محفظ

کیربن   ۀدارنید شان برروی سطح نگهییشیمیایی و حرارتی به فرم نها

 شوند.تبدیل می

 

 رسوب) گاز صورتبه مواد تعلیق کمکبه گیریروش رسوب 8-8-3

 (فیزیکی بخار رسوب وبخار شیمیایی 

های نیازك اسیتفاده    شیمیایی بخار معمولاً برای تشکیل فیلم رسوب

کند. بیا ایین روش    یدنانوذرات نیز تول تواند یشود؛ اما این روش م می

هیای فلیز    میاده  از پیش نانومتر با استفاده 7قطر ۀبا انداز Pt-Ruذرات 

و اسیتیل   (II)ت پلاتیین  قابل دسترس تجاری یعنیی اسیتیل اسیتونا   

 روش ایین  هیای  برتیری  از. [67]انید  تهیه شده (III)استونات رتونیوم 

 بیه  نییاز  بدون پلاتین خالص رسوب ،نواخت ی  رسوب تولید توانایی

 تجهییزات  بیه  نییاز  بیدون  و دارکردن عامل مانند آرایی پیش عملیات

 .است خلا بر هزینه

 

 بحرانی فوق کربن اکسید دی گیری رسوب روش 8-8-9

 در پلاتییین رسییوب بییرای را روش اییین [68]همکییاران و 1اسییمیرنوا

 بیالا  فعال سطح ایجاد توانایی که کردند ارائه مختلف کربنی های پایه

 فعیال  سیطح  چنیین  هیم . دارد را نیانومتر  7-1 اندازۀ با ذرات تولید و

 از بیشییتر برابییر 8 ،مشییابه بارگییذاری در حاصییله الکتروشیییمیایی

 .[60]است E-TEK شرکت تجاری کاتالیست

 

0بالا انرژی با ای گلوله آسیاب 8-8-12
  

های مقاوم به مونواکسید کربن در  کردن برای تولید کاتالیست آسیاب

هیای کاتالیسیت    میاده  .پیش [65-62]رود کار می سوختی به های پیل

و  Pt کردن با یکدیگر برای مثال پودرهیای فلیزی   توانند با آسیاب می

 

1  . Smirnova 

2. High-Energy Ball Milling 
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Ru ینید فرا ۀکننید  سیاز و اغلیب یی  عامیل کنتیرل      ، عامل پراکنده  

 تهیه شوند.

 

 1شعله برپایۀ فرایند 8-8-11

 اکسیایش ای میواد، تجزییه و    بیا سینتز شیعله    اصول عمومی در رابطه

موجییب آن تشییکیل  مییواد فلییزی تبخیرشییده در شییعله و بییه  پیییش

شیدن و   زایی، متراکم مونومرهای اکسید فلزی پایدار و در ادامه هسته

شده بیا شیعله    شده است. مواد تهیه تا حدودی انعقاد نانوذرات متراکم

 هیا مسیتقیماً در یی  مرحلیه      کیه آن  آنجیایی در خیلی از میوارد از  

وجه زیادی هستند. تشعشع شیعله قطیرات   شوند، مورد ت تشکیل می

کند کیه ایین قطیرات در     پایدار فلزی را تبخیر می مادۀ پیشحلال با 

شوند که سرانجام  های بخار فعال تجزیه می ادامه برای حصول واسطه

های  هسته اندازۀدهند. تعداد و  می تشکیلکندانس شده، نانوذرات را 

  روی، گیران  چگیالی،  شیده بیا شیعله تیابعی از نیوع محلیول،       تشکیل

 کشییش سییطحی و غلظییت اسییت. در مییورد رسییوب کاتالیسییت     

 راست ی سپس به دام افتاده،  شوند، میپیل سوختی نانوذرات سنتز 

 .[1]شوند نفیون نشانده می ییا غشا ینفوذ گاز یۀلا برروی

 

 ژل -سل روش 8-8-10

 پییودر کاتالیسییت  تهیییۀژل در سییطح وسیییع بییرای  -از روش سییل

. اصیول مطیرح در ایین روش، همیان     شیود  میپیل سوختی استفاده 

و  ژل است که در اینجیا از توضییح آن خیوداری    -روش معمول سل

 .[1]شود کامل به منبع آن ارجاع داده می مطالعۀبرای 

های ذکرشیده کنتیرل کیافی بیرروی      روش کلیۀشایان ذکر است که 

نانومتر با اکثیر   7/2تا  5/7 اندازۀاندازه و توزیع ذرات ندارند و توزیع 

 ۀهای وسیعی بیرای توسیع   بررسی .[1]است ها گزارش شده این روش

داشیته شیده    های پلاتین نگه کاتالیست ۀگزین در تهی های جای روش

هیای   های آلی، روش از پایدارکننده های پلاتین بااستفاده با روش سل

هیا   و دیگیر روش  8، روش سنتز بونیمان7شده ل و پلی ال اصلاحاپلی 

و  0اوه . در اییین خصییوص طبییق گییزارش  [1]اسییت انجییام گرفتییه 

پلیی ال   ینید فرا ۀوسییل  نیانوذرات کاتالیسیت بیه    ۀتهی [51]همکاران

 .شود ترجیح داده می یداشتن چندین برتر یلدل به

 

1. Flame -Based Processing  

2. Polyol-Modified Methods  

3. The boennemann Synthesis Method  

4. Oh 

 الکتروکاتالیست های دارنده نگه انواع 8-4
 الیافو نانو یکربن یهانانولوله هاییهپا 8-4-1

سوختی  یلساختن عملکرد پینهکاهش بها و به ،محرکه یروین تحت

 دۀدارنی  نگیه  ۀعنیوان میاد   بیه  لییاف و نانوا یکربن یهانانولوله ،پلیمری

 یتهیدا  ییر، نظیب یساختار سطح دلیل هب -را یادیتوجه ز یستکاتال

نید. هیدف   ا هجلیب کیرد   -خیود  یبالا و مساحت سطح بالا یکیالکتر

 یهییادارنییدهبییا نگییه ینپلاتیی یهییایسییتکییاربردن کاتال هاز بیی یاصییل

 دلییل  هبی  ینپلاتی  یریکیاهش بیارگ   لییاف، و نانوا یکربنی  یها نانولوله

و عملکیرد آن   یسیت کاتال یتآن و بهبود فعال وریبهره میزان یشافزا

 ۀدارند نگهبراساس الکترود و غشا را  ۀمجموعساختار  (0)شکل . است

 [63]همکییارانو  5دهیید. تانیی  ینشییان میی  یکربنیی یهییانانولولییه

نیازك را از   یلمفی  یی   نیی کرب یهیا نانولولیه  ۀدارند کاربردن نگه با به

 وسییلۀ  بیه ، پلاتیین  پیایین فوق  بارگذاری میزانبا  کربنی های نانولوله

 نتیایج بیا   مقایسیه کردنید. در   تهیهکربنات یپل یلتراسیونف یغشاها

3Mو شیرکت   6لوس آلمیوس  المللیبین آزمایشگاهشده با  ارائه
 ایین  2

 میکروگیرم  6بیارگیری  مییزان نازك بیا   فیلمبا  کاتدی کاتالیست هلای

آمپیر بیر    759 جرمی فعالیت تولیدمتر مربع قادربه  سانتیبر  پلاتین

شده تیا بیه امیروز    گزارش یتفعال یناست که بالاتر ینپلات گرممیلی

 است.

 

 3نازک یلمف یالکترود نانوساختار 8-4-0

 3M یبیار در کمپیان   یناولی  ینیازك بیرا   یلمفی  یالکترود نانوساختار

 یبررو ینکه در آن پلات یافتتوسعه  [60]و همکاران 0یدبا وسیلۀ به

شده  ینشانیهلا یافتهشیآرا بلورین یآل یسکرهایاز و ینازک یهایلمف

از شابلون  شده سپس به سطح غشا با استفادهحاصل جدید یلمبود. ف

 بیا نانوسیاختار   19کاتالیسیت  هیشده با لا پوشش یمنتقل شد و غشاها

 با نانوساختار یستکاتال یطور جالب هر دو به شدند. یهنازك ته یلمف

مر یونیو کیربن و   یسیت کاتال هیی میدرن هسیتند. لا   ییۀ و لانازك  یلمف

 یمعمیول  یسیت کاتال هیی تیر از لا برابر نازك 79-89نداشت و  یافزودن

 یمشیابه معمیول   ۀتر از نمونی مقاوم خیلی/کربن بود و ینبراساس پلات

 است.

  
 

5. Tang 

6. Los Alamos National Lab)LANL( 

7. 3M Corporation 

8. Nanostructured Thin-Tilm(NSTF) 

9. Debe 

10. Catalyst Coated Membrane(CCM) 
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 .[86]یکربن یهانانولوله دارندۀنگهبا  یستکاتال یهاز لابا استفاده غشاالکترود و  مجموعۀ ساختار طرحوارۀ .4 شکل

Figure 4. Schematic of the PEM architecture using a catalyst layer with a carbon nanotube support [68]. 

 

 یدهااکس 8-4-8

در  یقابییل تییوجه یکیییالکترون یتهییدا یدارا یدهااز اکسیی یشییمار

 های یلپ یممکن برا ۀدارندعنوان مواد نگه هستند و به یینپا یدماها

بیا   TiO2 یافتۀکاهش یهاعنوان مثال فرم اند. بهشده یبررس یسوخت

هیا  نشان داده کیه آن  تحقیقات که اینباوجود  .اندشده یزکاتال ینپلات

 0/9ولتیاژ   یبا کربن بالا یسهدر مقا یقادر به بهبود مقاومت خوردگ

قابییل  یییرغ یشحسییاس بییه اکسییا ینچنییهییا هییمهسییتند، آنولییت 

را از  یتشیان هدا یعبیالا هسیتند و سیر    یهایلدر پتانس یرپذ برگشت

 .[29]دهندیدست م

 

 یتریدهاو ن یدهاکارب 8-4-4

و  یمیاییالکتروشی  ییداری پا 7992در سیال   [21]و همکیاران  1یناچ

 یرا بررس ینپلات ینشانیه( با و بدون لاWC) یدتنگستن کارب یحرارت

 یمناسیب مقیاوم بیه خیوردگ     ۀدارندنگه ۀعنوان ماد کردند و آن را به

نشیان دادنید کیه    و  کردنید  یمعرفی  سوختی پلیمیری  های پیل یبرا

 ی سیلفور  یدولت در اسی  3/1 یهایکلدر س Pt/WCو  WC یهردو

، بهبیود  یشنهادشیده جالب کیه پ  یبتقر ی هستند.  یدارپا مولار یمن

 هییا بییا دادن آنبییا پوشییش یاهسیی یهییاکییربن یمقاومییت خییوردگ

 

1. Chhina 

شیده بیا   ییت درون کیربن تقو بیه  یناست. پخش پلات یدتنگستن کارب

را تیا   یکلسی  یخیوردگ  است که مقاومتنشان داده یدتنگستن کارب

 ینگیزارش شیده کیه پلاتی     ینچنی بخشید. هیم  یبهبیود می   ولت 3/1

( ولیت  7/1) تا  یخوب یکلیس یداریپا TiNو  TiC یشده بررو پخش

شود از خود نشان یمخلوط م یزشدهکاتال یرکه با کربن غیوقت ویژه به

 بسییار  یدارنده عملکیرد نگه ۀعنوان ماد به TiC. اگرچه [27]دهدیم

دهد، بیا وجیود    یاز خود نشان م ولت 6/9ساعت در  1999تا  یدارپا

 یهیا یسیت چهیار برابیر کمتیر از کاتال    تنهایی بهآن  یکل یتفعال ینا

 یتجیار  یدسترسی  دلیل هبر موارد فوق، ب علاوههمسان با کربن است. 

 195) ای شیبکه درون ییدهای کارب یینپیا  یکیی و مقاومت الکتر یعوس

در  یید ( تنگسیتن کارب سلسییوس  ۀدرج 79در  متر یبر سانت یمنسز

 وییژه  بیه واسیطه،   هیای فلز یدهایاست. کاربمطالعه شده یعسطح وس

 یهیا حالیت  ی،تربیودن بیه تیراز فرمی    ی نزد یلدل به یدتنگستن کارب

 یتیکیخیواص کاتیال   ین،پلاتی  ییب به فلز نج یهشب یکیالکترون یچگال

کیه انتظیار    یمعنی  بیدین . [10]دهنید  یاز خود نشان م ینپلات یهشب

 ییا و  یسیت عنوان الکتروکاتال به ییتنها بتوانند به یدهاکارب ینرود ا یم

را  یتیکیکاتیال  ییت فعال کیه احتمیالاً   یسیت کاتال دارنیدۀ  نگهعنوان  به

در  ینچنی  کیار رونید. هیم    هبی  ،بخشد یم ارتقا افزایی هماثرات  دلیل هب

در واکنش  یستیکاتال یتبهبود فعال [28]و همکاران یلداگرد ۀمطالع
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 در بخیش آنید و کاتید     ییب ترت بیه  یژناکس یایمتانول و اح یشاکسا

عنوان  به آنیلین یبا پل یدتنگستن کارب یبسپاربا پوشش  یسوخت یلپ

 دست آمد. به ینپلات یستالکتروکاتال ۀنگهدارند ۀماد

 

 یهاد رهایبسپا ۀدارندمواد نگه 8-4-5

 یینپیا  الکتریکیقابل دسترس، مقاومت  یمساحت سطح بالا دلیل هب

، یلیین آن ی، پلی ییرول پ یپلی  ییر نظ یهیاد  هایبسیپار  یبالا یداریو پا

 ۀدارنید عنوان مواد نگه ، بههابسپار یگرها و دو مشتقات آن یوفنت یپل

شیوند.  یاستفاده م یسوخت یلپ یهایستکاتال یکربن برا گزین یجا

، رهابسیپا  یبیری و ف یالولیه  شناسیی  ریخیت نشان داده که  یقاتتحق

فصیل مشیترك    ییان انتقال بار از م یشو افزا یتدر هدا ینقش مهم

 یمعمییول ۀسنتزشیید هایبسییپاربییا  یسییهدر مقا یییتالکترود/الکترول

 یهیا یسیت کاتال [26]و همکیاران  1اساس چین  ینبر ا. [20،25]دارد

 7ییرا را توسیعه دادنید .گوپتیا و م    یلیین آنیپل الیافنانو یۀبرپا ینیپلات

( را نیانومتر  89-69)بیا قطیر متوسیط     یلینآنیپل یها سیمنانو [22]

 ولیت  25/9در  یواسیتات نزن با روش پتانسالکترود فولاد زن  یبررو

بیا   یبعید سیه  ۀروش منجربیه شیبک   ینکردند. ا یکیالکتر ینشانیهلا

 ۀسیامان  ینچنی  اسیت. هیم   شده یلینآنیپل یرهایاز نانووا یعسطح وس

 ،[23]کربنییی الییاف و نانو آنیلیین  یپلی  یبسیپار  ییاف نانوال یبرییدی ه

 ۀو سیامان  [20]یو میواد کربنی   تییوفن  یپلی  بسپار یتیکامپوز ۀسامان

 ۀدارنید  نگه یۀعنوان پا به [39]پیرول یو پل یکربن یافنانوال یتیکامپوز

 ۀدارنید  نگه یۀبه پا نسبت ییعملکرد بالا یسوخت یلپ یستالکتروکاتال

 از خود نشان داد. یتجار یاهکربن س

 

 گرافن ینانوساختارها ۀدارندمواد نگه 8-4-6

عسل  ۀبه شانیهشب یشکه از آرا یتیانواع مواد گراف ۀگرافن منشأ هم

از  یکیاست و  یکربن یهانانولوله یۀپا یافته، یلکربن تشک یهااز اتم

 یگیرافن دارا اسیت.   ییر اخ ۀدر ده یقاتتحق یجمه یلیموضوعات خ

با  یسهبالا در مقا یتو هدا یینپا یمتالعاده بالا، قمساحت سطح فوق

گیرافن   یکیمیواد نیانوالکترون   ییر . ظهیور اخ است یکربن یهانانو لوله

دارنیده در  نگیه  ۀعنوان ماد به یاز گرافن دوبعدکه استفاده هباعث شد

 یریکارگ هرود که بیم یدام . [31]کند پیدا طرفدار یسوخت های یلپ

داشتن مهار و نگه یبرا یعنوان سطح هاد به ی،صفحات دوبعد ینچن

بیه شیکل    یمیاییالکتروشی  یهیا واکینش  یلها و تعدیستالکتروکاتال
 

1. Chen 

2. Gupta and Miura 

 (GNPs) 0نانوصفحات گرافن [37]و همکاران 8شاوباشد.  ،شدهکنترل

 یتیکیی گراف یتت  و کربن با خاصی  یۀگرافن با لا یتمز یرا که دارا

 یبیرا  یننیانوذرات پلاتی   یبادوام برا ۀدارندنگه ۀعنوان ماد بالاست، به

 Pt/GNPگزارش کردند.  یسوخت های یلدر پ یژناکس یایواکنش اح

و  Pt/CNTبرابیر   7-8بیالا )  یلیی خ ۀافزود یمیاییالکتروش یماندگار

 یشافیزا  ینچنی  دهید. هیم  ی( از خیود نشیان می   Pt/C یالکترود تجار

محققیان کیه از    ۀمطالعی  یندر چند یسوخت یلقابل توجه عملکرد پ

 ۀدارنیید نگییه ۀعنییوان مییاد آن بییه هییای یییتکامپوز ۀگییرافن و سییامان

 .[38-36]است استفاده شده، گزارش شده یستالکتروکاتال

 

 یرهابراساس نانووا یبعدسه یستکاتال یهایهلا 8-4-7

 یرا بیرا  سییم نانو یهادارندهاز نگهامکان استفادهاز محققان،  شماری

سییاختار نییاهمگن انیید.  کییرده بررسییی پلیمییری سییوختی هییای یییلپ

عنیوان هسیته و    قلیع بیه   یرمتشیکل از نیانووا   یبعدسه ۀهسته/پوست

 یماًمسیتق  [32]عنوان پوسته کیه سیاها و همکیاران    به یکربن ۀنانولول

 . یداسییت( پ5) شییکل انیید، در رشیید داده (SnC)کییربن ۀورقیی یبییررو

 ییۀ برپا یسیت کاتال هیی لا Pt/C یمعمیول  یسیت کاتال هیی با لا یسهدر مقا

 ییداری و پا یژناکسی  ییای واکینش اح  یعملکرد بالا برا SnC، یرنانووا

 دهد.یاز خود نشان م یسوخت یلپ یطدر مح یعال

 

 5دارندهخودنگه یستکاتال یهایهلا 8-4-3

 ییۀ برپا یهیا یسیت الکتروکاتال یید درمورد تول یادیمقالات ز تازگی به

 اکیه بی   ییم رود -ینپلاتی  یراونیانو  یو الکترودهیا  ینپلاتی  یرهاینانووا

 6یآنید  ینیوم آلوم یداکسی  یکم  سینتز قیالب  به یکیالکتر ینشان یهلا

سنتزشیده در قالیب    یرنیانووا  ۀو شبک Ti/Si [33] یسوبسترا یبررو

روش سنتزشیده بیه   ینپلاتی  یرهیای و نانووا SBA-15 [30] یلیکایس

کربنییات یپلی  یدرون منافیذ غشییاها  ینپلاتیی یکیی الکتر ینشییانییه لا

گیزارش   [01]یداکسی  ینییوم آلوم یاند یغشاها و [09] 2شده خورده

 سیامانۀ  [07]نویسینده  یقیی تحق مطالعیۀ  طیی  چنیین هم. استشده

 کاغیذ  روی درجیا  صیورت  به که پالادیوم_پلاتین هایسیمنانو یاژیآل

متانول از  اکسایشدر واکنش  یخوب عملکرد بودند، یافته رشد کربنی

  .خود نشان داد

 

3. Shao 

4. Graphene Nanoplatelets 

5. Self-Supported Catalyst Layer 

6. Anodic Aluminium Oxide (AAO) 

7. PCTE  
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 ،پوشش بالا دهندۀنشان کربن الیاف برروی یافتهرشد SnC وایرهاینانو یعبور الکترونی میکروسکوپ تصویر (a). 5 شکل

(b) [68]نانوساختار هاییهنوک آرا دهندۀنشان بالا وضوحبا  یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصو. 

Figure 5. (a) SEM image showing high coverage of SnC NWs grown on fibers of carbon paper; (b) Higher magnification SEM image 

showing the tip of nanostructure array [87]. 

 

 یبا مواد افزودن یستکاتال یهایهلا 8-4-9

است.  یستکاتال هیغالب در لا یافزودن ۀماد ی  یونمر نفیونومعمولاً 

 یهیاد  یهیا یبیا افزودنی   یسیت کاتال یهایهلا یگرانواع د ینبا وجود ا

رطوبت  یطکه در شرا یسوخت های یلپ یمختلف برا یرگپروتون و نم

اسیت.   یافتیه کننید، توسیعه   یبالا کار م یدر دماها یاو  ییننسبتاً پا

و  [08]یییرگنییم آلومینیییوم اکسییید -گامییامطالعییات کییاربرد  بیشییتر

 یدار نگیه  ییت بهبود ظرف یبرا یستکاتال هیرا در لا [05, 00]یلیکاس

 ییا و  یینرطوبت نسبتاً پیا  یاتها در عملیهلا ینآب و امکان کارکرد ا

 یپروتیون  یبیر آن میواد هیاد   عیلاوه  بالا گیزارش کردنید.   یدر دماها

 یبیرا  یسیت کاتال هیی بیه لا  افزودنیعنوان به ینچنهم ZrP [06]یرنظ

بیالا   یدماهیا  ییا  یینرطوبیت پیا   یطتحت شرا یپروتون یتبهبود هدا

 شدند. یبررس

 

 آن ۀترکیب جوهر کاتالیست و روش تهی 8-5

و یا عامیل هییدروفوبی  و    یونومرجوهر کاتالیست شامل کاتالیست، 

تیرین   کاتالیست اسیت. از مهیم   ۀمایع لای ۀمادهای خاص پیشحلال

در نظر داشت، غلظت هر کیدام از   یدجوهر با ۀه هنگام تهیمواردی ک

اسیت. کیلاً دو نیوع جیوهر کاتالیسیت       روی گراننواختی و مواد، ی 

کاتالیسیت   ۀمیورد اسیتفاده وجیود دارد. لایی     1ۀدهنید براساس اتصال

 شده از این دو نوع جوهر عبارتند از:متناظر ساخته

 

 

1. Binders  

 گریزجوهر آب 8-5-1

گرییییز از عامیییل هییییدروفوبی  نظییییر  جیییوهر آب تهییییه بیییرای

بیرای   (PVDF)وینیلییدین فلورایید   ، پلی(PTFE)تترافلورواتیلن  پلی

کاررفته در  تترافلورواتیلن بهشود. پلیمیکاتالیست استفاده لایه ۀتهی

کیردن ذرات  دهنده برای تثبییت عنوان اتصال تنها بهکاتالیست نهلایه

کاتالیسیت  گرییزی بیه لاییه   کند، بلکه خواص آبکاتالیست عمل می

کنید. معمیولاً غلظیت     بخشیده، راه عبور برای انتقال گاز را فراهم می

 .[1]شودعنوان غلظت بهینه در نظر گرفته می % به09-19
 

 0کلوییدی جوهر و دوستمحلول آب 8-5-0

 یونییومرکاتالیسییت بییا   لایییه ۀدهنییددوسییت، اتصییال در جییوهر آب

گییزین نظیییر نفیییون جییای  PFSI)پرفلوروسییولفات هیییدروفیلیکی )

کلیدی در جوهر هیدروفیلیکی غلظت  های شود. یکی از مشخصه می

کاتالیسیت بیر   در لایه یونومراست. مقدار بهینه و توزیع  نفیون یونومر

و  ینو ذرات پلاتی  یونیومر بیین   بیشیینۀ بین نیازهیای غلظیت    ۀموازن

انتقال گاز/ الکتیرون اسیتوار اسیت. ایین غلظیت       کمینۀهای مقاومت

لازم  بیشیینه برای تضمین هدایت پروتونیکی  یونومر -پلاتین بیشینۀ

. [1]اسیت  3/9 ~ 1تقریباً  (I/C)به کربن  یونومراست. معمولاً نسبت 

کاتالیسیت  اثر غلظت نفیون در جوهر کاتالیست برروی سیاختار لاییه  

هیا  اسیت. آن مطالعیه شیده   [02،03]و همکیاران  8پاسیالاکو  ۀوسیل به

نفییون در جیوهر کاتالیسیت در     ۀاند که غلظیت بهینی   پیشنهاد کرده

 % است.89-85حدود 
 

2. Hydrophilic Solution and Colloid Ink  

3. Passalacqua 

(b) 
(a) 



 

 (1204) وشش صد و بيستـ شماره  ودوم بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  22 
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کامیل و جیامع    توضیحمقاله،  ینا نویسندۀاست که  گفتنی پایاندر 

سنتز و کیاربرد میواد    هایدارنده با ساختار نانو و روشانواع مواد نگه

اعم از  -را پاییندما سوختی پیلها در الکتروکاتالیست هایدارندهنگه

در قالیب   -هیبریدی هایو سامانه یکربن یرو غ یکربن هایدارندهنگه

 ۀمطالعی  یو بیرا  [00-191]اسیت کتاب آورده ی و  یمرور ۀدو مقال

 شود.یمنابع ارجاع داده م ینبه ا یشترب
 

 کلی گیرینتیجه. 4

این منابع و  از منابع تجدیدناپذیر فسیلی، محدودیت رویۀبی استفادۀ

 تولیید  دلییل  بیه هیا  محیطیی ناشیی از مصیرف آن   زیست هاینگرانی

منابع جدید انیرژی   وجوی جست یلازم برا یزۀانگ ای،گلخانه گازهای

 تبیدیل  کیارایی بهبیود   هایزیست شده و راهبا محیط ایمن و سازگار

 طیی  سیوختی  پییل  فنیاوری  و دانیش . اسیت آورده وجود به را انرژی

 بیرای روش کیارا   یی   کیه چرا ؛داشیته  یعیرشد وسی  اخیر، های دهه

. پییل  اسیت  یکیی الکتر یبیه انیرژ   یمیاییشی  یانیرژ  یممستق تبدیل

که در آن هیدروژن طی واکینش شییمیایی بیا     یبسپارغشاسوختی 

شیود، یکیی از بهتیرین     الکتریسیته و حرارت تبیدیل میی   اکسیژن به

 امیا  شیود؛   آینیده محسیوب میی    ولید انرژی الکتریکی درهای ت گزینه

سیوختی   ییل پ یفنیاور  ۀگسیترد  یاجیرا  یبیرا  یمتعدد یها چالش

 یمتق ارزان های یستاگرچه مواد الکتروکاتال ،است یازمورد ن پلیمری

و توسعه هسیتند. در تمیام    یدر طراح یدیعوامل کل یدجد بادوامو 

 ییل دلبیه  یین،پیا  یبا دما یسوخت های یلازجمله پ یسوخت های یلپ

کیاهش   میازاد  یل، پتانسی یژناکسی  آهسیتۀ  یمیاییالکتروش ینتی س

 ینتی س ینا پیدر ؛است یادز یاربس یاتیعمل های یاندر جر یژناکس

 یسیوخت  های یلپ ییکارا یجهو درنت یابد یکند، ولتاژ سلول کاهش م

 یژنکیاهش اکسی   یبیرا  ییاد میازاد ز  یلپتانسی  ین،. بنابراشود می کم

 یاساسی  ینید در میورد فرا  یقاتو تاکنون، تحق بودهمشکل  ینتر مهم

 یزوردر کاتیال  چنیدانی  یشیرفت پ آن، یزکردنو کاتیال  یژنکاهش اکس

 یبیرا  ییدی جد هیای  گزین یلذا جا ،نداشته یکنون یسوخت یلکاتد پ

 هیای  یشیرفت اسیت. پ  یازمورد ن تر یینمازاد پا یلمواد با پتانس یافتن

مواد  ینچنو هم کربنی هایبر نانوساختاریمبتندر کاربرد مواد  یراخ

عنییوان  مییواد را بییه یییناز اامکییان اسییتفاده ی،کربنیی یییرنانوسیاختار غ 

اسیت. مطالعیات   کرده یشنهادپ یدجد های یستالکتروکاتال نگهدارندۀ

 نییز و  کربنی هاینانوساختار یۀبرپا یناند که نانوذرات پلات نشان داده

 یسیتی الکتروکاتال ییت فعال ی،کربنی  یرغ یبر نانوساختارهایمواد مبتن

پخیش   یاهکربن س یکه رو -ینبه نانوذرات پلاتنسبت را یتوجه قابل

 های یلپ های ینههز گیر چشمکه به کاهش  دهند ینشان م -شوند یم

 یلدلبه یاسمحدود مواد نانومق ۀ. اندازکند یکم  م سوختی پلیمری

کیاهش   ینتی سی  و ینامیی  بیر ترمود  یژه،و خواص و یطول یاسمق

فرد منحصربه های یژگیو ی،طور کل. بهگذارد یمثبت م یرتأث یژناکس

 یانهمتا یجاهب ،نانو ۀبا انداز یستاز مواد الکتروکاتالاستفاده بهها  آن

 یژناکسی  کتروشییمیایی عملکرد کیاهش ال  یشافزا یخود برا یمحج

نانوسیاختار   یزورهیای کاتال یبیه بررسی   مطالعیه  یین . اکند یم یقتشو

، یکربن یها مانند نانولوله کربنی هایمختلف ازجمله مواد نانوساختار

بییر یمییواد مبتنیی  یییره،، نانوصییفحات گییرافن و غ یکربنیی یییافنانوال

 هیای  یمو نانوسی  یفلیز  یدهایمانند اکسی  ی؛کربن یرغ هاینانوساختار

ن عنیوا رسانا به هایبسپارها، نانوساختار یلهاست. نانومتهپرداخ یدکارب

 ینچنی و هیم  پییرول پلیی  و آنیلیین پلی های یمو نانوس یافمثال نانوال

عنیوان  بیه  کاتالیسیت،  دارنیدۀ نگه هاینانوساختار ینا های یتکامپوز

 یشافزا بابهبود عملکرد و دوام الکترودها  یبرا یاهکربن س گزین یجا
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