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   :چكيده
  

هاي فسيلي و نيز مشكلات  هان امروز براي غلبه بر معضل كاهش منابع سوختدر ج
هاي  پيل ها، در ميان اين فناوري. اند هاي جايگزيني معرفي شده محيطي ناشي از آن فناوري زيست

. باشد اي جدي براي تامين انرژي در مقياسي وسيع و طولاني مدت مطرح مي سوختي به عنوان گزينه
يل سوختي پليمري كه تنها با تركيب اكسيژن و هيدروژن و توليد آب، انرژي آزادشده از اين ميان، پ

ترين  مهم. باشد كند، به عنوان انرژي پاك بسيار مورد توجه مي در طي فرايند را به برق تبديل مي
مشكلات مربوط به كنترل ميزان آب توليدي و مديريت  ،سازي اين فناوري ي تجاريموانع در راستا

براي حل مشكل مديريت آب در پيل سوختي، . باشد مي ر پيل سوختي، مديريت گرما و غيرهآن د
هاي جريان  هاي مختلفي پيشنهاد شده است كه بخش مهمي از آن شامل بهبود طراحي ميدان روش
براي كاستن از مشكل . باشد باشد؛ كه البته در بيشتر موارد با افت فشار زياد در كانال همراه مي مي
هاي جديد براي كاستن از  حل يكي از راه. فشار زياد نيز تحقيقات محدودي انجام گرفته است افت

باشد كه  دار نمودن كانال مي ها، شيب دهنده مشكل افت فشار زياد در كانال و نيز بهبود انتقال واكنش
دسي ضمن اينكه به علت ابعاد هن .گردد سبب ايجاد جابجايي اجباري در محيط متخلخل نيز مي

 با در اين تحقيق. شونداي برخوردار مياثرات نيروهاي كشش سطحي از اهميت ويژه ،كوچك
استفاده از قابليت تعريف توابع كاربر، استفاده از نرم افزار ديناميك سيالات محاسباتي فلوئنت و 

حجم مايع در كانال با اعمال تابع هافمن براي زاويه تماس ديناميك و روش -جريان دو فاز گاز
براي كانال هاي مستقيم و شيب دار، و سپس جريان دوفاز قطرات، در ميدان سيال براي مدل دوفاز، 

سازي هاي موازي به همراه منيفولدهاي ورودي و خروجي متداول و اصلاح شده شبيهجريان كانال
ايع اول، اثر سرعت هاي مختلف جريان هواي ورودي و اندازه ظهور قطرات م در قسمت. استشده

دار، بر روي سطح به عنوان شرايط مختلف كاري پيل سوختي پليمري در هندسه هاي مستقيم وشيب
هاي غالب در حركت ها، ديناميك و مكانيزمبر مدت زمان خروج، افت فشار كلي و گذراي كانال

اند و سپس به بررسي وضعيت ميدان جريان موازي در حضور قطرات مايع و قطرات بررسي شده
ح طرح متداول و پيشنهاد طرحي جديد براي آن به منظور بهبود مديريت آب در كانال پرداخته اصلا
  .است

  
- ميدان جريان موازي كانال ،دوبعديجريان دوفاز پيل سوختي پليمري، مدل  :كلمات كليدي

   .هاي كاتد، مدل زاويه تماس ديناميك، منيفولد
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   : اول فصل
   پليمري سوختي پيلمباني 

  



 

  ) PEMFC(ي پليمر سوختي يلپ  -2-1
قرار  استفادهمورد  ناسا 1جمينيي  برنامهدر  1960 ي دهه در بار اولين پليمريهاي سوختي  پيل

 سوختي پيل انواع ترين جذاب از يكي ردبكار و طراحي نظر نقطه از سوختي پيل نوع اين. گرفتند
ي  اي روي بازده بل ملاحظههاي سوختي پليمري، دما و فشار اثرات قا در پيل .شود محسوب مي
 دماي. باشد اتمسفر مي 8تا  1ها بين  ي فشار عملياتي در اين نوع از پيل محدوده. سيستم دارند

  . سانتيگراد است ي درجه 80-60مناسب كاركرد در اين نوع پيل سوختي نيز در حدود 
 الكتروليتن پذيري به عنوا و انعطاف نازك جامد، پليمريغشاء  داراي پليمري سوختي پيل

پذير بودن الكتروليت در اين  جامد و انعطاف. باشد ميدار  را عهده هيدروژن هاي يونهدايت  كه است
جامد بودن الكتروليت . دهد سوختي امكان شكستن يا ترك خوردن را در آن كاهش مي نوع پيل
هاي سوختي  پيل به ساختار آن نسبتتر شدن  توان به ساده هاي ديگري نيز دارد از جمله مي مزيت

سوختي كه مجبور به كنترل هاي  داراي الكتروليت مايع اشاره نمود چرا كه برخلاف اين نوع پيل
، وجود همچنين. دهد ياي دوفازي روي م ها در ناحيه فازي هستند، واكنش اي سه ها در ناحيه واكنش

كتروليت را كاهش دو فاز گاز و جامد در كنار يكديگر مسائل مربوط به خوردگي و مديريت ال
هاي سوختي داراي  انواع پيل سايرهاي سوختي پليمري درحالي است كه  اين ويژگي در پيل. دهد مي

از آنجا كه بمنظور . كنند مي كار سانتيگراد ي درجه 1000و حدود  بالا يهادما در جامد الكتروليت
باشد، لذا مديريت آب در غشاء  )هيدراته(ها لازم است غشاء همواره اشباع از آب  ي يون تبادل بهينه

   .پليمري براي رسيدن به حداكثر بازده از اهميت زيادي برخوردار است
با توجه به اينكه . است پلاتين جنس از اغلب سوختي پيلنوع  اين در استفاده مورد كاتاليست

صورت  هيدروژن شدن اكسيد واكنشاز  كندتر اكسيژن احياء واكنش پليمري سوختي پيل در
كه بيش از  سوختي زياد بوده بطوري لذا ميزان كاتاليست مصرفي در الكترودهاي اين نوع پيل، گيرد مي

سوختي نيز بيشتر از انواع ديگر  البته ميزان چگالي توان اين نوع پيل. باشد سوختي مي ساير انواع پيل
بين  ي آن سوختي است، و محدوده پيل

2

mW

cm
سوختي  الكتريكي اين نوع پيل  بازده .باشد مي 350- 600

شده براي پيل سوختي پليمري بيش از  بيني طول عمر پيش. ]8[ درصد است 45-50در حدود 
ي ميان مونواكسيد كربن و پلاتين، در اين نوع  به علت واكنش ناخواسته. ساعت است 40000

سوختي پليمري نياز به  در نتيجه در پيل. ]8[ شود ميشدن كاتاليست  سبب سمي COسوختي نيز  پيل
سوختي جهت  در خارج پيل لذا مبدل سوختي. باشد هيدروژن خالص به عنوان سوخت مصرفي مي

  . ي هيدروژن خالص لازم است تهيه

                                                 
1 Gemini  



 

اندازي و نيز به  سوختي به دليل دماي عملكرد پائين و در نتيجه زمان كوتاه راه اين نوع پيل
توان بالا به عنوان بهترين گزينه براي جايگزيني موتورهاي احتراق داخلي ديزلي و دليل چگالي 

پيل سوختي پليمري در صنايع  ي اين مزايا همچنين باعث كاربرد گسترده .باشد بنزيني مطرح مي
اكنون،  هم. ديگر ازجمله مولدهاي خانگي و نيروگاهي كوچك و نيز صنايع نظامي شده است

 كيلووات 250 توان تا يواحدها و پيل سوختي پليمري مورد استفاده بوده اتيكيلوو 50 واحدهاي
  . باشند مي توسعه دست در نيز

   مباني، ساختار و اصول عملكرد پيل سوختي پليمري -2-1-1
 همانصور كه در فصل پيش عنوان شد،. سوختي هيدروژني بسيار ساده استهاي  پيلكار  ي نحوه

 الف - 1-2شكل  . ساخته شد 1839در سال  1م گروتوسط ويليا پيل سوختي نخستين بار اين نوع
مولد قدرت، آب به اكسيژن و هيدروژن  ي دهد كه در آن بوسيله ب را نشان ميآزمايش الكتروليز آ

  .گردد تجزيه مي
  

 
  )ب( )الف(

  ]7[ ش توليد جريان الكتريكيآزماي )ب(  آزمايش الكتروليز آب ) الف(  1-2 شكل

عكس  هيدروژني ب نشان داده شده است، اساس كار پيل سوختي - 1-2شكل   كه در همانطور
هيدروژن و اكسيژن با يكديگر تركيب شده و حاصل اين كار  كه در آن است آب عمل الكتروليز

   :سوزد بعبارت ديگر، سوخت هيدروژن تحت واكنش ساده زير مي. دباش جريان الكتريكي مي
)2-1(2 2 22 2H O H O 

                                                 
1 William Grove 



 

  
 ي اصول اوليه بالاآزمايش . گردد بجاي آزاد شدن گرما، انرژي الكتريكي توليد مي فرآيندكه در اين 

مهمترين  .باشد اين روش ناچيز مي بااما جريان توليد شده . دهد مي پيل سوختي هيدروژني را نشان
  :عبارتند از حاصل يل براي كم بودن جرياندلا
كوچكي، الكترود با  ي كترود و الكتروليت كه فقط در حلقهسطح تماس كم ميان گاز، ال  .1

  .استتماس در الكتروليت 
 از خود در برابر شارش جريان الكتريكي نيز زياد مابين الكترودها و الكتروليت ي فاصله  .2

  .دده نشان مي مقاومت
نازكي از  ي را تخت و با لايه الكترودها باشد كه در اغلب موارد ت مياي مقابله با اين مشكلابر

كه الكتروليت  ، طوريگيرند در نظر مي متخلخل را ساختار الكترودها همچنين، .زندسا ميالكتروليت 
طح تماس و بدين طريق بيشترين س دنند به داخل آن نفوذ نماينوااز يك سو و گاز از سوي ديگر بت

  . گرددالكترود، الكتروليت و گاز ايجاد بين 
در آزمايش  چگونگي ايجاد جريان الكتريكي از واكنش ميان اكسيژن و هيدروژن بهتر براي فهم

هايي جدا از هم را در سطح هر  آيند، بايد واكنش ها از كجا بوجود مي الكترونو اينكه  انجام گرفته
حضور كاتاليست و در اثر واكنش  ، گاز هيدروژن دريل سوختيدر آند پ. در نظر بگيريمالكترود 

  :دشو يونيزه شده و الكترون و پروتون آزاد مي اكسيداسيون
)2-2(2: 2 4 4Anode H H e  

  
حضور كاتاليست و  نيز در در كاتد، اكسيژن. اين واكنش همراه با آزادسازي انرژي است

H هاي انتقالي يون اكنش باودر اثر  كاهيده شده و از الكترود هاي وارد شده الكترون   كه از
  :گردد آب تشكيل مي ند،آي الكتروليت مي

)2-3(2 2: 4 4 2Cathode O H e H O   

  
و توليد شده در آند بايد از طريق مدار الكتريكي  هاي ها، الكترون براي تداوم اين واكنش

Hهاي  يون   نماي شماتيك پيل سوختي  2-2شكل   .دنالكتروليت به كاتد بروطريق نيز بايد از ،
ها  ها و الكترون مسير حركت يون نيز و ي انجام شده در آند و كاتدها پليمري را به همراه نوع واكنش

  .دهد مي نشان آن در

  



 

 

  ]7[ ا در پيل سوختي پليمريه نكتروا و اله نها و مسير حركت يو نوع واكنش  2-2 شكل

  
. وجود دارد 1پروتون ي هكنند مبادله  اءغشسوختي پليمري، غشائي پليمري به نام  هاي در قلب پيل

 .دهند را از خود عبور مي ها پروتون اام دهنده نفوذناپذير بوده ي واكنشها، در برابر گازها اين غشاء
 ي هدو ناحي ميانكنند،  پليمري كه نقش الكتروليت را ايفا ميهاي  غشاء همانطور كه پيشتر گفته شد،

اين . باشند گيرند كه الكترودهاي هادي جريان الكتريسيته مي متخلخل از جنس كربن قرار مي
بين الكترود متخلخل و . سازند ميكربني  هاي كربن يا صفحات فيبر معمولاً از پوشش را الكترودها

 باشد، مي معمولاً از جنس پلاتينيوم ، كههاي كاتاليستي با روكشي از بستهاي كربني  غشاء پليمري، لايه
  . در پيل سوختي استهاي شيميايي  واكنش در واقع محل گيرد كه قرار مي

محسوب تواند بخشي از الكترود يا غشاء  مي ش،يند توليداكاتاليستي بسته به فر ي ي، لايهاز لحاظ فنّ
و الكترودها  MEAي  مجموعه .نامند مي MEA 2 بين الكترودها را ي غشاء قرار گرفته مجموعه. شود

از  ها آوري الكترون د كه اين صفحات، علاوه بر جمعنگير بين دو صفحه قرار ميي خود ما به نوبه
 ولجريان گازها در دو سل ي در يك سري جداكننده ،آنها به مدار خارجيهدايت  سطح الكترودها و

علاوه بر اين، . گويند مي 3كننده هاي جمع صفحه رااين صفحات  .ندباش ميمجاور يكديگر نيز 
نمايند،  كننده اتصال فيزيكي و الكتريكي آند و كاتد دو سلول مجاور را نيز فراهم مي صفحات جمع

اين صفحات همچنين داراي مسيرهايي براي جريان . دننام مينيز  4دو قطبي را لذا اين صفحات
ي ديگري  و نيز داراي مسيرهاي جداگانه ش بر روي سطح الكترودهاو پخ دهنده گازهاي واكنش

صفحات دوقطبي نقش . باشند مي ي پيل سوختي كننده در طول توده براي جريان سيال خنك

                                                 
1 Proton Exchange Membrane  
2 Membrane electrode assembly 
3 Collector  
4 Bipolar 



 

ي  نحوه 3- 2شكل   .دار هستند و الكترودها را نيز عهده MEAي  ي مجموعه كننده دارنده و ثابت نگه
   .دهد را نشان مي و تشكيل مدار الكتريكي اتصال دو سلول مجاور توسط صفحات دوقطبي

  

 

  ]2[ و تشكيل مدار الكتريكي ي اتصال دو سلول مجاور توسط صفحات دوقطبي نحوه  3-2 شكل

  
توان به صورت زير  دهد را مي كه درون يك پيل سوختي روي مي انتقالي ي، فرآيندهايبطوركلّ

   :نمودصه خلا
متخلخل  ي ز آن تحت تاثير جابجايي وارد لايهشارش گاز درون كانال گازها كه بخشي ا .1

  .گردد مي
  .نفوذ گاز در ناحية متخلخل .2
  .كاتاليستي ي هاي الكترو شيميايي در لايه واكنش .3
  .كاتاليستي آند به سمت كاتد از طريق غشاء ي انتقال پروتون توليد شده در لايه .4
  .سلول هاي رساناي بخشها از طريق  هدايت الكترون .5
  .2معكوسو نفوذ  1پليمري ناشي از درگ الكترواسمزياز طريق غشاء  ميان آند وكاتد انتقال آب .6
  .به سمت كانال گازها كاتاليستي ي از لايه آب خروج .7
  .جريان گاز و آب .8
دهنده و  انتقال حرارت شامل رسانش از طريق اجزاء جامد سلول و هدايت مابين گازهاي واكنش .9

  كننده محيط خنك
                                                 
1 Electro-Osmotic Drag  
2 Back Diffusion  



 

بر  پيل سوختي پليمري هاي مختلف انتقال در بخش اصلييندهاي آنمايي كليّ از فر 4- 2شكل  
   .دهد مبناي آنچه در بالا ذكر شده است، ارائه مي

  

 

 وختي پليمري هاي مختلف پيل س هاي انتقال اصلي صورت گرفته در بخشفرآيند  4-2 شكل

  
هاي مختلف پيل سوختي پليمري  انتقال صورت گرفته در بخش هاي پديده 1-2جدول  در 
  . تري ارائه شده است بطور دقيق

  
  ] 14[ هاي پيل سوختي پليمري هاي فيزيكي و شيميايي در هريك از لايه پديده  1-2 جدول

  پديده  لايه

  انتقال الكترون   كاتد /دوقطبي آندي  صفحه
 هدايت حرارتي در فاز جامد  

  كاتد /كانال جريان گاز آند
 انتقال جرم و انرژي در فاز گازي  
 انتقال جرم و انرژي در فاز مايع  
  تبخير و چگالش آب  

  كاتد/ي نفوذ گاز آند لايه

 انتقال جرم و انرژي در فاز گازي  
 انتقال جرم و انرژي در فاز مايع  
 ر و چگالش آب تبخي  
 انتقال الكترون  
 هدايت حرارتي در فاز جامد  
 جريان در محيط متخلخل  

  انتقال جرم و انرژي در فاز گازي   كاتد/ي كاتاليستي آند لايه



 

 انتقال جرم و انرژي در فاز مايع  
  تبخير و چگالش آب  
 انتقال الكترون  
 هدايت حرارتي در فاز جامد  
  انتقال پروتون در الكتروليت  
  هاي گازي و مايع و مصرف الكترون، يون و گونهتوليد  
 جريان در محيط متخلخل  

  غشاء پليمري

 انتقال جرم و انرژي در فاز گازي  
 انتقال جرم و انرژي در فاز مايع  
 هدايت حرارتي در فاز جامد  
  انتقال پروتون در الكتروليت  
  تعادل اسيدي  
 جريان در محيط متخلخل  

  

   مزاياي پيل سوختي پليمري -2-1-2
 :ترين مزاياي استفاده از پيل سوختي پليمري عبارتند از  ي از مهمبرخ

  بازده و چگالي توان بالا .1
  الكتروليت جامد و غير خورنده  .2
  دماي عملكرد پايين  .3
  شروع به كار سريع  .4
  عدم انتشار آلايندگي  .5
  طول عمر زياد  .6
  انعطاف پذيري در كاربرد .7
  ي وسيع توان توليدي محدوده .8
 هاي تبديلي دروژن يا سوختاز هياستفاده امكان   .9

 توليد آب قابل مصرف .10

 

  معايب پيل سوختي پليمري  -2-1-3
 :دنموتوان به موارد زير اشاره  از معايب اين نوع پيل سوختي مي

  حساسيت به وجود مونواكسيدكربن .1
 كاتاليست غشاءقيمت بودن  گران .2

  هاي سوختي كاتاليست نسبت به انواع ديگر پيل بالا بودن ميزان مورد نياز .3



 

  حدود بودن توليدكنندگان غشاءم .4
  

   آنها ها و وظايف ، ويژگيپيل سوختي پليمري اجزاء  -2-2

   )الكتروليت( 1غشاء -2-2-1
H يون با قابليت هدايتالكتروليت مورد استفاده در پيل سوختي پليمري از جنس پليمر   
اين غشاء اسيد . باشد مي 2وناست و پليمر تجاري كه بيشترين كاربرد را در اين زمينه دارد، نفي

نفيون از يك . توسعه داده شده است 3توسط شركت دوپونت1960سولفونيكي پرفلوئورينه در سال 
 و باشد خنثي مي شيميايي به لحاظتترافلوئورواتيلني تشكيل شده است كه  بلند پلي ي زنجيره
( اسيد سولفونيكي هاي جانبي شاخه

3SO (توانايي انتقال  آنبه  ،انتهاي زنجيرهدر ده اضافه ش
 . دهند مي پروتون

فلوئور به جاي  ،سازي زينرويند پرفلوئوآبا استفاده از فرباشد كه  اتيلن مي ي آن پلي ي اوليه ماده
جام گشته و در نهايت به اين فرآيند تحت مراحل مختلفي ان .شود هيدروژن جانشين مي

اين  .شود فروخته مي در بازار كه با نام تجاري تفلون خواهيم رسيد )PTFE( 4واتيلنتترافلوئور پلي
پيوند قوي بين فلوئور و كربن باعث  .شته استهاي سوختي دا پيل ي تركيب تاثير زيادي بر توسعه

ن است آ 5گريزي ديگر آن خاصيت آب مهم ويژگي. پايداري و مقاومت شيميايي اين ماده شده است
  .شود در آن مي 6گرفتگي آبرانده و مانع از سرريز آب و  شاءكه آب را به بيرون از غ

 هبا اين كار يك زنجير. گردد 7اتهونبايد سولف PTFEالكتروليت، غشاء پليمري براي ساخت 
داراي پيوند  3HSO هيدروژن در .گردد شود، ايجاد مي ختم مي )3HSO( اسيد سولفونيك كه به

3SO هاي يون عملاً ه،داضافه ش ي و لذا در انتهاي زنجيره باشد مي ونيي   وH  به . خواهيم داشت
از  يوننف مراحل توليد الكتروليت 5- 2شكل  . دننام نيز مي 8يونومر را ساختار ايجاد شده همين دليل

  .دهد اتيلن و فرمول شيميايي توليدشده در هر مرحله را نشان مي پلي
  

                                                 
1 Membrane  
2 Nafion 
3 Du Pont  
4 Polytetrafluoroethylene (PTFE)  
5 Hydrophobic  
6 Flooding 
7 Sulphonated  
8 Ionomer  



 

 

 اتيلن  ساختار پلي) الف(

 

 ) PTFE(واتيلن فلوئورتترا ساختار پلي) ب(

 

 ) يونومر يا نفيون(اسيد سولفونيكي پرفلوئورينه ) پ(

  ]7[ شده در هر مرحله ليداتيلن و فرمول شيميايي تو پليمراحل توليد الكتروليت نفيون از   5-2 شكل

  
اي كه  بگونه باشد بالاي آن مي 1دوستي آبمهمترين ويژگي اسيد سولفونيك، قابليت 

 به خاطر طبيعت يوني بعبارت ديگر،. هراسيد قوي ديگري بيشتر است از ،پروتون آنرسانندگي 
 هاي پايهوجود . داردوجود تمايل زيادي به جذب آب  هاي جانبي انتهاي شاخه در پيوند هيدروژن،

شده، موجب جذب زياد آب شده و در نتيجه وزن خشك آن تا  هاتوناطراف زنجير سولف دوست آب
3SOاتصال ضعيفي با يون Hشده، يون هدر نواحي هيدرات. يابد افزايش مي %50   داشته و براحتي

دوستي در  و آب PTFEي  گريزي در زنجيره متضاد آبوجود دو خاصيت  .تواند جابجا شود  مي
ساختار  ي ناحيه؛ گردد در غشاء پليمري مي دو ناحيه مجزا از هم هاي سولفوناته سبب ايجاد شاخه
  ). 6- 2شكل  ( آن داخل اسيد رقيق در ي هو ناحي PTFE و سخت گريز آب

                                                 
1 Hydrophyllic  



 

 

  ]7[ هاي سولفونات اي بلند نفيون به همراه مناطق هيدراته در اطراف شاخه هاي زنجيره ولساختار مولك  6-2 شكل

  
از هم  هيدراته شده حدوداً مجزا واحيبا آنكه نهنگامي كه غشاء هنوز نسبتاً خشك است، 

هاي  طريق پايه نفيون و از بودن ساختار ملكولي اي زنجيرهبه دليل  ،H هاي يون هستند، اما
. ) 7- 2شكل  ( دارد غشاء، همچنان قابليت انتقال و جابجايي را درون سولفونات موجود در امتداد آن

هاي مجزاي هيدراته رشد كرده و توسط  شود خوشه جذب مي توسط غشاء وقتي آب بيشتري
در نتيجه اين . كنند ايجاد مي را اي گردند و يك شبكه خوشه ل ميباريك به يكديگر متص ييها كانال

 هاي با پايهكه به طور ضعيفي  Hهاي  عمل يون
3SO هاي آب  به مولكولتر  راحت اتصال دارند

بخوبي هيدراته شده،  در يك الكتروليت .) 7-2 شكل ( شوند و در طول غشاء جابجا مي شدهوصل 
اطراف هر يون

3SO ، الكتريكي غشاء را به مولكول آب قرار خواهند داشت كه رسانندگي 22تا 
S/ حدود m 10 به  .يابد با كاهش آب، رسانندگي تقريباً بصورت خطي كاهش مي. ]15[ رسانند مي

همين علت، براي جلوگيري از افت بازده پيل سوختي بايد الكتروليت هميشه داراي رطوبت كافي 
ها مرطوب  يكي از اين راه .افزايش ندهد در غشاء باشد تا كاهش رسانندگي، افت ولتاژ اهمي را

   .باشد دهنده در ورودي پيل سوختي مي نمودن گازهاي واكنش
  



 

 

  ها در غشاء خشك نحركت انتقالي پروتو) الف(

 

  هيدراتهها در غشاء  اي پروتون حركت توده) ب(

  ]15[ ها در غشاء پليمري خشك و هيدراته هاي انتقال پروتون نمايش مكانيزم  7-2 شكل

  
 تفاده از نفيون و ساير يونومرهايهاي اس با توجه به نكات گفته شده، مهمترين مزيت

 :زدر پيل سوختي عبارت است ا يوروسولفوناتئفل

اهميت اين موضوع از بابت آن است كه محيط  .داراي مقاومت شيميايي بالايي هستند .1
 .باشد شان اسيدي و خورنده مي فعاليت

هاي نازك با ضخامت  توان بصورت فيلم باشند لذا آنها را مي از لحاظ مكانيكي، موادي مقاوم مي .2
كاهش ضخامت  باشد كه آن جهت داراي اهميت مياين موضوع از . ساخت m 50 كمتر از

البته بايد . بخشد را بهبود ميغشاء شده و در نتيجه جذب آب  منجر به كاهش مقاومت ءغشا
به علت مشكلات مربوط به پايداري و عبور موازي  ءميزان نازكي غشاتوجه نمود كه 

 تا 50اء را در حدود امروزه، در كاربردهاي عملي ضخامت غش .ها محدود است دهنده واكنش
m 200 15[ گيرند در نظر مي[ .  

   .داراي خاصيت اسيدي هستند .3



 

  .باشند داراي قابليت جذب مقادير زياد آب مي .4
H هاي توانند يون اگر داراي رطوبت مناسب باشند، مي .5   از خود عبور دهند، لذا به خوبي را

  .روند بي براي پروتون به شمار ميرساناي مناس
  

   )الكترود( 1ي كاتاليستي لايه -2-2-2

   ي كاتاليستي ساختار فيزيكي لايه - 2-2-1- 2

. هاي مختلف پيل سوختي هيدروژني مشابه است ي كاتاليستي در طرح ساختار كليّ لايه
كربن هاي بسيار ريز پلاتينيوم تشكيل شده كه بر روي بستري از پودر  كاتاليست پلاتينيومي از بسته

  .دهد آل آن را نمايش مي حالت ايده 8- 2شكل  . گردند تثبيت مي
  

 

  ]7[ هاي كاتاليستي بر روي بستر كربني آل ساختار بسته حالت ايده  8-2 شكل

  
 اين لايه بين غشاء. شوند انجام مي ي كاتاليستي هاي اكسايش و كاهش بر روي لايه واكنش

حين انجام واكنش . گاز قرار داردي نفوذ  پليمري و يك لايه متخلخل رساناي الكتريكي به نام لايه
و ) الكتروليت(ها از طريق يونومر  ها از طريق ساختار الكترود، پروتون الكتروشيميايي الكترون

ر به داكثحيا (واكنش و محصولات واكنش نيز فقط از فضاهاي خالي محل  دهنده واكنشگازهاي 
) نازك از الكتروليت كه سطح كاتاليست را پوشانده است ي از ميان يك لايه صورت محلول

هم با بستر  هاي كاتاليستي پذيري واكنش لازم است اولاً بسته بنابراين براي انجام. توانند عبور كنند مي
شاء باشند كربني خود اتصال الكتريكي مناسبي داشته باشند و هم در تماس نزديك با يونومر غ

فضاي ميان (از تخلخل بايستي  ي كاتاليستي علاوه بر رسانائي الكتريكي مي لايه ، و ثانياً) 9-2شكل  (
ا به محل انجام واكنش دهنده ر كافي نيز برخوردار باشد تا بتواند گازهاي واكنش) هاي كاتاليستي بسته
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