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   :يتشكر و قدردان

 بودنـشان و اميدشـان      ، باشم كه در ايـن دوره ارزشـمند        يانم سپاسگزار تمام آنهاي   د  وظيفه خود مي  
 گذشته با صبر و حوصـله در كنـارم          ي من بود؛ خانواده و همسر عزيزم كه همانند تمام روزها          يراهگشا
  .بودند

 كـه بـا     سركار خانم دكتر روشن ضـمير     بخصوص  , شيمي ياساتيد عزيز و گرانقدر دانشكده مهندس     
نامه بلكه در تمام دوره تحصيلم مرا يـاري نمودنـد و              تنها در انجام اين پايان      شائبه خود نه    ي بي ها  تلاش

براي ايـشان آرزوي سـلامتي،      . به هنگام نياز براي حل مشكلات اينجانب از هيچ كمكي دريغ نورزيدند           
 گـاه مجيديـه،  خوابعزيـزم در   و هم اتاقي هـاي      كليه دوستان   همچنين از   . موفقيت و سر بلندي را دارم     

آقايان مهندس ايرج عطا اللهي، مهندس قاسم احمدي، مهندس حكمـت ولـي بيگـي و مهنـدس علـي         
  .احمدي سواد كوهي، تشكر و قدرداني مي كنم

 آقايان دكتـر الياسـي و        و جناب  ايكاني كه استاد مشاور من بوده اند        همچنين از جناب آقاي دكتر      
امه قبول زحمت نمودند و وقـت گرانبهـاي خـود را در اختيـار               ن  كه براي داوري اين پايان    دكتر بهزادي   

  .، تشكر و قدر داني مي كنماينجانب قرار دادند
  
 

  
  
  
  
  
  



  دهيچک
براساس سه کنند و  هاƽ نفوذ گازƽ نقش بسيار کليدƽ را در بهبود عملکرد پيل سوختي ايفا مي لايه

ƽورقه. شوند  گاز بالاتر طراحي ميمفهوم هدايت الكتريكي بالاتر، مديريت آب بهتر و عبور پذير  ƽها

هاƽ کربني و فلزات سينتر شده به طور گسترده به عنوان لايه نفوذ گازƽ مورد استفاده  کربني، پارچه

هاƽ کربني موجب کاهش  اما استفاده از نانو مواد شامل فيبرهاƽ نانو کربني و نانو لوله. گيرند قرار مي

لذا در اين تحقيق، اين امر بصورت . گردد مديريت آب بهتر ميمقاومت تماسي، بهبود توزيع گاز و 

 لوله با استفاده از مخلوط نانو هاƽ نفوذ گاز لايه. گرفته است و تحقيق قراري آزمايشگاهي مورد بررس

 اصلاح شده و در يك پيل سوختي منفرد PTFEكربني و كربن بلك و با نسبت هاƽ وزني متفاوتي از 

ه تماس يز زاوي سطوح، آنالƽزي خواص آب گريبه منظور بررس.گرفتقرار ي آزمايشگاهي مورد بررس

دهي پوشش  منظور مقايسه و بررسي نوع روش به .انجام شد PTFEر متفاوت از ي نمونه ها با مقادƽرو

 به دو روش ميكرو اسپرƽ و پوشش دهي چرخان لايه هاƽ نفوذ گازƽميكرو لايه بر روƽ ورقه كربني، 

هاƽ نفوذ  هي لاي الکترونکروسکوپي مريتصو . بر روƽ آنها انجام شد حفرات توزيع اندازه آناليزآماده و 

 متخلخل را هي لاکروي در مي کربنƽ و بدون شکاف از پودرهاکنواختي عي توزƽ الگو اصلاح شده،ƽگاز

 و ي کربنلوله نانو يوزن% ۵۰ کربن بلک و يوزن% ۵۰مخلوط با لايه نفوذ گازƽ از در نهايت،  .دادنشان 

ƽ2cm با بارگذارPTFE ي درصد وزن۳۰
mgr۳ ١  غشا-در ساخت مجموعه الكترود)MEA( پيل سوختي 

عملكرد پيل سوختي . رفتگ قرار آزمايش دموردر پيل سوختي آزمايشگاهي ه و سپس استفاده شد

   . اصلاح نشده بودمنحني پلاريزاسيون با لايه نفوذ گازƽ اصلاح شده بهتر از حالت براساس 

 تبادل پروتون، لايه نفوذ گازƽ، ميکـرو لايـه متخلخـل، نـانو              غشاء پيل سوختي : ƽدي کل ƽه ها ژوا

   کربنيƽها لوله

                                                 
1 Membrane Electrode Assembly (MEA) 
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  عنوان پايان نامه
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  عنوان پايان نامه

  مقدمه .۱-۱

 تبـادل پروتـون،   غـشاء  هـا،    ستي ـ الکتروکاتال ƽ  دارا  ١ تبـادل پروتـون    غشاء ي سوخت لي پ ƽمجموعه ها 

  ]۱-۳[.هستند...  و ٣ نفوذ گازƽ هاهي ، لا٢يصفحات دو قطب

ها سبب انتقال واکنش دهنده هـا بـه          تبادل پروتون    غشاء يسوختهاƽ   لي پ  متخلخل نفوذ گاز در    لايه

انـواع  . شـود ي ست بـه خـارج م ـ     ي ـ از سطح کاتال   ƽديز انتقال محصولات و آب تول     ي و ن  يستيسطح کاتال 

استفاده mη۳۰۰-۱۰۰ با ضخامتي در حدود      ٥ و کربن بلک   ٤مختلفي از ساختار كربني مثل كربن كاغذ      

  ]۴[. مي شوند

 مـي توانـد تخلخـل    ƽ نفـوذ گـاز  ƽه هـا ي ـبه منظور بهبود انتقال سيال از يك طرف به طرف ديگـر، لا    

ک يدار  يدن به عملکرد بالا و پا     ي رس ƽن برا يهمچن. بيشترƽ داشته باشد، اما هزينه نيز افزايش مي يابد        

 به  ƽ نفوذ گاز  ƽه ها ين امر توسط لا   ي شود، که ا   تيريد به دقت کنترل و مد     ي، مقدار آب با   يل سوخت يپ

 نفـوذ   ƽه هـا  ي ـ لا ،اني ـده طغ ي ـ از تجمع آب و بروز پد      ƽريل جلوگ يمعمولا به دل  .  شود ي انجام م  يخوب

  ]۶[ و]۵[. شوندي ساخته م٦زي، آب گرƽگاز

 ƽزه نفـوذ گـا    ي به طور گسترده به عنوان لا      ٨نتر شده ي و فلزات س   ٧ي کربن ƽ، پارچه ها  ي کربن ƽورقه ها 

، انتقال آب و گاز و مقاومت       ٩ بالا يکيت الکتر ي، هدا ƽه نفوذ گاز  ي لا ƽشرائط لازم برا  .  شوند ياستفاده م 

ت يري و مـد   ١٠ع گـاز  ي ـ، بهبـود توز   ياستفاده از نانو مواد موجب کاهش مقاومت تماس       .  است يبه خوردگ 

                                                 
Poroton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC-1  

2- Bipolar Plate 
3 - Gas Diffusion Layer ,GDL 
4  - Carbon Paper 
5  - Carbon Black 
6  - Hydrophobic  
7- Carbon Cloth 
8- Sintered Metals 

Electrical Conductivity -9  
Gas Permeability -10  
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  عنوان پايان نامه

ت يرا هـدا ي ـد، زار مناسـب هـستن  ي بـس ٣ي کربن ـƽ و نـانو لولـه هـا      ٢ي نانو کربن  ƽبرهايف.  شود ي م ١آب

 ]۳[. استي معمولƽشتر از کربن بلک هاي ب٤ي مرتبه بزرگ۱۰ آنها يکيالکتر

  ƽ نفوذ گازƽ هاهي لاارساخت .۱-۲

 يکي آند و کاتد تماس الکتر     يستيه کاتال ي است که لا   ƽ، ضرور  تبادل پروتون  غشاء يسوختهاƽ   ليپدر  

 شوند کـه    يده م ي نام ƽه نفوذ گاز  يان، لا ي جر ƽن جمع کننده ها   يان داشته باشند، ا   يبا جمع کننده جر   

  . است تبادل پروتون غشاء يسوختهاƽ  ليپ به عملکرد بالا در يابي دستƽ براƽديجزء کل

ن يدن بـه بـالاتر    ي رس ـ ƽان بالا برا  يته جر ي است که در دانس    ين حالت وقت  ي بهتر يل سوخت يک پ ي ƽبرا

ن ياز است و ا   ي از گاز مورد ن    يي بالا ٥ان بالا، فلاکس  يته جر يدن به دانس  ي رس ƽبرا.  کار کند  يتوان خروج 

 در سـرعت    يستي ـ انتقال موثر گاز بـه سـطح کاتال        ƽده ال برا  ي ا ƽه نفوذ گاز  يک لا يازمند داشتن   يامر ن 

  ]۷[. بالاستƽها

ه نفوذ  يک لا يه دارند، شمات  ي کربن دو لا   ƽ ساختار متخلخل بر مبنا    ي به طور عموم   ƽ نفوذ گاز  ƽه ها يلا

 ƽه نفوذ گـاز يه اول لايلا.  نشان داده شده است   ۱-۱ در شکل  يستيه کاتال يان و لا  ينه جر ين زم ي ب ƽگاز

 . اسـت  ي کربن ـ ƽا ورقـه هـا    ي ـپارچـه و    از   ٧ ماکرو متخلخـل   يک ساختار کربن  ي ،   ƽ٦ط نفوذ گاز  يا مح ي

  . کنديان عمل ميساختار ماکرو متخلخل به عنوان جمع کننده جر

                                                 
Water Management -1  
Carbon Nano-Fiber -2  
Carbon Nano-Tube -3  
10 order of magnitude -4  
Flux -5  

6 - Gas Diffusion Medium ,GDM  
7-Macro Porous 
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  عنوان پايان نامه

ن يا. ز است ي عوامل آب گر   يل پودر کربن و برخ     است که شام   ي نازک ١کرو متخلخل يه م يه ،لا ين لا يدوم

 ƽه نفـوذ گـاز    ي ـان در لا  ي ـه متخلخـل از بـروز طغ      ي ـکرولاين م يا.  است يستيه کاتال يه در تماس با لا    يلا

  . دهديش مي را افزايستيه کاتالين سطح و لاي بيکي کرده و تماس الکترƽريجلوگ

 

  ]۷[هي دو لاƽ نفوذ گازهي لاکي از  يي شما .1-1شكل

ه متخلخـل  ي ـکـرو لا ي در ساخت مCarbon Black ،Vulcan XC- 72 R مثل ي مختلفين کربƽپودرها

  ]۷-۱۰[. شوندياستفاده م

ر يتـاث .  شـود ي افزوده م ـƽه نفوذ گازيز به لاي اغلب موارد به عنوان عامل آب گر   ٢لني تترا فلوئورو ات   يپل

ش مقاومـت   يه افـزا  ج ـي ، در نت   PTFEش مقـدار  يبـا افـزا   .  عملکرد مطالعه شده است    ƽ رو PTFEمقدار  

 يابي ـ و باز  يي کم اسـت، توانـا     PTFE مقدار ين وقت يبا وجود ا  . ابدي ي کاهش م  ٣ژن، تخلخل يانتقال اکس 

                                                 
1-Micro Porous Layer ,MPL 

Poly Tetra Flouore Ethylene ,PTFE -2  
3- Porosity 
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  عنوان پايان نامه

 ـ ۱۵ -۳۰ک اشباع حدوديدر حالت نزدPTFE نه يمقدار به .ستي نيآب کاف  و ]۷[. اسـت ي درصـد وزن

]۱۱[  

ه ي ـکرولايگر ضخامت م  ا.  است يل سوخت ي در عملکرد پ   ƽديک عامل کل  يه متخلخل   يکرو لا يضخامت م 

 يک ـي تمـاس الکتر   ƽه کـربن بـرا    ي بودن لا  يل به سبب ناکاف   ي پ ي کم باشد، مقاومت کل    يليمتخلخل خ 

  .ابدي يش ميست، افزايه کاتالين ساختار ماکرو متخلخل و لايمناسب ب

 ي مختلف، نـشان م ـ    ƽ ورود ƽ در دماها  يل سوخت ي پ ƽ متخلخل را رو   ƽه ها يکرو لا ير م ي تاث ۲-۱شکل  

ل ي ـم، عملکـرد پ   ي کن ي متخلخل استفاده م   ƽه ها يکرو لا ي که از م   ي شود که در حالت    يشاهده م م .دهد

  .ابدي يبهبود م

 

 بدون ƽ نفوذ گازطيمح: a مختلف ƽ ورودƽ در دماهاي سوختلي پƽ متخلخل را روƽ هاهي لاکروي مريتاث .2-1شكل
مساحت :  عبارتند ازياتي عملطيلخل شرا متخƽ هاهي لاکروي با استفاده از مƽ نفوذ گازطيمح: b متخلخل هي لاکرويم

  ]۷[ گراد،ي درجه سانت۶۰لي پƽ متر مربع، دماي سانت۵۰ ليپ

 در مقابـل    ي خوب ƽريه متخلخل، فقط نفوذ پذ    يکرو لا ي بدون م  ƽط نفوذ گاز  ي، مح ۳-۱با توجه به شکل     

ط يخـل بـه مح ـ    ه متخل ي ـکرو لا يبا افزودن م  .  دارد يفي ضع يکيت الکتر يت آب و هدا   يريهوا دارد، اما مد   

  .ابدي يش ميت آب افزايري مديي و توانايکيت الکتري، هداƽنفوذ گاز
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  عنوان پايان نامه

  ]۳[. شوديل نسبت داده مين شکل، مساحت هر مثلث، به عملکرد پيدر ا

  

  ]ƽ ]۳ نفوذ گازهي متخلخل در لاƽ هاهي لاکروي مريتاث .3-1شكل

ش قابـل   ي شـود، افـزا    يل نسبت داده م   يه متخلخل، مساحت مثلث که به عملکرد پ       يکرو لا يبا افزودن م  

  . کنديدا مي پيتوجه

ط نفـوذ  ي مح ـƽه نـازک، رو ي ـک لاي ـد به صورت  يه ها با  يکرولاينه، م ي به عملکرد به   يابيبه منظور دست  

  . نگه دارديي را در سطح بالايکيت الکتريده شوند، تا هداي پوشƽگاز

 يار مناسـب  ي بـس  ƽنه ها يگز ي کربن ƽ و نانو لوله ها    ي نانو کربن  ƽبرهايه نازک، ف  يکرو لا ي ساخت م  ƽبرا

 . استي معمولƽ، بالاتر از کربن بلک هاي مرتبه بزرگ۱۰ آنها يکيت الکتريرا هدايهستند، ز

ن نـانو مـواد بـه    ي ـ اƽاي ـن مزاي بالا، از مهمترييايمي الکتروشƽداري و پايت حرارت يساختار مناسب، هدا  

  ]۳[. استي معمولي کربنƽپودرها
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  عنوان پايان نامه

  ƽ نفوذ گازƽ هاهي لااتيخصوص .۱-۳

 در بهبـود   يار مهم ـ ي نقـش بـس    ƽ نفوذ گـاز   ƽه ها ي که ارائه شد، مشاهده شده لا      يحاتي توجه به توض   با

  . دارنديل سوختيک پيعملکرد 

 و  ي نـانو کربن ـ   ƽبرهـا يز نانو مواد شامل ف    ينتر شده و ن   ي، فلزات س  ي کربن ƽ، پارچه ها  ي کربن ƽورقه ها 

  .رندي گي مورد استفاده قرار مƽ نفوذ گازƽه هاي در ساخت لاƽ به طور گسترده اي کربنƽنانو لوله ها

بـا توجـه بـه    . ردي ـ گي مورد توجه قرار م ـƽ نفوذ گازƽه هاي، خواص لا ƽ نفوذ گاز  ƽه ها ي لا يدر طراح 

   ]۱۲-۱۵[ و ]۷[ و]۲[: عبارتند ازيل سوختيک پي ƽ نفوذ گازƽه هاين خواص لاي مهم تر۴-۱شکل

 از کانـال    ƽه واکنش دهنـده گـاز     يته): هد کنند يسوخت و اکس  ( مناسب گاز و هوا      ƽرينفوذ پذ  - ۱

 ستيان به سطح کاتالينه جري زمƽها

 از  ƽدي ـ حـذف آب و محـصولات تول       ƽر مناسب بـرا   يفراهم کردن مس  :  محصولات ƽرينفوذ پذ  - ۲

 انينه جري زمƽ به کانال هايستيه کاتاليلا

ه ي ـبـه لا   ياز از صفحات دو قطب ـ    ي مورد ن  يت الکترون ي بالا و فراهم کردن هدا     يکيت الکتر يهدا - ۳

 يستيکاتال

 الکتـرود بـه صـفحات دو    -غـشاء فراهم کردن موثر حذف حرارت از مجموعـه        : يت حرارت يهدا - ۴

  . شودي سرد کننده انجام مƽ که توسط کانال هايقطب

 ت آب مناسبيريمد - ۵

 ٢ بدون شکاف١ سطحƽمورفولوژ - ۶

 يشي اکساƽداريش پايافزا - ۷

                                                 
1  - Surface Morphology 
2- Crack Free 


