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 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي
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 .قراردادندمورد تأييد 29بهمن ماه  8در تاريخ تبدیل انرژی

 امضاءمهرزاد شمسدکتراستاد راهنما   -1

 امضاءدکتر استاد مشاور -2

 امضاءقاسمي           مجيد دکتر استاد ممتحن -3

 امضاءرامین روشندلدکتر استاد ممتحن -4

 امضاءقاسمي           مجيد دکتر نماينده تحصیلات تکمیلي -5

 

 

 



 

 

 7031تأسیس

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي

 اظهارنامه دانشجو

کانيااکرشببته کارشناسببا ارشببدمقطبب  دانشببجوي محمدرضاا هاشاامي نساباينجانبب   تبببدي   گببراي مهندساي م

کانياکدانشکدهانرژي نمايم که تحقيقبات   دانشگاه صنعتا خواجه نصيرالدين طوسا گواها مامهندساي م

 :نامه با عنوان در پايان شده ارائه

پارامترهاي ورودي و شرايط کاري بر مديريت آب در پي  سبوختا ششباء    تأثيرتحلي  آزمايشگاها 

 پليمري

شمس دکتر مهرزاداساتيد محترم /با راهنمايا استاد
صبحت و  . اسبت  شبده  انجبام توسط شبص  اينجانب    

در مبورد اسبتفاده از کبار ديگبر     . باشبد  نامه مورد تأييد مبا  اصالت مطال  نگارش شده در اين پايان

نمايم کبه مطالب  منبدرر در     به علاوه گواها ما. محققان به مرج  مورد استفاده اشاره شده است

رد ديگري در هيچ جا نامه تاکنون براي دريافت هيچ نوع مدرک يا امتيازي توسط اينجان  يا فپايان

مصوب دانشگاه را به طور کام  رعايت ( فرمت)نامه چارچوب  ارائه نشده است و در تدوين متن پايان

 .ام کرده

 :امضاء دانشجو

 

 :تاريخ                  

 



 

 

 حق طبع، نشر و مالکیت نتايج

 

. باشبد  راهنمباي آن مبا  اسبتادان  /نامه متعلق به نويسنده و استاد حق چاپ و تکثير اين پايان -1

استادان راهنما /نامه تنها با موافقت نويسنده يا استادهرگونه تصويربرداري از ک  يا بصشا از پايان

 .باشد مکانيک دانشگاه صنعتا خواجه نصيرالدين طوسا مجاز ماخانه دانشکده مهندسا يا کتاب

باشبد و   يرالدين طوسبا مبا  کليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتا خواجه نص -2

 .بدون اجازه کتبا دانشگاه به شص  ثالث قاب  واگذاري نيست

 .باشد بدون ذکر مرج  مجاز نما نامه پاياناستفاده از اطلاعات و نتايج موجود  -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 تقدیم به

 پدر و مادر ارجمندم
 که حاميان واقعي من در زندگي اند

 و

 برادرم
کلات و وجودش مایه دلگرمي من  گاه هی ، تک زندگيکه همواره در طول  من در مواجهه با مش

 است

 
 



 

 تقدیم به 

 نممهربا همسر
 که گرانبها ترین گوهری است که در زندگي يافته ام

 و

 همسرمپدر و مادر 
 که مرا همچون فرزند خويش در جمع خود پذیرا شدند

 

 
 



 

 : تشکر و قدرداني

کز عهده شکرش به در آيد           از دست و زبان که بر آيد            

یي  ناچیز از دريای  یا جرعهکه مرا سزاوار انجام این تحقیق نمود و ياری کرد تا در جهت ارتقاء انديشه  را سزاستستايش خدا
من لم يشکر المخلوق لم " اما.بوم برداشته شود مرز واین  اعتلاناچیزی در  و گاموجود جا گیرد  در ظرفحقیقت موجود، 

 "يشکرالخالق

در ابتدا . کنم يقدر ردان  ايشان تشکر و از زحماترا مدیون الطاف عزیزاني، هستم که شايسته و بايسته است  نامه انيپاپیشبرد این 

نم ازلازم مي بسيار دکتر همایون کنعاني جناب آقای قدر گراندوست  و مهرزاد شمس دکتر  جناب آقایاستاد عزیز  دا

ر یت این  را درنمود و نقش اصلي  نامه بسيار مشکل مي های ايشان اتمام این پايان نمایم چرا که بدون راهنمایي ی سپاس گذا هدا
شتهنامه انيپا  .اند دا

نامه را به عهده  که قبول زحمت فرموده و داوری این پايانر رامین روشندل دکت  و ر مجيد قاسمی از اساتيد محترم جناب آقای دکت 
 .فراوان دارمگرفتند سپاس 

 

 

 



 

 چکیده 

وجبود آب زيباد   . باشبد دستيابا به حداکثر توان در پي ، مديريت مناس  آب امري ضروري ما به منظور

در کبار حاضبر   . کمبود آب خشک شدن ششبا را در پبا دارد   که ادرحالشود ما آب گرفتگاسب  پديده 

نبر   . باشبد ببر عملکبرد پيب  در دو حالبت پايبا و گبذرا مبا        تأثيرگبذار هدف بررسا پارامتريبک عوامب    

براي هر دو سمت آند و کاتد به عنوان پارامترهاي مورد  ارطوبت زناستوکيومتري، رطوبت نسبا و دماي 

ترسبيم   و رفتبار گبذراي پيب     منحنبا قطبب   هبا  از آزماي در هر مرحله . اند شده گرفتهمطالعه در نظر 

ببر عملکبرد    شرايط کاري مصتلب  تر در زمينه تاثير دقيقاي ظور انجام مطالعهبه منو در نهايت  گردد ما

در هنگام انجام تسبت گبذرا از سبمت کاتبد پيب        .گيردروش طراحا آزماي  مورد استفاده قرار ما،پي 

پذيرد و در تحلي  رفتار گذراي پي  از تکنيبک پبردازش تصباوير ببراي تشبصي       انجام ما برداري عکس

نسبت مساحت آب موجود در کانبا    به صورتيآب پوشاننر   و شودسمت کاتد استفاده مامحتواي آب 

دهد که توان توليدي پي  رابطه مستقيم با ميزان نتايج حاص  نشان ما. شودبه مساحت کانا  تعري  ما

که نگامايابد اما هتوان توليدي پي  افزاي  ما آب پوشانابا افزاي  نر  . آب موجود در سمت کاتد دارد

همچنبين مشباهده   . ياببد کاه  مبا  به شدتتوان  آب گرفتگاوقوع پديده  به دلي ميزان آب زياد شود 

ياببد  شود که با افزاي  نر  استوکيومتري و دمباي کباري محتبواي آب در سبمت کاتبد کباه  مبا       ما

بررسا عملکرد پايبا  . ها انباشتگا آب در اين سمت را در پا دارددهندهافزاي  رطوبت واکن  که درحالا

دهد که نر  استوکيومتري و رطوبت نسببا داراي مقبدار   و گذراي پي  در شرايط کاري مصتل  نشان ما

 . يابدبا افزاي  دما عملکرد پي  کاه  ما که درحالاباشند بهينه ما

 

در پيب    آب گرفتگبا ، چنبد فبازي  جريبان  ، مبديريت آب،  پي  سوختا ششاي پليمري:هاي کلیديواژه

 .، بررسا پارامتريکختا ششاي پليمريسو
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 مقدمه 1

 پیل سوختي 1-1

مسبتقيم و در   هاببه صبورت   دهنده واکن در آن انرژي شيميايا پي  سوختا ابزاري براي تبدي  انرژي است که 

يد کننبده در سبمت کاتبد    سوخت در سبمت آنبد و اکسب   . شود ماطا فرايندي گرمازا به انرژي الکتريکا تبدي  

چگبالا جريبان پيوسبته و    . الکتروليت انجام ما پذيردواکن  الکتروشيميايا در الکترود و درحضور. جريان دارد

هباي سبوختا بسبته ببه جبنس      پيب  . باشبد  اماه دهنده واکن پي  نتيجه واکن  پيوسته بدون قط  شدگا در 

 . شوند بنديما تقسيمانواع مصتل   الکتروليت، محدوده دمايا کارکرد و مقياس کاربرد به

. خلا نيز بيشتر استتئوري موتورهاي احتراق دا بازدهاهاي سوختا حتا از تبدي  انرژي در پي  بازدهاعموماً

-را ببراي محبدوده وسبيعيازبرنامه    هبا  آن،تبوان ببالا و دوام زيباد   نببود قطعبات متحبرک، چگبالا     علاوه بر ايبن،  

 .ساخته استهايکاربرديتوليدانرژيمناس  

همچنبين  . تر باعث توجه بيشتر به پي  سبوختا شبده  قويوض  قوانينومحيطي زيستهايدرطولدههگذشته نگرانا

 تبوجها  قابب  اين نبوع پيب  را ببه صبورت      اندازي راههزينه  ،هاي ششاي پليمريپي زمينه هاي اخير در پيشرفت

 . است هاي جديد ساختهو آن را قاب  رقابت با تکنولوژي کاه  داده

 

 1پیل سوختي غشاي پلیمري 7-2

اي توليبد  اکسبيدکربن و گازهباي گلصانبه    اي از جملهبدي  گونه آلاينبده که مصرف هيدروژن خال  هيچاز آنجايا

هاي اخير ششاهاي پليمري به درسا . [1]رود اي مناس  براي کاربردهاي حم  و نق  به شمار ما کند، گزينه نما

پي  سبوختا  . اند يافته توجهيگسترش قاب به صورت2هاي پايه هيدروژناستفاده به عنوان الکتروليت سيستممنظور ا

پليمبري شبناخته   به عنوان پي  سوختا ششباي   کند مابه عنوان الکتروليت استفاده  3که از ششاي رساناي يونا

. شبببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببود مببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببا 

                                                 
1
PEMFC 

2
Hydrogen-based systems 

3
Proton-conducting membrane 
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نماي کلبا پيب  کبه     1-1در شک  . سه قسمت عمده پي  سوختا هستند  ، لايه نفوذ گازيششا، لايه کاتاليست

 .شام  اين سه قسمت است، نشان داده شده است

 

 [2]پي  سوختا ششاي پليمري نماي کلا 1-1شک   

 

 کاتالیستلايه  1-2-1

اين واحبد رسباناي الکتريکبا    . پي  سوختا است که بين ششا و لايه متصلص  قرار دارد ازا لايه کاتاليست بصش

  باشد کبه ببه ذرات گباز اجبازه     محيط کاتاليست بايد متصلص. افتدمااتفاق هاي شيميايا در آن است و واکن 

هباي  باشبد کبه بتوانبد الکتبرون    و يبونا  ا الکتريکبا  يرسانا داراي بدهد،حرکت آسان به منظور انجام واکن  را 

بنابراين واکن  در لايه کاتاليسبت در مبرز سبه فباز     . دهدها انتقا  يوناز طريق را ها پروتون و همچنينآزادشده

. گوينبد  4واکن  سايتهر ناحيه از کاتاليست که شام  اين سه فاز باشد را  . شودانجام ما 3و گازي 2يون، 1جامد

از . شبود مبا توليبد  هباي واکبن  آب   ترکي  هيدروژن و اکسيژن در سايتليبه دلدر لايه کاتاليست سمت کاتد 

خود  تأثيرکند و عملکرد پي  را تحت جلوگيري ماهاي واکن  آب توليدي از ورود اکسيژن به سايت آنجايا که

 . تصليه شود سريعاًن آب اي تنظيم باشد که ايبه گونهدهد، شرايط کاري بايد قرار ما

                                                 
1
Solid 

2
Ionomer 

3
Void 

4
Reaction site 
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 [3]اجزاي لايه کاتاليست 1-2شک   

 

 غشا 1-2-2

هباي و جلبوگيري از ترکيب     وظيفبه اصبلا آن انتقبا  يبون    . ششا در بين دو لايه کاتاليست آند و کاتد قرار دارد

رسانايا بالايا يونا، قابليبت   توان مام ششا را ههاي مبنابراين ويژگا. [4]استدهنده  گازهاي واکن  زودهنگام

 . و پايداري بالاي مکانيکا و شيميايا دانست ها دهنده واکن وگيري از ترکي  جل

 يوني رسانايي 1-2-2-1

 .تابعا از محتواي آب، دما و ساختار آن دانست توان مارسانايا يونا ششا را 

 ساختار غشا 

براي اينکه يک . دارندرا ها بار مصال  يون هااين مکان. آن است1هاي بارمکانساختار ششا تا حد زيادي وابسته به 

هباي  مکانتعداد افزاي  . و فضاهاي خالا آن ثابت باشد هاي بارمکانششا رسانايا بالايا داشته باشد بايد تعداد 

. فضباي خبالا ثبابتا دارنبد     معمولاًپليمرها . شودبرد اما باعث ناپايداري پليمر مارسان  يونا ششا را بالا مابار 

                                                 
1
Charge site 
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-ديگر مکانيزم حرکت يون. دهد که به راحتا در پي  حرکت کنندجازه را ماها اين اافزاي  فضاي خالا به يون

 . کنندهاي آبا است که از ششا عبور مادرون ششا از طريق چسبيدن به مولکو ها 

  محتواي آب 

 . زير تعيين کرد به صورتتوان مامحتواي آب ششا را  .يابدبا افزاي  ميزان آب ششا رسانايا يونا آن افزاي  ما

λ  
    

     
 

(1-

1)  

از رابطبه  . هاي پرسولفونيک اسبيد اسبت  هاي آب و مصرر آن نشانگر تعداد مولکو که صورت کسر تعداد مولکو 

هاي آب جم  شده در اطبراف يبک مولکبو  پرسبولفونيک     نشانگر تعداد مولکو  λنتيجه گرفت که  توان مافوق 

زاوودينسبکا فرمبو  تجرببا زيبر را     . پذير نيست امکان (1-1)از رابطه ب آوردن محتواي آ به دست. اسيد است

 .[5]پيشنهاد داده است

λ                            
(1-

2)  

 

 نمودار تغييرات محتواي آب بر حس  فعاليت آب بر اساس رابطه زاوودزينسکا 1-3شک   

Water activity
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