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 عٓيچک
اقتفبظٓ اؾ پيو ق٘ضتي ٍتبّ٘ىي ثؽاي مبؼثؽظٕبي قبثو زَو ٗ ًٍبؼف نطًي ٍيعاّي يني اؾ ثٖتؽيِ مبّعيعا ظؼ ٍيبُ اّ٘اع پيو ق٘ضتي 

ت ٍؼيِ ٗ ثٖئْ مؽظُ نؽايظ ػَييبتي خٖت ؼقيعُ ثٔ زعامثؽ ت٘اُ اىنتؽيني ظؼ اقت. عؽازي ٍيعاُ خؽيبُ آّعي ٗ مبتعي ثٖئْ ظؼ ٕؽ ظؽفي
ثب اقتفبظٓ اؾ غهبء  ي. ظؼ ايِ ٍغبىؼٔ تدؽثي يل تل قي٘ه پيو ق٘ضتي ٍتبّ٘ىثبنع ٍياٍؽي ضؽٗؼي  (DMFC) ٕبي ق٘ضتي ٍتبّ٘ىي پيو

mg/cmكت آّعي ثب ظؽفيتيٗ مبتبى 661ّبفيُ٘ 
2
 PtRu  2 ب ظؽفيتكت مبتعي ثيٗ مبتبىmg/cm

2
 Pt  2ثب قغر ٍ٘ثؽ ثٔ اثؼبظ ٗ 

 cm61 61 ٌكتٌ کْتؽه آُ ثٔ يٕبي تغػئ مبتعي ٗ آّعي ثٔ َٕؽآ ق عؽازي ٗ قبضتٔ نع. َٕچْيِ ظقتگبٓ تكت تل قو نبٍو قيكت
ايظ ػَييبتي ٍطتيف آٍعٓ اؾ آؾٍبيم قي٘ه تست نؽ ثٔ ظقتخؽيبُ  -ي٘ؼت يل ٍدَ٘ػٔ مبٍو آؾٍبيهگبٕي عؽازي ٗ قبضتٔ نع. ّتبيح ٗىتبژ

Coثيبّگؽ ػَينؽظ ٍ٘فقيت آٍيؿ قي٘ه ث٘ظٓ اقت. ثٖتؽيِ ّتيدٔ قي٘ه ظؼظٍبي 
آٍعٓ مٔ ظاّكيتٔ خؽيبُ  ثٔ ظقتٗ غيظت ٍتبّ٘ه يل ٍ٘لاؼ 11 

2cmmAظؼ ايِ نؽايظ ثب ت٘اُ  (stack)قبضت يل ٍدَ٘ػٔ قو  ايِ ّتبيح ؼآ ؼا ثؽاي عؽازي ٗ ث٘ظٓ اقت. V264/1ٗ ٗىتبژ  111 /
KW18/6  َٕ٘اؼ قبضتٔ اقت. ثبنع ٍيمٔ ٕعف ّٖبئي ايِ پؽٗژٓ تسقيقبتي 

 

  MEA، اىکتؽٗظ، مبتبىيكت، ٍْسْي قغجيت ظقتگبٓ تكت، پيو ق٘ضتي ٍتبّ٘ىي،  :يعيٗاژٓ ٕبي کي
 

 
 ٍقعٍٔ -1

DMFCپيو ق٘ضتي ٍتبّ٘ىي )
ٕبي  اي اؾ پيو گّ٘ٔ (1

ب اقتفبظٓ اؾ غهبء تجبظىگؽ پؽٗتُ٘ مبؼ اقت مٔ ث ق٘ضتي
 (reformer)ظىيو ػعً ّيبؾ ثٔ ٍجعه ٔ ثايِ ّ٘ع پيو، . مْع ٍي

ٕبيي  ٕبي قبثو خبثدبيي ٗ اظٗات ٍتسؽك خػاثيت ظؼ مبؼثؽي
ٕبي ظيگؽ، پبييِ  ّكجت ثٔ گّ٘ٔ DMFCّقغٔ ضؼف  .ظاؼظ

، DMFCقت. ظؼ يل قي٘ه آُ ا ث٘ظُ مبؼآيي تجعيو اّؽژي
 ع ٍسي٘هظؼ قَت آّ ّهبُ ظاظٓ نعٓ، 6ظؼ نکو کٔ  ثٔ ع٘ؼي

                                                                           
 

 كْعٓ ٍکبتجٔ کْْعٓيّ٘ -*

Email : aa_ghoreyshi@nit.ac.ir 

1  . Direct Methanol Fuel Cell 

 يل ظؼ ٍدبٗؼت يل اىنتؽٗىيت ظؼ زض٘ؼ ثب آة ٍتبّ٘ه
مْع. ظؼ ّتيدٔ ظؼ ايِ  ٍيت٘ىيع  ؼا مبتبىيؿٗؼ، تؼعاظي پؽٗتُ٘ 

 . ظؼ قَت مبتع يل امكيع مْْعٓن٘ظ ٍيٍْفي خَغ  قَت، ثبؼ
 امكيژُ ٗتؽميت  ظؼ ٍدبٗؼت مبتبىيؿٗ ثب )ٕ٘ا يب امكيژُ(

آة، گؽٍب ٗ اضتلاف  ي ػج٘ؼ مؽظٓ اؼ ٍيبُ غهبء،ٕب تُ٘پؽٗ
ٗامْم ميي امكيعاقيُ٘ مْع.  پتبّكيو اىنتؽيني ايدبظ ٍي

ٍتبّ٘ه ثٔ ظي امكيع مؽثِ ٗ آة ظؼ ظٗ عؽف قو ثٔ قؽاؼ ؾيؽ 
 :.ثبنع ٍي

eHCOOHOHCH       آّع 66223   

OHeHO  مبتع: 22 36623  / 
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 نَبي يل قي٘ه پيو ق٘ضتي -6ننو 

 

اقت مٔ  يل غهبء پييَؽي خبٍعظؼ ايِ پيو،  اىنتؽٗىيت،
نعت ٗاثكتٔ ثٔ چگّ٘گي چيعٍبُ ٔ ضً٘ييبت آُ ث

 تنْ٘ى٘ژي ثبلاظانتِ ٗ قبضت آُ ٍكتيؿً ظاؼظ، ٕب  ٍ٘ىن٘ه
ض٘ثي اّدبً ٔ مٔ مبتبىيؿٗؼ ٗظيفٔ ض٘ظ ؼا ث ثؽاي ايِ. قتا

ُ ظٕع، ٍيؿاُ تَبـ آُ ثب غهبء ثبيع ثكيبؼ ؾيبظ ثبنع ٗ ؼٗي آ
 مبٍلًا ظؼ تَبـ ثبيع، اىنتؽٗظٕب )آّع ٗ مبتع( ٗ ثْهيْع ثٔ ض٘ثي

ٔ ث ع. ايِ ٍدَ٘ػٔ ظؽيف ثؽاي مبؼمؽظ،  ّيبؾْثب غهبء ثبن
ثب ٍسيظ اعؽاف ض٘ظ ظاؼظ. ايِ خؽيبُ اىنتؽيني  تجبظه ٍبظٓ ٗ

 ثٔ ننواىنتؽٗظٕب، ٗ  ٕب( )َٕؽآ ثب مبتبىيكت ٍدَ٘ػٔ غهبء
ٍ٘قً٘  MEA2ثٔ مٔ  گيؽظ ٍيينپبؼچٔ ٍ٘ؼظ اقتفبظٓ قؽاؼ 

ميي فؽآيْع  ثٔ ع٘ؼلائ اقت ٗ  7يب  5، 3نبٍو  ػٍَ٘ب ٗاقت 
خٖت تَبـ ٍْبقت  .ن٘ظ ٍياىنتؽٗنيَيبيي پيو ظؼ آُ اّدبً 

ٕب ثٔ ٍعاؼ  اىنتؽُٗٗ ّيؿ ٕعايت  MEAثيِ ٗامْهگؽٕب ٗ 
يب ظٗ  3مْْعٓ )ّ٘ػب گؽافيتي( تل قغجي يفسبت خَغ اؾ ضبؼخي
)يفسبت  ٍدَ٘ػٔ يفسبت ٕعايتگؽ ظ.ظگؽ ٍي اقتفبظٓ 4قغجي

نّ٘ع مٔ اؾ  ثبيع ثٔ ّس٘ي ثب ٌٕ ٍّ٘تبژ ٍي MEA ( ٗيتيگؽاف
ٍسيظ ضبؼج مبٍلًا ايؿٗىٔ گهتٔ اقت. ايِ ٍدَ٘ػٔ ؼا ظؼ يل 

 ّبٍْع.  پيو ق٘ضتي قي٘ه ٍي
ٔ مٔ ػٍَ٘ب ث آُ اقتؼفتبؼ اىنتؽيني ضؽٗخي اييي پيو، 

ر يل قي٘ه ثؽ ٗازع قغمٔ  قغجيت آٍپؽ-ي٘ؼت ٍْسْي ٗىت
ّ٘ع  يايِ ٍْسْي نعيعا ثٔ پبؼاٍتؽٕب ،ن٘ظ ٍيَّبيم ظاظٓ 

MEA ،نؽايظ ، اىگ٘ي خؽيبُ آّعي ٗ مبتعي، تؼبظه نيَيبيي
ٗاثكتٔ اقت.  ّ٘ع ٗ غيظت ٗامْهگؽٕبٗ  ٍب، فهبؼ ...(ظفيؿيني )

 اىنتؽيني چُ٘ ظؼ اغيت ٍ٘اؼظ، يل قي٘ه فبقع ضً٘ييبت
ٌٕ  گؽٕٗي اؾ آّٖب ؼا ثب ٍ٘ؼظ ّظؽ اقت،)خؽيبُ ٗ ٗىتبژ مبفي( 

( stack) ٍدَ٘ػٔ قو)ٍؼَ٘لا قؽي( مؽظٓ ٗ يل  تؽميت

                                                                           
 

2
 Membrane Electrode Assembly 

3
  Unipolar 

4
 Bipolar، 

بي ٕ ثؽاي آٍبظٓ قبؾي نؽايظ تعاًٗ ػَينؽظ قي٘ه قبؾّع. ٍي
مٔ ايِ قيكتٌ ٗظيفٔ فؽإٌ  ، قيكتٌ خبّجي لاؾً اقتيقؽ

ٕبي  مؽظُ نؽايظ ٍسيغي ٍْبقت ثؽاي ٗامْم
ئ ٗامْهگؽٕب ٗ اىنتؽٗنيَيبيي )ظؼخٔ زؽاؼت، فهبؼ ...( ٗ تغػ

 ضؽٗج ٍ٘اظ ؾائع اؾ ٍسيظ ٗامْم ؼا ثؽ ػٖعٓ ظاؼظ.
 

 ثؽ قبثقٔ تسقيقبت  اخَبىيّگبٓ  -2
ٕبي ؾيبظي ظؼ ؼاثغٔ ثب قبضت ٗ  ٕبي اضيؽ پژٕٗم ظؼ قبه
ٕبي مبؼيني اؾ  ي٘ؼت گؽفتٔ اقت. DMFC ٕبي ت٘قؼٔ پيو

ٕبي ت٘اُ   گؿاؼل نعٓ مٔ ظاّكيتٔ [6]ؼُ ٗ َٕنبؼاُ اؾ خبىت 
238)يثبلاي cmmW ّفيُ٘  ثؽپبئ MEAثب اقتفبظٓ اؾ  (.
ثب  پهتيجبّي نعٓ Pt-RuOxتٖئ نعٓ اؾ  661ٗ  668، 661

2cmmg   ٍيؿاُ ثبؼ گػاؼي )  ثٔ ػْ٘اُ مبتبىيكت(1/1/
ثٔ ػْ٘اُ مبتبىيكت  ٗ پلاتيِ قيبٓ( Etekمبتعي )اؾ نؽمت 
 آٍعٓ اقت. ثٔ ظقت (Johnson Mattheyآّعي )اؾ نؽمت 

اقتفبظٓ اؾ تأثيؽ ّ٘ع غهبء اؾ ايِ ّظؽ خبىت ت٘خٔ ث٘ظ مٔ گؽچٔ 
ّفيُ٘ تؽ، ثبلاتؽيِ ظاّكيتٔ ت٘اُ ؼا ظاظ ٗىي  ّبؾكّفيُ٘ 

ظٕع چؽامٔ ظؼ  ثٖتؽيِ ػَينؽظ ظؼ ظاّكيتٔ خؽيبُ پبييِ ٍي668
 ٍتبّ٘ه 5اّتقبهتؽ،  ٍسعٗظٓ خؽيبُ پبييِ ظؼ غهبي ّبؾك

اي  اضيؽ، ٍقبيكٔ یٕب ظؼ قبه تؽ ث٘ظٓ اقت. ثؿؼگ ٗامْم ّنؽظٓ
ظٍبي ػَييبتي  DMFCثؽاي 661ٗ  668ّفيُ٘ ثيِ ػَينؽظ 

c 01 ٕبي اقتفبظٓ نعٓ،  . مبتبىيكت[1] گؿاؼل نعٓ اقت
 ، 2cmmgPt. 18/1) ثب پهتيجبُ مؽثْي Pt-Ru/Cثؽاي آّع، 

wt%82) ؽاي مبتعٗ ث (2cmmgPt. Pt/C  ،wt% 21 )
ٕبي  ػَينؽظ ثبلايي ظؼ ظاّكيتٔ 661ّفيُ٘ ثبؾ ٌٕ،  اّع. ٘ظٓث

  خؽيبُ ثبلا
(2cmmA. 681 >ّ )ظؼ  661ّفيُ٘ مٔ  هبُ ظاظ ظؼ زبىي

 گؽظيعٍهبٕعٓ  . [1] تؽيِ ث٘ظ ّبزئ پلاؼيؿاقيُ٘ مٌ، ٍْبقت
اي  ثب مبٕم غيظت تغػئٗامْم ّنؽظٓ قؽػت ػج٘ؼ ٍتبّ٘ه 

% زدَي، تقؽيجبً ثٔ ع٘ؼ ضغي 0تب  4ه ظؼ ٍسعٗظٓ ٍتبّ٘
يبثع. ٍقبيكٔ ثيِ غهبٕبي ٍطتيف َٕچْيِ ظؼ ايِ  مبٕم ٍي

ٗامْم ٍغبىؼٔ اّدبً نعٓ ٗ ثبؾٌٕ ٍهبٕعٓ گؽظيع ػج٘ؼ ٍتبّ٘ه 
ٓ گؽچٔ ّفيُ٘ ث٘ظ 661ّفيُ٘ ثب ثيهتؽيِ نعت ثؽاي ّنؽظٓ 

ثبلا ٕبي خؽيبُ  ٗيژٓ ظؼ ظاّكيتٔٔ ظاؼاي ػَينؽظ ض٘ثي ث 661
ظؼيع زدَي( ث٘ظٓ اقت. ظؼ ّبزئ  01)زتي ثؽاي 
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ظؼيع  4ٕبي پبييِ ٍتبّ٘ه ) پلاؼيؿاقيُ٘ پبييِ تْٖب ظؼ غيظت
 زدَي( ػَينؽظ ض٘ثي ٍهبٕعٓ گؽظيعٓ اقت.

2cmmWظاّكيتٔ ت٘اُ [4]ٗ َٕنبؼاُ  اؼين٘ ؼا  661.
 ظؼ فهبؼ ٕ٘اي 661فيُ٘ ّ ثب تغػئ ثطبؼ، ثب DMFCؽاي يل ث

اّع آّٖب ٍهبٕعٓ مؽظّع مٔ ظاّكيتٔ ت٘اُ ثب  ثبؼ گؿاؼل َّ٘ظٓ 8
ٗىينِ،  يبثع. ٍ٘لاؼ، افؿايم ٍي 1 تب  افؿايم غيظت ٍتبّ٘ه

ٗقيئ افؿايم فهبؼ ٕ٘ا يب ٔ فقظ ثٖؽٓ ّكجتبً مَي ظؼ ػَينؽظ ث
ايِ آٍعٓ اقت. ّنتٔ قبثو ت٘خٔ  ثٔ ظقتثبؼ  8ثٔ  4امكيژُ اؾ 

ثبؼ( ثبػث افؿايم ت٘اُ  8/1لاي افؿايم فهبؼ عؽف آّع )ثب مٔ
اي گؽظيعٓ مٔ ثٔ قجت ثٖج٘ظ ظؼ اّتقبه خؽً  ثٔ ع٘ؼ قبثو ت٘خٔ

 .ثبنع ٍيٍتبّ٘ه ظؼ قبضتبؼ مبتبىيكت 
ثب ثبؼ  DMFC ؽ ؼٗي ػَينؽظث [1]ظؼ ؾٍيْف تسقيقبتي 

2cmmg  ع٘ؼ ٍثبهٔ مبتبىيكت ّكجتبً ثبلا )ث َٕؽآ (  5-2 /
( ٗ امكيژُ تست فهبؼ c641ع٘ؼ ٍثبه ٔ )ثثب ظٍبٕبي ثبلا 

.(يبثي ثٔ ظاّكيتٔ ت٘اُ ثبلا  خٖت ظقت 2cmmW 111 > )
يبثي ثٔ  ، ظقتايِ گؽٗٓ خعيعتؽٕبي مبؼ گؽفتٔ اقت.ي٘ؼت 

ؼا ثب اقتفبظٓ اؾ ًّف ثبؼ  c661يل قغر ت٘اُ ٍهبثٖي ظؼ 
مٔ ٕ٘اي  . ٗىينِ اؾ آّدبييظٕع ّهبُ ٍيمبتبىيكت قجيي 

مبؼثؽظٕب تؽخير ظاظٓ ظؼ اغيت مْْعٓ  ػْ٘اُ امكيعٔ ٍسيظ ث
ت٘اُ تست چْيِ نؽايغي اّتقبه  زع امثؽتَؽمؿ ثؽاي  .ن٘ظ ٍي

 8/1ٍتبّ٘ه غيظت  ػَييبتي ثب DMFC يل اضيؽاً يبفتٔ اقت.
2cmmWثبؼ، ظاّكيتٔ ت٘اُ 8/6ٗ ٕ٘اي  c51ٍ٘لاؼ ظؼ  .01 

يبُ ٕ٘ا ٗ افؿايم قؽػت خؽ ٌٕ چْيِ يبفتٔ نعٓؼا ظاظٓ اقت. 
 .اّع قو گؽظيعٓثبػث ثٖج٘ظ ظؼ ػَينؽظ  [2] ظٍب

خٖت ثٖج٘ظ ػَينؽظ قو  JPLمَپبّي  ظؼ بتتسقيق
DMFC ْٔقبؾي ؼٗل قبضت  اؾ عؽيق ثٖيMEA  ٍٔاظا

2cmmWٕبي ت٘اُ ثيم اؾ  يبفتٔ اقت. ظاّكيتٔ ثب  111.
RuPtcmmgاقتفبظٓ اؾ 2. 8/1 ثٔ ٕ٘ا ثبؼ  8/1ٗ فهبؼ

افؿايم ظؼ ثبؼگػاؼي مبتبىيكت ثبلاتؽ اؾ ايِ  آٍعٓ اقت. ظقت
اي ظؼ ثٖج٘ظ ػَينؽظ ثؽاقبـ ؼٗل تٖئ آّٖب،  قغر ّتيدٔ
ثب پيهؽفت ظؼ خٖت  LANL نؽمتمبؼ ظؼ .[1] ّعانتٔ اقت

مبٕم ثبؼگػاؼي مبتبىيكت ٗ مبٕم فهبؼٕبي ٕ٘ا اظأٍ يبفتٔ 
ثب قغر  ل قوياّع  َّ٘ظٓگؿاؼل  [8]ٗ َٕنبؼاُ  ؼُ اقت.
cmٍ٘ثؽ

2cmmWت٘اّبيي ايدبظ ثيم اؾ 81 2 . 51 
(2cmmA.681 2/1ظؼ  )ٗثبؼ  18/1ظؼ فهبؼ ؼا ٗىتCo 11 

 ثٔ ظقتثبؼ  4چيؿي اقت مٔ ظؼ فهبؼ %18مٔ  ثبنع ٍيظاؼا 
 ويپ ک تک قي٘هي يثٔ ٍ٘ض٘ع عؽازْدب يظؼا آٍعٓ اقت.

آُ  يٗقطت افؿاؼ کْتؽى يكتٌ ّؽً افؿاؼيٗق يٍتبّ٘ى يق٘ضت
 ٌ.يپؽظاؾ يٍ

 
ٗ  يكتٌ کْتؽىيقبضت تل قي٘ه پيو ق٘ضتي ٍتبّ٘ىي ٗ ق -3

 ّؽً افؿاؼي آُ 
، ّ٘ع ٍعه MEAمبؼآيي يل پيو ق٘ضتي ثٔ تؽميت 

نؽايظ  ٗ ٍّ٘تبژ، ٗ قبضتظقت  ٗ ؼٗلخؽيبُ آّعي ٗ مبتعي، 
ْعات ؾيبظي ظؼ قبثقٔ ػَييبتي قي٘ه ثكتگي ظاؼظ. ٍكت

ثٖئْ قي٘ه ٗ يب زتي  ػَينؽظ ايِ مٍٔجتْي ثؽ  ٍعٓتسقيقبتي آ
ٍبّْع  ػَييبتينؽايظ مْتؽه ظقيق ّيبؾ ثٔ  آُ ػبظي مبؼمؽظ

 ظاؼظ. ٗؼٗظي ٗ ضؽٗخي ق٘ضت ٗ ٕ٘ا ، ظثي، غيظتفهبؼ، ظٍب
اٍب ثؽاي تكت يل پيو ق٘ضتي ثبيع اّ٘اع زبلات ٗ نؽايظ 

ثؽ ؼٗي پيو  ٍطتيف ثبؼ اػَبه يبٗؼٗظي ٗ ضؽٗخي ٗ  تيفطٍ
ّقغٔ تب ثب ثؽؼقي َٕٔ پبؼاٍتؽٕب ٗ نؽايظ ثت٘اُ  اقعاً َّ٘ظ

. خٖت ايِ اٍؽ اؾ ظقتگبٓ تكت عا َّ٘ظيو ؼا پيکبؼکؽظ ثٖئْ پ
 .ن٘ظ ٍياقتفبظٓ  ْعيگ٘ ٍي test station آُ مٔ ثٔ
 

 قبضت ٗ آٍبظٓ قبؾي قي٘ه پيو ق٘ضتي ٍتبّ٘ىي  -3-1
 ي:يفسبت ظٗقغج -3-1-1

ثؽاقبـ تدؽثيبت ٍ٘خ٘ظ ظؼ مه٘ؼ ٗ پيهئْ تسقيق ظؼ 
 ٗ گؽافيت ٍعه مبٍپ٘ؾيتي ،ٕبي ق٘ضتي ٍتبّ٘ىي ظؼخٖبُ پيو

EK20  ف٘لاظ ضعؾّگ ٗST-316L  ثؽاي يفسبت ظٗ قغجي
اىگ٘ي ، ثب ت٘خٔ ثٔ ٍغبىؼبت اّدبً نعٓ نعٓ اقت. ٔظؼّظؽ گؽفت

Serpenting  ٗ ثؽاي ٍعه خؽيبُ آّع اّتطبة نعٓ اقت
 افتٗ  MEAتؽيِ ػبٍو پطم ينْ٘اضت ٍتبّ٘ه ثؽ ؼٗي  ٌٍٖ

ٍغبثق  اىگ٘ قٔظؼ ايِ ؼاقتب ع. فهبؼ ظؼ ٍكيؽ تهطيى ظاظٓ ن
 اّتطبة نع.  نؽذ ؾيؽٔ ث 1ننو

ٗ  mm1ٗ ػَق  mm 6پْٖبي مبّبه  ثباىف( تل مبّبه 
 ٍتؽ 8ع٘ه ٍكيؽ 

ٗ ع٘ه  mm1ٗ ػَق  mm1ة( ظٗ مبّبه ثب پْٖبي مبّبه 
 ٍتؽ  8/1ّبه مو ٍكيؽ ثؽاي ٕؽ مب

ٗ  mm5/6ٗ ػَق  mm 1ج( تل مبّبه ثب پْٖبي مبّبه 
 ٍتؽ 1/4ع٘ه مو ٍكيؽ 
اؾ اىگ٘ي  قكَت مبتعينعٓ ظؼاّدبً ٍغبىؼبت ثؽ اقبـ 

ٗ پْٖبي مبّبه  mm 6 ٍ٘اؾي اقتفبظٓ نعٓ. مٔ ػَق مبّبه
mm1  ثؽ ؼٗي قغر امكيژُ  طمچُ٘ پظؼ ّظؽ گؽفتٔ نع

ة تهنيو نعٓ آٗ ضؽٗج گؽفت  اّدبً ٍي ثٔ ض٘ثيٍ٘ثؽ مبتع 
. ٍَٖتؽيِ (4) ننو گؽفت ّيؿ ثعُٗ ٕيچ ٍهنيي اّدبً ٍي



 ايم نين کري، محمد فلاح، حسيرخت اعلاء رستم يد مهدي، سيشياصغر قر يمن، عليد جىاد ايس .................................................................................................  62

 1811 پائيس، 1، شماره 1مجلو مهندسی انرژی و محيط زيست، سال 

فهبؼ تؿؼيق امكيژُ ثٔ مبّبه ث٘ظٓ  قكَت مبتع، پبؼاٍتؽ ظؼ 
 اقت.
 

 
 ٍطتيف خؽيبُ ظؼ قكَت آّع ٕبي ٍعه -1ننو 

 

 
 ٕبي ٍطتيف خؽيبُ ظؼ قكَت کبتع : ٍعه 4ننو

 
 يفسبت ػبيق -3-1-2

سبت ٍكي خَغ مْْعٓ خؽيبُ ثؽاي يفسبت ػبيق ثيِ يف
ٗ فيجؽ اقتط٘اّي  PVC ٗ يفسبت آىٍ٘يَْي اؾ يفسبت

ظؼ اثؽ ظؼخٔ زؽاؼت تغييؽ  PVCاقتفبظٓ نعٓ اقت يفسبت 
نّ٘ع. فييؽ  فؽً ظاظٓ ثبػث مبٕم ّيؽٗي ّگٖعاؼّعٓ قي٘ه ٍي

 ثٔ ػْ٘اُاقتط٘اّي اؾ اقتسنبً زؽاؼتي ض٘ثي ثؽض٘ؼظاؼ ث٘ظٓ ٗ 
 (.2گؽظظ )ننو  پيهْٖبظ ٍيػبيق ٍْبقت ثؽاي عؽذ اييي 

 

 
 يفسبت ػبيق اؾ خْف فيجؽ اقتط٘اّي  -2ننو 

 : ٍبنيْنبؼي يفسبت ظٗقغجي ٗ قبيؽ اخؿاء -3-1-3
اثؼبظ مبّبه ظؼ يفسبت ظٗقغجي ثٔ  ايِ مٔثب ت٘خٔ ثٔ 

mm6 ثبنع ٍيؼقع ٗ تؼعاظ ايِ مبّبه ٌٕ ثكيبؼ ؾيبظ  ٍي 
ظؼ  ضؽٗؼي اقت مٔ ق٘ؼاش ؼإَْب تَبً قغؼبت ثب ظقت

ٍبنيْنبؼي نّ٘ع. ثؽاي ٍبنيْنبؼي يفسبت  m6زع
ٕبي ؼإَْب ٗ ٍدؽاي ٗؼٗظي ٗ  گؽافيتي ثبيع ميئ ق٘ؼاش

ٕبي ؼٗي يفسبت ثب  ضؽٗخي ٍسي٘ه ٍتبّ٘ه ٗ ٕ٘ا ٗ مبّبه
 ٍبنيْنبؼي نّ٘ع. m6ظقت 
 

 ٍٗسي٘ه ٍتبّ٘ه: MEAغهبء   -3-1-4
  ٗ ثب قغر ٍ٘ثؽ ثٔ اثؼبظ661ُ٘ يثب ّف MEA اؾغهبء

cm61  61  4.0 ئ ٗ ثب ثبؼگػاؼيلا 8ثٔ ي٘ؼت mg/cm
2
 

Pt-Ru  ٗ 4.0ظؼ آّع mg/cm
2
 Pt ظؼ کبتع اؾ نؽمت 

Fuelcellstore  ضؽيعاؼي گؽظيع. ٍسي٘ه ٍتبّ٘ه ثب اقتفبظٓ اؾ
ٍتبّ٘ه ضبىى ضؽيعاؼي نعٓ اؾ نؽمت ٍؽك ٗ آة ٍقغؽ تٖئ 

بي يل قي٘ه مبٍو ٍّ٘تبژ نعٓ ؼا ّهبُ َّ  8ننو  گؽظيع.
 ظٕع. ٍي

 

 
 اي اؾ قي٘ه ٍّ٘تبژ نعٓ َّّ٘ٔ -8ننو

 
ک ظقتگبٓ تكت تک قي٘ه پيو ق٘ضتي يٗقبضت  يعؽاز  -3-2

 يٗ ّؽً افؿاؼ  يكتٌ کْتؽىيٍتبّ٘ىي ثٔ َٕؽآ ق
ظقتگبٓ تكت پيو ق٘ضتي عؽازي نعٓ اؾ قٔ قكَت 

ثٔ  ضبو ؼاػَعٓ تهکيو نعٓ اقت کٔ ٕؽ قكَت يک ٗظيفٔ 
ػٖعٓ ظاؼظ. قكَت اٗه ٗظيفٔ ٕعايت ٗکْتؽه تغػئ ظؼ آّع ؼا 

ػٖعٓ ظاؼظ. قكَت ظًٗ، ٗظيفٔ تبٍيِ ٗ کْتؽه تغػئ ظؼ ٔ ث
قبؾظ ٗ قكَت قً٘ ٗظيفٔ ضهک کؽظُ پيو  کبتع ؼا فؽإٌ ٍي

ٕب ثٔ  ق٘ضتي، ثؼع اؾ آؾٍبيم ؼا ظاؼظ. کْتؽه َٕٔ قكَت
اثتعا  آّعظؼ عؽف  كتٌظؼ ايِ قي. ثبنع ٍيي٘ؼت ّئَ ض٘ظکبؼ 

آٍبظٓ  ثب غيظت ٍؼيِ کٔ ٍتبّ٘ه )ثٔ ػْ٘اُ ق٘ضت( ٍسي٘ه
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قپف  .ن٘ظ ٍيظؽف غضيؽٓ ٍسي٘ه ٍتبّ٘ه ؼيطتٔ  ظؼ ،نعٓ
 ثب ظثي اي ثب قؽػت قبثو مْتؽه چؽضعّعٓت٘قظ يل پَپ 

ثٔ ظاضو قيكتٌ  bar 1 ٗ زعامثؽ فهبؼ  LPM 8/6  زعامثؿ
 ت٘اُ ٍي ضؽٗخي پَپ افؿاؼي ثب مْتؽه ّؽً .ن٘ظ ٍيفؽقتبظٓ 

تْظيٌ ي٘ؼت ظقتي ٔ ثؼا ظثي ٗ فهبؼ قيبه ٗؼٗظي ثٔ پيو 
تؽتيت اؾ يل ٔ گيؽي فهبؼ ٗ ظثي قيبه ث خٖت اّعاؾَّٓ٘ظ. 

ضؽٗخي پيو، ظثي قيبه ؼا  ظؼ ظؽف ٍعؼج مٔ ٗ يل قْحفهبؼ
ٍسي٘ه ظؼ زيِ . قپف ن٘ظ ٍيمْع اقتفبظٓ  گيؽي ٍي اّعاؾٓ

 811 مٔ ت٘اّي ظؼ زعٗظ اؼيّ٘يل ٕيتؽ ػج٘ؼ اؾ ى٘ىٔ اؾ عؽيق
. يل ػعظ تؽٍ٘م٘پو ّيؿ ظؼ ضؽٗخي گؽً ٍي ن٘ظ ظاؼظٗات 

ٗاؼظ  ٍسي٘ه ٍتبّ٘همْع.  گيؽي ٍي ؼا اّعاؾٓ ٍسي٘هٕيتؽ ظٍبي 
پيو ق٘ضتي نعٓ ٗ پف اؾ ضؽٗج اؾ آُ ت٘قظ يل تؽٍ٘م٘پو ٗ 

ٍسي٘ه  ظؼ ّٖبيت .ن٘ظ ٍي، ٗ فهبؼ آُ قْديعٓ قْحيل فهبؼ
مٔ قبظؼ ثٔ تْظيٌ  مْتؽه فهبؼ ظقتي پف اؾ ػج٘ؼ اؾ يل نيؽ

 .ن٘ظ ٍيظؼ عؽف ضؽٗخي خَغ آٗؼي  فهبؼ قي٘ه اقت
، ٕ٘اي ٗؼٗظي پف اؾ گػنتِ اؾ يل کبتعظؼ عؽف 

ؾظايي ٗاؼظ يل فيٍ٘تؽ )ؼتبٍتؽ( خٖت  ٍسفظٔ ٗ ؼع٘ثت
گيؽي فهبؼ ٕ٘ا ٓ  ثؽاي اّعاؾ قْحگيؽي ظثي ٗ يل فهبؼ اّعاؾٓ

اؾ يل ى٘ىٔ  کْع کٔ يؼٍػج٘ تؽيک ٕي اؾا ٕ٘ قپف. ن٘ظ ٍي
 مٔ اىَْت ّ٘اؼي ؼٗي آُ پيچيعٓ st316اقتو  اقتْيف ثيْع
تهنيو نعٓ اقت. ظؼ اظأٍ ٓ ٍبؼپيچ ظؼ آٍع ثٔ ي٘ؼتٗ  نعٓ

گيؽي  ؼا اّعاؾٓ ٍكيؽ ٕ٘ا يل تؽٍ٘م٘پو قؽاؼ ظاؼظ مٔ ظٍبي ٕ٘ا
ٕ٘ا اؾ پيو ٍبّْع  . پف اؾ ضؽٗجن٘ظ ٍيٗ ثؼع ٗاؼظ پيو  َّبيع ٍي

اؾ پف قٗ  ن٘ظ ٍيگيؽي  ٗ فهبؼ آُ اّعاؾٓظٍب  آّعقكَت 
مٔ ٗظيفٔ تْظيٌ فهبؼ قَت نيؽ مْتؽه فهبؼ ظقتي عؽيق 

 . ن٘ظ ٍيمبتع ؼا ظاؼظ ثٔ ٕ٘اي ٍسيظ ٕعايت 
 ثبيع ٍهطًبت آُ قْدم اىنتؽيني پيو ٗتكت خٖت 

ؼا ثجت  پيو ؼا تست ثبؼ اىنتؽيني قؽاؼ ظاظٓ ٗ ٍهطًبت آُ
ثٔ ايِ  .گيؽظ ٍيّدبً َّ٘ظ. ايِ ػَو ت٘قظ ٍعاؼ مْتؽىي ا
بفٔ نعٓ مٔ ٗظبيفي ضقيكتٌ تكت يل ٍعاؼ مْتؽىي ٌٕ ا

ٍبّْع مْتؽه اخؿاي مْتؽه پػيؽ )ٍبّْع پَپ، ٕيتؽٕب ٗ يب 
 ٗ گيؽي پبؼاٍتؽٕب )ٍبّْع ظٍب، ٗىتبژ نيؽٕبي ثؽقي(، اّعاؾٓ

خؽيبُ(، مبىيجؽاقيُ٘ ٍقبظيؽ ٗ َّّ٘ٔ ثؽظاؼي ٗ ثجت اعلاػبت 
ثٔ ػٖعٓ ظاؼظ. ايِ قيكتٌ مْتؽه  ؼا ظؼ ٍعت ؾٍبّي ع٘لاّي

افؿاؼ  نبٍو يل ٍعاؼ اىنتؽّٗيني ثٔ َٕؽآ مبٍپي٘تؽ ٗ يل ّؽً
ْتؽه ض٘ظمبؼ م. تَبٍي فؽآيْعٕبيي مٔ قبثييت ثبنع ٍي پهتيجبُ

افؿاؼ ظقتگبٓ تست  ت٘قظ ّؽً ثبنع ٍيٌ ظاؼا كتؼا ظؼ ايِ قي
ٓ ، مْتؽه ظٍب ٗ ثبؾ Stop ٗ  Start اقت. ٍبّْع )فؽآيْع مْتؽه

گيؽي ٗ َّبيم َّ٘ظاؼي  مؽظُ، اّعاؾٓ ضهلٍبيي ٕيتؽٕب، ظ
نَبي ظقتگبٓ تكت  1. ننو ٗىتبژ ٗ خؽيبُ پيو ٗ ...( ، ظٍبٕب

 ظٕع. پيو ق٘ضتي قبضتٔ نعٓ ظؼ ايِ تسقيق ؼا ّهبُ ٍي
 

 
 نَبي ظقتگبٓ تكت ٗ ٍيسقبت آُ – 1ننو

 

 
 كتٌ کْتؽهيق يبگؽاً کيي: ثي٘ک ظ1نکو 

 
 يظقتگبٓ تكت تک قي٘ه پيو ق٘ضت يقيكتٌ مْتؽى -3-2-1

فٔ کْتؽه ض٘ظکبؼ ظقتگبٓ ينعٓ ٗظ يكتٌ کْتؽه عؽازيق 
ظاؼظ.  ثٔ ػٖعٓؼا  يكتٌ ّؽً افؿاؼيِ قيفؽاٍ يتكت ٗاخؽا

ٕب ظٗ عؽفٔ  بفت ٗاؼقبه ظاظٓيكتٌ ظؼيِ قيا يٕب تيػَعٓ فؼبى
ظقتگبٓ تكت کٔ نبٍو  يافؿاؼ ّٗؽً يافؿاؼ كتٌ قطتيق

ؽه ظؼخٔ زؽاؼت ق٘ضت ٗ ٕ٘ا ٗ کْت يتؽٕب ثؽايکْتؽه ٕ
م ظؼخٔ يبفت ٗ َّبيو، ظؼيپ يبُ ٗ ٗىتبژ کبؼيبفت خؽيظؼ
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ؽ ظقتگبٓ تكت ٗ کْتؽه يکو ٍك يزؽاؼت ّقبط ٍطتيف ؼٗ
 .ثبنع ٍيٗ فهبؼ ق٘ضت  يبُ ٗ ٗىتبژ پَپ خٖت کْتؽه ظثيخؽ

ظقتگبٓ  يكتٌ کْتؽىيق ت٘اُ ٍي يکي يٌ ثْعيک تقكيظؼ 
 و اؼائٔ َّ٘ظ:ينؽذ غؼا ثٔ  يو ق٘ضتيتكت تک قي٘ه پ

 ٕب پؽظاؾنگؽ ٗ مْتؽىؽ ظاظٓ -6
 (Input Data) ٕبي ٗؼٗظي ظاظٓ -1
 (Out put Data)ٕبي ضؽٗخي  ظاظٓ -4
 (  RS 232اؼتجبط ) PCاؼتجبط قؽيبه ثب  -2
 (Power Supply)ٍْجغ تغػئ  -8

ٕب ٗ ّس٘ٓ اؼتجبط آّٖب ثب ٌٕ  ثي٘ك ظيبگؽاً ميي ايِ قكَت
 آٍعٓ اقت. 1ظؼ ننو 

 

 قيكتٌ ّؽً افؿاؼي ظقتگبٓ تكت  -4
ٗ   DataLoggerک يقت يِ ثؽّبٍٔ ظؼ زقيا

UserInterface کٔ ثب اقتفبظٓ اؾ  ثبنع ٍيكتٌ کْتؽه يق يثؽا
کؽٗکْتؽىؽ ظؼ اؼتجبط اقت. ي٘تؽ، ثب ٍيکبٍپ RS232درگاه

 ثٔ ي٘ؼتکؽٗکْتؽىؽ ثب فؽٍت ٍهطى ٗ ياؾ ٍ ياعلاػبت ٗؼٗظ
ت ير ٗ اػَبه ضؽايثؼع اؾ تًس ثٔ ثؽّبٍٔ ٗاؼظ نعٓ ٗ يٗقفٔ ا

. قپف گيؽظ ٍيف ٍؽث٘عٔ ظؼ ظاضو زبفظٔ قؽاؼ يو، ظؼٍبتؽيتجع
َّ٘ظاؼ ٗ  ثٔ ي٘ؼتٍهطى  يک ؾٍبّجْعي يِ اعلاػبت عيا

ٗ ثجت اعلاػبت،  ي. خٖت خَغ آٗؼن٘ظ ٍيم ظاظٓ يگؽاف َّب
ٔ ثٔ ٍدَ٘ػٔ اضبفٔ يثبّ 41ٍ٘خ٘ظ ظؼ زبفظٔ ٕؽ  يتبيظ

 يييفب ثٔ ي٘ؼت يزبفظٔ ظائَ ئ ؼٗقيظق 61ٗ ثؼع اؾ  ن٘ظ ٍي
ع ت٘اّ ٍيتبٕب ضبً ث٘ظٓ ٗ يِ ظيا .ن٘ظ ٍيثجت  Excelثب فؽٍت 

و ن٘ظ. خٖت يم نعٓ ٗ ثٔ فؽً ظىط٘آ تجعيؽايت٘قظ کبؼثؽ ٗ
ب پَپ، يچ، ٗىٕ٘ب ٗييؽ ٍبّْع ق٘يپػ کْتؽه ػْبيؽ کْتؽه

ت يع ٗضؼت٘اّ ٍيِ ثؽّبٍٔ اضبفٔ نعٓ اقت کٔ يثٔ ا ياٍکبّبت
ؽ ظٕع. خٖت قٖ٘ىت ييب تغيِ ػْبيؽ ؼا ّهبُ ٗ يا يا ىسظٔ

ُ٘ ظٍبٕب، يجؽاقيت کبىيكتٌ، ضؽايجؽٓ کؽظُ کو قيٌ ٗ کبىيتْظ
کؽٗکْتؽىؽ يِ ثؽّبٍٔ ثٔ ٍيق َٕيع اؾ عؽت٘اّ ٍيبُ يب خؽيٗىتبژ 

ع ثٔ يِ ثؽّبٍٔ ثبيکٔ اؾ ا ياعلاػبت يبثع. تَبٍياّتقبه 
نعٓ ٗ  يطًو ثٔ فؽٍت ٍهيکؽٗکْتؽىؽ ٍْتقو ن٘ظ اثتعا تجعيٍ

 .ن٘ظ ٍيکؽٗکْتؽىؽ ٍْتقو يثٔ ٍ RS232ق ظؼگبٓ يقپف اؾ عؽ
 يو ضؽٗخياؾ فب يا ؿ َّّ٘ٔياؾ ٍسيظ گؽافيني ثؽّبٍٔ ٗ ّ ييَّب
 ع.ييٍهبٕعٓ َّب 0ٗ  5 يٕب ت ظؼ نکويع ثتؽتيت٘اّ ٍيؼا 

 
 ثؽّبٍٔ يکيگؽاف ظيٍساؾ  ييَّب -5نکو 

 
 ٕب ٗ ثسث ّتبيح آؾٍبيم -5

ٗ ؼٗل قبضت  MEAثٔ تؽميت  مبؼآيي يل پيو ق٘ضتي
ٗ نؽايظ ػَييبتي قي٘ه ثكتگي ظاؼظ. ٍكتْعات ؾيبظي ظؼ 

ػَينؽظ  ايِ مٍٔجتْي ثؽ ٗخ٘ظ ظاؼظ  تسقيقبتيٕبي  گؿاؼل
اي  ثٔ ع٘ؼ قبثو ٍلازظٔ Cقي٘ه ظؼ ظٍبي ثبلاتؽ اؾ

ظاّكيتٔ  ،Cيبثع. ثٔ ع٘ؼي مٔ ظؼ ظٍبي ثبلا  افؿايم ٍي
. ظؼ ايِ آؾٍبيم ظٗ ّ٘ع ؼقع ٍي cm/mw111ت٘اُ ثٔ

اقتفبظٓ نعٓ مٔ تؽميت ٕؽ  (MEA)اىنتؽٗظ  -ٍدَ٘ػٔ غهبء
 ( آٍعٓ اقت. 6يل اؾ آّٖب ظؼ خعٗه )

 
 ٕب مبؼ ؼفتٔ ظؼ آؾٍبيمٔ ث MEAٍهطًبت اّ٘اع  -6خعٗه 

MEA نوع I  نوعII 

mg/cm 4.0 آند
2
  Pt-

Ru 
4.0 mg/cm

2
  Pt-

Ru 
mg/cm 2.0 كاتد

2
  Pt 4.0 mg/cm

2
  Pt 

 Fuelcellstore Fuelcellstore سازنده

 112نفيون  112نفيون  نوع غشاء

 
 تبثيؽ غيظت ٍتبّ٘ه -5-1

اثق تسقيقبتي اؼائٔ نعٓ، ثٖتؽيِ غيظت ٘ثؽاقبـ ق
ٍ٘لاؼ  1تب  8/1ٕبي ق٘ضتي ٍتبّ٘ىي ثيِ  ٍسي٘ه ٍتبّ٘ه ظؼ پيو

 1ٕبي ثيهتؽ اؾ  ت. ثٔ ع٘ؼي مٔ ظؼ غيظتپيهْٖبظ نعٓ اق
ظؼ ٗ  ؾيبظ نعٓٗامْم ّنؽظٓ ٍ٘لاؼ ٍكئئ ػج٘ؼ ٍتبّ٘ه 

ٍ٘لاؼ مبٕم ٗيژٓ ظؼ ػَينؽظ قي٘ه 8/1ٕبي مَتؽ اؾ  غيظت
ظٕع مٔ  . ٍهبٕعات آؾٍبيهگبٕي ّهبُ ٍين٘ظ ٍيٍهبٕعٓ 

تؽي ظؼ ٍقبيكٔ ثب قبيؽ  ٍسي٘ه يل ٍ٘لاؼ اؾ ثبؾظٕي ٍْبقت
ىػا ٍسً٘ه يل ٍ٘لاؼ  ثؽض٘ؼظاؼ اقت. ظؼيعٕبي ٍ٘لاؼيتي

 خٖت اّدبً تكت ٍسي٘ه ّٖبيي اّتطبة گؽظيعٓ اقت. 
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 (OCV)ٗىتبژ ٍعاؼ ثبؾ -5-2

ظؼ يع ظقيقٔ اّدبً  Iّ٘ع  MEA آؾٍبيم ٗىتبژ ٍعاؼ ثبؾ ثب
ٍْسْي ٗىتبژ ٍعاؼ ثبؾ ايِ قي٘ه ؼا ّهبُ  61گؽفتٔ اقت. ننو 

يل افت  ع٘ؼي مٔ اؾ ننو پيعاقت ثؼع اؾ ظٕع. َٕبُ ٍي
ٗ  ثبثتٍقعاؼ ، ٗىتبژ ثؽزكت ؾٍبُ تقؽيجبً اٗه ظقيقٔ 8اٗىئ ظؼ 

 ظٕع. ٗىت ؼا ّهبُ ٍي 12/1پبيعاؼ 
  

نمودار OCV بر حسب زمان
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ٗ ٍسي٘ه ٍتبّ٘ه يل  Cزؽاؼت ٍْسْي ٗىتبژ ٍعاؼ ثبؾ ظؼ ظؼخٔ  -61ننو

 Iّ٘ع  MEAٍ٘لاؼ ثب 

 
 ٍْسْي قغجيت -5-3

اُ ؼا ثؽزكت ظاّكيتٔ ٍْسْي ٗىتبژ ٗ ظاّكيتٔ ت٘ 66 ننو
ٗ  Cزؽاؼت ظٕع. آؾٍبيم ظؼ ظؼخٔ خؽيبُ ؼا ّهبُ ٍي

اّدبً گؽفتٔ اقت. ٍبمؿيٌَ ظاّكيتٔ  /barفهبؼ
مٔ آٍعٓ اقت.  ثٔ ظقتٗىت  264/1ظؼ  cm/mwت٘اُ

عؽازي ت٘اّع ٍجْبئي ثؽاي  يل ّتيدٔ ؼضبيتجطم ث٘ظٓ ٗ ٍي
 يل ميي٘ٗاتي ثبنع (stack) ٍدَ٘ػٔ قو

 

نمودار ولتاژ و دانسیته توان به دانسیته جریان در 65 درجه 
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ٗ ٍسي٘ه ٍتبّ٘ه يل  Cزؽاؼت ػَينؽظ قي٘ه ظؼ ظؼخٔ  -66ننو 

 II ّ٘ع MEAٍ٘لاؼ ثب 

 زؽاؼت ؼٗي ػَينؽظ قي٘ه اثؽ ظؼخٔ -5-4
تغييؽات ٗىتبژ ٗ ت٘اُ ضؽٗخي قي٘ه ؼا ظؼ  61ننو 

 ٕبي زؽاؼت ظؼ ظؼخٔظٕع. آؾٍبيم  ٕبي ٍطتيف ّهبُ ٍي ظؼخٔ
مٔ ظؼ ننو  ع٘ؼي اّدبً گؽفتٔ اقت. َٕبُ 11تب  21 ثيِ

ٕبي ثبلاتؽ ثٖج٘ظ يبفتٔ  زؽاؼت پيعاقت ػَينؽظ قي٘ه ظؼ ظؼخٔ
اقتفبظٓ نعٓ  Iّ٘ع MEAاقت ظؼ ايِ قؽي آؾٍبيهبت اؾ 
مْيع ػَينؽظ آُ ّكجت ثٔ  اقت. ثٔ ع٘ؼي مٔ ٍهبٕعٓ ٍي

MEA ّ٘ع II ِي مٔ زعامثؽ ظاّكيتٔ تؽ ث٘ظٓ ٗ ثٔ ع٘ؼ پبئي
 . ثبنع ٍي cm/mwت٘اُ آُ 

 

 
ٍسي٘ه ٍتبّ٘ه يل  ثب ٕبي ٍطتيف زؽاؼت ػَينؽظ قي٘ه ظؼ ظؼخٔ -61 ننو

 Iّ٘ع  MEAٍ٘لاؼ ثب 

 
 مبتعي ٗ آّعيظؼ قكَت تأثيؽ ظثي ٗ فهبؼ خؽيبُ  -5-5

اؾ  َتؽم ٕبي ظؼ ظثي
min

ml  ٓثب ػَينؽظ قو َٕؽا

ظٗ يفسبت ٕبي  ٕبي ثؿؼگ ٗ ثي٘ك نعُ مبّبه ت٘ىيع زجب
َٕؽآ ث٘ظٓ اقت ثب افؿايم ظثي ػَينؽظ قو َٕؽآ ثب  قغجي

ٕب ث٘ظٓ ٗ ٍْدؽ ثٔ ثجبت ّكجي ٗ افؿايم  تؽ زجبة اّتقبه قؽيغ

گؽظظ. ظؼ ظثي ثبلاتؽ اؾ  ٗىتبژ ٍي
min

ml  افؿايم ظثي تأثيؽ

يم فهبؼ ظؼ قكَت آّع، افؿايم ظؼ ٗىتبژ ٗ ثب افؿا چْعاّي ّعاؼظ.
افؿايم فهبؼ تب آّدب مٔ خؽيبُ ضؽٗخي ٍهبٕعٓ نعٓ اقت. 

ٕب  ٕبي ٗؼٗظي خؽيبُ ٗ ثكت ثْعي ى٘ىٔ ثبػث اؾ ثيِ ثؽظُ آة
ثبؼ  1ّگؽظظ اّدبً گؽظيعٓ اقت، افؿايم فهبؼ امكيژُ تب زعٗظ 

 ظظاؼ ثؽؼ ٍ٘ؼظ آؾٍبيم قؽاؼ گؽفتٔ ٗ تأثيؽات ٍثجت مَي ؼا ظ
آُ ؼا ثٔ مبٕم ػج٘ؼ ٍتبّ٘ه ٗامْم ّنؽظٓ اؾ  ت٘اُ ٍيمٔ 

ٕبي ٍطتيف  . آؾٍبيهبت ٍطتيف ثب ظثيٍيبُ غهبء ّكجت ظاظ

تيٌ امكيژُ ؼاپخؽيبُ نعت خؽيبُ ا
min

lit ظٕع. ّهبُ ٍي 
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 تبثيؽ اىگ٘ي خؽيبُ آّعي  -5-6
ع٘ؼ مٔ ظؼ قكَت قبضت قي٘ه گفتٔ نع، قٔ ّ٘ع  َٕبُ

اىف  ظؼ اىگ٘يخؽيبُ آّعي ٍ٘ؼظ آؾٍبيم قؽاؼ گؽفت. اىگ٘ي 
ت تساؾ مبّبىي  COخؽيبُ مبٍلًا ينْ٘اضت ث٘ظٓ ٗ ضؽٗج 

گؽفت اىجتٔ ظؼ ؾٍبُ  ٍياّدبً  ثٔ ض٘ثيفهبؼ ثبلاي خؽيبُ 
ٕبي تهنيو نعٓ ّ٘قبّبت م٘چني ؼا ظؼ  زجبة COتهنيو 

 اقت. ٗىتبژ ايدبظ مؽظٓ
ثؽاي  COٕب ت٘قظ زجبة  ظؼ اىگ٘ي ة، يني اؾ مبّبه

ىسظٔ  ايهت مٔ ثبػث ّ٘قبّبت ٗىتبژ ؼا ثؽگ ىسظٔ ٍكعٗظ ٍي
ٕب  گهت ٗ يب ثٔ ػجبؼت ظيگؽ ٗقتي مٔ يني اؾ مبّبه م٘تبٓ ٍي

 MEAطم خؽيبُ ظؼ مو قغر ٍؤثؽ پگهت  ٍكعٗظ ٍي
ايلًا ٍكعٗظ  ايِ مٔخ٘ظ ظؼ اىگ٘ي ج، ثب ٗ. گؽفت اّدبً َّي

بئي ظؼ ٖنعٓ ٍكيؽ ت٘قظ زجبة اّدبً ّگؽفت ٗىي ٗىتبژ ّ
 ت٘اُ ٍيتؽ ث٘ظٓ اقت مٔ  ٍقبيكٔ ثب اىگ٘ي اىف ثكيبؼ پبييِ

ثطبعؽ نعت خؽيبُ  گؽػيت آُ ؼا ؾٍبُ م٘تبٓ ٍبّع ٗامْه
 قيبه ّبً ثؽظ.

ظؼ ٍدَ٘ع ثٖتؽيِ زبىت، اىگ٘ي اىف تهطيى ظاظٓ نع 
خؽيبُ ينْ٘اضت ث٘ظٓ ٗ ٌٕ زعامثؽ خؽيبُ  مٔ ٌٕ ٗىتبژ ٗ آٍپؽ

اّدبً  MEAقغر ٍّ٘ؽ  ثٖتؽ خؽيبُ قيبه ثؽ پطمضبعؽ ٔ ث
  گؽفت. ٍي

 

 ّتيدٔ گيؽي
ظؼ ايِ تسقيق تدؽثي يل قي٘ه پيو ق٘ضتي ثب تَبً 

َٕؽآ ظقتگبٓ مبٍو تكت آُ عؽازي ٗ قبضتٔ ٔ ٍيسقبت آُ ث
نع قيكتٌ عؽازي ٗ قبضتٔ نعٓ خٖت يبفتِ نؽايظ ثٖئْ 

آٍعٓ ّهبُ  ثٔ ظقتّتبيح  ،ػَييبتي ٍ٘ؼظ آؾٍبيم قؽاؼ گؽفت
مبؼ ؼفتٔ ٔ ث MEAظٕع مٔ ػَينؽظ پيو ق٘ضتي ثٔ ّ٘ع  ٍي

)ٍيؿاُ ثبؼ گػاؼي(، غيظت ق٘ضت، ظؼخٔ زؽاؼت ٗ تب زعي ثٔ 
ٕبي آّعي ٗ مبتعي ٗاثكتٔ اقت. ثب افؿايم ظٍب  ظثي خؽيبُ

ٗ ٕبي اىنتؽ ػَينؽظ پيو ثٔ ظىيو افؿايم قؽػت ٗامْم
يبثع اٍب ثب ت٘خٔ ٍس٘ظيت ظٍبئي مٔ ثٔ  نيَيبئي افؿايم ٍي

ػَلا اقتفبظٓ اؾ  ،ٗاقغٔ اقتفبظٓ اؾ غهبء ّبفيُ٘ ٗخ٘ظ ظاؼظ
. ثبنع َياٍنبُ پػيؽ ّ C 18ٕبي ثبلاتؽ اؾ  ظؼخٔ زؽاؼت

يل  ٗىت 264/1ظؼ  cm/mwظاّكيتٔ ت٘اُزً٘ه 
ْٔ ؼا ثؽاي عؽازي يل ّتيدٔ قبثو قج٘ه ث٘ظٓ مٔ ايِ اٍؽ ؾٍي

َّبئي ٍقيبـ ثؽاي قبضت  ٗ ّيؿ ثؿؼگ( stack)ٍچَ٘ػٔ قو
 قبؾظ. تؽ َٕ٘اؼ ٍي ٕبي ثؿؼگ قو

 
 تهنؽ ٗ قعؼظاّي

ٕبي  ظاّْع مٔ اؾ زَبيت گبُ ٍقبىٔ ثؽ ض٘ظ لاؾً ٍي ّگبؼّعٓ
ٍبظي، ٍؼْ٘ي ٗ فْي ٍعيؽيت ٗ مبؼمْبُ ٍستؽً يْبيغ نٖيع 

ظؼ اّدبً ايِ بيغ ٕ٘ائي ٗاثكتٔ ثٔ قبؾٍبُ يْثًيؽ ٍبؾّعؼاُ 
 پؽٗژٓ قعؼظاّي َّبيْع.
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