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انرژيتأمینجهتدرتوانهاي سوختی میاز پیل—چکیده 
استفادهمخابراتیوايماهوارهایستگاههايفضاپیماها،جملهازالکتریکی

وات100ظرفیتباهاییمولدبصورتتوانندمیهاپیلاینهمچنین. کرد
ویلیام(محققینتوسطتاکنون،. شوندعرضهوتولیدوات،کیلوچندینتا

بسیاري در دانشمندان ،)1839تاریخ ابداع ازسوختیهايپیلگرو،
-جزو فناوريهاي سوختی پیل.بوده استدنیا مورد توجه خاصسرتاسر 

ایندرفراوانیمطالعاتوتلاشهاو رودمیبشمارجهانیراهبرديهاي
وعلومتوسعهزمینهدرکههاییکاراکثر. استانجامحالدرزمینه

ضخامتکاهشرويبرگرفته،صورتسوختیهايپیلنانو درفناوري
و الکترولیت انجام شده هاالکترودکاتالیست، ي پیل، بهبود عملکرد اجزا
.ضمن اینکه کاهش قیمت سیستم نیز از مسایل اساسی است. است

؛کاتالیست؛ سوختیپیل؛نانوفناوري—هاي کلیدي هواژ

معرفی پیل سوختی
. بدل انرژي الکتروشیمیایی به انرژي الکتریکی استپیل سوختی یک م

توانمیواقعدر. استبرخورداربالاییبازدهبوده و از این تبدیل مستقیم
بهگردد،میاستفادهآبالکترولیزعکسعملازتبدیلایندرکهگفت

و الکتریسیته حرارتآب،اکسیژن،وهیدروژنبینواکنشازدیگرعبارت
وکاتدآند،جزءسهازسوختیهايهر سلول در پیل. رددگتولید می
آوري جدیدي براي تولید هاي سوختی فنپیل. استشدهتشکیلالکترولیت

هاي زیست محیطی و صوتی، از ترکیب انرژي هستند که بدون ایجاد آلودگی
مستقیم بین سوخت و اکسیدکننده، انرژي الکتریکی با بازدهی بالا تولید 

تولید مستقیم الکتریسیته جایگزینی براي چرخه کارنو جهت تبدیل . کنندمی
انرژي شیمیایی حاصل از سوخت به انرژي گرمایی و مکانیکی و در نهایت 

رساند و به بازدة الکتریسیته است که اتلاف انرژي را به حداقل ممکن می
عنوان بهپلیمريغشاءیکپیلهرقلبدر.کنیمتئوري دست پیدا می

واکنشمحصولهیدروژنی،سوختیهايپیلدر.داردوجودالکترولیت
ماننددیگرهايسوختباهاییپیلدر.استآبوانرژيالکتروشیمیایی

.شودمیتولیدنیزاکسیدديکربنآب،برعلاوهمتانولوهاهیدروکربن

سطحدرتشکیلمحضبهآبتاباشدبالاپیلدماياستمعمولا لازم
انداز استفاده از این فناوري به سوي تولید بنابراین، چشم.شودبخارالکترود

مزایاي استفاده از دماي بالا، به . هاي سوختی پلیمري دما بالا استپیل
، )کاتالیستنانوبهنیازکاهش(الکتروشیمیاییهايواکنشسرعتافزایش
مجدداستفادهقابلیت، بآازفازیکفقطوجودلیدلبهآبمدیریتتسهیل

مونوکسید کربن بههاکاتالیستنانومسمومیتکاهشو اتلافیگرماياز
.اشاره کرد

پیل سوختی پلیمري
1پروتونیتبادلسوختی پلیمري یاپیلپیل هاي سوختی،انواعمیاندر

)PEMFC (عملکردوسریعکاربهشروعقابلیتبالا،چگالی توانبه دلیل
قابلوسایلسازي، نیروگاهی،خودروصنایعدر، 0C100تر از ینپایدمايدر

در.استگرفتهقرارزیاديتوجهواستفادهموردنظامیکاربردهايوحمل
.استدرآمدهنمایشبه(PEM)2سوختی پلیمريپیلاجزا،1شکل

1 Proton-Exchange-Membrane Fuel Cell (PEMFC)
2 Polymer electrolyte Membrane Fuel Cell(PEMFC)
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اجزاء پیل سوختی پلیمري: 1شکل 

1الکترود-غشاءعهمجموسوختی، عبارتند ازپیلهاي اصلیقسمت

)MEA(آندالکترودهايپلیمري والکترولیتیایونیغشاء تبادلشاملکه
.کاتد استو

نحوه عملکرد پیل سوختی
میانازشدهرقیقهیدروژنگازوکاتدگازهايهواي مرطوب از میان کانال

واردآندوروديکانالطریقازهیدروژن. دنشومیپیلواردآندکانالهاي
ورفتهکاتالیزورسطحبهگازنفوذيلایهمیانازسپسوشدهسوختییلپ

ه یونهاي بهیدروژنمولکولکاتالیستلایهدر. شودمیپخشآنجادر
.هیدروژن و الکترونها مطابق واکنش زیر تجزیه می شود

)1(2 2 2H H e 

امد به طرف لایه هاي پلیمري جیونهاي مثبت هیدروژن از طریق الکترولیت
این الکترولیت به علت اینکه رساناي . کنندکاتالیست کاتد حرکت می

الکتریکی نیست به الکترونها اجازه عبور نداده و به همین دلیل الکترونها از 
این. میشوندالکتریکیجریانتولیدباعثوکنندمدار خارجی حرکت می

یااکسیژننیزکاتددر. ندرومیکاتدبهخارجیمسیرطریقازالکترونها
بهوکردهعبورگازنفوذلایهازکاتدوروديکانالطریقازوروديهواي
لکول اکسیژن با یون موکاتدسطحدر. رسدمیکاتدکاتالیستسطح

.هیدروژن و الکترون ها واکنش داده و آب تولید می شود

)2(2 21/ 2 2 2O H e H O   

.ل به صورت زیر استدر مجموع واکنش کلی در پی

1 Membrane Electrode Assembly (MEA)

)3(2 2 22  2H O H O electricity heat   

.این واکنش گرمازا است

کاتالیست در پیل سوختی پلیمري
خالصفلزات: ازعبارتندمیروندکاربهسوختیپیلدرکههاییکاتالیست

Ag ،Pt آلیاژها ،)Pt-Pd, Co-Cr, Pt-Co, Pt-Ru( ،ترکیبات فلزي)پلاتین
کربندرشدهدوپنیتروژنازاخیراو) سیاهروتنیوم-پلاتینکربن،وسیاه
شود که به موادي گفته می2بستر.شودمیاستفادهپلاتینجايبهتیوبهانانو

مساحت سطح بالا به منظور هدف از بستر. گیردکاتالیست بروي آن قرار می
معمولا از کربن سیاه براي بستر .پخش و پایداري بهتر ذرات پلاتین است

با وجود مساحت سطحی زیاد، کربن سیاه چندین مشکل . شودستفاده میا
تخلخل در کربن سیاه پایین -1. بزرگ دارد که نیاز به برطرف کردن دارد

فرسایش کربن سیاه زیاد بوده و - 2. است و میزان نفوذ پلاتین پایین است
در نتیجه فرسایش کربن باعث . شودمیCO2در کاتد منجر به تشکیل 

- ردگی و جدا شدن ذرات پلاتین شده و منجر به کاهش سطوح واکنشخو

بنابراین براي رسیدن به بازدهی بالاتر، باید از . گرددهاي الکتروشیمیایی می
یک بستر خوب باید داراي استحکام .مواد جدیدي براي بستر استفاده گردد

ساحت مکانیکی بالا و مقاومت در برابر خوردگی، هدایت الکترونی خوب، م
سه نوع ماده در واکنش .سطح بالا، چسبندگی خوب با ذرات کاتالیست باشد

واکنش در . )2شکل (الکترون و پروتون و گاز: الکتروشیمیایی حضور دارند
. پذیرد که هر سه نوع ماده حضور داشته باشندقسمتی از کاتالیست انجام می

الیست وارد واکنش ها از طریق هدایت الکتریکی بستر جامد و کاتالکترون
بنابراین . رسندبه سطح کاتالیست می3ها از طریق پلیمرپروتون. گردندمی

در . رسدحضور پلیمر هادي پروتون در لایه کاتالیست ضروري به نظر می
همزمان آب . رسدموجود به سطح پلاتین می4هايآخر، گاز از طریق حفره

ه شود تا مانع از غرقابی شدن تولیدي باید از محل کاتالیست به بیرون راند
بنابراین حضور یک ماده آب گریز در لایه کاتالیست نیز ضروري . گردد
، فضاي خالی و 6، جامد5در حالت عادي واکنش در در مرز سه فازي. است

مرز سه فازي در واقع بیشتر شبیه یک خط باریک . شودپلیمر انجام می
اما در عمل . گرددنسبتا بالا میکه منجر به چگالی جریانتا یک سطح7است

2 Support.
3 Ionomer
4 Void
5 Three-phase boundary
6 Solid
7 It is a line
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کند محیط واکنش وسعیتر به دلیل انکه مقداري گاز به داخل پلیمر نفوذ می
در حالتی بهتر سرتاسر محیط کاتالیست را با . از مرز سه فازي ذکر شده است

پوشانند و قسمتی را باز می گذارند تا الکترون آزادي حرکت به پلیمر می
میزان مساحت براي سطح پوشانیده شده با پلیمر به .سمت بستر داشته باشد

سطحی که براي آزاد سازي الکترون لازم است و سطحی که با الکترود در 
.]1[تماس است جهت انجام واکنش بهتر، باید بهینه گردد

در کاتالیستشمایی از محل انجام واکنش: 2شکل 

براي تولید یکربنيهانانو لولهاستفاده از 
کاتالیست

وعلمزمینهدرکلیديموادازیکیعنوانبه1کربنیيهانانو لوله
لوله نانوازکاربرديهايبرنامهترینکنندهامیدوارازیکی.استنانوفناوري

سوختیپیلهايسیستمدرالکتروکاتالیستعنوانبهآنهاازاستفادهها
یسه با مواد کربن مقابالاتردرالکتریکیرسانایی. استبهترعملکردجهت

- بهرهبابارگذاريتر،پایینهايمعمولی مانند کربن سیاه، نیاز به ناخالصی

الکتروکاتالیستبرايکهعالیالکتروشیمیاییدواموکاتالیزورازبالاتروري
موضوع. استکربنیيهانانو لولهازاستفادهمزایايازاستحیاتیبسیاراه

آمدههادر گزارش. نولوله، آماده سازي در حلال مناسب استناازاستفادهمهم
يهانانو لولهحلبرايزیاديبسیارپتانسیلدارايمعطر،ترکیباتکهاست

عامل دار .هستندفیزیکیجذبهايمکانیزمطریقازجدارهتککربنی
کربنی براي حل شدن در پلیمر بسیار اهمیت دارد، در غیر يهانانولولهکردن 

- ی کلوخه شده و کارایی خود را از دست میکربنيهانانو لولهاین صورت 

.دهند

مواد و روش
مواد مورد نیاز براي انجام این پژوهش در زیر به اختصار آورده شده 

نمک ) سیگما(پلیمر پلی وینیل پرولیدن، )نونوتری(کربن نانو تیوب.است
)مرك(، فسفو تنگستیک اسید)مرك(، اتیلن گلیکول)مرك(H2PtCl6،پلاتین

1 Carbon nanotube(CNT)

ي کربنی چند دیوارهلوله هانانودار کردن عامل
ی در ساخت نانوالکتروکاتالیست لازم کربنيهانانو لولهبراي استفاده از 

- ترین و سریعلذا از ساده. یابداست تا حلالیت و توزیع آن در آب افزایش 

هاي کربوکسیل و ترین روش یعنی افزودن گروهترین و مقرون به صرفه
هیدروکسیل با استفاده از ترکیب خطرناك نیتریک اسید و سولفوریک اسید 

در این CNTپس از رفلاکس . استفاده شدCNTبه منظور افزایش حلالیت 
pHمحلول به pHو براي رسیدن سازي و شستشترکیب اسیدي نیاز به رقیق

پس از هر مرحله شستشو سانتریفوژ انجام شد که با توجه به . است6بالاي 
رو با مشکل روبهCNTخنثی ته نشینی pHکه با نزدیک شدن محلول به این
.لازم استrpm300000سانتریفوژ شود استفاده از می

ار شدهنانو لوله کربنی عامل دبرايFTIRفیط:3شکل 

، cm-11179 ،1578شامل بسامدهاي،CNTبرايFTIRفیط3شکل در 
. است3700و 3433، 2360، 1726

هاي کربنیتصویر برداري الکترونی از نانو لوله: 4شکل 
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PVP/CNTتهیه نانوکامپوزیت 

CNTبه همراه 2در محلول دي متیل استامید1پلی وینیل پرولیدنپلیمر 

دقیقه در حمام 30زده و همC40°ساعت در دماي 4دت دار به معامل
. حاصل شودCNTو PVPفراصوت قرار داده تا محلول یکنواختی از 

را شستشو داده تا PVP/CNTکامپوزیت rpm12000سپس با سانتریفوژ 
PVP آزاد از محیط خارج کرده و رسوبCNT و پلیمرهاي متصل را جدا

.نموده و در آون خلأ خشک شد

PVPو رامان براي پلیمر FTIRفیط: 5شکل 

،PVPهايقلهکه مبینییمرا و رامانFTIRیبازتابفیط5در شکل 
در . شوندیممشاهدهیبه خوب2954و cm-11429 ،1670بسامدهايدر

مد ارتعاشی گروه . حلقه پیرولیدونی استC-Nمد ارتعاشی cm-11429قله 
cm-11670در ناحیه C-Nو ) C=O(نیل ، کربو)N-C=O(کششی آمیدي 

به C-Hاز سویی دیگر، مد ارتعاشی متقارن و نامتقارن . شوندظاهر می
سنجی رامان طیف.شودرویت می2954و cm-12885ترتیب در بسامدهاي 

هاي مختلف است که به ها یا مولکولتکنیکی تکمیلی براي شناسایی گروه
. باشندقابل شناسایی نمیFTIRبی توسط علت تقارن و نداشتن ممان دو قط

هاي عاملی توسط رامان بنابراین در این پژوهش بررسی ساختار و گروه
در،PVPهايقلهکه میبینیمرا PVPرامان فیطدر .صورت پذیرفت

در قله . شوندیممشاهدهیبه خوب2948و cm-11437 ،1681بسامدهاي
cm-11437 مد ارتعاشیC-Nلیدونی و مد ارتعاشی حلقه پیروCH2است .

1 Polyvinylpyrrolidone(PVP)
2 N,N-Dimethylacetamide(DMAC)

در C-Nو ) C=O(، کربونیل )N-C=O(مد ارتعاشی گروه کششی آمیدي 
C-Hاز سویی دیگر، مد ارتعاشی نامتقارن . شوندظاهر میcm-11681ناحیه 

cm-12948هاي موجود در زنجیره پلیمر و در حلقه پیرولیدونی در بسامد 
.شودرویت می

در مورد . کنیمدار را مشاهده میعاملCNTن طیف رامازیر 6در شکل
CNTنیز مشخصه طیف رامان به طور خلاصه شامل چهار مد است:

ها براي اي از قلهیا دستهcm-1350 -100یک قله با بسامد بین -1
مد تنفسی CNTبسامد این قله . CNTجات از دسته3پراکندههاي بسنمونه

بستگی دارد؛هالولهنانواست که به قطر RBM(4(شعاعی 

ناشی از نقص شبکه بلوري و چیدمان cm-11350یک قله بلند در -2
است؛D5ها است که خط ناجور باقیمانده

Gبا نام نوار cm-11600و cm-11500اي با بسامد بالا بین شاخه-3

اي مواد شبه گرافیتی است که در مواد شبه که حاصل ارتعاشات صفحه
کند در مقایسه با گرافیت میل میcm-11580هاي کمتر از بسامدگرافیتی به 

؛]2[و ممکن است به چندین قله شکافته شوند 

به عنوان اولین cm-12650و cm-12450مد مرتبه دوم بین -4
Overtone نوارD با نام مد ،G´ ؛]3[است

مربوط به )Gمد(cm-11592قله درپیداست، 6همانطور که از شکل 
مربوط به ) Dمد(cm-11350و قلهارتعاشات مماسی صفحات گرافیت 

دارعاملCNTطیف رامان :6شکل 

3 Polydisperse
4 Radial Breathing Mode
5 Defects
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منجر به کاهش CNTکردن دارعامل. تاسCNTنقایص در ساختارگرافیت 
که این تغییرات بسیار اندك است، شود میDافزایش کمی در قله وGقله 

باشد میsp2توان گفت که کربن در گرافیت داراي پیوندطور خلاصه میبه
کنند، برقرار میsp3هاي کربن با آنها پیوندهاي عاملی، اتمکه با افزودن گروه

دهنده افزایش پیوندرامان، نشانGبه Dنسبت شدت قله در واقع افزایش
sp3و کاهش پیوندsp24,5[باشدمی[

ه دور کربن نانو تیوب پلیمر تابیده شده ب: 7شکل 

.ي مورد استفاده قرار گیرندزوریکاتالبستربه عنوان توانند می]6[هاپلیمر
1يریندپذیبالا و فرآيداریساختار متخلخل، پای،ونیو یکیالکتریرسانندگ

بستر پلیمري خوب . ی از عوامل توجه پلیمرها استطیمحطیشراتحت
شود، میتواند سطوح علاوه بر اینکه باعث پخش بهتر ذرات کاتالیست می

واکنش را نیز افزایش داده موجب تسهیل در فرایند اکسیداسیون و احیاء 
.گردد

درptبا دیگر فلزات و دلیل برتري ptایسهمق
فرایند احیاء

ها نیاز به دو الکترون مولکول اکسیژن براي جذب بر سطح الکتروکاتالیست
الکتروکاتالیست دارد لذا هرچقدر الکترون منفرد در dجفت نشده در اربیتال 

1 Processability

طلا .گرددالکتروکاتالیست بیشتر باشد میزان قدرت جذب بهتر میdاربیتال 
جذب (چون هیچ الکترون منفردي ندارد کمترین قدرت جذب را داراست 

روتنیوم داراي بالاترین الکترون جفت نشده و در نهایت .)تنها فیزیکی است
<باشد لذا قدرت جذب اکسیژن مولکولی با روند روتنیومقدرت جذب می

خطی باکریس یک رابطه . دیابطلا کاهش می<پالادیوم <پلاتین<رودیوم
و مقدار سطح پوشیده الکتروکاتالیست dبین الکترونهاي منفرد در اربیتالهاي 

بر طبق نظر باکریس چون در مسیرکاهش اکسیژن بر . با اکسیژن رانشان داد
ها مرحله جذب اکسیژن نیز وجود دارد در صدخالی سطح الکتروکاتالیست

مترین پارامترهاي مهdو الکترونهاي منفرد در اربیتالهاي dبودن اربیتال 
موثر بر جذب اکسیژن و در نهایت کاهش اکسیژن بر سطح 

.استهاي مختلف الکتروکاتالیست

تولید الکتروکاتالیست 
MWNT/Polymer/Catalyst

ترکیب حاصل از مرحله پیشین، در محلول اتیلن گلیکول با نمک پلاتین 
H2PtCl6 ساعت در دماي 24به مدت°C140لاکس تحت گاز آرگون رف

MWNT/PVP/Ptسپس ترکیب . شد تا نانوذرات پلاتین کاملا احیا شود

بستر جمع کننده الکترون از سطح .چندین بار شستشو و سانتریفوژ شد
پراکندگیوذرهاندازهبهشدیديوابستگیکاتالیستفعالیت. پلاتین است

ی نانو براي پایداري و بهبود مواد در برابر فرسایش از بستر کربن.آن دارد
بستر. تیوب که داراي استحکام بهتري نسبت به کربن سیاه است استفاده شود

مقاومت،یعالیکیالکترییز جمله رساناامهم ویژگی چند دیبازوریکاتال
يقويروین، سطح بالامساحت ذرات، کنواختیاندازه عیتوز،بالایخوردگ

از ذرات کنواختییپراکندگ، آسانلیتشک،زوریچسبنده به ذرات کاتال
یکنواختی نانو ذرات 8شکل در. را داشته باشدسطح خوديبر روزوریکاتال

.پلاتین بروي کربن نانو تیوب به خوبی نشان داده شده است

نانو ذرات پلاتین بروي کربن نانو تیوب:8شکل 
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سنجی تفرق اشعه ایکسطیف
ات فلزي پلاتین اثبات محکمی بر وجود ذرکسیتفرق اشعه اسنجیفیط، 

مربوط هايقلهشود دیده میدر شکلهمانطور که . در ترکیب مذکور است
، 53/46°که عبارتند از مکنییمختلف مشاهده ميایرا در زواپلاتین  1رپمرکزوجوهکه ساختار مکعبی θ2=13/98°و °13/80،°97/53

)FCC ( 92/29°يایدر زوازینیکربنيهانانو لولهحضور . ]7[دارد=θ2 به
شودیوضوح مشاهده م

کسیتفرق اشعه اسنجیفیط:9شکل 

فسفو افزایش هدایت پروتونی نانوکامپوزیت با
تنگستیک اسید

فسفو تنگستیک حاصل را به همراه سوپر اسیدPVP/CNTکامپوزیت 
هاي تنگستن ساعت هم زده تا گروه12به مدت DMAcدر محلول 2اسید

rpmبا دور PVP/CNT/PWAمجددا کامپوزیت . بنشیندCNTبر روي 

پس از تشکیل نانوکامپوزیت سانتریفوژ شد و خشک گردید12000
PVP/CNT/PWA ،فیطFTIR هاي شاخص قلهکماکانCNTدر

درPVP، و 3411و cm-11153 ،1560 ،1739 ،2394بسامدهاي
cm-1هاي ضمن وجود قلهدر. یدهدمنشان1643و cm-11413بسامدهاي

W-O-Wدهنده مد ارتعاشی متقارن در طیف به ترتیب نشان888و 805

و W=Oبه ترتیب حاصل ارتعاش 1071و cm-1973و 4ايو گوشه3ايلبه
P-O است که موید حضورPWAدر ترکیب کامپوزیت مورد مطالعه می -

]8[باشد

1 Face-centered cubic
2 Phosphotungstic acid(PWA)
3 Edge-sharing oxygen
4 Corner-sharing oxygen

PVP/CNT/PWAنانو کامپوزیتو رامان براي FTIRفیط:10شکل 

گیريبحث و نتیجه
مانند پایداري PEMFCدر عملکرد موثربهبود مناسب، MEAتهیه 

مناسب با پلیمر، طول عمر بالا، عدم خوردگی در دماي بالا، قابلیت استفاده 
دماي بالا را دارند در دماي بالا بدلیل استفاده از پلیمرهایی که قابلیت تحمل 

شااالله از دستاوردهاي این کار است که اندیتوليهانهیهزکاهشنیهمچنو 
با توجه به کار انجام.ي سازي پیل سوختی باشدتجارگامی موثر براي 

گرفته عامل دار کردن کربن نانو تیوب براي افزایش حلالیت بسیار ضروري 
بیدن به دور کربن نانو تیوب به احیاء استفاده از پلیمر براي تا. رسدبه نظر می

هاي عاملی به حساب کند زیرا کمکی براي گروهپلاتین کمک شایانی می
آید که هم در حلالیت بهتر و هم در به دام انداختن نانو ذرات فلزي می

بازوهاي پلیمري در اطراف کربن نانو تیوب به جذب . بسیار اهمیت دارند
نشاندن همزمان دو فلز پلاتین و . کندمیبیشتر نانو ذرات پلاتین کمک

میزان بارگذاري . رودتنگستن بروي کربن نانو تیوب چالشی مهم بشمار می
.رودهمزمان پلاتین و تنگستن از مهمترین اهداف به شمار می
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