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 شرکت بهیار صنعت سپاهانمعرفی . 1

نفر نيروی  800در شهرک علمی و تحقيقاتی اصفهان آغاز به کار کرد که با دارا بودن  1387اين شرکت در سال 

پروژه جاری با صنايع مختلف از  80محصول صنعتی توليدی، و بيش از  36واحد تحقيق و توسعه،  18کار، 

توسعه و توليد تجهيزات پزشکی  ،تباشد. زمينه اصلی فعاليت شرکهای مستقر در اين شهرک میبزرگترين شرکت

 کند که شامل موارد ذيل است: های متنوع دانش بنيان فعاليت میاست. اين شرکت همچنين در حوزه

 راديوتراپی -

 تصويربرداری پزشکی -

 صنعت هوايی -

 حمل و نقل -

 تجهيزات جراحی و اتاق عمل -

 اپتيک و ليزر -

 زيست فناوری -

 ابزار دقيق صنعتی -

 انرژی های نو  -

های مختلف علمی در اين های فناوری که شرکت در آنها فعال است، متخصصين در حوزهبه وسعت حوزه با توجه

شرکت در قالب فرصت مطالعاتی يا به عنوان پرسنل شرکت مشغول به همکاری هستند. اين شرکت دارای کارگاه 

ت فعال با صنايع مختلف دهی الکتروشيميايی است که به صوردهی قطعات صنعتی به روش رسوبپيشرفته پوشش

نمايد. با توجه به ارتباط فعاليت شرکت با حوزه تخصصی مجری طرح، دوره فرصت مطالعاتی در اين همکاری می

در ادامه به دستاوردهای فعاليت و تجارب کسب شده پرداخته  سپری شد. 1402و  1401شرکت طی تابستان 

 ليت شرکت در تارنمای آن ارائه شده است. می شود. اطلاعات بيشتر در زمينه حوزه های فعا

 مهمترین خروجی، دستاوردها و نتایج مؤثر به دست آمده در دوره فرصت مطالعاتی. 2 

هايی از شرکت بود به بخشعلمی های صورت گرفته در شرکت طی مدت حضور شامل ارائه مشاوره محور فعاليت

های نو فعاليت داشتند. در طی مدت های مقاوم به خوردگی، پرينت سه بعدی، و انرژیکه در زمينه توسعه پوشش

بعدی نت سههای پريهای سوختی و نيز روشفعاليت مطالعاتی در زمينه قطعات فلزی پيل ،حضور در شرکت

های آب در صنايع های تيتانيمی )برای کاربردهای پزشکی در بدن انسان( و مکانيسم تخريب قطعات پمپکاشتنی

ها و جلسات هفتگی در شرکت ارائه گرديد. طی مدت همکاری با تيم غذايی صورت گرفت که به صورت گزارش

يزر برای توليد هيدروژن سبز در فرآيند شکافت ساخت و توليد شرکت برای ساخت نمونه آزمايشگاهی يک الکترولا
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آب تجارب ارزشمندی در اين زمينه بدست آمد. در مجموع تجارب حاصل کمک شايانی به تهيه يک مقاله کنفرانس 

های ( و يک مقاله ژورنالی ديگر )در زمينه توسعه انرژی2شکل ) چاپ شده ژورنالی مروری مقاله يک( و 1)شکل 

 نمود. ،قرار داردضر در وضعيت داوری که در حال حا ،نو(

 : گواهی ارائه مقاله کنفرانسی مستخرج از فعالیت های صورت گرفته طی مدت دوره فرصت مطالعاتی در صنعت1شکل 

 بعدیهای تیتانیمی به روش پرینت سهدر زمینه ایمپلنت JCR-Q1: مقاله مروری چاپ شده در مجله 2شکل 
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 هت پاسخ به نیازهای واحد عملیاتیجنوآوری و خلاقیت ارائه شده در . 3

گرفته طی دوره فرصت مطالعاتی در واحد عملياتی بر توسعه های مطالعاتی و تحقيقاتی صورتعمده فعاليت

 شی قطعات پزشکیيز ساخت افزايو ن های پزشکیهای مقاومت به خوردگی در تجهيزات پزشکی و ايمپلنتپوشش

های هفتگی و بود. علاوه بر مدارک علمی ارائه شده به شرکت طی مدت حضور )شامل گزارشمتمرکز 

( نيز حاکی از نوآوری و تاثير فعاليت های صورت 2های فنی(، مقالات چاپ شده )اشاره شده در بخش دستورالعمل

 گرفته طی مدت زمان شش ماهه حضور در اين شرکت دانش بنيان است. 

 :مطالعاتیهای همکاری تعریف شده در دوره فرصت ها )رساله( و روشنامهقراردادها، پایان. 3

های پزشکی با موفقيت به پايان رسيده است و پايان در حال حاضر يک پايان نامه کارشناسی در رابطه با ايمپلنت

های حامل دارو در دست تعريف است و اميد می رود در آينده يک رساله نامه جديدی با موضوع توليد ايمپلنت

های پزشکی توليد شده به روش ساخت افزايشی نيز در اين زمينه تعريف شود. واحد در زمينه ايمپلنتدکتری 

عملياتی امادگی کامل برای حمايت از طرح های پژوهشی مذکور به صورت ارائه دسترسی به تجهيزات آزمايشگاهی 

 المللی دارد. ت و ثبت پتنت بينو مواد آزمايشگاهی مورد نياز و نيز ارائه مشاوره برای تجاری سازی محصولا

 مهمترین تجارب حاصل شده از دوره فرصت مطالعاتی در جامعه و صنعت. 4

های نوين تحقيقاتی در سطح شدن زمينهملموس و اثربخشی در فعال جيتاندر مجموع فرصت مطالعاتی انجام شده 

 بندی است.به صورت ذيل قابل جمع تجارب حاصل از فرصت مطالعاتیتحصيلات تکميلی داشته است. 

 المللیسازی ايده و ثبت پتنت بينفرآيند تجاری -

 طراحی و ساخت الکترولايزر برای شکافت مولکول آب و توليد سوخت هيدروژن سبز -

 طراحی و ساخت اجزای پيل سوختی بويژه صفحات اتصال دهنده -

 در فرآيند دارورسانی در استخوانهای تيتانيمی بهبود رفتار خوردگی و عملکرد زيستی ايمپلنت -

های در ارزيابی عملکرد خوردگی زيستی ايمپلنت in-Vitroو  in-Vivoهای های آزمونآشنايی با پروتکل -

 پزشکی

 های پزشکیدر ساخت افزايشی ايمپلنت L-PBFآشنايی با روش  -

 المللیای با متخصصين ملی و بينشبکه سازی حرفه -

 های فرصت مطالعاتیزایش اثربخشی دورهپیشنهادات اجرایی جهت اف. 5
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شود تجربه انجام فرصت مطالعاتی طی دو تابستان متوالی بسيار راهگشا و موثر بوده است. در مجموع پيشنهاد می

المللی های ملی و بينفرصت مطالعاتی به صورت تمام وقت در ايام تابستان انجام شود. همچنين شرکت در کنفرانس

تر تواند در اثربخشالمللی میدوره فرصت مطالعاتی و نيز چاپ نتايج حاصل در مجلات بينبه عنوان بخشی از 

  ن دوره فرصت مطالعاتی موثر باشد.کرد
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 یابی و پیشگیریهای عیبروش :های سوختی پلیمری در خودروهای الکتریکییب پیلتخر
 

 
 *2احسان محمدی زهرانی، 1الهه آبیل

 
  e.abil@mail.um.ac.ir خراسان رضوی، ایران، پست الکترونیک: دانشگاه فردوسی، مشهد، ،کارشناس ارشد 1

  ehsanmohamadi@um.ac.ir خراسان رضوی، ایران، پست الکترونیک: دانشگاه فردوسی، مشهد، ،)نویسنده مسئول( استادیار 2
 رانیقاتی اصفهان، ایار صنعت سپاهان، شهرک علمی و تحقی، شرکت به)فرصت مطالعاتی در صنعت( پژوهشگر مهمان *

 چکیده 

جه پدشددددد  بهباتو مایگرفتن  و معضددد    نیش زمیده گر

 یهاسوختهای حاصل از سوختن آلاینده، طی مرتبط با آنیمحزیست

سیلی یکی از  ست که اخیراً  نیزتریبرانگچالشف شک تی ا  موردتوجهم

 های سددازگار باقرار گرفته اسددتب برای رفا این مشددکل باید از رو 

مام و با بازدهی بالا اسدددتفاده نمودب در میان ت ،، پایدارسدددتیزطیمح

ناوری با انرژیف یل های مختلف مرتبط  ناوری پ پذیر، ف ید جد های ت

شرفتسوختی یکی از امیدوارکننده ضعیتترین پی  ها برای مهار این و

 های سدددوختی پلیمریهای سدددوختی، پیلانواع پیلاسدددتب در میان 

مد در یک فناوری امیدوارکننده برای تولید انرژی پاک و کارآ عنوانبه

ز یکی ا ،کافی و طول عمر ب اما عدم وجود پایداریاندشددددهگرفتهنظر 

شک   و چالش سوختیم ستفاده از این نوع پیل   های مهم در زمینه ا

نه یای در زمتحقیقا  فناورانه گسددترده زینصددنایا داخلی در اسددتب 

در این ان اسدددتب یبومی در جر برقی و هیبریدیتوسدددعه خودروهای 

ن و مزایای آ و مروری بر این فناوریاهمیت موضدددوع،  بهباتوجه ،مقاله

های ممکن حلیابی انجام شدددده اسدددت و برخی از راههای عیبآزمون

 بگردیدارائه  ی مرتبطهابرای چالش

 

 ای کلیدیهواژه

پلیمری،  یغشایه کاتالیستی، سوخت ورودی، لاسوختی پلیمری، پیل 

 یابیهای عیبآزمون
 

 مقدمه

مسددتقیماً انرژی شددیمیایی را به  1های سددوختی پلیمریپیل

بدیل می و آب  ،کنند و خروجی آن برق، گرماانرژی الکتریکی ت

یل ید الکترون ،هااسدددتب در این پ مدار بیرونی برای تول ها در 

کت می ته حر ند و پروتونالکتریسدددی ها نیز روی سدددط  کن

ست شودب همچنین این شوند و آب تولید میها جذب میکاتالی

ستم  سی شده در آن از  ستم ماهیت آبگریز دارد و آب تولید  سی

سوختی پلیمری و  1شکل ب [1]شود خارج می صویر یک پیل  ت

 ب[2]دهد را نشان می( MEA) 2مجموعه الکترود غشائی

 

                                                 
1 Polymer electrolyte membrane fuel cell  (PEMFC) 

 
یک سلول منفرد و ساختار پلیمری،  پیل سوختی استکتصویری از ب 1شکل 

 ب[3, 2] مجموعه الکترود غشایی

 

یک منبا انرژی دارای مزایایی  عنوانبهپلیمری پیل سوختی 

عدم آلودگی و  بالا،  گالی توان  یاد، چ بازدهی ز کارایی و  ند  مان

سددوختی پلیمری به علت در  هایب پیل[7-4]صدددای کم اسددت 

ترین آن مهم دسددترس بودن گاز هیدروژن و هوا و بازدهی بالای

2 Membrane electrode assembly (MEA) 
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منبا انرژی برای موتورهای خودروهای الکتریکی در سدددراسدددر 

های پیلب برای افزایش کاربرد [8] (2شدددکل ) جهان هسدددتند

کاهش و طول عمر داری آن ههای نگسوختی پلیمری باید هزینه

 صرفهبهمقرونآن افزایش یابد تا استفاده از آن به لحاظ اقتصادی 

 ب[9]باشد 

 

 

 
 ب[10]های پیل سوختی پلیمری ویژگیب 2شکل 

 

شرفت صور  گرفته در با توجه به پی های اخیر و تحولا  جهانی 

این زمینه، خودروهای سددداخته شدددده با این منبا انرژی جدید 

ستم سی صد ) شکل از چند  سوختی مت ( به PEMFCهای پیل 

های اصددلی برای طراحی سددیسددتم قدر  خودرو تبدیل هگزین

شرفتشده سیر اند و پی شتهتجاریهای زیادی در م اند سازی دا

های سدددوختی برخی از کاربردهای پیل 3شدددکل ب در [11-13]

شود که عدم وجود اما مشاهده میپلیمری نشان داده شده استب 

پایداری کافی یکی از مشک   مهم در این زمینه است و موضوع 

یطی متغیر دوام و پایداری به دلیل شددرایط عملیاتی و عوامل مح

   .[16-14]و پیچیده همچنان یک چالش بزرگ است 

 

 
 ب کاربردهای پیل سوختی پلیمریب3شکل  
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اصددلی مر ر بر دوام در این مطالعه به بررسددی برخی از اجزا  

مانند سددوخت ورودی، لایه کاتالیسددتی و  سددوختی پلیمری پیل

های بررسددی پایداری و پلیمری و همچنین مطالعه رو  یغشددا

ستبیابی این نوع از پیلعیب شده ا سوختی پرداخته  هدف  های 

های احتمالی که به تحقیقا  و زمینهاین بررسدددی آشدددنایی با 

اجزا  پیل سوختی پلیمری را  4شکل ب استنیاز دارند، اص حا  

 دهدبنشان می

 
 ب[17] پیل سوختی پلیمری اجزا ب 4شکل 

 

 سوخت ورودی .1

 دروژنیه یناکاف انیمانند جر یطیبا شددرا یسددوخت لیپ اگر

کار  یدر گاز ورود یوجود ناخالصددد ،یعدم رطوبت کاف ،یورود

 یتلق یسددوخت لیعملکرد نامناسددب پ طیشددرا عنوانبه نیکند، ا

 شودبیم

 وجود مونوکسید کربن 1-1

سوخت هیدروژن برای واکنش با  سبت به  سید کربن ن مونوک

اسدددت و منجر به رسدددوب لایه  رتریپذواکنش ،کاتالیزور پ تین

سط  فعال کاتالیزور پ تین می سید کربن بر روی   و شودمونوک

ای پس از رسوب مونوکسید کربن، بازیابی سط  فعال کاتالیزور بر

 ب[19, 18] واکنش الکتروشددیمیایی بعدی بسددیار دشددوار اسددت

 10میزان مونوکسدددید کربن در سدددوخت هیدروژن باید کمتر از 

 ب[21, 20]قسمت در میلیون باشد 

تواند ورود سدددوخت هیدروژن خاله به پیل سدددوختی می

د و با ربن را جبران کنآسددیب ایجاد شددده توسددط مونوکسددید ک

میزان  ب[18] نیاز اسدتزمان بیشدتری  آسدیب به توجه به میزان

سید کربن به برخی از متغیرهای دیگر مانند  تخریب بر ا ر مونوک

 و ببب شددرایط حرارتی، فشددار و میزان جریان سددوخت هیدروژن

تبادل پروتون مرطوب برای  غشدددایوجود ب [22] بسدددتگی دارد

تبادل  غشایتبادل پروتون از آند به کاتد ضروری است و در یک 

واکنش بین مونوکسدددید کربن و  سدددرعتپروتون با دمای بالا، 

برای بهترین عملکرد یک پیل  ب[24, 23] شودکاتالیزور کمتر می

درصددد باشدددب مدیریت  999/99سددوختی، خلوه هیدروژن باید 

صور  انجام میس عدم آلودگی ( 1) شود:وخت هیدروژن به دو 

یدروژن ورودی یل ( 2، و )سدددوخت ه افزایش سدددط  تحمل پ

 غشددای توسددط یجداسدداز با دروژنیه هیتصددفالبته ب سددوختی

مصددرف  یانرژ یاسددت و مقدار نسددبتاً کمتر ترصددرفهبهمقرون

 ب[25] شودمی

 وجود رطوبت 1-2

خارج نشدود، در مجموعه الکترود غشدایی  یدرسدتبهاگر آب 

تخلخل مربوط به نفوذ سددوخت در آب،  انیبا طغکندب تجما  می

نابراین، گاز هیدروژن ورورودب بین میانتشدددار گاز از  هیلا دی ب

در  ب[28-26] به منطقه واکنش فعال کاتالیزور برسدددد تواندینم

 یعملکرد کلشود و سوخت مورد نیاز واکنش تأمین نمی ت،ینها

 نیمه دوم واکنش ب[31-29] ابدییکاهش م یسددوخت لیو دوام پ

الکتروشیمیایی در سمت کاتد که آب یکی از محصولا  خروجی 

دقیق آب در مجموعه الکترود  مدیریتشدددودب می مانجااسدددت، 

خشد بعملکرد کلی و طول عمر پیل سوختی را بهبود می ،غشایی

 ب[32, 18]

 لایه کاتالیستی .2

سی ست در این بخش به برر سم تخریب لایه کاتالی و ی مکانی

 پرداخته شده پیل سوختی پلیمریمختلف آلودگی در  تأ یر انواع

ب لایه کاتالیستی در پیل سوختی ترین مکانیسم تخریاستب مهم

های مختلف مانند مونوکسددید کربن، ل ا ر آلودگیشددامپلیمری 

سولفید هیدروژن، دکربنیاکسید ، نیتروژن و گوگرد دیاکسید، 

 آمونیاک استب

اسدددت که منجر به  متیقگرانیک عنصدددر نجیب و پ تین 

شددود و بهبود عملیا  پیل سددوختی می صددرفهبهمقرونعملکرد 

تالب [33-35] یک  نیپ ت زوریکا ی قرار کربن هیپامعمولاً روی 

بادل  غشدددایو  زوریکاتال نیب یتماس داخل جادیکه به ادارد  ت

تبادل  غشدددای کندب با کمک کربن، پروتون بهیم پروتون کمک

از  ب[18] شددودیم ایواکنش تسددر ندیشددود و فرآیم تیهدا یون

صر  ستفاده جمله عنا توان یم ستیکاتال یبراپایه  عنوانبهمورد ا

شاره کرد بببگرافن و  ،یکربن یهابه نانولوله ستفا ب[39-36] ا ده ا

 لیعملکرد و دوام پ زور،یکاتال هیعناصدددر نگهدارنده همراه با لااز 

لیست لایه کاتااخیراً استفاده از  ب[31] دهدیم شیرا افزا یسوخت

ست ی کربن نانولولهکربن یا با همراه  پ تین بر پایه سعه یافته ا تو

 منجر به بارگذاری مقادیر کمتری از کاتالیزور شدددده اسدددتکه 

 ب[41, 40] (5شکل )
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 ب[41]لایه کاتالیستی در پیل سوختی پلیمری ب 5شکل 

 

رک به یون متح بالاواکنش در ولتاژ  هنگام کاتالیزور پ تین
+2Pt کنند و منجر به کاهش تجما میها شدددود و یونیل میتبد

سمت کاتد  شودمیکاتالیزور  فعال سط  سم واکنش در  و مکانی

نیز  2Pt+های ب ع وه بر این، یون[42]د شددوبا مشددکل مواجه می

این ب رسددوب کنند غشددایتوانند مهاجر  کرده و در سدداختار می

تولید  (OH) های هیدروکسددیلتواند رادیکالمی رسددوب پ تین

شایقابل توجه موجب تخریب کند که  , 43]شود می پلیمری غ

  ب[44

 منجر سددتیکاتال یبه واپاشدد یکربن تخریب در پایهگونه  هر

ا جد ای ستیکاتال انح ل یابه معن ستیکاتال یب واپاششدخواهد 

ست یستیکاتال هیاز لا ستیشدن کاتال کاهش  باعثاین امر  با

 شودمی ییایمیالکتروش یهاواکنش یبرا یستیکاتال سط  فعال

تالیسدددت و شدددرایط حرارتی [15] کا گذاری  بار ب تغییر میزان 

نیز موجب آسددیب شدددید به سددیسددتم پیل سددوختی نامناسددب 

ست  ب[45, 42]شود می ست پ تین ممکن ا میزان فعالیت کاتالی

های احتمالی مانند مونوکسدددید کربن به دلیل وجود ناخالصدددی

سط  الکترود جذب ها که میدهندهموجود در واکنش تواند روی 

شود، کاهش یابدب غیرفعال شدن کاتالیزور همچنین ممکن است 

از طریق مهاجر  ذرا  پ تین روی پایه کربنی، جدا شددددن و 

 و در نتیجه کاهشانح ل در الکترولیت و خوردگی پایه کربنی 

 ب [49-46]ایجاد شود سط  فعال الکتروشیمیایی شود 

تخریب تبادل پروتون،  غشدددای هایتیغلبه بر محدود یبرا

با  غشددایاسددتفاده از  تخریب کاتالیسددتاز  یناشدد یسددوختپیل 

با  ییایقل غشدددای باسدددت یمناسدددب نیگزیجا ییایقل ونیتبادل 

که  بر فلزا  واسطه سازگار است مبتنی نیپ ت ریغهای زوریکاتال

دهد و یکاهش م یسدددوخت لیرا در پ نیپ ت زوریکاتال یبارگذار

 شودبیم کمتر یسوخت لیپ یکل متیق

 پلیمری غشای .3

 پلیمری غشایساختار  1-3

                                                 
1 Nafion 

ماده اسددتاندارد در بین مواد مختلف  عنوانبه 1نافیون غشددای

شود میشناخته  پیل سوختی پلیمریساخت  مورد استفاده برای

 ،رسددد یکی از اشددکالا  اسدداسددی آناما با این وجود، به نظر می

, 50]افزایش دما اسددت  صددور چالش هدایت پروتون از آند در 

نشان داده شده  6شکل نافیون در  غشایب ساختار شیمیایی [51

  استب

 
 ب[52] نافیون غشایساختار شیمیایی ب 6شکل 

 

خت از عیوب  مت غیریکنوا خا پارگی و ضددد وجود سدددوراپ، 

ی تغییرا  ابعادی ناشبه دلیل هستند که عمدتاً  غشایمکانیکی 

 هادهندهواکنشاز تغییرا  دما و رطوبت، نرپ جریان بیش از حد 

شده در  سیدهای نامطلوب تولید  سط پراک شیمیایی تو و حمله 

د هدو ببب رپ می ، ، فشدددار یا تنشطول فرآیند الکتروشدددیمیایی

های همچنین  ب[53-56, 15] ند خت ع وه بر این، فرآی سددددا

تواند باعث ایجاد ترک، پارگی یا می MEAنادرسدددت مجموعه 

چشمگیری دوام کل دستگاه را تحت  طوربههایی شود که سوراپ

 ب[46, 15]دهد تأ یر قرار می

 عملکرد پیل سوختی بسیار مهم است و برای غشایضخامت 

های شدددیمیایی و مکانیکی تر در برابر تنشغشدددا های ضدددخیم

های تخریب نافیون با توجه به مکانیسددم ب[29]هسددتند  ترمقاوم

ست و پدیده شده ا سط محققین گزار   های مختلف تخریب تو

شاییکپارچگی  شیمیایی، تخریبکلی تحت تأ یر  طوربه غ های 

 .[58, 57]مکانیکی و ببب قرار دارد 

دما پایین،  های سددوختیپیل های دما بالا در مقایسدده باپیل

مونوکسید کربن،  دارای مزایایی مانند احتمال مسمومیت کمتر با

تر گرما و مقاومت بیشددتر راندمان بالاتر کاتالیزور، مدیریت سدداده

های یلپهای سددوخت اسددت و در مقایسدده با در برابر ناخالصددی

شددده  شددنهادیپ نافیونبر  یمبتن نییپا یسددوختی پلیمری دما

پیل توسدددعه زمینه در  یادتحقیقا  زی اًریاخ ب[62-59] تاسددد

شای یسوخت تا  120برای کاربرد در دمای بالا ) تبادل پروتون غ

 هاییپیلاز معدود  یکی ستباگراد( انجام شده درجه سانتی 200

 یپلکند، کار می گرادیدرجه سانت 200تا  150 نیب یکه در دما

از  یکی دازولیمیبنز یپل قت،یدر حقاسدددت و  2دازولیمیبنز

 سدددتپلیمری دما بالا ا هایپیل تحقق یبرا یعمل یکردهایرو

 کیآرومات کیکلیروسهت یمرپل ینوع دازولیمیبنز یپلب [64, 63]

2 Polybenzimidazole  (PBI) 
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اسدت در زنجیره اصدلی پلیمر  دازولیمیبنزبا واحد تکرار شدونده 

 فایهر دو الکترود و انتقال پروتون را ا یکه عمدتاً نقش جداسدداز

شیمیایی  7شکل ب [66, 65] کندیم را  دازولیمیبنز یپلساختار 

 دهدبنشان می

 
 ب[66] دازولیمیبنز یپلب ساختار شیمیایی 7شکل 

 

شهیک پلیمر آمور دازولیمیبنز یپل شی ای ف با دمای انتقال 

است و مقاومت حرارتی و  436-425 ℃نسبتاً بالا تقریباً برابر با 

 غشاینسبت به  غشایب رسانایی این [67] شیمیایی خوبی دارد

و همکاران اولین محققینی بودند  1نافیون کمتر اسدددتب واینرایت

ستفاده از غشا های مبتنی بر دوپ شده با  دازولیمیبنز یپل که ا

ب انواع [68]اسید را برای کاربردهای پیل سوختی پیشنهاد کردند 

اند و اسددید مختلف اسددیدها از آن زمان مورد بررسددی قرار گرفته

ستفاده در پیل سولفوریک برای ا سید  سفریک و ا سوختی ف های 

اسددید فسددفریک دارای  خصددوهبهتر هسددتندب دما بالا مناسددب

پایداری حرارتی بالایی است که آن را به یک گزینه مطلوب برای 

تبدیل کرده اسددت و عملکرد  دازولیمیبنز یپل دوپینگ اسددیدی

  [ب3]دهد را از نظر رسانایی تا چندین برابر افزایش می غشای
 های سوختی پلیمریبهای مختلف در پیلمقایسه الکترولیت: 1جدول 

 مرجا هاویژگی غشاینوع 

 نافیون
 رسانایی یونی بالا

 مقاومت شیمیایی خوب
[69] 

 [70] مقاومت حرارتی خوب 2پلی اتر کتون
پلی اتر اتر کتون 

 3سولفونه شده

 مقاومت خوب در برابر ح ل

 مقاومت در برابر اکسیداسیون
[71-73] 

 [75, 74] خوب یریپذانعطاف 4پلی فسفاژن

 پلی بنزیمیدازول
 مقاومت زیاد در دمای بالا

 مقاومت زیاد در برابر شعله
[71 ,76] 

ید دوپ شدددده با اسددد دازولیمیبنز یپل های ، غشددداحال نیا با

, 77]از  اندعبار که  هستندهایی فسفریک نیز دارای محدودیت

سدددطوو دوپینگ بالا،  پایین به علت( خواه مکانیکی 1) :[78

 غشددای( شددسددته شدددن اسددید از 3( تجما ذرا  کاتالیزور، )2)

ما ژهیوبه بت  و در د یادب رطو به بر منظوربهز یب، از  غل عا این م

نده ند خاک رس پرکن مان -81] افن، گر[80, 79]های متنوعی 

سیلیس  [85 سیدو تیتانیوم  [86]و ذرا   ستفاده  [87] دیاک ا

                                                 
1 Wainright 
2 Polyether ketones 
3 Sulphonated polyetherether ketone 

های پلیمری مرسدددوم و برخی از غشدددا  1جدول شدددودب در می

 ها ذکر شده استبهای آنویژگی

 تخریب شیمیایی 2-3

شیمیایی  شایدر تخریب  صلی وجود  غ سم ا نافیون دو مکانی

( 2، و )باز شددددن زنجیر اصدددلی( 1) :[88]از  اندعبار دارد که 

یکی از دلایل اصدددلی  تخریب شدددیمیاییب تخریب زنجیره جانبی

ست  شایشک ست  غ های که به علت حمله رادیکال [91-89]ا

های انتهایی به گروه (*OOH) یا پراکسددی (OH) هیدروکسددیل

انجام شدددده نیز  XPSهای ب آزمون[92]شدددود پلیمری ایجاد می

نشان داده است که هنگام عملکرد پیل سوختی، برهمکنش بین 

مثالی که توسددط تب کربن، فلوئور و اکسددیژن در حال تغییر اسدد

 ب[94, 93]کرتین و همکاران نیز ارائه شده است 

 تخریب مکانیکی 3-3

شده و مواد خارجی که طی فرایند سوراپ ساخت های ایجاد 

توانند موجب انتشددار شددوند، میوارد می MEAو تولید به درون 

فشدددار  ب[89]ها و کاهش شددددید طول عمر پیل شدددوند ترک

های ایجاد شده در طول ناشی از تنش 5خستگیو نواخت، غیریک

ما و رطوبت میهای چرخه به شدددکسدددت تغییر د ند منجر  توا

های تبادل پروتون و دوام ویژگی ب[95, 89] شود غشایمکانیکی 

هینه در طول عملیا  پیل سددوختی باید حفش شددود تا شددرایط ب

شایبرای  ضخامت  غ شودب  شایفراهم  شد تا در  غ باید بهینه با

معرض تخریب مقاوم باشددددب همچنین میزان حرار  نیز کنترل 

های سوختی دما پایین و دما بالا در ب مقایسه پیل[99-96]شود 

 رائه شده است:ا 2جدول 
 ب[100]های سوختی پلیمری دما پایین و دما بالا مقایسه پیل: 2جدول 

 جزا /ویژگیا
پیل سوختی دما 

 پایین

پیل سوختی دما 

 بالا

 غشای
پلیمرهای 

 سولفونه شده
 PBIپلیمر بر پایه 

 الکترود
ربن یا ک -ن پ تی

 آلیاژهای پ تین
ربن یا ک -ن پ تی

 آلیاژهای پ تین

 120-180℃ 70-80℃ دمای عملیاتی
 فشار محیط فشار محیط فشار عملیاتی
 %45 - %50 %40 بازدهی

عامل حامل 

 پروتون
 اسیدهای غیرآلی آب

 زیاد کم سرعت واکنش

شاهابرای ارزیابی  ستفاده پلیمری از رو  یغ های مختلفی ا

 ها اشاره شده استببه برخی از آن 3جدول  شود که درمی

4 Polyphosphazene 
5 Fatigue 
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 بپلیمری غشایهای ارزیابی مون: آز3جدول 

 مرجا غشایمکانیزم تخریب  نام آزمون

آزمون 

 یسنجفیط

فوتوالکترون 

 1اشعه ایکس

اسیدی  یهاگروهاستفاده از 

 غشایو تخریب 
[101] 

شرایط تخریب 

 2تسریا شده

و  2Hتخریب بر ا ر تشکیل 

2O بر روی کاتالیزور 
[102] 

مطالعا  مکانیک 

  3کوانتومی

به  OH حمله رادیکال

 حملهو  پلیمری غشای

 OH 2 به گازH  برای

 تشکیل رادیکال هیدروژنی

[103] 

های معرف تست

فنتون و 

های آزمایش

 4یسلولدرون

های اسید وجود گروه

 غشایسولفونیک و تخریب 

ها و ها، پارگیبا ظهور سوراپ

 های بزرگحباب

[104] 

ل آزمون رادیکا

 5اکسیژن

به دلیل  غشایتخریب 

پیوندهای  شدنشکسته

پلیمری و کاهش استحکام 

 مکانیکی آن

[105] 

ه پیل سوختی در خودروها نیاز به یک طراحی نوآوران فناوری

یب یتدارد و ع یداری آن از اهم پا  یابی و کنترل میزان دوام و 

 فناوری پیل سوختی، یسازیتجاراز  قبل بسزایی برخوردار استب

های یلو میزان تخریب پ تری بر روی قطعا باید مطالعا  دقیق

 سوختی انجام شودب

 یابیهای عیبآزمون .4

ترین موانا یکی از مهم پیل سددوختی پلیمری دوامایداری و پ

سوختی سلول زیآمتیموفق یسازیتجاررای فنی ب پلیمری های 

ت که بر اسددداس میزان تخریب و خودرو اسدددبرای اسدددتفاده در 

؛ شددودتعیین می مد یطولانعملکرد نادرسددت اجزا  مختلف در 

مختلف  اجزا  خریبتهای ها و آزمونمکانیسددم بررسددی، نیبنابرا

م بالا بسیار مه با کارایی پلیمری های سوختیبرای توسعه سلول

 استب

ستفاده از آزمون  1-4 سرعت تخریب با ا سی میزان  برر

 بررسی دوام در حالت پایدار

عا تاکنون  طال هدف کمی م طول عمر واقعی  بررسدددی با 

مد  زمان های بالا و به دلیل هزینهپلیمری  سدددوختی هایپیل

مثال برای کاربردهایی  عنوانبه .تآزمایش انجام شده اس طولانی

سددال  5/4که در آن پیل سددوختی بدون حرکت اسددت، بیش از 

                                                 
1 X-ray photoelectron spectroscopy 
2 Accelerated decay conditions 
3 Quantum mechanics (QM) 
4 Fenton's Reagent tests and in-cell tests 
5 Oxygen Radical test 

سیدن به آزمایش بی ست  40000وقفه برای ر ساعت مورد نیاز ا

  ب[106-108, 46]

  6داخلیتسریع شده  تنشی آزمون 4-2

های مختلفی نظیر کاهش زمان آزمایش، شدددرکت منظوربه

دار را برای های تنشددی شددتاب، آزمون8و جنرال موتورز 7دوپانت

ب [46]اند سوختی اجرا کردهبررسی میزان پایداری و عملکرد پیل 

از ی پلیمری در شددرایطی که های سددوختعملکرد دینامیکی پیل

به شددرایط ، شددودمیاکسددیدان اسددتفاده  عنوانبههوای محیط 

و همچنین کیفیت هوا پیل از جمله فشددار، دما، رطوبت عملکرد 

تجربی  آزمونیک  داخلی ASTب آزمون [112-109] بستگی دارد

شده برای  سریا  سوختی پلیمری جهت پیلت  یسازهیشبهای 

سوختی واقعی هایچرخه سریا تخریب پیل  س رانندگی یا ت تب ا

های سدددوختی در معرض عملکرد واقعی وسدددایل نقلیه، پیلدر 

روع به شگیری، تابخامو  شدن، ش-اندازیهای مکرر راهچرخه

کاهش میزان شددرایط غنی از سددوخت یا کار در هوای سددرد یا 

 ب[118-113, 15]گیرند میسوخت قرار 

  )AST( 9خارجیتنشی تسریع شده  آزمون 4-3

یک لت AST در طول  حا یب مختلفی را داخلی،  های تخر

ه لایه کاتالیسددتی، لای ،غشددایمختلف از جمله  توان در اجزا می

شاهده نفوذ گاز  و ببب  شنام صلی نمودب اما  ز ا تخریبسایی علل ا

دشدددوار اسدددت، زیرا عوامل متعددی در  داخلیی هاAST طریق

از جمله چرخه دما، آب، تنش ی پلیمری های سدددوختسدددلول

ب از آزمون [15] وجود دارند زامکانیکی یا سددایر عوامل اسددترس

AST   سایی عللو   خاه اجزا بررسی برایخارجی  تخریب شنا

ستفاده می سایا و  ر اجزا شودب در این آزمون باید ا را  تداخلی 

 ب[15]د نیز به حداقل برسانایجاد کننده تنش را عوامل 

 رطوبتتغییر چرخه  1-3-4

تی خ پیددل سدددو لیددا   م ع طول  مولاً در  ع م مری  ی ل  پ

شایشوند تا ها مرطوب میها در ورودیدهندهواکنش رطوب م غ

صل از  شود و شایمقاومت اهمی حا س غ دب رطوبت به حداقل بر

سوختکانالدر  شرایط ی پلیمری،ها و الکترودهای پیل   به دلیل 

 در معرض تغییرا  محلی یا شرایط عملکرد متفاو ، آب و هوایی

ه رطوبت چرختوجه زیادی به تأ یر تب به همین دلیل مکرر اسددد

ست سی تأ یر رطوبت بر  .شده ا عملکرد مطالعا  مختلفی به برر

 ب[125-119]اند های سوختی پلیمری پرداختهپیل طولانی مد 

 چرخه دما 2-3-4

6 In-situ accelerated stress test (AST) 
7 Dupont 
8 General motors 
9 Ex-situ accelerated stress test 
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زیادی بر عملکرد پیل سددوختی پلیمری  یر دمای عملیاتی تأ

سانتی 60دب در کمتر از دار سگراد، فعالیت کاتالیزوری درجه  بتاً ن

درجه  90از  در دمای بیش دبپیل عملکرد ضعیفی دار است و کم

ب ممکن اسددت بیش از حد خشددک شددود غشددای گراد نیزسددانتی

نابراین دمای  گراد درجه سدددانتی 80تا  60بین بهینه معمولاً ب

ستب ست که  ا حفش یک دمای کام ً  ابت در طول لازم به ذکر ا

شه دمای پیل عملک ست و همی شوار ا سوختی پلیمری د رد پیل 

ب [15]اندازی و خامو  شددددن، نوسدددان دارد به دلیل چرخه راه

سوختی پلی  مریمطالعا  زیادی به تأ یر چرخه دما بر دوام پیل 

 ب[129-126]اختصاه یافته است 

 وبذ - یزدگیخچرخه  3-3-4

شک   مربوط به پیل شروع یکی از م سوختی پلیمری،  های 

شان  ستندب مطالعا  ن سرد ه ست که  شرایطی ا به کار کردن در 

ند داده یلا در دماهای زیر ی پلیمری های سدددوختکه کارکرد پ

ستانجماد چالش شکیل برانگیز ا سلول زیرا یخ ت شده در داخل 

 MEAر اافزایش مقاومت انتقال جرم و آسددیب به سدداخت موجب

ذوب بر عملکرد کوتاه -زدگی یر چرخه یخدب بنابراین، تأشدددومی

س طوربه پیلمد  و بلند مد    تفعال مورد مطالعه قرار گرفته ا

 ب[130-138]

 ارتعاش 4-3-4

در در شددرایط واقعی خودروها ی پلیمری در های سددوختپیل

عملکرد  ا ر ارتعددا  مکددانیکی برهسدددتندددب  معرض لرز 

به اندازه کافی بررسدددی های سدددوختی پلیمری مد  پیلطولانی

فرکانس و دامنه ارتعا  تأ یر همچنین  ب[141-139] تنشده اس

ستی شدن بین هیلاهیلاقابل توجهی بر  شایو  لایه کاتالی دارد  غ

شرایط ارتعا  می سیب تحت  شار آ سط رطوبت و تواند توو انت

شود  سریا  سی[142]چرخه حرارتی ت شابه در این ب برر های م

ای از نمونه 8شکل زمینه توسط محققین دیگر انجام شده استب 

 دهدبرا نشان می ارتعا آزمون 

 
 ب[140] در پیل سوختی پلیمری ارتعا آزمون ب 8شکل 
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های های رایج تخریب در پیل، انواع مکانیسددمدر این پژوهش

ستفاده قرار می گیرند بحث سوختی پلیمری که در خودرو مورد ا

های در مجموع چالش اصددلی در توسددعه پیلو بررسددی شدددب 

های گیری رو سوختی در خودرو افزایش طول عمر پیل و بکار

یابی آن اسددتب با توجه به توسددعه تحقیقا  اسددتاندارد در عیب

سازی فناوری پیل سوختی، بنیان در صنایا داخلی در بومیدانش

ها و افزایش طول یابی پیلتوجه به توسددعه اسددتانداردهای عیب

های عمده تخریب دارای اهمیت ها با شددناخت مکانیسددمعمر آن

 استب 

 

 تشکر و قدردانی

 توسددط فرصددت مطالعاتی در صددنعت مد ن پژوهش در یا

شرکت دانشینو سپاهان یبنسنده دوم مقاله در  صنعت  ان بهیار 

سال  ستان  شرکت دانش 1401در تاب بنیان بهیار انجام گرفتب از 

صنعت سپاهان در شهرک علمی و تحقیقاتی اصفهان برای فراهم 

از دانشددگاه  شددودبر و قدردانی میین پژوهش تقدیآوردن بسددتر ا

کردن فرصددت مطالعاتی در صددنعت فردوسددی مشددهد برای فراهم

 شودب قدردانی می
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