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 تبادل پروتون یغشا یسوخت پیل کیغشا در  یبرا 2یکاهش یهایو استراتژ 1یکیشکست مکان

 چکیده 

قابل حمل ی  هادسوتاا خودروها،    یبا انتشوار فو ر برا  توانمنبع    3(PEMتبادل پروتون ) یغشوا  یسووخت  هایپیل

  مانع ها همچنانحال، طول عمر نسوبتا کوتا  نننای هسوتن.  باثابت   کاربردهایو    گیریبانیپشوت  توان سوت یسوو  

شوکسوت در مراحل  یافو   ، عاملغشوا یکیمکان  بیاسوت  ترر  یسووخت لینوع پ نای  یدر را  اسوتررار تاار یافو 

و  نامهن.سووی به  سوووخت لیدوام پ  شیافزاای برای  ی پایهاسووت  به منرور ارا ه یسوووخت  لیدر طول عمر پ  ،هیاول

 لیپ یغشواهابرای  کاهش    یهایاسوتراتژی و  کیمکانشوکسوت مسوا ل مربو  به  مروری ک ی بر  مراله  ، این  نامحرر

 تعری ی ب.ون  اادای  یشوکسوت در ت ب براسوازوکارهای  از  یبا طرح  یبررسو  نای  نمای. یمارا ه    ،PEM  یسووخت

نشوان دادن    یبرا  یمعمول یشوود  خوا  مواد غشواهامینغاز از طول عمر نن  غشوا در هر مرح ه    بیترراز   ابهام

 سوازوکارهایغشوا، ع ل و    کیعمر   طولهمرا  با  داد  شو.  اسوت    حیننها توضو  پیل  بیو ترر یکیافوول رفتار مکان

طور بوه    پیول،  یوا ، فواز کوتوا  مو.  و فواز ب نو. مو.  عم پیولمونتوا     نو. یفرن  سووواخوت،  نو. یدر فرن  یکیمکوان  بیوترر

شو.    یمعرف  ن. یهر فرن  برای  بیکاهش نرخ ترر  یبراعم ی،    یهایاسوتراتژمورد بحث قرار گرفته اسوت    م صول

 جهت ،یکیدوام مکان تعیین مشوورصووا و    یابیارز  یبرا  5محلاز  و خارج    4محل  در  یهاروب  ت،یاسووت  در نها

که بر  باشو. می سوازوکارهایی  یابیارز  ،ه.ف   شو.  اسوتخ فوه  غشواها    یریگان.از   یهاها و پروتکلروب   یریا یپ

 یهالیدر طول عمر پکه بای.   بیکاهش ترر یچاونا همچنین    و . نگذارمی  ریتأث  غشووواها  یکیشوووکسوووت مکان

  ن. ین  را یتحرتا جهتی به   ،فراه  شو.  اسوت  زین  نهیزم نای  در  شوتریب  کارِ از  ای  خ فوهشوودبررسوی   یسووخت

 ب.ه.  

  گیری نتیجه

قرار   PEM  یسووخت یهالیپ  یسوازیتااراسوت که بر سور را     یاتیمسول ه ح  کی همچنانحال حاضور، دوام    در

 طول عمرده.،  میدر غشوا رخ    یکیکه شوکسوت مکان یزمان  ،مشور  شو.  اسوت که  یفع   مطالعا   در  اسوت  گرفته
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سواخت و   فناوری  ،مواد  ریتاث  حتت نای  و  رسو. میسواعت    3000کمتر از  در عم یا  به   یسووخت  لیپ  1هایدسوته

پروتون و  ییرسوانا  شیافزا  ینازک برا اریبسو یغشواهااسوت اد  از  به    ریاخ  هایدسوته  ژ ،یبه و اسوت   یاتیعم  ط یشورا

 یهابه چالشغشوا،  یکپارچا ی  و یکیدوام مکان ن،یبنابرا  ان. شو.  تیه.ار پیل دهمی  ا  ت  ا  به ح.اقل رسوان.ن

  رامونیپ،  به مسوا ل پرداختنبه دنبال    یبررسو نای   دارن.   افو    یبرام.اوم    ت ب به   نیازو    ان. شو.  لیتب.   حیاتی

 یبرا  یجها  افو   یدر ارا ه ،شوکسوت غشوا  یبرا کاهش  یهایو اسوتراتژ  یکیمکان  بیدر ترر  ی. یک   یدسوتاوردها

 فوور  گرفته اسوت  بادوام غشوا  و بهبود  در درک    یقابل توجه  شورفتیپ ر،یچن. سوال اخ  دراسوت     شوتریب  بهبود

به ننها  . یوجود دارد که با  ی. یاز مسوووا ل ک  یبرخه   هنوز   غشوووا،  یکیدرک ما از دوام مکان حال، مطابق با نای

 است: ریبه شر  ز یپژوهش قیو ع  ی. یک  جیاز نتا ایخ فه پرداخته شود 

به ،  پروتون  یرسوانا مریپ به عنوان  را  خود    همچنان موقعیت  2(PFSAپرف و ورو سوول ونیک اسوی. )  یغشواها(  1

نن   یکیمکان  یهایژگیو  ریتحت تأث  ه شو. غشوا بدوام    ان. د نمو پیل ح ظ  شورایط   و دوام ننها در  ی.اریپا  لیدل

کاهش   لیدل  به  کرنش غشوواها-تنش  هاییمنحنهسووتن.  حسووا   و زمان  دما  ،به رطوبت نسووبت  کهقرار دارد،  

غشوواها را در    ،نب   اب. یمیکاهش   ،رطوبت و دما  شیبا افزا  کنواختیطور   به  ،نمورف شووکلو    یمولکول نیب  یروین

  کی سول ون  یهاگرو ون  در  ون. یپ  یانر   شیافزا  لیبالاتر به دل  یدر دماهارا    مواداما    کن.،یم  3نرم  ترنییپا  یدماها

تشوکیل   یهام.لغشوا، دو نوع از    یکیشوکسوت مکان  لیو تح   هیتاز    به منرورنمای. یسو ت م،  نباز   یناشواسوی. 

 و  یمولکول  ر یبر تحرک زنا  یمبتن  یکیزیم.ل ف  کیجم ه   از  نن،  یکینشوان دادن رفتار مکان  یبرا  4مادی  دهن. 

 ریغ  /ویسوکوز  ،یرخطیغ  /یبه روب خط  یمعمول کیپ سوت  -کیالاسوت  یتلوربر اسوا    ی.ارشوناختیم.ل پ.   کی

  است ش.  شنهادیپ ویسکوز

به   پرداختن  یبرا  ریاخ  یهادر سووال  یادیمطالعا  ز ،پیل  ط یمح  نن در  بیو ترر یکیمنرور درک رفتار مکان  به  

خال  متمرکز اسوت  کمبود    یغشوا  یبر رو  هات ب  نای  شوتریحال، بنای   بااناام شو.  اسوت غشوا  یکیخوا  مکان

 کیبه عنوان    زورهایکه در نن کاتال،  وجود دارد  5(CCMشو.  با کاتالیزور )  غشوایی پوشوش داد   مورد  دراط عا  

ی که  هناامها،  نن  نیب برهمکنشو    یبیعمل ترککنن.  این  کار  با ه     تا  چسوبن. می  به غشواهای،  تیکامپوزی  ماد 

 یارهایمع  سازن.  و  یهام.ل ن،ایبر    ع و استمه     یکیدوام مکان  یبراگیرن.،  قرار می  دما و زمان  رطوبت،  تحت

 
1 Stacks  
2 Perfluorosulfonic acid (PFSA) 
3 Plasticizes   
4 Materially constitutive models 
5 Catalyst coated membrane (CCM) 



 
در   یکیمکان  شوکسوتی بتوانن.  ریدقن. تا به طور  سوتیق.رتمن. ن  یکاف  یهنوز به ان.از   یمریپ   مواد نای  شوکسوت

 کنن.  ینیبشیپرا  یسوخت لیپ

ی کیمکان شوکسوت  به  منار  ،ضورامت  را ییتغو    1بسویار کوچک  سووراخ  از جم ه ییغشوا  هاینر   مواردی مانن. (  2

  . ی ، تول2دچار انباشوت مواد  یناحیهواکنش،    بازد  یو ناهمان یمراومت تماسو ،یکیمکان کاهش اسوتحکاماز طریق 

 شوو.  با  تیترو یغشوواها  ن.،یفرن غشووا و بهبود سوواخت وبیکاهش ع  ی  براگردن. می  زوریکاتالفرسووایش  گرما و  

 یبرا  و پر  گرم  4یونی  یپرتو  یو مورفولو   ،ان. افتهیتوسوعه  مع.نی    مواد  برخیو   3(PTFEتترا ف و ورو اتی ن )پ ی

   ش.  است شنهادیپ 5(CLلایه کاتالیزور ) وغشا  نیخوب ب یهیبه دست نوردن تما  اول

  انواع،  ترفیدرک بهتر مناطق ضوع  یبرااما   شوناخته شو.  اسوت،  یبه خوب ییغشوا  هایاثرا  نامط وب نر   اگرچه

غشوا با   تیترو  در  یبزرگ  یدسوتاوردها   شوود  یابیارز  ترعمیق . یبا،  هانر   قیاز طر  بینسو گسوترب از    یمرت  

 یهالیپ  دلیل که در نبه ایحال، این با فوور  گرفته اسوت  PTFE  ی، مانن. افزودننن  مواددرفو.    بیترکافو    

بهبود     شوودمیایااد   یکیشوکسوت مکانبیشوتری برای    خطر،  شووداسوت اد  میفوق نازک   یغشواهای،  تاار  یسووخت

  هستن. غشا  دوام شیافزا یبرا تریارجح یهاساخت، انتراب ن. یفرن و مواددرف.  بیترک

غشوا نه    بیترر ،ان. شو.  لیتشوک  متع.دی  یاجزاو از   بود   . یچیپ  ،یمعمول یسووخت  لیپ  دسوته  کیکه   ا( از ننا3

 یفشووار تماسووو همچنین فرنین. مونتا  بسووتای دارد     اجزا  یبا همه  به برهمکنشب که    ،ج.اگانه جزءهر    تنها به

 شوووکول  رییتغکوانوال،   یژگیاز و  ینواشوووکوه  ، 8(GDLلایوه ن و  گواز )  و  7جریوان .انیوم هوایدنو.  نیب  6غیریکنواخوت

  یبر رو  یو برشوو یتنش خمشوو اادای باعث ،باشوو. می اجزاء سوواخت یمونتا  و خطا  یروی، ن9ییفوو حه انتها

کمک  CLو    نن  نیب 12شو.ن هیلا  هیغشوا و لا  11گیی. به چروککه    ،گرددمی  10(MEA)  غشوا  -ی الکترودماموعه

 چارچوب نیمشوترک ب  هیتمرکز تنش در ناح  لیبه دل  غشواهای  در لبه  یکیشوکسوت مکان  جیحالت را  کی  کن. می

MEA  چارچوب مواد  باش. میو غشا MEA شودمیداد   حیبه غشا ترج کینزد یکیمکان یهایژگیو با  
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2 Flooded area 
3 Polytetrafluoroethylene (PTFE) 
4 ion beam morphology 
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از یک   پی ی که  ژ یاسوت، به و  ریناپذ اجتناب ،سواخت  ن. یفرن  یهایژگیو  لیبه دل  یسووخت لیسواخت در پ یخطا  

 نییسوطح پا نیب  2یتوازن  رود کهمیانترار شو.  اسوت   تشوکیل    کنن.   .واریامی  ف ز  1(BPPی دو قطبی )فو حه

 یکیمکان  ط یتا مح  شووود  یسووازنهیبه  شووتریب . یبامونتا     ن. یفرنبرقرار باشوو.  سووپ  بهبود دقت    ینهیهز  خطا و

  کن.  یریج وگپیل  یبع.  ا یعم  دراز خراب ش.ن احتمالی و  نمای. فراه  غشا  یبرارا  یترراحت

عم یا    در طول  است  یسوخت  لیپ  یک  کوتا  م.  طول عم یا   در  توقف  یاف   عاملغشا  یکیمکان شکست(  4

در غشوا شوناخته  تنش غالب  عامل، به عنوان کانالمیان  در امت.اد    به دلیل تورم  3ایتنش فو حه  ،یسووخت لیپ

  به  دارد شوکل غشوا  رییبر تغ  یمن   ریتاثکه    . کنمیرطوبت و دما ثابت    کنواختی ریغ  عیتوزهمچنین    اسوتشو.  

  یمتناقض   جینتا    با اینکهن.ازدیا به خطر بغشا ردوام    یتوان. به طور ج. می 4ش.ن  گرمزدن/  خی  یچرخه  خصو ،

و   بسویار کوچکسووراخ  که  شو.  اسوت   رفتهیپذ از محرران    یبرخ  وسوط تاما نشوان داد  شو.  اسوت،   مرالا  دیاردر  

غشوا )در    یلبه  در  ی  شوکسوتا . رخ ده  غشوا شو.ن  گرمزدن/  خی  ا یدر طول عم در    مکن اسوتم  شو.ن  هیلا  هیلا

های ح.اکثر تنشاز   یناشو پ.ی.  نای  اسوت  گاز و کاهش عم کرد  نرخ عبور  در  عیسور  ریی( منبع تغچارچوبامت.اد  

واکنش  ی  گازها، تورم غشوا، شووک  GDL 6فشوار  توسوط توان.  میکه   اسوت،  GDL /5بن. درز    مشوترک سوطحدر  

  داد  شود حیتوض و نرطه داغ 7نر  ساختای ،دهن. 

 هایوضووعیتبا توجه به    نسووبتا مح.ود اسووت 8اناماد  رِیز  ط یمحغشووا در    یکیدر مورد خوا  مکان  ا ریتحر  

  ت ب به   ازیفووو ر ن  ریز  یغشوووا در دماها یکیمکان  خوا   فووو ر، درک  ریز  یهانب در دما  یهامولکولمرت ف  

 یهای  اسوتراتژودشو یبررسو  یشوتریب ا یجز  با . یغشوا با  یبر روشو.ن   گرمزدن/ خی ا یدارد  اثر عم   یشوتریب

شوو.ن غشووا،  هیلا  هیلا  که ممکن اسووت منار به ترک و  ،ودشوو  اترا  جام.  خی  لیکاهش تشووک  یبرا . یموثرتر با

بردن شوکسوت   نیاز ب  یبرا  ، نیزمحافظ چسوب  هیلایا  9واشورشوود     زوریکاتال  ات ف سوطحتر رل در مواد و    را ییتغ

 است  . یغشا م  یدر اطراف لبه عیسر

 
1 Composed of a bipolar plate (BPP) 
2 tradeoff 
3 In-plane stress 
4 Freeze/thaw cycling 
5 Seal  joint 
6 pushment 
7 Fabricated flaw  
8 Subfreezing environment 
9 Gasket   



 
قرار   و واکنش دهن.   یحرارتگاز فشار    ،1ایچرخه ونی.راتاس یه  م. ، غشا در معرضیطولان یا ( در مورد عم 5

 در غشوواای  چرخه  4شوو.گیجمع/تورم  پ  ازمعمولاً   ییشووکسووت نها  و 3ی، خسووتا 2، خزب گیی. چروک   گیردمی

و   دامنهکن.  کاهش  میکمک    ی.گیشوکل چروک  رییغشوا به تغ  و CL  نیب  5شو افیتو    CLترک     شوودمی  اادای

نن.  نیگاز ب  انیجراخت ف فشوار    باشو. میغشوا   یکاهش خسوتا   یبرا  موثری  را   انیرطوبت/جر  یهفرکان  چرخ

  بی ترر  ،6یکیزیف یبارها  ع و  بر   کن.   عیتسوور  هوا  یخروج  یدر منطره  ژ یبه و ،غشووا را  بیتررتوان.  میو کات.  

 ی غشواهاگسویرتهاز ه   و   شو. بیترر زسواختاریر  قیرا از طر  غشوا  یکیمکان  شوکسوتبه طور همزمان  ییایمیشو

به   زین  زوریکاتال ِ ترک   . ینمیبه دسوت    یو سو ت  یکیاسوتحکام مکان  کاهش  ،یبیترک  CCM  یبرا   کن. می  عیتسور

   خواه. کردکمک  نشتمرکز ت لیدل بهشکست زودر  غشا 

 اسوت  ازیغشوا مورد ن شوکسوت  نییتع  یبراه   هنوز   یخسوتا   م.لطول عمر، بهبود در    ینیبشیپ  برایحال، نای با

مان. که چه می یسووال باق  نای    اسوتشو. ننشوکار    طور م صول  به  یسووخت لیدر پ  یکیمکان بیارتعاشوا  بر نسو  اثر

شوود، چاونه می  اادای  (ر یو غ  بسویار کوچکسووراخ    ،لایه شو.ن  هیلا ،ی، خزب، خسوتا گیی. )چروک  ینوع شوکسوت

   ده. میرخ   در پیل  بزرگ  ا  یدر مرپذیر غشووای انعطافشووکسووت در    اولین  در کاا،و   . یابمی انتشووار  هاترک

  در طول سوتیمشور  ن  یسووخت پیلهنوز در تمام طول عمر    ییایمیشو  و  یکیمکان  بیترر  ییافزاه   سو یمکان

به   ازیدوام، ن  بر  نن  ریتأث  سووازوکار نیو همچن در غشووا  نیپ ت  نوار شووتریبدینامیکی  رشوو.    فرنین. ،  پیل ا یعم 

 دارد  یشتریب یبررس 

اما ، است  وجود داشته ییمطالعا  اختصا  داد  ش.  به دوام غشا از  یادیتع.اد ز  اگرچه  بای. توجه داشت که(  6

تعیین و    یابیارز  یو خارج از محل برا  در محل  یهادشوووار اسووت  روب   این اط عا  بسوویار  لیو تکم  سووهیمرا

  هایدنبال شوود  پروتکل غشواها  یریگان.از   یهاو پروتکل  هاب رو  شو.  اسوت تاخ فوه   یکیدوام مکان مشورصوا 

  هایبیترر  یبرا  ایهیبه عنوان پا معمولاً ییایمیو شو  یکیمکان ی.اریپا  یبرا  7(DOE)  وزار  انر ی ایالا  متح. 

و   شینزما ط یاسووتان.ارد از شوورا  ایماموعه  ،و خارج از محل در محل  یهاپروتکل  اادای شووون. می  اتّرا غشووا 

 
1 Cyclic hydration 
2 Creep   
3 Fatigue  
4 Shrinkage  
5 Clearance   
6 physical loads 
7 Department of Energy (DOE( 



 
 نیو همچن  کل  کی  به عنوان  هاپروتکل  یکپارچایو    لیتکم   دنمواه.  خو  اادایغشا   دوام  یبرا  یاتیعم   یهاروب 

  است کینزد ین. ین یبرا یراتیاه.اف مه  تحراز  ،یعمر واقع طول نزمون و جینتا نیب یرابطه

 


