
 عنوان مقاله:

تبادل  یغشاها (incorporatedآمیخته شده)  ZrO2ذرات 

 یسلول سوخت یکاربرد یبرنامه ها یسولفون برا یپل ونیآن

 خلاصه:

 ختهیروش ر قیاز طر ( ZrO2) ایرکونیاصلاح شده با ز (ImPS) ومیدازولیمیا یسولفون کاربرد یپل یغشاها

،  یتیوزکامپ یغشاها یکیو مکان ی، حرارت یکی، مورفولوژ یساختار لیو تحل هیمحلول سنتز شدند. تجز یگر

 ImPS یجذب آب ، جذب آب غشا یها یکرد. بررس دییرا تأ  ZrO2 از یناش تیخاص شیو افزا یچسبندگ

/ ZrO2  یغشاها یبرا یونی تیو هدا یونیتبادل  تیدست نخورده را نشان داد. حداکثر ظرف یبا مورفولوژ 

خالص  ImPS یبا غشا سهیبدست آمد که در مقا mS / cm (50 C) 84..و  mmol / g 48.2 تیکامپوز

 یو مولکول ها  ZrO2 نیب یقو ملتعا لیمخلوط به دل یغشاها ییایقل یداریبود. پا شتربی ٪24 و 42٪

ImPS یزورهایبا استفاده از کاتال ی. عملکرد سلول سوختافتی شیافزا Pt / C OCP توان را  یو ارتفاع چگال

 .گذاشت شیبه نما تیکامپوز membrane غشا بیدر ترک  ZrO2 یشیافزا ریادبا مق

متر مربع  یوات بر سانت یلیم .44ولت و  28.2و قدرت تراکم  OCP نیبالاتر  ZrO2 ٪.2با  ImPS یغشا

ساخته شده توسط  یونیتبادل آن ی، غشاها نیخالص بود. بنابرا ImPS از شتربی ٪53 و ٪53را ثبت کرد که 

 .اشندمناسب ب ییایقل یسوخت یها لیاستفاده در پ یتوانند برا یم  ImPS / ZrO2 بیترک

 م مقاله:مهنکات 

AEM عاملدار شد و با  ازولیدیمیسولفون با ا یپل یهاZrO2  .اصلاح شد 

 دهد. یم شیرا افزا تیکامپوز AEM ییایقل یداریو پا یمقاومت کشش  ZrO2گنجاندن   

  AEM تیکامپوز ZrO2   را نشان داد. داریپا یبا مورفولوژ افتهی شیبار افزاحمل 

 ثبت شده است  ZrO2 تیکامپوز AEMدرصد  .2  

 متر مربع. یوات بر سانت یلیم .44 انیو تراکم جر OCPولت  28.2

  AEM دیجد تیکامپوز ZrO2  مناسب است. ییایقل یسوخت یسلولها یگزارش شده برا 

 

 

 



 مقدمه:

 یکیالکتر یانرژ ییایمیش یرهایمس قیهستند که از طر یکننده ا دواریام یرژمنابع ان یسوخت یسلول ها

 یجمع و جور برا یسوخت یسلول ها میو توسعه عظ قیشاهد تحق ستمی[. اواخر قرن ب2کنند ] یم دیتول

 نهیکم هز لی( به دلAFC) ییایقل یسوخت لی، پ ریاخ ی[. در سالها4مختلف ثابت و متحرک بود ] یکاربردها

 نی[. از ب5،2] ردیگ یقرار م یمورد بررس شتریآب ب یعال تیریو مد بینج ریغ زورین استفاده از کاتالبود

 نییرا تع AFC یاست که عملکرد کل یاتیح یاز اجزا یکی( AEM) یونیتبادل آن ی، غشا AFCمختلف  یاجزا

 ییایلق یداریو پا شتریب یابعاد یکپارچگی،  یعال یکینبالا ، مقاومت مکا دیدروکسیه تی[. هدا3کند ] یم

 متیاغلب به ق AEM تیخاص propertyارتقا  یاست. تلاش برا AEM [6e9]مطلوب  یها یژگیاز و یقو

را  ونی/ حلال  PVA / KOHآب  مریپل تیالکترول کی نیو ل انگیشود. به عنوان مثال ،  یانجام م یگرید

 یبرا نهیمعامله به کی[. .2است ] افتهیکاهش  یکیبهتر با مقاومت مکان یونی تیهدا یگزارش کردند که دارا

 [.22،24شود ] یبالا انجام م یداریو پا تیبا هدا ژهیموثر ، به و AEM دیتول یها برا یژگیو نیتعادل ا

[ ، 23اتر کتون( ] نیلی)آر ی[ ، پل22)اتر کتون( ] ی[ ، پل25( ]دیمی)اتر ا یمانند پل یعملکرد یآل یمرهایپل

اتر سولفون(  لنی)فلورن ی[ و پل24اتر سولفون( ] لنی)آر ی[ ، پل ،)اتر سولفون( ] ی[ ، پل،3،2)سولفون( ] یپل

بات ث یمریگزارش شده اند. ستون فقرات پل تاقا یدر دما یکاف یداریبا پا یونی تیهدا شیافزا ی[ برا.2]

 شیا افزار ییشده رسانا بیرککه گروه حامل بار ت یکند در حال یلازم را فراهم م ییایمیو ش یکی، مکان یحرارت

 [.43کند ] ینم جادیا یکیمکان اتیدر عمل یرییتغ چیدهد و ه یم

نسبت به  یعملکرد بهتر TiO2آغشته به نانوذرات  4.25 زهیکواترن PSو همکاران ،  Vinodhطبق گفته 

AMIe7001 AEM [. ،4نشان داد ] یتجارAl2O3 ومیشامل آمون PS را  یربهت یکیاست که مقاومت مکان

[ 44] 4.23و همکاران ،  Perez-Priorگذاشته است همانطور که توسط  شیبه نما یونی تیبا بهبود هدا

 یکیمکان یآب دوست بودن ، مقاومت حرارت لیبه دل ایرکونیدوپ شده ز یها AEM،  راًیگزارش شده است. اخ

 نی[. همچن.4کرده اند ] دایپ یادیزعلاقه   ZrO2ذرات  دیدروکسیه ونیانتقال  ییو توانا ییایمیش یداری، پا

شبکه  قیرا از طر یونیدهد و حمل و نقل  یرا کاهش م تیکامپوز AEMمتبلور  تیماه  ZrO2 بی، ترک

 یهاغشا یسلول سوخت یابیو ارز فیبا هدف توسعه ، توص یفعل قاتی[. تحق43برد ] ینظم بالا م یب یساختار

 AEM یانجام شده است. سر  ZrO2ح شده با نانوذرات اصلا ومیدازولیمیا PS (ImPS)عامل دار شده 

  ZrO2شده است. اثر  هیته یدرصد وزن .2تا  .از   ZrO2 لفمخت ریبا مقاد ImPS بیبا ترک دیجد تیکامپوز

ورم ، ، جذب آب ، نسبت ت یونیتبادل  تی، ظرف یکی، مشخصات مکان یحرارت یداری، تبلور ، پا یبر مورفولوژ

با استفاده  یقرار گرفت. مطالعات سلول سوخت یمورد بررس تیکامپوز AEM ییایقل یاردیو پا یونی تیهدا

 تیکامپوز AEMو مناسب بودن  یداریدرک عملکرد ، پا یسنتز شده برا  ImPS / ZrO2 طمخلو یاز غشاها

 Imا شبا غ سهیو مطالعات عملکرد مورد بحث و مقا فیتوص یبه دست آمده برا جی. نتایانرژ یکاربردها یبرا

ImPS یغشاها ریبا سا نیاصلاح نشده و همچن AEM .گزارش شده است 



 :مواد و روش ها

 مواد

( و mنانومتر  ..2)اندازه ذرات  ایرکونیپوند مگاوات( ، ذرات نانو ز ...53 نیانگیسولفون )م یپل یقرصها

، کلروفرم ، استون  دازولیآم لیمت -2شدند.  یداری، هند خر چیآلدر گماسی از( ٪33اتر ) لیاوست لیکلرو مت

( ، NMP) دونیرولیپ-4-لیمت -2ک ، یاستان دیشده است. کلر هیمرک ، هند ته ییایمیو اتانول از مواد ش

، هند به دست آمد. پارچه  SRL Chemicalsاز  میپتاس دیدروکسیو ه میسد دیدروکسی، ه کیدریکلر دیاس

 یداریمتحده خر الاتی، ا Cabotمتحده و شرکت  الاتی، ا CeTechاز  Pt / Vulcan XC-72 ٪.4کربن و 

اده استف یتجرب یدر کارها یآب یکاربردها ریمحلول و سا یسازآماده  یشده برا هیتازه ته زهیونیشد. از آب د

 استفاده شد. شیدر آزما یو معرف به راحت ییایمی، از مواد ش یلیدرجه تحل لیشد. به دل

 ImPS( و CMPS) لهیسولفون کلرومت یسنتز پل

انجام  نیگزی( به عنوان عامل جاCMOEاتر ) لیاکت لی( با استفاده از کلرومتPSسولفون ) یپل ونیلاسیکلرومت

 یسیهمزن مغناط کیدر  C 33در مقدار محاسبه شده کلروفرم در  PS گرم 483: شد داده شرحشد همانطور که 

 دیکلر تریل یلیم 2حضور  در CMOE تریل یلیم 23(. پس از انحلال کامل ، Scilogex  ،USAحل شد )

 گرادیدرجه سانت 33 یساعت در دما 42مخلوط محلول به مدت  هیاضافه شد. پس از تهو PS dopeبه  یاستان

 یدر دما vacکردن ، شستشو و خشک کردن خلا  لتری، بارش اتانول محصول و به دنبال آن ف تروژنیدر جو ن

 انجام شد. لاتهیکلرومت نسولفو یبدست آوردن پل یبرا گرادیدرجه سانت .2

شده است:  هیته ری[ به شرح ز،] نی( بر اساس واکنش منشوتکImPS) ومیدازولیمیسولفون عاملدار شده ا یپل

CMPS  2:2با نسبت  ازولیدیمیم لیمت 2در. w / v حل شد. رسوب  یسیاتاق در همزن مغناط یدر دما

انجام شد. رسوب  گرادیدرجه سانت .. یدر دما قهیدق .5استون محصول پس از حرارت دادن مخلوط به مدت 

سنتز  یبرا یخشک شد. طرح واکنش کل گرادیدرجه سانت .3 یدر دما .3شد ، شسته شد و در خلا  لتریف

ImPS ریمس قیاز طر CMPS  آمده است. 2در شکل 

 

  ImPS-ZrO2مرکب  composسنتز غشا 

به عنوان  NMPفاز با استفاده از  یروش وارونگ قیاز طر  ZrO2 یبا و بدون نانو پر کننده ها ImPS یغشاها

 گرید یدر جا تیکامپوز composشدند. روش ساخت غشا  هیته هیثانو یو آب به عنوان حلال ها هیاول

 ZrO2  (483  ،3  ،483 ریو مقدار متغ ImPS یدرصد وزن 23[. به طور خلاصه ، .5داده شده است ] حیتوض

 کیمتر در  یلیم ..2حل و به ضخامت  یسیبا استفاده از همزن مغناط NMP ( در حلالیدرصد وزن .2و 

 برای سپس غشاها ٪.3شود از  یحل م یو رطوبت نسب گرادیدرجه سانت ،4اتاق  یدر دما شهیمحافظ ش

شدند. پس از آن ، غشاها خشک  قلمنت گرادیدرجه سانت .4 یساعت به حمام آب در دما 42فاز  یوارونگ



مطالعه  یبه عنوان شاهد برا  ZrO2بدون  Im ImPSشدند. غشا  یمحکم هوا نگهدار یظه هاشدند و در محف

 استفاده شد.  ZrO2دوپ شده  ImPS یعملکرد غشاها سهیو مقا

 

1H NMR  ،XRD  وFTIR 

در دستگاه اسپکتروفتومتر  CMPS ونیلاسیدرجه کلرومت نیو همچن ImPSو  CMPS زیآم تیسنتز موفق

NMR (Avance III  ،Bruker  ،USA)  یشد. نمونه ها یابیمگاهرتز ارز ..2در PS  ،CMPS  وImPS  با

بدست آمد. از  DMSOed6نمونه در حلال  componentاز هر جز  یدرصد وزن 2حل 

Tetramethylsilane (TMS) لریاستفاده شد. اختلاط نانوف لیو تحل هیتجز یبرا یبه عنوان استاندارد داخل 

متحده(  الاتی، بروکر ، ا D8 Advance) Xپراش سنج اشعه  قیآماده شده از طر یاغشاه یبلور تیو ماه

 لوولتیک 23آمپر و  یلیم .2در  3e75در محدوده  XRD لیو تحل هیقرار گرفت. تجز لیو تحل هیمورد تجز

سنج  فیدر ط  ZrO2و  PS  ،ImPSآغشته به  ImPSسطح  یمیانجام شد. ش قهیدر دق 4با سرعت اسکن 

FTIR / ATR (Perkin ElmereSystem One مورد تجز الاتی، ا )فهایقرار گرفت. ط لیو تحل هیمتحده 

 آمد. ستبد cm 1 4لازم در وضوح  هیپا حیبا تصح e400 cm 1...2محدوده تعداد موج  یبرا

 

 یکیو مکان ی، بافت یحرارت لیو تحل هیتجز

 یثقل - یحرارت لیو تحل هیدستگاه تجز کیدر   ZrO2 ییغشا یو نمونه ها PS  ،ImPS یحرارت یداریپا

(STA 449 F3  ،Netzsch مورد بررسکایمتحده آمر الاتی، ا )نمونه  یقرار گرفت. از دست دادن درصد وزن ی

مورد  قهیدر دق لوگرمیک .2 کنواختی شیبا سرعت گرما گرادیدرجه سانت ..4اتاق تا  ینسبت به دما از دما

 قهیدر دق تریل یلیم 43 انیبا سرعت جر تروژنیاثر ن یب یدر فضا TGA لیو تحل هیمطالعه قرار گرفت. تجز

 کیبا استفاده از  تروژنیجذب سطح ن-مطالعات جذب قیاز طر ییغشا ینمونه ها یبافت اتیانجام شد. خصوص

(. استحکام Autosorb-iQ  ،Quantachrome  ،USAقرار گرفت ) یمورد بررس کیواحد جذب اتومات

قرار گرفت )مدل:  یمورد بررس یجهان شیدر دستگاه آزما AEM یتمام نمونه ها یدگیو نسبت کش یکشش

2.54  ،Instron متر تحت بار  یلیم .2متر  یلیم .،با ابعاد  یلیمستط لمیف یمتحده(. نمونه ها الاتی، ا

نمونه  یکینمکا لیو تحل هیسرعت سر متقاطع قرار گرفتند. تجز قهیمتر در دق یلیم .3و  وتنین لویک 3 یکشش

 متوسط ، در سه نسخه انجام شد. ریو گزارش مقاد یاز سازگار نانیاطم یها برا

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CMPS ریمس قیاز طر ImPS: طرح سنتز  2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یونیتبادل آن ییایقل یسلول سوخت کی: شمات 4شکل 

 

 نسبت جذب و تورم آب

به دست  یآنها برا یابعاد راتییجذب آب و تغ یمتر برا یلیم .5متر  یلیم .5با اندازه  ییغشا ینمونه ها

نمونه  کیقرار گرفت. وزن خالص و ابعاد  لیو تحل هی( مورد تجزSR( و نسبت تورم )WUآوردن جذب آب )

و به دنبال آن پاک  اعتس 42به مدت  زهیونی رینمونه در آب غ یمرطوب داده شده پس از غوطه ور یغشا

 .. یبا دما uumساعت در کوره خلا 24شد. سپس نمونه مرطوب به مدت  یریگاندازه  یکردن آب سطح



از  کیهر  SR ٪و WU ٪شد.  یریقرار گرفت. سپس وزن خشک و ابعاد نمونه غشا اندازه گ گرادیدرجه سانت

 شده است: جادیا ریبا استفاده از معادلات ز ییغشا ینمونه ها

 مقاله نگاه کن ۴(  صفحه ۲( و )1معادله )

وزن ، طول ، عرض   Dd2 (m) و Wd (g)  ،Dd1 (m) و Ww (g)  ،Dw1 (m)  ،Dw2 (m) که ییجا

 .،و  .4 نیمختلف ب یدر دماها SR و WU یری[. اندازه گ52مرطوب و خشک نمونه هستند ] یحالتها

 ٪وسطتم ریدر سه نسخه انجام شده و مقاد شاتیانجام شد. آزما ییغشا یهمه نمونه ها یبرا گرادیدرجه سانت

WU و٪ SR آنها گزارش شده است یخطا تیبا محدود. 

 

 ییایقل یداریو پا یونی تی، هدا یونیتبادل  تیظرف

پشت استفاده شد. در ابتدا  ونیتراسیاز روش ت ییغشا ینمونه ها ی( براIEC) یونیتبادل  تیظرف نییتع یبرا

 نیگزیجا OHe ونیبا  Cle ونیتا  ساعت قرار داده شد 42به مدت  M KOH 2گرم از نمونه غشا در  84.، 

ساعت تعادل  42به مدت  HCl 0.01 Mبا محلول  لهیدروکسیکامل آب ، نمونه ه یشود. پس از شستشو

 NaOHبا  HCl یخال ونیتراسیشد. ت تریت M NaOH 8.2.با  نی، سپس با استفاده از نشانگر فنل فتالئ افتی

 ا معادله داده شده برآورد شد:ب byنمونه غشا  IEC (mmol / g)انجام شد و  زین

 مقاله نگاه کن 5(  صفحه 3معادله )

 ونیتراسیت یمصرف شده برا NaOHحجم  بی( به ترتتریل یلی)م sampleV( و تریل یلی)م blankVکه در آن 

 از ییغشا ینمونه ها دیدروکسیه ییرسانا نییتع یاست. برا HClغلظت  CHCl (M)و نمونه هستند و  یخال

 CompactStat) ییایمیالکتروش یکار ستگاهیا کیدر  شاتیپروب استفاده شد. آزما ACدانس دو روش امپ

 ،IVIUM Tech 2. ، آلمان( در محدوده فرکانسe105 درجه  .3 یدر دما زهیونیهرتز با استفاده از آب د

 42به مدت  KOH ییایمتر( با قل یلیم .3متر  یلیم .2، نمونه ها ) یریانجام شد. قبل از اندازه گ گرادیسانت

 محاسبه شد: دله( با معاIC) یونی تیشدند. . هدا لهیدروکسیساعت ه

 مقاله نگاه کن 5(  صفحه ۴معادله )

الکترودها ، سطح مقطع غشا و امپدانس غشا  نیب یفاصله ا بیبه ترت R (U)و  L (cm)  ،)2A (cmکه  ییجا

 هستند.

 ساندهیاتاق خ یساعت در دما .42به مدت  M NaOH 2کاملاً آب شسته و در محلول  ییغشا یها نمونه

توسط  NaOHآغشته به  ینمونه ها یکیو خواص مکان IEC  ،IC یرینمونه ها با اندازه گ ییایقل یداریشدند. پا

 ندهیاز سه نمونه نما فادهبا است ییایقل یداریپا نییو تع IEC  ،ICشد.  یشده قبل بررس فیتوص یروش ها

 خطا ارائه شده است. یمتوسط با باندها ریده و مقادهر غشا انجام ش یبرا



 

 ImPSو  PS  ،CMPS  برای H NMR2 فیط     : 5شکل 

 

 یشناس ختیر لیو تحل هیتجز

( مورد Quanta 250 FEG  ،Thermo Fisher  ،USAاسکن ) یانتخاب کروسکوپیدر م ییغشا یها نمونه

با  لمیف یسطح نمونه ها یها کروگرافیرک کنند. مآنها را د یشناس ختیر تیقرار گرفتند تا ماه یبررس

ها آن یی، نمونه ها خشک شده و طلا پراکنده شد تا رسانا لیو تحل هیبه دست آمد. قبل از تجز ..،2وضوح 

،  JEM1011) یعبور یالکترون کروسکوپیاز م AEMدر   ZrO2نانوذرات  عیتوز یبررس ی. براابدی شیافزا

Jeol  ،USAدر محدوده ولتاژ  لیو تحل هیجز( استفاده شد. ت،.e70 انجام شد. لوولتیک 

 

 یسلول سوخت مطالعات

فوق العاده  زوریدوغاب کاتال یبا پاشش جوهرها یتک سلول شیواحد آزما ی( براMEA) ییالکترود غشا مونتاژ

 Pt / Cکاتد از  آند و زوریکاتال یها هیشد. لا هیانتشار گاز ساخته شده از پارچه کربن ته هیلا یفراصوت بر رو

 uumشده در خلا هیته یاند. الکترودها دهش لیمتر مربع تشک یگرم در سانت یلیم 843. یبا مقدار بارگذار

ساعت و سپس  2به مدت  گرادیدرجه سانت .. ی، آلمان( در دما Thermo ی، علم VT 6025خشک شدند )

 MEA، هند(.  Technicoه شدند )کوره صدا خف کیساعت در  5به مدت  گرادیدرجه سانت .43 یدر دما

 283با فشار  قهیدق 4به مدت  گرادیدرجه سانت ..2 یدما درالکترودها  نیب یبا فشار دادن نمونه غشا یینها

درجه  .3 یساخته شده در دما یداخل AFCواحد  کیدر  ییغشا یعملکرد نمونه ها یابیتن بدست آمد. ارز

متر  یسانت 43مربوطه ) یغشا ینمونه ها یحاو MEAد. مونتاژ درصد انجام ش 43 یو رطوبت نسب گرادیسانت

 دروژنیگاز ه انینصب شد. جر AFCواحد  Au / Al انیو صفحات جمع کننده جر تیافصفحات گر نیمربع( ب



 composبا غشا  AFC کیشمات شیحفظ شد. نما قهیدر دق تریل یلیم .43و  ..2در  بیبه ترت ژنیو اکس

 ه شده است.آورد 4در شکل  تیکامپوز

 

 . ImPS / ZrO2و  ZrO2   ،PS  ،ImPSاز  FTIR یفهای: ط 2شکل 

 یساختار اتیخصوص

 یها تیارائه شده است. سا 5( در شکل MI) دازولیم لیمت -2و  2H NMR PS  ،CMPS  ،ImPS فیط

 یشخص مم ppm 483و  4823در  2Pو  1P یساختار سولفون با قله ها نییتراکم الکترون بالا و پا یدارا

مشخص  CMPSاز  ppm 4.7احساس شده در  P3با اوج  PSموفق  ونیلاسی. کلرومتPS فیط یشوند. برا

 ( داده شده به عنوانDC) ونیلاسیشود. درجه کلرومت ینسبت داده م eCH2Clشود که به گروه  یم

 [24]  2/ AreaP 3DC = 2 * AreaP   دازولیمیعملکرد ا محاسبه شد.   ،25مقدار PS 5ط اوج توسP  در

3843 ppm شدن قله  دیو ناپدMI 6P نی. همچندش دییتا دازولیمیآمدن پروتون حلقه ا نییپا لیبه دل  ،

منتقل شد. اوج  4ppm 5.4 (P(به  دازولیمیاثر متقابل ا لیبه دل CMPS (P3) 2eCHپروتون گروه  گنالیس

7P 58.3 تیدر موقع دازولیمیمولکول ا لیمنتسب به گروه مت ppm فیر طد ImPS نیمشخص شد. ا 

 دییرا تأ PS دازولیمیعملکرد ا جهیو در نت MIو  CMPS نیموفق ب menshutkinواکنش  یفیط راتییتغ

 کرد. 

 سطح و تبلور  یمیش

 کیبا استفاده از تکن  ImPS / ZrO2و  PS  ،ImPS یسطح نمونه ها یعملکرد یگروه ها لیو تحل هیتجز

FTIR .لیو تحل هیتجز جهینت در حالت انتقال انجام شد FTIR  یفیارائه شده است. ارتعاشات ط 2در شکل 

شوند. باند  یمتر مکعب احساس م یسانت .2،4و  2324در  زیت یها قله قیاز طر PS مریمعطر پل یحلقه ها

 یرا م 2متر  یسانت 2.23و  .225 یکه نوارها یاتصال اتر بود در حال لیمتر مربع به دل یسانت 2433در  زیت

نوار  کی،   Impress dopped ZrO2 ٪.2و  ImPS ی[. برا54نسبت داد ] PS مریپل S = Oوان به گروه ت



جذب آب  لی( به دلH-O) لیدروکسیگروه ه یمربوط به کشش ارتعاش ..cm  52-1 حدود رمشخصه د

 [.54آب دوست است ] ImPS یتوسط نمونه ها

 دازولیمیموجود در ا لیاز گروه آلک C-H یش ارتعاشمتر مربع به کش یسانت 4.23در  دی، باند جد نیهمچن

 وندیقرمز پ رییاز تغ ImPS 2ZrO /در نمونه  ایرکونیز ی[. حضور نانو پر کننده ها55شود ] ینسبت داده م

O-Zr  برا یسانت .23از( 2 یمتر در متر مربعZrO ب یخالص مشاهده م )دییمتر مکعب تأ یسانت 2،2 هشود 

از  XRD ریاوج شد. تصاو رییتغ نیمنجر به ا 2SO یو گروهها CeHبا  ومیرکونیز یاونهی یشد. برهمکنش قو

PS  ،ImPS  2و.٪ ZrO2  شاملImPS پراش  یهمراه با الگوZrO2  یارائه شده است. باند عاد 3در شکل 

گذارد.  یم شیرا به نما مریشکل پل یب عتی، طب دشو یاحساس م 4q ¼ 19در  PS PSکه در غشا  یمعمول

برهم  لیبه دل Im ImPSدوپ شده غشا  ZrO2 ٪.2و  Im ImPSغشا  یبرا .4قله به  نیا یجزئ ییبجاجا

 4q 28.1  ،30.1 یها تیدر موقع زیت یبود. قله ها ZrO2و  دازولیمیا یکنش حلقه سولفون با مولکول ها

است )مطابق  O2Zr( وجوه نانوذرات .44( و )222( ، )222با ) مطابق 2ZrO ٪ImPS / 10 فیاز ط 3.84و 

 ImPSغشا  سیدر ماتر ZrO2ذرات  زیآم تیموفق بینشان دهنده ترک نی( . اJCPDS: 83-0944با کارت 

 یکم تبلور برا عتیطب یبکر دارا ImPSبا  سهیدر مقا ImPS / ZrO2نمونه  یبرا کیاست. کاهش شدت پ

 ابدی یم نانیبهتر اطم یونی تیاز هدا ImPS / ZrO2نظم  یساختار ب قیاز طر کهاست  تیکامپوز یغشا

[52.] 

 و سطح یحرارت یداریپا

 گرادیدرجه سانت .3-.5 ییدما یها در دامنه ها AFC شتریب رایمهم است ز یژگیو کی AEM یحرارت مقاومت

اضافه شده  ZrO2 ٪.2و  PS  ،ImPS یبرا TGA ی[. منحن53داشته باشند ] یکنند تا عملکرد بهتر یکار م

 .23و  گرادیسانت جهدر ..2دو مرحله کاهش وزن را در  PS مریائه شده است. پلار ،در شکل  ImPSبه 

 دهید گرادسانتی درجه ..4 تا ٪24با احتساب  ImPS هیگذاشت. کاهش وزن اول شیبه نما گرادیدرجه سانت

 از شده مشاهده ٪22 هیاز نمونه بود. کاهش وزن ثانو ماندهیباق NMPآب و حلال  ریتبخ لیبه دل نیشد. ا

4..C  3به..C دود ح یینسبت داده شد. کاهش وزن مرحله نها مریپل رهیاز زنج ومیدازولیمیا یبه شکستگ

مشاهده  گرادیدرجه سانت ..4تا  گرادیدرجه سانت ..3، بالاتر از  کیسولفون مریعمده پل بیتخر لدلی به ٪،3

 یرویپ افتهیاما با ثبات بهبود اصلاح نشده  ImPS یدوپ شده از همان الگو ZrO2 ImPSاز  TGA یشد. الگو

 ZrO2 / ImPSنمونه  ییو نها هی، ثانو هیاول هیمراحل تجز یبرا for 55و  and 24، ، .کند. کاهش وزن  یم

 ImPSبا  سهمقای در( کاهش ٪.3) ZrO2 / ImPS تیمشاهده شد. کاهش در کاهش وزن خالص کامپوز

 یراب جیکند. نتا یم ریآن را امکان پذ یبات حرارتذرات نانو است که ث بیترک لدلی به( افت ٪4.خالص )

آماده.  لمیمتراکم از ف اریبس تیگذاشتن ماه شیآماده شده به نما preparedسطح غشا  لیو تحل هیتجز

و  cm3 / g (ImPS) 8،3.( در محدوده BrunauereEmmetteTellerمناطق خاص )بر اساس مدل 

2853 cm3 / g (ImPS / 10٪  ZrO2) اکم آنه اریبس ژهیسطح و لیه شد. اندازه منافذ غشا به دلزد نیتخم 

 یکند. کاربرد یم جادیآماده را ا یاز نقص غشاها یمتخلخل و عار رینوع سطح غ نیبود. ا نییتع رقابلیغ



دن شده که منجر به متراکم ش یمریپل یرهایزنج یسولفون باعث اتصال متقابل اضاف یپل ومیدازولیمیشدن ا

ImPS شود. یه مکواترن شد 

 نسبت جذب و تورم آب

 IEC میرو نشانه مستق نیدارد و از ا یانتقال بار بستگ یبه در دسترس بودن گروه ها AEMجذب آب  تیظرف

ارائه شده  4Aکار در شکل  نیشده در ا هیمختلف ته یوابسته به دما از غشاها WU جی[. نتا،5غشا است ]

 .3به  .4را از  یکند عت، و سر ابدی یم شیافزا یشیافزا یتمام غشاها با دما WUاست. مشاهده شد که 

دما باعث نرم شدن آب  شیدهد. افزا یرا نشان م گرادیدرجه سانت .،به  .3تند از  بیو با ش گرادیدرجه سانت

 یخالص در دما ImPS یداری[. ناپا54شود ] یم WU شیشود که باعث افزا یم مریو اثرات شل شدن پل

 یغشاها یبرا WU سهیشد. مقا دهیبه وضوح د گرادیدرجه سانت .،و  .3حد آن در  از شیب WUبالاتر از 

ImPS  دوپ شدهZrO2 شی، افزا نیمع یدر دما WU غلظت  شیرا با افزاZrO2 آب دوست  تیماه لیبه دل

 نیرا در ب WU نیبالاتر Im ImPS / 10٪ ZrO2غشا  نی[. بنابرا.5فلز نشان داد ] دیاکس ینانوپرکننده ها

 یداریپا یاست که کم AEMشده از  یریاندازه گ یژگیو کی رمسنتز شده دارد. نسبت تو یها یرس

نشان  ImPS یرا برا SR ٪ریمقاد 4Bکند. شکل  یکم م یسلول سوخت یرا در برنامه ها AEM یکیمورفولوژ

 جیاز نتا یبهمشا یالگو SRمطالعات  جیبا توجه به دما است. نتا ImPS یشامل غشاها ZrO2دهد و تمام  یم

WU ندک یرا دنبال م .S SR یغشاها یدما برا شیبا افزا ImPS شده با  دهیگنجانZrO2 ابدی یم شیافزا .

گذارند.  یم شیتورم به نما یرا در کل منطقه دما از بررس کپارچهی یمورفولوژ ZrO2 ییغشا یتمام نمونه ها

است. فعل و انفعال  ImPS یاوه بر غشاهاعل ZrO2و هدف  تیبه وضوح نشان دهنده مز SRو  WUمطالعات 

الکترون به محل اتصال  یسولفون ، باعث کاهش دسترس مریو پل دازولیمیمعطر ا یبا حلقه ها ZrO2 یقو

 یکیمورفولوژ یداریبا پا ZrO2 یباعث جذب معقول آب توسط غشاها نیشود. ا یبا آب م دروژنیاز حد ه شیب

 شود. یسالم م

 یونی تیو هدا یونیتبادل  تی، ظرف یکیمکان مشخصات

 ی[. مقاومت کشش،5دارد ] یاساس ینقش AFC یاتیو دوام عمل یطراح یبرا AEM کی یکیمکان اتیخصوص

(TSو نسبت کش )یغشاها یدگی Imps  اصلاح شده و اصلاح نشده توسطZrO2  ارائه شده است.  2در جدول

 مریپل سیدر ماتر ZrO2اختلاط  لیرا به دل TS شیاتاق ، به وضوح افزا یانجام شده در دما یها یریاندازه گ

 شیکنترل بود. افزا ImPSاز  شتربی ٪34حداکثر مقاومت را ثبت کرد که  ZrO2 ٪.2با  ImPSنشان داد. 

 یم دیینانوذرات را تأ کنواختی عیتوز نیو همچن مریپل رهیو زنج ZrO2برهمکنش موفق  یکیمکان اتیخصوص

از نظر کاهش نسبت نسبت طول ، از  ZrO2 راتنانو ذ یدارا یشد که غشاها حال ، معلوم نی[. با ا53کند ]

آن سخت  لیتوان دل یرا م ZrO2غلظت  شیشدن با افزا لیشکننده هستند. کاهش نسبت طو تینظر ماه

 IEC یدانست. مقدار بالا ImPS / ZrO2 یتیکامپوز یشکل غشاها رییتغ ییبودن ذرات نانو در کاهش توانا

 IEC ری[. مقاد.2مداوم است ] ونیآن در انتقال  ییتوانا ندهاست که نشان ده AEM یحیترج یاز جنبه ها

 IEC ریمقاد شیباعث افزا ZrO2ارائه شده است. واضح بود که گنجاندن  4در جدول  ییغشا ینمونه ها یبرا



از  یا جهیتن IEC شیشود. افزا یم IECبا ضبط حداکثر  ZrO2 غشای نمونه ٪.2با  تیکامپوز یاز غشاها

[. 43در سطح آن بود ] دیدروکسیه ونیانتقال  تیتقو یبرا مریپل رهیبا زنج ZrO2 خوباختلاط و تعامل 

 تیکامپوز یهمگن نانوپرکننده ها را در غشا عیتوز ZrO2 یشیبا سطوح افزا IECمداوم  شی، افزا نیهمچن

 ..2و  گرادیدرجه سانت .3شده در  یریاندازه گ یغشاها دیدروکسیه ییرسانا یحاو 4کرد. جدول  دییتا

خالص را نشان  ImPS یبالاتر از غشا ZrO2  ،ICاصلاح شده  ImPS یهاImاست. تمام غشا  RHدرصد 

شود.  ینسبت داده م ZrO2 / ImPSمخلوط  یاز غشاها افتهی شیافزا یها IECبه  ICبالاتر  ریدادند. مقاد

گذرگاه  یحمل و نقل برا یفعال ساز یباعث کاهش انرژ دازولیمیبا گروه حمل و نقل ا لرینانو ف یهماهنگ

 ٪،5کند که  یم دیرا تول ICحداکثر  ZrO2 ٪.2 یبا بارگذار Im ImPS[. غشا .2شود ] یم دیدروکسیه

مناسب  ZrO2شده با  دهیگنجان ImPS یغشاها ICو  IEC یبالا ریبود. مقاد ImPS کنترل نمونه از بالاتر

حمل و  عیسر سهیمقا 5دهد. جدول  ینشان م یمطالعات کاربرد سلول سوخت یرا برا تیکامپوز AEMبودن 

دوپ شده با پرکننده  یها AEM ریاصلاح شده با سا ایرکونیز ImPSتورم  تیو ماه یکینقل بار ، قدرت مکان

 تیکامپوز AEMبهتر  یها یژگیدهد. و یرا ارائه م ومیدازولیمیبا ا یکاربرد یمرهایپل ریسا نیو همچن یمعدن

ImPS / ZrO2 به وضوح مشخص است. سهیمقاشده از  هیته 

 را ببین .ابتدای صفحه  (2)جدول 

 ZrO2خالص و اصلاح شده  ImPS یغشا یکیمکان اتی: خصوص2جدول 

 را ببین .صفحه  آخر (4)جدول 

 ZrO2خالص و اصلاح شده با  ImPS یغشاها یبرا ICو  IEC: 4جدول 

 

 .ImPS / ZrO2و  ZrO2  ،PS  ،ImPS  از XRD ی: الگوها 3شکل 

 



 

 .ZrO2اصلاح شده  Impressو  ImPSخالص ،  PS یبرا TGA یها ی: منحن ،شکل 

 

 .ZrO2اصلاح شده  Impressخالص و  ImPS( نسبت تورم B: )الف( جذب آب و ) 4شکل 

 



 ییایقل یداریپا

عملکرد  یمدت آنها برا یطولان ییایقل یداریپا یبرا افتهیتوسعه  AEM یغشاها یبودن زمان واقع مناسب

و مشخصات  IEC  ،ICبا استقرار  افتهیتوسعه  یغشا ییایقل یداریدارد. پا ازین یمداوم در مونتاژ سلول سوخت

نمونه غشا را پس  اتیخصوص 4و  2شد. جداول  یابیارز NaOH ساندنیساعت خ .42آنها پس از  یکیمکان

 یخوب ییای، ثبات قل ZrO2با غلظت  یداریپا تیماه شیدهد. همه غشاها با افزا ینشان م ییایقل هیاز تهو

 .،8.اصلاح نشده  ImPS یبرا IC (Valuesoaking / Valuefresh)و  IEC ینشان دادند. نسبت نگهدار

مشاهده شد. ثبات  8.2.و  843. بیبه ترت نی، ا Imps / 10٪ ZrO2غشا  یکه برا یبود در حال 843.و 

 ونیکه از حمله  دازولیمیبا گروه ا ایرکونیتوان با تعامل ز یرا م ZrO2شده با  دهیگنجان ImPSبهتر 

دوپ شده  یغشاها یبرا یاز نظر مقاومت کشش یداریداد. پا حیکند ، توض یم یریجلوگ دیدروکسیه

ZrO2  توسط غشا  یکشش مقاومت احتباس ٪35با حداکثرIm ImPS / 10٪ ZrO2 .بهتر بود 

 را ببین 3صفحه  آخر (5)جدول 

 (.معدنی ایو /  یدوپ شده پرکننده عملکرد یمریپل یها AEMانواع  سهی: مقا5جدول )

 

 یشناس ختیر لیو تحل هیتجز

 یروبش یالکترون کروسکوپیم کیتوسط تکن ImPSبه  ZrO2از افزودن  یناش یختشناختیر راتییتغ

(SEMو م )یعبور یالکترون کروسکوپی (TEMبررس )ریتصو .شد. شکل  ی TEM  از سطح غشاZrO2  با

 سطغشا مشهود بود. اندازه متو سیدر ماتر ZrO2خوب  عیتوز یرقم برا نیدهد. ا یغلظت بالا را نشان م

 یها را نشان م AEMسطح  SEM کروگرافیم 3نانومتر برآورد شد. شکل  as 15نمونه غشا  یبرا نانوذرات

سطح  یگذاشته اند. صاف شیصاف به نما ی، مورفولوژ ZrO2 ٪درصد غشا .2دهد. همه غشاها ، به جز 

 ییابتدا یسطح با ترکها یمنجر به زبر ZrO2ذرات  زیکرد. تجمع ناچ دییدر غشا را تأ ایرکونیهمگن ز عیتوز

حاصل از  جیبا نتا یشناس ختیانجام شده از مطالعات ر یشود. استنباط ها یم Z 10٪ ZrO2غشا  یبرا

 مطابقت داشت. ICو  IEC، جذب آب ،  یکیمطالعات مکان

 

 یعملکرد در مونتاژ سلول سوخت مطالعه

از برنامه  دی، تقل گرادیدرجه سانت .3سلول  یسنتز شده در دما یغشا یبرا یسوختسلول  یابیمطالعه ارز 

نشان داده شده است ، که نشان  .2توان در شکل  یو چگال یقطب یانجام شد. الگوها یزمان واقع یها

 ٪.2نسبت به کنترل است.  ZrO2 بیترک لیبه دل تیکامپوز ImPS یغشاها افتهیدهنده عملکرد بهبود 

ZrO2  غشاIm ImPS یها یسر انیرا در م یدوپ شده عملکرد سلول سوخت AEM  سنتز شده بالاتر از



 ٪53ولت بود که  ZrO2 1.04 تیکامپوز compos غشا ٪.2 یبرا OCPحد مجاز قرار داده است. مقدار 

 غشا ٪.2توسط  هتوان به دست آمد ی(. حداکثر چگالOCP 77 0.77 Vشاهد بود ) ImPSاز  شتریب

compos تیکامپوز ZrO2 270 mW / cm2  2،در. mA / cm2 از  شتریبرابر ب 283 بایتقر نیبود. ا

 ریبالاتر منجر به مقاد یو مقاومت اهم یآسان لیبود. س انیجر یاصلاح نشده در همان چگال Im ImPSغشا 

عمدتا به  ImPS / ZrO2 یتیزوکامپ یعملکرد غشاها شیشود. افزا یخالص م ImPS یتوان برا یکم چگال

مانند  یسوخت لیپ شیآزما طیشرا شتریب یساز نهیشود. به یآنها نسبت داده م دیدروکسیه تیهدا شیافزا

 یغشاها یبرا یبهتر ریتواند منجر به مقاد یم MEA یگاز و روش آماده ساز یگاز ، دما انیجر زانیم

ImPS شود. ایرکونیدوپ ز 

 

ImPS / 10٪از  TEM کروگرافی: م.شکل   ZrO2. 



 

 ImPSاصلاح شده  ZrO2 برای SEMسطح  یکروگرافهای: م3شکل 

  (A) 0٪  ZrO2 )شاهد(  (B) 2.5٪  ZrO2   (C) 5٪  ZrO2     (D) 7.5٪  ZrO2    (E) 10٪  ZrO2 

 

 ZrO2خالص و اصلاح شده با  ImPS یتوان و قطبش غشاها یچگال یها ی: منحن.2شکل 

 

 

 



 یریگ جهینت

( با درج ImPS) ومیدازولیمیسولفون عاملدار شده ا یپل یسوخت لیو عملکرد پ یونیتبادل آن یها یژگیو 

 شیباعث افزا ZrO2شده  دهیانو ذرات گنجان. نافتی شیافزا ی( به طور قابل توجهZrO2) ومیرکونیز دیاکس

از  شیجذب ب لیدل بهخالص  ImPS یشود. غشا یو آب غشاها م یکیجذب مکان تی، ظرف یحرارت یداریپا

 داریپا ZrO2آغشته به  ImPS یکه همه غشاها یدر حال دیاز هم پاش گرادیدرجه سانت .، یحد آب در دما

و نقل  به حمل جهیشده و در نت تیکامپوز یدر غشا یساختار ینظم یب جادیباعث ا لریبودند. گنجاندن نانوف

تبادل  تیظرف ImPSو  ZrO2 نیثر بbetweenو م  یکند. فعل و انفعالات قو یکمک م دیدروکسیه ونی

 ختیدهد. مطالعات ر یم حیترج ImPS / ZrO2 یغشاها یرا برا ییایقل یداریو پا یونی تی، هدا یونی

 یکرد. مطالعه عملکرد سلول سوخت دییرا تأ تیکامپوز یدر غشا ZrO2ذرات  تکنواخی یپراکندگ یشناس

 ٪.2با  ImPSغشا  ژهی، به و ImPS / ZrO2مخلوط  یهاndکننده از غشا دوارینشان دهنده استفاده ام

ZrO2  .استOCP تیتوان کامپوز یو حداکثر چگال ImPS / 10٪  ZrO2 35٪  از  شتریب ٪53وImPS 

 یکاربرد بالقوه در سلولها یرا برا تیکامپوز AEMاز  یدی، مطالعه گزارش شده نوع جد نیخالص بود. بنابرا

لول س یدر مجموعه ها افتهیتوسعه  یتیکامپوز یغشاها یکاربرد طالعاتکرد. م ییشناسا ییایقل یسوخت

به  دتوان یم میمتانول مستق یدر سلول سوخت نیو همچن بینج ریغ یزورهایساخته شده از کاتال یسوخت

 کار انجام شود. ندهیعنوان مطالعه آ

 

 

 

 

 

 

 

 


