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اصلاح شذه بزای  های کزبننانولوله با استفاده استهیه و بزرسی غشاهای پلی الکتزولیت نانوکامپوستی 

 کاربزد در پیل سوختی
 مهذی توحیذیان

  داًـگاُ كٌعتی اهیشکبیش، داًـکذُ هٌْذػی پلیوش ٍ سًگ، تْشاى
mahdi.tohidian@aut.ac.ir 

 چکیذه 

ّای تثادلگش ّای کشتي اصلاح شذُ تا گشٍُِ ًفیَى ٍ ًاًَلَلِیدس ایي پژٍّش غشای پلی الکتشٍلیت ًاًَکاهپَصیتی تش پا

دس  ، جْت کاستشد تعٌَاى یک غشای تثادلگش پشٍتَى)گشٍُ اسیذی( ٍ سَلفًَیک اسیذ )گشٍُ تاصی( ایویذاصٍل پشٍتَى

ّای اصلاح شذُ تا گشٍُ غشای حاٍی ًاًَلَلٍِ هَسد تشسسی قشاس گشفت.  شذُ تْیِ ساختاس پیل سَختی پلیوشی

ّای سَلفًَیک ّای ایویذاصٍل ٍ گشٍُهیاى گشٍُ ّای جاربٍ تشّوکٌش ، تِ علت تقَیت هکاًیسن گشاتْاسایویذاصٍل

 .تَى ٍ کوتشیي هیضاى عثَسپزیشی هتاًَل سا اص خَد ًشاى دادًذتیشتشیي هیضاى ّذایت پزیشی پشٍ ،ًفیَى ساختاس دس اسیذ

ایي هَاد  آسایش یافتگیّای کشتي تاصًشاًی شذ تا اهکاى دس هشحلِ دٍم، رسات اکسیذ آّي هغٌاطیسی تش سٍی ًاًَلَلِ

ّای گشٍُ ّای هغٌاطیسی حاصل تا، ًاًَلَلِهیذاى هغٌاطیسی سا فشاّن آٍسد. تا تَجِ تِ ًتایج هشحلِ ًخست تحت

ّای کشتي تحت هیذاى هغٌاطیسی، کِ ایویذاصٍل اصلاح شذ. هطاتق هشحلِ قثل، هلاحظِ شذ کِ اعوال آسایش ًاًَلَلِ

تَاًذ ّواًٌذ اثش اصلاح سطحی هَجة افضایش ّذایت سا ًیض تِ دًثال داسد، هی ی اًتقال دٌّذُ پشٍتَىّاآسایش ًاًَکاًال

سسذ کِ غشای هزکَس تتَاًذ تِ عٌَاى تِ ًظش هی تٌاتشایيهتاًَل شَد.  شتشّشچِ تی ى ٍ کاّش عثَس پزیشیَپشٍت

 جایگضیي هٌاسثی تشای ًفیَى خالص دس پیل سَختی هتاًَلی تکاس گشفتِ شَد.
 

  ًیَایویذاصٍل، ّذایت پشٍت پیل ػَختی هتاًَلی، غـای پلی الکتشٍلیت، ًفیَى، :کلیذ واصگان

 

 :مقذمه -1

ّاای  ّاای هبتٌای باش ػاَخت    ّای ػَختی با ّذف تَلیذ اًشطی الکتشیکی، بِ عٌَاى جاایگضیٌی باشای سٍؽ  ّای اخیش، پیلدس ػال

هاَسد   پلیوشی ّای ػَختیّای هختلف پیلاًذ. پیل ػَختی هتاًَلی، بِ عٌَاى یکی اص گًَِفؼیلی، هَسد طشح ٍ بشسػی لشاس گشفتِ

بحث کلیاذی دس ایاااد ػااختاس هبلاَ  دس     یَى تـکیل هی دّذ.  تَجِ اػت. للب چٌیي ػاختاسی سا یک غـای پلیوشی تبادلگش

باؿذ کِ بِ طَس اعان اص  هی ّا(ىَ)پشٍت ّاّای ًاًَهتشی بشای اًتمال یَىهاتشیغ پلیوشی جْت ًیل بِ ایي ّذف، تَاًایی ایااد کاًال

   .[1] طشیك ایااد جذایی فاصی کٌتشل ؿذُ دس همیاع ًاًَ لابل دػتیابی اػت

ّاای ػاَختی   بِ عٌَاى هـَْستشیي غـای پلی الکتشٍلیتِ هلشفی دس پیل ،آ  گشیض ػاختاس دٍفاصی آ  دٍػت/ داسابَدى با 1ًفیَى

ّای ػَلفًَیک اػیذ، اهکاى تبادل پشٍتَى اص طشیاك دٍ هکاًیؼان عواذُ    ّای غٌی اص گشٍٍُجَد ًاًَکاًال. پلیوشی ؿٌاختِ هی ؿَد

 ًؼبت بِ هتاًَل، لیوت گاضاف  کِ ؿاهل ًفَرپزیشی بالا ،بِ هٌظَس اكلاح هعایب ًفیَىآٍسد. فشآیٌذ اًتمالی ٍ گشاتْاع سا فشاّن هی
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جاایگضیي هعشفای ؿاَد     ىَػعی ؿذُ اػت تا غـاّای تبادلگش پشٍتا دس دهاّای بالاػت،  ًیَپشٍت ٍ ّوچٌیي کاّؾ ّذایت پزیشی

[2]. 

اص آًاا کِ تبادل حذاکثشی پشٍتَى ٍ عبَسپزیشی حذاللی هتاًَل )بِ عٌَاى ػَخت( اص هیاى غـای پلی الکتشٍلیات هبلاَ  اػات،    

چٌذ  ایدٍ  اطیآل يیٍ ّوچٌ  ذّایاػ پلیهثل ّتشٍ یذی، هَاد اػتی، صئَلًاًَسع، کایلیهختلف هاًٌذ ًاًَ ػ  ّایاػتفادُ اص پشکٌٌذُ 

 -یآلا  یهْان غـااّا   یذیا بشیّ یاص اًاَا  غـااّا   یکی. اًذاػتفادُ ؿذُ ذیجذ یذیبشیّ یّاػاخت غـا یباّن، بشا الکتشٍلیتیپل

 غـاا  یذاسیٍ پا کاّذهی ،هتاًَل پزیشی عبَساص هیضاى  ّا،لشیخلَكا ًاًَ ف یآل شیغهَاد  حضَس دس چٌیي ػاختاسّاییاػت.  یشآلیغ

عباَس   شهؼای  کاشدى  تاش ى، باا تٌاگ  َپشٍتا  یآ  دٍػت ّااد  ّایکاًال اىیدس ه یشگیرسات با لشاس دس ٍالع، .[1] بخـذیسا بْبَد ه

 ّاای َىی، عباَس کاات  ٍ ّوضهااى ًیاض   کاٌّاذ یهتاًَل ه ّایعبَس هَلکَل ضاىیًفَر اص ه شیکشدى هؼ تشیهتاًَل ٍ طَلاً ّایهَلکَل

. کاّاذ یى ها َغـاا دس تباادل پشٍتا    تیا لابل ضاىیاص ه ذُیپذ يیکِ ا خَاّذ ؿذ، تشهـکل ضیى ًَپشٍت ّایبِ عٌَاى حاهل َمیذسًٍیّ

اص ایاي   دّاذ. تحت تاثیش لاشاس های  سا  یًَپشٍت تیّذا ضاىیهتاًَل ٍ ّن ه یشیّن عبَسپز ،یهَاص ستافضٍدى ًاًَرسات بِ كَ ي،یبٌابشا

اص ػَی  .[3] ؿَد تَاًذ بِ حفظ ٍ حتی استما ّشچِ بیـتش تبادل پشٍتَى هٌاشجْت اكلاح ػبحی ًاًَ رسات هَجَد دس ػاختاس هی

ّاا دس جْات   دّای آى ّای تبادلگش پشٍتَى اص طشیك آسایاؾ ّا دس ایي صهیٌِ، بش سٍی اكلاح ػاختاس ًاًَکاًالدیگش، بشخی اص پظٍّؾ

تَاًاذ  اًذ. بشحؼب هَسد، ایي اهش هیتش،  بشای تبادل پشٍتَى هتوشکض ؿذُعشم غـا، بِ هٌظَس دػتیابی بِ هؼیشّای ّشچِ هؼتمین

   .[4]اص طشیك اعوال تٌؾ هکاًیکی، هیذاى هغٌاطیؼی ٍ یا هیذاى الکتشیکی بش غـای ًاًَکاهپَصیتی هحمك ؿَد 

ِ  یباش هبٌاا   ییى، ًخؼت، غـاّاَاًتمال دٌّذُ پشٍت ّایػاختاس ًاًَکاًال تیبا هذ ًظش لشاس دادى اّودس ایي پظٍّؾ،   ّاای ًاًَلَلا

جْت بشسػای اثاش    ( باصی )گشٍُ ذاصٍلیویا ّایگشٍُ ای( ٍ یذی)گشٍُ اػ ذیاػ کیػَلفًَ ّایاكلاح ؿذُ با گشٍُچٌذ جذاسُ  کشبي

 یغـااّا  َى،یا دس ًف ىَشٍتا اًتماال دٌّاذُ پ   ّاای ػااختاس ًاًَکاًاال   ؾیا آسابشسػای تااثیش   ٍ دس اداهِ، باِ هٌظاَس   اكلاح ػبحی 

 ِیا تْ افتاِ، ی ؾیٍ البتِ آسا تبادلگش پشٍتَى هٌاػبتش، اكلاح ؿذُ با گشٍُ یؼیکشبي هغٌاط ّایٍ ًاًَلَلِ َىیؿاهل ًف یتیًاًَکاهپَص

 لشاس گشفت. یهَسد بشسػ یلهتاًَ یػَخت لیکاسبشد دس پ یبشا ذیجذ ّایتیالکتشٍل یغـاّا بِ عٌَاى پل يیؿذُ ٍ خَاف ا

 :بخش تجزبی -2

ِ    باشای پیًَاذ صدى    2ذیاػ کیلیکشبَکؼ ذاصٍلیویا -4دس ایي پظٍّؾ اص  ّاای چٌذجاذاسُ کاشبي     گاشٍُ ایویاذاصٍل باش سٍی ًاًَلَلا

(MWCNT-Im)  ٍ ّای ػاَلفًَیک اػایذ  گشٍُ ایااد، بشای 3پشٍپاى ػَلتَىاص   ِ  ،(MWCNT-SO3H)ّاای هازکَس   باش سٍی ًاًَلَلا

 (MWCNT-OH)ّای کاشبي تاااسی  ّای ّیذسٍکؼیل بش سٍی ػبح ًاًَلَلِفشایٌذ پیًَذ صدى ایي گشٍّا اص طشبك گشٍُ. اػتفادُ ؿذ

 Mg-MWCNT-OHبش سٍی  Fe3O4، جْت باصًـاًی رسات هغٌاطیؼی تشی کلشیذ آّيٍ  ػَلفات آّياص  هشحلِ بعذ، دس. اًاام ؿذ

ّواضى   اص ، دس هحای  حالال هٌاػاب،  اوي اػاتفادُ     -OH MWCNT دس توام ایي هاَاسد، فشآیٌاذ اكالاح ػابحی     اػتفادُ ؿذ.

-MWCNT دسكذ ٍصًی اص 1دلیمِ، دس غلظت  30ػپغ ّوضى فشاكَت، بِ هذت  ػاعت ٍ 12، بِ هذت Cº60هغٌاطیؼی دس دهای

OH  .ّاای ایویاذاصٍل تحات اكالاح     ّای هغٌاطیؼی ؿذُ ًیض هاًٌذ هشحلِ لبال تَػا  گاشٍُ   دسبخؾ بعذ، ًاًَلَلِكَست پزیشفت

ٍ  MWCNT-OH، MWCNT-Imجْات تْیاِ غـااّای ًاًَکااهپَصیتی دس هشحلاِ اٍل     . (Mg-MWCNT-Im) ػبحی لشاس گشفتٌذ

MWCNT-SO3H   ا اافِ ؿاذ.    دس آ  ٍ الکال  َىیاص ًفدسكذ ٍصًی  20 هحلَلدسكذ ٍصًی اص ٍصى غـای ًْایی ، بِ  5/0بِ هیضاى

، تاا غـااّای   ّای اكلاح ؿذُ دس هحلَل ًفیَى، هحلَل حاكل تَػ  لالب سیضی هحلاَل، لالاب گیاشی ؿاذ    پغ اص تَصیع ًاًَلَلِ

ّای ایویذاصٍل اكلاح ؿذُ با گشٍُ (Nafion/MWCNT-OH)اكلاح ًـذُ ّای کشبي ًاًَلَلِ حاٍیِبِ تشتیب ًاًَکاهپَصیتی ًفیًَی، 
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(Nafion/MWCNT-Im) ِّای کشبي اكلاح ؿذُ با گشٍٍُ ًاًَلَل( ّای ػَلفًَیک اػیذNafion/MWCNT-SO3H)  حاكال ؿاَد ،. 

جْات تْیاِ غـاای    دسكاذ ٍصًای    2/0باِ هیاضاى    Mg-MWCNT-Im طباك هشاحال لبال،    ،بِ ّوایي سٍؽ ًیاض   دس هشحلِ دٍم، 

 (Nafion/Mg-MWCNT-Im-R) آسایاؾ اتفاالی  باا  ٍ حالت (Nafion/Mg-MWCNT-Im-A) ًاًَکاهپَصیتی با ػاختاس آسایؾ یافتِ

 3/0ّای هغٌاطیؼی، فشآیٌذ خـک ؿذى غـا تحات هیاذاى هغٌاطیؼای باا ؿاذت      جْت ایااد آسایؾ یافتگی ًاًَلَلِ اػتفادُ ؿذ.

تحت فشآیٌذ حشاستی )دس  ّای بذػت آهذُ، جْت تثبیت سیضػاختاس،ٍ پغ اص خـک ؿذى، غـا دس ایي فشآیٌذ كَست پزیشفت.تؼلا 

 ، جْت همایؼِ اػتفادُ ؿذُ اػت.117ّوچٌیي اص غـای تااسی ًفیَى  .لشاس گشفتٌذ ػاعت( 12، بِ هذت Cº 120دهای

 :و بحث نتایج -3

)ًؼبت هٌظش لتشیطَ افضٍدُ ؿذُ یػاختاسّاًاًَ  ،پلی الکتشٍلیت یّاکشدًذ کِ دس غـا گضاسؽ ،[5]حؼٌی كذسابادی ٍ ّوکاساى 

ٍ  دسغـا، ّاآصاد کاًال یٍ حضَس آًْا با کاػتي اص فضا ذداسً ًَیی ّایاص ًظش ٌّذػی با ًاًَکاًال یّواٌّگی بیـتش بیـتش(

ّای ّای کشبٌی، ًاًَکاًالسػذ با اًتخا  ًاًَلَلِهی لزا بِ ًظش .ؿَدهیٍ عبَسپزیشی هتاًَل  آ  جز  لابلیت کاّؾ ّوچٌیي

دس غـاّای اًتمال دٌّذُ پشٍتَى ّا ًحَُ ؿکل گیشی ًاًَکاًال 1ّا ؿکل بگیشًذ. ؿکلاًتمال دٌّذُ پشٍتَى بتَاًٌذ حَل آى

 دّذ. شٍتَى سا ًوایؾ هیّای کشبي دس اًتمال پًاًَلَلِّای اكلاح کٌٌذُ ػبحی ٍ ًمؾ گشٍُهبتٌی بش ًفیَى ًاًَکاهپَصیتی 

خالق هتَسم ؿذُ دس آ ،  َىیدس ًف nm 42/11 ى اص َاًتمال دٌّذُ پشٍت ّایکِ لبش ًاًَکاًالدّذ ًـاى هی SAXSًتایج طیف 

اػت. کِ  افتِی شییتغ  Nafion/MWCNT-Im  ٍNafion/MWCNT-SO3H ّایدس ًوًَِ nm 98/5  ٍ nm 62 /6 بِ  بیبِ تشت

بش  ذاصٍلیویا ّایگشٍُ شیتاث اىیه يی. دس اباؿذیکشبي ه ّایاًَلَلًِ ػبح ٍ ّاًاًَکاًال َاسُید يیاص بشّوکٌؾ ب یاهش ًاؿ يیا

هَجَد دس  ذیاػ کیػَلفًَ ّایآًْا با گشٍُ کیالکتشٍاػتات ّایاص بشّوکٌؾ یًاؿ تَاًذیاػت کِ ه ـتشبی ّاکاّؾ لبش ًاًَکاًال

 یبش سٍ ذاصٍلیویٍ ا ذیاػ کیػَلفًَ ّایبا تَجِ بِ حضَس گشٍُ يیهَسد ٍ  ّوچٌ يیدس ًظش گشفتي ابا . ذباؿ ّاًاًَکاًال َاسُید

. ذآییى دس ػاختاس غـا بَجَد هَاًتمال دٌّذُ پشٍت ّایگشٍُ تِیداًؼ ؾی، اهکاى افضا MWCNT-SO3H  ٍMWCNT-Imػبح 

 َىیى دس غـا، ًؼبت بِ ًوًَِ ًفَاكلاح ؿذُ بتَاًذ هٌاش بِ استماء اًتمال پشٍت یکشبٌ ّایحضَس ًاًَلَلِ سٍدیاًتظاس ه بیتشت يیبذ

ّا )دػت بِ دػت ؿذى پشٍتَى گشاتْاع ؼنیهکاً كی(  اص طشMWCNT-OH) اكلاح ًـذُ ّایًاًَلَلِ یحاٍ یغـا ایخالق ٍ 

   .[7] گشدد ّای تبادلگش پشٍتَى(بیي گشٍُ

 
نتايج حاصل از پراکنش اشعه  -)راست(،  های کربن اصلاح شدهانتقال دهنده پروتن در غشاهای نفیونی حاوی نانولولههای ساختار نانوکانال -1شکل

 )چپ(کربنی اصلاح شده  هایبرای غشاهای نانوکامپوزيتی حاوی نانولوله (SAXS)ايکس در زاويه کم 
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-ی. اًتظاس هؿَدیه فیهتاًَل )ًاهبلَ ( تعش یشیپشٍتَى )هبلَ ( بِ عبَسپز تیّذا ضاىیبِ كَست ًؼبت ه یشیپاساهتش اًتخا  پز

 یکیالکتش اىیجش تِیداًؼ ذیٍ تَل یػَخت لپی تشبِ عولکشد هبلَ  ش بالاتش بتَاًٌذ هٌا یشیساهتش اًتخا  پزابا پ یکِ غـاّا سٍد

 .دّذیه ؾیسا ًوا یشیؿذُ بش پاساهتش اًتخا  پز یاكلاح ػبح ّایش حضَس ًاًَلَلِی، تاث2ؿًَذ. ؿکل  یـتشیب

 
 های کزبن اصلاح شذه و اصلاح نشذههای نفیونی حاوی نانولولهو نانوکامپوسیت 111میشان پارامتز انتخاب پذیزی در غشاهای نفیون  -2شکل 

دٌّاذ.  ًفیَى خالق اص خاَد ًـااى های   پزیشی بیـتشی ًؼبت بِ غـای ؿَد کِ غـاّای ًاًَکاهپَصیتی پاساهتش اًتخا هلاحظِ هی

ًؼبت بِ ػایش غـاّا،  ًاؿی اص بالا بَدى هیضاى ّاذایت   Nafion/MWCNT-Imبالاتش بَدى لابل تَجِ  هیضاى ایي کویت دس غـای 

َاى یک ّای ایویذاصٍل بعٌدّذ گشٍُایي اهش ًـاى هیى ٍ پاییي بَدى جالب تَجِ هیضاى عبَسپزیشی هتاًَل دس ایي غـا اػت. َپشٍت

ّاای  بااص بایي گاشٍُ    -ّاای لاَی اػایذ    تشی جْت بْبَد عولکشد غـای پلی الکتشٍلیت داسد. بش ّوکاٌؾ گشٍُ باصی، ًمؾ پشسًگ

ّای ػَلفًَیک اػیذ  اوي تمَیات هکاًؼاین گشاتْااع ٍ کااّؾ اًاشطی اکتیَاػایَى اًتماال پشٍتاَى، هیاضاى           ایویذاصٍل ٍ گشٍُ

   کٌذ.ًیض کاّؾ پیذا هی ّای تبادلگش پشٍتَىش ًاًَکاًالهتاًَل ًیض بش اثش کاّؾ لبعبَسپزیشی 

ّای کشبي هغٌاطیؼی ؿاذُ  باش   ّای ایویذاصٍل دس استما خَاف غـا، اثش آسایؾ یافتگی ًاًَلَلِدس لؼوت بعذ، با تَجِ بِ ًمؾ گشٍُ

ّای کشبي هغٌاطیؼی ؿاذُ  تلاٍیش هیکشٍػکَپ الکتشًٍی ًاًَلَلِ 3خَاف غـای ًاًَکاهپَصیتی ًیض هَسد بشسػی لشاس گشفت. ؿکل 

ِ   تلَیش فَق ًـاى هیدّذ. ّا دس غـا سا ًـاى هیی آسایؾ یافتگی آىٍ ًحَُ ّاای اٍلیاِ کشبٌای داسای ػااختاسی     دّاذ کاِ ًاًَلَلا

ؿاَد،  کِ دس لؼوت   دیذُ های  ّایی بِ كَست آًچِ، ًاًَلَلFe3O4ِ کـیذُ ٍ ػبحی ًؼبتا كاف ّؼتٌذ کِ پغ اص ًـاًذى رسات

 آیذ.بذػت هی



              
   

5 

 

 
های کزبن )الف( و نانولوله HO-TNCWMهای کزبن اولیه تصویز میکزوسکوپ الکتزونی عبوری اس نانولوله -3شکل

 با ساختار آرایش یافته)ج(. HO-TNCWM-TM)ب(، غشای حاوی  HO-TNCWM-TMمغناطیسی شذه 

ّاای  ّای کشبٌی هغٌاطیؼی اكلاح ؿذُ باا گاشٍُ  دس غـاّای ًاًَکاهپَصیتی حاٍی ًاًَلَلِهیضاى پاساهتش اًتخا  پزیشی ًیض  4ؿکل 

دّذ. ًتایج حاكل اص ؿکل فاَق  ًـاى هی C º 25ایویذاصٍل ٍ اكلاح ًـذُ، دس دٍ حالت با آسایؾ الما ؿذُ ٍ آسایؾ اتفالی دس دهای

تَاًٌاذ هَجاب   های  تاش، ، بِ علت ایااد هؼیشّای هؼاتمین شبٌیّای کحاکی اص آى اػت کِ اعوال اكلاح ػبحی ٍ یا آسایؾ ًاًَلَلِ

کاِ ؿااهل    Nafion/Mg-MWCNT-Im-Aغـا ؿًَذ. بذیي تشتیاب غـاای ًاًَکااهپَصیتی     ٍ کاساییافضایؾ پاساهتش اًتخا  پزیشی 

خاالق( سا اص خاَد ًـااى    بشابش ًفیَى  6ّای اكلاح ؿذُ ٍ آسایؾ یافتِ اػت، بیـتشیي هیضاى پاساهتش اًتخا  پزیشی )حذٍد ًاًَلَلِ

 هبشح ؿَد.117تَاًذ بِ عٌَاى جایگضیي هٌاػبی بشای غـای تااسی ًفیَى دّذ. بِ ّویي جْت ایي غـا هیهی

 

 
 یاتفاق شیالقا شذه و آرا شیبا آراهای کزبنی مغناطیسی، پارامتز انتخاب پذیزی در غشاهای نانوکامپوسیتی حاوی نانولوله -4شکل 

 گیزی: نتیجه

ػااختاس غـاای پلای الکتشٍلیات     ّاا دس  ّای تبادلگش پشٍتَى ٍ ّوچٌیي آسایاؾ دّای آى  ّای کشبٌی با گشٍُػبحی ًاًَلَلِ اكلاح

 ّا بشای کاسبشد دس پیل ػَختی گشدد.   تَاًذ هٌاش بِ افضایؾ کاسایی آىًاًَکاهپَصیتی، هی
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