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 چکیده

وسبس  ػسبػ    900دس تحميك حبهش، ػّٕىشد یه اػته پيُ ػٛختی پّيٕشی پسغ اص  
ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفتٝ اػ . دس ایٗ تحميك هٕٗ تـخيق اف  ِٚتسبط ایسٗ اػسته،    
دلایُ ایٗ اف  ثشسػی ٌشدیذٜ اػ . ٟٕٔتشیٗ دِيسُ افس  ِٚتسبط ایسٗ اػسته، افس        
تذسیجی ويفي  ٔجٕٛػٝ غـبء اِىتشٚد دس ًَٛ وسبسوشد اػسته تـسخيق دادٜ ؿسذ.     

وٟسبی ٔيىشٚػسىٛپی، ػسٛسا  ٚ    ثشسػی دليك ٔجٕٛػٝ غـبء اِىتشٚد ٔجسيٗ ایجسبد تش  
پبسٌی دس ثؼوی اص ٘مبى غـبء ثٛد. ایٗ ثشسػسی ٘ـسبٖ داد وسٝ ػّس  ایجسبد تشوٟسبی       
ٔيىشٚػىٛپی، ػذْ یىٙٛاختی فـبس، تٕشوض تٙؾ ٚ وـيذٌی غـبء ثٝ خلٛف دس ِجسٝ  
ؿيبسٞبی ٔشثٛى ثٝ ؿجىٝ تٛصیغ جشیبٖ ٌبص دس ٘بحيٝ ٔشصی ػٌح ٔٛثش ثٛد. ػبُٔ دیٍش 

ٞبی اػته ٚ ىشد اػته، ٔمبٚٔ  تٕبػی صیبد ثيٗ ػٌٛح ٔختّف لایٝپبیيٗ ثٛدٖ ػّٕ
اص جّٕٝ غـبء ثٛد. ٟٕٔتشیٗ ػبُٔ ٔمبٚٔ  تٕبػی ثيٗ ػٌٛح، فبكّٝ ثيؾ اص حذ اجضا 

ثبؿذ. ثسشای سفسغ ایسٗ    ٚ ٕٞچٙيٗ ػذْ یىٙٛاختی فبكّٝ ثيٗ ػٌٛح ٔختّف اػته ٔی
ٌيسشی  ػسٙ  دليسك ا٘سذاصٜ   ثٙذی ٌبص ثبصثيٙی ٚ ثب دػتٍبٜ هخبٔ  اؿىبَ ٚاؿشٞبی آة

ٌشدیذ٘ذ. دس ٘تيجٝ ٔـخق ٌشدیذوٝ ٔيضاٖ ٚ تِٛشا٘غ هخبٔ  ٚاؿشٞب ثسب تٛجسٝ ثسٝ    
ٌشد٘ذ. ِزا پغ اص اكلاح ایٗ ٚاؿشٞب ٚ ٔمبیؼسٝ ٚ  ػبصیٔيضاٖ ػختی ٚاؿشٞب ثبیذ ثٟيٙٝ

 Electrochemical Impedanceتبیيسسذ ػّٕىسسشد آٟ٘سسب ثسسٝ ٚػسسيّٝ تؼسس      

Spectrometry)EIS دٜ اصكسفحب  حؼسبع ثسٝ فـسبس، ثٟتسشیٗ ٔيسضاٖ       ٚ ثب اػتفب
ٝ  اػته ثب ٚاؿش آة EISهخبٔ  ثشای ٚاؿش ٔـخق ؿذ. ٘تيجٝ تؼ   -ثٙسذی ثٟيٙس

ٞسبی ٔختّسف اػسته دس    ػبصی ؿذٜ ٘ـبٖ داد وٝ ثب وبٞؾ ٔمبٚٔ  تٕبػی ثيٗ لایٝ
 ٘بحيٝ ػٌح ٔٛثش غـبء، ػّٕىشد اػته ثٟجٛد پيذا وشدٜ اػ .
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  مقذمه. 1

ٞبی ػٛختی وٝ دس آٖ ا٘شطی ؿيٕيبیی ػٛخ  ثذٖٚ وٕتشیٗ آِٛدٌی ثٝ ا٘سشطی اِىتشیىسی   فٙبٚسی پيُ

ٞسبی  تٛا٘ذ جبیٍضیٗ ٔٙبػجی ثشای ا٘سشطی ؿٛد یىی اص ثٟتشیٗ ساٞىبسٞبی ػّٕی اػ  وٝ ٔیتجذیُ ٔی

ُ  ٞبی ٌزؿتٝ تحميمب  فؼيّی ثبؿذ. ِزا دس ػبَ ٞسبی ػسٛختی دس   ٚػيؼی دس صٔيٙٝ تٛػؼٝ ٚ وسبسثشد پيس

ٝ كٙبیغ ٔختّف كٛس  ٌشفتٝ اػ . اص جّٕٝ ایٗ تحميمب  ٔی ثٙسذی  ػسبصی ٚاؿسشٞبی آة  تٛاٖ ثٝ ثٟيٙس

یه اػته پيُ ػٛختی اؿبسٜ ٕ٘ٛد. سٚؽ تحميك ثش سٚی ایٗ اػته ثٝ ایٗ كٛس  ثٛدٜ اػ  وٝ پسغ  

تّف ػّٕىشد آٖ ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفس . ٘تسبی  ایسٗ    ػبػ  وبسوشد اػته دس ؿشایي ٔخ 900اص حذٚد 

داد. ػّ  اف  ِٚتبط اػسته، تخشیست   اسصیبثی، اف  ػّٕىشد اػته پغ اص ایٗ ٔيضاٖ وبسوشد سا ٘ـبٖ ٔی

تـخيق دادٜ ؿذ. ثٝ ًسٛس  ( MEA وبتبِيؼ  ٚ ایجبد ػٛسا  ٚ پبسٌی دس ثؼوی اص ٘مبى ٔجٕٛػٝ غـبء 

ٌشدد. تخشیت ؿيٕيبیی وٝ ثٝ ٘سبْ  ؿيٕيبیی ٚ فيضیىی تمؼيٓ ٔی تخشیت ٔجٕٛػٝ غـبء ثٝ دٚ ٘ٛعوّی 

ؿٛد، ثيـتش دس اثش اػتفبدٜ اص ٌبص ٘بخبِق حبٚی ٌبصٞبی ٔؼْٕٛ وٙٙذٜ پيسُ  ٔؼٕٛٔي  غـبء ؿٙبختٝ ٔی

  دٞذ. تخشیتٚ یب اػتفبدٜ اص آة غيش دیٛ٘يضٜ ثشای ٔشًٛة ػبصی ٌبصٞبی ٚاوٙـٍش س  ٔی CO٘ظيش ٌبص 

دٞذ. ٟٕٔتسشیٗ ػبٔسُ تخشیست وبتبِيؼس ،     بء  دس اثش تخشیت وبتبِيؼ  آٖ س  ٔیفيضیىی ٔجٕٛػٝ غـ

دس ٘مبًی اص ػسٌح ٔسٛثش غـسبء ٔيجبؿسذ وسٝ ثسٝ دلایسُ ٔختّسف ثسٝ آٟ٘سب ٞيسذسٚطٖ             1ایجبد ٘مبى داؽ

. ایجبد ٘مبى داؽ ٕٞچٙيٗ  ثٝ ؿشایي وبسی پيُ اص لجيُ دٔب، فـبس، ٔيضاٖ خـىی ٚ سًٛث  ]2،1[ٕ٘يشػذ

ٞسبی ٔحّسی ثؼستٍی داسد. اٌسش ٕٞسٝ      ٖ ٔمبٚٔ  ػٌحی ثيٗ اجضای ٔختّف پيُ ٚ تسٙؾ غـبء، ٚ ٔيضا

ؿشایي وبسی پيُ ٘يض دس حذ ٌّٔٛة ثبؿذ ِٚی ٔمبٚٔ  تٕبػی ثيٗ اجسضای پيسُ وسٝ دس ٔؼسيش جشیسبٖ      

اِىتشیؼتٝ لشاس داس٘ذ ثبلا ثبؿذ، ٔمبٚٔ  إٞی پيُ افضایؾ یبفتٝ ٚ دس ٟ٘بی  ػٌح ػّٕىشد پيُ وسبٞؾ  

ثيش ٔمبٚٔ  إٞی دس وبٞؾ ػٌح ػّٕىشد پيُ ثٝ خلٛف دس ٘بحيٝ ٔيسب٘ی ٔٙحٙسی لٌسجؾ    یبثذ. تبٔی

. ٔمبٚٔس  تٕبػسی پيسُ دس دٚ كسٛس  وسبٞؾ      ]3[پيُ ٚ دس ثبسٞبی اِىتشیىی ثبلا ثؼيبس ؿٍشف اػس  

یبثذ، یىی ثب افضایؾ ٘يشٚی وّٕپيًٙ ٘يشٚی پيچٟب( ٚ دیٍسش ثسب ثٟيٙسٝ ٕ٘سٛدٖ هسخبٔ  ٚ ػسختی        ٔی

 

                                                            
 

1. Hot Spot 
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ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس تحميك خٛد ٘ـبٖ داد٘ذ وسٝ فـسبس تٕبػسی     Zhouثيٗ اجضای پيُ. ثٙذی ٚاؿشٞبی آة

ٚ دس ٘تيجٝ وسبٞؾ ٔمبٚٔس  إٞسی     1ثٟيٙٝ تبثيش ثؼيبس ٔثجتی ثش سٚی وبٞؾ ٔمبٚٔ  اِىتشیىی تٕبػی

 .]4[پيُ داسد

ٚ اػستفبدٜ اص   EIS دس ایٗ تحميك ثب فشم ثبث  ثٛدٖ ٘يشٚی وّٕپيًٙ، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تؼس    

ثٙذی ٌبص ٚ تِٛشا٘غ هسخبٔ  آٖ دس ٘مسبى   فحب  حؼبع ثٝ فـبس، ثٝ ثشسػی تبثيش هخبٔ  ٚاؿش آةك

 ٔختّف ٚاؿش دس وبٞؾ ٔمبٚٔ  تٕبػی پيُ پشداختٝ ؿذٜ اػ .

 های مختلف بر روی عملکرد استکچگونگی تاثیر مقاومت سطحی بین لايه. 2

ػبػ   900ّىشد ایٗ اػته پغ اص تبیی ٔـخق ؿذ وٝ ػٕ 4ٞبی ا٘جبْ ؿذٜ ثش سٚی اػته دس تؼ 

ػُ اص ایٗ اػته ٘ـبٖ  4صٔبٖ ثشای  -ٕ٘ٛداس ِٚتبط  1وبسوشد ٔمذاسی وبٞؾ پيذا وشدٜ اػ . دس ؿىُ 

ُ ٔـبٞذٜ ٔی 1ؿىُ دادٜ ؿذٜ اػ . ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ٞسب  ػسُ آخسش( اص دیٍسش     ٌشدد ػّٕىشد یىی اص ػس

 تش اػ .ٗ ٞب پبیيػُ

 

 عملکرد پايين سل آخر نسبت به سه سل ديگر استک .1شکل 

 

                                                            
 

1. Electric Conductivity Resistance(ECR) 
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اِىتشٚد ٚ  پذیذٜ -دس ػٌح ٔجٕٛػٝ غـبء 1دس ثشسػی ٞبی دليك ایٗ اػته، ٚجٛد تشن ٞبی سیض

ٔجٕٛػٝ غـبء اِىتشٚد ٔشثٛى ثٝ ػُ آخش ٔـبٞذٜ ٌشدیذ. سیضؽ وبتبِيؼ  دس حبؿيٝ وٙبسی ػٌح فؼبَ 

تبیی 4ٞبی دیٍش اػته  یٗ پذیذٜ ٔٛجت ٘فٛر ٚ اختلاى ٌبصٞبی ٞيذسٚطٖ ٚ اوؼيظٖ دس ایٗ ػُ ٚ ػُا

ثشاثش ثضسٌٕٙبیی ٘ـسبٖ دادٜ   500ٞبی سیض دس صیش ٔيىشٚػىپ اِىتشٚ٘يىی ثب ٚجٛد تشن 2دس ؿىُ ؿذ. 

 ؿذٜ اػ . 

 
 برابر بسرگنمايي 555هاي ميکروسکوپي با وجود ترک .2شکل 

ٞبی ٔيىشٚػىپی، ٘بحيٝ ٔشصی ثيٗ ػٌح فؼبَ ٚ ػٌح غيشفؼبَ غـبء تشن ٔحُ تـىيُ ایٗ

تٛا٘ذ دس اثش ٚجسٛد ػٛأسُ ؿسيٕيبیی یسب تـسىيُ ٘مسبى داؽ       ثبؿذ. تخشیت غـب دس ایٗ ٘بحيٝ ٔیٔی

تٛا٘ذ دس اثش ػذْ اٌ٘جبق ثيٗ لایٝ ٘فٛر ٌبص ٚ لایٝ وبتبِيؼ  یسب ػسذْ   . تٙؾ ٞبی ٔحّی ٔی[5]ثبؿذ

ٞسبی ٔيىشٚػسىپی   یجبد ٚ ٌؼتشؽ یبثذ. تشنیىٙٛاختی ٔيضاٖ فـبس ثيٗ ػٌٛح فؼبَ ٚ غيش فؼبَ ا

ٞبی ٔحّی، ثب تغييسش ػسشیغ ٔيسضاٖ سًٛثس  دس داخسُ تسٛدٜ پيسُ، ثبػس  اصٞسٓ          ٘بؿی اص ایٗ تٙؾ

 .[6]ؿٛدٌؼيختٍی دس غـب ٔی

 

                                                            
 

1. Micro track 
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ٌشدد، ایجسبد ٘مسبى   ػبُٔ ٟٕٔی وٝ ثبػ  تخشیت وبتبِيؼ  ٚ دس ٟ٘بی  ایجبد ػٛسا   دس غـبء ٔی

ٝ    ]7[ثبؿذداؽ دس ثؼوی ٘ٛاحی غـبء ٔی ٞسب ثسش سٚی   . دس ایٗ ٘ٛاحی ثٝ دِيُ ػسذْ اٌ٘جسبق كسحيح لایس

ٌسشدد.  ىذیٍش، ٔمبٚٔ  ػٌحی ثبلاتش اص ٘مبى دیٍش اػ  ٚ ٕٞيٗ أش ثبػ  داؽ ؿسذٖ ایسٗ ٘مسبى ٔسی    ی

ثٙذی ٟٕٔتشیٗ ػٛأُ جّسٌٛيشی  هخيٓ ثٛدٖ غـبء، ػذْ یىٙٛاختی هخبٔ  ٚ ٔيضاٖ ػختی ٚاؿش آة

ثبؿسذ.  اص اٌ٘جبق كحيح اجضای پيُ ثش سٚی یىذیٍش، ایجبد تٙؾ فـبسی ٚ افضایؾ ٔمبٚٔ  ػٌحی ٔسی 

 ٌشدد.ٞبی پيُ ثبػ  افضایؾ ٔمبٚٔ  إٞی ٚ اف  ِٚتبط پيُ ٔیضایؾ ٔمبٚٔ  ػٌحی ثيٗ لایٝاف

یىی اص اثضاسٞبی دس دػتشع جٟ  ثشسػسی ٚػسٙجؾ ٔمبٚٔس  إٞسی ثسيٗ اجسضای ػيؼستٕٟبی        

 Electrochemical Impedance Spectrometry)EISاِىتشٚؿيٕيبیی ثٝ ٚیظٜ پيّٟبی ػٛختی سٚؽ  

ٌيشی تغييشا  أپذا٘غ اِىتشیىی ػيؼتٓ پيُ ػٛختی ثش حؼست  ثش اػبع ا٘ذاصٜ اػ . ٔجٙبی ایٗ سٚؽ

( Hz 105تب Hz  1/0تغييشا  فشوب٘غ یه جشیبٖ یب ِٚتبط ٘ٛػب٘ی دس یه ثبصٜ فشوب٘ؼی ثؼيبس ثضسي ثيٗ

( اسایٝ ٌـتٝ ٚ پغ اص ایجبد یسه  'Z"  ٚZٞب دس یه كفحٝ أپذا٘ؼی ٔختّي ثبؿذ.دس ایٗ سٚؽ دادٜٔی

ٝ   ٌيشد. ٘تبی  ایٗ تحّيسُ ٔسی  ؼبدَ، ٔٛسد تحّيُ ٚ ثشسػی لشاس ٔیٔذاس ٔ ٞسبی  تٛا٘سذ ٕ٘بیسبٍ٘ش ٔـخلس

ٞبی ٔسذاس ٔؼسبدَ جٟس  تفؼسيش     ٞبی ٔتفبٚتی اص ٔذَدیٙبٔيىی ػيؼتٓ ثبؿذ. لبثُ تٛجٝ اػ  وٝ ٌٛ٘ٝ

، kHz 1. ثٝ ًٛس وّی ٔمذاس ِٔٛفٝ حميمسی أپسذا٘غ دس فشوسب٘غ   ]8[ثبؿذٔٛجٛد ٔی EISًيف ػٙجی 

بٍ٘ش ٔمذاس ٔمبٚٔ  إٞی ػيؼتٓ پيُ ػٛختی اػ . اغّت ػبص٘ذٌبٖ تجبسی ٔجٕٛػٝ غـسبء اِىتسشٚد،   ثي

دٞٙسذ  ٔمذاس ٔؼيبسی ثشای ِٔٛفٝ حميمی أپذا٘غ دس فشوب٘غ ٔؼيبس ٚ دس ؿشایي وبسوشد ٌّٔٛة اسائٝ ٔسی 

ػٝ پيُ ٚ ثسٝ  تٛاٖ اص كح  ػّٕىشد ٔجٕٛ، ٔی EISوٝ ثب ٔمبیؼٝ آٖ ثب ٔمذاس ثٝ دػ  آٔذٜ اص آصٔبیؾ 

ٞبی ٔختّف پيُ وٝ ٘مؾ ٟٕٔی دس تغييشا  ٔمذاس ایٗ ٔؼيسبس داسد،  ٚیظٜ ٔيضاٖ ٔمبٚٔ  تٕبػی ثيٗ لایٝ

ٞبی إًيٙبٖ حبكُ ٕ٘ٛد. دس ایٗ تحميك ٘يض اص ایٗ سٚؽ ثشای ثشسػی وبٞؾ ٔمبٚٔ  تٕبػی ثيٗ لایٝ

بدٜ ٌشدیذ. ثذیٗ ٔٙظٛس پغ اص ثٙذی ٌبص اػتفػبصی هخبٔ  ٚاؿشٞبی آةپيُ ثب تٛجٝ ثٝ وبٞؾ ٚ ثٟيٙٝ

ٔشحّٝ پسغ اص   6تبیی دس  4ٞبی ٔختّف، اػته ٞب ٚ ػختیػبصی چٙذ ٚاؿش ػيّيىٛ٘ی ثب هخبٔ آٔبدٜ

 لشاس ٌشف .  EISتؼٛین ٚاؿشٞب ٔجذدا ٔٛ٘تبط ٚ تح  تؼ  

 ٝ ٞسبی ٔختّسف اػسته دس ٞسش     ثب تٛجٝ ثٝ تغييش هخبٔ  ٚ ػختی ٚاؿش، ٔمبٚٔ  تٕبػی ثيٗ لایس

ٌسشدد ٔمسذاس ِٔٛفسٝ حميمسی أپسذا٘غ دس      ٔـبٞذٜ ٔسی  3بٚ  ثٛد ٚ ِزا ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ؿىُ ٔشحّٝ ٔتف

ا٘سذ(   ٘مبى ؿىؼ  ٕ٘ٛداسٞب وٝ دس ٔحُ ثشخٛسد دٚ ٘يٕذایشٜ ًيف فشوب٘غ لشاس ٌشفتٝ kHz 1فشوب٘غ 
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مبٚٔ  یبثذ. اص آ٘جب وٝ ػبیش ؿشایي تبثيشٌزاس دس ٔمذاس ٔٞب وبٞؾ ٔیثب وبٞؾ ٔمبٚٔ  تٕبػی ثيٗ لایٝ

إٞی  دٔب،سًٛث ، فـبس ٌبصٞبی ٚاوٙؾ دٞٙذٜ، دٔبی پيُ،... ( دس وّيٝ آصٔبیـب  ثبثس  ثسٛد، ثٙسبثشایٗ    

 ٞبی ٔختّف پيُ اػ .تغييشا  إٞی ٔـبٞذٜ ؿذٜ تٟٙب ٘بؿی اص تغييشا  ٔمبٚٔ  ػٌحی ثيٗ لایٝ

 
 ز ناشي از تاثير تغيير ضخامت و سختي واشرهاي گا EISنمودارهاي مختلف  .3شکل 

 
 1/0ثب ثشسػی ایٗ ٕ٘ٛداسٞب ٔـبٞذٜ ٌشدیسذ وسٝ دس اػستىی وسٝ دس آٖ اص ٚاؿسشٞبی ثسب هسخبٔ         

اػتفبدٜ ؿذٜ، ٔمذاس ٔمبٚٔ  إٞی ثب ٔمذاس تٛكسيٝ ؿسذٜ تٛػسي     Shore A40ٔيّيٕتش وٕتش ٚ ػختی   

ب ایٗ ػبص٘ذٜ ٔجٕٛػٝ غـبء اِىتشٚد ٌٔبثم  داؿتٝ وٝ ٕٞيٗ أش ٘ـبٍ٘ش ٌّٔٛة ثٛدٖ ٚاؿش ػيّيىٛ٘ی ث

 ثبؿذ.ٔـخلب  ٔی

 )ارزيابی، تحلیل و بهبود عملکرد استک ( تجربه. 3

وٝ دس ثخؾ لجُ ثسذاٖ اؿسبسٜ ٌشدیسذ، ثسش ِسضْٚ اكسلاح ٚاؿسشٞبی         EIS٘تبی  ثشٌشفتٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛداس 

ػبصی فبكّٝ ثيٗ اجضای پيُ، وبٞؾ ٔمبٚٔس  ػسٌحی ٚ ثٟجسٛد ٚ یىٙسٛاختی     ثٙذی ٌبص جٟ  ثٟيٙٝ آة

سٚی ػٌح ٔٛثش ٔجٕٛػٝ غـبء اِىتشٚد دلاِ  داؿ . دس ایٗ ثخؾ ثب اػستفبدٜ اص فسيّٓ    اٍِٛی فـبس ثش
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ػبصی ؿذٜ اص ٘ظش تٙظيٓ ٚ ایجبد یىٙٛاختی فـبس ثش حؼبع ثٝ فـبس، ٚاؿشٞبی لذیٕی ٚ ٚاؿشٞبی ثٟيٙٝ

ا٘ذ. فيّٓ حؼسبع ثسٝ   سٚی ػٌح ٔٛثش غـبء ٚ ٕٞچٙيٗ وبٞؾ ٔمبٚٔ  ػٌحی ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ؿذٜ

ٌيشد ٚ پغ اص اػٕبَ فـبس ثش حؼت تٛصیسغ  ٝ كٛس  جف  دس دسٖٚ ته پيُ یب تٛدٜ پيُ لشاس ٔیفـبس ث

ؿسٛد. دس  فـبس اص وٓ ثٝ صیبد،  ٘مـی ثٝ كٛس  سً٘ لشٔض ثش سٚی آٖ اص وٕشً٘ تب پشس٘سً ایجسبد ٔسی   

یؾ ػبصی ٘ـذٜ وٝ ثب فيّٓ حؼبع ثٝ فـبس ٔسٛسد آصٔسب  اثشا  ٔشثٛى ثٝ یىی اص ٚاؿشٞبی ثٟيٙٝ 4ؿىُ 

ٌشدد، دس ٘مسبى ٚػسي ٚاؿسش    ٔـبٞذٜ ٔی 4ؿىُ لشاس ٌشفتٝ اػ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػ . ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس 

ؿذ  سً٘ لشٔض ثيؾ اص ٘مبى دیٍش اػ . ایٗ ٌّٔت ٔجيٗ آٖ اػ  وسٝ تسٙؾ فـسبسی دس ایسٗ ٘بحيسٝ      

 ثيؾ اص ٘مبى دیٍش اػ .

 
 کنواختي فشار بر روي صفحه حساستاثير عذم ي .4شکل 

 

ٔـخق اػ ، وٕشً٘ ثٛدٖ ٘مبى دس تٕبع ثب ػٌح ٔسٛثش غـسبء    4ٔٛهٛع دیٍشی وٝ دس ؿىُ 

اػ . ثٝ ػجبس  دیٍش فـبس دس ٘بحيٝ ػٌح ٔٛثش ثٝ ا٘سذاصٜ وسبفی ٘جسٛدٜ ٚ ٔٙجسش ثسٝ افسضایؾ ٔمبٚٔس         

ش، فـسبس ٚاسد ثسش ایسٗ ٘مسبى     ػٌحی دس ٘بحيٝ ػٌخ ٔٛثش خٛاٞذ ٌشدیذ. ِزا ثبیذ ثب اكلاح هخبٔ  ٚاؿس 

ٔيّيٕتش ػًٙ صدٜ ؿذ تسب ٚاؿسش    1/0ٌشدیذ. جٟ  سفغ ایٗ ٔـىُ، لبِت تِٛيذ ٚاؿش ثٝ ٔيضاٖ تمٛی  ٔی

ٞبی تِٛيذ ؿذٜ تمشیجب ثٝ ٕٞيٗ ٔمذاس ٘بصن ٌشد٘ذ. پغ اص اكلاح لبِت فّضی، ٕ٘ٛ٘سٝ ٚاؿسشٞبی جذیسذ    
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 ؿسىُ  س أتحبٖ ٌشدیذ. ٕٞبٌ٘ٛس وسٝ دس  تِٛيذ ؿذٜ ٚ ٔجذدا ػّٕىشد آٟ٘ب تٛػي كفحب  حؼبع ثٝ فـب

 ثبؿذ.ٌشدد، یىٙٛاختی سً٘ دس ٕٞٝ جبی كفحٝ، ٌٛیبی یىٙٛاختی تٛصیغ فـبس ٔیٔـبٞذٜ ٔی

 

 
 يکنواختي توزيع فشار بر روي غشا پس از بهينه سازي واشر .5شکل 

 

  ٚاؿسشٞبی ٌسبص ػبٔسُ دیٍسشی ثسٛد وسٝ ثبػس  ػسذْ         اص ًشف دیٍش صیبد ثٛدٖ تِٛشا٘غ هخبٔ

یىٙٛاختی فـبس دس ٘بحيٝ ػٌح ٔٛثش ؿذٜ ثٛد، ِزا ثشای ایجبد یىٙٛاختی ثيـتش فـسبس ثسش سٚی ٚاؿسشٞبی    

تٙی اػستفبدٜ ٌشدیسذ. ثسب ایٙىسبس دلس        250ٌبص، دس جشیبٖ تِٛيذ ػشی جذیذ ٚاؿشٞب اص یه پشع لٛیتش 

ٔيّيٕتسش وسبٞؾ یبفس .     1/0هخبٔ  ایٗ ٚاؿشٞب ثٝ وٕتش اص  هخبٔ  ٚاؿشٞب افضایؾ یبفتٝ ٚ تِٛشا٘غ

ػبصی پغ اص ا٘جبْ اكلاحب  لاصْ ثش سٚی ٚاؿشٞبی آة ثٙذی ٌبص، ایٗ اػته ٔجذدا ثب ٚاؿشٞبی ثٟيٙٝ

ٞسب ثسٝ   ٞب ثٟجٛد پيذا ٕ٘ٛدٜ ٚ ػٌح ِٚتبط ٕٞٝ ػُؿذٜ تؼ  ٌشدیذ ٚ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ػّٕىشد ٕٞٝ ػُ

ثيسبٍ٘ش استمسبء ػّٕىسشد اػسته      (5  ؿىُٕٛداس لٌجؾ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس یىذیٍش ٘ضدیه ٌشدیذٜ ا٘ذ. ٘

 ثبؿذ.تبیی ٔی4
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 سازينمودار قطبش استک پس از بهينه. 6شکل

 گیرینتیجه. 4

ٖ        4تحميك ٚ ثشسػی ثش سٚی یه اػته   تبیی وٝ دچبس افس  ػّٕىسشد ؿسذٜ ثسٛد، ٘ـسبٖ داد وسٝ ٔيسضا

ٔمبٚٔ  تٕبػی ثيٗ اجضای یه اػته پيُ ػٛختی پّيٕشی تبثيش صیبدی دس چٍٍٛ٘ی ػّٕىشد پيسُ داسد.  

ٞبی ٔختّف پيُ ثبػ  افضایؾ ٔمبٚٔ  إٞی ٚ دس ٘تيجٝ افس  ِٚتسبط   افضایؾ ٔمبٚٔ  تٕبػی ثيٗ لایٝ

ٟيٙسٝ  دس پيُ خٛاٞذ ؿذ. ٘تبی  حبكُ اص ایٗ تحميك ٘ـبٖ داد وٝ ًشاحی كحيح ٚ ا٘تخسبة هسخبٔ  ث  

ٚ  (GDL)ٚ لایٝ ٘فٛر ٌبص  (MEA)ثٙذی ٌبص ثبػ  وبٞؾ فبكّٝ ثيٗ ػٌح ٔٛثش غـبء ٚاؿشٞبی آة

كفحٝ دٚلٌجی  خٛاٞذ ؿذ. اٌش ایٗ وبٞؾ فبكّٝ ثٝ كٛس  ثٟيٙٝ ا٘جبْ ٌيشد، ٔمبٚٔس  تٕبػسی ثسيٗ    

  ٚاؿش اص ٌشدد. دس ایٗ تحميك ثشای ا٘تخبة ثٟيٙٝ هخبٔٞب وبٞؾ یبفتٝ ٚ ػّٕىشد پيُ تمٛی  ٔیلایٝ

ٚ فيّٓ حؼبع ثٝ فـسبس اػستفبدٜ    Electrochemical Impedance Spectrometry)EIS  سٚؽ

ٌشدیذ. دس كٛستی وٝ هخبٔ  ٚاؿش ثٟيٙٝ ثبؿذ، ٔيضاٖ ِٔٛفٝ حميمسی أپسذا٘غ دس فشوسب٘غ ٔؼيسبس ثسب      

يٗ ثبؿذ ٚ ٘تيجٝ ٌّٔٛة حبكُ خٛاٞسذ ؿسذ. ٕٞچٙس   ٔيضاٖ اسائٝ ؿذٜ تٛػي وبسخب٘ٝ ػبص٘ذٜ یىؼبٖ ٔی

اػتفبدٜ اص فيّٓ حؼبع ثٝ فـبس ثٝ كٛس  ػّٕی ٚ تجشثی ثٟجٛد اٍِٛی فـبس ثش سٚی ػٌح ٔٛثش غـسبء  

 ٞب سا ٘ـبٖ داد.ٚ دس ٘تيجٝ وبٞؾ ٔمبٚٔ  ػٌحی ثيٗ لایٝ
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