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  چكيده
صورت تجربي مورد بررسي قرار هتاثير غلظت محلول متانول و عمق كانال صفحات گرافيتي بر عملكرد تك سل پيل سوختي متانولي ب

و  2، 5/1 ،1، 5/0هاي با غلظت از محلول متانول. است cm 10×10و ابعاد تك سل117غشاي مورد استفاده از نوع نفيون . گرفته است
همزمان عمق  ميلي متر انتخاب شده و براي بررسي تاثير عمق كانال، 2و  5/1، 1عمق كانال به ترتيب . مولار استفاده شده است 3

شات مختلف براساس آزماي. باشدمولار مي 5/1الي  5/0غلظت بهينه متانول براي تك سل فوق حدود . كانال آند و كاتد تغيير كرده است
نتايج حاصل . گيردهرچه عمق كانال كمتر باشد انتقال جرم بهتر صورت گرفته و خارج كردن دي اكسيد كربن راحت تر صورت مي

  . دهدمتر نشان ميميلي1عمق بهينه كانال براي عملكرد تك سل فوق را 
  

   :كليد واژه
 جرم انتقال – كانال عمق - متانول غلظت - متانولي سوختيپيل بازده
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  مقدمه -1
پيل سوختي دستگاهي است الكتروشيميايي كه انرژي حاصل از يك 

تبديل . كندواكنش شيميايي را به انرژي الكتريكي مفيد تبديل مي
انرژي در پيل سوختي تبديل مستقيم انرژي شيميايي به انرژي 

الكترود آند و  ،بدنه اصلي پيل سوختي از الكتروليت. الكتريكي است
اي از پيل پيل سوختي متانولي گونه .شكيل شده استالكترود كاتد ت

در . كندكه با استفاده از غشا تبادلگر پروتون كار مي استسوختي 
يك سلول پيل سوختي متانولي، متانول در آند اكسيد شده و 

دي اكسيد كربن و آب طبق نيمه . شوداكسيژن در كاتد احيا مي
 :ندشوهاي الكتروشيميايي زير توليد ميواكنش

آند:      −+ ++→+ eHCOOHOHCH 66223  )1(    

كاتد:  OHOeH 22 32/366 →++ −+ )2            (        

آيد، كه هاي بالا واكنش كلي سل بدست مياز مجموع نيمه واكنش
  :نشان داده شده است )3(ي رابطهدر 

)3 (                 OHCOOOHCH 2223 22/3 +→+  

اثير دما و غلظت محلول متانول را بر ت ]1[و همكاران سورامپدي
نتايج حاصل از . اندهمورد بررسي قرار دادروي پيل سوختي متانول 

، زمانيكه دانسيته جريان زياد باشد غلظت هنشان داد آنهامطالعات 
اثر  ]2[ و هانگتن جيابين. مولار خواهد بود2تا  5/0بهينه متانول بين

وختي متانولي مورد بررسي بر روي پيل سپارامترهاي كاركردي را 
 2تا  1بهترين غلظت محلول متانول بين  اند كهو دريافته هقرار داد

  بازده سل كاهش  ،مولار خواهد بود و با افزايش غلظت
اثر عبور موازي متانول را بر روي  ]3[ و همكاران سانگ .يابدمي

 نتايج مطالعات. اندنمودهبازده تك سل پيل سوختي متانولي بررسي 
پديده  ،نشان داده است كه با افزايش دما و غلظت محلول متانول آنها

 آنهاهمچنين . يابدعبور متانول از طريق غشاي نفيوني افزايش مي
نشان داده است كه افزايش غلظت متانول، بر روي ولتاژ مدار باز و 

عبور موازي متانول از آند به كاتد  .گذاردعملكرد سل تاثير منفي مي
غشا، يكي از مشكلات مهم در تجاري ساختن پيل سوختي  از طريق
شود زيرا اين پديده نه تنها منجر به اتلاف سوخت مي. است متانولي

اكسيژن . ]4[ گرددنيز مي كاتدبلكه منجر به كاهش بازده الكترود
مصرف نشده را كه  متانولميزان در  ايتعيين كنندهنقش تواند مي

اگر به ميزان كافي اكسيژن به كاتد . داينمايفا گردد وارد كاتد مي
برسد متانول نفوذي به كاتد سريعتر اكسيد شده و مشكلات مربوط 

يكي . ]2[ يابدهاي بالاي متانول كاهش ميبه عبور موازي در غلظت
هاي بهبود بازده تك سل، بهينه كردن ابعاد كانال صفحات از راه

ي انتقال جرم تاثير است، كه اين مساله بر رو) دوقطبي( گرافيتي
بنابراين لازم است كه صفحات دوقطبي نسبت . ي خواهد داشتمثبت

به نوع الگوي جريان، جنس صفحه، اندازه نسبي و سطح مقطع 
بر روي  ]6[ و همكارانوانگ . ]5[ ها بهينه باشندها و ريبكانال

ه ك اندهبه اين نتيجه رسيد آنها. اندهابعاد كانال تحقيقاتي انجام داد
در . ها با عمق كمتر تاثير مثبتي بر روي عملكرد سل دارندكانال
، در نتيجه فتهها با عمق كم سرعت خطي متانول افزايش ياكانال

كه اگر  اندهنشان داد آنهاهمچنين . گيردانتقال جرم بهتر صورت مي
 .يابدميكرو متر كمتر شود بازده كاهش مي 580عرض كانال از 

مسدود  وجبها مدر داخل كانال كربن دي اكسيدافزايش زمان ماند 
 عملكرد سل افت  شده و متعاقباًشدن و كاهش سطح فعال غشا 

  .نمايدمي
بر  ]9[يانگ و همكاران  و ]8[ ، وانگ و همكاران]7[ و زائو يانگ

 تحقيقات آزمايشگاهي راكانال و عمق كانال آند آرايش روي نوع 
نشان داده است كه الگوي جريان ها تحقيقات آننتايج . اندهانجام داد
نسبت به الگوي جريان موازي عملكرد بهتري از خود نشان  1مارپيچ

در الگوي  كربن انتقال موثر دي اكسيداين امر در  علت. دهدمي
كه عمق كانال و عملكرد  اندنمودهبيان آنها  همچنين. است مارپيچ

 ه بالاتر در نتايج نشان داده كه بازد. سل به هم وابسته هستند
افتد كه اين موضوع به علت انتقال هايي با عمق كمتر اتفاق ميكانال

با توجه به . باشدجرم موثر، بين لايه نفوذ گاز و ميدان جريان مي
 در غير اين صورتتحقيقات انجام شده عمق كانال بايد بهينه باشد، 

ر عمق بعلاوه .گذاردتاثير منفي مي كربن بر روي انتقال دي اكسيد
به . گذاردبر روي بازده سل تاثير مي ، عمق كانال كاتد نيزكانال آند

منظور كاهش حجم استك ضروري است تا عمق كانال كاتد را در 
هايي با عمق كم موجب افت فشار بيشتر كانال .ادحد نياز كاهش د
  .]5[ شونددر داخل سل مي

متانول با سرعت اكسيداسيون كه مطالعات نيم سل نشان داده است 
گرچه نسبت استوكيو متري متانول به . يابد غلظت متانول افزايش مي
د ولي عملاً شومي حاصل) مولار 12تقريباً (آب در غلظت خيلي بالا 

عبور  علتبه هاي سوختي متانولي پيلماكزيمم غلظت مجاز در 
هاي داده. ]1[ باشد مولار مي 1- 2موازي متانول تقريباً محدود به 

چندان دور از  نيزرا مولار متانول  5/0يك غلظت  استفاده ازجريان 
كارآيي بهينه و مصرف سوخت  دهددانسته و نتايج نشان ميذهن ن

ازي متانول به حداقل خود مودر اين غلظت بوده و سرعت عبور 
مولار منجر به كاهش ويژه در  5/0غلظت متانول كمتر از . رسد مي

ل يك عامل منفي در ولتاژ سل باشد اگر عبور متانو .شود عملكرد مي
 كه غلظت بالاي متانول در ورودي آند، ولتاژ سل را رودميانتظار 

                                                           
1 -Serpentine 
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هاي بالاي انتقال از ميان ناشي از سرعت اين مطلب .كاهش دهد
 همچنين با افزايش غلظت متانول ولتاژ مدار باز كاهش. استغشاء 

ش غلظت همچنين مشاهده شده است كه با افزاي. ]10[ ديابمي
اين كاهش كارآيي  .شود محلول متانول، افت منحني ولتاژ آغاز مي

از  متانول عرضيهاي بالاي متانول به پديده عبور  سل در غلظت
 عرضيبه علت پديده عبور  ،با افزايش غلظت. شود ربط داده مي غشاء

  .]14-11 و 1[ گردد كاهش عملكردي سل مشاهده مي ،متانول
هاي بالاي در غلظتدهد كه نشان مي نتايج تحقيقات گذشته 

 متانول، بازده الكترود كاتد بطور چشمگيري كاهش يافته است
هاي يكن در چگالي جريان بالا، افت كارآيي سل در غلظتول. ]15[

پايين متانول مشاهده شده است كه احتمالاً ناشي از اثرات 
د كه باش نتيجه اين نكته مهم مي، درباشدميپلاريزاسيون غلظتي 

با افزايش  .بدست آيدغلظت بهينه تحت شرايط كاري پيل سوختي 
و بر  يافتهغلظت متانول، عبور متانول از طريق غشاي نفيوني افزايش 

 .]3[ گذاردروي ولتاژ مدار باز و بازده، تاثير منفي مي

  بخش تجربي -2
هاي سوختي اصولا براي كاركرد بهينه و يا حتي عملكرد مناسب پيل
اما براي تست يك پيل سوختي بايد انواع . ه شرايط ثابت دارندنياز ب

حالات و شرايط مختلف ورودي و خروجي و يا اعمال بار مختلف را 
 كاري پارامترها و شرايط كليه مطالعهنمود تا با  بررسيبر روي پيل 

جهت اين امر از دستگاه . بتوان نقطه كاركرد بهينه پيل راپيدا نمود
  . شوداستفاده ميتانولي پيل سوختي متست 

دستگاه تست طراحي شده از سه قسمت عمده تشكيل شده است 
قسمت اول ). )1(شكل (دهد كه هر قسمت يك وظيفه را انجام مي

قسمت دوم، . عهده دارده وظيفه هدايت وكنترل تغذيه در آند را ب
سازد و قسمت وظيفه تامين و كنترل تغذيه در كاتد را فراهم مي

. ه خشك كردن پيل سوختي، بعد از آزمايش را داردسوم وظيف
  .باشدها به صورت نيمه خودكار ميكنترل همه قسمت

  

  
  شماتيك عملكرد دستگاه تست پيل سوختي متانولي): 1(شكل

  سطح فعال غشاي مورد استفاده در اين آزمايش برابر
2cm10×104 ميزان كاتالسيت بكاررفته در قسمت آند برابر. است 

و در قسمت كاتد به روتنيم -پلاتينرم بر سانتيمتر مربع گميلي
براي بررسي اثر . باشدگرم بر سانتيمتر مربع پلاتين ميميلي 4 ميزان

غلظت بر روي بازده پيل سوختي متانولي، از محلول متانول با 
در اين حالت . مولار استفاده شده است3و  5/1،2، 1، 5/0هاي غلظت

ليتر  2گراد، دبي اكسيژن برابر جه سانتيدر 65دما ثابت و برابر 
ليتر بر دقيقه و فشار ميلي10، دبي محلول متانول برابر بردقيقه

براي برسي اثر عمق كانال، از صفحات . بار بوده است5/0كاتدي نيز  
متر استفاده شده است ميلي 2و  1/ 5، 1گرافيتي با عمق كانال 

د و كاتد همزمان تغيير در آزمايش فوق عمق كانال آن. ))2(شكل (
نتايج مربوط به آزمايشات فوق توسط نمودارهاي . اندكرده

  . اندپلاريزاسيون نشان داده شده
  

  
  دستگاه تست پيل سوختي متانولي مورد استفاده): 2(شكل

  
كننده آطلاعات، عمل جمع آوري در ابتدا با استفاده از سيستم جمع

ا استفاده از متوسط گيري بار در ثانيه صورت گرفته و سپس ب 50
پس از . گرددعدد در هر ثانيه در سيستم ذخيره مي 2ها، نمونه

بازه . گيردتكميل آزمايش، اطلاعات مورد ارزيابي و ويرايش قرار مي
تغييرات دبي آند در . باشدبار مي ± 05/0و  فشار  ± 1تغييرات دما 

با  kكوپل نوع گير دما، ترموليتر و سنسسور اندازهميلي ± 5حدود 
دما در ورودي با استفاده از . باشدگراد ميدرجه سانتي ±5/0دقت 

. گردديك سيستم كنترلي و هيتر الكتريكي ثابت نگه داشته مي
صورت دستي با استفاده از مقادير سنسور فشار هفشار در اين تست ب
جهت بدست آوردن منحني عملكردي، از يك . تنظيم شده است
ننده با قابليت تغيير بار استفاده شده و و كليه دستگاه مصرف ك

افزار كامپيوتري تهيه اطلاعات مربوط به جريان و ولتاژ پيل در نرم
  . گرددشده، ذخيره مي
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  نتايج آزمايش -3
عبور متانول از  ،هاي سوختي متانوليمشكل اصلي در مورد پيل

تانول هاي بالاي مغشاي پليمري است كه اين مساله در مورد غلظت
اي متانول در كاركرد  غلظت تغذيه. شودديده ميبا شدت بيشتري 

غلظت، براي بررسي اثر . باشد پيل سوختي متانولي يك نكته مهم مي
ليتر  2گراد، دبي اكسيژن برابر درجه سانتي 65دما ثابت و برابر 

ليتر بر دقيقه و فشار ميلي10، دبي محلول متانول برابر بردقيقه
نتايج مربوط به آزمايشات فوق توسط . بار بوده است5/0كاتدي نيز 

  ).5و  4, 3شكل ( نمودارهاي پلاريزاسيون نشان داده شده اند
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  )ب(

تغييرات دانسيته نمودار ) ب(دانسيته جريان -تغييرات ولتاژنمودار ) الف (): 3(شكل
  )مترميلي1عمق كانال (دانسيته جريان  - توان
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  )ب(

نمودار تغييرات دانسيته ) ب(دانسيته جريان -نمودار تغييرات ولتاژ) الف ( :):5(شكل
  )مترميلي2عمق كانال( دانسيته جريان-توان

  
افزايش غلظت متانول در كانال سبب افزايش اثر عبور عرضي متانول 
. از غشاء شده و اين امر افت شديد جريان را به همرا خواهد داشت

هاي معين تغييرات ولتاژ سل را در دانسيته جريان 7 و 6نمودار 
با توجه به نتايج . دهندمتر نشان ميميلي 2 و 1 براي عمق كانال

 5/0 دانسيته جريان معين، با افزايش غلظت از بدست آمده  در يك
مولار، ولتاژ سل افزايش يافته و بعد ازآن با افزايش غلظت  1 تا

محلول متانول به علت پديده عبور موازي با كاهش چشمگيري روبرو 
مولار ولتاژ سل به كمترين مقدار خود  3بطوريكه در غلظت . است

مولار  1تا  5/0از محدوده  از اين رو نتايج حاصل نشان .رسيده است
  .دهدبه عنوان غلظت مناسب براي سل مورد بررسي مي
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متر     ميلي1غلظت متانول براي كانال با عمق- تغييرات ولتاژ): 6(شكل
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  مترميلي2غلظت متانول براي كانال با عمق - تغييرات ولتاژ): 7(شكل

  
گذارد عمق يكي از پارامترهاي مهمي كه بر روي بازده سل تاثير مي

تغيير در سطح مقطع كانال  منجر   .باشدكانال صفحات گرافيتي مي
به تغيير در روند انتقال جرم و سرعت سيال شده و از اين طريق بر 

ها با عمق كمتر، در همچنين كانال. گذاردروي عملكرد سل تاثير مي
و نفوذ متانول به سطح كاتاليست موثر كربن دور كردن دي اكسيد 

 كربن دفع موثر دي اكسيدذكر اين نكته ضروري است كه . دهستن
نتايج  .سازدفراهم مي سطح موثر كافي را براي اكسيداسيون متانول

زمانيكه عمق كانال كاهش  .اين بررسي نيز اين واقعيت را تاييد نمود
اين بدان معني . يابديابد فشار داخلي و سرعت خطي افزايش مي

تر رخ ها با عمق كمتر راحتدر كانال است كه پديده انتقال جرم
 و 5/1 و 5/0 ها با ابعادبراي بررسي اثر عمق كانال، از كانال .دهدمي
 هاينتايج آزمايشات فوق در شكل. متر استفاده شده استميلي 2
  . نشان داده شده است )10( و) 9(، )8(
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  )ب(

نمودار تغييرات ) ب(انسيته جريان د-نمودار تغييرات دانسيته توان) الف: ()8(شكل
  )مولار1غلظت محلول متانول(دانسيته جريان  -ولتاژ
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  )ب(

نمودار تغييرات ) ب(دانسيته جريان -نمودار تغييرات دانسيته توان) الف(): 9(شكل
  )مولار5/1غلظت محلول متانول(دانسيته جريان -ولتاژ

ختلف از محلول متانول، هاي مبا توجه به نمودارهاي فوق در غلظت
ها از خود متر بازده بهتري نسبت به بقيه كانالميلي 1 كانال با عمق

عوامل موثر در كاهش عملكرد پيل در عمق بيشتر از . دهدنشان مي
هاي بزرگ دي اكسيد كربن و پوشانيده حباب گيرييك شامل شكل

از سوي . شودمي شدن سطح كاتاليست كه موجب كاهش واكنش
ر كاهش فشار ناشي از افزايش عمق، نفوذ متانول به غشا را ديگ

روند نزولي به خود ) جريان پيل(كاهش داده و ميزان توليد الكترون 
  . خواهد گرفت
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  )ب( 

نمودار تغييرات ) ب(دانسيته جريان -نمودار تغييرات دانسيته توان) الف(): 10(شكل
  )مولار3نولغلظت محلول متا(دانسيته جريان -ولتاژ

  
، با افزايش غلظت محلول متانول در هردو )11( با توجه به شكل

- مي   دانسيته جريان بطور چشمگيري كاهش مترميلي 2 و 1عمق 
متانول موجب  عرضيزيرا با افزايش غلظت متانول پديده عبور . يابد
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كاهش دانسيته جريان در عمق . شودكاهش دانسيته جريان مي
زيرا با افزايش عمق كانال گرافيت . مشهودتر استمتر ميلي 2كانال 

مسدود  كربن هاي دي اكسيدسطح موثر غشا به علت تشكيل حباب
كاهش  .پذيردنمي شده و اكسيداسيون متانول بطور موثر صورت

كاهش  هاي آزاد و متعاقباًاكسيداسيون موجب كاهش الكترون
  .جريان خواهد شد
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ارتباط بين دانسيته جريان و غلظت متانول در دو عمق مختلف در ): 11( شكل

  ولت0 /23ولتاژ ثابت 
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  ولت 3/0ارتباط بين دانسيته جريان و عمق كانال در ولتاژ ): 12( شكل

  
اثر عمق كانال و غلظت محلول متانول را بر روي دانسيته  )12( شكل

. دهدت نشان ميول 3/0 جريان پيل سوختي متانولي در ولتاژ معين
مولار متانول با افزايش عمق كانال 1به عنوان مثال در غلظت 

زيرا هرچه عمق كانال افزايش . دانسيته جريان كاهش يافته است
گيرد در نتيجه بازده سل يابد انتقال جرم به سختي صورت مي

از طرفي در يك عمق معين با افزايش غلظت محلول . يابدكاهش مي
پديده عبور موازي كه يك عامل منفي در ولتاژ سل متانول، به علت 

با توجه به نتايج بدست آمده . يابدباشد دانسيته جريان كاهش ميمي
نيز اثر عمق  )13(شكل . باشدمولار مي 1غلظت بهينه متانول حدود 

كانال و غلظت محلول متانول را بر روي ولتاژ پيل سوختي متانولي 
  .دهدمي نشان mA/cm2100در دانسيته جريان 
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  mA/cm250 ارتباط بين ولتاژ و عمق كانال در دانسيته جريان): 13( شكل

  
   گيرينتيجه -4

اي متانول در كاركرد پيل سوختي متانولي  غلظت تغذيه •
مطالعات نيم سل نشان داده است . باشد يك نكته مهم مي

سرعت اكسيداسيون متانول با غلظت متانول افزايش 
پيل هاي سوختي غلظت مجاز در  ماكزيمم. يابد مي

   به سبب عبور موازي متانول تقريباً محدود بهمتانولي 
  .باشد مولار مي 2-1

 عبور موازي متانول از آند به كاتد از طريق غشاي نفيون •
. يابدمي با افزايش غلظت محلول متانول افزايش 117

عبور موازي متانول بر روي ولتاژ مدارباز و بازده سل تاثير 
  .شودنفي گذاشته و موجب كاهش بازده ميم

 يكي از پارامترهاي مهمي كه بر روي بازده سل تاثير  •
باشند زيرا گذارد عمق كانال صفحات گرافيتي ميمي

تغيير در سطح مقطع كانال، منجر به تغيير در روند 
انتقال جرم و سرعت سيال شده و از اين طريق بر روي 

 .گذاردعملكرد سل تاثير مي
ها با عمق كمتر، در دور كردن دي اكسيد كربن و نالكا •

دفع موثر . نفوذ متانول به سطح كاتاليست موثر هستند
دي اكسيد كربن سطح موثر كافي را براي اكسيداسيون 

  . سازدمتانول فراهم مي
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  تقدير و تشكر - 5
نويسندگان مقاله از مركز پژوهشي پيل سوختي دانشگاه صنعتي 

قدرداني و   ري صميمانه در انجام اين تحقيقواسطه همكاه بابل ب
  .نمايدتشكر مي
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