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Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFCs) are recognized as one of the promising 
technologies for clean energy production due to their high efficiency, low operating 
temperature, and environmental compatibility. In these cells, the Membrane Electrode 
Assembly (MEA), as the core component, plays a crucial role in the system's performance. 
One of the main challenges in designing and operating this assembly is preventing the 
leakage of fuel and oxidant gases, which directly impacts the fuel cell's overall efficiency. 
This paper reviews various sealing methods for the MEA, categorizing them into four main 
types: direct membrane sealing (PEM), membrane sealing with a plastic frame, MEA sealing 
with a frame, and rigid protective frame sealing. Each method has its unique features and 
can effectively improve performance and extend the operational lifespan of fuel cells, 
depending on the design and operational requirements. The results indicate that integrated 
sealing structures produced through injection molding processes are suitable for mass 
production due to their cost-effectiveness and ease of assembly. Additionally, rigid 
protective frame structures, owing to their high resistance to pressure and ability to prevent 
membrane damage, are better suited for applications requiring higher stability. Finally, the 
paper provides recommendations to enhance sealing methods and improve the efficiency 
of membrane fuel cells. 
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 ن یی دما پا   ی مر ی پل   ی سوخت   ی هال ی در پ   ی نشت بند  ی ها روش 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

)  ءهای سوختی غشاپیل  با  (  PEMFCپلیمری  پایین و سازگاری  بالا، دمای عملیاتی  بازدهی  دلیل  از  به  به عنوان یکی  محیط زیست 
عنوان قلب اصلی،  هب  ( MEA)  ها، مجموعه الکترود غشایی شوند. در این پیل های نویدبخش برای تولید انرژی پاک شناخته میفناوری 

های اصلی در طراحی و عملکرد این مجموعه، جلوگیری از نشت گازهای  کند. یکی از چالشنقشی کلیدی در عملکرد سیستم ایفا می
بندی در های مختلف نشتدر این مقاله، روش  .دهدسوخت و اکسیدکننده است که عملکرد نهایی پیل سوختی را تحت تأثیر قرار می

با قاب پلاستیکی،    ءبندی غشا، نشت(PEM)  ءبندی مستقیم غشا نشت  شامل   مجموعه الکترود غشایی بررسی و به چهار دسته اصلی 
های خاص خود را دارند و بسته  ها ویژگیشوند. هر یک از این روشتقسیم می قاب محافظ صلب  بندیبا قاب، و نشت  MEA بندینشت

نتایج این بررسی نشان    .های سوختی مؤثر باشندتوانند در بهبود عملکرد و افزایش عمر مفید پیل به نیازهای عملیاتی و طراحی، می
ها و سهولت  شوند، به دلیل کاهش هزینهگیری تزریقی ساخته مید قالببندی که از طریق فرآیندهد که ساختارهای یکپارچه نشتمی

های سوختی هستند. همچنین، ساختارهای قاب محافظ صلب به دلیل مقاومت بالا در در مونتاژ، گزینه مناسبی برای تولید انبوه پیل 
ری بیشتر مناسب هستند. در نهایت، این مقاله به ارائه  برابر فشار و توانایی جلوگیری از تخریب غشا، برای کاربردهایی با نیاز به پایدا

 .پردازد های سوختی غشایی میبندی و افزایش کارایی پیل های نشتپیشنهاداتی برای بهبود روش
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 مقدمه   - 1
از  (  PEMFC1پلیمری )های سوختی  پیل متعدد خود  مزایای  دلیل  به 

جمله بازدهی بالا، دمای عملیاتی پایین و سازگاری با محیط زیست،  
از محبوب  انرژی تبدیل شده ترین فناوریبه یکی  اند. این  های تولید 

پیل عملکرد  نوع  و  متحرک  قطعات  نداشتن  دلیل  به  سوختی  های 
در  بی پاک  انرژی  تولید  برای  به عنوان یک گزینه مناسب  صدایشان، 

های تولید برق خانگی ونقل، سیستمهای مختلفی از جمله حمل زمینه 
. با این حال، عملکرد نهایی [1]  شوند های نظامی شناخته می و برنامه 
پیل  غشاییاین  الکترود  مجموعه  ساختار  و  به کیفیت  شدت  به   ها 

(MEA2  )دهداست، که قلب اصلی پیل سوختی را تشکیل می   وابسته.  
پلیمری مشاهده  پیل سوختی  تک سلول  رایج، ساختار الف- 1 در شکل
های انتشار  که اجزایی همچون صفحات جریان آند و کاتد، لایه   می شود
لایه کاتالیستگاز،  پروتون  های  تبادل  غشای  می   و  بر  در  گیرد. را 

شکل همان  در  که  شده نشان  ب  -1  گونه  پیل  استداده  مجموعه   ،
 3گردد که بصورت یک پشته میسوختی از تعدادی سلول مجزا تشکیل 

 .شودپیل سوختی شناخته می 

های سوختی  ترین اجزای پیل یکی از کلیدی  مجموعه الکترود غشایی
است که ساختاری شبیه به ساندویچ  (  PEMFC4ن )غشای تبادل پروتو

های الکتروکاتالیست و  لایه   (، PEM)  ندارد و شامل غشای تبادل پروتو 
های اصلی در  [. یکی از چالش 2شود ]می (  GDL5ز ) های انتشار گا لایه

های سوختی، جلوگیری از نشت گازهای سوخت  و عملکرد پیل  طراحی
طریق از  اکسیدکننده  وجود  [8-3]  است MEA و  مستلزم  امر  این   .

آب که  ساختارهای  است  کارآمد  و  مؤثر  گازها  بندی  نشت  از  بتواند 
 .جلوگیری کند و به بهبود عملکرد پیل سوختی کمک کند

عمر  آب  طول  و  بهینه  عملکرد  حفظ  در  عوامل کلیدی  از  یکی  بندی 
بندی نقش مهمی در جلوگیری های سوختی است. ساختارهای آبپیل

از مخلوط شدن گازهای سوخت و اکسیدکننده در داخل پیل و همچنین  
[. به علاوه، این  9این گازها به خارج از پیل دارند ]  جلوگیری از نشت

ساختارها باید با سایر اجزای پیل سوختی هماهنگ باشند تا نیروی  
فشاری مناسب بین اجزا ایجاد شود و مقاومت الکتریکی بین اجزا به  

تواند منجر به  بندی میحداقل برسد. هرگونه نقص در ساختارهای آب
افزایش نشت گازها و کاهش عمر مفید  کاهش عملکرد پیل سوختی،  

 [. 10ود ]سیستم ش
آب در زمینه ساختارهای  متعددی  این  تحقیقات  و  انجام شده  بندی 
می  تقسیم  اصلی  دسته  چهار  به  آب ساختارها  مستقیم  شوند:  بندی 

با قاب و   MEA بندیقاب پلاستیکی، آب  با بندی غشا  ، آب (PEM) غشا 
]آب  صلب  محافظ  قاب  هر  11بندی  دارای [.  ساختارها  این  از  یک 

عمر  ویژگی  طول  و  عملکرد  بهبود  به  هستند که  خاصی  مزایای  و  ها 
بندی مستقیم  کنند. برای مثال، ساختار آبهای سوختی کمک می پیل

غشا، به دلیل سادگی در طراحی و قابلیت استفاده مجدد، به عنوان یک  
مطر سوختی  پیل  کاربردهای  از  بسیاری  برای  مناسب  شده  گزینه  ح 

بندی با قاب پلاستیکی، به دلیل  آب   ساختارهایاست. از سوی دیگر،  

 
1 Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell 
2 Membrane Electrode Assembly 
3 Stack 

بندی به قاب و ایجاد یکپارچگی بیشتر، به عنوان  قابلیت تزریق مواد آب 
 [. 12د ]انیک گزینه مناسب برای تولید انبوه شناخته شده 

 

 
 ( الف)

 
 ( ب)

دماسوخت  ل یپ   ک ی شمات  ( 1  شکل  پلیمری  تک  پایین - ی  ساختار  )الف(  ؛ 
 . سلول؛ )ب( ساختار پشته پیل سوختی

 
های مقاومی از موادی  قاب محافظ صلب، قاب  بندیآبدر ساختارهای  

توانند در برابر  شوند که می اتیلن نافتالات ساخته مینظیر تفلون و پلی 
از تخریب غشای فعال جلوگیری کنند  فشارهای بالا مقاومت کرده و 

تر هستند، اما به تر و پرهزینه[. این نوع ساختارها اگرچه پیچیده13]
ظ یکپارچگی و عملکرد مطلوب پیل سوختی،  دلیل توانایی بالا در حف 

 .گیرنددر برخی از کاربردهای حساس مورد استفاده قرار می 

موفقیت تجاری پیلسازی  توسعه  آمیز  و  طراحی  به  سوختی  های 
های اصلی  بندی مناسب وابسته است. یکی از چالش ساختارهای آب

هزینه کاهش  زمینه،  این  است. در  عملکرد  بهبود  و  تولید    های 
گیری تزریقی ساخته  بندی یکپارچه که از طریق قالب ساختارهای آب

های  تولید و سهولت در مونتاژ پیل   هایهزینه شوند، به دلیل کاهش  می
سازی مطرح  سوختی، به عنوان یک راهکار امیدوارکننده برای تجاری

[. این ساختارها با ایجاد یکپارچگی بیشتر بین غشا و اجزای  14اند ]شده 
توانند به کاهش نشت گازها و افزایش عمر مفید سیستم  ندی، میبآب 

 .کمک کنند

بندی قاب محافظ صلب، به دلیل توانایی  از سوی دیگر، ساختارهای آب 
توانند  بالا در تحمل فشارهای فشاری و جلوگیری از تخریب غشا، می 

قرار   استفاده  مورد  دارند،  بالاتری  پایداری  به  نیاز  کاربردهایی که  در 
گیرند. با این حال، هزینه بالای تولید و پیچیدگی مونتاژ این ساختارها، 

هایی است که باید در طراحی و تولید آنها مدنظر قرار  چالش   جملهاز  
 [. 15د ]گیر

4 Proton Exchange Membrane Fuel Cell 
5 Gas Diffusion Layer 
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های سوختی غشای تبادل پروتون نقش  بندی در پیلآب  ساختارهای 
ها دارند. با حیاتی در بهبود عملکرد و افزایش طول عمر این سیستم 

تجاری  اهمیت  به  ساختارهای توجه  توسعه  فناوری،  این  سازی 
های تولید را کاهش داده و عملکرد مطلوبی  بندی که بتوانند هزینه آب 

های ت در زمینه مواد جدید و طراحی ارائه دهند، ضروری است. تحقیقا 
های سوختی  تواند به توسعه پیل بندی میبهینه برای ساختارهای آب

شود منجر  کمتر  هزینه  و  بالاتر  کارایی  بررسی   .با  به  مقاله  این 
آب پیلساختارهای  در  پروتوبندی  تبادل  غشای  سوختی  ن  های 

(PEMFC6 ) و معایب هر   پردازد و هدف آن شناسایی و تحلیل مزایا می
بندی بندی مستقیم غشا، آب بندی، از جمله آبهای آب یک از روش 

بندی قاب با قاب و آب ی غشاء پلیمری  بندغشا با قاب پلاستیکی، آب
محافظ صلب است. همچنین، نتایج تحقیقات و اختراعات اخیر در این  
عملکرد   بهبود  برای  پیشنهاداتی  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  حوزه 

آب سیستم می های  ارائه  از  بندی  جامع  تحلیل  یک  ارائه  با  شود. 
های سوختی،  بندی در پیلهای موجود در زمینه آبها و فرصت چالش 

می  مقاله  راهکارهای  این  تا  مهندسان کمک کند  و  محققان  به  تواند 
های سوختی پیدا کنند  سازی طراحی و عملکرد پیل موثری برای بهینه

مرتبط با انرژی پاک و پایدار کمک نمایند.    هایو به پیشرفت فناوری
تواند  انجامد بلکه میاین مطالعه نه تنها به توسعه علمی این حوزه می 

تجاری پیلبه  بهتر  در  سازی  آنها  کارایی  ارتقای  و  سوختی  های 
 .کاربردهای مختلف منجر شود 

 MEA  بندی انواع ساختارهای نشت   - 2
بررسی   و  معرفی  به  بخش،  این  ساختارهای در  اصلی  نوع  چهار 

شود. این  رداخته می ( پMEA)  بندی در مجموعه الکترود غشایینشت 
نشت  شامل  نشت ساختارها  غشا،  مستقیم  قاب بندی  با  غشا  بندی 

بندی قاب محافظ صلب  با قاب، و نشت   MEA  بندیپلاستیکی، نشت 
های منحصر به فرد خود  ها دارای ویژگی هستند. هر یک از این روش 

 .تواند بر عملکرد نهایی پیل سوختی تأثیرگذار باشدت که می اس
 ( PEM)   بندی مستقیم غشا نشت   - 1-2

ب PEMن )بندی مستقیم غشا، غشای تبادل پروتو در ساختار نشت ه  ( 
(  GDLsز )گا   نفوذهای  شود که اندازه آن بزرگتر از لایه ای طراحی می گونه

اندازه به نحوی است که غشا فراتر از ناحیه فعال ب اشد. این افزایش 
بندی در اطراف پیل ایجاد  هایی را برای نشت پیل گسترش یافته و لبه

یا   PTFE هایواشرهای لاستیکی، فیلم  مانندبندی  کند. مواد نشت می
گیرند های غشا قرار می مواد ترموپلاستیک بر روی هر دو طرف این لبه

شود، این مواد با نیروی فشاری امی که پیل سوختی مونتاژ می و هنگ 
 [. 11ند ]دهبندی را تشکیل می به هم چسبیده و ساختار نشت 

یکی از مزایای این روش، سادگی طراحی و سهولت مونتاژ و بازگشایی  
بندی مجدد آن است. با این حال، به دلیل تماس مستقیم مواد نشت 

گونه آسیبی شده هیچ شود که مواد استفاده با غشا، باید اطمینان حاصل  
نمی  وارد  غشا  باعث  به  است  ممکن  صورت،  این  غیر  در  کنند. 

و  ترک  سوخت  گازهای  نشت  که  شوند  غشا  پارگی  یا  خوردگی 
[ داشت  خواهد  همراه  به  را  نوع  11اکسیدکننده  این  علاوه،  به   .]
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نیازمند موادی است ک نشت  با غشا،  ه  بندی به دلیل تماس مستقیم 
 .بتوانند تحمل فشار و دماهای بالا را بدون ایجاد آسیب داشته باشند

نوع نشت  در این  بندی رخ همچنین، مشکل دیگری که ممکن است 
تواند به  دهد، مربوط به اعمال نیروی فشاری بیش از حد است که می 

های غشا منجر شود. بنابراین، باید تنظیم دقیقی  تخریب مکانیکی لایه
اری برای مونتاژ پیل سوختی وجود داشته باشد تا از بروز  از نیروی فش

 [. 13ود ]این مشکلات جلوگیری ش

 بندی غشا با قاب پلاستیکی نشت   - 2-2
ها ترین روش بندی غشا با قاب پلاستیکی یکی از پیشرفته ساختار نشت 

یکپارچگی نشت  و  افزایش استحکام  در پیل برای  های سوختی  بندی 
غشا  روش،  این  در  پروتوناست.  تبادل  طراحی  به گونه  (PEM) ی  ای 

های آن از ناحیه فعال فراتر رفته و قاب پلاستیکی برای شود که لبهمی
نشت  و  می محافظت  قرار  آن  اطراف  در  ]بندی  قاب  12گیرد  این   .]

گیری تزریقی بر روی غشا نصب  پلاستیکی معمولًا از طریق فرآیند قالب 
 .کندکمک می  MEA ارشود و به یکپارچگی بیشتر ساختمی

تواند نه تنها  یکی از مزایای این روش، این است که قاب پلاستیکی می
شدن گازهای  مخلوط  از  بلکه  کند،  جلوگیری  خارج  به  گاز  نشت  از 

می  جلوگیری  نیز  پیل  داخل  در  اکسیدکننده  و  مواد  سوخت  کند. 
قالب استفاده  برای  پلیمرهای  شده  شامل  معمولًا  تزریقی  گیری 

های پخت سرد  لاستیک یا ترموستات، لاستیک ولکانیزه یا رزینترموپ
[. این مواد باید خواصی نظیر مقاومت در برابر حرارت و فشار، 12است ]

 .پذیری مناسب و عدم تأثیر منفی بر غشا داشته باشندانعطاف 

چالش  از  برای  یکی  دقیق  ابزار  به  نیاز  روش،  این  در  اصلی  های 
یم دقیق دما و فشار در این فرآیند است. دمای  گیری تزریقی و تنظقالب 

خوردگی یا  تواند به غشا آسیب برساند و باعث ترک بالا و فشار زیاد می 
گیری یکپارچه  پارگی آن شود. علاوه بر این، این ساختار به دلیل قالب

تواند مشکلاتی در هنگام تعمیر و بازگشایی پیل سوختی به همراه  می
ا  باشد، چرا که  ندار داشته  راحتی وجود  به  د  مکان جدا کردن قطعات 

[13.] 

 با قاب   MEA  بندی نشت   - 3-2
به صورت کامل یا جزئی (  MEA)  در این روش، مجموعه الکترود غشایی

گیری شود که عمدتاً از مواد چسبناک یا قالب هایی پیچیده میبا قاب
فعال پیرامون  غیرها معمولًا ناحیه  شوند. این قاب تزریقی ساخته می

فعا  می   MEAل  بخش  ساختار را  اصلی  اجزای  عنوان  به  و  پوشانند 
های کلیدی این روش، استفاده  کنند. یکی از ویژگیبندی عمل می نشت 

توانند به راحتی شکل  ها است که می از مواد تزریقی برای ساخت قاب 
 [. 12د ]قرار گیرن MEAی دلخواه را به خود بگیرند و بر رو

و  مواد   ترموپلاستیک  پلیمرهای  شامل  روش  این  در  استفاده  مورد 
سازی های پخت سریع یا تزریقی هستند که در حین فرآیند فشرده رزین

ای  بندی یکپارچهچسبیده و ساختار نشت   MEAه  تحت دما و فشار بالا ب
کنند. مزیت این روش در این است که علاوه بر جلوگیری از  را ایجاد می

های انتشار  ای بین قاب و لایهج، اتصالات بسیار قوینشت گاز به خار
  MEAد  شود که موجب افزایش دوام و عملکرگاز و کاتالیستی ایجاد می 

 [. 13د ]گرد می
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روش  مانند  نیز  روش  این  حال،  این  چالش با  دارای  دیگر  هایی های 
  MEA  های متخلخلاست. برای مثال، مواد تزریقی ممکن است به لایه

و کنند  و    نفوذ  دما  همچنین،  شوند.  آنها  مکانیکی  تضعیف  باعث 
های انتشار گاز  تواند به غشا و لایه فشارهای بالای فرآیند تزریقی می 

آسیب برساند، لذا تنظیم دقیق این پارامترها در فرآیند تولید ضروری 
 [. 13ست ]ا

 قاب محافظ صلب   ی بند نشت   - 4-2
شده  های مقاوم ساخته قاب بندی قاب محافظ صلب، از  در ساختار نشت 

پلی  نظیر  مواد صلب  نافتالا از  )اتیلن  پلی(  PENت  ترفتالا یا  ت اتیلن 
(PETا ) شود که در اطراف مجموعه الکترود غشاییستفاده می  (MEA  )

بندی ها با سایر مواد ترموپلاستیک و مواد نشت گیرند. این قاب قرار می 
 [. 14د ]حفظ شو  بندیشوند تا یکپارچگی ساختار نشت ادغام می 

هنگام   در  بالا  فشارهای  تحمل  توانایی  ساختارها،  این  اصلی  ویژگی 
از  های محافظ صلب می سازی پیل سوختی است. قاب فشرده  توانند 

از حد غشا و لایه انتشار گاز جلوگیری  تخریب و فشردگی بیش  های 
دیدگی مکانیکی اجزای داخلی پیل شوند. با این  کنند و مانع از آسیب 

قاب حا  این  تولید  و  طراحی  در  پیچیدگی  است که  ل،  شده  باعث  ها 
ها های تولید و فرآیند مونتاژ این ساختارها نسبت به دیگر روش هزینه 

 [. 14د ]بالاتر باش

های این روش، نیاز به مواد بسیار دقیق و سازگار یکی دیگر از چالش 
از طریق شکاف از نشت گازها  جلوگیری  سا برای  و  قاب  بین  یر  های 

های صلب ممکن  اجزای پیل است. علاوه بر این، در برخی موارد، قاب 
ایجاد   باعث  و  نباشند  سازگار  خوبی  به  پیل  اجزای  سایر  با  است 

 [. 15د ]های الکتریکی یا حرارتی شون مقاومت 

 بندی مقایسه ساختارهای نشت  - 3
بندی ای بین چهار نوع اصلی ساختارهای نشت در این بخش، مقایسه 

بخش قبلی معرفی شدند انجام خواهد شد. این مقایسه شامل  که در  
تحلیل مزایا و معایب هر یک از این ساختارها و همچنین بررسی نتایج  
تحقیقات و اختراعات اخیر مرتبط با آنها است. هدف از این مقایسه،  

روش  بهترین  نشت شناسایی  بهینههای  برای  عملکرد  بندی  سازی 
 .است (  PEMFCن )پروتو  های سوختی غشای تبادلپیل
 بندی تحلیل مزایا و معایب هر نوع نشت   - 1-3

های متداول در  به عنوان یکی از روش (  PEMا )بندی مستقیم غشنشت 
که    است  ی های سوختی غشای تبادل پروتون، دارای مزایا و معایبپیل

این روش، سادگی  گیرددر ادامه مورد بررسی قرار می  از مزایای  . یکی 
ای مانند  فرآیند تولید آن است. به دلیل استفاده از مواد ساده طراحی و  

های ترموپلاستیک، فرآیند تولید این نوع  واشرهای لاستیکی و یا فیلم 
این  نشت  با  پیل  مونتاژ  همچنین،  است.  سریع  و  ساده  نسبتاً  بندی 

شود و باز و بسته کردن آن آسان است، که این  سرعت انجام می روش به 
ژه در کاربردهایی که نیاز به تعمیر و نگهداری مداوم دارند،  ویویژگی به 

[ است  مفید  هزینه11بسیار  این،  بر  علاوه  نوع  [.  این  با  مرتبط  های 
قیمت و فرآیند تولید ساده،  بندی به دلیل استفاده از مواد ارزان نشت 

بندی دارای  باشد. با این حال، این نوع نشت ها می کمتر از سایر روش 
ن از چالش معایبی  های عمده آن، حساسیت به فشار یز هست. یکی 

بندی مستقیماً با غشا تماس  بندی، مواد نشت است؛ در این نوع نشت 

و این تماس می  تواند منجر به تخریب مکانیکی غشا شود. به  دارند 
خوردگی یا  تواند باعث ترک عنوان مثال، نیروی فشاری بیش از حد می 

به نشت گازها و کاهش عملکرد پیل منجر   پارگی غشا شود که در نتیجه
[. همچنین، به دلیل تماس مستقیم مواد با غشا، عمر مفید 12شود ]می

بندی نسبتاً کوتاه است و ممکن است نیاز به تعویض  این نوع نشت 
 .ای داشته باشددوره 

بهنشت  پلاستیکی  قاب  با  غشا  روش   دیگر   یکیعنوان  بندی  های  از 
پیل سوختیطراحی  معایب  های  و  مزایا  از  پروتون،  تبادل    ی غشای 

بهینه در  آنها  به  توجه  است که  سیستمبرخوردار  عملکرد  های  سازی 
سوختی حائز اهمیت است. یکی از مزایای عمده این روش، یکپارچگی 

گیری تزریقی، قاب پلاستیکی  باشد. به دلیل فرآیند قالب بیشتر آن می 
میبه ترکیب  غشا  با  یکپارچه  موجب    شودصورت  ویژگی  این  که 

می  پیل  عملکرد  در  ایمنی  افزایش  و  نشت گازها  از  گردد.  جلوگیری 
به  روش  این  از  برای  ساختار حاصل  بالاتر،  پایداری  و  استحکام  دلیل 

طولانی  می کاربردهای  و  است  مناسب  بسیار  مفید  مدت  عمر  تواند 
رآیند  علاوه بر این، ف[. 13د ]سیستم را به طور قابل توجهی افزایش ده

و  قالب  کرده  کمک  انبوه  تولید  به  تزریقی  تولید    ویژهبه گیری  برای 
آید. ای کارآمد به شمار می های سوختی در مقیاس وسیع، گزینهپیل

هزینه کاهش  امکان  فرآیند  می این  فراهم  را  تولید  به  های  و  کند 
تری و رقابتیدهد که به بازارهای بزرگتر تولیدکنندگان این امکان را می 

هایی را به همراه دارد. یکی  با این حال، این روش نیز چالش   .وارد شوند 
گیری تزریقی نیاز  اصلی، پیچیدگی فرآیند تولید است؛ قالب   معایباز  

ابزار دقیق و شرایط کنترل  تواند فرآیند تولید را ای دارد که می شده به 
ها بر کند. به علاوه، در صورت خرابی قطعات، تعمیر آن پیچیده و هزینه 

ها و زمان تعمیرات  تواند به افزایش هزینهدشوار خواهد بود و این می 
علاوه بر این، مشکل دیگری که در این روش وجود دارد،    .جر شودمن

مربوط به جداسازی قطعات است. به دلیل یکپارچگی ایجادشده بین 
قاب و غشا، جدا کردن قطعات در صورت نیاز به تعمیر دشوار بوده و  

[.  13است نیاز به تعویض کامل قاب پلاستیکی داشته باشد ]  ممکن
شرایطی که سیستم نیاز به نگهداری مداوم دارد،  ویژه در  این موضوع به 

های های جدی منجر شود و منجر به افزایش هزینه تواند به چالش می
بهینه زمینه  در  توسعه  و  تحقیق  بنابراین،  این  عملیاتی گردد.  سازی 

 .های موجود، از اهمیت بالایی برخوردار استروش و کاهش چالش 

روش  از  پیلیکی  طراحی  در  مؤثر  تبادل  های  غشای  سوختی  های 
های خاص خود،  باشد که با ویژگیبا قاب می  MEA بندیپروتون، نشت 

 .کندهای سوختی نقشی اساسی ایفا می سازی عملکرد سیستم در بهینه
پذیری در طراحی است. در این  یکی از مزایای اصلی این روش، انعطاف

ی بر روی غشا  صورت کامل یا جزئتوانند به ها می بندی، قابنوع نشت 
راحتی  قرار گیرند، که این امر امکان طراحی ساختارهای مختلف را به

می  ایجاد  فراهم  برای  چسبنده  مواد  از  ساختار  این  همچنین،  آورد. 
کند که به دوام و عملکرد بهتر بندی استفاده میاتصالات محکم و نشت 

می  کمک  ]پیل  نشت 14کند  نوع  این  به [.  کاربردهبندی  در  ای  ویژه 
قرار   توجه  مورد  دارند،  عملکرد  و  در طراحی  تنوع  به  نیاز  صنعتی که 

رزین می نظیر  مختلفی  مواد  تزریق  امکان  همچنین،  و  گیرد.  ها 
ویژه مقاومت بالایی  پلیمرهای پیشرفته در این روش وجود دارد که به 
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هایی را نیز  در برابر حرارت و فشار دارند. با این حال، این روش چالش 
اه دارد. یکی از معایب عمده آن، احتمال نفوذ مواد تزریقی به به همر

های های غشا است. در برخی موارد، این مواد ممکن است به لایه لایه
فوذ کرده و باعث تضعیف مکانیکی آن شوند. این امر  ن  MEA  متخلخل

[.  14مدت به کاهش عمر مفید سیستم منجر شود ]تواند در طولانی می
بر این، ه این نوع نشت علاوه  بندی به دلیل پیچیدگی در زینه تولید 

از روش  بالاتر  پیشرفته، معمولًا  از مواد  استفاده  و  تزریق  های فرآیند 
بندی مستقیم غشا است. بنابراین، با وجود مزایای  تر مانند نشت ساده

بهینه برای  بیشتر  تحقیقات  به  نیاز  توجه،  و  قابل  روش  این  سازی 
 .با آن وجود دارد های مرتبط کاهش چالش 

عنوان یک روش پیشرفته و کارآمد  بهنیز  بندی قاب محافظ صلب  نشت 
پیل طراحی  ویژگی در  از  پروتون،  تبادل  غشای  سوختی  و  های  ها 

های خاصی برخوردار است که در ارزیابی عملکرد و پایداری این  چالش 
های برجسته این نوع ها اهمیت بسزایی دارد. یکی از ویژگیسیستم

های بندی، توانایی آن در تحمل فشارهای فشاری بالا است. قاب شت ن
شوند که قادر به تحمل فشارهای ای طراحی و ساخته میگونه صلب به

می  جلوگیری  اجزا  سایر  و  غشا  تخریب  از  و  بوده  این  زیادی  کنند. 
به  عملکرد  خصوصیت  و  پایداری  به  نیاز  که  کاربردهایی  در  ویژه 

[. علاوه بر این،  15ای برخوردار است ]ز اهمیت ویژه مدت دارند، ا طولانی
طور مؤثری از غشا در برابر فشردگی بیش از  های محافظ صلب به قاب

و تغییر شکل مکانیکی محافظت می حد  ترتیب،  های  این  به  و  کنند 
با این    .شوندموجب افزایش طول عمر سیستم و بهبود کارایی آن می 

ی همراه است. یکی از مشکلات عمده،  هایحال، این روش نیز با چالش 
های صلب است. برای تولید این  پیچیدگی و هزینه بالای تولید قاب

مواد گران قاب از  استفاده  به  نیاز  پیچیده ها،  فرآیندهای  و  ای  قیمت 
می  که  دارد  هزینه وجود  بهتواند  را  تولید  دهد.  های  افزایش  شدت 

بیشتری برای مونتاژ نیاز    همچنین، این روش به ابزارهای دقیق و زمان
د  های کلی سیستم منجر شوتواند به افزایش هزینهدارد، که خود می 

بروز  [.  15] احتمال  روش،  این  دیگر  معایب  از  یکی  این،  بر  علاوه 
قاب در هماهنگی  در  مشکلات  است.  پیل  اجزای  سایر  با  های صلب 

قاب  این  موارد،  پبرخی  اجزای  دیگر  با  خوبی  به  است  ممکن  یل  ها 
به  و  باشند  نداشته  ایجاد  همخوانی  موجب  غیرمستقیم  طور 

تواند به کاهش  های الکتریکی و حرارتی شوند. این موضوع می مقاومت 
های عملیاتی منجر گردد.  کارایی نهایی پیل سوختی و افزایش هزینه 

به بهینهبنابراین،  و  کارایی  افزایش  نوع  منظور  این  عملکرد  سازی 
تحقیق و توسعه بیشتر در زمینه طراحی و مواد مورد  بندی، نیاز به  نشت 

 .شودهای محافظ صلب احساس می استفاده در تولید قاب 

 و اختراعات   قات ی تحق   ج ی نتا   ی بررس   - 2-3
سازی ساختارهای  های اخیر، تحقیقات زیادی در زمینه بهینهدر سال

های سوختی انجام شده است. این تحقیقات عمدتاً بر  بندی پیلنشت 
افزایش طول  بندی، کاهش هزینه روی بهبود کیفیت مواد نشت  و  ها 

اند. در ادامه به برخی از این تحقیقات اشاره عمر سیستم متمرکز بوده 
 .کنیممی

نشت  پیرامون برای  جدید  مواد  روی  بر  اخیر  ،  بندیتحقیق  تحقیقات 
پیشرفته مواد  از  استفاده  که  است  داده  پلیمرهای  نشان  نظیر  ای 

)  کریستال پلیرزین   (LCPsمایع  پلیهای  و  نافتالا سولفون  ت اتیلن 

(PEN  ) قاب می مکانیکی  و  حرارتی  مقاومت  بهبود  به  های  تواند 
و  نشت  حرارتی  خواص  داشتن  دلیل  به  مواد  این  کند.  بندی کمک 

 [. 12د ]انفشاری عالی، عملکرد بالاتری نسبت به مواد سنتی نشان داده 

اخیر در زمینه بهینت قالب هحقیقات  تزریقی نشان  سازی فرآیند  گیری 
داده است که استفاده از شرایط بهینه برای دما و فشار در حین تزریق  

قاب می مفید  عمر  افزایش  به  نشت تواند  از  های  جلوگیری  و  بندی 
تحقیق  آسیب نتایج  مثال،  برای  کند.  کمک  غشا  به  مکانیکی  های 
تر در فرآیند تزریق  ین نشان داد که دمای پای Adachi شده توسطانجام 

 [. 13د ]شوخوردگی در غشا منجر میبه کاهش ترک 

ی کروسکوپیم  یمحافظ صلب با ساختارها   یها استفاده از قاب در مورد  
اخیراً، برخی از محققین  است.  نیز مطالعات گوناگونی صورت پذیرفته

اند که  های محافظ صلب با ساختارهای میکروسکوپی ایجاد کرده قاب
دوام سیستم کمک می به جلوگ افزایش  و  از نشت گاز  این  یری  کند. 

ها دارای سطوح میکروساختاری هستند که به بهبود تماس بین  قاب
 [. 14د ]کناجزا و کاهش نشت گازها کمک می 

بندی، نظیر استفاده از  نشت   یها و مونتاژ قاب   دیتول  نی نو  یها روش 
، به دلیل کاهش  بندیهای نشت بعدی برای تولید قابفناوری چاپ سه

پذیری در طراحی، توجه زیادی را به خود جلب کرده  ها و انعطاف هزینه 
تواند به  است. تحقیقات نشان داده است که استفاده از این فناوری می 

 [. 15] های پلاستیکی کمک کندتر قاب تر و ارزان تولید سریع

 ی و جمع بند   جه ی نت   -4
تحل  ها یبررس  جینتا  ساختارها   یها ل یو  به  در    یبندآب  یمربوط 

  ن یکه ا  دهدی ( نشان مPEMFCتبادل پروتون )  یغشا   یسوخت  یها لیپ
دارند.   ها ل یپ  نی ا  یمنی و ا  یکیدر عملکرد الکتر  یدیساختارها نقش کل

 یبندشد: آب   یبررس  یبندساختار آب   یمطالعه، چهار نوع اصل  نیدر ا 
با قاب،    MEA  یبندآب  ،یکیغشا با قاب پلاست  یبندغشا، آب   میمستق
آب  ا  کی قاب محافظ صلب. هر    یبندو  دارا روش   ن یاز  و    ا یمزا   یها 

 یسادگ  لیغشا به دل  میمستق  یبند خاص خود هستند. آب   یها چالش 
با بودجه محدود    یکاربردها   یبرا   یکم، انتخاب مناسب  نهیو هز  دیدر تول

  تواند ی با غشا م  م یو تماس مستق  فشارآن به    یبالا   ت یاست؛ اما حساس
تخر آب   یکیمکان  بیبه  شود.  پلاست  یبندمنجر  قاب  با   ،یکی غشا 

  ن یانبوه مناسب است؛ با ا دیتول  یدارد و برا  یو دوام بالاتر یکپارچگ ی
محسوب    یاصل  یها آن از چالش   د یتول  یبالا   نهیو هز  یدگیچیحال، پ

آب شودیم و    MEA  یبند.  مختلف  مواد  از  استفاده  امکان  قاب  با 
ا  کند؛یرا فراهم م  یدر طراح  یریپذانعطاف    د یتول  ندیحال، فرآ  نیبا 

 یبندپارامترها از مشکلات آن است. آب   ق یدق  میبه تنظ  ازیو ن  دهیچیپ
اجزا    بی بالا را دارد و از تخر  یتحمل فشارها   ییقاب محافظ صلب توانا 

  برنه یو هز  دهیچیپ  یندها یبه فرآ  ازیآن ن  دیاما تول  کند،یم  یریجلوگ
مجموع،    دارد.  آب در  ساختارهای  از  یک  بههیچ  مزیت  بندی  تنهایی 

بندی یکپارچه که در  رسد که ساختارهای آبکامل ندارند، اما به نظر می 
قالب  میفرآیند  ساخته  تزریقی  بیشتری گیری  پتانسیل  از  شوند، 

های محافظ صلب با توجه به محافظت از  برخوردارند. همچنین، قاب 
از آسیب دیدن   بالا، نقش مهمی در جلوگیری  در برابر فشارهای  غشا 

 .مجموعه الکترودی غشایی دارند
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  ی مرها یمانند پل  شرفتهیشامل استفاده از مواد پ  یاتوسعه   شنهاداتیپ
رز  عیما   ستالیکر مقاومت    یبرا   عیپخت سر   یها ن یو  و  دوام  بهبود 

و    یقیتزر  یریگقالب   ندیفرآ  یسازنهیبه  ،یبندآب   یها ستمیس  یحرارت
کاهش    یبرا   یبعدمانند چاپ سه   دیتول  نی نو  یها ی استفاده از فناور

تول  ش یافزا و    ها نه یهز ا   دیدقت  بر    نه یدر زم  قی تحق  ن،یاست. علاوه 
ب اتصالات  روش   نیبهبود  توسعه  و  غشا  و  خودکار   یها قاب  مونتاژ 

بهبود ک   تواندیم کمک کند.   یبندآب   یها ستمیس   ییو کارا   تیفیبه 
محافظ صلب از    یها در قاب   یو حرارت  یکیالکتر  یها کاهش مقاومت 

 یها ل یبه بهبود عملکرد پ  تواندیاست که م   یپژوهش  یها ت ی اولو  گرید
بندی و تحقیق بر روی مواد  ساختارهای آب بهبود    منجر شود.  یسوخت

های سوختی کمک کرده و راه را  تواند به افزایش کارایی پیل جدید می 
 .سازی این تکنولوژی باز کندبرای تجاری
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