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Синтезированы новые ионообменные мембраны на основе коммерческой пористой пленки поли-
тетрафторэтилена (ПТФЭ) и сульфированного полистирола. Для формирования композита “пори-
стый ПТФЭ–полистирол” использован метод термической полимеризации стирола, сорбирован-
ного в поры пленки-матрицы из раствора. Использование пористого ПТФЭ в качестве исходной
матрицы позволяет эффективно получать композиты, прекурсоры ионообменных мембран. Суль-
фированием композитов “пористая пленка ПТФЭ–полистирол” сформированы мембраны с об-
менной емкостью до 2.8 ммоль/г. Исследованы состав и основные физико-химические свойства
новых композитных протон-проводящих мембран. Показано, что полученные мембраны обладают
хорошими транспортными свойствами. Протонная проводимость насыщенных водой мембран при
комнатной температуре достигает 0.13 См/см, гидратное число равно 30. Сравнительные испытания
синтезированных мембран и коммерческой мембраны Нафион в прямом метанольном топливном
элементе при 60°С показали, что характеристики топливного элемента с мембранами “пористый
ПТФЭ–сульфированный полистирол” не уступают характеристикам топливного элемента с мем-
браной Нафион-115.
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ВВЕДЕНИЕ

Композитные протонпроводящие мембраны
на основе коммерческих полимерных пленок с
внедренным сульфированным полистиролом
(ПС) являются дешевыми альтернативами ионо-
меров типа Нафион [1–3]. Наиболее перспектив-
ным в качестве матрицы является использование
перфторированных полимеров, в особенности
политетрафторэтилена (ПТФЭ), благодаря их
высокой химической стойкости и хорошим меха-
ническим свойствам. На их основе удается полу-
чить мембраны, обладающие не только высокой
протонной проводимостью, но и удовлетвори-

тельной химической стабильностью в условиях
работы водородно-воздушного топливного эле-
мента (ТЭ) [4, 5]. Ранее нами был разработан ме-
тод синтеза полимерных композитов без исполь-
зования ионизирующего излучения путем терми-
ческой полимеризации стирола, сорбированного
в пленку-матрицу из раствора мономера или его
насыщенных паров [3, 6]. Показано, что мембра-
ны, полученные сульфированием этих компози-
тов, обладают отличными транспортными свой-
ствами.

Эффективность процесса полимеризации сти-
рола в пленке-матрице существенным образом
зависит от способности пленки сорбировать сти-
рол. Проблему низкой сорбционной емкости,
ограничивающей применение разработанного ме-
тода в случае использования ПТФЭ, удалось ре-
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шить, используя одноосную деформацию пленки
ПТФЭ в растворе мономера при комнатной тем-
пературе для образования в ней пористой струк-
туры, заполняемой этим раствором [7, 8]. Пори-
стая структура при одноосном растяжении поли-
мерных пленок в жидкостях представляет собой
множество полимерных нитей-тяжей, соединяю-
щих края разрывов-трещин (крейзов), возникаю-
щих на поверхности пленок и прорастающих от
одной поверхности к другой при растяжении.
Сорбция и последующая полимеризация стирола
заполняет трещины-разрывы растянутой пленки
ПТФЭ, формируя ПС-фазу в виде множества
сквозных каналов, соединяющих поверхности, и
обеспечивая в дальнейшем более высокую про-
тонную проводимость мембран по сравнению с
композитными мембранами, в которых проводя-
щая фаза распределена равномерно по объему [3].
Однако учитывая экспериментальную сложность
модифицирования растянутого ПТФЭ, более
перспективным является использование про-
мышленных пленок пористого ПТФЭ, получае-
мых деформацией полимерных пленок с последу-
ющим отжигом.

Промышленные пористые пленки перфтори-
рованных полимеров широко используются в ка-
честве матриц, в которые тем или иным способом
вводятся и закрепляются ионогенные центры,
формируя ион-проводящие мембраны [9–13].
Так, в работе [9] ионообменные мембраны были
получены путем термической сополимеризации
стирола с дивинилбензолом (ДВБ) в пористой
пленке ПТФЭ с последующим сульфированием.
В качестве исходной матрицы использовался
ПТФЭ пористостью 45% производства Pall Co.,
USA. Протонная проводимость синтезированных
авторами мембран сравнима с проводимостью
мембран Нафион. Такие мембраны обладают бо-
лее низкой проницаемостью метанола, чем На-
фион-117, и могут рассматриваться как альтерна-
тивные электролиты для метанольных ТЭ.

Целью настоящей работы было исследование
возможности формирования эффективных про-
тон-проводящих мембран на основе отечествен-
ных промышленных пористых пленок ПТФЭ,
используя разработанный ранее метод синтеза
полимерного композита, – внедрение полисти-
рола в полимерные пленки путем термической
полимеризации сорбированного стирола с после-
дующим его сульфированием и исследование фи-
зико-химических свойств получаемых мембран,
включая испытания в метанольно-воздушном
ТЭ. В задачу работы входило также провести ис-
пытание более эффективного способа синтеза
полимерного композита, используя упаковку об-
разца в виде “сэндвича” из пленки-матрицы и
слоев сорбента, насыщенных реакционным рас-
твором.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез пленок-композитов

В качестве полимерной матрицы использовали
пористые пленки ПТФЭ (пор-ПТФЭ) производ-
ства ООО “Формопласт”, Санкт-Петербург. Тол-
щина исходной пленки составляет около 110 мкм.
Пористость пленки пор-ПТФЭ (об. %) оценива-
ли, определяя удельный вес пористой пленки и
сопоставляя его с удельным весом ПТФЭ. Эф-
фективную пористость (см3/г пленки-матрицы) –
свободный объем, доступный для сорбции, рас-
считывали по увеличению веса пленки после ее
выдерживания в изопропиловом спирте, толуоле
или стироле.

Полимерные композиты “пористый ПТФЭ–
полистирол” (пор-ПТФЭ–ПС) получали, фор-
мируя из пленки-матрицы и слоев сорбента обра-
зец “сэндвич”, который погружали на 0.5 ч в рас-
твор стирол–дивинилбензол–перекись бензоила
(в соотношении – 100 мл/5 мл/1 г) для пропитки–
насыщения, после чего сэндвич переносили в
герметичный сосуд, выдерживаемый при 90°С в
течение 1.5–2 ч для сополимеризации стирола и
дивинилбензола. По окончании полимеризации
полученные композиты промывали в толуоле, су-
шили и определяли увеличение веса образца
(привес) ΔmPS в вес. % по отношению к исходно-
му весу пленки-матрицы.

Сульфирование синтезированных композитов
Сульфирование композитов проводили вы-

держиванием их сначала при 80°С в 0.1 М раство-
ре HSO3Cl в течение 6 ч, а затем, после промывки
водой и сушки, в концентрированной серной
кислоте при 60°С в течение суток. Для определе-
ния обменной емкости (ОЕ, ммоль/г) получен-
ных мембран пор-ПТФЭ–сульфированный по-
листирол (пор-ПТФЭ–сПС) отмытые от кислоты
образцы предварительно обрабатывали 0.1 М рас-
твором HCl с последующей промывкой дистил-
лированной водой. Обменную емкость (ОЕ) мем-
бран определяли потенциометрическим кислот-
но-основным титрованием в 1 М растворе NaCl.

Изучение состава и морфологии 
синтезированных композитов

Состав поверхностного слоя композитов пор-
ПТФЭ–ПС и мембран пор-ПТФЭ–сПС на их
основе анализировали ИК НПВО на приборе
Vertex 70V (Bruker Optik GmbH, Германия) с алмаз-
ной приставкой фирмы Bruker. Спектры реги-
стрировали в диапазоне 400–4000 см–1 с разре-
шением 4 см–1, число сканов – 50. Протонную
проводимость водонасыщенных мембран измеря-
ли в поперечном направлении методом импеданс-
ной спектроскопии на импедансметре Z-3000
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(ООО “Элинс”) в диапазоне частот от 10 Гц до
2000 кГц, используя позолоченные электроды с
активной площадью 0.2 см2. Сопротивления об-
разцов определены из годографов импеданса по
высокочастотной отсечке на оси активных сопро-
тивлений.

Влагоемкость синтезированных мембран
(  вес. % по отношению к весу сухой мем-
браны) определяли как относительное увеличе-
ние массы после выдерживания их в воде при
комнатной температуре. Перед взвешиванием
увлажненной мембраны избыток воды с ее по-
верхности удаляли фильтровальной бумагой.

Измерения коэффициента проницаемости ме-
танола через синтезированные мембраны прово-
дили на двухкамерной установке, разделенной
исследуемой мембраной. Изменение концентра-
ции метанола в камерах регистрировали по ин-
тенсивности полосы поглощения при 1015 см–1

(валентные колебания С–О) в ИК-спектре
НПВО раствора метанол–вода.

Морфологию и распределение сульфирован-
ного ПС по сечению мембран пор-ПТФЭ–сПС
исследовали сканирующей электронной микроско-
пией (СЭМ) на микроскопе Zeiss LEO SUPRA 25,
снабженном EDX системой для микроанализа.
Поперечные срезы мембран и композитов гото-
вили из пленок-образцов, предварительно зали-
тых расплавленным полиэтиленом, используя
микротом МС-2.

Сравнительные испытания мембран 
в прямом метанольном топливном элементе

Сравнительные испытания синтезированных
мембран и мембран Нафион в прямом метаноль-
ном топливном элементе (ПМТЭ) проводили в
ячейке Electrochem с активной площадью 1 см2.

2Н О,mΔ

Для изготовления анодных и катодных электро-
дов каталитические чернила наносили на газо-
диффузионную бумагу Freudenberg H23С4 и
Freudenberg H23С8. В работе использовалcя ката-
лизатор HiSPEC PtRu/C (50 мас. % Pt, 25 мас. %
Ru). Сборку мембранно-электронного блока
(МЭБ) для пор-ПТФЭ–сПС проводили без ис-
пользования горячего прессования. В качестве
топлива использовался 1 М раствор метанола, по-
даваемый мембранным наносом со скоростью
5 мл/мин. Вольт-амперные и мощностные харак-
теристики ПМТЭ измерены с использованием
потенциостата PS-45X (“Ellins”, Россия). МЭБ
предварительно выдерживали под нагрузкой E =
= 0.2 В при T = 60°С в течение 1 ч. Вольт-ампер-
ные характеристики записывали при скачкооб-
разных изменениях нагрузки с выдержкой в тече-
ние 1 мин при каждом значении потенциала.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сорбционные свойства и пористость 
пленки-матрицы пор-ПТФЭ

На рис. 1 представлены СЭМ-микрофотогра-
фия поверхности пленки пор-ПТФЭ (а), а также
фотография этой же пленки в проходящем свете
оптического микроскопа (б). Как видно, поверх-
ность пленки пор-ПТФЭ (а) покрыта практиче-
ски регулярной сетью трещин-разрывов шири-
ной около 2–4 мкм, края которых соединены
множеством полимерных нитей-тяжей. Светя-
щиеся штрихи, наблюдаемые на фотографии (б),
свидетельствуют о том, что трещины в пленке
пор-ПТФЭ формируются в виде сквозных пор.
Микрофотография рис. 1а позволяет также оце-
нить долю поверхности пористой пленки, заня-
той трещинами с нитями-тяжами, соединяющи-

Рис. 1. СЭМ-фотография поверхности пленки пор-ПТФЭ (а) и фотография этой же пленки в проходящем свете оп-
тического микроскопа (б).

20 мкм 200 мкм(а) (б)
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ми включения кристаллической фазы, как εпов ≈
0.2–0.3.

Измеренный удельный вес пленки пор-ПТФЭ
составил 1.05 г/см3. Из сопоставления этого зна-
чения с удельным весом монолитной фторопла-
стовой пленки (2.1 г/см3), пористость исследуе-
мой пленки пор-ПТФЭ составляет 50 об. %. При
погружении пленки пор-ПТФЭ в изопропило-
вый спирт, толуол или стирол пленка становится
прозрачной, а объем сорбированных растворите-
лей сравним с объемом пор пленки, что свиде-
тельствует о хорошей смачиваемости и практиче-
ски полном заполнении пор жидкостью. Эффек-
тивное впитывание жидкостей в химически
неактивную пористую систему естественно отне-
сти на счет развитой системы капилляров, сфор-
мировавшейся при изготовлении пор-ПТФЭ в
результате одноосного растяжения ПТФЭ при
высокой температуре [14, 15].

Синтез и свойства композитов пор-ПТФЭ–ПС
Используя упаковку матрицы в сэндвич, пред-

варительно пропитанный реакционным раство-
ром, и выдерживая его в герметичном сосуде при
90°С, получены прекурсоры мембран (компози-
ты пор-ПТФЭ–ПС), содержащие до 50 вес. %
ПС. Предварительная упаковка образцов и насы-
щение их раствором мономеров позволили суще-
ственно упростить методику синтеза, снизить
расход реактивов и общее время процесса в срав-
нении с методикой, применяемой ранее [3].

Измерение размеров синтезированных компо-
зитов после промывки в толуоле и последующей
сушки показало, что их площадь составляет около
60–80% площади исходного пористого образца и
практически не изменяется при увеличении ко-
личества внедренного ПС. При этом толщина об-
разцов заметно увеличивается.

Изменение пористости синтезированных ком-
позитов пор-ПТФЭ–ПС по сравнению с исход-

ной пленкой пор-ПТФЭ контролировали по из-
менению их способности впитывать изопропа-
нол, который практически не сорбируется
полистиролом. В табл. 1 представлены результаты
измерения сорбции изопропанола и толуола в ис-
ходную пористую пленку пор-ПТФЭ и в компо-
зиты пор-ПТФЭ–ПС с разным содержанием ПС.
Как следует из этих данных, даже при малом со-
держании ПС в композите (ΔmPS =14 вес. %) ко-
личество сорбированного изопропанола не пре-
вышает 1–2 вес. %, что может свидетельствовать о
практическом отсутствии доступных внутренних
пор в композитах пор-ПТФЭ–ПС. В то же время,
как следует из данных табл. 1, композиты пор-
ПТФЭ–ПС весьма эффективно сорбируют толу-
ол. Среднее отношение веса сорбированного то-
луола к весу ПС составляет около 4. Это практи-
чески в 4–5 раз выше аналогичных значений, по-
лученных нами ранее для композитов на основе
поливинилиденфторида (ПВДФ) и полиолефи-
нов [3, 16]. Наблюдаемое эффективное набухание
композитов пор-ПТФЭ–ПС в толуоле следует,
очевидно, рассматривать как свидетельство
меньшего значения модуля нормальной упруго-
сти пористого ПТФЭ и результат того, что накоп-
ленный полистирол сосредоточен в трещинах-
разрывах, где сдерживание набухания растяжени-
ем матрицы заметно ослаблено.

В ИК-спектрах поверхности композитов пор-
ПТФЭ–ПС наблюдается поглощение в области
700 см–1, соответствующее характеристическому
поглощению ПС. Интенсивность этой полосы
несколько увеличивается при накоплении ПС в
композите, однако остается достаточно низкой,
составляя около 30% от интенсивности поглоще-
ния 100%-ного ПС.

На рис. 2 представлены микрофотографии
СЭМ поверхности исходной пористой пленки (а)
и композита пор-ПТФЭ–ПС с 29 вес. % ПС (б).
Как видно, следы трещин отлично просматрива-
ются как на поверхности исходного композита,
так и после заполнения их полистиролом. Оцен-
ки геометрии показывают, что площади исходно-
го образца и композита, занятых трещинами, со-
ставляют около 0.2 от всей поверхности. Анало-
гичная картина наблюдается и на поверхности
срезов (рис. 2в и 2г).

Формирование мембран на основе композитов 
пор-ПТФЭ-ПС и исследование их свойств

В табл. 2 представлены значения ОЕ сульфи-
рованных композитов пор-ПТФЭ–сПС. ОЕ уве-
личивается с ростом содержания ПС и достигает
2.8 ммоль/г для образца с 95 вес. % ПС. Степень
сульфирования ПС не превышает 90% от рас-
четной.

Таблица 1. Сорбция изопропанола и толуола в исход-
ную пористую пленку пор-ПТФЭ и в композиты пор-
ПТФЭ–ПС с разным содержанием ПС

Содержание ПС 
в композите, 

вес. %

Количество 
сорбированного 
изопропанола, 

вес. %

Количество 
сорбированного 
толуола, вес. %

0 31 42
14 1 75
28 1 111
34 1 142
48 1 230
52 2 263
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В ИК-НПВО-спектрах поверхности получен-
ных мембран наблюдаются полосы поглощения
при 1035 и 1007 см–1, характерные для сульфиро-
ванного полистирола и относящиеся к валентно-
му симметричному колебанию S=O группы  и
C–S группы. Интенсивность полос поглощения в
этом диапазоне спектра растет с увеличением
среднего по мембране значения ОЕ.

Проведен энергодисперсионный микроанализ
распределения фтора и серы по толщине скола
мембраны пор-ПТФЭ–сПС (ОЕ = 1.2 ммоль/г).
Диаметр бомбардирующего электронного пучка
составляет 2–4 нм. Результаты измерения норми-
рованы к значениям интенсивности в середине
сечения мембраны и приведены на рис. 3. Следу-
ет обратить внимание на корреляцию обратных
отклонений концентраций этих двух элементов F
и S, характеризующих, соответственно, матрицу
и внедренный сульфированный полистирол, что
можно объяснить гетерогенной картиной скола
композита и согласуется с картиной рис. 2.

На рис. 4 количество воды, сорбируемой в
мембраны пор-ПТФЭ–сПС при комнатной тем-
пературе (  вес. % по отношению к весу су-

3SO−

2H O,mΔ

хой мембраны), сопоставлено с соответствующи-
ми значениями ОЕ. В этих же координатах приве-
дены литературные данные для мембран на
основе сульфированного ПС в пористых пленках
ПВДФ [10] и ПТФЭ [9]. Как видно, для всех мем-

Рис. 2. СЭМ-микрофотографии поверхности (а), (б) и поперечных срезов (в), (г) исходного пористого ПТФЭ (а), (в)
и композита пор-ПТФЭ–ПС с 29 вес. % ПС (б), (г).

(а)

(в)

(б)

(г)

5 мкм

20 мкм 20 мкм

5 мкм

Таблица 2. Расчетные (ОЕрасч) и экспериментально изме-
ренные (ОЕэксп) значения ОЕ мембран пор-ПТФЭ–сПС

* Расчетные значения ОЕ мембран получены исходя из усло-
вия внедрения одной сульфогруппы в каждое мономерное
звено ПС.

№ п/п Содержание ПС, 
вес. %

ОЕрасч*, 
ммоль/г

ОЕэксп, 
ммоль/г

1 16 1.2 1.2
2 21 1.5 1.2
3 21 1.5 1.4
4 29 1.8 1.5
5 35 2.1 1.7
6 45 2.4 1.9
7 57 2.7 2.4
8 95 3.5 2.8
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бран наблюдаются линейные зависимости
∼ ОЕ. При этом среднее гидратное число

(n) для мембран пор-ПТФЭ–сПС, полученных в
данной работе, составляет ~30 моль воды на
1 моль сульфогрупп, тогда как для подобных мем-
бран на основе пористых пленок ПТФЭ [9] и
ПВДФ [10] оно составляет 11 и 16, соответствен-
но. Более высокие значения сорбции воды для
мембран пор-ПТФЭ–сПС могут быть обусловле-
ны меньшим модулем нормальной упругости ис-
ходной пленки-матрицы.

На рис. 5 значения удельной протонной прово-
димости σ водонасыщенных мембран пор-ПТФЭ–
сПС при комнатной температуре сопоставлены с
соответствующими значениями обменной емко-
сти. На этом же рисунке представлены аналогич-
ные литературные данные для мембраны Нафи-
он-117 и мембран на основе пористых пленок
ПТФЭ [9] и ПВДФ [10]. В целом, протонная про-
водимость мембран на основе пористых пленок и
сульфированного ПС растет с увеличением об-
менной емкости. При этом протонные проводи-
мости мембран [9] и [10] при сравнимых значени-
ях ОЕ ниже, чем для синтезированных мембран
пор-ПТФЭ–сПС. Можно предположить, что на-
блюдаемое различие связано с различием способ-
ности мембран сорбировать воду, что выражается
в величинах гидратного числа n (рис. 4).

Действительно, сечение ионпроводящих кана-
лов мембраны  должно увеличиваться с ро-
стом  Полагая, что объем воды, заполняю-
щей ион-проводящие каналы,  и количество
сорбированной воды  связаны соотношени-

2H OmΔ

2H O,S

2H O.mΔ
H O2

υ

2H OmΔ

ем  ∼  относительные изменения 
при изменении значения  в сравниваемых
мембранах можно оценить как:

На рис. 6 значения σ для мембран пор-ПТФЭ–
сПС и мембран [9, 10] и Нафион-117 сопоставлены

2H Oυ
2H O,mΔ

2H OS

2H OmΔ

( ) ( )H O H O H O H O2 2 2 2

2 3 2 3и .S S mυ Δ∼ ∼

Рис. 3. Распределение фтора и серы по сечению мем-
браны пор-ПТФЭ–сПС (ОЕ = 1.2 ммоль/г).
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Рис. 4. Сопоставление количества воды, сорбирован-
ной в мембраны пор-ПТФЭ–сПС при температуре
23 ± 2°С, с соответствующими значениями ОЕ. Для
сравнения приведены также литературные данные
для мембран на основе пористых пленок ПТФЭ [9] и
ПВДФ [10].
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с соответствующими им значениями 
Наблюдение общей практически линейной зави-
симости σ ∼ 3 можно принять, как под-
тверждение предложенной нами модели для объ-
яснения влияния воды на транспортную сеть и про-
тонную проводимость мембран на основе пористых
полимерных пленок с введенным в них сульфиро-
ванным полистиролом (ОЕ = 0.7–4.0 ммоль/г).

Измерения проницаемости метанола мембран
пор-ПТФЭ–сПС проведены в двухкамерной
установке при комнатной температуре. В одной
камере была вода, в другой – 2 М водный раствор
метанола (около 7 вес. % метанола). В этих усло-
виях – практически полного водонасыщения
мембран – измеренные значения проницаемости
метанола для синтезированных мембран с обмен-
ной емкостью от 1 до 1.7 ммоль/г составили около
3 × 10–6 см2/с, что в 2 раза выше, чем для мембран
Нафион. В соответствии с предложенной выше
моделью наблюдаемые увеличенные значения
скорости переноса молекул метанола через водо-
насыщенные мембраны пор-ПТФЭ–сПС, по-ви-
димому, следует объяснить более высоким в усло-
виях эксперимента насыщением мембран пор-
ПТФЭ–сПС водой по сравнению с аналогичным
значением для мембраны Нафион (рис. 4).

Испытания синтезированных мембран 
пор-ПТФЭ–сПС в ПМТЭ

На рис. 7 представлены вольт-амперные и
мощностные характеристики, полученные в

( )2

2 3
H O .mΔ

( )2

2 3
H OmΔ

ПМТЭ при исследовании МЭБ на основе синте-
зированных мембран пор-ПТФЭ–сПС (М1 и
М2) и Нафион-115. Загрузка катализатора состав-
ляла 1.2 мг/см2. Температура метанольной топлив-
ной ячейки 60°С. Как следует из данных рис. 7, ха-
рактеристики ПМТЭ на основе разработанных
мембран пор-ПТФЭ–сПС не уступают характери-
стикам ПМТЭ с мембраной Нафион-115.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Путем термической полимеризации стирола,
сорбированного в поры отечественной пленки
пористого ПТФЭ из раствора мономера, с после-
дующим сульфированием внедренного полисти-
рола получены ионообменные мембраны пор-
ПТФЭ–сПС. Использование пористого ПТФЭ в
качестве матрицы и упаковка образцов в виде
сэндвича из пленки-матрицы и слоев сорбента,
насыщенных реакционным раствором, позволи-
ли существенно упростить процесс синтеза ком-
позитов пор-ПТФЭ–ПС и получить ионообмен-
ные мембраны пор-ПТФЭ–сПС с однородным
распределением ПС по сечению пленки и обмен-
ной емкостью до 2.8 ммоль/г.

Синтезированные мембраны показывают вы-
сокую степень набухания в воде (30 моль во-
ды/моль сульфогрупп), и высокие значения про-
тонной проводимости (до 130 мСм/см) и прони-
цаемости метанола (~3 × 10–6 см2/с). Предложена
модель, объясняющая высокие значения протон-
ной проводимости и проницаемости метанола
мембран пор-ПТФЭ–сПС повышенной степе-
нью набухания их в воде.

Рис. 6. Сопоставление протонной проводимости
мембран пор-ПТФЭ–сПС, а также мембран Нафи-
он-117, [9] и [10] в воде при температуре 23 ± 2°С с па-

раметром 
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Рис. 7. Вольт-амперные и мощностные характеристи-
ки ПМТЭ на мембранах Нафион-115 и пор-ПТФЭ–
сПС (М1 и М2) при 60°С. ОЕ = 1.1 (М1) и 1.7 (М2)
ммоль/г.
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Испытания синтезированных мембран в
ПМТЭ при 60°С показали, что характеристики
метанольного ТЭ с синтезированными мембра-
нами пор-ПТФЭ–сПС не уступают характери-
стикам ТЭ с мембраной Нафион-115.
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