Supporting Information
A Data-Driven Framework for Prediction of Carbon Based Hybrid Catalyst Layer Performance in Polymer Electrolyte Fuel Cells using Artificial Neural Networks

All available experimental data with different cathode types based on carbon materials were gathered in Table S1. Literatures that had complete information about cathode materials such as total surface area, Pt catalyst percentage, voltammetry diagrams as well as current density-voltage-power density diagrams were marked with an asterisk in Table S1. These data have been used in the final programming.












Table S1.
	Number
	Cathode material
	size of Pt particles (nm)
	Pt content (wt%) 
	Pt surface area (m2/g)
	Pt-Free cathode surface area (m2/g)
	Cathode general surface area (m2/g)
	ECSA (m2/g)

	1* [1]
	Pt/CB (HE00)
	2
	30
	-
	-
	-
	50

	
	Pt/rGO-CB (HE25)
	1.7
	30
	-
	-
	-
	55

	
	Pt/rGO-CB (HE50)
	1.7
	30
	-
	-
	-
	49

	
	Pt/rGO-CB (HE75)
	1.7
	30
	-
	-
	-
	45

	
	Pt/rGO (HE100)
	1.3
	30
	-
	-
	-
	65

	2 [2]
	Vulcan-Pt
	3.1
	45
	-
	-
	-
	59.5

	
	Pt-Vulcan-PBI (Polybenzimidazole)
	3.1
	44.8
	-
	-
	-
	70.5

	3 [3]
	MPC22 (Mesoporous carbon sphere synthesized by 22 nm colloidal silica)
	22
	-
	-
	1020
	-
	-

	4 [4]
	Pt-CNC (carbon nano coil)
	4.7
	20
	-
	124
	-
	-

	
	Pt-Vulcan
	3.2
	20
	-
	218
	-
	-

	
	Pt-C
	3
	20
	-
	-
	-
	-

	5* [5]
	GNP-CB-Pt (H50)
	1.85
	16.3
	24.6456
	397
	356.9346
	45.58

	
	GNP-CB-Pt (H60)
	2.1
	18.2
	24.2424
	485
	420.9724
	48.13

	
	GNP-CB-Pt (H70)
	2.04
	19.2
	26.3266
	485
	418.2066
	44.73

	
	GNP-CB-Pt (H80)
	1.84
	21.2
	32.2286
	505
	430.1686
	52.24

	
	GNP-CB-Pt (H90)
	2.05
	22.5
	30.701
	650
	534.451
	45.75

	
	GNP-Pt (H100)
	1.7
	22.8
	37.5154
	759
	623.4634
	49.66

	6 [6]
	CNF-Pt (carbon nano fiber LT-F)
	5.4
	19.9
	-
	185
	-
	-

	
	Vulcan-Pt
	-
	-
	-
	218.4
	-
	-

	7 [7]
	Pt/SWCNT (single-wall carbon nano tubes)
	11
	20
	-
	-
	-
	-

	
	Ru/SWCNT
	-
	20
	-
	-
	-
	-

	
	MO/SWCNT
	-
	20
	-
	-
	-
	-

	
	Pt-MO(50)/SWCNT
	-
	40
	-
	-
	-
	-

	
	Pt-MO(33)/SWCNT
	13
	30
	-
	-
	-
	-

	
	Pt-MO(20)/SWCNT
	-
	25
	-
	-
	-
	-

	
	Pt-Ru(20)/SWCNT
	10
	25
	-
	-
	-
	-

	
	Pt-Ru(33)/SWCNT
	-
	30
	-
	-
	-
	-

	
	Pt-Ru(50)/SWCNT
	-
	40
	-
	-
	-
	-

	8 [8]
	Pt/C
	-
	40
	-
	-
	93.2
	67

	
	Pt/MWCNT1
	2.7
	30
	-
	-
	103.6
	50

	
	Pt/MWCNT2
	4.4
	42
	-
	-
	63.6
	48

	
	Pt/MWCNT3
	2.3
	26
	-
	-
	121.6
	37

	
	Pt/MWCNT4
	2.4
	29
	-
	-
	116.6
	42

	
	Pt/MWCNT5
	4.2
	34
	-
	-
	66.6
	25




	Table S1 (continued)
	Number
	Cathode material
	size of Pt particles (nm)
	Pt content (wt%) 
	Pt surface area (m2/g)
	Pt-Free cathode surface area (m2/g)
	Cathode general surface area (m2/g)
	ECSA (m2/g)

	9 [9]
	Pt-GO
	-
	40
	-
	-
	-
	13.62

	
	Pt-GO-CeO2 6%
	-
	40
	-
	-
	-
	43.3

	
	Pt-GO-CeO2 8%
	-
	40
	-
	-
	-
	52.46

	
	Pt-GO-CeO2 10%
	-
	40
	-
	-
	-
	49.07

	
	Pt-GO-CeO2 15%
	-
	40
	-
	-
	-
	34.23

	10 [10]
	Pt-Gr-C
	7.7
	15
	-
	-
	-
	79

	
	Pt-C
	3.3
	15.6
	-
	-
	-
	98

	11 [11]
	Pt/NRGO
	2.5
	20
	-
	-
	-
	75.6

	
	Pt/GO
	2.8
	20
	-
	-
	-
	64.8

	
	Pt/C
	3.2
	20
	-
	-
	-
	53.3

	12 [12]
	Pt-C
	-
	-
	-
	-
	-
	19

	
	Pt-Gr
	2.4
	-
	-
	-
	-
	18.5

	
	Pt-B-Gr
	2.37
	39
	-
	-
	-
	21.4

	
	Pt-B-Gr/CB0.2
	-
	-
	-
	-
	-
	30.3

	
	Pt-B-Gr/CB0.3
	-
	-
	-
	-
	-
	33.6

	
	Pt-B-Gr/CB0.4
	-
	-
	-
	-
	-
	29.6

	13 [13]
	Pt-Gr (dry)
	3.5
	40
	-
	-
	862
	-

	
	Gr (dry)
	-
	-
	-
	-
	44
	-

	14 [14]
	NG180
	3.3
	-
	-
	-
	179.8
	36

	
	NGA800
	3.5
	-
	-
	-
	208.6
	32

	15* [15]
	rGO-Pt (H100)
	2.9
	25.2
	24.3067
	41
	54.9742
	60

	
	rGO-CB-Pt (H90)
	2.6
	16.2
	17.4287
	57
	65.1937
	67

	
	rGO-CB-Pt (H80)
	2.3
	18.4
	22.3776
	73
	81.9454
	42

	
	rGO-CB-Pt (H70)
	1.9
	18.7
	27.5303
	87
	98.2587
	67

	
	rGO-CB-Pt (H60)
	2.6
	21.4
	23.0231
	105
	105.5516
	61

	
	rGO-CB-Pt (H50)
	2.4
	15
	17.4825
	122
	121.1825
	56

	
	CB-Pt (H00)
	2.4
	6
	6.9929
	208
	202.5125
	65.7

	16* [16]
	Pt
	3
	100
	66
	66
	66
	13

	
	CB-Pt
	3
	50
	46.6186
	208
	150.6186
	19

	
	GO-Pt (50-50)
	3.3
	50
	-
	-
	-
	16.9

	17 [17]
	Pt-CB
	3.7
	45
	-
	-
	-
	42

	
	Pt-SWCNT
	3.5
	33
	-
	-
	-
	31

	
	Pt-MWCNT
	2.6
	63
	-
	50,60
	-
	66

	
	Pt-G
	3.2
	23
	-
	-
	-
	22

	18 [18]
	Pt/C
	2.6
	20
	-
	-
	-
	-

	
	DPC (Nitrogen and sulfur co-doped porous carbon)
	2.6
	19.54
	-
	-
	-
	-

	
	Pt/DPC
	2.6
	19.54
	-
	-
	-
	-

	* Articles used in the final classification.




The accuracy of ANN model was examined by computing MSE, R, Bias and weight matrices versus various neurons number for the first and second modeling. Results of Bias and weight matrices are shown in Table S2-S4. 
Table S2. Bias matrix in the first and second modeling






Table S3. Weight matrix in hidden layer for the first and second modeling


Table S4. Weight matrix in output layer for the first and second modeling
















Figures S3-S6 show a comparison between cyclic voltammetry and current density-voltage-power density experimental data and the values obtained from the modeling for the training data. 
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	Figure S1. (a) Cyclic voltammetry and (b) current density-voltage-power density diagrams with training data for pure Pt.
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Figure S2. (a) Cyclic voltammetry and (b) current density-voltage-power density diagrams with training data for rGO-CB cathodes with different ratios.
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Figure S3. (a) Cyclic voltammetry and (b) current density-voltage-power density diagrams with training data for CB-Pt cathodes with different ratios.
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Figure S4. (a) Cyclic voltammetry and (b) current density-voltage-power density diagrams with training data for GNP-CB with different ratios.





The graphs of validation data for cyclic voltammetry and current density-voltage-power density are shown in Figures S5-S8.
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Figure S5. (a) Cyclic voltammetry and (b) current density-voltage-power density diagrams with validation data for pure Pt.
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Figure S6. (a) Cyclic voltammetry and (b) current density-voltage-power density diagrams with validation data for rGO-CB cathodes with different ratios.
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Figure S7. (a) Cyclic voltammetry and (b) current density-voltage-power density diagrams with validation data for CB-Pt cathodes with different ratios.
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Figure S8. (a) Cyclic voltammetry and (b) current density-voltage-power density diagrams with validation data for GNP-CB cathodes with different ratios.
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		مرجع 		نام مجله/ سال انتشار		نتایج		پارامترهای مقاله		ایده		ردیف

		[5]		American Chemical Society/ 2008		ساختار لایه‌ای گسترش یافته الکتروکاتالیست منجر به حفظ ویژگی‌های شبکه کربن شش ضلعی مربوط به گرافن دو بعدی و افزایش مساحت سطح ویژه آن می‌شود. این ترکیب، الکتروکاتالیستی کاربردی برای پیل سوختی محسوب می‌شود. 		ولتاژپیل، تراکم جریان		ورقه ورقه کردن گرافن به وسیله نانو ذرات پلاتین		1		Yongchao Si and Edward T. Samulski, "Exfoliated Graphene Separated by Platinum Nanoparticles", American Chemical Society, 2008, pages 6792-6797.

		[2]		Journal of physical chemistry letters/ 2009		تقریبا 80 درصد افزایش در مساحت سطح فعال الکتروشیمیایی را می‌توان به وسیله قرار دان فیلم‌های GO-Pt با هیدرازین و در ادامه با عملیات حرارتی (300 درجه سانتیگراد، 8 ساعت) به دست آورد. عملکرد الکتروکاتالیست همانطور که از پیل سوختی پلیمری ارزیابی می‌شود، نقش گرافن را به عنوان یک ماده موثر در توسعه الکتروکاتالیست ثابت می‌کند.		جریان، ولتاژ، دما، توان		نانو ترکیب گرافن- پلاتین فعال الکتروکاتالیستی. نقش کربن دو بعدی در پیل سوختی پلیمری		2		Brian Seger and Prashant V. Kamat, "Electrocatalytically active graphene-platinum nanocomposites. role of 2-D carbon support in PEM fuel cells", Journal of physical chemistry letters, 2009, pages 7990-7995.

		[6]		Journal of hydrogen energy/ 2010		تاثیر خواص و عملکرد آن‎ها روی رفتار الکتروشیمیایی الکتروکاتالیست‌ها مطالعه و بحث شده است. عملکرد بهتری برای نانو الیاف کربن در مقایسه با الکتروکاتالیست‌های تجاری با بالاترین رسانایی الکتریکی به دست آمده است.		زمان، فشار، جابه‌جایی الکتریکی، ولتاژ، جریان، دما 		تاثیر خواص نانو الیاف کربن به عنوان کاتالیست روی عملکرد الکتروشیمیایی پیل‎های سوختی پلیمری		3		D. Sebastian , J.C. Calderon , J.A. Gonzalez-Exposito, E. Pastor, M.V. Martınez-Huerta, I. Suelves, R. Moliner, M.J. Lazaro, "Influence of carbon nanofiber properties as electrocatalyst support on the electrochemical performance for PEM fuel cells", Journal of hydrogen energy,2010, pages 9934-9942.

		[7]		Applied Catalysis B: Environmental/ 2013		نمودارهای Cyclic Voltammetry و واکنش اکسایش- کاهش نشان می‌دهند که فعالیت کاتالیستی بالاتر و افت مساحت سطح فعال الکتروشیمیایی پایین‌تری برای کاتالیست جدید Pt/NRGO در مقایسه با Pt/GO و کاتالیست متداول Pt/C به دست می‌آید. 		جریان، ولتاژ، تعداد سیکل، فعالیت جرمی		قرارگیری نیتروزن روی کاتالیست جدید فلزی reduced Graphene Oxide با فعالیت و مقامت بسیار بالا		4		Daping He, Yulin Jiang, Haifeng Lv, Mu Pan, Shichun Mu, "Nitrogen-doped reduced graphene oxide supports for noble metal catalysts with greatly enhanced activity and stability", Applied Catalysis B: Environmental, 2013, pages 379-388.

		[8]		Journal of hydrogen energy/ 2018		الکتروکاتالیست قرار گرفته روی ترکیب GO-CB شامل 75 درصد GO (HE75)، از نظر اندازه و پراکندگی ذرات پلاتین، فعالیت کاتالیستی در واکنش‌های انجام شده در آند و کاتد و عملکرد پیل سوختی نتایج بسیار خوبی از خود نشان دادند. بیشینه تراکم انرژی1090 مگاوات بر سانتی متر مربع با مجموعه غشاء-الکترود  بر پایه الکتروکاتالیست HE75 به دست آمد.		ولتاژ، تراکم جریان، تراکم انرژی 		استفاده از الکتروکاتالیست‌های ترکیبی گرافن با کارایی بالا برای پیل سوختی پلیمری		5		Begum Yarar Kaplan, Navid Haghmoradi, Emre Bicer, C esar Merino,
Selmiye Alkan Gursel, "High performance electrocatalysts supported on
graphene based hybrids for polymer electrolyte membrane fuel cells", Journal of hydrogen energy, 2018, pages 1-10.

		مرجع 		نام مجله		نتایج		پارامترهای مقاله		ایده		ردیف

		[9]		Journal of Electroanalytical Chemistry/ 2018		تاثیر اندازه ذرات روی پایداری ذاتی نیست اما برای نانوذرات پلاتین اجتناب‌ناپذیر است. نتایج نشان می‌دهند که هر چه قطر ذرات پلاتین کمتر باشد، عملکرد پیل بهتر خواهد بود ولی قطر بهینه پلاتین بررسی نشده است.		مساحت سطح فعال، قطر ذرات، جریان، ولتاژ،		دستیابی به مقاومت بسیار بالا برای کاتالیست نانو ذره پلاتین روی Carbon Black برای کاتد پیل سوختی		6		M. Watanabe, H. Yano, H. Uchida, D.A. Tryk, "Achievement of distinctively high durability at nanosized Pt catalysts supported on carbon black for fuel cell cathodes", Journal of Electroanalytical Chemistry, 2018, pages 359-364.

		[10]		Journal of hydrogen energy/ 2018		در بین الکتروکاتالیست‌های ترکیبی، کاتالیست rGO:CB با نسبت وزنی 70:30 بهترین عملکرد را در پیل سوختی نشان می‌دهد. ویژگی‌های الکتروشیمیایی و آزمایشات عملکرد پیل سوختی و نمودارهای Cyclic Voltammetry نشان می‌دهند که افزایش قابل توجهی در فعالیت با افزایش مقدار CB ایجاد می‌شود.		حجم جذب شده، فشار نسبی، وزن از دست رفته، دما، جریان، ولتاژ، تراکم انرژی.		استفاده از کاتالیست ترکیبی reduced Graphene Oxide- Carbon Black برای پیل سوختی پلیمری		7		Ayse Bayrakceken Yurtcan, Elif Das, "Chemically synthesized reduced graphene oxidecarbon black based hybrid catalysts for PEM fuel cells", Journal of hydrogen energy, 2018, pages 1-11.

		[3]		 Journal of hydrogen energy/ 2018		مقادیر ECSA فعالیت بهتری را برای الکتروکاتالیست‌های برپایه گرافن با 19 مترمربع بر گرم برای Pt/GNP و 55 مترمربع بر گرم برای Pt/CB:GNP در مقایسه با 10  مترمربع بر گرم برای Pt/CB نشان می‌دهند. مطالعات واکنش کاهش اکسیژن (ORR) و آزمایشات پیل سوختی به موازات این نتایج بوده، به طوری که بیش‌ترین میزان تراکم انرژی 377 میلی‌وات بر سانتی‌مترمربع برای الکتروکاتالیست ترکیبی Pt/CB:GNP به دست آمد.		تراکم جریان، ولتاژ، تراکم انرژی		استفاده از الکتروکاتالیستی برپایه ترکیب Graphene Naonplatelets و carbon Black به همراه نانوذرات پلاتین برای پیل سوختی پلیمری 		8		Ece Arici, Begum Yarar Kaplan, Ahmet Musap Mert,
Selmiye Alkan Gursel, Solen Kinayyigit, "An effective electrocatalyst based on platinum
nanoparticles supported with graphene nanoplatelets and carbon black hybrid for PEM fuel cells", Journal of hydrogen energy, 2018, pages 1-9.

		[11]		Renewable Energy/ 2019		براساس این ایده، ترکیب GNPs با CB نه تنها می‌تواند از تجمع مواد کربنی جلوگیری کند، بلکه به استفاده کامل از اثر هم‌افزایی آن‌ها نیز دست می‌یابد. 		حجم جذب شده، فشار نسبی، حجم و قطر حفرات، وزن از دست رفته، دما، جریان، ولتاژ، انرژی		استفاده از ترکیب Graphene Nanoplatelets و Carbon black به همراه نانو ذرات پلاتین به عنوان کاتالیستی موثر برای پیل سوختی پلیمری		9		Elif Das, Begum Yarar kaplan, Selmiye Alkan Gursel, Ayşe bayrakceken Yurtcan, "Graphene nanoplatelets-carbon black hybrids as an efficient catalyst support for Pt nanoparticles for polymer electrolyte membrane fuel cells", Renewable Energy, 2019, pages 1-32.

		[12]		Journal o f hydrogen energy/ 2019		نمودارهای عملکردی مشخص می‌کنند که پیل سوختی پلیمری دما بالا برای الکتروکاتالیست Pt/MWCNT تراکم انرژی (0.36 وات بر سانتی‌متر مربع) بالاتری از Pt/C در160 درجه ساتیگراد دارد. نتایج به دست آمده نشان می‌دهند که کاتالیست‌های سنتز شده برای عملکرد در دمای بالا مناسب هستند. 		وزن از دست رفته، دما، قطر ذرات، جریان، ولتاژ، زمان		استفاده از نانو لوله‌های کربن به همراه پلاتین برای پیل سوختی پلیمری		10		Yılser Devrim, Elif Damla Arıca, "Multi-walled carbon nanotubes decorated by
platinum catalyst for high temperature PEM fuel cell", Journal o f hydrogen energy, 2019, pages 1-16.





																		با افزایش میزان کاتالیست کاتد از 0.3-1.6 میلی گرم بر سانتی متر مربع عملکرد پیل به طور قابل توجهی تا میزان پلاتین 0.6 میلی گرم بر سانتی متر مربع بهبود می‌یابد. با افزایش ضخامت لایه نفوذ گاز، تبخیر آب کاهش می‌یابد درحالی که محدودیت‌های انتقال جرم افزایش می‌یابد. بنابراین لایه نفوذ گاز با ضخامت متوسط 280میکرومتر، بهترین عملکرد در محدوده 370-100 میکرومتر را نشان می‌دهد.		ولتاژ، تراکم جریان، تراکم انرژی، ضخامت لایه نفوذ گاز، میزان پلاتین		مطالعه روی ساختار کاتد و انتقال آب در پیل سوختی پلیمری با ورودی هوا		Journal of Power Sources		2006		[4]		1		Seong Uk Jeong, Eun Ae Cho,∗, Hyoung-Jhun Kim, Tae-Hoon Lim, In-Hwan Oh, Sung Hyun Kim, "A study on cathode structure and water transport in air-breathing PEM fuel cells", Journal of Power Sources, 2006, pages 1089-1094.

																		آزمایش‌های عملکرد پیل سوختی پلیمری در شرایط عملیاتی برای ارزیابی تاثیر نسبت کربن در مواد ترکیبی روی عملکرد پیل سوختی پلیمری استفاده شده است. با افزایش نسبت کربن در ترکیب، عملکرد پیل سوختی پلیمری افزایش می‌یابد.		حجم حفرات، فشار نسبی، دما، جریان، ولتاژ، تراکم انرژی		ارزیابی تاثیر نسبت کربن در کاتالیست ترکیبی Polypyrrple/Carbon در عملکرد پیل سوختی پلیمری		 Journal of hydrogen energy		2016		[8]		6		Elif Das, Ayse Bayrakceken Yurtcan, "Effect of carbon ratio in the polypyrrole/carbon
composite catalyst support on PEM fuel cell performance", Journal of hydrogen energy, 2016, pages 1-9.

																		آزمایش‌های الکتروشیمیایی نشان می‌دهند که الکترود Vulcan/PBI/Pt مساحت سطح فعال الکتروشیمیایی (ECSA) بسیار بیش‌تری در مقایسه با Vulcan/Pt دارا می‌باشد. بیشینه تراکم انرژی پیل برای الکترود Vulcan/PBI/Pt بیست درصد بیش‌تر از الکترود Vulcan/Pt یعنی 1.16کیلووات بر گرم به دست آمد.		جریان، ولتاژ، قطر		افزایش کارایی استفاده از پلاتین روی Carbon black به عنوان الکتروکاتالیست پیل‌های سوختی پلیمری		Electrochimica Acta		2019		[12]		11		Samindi Madhubha Jayawickrama, Ziyi Han, Shusaku Kido, Naotoshi Nakashima, Tsuyohiko Fujigaya, "Enhanced platinum utilization efficiency of polymer-coated carbon black as an electrocatalyst in polymer electrolyte membrane fuel cells", Electrochimica Acta, 2019, pages 349-357.
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		مطالعات پیرامون مدلسازی پیل سوختی پلیمری



		مرجع 		نام مجله/ سال انتشار		نتایج		پارامترهای مقاله		ایده		ردیف

		[13]		 Journal of Zhejiang University Science/ 2005		نمودارهای جریان- ولتاژ خروجی مدل بر بهبود عملکرد پیل موثر بوده و داده‌های اصلی را برای بهینه‌سازی عملکرد پیل که دارای اهمیت عملیاتی است، فراهم می‌کند.		سرعت جریان هوا، دمای عملیاتی، ولتاژ، تراکم جریان		مدلسازی غیرخطی پیل سوختی پلیمری براساس شناسایی شبکه‌های عصبی		1		SUN Tao, CAO Guang-yi, ZHU Xin-jian, "Nonlinear modeling of PEMFC based on neural networks identification", Journal of Zhejiang University Science, 2005, pages 365-370.

		[14]		 Journal of Power Sources/ 2005		نتایج حاصل از مدل‌های ترکیبی عملکرد قابل مقایسه‌ای را (از نظر پیش‌بینی ولتاژ پیل) نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی نشان می‌دهند. علاوه بر این، مدل‌های ترکیبی عملکردی بیش از مدل‌های صرفا فیزیکی نشان می‌دهند. مدل ترکیبی additive دقت بیش‌تری نسبت به مدل ترکیبی multiplicative نشان می‌دهد.		ولتاژ، تراکم جریان، دما، تراکم انرژی		مدل شبکه عصبی ترکیبی برای پیل‌های سوختی پلیمری		2		Shaoduan Ou, Luke E.K. Achenie, "A hybrid neural network model for PEM fuel cells", Journal of Power Sources, 2005, pages 319-330.

		[15]		 Journal of Power Sources/ 2006		نتایج نشان می دهند که مدل می‌تواند پیش‌بینی را در 10 میلی ثانیه با ضریب همبستگی مربعات به میزان 99.7% انجام دهد. بنابراین مدل SVM فرض شده برای شبیه‌سازی، کنترل زمان واقعی و نظارت بر عملکرد پیل سوختی پلیمری کاربرد دارد. 		ولتاژ، تراکم جریان		مدلسازی پیل سوختی پلیمری با روش ماشین بردار پشتیبانی		3		Zhi-Dan Zhong, Xin-Jian Zhu, Guang-Yi Cao, "Modeling a PEMFC by a support vector machine", Journal of Power Sources, 2006, pages 293-298.

		[16]		Journal of Energy Research/ 2011		نتایج شبیه‌سازی نشان می‌دهند که به کار بردن کنترل feed forward شبکه عصبی می‌تواند عملکرد سیستم را در ردیابی ولتاژ خروجی با موفقیت بهبود بخشد. علاوه بر این مصرف انرژی کمتر و سیستم کنترل ساده‌تر از دیگر مزایای الگوریتم کنترل فرض شده است.		ولتاژ، تراکم جریان		کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در پیش‌بینی عملکرد پیل سوختی پلیمری		4		Yamini Sarada Bhagavatula, Maruthi T. Bhagavatula and K. S. Dhathathreyan, "Application of artificial neural network in performance prediction of PEM fuel cell", Journal of Energy Research, 2011, pages 1-11.





		2009		IEEE Electrical Power & Energy Conference		نتایج شبیه­سازی نشان می‌دهند که به کار بردن کنترل feed forward شبکه عصبی می‌تواند عملکرد سیستم را در ردیابی ولتاژ خروجی با موفقیت بهبود بخشد. علاوه بر این مصرف انرژی کمتر و سیستم کنترل ساده‌تر از دیگر مزایای الگوریتم کنترل فرض شده است.		ولتاژ، جریان، توان 		ردیابی ولتاژ پیل سوختی پلیمری با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی		[18]		S.M.Rakhtala, R.Ghaderi, A.Ranj+A9:H9bar, T.Fadaeian and Ali Nabavi Niaki, "PEM Fuel Cell Voltage-Tracking using Artificial Neural Network", IEEE Electrical Power & Energy Conference, 2009, pages 1-5.
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		اجزای سازنده ی هر یک از کاتدها براساس درصد وزنی

		Electrocatalyst		Code		Pt (w%)		rGO (w%)		CB (w%)		GNP (W%)

		Pt		Pt		100

		rGO-CB-Pt		rGOH100		25.2		100

				rGOH90		16.2		90		10

				rGOH80		18.4		80		20

				rGOH70		18.7		70		30

				rGOH60		21.4		60		40

				rGOH50		15		50		50

		CB-Pt		CB50		50				50

				CB30		30				70

				CB6		6				94

		GNP-CB-Pt		GNPH50		16.3				50		50

				GNPH60		18.2				40		60

				GNPH70		19.2				30		70

				GNPH80		21.2				20		80

				GNPH90		22.5				10		90

				GNPH100		22.8						100





Sheet4

		ردیف		جنس کاتد		اندازه نانوذرات پلاتین (nm)		درصد پلاتین		سطح پلاتین (m2/g)		سطح کاتد بدون پلاتین (m2/g)		سطح کلی کاتد (m2/g)		ECSA (m2/g)				Number		Cathode material		size of Pt particles (nm)		Pt percent		Pt surface area (m2/g)		Pt-Free cathode surface area (m2/g)		Cathode general surface area (m2/g)		ECSA (m2/g)

		1* [8]		Pt/CB (HE00)		2		30								50				1* [8]		Pt/CB (HE00)		2		30								50

				Pt/rGO-CB (HE25)		1.7		30								55						Pt/rGO-CB (HE25)		1.7		30								55

				Pt/rGO-CB (HE50)		1.7		30								49						Pt/rGO-CB (HE50)		1.7		30								49

				Pt/rGO-CB (HE75)		1.7		30								45						Pt/rGO-CB (HE75)		1.7		30								45

				Pt/rGO (HE100)		1.3		30								65						Pt/rGO (HE100)		1.3		30								65



		2 [17]		CB-Pt		3.1		45								59.5				2 [17]		CB-Pt		3.1		45								59.5

				Pt-CB-PBI (Polybenzimidazole)		3.1		44.8								70.5						Pt-CB-PBI (Polybenzimidazole)		3.1		44.8								70.5



		3 [18]		MPC22 (Mesoporous carbon sphere synthesized by 22 nm colloidal silica)		22						1020								3 [18]		MPC22 (Mesoporous carbon sphere synthesized by 22 nm colloidal silica)		22						1020



		4 [19]		Pt-C/CO 12%		2.21		20								162.4				4 [19]		Pt-C/CO 12%		2.21		20								162.4

				Pt-C/CO 16.7%		2.04										130.6						Pt-C/CO 16.7%		2.04										130.6

				Pt-C/CO 23.6%		3.25										72.1						Pt-C/CO 23.6%		3.25										72.1

				Pt-C/CO 30.3%		4.21										62.3						Pt-C/CO 30.3%		4.21										62.3

				Pt-C/CO 35.8%		2.42										54.6						Pt-C/CO 35.8%		2.42										54.6



		5 [20]		TiN (Titanium nitride)		2.4		20				40-55				70				5 [20]		TiN (Titanium nitride)		2.4		20				40-55				70

				CB-Pt		2.4		20				250										CB-Pt		2.4		20				250



		6 [21]		Pt-CNC (carbon nano coil)		4.7		20				124								6 [21]		Pt-CNC (carbon nano coil)		4.7		20				124

				Pt-CB		3.2		20				218										Pt-CB		3.2		20				218

				Pt-C		3		20														Pt-C		3		20

		ردیف		جنس کاتد		اندازه نانوذرات پلاتین (nm)		درصد پلاتین		سطح پلاتین (m2/g)		سطح کاتد بدون پلاتین (m2/g)		سطح کلی کاتد (m2/g)		ECSA (m2/g)

		7 [22]		COTMPP/BP (Cobalt tetramethaxyphenylporphyrin)																7 [22]		COTMPP/BP (Cobalt tetramethaxyphenylporphyrin)



		8* [11]		GNP-CB-Pt (H50)		1.85		16.3		24.6456		397		356.9346		45.58				8* [11]		GNP-CB-Pt (H50)		1.85		16.3		24.6456		397		356.9346		45.58

				GNP-CB-Pt (H60)		2.1		18.2		24.2424		485		420.9724		48.13						GNP-CB-Pt (H60)		2.1		18.2		24.2424		485		420.9724		48.13

				GNP-CB-Pt (H70)		2.04		19.2		26.3266		485		418.2066		44.73						GNP-CB-Pt (H70)		2.04		19.2		26.3266		485		418.2066		44.73

				GNP-CB-Pt (H80)		1.84		21.2		32.2286		505		430.1686		52.24						GNP-CB-Pt (H80)		1.84		21.2		32.2286		505		430.1686		52.24

				GNP-CB-Pt (H90)		2.05		22.5		30.701		650		534.451		45.75						GNP-CB-Pt (H90)		2.05		22.5		30.701		650		534.451		45.75

				GNP-Pt (H100)		1.7		22.8		37.5154		759		623.4634		49.66						GNP-Pt (H100)		1.7		22.8		37.5154		759		623.4634		49.66



		9 [6]		CNF (carbon nano fibre LT-F)		5.4		19.9				185								9 [6]		CNF (carbon nano fibre LT-F)		5.4		19.9				185

				CB								218.4										CB								218.4

																				Number		Cathode material		size of Pt particles (nm)		Pt percent		Pt surface area (m2/g)		Pt-Free cathode surface area (m2/g)		Cathode general surface area (m2/g)		ECSA (m2/g)

		10 [23]		Pt/C		4.2								62.1		60.2				10 [23]		Pt/C		4.2								62.1		60.2

				Pt-CrCO/C		3								123.6		151.2						Pt-CrCO/C		3								123.6		151.2

				Pt-MnCO/C		2.1								171.3		154.6						Pt-MnCO/C		2.1								171.3		154.6

				Pt-FeCO/C		2.1								180.1		156.2						Pt-FeCO/C		2.1								180.1		156.2

				Pt-NiCO/C		2.3								166.5		113.5						Pt-NiCO/C		2.3								166.5		113.5

				Pt-CuCO/C		2.3								163.7		89.11						Pt-CuCO/C		2.3								163.7		89.11



		11 [24]		Pt/SWCNT (single-wall carbon nano tubes)		11		20												11 [24]		Pt/SWCNT (single-wall carbon nano tubes)		11		20

				Ru/SWCNT				20														Ru/SWCNT				20

				MO/SWCNT				20														MO/SWCNT				20

				Pt-MO(50)/SWCNT				40														Pt-MO(50)/SWCNT				40

				Pt-MO(33)/SWCNT		13		30														Pt-MO(33)/SWCNT		13		30

				Pt-MO(20)/SWCNT				25														Pt-MO(20)/SWCNT				25

				Pt-Ru(20)/SWCNT		10		25														Pt-Ru(20)/SWCNT		10		25

				Pt-Ru(33)/SWCNT				30														Pt-Ru(33)/SWCNT				30

				Pt-Ru(50)/SWCNT				40														Pt-Ru(50)/SWCNT				40



		12 [12]		Pt/C				40						93.2		67				12 [12]		Pt/C				40						93.2		67

				Pt/MWCNT1		2.7		30						103.6		50						Pt/MWCNT1		2.7		30						103.6		50

				Pt/MWCNT2		4.4		42						63.6		48						Pt/MWCNT2		4.4		42						63.6		48

				Pt/MWCNT3		2.3		26						121.6		37						Pt/MWCNT3		2.3		26						121.6		37

				Pt/MWCNT4		2.4		29						116.6		42						Pt/MWCNT4		2.4		29						116.6		42

				Pt/MWCNT5		4.2		34						66.6		25						Pt/MWCNT5		4.2		34						66.6		25



		13 [25]		Pt-GO				40								13.62				13 [25]		Pt-GO				40								13.62

				Pt-GO-CeO2 6%				40								43.3						Pt-GO-CeO2 6%				40								43.3

				Pt-GO-CeO2 8%				40								52.46						Pt-GO-CeO2 8%				40								52.46

				Pt-GO-CeO2 10%				40								49.07						Pt-GO-CeO2 10%				40								49.07

				Pt-GO-CeO2 15%				40								34.23						Pt-GO-CeO2 15%				40								34.23



		14 [26]		Pt-Gr-C		7.7		15								79				14 [26]		Pt-Gr-C		7.7		15								79

				Pt-C		3.3		15.6								98						Pt-C		3.3		15.6								98



		15 [27]		Pt/NRGO		2.5		20								75.6				15 [27]		Pt/NRGO		2.5		20								75.6

				Pt/GO		2.8		20								64.8						Pt/GO		2.8		20								64.8

				Pt/C		3.2		20								53.3						Pt/C		3.2		20								53.3

		ردیف		جنس کاتد		اندازه نانوذرات پلاتین (nm)		درصد پلاتین		سطح پلاتین (m2/g)		سطح کاتد بدون پلاتین (m2/g)		سطح کلی کاتد (m2/g)		ECSA (m2/g)

		16 [28]		Pt-C												19				16 [28]		Pt-C												19

				Pt-Gr		2.4										18.5						Pt-Gr		2.4										18.5

				Pt-B-Gr		2.37		39								21.4						Pt-B-Gr		2.37		39								21.4

				Pt-B-Gr/CB0.2												30.3						Pt-B-Gr/CB0.2												30.3

				Pt-B-Gr/CB0.3												33.6						Pt-B-Gr/CB0.3												33.6

				Pt-B-Gr/CB0.4												29.6						Pt-B-Gr/CB0.4												29.6

																				Number		Cathode material		size of Pt particles (nm)		Pt percent		Pt surface area (m2/g)		Pt-Free cathode surface area (m2/g)		Cathode general surface area (m2/g)		ECSA (m2/g)

		17 [5]		Pt-Gr (dry)		3.5		40						862						17 [5]		Pt-Gr (dry)		3.5		40						862

				Gr (dry)										44								Gr (dry)										44



		18 [29]		NG180		3.3								179.8		36				18 [29]		NG180		3.3								179.8		36

				NGA800		3.5								208.6		32						NGA800		3.5								208.6		32



		19* [10]		rGO-Pt (H100)		2.9		25.2		24.3067		41		54.9742		60				19* [10]		rGO-Pt (H100)		2.9		25.2		24.3067		41		54.9742		60

				rGO-CB-Pt (H90)		2.6		16.2		17.4287		57		65.1937		67						rGO-CB-Pt (H90)		2.6		16.2		17.4287		57		65.1937		67

				rGO-CB-Pt (H80)		2.3		18.4		22.3776		73		81.9454		42						rGO-CB-Pt (H80)		2.3		18.4		22.3776		73		81.9454		42

				rGO-CB-Pt (H70)		1.9		18.7		27.5303		87		98.2587		67						rGO-CB-Pt (H70)		1.9		18.7		27.5303		87		98.2587		67

				rGO-CB-Pt (H60)		2.6		21.4		23.0231		105		105.5516		61						rGO-CB-Pt (H60)		2.6		21.4		23.0231		105		105.5516		61

				rGO-CB-Pt (H50)		2.4		15		17.4825		122		121.1825		56						rGO-CB-Pt (H50)		2.4		15		17.4825		122		121.1825		56

				CB-Pt (H00)		2.4		6		6.9929		208		202.5125		65.7						CB-Pt (H00)		2.4		6		6.9929		208		202.5125		65.7



		20* [2]		Pt		3		100		66		66		66		13				20* [2]		Pt		3		100		66		66		66		13

				CB-Pt		3		50		46.6186		208		150.6186		19						CB-Pt		3		50		46.6186		208		150.6186		19

				GO-Pt (50-50)		3.3		50								16.9						GO-Pt (50-50)		3.3		50								16.9



		21 [30]		Pt-CB		3.7		45								42				21 [30]		Pt-CB		3.7		45								42

				Pt-SWCNT		3.5		33								31						Pt-SWCNT		3.5		33								31

				Pt-MWCNT		2.6		63				50,60				66						Pt-MWCNT		2.6		63				50,60				66

				Pt-G		3.2		23								22						Pt-G		3.2		23								22



		22 [31]		PdCu		4														22 [31]		PdCu		4

				Pd5Cu4Pt		4.3		12.14														Pd5Cu4Pt		4.3		12.14



		23 [32]		NiPdPt/C		30-36		20								80.78				23 [32]		NiPdPt/C		30-36		20								80.78

				Pt/C		30-52		20								58.7						Pt/C		30-52		20								58.7



		24 [33]		Pt-Mn3O4/C		3.2		30								112.5				24 [33]		Pt-Mn3O4/C		3.2		30								112.5

				Pt-Fe3O4/C		2.7		30								135.3						Pt-Fe3O4/C		2.7		30								135.3

				Pt-Co3O4/C		2.5		30								115.5						Pt-Co3O4/C		2.5		30								115.5

				Pt/C		3		30								60.2						Pt/C		3		30								60.2



		25 [34]		Pt-TiO2/C		<5		10												25 [34]		Pt-TiO2/C		<5		10

				Pt/C		<5		10														Pt/C		<5		10



		26 [35]		Pt/C		2.6		20												26 [35]		Pt/C		2.6		20

				DPC (Nitrogen and sulfur co-doped
porous carbon)		2.6		19.54														DPC (Nitrogen and sulfur co-doped porous carbon)		2.6		19.54

				Pt/DPC		2.6		19.54														Pt/DPC		2.6		19.54



		27 [36]		Pt/C		4		20												27 [36]		Pt/C		4		20

				Pt/POM (polyoxometalates)		4		20														Pt/POM (polyoxometalates)		4		20
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		گروه		جنس کاتد		اندازه نانوذرات پلاتین (nm)		درصد پلاتین		سطح پلاتین (m2/g)		سطح کاتد بدون پلاتین (m2/g)		سطح کلی کاتد (m2/g)		ECSA (m2/g)

		1[2]		Pt		3		100		66		66		66		13



		2 [10]		rGO-Pt (H100)		2.9		25.2		24.3067		41		54.9742		60

				rGO-CB-Pt (H90)		2.6		16.2		17.4287		57		65.1937		67

				rGO-CB-Pt (H80)		2.3		18.4		22.3776		73		81.9454		60

				rGO-CB-Pt (H70)		1.9		18.7		27.5303		87		98.2587		67

				rGO-CB-Pt (H60)		2.6		21.4		23.0231		105		105.5516		61

				rGO-CB-Pt (H50)		2.4		15		17.4825		122		121.1825		56



		3		CB-Pt [2]		3		50		46.6186		208		150.6186		19

				CB-Pt [8]		2		30		41.958		208		192.2753		50

				CB-Pt [10]		2.4		6		6.9929		208		202.5125		65.7



		4 [11]		GNP-CB-Pt (H50)		1.85		16.3		24.6456		397		356.9346		45.58

				GNP-CB-Pt (H60)		2.1		18.2		24.2424		485		420.9724		48.13

				GNP-CB-Pt (H70)		2.04		19.2		26.3266		485		418.2066		44.73

				GNP-CB-Pt (H80)		1.84		21.2		32.2286		505		430.1686		52.24

				GNP-CB-Pt (H90)		2.05		22.5		30.701		650		534.451		45.75

				GNP-Pt (H100)		1.7		22.8		37.5154		759		623.4634		49.66

																				cluster		Cathode material		size of Pt nanoparticles (nm) 		Pt percentage		Pt surface area (m2/g)		cathode surface area without Pt (m2/g)		Cathode total surface area (m2/g)		ECSA (m2/g)

																				1[1]		Pt		3		100		66		66		66		13



																				2 [3]		rGO-Pt (H100)		2.9		25.2		24.3067		41		54.9742		60

																						rGO-CB-Pt (H90)		2.6		16.2		17.4287		57		65.1937		67

																						rGO-CB-Pt (H80)		2.3		18.4		22.3776		73		81.9454		60

																						rGO-CB-Pt (H70)		1.9		18.7		27.5303		87		98.2587		67

																						rGO-CB-Pt (H60)		2.6		21.4		23.0231		105		105.5516		61

																						rGO-CB-Pt (H50)		2.4		15		17.4825		122		121.1825		56



																				3		CB-Pt [1]		3		50		46.6186		208		150.6186		19

																						CB-Pt [2]		2		30		41.958		208		192.2753		50

																						CB-Pt [3]		2.4		6		6.9929		208		202.5125		65.7



																				4 [4]		GNP-CB-Pt (H50)		1.85		16.3		24.6456		397		356.9346		45.58

																						GNP-CB-Pt (H60)		2.1		18.2		24.2424		485		420.9724		48.13

																						GNP-CB-Pt (H70)		2.04		19.2		26.3266		485		418.2066		44.73

																						GNP-CB-Pt (H80)		1.84		21.2		32.2286		505		430.1686		52.24

																						GNP-CB-Pt (H90)		2.05		22.5		30.701		650		534.451		45.75

																						GNP-Pt (H100)		1.7		22.8		37.5154		759		623.4634		49.66
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				گروه		تعداد نورون‌ها		MSE						R								Cluster		Neurons number		MSE						R

								Training		Validation		Testing		Training		Validation		Testing								Training		Validation		Testing		Training		Validation		Testing

				Pt		9		3.13E-04		2.86E-04		5.42E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01				Pt		9		3.13E-04		2.86E-04		5.42E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01

				rGO-CB-Pt		18		4.82E-04		1.09E-03		9.07E-04		9.98E-01		9.96E-01		9.97E-01				rGO-CB-Pt		18		4.82E-04		1.09E-03		9.07E-04		9.98E-01		9.96E-01		9.97E-01

				CB-Pt		24		7.75E-04		9.81E-04		1.36E-03		9.99E-01		9.98E-01		9.97E-01				CB-Pt		24		7.75E-04		9.81E-04		1.36E-03		9.99E-01		9.98E-01		9.97E-01

				GNP-CB-Pt		22		1.87E-03		2.87E-03		3.02E-03		9.97E-01		9.95E-01		9.95E-01				GNP-CB-Pt		22		1.87E-03		2.87E-03		3.02E-03		9.97E-01		9.95E-01		9.95E-01

				گروه		تعداد نورون‌ها		MSE						R								Cluster		Neurons number		MSE						R

								Training		Validation		Testing		Training		Validation		Testing								Training		Validation		Testing		Training		Validation		Testing

				Pt		2		1.21E-04		1.24E-04		1.62E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01				Pt		2		1.21E-04		1.24E-04		1.62E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01

				rGO-CB-Pt		18		4.91E-05		7.80E-05		7.30E-05		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01				rGO-CB-Pt		18		4.91E-05		7.80E-05		7.30E-05		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01

				CB-Pt		6		3.38E-05		4.38E-05		3.08E-05		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01				CB-Pt		6		3.38E-05		4.38E-05		3.08E-05		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01

				GNP-CB-Pt		7		1.06E-04		1.29E-04		1.15E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01				GNP-CB-Pt		7		1.06E-04		1.29E-04		1.15E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01
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						مدلسازی اول								مدلسازی دوم

				گروه		Pt		rGO-CB-Pt		CB-Pt		GNP-CB-Pt		Pt		rGO-CB-Pt		CB-Pt		GNP-CB-Pt						گروه		Pt				rGO-CB-Pt								CB-Pt								GNP-CB-Pt												گروه		ماتریس Weight در لایه خروجی

				ماتریس Bias در لایه پنهان		-5.021		2.805		-3.566		-4.439		1.656		-2.733		2.506		-1.663				مدلسازی اول		ماتریس Weight در لایه پنهان		2.985		7.367		-4.109		-1.513		2.164		3.041		-0.153		1.454		-1.762		1.948		1.007		1.331		-1.949		-2.5307				مدلسازی اول		Pt		2.216		0.984		-0.515		-1.123		1.181		1.977		-1.452		-2.697		-0.796

						-5.022		-4.596		-10.536		4.286		1.038		-2.546		-1.227		-1.8607								-1.217		4.821		-0.2907		-0.74004		-2.784		1.934		-0.315		-0.6506		11.302		2.103		-2.849		-1.157		-1.758		2.192								-2.315		0.7206		-1.024		-1.647		0.637		1.135		0.3003		0.165		-1.121

						5.339		-0.284		-2.998		3.267				1.019		-0.182		0.332								-8.152		0.329		1.734		2.4305		-3.077		-1.879		0.165		-3.119		-0.183		0.183		0.702		2.103		2.212		0.285						rGO-CB-Pt		-0.245		-0.985		0.0442		0.409		0.394		-0.115		0.1101		-0.079		0.813		0.091		-0.161		-0.265		-0.024		0.282		0.228		0.083		0.264		-0.471

						-2.441		3.175		-2.989		2.354				-1.208		0.731		4.189								5.14		0.941		3.373		-6.1701		-2.729		2.492		4.151		-1.385		1.246		-4.095		-0.801		0.589		0.647		-3.392								-0.092		-0.123		2.165		2.642		-0.063		1.374		-2.628		-3.779		4.137		2.904		-0.0005		-6.463		-2.2008		1.703		5.848		-1.259		1.129		1.353

						1.111		1.425		-0.076		1.377				-2.113		1.632		-1.974								0.732		-5.535		-0.681		-2.576		-0.265		-1.568		6.675		-4.006		-5.852		-2.664		-2.171		0.372		1.8108		0.097						CB-Pt		-0.554		2.531		-1.537		1.2907		-2.056		1.267		-1.903		1.18007		1.179		1.1909		1.5206		-1.834		3.853		-2.466		0.334		0.914		-0.102		0.828		0.811		-0.492		1.096		-0.173		1.805		0.434

						2.049		1.282		-3.033		-0.004				1.398		2.984		-1.721								3.619		4.514		-2.724		3.268		3.162		1.312		4.416		2.051		0.2408		-2.7005		-0.141		-2.388		-1.186		1.826								1.868		-2.647		-2.928		-4.4204		-2.496		-2.9		0.9504		3.935		8.318		-1.742		-2.597		-1.717		-0.613		-1.643		-7.858		-2.108		1.487		-1.029		-2.031		0.149		-2.008		5.373		-3.591		-1.145

						-2.745		-0.281		4.331		1.76				0.332				1.244								-3.053		-6.523		-2.2104		2.009		3.0703		-0.068		-3.292		-2.817		-1.727		3.027		-3.582		-2.126		-1.171		-0.406						GNP-CB-Pt		2.407		-0.115		-0.368		0.882		0.493		0.407		0.961		-0.503		-1.318		-0.123		-0.056		0.385		0.381		0.232		0.136		0.291		-0.818		1.067		-1.198		0.014		-0.342		0.173

						2.385		-1.552		-0.983		-1.222				0.507												2.853		4.614		0.687		-0.306		1.631		-0.755		-0.005		4.156		-2.406		0.8104		1.284		-2.735		-0.263		0.1101								1.537		1.144		1.217		0.207		-1.456		-0.218		0.922		1.66		-2.009		3.861		-3.076		-0.276		3.073		3.483		2.249		2.36		-0.084		-0.818		-0.187		4.93		-7.109		-0.1908

						-4.361		-2.032		-2.306		13.76				-0.015												-3.328		1.641		-2.071		4.292		2.561		-0.922		4.073		-2.803		0.985		-2.035		-0.003		-0.109		-10.277		2.9606				مدلسازی دوم		Pt		0.4504		-1.651

								-0.036		1.656		-3.137				0.357																-1.694		-2.366		2.513		1.628		-2.129		2.718		-1.194		5.041		-0.455		3.828		1.523		-1.899								0.942		3.267

								1.518		0.188		-2.967				-0.972																3.939		0.7804		1.5005		2.437		0.235		-0.9702		-0.563		1.224		-0.385		-2.906		2.902		0.372						rGO-CB-Pt		0.783		0.327		-0.064		-0.268		-1.454		0.249		-0.357		0.063		0.314		0.164		0.207		0.145		-0.407		0.988		-0.2209		-0.047		0.303		0.529

								4.76		0.538		-0.583				0.743																-0.1007		-0.049		-0.124		5.588		-2.028		1.282		1.1053		-2.036		3.201		-0.483		0.055		-3.653								-0.506		-0.25		0.622		-0.232		0.927		-0.272		-0.579		0.278		-0.303		-0.168		0.541		0.282		0.066		-1.093		0.982		-0.15		-0.096		0.543

								1.064		-0.8102		2.374				1.116																0.009		1.4204		-2.657		0.129		-6.894		2.234		3.389		-0.745		-0.249		-2.468		-1.474		2.257						CB-Pt		0.377		4.437		-0.413		0.4		1.978		1.053

								0.758		-0.893		-2.996				-1.901																4.239		0.305		-0.4908		-0.724		-4.724		4.213		4.886		1.532		-1.907		-0.657		2.165		-0.569								0.707		-6.715		0.363		2.314		-1.913		-2.151

								5.616		1.782		-4.286				1.656																0.001		-0.073		0.533		6.735		-1.066		2.476		-1.896		2.951		1.554		-3.296		3.661		0.292						GNP-CB-Pt		-1.364		0.001		-0.547		-0.215		2.943		-0.311		0.239

								-4.089		-1.6507		-0.921				-2.2309																0.762		0.863		4.589		0.045		-2.467		1.9604		-0.426		3.139		-0.215		1.538		2.153		0.938								-2.118		-1.279		-2.164		-0.974		-1.985		-1.451		3.172

								-1.888		-0.353		-2.551				-2.606																-3.303		-2.401		-0.5506		0.3806		1.0209		-4.362		-2.286		-0.799		-1.075		0.399		-1.624		1.484

								-1.0708		1.728		0.837				2.283																-0.522		2.311		1.781		0.185		3.894		-1.526		0.846		-3.9505		3.875		0.048		-0.575		-0.975

										-2.275		3.608																												-1.779		-1.958		-3.671		0.843		-0.457		0.313		2.306		-3.1902

										-3.105		4.717																												-3.226		2.193		3.163		4.838		6.335		-2.8303		-2.435		-1.067

										3.079		-16.855																												0.0008		-1.987		2.704		-1.7103		0.014		0.091		5.677		-10.456

										3.198		3.1406																												-0.862		2.783		-0.198		5.247		1.173		-1.265		1.301		-1.907

										-8.562																														-2.909		-1.801		6.353		12.842

										3.832																														5.699		-4.262		1.599		5.1909

				ماتریس Bias در لایه خروجی		1.756		-0.5708		4.804		2.493		0.764		0.413		0.434		1.192				مدلسازی دوم				0.079		-2.337		0.77		0.776		0.489		-2.594		-1.858		-1.566		-2.388		0.221		0.151		-0.055		1.832		-0.858

						-3.219		-0.6709		-6.953		-3.431		-2.541		-1.9204		-4.045		-5.996								0.029		0.82		0.891		2.217		-1.196		-0.186		0.106		0.518		0.414		-1.321		-1.604		-0.8309		1.2905		-2.315

																																-0.518		-0.814		0.029		1.736		0.361		-3.076		2.313		-4.722		-0.629		-0.0009		-1.341		1.619

																																2.054		-2.3601		-0.825		-0.791		1.736		1.666		1.511		-1.767		3.059		2.725		0.797		-2.549

																																1.729		1.984		0.008		0.155		-1.276		-2.688		-0.542		0.817		-0.155		0.099		-0.112		-1.146

																																-2.101		2.004		-0.093		-0.466		-0.347		-2.343		-0.302		2.132		0.718		-0.907		-1.641		3.513

																																-1.505		1.091		0.629		1.002										-0.4104		-0.601		-0.714		1.361

																																0.289		2.028		0.944		-1.622

																																1.804		0.826		-1.504		0.361

																																2.477		-0.336		0.167		0.846

																																-2.164		-0.114		-0.504		1.815

																																2.816		-1.056		0.626		1.593

																																2.048		0.595		0.603		0.433

																																-0.217		-0.815		0.748		-2.0307

																																-0.304		-0.654		0.406		-2.227

																																-1.4201		-1.882		0.789		-1.013

																																-0.395		-1.657		-0.283		1.212

																																1.143		0.967		-1.113		-1.061
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				گروه		Pt		rGO-CB												CB-Pt 						GNP-CB

				جنس کاتد		Pt		H100		H90		H80		H70		H60		H50		50% Pt		30% Pt		6% Pt		H50		H60		H70		H80		H90		H100

				مقدار مدلسازی شده ECSA		12.49		60.65		65.53		63.22		65.08		62.77		57.28		18.44		47.43		65.5		47.72		48.1		42.79		53.32		47.46		50.28

				مقدار تجربی ECSA		13		60		67		60		67		61		56		19		50		65.7		45.58		48.13		44.73		52.24		45.75		49.66

				درصد خطا		3.9		1.08		2.1		5.3		2.8		2.9		2.2		2.9		5.1		0.3		4.6		0.06		4.3		2.06		3.7		1.2

								48.52				60.69		69.42				50.91		22.13		53.35		56.15		38.17		44.89				49.77				46.93				Cluster		Pt		rGO-CB												CB-Pt 						GNP-CB

								65.66				57.03		71.63				57.48								38.5		37.51				51.57				46.06				Cathode material		Pt		H100		H90		H80		H70		H60		H50		50% Pt		30% Pt		6% Pt		H50		H60		H70		H80		H90		H100

										51.37						52.86														30.207				45.56						Calculated ECSA value		12.49		60.65		65.53		63.22		65.08		62.77		57.28		18.44		47.43		65.5		47.72		48.1		42.79		53.32		47.46		50.28

																																								ECSA value in article		13		60		67		60		67		61		56		19		50		65.7		45.58		48.13		44.73		52.24		45.75		49.66

								60.65		64.21		60.69		69.42		66.08		63.64		22.13		53.35		65.5		47.72		44.89		45.31		49.77		45.56		46.93				Error		3.9		1.08		2.1		5.3		2.8		2.9		2.2		2.9		5.1		0.3		4.6		0.06		4.3		2.06		3.7		1.2

						13.33		58.68

								60.65		65.53		63.22		65.08		62.77		57.28		18.44		47.43		65.5		47.72		48.1		42.79		53.32		47.46		50.28
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						First modeling								second modeling

				Cluster		Pt		rGO-CB-Pt		CB-Pt		GNP-CB-Pt		Pt		rGO-CB-Pt		CB-Pt		GNP-CB-Pt

				Bias matrix in hidden layer		-5.021		2.805		-3.566		-4.439		1.656		-2.733		2.506		-1.663

						-5.022		-4.596		-10.536		4.286		1.038		-2.546		-1.227		-1.8607

						5.339		-0.284		-2.998		3.267				1.019		-0.182		0.332

						-2.441		3.175		-2.989		2.354				-1.208		0.731		4.189

						1.111		1.425		-0.076		1.377				-2.113		1.632		-1.974

						2.049		1.282		-3.033		-0.004				1.398		2.984		-1.721

						-2.745		-0.281		4.331		1.76				0.332				1.244

						2.385		-1.552		-0.983		-1.222				0.507

						-4.361		-2.032		-2.306		13.76				-0.015

								-0.036		1.656		-3.137				0.357

								1.518		0.188		-2.967				-0.972

								4.76		0.538		-0.583				0.743

								1.064		-0.8102		2.374				1.116

								0.758		-0.893		-2.996				-1.901

								5.616		1.782		-4.286				1.656

								-4.089		-1.6507		-0.921				-2.2309

								-1.888		-0.353		-2.551				-2.606

								-1.0708		1.728		0.837				2.283

										-2.275		3.608

										-3.105		4.717

										3.079		-16.855

										3.198		3.1406

										-8.562

										3.832

				bias matrix in output layer		1.756		-0.5708		4.804		2.493		0.764		0.413		0.434		1.192

						-3.219		-0.6709		-6.953		-3.431		-2.541		-1.9204		-4.045		-5.996

																										Cluster		Pt				rGO-CB-Pt								CB-Pt								GNP-CB-Pt

																								First modeling		Weight matrix		2.985		7.367		-4.109		-1.513		2.164		3.041		-0.153		1.454		-1.762		1.948		1.007		1.331		-1.949		-2.5307

																												-1.217		4.821		-0.2907		-0.74004		-2.784		1.934		-0.315		-0.6506		11.302		2.103		-2.849		-1.157		-1.758		2.192

																												-8.152		0.329		1.734		2.4305		-3.077		-1.879		0.165		-3.119		-0.183		0.183		0.702		2.103		2.212		0.285

																												5.14		0.941		3.373		-6.1701		-2.729		2.492		4.151		-1.385		1.246		-4.095		-0.801		0.589		0.647		-3.392

																												0.732		-5.535		-0.681		-2.576		-0.265		-1.568		6.675		-4.006		-5.852		-2.664		-2.171		0.372		1.8108		0.097

																												3.619		4.514		-2.724		3.268		3.162		1.312		4.416		2.051		0.2408		-2.7005		-0.141		-2.388		-1.186		1.826

																												-3.053		-6.523		-2.2104		2.009		3.0703		-0.068		-3.292		-2.817		-1.727		3.027		-3.582		-2.126		-1.171		-0.406

																												2.853		4.614		0.687		-0.306		1.631		-0.755		-0.005		4.156		-2.406		0.8104		1.284		-2.735		-0.263		0.1101

																												-3.328		1.641		-2.071		4.292		2.561		-0.922		4.073		-2.803		0.985		-2.035		-0.003		-0.109		-10.277		2.9606

																																-1.694		-2.366		2.513		1.628		-2.129		2.718		-1.194		5.041		-0.455		3.828		1.523		-1.899

																																3.939		0.7804		1.5005		2.437		0.235		-0.9702		-0.563		1.224		-0.385		-2.906		2.902		0.372

																																-0.1007		-0.049		-0.124		5.588		-2.028		1.282		1.1053		-2.036		3.201		-0.483		0.055		-3.653

																																0.009		1.4204		-2.657		0.129		-6.894		2.234		3.389		-0.745		-0.249		-2.468		-1.474		2.257

																																4.239		0.305		-0.4908		-0.724		-4.724		4.213		4.886		1.532		-1.907		-0.657		2.165		-0.569

																																0.001		-0.073		0.533		6.735		-1.066		2.476		-1.896		2.951		1.554		-3.296		3.661		0.292

																																0.762		0.863		4.589		0.045		-2.467		1.9604		-0.426		3.139		-0.215		1.538		2.153		0.938

																																-3.303		-2.401		-0.5506		0.3806		1.0209		-4.362		-2.286		-0.799		-1.075		0.399		-1.624		1.484

																																-0.522		2.311		1.781		0.185		3.894		-1.526		0.846		-3.9505		3.875		0.048		-0.575		-0.975

																																								-1.779		-1.958		-3.671		0.843		-0.457		0.313		2.306		-3.1902

																																								-3.226		2.193		3.163		4.838		6.335		-2.8303		-2.435		-1.067

																																								0.0008		-1.987		2.704		-1.7103		0.014		0.091		5.677		-10.456

																																								-0.862		2.783		-0.198		5.247		1.173		-1.265		1.301		-1.907

																																								-2.909		-1.801		6.353		12.842

																																								5.699		-4.262		1.599		5.1909

																								Second modeling				0.079		-2.337		0.77		0.776		0.489		-2.594		-1.858		-1.566		-2.388		0.221		0.151		-0.055		1.832		-0.858

																												0.029		0.82		0.891		2.217		-1.196		-0.186		0.106		0.518		0.414		-1.321		-1.604		-0.8309		1.2905		-2.315

																																-0.518		-0.814		0.029		1.736		0.361		-3.076		2.313		-4.722		-0.629		-0.0009		-1.341		1.619

																																2.054		-2.3601		-0.825		-0.791		1.736		1.666		1.511		-1.767		3.059		2.725		0.797		-2.549

																																1.729		1.984		0.008		0.155		-1.276		-2.688		-0.542		0.817		-0.155		0.099		-0.112		-1.146

																																-2.101		2.004		-0.093		-0.466		-0.347		-2.343		-0.302		2.132		0.718		-0.907		-1.641		3.513

																																-1.505		1.091		0.629		1.002										-0.4104		-0.601		-0.714		1.361

																																0.289		2.028		0.944		-1.622

																																1.804		0.826		-1.504		0.361

																																2.477		-0.336		0.167		0.846

																																-2.164		-0.114		-0.504		1.815

																																2.816		-1.056		0.626		1.593

																																2.048		0.595		0.603		0.433

																																-0.217		-0.815		0.748		-2.0307

																																-0.304		-0.654		0.406		-2.227

																																-1.4201		-1.882		0.789		-1.013

																																-0.395		-1.657		-0.283		1.212

																																1.143		0.967		-1.113		-1.061

																																																												Cluster		Weight matrix in output layer

																																																										First modeling		Pt		2.216		0.984		-0.515		-1.123		1.181		1.977		-1.452		-2.697		-0.796

																																																														-2.315		0.7206		-1.024		-1.647		0.637		1.135		0.3003		0.165		-1.121

																																																												rGO-CB-Pt		-0.245		-0.985		0.0442		0.409		0.394		-0.115		0.1101		-0.079		0.813		0.091		-0.161		-0.265		-0.024		0.282		0.228		0.083		0.264		-0.471

																																																														-0.092		-0.123		2.165		2.642		-0.063		1.374		-2.628		-3.779		4.137		2.904		-0.0005		-6.463		-2.2008		1.703		5.848		-1.259		1.129		1.353

																																																												CB-Pt		-0.554		2.531		-1.537		1.2907		-2.056		1.267		-1.903		1.18007		1.179		1.1909		1.5206		-1.834		3.853		-2.466		0.334		0.914		-0.102		0.828		0.811		-0.492		1.096		-0.173		1.805		0.434

																																																														1.868		-2.647		-2.928		-4.4204		-2.496		-2.9		0.9504		3.935		8.318		-1.742		-2.597		-1.717		-0.613		-1.643		-7.858		-2.108		1.487		-1.029		-2.031		0.149		-2.008		5.373		-3.591		-1.145

																																																												GNP-CB-Pt		2.407		-0.115		-0.368		0.882		0.493		0.407		0.961		-0.503		-1.318		-0.123		-0.056		0.385		0.381		0.232		0.136		0.291		-0.818		1.067		-1.198		0.014		-0.342		0.173

																																																														1.537		1.144		1.217		0.207		-1.456		-0.218		0.922		1.66		-2.009		3.861		-3.076		-0.276		3.073		3.483		2.249		2.36		-0.084		-0.818		-0.187		4.93		-7.109		-0.1908

																																																										Second modeling		Pt		0.4504		-1.651

																																																														0.942		3.267

																																																												rGO-CB-Pt		0.783		0.327		-0.064		-0.268		-1.454		0.249		-0.357		0.063		0.314		0.164		0.207		0.145		-0.407		0.988		-0.2209		-0.047		0.303		0.529

																																																														-0.506		-0.25		0.622		-0.232		0.927		-0.272		-0.579		0.278		-0.303		-0.168		0.541		0.282		0.066		-1.093		0.982		-0.15		-0.096		0.543

																																																												CB-Pt		0.377		4.437		-0.413		0.4		1.978		1.053

																																																														0.707		-6.715		0.363		2.314		-1.913		-2.151

																																																												GNP-CB-Pt		-1.364		0.001		-0.547		-0.215		2.943		-0.311		0.239

																																																														-2.118		-1.279		-2.164		-0.974		-1.985		-1.451		3.172
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						دورنمای دستیابی به کاهش قیمت		مرحله تکامل		دمای عملیاتی (سانتیگراد)		یون هدایت دهنده		الکترولیت		نوع پیل سوختی

						متوسط تا خوب		عملکرد در آزمایشگاه		1000-700		O2-		Zr0.92Y0.08O1.95		پیل سوختی اکسید جامد

						ویژگی خاص: چگالی انرژی متوسط به بالا، CO را به عنوان سوخت مصرف می‌کند.

						متوسط		عملکرد عملی		650		CO3		Li2CO3/K2CO3		پیل سوختی کربنات مذاب

						ویژگی خاص: چگالی انرژی پایین، عدم ثبات کاتالیست اکسید نیکل، احتیاج به چرخه CO2

						متوسط		کاربردهای اولیه تجاری		210-190		H+		H3PO4		پیل سوختی اسیدفسفریک

						ویژگی خاص: چگالی انرژی متوسط، مصرف پلاتین به عنوان کاتالیست، حساس به CO

						خوب		کاربردهای فضایی		80-60		OH-		KOH		پیل سوختی قلیایی

						ویژگی خاص: چگالی انرژی بالا، عدم تحمل CO2

						خوب		نمونه‌های اولیه		85		H+(H3O-)		نفیون		پیل سوختی پلیمری

						ویژگی خاص: چگالی انرژی بالا، کاتالیست پلاتین، حساس به CO، احتیاج به مرطوب نگه داشتن دائمی غشاء

						خوب		نمونه‌های اولیه		120-60		H+(H2O,CH3OH)		نفیون		پیل سوختی متانولی

						ویژگی خاص: چگالی انرژی متوسط، راندمان پایین، سادگی ساختار، کاهش وزن و حجم، کاتالیست پلاتین





Sheet2

		مطالعات تجربی پیرامون پیل سوختی پلیمری



		مرجع 		نام مجله/ سال انتشار		نتایج		پارامترهای مقاله		ایده		ردیف

		[5]		American Chemical Society/ 2008		ساختار لایه‌ای گسترش یافته الکتروکاتالیست منجر به حفظ ویژگی‌های شبکه کربن شش ضلعی مربوط به گرافن دو بعدی و افزایش مساحت سطح ویژه آن می‌شود. این ترکیب، الکتروکاتالیستی کاربردی برای پیل سوختی محسوب می‌شود. 		ولتاژپیل، تراکم جریان		ورقه ورقه کردن گرافن به وسیله نانو ذرات پلاتین		1		Yongchao Si and Edward T. Samulski, "Exfoliated Graphene Separated by Platinum Nanoparticles", American Chemical Society, 2008, pages 6792-6797.

		[2]		Journal of physical chemistry letters/ 2009		تقریبا 80 درصد افزایش در مساحت سطح فعال الکتروشیمیایی را می‌توان به وسیله قرار دان فیلم‌های GO-Pt با هیدرازین و در ادامه با عملیات حرارتی (300 درجه سانتیگراد، 8 ساعت) به دست آورد. عملکرد الکتروکاتالیست همانطور که از پیل سوختی پلیمری ارزیابی می‌شود، نقش گرافن را به عنوان یک ماده موثر در توسعه الکتروکاتالیست ثابت می‌کند.		جریان، ولتاژ، دما، توان		نانو ترکیب گرافن- پلاتین فعال الکتروکاتالیستی. نقش کربن دو بعدی در پیل سوختی پلیمری		2		Brian Seger and Prashant V. Kamat, "Electrocatalytically active graphene-platinum nanocomposites. role of 2-D carbon support in PEM fuel cells", Journal of physical chemistry letters, 2009, pages 7990-7995.

		[6]		Journal of hydrogen energy/ 2010		تاثیر خواص و عملکرد آن‎ها روی رفتار الکتروشیمیایی الکتروکاتالیست‌ها مطالعه و بحث شده است. عملکرد بهتری برای نانو الیاف کربن در مقایسه با الکتروکاتالیست‌های تجاری با بالاترین رسانایی الکتریکی به دست آمده است.		زمان، فشار، جابه‌جایی الکتریکی، ولتاژ، جریان، دما 		تاثیر خواص نانو الیاف کربن به عنوان کاتالیست روی عملکرد الکتروشیمیایی پیل‎های سوختی پلیمری		3		D. Sebastian , J.C. Calderon , J.A. Gonzalez-Exposito, E. Pastor, M.V. Martınez-Huerta, I. Suelves, R. Moliner, M.J. Lazaro, "Influence of carbon nanofiber properties as electrocatalyst support on the electrochemical performance for PEM fuel cells", Journal of hydrogen energy,2010, pages 9934-9942.

		[7]		Applied Catalysis B: Environmental/ 2013		نمودارهای Cyclic Voltammetry و واکنش اکسایش- کاهش نشان می‌دهند که فعالیت کاتالیستی بالاتر و افت مساحت سطح فعال الکتروشیمیایی پایین‌تری برای کاتالیست جدید Pt/NRGO در مقایسه با Pt/GO و کاتالیست متداول Pt/C به دست می‌آید. 		جریان، ولتاژ، تعداد سیکل، فعالیت جرمی		قرارگیری نیتروزن روی کاتالیست جدید فلزی reduced Graphene Oxide با فعالیت و مقامت بسیار بالا		4		Daping He, Yulin Jiang, Haifeng Lv, Mu Pan, Shichun Mu, "Nitrogen-doped reduced graphene oxide supports for noble metal catalysts with greatly enhanced activity and stability", Applied Catalysis B: Environmental, 2013, pages 379-388.

		[8]		Journal of hydrogen energy/ 2018		الکتروکاتالیست قرار گرفته روی ترکیب GO-CB شامل 75 درصد GO (HE75)، از نظر اندازه و پراکندگی ذرات پلاتین، فعالیت کاتالیستی در واکنش‌های انجام شده در آند و کاتد و عملکرد پیل سوختی نتایج بسیار خوبی از خود نشان دادند. بیشینه تراکم انرژی1090 مگاوات بر سانتی متر مربع با مجموعه غشاء-الکترود  بر پایه الکتروکاتالیست HE75 به دست آمد.		ولتاژ، تراکم جریان، تراکم انرژی 		استفاده از الکتروکاتالیست‌های ترکیبی گرافن با کارایی بالا برای پیل سوختی پلیمری		5		Begum Yarar Kaplan, Navid Haghmoradi, Emre Bicer, C esar Merino,
Selmiye Alkan Gursel, "High performance electrocatalysts supported on
graphene based hybrids for polymer electrolyte membrane fuel cells", Journal of hydrogen energy, 2018, pages 1-10.

		مرجع 		نام مجله		نتایج		پارامترهای مقاله		ایده		ردیف

		[9]		Journal of Electroanalytical Chemistry/ 2018		تاثیر اندازه ذرات روی پایداری ذاتی نیست اما برای نانوذرات پلاتین اجتناب‌ناپذیر است. نتایج نشان می‌دهند که هر چه قطر ذرات پلاتین کمتر باشد، عملکرد پیل بهتر خواهد بود ولی قطر بهینه پلاتین بررسی نشده است.		مساحت سطح فعال، قطر ذرات، جریان، ولتاژ،		دستیابی به مقاومت بسیار بالا برای کاتالیست نانو ذره پلاتین روی Carbon Black برای کاتد پیل سوختی		6		M. Watanabe, H. Yano, H. Uchida, D.A. Tryk, "Achievement of distinctively high durability at nanosized Pt catalysts supported on carbon black for fuel cell cathodes", Journal of Electroanalytical Chemistry, 2018, pages 359-364.

		[10]		Journal of hydrogen energy/ 2018		در بین الکتروکاتالیست‌های ترکیبی، کاتالیست rGO:CB با نسبت وزنی 70:30 بهترین عملکرد را در پیل سوختی نشان می‌دهد. ویژگی‌های الکتروشیمیایی و آزمایشات عملکرد پیل سوختی و نمودارهای Cyclic Voltammetry نشان می‌دهند که افزایش قابل توجهی در فعالیت با افزایش مقدار CB ایجاد می‌شود.		حجم جذب شده، فشار نسبی، وزن از دست رفته، دما، جریان، ولتاژ، تراکم انرژی.		استفاده از کاتالیست ترکیبی reduced Graphene Oxide- Carbon Black برای پیل سوختی پلیمری		7		Ayse Bayrakceken Yurtcan, Elif Das, "Chemically synthesized reduced graphene oxidecarbon black based hybrid catalysts for PEM fuel cells", Journal of hydrogen energy, 2018, pages 1-11.

		[3]		 Journal of hydrogen energy/ 2018		مقادیر ECSA فعالیت بهتری را برای الکتروکاتالیست‌های برپایه گرافن با 19 مترمربع بر گرم برای Pt/GNP و 55 مترمربع بر گرم برای Pt/CB:GNP در مقایسه با 10  مترمربع بر گرم برای Pt/CB نشان می‌دهند. مطالعات واکنش کاهش اکسیژن (ORR) و آزمایشات پیل سوختی به موازات این نتایج بوده، به طوری که بیش‌ترین میزان تراکم انرژی 377 میلی‌وات بر سانتی‌مترمربع برای الکتروکاتالیست ترکیبی Pt/CB:GNP به دست آمد.		تراکم جریان، ولتاژ، تراکم انرژی		استفاده از الکتروکاتالیستی برپایه ترکیب Graphene Naonplatelets و carbon Black به همراه نانوذرات پلاتین برای پیل سوختی پلیمری 		8		Ece Arici, Begum Yarar Kaplan, Ahmet Musap Mert,
Selmiye Alkan Gursel, Solen Kinayyigit, "An effective electrocatalyst based on platinum
nanoparticles supported with graphene nanoplatelets and carbon black hybrid for PEM fuel cells", Journal of hydrogen energy, 2018, pages 1-9.

		[11]		Renewable Energy/ 2019		براساس این ایده، ترکیب GNPs با CB نه تنها می‌تواند از تجمع مواد کربنی جلوگیری کند، بلکه به استفاده کامل از اثر هم‌افزایی آن‌ها نیز دست می‌یابد. 		حجم جذب شده، فشار نسبی، حجم و قطر حفرات، وزن از دست رفته، دما، جریان، ولتاژ، انرژی		استفاده از ترکیب Graphene Nanoplatelets و Carbon black به همراه نانو ذرات پلاتین به عنوان کاتالیستی موثر برای پیل سوختی پلیمری		9		Elif Das, Begum Yarar kaplan, Selmiye Alkan Gursel, Ayşe bayrakceken Yurtcan, "Graphene nanoplatelets-carbon black hybrids as an efficient catalyst support for Pt nanoparticles for polymer electrolyte membrane fuel cells", Renewable Energy, 2019, pages 1-32.

		[12]		Journal o f hydrogen energy/ 2019		نمودارهای عملکردی مشخص می‌کنند که پیل سوختی پلیمری دما بالا برای الکتروکاتالیست Pt/MWCNT تراکم انرژی (0.36 وات بر سانتی‌متر مربع) بالاتری از Pt/C در160 درجه ساتیگراد دارد. نتایج به دست آمده نشان می‌دهند که کاتالیست‌های سنتز شده برای عملکرد در دمای بالا مناسب هستند. 		وزن از دست رفته، دما، قطر ذرات، جریان، ولتاژ، زمان		استفاده از نانو لوله‌های کربن به همراه پلاتین برای پیل سوختی پلیمری		10		Yılser Devrim, Elif Damla Arıca, "Multi-walled carbon nanotubes decorated by
platinum catalyst for high temperature PEM fuel cell", Journal o f hydrogen energy, 2019, pages 1-16.





																		با افزایش میزان کاتالیست کاتد از 0.3-1.6 میلی گرم بر سانتی متر مربع عملکرد پیل به طور قابل توجهی تا میزان پلاتین 0.6 میلی گرم بر سانتی متر مربع بهبود می‌یابد. با افزایش ضخامت لایه نفوذ گاز، تبخیر آب کاهش می‌یابد درحالی که محدودیت‌های انتقال جرم افزایش می‌یابد. بنابراین لایه نفوذ گاز با ضخامت متوسط 280میکرومتر، بهترین عملکرد در محدوده 370-100 میکرومتر را نشان می‌دهد.		ولتاژ، تراکم جریان، تراکم انرژی، ضخامت لایه نفوذ گاز، میزان پلاتین		مطالعه روی ساختار کاتد و انتقال آب در پیل سوختی پلیمری با ورودی هوا		Journal of Power Sources		2006		[4]		1		Seong Uk Jeong, Eun Ae Cho,∗, Hyoung-Jhun Kim, Tae-Hoon Lim, In-Hwan Oh, Sung Hyun Kim, "A study on cathode structure and water transport in air-breathing PEM fuel cells", Journal of Power Sources, 2006, pages 1089-1094.

																		آزمایش‌های عملکرد پیل سوختی پلیمری در شرایط عملیاتی برای ارزیابی تاثیر نسبت کربن در مواد ترکیبی روی عملکرد پیل سوختی پلیمری استفاده شده است. با افزایش نسبت کربن در ترکیب، عملکرد پیل سوختی پلیمری افزایش می‌یابد.		حجم حفرات، فشار نسبی، دما، جریان، ولتاژ، تراکم انرژی		ارزیابی تاثیر نسبت کربن در کاتالیست ترکیبی Polypyrrple/Carbon در عملکرد پیل سوختی پلیمری		 Journal of hydrogen energy		2016		[8]		6		Elif Das, Ayse Bayrakceken Yurtcan, "Effect of carbon ratio in the polypyrrole/carbon
composite catalyst support on PEM fuel cell performance", Journal of hydrogen energy, 2016, pages 1-9.

																		آزمایش‌های الکتروشیمیایی نشان می‌دهند که الکترود Vulcan/PBI/Pt مساحت سطح فعال الکتروشیمیایی (ECSA) بسیار بیش‌تری در مقایسه با Vulcan/Pt دارا می‌باشد. بیشینه تراکم انرژی پیل برای الکترود Vulcan/PBI/Pt بیست درصد بیش‌تر از الکترود Vulcan/Pt یعنی 1.16کیلووات بر گرم به دست آمد.		جریان، ولتاژ، قطر		افزایش کارایی استفاده از پلاتین روی Carbon black به عنوان الکتروکاتالیست پیل‌های سوختی پلیمری		Electrochimica Acta		2019		[12]		11		Samindi Madhubha Jayawickrama, Ziyi Han, Shusaku Kido, Naotoshi Nakashima, Tsuyohiko Fujigaya, "Enhanced platinum utilization efficiency of polymer-coated carbon black as an electrocatalyst in polymer electrolyte membrane fuel cells", Electrochimica Acta, 2019, pages 349-357.





















Sheet3

		مطالعات پیرامون مدلسازی پیل سوختی پلیمری



		مرجع 		نام مجله/ سال انتشار		نتایج		پارامترهای مقاله		ایده		ردیف

		[13]		 Journal of Zhejiang University Science/ 2005		نمودارهای جریان- ولتاژ خروجی مدل بر بهبود عملکرد پیل موثر بوده و داده‌های اصلی را برای بهینه‌سازی عملکرد پیل که دارای اهمیت عملیاتی است، فراهم می‌کند.		سرعت جریان هوا، دمای عملیاتی، ولتاژ، تراکم جریان		مدلسازی غیرخطی پیل سوختی پلیمری براساس شناسایی شبکه‌های عصبی		1		SUN Tao, CAO Guang-yi, ZHU Xin-jian, "Nonlinear modeling of PEMFC based on neural networks identification", Journal of Zhejiang University Science, 2005, pages 365-370.

		[14]		 Journal of Power Sources/ 2005		نتایج حاصل از مدل‌های ترکیبی عملکرد قابل مقایسه‌ای را (از نظر پیش‌بینی ولتاژ پیل) نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی نشان می‌دهند. علاوه بر این، مدل‌های ترکیبی عملکردی بیش از مدل‌های صرفا فیزیکی نشان می‌دهند. مدل ترکیبی additive دقت بیش‌تری نسبت به مدل ترکیبی multiplicative نشان می‌دهد.		ولتاژ، تراکم جریان، دما، تراکم انرژی		مدل شبکه عصبی ترکیبی برای پیل‌های سوختی پلیمری		2		Shaoduan Ou, Luke E.K. Achenie, "A hybrid neural network model for PEM fuel cells", Journal of Power Sources, 2005, pages 319-330.

		[15]		 Journal of Power Sources/ 2006		نتایج نشان می دهند که مدل می‌تواند پیش‌بینی را در 10 میلی ثانیه با ضریب همبستگی مربعات به میزان 99.7% انجام دهد. بنابراین مدل SVM فرض شده برای شبیه‌سازی، کنترل زمان واقعی و نظارت بر عملکرد پیل سوختی پلیمری کاربرد دارد. 		ولتاژ، تراکم جریان		مدلسازی پیل سوختی پلیمری با روش ماشین بردار پشتیبانی		3		Zhi-Dan Zhong, Xin-Jian Zhu, Guang-Yi Cao, "Modeling a PEMFC by a support vector machine", Journal of Power Sources, 2006, pages 293-298.

		[16]		Journal of Energy Research/ 2011		نتایج شبیه‌سازی نشان می‌دهند که به کار بردن کنترل feed forward شبکه عصبی می‌تواند عملکرد سیستم را در ردیابی ولتاژ خروجی با موفقیت بهبود بخشد. علاوه بر این مصرف انرژی کمتر و سیستم کنترل ساده‌تر از دیگر مزایای الگوریتم کنترل فرض شده است.		ولتاژ، تراکم جریان		کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در پیش‌بینی عملکرد پیل سوختی پلیمری		4		Yamini Sarada Bhagavatula, Maruthi T. Bhagavatula and K. S. Dhathathreyan, "Application of artificial neural network in performance prediction of PEM fuel cell", Journal of Energy Research, 2011, pages 1-11.





		2009		IEEE Electrical Power & Energy Conference		نتایج شبیه­سازی نشان می‌دهند که به کار بردن کنترل feed forward شبکه عصبی می‌تواند عملکرد سیستم را در ردیابی ولتاژ خروجی با موفقیت بهبود بخشد. علاوه بر این مصرف انرژی کمتر و سیستم کنترل ساده‌تر از دیگر مزایای الگوریتم کنترل فرض شده است.		ولتاژ، جریان، توان 		ردیابی ولتاژ پیل سوختی پلیمری با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی		[18]		S.M.Rakhtala, R.Ghaderi, A.Ranj+A9:H9bar, T.Fadaeian and Ali Nabavi Niaki, "PEM Fuel Cell Voltage-Tracking using Artificial Neural Network", IEEE Electrical Power & Energy Conference, 2009, pages 1-5.

























Sheet10

		اجزای سازنده ی هر یک از کاتدها براساس درصد وزنی

		Electrocatalyst		Code		Pt (w%)		rGO (w%)		CB (w%)		GNP (W%)

		Pt		Pt		100

		rGO-CB-Pt		rGOH100		25.2		100

				rGOH90		16.2		90		10

				rGOH80		18.4		80		20

				rGOH70		18.7		70		30

				rGOH60		21.4		60		40

				rGOH50		15		50		50

		CB-Pt		CB50		50				50

				CB30		30				70

				CB6		6				94

		GNP-CB-Pt		GNPH50		16.3				50		50

				GNPH60		18.2				40		60

				GNPH70		19.2				30		70

				GNPH80		21.2				20		80

				GNPH90		22.5				10		90

				GNPH100		22.8						100
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		ردیف		جنس کاتد		اندازه نانوذرات پلاتین (nm)		درصد پلاتین		سطح پلاتین (m2/g)		سطح کاتد بدون پلاتین (m2/g)		سطح کلی کاتد (m2/g)		ECSA (m2/g)				Number		Cathode material		size of Pt particles (nm)		Pt percent		Pt surface area (m2/g)		Pt-Free cathode surface area (m2/g)		Cathode general surface area (m2/g)		ECSA (m2/g)

		1* [8]		Pt/CB (HE00)		2		30								50				1* [8]		Pt/CB (HE00)		2		30								50

				Pt/rGO-CB (HE25)		1.7		30								55						Pt/rGO-CB (HE25)		1.7		30								55

				Pt/rGO-CB (HE50)		1.7		30								49						Pt/rGO-CB (HE50)		1.7		30								49

				Pt/rGO-CB (HE75)		1.7		30								45						Pt/rGO-CB (HE75)		1.7		30								45

				Pt/rGO (HE100)		1.3		30								65						Pt/rGO (HE100)		1.3		30								65



		2 [17]		CB-Pt		3.1		45								59.5				2 [17]		CB-Pt		3.1		45								59.5

				Pt-CB-PBI (Polybenzimidazole)		3.1		44.8								70.5						Pt-CB-PBI (Polybenzimidazole)		3.1		44.8								70.5



		3 [18]		MPC22 (Mesoporous carbon sphere synthesized by 22 nm colloidal silica)		22						1020								3 [18]		MPC22 (Mesoporous carbon sphere synthesized by 22 nm colloidal silica)		22						1020



		4 [19]		Pt-C/CO 12%		2.21		20								162.4				4 [19]		Pt-C/CO 12%		2.21		20								162.4

				Pt-C/CO 16.7%		2.04										130.6						Pt-C/CO 16.7%		2.04										130.6

				Pt-C/CO 23.6%		3.25										72.1						Pt-C/CO 23.6%		3.25										72.1

				Pt-C/CO 30.3%		4.21										62.3						Pt-C/CO 30.3%		4.21										62.3

				Pt-C/CO 35.8%		2.42										54.6						Pt-C/CO 35.8%		2.42										54.6



		5 [20]		TiN (Titanium nitride)		2.4		20				40-55				70				5 [20]		TiN (Titanium nitride)		2.4		20				40-55				70

				CB-Pt		2.4		20				250										CB-Pt		2.4		20				250



		6 [21]		Pt-CNC (carbon nano coil)		4.7		20				124								6 [21]		Pt-CNC (carbon nano coil)		4.7		20				124

				Pt-CB		3.2		20				218										Pt-CB		3.2		20				218

				Pt-C		3		20														Pt-C		3		20

		ردیف		جنس کاتد		اندازه نانوذرات پلاتین (nm)		درصد پلاتین		سطح پلاتین (m2/g)		سطح کاتد بدون پلاتین (m2/g)		سطح کلی کاتد (m2/g)		ECSA (m2/g)

		7 [22]		COTMPP/BP (Cobalt tetramethaxyphenylporphyrin)																7 [22]		COTMPP/BP (Cobalt tetramethaxyphenylporphyrin)



		8* [11]		GNP-CB-Pt (H50)		1.85		16.3		24.6456		397		356.9346		45.58				8* [11]		GNP-CB-Pt (H50)		1.85		16.3		24.6456		397		356.9346		45.58

				GNP-CB-Pt (H60)		2.1		18.2		24.2424		485		420.9724		48.13						GNP-CB-Pt (H60)		2.1		18.2		24.2424		485		420.9724		48.13

				GNP-CB-Pt (H70)		2.04		19.2		26.3266		485		418.2066		44.73						GNP-CB-Pt (H70)		2.04		19.2		26.3266		485		418.2066		44.73

				GNP-CB-Pt (H80)		1.84		21.2		32.2286		505		430.1686		52.24						GNP-CB-Pt (H80)		1.84		21.2		32.2286		505		430.1686		52.24

				GNP-CB-Pt (H90)		2.05		22.5		30.701		650		534.451		45.75						GNP-CB-Pt (H90)		2.05		22.5		30.701		650		534.451		45.75

				GNP-Pt (H100)		1.7		22.8		37.5154		759		623.4634		49.66						GNP-Pt (H100)		1.7		22.8		37.5154		759		623.4634		49.66



		9 [6]		CNF (carbon nano fibre LT-F)		5.4		19.9				185								9 [6]		CNF (carbon nano fibre LT-F)		5.4		19.9				185

				CB								218.4										CB								218.4

																				Number		Cathode material		size of Pt particles (nm)		Pt percent		Pt surface area (m2/g)		Pt-Free cathode surface area (m2/g)		Cathode general surface area (m2/g)		ECSA (m2/g)

		10 [23]		Pt/C		4.2								62.1		60.2				10 [23]		Pt/C		4.2								62.1		60.2

				Pt-CrCO/C		3								123.6		151.2						Pt-CrCO/C		3								123.6		151.2

				Pt-MnCO/C		2.1								171.3		154.6						Pt-MnCO/C		2.1								171.3		154.6

				Pt-FeCO/C		2.1								180.1		156.2						Pt-FeCO/C		2.1								180.1		156.2

				Pt-NiCO/C		2.3								166.5		113.5						Pt-NiCO/C		2.3								166.5		113.5

				Pt-CuCO/C		2.3								163.7		89.11						Pt-CuCO/C		2.3								163.7		89.11



		11 [24]		Pt/SWCNT (single-wall carbon nano tubes)		11		20												11 [24]		Pt/SWCNT (single-wall carbon nano tubes)		11		20

				Ru/SWCNT				20														Ru/SWCNT				20

				MO/SWCNT				20														MO/SWCNT				20

				Pt-MO(50)/SWCNT				40														Pt-MO(50)/SWCNT				40

				Pt-MO(33)/SWCNT		13		30														Pt-MO(33)/SWCNT		13		30

				Pt-MO(20)/SWCNT				25														Pt-MO(20)/SWCNT				25

				Pt-Ru(20)/SWCNT		10		25														Pt-Ru(20)/SWCNT		10		25

				Pt-Ru(33)/SWCNT				30														Pt-Ru(33)/SWCNT				30

				Pt-Ru(50)/SWCNT				40														Pt-Ru(50)/SWCNT				40



		12 [12]		Pt/C				40						93.2		67				12 [12]		Pt/C				40						93.2		67

				Pt/MWCNT1		2.7		30						103.6		50						Pt/MWCNT1		2.7		30						103.6		50

				Pt/MWCNT2		4.4		42						63.6		48						Pt/MWCNT2		4.4		42						63.6		48

				Pt/MWCNT3		2.3		26						121.6		37						Pt/MWCNT3		2.3		26						121.6		37

				Pt/MWCNT4		2.4		29						116.6		42						Pt/MWCNT4		2.4		29						116.6		42

				Pt/MWCNT5		4.2		34						66.6		25						Pt/MWCNT5		4.2		34						66.6		25



		13 [25]		Pt-GO				40								13.62				13 [25]		Pt-GO				40								13.62

				Pt-GO-CeO2 6%				40								43.3						Pt-GO-CeO2 6%				40								43.3

				Pt-GO-CeO2 8%				40								52.46						Pt-GO-CeO2 8%				40								52.46

				Pt-GO-CeO2 10%				40								49.07						Pt-GO-CeO2 10%				40								49.07

				Pt-GO-CeO2 15%				40								34.23						Pt-GO-CeO2 15%				40								34.23



		14 [26]		Pt-Gr-C		7.7		15								79				14 [26]		Pt-Gr-C		7.7		15								79

				Pt-C		3.3		15.6								98						Pt-C		3.3		15.6								98



		15 [27]		Pt/NRGO		2.5		20								75.6				15 [27]		Pt/NRGO		2.5		20								75.6

				Pt/GO		2.8		20								64.8						Pt/GO		2.8		20								64.8

				Pt/C		3.2		20								53.3						Pt/C		3.2		20								53.3

		ردیف		جنس کاتد		اندازه نانوذرات پلاتین (nm)		درصد پلاتین		سطح پلاتین (m2/g)		سطح کاتد بدون پلاتین (m2/g)		سطح کلی کاتد (m2/g)		ECSA (m2/g)

		16 [28]		Pt-C												19				16 [28]		Pt-C												19

				Pt-Gr		2.4										18.5						Pt-Gr		2.4										18.5

				Pt-B-Gr		2.37		39								21.4						Pt-B-Gr		2.37		39								21.4

				Pt-B-Gr/CB0.2												30.3						Pt-B-Gr/CB0.2												30.3

				Pt-B-Gr/CB0.3												33.6						Pt-B-Gr/CB0.3												33.6

				Pt-B-Gr/CB0.4												29.6						Pt-B-Gr/CB0.4												29.6

																				Number		Cathode material		size of Pt particles (nm)		Pt percent		Pt surface area (m2/g)		Pt-Free cathode surface area (m2/g)		Cathode general surface area (m2/g)		ECSA (m2/g)

		17 [5]		Pt-Gr (dry)		3.5		40						862						17 [5]		Pt-Gr (dry)		3.5		40						862

				Gr (dry)										44								Gr (dry)										44



		18 [29]		NG180		3.3								179.8		36				18 [29]		NG180		3.3								179.8		36

				NGA800		3.5								208.6		32						NGA800		3.5								208.6		32



		19* [10]		rGO-Pt (H100)		2.9		25.2		24.3067		41		54.9742		60				19* [10]		rGO-Pt (H100)		2.9		25.2		24.3067		41		54.9742		60

				rGO-CB-Pt (H90)		2.6		16.2		17.4287		57		65.1937		67						rGO-CB-Pt (H90)		2.6		16.2		17.4287		57		65.1937		67

				rGO-CB-Pt (H80)		2.3		18.4		22.3776		73		81.9454		42						rGO-CB-Pt (H80)		2.3		18.4		22.3776		73		81.9454		42

				rGO-CB-Pt (H70)		1.9		18.7		27.5303		87		98.2587		67						rGO-CB-Pt (H70)		1.9		18.7		27.5303		87		98.2587		67

				rGO-CB-Pt (H60)		2.6		21.4		23.0231		105		105.5516		61						rGO-CB-Pt (H60)		2.6		21.4		23.0231		105		105.5516		61

				rGO-CB-Pt (H50)		2.4		15		17.4825		122		121.1825		56						rGO-CB-Pt (H50)		2.4		15		17.4825		122		121.1825		56

				CB-Pt (H00)		2.4		6		6.9929		208		202.5125		65.7						CB-Pt (H00)		2.4		6		6.9929		208		202.5125		65.7



		20* [2]		Pt		3		100		66		66		66		13				20* [2]		Pt		3		100		66		66		66		13

				CB-Pt		3		50		46.6186		208		150.6186		19						CB-Pt		3		50		46.6186		208		150.6186		19

				GO-Pt (50-50)		3.3		50								16.9						GO-Pt (50-50)		3.3		50								16.9



		21 [30]		Pt-CB		3.7		45								42				21 [30]		Pt-CB		3.7		45								42

				Pt-SWCNT		3.5		33								31						Pt-SWCNT		3.5		33								31

				Pt-MWCNT		2.6		63				50,60				66						Pt-MWCNT		2.6		63				50,60				66

				Pt-G		3.2		23								22						Pt-G		3.2		23								22



		22 [31]		PdCu		4														22 [31]		PdCu		4

				Pd5Cu4Pt		4.3		12.14														Pd5Cu4Pt		4.3		12.14



		23 [32]		NiPdPt/C		30-36		20								80.78				23 [32]		NiPdPt/C		30-36		20								80.78

				Pt/C		30-52		20								58.7						Pt/C		30-52		20								58.7



		24 [33]		Pt-Mn3O4/C		3.2		30								112.5				24 [33]		Pt-Mn3O4/C		3.2		30								112.5

				Pt-Fe3O4/C		2.7		30								135.3						Pt-Fe3O4/C		2.7		30								135.3

				Pt-Co3O4/C		2.5		30								115.5						Pt-Co3O4/C		2.5		30								115.5

				Pt/C		3		30								60.2						Pt/C		3		30								60.2



		25 [34]		Pt-TiO2/C		<5		10												25 [34]		Pt-TiO2/C		<5		10

				Pt/C		<5		10														Pt/C		<5		10



		26 [35]		Pt/C		2.6		20												26 [35]		Pt/C		2.6		20

				DPC (Nitrogen and sulfur co-doped
porous carbon)		2.6		19.54														DPC (Nitrogen and sulfur co-doped porous carbon)		2.6		19.54

				Pt/DPC		2.6		19.54														Pt/DPC		2.6		19.54



		27 [36]		Pt/C		4		20												27 [36]		Pt/C		4		20

				Pt/POM (polyoxometalates)		4		20														Pt/POM (polyoxometalates)		4		20









Sheet5

		گروه		جنس کاتد		اندازه نانوذرات پلاتین (nm)		درصد پلاتین		سطح پلاتین (m2/g)		سطح کاتد بدون پلاتین (m2/g)		سطح کلی کاتد (m2/g)		ECSA (m2/g)

		1[2]		Pt		3		100		66		66		66		13



		2 [10]		rGO-Pt (H100)		2.9		25.2		24.3067		41		54.9742		60

				rGO-CB-Pt (H90)		2.6		16.2		17.4287		57		65.1937		67

				rGO-CB-Pt (H80)		2.3		18.4		22.3776		73		81.9454		60

				rGO-CB-Pt (H70)		1.9		18.7		27.5303		87		98.2587		67

				rGO-CB-Pt (H60)		2.6		21.4		23.0231		105		105.5516		61

				rGO-CB-Pt (H50)		2.4		15		17.4825		122		121.1825		56



		3		CB-Pt [2]		3		50		46.6186		208		150.6186		19

				CB-Pt [8]		2		30		41.958		208		192.2753		50

				CB-Pt [10]		2.4		6		6.9929		208		202.5125		65.7



		4 [11]		GNP-CB-Pt (H50)		1.85		16.3		24.6456		397		356.9346		45.58

				GNP-CB-Pt (H60)		2.1		18.2		24.2424		485		420.9724		48.13

				GNP-CB-Pt (H70)		2.04		19.2		26.3266		485		418.2066		44.73

				GNP-CB-Pt (H80)		1.84		21.2		32.2286		505		430.1686		52.24

				GNP-CB-Pt (H90)		2.05		22.5		30.701		650		534.451		45.75

				GNP-Pt (H100)		1.7		22.8		37.5154		759		623.4634		49.66

																				cluster		Cathode material		size of Pt nanoparticles (nm) 		Pt percentage		Pt surface area (m2/g)		cathode surface area without Pt (m2/g)		Cathode total surface area (m2/g)		ECSA (m2/g)

																				1[1]		Pt		3		100		66		66		66		13



																				2 [3]		rGO-Pt (H100)		2.9		25.2		24.3067		41		54.9742		60

																						rGO-CB-Pt (H90)		2.6		16.2		17.4287		57		65.1937		67

																						rGO-CB-Pt (H80)		2.3		18.4		22.3776		73		81.9454		60

																						rGO-CB-Pt (H70)		1.9		18.7		27.5303		87		98.2587		67

																						rGO-CB-Pt (H60)		2.6		21.4		23.0231		105		105.5516		61

																						rGO-CB-Pt (H50)		2.4		15		17.4825		122		121.1825		56



																				3		CB-Pt [1]		3		50		46.6186		208		150.6186		19

																						CB-Pt [2]		2		30		41.958		208		192.2753		50

																						CB-Pt [3]		2.4		6		6.9929		208		202.5125		65.7



																				4 [4]		GNP-CB-Pt (H50)		1.85		16.3		24.6456		397		356.9346		45.58

																						GNP-CB-Pt (H60)		2.1		18.2		24.2424		485		420.9724		48.13

																						GNP-CB-Pt (H70)		2.04		19.2		26.3266		485		418.2066		44.73

																						GNP-CB-Pt (H80)		1.84		21.2		32.2286		505		430.1686		52.24

																						GNP-CB-Pt (H90)		2.05		22.5		30.701		650		534.451		45.75

																						GNP-Pt (H100)		1.7		22.8		37.5154		759		623.4634		49.66
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Sheet7

				گروه		تعداد نورون‌ها		MSE						R								Cluster		Neurons number		MSE						R

								Training		Validation		Testing		Training		Validation		Testing								Training		Validation		Testing		Training		Validation		Testing

				Pt		9		3.13E-04		2.86E-04		5.42E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01				Pt		9		3.13E-04		2.86E-04		5.42E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01

				rGO-CB-Pt		18		4.82E-04		1.09E-03		9.07E-04		9.98E-01		9.96E-01		9.97E-01				rGO-CB-Pt		18		4.82E-04		1.09E-03		9.07E-04		9.98E-01		9.96E-01		9.97E-01

				CB-Pt		24		7.75E-04		9.81E-04		1.36E-03		9.99E-01		9.98E-01		9.97E-01				CB-Pt		24		7.75E-04		9.81E-04		1.36E-03		9.99E-01		9.98E-01		9.97E-01

				GNP-CB-Pt		22		1.87E-03		2.87E-03		3.02E-03		9.97E-01		9.95E-01		9.95E-01				GNP-CB-Pt		22		1.87E-03		2.87E-03		3.02E-03		9.97E-01		9.95E-01		9.95E-01

				گروه		تعداد نورون‌ها		MSE						R								Cluster		Neurons number		MSE						R

								Training		Validation		Testing		Training		Validation		Testing								Training		Validation		Testing		Training		Validation		Testing

				Pt		2		1.21E-04		1.24E-04		1.62E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01				Pt		2		1.21E-04		1.24E-04		1.62E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01

				rGO-CB-Pt		18		4.91E-05		7.80E-05		7.30E-05		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01				rGO-CB-Pt		18		4.91E-05		7.80E-05		7.30E-05		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01

				CB-Pt		6		3.38E-05		4.38E-05		3.08E-05		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01				CB-Pt		6		3.38E-05		4.38E-05		3.08E-05		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01

				GNP-CB-Pt		7		1.06E-04		1.29E-04		1.15E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01				GNP-CB-Pt		7		1.06E-04		1.29E-04		1.15E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01







Sheet8

						مدلسازی اول								مدلسازی دوم

				گروه		Pt		rGO-CB-Pt		CB-Pt		GNP-CB-Pt		Pt		rGO-CB-Pt		CB-Pt		GNP-CB-Pt						گروه		Pt				rGO-CB-Pt								CB-Pt								GNP-CB-Pt												گروه		ماتریس Weight در لایه خروجی

				ماتریس Bias در لایه پنهان		-5.021		2.805		-3.566		-4.439		1.656		-2.733		2.506		-1.663				مدلسازی اول		ماتریس Weight در لایه پنهان		2.985		7.367		-4.109		-1.513		2.164		3.041		-0.153		1.454		-1.762		1.948		1.007		1.331		-1.949		-2.5307				مدلسازی اول		Pt		2.216		0.984		-0.515		-1.123		1.181		1.977		-1.452		-2.697		-0.796

						-5.022		-4.596		-10.536		4.286		1.038		-2.546		-1.227		-1.8607								-1.217		4.821		-0.2907		-0.74004		-2.784		1.934		-0.315		-0.6506		11.302		2.103		-2.849		-1.157		-1.758		2.192								-2.315		0.7206		-1.024		-1.647		0.637		1.135		0.3003		0.165		-1.121

						5.339		-0.284		-2.998		3.267				1.019		-0.182		0.332								-8.152		0.329		1.734		2.4305		-3.077		-1.879		0.165		-3.119		-0.183		0.183		0.702		2.103		2.212		0.285						rGO-CB-Pt		-0.245		-0.985		0.0442		0.409		0.394		-0.115		0.1101		-0.079		0.813		0.091		-0.161		-0.265		-0.024		0.282		0.228		0.083		0.264		-0.471

						-2.441		3.175		-2.989		2.354				-1.208		0.731		4.189								5.14		0.941		3.373		-6.1701		-2.729		2.492		4.151		-1.385		1.246		-4.095		-0.801		0.589		0.647		-3.392								-0.092		-0.123		2.165		2.642		-0.063		1.374		-2.628		-3.779		4.137		2.904		-0.0005		-6.463		-2.2008		1.703		5.848		-1.259		1.129		1.353

						1.111		1.425		-0.076		1.377				-2.113		1.632		-1.974								0.732		-5.535		-0.681		-2.576		-0.265		-1.568		6.675		-4.006		-5.852		-2.664		-2.171		0.372		1.8108		0.097						CB-Pt		-0.554		2.531		-1.537		1.2907		-2.056		1.267		-1.903		1.18007		1.179		1.1909		1.5206		-1.834		3.853		-2.466		0.334		0.914		-0.102		0.828		0.811		-0.492		1.096		-0.173		1.805		0.434

						2.049		1.282		-3.033		-0.004				1.398		2.984		-1.721								3.619		4.514		-2.724		3.268		3.162		1.312		4.416		2.051		0.2408		-2.7005		-0.141		-2.388		-1.186		1.826								1.868		-2.647		-2.928		-4.4204		-2.496		-2.9		0.9504		3.935		8.318		-1.742		-2.597		-1.717		-0.613		-1.643		-7.858		-2.108		1.487		-1.029		-2.031		0.149		-2.008		5.373		-3.591		-1.145

						-2.745		-0.281		4.331		1.76				0.332				1.244								-3.053		-6.523		-2.2104		2.009		3.0703		-0.068		-3.292		-2.817		-1.727		3.027		-3.582		-2.126		-1.171		-0.406						GNP-CB-Pt		2.407		-0.115		-0.368		0.882		0.493		0.407		0.961		-0.503		-1.318		-0.123		-0.056		0.385		0.381		0.232		0.136		0.291		-0.818		1.067		-1.198		0.014		-0.342		0.173

						2.385		-1.552		-0.983		-1.222				0.507												2.853		4.614		0.687		-0.306		1.631		-0.755		-0.005		4.156		-2.406		0.8104		1.284		-2.735		-0.263		0.1101								1.537		1.144		1.217		0.207		-1.456		-0.218		0.922		1.66		-2.009		3.861		-3.076		-0.276		3.073		3.483		2.249		2.36		-0.084		-0.818		-0.187		4.93		-7.109		-0.1908

						-4.361		-2.032		-2.306		13.76				-0.015												-3.328		1.641		-2.071		4.292		2.561		-0.922		4.073		-2.803		0.985		-2.035		-0.003		-0.109		-10.277		2.9606				مدلسازی دوم		Pt		0.4504		-1.651

								-0.036		1.656		-3.137				0.357																-1.694		-2.366		2.513		1.628		-2.129		2.718		-1.194		5.041		-0.455		3.828		1.523		-1.899								0.942		3.267

								1.518		0.188		-2.967				-0.972																3.939		0.7804		1.5005		2.437		0.235		-0.9702		-0.563		1.224		-0.385		-2.906		2.902		0.372						rGO-CB-Pt		0.783		0.327		-0.064		-0.268		-1.454		0.249		-0.357		0.063		0.314		0.164		0.207		0.145		-0.407		0.988		-0.2209		-0.047		0.303		0.529

								4.76		0.538		-0.583				0.743																-0.1007		-0.049		-0.124		5.588		-2.028		1.282		1.1053		-2.036		3.201		-0.483		0.055		-3.653								-0.506		-0.25		0.622		-0.232		0.927		-0.272		-0.579		0.278		-0.303		-0.168		0.541		0.282		0.066		-1.093		0.982		-0.15		-0.096		0.543

								1.064		-0.8102		2.374				1.116																0.009		1.4204		-2.657		0.129		-6.894		2.234		3.389		-0.745		-0.249		-2.468		-1.474		2.257						CB-Pt		0.377		4.437		-0.413		0.4		1.978		1.053

								0.758		-0.893		-2.996				-1.901																4.239		0.305		-0.4908		-0.724		-4.724		4.213		4.886		1.532		-1.907		-0.657		2.165		-0.569								0.707		-6.715		0.363		2.314		-1.913		-2.151

								5.616		1.782		-4.286				1.656																0.001		-0.073		0.533		6.735		-1.066		2.476		-1.896		2.951		1.554		-3.296		3.661		0.292						GNP-CB-Pt		-1.364		0.001		-0.547		-0.215		2.943		-0.311		0.239

								-4.089		-1.6507		-0.921				-2.2309																0.762		0.863		4.589		0.045		-2.467		1.9604		-0.426		3.139		-0.215		1.538		2.153		0.938								-2.118		-1.279		-2.164		-0.974		-1.985		-1.451		3.172

								-1.888		-0.353		-2.551				-2.606																-3.303		-2.401		-0.5506		0.3806		1.0209		-4.362		-2.286		-0.799		-1.075		0.399		-1.624		1.484

								-1.0708		1.728		0.837				2.283																-0.522		2.311		1.781		0.185		3.894		-1.526		0.846		-3.9505		3.875		0.048		-0.575		-0.975

										-2.275		3.608																												-1.779		-1.958		-3.671		0.843		-0.457		0.313		2.306		-3.1902

										-3.105		4.717																												-3.226		2.193		3.163		4.838		6.335		-2.8303		-2.435		-1.067

										3.079		-16.855																												0.0008		-1.987		2.704		-1.7103		0.014		0.091		5.677		-10.456

										3.198		3.1406																												-0.862		2.783		-0.198		5.247		1.173		-1.265		1.301		-1.907

										-8.562																														-2.909		-1.801		6.353		12.842

										3.832																														5.699		-4.262		1.599		5.1909

				ماتریس Bias در لایه خروجی		1.756		-0.5708		4.804		2.493		0.764		0.413		0.434		1.192				مدلسازی دوم				0.079		-2.337		0.77		0.776		0.489		-2.594		-1.858		-1.566		-2.388		0.221		0.151		-0.055		1.832		-0.858

						-3.219		-0.6709		-6.953		-3.431		-2.541		-1.9204		-4.045		-5.996								0.029		0.82		0.891		2.217		-1.196		-0.186		0.106		0.518		0.414		-1.321		-1.604		-0.8309		1.2905		-2.315

																																-0.518		-0.814		0.029		1.736		0.361		-3.076		2.313		-4.722		-0.629		-0.0009		-1.341		1.619

																																2.054		-2.3601		-0.825		-0.791		1.736		1.666		1.511		-1.767		3.059		2.725		0.797		-2.549

																																1.729		1.984		0.008		0.155		-1.276		-2.688		-0.542		0.817		-0.155		0.099		-0.112		-1.146

																																-2.101		2.004		-0.093		-0.466		-0.347		-2.343		-0.302		2.132		0.718		-0.907		-1.641		3.513

																																-1.505		1.091		0.629		1.002										-0.4104		-0.601		-0.714		1.361

																																0.289		2.028		0.944		-1.622

																																1.804		0.826		-1.504		0.361

																																2.477		-0.336		0.167		0.846

																																-2.164		-0.114		-0.504		1.815

																																2.816		-1.056		0.626		1.593

																																2.048		0.595		0.603		0.433

																																-0.217		-0.815		0.748		-2.0307

																																-0.304		-0.654		0.406		-2.227

																																-1.4201		-1.882		0.789		-1.013

																																-0.395		-1.657		-0.283		1.212

																																1.143		0.967		-1.113		-1.061
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				گروه		Pt		rGO-CB												CB-Pt 						GNP-CB

				جنس کاتد		Pt		H100		H90		H80		H70		H60		H50		50% Pt		30% Pt		6% Pt		H50		H60		H70		H80		H90		H100

				مقدار مدلسازی شده ECSA		12.49		60.65		65.53		63.22		65.08		62.77		57.28		18.44		47.43		65.5		47.72		48.1		42.79		53.32		47.46		50.28

				مقدار تجربی ECSA		13		60		67		60		67		61		56		19		50		65.7		45.58		48.13		44.73		52.24		45.75		49.66

				درصد خطا		3.9		1.08		2.1		5.3		2.8		2.9		2.2		2.9		5.1		0.3		4.6		0.06		4.3		2.06		3.7		1.2

								48.52				60.69		69.42				50.91		22.13		53.35		56.15		38.17		44.89				49.77				46.93				Cluster		Pt		rGO-CB												CB-Pt 						GNP-CB

								65.66				57.03		71.63				57.48								38.5		37.51				51.57				46.06				Cathode material		Pt		H100		H90		H80		H70		H60		H50		50% Pt		30% Pt		6% Pt		H50		H60		H70		H80		H90		H100

										51.37						52.86														30.207				45.56						Calculated ECSA value		12.49		60.65		65.53		63.22		65.08		62.77		57.28		18.44		47.43		65.5		47.72		48.1		42.79		53.32		47.46		50.28

																																								ECSA value in article		13		60		67		60		67		61		56		19		50		65.7		45.58		48.13		44.73		52.24		45.75		49.66

								60.65		64.21		60.69		69.42		66.08		63.64		22.13		53.35		65.5		47.72		44.89		45.31		49.77		45.56		46.93				Error		3.9		1.08		2.1		5.3		2.8		2.9		2.2		2.9		5.1		0.3		4.6		0.06		4.3		2.06		3.7		1.2

						13.33		58.68

								60.65		65.53		63.22		65.08		62.77		57.28		18.44		47.43		65.5		47.72		48.1		42.79		53.32		47.46		50.28
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						First modeling								second modeling

				Cluster		Pt		rGO-CB-Pt		CB-Pt		GNP-CB-Pt		Pt		rGO-CB-Pt		CB-Pt		GNP-CB-Pt

				Bias matrix in hidden layer		-5.021		2.805		-3.566		-4.439		1.656		-2.733		2.506		-1.663

						-5.022		-4.596		-10.536		4.286		1.038		-2.546		-1.227		-1.8607

						5.339		-0.284		-2.998		3.267				1.019		-0.182		0.332

						-2.441		3.175		-2.989		2.354				-1.208		0.731		4.189

						1.111		1.425		-0.076		1.377				-2.113		1.632		-1.974

						2.049		1.282		-3.033		-0.004				1.398		2.984		-1.721

						-2.745		-0.281		4.331		1.76				0.332				1.244

						2.385		-1.552		-0.983		-1.222				0.507

						-4.361		-2.032		-2.306		13.76				-0.015

								-0.036		1.656		-3.137				0.357

								1.518		0.188		-2.967				-0.972

								4.76		0.538		-0.583				0.743

								1.064		-0.8102		2.374				1.116

								0.758		-0.893		-2.996				-1.901

								5.616		1.782		-4.286				1.656

								-4.089		-1.6507		-0.921				-2.2309

								-1.888		-0.353		-2.551				-2.606

								-1.0708		1.728		0.837				2.283

										-2.275		3.608

										-3.105		4.717

										3.079		-16.855

										3.198		3.1406

										-8.562

										3.832

				bias matrix in output layer		1.756		-0.5708		4.804		2.493		0.764		0.413		0.434		1.192

						-3.219		-0.6709		-6.953		-3.431		-2.541		-1.9204		-4.045		-5.996

																										Cluster		Pt				rGO-CB-Pt								CB-Pt								GNP-CB-Pt

																								First modeling		Weight matrix		2.985		7.367		-4.109		-1.513		2.164		3.041		-0.153		1.454		-1.762		1.948		1.007		1.331		-1.949		-2.5307

																												-1.217		4.821		-0.2907		-0.74004		-2.784		1.934		-0.315		-0.6506		11.302		2.103		-2.849		-1.157		-1.758		2.192

																												-8.152		0.329		1.734		2.4305		-3.077		-1.879		0.165		-3.119		-0.183		0.183		0.702		2.103		2.212		0.285

																												5.14		0.941		3.373		-6.1701		-2.729		2.492		4.151		-1.385		1.246		-4.095		-0.801		0.589		0.647		-3.392

																												0.732		-5.535		-0.681		-2.576		-0.265		-1.568		6.675		-4.006		-5.852		-2.664		-2.171		0.372		1.8108		0.097

																												3.619		4.514		-2.724		3.268		3.162		1.312		4.416		2.051		0.2408		-2.7005		-0.141		-2.388		-1.186		1.826

																												-3.053		-6.523		-2.2104		2.009		3.0703		-0.068		-3.292		-2.817		-1.727		3.027		-3.582		-2.126		-1.171		-0.406

																												2.853		4.614		0.687		-0.306		1.631		-0.755		-0.005		4.156		-2.406		0.8104		1.284		-2.735		-0.263		0.1101

																												-3.328		1.641		-2.071		4.292		2.561		-0.922		4.073		-2.803		0.985		-2.035		-0.003		-0.109		-10.277		2.9606

																																-1.694		-2.366		2.513		1.628		-2.129		2.718		-1.194		5.041		-0.455		3.828		1.523		-1.899

																																3.939		0.7804		1.5005		2.437		0.235		-0.9702		-0.563		1.224		-0.385		-2.906		2.902		0.372

																																-0.1007		-0.049		-0.124		5.588		-2.028		1.282		1.1053		-2.036		3.201		-0.483		0.055		-3.653

																																0.009		1.4204		-2.657		0.129		-6.894		2.234		3.389		-0.745		-0.249		-2.468		-1.474		2.257

																																4.239		0.305		-0.4908		-0.724		-4.724		4.213		4.886		1.532		-1.907		-0.657		2.165		-0.569

																																0.001		-0.073		0.533		6.735		-1.066		2.476		-1.896		2.951		1.554		-3.296		3.661		0.292

																																0.762		0.863		4.589		0.045		-2.467		1.9604		-0.426		3.139		-0.215		1.538		2.153		0.938

																																-3.303		-2.401		-0.5506		0.3806		1.0209		-4.362		-2.286		-0.799		-1.075		0.399		-1.624		1.484

																																-0.522		2.311		1.781		0.185		3.894		-1.526		0.846		-3.9505		3.875		0.048		-0.575		-0.975

																																								-1.779		-1.958		-3.671		0.843		-0.457		0.313		2.306		-3.1902

																																								-3.226		2.193		3.163		4.838		6.335		-2.8303		-2.435		-1.067

																																								0.0008		-1.987		2.704		-1.7103		0.014		0.091		5.677		-10.456

																																								-0.862		2.783		-0.198		5.247		1.173		-1.265		1.301		-1.907

																																								-2.909		-1.801		6.353		12.842

																																								5.699		-4.262		1.599		5.1909

																								Second modeling				0.079		-2.337		0.77		0.776		0.489		-2.594		-1.858		-1.566		-2.388		0.221		0.151		-0.055		1.832		-0.858

																												0.029		0.82		0.891		2.217		-1.196		-0.186		0.106		0.518		0.414		-1.321		-1.604		-0.8309		1.2905		-2.315

																																-0.518		-0.814		0.029		1.736		0.361		-3.076		2.313		-4.722		-0.629		-0.0009		-1.341		1.619

																																2.054		-2.3601		-0.825		-0.791		1.736		1.666		1.511		-1.767		3.059		2.725		0.797		-2.549

																																1.729		1.984		0.008		0.155		-1.276		-2.688		-0.542		0.817		-0.155		0.099		-0.112		-1.146

																																-2.101		2.004		-0.093		-0.466		-0.347		-2.343		-0.302		2.132		0.718		-0.907		-1.641		3.513

																																-1.505		1.091		0.629		1.002										-0.4104		-0.601		-0.714		1.361

																																0.289		2.028		0.944		-1.622

																																1.804		0.826		-1.504		0.361

																																2.477		-0.336		0.167		0.846

																																-2.164		-0.114		-0.504		1.815

																																2.816		-1.056		0.626		1.593

																																2.048		0.595		0.603		0.433

																																-0.217		-0.815		0.748		-2.0307

																																-0.304		-0.654		0.406		-2.227

																																-1.4201		-1.882		0.789		-1.013

																																-0.395		-1.657		-0.283		1.212

																																1.143		0.967		-1.113		-1.061

																																																												Cluster		Weight matrix in output layer

																																																										First modeling		Pt		2.216		0.984		-0.515		-1.123		1.181		1.977		-1.452		-2.697		-0.796

																																																														-2.315		0.7206		-1.024		-1.647		0.637		1.135		0.3003		0.165		-1.121

																																																												rGO-CB-Pt		-0.245		-0.985		0.0442		0.409		0.394		-0.115		0.1101		-0.079		0.813		0.091		-0.161		-0.265		-0.024		0.282		0.228		0.083		0.264		-0.471

																																																														-0.092		-0.123		2.165		2.642		-0.063		1.374		-2.628		-3.779		4.137		2.904		-0.0005		-6.463		-2.2008		1.703		5.848		-1.259		1.129		1.353

																																																												CB-Pt		-0.554		2.531		-1.537		1.2907		-2.056		1.267		-1.903		1.18007		1.179		1.1909		1.5206		-1.834		3.853		-2.466		0.334		0.914		-0.102		0.828		0.811		-0.492		1.096		-0.173		1.805		0.434

																																																														1.868		-2.647		-2.928		-4.4204		-2.496		-2.9		0.9504		3.935		8.318		-1.742		-2.597		-1.717		-0.613		-1.643		-7.858		-2.108		1.487		-1.029		-2.031		0.149		-2.008		5.373		-3.591		-1.145

																																																												GNP-CB-Pt		2.407		-0.115		-0.368		0.882		0.493		0.407		0.961		-0.503		-1.318		-0.123		-0.056		0.385		0.381		0.232		0.136		0.291		-0.818		1.067		-1.198		0.014		-0.342		0.173

																																																														1.537		1.144		1.217		0.207		-1.456		-0.218		0.922		1.66		-2.009		3.861		-3.076		-0.276		3.073		3.483		2.249		2.36		-0.084		-0.818		-0.187		4.93		-7.109		-0.1908

																																																										Second modeling		Pt		0.4504		-1.651

																																																														0.942		3.267

																																																												rGO-CB-Pt		0.783		0.327		-0.064		-0.268		-1.454		0.249		-0.357		0.063		0.314		0.164		0.207		0.145		-0.407		0.988		-0.2209		-0.047		0.303		0.529

																																																														-0.506		-0.25		0.622		-0.232		0.927		-0.272		-0.579		0.278		-0.303		-0.168		0.541		0.282		0.066		-1.093		0.982		-0.15		-0.096		0.543

																																																												CB-Pt		0.377		4.437		-0.413		0.4		1.978		1.053

																																																														0.707		-6.715		0.363		2.314		-1.913		-2.151

																																																												GNP-CB-Pt		-1.364		0.001		-0.547		-0.215		2.943		-0.311		0.239

																																																														-2.118		-1.279		-2.164		-0.974		-1.985		-1.451		3.172
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						دورنمای دستیابی به کاهش قیمت		مرحله تکامل		دمای عملیاتی (سانتیگراد)		یون هدایت دهنده		الکترولیت		نوع پیل سوختی

						متوسط تا خوب		عملکرد در آزمایشگاه		1000-700		O2-		Zr0.92Y0.08O1.95		پیل سوختی اکسید جامد

						ویژگی خاص: چگالی انرژی متوسط به بالا، CO را به عنوان سوخت مصرف می‌کند.

						متوسط		عملکرد عملی		650		CO3		Li2CO3/K2CO3		پیل سوختی کربنات مذاب

						ویژگی خاص: چگالی انرژی پایین، عدم ثبات کاتالیست اکسید نیکل، احتیاج به چرخه CO2

						متوسط		کاربردهای اولیه تجاری		210-190		H+		H3PO4		پیل سوختی اسیدفسفریک

						ویژگی خاص: چگالی انرژی متوسط، مصرف پلاتین به عنوان کاتالیست، حساس به CO

						خوب		کاربردهای فضایی		80-60		OH-		KOH		پیل سوختی قلیایی

						ویژگی خاص: چگالی انرژی بالا، عدم تحمل CO2

						خوب		نمونه‌های اولیه		85		H+(H3O-)		نفیون		پیل سوختی پلیمری

						ویژگی خاص: چگالی انرژی بالا، کاتالیست پلاتین، حساس به CO، احتیاج به مرطوب نگه داشتن دائمی غشاء

						خوب		نمونه‌های اولیه		120-60		H+(H2O,CH3OH)		نفیون		پیل سوختی متانولی

						ویژگی خاص: چگالی انرژی متوسط، راندمان پایین، سادگی ساختار، کاهش وزن و حجم، کاتالیست پلاتین
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		مطالعات تجربی پیرامون پیل سوختی پلیمری



		مرجع 		نام مجله/ سال انتشار		نتایج		پارامترهای مقاله		ایده		ردیف

		[5]		American Chemical Society/ 2008		ساختار لایه‌ای گسترش یافته الکتروکاتالیست منجر به حفظ ویژگی‌های شبکه کربن شش ضلعی مربوط به گرافن دو بعدی و افزایش مساحت سطح ویژه آن می‌شود. این ترکیب، الکتروکاتالیستی کاربردی برای پیل سوختی محسوب می‌شود. 		ولتاژپیل، تراکم جریان		ورقه ورقه کردن گرافن به وسیله نانو ذرات پلاتین		1		Yongchao Si and Edward T. Samulski, "Exfoliated Graphene Separated by Platinum Nanoparticles", American Chemical Society, 2008, pages 6792-6797.

		[2]		Journal of physical chemistry letters/ 2009		تقریبا 80 درصد افزایش در مساحت سطح فعال الکتروشیمیایی را می‌توان به وسیله قرار دان فیلم‌های GO-Pt با هیدرازین و در ادامه با عملیات حرارتی (300 درجه سانتیگراد، 8 ساعت) به دست آورد. عملکرد الکتروکاتالیست همانطور که از پیل سوختی پلیمری ارزیابی می‌شود، نقش گرافن را به عنوان یک ماده موثر در توسعه الکتروکاتالیست ثابت می‌کند.		جریان، ولتاژ، دما، توان		نانو ترکیب گرافن- پلاتین فعال الکتروکاتالیستی. نقش کربن دو بعدی در پیل سوختی پلیمری		2		Brian Seger and Prashant V. Kamat, "Electrocatalytically active graphene-platinum nanocomposites. role of 2-D carbon support in PEM fuel cells", Journal of physical chemistry letters, 2009, pages 7990-7995.

		[6]		Journal of hydrogen energy/ 2010		تاثیر خواص و عملکرد آن‎ها روی رفتار الکتروشیمیایی الکتروکاتالیست‌ها مطالعه و بحث شده است. عملکرد بهتری برای نانو الیاف کربن در مقایسه با الکتروکاتالیست‌های تجاری با بالاترین رسانایی الکتریکی به دست آمده است.		زمان، فشار، جابه‌جایی الکتریکی، ولتاژ، جریان، دما 		تاثیر خواص نانو الیاف کربن به عنوان کاتالیست روی عملکرد الکتروشیمیایی پیل‎های سوختی پلیمری		3		D. Sebastian , J.C. Calderon , J.A. Gonzalez-Exposito, E. Pastor, M.V. Martınez-Huerta, I. Suelves, R. Moliner, M.J. Lazaro, "Influence of carbon nanofiber properties as electrocatalyst support on the electrochemical performance for PEM fuel cells", Journal of hydrogen energy,2010, pages 9934-9942.

		[7]		Applied Catalysis B: Environmental/ 2013		نمودارهای Cyclic Voltammetry و واکنش اکسایش- کاهش نشان می‌دهند که فعالیت کاتالیستی بالاتر و افت مساحت سطح فعال الکتروشیمیایی پایین‌تری برای کاتالیست جدید Pt/NRGO در مقایسه با Pt/GO و کاتالیست متداول Pt/C به دست می‌آید. 		جریان، ولتاژ، تعداد سیکل، فعالیت جرمی		قرارگیری نیتروزن روی کاتالیست جدید فلزی reduced Graphene Oxide با فعالیت و مقامت بسیار بالا		4		Daping He, Yulin Jiang, Haifeng Lv, Mu Pan, Shichun Mu, "Nitrogen-doped reduced graphene oxide supports for noble metal catalysts with greatly enhanced activity and stability", Applied Catalysis B: Environmental, 2013, pages 379-388.

		[8]		Journal of hydrogen energy/ 2018		الکتروکاتالیست قرار گرفته روی ترکیب GO-CB شامل 75 درصد GO (HE75)، از نظر اندازه و پراکندگی ذرات پلاتین، فعالیت کاتالیستی در واکنش‌های انجام شده در آند و کاتد و عملکرد پیل سوختی نتایج بسیار خوبی از خود نشان دادند. بیشینه تراکم انرژی1090 مگاوات بر سانتی متر مربع با مجموعه غشاء-الکترود  بر پایه الکتروکاتالیست HE75 به دست آمد.		ولتاژ، تراکم جریان، تراکم انرژی 		استفاده از الکتروکاتالیست‌های ترکیبی گرافن با کارایی بالا برای پیل سوختی پلیمری		5		Begum Yarar Kaplan, Navid Haghmoradi, Emre Bicer, C esar Merino,
Selmiye Alkan Gursel, "High performance electrocatalysts supported on
graphene based hybrids for polymer electrolyte membrane fuel cells", Journal of hydrogen energy, 2018, pages 1-10.

		مرجع 		نام مجله		نتایج		پارامترهای مقاله		ایده		ردیف

		[9]		Journal of Electroanalytical Chemistry/ 2018		تاثیر اندازه ذرات روی پایداری ذاتی نیست اما برای نانوذرات پلاتین اجتناب‌ناپذیر است. نتایج نشان می‌دهند که هر چه قطر ذرات پلاتین کمتر باشد، عملکرد پیل بهتر خواهد بود ولی قطر بهینه پلاتین بررسی نشده است.		مساحت سطح فعال، قطر ذرات، جریان، ولتاژ،		دستیابی به مقاومت بسیار بالا برای کاتالیست نانو ذره پلاتین روی Carbon Black برای کاتد پیل سوختی		6		M. Watanabe, H. Yano, H. Uchida, D.A. Tryk, "Achievement of distinctively high durability at nanosized Pt catalysts supported on carbon black for fuel cell cathodes", Journal of Electroanalytical Chemistry, 2018, pages 359-364.

		[10]		Journal of hydrogen energy/ 2018		در بین الکتروکاتالیست‌های ترکیبی، کاتالیست rGO:CB با نسبت وزنی 70:30 بهترین عملکرد را در پیل سوختی نشان می‌دهد. ویژگی‌های الکتروشیمیایی و آزمایشات عملکرد پیل سوختی و نمودارهای Cyclic Voltammetry نشان می‌دهند که افزایش قابل توجهی در فعالیت با افزایش مقدار CB ایجاد می‌شود.		حجم جذب شده، فشار نسبی، وزن از دست رفته، دما، جریان، ولتاژ، تراکم انرژی.		استفاده از کاتالیست ترکیبی reduced Graphene Oxide- Carbon Black برای پیل سوختی پلیمری		7		Ayse Bayrakceken Yurtcan, Elif Das, "Chemically synthesized reduced graphene oxidecarbon black based hybrid catalysts for PEM fuel cells", Journal of hydrogen energy, 2018, pages 1-11.

		[3]		 Journal of hydrogen energy/ 2018		مقادیر ECSA فعالیت بهتری را برای الکتروکاتالیست‌های برپایه گرافن با 19 مترمربع بر گرم برای Pt/GNP و 55 مترمربع بر گرم برای Pt/CB:GNP در مقایسه با 10  مترمربع بر گرم برای Pt/CB نشان می‌دهند. مطالعات واکنش کاهش اکسیژن (ORR) و آزمایشات پیل سوختی به موازات این نتایج بوده، به طوری که بیش‌ترین میزان تراکم انرژی 377 میلی‌وات بر سانتی‌مترمربع برای الکتروکاتالیست ترکیبی Pt/CB:GNP به دست آمد.		تراکم جریان، ولتاژ، تراکم انرژی		استفاده از الکتروکاتالیستی برپایه ترکیب Graphene Naonplatelets و carbon Black به همراه نانوذرات پلاتین برای پیل سوختی پلیمری 		8		Ece Arici, Begum Yarar Kaplan, Ahmet Musap Mert,
Selmiye Alkan Gursel, Solen Kinayyigit, "An effective electrocatalyst based on platinum
nanoparticles supported with graphene nanoplatelets and carbon black hybrid for PEM fuel cells", Journal of hydrogen energy, 2018, pages 1-9.

		[11]		Renewable Energy/ 2019		براساس این ایده، ترکیب GNPs با CB نه تنها می‌تواند از تجمع مواد کربنی جلوگیری کند، بلکه به استفاده کامل از اثر هم‌افزایی آن‌ها نیز دست می‌یابد. 		حجم جذب شده، فشار نسبی، حجم و قطر حفرات، وزن از دست رفته، دما، جریان، ولتاژ، انرژی		استفاده از ترکیب Graphene Nanoplatelets و Carbon black به همراه نانو ذرات پلاتین به عنوان کاتالیستی موثر برای پیل سوختی پلیمری		9		Elif Das, Begum Yarar kaplan, Selmiye Alkan Gursel, Ayşe bayrakceken Yurtcan, "Graphene nanoplatelets-carbon black hybrids as an efficient catalyst support for Pt nanoparticles for polymer electrolyte membrane fuel cells", Renewable Energy, 2019, pages 1-32.

		[12]		Journal o f hydrogen energy/ 2019		نمودارهای عملکردی مشخص می‌کنند که پیل سوختی پلیمری دما بالا برای الکتروکاتالیست Pt/MWCNT تراکم انرژی (0.36 وات بر سانتی‌متر مربع) بالاتری از Pt/C در160 درجه ساتیگراد دارد. نتایج به دست آمده نشان می‌دهند که کاتالیست‌های سنتز شده برای عملکرد در دمای بالا مناسب هستند. 		وزن از دست رفته، دما، قطر ذرات، جریان، ولتاژ، زمان		استفاده از نانو لوله‌های کربن به همراه پلاتین برای پیل سوختی پلیمری		10		Yılser Devrim, Elif Damla Arıca, "Multi-walled carbon nanotubes decorated by
platinum catalyst for high temperature PEM fuel cell", Journal o f hydrogen energy, 2019, pages 1-16.





																		با افزایش میزان کاتالیست کاتد از 0.3-1.6 میلی گرم بر سانتی متر مربع عملکرد پیل به طور قابل توجهی تا میزان پلاتین 0.6 میلی گرم بر سانتی متر مربع بهبود می‌یابد. با افزایش ضخامت لایه نفوذ گاز، تبخیر آب کاهش می‌یابد درحالی که محدودیت‌های انتقال جرم افزایش می‌یابد. بنابراین لایه نفوذ گاز با ضخامت متوسط 280میکرومتر، بهترین عملکرد در محدوده 370-100 میکرومتر را نشان می‌دهد.		ولتاژ، تراکم جریان، تراکم انرژی، ضخامت لایه نفوذ گاز، میزان پلاتین		مطالعه روی ساختار کاتد و انتقال آب در پیل سوختی پلیمری با ورودی هوا		Journal of Power Sources		2006		[4]		1		Seong Uk Jeong, Eun Ae Cho,∗, Hyoung-Jhun Kim, Tae-Hoon Lim, In-Hwan Oh, Sung Hyun Kim, "A study on cathode structure and water transport in air-breathing PEM fuel cells", Journal of Power Sources, 2006, pages 1089-1094.

																		آزمایش‌های عملکرد پیل سوختی پلیمری در شرایط عملیاتی برای ارزیابی تاثیر نسبت کربن در مواد ترکیبی روی عملکرد پیل سوختی پلیمری استفاده شده است. با افزایش نسبت کربن در ترکیب، عملکرد پیل سوختی پلیمری افزایش می‌یابد.		حجم حفرات، فشار نسبی، دما، جریان، ولتاژ، تراکم انرژی		ارزیابی تاثیر نسبت کربن در کاتالیست ترکیبی Polypyrrple/Carbon در عملکرد پیل سوختی پلیمری		 Journal of hydrogen energy		2016		[8]		6		Elif Das, Ayse Bayrakceken Yurtcan, "Effect of carbon ratio in the polypyrrole/carbon
composite catalyst support on PEM fuel cell performance", Journal of hydrogen energy, 2016, pages 1-9.

																		آزمایش‌های الکتروشیمیایی نشان می‌دهند که الکترود Vulcan/PBI/Pt مساحت سطح فعال الکتروشیمیایی (ECSA) بسیار بیش‌تری در مقایسه با Vulcan/Pt دارا می‌باشد. بیشینه تراکم انرژی پیل برای الکترود Vulcan/PBI/Pt بیست درصد بیش‌تر از الکترود Vulcan/Pt یعنی 1.16کیلووات بر گرم به دست آمد.		جریان، ولتاژ، قطر		افزایش کارایی استفاده از پلاتین روی Carbon black به عنوان الکتروکاتالیست پیل‌های سوختی پلیمری		Electrochimica Acta		2019		[12]		11		Samindi Madhubha Jayawickrama, Ziyi Han, Shusaku Kido, Naotoshi Nakashima, Tsuyohiko Fujigaya, "Enhanced platinum utilization efficiency of polymer-coated carbon black as an electrocatalyst in polymer electrolyte membrane fuel cells", Electrochimica Acta, 2019, pages 349-357.
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		مطالعات پیرامون مدلسازی پیل سوختی پلیمری



		مرجع 		نام مجله/ سال انتشار		نتایج		پارامترهای مقاله		ایده		ردیف

		[13]		 Journal of Zhejiang University Science/ 2005		نمودارهای جریان- ولتاژ خروجی مدل بر بهبود عملکرد پیل موثر بوده و داده‌های اصلی را برای بهینه‌سازی عملکرد پیل که دارای اهمیت عملیاتی است، فراهم می‌کند.		سرعت جریان هوا، دمای عملیاتی، ولتاژ، تراکم جریان		مدلسازی غیرخطی پیل سوختی پلیمری براساس شناسایی شبکه‌های عصبی		1		SUN Tao, CAO Guang-yi, ZHU Xin-jian, "Nonlinear modeling of PEMFC based on neural networks identification", Journal of Zhejiang University Science, 2005, pages 365-370.

		[14]		 Journal of Power Sources/ 2005		نتایج حاصل از مدل‌های ترکیبی عملکرد قابل مقایسه‌ای را (از نظر پیش‌بینی ولتاژ پیل) نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی نشان می‌دهند. علاوه بر این، مدل‌های ترکیبی عملکردی بیش از مدل‌های صرفا فیزیکی نشان می‌دهند. مدل ترکیبی additive دقت بیش‌تری نسبت به مدل ترکیبی multiplicative نشان می‌دهد.		ولتاژ، تراکم جریان، دما، تراکم انرژی		مدل شبکه عصبی ترکیبی برای پیل‌های سوختی پلیمری		2		Shaoduan Ou, Luke E.K. Achenie, "A hybrid neural network model for PEM fuel cells", Journal of Power Sources, 2005, pages 319-330.

		[15]		 Journal of Power Sources/ 2006		نتایج نشان می دهند که مدل می‌تواند پیش‌بینی را در 10 میلی ثانیه با ضریب همبستگی مربعات به میزان 99.7% انجام دهد. بنابراین مدل SVM فرض شده برای شبیه‌سازی، کنترل زمان واقعی و نظارت بر عملکرد پیل سوختی پلیمری کاربرد دارد. 		ولتاژ، تراکم جریان		مدلسازی پیل سوختی پلیمری با روش ماشین بردار پشتیبانی		3		Zhi-Dan Zhong, Xin-Jian Zhu, Guang-Yi Cao, "Modeling a PEMFC by a support vector machine", Journal of Power Sources, 2006, pages 293-298.

		[16]		Journal of Energy Research/ 2011		نتایج شبیه‌سازی نشان می‌دهند که به کار بردن کنترل feed forward شبکه عصبی می‌تواند عملکرد سیستم را در ردیابی ولتاژ خروجی با موفقیت بهبود بخشد. علاوه بر این مصرف انرژی کمتر و سیستم کنترل ساده‌تر از دیگر مزایای الگوریتم کنترل فرض شده است.		ولتاژ، تراکم جریان		کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در پیش‌بینی عملکرد پیل سوختی پلیمری		4		Yamini Sarada Bhagavatula, Maruthi T. Bhagavatula and K. S. Dhathathreyan, "Application of artificial neural network in performance prediction of PEM fuel cell", Journal of Energy Research, 2011, pages 1-11.





		2009		IEEE Electrical Power & Energy Conference		نتایج شبیه­سازی نشان می‌دهند که به کار بردن کنترل feed forward شبکه عصبی می‌تواند عملکرد سیستم را در ردیابی ولتاژ خروجی با موفقیت بهبود بخشد. علاوه بر این مصرف انرژی کمتر و سیستم کنترل ساده‌تر از دیگر مزایای الگوریتم کنترل فرض شده است.		ولتاژ، جریان، توان 		ردیابی ولتاژ پیل سوختی پلیمری با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی		[18]		S.M.Rakhtala, R.Ghaderi, A.Ranj+A9:H9bar, T.Fadaeian and Ali Nabavi Niaki, "PEM Fuel Cell Voltage-Tracking using Artificial Neural Network", IEEE Electrical Power & Energy Conference, 2009, pages 1-5.
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		اجزای سازنده ی هر یک از کاتدها براساس درصد وزنی

		Electrocatalyst		Code		Pt (w%)		rGO (w%)		CB (w%)		GNP (W%)

		Pt		Pt		100

		rGO-CB-Pt		rGOH100		25.2		100

				rGOH90		16.2		90		10

				rGOH80		18.4		80		20

				rGOH70		18.7		70		30

				rGOH60		21.4		60		40

				rGOH50		15		50		50

		CB-Pt		CB50		50				50

				CB30		30				70

				CB6		6				94

		GNP-CB-Pt		GNPH50		16.3				50		50

				GNPH60		18.2				40		60

				GNPH70		19.2				30		70

				GNPH80		21.2				20		80

				GNPH90		22.5				10		90

				GNPH100		22.8						100
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		ردیف		جنس کاتد		اندازه نانوذرات پلاتین (nm)		درصد پلاتین		سطح پلاتین (m2/g)		سطح کاتد بدون پلاتین (m2/g)		سطح کلی کاتد (m2/g)		ECSA (m2/g)				Number		Cathode material		size of Pt particles (nm)		Pt percent		Pt surface area (m2/g)		Pt-Free cathode surface area (m2/g)		Cathode general surface area (m2/g)		ECSA (m2/g)

		1* [8]		Pt/CB (HE00)		2		30								50				1* [8]		Pt/CB (HE00)		2		30								50

				Pt/rGO-CB (HE25)		1.7		30								55						Pt/rGO-CB (HE25)		1.7		30								55

				Pt/rGO-CB (HE50)		1.7		30								49						Pt/rGO-CB (HE50)		1.7		30								49

				Pt/rGO-CB (HE75)		1.7		30								45						Pt/rGO-CB (HE75)		1.7		30								45

				Pt/rGO (HE100)		1.3		30								65						Pt/rGO (HE100)		1.3		30								65



		2 [17]		CB-Pt		3.1		45								59.5				2 [17]		CB-Pt		3.1		45								59.5

				Pt-CB-PBI (Polybenzimidazole)		3.1		44.8								70.5						Pt-CB-PBI (Polybenzimidazole)		3.1		44.8								70.5



		3 [18]		MPC22 (Mesoporous carbon sphere synthesized by 22 nm colloidal silica)		22						1020								3 [18]		MPC22 (Mesoporous carbon sphere synthesized by 22 nm colloidal silica)		22						1020



		4 [19]		Pt-C/CO 12%		2.21		20								162.4				4 [19]		Pt-C/CO 12%		2.21		20								162.4

				Pt-C/CO 16.7%		2.04										130.6						Pt-C/CO 16.7%		2.04										130.6

				Pt-C/CO 23.6%		3.25										72.1						Pt-C/CO 23.6%		3.25										72.1

				Pt-C/CO 30.3%		4.21										62.3						Pt-C/CO 30.3%		4.21										62.3

				Pt-C/CO 35.8%		2.42										54.6						Pt-C/CO 35.8%		2.42										54.6



		5 [20]		TiN (Titanium nitride)		2.4		20				40-55				70				5 [20]		TiN (Titanium nitride)		2.4		20				40-55				70

				CB-Pt		2.4		20				250										CB-Pt		2.4		20				250



		6 [21]		Pt-CNC (carbon nano coil)		4.7		20				124								6 [21]		Pt-CNC (carbon nano coil)		4.7		20				124

				Pt-CB		3.2		20				218										Pt-CB		3.2		20				218

				Pt-C		3		20														Pt-C		3		20

		ردیف		جنس کاتد		اندازه نانوذرات پلاتین (nm)		درصد پلاتین		سطح پلاتین (m2/g)		سطح کاتد بدون پلاتین (m2/g)		سطح کلی کاتد (m2/g)		ECSA (m2/g)

		7 [22]		COTMPP/BP (Cobalt tetramethaxyphenylporphyrin)																7 [22]		COTMPP/BP (Cobalt tetramethaxyphenylporphyrin)



		8* [11]		GNP-CB-Pt (H50)		1.85		16.3		24.6456		397		356.9346		45.58				8* [11]		GNP-CB-Pt (H50)		1.85		16.3		24.6456		397		356.9346		45.58

				GNP-CB-Pt (H60)		2.1		18.2		24.2424		485		420.9724		48.13						GNP-CB-Pt (H60)		2.1		18.2		24.2424		485		420.9724		48.13

				GNP-CB-Pt (H70)		2.04		19.2		26.3266		485		418.2066		44.73						GNP-CB-Pt (H70)		2.04		19.2		26.3266		485		418.2066		44.73

				GNP-CB-Pt (H80)		1.84		21.2		32.2286		505		430.1686		52.24						GNP-CB-Pt (H80)		1.84		21.2		32.2286		505		430.1686		52.24

				GNP-CB-Pt (H90)		2.05		22.5		30.701		650		534.451		45.75						GNP-CB-Pt (H90)		2.05		22.5		30.701		650		534.451		45.75

				GNP-Pt (H100)		1.7		22.8		37.5154		759		623.4634		49.66						GNP-Pt (H100)		1.7		22.8		37.5154		759		623.4634		49.66



		9 [6]		CNF (carbon nano fibre LT-F)		5.4		19.9				185								9 [6]		CNF (carbon nano fibre LT-F)		5.4		19.9				185

				CB								218.4										CB								218.4

																				Number		Cathode material		size of Pt particles (nm)		Pt percent		Pt surface area (m2/g)		Pt-Free cathode surface area (m2/g)		Cathode general surface area (m2/g)		ECSA (m2/g)

		10 [23]		Pt/C		4.2								62.1		60.2				10 [23]		Pt/C		4.2								62.1		60.2

				Pt-CrCO/C		3								123.6		151.2						Pt-CrCO/C		3								123.6		151.2

				Pt-MnCO/C		2.1								171.3		154.6						Pt-MnCO/C		2.1								171.3		154.6

				Pt-FeCO/C		2.1								180.1		156.2						Pt-FeCO/C		2.1								180.1		156.2

				Pt-NiCO/C		2.3								166.5		113.5						Pt-NiCO/C		2.3								166.5		113.5

				Pt-CuCO/C		2.3								163.7		89.11						Pt-CuCO/C		2.3								163.7		89.11



		11 [24]		Pt/SWCNT (single-wall carbon nano tubes)		11		20												11 [24]		Pt/SWCNT (single-wall carbon nano tubes)		11		20

				Ru/SWCNT				20														Ru/SWCNT				20

				MO/SWCNT				20														MO/SWCNT				20

				Pt-MO(50)/SWCNT				40														Pt-MO(50)/SWCNT				40

				Pt-MO(33)/SWCNT		13		30														Pt-MO(33)/SWCNT		13		30

				Pt-MO(20)/SWCNT				25														Pt-MO(20)/SWCNT				25

				Pt-Ru(20)/SWCNT		10		25														Pt-Ru(20)/SWCNT		10		25

				Pt-Ru(33)/SWCNT				30														Pt-Ru(33)/SWCNT				30

				Pt-Ru(50)/SWCNT				40														Pt-Ru(50)/SWCNT				40



		12 [12]		Pt/C				40						93.2		67				12 [12]		Pt/C				40						93.2		67

				Pt/MWCNT1		2.7		30						103.6		50						Pt/MWCNT1		2.7		30						103.6		50

				Pt/MWCNT2		4.4		42						63.6		48						Pt/MWCNT2		4.4		42						63.6		48

				Pt/MWCNT3		2.3		26						121.6		37						Pt/MWCNT3		2.3		26						121.6		37

				Pt/MWCNT4		2.4		29						116.6		42						Pt/MWCNT4		2.4		29						116.6		42

				Pt/MWCNT5		4.2		34						66.6		25						Pt/MWCNT5		4.2		34						66.6		25



		13 [25]		Pt-GO				40								13.62				13 [25]		Pt-GO				40								13.62

				Pt-GO-CeO2 6%				40								43.3						Pt-GO-CeO2 6%				40								43.3

				Pt-GO-CeO2 8%				40								52.46						Pt-GO-CeO2 8%				40								52.46

				Pt-GO-CeO2 10%				40								49.07						Pt-GO-CeO2 10%				40								49.07

				Pt-GO-CeO2 15%				40								34.23						Pt-GO-CeO2 15%				40								34.23



		14 [26]		Pt-Gr-C		7.7		15								79				14 [26]		Pt-Gr-C		7.7		15								79

				Pt-C		3.3		15.6								98						Pt-C		3.3		15.6								98



		15 [27]		Pt/NRGO		2.5		20								75.6				15 [27]		Pt/NRGO		2.5		20								75.6

				Pt/GO		2.8		20								64.8						Pt/GO		2.8		20								64.8

				Pt/C		3.2		20								53.3						Pt/C		3.2		20								53.3

		ردیف		جنس کاتد		اندازه نانوذرات پلاتین (nm)		درصد پلاتین		سطح پلاتین (m2/g)		سطح کاتد بدون پلاتین (m2/g)		سطح کلی کاتد (m2/g)		ECSA (m2/g)

		16 [28]		Pt-C												19				16 [28]		Pt-C												19

				Pt-Gr		2.4										18.5						Pt-Gr		2.4										18.5

				Pt-B-Gr		2.37		39								21.4						Pt-B-Gr		2.37		39								21.4

				Pt-B-Gr/CB0.2												30.3						Pt-B-Gr/CB0.2												30.3

				Pt-B-Gr/CB0.3												33.6						Pt-B-Gr/CB0.3												33.6

				Pt-B-Gr/CB0.4												29.6						Pt-B-Gr/CB0.4												29.6

																				Number		Cathode material		size of Pt particles (nm)		Pt percent		Pt surface area (m2/g)		Pt-Free cathode surface area (m2/g)		Cathode general surface area (m2/g)		ECSA (m2/g)

		17 [5]		Pt-Gr (dry)		3.5		40						862						17 [5]		Pt-Gr (dry)		3.5		40						862

				Gr (dry)										44								Gr (dry)										44



		18 [29]		NG180		3.3								179.8		36				18 [29]		NG180		3.3								179.8		36

				NGA800		3.5								208.6		32						NGA800		3.5								208.6		32



		19* [10]		rGO-Pt (H100)		2.9		25.2		24.3067		41		54.9742		60				19* [10]		rGO-Pt (H100)		2.9		25.2		24.3067		41		54.9742		60

				rGO-CB-Pt (H90)		2.6		16.2		17.4287		57		65.1937		67						rGO-CB-Pt (H90)		2.6		16.2		17.4287		57		65.1937		67

				rGO-CB-Pt (H80)		2.3		18.4		22.3776		73		81.9454		42						rGO-CB-Pt (H80)		2.3		18.4		22.3776		73		81.9454		42

				rGO-CB-Pt (H70)		1.9		18.7		27.5303		87		98.2587		67						rGO-CB-Pt (H70)		1.9		18.7		27.5303		87		98.2587		67

				rGO-CB-Pt (H60)		2.6		21.4		23.0231		105		105.5516		61						rGO-CB-Pt (H60)		2.6		21.4		23.0231		105		105.5516		61

				rGO-CB-Pt (H50)		2.4		15		17.4825		122		121.1825		56						rGO-CB-Pt (H50)		2.4		15		17.4825		122		121.1825		56

				CB-Pt (H00)		2.4		6		6.9929		208		202.5125		65.7						CB-Pt (H00)		2.4		6		6.9929		208		202.5125		65.7



		20* [2]		Pt		3		100		66		66		66		13				20* [2]		Pt		3		100		66		66		66		13

				CB-Pt		3		50		46.6186		208		150.6186		19						CB-Pt		3		50		46.6186		208		150.6186		19

				GO-Pt (50-50)		3.3		50								16.9						GO-Pt (50-50)		3.3		50								16.9



		21 [30]		Pt-CB		3.7		45								42				21 [30]		Pt-CB		3.7		45								42

				Pt-SWCNT		3.5		33								31						Pt-SWCNT		3.5		33								31

				Pt-MWCNT		2.6		63				50,60				66						Pt-MWCNT		2.6		63				50,60				66

				Pt-G		3.2		23								22						Pt-G		3.2		23								22



		22 [31]		PdCu		4														22 [31]		PdCu		4

				Pd5Cu4Pt		4.3		12.14														Pd5Cu4Pt		4.3		12.14



		23 [32]		NiPdPt/C		30-36		20								80.78				23 [32]		NiPdPt/C		30-36		20								80.78

				Pt/C		30-52		20								58.7						Pt/C		30-52		20								58.7



		24 [33]		Pt-Mn3O4/C		3.2		30								112.5				24 [33]		Pt-Mn3O4/C		3.2		30								112.5

				Pt-Fe3O4/C		2.7		30								135.3						Pt-Fe3O4/C		2.7		30								135.3

				Pt-Co3O4/C		2.5		30								115.5						Pt-Co3O4/C		2.5		30								115.5

				Pt/C		3		30								60.2						Pt/C		3		30								60.2



		25 [34]		Pt-TiO2/C		<5		10												25 [34]		Pt-TiO2/C		<5		10

				Pt/C		<5		10														Pt/C		<5		10



		26 [35]		Pt/C		2.6		20												26 [35]		Pt/C		2.6		20

				DPC (Nitrogen and sulfur co-doped
porous carbon)		2.6		19.54														DPC (Nitrogen and sulfur co-doped porous carbon)		2.6		19.54

				Pt/DPC		2.6		19.54														Pt/DPC		2.6		19.54



		27 [36]		Pt/C		4		20												27 [36]		Pt/C		4		20

				Pt/POM (polyoxometalates)		4		20														Pt/POM (polyoxometalates)		4		20
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		گروه		جنس کاتد		اندازه نانوذرات پلاتین (nm)		درصد پلاتین		سطح پلاتین (m2/g)		سطح کاتد بدون پلاتین (m2/g)		سطح کلی کاتد (m2/g)		ECSA (m2/g)

		1[2]		Pt		3		100		66		66		66		13



		2 [10]		rGO-Pt (H100)		2.9		25.2		24.3067		41		54.9742		60

				rGO-CB-Pt (H90)		2.6		16.2		17.4287		57		65.1937		67

				rGO-CB-Pt (H80)		2.3		18.4		22.3776		73		81.9454		60

				rGO-CB-Pt (H70)		1.9		18.7		27.5303		87		98.2587		67

				rGO-CB-Pt (H60)		2.6		21.4		23.0231		105		105.5516		61

				rGO-CB-Pt (H50)		2.4		15		17.4825		122		121.1825		56



		3		CB-Pt [2]		3		50		46.6186		208		150.6186		19

				CB-Pt [8]		2		30		41.958		208		192.2753		50

				CB-Pt [10]		2.4		6		6.9929		208		202.5125		65.7



		4 [11]		GNP-CB-Pt (H50)		1.85		16.3		24.6456		397		356.9346		45.58

				GNP-CB-Pt (H60)		2.1		18.2		24.2424		485		420.9724		48.13

				GNP-CB-Pt (H70)		2.04		19.2		26.3266		485		418.2066		44.73

				GNP-CB-Pt (H80)		1.84		21.2		32.2286		505		430.1686		52.24

				GNP-CB-Pt (H90)		2.05		22.5		30.701		650		534.451		45.75

				GNP-Pt (H100)		1.7		22.8		37.5154		759		623.4634		49.66

																				cluster		Cathode material		size of Pt nanoparticles (nm) 		Pt percentage		Pt surface area (m2/g)		cathode surface area without Pt (m2/g)		Cathode total surface area (m2/g)		ECSA (m2/g)

																				1[1]		Pt		3		100		66		66		66		13



																				2 [3]		rGO-Pt (H100)		2.9		25.2		24.3067		41		54.9742		60

																						rGO-CB-Pt (H90)		2.6		16.2		17.4287		57		65.1937		67

																						rGO-CB-Pt (H80)		2.3		18.4		22.3776		73		81.9454		60

																						rGO-CB-Pt (H70)		1.9		18.7		27.5303		87		98.2587		67

																						rGO-CB-Pt (H60)		2.6		21.4		23.0231		105		105.5516		61

																						rGO-CB-Pt (H50)		2.4		15		17.4825		122		121.1825		56



																				3		CB-Pt [1]		3		50		46.6186		208		150.6186		19

																						CB-Pt [2]		2		30		41.958		208		192.2753		50

																						CB-Pt [3]		2.4		6		6.9929		208		202.5125		65.7



																				4 [4]		GNP-CB-Pt (H50)		1.85		16.3		24.6456		397		356.9346		45.58

																						GNP-CB-Pt (H60)		2.1		18.2		24.2424		485		420.9724		48.13

																						GNP-CB-Pt (H70)		2.04		19.2		26.3266		485		418.2066		44.73

																						GNP-CB-Pt (H80)		1.84		21.2		32.2286		505		430.1686		52.24

																						GNP-CB-Pt (H90)		2.05		22.5		30.701		650		534.451		45.75

																						GNP-Pt (H100)		1.7		22.8		37.5154		759		623.4634		49.66





Sheet6



Data Classification Diagram
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				گروه		تعداد نورون‌ها		MSE						R								Cluster		Neurons number		MSE						R

								Training		Validation		Testing		Training		Validation		Testing								Training		Validation		Testing		Training		Validation		Testing

				Pt		9		3.13E-04		2.86E-04		5.42E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01				Pt		9		3.13E-04		2.86E-04		5.42E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01

				rGO-CB-Pt		18		4.82E-04		1.09E-03		9.07E-04		9.98E-01		9.96E-01		9.97E-01				rGO-CB-Pt		18		4.82E-04		1.09E-03		9.07E-04		9.98E-01		9.96E-01		9.97E-01

				CB-Pt		24		7.75E-04		9.81E-04		1.36E-03		9.99E-01		9.98E-01		9.97E-01				CB-Pt		24		7.75E-04		9.81E-04		1.36E-03		9.99E-01		9.98E-01		9.97E-01

				GNP-CB-Pt		22		1.87E-03		2.87E-03		3.02E-03		9.97E-01		9.95E-01		9.95E-01				GNP-CB-Pt		22		1.87E-03		2.87E-03		3.02E-03		9.97E-01		9.95E-01		9.95E-01

				گروه		تعداد نورون‌ها		MSE						R								Cluster		Neurons number		MSE						R

								Training		Validation		Testing		Training		Validation		Testing								Training		Validation		Testing		Training		Validation		Testing

				Pt		2		1.21E-04		1.24E-04		1.62E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01				Pt		2		1.21E-04		1.24E-04		1.62E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01

				rGO-CB-Pt		18		4.91E-05		7.80E-05		7.30E-05		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01				rGO-CB-Pt		18		4.91E-05		7.80E-05		7.30E-05		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01

				CB-Pt		6		3.38E-05		4.38E-05		3.08E-05		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01				CB-Pt		6		3.38E-05		4.38E-05		3.08E-05		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01

				GNP-CB-Pt		7		1.06E-04		1.29E-04		1.15E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01				GNP-CB-Pt		7		1.06E-04		1.29E-04		1.15E-04		9.99E-01		9.99E-01		9.99E-01
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						مدلسازی اول								مدلسازی دوم

				گروه		Pt		rGO-CB-Pt		CB-Pt		GNP-CB-Pt		Pt		rGO-CB-Pt		CB-Pt		GNP-CB-Pt						گروه		Pt				rGO-CB-Pt								CB-Pt								GNP-CB-Pt												گروه		ماتریس Weight در لایه خروجی

				ماتریس Bias در لایه پنهان		-5.021		2.805		-3.566		-4.439		1.656		-2.733		2.506		-1.663				مدلسازی اول		ماتریس Weight در لایه پنهان		2.985		7.367		-4.109		-1.513		2.164		3.041		-0.153		1.454		-1.762		1.948		1.007		1.331		-1.949		-2.5307				مدلسازی اول		Pt		2.216		0.984		-0.515		-1.123		1.181		1.977		-1.452		-2.697		-0.796

						-5.022		-4.596		-10.536		4.286		1.038		-2.546		-1.227		-1.8607								-1.217		4.821		-0.2907		-0.74004		-2.784		1.934		-0.315		-0.6506		11.302		2.103		-2.849		-1.157		-1.758		2.192								-2.315		0.7206		-1.024		-1.647		0.637		1.135		0.3003		0.165		-1.121

						5.339		-0.284		-2.998		3.267				1.019		-0.182		0.332								-8.152		0.329		1.734		2.4305		-3.077		-1.879		0.165		-3.119		-0.183		0.183		0.702		2.103		2.212		0.285						rGO-CB-Pt		-0.245		-0.985		0.0442		0.409		0.394		-0.115		0.1101		-0.079		0.813		0.091		-0.161		-0.265		-0.024		0.282		0.228		0.083		0.264		-0.471

						-2.441		3.175		-2.989		2.354				-1.208		0.731		4.189								5.14		0.941		3.373		-6.1701		-2.729		2.492		4.151		-1.385		1.246		-4.095		-0.801		0.589		0.647		-3.392								-0.092		-0.123		2.165		2.642		-0.063		1.374		-2.628		-3.779		4.137		2.904		-0.0005		-6.463		-2.2008		1.703		5.848		-1.259		1.129		1.353

						1.111		1.425		-0.076		1.377				-2.113		1.632		-1.974								0.732		-5.535		-0.681		-2.576		-0.265		-1.568		6.675		-4.006		-5.852		-2.664		-2.171		0.372		1.8108		0.097						CB-Pt		-0.554		2.531		-1.537		1.2907		-2.056		1.267		-1.903		1.18007		1.179		1.1909		1.5206		-1.834		3.853		-2.466		0.334		0.914		-0.102		0.828		0.811		-0.492		1.096		-0.173		1.805		0.434

						2.049		1.282		-3.033		-0.004				1.398		2.984		-1.721								3.619		4.514		-2.724		3.268		3.162		1.312		4.416		2.051		0.2408		-2.7005		-0.141		-2.388		-1.186		1.826								1.868		-2.647		-2.928		-4.4204		-2.496		-2.9		0.9504		3.935		8.318		-1.742		-2.597		-1.717		-0.613		-1.643		-7.858		-2.108		1.487		-1.029		-2.031		0.149		-2.008		5.373		-3.591		-1.145

						-2.745		-0.281		4.331		1.76				0.332				1.244								-3.053		-6.523		-2.2104		2.009		3.0703		-0.068		-3.292		-2.817		-1.727		3.027		-3.582		-2.126		-1.171		-0.406						GNP-CB-Pt		2.407		-0.115		-0.368		0.882		0.493		0.407		0.961		-0.503		-1.318		-0.123		-0.056		0.385		0.381		0.232		0.136		0.291		-0.818		1.067		-1.198		0.014		-0.342		0.173

						2.385		-1.552		-0.983		-1.222				0.507												2.853		4.614		0.687		-0.306		1.631		-0.755		-0.005		4.156		-2.406		0.8104		1.284		-2.735		-0.263		0.1101								1.537		1.144		1.217		0.207		-1.456		-0.218		0.922		1.66		-2.009		3.861		-3.076		-0.276		3.073		3.483		2.249		2.36		-0.084		-0.818		-0.187		4.93		-7.109		-0.1908

						-4.361		-2.032		-2.306		13.76				-0.015												-3.328		1.641		-2.071		4.292		2.561		-0.922		4.073		-2.803		0.985		-2.035		-0.003		-0.109		-10.277		2.9606				مدلسازی دوم		Pt		0.4504		-1.651

								-0.036		1.656		-3.137				0.357																-1.694		-2.366		2.513		1.628		-2.129		2.718		-1.194		5.041		-0.455		3.828		1.523		-1.899								0.942		3.267

								1.518		0.188		-2.967				-0.972																3.939		0.7804		1.5005		2.437		0.235		-0.9702		-0.563		1.224		-0.385		-2.906		2.902		0.372						rGO-CB-Pt		0.783		0.327		-0.064		-0.268		-1.454		0.249		-0.357		0.063		0.314		0.164		0.207		0.145		-0.407		0.988		-0.2209		-0.047		0.303		0.529

								4.76		0.538		-0.583				0.743																-0.1007		-0.049		-0.124		5.588		-2.028		1.282		1.1053		-2.036		3.201		-0.483		0.055		-3.653								-0.506		-0.25		0.622		-0.232		0.927		-0.272		-0.579		0.278		-0.303		-0.168		0.541		0.282		0.066		-1.093		0.982		-0.15		-0.096		0.543

								1.064		-0.8102		2.374				1.116																0.009		1.4204		-2.657		0.129		-6.894		2.234		3.389		-0.745		-0.249		-2.468		-1.474		2.257						CB-Pt		0.377		4.437		-0.413		0.4		1.978		1.053

								0.758		-0.893		-2.996				-1.901																4.239		0.305		-0.4908		-0.724		-4.724		4.213		4.886		1.532		-1.907		-0.657		2.165		-0.569								0.707		-6.715		0.363		2.314		-1.913		-2.151

								5.616		1.782		-4.286				1.656																0.001		-0.073		0.533		6.735		-1.066		2.476		-1.896		2.951		1.554		-3.296		3.661		0.292						GNP-CB-Pt		-1.364		0.001		-0.547		-0.215		2.943		-0.311		0.239

								-4.089		-1.6507		-0.921				-2.2309																0.762		0.863		4.589		0.045		-2.467		1.9604		-0.426		3.139		-0.215		1.538		2.153		0.938								-2.118		-1.279		-2.164		-0.974		-1.985		-1.451		3.172

								-1.888		-0.353		-2.551				-2.606																-3.303		-2.401		-0.5506		0.3806		1.0209		-4.362		-2.286		-0.799		-1.075		0.399		-1.624		1.484

								-1.0708		1.728		0.837				2.283																-0.522		2.311		1.781		0.185		3.894		-1.526		0.846		-3.9505		3.875		0.048		-0.575		-0.975

										-2.275		3.608																												-1.779		-1.958		-3.671		0.843		-0.457		0.313		2.306		-3.1902

										-3.105		4.717																												-3.226		2.193		3.163		4.838		6.335		-2.8303		-2.435		-1.067

										3.079		-16.855																												0.0008		-1.987		2.704		-1.7103		0.014		0.091		5.677		-10.456

										3.198		3.1406																												-0.862		2.783		-0.198		5.247		1.173		-1.265		1.301		-1.907

										-8.562																														-2.909		-1.801		6.353		12.842

										3.832																														5.699		-4.262		1.599		5.1909

				ماتریس Bias در لایه خروجی		1.756		-0.5708		4.804		2.493		0.764		0.413		0.434		1.192				مدلسازی دوم				0.079		-2.337		0.77		0.776		0.489		-2.594		-1.858		-1.566		-2.388		0.221		0.151		-0.055		1.832		-0.858

						-3.219		-0.6709		-6.953		-3.431		-2.541		-1.9204		-4.045		-5.996								0.029		0.82		0.891		2.217		-1.196		-0.186		0.106		0.518		0.414		-1.321		-1.604		-0.8309		1.2905		-2.315

																																-0.518		-0.814		0.029		1.736		0.361		-3.076		2.313		-4.722		-0.629		-0.0009		-1.341		1.619

																																2.054		-2.3601		-0.825		-0.791		1.736		1.666		1.511		-1.767		3.059		2.725		0.797		-2.549

																																1.729		1.984		0.008		0.155		-1.276		-2.688		-0.542		0.817		-0.155		0.099		-0.112		-1.146

																																-2.101		2.004		-0.093		-0.466		-0.347		-2.343		-0.302		2.132		0.718		-0.907		-1.641		3.513

																																-1.505		1.091		0.629		1.002										-0.4104		-0.601		-0.714		1.361

																																0.289		2.028		0.944		-1.622

																																1.804		0.826		-1.504		0.361

																																2.477		-0.336		0.167		0.846

																																-2.164		-0.114		-0.504		1.815

																																2.816		-1.056		0.626		1.593

																																2.048		0.595		0.603		0.433

																																-0.217		-0.815		0.748		-2.0307

																																-0.304		-0.654		0.406		-2.227

																																-1.4201		-1.882		0.789		-1.013

																																-0.395		-1.657		-0.283		1.212

																																1.143		0.967		-1.113		-1.061





Sheet9

				گروه		Pt		rGO-CB												CB-Pt 						GNP-CB

				جنس کاتد		Pt		H100		H90		H80		H70		H60		H50		50% Pt		30% Pt		6% Pt		H50		H60		H70		H80		H90		H100

				مقدار مدلسازی شده ECSA		12.49		60.65		65.53		63.22		65.08		62.77		57.28		18.44		47.43		65.5		47.72		48.1		42.79		53.32		47.46		50.28

				مقدار تجربی ECSA		13		60		67		60		67		61		56		19		50		65.7		45.58		48.13		44.73		52.24		45.75		49.66

				درصد خطا		3.9		1.08		2.1		5.3		2.8		2.9		2.2		2.9		5.1		0.3		4.6		0.06		4.3		2.06		3.7		1.2

								48.52				60.69		69.42				50.91		22.13		53.35		56.15		38.17		44.89				49.77				46.93				Cluster		Pt		rGO-CB												CB-Pt 						GNP-CB

								65.66				57.03		71.63				57.48								38.5		37.51				51.57				46.06				Cathode material		Pt		H100		H90		H80		H70		H60		H50		50% Pt		30% Pt		6% Pt		H50		H60		H70		H80		H90		H100

										51.37						52.86														30.207				45.56						Calculated ECSA value		12.49		60.65		65.53		63.22		65.08		62.77		57.28		18.44		47.43		65.5		47.72		48.1		42.79		53.32		47.46		50.28

																																								ECSA value in article		13		60		67		60		67		61		56		19		50		65.7		45.58		48.13		44.73		52.24		45.75		49.66

								60.65		64.21		60.69		69.42		66.08		63.64		22.13		53.35		65.5		47.72		44.89		45.31		49.77		45.56		46.93				Error		3.9		1.08		2.1		5.3		2.8		2.9		2.2		2.9		5.1		0.3		4.6		0.06		4.3		2.06		3.7		1.2

						13.33		58.68

								60.65		65.53		63.22		65.08		62.77		57.28		18.44		47.43		65.5		47.72		48.1		42.79		53.32		47.46		50.28
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						First modeling								second modeling

				Cluster		Pt		rGO-CB-Pt		CB-Pt		GNP-CB-Pt		Pt		rGO-CB-Pt		CB-Pt		GNP-CB-Pt

				Bias matrix in hidden layer		-5.021		2.805		-3.566		-4.439		1.656		-2.733		2.506		-1.663

						-5.022		-4.596		-10.536		4.286		1.038		-2.546		-1.227		-1.8607

						5.339		-0.284		-2.998		3.267				1.019		-0.182		0.332

						-2.441		3.175		-2.989		2.354				-1.208		0.731		4.189

						1.111		1.425		-0.076		1.377				-2.113		1.632		-1.974

						2.049		1.282		-3.033		-0.004				1.398		2.984		-1.721

						-2.745		-0.281		4.331		1.76				0.332				1.244

						2.385		-1.552		-0.983		-1.222				0.507

						-4.361		-2.032		-2.306		13.76				-0.015

								-0.036		1.656		-3.137				0.357

								1.518		0.188		-2.967				-0.972

								4.76		0.538		-0.583				0.743

								1.064		-0.8102		2.374				1.116

								0.758		-0.893		-2.996				-1.901

								5.616		1.782		-4.286				1.656

								-4.089		-1.6507		-0.921				-2.2309

								-1.888		-0.353		-2.551				-2.606

								-1.0708		1.728		0.837				2.283

										-2.275		3.608

										-3.105		4.717

										3.079		-16.855

										3.198		3.1406

										-8.562

										3.832

				bias matrix in output layer		1.756		-0.5708		4.804		2.493		0.764		0.413		0.434		1.192

						-3.219		-0.6709		-6.953		-3.431		-2.541		-1.9204		-4.045		-5.996

																										Cluster		Pt				rGO-CB-Pt								CB-Pt								GNP-CB-Pt

																								First modeling		Weight matrix		2.985		7.367		-4.109		-1.513		2.164		3.041		-0.153		1.454		-1.762		1.948		1.007		1.331		-1.949		-2.5307

																												-1.217		4.821		-0.2907		-0.74004		-2.784		1.934		-0.315		-0.6506		11.302		2.103		-2.849		-1.157		-1.758		2.192

																												-8.152		0.329		1.734		2.4305		-3.077		-1.879		0.165		-3.119		-0.183		0.183		0.702		2.103		2.212		0.285

																												5.14		0.941		3.373		-6.1701		-2.729		2.492		4.151		-1.385		1.246		-4.095		-0.801		0.589		0.647		-3.392

																												0.732		-5.535		-0.681		-2.576		-0.265		-1.568		6.675		-4.006		-5.852		-2.664		-2.171		0.372		1.8108		0.097

																												3.619		4.514		-2.724		3.268		3.162		1.312		4.416		2.051		0.2408		-2.7005		-0.141		-2.388		-1.186		1.826

																												-3.053		-6.523		-2.2104		2.009		3.0703		-0.068		-3.292		-2.817		-1.727		3.027		-3.582		-2.126		-1.171		-0.406

																												2.853		4.614		0.687		-0.306		1.631		-0.755		-0.005		4.156		-2.406		0.8104		1.284		-2.735		-0.263		0.1101

																												-3.328		1.641		-2.071		4.292		2.561		-0.922		4.073		-2.803		0.985		-2.035		-0.003		-0.109		-10.277		2.9606

																																-1.694		-2.366		2.513		1.628		-2.129		2.718		-1.194		5.041		-0.455		3.828		1.523		-1.899

																																3.939		0.7804		1.5005		2.437		0.235		-0.9702		-0.563		1.224		-0.385		-2.906		2.902		0.372

																																-0.1007		-0.049		-0.124		5.588		-2.028		1.282		1.1053		-2.036		3.201		-0.483		0.055		-3.653

																																0.009		1.4204		-2.657		0.129		-6.894		2.234		3.389		-0.745		-0.249		-2.468		-1.474		2.257

																																4.239		0.305		-0.4908		-0.724		-4.724		4.213		4.886		1.532		-1.907		-0.657		2.165		-0.569

																																0.001		-0.073		0.533		6.735		-1.066		2.476		-1.896		2.951		1.554		-3.296		3.661		0.292

																																0.762		0.863		4.589		0.045		-2.467		1.9604		-0.426		3.139		-0.215		1.538		2.153		0.938

																																-3.303		-2.401		-0.5506		0.3806		1.0209		-4.362		-2.286		-0.799		-1.075		0.399		-1.624		1.484

																																-0.522		2.311		1.781		0.185		3.894		-1.526		0.846		-3.9505		3.875		0.048		-0.575		-0.975

																																								-1.779		-1.958		-3.671		0.843		-0.457		0.313		2.306		-3.1902

																																								-3.226		2.193		3.163		4.838		6.335		-2.8303		-2.435		-1.067

																																								0.0008		-1.987		2.704		-1.7103		0.014		0.091		5.677		-10.456

																																								-0.862		2.783		-0.198		5.247		1.173		-1.265		1.301		-1.907

																																								-2.909		-1.801		6.353		12.842

																																								5.699		-4.262		1.599		5.1909

																								Second modeling				0.079		-2.337		0.77		0.776		0.489		-2.594		-1.858		-1.566		-2.388		0.221		0.151		-0.055		1.832		-0.858

																												0.029		0.82		0.891		2.217		-1.196		-0.186		0.106		0.518		0.414		-1.321		-1.604		-0.8309		1.2905		-2.315

																																-0.518		-0.814		0.029		1.736		0.361		-3.076		2.313		-4.722		-0.629		-0.0009		-1.341		1.619

																																2.054		-2.3601		-0.825		-0.791		1.736		1.666		1.511		-1.767		3.059		2.725		0.797		-2.549

																																1.729		1.984		0.008		0.155		-1.276		-2.688		-0.542		0.817		-0.155		0.099		-0.112		-1.146

																																-2.101		2.004		-0.093		-0.466		-0.347		-2.343		-0.302		2.132		0.718		-0.907		-1.641		3.513

																																-1.505		1.091		0.629		1.002										-0.4104		-0.601		-0.714		1.361

																																0.289		2.028		0.944		-1.622

																																1.804		0.826		-1.504		0.361

																																2.477		-0.336		0.167		0.846

																																-2.164		-0.114		-0.504		1.815

																																2.816		-1.056		0.626		1.593

																																2.048		0.595		0.603		0.433

																																-0.217		-0.815		0.748		-2.0307

																																-0.304		-0.654		0.406		-2.227

																																-1.4201		-1.882		0.789		-1.013

																																-0.395		-1.657		-0.283		1.212

																																1.143		0.967		-1.113		-1.061

																																																												Cluster		Weight matrix in output layer

																																																										First modeling		Pt		2.216		0.984		-0.515		-1.123		1.181		1.977		-1.452		-2.697		-0.796

																																																														-2.315		0.7206		-1.024		-1.647		0.637		1.135		0.3003		0.165		-1.121

																																																												rGO-CB-Pt		-0.245		-0.985		0.0442		0.409		0.394		-0.115		0.1101		-0.079		0.813		0.091		-0.161		-0.265		-0.024		0.282		0.228		0.083		0.264		-0.471

																																																														-0.092		-0.123		2.165		2.642		-0.063		1.374		-2.628		-3.779		4.137		2.904		-0.0005		-6.463		-2.2008		1.703		5.848		-1.259		1.129		1.353

																																																												CB-Pt		-0.554		2.531		-1.537		1.2907		-2.056		1.267		-1.903		1.18007		1.179		1.1909		1.5206		-1.834		3.853		-2.466		0.334		0.914		-0.102		0.828		0.811		-0.492		1.096		-0.173		1.805		0.434

																																																														1.868		-2.647		-2.928		-4.4204		-2.496		-2.9		0.9504		3.935		8.318		-1.742		-2.597		-1.717		-0.613		-1.643		-7.858		-2.108		1.487		-1.029		-2.031		0.149		-2.008		5.373		-3.591		-1.145

																																																												GNP-CB-Pt		2.407		-0.115		-0.368		0.882		0.493		0.407		0.961		-0.503		-1.318		-0.123		-0.056		0.385		0.381		0.232		0.136		0.291		-0.818		1.067		-1.198		0.014		-0.342		0.173

																																																														1.537		1.144		1.217		0.207		-1.456		-0.218		0.922		1.66		-2.009		3.861		-3.076		-0.276		3.073		3.483		2.249		2.36		-0.084		-0.818		-0.187		4.93		-7.109		-0.1908

																																																										Second modeling		Pt		0.4504		-1.651

																																																														0.942		3.267

																																																												rGO-CB-Pt		0.783		0.327		-0.064		-0.268		-1.454		0.249		-0.357		0.063		0.314		0.164		0.207		0.145		-0.407		0.988		-0.2209		-0.047		0.303		0.529

																																																														-0.506		-0.25		0.622		-0.232		0.927		-0.272		-0.579		0.278		-0.303		-0.168		0.541		0.282		0.066		-1.093		0.982		-0.15		-0.096		0.543

																																																												CB-Pt		0.377		4.437		-0.413		0.4		1.978		1.053

																																																														0.707		-6.715		0.363		2.314		-1.913		-2.151

																																																												GNP-CB-Pt		-1.364		0.001		-0.547		-0.215		2.943		-0.311		0.239

																																																														-2.118		-1.279		-2.164		-0.974		-1.985		-1.451		3.172
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2.853 4.614 0.687 -0.306 1.631 -0.755 -0.005 4.156 -2.406 0.81 1.284 -2.735-0.263 0.11

-3.328 1.641 -2.071 4.292 2.561 -0.922 4.073 -2.803 0.985 -2.035-0.003-0.109-10.28 2.961

-1.694 -2.366 2.513 1.628 -2.129 2.718 -1.194 5.041 -0.455 3.828 1.523 -1.899

3.939 0.78 1.501 2.437 0.235 -0.97 -0.563 1.224 -0.385-2.906 2.902 0.372

-0.101 -0.049-0.124 5.588 -2.028 1.282 1.1053-2.036 3.201 -0.483 0.055 -3.653

0.009 1.42 -2.657 0.129 -6.894 2.234 3.389 -0.745-0.249-2.468-1.474 2.257

4.239 0.305 -0.491-0.724 -4.724 4.213 4.886 1.532 -1.907-0.657 2.165 -0.569

0.001 -0.073 0.533 6.735 -1.066 2.476 -1.896 2.951 1.554 -3.296 3.661 0.292

0.762 0.863 4.589 0.045 -2.467 1.96 -0.426 3.139 -0.215 1.538 2.153 0.938

-3.303 -2.401-0.551 0.381 1.021 -4.362 -2.286 -0.799-1.075 0.399 -1.624 1.484

-0.522 2.311 1.781 0.185 3.894 -1.526 0.846 -3.951 3.875 0.048 -0.575-0.975

-1.779 -1.958 -3.671 0.843 -0.457 0.313 2.306 -3.19

-3.226 2.193 3.163 4.838 6.335 -2.83 -2.435-1.067

8E-04 -1.987 2.704 -1.71 0.014 0.091 5.677 -10.46

-0.862 2.783 -0.198 5.247 1.173 -1.265 1.301 -1.907

-2.909 -1.801 6.353 12.84

5.699 -4.262 1.599 5.191

0.079 -2.337 0.77 0.776 0.489 -2.594 -1.858 -1.566 -2.388 0.221 0.151 -0.055 1.832 -0.858

0.029 0.82 0.891 2.217 -1.196-0.186 0.106 0.518 0.414 -1.321-1.604-0.831 1.291 -2.315

-0.518 -0.814 0.029 1.736 0.361 -3.076 2.313 -4.722-0.629-9E-04-1.341 1.619

2.054 -2.36 -0.825-0.791 1.736 1.666 1.511 -1.767 3.059 2.725 0.797 -2.549

1.729 1.984 0.008 0.155 -1.276 -2.688 -0.542 0.817 -0.155 0.099 -0.112-1.146

-2.101 2.004 -0.093-0.466 -0.347 -2.343 -0.302 2.132 0.718 -0.907-1.641 3.513

-1.505 1.091 0.629 1.002 -0.41 -0.601-0.714 1.361

0.289 2.028 0.944 -1.622

1.804 0.826 -1.504 0.361

2.477 -0.336 0.167 0.846

-2.164 -0.114-0.504 1.815

2.816 -1.056 0.626 1.593

2.048 0.595 0.603 0.433

-0.217 -0.815 0.748 -2.031

-0.304 -0.654 0.406 -2.227

-1.42 -1.882 0.789 -1.013

-0.395 -1.657-0.283 1.212

1.143 0.967 -1.113-1.061

rGO-CB-Pt CB-Pt GNP-CB-Pt

First 

modeling

Weight 

matrix

Second 

modeling

Pt


