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 چکیده

پذیری نسبت به ی بالا، انعطافهای تولید انرژی هستند که در نتیجه بازدهترین دستگاهبخشهای سوختی اکسید جامد یکی از امیدپیل

های سوختی اکسید ی بهبود پیل. در حال حاضر، چالش فنی عمدهباشنددارای اهمیت میمحیطی پایین زیستتخریب اثرات  سوخت و

ها و افزایش طول عمر پیل سوختی است.کاهش دما منجر منظور کاهش هزینهبه C˚ 799-199ی جامد، کاهش دمای کاری به محدوده

های میانی و اجزاء جانبی که نیازمند های مواد برای رابطشود و نوید کاهش هزینهیری میهای تبخبه کاهش پخش مضر مواد و فرآیند

علت افت اهمی در شود که عمدتاً بهوجود، کاهش دمای کاری منجر به تلفاتی در عملکرد پیل می اینبا  دهد.میرا دمای بالا هستند، 

های گزینه ،علت مشخصات مناسب ههای پروسکایتی بد، کاتد است. اکسیدیکی از اجزاء اساسی پیل سوختی اکسید جام اجزاء پیل است

ی الکترونی و یونی راه خوبی برای گانههای پیل سوختی اکسید جامد هستند. توجه به مواد کاتدی با رسانندگی دومناسبی برای کاتد

 یتماسناحیه به ی، الکترود و الکترولیت در تماس هستند، که فاز گازشیمیایی( جایی)مکان فعال واکنش الکتروفازی سهمنطقه تبدیل مرز 

های نازک اکسیدی برای طراحی پیل شود. استفاده از لایهاست که منجر به کاهش قطبش کاتدی می )فاز گازی و الکترود( گانهدو

سازی مناسبی از کل مکان کوچکا های نازک علاوه بر کاهش دمای کاری،تواند هزینه و اندازه پیل را کاهش دهد. لایهسوختی، می

  .کنندسیستم را فراهم می

ژل سااخته شاد. الگاوی    -(، باه روش سال  LCFN)  La0.6Ca0.4Fe0.8Ni0.2O3ی لانتاانیوم، در این تحقیق کاتد اکسید پروسکایتی بر پایه

دارد.  Pnmaباا گاروه فضاایی    فاز اسات و سااختار پروساکایتی اورتورومبیاک     تک LCFNبا تحلیل ریتولد نشان داد که نمونه  Xپراش 

گیری رسانندگی الکتریکی نمونه بر حساب  گیری شد. اندازهاندازه C˚ 899ای از دمای اتاق تا دمای میلهمقاومت الکتریکی با روش چهار

-آرنیاوس باا داده   الکتریکی، از برازش منحنی رسانش فعالسازیبد. انرژی یادما در هوا نشان داد که رسانندگی با افزایش دما، افزایش می

، 699های مختلاف  در فشار SrTiO3  ،(STO)(699بلور )لایه تکزیر روی LCFNهای نازک ، لایهدر ادامهآمد.  به دستهای تجربی 

عاه  مطال نشانی شدند.، لایهلیزر تپشینشانی ها با روش لایهمنظور تأثیر فشار جزئی اکسیژن بر لایهشار اکسیژن به mTorr 499و  399، 299

و  (AFM)، میکروسکوپ نیاروی اتمای   Xترتیب با پراش اشعه  ها، بهساختار فازی و تبلور، مورفولوژی سطحی و خواص الکتریکی لایه

اناد و در جهات   ها همبافتاه د که لایهدهها نشان میلایه X اشعه ای انجام شد. پراشمیلهبه روش چهار های مقاومت الکتریکیگیریاندازه

 تقریبی  (پستی و بلندیجذر میانگین مربعی )ها هموار است و دهد که سطح لایهها نشان میلایه AFMاند. تصاویر یافته لایه رشدزیر

nm 3-2 یابند. از رفتار خطی متری تشکیل میشود و جزایر نانومیها دارند. افزایش فشار منجر به افزایش پستی و بلندی لایهLn(σT)   بار

. همچناین روش  باشاد می هاهای کوچک مسئول رسانش الکتریکی لایهود که مثل نمونه حجمی، جهش پلارونشمی فهمیده T/1حسب 

انجام شد. تغییر رسانندگی باا ورود ناگهاانی شاار اکسایژن، تیاز       kchemواهلش رسانندگی الکترونی به منظور تعیین ضریب تبادل سطحی، 

 شود.ه خوبی با معادله تبادل سطحی آرنیوس برازش میآید که بمی به دستاست که از آن یک منحنی نمایی 

   ، لایه نازک، مقاومت الکتریکیلیزر تپشینشانی ، پروسکایت، لایهکاتد ،پیل سوختی اکسید جامدکلیدی:  هایواژه



 

 لفصل او -3

 مفاهیم پیل سوختی: ممماولفصل 

 مقدمه 3-3

ی الکتریکای تبادیل   طورمساتقیم باه انارژ    را به اییشیمیایی است که انرژی شیمیالکترو دستگاه 6پیل سوختی

شود. بنابراین پیل ساوختی گااهی راکتاور الکتروشایمیایی     یند الکتروشیمیایی اکسید میآیک فر کند. سوخت درمی

رو ایان  ازو  باشاد میمحیطی عاری از آلودگی از لحاظ زیست ،بخشدستگاه امیداین با انرژی  تولید نامیده می شود.

و به شود میاصول کاری و انواع آن پرداخته  ،در این فصل به مطالعه پیل سوختی ک معروف است.عنوان انرژی پابه

ای از باه خلاصاه   در اداماه  و مفاهیم مربوط به آن خواهیم پرداخات.  2پیل سوختی اکسید جامدبررسی طور خاص به 

 .شد دمای میانی اشاره خواهد پیل سوختی اکسید جامددر  یهای نازک کاتدلایه ساخت

                                                 
1 Fuel Cell 
2 Solid Oxide Fuel Cell 
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 پیل سوختیی تاریخچه 3-2

ی الکتریکای مطارش شاده اسات ولای      های تولیاد انارژ  سوختی به تازگی به عنوان یکی از راهکارچه پیلاگر

. او اولاین پیال ساوختی را در ساال     گاردد مای بار  6ویلیام گروتاریخچه آن به قرن نوزدهم و کار دانشمند انگلیسی سر

 پلاتین ساخت. زورآب، طی واکنش معکوس و در حضور کاتالییز گرفتن از واکنش الکترولمشقبا سر 6830

 به کاار گرفتاه شاد. آنهاا ناوعی پیال       3و چارلز لنجر 2توسط لودویک مند 6880در سال  "سوختی پیل"واژه 

های متعددی در اوایل قرن بیستم در جهات   تلاش .کرد، ساختند سنگ را مصرف می غالزسوختی که هوا و سوخت  

. علاقاه باه اساتفاده از    ناد آمیز نبودتی انجام شد که به دلیل عدم درک علمی مسئله هیچ یک موفقیتسوخ توسعه پیل

 .شدرنگ های بخار کمو رواج موتورهای فسیلی ارزان  پیل سوختی با کشف سوخت

از دانشاگاه کمباریج انجاام شاد. او در      4سوختی توسط فرانسیس بیکن فصلی دیگر از تاریخچه تحقیقات پیل

بار روی ماشاین سااخته شاده توساط مناد و لنجار اصالاحات بسایاری انجاام داد. ایان اصالاحات شاامل               6032 سال

پتاسایم قلیاایی باه جاای اساید       قیمت پلاتین باا نیکال و همچناین اساتفاده از هیدروکساید      گران یزورجایگزینی کاتال

 Bacon Cell ختی قلیاایی باود،  ساو  کاه اولاین پیال    . ایان اختاراع  بودسولفوریک به دلیل مزیت عدم خورندگی آن 

ن در ساال  بایک  کارا ارائه نماید. سوختی کامل و سال تحقیقات خود را ادامه داد تا توانست یک پیل 27نامیده شد. او 

  ید.مین نماأتوانست نیروی محرکه یک دستگاه جوشکاری را ت را تولید نمود که می kW 5سوختی با توان پیل 6050

های مربوط به تسخیر فضا توساط   گیری فعالیتمیلادی با اوج 19صه از اوایل دهه تحقیقات جدید در این عر

های فضایی با سرنشین بود. ناسا پس از رد گزیناه مین نیرو جهت پروازأدر پی ت 5انسان آغاز شد. مرکز تحقیقات ناسا

 خطار علت  ای )به رژی هستهبودن( و ان علت گران )به علت سنگینی(، انرژی خورشیدی به)ری طهای موجود نظیر با 

 . سوختی را انتخاب نمود بالا( پیل

سوختی پلیماری توساط شارکت جنارال الکتریاک منجار شاد. ایاالات          تحقیقات در این زمینه به ساخت پیل

1جمینی آوری پیل سوختی را در برنامه فضایی متحده فن
 .سوختی بود استفاده نمود که اولین کاربرد تجاری پیل 

وری جدیاد باه عناوان منباع     اها به ایان فنا   ها و شرکت ها، دولت های سوختی در این پروژه پیل پس از کاربرد

 .افزونی نشان دادندمناسبی برای تولید انرژی پاک در آینده توجه روز

                                                 
1 W. R. Grove 
2 L. Mond 
3 C. Langer 
4 F. Bacon 
5 NASA 
6 Gemini 
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 6070-6073ل تحاریم نفتای از ساا   . های زمینی توسعه یافات  سوختی برای سیستم آوری پیلفن 6079از سال 

وری باه جهات قطاع وابساتگی باه واردات نفتای       الاش دولتمردان امریکا و محققین در توسعه این فنا موجب تشدید ت

تلاش محققین بر تهیه مواد مورد نیاز، انتخاب سوخت مناسب و کااهش هزیناه اساتوار باود.      89در طول دهه . گشت

 [.6]لارد ارائه شدتوسط شرکت ب 6003مین نیرو محرکه خودرو در سالأهمچنین اولین محصول تجاری جهت ت

 ترین پیل سوختیاصول اساسی ساده 3-1

توسط شیمیدان انگلیسی مشهور ویلیام گارو، باا اساتفاده از یاک      6830ترین شکل پیل سوختی در سال ساده

شاکل  هاا در  شد. با اتصال سایم های پوشیده با پلاتین و یک اسید رقیق ساخته ظرف آزمایش، دو لوله آزمایش، سیم

هاای آزماایش کاه از    شده، در لوله های اکسیژن و هیدروژن تولید. گازدوشمیبه یک منبع توان، آب الکترولیز  6-6 

طاور کاه ماورد انتظاار     ، پیل )باطری گازی( هماان شودمی. بعد از اینکه منبع توان قطع افتندمی، به دام هستندهم جدا 

، هساتند  عناوان کاتاالیزور ضاروری    ههاای پلاتاین کاه با    ر حضاور الکتارود  . دافتاد می، در جهت عکس به کار است

، کاه  شاود مای و جریان از طریق شارش الکترون از یک مدار بین دو الکترود تولید  شودمیالکترولیز اساساً معکوس 

 ناشی از تمایل طبیعی هیدروژن و اکسیژن برای تشکیل آب است.

 
 دستگاه الکترولیز -6-6 شکل 

دهناده آن اسات. از اینارو، در    هاای اجازای تشاکیل   انرژی آزاد تشکیل مولکول آب کمتر از مجموع انرژی

که این واکانش  دهد، حضور انرژی اکتیواسیون کافی واکنش مستقیم، همدما و با انفجار هیدروژن و اکسیژن رخ می

   ناپذیر استفاده شود.های نفوذ، باید از الکترولیتاین تمایل طبیعیبه منظورجلوگیری از آمده است.  6-6 معادلهدر 
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 6-6 OHO
2

1
H 222  

تی پیال ساوخ   در شاود. خت گرماا آزاد مای  شدن ساو یابد و با اکسیددر واکنش ترکیب، اکسیژن کاهش می

CO3های که تنها یون شوندجدا می ، توسط یک الکترولیتهیدروژن و اکسیژن
2- ،O

+ و -2
H را از خود عبور می-

-کنند، اکسیژن میها به آسانی از طریق الکترولیت عبور میدهد. چون یونها رخ میواکنش در الکتروددهد. دو نیم

هاای اضاافی از کاتاد )سامت     شده واکنش دهاد. الکتارون  یافته با هیدروژن به شکل اکسیداهشتواند تنها به شکل ک

 .[2و  6]شوندکاهش(، به آند )سمت اکسایش( روانه می

 ؟سوختی چیستل یپ 3-4

شیمیایی هستند که قادرند انرژی شیمیایی را مستقیماً به انرژی الکتریکای  های الکتروهای سوختی دستگاهپیل

اناد:  کنند و از چهار جزء اصالی تشاکیل شاده   همه انواع پیل سوختی بر پایه اصول کلی یکسانی کار می تبدیل کنند.

شاوند  بنادی مای  الکترولیت، آند، کاتد و اتصالگر. انواع مختلف پیل بر اساس الکترولیت مورد استفاده در آنها طبقاه 

هاای مهااجر و   ازدهی، ناوع ساوخت، یاون   های کلیدی نظیر دمای کااری، طاول عمار با    کننده ویژگیکه خود تعیین

ساازی،  های کاری پیال ساوختی پایش از ایان توساط بسایاری از کارخانجاات اتومبیال        باشد. سیستممقاومت پیل می

هاا بایاداز نظار    هاا، ایان سیساتم   فنااوری توسعه پیدا کرده بودند. برای رقابت با سایر  ،الکترونیک و صنایع تولید توان

طرحی شماتیک از پیل سوختی اکساید جاماد    2-6 شکل در  .[3]هزینه تولید، بهبود یابند افزایش طول عمر و کاهش

 .آمده است

 
 [4]یک پیل سوختی اکسید جامد -2-6 شکل 
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-واکنش کاهش واکنشی است کاه در آن اتام   .یابندهای اکسیژن، کاهش میدر کاتد، اکسیژن یا هوا به یون

اکسایژن را مجااز باه شاارش از داخال       ،تخلخل کاتاد  .یابدهای یک عنصر الکترون گرفته و ظرفیت آنها کاهش می

های رساانا داشاته باشاد. بادین منظاور      باید کمترین مقاومت را با الکترون کاتد . همچنیننمایدخود به الکترولیت می

ترتیاب، فلازات خااص و    بادین  وه بر پایداری گرمایی، رسانندگی الکترونی عاالی داشاته باشاد.   ماده کاتدی باید علا

 گیرند. ماده کاتدی مورد استفاده قرار می عنوان بهخوب های با رسانندگی الکترونی اکسید

هاای یاک عنصار الکتارون از دسات داده و      در واکنش اکساایش اتام   .دهددر آند واکنش اکسایش رخ می

 .شاود دهد، الکتریسیته وآب تولید میهای اکسیژن واکنش میکه سوخت با یونهنگامی. یابدآنها افزایش می ظرفیت

ها مجباور باه شاارش باه داخال      کند، به طوریکه الکتروناز لحاظ الکتریکی از هم جدا می را الکترولیت، کاتد و آند

معماولاً الکترولیات    [.6]شاود نیاز  های اکسیژن یون، الکترولیت باید باعث پخش درعین حالشوند. مدار خارجی می

هاای  کند. همچنین برای حفظ تعادل بار الکتریکای کال، موجاب شاارش یاون     دمای کاری پیل سوختی را تعیین می

 شود.باردار از یک الکترود به الکترود دیگر می

ی و واکنش کلای در معادلاه   3-6 و  2-6 های ی آند و کاتد در معادلههاشده در الکترودهای انجامواکنشنیم

 :[5]باشدبه صورت زیر می 6-4 

 6-2   2e2HH
2

 

 6-3 O2H4H4eO
22

  

 6-4 OHO
2

1
H 222  

 مزایای پیل سوختی 3-4-3

  جاانبی آن آب   و تنها محصاول  وجود نداردهای فسیلی پیل سوختی آلودگی ناشی از سوزاندان سوختدر

 .است

 رسدای به صفر میهای گلخانهنشر گاز ،در صورتیکه هیدروژن مصرفی حاصل از الکترولیز آب باشد. 

 شودمتمرکز نیرو گسترده می گاهی کوچک، شبکه غیرهای سوختی نیروبا نصب پیل. 

 دندارهای فسیلی متداول نظیر نفت و بنزین تری نسبت به سوختبالا بازدههای سوختی پیل. 

  شد.متمرکز خواهد  لذا پتانسیل تولید سوخت، غیر ،شودهیدروژن در هر مکانی از آب و برق تولید می 

 صدا هستندهای متداول بسیار بیهای سوختی در مقایسه با موتوراکثر پیل. 
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 بود.د ناههای نظامی مناسب خوباشد لذا آنها برای کاربردهای دما پایین بسیار کم میانتقال گرما از پیل 

 نمودن سوخت مصارفی مای  برابرتر است. فقط با دوهای متداول بسیار طولانیریطزمان عملکرد آنها از با-

 د.باشکردن خود پیل نمیبرابره دوبرابر نمود و نیازی بتوان زمان عملکرد را دو

 ای بار جاای   افظاه گوناه اثارات ح  باشد و هیچپذیر میهای سوختی به راحتی امکانگیری مجدد پیلسوخت

 .گذاردنمی

 باشدنگهداری از آنها بسیار ساده می ،علت عدم وجود اجزای متحرک هب. 

 استیار ساده و مقرون به صرفه های سوختی بسبرداری از پیلنصب و بهره. 

 است آنها قابل افزایش راحتی توان تولیدی هباشند یعنی بمی 6ایپیمانههای سوختی پیل. 

 را دارند گرمایت تولید همزمان برق و ها قابلاین مولد. 

 های فسیلی پاک در آنها وجود داردپذیر و سوختهای تجدیدامکان استفاده از سوخت. 

 دهدپیل سوختی به تغییر بار الکتریکی پاسخ می. 

 یل سوختی امکان تولید برق مستقیم با کیفیت بالا را داردپ. 

 [7و  1 و 6]های سوختی چگالی توان بالایی دارندپیل. 

 معایب پیل سوختی 3-4-2

 سااخت  علت نبودن زیار  ههای سوختی است. تولید، انتقال، توزیع و ذخیره بگیری مشکل اصلی پیلسوخت

 د.باشمناسب مشکل می

 یوری کااملاً پااک  است و هنوز فنا هایی روبروکربن به هیدروژن از طریق مبدل هنوز با چالشتبدیل هیدرو 

 .شودمحسوب نمی

 هاای  ری نسبت به خاودرو تزدن طولانیای پیل سوختی کوتاهتر و زمان سوختگیری و استارتهرد خودروب

 د. متداول دارن

 د.باشنمیتر هستند و محققین در پی کاهش وزن آنها های متداول سنگینریطهای سوختی از بایلپ 

 دلیل نداشتن خط تولید هنوز گران است هتولید پیل سوختی ب  . 

 کنندقیمت استفاده می از مواد گران های سوختیبرخی پیل. 

 [7و  1]نیافته و محصولات کمی از آن موجود است وری هنوز کاملاً توسعهااین فن. 

                                                 
1 Modularity 
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 انواع پیل سوختی 3-8

کننده، نوع مبدل سوخت )مبدل داخلای  انواع پیل سوختی را با توجه به مواردی از قبیل نوع سوخت و اکسید

های سوختی بر مبناای  بندی پیلترین طبقهکنند. رایجبندی میو غیره تقسیم کارییا خارجی(، نوع الکترولیت، دمای 

 نوع الکترولیت مورد استفاده بوده و شامل موارد زیر است:

 6) یپیل سوختی قلیای
AFC) 

 2) ی پروتونکنندهپیل سوختی با غشاء مبادله
PEMFC) 

 3) پیل سوختی اسید فسفریک
PAFC) 

 4) پیل سوختی کربنات مذاب
MCFC) 

 5) پیل سوختی اکسید جامد
SOFC) 

 پیل سوختی قلیایی 3-8-3

  )حادود  کااری باالا  در دماای   85%  وزنای  غلظتکسید پتاسیم با در پیل سوختی قلیایی الکترولیت از هیدرو

˚C 259) حادود   در دمای  35-59 % ماده با غلظت و نیز از همین( کااری پاایین˚C 629)   د. الکتارو کنا اساتفاده مای-

های فلزات کمیاب است. تنها در این نوع از پیال ساوختی   ختی قلیایی از جنس نیکل، نقره و اکسیدپیل سو کاتالیزور

-59% کمیاب استفاده کرد. بازده پیل ساوختی قلیاایی در حادود     های فلزاتتوان از کاتالیزورپایین است که میدما 

سااعت باوده و    69999ی بیش از است. طول عمر پیل سوختی قلیای MW 399-699و چگالی توان آن در حدود  45

کربن حسااس اسات.   سیداکشود. این نوع پیل سوختی به دیمحدود می 6079و  6019های موارد مصرف آن به دهه

ن و اکسایژن در مقایساه باا    ژهوا جدا کرد. عملکارد ایان پیال در هیادرو     ت وکربن را از سوخاکسیدبنابراین باید دی

پاذیری آن در اساتفاده از   الکتارود کاتاد اسات و نیاز انعطااف     باودن  ن به خاطر فعالو ای ها بسیار بهتر استدیگر پیل

در هوای محیط، آنارا تنهاا    CO2و حساسیت پیل به حضور  K2CO3. تولید های گوناگون بسیار زیاد استکاتالیزور

 .[8]های فضایی به صرفه کرده استبرای کاربرد

                                                 
1 Alkaline Fuel Cell 
2 Proton Exchange Fuel Cell 
3 Phosphoric Acid Fuel Cell 
4 Molten Carbonate Fuel Cell 
5 Solid Oxide Fuel Cell 


