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  تقديم به

  

    ، گرمی مھربانی ،گزند طوفاناس از خورشيد خالصانه، جاودانه و بی ھر مادر نازنينم که چون

  به زندگيم می بخشد و طراوت  

  برايم بوده است به پدرم  که ھمواره ھديه بخش آرامش، صبر و ايستادگی

  به يگانه خواھرم که زيستنم را معنا بخشيده

  به برادران مھربانم
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  تشکر و قدرداني

  

       .با سپاس از لطف بی پايان خالقم که راه ھای کسب علم و آگاھی را پيش رويم قرار داده است
اسماعيل ساعی ور ايرانی از زحمات استاد راھنمای عزيزم جناب آقای دکتر  1زم می دانمدر اينجا 

  . ھشيم در اين پايان نامه سپاسگزاری کنمزاد برای به ثمر نشستن کار پژو

ھمچنين از جناب آقای دکتر احمد مشاعی که استاد مشاور اين پايان نامه بودند بی اندازه ممنونم و 
  .از جناب آقای دکتر زارع که زحمت داوری پايان نامه مرا بعھده گرفتند، متشکرم

از مسؤولين آزمايشگاه ھای دانشکده فيزيک دانشگاه تربيت مدرس که ھمکاری 1زم را جھت انجام 
از دانشجويان فيزيک آزمايشگاه دکتر ساعی ور بويژه . کار آزمايشگاھی من انجام دادند ممنونم

  .آقای پورجعفری و آزمايشگاه دکتر ملک فر که از ھيچگونه کمکی دريغ نکردند بينھايت متشکرم

ھمچنين از جناب آقای دکتر صراف و دانشجويان دانشکده مھندسی مواد دانشگاه تربيت مدرس 
بويژه خانم شجاعی که پاسخگوی بسياری از سؤا1ت و ابھامات کار تحقيقی من بودند بسيار 

  .سپاسگزارم

با پيل  ای دکتر س;متی ، خانم شروين ھمت ، آقای قارلقی و آقای ملکی فر که در رابطهاز جناب آق
 .ھای سوختی و کار آزمايشگاھی من، کمکم نمودند خيلی ممنون ھستم
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 بسمه تعالی

 

ی کارشناسی ارشدنامهی اصالت پايانتعھدنامه  

ي با شماره............................................. يدانشجوي كارشناسي ارشد رشته.......................................اينجانب

: نامه با عنواني مطالب مندرج در اين پاياننمايم كليهاعلام مي.................................دانشجويي

.......................................................................................................................................................................  

حاصل كار پژوهشي خود بوده و چنانچه دستاوردهاي پژوهشي ديگران را مورد استفاده قرار داده باشم طبق 

علاوه بر آن تاكيد . امهاي جاري، آن را ارجاع داده و در فهرست منابع و مĤخذ ذكر نمودهضوابط و رويه

تر يا بالاتر ارائه نشده و چنانچه در هر سطح، پاييناز هيچ مدرك همنامه قبلا براي احرنمايم كه اين پايانمي

شوم در صورت ابطال مدرك تحصيلي توسط دانشگاه بدون زمان خلاف آن ثابت شود، بدينوسيله متعهد مي

  .ترين اعتراض آن را بپذيرمكوچك

  

  تاريخ و امضاء                                                                                                      
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سيستم هاي پيل سوختي راكتورهاي الكتروشيميايي هستند كه در حضور هيدروژن و اكسيژن،  توليد 

بدليل بازدهي بالا و عدم آلايندگي محيط زيست، جايگزين مناسبي . الكتريسيته، آب و حرارت مي كنند

سوخت مورد نياز پيل هاي . فسيلي نظير موتورهاي احتراق داخلي هستندبراي مبدل هاي با سوخت هاي 

پيل سوختي اكسيد جامد در بين انواع . سوختي، هيدروژن و يا هيدروكربن هاي گازي، مايع و جامد هستند

كاتد پيل سوختي يكي از اجزاء اثر . مختلف پيل سوختي، بالاترين بازدهي و ساختار نسبتاً ساده اي دارند

-LSCF  )(La1-xSrxCoyFe1در اين پايان نامه، ماده سراميكي. بر بازدهي اين نوع سيستم ها است گذار

yO3 800تا  600اين كاتد بين دماهاي . بعنوان كاتد پيل سوختي اكسيد جامد مورد مطالعه قرار گرفته است 

  LSCFماده كاتدي . بالايي دارد درجه سانتيگراد، هدايت الكتريكي خوب و عملكرد الكتروشيميايي نسبتاً

براي سنتز اين . ژل خوداحتراقي ساخته شده است-ژل تعديل يافته و همچنين سل-با استفاده از روش سل

و نيترات  ، اسيد سيتريكEDTAماده از نيترات لانتانيم، نيترات استرانسيم، نيترات كبالت، نيترات آهن، 

سنتز شده از ديدگاه نانوئي، خواص   LSCFپودر  .شده استاستفاده آمونيوم به عنوان عامل احتراقي 

بررسي هاي . ساختاري، تاثير دما بر روي اندازه ذرات و ميزان تخلخل، مورد بررسي قرار گرفته است

با اندازه ميانگين ذره اي   LSCFصورت گرفته و نتايج حاصله نشان مي دهند كه نانو ذرات كاتدي 

مناسب، ميزان توزيع تخلخل نسبتاً قابل قبول و مساحت سطح مؤثر مناسب، نسبت به آزمايشات صورت 

گرفته و گزارش شده، داراي ساختار و خواص فيزيكي بهتري است كه مي تواند گام مهمي بر اي سنتز مواد 

  .كاتدي با بازدهي بيشتر باشد


ژل -، فرايند سلLSCFسوختي اكسيد جامد دما متوسط، نانو ذرات، كاتد پيل  :(�#� واژ

  .خوداحتراقي و تعديل يافته
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١- ١- ���A� 
سوخت هاي فسيلي منابع انرژي پايان پذيري هستند كه جامعه ي رو به توسعه ي انساني در آينده اي نه 

 10سال آينده و رسيدن آن به مرز  50رشد سريع جمعيت در . چندان دور، دچار بحران انرژي خواهد شد

اكنون وسعت آلودگي ناشي  هم. ميليارد نفر، نيازمند منابع انرژي پايان ناپذير سوخت را افزايش خواهد داد

 . از سوخت هاي فسيلي زندگي انسانها را در كره ي خاكي دچار مشكل ساخته است

ضرورت انتخاب انرژي جايگزين مناسب، ارزان قيمت، تميز و پايان ناپذير براي سوخت هاي  فسيلي هم 

  .اكنون دغدغه بسياري از كشورها بويژه كشورهاي توسعه يافته است

رژي هاي مطرح، انرژي الكتريكي توليد شده بوسيله ي پيل هاي سوختي است، كه بدليل از جمله ان 

بازدهي بسيار بالا و عدم آلايندگي محيط زيست و نيز مصرف هيدروژن به عنوان سوخت، در حال حاضر 

ز گاز هيدروژن را مي توان ا( راه حل مناسبي جهت عبور از تنگناي انرژي و آلودگي محيط زيست مي باشد

امروزه اقتصادي ترين روش توليد هيدروژن استفاده ) منابع انرژي تجديدپذير و تجديدناپذير بدست آورد 

 .از گاز طبيعي است

پيل هاي سوختي بسيار كمتر از سوخت هاي فسيلي باعث آلودگي هوا مي شوند، چون تنها خروجي آنها 

ه شود، آلاينده هاي خروجي مقدار بسيار آب خالص است، در صورتيكه از متانول به عنوان سوخت استفاد

 .ناچيزي منوكسيد كربن و اكسيدهاي نيتروژن هستند كه در حين تبديل سوخت حاصل مي شوند

پيل هاي سوختي داراي قسمت يا . بازدهي پيل هاي سوختي حدود سه برابر موتورهاي احتراق داخلي است

صداي ناشي از كار پيلهاي . قطعات احتياج ندارندقسمتهاي متحرك نيستند، بنابراين به تعمير يا تعويض 

سوختي بسيار كمتر از صداي موتور خودروهاي احتراق داخلي است و احتمال انتقال پيل سوختي از يك 

 .خودرو از كار افتاده به خودرو ديگر وجود دارد

ابعاد استفاده از پيل هاي سوختي بسيار گسترده است، به عنوان مثال مي توان از آنها در زيردريايي ها، سفينه 

استفاده كرد و يا آنها را در خودروها شامل اتوبوس ها، كاميون ها، ... هاي فضايي، كشتي ها، هواپيماها و 

از شبكه ي برق سراسري وجود ندارد مي توان  در مناطق دور افتاده كه امكان استفاده. سواري ها بكار برد

  .]1[از آنها به مثابه نيروگاه استفاده كرد 
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  كاربرد پيل هاي سوختي در صنعت 1-1شكل                                        

 ��ر CD� !#8 ه�, ���73 -٢- ١

ي آزمايشگاهي پيل نخستين نمونه . بر مي گردد 1839پايه و اساس پيل هاي سوختي كنوني به سال 

پيل سوختي وي شامل دو الكترود . است 1سوختي منسوب به فيزيكدان انگليسي به نام ويليام روبرت گرو

هردو الكترود داخل يك . از جنس پلاتين بود كه يكي در داخل مخزني از گاز هيدروژن قرار مي گرفت

) ط الكتريكي بين دو الكترود مي شدحكم الكتروليت سيستم كه باعث ارتبا(محلول اسيد سولفوريك رقيق 

اين نوع پيل به پيل باتري گازي ). 2-1شكل(قرار مي گرفتند و بدين ترتيب ولتاژ ناچيزي توليد مي شد 

  .]2[گرو معروف است 

  

 ]49[ نخستين نمونه ي آزمايشگاهي پيل سوختي منسوب به فيزيكدان انگليسي ويليام روبرت گرو 2-1شكل 

ميلادي توسط دو دانشمند انگليسي  1800فرآيند تجزيه ي آب به هيدروژن و اكسيژن قبل از وي در سال 

گرو اولين شخصي بود كه فرآيند معكوس تجزيه ي آب، يعني توليد آب و الكتريسيته، از . ارايه شده بود

 ..تركيب اكسيژن و هيدروژن را مطرح نمود

 ١  Sir William Robert Grove 
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لنجر  3و كارل 2بر مي گردد كه اولين پيل سوختي توسط ماند 1889سابقه ي توليد پيل سوختي به سال اما 

آنها الكترودهاي بسيار نازك متخلخلي از جنس پلاتين را در پيل سوختي بكار بردند، ولي به . ساخته شد

 .]3[ اده نمودند، از يك الكتروليت شبه فلزي در سيستم پيل استفت بازده در اثر خيس شدنعلت اف

فيزيك معادلات ترموديناميكي -، يكي از بنيانگذاران علم شيمي3در سال هاي بعد، فردريك ويلهلم اوسوالد

  .]4[پيل را ارائه نمود 

پيل  1955در سال . در اوايل قرن بيستم تلاش هايي در جهت توسعه ي پيل سوختي صورت گرفت

جهت توليد  ها فضايي آمريكا از پيل هاي مزبور در سفينه سازمان 1960از سال . سوختي قليايي ساخته شد

ميلادي، فناوري  1970در طي دهه ي . الكتريسيته، تهيه ي آب و گرماي مورد نياز فضانوردان استفاده كرد

اولين خودروي مجهز به پيل سوختي حدود سال . پيل سوختي در وسايل خانگي و خودرو بكار گرفته شد

  .آمريكا ساخته شد 4موتورز توسط شركت جنرال 1970

ميلادي با نيروي محركه دوگانه باتري خورشيدي و پيل  2000هواپيما  هاي پيل سوختي ناسا در سال 

و بدون وقفه را داردو با ) شش ماه ( اين هواپيما توان پرواز طولاني . سوختي مورد بهره برداري قرار گرفت

تم هاي مخابراتي ، جاسوسي و امداد رساني كاربرد حركت مستمر خود در يك منطقه از آسمان در سيس

  .]5[ هاي وسيعي پيدا كرده است

٣- ١- �73�� 8#! E �F�  ,���- �- ن	وت �و �9: 

پيل سوختي دستگاهي است الكتروشيميايي كه انرژي شيميايي حاصل از يك واكنش شيميايي را به انرژي 

  .انرژي شيميايي به انرژي الكتريكي است الكتريكي مفيد تبديل مي كند كه اين تبديل، تبديل مستقيم

عملكرد پيل سوختي مانند باتري نيست كه انرژي را ذخيره كند، بلكه در پيل سوختي حالتي از انرژي به 

درواقع باتري ها . حالت ديگر تبديل مي شود، به طوري كه در اين تبديل مواد داخل پيل مصرف نمي شوند

  يكه پيل سوختي نوعي مبدل انرژي است كه انرژي شيميايي را از وسيله ي ذخيره انرژي هستند در حال

١ Mond 

٢ Carl Langer 

٣  Friedrich Wilhelm Ostwald 

۴ General Motors  
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همچنين چگالي انرژي باتري كمتر از پيل . طريق واكنش انجام شده به انرژي الكتريكي تبديل مي كند 

در باتري ها پس از چندين بار شارژ شدن، . بسيار پيچيده استسوختي است و فرايند شارژ نمودن باتري 

توان تبديلات الكتروشيميايي كاهش مي يابد، حال آنكه پيل هاي سوختي به علت مولد الكتريسيته بودن 

پيل هاي سوختي كاركرده در يك خودرو قابل انتقال به  1چنين محدوديتي ندارد، به عنوان مثال توده

  .]6[خودروي ديگر است 

 ا��س (�ر !8# ���73 -۴- ١

هر اتم . به كاتد است) اكسيدان(به آند و اكسيژن ) سوخت(كار پيل سوختي بر اساس تزريق هيدروژن 

و الكترون تبديل مي شود  ) +H(هيدروژن، يك پروتون و يك الكترون دارد كه الكترون در آند به پروتون 

. الكترون ها نمي توانند از الكتروليت عبور كنند و در واقع از طريق اتصال خارجي به كاتد منتقل مي شوند

از طرفي يون مثبت يا منفي . در كاتد الكترون ها توسط اكسيژن جذب شده و به يون اكسيژن كاهش مي يابد

در پيل سوختي تشكيل   O-2و  H +يون هاي. ه جابجا مي شودتوليد شده از طريق نوع الكتروليت بكار رفت

همچنين با قراردادن موتور الكتريكي در مسير جريان الكتريكي . آب مي دهند كه از سيستم خارج مي شود

در واقع عكس واكنش تجزيه آب در پيل . سيستم پيل سوختي كامل مي شود) بين الكترودهاي آند و كاتد(

  .]7[ سوختي اتفاق مي افتد

 →		H2O 2H2 + O2 2 +انرژي الكتريكي+   حرارت       )١-١(

در پيل هاي سوختي دماي پايين، بين دو واكنش . اساس كار انواع پيل هاي سوختي شبيه يكديگر است

طبيعت و نوع حائل نقش اساسي در عملكرد . استدهنده پروتون و اكسيژن حائلي قرار گرفته 

در چنين پيل هايي، گازهاي واكنش دهنده از لايه نازك الكتروليت نفوذ . داردالكتروشيميايي پيل سوختي 

اگر منافذ الكترود توسط مقدار . مي كند و واكنش الكتروشيميايي روي سطح الكترود مربوطه انجام مي شود

اضافي الكتروليت پوشانيده شود، در اين صورت نقل و انتقال در فاز الكتروليت به سمت محل واكنش 

است  به اين ترتيب لازم. حدود مي شود كه در نتيجه عملكرد الكتروشيميايي الكترود كاهش مي يابدم

  . در منافذ الكترود وجود داشته باشدو گازها الكتروليت  موازنه ي دقيقي بين الكترود،

1 Balk 
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روليت علاوه بر الكت. در پيل هاي سوختي دماي بالا، حائل بين الكترودها، لايه ي نازك الكتروليت است

اينكه رساناي يون ها بين الكترودها است، مانعي فيزيكي براي جلوگيري از انحراف جريان سوخت و 

  .]8[اكسيدان از مسير اصلي مي باشد

 ��ا �, !8# ���73   -۵- ١

  : مزاياي پيل هاي سوختي از لحاظ كاربردي عبارتند از

پيل ها ي سوختي از قوانين حاكم بر ماشين هاي گرمايي تبعيت نمي كنند و از اين رو : بازدهي بالا .1

بازدهي آنها مي تواند به سه برابر ماشين هاي گرمايي برسد، بر اساس نوع و طراحي پيل ها ي 

بازدهي پيل هاي سوختي ثابت و . درصد است 60تا  40سوختي، بازدهي الكتريكي آنها حدود 

 90وقتي كه از گرماي خروجي آنها نيز استفاده شود، بازدهي تا حدود . ه آنها استمستقل از انداز

 . درصد مي رسد

پيل هاي سوختي بسيار انعطاف پذير هستند يعني مي توان در هر :  تنظيم سيستم بر حسب نياز .2

متغير توان خروجي آنها بسيار . لحظه يك يا چند توده پيل را به كار گرفت و يا از كار خارج كرد 

ارزش تمام شده توده پيل به ازاي هر كيلووات براي يك نيروگاه بزرگ و يا كوچك يكسان  .است

الكتريكي به طور منفرد محاسبه مي شود و تعداد پيل هاي روي بازدهي كل  است، چرا كه بازدهي

 . كم اثر است

مقدار اكسيد هاي  .پيل هاي سوختي داراي بازدهي بالا هستند: سازگاري با قوانين زيست محيطي .3

ساعت مي -كيلو گرم بر مگاوات  36/1 	×10 - 3 و 81/1× 10 -3نيتروژن و گوگرد به ترتيب حدود

 .اين پيل ها بي سر و صدا هستند از اين رو قابل نصب در هر محلي مي باشند. باشد

سوختي هيدروژن است كه از تجزيه پيل هاي  سوخت اصلي: انعطاف پذيري نسبت به سوخت .4

آب، گاز طبيعي، ذغال سنگ، متانول و ديگر سوخت هاي هيدروكربني بدست مي آيد كه در 

صورت عدم دسترسي به آن نيز مي توان از منابع موجود در محل، هيدروژن مورد نياز را تامين 

 .]9[نمود 

انرژي، در صورت استفاده از پيل هاي  با توجه به نياز روز افزون به: افزايش توليد و كاهش توزيع .5

سوختي مشكلات توزيع و خطوط جديد انتقال انرژي كه علاوه بر تلفات زياد برق، هزينه سنگيني 
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درصد برق توليد شده بين نيروگاه و مصرف كننده   20هم اكنون حدود. نيز دارد، برطرف مي شود

هاي سوختي موجب كاهش اتلاف انرژي  ها از طريق خطوط انتقال هدر مي رود كه استفاده از پيل

همچنين خطر ناشي از ميدان هاي الكترومغناطيسي موجود در اطراف خطوط انتقال نيرو . مي گردد

 .در ولتاژ بالا از بين مي رود

چنين سيستم هاي تركيبي براي محل هاي مسكوني، تجاري و : قابليت تركيب با انرژي هاي ديگر .6

 .در يك نمونه سيستم تركيبي گرماي خروجي از پيل بازيافت مي شود. صنايع قابل استفاده هستند

بدليل عدم وجود قطعات متحرك در پيل هاي سوختي، نياز به تعمير وجود  :عدم نياز به تعمير .٧

 .]10[ندارد و تنها تعويض فيلتر هوا و مواد جاذب مورد نياز است 

١ -۶- ���J� ,�ر-�ده�, ���73 *�+ (�8 ه#! 
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اين مزايا . هاي سوختي مزاياي ديگري نيز دارند كه موجب كاربرد در بخش نظامي گرديده است پيل

  :عبارتند از 

 كم بودن علائم راداري  .1

 كم بودن علائم قابل شناسايي در ميدان جنگ  .2

 مطمئن بودن  .3

 قابل حمل وسبك بودن  .4

 چگالي انرژي بالا  .5

 توان بالا  .6

 افزايش امنيت انرژي الكتريكي مورد استفاده در محل  .7

 .]11[تابش هاي گرمايي پايين .8

 :ا��اع !#8 ه�, ���73  -٧- ١

  پيل هاي سوختي داراي دو مشكل عمده هستند

 .سرعت پايين واكنش كه منجر به توان كم و جريان پايين آن ها مي شود •

 .دسترس نيستهيدروژن  بعنوان سوخت مورد استفاده در آن ها، چندان قابل  •
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نوع الكتروليت تعيين . براي حل اين مشكلات، انواع مختلف پيل هاي سوختي طراحي و ساخته شده اند

معمولاً تقسيم بندي پيل هاي سوختي بر . كننده خواص اصلي پيل سوختي بويژه دماي عملكردي آن است

  :م بندي مي گرددحسب نوع الكتروليت آنها صورت مي گيرد و به پنج گروه، به شرح زير تقسي

 (AFC) 1پيل هاي سوختي قليايي

 (PAFC) 2پيل هاي سوختي اسيد فسفريك

   (MCFC) 3پيل سوختي كربنات مذاب

4پيل سوختي الكتروليت پليمر جامد
 (PEMFC) 

5پيل سوختي اكسيد جامد
 )SOFC( 

 مقايسه انواع پيل هاي سوختي 1-1جدول 

Start-up Time 
OperatingTemps 

(°C) 
PowerDensity 
(kw/m2) 

Type 

Hrs. 800-1000 1.5-2.6 SOFC 

Hrs. 650-800 0.1-1.5 MCFC 

Hrs. 160-210 0.8-1.9 PAFC 

Sec-min 50-100 3.8-6.5 PEMFC 

Min 50-200 0.7-8.1 AFC 

١-٧-١- � �#�M �73�� ,�8 ه#! 

را )  KOH(يك دانشمند انگليسي به نام فرانسيس توماس بيكن، هيدروكسيد پتاسيم  1930در سال 

هيدروكسيد پتاسيم در سيستم پيل سوختي، باعث خوردگي ]. 6[جايگزين الكتروليت اسيدي پيل گرو نمود 

پيل هاي قليايي نيازمند منابع هيدروژن و اكسيژن تحت فشار بوده و از محلول . الكترود ها نيز نمي شود

  دماي عملكرد پيل هاي . استفاده مي شودهيدروكسيد پتاسيم در آب به عنوان الكتروليت در اين گونه پيل ها 

١ Alkaline Fuel Cell                                              4  polymer exchange membrane                                  

٢ Phosphoric Acid Fuel Cell                      5 Solid Oxide Fuel Cell 

٣ Molten Carbonate Fuel Cell 


