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  مقدمه اي بر انواع پيلهاي سوختي :فصل اول
  

  

  

  مقدمه ١-١

يکي از موارد مهمي کѧه بشѧر از ابتѧدا بѧه عنѧوان يѧک چѧالش اساسѧي بѧا آن مواجѧه بѧوده اسѧت يѧافتن              

روشهاي نوين و پر بازده تبديل انرژي سوختها به انرژي قابل استفاده بوده اسѧت شѧايد بتѧوان اولѧين     

تجربه انسان در اين راه را ساخت ماشينهاي اوليه بخѧار دانسѧت ايѧن ماشѧينها داراي رانѧدمان بسѧيار       

بѧود يافѧت و بѧه    پايين بودند بعد از اختراع موتورهاي احتراق داخلي توسط اتو اين رانѧدمان نسѧبتا به  

در موتورهاي اوليه رسيد با پيشرفت علم ترموديناميک سيکلهاي احتراقѧي بهتѧري پѧا بѧه     %  ٧مرز 

عرصه گذاشتند هر چند برخي از آنها يا قابل اجرا نبودند يا با مشѧکلات سѧاخت و تجهيѧزات پيچيѧده     

رار گرفتѧه اسѧت   بهتѧرين سѧيکل حرارتѧي کѧاربردي کѧه تѧا کنѧون مѧورد اسѧتفاده بشѧر قѧ           . مواجه بودند

رانکين  مي باشد که در نيروگاههاي حرارتѧي توليѧد بѧرق مѧورد اسѧتفاده       –سيکل  ترکيبي  برايتون 

مѧي باشѧد امѧا امѧѧروزه بشѧر بѧه فѧن آوري جالѧب پيѧѧل        %  ۴۵قѧرار گرفتѧه اسѧت و بѧازده آن قريѧѧب بѧه      

آنجاييکه ايѧن   سوختي به عنوان جانشين بسيار مناسب براي موتورهاي احتراق داخلي مي انديشد از

وسيله از سيکل کارنو تبعيت نمي کند و بصورت مستقيم و بواسطه فرآيند الکتروشيميايي ، انѧرژي  
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شيميايي سوخت را به انرژي الکتريکي تبديل مي نمايد مي توان بسته به نوع سوخت راندماني بѧين  

  .براي گاز متان داشته باشد%  ٣٠براي سوخت هيدروژن خالص و %  ٨٠

پيل سوختي به يک رقيب مناسب براي توربينهاي گاز در نيروگاههѧا ، موتورهѧاي احتѧراق    امروزه 

داخلѧѧي در خودروهѧѧا و باطريهѧѧا در کامپيوترهѧѧاي کيفѧѧي تبѧѧديل شѧѧده اسѧѧت جريѧѧان مسѧѧتقيم توليѧѧد شѧѧده   

توسѧѧѧط پيѧѧѧل سѧѧѧوختي را مѧѧѧي تѧѧѧوان بѧѧѧراي کاربردهѧѧѧاي الکتريکѧѧѧي بѧѧѧويژه بکارانѧѧѧداختن موتورهѧѧѧاي   

  .استفاده نمود الکتريکي و روشنايي

يکي از شيوه هاي اساسي که تکنولوژي آن در دهѧه اخيѧر بѧه سѧرعت توسѧعه يافتѧه اسѧت اسѧتفاده از         

پيلهاي سوختي جهت تأمين همزمان الکتريسيته و حرارت به روش الکتروشيميايي مي باشد در اين 

ايي ذخيره شده  روش که به عبارتي مي توان آن را عمل الکتروليز معکوس قلمداد کرد انرژي شيمي

در  سوختهاي فسيلي  بدون احتراق  استخراج  مي گردد اين سيستمها در مقايسه با ساير روشѧها از  

با توجه به اينکه پيلهѧاي سѧوختي   . کارائي زيادي برخوردار بوده و آلودگي بسيار کمي توليد مي کند

آنهѧѧا محѧѧدوديت قѧѧوانين بصѧѧورت شѧѧيميايي بѧѧرق توليѧѧد مѧѧي کننѧѧد خيلѧѧي بهتѧѧر از احتѧѧراق خواهنѧѧد بѧѧود  

ترمѧѧود يناميѧѧک را کѧѧه واحѧѧدهاي توليѧѧد قѧѧدرت مرسѧѧوم دارنѧѧد ندارنѧѧد بنѧѧابراين پيلهѧѧاي سѧѧوختي بѧѧازده   

بسѧѧيار بيشѧѧتري در توليѧѧد انѧѧرژي از يѧѧک سѧѧوخت خواهنѧѧد داشѧѧت همچنѧѧين بѧѧا افѧѧزايش هѧѧر چѧѧه بيشѧѧتر 

  . بازدهي سيستم مي توان اتلاف گرما از بعضي سلولها را مهار کرد

بѧا نيѧروي   ... مي دانيم  در اتومبيѧل هѧا وسѧايل زيѧادي نظيѧر کѧولر، گѧرم کѧن، راديѧو و           همانطور که

بنѧابراين اگѧر در هنگѧام حرکѧت از     . مکانيکي توليد شده و يا با باتري داخل اتومبيل تغذيه مѧي شѧوند  

و مѧي تѧوان   . اين وسايل استفاده شود مقداري از نيروي موتور صرف تغذيه ي اين وسايل مѧي شѧود  

يکѧي از اولѧين کѧاربرد هѧاي پيѧل هѧاي       . ه استفاده از اين وسايل تقريبا مѧداوم و بѧي وقفѧه اسѧت    گفت ک

در اتومبيل هѧاي  ... سوختي مذکور تامين انرژي لازم براي وسايلي نظير کولر ، بخاري ، راديو و 
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. در حالتي که اينگونѧه اتومبيѧل هѧا در جѧا کѧار نمѧي کننѧد بلکѧه در حѧال حرکѧت هسѧتند           . سنگين است

زيرا  اگر انرژي لازم براي اين وسايل در حالت درجا کار کردن از موتور گرفته شѧود مشѧكلي بѧه    

اما اگر اتومبيل در حال حرکت باشد مقداري از نيروي موتور به جاي اينکه صرف . وجود نمي آيد

  .جلو بردن اتومبيل شود صرف به کار انداختن اين وسايل مي شود

  

  پيل سوختي چيست؟ ٢-١

وختي واحدي است کѧه بوسѧيله واکѧنش شѧيميايي بѧرق توليѧد مѧي کنѧد هѧر پيѧل سѧوختي دو عѧدد             پيل س

الکتѧѧرود دارد کѧѧه يکѧѧي مثبѧѧت و ديگѧѧري منفѧѧي ميباشѧѧد کѧѧه بطѧѧور عѧѧام کاتѧѧد و آنѧѧد ناميѧѧده مѧѧي شѧѧوند       

  .واکنشهايي که توليد الکتريسيته مي کنند در الکترودها اتفاق مي افتد

ت دارد که ذرات داراي بѧار الکتريکѧي رااز يѧک الکتѧرود بѧه      همچنين هر پيل سوختي يک الکترولي

  .الکترود ديگر منتقل مي کند و يک کاتاليست که انجام واکنش در الکترودها را تسريع مي کند 

هيѧѧدروژن سѧѧوخت اصѧѧلي اسѧѧت ولѧѧي پيلهѧѧاي سѧѧوختي بѧѧه اکسѧѧيژن نيѧѧز نيѧѧاز دارنѧѧد يکѧѧي از مزيتهѧѧاي  

ايجاد حداقل آلѧودگي ميباشѧد بيشѧتر اکسѧيژن و هيѧدروژني      بزرگ پيلهاي سوختي توليد الکتريسيته با 

  .که در توليد الکتريسيته بکار ميرود در نهايت با ترکيب شدن با يکديگر توليد آب مي کنند

مѧي کنѧد در عمѧل بسѧياري از     )  DC( توليѧد مقѧدار کѧوچکي از جريѧان بѧرق       ١يک پيل سوختي ساده

  .سوار مي شوند ٢پيلهاي سوختي بصورت يک سري

                                                 
1 Single 
2 Stack 
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پيلهاي سوختي بر چنѧد گونѧه انѧد کѧه هѧر کѧدام داراي فرآينѧد شѧيميايي خѧاص خѧود مѧي باشѧند پيلهѧاي              

سوختي بسته به نوع الکتروليت آنها دسته بندي مي گردند که هر کدام از آنها براي کاربرد خاصѧي  

  .مناسب مي باشد

يايي يѧک سѧوخت   پيل سوختي در واقع يک وسيله الکتروشيميايي است که بطور مѧداوم انѧرژي شѧيم   

يѧک پيѧل سѧوختي، سѧوخت و اکسѧيد      ) اکسيداسѧيون سѧوخت   ( را به انرژي الکتريکي تبديل مѧي کنѧد   

کننده را در الکترودهاي جداگانه دريافت کرده و انرژي شѧيميايي اضѧافي را بѧه جريѧان الکتريسѧيته      

دي اکسѧيد    مستقيم تبѧديل مѧي نمايѧد پيلهѧاي سѧوختي سѧريع و تمييѧز بѧوده و محصѧول جѧانبي آنهѧا آب           

  .کربن و گاهي نيتروژن مي باشد

در پيѧѧل  امѧѧا. در بѧѧاتري هѧѧا الکتѧѧرود هѧѧا در طѧѧول شѧѧارژ يѧѧا دشѧѧارژ دچѧѧار تغييѧѧر شѧѧيميايي مѧѧي شѧѧوند 

  . سوختي از آنجا که الکترود ها کاتاليزور هستند دچار تغيير شيميايي نمي شوند

  

 

شماي کلي يک سلول سوختي ١- ١شکل  

نمѧاي  . الكتѧرود آاتѧد تشѧكيل شѧده اسѧت      والكتѧرود آنѧد    ،تي از الكتروليتسوخ سازه و بدنه اصلي پيل

 ١-٢سوختي به همراه گازهاي واآنش دهنده و توليد شده و مسير حرآت يونها در شѧكل   آلي يك پيل

  .ارائه شده است
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سوختي به همراه گازهاي واآنش دهنده و توليد شده و مسير حرآت  نماي آلي يك پيل ٢- ١شکل

 يونها

  

پيѧѧل سѧѧوختي يѧѧك دسѧѧتگاه تبѧѧديل انѧѧرژي اسѧѧت آѧѧه بѧѧه لحѧѧاظ نظѧѧري تѧѧا زمѧѧاني آѧѧه مѧѧاده اآسѧѧيد آننѧѧده و 

البتѧѧѧه در عمѧѧѧل . سѧѧѧوخت در الكترودهѧѧѧاي آن تѧѧѧأمين شѧѧѧود قابليѧѧѧت توليѧѧѧد انѧѧѧرژي الكتريكѧѧѧي را دارد   

  .دهد سوختي را آاهش مي استهلاك، خوردگي و بد عمل آردن اجزاي تشكيل دهنده، طول عمر پيل

  

 

قسمتهاي اصلي يک پيل سوختي  ٣- ١لشک  
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بѧه طѧور پيوسѧته هيѧدروژن بѧه الكتѧرود آنѧد و اکسѧيژن بѧه الكتѧرود کاتѧد تزريѧق               سѧوختي،   در يك پيل

هاي الكتروشيميايي در الكترودها انجام شѧده و بѧا ايجѧاد پتانسѧيل الکتريکѧي جريѧان        شود و واآنش مي

ء و ويژگيهاي مشابه يک باطري را دارد امѧا از  سوختي اجزا اگرچه پيل. گردد الكتريكي برقرار مي

بѧاطري يѧك وسѧيله ذخيѧره انѧرژي اسѧت و بيشѧترين انѧرژي قابѧل          . بسياري جهات با آن متفاوت است

استحصال از آن به وسيله ميزان ماده شيميايي واآѧنش دهنѧده آѧه در خѧود بѧاطري ذخيѧره شѧده اسѧت         

واآѧنش دهنѧده در بѧاطري آѧاملاً مصѧرف شѧود،        چنانچه مѧاده . شود تعيين مي) عموماً در الکترودها(

در بѧاطري هѧاي نسѧل دوم مѧاده     ). شѧود  بѧاطري تخليѧه مѧي   (توليد انرژي الكتريكي متوقف خواهد شѧد  

شѧود آѧه ايѧن عمѧل مسѧتلزم تѧأمين انѧرژي از يѧك منبѧع           واآنش دهنده با شارژ مجدد، دوبѧاره احيѧا مѧي   

شده در باطري محدود و وابسѧته بѧه ميѧزان     در اين حالت نيز انرژي الكتريكي ذخيره. خارجي است

اکسيد کننده نظير هوا يѧا اکسѧيژن خѧالص در الکتѧرود کاتѧد        گاز.ماده واآنش دهنده در آن خواهد بود

کنѧد و بѧا اآسيداسѧيون الكتروشѧيميايي سѧوخت        که با صفحه الکتروليت در تماس است جريان پيدا مي

گѧر بѧه انѧرژي     ننѧده انѧرژي شѧيميايي گازهѧاي واکѧنش     آه معمولاً هيدروژن اسѧت و بѧا احيѧاء اآسѧيد آ    

  .شود الکتريکي تبديل مي

 

طرز کار پيل سوختي  ۴- ١شکل  
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اي آه به صورت شيميايي قابل اآسيد شدن باشد و بتوان آن را بѧه صѧورت    از نظر تئوري، هر ماده

لكتѧرود آنѧد   توانѧد بѧه عنѧوان سѧوخت در ا     سѧوختي تزريѧق آѧرد، مѧي     به پيل) به صورت سيال(پيوسته 

به طور مشابه ماده اآسيد آننده سيالي اسѧت آѧه بتوانѧد بѧا نѧرخ      . سوختي مورد استفاده قرار گيرد پيل

  . سبي احيا شود  منا

گاز هيدروژن به دليѧل تمايѧل واآѧنش دهنѧدگي بѧالا بѧه همѧراه چگѧالي انѧرژي بѧالا بѧه عنѧوان سѧوخت              

هѧا از   توان از تبѧديل هيѧدروآربن   دروژن را ميهي. گيرد سوختي مورد استفاده قرار مي آل در پيل ايده

اآسѧيژن مѧورد نيѧاز در    . آѧرد  آاتاليستي، توليد و به صورتهاي گوناگون ذخيره سازي طريق واآنش 

سѧوختي   بر روي سطح الکترودهاي آنѧد و کاتѧد پيѧل   . شود سوختي به طور مستقيم از هوا تهيه مي پيل

) و در صѧورت جامѧد بѧودن الکتروليѧت دو فѧازي     ( واکنش اکسيداسيون و احيѧاء در ناحيѧه سѧه فѧازي    

ايѧن ناحيѧه سѧه    . گيѧرد  هѧا، آاتاليسѧت و الكتروليѧت صѧورت مѧي      نزديک سѧطح مشѧترک واآѧنش دهنѧده    

سѧوختي بѧا الكتروليѧت مѧايع      هاي سوختي به ويژه پيل فازي نقش مهمي در عملكرد الكتروشيميايي پيل

نѧده از ميѧان يѧك لايѧه نѧازك از الكتروليѧت آѧه        سوختي، گازهѧاي واآѧنش ده   هاي در اينگونه پيل. دارد

سطح الكترودهاي متخلخل را پوشانده است عبور آرده و واآنش الكتروشيميايي مناسب روي سطح 

چنانچه الكترود متخلخل حاوي مقѧادير بѧيش از حѧد الكتروليѧت باشѧد      . شود الكترود مربوطه انجام مي

تقѧال واکنشѧگرهاي گѧازي محلѧول در الكتروليѧت      و به اين ترتيب ان ٣الكترود در اصطلاح غرق شده

در نتيجѧه عملكѧرد الكتروشѧيميايي الكتѧرود متخلخѧل تضѧعيف       . شѧود  هاي واآѧنش محѧدود مѧي    به مکان

لѧذا ضѧѧروري اسѧت آѧѧه در سѧѧاختار الكترودهѧاي متخلخѧѧل يѧك تعѧѧادل مناسѧب بѧѧين الكتѧѧرود،      . شѧѧود مѧي 

  .الكتروليت و فاز گازي ايجاد شود

                                                 
3 flood 
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هѧѧاي توليѧѧد، آѧѧاهش   شѧѧيميايي، کѧѧاهش هزينѧѧه  بѧѧود عملكѧѧرد واکѧѧنش الكتѧѧرو  هѧѧاي اخيѧѧر جهѧѧت به  تѧѧلاش

سѧوختي و در عѧين حѧال اصѧلاح و بهبѧود سѧاختار الكترودهѧا و فѧاز الكتروليѧت           ضخامت اجزاي پيѧل 

سوختي  ها بين الكترودها سبب تكميل مدار الكتريكي پيل الكتروليت با هدايت يون. متمرکز شده است

آند و مانع اخѧتلاط مسѧتقيم    ع فيزيكي بين سوخت و گاز اآسيژن ايجاد ميالکتروليت يك مان. شود مي

  :سوختي شامل موارد زير است وظيفه صفحات الكترود متخلخل در پيل. شود آنها مي

  . شود ـ ايجاد يك سطح فعال و مناسب آه واآنش هاي الكتروشيميايي روي اين سطوح انجام مي١

اخѧѧѧل يѧѧѧا خѧѧѧارج از ناحيѧѧѧه تبѧѧѧادل سѧѧѧه فѧѧѧازي و انتقѧѧѧال   ـѧѧѧ هѧѧѧدايت يونهѧѧѧاي حاصѧѧѧل از واآѧѧѧنش بѧѧѧه د ٢

  ).الكترودها بايد هدايت الكتريكي خوبي داشته باشد(هاي توليدي به مدار خارجي  الکترون

ها با کاتاليست لازم است آه ساختار الكترود، متخلخѧل بѧوده    براي افزايش سطح تماس واآنش دهنده

. آاتاليسѧت نسѧبت بѧه حجѧم الکتѧرود زيѧاد باشѧد       و ميزان سطح در دسترس و پوشش داده شѧده توسѧط   

  . سازد به مراکز فعال را ميسر مي  اجزاء واکنش دهنده  ساختار متخلخل، دسترسي راحت

الكترودهѧا   يرلذا خاصيت آاتاليزو ،آند با افزايش دما افزايش پيدا مي الکتروشيميهاي  نرخ واآنش

. سѧوختي دمѧا بѧالا برخѧوردار اسѧت     مقايسه با پيѧل سوختي دما پايين از اهميت بيشتري در  هاي در پيل

پѧذير   دهنѧده، نفѧوذ   دو طѧرف تمѧاس بѧا الكتروليѧت و گازهѧاي واکѧنش       الكترودهاي متخلخل بايد در هѧر  

در  .باشند تا حѧدي آѧه توسѧط الكتروليѧت اشѧباع نشѧده و بوسѧيله گازهѧاي واکѧنش دهنѧده خشѧك نشѧوند            

  .سوختي جامد اکسيدي مورد بررسي قرار بگيرندنهايت اين تلاشها منجر به اين شد که پيلهاي 

همانطور که گفته شد تѧلاش مѧي شѧود تѧا انѧرژي لازم بѧراي فعاليѧت وسѧايل اتومبيѧل هѧا کѧه در حѧال             

از قبيѧل پمѧپ   (اما تلاش مѧي شѧود تѧا همѧه  دسѧتگاههاي اتومبيѧل       .حرکت هستند از پيل ها گرفته شود

شوند از اين به بعد به صѧورت الکتريکѧي تغذيѧه     که به صورت مکانيکي تغذيه مي...) ها، فن ها و 

سѧوخت صѧرفه   % ٨زيرا هم باعث کاهش آلودگي صوتي مѧي شѧود و هѧم در مصѧرف حѧدود      . شوند
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همچنين مي توان از اين پيلها براي تغذيه ي ماشينهاي يخچال دار مѧواد غѧذايي نيѧز    . جويي مي شود

  .استفاده کرد

 

   تاريخچه پيل سوختي ٣-١

گر چه اين اختراع بѧا  . ميلادي پيل سوختي بسيار ساده اي ساخت ١٨٢٠در سال  سر هامفري ديول

اهميѧѧت تلقѧѧي نشѧѧد امѧѧا پيѧѧل سѧѧوختي او امکѧѧان توليѧѧد شѧѧوک الکتريکѧѧي بسѧѧيار سѧѧاده اي را فѧѧراهم کѧѧرد  

مѧيلادي مقالѧه هѧايي بѧا عنѧوان پيѧل سѧوختي         ١٨٣٩کريستيان فردريش دانشمند سوئيسي در ژانويѧه  .

در همان سѧال سѧر ويليѧام روبѧرت گѧرو      . ر مجله فلسفيکال مگزين منتشر کردهيدروژن د -اکسيژن 

. موازي کردن باطري روي پلاتينيوم تحقيѧق مѧي کѧرد   -پدرپيل سوختي در مورد روش اتصال سري

سر ويليام گرو مخترع وفيزيکدان از اهل انگلستان براي اولين بار نظريه توليد بѧرق توسѧط پيلهѧاي    

او آزمايشاتي در مورد توليد اکسيژن و هيدروژن از الکتروليѧز  . ربه کردسوختي را در اين سال تج

گرو مشاهده کرد اگر جريان منبع تغذيه در اين آزمايش قطع گردد جريان کوچک .آب انجام مي داد

او کشѧѧف کѧѧرد علѧѧت ايѧѧن جريѧѧان کوچѧѧک  .ولѧѧي قابѧѧل انѧѧدازه گيѧѧري در جهѧѧت مخѧѧالف جѧѧاري ميشѧѧود  

اين پديѧده را   ١٨٣٩او براي اولين بار در فوريه . لکتروليت استواکنش بين هيدروژن واکسيژن وا

براي آزمايش اين تئوري او دوالکترود از جنس پلاتينيم را در دوظѧرف جداگانѧه   . پيل سوختي ناميد

ولѧي دو ظѧرف را در اسѧيد    .يکي از ظرفها شѧامل هيѧدروژن وديگѧري شѧامل اکسѧيژن بѧود      . قرار داد

گرو براي افزايش ولتاژ توليدي .عين بين دو الکترود جاري شدجريان م.سولفوريک غوطه ور کرد

  .او اين وسيله را براي اولين بار باطري گازي ناميد.پيل خود تعدادي ازاين تجهيزات را سري کرد
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اولين پيل سوختي سر ويليام گرو ۵- ١شکل  

 

آنها نѧوعي  . فته شدتوسط لودويک مند و چارلز لنجر به آار گر ١٨٨٩در سال  " سوختي پيل"واژه 

هѧاي متعѧددي در اوايѧل     تѧلاش . کرد، ساختند سنگ را مصرف مي سوختي که هوا و سوخت ذغال پيل

سѧѧوختي انجѧѧام شѧѧد کѧѧه بѧѧه دليѧѧل عѧѧدم درک علمѧѧي مسѧѧئله هѧѧيچ يѧѧک    قѧѧرن بيسѧѧتم در جهѧѧت توسѧѧعه پيѧѧل 

رواج  هѧѧاي فسѧѧيلي ارزان و علاقѧѧه بѧѧه اسѧѧتفاده از پيѧѧل سѧѧوختي بѧѧا کشѧѧف سѧѧوخت . موفقيѧѧت آميѧѧز نبѧѧود

  .موتورهاي بخار کمرنگ گرديد

. سوختي توسط فرانسيس بѧيكن از دانشѧگاه آمبѧريج انجѧام شѧد      فصلي ديگر از تاريخچه تحقيقات پيل 

ايѧن  . بر روي ماشين ساخته شده توسط مند و لنجѧر اصѧلاحات بسѧياري انجѧام داد     ١٩٣٢او در سال 

 ѧѧѧѧѧا نيكѧѧѧѧѧين بѧѧѧѧѧت پلاتѧѧѧѧѧت گرانقيمѧѧѧѧѧايگزيني آاتاليسѧѧѧѧѧامل جѧѧѧѧѧلاحات شѧѧѧѧѧتفاده از اصѧѧѧѧѧين اسѧѧѧѧѧل و همچن

ايѧن  . باشѧد  هيدروآسيدپتاسيم قليѧايي بѧه جѧاي اسѧيد سѧولفوريك بѧه دليѧل مزيѧت عѧدم خورنѧدگي آن مѧي           

سѧال تحقيقѧات خѧود را     ٢٧او . ناميѧده شѧد   ”Bacon Cell“سوختي قليѧايي بѧود،   اختراع آه اولين پيل

سѧوختي بѧا    پيѧل  ١٩۵٩در سѧال  بيكѧون  . سѧوختي آامѧل وآѧارا ارائѧه نمايѧد      ادامه داد تا توانست يك پيل

  . توانست نيروي محرآه يك دستگاه جوشكاري را تامين نمايد آيلووات را توليد نمود آه مي ۵توان 
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هاي مربوط بѧه تسѧخير    اوج گيري فعاليت  ميلادي با ۶٠تحقيقات جديد در اين عرصه از اوايل دهه 

يѧѧرو جهѧѧت پروازهѧѧاي فضѧѧايي بѧѧا مرآѧѧز تحقيقѧѧات ناسѧѧا در پѧѧي تѧѧامين ن. فضѧѧا توسѧѧط انسѧѧان آغѧѧاز شѧѧد

، انѧرژي خورشѧيدي   )به علت سѧنگيني (هاي موجود نظير باتري  ناسا پس از رد گزينه. سرنشين بود

تحقيقѧات   .سوختي را انتخاب نمѧود  پيل) به علت ريسك بالا(اي  و انرژي هسته) به علت گران بودن(

ايѧالات متحѧده    .ريѧك منجѧر شѧد   سوختي پليمري توسط شرآت جنѧرال الكت  در اين زمينه به ساخت پيل

اسѧѧѧتفاده نمѧѧѧود آѧѧѧه اولѧѧѧين آѧѧѧاربرد تجѧѧѧاري  Geminiآوري پيѧѧѧل سѧѧѧوختي را در برنامѧѧѧه فضѧѧѧايي  فѧѧѧن

  .سوختي بود پيل

  

سوختي قليايي بيكن را به منظور آاهش وزن و افѧزايش   پرت و ويتني دو سازنده موتور هواپيما پيل

در هѧѧѧر دو پѧѧѧروژه . لѧѧѧو بѧѧѧه آѧѧѧار بردنѧѧѧدطѧѧѧول عمѧѧѧر اصѧѧѧلاح نمѧѧѧوده و آن را در برنامѧѧѧه فضѧѧѧايي آپو 

هѧاي   امѧا در پѧروژه آپولѧو پيѧل    . سوختي بعنوان منبع انرژي الكتريكي براي فضاپيما استفاده شѧدند  پيل

هѧاي سѧوختي در ايѧن     پѧس از کѧاربرد پيѧل   . آѧرد  سوختي براي فضانوردان آب آشاميدني نيز توليد مي

به عنوان منبع مناسѧبي بѧراي توليѧد انѧرژي پѧاك      آوري جديد  ها به اين فن ها و شرآت ها، دولت پروژه

  .در آينده توجه روزافزوني نشان دادند

تحѧѧѧريم نفتѧѧѧي از  . هѧѧѧاي زمينѧѧѧي توسѧѧѧعه يافѧѧѧت   سѧѧѧوختي بѧѧѧراي سيسѧѧѧتم  فنѧѧѧآوري پيѧѧѧل  ١٩٧٠از سѧѧѧال 

آوري بѧѧه  موجѧѧب تشѧѧديد تѧѧلاش دولتمѧѧردان امريكѧѧا و محققѧѧين در توسѧѧعه ايѧѧن فѧѧن    ١٩٧٩-١٩٧٣سѧѧال

تѧلاش محققѧين بѧر تهيѧه مѧواد مѧورد        ٨٠در طѧول دهѧه    .ات نفتѧي گشѧت  جهت قطع وابستگي بѧه وارد 

همچنѧين اولѧين محصѧول تجѧاري جهѧت      . نيѧاز، انتخѧاب سѧوخت مناسѧب و آѧاهش هزينѧه اسѧتوار بѧود        

  .توسط شرآت بلارد ارائه شد ١٩٩٣تامين نيرو محرآه خودرو در سال
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  معرفي انواع پيل سوختي ٤-١

دارد که هر يک تا حدودي متفاوت عمل مي کنند ولي بطور انواع مختلفي از پيلهاي سوختي وجود 

عمومي اتمهاي هيѧدروژن در آنѧد وارد پيѧل سѧوختي مѧي شѧوند جѧايي کѧه يѧک واکѧنش شѧيميايي آنهѧا             

رااز الکترونهايشѧѧѧان جѧѧѧدا مѧѧѧي کنѧѧѧد اتمهѧѧѧاي هيѧѧѧدروژن در ايѧѧѧن حالѧѧѧت يѧѧѧونيزه هسѧѧѧتند و حامѧѧѧل بѧѧѧار 

ار منفي باعث توليد جريان در سيمها مي شوند کѧه  الکترودهاي داراي ب. الکتريکي مثبت  مي باشند

خروجي از پيل سѧوختي بايѧد از يѧک واحѧد تبѧديل کننѧده بنѧام         DCنياز باشد جريان  ACاگر جريان 

در کاتد وارد پيل سوختي شود و با الکترونهايي که از مدار الکتريکي مي  ٤مبدل عبور کند اکسيژن

ها اکسيژن الکترودها را در طѧول الکتروليѧت بѧه سѧمت     در نوع ديگري از سلول . آيند ترکيب شوند

در سيسѧتم پيѧل سѧوختي الکتروليѧت     . آند جايي که با يونهاي هيدروژن ترکيب مي شوند حمل مي کند

الکتروليѧت بايѧد اجѧازه عبѧور بѧين آنѧد و کاتѧد را فقѧط بѧه يونهѧاي مناسѧب و            . نقشي کليدي ايفا مي کند

يѧا مѧواد ديگѧري بتواننѧد از بѧين الکتروليѧت عبѧور کننѧد مѧي           اگѧر الکترونهѧاي آزاد  . مورد نظѧر بدهѧد  

تا زماني که يک پيل سوختي از نظѧر هيѧدروژن و اکسѧيژن    . توانند واکنش شيميايي رادر هم بگسلند

  .تأمين شود الکتريسيته توليد خواهد کرد

نѧه  اساس کار يک پيل سوختي براي توضيح دادن ساده بنظرمي رسد ولي ساخت آن در عمل با هزي

دانشمندان و مخترعين انѧواع مختلفѧي از پيلهѧاي سѧوختي     . پايين و بازدهي بالا واقعا پيچيده مي باشد

را در اندازه هاي مختلف براي بدست آوردن بازدهي بيشتر و يافتن جزئيѧات تکنولѧوژيکي طراحѧي    

ط بѧѧه بسѧѧياري از انتخابهѧѧايي کѧѧه پѧѧيش روي سѧѧازندگان پيلهѧѧاي سѧѧوختي وجѧѧود دارد مربѧѧو . کѧѧرده انѧѧد

به عنوان مثال طراحي الکترودها و موادي که در ساخت آنها بکار مѧي رونѧد   . الکتروليت مي شوند

وقتѧѧي مѧѧي گѧѧوييم پيѧѧل سѧѧوختي جامѧѧد اکسѧѧيدي در واقѧѧع در مѧѧورد   .بѧѧه نѧѧوع الکتروليѧѧت بسѧѧتگي دارنѧѧد
                                                 
4 invertor  
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در واقѧع  . چون الکتروليت از سراميک که جامد است ساخته شده است. الکتروليت صحبت مي کنيم

ماده ي سراميکي به کار رفته به يونهѧاي اکسѧيژن   . به اين پيلها، پيلهاي سوختي سراميکي مي گوييم

همچنين در کاتد هوا دميѧده مѧي شѧود تѧا اکسѧيژن مѧورد نيѧاز        . اجازه مي دهد تا از ميان آن عبور کند

بѧاقي مѧي   اکسيژن از کاتد الکترون مي گيѧرد و بѧه يѧون تبѧديل مѧي شѧود و در الکتروليѧت        . مهيا شود

يѧѧک مѧѧاده ي اصѧѧلاح کننѧѧده در پيѧѧل موجѧѧود اسѧѧت کѧѧه سѧѧوخت آن را تبخيѧѧر مѧѧي کنѧѧد و يѧѧک          . مانѧѧد

ايѧن  . تجزيѧه مѧي کنѧد   ) CO(کاتاليزور نيѧز سѧوخت بخѧار شѧده را بѧه هيѧدروژن و مونواکسѧيد کѧربن         

بنابراين مخلوط گازي مي توانѧد  . جنس آند متخلخل است. مخلوط گازي به سمت آند هدايت مي شود

الکترون از دسѧت مѧي   (دچار اکسايش مي شود ) CO(کربن منواکسيد . لکتروليت در تماس باشدبا ا

. و بѧا يѧون اکسѧيژن محلѧول در الکتروليѧت ترکيѧب مѧي شѧود و دي اکسѧيد کѧربن توليѧد مѧي کنѧد             ) دهد

پروتون بѧا يѧون اکسѧيژن    . همچنين هيدروژن هم با از دست دادن الکترون به پروتون تبديل مي شود

الکترونهѧاي  . سѧپس ايѧن مѧواد از طѧرف آنѧد خѧارج مѧي شѧوند        . ي شود و آب توليد مي شѧود ترکيب م

کاهش باعث بوجود آمدن يک اختلاف پتانسيل در دو سر پيل مѧي  -توليد شده در اين واکنش اکسايش

 ACولѧت يѧا حتѧي ولتѧاژ      ١٢است اما مي تѧوان آن را بѧه   ) DC(ولت  ٤٠اين اختلاف پتانسيل .شود

  .تبديل کرد

نѧوع کلѧي زيѧر مѧي تѧوان تقسѧيم        ٢هاي سѧوختي را از نظѧر نѧوع الکتروليѧت بکѧار رفتѧه در آن بѧه        پيل

  :کرد

   پيل سوختي آلي - ١

 پيل سوختي فلزي - ٢
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  :پيلهاي سوختي آلي را مي توان از لحاظ دماي عملكرد و ميزان بازده به موارد زير تقسيم نمود

  Phosphoric acid fuel cell (PAFC)پيل سوختي اسيد فسفريك  - ١

  alkaline fuel cell (AFC)پيل سوختي قليايي  - ٢

  Molten carbonate fuel cell (MCFC)پيل سوختي آربنات مذاب  - ٣

  solid oxide fuel cell (SOFC)پيل سوختي اآسيد جامد  - ٤

  Direct methanol fuel cell (DMFC)پيل سوختي متانولي  - ۵

 پيل سوختي سراميکي پروتوني - ۶

  سوختي پليمري پيل - ٧

  

  :تي فلزي را مي توان به موارد زير تقسيم نمودپيلهاي سوخ

  Zinc – air fuel cell (ZAFC)هوا  -پيل سوختي روي - ١

 Aluminum- air fuel cell (AAFC)هوا  –پيل سوختي آلومينيوم  - ٢

 Magnesium- air fuel cell (MAFC)هوا  –پيل سوختي منيزيم  - ٣

 Iron- air fuel cell (IAFC)هوا  –پيل سوختي آهن  - ۴

 Lithium- air fuel cell (LAFC)هوا  –ختي ليتيم پيل سو - ۵

 Calcium- air fuel cell (CAFC)هوا  -پيل سوختي آلسيم - ۶

 

  .در ادامه در مورد بعضي از مهم ترين انواع پيل هاي سوختي مرور کلي مي کنيم
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  سوختي اسيد فسفريك پيل ١- ٤-١

 ١٩٦٠توسѧعه آن از اواسѧط دهѧه    مѧي باشѧد آѧه     سѧوختي تجѧاري    اولين پيل  سوختي اسيد فسفريك پيل

در مرحلѧه آزمѧايش قѧرار گرفѧت و همچنѧان در حѧال توسѧعه در زمينѧه          ١٩٧٠آغاز گشت و از سال 

سѧوختي   در ايѧن پيѧل  الکتروليѧت مѧورد اسѧتفاده    . باشѧد  افزايش پايداري و عملكرد و کѧاهش هزينѧه مѧي   

 ١۵٠سѧوختي بѧين    ن پيѧل محدوده دماي آѧارآرد ايѧ  . باشد مي ١٠٠%اسيدفسفريك با غلظتي در حدود 

هѧѧدايت يѧѧوني در اسيدفسѧѧفريك نسѧѧبتاً ضѧѧعيف اسѧѧت ولѧѧي بѧѧه علѧѧت    . درجѧѧه سѧѧانتيگراد اسѧѧت  ٢٢٠تѧѧا 

. سѧѧوختي ارجحيѧѧت دارد   پايѧѧداري بيشѧѧتر نسѧѧبت بѧѧه سѧѧاير اسѧѧيدها جهѧѧت اسѧѧتفاده در ايѧѧن نѧѧوع پيѧѧل          

جѧاد  درصد مشѧکلي اي  ١-٢تا حد  CO حساسيتي نداشته و حضور  CO2سوختي اسيدفسفريك به  پيل

داري  سوختي اسيد فسفريک پلاتين و ماتريسي آه براي نگѧه  آاتاليست مورد استفاده در پيل. کند نمي

سѧوختي در   بازده الكتريكي اين نѧوع پيѧل  . است (SiC)رود از جنس آاربيد سيليكون  اسيد به آار مي

هѧѧѧاي الكتروشѧѧѧيميايي در   اسѧѧѧت آѧѧѧه بѧѧѧا اسѧѧѧتفاده از حѧѧѧرارت حاصѧѧѧل از واآѧѧѧنش     % ۴٠-%۴۵حѧѧѧد 

افѧزايش   % ٨۵بѧه  ) الکتريکѧي و حرارتѧي  (ميѧزان بѧازده کلѧي     اربردهاي توامѧان بѧرق و حѧرارت    ک

باشѧѧد و  مشѧѧغول بѧѧه کѧѧار مѧѧي کيلѧѧووات ٢٠٠سѧѧوختي اسيدفسѧѧفريك بѧѧا تѧѧوان  هѧѧاي اکنѧѧون پيѧѧل. يابѧѧد مѧѧي

  .مگاوات در حال تست هستند ١١واحدهايي با توان 

نقѧش   +Hباشѧد و يѧون هيѧدروژن     ن مѧي سѧوختي اسيدفسѧفريک هيѧدروژ    سوخت مѧورد اسѧتفاده در پيѧل   

هاي سѧوختي پليمѧري هيѧدروژن در آنѧد بѧه پروتѧون و الكتѧرون         پيلهمانند . کند حامل بار را ايفاء مي

و پروتѧѧون از طريѧѧق الکتروليѧѧت و الکتѧѧرون از طريѧѧق مѧѧدار بيرونѧѧي بѧѧه کاتѧѧد منتقѧѧل      تفکيѧѧک شѧѧده

  .گردد واکنش داده و آب توليد ميهاي هيدروژن و اآسيژن  ها، يون در آاتد الكترون. شوند مي
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سوختي اسيد فسفريك  پيل ٦- ١شکل  

 

  :هاي آند، کاتد و واکنش کلي پيل در ذيل ارائه شده است واکنش

واآنش آند 2 H2(g) => 4 H+ + 4 e-

واآنش آاتد O2(g) + 4 H+ + 4 e- => 2 H2O(l)

واآنش آلي 2 H2 (g)+ O2(g) => 2 H2O(l)

  .گردد هاي آند و کاتد مي تاليست پلاتين سبب افزايش سرعت واکنشاستفاده از کا 

خѧارجي انجѧام    مبѧدل با به کѧارگيري يѧك   سوختي اسيدفسفريک  پيلتامين هيدروژن مورد نياز براي  

وجѧود گѧوگرد حتѧي در کمتѧرين     . شѧود  گيرد که در آن سوخت هيدروآربن به هيدروژن تبديل مѧي  مي

از ايѧѧن رو جداسѧѧازي کامѧѧل سѧѧولفور از سѧѧوخت     . شѧѧود مѧѧي مقѧѧدار موجѧѧب صѧѧدمه ديѧѧدن کاتاليسѧѧت    

 سѧوختي اسيدفسѧفريک   پيѧل گرمѧاي بوجѧود آمѧده در    . باشѧد  هيدروکربني مصرفي امري ضروري مѧي 

  . تواند در آاربرد ترآيبي گرما و برق مورد استفاده قرار گيرد مي

باشد،  اجزاي آن ميسوختي اسيدفسفريک مدنظر قرار گيرد، مقاومت  بايست در پيل از نکاتي که مي

      .که بايستي در برابر خورندگي اسيد مقاومت بالايي از خود نشان دهند
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هѧاي   يѧا نيروگѧاه     (on-site)سѧوختي اسيدفسѧفريك، در مصѧارف     يكѧي از مهمتѧرين کاربردهѧاي پيѧل    

غير متمرکز نصب شده در محل مصرف است آه در زمان حاضر يكѧي از مѧوثرترين آاربردهѧاي    

سوختي اسيدفسفريك به طور مسѧتقيم در محѧل    در اين حالت مولد پيل. سوختي است هاي يلاين گونه پ

  . گردد شود و از حرارت و الكتريسيته توليدي به طور همزمان استفاده مي مصرف نصب مي

سوختي است آه به صورت تجѧاري در دسѧترس قѧرار     سوختي اسيد فسفريك اولين تكنولوژي پيل پيل

هѧا و   هتѧل   هѧا و  ايي از اين نوع آه در حال حاضѧر در دسѧترس هسѧتند در خانѧه    ه سيستم. گرفته است

بعضي از اين واحدها داراي مشخصѧات  . ها وبرخي واحدهاي الکتريکي نصب شده است بيمارستان

 ١١بѧѧه طѧѧور مثѧѧال سيسѧѧتمي آѧѧه در شѧѧكل. تجѧѧاري بѧѧوده و ضѧѧمانت سازندگانشѧѧان را بѧѧه همѧѧراه دارنѧѧد

در واحѧѧد  ١٩٩٧اسѧѧت کѧѧه از سѧѧال  ONSIاز شѧѧرآت  کيلѧѧووات  ٢٠٠شѧѧود يѧѧك سيسѧѧتم  مشѧѧاهده مѧѧي

  .خانه فاضلاب در نيويورک نصب شده است تصفيه

  

  سوختي قليايي پيل ٢- ٤-١

در برنامѧه آپولѧو    ۶٠باشد که از اواسط دهѧه   هاي توسعه يافته مي آوري سوختي قليايي يکي از فن پيل

در اين فضاپيماها هم برق جѧانبي مѧورد نيѧاز     سوختي پيل. کار گرفته شد  هاي فضايي ناسا به و شاتل

در ايѧѧن نѧѧوع پيѧѧل از اکسѧѧيژن و هيѧѧدروژن اسѧѧتفاده شѧѧده و     . نمايѧѧد و هѧѧم آب آشѧѧاميدني را تѧѧامين مѧѧي  

 . الکتروليت آن نيز عموماً محلول هيدروکسيد پتاسيم است

د پتاسѧيم  درجه سانتيگراد متغير است و غلظت الكتروليت هيدروآسي ٢٢٠تا  ١۵٠دماي عملياتي از 

معمولاً در يك مѧاتريس   الكتروليت مورد استفاده که محلول برپايه آب است . کند نيز با دما تغيير مي

اسѧت و   ٧٠%سѧوختي درحѧدود    بѧازده ايѧن نѧوع پيѧل    . شѧود  نگهѧداري مѧي  ) از جنس آزبست(متخلخل 



  ٢١:  صفحه  پيلهاي سوختي
 

          
         

 سѧѧاعت ١٠٠٠٠سѧѧوختي بѧѧيش از   طѧѧول عمѧѧر ايѧѧن پيѧѧل  . اسѧѧت ١٠٠-٣٠٠ دانسѧѧيته تѧѧوان آن در حѧѧد  

  . باشد مي

  

 

سوختي قليايي پيل ٧- ١شکل  

  

هѧاي   در ميѧان پيѧل  . فلѧزات اسѧت   هاي  سوختي قليايي شامل نيكل، نقره و اآسيد الكتروآاتاليست در پيل

هѧѧاي فلѧѧزات  سѧѧوختي قليѧѧايي تنهѧѧا نѧѧوعي اسѧѧت آѧѧه قابليѧѧت کѧѧاربرد آاتاليسѧѧت   سѧѧوختي دمѧѧا پѧѧايين، پيѧѧل 

  . معمولي در آن وجود دارد

از آاتد به آند مي روند و با هيدروژن واکѧنش داده  ) OH -(هاي هيدروآسيل  ختي يونسو در اين پيل

هѧѧاي بوجѧѧود آمѧѧده در آنѧѧد توسѧѧط يѧѧك مѧѧدار خѧѧارجي تѧѧوان    الكتѧѧرون. کننѧѧد و توليѧѧد آب و الکتѧѧرون مѧѧي

آب توليد شѧده در آنѧد   . گرداند ها را به آاتد باز مي اين مدار خارجي الكترون. آنند الكتريكي توليد مي

هѧѧاي  هѧѧا و اآسѧѧيژن واآѧѧنش داده و موجѧѧب سѧѧاخته شѧѧدن يѧѧون  بѧѧه آاتѧѧد برگشѧѧته و در آنجѧѧا بѧѧا الكتѧѧرون 

آنѧد   هѧا درون الكتروليѧت نفѧوذ کѧرده و واآѧنش ادامѧه پيѧدا مѧي         اين يون. شوند هيدروآسيل بيشتري مي
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ريسѧيته  سѧوختي الكت  ها پيل براساس اين واآنش. هاي شيميايي در آند و آاتد در ذيل آمده است  واآنش

  .آند و حرارت را به عنوان محصول جانبي توليد مي

واآنش آند 2 H2 + 4 OH- => 4 H2O + 4 e-

واآنش آاتد O2 + 2 H2O + 4 e- => 4 OH-

واآنش آلي پيل 2 H2 + O2 => 2 H2O

  

. موجѧود در هѧوا و يѧا سѧوخت اسѧت     CO2 سѧوختي قليѧايي حساسѧيت زيѧاد آن بѧه       از خصوصيات پيѧل 

CO2  ًي   با الکتروليت واکنش داده و موجب کاهش عملکرد پيلسريعاѧوختي مѧردد  سѧوع    . گѧن نѧذا ايѧل

سѧѧѧوختي بايسѧѧѧتي در محѧѧѧيط بسѧѧѧته باشѧѧѧد و از اکسѧѧѧيژن و هيѧѧѧدروژن خѧѧѧالص اسѧѧѧتفاده آنѧѧѧد و از     پيѧѧѧل

  .شود هاي شيميايي اضافي و ايجاد آربنات جامد جلوگيري  واآنش

اتاليسѧت مѧورد اسѧتفاده در ايѧن نѧوع پيѧل از مѧواد        ک. سوختي قليѧايي توليѧد ارزان اسѧت    جنبه مثبت پيل

هاي سوختي ارزانتر  هاي ساير پيل متنوعي از قبيل نيکل، نقره و اکسيد فلزات است که از کاتاليست

   . است

 

نحوه عملکرد يک پيل سوختي قليايي: ٨- ١شکل  



  ٢٣:  صفحه  پيلهاي سوختي
 

          
         

آاربردهѧاي   اي سѧوختي قليѧايي بѧر    به علت احتمال نشت الكتروليت مايع و حساسѧيت بѧه آلѧودگي پيѧل    

  . بينيد مي ٨-١سوختي قليايي را در شكل عملكرد يك پيل. حمل و نقلي مناسب نيست

سѧѧѧوختي کѧѧѧاربرد  شѧѧѧروع بѧѧѧه کѧѧѧار سѧѧѧريع پيѧѧѧل همچنѧѧѧين بѧѧѧه دليѧѧѧل دمѧѧѧاي پѧѧѧايين آѧѧѧارآرد و در نتيجѧѧѧه 

  .شود سوختي قليايي به کاربردهاي فضايي کوچک و صنايع نظامي خاص محدود مي پيل

  

  آربنات مذاب سوختي پيل ٣- ٤-١

 .نمايѧѧد  سѧѧوختي عمѧѧل مѧѧي  کѧѧاملاً متفѧѧاوت از سѧѧاير انѧѧواع پيѧѧل ) MCFC(سѧѧوختي آربنѧѧات مѧѧذاب   پيѧѧل

دو نѧوع ترکيبѧي کѧه اکنѧون بيشѧترين      . باشѧد  ها مѧي  ها ترآيبي از مذاب آربنات نمك الكتروليت اين پيل

 باشѧند  ربنѧات ليتѧيم مѧي   کاربرد را دارند ترکيب آربنات سديم و کربنات ليتيم و يا کربنѧات پتاسѧيم و ک  

بواسѧѧѧطه دمѧѧѧاي آѧѧѧارآرد بѧѧѧالا ايѧѧѧن نѧѧѧوع . شѧѧѧود نگهѧѧѧداري مѧѧѧي LiAlO2آѧѧѧه در ماتريسѧѧѧي از جѧѧѧنس 

شѧود و نيѧازي بѧه اسѧتفاده از      سوختي، نيكل به عنوان آند و اآسيد نيكل به عنوان آاتد اسѧتفاده مѧي   پيل

  .سوختي نيست فلزات آمياب در الکترودهاي اين پيل

 

آربنات مذابسوختي  پيل ٩- ١شکل  
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سѧوختي کربنѧات مѧذاب     براي ذوب آربنات نمك و دستيابي به هدايت يѧون بهتѧر در الكتروليѧت، پيѧل     

هѧا در خѧانواده پيѧل     از اين رو ايѧن پيѧل   .آند آار مي)سانتيگراد  درجه   ٧٠٠تا ٦٠٠( دماي بالا  در 

  .شوند بندي مي هاي سوختي دما بالا طبقه

CO3) تي آربنѧات سѧوخ  هѧاي هѧادي در ايѧن پيѧل     يѧون 
هѧا از کاتѧد بѧه آنѧد منتقѧل       ايѧن يѧون  . مѧي باشѧند  (-2

هѧѧا واآѧѧنش داده و دي اآسѧѧيد آѧѧربن، آب و الكتѧѧرون تشѧѧكيل  در آنѧѧد، هيѧѧدروژن بѧѧا ايѧѧن يѧѧون. گѧѧردد مѧѧي

. آنѧѧد شѧѧود و بѧѧرق توليѧѧد مѧѧي منتقѧѧل مѧѧي هѧѧا توسѧѧط يѧѧك مѧѧدار خѧѧارجي از آنѧѧد بѧѧه آاتѧѧد الكتѧѧرون. دهѧѧد مѧѧي

  ѧѧيد آѧѧا دي اآسѧѧوا بѧѧيژن هѧѧده ازاآسѧѧت شѧѧي  ربن بازيافѧѧنش مѧѧا واآѧѧرون هѧѧا الكتѧѧد بѧѧون آنѧѧد و يѧѧاي  دهѧѧه

CO3
CO3ها از يون آورد و الكتروليت را سرشار  را بوجود مي-2

ها به شرح ذيل  واآنش. کند مي -2

  :است

  

واآنش آند CO3
2- + H2 => H2O + CO2 + 2e-

واآنش آاتد CO2+ 1/2O2 + 2e- => CO3
2-

واآنش آلي پيل
H2(g) + ½O2(g) + CO2 (cathode) => H2O(g) + CO2 

(anode)

شѧود آѧه در صѧنعت آѧاربرد      گرما به عنوان محصول فرعي براي توليد بخار فشѧار بѧالا اسѧتفاده مѧي    

درصѧد اسѧت ولѧي بѧا بازيافѧت       ۶٠%سوختي در حѧدود   ميزان بازده سوخت در اين پيل. زيادي دارد

دانسѧيته تѧوان در   . رسѧد  مѧي  ٧۵%ه بѧه بѧيش از   هاي توامان بѧرق و حѧرارت بѧازد    حرارتي در سيستم

 ۴٠٠٠٠ سѧѧوختي طѧѧول عمѧѧري بѧѧيش از  ايѧѧن نѧѧوع پيѧѧل. اسѧѧت ١٠٠ـ٢٠٠ѧѧ سѧѧوختي در حѧѧدود ايѧѧن پيѧѧل

  .ساعت از خود نشان داده است
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نحوه عملکرد يک پيل سوختي کربنات مذاب ١٠- ١شکل  

  

ليѧايي حساسѧيت آمتѧري    هاي سوختي اسيد فسفريک و ق بر خلاف پيل هاي سوختي کربنات مذاب پيل

گѧردد کѧه امکѧان اسѧتفاده از ايѧن       نسبت بѧه مسѧموميت مونوآسѧيد آѧربن دارنѧد و همѧين امѧر سѧبب مѧي         

هѧاي   پيѧل . سѧوختي وجѧود داشѧته باشѧد     باشѧند در ايѧن نѧوع پيѧل     هايي که بر پايه ذغال سنگ مѧي  سوخت

لاتينѧي هسѧتند عملکѧرد    هѧاي پ  تر از کاتاليسѧت  هاي نيكلي که ارزان با آاتاليست سوختي کربنات مذاب

 مگѧاوات  ٢سѧوختي تѧا ظرفيѧت     واحѧدهاي توليѧدي از ايѧن نѧوع پيѧل     . بسيار خوبي از خود نشѧان دادنѧد  

  . مگاوات نيز انجام شده است ١٠٠الي  ٥٠هاي مربوط به واحدهاي  و طراحي. وجود دارند

باشѧد، يكѧي از    مѧي سѧوختي دمѧا بѧالا داراي دو مشѧكل      هاي  سوختي آربنات در مقايسه با ساير پيل پيل

هѧاي واآѧنش شѧيميايي در     دومين مشѧكل باقيمانѧده  . اين مشكلات پيچيدگي آار با الكتروليت مايع است

شѧوند   هѧاي آنѧد اسѧتفاده مѧي     هѧاي آربنѧات الكتروليѧت در واآѧنش     يѧون . سوختي آربنات مذاب اسѧت  پيل

  . ا جبران آنيمبنابراين نياز داريم آه توسط تزريق دي اآسيد آربن در آاتد اين مقدار ر

سѧѧوختي را محѧѧدود بѧѧه  هѧѧاي کѧѧاربرد ايѧѧن گونѧѧه پيѧѧل  کربنѧѧات مѧѧذاب  سѧѧوختي دمѧѧاي بѧѧالاي عملکѧѧرد پيѧѧل

هاي بزرگ توليد الکتريسيته کرده و امکان استفاده از آن در کاربردهاي کوچѧک و يѧا حتѧي     نيروگاه
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. را نيز به همراه دارد اي مزاياي ويژه  سوختي دماي بالاي کارکرد اين نوع پيل. خانگي وجود ندارد

قابليѧت تبѧديل سѧوخت در داخѧل       سѧوختي  ترين مزاياي دماي بѧالاي کѧارکرد ايѧن نѧوع پيѧل      يکي از مهم

  سѧوختي  است به اين معني که سوخت مصرفي ماننѧد گѧازطبيعي بѧه طѧور مسѧتقيم در پيѧل        سوختي پيل

ان اسѧتفاده از گرمѧاي توليѧدي    سوختي امکѧ  از مزاياي ديگر اين نوع پيل. گيرد مورد استفاده قرار مي

هѧاي بخѧار جهѧت توليѧѧد     هѧاي شѧيميايي و در توليѧد بخѧѧار و انتقѧال بخѧار حاصѧل بѧه تѧѧوربين        در پروسѧه 

  .الکتريسيته است

  

  سوختي اآسيد جامد پيل ٤- ٤-١

آغѧѧاز شѧѧد و در حѧѧال حاضѧѧر      ١٩۵٠  از اواخѧѧر دهѧѧه ) SOFC(سѧѧوختي اآسѧѧيد جامѧѧد    توسѧѧعه پيѧѧل 

درجѧه   ١٠٠٠ - ٦٠٠محدوده دماي عملكرد اين پيل. سوختي دارد انواع پيلبالاترين دما را در ميان 

سѧوختي دو   ايѧن پيѧل  . توان استفاده نمود ها در آن مي سانتيگراد است و به همين دليل از انواع سوخت

اي دارد و از الكتروليѧت جامѧد سѧراميكي نѧازآي بѧه جѧاي الكتروليѧت مѧايع          ساختار صفحه اي و لوله

   .شود استفاده مي

از شѧѧبكه  ) بѧѧا بѧѧار منفѧѧي   (هѧѧاي اآسѧѧيژن   يѧѧون  اکسѧѧيد جامѧѧد  سѧѧوختي  در دمѧѧاي عملكѧѧرد بѧѧالا در پيѧѧل   

هѧѧاي  در آاتѧѧد ملكѧѧول. آننѧѧد عبѧѧور مѧѧي) عمومѧѧاً ترکيبѧѧي از اکسѧѧيد زيѧѧرکنيم و اکسѧѧيد کلسѧѧيم (آريسѧѧتالي

وقتѧي يѧك سѧوخت گѧازي حѧاوي هيѧدروژن از آنѧد        . شѧوند  اآسيژن هѧوا بѧا چهѧار الكتѧرون ترآيѧب مѧي      

آند تا سѧوخت   هاي اآسيژن از الكتروليت عبور مي ند، يك جريان شارژ شده منفي شامل يونعبور آ

الكتѧرون هѧاي ايجѧاد شѧده در آنѧد از يѧك مѧدار خѧارجي عبѧورمي آننѧد و بѧه آاتѧد مѧي              . را اآسيد آننѧد 
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هѧاي سѧوختي اآسѧيد     پيѧل . شѧود  توليѧد مѧي    شده و انѧرژي بѧرق   با اين آار مدار الكتريكي آامل . روند

  .خارجي ندارند مبدلنياز به   مدجا

 

سوختي اآسيد جامد پيل ١١- ١شکل  

  

  :سوختي اآسيد جامد به صورت زير است هاي پيل واآنش

واآنش آند 2 H2 + 2 O2- => 2 H2O + 4 e-

واآنش آاتد O2 + 4 e- => 2 O2-

واآنش آلي پيل 2 H2 + O2 => 2 H2O

  

درصѧد دارد و ميѧزان دانسѧيته تѧوان توليѧدي در       ۴۵-۶٠د سوختي اآسيد جامد رانѧدماني در حѧدو    پيل

سѧاعت   ۴٠٠٠٠سѧوختي بѧيش از    طѧول عمѧر ايѧن نѧوع پيѧل     . اسѧت  ٢۴٠-٣٠٠ سѧوختي    اين نѧوع پيѧل  

  .دهد افزايش مي % ٧٠با يک توربين بازده کلي را به  سوختي  ترکيب اين نوع پيل. است
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سѧوختي   کاربردهاي نيروگاهي اين نѧوع پيѧل  سوختي اکسيد جامد،  با توجه به دماي بالاي کارکرد پيل

سѧوختي بѧه    دماي بالاي کارکرد يک سري مزايѧاي ويѧژه را بѧراي ايѧن نѧوع پيѧل      . بيشتر مدنظر است

  :اين مزايا عبارتند از. آورد همراه مي

گازي نمودن ذغال، گازهاي حاصѧل از فراينѧدهاي صѧنعتي و    (تنوع در سوخت مورد استفاده  -١

  ) ساير منابع

  هاي هيدروکربني بدون نياز به مبدل سوخت ان تبديل مستقيم سوختامک -٢

  راندمان بالا -٣

بازيافت حرارتѧي جهѧت گѧرم نمѧودن     ( امکان به کارگيري در مولدهاي توامان برق و حرارت -٤

  )فضا و يا توربين بخار جهت ايجاد برق

نѧوع کاربردهѧا را در ايѧن    سѧوختي اکسѧيد جامѧد و نيѧاز بѧه مѧواد گرانقيمѧت ت        دماي بالاي کارکرد پيل 

کنѧد ولѧي از طѧرف ديگѧر بѧا افѧزايش دمѧاي کѧارکرد امکѧان تبѧديل سѧوخت در             سوختي محدود مѧي  پيل

بѧرداري مѧوثر از انѧرژي گرمѧايي توليѧد شѧده نيѧز بوجѧود          سوختي ميسر شده و امکѧان بهѧره   داخل پيل

  .آيد مي

هѧاي بѧزرگ    در نيروگѧاه سوختي  يلاکسيدجامد، اين نوع پ سوختي پيلبا توجه به دماي بالاي کارکرد 

  .گيرد مي ترآيبي مورد استفاده قرار  سيكلهاي  نيروگاهو هم چنين  برقتوليد 

  

  سوختي متانولي پيل ٥- ٤-١

لѧب  هاي همراه و  آوري نوظهور است که در آينده بسيار نزديک در تلفن سوختي متانولي يک فن پيل

سѧوختي متѧانولي بѧدليل آѧارايي و چگѧالي       پيѧل  ٩٠هѧه  در اويѧل د . ها به توليد انبѧوه خواهѧد رسѧيد    تاپ
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هѧاي ايجѧاد    بهبѧود در آاتاليسѧت و ديگѧر پيشѧرفت    . قدرت پايين و ساير مشѧكلاتش هنѧوز مناسѧب نبѧود    

%  ۴٠برابѧѧر افѧѧزايش داده و آѧѧارايي آن را بѧѧه  ٢٠هѧѧاي اخيѧѧر، چگѧѧالي قѧѧدرت را  شѧѧده در طѧѧي سѧѧال

 ٢٠٠-mW/Cm2  ۴٠٠حѧѧدود     سѧѧوختي در  ميѧѧزان تѧѧوان گرفتѧѧه شѧѧده از ايѧѧن پيѧѧل  . رسѧѧانيده اسѧѧت

 .است

سѧوختي   سѧوختي پليمѧري اسѧت بѧا ايѧن تفѧاوت کѧه در ايѧن پيѧل          سوختي متانولي در واقع نوعي پيѧل  پيل

سوختي پليمري تا حدي متفѧاوت اسѧت و در ايѧن نѧوع پيѧل، متѧانول مѧايع بѧه          ساختار الکترودها با پيل

سѧوختي عبѧور متѧانول از غشѧاء      يѧن پيѧل  مشѧکل اصѧلي در مѧورد ا   . شѧود  عنوان سѧوخت مصѧرف مѧي   

هѧايي کѧه ميѧزان عبѧوردهي کمتѧري دارنѧد        به همين دليѧل تحقيقѧات بѧرروي الکتروليѧت    . پليمري است

  . متمرکز شده است

در آنѧد متѧانول مѧايع بѧا آب اکسѧيد      . حامل بѧار اسѧت  ) پروتون(سوختي متانولي يون هيدروژن  در پيل

و  هѧاي هيѧدروژن از طريѧق الکتروليѧت      يون. کند وليد ميدي اآسيد آربن و يون هيدروژن ت شده  و

ها از طريѧق يѧك مѧدار خѧارجي کѧه عامѧل ايجѧاد الکتريسѧته در سيسѧتم اسѧت، بѧه سѧمت کاتѧد               الكترون

توليѧѧد   هѧѧا بѧѧا اآسѧѧيژن واآѧѧنش داده و آب   هѧѧاي هيѧѧدروژن و الكتѧѧرون  در کاتѧѧد يѧѧون . کننѧѧد حرکѧѧت مѧѧي 

هѧاي   واآѧنش . گѧردد  ت مصرف بѧه سѧمت آنѧد ارسѧال مѧي     شود که مقداري از اين آب توليد شده جه مي

  :باشد مي انجام شده در پيل به شرح ذيل 

  

واآنش آند CH3OH + H2O => CO2 + 6H+ + 6e-

واآنش آاتد 3/2 O2 + 6 H+ + 6e- => 3 H2O

واآنش آلي پيل CH3OH + 3/2 O2 => CO2 + 2 H2O
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ايѧن دمѧاي آѧم آѧارآرد     . انѧد  تي گراد، آزمايش شدهدرجه سان ١٢٠تا  ۵٠ها در محدوده دمايي  اين پيل

و عѧѧدم نيѧѧاز بѧѧه مبѧѧدل سѧѧوخت، ايѧѧن پيѧѧل را نمونѧѧه خѧѧوبي بѧѧراي آاربردهѧѧاي کوچѧѧک و متوسѧѧط مثѧѧل   

  .آند هاي همراه و ديگر محصولات نظير آن همچون مولد برق اتومبيل معرفي مي تلفن

ته انѧرژي الکتريکѧي در اختيѧار مѧا     هѧاي پيشѧرف   برابѧر بѧاتري   ١٠توانѧد   متѧانولي مѧي    سوختي  هاي  پيل

فقط لازم است که کѧارتريج حѧاوي سѧوخت در ايѧن     . قرار دهند و نياز به شارژ مجدد نخواهند داشت

  .سوختي تعويض شود  هاي  نوع پيل

اکسيدکربن  گردد تا فرايند اکسيداسيون متانول به يون هيدروژن و دي ها سبب مي دماي پائين اين پيل

تري از کاتاليست و فعاليت بهتѧر آن داشѧته باشѧد و همѧين موضѧوع موجѧب گرانتѧر        نيازبه مقادير بيش

  .گردد ها مي شدن اين پيل

هѧѧاي سѧѧوختي اتѧѧانولي نيѧѧز   هѧѧا بѧѧه توسѧѧعه پيѧѧل  بѧѧا توجѧѧه بѧѧه اينکѧѧه متѧѧانول سѧѧمي اسѧѧت برخѧѧي شѧѧرکت    

ادامѧه   رود بѧا  سوختي اتانولي نصف نѧوع متѧانولي اسѧت کѧه انتظѧار مѧي       البته عملکرد پيل. اند پرداخته

  .تحقيقات کارايي آنها به هم نزيک شود

  

  پيل سوختي سراميکي پروتوني ٦- ٤-١

اين نمونѧه جديѧد پيѧل سѧوختي بѧر پايѧه مѧاده الکتروليتѧي سѧراميکي اسѧتوار اسѧت کѧه در دماهѧاي بѧالا               

 . رسانايي پروتوني بالايي دارد

درجѧѧѧه  ٧٠٠ر د(سѧѧѧوختي سѧѧѧراميكي مزيѧѧѧت هѧѧѧاي جنبشѧѧѧي و گرمѧѧѧايي در عمليѧѧѧات دمѧѧѧاي بѧѧѧالا    پيѧѧѧل

شѧود، در حѧالي کѧه تمѧام      سوختي اکسيد جامد را شامل مѧي  سوختي کربنات مذاب و پيل پيل) سلسيوس

  .سوختي پليمري را دارد هاي سوختي اسيد فسفريک و پيل مزاياي رسانايي پروتون در پيل
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ي در اين نوع پيل دماي عمليѧاتي بѧالا جهѧت رسѧيدن بѧه بѧازدهي بيشѧتر بѧا سѧوخت هѧاي هيѧدروکربن            

هاي  سوخت  گردد تا هاي سوختي سراميكي سبب مي دماي عملياتي اين نوع از پيل . ضروري است

  .به طور الکتروشيميايي اکسيد شده و مستقيماً در آند مورد استفاده قرار گيرند فسيلي 

. کنѧد  اين عمل مراحل ميѧاني توليѧد هيѧدروژن در طѧول فراينѧد پرهزينѧه تبѧديل سѧوخت را حѧذف مѧي           

هѧاي   هاي گازي سوخت هيدروکربني در حضور بخارآب روي سطح آند جذب شده و به اتѧم  مولکول

در حѧѧال مطالعѧѧه اوليѧѧه ايѧѧن نѧѧوع   Coorstekشѧѧرآت . گѧѧردد هيѧѧدروژن و دي اکسѧѧيدکربن تبѧѧديل مѧѧي 

  .سوختي است پيل

  

  سوختي پليمري پيل ٧- ٤-١

ناسѧا   Gemini نامѧه بѧراي بر  ١٩٦٠اولѧين بѧار در دهѧه    ) پليمѧري (هѧاي سѧوختي غشѧاء پروتѧون      پيѧل 

سوختي  نظر طراحي و آارآرد يكي از جذابترين انواع پيل  سوختي از نقطه اين نوع پيل. استفاده شد

آѧه هѧادي    اسѧت منعطѧف   نازكسوختي پليمري داراي الكتروليت پليمري به شكل يك ورقه  پيل .است

هѧت آѧارايي مطلѧوب    ج. گيѧرد  بѧين دو الكتѧرود متخلخѧل قѧرار مѧي      باشѧد و  مي)پروتون(يون هيدروژن

هѧاي مѧورد اسѧتفاده در     يكѧي از بهتѧرين الكتروليѧت    نفيѧون . لازم است الکتروليت ، از آب اشباع باشد

 درجѧه سѧانتيگراد   ٨٠ايѧن غشѧاء آوچѧك و سѧبك اسѧت و در دمѧاي پѧايين        . سѧوختي اسѧت   اين نوع پيѧل 

ي بѧالا نزديѧک بѧه    سѧاير الكتروليѧت هѧاي جامѧد در دمѧا     . آѧار مѧي آنѧد   ) درجه فارنهايѧت  ١٧٥تقريباً (

واآѧنش احيѧاء اآسѧيژن واآѧنش آنѧدتر       پليمѧري  سѧوختي  در پيѧل . آننѧد  درجه سانتيگراد آار مي ١٠٠٠

کاتاليسѧت مѧورد اسѧتفاده    . )اين واآنش سه مرتبه آندتر از واآنش اآسيد شدن هيѧدروژن اسѧت  (است 
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ايѧن نѧوع    يرودهѧا ميزان آاتاليست مصѧرفي در الكت اغلب از جنس پلاتين بوده و  سوختي پيلدر اين 

 .سوختي است انواع پيل رسوختي بيشتر از ساي پيل

سѧѧوخت مصѧѧرفي در  . درصѧѧد اسѧѧت  ۴٠-۵٠%  سѧѧوختي در حѧѧدود  الكتريكѧѧي ايѧѧن نѧѧوع پيѧѧل     بѧѧازده 

سѧѧوختي جهѧѧت تبѧѧديل  سѧѧوختي پليمѧѧري نيازمنѧѧد هيѧѧدروژن خѧѧالص اسѧѧت لѧѧذا مبѧѧدل در خѧѧارج پيѧѧل   پيѧѧل

  .است هاي متانول و يا بنزين به هيدروژن نياز سوخت

محѧدوده دانسѧيته    .سѧوختي اسѧت   سѧوختي بيشѧتر از انѧواع ديگѧر پيѧل      اين نوع پيل يميزان دانسيته توان

بينѧѧѧي شѧѧѧده بѧѧѧراي    طѧѧѧول عمѧѧѧر پѧѧѧيش  . اسѧѧѧت) ٣۵٠-۶٠٠ (سѧѧѧوختي بѧѧѧين  در ايѧѧѧن نѧѧѧوع پيѧѧѧل   يتѧѧѧوان

شѧدن آاتاليسѧت    سمي سبب COسوختي  در اين پيل .ساعت است ٤٠٠٠٠بيش از  پليمري سوختي پيل

  .شود مي

 ٢۵٠کيلѧѧوواتي اکنѧѧون در حѧѧال فعاليѧѧت و توليѧѧد نيѧѧرو هسѧѧتند و واحѧѧدهايي تѧѧا تѧѧوان          ۵٠احѧѧدهاي و

  .کيلووات نيز در دست توسعه هستند

ملكول هيدروژن در آنѧد بѧه يونهѧاي    . باشد سوخت مورد استفاده هيدروژن مي پليمريسوختي  در پيل

هѧاي هيѧدروژن آѧه شѧامل بѧار       يѧون  .شѧود  هѧاي آنهѧا جѧدا مѧي     پروتون و الكترون يونيزه شده، الكتѧرون 

. رونѧѧد آننѧѧد و بѧѧه سѧѧمت آاتѧѧد مѧѧي    بѧѧه يѧѧك سѧѧطح غشѧѧاء خلѧѧل دار نفѧѧوذ مѧѧي     ) پروتѧѧون(مثبѧѧت هسѧѧتند  

تواننѧد از ايѧن غشѧاء عبѧور آننѧد بلكѧه از يѧك مѧدار خѧارجي عبѧور آѧرده و             هاي جدا شده نمي الكترون

ن و اآسيژن موجود در هوا بѧا  هاي هيدروژ ها، پروتون در آاتد الكترون. شوند موجب توليد برق مي

  :ها در الكترودها به شرح ذيل مي باشند واآنش.دهند هم ترآيب مي شوند و آب را تشكيل مي

  

واآنش آند 2H2 => 4H+ + 4e- 
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واآنش آاتد O2 + 4H+ + 4e- => 2 H2O 

واآنش آلي پيل 2H2 + O2 => 2 H2O 

  

طѧور انعطѧاف پѧذير بѧودن آن امكѧان شكسѧتن يѧا        سوختي و همين به دليل جامد بودن الكتروليت اين پيل

سѧوختي ، بѧراي يѧك حجѧم و وزن معلѧوم       در مقايسه با انѧواع ديگѧر پيѧل   .ترك خوردن در آن آم است 

سѧوختي بѧه دليѧل دمѧاي پѧائين بѧه زمѧان         ايѧن نѧوع پيѧل   . آند بيشتري توليد مي سوختي پليمري توان  پيل

ها را بهتѧرين گزينѧه در آاربردهѧاي وسѧايل      آن اندازي نياز دارند و همين خصوصيت کمي براي راه

همچنѧين ايѧن   . نمايѧد  نقليه بعنوان جايگزين براي موتور احتѧراق داخلѧي ديزلѧي و بنزينѧي معرفѧي مѧي      

سيسѧѧتم هѧѧا آѧѧاربري مناسѧѧبي در زمينѧѧه مولѧѧدهاي خѧѧانگي، نيروگѧѧاهي آوچѧѧك، صѧѧنعت حمѧѧل ونقѧѧل و   

  .نظامي دارند
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  ز نظر دماي آارآرد و بازده و توان توليديمقايسه آلي بين پيلهاي سوختي آلي ا

  
  پيل سوختي

  قليايي

  پيل سوختي

  متانول

  پيل سوختي

 آربنات مذاب

  پيل سوختي

  اسيدفسفريك

  پيل سوختي

  پليمري

  پيل سوختي

  اآسيد جامد

  الكتروليت
  هيدروآسيد

  پتاسيم

  غشاء،

  پليمري

  مايع آربنات

  مذاب ثابت

  مايع اسيد

  فسفريك ثابت

  غشاء

  تعويض يولا
  سراميك

دماي 

  عملياتي
٩٠-۶١٣٠  ٠ -۶٠  ۶۵١٠٠٠  ٨٠  ٢٠٠  ٠  

  %۵٠تا  ۶۵  %۴٠-۶٠  %٣۵-۴٠  %۴۵تا  ۶٠  %۴٠  %۴٠تا  ۶٠  بازده

توان 

  توليدي

 ٢٠تا 

  آيلووات

 ١٠آمتر از 

  آيلووات

بيش از يك 

  مگاوات

 ۵٠بيش از 

  آيلووات

 ٢۵٠تا 

  آيلووات

 ٢٠٠بيش از 

  آيلووات

  آاربرد
زير درياي و 

  فضايي

آاربردهاي 

  قابل حمل
  نيروگاهي  نيروگاهي

وسايل نقليه 

نيروگاهي 

  آوچك

  نيروگاهي
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  شناخت فني پيل سوختي متانولي  :فصل دوم
  

  

  سوختي متانولي    اجزاي پيل ١-٢

  الکترود آند ١- ١-٢

سوختي متانولي تابع ميزان فعاليت کاتاليست، ميزان مصرف شدن سوخت، سطح  بازدهي آند پيل

به جز فعاليت کاتاليست، تمام خصوصيات فوق تابع ميزان . ن انتقال جرم متانول استميزافعال و 

با تغيير ميزان کاتاليست مصرفي ميزان ضخامت لايه کاتاليست تغيير . مصرف کاتاليست است

 COشود و گاز  توليد مي COدهد گاز  زماني که متانول برروي سطح کاتاليست واکنش مي. کند مي

بر روي سطح کاتاليست پلاتين در پتانسيل الکترود  CO. شود ليست جذب ميبرروي سطح کاتا

در پتانسيل پايين الکترود آند پلاتين، . شود مي CO2ولت اکسيد شده و تبديل به  ۵-۶بيشتر از 

هاي فعال سطح الکترود آند بلوکه شده و  در اين حالت مکان. وجود ندارد COامکان اکسيد شدن 

شود که  با توجه به موارد ذکر شده مشخص مي. شود تانول متوقف ميواکنش اکسيداسيون م

سوختي متانولي قابل استفاده نيست و لازم است که از  کاتاليست پلاتين به تنهايي در الکترود آند پيل

يک ايده جهت کاهش مشکل سمي شدن کاتاليست، استفاده از يک . يک سيستم ديگر استفاده شود

ي در الکترود آند است به طوريکه اين جزء مانع از سمي شدن کاتاليست الکتروکاتاليست دو جزئ
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در محيط اسيدي الکتروليت . چنين سبب افزايش سرعت واکنش اکسيداسيون متانول شود شده و هم

سوختي متانولي، تعداد فلزاتي که به اين منظور قابل استفاده هستند بسيار اندک است ولي يکي  پيل

 (Pt-Ru)با استفاده از کاتاليست دو جزئي پلاتين روتينيم . است (Ru)روتينيم ها  از بهترين گزينه

در حال حاضر تحقيقات . يابد ولت کاهش مي ٢/٠-٣/٠پتانسيل لازم براي اکسيداسيون متانول به 

هاي فعال جهت اکسيداسيون متانول در حال انجام است که در اين  زيادي در زمينه کاتاليست

 .گيرد مختلف به همراه پلاتين جهت اکسيداسيون متانول مورد بررسي قرار مي تحقيقات اثر فلزات

هاي اکسيداسيون متانول در اين قسمت ارائه  قسمتي از کارهاي تحقيقاتي بر روي الکتروکاتاليست

  .شود مي

  

     (RuOxHy & RuOz.XH2O)پلاتين به همراه اکسيد روتينيم  •

جهت اکسيداسيون اکسيژن نشان  (Pt-Ru)بت به آلياژ اين ترکيب فعاليت کاتاليستي بيشتري نس

  .]۶[يک کاتاليست بسيار خوب براي تجزيه آب است RuOxHy. دهد مي

 COمتانول روي سطح پلاتين اکسيد شده و . کنيم استفاده مي -RuOxHy Ptزماني که از کاتاليست 

کاتاليست  .شود ذب ميتوليدي بر روي سطح فعال الکتروکاتاليست پلاتين ج CO. شود  توليد مي

RuOxHy  آب را تجزيه کرده و-OH  توليدي سبب تسهيل کامل شدن چرخه اکسيداسيونCO  به

CO2  وH+ در اصل نقش کاتاليست روتينيم در اين سيستم تهيه  .شود  ميOH-  جهت بهبود واکنش

  .است CO2به  COاکسيداسيون 

افزايش ميزان   .کند کاتاليست تغيير مي با تغيير ميزان کاتاليست مصرفي ميزان ضخامت لايه 

علت اين پديده به اين . به بيش از يک حد بخصوص تاثير زيادي در کارکرد آند ندارد کاتاليست

يابد ولي از  شود که با افزايش مصرف کاتاليست ميزان سطح فعال نيز افزايش مي صورت بيان مي
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  CO2در اين صورت انتقال جرم متانول ويابد  طرف ديگر ضخامت لايه کاتاليست نيز افزايش مي

ولتاژ در تمام . ارائه شده است ١-٢اثر افزايش ميزان مصرف کاتالسييت در شکل . يابد کاهش مي

  .] ۶[استv٣/٠ موارد 

  

 موليبدن/تنگستن و پلاتين/ آلياژ پلاتين •

ايين، تنگستن و هاي اسيدي و رفتار اکسايشي در پتانسيل پ از نظر پايداري شيميايي در برابر محيط

  .موليبدن جهت بهبود عملکرد کاتاليست پلاتين مناسب هستند

 Pt+Wاز آلياژهاي   هاي متشکل دهد که نمونه نشان مي TEMو  XRDآزمايشات انجام شده توسط

شوند و در اين صورت  به صورت ذرات ريز يا کلوخه در ساختار پلاتين توزيع مي  Pt+Moو

ذرات پلاتين به صورت جزئي توسط  Mo+Ptدر مورد . کنند ميآلياژهاي مطلوبي را ايجاد ن

  ] .٨[اند موليبدن احاطه شده

مورد بررسي قرار گرفته و   Pt+ Mo و  Pt+Wاکسيداسيون متانول توسط نمونه تهيه شده از

در پتانسيل کمتري آغاز  Pt+Moمشاهده شده است که الکترواکسيداسيون متانول در حضور 

دهد ولي چگالي جريان کمتري را در  فعاليتي شبيه پلاتين نشان مي Pt+Wسه شود ولي در مقاي مي

  .دهد هاي بالاتر ارائه مي پتانسيل

 CO2کاهش يافته و  Ptدر اين آلياژ نسبت به  COمشاهده شد که ميزان جذب  Pt+Moدر مورد 

بر روي خواص کند که موليبدن اثر اصلاحي  اين مورد بيان مي. شود در پتانسيل کمتري توليد مي

  .پلاتين دارد
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  اثر افزايش ميزان کاتاليست مورد استفاده در آند بر دانسيته جريان ١-٢نمودار 

  

   روش تهيه لايه کاتاليست ٢- ١-٢

الکتروکاتاليست توسط احياء شيميايي نمکهاي پلاتين و روتينيم برروي پودر کربن قرار  - ١

به همراه  Pt/Ru/Cسپس الکتروکاتاليست ). است Vulcan xc-72پودر کربن معمولاً (گيرد  مي

. گيرند برروي کاغذ کربن توسط فرآيند غلطکراني قرار مي Nafionو يا  PTFEسوپانسيونهاي 

ميکرومتر  ۵٠-١٠اين پروسه منجر به توليد صفحه الکتروکاتاليست با فعاليت زياد و ضخامت 

فزايش فراپتانسيل مربوط به نفوذ اين افزايش ضخامت سبب افزايش مسير نفوذ و ا. شود مي

 .]٨[شود مي

روش ديگر جهت توليد الکتروکاتاليست با ميزان مصرف کاتاليست کمتر و کاهش مسير نفوذ، 

در اين روشها کاتاليست به طور مستقيم برروي ساختار . استفاده از روشهاي الکتروشيميايي است
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ي الکترود در محفظه الکتروليز و در به اين صورت که بررو. گيرد متخلخل الکترود قرار مي

 Electroبا ترکيب درصد مشخص، عمليات  K2RuCl5و  K2PtCl5حضور محلول محتوي 

deposition جهت انجام عمليات الکتروليز، جرياني با چگالي . شود انجام ميmA/Cm2١٠٠-

لي مي ١٠٠-۵٠٠شود به طوريکه اين جريان در يک تناوب  به صورت تناوبي اعمال مي ١٠

 .شود ثانيه زمان رهايش داده مي ١-١٠شود و سپس  اي اعمال مي ثانيه

  

  الکترود کاتد  ٣- ١-٢

سوختي متانولي و حضور  سوختي متانولي به سمت کاتد پيل پيل) الکتروليت(عبور متانول از غشاء 

تد سوختي متانولي سبب افزايش ميزان کاتاليست مورد نياز در کا متانول در الکترود کاتد پيل

سوختي متانولي از کاتاليست  اين ميزان کاتاليست در الکترود کاتد پيل. شود سوختي متانولي مي پيل

ميزان کاتاليست در کاتد در اين حالت بسيار نزديک . بيشتر است H2/airسوختي  مورد نياز در پيل

استفاده در دو تقريباً مجموع ميزان کاتاليست مورد . به ميزان کاتاليست مورد نياز در آند است

  .است ١٠  mg/Cm2الکترود

. شود با استفاده از کاتاليست پلاتين بر روي بستر کربن، تا حد زيادي از مصرف پلاتين کاسته مي

در صورتي که ميزان کاتاليست مصرفي کمتر . گزينه ديگر استفاده از پلاتين سياه بدون بستر است

بيشتر از پلاتين سياه خواهد ) Pt/C(ستر کربنباشد ميزان کارايي پلاتين با ب٨/٠ mg/Cm2 از 

از کاتاليست در الکترود کاتد ميزان کارايي پلاتين  ٨/٠- ١/mg/Cm2 ۶در صورت استفاده از. بود

خواهد بود زيرا با افزايش وزن کاتاليست، ميزان  Pt/Cسياه در الکترود کاتد  بيشتر از کارايي 

  . ]١[د ياب نفوذ در لايه کاتاليست و کربن کاهش مي
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زماني که ميزان . کند کارايي و عملکرد کاتد با تغيير نسبت پلاتين به کربن تا حد زيادي تغيير مي

در چگالي   H2/air، ولتاژ سل در حالت)٠/mg/Cm2۶ (کاتاليست مصرفي در کاتد کم است 

اين  .ولت است٨۴/٠برابر با ۵۶/٠در ميزان نسبت کاتاليست به کربن ٢/٠ A/Cm2جريان 

ولي در مقايسه در همان ميزان از . سيل بيانگر فعاليت زياد کاتاليست در احياء اکسيژن استپتان

ميزان ولتاژ توليدي  ۴/٠و نسبت کاتاليست به کربن برابر با ) ٠/mg/Cm2۶ (کاتاليست 

درصد افزايش يابد،  ۶٠- ٨٠اگر ميزان نسبت وزني کاتاليست به کربن به . ولت خواهد بود٧٨/٠

. انتخاب شده است ۵۶/٠کمتر از زماني خواهد بود که نسبت پلاتين به کربن برابر با  ميزان بازده

  . اثر افزايش نسبت وزني کاتاليست به کربن را ارائه کرده است ٢-٢شکل 

  

  

  سوختي متانولي اثر افزايش نسبت وزن کاتاليست به کربن در الکترود کاتد پيل ٢-٢شکل 
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پلاتين با بستر کربن و (سوختي متانولي با دو نوع کاتد متفاوت  لمقايسه عملکرد پي ٣- ٢شكل 

  )پلاتين سياه

  

 NafionTMاست و پليمر تجاري که بيشترين کاربرد را در اين زمينه دارد   +Hپليمر هادي يون 

−هاي جانبي  اين الکتروليت از پليمر تترافلوئوراتيلن با شاخه. است
3SO ودش تهيه مي.  

گريز مولکولهاي  با توجه به ساختار اين پليمر، يک نوع جدايي فاز ميان ساختار آب دوست و آب

شود که  هايي مي اين جدايي فاز در محيط هيدراته، سبب بوجود آمدن کانال. شود اين پليمر ايجاد مي

ت عبور هايي جه شود ولي به طور همزمان کانال از اين مسيرها ميسر مي +Hامکان نفوذ يون 

سوختي  ء يکي از مشکلات مهم پيل پديده عبور متانول از غشا. شود متانول و آب نيز ايجاد مي

عبور متانول از غشاء سبب اتلاف سوخت متانول، ايجاد اختلال در عملکرد کاتد و . متانولي است

  .شود سوختي مي کاهش راندمان پيل

ميان غشاء است زيرا آب به عنوان حامل يون هدايت پروتون در اين پليمر وابسته به نفوذ آب در 

H+ يکي از مشکلات استفاده . ولي بايد از نفوذ متانول از ميان غشاء جلوگيري شود. کند عمل مي
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متانولي اتلاف حاصل از عبور متانول از الکتروليت و نفوذ آن به الکترود کاتد است   سوختي از پيل

اين مورد سبب کاهش . شود ز اين طريق تلف ميکه در اين صورت مقداري از سوخت متانول ا

روشهاي مختلفي . سوختي به همراه دارد شده و افت شديدي را در کارايي پيل  سوختي بازدهي پيل

هاي جديد ميزان نفوذ متانول در  در غشا. جهت کاهش عبور متانول از غشاء پيشنهاد شده است

اي از الکتروليتهاي  نمونه. متر خواهد بودک Nafionغشا کمتر بوده و قيمت تمام شده نسبت به 

يا   (sPEEK)سولفاته شده PEEKهاي سولفاته شده مانند  جديد عبارتند از آلياژهاي آريلين

.  (PBI)بنزايميدازول يا پلي ٥P4VPبا پليمرهايي نظير  (sPSU)سولفاته شده PSUسولفون  پلي

کنند و  را به خوبي هدايت مي +Hيوناين ترکيبات پايداري شيميايي و حرارتي خوبي دارند و 

نمونه ديگري از اين غشاها، آلياژ . دهند سوختي ارائه مي کارايي بسيار خوبي را در پيل

و پلي فسفازين است که اين آلياژها نيز عبور دهي متانول بسيار کمي را نشان  (Nafion)نفيون

  .دهد مي

دارند ولي ميزان  Nafionکمتري از بسياري از مواد فوق خاصيت عبوردهي متانول به مراتب 

رود با استفاده از يک  انتظار مي. است Nafionتر از غشاء  توان توليد شده توسط اين ساختارها کم

  . باشد Nafionبهينه، توان نهايي برابر با توان توليد شده توسط غشاء  MEAساختار 

  

  لايه نفوذ گاز ۴- ١-٢

لايه نفوذ گاز اکثراًٌ از . هاي بسيار ريز تشکيل شده است هلايه نفوذ گاز از لايه متخلخل با حفر 

و کربن  PTFE) درصد ۶٠اموليسيون (کاغذ کربن و توسط مخلوطي از پلي تترافلوئوراتيلن 

به اين صورت که در ابتدا از کربن بلاک يک سوسپانسيون تهيه شده و اين . شود بلاک تهيه مي
                                                 
5 Poly (4-vinylpyridine) 
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مخلوط حاصل توسط يک دستگاه اسپري اتوماتيک و . شود مخلوط مي PTFEمخلوط با امولسيون 

شود و يک ساختار ميکروسکوپي متخلخل و  با کنترل توزيع دبي، برروي يک سطح پاشيده مي

 ١٢٠پس از اعمال لايه نفوذ بر روي سطح، اين ساختار در يک آون با دماي . آيد منظم بوجود مي

 ٣۵٠دقيقه در دماي  ٢٠به مدت شود و سپس  ساعت خشک مي ١درجه سانتيگراد و به مدت 

  .شود درجه سانتيگراد در يک اتمسفر خنثي سينتر مي

 

  صفحات دو قطبي ۵- ١-٢

سوختي را به عهده  صفحات دو قطبي وظيفه جمع آوري جريان خروجي از آند و کاتد يک پيل

تد اي جهت توزيع جريان سوخت در سمت آند و اکسيژن يا هوا در سمت کا دارند و همچنين وسيله

سوختي در صفحات دو قطبي جريان پيدا  علاوه بر اين سيال خنک کننده در طول سري پيل. هستند

توزيع گازهاي واکنش دهنده توسط شيارهاي ايجاد شده بر روي سطح اين صفحات انجام .  کند مي

روشهاي متفاوتي براي ايجاد شيار بر روي صفحات دوقطبي وجود دارد که در اين . گيرد مي

  . کنيم  به آنها اشاره ميقسمت 

. باشد اين روش يکي از معمولترين روشهاي مورد استفاده مي: ماشينکاري صفحات گرافيکي

گرافيک بدليل دارا بودن قابليت هدايت الکتريکي و سهولت ماشين کاري مورد استفاده قرار 

داراي سه عيب عمده اين روش . باشد اين ماده داراي چگالي پائينتري نسبت به فلزات مي. گيرد مي

  :زير است

  . باشد برش زدن گرافيت مستلزم صرف وقت زيادي بر روي دستگاههاي گرانقيمت مي - ١
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سوختي، احتمال  گرافيت شکننده بوده و لذا در حين عمليات تراشکاري يا توليد سري پيل - ٢

  .شکستن يا مخدوش شدن گرافيت وجود دارد

و بنابراين صفحات حاصل بايد ضخامتي در حد چند گرافيت داراي ساختار متخلخل بوده  - ٣

ميليمتر داشته باشند تا بتوانند گازهاي واکنش دهنده را ازيکديگر جدا کنند که اين بدين معني 

  . قطبي نهايي الزاما سبک نيستند چه چگالي مواد پائين است اما صفحات دو است که اگر

  

ده مورد استفاده قرارنگرفته است، روش ديگر ساخت صفحات دوقطبي که هنوز بطور گستر

قطعه کامپوزيتي که متشکل از کربن و رزيني که قابليت . کربن است- استفاده از کامپوزيت کربن

فرآيند گرافيت کردن . شود گرافيت شدن را دارا است، با فرآيند قالبگيري تزريقي  ساخته مي

فرآيند قالبگيري . گيرد انجام ميدرجه سانتيگراد ٢۵٠٠بوسيله حرارت دادن قطعه در دماي بالاي

علاوه به اين . هزينه و گرانقيمت است باشد، اما حرارت دادن يک فرآيند پر بر نمي اساسا هزينه

اي از قطعات نهايي تاب  مضاف بر اينکه بخش عمده  حرارت دادن  بايد با کنترل دقيق انجام گيرد،

دهي  پايداري ابعادي در طول حرارت. ستندداشته و يا اينکه در اندازه درست و واقعيشان ني بر

  . کند تا ضخامت قطعات کمتر از چند ميليمتر نباشد ايجاب مي

ترين فرايند توليد صفحات دوقطبي، قالبگيري تزريقي رزين پليمري پر شده با گرافيت  ارزان

ي ولي بهترين قطعات ساخته شده از اين روش داراي قابليت هدايت الکتريکي ضعيف. باشد مي

  . هاي سوختي تا حد زيادي محدود شده است استفاده از آنها در پيل هستند و به همين دليل 

باشد در اين نوع از قالبگيري  روش ديگر توليد صفحات دوقطبي از روش قالبگيري فشاري مي

توان سيال با ويسکوزيته بالا را مورد استفاده قرار داد لذا نسبت بالاتري از کربن در مخلوط  مي

گيرد و در نهايت صفحه توليدي به مقدار کافي داراي قابليت  پليمر مورد استفاده قرار مي/کربن
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شود بايد داراي ساختاري ساده  قطعه نهايي که از اين روش ساخته مي. هدايت الکتريکي خواهد بود

تکه  براي ايجاد کانالهاي مربوط به جريان سيال خنک کننده، بايستي صفحات را بصورت دو. باشد

  .ساخت

. گيرند علاوه بر گرافيت برخي از فلزات نيز جهت ساخت صفحات دوقطبي مورد استفاده قرار مي

  .استفاده از فلزات داراي مزايايي زير است 

 .شوند فلزات هدايت الکتريکي بالايي دارند و به راحتي ماشين کاري مي •

ها را از يکديگر جدا  دهنده تواند واکنش فلزات متخلخل نبوده و لذا قطعات نازک فلزي مي •

 . نگهدارد

چرا که اتمسفر داخل . باشد مهمترين عيب فلزات چگالي بالا و استعدادشان براي خوردگي مي

آب، اکسيژن، محيط اسيدي الکتروليت و گرما  سوختي پليمري خورنده بوده و شامل بخار پيل

لزي انرژي و هزينه بر است، لذا روي صفحات ف کاري شيار بر با توجه به اينکه ماشين. باشد مي

فلزات . بهتراست که از فلزات فوم شده براي ساخت مسيرهاي جريان هوا و سوخت استفاده گردد

تيتانيوم براي اين . باشند هاي خالي بسيار کوچک مي فوم شده داراي ساختاري شبيه ابر با فضا

تر از گرافيت بوده و در صورت برابر کم ٣٠مقاومت الکتريکي تيتانيوم . باشد منظور مناسب مي

  . دهد تيتانيوم مقاومت بسيار خوبي در برابر خوردگي از خود نشان مي پوشش دادن آن با نيتريد

  

 MEA تهيه  ٢-٢

اجزاي تشکيل . متانولي مستقيم پيشنهاد شده است  سوختي پيل MEAهاي مختلفي براي تهيه  روش

و اجزاي  Nafionيک پليمر هادي يون مانند  عبارتند از غشاء پليمري از جنس MEAدهنده يک 

  .هاي پلاتين و پلاتين روتينيم با بستر و بودن بستر کربن ديگر شامل لايه نفوذ گاز، کاتاليست
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  سوختي متانولي اغلب از آلياژ پلاتين و روتينيم با توجه به اينکه کاتاليست مورد استفاده در آند پيل

(Pt-Ru) مت به معرفي روشهاي تهيه لذا در اين قس شود تهيه ميMEA  از آلياژ ذکر شده

 (Nafion)روي سطح الکتروليت نفيون  RuOxHyهاي مختلفي جهت اعمال  روش. پردازيم مي

قرار  RuOxHy/Nafionبر روي سطح  (electro deposition)پلاتين توسط روش  .وجود دارد

مولار  ٢ر در محلول ميلي مولا ۴با غلظت H2Pt(OH)6در اين روش از محلول . گيرد مي

  .شود اسيدسولفوريک استفاده مي

در محلول فوق قرار گرفته و به صورت يک الکترود در  RuOxHy/Nafionفيلم 

ولت شاهد اعمال پلاتين روي  ۴/٠با اعمال ولتاژ . کند عمل مي electro depositionعمليات

  .خواهيم بود RuOxHy / Nafionسطح فيلم 

  کاغذ کربن به مدت. شود متخلخل آغشته شده به سوسپانسيون تفلون تهيه ميالکترود از کاغذ کربن 

خشک  C١٠٠˚دقيقه در دماي  ۶٠دقيقه به سوسپانسيون تفلون آغشته شده و سپس به مدت  ١٠

  .شود مي

 psi١٠٠٠گرادوفشار  سانتي درجه ١٠٠ثانيه در دماي  ۶٠به مدت  Nafion/Pt-RuOxHyفيلم 

 - Nafion Pt -  RuOxHy/گيرد ساختار حاصل متشکل از  رار ميصفحه کاغذ کربني ق ٢بين 

Carbon Paper ٣[که در شکلاين ساختار ارائه شده است.  خواهد بود[.  

استفاده شده است بهتر از  (Unsupported)هايي که در آنها کاتاليست بدون بستر MEAکارايي 

  )کاتاليست در لايه واکنش با فرض برابري سطح فعال. (هاي همراه با بستر استMEAکارايي 
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الکتروليѧѧت پليمѧѧري

الکترود    

الکتروليѧѧت پليمѧѧري

الکترود    

  

  يک پيل سوختي متانولي MEA ۴- ٢شکل

  

است و به نظر  MEAها و ميزان کارايي  سطح فعال کاتاليست به طور کلي بيانگر سرعت واکنش

 Unsupportedو  Supportedرسد با برابر بودن سطوح فعال کاتاليست در دو حالت  مي

گرها به داخل سطوح نفوذ کرده و  واکنش Unsupportedت ها بايد يکسان باشد ولي در حال فعاليت

هاي فعال انجام واکنش نفوذ کنند ولي  توانند به داخل سطح نفوذ کرده و به مکان تا فاصله زيادي مي

نفوذ در حمايت کننده کربني ميسر نشده و اين خاصيت سبب کاهش کارايي  Supportedدر حالت 

استفاده از کاتاليست به همراه بستر کربن سبب کاهش . شود يدر هنگام استفاده از بستر کربني م

ميزان بسيار بيشتري از کاتاليست بايد مورد  Unsupportedشود زيرا در حالت  مي MEAهزينه 

  . استفاده قرار گيرد تا خواص و سطح ويژه مورد نياز حاصل شود

  

  سوختي متانولي فرآيند توليد سري پيل ٣-٢

 ٣۵در دماي  kgW٣٠سوختي متانولي با صفحات دوقطبي، در حدود  لهاي پي توان ويژه سري

سوختي به  حاضر تحقيقات زيادي جهت کاهش وزن سري پيل  در حال. درجه سانتيگراد است

سوختي متانولي  سري پيل. سوختي متانولي در حال انجام است هاي منظور افزايش توان ويژه پيل
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نماي . هاي نفوذ گاز است لکترودهاي آند و کاتد، صفحات دو قطبي و لايهشامل الکتروليت، ا

  .ارائه شده است ١٠-٢سوختي متانولي در شکل  شماتيک يک سري پيل

هاي همراه لازم است که  و نقل بخصوص تلفن سوختي در وسايل قابل حمل  هاي جهت استفادة از پيل

ن صفحات دوقطبي و صفحات انتهايي معمولاً وز. سوختي متانولي افزايش يابد  توان ويژه پيل

صفحات دوقطبي نقش موثري را . دهد سوختي را به خود اختصاص مي وزن سري پيل ٨٠- ٩٠%

سوختي   سوختي دارند بخصوص زماني که ولتاژ زيادي از پيل  در کاهش ولتاژ و اتلاف در پيل

  .شود گرفته مي

تفاده از سري پيل سوختي با ساختار تک سوختي متانولي اس هاي کاهش وزن پيل يکي از روش

ها از طريق الکترودها هدايت شده و صفحات دوقطبي حذف  در اين ساختار، جريان. قطبي است

  .شوند مي

  :قطبي عبارتند از هاي تک پارامترهاي موثر بر طراحي و ساخت سري

  جداسازي آب - ١

 بندي مناسب آب - ٢

  

  هاي با صفحه دوقطبي سري ۴-٢

در اين نوع سري . سوختي پليمري است متانولي با صفحات دوقطبي شبيه پيلعملکرد پيل سوختي 

سوختي متانولي صفحات دوقطبي به منظور جداکردن واکنشگرها از يکديگر، اتصال  پيل

  . گيرند ها و هدايت واکنشگرها به مکانهاي فعال واکنش مورد استفاده قرار مي الکتريکي سل

اسѧتفاده از  . کنѧد  کѧار مѧي   2CmmA١۵٠لت و دانسيته جريان و ۴۵/٠پيل که در ولتاژ  در يک تک

درجѧه سѧانتيگراد در فشѧار محѧيط و      ۵۵-۶٠در دمѧاي   (Bipolar Plate Stack)تکنولѧوژي جديѧد   
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در ايѧن صѧورت ولتѧاژ کѧارکردي     . شѧود  توليѧد مѧي   kgw٢٠هوا به عنوان اکسيدکننده تѧوان توليѧدي   

راندمان کلѧي  . سوخت استفاده شود ٨۵%اگر . ولت به ازاي هر پيل خواهد بود ۴۵/٠-۵/٠هر سل 

  .خواهد بود ٢۶-٢٩%

  

   الكترود/مجموعه غشا ۵-٢

ته گف MEAيا  الكترود/آاتد اصطلاحاً بعنوان مجموعه غشاءالکترود / غشاء/ آند الکترود ترآيب

پليمري نقش در پيلهاي سوختي نوع الكترود /مجموعه هاي غشاء آوري در پيشرفت فن. شود مي

مجموعه هاي اوليه . هاي پيل دارد سوختي و کاهش هزينه اصلي در بهبود کارائي اين نوع پيل

 ٤ساخته شدند و در آنها از  Geminiميلادي براي برنامه فضايي  ١٩٦٠الكترود در دهه / غشاء

در فن ). cm2/ mg٤(ده بود ميلي گرم پلاتين در هر سانتيمتر مربع  از سطح غشاء استفاده ش

آوري فعلي عليرغم اينكه ميزان مصرف پلاتين از يك توليد آننده تا توليد آننده اي ديگر متفاوت 

اوليه به حدود  cm2/ mg٤است ولي با  اين وجود مقدار آل پلاتين جاي گذاري شده از ميزان 

cm2/ mgاز  نوندر تحقيقات آزمايشگاهي اآ. آاهش يافته است٥/٠cm2/ mgبارگذاري  ١٥/٠

توام با بهبود مستمر  Geminiعلاوه بر آن،  اين رويكرد از زمان برنامه . شود پلاتين استفاده مي

آمپر براي هر  ٥/٠جريان توليد شده، آه در ابتداي امر حدود  دانسيتهدر عملكرد پيل از نقطه نظر

باشد بوده  اي هر ميلي گرم پلاتين ميآمپر بر ١٥ميلي گرم پلاتين بكار رفته بوده تا ميزان فعلي آه 

 . است
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  الكترود/مجموعه غشا ۵- ٢شکل

  

ضخامت . الكترود بسته به نوع غشاي بكار رفته متغير است/ضخامت غشاء در هر مجموعه غشاء

لايه آاتاليزور حاوي يک در . باشد ميته به مقدار پلاتين در هر الكترود وابسهاي آاتاليزور  لايه

 ١٠يلي گرم  پلاتين در هر سانتيمتر مربع، ضخامت لايه آاتاليزور نزديك به م ١٥/٠حدود 

بدانيم الب است جمطمئناً . باشد، يا به عبارتي آمتر از نصف ضخامت يك برگ آاغذ ميكرون مي

 ٢/٠ميكرون، يا بعبارتي  ٢٠٠الكترود، با ضخامت آل حدود /آه چنين مجموعه اي از غشاء

 .ولت توليد نمايد ٧/٠از نيم آمپر جريان در هر سانتيمتر مربع با  ولتاژ   ميليمتر، قادر است بيشتر

، طراحي و ساخت قطعات ،اجزاانتخاب آه  چنين تواني را بدست آوردتوان  البته تنها زماني مي

MEA اين قطعات شامل. به طور مناسب انجام شده باشد:   

  )Gas Diffusion Layers( نفوذ گازهاي  لايه •

  ) Flow Fields( گازي نجريا ريسم •

  .باشد مي) Current Collectors( الکتريسيته هاي جريان ندهجمع کن •
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  الکترود/روش ساخت مجموعه غشا ۶-٢

 PTFEهاي متفاوتي بوسيله تهية جوهر مايع متشکل از پليمر  الکترود را به صورت/مجموعه غشا

وشش دادن سطح خارجي غشا با نشانده شد بر روي پودر کربن و پ Pt -Ruيا  Ptهاي  و کاتاليست

در اينجا به دو نوع . پذيرد بعد از پوشش عمليات حرارتي بر روي مجموعه انجام مي. اين جوهر

  .کنيم هايي که براي اين منظور بکار رفته اشاره مي از روش

نام دارد، پلاتين نشانده شده بر  (Separate Electrode)در روش اول که روش الکترود مجزا 

ن با استفاده از فنون خاصي بر روي مواد متخلخل و هادي جريان الکتريسيته نظير روي کرب

نظر . گردد هم به آن اضافه مي PTFEگرددکه معمولا  هاي کربني، تثبيت مي پارچه کربني يا ورقه

ها را لايه  به اينکه گاز بايستي در ورق يا پارچه کربني نفوذ کرده تا به کاتاليست برسد اين لايه

جهت . دهند سپس در هر يک از دو طرف غشاي پليمري يک الکترود قرار مي. نامند ذ گاز مينفو

بدين صورت که غشا را به مدت يک ساعت در محلول . انجام اين کار ابتدا بايد غشا را تميز کرد

سپس به همين مدت . دهيم درصد پراکسيد هيدروژن در آبي که در حال جوش است قرار مي ٣

هاي سولفونيک  گيرد تا از پروتون دارشدن گروه سولفوريک در حال جوش قرار مي زمان در اسيد

نهايتاً هم غشا در آب بدون يون در حال جوش به مدت يک ساعت فرو برده . اطمينان حاصل گردد

درجه  ١۴٠مجموعه الکترود و غشا با پرس داغ در دماي . شود تا باقيمانده اسيد، خارج گردد مي

  .] ۶[گردد مونتاژ مي) به مدت سه دقيقه(ار بالا سانتيگراد و فش

شود بدين ترتيب که پودر کربن که  در روش دوم، الکترود مستقيماً بر روي سطح غشا ساخته مي

گردد، سپس لايه نفوذ گاز قرار  بر روي آن پلاتين قرار دارد بر روي سطح غشا تثبيت مي

هاي جريان را  ست و صفحات دو قطبي يا گيرندهگيرند اين لايه همچنين اتصال بين لايه کاتالي مي

 .)۶-٢شکل ( سازد برقرار مي
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همانگونه که در شکل نشان داده شده است يک لايه نازکي از الکتروليت بر روي کاتاليست پخش 

افزايش هدايت يوني در فصل : شده است وجود اين لايه چندين هدف را در پي دارد که عبارتند از

 مستقيم بين کاتاليست و الکتروليت، به عنوان عامل اتصال دهنده اجزا  مشترک، افزايش تماس

هاي کاتاليست در فصل مشترک و نتيجتاً  ، کنترل اندازه کلوخه)Binding Agent(فصل مشترک 

  .]٩[الکترود / افزايش راندمان مجموعه غشاء

  

  

  ]٧[سوختي نوع پليمري  ود پيلال الکتر ساختار ساده شده و ايده ۶ -٣شکل 

 

الکترود در حال /سازي نحوه ساخت مجموعه غشاء در حال حاضر در دنيا، تحقيقات به روي بهينه

باشد، همچنين در خصوص محل فصل مشترک کاتاليست و غشاء هم مطالعاتي در حال  انجام مي
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 .آيد دهد بدست مي هاي که در اين فصل مشترک روي مي انجام است تا درک بهتري از فرآيند

  

 هاي نفوذ گاز لايه ٧-٢

هاي  و گيرنده گازها جريان دهنده صفحات شکل، نفوذ گازهاي  سخت افزار پيل سوختي يعني لايه

به حداآثر ميزان را الكترود /از مجموعه غشاءحاصل  اند آه جريان اي طراحي شده گونه جريان به

 . ممكن برسانند

در مجاورت آند و ديگري در مجاورت آاتد قرار دارد معمولاً از آنها از آه يكي  نفوذ گازهاي  لايه

به (ميكرون  ٣٠٠تا  ١٠٠ضخامتي بين اند و  ساخته شده، ٧آربنيپارچه و يا  ٦متخلخل آربنورق 

بايستي از جنس موادي همچون آربن  نفوذ گازهاي  لايه. ارندد) برگ آاغذ ١٢تا  ٤ضخامت 

  .هاي خارج شده از آند و وارده به آاتد باشند به هدايت الكترونساخته شوند تا قادر ) گرافيت(

 

  

  .]٧[که بزرگنمايي شده است ۶-٣بخشي از شکل  ٧-٣شکل 

  

                                                 
6 Carbon Paper 
7 Carbon Cloth 
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گر بر روي  ثر هر گاز واآنشؤم جذبنفوذ و سهولت آننده  ، تضمينلايه نفوذ گازماهيت متخلخل 

اشاره دارد به جريان يافتن  ٨ژه نفوذوا. الكترود خواهد بود/آاتاليزور بكار رفته در مجموعه غشاء

آه در آنجا گاز  نفوذ گازهاي گاز از منطقه با غلظت بالا، يا به عبارتي سمت خارجي لايه  مولكول

اي آه غلظت  در حال گذر است، به طرف منطقه مسيرهاي تعبيه شده در صفحات دوقطبيدرون 

آه گاز در  ستدر مجاورت لايه آاتالي آه نفوذ گازگاز در آن آم است، يا همان سمت دروني لايه 

به گاز امكان پخش شدن  نفوذ گاز، هاي ساختار متخلخل لايه. شود وسيله واآنش مصرف ميه آنجا ب

آند در معرض  نفوذ مي ها لايهاين دهد، به نحوي آه گاز هنگامي آه به  شدن را مي جذبدر حين 

  .]٧[ل گرديده قرار خواهد گرفتروي آن اعما ستتماس با آل سطح غشاء آه ماده آاتالي

کمبود آب يا  .تأثيرگذارند مديريت آب در خلال آارآرد پيل سوختي درهمچنين  نفوذ گازهاي  لايه

استفاده از مواد مناسب در . سازد وجود آب اضافي در پيل به عملکرد مناسب پيل لطمه وارد مي

به مجموعه لکترود آند از طرف ابخار آب مناسب رسيدن مقدار  نفوذ گاز،ساخت لايه 

همچنين امكان و  نگاه داشته شوداشباع غشاء دائماً به حالت سازد تا  را ميسر ميالكترود /غشاء

. دگردن ٩طغيانپيل دچار آورد تا  ميفراهم است را بصورت مايع  توليد شده در کاتد کهآب خروج 

شوند تا اطمينان  ظت ميتفلون در مقابل رطوبت حفادرصد مشخص اغلب با  نفوذ گازهاي  لايه

  .منافذ موجود دچار انسداد آامل در اثر آبگرفتگي نشونداز  آه حداقل تعداديشود حاصل 

  

  

                                                 
8 Diffusion 
9 Flooding 
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  نفوذ گاز هاي الكترود به همراه لايه/نمايي شده يك مجموعه غشاء مقطع بزرگ ٨-٣شکل

  

هاي  گيرنده/مسيرهاي جريان گاز در صفحات دوقطبي يا در صفحات انتهايي ٨-٢

  ريانج

افزاري پيل سوختي  يكي ديگر از اجزاي سخت نفوذ گازهاي  روي سطح بيروني هر يك از لايه

گفته  ١١و در سل واحد صفحه انتهايي ١٠، صفحه دوقطبيبه آن پيل سوختيدر سري قرار دارد آه 

ه و هم بدهي توزيع جريان گازها  جهتعنوان ه هم برا اي  اغلب نقش دوگانهاين صفحات . شود مي

واحد، دو صفحه مزبور آخرين اجزاي سل در هر . دنبر عهده دارالکتريسيته وان گيرنده جريان عن

                                                 
10 Bipolar Plate  
11 End Plate 



  ٥٦:  صفحه  پيلهاي سوختي
 

          
         

صفحات ياد شده از جنس موادي آه سبك وزن، . گردند محسوب ميسوختي  دهنده پيل تشكيل

ز گرافيت لذا براي اين منظور ا. شوند ها باشند ساخته مي و داراي قابليت هدايت الكترون مستحكم

در حال حاضر صفحاتي از  .شود مي استفادهنظير تيتانيوم، زيرکونيوم و نيوبيوم ي فلزات يا برخ

 . باشند نيز در حال ظهور مي کامپوزيتجنس مواد 

  

 MEAبر روي  جريان گاز شبکه توزيعايجاد يك  دوقطبي، ترين وظيفه هر صفحه اولين و مهم

ي مجراهايي است آه با داراگيرد  قرار مي زنفوذ گاسمتي از صفحه آه در مجاورت لايه . باشد مي

هاي  تصاويري از ميدان
جريان  هاي گيرنده/جريان

لا ف ن از ش اخت

(ريزنگار  Micrograph از ) 
يك ميدان جريان ساخته 
شده از ماده مرآب الياف 

ارتفاع، عرض و  ،آربن
فواصل ميان آانالها همگي 

 دو قطبیصفحات  ٩-٣شکل
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دهنده در  اها وظيفه پخش گازهاي واکنشمجراين . اند استفاده از ماشينكاري روي صفحه ايجاد شده

يي اثير زيادي بر آارأتآنها عرض و عمق ، جريان جاريم الگوي .سطح پيل را به عهده دارند

 و همچنين نحوهالكترود /ال مجموعه غشاءدر ناحيه فعگر  واآنش ت گازهاينواختوزيع يك پيل،

  . شده در آاتد داردتوليد  آب غشاء و تخليهمرطوب نگه داشتن مين آب لازم براي أت

 الکتريسيته جريانهاي  عنوان گيرندهه باين صفحات اين است آه دوقطبي وظيفه دوم صفحات 

 از ،از خارج شدن از آندپس  ،هاي توليد شده بوسيله اآسيداسيون هيدروژن الكترون. ندنآ ميعمل 

 ،مدار خارجيها با عبور از  اين الکترون .رسند دوقطبي ميصفحه به و عبور کرده  نفوذ گازلايه 

  .شوند دوقطبي کاتد و لايه نفوذ گاز، وارد الکترود کاتد ميصفحه 

 

 

  

  صفحه انتهايي ٢صفحه دو قطبي و  ٢ باپيل  ٣يك سري پيل سوختي متشكل از  ١٠-٣شکل 

  

گيرند، روشهاي  براي ساخت صفحات دو قطبي و موادي که در ساخت آنها مورد استفاده قرار مي

ها در يک پيل سوختي متانولي بسيار نازک  MEAبا توجه به اينکه . متفاوتي وجود دارند
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درصد حجم و وزن يک سري پيل سوختي را تشکيل  ٨٠صفحات دوقطبي تقريباً بيش از   باشد، مي

قطبي بخش  ز سوي ديگر به دليل کاهش ميزان مصرف پلاتين، ساخت صفحات دوا. دهند مي

تر  با اين توضيح به بررسي دقيق. شود اي از هزينه ساخت يک سري پيل سوختي را شامل مي عمده

  .شود هاي ساخت آن پرداخته مي صفحات دوقطبي و روش

  

  قطبي صفحات دو ٩-٢

هاي خروجي  آوري الکترون وظيفه جمع  بي علاوه برهمانگونه که قبلاً هم ذکر شد، صفحات دوقط

از آند و انتقال آن به کاتد، وظيفه توزيع يکنواخت سوخت در آند و اکسيژن يا هوا در کاتد را نيز 

کننده در طول سري پيل سوختي در صفحات  علاوه بر اين بايستي يک سيال خنک. به عهده دارند

و ) هيدروژن(هاي گاز اکسيدکننده، سوخت  بايد جريان دو قطبي جريان داشته باشد و اين صفحات

ها توسط  دهنده بر روي الکترود توزيع گازهاي واکنش. کننده را از هم جدا نگهدارند سيال خنک

هاي متفاوتي براي ايجاد اين  روش. گيرد شيارهاي ايجاد شده بر روي سطح اين صفحات، انجام مي

  . شود ذيل به برخي از آنها مي شيارها بر روي صفحات وجود دارد که در

گرافيت به دليل . باشد هاي مورد استفاده مي ترين روش ماشينکاري صفحات گرافيتي يکي از معمول

. گيرد دارا بودن قابليت هدايت الکتريکي خوب و سهولت ماشينکاري مورد استفاده قرار مي

هاي مربوط به عبور  براي اينکه کانال. باشد تر از فلزات مي اي پايين همچنين گرافيت داراي دانسيته

سازند که پشت آنها  تکه متقارن مي کن بخوبي ساخته شوند، اين صفحات را بصورت دو سيال خنک

هاي  کن و جلوي  آنها شيارهاي مربوط به جريان گاز هاي برش خورده عبور سيال خنک کانال

قطبي  گيرند تا يک صفحه دو مياين دو تکه بصورت پشت به پشت قرار . دهنده قرار دارد واکنش

  :]۶[صفحات گرافيتي داراي سه عيب عمده زير هستند. کامل را بسازند
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  . باشد هاي گرانقيمت مي برش زدن گرافيت مستلزم صرف وقت زيادي توسط دستگاه

گرافيت شکننده است لذا سر هم کردن پيل سوختي با اين نوع صفحات مشکل است و در جابجايي 

  . ستي دقت فراواني صورت گيردقطعات پيل باي

گرافيت داراي ساختار متخلخل بوده و بنابراين صفحات حاصل بايد چند ميليمتر ضخامت داشته 

چه  دهنده را از يکديگر جدا کنند که اين بدين معني است که اگر باشند تا بتوانند گازهاي واکنش

  . بک نيستندقطبي نهايي الزاماً س دانسيته مواد پايين است اما صفحات دو

روش ديگر ساخت صفحات دوقطبي که هنوز بطور گسترده مورد استفاده قرار نگرفته است، 

قطعه کامپوزيتي که متشکل از کربن و رزيني که . باشد استفاده از کامپوزيت کربن ـ کربن مي

يته فرآيند گراف. شود ساخته مي ١٢گيري تزريقي قابليت گرافيته شدن را داراست، با فرايند قالب

فرآيند . گيرد درجه سانتيگراد انجام مي ٢۵٠٠کردن بوسيله حرارت دادن قطعه در دماي بالاي

علاوه . هزينه و گرانقيمت است باشد اما حرارت دادن يک فرايند پر بر نمي گيري اساساً هزينه قالب

ات نهايي اي از قطع ضمن اينکه بخش عمده  بر اين حرارت دادن بايد با کنترل دقيق انجام گيرد،

دهي هم  پايداري ابعادي در طول حرارت. داشته و اندازه درست و مورد انتظار را ندارند تاب بر

  . کند تا ضخامت قطعات کمتر از چند ميليمتر نباشد ايجاب مي

اما . گيري تزريقي رزين پليمري پر شده با گرافيت است باشد، قالب فرآيند ديگري که ارزان هم مي

ه بهترين قطعات ساخته شده به اين روش داراي قابليت هدايت الکتريکي ضعيفي با توجه به اينک

  . هاي سوختي تا حد زيادي محدود شده است استفاده از آنها در پيل هستند، 

تواند به ساخت صفحه دوقطبي منجر گردد، قالبگيري پرسي  نوع ديگري از قالبگيري که مي

لذا . نيازي نيست که مواد مورد استفاده چندان سيال باشندگيري  در اين نوع قالب. باشد مي) فشاري(

                                                 
12 Injection Molding 
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گيرد  پليمر مورد استفاده قرار /دهد تا نسبت بالاتري از کربن در مخلوط کربن اين مسأله اجازه مي

شکل قطعه نهايي که به اين . و صفحه حاصل به مقدار کافي داراي قابليت هدايت الکتريکي باشد

هاي مربوط به جريان  همچنين براي ايجاد کانال. ند زياد پيچيده باشدتوا نمي شود،  روش ساخته مي

  .تکه ساخت کن، بايستي صفحات را بصورت دو سيال خنک

تواند جهت ساخت صفحات دوقطبي مورد استفاده قرار  علاوه بر گرافيت برخي از فلزات نيز مي

ي خوبي براي الکتريسيته بوده فلزات هاد. هاي متعددي در پي دارد استفاده از فلزات مزيت. گيرند

ها را  دهنده تواند واکنش شوند، متخلخل نيستند لذا قطعات نازکي از آنها مي به راحتي ماشينکاري مي

هاي فلزات دانسيته بالا و آمادگي براي خوردگي است چرا  ترين عيب مهم. از يکديگر جدا نگهدارد

سيژن و گرما، يک محيط مساعد براي آب، اک که محيط داخلي پيل سوختي پليمري شامل بخار

روي صفحات فلزي  هاي جريان بر  از طرفي با توجه به اينکه ماشينکاري ميدان. خوردگي است

مستلزم انرژي و هزينه است، لذا بهتر است که از فلزات به شکل فوم براي ساخت مسير جريان 

هاي خالي بسيار کوچک در  ضافوم فلزات داراي ساختاري شبيه اسفنج با ف. گازها استفاده گردد

توانند  اين مواد مي. کند از حجم مواد را اشغال مي% ۵٠فضاهاي خالي بيش از. باشد داخل فلز مي

گردد بايستي مقاوم  فلزي که براي اين منظور انتخاب مي. بصورت صفحات نازکي برش داده شوند

 ٣٠مقاومت الکتريکي تيتانيوم. شدبا اي مناسبي براي اين منظور مي تيتانيوم کانديد. و سبک باشد

تيتانيوم مقاومت خوردگي بسيار  برابر کمتر از گرافيت بوده و در صورت پوشش دادن آن با نيتريد 

  . دهد خوبي از خود نشان مي

بنام (قطبي از ترکيب دو صفحه فوم فلزي که يک صفحه نازک از فلزات مسطح  صفحات دو

هاي خالي موجود در  فضا). ١٠-٣شکل(آيد  است، بوجود مي بين آنها قرار گرفته) صفحه جداکننده

هاي فوم فلزي  دهنده از طريق لبه گازهاي واکنش. دهند اين صفحات، مسير عبور گاز را تشکيل مي



  ٦١:  صفحه  پيلهاي سوختي
 

          
         

، MEAفوم فلزي،   هاي ورق فلزي، بنابراين سري پيل سوختي از توالي لايه. شوند وارد پيل مي

  .دشو ورق فلزي تشکيل مي فوم فلزي و 

گردد با اين تفاوت  هاي قبلي استفاده مي جهت خنک کردن پيل از همان روش گفته شده در قسمت

. شود ها از يک فوم فلزي که بين دو ورق فلزي نازک قرار گرفته است استفاده مي که بجاي کانال

. کند را به بيرون منتقل مي MEAکند حرارت توليدي در  فوم فلزي عبور مي آبي که از درون اين 

هاي فلزي آماده استفاده نمود و فرايند ساخت  فوم توان از  ترين مزيت اين روش اينست که مي مهم

  . شود ها و سر هم کردن اجزاي پيل مي فوم تنها شامل بريدن 

  

  استفاده از فلزات فوم شده در صفحات دوقطبي ١١- ٣شکل

  

ه قادر است متانول مѧايع را مسѧتقيما   پيل سوختي متانولي در حقيقت يک پيل سوختي پيلمري است ک

بѧѧه عنѧѧوان سѧѧوخت مصѧѧرف کنѧѧد از ايѧѧن رو الکتروليѧѧت آن ماننѧѧد پيѧѧل سѧѧوختي پليمѧѧري يѧѧک غشѧѧاء       

و )  pt – Ru( روتينيѧوم   –مي باشد الکترود آند از جѧنس آليѧاژ پلاتѧين    )  NafIonعمدتاً ( پليمري 
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ده وسيعي از درجه حرارت کار مي الکترود کاتد آن از جنس پلاتين است اين پيل سوختي در محدو

  .درجه سانتيگراد متغيير است ۶٠–١٢٠کند و دماي کارکرد آن بين 

  

   سيستم پيل سوختي ١٠-٢

تجهيزات جانبي بنام سيسѧتم پيѧل    جهت توليد انرژي با راندمان بهينه نيازمند)  Stack( پيل سوختي 

خلѧوص سѧوخت ، مقѧدار هѧوا و     سوختي است که شѧرايط بهينѧه عملکѧرد بѧراي پيѧل سѧوختي ، شѧامل        

سѧѧوخت ورودي بѧѧه سѧѧري پيѧѧل سѧѧوختي ، رطوبѧѧت گازهѧѧا و مѧѧديريت آب ، کنتѧѧرل دمѧѧا و نهاتѧѧا فشѧѧار  

  گازها در سيستم و سري پيلهاي سوختي را کنترل نمايند

  :يک سيستم پيل سوختي را مي توان به سه قسمت عمده شامل

  ) مبدل سوخت و سيستم ذخيره هيدروژن( بخش سوخت رساني ) ١

بخѧѧش توليѧѧد انѧѧرژي شѧѧامل سѧѧري پيѧѧل سѧѧوختي و سيسѧѧتم کنتѧѧرل رطوبѧѧت ، فشѧѧار ، دمѧѧا و دبѧѧي   ) ٢

  گازها

بخش تبديل انرژي که مربوط به فصل مشترک پيل سوختي و مصرف کننده برق جهت تبديل ) ٣

  .جريان و ولتاژ برق به ولتاژ وجريان مناسب مي باشد

  

روژن در مخѧѧازن تحѧѧت فشѧѧار ، بکѧѧارگيري   سيسѧѧتم ذخيѧѧره سѧѧوخت هيѧѧدروژن از قبيѧѧل ذخيѧѧره هيѧѧد    

  شامل شود ... نانوتيوبها ، بکارگيري جاذبهاي هيدريدفلزي ، بکارگيري هيدريدهاي شيميايي و 

مبدل سوخت فراهم آوردن هيدروژن مورد نيѧاز پيѧل سѧوختي بѧا اسѧتفاده از سѧوختهايي اسѧت کѧه در         

ايѧѧد توانѧѧائي انجѧѧام ايѧѧن کѧѧار را بѧѧا دسѧѧترس بѧѧوده و حمѧѧل و نقѧѧل آن آسѧѧان مѧѧي باشѧѧد مبѧѧدلهاي سѧѧوخت ب
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حداقل آلودگي و بالاترين راندمان داشته باشند عملکرد مبدلهاي سوخت به زبان سѧاده عبѧارت اسѧت    

  اينکه يک سوخت سرشار از هيدروژن را به هيدروژن و محصولات فرعي ديگر : از 

 )CO2  (تبديل نمايد  

  :انواع مبدلهاي سوخت عبارتند از 

  ) Steam Reformer( سيستم بخار  مبدلهاي با)  ١

  ) Partial Oxidation Refomer( مبدلهاي اکسيداسيون جزئي )  ٢

  ) Auto Thermal Reformer( مبدلهاي اتوترمال ) ٣

  

  پيشنهادات نتيجه گيري و ١١-٢

   :مزايا

سѧادگي  قابليت استفاده از متانول مايع به عنوان سوخت چگالي قدرت بالا دما و فشار عملکرد پائين 

سѧѧاختار و مѧѧديريت حѧѧرارت پيѧѧل ضѧѧريب اطمينѧѧان بѧѧالاي سيسѧѧتم حѧѧذف سيسѧѧتم مبѧѧدل سѧѧوخت حѧѧذف   

کاهش قابل ملاحظѧه اي  ) به علت همراه بودن سوخت با آب ( سيستم پيچيده مديريت آب و حرارت 

  وزن و حجم

  :معايب

بѧودن عملکѧرد    عبور متانول از غشاء و در نتيجه افت ولتاژ کلي پيل و به هدر رفتن سѧوخت پѧائين   

در  pt – ruدر مقايسه با ديگر پيلها استفاده از پلاتين در ساختار پيل پѧائين بѧودن فعاليѧت کاتاليسѧت     

  آند
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  :کاربرد عملي 

چگѧѧالي قѧѧدرت بѧѧالا دمѧѧا و فشѧѧار عملکѧѧرد پѧѧائين سѧѧادگي سѧѧاختار و مѧѧديريت حѧѧرارت پيѧѧل و ضѧѧريب    

بѧراي باطريهѧا در کѧاربرد نظѧامي و قابѧل      اطمينان بالا پيل سوختي متانولي را به جѧايگزين مناسѧبي   

  حمل تبديل نموده است 

  

  

  :نتيجه گيري

متانولي به دليل راندمان بالا و آلودگي کم زمينه هѧاي کѧاربرد زيѧادي را پيѧدا نمѧوده        پيلهاي سوختي

  .اند 

 پيلهاي سوختي متانولي در مѧوارد گونѧاگون قابѧل اسѧتفاده بѧوده ودر مقايسѧه بѧا سѧاير روشѧهاي توليѧد          

  :انرژي الکتريکي از مزاياي زير بهره مند ميباشند 

  راندمان بالا در بار مبنا و بار جزئي -

  پاسخ سريع به بار -

  بي سر و صدا ، پاکيزه ، بدون لرزش ، انتشار حرارت کم -

  سهولت توسعه  -

  امکان بهره برداري در غياب اپراتور -

  انتشار اندک در اکسيد کربن -

  هزينه قابل تحمل -
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