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 برروي انواع پيل   R&D چشم انداز تغييرات تکنولوژي پيل سوختي و بررسي جهت گيري ‐۲‐۱
 سوختي در جهان

 
 يياي قليل سوختيپ‐۱‐۲‐۱

مشكل اصلي در مورد . هاي سوختي قليايي بسيار محدود است  در زمينه پيلهاي تحقيقاتيعاليتدر حال حاضر ف
اكسيدكربن با الكتروليت قليايي  دي .اكسيدكربن است  به دي سوختي هاي سوختي قليايي حساسيت اين نوع پيل پيل

 .نمايد  رسوب مين نوع پيل وارد واكنش شده واي
وختي قليايي لازم است كه هيدروژن و اكسيژن به صورت خالص مصرف شود تهيه س يك پيل افزايش طول عمر براي

 .شود مي برق توليدي  كسيژن خالص موجب افزايش هزينههيدروژن و ا
ر  و شرايط عملكرد دما و فشار متغي بازدهي كاتد خوب،سوختي قلياي از جمله قيمت ارزان با توجه به مزاياي پيل

هاي  يسوختي شود ولي در حال حاضر كمپان پيلبه اين مترهاي مثبت سبب تمايل مجدد ممكن است در آينده اين پارا
  .كنند سوختي را دنبال مي  اين نوع پيل توسعهبسيار معدودي تحقيق و

 
 يکد فسفري اسيل سوختيپ ‐۲‐۲‐۱
 کيد فسفري اسيسوخت لي پد در رابطه با الکترويقاتي تحقيها نهيزم ‐۱‐۲‐۲‐۱

تهيه   )PTFE(  لني تترا فلوئور اتيپلو اه ين سيپلات از  متخلخل متداولي الکترودها٦٠هه  دياني ميدر سالها

2cm ن استفاده شده در حدوديزان پلاتيط مين شرايدر ا .شدند مي
mg ن اعمال شده بر يدر دو دهه گذشته پلات . بود٩

 ياديست تا حد زين در الکتروکاتاليزان مصرف پلات ميوشبا اين ر . شديقبلروشهاي ن يگزي سطح کربن بلاک جايرو

2cmست حدود ي سطح الکتروکاتالين اعمال شده بر رويزان پلاتي در حال حاضر م.دا کرده استيکاهش پ
mg۱/۰ در آند 

2cmو در کاتد 
mg۵/۰جهت پيل سوختي اسيد فسفريک  د مورد استفاده دري کارکرد سل و غلظت اسيدما.  است

 درجه ٢٠٠ ، کارکرد سل دماي که در زمان حاليبه نوع. دا کرده استيش پي بالاتر در سل افزاييدن به کارايرس
پيل سوختي اسيد فسفريک  فشار کارکرد. استافزايش يافته % ١٠٠ک مورد استفاده تا يد فسفريگراد و غلظت اسيسانت

 ]۵[. استتمسفر ا۸ط ذکر شده حدود يز در شراين
 ياديت زي اهمي مختلف سل از خوردگيحفاظت اجزاسوختي اسيدفسفريک،  پيل و خورنده يديط اسيبا توجه به مح

 .دارد
و  Appleby  . بوقوع پيوستيکد فسفري اسيل سوختي قابل توجه در مورد پيکيشرفت تکنولوژيک پي ۱۹۶۰در دهه 

Kordeshم ياز تانتال  سل که قبلاًي اجزا شدن بانيگزيجابراي  ي کافيداريت پاي نشان دادند که کربن بلاک و گراف



 دفتر انرژيهاي نو
  وزارت نيرو

 

پيل سوختي و تدوين    جذابيت–مطالعات امكان سنجي  :نام پروژه
  استراتژي توسعه فناوري آن در كشور

 
 

 ٣١٦صفحه ۵۸۱/۱۰۱/۱:كد پروژه DE-03-01:كد
 

 

ن يتلاژه بالا سبب کاهش قابل توجه پياستفاده از کربن بلاک با سطح و.  را دارندشد يه ميپوشش داده شده با طلا ته
 .آورد بوجود نميي ريي تغ در عملکرد الکترودها همچنين اين تغييرد وشمي  در الکترودها مورد نياز

چ ي ه.ر ممکن بوديک غيد فسفري اسيل سوختي پکاهش قيمت ، و گرافيتد بتوان گفت بدون استفاده از کربنيشا
مخصوصاً در سطح  (ي خواص سطح، کم ي چگال، ي مقاومت در برابر خوردگو يکيت الکتريب خواص هداي ترکيا ماده

ک مشکل در ين ي کربن و انحلال پلاتيند که خوردگهر چ. دهد يکجا ارائه نميبه طور  را نييمت پايبه همراه ق) اديز
 ۸/۰ الاتر ازسوختي اسيد فسفريك در ولتاژ ب ليد از کارکرد پين صورت باي در اکه است ولت  ۸/۰ الاتر از بيولتاژها
ساختار .  دانسيته جريان پايين و شرايط كاركرد سل در دماي بالا در حالت جريان مدار باز اجتناب شودولت و
ه پليمري در كنار ذرات كربن بلاك توسط يك نگهدارند که  صورت است اينودهاي پيل سوختي اسيد فسفريك بهالكتر

اي   درصد كربن بلاك مصرفي بايد به اندازه.گيرند اين نگهدارنده اغلب از جنس پلي تترا فلور اتيلن است يكديگر قرار مي
ميزان كربن بلاك . آيد  ن هدايت جريان الكتريكي بوجودو امكا  باشد كه تماس سطحي بين ذرات كربن برقرار شده

 درصد است در اين صورت يك ساختار پيوسته از ذرات كربن بلاك ٥٠ تا ٣٠ در حدود PTFEمصرفي در ماتريس 
 برروي يك ورق كربن متخلخل نگهداري حاصلوزيتي ساختار كامپ. آيد كه داراي تخلخل بالايي است بوجود مي

 را نيز بر عهده  الکتريکين مورد استفاده علاوه بر نگهداري لايه الكتروكاتاليست نقش هدايت جريان ورق كرب وشود مي
 درصد دارند كه اين ميزان تخلخل با آغشته ٨٠اي برابر با ل اوليهخ بعضي از انواع ورقهاي كربن مورد استفاده تخل.دارد

 ٥٠ تا٣هايي با ابعاد   حفرهPTFEآغشته شده به كاغذ كربن  يابد كاهش مي% ٦٠ به )PTFE(تفلون % ٤٠شدن به 
 ]۵[.استميکرومتر  ٥/١٢ ها ميكرومتر دارد در اين حالت قطر متوسط حفره

 
 يکد فسفري اسيسوخت ليت پي در رابطه با الکتروليقاتي تحقيها نهيزم ‐۲‐۲‐۲‐۱

ک و يسولفور  دي اسير مطالعات از نظياست ول اسيد فسفريک  يسوخت  ليت در پين نوع الکتروليک بهتريرففس يداس
 و يشگاهي آزماحديشتر در ها ب ين بررسي البته ا.اند  قرار گرفتهيز مورد بررسيک نيدروفلوريه ديک و اسيپرکلر
د يک اسين حالت سولفوريدر ا(ست يدار نيل کارکرد آند پايک در پتانسيلفوروس دي اسيسوخت ليپ.  بوده استيقاتيتحق
تواند سبب انفجار  ي است و ميدکننده قويک اکسيد يک اسيپرکلر).  شوديل مي تبدوگرد گ وH2Sاء شده و به ياح

ن يل فوق ايدلا بنابر. دهد ي از دست مC١٠٠˚ ي بالاي آب خود را در دما،يت آبين الکترولين اي هم چن.سوخت شود
 يآل برا دهي ايها تيک الکتروليدروبرميک و هيدروکلريدهياس. ستنديک قابل رقابت نيدفسفريدها با اسياس
هاي سوختي به جاي  در اين پيل.  هستند برم و کلر در کاتد و هيدروژن در آنديگرها  واکنش  بايسوخت يها ليپ

ژن ي اکسواکنشيع تر از ار سري بس در کاتد کلر و برمواکنش. شود اکسيژن در الکترود کاتد از برم و کلر استفاده مي

2cmالکترود مسطح در انيته جريزان دانسيو برم م کلر يها در واکنش. افتد ياتفاق م
A در مورد الکترود ياست ول ١٠‐٣ 

2cmالکترود مسطح  در انيته جريژن دانسياکس
A ار بالا يل بسيته توان پي و دانسين حالت بازدهيدر ا.  است١٠‐٩
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.  استبرم و کلر  جاد شده توسط واکنشيار خورنده ايط بسيکترودها محن الي در رابطه با اي مشکل اصليخواهد بود ول
 ]۱[.کند يط خورنده را محدود مين شرايکه انتخاب مواد مقاوم در ا

 
 
  صفحات دو قطبي       ‐۳‐۲‐۲‐۱

  مسير جريانهاي سوخت و هوا نيز بر وشد سوختي اسيد فسفريك اوليه صفحات دو قطبي از گرافيت تهيه مي ر پيل د
 سوخت و هوا  در دو سمت صفحه دو يارهاير شي مس. قرار داشتيروي سطح اين صفحات به صورت شيارهاي مواز

يك صفحه . شود هاي جديد از صفحه دوقطبي چندجزئي استفاده مي در طراحي. قطبي عمود بر يكديگر بودند
حه غير قابل نفوذ به دو قسمت تقسيم  صف، در هر سل از استك.شود  مينفوذناپذير سبب جدايي واكنشگرها از يكديگر

ه و همچنين با شد نفوذ گاز سبب تسريعساختار متخلخل  .شود شود و هر قسمت به يك صفحه متخلخل متصل مي مي
 .شود  نيز ميسر مياز دست رفتهبران ميزان اسيد امكان ج متخلخل ذخيره سازي اسيد در ساختار

  .شود  هاي زماني متفاوت مشاهده مي در دورهيک  اسيد فسفرپيل سوختيايي كار ١‐۲‐١ در شكل 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 باگذشتسوختي اسيد فسفريک پيلبهبود کارايي:١‐۲‐١شکل

2cmل  اتمسفر هر الكترود شام٣ و فشار ١٩٠° Cدما: ١٩٧٧سال 
mg۷۵/۰ پلاتين است  

2cm كاتد شامل ،اتمسفر ۴/۳  و فشار ١٩٠° Cدما : ١٩٨١سال 
mg۵/۰                                      پلاتين است 

                                                                             اتمسفر           ٨ و فشار ٢٠٥ ° C دما: ١٩٨١سال
 ساعت                       ٢٠٠و زمان كاركرد ١٠ Ft2 اتمسفر استك با ابعاد  ٨  و فشار ٢٠٠ ° C دما: ١٩٩٢سال 

                                                                      ]۵[ اتمسفر٨ و فشار ٢٠٥ ° C دما: ١٩٩٢ال س
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 زمان حال ١٩٧٥ ١٩٦٥حدود  جزء

 آند
 پلي تترا وپلاتين سياه 

2cmفلوئور اتيلن
mgpt ۹ 

و پلاتين با بستر کامپوزيت کربن 
 اتيلنرتترافلوئو

2cm
mgpt ٢٥/٠ 

مپوزيت پلاتين با بستر کا
 کربن و

 تترا فلوئور اتيلن

2cm
mgpt ۱/۰ 

 کاتد
 PTFE و پلاتين سياه 

2cm
mgpt ۹ 

پلاتين با بستر کامپوزيتي پلي تترا فلوئور 
 اتيلن و کربن بلاک

2cm
mgpt ٥/٠ 

 يپلاتين با بستر کامپوزيت
پلي تترا فلوئور اتيلن و 

 ککربن بلا

2cm
mgpt ٥/٠ 

هاي توري مانند از  شبکه دارنده الکترود نگه
(Ta) 

 ساختار گرافيت ساختار گرافيت

دارنده  نگه
 الکتروليت

 ه متصل شده بPTFE SiC متصل شده با    SiC کاغذ الياف شيشه
PTFE 

 ١٠٠  % H3Po4 ٩٥  % H3Po4 ٨٥  % H3Po4 الکتروليت
 صفحات متخلخل گرافيت حات متخلخل گرافيتصف  مخزن الکتروليت

 
با توجه به راندمان پايين اين سيستم و در حال حاضر ميزان کار پژوهشي در رابطه با پيل سوختي اسيد فسفريک 

  . سوختي به ميزان قابل توجهي کاهش يافته است رقابت ساير انواع پيل
 
  سوختي كربنات مذابپيل‐۳‐۲‐۱
 مورد استفاده در پيل سوختي كربنات مذاب فلزات هاي الكترود١٩٦٠ا سالهاي مياني دهه   ت: الكترودها‐۱‐۳‐۲‐۱

 كاتد  جايگزين اين مواد در آند وي ديگر آلياژهاي نيكل و اكسيدها تكنولوژي با توسعهكمياب و گرانبها بودند ولي
 بيشترين ١٩٨٠نكرد ولي در دهه الكتروليت تغيير زيادي   مواد مورد استفاده در الكترودها و٧٠در دهه  .گرديد

 بازدهي يك  پژوهش، سال٢٠ در طول . انجام شدکربنات مذابسوختي  سري پيلپيشرفت در زمينه مونتاژ ساختار 

2cmتك سل از
mw 2از شتريببه  ١٠cm

mw ر پيل عم زيادي در كارايي و طول  بهبود١٩٨٠ در سالهاي . افزايش يافت١٥٠
  ]۵[.صورت پذيرفتسوختي كربنات مذاب 

 

]۵[کيد فسفري اسيسوخت لي مختلف پي اجزايشرفت تکنولوژي پ‐١‐۲‐١جدول
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 کاتد
 م دار شدن بر يتيون و ليداسيکل متخلخل هستند که در محل استفاده عمل اکسي از جنس نمدرن يها کاتد

ت به ي در تماس با الکترولي ولهدبو ي خوبييايميت الکتروشي فعالي دارا(Li-NiO)ن مواد يا. شود ي مامجن آنها ايرو
 .گذارند مير ي طول عمر سل تاثيو آهسته حل شده و روطور مدام 

  مشابهيي که از نظر کاراشود با ساختار متفاوت استفاده ييها  شده که از کاتدعين مشکل سي حل ايبرا
 Li-NiOنتايج تحقيقات منجر به معرفي مواد جديدي براي .  در کربنات مذاب داشته باشنديترمي انحلال ک باشند ول

 . کاتد پيل سوختي کربنات مذاب شداستفاده در 
م يتيد آهن و ليمت بوده و از واکنش حالت جامد مخلوط اکسيار ارزان قين ماده بسي ا :(LiFeO2)تيم فريتيل ‐١

ن يچن هم.ار قابل توجه استيدر کربنات مذاب بس) کاتد(ن ماده يار کم اي انحلال بس.قابل تهيه استکربنات 
. شود يا نمي آند احدر +Ni2 و+CO2بر خلاف  +Fe2 و ک به صفر استي نزدتي الکترولدرLiFeO2 ميزان نفوذ 

 کاتد قابل براي استفاده درار کم بوده و يبساست که    Scm-1 ۳‐۱۰×۳  برابر با LiFeO2 يکيت الکتريزان هدايم
در . ابدي يش ميافزا Scm-1 ۱‐۱۰×۳/۱تا حد يکيت الکتريزان هداي م(Li)م يتي ليش محتواي با افزا.ستيقبول ن

عنصر استفاده از اين ماده يافتن نه يگر در زمي عامل محدود کننده د،ن مادهي ايکيت الکتريکنار مشکل هدا
 .دوپ کننده مناسب است

وجود  (Li/K)  الکتروليت مذابت دريم منگنيتي انحلال ل در موردي کماطلاعات: (LiMnO3)ت يم منگنيتيل ‐٢
 ]۸[.است O2  وCO2 يع فشار جزئت تابيم منگنيتيزان انحلال ليم. دارد

 .شود يان مير بي توسط رابطه زي انحلال به فشار جزئين صورت وابستگيکه در ا           
 

5.025.0 )()(
223

−= COOLiMno PPKS  
 .شود ي مم دوپيزين ماده توسط منيا. ت استيم فريتيسه با ليت کم بوده و قابل مقايم منگنيتيل زان انحلاليم

ش ي در افزايزان اثرين ميشتر از اي بي موثر است وليکيت الکتريش هدايم در افزايزين مي مول٥%استفاده از 
 .  ندارديکيت الکتريهدا

چندين  سنتز در حالت جامد توسط .شود يه مي تهي مختلفيها ن ماده از روشيا: (LiCoO2) ميتيت ليتکبال ‐۳
ر يي با تغدر اين روش.  روش استيتحن روش سهولت و رايعلت استفاده از ا. گروه پژوهشي انجام شده است

ه با ي مواد اول.ار ساده استيروش سنتز در حالت جامد بس .را کنترل کرد LiCoO2 توان اندازه ذرات يدما م
 .شوند ينه مي بالا کلسيشوند و در دما يگر مخلوط شده و سپس فشرده ميکدياندازه ذرات کوچک با 

2LiCoO   همانند NiO ي  بالايفشار جزئ درCO2  شود يت حل ميدر الکترول. 

2
2
3

2
22 O

4
1CO

2
3CoLiCO

2
3LiCoO +++→+ −++  

 اتمسفر ٧ در فشار 2LiCoOزان انحلال ي م. است يار کمن حالت بسيزان انتقال کبالت به الکترود آند در ايم
 .شود يان مير بيتوسط رابطه ز
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ت يزان هدايم ميتي ليش محتواياست که با افزا Scm-1۲۵/۰م در حدوديتي ليت کبالتيکيت الکتريزان هدايم

 2LiCoOتوان گفت  يت مي در نهاMg, Cr, Ni, B, Al عبارتند از  کننده مواد دوپه.ابدي يش ميافزا يکيالکتر
را اين ماده خواص هدايت زي . است پيل سوختي کربنات مذاب کاتددر جهت استفاده يار مناسبيماده بس

هاي  در فشار. دارددر الکتروليت دارد ولي ميزان حلاليت به مراتب کمتري  O1-X NiLixالکتريکي نزديک به 
يت ليتيم شديدا افزايش يافته و در ت ميزان هدايت الکتريکي کبالزيرا  کاملا مشخص استLiCoO2بالا برتري 

 با استفاده از منيزيم به .آيد به دست مي (1S.cm-1) الکتريکي ترکيب درصد مساوي از ليتيم و کبالت هدايت
 ]۸[.افزايش مي يابد S.cm-1  ۵ هدايت الکتريکي تا حدLiMg0.05CoO2عنوان عامل دوپه کننده  

 
 الكتروليت ‐۲‐۳‐۲‐۱

ت ين نوع الکتروليارود که استفاده از  يانتظار م. مي کندشنهاد يپرا  Li/Naت ياستفاده از الکترولانجام شده قات يتحق
ب ي ساختار و ترکبا بهينه سازي .تاثير مثبتي بر عملکرد اين پيل سوختي داشته باشد کربنات مذاب يسوخت ليدر پ

 فشار ي براLi/Kت يالکترول. شود مينه ي کاتد بهيت از نظر طول عمر و خورندگي خواص الکترول،تيدرصد الکترول
 بالا مناسبتر يها  فشاريبرا Li/Na تي الکتروليرسد ول يناسب به نظر م و مي سال کاف٥ و زمان کارکرد ياتمسفر

 . را ارائه کرده است استفاده شده توسط توليد کنندگان مختلف مذابکتروليت کربنات ال۲‐۲‐۱جدول . است
 

 د کنندگان مختلفي کربنات استفاده شده توسط توليتهايالکترول ‐۲‐۲‐١جدول
 يط کاريشرا ه دهندهارائ ت مورد استفادهيالکترول
Li/K غني شده با Li MTUو ERC اتمسفري 

Li/Na IHI, MC-power-Melco شرايط فشار بالا 
 

حجمي از % ٥٠يشتر از اغلب ب (LiALO2 بستر  الكتروليت كربنات مذاب به همراه، در پيل سوختي كربنات مذاب اوليه
 قرار گرفته  اتمسفر٥٠٠٠ت فشار تح در يك پرس گرم )زير نقطه ذوب نمك كربنات( ٤٩٠°C در دماي )كربنات مذاب

 .شد توليد مي ١‐٢ mmو محصولي با ضخامت
 (62%mol Li2CO3 , 38mol%K2CO3) 

ساختار الكتروليت توليد شده از اين . ت يا ماتريس الكتروليت معروف استاين ساختار الكتروليت به كاشي الكترولي
 .داراي مشخصات زير استروش 

 %٥كمتر از  ها ال شده توسط حفره فضاي اشغ‐١
  ريز ساختاري غير يكدست‐٢
  استحكام مكانيكي ضعيف ‐٣
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 .شود  مقاومت اهمي بالا كه منجر به افت ولتاژ زياد مي‐٤
  .دريگ ميمورد استفاده قرار گري فيلم  هايي از قبيل ريخته سه روشها و پرو،براي غلبه بر مشكلات حاصل از پرس داغ

ون اهمي تاثير مهمي بر روي ولتاژ نهايي دارد به طوري كه ادعا يكتروليت و به دنبال آن پلاريزاسمقاومت اهمي ال
نوع ساختار الكتروليت نيز روي . افتد تفاق مي ا ماتريس الكتروليت درمقاومت اهمي و اتلاف اهمي% ٧٠است كه  شده

كمترين مقاومت (  بالارين ميزان هدايت يوني بيشت.كارايي و طول عمر پيل سوختي كربنات مذاب تاثير مستقيم دارد
 و  K2 CO3بيشتر ازLi2CO3 شود زيرا ميزان هدايت يوني نسبي   در الكتروليت با در صد بالاي ليتيم حاصل مي)اهمي

Na2CO3 الكتروليت يك جزء اصلي و اساسي در پيل سوختي كربنات مذاب است كه علاوه بر نقش هدايت يونها . است
دي و جداسازي فازهاي گازي را نيز بر عهده دارد با توجه به نقش كليدي الكتروليت و ماتريس در بن  وظيفه آب

 در زمينه افزايش پايداري .برگيرنده الكتروليت پيشرفتهاي زيادي در زمينه بهبود كار اين مواد انجام شده است
 ]۸[. استگرفته صورت هاي مهمي  پيشرفتتوليد انبوهو  مديريت الكتروليت ، الكتروليتد بهبود تركيب درصماتريس،

 
 استحكام و دوام ماتريس 

بايست خواص ذيل را   ماتريس مي. طولاني مدت پيل سوختي لازم است کاراييماتريس با استحكام مكانيكي بالا جهت
 .دارا باشد

  .شود پايدار باشد اي كه ماتريس از آن تهيه مي ماده •
 . داشته باشد در برابر تنشهاي حرارتي و خمشياستحكام مكانيكي بالا و مقاومت كافي •

 
 پايداري ماتريس 

  LiAlO2اين ماده سه فاز .  ماتريس الكتروليت در پيل سوختي كربنات مذاب است به عنوانده مورد استفادهما
),,(الوتروپيك دارد αβγ. گذشته پودرهايدر سال  LiALO2 -γدازه كوچكتر از ميكرون به عنوان ماده اصلي در   در ان

 پايداري حرارتي  وگرفت همچنين الياف و ذرات درشت جهت افزايش استحكام تهيه ماتريس مورد استفاده قرار مي
لازم است تمام اين مواد استحكام كافي در محيط كربنات مذاب داشته باشند و همچنين  .گرفتند ميمورد استفاده قرار 

 تلاشهاي زيادي جهت افزايش پايداري فاز.  سال طول عمر پيل تغيير نكند و ثابت باقي بماند٥ها تا  رات و حفرهابعاد ذ

LiAlO2 با گذشت زمان نوعي رشد ذرات و تبديل فاز از ولياست  انجام شده γبهαافتد كه اين تغييرات   اتفاق مي
 ،ر نتيجهد  وشود  اتلاف الكتروليت ميسببكه در نهايت  شود ها مي ش قطر ذرات و افزايش حجم حفرهسبب افزاي

 يكي از اولين فاكتورهاي موثر در طول عمر پيل سوختي كربنات مذاب .دوش ميگرها با يكديگر ميسر تماس واكنش
- تلاشهايي جهت جايگزيني، در طولاني مدتαبه γبا توجه به ميل تبديل شدن فاز  .است LiALO2تخريب ماتريس 

LiAlO2 α به جاي LiAlO2 -γ انجام شد.  
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پيل  کارکرد يها طي از محي در بعض. انجام شده استLiALO2 يدارينه پاي در زمياديقات زيبا تحقيدر شرکت توش
گر موجود يکدي در کنار γ و α که فازيزمان.  دارديي بالايداري پاαمشاهده شده است که فازختي کربنات مذاب سو

 .شود ي اندازه ذرات کنترل مباي داشته باشند انتقال فاز باشند و اندازه ذرات متفاوت
 ين برايچنهم .شود يت مي الکتروليدار ش و بهبود نگهيت سبب افزاي الکترولبستر به عنوان LiAlO2 α-استفاده از 

  به کارکرديدماافزايش  ي به ازايشود ول يح داده ميدار خواهد بود و ترجي پاα فاز  نيز٦٥٠˚Cتر از   کمياستک با دما
 )۳‐۲‐١(جدول .شود استفاده LiAlO2‐γ بهتر است از  ٧٠٠˚C ش ازيب

 
 

 سوختي کربنات مذاب  پيليت الکترول ماتريسرات فاز درييتغ ‐۳‐۲‐۱جدول
         <650 ˚C           > 700 ˚C 
γ -LiALO2 Change  to α  Stable 
α -LIaLO2 Stable Change toγ  
β - LiALO2 Unstable Unstable 

  
د و زمان ي تولغير تجاريمت بالا مربوط به پروسه ين قي نسبتا بالا است که اLiALO2 ‐αمت يدر حال حاضر ق

  .و بازده کم استد ي پروسه توليطولان
 لازم است ابعاد ذرات مورد استفاده کنترل شود تا LiALO2 ‐α در مورد ERCقات انجام شده توسط يبا توجه به تحق

 ]۵[.دا کنديمت کاهش پيش و قيزان بازده افزايجه ميدر نت
 

 يکياستحکام مکان
 يکيخواص مکان. کند يمل متحکجا ي را به طور ي و حرارتيکيان مکيس تنشهاي ماتر،سوختي سري پيلن کارکرد يدر ح

 يجاد مختلف سل سبب اي اجزايب انبساط حرارتيستم و تفاوت در ضريع نامتناسب دما در سيتوز، سلاجزاي متفاوت 
اومت ها مق  بالا قادر است در برابر تنشيري با انعطاف پذ الکتروليتسيک ماتري يول. شود يستم ميدر سحرارتي تنش 

 را يکيتواند مقاومت مکان ياف در ساختمان سل ميگزارش شده است که استفاده از ال. حفظ کند خود را يآب بند و
 .ش دهديافزا

اف گران ي کرده است که بدون استفاده از اليبا استحکام بالا را طراحنسبتاً ارزان قيمت س ي ماتري نوعERCشرکت 
 بالا يي به همراه کارا بسيار خوبي آبنديسن ماتريا. دهد ي ماز خود ارائه را يگ از استحکام و چقرمييزان بالايمت ميق

 .دهد يارائه م
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    کربنات مذاب يسوخت لي پهاي تحقيقاتي و تکنولوژي  برنامه‐۳‐۳‐۲‐۱
تلف مورد  کربنات مذاب اين قابليت را دارد که به عنوان يک مولد انرژي با راندمان بالا در کاربردهاي مخ سوختي پيل

در .  قابليت استفاده هم در کاربردهاي متمرکز و هم غيرمتمرکز را دارد سوختي اين نوع پيل. استفاده قرار گيرد
 به تنهايي يا  سوختي هاي بزرگ توليد الکتريسيته از اين نوع پيل هاي بزرگ و مجتمع کاربردهاي متمرکز نظير نيروگاه

توان استفاده نمود که در اين حالت راندمان توليد انرژي الکتريکي نسبت  يبه صورت سيکل ترکيبي با توربين گازي م
 .هاي رايج بسيار بالاتر بوده و ميزان آلايندگي بسيار کم خواهد بود به نيروگاه

ها و يا  ها، هتل  را در مجاورت مراکز مصرف انرژي نظير بيمارستان سوختي توان اين نوع پيل درکاربردهاي غيرمتمرکز مي
در اين حالت امکان استفاده از انرژي گرمايي توليدي نيز وجود دارد که . هاي کوچک مورد استفاده قرار داد رکشه

 .شود استفاده از اين حرارت و گرماي توليدي سبب افزايش راندمان و بازيافت انرژي گرمايي توليدي مي
 

 در ايالات متحده  کربنات مذاب يسوخت ليپهاي زيادي را جهت توسعه   برنامهMCP و ١ERCهاي در حال حاضر شرکت
 ]۸[.در دست دارند

 ي کربنات مذابسوخت لي مختلف پي اجزايشرفت تکنولوژيخچه پيتار ‐۴‐۲‐١جدول 
 زمان حال ١٩٧٥ سال ١٩٦٥  سال اجزا

Pt , Pd , Ni Ni + %۱۰ آند Cr 

Ni- Cr /Ni- Al / Ni- Al- Cr 
 ٣‐٦ µmها  ابعاد حفره. 
 ٤٥‐٧٠% تخلخل اوليه  . 
 متر  ميلي۵/۱‐۲ضخامت. 

سطح ويژه . 
g

m2

 ١/٠‐١ 

  دار  ليتيمNi  دار  ليتيمNi يا Ag2O کاتد

 .NiO- MgOدار  ليتيم 
 ٧‐١٥ µmها  قطر حفره. 
 ٧٠‐٨٠% تخلخل اوليه  . 
پس از اکسيداسيون و تخلخل . 

 ٦٠‐٦٥% دارشدن  ليتيم
 ٥/٠‐١ (mm)ضخامت . 

سطح ويژه  . 
g

m2

 ٥/٠ 

ماتريس 
 MgO الکتروليت

 ‐ LiALO2مخلوطي از . 
γβα ,, 

 . - LiALO2   γα , 

    .
g

m2

  ١/٠‐١٢ 

                                                 
1 Energy Research Corporation 



 دفتر انرژيهاي نو
  وزارت نيرو

 

پيل سوختي و تدوين    جذابيت–مطالعات امكان سنجي  :نام پروژه
  استراتژي توسعه فناوري آن در كشور

 
 

 ٣٢٤صفحه ۵۸۱/۱۰۱/۱:كد پروژه DE-03-01:كد
 

 

سطح ويژه. 
g

m2

 ١٠‐٢٠ 

 mm٨/١ضخامت . 

 ٥/٠‐١ (mm)ضخامت   .  

 الکتروليت
(wt%) 

 .Na% ٤٨‐ Li %٥٢ 
 .K ٢٥%‐ %Na٥/٣١‐ Li 
%٥/٤٣ 
 به صورت خمير مانند. 

 .K۳۸‐ Li ٦٢ 
 .mmضخامت٨/١  

       .K ٣٨‐ Li ٦٢ 
       .Na٤٠ – Li ٦٠ 
       .Na ٤٨ – Li ٥١ 

 گري فيلم روش ريخته. 
 ٥/٠‐١ (mm)ضخامت . 

  
خارجي به همراه مبدل سوخت خارجي طراحي کرده است هاي   با راهگاه کربنات مذاب يسوخت ليپ يک (ERC)شرکت 

 . را توليد کندMW ۵  سوختي و قصد دارد با گسترش اين طرح يک نيروگاه پيل
 ساعت تست انجام داده است و قصد دارد اين استک را به ۴۰۰۰ کيلووات۲۵۰ بر روي يک استک با توانERCشرکت 

 ]۸[.شبکه برق سراسري متصل نمايد
 کربنات  يسوخت ليپ کار بر روي طراحي، توليد و بهبود کارايي FETC در قسمت (DOE)نرژي آمريکا در دپارتمان ا

 کاهش مشکلات موجود در راه تجاري سازي FETCهدف تحقيقات در . باشد  به صورت متمرکز در حال انجام ميمذاب
 :اند  شدهاين اهداف به صورت زير بيان.  است کربنات مذاب يسوخت هاي ليپ

 هش قيمتکا ‐۱
 کاهش خوردگي کاتد ‐۲
 بهينه سازي سيکل حرارتي ‐۳

 
  کربنات مذاب يسوخت  ليپپتانسيل تجاري شدن 

شود و  اندازي مي  گيگاوات نيروگاه جديد در ايالات متحده نصب و راه۱۳۰  حدود ۲۰۱۰ تا سال شود بيني مي پيش
سازي  ها جهت تجاري تلاش. شود زوده مي گيگاوات به ظرفيت توليد انرژي در دنيا اف۵۵۰تقريباً در همين زمان 

 . مذاب روي کاربردهاي ذيل متمرکز شده است سوختي کربنات هاي پيل
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 سيته در مراکز تجاري و غيرمتمرکزهاي متمرکز توليد الکتريسيته در مراکز صنعتي و توليد الکتري نيروگاه
. توانند نقش بسيار مهمي را ايفا کنند  غيرمتمرکز مي کربنات مذاب در کاربردهاي نيروگاهي سوختي هاي پيل نيروگاه

هاي مربوط به انتقال انرژي، استفاده از گازطبيعي ارزان قيمت و راندمان  ها آلودگي بسيار کم، کاهش هزينه اين نيروگاه
 .نسبتاً بالا را به طور يکجا به همراه دارند

هاي  شود در آينده نيروگاه بيني مي  رو به افزايش است و پيشهاي غيرمتمرکز در دنيا در حال حاضر استقبال از نيروگاه
هاي  تقاضاي بازار براي نيروگاه. ها اوليه کم، نگهداري آسان و از نظر اقتصادي به صرفه باشند غيرمتمرکز با مزاياي هزينه

وات در سال هم  گيگا۲۰شود که اين ميزان تا   گيگاوات در سال پيش بيني مي۱۰غيرمتمرکز در دهه آينده حدود 
مزاياي استفاده از . اي را داشته باشد تواند جايگاه ويژه سوختي مي در اين ميان تکنولوژي پيل. قابليت افزايش دارد

 .شود هاي غيرمتمرکز به صورت زير بيان مي سوختي در نيروگاه پيل
 .بودن، عدم نياز به اپراتورآلايندگي بسيار کم، راندمان بالا، توليد انرژي حرارتي با کيفيت بالا، مدولار  ‐۱

دهد که در زماني که مصرف انرژي افزايش يافت به ميزان انرژي الکتريکي  سوختي اين امکان را مي  مدولار بودن پيل
 .توليد شده افزوده شود و زماني که مصرف انرژي کاهش يافت قسمتي از نيروگاه غيرفعال شود

کربنات مذاب به مصارف نيروگاهي و کاربردهايي با توان توليدي نسبتاً سوختي  طور که قبلاً ذکر شد مصارف پيل همان
 ]۸[.شود بالا محدود مي

 
 ژاپن

 در حال گسترش Sanyo ، IHI، ميتسوبيشي الکتريک، (Toshiba)، توشيبا (Hitachi)در ژاپن شرکت هيتاچي 
 .سوختي کربنات مذاب هستند هاي تکنولوژي پيل

سوختي کربنات مذاب   هاي ارايي، قابليت اعتماد، پايداري و افزايش طول عمر پيلها روي بهبود ک تحقيقات ژاپني
 ]٣۹[.متمرکز شده است
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 ندهي آيها  حاصل و برنامهجينتا هدف از توسعه جزء

کاتد از جنس 
 کيسرام

 LiCoO2 استفاده از ‐

کل ي حل مشکل انحلال کاتد و رسوب ن‐
 ان کوتاهي جرايجادو 
 ش طول عمر استکي افزا‐

  امکان ورود به بازاري بررس‐
 يساز نهي امکان بهي بررس‐

 الکترودها
ق پوشش يمت از طري کاهش ق‐

Co ي روبر NiOگري دي و اجزا 

 يتکنولوژ
مربوط به 
 ساخت سل

الکترود به / تي ساخت صفحات الکترول‐
 کجايصورت 

  حدف مرحله سوزندان‐
 متي کاهش ق‐

 در حال حاضر با توجه به خزش ‐
 نرم يرهاي مختلف سل، درزگياجزا

 ساخته شده يجهت حفظ آببند
 .است

 ،تيت صفحه الکترولي تقوي برا‐
ZrO2ج ي اضافه شده است و نتا
 .اصل شده است حيمثبت

صفحه 
 تيالکترول

 به صفحه k2wo4اضافه کردن  ‐
 ت يالکترول

بهبود کارکرد صفحات الکترود و  ‐
 ت يالکترول

 ش طول عمريافزا ‐

ت ي به الکترولk2wo4 اضافه شدن ‐
 دهد يمقاومت آند را بهبود م

صفحات 
جداکننده از 

 کليجنس ن

اژ مقاوم در برابر ي استفاده از آل‐
 يخوردگ

 Cr-Ni-Al-Y-Fe 
 کلي نياز به آبکاري عدم ن‐
 متي کاهش ق‐

 30Cr-45Ni-7Al-3Y-15Feاژ يآل
  مورد نظريمقاومت در برابر خوردگ

 .دهد ي ارائه مرا

آند از جنس 
 مس

 Cu-Ni-Alب ياستفاده از آند با ترک ‐
 متي و کاهش قييش کاراي افزا‐

 45Cu‐ 50Ni-5Alاژ يآل
 و Niمت يتفاوت قبه ه ي با توج‐

Cu  ۳۰مت انتظار ي درصد کاهش ق
 .رود يم

  کربنات مذاب يسوخت لي اهداف تحقيقاتي در ژاپن در مورد پ‐۵‐۲‐۱جدول 
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 کيلووات را تحت تست و ۲۰۰ تا ۱۰۰  کربنات مذابيسوخت ليپهاي  استکHitachi ميتسوبيشي و , IHI سه شرکت
را جهت بررسي و کارهاي تحقيقاتي مورد استفاده قرار ) KW۴۰( يک استک با توان IHIشرکت . اند آزمايش قرار داده

کند  بيني مي  مگاوات پيش۵۰ تا ۳۰سوختي کربنات مذاب را بين  هاي شرکت توشيبا تقاضاي بازار براي پيل. داده است
 ]٣۹[.ه ازاي هر کيلووات خواهد بود دلار ب۲۰۰۰ تا ۱۵۰۰شود قيمت نهايي بين  بيني مي که در اين حالت پيش

 
 اروپا

. سوختي کربنات مذاب هستند   توسعه دهندگان تکنولوژي پيلECN , ANSALDO , MTUهاي  در اروپا شرکت
 روي MTUکند شرکت  هاي داخلي فعاليت مي سوختي کربنات مذاب با راهگاه هاي  روي توسعه پيلECNشرکت 

 .هاي خارجي متمرکز شده است اهسوختي کربنات مذاب با راهگ هاي پيل
 
 سوختي کربنات مذاب در اروپا  کنسرسيوم گسترش پيل‐

  سوختي کربنات مذاب سوختي کربنات مذاب کنسرسيوم گسترش پيل بزرگترين برنامه اروپا براي تجاري سازي پيل
)ARGE MCFC (است اين کنسرسيوم شامل اعضاي زير است: 

‐ MTU Fridrichshafen همراه گروه دايملر کرايسلر بر روي مولدهاي انرژي غيرمتمرکز فعاليت  اين شرکت به
 .دارند

‐ Haldor Topsoe) هاي کاتاليستي شرکت مهندسي فرآيند با تخصص پروسه): دانمارک 
‐ Elkraft) تامين کننده برق در دانمارک): دانمارک 
‐ Ruhrgos) بزرگترين کمپاني گاز آلمان): آلمان 
‐ RWE:ات برق در آلمان بزرگترين شرکت تجهيز 

سوختي کربنات مذاب در اروپا دنبال  اي را جهت تجاري سازي تکنولوژي پيل اين کنسرسيوم يک برنامه سه مرحله
 .ها در نظر گرفته شده است  ميليون دلار جهت هزينه۱۰۰اي برابر با  در اين برنامه بودجه. کنند مي

۲۰۰۰‐۱۹۹۷ ۱۹۹۷‐۱۹۹۲ ۱۹۹۲‐۱۹۹۰ 
سوختي  گسترش و ارائه پيل
 کربنات مذاب

مطالعات کاربردي و طراحي و 
 ERCانتقال تکنولوژي  ها ساخت سيستم

 
 :مرحله انتقال تکنولوژي

 از شرکاي امريکايي ۱۹۹۰‐۱۹۹۲هاي سالهاي  سوختي کربنات مذاب در فاصله اين مرحله دانش اوليه در رابطه با پيل
 ]۴۰[ .کيلووات خريداري و تست شد۲اي تست و يک مولد ه ها همچنين دستگاه در اين سال. به اروپايي منتقل شد

 
 ها مرحله مطالعات کاربردي و طراحي و ساخت سيستم: مرحله دوم
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 ميليون دلار به منظور ۳۵ تقريباً ARGE MCFC. هاي دانشگاهي انجام شد در اين مرحله به کمک همکاري محيط
سوختي، کاهش خوردگي و افزايش طول  اي مختلف پيلتحقيقات تکنولوژيکي از قبيل يافتن مواد مناسب براي اجز

 .اين مرحله مسير خوبي براي رسيدن به اجزايي با طول عمر طولاني بود. عمر، هزينه کرد
 
 (SOFC)دجامد ي اکسيسوخت ليپ ‐۴‐۲‐۱

در  و در دماي بالا که يتعداد مواد) گرادي درجه سانت١٠٠٠( اکسدجامد يسوخت لي کارکرد پي بالايبا توجه به دما
 . لازم را داشته باشند محدود هستندييايمي شيداري پايسوخت لين پيا کننده ايدکننده و احيط اکسيشرا
ت و مواد يرولت الک، نازک الکترودلايه هايشود که از  ي معي موجود سيد جامد با تکنولوژياکسسوختي  يها ليدر پ

گر عبارت يد دي توليها  روش.شوند ي مينتررار گرفته و سپس سگر قيکدي ي بر روها  لايهن ي ا.اتصال دهنده استفاده شود
ت و مواد اتصال دهنده مورد يدها و الکترولترو از الکيه نازکيد لايکه به منظور تول ١EVDک ياست از استفاده از تکن

 . وستنگهاوس مورد استفاده قرار گرفته استيا  لولهيسوخت لين روش در پيا. رديگ ياستفاده قرار م
ن روش يدر ا. ت به کار برديه الکترولي را فقط جهت تهEVDنگهاوس روش يمنس وستي شرکت ز١٩٩٨اواخر سال در 

 در دو طرف ي گازيها طيگر لوله اعمال شده و محي در سمت دO2/H2Oک قسمت از سطح لوله و يد فلز در يبخار کلر
 .شوند يکنند و وارد واکنش م يک عمل ميلوله همانند دو قطب گالوان
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د يه اکسيزان سرعت نشستن لايم .کنواخت استي  ساختار بالا ويد فلز با فشردگيه اکسيک لايد ين واکنش توليجه اينت

 . استيوني سطح متناسب با سرعت نفوذ جزء يفلز بر رو
 
  (TSOFC) يا د جامد با ساختار لولهي اکسيسوخت ليد پينه تولي در زم شرفتيپ ‐۱‐۴‐۲‐۱

 يادي زيها شرفتير پيد جامد در دو دهه اخي اکسيسوخت لي پيد برايمواد و پروسه تولقطعات،  يکيزيابعاد ف يطراح
. رود بعنوان بستر بکار مينگنات دوپه شده م مي لانتان، کاتد از جنسيا  لولهيها ر سلي اخيها شرفتيدر پ. کرده است

 مورد يسوخت ليوب به عنوان آند در پين تيا. شوند ينتره مي سيجمدرصد ح ٣٠ها اکسترود شده و سپس تا  وبين تيا
مواد و . متر استي سانت٢/٢متر و قطر آنها ي سانت١٥٠ شده در زمان حال ي طراحيها طول سل. رديگ ياستفاده قرار م

                                                 
1 Electrochemical Vapor Deposition 
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 شده ير گردآو۶‐۲‐۱ دجامد در جدولياکسسوختي مدرن  يها لي مختلف پيد اجزاي مورد استفاده در توليها پروسه
 .است

 
 

 
 
 
 
 
 
 
نگهاوس در حـال    يسـت و  مـنس ي شرکت ز  ،دجامدياکس يسوخت  لي پ يمت تمام شده مولدها   ي و ق  يکيزي کاهش ابعاد ف   يبرا

 يسوخت  ليمجموع فوائد پ   ن نوع سل  يا.  دارد يان بالاتر تحت بررس   يته جر ي متفاوت را با دانس    يک ساختار هندس  يحاضر  
  ارد واز دي را ني کمتري حرارتيق کاريزان عاين تفاوت که مي را داراست با ايا لوله

دهد که   ين نوع ساختار به ما اجازه ميا. کند توليد مي واحد طول و حجم ي به ازايشتريتوان بسيته  داندر اين حالت 
. افتد ي اتفاق مکاتدي در الکترود ون کمتريزاسين صورت اتلاف پلاريم که در اي استفاده کني نازکترکاتداز الکترود 

ر ي کردن مسيژن ملزم به طيجه اکسيش داده و در نتيفزا ان را در الکترودژير نفوذ اکسيم مسي ضخ کاتدالکترود(
 ييون بالايزاسين صورت شاهد اتلاف پلاري که در ااستت ي الکترول‐دن به سطح الکترودي جهت رسيتر يطولان
 ]۴۱[).ميهست

 
 تالکترولي ‐۲‐۴‐۲‐۱

ا يرکوني زيونيت ي هدايشگاهي و آزمايقاتيج تحقي را منتشر کرد که در آن نتايا  پروفسور نرنست مقاله١٨٩٩در سال 
 : اشاره شده عبارت بودند ازيدي و موارد کلکات ن.ن بار گزارش شدي اوليبرا

 ييت بالايم هدايزيد منيدها مانند اکسير اکسيا و سايرکوني مخلوط زي دارد وليفيت ضعيا خالص هدايرکونيز -
 .دنده  يرا در درجه حرارت بالا نشان م

 ديروش تول ضخامت ماده مورد استفاده 
اکستروژن و سينترينگ  ميليمتر٢/٢  دوپ شدهLaMnO3 کاتدالکترود 
 ZrO2(Y2O3) µm۴۰ EVD تيالکترول

 اسپري پلاسما µm۸۵  دوپه شدهLaCro3 صفحه اتصال دهنده
 Ni-ZrO2(Y2O3) µm۱۰۰ EVD آندالکترود 

 د جامدي اکسيل سوختيمواد مورد استفاده درپ‐۶‐۲‐١جدول
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 . مخلوط را اثبات کرديونيت يت هدايز ماهيالکترول -
 . در مخلوط لازم استيونيت ي هدايژن برايوجود اکس -

 توسعه شده مطرح بوده است و اين موضوع پايه ا دوپيرکونيژن توسط زي اکسيونيت ياز آن زمان تا به حال بحث هدا
 .د جامد قرار گرفتي اکسيسوخت ليپ

 .کند يدنبال م پيل سوختي اکسيد جامد نهي در زمزير را فاهدا يسوخت لي پيدر حال حاضر تکنولوژ -
 ش فشار کارکرد سليافزا ‐١
  کارکرد سليکاهش دما ‐٢
 

 يها شبدليل افزايش طول عمر سل و کاهش تن کاهش دما يدهد ول يش ميولتاژ سل را افزا، ش فشار کارکرد سليافزا
 . است سوختيليمت پيت کاهش قير نها و دتر نيي پايامکان استفاده از مواد ارزان تر در دماي و حرارت

شود که با توجه به نوع استک  يه مي تهي متعدديها  از روش(SOFC)دجامد ي اکسيسوخت ليا پيرکونيت زيالکترول
 .توان روش مناسب را استفاده کرد يم

 
 الکترودها‐۳‐۴‐۲‐۱

 آندالکترود 
 يتلاش اصل. ساختار الکترود آند وجود دارد زي ر وسوختي عملکرد پيل نيم بيجامد رابطه مستق دي اکسيسوخت ليدر پ

 ييايمي مقاومت ش و بالاييقابل کنترل و با کارا داريساختار پا زي است که ريجامد دي اکسيسوخت ليد پيدر جهت تول
 برابر با يب انبساط حرارتي ندهد و ضرييايمينش شکها وا  سل هايت و اتصال دهندهي با الکترول و داشته باشدييبالا
 . سل داشته باشدير اجزايسا

فلزات مورد استفاده .  استفاده کرد آندتوان از فلزات به عنوان الکترود يژن موجود در سوخت ميت کم اکسيبواسطه فعال
 دکنندهيط اکسيبلکه در شرا) د نشوندياکس(ژن کم موجود در سوخت مقاوم باشند ي اکس شرايط حضوريد درنه تنها با

 .دار باشندي پابه اندازه کافيز ينسوخت مصرفي در آند 
 يستيت کاتالي داشته و فعاليمت کمين ماده قيا. مت استيانتخاب مناسب و ارزان قيک  (Ni)کل يدر حال حاضر ن

 .گراد است ي درجه سانت١٤٥٣کل خالص ينقطه ذوب ن. دروژن دارديون هيداسي اکسبراييي بالا
ب يضربه واسطه . شود  مشاهده ميگرادي درجه سانت١٠٠٠ ي دمانتره شدن دريل به سي تما پايينبواسطه نقطه ذوب

هدف . شود ي در آند استفاده م(YSZ)را يتيدار شده توسط ي پايايرکوني زو Ni تيکامپوزي نيکل از  بالاحرارتيانبساط 
 ياه حفرهپايداري  سبب YSZرا ذرات ي ز، بالا استيکل در دماي شدن نينتر از سيري جلوگYSZ کردناز اضافه 

 YSZشين افزاي همچن.کنند ي بالا حفظ ميشوند و ساختار الکترود آند را در دما ي بالا ميست در دمايموجود در کاتال
 .شود يکل خالص مي آند نسبت به نحرارتيب انبساط يسبب کاهش ضر
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 ي در دماNi- YSZ يتي که اگر مخلوط کامپوزيبطور.  است مورد استفادهکلينميزان  تابع Ni- YSZ يکيت الکتريهدا
 به حد  اين که هدايت الکتريکي تا  مرتباً افزايش مي يابديکيت الکتريزان هداي مشودا يگراد احي درجه سانت١٠٠٠
 .رسد بتعادل

 يدجامد لازم است الکترود آند داراي اکسيسوخت لير متان در پظي نييها م از سوختيبه منظور استفاده مستق
م به عنوان الکترود آند در يتانات استرنسيت م ويت لانتاني براساس کرومياديت زيکمواد پروس.  باشديا ژهيمشخصات و

 به عنوان Ni/YSZ ،يدار جدي بساتبي ترک مطالعه بررويرغميعل. اند  قرار گرفتهيدجامد مورد بررسي اکسيسوخت ليپ
 يها ز استفاده از سوختينده نيآ درن موضوع که ي توجه به ابا .بيشترين توجه را به خود جلب کرده استالکترود آند 

 .ر استي اجتناب ناپذيا خارجي ي سوخت داخليها توان گفت که استفاده از مبدل ير است مي اجتناب ناپذيدروکربنيه
شوند که منجر به کاهش  يکل روبرو ميکل با گذشت زمان با مشکل جمع شدن و تجمع ني آند از جنس نيالکترودها

 مد نظر محققان است ١تي با ساختار پروسکيکي محصولات سرامي کار بر رو،ديات جدقيدر تحق. شود ي سل مييکارا
 :ن خواص عبارتند ازيا. ارضا شودن مواد يد توسط اي آند لزوماً با الکترودياز برايهمانطور که ذکر شد خواص مورد ن

 ط و اتمسفر آندي در محييماي شيداري پا‐
  مناسبيستيت کاتالي فعال‐
  الکتريکي سل مناسب جهت کاهش مقاومتيکيو الکتر يونيت ي هدا‐
  سل انطباق داشته باشدير اجزاي با سايب انبساط حرارتي از نظر ضر‐
 .ر اجزا انجام ندهديت و صفحه اتصال دهنده و ساي با الکترولييايميچ واکنش شي ه‐
کل ين. چند نقطه ضعف است يد جامد داراي اکسيسوخت لي مورد استفاده در پيها کيسه با سراميکل در مقاين

 يکي سرام ساخته شده از موادياستفاده از آندها . داردي گوگرديها  نسبت به آلوده کنندهييار بالايت بسيحساس
 ]۹[.ک روش موثر جهت کاهش مشکل فوق باشديتواند  يم

 
 

 کاتدالکترود 
ا ارائه داده يرکونيت زيامد با الکترولدجي اکسيسوخت لي جهت ساخت کاتد پخصوصيات ران ي که بهتريا به حال مادهتا 

 . MnO3 (LSM)(La ,Sr) . با استرنسيم است دوپه شده منگنيتمياست لانتان
ن صورت يکند که در ا يمنت ي را تقويونيت ي هدايشود ول ي ميکيت الکتريش هدايدوپه شدن ماده فوق سبب افزا

 . ماند ي مي باقينيي در سطح پايونيت يهدا
 : کاتد عبارتند ازي براازيخواص مورد ن

  خوبيکيت الکتريهدا ‐١
 ژنيا اکسي مناسب جهت احيستيت کاتاليخاص ‐٢

                                                 
1 Perovskite 
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  خوبيونيت يهدا ‐٣
ر ين موضوع غي دارد که ايفي ضعيونيت ي هدا و بالايکيت الکتريهدا لانتانيم منگنيت دوپ شده با استرنسيم

. کنند ي معمل  يکديگر عکسيونيت ي و هدايکيت الکتريهدا با توجه به ساختار مولکولي اين ماده، رايست زيمنتظره ن
ر ي از دو مورد زيکي باشد که يتواند به نحو ي بار مييزان جابجايشود م يم دوپ مي توسط استرنسLaMnO3 که يزمان

 در ساختمان ژني از اکسي خاليها جاد مکانيا اي)  خوبيکيت الکتريهدا(گنزون منيون کاتيداسي اکس.فتدياتفاق ب
 .ي خوبونيت يهدا مولکولي جهت

 که  استپيشروسم ي مکان کاتيون منگنزونيداسيسم اکسيمکانموارد  اغلب  دردهد که ي انجام شده نشان ميکارها
ير مشاهده  اخيقاتي در مطالعات تحقي ول.شود در اين صورت هدايت الکتريکي بهتر و هدايت يوني ضعيفتر حاصل مي

 آن يکيت الکتراينکه هدي بهبود داد بدون اي کردن انتخابتوسط دوپ توان مي را (LSM) يونيت ي هداشده است که
 ]۹[.مي دهدرا ارائه خوبي ار يج بسيم نتاي توسط گالLSM شدن بطور مثال دوپ. يردر قرار گيتحت تاث

 
 صفحات اتصال دهنده ‐۴‐۴‐۲‐۱

 .ر باشنديط زي شرايد دارايد جامد باي اکسيسوخت ليصفحات اتصال دهنده در پ
  بالايکيالکترت يهدا ‐١
  بالاي در دمايداريپا ‐٢
 مقاوم در برابر نفوذ گاز ‐٣
  سلير اجزاي برابر با سايب انبساط طوليضر ‐٤

م و ي مانند کلسي خاکييايفلزات قل: La1-xMxCrO3) M  توسط فلزات قليايي خاکيت دوپه شدهيم کروميلانتان
ا يدکننده و احيط اکسي بالا در شرايداريراه پابه همرا  بالا يکيت الکترين هدايهمچن و نقطه ذوب بالا) مياسترنس

 .دنده يکننده ارائه م
مورد استفاده قرار  سوختي اکسيد جامد پيلر ي بالا نظي با دمايسوخت يها ليها در پ  دهنده ن نوع اتصاليا
 ABO3 از فرمول Bا ي A يها  مکاني بر رويون فلزيک يش يبا افزا LaCrO3 ماده يکيت الکتريهدا. رنديگ يم

 .ابدي يش ميافزا
ين ماده کاملا  لازم است که ا(interconnect)ر از ماده اتصال دهنده يک ساختار نفوذ ناپذي بدست آوردن يبرا

ن منظور لازم است که ماده ي به ا.رقابل نفوذ شودي موجود در ساختار آن کاملاً پر و غيها  بوده و تمام حفرهصلب
  جهت کاربرد به طور مثال. شودينترک روش مناسب کاملاً سياتصال دهنده قبل از استفاده توسط 

La0.85Sr0.15CrO3 (LSC-15) نصرک عيک ماده اتصال دهنده لازم است که قبل از استفاده توسط ي به عنوان 
 از (B مکان يکل بررويم و ني واناد، کبالت، با فلزات واسطه مانند مسLSC-15دوپ کردن . مناسب دوپ شود

ABO3(ن حالت ي شدن شده و در اينترعمل سبهبود شود بلکه سبب  ي ميکيت الکتريش هداي سبب افزا نه تنها
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 يدرصد چگال٧٠ دوپ نشده که LSC-15سه با يد در مقايآ ي بدست مي تئوريدرصد چگال٩٣ش از ي با بيساختار
 . دارديتئور
 . استکليه نياژها بر پاياز سوپر آلاند عبارتند  شنهاد شدهيد که به عنوان مواد اتصال دهنده پي جديداهايکاند

 در  مخصوصاً.دا کرده استينه مختلف پي در زمياديکل در حال حاضر رشد زيه نياژها بر پاي از سوپر آلاستفاده
دکننده قابل توجه ي اکسيها طي خورنده و محيها طياژها در برابر محين آلي اي دما بالا مقاومت بالايهادکاربر
د ي اکسي سوختيها ليها در پ  جهت استفاده در اتصال دهندهي مطلوبيداي ذکر شده کاندن مواد با خواصي ا.است

 آنها ي از عناصر مختلف هستند که نوع تجاري متفاوتيب درصدهاي ترکياژها داراين سوپر آليا .جامد هستند
 .ر استيب درصد زيشامل ترک

 
 کلياژ نير عناصر در سوپر آليکل و ساي نيدرصد وزن ‐۷‐۲‐١جدول 

B La C Al Si Mn Mo Fe CO W Cr Ni 
0.015 0.02 0.1 0.3 0.4 0.5 2 3 5 14 22 52-57 

 
  کارکرد دردجامد باي اکسيسوخت لي آنهاست که کاربرد آنها را در پي بالايب انبساط حرارتيضر موادن يمشکل ا

 .ندک ي محدود م را تا متوسطبالا يدما
 
 سيدجامد در کشورهاي مختلفوختي اکس لي پ فعاليت بر روي‐۵‐۴‐۲‐۱
 

 الات متحدهيد جامد در اي اکسيسوخت ليگاه پيجا
ي ها روگاهي سرسخت ني تا چند مگاوات به عنوان رقباKW ۳۰۰ توان با محدودهد جامد ي اکسيسوخت لي پيها روگاهين

 .  هستند طبيعي گازفعلي با مصرف
اد دتع.  استيا د جامد لولهي اکسيل سوختينه پي در زميقاتين مرکز تحقيشروتري پينگهاوسمنس و ستيشرکت ز

الات متحده ي در حال حاضر در ا. استش شدهيآزماآنها  يي کاراپيل سوختي در اين شرکت توليد شده و ياديز
 مختلف در حال يقاتي تحقيها  جامد با ساختار مسطح توسط شرکت دي اکسيل سوختينه پي در زمياديقات زيتحق

 : تها عبارتند ازک ن شريانجام است که ا
- Institute of Gas Technology  
- Ceramatec 
- Technology managements Incorporated 
- Allied signal Aerospace corporation 

د شده ي توليو آلودگ ار بالا را دارندي با راندمان بسيل انرژيدبل تيد جامد پتانسي اکسي سوختيها لينکه پيبواسطه ا
 ي دولتي مورد توجه سازمانها و ارگانهاي سوختيها لين نوع پيار کم است لذا اي بسي سوختيها لين نوع پيتوسط ا

 :ها عبارتند از اين سازمان. اند يالات متحده قرار گرفتهمختلف در دولت ا
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- Department of Energy (DOE)  
- Federal Energy Technology center 
- National Institute of Standard and Technology 
- Department of Defense 
- Gas Research Institute 
- Electric Power Research 

 
به ازاي هر  تر  يا کم دلار۱۰۰ به استک يمت تمام شده براي قرود با توليد انبوه پيل سوختي اکسيد جامد يانتظار م

 ينيب شين بازده پيچنهم. برسد دلار ۶۰۰ تا ۴۰۰ حدود به يل سوختيستم پيمت سي و کل قکيلووات کاهش يافته
ن اهداف تا سال يشود ا ي مينيب شيپ.  درصد خواهد بود۷۰ ‐۸۰ حدود )الکتريکي+ حرارتي  (طين شرايشده در ا

 وات بر ۲ته توان ي که دانسيطوربه ار بالا است يد جامد بسي اکسيسوخت ليته توان پيزان دانسيم.  محقق شود۲۰۱۵
ته توان بالا به يدانس. گراد گزارش شده است ي درجه سانت۱۰۰۰ تا ۸۰۰ ي دمادروژن و دريمتر مربع با سوخت ه يسانت

  توليد توانيل سوختين نوع پيشته است که اگد جامد سبب ي اکسيسوخت لي با ضخامت کم در پيياجزاساخت همراه 
اي تعدادي   لولهد جامدي اکسي سوختيها لينه پيشگام در زمينگهاوس، پيمنس وستيز شرکت.  داشته باشدييبالا

ها حدود  لين پيا. ه است قرارداديبردار  مورد بهرهي کاملاً فشرده و مهندسي را با ساختارKW۱۰۰ گاه با توانروين
 ]۴۲[. کار مفيد داشته اند ساعت۰۰۰/۷۰

 

 ين گازيد جامد و توربي اکسيسوخت لي پيديبريروگاه هين
 و مطالعه يتحت بررس DOE توسط ين گازيد و توربد جامي اکسيسوخت لي پيديبريروگاه هيدر چند سال گذشته ن

با توجه به . شوند ي محسوب م۲۱ در قرن يد انرژينه تولي دو روش بهي گازيها ني و توربي سوختيها ليپ. قرار گرفت
 مدت و راندمان   در کوتاهي درصد۶۰ يشود که راندمان کل ي مينيب شي، پين گازي و راندمان توربيل سوختيراندمان پ

 با ين گازي و توربيل سوختي پيديبريستم هيس. در بلند مدت حاصل شود% ۸۰ان مدت و راندمان ي در مدر صد ۷۰
 .شود ي مي طراحيدمان مختلفيچ
.  ارائه شده استين گازيربو تيسوخت لي پيديبريستم هيدمان مختلف در رابطه با سي چياديدر حال حاضر تعداد ز 

 که از رسند ي مي تجاريکاربردهابه  ييها ستمين وجود سي با ايدهند ول ي را ارائه مييکه هر کدام از آنها راندمان بالا
 .دنط باشين شرايتمام جهات در بهتر

 
 هاي توليد نيرو  با راندمان بسيار بالا و ساير سيستماکسيد جامد سوختي  مقايسه عملکرد پيل‐۸‐۳‐۱جدول 

 بازده نوع سيستم
(LHV) 

 وضعيت کنوني توان

 در مرحله طراحي کيلووات تا حد مگاوات۲۰۰ ۸۰%  ختي با راندمان بسيار بالاسو پيل
 در مرحله طراحي کيلووات تا حد مگاوات۲۰۰ ۶۰ ‐۷۰%سوختي و توربين  هيبريد پيل
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 گازي درکوتاه مدت و ميان مدت
 در حال توسعه  مگاوات۴۰۰ ۶۰% هاي بسيار پيشرفته توربين

 تجاري  مگاوات۵۰ ۴۲%  طهاي گازي با ابعاد متوس توربين
 تجاري در محدوده گسترده ۳۵%  نيروگاههاي ديزلي

 در حال توسعه  کيلووات۲۸ ۲۵%  ميکرو توربين
 

 يد جامد اکسيسوخت لير متمرکز پي غي برقبازار مولدها
. ه استدش نه ين زمي در ايقاتي تحقيها يگذار هيه سرماي توجسببر متمرکز برق ي غي مولدهايطيست محي زيايمزا
 ينيب شيپ.  برخوردار استيشتريت بين مولدها از اهمي ايي نهاياين مولدها مزاي اييداران نهايان و خري متقاضيبرا
ن ير متمرکز تامي غي برقق مولدهايکا از طري در اروپا و آمريگاوات در سال انرژي گ۱۰ حدود ۲۰۱۰شود که تا سال  يم

 .شوند يم مي به سه دسته تقسيديگونه مولدها بر اساس توان تول نيا. شود
 لوواتي ک۵۰۰ با توان کمتر از ي و تجاري خانگيمولدها ‐۱
  مگاوات۵ تا ۵/۰ با ابعاد متوسط با توان ي و صنعتي تجاريمولدها ‐۲
  مگاوات ۵۰ تا ۵ بزرگ با توان ي صنعتيمولدها ‐۳

د ي که تولي مخصوصاً در موارد.ندر متمرکز داري غي استفاده در کاربردهاي برايار خوبيل بسي پتانسي سوختيلهايپ
ته و حرارت يسي که به الکتريمارستانها، هتلها و مراکزي به طور مثال ب. مد نظر استي و حرارتيکي الکتريهمزمان انرژ
 .ع برق دور هستندي توزي که از شبکه سراسريا مناطقياز دارند و يوسته نيو آب گرم پ

نيز ر کاربردها ي در سايل سوختين نوع پيد جامد، استفاده از اي اکسيت سوخيها لي پيته توان بالايبه واسطه دانس
ن ي در ايشتري لازم است که کار بيسوخت لين نوع پي اي بالايات دماي با توجه به خصوصيرسد ول يجذاب به نظر م

 .ها انجام شود نهيزم
 

 سوختي اکسيد جامد اتحاديه اروپا هاي تحقيقاتي پيل برنامه
سوختي  امه تحقيقاتي بودجه اختصاص يافته به پيلدر چهارمين برن

 اين . ميليون يورو بود٩/١١  در اتحاديه اروپااکسيد جامد
 . مرکز تحقيقاتي در اروپا توزيع شد۵ ينها ب بودجه
- RISO National Laboratory (UK)  
- Cream Research (UK)  
- Siemens (DE) 
- Gas TEC (NL)  
- Bertin Technology (FR)  

BRITE-EURAMاي را با مديريت    پروژهRISO National Laboratory (DK) تعريف کرد که يکي از اهداف کلي  
 .سوختي اکسيد جامد بود سوختي و افزايش طول عمر پيل اين پروژه کاهش قيمت پيل
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 Sulzer و  Rolls-Royce (UK)سوختي اکسيد جامد شرکتهاي  در حال حاضر در اروپا شرکتهاي فعال در زمينه پيل

Hexis (CH)هستند . 
ساخت  .کند سوختي اکسيدجامد را دنبال مي  تحقيقات در زمينه پيل۱۹۹۲ از سال Rolls-Royceدر انگلستان شرکت 

 ي در ساخت پيل سوختيول.  استيا سوختي اکسيدجامد مسطح کم هزينه تر از پيل سوختي اکسيد جامد لوله پيل
 را جهت ساخت يگذاري هاي  سرمايه(BG) و گاز بريتانيا Alstomهاي  شرکت. بندي وجود ندارد اي، مشکلات آب لوله
 به ي بر روي دستيابAlstomشرکت . ند سوختي اکسيدجامد با ساختار مسطح بر اساس طراحي زيمنس انجام داده پيل

 بر روي BGسوختي اکسيدجامد متمرکز شده است ولي تمرکز شرکت  بندي و غيرقابل نفوذ کردن  پيل تکنولوژي آب
 .هاي سوخت خارجي و داخلي است مبدل

سوختي اکسيدجامد جامد کوچک را جهت توليد همزمان برق و حرارت به   يک پيلSulzer Hexisدر سوئيس شرکت 
 ۱۹۹۱سوختي را از سال  هاي تحقيقاتي در رابطه با پيل  برنامهSulzerشرکت . منظور استفاده در منازل ساخته است

 ]۴۳[.برداري قرار داد است  کيلووات را ساخته و مورد بهره۱ اولين مولد آزمايشي ۱۹۹۷ در سال آغاز کرد اين شرکت
 

 پيل سوختي اکسيد جامد در ژاپن
منس يدر آن زمان شرکت ز.  آغاز شد۱۹۸۰د جامد از دهه ي اکسيل سوختيقات در رابطه با پيدر ژاپن تحق

جهت  EVD و CVD يکرد و از روشها يت مي فعاليا ار لولهد جامد با ساختي اکسيسوخت لي پينگهاوس بر رويوست
 بود که در شرکت ي انواعي در ژاپن رويقاتي تحقيدر آن زمان تلاشها. کرد ي استفاده ميل سوختيد پيتول

 .  کرديبند ر دستهيتوان به صورت ز يها را م ي ژاپنيقاتي تحقيتلاشها.  قرار نگرفته بودندينگهاوس تحت بررسيوست
  مسطحيل سوختيته توان به کمک استفاده از ساختار پي دانسشيافزا ‐۱
 تر متي ق  ارزانيها د جامد توسط پروسهي اکسيسوخت ليساخت پ ‐۲

 يميش" ي ملدر پژوهشکده. ي آغاز شدملپژوهشکده د جامد در ي اکسيسوخت لينه پي در زميقاتي تحقين کارهاياول
 يمرطوب مورد بررسفرآيند  از  سوختي اکسيد جامد مسطح ليد پيشود روش تول يده مي نامNIMC که "عي صنايبرا

 ]۴۴[.قرار گرفت
 آغاز ۱۹۷۴ از سال (SOFC)سوختي اکسيدجامد  هاي  کارتحقيقاتي خود را روي پيل(ETL)پژوهشکده الکتروشيمي 

 ۱۹۸۹از سال سوختي اکسيدجامد   هاي ملي ژاپن در زمينه پيل ها در پژوهشکده ملي، پروژه بر اساس اين فعاليت .کرد
از آن زمان تعداد زيادي کمپاني، دانشگاه و  . ناميده شدندMoon light/New Sun Shineها  اين پروژه .آغاز شد

 .سوختي اکسيدجامد فعال شدند  هاي پژوهشکده ملي در زمينه تحقيقات در رابطه با پيل
 .باشد يهاي انجام شده در زمينه ساخت استک به صورت زير م در حال حاضر پيشرفت

 اي و مسطح  هاي لوله توسعه پروسه مرطوب جهت توليد استک ‐۱
 ها  سوختي اکسيدجامد با ساختار مسطح و بهبود طراحي اين استک  هاي پيل توسعه تکنولوژي استک ‐۲
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 MOON LIGHT/NEW SUN SHINE پروژه 
 ي ملپژوهشکده يها تيفعال

سوختي   گذار تحقيقات در رابطه با پيل  پژوهشکده ملي پايهسوختي اکسيدجامد،  در مرحله اول تحقيقات در زمينه پيل
 فعال بوده و بيشترين توان Wet روي کاربردهاي پروسه (NIMC)انستيتو ملي مواد و تحقيقات شيمي . اکسيدجامد بود

صه هاي اين مرکز به طور خلا نتيجه فعاليت. سوختي اکسيدجامد با ساختار مسطح کرده است  خود را صرف توليد پيل
 :در مقياس آزمايشگاهي به شرح زير است

هاي شيميايي   روي فعاليتwetبررسي پروسه واکنش شيميايي در حين سينترينگ و اثر سينترينگ در پروسه  ‐۱
 الکترودها و الکتروليت

سوختي اکسيدجامد تهيه   هاي هاي مناسب در پيل  و اتصال دهندهinterconnectبررسي و تحقيق در زمينه  ‐۲
  wetوش شده از ر

 مرطوب توسط پودرهاي (wet) مناسب جهت پروسه Ni/YSZروش مناسب براي به دست آوردن سرميت  ‐۳
NiO و YSZ از طرف ديگر پژوهشکده (ETL)را بر کاربردهاي پروسه خشک متمرکز کرده و از   تلاش خود

 .تکنولوژي اسپري پلاسما استفاده کرده است
 به شرح زير MOON LIGHT/NEW SUN SHINEيدجامد درقالب پروژه سوختي اکس  هاي پيل مراحل پيشرفت پروژه

 .گزارش شده است
 

 ) ۱۹۸۹‐۱۹۹۱(مرحله اول 
 در رابطه با MOON LIGHT/NEW SUN SHINEهاي  هاي انجام شده در پژوهشکده ملي، پروژه بر اساس پيشرفت

 .اند سوختي اکسيدجامد پا به مرحله جديدي گذاشته  هاي پيل
اين مرحله قسمتي .  آغاز شد۱۹۸۹ در سال NEDOسوختي اکسيدجامد توسط   ز گسترش و توسعه پيلاولين مرحله ا

 . بودMOON LIGHTاز پروژة 
هاي  سوختي اکسيدجامد مسطح بود که در آن اتصال دهنده  در اولين مرحله بيشترين تمرکز روي طراحي سري پيل

 . گرفت فلزي مورد استفاده قرار مي
 

 )۱۹۹۲‐۱۹۹۷(مرحله دوم  
 NEW (NSS) آغاز کرد، اين پروژه MOON LIGHTاي را در قالب پروژه   برنامه شش سالهNEDO ،۱۹۹۲در سال 

SUN SHINE ها در چهار سال اول توليد چند سري  هدف از اين برنامه.  آغاز شد۱۹۹۳  ناميده شده و از سال
 ۱۹۹۵ انجام شد که در سال KW۱۰سوختي   سري پيل  بوده و در دو سال نهايي تستKWسوختي در حد چند  پيل

آن به واسطه مشکلات تکنيکي در افزايش ابعاد استک   ساله متعاقب۲برنامه چهار ساله اول به پايان رسيد ولي برنامه 
 .به عقب افتاد
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 )۱۹۹۸‐۲۰۰۰(گسترش مرحله دوم 

اهداف در اين . ساله ديگري شد ۳سوختي اکسيدجامد در ژاپن وارد مرحله    پروژه گسترش پيل۱۹۹۷بعد از سال 
 .مرحله به صورت زير تعريف شدند

 
 

 )۱۹۹۷( طراحي استک 
 KW ۳‐۲استک با توان 

 با سوخت گازطبيعي و مبدل سوخت گازطبيعي

2cmبا توان 
W۱۸/۰ اتمسفر۱ و فشار  

 )۲۰۰۱(طراحي استک 

  با سوخت گازطبيعيKW ۳‐۲استک با توان 
 h۱۰۰۰ به ازاي ۱%وق و سرعت تخريب با مشخصات ف

 کارکرد
 

 
 .هاي زير متمرکز شد  بر روي زمينه۱۹۹۷‐۲۰۰۰هاي   در فاصله سالNEDOپروژه 

 هاي  اي توسط پروسه مرطوب توسط شرکت سوختي اکسيدجامد با ساختار لوله   توسعه و گسترش سري پيل‐۱
NIPPON  Steel Corp.  , Kyush EPC  , TOTO 

 هاي پايه و اساسي واد و تکنولوژي توسعه م‐۲
 

  در ژاپندجامدي اکسيسوخت  ليپهاي تحقيقاتي در رابطه با گسترش تکنولوژي  زمينه
۱‐ Electric power  Kyush/ TOTOسوختي اکسيدجامد با توان    در حال ساخت استک پيلKW۱ روش ( هستند

wet ( 
۲‐  Mitsubishi Heavy Industries (MHI) و شرکت /Electric power Nagasakiسوختي    در حال گسترش پيل

   در اين شرکتKW۱۰سوختي اکسيدجامد   تست پيل.  هستندSpray Coatingاي از روش  اکسيدجامد با ساختار لوله
 .انجام شده است

 . شده استLo-Sinteringاي از روش  سوختي لوله   موفق به ساخت پيل MHI Nagasaki شرکت ‐۳
۴‐  Chubu Electric power/ MHI Kobe  يک استک با توان KW۵ را تهيه کرده و توليد يک سري پيل سوختي با 

 .کند   را دنبال ميKW۲۵توان 
۵‐ TOKYO Gas يک استک KW۱ با ساختار مسطح با مصرف سوخت گاز طبيعي را مورد تست و بررسي قرار داده 

 .است
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 سوختي اکسيد جامد هاي کاهش قيمت پيل روش
مصرف اکسيد لانتانيم در الکترود کاتد بيشترين ميزان هزينه مواد اوليه را به خود : تعويض مواد اوليهتغيير و  ‐۱

 .اختصاص داده است
 .ترين روش است  به همراه عمليات سينترينگ بهينهwetروش : تغيير پروسه توليد ‐۲
 .يابد ي واحد توان کاهش ميزماني که دانسيته توان بهبود يابد، قيمت تمام شده به ازا: بهبود کارايي پيل ‐۳
 تغيير در طراحي پيل سوختي ‐۴
 هاي جانبي بهبود طراحي سيستم ‐۵
 

  سوختي با غشاء الکتروليت پليمريپيل ‐۵‐۲‐۱
 تالکترولي ‐۱‐۵‐۲‐۱

 .گردد باشد، که در ذيل به برخي از آنها اشاره مي تحقيقات فراواني در زمينه غشاء در سراسر دنيا در حال انجام مي
ا آلياژ  ب Para-sulfonated Polystyrene جزئياي کردن  شبکهسته اشعه الکتروني جهتاز پرتودهي داستفاده  ‐١

گزارشات ثبت شده حکايت از آن دارد که راندمان وطول عمر غشاي حاصل از . (PTFE) کردن آن با پليمر
ه، در خصوصيات مکانيکي بعلاوه بدليل تغيير نوع پليمرپاي. فرآيند مذکور به مقدار زيادي بهبود يافته است

 . غشاي مذکور هم بهبود حاصل گرديده است
نوع اين مزاياي استفاده از . دوپ شده با اسيد فسفريک Poly benzimidazole (PBI) استفاده از غشاهاي ‐٢

 Electro Osmotic، ) سانتيگراد به بالا درجه١٥٠حدود(هدايت خوب پرتون در دماهاي بالا : غشاها عبارتند از

Drag يعني انتقال پروتون از داخل غشاي( نزديک به صفر PBI  و تراوايي پايين ) باشد  انتقال آب نميهمراه
 . نسبت به گاز

‐٢٠ µm( کم ضخامت  با الياف امکان توليد غشاء باهاي تقويت شده مپوزيتابه صورت ک  استفاده از الکتروليت ‐٣
  PTFE با شدهتقويت Nafion324  بهتوان ين غشاءها مياي از ا  به عنوان نمونه.دهد و کاهش مقاومت را مي) ٥

 .اشاره کرد
 پايداري حرارتي خوب ساخته باکه از مواد کم هزينه و  اند دهي گردياي طراح اخيراً غشاءهاي هادي پروتون تازه ‐٤

 دهنده پودرهاي سراميکي غير هادي با اندازه نانو، پليمر به عنوان اتصال: ساختار اين غشاءها شامل. اند شده
)Binder (غشاي بدست آمده علاوه بر اينکه خصوصيات مکانيکي بسيار خوبي از خود . باشد و يک اسيد مي

 .باشد  در دماي اتاق مي Nafion  تقريباً دو برابريتي هدا دهد، داراي قابليت نشان مي
ه از غشاءهاي ارزان، توان گفت که تکنولوژي پيل سوختي به سمت استفاد  بنابراين از مجموع مباحث فوق مي

 يريو افزايش دماي عملياتي جهت گ) جهت کاهش ضخامت غشاء( هدايت يوني بالا، مقاومت مکانيکي خوب يدارا
 ]۴۵[. نموده است
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 الکترودها ‐۲‐۵‐۲‐۱

از کريستالهاي بسيار کوچک  جديد  نولوژيهايي که با تک  بااستفاده از کاتاليستالکترودهاي پيل سوختي پليمري
با استفاده از . شوند  نشانده شده ساخته ميها روي سطح کربن متخلخل  اين کاتاليستکه ) نانومتر٢در حد (ين پلات

در اين  .آيد ميبوجود پلاتين  از کاتاليست يکمبا استفاده از مقدار بسيار  ها سطح زياد تماس الکترودهاي نوين تکنيک
 ]۴۵[)  است٢/٠ mgPt/cm2ر حدودي اخيها نهدر نمو .(حالت ميزان کاتاليست مصرفي بسيار کم است

 
 يسوخت ليانواع پ و مطالعات انجام شده در رابطه با R&D يريگ  جهتيبررس ‐۶‐۲‐۱

در اين قسمت به بررسي . سوختي سهيم هستند پيلدامنه وسيعي از علوم و تکنولوژي مختلف در پيشبرد فناوري 
 .پردازيم يسوختي م وضعيت تحقيقات و پژوهش در رابطه با پيل

هاي مختلف فني و مهندسي و علوم را ارائه  سوختي در زمينه  ميزان فعاليت انجام شده در رابطه با پيل۲‐۲‐۱کلش
 . کند مي

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  و علومي و مهندسي مختلف فنيها نهي در زميسوختليت انجام شده در رابطه با پيزان فعاليم ‐۲‐۲‐۱شکل 

Technology 
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. شود سوختي توسط مهندسان برق الکترونيک و مهندسان شيمي انجام مي بيشترين ميزان تحقيقات در رابطه با پيل
 درصد و ۵۶/۹۴هاي مهندسي الکترونيک  سوختي در قالب فعاليت  مقالات علمي منتشر شده در مورد پيلتقريباً نسبت

اين مقالات اکثراً مباحث مهندسي شيمي و برق را به طور . درصد بوده است۶۶/۶۷ مهندسان شيمي  در قالب فعاليت
تکنولوژي سوخت .  است١سي فيزيک درصد مقالات منتشر شده مربوط به مهند۲۰تقريباً. دهندمشترک پوشش مي

(Fuel Technology)  مقالات را به خود اختصاص داده است) مورد۴/۱۷(نيز حدود. 
و مهندسي شيمي فرآيند و ) مورد۰۵/۱۴(هاي مهندسي شامل مهندسي مکانيک در زمينه نيروگاه  ساير رشته

هاي دوپه کننده و  استفاده از عامل. دهند هاي تحقيقاتي را به خود اختصاص مي فعاليت) مورد۱۱/۹(ترموديناميک 
و مهندسي ) مورد۸۷/۱۲( جالبي را در مهندسي مواد ايجاد کرده است که در اين زمينه گروه فلزات  فلزات ويژه زمينه

 .اند تحقيقات را به خود اختصاص داده) مورد۳۰/۸(متالوژي 
 .بندي کرد توان طبقه ير ميسوختي را به چهار صورت ز هاي تحقيقاتي در رابطه با پيل زمينه ‐
سوختي  هاي سوختي نظير پيل پيل(سوختي  سوختي و همراه پيل هاي حمايت کننده پيل تکنولوژي: )T(تکنولوژي  ‐

 ) و تکنولوژي ساخت الکترود و الکتروليتSOFCاکسيدجامد 
، پلاتين، زيرکنيا الکتروليت(مواد و اجزاي مورد استفاده کلي و خاص شامل سوخت و مواد افزودني : (M)مواد  ‐

 )پايدار شده با يتريا
 )توليد انرژي الکتريکي، فضاپيماها و بازار(شامل انواع کاربردها نظير : (A)کاربردها ‐
سوختي نظير الکتروشيمي،  تحقيقات بنيادين در رابطه با پيل: (P)سوختي و دانش اوليه  فرآيند عملکرد پيل ‐

 کاتاليست و اکسيداسيون
هاي  سوختي در سال حقيقات انجام شده در رابطه با هر چهار زمينه تحقيقاتي مربوط به پيل درصد ت۳‐۲‐۱در شکل

 بيشترين ميزان تحقيقات را به (T)کنيم تکنولوژي   مشاهده مي۲‐۲‐۱با توجه با شکل . مختلف مقايسه شده است
ه خود اختصاص داده  نيز کمترين ميزان تحقيقات را ب(A)و کاربردها ) ۳۵%حدود (خود اختصاص داده است 

 ]۴۶[.است
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 ۱۹۸۷‐۱۹۹۷سوختي در فاصله زماني سالهاي   تعداد کل مقالات منتشر شده در رابطه با تکنولوژي پيل۹‐۲‐۱جدول 
 .کند را ارائه مي

 
 

 کل مقالات۱۹۹۵۱۹۹۶۱۹۹۷ ۱۹۹۴ ۱۹۹۳ ۱۹۹۲ ۱۹۹۱ ۱۹۹۰ ۱۹۸۹ ۱۹۸۸ ۱۹۸۷نوع مدرک
 ۲۳۵۵ ۲۹۰ ۲۴۱ ۲۸۰ ۲۸۹ ۲۰۷ ۲۰۵ ۱۹۳ ۱۱۱ ۱۷۳ ۱۵۲ ۲۱۴ سيمهند

ثبت 
 اختراع

۹۵ ۸۶ ۹۵ ۸۰ ۸۲ ۹۵ ۱۱۶ ۱۳۴ ۱۲۳ ۱۲۰ ۱۲۸ ۱۱۵۴ 

 N/A N/A N/A N/A N/A ۱۴۹ ۱۲۶ ۱۷۵ ۱۸۹ ۲۶۹۰۲۴۱ ۱۱۴۹ علمي
 N/A ۰ ۰ ۲ ۱ ۱۵ ۲۹ ۳۵ ۲۵ ۲۹ ۷۴ ۲۱۰ تجاري

 
 تا ۱۹۸۷سوختي در فاصله زماني   شده در رابطه با پيل نمودار تغييرات در تعداد مقالات علمي منتشر۴‐۲‐۱شکل

 يک افت شديد در تعداد ۸۰هاي مهندسي در اواخر دهه  شود در زمينه همانگونه که مشاهده مي. کند  را ارائه مي۱۹۹۷
 شاهد يک رشد سريع در تعداد مقالات منتشر ۱۹۹۷ تا سال ۱۹۸۸مقالات منتشر شده وجود وجود دارد ولي از سال 

 . آغاز شد۱۹۸۸ و ۱۹۹۲هاي  انتشار مقالات مربوط به موضوعات علمي و تجاري به ترتيب از سال. ه هستيمشد

 چهار زمينه تحقيقاتي مربوط به قات انجام شده در رابطه با درصد تحقي‐۳‐۲‐۱شکل 

يسوختي در فاصله زماني سالها مقالات منتشر شده در رابطه با تکنولوژي پيل‐۹‐۲‐۱جدول 
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 ارائه شده ۵‐۲‐۱سوختي در شکل  سوختي در رابطه با پنج نوع پيل هاي  مدارک منتشر شده در رابطه با مهندسي پيل
سوختي مشاهده  بل توجه در رابطه با مدارک منتشر شده در زمينه تکنولوژي پيل يک افت قا۸۰دراواخر دهه . است
 .پس از اين افت قابل توجه، ميزان مدارک منتشر شده به صورت زير تغيير کرده است. شود مي

 

سوختي   پيل نمودار تغييرات در تعداد مدارک منتشر شده در رابطه با‐۴‐۲‐۱شکل
۱۹۹۷ تا۱۹۸۷در فاصله زماني
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 ۱۹۹۷يزان صفر در سال سوختي قليايي سير نزولي داشته تا به م ميزان مقالات منتشر شده در مورد پيل ‐
 .رسيده است

سوختي اسيدفسفريک و کربنات مذاب حالت نوساني دارد و در  تعداد مقالات منتشر شده در رابطه با پيل ‐
 .دهد  سالها ميزان مقالات منتشر شده افزايش يافته و در زمان ديگر کاهش نشان مي بعضي

 .دهد  يک افزايش پيوسته را ارائه ميسوختي پليمري تعداد مقالات منتشر شده در رابطه با پيل ‐
 .توان تعيين کرد سرعت رشد تعداد مدارک و مقالات منتشر شده را از فرمول زير مي

  
 
 

 
 .سوختي ارائه کرده است  ساله متوالي را براي پيل۵ ساله و دوره ۱۰ سرعت رشد در يک دوره ۱۰‐۲‐۱جدول
ريک بواسطه ماهيت پرفراز و نشيب نمودار مقالات منتشر شده در سوختي قليايي و اسيدفسف ها در مورد پيل بيني پيش

 . قابل اعتماد نيست۱۹۸۸ ‐۱۹۹۷هاي  فاصله سال
 

 از سال يسوخت ليدارک منتشر شده در رابطه با انواع پ م‐۵‐۲‐۱شکل 

 j+1مقالات منتشرشده در سال  
 
 j منتشر شده در سالمقالات    

 سرعت رشد تعداد مدارک منتشر شده= 
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 مرتبه   ساله۵دوره   ساله۱۰دوره 
)۹۸/۶ (SOFC )۵۱/۱۲ (SOFC ۱ 

)۸۳/۵(AFC )۰۹/۱۲ (PEM ۲ 
)۱۶/۵(MCFC )۸۳/۱۰(MCFC ۳ 
)۹۲/۴(PEMFC )۱۴/۱۰(AFC ۴ 

)۵۸/۴(PAFC )۶۱/۹(PAFC ۵ 
 

سوختي اسيدفسفريک  هاي   بيشترين ميزان مقالات و انتشارات مربوط به پيل۱۹۸۸ تا ۱۹۸۵هاي  در فاصله زماني سال
سوختي قليايي در کاربردهاي فضايي بود و به   علاقمند به استفاده از پيلNASAو کربنات مذاب بود در همين زمان 

 ۱۹۹۲ولي از سال .  انجام شد۱۹۸۹ ‐۱۹۹۱سوختي در فاصله زماني  يلهمين دليل تحقيقات زيادي در مورد اين پ
 . سوختي شديداً کاهش يافت تحقيقات در رابطه با اين پيل

 ‐۱۹۹۱( در سالهاي ۲ به مرتبه ۱۹۸۸ در سال ۴سوختي اکسيدجامد از مرتبه  رتبه تحقيقات در رابطه با پيل ‐
 .  يافت افزايش۱۹۹۲ ‐۱۹۹۷ در سالهاي ۱و به مرتبه ) ۱۹۸۹

 ‐۱۹۹۱ در سال ۴ به مرتبه ۱۹۸۶ ‐۱۹۸۸ در سال ۵سوختي پليمري از مرتبه  رتبه تحقيقات در رابطه با پيل ‐
 . صعود کرد۱۹۹۲ ‐۱۹۹۷هاي   در سال۲ و به مرتبه ۱۹۸۹

 
 :سوختي در رابطه با مواد مورد استفاده در پيلتحقيقات 

سوختي  ه از پلاتين و آلياژهاي پلاتين در پيل تحقيقات مربوط به استفاد۱۹۸۶ ‐۱۹۸۸در فاصله سالهاي  ‐
 . اسيدفسفريک جذابيت زيادي از خود نشان داد

 .متانول به عنوان يک سوخت مناسب مورد توجه قرار گرفت ‐
سوختي اکسيدجامد به عنوان يک زمينه تحقيقاتي پيشرو،   در پيل(Zirconia)استفاده از ترکيبات زيرکنيا  ‐

 .مورد توجه زياد قرار گرفت
 .ترکيباتي نظير لانتانيم مورد توجه قرار گرفت ‐
سوختي بسيار   استفاده از غشاها در پيل۱۹۸۸ ‐۱۹۹۴هاي  هاي ساخت در فاصله زماني سال در زمينه پروسه ‐

 .مورد توجه قرار گرفت و مقالات زيادي را به خود اختصاص داد
تم و قابليت اطمينان و انعطاف سيستم سازي رياضي و کامپيوتري و افزايش کارايي سيس بهبود کارايي، مدل ‐

 سوختي پيل
 ها سوختي متانولي مستقيم به منظور جايگزيني باطري ورود پيل ‐
 

 يسوخت ليقات در رابطه با انواع پيسرعت رشد تحق‐۱۰‐۲‐۱جدول
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 کاربردها
 .هاي تحقيقاتي در رابطه با کاربردهاي فضايي کاهش يافت  زمينه۱۹۹۱  از سال ‐
هاي  سوختي زمينه هاي  لکاربردهاي نيروگاهي رشد قابل توجه داشته و به عنوان يکي از کاربردهاي مهم پي ‐

 .تحقيقاتي زيادي را به خود اختصاص داد
هاي تحقيقاتي زيادي را به  سوختي زمينه هاي  سوختي به عنوان يکي از کاربردهاي مهم پيل وسايل نقليه پيل ‐

 .خود اختصاص داد
 ساخت مولدهاي قابل حمل و کوچک  ‐
 مولدهاي مستقل ‐

 
 سوختي  هاي پيل آناليز تکنولوژي

 :ختي اسيدفسفريکسو پيل
سوختي اسيدفسفريک تا مرحله توليد نيمه انبوه نيز رسيده است و در حال حاضر به صورت تجاري در  پيل ‐

گذاري   ميليون دلار سرمايه۵۰۰سوختي   سال تحقيق و توسعه بر روي اين نوع پيل۲۰در مدت. دسترس است
 مگاوات ۱۱سوختي  د نصب شده از اين پيلبزرگترين واح). سوختي انجام شده است بر روي پيشرفت اين پيل

 .ترين نوع هستند سوختي رايج  کيلووات اين نوع پيل۲۰۰مولدهاي . است
سوختي مصرف  شود و سپس در پيل سوختي گازطبيعي در مبدل سوخت به هيدروژن تبديل مي در اين پيل ‐

 .شود مي
 دلار به ازاي هر کيلووات ۳۰۰۰ ‐۴۰۰۰سوختي در حدود   است و قيمت اين پيل۴۰%اين پيل داراي بازده  ‐

 .است
 .گيرد سوختي در تعداد زيادي ساختمان، هتل بيمارستان مورد استفاده قرار مي در زمان حال اين نوع پيل ‐
 .ونقل بزرگ وجود دارد امکان کاربرد آن در قطارها و وسايل حمل ‐

 
 :سوختي کربنات مذاب پيل

 .  مگاوات است۲بزرگترين واحد نصب شده . کند  ميمراحل قبل از تجاري شدن را طي: وضعيت کنوني ‐
 ۵۰‐۵۵%دماي کارکرد بالا و بازده توليد الکتريسيته حدود  ‐
 پتاسيم و الکترودهاي ترکيبات نيکل / هاي ليتيم الکتروليت کربنات ‐
شود ولي خورندگي الکتروليت مشکل مهم و اساسي در رابطه با اين  تبديل سوخت در داخل استک انجام مي ‐

 .سوختي است لپي
  دلار به ازاي هر کيلووات ۵۰۰‐۷۰۰هدف نهايي رسيدن به قيمت  ‐
 .مناسب براي توليد الکتريسيته در ابعاد بزرگ ‐
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 :سوختي اکسيدجامد پيل
 در حال گسترش  ‐
 .سوختي آزمايش شده است  کيلوواتي از اين پيل۱۰۰نيروگاه  ‐
 .لاساختار تماماً سراميکي با ميزان قابليت اطمينان بسيار با ‐
   ۵۵‐۶۰%گراد مبدل سوخت داخلي و راندمان بسيار بالا  سانتي  درجه۸۵۰‐۱۰۰۰دماي کارکرد بسيار بالا  ‐
اين مشکل مانع از تجاري شدن . مراحل ساخت سل دشوار است و به همين دليل قيمت سل توليدي بالا است ‐

 .سوختي شده است اين پيل
 لووات ي هر کي به ازا۵۰۰ ‐۹۰۰$ بيني قيمت نهايي  پيش ‐
 هاي بزرگ توليد الکتريسيته مناسب براي نيروگاه ‐

 
 :(PEMFC)سوختي پليمري  پيل

 سوختي سوختي، خودروها و مولدهاي برق غيرمتمرکز پيل هاي پيل نظير اتوبوس: مراحل قبل از تجاري شدن ‐
  +H کاتاليست پلاتين و غشاء پليمري هادي يون  ‐
 .گراد سانتي  درجه۸۰سوختي دما پايين، دماي کارکرد  پيل ‐
 هاي کوچک بهترين پتانسيل براي استفاده در وسايل نقليه و نصب در منازل و نيروگاه ‐

 
 :سوختي قليايي پيل

 .سوختي متوقف شده است تحقيقات در مورد اين پيل ‐
 هيدروکسيدپتاسيم به عنوان الکتروليت و هيدروژن به عنوان سوخت  ‐
 )۵۰(%راندمان و دانسيته توان بالا  ‐
 .سوختي تجاري نشد ، اين پيلCO2شکلاتي از قبيل خورندگي الکتروليت و اثر مخرب آلاينده بواسطه م ‐

 
 سوختي  تکنولوژي پيلروانپيش

 :سوختي عباتند از پيشروان تکنولوژي پيل
 .ها و انستيتوهاي آموزشي تحقيقاتي ها، کالج نظير دانشگاه:  (A)مراکز آکادميک  ‐
 هاي دولتي و انستيتوهاي دولتي غيرانتفاعي هاي ملي، آژانس پژوهشکده: (G)دولت  ‐
 سوختي  ها به منظور دستيابي به بازار تجاري پيل ها و کمپاني شرکت: (C)ها  شرکت ‐

ها در  سوختي توسط موسسات دانشگاهي، دولتي و شرکت  درصد مقالات منتشر شده در زمينه پيل۶‐۲‐۱شکل 
 مربوط به موسسات ۳/۳۸% از کل مقالات منتشر شده ۱۹۹۷ تا ۱۹۸۷از سال . دهد هاي مختلف را ارائه مي سال

درصد .  مربوط به موسسات خصوصي بوده است۹/۲۹% مربوط به موسسات دولت و ۸/۳۱%آکادميک و دانشگاهي و 
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 ارائه شده ۷‐۲‐۱ها در شکل سوختي توسط موسسات دانشگاهي، دولت و شرکت مقالات منتشر شده در رابطه با هر پيل
و ) ۸/۳۰(%ها به ترتيب  سهم تحقيقات و موسسات دولتي و شرکت) ۶/۵۰(% موسسات آکادميک ۱۹۹۷در سال . است

رو  هاي خصوصي و موسسات دولتي دنباله رسد شرکت به نظر مي. سهم تحقيقات را به خود اختصاص دادند) ۶/۱۸(%
 .تحقيقات دانشگاهي هستند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مراکز ، هاسوختي توسط دانشگاه درصد مقالات منتشر شده در زمينه پيل ‐۶‐۲‐۱شکل 
هاي مختلفها در سالدولتي و شرکت

 هاي خصوصي سوختي توسط موسسات دانشگاهي، دولت و شرکت درصد مقالات منتشر شده در رابطه با هر پيل‐۷‐۲‐۱شکل
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 کنيم که  اهده مي مش۸‐۲‐۱با توجه به شکل 
 .اند سوختي قليايي و اکسيدجامد پيشرو بوده هاي   پيل ها در زمينه  دانشگاه۱۹۹۰‐۱۹۹۷هاي  در فاصله سال ‐۱
 .اند سوختي پليمري پيشرو بوده هاي دولتي در زمينه پيل سازمان ‐۲
 .اند ه سوختي کربنات مذاب و اسيدفسفريک پيشرو بود هاي خصوصي در زمينه پيل شرکت ‐۳
 .اند به صورت زير هستند هايي که بيشترين ميزان مقالات منتشر شده را داشته سوختي مختلف شرکت هاي  د پيلدر مور

 :دجامدي اکسيسوخت ليپ
1. (I)Westinghouse Electric Corp. 
2. (G)Riso National Lab, Denmark 
3. (A)Imperial College of Science & Technology 
4. (A)University of Ljublijana 
5. (G)Forschungszentrum Juelich G 

 :کيد فسفري اسيسوخت ليپ

1.  (I)Westinghouse Electric Corp.  
2.  (I)Energy Research Corp.  
3.  (I)Gilbert/Commonwealth Inc.  
4.  (G)CNR Inst for Transformation  
5.  (I)Mitsubishi Electric Corp.  

 

 
 : کربنات مذابيسوخت ليپ
 

1. (I)Mitsubishi Electric Corp.  
2. (A) Delft Univ of Technology, Denmark  
3. (A) Illinois Inst of Technology  
4. (I) GE, Corporate Research & Development  
5. (G) Netherlands Energy Research  

 :پليمري يسوخت ليپ

1.  (G) Los Alamos National Laboratory  
2. (A) Texas A&M University  
3. (I) Ballard Power Systems, Inc.  
4. (A) Royal Military College of Canada  
5. (G) Paul Scherrer Institute  
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 :قليايي يسوخت ليپ
 

1. (G) NASA  
2. (A) Technical Univ Graz, Graz, Austria  
3. (I) International Fuel Cells Corp.  
4. (A) Royal Inst of Technology  
5. (G) Inst for Hydrogen Systems  

 .بيانگر شرکتهاي صنعتي است  (I)علامت 
 . بيانگر شرکتهاي دولتي است (G)علامت
 . بيانگر مراکز دانشگاهي است (A)علامت

 
 
 
 

 


