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 چکیده
 بالای عملیاتی دمای. شععود می اسععتداده خوبی به( SOFC)  جامد اکسععید سععوختی های پیل عملکرد بهبود و توسعع ه در نانوتکنولوژی

SOFC  (700-900 سلسیوس درجه )عملیاتی دمای رو، این از. است شده آنها دوام و کلی عملکرد با ارتباط در جدی نواقصی به منجر 

 عنوان به را SOFC مت اقبا و است بخشیده بهبود را عملکرد که است یافته کاهش سلسیوس 700-44 تقریبا متوسط دمای دامنه به بالا

 پیل اجزای داخلی مقاومت افزایش مانند هایی چالش یافته، کاهش دمای در حال، این با. اسعععت کرده تجاری حمل قابل انرژی منابع

 قابل شکل به هنوز باشد، جدی آید، می بوجود بالا دمای در که مشکلاتی اندازه به تواند نمی مساله این چه، اگر. آیند می بوجود سوختی

 روش طریق از SOFC سعععاخت در نانوتکنولوژی کاربرد زمینه در محققان کار به مقاله این. گذارد می تاثیر SOFC عملکرد بر توجهی

ند داده کاهش حداقل یا حذف را داخلی مقاومت موفقیت با ها روش این. پردازد می متمایز های  انرژی تراکم در توجه قابل بهبود و ا

SOFC اند داده نشان را یافته کاهش دماهای در. 
 afroozeh@lar.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 

 

 .سوختی پیل عملکرد ها، نانوماده مواد، توس ه جامد، اکسید سوختی یلپ کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

سوخت مزیت دارند. واکنش های پیل های سوختی نسبت به سیستم های دیگر به دلیل بازده برقی بالا و ان طاف پذیری 

الکتروشیمیایی بهینه هستند و از طریق تامین هیدروژن و اکسیژن ) م مولا هوا( صورت می گیرند. در نتیجه، اکسایش 

الکتروشیمایی سوخت هیدروژن را می توان با عملکرد بالا بدست آورد. مهم ترین عاملی که بر عملکرد پیل سوختی تاثیر می 

د استداده به عنوان کاتالیزگر است. کاتالیزگرها واکنش های را در آنود و کاتود سرعت می بخشند. انواع مختلدی گذارد ماده مور

از پیل های سوختی وجود دارندکه بسته به ماهیت الکترولیت طبقه بندی می شوند.هر نوع از پیل سوختی نیازمند مواد و سوخت 

(، پیل PEMFC) 1پیل های سوختی به نامهای پیل سوختی غشا پلیمریهای خاصی برای کاربردهای مختلف است. انواع 
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(، پیل سوختی AFC) 4(، پیل سوختی آلکالینPAFC) 3(، پیل سوختی اسید فسدریکDMFC) 2سوختی متانولی مستقیم 

و بهبود ( م روف می باشند. امروزه، بسیاری از محققان بر ساخت SOFC( و پیل سوختی اکسید جامد )MCFC) 5کربنات مذاب

پیل سوختی اکسید جامد تمرکز کرده اند. پیل های سوختی اکسید جامد مزایای زیادی برای دامنه گسترده ای از کاربردها به 

(به عنوان سوختدارند. بسیاری از محققان اشاره کرده اند که پیل CH4دلیل بازده برقی، پتانسیل استداده از گاز، بیوگاز یا متان)

 .[5-1]عدم آلودگی زیست محیطی و نداشتن سر و صدا و بازدهی بالا مهم هستند های سوختی به دلیل 

پیل سوختی اکسید جامد، نوع مهمی از پیل سوختی است و متشکل از دو جزء متخلخل آنود و کاتود مجزا شده با یک جز 

اکسید  از مواد الکترود برای پیل سوختیشدیدا متراکم به عنوان الکترولیت مانند  گالیدیم و زیرکونیم می باشد. اگر چه بسیاری 

جامد در طول سه دهه گذشته توس ه پیدا کرده اند ولی چالش هایی هنوز وجوددارد. از این رو، تلاش زیادی در حال صورت 

گرفتن برای غلبه بر این چالش هها از طریق ترکیب و طراحی مواد جدید در یک سطح نانومقیاس است که ممکن است منجر به 

ود عملکرد پیل سوختی اکسید جامد در کاربردهای مختلف در دمای کاهش یافته شود. علاوه بر این، تلاش های بسیاری بهب

به دلیل   Ni/YSZبرای تولید مواد الکترود برای این پیل  در طول سی سال گذشته صورت گرفته است. ب ضی از مواد، مخصوصا 

داسیون هیدروژن و ثبات بالا تحت شرایط عملیاتی پیل  به عنوان آنودهای پیل ف الیت الکتروشیمیایی بالای آنها برای اکسی

ترجیح داده می شوند. کاربرد ماده کاتدی ثابت شده است که عملکرد بالایی را برای کاربرد در این پیل سوختی عرضه می کند. 

( با هدف 700-400ه سلسیوس ) م مولا درج 1000تحقیقات کنونی بر روی توس ه پیل سوختی اکسید جامد بر دمای کمتر از 

 . [9-6]کاهش هزینه ماده و بهبود ثبات تمرکز کرده اند

استداده ازسوخت های فسیلی ) ندت، زغال سنگ و گاز طبی ی( به عنوان یک منبع انرژی طولانی مدت به سختی قابل 

یتروز به عنوان عوامل مشارکت کننده اصلی توجیه است. مخصوصا، انتشار گازهای گلخانه ای، کربن دی اکسید و اکسیدهای ن

در گرمایش جهانی در نظر گرفته می شوند. علاوه بر این، افزایش سریع جم یت جهان نیاز به انرژی را یک منبع ضروری می 

ین، این سازد.تخمین زده می شود که این نوع انرژی حدود دو سوم از برق و عملا کل حمل و نقل ما را تغذیه می کند. علاوه بر ا

 .[13-10]نوع منابع پایدار نیستند و روزی تمام خواهند شد

نشان داده می شود. برای مصرف جهانی کل، مقدار  1در شکل   2040و سال  2011مصرف کل انرژی در جهان و در سال 

سال درصد از کل سوخت های مصرفی تا  83درصد(، و کل سوخت های فسیلی  37کواد توسط ندت غالب است ) 600کل 

درصد کاهش می یابد. در اصل  78به  2040را در بر می گیرند و به دلیل مصرف بیشتر منابع انرژی تجدیدپذیر تا سال  2011

درصد سوخت جهان  17به طور کلی  2016انرژی تجدیدپذیر، عمدتا از باد، خورشید، زیست ماده، هسته ای و ژئوترمال در سال 

 .[16-14]را شامل می شود

 

 
                                                           
2 Direct methanol fuel cell 

3 Phosphoric acid fuel cell 
 

4 Alkaline fuel cell 

5 Molten carbonate fuel cell 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
99

.7
.3

.6
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
02

 ]
 

                             2 / 19

https://en.wikipedia.org/wiki/Phosphoric_acid_fuel_cell
https://en.wikipedia.org/wiki/Alkaline_fuel_cell
https://en.wikipedia.org/wiki/Molten_carbonate_fuel_cell
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1399.7.3.6.7
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-334-en.html


 
 افروزهعبدالکریم 

 
 

 
    31    

 

 [12-1]: مصرف کل انرژی درجهان 1شکل 

نیازهای انرژی در آینده در دنیا این امر را ضروری می سازد تا مصرف انرژی مصرفی را تخمین زد و پیش بینی کرد. با درنظر 

 دگیری مقادیر کمینه و بیشینه، این مساله تضمین می شود که این نوع از پیش بینی ها می توانند ریسک هایی را کاهش دهن

 که ممکن است در آینده اتداق بیدتند.

بررسی کاربرد منابع جایگزین  پایدار و تجدیدپذیر بسیار حیاتی است. و می توان نیازهای انسانی را تحمل کرد و آشکارترین 

روش مبنی بر این که مزارع پایدار کوچک می توانند به کاهش وابستگی ملت به سوخت های فسیلی )ندت؛ زغال سنگ و گاز 

طبی ی( کمک کنند را می توان با گسترش این فن آوری در مقیاس های مختلف صورت داد. از این رو، کار با انواع پیل های 

 . [19-17]سوختی یک آینده نوید بخش برای این نوع از انرژی را به دلیل پایداری و مصرف ایمن و پاک آن عرضه می کند

 مد را تاکید می کنند عبارتند از:مزایای اصلی که نقش مهم پیل سوختی اکسیدجا

 درصد در توربین،پیل سوخت هیبریدی، الکتریکی 85تا  60الف( بازده بسیار بالا از  

 درصد  35درصد به  90ب( کاهش انتشار دی اکسید کربن از  

درصد برای پیل سوختی و وسایل نقلیه الکتریکی د(  90درصد به  80ج( کاهش مصرف سوخت های فسیلی از کمتر از 

 درصدی  90کاهش آلودگی هوای 

 ه( نقش پیل های سوختی را می توان به عنوان یک منبع انرژی تجدید پذیر مورد توجه قرار داد.

از پایدارترین مناب ی در نظر گرفته می شود که از مقیاس های بزرگ تا  از آنجایی که پیل سوختی اکسیدجامدبه عنوان یکی

مقیاس های نانو بخاطر تقویت بازده فوق ال اده ای آنها می توان آن را استداده کرد و بکار برد. همچنین مواد دارای ساختار نانو 

وب هستند. اما هنوز چالش هایی در این فن اکنون مخصوصا در دماهای پایین و برای دستگاه های هوشمند پرتابل بسیار مطل

 های ب دی به آنها اشاره می کنیم. آوری وجود دارد که در قسمت

 

 تاریخچه پیل سوختی و دستاوردها -2

پیل های سوختی به عنوان منبع انرژی مدت ها پیش استداده می شده اند و در ابتدا زمانی شروع شد که دانشمندان در 

جستجو  منابع جایگزین برای غلبه بر تمام شدن سوخت های فسیلی را شروع کردند. با این حال،هیچ کس انتظار نداشت که 

یک منبع انرژی ضروری و نوید بخش تبدیل شوند. اولین دستگاه سوخت این پیل های سوختی می توانند تا قرن بیستم به 

بود. علاوه بر این،  1838( با م رفی و تولید یک باتری سلول مرطوب در سال 1896-1811سلولی  توسط سرویلیام روبرت گرو )

واکنش  اکسیژن و هیدروژن در طولایده اصلی این تحقیق به واکنش های الکترولیز و استداده از الکتریسیته برای تقسیم آب به 

و این که واکنش مخالف بتواند الکتریسیته تولید کند، وابسته بود. از این رو، ویلیام گرو اولین پیل مبتنی بر ترکیب اکسیزن 

] ( و کارل لانگر آزمایشاتی با یک پیل سوختی 1909-1839وهیدروژن را برای تولید الکتریسیته طراحی کرد. لودویگ مند ) 
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( ، موسس 1932-1853آمپر را تولید کرد. علاوه بر این، فردریک ویلیهم استوالد ) 6ولت  0.73دروژنی انجام دادند که در ولتاژ هی

شیمی فیزیک، رابطه بین اجزای مختلف پیل سوختی را  از تحقیقات تجربی خود بدست آورد که شامل الکترودها، الکترولیت ها، 

( توس ه 1992-1904دهنده )آنیون ها و کاتیون ها( می شد. سپس فرانسیس توماس باکن )عامل های اکسید کننده و کاهش 

های قابل توجهی با پیل های سوختی پر فشار صورت داد. او موفق شد یک الکترود نیکل بهینه در پیل هایی را عرضه کند که 

( در ویندسور، IFC) 6، پیل سوختی بین المللی0196پاسکال می توانست عملیات داشته باشد. در  دهه ی  3000در فشارهایی تا 

، پیل سوختی آلکالینی IFC، 1970کانکتیکات، امریکا یک نیروگاه پیل سوختی برای فضاپیمای آپولو طراحی کرد. در دهه ی 

 .  [25-20]قوی تری را برای شاتل فضایی ناسا اربیتر طراحی کرد

 

 اکسیدجامد سوختی تحقیقات و پیشرفت در پیل -3

در میان انواع مختلف پیل های سوختی که می توان مورد استداده قرار داد و به دلیل کاربرد بالقوه آنها در مقیاس های 

مختلف ، پیل سوختی اکسیدجامد نوعی سوخت شیمیایی به عنوان منبع انرژی آن ظاهر شدند و نقش فن آوری پیل سوختی را 

اکسیدجامد، تقویت ویژگی های سطح، رابط بین ماده و جو شاخص های عملکرد در زندگی ما ارائه می کند. برای پیل سوختی 

کلی دستگاه مهم هستند.با این حال، فرآیند واکنش شیمیایی رخ داده شامل جنبش های اکسیژن )میزان تغییر سطح و پراکنش 

در تنوعی از کاربردهای  SOFCیون(، رسانش الکترونیکی و ف الیت الکتروکاتالیزی توجه قابل توجهی به سیستم های 

الکتروشیمیایی کم دما و دما بالا نشان می دهند. علاوه بر این، کل انرزی های جنبشی وابسته اکسیژن )استوکیومتری و 

می تواند منجر به  7ترمودینامیک اکسیژن( می باشد. در ب ضی از موارد، بکارگیری یک ماده افزودنی به طور مثال استرانسیوم

خلا و عدم استقرار شود که به انتقال الکترونیکی بیشینه با کنترل میزان اندازه دانه و جداسازی ناخالصی می شود. افزایش غلظت 

، تمرکز تحقیق آشکارا مورد توجه قرار گرفت و دانشمندان تمرکز زیادی بر توس ه و تقویت اجزای مواد SOFCبه دلیل اهمیت 

SOFC  تا به  1997که میزان پیشرفت تحقیقات در این زمینه از سال  2ی دهند که در شکل ) آنود، الکترولیت و کاتود( نشان م

اکنون را نشان می دهد، قابل مشاهده است. بکارگیری علم نانو در بخش انرژی، مخصوصا در فن آوری پیل سوختی را می توان 

با چه سرعت بالایی رو به افزایش بوده مشاهده کرد و می توان متوجه شد که در این  دهه های گذشته  3به خوبی در شکل 

 .[30-26]است
 

  
 : میزان پیشرفت فن آوری پیل سوختی3شکل SOFC: میزان پیشرفت تحقیقات در 2شکل

 

 
                                                           
6 International fuel cell 
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 SOFC رویکرد عملیاتی اصلی -4

عمدتا با استداده از هیدروژن و اکسیژن در واکنش های الکتروشیمیایی به فرآیند حمل و نقل  SOFCعملیات کارکردی 

بستگی دارد. تبدیل انرژی شیمایی یک سوخت و اکساینده  به انرژی الکتریکی توسط بار از طریق سه جز اصلی ارائه می شود. 

ل( می شد که کارکرد اصلی براساس نتایج یون اکسیژن یک الکترولیت متراکم شامل آنود و کاتود ) ساختار پشتیبان متخلخ

( از تقسیم هوا به یون های اکسیژن و الکترون ها است.در نتیجه، یون های حاصله از طریق الکترولیت متراکم بکار 2O-حامل بار  )

اد شده توسط الکترون های آزگرفته می شوند تا در الکترون های آزادو آنود با هیدروژن تثبیت شوند. توان الکتریکی بدست آمده 

بر آنود تغذیه شده با هیدروژن، کاتود  SOFCبه یک مدار خارجی توسط گرمابه خارج  حرکت می کند. واکنش های اصلی یک 

تغذیه شده با اکسیژن و کل فرآیند انتقال مبتنی است که در م ادلات زیر به صورت آشکار ارائه می شود. نظریه این فرآیند توسط 

 .[35-31]و همکاران توضیح داده شده است تسدای 

 

 

 سوختی اکسید جامد به صورت زیر است:های پیلواکنش

 O + 4 e2=> 2 H -2+ 2 O 22 H- واکنش آند (1)

 واکنش کاتد (2)
                          -2=> 2 O -+ 4 e 2O 

 O              2=> 2 H 2+ O 22 H واکنش کلی پیل (3)

 

بازده و عملکرد پیل های سوختی توسط بهبود مواد ) با ساختارهای نانو( مورد استداده به عنوان اجزای پیل  بهینه سازی

( Coاست. به طور مثال، استداده از مغناطیس لانتانیم به عنوان بخش کاتود مانند کبالت ) سوختی در حال حاضر موضوع بررسی

 ( و بکارگیری قشرهای نازک الکترولیت.(Mnعنوان آنود مانند منگنز  و مواد دیگر با آرایش های دیگر مورد استداده به

می باشد .با این حال، برای مواد چند کاربره برای کاربرد  SOFC مواد مختلف و ترکیبات مختلف آنها برای براورده سازی بهبود

ی تقویت شده بهتر است. این مسائل نیاز به توس ه و بررسی بیشتر است و هر جزء در پیل با ویژگی ها SOFCدر دستگاه های 

عمدتا به عملکرد مواد در سطح مقیاس بستگی دارد. بنابراین، اجزای اصلی بسته پیل سوختی ) الکترولیت، آنود، کاتود و رابط( 

به  SOFCنیازمند درک عمیق در علم این فرآیند برای انطباق است. با این حال، چالش های تکنولوژیک زیاد همراه با این توس ه 

صورت مستقیم به علم مواد مرتبط می شود و به طور مثال چالش های ماده در ارتباط با القاگرهای الکترولیت از لحاظ فرآیند 

عمدتا رسانش الکتریکی، ف الیت  SOFCساخت و هزینه را می توان در نظر گرفت. علاوه بر این، هر بهبود ویژگی های مادی در 

ی و ثبات گرمایی را پوشش می دهد. علاوه بر این، ویژگی های مشترک این اجزا باید شامل موارد کاتالیزگر، سازگاری شیمیای

زیر باشد: اولا، الکترولیت و رابط هر دو باید به شدت متراکم باشند تا از ترکیب گاز جلوگیری نمایند. دوما، آنود و کاتود باید به 

شته باشند تا به انتقال گاز در مکان های واکنش به همراه بیشترین رسانش اندازه کافی متخلخل و سازماندهی ساختار یافته دا

الکترونیکی و یونی دو الکترود امکان دهند. علاوه بر این، از دیدگاه الکتروشیمیایی، الکترولیت باید به شدت یک القاگر یونی باشد 

 SOFCات فرعی پیش رو بر اجزای پیل پر کاربرد در دستگاه و رابط ها باید یک القاگر الکترونیکی در کنار الکترودها باشند. موضوع

 . [40-36]تاکید دارند

 

 مواد آنود  -5

تولید یک ماده آنودی به عنوان بخش اصلی پیل اجزای پیل سوختی اهمیت دارد، زیرا درصد ماده مورد استداده در این  

با آنود است. همچنین واکنش  اکسایش سوختی در آنود درصد ماده استداده در پیل های پشتیبانی شده  95بخش تقریبا حدود 

اتداق می افتد و واکنش سوخت با اکسیژن را کاتالیز می کند. به منظور حدظ بالاترین عملکرد ماده آنودی، این ماده باید شدیدا 

ره دا متخلخل و دارای اندازه ذرسانا ) یونی، الکترونیکی(، از لحاظ شیمیایی سازگار، از لحاظ گرمایی با ثبات، دارای ساختار شدی
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ریز با یک ساختار سازمان یافته باشد. با این حال، در عین حال، مواد آنودی رایج موادی سنتی هستند که برای مدتی طولانی 

 .[44-41]علی رغم ارائه عملکرد ض یف مورد استداده قرار گرفته اند 

 

 الکترولیت ها و مواد رابط  -6

یک پیل سوختی پشتیبانی شده توسط آنود یا پپل سوختی پشتیبانی شده توسط الکترولیت باشد، ، می تواند SOFCدر یک 

در هر دو مورد نقش الکترولیت ضروری است و باید رسانش یونی بالا، سازگاری شیمیایی و مکانیکی بالا با اجزای دیگر پیل 

ا اکم باشد و بهتر است نازک باشد تا مقاومت داخلی پیل رداشته باشد. ویژگی اصلی این الکترولیت این است که باید شدیدا متر

در طول واکنش های الکتروشیمیایی به حداقل برساند. این یون های اکسید از الکترولیت عبور می کنند و با سوخت  ) به طور 

ترولیت پخش می شوند مثال، مولکول های مونوکسید کربن و هیدروژن( واکنش می دهند که به سمت آنود ، در آنود و رابط الک

 توصیف کرد.  4که این مساله را می توان با م ادله 

 

(4) CO + O2 → CO2 + 2e 

 

( .  GDC) 9و گادولنیوم دوپد سریا 8موادی که به عنوان الکترولیت استداده می شوند از قرار زیر هستند: ایتریم و زیرکونیم

GDC  رایج ترین و مواد اصلی درنظر گرفته شده در دستگاه هایSOFC  هستند. بنابراین، با افزایش رسانش یونی، اتریتم در

زیرکونیم تخدیر می شود که غلظت جاهای خالی اکسیژن را افزایش می دهد و ثبات بالایی را بدست می آورد. از سوی دیگر، 

خود به دلیل رسانش یونی بالاتر آن نسبت به زیرکونیم در نظر گرفته می شود و سریوم اکسید به عنوان یک ماده الکترولیتی 

، روش درست SOFCتک محدظه را فراهم می کند. م مولا در  SOFCعملیات در دماهای پایین تر مخصوصا در هنگام بکارگیری 

وهای ر این، مان ی فیزیکی بین اکساینده و جپیوند بین آنود و کاتود به صورت الکتریکی را می توان با رابط بدست آورد. علاوه ب

سوختی کاهنده ارائه می کند. از این رو، رابط باید یک ماده متراکم مانند الکترولیت باشد که یک رسانش الکترونیکی مطلوب و 

اتود ا آنود و کعایق اکسید یونی مطلوب است.  از لحاظ شیمایی در جوهای اکساینده و کاهنده با ثبات باشد، از لحاظ گرمایی ب

 . [48-45]مجاور متناظر باشد و در نهایت باید از لحاظ فیزیکی عایق گاز باشد

 

 مواد کاتد  -7

دومین جزء اصلی در پیل سوختی بخش کاتد است که یک لایه تماس با الکترولیت دارد و در م رض هوا/اکسیزن است. 

اهمیت این بخش الکترود را می توان با کار کاربردی در عملیات پیل از طریق واکنش های کاتد و اکسیژن توضیح داد که به 

حل اکسیژنی که یون عرضه می کند و انتقال یون های  اکسیژن به رابط عنوان حامل برای الکترون ها از مدار خارجی به م

الکترولیت عمل می کند. انتخاب مواد کاتدی نیازمند ویزگی های متمایزی مانند تخلخل و ثبات بالا در جو اکسیژن می باشد. 

نشان داد.  SOFCی را به عنوان کاتد در عملکرد مطلوب Crیا  Co ,Ceآرایش لانتانوم مانگانیت تخدیرده با عناصر خاک نایب مانند 

این مواد باید ویژگی های مهمی داشته باشد تا انطباق مکانیکی گرمایی با الکترولیت داشته باشد و رسانش الکتریکی و یونی 

 .[50-49]ترکیبی داشته باشند 

اش که می توان تقویت رسان ترکیب مواد برای بخش کاتد بر کنترل غیر استوکیومتری بودن و نقص اکسیژن تمرکز دارد

به عنوان کاتد، در ابتدا باید  SOFCالکترونیکی و یونی و ویژگی های کاتالیزگری را تقویت کند. برای هر ماده استداده شده در 

 
                                                           
8 YSZ 
 

 

9 Gadolinium-doped ceria 
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یگر د یک القاگرشدیدا الکتترونیکی باشد، دوما باید از لحاظ شیمیایی سازگار باشد و از لحاظ گرمایی ثبات داشته باشد و با اجزای

واحد پیل سوختی انطباق داشته باشد. سوما، ریزساختار باید در درصد بالایی از تخلخل برای واکنش های اکساش در رابط 

کاتد/الکترولیت باشند. چهارما، باید ف الیت های کاتالیزی شدیدی را برای اکسیژن در طول واکنش کاهنده ارائه کند و در نهایت 

ساخت مقرون به صرفه باشد. با توجه به متون علمی، انتخاب مناسب مواد کاتدی عمدتا به مواد باید در پردازش ساده و در 

الکترولیتی مورد استداده بستگی دارد و مخصوصا بر انطباق ضریب انبساط گرمایی در پیل  کامل تمرکز دارد. جدول سه نشان 

 دهنده چند ماده کاتدی پر کاربرد است.

عمدتا به کارایی انها در کاربردهای خاص بستگی دارد. این مواد باید روی هم رفته در  SOFCبرای از این رو، مواد انتخابی 

پیل با همدیگر انطباق پیدا کنند. کیگان وهماران یک نمودار بلوکی شماتیک را ارائه کردند که مواد پر کاربرد و جایگزین های 

 نیز ارائه شده است. 1نشان می دهد که در جدول  SOFCساخت پر کاربرد را برای 
 

 SOFCچالش ها و محدودیت های  -8

هدف اصلی هر ژنراتور برق بسیار بهینه به ان طاف پذیری و تحمل ناخالصی های ورودی سوخت بستگی و توجه دارد. از این 

این ویژگی های مهم را در میان انواع مختلف پیل های سوختی دارا بود. علاوه بر این، مزیت دماهای عملیاتی در  SOFCرو، 

درجه سلسیوس را داراست، با این حال هنوز چالش ها و محدودیت هایی برای دمای عملیاتی از طریق  1000-800سطوح بالا )

های ثابت وجود دارد. چالش ها و محدودیت های اصلی در دستگاه های  دمای مواد استداده شده در دماهای بالا با ویژگی

SOFC :انتخاب مناسب ماده براساس ویژگی های آن است که به صورت زیر می توان شناسایی کرد 

 الف( خطر سمی شدی به دلیل رسوب سولدور و زغال کوک، پراکنش سطح انحراف انتقال بار در آنود

 ب(محدودیت جابجایی اکسیژن که مسئول بروز واکنش های الکتروشیمیایی در الکترولیت جامد است 

 ج(عوامل ت یین کننده آهنگ چندگانه کاتدی، مانند وجود بالقوه بهمراه هندسه سطح ف ال  

اینده و ر محیط های اکسد( عدم انطباق کلی ضریب انبساط گرمایی برای اجزایی کلی پیل ه(بی ثباتی و ناسازگاری شیمایی د

 کاهنده 
 

 

 

 

 

 SOFC: موادهای پرکاربر جهت ساخت 1جدول
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در نهایت و فرآیند جداسازی سوخت و گازهای اکساینده در طول فرآیند انطباق برای اجزای پیل با استداده از عایق، نیازمندی  

با  عملیات کارکردی مناسب از لحاظ عملکرد بالا، و بدست آوردن هدف نهایی  ،باید انتخاب مناسب  SOFCهای دستگاه های 

مواد مقرون به صرفه باشد که مقاومت الکترونیکی الکترولیتها، کاتالیزگر ، عایق ها و رابط ها پایین و مقاومت یونی الکترولیت ها 

( شروع گسترش یافته احتراق سوخت، از این ر، 1بر این چالش ها غلبه کرد:  پایین باشد. به طور خلاصه، به صورت زیر می توان

(مشکلات عایق را می توان با مواد مجاور که با قسمت های متصل 2طولانی می شوند ؛  SOFCزمان های شروع برای عملیات 

الکترود که باعث پراکنش داخلی -( فشارهای گرمایی القایی در رابط های الکترولیت3واکنش نشان نمی دهند، برطرف کرد و 

 کنترل کرد. SOFCبین اجزای پیل می شود را می توان با نگه داشتن آن در زیر پوشش در طول عملیات 

 

 از سطوح بزرگ تا سطح نانو SOFCروند  -9

مصرف شدید و زیاد منابع انرژی طبی ی ) سوخت های فسیلی( چالش های انرژی ججهای را از لحاظ صن تی و زیست 

محیطی تحریک کرده است. علاوه بر این، تقاضای رو به رشد مصرف انرژی در جهان دانشمندان را ملزم می کند تا جایگزین 

کنند. در نتیجه، در میان انواع مختلف منابع انرژی پایدار، دستگاه های  هایی را برای غلبه و مواجهه با مشکلات ظاهر شده پیدا

SOFC  ،عملکرد بالایی را ثابت کرده اند، بهینه ترین هستند و انرژی پاکی را در شاخه انرزی تجدیدپذیر و پایدار تولید می کند

 انرژی بر محیط زیست را به حداقل می رسانند. چرا که افزیش سری ی در نیازمندی های توان ارائه می کنند و اثر افزایش مصرف

سال از انواع سنتی تا انواع نانومقیاس توس ه یافته است تا نیازمندی ها را مقیاس های مختلف  100در طول  SOFCپیشرفت 

]  SOFCاز روستای دور دست گرفته تا دستگاه های هوشمند پرتابل برطرف کند. ضروری ترین مساله در بررسی توس ه روندهای 
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دوام چنین دستگاهی در کاربردهای مخصوص از طریق آ( ت یین ویژگی های پیل ب( سنجش فرآیند تجزیه و ج( طراحی شرایط 

 کاری ) مخصوصا آرایش سوخت و هوا(.

از زمان کاربرد نانوتکنولوژی در شروع قرن نوزدهم در بخش انرژی، نقشی بسیار مهم در پیشرفت و توس ه ویژگی های 

تالیزی برای واکنش های کاهش اکسیداسیون ایدا کرد و از این رو تاثیری زیاد بر هزینه های دستگاه پیل سوختی دارد. الکتروکا

بسیاری از مواد دارای ساختار نانو در دستگاه های پیل سوختی بکار گرفته شدند تا بازده را تقویت کنند و بارگذاری کاتالیزگر را 

 300به  900ضروری هستند ، کاهش دمای عملیاتی پیل از  SOFCین مساله که نانوماده ها برای کمینه سازند. دلیل اصلی برای ا

احتمال عرضه ثبات گرمایی بالا با مقادیر  SOFCدرجه سلسیوس است. نکته جالت تر در مورد بکارگیری نانوماده ها در  400تا 

نایی تحمل سولدور و نبود رسوب کربن در سمت آنود را با تغذیه رشانس الکتروشیمیایی پذیرفته شده است. علاوه بر این، آنها توا

سوخت هیدروکربنی نشان دادند. مجموعه دارای ساختار نانو همچنین حدره های به هم متصلی را می تواند داشته باشد و 

و، بدست آوردن کل همچنین به عنوان نقاط تماس برای جداسازی مرزهای سه مرحله ای در اجزای الکترود عمل کند. از این ر

جنبه های پیشین باعث می شود که انتخاب نانوماده ها برای اجزای پیل نسبت به یکدیگر بسیار سازگار باشند و همچنین ثبات 

 گرمایی، شیمیایی و مکانیکی مورد نیاز را داشته باشد.

ه های دارای ساختار نانو می توانند را ضروری ساخته است، زیرا این مجموع SOFCیافته های جالب انتخاب نانوماده ها در 

مقادیر عملکرد مورد نیاز را با تلاش کمتری ارائه کنند. تلاش های بسیاری صورت گرفته است تا در مورد بیشترین توان خروجی 

ول در کاربردهای مختلف در دامنه دماهای پایین را بررسی و عرضه کند. ضروری ترین نیازمندی ها در جد SOFCبدست آمده از 

 براساس متون علمی ارائه می شود. 1

 

 دارای ساختار بزرگ، کوچک و نانو SOFCمداهیم بنیادی  -9-1

کنونی از لحاظ قیمت، قدرت،  SOFCاز مقیاس بزرگ به نانو این پتانسل را دارد تا از فن آوری  SOFCتقویت دستگاه های 

اعتمادپذیری و دوام پیشی بگیرد. اما ملاحظات اصلی و مداهیم اصلی این فن آوری باید به خوبی شداف سازی شوند تا به دقت 

)مکانیکی، الکتریکی و ساخت( می توانند از طریق بکارگیری م ماری ها یا  SOFCبررسی گردند. از این رو، نیازمندی های اصلی 

وعه های مادی جدید در طراحی های تقلیدی با بیشترین تراکم حجمی کنترل شوند. مطابق با بنیادی ترین طراحی های مجم

SOFC از پیل انتظار می رود تا مزایایی را ارائه کند که در اصل، سیستم تبدیل باید بیشترین بازده، ان طاف پذیری، مدولار بودن ،

ان دهد. علاوه بر این، باید از لحاظ الکتروشیمیایی و مکانیکی ثابت باشد و عملیات بدون و کمترین سطح سمی شدن انتشار را نش

 ارت اش و آرامی را عرضه کند.

مداهیم اصلی در کل سطوح ) بزرگ و نانو( مشابه است و فرآیند انتقال در طول واکنش ها توسط مدیریت اکسیزن کنترل 

گی دارد که برای اکسایش سوخت های واکنش داده نشده نیاز است. دلیل اسن می شود. این فرآیند عمدتا به اکساینده بست

مساله طراحی روش توزی ی برای هیدروژن یا دی اکسید کربن است که در م رض محدودیت های خلوص یا آلاینده های دیگر 

، غلظت 300با غلظت بیشینه نیتروژن  قرار دارند. آدامز و همکاران اشاره کردند که کیندر مورگان، وی بورن، اسلیپتر خطوط لوله 

درصد را ارائه می کند. از این رو، اکسیژن با کیدیت بهتر است.  96-93و غلظت دی اکسید کربن کمینه 15-10اکسیژن بیشینه 

درصد( برای گازی کردن و اهداف دیگر  95فریبرا و همکاران یک روش بسیار بهینه برای بدست آوردن اکسیژن با خلوص بالا )

رائه کردند. این روش به ارائه اکسیزن برای پسا اکسایش آنود نیز کمک می کند. اما مهم ترین عواملی که ثبات الکتروشیمیایی ا

نشان داده می شود و توسط  4بالا و تقویت مطلوب را عرضه می کنند جنبش یک یون و کنترل ریزساختاری است که در شکل 

 مکانیسم رسانی رابط توضیح داده شد.
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 : نمایش شماتیک مولکولها به یونها4شکل 

مداهیم اصلی مواد دارای ساختار نانو از آماده سازی نانوذره/نانولوله/نانوقشر )اتم( نیازمند انتخاب مناسی روش های ترکیبی 

است که روش رسوب شیمیایی ، روش واکنش شیمایی کمکی، روش واکنش شیمیایی ) راه حل کلوئیدی(، رسوب شیمیایی از 

وگرمایی، روش کمکی فراصوت، واکنش از طریق ریز امولسیون ، روش پردازش ژل، روش هیدر-روش راه حل همگون، روش سول

الکتروشیمیایی، آماده سازی در ماتریکس، قالب، قشر نازک نانوبلوری با استداده از رسوب بخار فیزیکی یا روش اسپری کردن، 

 سنتی است. SOFCمشابه روش های  روش ابلیشن لیزری و روش حلال گرمایی با کمک میکروویو. ویژگی های این نانوماده ها

با یک کارایی کنترل شده و  SOFCدو مدهوم اصلی ) ترکیب و ویژگی ها( مواد دارای ساختار نانو دستاوردی تکنولوژیک در 

 کاملا توس ه یافته در منابع انرژی پاک و تجدیدپذیر بدست آورد.

 

 طبقه بندی -9-2

استداده می کند را می توان بدست آورد و از طریق روش های مختلف ترکیب  SOFCعموما هر ماده ای که از دستگاه های 

کرد. این روش ها شیمی مرطوب یا شیمی خشک هستند که نانوساختار. ساختارریز/ساختار بزرگ مورد نظر را بدست می اورد. 

را می توان توسط  SOFCمواد سپس این مواد از سطح ساختاری با بررسی سطح اتمی طبقه بندی می شوند. ت یین ویژگی های 

روش های مختلف مانند پراکنش پودر اش ه اکس، شکست نور، طیف بینی فوتوالکترون اش ه ایکس، طیف بینی رامان، طیف 

بینی پراکنده انرژی انجام داد. برای تحلیل ریزساختاری، شامل میکروسکوپ الکترونی روبشی، میکروسکوپ الکترونی انتقالی و 

ی  و غیره می شود. این ویژگی ها شناسایی درست از مقیاس بزرگ تا مقیاس نانو ) سطوح مختلف( را نشان می تحلیل رنگ بین

 به تصویر کشیده شده است. 5دهند که در شکل 

 

 

 
 

 : شناسایی درست از مقیاس بزرگ تا مقیاس نانو5شکل 
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سطوح میکروسکوپی وابسته هستند، بکه همچنین  ویژگی های مواد نه تنها به مشاهده ویژگی های فیزیکی با چشم مسلح در

 SOFCبر ت امل پیچیده در سطح کوچک مقیاس میکرو یا مقیاس نانو مبتنی است. علاوه بر این، اثر قابل توجه بر عملکرد ماده 

ای هدر م رض شناسایی ساختار آنها است که منجر به ارزیابی درست ویژگی های مکانیکی، رفتار فوتوکاتالیزی، ویژگی 

الکترومغناطیسی، ویژگی های شیمیایی و عملکرد الکتروشیمایی می شود. با گسترش سریع فن آوری هوشمند در امروزه، توس ه 

SOFC  با مقیاس چندگانه مهم است. از این رو، نیازمند شناسایی دقیق با پیش بینی های مطمئن با بررسی مکانیسم های کار

 است.در راستای سطوح ماکرو/میکرو.نانو 

منبع انرژی شدیدا نوید بخش و اینده داری ثابت شده است، نیاز به بهبودعملکرد  1938از سال  SOFCاگر چه، کار تحقیقاتی 

آن از لحاظ بازده و طراحی محققان را مت هد کرده است تا سطوح ساختاری را توس ه دهند ) سنتی یا نانومقیاس(. کارهای 

 از طریق تقویت مواد صورت گرفته است. SOFCهای  تحقیقاتی مختلدی در توس ه دستگاه

سنتی برای اصلاح داخلی مستقیم گاز طبی ی  SOFCبودر و همکاران یک روش برای بهبود ف الیت های کاتالیزی آنودهای 

را با اصلاح داخلی هیدروکربن ها با عملکرد الکتروشیمیایی قابل  SOFCتوس ه داده اند. انها گزارش کردند که می توان عملکرد 

قیاس با پیل های استاندارد بهبود بخشید. اندر وبر و همکاران برای انتخاب بهینه مواد پیشنهاداتی عرضه کردند. انها به طراحی 

. علاوه بر این، ویژگی های برجسته بسته ای به عنوان یک مساله قابل توجه برای کنترل فن آوری پیل سوخت اشاره می کنند

شدیدا بهینه که در دماهای مختلف کار می کند، ضروری شده است. پیل سوختی  SOFCریزساختار اساسا برای بدست آوردن 

تولید شده است(، پتانسیل بالایی در کاربرد در دستگاه های الکترونیکی پرتابل نشان  1999اکسید جامد میکرو ) که در سال 

سلسیوس دارد. با توجه به این تقویت بازده پیل در سطوح ریز  300تا  700ست و عملکرد مطلوبی در دامنه دماهای بین داده ا

ریز را نشان می  SOFCمواد مورد استداده در  2مقیاس از طریق ترکیب و آماده سازی، مواد مختلدی طراحی شده اند. جدول 

 .[53-51]دهد

 

 SOFC: مواد مورد استداده در 2جدول
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-ITو  LT-SOFCریز با بازده قابل توجه در دامنه های قابل قبول  SOFCجدری و همکاران رویکردی برای ساخت و مونتاژ 

SOFC  از متون علمی نشان داده اند. این پیشرفت در مقیاس ریز موجب شروع بررسی های سطح نانو از تبدیل انرژی

عنوان منبع انرژی جایگزین برای قرن بیستم شد. از طریق تخذیر القاگرهای الکتروشیمیایی و دستگاه های ذخیره سازی به 

انتظار می رود تا بر رفتار رسانش در قیاس با پهنای فضایی که بار دانه ها را Ce+3الکترون یونی ترکیبی مانند فاصله گذاری رابط 

ریز با مواد مختلف صورت  SOFCلاش ها برای بررسی در کامپوزیت در بلورهای نسبتا بزرگ حمل می کند.تاثیر بگذارد. ب ضی از ت

 ارائه می شود 4در جدول  SOFCنشان داده می شود. لیستی از نانوماده های مورد استداده در  3گرفته است که در جدول 

[54-56]. 

 

 SOFC: ریزمواد مورد استداده در 3جدول 

 
 

 SOFC: نانوماده های مورد استداده در 4جدول
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 SOFC عملکرد و بازده -10

 SOFC/عملکرد فوق ال اده و خدمات شدیدا بهینه در تنوع گسترده ای از کاربردها ) SOFCمزایای فوق  ال اده دستگاه های 

توربین هیبریدی بزرگ مقیاس و همچنین وسایل الکترونیکی پرتابل( است.این فن آوری گسترده با نوع دیگری از منابع انرژی 

مانند نوع تجدیدپذیر و پایدار رقابت می کند، زیرا بازده برتری به عنوان یک نکته برجسته در کل دامنه های توان مربوطه دارد. 

( این فن آوری در قیاس با انواع دیگری از منابع انرژی از 16پیل سوختی )نشان داده شده در شکل  از این رو، از کار تحقیقاتی

مقایسه بازده انرژی بین پیل های سوختی و روش های تولید انرژی  6لحاظ بازده در برابر توان در جایگاه اول قرار گرفت. شکل 

 7درصد نشان می دهند. به شکل مشابه، شکل  65تا  40بازده را از دیگر را نشان می دهد. پیل های سوختی بیشترین پتانسیل 

 .[68-57]نسبت به انواع دیگر پیل های سوختی را نشان می دهد  SOFCبرتری 

 

 

 

 مقایسه بازده انرژی بین پیل های سوختی و روش های تولید انرژی دیگر 6شکل :

 

 ینسبت به انواع دیگر پیل های سوخت SOFC: برتری  7شکل  

با این حال، نیازمندی های زیست محیطی برای فن آوری های انرژی مهم هستند و پیل های سوختی در میان روش های 

انرژی دیگر نوید بخش ترین و آینده دارترین هستند. فن آوری پیل سوختی می تواند با عرضه پاک ترین و بهینه ترین روش ها 

 بر چالش های زیست محیطی غلبه کند.

به مواد استداده شده مرتبط می شوند که نیازمند شناسایی دقیق ویژگی های آن از طریق ت یین ویژگی  SOFCیات اصول عمل

های دقیق است که در بحث قبلی به آن اشاره شد. رفتار الکتروشیمیایی یون ها و کاتیون ها از طریق فرآیند واکنش را می توان 

 .[80-68]بررسی کرد  NDیا  XRDاز تحلیل ساختاری با استداده از 
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پیش بینی دقیق واکنش های انتقال را می توان از طریق تحلیل نظری یا مدل سازی و شبیه سازی بدست آورد که در بررسی 

)سطح نانومقیاس( مشارکت می کنند. همچنین کنترل سیسنم را می توان ) سطح  SOFCانتقال انواع روی سطوح الکترودهای 

بدست آورد. از این رو، نتایج بدست آمده از لحاظ عملکردی می تواند  8زمانی عرضه شده در شکل  سمقیاس ماکرو( را با مقیا

در مقیاس های مختلف ) از ماکرو تا نانو( ارائه کند. علاوه بر این، می تواند یک محیط  SOFCویزگی های بازده و عملکرد را برای 

 کافی برای سوخت های تجدیدپذیر ارائه کند.

 

 

 SOFC: مقیاس زمانی برای ساخت 8شکل 

در مقیاس های مختلف را می توان از طریق تراکم توان درک کرد که مسائلی کلیدی در کاربردهای صن تی  SOFCعملکرد 

گسترده است. سنجش های بازده پیل عموما به ویزگی های ماده و تحمل دامنه های مختلف دماهای عملیاتی مرتبط می شود. 

نسبت به بهینه  SOFCبررسی های صورت گرفته در مقیاس های مختلف با قیمت های مقرون به صرفه باعث می شوند از این رو، 

با اصلاح مداوم  SOFCدرصدی از دستگاه های  65ترین نوع فن آوری پیل سوختی برتری داشته باشد. از این رو، مزایای عملکرد 

 .[80-75]باعث می شود این فن آوری از دورافتاده ترین روستاها تا دستگاه های الکترونیکی پرتابل بکار برده شود 

 

 SOFC مزایای نانوماده ها در-11

دا مواد نانومقیاس نقشی حیاتی در جام ه علمی پیدا کرده اند. در دهه های اخیر، انها در توس ه ویژگی های جدید شدی

مطلوب پدیدار شده اند که در فازهای حجمی وجود ندارد و از این رو توس ه این سطوح از مواد به شدت مورد نیاز هستند.پیشرفت 

SOFC  در کاهش دمای عملیاتی خود چشم اندازهای جدیدی را برای بکارگیری مواد میکرو و نانو باز کرده است. این مساله را به

میکرو/نانو با توجه به عملکرد مواد مورد استداده در دامنه دماهای متوسط  SOFCایای بدست آمده از صورت آشکار می توان از مز

ساعت با هیدروژن خشک و آب بررسی شده است، تراکم  10درجه به مدت  600در دمای  Ni/ZSZ/Ptدرک کرد. به طور مثال،

میلی  Pt/YSZ/Pt 150سوی دیگر، با استداده از خروجی توان میلی وات بر سانتی متر مربع بوده است. از  23.3توان بدست آمده 

( مرطوب مشاهده شد. امروزه، بیشترین عملکرد در یک اندازه 1:4)H2:N2سلسیوس در  550وات بر سانتی متر مربع در دمای 

 کوچک هدف اصلی برای کاربردهای فن آوری هوشمند است.

 SOFCتوصیه هایی نانوتکنولوژی برای  10
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ه دهه گذشته، بکارگیری نانوتکنولوژی در بخش های انرژی توس ه و پیشرفت قابل توجهی از لحاظ توان و بازده در طول س

را نشان داده است. نوید بخش ترین مسائلی که وجود داشته است کاتالیزگرهای بدون فلز کربنی برای تبدیل و ذخیره سازی 

کانیکی، گرمایی و شیمایی آنها است. آنها در ویژگی های الکتروشیمیایی و انرژی بوده است. دلیل استداده از مواد کربی ثبات م

الکتریکی و همچنین موجود بودن و مقرون به صرفه بودن عملکرد بهتری را عرضه می کند. پیوند نانوماده در پلیمرهای فلزی 

از ست که به شدت پتانسیل مدار بترکیبی برای ف الیت های کاتالیزی اصلاح شده است. همچنین یک نانوکامپوزیت حاصله ا

 دستگاه های مربوطه با پلیمرفلزی سبک را تقویت کرده است.

یافته های ججالب دیگری از طریق نانوبلورهای فلزی استداده شده در هنگام تنظیم ف الیت و انتخاب اکسیژن، کاهش دی 

ری ترین بخش در این کاربردها به نانوحدره هایی اکسید کربن و اکسایش اتانول در بخش انرژی ) تبدیل و ذخیره سازی(. ضرو

مرتبط بود که مکان هایی کمتر سازمان یافته برای واکنش های الکتروشیمیایی عرضه می کند و از این رو می تواند انتخاب و 

 طول زمان کنترل شده را تغییر دهد.

عواملی بود که بکارگیری نانوماده ها را در چالش های طول عمر و دوام، هزینه بیشتر پیل های سوختی تاثیرگذارترین  

دستگاه های آنها و کاربردهای آنها را مطلوب کرد. همچنین مسائل پایداری و زیست محیطی انتخاب ماده دارای ساختار نانو را 

انجام گرفته است، اما بسیار محدود  SOFCضروری می کند. مطال ات بسیار جدید ی در زمینه بهبود کاتود، آند و الکترولیت در 

و  SOFCهستند و نیاز به گسترش دارند. بکارگیری نانوتکنولوژی ب ضی از مواد دارای ساختار نانو نوید بخش را برای اجزای 

 پشتیبان های کاتالیزگر ارائه می کند.

بهتر  SOFCد گرافنی در اجزای مرتبط با براساس این مشاهدات، بکارگیری مجموعه دارای ساختتار نانو با موا کربنی یا موا

است. این کار دستاوردی نوید بخش در ویژگی های الکتروشیمیایی و الکتریکی در زمینه انرژی ارائه می کند و تاثیری مثبت بر 

 مسائل پایداری و زیست محیطی دارد.

 

 نتیجه گیری -12

س نانو، به دلیل مزایا و پیشرفت ها صورت گرفتند. بازده در مقیاس های مختلف از مقیاس خرد گرفته تا مقیا SOFCبررسی 

تبدیل انرژی بالا، ان طاف پذیری سوخت بالا، مسائل امنیتی زیست محیطی در مقیاس های مختلف و احتمال تبدیل گرمای 

ذیر دیگر برتری نسبت به منابع انرژی تجدیدپ SOFCاتلاف شده ) پیامدهای در طول واکنش ها( به کاربردی دیگر باعث می شود 

داشته باشد. تقاضای انرژی جهانی به سرعت در حال افزایش است و ذخیره سوخت های فسیلی طبی ی در حال کاهش است، 

یکی از بهینه ترین و نوید بخش ترین روش های تولید  SOFCبنابراین تولید ضروری انرژی از جایگزین های دیگر مورد نیاز است.

است. مساله مهمی که فرآیند کل را حل می کند به عملکرد مادی در طول دماهای عملیاتی بستگی  انرژی برای حل این م ضلات

بکار برد.  SOFCدارد. این مساله را می توان با استداده از مواد دارای ساختار نانو توس ه داد و تقویت کرد و برای دستگاه های 

و سنجش های عملکرد الکتریکی برای اجزای پیل  XRD ،ND ،SEM ،TEM ،TGA ،EISویژگی ها و تحلیل های مختلدی مانند 

در نظر گرفته شدند و ویژگی هایی را برای هر مقیاس بدست آوردند. چند کار نظری انجام شد، اما باید به صورت مدصل توضیح 

ی مختلف سطوح مقیاس داده شود تا نتایجی را پیش بینی کند که می تواند به افزایش عملکرد کمک کند. چنین بررسی هایی در

)از ماکرو تا نانو( به صورت نظری و تتجربی به افزایش طول عمر کمک می کند، آن را مقرون به صرفه می سازد و عملکرد بالایی 

را در دماهای پایین برای کاربردهای مختلف بدست می آورد. پیشنهاد نانوماده هایی با ادغام کربن یا گرافن ممکن است نقشه 

 را تغییر دهد و دستگاه هایی بهینه تر با توان و عملکرد بالا در کاربردهای مختلف عرضه کند. SOFCراه 
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Abstract 

Nanotechnology is well used in the development and performance improvement of solid oxide fuel cells 

(SOFCs). Extremely high SOFC performance (700-900 ° C) is available due to its serious overall 

performance and durability. Hence, the operating temperature is high as the average range decreases to 

at least 44-700 Celsius, which improves performance and belongs to SOFC, which is a portable energy 

source. Under these conditions, due to the reduction, the challenges increase the internal strength of the 

fuel cell components. Although this may not be a serious measure of the problems that arise at high 

temperatures, it still does not significantly affect SOFC performance. This article is for researchers in 

the field of application of nanotechnology in the construction of SOFC through different methods. These 

methods successfully eliminate or minimize internal resistance and show considerable attention to the 

SOFC energy absorption system as a result.  

 

Key words: Solid oxide fuel cell, material development, nanomaterial, fuel cell performance 

*corresponding author: afroozeh@lar.ac.ir 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
99

.7
.3

.6
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
02

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            19 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1399.7.3.6.7
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-334-en.html
http://www.tcpdf.org

