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 یدهچک
 شناخته موثر الکتروشیمیایی های مبدل نام با آب، و گرما از جانبی محصولات با همراه انرژی، کارآمد تبدیل برای سوختی های سلول امروزه

 قرار جهانی جامعه توجه مورد فسیل ومحدودیت پاک انرژی به نیاز دلیل به نوین تولید فناوری  یک عنوان به سوختی های سلول. شوند می

 نیز تجارت در ها آن های آوری فن همچنین و مکانیکی حرکت گونه هیچ ایجاد بدون برق تولید منظور به سوختی پیل توانایی. است هگرفت

 متانول ،(SOFC) جامد اکسید سوختی سلول ،(PEMFC) پلیمر الکترولیت غشای سوختی های سلول. اند گرفته قرار توجه مورد بسیار

 مذاب کربنات سوختی پیل و( AFC) قلیایی سوختی پیل ،(PAFC) فسفریک اسید سوختی پیل ،(DMFC) تیسوخ های سلول مستقیم

(MCFC )اجازه این اطمینان قابلیت و دوام همچنین و سلول وری بهره بهبود و غشا. باشد می مطالعه این در بحث مورد سوختی های سلول  

 هزینه در توجه قابل کاهش سبب سوختی، های پیل عملکرد همچنین. ببریم کار به سنتی اقاحتر موتور با رقابت در  ها آن از تا دهد می را

  .کرد خواهیم مقایسه هم با را ها آن و تحلیل را سوختی های پیل در اخیر تحولات ما ، بررسی این در. گردد می نیز ها
 
 

 afroozeh@lar.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

 های پیل جامد ؛(PEMFC) پلیمر الکترولیت غشای سوختی های سلول انرژی؛ سوختی؛ لسلو فناوری کلمات کلیدی:

 (DMFC) مستقیم متانول سوختی پیل ؛(SOFC) اکسید سوختی

  مقدمه -1

است که باعث  یدرآمد چند عامل رشد و تیجمع عیسر شیافزاانرژی از نیازهای های ما در زندگی روزمره به شمار می رود. 

نفر فراتر  اردیلیم 8/7از  یجهان تی، جمع 2035شود که در سال  یزده م نیشود. تخم یم یانرژ در حوزهضا تقا شیافزا

 شیبا افزا ی که در مواجه[. مشکل اصل1-4دارند ] اجیاحت یانرژ به زین گرینفر د اردیلیم 1.6که  یمعن نیخواهد رفت ، به ا

 یسنت یلیفس یسوخت ها یاجرا مرتبط با با موضوعات  همراه ، یلیکاهش عرضه سوخت فس ی رو به رو هستیم،انرژ یتقاضا

ی لیفس یها سوخت  ینیگزیجابه منظور سبز  داریو پا نیگزیجا یبه استفاده از انرژ یفور ازینلذا . است بر سلامت انسان

موتور  کی در است. افتهی شیافزا یدر سطح جهان ریدپذیتجد یانرژ دیدر تول این نیاز کهغیرقابل تجدید موجود، وجود دارد 

 یسوخت  یانرژ برتر با استفاده از بازده ،ها واکنش. در هستند ییایمیالکتروش ی، آب و گرما تنها اجزا یدروژنیه یسوخت لیپ

انتشار را به صفر  زانیتوان م یم ،دیاز تول دروژنیه دی[. در صورت تول5-10کربن را کاهش داد ] دیاکس یتوان انتشار د یم
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 وها  یقابل حمل توسط باتر یدستگاه ها یبرای دیخورش یو هسته ا ییگرما یمانند باد ، انرژ ریپذ دیتجد منابعز . ارساند

 تلفنمی توان به  دارند ازیاز ابزار قدرت قابل حمل که به چند صد وات ن .توان به طور موثر استفاده کرد یم یسوخت یها لیپ

 .ها تمرکز دارند آن یبر رو یسوخت یها اشاره کرد که سلولنیز  دارند ازیبه چند وات برق نکه همراه  یها

 هیتجز قیو همکاران از طر Haghiگفته توسط  نیباشد. امی مقرون به صرفه تر  یبا باتر سهیمقا در یسوخت یها سلول

گلخانه  یگازها تشارانی در گلخانه ا یکاهش گازها یبرا یو باتر یمجهز به سلول سوخت یها فتراکیبا استفاده از ل  لیو تحل

که  افتندیدر ی،و باتر یسوخت لیپ یکاربرد برا سهیقادر م[. 10-14] ، کانادا اثبات شده است وی( در استان انتارGHG) یا

عملکرد با راندمان  که مانند هالوژن ها ییها دانیاکس با وجود اگر یحت. مقرون به صرفه ترند یمجهز به باتر یها فتراکیل

حاصل از  دروژنی، ه نی. علاوه بر ادشو یداده م حیها ترج در دسترس بودن آن لیبه دل ژنیداده اند ، اکس را نشان ییبالا

استفاده  یسوخت یبه طور معمول توسط سلول ها دکربنیمونوکس ای)متانول ، متان(  دروکربنیه یخالص ، سوخت ها اکیآمون

 ی دراساس یمنابعبه عنوان   در سیستم های پیل سوختی ی چون اتصال شبکه ایمختلف میو مفاه یطراح اصولشود.  یم

 عبارتند از وجود دارد که  یسلول سوخت یها ، شش نوع اصل یژگیو نیبا اشاره به ا . هستندسلول های سوختی  یها ستمیس

 ییایقل یسوخت یها لیها( ، پ SOFCجامد ) دیاکس یسوخت ی( ، سلول هاPEMFCتبادل پروتون ) یغشا یسوخت یها سلول

(AFC پ ، )میمتانول مستق یسوخت یها لیها (DMFC پ ، )کیفسفر دیاس یسوخت یها لیها (PAFCو سلول ) یسوخت یها 

 1در شکل  یسوخت لیقدرت و سود هر نوع پ زانیم همراه با یمختلف سلول سوخت یها ی(. طبقه بندMCFCکربنات مذاب )

 نشان داده شده است.
 

 
 ها آن یایقدرت و مزا یبر اساس رتبه بند یسوخت یها لیمختلف پ ی. گروه ها1شکل 

 

 یپروتون ها بستگ یمورد استفاده برا یشود به نوع رسانا یاستفاده م ینوع سلول سوخت فیتوص یکه برا یاصطلاح

. [14-16شود ] یم نییتع ،توسط سوخت استفاده شده ها آن تیها که  ماه DMFC ی، به استثنا تیالکترول ای( ها ونی). دارد

استفاده  با. این موضوع، شود یاستفاده م PEMFCاز غشا است که در  ینوع مشابهمعمولاً  DMFCاستفاده شده در  تیالکترول

عنوان  به (دروکربنیاصلاح کننده ه دیشود )تول یشناخته م یسوخت لیبه عنوان پ که دروژنیگاز ه ای دروژنیاز ه یاز گاز غن

 یپارامترها مربوط به  ستون دومهمچنین است،   تیاول الکترول فردی. ر می گیردمورد بهره گیری قرا [16-18سوخت ]

از  یکه گاز غن یدارند، در حال ازیخالص ن دروژنیبه ه ییایقل یسوخت یها سلول ی،اتیروش عمل در. انتخاب شده است

[. انواع 19-22] گیردبهره می  (PAFC) کیفسفر دیاس یتوسط سلول سوخت دروکربنیکننده ه اصلاح کیاز  دروژنیه

 یها لیپ قرار گرفته است. یمختلف مورد بررس قاتیها توسط تحق شده آن نهیبه ندیفرآ یو دما یسوخت یها سلول متفاوت

 تیدامنه عملکرد غشا الکترول محدوده. کنند یمفعالیت  100از  تربالا ای 650 دمایدر باًی( تقرMCFCکربنات مذاب ) یسوخت

اکسید  به ستیالکتروکاتال تیکاهش حساسیی چون ایمزادارای بالاتر  یدما عملکرد [.23است ] نایفونرب یمبتن ی نیزمریپل

 ی،اتیاز انجام مراحل عملپیش  می باشد.  حرارتمربوط به مسائل  تیریمدهمچنین آب و  یابیباز جیآند و ترو انیدر جر کربن

  ییبه کار در محدوده دما قادریی ایقل یسوخت یها لی[. پ24،25رد ]دا درجه سانتیگراد 650به  دمای  باًیبه گرم شدن تقر ازین

 . ی ندارندقبل از بهره بردار شیگرما ندیفرآبه  یازین یهستند و به طور کل یترگسترده 
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 انواع پیل سوختی و کاربردهای آن -2

 ز:طبقه بندی رایج پیل های سوختی بر اساس نوع الکترولیت ان ها می باشد که عبارتست ا

 (PEMFC ) پلیمری سوختی پیل   (AFC )  قلیایی سوختی پیل 

(PAFC)  فسفریک اسید سوختی پیل   (MCFC)  مذاب کربنات سوختی پیل 

(SOFC)  جامد اکسید سوختی پیل   (DMFC)  متانولی سوختی پیل 

 

 ه اشاره شده است:آن ها در ادام اتیو جدول خصوص یسوخت یها لیهر کدام از انواع پ اتیاز خصوص یخلاصه ا

 ( PEMFC)پروتون غشاء سوختی پیل -1-2

 یسوخت لیپ نیدرا فونیجامد هستند که در حال حاضر عمدتاً غشاء نا یمریغشاء پل یغشاء پروتون دارا یسوخت یها لیپ

کناد  یکاار ما نییپاا یغشاء کوچک و سبک بوده و در دما نیمنعطف است. ا کیورقه بار کیشود و به شکل  یبه کار برده م

 2کنناد.  شاکل  یباالا کاار ما یجاماد در دماا یها تیالکترول ریسا است گرادیدرجه سانت 85در حدود  نهیکارکرد به ی)دما

 دهد. یغشاء پروتون را به ما نشان م تیالکترول کیعملکرد 
 

 
 عملکرد پیل سوختی پلیمری  - 2شکل 

 

که این کاتالیست  شود می استفاده الکترولیت سطح غشاء دو در پلوتونیومی کاتالیست یک واکنش، به بخشیدن سرعت برای

و  پیااال ساااوختی الکترولیااات باااودن جاماااد باااه دلیااال اماااا شاااود؛ مااای ساااوختی پیااال قیمااات افااازایش موجاااب 

 PEMساوختی  ،پیل مشخصه این و است کم آن در ترک خوردن یا شکستن امکان الکترولیت، این بودن پذیر انعطاف همچنین

اتااام  PEM ناااوع ساااوختی پیااال درکناااد.  مااای مناساااب نقلااای و حمااال کاربردهاااای و انگیخااا کاربردهاااای بااارای را

، باه هساتند مثبات بار شامل که یون های هیدروژن .شود می جدا آن ها الکترون های و شوند می یونیزه آند در هیدروژن های

غشااء عباور کنناد و در  نیاد از اتوانن یجدا شده نم یروند؛الکترون ها یکند و به سمت کاتد م یسطح غشاء خلل دار نفوذ م

 ژنیو اکسا دروژنیاه یشوند. در کاتد، الکترون هاا، پروتاون هاا یبرق م دیعبور کرده و موجب تول یمدار خارج کیاز  جهینت

 نیخاالص اسات؛ بناابرا دروژنیاه ازمندین PEM یسوخت لیدهند. پ یم لیشوند و آب را تشک یم بیموجود در هوا با هم ترک

 تیمساموم جاهیدر نت وCO  تا احتمال باه وجاود آمادن میاستفاده کن یسوخت لیدهنده در خارج از پ رشکلییتغ  کیاز  دیبا

 .میرا کاهش ده ستیکاتال

 است : لیانجام شده در آند و کاتد به شرح ذ یها واکنش

 
(1) Anode : 2H2 + 4OH-           4H2O + 4e- 
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(2) -H4O           -O + 4e2+ 2H 2Cathode : O 
(3) 2H2 + O2            2H2O 

 

 :مزایا

 اکسیدکربن دی به حساسیت عدم -2  سریع به کار شروع و پایین دمای-1

 سوخت به عنوان هیدروکربن از مشتق گازهای از استفاده امکان -3

 

 :معایب

 پیل ساختمان در کمیاب فلزات به کارگیری -2  کربن مونواکسید به حساسیت -1

 الکترود و غشاء مجموعه در آب مدیریت سیستم نبود پیچیده -3

 (AFC)قلیایی سوختی پیل 2 -2

  تیادر آب به عنوان الکترول میپتاس دیدروکسیکند و از محلول ه یخالص کار م ژنیو اکس دروژنیبا ه ییایقل یسوخت لیپ

باشاد. درجاه حارارت  یما  یومیتیل لکین  دیو الکترود کاتد آن از  جنس اکس کلیو الکترود آند آن، از جنس ن ردیگ یبهره م

 باشد. یم گرادیدرجه سانت 80تا  60 نیبوده و ب نییپا  ل،یپ نیکارکرد ا

 یهاا ونیاباا  دروژنهیا گااز آناد در و رفته آند  سمت به کاتد سمت از OH- لیدروکسیه یها ونی ،یسوخت لیپ نیدر ا

تاوان  ،یمادارخارج کیابه وجود آمده در آند توسط  یرون هاکند. الکت یم جادیواکنش داده و آب و الکترون را ا لیدروکسیه

و آب  ژنیگردد . الکترون ها در کاتاد باا اکسا یالکترون ها به کاتد باز م  ،یخارجمدار  نیا قیکند و از طر یم دیتول یکیالکتر

 نیافوذ کرده و باه ان تیها درون الکترول ونی نیشوند. ا یم یشتریب لیدروکسیه یها ونی لیدهند و موجب تشک یواکنش م

 کند. یم دایواکنش ادامه پ بیترت

 
(4) Anode : H2 + O-2          H2O + 2e- 

(5) 2-O            -+ 2e 2Cathode : 1/2O 
(6) O2H             2+1/2 O 2H 

 

 :مزایا

 راندمان بودن بالا -2   کمیاب فلزات به نیاز عدم -1

 

 :معایب

 خالص هیدروژن از استفاده لزوم -2  کربن کسیدا دی به شدید حساسیت -1

 ازین ل،یپ نیناخواسته در ا یاحتمال واکنش ها لیبرخوردار است و بخاطر به دل یکم یآلودگ زانیاز م ییایقل یسوخت لیپ

کربناات  جاادیو ا یاضااف ییایمیشا یخالص نباشد موجب واکنش ها دروژنیکه ه یو در صورت میخالص شده دار دروژنیبه ه

 ادیاز زانیام ییایاقل یسوخت لیپ گریکند. مشکل د یم جادیاختلال ا یتسوخ لیپ یماده در واکنش ها نیشود که ا یامد مج

 یرا بارا ییایاقل یساوخت لیدارد و  پ ییبالا متیق ستیکاتال نیشود. ا یاز آن استفاده م ستیاست که به عنوان کاتال میپلوتون

 یکاربردهاا یبارا نیز وجاود دارد ؛ بناابرایان عیما تیکه احتمال نشت الکترول یینجاکند و  از آ ینامناسب م یعاد یکاربردها

 نشان داده شده است.  ییایقل یسوخت لیپ کیعملکرد  3.در شکل  ستیمناسب ن یحمل و نقل
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 عملکرد یک پیل سوختی قلیایی - 3شکل 

 

 (PAFC)فسفریک اسید سوختی پیل 3-2

بهاره  کیفسفر دیاس تیکند و از الکترول یکار م گرادیدرجه سانت 200تا  150دود ح یدر دما کیفسفر دیاس یسوخت لیپ

ساطح پاودر کاربن فعاال قارار  یباشد که بر رو یم نیاز جنس پلات کیفسفر دیاس یسوخت یها لیپ ی.  الکترودهاردیگ  یم

 .توان استفاده کرد یم یشتریب یاز سوخت ها یسوخت لیپ نوع نیگرفته است . در ا

 یهاا ونیااسات کاه  بیاترت نیبه ا کیفسفر دیاس یسوخت لینشان داده شده است، عملکرد پ 4که در شکل  ونهگهمان 

 یمادار خاارج کیا قیاباه وجاود آماده در آناد، از طر یروند و الکترون هاا یمثبت توسط الکترود، از آند به کاتد م دروژنیه

 عبارتست از: لیپ نیانجام شده در ا ی. واکنش هاگردد یکند و به کاتد برم یم دیعبورکرده و برق تول

 
(7) Anode : H2           2H+ + 2e- 

(8) O2H            -+ 2e+ + 2H 2Cathode : 1/2O 
(9) O2H             2+1/2 O 2H 

 

 :مزایا

 )تحرار و برق همزمان تولید( مولدهای در استفاده امکان -2  کربن مونواکسید درصد 2 تا 1 تحمل توان -1

 دما و آب مدیریت سیستم سادگی -4  الکتروشیمیایی محیط در الکترولیت ثبات -3

 

 :معایب

 S2H  به حساسیت -2   اکسیژن احیاء سرعت بودن کم -1

 

 یما تیهادا یساوخت لیپ رونیآب شده که با فشار به ب دی، منجر به تولژنیو اکس دروژنیه یها ونی، الکترون ها، کاتددر 

تاوان باه  یما زیان کیفسفر دیاس یسوخت لیپ یایرود.از مزا یسرعت واکنش ها بالا م م،یپلوتون ستید کاتالوجو لیشود. به دل

جاوش آب را  یبالاتر از دماا یتحمل دما ییتوانا نیکربن و همچن دیاز  مونوکس یکم زانیدر قبال م یختسو لیتوان تحمل پ

 مقاومت کند.   دیاس  یداشته باشد تا در مقابل خورندگ دیبا مقاومت بالا با ییاجزا یسوخت لیپ نیاشاره نمود.  ا
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 عملکرد یک پیل سوختی اسیدفسفریک - 4شکل 

. در دیاایباه وجاود ب یدروکربنیاسوخت ه کیاز  یشکل دهنده خارج رییتغ کیتواند  یم PAFC یبرا ازیمورد ن دروژنیه

زناد.  یالکترودهاا صادمه ما ساتیسولفور باه کاتال رایز جدا شود. دیباشد، سولفور آن  با لیکه سوخت مورد نظر گازوئ یصورت

 در حوزه گرما و برق استفاده کرد.  یبیترک یتوان در کاربردها یها م PAFCدر هبه وجود آمد یتوان از گرما یم نیهمچن

 (MCFC) مذاب کربنات سوختی . پیل4-2

 یما ومیاتیدرصد کربنات  ل % 68و  میاسدرصد کربنات پت % 32 تیالکترول بی( ترکMCFCکربنات مذاب) یسوخت لیدر پ

درصاد کاروم (  10تاا  2کاروم ) کالین اژیشده و  الکترود آند از جنس آل یومیتیل کلین دیباشد. الکترود کاتد آن از جنس اکس

. در آناد، دیاآ یکارکرد بالا به شامار ما یبا دما یسوخت یها لیو در زمره پ گرادیدرجه سانت 650است. درجه حرارت کارکرد 

مادار  کیادهد. الکترون ها توساط  یم لیآب و الکترون تشک دکربن،یاکس یدهد داده و د یها واکنش م ونی نیبا ا دروژنیه

شده از آند با الکتارون  افتیباز دکربنیاکس یو د واه ژنیاکس نیکند. همچن یم دیاز آند به کاتد منتقل شده و برق تول یخارج

3  یها ونیها واکنش داده و 
2-CO   3  یها ونیرا سرشار از  تیآورد و الکترول یبه وجود مرا

2-CO کند. یم 

 
(10) Anode : H2 +  CO-2

3          H2O + CO2
  + 2e-                                                                                           

(11) 3
2-CO            -+ 2e 

2+ CO 2Cathode : 1/2O 
(12) O2H             2+1/2 O 2H 

 

 :مزایا

 بالا راندمان -3 قیمت گران کاتالیست از استفاده عدم -2 منظوره دو مولدهای در به کارگیری امکان -1

 

 :معایب

 کربن اکسید دی چرخه به احتیاج -3  نیکل اکسید شدن حل -2  سولفور به زیاد حساسیت -1

شکل دهنده  رییمختلف توسط تغ یرا از سوخت ها دروژنیتوانند ه یبالا م یدر دما (MCFCکربنات مذاب، ) یسوخت لیپ

]  دارند. دکربنیاز مونواکس یناش تینسبت به مسموم یکمتر تیاستخراج کند؛ به علاوه حساس یخارج ای یداخل
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MCFC  نمیارزان تار از پلاوت یکلین یها ستیکنند و کاتال یخوب عمل کار م اریبس یکلین یها ستیبا کاتال بیها در ترک 

 د.هستن

 5کربنات مذاب در شکل  یسوخت لیاستفاده نمود. عملکرد پ یصنعت یکارها یتوان برا یم یسوخت لیپ یخروج یازگرما

 نشان داده شده است.

 
 کل عملکرد پیل سوختی کربنات مذاب - 5شکل 

 

کار باا  یدگیچیمشکلات پ نیاز ا یکیاست؛  دو  مشکل یجامد دارا دیاکس یسوخت لیبا پ سهیکربنات در مقا یسوخت لیپ

آناد،  یکربنات مذاب است. در واکنش ها یسوخت لیدر پ ییایمیواکنش ش یها ماندهیمورد، باق نیاست و دوم عیما تیالکترول

در کاتد، کربن  دیاکس ید قیتوسط تزر میدار ازین نی؛ بنابرا رندیگ یمورد استفاده قرار م تیمربوط به الکترول تکربنا یها ونی

 .میمقدار را جبران کن نیا

 (SOFC)جامد اکسید سوختی پیل  - 5-2

( بااا فرمااول Y) ایااتری( و اZr)رکنااایاز ز  یباای) ترک یکیساارام تیااالکترول کیاا( از SOFCجامااد) دیاکساا یسااوخت لیااپ

.Zr0،92Y0.08O1،96  از  یبای. الکتارود آناد ترکردیاگ یماورد اساتفاده قارار ما عیماا تیالکترول کیباشد( که به عنوان  یم

 یما گرادیدرجاه ساانت 1000 یال 700 لیاست. درجه  حرارت کارکرد پ میلانتان تیکاتد از جنس منگن ودو الکتر ایرکنیکلوزین

 باشد.

 یباالا یشاده اناد، پوشاانده شاده اسات. در دماا  لیتشک یکه از مواد متخلخل مخصوص ییجامد، با الکترودها تیالکترول

 یساوخت گااز کیا یکناد. وقتا یعبور م یستالی( از شبکه کریبار منف کی)با  ژنیاکس یها ونی، SOFCیختسو  لیعملکرد پ

کناد تاا ساوخت  یعبور م تیاز الکترول ژنیاکس یها ونیشامل  ،یشارژ شده منف انیرج کیاز آند عبور کند،  دروژنیه یحاو

  کنند. دیرااکس

  آناااد در شااده الکترونهاااای ایجاااد  .شااود ماای میشاااود هواگرفتااه از  معمااولاً کاتاااد در شااده ذخیااره اکساایژن

  .رود می کاتد  به و کرده عبور ( خارجی )مدار خارجی بار یک از 

 دیاکسا یساوخت لیاپ یندارند. عملکارد کلا یشکل دهنده خارج رییبه تغ ازین  SOFCجامد دینوع اکس یسوخت یها لیپ

 مشاهده نمود.  6توان در شکل  یجامد را  م
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 ملکرد پیل سوختی اکسید جامدع - 6شکل 

  

 :باشد می زیر به صورت کاتد و آند در شده انجام هایواکنش 
(13) Anode : H2 +  O-2

          H2O + 2e-                                                                                          

(14) 2-O            -+ 2e 2Cathode : 1/2O 
(15) O2H             2+1/2 O 2H 

 

 :مزایا

 گوناگون سوخت های مصرف قابلیت -2  مونواکسیدکربن به حساسیت عدم -1

 سیستم راندمان بودن بالا -4  خالص هیدروژن به نیاز عدم -3

 سوخت به عنوان طبیعی گاز از مستقیم استفاده امکان -6   مجزا سوخت به نیاز عدم -5

 مایع الکترولیت از استفاده عدم -8  منظوره دو مولدهای در فادهاست قابل -7

 ساخت در کمیاب و قیمت گران فلزات از استفاده عدم -9

 :معایب

 بالا دمای در کارکرد به علت اجزاء خرابی و خوردگی تشدید -2  کار به شروع زمان بودن طولانی -1

 اجزاء از بعضی بودن قیمت گران -3

 (DMFC) انولیمت سوختی پیل -6-2

باه عناوان  مساتقیماً را ماایع متاانول اسات  قاادر کاه اسات پلیماری ساوختی پیل یک حقیقت در متانولی سوختی پیل

ناافوون مای باشاد.  Nafion) )عمادتاً پلیماری غشااء پلیمری سوختی پیل مانند آن، الکترولیت این رو از ؛ کند مصرف سوخت

 .است. پلاتین جنس از آن کاتد و الکترود (Pt-Ru) یومروتین پلاتین آلیاژ جنس از  آند الکترود 

 درجه سانتیگراداست. 120تا  60بین آن کارکرد دمای و کند می کار حرارت درجه از وسیعی محدوده در سوختی پیل این 

 :از عبارتند سوختی پیل این الکترودهای در شده انجام واکنش های

(16) Anode : CH3OH  +  H2O          CO2 + 6H+ + 6e-                                                                                     

(17) O23H            -+ 6e ++ 6H 2Cathode : 3/2O 
(18) O2+  H 

2CO             2OH +3/2 O3CH 
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 :مزایا

 بالا قدرت یچگال -2  سوخت به عنوان مایع متانول از استفاده قابلیت -1

 پیل حرارت مدیریت و ساختار سادگی-4    پایین عملکردی فشار و دما -3

 سوخت مبدل سیستم حذف -6    سیستم بالای اطمینان ضریب -5

 آب( با سوخت بودن همراه حرارت )به علت و آب مدیریت پیچیده سیستم حذف -7

 وحجم وزن ملاحظه قابل کاهش -8

 
 :معایب

 سوخت رفتن هدر  به و پیل کلی ولتاژ افت نتیجه در و شاءغ از متانول عبور -1

 پیل ها دیگر با مقایسه در عملکرد بودن پایین -2

 پیل ساختار در پلاتین از استفاده -3

 آند در  Pt-Ru کاتالیست فعالیت بودن پایین -4

 به صورت خلاصه تمایز بین پیل های سوختی مطرح شده نشان داده شده است. 1در جدول 
 

 خلاصه ای از تمایز بین پیل های سوختی مختلف – 1دول ج

 

 یریگ جهینت -3

مرحلاه کاه شاامل در نظار گرفات  یریاگ میتصامدر  نادیفرا کیتوان به عنوان  یرا م یسوخت لیپ های ستمیس یطراح

و اهاداف ماا در صورتی که گزینه موردنظر باا مشخصاات طراحای  یی مناسب ترین گزینه ها جهت انتخاب نیز می باشد.شناسا

و اهاداف  مشخصااتمطابقت داشته و به خوبی ارزیابی و طبقه بندی شده باشد، می توان به بهترین شکل از آن استفاده نماود. 

 ی، راه اندازی، توان خروجیندگیاندازه ، آلا و وزن یعنیعملکرد، بعد،  موارد متعددی می باشد. شامل یسوخت لیپ ستمیس کی

از برناماه  یبرخا ممکن است در و سر و صدا ، که دیشد یها طیعملکرد در مح  بار، طول عمر، راتییبه تغ عیو پاسخ سر عیسر

همچنین در طراحی سیستم های پیل سوختی توجه ویژه ای به اساتفاده از بهیناه ساازی  .و تأثیرگذار باشد مهم یکاربرد یها

در زماان  ییجاو صارفه و ادیاز ناهیهزدر صارف مثبت  ریروش تأث نیا یایاز مزا یکی. مبتنی بر رایانه و مدل سازی شده است
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کاه توساط آن  یدر درجه اول به روشا توسعه نهی. عملکرد بهمی باشد آن یعملکرد و طراح بهبود نی، و همچن یچرخه طراح

ی بر طراح به سزایی ریتأثعارضه جانبی نداشته باشند، که  یمهم و موارد عوامل ییدارد. شناسا یساخته شده بستگ هینمونه اول

مادل  کیاشود.  یانجام م یطراح از سلول سوختمدل سازی سلول سوختی توسط  ،جالب توجه یگرفتن جنبه ها ی.  برادارد

،  یاز معاادلات جبار یتوانناد باه شاکل یها ما یژگیوو  را نشان دهد یسوخت لیپ ستمیخاص س یجنبه ها ی می توانداضیر

 نیگزیتواناد جاا یمدل م نیاست. ا قابل طراحی وتریکامپ کیاساس  برکه  باشند رروالیز ای ندیفرا کی ای لیفرانسیمعادلات د

 حیکاه در قبال توضا یاصلگام  طیشرا ایها  تی، محدود رهایپارامترها ، متغ رییتغمانند  باشدداشته  یطراح یبرا یمختلف یها

 ناهیبه تمیالگاور کیتواند با  یم هیه اولکند. سپس ، نمون یکمک م یمختلف طراح یها نهیانواع گز سهیداده شد به اساس مقا

چند راه حال  ای کیتواند به  یم موضوع نیا کند. دیتول یرا به صورت تکرار افتهیبهبود  یشود و طرح ها بیترک یعدد یساز

حال  نیکند. با ا یطراح کمک مبه طرح ها  تر از کوتاه یستیدر ل شتریب یبررس به یساز نهیو به یمنجر شود. مدل ساز نهیبه

 نیادر ا تعیین کننده نیست و طراحی بهتر و مناسب برای ساخت، ممکن است عاملی تأثیرگذارتر باشاد. شهیهم یساز نهی، به

 قیادق تیمناسب در مدل و حاکم یسوخت لیپ یها دهیپد دییتأ یبرای و استفاده از معادلات درست ، تکرار نکات قبل تیوضع

 یشاودکه مشخصاات و اهاداف طراحا یما سبب لیتحل نیو همچن یرفته در مدل سازبه کار  اتیاعتبار فرض .است ازیمورد ن

 یما جاادیموجاود اآینده طرح  کیدر بهبود  ای یینها هینمونه اول کیدر  ایی ی. طرح نهاابدی رییاصلاح شده و در صورت لزوم تغ

 .شود
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Abstract 

The use of limited reserves and pollution problems related to fossil fuels, the need for storage 

options as well as the use of renewable energy is felt. Solving environmental problems also 

requires a clean and efficient method. Today, fuel cells for energy efficient conversion, along 

with by-products of heat and water, known as efficient electrochemical converters and 

electricity, have been considered as a new production technology due to the need for clean 

energy and fossil constraints. . These include the ability of fuel cells to generate electricity 

without creating any mechanical movement, as well as their technologies, which have also 

received much attention in commerce. Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells (PEMFC), 

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC), Direct Methanol Fuel Cell (DMFC), Phosphoric Acid Fuel Cell 

(PAFC), Alkaline Fuel Cell (AFC) and Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) Fuels are 

discussed in this study. Membranes and improved cell efficiency as well as durability and 

reliability allow us to use them in competition with traditional combustion engines. Also, the 

performance of fuel cells causes a significant reduction in costs. In this review, we will analyze 

recent developments in fuel cells and compare them. 

 

Key words: Fuel cell technology; Energy; Polymer electrolyte membrane fuel cells (PEMFCs); Solid 

Oxide Fuel Cells (SOFC); Direct methanol fuel cell (DMFC). 
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