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  مقاله

  هاي سوختي اكسيد جامد هاي نوين در پيل كاتاليست
  

  شناسايي، انتخاب و روش ساخت مواد مهندسي -دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي موادنسيم كيايي، 
Nasim.Kiayee@yahoo.com  

  

  ي، استاديار گروه مواد، دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسيسيد محمدحسين سيادت
Siadati@kntu.ac.ir  

  
  يدهچك
هاي زيست  آلودگيهستند كه بدون ايجاد  انرژيوري جديدي براي توليد اهاي سوختي فن         پيل

از  كنند.    توليد مي انرژي الكتريكيو صوتي، از تركيب مستقيم سوخت و اكسيدكننده،  محيطي
همچون  مزايايي دليل داشتن ههاي سوختي اكسيد جامد ب هاي سوختي، پيل ميان انواع پيل

، كاهش مشكلات خوردگي ناشي از هاي سوختي بيشترين راندمان نسبت به ساير پيل
هايي كه در پيل سوختي اتفاق  واكنشاند.  الكتروليت و غيره مورد توجه بيشتري قرار گرفته

. بنابراين استهستند و سرعت انجام آنها آهسته  هاي اكسايش و احيا افتند از دسته واكنش مي
شود. در اين مقاله سعي استفاده يست ازكاتال بايست ميپيل سوختي  ةبردن بازدبراي بالا 

هاي آن  هاي سوختي اكسيد جامد و كاتاليست شده است كه مطالعات پژوهشگران دربارة پيل
ها همچون  گردآوري و بررسي شود. نتايج حاصل از اين پژوهش به معرفي برخي از كاتاليست

Ni–Co (34:16)/YSZ نانو ،Cr2O3  وNi-Al2O3 ها و جلوگيري  ، كه براي افزايش سرعت واكنش
از تشكيل كك بر روي آند و همچنين كاهش دماي كاركرد پيل سوختي اكسيد جامد مورد 
استفاده قرار گرفته است و منجر به افزايش دانسيتة توان پيل سوختي اكسيد جامد گشته 

  است، مي پردازد.
  

  يست، دانسيته توان.كاتال، انرژي الكتريكي، اكسيد جامد هاي سوختي پيلهاي كليدي:  واژه
  

  مهمقد
فنـاوري جديـدي بـراي     اكسيد جامـد  هاي سوختي         پيل  

هاي زيسـت   آلودگيهستند كه بدون ايجاد  انرژيتوليد 
و صوتي، از تركيـب مسـتقيم بـين سـوخت و      محيطي

بـا بـازدهي بـالا توليـد      انـرژي الكتريكـي  اكسيدكننده، 
يك سلول سـوختي اكسـيد جامـد از دو     .]1و2[كنند    مي

متخلخل و يك الكتروليـت سـراميكي رسـاناي    الكترود 
كريســتالي اكســيد  ةيــوني تشــكيل شــده اســت. شــبك

اكسـيژن در الكتروليـت    يـون سراميك جامـد، رسـاناي   
باشـد. ايـن    مـي  سـزايي برخـوردار   هاست و از اهميت ب

دگي ناشــي از مســئله باعــث حــذف مشــكلات خــور 
ــايع ــل الكتروليــت م ــد پي هــاي ســوختي اســيد  (همانن
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تـرين   ]. رايـج 6-3شـود[  فسفريك و كربنات مذاب) مي
مواد مـورد اسـتفاده بـراي الكتروليـت اكسـيد ايتريـوم       

هـا ماننـد    براي كاتد پروسكايت، 1پايدارشده با زيركونيا
و بـراي آنـد    2منگنز لانتانيوم اصلاح شده با اسـتروتيوم 

هاي موجـود در   دليل محدوديت هباشد. ب مي YSZ نيكل
هاي سـنتي در دماهـاي بسـيار بـالا      SOFC، مواد ةزمين

هـاي   امـا تـلاش   ،نـد نكگراد) كار مي سانتي ةدرج1000(
هـايي كـه در دمـاي     توليـد كاتاليسـت   ةزيادي در زمين ـ

  ].7انجام شده است[ ،تر نيز كاركند پايين
 

اكسيد هاي سوختي  ها در پيل بررسي كاتاليست
  جامد

و  در آند هاي سوختي براي افزايش سرعت واكنش پيل
 سـت انتخاب كاتالي شود.از كاتاليزور استفاده  بايدكاتد، 
عنوان  توان به نمي اي از هر ماده؛ زيرا مهمي است ةمسئل

هـاي پيـل    . كاتاليزوري كه واكنشكردكاتاليزور استفاده 
ان محقق ـ فلز پلاتين اسـت.  ،دهد سرعت مي سوختي را

قيمـت و   هايي براي حذف فلز گـران  دنبال راه به بسياري
هاي سـوختي و جـايگزيني آن بـا     پيل كمياب پلاتين از

  هستند. تر  فلزات ارزان
ترين راه براي استفاده از سوخت متـان   طور كلي ساده هب

هـاي سـوختي اكسـيد جامـد عبـارت اسـت از        در پيل
وي آند. اما اكسيداسيون مستقيم الكتروكاتاليك متان بر ر

 ةسرمت زينتر شده واكنش تجزي ـ -آندهاي جديد نيكل
گيري  مين دليل سبب شكله و به كنند ميمتان را تسريع 

كك روي سطح كاتاليست نيكل و بنابراين افت شـديد  
مـواد   ةمين دليل توليد و توسعه . بهشوند ميكارايي پيل 
سـازي داشـته    كه قابليت مقـاوت بـه كـك    ،آندي نوين

ميـان  ايـن  ]. از 12و  11است[ شدهسيار مطالعه ب ،باشند
  و پرووســكايت نــوع   CeO2–Cu آنــد ســرمت  

La1−xSrxCr1−yMnyO3  مقاوت بالايي به تشكيل كـك از

ــده  خــود نشــان داده ــا ايــن آن ــد. ام ــ اان  ةداراي اكتيويت
 ةو بـازد  ،براي اكسيداسيون متـان  ،الكتروشيميايي پايين

 ـ     دهاي جديـد بـا   پايين پيـل هسـتند. بنـابراين توليـد آن
الكتروكاتاليك بالا براي اكسيداسيون متان، و نه  ةاكتيويت

براي واكنش شكسـت متـان، كليـد اصـلي بـراي فهـم       
 ـ  پيل كـارگيري مسـتقيم    ههاي سوختي اكسيد جامد بـا ب

 ةهيدروژن و مونوكسيد كـربن اكتيويت ـ  چون متان است.
ايـن   ، درالكتروشيميايي بالاتري نسبت بـه متـان دارنـد   

 نسـبت بـه حالـت   كاركرد پيل راندمان بـالاتري  حالت 
 ـ ،استفاده از سوخت متان خواهد داشـت  عـلاوه ايـن    هب

ثري رسـوب كـربن بـر سـطح آنـد را      ؤطرز م ـ روش به
  متوقف خواهد كرد.
 ةاكتيويت ـ معمـولاً  رايـج  سـرمت  –اما آنـدهاي نيكـل   

 ـ ،هـا  كاتاليك پاييني نسبت به اين واكـنش  ويـژه در   هب
اعمـال   تازگي بهد. نده د نشان مياز خو ،دماهاي پايين

كاتاليست بسـيار فعـال بـر روي سـطح آنـد       ةيك لاي
هايي كه  ثر براي افزايش راندمان پيلؤعنوان روشي م هب

معرفي شده انـد.   ،كنند با سوخت هيدروكربني كار مي
ش ــــايــن كــار نــه تنهــا تــوان خروجــي پيــل را افزاي

بلكـه از تشـكيل كـك بـر روي سـطح آنـد        ،دهـد  مي
ثري ؤكاتاليست م Ru-CeO2ويژه  هكند. ب لوگيري ميج

براي اعمال روي سوخت متان، بوتان و پروپان بـراي  
دليل  ه. اما باستاي اي و دومحفظهمحفظه هاي تك پيل

اسـتفاده   يدر مقيـاس وسـيع   Ru-CeO2قيمت بـالاي  
  ].8[شود نمي

-Niروي  )2010( و همكـارانش  وانگ اي كه در مطالعه

Al2O3 كاتاليســت آنــد ةلايــ عنــوان هبــ SOFC كــه بــا ،
آب و متـان   -اكسيژن، متـان  -هاي متان مخلوط سوخت

نتـايج زيـر    شـد،  انجـام  كند،مي كار كربن اكسيد دي –
  ].8حاصل شده است[
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 درصــد Ni-Al2O3 )7آنهــا در آزمايشــات خــود پــودر 
 ـ درصد 7( Ru-CeO2وزني) و پودر  عنـوان   هوزني) را ب

] توليـد  9[ 3ند نيتريت گليسينكاتاليست، كه با فراي ةلاي
. مواد مورد استفاده براي پيل اند كردهشده است، بررسي 

 La0.8Sr0.2MnO3ســوختي عبــارت اســت از كاتــد    
)LSM و الكتروليت ((Sc2O3)0.1(ZrO2)0.9 (ScSZ)  كه
توليـد شـده    EDTA فراينـد تركيبـي سـيترات    ةوسيل هب

نـوع   پيل سوختي مورد استفاده در اين مطالعه از .است
 ـ   + 60wt.% NiO آنـد و بـا آنـدي از جـنس     ةبـر پاي

40wt.%ScSZ نـازك بـه    ةو با الكتروليتي به شكل لاي ـ
ــي  ــه روش   20ضــخامت تقريب ــه ب ميكــرون اســت. ك

ــهدو ــده    مرحل ــد ش ــرس خشــك تولي ــگ/ پ اي زينترين
  ].8[است

 850تـا   600دمـايي   ةآزمايشات نشان داد كه در محـدود 
، بوده Ru-CeO2 مشابه Ni-Al2O3درجه فعاليت كاتاليستي 

 ScZNi در هر سه واكـنش بـالا بسـيار بيشـتر از فعاليـت     
 ةهاي پاي ـ است. مشخص شده است كه فعاليت كاتاليست

به انـدركنش   نيكلي براي اكسيداسيون جزئي متان مستقيماً
مشـخص   XRDهاي  نيكل با پايه مرتبط است. از آزمايش

فـاز   ،بـا يكـديگر واكـنش داده    γ-Al2O3و NiOاست كه 
را تشكيل داده است. پارامتر مهم ديگـر   NiAl2O4اسپينل 

براي فعاليت نيكل سـايز كريسـتالي آن اسـت. انـدركنش     
كـردن سـبب    با فاز پايه و دماي پايين كلسـينه  NiOشديد 

امـا   ،شـود  مـي  Ni-Al2O3ريزدانگي نيكـل در كاتاليسـت   
 هاي نيكل در دليل دماي بسيار بالاي زينترينگ، سايز دانه هب

ScZNi است و همين دليل فعاليت پـايين آن  بزرگ  بسيار
باشد. از سوي ديگر گزارش شده است كه نيكل فلزي مي

آلومينـايي دارد كـه رشـد     ةنوع خاصي از اندركنش با پاي ـ
 1گونه كـه در شـكل    بلورين را متوقف كرده است. همان

ساعت كـاركرد تيـديل متـان     90مشخص است در طول 
اين كاتاليست مقاومـت خـوبي بـه    لذا  ،هپايدار بود تقريباً

ــا   ].8زينترينــگ دارد[ ــازدهي پيــل در هنگــام كــاركرد ب ب
با نسبت متان به  CO2بخار و مخلوط متان  -مخلوط متان

 ،مـورد آزمـايش قـرار گرفتـه     1به  CO2 2بخار و متان به 
داده  نمـايش  2در شكل  گوناگونهاي  نتايج آن در حالت

  شده است.
  

  
ط درصد تبديل متان با گذشت زمان تحت ارتبا. 1 شكل

و نسبت متان به  Ni-Al2O3شرايط واكنش با كاتاليست 
  ].8[1به  4اكسيژن 

  
همانگونه كه مشخص است در حالت بدون كاتاليسـت  

كمتر از  گوناگون دماهاي پيل در توان ةهاي دانسيت پيك
ــت    ــا كاتاليس ــت ب ــت. در  Ni-Al2O3حال ــامياس  تم

و بخار پيل حـاوي كاتاليسـت    گاز گوناگونهاي  نسبت
) بالاتري نسبت بـه  PPD(توان  ةهاي دانسيت داراي پيك

  ].8حالت بدون كاتاليست بوده است[
هـاي   هاي سوختي دچار سـيكل  در مصارف صنعتي پيل
 ةرو چســبندگي لايــ شــوند. ازايــن حرارتــي مكــرر مــي

كاتاليست به سطح آند براي پايداري عملكرد پيل بسيار 
هـاي   مين دليل آزمايش پايداري سيكله حياتي است. به

 850كردن سريع تا  وسيله گرم هكاتاليست ب ةحرارتي لاي
مرتبـه رويـه    20كـردن تـا دمـاي اتـاق      درجه و كوئينچ

ها انجام شد. نتايج آزمايشـات نشـان داد كـه     كاتاليست
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  بدون   هاي سوختي توان در پيل - ولتاژ و جريان - هاي جريان منحني. 2شكل 

 در حالت كاركرد با مخلوط گازي Ni-Al2O3كاتاليست  و با
a و b( 7/66 بخاردرصد  3/33 متان و درصد 

c  وd (7/66  درصد  3/33 متان ودرصدCO2 ]8[  
  

آلومينــا پــس از ايــن آزمــايش  -كاتاليســت نيكــل ةلايــ
سـت و  ا خوبي بر سـطح آنـد چسـبيده    حرارتي هنوز به

سـطح آن ديـده   گونه اثري از پوسته پوسته شدن بر  هيچ
پــس از ايــن  Ru-CeO2كــه كاتاليســت  نشــد. درحــالي

بــرداري در فصــل مشــترك آنــد  آزمــايش دچــار تــرك
منجـر بـه از    كاتاليست گرديد كه ايـن جـدايش نهايتـاً   

 -شود. لذا كاتاليست نيكل رفتن كارايي كاتاليست مي بين
آلومينا در مصارفي كه مستلزم تغييرات حرارتـي شـديد   

  ].8ي از خود نشان داده است[است كارايي بهتر
هاي فلـزات نـادر    بالا و كمبود كاتاليستةدليل هزين هب

ــر  ــات  Ruو  Pt، Rhنظيــ ــياريمطالعــ روي  بســ
هاي فلزات انتقالي انجـام شـده تـا تشـكيل      كاتاليست

حـال كاتاليسـت صـنعتي     ره ـ  كك كاهش يابد. اما به

 مـين دليـل  ه براي اين تبديل همچنان وجود ندارد. به
ــا  )2006( مكــارانشو هلــي  تبــديل داخلــي متــان ب

عنوان يك سيستم تبديلي جديد  هرا ب CO2استفاده از 
براي توليد همزمان گازهـاي مصـنوعي و الكتريسـيته    

هاي سوختي اكسيد جامد پيشـنهاد كردنـد. در    در پيل
اي  آنـد كاتـاليكي از اهميـت ويـژه     ةاين سيسـتم مـاد  

ل كاتـاليكي  برخوردار است. آنها در اين مطالعه تبـدي 
نيكلـي   ةهاي پاي را روي كاتاليست CO2 ةوسيل همتان ب

مطالعه كردند تا كاتاليست آندي با كارايي بـالا بـراي   
هاي پيل سوختي اكسـيد جامـد بـا     استفاده در سيستم

 2. مطالعــات آنهــا روي كننــدتبــديل داخلــي توليــد 
انجــام  Ni-YSZ-CeO2و  Ni-YSZ-MgOكاتاليســت 

كـرده روي آنـد    كـربن رسـوب   منظور كاهش شد و به
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MgO  وCeO2 ةكننـــد عنـــوان عوامـــل اصـــلاح هبـــ 
ــدي  ــت آن ــرار   Ni-YSZ  كاتاليس ــتفاده ق ــورد اس م

ر نظر گرفتند كه نيكـل فعاليـت   داند. آنها چنين  گرفته
محرك تبديل و هـدايت الكترونـي را بـراي الكتـرود     

هدايت يوني و انبساط حرارتي منطبـق   YSZتأمين و 
  ].9كند[ را تأمين مي YSZبا الكتروليت 

-Ni-YSZو همكارانش نتيجه گرفتند كه كاتاليسـت  لي 

CeO2 عنوان كاتاليست آندي براي تبـديل   هتوان ب را مي
 SOFCهـاي   در سيسـتم  CO2داخلي متان با استفاده از 

كار برد. آنها همچنين نشان دادند كـه اكسـيد سـريوم     هب
ــره  ــي در ذخي ــش مهم ــيژن و   نق ــأمين اكس ــازي و ت س

وگيري از تشكيل كربن بر سـطح كاتاليسـت داشـته    جل
است. از سوي ديگر گازهـاي مصـنوعي توليدشـده در    

تـوان در توليـد مـواد شـيميايي بـا       ها را مـي  اين سيستم
 ـ    ].9كـار گرفـت[   هارزشي نظير متانول و در متيـل اتـر ب

در مطالعات خود بـه ايـن    )2011( و همكارانششيون 
ــانو ذرات  كــه بــه روش  ،Cr2O3نتيجــه رســيدند كــه ن

هاي آندي پايدار و  كاتاليست ،ژل تهيه شدند احتراق سل
كتورهاي ازدايي اتان به اتيلن در ر ثري براي هيدروژنؤم

هــــاي ســــوختي اكســــيد جامــــد كــــه از   پيــــل
BaCe0.8Y0.15Nd0.05O3-�(BCYN) عنوان الكتروليت  هب

كنند خواهد بود. آنها به ايـن   هادي استفاده مي سراميكي
اتان الكتروليـت   SOFCيدند كه تحت شرايط نتيجه رس
BCYN    ــه ــبت بــ ــتري نســ ــدايت بيشــ داراي هــ

BaCe0.8Y0.15O3-�(BCY) 10باشد[مي.[  
جريـان تخليـه برحسـب زمـان      ةتبديل اتان بـا دانسـيت  

ها از روي  پروتون ة) زيرا تخلي3شكل ( يابد افزايش مي
تر است. از  بالاتر سريع ةهاي تخلي جريان ةآند در دانسيت

داشـتن دانسـيته شـدت جريـان      وي ديگر با ثابت نگهس
در طول . يابد تخليه و افزايش دما تبدبل اتان افزايش مي

ــدروژن ــدي   هي ــان روي كاتاليســت آن ــي ات  Cr2O3زداي

ها به مدار خارجي از طريق سـيم مسـي داخـل     الكترون
سمت  ها از طريق الكتروليت به پروتون، آند هدايت شده

نتايج شـود.  ژي الكتريكي توليد ميكاتد هدايت و لذا انر
توان با افـزايش دمـاي    ةحداكثر دانسيتاند كه  نشان داده

زدايـي از   هاي هيـدروژن  يابد. سرعت كتور افزايش ميار
دايت پروتون از الكتروليـت  هاتان بر كاتاليست آندي و 

BCYN يابد و سبب افـزايش   با افزايش دما افزايش مي
لكـرد ايـن كاتاليسـت بـا     شـود. عم  توان نيز مي ةدانسيت

امـا از آن   ،كاتاليست آندي پلاتـين قابـل مقايسـه بـوده    
  ].10[بسيار ارزانتر است

  

  
مختلف  يها جريان ةتغيير تبديل اتان با دانسيت. 3 شكل

  ]SOFC]10در 
  

نيـز در پـژوهش خـود     )2010( و همكـارانش گوديليِر 
هيـدروژن از   ةسريوم را براي تهي ةهاي بر پاي كاتاليست

. آنهـا در  كردنـد مطالعه  SOFCتان در دماي پايين در م
روبـرو شـدند؛ از    بسـياري هـاي   سوال بامطالعات خود 

  جمله اينكه:
توانـد در   عنوان يك فلـز تبـديل مـي    هآيا نيكل ب •

  دماي پايين نيز فعاليت داشته باشد؟
  باشد؟ آيا مس يك فلز منتخب براي تأثير كاهش كك مي •
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بر رفتار كاتاليسـت و   آب و دي اكسيد كربن تأثير •
 تأثير زمان بر پايداري جريان چيست؟

هايي كه در  الات به پژوهشؤگويي به اين س براي پاسخ
 ـ   زير اشاره شده است پرداختند. عنـوان   هتبـديل متـان ب

داده شـده اسـت. هـيچ     نمايش 4تابعي از دما در شكل 
و  شود دقيقه ديده نمي 20اثرسازي در جريان بعد از  بي

  .استنتايج كاتاليتيك به نوع فلز وابسته 
(نشـان   شده با مـس  هاي تزريق كاتاليست ةهمالف) 

 6(تبـديل حـدود    داده نشده) فعاليت كمـي دارنـد  
هـاي   شده و دما، نمونه تزريق ة). با وجود ماددرصد

عنوان كاتاليست سوخت متان عمـل   همس/ سريوم ب
اسيون شده كه از اكسيد كنند. تبديل متان محاسبه مي

  .درصد است 6/6 آيد دست مي هكلي با اكسيژن ب
پلاتـين و نيكـل از    ةهاي بـر پاي ـ  براي كاتاليستب) 
 ،اكسـيژن مصـرف شـد    ةگـراد هم ـ  سانتي ةدرج 450

 600تـا   450كه تبديل متان با افزايش دمـا از   درحالي
بـدين معنـي كـه     ؛گـراد افـزايش يافـت    درجه سـانتي 

  .]7[ان اتفاق افتادهايي غير از اكسيداسيون مت واكنش
تبـديل   ،نشان داده شده اسـت  4طور كه در شكل  همان
ترموديناميــك فاصــله دارد. در مــورد معادلــة از  كــاملاً

ترموديناميك  معادلةاز پلاتين فاصله  ةهاي پاي كاتاليست
 600و  400ترتيـب در دمـاي    بهدرصد  30و  درصد 20
 ـ باشد. براي كاتاليستگراد مي سانتي ةدرج  ـهاي ب  ةر پاي

تـر   نيكل تبديل متان به مقدار ترموديناميكي آن نزديـك 
 ـ ،و با دمـا  است  ،درجـه  600و  500خصـوص بـين    هب

  يابد.  افزايش مي
 ـ  هاي متفـاوتي بـراي كاتاليسـت    تبديل نيكـل   ةهـاي پاي
و  Ni-Ce-Gdگيري شده است. بيشترين تبديل را  اندازه

 Ni-CePr-Hهاي  داشته است. نمونهNi-CeZr-H ي دارا
كـه در   باشـند درحـالي   تعادلي كربن بـالاتري مـي   رمقدا
  ايـن   باشـد.  اين مقدار كمتر مـي  Ni-CeZr-Hهاي  نمونه

  

  
هاي  عنوان تابعي از دما روي پايه هتبديل متان ب. 4شكل 

 شده تحت جريان آزمايش Pt(a)Ni(b)تزريق شده با 
2:15=O2:CH4 ]7.[  

  
ليل توزيـع  د هدر سطح آند ب Pr علت جدايش هاختلاف ب

باشد. اين مشـاهدات مبتنـي بـر    ها مي مجدد اين كاتيون
مكان  4طور جزئي در  هب Prهاي  توانايي پيدايش كاتيون

باشد كه با كاهش سطح جاي خالي اكسيژن توضـيح   مي
 ـ  شود. انباشتگي كـربن بـر كاتاليسـت   داده مي  ةهـاي پاي

علـت اكسيداسـيون    هشود كه اين بپلاتين كمتر ديده مي
  ].7باشد[ هاي كربنات هيدروژن مي نمونه جزئي

ــه ايــن نتيجــه رســيدند كــه   در نهايــت پژوهشــگران ب
سـريوم پلاتـين انتخـاب مناسـبي      ةهاي بر پاي كاتاليست

هاي بر  خصوص كاتاليست هباشند. ب براي اجزاي آند مي
 Pt-CeZr-Hپلاتين با تحـرك اكسـيژن بـالا ماننـد      ةپاي

ها بـا   SOFCدر  CO2 بهترين انتخاب در حضور آب و
هيدروژن و تعادل كـربن بـالا    ةتبديل بالاي متان و بازد

  ].10باشند[ مي
در حــال حاضــر اســتفاده از ســاختارهاي نــانومتري در 

منظـور بهبـود كـارايي     هاي سوختي اكسيد جامد بـه  پيل
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الكترود و الكتروليت بسـيار مـورد توجـه اسـت. مـواد      
 10حتـي تـا    توانند هدايت يـوني را  الكتروليتي نانو مي

 ـ طـور مشـابه اسـتفاده از     هبرابر و بيشتر افزايش دهند. ب
الكترودهاي نانومتري نيز قادر است عملكـرد پيـل را از   

فـازي افـزايش    طريق افزايش سطح و طول مرزهاي سه
توانند در دماهاي كاركرد  دهد. هرچند مواد نانومتري مي

درجـه   800كـه حـدود    ،هاي سوختي اكسيد جامد پيل
پايـدار باشـند،    ،درجه اسـت  500و حد پاييني آن بوده 

هـاي   بـالاي فـراوري پيـل    در دماهاي نسـبتاً  آنها عموماً
درجـه بـه ذرات بزرگتـر     1400سوختي اكسيد جامد تا 

عنوان جايگزيني براي نيكـل   هروتنيوم ب شوند.تبديل مي
زيرا حساسيت كمتري به زينترينـگ   ،است شدهمطالعه 

ــربن دارد  ــد ك ــ .و تولي ــن  ابراينبن ــارانشماس  و همك
بر  Niيا  Ruروشي را براي توليد ذرات نانوي  )2007(

سطح آند كروميـت لانتـانيوم پـس از فـراوري پيـل در      
دماي بالا و بدون مراحل اضافي ديگر پيشـنهاد كردنـد.   

عنـوان فـازي    هب Niيا  Ruجاي افزودن  هدر روش آنها ب
يوم حـل  جداگانه اين عناصر را در فـاز كروميـت لانتـان   

 ـ   .كردند صـورت ذرات نـانو در فراينـد     هايـن عناصـر ب
در ابتداي كاركرد پيـل از فـاز    كردن در هيدروژن و گرم

  ].11كروميت لانتانيوم رسوب مي كند[
و  گونـاگون توان در دماهـاي   ةپيك دانسيت 1در جدول 

 TEMنتايج  .براي آندهاي مختلف نشان داده شده است

گونه  هيچ ،اند آنها حل شده ها در آندهايي كه كاتاليست 
هاي روتنيوم را نشان نـداد و تنهـا    شدن نانوخوشه خشن

ــد    ــار آن ــي در رفت ــت كم ــ 800در  LSCrRuاف  ةدرج
ساعت مشاهده شـد. تـأثير نيكـل     300در  گراد و سانتي
شده در رفتـار الكتروشـيميايي كمتـر از روتنيـوم      تزريق
-LSCrاگرچـه هـر دو رفتـار آنـد      ،باشدشده مي تزريق

GDC هـاي نيكـل تـأثير    خوشهبخشند. نانورا بهبود مي
هاي روتنيوم دارند كه ايـن  كمتري نسبت به نانو خوشه

 سـت. بزرگتـر آنها  ةسطح كمتر و انـداز  ةعلت دانسيت هب
هاي نيكل بـا گذشـت زمـان بـزرگ      همچنين نانوخوشه

شوند. رفتار مشابهي از نيكل نيـز در مـورد آنـدهاي    مي
Ni-YSZ  است. پايداري بيشتر روتنيوم در گزارش شده

 ـ    مقايسه با نانوخوشـه  طـور كامـل    ههـاي نيكـل هنـوز ب
ذوب  ةدليل نقط هرسد كه بنظر مي اما به ،مشخص نيست

 ـ  ازايـن  ؛بسيار بالاتر روتنيوم باشـد  دليـل   هرو روتنيـوم ب
ــ ذوب در بــــين  ةبرخــــورداري از بيشــــترين نقطــ

ــت  ــ   كاتاليس ــبي ب ــاب مناس ــج انتخ ــاي راي ــوان  هه عن
و روشــا  ].11شــود [ نوكاتاليســت محســوب مــي  نا

سرمت آندي پيل سـوختي اكسـيد    )2007( همكارانش
ــه شـــامل   ــد را كـ و   Ce0.9Gd0.1O1.95(CGO)جامـ

Ni0.49Cu0.51      بوده اسـت را مـورد بررسـي قـرار داده و
سازي كـرده  بهينه IT-SOFCبراي اكسيداسيون متان در 

ــاي  ــد. يكــي از مزاي  امكــان اكسيداســيون ITSOFC ان
هاسـت كـه نيـاز بـه      الكتروشيميايي مستقيم هيدروكربن

برنـد.  فرايندهاي تبديل داخلي و خارجي را از بين مـي 
-NiCu/Ceكاتاليســــــت كــــــامپوزيتي آليــــــاژ   

Gadolinia(CGO)  ــط ــه توس ــا  ك ــارانش روش و همك
مزاياي قابل توجهي  Ni-YSZپيشنهاد شد نسبت به آند 

درخصــوص اكسيداســيون الكتروشــيميايي مســتقيم    
ها دارد. مشـاهده شـده اسـت كـه مـس در       هيدروكربن

 .كنـد  مقايسه با نيكـل فراينـد شكسـت را تسـريع نمـي     
كننـده مناسـب    همچنين تحت شرايط آندي يـك جمـع  

جريان است. هرچند در حضور آلياژهاي نيكل مـس از  
اما نشان داده شـده   ،رسوب كربن جلوگيري شده است

 800مـاي  مس در د -هاي نيكل كه در حضور كاتاليست
  .]12[افتد درجه اين رسوب اتفاق مي

حال تشكيل فيبرهاي كربني سبب سـميت غيرقابـل    با اين
نهــا پــس از مطالعــات آ شــود.بازگشــت كاتاليســت نمــي

امپدانس الكتروشيميايي و پلاريزاسـيون نشـان دادنـد كـه     
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 SOFCفعاليت كاتاليستي مناسبي در  NiCu-CGOسرمت 

 .دهندخت از خود نشان ميعنوان سو هها با متان خشك ب 
سـاعت كـاركرد رسـوب     2000همچنين اين پيل پس از 

قابل توجهي از كربن نداشت. همچنين آنها نشان دادند كه 
تخلخل اوليه آند تأثير قابل توجهي در عملكرد پيل دارد و 
آلياژ استفاده شده براي كاركردهاي طولاني مدت مناسـب  

توانـد در   مـي  است از سوي ديگر تركيب آنـدي يادشـده  
 ـ   Redoxآزمايشات سـيكلي   عنـوان عامـل    هكـه از متـان ب
شوند، مقاومت خوبي از خود نشـان  احياكننده استفاده مي

  ].12دهد[ مي
 )2009( و همكـارانش فيشـر   ديگـري كـه   ةدر مطالع

تبـديل متـان بـه     ةكنند هاي آند تسريع روي كاتاليست
بـــار  نخســـتينانـــد بـــراي هيـــدروژن انجـــام داده

بـراي   4ايت فريت كبالت استرونتيوم لانتانيومپرووسك
نماياندن فعاليت الكتروشيميايي اكسيداسيون بيشتر از 

هاي سوختي اكسـيد جامـد كـه بـا      ساعت در پيل 72
 LSCF كند، ابـداع گرديـد. پرووسـكايت   متان كار مي

 ؛باشـد  ها مناسـب مـي   SOFCعنوان كاتاليست آند  هب
ــون اكســيژن و   ــرا داراي هــدايت آني الكتريكــي و زي

باشند. اين خـواص منحصـر    فعاليت كاتاليكي بالا مي
ــرد  ــيون    LSCFبفـ ــه اكسيداسـ ــت بـ ــن اسـ ممكـ

مانع از رسوب كـك   ،الكتروشيميايي كك كمك كرده
  ].13بر آند گردد[

عنوان تـابعي از دانسـيته    هب، توان ةنمودار ولتاژ و دانسيت
افزايش در جريان و ولتـاژ خروجـي    (I-V,I-P)جريان 
. اين دهد را نشان مي Ni-Cuان واكنش در آندهاي با زم

دار رسـاناي   تواند منجر به تشكيل مواد كربن افزايش مي
نتايج مطالعـات نشـان داد   . الكتريكي بر روي آند گردد

 ـ   ةتجزي ـ ةوسـيل  هكه اكسيداسيون الكتروشيميايي متـان ب
متان، اكسيداسيون الكتروشـيميايي هيـدروژن و سـپس    

توليـد   COيا  CO2يميايي كربن به اكسيداسيون الكتروش

CO2 كند و اين نـرخ توليـد بـا حضـور كاتاليسـت      مي
LSCF  13[استسريعتر.[  

  
  گيري نتيجه

 انـرژي هاي سوختي فناوري جديـدي بـراي توليـد             پيل
و  يسـت محيطـي  هـاي ز  آلودگيهستند كه بدون ايجاد 

صوتي، از تركيب مستقيم بين سـوخت و اكسـيدكننده،   
ــرژي الكتريكــيا ــد مــي  ن ــالا تولي ــازدهي ب ــا ب ــد    ب . كنن

افتند، از دسـته   هايي كه در پيل سوختي اتفاق مي واكنش
هسـتند و سـرعت انجـام    ء هاي اكسايش و احيا واكنش

هـاي سـوختي كـه در     . بنابراين در پيلاستآنها آهسته 
پيل سـوختي   ةكنند، براي بالابردن بازد كار مي دماي كم
  .استفاده كرد ستكاتالي بايد از

ــي   ــه بررس ــه ب ــا توج ــة   ب ــده در زمين ــام ش ــاي انج ه
هـاي سـوختي    هـاي مورداسـتفاده بـراي پيـل     كاتاليست

  دست آمده است: اكسيد جامد نتايج زير به
ــدود ــايي  ةدر مح ــا  600دم ــت   850ت ــه فعالي درج

بوده و در هـر   Ru-CeO2 مشابه Ni-Al2O3كاتاليستي 
 اسـت.  ScZNi يتسه واكنش بالا بسيار بيشتر از فعال

درصد متان دانسيته تـوان از   100همچنين در حضور 
متر مربع در غياب كاتاليسـت  وات بر سانتي ميلي 152
  متــر مربــع در حضــور وات بــر ســانتي ميلــي 382بــه 

Ni-Al2O3 رسد. مي  
بـا كاتاليسـت آنـدي پلاتـين قابـل       Cr2O3نانو عملكرد 

مچنـين  . هامـا از آن بسـيار ارزانتـر اسـت     ،مقايسه بوده
 48گراد در طول  سانتي ةدرج 700توان پيل در  ةدانسيت

-كه اين نشان ساعت كاركرد تغيير چنداني نكرده است

ايـن پايـداري بـه     وپايداري خـوب پيـل اسـت     ةدهند
طـور پايـداري    و سيم مسـي و همـين   Cr2O3كاتاليست 

فيزيكي و شيميايي الكتروليـت در دمـاي كـاركرد پيـل     
  .مربوط است
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  ]11براي آندهاي مختلف[ گوناگون،توان در دماهاي  ةپيك دانسيت .1جدول 

  
  

بيشترين شده در آند،  درمورد استفاده از روتنيوم حل
 mW/cm2 125دقيقه آزمـايش   15جريان با  ةدانسيت

 ـ     هب طـور پيوسـته    هدست آمد كـه بـا فـزايش زمـان ب
 mW/cm2 300 ساعت بـه  100يابد و در  افزايش مي

شــده در آنــد  كــه در مقايســه بــا نيكــل حــل رســيد
  تر است. مطلوب

متـان،   ةتجزي ـ ةوسيل هاكسيداسيون الكتروشيميايي متان ب
ــپس   ــدروژن و سـ ــيميايي هيـ ــيون الكتروشـ اكسيداسـ

توليـد   COيا  CO2اكسيداسيون الكتروشيميايي كربن به 
CO2 كند و اين نـرخ توليـد بـا حضـور كاتاليسـت      مي

LSCF باشديعتر ميسر.  
Ni (50)/YSZ و Ni–Co (34:16)/YSZ و Ni–Co 

(25:25)/YSZ  ـ مـي  عنــوان كاتاليسـت تبــديل   هتواننــد ب
اتانول استفاده شوند. افزودن كبالت بـه نيكـل بـر روي    

كـه از  ، پـذيري متـان   تأثير مهمي بر انتخـاب  YSZ ةپاي
ــت  ــامطلوب اس ــولات ن ــول   ؛دارد ،محص ــرا محص زي

ــي   ــاهش م ــدروژن را ك ــ هي ــده ــا   ةد. مقايس ــايج ب نت
دهد كه حضور كبالت  نشان مي گوناگونهاي  كاتاليست

در نتيجـه محصـول    ،شدت كاهش داده توليد متان را به
  .دهد هيدروژن را در دماهاي پايين افزايش مي

سـريوم پلاتـين انتخـاب مناسـبي      ةهاي بر پاي كاتاليست
هاي بر  خصوص كاتاليست هباشند. ب براي اجزاي آند مي

 Pt-CeZr-Hپلاتين با تحـرك اكسـيژن بـالا ماننـد      ةپاي
ها بـا   SOFCدر  CO2 بهترين انتخاب در حضور آب و

هيدروژن و تعادل كـربن بـالا    ةتبديل بالاي متان و بازد
  .باشند مي
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