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 خلاصه  

 

ی ا ن فناودی انرژی پاک، حیاتا اسعععت  های پیل سعععو تا آاد و  و واموار ورای پش رس ردعععترم ی الکترولیتتوسععع  

ی ورودی،  ور و نیایون  وناوع ی ام هدعتن   ا ن واال سعایی ووام الکترولیت الب  یوا های سعنتا ورای آفعو و ونین دوس

ی های  امریری عمیق و  امریری واشعین دا و  ونوود سعرعت ویفعی   و  توسع  آادریری الگود تمهای ا یر مد و پیفعرفت

های  اص ورتبط وا  های سعو تا و اال آن   ا ن واال  اصعو  ونیام ن پیلهای نو ن پیل سعو تا وردسعا واالکترولیت

ن  وعا/ امریری واشععیهای ویتبو هوس وصععنمه   واال  و  تفصععیل الگود تمها دا وودم واآاوی قراد واووام الکترولیت   

های  های تصعامفا و الگود تمهای ورماد پفعتیبا ، منگلهای عصعبا، واشعینآاد ررفت  شع   مد ا ن حوی ، ای ممب  شعبک و 

  لفعا   سعو تا  هایپیلوانن   های سعو تا  مه   ای طر ق تحبیل وطال ات وودمی مد انواع ویتبو پیلژنتیک دا شعر  وا

ا ن ورود، ونبومهای    (AFC) های سعو تا قبیا او پیل (SOFC) های سعو تا اآدعی  ماو ، پیل(PEMFC) پبیمری

سعایم  عوو  ور  دا ورمدعت  وا  آما عمبکرمِ و  مسعت  و   ای طر ق دو کرمهای وبتنا ور هوس وصعنوعا/ امریری واشعین

ها و تفدعیرپش ری مد ا ن یوین ، وانن  مد مسعتر  ووم  مام  AI/ML های اسعتفام  ایها و وح وم تا ن، ا ن واال  اال 

 high-throughput) سعایی وا لروالگری وا توا  واامه  و ودعیرهای   ن  ، ای ممب   کاادا و   دا وودم وحث قراد وا

screening) فر ن هوس وصعنوعا مد ا اام  آن   پتاندعیل تحو و پتاندعیل آفعو ودعتال د ومآادو ووام دا آاوس وا 

 .ی انرژی پا  اد، وودم تأآی  قراد ررفت  استی الکترولیت پیل سو تا ورای   ن  مد توس    اناووا

 

 پیل سو تا، الکترولیت  ،  امریری واشین،   امریری واشین،  امریری عمیقکلمات کلیدی:  
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 مقدمه    .1

شون  آ  انرژی شیمیا ا  ک سو ت، های سو تا  ک فناودی تب  ل انرژی اوی وادآنن   وحدوب واپیل

دان وا     .[1]  آنن  و مواً هی دوژ ، دا ودتایماً ای طر ق  ک واآن  الکتروشیمیا ا و  الکتر دیت  تب  ل وا

پا ین    های مشاب ورای وناوع انرژی سنتا  ها، ا ن فناودی دا و  عنوا  ما گز نواا و  ا ن را صفر  ا 

سایی دلم ا ن وزا ا، تاادیآن   عباتر و پا  ادتر آمک واان ای انرژی پاکآن  و و  ا اام افموطر  وا

مها، هز ن  و عمبکرم آبا وا  های سو تا همچنا  و  ملیل وح وم ت مد طو  عمر سرو سی پیلردترم 

ووان ا دوورو است   ک مز  حیاتا تأثیررشاد ور ا ن عواول، الکترولیت است آ  و  عنوا  وحیط دسانای  و  

های سو تا، ای ممب  آن   عمبکرم و موار انواع ویتبو پیلو عا ق الکترو  مد ما ل پیل سو تا عمل وا

پبیمرپیل لفا   د های سو تا  پیلPEMFCsی  دو،  اآدی  ماو   پیلSOFCsهای سو تا  و  های سو تا و 

ها  PEMFCهای ویصوص و   ومشا  ورتبط است  و  عنوا  وثا ، و، ذاتاً و   واص الکترولیت AFCsقبیا ا د

الکترولیت  مادن  و   نیای  واا  موار  و  واا  پروتونا  دسانا ا  وا  آ   [2]ها ا  حالا  مد   ، SOFC   نیایون ها 

و ت ای  وم تر، و پا  ادی طواناو ژ  مد مواهای آادی پا ینها ا هدتن  آ  دسانا ا  ونا واا، و الکترولیت 

ها ا وا دسانا ا هی دوآدی ی واا و پا  ادی قبیا ا وااور وتکا  ها و  الکترولیت   AFC،  همچنیننفا  مهن    

 و1دشکل   [3] هدتن 

ق دتمن    یو و  عنوا  اوزادML امریری واشین د  و  طود مقیق تر   و وAIهای ا یر، هوس وصنوعا دمد سا 

های ویتبو عبما و ونن سا، ای ممب  عبم ووام، هدتن   آ  مد حا  ا اام تحو  مد دشت است    ظنود آرم 

های  سایی آنتر  سیدتم مد پیلای ورای ونبوم آاد و ِ  واص ووام و ونین های نو ودان  حلها دا ا ن تکنیک

 امریری واشین  ا ن پتاندیل دا مادم آ  و  طود قاول تومنا آفو، طراحا   مهن   آادورمسو تا ادائ  وا

آنن ،  های سو تا عمل واهای دسانای  و  مد پیلسایی ووام لفا ا دا آ  و  عنوا  الکترولیت و ونین 

های   د  وا دوستر مد واا صرف و تر و وارو های توس   ووام سر عتدر ع ویف   ا ن دو کرم نو  وی  ار  

های  توانن  ای ق دت وحاسباتا و واموع  مام وا ویتبو  امریری واشینهای  تاروا سنتا است  الگود تم

سایی وینا  واص ووام وانن  دسانا ا  ونا و پا  ادی، لروالگری فضاهای وسیع ووام و ونین عویم ورای پی 

شوم  عوو  ور ا ن، توانا ا  فر  ن های تولی  ونر  وبرن  آ  مد ننا ت ونار و  ونبوم عمبکرم پیل سو تا وا

و واآروسکوپا،       ویکروسکوپاهای پیچی   مد هر مو سطح  آن مد تاز   و تحبیل ورهم   امریری واشین

   [4] سایمی الکترولیت وناس  واورتبط وا توس   هایاال فائق  و   ورو ژ  ورای دا و  



 

 //:bcnf.irbchttps. 3صفحه  

 
 

 ی. قابل ارتقا توسط هوش مصنوع  یهاو حوزه  یسوخت  یهالیانواع پ  - 1شکل  

 

واال   آبا  ه ف ادائ  ا ن  ورودی،  افم ی  پیفرفتی  ک  ای  ماوع  و  ان ای  مد  ا یر  آادریری های 

الکترولیت های  امریری عمیق و  امریری واشین ورای توس   الگود تم  های نو ن پیل سو تا مد ویا   ی 

 اه اف ا ن واال  عبادتن  ای: و  طود مزئا تر،های ویتبو پیل سو تا است فناودی

 ها؛ های الکترولیت    های سو تا و اال وردسا وفاهیم ونیامی پیل •

 ها؛مد پرما تن و  ا ن اال   امریری واشینآاوس نا  و پتاندیل  •

 ی الکترولیت؛ ش   مد توس  آادررفت و   امریری واشینهای  اص شناساها و دوسشر  الگود تم  •

 ش   مد عمبکرم؛تحبیل وطال ات وودمی شا ص و ونبومهای آما رزادس  •

 های  تا مد ا ن حوی ؛ ریریها و منتها، وح وم توحث پیراوو  اال  •

  امریری واشین  مد نور ررفتن پیاو های اقتصامی و پا  ادی نو ودی مد الکترولیت وا داهبری  •

 پیش زمینه  .2

آنن  و انرژی شیمیا ا ذ یر  ش   مد  های سو تا ور اسا  اصل تب  ل الکتروشیمیا ا عمل واپیل

تب  ل وا الکتر کا  انرژی  و   دا ودتایماً  اآدی اسیو   ک  ک سو ت  شاول  فر  ن  و مواً  ا ن  نما ن   

سو ت دوانن  هی دوژ و مد  ن  و آاه   ک اآدی ا  دوانن  اآدیژ و مد آات  است، مد حالا آ  مر ا  

شوم  الکترولیت  ک مز  حیاتا است آ  و  طود انتیاوا  ها وین الکترومها توسط الکترولیت تدنیل وا و  
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سایم تا ای  ها دا وابود واآن  و   ها مبوریری واآن  و مد عین حا  ای مر ا  الکترو  ها دا ه ا ت وا و  

های سو تا عم تاً ور اسا   طر ق  ک و اد  ادما حرآت آنن  و و  ن ترتی  الکتر دیت  تولی  شوم  پیل

های  شون   س  نوع اصبا ورتبط وا ا ن ورود عبادتن  ای: پیلون ی واریرن ، طبا نوع الکترولیتا آ  و  آاد وا

د پبیمری  لفا   پیلPEMFCsسو تا  دو،  ماو   اآدی   سو تا  پیلSOFCsهای  و  قبیا ا  و  سو تا  های 

 و  AFCsد

PEMFC  ی ر پا ین، و مواً  ندبتاً  ای  ک لفا  ررام، آاد وامدم  سانتا  1۰۰ها مد مواهای  و  آنن  

آنن    و وانن  نفیو ، و  عنوا  الکترولیت استفام  واPFSAپبیمری ماو ، الب  اسی  پرفبوئودوسولفونیک د

ها دا ورای آادورم شون ، آ    ان ایی سر ع وفیص واهای سو تا وا اگالا توا  واا و یوا  دا ا ن پیل

الکترولیت مد  های ق دت قاول حمل وناس  وامد صن ت  ومدوسایی و مستگا  انتاا   PEMFCسایم   ها 

   [5] آن  و ای  ن  و  آات  دا تدنیل واH+ها دپروتو  

SOFC و  آنن ،  آاد وا  رراممدم  سانتا  1۰۰۰تا    ۶۰۰ی  ها مد مواهای و  ورات  وااتر، و مواً مد وای

تحایاات آنونا ور ا ن نوع ای پیل های سو تا، شاول وای اوا حرادتا و همچنین توس مد داستای آاه   

و،  YSZها ای  ک وام  سراویکا ماو ، وانن  ی رآونیای پا  اد ش   وا ا تر ا د     موای عمبیاتا    ها ویباش 

پش ری سو ت شنا ت  ها و  ملیل دان وا  الکتر کا واا و ان طافSOFCآنن    و  عنوا  الکترولیت استفام  وا

ها دا های ویتبو ای ممب  هی دوژ ، رای طبی ا و ویورای هدتن ، آ    ان  و قامد و  استفام  ای سو تش  

و دا ای آات  و   2O- های اآدی  دها  و SOFCسایم  الکترولیت مد ورای آادورمهای تولی  ورق ثاوت وناس  وا

   [3]  آن  ن  ه ا ت وا

ررام، آاد مدم  سانتا  ۷۰تا    2۷ی  تر، مد وای و و مواً مد مواهای پا ینAFCsهای سو تا قبیا ا دپیل

تبام   نیو  دوا پتاسیمو  ا  ک لفا   دوانن  هی دوآدی   قبیا ا  ای  ک وحبو   و  عنوا  AEMآنن  و  و 

ها وزا ا ا وانن  سینتیک سر ع آاه  اآدیژ  و پتاندیل استفام  ای AFC   [۶] آنن الکترولیت استفام  وا

ها آاه  مه    PEMFCها دا مد واا د  وا  توان  هز ن مهن  آ  واآاتالیزودهای فبزی لیر نای  دا ادائ  وا

 آن   و ای آات  و   ن  دا تدنیل واOH-های هی دوآدی  دها انتاا   و AFCالکترولیت مد 

عمبکرم هر نوع پیل سو تا و  ش ت و   واص الکترولیت    واودت  است  دسانا ا  ونا واا ورای و   

ای اتصا   پا ین  الکترونا  ح اقل دسان   وااووت مد وراور مر ا   و  ضرودی است، مد حالا آ  دسانا ا 

آن   الکترولیت همچنین وا   تحت شرا ط عمبیاتا پیل سو تا، پا  ادی آوتا  مد ما ل سبو  مبوریری وا

شیمیا ا و حرادتا ای  وم نفا  مه  و وا   ندبت و  رایهای سو ت و اآدی ا  نفوذناپش ر واش  تا ای ویبوط 

های ونتال ش    های اساسا مد مواهای عمبیاتا، ووام الکترولیت و  و تفاوت  .ها مبوریری شومش     

ی الکترولیت ورووط و  هر آ ار دا ورمدت   های وتنوع مد توس  مد ا ن انواع پیل سو تا، الزاوات و اال 

و   ک نیای م ی دا  و عمیق   امریری واشین  ریری ای اوزاد پیفرفت  نویر الگود تم های  ونم، ونر آن   ا ن  وا

  مد ا ن یوین  تب  ل آرم  است

ها ان   ا ن دوسهای سنتا ورای توس   ووام الکترولیت عم تاً ور دو کرمهای تاروا تکی  ماشت  دوس

ای ای ترآیبات و سا تادهای ووام مد  ک فر  ن   یوو  و  طای و مواً شاول سنتز و  یوا   طیو ردترم 

ان ، ای ان  ن  های تاروا ونار و  توس   ووام الکترولیت ووموم ش  تکرادی است  مد حالا آ  ا ن دوس

ورن   ردترمرا فضای شیمیا ا و ووام، آاوس تاروا تمار ترآیبات ومکن ووام دا  وح وم ت ذاتا دنج وا

ور  توان  ودیاد یوا  اوا و سا ت پیل سو تا واعوو  ور ا ن، فر  ن  سنتز ووام، وفیص     سایملیرعمبا وا
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های سنتا همچنین الب  مد ادائ  مدک ونیامی ای دواوط وین ترآی  و سا تاد  ک و پرهز ن  واش   دوس

وام  و عمبکرم الکتروشیمیا ا حاصل ای   ، وا وفکل ووام  هدتن  و وانع طراحا ونطاا د ا هوشمن ان و 

سایی ان ه ف   واص الکترولیت، وانن  مستیاوا همزوا  و  دسانا ا  مستیاوا و  ونین     [۷]  شون ووام وا

های تاروا تکرادی سنتا، االفا قاول توم  است  وناورا ن،  واا، پا  ادی و هز ن  پا ین، وا استفام  ای دوس

دو کرم سنتا و  توس   الکترولیت و  ملیل ناآاد و ی مد آاوس اوکانات ردترم  ووام و مشوادی مد ورقرادی  

 شوم دواوط واضح وین  واص ووام و عمبکرم، ربورا  ونما مد پیفبرم فناودی پیل سو تا وحدوب وا

اوکا   دا  پیل سو تا  عمبکرم  آ   حالا  مد  ف با،  الکترولیت  واووام  اال پش ر  وا  هنوی  های  آنن ، 

های  ودتا آن   مد ودیادی ای ووادم، و  ها دا وح وم واآبی ی دوورو هدتن  آ  عمبکرم و پش رس ردترم    

و ذاتا وین  واص وطبوب وموم مادم  و  عنوا  وثا ، ونبوم دسانا ا  ونا ومکن است پا  ادی trade-offsد

ها ا مد حفظ ، وانن  نفیو ، وا اال PEMFCهای  و ت وام  دا و   طر ان ایم  الکترولیت شیمیا ا طوانا

و ژ  مد مواهای وتوسط و واا و دطووت آم،  دسانا ا پروتونا آافا مد طیو وسی ا ای شرا ط عمبیاتا، و 

آن ، و تیر   لفا   و، آ  مد    سو ت ای طر ق لفا  نفوذ واfuel crossoverووام  هدتن   عبود سو ت د

ها،  ک اال  عم   مستیاوا و  دسانا ا واای  SOFCهای قاول تومنا هدتن   ورای  مد طو  یوا  نیز نگرانا

آاه  عمبیاتا  مواهای  مد  اآدیژ   دی ر   و   سانتا  ۸۰۰ افت   دسان    مدم   ح اقل  و   ونوود  و   ررامو 

ووام، آاه  هز ن  الکتروم و حفظ تیر    ووام  وا  ای سایرادی  اطمینا   است   ونبوم موار  و  های سیدتم 

ها وا اال  توس   لفا های تبام   نیو   AFCی حرادتا نیز حیاتا است    کااداگا وکانیکا تحت ار   

وانا ووام  های طهای ودیاد قبیا ا ورای مود وا دسانا ا واای  و  هی دوآدی  و پا  ادی عالا مد وحیط

های هی دوآدی     و  ح اقل دسان   تودر لفا  و مبوریری ای تفکیل آرونات و  ملیل واآن   و [۸]  هدتن 

ور ا ن، هز ن  و آمیاوا ور ا ووام  وا می اآدی  آرون ووموم مد هوا نیز ووحوات ونما هدتن   عوو  

های سو تا الکترولیت وا آادا ا واا، وانن  فبزات ررو  پوتین آ  و  عنوا  آاتالیزود مد ور ا ای انواع پیل 

وا ما گز ناستفام   آاوس  وارو شون ،  واصرف و های  ضرودی  دا  وح وم تتر  ا ن  ور  لبب   و  سایم   ها 

 ک    AI/MLهای سو تا حیاتا است و  های ذاتا مد ووام الکترولیت ف با ورای ندل و  ی پیلودتا و  

 مه   ی پیچی   و ان ومنا ادائ  واهااوزاد ق دتمن  ورای وااوب  وا ا ن اال م ب  

 الگوریتم های مورد استفاده  .3

ی الکترولیت پیل سو تا و   ی توس   های  امریری واشین و  امریری عمیق مد حوی آادورم الگود تم

ها، آ  هر آ ار نااط قوت ونحصر و  فرمی مادن ،  طیو وتنوعا ای الگود تم. ای دا ج ش   استطود فزا ن  

 و  2دشکل  شون های ویتبو ا ن اال  پیچی   و  آاد ررفت  واورای پرما تن و  منب  
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   [9]دسته بندی انواع الگوهای یادگیری ماشین و الگوریتم های آن    - 2شکل        

 

 اندا    وغز  عمبکرم  و  سا تاد  ای  ررفت   النار   وحاسباتا  های و   (ANNsهای عصبی مصنوعی )شبکه

 شرا ط   ا   ووام  ترآی   وانن   ودومی،  پاداوترهای  وین   لیر طا  ی پیچی    دواوط   ساییو    مد  ها      هدتن 

  هایشبک  ای  مادن  ورتری سو تا، پیل  آبا عمبکرم  ا    ونا دسانا ا  وانن   روما،  هایو ژرا و  عمبیاتا، 

  طا تفییص  و مهاسرو س عمر تیمین سو تا، پیل عمبکرم ویناپی  ورای ووفایت  وا وصنوعا عصبا

های سو تا ی وین مر ا  و موا مد پیلورای تیمین داوط    ANNs  ای  وثا ،  عنوا   و    است  ش    استفام 

   [1] های تاروا نفا  مام  استاستفام  ش   آ  تطاوق  ووا وا مام 

 ش   نوادت   امریری  هایالگود تم  ای   م گری  ق دتمن   یواموع   (SVMsهای بردار پشتیبان )ماشین

 ای  سو تا،  هایپیل  ییوین   مد   شون وا  استفام   دررسیو   هم  و  ون یطبا    وظا و  ورای  هم  آ   هدتن 

SVM و ژ  مد سناد وها ا آ  شاول  مها و تفییص  طا، و وینا عمبکرم، تیمین عمر سرو سها ورای پی

وا لیر طا  و  دواوط  است   ش    استفام   دررسیو   شون ،  پی   SVMهای  مد  واا ا  وینا  مقت 

 ان   نفا  مام   [1۰]ها PEMFCها  و مد تفییص  طا ورای SOFCهای م ناویکا لیر طا  وفیص  

 ensembleهای  امریری رروها د ، تکنیکهای مبتنی بر درختهای تصادفی و سایر روشجنگل 

learning انتیاب و ژرا مد طراحا ووام پیل سو تا وؤثر و هدتن  آ  مد پی وینا  واص ووام و ورای 

های  های قاول تفدیر وفی  هدتن   و  عنوا  وثا ، ای منگلی و  و ژ  ورای توس   ها و ان   ا ن دوسووم 

وینا لبوت پروتو  هی دات  اآدی ها و  ونوود لروالگری سر ع های ووستینگ ورای پی تصامفا و الگود تم

   [ 11] ها استفام  ش   استSOFCووام  ن ی اوی وادآنن   ورای 

  هدتن   طبی ا  انتیاب  فر  ن   ای  ررفت   النار  ساییونین    هایالگود تم  (GAsهای ژنتیک ) الگوریتم 

ونین  GA  ای  سو تا،  پیل  تحایاات  مد ورای  و مادی ها  حتا  و  عمبیاتا  پاداوترهای  ووام،  ترآی   سایی 

های نانوذدات  لیاژی ورای  وینا پا  ادی ااداوب ها ورای پی GAهای عصبا استفام  ش   است  ای  شبک  



 

 //:bcnf.irbchttps. 7صفحه  

ها تحت SOFCسایی عمبکرم ، و ورای ونین  [3]های ودیاد پا  اد ، شناسا ا پیکرون یPEMFCآاتالیزودهای 

 استفام  ش   است  [12]قیوم ویتبو 

(  آ    استو  عمیق  عصبا  هایشبک  د  ا    ان  ن  وا  عصبا  های شبک    شاول (DLیادگیری عمیق 

ی الکترولیت مد توس    DL  ویتبو  هایو مادی   وگیرن     ام   مام   ی امی  واام ر  ای  دا  پیچی     الگوهای   توانن وا

وا استفام   سو تا  )شبکه شون  پیل  کانولوشنی  عصبی   تحبیل  و  تاز    ورای  و ژ و  (CNNsهای 

بازگشتی  شبکه   هدتن   وفی   ووام،  د زسا تادهای   وانن   تصو ر،  ور  وبتنا  های مام  عصبی  های 

(RNNs) عمیق شبکه   هدتن   وناس و  ایمنبال د  وتوالا  هایمام   تحبیل  و  تاز    ورای عصبی  های 

(DNNs) تیر     تحبیل  و   تاز    و  سو تا  پیل   عمبکرم   وینا پی   مد  لیر طا  یپیچی    ساییو    ورای 

 ورای   وحاسباتا   آادا ا  و  مقت  وین  ت ام   یادائ   وا (DPپتانسیل عمیق ) هایو     ان  ش    ررفت   آاد  و 

    [۷]  ان آرم  ا اام  وولکولا م ناویک  هایساییشبی  مد اناووا اتما، سطح مد الکترولیت ووام یوطال  

همچنین ا ن الگود تم ها ویتوان  مد پی  وینا تیر   پش ری ووام پیل های سو تا نیز و  آاد دوم  

وینا ترآیبا وبتنا ور فیبتر ذدات و شبک  حافو  ک دو کرم پی    [13] مد ا ن یوین  شا و همکادا    

توان  و  طود ووثر عمر وفی  واقیمان   و تیر   پیفننام آرمن   ا ن دو کرم وا (LSTM) و تطوانا آوتا 

پیلآوتا  پی و ت  دا  سو تا  آن های  همکادا      .وینا  و  ژو  عصبا     [14]همچنین  شبک   و    ک 

 PEM های سو تاتواندت تیر   ولتاژ  روما پیلبتنا ور توم  رزادس آرمن  آ  واو  (RNN)وایرفتا

 .LSTM وینا آن های اصبا  یوو  موار ار   وادرشادی م ناویکا وبن و ت و  مقت پی دا ور اسا  مام  

  و LSTM وینا وااتری ندبت و وبتنا ور توم ، مقت پی  (GRU) مادوبتنا ور توم  و واح  وایرفتا ریت

GRU     نتا ج  ک  یوو  موار وبن و ت اناار ش   ور دوی  ک سیدتم   [15]و فادم و همکادا     .مامن نفا

آرم  ساس ساعت تحت شرا ط عمبیاتا  اص آاد وا  5۰۰۰پیل سو تا آات  وای دا ادائ  آرمن  آ  و  و ت  

وینا تکاول عمبکرم استفام  ش   نتا ج نفا  ورای پی  (ESN) ای  ک و   تیر   وبتنا ور شبک  حالت اآو

 .ساعت مست  او  2۰۰۰وینا مقیق عمبکرم ورای وی  ای توان  و  پی مام آ  ا ن و   وا

 

) هایو   مولد  مصنوعی  وانن (Generative AIهوش  تخاصمی شبکه ،  مولد  های 

(GANs) و ( خودرمزگذارهای متغیرVAEs)  ورای طراحا د زسا تادهای اوزادهای ق دتمن ی  عنوا   و    ،

   [1۶]هدتن نو ن ووام و تدر ع آفو ووام الکترولیت م    وا  واص وطبوب مد حا  ظنود 

های وتنوع های هوس وصنوعا/ امریری واشین و  ش ت و  مد مستر  ووم  مام ووفایت ا ن الگود تم

های تاروا    ن ، ای ممب  واموع  مام ها ای وناوع ویتبفا و  مست واو وا آیفیت واا وتکا است  ا ن مام 

سایی وحاسباتا تولی  ش    های شبی های سو تا تحت شرا ط ویتبو ، مام و  مست  و   ای  یوا   پیل

های  ، و پا گا  (CFD)و و م ناویک سیاات وحاسباتا  DFTها ا وانن  نور   تاو ا اگالا دوا استفام  ای دوس

و  واص هدتن   حتا   آر دتالا  ترآیبات شیمیا ا، سا تادهای  اطوعاتا مد وودم  ووام آ  حاوی  مام  

  [ 1۷]  آاوی وودم استفام  قراد مامهای وتنطر ق تکنیک توا  ای های وتنا ای امویات عبما دا وامام 

ای استفام  ورای  وویس و  مام  تحت ان  ن ورحب  AI/MLهای  های و  مست  و   قبل  ، و مواً 

واپی  قراد  ووم    پرمایس  وناس   و  آیفیت  ای  تا  وراحل  ریرن   ا ن  شوم   حاصل  اطمینا   ها 

دادهپاک شاول مقیاسنرمال ،[1۸]  نو ز  و  رمف    واام ر  و   دسی را  ورای هاسازی  و  بندی سازی 

مجموعه  ودئب   و   پرما تن  ،[19]  وفترک وح وم    ک  و   ویتبو هایو ژرا  همدا  سایی  ورای هاداده
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نامتعادلداده داده ویتبو  هایتکنیک  اعما   و   ،[20] های  ویژگی   است هاتبدیل   نا  مهندسی 

 دواوط   وؤثر  طود  و   توانن وا  آ   آن  وا  ا فا  ورتبط  هایو ژرا  و    ار  هایمام   تب  ل  و  انتیاب  مد  حیاتا

  ررهایتوصیو  ای  استفام   شاول  است  ومکن  ا ن   آنن   ثبت  دا  الکترولیت  عمبکرم  و   واص  و   ورووط  ی رونا ا

   [12]  واش    ودومی  های و ژرا  عنوا   و   عمبیاتا  شرا ط   ا  د زسا تادی  پاداوترهای  شیمیا ا،   ا  فیز کا

ها  توانن  ورای آاه  ت  ام و ژراو، نیز واPCAهای اصبا د، وانن  تحبیل وؤلف  کاهش ابعاد هایتکنیک 

 تر ن اطوعات و  آاد ررفت  شون   ضمن حفظ ونم

ت میم و  اطمینا   قاوبیت  ای  اطمینا   و  ورای  ای توس    AI/MLهای  پش ری   افت ، 

آموزش،   هایواموع    و   و مواً  مام   واموع    شوموا  استفام   مقیق اعتبارسنجی هایدوس

  عمل   وب  نف  م     هایمام   دوی  اا د  و    آ   شوم  ادی اوا   تا  شوموا  تادیم اعتبارسنجی و آزمون

و، k-fold cross-validationا   د-k، وانن  اعتبادسناا وتااول  اعتبارسنجی متقابل هایتکنیک  ای   آن  وا

وا استفام   و    عمبکرم  ای  استوادتری  تیمین  مست  ودم   و   و  ورای  عمبکرم  استفام   شوم   وا  ها 

  ورو ات  ویانگین  د ف   شاول  دا ج  و یادهای  دررسیو ،  وظا و  ورای   شوموا  ادی اوا  ورتبط معیارهای ای

ون ی،  و است  ورای وظا و طبا R-squaredو و ضر   ت یین دMAEو، ویانگین ق د وطبق  طا دRMSEد   طا

   [21]   شوماستفام  وا  F1و و اوتیای  recallو، وای اوا دprecisionو، پرسیژ  دaccuracyای و یادها ا وانن  مقت د

ا نک ،   هایو    توسط  ش    تولی   های طر   و  ها ویناپی   تأ ی    ورای اعتبارسنجی تجربی نکت  حیاتا 

AI/ML  های طراحا ش   و   های واق ا پیل سو تا ضرودی است  ا ن شاول سنتز الکترولیت مد سیدتم

های حاصل ای های سو تا واق ا ورای اعتبادسناا وین ها مد پیلصودت وحاسباتا و  یوا   عمبکرم    

AI/ML  است 

توس     AI/MLآادورم ووفق   ای ااداوب مد  اآوسیدتم ق دتمن ی  ور  پیل سو تا  الکترولیت  و ی  ها 

 و  تاز    ورای  اسردترم   هایآتاویان   ملیل  و  پایتون  یوا  ورناو  نو دا اوزادهای وحاسباتا وتکا است 

 AI/ML  آبی ی   هایااداوب  و   ها آتاویان    است  لال   نو دا ورناو   یوا    ک  واشین،   امریری  و   ها مام   تحبیل

پا تو ، وانن  ادی اوا  Scikit-learnو    TensorFlow  ،PyTorch مد  ورای سا ت،  وویس و  دا  اوزادهای ایر   ،

ویتبو  و   وا  AI/MLهای  ودت فراهم  نررآنن    شبی  های  وانن افزادی  وحاسباتا   COMSOL سایی 

Multiphysics  ،ANSYS Fluent   وOpenFOAM ور وبتنا ساییو   طر ق ای وصنوعا های مام  تولی  ورای  

 AI/MLهای  توانن  ورای  وویس و   شون  آ  واسایی الکتروشیمیا او استفام  وا، و  CFD  وانن د  فیز ک

رایانش  هایپبتفرر  و (HPCمحاسبات با عملکرد بالا )   ا ورای اه اف اعتبادسناا و  آاد دون   اوکانات

ور دوی واموع    AI/ML  پیچی    هایو     وویس  توم   قاول  وحاسباتا  نیایهای   و  ر ت  ورای  الب  ابری

هدتن مام  ضرودی  وزدگ  نرر[22]   های  ا ن،  ور  عوو   پبتفرر    و  ورایافزادها  تیصصا  انفورماتیک  های 

 طود   و   آ    مهن  وا  ادائ   و     توس    و   و ژرا  تولی   ها، مام   و  ر ت   ورای  اوزادها ا  کموانفورماتیک و مواد

   [ 23] ان ش   طراحا ووام عبم آادورمهای ورای  اص

 کاربردها و مطالعات موردی  . 4

های نو ن  ی الکترولیت های هوس وصنوعا/ امریری واشین  آادورمهای افمگیری مد توس  تکنیک 

 ان  آ  و  ونبومهای قاول تومنا مد عمبکرم ونار ش   است های سو تا  افت ورای انواع ویتبو پیل 
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وینا و، هوس وصنوعا/ امریری واشین  مد پی PEMFCsهای سو تا لفا  پبیمری دمد قبمروی پیل

ی  امریری واشین پا  ادی و عمبکرم ووام آاتالیدت نافا اساسا ا فا آرم  است  و  عنوا  وثا ،  ک ورناو 

ی  طای و دا وا حاشی  Pt-Niنیکل د-های نانوذدات  لیاژ پوتینو پا  ادی ااداوب PNGژنتیک نیچ فیز کا د

های ودیاد   ا ن اور ونار و  شناسا ا پیکرون ی[3] وینا آرمو و  مقت پی eVولت د الکترو    13 ۰آمتر ای  

های لروالگری  های ناوزم ش   عوو  ور ا ن، استراتژی ی وسی ا ای رز ن ، ای ویا  واموع  Pt₄₃Ni₄₂پا  اد، وانن   

د هوس وصنوعا  ور  لفاهای  AIوبتنا  ورای  اوی وادآنن    ما گز نِ  پبیمری  آان   اهای  شناسا ا  ورای  و 

د پروتو   پا گا PEMsتبام   ای  پبیمری و  ی ردترم های مام و و   نوورها  ا ن [ 24]  ان آاد ررفت  ش  ی    

  2آان   ای م      نوور  ن  و    PEM  ،1۰آان   ای م       4۸ها دسانا ا پروتونا وااتری دا ورای  استراتژی 

و آ  ترآیبا ای AIهای هوس وصنوعا دوینا آرمن   همچنین، ااداوب آان   ای م      نوور آات  پی 

سایی سایی تصامفا هدتن ، و  ونوود مستیاوا و  ونین های ونین وحود و الگود تم های ما گز نِ مام و  

توا    اگالا  ح اآثر  افزا    ورای  ان وتغیر   توس    افت PEMFCسراسریِ  و  [ 25]  ان ها  ا ن  های    

های فیز کا  ها مد واا د  وا و  وینا    ما گز ن مقت واا ا ای  وم نفا  مامن ، و  طودی آ   طای پی 

عصبا تطبیااو، ورای -دسیدتم استنتاج فایی ANFIS وانن   واشین،  امریری های و    ووم ٪395۰ 1تننا 

ها ای طر ق مد نور ررفتن عواوبا وانن  ففاد، دطووت PEMFCسایی اگالا توا   روما  سایی و ونین  شبی  

ررفت  قراد  استفام   وودم  لفا ،  ففرمرا  و  ونین  ندبا  پاداوتر  واام ر  و   ونار  آ   ونبوم ساییان   و  ش   

   [2۶] عمبکرم ش   است

نافا حیاتا مد طراحا و آفو ووام    ، هوس وصنوعا/ امریری واشین(SOFCs) های سو تا اآدی  ماو ورای پیل

وینا وااووت   افت  ا فا آرم  است  ای  ک و    امریری واشین ورای پی الکترولیت م    وا دسانا ا  وناِ افزا  

  ا ن اور ونار [3]  ررها ا وانن  ق دت اسی  لوئیس  ونا استفام  ش ور اسا  توصیو  SOFC ووام (ASR) و ژ  سطح

پروسکا تو  سنتز ووفایت  اآدی   تاو ا اگالا (perovskite)  ویز اناد  واا ررم   و وحاسبات نور     وا عمبکرم 

(DFT)  ف الیت دموآس دآاه افزا  -وکانیدم ی رونا اِ  الگود تماآدا  و  های  امریری  افت  دا دوشن سا ت  

پوشی   دهی دات و وینا لبوت پروتو   ب، ورای پی XGBoost و (Random Forest) واشین، ای ممب  منگل تصامفا

های عصبا    شبک  [11]  ان آاد ررفت  ش  ها و SOFC ونوود لروالگری سر ع ووام  ن ِ اوی وادآنن   ورایاآدی ها و 

پی  ورای  عمبکرمنیز  و   (anode-supported) پفتیبا -های  ن SOFC وینا  سا تادی  ویتبو  وتغیرهای  اسا   ور 

عوو  ور ا ن،     [2۷]  ان های د اضا سنتا نفا  مام ان ، آ  مقت وااتری مد واا د  وا و  آاد ررفت  ش  عمبیاتا و 

تحت ترآیبات سو ت و پاداوترهای   SOFC سایی عمبکرمش   وا الگود تم ژنتیک ورای شبی  های عصبا ونین  شبک  

ان ، و  طودی وینا دفتاد قطب  دپود زاسیو و مست  افت ان ، آ  و  مقت واا ا مد پی عمبیاتا وتغیر توس    افت 

  [2۸]  ووم  است  ٪۶۷ ۰ها مد فای  یوا   دد ف  ویانگین ورو اتو ورای  کا ای ا ن و   RMS آ   طای

 و  یتبام   ن  یلفاها   اطراح  یورا   نیواش  یری امر /او، هوس وصنوع AFCsد   اایقب  اسو ت  یهالیپ   ین  یمد یو

 یلروالگر  یورا  یاوتکاد  یبترهایو ف  آنن  انیو ی پ   یهاآاد ررفت  ش   است  و  صرف  و واموار و و  و وارو AEMsد

  4۰۰ای      یو   اآاد ررفت  ش ن ، آ  ونار و  شناساها و AEM  یورا  دو و  فبوئو  نِ  نو  یِمریآوپب  ی ا  آان   ها و  یبیو

و، مشب  ب آم و  وتراور سانت  منس یابیو  1۰۰ای    فتریواا دو  ی ی دوآدیه   ا وا دسانا   وادآنن  یاو  ی ا آان  

و، gradient boostingد  ا  ررام  ت تاو  یهاتم وا استفام  ای الگود  یساین یون  یها  و  [۶]      ررم  ن  یندبت تودر پا

  ان افت  ویتبو توس      ا ات یعمب  ط تحت شرا   اای قب  ع  وا  اسو ت  یهالیعمبکرم پ  انیو یپ   ی، وراXGBoostوانن   

ااداوب [29] وصنوع   یها   عم  اهوس  وانن   Deep generative AIد  قیوول   وراGLIDERو،  آاد و ِ   یمدتاو  ی، 
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پ   دتی آاتال    ا  ین  یون  ینانوسا تادها الکتروش  ،  ا ای قب  اتسو   یهالیمد  عمبکرم  اسا ِ  و      ا ایمیور  آاد  ها، 

   [3۰]  ان ررفت  ش  

و  SOFCsماو  د   یاآد  اسو ت  یهالیو، پ PEMFCsد  یمریلفا  پب  اسو ت  یهالیپ   یور دو  اآ  تمرآز اصب  امد حال

 یتوس     لیپتاند  زین   نیواش  یریامر /اهوس وصنوع   یهاکیو ووم  است، تکنAFCsد    اا یقب  اسو ت  یهالیو پ 

  یها ا یو  یمد توس    کیژنت  یهاتم دا مادن   و  عنوا  وثا ، الگود  اسو ت  یهالیپ   گر انواع م  یورا  هات یالکترول

وراforce fieldsد  روین د  اسو ت  لیپ   یهاتیالکترول  یو  وشاب  ش  MCFCآرونات  ررفت   آاد  و   آ   [31]  ان و   ،

 حوی  است   ن مد ا  نیواش یریامر /اهوس وصنوع  ترعیآادورم وس  یمهن  نفا 

 هاتیها و محدودچالش .5

ی الکترولیت پیل های قاول توم ، آادورم هوس وصنوعا/ امریری واشین  مد توس  دلم پیفرفتعبا

های وزدگ، وا  مام   سو تا وا ان  ن اال  و وح وم ت دوورو است   کا ای ووانع اصبا، آمبومِ واموع  

آیفیت واا و استان ادم ش   است آ  و  طود  اص و  ووام الکترولیت پیل سو تا ا تصاص ماشت  واشن    

شوم  ناهمگونا  های هوس وصنوعا/ امریری واشین  وااور و قاول ت میم واا ن آمبوم، وانعِ  وویسِ و  

تفاوتمام  ای  آ   ووموم،  پروتکلهای  تنویمات  یوا فگاها،  مد  ان ای ها  استان ادمهای  های  و  ریری 

استفام مها ناشا وارزادس  ای مام شوم،  پیچی   واهای ون ی وؤثر  ویفتر  دا  آن   و  مست اوع رونارو  

ای ای ترآیبات ووام، سا تادها و شرا ط عمبیاتا ورتبط های آافا آ  و  طود ماوع طیو ردترم  ودم  مام 

شوم  قاوبیت اطمینا  و مقت  های پیل سو تا دا پوش  مه ، همچنا   ک اال  وحدوب واوا الکترولیت

ش    های و  ر تمام   های هوس وصنوعا/ امریری واشین  ونوط و  مد مستر  ووم ِ واموع ویناپی 

 و است well-annotatedش   دمام و و و   ووا شر curatedد

نگرانا ای  م گر  و   کا  تفدیرپش ری  قاوبیت  و   ونم،  پیچی  های  وصنوعا/ امریری های  هوس  ی 

ها، مدک ما ل  شوم  واهیت »م ب  سیا « ا ن و  های  امریری عمیق، ورووط واو ژ  و مادیواشین ، و 

آن   قاوبیت تفدیرپش ری و   ورای و  مست ورانگیز واها مد عبم ووام دا اال های   ویناونیام نِ پی 

وین   سا تاد ودم   دواوط  وودم  مد  عبما  توس-های  ه ا ت  ورای  و  الکترولیت  ووام  طراحا و ژرا  های 

وناورا ن، توس   و آادورم تکنیک ورای فراهم  ونطاا ووام، حیاتا است   قاول توضیح  های هوس وصنوعا 

هوس وصنوعا/ امریری واشین  مد ا ن حوی    یهای پیچی  آرم  شفافیت و قاوبیت تفدیرپش ری ورای و  

 ضرودی است  

ی هوس وصنوعا/ امریری واشین   های پیفرفت آادریری تکنیکهای وناوع وحاسباتا ورای و نیایون ی

های  امریری عمیق، ور و ژ  و مادیهای پیچی  ، و توان  قاول توم  واش    وویس و  مد عبم ووام نیز وا

واموع   ذ یر مام دوی  فضای  و  حافو   پرمایس،  ق دت  نیایون   وزدگ،  است  های  تومنا  قاول  سایی 

و  ی رسا ت واا دمسترسا  عمبکرم  وا  نررHPCهای وحاسبات  اوزادهای  الب  ضرودی و و  افزادی تیصصا 

ی وحااا  و وؤسدات و   سانا مد مستر  نباش  و و  طود والاو   است، ووضوعا آ  ومکن است ورای هم 

های  ساییهای  وویشا ای طر ق شبی ولی   ومِ مام ووان ا ورای ودوم و  ا ن حوی  ا اام آن   عوو  ور ا ن، ت

توان  ای نور وحاسباتا پرهز ن  و  ا م ناویک وولکولا، نیز واDFTوایا  وزدگ، وانن  نور   تاو ا اگالا د 

 واش   
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 مسیر آینده  .6

ی الکترولیت پیل سو تا  ی آادورم هوس وصنوعا/ امریری واشین  ورای توس  تحایاات  تا مد یوین 

ور دوی ان  ن دون  نوظنود وتمرآز  واه  ش    کاادا   های وبتنا ور  سایی مان  و وح وم تاحتمااً 

و مد PIMLهای هوس وصنوعا/ امریری واشین  ای طر ق  امریری واشین  را  ای فیز ک دفیز ک مد و  

ها مد  پش ری ا ن و  حا  شتاب ررفتن است و ه ف    ادتاا  مقت، قاوبیت تفدیرپش ری و قاوبیت ت میم

ا ن و    و افزا    او ، ی را  GNNsهای عصبا رراف ددوم استفام  ای شبک  عبم ووام است  همچنین انتواد وا

ووام و   ووا وناس  هدتن  و و  طود والاو     ی ورای نما   و  امریری ای اطوعات سا تادی پیچی  ها  

پی  و   واویناونار  الکترولیت  ونترِ  واص  استراتژی های  انتیاب شون    ورای  ف ا   های  امریری 

های هوس وصنوعا/ امریری واشین  نو  وی   تر ن نااط مام  و  ونوود  وویس و  ی  ووین  هوشمن ان  

و  واموع  هدتن ، آ  وا نیای  تدر ع ویف  مام توان   دا  فر  ن  آفو ووام  دا آاه  مام  و    های عویم 

ها ای وناوع وتنوع، سایی مام و آ  قامد و   کاادا  multi-modalهای هوس وصنوعا ان ومنا دی و  توس   

تری توان  مدک ماوعسایی و اطوعات وتنا ای وااات عبما هدتن ، واهای شبی وانن  نتا ج تاروا، مام 

 ی ووام الکترولیت فراهم آن   ا

های لروالگری وحاسباتا و تاروا  افزای هوس وصنوعا/ امریری واشین  وا تکنیکسایی هم کاادا  

و استراتژی ق دتمن ی دا ورای تدر عِ شناسا ا آان   اهای الکترولیتِ اوی وادآنن   ای ویا   HTSوا توا  واا د 

ون ی ووامی آ   توان  وا اولو تمه   هوس وصنوعا/ امریری واشین  واهای وسیع ووام ادائ  واآتاویان 

دا ه ا ت آن  و و  ن    HTSهای ش   دا ورای سنتز و  یوا   تاروا مادن ، توسویناوااتر ن پتاندیل پی 

های  ویناودت ، آ  مد    پی های وودم نیای دا آاه  مه    ک فر  ن  تکرادی حبا ترتی  ت  ام  یوا  

طر  ای  واشین   وصنوعا/ امریری  واق  یوا  هوس  تأ ی   واا  توا   وا  مام های  و  و  شون   حاصل  های 

 ها حیاتا است ی   آنن  ویناشون ، ورای ونبوم و اورِ مقت و ق دت پی وای ودان   وا AI/MLهای و  

شاول  کاادا حوی   آ   ووام،  د ومآادو  ودتال  وا  ی آفو  واشین   سایی هوس وصنوعا/ امریری 

و است، SDLsهای  ومررما  دهای دواتیک و اوزادهای سنتز و شناسا ا  ومآاد ورای ا اام  یوا فگا سیدتم 

دوم هوس وصنوعا/ امریری واشین  وا ه ا ت  مه   انتواد وا فر ن دا نفا  واریری  تا تحو   ک منت

پاداوترهای سنتز، منت  انتیاب  و  توسطراحا  یوا  ،  مام مها  تحبیل  و  تاز    و  های  های شناسا ا 

ونین  و  آفو  ونوود  و   الکترولیت حاصل  تکرادیِ  نا   سایی  وطبوب،  وا  واص  سو تا  پیل  نو ن  های 

قاول تومنا سرعت نو ودی مد فناودی   ها ا فا آن   ا ن دو کرم پتاندیل    دا مادم آ  و  طودSDLوحودی مد  

 الکترولیت پیل سو تا دا تدر ع ویف  

 نتیجه گیری  .7

پتاندیل تحو  الگود تما ن واال  ورودی،  ا اام  فر ن  دا مد  عمیق و  امریری واشین  های  امریری 

های نو ن پیل سو تا ورمدت  آرم  است  هوس وصنوعا/ امریری واشین   ی الکترولیت اناووا مد توس  

وینا  واص ووام، های قاول تومنا دا مد پی های تاروا سنتا، پیفرفت های دوسوا لبب  ور وح وم ت

ها،  PEMFCهای سو تا، ای ممب   سایی عمبکرم و طراحا ووام الکترولیت م    ورای انواع ویتبو پیلونین  

SOFC  ها وAFC های وتنوع هوس وصنوعا/ امریری واشین آادریری الگود تمپش ر سا ت  است  و ها، اوکا
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ها، ونار و  ونبومهای آماِ  پرمایس و اعتبادسناا مام  ودی، پی ی ممع های پیفرفت ، همرا  وا تکنیک

 قاول تومنا مد عمبکرم فناودی پیل سو تا ش   است  

و ژ  مد وودم مد مستر  ووم  و ها ا مد ا ن یوین  واقا وان   است، و ها، اال دلم ا ن ووفایتعبا

ی هوس وصنوعا/ امریری واشین ، و وناوع وحاسباتا  های پیچی  ها، قاوبیت تفدیرپش ری و  آیفیت مام 

ورمادی آاول ای پتاندیل ها ورای ونر های پیفرفت   پرما تن و  ا ن وح وم تقاول توم ِ وودم نیای ورای تحبیل

وا   های سو تا، حیاتا است سایی ووام ورای پیلهوس وصنوعا/ امریری واشین مد تدر عِ آفو و ونین  

ساییِ  امریری واشین ریری  تاِ اوی وادآنن   مد حا  ظنود هدتن    کاادا نگا  و    ن  ، ان  ن منت

ای فیز ک، شبک  نو  وی ِ   امریری ف ا  و و    های عصبا رراف، را   های هوس وصنوعا ان ومنا، 

افزا ا ویا  هوس ادتاا  مقت و قاوبیت تفدیرپش ری هوس وصنوعا/ امریری واشین مد ا ن حوی  است  هم

وصنوعا/ امریری واشین  و لروالگری وا توا  واا، دو کرمی ق دتمن  ورای شناسا ا و اعتبادسنااِ سر عِ 

های آفو ودتال د ومآادو ووام، ا ن  مه   عوو  ور ا ن، ظنود پبتفررآان   اهای الکترولیتِ نو ن ادائ  وا

 پتاندیل دا مادم آ  سرعت نو ودی مد فناودی الکترولیت پیل سو تا دا و  طود افمگیری تدر ع ویف  

پتاندیل هوس وصنوعا/ امریری واشین مد ا ن حوی  ای، نیایون  همکادی دشت  ی ویا تحاق آاولِ 

قوی ویا  مانفمن ا  ووام، مانفمن ا  آاوایوتر، شیمی انا  و ونن سا  است  ا ن وتیصصا  وا همکادی 

های ووموم ونر  وبرن  و  توانن  ای ق دت هوس وصنوعا/ امریری واشین ورای لبب  ور اال وفترک، وا

های  های پیل سو تا دا و  پی  ورانن ، و و  ن ترتی  دا  دا ورای سا ت پیلی ندل و  یِ الکترولیتتوس   

 آنن  تر آمک وای انرژی پا  اد و پاکتر همواد ساین  آ  و    ن  صرف و  تر و وارو سو تا آاد و تر، واموار
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