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یا٘شط‌ٙذٜی،‌لّة‌زدٙذٜ‌آ‌یػٛخس‌یٞاُ‌یخ  

 

 

‌أیش‌كفاسی‌٘یا‌–فشدیٗ‌ٔحٕٛدی‌

‌ٔذیش‌ٌشٜٚ‌سؿسٝ‌تشق‌‌-ػضٛ‌ٞیاذ‌ػّٕی‌ٔٛػؼٝ‌آٔٛصؽ‌ػاِی‌ٟٔشآییٗ‌تٙذسا٘ضِی‌

 دا٘ـدٛی‌واسؿٙاػی‌سؿسٝ‌تشق‌

  

 چىیذٜ‌:

ٚ‌تذٖٚ‌احسشاق‌تٝ‌‌ٕاًیػٛخر‌سا‌ٔؼسم‌ییایٕیؿ‌یٞؼسٙذ‌وٝ‌ا٘شط‌یا‌ـشفسٝیخ‌یفٙاٚس (Fuel Cells) یػٛخس‌یٞاُ‌یخ

‌تشخلاف‌تازشوٙٙذ‌یٔ‌ُیزثذ‌یىیاِىسش‌یا٘شط ‌ا٘شط‌ٞا‌ی. ‌زأ‌یػٛخس‌یٞاُ‌یخ‌وٙٙذ،‌یٔ‌شٜیرخ‌یوٝ ٔذاْٚ‌‌ٗیتا

‌اوؼ ٚ‌ ‌زِٛ‌ذاٖ،یػٛخر ‌ٔ‌ٛػسٝیخ‌ذیتٝ ‌اخشداص٘ذ‌یتشق ‌٘ضد‌یٚسفٙا‌ٗی. ‌ا٘سـاساذ ‌تالا، ‌تاصدٜ ‌ٚ‌‌هیتا ‌كفش تٝ

 .ؿٛد‌یؿٙاخسٝ‌ٔ‌ٙذٜیخان‌دس‌آ‌یا٘شط‌یٞا‌ؼسٓیػ‌یاكّ‌یٞا‌اص‌ػسٖٛ‌یىیٌؼسشدٜ،‌تٝ‌ػٙٛاٖ‌‌یشیخز‌كیزغث

‌

‌خیُ‌ػٛخسی‌،‌ا٘شطی‌زدذیذ‌خزیش‌،‌ػٛخسٟای‌فؼیّیوّٕاذ‌وّیذی:‌

‌

 احسشاق‌یتٝ‌خا‌یٕیػّٕىشد:‌اِىسشٚؿ‌اكُ

 :اػسٛاس‌اػر‌ظٖیٚ‌اوؼ‌ذسٚطٖیٞ‌ةیزشو‌ییایٕیتش‌ٚاوٙؾ‌اِىسشٚؿ‌یػٛخس‌ُیواس‌خ‌اػاع

   ⁻2H₂ → 4H⁺ + 4e(:‌‌ٖٛیذاػی)اوؼ‌آ٘ذ

   O₂ + 4H⁺ + 4e⁻ → 2H₂O       :)واٞؾ(‌وازذ

 +‌حشاسذ‌یىیاِىسش‌یا٘شط + 2H₂ + O₂ → 2H₂O:‌‌‌‌‌‌‌‌‌یوّ‌ٚاوٙؾ

 :یػٛخس‌ُیٞش‌خ‌یاكّ‌یاخضا

 .ٖٛیذاػیٚ‌ا٘داْ‌ٚاوٙؾ‌اوؼ (H₂ ٔؼٕٛلاً) ػٛخر‌كی:‌ٔحُ‌زضسآ٘ذ

 .ٚ‌ا٘داْ‌ٚاوٙؾ‌واٞؾ (اص‌ٞٛا O₂ ٔؼٕٛلاً) ذاٖیاوؼ‌كی:‌ٔحُ‌زضسوازذ

ٞاا‌سا‌ٔدثاٛس‌تاٝ‌‌‌‌‌ٚ‌اِىسشٖٚ‌دٞذ‌یاخاصٜ‌ػثٛس‌ٔ‌ٞا‌ٖٛیخأذ(‌وٝ‌فمظ‌تٝ‌‌ای‌یتاص‌،یذی)اػ‌یٛ٘ی‌یغی:‌ٔحریاِىسشِٚ

 .وٙذ‌ی(‌ٔاٖیخش‌ذی)زِٛ‌یحشور‌دس‌ٔذاس‌خاسخ

 .یواس‌ٌاصٞا‌ٚ‌خٙه‌غیزٛص‌،یىیاِىسش‌اٖیخش‌ریٞذا :(Bipolar Plates) یدٚلغث‌كفحاذ

 .یاِىسشٚد‌یٞا‌ٚاوٙؾ‌غیآٖ(‌زؼش‌یاطٞایآِ‌ای‌ٗی:‌)ٔؼٕٛلاً‌خلازؼریوازاِ

 :یػٛخس‌یٞاُ‌یخ‌یاكّ‌ا٘ٛاع

 :واسوشد‌آٟ٘اػر‌یٚ‌دٔا‌ریدس‌خٙغ‌اِىسشِٚ‌یػٛخس‌یٞاُ‌یػٕذٜ‌ا٘ٛاع‌خ‌زفاٚذ

 ٞا‌چاِؾ‌ایٔضا‌ؿاخق‌یواستشدٞای‌ػٛخر‌اكّ‌‌(C°) واس‌یدٔا ریاِىسشِٚ‌ٔخفف یػٛخس‌ُیخ‌٘ٛع

‌خااااِق H₂ 80-60 (ٖٛی)ٔثُ‌٘ف‌یذیخأذ‌اػ‌ٕشیخPEMFC‌ّ زثادَ‌خشٚزٖٛ‌یغـا‌یػٛخس‌ُیخ

ٝ‌یخاِق،‌ٞض H₂ تٝ‌اصی،‌CO٘ حؼاع‌تٝ‌زٛاٖ‌تالا‌یچٍاِ‌غ،یػش‌یا٘ذاص‌ساٜ‌لاتُ‌حُٕ‌یط٘شازٛسٞا‌،یتشل‌یخٛدسٚٞا ‌ٙا

 ؼریوازاِ

تااااصدٜ‌تاااالا،‌‌ ٞا‌ییایشدسیص‌ٕاٞا،یفضاخ‌خاِق KOH 60-90 H₂ ٔحَّٛ AFCیی‌ایلّ‌یػٛخس‌ُیخ

 CO₂ تٝ‌ذیحؼاع‌ؿذ‌ٗییخا‌ی٘ؼث‌ٙٝیٞض
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ٜ‌‌ٔساَ٘ٛ 60-90 (PEM ٝیؿث) خأذ‌ٕشیخّ ‌DMFCٓیٔؼسم‌یٔساِ٘ٛ‌یػٛخس‌ُیخ ‌یىا‌یاِىسشٚ٘‌یٞاا‌‌دػاسٍا

 ٘فٛر‌ٔساَ٘ٛ‌ٗ،ییزٛاٖ‌خا‌یچٍاِ‌غیاػسفادٜ‌اص‌ػٛخر‌ٔا‌لاتُ‌حُٕ

ٕٞضٔاااٖ‌تااشق‌ٚ‌‌ذیاازِٛ یؼیٌاص‌عث ,H₂ 200-‌180ٔزاب‌هیفؼفش‌ذیاػ‌‌PAFCذیاػ‌هیفؼفش‌یػٛخس‌ُیخ

 وٙذ،‌ٚصٖ‌ٚ‌حدٓ‌تالا‌یا٘ذاص‌ساٜ %1.5زا‌حذٚد‌ CO زحُٕ (CHP) حشاسذ

‌‌ٌٛاااص‌یت‌،یؼاا‌یٌاااص‌عث‌ 700-600 ٔزاب‌ییایلّ‌یٞا‌وشتٙاذ MCFC وشتٙاذ‌ٔزاب‌یػٛخس‌ُیخ

 عَٛ‌ػٕش‌ٔحذٚد‌،یخٛسدٌ شیخز‌تالا،‌ػٛخر‌ا٘ؼغاف‌اسیتاصدٜ‌تؼ ٔسٛػظ‌اعیٔم‌یٞا‌شٌٚاٜی٘

‌‌ضَیاااد‌ٌٛااااص،یت‌،یؼااایٌااااص‌عث 800-1000 (YSZ ٔثُ) یذیاوؼ‌هیػشأ SOFC خأذ‌ذیاوؼ‌یػٛخس‌ُیخ

‌اسیتؼ‌یا٘ذاص‌ساٜ‌ةیتٝ‌فّض‌٘د‌اصیتاصدٜ‌تالا،‌ػذْ‌٘‌ش،یخز‌ا٘ؼغاف‌اسیػٛخر‌تؼ CHP‌،APUثاتر،‌‌یٞا‌شٌٚاٜی٘

 یحشاسز‌یٞا‌وٙذ،‌چاِؾ

 :یػٛخس‌یٞاُ‌یخ‌یذیوّ‌یایٔضا

ٓ‌یٚ‌دس‌ػ) %60زا‌‌زٛا٘ذ‌یٔ‌یا٘شط‌ُیتالا:‌تاصدٜ‌زثذ‌تاصدٜ تاالازش‌اص‌‌‌اسیتشػاذ،‌تؼا‌‌ (%85زاا‌‌ CHP یثا‌یزشو‌یٞاا‌‌ؼاس

 .(%35-30) یاحسشاق‌داخّ‌یٔٛزٛسٞا

اص‌ٔٙااتغ‌‌‌ذسٚطٖیا‌اٌش‌ٞ‌ظٜی)تٝ‌ٚ‌یا‌ٌّخا٘ٝ‌یآب‌اػر.‌ا٘سـاس‌ٌاصٞا‌یاكّ‌یی:‌ٔحلَٛ‌ٟ٘اؼریص‌ظیٔح‌یػاص‌خان

 .تٝ‌كفش‌اػر‌هی٘ضد (رساذ ,SOₓ, NOₓ) یٔحّ‌یٞا‌ٙذٜیؿٛد(‌ٚ‌آلا‌ٗیزأ‌شیذخزیزدذ

 .یػذْ‌ٚخٛد‌لغؼاذ‌ٔسحشن‌اكّ‌ُیٚ‌تذٖٚ‌ِشصؽ‌تٝ‌دِ‌كذا‌یوٓ:‌ػّٕىشد‌ت‌یكذا

‌یشیا‌ٌ‌داسد.‌صٔااٖ‌ػاٛخر‌‌‌ری(‌ٔضیفؼّ‌یٛٔیسیِ‌یٞا‌یحُٕ‌ٚ‌٘مُ‌)٘ؼثر‌تٝ‌تازش‌یتشا‌ظٜیتالا:‌تٝ‌ٚ‌یا٘شط‌یچٍاِ

 .اػر‌یاص‌ؿاسط‌تازش‌زش‌غیػش‌ذسٚطٖیٞ

لاتاُ‌زٛػاؼٝ‌‌‌‌یٍٔاٚاز‌یٞا‌شٌٚاٜیوٛچه‌)ٚاذ(‌زا‌٘‌یىیاِىسشٚ٘‌یٞا‌تشق‌دػسٍاٜ‌ٗی:‌اص‌زأاعیدس‌ٔم‌یشیخز‌ا٘ؼغاف

 .ٞؼسٙذ

‌یكاٙؼس‌‌یٙاذٞا‌یفشآ‌ایا‌‌ؾیٌشٔاا‌‌یلاتُ‌اػاسفادٜ‌تاشا‌‌‌یذیحشاسذ‌زِٛ :(CHP) ٕٞضٔاٖ‌تشق‌ٚ‌حشاسذ‌ذیزِٛ‌ریلاتّ

 .ػرا

 :ٚ‌ٔٛا٘غ‌زٛػؼٝ‌ٞا‌چاِؾ

 .ذٜیچیػاخر‌خ‌یٙذٞای،‌فشآ(PEMFC دس‌ٗیخلاز‌ؼریوازاِ) ٕریل‌ٌشاٖ‌ٝیتالا:‌ٔٛاد‌اِٚ‌ٙٝیٞض

 .ؿذٖ‌/خأٛؽیا٘ذاص‌ساٜ‌یٞا‌ىُیدس‌ػ‌ظٜی(‌تٝ‌ٚؼریوازاِ‌ر،یاخضا‌)اِىسشِٚ‌یدیزذس‌ةیٚ‌عَٛ‌ػٕش:‌زخش‌دٚاْ

 .داسد‌اصی٘‌ٓیػظ‌یٌزاسٝ‌یػثض‌تٝ‌ػشٔا‌ذسٚطٖیٞ‌غیا٘سماَ‌ٚ‌زٛص‌،یػاص‌شٜیرخ‌ذ،ی:‌زِٛذسٚطٖیٞ‌شػاخریص‌زٛػؼٝ

ػٛخسی‌ػَّٛ‌تؼسٝ  

‌ٚ‌وازذ‌ٚ‌آ٘ذ:‌اِىسشٚد‌دٚ‌،‌ٌاص‌ا٘سـاس‌ٞای‌اػر،لایٝ‌ؿذٜ‌زـىیُ‌دٚلغثی‌كفحاذ‌اص‌ػٕذزا‌PEMFC‌ًػَّٛ‌یه

‌اِىسشٚد‌دٚ‌ٞش‌تیٗ‌غـایی ‌تٝ‌اوؼیذاٖ‌ٚ‌آ٘ذ‌تٝ‌ػٛخر‌.داسد‌اؿاسٜ‌ػَّٛ‌خیٛػسٝ‌ازلاَ‌تٝ‌ػٛخسی‌خیُ‌خـسٝ.

‌واس‌اكُ.‌دٞذ‌ٔی‌سا‌ٞا‌اِىسشٖٚ‌ػثٛس‌ؿذٖ‌ٔؼذٚد‌ٚ‌ٞیذسٚطٖ‌ٞای‌یٖٛ‌ػثٛس‌اخاصٜ‌غـا‌ایٗ‌.ؿٛد‌ٔی‌ػشضٝ‌وازذ

‌اػر‌ػادٜ ‌خشیاٖ‌خاسخی‌ٔذاس‌یه‌عشیك‌اص‌اِىسشٟٚ٘ا‌ٚ‌وٙٙذ‌ٔی‌ػثٛس‌آ٘ذ‌عشف‌تٝ‌غـا‌اص‌ٞیذسٚطٖ‌یٟٛ٘ای:

‌ٚ‌صٔاٖ‌ٔشٚس‌تٝ‌ػٛخسی‌ٞای‌خیُ‌وٝ‌ا٘ذ‌دادٜ‌٘ـاٖ‌ٔغاِؼاذ‌اص‌تؼیاسی‌وٝ‌ػاِٟاػر.‌وٙٙذ‌ٔی‌ایداد‌اِىسشیىی

‌اعلاق‌٘یشٚیی‌٘اخزیش‌تشٌـر‌دادٖ‌دػر‌اص‌تٝ‌ػٛخسی‌خیُ‌زخشیة‌[.11]‌ؿٛ٘ذ‌ٔی‌زخشیة‌واس‌ؿشایظ‌تٝ‌تؼسٝ

‌دػر‌اص‌زٛاٖ‌ٔی‌سا‌ػلأر‌ٚضؼیر‌.ؿٛد‌زأٔیٗ‌ٔؼیٗ‌ػّٕیازی‌٘مغٝ‌یه‌دس‌تؼسٝ‌زٛػظ‌زٛا٘ذ‌ٔی‌وٝ‌ؿٛد‌ٔی

‌BoL)‌ص٘ذٌی‌آغاص‌دس‌اػٕی‌ٔشخغ‌تا‌ٔمایؼٝ‌دس‌٘أی‌ػّٕیازی‌ؿشایظ‌دس‌ػٛخسی‌خیُ‌زٛاٖ‌دادٖ ‌وشد‌زؼشیف(

‌ا٘سـاس‌ٞای‌لایٝ‌،‌دٚلغثی‌كفحاذ:‌دٞذ‌سخ‌ػٛخسی‌خیُ‌یه‌اخضای‌ٕٞٝ‌دس‌زٛا٘ذ‌ٔی‌زدضیٝ‌ٞای‌ٔىا٘یؼٓ‌[.12]

‌٘ه[‌)13]‌غـاٞا‌ٚ‌اِىسشٚدٞا‌،‌ٌاص ‌صٔاٖ‌زٟٙا‌٘ٝ‌،‌ؿذ‌ٔؼشفی‌تالا‌دس‌2-‌1خذَٚ‌دس‌وٝ‌ٕٞا٘غٛس‌(.2-1خذَٚ:
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.‌ؿٛد‌ٔی‌ٔٙدش‌٘یض‌ػّٕىشد‌ؿشایظ‌تٛدٖ‌٘أٙاػة‌كٛسذ‌دس‌تّىٝ‌ؿٛد‌ٔی‌ػّٕىشد‌دادٖ‌دػر‌اص‌تٝ‌ٔٙدش‌واسوشد

‌ٚ‌دٞذ‌ٔی‌افضایؾ‌سا‌ٔماٚٔسی‌ػغٛح‌وٝ‌ؿٛد‌غـاء‌ؿذٖ‌خـه‌تٝ‌ٔٙدش‌زٛا٘ذ‌ٔی‌آب‌٘ادسػر‌ٔذیشیر‌،‌ٚالغ‌دس

‌ٔی‌ٞٛا‌٘أٙاػة‌فیّسش.‌دٞذ‌ٔی‌افضایؾ‌سا‌خشْ‌زّفاذ‌وٝ‌ؿٛد‌ػَّٛ‌ػیُ‌یا‌ػٛساخ‌ٚ‌زشن‌ایداد‌تاػث‌زٛا٘ذ‌ٔی

‌صیش‌دٔای‌ٚ‌تذ‌حشاسزی‌ٔذیشیر‌وٝ‌حاِی‌دس‌،[‌14]‌ؿٛد‌ٞا‌٘اخاِلی‌ٚ‌ٞا‌آلایٙذٜ‌زٛػظ‌ٔؼٕٛٔیر‌تٝ‌ٔٙدش‌زٛا٘ذ

‌تٝ‌ػیؼسٕازیه‌عٛس‌تٝ‌ػّٕىشد‌دادٖ‌دػر‌اص‌،‌حاَ‌ایٗ‌تا.‌ؿٛد‌ؿذیذ‌ٔىا٘یىی‌زخشیة‌تٝ‌ٔٙدش‌زٛا٘ذ‌ٔی‌كفش

‌10،15،16]‌تاؿذ‌تشٌـر‌لاتُ‌ػّٕىشد‌ؿشایظ‌تٝ‌تؼسٝ‌زٛا٘ذ‌ٔی‌صیشا‌٘یؼر‌زخشیة‌ٔؼٙای ‌،‌ٔثاَ‌ػٙٛاٖ‌تٝ[.

‌[.10]‌تاؿذ‌٘اخزیش‌تشٌـر‌ایٙىٝ‌تذٖٚ‌ٌزاسد‌ٔی‌زأثیش‌إٞی‌ٔماٚٔر‌ٔمذاس‌تش‌ٔؼسمیٕاً‌سعٛتر‌زغییشاذ

 

.ٌیاٞاٖ‌زؼادَ‌ٚ‌ٔؼِٕٛی‌زشویثی‌ػٛخسی‌خیُ‌ػیؼسٓ‌یه‌ؿٕازیه.‌2-‌1ؿىُ  
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ػاااااااااٛخسی‌ػاااااااااَّٛ‌ػٕاااااااااذٜ‌زخشیاااااااااة‌ٞاااااااااای‌ٔىا٘یؼااااااااا2‌ٓ-1خاااااااااذَٚ‌

 
 

 

‌زغییشاذ‌ٔا٘ٙذ[‌4،5]‌وٙٙذ‌ٔی‌واس‌ػخر‌ؿشایظ‌زحر‌،‌ا٘ذ‌ؿذٜ‌یىداسچٝ‌خٛدسٚ‌دس‌وٝ‌ػٛخسی‌خیُ‌ٞای‌ػیؼسٓ

‌ٞا‌ضشتٝ‌ٚ‌اسزؼاؿاذ‌ٚ[‌8]‌ٔحیظ‌ػشد‌دٔای‌،‌سعٛتر‌ٚ‌دٔا‌زغییشاذ‌،‌ٞٛا‌ٞای‌٘اخاِلی‌،[‌6،7]‌دیٙأیىی‌تاس

[9‌ ‌لاتُ‌آٌٟی‌خیؾ‌ٚ‌زـخیلی‌ٞای‌اٍِٛسیسٓ‌زٛػؼٝ‌.وٙذ‌زؼشیغ‌سا‌ػیؼسٓ‌اخضای‌زخشیة‌زٛا٘ذ‌ٔی‌وٝ[

‌خیؾ‌ٚ‌ػّٕىشد‌تٟیٙٝ‌ؿشایظ‌اص‌اعٕیٙاٖ‌،‌ا٘شطی‌ٔذیشیر‌ٞای‌اػسشازظی‌تٝ‌وٕه‌تشای‌ٟٔٓ‌ٌاْ‌یه‌اعٕیٙاٖ

‌.اػر‌ػیؼسٓ(‌RUL)‌ٔفیذ‌ػٕش‌تیٙی

‌ٞا‌تازشی-2-2-2

‌ػٛخسی‌ػَّٛ‌یه‌دس‌وٝ‌اػر‌ٚاوٙـٟایی‌ؿثیٝ‌وألاً‌افسذ‌ٔی‌ازفاق‌تازشی‌ػَّٛ‌یه‌دس‌وٝ‌ؿیٕیایی‌ٚاوٙـٟای

‌دٚ‌ٞش‌وٝ‌ٞؼسٙذ‌وازذ‌ٚ‌آ٘ذ‌ٔٛاد‌،‌تازشی‌ػَّٛ‌دس‌اِىسشٚؿیٕیایی‌ٞای‌ٚاوٙؾ‌ٞای‌دٞٙذٜ‌ٚاوٙؾ.‌دٞذ‌ٔی‌سخ

‌ایداد‌تاػث‌آ٘ذ‌دس‌اوؼیذاػیٖٛ‌ٚاوٙؾ‌یه‌،‌زخّیٝ‌حیٗ‌دس.‌ٞؼسٙذ‌ِیسیْٛ‌ٞای‌ازٓ‌حاٚی‌وٝ‌ٞؼسٙذ‌زشویثازی

‌ٚ(‌غـاء)‌وٙٙذٜ‌خذا‌عشیك‌اص‌ِیسیْٛ‌یٟٛ٘ای‌،‌ػدغ.‌ؿٛد‌ٔی‌ٔٙفی‌تاس‌تا‌اِىسشٟٚ٘ای‌ٚ‌ٔثثر‌تاس‌تا‌ِیسیْٛ‌یٟٛ٘ای

‌یه‌دس‌وازذ‌ٔٛاد‌تا‌ٕٞشاٜ‌وازذ‌دس‌ػشا٘داْ‌آٟ٘ا.‌وٙٙذ‌ٔی‌ػثٛس‌خاسخی‌ٔذاس‌یه‌عشیك‌اص‌اِىسشٟٚ٘ا‌ٚ‌اِىسشِٚیر

‌ٔؼىٛع‌ٔثثر‌ٚ‌ٔٙفی‌اِىسشٚدٞای‌ػغح‌دس‌آ٘ذ‌ٚ‌وازذ‌٘مؾ‌،‌ؿاسط‌حیٗ‌دس.‌ؿٛ٘ذ‌ٔی‌زشویة‌ٔدذد‌احیا‌ٚاوٙؾ

‌ؿٛد‌ٔی ‌20-17]‌دٞذ‌ٔی‌سخ‌تازشی‌ػَّٛ‌داخُ‌دس‌زخشیة‌ٞای‌ٔىا٘یؼٓ‌،‌ػٛخسی‌خیُ‌ٔا٘ٙذ. .]Schlasza‌ٚ‌
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‌دس‌دادٜ‌سخ‌زخشیة‌ٞای‌ٔىا٘یؼٓ‌زٕاْ‌وٝ(‌‌2ؿىُ‌تٝ‌وٙیذ‌ٍ٘اٜ)‌وشد‌خیـٟٙاد‌سا‌ٔفلُ‌زلٛیشی[‌19]‌ٕٞىاساٖ

‌.وٙذ‌ٔی‌تشخؼسٝ‌سا‌‌Li-ionتازشی‌ػَّٛ‌یه

 

[.19]‌یٖٛ‌ِیسیْٛ‌تازشی‌یه‌دسٖٚ‌زخشیة‌اكّی‌ٞای‌ٔىا٘یؼٓ.‌2-2ؿىُ‌  

‌

‌افر‌ٞا،‌تازشی‌ٔٛسد‌دس.‌دٞذ‌ٔی‌سخ‌آٟ٘ا‌خیأذٞای‌ٚ‌ػُّ‌تٝ‌زٛخٝ‌تا‌تازشی‌دس‌وٝ‌ای‌ػٕذٜ‌زخشیة‌ٞای‌ٔىا٘یؼٓ

‌تاس‌وُ‌ٔمذاس‌تٝ‌تازشی‌ظشفیر‌•.‌ظشفیر‌ؿذٖ‌ٔحٛ‌ٚ‌لذسذ‌ؿذٖ‌ٔحٛ:‌وشد‌زمؼیٓ‌٘ظش‌دٚ‌اص‌زٛاٖ‌ٔی‌سا‌ػّٕىشد

‌داسد‌اؿاسٜ‌دٞذ‌زحٛیُ‌زٛا٘ذ‌ٔی‌تازشی‌وٝ‌اِىسشیىی ‌ظشفیر‌تیٗ‌٘ؼثر‌ػٙٛاٖ‌تٝ‌ٔؼٕٛلاً‌ظشفیر‌ؿذٖ‌ٔحٛ.

‌تؼسٍی‌٘یض‌ٔٛخٛد‌ظشفیر‌.ؿٛد‌ٔی‌زؼشیف‌واس‌ٔـاتٝ‌ؿشایظ‌دس‌ص٘ذٌی‌اتسذای‌دس‌ٔٛخٛد‌ظشفیر‌ٚ‌ٚالؼی‌ٔٛخٛد

‌واٞؾ‌تٝ‌ٔٙدش‌وٝ‌داسد‌اؿاسٜ‌داخّی‌أدذا٘غ‌افضایؾ‌تٝ‌لذسذ‌ؿذٖ‌خأٛؽ‌•.‌داسد‌فؼّی‌تاس‌ٚ‌تازشی‌دٔای‌تٝ

‌عٛس‌تٝ‌.داسد‌تازشی‌ؿاسط‌ٚضؼیر‌ٚ‌فؼّی‌٘شخ‌،‌دٔا‌تٝ‌تؼسٍی‌٘یض‌ٔٛخٛد‌لذسذ‌.ؿٛد‌ٔی‌تازشی‌ٔٛخٛد‌لذسذ

‌تٝ‌وٙیذ‌ٍ٘اٜ)‌ٌیشد‌ٔی‌لشاس‌زخشیة‌ٞای‌ٔىا٘یؼٓ‌زأثیش‌زحر‌تازشی‌ػّٕىشد‌،‌ػٛخسی‌ٞای‌ػَّٛ‌ٔا٘ٙذ‌،‌خلاكٝ

‌ٔسغیش‌ؿشایظ‌ٚ‌تالا‌خشیاٖ‌خٛیایی‌زحر‌،‌داس٘ذ‌لشاس‌خٛدسٚ‌دس‌وٝ‌ٞا‌تازشی[.‌16،21]‌ػّٕىشد‌ؿشایظ‌ٚ(‌‌2خذَٚ

‌،‌تٙاتشایٗ.‌تٛد‌خٛاٞذ‌ٔسفاٚذ‌تازشی‌ػٕش‌عَٛ‌دس‌داخّی‌أدذا٘غ‌ٚ‌تازشی‌ظشفیر‌،‌ػدغ‌.ٌیش٘ذ‌ٔی‌لشاس‌ػّٕىشد

‌أدذا٘غ‌ٚ‌ظشفیر)‌تازشی‌ػلأر‌ٚضؼیر‌تیٙی‌خیؾ‌ٚ‌تشآٚسد‌تشای ‌ٔٛسد‌دس‌خٛتی‌اعلاػاذ‌زا‌اػر‌لاصْ(

‌ؿٛد.‌‌دادٜ‌زحٛیُ‌زٛاٖ‌ٚ‌خٛدسٚ‌ٔٛخٛد‌خٛدٔخساسی

‌ٌیاٜ‌زؼادَ-2-2-3

‌وٙاس‌دس‌سا‌ٌیاٜ‌زؼادَ‌ٚ‌وشد‌زٕشوض‌وأُ‌ػٛخسی‌خیُ‌ػیؼسٓ‌سٚی‌وٝ‌تٛد‌٘ٛیؼٙذٌا٘ی‌اِٚیٗ‌اص‌یىی‌خٛوٛسؿداٖ

‌ػّٕىشد‌ػاصی‌ٔذَ‌تش‌ٚ[‌22]‌ػٛخسی‌خیُ‌ػیؼسٓ‌ػاصی‌ٔذَ‌اػاع‌تش‌سا‌خٛد‌٘أٝ‌خایاٖ‌اٚ.‌ٌشفر‌٘ظش‌دس‌خـسٝ

‌ٚ‌دلیك‌تؼیاس‌خیـٟٙادی‌ٔذِٟای‌ٕٞٝ.‌غیشٜ‌ٚ‌وِٛش‌،‌ٞٛا‌وٙٙذٜ‌ٔشعٛب‌،‌ٞٛا‌وٕدشػٛس:‌وشد‌ٔسٕشوض‌‌BoPٚ‌خـسٝ

‌ػّٕىشد‌واٞؾ‌تٝ‌ٔٙدش‌ٕٞچٙیٗ‌ٚ‌دٞذ‌ٔی‌سخ‌تازشی‌ػَّٛ‌اخضای‌زٕاْ‌دس‌زخشیة‌ٞای‌ٞؼسٙذ‌ٔىا٘یؼٓ‌خٛب

‌زٛخٝ‌ٔٛسد‌اٚ‌ٔغاِؼٝ‌دس‌زخشیة‌ٞای‌خذیذٜ‌أا‌دٞذ‌ٔی‌زٛضیح‌ؿذٜ‌تٙذی‌عثم‌2‌ٝخذَٚ[.‌20-17]‌ؿٛد‌ٔی

‌ٌیاٜ‌زؼادَ‌زخشیة‌تٝ‌ٔشتٛط‌ادتیاذ‌دس‌ای‌ٔماِٝ‌ٞیچ‌زمشیثا‌،‌ٔا‌دا٘ؾ‌اػاع‌تش‌،‌أشٚصٜ‌حسی.‌اػر‌ٍ٘شفسٝ‌لشاس
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(BoP‌)زٕشوض‌ٔٛسد‌دس‌تیـسش‌ٔغاِؼاذ‌تیـسش.‌اػر‌٘ـذٜ‌ٔٙسـش‌BoPػغح‌دس‌زـخیق‌ٚ‌خغا‌ؿشایظ‌ٔٛسد‌دس‌‌

‌تخـی‌وٝ‌ٞٛا‌وٕدشػٛس.‌ٞٛا‌زأٔیٗ‌خظ‌1.3.3.1[.‌24]‌ٞیذسٚطٖ‌ػاصی‌رخیشٜ‌ٔخاصٖ‌ٚ[‌23]‌لذسذ‌ٞای‌ٔثذَ

‌خشٚخی‌ٞٛای‌فـاس‌ٚ‌ػٛخسی‌خیُ‌وازذ‌ٚسٚدی‌ػٙٛاٖ‌تٝ‌ٞٛا‌خشیاٖ‌ٔیضاٖ‌وٙسشَ‌تشای‌،‌اػر‌ٞٛا‌زأیٗ‌خظ‌اص

‌زٙظیٓ‌ٚ‌ٔشعٛب‌آب‌زضسیك‌تا‌ٞٛا‌خشیاٖ‌،‌ػٛخسی‌ػَّٛ‌غـای‌آتی‌وٓ‌اص‌خٌّٛیشی‌تشای.‌ؿٛد‌ٔی‌اػسفادٜ‌خـسٝ

‌غـایی‌آب‌ٔغّٛب‌ٔمذاس‌تٝ‌دػسیاتی‌.ؿٛد‌ٔی‌زضٕیٗ‌وٙٙذٜ‌ٔشعٛب‌زٛػظ‌ٞٛا‌ٔغّٛب‌سعٛتر‌ایٗ‌.ؿٛد‌ٔی

‌دس‌زخشیة‌ٞای‌ٔىا٘یؼٓ‌اص‌تشخی[.‌10]‌اػر‌ػٛخسی‌خیُ‌تٟسش‌دٚاْ‌ٚ‌ػّٕىشد‌خؼسدٛی‌دس‌وّیذی‌٘ىسٝ‌یه

[‌25،26]‌وٙٙذٜ‌ٔشعٛب‌ٚ‌وٕدشػٛس:‌اػر‌ؿذٜ‌دادٜ‌٘ـاٖ‌ٞٛا‌زأیٗ‌خظ‌ػغح‌دس‌‌GiantLeapاسٚخایی‌خشٚطٜ‌عَٛ

‌،‌حشاسزی‌ٔثذَ‌،‌وٙٙذٜ‌خٙه‌ػیاَ‌ٌشدؽ‌تشای‌خٕح‌یه‌اص‌ػٕذزا‌وٙٙذٜ‌خٙه‌ػیؼسٓ.‌وٙٙذٜ‌خٙه‌ػیؼسٓ

‌ٔیذاٖ‌یه.‌اػر‌ؿذٜ‌زـىیُ‌غیشٜ‌ٚ‌ا٘ثؼاط‌ٔخضٖ‌،‌یٖٛ‌رساذ‌فیّسشٞای‌،‌رساذ‌فیّسشٞای‌،‌وٙٙذٜ‌ٌشْ‌خیؾ

‌اػر‌تشخٛسداس‌ای‌ٚیظٜ‌إٞیر‌اص‌اػر‌ؿذٜ‌عشاحی‌ٔٙاػة‌ػّٕىشد‌تا‌وٝ‌ٔٙاػة‌وٙٙذٜ‌خٙه‌خشیاٖ ‌تشای.

‌ٚاوٙؾ‌ػشػر‌وٝ‌ؿٛد‌ٔی‌تاػث‌دٔا‌یىٙٛاخسی‌ػذْ‌،‌ٚالغ‌دس‌[.27]‌ػٛخسی‌خیُ‌ػٕش‌عَٛ‌افضایؾ

‌واٞؾ‌سا‌دٚاْ‌ٚ‌ثثاذ‌ٚ‌ؿٛد‌داؽ‌٘مغٝ‌زـىیُ‌تٝ‌ٔٙدش‌زٛا٘ذ‌ٔی‌وٝ‌تاؿذ‌ٔسغیش‌ٔخسّف‌٘ماط‌دس‌اِىسشٚؿیٕیایی

‌ٌضاسؽ‌ٚالؼا‌زخشیة‌ٔىا٘یؼٓ‌ٞیچ‌،‌تاؿذ‌سػیذٜ‌اثثاذ‌تٝ‌ادتیاذ‌دس‌خٛب‌حشاسزی‌ٔذیشیر‌یه‌إٞیر‌اٌش‌.دٞذ

‌ػٛخسی‌خیُ‌دس‌دٔا‌حذ‌اص‌تیؾ‌افضایؾ‌تٝ‌ٔٙدش‌وٙٙذٜ‌خٙه‌ػیؼسٓ‌دس‌خشاتی‌یه‌،‌ٔٙغمی‌٘ظش‌اص.‌اػر‌٘ـذٜ

‌،‌ٕٞچٙیٗ[.‌28،29]‌تاؿذ‌ٔضش‌خـسٝ‌تشای‌زٛا٘ذ‌ٔی‌وٝ‌وٙذ‌ٚاسد‌غـا‌تٝ‌ؿذیذی‌كذٔاذ‌زٛا٘ذ‌ٔی‌وٝ‌ؿٛد‌ٔی

‌.ؿٛد‌ٔی‌وٙٙذٜ‌خٙه‌ٔایغ‌تالای‌حذ‌اص‌تیؾ‌سػا٘ایی‌تٝ‌ٔٙدش‌رساذ‌فیّسشٞای‌ػغح‌دس‌خشاتی

 ‌H2خظ‌زأیٗ‌-2-2-4

‌غیشٜ‌ٚ‌زخّیٝ‌ؿیش‌یه‌،‌ٌاص‌ٔدذد‌ٌشدؽ‌تشای‌خٕح‌یه‌،‌فـاس‌وٙٙذٜ‌زٙظیٓ‌یه‌،‌ٌاص‌رخیشٜ‌ٔخضٖ‌اص‌‌H2خظ

‌تشای.‌اػر‌ٌشفسٝ‌لشاس‌تشسػی‌ٔٛسد‌ػّٕی‌ادتیاذ‌دس‌ٞیذسٚطٖ‌ٔخاصٖ‌ػغح‌دس‌خشاتی‌حاِسٟای.‌اػر‌ؿذٜ‌زـىیُ

‌زشویذٌی‌،‌ٌیش٘ذ‌ٔی‌لشاس‌تشسػی‌ٔٛسد‌ؿىؼر‌حاِسٟای‌تیـسشیٗ‌،‌‌III٘ٛع‌ٞیذسٚطٖ‌زشویثی‌ػاصی‌رخیشٜ‌ٔخاصٖ

‌زاَٚ‌ٚ‌فشٚخاؿی‌،‌ؿذٜ‌تشسػی‌خشاتی‌حاِسٟای‌تیـسشیٗ‌،‌‌IV٘ٛع‌ٔٛسد‌دس[.‌30]‌خؼسٍی‌ػٕش‌ٚ‌فیثش‌آػیة‌،

‌فـاس‌تا‌ٞیذسٚطٖ‌واستشدٞای‌تشای‌خشواستشد‌فٙاٚسی‌یه‌‌IV٘ٛع‌ظشٚف‌[.24]‌اػر‌خشاتی‌ٚ‌زشویذٌی‌،‌آػسش‌ؿذٖ

‌وأدٛصیر‌یه‌،‌وٙذ‌ٔی‌ػُٕ‌٘فٛر‌ٔا٘غ‌یه‌ػٙٛاٖ‌تٝ‌وٝ‌اػر‌داخّی‌خّیٕشی‌آػسش‌یه‌ؿأُ‌ایٗ.‌ٞؼسٙذ‌تالا

‌صیاد‌فـاس‌واٞؾ‌دس‌ٚیظٜ‌تٝ‌داخّی‌آػسش‌فشٚخاؿی[.‌31]‌ِِٛٝ‌ازلالاذ‌تشای‌فّضی‌خایاٖ‌یه‌ٚ‌اِیاف‌تا‌ؿذٜ‌زمٛیر

 [.32]‌اػر‌ؿذٜ‌ٔـاٞذٜ

 

.ػّٕىشد‌زخشیة‌تش‌آٖ‌خیأذٞای‌ٚ‌تازشی‌زخشیة‌اكّی‌ٞای‌ٔىا٘یؼٓ‌اص‌ای‌خلاك2‌ٝ-‌2خذَٚ  
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‌لذسذ‌ٔثذَ‌-2-2-5

[.‌33]‌اػر‌وّیذی‌وّیذ‌یه‌‌DCٌزسٌاٜ‌ٚ‌ػٛخسی‌خیُ‌تی‌DC/DC‌ٗاكّی‌ٔثذَ‌،‌ػٛخسی‌خیُ‌خٛدسٚٞای‌دس

‌اص‌یىی‌ػٛخسی‌خیُ‌ٞای‌ػیؼسٓ‌دس‌لذسذ‌ٞای‌ٔثذَ‌،‌تاؿذ‌٘ـذٜ‌ٌضاسؽ‌ادتیاذ‌دس‌زخشیة‌ٔىا٘یؼٓ‌ٞیچ‌اٌش

‌تٝ‌وٝ‌ٞؼسٙذ‌لذسذ‌ٞای‌ػٛئیچ‌ػغح‌دس‌خشاتی‌ٔٙاتغ‌،‌زش‌دلیك‌عٛس‌تٝ.‌اػر‌ؿذٜ‌ٌضاسؽ‌خشاتی‌ٔٙاتغ‌ٟٕٔسشیٗ

‌وٝ‌اػر‌دِیُ‌ٕٞیٗ‌تٝ‌[.34،35]‌ؿٛ٘ذ‌ٔی‌ٌشفسٝ‌٘ظش‌دس‌‌DC/DCٞای‌ٔثذَ‌دس‌لغؼاذ‌زشیٗ‌ظشیف‌ػٙٛاٖ

‌ٞا‌ػیؼسٓ‌تٛدٖ‌دػسشع‌دس‌ٚ‌اعٕیٙاٖ‌لاتّیر‌زضٕیٗ‌ٔٙظٛس‌تٝ‌لذسذ‌ػٛئیچ‌خغای‌زـخیق‌ٞای‌اٍِٛسیسٓ

‌خیُ‌ػّٕىشد‌تش‌زٛا٘ذ‌ٔی‌خاییٗ‌ٚ‌تالا‌فشوا٘غ‌تا‌خشیاٖ‌أٛاج‌،‌كٛسذ‌ایٗ‌غیش‌دس[.‌23،35،36]‌اػر‌ؿذٜ‌ایداد

‌سا‌‌PEMFCػٕش‌عَٛ‌ػدغ‌ٚ‌ؿٛد‌ٔذذ‌عٛلا٘ی‌زخشیة‌خذیذٜ‌تٝ‌ٔٙدش‌زٛا٘ذ‌ٔی‌ٕٞچٙیٗ‌ٚ‌تٍزاسد‌زأثیش‌ػٛخسی

‌تالای‌فشوا٘غ‌ٞای‌ٔٛج‌زأثیش‌تش‌وٝ‌وٙذ‌ٔی‌خیـٟٙاد‌سا‌ای‌ٔغاِؼٝ[‌42]‌ٕٞىاساٖ‌ٚ‌ٚحذاْ‌[.41-37]‌دٞذ‌واٞؾ

‌سٚی‌تش‌ػاػر‌‌1000عَٛ‌دس‌دٚاْ‌آصٔایؾ‌دٚ‌،‌ٔٙظٛس‌ایٗ‌تشای.‌اػر‌ٔسٕشوض‌ػٛخسی‌خیُ‌زخشیة‌تش‌‌DCٔثذَ

‌فـاسٞای‌زحر‌ٚاذ‌‌600دس‌خـسٝ‌،‌ؿٛد‌ٔی‌اؿاسٜ‌ٔشخغ‌ػٙٛاٖ‌تٝ‌وٝ‌آصٔایؾ‌اِٚیٗ‌دس.‌ؿذ‌ا٘دا‌PEMFC‌ْدٚ

‌خشیاٖ‌دسخٛاػر‌زحر‌وٝ‌ؿذ‌اػسفادٜ‌ٔـاتٟی‌خـسٝ‌اص‌دْٚ‌آصٔایؾ‌دس.‌وشد‌ٔی‌واس‌٘أی‌زمشیثاً‌ؿشایظ‌دس‌ثاتر

‌ٔی‌زأثیش‌ػٛخسی‌خیُ‌ػّٕىشد‌تش‌تالا‌فشوا٘غ‌خشیاٖ‌ٔٛج‌اص‌وٕی‌زأثیش‌وٝ‌دٞذ‌ٔی‌٘ـاٖ‌٘سایح‌.وشد‌ٔی‌ػُٕ‌خٛیا

‌ا٘سخاب‌٘مغٝ‌واسآٔذزشیٗ‌اص‌دٚس‌تایذ‌ػٛخسی‌ػَّٛ‌ػّٕىشد‌٘مغٝ‌،‌خشیاٖ‌صیاد‌ٔٛج‌تا‌،‌Ref [43‌]تٝ‌زٛخٝ‌تا.‌ٌزاسد

‌ؿٛد‌خٌّٛیشی‌حذ‌اص‌تیؾ‌ؿذٖ‌ٌشْ‌ٚ‌حذ‌اص‌تیؾ‌زّفاذ‌اص‌زا‌ؿٛد ‌ٔثذَ‌ٞای‌زٛخِٛٛطی‌،‌چاسچٛب‌ایٗ‌دس.

DC/DCٞای‌ٔٛج‌زٛا٘ذ‌ٔی‌زٛخِٛٛطی‌ایٗ‌صیشا‌ا٘ذ‌یافسٝ‌زٛػؼٝ‌،‌داخّی‌وٙٙذٜ‌زمٛیر‌ٞای‌ٔثذَ‌ٔا٘ٙذ‌،‌خذیذ‌‌

‌افضایؾ‌تاػث‌زٛا٘ذ‌ٔی‌لذسذ‌ػٛئیچ‌خشاتی‌كٛسذ‌دس‌خا‌یه‌دادٖ‌دػر‌اص‌،‌حاَ‌ایٗ‌تا.‌تشػا٘ذ‌حذالُ‌تٝ‌سا‌فؼّی

‌36،37]‌ٕٞىاساٖ‌ٚ‌ٌیّثشذ‌.ؿٛد‌فؼّی‌ٔٛج‌ؿذیذ ‌ایٗ‌تش‌غّثٝ‌تشای‌سا‌واٞؾ‌ٞای‌اػسشازظی‌ٚ‌ٞا‌اٍِٛسیسٓ[

‌وشد٘ذ‌خیـٟٙاد‌ٔٛضٛع ‌ؿذ‌خٛاٞذ‌اسائ‌4‌ٝتخؾ‌دس‌تیـسش‌خضئیاذ. .Thounthong‌ٚ‌ٖٕٞىاسا[‌ ‌ٔاطَٚ‌یه[‌40.

‌ٔثذَ‌ایٗ‌زٛػظ‌.داد‌اسائٝ‌اػر‌ؿذٜ‌دادٜ‌اخسلاف‌ػٛخسی‌ػَّٛ‌یه‌تٝ‌وٝ‌زشویثی‌ٞای‌زىٙیه‌تا‌ٔٛاصی‌ٔثذَ

‌وٝ‌ایٗ.‌دٞذ‌ٔی‌٘ـاٖ‌سا‌خٟا٘ی‌ػیؼسٓ‌ػاِی‌ػّٕىشد‌زدشتی‌٘سایح.‌یاتذ‌ٔی‌واٞؾ‌ػٛخسی‌خیُ‌خشیاٖ‌أٛاج‌،

‌آ٘دا‌اص.‌اػر‌ػیؼسٓ‌ػّٕىشد‌اػاع‌تش‌آٟ٘ا‌ٕٞٝ‌،‌اػر‌ا٘شطی‌ٔذیشیر‌یا‌زـخیلی‌،‌آٌٟی‌خیؾ‌اٍِٛسیسٓ‌یه‌آیا

‌اص‌ٚ‌وشدٜ‌خذا‌سا‌ػّٕىشد‌افر‌ػُّ‌تایذ‌ٔؼسثش‌ٞای‌اٍِٛسیسٓ‌،‌داسد‌واس‌ؿشایظ‌ٚ‌واسوشد‌صٔاٖ‌تٝ‌تؼسٍی‌ػّٕىشد‌وٝ

‌اص‌ٞذف‌ػیؼسٓ‌زخشیة‌ػاصی‌ٔذَ‌ٞذف‌1.4.‌اػر‌٘یاص‌ٔٛسد‌زخشیة‌ٔذِٟای‌،‌ٔٙظٛس‌ایٗ‌تشای.‌وٙٙذ‌ٔسٕایض‌ٞٓ

.‌اػر‌ػّٕىشد‌ؿشایظ‌ٚ‌واسوشد‌صٔاٖ‌تٝ‌زٛخٝ‌تا‌ؿذٜ‌ٌشفسٝ‌٘ظش‌دس‌ػیؼسٓ‌خٛیای‌سفساس‌تاصزِٛیذ‌،‌زخشیة‌ٔذَ‌یه

‌كٛسذ‌ایٗ‌غیش‌دس‌،‌تٍیش٘ذ‌٘ظش‌دس‌سا‌ػّٕىشد‌ٚ‌زخشیة‌ػّٕیازی‌ؿشایظ‌زغییشاذ‌دِیُ‌تٝ‌تایذ‌ٔذِٟا‌،‌٘سیدٝ‌دس

‌یه‌اص‌ٞذف‌.تٛد‌٘خٛاٞٙذ‌زخشیة‌ٚ‌واس‌غیشػادی‌ؿشایظ‌تیٗ‌زٕایض‌تٝ‌لادس‌آٌٟی‌خیؾ‌ٚ‌زـخیلی‌ٞای‌اٍِٛسیسٓ

‌اػر‌ؿذٜ‌تشخؼس‌3‌ٝؿىُ‌دس‌زخشیة‌ٔذَ ‌زٕاْ‌اص‌زاتؼی‌كٛسذ‌تٝ‌خشٚخی‌ِٚساط‌،‌خٛیا‌سفساس‌تاصزِٛیذ‌ٞذف.

‌تشای‌زٛا٘ذ‌ٔی‌ٔذَ‌یه‌.اػر‌غیشٜ‌ٚ‌سعٛتر‌،‌فـاسٞا‌،‌واسوشد‌صٔاٖ‌،‌دٔا‌،‌خشیاٖ‌ٔا٘ٙذ‌ؿذٜ‌زؼشیف‌ٞای‌ٚسٚدی

‌ؿٛد‌اػسفادٜ‌ا٘شطی‌ٔذیشیر‌یا‌آٌٟی‌خیؾ‌،‌زـخیلی‌اٞذاف ‌ٔغاِؼٝ‌،‌ؿٙاػایی‌اتضاس‌وٝ‌اػر‌روش‌ؿایاٖ.

‌زـخیق/‌آٌٟی‌خیؾ‌سٚیىشد‌تیٗ‌،‌ٔماِٝ‌ایٗ‌دس.‌اػر‌زخشیة‌ٔذَ‌اص‌ٔؼسمُ‌آٟ٘ا‌زحٛلاذ‌تیٙی‌خیؾ‌یا‌خاسأسشٞا

‌.ؿٛد‌ٔی‌ایداد‌زفاٚذ‌،‌وٙذ‌ٔی‌وٙسشَ‌سا‌٘ظش‌ٔٛسد‌ػیؼسٓ(‌زٙضَ‌ٚ‌ػّٕىشد)‌سفساس‌وٝ‌ٔذِی‌ٚ‌خٟا٘ی
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.ػٛخسی‌خیُ‌ػاصی‌ٔذَ‌اص‌ٞذف.‌2-‌3ؿىُ  

ػاصی‌ٔذَ‌سٚؿٟای‌تٙذی‌عثمٝ‌-2-2  

‌ٔسٕشوض‌سفساس‌ػاصی‌ٔذَ‌ٚ‌تازشی‌ٚ‌ػٛخسی‌خیُ‌زخشیة‌ٞای‌ٔىا٘یؼٓ‌تش‌ٔغاِؼاذ‌اص‌زؼذادی‌،‌ٌزؿسٝ‌دٞٝ‌عی

‌ٔذَ‌سٚؿٟای.‌اػر‌وٕسش‌تؼیاس‌ا٘ذ‌ؿذٜ‌ٔسٕشوض‌زخشیة‌لٛا٘یٗ‌ػاصی‌ٔذَ‌تش‌وٝ‌ٔغاِؼازی‌،‌حاَ‌ایٗ‌تا.‌ا٘ذ‌ؿذٜ

‌وشد‌تٙذی‌عثمٝ‌ٔخسّف‌دػسٝ‌ػٝ‌اػاع‌تش‌زٛاٖ‌ٔی‌سا‌تازشی‌ػیؼسٕٟای‌ٚ‌ػٛخسی‌ػِّٟٛای‌ػاصی ‌ٔذِٟای:

‌صیش‌ؿشح‌تٝ‌زٛاٖ‌ٔی‌سا‌دػسٝ‌ػٝ‌ایٗ(.‌‌4ؿىُ.‌٘ه)‌زشویثی‌ٔذِٟای‌ٚ‌ٔحٛس‌دادٜ‌ٔذِٟای‌،‌فیضیه‌تش‌ٔثسٙی

.‌ؿذ‌خٛاٞذ‌اسائٝ‌ٔشخغ‌ٚ‌زؼاسیف‌تؼذی‌تخـٟای‌دس.‌ؿذ‌خٛاٞذ‌اسائٝ‌آٟ٘ا‌ٔٛسد‌دس‌تیـسشی‌زٛضیحاذ‌ٚ‌وشد‌زؼشیف

‌اػاع‌تش‌آٟ٘ا.‌وشد‌ٔـاٞذٜ‌خاوؼسشی‌یا‌ػفیذ‌ٞای‌خؼثٝ‌ػٙٛاٖ‌تٝ‌زٛاٖ‌ٔی‌سا‌آٟ٘ا:‌فیضیه‌تش‌ٔثسٙی‌ٞای‌ٔذَ‌•

‌یا‌ٔىا٘یىی‌٘یٕٝ‌،(‌ػفیذ‌ٞای‌ٔذَ)‌ٔىا٘یىی‌زٛا٘ٙذ‌ٔی‌آٟ٘ا.‌ٞؼسٙذ‌ؿذٜ‌ٌشفسٝ‌٘ظش‌دس‌ػیؼسٓ‌فیضیىی‌ٔؼادلاذ

‌خاوؼسشی‌خؼثٝ‌ٞای‌ٔذَ)‌زدشتی‌٘یٕٝ ‌تاؿٙذ( ‌اػاع‌تش‌ػٕذزا‌زدشتی‌٘یٕٝ‌ٔذِٟای‌وٝ‌اػر‌روش‌ؿایاٖ.

‌سا‌ٔماٚٔسی‌خاسأسش‌یه‌ٔا٘ٙذ‌زدشتی‌ٔسغیش‌یه‌زٛا٘ٙذ‌ٔی‌أا‌،‌ٞؼسٙذ‌ؿذٜ‌ٌشفسٝ‌٘ظش‌دس‌ػیؼسٓ‌فیضیىی‌ٔؼادلاذ

‌.‌وٙٙذ‌ادغاْ‌ٔثاَ‌تشای

‌ا٘ذاصٜ‌ٞای‌دادٜ‌اػاع‌تش‌آٟ٘ا.‌وشد‌ٔـاٞذٜ‌ػیاٜ‌خؼثٝ‌ٞای‌ٔذَ‌ػٙٛاٖ‌تٝ‌سا‌آٟ٘ا‌زٛاٖ‌ٔی:ٔحٛس‌دادٜ‌ٞای‌ٔذَ‌•

‌ٞؼسٙذ‌ٔذَ‌یه‌ایداد‌ٚ‌ؿذٜ‌ٌشفسٝ‌٘ظش‌دس‌ػیؼسٓ‌سفساس‌یادٌیشی‌تشای‌ؿذٜ‌ٌیشی ‌ٔذِٟای‌،‌زدشتی‌ٔذِٟای.

‌ٔذِٟای‌•‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.ؿٛ٘ذ‌ٔی‌ٌشفسٝ‌٘ظش‌دس‌دادٜ‌داسای‌ٔذِٟای‌ػٙٛاٖ‌تٝ‌ػلثی‌ؿثىٝ‌ٔذِٟای‌یا‌اِىسشیىی‌ٔذاس

‌.وٙٙذ‌ٔی‌زشویة‌سا‌دادٜ‌تش‌ٔثسٙی‌ٔذِٟای‌ٚ‌فیضیه‌تش‌ٔثسٙی‌ٔذِٟای‌دٚ‌ٞش‌آٟ٘ا:‌زشویثی
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‌ػاصی‌ٔذَ‌سٚؿٟای‌تٙذی‌عثمٝ.‌‌4ؿىُ PEMFC 

‌

ٝ‌یخ‌یٞا‌سٚؽ‌ایتٝ‌ٔخاصٖ‌فـاس‌تالا‌‌اصی٘‌ذسٚطٖ،یٞ‌ٗییخا‌یحدٕ‌ی:‌چٍاِذسٚطٖیٞ‌یػاص‌شٜیرخ ‌ه،یا‌ٛط٘ی)وش‌ـاشفس

 .(یفّض‌یذٞایذسیٞ

حؼاع‌ٞؼسٙذ‌ٚ‌‌اسیتؼ (CO, S ٔثُ) ػٛخر‌یٞا‌یتٝ‌٘اخاِل (PEMFC, AFC) ا٘ٛاع‌ی:‌تشخٞا‌یتٝ‌٘اخاِل‌ریحؼاػ

 .ػٛخر‌داس٘ذ‌كیدل‌ٝیتٝ‌زلف‌اصی٘

 .داس٘ذ‌اصی٘‌یازیػّٕ‌یتٝ‌دٔا‌ذٖیسػ‌یتشا‌یادیصٔاٖ‌ص (SOFC, MCFC) ا٘ٛاع‌ی:‌تشخیا٘ذاص‌ساٜ

 :ذتخؾی٘ٛ‌یواستشدٞا

ٚ‌‌ٞا‌ی(،‌وـسیىیشاِىسشیخغٛط‌غ‌ظٜیلغاسٞا‌)تٝ‌ٚ‌ٗ،یػٍٙ‌یٞا‌ٖٛیٞا،‌وأ‌ازٛتٛع‌،یػٛاس‌یٚ‌٘مُ:‌خٛدسٚٞا‌حُٕ

 .وٛچه‌یٕاٞایٞٛاخ‌یحس

ٞ‌یخشاوٙذٜ‌ٚ‌٘‌ذیزِٛ ٜ‌ی:‌٘یشٌٚاا ٓ‌ی،‌ػ(MCFC, SOFC) وٛچاه‌ٚ‌ٔسٛػاظ‌‌‌اعیا‌ٔم‌یٞاا‌‌شٌٚاا ‌یتاشا‌ CHP یٞاا‌‌ؼاس

 .غیٚ‌كٙا‌ٞا‌ٕاسػساٖیٞا،‌ت‌خسٕاٖاػ

ُ‌‌ساػٙسشٞا،یط٘شازٛسٞا‌دس‌د‌ضَید‌یزش‌ٚ‌واسآٔذزش‌تشا‌خان‌ٗیٍضیخا :(Backup Power) ثاٖیخـس‌ٝیزغز‌ٔٙاتغ ‌یٞاا‌‌دوا

 .یٔخاتشاز

 .(DMFC) ی/وٛٞٙٛسدی٘ظأ‌ضاذیٚ‌زدٟ‌ُیزاج،‌ٔٛتا‌ِح‌یتشا‌یػٛخس‌ُیخ‌یلاتُ‌حُٕ:‌ؿاسطسٞا‌هیاِىسشٚ٘

 .(یػاتمٝ‌عٛلا٘ - AFC) ٞا‌ییایشدسیٚ‌ص‌ٕاٞایدس‌فضاخ‌یذ٘یتشق‌ٚ‌آب‌آؿأ‌ٗی:‌زأییایشدسیٚ‌ص‌فضا

 :یفؼّ (R&D) ٚ‌زٛػؼٝ‌ماذیزحم

 .ٗیخلاز‌وٓ‌یاطٞایآِ‌ای (Fe-N-C) یشفّضیغ‌یٞا‌ؼریوازاِ‌:‌زٛػؼٝؼریوازاِ‌ٙٝیٞض‌واٞؾ

 زاش‌ٗ‌ییوااس‌خاا‌‌‌یخأذ‌تا‌دٔا‌ذیاوؼ‌یٞا‌ریتالا،‌اِىسشِٚ‌ریتا‌دٚاْ‌ٚ‌ٞذا‌یٕشیخّ‌ی:‌غـاٞاـشفسٝیخ‌یٞا‌ریاِىسشِٚ

(IT-SOFC). 

ٚ  SOFC دس‌ظٜیتٝ‌ٚ‌ٔساَ٘ٛ(‌ان،یآٔٛ٘‌ٌٛاص،یتٟثٛد‌زحُٕ‌ا٘ٛاع‌ػٛخر‌)ت :(Multi-Fuel) ػٛص‌دٌٚا٘ٝ‌یػٛخس‌یٞاُ‌یخ

MCFC. 

 .زش‌ٚ‌زٛػؼٝ‌ٔٛاد‌ٔماْٚ‌ةیزخش‌یٞا‌ضْیعَٛ‌ػٕش‌ٚ‌دٚاْ:‌دسن‌ٔىا٘‌ؾیافضا

 .شیذخزیاص‌آب‌تا‌تشق‌زدذ H₂ واسآٔذ‌ذیزِٛ‌یتشا‌ضسٞایاِىسشٚلا‌ـشفریػثض:‌خ‌ذسٚطٖیٞ

 :یػٛخس‌یٞاُ‌یخ‌ٙذٜیآ
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ٗ‌‌ػخر‌یٞا‌دس‌تخؾ‌ییصدا‌تٝ‌وشتٗ‌یاتیٚ‌دػس‌یدس‌ٌزاس‌ا٘شط‌یازی٘مؾ‌ح‌یػٛخس‌یٞاُ‌یخ -Hard-to) یای‌صدا‌واشت

Abate Sectors) ٍٙػثض‌‌ذسٚطٖیتا‌زٛػؼٝ‌ٞ‌هی٘ضد‌یخٛاٞٙذ‌داؿر.‌ٕٞىاس‌تش‌یا٘شط‌غیٚ‌كٙا‌ٗیٔا٘ٙذ‌حُٕ‌ٚ‌٘مُ‌ػ

ٝ‌یا٘ثٜٛ،‌ٞض‌ذیزِٛ‌ؾیٚ‌افضا‌یفٙاٚس‌یٞا‌ـشفریتا‌خ‌سٚد‌یاػر.‌ا٘سظاس‌ٔ‌ریٔٛفم‌ذیوّ ٟ‌‌‌‌‌ٞاا‌‌ٙا ‌یتاٝ‌عاٛس‌لاتاُ‌زاٛخ

ٓ‌یٚ‌اػاسفادٜ‌اص‌ػ‌‌یذیا‌ثشیٞ‌ٝیا‌٘مّ‌ُیدس‌ٚػا‌یتا‌تازش‌یػٛخس‌ُیخ‌ةی.‌زشواتذیواٞؾ‌ دس‌ٔٙااعك‌‌ CHP یٞاا‌‌ؼاس

‌.ٞؼسٙذ‌ٙذٜیآ‌یٞا‌سؿذ‌دس‌دٞٝ‌یاكّ‌یشٞایٔؼ‌،ی/كٙؼسیؿٟش
 

‌:٘سیدٝ‌ٌیشی

‌زخشیة‌ٚ‌ػٛخسی‌ٞای‌ػَّٛ‌زدٕغ‌سٚی‌تش‌ٔغاِؼاذ‌اص‌تؼیاسی‌وٝ‌اػر‌ؿذٜ‌ٔـاٞذٜ‌،‌ٔشٚسی‌واس‌ایٗ‌عشیك‌اص

‌اخضای‌ٕٞٝ‌ػغح‌دس‌وٝ‌زخشیة‌ٞای‌ٔىا٘یؼٓ‌.اػر‌ؿذٜ‌ٔسٕشوض‌آٟ٘ا‌ػّٕىشد‌زىأُ‌ػاصی‌ٔذَ‌٘حٜٛ‌ٚ‌ٞا‌تازشی

‌اػر‌ؿذٜ‌اسائٝ‌٘یض‌افسذ‌ٔی‌ازفاق‌ٞیثشیذی‌وأُ‌ػٛخسی‌خیُ‌ػیؼسٓ‌یه ‌وٝ‌دسیافر‌زٛاٖ‌ٔی‌،‌حاَ‌ایٗ‌تا.

‌ٔـخق‌زخشیة‌ٞای‌ٔىا٘یؼٓ‌اٌشچٝ‌ٚ‌اػر‌ٌشفسٝ‌لشاس‌تشسػی‌ٔٛسد‌ػخسی‌تٝ‌ػٛخسی‌خیُ‌خا٘ثی‌ٔٛاد‌زخشیة

‌ػاصی‌ٔذَ‌ٔٛسد‌دس‌.ٌیشد‌لشاس‌تشسػی‌ٔٛسد‌تایذ‌وٝ‌اػر‌زحمیمازی‌ٔؼیش‌یه‌آٟ٘ا‌ػّٕىشد‌زىأُ‌أا‌،‌ا٘ذ‌ؿذٜ

‌ٔذِٟای‌تشخی‌ٚ‌ٔحٛس‌دادٜ‌،‌فیضیه‌تش‌ٔثسٙی‌ٔذِٟای‌،‌٘ٛؿساس‌دس‌صیادی‌سٚؿٟای‌،‌ػٛخسی‌ٞای‌خـسٝ‌زخشیة

‌.ٌیش٘ذ‌ٕ٘ی‌٘ظش‌دس‌سا‌خٛیا‌سفساس‌ٚ‌ٞؼسٙذ‌ػاوٗ‌ؿثٝ‌فیضیه‌تش‌ٔثسٙی‌ٞای‌ٔذَ‌اوثش.‌اػر‌ؿذٜ‌ٔٙسـش‌زشویثی

‌٘ظش‌تٝ.‌داس٘ذ‌٘یاص‌دادٜ‌صیادی‌حدٓ‌تٝ‌ٔذَ‌ػاخسٗ‌تشای‌أا‌ٌیش٘ذ‌ٔی‌٘ظش‌دس‌سا‌خٛیا‌سفساس‌ٔحٛس‌دادٜ‌ٞای‌ٔذَ

‌ػٛخسی‌ٞای‌خیُ‌زدضیٝ‌لٛا٘یٗ‌.وٙذ‌ٔی‌زشویة‌سا‌صیادی‌ٔضایای‌،‌ٔضایا‌واٞؾ‌وٙاس‌دس‌زشویثی‌سٚؿٟای‌سػذ‌ٔی

‌اص‌تیٙی‌خیؾ‌ٚ‌یادٌیشی‌تشای‌ػلثی‌ٞای‌ؿثىٝ‌ٔا٘ٙذ‌ػیاٜ‌خؼثٝ‌ٞای‌ٔذَ‌،‌٘ذاس٘ذ‌زؼّظ‌وأُ‌عٛس‌تٝ‌ٞٙٛص

‌زٛا٘ذ‌ٔی(‌زخشیة‌تذٖٚ)‌ص٘ذٌی‌آغاص‌دس‌سفساس‌،‌زشویثی‌ٔذَ‌یه‌ِغف‌تٝ‌.ؿٛد‌ٔی‌اػسفادٜ‌ػّٕىشد‌دادٖ‌دػر

‌كٛسذ‌تٝ‌زٛا٘ذ‌ٔی‌ٔاؿیٗ‌یادٌیشی‌اتضاس‌یه‌،‌آٖ‌ٔٛاصاذ‌تٝ‌ٚ‌ؿٛد‌تاصزِٛیذ‌ٞا‌دادٜ‌اص‌صیادی‌حدٓ‌تٝ‌٘یاص‌تذٖٚ

‌زشیٗ‌ٔٙاػة‌،‌تازشی‌ٔٛسد‌دس‌.وٙیذ‌تیٙی‌خیؾ‌ػیؼسٓ‌ػٕش‌عَٛ‌دس‌سا‌ػّٕىشد‌ٚ‌زّفاذ‌یادٌیشی‌تشای‌آ٘لایٗ

‌٘یض‌ٔحاػثاذ‌تٝ‌٘یاص‌ٚ‌٘ذاس٘ذ‌٘یاص‌دادٜ‌صیادی‌ٔمذاس‌تٝ‌آٟ٘ا.‌اػر‌اِىسشیىی‌ٔذاس‌ٔذَ‌اػاع‌تش‌ػاصی‌ٔذَ‌سٚؽ

‌دٚ‌ٞش‌ٚالؼی‌صٔاٖ‌دس‌تٛد‌خٛاٞذ‌لادس‌اتضاس‌ٚ‌وشد‌تاصزِٛیذ‌سا‌خٛیا‌سفساس‌زٛاٖ‌ٔی‌ٔذِی‌چٙیٗ‌اص‌زـىش‌تا.‌اػر‌وٓ

‌وٙذ‌تشآٚسد‌سا‌ػلأر‌ؿاخق ‌ػّٕىشد‌ٚ‌خیشی‌ؿشایظ‌تٝ‌زٛخٝ‌تا‌ٔٛخٛد‌ظشفیر‌ٚ‌داخّی‌أدذا٘غ: ‌ٔذِٟای.

‌ویفی‌یادٌیشی‌ٔشحّٝ‌یه‌ا٘داْ‌تشای‌تضسي‌دادٜ‌خایٍاٜ‌تٝ‌٘یاص‌أا‌،‌دٞٙذ‌ٔی‌اسائٝ‌سا‌خٛتی‌دلر‌ٔاؿیٗ‌یادٌیشی

‌ؿاخق‌ٚضؼیر‌تشآٚسد‌تشای‌زٛاٖ‌ٕ٘ی‌ٞا‌ٔذَ‌ایٗ‌اص‌،‌ایٗ‌تش‌ػلاٜٚ.‌تازشی‌اص‌خٛیا‌سفساس‌تاصزِٛیذ‌تٝ‌لادس‌ٔٙظٛس‌تٝ

‌تشخٛسداس‌ای‌ٚیظٜ‌إٞیر‌اص‌ا٘شطی‌ٔذیشیر‌اػسشازظی‌ػاصی‌تٟیٙٝ‌تشای‌زٛا٘ذ‌ٔی‌وٝ‌وشد‌اػسفادٜ‌ػلأر‌ٞای

‌دس.‌ٞؼسٙذ‌حاضش‌حاَ‌دس‌حُ‌ساٜ‌تٟسشیٗ‌فیضیه‌تش‌ٔثسٙی‌ٔذِٟای‌سػذ‌ٔی‌٘ظش‌تٝ‌،‌ٌیاٞاٖ‌زؼادَ‌ٔٛسد‌دس‌.تاؿذ

‌وٝ‌وٙیٓ‌فىش‌وٝ‌اػر‌ٟٔٓ‌ایٗ‌.اػر‌٘ـذٜ‌ٔٙسـش‌ٔذذ‌عٛلا٘ی‌دٚاْ‌آصٖٔٛ‌ٞیچ‌دا٘یٓ‌ٔی‌وٝ‌آ٘دا‌زا‌،‌ٚالغ

‌.اػر‌٘ـذٜ‌ٌضاسؽ‌زحمیماذ‌دس‌ػّٕىشد‌زىأُ‌ٚ‌زخشیة‌لٛا٘یٗ‌أا‌،‌دٞٙذ‌سخ‌اخضا‌ٕٞٝ‌دس‌زٛا٘ٙذ‌ٔی‌ٞا‌ؿىؼر

‌فیضیه‌تش‌ٔثسٙی‌ػّٕىشد‌ٔذِٟای‌ٚ‌ؿٛ٘ذ‌دادٜ‌زٛػؼٝ‌زٛا٘ٙذ‌ٕ٘ی‌زخشیة‌ٔذِٟای‌،‌دا٘ؾ‌ٚ‌ٞا‌دادٜ‌وٕثٛد‌دِیُ‌تٝ

‌اػر‌وٖٙٛ‌زا‌حُ‌ساٜ‌تٟسشیٗ ‌واسٞای‌اضافٝ‌ػّٕىشد‌زىأُ‌زٛا٘ٙذ‌ٔی‌ٔذذ‌تّٙذ‌دٚاْ‌ٞای‌آصٔایؾ‌،‌آیٙذٜ‌دس.

‌ػیؼسٓ‌ػّٕىشد‌تش‌آٟ٘ا‌زأثیش‌ٚ‌زخشیة‌ٞای‌خذیذٜ‌تشسػی‌تٝ‌زا‌وٙٙذ‌تشسػی‌سا‌ػّٕیازی‌ؿشایظ‌تٝ‌زٛخٝ‌تا‌ٚ‌خا٘ثی

 .تدشداص٘ذ‌خٟا٘ی

 

‌ٗیٍضیخاا‌‌یفٙااٚس‌‌هیا‌اص‌‌ؾیتا‌‌،یا٘اشط‌‌ُیزثاذ‌‌یتشا‌شیخز‌خان،‌واسآٔذ‌ٚ‌ا٘ؼغاف‌یحّ‌تا‌اسائٝ‌ساٜ‌یػٛخس‌یٞاُ‌یخ

‌،یفؼّا‌‌یٚ‌السلااد‌‌یفٙا‌‌یٞاا‌‌.‌تاا‌ٚخاٛد‌چااِؾ‌‌‌ؿاٛ٘ذ‌‌یٔحؼٛب‌ٔ‌یا٘شط‌ذیدس‌زِٛ‌یذیخذ‌ٓیٞا‌خاسادا‌ٞؼسٙذ؛‌آٖ

ٌؼاسشدٜ‌‌‌یٌزاسٝ‌یػشٔا‌،یٕیالّ‌شاذییٚ‌ٔماتّٝ‌تا‌زغ‌یّیفؼ‌یٞا‌تٝ‌ػٛخر‌یٞا‌دس‌واٞؾ‌ٚاتؼسٍ‌آٖ‌ٓیػظ‌ُیخسا٘ؼ
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تذٖٚ‌ؿه‌ؿاٞذ‌حضٛس‌خشسً٘‌‌یا٘شط‌ٙذٜی.‌آوٙذ‌یٔ‌ٝیسا‌زٛخ‌یفٙاٚس‌ٗیا‌یػاص‌یزٛػؼٝ‌ٚ‌زداس‌ك،یدس‌زحم‌یخٟا٘

 .خٛاٞذ‌تٛد‌شیذخزیزدذ‌یٞا‌یفٙاٚس‌ٍشیدس‌وٙاس‌د‌یػٛخس‌یٞاُ‌یخ

‌
 

 

 

 

 

Abstract: Fuel cells are an advanced technology that converts the chemical energy of 

fuel directly into electrical energy without combustion. Unlike batteries, which store 

energy, fuel cells continuously produce electricity by supplying fuel and oxidant. 
With its high efficiency, near-zero emissions, and wide adaptability, this technology 

is recognized as one of the main pillars of future clean energy systems. 
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