
 

 ١

 با كاربري اكسيژن -كربن/هاي سوختي فلز اي پيل بررسي مقايسه
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  :چكيده

اي كه در خود ذخيره دارند همواره براي استفاده بـه عنـوان سـوخت مـورد توجـه                    فلزات مختلف با توجه به انرژي باالقوه      

جهت استفاده در مصارف مختلف  اكسيژن -هاي سوختي فلز پيلدر زمينه استفاده از اي  كنون مطالعات گستردهات .اند بوده

فلزات مختلف از جمله آلومينيم، منيزيم، روي، ليتيم، آهـن و كلـسيم بـيش از بقيـه     . ويژه در زير سطح انجام شده است   ب

اند كه از اين بين آلومينيم براي استفاده در شناورهاي زير سطحي و منيزيم و روي نيز براي مصارف روي    مورد توجه بوده  

 در شـناورهاي زيرسـطحي اگرچـه    PEMهاي سوختي خانواده  ها و پيل  باطرياستفاده از. اند بيش از بقيه بكار رفته سطح  

 بـه ميـان    و كار در اعماق زيادگذراند با اين حال زماني كه صحبت از زمان عمليات طولاني   ان بيشتري را در اختيار مي     تو

 عمـل نمـودن ايـن        آن  از دلايـل   تعـدادي . شود  مشخص مي بيش از پيش     اكسيژن   -هاي سوختي فلز    آيد، اهميت پيل    مي

 و بالابردن زمـان عمليـات   ، ايمني بالاها در فشار محيطي بدون نياز به محفظه فشار، امكان تعويض سريع سوخت              سيستم

طـور   هـاي سـوختي، بـه       در مقايسه با ساير پيـل     حسوس در وزن و حجم پيل سوختي است همچنين          بدون اضافه شدن م   

تـر از    بـسيار ايمـن   ) پودر خـشك  (و مواد شيميايي    ) صفحات فلزي (هاي آندي    كارگيري كارتريج  منطقي، انبار، انتقال و به    

بيشتر مزاياي  ها پيلاين  .گيرند مي فشار يا متانول هستند كه توسط منابع انرژي امروزي مورد استفاده قرار          هيدروژن تحت 

در ايـن   .دنها را ندار    وباره هيدروكربن علاوه اينكه نياز به هيدروژن خالص و تبديل د          هاي سوختي دما پايين را دارند به        پيل

ذكر شده است و بهترين آنها ها در شناورهاي زيرسطحي  سوابق استفاده از اين پيل  ها و     ، مزايا، محدوديت  مشخصات مقاله

  .براي كاربري در زير سطح پيشنهاد گرديده است

  

  اكسيژن، مقايسه، زير سطح - پيل سوختي، فلز: هاي كليدي واژه
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  :مقدمه -1

رود در آينده نزديك قسمتي از نيازهـاي   هاي تبديل انرژي هستند كه انتظار مي    هوا يكي از دستگاه    -هاي سوختي فلز   پيل

اند از يـك كاتـد كـه از اكـسيژن موجـود در هـوا                   هوا تشكيل شده   -هاي فلز   يلپ. رو به افزايش جهان به انرژي را برآورده سازند        

طـور برگـشت ناپـذير      در اين سيستم آنـد بـه  .د و از يك سوخت جامد فلزي به عنوان آندكن عنوان يك اكسيدانت استفاده مي  به

هاي سوختي، آنـد فلـزي در     در اين پيل.باشد ال براي مدت زمان نامحدودي قابل استفاده مي مصرف شده اما كاتد در حالت ايده 

هاي آزاد شـده از     ز آند مصرف شده و همزمان الكترون       فل  در زمان تخليه   .شود  داخل يك الكتروليت قليايي يا نمكي قرار داده مي        

طريق مدار خارجي به سمت كاتد حركت نموده و در آنجا در سطح مشترك كاتـد هـوا و الكتروليـت قليـايي، اكـسيژن را احيـا                  

 .گـردد   يون نيز با آلومينيم در واكـنش تخليـه وارد شـده و سـيكل كامـل مـي                    اين گردد كه   نموده و يون هيدروكسيد توليد مي     

  : هوا در زير نشان داده شده است- در يك پيل سوختي فلزواكنش كلي

4M+nO2+2nH2O→ 4M(OH)n )1    (                                                                                   

  . ظرفيت اكسايش فلز استn سوخت فلزي و Mدر اين رابطه 

روي، آلـومينيم، منيـزيم،     : انـد شـامل      هوا مورد استفاده قرار گرفتـه      -هاي سوختي فلز    تفاده در پيل  انواع فلز كه تاكنون براي اس     

هاي سـوختي مزايـايي ماننـد     ها و پيل هاي سوختي در مقايسه با ساير باطري  استفاده از اين پيل.باشند ليتيم، كلسيم و آهن مي  

وخت سزيست محيطي را به همراه خواهد داشت ضمن اينكه استفاده از             يدانسيته انرژي بالا، دوام طولاني، ايمني بالا و سازگار        

بـا   . را نيز به همـراه خواهـد داشـت       بازيافت و ارزاني   يتفراواني،غير آتشگيري، استفاده آسان، قابل     :فلزي مزاياي ديگري همچون   

 اكسيژن  -هاي سوختي فلز    راه پيل به هم  اكسيژن، اين سيستم نيز      -هاي فلز    اكسيژن با سيستم   -توجه به مشابهت سيستم كربن    

  .خواهد گرفتمورد بررسي قرار 

  

   جهت استفاده در زير سطحاكسيژن-كربن/هاي سوختي فلز  پيل مشخصاتبررسي -2

  : آورده شده است اكسيژن-كربن/هاي سوختي فلز هاي پيل  تعدادي از مشخصه)1(در جدول 

  

  كسيژن از لحاظ انرژي، دانسيته جريان و ولتاژ كاري ا-كربن/اي بين انواع پيل سوختي فلز مقايسه -1جدول 

  نوع سيستم )Ah/g( دانسيته جريان  )V( ولتاژ تئوري  )V( ولتاژ عملياتي )kWh/kg( انرژي مخصوص

  اكسيژن-ليتيم  86/3  45/3  4/2  9/3

   اكسيژن-آلومينيم  98/2  70/2  6/1  8/2

   اكسيژن-منيزيم  20/2  09/3  4/1  8/2

   اكسيژن-لسيمك  34/1  42/3  2  5/2

   اكسيژن-)II(آهن   96/0  28/1  1  8/0

   اكسيژن-روي  82/0  65/1  2/1  9/0

  اكسيژن-كادميم  48/0  27/1  8/0  4/0

   اكسيژن-كربن  -  13/1  -  -

  

    اكسيژن-سيستم ليتيم - 2-1

كلاتي مربوط به   در اين سيستم مش   . وسيله ليتائور معرفي گرديد      به 1970طور گسترده در دهه        اكسيژن به  -سيستم ليتيم 

 2002 غيـر آبـي در سـال    هاي بنابراين تحقيقات براي رفع اين موانع باعث شد كه الكتروليت        . الكتروليت و آند ليتيم وجود دارد     
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هـاي ژل پليمـري در    از طرفي اسـتفاده از الكتروليـت     .  توسط اوگاساوارا پيشنهاد و توسعه پيدا كنند       2006توسط راد و در سال      

  .]1[ توسط ويسكو براي رفع اين مشكلات، پيشنهاد گرديدند 2004براهام و الكتروليت جامد در سال  توسط آ1996سال 

باشـد كـه قابـل مقايـسه بـا سيـستم               كيلو وات ساعت بر كيلوگرم مي      14/11 هوا داراي انرژي ويژه تئوري       - ليتيم  باطري

يكـي از دلايـل آن       ].3[طور وسيع انجام نشده است        مي به هاي ليتي   دلايل متعدد تمركز روي باطري      به]. 2[باشد     هوا مي  -بنزين

فرد در وسـايل الكتريكـي    عنوان سوخت منحصر به  كافي نيست كه بتوان از آن به   اين است كه ذخيره ليتيم و توليد آن به اندازه         

 درجـه سـانتيگراد   10   بـه  40  طوري كه افـت دمـا از    به. ظرفيت تخليه اين سيستم نيز شديداً به دما بستگي دارد    . نموداستفاده  

كارايي چنداني ندارد و براي كار بايـد   ) زمستان(سرد  هاي    بنابراين در محيط  . گردد   برابري در دانسيته جريان مي     3-5باعث افت   

 هاي آبي است، كه با خوردگي و توليـد  بزرگترين مشكل اين باطري، فعاليت شديد آن در الكتروليت   .باشد  دما كاملاً كنترل شده     

. نمايـد  كنترل آن را بـسيار سـخت مـي   زياد گاز هيدروژن و ايجاد شعله همراه است، در اين حالت احتمال انفجار وجود دارد كه        

كاتـد اكـسيژن در محـيط    كـم  كارايي ي همچون  مشكلاتبنابراين براي كار با اين باطري بايد از الكتروليت آلي استفاده نمود كه      

 و بايـستي  را بـه دنبـال دارد     مشكل گرم شدن الكتروليت و احتمال آتش گـرفتن حـلال             كهي   الكتروليت آل   پايين هدايتو  آلي  

، يابـد  شدن، خروجـي آن سـريعاً كـاهش مـي      پس از فعال  ) الف:  عبارتند از   اين سيستم   ديگر  مشكلات .حلال همواره خنك باشد   

با توجه به اطلاعـات فـوق،       .  و متوسط پايين است    كارايي آن در دانسيته جريان بالا       و دانسيته جريان شديداً به دما وابسته است      

  .]4[ گردد ها پيشنهاد نمي اين سيستم براي استفاده در شناور

 

   اكسيژن- سيستم منيزيم -2-2

طـور جـدي جهـت         اخير، تحقيقات به    سال 5طي   ].5[ اكسيژن وجود دارد     -مطالعات كمي در مورد پيل سوختي منيزيم      

كـار وجـود    ايـن   هاي انـدكي بـراي        اما در حال حاضر تنها نمونه     . ]٦ [ادامه دارد رهاي زيرسطحي   شناودر  ها    از اين پيل  استفاده  

 اكـسيژن  - اولين كاربرد پيل سـوختي منيـزيم  .]6[ اند د كه اكثر آنها براي حركت با سرعت كم و زمان طولاني طراحي شده          ندار

 آزمايشي و يـك     AUVيك  ) FFI(در اين سال مركز تحقيقات دفاعي نروژ        . گردد   باز مي  1993سطحي به سال    در شناورهاي زير  

UUV     مايـل  1000در ايـن فنـاوري    . ، مورد آزمايش قـرار داد     )اكسيژن محلول در آب دريا    (  اكسيژن - را با پيل سوختي منيزيم 

 بـا سيـستم     2004 در نمونه ديگر كـه در سـال          .]7[  طي شد  ) كيلومتر بر ساعت   4/7( نات   4با سرعت   )  كيلو متر  183(دريايي  

با اين حال، مصرف داخلـي زيـاد در ايـن پيـل     ]. 8[دست آمد     كيلومتر بر ساعت به    7 ساخته شده بود، سرعت       اكسيژن -منيزيم

  . نمود سوختي كاربرد آنرا محدود مي

  اكسيژن و -رويهاي  سيستمتر از  تروليت، جديخاطر واكنش با الك  اكسيژن مسئله توليد هيدروژن به    -در سيستم منيزيم  

به همين دليل در اين پيل سوختي، بجاي استفاده از الكتروليت قليايي، از الكتروليت نمكي اسـتفاده                 . است اكسيژن   -آلومينيوم

 آنهـا در  هاي سوختي فعاليت دارنـد و محـصولات    مهم در زمينه ساخت اين پيل   7، 6دو شركت . گردد كه هدايت كمتري دارد      مي

  . اند شاخه نظامي براي تجهيزات سرباز نيز طراحي شده

  

  اكسيژن - رويسيستم  - 2-3

او مشاهده نمود وقتي كـه  .  توسط لكلانچه و با استفاده از فلز روي انجام گرفت  1868 هوا در سال     -ابداع اولين باطري فلز   

ايـن افـزايش كـارايي    . كنـد  د، كارايي سل افزايش پيدا مي شون  ور مي   كربن، كمي در الكتروليت غوطه     -الكترودهاي اكسيد منگنز  

 مايچه اكسيد منگنز را در سل كلانچه، از الكترود حذف نمود            1879در سال   . مربوط به حضور اكسيژن هوا در حفرات كربن بود        
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تـر از بـاطري    درن هيس و شوماخر يك مدل م1932ر سال  . هوا شكل بگيرد-و پلاتين را به پودر كربن اضافه نمود تا سل روي    

هـاي آبـي     هـوا در الكتروليـت  -هاي سوختي فلز و بدين ترتيب انواع پيل    .  هوا را شامل يك الكتروليت قليايي ابداع نمودند        -روي

 جهت بكارگيري اين پيـل سـوختي        1970 تا   1960 هاي   هوا در سال   -هاي زيادي روي پيل سوختي روي       لاش ].9[ابداع شدند   

عـلاوه اينكـه     هوا امروزه در حد يك سكه كوچك هـستند، بـه  -هاي روي   هاي باطري   بيشتر نمونه . م شد در وسايل الكتريكي انجا   

 براي از بـين بـردن مـشكل    2006در سال  ]. 10[اند    هاي بزرگ نيز كه بعد از مصرف قابليت شارژ مجدد دارند، توليد شده              نمونه

وينيـل    در اين حالت از پليمرهايي مانند پلـي       . استفاده گرديد هاي پليمري      هوا از الكتروليت   -هاي سوختي روي    خوردگي در پيل  

همـراه   تر بود و اين موضوع افـت جريـان را بـه    شد در عوض، هدايت اين پليمرها نسبت به محلول قليايي پايين      الكل استفاده مي  

.  پرنده اسـت UAVه يك  استفاده شده است ك2007 تا 2002هاي  ، مدل 8هاي چشم اژدها    از اين فناوري در پروژه    ]. 11[داشت  

هـايي جهـت بازيافـت همزمـان روي از محلـول        هـوا، روش -، جهت ارتقاء پيل سـوختي روي 2009در ادامه تحقيقات، در سال    

  ].12[گردد  عنوان احيا كننده استفاده مي صورت همزمان در حال ابداع است كه در اين روش از پروپانول به زينكات و به

اكثـراً  (طور وسـيع در تجهيـزات مختلـف نظـامي         ي است كه به مرحله تجاري رسيده و به         هوا تنها سيستم   -سيستم روي 

 است كه علت آن قيمـت نهـايي         ونقل، مورد استفاده قرار گرفته      ، صنعتي، خانگي و حمل    )تجهيزات با توان پايين مربوط به سرباز      

  .باشد هاي آبي مي پايين، راحتي كار و پايداري بالا در الكتروليت

صـورت تحقيقـاتي جهـت اسـتفاده در يـك اژدر             بـه  1997نه شناورهاي زيرسطحي فقط يك نمونه از آن در سال           در زمي 

توسـط  ) پهپـاد ( پرنـده    UAVهمچنين يك نمونـه ديگـر از ايـن بـاطري بـراي كـار در يـك                   ]. 13[سنگين پيشنهاد شده است   

و شـكل پهپـاد   و  )2( در جدول كه مشخصات آن] 10و14[ كيلوگرم ساخته شده است 2  با وزن اسرائيل Electric Fuelشركت

  .ده است آورده ش)1(شكل در  بكار رفته در آن باطري

، ...) شركت بزرگ ذوب و روي زنجان و         ،مانند شركت سرب و روي بافق     ( در كشور     منابع روي و توليد با خلوص بالا       وجود

هـا در دمـاي پـايين، در كاربردهـاي        به دليل كاركرد اين نوع پيل     . سازد ميسر مي   پيل سوختي را در كشور     گيري اين امكان بكار 

لذا تحقيقات بيشتر جهت ارتقاء آن براي استفاده در شـناورهاي     . هاي مادون قرمز نخواهد بود    نظامي قابل رديابي توسط حساسه    

 .زيرسطحي مفيد خواهد بود
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
8 Dragon Eye 

   هوا-با سوخت روي) UAV (مشخصات يك پرنده -2جدول 

 مقدار مشخصه

Power (initial) 300وات  

Power (cruise) 100وات  

Cruise time  ساعت2بيش از  

Budgeted Weight 725گرم  

Voltage 24ولت  

Specific energy 290وات ساعت بر كيلوگرم  

Specific power (initial/cruise) 140/420وات بر كيلوگرم  
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  ي جاسازي شده در بال آن هوا–و سيستم پيل سوختي روي ) UAV(شمايي از پرنده  -1شكل 

 

  اكسيژن-آلومينيمسيستم  - 2-4

عنـوان پيـل      بـه  توسط زارومب انجـام شـد و از آن بـه بعـد               60 هوا در اواخر دهه      -ها روي سيستم آلومينيوم     اولين تلاش 

]. 15[اسـت     دريـايي و نظـامي، اسـتفاده شـده        : در انواع كاربردهاي سطح بـالا همچـون       سوختي مطرح گرديد و تا كنون از آن         

هاي تحقيقـاتي     انجام ماموريت  زير سطحي جهت  اي در شناورهاي       كاربردهاي گسترده  1987 اين پيل سوختي از سال       همچنين

HUGINو نظامي بويژه در شناورهاي مـدل        
قـات توسـط مركـز     بيـشتر ايـن تحقي  كـه ] 16،17،18،19،20،21[ داشـته اسـت    9

FFI(تحقيقات دفاعي نروژ 
10( ،Alupower  يا  Fuel Cell Technologyies Ltd.اند  انجام شده.  

هـايي را جهـت توليـد      تـلاش eVionyxو   ,Aluminum Power Inc ،Voltekهـا بـويژه     تعدادي از شـركت 2000از سال 

 از آلياژهاي آلومينيم در محصولات خود استفاده نمودنـد كـه            بيشتر آنها .  هوا قابل حمل انجام دادند     -هاي كوچك آلومينيم    پيل

ايـن مـوارد مـانع از تجديـد     . شد هاي گران قيمت نيز به آلياژ اضافه مي علاوه افزودني به. طور محسوسي افزايش داد    قيمت آنرا به  

وليد يك محـصول نهـايي بـا توجيـه          اين عوامل و ناتواني در ت     . شد دوباره محصولات جانبي و باعث توليد مواد زايد ناخواسته مي         

بـا ايـن    .باشـد   هوا كاهش يابد و فقط در موارد خاص كاربرد داشته-هاي سوختي آلومينيم اقتصادي، باعث شد توليد تجاري پيل  

 ].23و22[شـد   طـور جـدي دنبـال         هاي الكتريكي به    عنوان منبع انرژي در ماشين       استفاده از اين فناوري به     2002وجود از سال    

 اكـسيژن توليـد     -هاي سوختي آلومينيم    كند كه با استفاده از كاتدهاي هوايي كه مختص پيل            ادعا مي  Alupowerشركت  امروزه  

شـوند،    كند و همچنين با استفاده از آلياژهاي مخصوص آلومينيم كه هر دو باعث كاهش قيمت و افـزايش كـارايي پيـل مـي                         مي

  .نزديك كند هوا -هاي روي رقابت با پيلتوانسته است اين پيل را به مرز تجاري شدن و قابل 

سـل  . تواند براي تامين توان در حد يك وات تا چند كيلـووات مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد                      اكسيژن مي  -سيستم آلومينيم 

توانـد تـوان    باشد و مي    يون معمولي مي   -هاي معمولي ليتيم     بار بيشتر از سل    75 اكسيژن داراي دانسيته انرژي حدود       -آلومينيم

صورت مكانيكي شارژ  ها به تواند از طريق تعويض كارتريج اين پيل سوختي مي. شتري در وسايل قابل حمل و نقل داشته باشند      بي

در اين حالت الكتروليت براساس وزن خود وارد فـضاي    . شود  هم آلومينيم و هم الكتروليت جاي داده مي        ها  در اين كارتريج  . شود

  .گردد بين كاتد و آند آلومينيم مي

همچنين سـاختار  . باشد  اين پيل از لحاظ زيست محيطي سازگار بوده و چرخه عمر آن كامل است، يعني قابل تجديد مي                 

  .شود با تغيير اندازه بتوان از آن دربيشتر كاربردها استفاده نمود ساده آن باعث مي

زوئيل، گاز طبيعـي يـا هيـدروژن، داراي    هاي انرژي مانند گا  اكسيژن در مقايسه با ديگر حامل   -هاي سوختي آلومينيم    پيل

شـود،   باشـد، بعـلاوه اينكـه تبخيـر نمـي      مزاياي زيادي مانند دانسيته انرژي بالا، وزن سبك، پايداري در ناحيه وسيعي از دما مي  

و  2LiSOطري  بـا 3جـاي   تواند در شرايط مشابه، به اين پيل مي .شود و نياز به كانتينرهاي ذخيره و انتقال ويژه ندارد  منفجر نمي 

  . كادميم عمل نمايد- باطري نيكل15 الي 9

                                                 
9 High Precision Underwater Geosurvey and Inspection 
10 Norwegian Defence Establishment (Forsvarets Forskningsinstitutt  
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نمايند كه امتيـاز فـروش و توزيـع      اين نوع پيل سوختي را توليد مي.Aluminum-Power Incتعدادي شركت، از جمله 

 اكـسيژن آورده  -هاي سوختي آلومينيوم    چند نمونه از پيل    ادامهدر  .  شده است  واگذار] Trimol-Group-Inc] 24.آنها به شركت    

نـشان داده شـده اسـت    ) 2(و شكل باتري در شـكل  ) 3(هاي سوختي كه مشخصات آن در جدول          پيل  اولين نوع اين  . شده است 

  باشد داراي كاربري نظامي مي

  

   اكسيژن براي كاربرد نظامي-  مشخصات پيل سوختي آلومينيم-3جدول 

  واحد  مقدار  مشخصه

  كيلو وات ساعت  85/2  انرژي

  ولت  12-24  ولتاژ

  ليتر  4/6  حجم

  كيلوگرم  9/5  )در حالت فعال(وزن 

  ليتر  )2/2(اضافه نمودن آب   نحوه فعال سازي

    كاناداAlupower  شركت سازنده

  

 

  جهت حمل توسط سربازكيلو وات ساعت 85/2هوا -يك نمونه پيل سوختي آلومينيم -���٢ 

]15[ 

  

 2/2نمـودن   صورت جامد اسـت و از طريـق اضـافه     ، هر سل شامل مقدار مناسب از الكتروليت به      پيل سوختي فوق  در اين   

  .گردد فعال و آماده مصرف مي) شير آب، رودخانه يا آب دريا(ليتر آب 

هـاي قابـل شـارژ و تجهيـزات          همراه بـاطري   تواند به   اكسيژن مي  -نيمسازي انرژي پيل سوختي آلومي     در كاربردهاي ذخيره  

عنوان مثـال    به. شده در يك دوره زماني كوتاه يا بلند استفاده شوند           جهت فراهم نمودن يك انرژي كنترل      DC/DCتبديل انرژي   

  .ن در ذيل آورده شده استاند كه دو نمونه از آ هاي همراه مورد استفاده قرار گرفته تاپ و تلفن در وسايلي مانند لپ

  

   اكسيژن براي استفاده در تلفن همراه- پيل سوختي آلومينيم-4جدول 

  )Aluminum Power Inc. )2002  شركت سازنده

  وات  3  توان

  ولت  2/1  ولتاژ

  وات ساعت  18  ظرفيت توان

  ميلي متر  60×35×8  اندازه

  گرم  25  وزن
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 ] شده براي تلفن همراهطراحيوا ه-يك نمونه پيل سوختي آلومينيم -���٣ 

  

   اكسيژن براي استفاده در رايانه شخصي-  پيل سوختي آلومينيم-5جدول 

 Aluminum Power Inc. for Maxell  شركت سازنده

  وات  15  توان

  ولت  12  ولتاژ

  وات ساعت  200  ظرفيت توان

180×70×20  اندازه   ميلي متر 

  گرم  450  وزن

  

  

 
 ���
 ]طراحي شده براي تلفن همراههوا - سوختي آلومينيميك نمونه پيل -

  

طـور گـسترده در     اكسيژن، تنهـا سيـستمي اسـت كـه بـه      -هاي سوختي فلز     اكسيژن در بين پيل    -پيل سوختي آلومينيم  

پـايين و  ها با توجه به دانسيته انرژي بالا، زمان راه اندازي سريع، دماي كاركرد   اين پيل.است شناورهاي زيرسطحي استفاده شده 

از طرفـي مـشكلاتي همچـون       .  مناسـب هـستند    AUV و   UUVزمان عمليات طولاني، جهت استفاده در شناورهاي زيرسطحي         

خاطر كنترل هيدروژن، تنظيم دماي بهينه و مديريت ذرات جامد توليـد شـده، وجـود دارنـد كـه در                  تر شدن سيستم به     پيچيده

  .باشد هاي مناسب براي استفاده در اين شناورها مي صورت رفع اين مشكلات، اين سيستم يكي از گزينه

هاي  تنها از نظر قيمت بلكه از نظر ايمني و مدت زمان عمليات، قابل رقابت با پيل               اكسيژن نه  -نيمه پيل سوختي آلومينيم   

ي ليتيمـي  هـا   اكسيژن از لحاظ ايمني و قيمت از بـاطري -از طرفي پيل سوختي آلومينيم. باشد  اكسيژن مي-سوختي هيدروژن 

  .باشد هاي ليتيمي مي تر از باطري اوليه نيز بهتر است با اين حال سيستم آن پيچيده بوده و دانسيته توان آن پايين

در اين  . باشد   متر مي  1000-4500كنند، در اعماق       اكسيژن كار مي   -كاربري اكثر شناورهايي كه با پيل سوختي آلومينيم       

هـاي   اكنون نيز در نسخه شرده به مرور زمان از اهميت بالاتري برخوردار شده است و هم  شرايط آب اكسيژنه نسبت به اكسيژن ف      

، يك زمان عمليـات     3000HUGIN اين پيل سوختي در شناور       .گردد   از اكسنده آب اكسيژنه استفاده مي      HUGINجديد شناور   
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  .گذارد در اختيار مي)  كيلومتر بر ساعت4/7( نات 4 ساعت را با سرعت 60

  

  اكسيژن- سيستم كربن -2-5

وي در اين پيل سوختي، از هيدروكسيد پتاسيم و .  توسط جاكوس پيشنهاد گرديد   1896 اكسيژن در سال     -سيستم كربن 

  ].25[نمود  گراد را ايجاد مي  درجه سانتي400-500الكتروليت استفاده نمود كه دماي  عنوان هيدروكسيد سديم به

پيل سوختي كربني . نمايد الكتروشيميايي اكسيد شده و انرژي الكتريكي توليد ميدر اين پيل سوختي، عنصر كربن از طريق 

)DCFC ( باشد كه وابسته به   ولت مي8/0-0/1 ژ جريان باز آن در حدكند و ولتا گراد كار مي  درجه سانتي400- 900در دماي

  . دما است

  :افتد هاي زير اتفاق مي در اين پيل سوختي واكنش

  

 O2 + 2CO2 + 4e → 2CO2  واكنش كاتدي) 2(

C + 2CO3  واكنش آندي) 3(
2-

 → 3CO2 + 4e 

 C + O2 → CO2  يواكنش كل) 4(

  

هاي  باشد، كه بيشتر از بسياري از پيل  كيلو وات ساعت بر ليتر مي95/23انرژي اين پيل سوختي بر واحد حجم در حد 

همترين مشكلي كه با اين سيستم همراه است، استفاده از غشاء جامد در كنار سوخت جامد است كه در  م.]25[سوختي است 

اين سيستم با توجه به دماي كار بالا و امكان شناسايي توسط رادار، در  .اين حالت برهمكنش بين آنها بسيار كم خواهد بود

  .]26[شناورهاي زيرسطحي پيشنهاد نشده است 

  

ها از لحاظ   اكسيژن با ساير پيل هاي سوختي و باطري-كربن/هاي سوختي فلز ن پيلمقايسه بي -3

  :مشخصات ذاتي

اي بين انواع پيل سوختي از لحاظ انرژي ويژه، ولتاژ عملياتي، دانسيته توان و شرايط عملكـرد آورده              در جدول زير مقايسه   

  .]٢٧[است  شده
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  ها از لحاظ ولتاژ، انرژي و توان تي و باطرياي بين انواع پيل سوخ مقايسه -6جدول 

باطري/نوع پيل  
ولتاژ مدار 

 )V(باز 

  دانسيته انرژي

  (Wh/kg)تئوري 

دانسيته انرژي 

  (Wh/kg) واقعي

دانسيته انرژي 

 (Wh/L)حجمي 

 دانسيته توان

(W/kg) 

2LiSOCl 6/3  1462  440-374  675  650  

AgZn 86/1  526  200-140  500-400  2200-500  

AgCd 4/1  318  100-70  180  110-400  

Pb-Acid 15/2  252  45-30  85-70  200  

NiCd 35/1  244  51-40  105-80  190  

LiMH 35/1  206  50  175  180  

Li-Ion 6/3  631  130  260  800  

NiFe 2/1)100  -  35  340  )واقعي  

Zn-Bromine -  430  70  -  -  

Zn-Choride -  530  100  - -  

Na-Sulphur 1/2)150  -  140  790  )واقعي  

DMFC 576/0 -  900  - 350) وات بر ليتر( 

PEM 18/1 - 1000 - < 700 

Zn-Air 4/1  1050  300-200  330-130  100-80  

Li- Air 45/3  13224  160  -    

C- Air 13/1  9100  2400  - 133-100 

2Mg-O  09/3  6800  700 - - 

Al- O2 7/2  8140  350  350  600-500  

  

اكسيژن بر روي  -كربن/هاي سوختي فلز قابليت استفاده از پيل تحليلگيري و  نتيجه -4

  هاي زيرسطحي رونده

سيژن  اك ـ -منيزيم اكسيژن،   - آلومينيم  تنها اكسيژن كه در مباحث قبلي ذكر گرديد،       -كربن/هاي سوختي فلز    در مورد پيل  

  . مطرح هستندبيشتر از بقيه  اكسيژن -و روي

  . و قيمت آنها در كشور ذكر شده استدر جدول زير توليد ساليانه اين فلزات

   توليد ساليانه سه فلز  آلومينيم، روي و منيزيم-7جدول 

  منيزيم  روي  آلومينيم  

   133000   200000  457000  )تن(توليد ساليانه 
  )شمش(توليد داخلي 

  2600  1400  2000  )دلار به ازاي هر تن(قيمت 
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 از الكتروليـت نمكـي بـه جـاي الكتروليـت قليـايي اسـتفاده         زياد ناچاراًخاطر خوردگي بسيار     اكسيژن به  -سيستم منيزيم 

 دانـسيته جريـان   وولتـاژ  خـاطر    هوا نيـز بـه  -دهد و سيستم روي طور چشمگيري كاهش مي نمايد كه توان عملياتي آن را به    مي

در . هـا وجـود دارد    ايـن سيـستم   زياد مورد توجه نبوده است و همچنان تحقيق براي بهبود عملكـرد           ،پايينتر نسبت به آلومينيم   

ها بهتر باشـد امـا ايـن فلـز در تمـاس بـا آب آتـش         رسد با توجه به ولتاژ عملياتي بسيار بالا از ساير گزينه          نظر مي   مورد ليتيم به  

 چـشمگيري  طور نمايد كه در اين شرايط نيز دانسيته جريان و توان عملياتي بههاي نا آبي استفاده  گيرد لذا بايد از الكتروليت   مي

 از طرفي اين باطري هنوز در مرحله تحقيقات بـراي كاربردهـاي             .كند  طوري كه استفاده از آنرا بدون صرف مي         يابد به   كاهش مي 

پيـل هـاي   . باشد لذا انتخاب اين سيستم نيز براي كاربري زيرسطحي مناسب نمي. نظامي است و منابع داخلي ليتيم وجود ندارد    

شوند اما با توجه به دماي عملياتي بـالايي كـه              اكسيژن محسوب نمي   -هاي فلز   رچند جزو سيستم   اكسيژن نيز ه   -سوختي كربن 

براي ادامه كار نياز دارند براي استفاده در زير سطح بويژه براي مقاصد نظامي كـه امكـان رديـابي گرمـايي وجـود دارد مناسـب                         

  .نيستند

هـاي     اگر قرار باشد تنها يك گزينه براي استفاده در رونـده            اكسيژن، -هاي سوختي فلز    با توجه به مشخصات و سوابق پيل      

خـاطر سـوابق      اكـسيژن برتـري چـشمگيري خواهـد داشـت بـويژه بـه              -زيرسطحي مطرح باشد، سيستم پيل سوختي آلومينيم      

 هـاي   هاي جـدي كـه سـازندگان ايـن پيـل            خاطر برنامه   درخشاني كه تاكنون در استفاده در زيرسطح داشته است و همچنين به           

جهت ارتقاء ايـن سيـستم و هماهنـگ سـازي آن بـا شـناورهاي               ) FFI( و مركز تحقيقات دفاعي نروژ       Alupowerسوختي مانند   

 بـار بيـشتر از مقـدار        10 است كـه حـدود       كيلووات ساعت  300-500انرژي عملياتي اين پيل سوختي در حدود        . مختلف دارند 

  .وات تغيير داد  صد كيلو  وات تا چند10توان ظرفيت را از   اندازه ميبا طراحي مناسب و تغيير. باشد اسيد مي  -باطري سرب

 اكـسيژن،  -هاي موجود و قيمت بالاتر نسبت به سيستم روي   خاطر پيچيدگي    سيستم پيل سوختي آلومينيم به     با اين حال  

 هيـدروژن، گرمـا و      خـاطر مـشكلات     هاي اين سيـستم بـه       مهمترين پيچيدگي . طور تجاري مطرح شود     تاكنون نتوانسته است به   

با اين وجود، اسـتفاده از  . گردد تر شدن قيمت نهايي مي    تر شدن و گران     گردش الكتروليت بوده كه حل نمودن آنها باعث پيچيده        

آن در بعضي موارد مانند شناورهاي زير سطحي كه قيمت تمام شده كمتر مورد توجـه اسـت و بيـشتر تـوان و سـازگاري پيـل                            

  ].28[باشد د توجه ميسوختي اهميت دارد، مور

باشد كه اين حالت امكـان    اكسيژن در بسياري از شناورها داراي انرژي بالا اما توان نسبتاً پايين مي  -پيل سوختي آلومينيم  

با توجه بـه ايـن مشخـصات،        . سازد   كيلومتر بر ساعت فراهم مي     7هاي حدود     را در سرعت  )  ساعت 50-60نوعاً  (عمليات طولاني   

هـا بـراي اتخـاذ     پيل سوختي در شناورهاي كوچك جهت كسب اطلاعات از فواصل دور و ارسال آن به زيردريايي       توان از اين      مي

  .تاكتيك مناسب استفاده نمود

تواند گام  مي اكسيژن -آلومينيمهاي موجود، استفاده از پيل سوختي  صورت رفع چالش توجه به مطالب ذكر شده، در  با

  . باشد داشتهر در زمينه شناورهاي زيرسطحيبزرگي در ارتقا توان دفاعي كشو
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