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 چکيده

بليت ي كارا با قاعنوان سيستم بههاي سوختي انواع سلولبه مطالعه مقاله در این  ،استخراج و تبدیل و مصرف انرژي در جهاناتوجه به اهميت منابع و روشهاي ب

 عایب هر سلولمزایا و م و شودميهاي تبدیل انرژي پرداخته نسبت به سایر سيستم لاهاي مختلف بطور مستقيم به الكتریسيته با راندماني باتبدیل سوخت

جمع آوري و نتایج  سال اخير در سراسر جهان 20تحقيقات صورت گرفته در این زمينه توسط محققان طي گردد. همچنين، بطور جداگانه بررسي مي سوختي

مشابه  هايسيستمیر نسبت به سا هاي بسياربا دارا بودن مزیت سلول سوختي اكسيد جامدگيرند.  با توجه به نتایج این بررسي، مقایسه قرار ميمورد  ارائه شده

اوت هاي متفقياساي مختلف و مهاي گوناگون و در كاربردهسيستم در تركيب با سيستماین في از لاو روشهاي مختلف بازیابي انرژي ات شودبررسي ميبطور دقيق 

وه لاي عتم مورد بررسسيسيرد. گميمطالعه قرار  جهت توليد گرمایش، سرمایش و توان اضافي و در نتيجه افزایش راندمان و كارآیي انرژي در سيستم مورد بحث و

 رو به رو يرژان نيتام نتيس يروشها ریاآن نسبت به س يبالا متيو استفاده انبوه از آن و ق ديتول يلازم برا يهاساخت رینبود زمزایاي فراوان با مشكلاتي نظير  بر

هر  ستميس نیبوه از اا استفاده انب رودخواهند شد و انتظار مي فعر نو ژيانر يهاياز فناور تیو حما يگذارهیسرماباشد. در آینده، این مشكلات با افزایش مي
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Abstract 
According to the sources and methods of energy extraction and conversion and consumption in the world, in this article the types of 

fuel cells as an efficient system with the ability to convert different fuels into electricity with high efficiency compared to other 

energy conversion systems is studied. The advantages and disadvantages of each fuel cell is reviewed. Also, the research done in this 

field by the researcher during the last 20 years all over the world is collected and the presented results are compared. According to 

the results of this study the solid oxide fuel cells which have many advantages compared to other similar systems, are carefully 

studied and different methods of energy recovery from this system in combination with different systems and in different applications 

and different scales for production of heating, cooling and added power and as a result, efficiency and energy performance of the 

system is considered. In addition to these advantages, the investigated system faces several problems such as the lack of necessary 

infrastructures for its production and use and its high price compared to other methods of energy supply. In the future, these problems 

will be solved with the increase in the investments and supports of new technologies and it is expected that by using this system, 

every building will reach self-sufficiency in production and supply of energy consumption needs. 

Keywords: Energy recovery, Fuel cell, Triple system, CO-Production, Solid oxide 
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 مقدمه -1

متحده  لاتایا يوزارت انرژ ياطلاعات انرژاداره طبق اطلاعات 

(EIAمصرف انرژ2017 يانرژ يالملل ني( )چشم انداز ب ،)ي 

 ابدی يم شافزای ٪28 (2040تا  2015 ي)سال ها نيجهان ب

 ونيلیكوادر 736به  2015در سال  Btu ونيلیكوادر 575و از 

Btu نوع  نیتر عیسر ریدپذیاگرچه منابع تجد .ابدیيم شیافزا

رود  يما انتظار مدر حال رشد در جهان هستند، ا يانرژ

مورد استفاده در  ياز سه چهارم انرژ شيب يليفس يهاسوخت

سوخت  يهاسلولبه خود اختصاص دهند. سراسر جهان را 

)به عنوان  يوردر بهبود بهره يتوانند نقش مهميم

 یيايميالكتروش يبيترك قیكه از طر يانرژ لیتبد يدستگاهها

 كنند يبازها یندهآلاكاهش انتشار و  كنند( يمتوليد برق 

 شرفتيسال گذشته پ 25در سلول سوختي  ].14و 13[

و در كاربردهاي گوناگوني مانند حمل  داشته است يريچشمگ

و نقل دریایي، زميني و نيروگاها  مورد استفاده قرار گرفته 

( نيز آمارهایي از این سيستم 1است. همانگونه كه در جدول )

سلول  يبرا يكاربرد ياهاز برنامه ياريبسذكر شده است، 

 يتجار هياول ای یيدر حال حاضر در مراحل ابتداهاي سوختي 

از  ياريبس يدارا سلولهاي سوختياگرچه . هستند يساز

، اما هستندمطلوب  يانرژ يها ستميس يجذاب برا اتيخصوص

و دوام  نهیهزو  محدود استآنها  يساز يدر حال حاضر تجار

امروزه انواع مختلفي از  ].15[ ها هستندآنچالش  نیمهمتر

گيرند كه هر یک مزایا پيل هاي سوختي مورد استفاده قرار مي

 و معایب خاص خود را دارند.

اولين فناوري پيل سوختي  (AFC) يل سوختي قليایيپ

قرار گرفت و توليد برق از هيدروژن را  مورد استفاده بود كه 

سلول ها  AFC دهد كهبررسي ها نشان ميكرد. امكان پذیر 

هاي بسيار كارآمدي براي كاربردهاي قابل حمل و ثابت 

 (PAFC) هاي سوختي اسيد فسفریکيلپ ].10و 9 [ هستند

سوختي است كه در  پيل هايآوريدر حال حاضر یكي از فن

مورد بسياري از كشورهاي جهان و براي كاربردهاي بسياري 

ز بسيار با این حال، این فناوري هنو .است استفاده قرار گرفته

هاي توليد برق جایگزین، در مقایسه با سيستمو پرهزینه است 

نياز به   .به جز در كاربردهاي توان برتر، مقرون به صرفه نيست

افزایش چگالي توان سلول و كاهش هزینه ها وجود دارد كه 

و 11[ هر دو به طور جدایي ناپذیري به هم مرتبط هستند

سوختي غشایي الكتروليت غشاء تبادل پروتون یا سلول  ].12

یک دستگاه تبدیل انرژي الكتروشيميایي  (PEMFC) پليمري

 نظير (درجه سانتيگراد 90حداكثر دماي ) براي كاربرد سبک

هاي قابل شارژ الكترونيكي و خودروها، ساختمان ها، باتري

به دليل حداكثر تبدیل انرژي شيميایي به انرژي كه  غيره است

گونه گاز انتشاري و قطعات متحرک، الكتریسيته بدون هيچ 

تبدیل به یک دستگاه تبدیل انرژي كارآمد و سازگار با محيط 

 ست.زیست شده ا

 
 يو سلول سوخت دروژنيمربوط به ه ياز آمارها ياخلاصه -1جدول 

واحدهاي  كشور
CHP 

وسایل نقليه 

 سلول سوختي 

ایستگاهاي 

 سوختگيري 

 ليفتراک

  1800 223000 نژاپ

 اتومبيل

90 21 

 14 1200 آلمان

 467اتوبوس،

 اتومبيل

33 16 

اتوبوس،  50 1 چين

 اتومبيل 60

36 N/A 

ایالات 

متحده 

 آمریكا

225 

 مگاوات

اتوبوس،  33

2750 

 اتومبيل

 70كل: 

 39عمومي: 

11600 

كره 

 جنوبي

177 

 مگاوات

 N/A 11 اتومبيل 100

اتوبوس،  18 10 بریتانيا

 بيلاتوم 42

14 2 

 

از صفحه جانبي آند سلول  (هيدروژن خالص)سوخت 

شود و در تماس با ورق پلاستيكي نازک غشاي تغذیه مي

گيرد كه با كاتاليزورهاي فعال آلياژ فلزي تبادل پروتون قرار مي

كاتاليزورها هيدروژن را به  .یعني پلاتين پوشيده شده است

الكترون از  .كننديالكترون و پروتون )یون هيدروژن( تقسيم م

یک مدار الكتریكي عبور داده مي شود و در آنجا الكتریسيته 

 ].6و  5[ توليد مي كند

در  يشرفتي( پMCFCكربنات مذاب ) يسوخت ليپ

درجه  600 يبالا يدما لياست. به دل يسوخت ليپ يفناور

 يابیامكان باز و ستين يبه اصلاح خارج يازين گراد،يسانت

 يبرا شتريتواند بيكند كه ميراهم مرا ف ياتلاف يگرما

ثابت استفاده  يكاربردها يبرق همزمان برا عیتوز يهاستميس

گاهي دارد و  %60در حدود  یيراندمان بالا MCFCشود. 

 %80به حدود  يدیبريههاي  ستميدر ساوقات این راندمان 

عمر كوتاه، نرخ كاهش  ،يمانند خوردگ یيها. چالشرسديم

حال، تنوع سوخت  نیبالا وجود دارد. با ا نهیكم و هز ژنياكس

به گاز  لیحاصل از تبد يمختلف مانند گازها يورود يها

 ].6[را دارد  يستیز يو گازها يعيزغال سنگ، گاز طب
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معمولاً براي  (SOFC) هاي سوختي اكسيد جامدسلول

براي  (گراددرجه سانتي 1000تا  800حدوداً )دماهاي بالا 

 در حال . شوندر صنعت و ابزار استفاده ميكاربردهاي ثابت د

تریا ا ایاغلب از زیركونياي تثبيت شده ب هاحاضر، این نوع سلول

 یا اكسيد سریم گادولينيوم به عنوان الكتروليت استفاده

در حدود  این نوع سلول سوختي دماي خروجي ].7[ كنندمي

درجه سانتيگراد است كه  850درجه سانتيگراد تا  500

ر اند كاربرد بيشتري براي توليد همزمان یا براي سایتومي

ند سوخت در الكترود آ. چرخه هاي تبدیل انرژي حرارتي باشد

امين ا تیا الكترود سوخت و هوا در الكترود كاتد یا الكترود هو

ها در كاتد و از طریق یک الكتروليت جامد یون. شودمي

موجود در  هيدروژن و مونوكسيد كربن شوند و باتشكيل مي

يد دهند و با حركت الكترون الكتریسيته تولسوخت واكنش مي

 ].1-3 [ كنندمي

 
 ]8[ يسوخت يهاسلول يبندطبقه -2جدول 

 يغشا مشخصات

تبادل 

 پروتون

 يسوخت ليپ

 یيايقل

 ليپ

 يسوخت

 دياس

 کیفسفر

كربنات 

 مذاب

پيل 

سوختي 

اكسيد 

 جامد

دماي 

 كاركرد

)درجه 

-سانتي

 گراد(

80-40 220-65 205 650 1000-

600 

 يغشا الكتروليت

تبادل 

 يمريپل

 دراتهيه

هيدروكسيد 

 پتاسيم

اسيد 

فسفریک 

 مایع

كربنات 

 مذاب

 سراميک

نيكل و  كربن پلاتين كربن الكترود

اكسيد 

 نيكل

 تیپروسكا

ها و 

 تیپروسكا

-ها/سرمت

 يفلز يها

مواد  پلاتين پلاتين پلاتين كاتاليست

 رودالكت

مواد 

 الكترود

 

 

 
 

 يجامد به عنوان انرژ دياكس يسلول سوخت ستمياز س يمفهوم -1شکل 

 داریپاک و پا

 

از  شد.و سازگار با ریانعطاف پذ دیبا شرفتهيپ يانرژ ستميهر س

توان به  يم يستميس نيچن يمطلوب برا اتيخصوص گرید

خاص كه سلول سوختي  کی. اشاره كردمقرون به صرفه بودن 

سلول سوختي اكسيد جامد را دارد  اتيخصوص نیتمام ا

هاي مختلف سيستم سلول سوختي ویژگي 1شكل  ].16[است

تم دهد. بطور كلي مزایاي این سيساكسيد جامد را نمایش مي

 ]:  17-19[ توان صورت زیر بيان كرد را مي

 يسوخت به خروج ي)ورود يژنراتورها نیكارآمدتر 

هستند كه در حال حاضر  ي( سلول سوختتهيسیرالكت

 .اندافتهیدر سطح جهان توسعه 

 يعيكربن مانند گاز طب يهاانتخاب سوخت در 

 .هستند ریپذانعطاف

 قدرت ثابت(  يعنیشده ) عیتوز يبازارها يبرا

 آن يبالا لیراندمان تبد رایكاربرد است ز نیترمناسب

به سوخت  نهیسود را در هنگام بالا بودن هز نیشتريب

 همراه دارد.

 قسمت  چيمدولار و جامد است و ه يساختار يدارا

 يبه اندازه كاف جهيدر نت .دهديمتحرک را ارائه نم

 .ساكت هستند كه در داخل خانه نصب شوند

 با  يحرارت يهافرآورده ديبالا باعث تول ياتيعمل يدما

 ایهمزمان  ديتول يتواند برايشود كه ميبالا م تيفيك
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مورد  يبيچرخه ترك يهااستفاده در برنامه يبرا

 .ردياستفاده قرار گ

 در در خصوص كه بتوانند  ستندين بيفلزات نج يحاو

حجم بالا  ديدر تول متيدسترس بودن منابع و مسئله ق

 .ساز باشندمشكل

 يتهاي)به عنوان مثال، الكترول تهايالكترول تیریمد در 

مشكل است( ها كه خورنده هستند و كار با آن عیما

 .ندارند يمشكل

 يكربن در گازها ديبردن خطر مونوكس نياز ب با 

 مونوكسيد كربن رایدارند، ز يكم اري، انتشار بسيخروج

 دي اكسيد كربن بالا به ياتيعمل يشده در دما ديتول

 .شوديم لیتبد

 د.ساعت دارن 80000-40000از  شيعمرب طول 

، يانداز راه يكنددر مزایاي این سيستم مي توان به 

به عنوان  يگوگرد سلول سوخت يبالا و تحمل محتوا نهیهز

 نیا يربردهااك يبطور كلاشاره كرد. از اشكالات آن  يبرخ

سلول  قیتوان )از طر ديتول به سه دسته يبيترك يها ستميس

آب گرم و  دي)تول شی(، گرمايگاز يهانيكروتوربيو م يسوخت

 د.نوش يم يطبقه بند شیو سرما( فضا شیگرما

 

 بازیابی انرژی از سلول سوختی اكسيد جامد -2

استفاده از انرژی اتلافی برای توليد گرمایش، آب  -2-1

 گرم و سرمایش

در حالت سنتي و متمركز، سوخت پس از انتقال به نيروگاهاي 

حرارتي با توليد بخار آب یا گازهاي پرفشار باعث به حركت 

شود كه در د برق ميدرآوردن توربين و چرخش ژنراتور و تولي

( نيز نشان داده شده 2بهترین حالت همانطور كه در شكل )

سوخت از شبكه مي رسد. اما در حالت دیگر،  %45راندمان به 

 ، موتوري)موتور احتراق داخل ياصل يبه فن آور يمركز

 يروين ديتول ي(، براي(، سلول سوختSE) نگياسترل

 ديتولنيز گرما  ندیفرآ نیدر اكه شود يم نيتأم تهيسیالكتر

برق  ،نشان داده شده است (2)شود، همانطور كه در شكل  يم

 يشود و اگر شبكه تعامل ياستفاده م نهدر خا ميبه طور مستق

 ديتول يگرما.صادر شود ایتواند در صورت لزوم وارد  يباشد م

 یيهاشود و در برنامهيم يابیبرق باز ديتول ندیشده در فرآ

مورد استفاده قرار  يآب گرم خانگ ایفضا  شیمانند گرما

 ياز گرما فادهاست زانيو م هياول ي. بسته به فن آوررديگيم

 ٪90از  شبي به ٪20توان از  يرا م ستميس ي، بهره وراتلافي

به عنوان توليد  (CHP) گرما و توان تركيبي].20[ داد شافزای

گرما و نيرو از یک منبع سوخت واحد، با هدف استفاده از هر 

در  به گرما و توان تركيبي .دو محصول تعریف مي شود

شود و معمولًا يگفته م mCHPمعمولاً به  يداخل يساختمانها

شود. يماطلاق وات  لويك 5با توان كمتر از  يزيبه عنوان هر چ

 ديتول تهيسیالكتر يدر نقطه استفاده از انرژ هااین سيستم

( گفته DEG) يمتمركز انرژ ريغ ديتول نیا كه به كننديم

، برخالف نسل متمركز DEGا از مزایاي مرتبط ب .شوديم

 :توان به موارد زیر اشاره كرد ي، ميسنت

  حالتدر این چون  یابد.ميبهره وري سيستم بهبود 

توان شود، مياز گرماي هدر رفته استفاده مي

درصد در نيروگاه ( 50تا  30)راندمان سيستم را از 

درصد افزایش ( 90تا  70)هاي مركزي به حدود 

 داد. 

  DEG با mCHP  به طور قابل توجهي تلفات انتقال

 (24تا  6)دهد كه در شبكه انتقال اروپا را كاهش مي

 .درصد است

  بهبود كارایي سيستم و استفاده بيشتر از سوخت

منجر به كاهش تقاضاي انرژي اوليه و در نتيجه 

لياتي هاي عمو هزینه دي اكسيد كربن كاهش انتشار

 .شودمي

  سوخت متداول در(تبدیل گاز كم هزینه mCHP 

به برق به خانوارها امكان مي دهد هزینه را  (خانگي

 .پس بگيرند و قبض هاي انرژي را كاهش دهند

  كربن زدایي متمركز توليد برق در بسياري از

كشورها به دليل مخالفت با فن آوري هاي كم كربن 

هسته اي مشكل  مانند انرژي هاي تجدید پذیر و

مصرف كنندگان  هايدر خانه( mCHP) .ساز است

تأمين مزایاي  این امر واي براي كمک به گزینه

 باشد.ميصرفه جویي در انرژي 
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 سناریوهاي انرژي مورد بررسي - 2شکل 

 

هاي خلاق یک سيستم تركيبي پيشنهادي كه در خانه

ول سوختي انرژي دانشگاه ناتينگهام نصب شده است، از سل

كند كه گاز اكسيدجامد به عنوان مولد اصلي استفاده مي

 ند،كطبيعي را با ریفورمر داخلي به هيدروژن خالص تبدیل مي

در  توان آن را یک توليد كننده كربن صفربه همين دليل نمي

ر نظر گرفت. اما در مقایسه با سيستم برق شبكه و دیگ بخا

 كند كه در این سيستمكاهش انتشار را حاصل مي %30حدود 

ن در دورهاي تقاضاي بيش از حد، برق از شبكه سراسري تامي

 شود وشود و در صورت توليد بيش از نياز برق صادر ميمي

ن گردد. هميانرژي حرارتي توليدي براي گرمایش استفاده مي

 طور در صورت نياز به انرژي حرارتي بيشتر از یک گرم كن

 گردد. كمكي استفاده مي

مگا واتي براي 1دیگري كه روي یک نيروگاه مطالعه ر د

 يانهایجر ،] 21[خانواري صورت گرفته 500یک محله 

 CHP ستميس کیدر  SOFC اتياز عمل يگرم ناشخروجي 

كه  رنديگيمورد استفاده قرار م يآب گرم مسكون ديتول يبرا

در این بررسي از یک مبدل حرارتي پوسته لوله اي استفاده 

ا عبور گاز اگزوز و آب سرد محلي دماي آب گرم شده كه ب

گراد و دماي خروجي گاز در مبدل درجه سانتي 50توليدي به 

رسد كه بالاتر از نقطه شبنم است. نتایج درجه مي 200به 

دهد كه این سيستم بدست آمده از این سيستم نشان مي

تقاضاي بار از شبكه را در نقاط اوج مصرف به یک سوم كاهش 

هد. بطور كلي مي توان فرآیند را در این سيستم تركيبي دمي

اینگونه بيان كرد كه در ابتدا سوخت و بخار با هم مخلوط 

شوند و به این ترتيب این مخلوط پيش گرم شده قبل از مي

شود. جریان هوا نيز قبل از ورود ورود به آند مقداري اصلاح مي

مي شود. به كاتد پيش گرم شده و توسط كمپرسور فشرده 

سپس در انتهاي فرآیند الكتروشيميایي سلول سوخت و هواي 

شود و از جریان گرم حاصل باقي مانده در مشعل سوزانده مي

شود كه شامل گرماي براي گرماي كل سيستم استفاده مي

مورد نياز براي پيش گرمایش سوخت و هوا و همينطور توليد 

شود. در نهایت يبخارآب اوليه به منظور اصلاح خارجي متان م

توان حرارتي باقي مانده براي گرمایش آب و گرمایش فضا 

گيرد. بهترین روش گرمایش براي این مورد استفاده قرار مي

سيستم، گرمایش آهسته مي باشد. زیرا سيستم قادر به تامين 

باشد. در كاربرد دیگري این انرژي مداوم بصورت سریع نمي

شود كه علاوه تي ميگرماي اگزوز وارد یک پمپ حرار

توان از آن هاي گرمایشي براي سرمایش نيز ميبركاربرد

نيز  87استفاده كرد كه راندمان كلي سيستم را به حدود %

دهد بيشترین رساند و همچنين بررسي ها نشان ميمي

 % مي باشد.  5/82راندمان سيستم مربوط به گاز آند حدود 

گ دی از شبكه و برقن نتایج مقایسه یک نمونه پایه با تامي

چگالنده با سيستم تركيبي براي منازل مختلف در خصوص 

شناسایي فرصتهاي مناسب براي سرمایه گذاري با در نظر 

 بازده ، طول عمر،هیسرما نهی، هزتيظرفگرفتن شش پارامتر 

 واردات برق / سوخت متيصادرات برق و ق متي، قيكیالكتر

ي تقاضاي برق در دهد كه سيستم پيشنهادي برانشان مي

ار مقد تر و تقاضاهاي بيشتر اقتصادي بوده و البتهمنازل بزرگ

 ].22[پوند است 16صرفه جویي در مقایسه با حالت پایه فقط 

چگالي جریان هم یک پارامتر مهم در عملكرد چرخه 

است كه با افزایش چگالي جریان ولتاژ سلول و در نتيجه 

كه حداكثر بازده در یابد. به طوري كارایي آن كاهش مي

است و  %46آمپر بر متر مربع حدود 5500 چگالي جریان

ود آمپر بر متر مربع حد 9500حداقل بازده در چگالي جریان 

 %57يترین بازده توليد سرمایشاست. به همين ترتيب بالا 31%

است و حداكثر توليد گرمایش در چگالي  %48و كمترین آن 

تر آن در چگالي جریان بالا و حداقل %67جریان پایين، حدود

است. پارامتر مهم دیگر دماست. با   گزارش شده %60حدود

. بندیاافزایش دما برخي از مولفه ها افزایش و برخي كاهش مي

ا ر بچرخه داراي یک دماي بهينه ورودي است كه مقدار آن براب

درجه سانتي گراد محاسبه شده است كه در این مقدار  633

يستم و حداكثر راندمان س %41چرخه الكتریكي بالاترین بازده 

%  78و راندمان كل  %64و توليد گرمایش  %55سرمایشي 

 ابتثمحاسبه شده كه البته این مقادیر به ازاي چگالي جریان 

  است. 8000

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

te
.4

.1
.2

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 y

uj
s.

yu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

24
 ]

 

                             5 / 10

http://dx.doi.org/10.61186/jste.4.1.26
http://yujs.yu.ac.ir/jste/article-1-110-en.html


 35تا  26، صفحات 1402 ، سال1شماره  ،4دوره انرژی، نشریه مباحث برگزیده در 

 

31 

از سيستم تركيب شده توان و گرما براي مقاصد دیگري 

شود. توان استفاده كرد كه در ادامه به آن اشاره مينيز مي

اي هاي فاضلاب نمونهدر تصفيه خانه CHPاستفاده از سيستم 

ها تن لجن فاضلاب توليد سالانه ميليون]. 23[از آن است

شوند كه هوازي به بيوگاز تبدیل ميشود كه توسط هضم بيمي

این گاز توسط موتورهاي احتراق براي توليد گرما و نيرو مورد 

د برق تجدید پذیر توليد شده گيرد. با این وجواستفاده قرار مي

پاسخگوي كامل تاسيسات تصفيه خانه نيست. در نتيجه در 

سالهاي اخير یک اقدام جهاني براي كاهش مصرف و افزایش 

توليد انرژي در تصفيه فاضلاب وجود داشته است. یكي از 

هاي روشهاي پيشنهادي در این زمينه استفاده از سلول

بر احتراق است. طي  سوختي به جاي سيستم هاي مبتني

قيمانده در انتها به دو دسته خشک و تصفيه فاضلاب، مواد با

توانند در سطح زمين شوند كه مواد خشک ميمایع تقسيم مي

 %70به عنوان مواد مغذي پخش شود و مایع باقي مانده حاوي 

هاي سوختي نيتروژن جذب شده طي فرآیند هضم است. سلول

راي استفاده از آمونياک به عنوان اكسيد جامد روشي كارآمد ب

 اتيدرجه حرارت بالا مورد استفاده در عمل سوخت هستند.

SOFC ليرا تسه تروژنيو ن دروژنيبه ه اکيآمون هیتجز 

 .كنديم

 يابیباز يبرا يساززهيالكترون ندیفرا کطي تحقيقاتي ی

ورود به  يبرا يمصنوع ومياز آمون يغن يهااز فاضلاب اکيآمون

با  ADراكتور  کیشده از  ديتول وگازيبا ب SOFCر راكتو کی

 ٪76 و ٪95 بيانجام شد. محققان به ترت يلجن فاضلاب محل

را  ظيشده و غل قيرق يمصنوع يهااز فاضلاب وميآمون افتبازی

خالص را نسبت  انرژي بازده در بهبود ٪60به دست آوردند و 

كه در آن  كردند ينيبشيپ CHP يمعمول يهاستميبه س

فرآیند بازیابي آمونياک طي سه مرحله نوار هوا، ستون جاذب و 

 نشان در نتيجه این بررسي  گيرد.درام فلش صورت مي

درصد و كاهش مصرف  45 ریپذ دیبرق تجد ديدهد كه توليم

 زاني، كاهش منیاست. علاوه بر ا يابيدرصد قابل دست 6

 ].24 [را به همراه دارد GHG ياگلخانه يانتشار گازها

 و همكاران يديتوسط جن يگریگانه دهس ديتول ستميس

سه گانه  ديتول ستميس نیقرار گرفته است كه در ا يمورد بررس

SOFC هیتغذ يمارستانيب يهاشده توسط زباله ديتول وگازيبا ب 

 ليمؤلفه از قب نیشامل چند SOFC ستميشود. سيم

HRSG جذب، كمپرسور،  لري، چ()مولد بخار بازیاب حرارت

 / DC نورتری، اياصلاح داخل SOFCمحفظه احتراق، پمپ، 

AC ستميبرق، س ديباشد. علاوه بر توليو اصلاح كننده م 

گرما منجر به  نیكند. ا يو استفاده م يابیزباله را باز يگرما

 لريشده در چ ديشود و بخار تول يم HRSGبخار در  ديتول

 ٪50 ستميس اینشود. يبار خنک كننده م شیباعث افزا

و در دراز  كندمي نيبرق و بار خنک كننده لازم را تأم زانمي

و سود خالص سالانه مدت از نظر اقتصادي به صرفه بوده 

 تواند در پي داشته باشدميرا  كایدلار آمر 200/874 باًیتقر

توان ن گرماي زباله بازیابي شده را ميعلاوه بر این ای ].25[

 ز به كار برد.براي تامين بار حرارتي ساختمان ني

 

 استفاده از گرمای اتلافی برای توليد توان  -2-2

 يهاستميها و س SOFCدر مورد  يادیز قاتيتحق راًياخ

 ].26[ كه یكي از  گزارش شده است SOFC يحاو كپارچهی

وجود دارد:  يدو نوع اتصالات حرارت يدیبريه ستميس يبرا

 اليد و س، فشار كاركرمي. در روش مستقميرمستقيو غ ميمستق

ها چرخه ميرمستقيكه در طرح غ ياست، در حال كسانیچرخه 

معمولاً  ميمستق يبيترك ستميس. دارند يكاركرد متفاوت طیشرا

كار  عاتیكند و در فاز مايكار استفاده م الياز آب به عنوان س

  ادغام يها برا نهیگز نیاز بهتر يكیچرخه  نیكند. ايم

SOFC  ير طرح اتصال حرارتدر نظر گرفته شده است. د 

یا  Rankineتوانند با چرخه يها م SOFC ،ميرمستقيغ

Brayton در  .شوند بيترك رويگرما و ن يبيترك ستميبا س ای

 ميمستق يبا اتصالات حرارت یيهااز چرخه یينمونه ها ریز

 :] 27[ آورده شده است

 چرخه SOFC-Brayton طرح  نیتحت فشار: در ا

شوند و سپس يد كمپرسور م، سوخت و هوا وارميمستق

كند. يآند و كاتد عبور م يهوا و سوخت تحت فشار از رو

حاصل  يپس گازها. سدهديرخ م یيايميواكنش الكتروش

 .شوديوارد م يگاز نيتورب کیپسران و  کیبه  SOFC از

به  يعيتواند با گاز طبيم كپارچهیفشار  بااین سيستم     

 .برسد يانرژ وري بهره 60٪

 چرخه SOFC-BraytonCheng ستميس نیتحت فشار: ا 

اما چرخه  .فوق است ستميبه س هيشب كپارچهي یبيترك

 ياگزوز است برا يگرما يابیچرخه باز يچنگ كه دارا

 کیشده است.  بيترك تونیعملكرد چرخه برا شیافزا

بخار و  ديتول يبرا (HRSG) گرما يابیژنراتور بخار باز

اضافه  نيقبل از تورب يكیبهبود راندمان الكتر يبرا

-SOFC چرخه تحت فشار يكیشود. راندمان الكتريم

BraytoneCheng  شیافزا%3  يبا مورد قبل سهیدر مقا 

 د.ابیيم
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 چرخه SOFC-Brayton :و يورود يهوا بدون فشار 

 يكند، در حاليعبور م يگاز نياز تورب SOFCسوخت 

 ستميس ياست. برا يجو SOFC يكه فشار ورود

 شيدرصد پ 55 نهيبه يراندمان انرژ SOFC يدیبريه

 .شده است ينيب

در سيستم تركيبي سلول سوختي اكسيد جامد، توربين 

 ]29[گازي و سيكل رانكيني كه توسط عمادي و همكارانش 

به عنوان سوخت اوليه استفاده شده  LNGپيشنهاد شده 

پس از پمپ شدن وارد  LNG(كه دما پایين است 1است. در )

( و مقداري آب سرد مصرفي مورد 3شود )ش ميقسمت سرمای

خش بكند. این نياز تهویه مطبوع و مصارف خانگي را تامين مي

ود كننده براي تبدیل به گاز طبيعي را دارد. حدنقش تبخير

 ازگاز طبيعي توليد شده كه فشار بالایي دارد از یک 97%

 ( و سپس وارد شبكه گاز طبيعي′4توبين گازي عبور كرده )

( و باقي آن به عنوان سوخت وارد سلول سوختي 5شود )مي

خت ( و سو11(. هواي اضافي از كاتد )″4شود )اكسيدجامد مي

 وشوند ( از  آند تركيب شده و سوزانده مي12باقي مانده )

ربين تو گازهاي حاصل از احتراق با دماي بالا و فشار زیاد وارد

ازهاي (. سپس گ14گازي شده و برق توليد مي كنند )

 خروجي از توربين گاز كه هنوز داراي انرژي زیادي هستند

( مقداري از گرماي خود را صرف پيش گرمایش سوخت 15)

سيكل  ( و در مرحله بعد وارد تبخير كننده16( و هوا كرده )6)

ظر ن( و گرماي باقي مانده را به سيال مورد 17رانكين شده )

ده ش. سيال تبخير (18شوند )( و وارد محيط  مي21دهند )مي

وبه  (22با فشار بالا از توربين دیگري در چرخه عبور كرده )

تفاده نياز به اس LNGدليل  اختلاف دما زیاد بين گاز اگزوز و 

ول ااز چرخه رانكين دیگري به عنوان چرخه پایين براي چرخه 

د. باشو به حداكثر رساندن بازیابي گرما و و توليد برق مي

 در ابتداي LNGوم به عنوان تبخير كننده كندانسور چرخه د

 كند.كار نيز عمل مي

هاي تواند با چرخهاین سيستم تركيبي توليد توان نيز مي

ه اختجانبي دیگري تركيب شود كه در اینجا به بررسي آنها پرد

شود. سيستم تركيبي سلول سوختي اكسيدجامد، چرخه مي

اي از این ونهب ( نمآ -بخار رانكين و چرخه جذب )آمونياک 

ها است. در سيستم پيشنهادي مهرپویا و همكاران سيستم

 خروجي آند و كاتد پس از تركيب وارد محفظه احتراق]30[

نشده  لیاز سوخت كه در آند تبد يدر احتراق، بخششده و 

 شود.ياست، سوزانده م

 

 
 حلقه دوگانه ORC بيترك کیارائه شده با  ستميس کيشمات - 3شکل 

 يگاز نيمجهز به تورب SOFCزباله از  يگرما يابیزبا يبرا

 شيپ ياحتراق برا يخروج ياز گازهادر این سيستم 

خارج شده  ياز گرما شود.يسوخت و هوا استفاده م ایشگرم

ه در چرخ ازيبخار مورد ن ديتول يبرا زين يخروج ياز گازها

ورد مپس از پمپاژ به فشار آب شود. ياستفاده م نيبخار رانك

ز اده آن با استفا يشود. در مرحله بعد دما يم گی، وارد دنظر

 يم لیو به بخار گرم شده تبد افتهی شی، افزايخروج يگازها

 و بالا از دو توربين )فشار دو مرحله طي عبورازبخار  نیشود. ا

 نيتورب ياز خروج يبخش. كنديم ديبرق تول فشار پایين (

 بخار استفاده گید يدما نيانگيم شیافزا ي، برايفشار قو

 فهيتواند وظيم پایين نيزفشار  نيتورب يخروج يشود. دمايم

 (بآ-اکيآمون) مولد چرخه جذب مورد نيازبراي يگرماتامين 

بازده نتایج بدست آمده نشان مي دهد كه  فراهم كند.را 

در  است. ٪4/62)در نقطه مطلوب(  ستميس نیا يكیالكتر

 كل از( ٪11وات ) لويك 3/55 ني، چرخه رانكنهيبه يطراح

 ستميس يبرا يگذارهیسرما نهیهز كند.يم ديبرق را تول دتولي

 دلار 2917حدود یک كيلو وات )بدون چرخه جذب(  يبيترك

 .است

توان ي( را مSOFCفقط  ای) SOFC / GT يدهایبريه

 ستميس کیتا  ديغال سنگ گنجانزبر  يمبتن يروگاههايدر ن

شود.  لی( تبدFCگاز ) يسازكپارچهی ستميس کیبه  يروگاهين

 دیجد يفناور کیمنحصر به فرد است كه از  يطراح کاین ی

 ريمس کی نیكند. اياستفاده م يسنت يانرژ ستميس کیدر 

 ياوهيبرق به ش دياستفاده از زغال سنگ در تول يبالقوه برا

در  ژهیبه واین فناوري دهد. يتر و كارآمدتر را ارائه مپاک

 ديتول يكه زغال سنگ منبع اصل یي، جانيمانند چ يمناطق
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 يبرا يفرصت IGFC يكربنديدارد. پ تيبرق است، اهم

 يآسان تر دضبط  نياستفاده كارآمدتر از زغال سنگ و همچن

  ].28[كنديكربن فراهم م دياكس

پس  ]31[در سيستم پيشنهادي توسط آقایي و همكاران 

زهاي سنتز سازي زیست توده توسط بخار، بخشي از گااز گازي

شده وارد  بخش پيش اصلاح كننده و بخشي صرف گرم كردن 

شود. سپس گازهاي ساطع شده از هوا پيش از ورود به كاتد مي

آند وارد راكتور حلقه شيميایي كه نقش محفظه احتراق را 

شوند و گازهاي خروجي از كاتد براي توليد كنند ميبازي مي

اي خروجي از توربين شوند و گازهبرق وارد توبين گازي مي

هم وارد مولد بخار بازیاب حرارت شده و با دماي محيط خارج 

هاي ساطع شده از آند كه وارد حلقه شيميایي شوند. گازمي

شوند سپس وارد كربناتور شده و گاز هاي خروجي از آن مي

شوند و شوند و ذرات جامد از هم جدا  ميوارد سيكلون مي

ه توليد شده كه داراي دماي هيدروژن خالص در این حلق

بالایي است و براي استفاده از این پتانسيل موجود وارد مولد 

شود. طبق بررسي ها بازیاب حرارت جهت توليد بخار مي

بوده كه با افزایش دماي  8/55راندمان خالص نيروگاه برابر 

SOFC  و ضریب مصرف سوخت راندمان نيروگاه بالا رفته و

بار براي  12با افزایش فشار تا  همين طور توان خروجي

SOFC هاي سنتي توليد سيستم 3یابد. در جدول افزایش مي

هاي تركيبي و مستقل پيل سوختي توان با انواع سيستم

 اند.اكسيد جامد مقایسه شده

 

 گيرینتيجه -3

 يهايژگیداشتن و ليجامد به دل دياكس يسوخت يهاسلول

 يهايفناور نیتركنندهدوارياز ام يكین گوگونا يایجذاب و مزا

ها با راندمان ستميس نیشوند. ايدر نظر گرفته م يانرژ لیتبد

با  بيدر ترك نطوريبالا بطور مستقل و هم يانرژ لیتبد

مورد  شیسرماو  شیبرق، گرما ديتول يبرا گرید يهاچرخه

 يانرژ يابیامكان باز ،بالا يكاركرد در دما ليتوجه هستند. بدل

گوناگون  يهامختلف و ادغام با چرخه يهاروش باها از آن

 کیآند و كاتد در  يهايبرق )با استفاده از خروج ديجهت تول

چرخه  کیمشعل پس سوز جهت استفاده در  ای يگاز نيتورب

  .باشديم ریپذ كانام شیو سرما شی(، گرمانيرانك

 

 

 
 

هاي د توان با انواع سيستممقایسه سيستم هاي سنتي تولي -3جدول 

 تركيبي و مستقل پيل سوختي اكسيد جامد

سيستم پيل سوختي 

 مورد استفاده

مزایا/راندمان سيستم 

 مورد استفاده

 محصولات نهایي

سيستم هاي سنتي 

 توليد توان

 برق %50الي  %30راندمان 

سيستم پيل سوختي 

 اكسيد جامد مستقل

 برق %60راندمان 

ي سيستم هاي تركيب

( CHPحرارت و توان)

 در منازل مسكوني

 

افزایش راندمان 

سيستم انرژي تا حدود 

87% 

در انتشار  %30كاهش 

 آلایندها

 -گرمایش فضا -توان

 -گرمایش آب

 سرمایش فضا

در  CHPسيستم 

هاي تصفيه خانه

 فاضلاب

 ریپذ دیبرق تجد ديتول

درصد كاهش  45

 درصد 6مصرف 

 برق تجدید پذیر

در  CHPسيستم 

تصفيه زباله هاي 

 بيمارستاني

برق و بار  %50تامين 

 خنک كننده مورد نياز

 برق تجدید پذیر

 سرمایش فضا

-SOFC چرخه

Brayton تحت فشار 

 توان يانرژ وري بهره 60٪

-SOFC چرخه

Brayton Cheng  
 تحت فشار

 توان يانرژ وري بهره 63٪

-SOFC چرخه

Brayton بدون فشار 

 توان يانرژ وري بهره 55٪

سيستم تركيبي سلول 

سوختي اكسيدجامد، 

چرخه بخار رانكين و 

 چرخه جذب آمونياک

 حرارت -توان يكیبازده الكتر 4/62٪

سيستم تركيبي سلول 

سوختي با توبين گازي 

 و زیست توده

راندمان خالص نيروگاه 

 55.8برابر 

 برق تجدید پذیر

 

با  يانرژ لیراندمان تبد شیعلاوه بر افزا يژگیو نیا

 ياز انرژ يوربهره شیو افزا يليفس يكاهش مصرف سوختها

در انتشار  ريكاهش چشمگ ای دياز تول يريموجود باعث جلوگ

 يطيمح ستیرا از نظر ز ستميس نیشود كه ايم زين ندهایآلا

روبه رو  زين يبا مشكلات ستميس نیالبته ا كند.يمحبوب م زين

 ديتول يلازم برا يهاساخت  ریآن نبود ز نیباشد كه مهمتريم

 يروشها ریآن نسبت به سا يبالا متيو استفاده انبوه از آن و ق

با  ندهیاست در آ ديام .باشديم يانرژ نيتام نتيس

تر و پاک دیجد ژيانر يهاياز فناور تیو حما يگذارهیسرما

هر  ستميس نیشود و با استفاده انبوه از ا فعمشكل ر نیا
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 يانرژ يازهاين نيو تام ديتولدر  یيساختمان به خود كفا

 خود برسد. يمصرف

 

 منابع
[1] Arshad A, Ali HM, Habib A, Bashir MA, 

Jabbal M, Yan Y. Energy and exergy analysis 

of fuel cells: A review. Thermal Science and 

Engineering Progress. 2019; 9:308-21. 

[2] Adams TA, Nease J, Tucker D, Barton PI. 

Energy conversion with solid oxide fuel cell 

systems: A review of concepts and outlooks 

for the short-and long-term. Industrial & 

Engineering Chemistry Research. 2013; 

52(9):3089-111. 

[3] Choudhury A, Chandra H, Arora A. 

Application of solid oxide fuel cell technology 

for power generation—A review. Renewable 

and Sustainable Energy Reviews. 2013; 

20:430-42. 

[4] Chandan A, Hattenberger M, El-Kharouf A, 

Du S, Dhir A, Self V, Pollet BG, Ingram A, 

Bujalski W. High temperature (HT) polymer 

electrolyte membrane fuel cells (PEMFC)–A 

review. Journal of Power Sources. 2013; 

231:264-78. 

[5] Mert SO, Dincer I, Ozcelik Z. Performance 

investigation of a transportation PEM fuel cell 

system. International Journal of Hydrogen 

Energy. 2012; 37(1):623-33. 

[6] Mamaghani AH, Najafi B, Shirazi A, Rinaldi 

F. Exergetic, economic, and environmental 

evaluations and multi-objective optimization 

of a combined molten carbonate fuel cell-gas 

turbine system. Applied Thermal Engineering. 

2015; 77:1-1. 

[7] Kundu A, Jang JH. Applications–Portable 

Portable Devices. Fuel Cells. 2009; 39-45. 

[8] Lucia U. Overview on fuel cells. Renewable 

and Sustainable Energy Reviews. 2014; 

30:164-9. 

[9] McLean GF, Niet T, Prince-Richard S, Djilali 

N. An assessment of alkaline fuel cell 

technology. International Journal of Hydrogen 

Energy. 2002; 27(5):507-26. 

[10]  Gülzow E. Alkaline fuel cells. Fuel cells. 

2004; 4(4):251-5.  

[11] Neergat M, Shukla AK. A high-performance 

phosphoric acid fuel cell. Journal of Power 

Sources. 2001; 102:317-21. 

[12] Sammes N, Bove R, Stahl K. Phosphoric acid 

fuel cells: Fundamentals and applications. 

Current Opinion in Solid State and Materials 

Science. 2004; 8(5):372-8. 

[13] Kirubakaran A, Jain S, Nema RK. A review 

on fuel cell technologies and power electronic 

interface. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews. 2009; 13(9):2430-40. 

[14] Minh NQ, Shirley Meng Y. Future energy, 

fuel cells, and solid-oxide fuel-cell 

technology. MRS Bulletin. 2019; 44:682-3. 

[15] Baldi F, Moret S, Tammi K, Maréchal F. The 

role of solid oxide fuel cells in future ship 

energy systems. Energy. 2020; 194:116811. 

[16] Staffell I, Scamman D, Abad AV, Balcombe 

P, Dodds PE, Ekins P, Shah N, Ward KR. The 

role of hydrogen and fuel cells in the global 

energy system. Energy & Environmental 

Science. 2019; 12(2):463-91. 

[17] Elmer T, Worall M, Wu S, Riffat SB. 

Emission and economic performance 

assessment of a solid oxide fuel cell micro-

combined heat and power system in a 

domestic building. Applied Thermal 

Engineering. 2015; 90:1082-9. 

[18] Colson CM, Nehrir MH. Evaluating the 

benefits of a hybrid solid oxide fuel cell 

combined heat and power plant for energy 

sustainability and emissions avoidance. IEEE 

Transactions on Energy Conversion. 2010; 

26(1):140-8. 

[19] Hawkes AD, Aguiar P, Croxford B, Leach 

MA, Adjiman CS, Brandon NP. Solid oxide 

fuel cell micro combined heat and power 

system operating strategy: Options for 

provision of residential space and water 

heating. Journal of Power Sources. 2007; 

164(1):260-71. 

[20] Zink F, Lu Y, Schaefer L. A solid oxide fuel 

cell system for buildings. Energy Conversion 

and Management. 2007; 48(3):809-18. 

[21] Chitsaz A, Hosseinpour J, Assadi M. Effect 

of recycling on the thermodynamic and 

thermoeconomic performances of SOFC 

based on trigeneration systems; A 

comparative study. Energy. 2017; 124:613-24. 

[22] Hawkes A, Leach M. Solid oxide fuel cell 

systems for residential micro-combined heat 

and power in the UK: Key economic drivers. 

Journal of power sources. 2005; 149:72-83. 

[23] Ranjbar F, Chitsaz A, Mahmoudi SS, 

Khalilarya S, Rosen MA. Energy and exergy 

assessments of a novel trigeneration system 

based on a solid oxide fuel cell. Energy 

Conversion and Management. 2014; 87:318-

27. 

[24] El-Gohary MM. Economical analysis of 

combined fuel cell generators and absorption 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

te
.4

.1
.2

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 y

uj
s.

yu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

24
 ]

 

                             9 / 10

http://dx.doi.org/10.61186/jste.4.1.26
http://yujs.yu.ac.ir/jste/article-1-110-en.html


 35تا  26، صفحات 1402 ، سال1شماره  ،4دوره انرژی، نشریه مباحث برگزیده در 

 

35 

chillers. Alexandria Engineering Journal. 

2013; 52(2):151-8. 

[25] Shariatzadeh OJ, Refahi AH, Rahmani M, 

Abolhassani SS. Economic optimisation and 

thermodynamic modelling of SOFC tri-

generation system fed by biogas. Energy 

Conversion and Management. 2015; 105:772-

81. 

[26] Trendewicz AA, Braun RJ. Techno-

economic analysis of solid oxide fuel cell-

based combined heat and power systems for 

biogas utilization at wastewater treatment 

facilities. Journal of Power Sources. 2013; 

233:380-93. 

[27] Mehrpooya M, Akbarpour S, Vatani A, 

Rosen MA. Modeling and optimum design of 

hybrid solid oxide fuel cell-gas turbine power 

plants. International Journal of Hydrogen 

Energy. 2014 ; 39(36):21196-214. 

[28] Zhang X, Chan SH, Li G, Ho HK, Li J, Feng 

Z. A review of integration strategies for solid 

oxide fuel cells. Journal of Power Sources. 

2010; 195(3):685-702. 

[29] Emadi MA, Chitgar N, Oyewunmi OA, 

Markides CN. Working-fluid selection and 

thermoeconomic optimisation of a combined 

cycle cogeneration dual-loop organic Rankine 

cycle (ORC) system for solid oxide fuel cell 

(SOFC) waste-heat recovery. Applied Energy. 

2020; 261:114384. 

[30] Mehrpooya M, Dehghani H, Moosavian SA. 

Optimal design of solid oxide fuel cell, 

ammonia-water single effect absorption cycle 

and Rankine steam cycle hybrid system. 

Journal of Power Sources. 2016; 306:107-23. 

[31] Aghaie M, Mehrpooya M, Pourfayaz F. 

Introducing an integrated chemical looping 

hydrogen production, inherent carbon capture 

and solid oxide fuel cell biomass fueled power 

plant process configuration. Energy 

conversion and management. 2016;124:141-

54. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

te
.4

.1
.2

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 y

uj
s.

yu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

24
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

http://dx.doi.org/10.61186/jste.4.1.26
http://yujs.yu.ac.ir/jste/article-1-110-en.html
http://www.tcpdf.org

