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 ه 

 گذاریسپاس

 

های استاد بزرگوارم جناب آقای دکتر مجتبی قطعی و با سپاس فراوان از زحمات و تلاش

محمد خواجه زاده که بنده حقیر را در مسیر تکمیل  یزم مهندسهای دوست عزهمچنین کمک

های پدر و ر وسپاس فراوان از زحمات و حمایتکردن این پروژه یاری کردند. همچنین تشک

                 مادرم. 
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 تعهد نامه

 

شیمی و  دانشکدهمهندسی مواد گرایش سرامیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته نوید رضایی اینجانب 

ند آبه عنوان  Cu/Ni/YSZبررسی خصوصیات کامپوزیت  نامهنویسنده پایاندانشگاه صنعتی شاهرود مواد 

 :شوممتعهد میدکتر مجتبی قطعی  تحت راهنمائیپیل سوختی اکسید جامد پایه زیرکونیا 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 رائه نشده است.اطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا م 

   و یا « شاهرود  دانشگاه صنعتی»می باشد و مقالات مستخرج با نام  دانشگاه صنعتی شاهرود کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به

«Shahrood University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

 رعایت  پایان نامه حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.می

 و اصول اخلاقی رعایت  است ضوابط های آنها( استفاده شدهدر مواردی که از موجود زنده )یا بافت ،در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 شده است.

 اصل رازداری، ، ده استدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده ش

 .ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  تجهیزات ساخته  وکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها

 وطه ذکر شود.می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مرب دانشگاه صنعتی شاهرودشده است( متعلق به 

 باشد.ان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پای 
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 چکیده

د در پیل سوختی اکسید جامد با عملکر .ی شیمیایی به انرژی الکتریکی استپیل سوختی یک مبدل انرژ

جامد  آند معمول برای پیل سوختی اکسید ،Ni-YSZباشد. سرمت می 60%دماهای بالا دارای بازدهی بالای 

 .باشدهای هیدروکربنی میزدن در حضور سوختیکی از مشکلات اصلی این سرمت وجود پدیده کک ،است

سل در دو تک تاثیر ساماریوم بر عملکرد شود.برای غلبه بر این مشکل از فلز مس در ترکیب آند استفاده می

یل پهای ساخت الکترودهای روش تزریق یکی از روش .گیردار میسوخت متان و هیدروژن مورد بررسی قر

ای و تزریق چاپ صفحه ,خشکاین پروژه از ترکیب سه روش پرسباشد. در ای میسوختی اکسید جامد صفحه

ند، از آ با لایه نگهدارنده سلتک. ه استای استفاده شدبرای ساخت تک سل پیل سوختی اکسید جامد صفحه

در دمای  پخت. بعد از پیششد ساختهبه روش پرس خشک  ( NiOبا اکسید نیکل) YSZ8در مخلوط کردن پو

C1200°ی الکترولیت، لایه(YSZ8)  پس شودروی زیرلایه متخلخل پوشش داده می بر ایصفحهبا روش چاپ .

. شودمیبر روی آن چاپ  LSM/YSZ-LSM، لایه کاتد به صورت دو لایه  C˚1400در دمای  از پخت الکترولیت

ل نیتراته محلو بعد از این مرحله با توجه به تخلخل موجود در لایه آند. باشدمی C˚1250دمای پخت برای کاتد 

و سپس پخت  C500°موجود در لایه آند در دمای  و بعد از خارج کردن نیترات شودمس و ساماریوم تزریق می

ر بیشینه مقدا مپدانس الکتروشیمیایی بررسی شد.کاراریی پیل به وسیله روش ا .انجام شد C850°نهایی در 

روژن برای نمونه تزریق شده با مس در حضور گاز هید 2mW/cm 139برابر با  C°850توان در دمای چگالی 

ضور ساماریوم پایداری بیشتری در حضور گاز متان دارد. ح Cu/Ni/YSZنتایج بدست آمده نشان داد که آند بود. 

 شود.باعث افت عملکرد می

    کامپوزیت آند، (Infiltrationروش تزریق)  ،ایپیل سوختی اکسید جامد صفحهواژگان کلیدی: 
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 مقدمه 

نه ای یندهآی انسانی را در ی رو به توسعهنرژی رو به زوالی هستند که جامعههای فسیلی منابع اسوخت

د نفر تا میلیار 10سازند. با رشد سریع جمعیت و رسیدن آن به مرز چندان دور دچار کمبود سوخت می

دگی ناشی از ز طرفی وسعت آلونیاز به منابع پایان ناپذیر سوخت افزایش خواهد یافت. ا آیندهسال  50

ارتباط شاهد وضع ی خاکی را دچار مشکل ساخته است. در این های فسیلی زندگی در کرهسوخت

های برداری از انرژیی بهرهاعتبارهایی برای تحقیق در زمینه و تخصیص محیطیقوانین سخت زیست

فسیلی  سب، ارزان قیمت و تمیز برای سوختهایبهر ترتیب ضرورت انتخاب جایگزین منا ایم.نو بوده

های سوختی است، که ی پیلانرژی الکتریکی تولید شده بوسیلههای مطرح، آشکار است. از جمله انرژی

، در حال زیست و نیز مصرف هیدروژن به عنوان سوختبسیار بالا و عدم آلایندگی محیط هیبدلیل بازد

ژن را ) گاز هیدرو باشدنای انرژی و آلودگی محیط زیست میحاضر راه حل مناسبی جهت عبور از تنگ

دروژن هیترین روش تولید اپذیر بدست آورد، امروزه اقتصادیتوان از منابع انرژی تجدیدپذیر و تجدیدنمی

 .[1] استفاده از گاز طبیعی است(

تا  40بازدهی پیل های سوختی حدود سه برابر موتورهای احتراق داخلی است )بازدهی پیل سوختی 

درصد می باشد(.  17، کمتر از درصد است، در حالیکه بازدهی خودروهای دارای موتور احتراق داخلی 60
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 قطعات احتیاج ندارند. سوختی دارای قسمتهای متحرک نیستند، بنابراین به تعمیر یا تعویض هایپیل

های سوختی بسیار کمتر از صدای موتور خودروهای احتراق داخلی است و ناشی از کار پیل صدای

از پیل ابعاد استفاده  احتمال انتقال پیل سوختی از یک خودرو از کار افتاده به خودرو دیگر وجود دارد.

های فضایی، ها، سفینهتوان از آنها در زیردریاییار گسترده است، به عنوان مثال میهای سوختی بسی

ها بکار ها، سواریها، کامیوننها را در خودروها اعم از اتوبوسها، هواپیماها و ... استفاده کرد و یا آکشتی

 توان از آنها به مثابهمی ق سراسری وجود نداردبری افتاده که امکان استفاده از شبکهبرد. در مناطق دور

، توانند بعنوان منبع نیروی برق برای مناطق حساسی نظیر بانکهانیروگاه استفاده کرد. همچنین می

. در این فصل به بیان نحوه عملکرد، اجزا و انواع ای باشندمراکز معاملات سهام، بیمارستانها و مراکز رایانه

 .[2] پردازیمهای معمول ساخت آن میرآیندهای سوختی و فپیل

 1پیل سوختی 

ا به های شیمیایی رکه انرژی شیمیایی ناشی از واکنشی یک وسیله الکتروشیمیایی است پیل سوخت

 خروجی باشد که ورودی آن سوخت ویک کارخانه می پیل سوختی مانند کند.انرژی الکتریکی تبدیل می

باشند. یین میهایی با بازده بالا و آلایندگی پاهای سوختی سیستمپیلآب و جریان الکتریسیته است.  آن

که منجر باشد استفاده توام از انرژی گرمایی و الکتریکی می، های تولید انرژیمزیت دیگر این سیستم

مایی معین الکتروشیمیایی در انواع مختلف با محدوده دهای شود. این مبدلزایش راندمان آن میبه اف

 های هیدروکربنی است کههای مورد استفاده در آن گستره وسیعی از سوختسوختد و نکنیعمل م

 .[2] گیرنددر دمای عملکرد پیل سوختی اصلاح و مورد استفاده قرار می

ها و امکان های بازدهی بالای آنتوان به مزیتمی اییهای الکتروشیمیاز مزایا و معایب عمده این سیستم

و همچنین سازگاری با محیط اشاره کرد و از معایب و متحرک برق  ن یک نیروگاه ایستااستفاده به عنوا

                                                        
1  Fuel cell   
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پیل اشاره  بالای و زمان استارت زدن ن با توجه به عملکرد در دمای بالاطول عمر پاییتوان به میآن 

 .[3] کرد

 پیشینه تاریخی 

بیان  آب 2در حال بررسی پدیده الکترولیز 1توسط ویلیام گرو 1839پیل سوختی اولین بار در سال  

گرو در زمان انجام آزمایش الکترولیز آب مشاهده کرد که با قطع جریان در مدار جریان کمی در شد.

ی واکنش بین محصولات الکترولیز آب یعنی اکسیژن و هیدروژن جهت مخالف برقرار است که نتیجه

 .اساس کار پیل سوختی بوداین پدیده  ست برقرار شده بودعنوان کاتالی که با دو الکترود پلاتین به بود

واژه پیل سوختی پنجاه  .[4] ها ویلیام گرو موفق به ساخت باتری گازی شدبعدها با سری کردن این سل

ها آن بیان شد 1889در سال  4نجرچارلز ل و 3ندم لودویک سال بعد از باتری گازی ویلیام گرو توسط

های متعددی در اوایل ساختند. تلاش را کردسنگ مصرف میو سوخت ذغالسوختی که هوا نوعی پیل

سوختی انجام شد که به دلیل عدم درک علمی مسئله هیچ یک موفقیت قرن بیستم در جهت توسعه پیل

های فسیلی ارزان و رواج موتورهای بخار آمیز نبود. علاقه به استفاده از پیل سوختی با کشف سوخت

  .[5] کمرنگ گردید

زیرکونیا  %85برای اولین بار از یک ماده سرامیکی شامل   5در اواخر قرن نوزدهم میلادی والتر نرنست

  واژه جامد پیل استفاده نمود. 7الکترولیت به عنوان   6در پیل سوختی اکسید جامداکسید ایتریم  %15و 

                                                        
1 William Grove 
2 Electrolysis 
3 Mond 
4 Langer 
5 Walther Nernst 
6 Solid oxide fuel cell (SOFCs) 
7 Electrolyte 
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SOFCs  مطرح شد. که شامل  2بور و  1توسط دو دانشمند سوئیسی به نام پریس 1937اولین بار در سال

 . [6]آند و کاتد بود ،سه جز جامد الکترولیت

دو  1962وری قرار گرفت. در سال میلادی مورد بهره 60بار در دهه  پیل سوختی اکسید جامد اولین

سل با موفق به ساخت یک  آمریکا 5در شرکت وستینگهاوس 4و ویسبارت 3های روکامهندس به نام

های پلاتین شدند که با گاز طبیعی به عنوان و الکترود پایدار شده با اکسید کلسیمی زیرکونیا الکترولیت

کرد. مهندسین شرکت وستینگهاوس تحقیقات زیادی بر روی گسترش مواد و ساختار سوخت کار می

SOFCs زیرکونیا بر روی  الکترولیت و چگال توان به ساخت لایه نازکانجام دادند که از آن جمله می

که منجر به کاهش  اشاره کرد 7توسط ایزنبرگ 6نشانی بخار الکتروشیمیاییبه روش لایه تخلخلزمینه م

ای در شرکت ای و لولهسوختی اکسید جامد در  دو هندسه صفحه د. پیلوشدمای عملکرد پیل می

یل موفق به ساخت پو همکارانش  8سوزا 1997وستینگهاوس ساخته شد و برای اولین بار در سال 

شدند که منجر به یک جهش بزرگ در تکنولوژی  9آند ای با لایه نگهدارندهی اکسید جامد صفحهسوخت

  . [6] پیل سوختی اکسید جامد شد

 یهای سوختانواع پیل 

بندی تقسیم مختلف نوع ششآن به  یدمای عملکرد و ترکیب اجزا توان بر اساسهای سوختی را میپیل

کاتد و  ،آند هر پیل سوختی از سه جزء اصلیها شبیه هم است . اساس کار این پیل(1-1)شکل   کرد

 الکترود به رود،می کار به سوخت عنوان به که هیدروژن گاز .(1-2)شکل  است تشکیل شده الکترولیت

                                                        
1 Pries 
2 Bauer 
3 Ruka 
4 Weissbart 
5 Westinghouse 
6 Electrochemical Vapor Deposition 
7 Isenberg 
8 Souza 
9 Anode support cell 
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 مثبت هیدروژن یون واکنش این طی. یابدمی اکسایش الکترون، دادن دست از با آنجا در و شده وارد آند

از  اکسیژنهای یابند. انتقال یونمیاز کاتد به آند انتقال  اکسیژنهای . یوندشومی تولید الکترون و

اکسیژن موجود های یونگیرد. طریق الکترولیت و انتقال الکترون از طریق یک مدار خارجی صورت می

 .[7] دکنآب تولید میو  های هیدورژن واکنش دادها و یونهبا الکترون آنددر 

 

 [8ی ]اصول عملکردی انواع پیل سوخت  :1-1 شکل                                                 

 

 

 [9ی ]: اجزا و نحوه عملکرد پیل سوخت2-1 شکل
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 [10ی ]: مقایسه انواع پیل سوخت1-1 جدول

 نوع پیل
دمای 

 (C°)عملکرد
 راندمان یون هادی الکترولیت

محدوده 

 )کیلووات(توان

 O 50% < 2-1000-2 اکسید جامد 600-1000 (SOFCاکسید جامد)

 <OH 35-55% 5%- هیدروکسید پتاسیم 60-120 (AFC)قلیایی

 H 35-45% 5-250+ پلیمر جامد 50-100 (PEMFCپلیمری)

اسید 

 (PAFCفسفریک)
 H 40% 200+ اسسید فسفریک ~220

 ~650 (MCFCکربنات مذاب)
-کربنات پتاسیم

 لیتیم
2-

3CO 50% < 200-1000 

 

های سوختی های مختلف پیل سوختی پیلکنیم  میان گونهمشاهده می 1-1جدول  همانطور که در

 ،دهندشان مینمذاب و اکسید جامد محدوده توان بالاتر و همچنین بازده قابل توجهی را از خود کربنات 

ایبی نیز دارد د معها باشد که البته این دمای بالای کارکردمای عملکرد بالای آن تواند به دلیلاین می

 .[1] که همه اجزا آن جامد هستند SOFCsکردن عمر مفید پیل بخصوص در از جمله کوتاه 

 (SOFCs)1پیل سوختی اکسید جامد 

های تولید برق کننده برای تولید برق در ایستگاهاکسید جامد یک تکنولوژی امیدوار های سوختیپیل

ها که در آن از یک جامد سرامیکی به عنوان الکترولیت استفاده د. این پیلنباشدر مقیاس بزرگ می

کنند. دمای عملکرد بالا منجر به اصلاح سازی کار می C° 600-1000 محدوده دمایی بالاییدر  ،شودمی

                                                        
1 Solid Oxide Fuel Cell (SOFCs) 
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همچنین و  مورد استفاده در الکترودهاسوخت در داخل خود پیل و افزایش فعالیت کاتالیستی فلزات 

د نیز برس %70تواند به ها با بازیابی حرارت تولید شده میشود. راندمان این نوع پیلمی تولید با توان بالا

[1]. 

 SOFCsو عملکرد  اصول طراحی 1-4-1

اینکه  . از جملهانواع دیگر پیل سوختی تفاوت داردهای زیادی با از جنبه پیل سوختی اکسید جامد

برعکس  ،کار کنند C1000°توانند در دمای ها میتمامی اجزا آن در حالت جامد قرار دارند و این پیل

همچنین جامد بودن تمامی اجزا آن محدودیتی  .ها در دمای پایین استانواع دیگر که بازه عملکردی آن

و  1ایتواند در دو نوع پیکربندی اصلی لولهمی کند و پیلدر نوع پیکربندی پیل برای سازنده ایجاد نمی

کونیا را در بین خود الکترود که لایه الکترولیت از جنس زیر از دو SOFCsیک ساخته شود.  2ایصفحه

ژن هوا وارد شود و اکسیهیدروژن به سمت آند تزریق می SOFCsدر  .تشکیل شده است ساندویچ کرده،

های اکسیژن که از به وسیله یونسوخت حاوی هیدروژن در سمت آند  شود با اکسید شدنکاتد می

شود که این شیب به وجود آمده کند یک شیب غلظتی در طول الکترولیت ایجاد میالکترولیت عبور می

های موجود واکنش . در سمت آند طبقشودن هوا از سمت کاتد به آند میهای اکسیژباعث جذب یون

ها از طریق مدار خارجی به سمت کاتد جریان شود و این الکترونالکترون و آب تولید می 3-1شکل  در

 .[11]کندیابد و برق تولید میمی

                                                        
1 Tubular 
2 Planar 
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 [11]های الکتروشیمیایی به همراه واکنش: طرحواره پیل سوختی اکسید 3-1 شکل

   SOFCsاجزا  2-4-1

 امدجختی اکسید پیل سواز دو الکترود )کاتد و آند( و یک الکترولیت تشکیل شده است.  SOFCsیک 

اما مشکلی که این  .کندبر پایه انتقال یون اکسیژن و با هیدروژن با خلوص بالا به عنوان سوخت کار می

 های هیدروکربنی کهبایست از سوختسوخت دارد هزینه بالای نگهداری و تولید آن است که می

دن محصولات ه اصلی الکترود رسان. وظیفتر از هیدروژن است استفاده شودها به مراتب آساننگهداری آن

ها که واکنشاست. برای آن کننده جریانو جمع های صورت گرفته در آن به الکترولیتناشی از واکنش

ای باشد که سه فاز رسانای بایست ساختار الکترود به گونهدر الکترود با سینیتیک بالایی صورت بگیرد می

ر تماس با درسانای یونی)الکترولیت( و فاز گازی)سوخت یا هوا( در گستره وسیعی  ،الکترونیکی)فلزی(

 آوریمعباشد که با توزیع سوخت گازی در ساختار متخلخل خود و جآند قطب منفی پیل می هم باشند.

کاتد قطب  کند.به مدار خارجی ایفای نقش میصورت گرفته  های ناشی از واکنشالکترون و انتقال

از ترکیب های اکسیژن و تولید یون متخلخل خود باشد که با توزیع اکسیژن هوا در ساختارمیپیل مثبت 

آیند پیل ها به الکترولیت در تکمیل کردن فرهای برگشتی از مدار خارجی و انتقال این یونالکترون

هم ارتباط  ترود باکه دو الکاز ایند پیل است و کند. الکترولیت نیز تعیین کننده دمای عملکرکمک می

لکتریکی کل را ها بین دو الکترود تعادل بار اکند و با انتقال یونالکترونیکی داشته باشند ممانعت می

 .[1] کندحفظ می
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 SOFCsاجزا  خصوصیات 3-4-1

ر دنقش  ایفای برای وصیات منحصر به خود رابایست خصوظیفه معینی دارد و می SOFCsهر جز از 

 :[11] توان به موارد زیر اشاره کردد از جمله این خصوصیات میدارا باش طی عملکرد پیل

 ،(، فازی، مورفولوژی و ابعادی)شیمیایی ثبات مناسب .1

 ،)یونی و الکتریکی( رسانایی مناسب .2

  ،سازگاری شیمیایی با دیگر اجزا .3

 ،نزدیک اجزا باهم برای جلوگیری از ترک خوردن پیل در طول عملکرد آن  1انبساط حرارتی .4

 ،الکترولیت چگال برای جلوگیری از مخلوط شدن گازها .5

 ،هاکاتد و آند متخلخل برای عبور گاز و رسیدن به محل انجام واکنش .6

 ،استحکام و سختی بالای اجزا .7

 ،قابلیت ساخت آسان .8

 .شوندسازگاری در دماهای بالا که بیشتر ساختارهای سرامیکی در این دماها تشکیل می .9

 

 SOFCsمواد  4-4-1

ای هر جز موادی باید خصوصیاتی که در بالا به آن اشاره شد را داشته باشد از اینرو بر SOFCsمواد اجزا 

ن مطالعه های گذشته پیرامون آباشد که محققان زیادی در طی سالبا خصوصیات منحصر به فرد نیاز می

 .[12] کندتفاده میاس SOFCsتکنولوژی امروزی از مواد سرامیکی برای ساخت اند. و آزمایش کرده

 الکترولیت 

                                                        
1 Thermal expansion 
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( از O-2های اکسیژن )الکترولیت یک اکسید جامد است که به عنوان پلی برای عبور یون ،SOFCsدر 

در طراحی کند. را از هم جدا می 2و کاهش 1های اکسایشواکنش کند و نیمکاتد به آند عمل می

د ساخت عمل پیل در طول فراین نگهدارنده ی بالا، الکترولیت به عنوان لایهدر دماها SOFCsای صفحه

 :[12]بایست داشته باشد در زیر دسته بندی شده استخصوصیاتی که الکترولیت میکند. می

 رسانایی یونی، 

 عایق الکترونیکی، 

  دماهای بالاپایداری شیمیایی در، 

 پایداری شیمیایی در محیط اکسایش و احیا، 

 تهی از هر گونه تخلخل و مانع نفوذ گاز، 

 )یک لایه نازک و یکنواخت )برای به حداقل رساندن اتلافات اهمی، 

 انبساط حرارتی سازگار با الکترودها، 

 هزینه پایین مواد مورد استفاده. 

ه است بررسی قرار گرفت تر توسط محققین موردکه پیش SOFCsمواد مورد استفاده در الکترولیت 

 .شودمیشاهده م 1-4در شکل 

                                                        
1 Oxidation 
2 Reduction 
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 SOFCs [12]مواد مورد استفاده در الکترولیت  :4-1 شکل

 4نسبت به مواد با ساختارهای پروسکایت 3با ساختار فلورایت 2و سریا 1زیرکونیای پایدار شده با ایتریم

به دلیل  YSZدر میان مواد بالا  .[13]کندبیشتر مورد توجه است و موفق نیز عمل می 5و هگزاگونال

پیل در عملکرد الکترولیت نقش مهمی  کاریتر است. همچنین دمای قیمت نسبتا مناسب آن محبوب

که برای عملکرد بهتر نیاز به یک لایه   6آند ای با لایه نگهدارندهصفحه SOFCsدارد این مسئله در 

. در دماهای بالا به دلیل رسانایی یونی بالا ضخامت الکترولیت کندالکترولیت نازک دارد اهمیت پیدا می

رسانایی تقریبی مواد مورد استفاده در  5-1شکل  .[14] میکرومتر باشد 150-250تواند بین می

( سانتیگراد 600-800)°Cدر دمای  LSGMCو  YSB این مواددر میان  دهد.الکترولیت را نشان می

ارتی و پایداری مقاومت به شوک حراز  C800-1000° ،YSZشترین رسانایی را دارند. در دمای بی

 .[15] مکانیکی خوبی برخوردار است

 

                                                        
1 Yttria stabilized zirconia(YSZ) 
2 Ceria 
3 Fluorite 
4 Perovskite 
5 Hexagonal 
6 Anode supporte 
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  [16ف ]: رسانایی تقریبی مواد الکترولیت در دماهای مختل5-1 شکل

کند از اینرو با به دلیل رسانایی ضعیف آن به خوبی عمل نمی C700°در دماهای زیر  YSZالکترولیت 

از  .خواهد داشت ن عمل کردن در دماهای پایین وجودامکانازک کردن ضخامت آن تا یک میکرومتر 

مواد جایگزین الکترولیت پایه   .[17] یابدبا این ضخامت، افزایش می طرفی احتمال شکست و نشت گاز

و کلسیم دوپ شده  3، ایتریم2، ساماریوم1برپایه سریا هستند که با گادولینیم هایزیرکونیا، الکترولیت

در فشارهای جزئی های پایه سریا الکترولیت .باشنداست. این دسته از مواد دارای رسانایی یونی بالا می

یدار به علت رسانایی الکتریکی بالا و ایجاد اتصال کوتاه ناپا C˚700پایین اکسیژن در دماهای بالای 

دارد  YSZرسانایی یونی بیشتری نسبت به  )گادلیم دوپ شده در سریا(GDCدر میان این گروه  هستند.

عمل  SOFCsدهنده در که به عنوان اتصال 4و ضریب انبساط حرارتی آن نیز با فولاد زنگ نزن فریتی

ن پایداری کم و هزینه چوبا بیشتر مواد کاتد سازگاری دارد اما مشکلاتی هم GDCکند مطابقت دارد. می

 .  [15] کشدبالا را با خود یدک می

 آند 

                                                        
1 Gadolinium 
2 Samarium 
3 Yttrium 
4 Ferretic Stainless Steel 



 31                                      مقدمه                                                                  1فصل 

 

 

ای آند باشد. در طراحی صفحهمکانی برای احیا سوخت می ،آند یا همان الکترود سوخت SOFCsدر 

همیشه آخرین  دای شکل آنهندسه لولهدر در فرایند ساخت عمل کند.  لایه نگهدارندهتواند به عنوان می

)ترکیب فلز و سرامیک(  1شکل سرمت معمولا به SOFCsآند . [14]شود ای است که پوشش داده میلایه

ها درشت شدن دانهکترولیت سازگار باشد و از با مواد ال 2شود تا از نظر ضریب انبساط حرارتیساخته می

 .شودجلوگیری 

 :[12] خصوصیاتی که آند باید داشته باشد در زیر لیست شده است

 رسانایی الکتریکی، 

 فعالیت الکتروکاتالیستی بالا، 

  زدگی(کربن)ککمانع رسوب، 

 3مرز سه فازی گسترده، 

 پایدار در محیط احیایی، 

 در حد امکان نازک و عاری از هر گونه ترک، 

  مشابه با دیگر اجزاضریب انبساط حرارتی، 

 سازگاری شیمیایی با اجزا پیل، 

  اندازه دانه ظریف، 

 مقاوم در برابر سولفور موجود در سوخت، 

 هزینه مناسب مواد تشکیل دهنده. 

                                                        
1 Cermet 
2 Coefficient of thermal expansion 
3 Triple Phase Boundary(TPB) 
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یست لدر میان مواد  آورده شده است. SOFCsمواد برای سه لایه اجزا  کلی بندیدسته 6-1کل شدر 

زهای آند باشد زیرا قیمت آن نسبتا ارزان و بیشتر نیامیبیشتر معمول  Ni-YSZ ، سرمتشده برای آند

ضریب باشد تا می Wt.% (40-60)کل در این سرمت معمولا بین . میزان نی[12] کندرا تامین می

سهولت  . برایاست Wt.%30آستانه آن  بیشتر از  با الکترولیت سازگار باشد. حدانبساط حرارتی آن 

-Niت آند محبوبی با وجود .[11]شود در نظر گرفته می( 40-20ند میزان تخلخل آن %)انتقال جرم در آ

YSZ های معین های خاص و سوختچون ناسازگاری با الکترولیتاین سرمت دارای مشکلاتی هم

گیری دلیل شکل های هیدروکربنی بهو بیشتر سوخت در متان خشک Ni-YSZعلاوه بر این باشد. می

ها باید تبرای استفاده از این سوخ .[18]کندبه سختی کار می C˚700های کربنی در دمای بالای رشته

بیشتر  اشد؛ برای مثال نسبت بخار به سوخت گازیبخار کافی برای واکنش سوخت و آب وجود داشته ب

-Ni دیگر آند. مشکل [13د ]باش ppm10باشد. همچنین میزان سولفور در سوخت کمتر از  3یا 2از 

YSZ برای مناسب ای د. آلیاژسازی مس با نیکل، ایدهباشهای حرارتی متعدد میفروپاشی بعد از سیکل

وی که محققان زیادی بر ر آیدبه حساب می Ni-YSZگیری فیبرهای کربنی در آند جلوگیری از شکل

 با YSZزریق تآند ساخته شده با   .[19] اند و به دنبال جایگزین کردن مس با نیکل هستندآن کار کرده

لکترونیکی و با تزریق نسبت بهینه سریا به عنوان رسانایی ا کرد خوبی از خود نشان داده است.مس عمل

کسیداسیون فعالیت کاتالیستی برای ا ،و در صورت نیاز یابدیونی خواص آند ذکر شده بیشتر بهبود می

 رمتتا با عملکرد س است Wt%40در حدود  YSZمیزان بهینه تزریق مس در  کند.سوخت را تامین می

Ni-YSZ [20] دبرابری کن. (آندهای بر پایه لانتانیومLSCMدارای پایداری مناسب و فعالی ) ت کاتالیستی

 سرمت  ایگزین. اگر بخواهیم مواد مناسبی ج مقرون به صرفه نیستندمناسبی هستند اما از نظر اقتصادی 

  .[19]باشندکنیم آندهای حاوی مس و سریا بهترین گزینه می Ni-YSZآند 
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 .SOFCs [11]بندی مواد مورد استفاده در : دسته6-1 شکل

 

 کاتد 

ای معمولا به های اکسیدی است. در طراحی لولهژن به یونمحلی برای احیا اکسی ،کاتد یا الکترود هوا

 سازدیمرا برای عملکرد بهتر آماده  SOFCsخصوصیاتی که کاتد  کند.عمل می لایه نگهدارندهعنوان 

 :[21] اند ازعبارت

 رسانایی الکترونیکی بالا، 

 سازگاری شیمیایی با دیگر اجزا بخصوص الکترولیت، 
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 متخلخل ساخته شودتواند نازک و می، 

 پایدار در محیط اکسیداسیون، 

 ( مرز مشترک سه فازیTPB،طویل ) 

 کاتالیست تجزیه اکسیژن، 

 رسانایی یونی بالا، 

 چسبندگی خوب با الکترولیت، 

 سازگار با دیگر اجزا ضریب انبساط حرارتی، 

 فرآیند ساخت نسبتا آسان، 

 هزینه مواد مناسب. 

مواد کاتد  7-1باشد. در شکل فرآیند ساخت میبیشتر تابع دما، اندازه دانه، ریزساختار و  عملکرد کاتد

بیشتر با  به علت سازگاری LSM این مواددر میان  همراه با مخفف و فرمول آن نمایش داده شده است.

ردن کدارد. دوپ  SOFCsهای پایه زیرکونیا محبوبیت بیشتری در دماهای بالای کارکرد الکترولیت

%.Wt(20-10(استرانسیم در ساختار پروسکایت )3ABO) م رسانایی الکتریکی لانتانیو ،این کاتد

دهد. اگر درصد استرانسیمی که دوپ شده است خیلی کم باشد ( را افزایش می3LaMnOمنگنیت)

و ( TPBیابد. برای گسترش مرز مشترک سه فازی )رسانایی الکتریکی به میزان قابل توجهی کاهش می

و  YSZ گیرد معمولا در ساخت لایه کاتد،هایی که واکنش احیا اکسیژن در آن صورت میافزایش مکان

LSM  شوند.ترکیب می %50-50با هم به نسبت LSM  در دمای بالایC˚1300  باYSZ  واکنش نشان

 دو درص C˚1250، دمای پخت کاتد بهتر است زیر YSZبا الکترولیت  LSMدهد. برای سازگاری می

ی جایگزینی بهترین نماینده برا  LSFباشد. با وجود رسانایی الکتریکی پایین،  Wt.%30استرنسیم زیر 

LSM  در گستره دمایی°C 650-800 [22] است. 
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 .[11] پیل سوختی اکسید جامد کاتد مواد مورد استفاده در :7-1 شکل                                  

از خود نشان  LSMدر دماهای میانه رسانایی و عملکرد بهتری نسبت به  LSMCو  LSC ،LSCF کاتدهای

ها با آنضریب انبساط حرارتی پایه لانتانیوم دارند عدم تطابق  دهند مشکلی که این دسته از موادمی

های پایه سریا مورد استفاده باشد به همین منظور بیشتر با الکترولیتهای پایه زیرکونیا میالکترولیت

توان مشکل عدم گیرند. با استفاده از یک لایه محافظ از سریا بین این مواد و الکترولیت میقرار می

 .[23] حد زیادی برطرف نموددو لایه را تا ریب انبساط حرارتی ضتطابق 
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 1هااتصال دهنده 

لکتریکی اارتباط  کند وهای احیایی محافظت میواکنش از الکترولیت در برابر SOFCsها در دهندهاتصال

 :[12] بایست دارا باشند عبارت است ازسازد. خصوصیاتی که میبه کاتد را فراهم می

o زمان سوخت و دمای اکسیداسیون بالا و مقاوم در برابر محیط احیایی )در معرض هم

 هوا(

o پایدار در برابر بخارات شیمیایی، 

o رسانایی الکتریکی خیلی بالا، 

o املا متراکمگونه تخلخل و کبدون هیچ، 

o ایمحکم و دارای مقاومت خزشی بالا در نوع صفحه، 

o رسانایی حرارتی خوب، 

o  پایداری فازی در گستره دمای عملکردSOFCs، 

o مقاوم در برابر اکسیداسیون، کربونیزاسیون و سولفور، 

o TEC مطابق با بقیه اجزا، 

o هزینه مناسب مواد. 

توان گستره مواد مورد استفاده در می SOFCsلکرد با توجه به تلاش محققان به منظور کاهش دمای عم

تر و در مقابل کارایی بهتر استفاده کرد. نیز افزایش داد و از موادی با قیمت پاییناین بخش از پیل را 

باشند و با ساختار پروسکایت می 2شوند بر پایه کرومزیرا موادی که در دمای عملکرد بالا به کار گرفته می

اند ر برابر اکسید شدن مقاومد C˚900ز با پوشش مواد پروسکایت که در دماهای بالای و یا از جنس فل

                                                        
1 Interconnect 
2 Chromium 
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 SOFCsدر میان مواد سرامیکی که در  کند.ای بیشتر اهمیت پیدا می. این موضوع در طراحی صفحهاست

 مشکلات. [24] ( بیشترین کاربرد را دارد3LaCrOکاربرد دارند، لانتانیوم دوپ شده در اکسید کرم)

ها و تاب برداشتن توان قیمت بالای مواد، قابلیت زینتر شدن سخت آنها را میدهندهمرتبط با این اتصال

در دمای بالا عنوان کرد. مشکل تاب برداشتن به دلیل احیا جزئی در فصل مشترک سوخت گازی و 

ی به چهار گروه های پایه فلزاتصال دهنده شود.ها میبنددهنده است که منجر به شکست آباتصال

،  فولادهای زنگ نزن آستنیتی، 1شوند: آلیاژهای کروم، فولادهای زنگ نزن فریتیتقسیم می

تواند همراه با اعمال پوشش ها است که میدهندهسوپرآلیاژهای پایه نیکل و آهن نام این گروه از اتصال

ای فلزی و سرامیکی را با هم هدهندهو یا بدون هر گونه پوششی استفاده شوند. اگر بخواهیم اتصال

و دارای رسانایی حرارتی و  پذیری بهترتر، قابلیت فرمهای فلزی محکمدهندهمقایسه کنیم، اتصال

در  د.نبالاتری نسبت به بقیه اجزا دار TECالکتریکی بهتری هستند ولی از نظر ضریب انبساط حرارتی، 

تر هستند زیرا ر دماهای بالا مناسبهای سرامیکی برای کاربرد ددهندهطرف مقابل اتصال

شوند و یک لایه اکسید)معمولا اکسید کروم( در دمای بالا بر روی کاتد اکسید میهای فلزی دهندهاتصال

ملکرد بالای پیل دچار ترک گیرد که رسانایی پایینی دارد و در طول عها شکل میبر روی سطح آن

  . [25د ]شومشاهده می SOFCs دهنده مورد استفاده در یکاتصالای از ونهمن  8-1شکل  رد .شودمی

                                                        
1 Ferritic 
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 .SOFCs [26]دهنده در : اتصال8-1 شکل

 

 
 1بندهاآب 

ی ها هستند تا از هر گونه نشت احتمالدهندهبندها چسبیده به پیل و اتصالآب SOFCsدر 

 :[12] اند ازجلوگیری کنند. موارد مورد نیاز برای این جزء از پیل عبارت

 عایق الکتریکی، 

 هزینه پایین، 

 ضریب انبساط حرارتی سازگار با بقیه اجزا، 

 پایداری شیمیایی و فیزیکی در دماهای بالا، 

  نشت گازمانع، 

 سازگاری شیمیایی با بقیه اجزا، 

 فراهم کردن پیوند مستحکم مکانیکی.  

                                                        
1 Sealing 
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 معمولا بودن و فرایند ساخت آسان، عالی، ارزان بندیآببه علت خصوصیات انبساط حرارتی مناسب،  

 (2SiOهای سیلیسی)شیشه .سازندمیهای سرامیکی از جنس شیشه)پیرکس( و یا شیشه ها رابندآب

( و 3O2Alبا درصدهای مختلف آلومینا)( MgOاکسید منیزیم). دارنددر این مورد را  بیشترین کاربرد

 د.نباشمی SOFCsبند در قابل قبولی برای استفاده به عنوان آبهای ( گزینه2TiOاکسید تیتانیم)

بند به باشد به عنوان آبکه بر پایه سیلیس می  2SiO-3O2L-3O2Al-3O2La-SrOهمچنین ترکیب 

را نشان  SOFCs یپیکرهشماتیکی از  9-1شکل  صورت موفقیت آمیزی مورد استفاده قرار گرفته است.

 .[27] دهدمی

 

 .SOFCs [28]شماتیک پشته  :9-1 شکل

 های موجودای و چالشصفحهپیل سوختی اکسید جامد  

شود بیان می ( از نظر عملکردیایای و صفحهلوله) پیل سوختی اکسید جامدبین دو هندسه  تفاوتابتدا 

. شودپرداخته میای صفحه SOFCsرو در ساخت های پیشهای ساخت و چالشروشبه و در ادامه 

 .[29] دهدرا نشان می SOFCsبه طور خلاصه خصوصیات دو هندسه متفاوت  2-1جدول 
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 [29]ایای و صفحهلوله SOFCsای مختصر بین : مقایسه2-1 جدول

 ایلوله ایصفحه هامشخصه

 پایین بالا چگالی توان

 نیازی نیست نیازه بندیدمای بالای آب

 پایین بالا دانسیته توان حجمی

 سریع آهسته و خنک شدن اندازیزمان راه

 بالا پایین هزینه ساخت

 مشکل برآسان و هزینه وضعیت اتصالات داخلی

 

 .شودمیای را مشاهده ای و صفحهلوله SOFCsپیکربندی متفاوت  11-1شکل  و 10-1شکل  در

 

 

 

 .[30]ایلوله SOFCsشماتیک و پیکره  :10-1 شکل
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 .[31]ایصفحه SOFCs: شماتیک و پیکره 11-1 شکل               

 

توان بیشتری تولید ای صفحه SOFCs ،شودمشاهده می 2-1های بالا و جدول طور که در شکلانهم

های نازک در این نوع از نظر اقتصادی مقرون به صرفه و ساده حال روش ساخت لایهکند. در عینمی

ای خود به سه هندسه صفحه  کند.ای بهتر عمل میلوله نوع ،بندی و نشت گازما از نظر آبباشد. امی

کاتد(  آند وشود که در هر بخش یک جزء اصلی پیل)الکترولیت، بخش از نظر ترکیب اجزا تقسیم می

کلاتی در هر دو پیکربندی مش SOFCsکند. دمای عملکرد بالای عمل می سلعنوان لایه نگهدارنده تکبه

دهد عنوان مثال گستره مواد انتخابی را کاهش میآورد بهوجود میرا در فرآیند ساخت و عملکرد پیل به

رو را با مشکل روبه SOFCsسازی دارد که مسئله تجاریان را به استفاده از مواد پرهزینه وامیو محقق

باشند که ها میعملکرد این پیل هایی برای کاهش دمایبه دنبال ایدهسازد به همین دلیل محققان می

این طریق بتوان در  دهنده پیل اشاره کرد تا بههای تشکیلتوان به کاهش ضخامت لایهجمله میاز آن

ترین متدوال 3-1جدول . در بات بیشتری را از پیل دریافت کردعملکرد و ث C 650-800°دماهای میانه 

توان می 3-1با توجه به اطلاعات موجود در جدول  ده است.و مزایا و معایب هر کدام آورده ش ،این روشها

 ه نگهدارندهاز دو یا چند روش استفاده کرد. معمولا در فرآیند ساخت، لای SOFCsبرای ساخت تک سل 

نیز های دیگر سازند. لایهمی که آسان و کم هزینه استگری نواری و ریختهروش پرس خشک دو را با 

 .[29] شودزک ساخته میهای ساخت فیلم نابا روش
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  [29]فرآیند ساخت پیل سوختی اکسید جامد های نازک درهای ساخت لایه: روش3-1 جدول

 هزینه معایب مزایا مواد فرآیند ساخت

گری ریخته

 1نواری

YSZ ،Ni-YSZ  ،

LSM 

قابلیت تولید انبوه، قابلیت انطباق 

 های چندگانهبالا،ساخت لایه

هایی با ساخت لایه

 µm5ضخامت بالاتر از 
 پایین

 YSZ ،Ni-YSZ ،LSM 2ایچاپ صفحه
نشانی چندلایه بر روی زیرلایه لایه

 متخلخل یا چگال با حفظ تخلخل

عدم امکان ساخت لایه با 

 µm10ضخامتی کمتر از 
 متوسط

 YSZ ،Ni-YSZ ،LSM اسپری پلاسما
با یک فرایند اسپری،  ساخت چندلایه

 کنترل تخلخل

جهت کنترل تخلخل به 

 سازی نیازهبهینه
 متوسط

نشانی بخار لایه

 شیمیایی
YSZساخت لایه یکنواخت با کیفیت بالا ، سرمت آند 

سرعت پایین ساخت، 

 دمای بالای واکنش
 بالا

 YSZ ،LSM ،Ni-YSZ الکتروفروتیک
تولید انبوه، کنترل خوب، لایه چگال، 

 مناسب تخلخل کنترل

عدم ضخامت یکنواخت، 

 ترک سطح
 پایین

نشانی پالس لایه

 لیزر
YSZ نشانی هر مادهامکان لایه 

عدم یکنواختی و ترک 

 سطح
 بالا

 3روش تزریق 

 های هیدروکربنی، الکترودی سوخت C °800-600  4در دماهای میانه SOFCsقبول برای عملکرد قابل

                                                        
1 Tape casting 
2 Screen printing 
3 Impregnation 
4 Intermediate temperature(ITSOFC) 
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نیاز است. روش تزریق، تکنیکی  سوخت و احیاء اکسیژنفعالیت کاتالیستی مناسب برای اکسیداسیون با  

 باشد.الکترود می ساختساختاری یکنواخت از کاتالیست مورد استفاده در آوردن مناسب برای بدست

معمولا  کلتاین اس که باشدمی ات به داخل اسکلت الکترودتکنیک فوق برای وارد کردن کاتالیست و فلز

گری نواری و یا پرس صورت است که ابتدا با روش ریختهروش کار بدین .استاز جنس الکترولیت 

دو لایه)چگال و متخلخل( که تماس خوبی با هم دارند را از یک جنس)ماده الکترولیت(  1خشک

ساز( و دمای بالا در دمای میانه)برای خارج کردن عامل تخلخلبعد از زینترینگ این دو لایه  سازند.می

کنند. های نازک اعمال میهای ساخت لایهها، مواد کاتد را به یکی از روشبه منظور زینتر شدن لایه

توان کاتالیست را که معمولا به صورت بعد از پخت کاتد در دما و زمان مشخص)با توجه به مواد کاتد( می

به میزان حجم محلول تزریق شده و دفعات  محلول نیتراته است به درون اسکلت تزریق نمود. با توجه

 ساختهها سه لایه کامل شود. بعد از خروج نیتراتتزریق، میزان کاتالیست بارگذاری شده محاسبه می

ای که باعث گسترش این تکنیک دلایل عمده. از باشدتست میسپس  بندی وشده است و آماده آب

هایی با دمای ذوب رات کاتالیست و استفاده از کاتالیستذ توان به ساختار یکنواخت از نانوشده است می

های اخیر از آن استفاده بر بودن این تکنیک، محققان زیادی در سالپایین اشاره نمود. با وجود زمان

، عملکرد کلی پیل به علت افزایش مقاومت C° 600-800به  SOFCs کاریبا کاهش دمای  .[32د]انکرده

 یابد. با کاهش ضخامت الکترولیتها و کاهش رسانایی یونی الکترولیت کاهش میالکترود 2پلاریزاسیون

یابد و بیشتر توجه مقاومت ناشی از آن در دمای پایین کاهش میبخش قابل( میکرومتر 30تا  10 بین)

 و پایداری بیشتر شود. از اینرو توسعه مواد الکترود با فعالیت کاتالیستی بالااتلافات متوجه دو الکترود می

های مشابه آن مورد توجه در دماهای میانه امری ضروری است. بنابراین استفاده از این تکنیک و روش

-NiOو  SOFCs (LSM، YSZجای مواد معمول اجزا جایگزین کردن مواد جدید به  .[33]گیردقرار می

YSZ  )بایست تمامی خصوصیات مورد نیاز را دارا باشند. به همین دلیل بر است زیرا میمشکل و هزینه

                                                        
1 Dry pressing 
2 Polarization resistance 
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شکل در یم.نها را جایگزین کبهتر است تمرکز بر روی اصلاح ساختار الکترودهای معمول باشد تا اینکه آن

 ماتیکی از تکنیک تزریق نشان داده شده است.ش 1-12

 

 [34](Infiltrationشماتیکی از روش تزریق) :12-1 شکل

ت و تجزیه به درون اسکل نیتراتهشود بعد از وارد کردن محلول طور که در شکل بالا مشاهده میهمان 

یکنواخت  وماند که این توزیع گسترده پوششی از نانوذرات کاتالیست بر روی اسکلت باقی می نیترات،

 شود.می  (TPB) باعث افزایش طول مرز مشترک سه فاز از ذرات

 گذشته مروری بر مطالعات 

این روش  پیرامونجا دارد به مطالعاتی که  ستفاده از تکنیک تزریق آشنا شدیماهمیت ا که باحال آن

و  ساخت حوهن گیری از کارهای انجام گرفته و استخراج نکاتی دربپردازیم. تا با بهرهصورت گرفته است 

ز مواد و در استفاده ام اینکه سل باشیم و ههم شاهد نتایج و عملکرد بهتر تکها، سازی نمونهآماده

 عمل آید. جویی بهتجهیزات صرفه

دادن  آنها با پوشش .ساختند (YSZ8)الکترولیت با لایه نگهدارنده یسلتک، [35]آنگ و همکارانشجی

دوپ شده  گادلیوم ساعت، 2به مدت  C˚1400در دمای بر روی الکترولیت و پخت آن  Ni-YSZسرمت 

بر روی سطح آند تزریق  ،و سریمگادلیوم  M3 های نیتراتهبا مخلوط کردن محلولرا  (GDC)1در سریا

                                                        
1 Gd-doped Ceria(GDC) 
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در دماهای  GDC. سوخت مورد استفاده گاز هیدروژن بود و هدف بررسی اثر الکتروکاتالیستی کردند

بدست آمد و  Ni-YSZعملکرد حاصله نزدیک به سرمت  .بودگیری از روش تزریق با بهره SOFCsمیانه 

 SEMنانومتر بعد از بازبینی تصاویر  200تا  100در اندازه  GDCاز ذرات همچنین پوششی یکنواخت 

 .ثبت شد

اسکلت  الکترولیت است، قبلی لایه نگهدارندهچون کار ، در این بررسی که هم[20ن ]کراسیون و همکارا

ه سریم به عنوان کاتالیست از محلول نیتراتهای نیتراته مس و نیکل تزریق شد. با محلول YSZ8متخلخل 

انجام شد. عملکرد سرمت  C˚800استفاده شد. تست در دمای  که با مس تزریق شده بود،در سرمت آند 

Ni  با سرمتCu د تقریبا برابر بود. میزان درصد مسی که تزریق شده بود در حدوWt.%40 از  .بود

درصد سریم به درون اسکلت  20تا  5هیدروژن به عنوان سوخت در سمت آند استفاده شد. افزودن 

 .دهدمیبه طور قابل توجهی عملکرد تک سل را افزایش  ،الکترود

دو لایه چگال و  ساختگری نواری برای های خود از روش ریختهدر بررسی [36ن ]پارک و همکارا

ساعت پخت کردند. در  4به مدت  C˚1550ها این دو لایه را در دمای متخلخل استفاده کردند. آن

تد را به صورت لایه نازک بر روی قسمت چگال اعمال کردند. دمای پخت کا LSM-YSZمرحله بعد کاتد 

C ˚1250  ساعت در نظر گرفته شد. بعد در مرحله آخر برای قسمت آند محلول نیتراته مس  2به مدت

های مورد استفاده در این کار هیدروژن، متان کردند. سوختتزریق  تخلخلو سریم را به درون اسکلت م

سل در دمای ساز مورد بررسی قرار گرفت. عملکرد تکبود. اثر درصدهای مختلف عامل تخلخلو بوتان 

C˚700  تاC˚800  در هیدروژن نسبت به دو سوخت هیدروکربنی بهتر بوده و چگالی توان بالاتری تولید

د پیل عملکرهای کربنی است از اینرو گیری رشتهکند. از آنجایی که مس، بر خلاف نیکل مانع شکلمی

 های بوتان و متان نیز قابل توجه بوده و افت شدیدی نداشت.در سوخت

به روش تزریق، عملکرد  Cu-YSZبا افزودن اکسید لانتانیوم به سرمت آند  [37]تاش و همکاراناینمک

سل و دمای عملکرد تک و هیدروژن بود این سرمت را مورد بررسی قرار دادند. سوخت اعمال شده بوتان

C˚700 ت سریا نسبت به اکسید لانتانیوم، عملکرد . با توجه به مشاهدات، کاتالیسه شددر نظر گرفت
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SOFCs آسان اکسید سریا توسط گاز هیدروژن و  به دلیل احیایو این  دهدرا بیشتر ارتقاء می

زمانی که از بوتان به عنوان سوخت استفاده شد . اثر افزودن لانتانیوم استهای هیدروکربنی سوخت

اندکی عملکرد پیل کاهش یافته و از اثر  1یوم در سریابیشتر مورد توجه قرار گرفت. با دوپ کردن سامار

 شود.کاسته می 2کاتالیستی سریا برای اکسیداسیون گاز بوتان

آندهای پایه مس و برخی از  ساختهای بر روی روش [38ن ]در پژوهشی دیگر گورته و همکارا

ر این دکاتالیزور سریا . از جمله نقش اندههایی را انجام دادبررسیخصوصیات عملکردی این سرمت 

ه سرمت کنتایج بدست آمده نشان داد  های مایع مورد بررسی قرار گرفت.و عملکرد آن در سوخت سرمت

Cu-YSZ روژن و بدون حضور سریا عملکرد ضعیفی دارد. با وجود ولتاژ بالای این سرمت در سوخت هید

مرز کننده بار در سریا به عنوان جمع توان خیلی محسوس نبود. شواهد نشان داد کهاما چگالی  ،بوتان

توان ا میرها، نقش اصلی آن کند. با توجه به نقش چندگانه سریا در این سیستمعمل میمشترک سه فاز 

ر دمای دبه عنوان کاتالیست اکسیداسیون سوخت بیان کرد. همچنین استفاده از سوخت مایع گازوئیل 

C˚700 زدن در آند مشاهده نشد.کمورد بررسی قرار گرفت که اثری از ک 

د، اثر این با استفاده از آلیاژسازی مس و نیکل با درصدهای مختلف در سرمت آن [39ن ]کیم و همکارا

ش عملکرد و شاهد افزای کردندبررسی  C ˚800ها را در حضور گاز متان به عنوان سوخت در دمایترکیب

پایداری  ونیکل افزایش فعالیت کاتالیستی  هدف از آلیاژ کردن مس با گذشت زمان بودند. پیل در طی

. ساخته شدگری نواری دولایه چگال و متخلخل در این سیستم به روش ریخته مس در دماهای بالا بود.

تالیست های نیتراته مس و نیکل به درون اسکلت اضافه شد. همچنین سریا به عنوان کامخلوط محلول

رکیب آلیاژ ت. نتایج نشان داد که با افزایش درصد نیکل در مورد استفاده قرار گرفت Wt.%10به میزان 

مس و نیکل در مجاورت متان   50-50سل با ترکیب شود. تکمیزان کربن رسوب کرده بیشتر می

 .دادپایداری خوبی نشان 

                                                        
1 Samaria-doped ceria(SDC) 
2 Butane 
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  Mتریکبه وسیله اسید نی Ni-YSZ با استفاده از شستن سرمت خود آزمایشدر   [40کیم و همکاران ]

کلتی با شده بود، اس ساختهنواری  گریکه از قبل با روش ریخته C80˚ساعت در دمای  2به مدت  2/2

سرمت  باشد را ساختند.که مناسب برای بارگذاری بیشتر کاتالیست و فلز می  75%میزان تخلخل بالای 

اسید، سرمت  باآند بر پایه مس و کاتالیست سریا بود. با توجه میزان تخلخل بدست آمده، قبل از شستن 

ی قرار بگیرد تا خارج شدن نیکل در حین اسیدشوی C˚700بایست در معرض هیدروژن در دمای می

 تسهیل گردد.

 YSZای )ساماریوم دوپ شده در سریا( بج SDCهای خود از الکترولیت در بررسی [41ن ]لو و همکارا

د عملکرC°(700-600 ) میانه بود که در دماهای SDC-2CeO-Cuاستفاده کردند. جنس آند از سرمت 

خوبی قابل به در عملکرد پیلبهتری نسبت به سرمت پایه زیرکونیا دارد. همانند کارهای دیگر اثر سریم 

جود اینکه مده با وباشد. بوتان و هیدروژن به عنوان سوخت استفاده شد. چگالی توان بدست آتوجیه می

 دوار کننده بود.الکترولیت ساخته شده بود امی پیل با نگهدارنده

، اثر کاتالیست  2CeO-Niم در لایه پشتیبان آند نییبا تزریق محلول نیتراته گادول [42ن ]ژانگ و همکارا

ورد تحلیل مکرد اکسید سریم دوپ شده با گادولینیم و بدون حضور آن م را بررسی کردند. عملگادولینی

عالیت م برای افزایش عملکرد و بالابردن فولینیقرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد که حضور گاد

یه آند لا. اکسید سریم به تنهایی در امری ضروری است SOFCsکاتالیستی اکسید سریم در دمای میانه 

 ریمم دوپ شده در سولیگادپژوهش الکترولیت مورد استفاده در این  کند.نتیجه خوبی حاصل نمی

(GDCبود تا رسانایی یونی کافی در دمای میا ) حاصل شود.نه 

مواد مورد استفاده در  1با استفاده از احتراق در گلیسین های خودبررسیدر  [43ن ]اوسینکن و همکارا

به روش پرس خشک ساخته شد و  YSZ-Ni. ابتدا آند تولید کردندرا  2الکترولیت و لایه عملکردی آند

شد. جنس  چاپ)زیرکونیای پایدار شده با اسکاندیم و سریا( بر روی آن CeScZ-Ni بعد یک لایه نازک از 

                                                        
1 Glycine combustion 
2 Anode functional layer(AFL) 
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به عنوان کاتد استفاده  YSZاز مخلوط پلاتین و  ( بود.ScSZالکترولیت زیرکونیای پایدار شده با اسکاندیم)

در قسمت کاتد و تزریق سریم در بخش متخلخل آند، مقاومت پلاریزاسیون  1شد. با تزریق پرازئودیمیم

. استسه تا چهار برابر بیشتر  Ni-YSZنسبت به سرمت  Ni-CeSSZفعالیت آند  لکترود کاهش یافت.دو ا

مقاومت پرازئودیمیم، یکنواخت و ریز بود. با تزریق سریم و  Ni-CeSSZتوزیع حفرات و اندازه آن در آند 

 سل بهبود یافت.کاهش یافت و عملکرد تکپلاریزاسیون دو الکترود 

لکترولیت سلی که کاتد و ا، در تکNi-YSZبا تزریق نیترات نقره در سرمت  [44ن ]راشیوآن وو و همکا

نظر ل موردسعملکرد  بردند. SOFCsبود، پی به اثر مثبت نانوذرات نقره در آند  YSZو  LSMآن به ترتیب 

ر ددر سوخت متان و هیدروژن مورد بررسی قرار گرفت. غلظت محلول تزریق شده  C700°در دمای 

ت کوچک ، ساختاری همگن با اندازه ذراM1میزان مختلف آزمایش شد که محلول نیتراته با غلظت  سه

افزایش  باعث نقره به دلیل رسانایی بالاتر نسبت به نیکلحضور را بر روی سطح اسکلت آند فراهم کرد. 

تان ممعمول نیز در حضور گاز  Ni-YSZعملکرد و چگالی توان بدست آمده شد. در مقایسه با سرمت 

 خشک عملکرد و پایداری بیشتری از خود نشان داد.

با بکارگیری تکنیک تزریق، عنصر کبالت را به درون اسکلت  [45ش ]ای دیگر گراس و همکاراندر مطالعه

-Cu-Ceriaشده بودند سه ترکیب  ساختهآند پایه مس وارد کردند. الکترودهایی که برای سرمت آند 

YSZ ،Co-Ceria-YSZ  وCu-Co-Ceria-YSZ  از تزریق محلول نیتراته سریم و افزودن مخلوط بود که

بدست آمد. برای توزیع همگن ذرات بر روی  YSZهای نیتراته مس و کبالت به درون اسکلت محلول

هدف   به درون چارچوب آند تزریق شد. 2های نیتراته به همراه نسبت معینی اورهاسکلت الکترود محلول

 C800°از وارد کردن کبالت، بررسی تحمل و پایداری حرارتی این آند در حضور گاز متان و در دمای 

آمده نشان داد که حضور کبالت در غیاب مس تاثیری بر روی تحمل و پایداری آند در نتایج بدستبود. 

ز کبالت که برروی گیری یک لایه همگن اباعث شکل تزریق شودوقتی با مس . کبالت سوخت متان ندارد

                                                        
1 Praseodymium 
2 Urea 
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سل در هیدروژن تست شد باعث افزایش کحضور کبالت هنگامی که تشود. آن ذرات مس نفوذ کرده می

شد. در حالی که در غیاب کبالت،  C°900ساعت عملکرد در دمای  48د از بع 1مقاومت اهمی ناچیز

 مقاومت اهمی افزایش زیادی داشت.

ساختند. سل موردنظر   Cu-Ni-SDC/YSZ-SDC/LSCFسلی با ترکیب اجزا تک [46ن ]ژائو و همکارا

د وارد ساخته شد و مس با روش تزریق به داخل اسکلت آن Ni-SDC در این بررسی با لایه نگهدارنده

سل در معرض گاز تکعملکرد  .میزان بارگذاری مس در سرمت بودسازی بهینهشد. هدف از این کار 

ان بارگذاری کننده آن بود که میزنتایج بدست آمده بیان .مورد بررسی قرار گرفت C700°متان در دمای 

نفوذ  مانعی برای در نتیجه و دهدمیزان تخلخل را کاهش می زیرادهد زیاد مس عملکرد را کاهش می

 و عملکرد . میزان دو بار تزریق ساختاری بهینه با میزان تخلخل مناسب حاصل کردباشدسوخت متان می

 در گاز هیدروژن بود.  Ni-SDCسل در گاز متان بسیار نزدیک به عملکرد آند تک

( را به درون BaOاکسید باریم)،  2با دو روش تزریق و پرتوافکنی مایکرویو [47ش ]اسلام و همکاران

باریم به وسیله دو روش بالا بارگذاری  درصد وزنی 5و  1وارد کردند. دو مقدار  Ni-YSZسرمت متخلخل 

ورد بحث قرار گرفت و با م C800°سوخت هیدروژن و متان در دمای سل در دو د و عملکرد تکش

باعث کاهش  Ni-YSZداخل سرمت به  BaOتزریق  مورد قیاس قرار گرفت. Ni-YSZسرمت معمول 

طرف مقابل وقتی متان جایگزین هیدروژن شد، در  سل در سوخت هیدروژن مرطوب شد.عملکرد تک

افزایش دانسیته توان و ولتاژ خروجی چیزی بود که مشاهده شد. افزایش عملکرد به علت پوشش ذرات 

شود. فعل می Niبود که مانع از واکنش سوخت متان با ذرات کاتالیست  BaOنیکل به وسیله نانوذرات 

اما وقتی با  شود.یدروژن، باعث شکست زودهنگام پیل میدر حین احیا در ه YSZبا  BaOو انفعالات 

کند نفوذ نمی YSZشود، ذرات باریم به داخل وارد اسکلت آند می BaOروش پرتوافکنی مایکرویو ذرات 

                                                        
1 Ohmic resistance 
2 Microwave irradiation 
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معمول  Ni-YSZشود. در گاز متان نیز این سرمت نسبت به و در هیدروژن افت محسوسی مشاهده نمی

 .دهدتحمل خوبی از خود نشان می

 معرفی تحقیق حاضر 

 SOFCsسل تک هایی ساخت برایاستفاده از تکنیک های دیگران در بخش قبل پیرامونبا مطالعه بررسی

های هیدروکربنی به این نتیجه در مجاورت سوختو عملکرد مناسب پایداری به منظور  ،ایصفحه

با وجود دارا بودن خصوصیات فراوان در دماهای بالا،  SOFCsرسیم که مواد معمول مورد استفاده در می

بایست این کنند. به همین دلیل میمیزان توان و عملکرد موردنظر ما را در دماهای میانه تامین نمی

های است را یا با اصلاح ساختار اجزا پیل به وسیله تکنیک SOFCsسازی چالش را که سدی برای تجاری

های هیدروکربنی ی مواد که در دماهای میانه عملکرد خوبی در حضور سوختمتنوع ساخت و یا جایگزین

 دارند، رفع نمود.

، روش پرس از تلفیق .ه استای استفاده شدسل صفحهدر تحقیق حاضر از سه روش برای ساخت تک

 ساختههای زیر ها با ترکیب. نمونهه استو تزریق برای ساخت سه لایه استفاده شد ایروش چاپ صفحه

  ها با هم مقایسه شد.و متان خشک عملکرد آن و در دو سوخت هیدروژن هشد

 Cu-Ni-YSZ/YSZ/LSM-YSZ/LSM 

 Cu-Sm-Ni-YSZ/YSZ/LSM-YSZ/LSM 

 Sm-Ni-YSZ/YSZ/LSM-YSZ/LSM 

 Ni-YSZ/YSZ/LSM-YSZ/LSM 

 

ساماریوم اند به منظور بررسی اثر مس و آند ساخته شده هار ترکیب فوق که همگی با لایه نگهدارندهچ

از این  نتایج حاصلشدند. در انتها  ساخته Ni-YSZزدن آند معمول و حضور توام مس و ساماریوم بر کک

 750های انجام شده بین دمایی تست با هم مقایسه شدند. گستره Ni-YSZها و سرمت معمول ترکیب

چنین مواد و همو پروسه تولید هر لایه  ساخت. در فصل بعد روش درجه سانتیگراد است 850تا 
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شده های گرفته شود. در فصل سوم نیز نتایج حاصل از تستوتجهیزات مورد نیاز به طور کامل بیان می

های بدست آمده از انجام این ، نتیجهنیز ها آورده شده است. در فصل چهار و آخرین فصلبر روی نمونه

 ست.ه اپروژه نگاشته شد
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 روش آزمایشگاهی 

ها آن تولیدها و چگونگی رو به معرفی مواد اولیه و تجهیزات مورد استفاده در ساخت نمونهدر فصل پیش

 پردازیم.می

 مواد اولیه و تجهیزات مورد استفاده 

شود ساخت لایه موردنظر استفاده میبسته به تکنیکی که برای  SOFCsای سل صفحهبرای ساخت تک

یل سوختی اکسید جامد باشد. در این پروژه از مواد معمول مورد استفاده در پمواد مختلفی مورد نیاز می

 پردازیم.که در زیر به توضیح خصوصیات هر کدام میاستفاده شد 

 الکترولیت 

 1-2جدول  باشد. درآمریکا( می، Fuel cell materials)YSZ8ده مورد استفاده برای الکترولیت ما

 خواص فیزیکی این ماده آورده شده است.

 YSZ8خصوصیات پودر  :1-2 جدول

 خصوصیات
شکل 

 ظاهری
 (MPa)خمشیاستحکام (HV10)سختی (3g/cm)چگالی (g/2m)ویژهسطحمساحت

8YSZ 

پودر جامد 

 سفیدرنگ
6/7 9/5 1250 300 

 

 باشد.باشد که نسبت به آلودگی نیز بسیار حساس میگر شکل ظاهری این پودر میبیان 1-2شکل    
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 YSZ8: شکل ظاهری پودر 1-2 شکل                                                     

 آند 

وزیت ساخته شده از و کامپ( آمریکا، Fuel cell material) NiYSZ-TCبرای ساخت آند از پودر آماده 

ساز تخلخلعامل ت به عنوان و گرافی 50-50به نسبت  YSZ8و  ، آلمانNiO(Merck) ترکیب دو پودر 

آورده  NiOو  NiYSZ-TCترتیب خصوصیات پودرهای ه ب 3-2جدول  و 2-2جدول  . دراستفاده شد

 شده است.

 NIYSZ-TC: مشخصات پودر 2-2 جدول

 پودر سبز رنگ شکل ظاهری 

 2/1 (g/2mمساحت سطح ویژه)

 YSZ(Wt%) 40درصد وزنی 

 

 NiOمشخصات پودر  :3-2 جدول

 پودر سیاه رنگ شکل ظاهری 

 2/5 (3g/cmچگالی)

 69/74 (g/molجرم مولی)

 1990 (°Cدمای ذوب)
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 کاتد 

 LSM(Fuel cellساخته شده از دو ماده ها، کامپوزیت ماده مورد استفاده برای لایه کاتد در تمامی نمونه

material آمریکا( و ،YSZ8 خصوصیات پودر  4-2جدول است. درLSM در شکل  کنیم.را مشاهده می

 شود.شکل ظاهری این پودر مشاهده می 2-2

 

 LSM: خصوصیات پودر 4-2 جدول

 پودر سیاه شکل ظاهری

 1650 (°Cدمای ذوب)

 1/1- 7/0 (mµاندازه ذرات)

 4/4 (g/2mمساحت سطح ویژه)

 

 

 LSM: شکل ظاهری پودر 2-2 شکل
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سازی هر بخش متفاوت است از اینرو به مواد و آماده ساختبا توجه به اینکه روش مورد استفاده برای 

 دیگری نیاز است از جمله برای ساخت چسب مورد استفاده در خمیر الکترولیت و کاتد از الکل ترپینئول

 خصوصیات آن ذکر شده است.به ترتیب  6-2و جدول  5-2جدول  که دراستفاده شد  سلولزو پودر اتیل

استفاده  ،برای گرانوله کردن پودر لایه آند که نیاز به استحکام تر اولیه دارد PVAهمچنین از چسب 

 آورده شده است. 7-2جدول  ز در( نیPVAخصوصیات این چسب) شد.

 

 C ° 20: خصوصیات ترپینئول آلفا در دمای5-2 جدول

 (°C)ذوبنقطه (°C)جوشنقطه (g/mol)مولیجرم (dynes/cm)سطحیکشش (3g/cm)چگالی ظاهریشکل

 32-34 215-217 25/154 2/33 934/0 رنگمایع بی

 

 

 : خصوصیات پودر اتیل سلولز6-2 جدول

 (3g/cmچگالی) (cp)گرانروی (°Cدمای خوداشتعالی) ظاهریشکل 

 14/1 10 270 پودر سفید

 

 شود.شکل ظاهری پودر اتیل سلولز مشاهده می 3-2در شکل 
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 : شکل ظاهری پودر اتیل سلولز3-2 شکل

 

 

 (PVA: خصوصیات چسب پلی وینیل الکل)7-2 جدول

 (°Cنقطه جوش)       (°Cنقطه ذوب) (3g/cmچگالی) شکل ظاهری

 228 200 2/1 -3/1 رنگمایع بی

 

، آلمان( نیز که برای سهولت در عملیات مخلوط سازی کامپوزیت آند Merckخصوصیات الکل متانول)

 آورده شده است. 8-2جدول  استفاده شد در

 : خصوصیات الکل متانول8-2 جدول

 (°Cجوش)نقطه (g/molجرم مولی) (3g/cmچگالی) فرمول شیمیایی شکل ظاهری

 OH3CH 791/0 04/32 65 رنگمایع بی
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 روش انجام آزمایش 

های سلتک شود. به دلیل آنکهتوضیح داده می SOFCsدر این بخش به ترتیب مراحل ساخت تک سل 

 .کنیمابتدا از ساخت لایه آند شروع می باشند.آند می ساخته شده با لایه نگهدارنده

 ساخت کامپوزیت آند 1-2-2

باشد. می که در اینجا لاید آند است ساخت لایه نگهدارنده SOFCsسل اولین مرحله در ساخت تک

 YSZ8و  NiOشامل مخلوط پودرهای  گیرندموادی که برای ساخت کامپوزیت آند مورد استفاده قرار می

زنی کل مخلوط و الکل درصد و 15تا  10به نسبت یک به یک، پودر گرافیت با خلوص بالا به میزان 

الکل بر حسب میزان پودر باشد. میزان کاری میآسیاببه عنوان حلال برای بهینه کردن عملیات  متانول

به راحتی بتوانند درون محفظه پلی اتیلنی حرکت کنند و  های آلومینااست بصورتی که گلولهمتغییر 

ای سپس با قرار دادن محفظه دار به کندی جریان داشته باشد.یک سطح شیب مخلوط بتواند بر روی

شکل  ای که دردرون آسیاب سیاره ،است mm20که حاوی مواد کامپوزیت و دو گلوله آلومینا به قطر 

 انجام rpm300ساعت و با سرعت  6کنید، عملیات مخلوط کردن به مدت ن را مشاهده میآ 2-2

د. نشوها جداسازی میتخلیه شده و گلوله ،سازی مواد درون محفظه. بعد از پایان زمان مخلوطشودمی

قرار به مدت یک ساعت  C80°آون در دمای برای خارج کردن الکل باقیمانده در مخلوط، آن را درون 

به عنوان مواد آند مورد استفاده کنیم دهیم. پودر خاکستری رنگی که بعد از خشک شدن مشاهده میمی

 گیرد.قرار می
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 ای: آسیاب سیاره4-2 شکل

 ساخت خمیر الکترولیت 2-2-2

های سوختی اکسید جامد در دماهای میانه صورت گرفته است، پیلهایی که پیرامون عملکرد در بررسی

تر های پایین و عملکرد مطلوبنازک بودن لایه الکترولیت پتانسیلی بالقوه به منظور رسیدن به مقاومت

نازک به روش چاپ  صورت فیلمی باشد بدین منظور در این پروژه لایه الکترولیت بهدر این دماها می

از پارامترهای  باشد.ای در عین ساده بودن بسیار کاربردی میفرآیند چاپ صفحهبدست آمد.  ایصفحه

زمینه تا توری  وری، نسبت پودر به حامل آلی و فاصلهتوان به شماره مش تتاثیرگذار در این فرآیند می

ده کردن خمیر آن داریم. به طور کلی خمیر ابتدا نیاز به آما YSZ8برای ساخت فیلم نازک اشاره کرد. 

که از مخلوط  آید. در ابتدا حامل آلیبدست میو چسب اتیل سلولز  YSZ8از ترکیب نسبت بهینه پودر 

به نسبت  ساخته شده وآید سلولز بدست میرنگ اتیلپودر سفید Wt.%6ترپینئول و  Wt.%94کردن 

یک  ساعت درون 36. مخلوط آماده شده به مدت شودمیمخلوط  YSZ8)پودر به چسب( با پودر  2به  3

میر خ 3-2در شکل  شود.آسیاب می mm20گلوله آلومینایی به قطر  محفظه پلی اتیلنی به همراه دو

  کنیم.آمده را مشاهده میبدست
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 برای ساخت لایه الکترولیت YSZ8: خمیر 5-2 شکل

 کاتدسازی خمیر آماده 3-2-2

بیان شد. دو لایه کاتد و آند بر خلاف  SOFCsبا توجه به خصوصیاتی که در فصل اول برای هر جزء از 

بایست متخلخل باشند از اینرو نیاز به یک عامل تخلخل ساز دارند که در این پروژه از الکترولیت می

پودر گرافیت استفاده شد. خمیر مورد استفاده برای لایه کاتد همچون لایه الکترولیت از دو جزء حامل 

ساخته شد. پودر مورد استفاده از ( حامل آلی)پودر به  2به  3 و پودر به نسبت (اتیل سلولز چسبآلی)

کل ترکیب گرافیت تشکیل شد که همانند  Wt.%10به نسبت برابر و  YSZ8و  LSMترکیب پودرهای 

کاری و به شکل پودر درآمدند. سازی کامپوزیت آند ابتدا باهم مخلوط شدند و سپس آسیابروش آماده

میلیمتری،  20 ساعت با یک گلوله آلومینا24سازی به مدت چسب و همگنبعد از مخلوط کردن پودر و 

 کنیم.مشاهده میآن را   4-2شکل  ای لایه کاتد آماده شد که درنظر برخمیر مورد
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 (LSM50-YSZ50: کامپوزیت کاتد)6-2 شکل

 LSMسازی خمیر آماده 4-2-2

به عنوان لایه  YSZ8/LSMخالص نیز بر روی کامپوزیت  LSMیک لایه  سلتک بهبود عملکردبه منظور 

با چسب اتیل سلولز به  LSMعملکردی اعمال شد که همانند الکترولیت از مخلوط کردن پودر آماده 

ساعت به همراه یک گلوله آلومینایی، بدست  24کاری به مدت )پودر به چسب( و آسیاب 2به  3نسبت 

 د.آم

 جوشیسل به همراه فرآیند پخت و تفمراحل ساخت تک 

در ابتدا  ،پردازیمسل میدانیم به ساخت تکسازی مواد را میدر این بخش با توجه به اینکه روش آماده

بایست پودر کامپوزیت آند را کنیم برای اینکار میآند را به روش پرس خشک تولید می لایه نگهدارنده

( که از Wt.%15)PVAگرم چسب  75/0گرم از پودر کامپوزیت آند را با  5منظور بدین  ،رانوله کردگ

کنیم تا مخلوط داخل هاون به شکل خمیری همگن قبل تهیه شده است را با مقدار کافی آب مخلوط می

سازی در هاون دستی، مخلوط را با سشوار خشک کرده و از توری درآید. بعد از آسیاب کردن و همگن
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سایل لازم و یک نمونه پودر و 5-2شکل  در یم تا پودر گرانوله شده، آماده پرس کردن شود.دهعبور می

 کنیم.گرانوله شده را مشاهده می

 

 : الف( وسایل مورد نیاز برای گرانوله کردن ب(پودر گرنوله شده7-2 شکل

کنیم. بینیم ریخته و پرس میمی 6-2شکل رانوله شده را درون قالبی که درگرم از پودر گ 3/1مقدار  

نیروی پرس برای هر بار پرس  بعد پرس بود. mm2/1و ضخامت آن  mm24قطر قرص بدست آمده 

 درنظر گرفته شد. ton4کردن 

 

 شده)لایه آند(های پرس لب و نمونهقا :8-2 شکل

ها به سرامیکی، نمونه ها درون قایقکبا قرار دادن نمونهبعد از آنکه تعداد موردنظر از لایه آند پرس شد 

لیات حرارتی . سیکل عمشود، انتقال داده شدمشاهده می 7-2شکل که در منظور پخت به کوره تیوپی

 آورده شده است. 9-2جدول  پخت اولیه لایه آند در برای
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 : کوره تیوپی 9-2 لشک

 

 : سیکل عملیات حرارتی برای پخت اولیه لایه آند9-2 جدول

 (hزمان نگهداری) (hزمان رسیدن) (°Cدما)

600 3 2 

900 2 2 

1200 2 2 

 

ها و گرافیت از نمونه PVAبه ترتیب برای خروج چسب  C900°و  C600°دماهای  9-2جدول  با توجه به

 YSZ8باشند. از آنجایکه دمای زینتریگ آند میانتخاب شد که هر دو ماده، عامل ایجاد تخلخل در لایه 

 C1200°بالاست و نیمی از ترکیب کامپوزیت نیز از این ماده تشکیل شده است به همین منظور دمای 

و بعد از قبل  آند لایه 8-2شکل  در ها تا پخت در دماهای بالاتر انتخاب شد.استحکام اولیه نمونه برای

 .شودمیمشاهده طی کردن سیکل حرارتی 
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 ها بعد از سیکل حرارتیها قبل از سیکل حرارتی ب( نمونه: الف( نمونه10-2 شکل

 

رنگ تغییر شکل داده ها بعد از پخت به رنگ سبز کمنمونه شودمیمشاهده  8-2شکل همانطور که در

 باشد. ( میNiOها و وجود اکسید نیکل)است علت این تغییر، ابتدا خارج شدن گرافیت از نمونه

ای تولید فیلم باشد. برمی ایصفحهها با روش چاپ مرحله بعد، اعمال لایه الکترولیت بر روی این نمونه

های منحصر به ژگیباشد که دارای وی( نیاز به تجهیزات مخصوص این روش میYSZ8نازک الکترولیت)

با قرار دادن خمیر الکترولیت بر روی توری و کشیدن با کاردک پلاستیکی بر روی خمیر  .فرد خود است

تنظیم  mm5زمینه از توری  فاصله شود.)آند( چاپ می بر روی زیرلایه YSZ8یک لایه نازک از خمیر 

خشک شد. دقیقه  30به مدت  C120°لایه چاپ شده در داخل آون در دمای  ،بعد از هر مرحله شد.

این عمل پنج مرتبه تکرار شد تا فیلم یکنواخت بر سطح نمونه چاپ شود. با محو شدن زیرلایه و اعمال 

ها خارج کردن چسب)اتیل سلولز( نمونهپوششی کاملا سفید و عاری از هر گونه آلودگی و ترک بعد از 

آورده  10-2جدول در  برای پخت الکترولیت کنند. سیکل حرارتیدا میبه کوره انتقال پیبه منظور پخت 

  کنیم.مایی از کوره را مشاهده مین 2-9شکل  شده است. در
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 پخت لایه الکترولیت : سیکل حرارتی برای10-2 جدول

 (hزمان نگهداری) (hزمان رسیدن) (°Cدما)

1400 6 2 

 

 

 : کوره برای پخت لایه الکترولیت11-2 شکل

با توجه به اینکه دمای بالاتر در عملیات پخت الکترولیت منجر به تولید فیلمی عاری از ترک و چگال 

شود که برای نفوذ های لایه آند میمنجر به بسته شدن تخلخل C1430°شود اما دماهای بالاتر از می

اکسید  ایه. دلیل این پدیده درشت شدن دانه[48]باشدسل ضروری میگاز در حین عملکرد تک

 .باشد( در دماهای بالا میNiOنیکل)

 اند.نشان داده شده لایه الکترولیت ها قبل و بعد از پختنمونه 10-2شکل  در
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 ها قبل از پخت و بعد از چاپ فیلم نازک الکترولیت : الف( نمونه12-2 شکل

 C1400°ها بعد از پخت در دمای ب( نمونه

 چگال و با چسبندگی کنیم بعد از پخت، فیلم نازک کاملامشاهده می 10-2شکل  همانطور که در

 کند.و عاری از ترک بدست آمد که تمامی خصوصیات الکترولیت را برآورده می مناسب

شود. به دلیل پوشش داده می روی آن پخت فیلم نازک الکترولیت در این مرحله لایه کاتدبعد از 

مو اعمال شد بدین کاتد با قلمخمیر زیرلایه)الکترولیت(،  با  LSM/YSZچسبندگی خوب کامپوزیت 

و بدون ترک از مواد کاتد بر روی فیلمی یکنواخت  ،خمیر کاتد بر روی زیرلایه چاپصورت که با یک بار 

به مدت  هاشش، نمونه)اتیل سلولز( موجود در پوسپس برای خارج کردن چسب شکل گرفت. الکترولیت

این  ها یک لایه دیگربعد از خارج شدن چسب نمونه .قرار داده شددر آون  C120°دقیقه در دمای  20

ها برای خروج و بار دیگر نمونه داده شدپوشش مو بر روی لایه زیرین خالص با قلم LSM بار با خمیر

. حال بعد از اتمام مراحل قرار گرفتند C120°ه و در دمای دقیق 30چسب به درون آون به مدت 

سیکل حرارتی برای  شوند.قال داده میانت 9-2شکل  نظور پخت به درون کورهها به مدهی، نمونهپوشش

 آورده شده است. 11-2پخت لایه کاتد در جدول 

 پخت لایه کاتد : سیکل حرارتی11-2 جدول

 (hزمان نگهداری) (hزمان رسیدن) (°Cدما)

1250 4 2 
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 دهد.پوشش لایه کاتد نشان میها را بعد از نمونه 11-2شکل 

 

 

 : پوشش لایه کاتد13-2 شکل

 های نیتراتهتزریق محلول 

باشند که می SOFCsسل اند هر کدام یک تکپخت لایه کاتد از کوره خارج شدههایی که بعد از نمونه

ندی . اما بر اساس عنوان این پروژه هدف بررسی خصوصیات آآماده استبندی و سپس تست برای آب

 ،( در ادامهInfiltrationباشد که حاوی فلزات نیکل، مس و ساماریوم است. با استفاده از روش تزریق)می

برای تست  هاهو بعد از طی نمودن سیکل حرارتی نهایی، نمون شودگفته شده به لایه آند اضافه میفلزات 

در نتیجه است ه شوند. از آنجایی که در تولید لایه آند از گرافیت استفاده شددر دماهای بالا آماده می

 باشد.یه میاسکلت این لاساز ورود محلول نیتراته فلزات گفته شده بر روی های شکل گرفته زمینهتخلخل

به دلیل ) های نیتراته مس و ساماریوم است.سازی محلولمرحله اول برای بکارگیری این تکنیک آماده

  .(گیردفلز مس و ساماریوم صورت می وجود نیکل در کامپوزیت آند تزریق فقط برای دو

آورده  12-2جدول  د، دربه صورت آماده تهیه ش که ، آمریکا(1)سیگما آلدریچمشخصات نیترات مس

 باشد.قابل مشاهده می 12-2شکل  ت. همچنین شکل ظاهری آن درشده اس

                                                        
1 Sigma aldrich 
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 : خصوصیات نیترات مس12-2 جدول

 خلوص (g/molمولی)جرم  ظاهری شکل فرمول شیمیایی

O2.3H2)3Cu(NO 99 6/241 بلورهای آبی%≤ 

 

 

 : بلورهای آبی نیترات مس14-2 شکل

مولاریته مورد نیاز، مقدار معین از این بلورها را در برای تهیه محلول نیتراته مس کافیست با توجه به 

 496/14مقدار تهیه شد. بدین منظور  M3صورت گرفته محلول آب مقطر حل کنیم. با توجه به مطالعات 

مس بدست  M3 آب مقطر حل شود تا محلول نیتراته CC20گرم از بلورهای نیترات مس بایستی در 

 کنیم.ن محلول را مشاهده میای 13-2شکل  آید. در
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 M3محلول نیترات مس  :15-2 شکل

، با حل کردن پودر سفید رنگ اکسید کنیممیه ساماریوم را آماده در مرحله بعد محلول نیترات

ن صورت که به با حل بدی آوریم.نیترات آن را بدست می (،3HNO)در اسیدنیتریک (3O2Sm)ساماریوم

گرم بلورهای  7/26مقدار  ،اسیدنیتریک و انجام واکنش CC10گرم از از این اکسید در  8/13کردن 

. گیرندتوکیومتری موجود در واکنش مربوطه شکل میهای اسزردرنگ نیترات ساماریوم بر اساس نسبت

در ادامه برای تزریق در لایه آند این بلورها همانند بلورهای آبی رنگ نیترات مس در آب مقطر حل 

به همراه ضرایب استوکیومتری گیرد را واکنشی را که در این پروسه انجام می 1-2رابطه  شوند. درمی

 کنیم.مشاهده می

 

 1-2 رابطه

 

O2H 3 + 3)3Sm(NO 2 = 3HNO 6 + 3O2Sm 

 کنیم.ترتیب خصوصیات اکسید ساماریوم و نیتریک اسید را مشاهده می 14-2و  13-2جداول در 

 (3O2Smخصوصیات اکسید ساماریوم) :13-2 جدول

 ساختار بلوری (°C)نقطه ذوب (g/mol)جرم مولی (g/cm3)چگالی شکل ظاهری 

 مکعبی 2335 72/348 347/8 پودر سفید رنگ
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 (3HNO: خصوصیات اسید نیتریک)14-2 جدول

 (°C)ی جوشنقطه        (g/mol)جرم مولی     (3g/cmچگالی) شکل ظاهری

 83 01/63   51/1 رنگمایع بی

 

گرم از بلورهای  364/3در نظر گرفته شد مقدار  M1حال با توجه به مولاریته محلول نیتراته ساماریوم که 

 کنیم.محلول آماده شده را مشاهده می 14-2شکل  در کنیم.آب مقطر حل می CC20شکل گرفته را در 

 

 

 (M1: محلول نیتراته ساماریوم)16-2 شکل

کنیم به علت متفاوت ها میشروع به تزریق نمونه حالهای نیتراته مس و ساماریوم محلول سازیبا آماده

از هم تفکیک شوند. ها نمونهبودن مراحل تزریق در هر نمونه برای هر کدام کدی در نظر گرفته شد تا 

ها معمولی صورت گرفت. بعد از هر مرحله تزریق وزن نمونه ml5به وسیله یک سرنگ ها تزریق محلول

با ر شدن آب محلول، ظور بخابه من C120°دقیقه و در دمای  30بعد از قرار گرفتن در آون به مدت 

ها ثبت این داده 16-2و جدول  15-2جدول  شوند. دروزن می( 2-15 )شکل 0001/0ترازوی با دقت 

 اند.شده
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 : ترازو 17-2 شکل

 

 

 : مشخصات هر نمونه به همراه کد مربوط به آن15-2 جدول

 توضیحات    کد نمونه

1N بدون تزریق 

2N تزریق با محلول نیتراته ساماریوم 

3N  تزریق با محلول نیتراته مس 

4N تزریق با محلول نیتراته مس و ساماریوم 

5N سل تکSOFCs با پشتیبان الکترولیت 

 

های دیگر ساخته شد بدین صورت که دو لایه آند و کاتد به روش سلبه منظور مقایسه با تک 5Nنمونه 

گرم  3/1 .گرانوله شد YSZ8و لایه الکترولیت به روش پرس خشک تولید شد. ابتدا پودر  ایصفحهچاپ 
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. لایه پرس شد سپس برای پخت به درون کوره انتقال پیدا کرددر قالب فلزی  پودر گرانوله شده از

نیز به مدت دو ساعت پخت شد.  C1350°به مدت دو ساعت و در دمای  C600°در دمای  الکترولیت

در یک سمت  NIYSZ-TCبعد از پخت قرصی چگال و بدون ترک بدست آمد. بعد از چاپ کردن خمیر 

برای دقیقه  20به مدت  C120°قرص و خارج کردن چسب اتیل سلولز از پوشش در آون در دمای 

یانی چاپ لایه کاتد بود به مدت دو ساعت در درون کوره قرار گرفت. مرحله پا c1400°پخت در دمای 

 های دیگر این لایه اعمال شد.که شبیه تمامی نمونه

 کنیم.ها را مشاهده میمقادیر وزن شده بعد از چهار مرحله تزریق بر روی نمونه 16-2جدول  رد

 

 

 بر حسب گرم ها بعد از تزریق: وزن نمونه16-2 جدول

 2N 3N 4N 

 7963/1 7442/1 7628/1 وزن اولیه

 8115/1Cu 7765/1 7796/1 (1مرحله)

 8290/1Cu 7900/1 8113/1 (2مرحله)

 8518/1Sm 7921/1 8314/1 (3مرحله)

 8850/1Sm 8119/1 8509/1 (4مرحله)

 

یکل س 17-2جدول  نمونه بالا انجام گرفت. در بعد از اتمام مراحل تزریق سیکل حرارتی نهایی برای سه

 کنیم.مشاهده می محلول نیترات مس تزریق را بعد از نمونه 15-2شکل  در حرارتی آورده شده است.
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 نمونه بعد از تزریق :18-2 شکل

 های تزریق شدهپخت نمونه : سیکل حرارتی برای17-2 جدول

 (hزمان نگهداری) (hزمان رسیدن) (°Cدما)

500 3 2 

850 2 2 

 

ذرات فلزی مس و ساماریوم  C850°ها خارج شده و در دمای نیترات موجود در نمونه C500°در دمای 

ها بعد از پخت مشاهده وزن نمونه 18-2جدول  که در.ها وزن شدشود. بعد پخت نیز نمونهاکسید می

 شود.می

 بر حسب گرم  ها بعد از سیکل حرارتی: وزن نمونه18-2 جدول

 
2N 3N 4N 

 7438/1 6995/1 7141/1 وزن نمونه بعد پخت

 

ها و فلزات جرم مولی هر یک از نیتراتها قبل و بعد از پخت و با توجه به اختلاف وزن نمونهمحاسبه با 

در  ها خارج شدهی که نیترات از نمونهتوان میزان بارگذاری هر فلز را مشخص نمود. از آنجایموجود می
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 19-2جدول  دهد. دراماریوم را نشان میو سبل و بعد پخت میزان بارگذاری مس نتیجه اختلاف وزن ق

میزان بارگذاری هر فلز بر  20-2جدول  و همچنین درآورده شده است  جرم مولی ترکیبات موجود

 حسب درصد بیان شده است.

 جرم مولی ترکیبات نیتراته :19-2 جدول

 ساماریوم مس نیترات ساماریوم نیترات مس ماده

 56/187 37/336 54/63 36/150 (g/molجرم مولی)

 

 ها: میزان بارگذاری هر فلز در نمونه20-2 جدول

 2N 3N 4N نمونه

 Cu1/1و  Sm93/3  Cu3/2 Sm5/2 (%Wtمیزان بارگذاری)

 

باشد و مهم نحوه نظر مییکی از دلایل استفاده از تکنیک تزریق نیاز به میزان بارگذاری کم فلزات مورد

باشد. در مرحله بعد اقدام به و پیوستگی فیلم تشکیل شده بر روی چارچوب آند میتوزیع این فلزات 

 کنیم.ها و سپس گرفتن تست الکتریکی میبندی نمونهوصل نمودن اتصالات و آب

 هابندی نمونهاتصالات و آب 

طبق شود. می بندی بیانح الکترودها و شیوه آبهای رسانا به دو سطدر این بخش نحوه اتصال سیم

بعنوان  ، آمریکا(Fuel cell materials)مقالات از سیم و خمیر نقره مطالعات صورت گرفته در بیشتر

ای که باشد که با ثابت کردن نمونه. شیوه کار بدین گونه میشودسل استفاده میمدار خارجی تک

امل با سطح الکترود قرار دادن سیم نقره بطوری که تماس کگیرد و با خواهیم تست بر روی آن انجام می
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کنیم. سپس با سشوار باد داشته باشد شروع به پوشش دادن مقدار معینی چسب نقره بر روی سطح می

بایست از باد گرم نسبتا ملایم کنیم در حین خشک کردن میگرم، چسب اعمال شده را خشک می

کردن چسب در ابتدای کار شروع و بعد از گذشت چند دقیقه شدت گرما را افزایش دهیم این کار از باد 

نمونه چسب زده  16-2شکل  در کند.و ایجاد فاصله هوایی بین سطح الکترود و چسب جلوگیری می

 کنیم.شده به همراه سیم و چسب مورد استفاده را مشاهده می

 

 

 مورد استفاده: نمونه چسب زده شده به همراه وسایل 19-2 شکل

 mm20بندی به سر یک لوله آلومینایی به قطر نقره به دو سطح آند و کاتد نمونه برای آب با اتصال سیم

( مورد ، آمریکاFuel cell materials) Cerambond 552 دما بالاسرامیکی . چسب شودمتصل می

گیرد. برای سطح الکترودها را نپوشاند بین نمونه و لوله قرار می ای کهاستفاده برای آب بندی به گونه

پخت اولیه شود تا در  21-2جدول  چسب اعمال شده باید بر طبق بکارگیری و تست در دمای بالا

 خوردگی نشود.دماهای بالاتر دچار ترک
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 بندمنظور پیش پخت چسب آب : سیکل حرارتی به21-2 جدول

 (hزمان نگهداری) (°Cدما)

 4 (C25°دمای محیط)

93 2 

260 2 

 

بندی نمونه آب 17-2شکل  در باشد.ست در دماهای بالا آماده میبرای ت نمونه آنکه چسب پخت شدحال 

 کنیم.شده را مشاهده می

 

 بندی شده با چسب سرامیکی دما نمونه آب :20-2 شکل

 SOFCsسل بررسی خواص الکتروشیمیایی تک 

 انجام هاپیل این روی بر مختلفی هایآزمایش جامد اکسید سوختی هایپیل کارایی بررسی منظور به

ها . از این گونه آزمایشکنند می مشخص را پیل از خصوصیاتی هاآزمایش این از یک هر که گیردمی
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به کمک  ولتاژ اشاره کرد.-های جریان( و منحنیEIS)1توان به طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیاییمی

گیرد. با استفاده از های اهمی و یونی اجزای مختلف در پیل مورد بررسی قرار میمقاومت EISآزمون 

گیرد با توجه به سل مورد مطالعه قرار میولتاژ نیز مقادیر انواع پلاریزاسیون در تک-منحنی جریان

. پولاریزاسیون، افت ولتاژی است [49]شود آمده خصوصیات اجزای پیل مشخص میهای بدست منحنی

و افت  3، افت اهمی2ولتاژ از سه بخش افت فعالسازی-باشد. نمودار جریانکه تابع دانسیته جریان می

 شود.مشاهده می 18-2ها در شکل . انواع این افت ]50[است  تشکیل شده 4غلظتی

 

 [51]هامنحنی پلاریزاسیون با تفکیک انواع افت :21-2 شکل

شود. هر یک از شود این ولتاژ برای حالت مدار باز تعریف میتعریف می 2-2رابطه  ولتاژ نرنست طبق

 شود. انحراف از ولتاژ نرنست میهای بیان شده منجر به پلاریزاسیون

 2-2 رابطه
2 2 2

2 2 2

20

0

1/2
ln ln

2 2 2 2
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1 Electrochemical Impedance Spectroscopy 
2 Activation polarization 
3 Ohmic polarization 
4 Concentration polarization 
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باشد. در این معادله فشارهای جزئی مربوط به اکسیژن در سمت کاتد و هیدروژن و آب در سمت آند می

R  ،ثابت جهانی گازهاF  ثابت فارادی وT .دمای مطلق است 

 افت فعالسازی 

بخصوص انرژی باشد. در این ناحیه به دلیل ساختار الکترودها و ولتاژ می-نخستین افت در نمودار جریان

ها کند. به محض بسته شدن مدار و عبور جریان از پیل ، واکنشفعالسازی اجزا ولتاژ به سرعت افت می

ها، پتانسیل پیل نسبت به حالتی که فعالسازی این واکنششود. به دلیل انرژی در دو الکترود شروع می

 .[52] کندمدار باز است افت پیدا می

 

 افت اهمی 

هایی است که بر دهد افت اهمی است این ناحیه مربوط به تمام مقاومتدومین افتی که در پیل رخ می

ها و ناشی از مقاومت الکترولیت در برابر عبور یونتواند ها وجود دارد. این افت میسر راه عبور یون

افت اهمی به اتصالات به کار رفته در مجموعه  ها باشد.همچنین مقاومت آند و کاتد در برابر عبور الکترون

باشد. این مقاومت به لایه الکترولیت، لایه بین الکترولیت و الکترودها و مرز بین تست نیز وابسته می

های جریان بستگی دارد. با در نظر گرفتن اتصالات مناسب این ناحیه از افت، کنندهالکترودها و جمع

باشد. با توجه به مقادیر این مقاومت، میزان مقاومت الکترولیت بیشتر از دو مخصوص الکترولیت می

 .[52] باشدالکترود می

 افت غلظتی 

های بخار آب و سوخت از آند و هوا باشد. عبور مولکولقسمت انتهایی نمودار مربوط به افت غلظتی می

-رو است که باعث افت در نفوذ گاز در رسیدن به فصل مشترک الکترودهایی روبهبا مقاومتاز کاتد 
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جریان، فشار جزئی  شود. عواملی همچون دانسیتهمیشود. این افت بنام افت غلظتی بیان الکترولیت می

گازها و ساختار الکترود بر روی این افت تاثیرگذارند. با افزایش ضخامت آند و کاهش تخلخل میزان این 

یابد. پارامتری بنام چگالی یابد. با کاهش ضخامت الکترودها میزان افت غلظتی کاهش میافت افزایش می

رسد الکترولیت به صفر می-ر سطح مشترک آندجریان محدود کننده آند وجود دارد که فشار جزئی گاز د

 .[52] رسدو ولتاژ به عددی حدود صفر می

ستاپ  20-2شکل  رسل نیاز به تجهیزات خاصی داریم که دبه منظور بررسی خواص الکتروشیمیایی تک

سل در داخل کوره را شماتیکی از تک 19-2شکل  کنیم.نظر برای انجام این تست را مشاهده میمورد

 دهد.نشان می

 

 [53] سل در داخل کورهتک: شماتیک 22-2 شکل
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 سل: ستاپ آماده شده به منظور اندازگیری عملکرد الکتروشیمیایی تک23-2 شکل

 

ه مختلف تشکیل شده اپ مورد استفاده از چند دستگاکنیم ستهمانطور که در شکل بالا مشاهده می

  اند.این تجهیزات مشخص شده 21-2شکل  است که در

 

 

 سنجساز ج(دستگاه امپدانسای ب( دستگاه هیدروژنالف( کوره لوله :24-2 شکل

سل را که به سر لوله نمایش داده شده است. تک 22-2شکل  نحوه اتصال این دستگاها در شماتیکی از

دهیم و سپس کوره را بر روی دمای موردنظر تنظیم ای قرار میآلومینایی متصل است، درون کوره لوله

ساز به درون لوله گاز هیدروژن را از دستگاه هیدروژن mm5کنیم. لوله سرامیکی دیگری به قطر می

های خروجی از دستگاه امپدانس متصل های نقره نیز به دو سر سیمد. سیمدهحاوی نمونه انتقال می

ها دقت نمود زیرا اتصال نامناسب و یا برخورد دو سیم الکترود بایست در نحوه اتصال سیممیشوند. می

 ° Cدمای مختلف سهشود. تست الکتروشیمیایی در به هم باعث بروز مشکلاتی در نحوه انجام تست می
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سل در معرض گاز متان نیز همچنین بعد از تست با گاز هیدروژن تک ( انجام گرفت و750، 800، 850)

 .شدقرار گرفت و نتایج ثبت 

 

 سلگیری عملکرد الکتروشیمیایی تک: طرحواره تست اندازه25-2 شکل

 هامانت کردن نمونه 

های بعدی ها برای انجام آزمونلکتروشیمیایی در دماها و گازهای موردنظر، نمونها بعد از پایان تست

ها استفاده شد بدین صورت که رزین و سازی نمونهشوند. در این مورد از مانت سرد برای آمادهمانت می

هاردنر مورد استفاده به نسبت یک به دو با هم مخلوط شد تا مایع سیال شفافی شکل بگیرد. سپس 

های پلاستیکی قرار گرفت در آخر ماده ( برش خورد و درون قالبالف-2-16ها با میکروکاتر شکل)مونهن

 ها آماده شدند.ساعت نمونه 24و بعد از گذشت  ب(-2-16شکل) مانت به درون قالب اضافه شد
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 های مانت شدهنمونه: الف( دستگاه میکروکاتر ب( 26-2 شکل

 (SEMآزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی) 

 استفاده دمور تحقیقاتی مراکز و هادانشگاه در وسیعی طور به روبشی الکترونی هایپومیکروسک امروزه

 راستای در مفیدی بسیار اطلاعات افزاری، نرم های قابلیت بکارگیری با که طوری به گیرندمی قرار

 بشیرو الکترونی هایپومیکروسک کار اساس. آید می بدست مختلف علوم زمینه در مواد های مشخصه

 عموما روبشی الکترونی هایپومیکروسک .باشدمی الکترونی پرتو یک توسط نمونه سطح روبش بر مبتنی

 سطح ویر بر الکترونی پرتو توسط روبش عملیات انجام با خلاء ایجاد از پس. کنندمی کار خلاء در

 توانمی رتوپ ثبت ابزار تغییر با .گرددمی مشاهده نمایشگر صفحه روی بر تصویری نمونه سطح از نمونه،

 توزیع زا تصاویری یا سطح بلندی و پستی از تصاویری مثل نمونه سطح از مختلف اطلاعات با تصاویری

  .آورد بدست روبش سطح در هافاز

های مورد سلبایست رسانای الکتریکی باشند از آنجایی که تکها میبرای انجام این آزمون ، نمونه

بر روی سطح آنها پوشش استفاده در این پروژه حاوی موادی است که رسانای یونی هستند در نتیجه 

نی ها، از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میداسلدهند. برای بررسی تکطلا می

(1FESEM استفاده شد. کیفیت تصویر و بزرگنمایی این دستگاه بسیار بیشتر از دستگاهای )SEM 

                                                        
1 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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بر روی ساخت کشور جمهوری چک(  mira3 Tescan)مدل  FESEMباشد. آزمون معمولی می

 ها در آزمایشگاه بوعلی مشهد انجام گرفت.سلتک

 (1EDX)آزمون اسپکتروسکوپی تفرق انرژی اشعه ایکس 

ی تواند با دستگاهای دیگری همچون میکروسکوپ الکتروناست که میابلیت این آنالیز آن قیک 

( STEM( و میکروسکوپ الکترونی عبوری روبشی)TEM(، میکروسکوپ الکترونی عبوری)SEMروبشی)

صری دقیقتری تواند آنالیز عنزمانی که با وسایل تصویربرداری بیان شده ترکیب شود می EDX کوپل شود.

گردد اطع میدر مورد نانومواد نشان دهد. به دلیل تابش پرتوی الکترونی به سطح نمونه، اشعه ایکس س

 در موجود عناصر ترکیب تشخیص جهت EDS آنالیز دهد.های عنصری نمونه را نشان میکه مشخصه

 برداری تصویر طحس به توجه با نمونه در موجود عناصر توزیع از ای نقشه یا و آن از معینی نقاط در مونهن

 های که این آنالیز دارد عبارتند از:شود. محدودیتمی استفاده شده

 همگن غیر و نشده داده پولیش مسطح، غیر های نمونه برای نسبی خواص تعیین، 

 تخریب یا و ییرتغ ایجاد بدون آنها بر خلاء اعمال به قادر که است استفاده قابل هایی نمونه برای 

 ،.(نیست مناسب آلی مرطوب مواد از ها نمونه برای. )باشد نمونه

 شود زیرلایه سطح آنالیز رفتن بین از سبب است ممکن( پوشش یا و) آنالیز، 

  پایین اتمی عدد با عناصر برای پایین حساسیت  

  

                                                        
1 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
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 نتایج و بحث 

سل و همچنین نتایج حاصل از گذار در فرآیند ساخت تکدر این فصل به بررسی انواع پارامترهای تاثیر

به دلیل تلفیق سه روش پرس خشک، چاپ  پردازیم.می SEMهای تست امپدانس و آزمون آزمون

باشند که در ادامه بحث ارامترهای مختلفی تاثیرگذار میپ  ،سلای و تزریق در فرآیند ساخت تکصفحه

 شوند.می

 کردن آنساز مناسب و بهینهانتخاب یک تخلخل 

یک لایه دولایه )یک لایه چگال و ای بود با نمونه ساختسل، ت تکدر فرآیند ساخرو اولین چالش روبه

اسبی نیز با هم داشته باشند. در ، دولایه چسبندگی منی لایه دومبا وجود تخلخل بالا که ،متخلخل(

. در راستای کار واری بدین منظور استفاده شده استگری نبیشتر مطالعات صورت گرفته از روش ریخته

شیوه کار تر )پرس خشک( این دولایه تولید شود. انجام گرفته سعی بر آن شد تا به وسیله روشی ارزان

، یک لایه نازک از این پودر ابتدا به عنوان YSZ8بدین گونه بود که با گرانوله کردن مقدار معین پودر 

پرس شد. در مرحله بعد با مخلوط کردن پودر  Mpa100لایه چگال اولیه در درون قالب فلزی با فشار 
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ودر گرانوله شده(، لایه متخلخل درصد وزنی پ 15تا  10گرانوله شده با مقدار بهینه شده پودر گرافیت)

 .شکل گرفت Mpa150با فشار 

 .کنیمها اتفاق افتاده را مشاهده میهایی را که بعد از پرس کردن و پخت اولیه نمونهپدیده 1-3شکل  در

 

 

 پختمتخلخل بعد پیش: الف( جداشدن دولایه بعد پرس ب( فروپاشی لایه 1-3 شکل

درصد وزنی بدست  15تا  10بین  )گرافیت( سازهای بیشتر مقدار بهینه عامل تخلخلبا انجام آزمون

گرافیت است که با پودر  YSZ8آمد. دلیل عدم پایداری لایه متخلخل بعد از پخت نیز عدم اتصال ذرات 

 اتصال، گرافیت و PVAدماهای مورد نیاز برای خروج چسب  1-3جدول  در است. پوشش داده شده

 آورده شده است. YSZ8جزئی ذرات 

 : سیکل حرارتی برای پیش پخت دولایه1-3 جدول

 هدف (h)زمان نگهداری (h)زمان رسیدن (°C)دما

 PVAخروج  2 3 600

 خروج گرافیت 2 2 900

 استحکام اولیه  2 2 1250
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 متخلخل به روش پرس خشک -های چگال دولایهرو در تولید های روبهچالش 

)بیش  برای داشتن لایه کاملا چگال بایستی دمای پخت الکترولیت را تا جای امکان بالا ببریم

کسید گیرد. زیرا اهای نیتراته و پوشش لایه کاتد صورت ، و این کار باید قبل از تزریق محلول(C1400°از

یه چگال الکترلیت نفوذ دارد، در دماهای بالا به درون لا( C°1235( که نقطه ذوب پایینی)O2Cuمس)

  کنیم.این پدیده را مشاهده می 2-3کند. در شکل می

 

 : نفوذ اکسید مس به درون لایه چگال الکترولیت2-3 شکل

 

ها برای تزریق ساعت نمونه 2به مدت  C1250°ها و پخت در دمای با پوشش لایه کاتد بر روی نمونه

 شود.ها بعد از تزریق و پخت نهایی مشاهده مینمونه 3-3شکل  باشد. درآماده می
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های تزریق شده بعد از خشک شدن در آون نیتراته ب(نمونه: الف( نمونه در حال تزریق محلول 3-3 شکل

 ها بعد از پخت نهاییسلج(تک

آلومینایی های نقره به دو سطح آند و کاتد به سر یک لوله شده بعد از چسباندن سیم ساختههای نمونه

 و 1-3نمودار  درچسبانده شد و تست الکتریکی امپدانس بر روی آنها انجام گرفت.  mm10به قطر 

آمده از این  با بررسی نتایج بدستشود. آمده از تست الکتریکی مشاهده مینتایج بدست 2-3نمودار 

(، دارای چگالی جریان ناچیز V1ها با وجود ولتاژ مدار باز مطلوب )سل، مشاهده شد که تکنمودارها

(mA6/0می )الکتروشیمیایی در دو سطح های ی رخ ندادن واکنشباشند. چگالی جریان کم نیز نتیجه

 ها ذکر شد در زیر آمده است.سلباشد. دلایلی که برای عملکرد ضعیف این دسته از تکآند و کاتد می

  ضخامت بالای لایه الکترولیت 

 نیکل و مس(بارگذاری کم فلزات کاتالیستی( 

 )مساحت سطح کم الکترودها برای نفوذ سوخت گازی)هیدروژن 
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(نمودار  A)در سوخت هیدروژن C700°منحنی چگالی توان و ولتاژ بر حسب جریان در دمای :1-3 نمودار

 ( جریان-( منحنی توانCجریان -ولتاژ

 

 

 C700°: طیف امپدانس در دمای 2-3 نمودار

ضخامت الکترولیت هر چه سل نقش دارند. در عملکرد تکهمگی تمامی مواردی که در بالا ذکر شد 

دهد کمتر است. از طرفی میزان فلز های اکسیژن نشان میکمتر باشد مقاومتی که در برابر عبور یون
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ها تنها کمتر از رسد در صورتی که در این بارگذاریمی %40به  Ni-YSZنیکل در کامپوزیت آند معمول 

 ،های شیمیایی، که برای انجام واکنشTPBشود. این خود یعنی گسترده نبودن مناطق بارگذاری می 10%

باشد . عامل دیگر مساحت سطح الکترودها میشودتر باشد عملکرد نیز بهتر میمناطق گستردههر چه این 

سل و با اعمال چسب نقره بر روی سطح الکترودها، سطح در معرض سوخت تکدن اندازه که با کوچک بو

از اینرو تصمیم بر آن شد که برای رفع مشکلات بیان شده لایه آند به . یابدو هوا به شدت کاهش می

شود و در مرحله پایانی به منظور بررسی اثرات مس و ساخته  NiO50-YSZ50صورت کامپوزیت 

ای این فلزات به درون اسکلت متخلخل آند تزریق شود. لایه الکترولیت نیز به روش چاپ صفحه ساماریوم،

به صورت فیلمی نازک بدست آمد تا کمترین ضخامت را داشته باشد. برای افزایش سطح الکترودها نیز 

 شدند. ساخته mm20 با قطرها سلتک

 سلتک ساختپارامترهای متغیر در  

های با توجه به آزموندر روش اعمال هر لایه وجود دارد که  پارامترهای متغییر ها،سلدر ساخت تک

 اند.صورت گرفته بهینه شده

 پارامترهای بهینه شده در ساخت لایه نگهدارنده آند 1-3-3

(، مقدار گرافیت و میزان چسب NiOدر فرآیند ساخت کامپوزیت آند سه پارامتر درصد اکسید نیکل)

PVA باشند. اگر درصد نیکل در سرمت هم میپودر کامپوزیت م در حین گرانوله کردنNi-YSZ  کمتر

-YSZ60. ترکیب کامپوزیت کندپیدا می باشد، رسانایی این سرمت به صورت چشمگیری کاهش %30از 

Ni40 میزان تخلخل مورد  .[54] باشددر میان دیگر ترکیبات کمترین مقاومت پلاریزاسیون را دارا می

باشد، که این میزان از طریق افزودن ( می40-30نیاز برای تسهیل عبور جریان سوخت در لایه  آند %)

. در ساخت [55]آید در حضور سوخت هیدروژن بدست می NiOساز )گرافیت( و احیا عامل تخلخل

استفاده شد که با  YSZ50-NiO50های مورد آزمایش در این پروژه از ترکیب سلکامپوزیت آند در تک

Wt12% چسب  ساز مخلوط شد.گرافیت بعنوان عامل تخلخلPVA  نیز به میزانWt15%  کل وزن پودر
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فروپاشی زیرلایه بعد از تواند باعث های بالا میکامپوزیت اضافه شد. درصد بالای این چسب با غلظت

باشد. ازی چند پودر با اندازه دانه در مقیاس میکرو میساز آنجایی که هدف مخلوط .[56]پخت شودپیش

انجام شد. با توجه به آنکه نسبت گلوله به  rpm300ساعت با سرعت  6یاب کاری در نتیجه زمان آس

در نظر  2کاری ابباشد این نسبت در فرآیند آسیپارامتری مهم می 1پودر در فرآیند آلیاژسازی مکانیکی

 .[57] مورد استفاده قرار گرفت 2به عنوان عامل کنترل کننده فرآیندالکل متانول گرفته شد. 

 رو در چاپ فیلم الکترولیتهای روبهبررسی چالش 2-3-3

ساخته ای و تخت با لایه نگهدارنده آند، کاتد و الکترولیت در دو هندسه لوله SOFCsهای سلتک

لت ضخامت عهدارنده تولید شود به بعنوان لایه نگ ،شوند. اگر سل مورد بررسی با لایه الکترولیتمی

منظور رسیدن به  یابد. دماهای بالا بههای اکسیژن افزایش می، مقاومت در برابر عبور یونبالای این لایه

 اشیم بایدلکرد خوبی را شاهد بباشد. برای آنکه در دماهای میانه عمرسانایی مورد نیاز، ضروری می

داده شود.  عاری از هر گونه ترک بر روی زیرلایه آند پوشش الکترولیت به صورت فیلمی نازک، چگال و

ه کردن باشد. با بهینفیلم الکترولیت می ساخت برایای انتخابی مناسب و پرکاربرد روش چاپ صفحه

سل را شاهد کو در نتیجه عملکرد بهتر ت عاری از ترک پارامترهای مربوط به این روش تولید فیلم نازک

ون ترک دهد که فیلم الکترولیت کاملا چگال و بدنشان می V1لتاژ به بالای رسیدن و. [58] هستیم

 .[60] در زیر آمده استروش باید بهینه شوند پارامترهایی که در این . [59] است

 نسبت اجزا در خمیر چاپ 

در فرایند چاپ  ی مهمبه حامل آلی )چسب اتیل سلولز( است، فاکتور YSZ8این نسبت که مقدار پودر 

یابد و پودر به صورت آگلومره شده باشد. اگر میزان پودر زیاد باشد ویسکوزیته خمیر چاپ افزایش میمی

از طرفی خمیر بدست آمده سیالیت خوبی نداشته و حتی با فشار  .چسبده دیواره محفظه و گلوله میب

یابد و به سیالیت خمیر افزایش می ،کند. با افزایش مقدار حامل آلی نیزاز توری عبور نمی ،زیاد کاردک

                                                        
1 Mechanical alloying 
2 Process control agent(PCA) 
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 ،به علت درصد کم پودر از خارج شدن چسبکند. بعد محض قرار گرفتن بر روی توری از آن عبور می

نمونه سالم  4-3شکل بدست آمد. در  3:2و  1:1نسبت بهینه برای خمیر چاپ  شود.فیلم دچار ترک می

 کنیم.یو ترک خورده بعد از خشک کردن در آون را مشاهده م

 

 

 : الف( نمونه سالم ب( نمونه خراب با نسبت اجزا نامناسب4-3 شکل    

 شماره مش توری 

های پودر متناسب باشد. اگر اندازه دانه پودر مورد استفاده از سوراخ های توری باید با اندازه دانهسوراخ

شود. هر چه شماره مش توری خارج شدن ترپینئول، سطح لایه لایه می از تر باشد بعدتوری کوچک

های آن ریزتر است. بنابراین شماره مش بهینه با توجه به پودر مورد سوراختر باشد اندازه عددی بزرگ

120( YSZ8استفاده )
سیم

𝑐𝑚
توری مورد استفاده به همراه چارچوب آن  5-3شکل  در در نظر گرفته شد. 

 شود.مشاهده می

 

 : توری به همراه چارچوب 5-3 شکل
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 اثر هندسه کاردک 

تر و سیلان خمیر از میان دو هندسه گرد و مستطیلی، از هندسه گرد به دلیل توزیع فشار یکنواخت

 کنیم.کاردک مورد استفاده را مشاهده می 6-3شکل  در نواخت استفاده شد.پشت کاردک به صورت یک

 

 کاردک مورد استفاده در فرآیند چاپ :6-3 شکل

 فاصله توری از زمینه 

 2-7باشد. فاصله فاصله توری از زمینه و شماره مش توری تعیین کننده ضخامت هر لایه از چاپ می 

زمایش قرار گرفت. با کاهش فاصله توری از زمینه و افزایش مش توری میلیمتر بین زمینه و توری مورد آ

 بود.  mm5یابد. مقدار بهینه در فرآیند چاپ ضخامت لایه چاپ شده افزایش می

 

 های چاپتعداد لایه 

های چاپ را نیز بهینه کرد بعد از هر لایه چاپ بایست تعداد لایهبرای رسیدن به ضخامت مورد نظر می

شوند. تعداد ها همانطور که در فصل قبل بیان شد در آون خشک میبرای تبخیر شدن ترپینئول، نمونه

 لایه چاپ در این فرآیند انجام گرفت.  3

 شده در ساخت لایه کاتد پارامترهای بهینه 3-3-3

لایه اول . [61] سل لایه کاتد از دو لایه با ترکیب متفاوت تشکیل شدبهبود در عملکرد تکبرای 

خالص  LSMلایه دوم نیز  پوشش داده شد.بود که بر روی لایه الکترولیت  LSM50-YSZ50کامپوزیت 
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است. با این  ایصفحهاپ روش ساخت خمیر چاپ همچون روش چساز گرافیت بود. با عامل تخلخل

شود. ترکیب کامپوزیت همچون کامپوزیت می اعمالمو بر روی الکترولیت خمیر به وسیله قلمتفاوت که 

، فیلم پوشش داده شده YSZ8به دلیل چسبندگی مناسب لایه کاتد با الکترولیت باشد. آند مهم می

 عاری از ترک بود.

 پارامترهای بهینه شده در مرحله تزریق 

شود. با گسترده شدن این مناطق در ساختار می TPBاستفاده از تکنیک تزریق باعث افزایش مناطق 

توانیم توان بیشتری را های الکتروشیمیایی زیاد شده و میهای موجود برای انجام واکنشالکترود مکان

راته تاثیر دارند که های نیتلولپارامترهای متعددی در فرآیند تزریق مح. [62] سل دریافت کنیم از تک

در زیر به نقش هر یک از  توان با کمترین میزان بارگذاری بهترین نتیجه را گرفت.اگر بهینه شوند می

 اشاره شده است.این پارامترها و مقدار بهینه آن 

 میزان تخلخل چارچوب الکترود 1-4-3

 :آیدبه طور کلی تخلخل موجود در اسکلت الکترود آند از سه عامل زیر بدست می

 ساز(پودر گرافیت)عامل تخلخل 

  چسبPVA  

 (احیا اکسید نیکلNiO) 

کل وزن کامپوزیت به عنوان عامل اصلی تولید تخلخل به ترکیب  Wt.%15پودر گرافیت به میزان بهینه 

خارج  C600°کامپوزیت که در دمای موجود در پودر گرانوله شده  PVAاز طرفی چسب  .آند اضافه شد

در مجاورت با سوخت هیدروژن و تبدیل  NiOشود در افزایش درصد تخلخل تاثیر گذار است. احیای می

با وجود  حتی شود. با افزایش میزان تخلخلدر ساختار الکترود می %40شدن به فلز نیکل باعث انبساط 

رای عبور سوخت نیز سل به میزان کافی تخلخل بدر انتهای ساخت تک ،های بالای تزریقتعداد سیکل
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-30بعد از پخت میزان تخلخل بین %) با اندازه گیری وزن کامپوزیت آند قبل و باشد.میدر دسترس 

 ( تخمین زده شد.40

 های نیتراتهغلظت محلول 2-4-3

میزان فلز بارگذاری شده کننده تعیین نیتراته، هایهای تزریق و غلظت محلولدو پارامتر تعداد سیکل

 تهیه شد M1و برای محلول نیتراته ساماریوم غلظت  M3لول نیترات مس غلظت باشد. برای محمی

شود عملیات نفوذ محلول نیتراته به کندی صورت افزایش میزان غلظت محلول باعث می. [64] و [63]

و در نتیجه  YSZ8گیرد. کاهش بیش از حد غلظت نیز باعث گسسته شدن پوشش بر روی اسکلت 

 .شودمی TPBکاهش گستره 

 های تزریقتعداد سیکل 3-4-3

باشد. تعداد های تزریق متفاوت میخواهیم بارگذاری شود تعداد سیکلبا توجه به مقدار فلزی که می

شود. تعداد چهار سیکل تزریق در این روش های تزریق نامناسب باعث افت عملکرد پیل میسیکل

 .[63] شودنشان داده میاحل تزریق پارامترهای تاثیر گذار در تعداد مر 1-3در رابطه  استفاده شد.

                                                               1-3 رابطه
. .

m
N

M C v
    

 
جرم مولی  Mحسب گرم، بر  (Cu،Sm) مقدار فلز تزریق شده mتعداد مراحل تزریق،  Nدر رابطه بالا 

فلز تزریق شده بر حسب 
گرم

مول
 ،C  غلظت مولار محلول نیتراته بر حسب

مول

لیتر
حجم محلولی که  v)مولار( و  

 .[63] بیان شده است mlشود بر حسب در هر مرحله تزریق به درون اسکلت تزریق می
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 میزان بارگذاری 4-4-3

ها تاثیر این بارگذاریآورده شده است.  20-2جدول  با چهار سیکل تزریق دربارگذاری شده  اتمقدار فلز

 است.  در بخش نتایج تست الکتریکی بحث شده

 دماهای بهینه در هر فرآیند 

برای پخت هر لایه آورده شده است. به دلیل پخت همزمان ماهای مورد نیاز و بهینه د 2-3در جدول 

شود یی که برای پخت فیلم الکترولیت انتخاب میلایه نگهدارنده آند و فیلم الکترولیت در دمای بالا، دما

های نیکل از میزان بایستی مانع از درشت شدن ذرات نیکل در اسکلت آند شود زیرا با درشت شدن دانه

 انتخاب شد. C1430°شود. بدین منظور دمای پخت الکترولیت کمتر از کاسته می این لایه تخلخل

 

 .[48]، [66]، [65]، [59]،  [61]: دماهای بهینه برای پخت هر لایه 2-3 جدول

 هدف لایه (hماندگاری)زمان (hرسیدن)زمان (°Cدما)

 PVAحذف  آند 2 3 600

 حذف گرافیت آند 2 2 900

 استحکام اولیه آند آند 2 2 1200

 لایه چگال  الکترولیت 2 5 1400

 مناسب  چسبندگی کاتد 2 4 1250

 خروج نیترات سلتک 2 3 500

 پخت نهایی سلتک 2 2 850
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 سلیمیایی تکنتایج تست عملکرد الکتروش 

آمده با کارهای  بدستنتایج  وها در این بخش بحث سلکتست عملکرد الکتروشیمیایی ت نتایج حاصل از

)ولتاژ  V-Iچگالی جریان( و  –)چگالی توان  P-Iهای بیانگر منحنی 3-3نمودار   .شودمیدیگران مقایسه 

در سوخت  C°850و  C°750  ،C°800در سه دمای  )بدون تزریق( 1Nچگالی جریان( برای نمونه  –

به دلیل استفاده از مواد  یابد.با افزایش دما چگالی توان و جریان تولیدی افزایش می است. هیدروژن

که در دماهای بالا عملکرد بهتری دارند افزایش عملکرد با افزایش دما دور از انتظار  SOFCsمعمول 

مقادیر بیشینه دانسیته  3-3باشد. در جدول سل میدی مناسب تکبندهنده آبنیست. ولتاژ بالا نشان

 آورده شده است.   1Nسل ( تکVOC( و ولتاژ مدار باز )maxPتوان )

 

   1Nبرای نمونه  I-Vو   I-P: نمودار 3-3 نمودار             
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 1Nبرای نمونه مدار باز : مقادیر بیشینه توان و ولتاژ3-3 جدول

 2(mW/cmmaxP OCV(V)( (°Cدما)

750 58 866/0 

800 84 747/0 

850 124 901/0 

 

 آورده شده است. 1Nمقادیر امپدانس الکتروشیمیایی در سه دمای مختلف برای نمونه  4-3نمودار  در

 

 

 1Nسل : طیف امپدانس الکتروشیمیایی برای تک4-3 نمودار        

باشد که مربوط به افت فعالسازی می C800°و  C750°در دو دمای  V-Iشیب ملایم در ابتدای نمودار 

های این شیب ناپدید شده است. با افزایش دما انرژی لازم برای انجام واکنش C850°در دمای 

شود. به طور کلی شیب تند الکتروشیمیایی در دو سطح الکترودها تامین شده و باعث حذف این افت می
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انتقال  .باشدهای غلظتی و فعالسازی میمربوط به اتلافات اهمی و شیب ملایم بیانگر افت V-Iدر نمودار 

  .[49] باشد.جرم از لایه الکترولیت از عوامل افت ولتاژ در دماهای پایین می

مشاهده  4-3دار ونم توان از نمودارهای امپدانس که دریابی در نحوه عملکرد پیل میبه منظور عیب

شود استفاده کرد. این نمودارها اطلاعاتی پیرامون تلفات در هر یک از اجزا پیل، سرعت واکنش در می

های کنند. شکلدر حین عملکرد پیل و مقاومت لایه الکترولیت را آشکار میلکترودها، روند انتقال جرم ا

توان عملکرد را سازی میباشد که با اصلاح و بهینهای منحصر در پیل میمختلف بیانگر وقوع پدیده

در فرکانس بالا بیانگر مقدار مقاومت   (Z reمحل تقاطع نمودار امپدانس با محور افقی) بهبود بخشید.

های باشد. از طرفی محل برخورد نمودار امپدانس در فرکانساست که مربوط به لایه الکترولیت می اهمی

توان به مقدار کلی مقاومت دو الکترود ها میدهد که از اختلاف آنبالا و پایین مقادیری را نشان می

کار خیلی مشکلی  سل با لایه الکترولیت نازکدست یافت. جداسازی مقدار مقاومت دو الکترود در تک

از الکترود مرجع باشد. برای سهولت در جداسازی مقادیر مقاومت مربوط به هر الکترود بایستی می

سل بدست آورد و نتایج بدست آمده را با گراف استفاده نمود و مقاومت هر لایه را جداگانه به صورت نیم

اند. قوس دانس از دو قوس تشکیل شدههای امپمنحنی 4-3نمودار  نمونه دو الکترودی مقایسه کرد. در

تر باشد و قوس بزرگ( میKHz2-3های بالا)کوچک در هر نمودار مربوط به الکترود کاتد در فرکانس

ر دو پارامتر هر قوس از نمودا. [68]و  [67]است  (Hz2-4)های کممرتبط با لایه آند در فرکانس

R مقاومت لایه مورد نظر( و(Cرا با استفاده از قابلیت )کند که افزار مشخص مینرمهای )ظرفیت خازنی

 کنیم.برای یک نمونه از این نمودارها مشاهده می 7-3شکل  در
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 رابا نرم افز Cو  R: بدست آوردن مقادیر 7-3 شکل

وس موردنظر مربوط به توان آشکار کرد که قمی 4-3های موجود در جدول و بازه Cبا استفاده از مقادیر 

 کدام جز است.

 

 

 [67]و جزء مرتبط با آن C: مقادیر 4-3 جدول

 جزء مورد نظر (Fظرفیت خازنی)  بازه

 الکترود 6-10-4-10

 مرزدانه 9-10-8-10

 دانه 12-10-11-10

 

R & C
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در دماهای  1Nبرای نمونه  4-3نمودار  مقادیر استنتاج شده از 5-3با توجه به توضیحات بالا در جدول 

مقدار مقاومت  CRمقدار مقاومت برای الکترود آند،  ARمقادیر  آورده شده است. 5-3در جدول مختلف 

 دهد.مقاومت اهمی)لایه الکترولیت( را نشان می ERالکترود کاتد و 

 (1Nسل مقادیر مقاومت برای سه لایه در دماهای مختلف)تک :5-3 جدول

 2(ohm.cmAR )2(ohm.cmCR )2(ohm.cmER( (°Cدما)

750 269/2 839/0 246/1 

800 848/0 458/0 047/1 

850 618/0 239/0 804/0 

 

سل ساخته شده با لایه نگهدارنده آند مقاومت برای لایه آند بیانگر آن است که تکبالا بودن مقادیر  

است و ضخامت بیشتری نیز نسبت به دو لایه دیگر دارد. افزایش ضخامت باعث افزایش افت غلظتی 

شود. با افزایش دما رسانایی الکترولیت مرتبط می-شده که با انتقال سوخت به سطح مشترک الکترود

یابد. با وجود اینکه سهمی از مقاومت اهمی یه الکترولیت افزایش یافته و مقاومت نیز کاهش مییونی لا

تواند مربوط به اتصالات )سیم و چسب نقره( به سطح الکترود و اتصال به دستگاه امپدانس باشد. با می

توان با کارهای مشابه عملکرد خوبی را شاهد هستیم که می 1Nتوجه به نتایج بدست آمده برای نمونه 

  .[59[ و ]58] تطابق داد

)تزریق با  2Nبرای نمونه جریان و امپدانس -های ولتاژنینحمبه ترتیب  6-3و  5-3نمودارهای در 

انجام گرفت سوخت مورد استفاده  C850°و  C800°. تست در دو دمای کنیمساماریوم( را مشاهده می

 باشد.روژن میهید
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 2Nبرای نمونه  I-Vو  I-P: نمودار 5-3 نمودار                    

 

 

 آورده شده است. 2Nمقادیر بیشینه توان و ولتاژ برای نمونه  6-3جدول  در

 

 2N: مقادیر بیشینه توان و ولتاژ مدار باز برای نمونه 6-3 جدول

 2(mW/cmmaxP OCV(V)( (°Cدما)

800 43 949/0 

850 69 860/0 
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 2Nنتایج تست امپدانس نمونه  :6-3 نمودار             

 

 

آورده شده  2Nبرای اجزا بر اساس نمودار امپدانس نمونه  (2ohm.cm)مقادیر مقاومت 7-3 در جدول

 است.

 2N: مقادیر مقاومت اجزا برای نمونه 7-3 جدول

 2(ohm.cmAR )2(ohm.cmCR )2(ohm.cmER( (°Cدما)

800 6/15 54/7 5/2 

850 093/1 312/0 5/7 

 

شود که با تزریق ساماریوم به درون اسکلت آند و در حضور مشاهده می 2Nو  1Nهای سلبا مقایسه تک

ها ساماریوم به همراه سریا به عنوان یابد. در بیشتر بررسیسل کاهش میعملکرد تکسوخت هیدروژن 

های هیدروکربنی بررسی توان تاثیر ساماریوم را در استفاده از سوختشود. میکاتالیست استفاده می

)ساماریوم دوپ شده در سریا( و کاتد SDC به  YSZ8ا تغییر مواد لایه الکترولیت از ب کرد.

SSC(3CoO0.5Sr0.5Sm)  3درجه سانتیگراد عملکرد خوبی با آند  650تا  500در دماهای میانهO2Sm-Ni  

 .[64]گرفته شده است 
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)تزریق با محلول  3Nبرای نمونه  و امپدانس را تایج تست الکتریکینبه ترتیب  10-3تا  7-3نمودارهای 

  ند. دهنشان می نیتراته مس( در دماهای مختلف و دو سوخت هیدروژن و متان

 

 در سوخت هیدروژن 3Nبرای نمونه  I-Vو  I-Pهای : منحنی7-3 نمودار                   

 

 

 

 در سوخت هیدروژن 3N: مقادیر بیشینه توان و ولتاژ مدار باز برای نمونه 8-3 جدول

 2(mW/cmmaxP OCV(V)( (°Cدما)

750 32 857/0 

800 58 854/0 

850 139 868/0 

 

شود که افزودن مس با روش تزریق نتیجه می 1Nو  3Nسل با مقایسه نتایج بدست آمده برای دو تک

کمتر از  C800°و  C750°تواند موجب بهبود عملکرد پیل شود. مقادیر بدست آمده در دو دمای می

  است. 1Nنمونه 
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 در سوخت هیدروژن 3N: طیف امپدانس برای نمونه 8-3 نمودار              

 

 در سوخت هیدروژن 3N: مقادیر مقاومت برای نمونه 9-3 جدول          

 2(ohm.cmAR )2(ohm.cmCR )2(ohm.cmER( (°Cدما)

750 734/4 314/2 044/2 

800 886/1 885/0 415/1 

850 375/0 523/0 466/4 

 

شد. با توجه به تواند به ساختار الکترودها مرتبط بامی 1Nنسبت به  3Nافزایش مقادیر مقاومت در نمونه 

اکسید نیکل در حضور سوخت هیدروژن احیا  اینکه است و NiO50%اینکه ترکیب کامپوزیت آند حاوی 

از طرفی تزریق محلول نیتراته به درون اسکلت  .در ساختار آند را در پی داردتخلخل افزایش شود می

رنگ کم TPBتواند سطح ذرات نیکل را بپوشاند و نقش نیکل در گسترده کردن مناطق کامپوزیت آند می

تواند به دلیل ترد شدن سیم و خمیر نقره در محل می C850°دمای  . افزایش مقاومت الکترولیت درشود

عملکرد  YSZ-Niدر مقایسه با سرمت  YSZ/2Cu/CeOآند  اتصالات در حضور گاز هیدروژن باشد.

توان بر عهده دارد مینقش کاتالیست سوخت را  2CeOدهد. که مشابهی را در سوخت هیدروژن نشان می
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در آندهای پایه مس استفاده کرد در عوض درصد بارگذاری مس به منظور  NiOاز این اکسید بجای 

 .[69] بایست بیشتر شودرسانایی الکترونیکی کافی می

 

 در سوخت متان  3Nبرای نمونه  I-Vو  I-P: منحنی 9-3 نمودار   

 

 در سوخت متان 3N: مقادیر بیشینه توان و ولتاژ مدار باز برای نمونه 10-3 جدول

 2(mW/cmmaxP OCV(V)( (°Cدما)

800 3 499/0 

850 30 7/0 
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 در سوخت متان 3N: طیف امپدانس نمونه 10-3 نمودار

 

 در سوخت متان 3N: مقادیر مقاومت برای نمونه 11-3 جدول

 2(ohm.cmAR )2(ohm.cmCR )2(ohm.cmER( (°Cدما)

800 5/13 3/5 6/15 

850 220/1 972/0 9/1 

 

جایگزینی اصلی این سرمت است. با های یکی از چالش Ni-YSZهای کربنی در آند گیری رشتهشکل

های مس با نیکل در سرمت آند این مشکل تا حد زیادی برطرف شده و استفاده مستقیم از سوخت

در  C-H. از طرفی مس کاتالیست ضعیفی برای شکستن پیوند ر شده استپذیهیدروکربنی امکان

های هیدروکربنی است که باید از یک کاتالیست مناسب استفاده شود به همین منظور از اکسید سوخت

ابتدا از  3N سلتک. [39] شودسریم در دماهای پایین عملکرد و از نیکل در دماهای بالا استفاده می

سپس در دمای موجود در سرمت احیا شود و  NiOدر هیدروژن تست شد تا  C850°دماهای پایین تا 

گاز متان استفاده شد همانطور که از نتایج پیداست در ابتدا عملکرد مطلوب  ،بالا بعد از پایدار شدن ولتاژ
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کند علت اصلی این افت سریع درصد بالای نیکل در کامپوزیت است اما با گذشت زمان به سرعت افت می

سل شده است. به منظور رسیدن ب تکباعث افت شدید عملکرد و تخریباشد که در حضور گاز متان می

های با درصد نیکل پایین و بارگذاری توان در سرمت از ترکیبتر در سوخت متان میبه عملکردی مطلوب

  بالای مس استفاده کرد.

جریان در دماهای مختلف در -نتایج تست امپدانس و نمودارهای چگالی 12-3نمودار و  11-3نمودار 

با توجه به  .دهدمی )تزریق محلول نیتراته مس و ساماریوم( نشان 4Nمونه سوخت هیدروژن را برای ن

و نیکل در دو سوخت در حضور مس  Smدر سوخت هیدروژن تاثیر  Sm-Ni-YSZعملکرد ضعیف آند 

هیدروژن و متان بررسی شده است. تست ابتدا در دماهای مختلف در سوخت هیدروژن گرفته شد و با 

و  2Nهای س در گاز متان انجام شد. با مقایسه نتایج بدست آمده با نمونهاحیای کامل سرمت آند سپ

3N .حضور مس در کنار  در گاز هیدروژن اثر افزودن مس به اسکلت در افزایش عملکرد مشهودتر است

 تواند عملکرد بهتری به همراه داشته باشد.ساماریوم می

 

 

 

 در هیدروژن 4Nنمونه  I-Vو  I-P: منحنی 11-3 نمودار          
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 در هیدروژن 4N: مقادیر توان بیشینه و ولتاژ برای نمونه 12-3 جدول

 2(mW/cmmaxP OCV(V)( (°Cدما)

700 26 044/1 

750 43 052/1 

800 58 969/0 

850 81 996/0 

 

 

 

 

 در هیدروژن 4N: طیف امپدانس نمونه 12-3 نمودار
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 در هیدروژن  4N: مقادیر مقاومت برای نمونه 13-3 جدول

 2(ohm.cmAR )2(ohm.cmCR )2(ohm.cmER( (°Cدما)

700 55/11 638/1 274/1 

750 512/4 025/1 171/1 

800 944/1 49/0 966/0 

850 236/1 418/0 642/0 

 

در  4Nولتاژ و طیف امپدانس برای نمونه -های جریانبه ترتیب منحنی 14-3نمودار  و 13-3نمودار  در

 ورده شده است.سوخت متان آ

 

 

 در متان 4Nنمونه  I-Vو  I-Pمنحنی : 13-3 نمودار       
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 در متان 4N: بیشینه توان و ولتاژ برای نمونه 14-3 جدول

 2(mW/cmmaxP OCV(V)( (°Cدما)

750 13 723/0 

800 33/0 217/0 

850 096/0 1/0 

 

 

 در متان 4Nطیف امپدانس نمونه : 14-3 نمودار

 در سوخت متان  4N: نتایج مقاومت برای سه لایه در نمونه 15-3 جدول

 2(ohm.cmAR )2(ohm.cmCR )2(ohm.cmER( (°Cدما)

750 657/7 054/2 38/2 

800 18/25 187/18 839/8 

850 37/23 261/12 883/9 
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که در سوخت متان تست انجام گرفته است. با  3Nو  4Nبا توجه به نتایج بیشینه توان در دو نمونه 

  افزودن ساماریوم در حضور مس و نیکل عملکرد به شدت در دماهای مشابه کاهش یافته است.

آورده  5Nجریان و طیف امپدانس برای نمونه -های ولتاژمنحنیبه ترتیب  16-3و  15-3در نمودارهای 

شده است. این نمونه با لایه نگهدارنده الکترولیت است و دو لایه کاتد و آند در دو سمت آن به روش 

مده در دمای با مقایسه نتایج بدست آ ای چاپ شد. تست در سوخت هیدروژن انجام گرفت.چاپ صفحه

C°800  5برای دو نمونهN  1وN اند افزایش که به ترتیب با لایه نگهدارنده الکترولیت وآند ساخته شده

شود )افزایش دو برابری با افزایش مقاومت اهمی نمایان می 5Nسل ضخامت لایه الکترولیت در تک

یافته است که چگال بودن  ولتاژ افزایش 5N(. از طرفی در نمونه 1Nسل مقاومت اهمی نسبت به تک

 کند.لایه الکترولیت را اثبات می

 

 C°800در دمای  5Nبرای نمونه  I-Vو  I-P: منحنی 15-3 نمودار
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 C°800در دمای  5N: طیف امپدانس برای نمونه 16-3 نمودار

 

 آورده شده است. C°800در دمای  5Nمقادیر بیشینه توان، ولتاژ و مقاومت برای نمونه  16-3 در جدول

 C°800در دمای 5N: مقادیر بیشینه توان، ولتاژ و مقاومت برای نمونه 16-3 جدول

)2(mW/cmmaxP OCV(V) )2(ohm.cmER )2(ohm.cmAR )2(ohm.cmCR 

70 903/0 1/2 750/0 195/0 

 

 SEMنتایج تست  

های مختلف آورده شده است. چهار ییها با بزرگنماسلاز مقطع عرضی تک SEMدر این بخش تصاویر 

از اینرو ضخامت این لایه نسبت به دو لایه دیگر  است لایه نگهدارنده آند ساخته شدهبا  سلتک

است که باید کاملا چگال باشد و ساختار  YSZ8لایه میانی الکترولیت بیشتر است. )الکترولیت و کاتد( 

با بزرگنمایی  1Nگرفته شده از مقطع نمونه  SEMتصویر  8-3شکل  ود دارای تخلخل است. دردو الکتر

و دارای تخلخل در  لایه آند با ضخامت بیشترشود که مشاهده میهمانطور آورده شده است.  1000

شود. لایه الکترولیت کاملا چگال است و لایه کاتد در آن سمت الکترولیت قرار میاختار آن مشخص س

 دارد.
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 1Nبا بزرگنمایی هزار نمونه  SEMعکس  :8-3 شکل

 سه لایه کاملا مجزا از هم قرار دارند. شود.های بالاتر مشاهده میبا بزرگنمایی 1Nنمونه  9-3شکل  در

 

 3000با بزرگنمایی   1N: تصویر نمونه 9-3 شکل
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ساختار متخلخل کاتد در این شکل به  آورده شده است. 4000با بزرگنمایی  2Nنمونه  10-3شکل  در

 شود.خوبی مشاهده می

 

 4000با بزرگنمایی  2Nنمونه  SEM: تصویر 10-3 شکل

نمایش داده شده است که با توجه به لایه نگهدارنده  5Nبرای نمونه  SEMتصویر  11-3شکل  در

 باشد.ضخامت این لایه بیشتر از لایه آند میسل الکترولیت در این تک

 

 5Nبرای نمونه  3000با بزرگنمایی  SEM: عکس 11-3 شکل
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 است. 1000با بزرگنمایی  3Nبرای نمونه  SEMعکس  12-3شکل 

 

 1000با بزرگنمایی  3Nبرای نمونه  SEM: عکس 12-3 شکل

 

 EDXنتایج تست  

 این آزمون بر روی لایه نگهدارنده آند انجام شده است. آورده شده است. EDXدر این قسمت نتایج تست 

 دهد.را نشان می 1Nبرای نمونه  EDXنتایج تست  17-3جدول  و 13-3شکل 
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 1Nبرای نمونه  EDX: الگوی 13-3 شکل

 

 1N: درصد عناصر در نمونه 17-3 جدول

 درصد وزنی عنصر

Ni 56/15 

Y 21/3 

Zr 23/81 

 100 کل

 
با لایه نگهدارنده الکترولیت آورده شده  5Nنتایج این آزمون برای نمونه   18-3جدول  و 14-3شکل  در

 است. 
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 5Nنمونه  EDX: الگوی 14-3 شکل

 

 5Nسل : درصد عناصر برای تک18-3 جدول

 درصد وزنی عنصر

Ni 59/0 

Y 68/4 

Zr 74/94 

 100 کل
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 گیرینتیجه 

 پردازیم.گیری نهایی میدر این بخش با توجه به بحث و نتایج به دست آمده در فصل سوم به نتیج

 گیرینتیجه 

 است.نتایج بدست آمده در این پروژه در زیر آورده شده 

درصد وزنی کل وزن پودر  15ساز برای ساخت الکترود متخلخل برابر با مقدار بهینه عامل تخلخل .1

 باشد.می

برای گرانوله کردن پودر کامپوزیت آند به منظور جلوگیری از فروپاشی آن  PVAمقدار بهینه چسب  .2

 باشد.درصد وزنی کل وزن کامپوزیت می 15بعد از پیش پخت برابر با 

ای و لایه کاتد با روش نگهدارنده آند با روش پرس خشک، لایه الکترولیت با روش چاپ صفحهلایه  .3

 باشند.ها میسلهای بهینه ساخت برای تکبراشینگ روش

 شود.وجود مس باعث افزایش کارایی در سوخت متان و هیدروژن می .4
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رد در دو سوخت هیدروژن و باشد باعث افت عملکوجود ساماریوم به دلیل آن که اکسیدی نارسانا می .5

 شود.متان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پیشنهاد برای کارهای آینده 

 ای با تزریق مس، سریم و ساماریومبررسی خصوصیات آند پیل سوختی اکسید جامد صفحه 

 های سل پیل سوختی اکسید جامد بر پایه آند در حضور گاز متان با تزریق غلظتبررسی عملکرد نیم

 گوناگون ساماریوم 

 های ساخت فیلم نازک ای با روشسل پیل سوختی اکسید جامد صفحهاخت و طراحی تکس 

 (بررسی پارامترهای مختلف در زمان انجام تست عملکرد الکتروشیمیایی)فشار سوخت، هوا، دما و... 
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Abstrac  

 

Fuel cell is an energy converter, which transform chemical energy to electricity. Ni/YSZ 

cermet is the most important anode materials for SOFC application. One the major 

problem related to these anode is cocking in the presence of hydrocarbon fuels. 

Impregnation methode is a recently developed technique to prepare SOFC component 

with improved properties. In this study the combination of three process including die 

pressing, screen printing and impregnation, was used to prepare single cell SOFC. The 

anode supported SOFC was prepared by die pressing. After presintering at 1200°C, the 

electrolyte (8YSZ) layer was coated on anode substrate by screen printing method. The 

layers were then sintered at 1400°C and then the cathode layer was screen printed on 

electrolyte as a LSM/LSM-YSZ layer. The sintering temperature was1250°C. After 

sintering the impregnation was performed using copper and samarium solution and 

decomposition was carried out at 500°C. The final sintering was 850°C. The performance 

of the single cell was measured using EIS. The results showed that Cu/Ni/YSZ anode have 

a good stability in the presence of methane gas. Samarium cause a decrease in the 

voltage of the cell. The samarium power density at 850°C was 139mW/cm2 for the anode 

impregnated by copper under hydrogen gas. 
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