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 ôÎå,                                                                  Ăùºêù                                      , 

 

 

 Ăùºêù 

¢·ĀÅv Üzwþù ĈöĊÆå ćwăĂÞùw« Ăí ºþ¤Æă Ĉõvÿ¿ Ăz ÿ½ ćÁ¾ýĂÞÅĀ£ Ăz ÿ½ ć ½¹ v½ ĈýwÆýv ćjāºþĉ ćv Ăý

Ĉù ¢·ĀÅ ¹Ā{úí ½w¯¹ ½ÿ¹ ûvºþ¯ ¿¾ù Ăz ûj ûºĊÅ½ ÿ ¢ĊÞú« Üĉ¾Å ºÉ½ wz )ºý¿wÅ,+ ½wĊöĊù w£ ¾æý ¹

0+  ówÅāºþĉj v )¢åwĉ ºăvĀ· ÈĉvÀåv ¢·ĀÅ ¾ĉ¼~wý ûwĉw~ Üzwþù Ăz ¿wĊýĀõj ¢ÞÅÿ Ĉå¾Õ ¿ ¿v ĈÉwý Ĉñ¹

¢·ĀÅā¾í ½¹ Ĉñºý¿ ĈöĊÆå ćwă üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤·wÅ ôîÊù ½w¯¹ v½ Ĉíw· ć ÜÑÿ ºăwÉ Ów{£½v

¢Æĉ¿ ¢¸Å üĊývĀéĈÖĊ´ù ÌĊÎ¸£ ÿ ĂþĊù¿ ½¹ èĊê´£ ćv¾z Ĉĉwă½w{¤Ývā¾Ąz ććÁ¾ýv ¿v ć½v¹¾z ćwă

ā¹Āz Āý)øĉv wþù üĉÀòĉw« xw¸¤ýv ¡½ÿ¾Ñ yĊ£¾£ ¾ĄzćwĄ¤·ĀÅ ćv¾z ÀĊú£ ÿ ¢úĊé ûv¿½v IyÅ  ĈöĊÆå

ćÁ¾ýv Ăöú« ¿v )¢Åv ½wîÉj I±¾Öù ćwăĂöĊÅĀz āºÉ ºĊõĀ£ Ĉîĉ¾¤îõv ćÁ¾ývôĊ~ ć Ăí I¢Åv Ĉ¤·ĀÅ ćwă

¹¿wz ôĊõºzĈă ÔĊ´ù Ĉñºþĉđj ÷ºÝ ÿ đwz ½wĊÆz¢·ĀÅ ûvĀþÝ Ăz ûÁÿ½ºĊă ã¾Îù ÀĊý ÿ ¢Æĉ¿ ów³ ½¹ I

òþ£ ¿v ½Ā{Ý ¢Ą« Ĉ{Åwþù ô³ āv½ ¾Ñw³Ĉù ¢Æĉ¿ ÔĊ´ù Ĉñ¹Āõj ÿ ćÁ¾ýv ćwþºÉwz ÿ½ºĊă ¿wñ $ v½ ûÁ

Ĉùýºĉº¬£ ÿ ¾ĉ¼~ºĉº¬£ ćÁ¾ýv Üzwþù ¿v ûvĀ£ć¹wÎ¤év ā¿ÿ¾ùv I¹½ÿj ¢Åºz ¾ĉ¼~w ºĊõĀ£ Çÿ½ üĉ¾£Ċă ûÁÿ½º

#¢Åv ĈÞĊ{Õ ¿wñ ¿v ā¹wæ¤Åv 8,7) 

 Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ Ĉă¹¿wz$ ¢Åv Ĉö·v¹ çv¾¤³v ćwă½Ā£Āù ¾zv¾z ĂÅ ¹ÿº³ Ĉ¤·ĀÅ ćwă ôĊ~ Ĉă¹¿wz/+  w£

1+ Ĉö·v¹ çv¾¤³v ½Ā£Āù ćv½v¹ ćwăÿ½¹Ā· Ĉă¹¿wz ĂîĊõw³ ½¹ I¢Åv ºÍ½¹ ¿v ¾¤úí I,2  )#ºÉwz Ĉù ºÍ½¹



-    ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ Ăz wĊýĀí¾ 
 
ôĊ~ćwă ÐĉĀÞ£ wĉ ¾ĊúÞ£ Ăz üĉv¾zwþz Iºþ¤ÆĊý ë¾´¤ù ćwĄ¤úÆé ćv½v¹ Ĉ¤·ĀÅ )ºý½vºý ©wĊ¤³v ¡wÞÖé 

ćvºÍ ôĊ~ ½wí ¿v ĈÉwý ÿ ¢Åv Ĉö·v¹ çv¾¤³v ćwăÿ½¹Ā· ½Ā£Āù ćvºÍ ¿v ¾¤úí ½wĊÆz Ĉ¤·ĀÅ ćwă

)¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¾òĉ¹ ÿ½¹Ā· Ăz ā¹w¤åv ½wí ¿v ÿ½¹Ā· ìĉ ¿v Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ówê¤ýv ówú¤³v  ā¹wæ¤Åv ¹wÞzv ôĊ~ ¿v

ĊÆz Ĉ¤·ĀÅ ćwăĈù ów¨ù ûvĀþÝ Ăz I¢Åv ā¹¾¤Æñ ½wĈĉwĉ½¹¾ĉ¿ ½¹ wĄýj ¿v ûvĀ£ĂþĊæÅ Iwă IĈĉwÒå ćwă

Ĉ¤Êíj wĉ ÿ ¹¾í ā¹wæ¤Åv ))) ÿ wăwúĊ~vĀă IwăÃĀzĀ£v ¿v øÝv wăÿ½¹Ā· ½¹ v½ wĄýûĀĊùwí Iwăć½vĀÅ Iwă ½wîz wă

½ÿ¹ èÕwþù ½¹ )¹¾zĂî{É ¿v ā¹wæ¤Åv ûwîùv Ăí ā¹w¤åv ć¾z¹½vºý ¹Ā«ÿ ć¾Åv¾Å ç ĈùĂzw¨ù Ăz wĄýj ¿v ûvĀ£ 

Ĉù üĊþ°úă )¹¾í ā¹wæ¤Åv āwñÿ¾ĊýwĄîýwz ¾ĊÚý ĈÅwÆ³ èÕwþù ćv¾z ç¾z ćÿ¾Ċý Ü{þù ûvĀþÞz ºþývĀ£ I

Ăýwĉv½ Àív¾ù ÿ wĄýw¤Å½wúĊz I÷wĄÅ ¡ĒùwÞù Àív¾ùºþÉwz ćv ÛvĀýv ÿ vÀ«v I¹¾îöúÝ āĀ´ý ûwĊz Ăz ôÎå üĉv ½¹ )

ôĊ~å ÿ Ĉ¤·ĀÅ ćwăºþĉj¾Ĉù ûj ¢·wÅ óĀúÞù ćwăøĉ¿v¹¾~ 8-7) 

 Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~, 

¤·ĀÅ ôĊ~ ¢Åv ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ĂöĊÅÿ ìĉ ĈÈþívÿ ¿v ĈÉwý ĈĉwĊúĊÉ ćÁ¾ýv Ăí½ ĈĉwĊúĊÉ ćwă Ăz v

Ĉù ôĉº{£ Ĉîĉ¾¤îõv ćÁ¾ýv)ºþí ºþýwù Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ Ĉù Ăýw·½wí ìĉÿ ¢·ĀÅ ûj ć¹ÿ½ÿ Ăí ºÉwz Ĉ«ÿ¾· 

ûj  )¢Åv Ă¤ĊÆĉ¾¤îõv ûwĉ¾« ÿ xjôĊ~ø¤ÆĊÅ Ĉ¤·ĀÅ ćwăw~ Ĉñºþĉđj ÿ đwz ā¹¿wz wz ĈĉwăĈù üĊĉ )ºþÉwz

ø¤ÆĊÅ üĉv ¾òĉ¹ ¢ĉÀùćÁ¾ýv ºĊõĀ£ ćwă IĈù Ĉîĉ¾¤îõv ÿ Ĉĉwù¾ñ ćÁ¾ýv ¿v ÷vĀ£ ā¹wæ¤Åv ºÉwz ¾¬þù Ăí

åv ĂzĈù ûj ûwùºýv½ ÈĉvÀóº{ù üĉv )¹ĀÉ ćwă¹ ā¹ÿº´ù wz äö¤¸ù ÛvĀýv ½¹ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv üĊÞù Ĉĉwù

ù ôúÝĈþíþ ÿ º¢·ĀÅ¢·ĀÅ ¿v ĈÞĊÅÿ ā¾¤Æñ ûj ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwăĂí ¢Åv Ĉþz¾íÿ½ºĊă ćwă 

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ÿ ±ĒÍv Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ¹¾îöúÝ ćwù¹ ½¹ºý¾Ċñ 8-7) 

ø¤ÆĊÅ üĉv āºúÝ yĉwÞù ÿ wĉvÀù ¿vĊúĊÉÿ¾¤îõv ćwăĈĉw Ĉù¢ĉÀù Ăz ûvĀ£ûj ćđwz Ĉă¹¿wz ćwă ûwîùv ÿ wă

vĀþÝ Ăz ā¹wæ¤Åvw¤Æĉv āwñÿ¾Ċý ìĉ û  ç¾z ë¾´¤ù ÿ yĉwÞù ¿v ÿ ¹¾í ā½wÉv ÔĊ´ù wz ć½wñ¿wÅ üĊþ°úă ÿ

                                                        
,  Fuel cell   
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 ûjĈù Ăz ûvĀ£Ċĉw~ ¾úÝ óĀÕđwz ćwù¹ ½¹ ¹¾îöúÝ Ăz Ă«Ā£ wz ü û¹¿ ¡½w¤Åv ûwù¿ ÿ ćđwz  ā½wÉv ôĊ~

¹¾í 8.7) 

 Ĉ¸ĉ½w£ ĂþĊÊĊ~ 

  ówÅ ½¹ ½wz üĊõÿv Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~,3.4 ÿ¾ñ ÷wĊöĉÿ ÔÅĀ£, ÀĊõÿ¾¤îõv āºĉº~ ĈÅ½¾z ów³ ½¹- xj  ûwĊz

)ºÉ ½¹ Ĉúí ûwĉ¾« ½vºù ½¹ ûwĉ¾« ÜÖé wz Ăí ¹¾í āºăwÊù xj ÀĊõÿ¾¤îõv Èĉwù¿j ÷w¬ýv ûwù¿ ½¹ ÿ¾ñ

Ă¬Ċ¤ý Ăí ¢Åv ½v¾é¾z äõw¸ù ¢Ą« ûÁÿ½ºĊă ÿ ûÂĊÆív ĈþÞĉ xj ÀĊõÿ¾¤îõv ¡đĀÎ´ù üĊz Èþívÿ ć

¹Āz Ăz üĊ£Ē~ ¹ÿ¾¤îõv ÿ¹ wz Ăí Ċõw£wí ûvĀþÝ¹Āz āºÉ ½v¾é¾z ¢Æ  āºĉº~ üĉv¹Āz Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ½wí ÃwÅv) 

ôÅ üĉv û¹¾í ć¾Å wz wăºÞzºÉ ć¿wñ ć¾£wz ¢·wÅ Ăz èåĀù ÿ¾ñ ÷wĊöĉÿ wă 8/7)  āw¬þ~ Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ āÁvÿ

ÔÅĀ£ ÿ¾ñ ÷wĊöĉÿ ć¿wñ ć¾£wz ¿v ºÞz ówÅ ìĉÿ¹Āõ ùºþ. ÿ õ Àõ½w¯¾¬þ/  ówÅ ½¹,334 ºÉ ûwĊz ûj wă

ôĊ~ ĈÝĀý vĀă Ăí Ĉ¤·ĀÅówá» ¢·ĀÅ ÿĈù ã¾Îù ðþÅ¹¾í v½ ÇĒ£ )ºþ¤·wÅ ôĉvÿv ½¹ ć¹ºÞ¤ù ćwă

ôĊ~ ĂÞÅĀ£ ¢Ą« ½¹ ø¤ÆĊz û¾é ¢ĊêåĀù ìĉ ®Ċă ĂöuÆù ĈúöÝ ë½¹ ÷ºÝ ôĊõ¹ Ăz Ăí ºÉ ÷w¬ýv Ĉ¤·ĀÅ

¢·ĀÅ äÊí wz Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ¿v ā¹wæ¤Åv Ăz ĂéĒÝ )¹Ā{ý ÀĊùj ½w¸z ćwă½Ā£Āù ©vÿ½ ÿ ûv¿½v ĈöĊÆå ćwă

ºĉ¹¾ñ ðý¾úí 807)  

¢Æý¾ý ¾¤õvÿ ć¹ĒĊù øă¹¿Āý û¾é ¾·vÿv ½¹0   ôùwÉ ĈîĊùv¾Å ā¹wù ìĉ ¿v ½wz üĊõÿv ćv¾z30"  wĊýĀí¾ĉ¿

 ÿ,0"  øĉ¾¤ĉv ºĊÆívºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ½¹1   ûvĀþÝ Ăz ¢Ċõÿ¾¤îõv2 )¹Āúý ā¹wæ¤Åv ôĊ~ ºùw« āÁvÿ  

                                                        
, William Grove 
- Electrolysis 
. Mond 
/ Langer 
0 Walther Nernst 
1 Solid oxide fuel cell (SOFCs) 
2 Electrolyte 
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SOFCs  ówÅ ½¹ ½wz üĊõÿv,4.2 Äĉ¾~ ÷wý Ăz ĈÆĊtĀÅ ºþúÊýv¹ ÿ¹ ÔÅĀ£,  ÿ ½Āz-  ôùwÉ Ăí )ºÉ ±¾Öù

¢Ċõÿ¾¤îõv ºùw« À« ĂÅI ¹Āz º£wí ÿ ºýj817 ) 

üĊõÿv ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~  Ăă¹ ½¹ ½wz1+ ā¾Ąz ¹½Āù ć¹ĒĊù ówÅ ½¹ )¢å¾ñ ½v¾é ć½ÿ,41-  ÿ¹

÷wý Ăz ÃºþĄùwíÿ½ ćwă. ¡½w{Æĉÿ ÿ/ ÃÿwĄòþĊ¤Åÿ ¢í¾É ½¹0 wîĉ¾ùj  ìĉ ¢·wÅ Ăz èåĀù wz ôÅ

¢Ċõÿ¾¤îõv wĊýĀí¾ĉ¿ ćøĊÆöí ºĊÆív wz āºÉ ½vºĉw~ ¹ÿ¾¤îõv ÿ ûvĀþÝ Ăz ĈÞĊ{Õ ¿wñ wz Ăí ºýºÉ üĊ£Ē~ ćwă

Ĉù ½wí ¢·ĀÅ ½w¤·wÅ ÿ ¹vĀù Ç¾¤Æñ ćÿ½ ¾z ć¹wĉ¿ ¡wêĊê´£ ÃÿwĄòþĊ¤Åÿ ¢í¾É üĊÅºþĄù )¹¾í

SOFCs Ĉù Ăöú« ûj ¿v Ăí ºý¹v¹ ÷w¬ývë¿wý Ăĉđ ¢·wÅ Ăz ûvĀ£ ówò¯ ÿ ¢Ċõÿ¾¤îõv  ćÿ½ ¾z wĊýĀí¾ĉ¿

ù ĂþĊù¿ô¸ö¸¤ Ăĉđ Çÿ½ ĂzĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ½w¸z ĈýwÊý1 ï¾{ýÀĉv ÔÅĀ£2 ¹¾í ā½wÉv  Èăwí Ăz ¾¬þù Ăí

Ĉù ôĊ~ ¹¾îöúÝ ćwù¹ÉĀôĊ~ )¹ Ă´æÍ ĂÅºþă ÿ¹  ½¹ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅĂõĀõ ÿ ćv ¢í¾É ½¹ ćv

 ówÅ ½¹ ½wz üĊõÿv ćv¾z ÿ ºÉ Ă¤·wÅ ÃÿwĄòþĊ¤Åÿ,442 v¿ĀÅ3  Èýv½wîúă ÿ~ ¢·wÅ Ăz èåĀù ôĊ

¤·ĀÅĂ´æÍ ºùw« ºĊÆív Ĉāºý½vºĄòý Ăĉđ wz ćv ºýj4  ćÁĀõĀþî£ ½¹ ï½Àz ÈĄ« ìĉ Ăz ¾¬þù Ăí ºýºÉ

ºÉ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ 817 )  

 ôĊ~ ÛvĀýv¤·ĀÅ ćwăĈ 

ôĊ~Ĉù v½ Ĉ¤·ĀÅ ćwăÃwÅv ¾z ûvĀ£ vÀ«v yĊí¾£ ÿ ¹¾îöúÝ ćwù¹ć  Ăz ûjÈÉ ÛĀý äö¤¸ù øĊÆê£ ćºþz

¹¾í   ôîÉ$,(,#ôĊ~ üĉv ½wí ÃwÅv ) ¢Åv øă ĂĊ{É wăĈöÍv iÀ« ĂÅ ¿v Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ¾ă ºýjI  ÿ º£wí

¢Ċõÿ¾¤îõv āºÉ ôĊîÊ£ ¢Åv  ôîÉ$-(,#) ¿wñ ûÁÿ½ºĊă Ăí Ăz ûvĀþÝ ¢·ĀÅ Ăz ½wí ĈùI¹ÿ½ Ăz ¹ÿ¾¤îõv 

                                                        
, Pries 
- Bauer 
. Ruka 
/ Weissbart 
0 Westinghouse 
1 Electrochemical Vapor Deposition 
2 Isenberg 
3 Souza 
4 Anode support cell 
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ºýj ¹½vÿ āºÉ ÿ ½¹ w¬ýj wz ¿v ¢Å¹ û¹v¹ Iûÿ¾¤îõv ÈĉwÆív Ĉùºzwĉ )ĈÕ üĉv Èþívÿ ûĀĉ ûÁÿ½ºĊă ¢{¨ù 

ÿ ûÿ¾¤îõv ºĊõĀ£ ĈùĀÉ¹ûĀĉ ) ćwăûÂĊÆív  ówê¤ýv ºýj Ăz º£wí ¿vĈùûĀĉ ówê¤ýv )ºþzwĉ ćwăûÂĊÆív  ¿v

Ĉù ¡½ĀÍ Ĉ«½w· ½vºù ìĉ èĉ¾Õ ¿v ûÿ¾¤îõv ówê¤ýv ÿ ¢Ċõÿ¾¤îõv èĉ¾Õ )¹¾ĊñûĀĉ ćwă ¹Ā«Āù ûÂĊÆív

 ½¹ºýj ûÿ¾¤îõv wzăûĀĉ ÿ wā¹v¹ Èþívÿ ûÁ½ÿºĊă ćwă  ÿĈù ºĊõĀ£ xjþíº 827) 

 

                                                 ôîÉ ,-,:  ¤·ĀÅ ôĊ~ ÛvĀýv ć¹¾îöúÝ óĀÍv8 Ĉ37 

 

 

ôîÉ ,--¤·ĀÅ ôĊ~ ¹¾îöúÝ āĀ´ý ÿ vÀ«v 58 Ĉ47 
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óÿº« ,-,¤·ĀÅ ôĊ~ ÛvĀýv ĂÆĉwêù 58 Ĉ,+7 

ôĊ~ ÛĀý 
 ćwù¹

¹¾îöúÝ$°C# 
¢Ċõÿ¾¤îõv ć¹wă ûĀĉ ûwùºýv½ 

 ā¹ÿº´ù

ûvĀ£#¡vÿĀöĊí$ 

$ºùw« ºĊÆívSOFC# 1++(,+++ ºùw« ºĊÆív 2-O ҈ Ҕ -(,+++ 

ĈĉwĊöé$AFC# 1+(,-+ øĊÅw¤~ ºĊÆíÿ½ºĊă -OH .0(00" ҈ғ 

$ć¾úĊö~PEMFC# 0+(,++ ºùw« ¾úĊö~ +H .0(/0" 0(-0+ 

 ºĊÅv

$ìĉ¾æÆåPAFC# 
--+~ ìĉ¾æÆå ºĊÆÅv +H /+" -++ 

$xv¼ù ¡wþz¾íMCFC# 10+~ 
øĊÅw¤~ ¡wþz¾í(

øĊ¤Ċõ 
2-

3CO ҈ Ҕ -++(,+++ 

 

½¹ Ăí ½ĀÖýwúă  óÿº«,(, Ĉù āºăwÊùĂýĀñ ûwĊù  øĊþíôĊ~ Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ äö¤¸ù ćwă Ĉ¤·ĀÅ ćwă

 ¡wþz¾í ¹Ā· ¿v v½ ĈĄ«Ā£ ôzwé ā¹¿wz üĊþ°úă ÿ ¾£đwz ûvĀ£ ā¹ÿº´ù ºùw« ºĊÆív ÿ xv¼ùýĈù ûwÊºþă¹I 

Ĉù üĉvôĊõ¹ Ăz ºývĀ£ ûj ćđwz ¹¾îöúÝ ćwù¹¾í½wí ćđwz ćwù¹ üĉv Ă¤{õv Ăí ºÉwz wăÞù ¹ ¹½v¹ ÀĊý Ĉ{ĉw

 āw£Āí Ăöú« ¿v ½¹ ËĀÎ¸z ôĊ~ ºĊæù ¾úÝ û¹¾íSOFCs ºþ¤Æă ºùw« ûj vÀ«v Ăúă Ăí 8,7) 

 ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~,$SOFCs# 

ôĊ~Ĉ¤·ĀÅ ćwă ½vÿºĊùv ćÁĀõĀþî£ ìĉ ºùw« ºĊÆívāwò¤Æĉv ½¹ ç¾z ºĊõĀ£ ćv¾z āºþþí ç¾z ºĊõĀ£ ćwă

Ĉù ï½Àz ÃwĊêù ½¹ÉwzþôĊ~ üĉv )º ā¹wæ¤Åv ¢Ċõÿ¾¤îõv ûvĀþÝ Ăz ĈîĊùv¾Å ºùw« ìĉ ¿v ûj ½¹ Ăí wă

Ĉù¹ĀÉI  ½¹Ĉĉđwz Ĉĉwù¹ ā¹ÿº´ù C° 1++(,+++ Ĉù ½wí ć¿wÅ ±ĒÍv Ăz ¾¬þù đwz ¹¾îöúÝ ćwù¹ )ºþþí

                                                        
, Solid Oxide Fuel Cell (SOFCs) 
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 ¡vÀöå Ĉ¤ÆĊõw£wí ¢ĊõwÞå ÈĉvÀåv ÿ ôĊ~ ¹Ā· ô·v¹ ½¹ ¢·ĀÅwă¹ÿ¾¤îõv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù  ÿ üĊþ°úă

đwz ûvĀ£ wz ºĊõĀ£ ĈùôĊ~ ÛĀý üĉv ûwùºýv½ )¹ĀÉĈù āºÉ ºĊõĀ£ ¡½v¾³ Ĉzwĉ¿wz wz wă Ăz ºývĀ£2+" Å¾z ÀĊý º

8,7) 

,-/-, Ĉ³v¾Õ óĀÍv  ¹¾îöúÝ ÿSOFCs 

ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ Ă{þ« ¿v wz ć¹wĉ¿ ćwă¹½v¹ ¡ÿwæ£ Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ¾òĉ¹ ÛvĀývĂöú« ¿v )  Ăîþĉv

ôĊ~ üĉv ÿ ºý½v¹ ½v¾é ºùw« ¢õw³ ½¹ ûj vÀ«v Ĉùwú£Ĉù wă ćwù¹ ½¹ ºþývĀ£C,+++° ºþþí ½wíI  ÄîÝ¾z

ûj ć¹¾îöúÝ ā¿wz Ăí ¾òĉ¹ ÛvĀýv¢Åv üĊĉw~ ćwù¹ ½¹ wă)  Ĉ¤ĉ¹ÿº´ù ûj vÀ«v Ĉùwú£ û¹Āz ºùw« üĊþ°úă

Ĉúý ¹w¬ĉv āºý¿wÅ ćv¾z ôĊ~ ćºþz¾îĊ~ ÛĀý ½¹ôĊ~ ÿ ºþí ĈùĂõĀõ ĈöÍv ćºþz¾îĊ~ ÛĀý ÿ¹ ½¹ ºývĀ£ćv,  ÿ

Ă´æÍćv-  )¹ĀÉ Ă¤·wÅ ìĉSOFCs ÿ¹ ¿v ¾ĉ¿ Äþ« ¿v ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ Ăí ¹ÿ¾¤îõv ¹Ā· üĊz ½¹ v½ wĊýĀí

Iā¹¾í ®ĉÿºýwÅ ¢Åv āºÉ ôĊîÊ£)  ½¹SOFCs Ĉù èĉ½À£ ºýj ¢úÅ Ăz ûÁÿ½ºĊăĊÆív ÿ ¹ĀÉ ¹½vÿ vĀă ûÂ

Ĉù º£wíûºÉ ºĊÆív wz ¹ĀÉ  ºýj ¢úÅ ½¹ ûÁÿ½ºĊă ćÿw³ ¢·ĀÅûĀĉ ĂöĊÅÿ Ăz ¿v Ăí ûÂĊÆív ćwă

Ĉù ½Ā{Ý ¢Ċõÿ¾¤îõvĈù ¹w¬ĉv ¢Ċõÿ¾¤îõv óĀÕ ½¹ Ĉ¤Úöá yĊÉ ìĉ ºþí āºùj ¹Ā«ÿ Ăz yĊÉ üĉv Ăí ¹ĀÉ

ûĀĉ x¼« ¦ÝwzÂĊÆív ćwăĈù ºýj Ăz º£wí ¢úÅ ¿v vĀă û¹ĀÉè{Õ ºýj ¢úÅ ½¹ ) Èþívÿ ¹Ā«Āù ćwă

½¹  ôîÉ,(. Ĉù ºĊõĀ£ xj ÿ ûÿ¾¤îõvûÿ¾¤îõv üĉv ÿ ¹ĀÉ ûwĉ¾« º£wí ¢úÅ Ăz Ĉ«½w· ½vºù èĉ¾Õ ¿v wă

ĈùĈù ºĊõĀ£ ç¾z ÿ ºzwĉºþí8,,7) 

                                                        
, Tubular 
- Planar 
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ôîÉ ,-. ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ā½vĀ³¾Õ 5Èþívÿ āv¾úă Ăz ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ćwă[11] 

--/-,  vÀ«vSOFCs   

 ìĉSOFCs  )¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ ¢Ċõÿ¾¤îõv ìĉ ÿ #ºýj ÿ º£wí$ ¹ÿ¾¤îõv ÿ¹ ¿vĀÅ ôĊ~ ºĊÆív Ĉ¤·«ºùw 

Ĉù ½wí ¢·ĀÅ ûvĀþÝ Ăz đwz ËĀö· wz ûÁÿ½ºĊă wz ÿ ûÂĊÆív ûĀĉ ówê¤ýv Ăĉw~ ¾zºþí)  üĉv Ăí ĈöîÊù wùv

Ĉù Ăí ¢Åv ûj ºĊõĀ£ ÿ ć½vºĄòý ćđwz ĂþĉÀă ¹½v¹ ¢·ĀÅ¢·ĀÅ ¿v ¢ÆĉwzĂí Ĉþz¾íÿ½ºĊă ćwă 

ûj ć½vºĄòýûwÅj y£v¾ù Ăz wă¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv ¢Åv ûÁÿ½ºĊă ¿v ¾£æĊÙÿ )ýwÅ½ ¹ÿ¾¤îõv ĈöÍv Ă ¡đĀÎ´ù ûº

Èþívÿ ¿v ĈÉwý¢Ċõÿ¾¤îõv Ăz ûj ½¹ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ćwă Üú« ÿûwĉ¾« āºþþí ûj ćv¾z )¢ÅvÈþívÿ Ăí wă

Ĉù ¹¾Ċòz ¡½ĀÍ Ĉĉđwz ìĊ¤ĊþĊÅ wz ¹ÿ¾¤îõv ½¹ĂýĀñ Ăz ¹ÿ¾¤îõv ½w¤·wÅ ¢Æĉwz ćwýwÅ½ ¿wå ĂÅ Ăí ºÉwz ćv

#ćÀöå$ĈîĊýÿ¾¤îõvI  ĈÞĊÅÿ ā¾¤Æñ ½¹ #vĀă wĉ ¢·ĀÅ$ć¿wñ ¿wå ÿ #¢Ċõÿ¾¤îõv$ĈýĀĉ ćwýwÅ½¹ wz Ãwú£ ½

)ºþÉwz øă Ĉù ôĊ~ Ĉæþù yÖé ºýj« ÿ ¹Ā· ô¸ö¸¤ù ½w¤·wÅ ½¹ ć¿wñ ¢·ĀÅ Üĉ¿Ā£ wz Ăí ºÉwzÜúć½ÿj 

ówê¤ýv ÿ ûÿ¾¤îõvÈþívÿ ¿v ĈÉwý ćwă  Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍĈù Èêý ćwæĉv Ĉ«½w· ½vºù Ăz)ºþí  yÖé º£wí

 ¢{¨ù ôĊ~Ĉù½w¤·wÅ ½¹ vĀă ûÂĊÆív Üĉ¿Ā£ wz Ăí ºÉwz ¹Ā· ô¸ö¸¤ù ûĀĉ ºĊõĀ£ ÿ ûÂĊÆív ćwă yĊí¾£ ¿v

ûÿ¾¤îõvûĀĉ üĉv ówê¤ýv ÿ Ĉ«½w· ½vºù ¿v Ĉ¤Êñ¾z ćwă¾å û¹¾í ôĊúî£ ½¹ ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăz wă ôĊ~ ºþĉj

Ĉù ìúí¾îöúÝ ćwù¹ āºþþí üĊĊÞ£ ÀĊý ¢Ċõÿ¾¤îõv )ºþí ÿ ¢Åv ôĊ~ ¹üĉv ¿vîõv ÿ¹ Ăíwz ¹ÿ¾¤  Ów{£½v øă

Ĉù ¢Þýwúù ºþÉwz Ă¤Év¹ ĈîĊýÿ¾¤îõvûĀĉ ówê¤ýv wz ÿ ºþív ½wz ó¹wÞ£ ¹ÿ¾¤îõv ÿ¹ üĊz wă v½ ôí Ĉîĉ¾¤îõ

Ĉù Øæ³ºþí 8,7) 



 ôÎå,                                                                  Ăùºêù                                      4 

 

 

.-/-, ¡wĊÍĀÎ·  vÀ«vSOFCs 

 ¿v À« ¾ăSOFCs Ĉù ÿ ¹½v¹ ĈþĊÞù ĂæĊÙÿÎ· ¢Æĉwzv½ ¹Ā· Ăz ¾Î´þù ¡wĊÍĀ ćv¾z ćwæĉv  Èêý¹ ½

ôĊ~ ¹¾îöúÝ ĈÕ Éwz v½v¹Ĉù ¡wĊÍĀÎ· üĉv Ăöú« ¿v º¹¾í ā½wÉv ¾ĉ¿ ¹½vĀù Ăz ûvĀ£ 8,,75 

,. yÅwþù ¡w{§ ĈĉwĊúĊÉ$ć¹wÞzv ÿ ćÁĀõĀå½Āù Ić¿wå I#I 

-. yÅwþù ĈĉwýwÅ½ #Ĉîĉ¾¤îõv ÿ ĈýĀĉ$I 

.. vÀ«v ¾òĉ¹ wz ĈĉwĊúĊÉ ć½wñ¿wÅI  

/. Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv,  ûj ¹¾îöúÝ óĀÕ ½¹ ôĊ~ û¹½Ā· ë¾£ ¿v ć¾ĊñĀö« ćv¾z øăwz vÀ«v ìĉ¹ÀýI 

0. wă¿wñ ûºÉ ÓĀö¸ù ¿v ć¾ĊñĀö« ćv¾z ówò¯ ¢Ċõÿ¾¤îõvI 

1. Èþívÿ ÷w¬ýv ô´ù Ăz ûºĊÅ½ ÿ ¿wñ ½Ā{Ý ćv¾z ô¸ö¸¤ù ºýj ÿ º£wíwăI 

2. vÀ«v ćđwz Ĉ¤¸Å ÿ ÷wî´¤ÅvI 

3. ûwÅj ¢·wÅ ¢ĊözwéI 

4. Ĉù ôĊîÊ£ wăwù¹ üĉv ½¹ ĈîĊùv¾Å ćwă½w¤·wÅ ¾¤ÊĊz Ăí đwz ćwăwù¹ ½¹ ć½wñ¿wÅºýĀÉ) 

 

/-/-,  ¹vĀùSOFCs 

 vÀ«v ¹vĀùSOFCs ¾z ÿ¾þĉv ¿v ºÉwz Ă¤Év¹ v½ ºÉ ā½wÉv ûj Ăz đwz ½¹ Ăí Ĉ£wĊÍĀÎ· ºĉwz ć¹vĀù À« ¾ă ćv

Ĉù ¿wĊý ¹¾å Ăz ¾Î´þù ¡wĊÍĀÎ· wzówÅ ĈÕ ½¹ ć¹wĉ¿ ûwêê´ù Ăí ºÉwzj ûĀùv¾Ċ~ Ă¤É¼ñ ćwă ĂÞõwÖù û

ā¹¾í Èĉwù¿j ÿ )ºýv ¢·wÅ ćv¾z ĈîĊùv¾Å ¹vĀù ¿v ć¿ÿ¾ùv ćÁĀõĀþî£SOFCs ÅvĈù ā¹wæ¤ºþí 8,-7) 

V ¢Ċõÿ¾¤îõv 

                                                        
, Thermal expansion 
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 ½¹SOFCsI ûĀĉ ½Ā{Ý ćv¾z Ĉö~ ûvĀþÝ Ăz Ăí ¢Åv ºùw« ºĊÆív ìĉ ¢Ċõÿ¾¤îõv$ ûÂĊÆív ćwă2-O ¿v #

Ĉù ôúÝ ºýj Ăz º£wíøĊý ÿ ºþí ÈþívÿÈĉwÆív ćwă, Èăwí ÿ- Ĉù vº« øă ¿v v½ )ºþí Ĉ³v¾Õ ½¹

Ă´æÍ ćvSOFCs wăwù¹ ½¹Ăĉđ ûvĀþÝ Ăz ¢Ċõÿ¾¤îõv Iđwz ć āºý½vºĄòý þĉv¾å óĀÕ ½¹ ôĊ~ ôúÝ ¢·wÅ º

Ĉù )ºþíĈù ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăí Ĉ£wĊÍĀÎ·¢Åv āºÉ ćºþz Ă¤Å¹ ¾ĉ¿ ½¹ ºÉwz Ă¤Év¹ ¢Æĉwz8,-75 

V ĈýĀĉ ĈĉwýwÅ½I 

V ĈîĊýÿ¾¤îõv èĉwÝI 

V  ½¹ ĈĉwĊúĊÉ ć½vºĉw~đwz ćwăwù¹I 

V wĊ³v ÿ ÈĉwÆív ÔĊ´ù ½¹ ĈĉwĊúĊÉ ć½vºĉw~I 

V ¿wñ »Āæý Üýwù ÿ ô¸ö¸£ ĂýĀñ ¾ă ¿v ĈĄ£I 

V #Ĉúăv ¡wåĒ£v ûºýwÅ½ ôévº³ Ăz ćv¾z$ ¢·vĀþîĉ ÿ ë¿wý Ăĉđ ìĉI 

V wă¹ÿ¾¤îõv wz ½wñ¿wÅ Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ývI 

V ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹vĀù üĊĉw~ ĂþĉÀă) 

 ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹vĀùSOFCs ÈĊ~ Ăí¹½Āù üĊêê´ù ÔÅĀ£ ¾£ ¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¢Åv Ă

 ôîÉ ½¹/(, ù āºăwÊĈù¹ĀÉ) 

                                                        
, Oxidation 
- Reduction 
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ôîÉ ,-/:  ¢Ċõÿ¾¤îõv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹vĀùSOFCs [12] 

øĉ¾¤ĉv wz āºÉ ½vºĉw~ ćwĊýĀí¾ĉ¿, wĉ¾Å ÿ- ¢ĉv½Āöå ½w¤·wÅ wz. ¢ĉwîÅÿ¾~ ćwă½w¤·wÅ wz ¹vĀù Ăz ¢{Æý/ 

ówýĀñvÀòă ÿ0 Ĉù ôúÝ ÀĊý èåĀù ÿ ¢Åv Ă«Ā£ ¹½Āù ¾¤ÊĊzºþí8,.7)  đwz ¹vĀù ûwĊù ½¹YSZ  ôĊõ¹ Ăz

xĀ{´ù ûj yÅwþù w¤{Æý ¢úĊé ćwù¹ üĊþ°úă )¢Åv ¾£ć½wí  ĈúĄù Èêý ¢Ċõÿ¾¤îõv ¹¾îöúÝ ½¹ ôĊ~

 ½¹ ĂöuÆù üĉv ¹½v¹SOFCs Ă´æÍāºý½vºĄòý Ăĉđ wz ćv ºýj1   Ăĉđ ìĉ Ăz ¿wĊý ¾¤Ąz ¹¾îöúÝ ćv¾z Ăí

Ĉù vºĊ~ ¢Ċúăv ¹½v¹ ë¿wý ¢Ċõÿ¾¤îõvºþí ¢Ċõÿ¾¤îõv ¢ùw¸Ñ đwz ĈýĀĉ ĈĉwýwÅ½ ôĊõ¹ Ăz đwz ćwăwù¹ ½¹ )

Ĉù üĊz ºývĀ£-0+(,0+ ºÉwz ¾¤ùÿ¾îĊù 8,/7)  ôîÉ,(0  ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹vĀù Ĉ{ĉ¾ê£ ĈĉwýwÅ½

Ĉù ûwÊý v½ ¢Ċõÿ¾¤îõv)ºă¹  ûwĊù ½¹¹vĀù üĉv YSB  ÿLSGMC  ćwù¹ ½¹C°$1++(3++ ¹v¾òĊ¤ýwÅ #

Ċz ćwù¹ ½¹ )ºý½v¹ v½ ĈĉwýwÅ½ üĉ¾¤ÊC3++(,+++° IYSZ  ¿v¾³ ëĀÉ Ăz ¢ùÿwêù ć½vºĉw~ ÿ Ĉ£½v

¢Åv ½v¹½Ā·¾z ĈzĀ· ĈîĊýwîù 8,07) 

 

                                                        
, Yttria stabilized zirconia(YSZ) 
- Ceria 
. Fluorite 
/ Perovskite 
0 Hexagonal 
1 Anode supporte 
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ôîÉ ,-0ö¤¸ù ćwăwù¹ ½¹ ¢Ċõÿ¾¤îõv ¹vĀù Ĉ{ĉ¾ê£ ĈĉwýwÅ½ 58 ä,17  

 ¢Ċõÿ¾¤îõvYSZ  ¾ĉ¿ ćwăwù¹ ½¹C2++° Ĉúý ôúÝ ĈzĀ· Ăz ûj äĊÞÑ ĈĉwýwÅ½ ôĊõ¹ Ăz wz ÿ¾þĉv ¿v ºþí

 ¾¤ùÿ¾îĊù ìĉ w£ ûj ¢ùw¸Ñ û¹¾í ë¿wýwîùv¹Ā«ÿ üĊĉw~ ćwăwù¹ ½¹ û¹¾í ôúÝ û ¢Év¹ ºăvĀ·)  ¿v

¿wñ ¢Êý ÿ ¢ÆîÉ ówú¤³v Ĉå¾Õ Ĉù ÈĉvÀåv I¢ùw¸Ñ üĉv wzºzwĉ 8,27)   Ăĉw~ ¢Ċõÿ¾¤îõv üĉÀòĉw« ¹vĀù

¢Ċõÿ¾¤îõv IwĊýĀí¾ĉ¿ćwă øĊþĊõÿ¹wñ wz Ăí ºþ¤Æă wĉ¾Å Ăĉw~¾z,÷Āĉ½wùwÅ I-øĉ¾¤ĉv I.  āºÉ |ÿ¹ øĊÆöí ÿ

Ĉù đwz ĈýĀĉ ĈĉwýwÅ½ ćv½v¹ ¹vĀù ¿v Ă¤Å¹ üĉv )¢ÅvºþÉwz) ¢Ċõÿ¾¤îõv wĉ¾Å Ăĉw~ ćwă ĈtÀ« ćwă½wÊå ½¹

 ćđwz ćwăwù¹ ½¹ ûÂĊÆív üĊĉw~Cę2++ w~wý āw£Āí ówÎ£v ¹w¬ĉv ÿ đwz Ĉîĉ¾¤îõv ĈĉwýwÅ½ ¢öÝ Ăz ½vºĉ

)ºþ¤Æă  āÿ¾ñ üĉv ûwĊù ½¹GDC#wĉ¾Å ½¹ āºÉ |ÿ¹ øĊõ¹wñ$  Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz ĈýĀĉ ĈĉwýwÅ½YSZ  ¹½v¹

Ĉ¤ĉ¾å ûÀý ðý¿ ¹đĀå wz ÀĊý ûj Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ ÿ/ ówÎ£v ûvĀþÝ Ăz Ăí ½¹ āºþă¹SOFCs  ôúÝ

Ĉù )¹½v¹ ¢êzwÖù ºþíGDC øă Ĉ£ĒîÊù wùv ¹½v¹ ć½wñ¿wÅ º£wí ¹vĀù ¾¤ÊĊz wzĀ¯ ĂþĉÀă ÿ øí ć½vºĉw~ û

Ĉù ëºĉ ¹Ā· wz v½ đwzºÊí 8,07  ) 

V ºýj 

                                                        
, Gadolinium 
- Samarium 
. Yttrium  
/ Ferretic Stainless Steel 
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 ½¹SOFCs ¢·ĀÅ ¹ÿ¾¤îõv ûwúă wĉ ºýjI Ĉù ¢·ĀÅ wĊ³v ćv¾z ĈýwîùĂ´æÍ Ĉ³v¾Õ ½¹ )ºÉwz ºýj ćv

Ĉù ûvĀþÝ Ăz ºývĀ£āºý½vºĄòý Ăĉđ  )ºþí ôúÝ ¢·wÅ ºþĉv¾å ½¹ ½¹ĂõĀõ ĂÅºþăýj ôîÉ ćvº  üĉ¾·j ĂÊĊúă

ĂĉđĈù ā¹v¹ ÈÉĀ~ Ăí ¢Åv ćv ¹ĀÉ8,/7 ) ºýjSOFCs Ăz đĀúÞù ¢ù¾Å ôîÉ,  #ìĊùv¾Å ÿ Àöå yĊí¾£$

Ĉù Ă¤·wÅĈ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ ¾Úý ¿v w£ ¹ĀÉ- õv ¹vĀù wz ¿v ÿ ºÉwz ½wñ¿wÅ ¢Ċõÿ¾¤îĂýv¹ ûºÉ ¢É½¹ wă

 ć¾ĊñĀö«¹ĀÉ) 

¢Åv āºÉ ¢ÆĊõ ¾ĉ¿ ½¹ ºÉwz Ă¤Év¹ ºĉwz ºýj Ăí Ĉ£wĊÍĀÎ· 8,-75 

¶ Ĉîĉ¾¤îõv ĈĉwýwÅ½I 

¶ đwz Ĉ¤ÆĊõw£wíÿ¾¤îõv ¢ĊõwÞåI 

¶  xĀÅ½ Üýwùìí$üz¾í#Ĉñ¹¿I 

¶ ā¹¾¤Æñ ć¿wå ĂÅ ¿¾ù.I 

¶ ĈĉwĊ³v ÔĊ´ù ½¹ ½vºĉw~I 

¶ ë¾£ ĂýĀñ ¾ă ¿v ć½wÝ ÿ ë¿wý ûwîùv º³ ½¹I 

¶  Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾ÑvÀ«v ¾òĉ¹ wz ĂzwÊùI 

¶ ôĊ~ vÀ«v wz ĈĉwĊúĊÉ ć½wñ¿wÅI 

¶  äĉ¾Ù Ăýv¹ ā¿vºývI 

¶ ¢·ĀÅ ½¹ ¹Ā«Āù ½ĀæõĀÅ ¾zv¾z ½¹ ÷ÿwêùI 

¶ āºþă¹ ôĊîÊ£ ¹vĀù yÅwþù ĂþĉÀă) 

                                                        
, Cermet 
- Coefficient of thermal expansion 
. Triple Phase Boundary(TPB) 
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 ½¹É ôî,(1 Ă¤Å¹ćºþz Ĉöí  vÀ«v Ăĉđ ĂÅ ćv¾z ¹vĀùSOFCs )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj  ¹vĀù ûwĊù ½¹õ ¢ÆĊ

ºýj ćv¾z āºÉ¢ù¾Å I Ni-YSZ  óĀúÞù ¾¤ÊĊzĈùwĊý ¾¤ÊĊz ÿ ûv¿½v w¤{Æý ûj ¢úĊé v¾ĉ¿ ºÉwz ºýj ćwă¿

Ĉù üĊùw£ v½ºþí [12]Ċý ûvÀĊù ) üĊz đĀúÞù ¢ù¾Å üĉv ½¹ ôîWt.% $/+(1+# Ĉù w£ ºÉwz yĉ¾Ñ

 ûj Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ývº³ )ºÉwz ½wñ¿wÅ ¢Ċõÿ¾¤îõv wz  ¿v ¾¤ÊĊz  ûj Ăýw¤ÅjWt.%.+ ¢Åvćv¾z )  ¢õĀĄÅ

j ½¹ ÷¾« ówê¤ýv$" ûj ô¸ö¸£ ûvÀĊù ºý-+(/+ #Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¹ĀÉ8,,7) ¹Ā«ÿ wz ĊzĀ{´ù ºýj ¢Ni-

YSZ øă Ĉ£ĒîÊù ćv½v¹ ¢ù¾Å üĉv¢Ċõÿ¾¤îõv wz ć½wñ¿wÅwý ûĀ¯¢·ĀÅ ÿ Ëw· ćwă üĊÞù ćwă

Ĉù )ºÉwz üĉv ¾z āÿĒÝNi-YSZ ìÊ· ûw¤ù ½¹ ¢·ĀÅ ¾¤ÊĊz ÿĂz Ĉþz¾íÿ½ºĊă ćwă ôîÉ ôĊõ¹ ć¾Ċñ

Ă¤É½ ćđwz ćwù¹ ½¹ Ĉþz¾í ćwăCę2++ Ĉù ½wí Ĉ¤¸Å Ăzºþí8,37) ·ĀÅ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv ćv¾z¢ ºĉwz wă

z Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ xj ÿ ¢·ĀÅ Èþívÿ ćv¾z Ĉåwí ½w¸zć¿wñ ¢·ĀÅ Ăz ½w¸z ¢{Æý ów¨ù ćv¾z JºÉw  ¾¤ÊĊz

 ¿v- wĉ.  ¿v ¾¤úí ¢·ĀÅ ½¹ ½ĀæõĀÅ ûvÀĊù üĊþ°úă )ºÉwzppm,+ Éwz8 º,.7 ôîÊù )ºýj ¾òĉ¹ Ni-

YSZ ôîĊÅ ¿v ºÞz ĈÉw~ÿ¾åĈù ¹ºÞ¤ù Ĉ£½v¾³ ćwăÉwzāºĉv IôîĊý wz Äù ć¿wÅÁwĊõj )º ćv yÅwþù ćv¾z

ôîÉ ¿v ć¾ĊñĀö« ºýj ½¹ Ĉþz¾í ćwă¾{Ċå ć¾ĊñNi-YSZ Ĉù xwÆ³ Ăzºĉj ½ ¾z ć¹wĉ¿ ûwêê´ù Ăí ćÿ

ā¹¾í ½wí ûjºþ¤Æă ôîĊý wz Äù û¹¾í üĉÀòĉw« ów{ý¹ Ăz ÿ ºýv 8,47)   wz āºÉ Ă¤·wÅ ºýj£ èĉ½ÀYSZ wz 

öúÝ Äù)¢Åv ā¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v ĈzĀ· ¹¾î v ĈĉwýwÅ½ ûvĀþÝ Ăz wĉ¾Å ĂþĊĄz ¢{Æý èĉ½À£ wz ÿ ĈîĊýÿ¾¤îõ

Ĉù ¹Ā{Ąz ¾¤ÊĊz āºÉ ¾í» ºýj ËvĀ· ĈýĀĉºzwĉ ¿wĊý ¡½ĀÍ ½¹ ÿI v ćv¾z Ĉ¤ÆĊõw£wí ¢ĊõwÞå ûĀĊÅvºĊÆí

Ĉù üĊùw£ v½ ¢·ĀÅ)ºþí  ½¹ Äù èĉ½À£ ĂþĊĄz ûvÀĊùYSZ  ¹ÿº³ ½¹Wt%/+ ¢Åv Å ¹¾îöúÝ wz w£¢ù¾ 

Ni-YSZ þí ć¾zv¾zº [20]) $÷ĀĊýw¤ýđ Ăĉw~ ¾z ćwăºýjLSCMĊõwÞå ÿ yÅwþù ć½vºĉw~ ćv½v¹ # Ĉ¤ÆĊõw£wí ¢

 ć¹wÎ¤év ¾Úý ¿v wùv ºþ¤Æă Ĉ{Åwþùºþ¤ÆĊý Ăå¾Í Ăz ûÿ¾êù « Ĉ{Åwþù ¹vĀù øĊăvĀ¸z ¾ñv )üĉÀòĉw  ¢ù¾Å 

 ºýjNi-YSZ Ĉù ĂþĉÀñ üĉ¾¤Ąz wĉ¾Å ÿ Äù ćÿw³ ćwăºýj øĊþíºþÉwz8,47)  
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ôîÉ ,-1Ă¤Å¹ 5 ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹vĀù ćºþzSOFCs [11]) 

 

V º£wí 

vĀă ¹ÿ¾¤îõv wĉ º£wíI ĊÆív wĊ³v ćv¾z Ĉö´ùûĀĉ Ăz ûÂĂõĀõ Ĉ³v¾Õ ½¹ )¢Åv ćºĊÆív ćwă Ăz đĀúÞù ćv

 ûvĀþÝāºý½vºĄòý Ăĉđ Ĉù ôúÝ)ºþí  º£wí Ăí Ĉ£wĊÍĀÎ·SOFCs  ā¹wùj ¾¤Ąz ¹¾îöúÝ ćv¾z v½ùĈ¹¿wÅ 

¡½w{Ý¿v ºýv 8-,75 

Á đwz ĈîĊýÿ¾¤îõv ĈĉwýwÅ½I 

Á ¢Ċõÿ¾¤îõv ËĀÎ¸z vÀ«v ¾òĉ¹ wz ĈĉwĊúĊÉ ć½wñ¿wÅI 
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Á Ĉù ÿ ë¿wý ºývĀ£¹ĀÉ Ă¤·wÅ ô¸ö¸¤ùI 

Á ûĀĊÅvºĊÆív ÔĊ´ù ½¹ ½vºĉw~I 

Á $ ć¿wå ĂÅ ë¾¤Êù ¿¾ùTPBIôĉĀÕ # 

Á ûÂĊÆív ĂĉÀ¬£ ¢ÆĊõw£wíI 

Á đwz ĈýĀĉ ĈĉwýwÅ½I 

Á ¢Ċõÿ¾¤îõv wz xĀ· Ĉñºþ{Æ¯I 

Á Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ vÀ«v ¾òĉ¹ wz ½wñ¿wÅI 

Á ûwÅj w¤{Æý ¢·wÅ ºþĉj¾åI 

Á yÅwþù ¹vĀù ĂþĉÀă) 

º£wí ¹¾îöúÝ  ÿ ½w¤·wÅÀĉ½ IĂýv¹ ā¿vºýv Iwù¹ Üzw£ ¾¤ÊĊzĈù ¢·wÅ ºþĉj¾å ôîÉ ½¹ )ºÉwz,(2  º£wí ¹vĀù

)¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý ûj óĀù¾å ÿ äæ¸ù wz āv¾úă  ûwĊù ½¹¹vĀù üĉv LSM ć½wñ¿wÅ ¢öÝ Ăz  wz ¾¤ÊĊz

¢Ċõÿ¾¤îõv ¹¾í½wí ćđwz ćwăwù¹ ½¹ ć¾¤ÊĊz ¢ĊzĀ{´ù wĊýĀí¾ĉ¿ Ăĉw~ ćwăSOFCs  |ÿ¹ )¹½v¹í û¹¾

".Wt$-+(,+$¢ĉwîÅÿ¾~ ½w¤·wÅ ½¹ øĊÆýv¾¤Åv #3ABO# º£wí üĉvI ĀĊýw¤ýđ Ĉîĉ¾¤îõv ĈĉwýwÅ½ ÷

$¢Ċþòþù3LaMnOĈù ÈĉvÀåv v½ # ºÉwz øí ĈöĊ· ¢Åv āºÉ |ÿ¹ Ăí ĈúĊÆýv¾¤Åv ºÍ½¹ ¾ñv )ºă¹

Ĉù Èăwí ĈĄ«Ā£ ôzwé ûvÀĊù Ăz Ĉîĉ¾¤îõv ĈĉwýwÅ½$ ć¿wå ĂÅ ë¾¤Êù ¿¾ù Ç¾¤Æñ ćv¾z )ºzwĉTPB # ÿ

ûwîù ÈĉvÀåvĈù ¡½ĀÍ ûj ½¹ ûÂĊÆív wĊ³v Èþívÿ Ăí ĈĉwăIº£wí Ăĉđ ¢·wÅ ½¹ đĀúÞù ¹¾Ċñ YSZ  ÿ

LSM  ¢{Æý Ăz øă wz0+(0+" Ĉù yĊí¾£)ºýĀÉ LSM  ćđwz ćwù¹ ½¹Cę,.++  wzYSZ  ûwÊý Èþívÿ

Ĉù ć½wñ¿wÅ ćv¾z )ºă¹LSM  ¢Ċõÿ¾¤îõv wzYSZ ¾ĉ¿ ¢Åv ¾¤Ąz º£wí ¢¸~ ćwù¹ ICę,-0+ Í½¹ ÿº 

 ¾ĉ¿ øĊÆý¾¤ÅvWt.%.+  IüĊĉw~ Ĉîĉ¾¤îõv ĈĉwýwÅ½ ¹Ā«ÿ wz )ºÉwzLSF  v¾z āºþĉwúý üĉ¾¤Ąz ĈþĉÀòĉw« ć

LSM  Ĉĉwù¹ ā¾¤Æñ ½¹°C 10+(3++ ¢Åv 8--7) 
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                                  ôîÉ ,-2: ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹vĀù º£wí ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ [11]) 

ćwăº£wí LSC ILSCF  ÿLSMC  Ăz ¢{Æý ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ ÿ ĈĉwýwÅ½ ĂýwĊù ćwăwù¹ ½¹LSM  ûwÊý ¹Ā· ¿v

Ĉù¹vĀù ¿v Ă¤Å¹ üĉv Ăí ĈöîÊù ºþă¹  èzwÖ£ ÷ºÝ ºý½v¹ ÷ĀĊýw¤ýđ Ăĉw~ Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñûj wz wă

¢Ċõÿ¾¤îõvĈù wĊýĀí¾ĉ¿ Ăĉw~ ćwă¢Ċõÿ¾¤îõv wz ¾¤ÊĊz ½ĀÚþù üĊúă Ăz ºÉwz ā¹wæ¤Åv ¹½Āù wĉ¾Å Ăĉw~ ćwă

Ĉù ½v¾éĈù ¢Ċõÿ¾¤îõv ÿ ¹vĀù üĉv üĊz wĉ¾Å ¿v Øåw´ù Ăĉđ ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz )ºý¾Ċñ ÷ºÝ ôîÊù ûvĀ£

 èzwÖ£Ñ Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾ w£ v½ Ăĉđ ÿ¹¹Āúý ã¾Õ¾z ć¹wĉ¿ º³ 8-.7) 



,3    ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ Ăz wĊýĀí¾ĉ 
 

V āºþă¹ ówÎ£vwă, 

ówÎ£vāºþă¹ ½¹ wăSOFCs ¾zv¾z ½¹ ¢Ċõÿ¾¤îõv ¿v ÈþívÿĈù ¢Úåw´ù ĈĉwĊ³v ćwăÿ ºþí  Ów{£½vv Ĉîĉ¾¤îõ

Ĉù øăv¾å v½ º£wí ĂzĈù Ăí Ĉ£wĊÍĀÎ· )¹¿wÅ¿v ¢Åv ¡½w{Ý ºþÉwz v½v¹ ¢Æĉwz 8,-75 

o øă Ï¾Þù ½¹$ ĈĉwĊ³v ÔĊ´ù ¾zv¾z ½¹ ÷ÿwêù ÿ đwz ûĀĊÅvºĊÆív ćwù¹ ÿ ¢·ĀÅ ûwù¿

#vĀă 

o ĈĉwĊúĊÉ ¡v½w¸z ¾zv¾z ½¹ ½vºĉw~I 

o đwz ĈöĊ· Ĉîĉ¾¤îõv ĈĉwýwÅ½I 

o ®Ċă ûÿºzí ÿ ô¸ö¸£ ĂýĀñøív¾¤ù ĒùwI 

o Ă´æÍ ÛĀý ½¹ đwz ĈÉÀ· ¢ùÿwêù ćv½v¹ ÿ øî´ùćvI 

o xĀ· Ĉ£½v¾³ ĈĉwýwÅ½I 

o  ¹¾îöúÝ ćwù¹ ā¾¤Æñ ½¹ ć¿wå ć½vºĉw~SOFCsI 

o ½ĀæõĀÅ ÿ ûĀĊÅvÀĊýĀz¾í IûĀĊÅvºĊÆív ¾zv¾z ½¹ ÷ÿwêùI 

o TEC vÀ«v ĂĊêz wz èzwÖùI 

o ¹vĀù yÅwþù ĂþĉÀă) 

úÝ ćwù¹ Èăwí ½ĀÚþù Ăz ûwêê´ù ÇĒ£ Ăz Ă«Ā£ wz ¹¾îöSOFCs Ĉù ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹vĀù ā¾¤Æñ ûvĀ£

 v½ ôĊ~ ¿v È¸z üĉvüĊĉw~ ¢úĊé wz ć¹vĀù ¿v ÿ ¹v¹ ÈĉvÀåv ÀĊý )¹¾í ā¹wæ¤Åv ¾¤Ąz Ĉĉv½wí ôzwêù ½¹ ÿ ¾£

Ĉù Ă¤å¾ñ ½wí Ăz đwz ¹¾îöúÝ ćwù¹ ½¹ Ăí ć¹vĀù v¾ĉ¿÷ÿ¾í Ăĉw~ ¾z ºýĀÉ- Ĉù ¢ĉwîÅÿ¾~ ½w¤·wÅ wz ÿ ºþÉwz

öå Äþ« ¿v wĉ ÿ ćđwz ćwăwù¹ ½¹ Ăí ¢ĉwîÅÿ¾~ ¹vĀù ÈÉĀ~ wz ÀCę4++ ¹÷ÿwêù ûºÉ ºĊÆív ¾zv¾z ½ ºýv

                                                        
, Interconnect 
- Chromium 
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¢ÅvĂ´æÍ Ĉ³v¾Õ ½¹ ÛĀÑĀù üĉv )Ĉù vºĊ~ ¢Ċúăv ¾¤ÊĊz ćv)ºþí  ½¹ Ăí ĈîĊùv¾Å ¹vĀù ûwĊù ½¹SOFCs 

$÷¾í ºĊÆív ½¹ āºÉ |ÿ¹ ÷ĀĊýw¤ýđ Iºý½v¹ ¹¾z½wí3LaCrO¹½v¹ v½ ¹¾z½wí üĉ¾¤ÊĊz # 8-/7 )¡ĒîÊù 

ówÎ£v üĉv wz Ô{£¾ùāºþă¹Ĉù v½ wăûj ¢¸Å ûºÉ ¾¤þĉ¿ ¢Ċözwé I¹vĀù ćđwz ¢úĊé ûvĀ£ ü¤Év¹¾z xw£ ÿ wă

 ÿ ć¿wñ ¢·ĀÅ ë¾¤Êù ôÎå ½¹ ĈtÀ« wĊ³v ôĊõ¹ Ăz ü¤Év¹¾z xw£ ôîÊù )¹¾í ûvĀþÝ đwz ćwù¹ ½¹

ówÎ£vxj ¢ÆîÉ Ăz ¾¬þù Ăí ¢Åv āºþă¹ºþzĈù wă)¹ĀÉ āºþă¹ ówÎ£vÀöå Ăĉw~ ćwă āÿ¾ñ ½wĄ¯ Ăz ć

Ĉù øĊÆê£Ĉ¤ĉ¾å ûÀý ðý¿ ćwă¹đĀå I÷ÿ¾í ćwăÁwĊõj 5ºýĀÉ, IĈ¤Ċþ¤Åj ûÀý ðý¿ ćwă¹đĀå  I

ówÎ£v ¿v āÿ¾ñ üĉv ÷wý üăj ÿ ôîĊý Ăĉw~ ćwăÁwĊõj¾~ĀÅāºþă¹Ĉù Ăí ¢Åv wă ÈÉĀ~ ówúÝv wz āv¾úă ºývĀ£

ówÎ£v øĊăvĀ¸z ¾ñv )ºýĀÉ ā¹wæ¤Åv ĈÊÉĀ~ ĂýĀñ ¾ă ûÿºz wĉ ÿāºþă¹ă øă wz v½ ĈîĊùv¾Å ÿ ćÀöå ćw

ówÎ£v IøĊþí ĂÆĉwêùāºþă¹øî´ù ćÀöå ćwă÷¾å ¢Ċözwé I¾£¾¤Ąz ć¾ĉ¼~  ÿ Ĉ£½v¾³ ĈĉwýwÅ½ ćv½v¹ ÿ

 IĈ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ ¾Úý ¿v Ĉõÿ ºþ¤Æă ć¾¤Ąz Ĉîĉ¾¤îõvTEC ½v¹ vÀ«v ĂĊêz Ăz ¢{Æý ć¾£đwzý)º  ½¹

ówÎ£v ôzwêù ã¾Õāºþă¹¹ ¹¾z½wí ćv¾z ĈîĊùv¾Å ćwăyÅwþù đwz ćwăwù¹ ½ v¾ĉ¿ ºþ¤Æă ¾£

ówÎ£vāºþă¹ ćÀöå ćwăĈù ºĊÆív º£wí ćÿ½ ¾z đwz ćwù¹ ½¹ #÷ÿ¾í ºĊÆív đĀúÞù$ºĊÆív Ăĉđ ìĉ ÿ ºýĀÉ

ûj ²ÖÅ ćÿ½ ¾zĈù ôîÉ wăÝ óĀÕ ½¹ ÿ ¹½v¹ ĈþĊĉw~ ĈĉwýwÅ½ Ăí ¹¾Ċñ ë¾£ ½w¯¹ ôĊ~ ćđwz ¹¾îöú

Ĉù¹ĀÉ. ¹½  ôîÉ,(3  ýúĂýĀ ¿v ćvówÎ£vìĉ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù āºþă¹ SOFCs Ĉù āºăwÊùĀÉ8 ¹-07 )  

                                                        
, Ferritic  



-+    ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ Ăz wĊýĀí¾ĉ 
 

 

ôîÉ ,-3ówÎ£v 5 ½¹ āºþă¹SOFCs [26]) 

 

 
V xjwăºþz, 

 ½¹SOFCs xjówÎ£v ÿ ôĊ~ Ăz āºĊ{Æ¯ wăºþzāºþă¹õwú¤³v ¢Êý ĂýĀñ ¾ă ¿v w£ ºþ¤Æă wă Ĉ

¡½w{Ý ôĊ~ ¿v iÀ« üĉv ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ¹½vĀù )ºþþí ć¾ĊñĀö«¿v ºýv 8,-75 

Á Ĉîĉ¾¤îõv èĉwÝI 

Á üĊĉw~ ĂþĉÀăI 

Á vÀ«v ĂĊêz wz ½wñ¿wÅ Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾ÑI 

Á đwz ćwăwù¹ ½¹ ĈîĉÀĊå ÿ ĈĉwĊúĊÉ ć½vºĉw~I 

Á  Üýwù¿wñ ¢ÊýI 

Á vÀ«v ĂĊêz wz ĈĉwĊúĊÉ ć½wñ¿wÅI 

Á ĈîĊýwîù øî´¤Æù ºýĀĊ~ û¹¾í øăv¾å)  

                                                        
, Sealing 
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  IyÅwþù Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv ¡wĊÍĀÎ· ¢öÝ Ăzxjćºþz ûv¿½v IĈõwÝ IûwÅj ¢·wÅ ºþĉv¾å ÿ û¹Āz đĀúÞù 

xjºþzv½ wă ĂÊĊÉ wĉ ÿ #Äí¾Ċ~$ĂÊĊÉ Äþ« ¿v ĈîĊùv¾Å ćwăĈùºý¿wÅ. ĂÊĊÉ$ĈÆĊöĊÅ ćwă2SiO# 

¹¾z½wí üĉ¾¤ÊĊz  v½ ¹½Āù üĉv ½¹ºý½v¹ )$øĉÀĊþù ºĊÆívMgO #$wþĊùĀõj äö¤¸ù ćwăºÍ½¹ wz3O2Al ÿ #

$øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív2TiOĂþĉÀñ # ćwăxj ûvĀþÝ Ăz ā¹wæ¤Åv ćv¾z ĈõĀ{é ôzwé ½¹ ºþzSOFCs ĈùÉwzþ)º 

 yĊí¾£ üĊþ°úă2SiO-3O2L-3O2Al-3O2La-SrO  Ĉù ÄĊöĊÅ Ăĉw~ ¾z Ăíxj ûvĀþÝ Ăz ºÉwz Ăz ºþz

)¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćÀĊùj ¢ĊêåĀù ¡½ĀÍ  ôîÉ,(4  ¿v ĈîĊ£wúÉā¾îĊ~ć SOFCs  ûwÊý v½

Ĉùºă¹ 8-27) 

 

ôîÉ ,-4:  Ă¤Ê~ ìĊ£wúÉSOFCs [28]) 

  ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~Ă´æÍÈõw¯ ÿ ćv¹Ā«Āù ćwă 

 vº¤zv¡ÿwæ£  ĂÅºþă ÿ¹ üĊzºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ $ĂõĀõĂ´æÍ ÿ ćvćvć¹¾îöúÝ ¾Úý ¿v # Ĉù ûwĊz ¹ĀÉ

 Ăùv¹v ½¹ ÿ ĂzÇÿ½Èõw¯ ÿ ¢·wÅ ćwăÈĊ~ ćwă ¢·wÅ ½¹ ÿ½SOFCs Ă´æÍ ćvĈù Ă¤·v¹¾~¹ĀÉ )

 óÿº«,(-  ¡ÿwæ¤ù ĂÅºþă ÿ¹ ¡wĊÍĀÎ· ĂÍĒ· ½ĀÕ ĂzSOFCs Ĉù ûwÊý v½ºă¹ 8-47) 



--    ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ Ăz wĊýĀí¾ĉ 
 

óÿº« ,--ĂÆĉwêù 5 üĊz ¾Î¤¸ù ćvSOFCs ĂõĀõĂ´æÍ ÿ ćvćv[29] 

ĂÎ¸Êùwă Ă´æÍćv ĂõĀõćv 

ûvĀ£ Ĉõwò¯ đwz üĊĉw~ 

xj ćđwz ćwù¹ćºþz ā¿wĊý ¢ÆĊý ć¿wĊý 

Ĉú¬³ ûvĀ£ Ă¤ĊÆýv¹ đwz üĊĉw~ 

āv½ ûwù¿ć¿vºýv ûºÉ ìþ· ÿ Ă¤Æăj Üĉ¾Å 

¢·wÅ ĂþĉÀă üĊĉw~ đwz 

Ĉö·v¹ ¡đwÎ£v ¢ĊÞÑÿ ĂþĉÀă ÿ ûwÅj¾z ôîÊù 

 

½¹  ôîÉ,(,+ ÿ  ôîÉ,(,,  ¡ÿwæ¤ù ćºþz¾îĊ~SOFCs ĂõĀõĂ´æÍ ÿ ćv āºăwÊù v½ ćvĈù¹ĀÉ) 

 

 

 

ôîÉ ,-,+:  ā¾îĊ~ ÿ ìĊ£wúÉSOFCs ĂõĀõćv8.+7. 
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               ôîÉ ,-,, ā¾îĊ~ ÿ ìĊ£wúÉ 5SOFCs Ă´æÍćv8.,7. 

 

úăûwôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ óÿº« ÿ đwz ćwă,(- Ĉù āºăwÊù¹ĀÉI SOFCs Ă´æÍ ćv ºĊõĀ£ ć¾¤ÊĊz ûvĀ£

ĈùüĊÝ ½¹ )ºþíĂĉđ ¢·wÅ Çÿ½ ów³ ā¹wÅ ÿ Ăå¾Í Ăz ûÿ¾êù ć¹wÎ¤év ¾Úý ¿v ÛĀý üĉv ½¹ ë¿wý ćwă

Ĉùv )ºÉwzxj ¾Úý ¿v wù¿wñ ¢Êý ÿ ćºþzI ÛĀý ĂõĀõĈù ôúÝ ¾¤Ąz ćv)ºþí  Ă´æÍ ĂÅºþă ĂÅ Ăz ¹Ā· ćv

Ĉù øĊÆê£ vÀ«v yĊí¾£ ¾Úý ¿v È¸z I¢Ċõÿ¾¤îõv$ôĊ~ ĈöÍv iÀ« ìĉ È¸z ¾ă ½¹ Ăí ¹ĀÉÿ ºýj  #º£wí

Ăzì£ āºý½vºĄòý Ăĉđ ûvĀþÝôÅ Ĉù ôúÝ ćđwz ¹¾îöúÝ ćwù¹ )ºþíSOFCs Êù ćºþz¾îĊ~ ÿ¹ ¾ă ½¹ Ĉ£Ēî

Ăz ôĊ~ ¹¾îöúÝ ÿ ¢·wÅ ºþĉj¾å ½¹ v½Ĉù ¹Ā«ÿĂz ¹½ÿjĈù Èăwí v½ Ĉzw¸¤ýv ¹vĀù ā¾¤Æñ ów¨ù ûvĀþÝ ºă¹

êê´ù ÿĈùvÿ ĂþĉÀă¾~ ¹vĀù ¿v ā¹wæ¤Åv Ăz v½ ûwć½w¬£ ĂöuÆù Ăí ¹½v¹ ć¿wÅSOFCs Ăzÿ½ ôîÊù wz v½ ÿ½

Ĉù ûwêê´ù ôĊõ¹ üĊúă Ăz ¹¿wÅāºĉv ów{ý¹ Ăzćwù¹ Èăwí ćv¾z Ĉĉwă ôĊ~ üĉv ¹¾îöúÝĈù wă Ăí ºþÉwz

ûj ¿vĈù Ăöú«Ăĉđ ¢ùw¸Ñ Èăwí Ăz ûvĀ£ôĊîÊ£ ćwăĂz w£ ¹¾í ā½wÉv ôĊ~ āºþă¹  ½¹ ûvĀ¤z èĉ¾Õ üĉv

 ĂýwĊù ćwăwù¹°C 10+(3++ § ÿ ¹¾îöúÝ¹¾í ¢åwĉ½¹ ôĊ~ ¿v v½ ć¾¤ÊĊz ¡w{ ½¹ ) óÿº«,(. óvÿº¤ù üĉ¾£

wĄÉÿ½ üĉvI É ā¹½ÿj ÷vºí ¾ă yĉwÞù ÿ wĉvÀù ÿ)¢Åv āº  óÿº« ½¹ ¹Ā«Āù ¡wÝĒÕv Ăz Ă«Ā£ wz,(. Ĉù ûvĀ£

 ôÅ ì£ ¢·wÅ ćv¾zSOFCs ĉđ I¢·wÅ ºþĉj¾å ½¹ đĀúÞù )¹¾í ā¹wæ¤Åv Çÿ½ ºþ¯ wĉ ÿ¹ ¿vāºý½vºĄòý Ă 

 wz v½ ÿ¹ ìÊ· Ã¾~ Çÿ½Ă¤¸ĉ½ ÿ ć½vĀý ć¾ñ¢Åv ĂþĉÀă øí ÿ ûwÅj Ăí ĈùĂĉđ )ºý¿wÅ ¾òĉ¹ ćwă ÀĊý

Çÿ½ wzwý øöĊå ¢·wÅ ćwăĈù Ă¤·wÅ ë¿¹ĀÉ 8-47) 



-/    ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ Ăz wĊýĀí¾ĉ 
 
 

óÿº« ,-.Çÿ½ 5Ăĉđ ¢·wÅ ćwă½¹ ë¿wý ćwă ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ¢·wÅ ºþĉj¾å[29]  

¢·wÅ ºþĉj¾å ¹vĀù wĉvÀù yĉwÞù ĂþĉÀă 

Ă¤¸ĉ½ ć¾ñ

ć½vĀý, 

YSZ INi-YSZ  I

LSM 

 çw{Öýv ¢Ċözwé IāĀ{ýv ºĊõĀ£ ¢Ċözwé

Ăĉđ ¢·wÅIđwzĂýwñºþ¯ ćwă 

Ăĉđ ¢·wÅ wz Ĉĉwă

 ¿v ¾£đwz ¢ùw¸Ñµm0 
üĊĉw~ 

Ă´æÍ |w¯ćv- YSZ INi-YSZ ILSM 
Ăĉđ Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾z Ăĉđºþ¯ ĈýwÊý

ô¸ö¸£ Øæ³ wz ówò¯ wĉ ô¸ö¸¤ù 

 wz Ăĉđ ¢·wÅ ûwîùv ÷ºÝ

 ¿v ¾¤úí Ĉ¤ùw¸Ñµm,+ 
ÔÅĀ¤ù 

wúÅĒ~ ć¾ Åv YSZ INi-YSZ ILSM 
Ăĉđºþ¯ ¢·wÅ  Ić¾ Åv ºþĉv¾å ìĉ wz

ô¸ö¸£ ó¾¤þí 

 Ăz ô¸ö¸£ ó¾¤þí ¢Ą«

ĂþĊĄzā¿wĊý ć¿wÅ 
ÔÅĀ¤ù 

Ăĉđ ½w¸z ĈýwÊý

ĈĉwĊúĊÉ 
YSZºýj ¢ù¾Å I đwz ¢ĊæĊí wz ¢·vĀþîĉ Ăĉđ ¢·wÅ 

 I¢·wÅ üĊĉw~ ¢Ý¾Å

Èþívÿ ćđwz ćwù¹ 
đwz 

ìĊ£ÿ¾åÿ¾¤îõv YSZ ILSM INi-YSZ 
 Iówò¯ Ăĉđ IxĀ· ó¾¤þí IāĀ{ýv ºĊõĀ£

ó¾¤þí ô¸ö¸£ yÅwþù 

 I¢·vĀþîĉ ¢ùw¸Ñ ÷ºÝ

²ÖÅ ë¾£ 
üĊĉw~ 

Ăĉđ Äõw~ ĈýwÊý

½ÀĊõ 
YSZ Ăĉđ ûwîùvā¹wù ¾ă ĈýwÊý 

 ë¾£ ÿ Ĉ¤·vĀþîĉ ÷ºÝ

²ÖÅ 
đwz 

 èĉ½À£ Çÿ½. 

ôzwé ¹¾îöúÝ ćv¾z óĀ{éSOFCs ĂýwĊù ćwăwù¹ ½¹/  C °3++(1++ ¢·ĀÅ ć¹ÿ¾¤îõv IĈþz¾íÿ½ºĊă ćwă 

                                                        
, Tape casting 
- Screen printing 
. Impregnation 
/ Intermediate temperature(ITSOFC) 
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  wz ûĀĊÅvºĊÆív ćv¾z yÅwþù Ĉ¤ÆĊõw£wí ¢ĊõwÞåûÂĊÆív iwĊ³v ÿ ¢·ĀÅ  ĈîĊþî£ Ièĉ½À£ Çÿ½ )¢Åv ¿wĊý

¢Åºz ćv¾z yÅwþù û¹½ÿj ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¢ÆĊõw£wí ¿v ¢·vĀþîĉ ć½w¤·wÅ¢·wÅ Ĉù ¹ÿ¾¤îõv)ºÉwz 

Àöå ÿ ¢ÆĊõw£wí û¹¾í ¹½vÿ ćv¾z çĀå ìĊþî£¹ÿ¾¤îõv ¢öîÅv ô·v¹ Ăz ¡v ĈùºÉwz Ăí Åv üĉv¢öî  đĀúÞù

 ¢Ċõÿ¾¤îõv Äþ« ¿v¢Åv) üĉºz ½wí Çÿ½Ă¤¸ĉ½ Çÿ½ wz vº¤zv Ăí ¢Åv ¡½ĀÍ Ã¾~ wĉ ÿ ć½vĀý ć¾ñ

ìÊ·,  #¢Ċõÿ¾¤îõv ā¹wù$Äþ« ìĉ ¿v v½ ºý½v¹ øă wz ĈzĀ· Ãwú£ Ăí #ô¸ö¸¤ù ÿ ówò¯$Ăĉđ ÿ¹

Ĉù)ºý¿wÅ  Ăĉđ ÿ¹ üĉv ðþĉ¾¤þĉ¿ ¿v ºÞzô¸ö¸£ ôùwÝ û¹¾í ©½w· ćv¾z$ĂýwĊù ćwù¹ ½¹ đwz ćwù¹ ÿ #¿wÅ

Ăĉđ ûºÉ ¾¤þĉ¿ ½ĀÚþù ĂzÇÿ½ ¿v Ĉîĉ Ăz v½ º£wí ¹vĀù IwăĂĉđ ¢·wÅ ćwăĈù ówúÝv ë¿wý ćwă )ºþþí

Ĉù #º£wí ¹vĀù Ăz Ă«Ā£ wz$Ì¸Êù ûwù¿ ÿ wù¹ ½¹ º£wí ¢¸~ ¿v ºÞz ¡½ĀÍ Ăz đĀúÞù Ăí v½ ¢ÆĊõw£wí ûvĀ£

Ă«Ā£ wz )¹Āúý èĉ½À£ ¢öîÅv ûÿ½¹ Ăz ¢Åv Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù  ¡wÞå¹ ÿ āºÉ èĉ½À£ óĀö´ù ø¬³ ûvÀĊù Ăz

Ĉù Ă{Åw´ù āºÉ ć½v¼ñ½wz ¢ÆĊõw£wí ûvÀĊù Ièĉ½À£¡v¾¤Ċý ©ÿ¾· ¿v ºÞz )¹ĀÉ ôùwí Ăĉđ ĂÅ wăĂ¤·wÅ 

xj ā¹wùj ÿ ¢Åv āºÉÿ ćºþz  Ä ÅĈù ¢Æ£ºÉwz ¿v )āºúÝ ôĉđ¹ ìĊþî£ üĉv Ç¾¤Æñ ¦Ýwz Ăí ćv

Ĉù ¢Åv āºÉĀýwý ¿v ¢·vĀþîĉ ½w¤·wÅ Ăz ûvĀ£ »¢ÆĊõw£wí ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ ¢ÆĊõw£wí ¡v½ xÿ» ćwù¹ wz Ĉĉwă

ûwù¿ ¹Ā«ÿ wz )¹Āúý ā½wÉv üĊĉw~ówÅ ½¹ ć¹wĉ¿ ûwêê´ù IìĊþî£ üĉv û¹Āz ¾z ā¹wæ¤Åv ûj ¿v ¾Ċ·v ćwă

ā¹¾íýv8º.-7)  ćwù¹ Èăwí wzć½wí SOFCs  ĂzC° 1++(3++ ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv ¢öÝ Ăz ôĊ~ Ĉöí ¹¾îöúÝ I

ûĀĊÅvÀĉ½Ē~- ¹ÿ¾¤îõvĈù Èăwí ¢Ċõÿ¾¤îõv ĈýĀĉ ĈĉwýwÅ½ Èăwí ÿ wă¢Ċõÿ¾¤îõv ¢ùw¸Ñ Èăwí wz )ºzwĉ 

$üĊz ,+  w£.+ ¾¤ùÿ¾îĊù #ôzwé È¸zĈù Èăwí üĊĉw~ ćwù¹ ½¹ ûj ¿v ĈÉwý ¢ùÿwêù Ă«Ā£ ¾¤ÊĊz ÿ ºzwĉ

Ĉù ¹ÿ¾¤îõv ÿ¹ Ă«Ā¤ù ¡wåĒ£vđwz Ĉ¤ÆĊõw£wí ¢ĊõwÞå wz ¹ÿ¾¤îõv ¹vĀù ĂÞÅĀ£ ÿ¾þĉv ¿v )¹ĀÉ ¾¤ÊĊz ć½vºĉw~ ÿ 

Çÿ½ ÿ ìĊþî£ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv üĉv¾zwþz )¢Åv ć½ÿ¾Ñ ć¾ùv ĂýwĊù ćwăwù¹ ½¹ Ă«Ā£ ¹½Āù ûj ĂzwÊù ćwă

Ĉù ½v¾é¹¾Ċñ8..7)  Ăz ºĉº« ¹vĀù û¹¾í üĉÀòĉw« vÀ«v óĀúÞù ¹vĀù ćw«SOFCs $LSMI YSZ  ÿNiO-

YSZ  #ĂþĉÀă ÿ ôîÊùĈù v¾ĉ¿ ¢Åv ¾z ôĊõ¹ üĊúă Ăz )ºþÉwz v½v¹ v½ ¿wĊý ¹½Āù ¡wĊÍĀÎ· Ĉùwú£ ¢Æĉwz

                                                        
, Dry pressing 
- Polarization resistance 
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ûj Ăîþĉv w£ ºÉwz óĀúÞù ćwă¹ÿ¾¤îõv ½w¤·wÅ ±ĒÍv ćÿ½ ¾z Àí¾ú£ ¢Åv ¾¤Ązí üĉÀòĉw« v½ wăþ)øĊ ½¹ ôîÉ

,(,- É)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý èĉ½À£ ìĊþî£ ¿v ĈîĊ£wú 

 

ôîÉ ,-,-: $èĉ½À£ Çÿ½ ¿v ĈîĊ£wúÉInfiltration#[34] 

 ûwúăĈù āºăwÊù đwz ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ óĀö´ù û¹¾í ¹½vÿ ¿v ºÞz ¹ĀÉĂ£v¾¤Ċý öîÅv ûÿ½¹ Ăz ĂĉÀ¬£ ÿ ¢

I¡v¾¤Ċý Ĉù Ĉéwz ¢öîÅv ćÿ½ ¾z ¢ÆĊõw£wí ¡v½»Āýwý ¿v ĈÊÉĀ~ ā¹¾¤Æñ Üĉ¿Ā£ üĉv Ăí ºýwùÿ  ¢·vĀþîĉ

¡v½» ¿v ¿wå ĂÅ ë¾¤Êù ¿¾ù óĀÕ ÈĉvÀåv ¦Ýwz $TPB#  Ĉù)¹ĀÉ 

 ¡wÞõwÖù ¾z ć½ÿ¾ù Ă¤É¼ñ 

ûj ów³wz Ăí v ¢ĊúăvøĉºÉ wþÉj èĉ½À£ ìĊþî£ ¿v ā¹wæ¤Å  Ăí Ĉ£wÞõwÖù Ăz ¹½v¹ w«ûĀùv¾Ċ~  Çÿ½ üĉv

 ¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍā¾Ąz wz w£ )øĉ¿v¹¾ z½¹ Ĉ£wîý ©v¾¸¤Åv ÿ Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ćwă½wí ¿v ć¾Ċñ ýāĀ´ ¢·wÅ  ÿ

ā¹wùjĂýĀúý ć¿wÅ Iwăì£ ¾¤Ąz ¹¾îöúÝ ÿ ªĉw¤ý ºăwÉ øăă ÿ øĊÉwz ôÅ Ăîþĉv øv ā¹wæ¤Åv ½¹ ÿ ¹vĀù ¿

Ăå¾Í ¡vÀĊĄ¬£Ăz ĈĉĀ« )ºĉj ôúÝ 

Ĉ«Èýv½wîúă ÿ ðýj[35] Iì£öÅĈ āºý½vºĄòý Ăĉđ wz ¢Ċõÿ¾¤îõv$YSZ3# ºþ¤·wÅ. ÈÉĀ~ wz wĄýj  û¹v¹

 ¢ù¾ÅNi-YSZ  ûj ¢¸~ ÿ ¢Ċõÿ¾¤îõv ćÿ½ ¾z ćwù¹ ½¹Cę,/++  ¡ºù Ăz- I¢ÝwÅ ÷ĀĊõ¹wñ  āºÉ |ÿ¹

wĉ¾Å ½¹,$GDC#  v½óĀö´ù û¹¾í ÓĀö¸ù wzĂ£v¾¤Ċý ćwă M.  ÷ĀĊõ¹wñøĉ¾Å ÿI  èĉ½À£ ºýj ²ÖÅ ćÿ½ ¾z

                                                        
, Gd-doped Ceria(GDC) 
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ºý¹¾í Ĉ¤ÆĊõw£wíÿ¾¤îõv ¾§v ĈÅ½¾z ãºă ÿ ¹Āz ûÁÿ½ºĊă ¿wñ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¢·ĀÅ )GDC  ćwăwù¹ ½¹

 ĂýwĊùSOFCs ā¾Ąz wz èĉ½À£ Çÿ½ ¿v ć¾Ċñ¹Āz)  ¢ù¾Å Ăz ìĉ¹Àý ĂöÍw³ ¹¾îöúÝNi-YSZ  ÿ ºùj ¢Åºz

 ¢·vĀþîĉ ĈÊÉĀ~ üĊþ°úă ¡v½» ¿vGDC  ā¿vºýv ½¹,++  w£-++  ¾ĉÿwÎ£ ĈþĊz¿wz ¿v ºÞz ¾¤ùĀýwýSEM 

ºÉ ¢{§) 

v½wîúă ÿ ûĀĊÅv¾í8 û-+7øă Ăí ĈÅ½¾z üĉv ½¹ I ½wí ûĀ¯āºý½vºĄòý Ăĉđ Ĉö{é I¢Åv ¢Ċõÿ¾¤îõv  ¢öîÅv

 ô¸ö¸¤ùYSZ3 óĀö´ù wz )ºÉ èĉ½À£ ôîĊý ÿ Äù Ă£v¾¤Ċý ćwă£v¾¤Ċý óĀö´ù ¿v ¢ÆĊõw£wí ûvĀþÝ Ăz øĉ¾Å Ă

 ºýj ¢ù¾Å ½¹I¹Āz āºÉ èĉ½À£ Äù wz Ăí  ćwù¹ ½¹ ¢Æ£ )ºÉ ā¹wæ¤ÅvCę3++  ¢ù¾Å ¹¾îöúÝ )ºÉ ÷w¬ýv

Ni  ¢ù¾Å wzCu ÿº³ ½¹ ¹Āz āºÉ èĉ½À£ Ăí ĈÆù ºÍ½¹ ûvÀĊù )¹Āz ¾zv¾z w{ĉ¾ê£ ¹Wt.%/+ ¹Āz)  ¿v

 û¹ÿÀåv )ºÉ ā¹wæ¤Åv ºýj ¢úÅ ½¹ ¢·ĀÅ ûvĀþÝ Ăz ûÁÿ½ºĊă0  w£-+  ¢öîÅv ûÿ½¹ Ăz øĉ¾Å ºÍ½¹

¹ÿ¾¤îõvI  ÈĉvÀåv v½ ôÅ ì£ ¹¾îöúÝ ĈĄ«Ā£ ôzwé ½ĀÕ ĂzĈùºă¹) 

v½wîúă ÿ ë½w~8 û.17 ĈÅ½¾z ½¹Ă¤¸ĉ½ Çÿ½ ¿v ¹Ā· ćwă ćv¾z ć½vĀý ć¾ñ¢·wÅ  ÿ ówò¯ Ăĉđ ÿ¹

ûj )ºý¹¾í ā¹wæ¤Åv ô¸ö¸¤ù ćwù¹ ½¹ v½ Ăĉđ ÿ¹ üĉv wăCę,00+  ¡ºù Ăz/  ½¹ )ºý¹¾í ¢¸~ ¢ÝwÅ

 º£wí ºÞz Ăö³¾ùLSM-YSZ wí ¢¸~ ćwù¹ )ºý¹¾í ówúÝv ówò¯ ¢úÆé ćÿ½ ¾z ë¿wý Ăĉđ ¡½ĀÍ Ăz v½ º£

C ę,-0+  ¡ºù Ăz-  Äù Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù ºýj ¢úÆé ćv¾z ¾·j Ăö³¾ù ½¹ ºÞz )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¢ÝwÅ

ù ¢öîÅv ûÿ½¹ Ăz v½ øĉ¾Å ÿô¸ö¸¤  èĉ½À£¢·ĀÅ )ºý¹¾í ûw¤ù IûÁÿ½ºĊă ½wí üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă

 ûw£Āz ÿô¸ö¸£ ôùwÝ äö¤¸ù ćwăºÍ½¹ ¾§v )¹Āzì£ ¹¾îöúÝ )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ¿wÅ ćwù¹ ½¹ ôÅ

Cę2++  w£Cę3++  ºĊõĀ£ ć¾£đwz ûvĀ£ Ĉõwò¯ ÿ ā¹Āz ¾¤Ąz Ĉþz¾íÿ½ºĊă ¢·ĀÅ ÿ¹ Ăz ¢{Æý ûÁÿ½ºĊă ½¹

ĈùôîÉ Üýwù ôîĊý ãĒ· ¾z IÄù Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v )ºþíĂ¤É½ ć¾Ċñ ÿ¾þĉv ¿v ¢Åv Ĉþz¾í ćwă¾îöúÝ ôĊ~ ¹

¢·ĀÅ ½¹)¢Évºý ćºĉºÉ ¢åv ÿ ā¹Āz Ă«Ā£ ôzwé ÀĊý ûw¤ù ÿ ûw£Āz ćwă 

ìùþĉvûv½wîúă ÿ Çw¤8.27  ºýj ¢ù¾Å Ăz ÷ĀĊýw¤ýđ ºĊÆív û¹ÿÀåv wzCu-YSZ  ¹¾îöúÝ Ièĉ½À£ Çÿ½ Ăz

ûw£Āz āºÉ ówúÝv ¢·ĀÅ )ºý¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù v½ ¢ù¾Å üĉv ¹Āz ûÁÿ½ºĊă ÿ ì£ ¹¾îöúÝ ćwù¹ ÿ ôÅ

Cę2++ ¤å¾ñ ¾Úý ½¹ºÉ ĂÆĊõw£wí I¡vºăwÊù Ăz Ă«Ā£ wz ) ¹¾îöúÝ I÷ĀĊýw¤ýđ ºĊÆív Ăz ¢{Æý wĉ¾Å ¢
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SOFCs Ĉù iwê£½v ¾¤ÊĊz v½ºă¹  üĉv ÿćwĊ³v ôĊõ¹ Ăz  ÿ ûÁÿ½ºĊă ¿wñ ÔÅĀ£ wĉ¾Å ºĊÆív ûwÅj

¢·ĀÅ Ĉþz¾íÿ½ºĊă ćwă¢Åv ÷ĀĊýw¤ýđ û¹ÿÀåv ¾§v ) ºÉ ā¹wæ¤Åv ¢·ĀÅ ûvĀþÝ Ăz ûw£Āz ¿v Ăí Ĉýwù¿

½wùwÅ û¹¾í |ÿ¹ wz )¢å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ¾¤ÊĊzwĉ¾Å ½¹ ÷Āĉ,  ¾§v ¿v ÿ Ă¤åwĉ Èăwí ôĊ~ ¹¾îöúÝ Ĉíºýv

ûw£Āz ¿wñ ûĀĊÅvºĊÆív ćv¾z wĉ¾Å Ĉ¤ÆĊõw£wí- Ĉù Ă¤Åwí)¹ĀÉ 

v½wîúă ÿ Ă£½Āñ ¾òĉ¹ ĈÊăÿÂ~ ½¹8 û.37 Çÿ½ ćÿ½ ¾z ćwă¢·wÅ  ¿v Ĉ·¾z ÿ Äù Ăĉw~ ćwăºýj

 ¢ù¾Å üĉv ć¹¾îöúÝ ¡wĊÍĀÎ·ĈÅ½¾z¹v¹ ÷w¬ýv v½ Ĉĉwăāºýv Èêý Ăöú« ¿v ) wĉ¾Å ½ÿÀĊõw£wí¹ üĉv ½

¢ù¾Å ¢·ĀÅ ½¹ ûj ¹¾îöúÝ ÿ)¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Üĉwù ćwă  ¹v¹ ûwÊý āºùj ¢Åºz ªĉw¤ýí ¢ù¾Å Ă

Cu-YSZ ºĊă ¢·ĀÅ ½¹ ¢ù¾Å üĉv ćđwz Áw¤õÿ ¹Ā«ÿ wz )¹½v¹ ĈæĊÞÑ ¹¾îöúÝ wĉ¾Å ½ĀÒ³ ûÿºz ÿ ûÁÿ½

ûw£ĀzI  Ĉõwò¯ wùvĂí ¹v¹ ûwÊý ºăvĀÉ )¹Ā{ý ÃĀÆ´ù ĈöĊ· ûvĀ£ Üú« ûvĀþÝ Ăz wĉ¾Å ½¹ ½wz āºþþí ¿¾ù

 ¿wå ĂÅ ë¾¤ÊùĈù ôúÝø¤ÆĊÅ üĉv ½¹ wĉ¾Å Ăýwñºþ¯ Èêý Ăz Ă«Ā£ wz )ºþí ûj ĈöÍv Èêý Iwă½Ĉù v ûvĀ£

 ôĊtÿ¿wñ Üĉwù ¢·ĀÅ ¿v ā¹wæ¤Åv üĊþ°úă )¹¾í ûwĊz ¢·ĀÅ ûĀĊÅvºĊÆív ¢ÆĊõw£wí ûvĀþÝ Ăz¹ ćwù¹ ½

Cę2++ í ¿v ć¾§v Ăí ¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āùì)ºÊý āºăwÊù ºýj ½¹ û¹¿ 

v½wîúă ÿ øĊí8 û.47 ýj ¢ù¾Å ½¹ äö¤¸ù ćwăºÍ½¹ wz ôîĊý ÿ Äù ć¿wÅÁwĊõj ¿v ā¹wæ¤Åv wz üĉv ¾§v Iº

yĊí¾£ćwù¹ ½¹ ¢·ĀÅ ûvĀþÝ Ăz ûw¤ù ¿wñ ½ĀÒ³ ½¹ v½ wăC ę3++  ĈÅ½¾zºý¹¾í ĉvÀåv ºăwÉ ÿ ¹¾îöúÝ È

ĈÕ ½¹ ôĊ~ )ºý¹Āz ûwù¿ ¢É¼ñ wz Äù û¹¾í ÁwĊõj ¿v ãºă  Ĉ¤ÆĊõw£wí ¢ĊõwÞå ÈĉvÀåv ôîĊýÿ  ć½vºĉw~

)¹Āz đwz ćwăwù¹ ½¹ Äù Ă¤¸ĉ½ Çÿ½ Ăz ø¤ÆĊÅ üĉv ½¹ ô¸ö¸¤ù ÿ ówò¯ Ăĉđÿ¹ ć½vĀý ć¾ñºÉ Ă¤·wÅ )

óĀö´ù ÓĀö¸ùwí ûvĀþÝ Ăz wĉ¾Å üĊþ°úă )ºÉ ĂåwÑv ¢öîÅv ûÿ½¹ Ăz ôîĊý ÿ Äù Ă£v¾¤Ċý ćwă ¢ÆĊõw£

 ûvÀĊù ĂzWt.%,+ ¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ½¹ ôîĊý ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý )£ ÁwĊõj yĊí¾

Ĉù ¾¤ÊĊz ā¹¾í xĀÅ½ üz¾í ûvÀĊùì£ )¹ĀÉ yĊí¾£ wz ôÅ0+(0+   ûw¤ù ¡½ÿw¬ù ½¹ ôîĊý ÿ Äù

 ûwÊý ĈzĀ· ć½vºĉw~¹v¹) 

                                                        
, Samaria-doped ceria(SDC) 
- Butane 
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8 ûv½wîúă ÿ øĊí/+7   ½¹Èĉwù¿j ¹Ā· ¢ù¾Å ü¤ÆÉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ni-YSZ Ċý ºĊÅv ĂöĊÅÿ Ăzìĉ¾¤M  

-*-  ¡ºù Ăz-  ćwù¹ ½¹ ¢ÝwÅC̊3+ Ă¤¸ĉ½ Çÿ½ wz ô{é ¿v Ăíć¾ñ  ć½vĀýĂ¤·wÅ Åv I¹Āz āºÉ wz Ĉ¤öî

 ćđwz ô¸ö¸£ ûvÀĊù"20  Ĉù Àöå ÿ ¢ÆĊõw£wí ¾¤ÊĊz ć½v¼ñ½wz ćv¾z yÅwþù Ăí)ºþ¤·wÅ v½ ºÉwz  ¢ù¾Å

 ü¤ÆÉ ¿v ô{é Iāºùj ¢Åºz ô¸ö¸£ ûvÀĊù Ă«Ā£ wz )¹Āz wĉ¾Å ¢ÆĊõw£wí ÿ Äù Ăĉw~ ¾z ºýjwz  ¢ù¾Å IºĊÅv

Ĉù ćwù¹ ½¹ ûÁÿ½ºĊă Ï¾Þù ½¹ ¢ÆĉwzCę2++ ĉĀÉºĊÅv üĊ³ ½¹ ôîĊý ûºÉ ©½w· w£ ¹¾Ċòz ½v¾é Ĉ

)¹¹¾ñ ôĊĄÆ£ 

v½wîúă ÿ Āõ8 û/,7 ĈÅ½¾z ½¹ ¢Ċõÿ¾¤îõv ¿v ¹Ā· ćwăSDC ¬z #wĉ¾Å ½¹ āºÉ |ÿ¹ ÷Āĉ½wùwÅ$ ćwYSZ 

 ¢ù¾Å ¿v ºýj Äþ« )ºý¹¾í ā¹wæ¤ÅvSDC-2CeO-Cu ćwăwù¹ ½¹ Ăí ¹Āz ĂýwĊù C°$2++(1++ #¾îöúÝ ¹

 øĉ¾Å ¾§v ¾òĉ¹ ćwă½wí ºþýwúă )¹½v¹ wĊýĀí¾ĉ¿ Ăĉw~ ¢ù¾Å Ăz ¢{Æý ć¾¤ĄzôĊ~ ¹¾îöúÝ ½¹ Ăz ôzwé ĈzĀ·

Ĉù ĂĊ«Ā£j ¢Åºz ûvĀ£ Ĉõwò¯ )ºÉ ā¹wæ¤Åv ¢·ĀÅ ûvĀþÝ Ăz ûÁÿ½ºĊă ÿ ûw£Āz )ºÉwzÿ wz āºù Ăîþĉv ¹Ā«

āºý½vºĄòý wz ôĊ~ Ċùv ¹Āz āºÉ Ă¤·wÅ ¢Ċõÿ¾¤îõv)¹Āz āºþþí ½vÿº 

v½wîúă ÿ ðývÁ8 û/-7 õÿ¹wñ Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù èĉ½À£ wzĊĊþ ºýj ûw{Ċ¤Ê~ Ăĉđ ½¹ ø2CeO-Ni  ¢ÆĊõw£wí ¾§v I

ĊþĊõÿ¹wñöúÝ )ºý¹¾í ĈÅ½¾z v½ ø ûj ½ĀÒ³ ûÿºz ÿ øĊþĊõÿ¹wñ wz āºÉ |ÿ¹ øĉ¾Å ºĊÆív ¹¾îù ôĊö´£ ¹½Ā

¹wñ ½ĀÒ³ Ăí ¹v¹ ûwÊý ôÍw³ ªĉw¤ý )¢å¾ñ ½v¾éĊþĊõÿå û¹¾zđwz ÿ ¹¾îöúÝ ÈĉvÀåv ćv¾z ø ¢ĊõwÞ

 ĂýwĊù ćwù¹ ½¹ øĉ¾Å ºĊÆív Ĉ¤ÆĊõw£wíSOFCs ¢Åv ć½ÿ¾Ñ ć¾ùv ½¹ ĈĉwĄþ£ Ăz øĉ¾Å ºĊÆív )đ ºýj Ăĉ

Ĉúý ôÍw³ ĈzĀ· Ă¬Ċ¤ý)ºþí  üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¢Ċõÿ¾¤îõv ÈăÿÂ~¹wñĊõÿÅ ½¹ āºÉ |ÿ¹ øøĉ¾ 

$GDCwĊù ćwù¹ ½¹ Ĉåwí ĈýĀĉ ĈĉwýwÅ½ w£ ¹Āz # Ăý)¹ĀÉ ôÍw³ 

v½wîúă ÿ üîþĊÅÿv8 û/.7  ½¹ĈÅ½¾z¹Ā· ćwă üĊÆĊöñ ½¹ çv¾¤³v ¿v ā¹wæ¤Åv wz,  ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹vĀù

ºýj ć¹¾îöúÝ Ăĉđ ÿ ¢Ċõÿ¾¤îõv-  v½ºý¹¾í ºĊõĀ£ ºýj vº¤zv )YSZ-Ni  ÿ ºÉ Ă¤·wÅ ìÊ· Ã¾~ Çÿ½ Ăz

 ¿v ë¿wý Ăĉđ ìĉ ºÞz CeScZ-Ni ûj ćÿ½ ¾z #wĉ¾Å ÿ øĉºýwîÅv wz āºÉ ½vºĉw~ ćwĊýĀí¾ĉ¿$|w¯  Äþ« )ºÉ

                                                        
, Glycine combustion 
- Anode functional layer(AFL) 
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$øĉºýwîÅv wz āºÉ ½vºĉw~ ćwĊýĀí¾ĉ¿ ¢Ċõÿ¾¤îõvScSZ)¹Āz #  ÿ üĊ£Ē~ ÓĀö¸ù ¿vYSZ  ā¹wæ¤Åv º£wí ûvĀþÝ Ăz

øĊúĉ¹Āt¿v¾~ èĉ½À£ wz )ºÉ,  ûĀĊÅvÀĉ½Ē~ ¢ùÿwêù Iºýj ô¸ö¸¤ù È¸z ½¹ øĉ¾Å èĉ½À£ ÿ º£wí ¢úÆé ½¹

v ÿ¹)¢åwĉ Èăwí ¹ÿ¾¤îõ  ºýj ¢ĊõwÞåNi-CeSSZ  ¢ù¾Å Ăz ¢{ÆýNi-YSZ  ¾¤ÊĊz ¾zv¾z ½wĄ¯ w£ ĂÅ¢Åv )

 ºýj ½¹ ûj ā¿vºýv ÿ ¡v¾æ³ Üĉ¿Ā£Ni-CeSSZ  ÿ øĉ¾Å èĉ½À£ wz )¹Āz Àĉ½ ÿ ¢·vĀþîĉ IøĊúĉ¹Āt¿v¾~ ¢ùÿwêù

 ¹ÿ¾¤îõv ÿ¹ ûĀĊÅvÀĉ½Ē~ì£ ¹¾îöúÝ ÿ ¢åwĉ Èăwí)¢åwĉ ¹Ā{Ąz ôÅ 

wîúă ÿ ÿÿ ûjĀĊÉv½8 û//7  ¢ù¾Å ½¹ ā¾êý ¡v¾¤Ċý èĉ½À£ wzNi-YSZì£ ½¹ Iv ÿ º£wí Ăí ĈöÅ ¢Ċõÿ¾¤îõ

 yĊ£¾£ Ăz ûjLSM  ÿYSZ  ºýj ½¹ ā¾êý ¡v½»Āýwý ¢{¨ù ¾§v Ăz Ĉ~ I¹ĀzSOFCs )ºý¹¾z  ¹¾îöúÝÅ¹½Āù ô ¾Úý

 ćwù¹ ½¹C2++°  āºÉ èĉ½À£ óĀö´ù ¢Úöá )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ûÁÿ½ºĊă ÿ ûw¤ù ¢·ĀÅ ½¹¹ ½

ĂÅ  ¢Úöá wz Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù Ăí ºÉ Èĉwù¿j äö¤¸ù ûvÀĊùM,v½» ā¿vºýv wz üòúă ć½w¤·wÅ I ì¯Āí ¡

 )¹¾í øăv¾å ºýj ¢öîÅv ²ÖÅ ćÿ½ ¾z v½ ½ĀÒ³ôîĊý Ăz ¢{Æý ¾£đwz ĈĉwýwÅ½ ôĊõ¹ Ăz ā¾êý ¦Ýwz  ÈĉvÀåv

 ¢ù¾Å wz ĂÆĉwêù ½¹ )ºÉ āºùj ¢Åºz ûvĀ£ Ĉõwò¯ ÿ ¹¾îöúÝNi-YSZ  ¿wñ ½ĀÒ³ ½¹ ÀĊý óĀúÞùù ûw¤

)¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v ć¾¤ÊĊz ć½vºĉw~ ÿ ¹¾îöúÝ ìÊ· 

ĂÞõwÖù ½¹ýv½wîúă ÿ Ãv¾ñ ¾òĉ¹ ćv8 È/07  ¢öîÅv ûÿ½¹ Ăz v½ ¢õw{í ¾ÎþÝ Ièĉ½À£ ìĊþî£ ć¾Ċñ½wîz wz

 ºýj ¢ù¾Å ćv¾z Ăí Ĉĉwă¹ÿ¾¤îõv )ºý¹¾í ¹½vÿ Äù Ăĉw~ ºýjĂ¤·wÅ  yĊí¾£ ĂÅ ºý¹Āz āºÉCu-Ceria-

YSZ ICo-Ceria-YSZ  ÿCu-Co-Ceria-YSZ  Ăí ¹Āz ÓĀö¸ù û¹ÿÀåv ÿ øĉ¾Å Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù èĉ½À£ ¿v

óĀö´ù ¢öîÅv ûÿ½¹ Ăz ¢õw{í ÿ Äù Ă£v¾¤Ċý ćwăYSZ  ćÿ½ ¾z ¡v½» üòúă Üĉ¿Ā£ ćv¾z )ºùj ¢Åºz

óĀö´ù ¹ÿ¾¤îõv ¢öîÅvā½ÿv ĈþĊÞù ¢{Æý āv¾úă Ăz Ă£v¾¤Ċý ćwă- )ºÉ èĉ½À£ ºýj xĀ¯½w¯ ûÿ½¹ Ăz   ãºă

 ćwù¹ ½¹ ÿ ûw¤ù ¿wñ ½ĀÒ³ ½¹ ºýj üĉv Ĉ£½v¾³ ć½vºĉw~ ÿ ôú´£ ĈÅ½¾z I¢õw{í û¹¾í ¹½vÿ ¿vC3++° 

 )¹Āz¢Åºz ªĉw¤ý ½¹ ºýj ć½vºĉw~ ÿ ôú´£ ćÿ½ ¾z ć¾Ċ§w£ Äù xwĊá ½¹ ¢õw{í ½ĀÒ³ Ăí ¹v¹ ûwÊý āºùj

¹½vºý ûw¤ù ¢·ĀÅ ¢õw{í ) Äù wz Ĉ¤éÿ¹ĀÉ èĉ½À£ ôîÉ ¦Ýwzv üòúă Ăĉđ ìĉ ć¾Ċñ ćÿ½¾z Ăí ¢õw{í ¿

                                                        
, Praseodymium 
- Urea 
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Ĉù ā¹¾í »Āæý Äù ¡v½» ûj )¹ĀÉ£ Ăí Ĉùwòþă ¢õw{í ½ĀÒ³ì ÈĉvÀåv ¦Ýwz ºÉ ¢Æ£ ûÁÿ½ºĊă ½¹ ôÅ

ÀĊ¯wý Ĉúăv ¢ùÿwêù, Þz ¿v º/3  ćwù¹ ½¹ ¹¾îöúÝ ¢ÝwÅC°4++  I¢õw{í xwĊá ½¹ Ăí Ĉõw³ ½¹ )ºÉ

)¢Év¹ ć¹wĉ¿ ÈĉvÀåv Ĉúăv ¢ùÿwêù 

v½wîúă ÿ ĀtvÁ8 û/17 ì£ vÀ«v yĊí¾£ wz ĈöÅCu-Ni-SDC/YSZ-SDC/LSCF   ¾Úý¹½Āù ôÅ )ºþ¤·wÅ

āºý½vºĄòý Ăĉđ wz ĈÅ½¾z üĉv ½¹ Ni-SDC ýj ¢öîÅv ô·v¹ Ăz èĉ½À£ Çÿ½ wz Äù ÿ ºÉ Ă¤·wÅ ¹½vÿ º

 ½wí üĉv ¿v ãºă )ºÉĂþĊĄz ć¿wÅ¹Āz ¢ù¾Å ½¹ Äù ć½v¼ñ½wz ûvÀĊù)  ¹¾îöúÝì£ ¿wñ Ï¾Þù ½¹ ôÅ

 ćwù¹ ½¹ ûw¤ùC2++° ¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù) ûwĊz āºùj ¢Åºz ªĉw¤ýÀĊù Ăí ¹Āz ûj āºþþí ć½v¼ñ½wz ûv

Ĉù Èăwí v½ ¹¾îöúÝ Äù ¹wĉ¿ ºă¹v¾ĉ¿ Ĉù Èăwí v½ ô¸ö¸£ ûvÀĊùºă¹ ÿ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ćv¾z ĈÞýwù  »Āæý

Ĉù ûw¤ù ¢·ĀÅºÉwz¹¾í ôÍw³ yÅwþù ô¸ö¸£ ûvÀĊù wz ĂþĊĄz ć½w¤·wÅ èĉ½À£ ½wz ÿ¹ ûvÀĊù ) ¹¾îöúÝ ÿ 

ì£ ºýj ¹¾îöúÝ Ăz ìĉ¹Àý ½wĊÆz ûw¤ù ¿wñ ½¹ ôÅNi-SDC  )¹Āz ûÁÿ½ºĊă ¿wñ ½¹ 

ýv½wîúă ÿ ÷ĒÅv8 È/27 Āĉÿ¾îĉwù ĈþîåvĀ£¾~ ÿ èĉ½À£ Çÿ½ ÿ¹ wz-  I$øĉ½wz ºĊÆívBaO ûÿ½¹ Ăz v½ #

 ô¸ö¸¤ù ¢ù¾ÅNi-YSZ  ½vºêù ÿ¹ )ºý¹¾í ¹½vÿ,  ÿ0 Ĉý¿ÿ ºÍ½¹  ć½v¼ñ½wz đwz Çÿ½ ÿ¹ ĂöĊÅÿ Ăz øĉ½wz

Éì£ ¹¾îöúÝ ÿ º ÿ¹ ½¹ ôÅ ćwù¹ ½¹ ûw¤ù ÿ ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅC3++° ù wz ÿ ¢å¾ñ ½v¾é ¦´z ¹½Ā

 óĀúÞù ¢ù¾ÅNi-YSZ )¢å¾ñ ½v¾é ÃwĊé ¹½Āù  èĉ½À£BaO  Ăz ¢ù¾Å ô·v¹Ni-YSZ  Èăwí ¦Ýwz

ì£ ¹¾îöúÝ)ºÉ xĀÕ¾ù ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅ ½¹ ôÅ  ½¹ IºÉ ûÁÿ½ºĊă üĉÀòĉw« ûw¤ù Ĉ¤éÿ ôzwêù ã¾Õ

 ¡v½» ÈÉĀ~ ¢öÝ Ăz ¹¾îöúÝ ÈĉvÀåv )ºÉ āºăwÊù Ăí ¹Āz ćÀĊ¯ Ĉ«ÿ¾· Áw¤õÿ ÿ ûvĀ£ Ă¤ĊÆýv¹ ÈĉvÀåv

 ¡v½»Āýwý ĂöĊÅÿ Ăz ôîĊýBaO  ¢ÆĊõw£wí ¡v½» wz ûw¤ù ¢·ĀÅ Èþívÿ ¿v Üýwù Ăí ¹ĀzNi Ĉù ôÞå )¹ĀÉ

 ¡đwÞæýv ÿBaO  wzYSZ ă ½¹ wĊ³v üĊ³ ½¹Ĉù ôĊ~ ÷wòþă¹ÿ¿ ¢ÆîÉ ¦Ýwz IûÁÿ½ºĊ)¹ĀÉ  wz Ĉ¤éÿ wùv

 ¡v½» Āĉÿ¾îĉwù ĈþîåvĀ£¾~ Çÿ½BaO Ĉù ºýj ¢öîÅv ¹½vÿ ô·v¹ Ăz øĉ½wz ¡v½» I¹ĀÉYSZ Ĉúý »Āæý ºþí

                                                        
, Ohmic resistance 
- Microwave irradiation  



.-    ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ Ăz wĊýĀí¾ĉ 
 

Ĉúý āºăwÊù ĈÅĀÆ´ù ¢åv ûÁÿ½ºĊă ½¹ ÿ Ăz ¢{Æý ¢ù¾Å üĉv ÀĊý ûw¤ù ¿wñ ½¹ )¹ĀÉNi-YSZ  óĀúÞù

Ĉù ûwÊý ¹Ā· ¿v ĈzĀ· ôú´£ºă¹) 

 ¾Ñw³ èĊê´£ Ĉå¾Þù 

ĈÅ½¾z ĂÞõwÖù wzûĀùv¾Ċ~ ô{é È¸z ½¹ ûv¾òĉ¹ ćwă ìĊþî£ ¿v ā¹wæ¤Åvćv¾z ¢·wÅ Ĉĉwă ì£ ôÅSOFCs 

Ă´æÍćvI  ½ĀÚþù Ăz ć½vºĉw~ yÅwþù ¹¾îöúÝ ÿ¢·ĀÅ ¡½ÿw¬ù ½¹ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz Ĉþz¾íÿ½ºĊă ćwă

Ĉù ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù óĀúÞù ¹vĀù Ăí øĊÅ½SOFCs  Iđwz ćwăwù¹ ½¹ ûvÿv¾å ¡wĊÍĀÎ· û¹Āz v½v¹ ¹Ā«ÿ wz

Ĉúý üĊùw£ ĂýwĊù ćwăwù¹ ½¹ v½ wù ¾Úý¹½Āù ¹¾îöúÝ ÿ ûvĀ£ ûvÀĊùĈù ôĊõ¹ üĊúă Ăz )ºþþí üĉv ¢Æĉwz

ć½w¬£ ćv¾z ćºÅ Ăí v½ Èõw¯ ć¿wÅSOFCs ìĊþî£ ĂöĊÅÿ Ăz ôĊ~ vÀ«v ½w¤·wÅ ±ĒÍv wz wĉ v½ ¢Åv ćwă

þĉÀòĉw« wĉ ÿ ¢·wÅ ÛĀþ¤ù¢·ĀÅ ½ĀÒ³ ½¹ ĈzĀ· ¹¾îöúÝ ĂýwĊù ćwăwù¹ ½¹ Ăí ¹vĀù Ĉ Ĉþz¾íÿ½ºĊă ćwă

)¹Āúý Üå½ Iºý½v¹ 

ì£ ¢·wÅ ćv¾z Çÿ½ ĂÅ ¿v ¾Ñw³ èĊê´£ ½¹Ă´æÍ ôÅºÉ ā¹wæ¤Åv ćv¢Åv ā) èĊæö£ ¿v Ã¾~ Çÿ½ I

Ă´æÍ |w¯ Çÿ½ćv ºÉ ā¹wæ¤Åv Ăĉđ ĂÅ ¢·wÅ ćv¾z èĉ½À£ ÿ¢Åv āĂýĀúý )yĊí¾£ wz wă ¾ĉ¿ ćwăĂ¤·wÅ 

ºÉā ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅ ÿ¹ ½¹ ÿ ûj ¹¾îöúÝ ìÊ· ûw¤ù ÿ)ºÉ ĂÆĉwêù øă wz wă  

¶ 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 

 

¯āºý½vºĄòý Ăĉđ wz Ĉòúă Ăí çĀå yĊí¾£ ½wĄ āºÉ Ă¤·wÅ ºýj ÿ Äù ¾§v ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz ºýv ÷Āĉ½wùwÅ

ìí ¾z ÷Āĉ½wùwÅ ÿ Äù ÷vĀ£ ½ĀÒ³ ÿ óĀúÞù ºýj û¹¿Ni-YSZ Ă¤·wÅ  wĄ¤ýv ½¹ )ºýºÉôÍw³ ªĉw¤ý  üĉv ¿v

yĊí¾£ óĀúÞù ¢ù¾Å ÿ wăNi-YSZ ā¾¤Æñ )ºýºÉ ĂÆĉwêù øă wz ¢Æ£ Ĉĉwù¹ üĊz āºÉ ÷w¬ýv ćwă20+ 

 w£30+ ¢Åv ¹v¾òĊ¤ýwÅ Ă«½¹ Çÿ½ ºÞz ôÎå ½¹ )¢·wÅ  Ăĉđ ¾ă ºĊõĀ£ ĂÅÿ¾~ ÿúă ÿ ¹vĀù üĊþ°
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Ĉù ûwĊz ôùwí ½ĀÕ Ăz ¿wĊý ¹½Āù ¡vÀĊĄ¬£ÿ¢Æ£ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ÀĊý ÷ĀÅ ôÎå ½¹ )¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ćwă āºÉ

ĂýĀúý ćÿ½ ¾zôÎå üĉ¾·j ÿ ½wĄ¯ ôÎå ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj wă ÀĊýĂ¬Ċ¤ý I üĉv ÷w¬ýv ¿v āºùj ¢Åºz ćwă

ºÉ Ă¤Éwòý āÁÿ¾~v ā)¢Å 

 

 

 

  



./  ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ wĊýĀí¾ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ Ăz 
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 ĈăwòÊĉwù¿j Çÿ½ 

ÈĊ~ ôÎå ½¹ĂýĀúý ¢·wÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¡vÀĊĄ¬£ ÿ ĂĊõÿv ¹vĀù Ĉå¾Þù Ăz ÿ½ ĈòýĀò¯ ÿ wăºĊõĀ£ ûj wă

Ĉù)øĉ¿v¹¾~ 

 ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¡vÀĊĄ¬£ ÿ ĂĊõÿv ¹vĀù 

ì£ ¢·wÅ ćv¾zĂ´æÍ ôÅ ćvSOFCs  ćv¾z Ăí ĈîĊþî£ Ăz Ă¤ÆzĈù ā¹wæ¤Åv ¾Úý¹½Āù Ăĉđ ¢·wÅ ¹ĀÉ

Ĉù ¿wĊý ¹½Āù Ĉæö¤¸ù ¹vĀù~ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù óĀúÞù ¹vĀù ¿v āÁÿ¾~ üĉv ½¹ )ºÉwz ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ

 ºÉ ā¹wæ¤ÅvĈù ÷vºí ¾ă ¡wĊÍĀÎ· ²ĊÑĀ£ Ăz ¾ĉ¿ ½¹ Ăí)øĉ¿v¹¾~ 

Á ¢Ċõÿ¾¤îõv 

wù ¢Ċõÿ¾¤îõv ćv¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ā¹YSZ3$Fuel cell materials IĈù #wîĉ¾ùj½¹ )ºÉwz  óÿº«-(, 

)¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ā¹wù üĉv ĈîĉÀĊå ËvĀ· 

óÿº« --,:  ½¹Ā~ ¡wĊÍĀÎ·YSZ3 

¡wĊÍĀÎ· 
 ôîÉ

ć¾ăwÙ 
¢³wÆù²ÖÅāÂĉÿ$g/2m# Ĉõwò¯$3g/cm# Ĉ¤¸Å$HV10# ÷wî´¤ÅvĈÊú·$MPa# 

8YSZ 

 ºùw« ½¹Ā~

ðý½ºĊæÅ 
1*2 4*0 ,-0+ .++ 

 

    ôîÉ-(, ûwĊzĈù ½¹Ā~ üĉv ć¾ăwÙ ôîÉ ¾ñĈù ÃwÆ³ ½wĊÆz ÀĊý Ĉñ¹Āõj Ăz ¢{Æý Ăí ºÉwz)ºÉwz 



.1  ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¾ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ ĂzwĊýĀí 

 

 

                                                     ôîÉ --, ½¹Ā~ ć¾ăwÙ ôîÉ 5YSZ3 

Á ºýj 

 ā¹wùj ½¹Ā~ ¿v ºýj ¢·wÅ ćv¾zNiYSZ-TC )Fuel cell material ̪wîĉ¾ùj ( ùwí ÿ ¿v āºÉ Ă¤·wÅ ¢ĉ¿Ā

 ½¹Ā~ ÿ¹ yĊí¾£ NiO$Merck#ûwúõj I  ÿYSZ3  ¢{Æý Ăz0+(0+ Ċåv¾ñ ÿ ûvĀþÝ Ăz ¢ ôùwÝô¸ö¸£ ¿wÅ

ºÉ ā¹wæ¤Åv½¹ )  óÿº«-(- ÿ  óÿº«-(. z Ă ćwă½¹Ā~ ¡wĊÍĀÎ· yĊ£¾£NiYSZ-TC  ÿNiO  ā¹½ÿj

)¢Åv āºÉ 

óÿº« --- ½¹Ā~ ¡wÎ¸Êù 5NIYSZ-TC 

 ć¾ăwÙ ôîÉ ðý½ À{Å ½¹Ā~ 

$āÂĉÿ ²ÖÅ ¢³wÆùg/2m# -*, 

 Ĉý¿ÿ ºÍ½¹YSZ$Wt%# /+ 

 

óÿº« --.:  ½¹Ā~ ¡wÎ¸ÊùNiO 

 ć¾ăwÙ ôîÉ ðý½ āwĊÅ ½¹Ā~ 

$Ĉõwò¯3g/cm# -*0 

$ĈõĀù ÷¾«g/mol# 14*2/ 

$xÿ» ćwù¹C°# ,44+ 

 



 ôÎå-                                                         ĈăwòÊĉwù¿j Çÿ½                                2. 

 

 

Á º£wí 

ĂýĀúý Ĉùwú£ ½¹ º£wí Ăĉđ ćv¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ā¹wù ¢ĉ¿Ā ùwí Iwă ā¹wù ÿ¹ ¿v āºÉ Ă¤·wÅLSM$Fuel cell 

material ÿ #wîĉ¾ùj IYSZ3 ½¹ )¢Åv óÿº«-(/  ½¹Ā~ ¡wĊÍĀÎ·LSM Ĉù āºăwÊù v½)øĊþí  ôîÉ ½¹

-(- Ĉù āºăwÊù ½¹Ā~ üĉv ć¾ăwÙ ôîÉ)¹ĀÉ 

 

óÿº« --/ ½¹Ā~ ¡wĊÍĀÎ· 5LSM 

ć¾ăwÙ ôîÉ āwĊÅ ½¹Ā~ 

$xÿ» ćwù¹C°# ,10+ 

$¡v½» ā¿vºývmµ# ,*,( 2*+ 

$āÂĉÿ ²ÖÅ ¢³wÆùg/2m# /*/ 

 

 

ôîÉ --- ½¹Ā~ ć¾ăwÙ ôîÉ 5LSM 



.3  ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¾ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ ĂzwĊýĀí 

 

 ćv¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Çÿ½ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz¢·wÅ ā¹wùj ÿ ¹vĀù Ăz ÿ¾þĉv ¿v ¢Åv ¡ÿwæ¤ù È¸z ¾ă ć¿wÅ

óĀuþĊ~¾£ ôîõv ¿v º£wí ÿ ¢Ċõÿ¾¤îõv ¾Ċú· ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù yÆ¯ ¢·wÅ ćv¾z Ăöú« ¿v ¢Åv ¿wĊý ć¾òĉ¹ 

ôĊ£v ½¹Ā~ ÿÀõĀöÅ  ºÉ ā¹wæ¤Åv½¹ Ăí  óÿº«-(0  óÿº« ÿ-(1  yĊ£¾£ Ăz)¢Åv āºÉ ¾í» ûj ¡wĊÍĀÎ· 

 yÆ¯ ¿v üĊþ°úăPVA ¹½v¹ ĂĊõÿv ¾£ ÷wî´¤Åv Ăz ¿wĊý Ăí ºýj Ăĉđ ½¹Ā~ û¹¾í ĂõĀýv¾ñ ćv¾zI  ā¹wæ¤Åv

)ºÉ $yÆ¯ üĉv ¡wĊÍĀÎ·PVAĊý #½¹ À  óÿº«-(2 )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 

 

óÿº« --0ćwù¹ ½¹ wæõj óĀuþĊ~¾£ ¡wĊÍĀÎ· 5C Ј -+ 

ôîÉć¾ăwÙ Ĉõwò¯$3g/cm# ÈÊíĈ´ÖÅ$dynes/cm# ÷¾«ĈõĀù$g/mol# ĂÖêýÇĀ«$CЈ# ĂÖêýxÿ»$CЈ# 

Ĉz Üĉwùðý½ 4./*+ -*.. -0*,0/ -,2(-,0 ./(.- 

 

 

óÿº« --1ÀõĀöÅ ôĊ£v ½¹Ā~ ¡wĊÍĀÎ· 5 

 ôîÉć¾ăwÙ $ĈõwÞ¤Év¹Ā· ćwù¹CЈ# ćÿ¾ýv¾ñ$cp# $Ĉõwò¯3g/cm# 

ºĊæÅ ½¹Ā~ -2+ ,+ ,/*, 

 

 ôîÉ ½¹-(. Ĉù āºăwÊù ÀõĀöÅ ôĊ£v ½¹Ā~ ć¾ăwÙ ôîÉ)¹ĀÉ 



 ôÎå-                                                         ĈăwòÊĉwù¿j Çÿ½                                4. 

 

 

 

ôîÉ --.ÀõĀöÅ ôĊ£v ½¹Ā~ ć¾ăwÙ ôîÉ 5 

 

 

óÿº« --2$ôîõv ôĊþĉÿ Ĉö~ yÆ¯ ¡wĊÍĀÎ· 5PVA# 

ć¾ăwÙ ôîÉ $Ĉõwò¯3g/cm# $xÿ» ĂÖêýCЈ#       $ÇĀ« ĂÖêýCЈ# 

Ĉz Üĉwùðý½ .*,( -*, -++ --3 

 

$óĀýw¤ù ôîõv ¡wĊÍĀÎ·Merck ºýj ¢ĉ¿Ā ùwí ć¿wÅ ÓĀö¸ù ¡wĊöúÝ ½¹ ¢õĀĄÅ ćv¾z Ăí ÀĊý #ûwúõj I

½¹ ºÉ ā¹wæ¤Åv  óÿº«-(3 )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 

óÿº« --3óĀýw¤ù ôîõv ¡wĊÍĀÎ· 5 

ć¾ăwÙ ôîÉ ĈĉwĊúĊÉ óĀù¾å $Ĉõwò¯3g/cm# $ĈõĀù ÷¾«g/mol# ĂÖêý$ÇĀ«CЈ# 

Ĉz Üĉwùðý½ OH3CH 24,*+ +/*.- 10 

 



/+  ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¾ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ ĂzwĊýĀí 

 

 Èĉwù¿j ÷w¬ýv Çÿ½ 

 ôÅ ì£ ¢·wÅ ô³v¾ù yĊ£¾£ Ăz È¸z üĉv ½¹SOFCs Ĉù ā¹v¹ ²ĊÑĀ£Ăîýj ôĊõ¹ Ăz )¹ĀÉ ì£ôÅ ćwă

āºý½vºĄòý Ăĉđ wz āºÉ Ă¤·wÅ Ĉù ºýj)ºþÉwz Ĉù Ûÿ¾É ºýj Ăĉđ ¢·wÅ ¿v vº¤zvøĊþí) 

,---- ºýj ¢ĉ¿Ā ùwí ¢·wÅ 

ì£ ¢·wÅ ½¹ Ăö³¾ù üĊõÿv ôÅSOFCs āºý½vºĄòý Ăĉđ ¢·wÅ ¢Åv ºýj ºĉđ w¬þĉv ½¹ Ăí Ĉù )ºÉwz

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ºýj ¢ĉ¿Ā ùwí ¢·wÅ ćv¾z Ăí ć¹vĀùºý¾Ċñ  ćwă½¹Ā~ ÓĀö¸ù ôùwÉNiO  ÿYSZ3 

 ûvÀĊù Ăz đwz ËĀö· wz ¢Ċåv¾ñ ½¹Ā~ Iìĉ Ăz ìĉ ¢{Æý Ăz,+  w£,0 ÿ ºÍ½¹ ôîõv ÿ ÓĀö¸ù ôí Ĉý¿

óĀýw¤ù  ¡wĊöúÝ û¹¾í ĂþĊĄz ćv¾z óĒ³ ûvĀþÝ ĂzxwĊÅjĈù ć½wí ûvÀĊù )ºÉwz ½¹Ā~ ûvÀĊù yÆ³ ¾z ôîõv

 ¾ĊĊâ¤ùĂõĀöñ Ăí Ĉ£½ĀÎz ¢ÅvwþĊùĀõj ćwă  ÿ ºþþí ¢í¾³ ĈþöĊ£v Ĉö~ ĂÚæ´ù ûÿ½¹ ºþývĀ¤z Ĉ¤³v½ Ăz

ćÿ½ ¾z ºývĀ¤z ÓĀö¸ù yĊÉ ²ÖÅ ìĉ)ºÉwz Ă¤Év¹ ûwĉ¾« ćºþí Ăz ½v¹ ĂÚæ´ù û¹v¹ ½v¾é wz Ä Å ćv

 ¾Öé Ăz wþĊùĀõj ĂõĀöñ ÿ¹ ÿ ¢ĉ¿Ā ùwí ¹vĀù ćÿw³ Ăímm-+ ¢ÅvI ā½wĊÅ xwĊÅj ûÿ½¹½¹ Ăí ćv  ôîÉ

-(- jĈù āºăwÊù v½ û ¡ºù Ăz û¹¾í ÓĀö¸ù ¡wĊöúÝ IºĊþí1  ¢Ý¾Å wz ÿ ¢ÝwÅrpm.++ ÷w¬ýv 

Ĉù¹ĀÉÓĀö¸ù ûwù¿ ûwĉw~ ¿v ºÞz )ĂÚæ´ù ûÿ½¹ ¹vĀù ć¿wÅI ĂõĀöñ ÿ āºÉ ĂĊö¸£Ĉù ć¿wÅvº« wăĀÉý )º

 ûÿ½¹ v½ ûj IÓĀö¸ù ½¹ āºýwúĊéwz ôîõv û¹¾í ©½w· ćv¾z ćwù¹ ½¹ ûÿjC3+°  ¢ÝwÅ ìĉ ¡ºù Ăz ½v¾é

ĈùĈù āºăwÊù ûºÉ ìÊ· ¿v ºÞz Ăí Ĉòý½ ć¾¤Æíw· ½¹Ā~ )øĊă¹ øĊþí ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ºýj ¹vĀù ûvĀþÝ Ăz

Ĉù ½v¾é)¹¾Ċñ 
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ôîÉ --/ā½wĊÅ xwĊÅj 5ćv 

----- ¢Ċõÿ¾¤îõv ¾Ċú· ¢·wÅ 

ĈÅ½¾z ½¹ ¹¾îöúÝ ûĀùv¾Ċ~ Ăí ĈĉwăôĊ~ I¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ĂýwĊù ćwăwù¹ ½¹ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ćwă

¢ùÿwêù Ăz ûºĊÅ½ ½ĀÚþù Ăz āĀêõwz ĈöĊÆýw¤~ ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ û¹Āz ë¿wýxĀöÖù ¹¾îöúÝ ÿ üĊĉw~ ćwă ¾£

Ĉù wăwù¹ üĉv ½¹Ăz ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ āÁÿ¾~ üĉv ½¹ ½ĀÚþù üĉºz ºÉwz ĈúöĊå ¡½ĀÍ  |w¯ Çÿ½ Ăz ë¿wý

Ă´æÍćv  )ºùj ¢ÅºzĂ´æÍ |w¯ ºþĉj¾åĈù ć¹¾z½wí ½wĊÆz û¹Āz ā¹wÅ üĊÝ ½¹ ćv)ºÉwz  ćwă¾¤ùv½w~ ¿v

Ĉù ºþĉj¾å üĉv ½¹ ½v¼ñ¾Ċ§w££ Èù ā½wúÉ Ăz ûvĀ£ĂöÍwå ÿ Ĉõj ôùw³ Ăz ½¹Ā~ ¢{Æý Ić½Ā  ć½Ā£ w£ ĂþĊù¿

 )¹¾í ā½wÉv ë¿wý øöĊå ¢·wÅ ćv¾zYSZ3 wùj Ăz ¿wĊý vº¤zv ¾Ċú· Ĉöí ½ĀÕ Ăz )øĉ½v¹ ûj ¾Ċú· û¹¾í ā¹

 ½¹Ā~ ĂþĊĄz ¢{Æý yĊí¾£ ¿vYSZ3  ÀõĀöÅ ôĊ£v yÆ¯ ÿĈù ¢ÅºzĈõj ôùw³ vº¤zv ½¹ )ºĉj  ÓĀö¸ù ¿v Ăí

 û¹¾íWt.%4/  ÿ óĀuþĊ~¾£Wt.%1 ºĊæÅ ½¹Ā~ôĊ£v ðý½Ĉù ¢Åºz ÀõĀöÅ ºĉjÿ āºÉ Ă¤·wÅ  ¢{Æý Ăz

.  Ăz-  ½¹Ā~ wz #yÆ¯ Ăz ½¹Ā~$YSZ3  ÓĀö¸ùĈù¹ĀÉ ¡ºù Ăz āºÉ ā¹wùj ÓĀö¸ù ).1 ûÿ½¹ ¢ÝwÅ  ìĉ

ÿ¹ āv¾úă Ăz ĈþöĊ£v Ĉö~ ĂÚæ´ù  ¾Öé Ăz ĈĉwþĊùĀõj ĂõĀöñmm-+ Ĉù xwĊÅj)¹ĀÉ  ôîÉ ½¹-(. · ¾Ċú

¢ÅºzĈù āºăwÊù v½ āºùj)øĊþí  



/-  ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¾ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ ĂzwĊýĀí 

 

 

ôîÉ --0 ¾Ċú· 5YSZ3 ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ ¢·wÅ ćv¾z 

.---- ā¹wùj ¾Ċú· ć¿wÅº£wí 

 ¿v iÀ« ¾ă ćv¾z óÿv ôÎå ½¹ Ăí Ĉ£wĊÍĀÎ· Ăz Ă«Ā£ wzSOFCs  ãĒ· ¾z ºýj ÿ º£wí Ăĉđ ÿ¹ )ºÉ ûwĊz

Ĉù ¢Ċõÿ¾¤îõv ¿v āÁÿ¾~ üĉv ½¹ Ăí ºý½v¹ ¿wÅ ô¸ö¸£ ôùwÝ ìĉ Ăz ¿wĊý ÿ¾þĉv ¿v ºþÉwz ô¸ö¸¤ù ¢Æĉwz

 ôùw³ iÀ« ÿ¹ ¿v ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ ûĀ°úă º£wí Ăĉđ ćv¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¾Ċú· )ºÉ ā¹wæ¤Åv ¢Ċåv¾ñ ½¹Ā~

$ĈõjyÆ¯ ÀõĀöÅ ôĊ£v# ¢{Æý Ăz ½¹Ā~ ÿ .  Ăz-  Ăz ½¹Ā~$Ĉõj ôùw³ # ¿v ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ½¹Ā~ )ºÉ Ă¤·wÅ

 ćwă½¹Ā~ yĊí¾£LSM  ÿYSZ3  ÿ ¾zv¾z ¢{Æý ĂzWt.%,+  ºþýwúă Ăí ºÉ ôĊîÊ£ ¢Ċåv¾ñ yĊí¾£ ôí

ā¹wùj Çÿ½xwĊÅj Ä Å ÿ ºýºÉ ÓĀö¸ù øăwz vº¤zv ºýj ¢ĉ¿Ā ùwí ć¿wÅ )ºýºùj½¹ ½¹Ā~ ôîÉ Ăz ÿ ć½wí

 ÿ ½¹Ā~ û¹¾í ÓĀö¸ù ¿v ºÞzüòúă ÿ yÆ¯ ¡ºù Ăz ć¿wÅ-/wþĊùĀõj ĂõĀöñ ìĉ wz ¢ÝwÅ -+  Ić¾¤úĊöĊù

¹½Āù ¾Ċú·¾z ¾Úý½¹ Ăí ºÉ ā¹wùj º£wí Ăĉđ ćv  ôîÉ-(/   v½ ûjĈù āºăwÊù)øĊþí 
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ôîÉ --1$º£wí ¢ĉ¿Ā ùwí 5LSM0+(YSZ0+# 

/---- ā¹wùj ¾Ċú· ć¿wÅLSM 

 ½ĀÚþù Ăz¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ì£ôÅ  Ăĉđ ìĉLSM  ¢ĉ¿Ā ùwí ćÿ½ ¾z ÀĊý Ìõw·YSZ3*LSM  Ăĉđ ûvĀþÝ Ăz

 ā¹wùj ½¹Ā~ û¹¾í ÓĀö¸ù ¿v ¢Ċõÿ¾¤îõv ºþýwúă Ăí ºÉ ówúÝv ć¹¾îöúÝLSM  Ăz ÀõĀöÅ ôĊ£v yÆ¯ wz

 ¢{Æý.  Ăz- xwĊÅj ÿ #yÆ¯ Ăz ½¹Ā~$ ¡ºù Ăz ć½wí-/  ¢Åºz IĈĉwþĊùĀõj ĂõĀöñ ìĉ āv¾úă Ăz ¢ÝwÅ

ùj)º 

 ì£ ¢·wÅ ô³v¾ùä£ ÿ ¢¸~ ºþĉj¾å āv¾úă Ăz ôÅĈÉĀ« 

ā¹wùj Çÿ½ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz È¸z üĉv ½¹Ĉù v½ ¹vĀù ć¿wÅì£ ¢·wÅ Ăz øĊýv¹Ĉù ôÅøĉ¿v¹¾~I  vº¤zv ½¹

āºý½vºĄòý Ăĉđ Ĉù ºĊõĀ£ ìÊ· Ã¾~ Çÿ½ Ăz v½ ºýjĈù ½wîþĉv ćv¾z øĊþí v½ ºýj ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹Ā~ ¢Æĉwz

ñ¹¾í ĂõĀýv¾I  üĉºz ½ĀÚþù0  wz v½ ºýj ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹Ā~ ¿v ÷¾ñ20*+  yÆ¯ ÷¾ñPVA$Wt.%,0 ¿v Ăí #

Ĉù ÓĀö¸ù xj Ĉåwí ½vºêù wz v½ ¢Åv āºÉ ĂĊĄ£ ô{é üòúă ć¾Ċú· ôîÉ Ăz ûÿwă ô·v¹ ÓĀö¸ù w£ øĊþí

üòúă ÿ û¹¾í xwĊÅj ¿v ºÞz )ºĉj½¹ ć½Ā£ ¿v ÿ ā¹¾í ìÊ· ½vĀÊÅ wz v½ ÓĀö¸ù IĈ¤Å¹ ûÿwă ½¹ ć¿wÅ



//  ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¾ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ ĂzwĊýĀí 

 

Ĉù ½Ā{Ýă¹)¹ĀÉ û¹¾í Ã¾~ ā¹wùj IāºÉ ĂõĀýv¾ñ ½¹Ā~ w£ øĊ ½¹  ôîÉ-(0 ÿ ½¹Ā~ ĂýĀúý ìĉ ÿ ÷¿đ ôĉwÅ

Ĉù āºăwÊù v½ āºÉ ĂõĀýv¾ñ)øĊþí 

 

ôîÉ --2āºÉ ĂõĀý¾ñ ½¹Ā~#x û¹¾í ĂõĀýv¾ñ ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ôĉwÅÿ #äõv 5 

  ½vºêù.*, ñ ½¹Ā~ ¿v ÷¾ñ½¹ Ăí Ĉ{õwé ûÿ½¹ v½ āºÉ ĂõĀýv¾ ôîÉ-(1 ĈùĈù Ã¾~ ÿ Ă¤¸ĉ½ øĊþĊz )øĊþí

 āºùj ¢Åºz Ë¾é ¾Öémm-/  ûj ¢ùw¸Ñ ÿmm-*, )¹Āz Ã¾~ ºÞz  Ã¾~ ½wz ¾ă ćv¾z Ã¾~ ćÿ¾Ċý

 û¹¾íton/ )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ 

 

ôîÉ --3: wéĂýĀúý ÿ yõ Ã¾~ ćwă#ºýj Ăĉđ$āºÉ 

 ºÉ Ã¾~ ºýj Ăĉđ ¿v ¾Úý¹½Āù ¹vºÞ£ Ăîýj ¿v ºÞzĂýĀúý û¹v¹ ½v¾é wzìêĉwé ûÿ½¹ wă ĂýĀúý IĈîĊùv¾Å Ăz wă

Ĉ~ĀĊ£ ā½Āí Ăz ¢¸~ ½ĀÚþù ½¹ Ăí ôîÉ-(2 Ĉù āºăwÊùºÉ ā¹v¹ ówê¤ýv I¹ĀÉúÝ ôîĊÅ ) Ĉ£½v¾³ ¡wĊö

ćv¾z ½¹ ºýj Ăĉđ ĂĊõÿv ¢¸~  óÿº«-(4 )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 

 

 

РЮϜϞ



 ôÎå-                                                         ĈăwòÊĉwù¿j Çÿ½                                0/ 

 

 

 

îÉô --4 Ĉ~ĀĊ£ ā½Āí 5 

 

óÿº« --4ºýj Ăĉđ ĂĊõÿv ¢¸~ ćv¾z Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ôîĊÅ 5 

$wù¹CЈ# $ûºĊÅ½ ûwù¿h# $ć½vºĄòý ûwù¿h# 

1++ . - 

4++ - - 

,-++ - - 

 

Ăz Ă«Ā£ wz  óÿº«-(4  ćwăwù¹C1++°  ÿC4++°  yÆ¯ ©ÿ¾· ćv¾z yĊ£¾£ ĂzPVA ĂýĀúý ¿v ¢Ċåv¾ñ ÿ wă

 Ăĉđ ½¹ ô¸ö¸£ ¹w¬ĉv ôùwÝ Iā¹wù ÿ¹ ¾ă Ăí ºÉ xw¸¤ývĈù ºýj ðĉ¾¤þĉ¿ ćwù¹ Ăîĉw¬ýj ¿v )ºþÉwzYSZ3 

 ćwù¹ ½ĀÚþù üĊúă Ăz ¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ ā¹wù üĉv ¿v ÀĊý ¢ĉ¿Ā ùwí yĊí¾£ ¿v ĈúĊý ÿ ¢ÅđwzC,-++° 

ćv¾z ĂýĀúý ĂĊõÿv ÷wî´¤Åv)ºÉ xw¸¤ýv ¾£đwz ćwăwù¹ ½¹ ¢¸~ w£ wă ½¹  ôîÉ-(3 Ăĉđ ºýj  ô{é ¿v ºÞz ÿ

 Ĉ£½v¾³ ôîĊÅ û¹¾í ĈÕ āºăwÊùĈù¹ĀÉ) 
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ôîÉ --,+ĂýĀúý #äõv 5ĂýĀúý #x Ĉ£½v¾³ ôîĊÅ ¿v ô{é wăĈ£½v¾³ ôîĊÅ ¿v ºÞz wă 

 

½¹ Ăí ½ĀÖýwúă ôîÉ-(3  āºăwÊùĈù¹ĀÉ ĂýĀúýøí À{Å ðý½ Ăz ¢¸~ ¿v ºÞz wă ā¹v¹ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ðý½

ĂýĀúý ¿v ¢Ċåv¾ñ ûºÉ ©½w· vº¤zv I¾ĊĊâ£ üĉv ¢öÝ ¢Åv$ôîĊý ºĊÆív ¹Ā«ÿ ÿ wăNiOĈù # )ºÉwz 

ĂýĀúý üĉv ćÿ½ ¾z ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ ówúÝv IºÞz Ăö³¾ù |w¯ Çÿ½ wz wăĂ´æÍćv Ĉù¾z )ºÉwz øöĊå ºĊõĀ£ ćv

$¢Ċõÿ¾¤îõv ë¿wýYSZ3Ĉù Çÿ½ üĉv ËĀÎ¸ù ¡vÀĊĄ¬£ Ăz ¿wĊý #ĉÿ ćv½v¹ Ăí ºÉwzĈñÂ Ăz ¾Î´þù ćwă

¢Åv ¹Ā· ¹¾å)  ¾Ċú· ćÿ½ ¾z ĈîĊ¤ÅĒ~ ë¹½wí wz ûºĊÊí ÿ ć½Ā£ ćÿ½ ¾z ¢Ċõÿ¾¤îõv ¾Ċú· û¹v¹ ½v¾é wz

 ¾Ċú· ¿v ë¿wý Ăĉđ ìĉYSZ3 Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾z Ĉù |w¯ #ºýj$)¹ĀÉ ĂöÍwå  ć½Ā£ ¿v ĂþĊù¿mm0  øĊÚþ£

)ºÉ Ăö³¾ù ¾ă ¿v ºÞzI  ćwù¹ ½¹ ûÿj ô·v¹ ½¹ āºÉ |w¯ ĂĉđC,-+°  ¡ºù Ăz.+  ĂêĊé¹ )ºÉ ìÊ·

 ówúÝv ÿ Ăĉđ¾ĉ¿ ûºÉ Ā´ù wz )¹ĀÉ |w¯ ĂýĀúý ²ÖÅ ¾z ¢·vĀþîĉ øöĊå w£ ºÉ ½v¾î£ Ă{£¾ù ªþ~ ôúÝ üĉv

 ¿v ºÞz ë¾£ ÿ Ĉñ¹Āõj ĂýĀñ ¾ă ¿v ć½wÝ ÿ ºĊæÅ Ēùwí ĈÊÉĀ~ĂýĀúý #ÀõĀöÅ ôĊ£v$yÆ¯ û¹¾í ©½w· wă

 ¢¸~ ½ĀÚþù ĂzĊ~ ówê¤ýv ā½Āí ĂzĈù vºĈ£½v¾³ ôîĊÅ )ºþþí ¢Ċõÿ¾¤îõv ¢¸~ ćv¾z  ½¹ óÿº«-(,+  ā¹½ÿj

½¹ )¢Åv āºÉ  ôîÉ4(- ýĈù āºăwÊù v½ ā½Āí ¿v Ĉĉwú)øĊþí  

РЮϜϞ
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óÿº« --,+ćv¾z Ĉ£½v¾³ ôîĊÅ 5 ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ ¢¸~ 

$wù¹CЈ# $ûºĊÅ½ ûwù¿h# $ć½vºĄòý ûwù¿h# 

,/++ 1 - 

 

 

ôîÉ --,,¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ ¢¸~ ćv¾z ā½Āí 5 

 ówò¯ ÿ ë¾£ ¿v ć½wÝ ĈúöĊå ºĊõĀ£ Ăz ¾¬þù ¢Ċõÿ¾¤îõv ¢¸~ ¡wĊöúÝ ½¹ ¾£đwz ćwù¹ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz

Ĉù ¿v ¾£đwz ćwăwù¹ wùv ¹ĀÉC,/.+° ô¸ö¸£ ûºÉ Ă¤Æz Ăz ¾¬þùĈù ºýj Ăĉđ ćwă »Āæý ćv¾z Ăí ¹ĀÉ

ì£ ¹¾îöúÝ üĊ³ ½¹ ¿wñĈù ć½ÿ¾Ñ ôÅºÉwzϐ/3ώĂýv¹ ûºÉ ¢É½¹ āºĉº~ üĉv ôĊõ¹ )ăćw  ºĊÆív

$ôîĊýNiOĈù đwz ćwăwù¹ ½¹ #ºÉwz. 

½¹  ôîÉ-(,+ ĂýĀúý¢¸~ ¿v ºÞz ÿ ô{é wă ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý)ºýv 



/3  ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¾ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ ĂzwĊýĀí 

 

 

ôîÉ --,-ĂýĀúý #äõv 5 ¢Ċõÿ¾¤îõv ë¿wý øöĊå |w¯ ¿v ºÞz ÿ ¢¸~ ¿v ô{é wă 

ĂýĀúý #x ćwù¹ ½¹ ¢¸~ ¿v ºÞz wăC,/++Ј 

½¹ Ăí ½ĀÖýwúă  ôîÉ-(,+ Ĉù āºăwÊùĒùwí ë¿wý øöĊå I¢¸~ ¿v ºÞz øĊþí Ĉñºþ{Æ¯ wz ÿ ówò¯ 

yÅwþù Ĉù ā¹½ÿj¾z v½ ¢Ċõÿ¾¤îõv ¡wĊÍĀÎ· Ĉùwú£ Ăí ºùj ¢Åºz ë¾£ ¿v ć½wÝ ÿ)ºþí 

 ¿v ºÞzº£wí Ăĉđ Ăö³¾ù üĉv ½¹ ¢Ċõÿ¾¤îõv ë¿wý øöĊå ¢¸~ ûj ćÿ½ Ĉù ā¹v¹ ÈÉĀ~ ôĊõ¹ Ăz )¹ĀÉ

 ¢ĉ¿Ā ùwí xĀ· Ĉñºþ{Æ¯LSM/YSZ  wz  I#¢Ċõÿ¾¤îõv$Ăĉđ¾ĉ¿ ¾Ċú·øöé wz º£wí üĉºz ºÉ ówúÝv Āù

 ½wz ìĉ wz Ăí ¡½ĀÍ|w¯ Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾z º£wí ¾Ċú·I  ¢·vĀþîĉ ĈúöĊå ćÿ½ ¾z º£wí ¹vĀù ¿v ë¾£ ûÿºz ÿ

¢Ċõÿ¾¤îõv )¢å¾ñ ôîÉ yÆ¯ û¹¾í ©½w· ćv¾z Ä ÅĀ~ ½¹ ¹Ā«Āù #ÀõĀöÅ ôĊ£v$ĂýĀúý IÈÉwă  ¡ºù Ăz

-+  ćwù¹ ½¹ ĂêĊé¹C,-+°  ûÿj ½¹ºÉ ā¹v¹ ½v¾é) ĂýĀúý yÆ¯ ûºÉ ©½w· ¿v ºÞz¾òĉ¹ Ăĉđ ìĉ wă  üĉv

¾Ċú· wz ½wz LSM øöé wz Ìõw· üĉ¾ĉ¿ Ăĉđ ćÿ½ ¾z Āù ÈÉĀ~ºÉ ā¹v¹ ĂýĀúý ¾òĉ¹ ½wz ÿ ©ÿ¾· ćv¾z wă

 ¡ºù Ăz ûÿj ûÿ½¹ Ăz yÆ¯.+ êĊé¹ ćwù¹ ½¹ ÿ ĂC,-+° ºþ¤å¾ñ ½v¾é ô³v¾ù ÷wú£v ¿v ºÞz ów³ )

ÈÉĀ~ĂýĀúý IĈă¹ù Ăz wăā½Āí ûÿ½¹ Ăz ¢¸~ ½ĀÚþ  ôîÉ-(4 ¤ývĈù ā¹v¹ ówê)ºýĀÉ  ćv¾z Ĉ£½v¾³ ôîĊÅ

 óÿº« ½¹ º£wí Ăĉđ ¢¸~-(,, )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 

óÿº« --,,Ĉ£½v¾³ ôîĊÅ 5 º£wí Ăĉđ ¢¸~ 

$wù¹CЈ# $ûºĊÅ½ ûwù¿h# $ć½vºĄòý ûwù¿h# 

,-0+ / - 

РЮϜ
Ϟ
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 ôîÉ-(,, ĂýĀúý ¿v ºÞz v½ wăĈù ûwÊý º£wí Ăĉđ ÈÉĀ~)ºă¹ 

 

 

ôîÉ --,.º£wí Ăĉđ ÈÉĀ~ 5 

 óĀö´ù èĉ½À£Ă£v¾¤Ċý ćwă 

ĂýĀúý ¿v ºÞz Ăí ĈĉwăāºÉ ©½w· ā½Āí ¿v º£wí Ăĉđ ¢¸~ì£ ìĉ ÷vºí ¾ă ºýv ôÅSOFCs Ĉù Ăí ºþÉwz

xj ćv¾z ¢Æ£ Ä Å ÿ ćºþz¢Åv ā¹wùjj ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾z ãºă āÁÿ¾~ üĉv ûvĀþÝ ÃwÅv ¾z wùv ) ćºý

Ĉù$èĉ½À£ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¢Åv ÷Āĉ½wùwÅ ÿ Äù IôîĊý ¡vÀöå ćÿw³ Ăí ºÉwzInfiltratio nĂùv¹v ½¹ #I 

 ¡vÀöåĈù ĂåwÑv ºýj Ăĉđ Ăz āºÉ Ă¤æñ¹ĀÉ ýĀúý IĈĉwĄý Ĉ£½v¾³ ôîĊÅ û¹Āúý ĈÕ ¿v ºÞz ÿĂwă  ¢Æ£ ćv¾z

Ĉù ā¹wùj đwz ćwăwù¹ ½¹ºÉ ā¹wæ¤Åv ¢Ċåv¾ñ ¿v ºýj Ăĉđ ºĊõĀ£ ½¹ Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v )ºýĀÉ ā ¢Åv Ă¬Ċ¤ý ½¹

ô¸ö¸£ĂþĊù¿ Ă¤å¾ñ ôîÉ ćwă ćÿ½ ¾z āºÉ Ă¤æñ ¡vÀöå Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù ¹ÿ½ÿ ¿wÅđ üĉv ¢öîÅvĈù Ăĉ)ºÉwz 

ā¹wùj ìĊþî£ üĉv ć¾Ċñ½wîz ćv¾z óÿv Ăö³¾ùóĀö´ù ć¿wÅ)¢Åv ÷Āĉ½wùwÅ ÿ Äù Ă£v¾¤Ċý ćwă $ ôĊõ¹ Ăz

ÿ¹ ćv¾z Ôêå èĉ½À£ ºýj ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ôîĊý ¹Ā«ÿ Ĉù ¡½ĀÍ ÷Āĉ½wùwÅ ÿ Äù Àöå¹¾Ċñ#)  

Äù ¡v¾¤Ċý ¡wÎ¸Êù®ĉ½ºõj wúòĊÅ$,#wîĉ¾ùj I Ăí É ĂĊĄ£ ā¹wùj ¡½ĀÍ Ăz½¹ Iº  óÿº«-(,-  ā¹½ÿj

Åv āºÉ½¹ ûj ć¾ăwÙ ôîÉ üĊþ°úă )¢  ôîÉ-(,- Ĉù āºăwÊù ôzwé)ºÉwz 

                                                        
, Sigma aldrich 
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óÿº« --,-Äù ¡v¾¤Ċý ¡wĊÍĀÎ· 5 

ĈĉwĊúĊÉ óĀù¾å ôîÉ ć¾ăwÙ  ÷¾«$ĈõĀùg/mol# ËĀö· 

O2.3H2)3Cu(NO Ĉzj ćwă½Āöz 1*-/, ҈җ 

 

 

ôîÉ --,/Äù ¡v¾¤Ċý Ĉzj ćwă½Āöz 5 

 Ăz Ă«Ā£ wz ¢ÆĊåwí Äù Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù ĂĊĄ£ ćv¾z ½¹ v½ wă½Āöz üĉv ¿v üĊÞù ½vºêù I¿wĊý ¹½Āù Ă¤ĉ½đĀù

 ¡wÞõwÖù Ăz Ă«Ā£ wz )øĊþí ô³ ¾Öêù xj óĀö´ù Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍM.  ½ĀÚþù üĉºz )ºÉ ĂĊĄ£ ½vºêù/41*,/ 

 ½¹ Ĉ¤Æĉwz Äù ¡v¾¤Ċý ćwă½Āöz ¿v ÷¾ñCC-+ Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù w£ ¹ĀÉ ô³ ¾Öêù xj M.  ¢Åºz Äù

½¹ )ºĉj  ôîÉ-(,. ĉvĈù āºăwÊù v½ óĀö´ù ü)øĊþí 
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ôîÉ --,0:  Äù ¡v¾¤Ċý óĀö´ùM. 

£v¾¤Ċý óĀö´ù ºÞz Ăö³¾ù ½¹ ā¹wùj v½ ÷Āĉ½wùwÅ ĂĈùøĊþí ºĊÆív ðý½ ºĊæÅ ½¹Ā~ û¹¾í ô³ wz I

÷Āĉ½wùwÅ$3O2Sm# ìĉ¾¤ĊýºĊÅv ½¹$3HNOI# Ĉù ¢Åºz v½ ûj ¡v¾¤Ċý)øĉ½ÿj ĉºz ô³ wz Ăz Ăí ¡½ĀÍ ü

 û¹¾í3*,.  ½¹ ºĊÆív üĉv ¿v ¿v ÷¾ñCC,+ Èþívÿ ÷w¬ýv ÿ ìĉ¾¤ĊýºĊÅvI  ½vºêù2*-1  ćwă½Āöz ÷¾ñ

¢{Æý ÃwÅv ¾z ÷Āĉ½wùwÅ ¡v¾¤Ċý ðý½¹½¿Åv ćwăĈù ôîÉ ĂÕĀz¾ù Èþívÿ ½¹ ¹Ā«Āù ć¾¤ùĀĊíĀ¤ºý¾Ċñ )

 ô³ ¾Öêù xj ½¹ Äù ¡v¾¤Ċý ðý½ Ĉzj ćwă½Āöz ºþýwúă wă½Āöz üĉv ºýj Ăĉđ ½¹ èĉ½À£ ćv¾z Ăùv¹v ½¹

Ĉù½¹ )ºýĀÉ  ĂÖzv½-(, Ĉù ÷w¬ýv ĂÅÿ¾~ üĉv ½¹ Ăí v½ ĈÊþívÿ v½ ¹¾Ċñ ć¾¤ùĀĊíĀ¤Åv yĉv¾Ñ āv¾úă Ăz

Ĉù āºăwÊù)øĊþí 

 

ĂÖzv½ --, 

 

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

 ½¹ óÿvº«-(,.  ÿ-(,/ Ĉù āºăwÊù v½ ºĊÅv ìĉ¾¤Ċý ÿ ÷Āĉ½wùwÅ ºĊÆív ¡wĊÍĀÎ· yĊ£¾£)øĊþí 

óÿº« --,.: $÷Āĉ½wùwÅ ºĊÆív ¡wĊÍĀÎ·3O2Sm# 

 ć¾ăwÙ ôîÉ Ĉõwò¯$g/cm3# ĈõĀù ÷¾«$g/mol# xÿ» ĂÖêý$CЈ# ć½Āöz ½w¤·wÅ 

ðý½ ºĊæÅ ½¹Ā~ ./2*3 2-*./3 -..0 Ĉ{Þîù 
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óÿº« --,/$ìĉ¾¤Ċý ºĊÅv ¡wĊÍĀÎ· 53HNO# 

ć¾ăwÙ ôîÉ $Ĉõwò¯3g/cm#     ĈõĀù ÷¾«$g/mol#        ĂÖêýÇĀ« ć$CЈ# 

Ĉz Üĉwùðý½ 0,*,   +,*1. 3. 

 

 Ăí ÷Āĉ½wùwÅ Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù Ă¤ĉ½đĀù Ăz Ă«Ā£ wz ów³M,  ½vºêù ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹.1/*.  ćwă½Āöz ¿v ÷¾ñ

 ½¹ v½ Ă¤å¾ñ ôîÉCC-+ Ĉù ô³ ¾Öêù xj)øĊþí ½¹  ôîÉ-(,/ Ĉù āºăwÊù v½ āºÉ ā¹wùj óĀö´ù)øĊþí 

 

 

ôîÉ --,1$÷Āĉ½wùwÅ Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù 5M,# 

ā¹wùj wzć¿wÅ óĀö´ù ÷Āĉ½wùwÅ ÿ Äù Ă£v¾¤Ċý ćwăów³ ĂýĀúý èĉ½À£ Ăz Ûÿ¾ÉĈù wă ¡ÿwæ¤ù ¢öÝ Ăz øĊþí

 w£ ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćºí ÷vºí ¾ă ćv¾z ĂýĀúý ¾ă ½¹ èĉ½À£ ô³v¾ù û¹ĀzĂýĀúý wă )ºýĀÉ ìĊîæ£ øă ¿v

óĀö´ù èĉ½À£ wă ðý¾Å ìĉ ĂöĊÅÿ Ăzml0 ĂýĀúý û¿ÿ èĉ½À£ Ăö³¾ù ¾ă ¿v ºÞz )¢å¾ñ ¡½ĀÍ ĈõĀúÞù wă

 ¡ºù Ăz ûÿj ½¹ ü¤å¾ñ ½v¾é ¿v ºÞz.+  ćwù¹ ½¹ ÿ ĂêĊé¹C,-+° þù Ăzw¸z ½ĀÚ IóĀö´ù xj ûºÉ ½ wz

 ¢é¹ wz ćÿ¿v¾£+++,*+ ôîÉ$ ,0(- #Ĉù û¿ÿ½¹ )ºýĀÉ  óÿº«-(,0  óÿº« ÿ-(,1 ā¹v¹ üĉv ¢{§ wă

āºÉ)ºýv 
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ôîÉ --,2 ÿ¿v¾£ 5 

 

 

óÿº« --,0ûj Ăz ÓĀz¾ù ºí āv¾úă Ăz ĂýĀúý ¾ă ¡wÎ¸Êù 5 

ĂýĀúý ºí    ¡w´ĊÑĀ£ 

1N èĉ½À£ ûÿºz 

2N ÷Āĉ½wùwÅ Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù wz èĉ½À£ 

3N  Äù Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù wz èĉ½À£ 

4N ÷Āĉ½wùwÅ ÿ Äù Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù wz èĉ½À£ 

5N ì£ ôÅSOFCs ¢Ċõÿ¾¤îõv ûw{Ċ¤Ê~ wz 

 

 ĂýĀúý5N ì£ wz ĂÆĉwêù ½ĀÚþù ĂzôÅ Çÿ½ Ăz º£wí ÿ ºýj Ăĉđ ÿ¹ Ăí ¡½ĀÍ üĉºz ºÉ Ă¤·wÅ ¾òĉ¹ ćwă

 |w¯Ă´æÍćv  ½¹Ā~ vº¤zv )ºÉ ºĊõĀ£ ìÊ· Ã¾~ Çÿ½ Ăz ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ ÿYSZ3 ºÉ ĂõĀýv¾ñ) .*,  ÷¾ñ
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¿v āºÉ ĂõĀýv¾ñ ½¹Ā~  ćÀöå yõwé ½¹¹¾í vºĊ~ ówê¤ýv ā½Āí ûÿ½¹ Ăz ¢¸~ ćv¾z Ä Å ºÉ Ã¾~ Ăĉđ )

¢Ċõÿ¾¤îõv  ćwù¹ ½¹C1++Á  ćwù¹ ½¹ ÿ ¢ÝwÅ ÿ¹ ¡ºù ĂzC,.0+Á  )ºÉ ¢¸~ ¢ÝwÅ ÿ¹ ¡ºù Ăz ÀĊý

 ¾Ċú· û¹¾í |w¯ ¿v ºÞz )ºùj ¢Åºz ë¾£ ûÿºz ÿ ówò¯ ĈÍ¾é ¢¸~ ¿v ºÞzNIYSZ-TC  ¢úÅ ìĉ ½¹

 ćwù¹ ½¹ ûÿj ½¹ ÈÉĀ~ ¿v ÀõĀöÅ ôĊ£v yÆ¯ û¹¾í ©½w· ÿ Ë¾éC,-+Á  ¡ºù Ăz-+  ĂêĊé¹ ćv¾z

 ćwù¹ ½¹ ¢¸~c,/++Á w~ Ăö³¾ù )¢å¾ñ ½v¾é ā½Āí ûÿ½¹ ½¹ ¢ÝwÅ ÿ¹ ¡ºù Ăz ¹Āz º£wí Ăĉđ |w¯ Ĉýwĉ

ĂýĀúý Ĉùwú£ ĂĊ{É Ăí)ºÉ ówúÝv Ăĉđ üĉv ¾òĉ¹ ćwă 

¹½  óÿº«-(,1 ĂýĀúý ćÿ½ ¾z èĉ½À£ Ăö³¾ù ½wĄ¯ ¿v ºÞz āºÉ û¿ÿ ¾ĉ¹wêùĈù āºăwÊù v½ wă)øĊþí 

 

 

óÿº« --,1ĂýĀúý û¿ÿ 5èĉ½À£ ¿v ºÞz wă ÷¾ñ yÆ³ ¾z 

 2N 3N 4N 

ĂĊõÿv û¿ÿ 21-3*, 2//-*, 241.*, 

$Ăö³¾ù,# 2241*, 2210*, 3,,0*,Cu 

$Ăö³¾ù-# 3,,.*, 24++*, 3-4+*,Cu 

$Ăö³¾ù.# 3.,/*, 24-,*, 30,3*,Sm 

$Ăö³¾ù/# 30+4*, 3,,4*, 330+*,Sm 

 

ĂÅ ćv¾z ĈĉwĄý Ĉ£½v¾³ ôîĊÅ èĉ½À£ ô³v¾ù ÷wú£v ¿v ºÞz ½¹ )¢å¾ñ ÷w¬ýv đwz ĂýĀúý  óÿº«-(,2 Å ôîĊ

)¢Åv āºÉ ā¹½ÿj Ĉ£½v¾³ ½¹  ôîÉ-(,0 ĂýĀúý ¿v ºÞz v½ èĉ½À£ Äù ¡v¾¤Ċý óĀö´ù Ĉù āºăwÊù)øĊþí 
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ôîÉ --,3: èĉ½À£ ¿v ºÞz ĂýĀúý 

óÿº« --,2ćv¾z Ĉ£½v¾³ ôîĊÅ 5 ĂýĀúý ¢¸~āºÉ èĉ½À£ ćwă 

$wù¹CÁ# $ûºĊÅ½ ûwù¿h# $ć½vºĄòý ûwù¿h# 

0++ . - 

30+ - - 

 

 ćwù¹ ½¹C0++Á ĂýĀúý ½¹ ¹Ā«Āù ¡v¾¤Ċý ćwù¹ ½¹ ÿ āºÉ ©½w· wăC30+Á  ÷Āĉ½wùwÅ ÿ Äù ćÀöå ¡v½»

Ĉù ºĊÆívĂýĀúý ÀĊý ¢¸~ ºÞz )¹ĀÉºÉ û¿ÿ wă.½¹ Ăí  óÿº«-(,3 ĂýĀúý û¿ÿ āºăwÊù ¢¸~ ¿v ºÞz wă

Ĉù)¹ĀÉ 

óÿº« --,3ĂýĀúý û¿ÿ 5Ĉ£½v¾³ ôîĊÅ ¿v ºÞz wă  ÷¾ñ yÆ³ ¾z 

 
2N 3N 4N 

¢¸~ ºÞz ĂýĀúý û¿ÿ 2,/,*, 1440*, 2/.3*, 

 

 wz Ă{Åw´ùĂýĀúý û¿ÿ ãĒ¤·v Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ¢¸~ ¿v ºÞz ÿ ô{é wă¡v¾¤Ċý ¿v ìĉ ¾ă ĈõĀù ÷¾« ¡vÀöå ÿ wă

Ĉù ¹Ā«Āùĉw¬ýj ¿v )¹Āúý Ì¸Êù v½ Àöå ¾ă ć½v¼ñ½wz ûvÀĊù ûvĀ£ĂýĀúý ¿v ¡v¾¤Ċý Ăí ĈāºÉ ©½w· wă  ½¹
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é û¿ÿ ãĒ¤·v Ă¬Ċ¤ý Äù ć½v¼ñ½wz ûvÀĊù ¢¸~ ºÞz ÿ ô{Å ÿĈù ûwÊý v½ ÷Āĉ½wùw½¹ )ºă¹  óÿº«-(,4 

¹Ā«Āù ¡w{Ċí¾£ ĈõĀù ÷¾«  ¢Åv āºÉ ā¹½ÿj½¹ üĊþ°úă ÿ  óÿº«-(-+  ¾z Àöå ¾ă ć½v¼ñ½wz ûvÀĊù

)¢Åv āºÉ ûwĊz ºÍ½¹ yÆ³ 

óÿº« --,4: Ă£v¾¤Ċý ¡w{Ċí¾£ ĈõĀù ÷¾« 

ā¹wù Äù ¡v¾¤Ċý ÷Āĉ½wùwÅ ¡v¾¤Ċý Äù ÷Āĉ½wùwÅ 

$ĈõĀù ÷¾«g/mol# 01*,32 .2*..1 0/*1. .1*,0+ 

 

óÿº« ---+ĂýĀúý ½¹ Àöå ¾ă ć½v¼ñ½wz ûvÀĊù 5wă 

ĂýĀúý 2N 3N 4N 

$ć½v¼ñ½wz ûvÀĊùWt%# Sm4.*.  Cu.*- Sm0*-  ÿCu,*, 

 

¹½Āù ¡vÀöå øí ć½v¼ñ½wz ûvÀĊù Ăz ¿wĊý èĉ½À£ ìĊþî£ ¿v ā¹wæ¤Åv ôĉđ¹ ¿v ĈîĉĈù ¾Úý āĀ´ý øĄù ÿ ºÉwz

 ¡vÀöå üĉv Üĉ¿Ā£Ĉù ºýj xĀ¯½w¯ ćÿ½ ¾z āºÉ ôĊîÊ£ øöĊå Ĉò¤ÅĀĊ~ ÿ Ăz ÷vºév ºÞz Ăö³¾ù ½¹ )ºÉwz

xj ÿ ¡đwÎ£v û¹Āúý ôÍÿĂýĀúý ćºþzĈù Ĉîĉ¾¤îõv ¢Æ£ ü¤å¾ñ Ä Å ÿ wă)øĊþí 

 xj ÿ ¡đwÎ£vĂýĀúý ćºþzwă 

øĊÅ ówÎ£v āĀ´ý È¸z üĉv ½¹ÖÅ ÿ¹ Ăz wýwÅ½ ćwăxj āĀĊÉ ÿ wă¹ÿ¾¤îõv ²ûwĊz ćºþz Ĉù )¹ĀÉ è{Õ

¾¤ÊĊz ½¹ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ¡wÞõwÖù ā¾êý ¾Ċú· ÿ øĊÅ ¿v ¡đwêù$Fuel cell materials#wîĉ¾ùj I  ûvĀþÞz

ì£ Ĉ«½w· ½vºùĈù ā¹wæ¤Åv ôÅ¹ĀÉĈù ĂýĀñ üĉºz ½wí āĀĊÉ )ĂýĀúý û¹¾í ¢zw§ wz Ăí ºÉwz Ăí ćv

Ĉù ÷w¬ýv ûj ćÿ½ ¾z ¢Æ£ øĊăvĀ· wz ÿ ¹¾Ċñí Ãwú£ Ăí ć½ĀÖz ā¾êý øĊÅ û¹v¹ ½v¾é ¹ÿ¾¤îõv ²ÖÅ wz ôùw
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Ĉù ²ÖÅ ćÿ½ ¾z ā¾êý yÆ¯ ĈþĊÞù ½vºêù û¹v¹ ÈÉĀ~ Ăz Ûÿ¾É ºÉwz Ă¤Év¹ ¹wz ½vĀÊÅ wz Ä Å )øĊþí

Ĉù ìÊ· v½ āºÉ ówúÝv yÆ¯ I÷¾ñĈù û¹¾í ìÊ· üĊ³ ½¹ øĊþí øĉĒù w¤{Æý ÷¾ñ ¹wz ¿v ¢Æĉwz

 ¹wz ¿v ½wí üĉv øĊă¹ ÈĉvÀåv v½ wù¾ñ ¡ºÉ ĂêĊé¹ ºþ¯ ¢É¼ñ ¿v ºÞz ÿ Ûÿ¾É ½wí ćvº¤zv ½¹ yÆ¯ û¹¾í

Ĉù ć¾ĊñĀö« yÆ¯ ÿ ¹ÿ¾¤îõv ²ÖÅ üĊz ĈĉvĀă ĂöÍwå ¹w¬ĉv ÿ)ºþí ½¹  ôîÉ-(,1  ā¹¿ yÆ¯ ĂýĀúý

Ĉù āºăwÊù v½ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù yÆ¯ ÿ øĊÅ āv¾úă Ăz āºÉ)øĊþí 

 

 

ôîÉ --,4 ôĉwÅÿ āv¾úă Ăz āºÉ ā¹¿ yÆ¯ ĂýĀúý 5ā¹wæ¤Åv ¹½Āù 

øĊÅ ówÎ£v wz xj ćv¾z ĂýĀúý º£wí ÿ ºýj ²ÖÅ ÿ¹ Ăz ā¾êý ¾Öé Ăz ĈĉwþĊùĀõj ĂõĀõ ìĉ ¾Å Ăz ćºþzmm-+ 

Ĉù ôÎ¤ù¹ĀÉ yÆ¯ ) ĈîĊùv¾Åđwz wù¹ Cerambond 552 $Fuel cell materialswîĉ¾ùj I ¹½Āù #

ĂýĀñ Ăz ćºþz xj ćv¾z ā¹wæ¤ÅvĂí ćv Ĉù ½v¾é ĂõĀõ ÿ ĂýĀúý üĊz ºýwÉĀ ý v½ wă¹ÿ¾¤îõv ²ÖÅ ćv¾z )¹¾Ċñ

đwz ćwù¹ ½¹ ¢Æ£ ÿ ć¾Ċñ½wîz è{Õ ¾z ºĉwz āºÉ ówúÝv yÆ¯  óÿº«-(-,  ½¹ w£ ¹ĀÉ ĂĊõÿv ¢¸~

ë¾£ ½w¯¹ ¾£đwz ćwăwù¹)¹ĀÊý Ĉñ¹½Ā· 
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óÿº« ---,Ăz Ĉ£½v¾³ ôîĊÅ 5 xj yÆ¯ ¢¸~ ÈĊ~ ½ĀÚþùºþz 

$wù¹CЈ# $ć½vºĄòý ûwù¿h# 

$ÔĊ´ù ćwù¹C-0°# / 

4. - 

-1+ - 

 

 ów³ºÉ ¢¸~ yÆ¯ Ăîýj ĂýĀúý £ ćv¾zĈù ā¹wùj đwz ćwăwù¹ ½¹ ¢Æ)ºÉwz ½¹  ôîÉ-(,2 xj ĂýĀúý ćºþz

Ĉù āºăwÊù v½ āºÉ)øĊþí 

 

ôîÉ ---+: xj ĂýĀúý wù¹ ĈîĊùv¾Å yÆ¯ wz āºÉ ćºþz 

 ì£ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ËvĀ· ĈÅ½¾z ôÅSOFCs 

Ăz ½ĀÚþù ĈÅ½¾z Ĉĉv½wí ôĊ~ćwă Ĉ¤·ĀÅ ºĊÆív ºùw« Èĉwù¿jćwă Ĉæö¤¸ù ¾z ćÿ½ üĉv ôĊ~wă ÷w¬ýv 

Ĉù¹¾Ċñ Ăí ¾ă ìĉ ¿v üĉv Èĉwù¿jwă Ĉ£wĊÍĀÎ· ¿v ôĊ~ v½ Ì¸Êù Ĉù ºþþíÈĉwù¿j ĂýĀñ üĉv ¿v ) wă
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ĈùĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv Äývº ùv Ĉ¬þÅ äĊÕ Ăz ûvĀ£,$EISĈþ´þù ÿ #ûwĉ¾« ćwă()¹¾í ā½wÉv Áw¤õÿ  ìúí Ăz

 ûĀù¿jEIS ¢ùÿwêùĈù ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ôĊ~ ½¹ äö¤¸ù ćvÀ«v ĈýĀĉ ÿ Ĉúăv ćwă ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¹¾Ċñ

ûwĉ¾« Ĉþ´þù(ì£ ½¹ ûĀĊÅvÀĉ½Ē~ ÛvĀýv ¾ĉ¹wêù ÀĊý Áw¤õÿĈù ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ôÅ Ăz Ă«Ā£ wz ¹¾Ċñ

Ĉþ´þù ¢Åºz ćwăĈù Ì¸Êù ôĊ~ ćvÀ«v ¡wĊÍĀÎ· āºùj ¹ĀÉ[49] ¢Åv ćÁw¤õÿ ¢åv IûĀĊÅvÀĉ½đĀ~ )

Ĉù ûwĉ¾« Ă¤ĊÆýv¹ Üzw£ Ăíûwĉ¾« ½v¹Āúý )ºÉwz(ć¿wÆõwÞå ¢åv È¸z ĂÅ ¿v Áw¤õÿ-Ĉúăv ¢åv I.  ¢åv ÿ

Ĉ¤Úöá/ āºÉ ôĊîÊ£  ¢Åv]50[ ¢åv üĉv ÛvĀýv ) ôîÉ ½¹ wă-(,3 Ĉù āºăwÊù)¹ĀÉ 

 

ôîÉ ---,: ¢åv ÛvĀýv ìĊîæ£ wz ûĀĊÅvÀĉ½Ē~ Ĉþ´þùwă[51] 

è{Õ ¢Æý¾ý Áw¤õÿ  ĂÖzv½-(- Ĉù äĉ¾Þ£Ĉù äĉ¾Þ£ ¿wz ½vºù ¢õw³ ćv¾z Áw¤õÿ üĉv ¹ĀÉ ¿v ìĉ ¾ă )¹ĀÉ

ûĀĊÅvÀĉ½Ē~ Ăz ¾¬þù āºÉ ûwĊz ćwăĈù ¢Æý¾ý Áw¤õÿ ¿v ãv¾´ýv )¹ĀÉ 

ĂÖzv½ --- 
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, Electrochemical Impedance Spectroscopy 
- Activation polarization 
. Ohmic polarization 
/ Concentration polarization 



1+  ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¾ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ ĂzwĊýĀí 

 

 

Ĉù ºýj ¢úÅ ½¹ xj ÿ ûÁÿ½ºĊă ÿ º£wí ¢úÅ ½¹ ûÂĊÆív Ăz ÓĀz¾ù ĈtÀ« ćwă½wÊå Ăõ¹wÞù üĉv ½¹ )ºÉwz

R  Iwă¿wñ ĈýwĄ« ¢zw§F  ÿ ć¹v½wå ¢zw§T )¢Åv èöÖù ćwù¹ 

¶ ć¿wÆõwÞå ¢åv 

ûwĉ¾« ½v¹Āúý ½¹ ¢åv üĊ¤Æ¸ý(Ĉù Áw¤õÿ ÿ wă¹ÿ¾¤îõv ½w¤·wÅ ôĊõ¹ Ăz ĂĊ³wý üĉv ½¹ )ºÉwz ćÁ¾ýv ËĀÎ¸z

Ĉù ¢åv ¢Ý¾Å Ăz Áw¤õÿ vÀ«v ć¿wÆõwÞåÈþívÿ I ôĊ~ ¿v ûwĉ¾« ½Ā{Ý ÿ ½vºù ûºÉ Ă¤Æz Ð´ù Ăz )ºþí wă

Ĉù Ûÿ¾É ¹ÿ¾¤îõv ÿ¹ ½¹ ćÁ¾ýv ôĊõ¹ Ăz )¹ĀÉÈþívÿ üĉv ć¿wÆõwÞå Ăí Ĉ¤õw³ Ăz ¢{Æý ôĊ~ ôĊÆýw¤~ Iwă

Ĉù vºĊ~ ¢åv ¢Åv ¿wz ½vºùºþí [52]) 

 

¶ Ĉúăv ¢åv 

Ĉù µ½ ôĊ~ ½¹ Ăí Ĉ¤åv üĊùÿ¹¢ùÿwêù ÷wú£ Ăz ÓĀz¾ù ĂĊ³wý üĉv ¢Åv Ĉúăv ¢åv ºă¹ ¾z Ăí ¢Åv Ĉĉwă

ûĀĉ ½Ā{Ý āv½ ¾ÅĈù ¢åv üĉv )¹½v¹ ¹Ā«ÿ wă ºývĀ£ûĀĉ ½Ā{Ý ¾zv¾z ½¹ ¢Ċõÿ¾¤îõv ¢ùÿwêù ¿v ĈÉwý ÿ wă

ûÿ¾¤îõv ½Ā{Ý ¾zv¾z ½¹ º£wí ÿ ºýj ¢ùÿwêù üĊþ°úă)ºÉwz wă  ĂÝĀú¬ù ½¹ Ă¤å½ ½wí Ăz ¡đwÎ£v Ăz Ĉúăv ¢åv

Ĉù Ă¤Æzvÿ ÀĊý ¢Æ£ üĊz ¿¾ù ÿ wă¹ÿ¾¤îõv ÿ ¢Ċõÿ¾¤îõv üĊz Ăĉđ I¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ Ăz ¢ùÿwêù üĉv )ºÉwz

Üú« ÿ wă¹ÿ¾¤îõvāºþþí I¢åv ¿v ĂĊ³wý üĉv yÅwþù ¡đwÎ£v ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz )¹½v¹ Ĉò¤Æz ûwĉ¾« ćwă

Ĉù ¢Ċõÿ¾¤îõv ËĀÎ¸ù ÿ¹ ¿v ¾¤ÊĊz ¢Ċõÿ¾¤îõv ¢ùÿwêù ûvÀĊù I¢ùÿwêù üĉv ¾ĉ¹wêù Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉwz

Ĉù ¹ÿ¾¤îõvºÉwz [52]) 

¶ Ĉ¤Úöá ¢åv 

Ĉù Ĉ¤Úöá ¢åv Ăz ÓĀz¾ù ½v¹Āúý ĈĉwĄ¤ýv ¢úÆéóĀîõĀù ½Ā{Ý )ºÉwz vĀă ÿ ºýj ¿v ¢·ĀÅ ÿ xj ½w¸z ćwă

 º£wí ¿v¢ùÿwêù wzĂzÿ½ Ĉĉwă¹ÿ¾¤îõv ë¾¤Êù ôÎå Ăz ûºĊÅ½ ½¹ ¿wñ »Āæý ½¹ ¢åv ¦Ýwz Ăí ¢Åv ÿ½(
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Ĉù ¢Ċõÿ¾¤îõv ûwĊz Ĉ¤Úöá ¢åv ÷wþz ¢åv üĉv )¹ĀÉĈùĂ¤ĊÆýv¹ ûĀ°úă ĈöùvĀÝ )¹ĀÉ  ĈtÀ« ½wÊå Iûwĉ¾«

 üĉv ûvÀĊù ô¸ö¸£ Èăwí ÿ ºýj ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv wz )ºý½v¼ñ¾Ċ§w£ ¢åv üĉv ćÿ½ ¾z ¹ÿ¾¤îõv ½w¤·wÅ ÿ wă¿wñ

Ĉù ÈĉvÀåv ¢åvĈù Èăwí Ĉ¤Úöá ¢åv ûvÀĊù wă¹ÿ¾¤îõv ¢ùw¸Ñ Èăwí wz )ºzwĉ Ĉõwò¯ ÷wþz ć¾¤ùv½w~ )ºzwĉ

¹ ¿wñ ĈtÀ« ½wÊå Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ºýj āºþþí ¹ÿº´ù ûwĉ¾«ºýj ë¾¤Êù ²ÖÅ ½(Ĉù ¾æÍ Ăz ¢Ċõÿ¾¤îõv ºÅ½

Ĉù ¾æÍ ¹ÿº³ ć¹ºÝ Ăz Áw¤õÿ ÿºÅ½ [52]) 

ì£ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ËvĀ· ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz¹ Ăí øĉ½v¹ ĈÍw· ¡vÀĊĄ¬£ Ăz ¿wĊý ôÅ½  ôîÉ-(-+  |w¤Å

¹½ĀùĈù āºăwÊù v½ ¢Æ£ üĉv ÷w¬ýv ćv¾z ¾Úý)øĊþí  ôîÉ-(,4 ì£ ¿v ĈîĊ£wúÉ v½ ā½Āí ô·v¹ ½¹ ôÅ

Ĉù ûwÊý)ºă¹ 

 

ôîÉ ---- ìĊ£wúÉ 5ì£ā½Āí ô·v¹ ½¹ ôÅ [53] 

  



1-  ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¾ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ ĂzwĊýĀí 

 

 

ôîÉ ---.ì£ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ¹¾îöúÝ ć¾Ċñ¿vºýv ½ĀÚþù Ăz āºÉ ā¹wùj |w¤Å 5ôÅ 

 

Ĉù āºăwÊù đwz ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă¤Å øĊþíwò¤Å¹ ºþ¯ ¿v ā¹wæ¤Åv ¹½Āù |w āºÉ ôĊîÊ£ äö¤¸ù ā

½¹ Ăí ¢Åv  ôîÉ-(-, āºÉ Ì¸Êù ¡vÀĊĄ¬£ üĉv)ºýv  

 

 

ôîÉ ---/5 ĂõĀõ ā½Āí #äõvûÁÿ½ºĊă āwò¤Å¹ #x ćvÄývº ùv āwò¤Å¹#© ¿wÅªþÅ 

¿v ĈîĊ£wúÉ ½¹ wăwò¤Å¹ üĉv ówÎ£v āĀ´ý  ôîÉ-(-- ì£ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý ĂõĀõ ¾Å Ăz Ăí v½ ôÅ

ĂõĀõ ā½Āí ûÿ½¹ I¢Åv ôÎ¤ù ĈĉwþĊùĀõjĈù ½v¾é ćv øĊÚþ£ ¾Úý¹½Āù ćwù¹ ćÿ½ ¾z v½ ā½Āí Ä Å ÿ øĊă¹

Ĉù ¾Öé Ăz ć¾òĉ¹ ĈîĊùv¾Å ĂõĀõ )øĊþímm0 ûÁÿ½ºĊă āwò¤Å¹ ¿v v½ ûÁÿ½ºĊă ¿wñ ĂõĀõ ûÿ½¹ Ăz ¿wÅ

Ĉù ówê¤ýv ĂýĀúý ćÿw³ă¹øĊÅ )ºøĊÅ ¾Å ÿ¹ Ăz ÀĊý ā¾êý ćwă ôÎ¤ù Äývº ùv āwò¤Å¹ ¿v Ĉ«ÿ¾· ćwă

Ĉù )ºýĀÉĈùøĊÅ ówÎ£v āĀ´ý ½¹ ¢Æĉwz ¹ÿ¾¤îõv øĊÅ ÿ¹ ¹½Ā·¾z wĉ ÿ yÅwþùwý ówÎ£v v¾ĉ¿ ¹Āúý ¢é¹ wă

Ĉù ¢Æ£ ÷w¬ýv āĀ´ý ½¹ Ĉ£ĒîÊù ¿ÿ¾z ¦Ýwz øă Ăz ½¹ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ¢Æ£ )¹ĀÉĂÅ äö¤¸ù ćwù¹C ° 

РЮϜϞϬ



 ôÎå-                                                         ĈăwòÊĉwù¿j Çÿ½                                .1 

 

 

$30+ I3++ I20+ÿ ¢å¾ñ ÷w¬ýv # ì£ ûÁÿ½ºĊă ¿wñ wz ¢Æ£ ¿v ºÞz üĊþ°úă ÀĊý ûw¤ù ¿wñ Ï¾Þù ½¹ ôÅ

 ¢{§ ªĉw¤ý ÿ ¢å¾ñ ½v¾éºÉ) 

 

ôîÉ ---0ā¿vºýv ¢Æ£ ā½vĀ³¾Õ 5ì£ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ¹¾îöúÝ ć¾ĊñôÅ 

 ĂýĀúý û¹¾í ¢ýwùwă 

¢Æ£ ûwĉw~ ¿v ºÞz vĂýĀúý I¾Úý¹½Āù ćwă¿wñ ÿ wăwù¹ ½¹ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõûĀù¿j ÷w¬ýv ćv¾z wă ćºÞz ćwă

Ĉù ¢ýwùā¹wùj ćv¾z ¹¾Å ¢ýwù ¿v ¹½Āù üĉv ½¹ )ºýĀÉĂýĀúý ć¿wÅ ÿ üĉ¿½ Ăí ¡½ĀÍ üĉºz ºÉ ā¹wæ¤Åv wă

 Ä Å )¹¾Ċòz ôîÉ ĈåwæÉ ówĊÅ Üĉwù w£ ºÉ ÓĀö¸ù øă wz ÿ¹ Ăz ìĉ ¢{Æý Ăz ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¾ý¹½wă

ýĂýĀú$ôîÉ ¾£wíÿ¾îĊù wz wă,1(-(äõvyõwé ûÿ½¹ ÿ ¹½Ā· Ç¾z # ā¹wù ¾·j ½¹ ¢å¾ñ ½v¾é ĈîĊ¤ÅĒ~ ćwă

ºÉ ĂåwÑv yõwé ûÿ½¹ Ăz ¢ýwù $ôîÉ,1(-(#x  ¢É¼ñ ¿v ºÞz ÿ-/ ĂýĀúý ¢ÝwÅ)ºýºÉ ā¹wùj wă 



1/  ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¾ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ ĂzwĊýĀí 

 

 

ôîÉ ---1 #x ¾£wíÿ¾îĊù āwò¤Å¹ #äõv 5ĂýĀúýāºÉ ¢ýwù ćwă 

 $ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ûĀù¿jSEM# 

ā¿ÿ¾ùv îÅÿ¾îĊùĀ|ćwă Ĉýÿ¾¤îõv ĈÊzÿ½ Ăz ½ĀÕ ĈÞĊÅÿ ½¹ āwòÊýv¹wă ÿ Àív¾ù Ĉ£wêĊê´£ ½Āù¹ ā¹wæ¤Åv 

½v¾é Ĉùºý¾Ċñ Ăz ć½ĀÕ Ăí wz ć¾Ċñ½wîz ¢Ċözwé ćwă ÷¾ý Ić½vÀåv ¡wÝĒÕv ½wĊÆz ćºĊæù ½¹ ćw¤Åv½ 

ĂÎ¸Êù ćwă ¹vĀù ½¹ ĂþĊù¿ ÷ĀöÝ äö¤¸ù ¢Åºz Ĉù ºĉj )ÃwÅv ½wí îÅÿ¾îĊùĀ|ćwă Ĉýÿ¾¤îõv ÿ½ĈÊz 

Ĉþ¤{ù ¾z Èzÿ½ ²ÖÅ ĂýĀúý ÔÅĀ£ ìĉ Ā£¾~ Ĉýÿ¾¤îõv ĈùºÉwz) îÅÿ¾îĊùĀ|ćwă Ĉýÿ¾¤îõv ĈÊzÿ½ wùĀúÝ 

½¹ iĒ· ½wí Ĉùºþþí )Ä~ ¿v ¹w¬ĉv iĒ· wz ÷w¬ýv ¡wĊöúÝ Èzÿ½ ÔÅĀ£ Ā£¾~ Ĉýÿ¾¤îõv ¾z ½ćÿ ²ÖÅ 

IĂýĀúý ¿v ²ÖÅ ĂýĀúý ć¾ĉĀÎ£ ¾z ćÿ½ Ă´æÍ ¾òÊĉwúý āºăwÊù Ĉù¹¹¾ñ) wz ¾ĊĊâ£ ½vÀzv ¢{§ ~Ā£¾ ĈùûvĀ£ 

ć¾ĉÿwÎ£ wz ¡wÝĒÕv äö¤¸ù ¿v ²ÖÅ ĂýĀúý ô¨ù ć¾ĉÿwÎ£ ¿v Ĉ¤Æ~ ÿ ćºþöz ²ÖÅ wĉ ć¾ĉÿwÎ£ v¿ Üĉ¿Ā£ 

¿wåwă ½¹ ²ÖÅ Èzÿ½ ¢Åºz ¹½ÿj)  

ĂýĀúý I ûĀù¿j üĉv ÷w¬ýv ćv¾zĈù wăì£ Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v ºþÉwz Ĉîĉ¾¤îõv ćwýwÅ½ ¢ÆĉwzôÅ ¹½Āù ćwă

 Ă¬Ċ¤ý ½¹ ºþ¤Æă ĈýĀĉ ćwýwÅ½ Ăí ¢Åv ć¹vĀù ćÿw³ āÁÿ¾~ üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ÈÉĀ~ wĄýj ²ÖÅ ćÿ½ ¾z

Ĉù ĒÕì£ ĈÅ½¾z ćv¾z )ºþă¹ôÅvºĊù ôĊÆñ ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù āwò¤Å¹ ¿v Iwă Ĉý

$,FESEM ćwăwò¤Å¹ ¿v ¾¤ÊĊz ½wĊÆz āwò¤Å¹ üĉv Ĉĉwúþñ½Àz ÿ ¾ĉĀÎ£ ¢ĊæĊí )ºÉ ā¹wæ¤Åv #SEM 

                                                        
, Field Emission Scanning Electron Microscopy 

РЮϜϞ
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Ĉù ĈõĀúÞù ûĀù¿j )ºÉwzFESEM  óºù$mira3 Tescan  #ì¯ ć½ĀĄú« ½ĀÊí ¢·wÅ ćÿ½ ¾z

ì£ôÅ)¢å¾ñ ÷w¬ýv ºĄÊù ĈöÝĀz āwòÊĉwù¿j ½¹ wă 

 Äîĉv ĂÞÉv ćÁ¾ýv ç¾æ£ Ĉ~ĀîÅÿ¾¤î Åv ûĀù¿j$,EDX# 

 ìĉé ûj ÀĊõwýj üĉv ¢ĊözwĈù Ăí ¢Åvýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ûĀ°úă ć¾òĉ¹ ćwăwò¤Å¹ wz ºývĀ£ Ĉ

$ĈÊzÿ½SEM$ć½Ā{Ý Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù I#TEM$ĈÊzÿ½ ć½Ā{Ý Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ÿ #STEM #

)¹ĀÉ ô~Āí EDX Ĉù ¹ĀÉ yĊí¾£ āºÉ ûwĊz ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ôĉwÅÿ wz Ăí Ĉýwù¿þÝ ÀĊõwýj ºývĀ£ ć¾¤êĊé¹ ć¾Î

Å Äîĉv ĂÞÉv IĂýĀúý ²ÖÅ Ăz Ĉýÿ¾¤îõv ćĀ£¾~ Èzw£ ôĊõ¹ Ăz )ºă¹ ûwÊý ¹vĀùĀýwý ¹½Āù ½¹Ĉù ÜÕw ¹¹¾ñ

ĂÎ¸Êù ĂíĈù ûwÊý v½ ĂýĀúý ć¾ÎþÝ ćwă)ºă¹ ÀĊõwýj EDS ¢Ą« ÌĊ¸Ê£ yĊí¾£ ¾ÍwþÝ ¹Ā«Āù ½¹ 

ýĂýĀú ½¹ Ówêý ĈþĊÞù ¿v ûj ÿ wĉ ĂÊêý ćv ¿v Üĉ¿Ā£ ¾ÍwþÝ ¹Ā«Āù ½¹ ĂýĀúý wz Ă«Ā£ Ăz Å²Ö ¾ĉĀÎ£ ć½v¹¾z 

āºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉù¢ĉ¹ÿº´ù )¹ĀÉ5¿v ºþ£½w{Ý ¹½v¹ ÀĊõwýj üĉv Ăí ćwă 

V üĊĊÞ£ ËvĀ· Ĉ{Æý ćv¾z ĂýĀúý ćwă ¾Ċá I²ÖÆù ÈĊõĀ~ ā¹v¹ āºÊý ÿ ¾Ċá üòúăI 

V ćv¾z ĂýĀúý Ĉĉwă ôzwé ā¹wæ¤Åv ¢Åv Ăí ½¹wé Ăz ówúÝv iĒ· ¾z wĄýj ûÿºz ¹w¬ĉv â£¾ĊĊ ÿ wĉ yĉ¾¸£ 

ĂýĀúý ºÉwz$ )ćv¾z ĂýĀúý wă ¿v ¹vĀù xĀÕ¾ù Ĉõj yÅwþù ¢ÆĊý#)I 

V ÀĊõwýj $ÿ wĉ ÈÉĀ~ #üîúù ¢Åv y{Å ¿v üĊz ü¤å½ ÀĊõwýj ²ÖÅ Ăĉđ¾ĉ¿ ¹ĀÉI 

V  ¢ĊÅwÆ³ üĊĉw~ ćv¾z ¾ÍwþÝ wz ¹ºÝ Ĉú£v üĊĉw~  

  

                                                        
, Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 



11  ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¾ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ ĂzwĊýĀí 

 

 

  



12 

 

 ¦´z ÿ ªĉw¤ý 

¾Ċ§w£ ćwă¾¤ùv½w~ ÛvĀýv ĈÅ½¾z Ăz ôÎå üĉv ½¹ì£ ¢·wÅ ºþĉj¾å ½¹ ½v¼ñ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý üĊþ°úă ÿ ôÅ

ûĀù¿j ûĀù¿j ÿ Äývº ùv ¢Æ£ ćwăSEM Ĉù)øĉ¿v¹¾~  |w¯ IìÊ· Ã¾~ Çÿ½ ĂÅ èĊæö£ ôĊõ¹ Ăz

Ă´æÍì£ ¢·wÅ ºþĉj¾å ½¹ èĉ½À£ ÿ ćvôÅI  ~Ĉù ½v¼ñ¾Ċ§w£ Ĉæö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w ¦´z Ăùv¹v ½¹ Ăí ºþÉwz

Ĉù)ºýĀÉ 

 ô¸ö¸£ ìĉ xw¸¤ývĂþĊĄz ÿ yÅwþù ¿wÅûj û¹¾í 

Ăzÿ½ Èõw¯ üĊõÿv ÿ½·wÅ ºþĉj¾å ½¹ì£ ¢ IôÅ¢·wÅ ĂýĀúý wz ¹Āz ćv ÿ ówò¯ Ăĉđ ìĉ$ Ăĉđÿ¹ Ăĉđ ìĉ

#ô¸ö¸¤ùI Ăí đwz ô¸ö¸£ ¹Ā«ÿ wz÷ÿ¹ Ăĉđ ćþù Ĉñºþ{Æ¯ Ăĉđÿ¹ I ½¹ )ºþÉwz Ă¤Év¹ øă wz ÀĊý Ĉ{Åw

Ă¤¸ĉ½ Çÿ½ ¿v Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ¡wÞõwÖù ¾¤ÊĊzý ć¾ñ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ½ĀÚþù üĉºz ć½vĀ ½wí ćw¤Åv½ ½¹ )

ûv¿½v ĈÉÿ½ ĂöĊÅÿ Ăz w£ ºÉ ûj ¾z ĈÞÅ Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv )¹ĀÉ ºĊõĀ£ Ăĉđÿ¹ üĉv #ìÊ· Ã¾~$ ¾£ ½wí āĀĊÉ

 ½¹Ā~ üĊÞù ½vºêù û¹¾í ĂõĀýv¾ñ wz Ăí ¹Āz ĂýĀñ üĉºzYSZ3 ûvĀþÝ Ăz vº¤zv ½¹Ā~ üĉv ¿v ë¿wý Ăĉđ ìĉ I

 ½wÊå wz ćÀöå yõwé ûÿ½¹ ½¹ ĂĊõÿv ówò¯ ĂĉđMpa,++  ½¹Ā~ û¹¾í ÓĀö¸ù wz ºÞz Ăö³¾ù ½¹ )ºÉ Ã¾~
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$¢Ċåv¾ñ ½¹Ā~ āºÉ ĂþĊĄz ½vºêù wz āºÉ ĂõĀýv¾ñ,+  w£,0 ~ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ ô¸ö¸¤ù Ăĉđ I#āºÉ ĂõĀýv¾ñ ½¹Ā

 ½wÊå wzMpa,0+ ¢å¾ñ ôîÉ) 

½¹  ôîÉ.(, āºĉº~ĂýĀúý ĂĊõÿv ¢¸~ ÿ û¹¾í Ã¾~ ¿v ºÞz Ăí v½ ĈĉwăĈù āºăwÊù v½ ā¹w¤åv çwæ£v wăøĊþí) 

 

 

ôîÉ .-, Ăĉđ ĈÉw~ÿ¾å #x Ã¾~ ºÞz Ăĉđÿ¹ ûºÉvº« #äõv 5ÈĊ~ ºÞz ô¸ö¸¤ù¢¸~ 

ûĀù¿j ÷w¬ýv wzô¸ö¸£ ôùwÝ ĂþĊĄz ½vºêù ¾¤ÊĊz ćwă¿wÅ #¢Ċåv¾ñ$  üĊz,+  w£,0  ¢Åºz Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

 ¡v½» ówÎ£v ÷ºÝ ÀĊý ¢¸~ ¿v ºÞz ô¸ö¸¤ù Ăĉđ ć½vºĉw~ ÷ºÝ ôĊõ¹ )ºùjYSZ3  ½¹Ā~ wz Ăí ¢Åv ¢Ċåv¾ñ

āºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~ )¢Åv ½¹  óÿº«.(,  yÆ¯ ©ÿ¾· ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ćwăwù¹PVA ÿ ¢Ċåv¾ñ IówÎ£v 

 ¡v½» ĈtÀ«YSZ3 )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 

óÿº« .-,Ăĉđÿ¹ ¢¸~ ÈĊ~ ćv¾z Ĉ£½v¾³ ôîĊÅ 5 

wù¹$CЈ# ûºĊÅ½ ûwù¿$h# ć½vºĄòý ûwù¿$h# ãºă 

1++ . -  ©ÿ¾·PVA 

4++ - - ¢Ċåv¾ñ ©ÿ¾· 

,-0+ - -  ĂĊõÿv ÷wî´¤Åv 

 

РЮϜϞ
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 Èõw¯Ăzÿ½ ćwă ºĊõĀ£ ½¹ ÿ½Ăĉđÿ¹ ówò¯ ćwă( ìÊ· Ã¾~ Çÿ½ Ăz ô¸ö¸¤ù 

øĉ¾{z đwz ûwîùv ćw« w£ v½ ¢Ċõÿ¾¤îõv ¢¸~ ćwù¹ Ĉ¤Æĉwz ówò¯ Ēùwí Ăĉđ ü¤Év¹ ćv¾z  ÈĊz$

¿vC,/++°#óĀö´ù èĉ½À£ ¿v ô{é ºĉwz ½wí üĉv ÿ I ¡½ĀÍ º£wí Ăĉđ ÈÉĀ~ ÿ Ă£v¾¤Ċý ćwăv v¾ĉ¿ )¹¾Ċñ ºĊÆí

$ÄùO2Cu$ĈþĊĉw~ xÿ» ĂÖêý Ăí #C°,-.0 #đ ûÿ½¹ Ăz đwz ćwăwù¹ ½¹ I¹½v¹ »Āæý ¢Ċõ¾¤îõv ówò¯ Ăĉ

Ĉù ôîÉ ½¹ )ºþí.(- Ĉù āºăwÊù v½ āºĉº~ üĉv)øĊþí  

 

ôîÉ .--¢Ċõÿ¾¤îõv ówò¯ Ăĉđ ûÿ½¹ Ăz Äù ºĊÆív »Āæý 5 

 

ĂýĀúý ćÿ½ ¾z º£wí Ăĉđ ÈÉĀ~ wz ćwù¹ ½¹ ¢¸~ ÿ wăC,-0+°  ¡ºù Ăz- ĂýĀúý ¢ÝwÅ èĉ½À£ ćv¾z wă

Ĉù ā¹wùj½¹ )ºÉwz  ôîÉ.(. ĂýĀúýĈù āºăwÊù ĈĉwĄý ¢¸~ ÿ èĉ½À£ ¿v ºÞz wă)¹ĀÉ 
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ôîÉ .-. óĀö´ù èĉ½À£ ów³ ½¹ ĂýĀúý #äõv 5ĂýĀúý#x Ă£v¾¤Ċý ûÿj ½¹ ûºÉ ìÊ· ¿v ºÞz āºÉ èĉ½À£ ćwă

ì£#©ôÅĈĉwĄý ¢¸~ ¿v ºÞz wă 

ĂýĀúý ćwăĂ¤·wÅ øĊÅ ûºýw{Æ¯ ¿v ºÞz āºÉ ĂõĀõ ìĉ ¾Å Ăz º£wí ÿ ºýj ²ÖÅ ÿ¹ Ăz ā¾êý ćwă ĈĉwþĊùĀõj

 ¾Öé Ăzmm,+  )¢å¾ñ ÷w¬ýv wĄýj ćÿ½ ¾z Äývº ùv Ĉîĉ¾¤îõv ¢Æ£ ÿ ºÉ āºýw{Æ¯½¹  ½v¹Āúý.(, ÿ 

 ½v¹Āúý.(- ¢Åºz ªĉw¤ýĈù āºăwÊù Ĉîĉ¾¤îõv ¢Æ£ ¿v āºùj )¹ĀÉ¢Åºz ªĉw¤ý ĈÅ½¾z wz  üĉv ¿v āºùj

wă½v¹Āúýì£ Ăí ºÉ āºăwÊù IôÅ$ xĀöÖù ¿wz ½vºù Áw¤õÿ ¹Ā«ÿ wz wăV, ÀĊ¯wý ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ćv½v¹ I#

$mA1*+Ĉù #Ă¬Ċ¤ý ÀĊý øí ûwĉ¾« Ĉõwò¯ )ºþÉwzÈþívÿ û¹vºý µ½ ć ćwă ²ÖÅ ÿ¹ ½¹ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv

Ĉù º£wí ÿ ºýjì£ ¿v Ă¤Å¹ üĉv äĊÞÑ ¹¾îöúÝ ćv¾z Ăí Ĉöĉđ¹ )ºÉwzôÅ)¢Åv āºùj ¾ĉ¿ ½¹ ºÉ ¾í» wă 

¶  ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ ćđwz ¢ùw¸Ñ 

¶ Ĉ¤ÆĊõw£wí ¡vÀöå øí ć½v¼ñ½wz#Äù ÿ ôîĊý$ 

¶ #ûÁÿ½ºĊă$ć¿wñ ¢·ĀÅ »Āæý ćv¾z wă¹ÿ¾¤îõv øí ²ÖÅ ¢³wÆù 

 

РЮϜ Ϟ

Ϭ
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½v¹Āúý .-,5 ćwù¹ ½¹ ûwĉ¾« yÆ³ ¾z Áw¤õÿ ÿ ûvĀ£ Ĉõwò¯ Ĉþ´þùC2++Ј ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅ ½¹$A  ½v¹Āúý#

Áw¤õÿ( ûwĉ¾«CûvĀ£ Ĉþ´þù #(ûwĉ¾« # 

 

 

½v¹Āúý .-- ćwù¹ ½¹ Äývº ùv äĊÕ 5C2++Ј 

 ºÉ ¾í» đwz ½¹ Ăí ć¹½vĀù Ĉùwú£ Ĉòúăì£ ¹¾îöúÝ ½¹ )ºý½v¹ Èêý ôÅ Ă¯ ¾ă ¢Ċõÿ¾¤îõv ¢ùw¸Ñ

ûĀĉ ½Ā{Ý ¾zv¾z ½¹ Ăí Ĉ¤ùÿwêù ºÉwz ¾¤úíĈù ûwÊý ûÂĊÆív ćwă Àöå ûvÀĊù Ĉå¾Õ ¿v )¢Åv ¾¤úí ºă¹
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 óĀúÞù ºýj ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ôîĊýNi-YSZ  Ăz/+" Ĉùć½v¼ñ½wz üĉv ½¹ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ ºÅ½ ¿v ¾¤úí wĄþ£ wă

,+" Ĉù ć½v¼ñ½wz èÕwþù û¹Ā{ý ā¹¾¤Æñ ĈþÞĉ ¹Ā· üĉv )¹ĀÉTPBÈþívÿ ÷w¬ýv ćv¾z Ăí IĈĉwĊúĊÉ ćwăI 

 üĉv Ă¯ ¾ăā¹¾¤Æñ èÕwþùĈù ¾¤Ąz ÀĊý ¹¾îöúÝ ºÉwz ¾£¹ĀÉĈù wă¹ÿ¾¤îõv ²ÖÅ ¢³wÆù ¾òĉ¹ ôùwÝ ) ºÉwz

Āz ì¯Āí wz Ăí ā¿vºýv û¹ì£ ¢·ĀÅ Ï¾Þù ½¹ ²ÖÅ Iwă¹ÿ¾¤îõv ²ÖÅ ćÿ½ ¾z ā¾êý yÆ¯ ówúÝv wz ÿ ôÅ

Ĉù Èăwí ¡ºÉ Ăz vĀă ÿºzwĉ ) Ăz ºýj Ăĉđ āºÉ ûwĊz ¡ĒîÊù Üå½ ćv¾z Ăí ºÉ ûj ¾z øĊúÎ£ ÿ¾þĉv ¿v

 ¢ĉ¿Ā ùwí ¡½ĀÍNiO0+(YSZ0+  Ă¤·wÅ ÿ Äù ¡v¾§v ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz Ĉýwĉw~ Ăö³¾ù ½¹ ÿ ¹ĀÉ

I÷Āĉ½wùwÅ Ă´æÍ |w¯ Çÿ½ Ăz ÀĊý ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ )¹ĀÉ èĉ½À£ ºýj ô¸ö¸¤ù ¢öîÅv ûÿ½¹ Ăz ¡vÀöå üĉv ćv

 ÀĊý wă¹ÿ¾¤îõv ²ÖÅ ÈĉvÀåv ćv¾z )ºÉwz Ă¤Év¹ v½ ¢ùw¸Ñ üĉ¾¤úí w£ ºùj ¢Åºz ë¿wý ĈúöĊå ¡½ĀÍ Ăz

ì£ôÅ wă¾Öé wz mm-+ Ă¤·wÅ )ºýºÉ 

  ½¹ ¾Ċâ¤ù ćwă¾¤ùv½w~¢·wÅ ì£ôÅ 

ì£ ¢·wÅ ½¹ôÅIwă ¾ĊĊâ¤ù ćwă¾¤ùv½w~  Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ăĉđ ¾ă ówúÝv Çÿ½ ½¹ûĀù¿j Ăz Ă«Ā£ wz ćwă

āºÉ ĂþĊĄz Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ)ºýv 

,-.-. ºýj āºý½vºĄòý Ăĉđ ¢·wÅ ½¹ āºÉ ĂþĊĄz ćwă¾¤ùv½w~ 

$ôîĊý ºĊÆív ºÍ½¹ ¾¤ùv½w~ ĂÅ ºýj ¢ĉ¿Ā ùwí ¢·wÅ ºþĉj¾å ½¹NiO yÆ¯ ûvÀĊù ÿ ¢Ċåv¾ñ ½vºêù I#

PVA û¹¾í ĂõĀýv¾ñ üĊ³ ½¹ ù ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹Ā~Ĉù øĄ ¢ù¾Å ½¹ ôîĊý ºÍ½¹ ¾ñv )ºþÉwzNi-YSZ  ¾¤úí

 ¿v.+" Èăwí ć¾ĊòúÊ¯ ¡½ĀÍ Ăz ¢ù¾Å üĉv ĈĉwýwÅ½ IºÉwz Ĉù vºĊ~ºþí ¢ĉ¿Ā ùwí yĊí¾£ )YSZ1+(

Ni/+ Ĉù v½v¹ v½ ûĀĊÅvÀĉ½Ē~ ¢ùÿwêù üĉ¾¤úí ¡w{Ċí¾£ ¾òĉ¹ ûwĊù ½¹ºÉwz 80/7)  ¹½Āù ô¸ö¸£ ûvÀĊù

$" ºýj  Ăĉđ ½¹ ¢·ĀÅ ûwĉ¾« ½Ā{Ý ôĊĄÆ£ ćv¾z ¿wĊý.+(/+Ĉù # û¹ÿÀåv èĉ¾Õ ¿v ûvÀĊù üĉv Ăí IºÉwz

ô¸ö¸£ ôùwÝ wĊ³v ÿ #¢Ċåv¾ñ$ ¿wÅNiO Ĉù ¢Åºz ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅ ½ĀÒ³ ½¹ ºĉj[55] ¢·wÅ ½¹ )

ì£ ½¹ ºýj ¢ĉ¿Ā ùwíôÅ yĊí¾£ ¿v āÁÿ¾~ üĉv ½¹ Èĉwù¿j ¹½Āù ćwăYSZ0+(NiO0+  wz Ăí ºÉ ā¹wæ¤Åv

Wt,-" ô¸ö¸£ ôùwÝ ûvĀþÞz ¢Ċåv¾ñ)ºÉ ÓĀö¸ù ¿wÅ  yÆ¯PVA  ûvÀĊù Ăz ÀĊýWt,0"  ½¹Ā~ û¿ÿ ôí
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¢Úöá wz yÆ¯ üĉv ćđwz ºÍ½¹ )ºÉ ĂåwÑv ¢ĉ¿Ā ùwíĈù đwz ćwă ¦Ýwz ºývĀ£ ¿v ºÞz Ăĉđ¾ĉ¿ ĈÉw~ÿ¾å

ÈĊ~¹ĀÉ ¢¸~[56]) ÓĀö¸ù ãºă Ăí Ĉĉw¬ýj ¿vÅĈù ÿ¾îĊù ÃwĊêù ½¹ Ăýv¹ ā¿vºýv wz ½¹Ā~ ºþ¯ ć¿w )ºÉwz

Åj ûwù¿ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ć½wí xwĊ1  ¢Ý¾Å wz ¢ÝwÅrpm.++  Ăz ĂõĀöñ ¢{Æý Ăîýj Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉ ÷w¬ýv

ĈîĊýwîù ć¿wÅÁwĊõj ºþĉj¾å ½¹ ½¹Ā~, Ĉù øĄù ć¾¤ùv½w~ĊÅj ºþĉj¾å ½¹ ¢{Æý üĉv ºÉwzxw ć½wí-  ¾Úý ½¹

 )ºÉ Ă¤å¾ñ óĀýw¤ù ôîõvºþĉj¾å āºþþí ó¾¤þí ôùwÝ ûvĀþÝ Ăz- ¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù 8027) 

--.-. Èõw¯ ĈÅ½¾zĂzÿ½ ćwă¢Ċõÿ¾¤îõv øöĊå |w¯ ½¹ ÿ½ 

ì£ôÅ ćwăSOFCs ĂõĀõ ĂÅºþă ÿ¹ ½¹ ¢Ċõÿ¾¤îõv ÿ º£wí Iºýj āºý½vºĄòý Ăĉđ wz ¢¸£ ÿ ćv Ă¤·wÅ

Ĉù¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ wz ĈÅ½¾z ¹½Āù ôÅ ¾ñv )ºýĀÉI òý Ăĉđ ûvĀþÞz Ăz ¹ĀÉ ºĊõĀ£ āºý½vºĄÝ ¢ùw¸Ñ ¢ö

Ăĉđ üĉv ćđwzûĀĉ ½Ā{Ý ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù IĈù ÈĉvÀåv ûÂĊÆív ćwăĂz đwz ćwăwù¹ )ºzwĉ  Ăz ûºĊÅ½ ½ĀÚþù

Ĉù ć½ÿ¾Ñ I¿wĊý ¹½Āù ĈĉwýwÅ½úÝ ĂýwĊù ćwăwù¹ ½¹ Ăîýj ćv¾z )ºÉwzz ºăwÉ v½ ĈzĀ· ¹¾îöºĉwz øĊÉw 

ÿ ówò¯ Ië¿wý ĈúöĊå ¡½ĀÍ Ăz ¢Ċõÿ¾¤îõv ÈÉĀ~ ºýj Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾z ë¾£ ĂýĀñ ¾ă ¿v ć½wÝ  )¹ĀÉ ā¹v¹

Ă´æÍ |w¯ Çÿ½ ¹¾z½wí¾~ ÿ yÅwþù Ĉzw¸¤ýv ćvćv¾z ¢·wÅ Ĉù ¢Ċõÿ¾¤îõv øöĊåþĊĄz wz )ºÉwz û¹¾í Ă

ë¿wý øöĊå ºĊõĀ£ Çÿ½ üĉv Ăz ÓĀz¾ù ćwă¾¤ùv½w~ ë¾£ ¿v ć½wÝ £ ¾¤Ąz ¹¾îöúÝ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿì ºăwÉ v½ ôÅ

øĊ¤Æă 8037 )ÿ ûºĊÅ½ ćđwz Ăz Áw¤õV, Ĉù ûwÊýºz ÿ ówò¯ Ēùwí ¢Ċõÿ¾¤îõv øöĊå Ăí ºă¹ ë¾£ ûÿ

¢Åv 8047 ) üĉv ½¹ Ăí Ĉĉwă¾¤ùv½w~ ºýĀÉ ĂþĊĄz ºĉwz Çÿ½¢Åv āºùj ¾ĉ¿ ½¹ 81+7) 

¶ |w¯ ¾Ċú· ½¹ vÀ«v ¢{Æý 

 ½¹Ā~ ½vºêù Ăí ¢{Æý üĉvYSZ3 ½Ā¤íwå I¢Åv #ÀõĀöÅ ôĊ£v yÆ¯$ Ĉõj ôùw³ ĂzøĄù ć  |w¯ ºþĉv¾å ½¹

ĈùĈù ÈĉvÀåv |w¯ ¾Ċú· Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ºÉwz ¹wĉ¿ ½¹Ā~ ûvÀĊù ¾ñv )ºÉwz āºÉ ā¾ùĀöñj ¡½ĀÍ Ăz ½¹Ā~ ÿ ºzwĉ

zĈù ĂõĀöñ ÿ ĂÚæ´ù ā½vĀĉ¹ Ăº{Æ¯)  ½wÊå wz Ĉ¤³ ÿ Ă¤Évºý ĈzĀ· ¢ĊõwĊÅ āºùj ¢Åºz ¾Ċú· Ĉå¾Õ ¿v

ë¹½wí ¹wĉ¿I Ĉúý ½Ā{Ý ć½Ā£ ¿vÀĊý Ĉõj ôùw³ ½vºêù ÈĉvÀåv wz )ºþíI Ĉù ÈĉvÀåv ¾Ċú· ¢ĊõwĊÅ Ăz ÿ ºzwĉ

                                                        
, Mechanical alloying 
- Process control agent(PCA) 
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Ĉù ½Ā{Ý ûj ¿v ć½Ā£ ćÿ½ ¾z ü¤å¾ñ ½v¾é Ð´ù ºÞz )ºþíyÆ¯ ûºÉ ©½w· ¿v ½¹Ā~ øí ºÍ½¹ ¢öÝ ĂzI 

Ĉù ë¾£ ½w¯¹ øöĊå)¹ĀÉ  |w¯ ¾Ċú· ćv¾z ĂþĊĄz ¢{Æý,5,  ÿ.5-  ½¹ )ºùj ¢Åºz ôîÉ.(/  øõwÅ ĂýĀúý

ù āºăwÊù v½ ûÿj ½¹ û¹¾í ìÊ· ¿v ºÞz ā¹½Ā· ë¾£ ÿĈ)øĊþí 

 

 

    ôîÉ .-/yÅwþùwý vÀ«v ¢{Æý wz xv¾· ĂýĀúý #x øõwÅ ĂýĀúý #äõv 5 

¶ ć½Ā£ Èù ā½wúÉ 

µv½ĀÅĂýv¹ ā¿vºýv wz ºĉwz ć½Ā£ ćwă µv½ĀÅ ¿v ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ½¹Ā~ Ăýv¹ ā¿vºýv ¾ñv )ºÉwz yÅwþ¤ù ½¹Ā~ ćwă

ì¯Āí ć½Ā£ºÞz ºÉwz ¾£ ¿v Ĉù Ăĉđ Ăĉđ ²ÖÅ IóĀuþĊ~¾£ ûºÉ ©½w· ć½Ā£ Èù ā½wúÉ Ă¯ ¾ă )¹ĀÉ

ï½Àz ć¹ºÝ ā¿vºýv ºÉwz ¾£µv½ĀÅ ¹½Āù ½¹Ā~ Ăz Ă«Ā£ wz ĂþĊĄz Èù ā½wúÉ üĉv¾zwþz )¢Åv ¾£Àĉ½ ûj ćwă

$ ā¹wæ¤ÅvYSZ3 #,-+
øĊÅ

 )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ½¹  ôîÉ.(0  ûj xĀ¯½w¯ āv¾úă Ăz ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ć½Ā£

Ĉù āºăwÊù)¹ĀÉ 

 

ôîÉ .-0 xĀ¯½w¯ āv¾úă Ăz ć½Ā£ 5 

РЮϜϞ
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¶ ë¹½wí ĂÅºþă ¾§v 

¢·vĀþîĉ ½wÊå Üĉ¿Ā£ ôĊõ¹ Ăz ¹¾ñ ĂÅºþă ¿v IĈöĊÖ¤Æù ÿ ¹¾ñ ĂÅºþă ÿ¹ ûwĊù ¿v ¾Ċú· ûĒĊÅ ÿ ¾£

îĉ ¡½ĀÍ Ăz ë¹½wí ¢Ê~)ºÉ ā¹wæ¤Åv ¢·vĀþ ½¹  ôîÉ.(1 Ĉù āºăwÊù v½ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ë¹½wí)øĊþí 

 

ôîÉ .-1: |w¯ ºþĉj¾å ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ë¹½wí 

¶ ĂþĊù¿ ¿v ć½Ā£ ĂöÍwå 

 Ĉù |w¯ ¿v Ăĉđ ¾ă ¢ùw¸Ñ āºþþí üĊĊÞ£ ć½Ā£ Èù ā½wúÉ ÿ ĂþĊù¿ ¿v ć½Ā£ ĂöÍwå ĂöÍwå )ºÉwz2(- 

j ¹½Āù ć½Ā£ ÿ ĂþĊù¿ üĊz ¾¤úĊöĊù ć½Ā£ Èù ÈĉvÀåv ÿ ĂþĊù¿ ¿v ć½Ā£ ĂöÍwå Èăwí wz )¢å¾ñ ½v¾é Èĉwù¿

Ĉù ÈĉvÀåv āºÉ |w¯ Ăĉđ ¢ùw¸Ñ |w¯ ºþĉj¾å ½¹ ĂþĊĄz ½vºêù )ºzwĉmm0  )¹Āz 

 

¶ Ăĉđ ¹vºÞ£|w¯ ćwă 

Ĉù ¾Úý ¹½Āù ¢ùw¸Ñ Ăz ûºĊÅ½ ćv¾zĂĉđ ¹vºÞ£ ¢Æĉwz |w¯ Ăĉđ ¾ă ¿v ºÞz ¹¾í ĂþĊĄz ÀĊý v½ |w¯ ćwă

ĂýĀúý IóĀuþĊ~¾£ ûºÉ ¾Ċ¸{£ ćv¾zĈù ìÊ· ûÿj ½¹ ºÉ ûwĊz ô{é ôÎå ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă wă ¹vºÞ£ )ºýĀÉ

.  )¢å¾ñ ÷w¬ýv ºþĉj¾å üĉv ½¹ |w¯ Ăĉđ 

.-.-. ĂþĊĄz ćwă¾¤ùv½w~ º£wí Ăĉđ ¢·wÅ ½¹ āºÉ 

 ćv¾zì£ ¹¾îöúÝ ½¹ ¹Ā{ĄzºÉ ôĊîÊ£ ¡ÿwæ¤ù yĊí¾£ wz Ăĉđ ÿ¹ ¿v º£wí Ăĉđ ôÅ 81,7 ) óÿv Ăĉđ

 ¢ĉ¿Ā ùwíLSM0+(YSZ0+  ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ ćÿ½ ¾z Ăí ¹Āz)ºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~  ÀĊý ÷ÿ¹ ĂĉđLSM  Ìõw·
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ô¸ö¸£ ôùwÝ wz )¹Āz ¢Ċåv¾ñ ¿wÅ¯ Çÿ½ ûĀ°úă |w¯ ¾Ċú· ¢·wÅ Çÿ½ |wĂ´æÍćv  üĉv wz )¢Åv

 Ăí ¡ÿwæ£øöé ĂöĊÅÿ Ăz ¾Ċú· ¢Ċõÿ¾¤îõv ćÿ½ ¾z ĀùówúÝv Ĉù ¢ĉ¿Ā ùwí ûĀ°úă ¢ĉ¿Ā ùwí yĊí¾£ )¹ĀÉ

Ĉù øĄù ºýj )ºÉwz ¢Ċõÿ¾¤îõv wz º£wí Ăĉđ yÅwþù Ĉñºþ{Æ¯ ôĊõ¹ ĂzYSZ3 āºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~ øöĊå I

)¹Āz ë¾£ ¿v ć½wÝ 

 èĉ½À£ Ăö³¾ù ½¹ āºÉ ĂþĊĄz ćwă¾¤ùv½w~ 

 èÕwþù ÈĉvÀåv ¦Ýwz èĉ½À£ ìĊþî£ ¿v ā¹wæ¤ÅvTPB Ĉù ½w¤·wÅ ½¹ èÕwþù üĉv ûºÉ ā¹¾¤Æñ wz )¹ĀÉ

ûwîù ¹ÿ¾¤îõvÈþívÿ ÷w¬ýv ćv¾z ¹Ā«Āù ćwăĈù ÿ āºÉ ¹wĉ¿ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ćwă v½ ć¾¤ÊĊz ûvĀ£ øĊývĀ£

ì£ ¿v øĊþí ¢åwĉ½¹ ôÅ 81-7 )´ù èĉ½À£ ºþĉj¾å ½¹ ć¹ºÞ¤ù ćwă¾¤ùv½w~óĀö¤Ċý ćwă Ăí ºý½v¹ ¾Ċ§w£ Ă£v¾

Ĉù ºýĀÉ ĂþĊĄz ¾ñv)¢å¾ñ v½ Ă¬Ċ¤ý üĉ¾¤Ąz ć½v¼ñ½wz ûvÀĊù üĉ¾¤úí wz ûvĀ£  ¿v ìĉ ¾ă Èêý Ăz ¾ĉ¿ ½¹

 ûj ĂþĊĄz ½vºêù ÿ wă¾¤ùv½w~ üĉv)¢Åv āºÉ ā½wÉv 

,-/-. ¹ÿ¾¤îõv xĀ¯½w¯ ô¸ö¸£ ûvÀĊù 

Ĉù ¢Åºz ¾ĉ¿ ôùwÝ ĂÅ ¿v ºýj ¹ÿ¾¤îõv ¢öîÅv ½¹ ¹Ā«Āù ô¸ö¸£ Ĉöí ½ĀÕ Ăzºĉj5 

¶ ô¸ö¸£ ôùwÝ$¢Ċåv¾ñ ½¹Ā~#¿wÅ 

¶  yÆ¯PVA  

¶ $ôîĊý ºĊÆív wĊ³vNiO# 

 ĂþĊĄz ûvÀĊù Ăz ¢Ċåv¾ñ ½¹Ā~Wt.%,0  yĊí¾£ Ăz ô¸ö¸£ ºĊõĀ£ ĈöÍv ôùwÝ ûvĀþÝ Ăz ¢ĉ¿Ā ùwí û¿ÿ ôí

ºÉ ĂåwÑv ºýj)  yÆ¯ Ĉå¾Õ ¿vPVA  āºÉ ĂõĀýv¾ñ ½¹Ā~ ½¹ ¹Ā«Āù ćwù¹ ½¹ Ăí ¢ĉ¿Ā ùwíC1++°  ©½w·

Ĉù ćwĊ³v )¢Åv ½v¼ñ ¾Ċ§w£ ô¸ö¸£ ºÍ½¹ ÈĉvÀåv ½¹ ¹ĀÉNiO  ôĉº{£ ÿ ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅ wz ¡½ÿw¬ù ½¹

 ÓwÆ{ýv ¦Ýwz ôîĊý Àöå Ăz ûºÉ/+" Ĉù ¹ÿ¾¤îõv ½w¤·wÅ ½¹ô¸ö¸£ ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz )¹ĀÉ Ĉ¤³  ¹Ā«ÿ wz

ôîĊÅ ¹vºÞ£èĉ½À£ ćđwz ćwăI ì£ ¢·wÅ ćwĄ¤ýv ½¹z ô¸ö¸£ Ĉåwí ûvÀĊù Ăz ôÅ ÀĊý ¢·ĀÅ ½Ā{Ý ćv¾
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 Ã¾¤Å¹ ½¹Ĉù)ºÉwz ÿ ô{é ºýj ¢ĉ¿Ā ùwí û¿ÿ ć¾Ċñ ā¿vºýv wz $" üĊz ô¸ö¸£ ûvÀĊù ¢¸~ ¿v ºÞz.+(

/+)ºÉ ā¹¿ üĊú¸£ # 

--/-. óĀö´ù ¢ÚöáĂ£v¾¤Ċý ćwă 

ôîĊÅ ¹vºÞ£ ¾¤ùv½w~ ÿ¹óĀö´ù ¢Úöá ÿ èĉ½À£ ćwăćwă IĂ£v¾¤Ċý üĊĊÞ£ āºþþí āºÉ ć½v¼ñ½wz Àöå ûvÀĊù

Ĉù´ù ćv¾z )ºÉwz ¢Úöá Äù ¡v¾¤Ċý óĀöM.  ¢Úöá ÷Āĉ½wùwÅ Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù ćv¾z ÿM, ºÉ ĂĊĄ£ 

81.7 ÿ 81/7 )Ĉù ¦Ýwz óĀö´ù ¢Úöá ûvÀĊù ÈĉvÀåv ¡½ĀÍ ćºþí Ăz Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù »Āæý ¡wĊöúÝ ¹ĀÉ

 ¢öîÅv ćÿ½ ¾z ÈÉĀ~ ûºÉ Ă¤ÆÆñ ¦Ýwz ÀĊý ¢Úöá º³ ¿v ÈĊz Èăwí )¹¾ĊñYSZ3  Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ

 ā¾¤Æñ ÈăwíTPB Ĉù¹ĀÉ) 

.-/-. ôîĊÅ ¹vºÞ£èĉ½À£ ćwă 

Ĉù Ăí ćÀöå ½vºêù Ăz Ă«Ā£ wzôîĊÅ ¹vºÞ£ ¹ĀÉ ć½v¼ñ½wz øĊăvĀ·Ĉù ¡ÿwæ¤ù èĉ½À£ ćwă ¹vºÞ£ )ºÉwz

ôîĊÅĈù ôĊ~ ¹¾îöúÝ ¢åv ¦Ýwz yÅwþùwý èĉ½À£ ćwă Çÿ½ üĉv ½¹ èĉ½À£ ôîĊÅ ½wĄ¯ ¹vºÞ£ )¹ĀÉ

)ºÉ ā¹wæ¤Åv  ĂÖzv½ ½¹.(, ¾ù ¹vºÞ£ ½¹ ½v¼ñ ¾Ċ§w£ ćwă¾¤ùv½w~ èĉ½À£ ô³vĈù ā¹v¹ ûwÊý¹ĀÉ 81.7) 

ĂÖzv½ .-,                                                               
. .

m
N

M C v
=    

 
 đwz ĂÖzv½ ½¹N  Ièĉ½À£ ô³v¾ù ¹vºÞ£m āºÉ èĉ½À£ Àöå ½vºêù $CuISm#  ¾z I÷¾ñ yÆ³M  ĈõĀù ÷¾«

 yÆ³ ¾z āºÉ èĉ½À£ Àöå
÷¾ñ

óĀù
 IC  yÆ³ ¾z Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù ½đĀù ¢Úöá

óĀù

¾¤Ċõ
  ÿ #½đĀù$v  Ăí ĈõĀö´ù ø¬³

Ĉù èĉ½À£ ¢öîÅv ûÿ½¹ Ăz èĉ½À£ Ăö³¾ù ¾ă ½¹ yÆ³ ¾z ¹ĀÉml ¢Åv āºÉ ûwĊz 81.7) 
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/-/-. ć½v¼ñ½wz ûvÀĊù 

Àöå ½vºêù¡v  āºÉ ć½v¼ñ½wz½¹ èĉ½À£ ôîĊÅ ½wĄ¯ wz  óÿº«-(-+  )¢Åv āºÉ ā¹½ÿjć½v¼ñ½wz üĉv ¾Ċ§w£ wă

āºÉ ¦´z Ĉîĉ¾¤îõv ¢Æ£ ªĉw¤ý È¸z ½¹  )¢Åv 

 ºþĉj¾å ¾ă ½¹ ĂþĊĄz ćwăwù¹ 

 óÿº« ½¹.(- ¹ ĂþĊĄz ÿ ¿wĊý ¹½Āù ćwăwù ûwùÀúă ¢¸~ ôĊõ¹ Ăz )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj Ăĉđ ¾ă ¢¸~ ćv¾z

wù¹ Iđwz ćwù¹ ½¹ ¢Ċõÿ¾¤îõv øöĊå ÿ ºýj āºý½vºĄòý ĂĉđĈù xw¸¤ýv ¢Ċõÿ¾¤îõv øöĊå ¢¸~ ćv¾z Ăí Ĉĉ ¹ĀÉ

Ăýv¹ ûºÉ ¢É½¹ wz v¾ĉ¿ ¹ĀÉ ºýj ¢öîÅv ½¹ ôîĊý ¡v½» ûºÉ ¢É½¹ ¿v Üýwù Ĉ¤Æĉwz ûvÀĊù ¿v ôîĊý ćwă

ô¸ö¸£ Ăĉđ üĉv Ĉù Ă¤Åwí ¿v ¾¤úí ¢Ċõÿ¾¤îõv ¢¸~ ćwù¹ ½ĀÚþù üĉºz )¹ĀÉC,/.+° )ºÉ xw¸¤ýv 

 

óÿº« .-- Ăĉđ ¾ă ¢¸~ ćv¾z ĂþĊĄz ćwăwù¹ 5[61]  I[59] I[65] I[66] I[48]) 

$wù¹CЈ# ûwù¿$ûºĊÅ½h# ûwù¿$ć½wñºýwùh# Ăĉđ ãºă 

1++ . - ºýj  ã¼³PVA 

4++ - - ºýj ¢Ċåv¾ñ ã¼³ 

,-++ - - ºýj ºýj ĂĊõÿv ÷wî´¤Åv 

,/++ 0 - ¢Ċõÿ¾¤îõv  ówò¯ Ăĉđ 

,-0+ / - º£wí Ĉñºþ{Æ¯  yÅwþù 

0++ . - ì£ôÅ ¡v¾¤Ċý ©ÿ¾· 

30+ - - ì£ôÅ ĈĉwĄý ¢¸~ 
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 Éÿ¾¤îõv ¹¾îöúÝ ¢Æ£ ªĉw¤ýì£ ĈĉwĊúĊôÅ 

¿v ôÍw³ ªĉw¤ý £ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ¹¾îöúÝ ¢Æ£ìôÅ ¦´z È¸z üĉv ½¹ wăÿ  ªĉw¤ý¢Åºz  ćwă½wí wz āºùj

 ĂÆĉwêù ûv¾òĉ¹Ĉù¹ĀÉ)   ½v¹Āúý.(. Ĉþ´þù ¾òýwĊz ćwăP-I  ûvĀ£ Ĉõwò¯$ï  ÿ #ûwĉ¾« Ĉõwò¯V-I  Áw¤õÿ$

ï  ĂýĀúý ćv¾z #ûwĉ¾« Ĉõwò¯1N #èĉ½À£ ûÿºz$  ćwù¹ ĂÅ ½¹C°20+  IC°3++  ÿC°30+  ¢·ĀÅ ½¹

ûÁÿ½ºĊă )¢Åv Ĉù ÈĉvÀåv ćºĊõĀ£ ûwĉ¾« ÿ ûvĀ£ Ĉõwò¯ wù¹ ÈĉvÀåv wz)ºzwĉ  ¹vĀù ¿v ā¹wæ¤Åv ôĊõ¹ Ăz

 óĀúÞùSOFCs  ½wÚ¤ýv ¿v ½ÿ¹ wù¹ ÈĉvÀåv wz ¹¾îöúÝ ÈĉvÀåv ºý½v¹ ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ đwz ćwăwù¹ ½¹ Ăí

ûwÊý đwz Áw¤õÿ )¢ÆĊýxj āºþă¹þzì£ yÅwþù ćºĈù ôÅ óÿº« ½¹ )ºÉwz.(.  Ă¤ĊÆýv¹ ĂþĊÊĊz ¾ĉ¹wêù

$ ûvĀ£maxP$ ¿wz ½vºù Áw¤õÿ ÿ #VOCì£ # ôÅ1N   )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 

 

             ½v¹Āúý .-. ½v¹Āúý 5I-P   ÿI-V  ĂýĀúý ćv¾z1N   
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óÿº« .-.Áw¤õÿ ÿ ûvĀ£ ĂþĊÊĊz ¾ĉ¹wêù 5 ¿wz ½vºù ĂýĀúý ćv¾z1N 

$wù¹CЈ# )2(mW/cmmaxP OCV(V) 

20+ 03 311*+ 

3++ 3/ 2/2*+ 

30+ ,-/ 4+,*+ 

 

½¹  ½v¹Āúý.(/  ĂýĀúý ćv¾z äö¤¸ù ćwù¹ ĂÅ ½¹ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv Äývº ùv ¾ĉ¹wêù1N )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 

 

 

        ½v¹Āúý .-/ì£ ćv¾z ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv Äývº ùv äĊÕ 5 ôÅ1N 

 ½v¹Āúý ćvº¤zv ½¹ øĉĒù yĊÉV-I  ćwù¹ ÿ¹ ½¹C20+°  ÿC3++° Ĉù ć¿wÆõwÞå ¢åv Ăz ÓĀz¾ù Ăí ºÉwz

 ćwù¹ ½¹C30+° Èþívÿ ÷w¬ýv ćv¾z ÷¿đ ćÁ¾ýv wù¹ ÈĉvÀåv wz )¢Åv āºÉ ºĉº~wý yĊÉ üĉv ćwă

Ĉù ¢åv üĉv ã¼³ ¦Ýwz ÿ āºÉ üĊùw£ wă¹ÿ¾¤îõv ²ÖÅ ÿ¹ ½¹ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ºþ£ yĊÉ Ĉöí ½ĀÕ Ăz )¹ĀÉ
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 ½v¹Āúý ½¹V-I ¢åv ¾òýwĊz øĉĒù yĊÉ ÿ Ĉúăv ¡wåĒ£v Ăz ÓĀz¾ùĈù ć¿wÆõwÞå ÿ Ĉ¤Úöá ćwăºÉwz)  ówê¤ýv

Ĉù üĊĉw~ ćwăwù¹ ½¹ Áw¤õÿ ¢åv ôùvĀÝ ¿v ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ ¿v ÷¾«)ºÉwz [49])  

yĊÝ ½ĀÚþù ĂzĈù ôĊ~ ¹¾îöúÝ āĀ´ý ½¹ Ĉzwĉ½¹ Ăí Äývº ùv ćwă½v¹Āúý ¿v ûvĀ£ úýĀ ½v¹.(/  āºăwÊù

Ĉù ½¹ Èþívÿ ¢Ý¾Å IôĊ~ vÀ«v ¿v ìĉ ¾ă ½¹ ¡wæö£ ûĀùv¾Ċ~ Ĉ£wÝĒÕv wă½v¹Āúý üĉv )¹¾í ā¹wæ¤Åv ¹ĀÉ

v ÷¾« ówê¤ýv ºýÿ½ Iwă¹ÿ¾¤îõĈù ½wîÉj v½ ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ ¢ùÿwêù ÿ ôĊ~ ¹¾îöúÝ üĊ³ ½¹ôîÉ )ºþþí ćwă

āºĉº~ ÛĀéÿ ¾òýwĊz äö¤¸ùĈù ôĊ~ ½¹ ¾Î´þù ćvĂþĊĄz ÿ ±ĒÍv wz Ăí ºÉwzĈù ć¿wÅ v½ ¹¾îöúÝ ûvĀ£

)ºĊÊ¸z ¹Ā{Ąz $Ĉêåv ½Ā´ù wz Äývº ùv ½v¹Āúý ÜÕwê£ ô´ùZ re#   ¢ùÿwêù ½vºêù ¾òýwĊz đwz Äýwí¾å ½¹

Ĉúăv Ĉù ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ Ăz ÓĀz¾ù Ăí ¢ÅvÄýwí¾å ½¹ Äývº ùv ½v¹Āúý ¹½Ā·¾z ô´ù Ĉå¾Õ ¿v )ºÉwz ćwă

Ĉù ûwÊý v½ ć¾ĉ¹wêù üĊĉw~ ÿ đwzûj ãĒ¤·v ¿v Ăí ºă¹Ĉù wă ¹ÿ¾¤îõv ÿ¹ ¢ùÿwêù Ĉöí ½vºêù Ăz ûvĀ£

ì£ ½¹ ¹ÿ¾¤îõv ÿ¹ ¢ùÿwêù ½vºêù ć¿wÅvº« )¢åwĉ ¢Å¹ë¿wý ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ wz ôÅ  ĈöîÊù ĈöĊ· ½wí

Ĉù Ĉ¤Æĉwz ¹ÿ¾¤îõv ¾ă Ăz ÓĀz¾ù ¢ùÿwêù ¾ĉ¹wêù ć¿wÅvº« ½¹ ¢õĀĄÅ ćv¾z )ºÉwz Ü«¾ù ¹ÿ¾¤îõv ¿v

øĊý ¡½ĀÍ Ăz Ăýwñvº« v½ Ăĉđ ¾ă ¢ùÿwêù ÿ ¹Āúý ā¹wæ¤Åv ãv¾ñ wz v½ āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý ÿ ¹½ÿj ¢Åºz ôÅ

½¹ )¹¾í ĂÆĉwêù ć¹ÿ¾¤îõv ÿ¹ ĂýĀúý  ½v¹Āúý.(/ Ĉþ´þù ùv ćwăāºÉ ôĊîÊ£ ÃĀé ÿ¹ ¿v Äývº ÃĀé )ºýv

Äýwí¾å ½¹ º£wí ¹ÿ¾¤îõv Ăz ÓĀz¾ù ½v¹Āúý ¾ă ½¹ ì¯Āí$đwz ćwăKHz-(.Ĉù #ï½Àz ÃĀé ÿ ºÉwz ¾£

Äýwí¾å ½¹ ºýj Ăĉđ wz Ô{£¾ùøí ćwă$Hz-(/#  ¢Åv[67]  ÿ[68] )v¹Āúý ¿v ÃĀé ¾ă ¾¤ùv½w~ ÿ¹ ½

R ÿ #¾Úý ¹½Āù Ăĉđ ¢ùÿwêù$C¢Ċözwé ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ #Ĉý¿w· ¢Ċå¾Ù$ ćwă÷¾ýĈù Ì¸Êù ½vÀåv Ăí ºþí

½¹  ôîÉ.(2 Ĉù āºăwÊù wă½v¹Āúý üĉv ¿v ĂýĀúý ìĉ ćv¾z)øĊþí 
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ôîÉ .-2 ¾ĉ¹wêù û¹½ÿj ¢Åºz 5R  ÿC Àåv ÷¾ý wzv½ 

 ¾ĉ¹wêù ¿v ā¹wæ¤Åv wzC ā¿wz ÿ óÿº« ½¹ ¹Ā«Āù ćwă.(/ Ĉùé Ăí ¹¾í ½wîÉj ûvĀ£ Ăz ÓĀz¾ù ¾Úý¹½Āù ÃĀ

)¢Åv À« ÷vºí 

 

 

óÿº« .-/ ¾ĉ¹wêù 5C ûj wz Ô{£¾ù iÀ« ÿ[67] 

ā¿wz  $Ĉý¿w· ¢Ċå¾ÙF# ¾Úý ¹½Āù iÀ« 

1(,+(/(,+ ¹ÿ¾¤îõv 

4(,+(3(,+ Ăýv¹¿¾ù 

,-(,+(,,(,+ Ăýv¹ 

 

R & C
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 óÿº« ½¹ đwz ¡w´ĊÑĀ£ Ăz Ă«Ā£ wz.(0 ¿v āºÉ ©w¤þ¤Åv ¾ĉ¹wêù  ½v¹Āúý.(/  ĂýĀúý ćv¾z1N  ćwăwù¹ ½¹

 äö¤¸ù óÿº« ½¹.(0 )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj  ¾ĉ¹wêùAR  Iºýj ¹ÿ¾¤îõv ćv¾z ¢ùÿwêù ½vºêùCR  ¢ùÿwêù ½vºêù

 ÿ º£wí ¹ÿ¾¤îõvER Ĉù ûwÊý v½ #¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ$Ĉúăv ¢ùÿwêù)ºă¹ 

óÿº« .-0: ì£$äö¤¸ù ćwăwù¹ ½¹ Ăĉđ ĂÅ ćv¾z ¢ùÿwêù ¾ĉ¹wêù ôÅ1N# 

$wù¹CЈ# )2(ohm.cmAR )2(ohm.cmCR )2(ohm.cmER 

20+ -14*- 3.4*+ -/1*, 

3++ 3/3*+ /03*+ +/2*, 

30+ 1,3*+ -.4*+ 3+/*+ 

 

  ¾ĉ¹wêù û¹Āz đwzì£ Ăí ¢Åv ûj ¾òýwĊz ºýj Ăĉđ ćv¾z ¢ùÿwêù ºýj āºý½vºĄòý Ăĉđ wz āºÉ Ă¤·wÅ ôÅ

 Ĉ¤Úöá ¢åv ÈĉvÀåv ¦Ýwz ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv )¹½v¹ ¾òĉ¹ Ăĉđ ÿ¹ Ăz ¢{Æý ÀĊý ć¾¤ÊĊz ¢ùw¸Ñ ÿ ¢Åv

¹ÿ¾¤îõv ë¾¤Êù ²ÖÅ Ăz ¢·ĀÅ ówê¤ýv wz Ăí āºÉ(Ĉù Ô{£¾ù ¢Ċõÿ¾¤îõv ĈĉwýwÅ½ wù¹ ÈĉvÀåv wz )¹ĀÉ

đ ĈýĀĉĈù Èăwí ÀĊý ¢ùÿwêù ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉ Ĉúăv ¢ùÿwêù ¿v ĈúĄÅ Ăîþĉv ¹Ā«ÿ wz )ºzwĉ

Ĉù wz )ºÉwz Äývº ùv āwò¤Å¹ Ăz ówÎ£v ÿ ¹ÿ¾¤îõv ²ÖÅ Ăz #ā¾êý yÆ¯ ÿ øĊÅ$ ¡đwÎ£v Ăz ÓĀz¾ù ºývĀ£

 ĂýĀúý ćv¾z āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£1N Ĉù Ăí øĊ¤Æă ºăwÉ v½ ĈzĀ· ¹¾îöúÝ ĂzwÊù ćwă½wí wz ûvĀ£

¹v¹ èzwÖ£ 8038 ÿ 7047)  

 ½¹ ćwă½v¹Āúý.(0  ÿ.(1  yĊ£¾£ Ăzù´þĈþÁw¤õÿ ćwă( Äývº ùv ÿ ûwĉ¾« ĂýĀúý ćv¾z2N  wz èĉ½À£$

Ĉù āºăwÊù v½ #÷Āĉ½wùwÅøĊþí ćwù¹ ÿ¹ ½¹ ¢Æ£ )C3++°  ÿC30+°  ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¢·ĀÅ ¢å¾ñ ÷w¬ýv

ºĊăĈù ûÁÿ½)ºÉwz 

 



3/  ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¾ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ ĂzwĊýĀí 

 

 

                    ½v¹Āúý .-0 ½v¹Āúý 5I-P  ÿI-V  ĂýĀúý ćv¾z2N 

 

 

½¹  óÿº«.(1  ĂýĀúý ćv¾z Áw¤õÿ ÿ ûvĀ£ ĂþĊÊĊz ¾ĉ¹wêù2N )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 

 

óÿº« .-1 ĂýĀúý ćv¾z ¿wz ½vºù Áw¤õÿ ÿ ûvĀ£ ĂþĊÊĊz ¾ĉ¹wêù 52N 

$wù¹CЈ# )2(mW/cmmaxP OCV(V) 

3++ /. 4/4*+ 

30+ 14 31+*+ 
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             ½v¹Āúý .-1:  ĂýĀúý Äývº ùv ¢Æ£ ªĉw¤ý2N 

 

 

óÿº« ½¹ .(2 ¢ùÿwêù ¾ĉ¹wêù$2ohm.cm#  ĂýĀúý Äývº ùv ½v¹Āúý ÃwÅv ¾z vÀ«v ćv¾z2N  āºÉ ā¹½ÿj

)¢Åv 

óÿº« .-2 ĂýĀúý ćv¾z vÀ«v ¢ùÿwêù ¾ĉ¹wêù 52N 

$wù¹CЈ# )2(ohm.cmAR )2(ohm.cmCR )2(ohm.cmER 

3++ 1*,0 0/*2 0*- 

30+ +4.*, .,-*+ 0*2 

 

ì£ ĂÆĉwêù wzôÅ ćwă1N  ÿ2N Ĉù āºăwÊù ½ĀÒ³ ½¹ ÿ ºýj ¢öîÅv ûÿ½¹ Ăz ÷Āĉ½wùwÅ èĉ½À£ wz Ăí ¹ĀÉ

 ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅì£ ¹¾îöúÝĈù Èăwí ôÅĈÅ½¾z ¾¤ÊĊz ½¹ )ºzwĉ ûvĀþÝ Ăz wĉ¾Å āv¾úă Ăz ÷Āĉ½wùwÅ wă

Ĉù ā¹wæ¤Åv ¢ÆĊõw£wíĈù )¹ĀÉ¢·ĀÅ ¿v ā¹wæ¤Åv ½¹ v½ ÷Āĉ½wùwÅ ¾Ċ§w£ ûvĀ£ ĈÅ½¾z Ĉþz¾íÿ½ºĊă ćwă

)¹¾í z ¿v ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ ¹vĀù ¾ĊĊâ£ wYSZ3  Ăz SDC º£wí ÿ #wĉ¾Å ½¹ āºÉ |ÿ¹ ÷Āĉ½wùwÅ$

SSC$3CoO0.5Sr0.5Sm#  ĂýwĊù ćwăwù¹ ½¹0++  w£10+  ºýj wz ĈzĀ· ¹¾îöúÝ ¹v¾òĊ¤ýwÅ Ă«½¹3O2Sm-Ni  

 ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ[64]) 



31  ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¾ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ ĂzwĊýĀí 

 

 ćwă½v¹Āúý.(2  w£.(,+  yĊ£¾£ ĂzýĈîĉ¾¤îõv ¢Æ£ ªĉw¤ v½ Äývº ùv ÿ  ĂýĀúý ćv¾z3N  óĀö´ù wz èĉ½À£$

ûw¤ù ÿ ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅ ÿ¹ ÿ äö¤¸ù ćwăwù¹ ½¹ #Äù Ă£v¾¤Ċý Ĉù ûwÊýă¹ )ºþ  

 

                   ½v¹Āúý .-2Ĉþ´þù 5 ćwăI-P  ÿI-V  ĂýĀúý ćv¾z3N ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅ ½¹ 

 

 

 

óÿº« .-3 ĂýĀúý ćv¾z ¿wz ½vºù Áw¤õÿ ÿ ûvĀ£ ĂþĊÊĊz ¾ĉ¹wêù 53N ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅ ½¹ 

$wù¹CЈ# )2(mW/cmmaxP OCV(V) 

20+ .- 302*+ 

3++ 03 30/*+ 

30+ ,.4 313*+ 

 

ì£ ÿ¹ ćv¾z āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý ĂÆĉwêù wz ôÅ3N  ÿ1N Ĉù Ă¬Ċ¤ý èĉ½À£ Çÿ½ wz Äù û¹ÿÀåv Ăí ¹ĀÉ

Ĉù ćwù¹ ÿ¹ ½¹ āºùj ¢Åºz ¾ĉ¹wêù )¹ĀÉ ôĊ~ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz y«Āù ºývĀ£C20+°  ÿC3++°  ¿v ¾¤úí

 ĂýĀúý1N )¢Åv  
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              ½v¹Āúý .-3 ĂýĀúý ćv¾z Äývº ùv äĊÕ 53N ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅ ½¹ 

 

          óÿº« .-4 ĂýĀúý ćv¾z ¢ùÿwêù ¾ĉ¹wêù 53N ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅ ½¹ 

$wù¹CЈ# )2(ohm.cmAR )2(ohm.cmCR )2(ohm.cmER 

20+ 2./*/ .,/*- +//*- 

3++ 331*, 330*+ /,0*, 

30+ .20*+ 0-.*+ /11*/ 

 

 ĂýĀúý ½¹ ¢ùÿwêù ¾ĉ¹wêù ÈĉvÀåv3N  Ăz ¢{Æý1N Ĉùwz Ô{£¾ù wă¹ÿ¾¤îõv ½w¤·wÅ Ăz ºývĀ£ Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉ

 ćÿw³ ºýj ¢ĉ¿Ā ùwí yĊí¾£ ĂîþĉvNiO0+" ÿ ¢Åv Ăîþĉv  wĊ³v ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅ ½ĀÒ³ ½¹ ôîĊý ºĊÆív

Ĉù ¹ĀÉ ÈĉvÀåv ô¸ö¸£¹½v¹ Ĉ~ ½¹ v½ ºýj ½w¤·wÅ ½¹)  ¢öîÅv ûÿ½¹ Ăz Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù èĉ½À£ Ĉå¾Õ ¿v

Ĉù ºýj ¢ĉ¿Ā ùwí èÕwþù û¹¾í ā¹¾¤Æñ ½¹ ôîĊý Èêý ÿ ºýwÉĀ z v½ ôîĊý ¡v½» ²ÖÅ ºývĀ£TPB øí ðý½

¹ĀÉ½¹ ¢Ċõÿ¾¤îõv ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv )  ćwù¹C30+° Ĉù ô´ù ½¹ ā¾êý ¾Ċú· ÿ øĊÅ ûºÉ ¹¾£ ôĊõ¹ Ăz ºývĀ£

)ºÉwz ûÁÿ½ºĊă ¿wñ ½ĀÒ³ ½¹ ¡đwÎ£v  ºýjYSZ/2Cu/CeO  ¢ù¾Å wz ĂÆĉwêù ½¹YSZ-Ni  ¹¾îöúÝ

Ĉù ûwÊý ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅ ½¹ v½ ĈĄzwÊù Ăí )ºă¹2CeO  v½ ¢·ĀÅ ¢ÆĊõw£wí ÈêýĈù ¹½v¹ āºĄÝ ¾z ûvĀ£



33  ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¾ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ ĂzwĊýĀí 

 

 ćw¬z ºĊÆív üĉv ¿vNiO  ½ĀÚþù Ăz Äù ć½v¼ñ½wz ºÍ½¹ ÏĀÝ ½¹ ¹¾í ā¹wæ¤Åv Äù Ăĉw~ ćwăºýj ½¹

Ĉù Ĉåwí ĈîĊýÿ¾¤îõv ĈĉwýwÅ½¹ĀÉ ¾¤ÊĊz ¢Æĉwz 8147) 

 

   ½v¹Āúý .-4 Ĉþ´þù 5I-P  ÿI-V  ĂýĀúý ćv¾z3N  ûw¤ù ¢·ĀÅ ½¹ 

 

óÿº« .-,+ ĂýĀúý ćv¾z ¿wz ½vºù Áw¤õÿ ÿ ûvĀ£ ĂþĊÊĊz ¾ĉ¹wêù 53N ûw¤ù ¢·ĀÅ ½¹ 

$wù¹CЈ# )2(mW/cmmaxP OCV(V) 

3++ . /44*+ 

30+ .+ 2*+ 
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½v¹Āúý .-,+ ĂýĀúý Äývº ùv äĊÕ 53N ûw¤ù ¢·ĀÅ ½¹ 

 

óÿº« .-,, ĂýĀúý ćv¾z ¢ùÿwêù ¾ĉ¹wêù 53N ûw¤ù ¢·ĀÅ ½¹ 

$wù¹CЈ# )2(ohm.cmAR )2(ohm.cmCR )2(ohm.cmER 

3++ 0*,. .*0 1*,0 

30+ --+*, 42-*+ 4*, 

 

ôîÉĂ¤É½ ć¾Ċñ ºýj ½¹ Ĉþz¾í ćwăNi-YSZ Èõw¯ ¿v Ĉîĉ ćwă wz )¢Åv ¢ù¾Å üĉv ĈöÍv ĈþĉÀòĉw«

¢·ĀÅ ¿v øĊê¤Æù ā¹wæ¤Åv ÿ āºÉ ã¾Õ¾z ć¹wĉ¿ º³ w£ ôîÊù üĉv ºýj ¢ù¾Å ½¹ ôîĊý wz Äù ćwă

ûwîùv Ĉþz¾íÿ½ºĊăĉ¼~¢Åv āºÉ ¾ ºýĀĊ~ ü¤ÆîÉ ćv¾z ĈæĊÞÑ ¢ÆĊõw£wí Äù Ĉå¾Õ ¿v )C-H  ½¹

¢·ĀÅ ºĊÆív ¿v ½ĀÚþù üĊúă Ăz ¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv yÅwþù ¢ÆĊõw£wí ìĉ ¿v ºĉwz Ăí ¢Åv Ĉþz¾íÿ½ºĊă ćwă

Ĉù ā¹wæ¤Åv đwz ćwăwù¹ ½¹ ôîĊý ¿v ÿ ¹¾îöúÝ üĊĉw~ ćwăwù¹ ½¹ øĉ¾Å¹ĀÉ 8.47 )ì£ôÅ 3N  ¿v vº¤zv

 w£ üĊĉw~ ćwăwù¹C30+°  w£ ºÉ ¢Æ£ ûÁÿ½ºĊă ½¹NiO  ÿ ¹ĀÉ wĊ³v ¢ù¾Å ½¹ ¹Ā«Āù ćwù¹ ½¹ Ä Å

Áw¤õÿ ûºÉ ½vºĉw~ ¿v ºÞz đwzI  xĀöÖù ¹¾îöúÝ vº¤zv ½¹ ¢ÅvºĊ~ ªĉw¤ý ¿v Ăí ½ĀÖýwúă ºÉ ā¹wæ¤Åv ûw¤ù ¿wñ



4+  ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¾ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ ĂzwĊýĀí 

 

Ĉù ¢åv ¢Ý¾Å Ăz ûwù¿ ¢É¼ñ wz wùv ¢Åv ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ôîĊý ćđwz ºÍ½¹ Üĉ¾Å ¢åv üĉv ĈöÍv ¢öÝ ºþí

Ĉù ûw¤ù ¿wñ ½ĀÒ³ ½¹ Ăí ºÉwzĉ¾¸£ ÿ ¹¾îöúÝ ºĉºÉ ¢åv ¦Ýwzì£ y ûºĊÅ½ ½ĀÚþù Ăz )¢Åv āºÉ ôÅ

xĀöÖù ć¹¾îöúÝ ĂzĈù ûw¤ù ¢·ĀÅ ½¹ ¾£yĊí¾£ ¿v ¢ù¾Å ½¹ ûvĀ£ ć½v¼ñ½wz ÿ üĊĉw~ ôîĊý ºÍ½¹ wz ćwă

)¹¾í ā¹wæ¤Åv Äù ćđwz  

 ½v¹Āúý.(,,  ÿ ½v¹Āúý.(,- Ĉõwò¯ ćwă½v¹Āúý ÿ Äývº ùv ¢Æ£ ªĉw¤ý( ½¹ äö¤¸ù ćwăwù¹ ½¹ ûwĉ¾«

ý ćv¾z v½ ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅ ĂýĀú4N ûwÊý #÷Āĉ½wùwÅ ÿ Äù Ă£v¾¤Ċý óĀö´ù èĉ½À£$ Ĉùºă¹)  Ăz Ă«Ā£ wz

 ºýj äĊÞÑ ¹¾îöúÝSm-Ni-YSZ  ¾Ċ§w£ ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅ ½¹Sm  Äù ½ĀÒ³ ½¹ ¢·ĀÅ ÿ¹ ½¹ ôîĊý ÿ

 wz ÿ ºÉ Ă¤å¾ñ ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅ ½¹ äö¤¸ù ćwăwù¹ ½¹ vº¤zv ¢Æ£ )¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z ûw¤ù ÿ ûÁÿ½ºĊă

 Å ºýj ¢ù¾Å ôùwí ćwĊ³vĂýĀúý wz āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý ĂÆĉwêù wz )ºÉ ÷w¬ýv ûw¤ù ¿wñ ½¹ Ä ćwă2N  ÿ

3N )¢Åv ¾£¹ĀĄÊù ¹¾îöúÝ ÈĉvÀåv ½¹ ¢öîÅv Ăz Äù û¹ÿÀåv ¾§v ûÁÿ½ºĊă ¿wñ ½¹  ½wþí ½¹ Äù ½ĀÒ³

Ĉù ÷Āĉ½wùwÅ)ºÉwz Ă¤Év¹ āv¾úă Ăz ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ ºývĀ£ 

 

 

 

          ½v¹Āúý .-,, Ĉþ´þù 5I-P  ÿI-V  ĂýĀúý4N ûÁÿ½ºĊă ½¹ 
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óÿº« .-,- ĂýĀúý ćv¾z Áw¤õÿ ÿ ĂþĊÊĊz ûvĀ£ ¾ĉ¹wêù 54N ûÁÿ½ºĊă ½¹ 

$wù¹CЈ# )2(mW/cmmaxP OCV(V) 

2++ -1 +//*, 

20+ /. +0-*, 

3++ 03 414*+ 

30+ 3, 441*+ 

 

 

 

 

½v¹Āúý .-,- ĂýĀúý Äývº ùv äĊÕ 54N ûÁÿ½ºĊă ½¹ 

 

 



4-  ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¾ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ ĂzwĊýĀí 

 
óÿº« .-,. ĂýĀúý ćv¾z ¢ùÿwêù ¾ĉ¹wêù 54N  ûÁÿ½ºĊă ½¹ 

$wù¹CЈ# )2(ohm.cmAR )2(ohm.cmCR )2(ohm.cmER 

2++ 00*,, 1.3*, -2/*, 

20+ 0,-*/ +-0*, ,2,*, 

3++ 4//*, /4*+ 411*+ 

30+ -.1*, /,3*+ 1/-*+ 

 

½¹  ½v¹Āúý.(,. ÿ  ½v¹Āúý.(,/ Ĉþ´þù yĊ£¾£ Ăzûwĉ¾« ćwă( ĂýĀúý ćv¾z Äývº ùv äĊÕ ÿ Áw¤õÿ4N  ½¹

j ûw¤ù ¢·ĀÅ)¢Åv āºÉ ā¹½ÿ 

 

 

       ½v¹Āúý .-,. 5 Ĉþ´þùI-P  ÿI-V  ĂýĀúý4N ûw¤ù ½¹ 
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óÿº« .-,/ ĂýĀúý ćv¾z Áw¤õÿ ÿ ûvĀ£ ĂþĊÊĊz 54N ûw¤ù ½¹ 

$wù¹CЈ# )2(mW/cmmaxP OCV(V) 

20+ ,. 2-.*+ 

3++ ..*+ -,2*+ 

30+ +41*+ ,*+ 

 

 

½v¹Āúý .-,/ 5 ĂýĀúý Äývº ùv äĊÕ4N ûw¤ù ½¹ 

óÿº« .-,0 ĂýĀúý ½¹ Ăĉđ ĂÅ ćv¾z ¢ùÿwêù ªĉw¤ý 54N  ûw¤ù ¢·ĀÅ ½¹ 

$wù¹CЈ# )2(ohm.cmAR )2(ohm.cmCR )2(ohm.cmER 

20+ 102*2 +0/*- .3*- 

3++ ,3*-0 ,32*,3 3.4*3 

30+ .2*-. -1,*,- 33.*4 

 



4/  ¢ĉ¿Ā ùwí ¡wĊÍĀÎ· ĈÅ½¾zCu/Ni/YSZ ¾ĉ¿ Ăĉw~ ºùw« ºĊÆív Ĉ¤·ĀÅ ôĊ~ ºýj ûvĀþÝ ĂzwĊýĀí 

 

 ĂýĀúý ÿ¹ ½¹ ûvĀ£ ĂþĊÊĊz ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz4N  ÿ3N  wz )¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ¢Æ£ ûw¤ù ¢·ĀÅ ½¹ Ăí

)¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí ĂzwÊù ćwăwù¹ ½¹ ¡ºÉ Ăz ¹¾îöúÝ ôîĊý ÿ Äù ½ĀÒ³ ½¹ ÷Āĉ½wùwÅ û¹ÿÀåv  

 ćwă½v¹Āúý ½¹.(,0  ÿ.(,1  yĊ£¾£ ĂzĈþ´þùÁw¤õÿ ćwă( ĂýĀúý ćv¾z Äývº ùv äĊÕ ÿ ûwĉ¾«5N  ā¹½ÿj

 Çÿ½ Ăz ûj ¢úÅ ÿ¹ ½¹ ºýj ÿ º£wí Ăĉđ ÿ¹ ÿ ¢Åv ¢Ċõÿ¾¤îõv āºý½vºĄòý Ăĉđ wz ĂýĀúý üĉv )¢Åv āºÉ

Ă´æÍ |w¯)¢å¾ñ ÷w¬ýv ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅ ½¹ ¢Æ£ )ºÉ |w¯ ćv j ¢Åºz ªĉw¤ý ĂÆĉwêù wz ćwù¹ ½¹ āºù

C°3++  ĂýĀúý ÿ¹ ćv¾z5N  ÿ1N āºÉ Ă¤·wÅ ºýjÿ ¢Ċõÿ¾¤îõv āºý½vºĄòý Ăĉđ wz yĊ£¾£ Ăz Ăí ÈĉvÀåv ºýv

ì£ ½¹ ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ôÅ5N Ĉù ûwĉwúý Ĉúăv ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv wz ć¾zv¾z ÿ¹ ÈĉvÀåv$ ¹ĀÉ

ì£ Ăz ¢{Æý Ĉúăv ¢ùÿwêù ôÅ1N ĂýĀúý ½¹ Ĉå¾Õ ¿v )#5N ÈĉvÀåv Áw¤õÿ  û¹Āz ówò¯ Ăí ¢Åv Ă¤åwĉ

Ĉù ¡w{§v v½ ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ)ºþí 

 

½v¹Āúý .-,0 Ĉþ´þù 5I-P  ÿI-V  ĂýĀúý ćv¾z5N  ćwù¹ ½¹CЈ3++ 
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½v¹Āúý .-,1 ĂýĀúý ćv¾z Äývº ùv äĊÕ 55N  ćwù¹ ½¹CЈ3++ 

 

óÿº« ½¹ .(,1  ĂýĀúý ćv¾z ¢ùÿwêù ÿ Áw¤õÿ IûvĀ£ ĂþĊÊĊz ¾ĉ¹wêù5N  ćwù¹ ½¹C°3++ )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 

óÿº« .-,1 ĂýĀúý ćv¾z ¢ùÿwêù ÿ Áw¤õÿ IûvĀ£ ĂþĊÊĊz ¾ĉ¹wêù 55N ćwù¹ ½¹CЈ3++ 

)2(mW/cmmaxP OCV(V) )2(ohm.cmER )2(ohm.cmAR )2(ohm.cmCR 

2+ 4+.*+ ,*- 20+*+ ,40*+ 

 

  ¢Æ£ ªĉw¤ýSEM 

 ¾ĉÿwÎ£ È¸z üĉv ½¹SEM ì£ ĈÑ¾Ý ÜÖêù ¿vôÅwúþñ½Àz wz wăĈĉ ½wĄ¯ )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj äö¤¸ù ćwă

ì£ôÅ  wzāºÉ Ă¤·wÅ ºýj āºý½vºĄòý Ăĉđ ¢Åv  ¾òĉ¹ Ăĉđ ÿ¹ Ăz ¢{Æý Ăĉđ üĉv ¢ùw¸Ñ ÿ¾þĉv ¿v

 #º£wí ÿ ¢Ċõÿ¾¤îõv$ )¢Åv ¾¤ÊĊz ¢Ċõÿ¾¤îõv ĈýwĊù ĂĉđYSZ3  ½w¤·wÅ ÿ ºÉwz ówò¯ Ēùwí ºĉwz Ăí ¢Åv

¾¤îõv ÿ¹½¹ )¢Åv ô¸ö¸£ ćv½v¹ ¹ÿ  ôîÉ.(3  ¾ĉĀÎ£SEM  ĂýĀúý ÜÖêù ¿v āºÉ Ă¤å¾ñ1N  Ĉĉwúþñ½Àz wz

,+++  )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ½ĀÖýwúăĈù āºăwÊù Ăí ¹ĀÉ¾¤ÊĊz ¢ùw¸Ñ wz ºýj Ăĉđ  ½¹ ô¸ö¸£ ćv½v¹ ÿ

Å Ì¸Êù ûj ½w¤·wĈù ½v¾é ¢Ċõÿ¾¤îõv ¢úÅ ûj ½¹ º£wí Ăĉđ ÿ ¢Åv ówò¯ Ēùwí ¢Ċõÿ¾¤îõv Ăĉđ )¹ĀÉ
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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. 

 

 

Keywords: Planar Solide Oxide Fuel Cell, Impregnation methode, Anode Composit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ü{þùwă ,,, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



,,- 

 

 
 

Faculty of Chemical and Materials Engineering 

M.Sc. Thesis in Ceramic Engineering 

 

 

Investigation of Cu / Ni / YSZ Composite Characteristics as Zirconia Base Solid 

Oxide Fuel cell Anode 

 

 

 

 

By 5Navid rezaie  

 

 

 

Supervisor5 

Dr Mojtaba Ghatee 

 

 

 

September 2017  


