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 به دهاي لانتانكلاتي نهي ردلزدن پاپر بر پايدهاياكس
  متوسطي دماي سوختي هاليعنوان كاتد پ

 ي ثانيهي فقيمحمد خوشكلام، محمد عل
 في شري و علم مواد، دانشگاه صنعتيدانشكده مهندس

 بـه  جامد دياكسي  سوختي  اه ليپي  كاري  دما كاهش منظور بهي  الكترون وي  يون مخلوطي  هادي  كاتدها از استفاده امروزه :چكيده
 سـاختار  دري ناهمـسانگرد ي دارا كـه ي مـواد  از معمولا كاتدها نيا ساختي  برا. است گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد شدت
 خـواص  كـه  انـد  داده نشاني  تجرب مطالعات. شود يم استفاده دها،يلانتان كلاتين هيپا بر پاپر ردلزدني  دهاياكس مانند هستند،ي  بلور

 عنـوان  به دهاياكس نيا از استفاده لذا و است، بهتر متداولي  تيپروسكاي  دهاياكس از مراتب به دهاياكس از دسته نيايي  ايميشالكترو
 متوسـط ي  دمـا  ي محـدوده  بـه  ها ستميس نياي  كاري  دما كاهشي  برا راهكارها نيمهمتر ازي  يك جامد، دياكسي  سوخت ليپ كاتد

 هـا  آن در ژنياكس يون نفوذ زميمكان و دهايلانتان كلاتين پاپر ردلزدني  دهاياكسي  بلور ساختار ابتدا ،يمرور مقاله نيا در. باشد يم
 ـمقا متـداول ي  تيپروسـكا ي  دهاياكـس  بـا  مـواد  از دسته نيايي  ايميالكتروش خواص سپس و گرفته قراري  بررس و بحث مورد  سهي

  .گردد يم
  .دهاي لانتانكلاتيختار ردلزدن پاپر، ن متوسط، ساي جامد دمادي اكسي سوختليكاتد، پ :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
ي انـرژ  بـا  همراهي  ا ندهيآ به دنيرسي  برا. استي  جهان بزرگ چالش ك ي پاك،ي  انرژ داريپا نيتام

 بـه . رسـد  يم نظر بهي  ضروري  امري  ليفسي  ها سوخت بهي  وابستگ كاهش ضرورت دار،يپا و پاك
 ـي  ها پژوهش موضوع، نيا تحقق منظور  و انتقـال  د،ي ـتول دي ـجدي  هـا  ياسـتراتژ ي  رو بـر ي  فراوان

 گرفتـه  صـورت  رسـانند  يمي  كمتر بيآس ستيز طيمح به كه ريپذ ديتجد منابع ازي  انرژ ي رهيذخ
 رهي ـذخيي  ايميش ـي  انـرژ  كهيي  ايميالكتروشي  ابزار عنوان به 1جامد دياكسي  سوختي  ها ليپ. است
. انـد  گرفتـه  قرار توجه مورد شدت به نندك يم ليتبدي  كيالكتري  انرژ به مايمستق را سوخت در شده
ي گازها انتشار كاهش بالا، بازده همچوني  فراواني  ايمزاي  انرژ ليتبد نيا در سوختن نديفرا حذف
 كه همانطور جامد دياكسي  سوختي  ها ليپ]. 1 [دارد همراه به راي  صوتي  آلودگ كاهش وي  ا گلخانه

) گـراد  يسانت درجه 1000 تا 600 (بالا كاركردي  دما و بوده جامديي  اجزاي  دارا ديآ يم بر شان نام از
 ماننـد  گونـاگون ي  هـا  سـوخت  از اسـتفاده  تي ـقابل بـالا،  كـاركرد ي  دما نيا تيمز نيمهمتر. دارند

 استيي  ايميالكتروشي  ها ليپ نيا دري  عيطب گاز جمله ازي  دروكربنيه يها سوخت انواع و دروژنيه
 1000 تـا  600يي دمـا ي  محـدوده  در جامـد  دياكـس ي  وختسي  ها ليپي  انرژ ليتبد ي بازده]. 2 ،1[

 در ،2بـالا  تي ـفيك بـا  حـرارت  ديتول ليدل به نيا بر علاوه. باشد يم% 55 از شيب گراديسانت ي درجه
 حـدود  دري  بـازده  بـه  توان يمي  انرژ و گرماي  ابيبازي  ها سامانه ريسا با ها ليپ نيا بيترك صورت

 اديزي  اجزا وجود ليدل به]. 3 [است همتا يبي  انرژ ليتبدي  اه يفناور ريسا انيم در كه ديرس% 85
 بي ـمعا شـده  ذكـر ي  اي ـمزا بـر  علاوه تواند يم بالا كاركردي  دما جامد، دياكسي  سوختي  ها ليپ در

 ستميس مختلفي  اجزا واكنش به توان يم وبيع نيا نيمهمتر از. كند جاديا ماي  برا زين راي  متعدد
 ادوات و هـا  دهنـده  اتـصال  به ازين وي  زساختارير ويي  ايميش 3بيتخر ،يحرارت هاي كليس نيح در

 ].5 ،4 ،2 [نمود اشاره متيق گراني حرارت تبادل

                                                           
1 Solid Oxide Fuel Cells (SOFC) 
2 High Quality Heat 
3 Degradation 
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 كوتاه ديمف عمر و ساختي  بالا ي نهيهز همچنان جامد، دياكسي  سوختي  ها ليپ ي گستردهي  سازي  تجاري  براي  اصل مانع امروزه
. ردي ـگ قـرار ي  پژوهـش ي  كارها تياولو در ديبا جامد دياكسي  سوختي  ها ليپ عمر طول شيافزا وي  داريپا بحث لذا]. 1 [تسها آن

ي زسـاختار يري داري ـپا تـا ينها و اجـزا ي تمـام يي ايميش ـي  داري ـپا ل،ي ـپي  اجـزا  مطابقـت  بـه  جامد دياكسي  سوخت ليپ عمر طول
ي ها ليپ عمر طول ي دهنده كاهش يها زميمكان اكثر نكهيا به توجه با]. 1 [است وابستهي كار طيشرا تحت متخلخلي الكترودها

ي دمـا  كـاهش  هـا  چـالش  نياي  تمام با مقابلهي  براي  اصلي  ها راه ازي  يك لذا شوند، يم ديتشد بالاي  دما در جامد، دياكسي  سوخت
  ].  2 [باشد يم گراد يسانت درجه 700 تا 500ي عن ي1متوسطيي دما ي محدوده به جامد دياكسي سوختي ها ليپي كار
 كـاهش  شـدت  بـه  تيالكترول تيهدا تيقابل نيهمچن و الكترودها دري  آند وي  كاتدي  ها واكنش كينتيس ،يكاري  دما كاهش با
 ضـخامت  كـاهش  بـا  امـروزه . دارد همـراه  بـه  را جامـد  دياكـس ي  سوخت ليپ عملكرد در ديشد اتلاف ها دهيپد نيا داد رخ. ابدي يم

 بـه  گراد يسانت درجه 700 تا 500يي  دما محدوده در ها تيالكترولي  هما مقاومت كاهش كرومتر،يم 15ي  ال 10 حدود تا تيالكترول
 بـر  سـوخت  ونيداسياكس واكنش با سهيمقا در كاتدي  رو بر ژنياكسيي  ايميالكتروشي  اياح ن،يا بر علاوه. است شده محققي  خوب
 در 2بالا عملكردي  داراي  كاتدها ي سعهتو نيبنابرا. دارد ستميس بازده كاهشي  روي  مهمتر اثر لذا و بوده كندتر مراتب به آندي  رو

 شـده  ليتبـد  جامـد  دياكسي  سوختي  ها ليپي  كاري  دما كاهشي  برا پژوهشگران چالش نيبزرگتر به متوسط،يي  دما ي محدوده
  ].1 [است
 رد ژنياكـس  يـون  انتقـال  نديفرا در عيتسر و ژنياكسي  اياح واكنش نرخ شيافزا متوسط،ي  كاري  دما ي محدوده به دنيرس ديكل

 ـي  رساناها LSM 3مانند متداولي  كاتدها نكهيا وجود با موضوع، نيا به توجه با. باشد يم كاتد درون  بـه  هـستند، ي  خـوب ي  الكترون
ي اي ـاح واكـنش  گريد طرف از. باشند ينمي  قبول قابل انتخاب گذارند، يم شينما به خود از كهي  فيضع 4يحجمي  يون تيهدا ليدل

 نيا حلي  براي  منطق راهكار يك. گردد يم محدود (TPB) 5هوا-كاتد-تيالكترولي  فاز سه هياحن به مشخصا مواد نيا در ژنياكس
 بـه  ا،ي ـاح واكـنش  مـوثر  سطح ها آن در كه باشد يم كاتد عنوان به MIEC 6يالكترون وي  يون مخلوطي  ها يهاد از استفاده مشكل

  ].3-1 [ابدي يم گسترش ماده حجم درون در و TPB از فراتري ا هيناح به ،يالكترون وي يون تيهدا همزمان وجود ليدل
 يـون  حركـت ي  بـرا ي  حيترجي  رهايمس ها آن در كه ،يساختار 7يناهمسانگرد بايي  ساختارها انيم از را باتيترك نيا ديبا معمولا

 بـات يترك د،باش ـ يم ـ دارا همزمـان  طـور  بـه  راي  تايخصوص نيچن كه ساختارها نيمهمتر ازي  يك]. 2 [ديبرگز ،دارند وجود ژنياكس
 تيهـدا  تي ـقابل ليدل به كه (Ln= Pr, La, Nd) هستند Ln2NiO4يي ايميش بيترك با دها،يلانتان كلاتين از يك درجه 8پاپر ردلزدن

 هي ـلا يك باتيترك نيا در. اند گرفته قرار توجه مورد )دوپانت افزودن با ژنياكسي  خالي  جا جاديا به ازين بدون( يذات ژنياكس يون
 ژنياكـس  كـه  دارنـد  را تيقابل نيا مواد نيا. است شده چيساندو 10نمك سنگ ساختار با LnO ي هيدولا نيب  9LnNiO3تيپروسكا
 ناهمـسانگرد  تيهدا تيخاص تواند يم خود ي نوبه به دهيپد نيا. ندينما جذب نينش نيب صورت به و LnO ي هيلا توسط را ياضاف
  ].6 ،1 [.دينما جادياي ا هيلا ساختار نيا در را ژنياكس يون
 ـ هيپا بر پاپر ردلزدني  دهاياكسي  بلور ساختاري  معرف با تا است شدهي  سعي  مرور ي مقاله نيا در  از اسـتفاده  دها،ي ـلانتان كلاتين
  .رديگ قراري بررس و بحث مورد متوسطي دما در جامد دياكسي سوخت ليپي كاتدها عنوان به ها آن

  يكلاتين پاپر نردلزدي كاتدها دري يون تيهدا زميمكان و ساختار -2
 تيالكترول و الكترود ،يگاز سوخت نيب مشترك فصل سطح شيافزا ي بواسطه MIECي  كاتدها از استفاده شد گفته كه همانطور

 فرمـول  با دهايلانتان كلاتين موضوع، نيا به توجه با. بخشد يم ءارتقاي  اديز حد تا راي  كيالكتر بار انتقال كينتيس ،TPB همان يا

                                                           
1 Intermediate Temperature Range 
2 High Performance Cathodes 
3 Lanthanum strontium manganite 
4 Bulk Ionic Conductivity 
5 Triple Phase Boundary (TPB) 
6 Mixed Ionic Electronic Conductor (MIEC) 
7 Anisotropy 
8 Ruddlesden-Popper 
9 Pervoskite 
10 Rock-Salt 
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 در متوسـط ي دمـا ي كاربردهـا ي بـرا ي مناسـب  اريبـس ي داي ـكاند ،MIECي كاتد مواد عنوان به A2NiO4+δ (A=La, Nd, Pr) يكل
 ساختار با (An+1MnO3n+1) پاپر ردلزدن خانواده از (n=1) اولي  سر به دهاياكس نيا. روند يم شمار به جامد دياكسي  سوختي  ها ليپ

K2NiF4 ي  ها يوجه هشت آن در كه(ي  تيپروسكا ي هيلا يك متناوب نشيچ از ،يا هيلا ساختار نيا. دارند تعلقMO6 بـه  گوشه از 
 1تتراگونـال  سـاختار ي  يعن آل دهيا حالت در. است شده ليتشك آن، طرف دو در نمك سنگ ساختار با هيلا دو و )هستند متصل هم
ي راسـتا  در هـا  يوجه ـ هشت كه شود يم باعث نيا و دارد وجود نمك سنگ و تيپروسكاي  ها هيلا نيبي  كامل تطابق بالا،ي  دما
 و شده 2چرخش دچار ها يوجه هشت ها، هيلا نيب انطباق عدم ليدل به كردن، سرد نيح در اما. ندينماي  ريگ جهت ها هيلا نشيچ

  ].7 [ديآ يم وجود به 3كيارتورومب يا و) بالاي دما به نسبت متفاوت تقارن با (تتراگونالي ساختارها باي ديجدي فازها
ي ساختار اتاقي  دما در مواد نيا. ندگرد يمي  فازي  ها استحاله دچار دما راتييتغ با دهايلانتان كلاتين هيپا بر پاپر ردلزدن تبايترك

ي دمـا  در. شود يم گفته (LTO) 5نييپاي  دما كيارتورومب ها آن به كه دندار Fmmm يا و Bmab 4ييفضا ياه  گروه با كيارتورومب
ي دمـا  تتراگونـال  (I4/mmmيي  فـضا  گروه با تتراگونالي  ساختار به و شدهي  فاز ي استحاله دچار رساختا نيا ،نيكلو 1500 حدود
 كيشـمات  صـورت  بـه  1 شـكل  در نييپـا ي  دمـا  كيارتورومب و بالاي  دما تتراگونال ساختار دو]. 8 [گردد يم ليتبد) (HTT) 6بالا
 .اند شده داده شينما

  
 با ساختارها (Pr2NiO4 ي ماده در I4/mmm بالاي دما تتراگونال ساختار) ب Bmab نييپاي دما كيارتورومب ساختار) الف -1 شكل

  ).اند شده رسم] 9 [و] 8 [ازي ساختار اطلاعات اساس بر و VESTA افزار نرم

 ـ ژنياكـس  يـون  رفتنيپذ ليدل به K2NiF4ي  دهاياكس ،معمول طيشرا در كه است شده مشخص بايتقر  هي ـلا درون در نينـش  نيب
 ـي  هـا  حفره ي لهيوس به نينش نيب يون نياي  كيالكتر بار. هستند 7يومتريپراستوكيها رتصو به نمك، سنگ  موضـع  دري  الكترون
  ].6 [گذارد يم شينما به را ساختار نيا در شبكه ونيداسياكس واكنش) 1 (ي رابطه]. 7 [گردد يمي خنث 8واسطه فلز

1(                                                            

                                                           
1 Tetragonal 
2 Tilt 
3 Orthorhombic 
4 Space Group 
5 Low Temperature Orthorhombic (LTO) 
6 High Temperature Tetragonal (HTT) 
7 Hyper-stoichiometric 
8 Transition Metal 
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 نفـوذ  كـه  انـد  كـرده ي  نيب شيپ دهايلانتان كلاتين هيپا بر پاپر ردلزدن موادي  رو بر شده انجام 1يكولمول كيناميدي  ها يساز هيشب
 زميمكـان  ني ـا بـه  توجـه  با. وندديپ يم وقوع به ناهمسانگرد 3يا نهاده انيم زميمكان ي لهيوس به مواد نيا در ژنياكس ون ي 2يريپذ
 نديفرا در NiO6ي  وجه هشت 4رأس ژنياكس]. 2 [رديگ يم انجام) a-b ي صفحه (نمك سنگ هيلا در ژنياكس يون نفوذ كل بايتقر

ي هـا  يوجه هشت ه،ياول شيآرا در. دينما يم مشاركت شده، داده نشان 2 شكل در آنچه مطابق ن،ينش نيب ژنياكس يون مهاجرت
NiO6 يون. كند يم جاديا بكهش دري  موضع ديشد كرنش و شده چرخش دچار)) الف(2 شكل (نينش نيب ژنياكس يون مجاورت در 
 ـ ژنياكس يون متعاقبا و شده، منتقل نينش نيبي  خالي  فضا به ها يوجه هشت نيا ازي  يك رأس ژنياكس  را آني  جـا  نينـش  نيب
 كـه  تفـاوت  ني ـا با است اول حالت مشابه قايدق)) ج (2 شكل(يي  نها شيآرا. برود نيب ازي  موضع كرنش بيترت نيا به تا رديگ يم

  ].10 [است شده بجا جا نمك سنگ ي هيلا در نينش نيب ژنياكس يون

  
  ج                                                ب                                              الف

 يون از ها يوجه هشت گرفتن فاصله ه،ياول تيموقع) الف پاپر ردلزدن ساختار در ژنياكس يون نفوذي ا نهاده انيم زميمكان -2 شكل
 ونيي يجابجا ،يينها تيموقع) ج نينش نيبي خالي فضا با رأس ژنياكسيي جابجا از پسي انيم داريناپا تيموقع) ب نينش نيب ژنياكس

  ].10 [رأس ژنياكسي خالي جا با نينش نيب ژنياكس

) δ(ي  هـا  يومتريپراستوكيهاي  برا زم،يمكان نيا گرفتن نظر در با دهاياكس نيا در ژنياكس وني ي رينفوذپذ ي شده محاسبه ريمقاد
ي انـرژ ي  بـرا  شـده  محاسـبه  ريمقاد گر،يد طرف از]. 12 ،11 [اند داده نشان خود ازي  تجرب جينتا با راي  يبالا اريبس تطابق مختلف
 δ = 025/0ي  برا ولت الكترون 49/0 از (باشد يمي  ومترياستوك پريها ي درجه به ها آن ديشدي  وابستگ ازي  حاك نفوذ،ي  ساز فعال

 اريبـس  اطلاعـات  ن،ينـش  نيب يون غلظت به ژنياكس يون نفوذ بيضري  تگوابس نيا]. δ] (11 = 2/0ي  برا ولت الكترون 64/0 تا
 ارائـه ) 2 (ي رابطـه  در (T) دمـا  حـسب  بر (D) نينش نيب ژنياكس نفوذ بيضر. دهد يم ارائه ما به نفوذ زميمكان ي درباره راي  ديمف

  ].2 [است شده

2(                                                      
]. 2 [باشـند  يم 5بولتزمن ثابت (kB) و نفوذي  ساز فعالي  انرژ (Em) ثابت،ي  مقدار (Di) ن،ينش نيب ژنياكس غلظت [Oi] نجايا در كه
ي اصـل  عامـل  هـا  يون نيا نكهيا به توجه با كه ابدي يم شيافزا شدت بهي  ريپذ نفوذ ن،ينش نيب ژنياكس غلظت شيافزا با ابتدا در

 ـ و دهيرس ـ اشـباع  حالـت  بـه  نفوذ بيضر ،2/0 حدود به δ دنيرس با اما. رسد يم نظر بهي  منطقي  امر باشند يم نفوذ  ني ـا از شيب
 مقاومـت  ن،ينـش  نيب يون غلظت شيافزا با كه كرد ريتفس شكل نيا به توان يم را امر نياي  كيزيف لحاظ از. كند ينم دايپ شيافزا

 هشت 6شدن قفل موجب ،يضعمو كرنش جاديا ليدل به هياول نينش نيبي  ها ژنياكس. ابدي يم شيافزا ها آن حركت برابر در شبكه
  ].2 [ابدي يم كاهش ژنياكس يون نفوذ ليتسه منظور به ها آن چرخش تيقابل لذا و دهيگرد NiO6ي ها يوجه

                                                           
1 Molecular Dynamic 
2 Diffusivity  
3 Interstitialcy  
4 Apical Oxygen 
5 Boltzmann Constant 
6 Pinning 
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 يتيپروسكا و پاپر ردلزدني دهاياكسيي ايميالكتروش خواص سهيمقا -3

 انتظـار  ،يسـاز  هيشـب  از آمـده  دسـت  به جينتا نطوريهم و پاپر ردلزدني  دهاياكسي  بلور ساختار به توجه با شد گفته كه همانطور
 ازي  تعـداد . باشـند  داشـته ي  بهتر مراتب بهيي  ايميالكتروش خواص متداولي  تيپروسكاي  كاتدها با سهيمقا در مواد نيا كه رود يم

  .اند داده قراري بررس و بحث مورد را امر نيا ،يتجربي ها شيآزما انجام با موضوع، نيا به توجه با نيمحقق
 كـه  ،LSCF 2يتيپروسـكا  دياكـس  با را Pr2NiO4 باتيتركيي  ايميالكتروش خواص ،يقاتيتحق كار يك در] 13 [همكارانش و 1نومورا

 اسـت،  شـده  داده نـشان  3 شكل در كه همانطور. كردند سهيمقا باشد، يم جامد دياكسي  سوخت ليپي  برا متداولي  كاتدها ازي  يك
 همكـارانش  و نومـورا . نـد ينما يم ديتول راي  بالاتر ليپ ولتاژ و 3توان ي تهيدانس LSCF به نسبت ،Pr2NiO4 هيپا بر باتيتركي  تمام

 نـسبت  ها آن بالاتري  يون تيهدا متعاقبا وي  كلاتين پاپر ردلزدن باتيترك در -O2 ژنياكس يون بالاتر نفوذ بيضر به را اختلاف نيا
 بـه  گراديسـانت  ي درجـه  700ي  دما در mW/cm2 131ي  ديتول توان ي تهيدانس ي نهيشيب پژوهشگران، نيا گزارش طبق. دهند يم
  ].13 [دارد تعلق ([Ni-SDC]/[SDC]/[Pr1.91Ni0.71Cu0.24Ga0.05O4]) منفرد ليپ

  
  ب                                                                            الف

ي برا گراديسانت ي درجه 700 در انيجر ي تهيدانس حسب بر ليپ ولتاژ) ب و انيجر ي تهيدانس حسب بر توان ي تهيدانس) الف -3 شكل
Pr2NiO4) رهيدا(، Pr2Ni0.9Cu0.1O4 )مثلث(، Pr2Ni0.75Cu0.25O4) مربع(، Pr1.91Ni0.71Cu0.24Ga0.05O4) و) يتوخالي لوز 

Pr2Ni0.9Co0.1O4 )وارونه مثلث (و LSCF) 13[) توپري لوز.[  

 ـين پـاپر  ردلزدن باتيترك كه دادند نشان گريدي  پژوهش كار يك در] 14 [همكارانش و ماياشي  اريبـس ي  ك ـيالكتر تيهـدا  ازي  كلات
ي رفتـار  (ابـد ي يم ـ شيافزا دما، شيافزا با C 394° تا C 62°يي  دما ي بازه دري  كيالكتر تيهدا نيا مقدار و بوده برخورداري  خوب

 گريد جالب ي تهنك). يفلز شبه رفتار (دينما يم كاهش به شروعي  كيالكتر تيهدا ،C 490° تا دما شيافزا با). ها يهاد مهين مشابه
-الكترون زوج ليتشك ازي  ناش سندگانينو نظر طبق كه يافته شيافزا ژنياكسيي  جز فشار شيافزا با كلي  كيالكتر تيهدا نكهيا

 ـ تيهـدا  بـر  علاوه ژنياكسيي  جز فشار شيافزا ،)1 (ي رابطه به توجه با (باشد يم حفره  شيافـزا  زي ـن راي  يـون  تيهـدا  ،يالكترون
 با (متداول MIECي  ها يهاد ازي  برخ با) K2NiF4 پاپر ردلزدن ساختار با (PLNCG در ژنياكسي  عبورده نرخ 4 شكل در). دهد يم

 بـا  سهي ـمقا در آن مقـدار  و يافته شيافزا دما شيافزا با PLNCG دري  عبورده نرخ. است شده سهيمقا) ABO3ي  تيپروسكا ساختار
  ].C 1000] (14°ي دما در µmol cm-2 min-1 137 (باشد يم بالاي توجه قابل طور به متداولي تيپروسكاي كاتدها

                                                           
1 Nomura 
2 Lanthanum Strontium Cobalt Ferrite 
3 Power Density 
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  ج ب
 در ژنياكسيي جز فشار حسب بر PLNCGي كيالكتر تيهدا) ب هوا اتمسفر در دما حسب بر PLNCGي كيالكتر تيهدا) الف -4 شكل
  ].14 [اولمتدي تيپروسكا MIECي ها يهاد با PLNCG در ژنياكسي ده عبور نرخيي دماي وابستگ ي سهيمقا) ج C 800°ي دما

. ديبخش بهبود راي  تيپروسكاي  دهاياكسيي  ايميالكتروش خواصي  كلاتين پاپر ردلزدني  دهاياكس از استفاده با توان يم حال نيع در
 ـين پـاپر  ردلـزدن  دياكـس  ،]15 [همكـارانش  وي ش راستا، نيا در ي دهاياكـس  بـا  را Pr1.9Ni0.71Cu0.24Ga0.05O4+δ (PNCG)ي كلات

 مـورد  راي تيكـامپوز  ميضـخ  هي ـلاي كاتد خواص و كرده مخلوط Ba0.5La0.5CoO3 (BLC)، Sm0.5Sr0.5CoO3 (SSC)ي تيپروسكا
 تي ـكامپوزيي  ايميالكتروش ـ خـواص  ،BLC به PNCG افزودن با است، شده داده نشان 5 شكل در كه همانطور. دادند قراري  بررس

ي يـون  تيهـدا  بـا  PNCG فاز حضور به را امر نيا ليلدي  ش. است بالاتر خالصي  تيپروسكا دياكس ازي  توجه قابل طور به حاصل
 كاتـد،  هـوا، (ي  فـاز  سـه ي  مرزهـا  از ژنياكس وني ي اياح مواضع BLC با سهيمقا در است معتقد و داده نسبت ژنياكس وني ي بالا

  ].15 [ابندي يمي شتريب گسترش كاتد حجم به) تيالكترول

  
 نازك هيلاي كاتدها و كرومتريم 5 ضخامت با LSGM تيالكترولي دارا فردمن ليپي برا انيجر ي تهيدانس و ولتاژي ها يمنحن -5 شكل

BLC، SSC و PNCG-BLC (1:5) ]15.[  

الف

بالف
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 V 05/0 مـازاد  ليپتانـس  در دمـا  معكـوس  حـسب  بر انيجر ي تهيدانس تميلگار 1يوسيآرني  ها يمنحن بيش ي محاسبه با همكارانش وي  ش
ي سـاز  فعـال ي  انرژ نيا. دادند قراري  بررس مورد را Ea(2(ي  كاتد واكنشي  براي  اهرظي  ساز فعالي  انرژ عنوان تحتي  پارامتر ،)6 شكل(
 و PNCG اخـتلاط  از پـس  دهد، يم نشان كه شود يم زده نيتخم ولت الكترون 938/0 حدود در PNCG-BLCي  تيكامپوز نازك هيلاي  برا

BLC، 15 [است كرده دايپ كاهش شدت به 3رمادي دهاياكس به نسبت تيكامپوزي كاتد واكنشي ظاهر ونيواسياكتي انرژ.[  

  
  ].V 05/0] 15 مازاد ليپتانس در دما معكوس حسب بر انيجر ي تهيدانس تميلگاري وسيآرني ها يمنحن -6 شكل

 ماده نيا رفتار متعاقبا و داده قراري  بررس مورد را Pr2NiO4 كاتد در 5عملكردي  داريپا ،يپژوهش كار يك در] 16 [همكارانش و 4ژو
ي تيكـامپوز  كاتـد  هي ـپا بـر  لي ـپ چه اگر است، شده داده نشان 7 شكل در كه همانطور. كردند سهيمقا متداولي  كاتدها ريسا با را

LSM/SDC نييپا نسبتا آني  ديتول توان ي تهيدانس اما است، داريپا عملكرد لحاظ از همچنان ساعت 1000 از شيب گذشت از پس 
)W/cm2 3/0 (ي  ها ستميس در. باشد يمLSCF و BSCF6) ي  كاتدهاMIEC ي دمـا  در هي ـاولي  دي ـتول توان انتظار، مطابق) متداول

°C750 مورد در و بوده بالا اريبس BSCF ازي  حت Pr2NiO4 تـوان  زمـان،  گذشـت  بـا  كاتـدها  ني ـاي  دو هر در اما. است بالاتر زين 
 بـه  راي  دي ـتول تـوان  در كـاهش  ب،ي ـتخر زميمكـان  بودن ناشناخته به اشاره ضمن ژو. ابدي يم كاهشي  اديز نسبتا نرخ باي  ديتول
 ي تهيدانـس  اگرچـه  ،Pr2NiO4 كاتـد  از شـده  ساختهي  ها ليپ در. دهد يم نسبتيي  ايميالكتروش ليپتانس اعمال نيح در Sr شيجدا
 در كـاهش  ،C750°ي  دمـا  در سـاعت  1000 گذشـت  بـا  ،BSCF و LSCF خلاف بر اما است، مشابه LSCF با هياولي  ديتول توان
  ].16 [است درصد 3 تا 1 حدود در تنهاي ديتول توان ي تهيدانس
 ـ هي ـپا بر پاپر ردلزدني  ساختارهاي  بالا مقاومت كرد، اشاره آن به ديبا كهي  گريد ي نكته  در Nd2NiO4 ماننـد  دهاي ـلانتان كلاتين
 يـك  در] 17 [همكارانش و 7انگي. است ها دهنده اتصال ازي  ناش كرومي  حاوي  گازي  ها گونه توسط شده جادياي  منف اثرات برابر
 در را Nd2NiO4 و LSC (La0.6Sr0.4CoO3) در (kchem) ژنياكـس ي سطح تبادل بيضري رو بري كروم تيمسموم اثري پژوهش كار
ي رو بـر  نـانومتر  30 تـا  10 ضـخامت  بـا  راي  فلز كروم مطالعه، نيا در پژوهشگران نيا. كردند سهيمقا گرييكد با C 600°ي  دما

 حـال  نيع ـ در .)PVD8ي  ك ـيزيف بخـار  فـاز  ازي  ده ـ رسوب روش از استفاده با (نمودندي  نشان هيلاي  بررس موردي  دهاياكس سطح

                                                           
1 Arrhenius Plots 
2 Activation Energy For Apparent Electrode Reaction 
3 Parent Oxides 
4 Zhou 
5 Performance Stability 
6 Barium Strontium Cobalt Ferrite 
7 Yang 
8 Physical Vapor Deposition 
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 متعاقبـا  و) بار 15/0 تا 1/0 ي محدوده در (ژنياكسيي  جز فشار دري  ناگهان راتييتغ جاديا ي لهيبوس ژنياكسي  سطح تبادل بيضر
 روش بـه  زمـان،  حسب بر شدهي ريگ اندازهي كيالكتر تيهدا ريمقاد يمنحن برازش با (شدي ريگ اندازهي  كيالكتر تيهدا راتييتغ

 را ژنياكـس ي  سـطح  تبـادل  بيضـر  تـوان  يم ـ] 18 [3تهيز و 2زيپرا توسط شده ارائه مدل با ،1يخط ريغ مربعات مجموع نيكمتر
 كـاهش  درصـد  50 حدود تا LSC مورد در kchem ،ينانومتر 10 هيلا نيا حضور در دادند نشان همكارانش و انگي). نمود محاسبه

 نـشان  8 شـكل  كـه  همـانطور . نـدارد  kchem بـر ي  اثـر  چيه بايتقر Nd2NiO4 سطحي  رو بر كروم مقدار نيهم وجودي  ول ابد،ي يم
 Nd2NiO4 ي مـاده  در ژنياكـس ي  سـطح  تبـادل  بيضـر  كه است) نانومتر 30 از شيب (كرومي  بالاي  ها ضخامت در تنها دهد، يم

  ]. 17 [رديگ يم قرار ريتاث تحتي اندك

  
 v ولتاژ و C 750°ي دما در زمان حسب بر Pr2NiO4 و LSM، LSCF، BSCFي كاتدها با منفرد ليپيي ايميالكتروش عملكرد -7 شكل

  ].SDC] (16 تيالكترول (8/0

  
 مختلفي ها ضخامت در و زمان حسب بر C600°ي دما در Nd2NiO4 ي مادهي برا ژنياكسي سطح تبادل بيضر راتييتغ -8 شكل

  ].17 [يكروم ي هيلا

  گيري نتيجه -4
 منظـور  نيبـد . باشـد  يم ها ستميس نيا دريي  ايميالكتروش خواص بيتخري  اصل عامل جامد، دياكسي  سوختي  ها ليپ در بالاي  دما

 تي ـاولو بـه  گراد،يسـانت  درجـه  700 تـا  500ي يعن متوسطي دما ي محدوده به جامد دياكسي سوختي ها ليپي  كاري  دما كاهش

                                                           
1 Non-Linear Least Squares Method 
2 Preis 
3 Sitte 
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 متـداول ي  دركاتـدها  دمـا  كاهش باي  يون تيهدا ديشد كاهش به توجه با. است شده ليتبد نهيزم نيا دري  پژوهشي  كارهاي  اصل
 بـه  باشـند  يم ـي بلـور  سـاختار  دري ناهمسانگردي  دارا كهي  يون وي  الكترون مخلوطي  هاد باتيترك از استفاده امروزه ،يتيپروسكا
 ژنياكـس  يون تيهداي  براي  حيترجي  رهايمس جاديا به منجر ،يبلور ساختار دري  ناهمسانگرد. است گرفته قرار توجه مورد شدت
 ـ هي ـپا بـر  پاپر ردلزدني  دهاياكس. آورد بدست متوسطي  دما ي محدوده در را ييبالاي  يون تيهدا توان يم متعاقبا و شده،  كلاتين
 انـد  داده نـشان ي  تجرب العاتمط. گذارند يم شينما به خود از راي  خواص نيچن كه هستنديي  دهاياكس نيمهمتر جمله از دها،يلانتان
 ني ـا از اسـتفاده  لـذا  و اسـت،  بـالاتر  متـداول ي  تيپروسكاي  دهاياكس از مراتب به دهاياكس از دسته نيايي  ايميالكتروش خواص كه
 بـه  هـا  ستمي ـس ني ـاي  كـار ي  دمـا  كـاهش ي  بـرا  راهكارهـا  نيمهمتر ازي  يك جامد، دياكسي  سوخت ليپ كاتد عنوان به دهاياكس

  .باشد يم متوسط يدما ي محدوده
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