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 NiO-SDC يت ساختار و خواص كامپوزيز عوامل موثر بر ريبررس
  جامديد اكسي سوختيل شده جهت كاربرد در آند پي ژليگر ريخته

  2يابي، محمود كاظم زادآس3ي ثانيهي فقي، محمد عل2، زهرا خاكپور1يسيشهرزاد او
  يفدانشگاه شر 3ي، پژوهشگاه مواد و انرژ 2يقات، دانشگاه علوم تحق 1

sh.oveisi@yahoo.com 

 دياكسي سوخت ليپ آند در مناسب بيترك ك ي(NiO-SDC) ايسر در شده دوپ وميسامار–كلين دياكس تيكامپوز: چكيده
 دياس ـ سـاز  ژل عامـل  از اسـتفاده  بـا  وي  احتراق ـ ژل –سل روش از NiO-SDC پودر نانو ابتدا پژوهش، نيا در. است جامد

 ي انـدازه . شـد  سنتز NiO-%50 Ce0.8sm0.2O1.9 50% تيكامپوزي فاز بيترك با )سوخت (كننده اياح بعنوان كيتريس
 ـو سطح وnm 11 برابر ºC700ي  دما در شدن نهيكلس از بعد شده سنتز پودر بلورك . شـد ي  ري ـگ انـدازه  m2/g43/30 ي ژهي

 ـ ادامـه  در .گرفـت  قـرار ي  بررس ـ مورد DTA/TG، XRD، BET، SEM يها شيآزما توسط شده سنتز پودري  هايژگيو  اب
 نياي  برا .شد حاصل NiO-SDC تيكامپوز نانو ازپودر شكلي  ا استوانه متخلخل قطعاتي  ژلي  گر ختهير روش از استفاده
 ـپا مرحله نيا در. شد هيته) ساز ژل عامل (آگار و سپرزنتيد از استفاده با وي  آب طيمح دري  داريپا دوغاب ابتدا منظور  يداري
 مـورد ي  رئومتر و ليپتانس زتا آزمون كمك با شدهي  گر ختهير سالم قطعات به دنيرسي  برا مناسب جامد درصد با ها دوغاب
 بي ـترك. شدند نتريس ساعت 2 مدت به ºC1250ي دما در شدن خشك از پس شدهي  گر ختهير قطعات. گرفتند قراري  بررس
 ـ كروسـكوپ يم و (XRD) كـس يا اشـعه  پراش توسط شده نتريسي  ها نمونه ساختار زير و فازها  (SEM)ي  روبـش  يالكترون
 ـنها در. شـد  اسـتفاده ي  ا وهي ـجي  سنج تخلخل از قطعهي  هاتخلخل زانيم و عيتوز نييتعي  برا نيهمچن. ديگردي  بررس  تي
 ـي  گـر  ختهيري  ها نمونه  ـ درصـد  60ي  حـاو  دوغـاب  از بي ـع فاقـد  شـده ي  ژل  بالـك ي  چگـال  بـا  NiO-SDC جامـد ي  وزن

gr/cm326/2 تخلخل اندازه نيانگيم و µm7/3 شد ساخته.  
  . ساختاريز ري، ژليگر يخته جامد، ريد اكسي سوختيل، پNiO-SDC يت نانو كامپوزي،ژل احتراق-سل :كليد واژه

  مقدمه -1
. رونـد  يم ـ كار بهي  كيالكتري  انرژ بهيي  ايميشي  انرژ ليتبد در كه هستنديي  ايميالكتروش ابزار يك جامد دياكسي  سوختي  ها ليپ
 در فيوظـا ي  فـا ياي  بـرا  مناسب مواد انتخاب. شود يم ليتشك كاتد ت،يالكترول آند،ي  اصل قسمت سه از جامد دياكسي  سوخت ليپ
 Ni-YSZ متخلخـل  سـرمت  آنـد  جهـت  مـاده  نيتـر  معمول. استي  آور فن نيا شبرديپ در مهمي  ها چالش ازي  يك ،يسوخت ليپ

 انجـام  لي ـقب ازي  جـد  كلاتمـش  بـه  منجـر  معمـولاً  بـالا ي  دماهـا  و نييپاي  دما در كمي  يون تيهداي  دارا YSZ فاز. ]1[است
ي دمـا  كـاهش  هـدف  بـا  ر،ي ـاخ قـات يتحق. ]2[ شـود  يم SOFCي  اجزا نيبي  حرارت انبساط تطابق عدم ويي  ايميشي  ها واكنش
 آنـد  يـك  عنـوان  بـه  CeO2(SDC) با شده داريپا +Sm3. است گرفته كمترصورت يا گراد يسانت درجه 800-600 به ليپ كاركرد
 منظور به. است شده شناخته) گراد يسانت درجه 800 تا 600 (متوسطي  ها حرارت درجه در جامد دياكسي  سوخت سلولي  برا مناسب

 كـه  ژل، -سـل  احتـراق  .]3[اسـت  شـده  شنهادي ـپي  مختلف ـ سنتزي  ها روش NiO-SDC اندازه نانو و يكنواخت پودر بهي  ابيدست
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 ـ ،ياحتراق ـ زسنتي  ها روش گريد با سهيمقا در است، احتراق و ژل –سل نديفرآ ازي  بيترك  بـا ي  محـصول  سـنتز  امكـان  جهـت ه  ب
 سـاخت ي  هـا  روش ازي  ك ـي. ]4[ اسـت  يافتـه  توسعه رياخي  ها سال در تر نييپا احتراقي  دما با و بالاتر خلوص شتر،يبي  يكنواخت
 ـمزا از .]5[ استي  ژلي  گر ختهير روش شده، بناي  ديكلوئ ستميس ي هيپا بر كهي  تيكامپوز نانو قطعات  ـاي  اي  بـه  نـسبت  روش ني
 قالـب  مـواد  بـالاتر،  خـام  اسـتحكام  كمتـر، ي  آل مواد از استفاده بالاتر، جامد درصد با يدوغاب ليتشك به توان يمي  سنتي  ها روش
 ـا از هدف. ]6[ كرد اشاره بزرگ و دهيچيپ قطعات ساخت امكان و قالب مواد بودن دسترس در تر، ارزان  بـه  دنيرس ـ پـژوهش  ني
  .باشد يم جامد دياكسي سوخت ليپ درآند كاربرد جهتي ژلي گر ختهير روش به سبمنا تخلخل عيتوز با متخلخل قطعه

  يتجربي ها تيفعال -2
 ـگرد هي ـته شـده،  اشـاره  آن بـه  )1(جـدول  در كـه ي  ا هياول مواد از استفاده با NiO-SDC تيكامپوز  جداگانـه ي  ظرف ـ در ابتـدا  دي

 كـردن  مخلوط با. شود يم همزده خوب و رسانده مورد حجم به رمقط آب با را كلين تراتين و ميسر تراتين وم،يساماري  ها تراتين
 سـنتز  روش در. گـردد  يم ـ هي ـته هي ـاول محلـول  يكنواخت، همزدن وي  ده حرارت و نيمعي  حجمي  ها نسبت با هياولي  ها محلول
  .شد استفاده كيتريس دياس از ها ونيكات مجموع مول برابر 3 معادل ژل،-سلي احتراق

  NiO/SDC تيكامپوز ژل -سلي احتراق سنتز منظور به هياول مواد -1 جدول
 Art Number سازنده شركت خلوص ييايميشيب ترك ماده نام

 Ce(NO3)36H2O %9/99 Merck 1.02271.100 آبدار ميسر تراتين

 Sm2O3 %9/99 Merck 1.12321.0010 وميسامار دياكس

  HNO3 %65 Merck كيترين دياس

 Ni(NO3)26H2O %9/99 Merck 1.06721.1000 آبدار كلين تراتين

  C6H8O7 %5/99 Merck كيتريس دياس

) 1(شـكل  در. شـود  يم مخلوط هياول محلول با رسد، يم نظر مورد حجم به مقطر آب در آنكه از پس شده، محاسبه كيتريس دياس
 سـپس  شـده  تزسن پودر .است شده داده نشان كامل طور بهي  احتراق ژل -سل روش به NiO-SDC پودر سنتزي  كيشمات مراحل

 آمـده ) 2 (جدول دري  ژلي  گر ختهير روش دري  مصرف هياول مواد. گرفت قرار استفاده موردي  ژلي  گر ختهير روش بهي  ده شكل در
  .شود يم همشاهد) 2 (اگراميد دري ژلي گر ختهير روش به ساخت مراحل .است

  NiO/SDC قطعات ساخت جهتي ژلي گر ختهير روش در استفاده مورد مواد -2 جدول
  Art Number سازنده شركت عملكرد ادهم نام

 Exta pure 1.1615 ساز ژل عامل آگار

  Zchimmor& Schwarz سپرزانتيد CE-64 كسيدولاپ

NiO-SDC نانوپودر - - 
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 ژل -سل روش به NiO-SDC پودر سنتزنانو نمودار -1 شكل
  ياحتراق

 روش به NiO-SDC تيكامپوزي ده لشك مراحل -2 شكل
  ژلي گر ختهير

 نـه يبه درصد به دنيرسي  برا. شد استفاده سپرزنتيد عنوان به CE-64 كسيدولاپ از. گردد هيتهي  داريپا دوغاب تا بود لازم ابتدا
 ـ 60 %شامل ه،ياول يها دوغاب ادامه در. گرفت صورتي  گذار رسوب و ليزتاپتانس آزمون سپرزن،يد  3 و NiO-SDC پـودر ي  وزن

ي بـرا . شـد ي  بررس ـي  رئومتر آزمون با ها دوغاب تهيسكوزيو نيهمچن. شد ساخته آگاري  وزن درصد 5/2 و كسيدولاپي  وزن درصد
. گرفـت  انجـام  محلـول  بـا  NiO-SDC پـودر  اخـتلاط  عمل. شد استفاده ºC80ي  بالا حرارت درجه با مقطر آب از آگار عملكرد
 تـا  شـود  يم ـ ختـه ير قالب در دوغاب مرحله نيا در. شد همزده خوب و اضافه دوغاب بهي  وزن درصد3 نهيبه درصد با كسيدولاپ
 يبـرا . شـود  يم ـ خـشك  طيمح ـي  دما در و خارج قالب از شده ژل قطعه آن از پس. شود انجام قالب درون در شدن ژل اتيعمل
ي نگهـدار  ºC1250 يدمـا  در سـاعت  2 و ºC 400 يدما در ساعت 1 مدت به و گرفته قراري  وپيت كوره در قطعه ها، نمونه نتريس
  .شود يم

  بحث و جينتا -3
  سنتز روندي بررس -1- 3

 در. است شده انجام 80 %حدود دري  وزن كاهش با مرحله چند دري  حرارتي  ها واكنش شوديم مشاهده) 3(شكل در كه طور همان
 دادن دسـت  از بـه  مربوط تواند يم ،TG نمودار در شده مشاهدهي  درصد 10 وزن كاهش ºC150ي  دما از تر نييپا در اول مرحله

ي قـو  كي ـپ يـك  و TG نمـودار  در درصـد  70 حدود ديشد وزن كاهش ك ي ºC350 تا ºC150ي  دما از دوم مرحله در. باشد آب
ي فلـز  دياكـس ي  ريگ شكل و كيتريس دياس احتراق واكنش به تواند يم كه شود يم دهيد ºC350ي  دما در DTA نمودار در ازگرما

 آگارآب مقطر

مخلوط

كنواختيهمزن 
NiO-SDC 

)ºC80  آب بالايحرارت(

 كنواختيهمزن 

  درون قالبيگر ختهي راتيعمل

ºC60 ي در دمايدار نگه

 ژل شدن

 خروج از قالب

 خشك كردن

 كسيدولاپ

 ºC1250 در نتريس

ºC60 ي در دمايدار نگه

ºC60 ي در دمايدار نگه

 تراتيمحلول ن
 وميسامار

تراتيمحلول ن
 ميسر

تراتيمحلول ن
 كلين

مخلوط

ديمحلول اسكنواختيهمزن 
 كيتريس

  )ºC60-40دهي  حرارت(

 كنواختيهمزن 

  سلليتشك

  )قهي دق30به مدت (

  )ºC100-80دهي  حرارت(
  )قهي دق30به مدت (

  ºC150 يدهحرارت  ژلليتشك
 )يآغاز واكنش احتراق(

 خاكستر سبز رنگليتشك

 ساعت2 به مدت ºC 700 در ونيناسيانجام كلس
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 ـ بـات يترك خـروج  و NO,CO2 گازي  اديز مقدار شدن متصاعد به مربوط ديشد وزن كاهش نيا. شود مربوط  از مانـده ي  بـاق ي  آل
 ـطر از ادامـه  در كـه  داد نسبت توان يم SDC و NiOي  بلورها ليتشك آغاز به را بعد به ºC350ي  دما از .]7[ باشد يم نمونه  قي

  .شد خواهد دييتا XRD مطالعات

  
  هوا در min/C° 5 شيگرما سرعت با NiO-SDC شده خشك ژل مربوط DTA/TG نمودار -3 شكل

 نـشان  را ºC 700 و ºC 400ي  دماهـا  در ساعت 2 مدت به شده نهيكلسي  پودرها و خاكستر كسيا اشعه پراشي  الگو) 4 (شكل
ي ط ـ در كـه يحال در. شـود  يم ـ داده صيتـشخ  ممتد پهن كيپ يك توسط و بوده آمورف كاملاً احتراق از حاصل خاكستر. دهد يم

 ـا. هستند شدن ظاهر حال در پراشي  الگو در SDC و NiO به مربوطي  ها كيپ ºC 400ي  دما در كردن نهيكلس  مـشاهدات  ني
 دو بـه  مربـوط ي  ها كيپ تمام ºC 700 در ونيناسيكلسي  دما شيافزا با. است شده متبلور مرحله نيا در ماده كه است نيا انگريب

 هـستند  پهـن  نسبتاً ها كيپ نيا وجود نيا با. شود يم كاسته ها آن ها كيپي  پهنا زانيم از و شوند يم ظاهر شده ليتشكي  اصل فاز
 طبـق  كـه . شـد  انتخـاب  ونيناسيكلس مناسبي  دما عنوان به ºC 700ي  دما نيبنابرا. دارد بلورها زيسا بودن كوچك بر اشاره كه
 شبكه ثابت اندازه و nm 11 ها بلورك اندازه آمده بدست جينتا

A 44/5 شـبكه  پـارامتر  انـدازه  نكـه يا بـه  توجه با. شدند محاسبه 
 با برابر حاضر پژوهش دري  احتراق ژل-سل روش به شده هيته خالص ميسر دياكس

A40/5 گرفـت  جـه ينت تـوان يم آمد، بدست 
 شـدن  نيجانـش  با لذا بوده +Ce4 از بزرگتر +sm3ي  يون شعاع .ابدي يم شيافزا شبكه پارامتر ايسر شبكه در +Sm3 شدن وارد با كه

Sm3+ ي  بلور شبكه داخل درCeO2 گـردد يم ـ ليتشك ايسر در شده دوپ وميجامدسامار محلول و ابدييم شيافزا شبكه پارامتر .
 CeO2 پـودر  و NiO-SDC پـودر  كسيا اشعه پراشي  الگو ا،يسر در شده دوپ وميسامار جامد محلول ليتشك دادن نشاني  برا

  .است شده سهيمقا) 5 (شكل در ºC700 در شده نهيكلس
 كه همانطور دهد يم نشان راي  احتراق ژل –سل روش به ºC 700ي  دما در شده سنتز NiO-SDC پودر SEM ريتصو) 6 (شكل

 شـده  سنتز NiO-SDC نمونه در. است شكلي  كرو بايتقري  ساختار وي  مورفولوژي  دارا حاصل پودر شود يم مشاهده ريتصو در
  . بود m2/g  43/30برابرBET  روش به شده محاسبه ژهيو سطح ،ºC 700 يدما دري احتراق ژل –سل روش به

زني
د و

رص
د

 

 دما
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  ي پودرهاXRD ي الگو -4 شكل

  C˚700 در شده نهيكلس )پ( و C˚ 400 يدما در شده نهيكلس) ب (نهيكلس از قبل NiO-SDC) الف(

  
  C˚700 در شده نهيكلس NiO-SDCرپود) ب (و CeO2 پودر )الف( كسيا اشعه پراشي الگو -5 شكل

  
  oC700ي دما در شده سنتز NiO-SDC پودر SEM ريتصو -6 شكل
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  يژلي گر ختهير روش به قطعات ساخت - 2- 3
  داريپا دوغاب هيته -3-2-1

 طـور  همـان . دهـد  يم نشان را ساعت 24 گذشت از بعد و كسيدولاپ مختلف ريمقاد با ها دوغاب دري  گذار رسوب رفتار) 7 (شكل
 ـ درصـد  3 در رسوب درصد نيكمتر ساعت 24 از بعد شود يم ملاحظه كه  ـي  وزن ) 8 (شـكل  در. اسـت  شـده  حاصـل  كسيدولاپ
 قـدرمطلق  چـه  هـر . است شده آورده NiO-SDC پودر ثابت مقدار و CE-64 كسيدولاپ مختلف ريمقاد در زتا ليپتانس راتييتغ

 درصـد  3 تا كسيدولاپ درصد شيافزا باي  سطح بار زانيم شيافزا .بود خواهد شتريب زين دوغابي  داريپا باشد، شتريب زتا ليپتانس
 ثابـت  زتـا  ليپتانـس  مقـدار ) كسيدولاپي  وزن درصد 5 و 4ي  حاو يها دوغاب (سپرزنت،يد شتريب شيافزا باي  ول دهد يم رخي  وزن
  .شود يم دوغابي داريپا موجب كياستر و كيالكترواستاتي كارها ساز با پودر سطح به جذب از پس ها تيالكترولي پل .ماند يم

  
  كسيدولاپ مختلف ريمقاد دردوغابيرسوب رفتار نمودار -7 شكل

  
  زتادوغاب ليپتانس بر كسيدولاپ زانيم اثر -8 شكل

  دوغابي كيرئولوژ رفتار -3-2-2
 مختلـف ي  دما سه در درصد 60 و 50 جامدي  وزني  درصدها در را s10/ برش سرعت در دما برحسب تهيسكوزيو رفتار )9 (شكل
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 دوغـاب ي  برا و جامد درصد از مستقل) يوزن درصد 5/2 (ساز ژل عامل و) يوزن درصد 3 (رزانتسپيد نهيبه زانيم. دهد يم نشان
 جامـد  درصـد  با دوغاب درs10/ي  برش سرعت در دما شيافزا با تهيسكوزيو كاهش روند شكل نيا. بود كساني ي درصد 60 و 50
% 60( آگاري  وزن درصد 3 و 5/2 با s10/ يبرش سرعت در دما برحسب تهيسكوزيو رفتار )10 (شكل .دهد يم نشان درصد 60و 50

 ـ درصد شيافزا با. دهد يم نشان مختلفي  دما سه در) سپرزانتيد% 3 و جامد  ـ درصـد  3( آگـار ي  وزن  ـو) يوزن  دوغـاب  تهيسكوزي
 كـاهش ي  كم ـ زاني ـم به دوغاب دو هر ي تهيسكوزيو دما شيافزا با و است شده جادياي  مستحكمي  ژل ساختمان و يافته شيافزا
  .ابدي يم

  
  يوزن % 60و 50جامد درصد با s/1 (10 (برش سرعت در دما حسب بر تهيسكوزيو -9 شكل

  
  يوزن % 3 و 5/2 آگار درصد با s)1 (10/ برش سرعت در دما حسب بر تهيسكوزيو -10 شكل

  قطعهي مورفولوژ و ساختار زير -3-2-3
 مـشاهده  كـه  طور همان. دهد يم نشان را ساعت 2 مدت به ºC 1250 در شده نتريس نمونه كسيا اشعه پراشي  الگو) 11 (شكل

 در. باشـد يم ـ نتريس ـ از بعـد  بلورهـا  اندازه شيافزا دهنده نشان امر نيا كه اند شده تر كيبار و زتريت ها كيپ نتر،يس از بعد شود يم
 ـثانوي ها الكترون ريتصاو همراه به O و Sm, Ce, Ni عناصر (map)  توزيعريتصاو) 12 (شكل . گـردد  يم ـ مـشاهده  مربوطـه  هي

  .گردد يم مشاهده شكست مقطع سطح در عناصر نيا ازي يكنواخت عيتوز است مشخص map ريتصاو در كه طور مانه
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  C˚1250 در شده نتريسي پودرها XRD يالگو -11 شكل

  
  .شده نتريس NiO-SDC از ژنياكس و وميسامار و كلين و ميسر عناصر (Map)  توزيعزيآنال از هآمد بدست ريتصاو -12 شكل
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 ـي  گـر  ختـه ير روش قيتلف با ،]8[ همكارانش مورالسو .باشد يم 64 % برابر شده نتريس نمونه در باز لتخلخ درصد نيانگيم  وي  ژل
 ـا در شد ملاحظه كه طور همان. كنند هيته 37 %باز تخلخل درصد با) جامد% NiO-SDC )Wt30 تيكامپوزي  پوششي  اسپر  ني

. شـد  سـاخته ي  سـوخت  ليپ آند در كاربرد منظور به بالاتر تخلخل درصد باي  تيكامپوز ،يژلي  گر ختهير روش از استفاده با پژوهش
 ـتوز) 13 (نمـودار  در و باشد يم µm77/3 حفرات اندازه نيانگيم وهيجي  سنج تخلخل از حاصل جينتا طبق  شينمـا  را حفـرات  عي

ي گـر  ختهير روش از تفادهاس با ،]9[ همكارانش و ميك .هستند كرومتريم 4 تا 2 نيب حفرات نيشتريب است نيا انگريب كه دهد يم
  .باشد يم µm6/3  حفرات اندازه نيانگيم وهيجي سنج تخلخل از حاصل جينتا طبق. دادند شكل Ni-YSZ سرمتي نوار

  
  حفر عينمودارتوز -13 شكل

  يريگ جهينت -4
 ژل-سل روش به) NiO-Ce0.8sm0.2O1.9) wt% 50: 50 بيترك با NiO-SDC تيكامپوز رانيا در بار نياولي  برا پژوهش نيا در

 بعـد  حاصل NiO-SDC تيكامپوز نانو پودر .شدندي  ده شكلي  ژلي  گر ختهير روش به متخلخل قطعات وسپس شده سنتزي  احتراق
 ـا كـه  دهـد  يم ـ نـشان  جينتا. باشند يم 43/30 [m2/g] ژهيو سطح و نانومتر 11 بلورك اندازهي  دارا ºC 700 در شدن نهيكلس از  ني

 دهنـده  نشان شبكه پارامتري  ريگ اندازه جينتا .باشد يم بالاي  يكنواخت و خلوص با پودر نانو بهي  ابيدست جهت مناسب روش سنتز روش
 ـي  گـر  ختهير قطعات. باشد يم ايسر در شده دوپ وميسامار جامد محلول ليتشك و ايسر شبكه داخل در ميسامار شدن نيجانش ي ژل
  .باشد يم درصد 64 % شده نتريس عهقط در باز تخلخل درصد نيانگيم. شدند نتريس ºC 1250ي دما در شده

  ينوآور
 ازي  داريپا دوغاب ادامه در و شده سنتزي  احتراق ژل–سل روش به NiO-SDC تيكامپوز نو نا در بار نياولي  برا پژوهش نيا در
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NiO-SDC ـد از استفاده با   ـ سپرزانتي  روش بـا  متخلخـل  شـكل ي  ا اسـتوانه  قطعـات  سـپس  و شـد  هي ـته CE-64 كسيدولاپ
  .است شده ساخته NiO-SDC تيكامپوز ازي ژل يگر ختهير
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