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‌ه‌هیات‌داورانيیديّأت

 

 خواهرضا ايران اعضاي هيئت داوران، نسخه نهائي پايان نامه آقاي:

 

کبالت بر سطح فلزز اتازاد دهنزته تزوده پيز        –ايجاد پوشش اسپينلي بر پايه ترکيب منگنز  عنوان: را با

 سوختي اکسيت جامت با روش لايه نشاني الکتروفورتيکي و بررسي خواص آن

 کنت. مي تأييت کارشناسي ارشتاز نظر فرم و محتوي بررسي نموده و پذيرش آن را براي تکمي  درجه 

 

 امضاء رتبه علمي نام و نام خانوادگي ضاي هيئت داوراناع

  استاديار پورامير مقاودي استاد راهنما 

  دانشيار بابک رئيسي دهکردي راهنمااستاد  

  استاديار ابراهيم قاسمي استاد ممتحن 

  استاديار مناور رضوي استاد ممتحن 

  استاديار مسعود عليزاده نماينته تحايلات تکميلي 

 



 

 

 به تقديم

 

 پدر و مادر مهربان و برادران عزیزم



 

 

‌تشکر‌و‌قدردانی

دانزم از  ختا را شاکرم که توفيق انجام و اتمام اين تحقيق را به اينجانب عنايت فرمود و وظيفزه خزود مزي   

 همه عزيزاني که در انجام اين تحقيق مرا ياري نمودنت تشکر و قترداني نمايم.

هاي که راهنماييدهکردي  رئيسيبابک مقاودي پور و دکتر امير در ابتتا از اساتيت محترم آقايان دکتر 

 خود را از من دريغ ننمودنت کماد قترداني را دارم.

هاي ايشان استفاده نمودم که در طود اين پژوهش از مشاوره خواهاز برادر بزرگوارم آقاي دکتر عبتاله ايران

يان آقا ي پژوهشگاه مواد و انرژيهامسئولين محترم آزمايشگاه چنين ازهمرا دارم.  کماد سپاسگزاري

، غلامي هاخانم و ، عسجتيطباطبايي، بيگ محمتي نورائي، ،حبيبي، کشاورز ،کبيري ،جباري ،زادهحسن

با اينجانب که  تمامي کسانيو  ، نعمتي، شيخاني، فريتونيان، شجاعي، دهقانغفراني، جعفري، غفاري

 را داشته انت کماد تشکر را دارم.نهايت همکاري 

 

 



 

 

‌حق‌تالیف/گردآوری‌و‌تحقیق

و کليه  است رسيته ثبت به انرژي و مواد پژوهشگاه در 050093373 شناسه شماره به تحقيقاتي پروژه اين

مربوط به اين دستاوردهاي تحقيقاتي شام  نتايج نظري، نتايج علمي و عملي، دانش فني و ساير موارد 

پروژه متعلق به پژوهشگاه مواد و انرژي مي باشت. بهره برداري از نتايج پروژه براي موسسات دولتي و غير 

 دولتي با مجوز پژوهشگاه مواد و انرژي و درج نام پژوهشگاه مواد و انرژي امکان پذير است.



 

 

‌چکیده

انت، ساخته کتروليت از يکتيگر جتا شتهپي  سوختي اکسيت جامت از دو الکترود آنت و کاتت که توسط ال

چنين جلوگيري از   مجاور و همپي  با کاتت پيشود. به منظور برقراري اتااد الکتريکي بين آنت يک مي

به طور کلي در پي  سوختي شود. مخلوط شتن دو محيط اکسيتي و احيايي، از اتااد دهنته استفاده مي

هاي فلزي شود که در بين اتااد دهنتهسراميکي و فلزي استفاده مياکسيت جامت از دو نوع اتااد دهنته 

سازگاري زياد با بقيه مناسب و و ضريب انبساط حرارتي  مکعبي مرکزدار فولاد زنگ نزن فريتي با ساختار

ها اما مشک  اصلي اين اتااد دهنتهگيرد. بيشتر مورد استفاده قرار مي  نسبت به ساير آلياژها پياجزاء 

چنين فراريت کروم افزايش مقاومت الکتريکي و هم و در نتيجه آلومينا و سيليکا اکسيتي هاي  لايهتشکي

يکي از استفاده از لايه محافظ شود. است که باعث افزايش مسموميت کاتت و کاهش کارايي پي  مي

 رمود شيمياييکبالت با فز  منگنز هاياسپين  تحقيقدر اين جلوگيري از فراريت کروم است.  هايروش

Mn1+xCo2-XO4 (x  7/0و  0، 7/3، 3،  -7/3داراي مقادير ) چنين و همکه به روش حالت جامت سنتز شتنت

پوشش داده شتنت.  003به روش لايه نشاني الکتروفورتيکي بر روي زير لايه فولاد زنگ نزن اکسيت کبالت 

هاي مختلف الکلي و کتوني بررسي و نتايج نشان داد که بهترين در محيطالکتروفورتيکي نشاني لايه

 Cº در دماي (Ar/H2 %7اتمسفر هوا و مخلوط )دو ها در باشت. نمونهلايه نشاني، استن ميبراي محيط 

 ساعت تحت عم  اکسيتاسيون 733به متت  Cº033 و سپس در دماي سينترساعت  0به متت  933

ثابت ( Ar/H2 %7)شته در محيط احيايي  سينترهاي قرار گرفتنت. نتايج نشان داد که پوشش سيکلي

چنين با افزايش شته در هوا دارنت. هم سينترهاي سرعت اکسيتاسيون به مراتب کمتري نسبت به پوشش

 شود.مقاومت به اکسيتاسيون پوشش کاسته مياز  ،اسپينلي هايپوششترکيب منگنز در  مقتار

مقاومزت بزه    ،لايزه نشزاني الکتروفزورتيکي    ،اتازاد دهنزته   ،پي  سوختي اکسزيت جامزت   :یکلیدواژگان 

 .کبالتز  اسپين  منگنز ،اکسيتاسيون
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‌فهرست‌مطالب

 صفحه عنوان

 د ................................................................................................................................................................... ها جتود فهرست

 و   .................................................................................................................................................................... ها  شک  فهرست

 1 ............................................................................................................................. مقدمه -1 فصل

- 2 ................................................................................................................................................. يسوخت يها  يپ 0-0

- 0 ...............................................................................................................(SOFC) جامت اکسيت سوختي پي  0-2

- 0 ............................................................................ آن عم  زميمکان و جامت تياکس يسوخت  يپ اجزاء 0-2-0

- 8 .......................................... ها دهنده اتصال نهیزم در شده انجام مطالعات بر یمرور 2 فصل

- 9 ..........................................................................................................................دهنته اتااد کي ياصل فيوظا 2-0

- 9 ............................................................................................................................. دهنته اتااد کي اتيخاوص 2-2

- 03 ..............................................................................................................................................دهنته اتااد انواع 2-0

- 03 .................................................................................................................. يکيسرام يها دهنته اتااد 2-0-0

- 00 ......................................................................................................................... يفلز يها دهنته اتااد 2-0-2

- 02 .............................................................................................................................................  کروم هيپا ياژهايآل 2-0-2-0

- 02 ............................................................................................................................. کروم ز آهن هيپا بر ياژهايآل 2-0-2-2

- 00 .............................................................................................................................................  نزن زنگ يفولادها 2-0-2-0

- 00 .............................................................................................................................................  ک ين هيپا ياژهايآل 2-0-2-0

- 07...................................................................................... يفلز يها دهنته اتااد از استفاده مشکلات 2-0-0

- 01 .......................................................................... ها دهنته اتااد انواع يبرا رفته کار به يها پوشش 2-0-0

- 01 ...........................................................................................................................................يتيترين يها پوشش 2-0-0-0

- 05 ...................................................................................................................................... يتيپروسکا يها پوشش 2-0-0-2

- 05 ........................................................................................................ (REO) فعاد عناصر تياکس يها پوشش 2-0-0-0

- MAlCrYO .................................................................................................................................... 00 يها پوشش 2-0-0-0

- 00 ........................................................................................................................................... ينلياسپ يها پوشش 2-0-0-7

- 20 .............................................................................. دهنته اتااد عنوان به تر مناسب يفلز ياژهايآل 2-0-7

- 20 .......................................................... ها دهنته اتااد يده پوشش در استفاده مورد يها کيتکن 2-0-1

- 22 ...................................................................................................................... يکيالکتروفورت ينشان هيلا 2-0-5

- 20 ......................................................................................... زتا  يپتانس و يدبا طود ،يکيالکتر مضاعف هيلا 2-0-5-0

- 27 .............................................................................................................................................  کينتيالکتروک 2-0-5-2



 ب 

 27 ............................................................................................... يکيالکتروفورت نشست بر موثر يفاکتورها  2-0-5-0

- 25 .............................. کبالت تياکس و کبالت-منگنز ن ياسپ يها پوشش نهيزم در شته انجام قاتيتحق 2-0

- 25 ...............................................................................................................................کبالت تياکس پوشش 2-0-0

- 25 ................................................................................................... کبالت ز منگنز ينلياسپ يها پوشش 2-0-2

- EPD ................. 03 روش به کبالت-منگنز ينلياسپ يها پوشش اعماد نهيزم در شته انجام قاتيتحق 2-7

- 00 ................................................................................................................................................... قيتحق ضرورت 2-1

- 32 ................................................................................................... یتجرب یها تیفعال 3 فصل

- 00 ........................................................................................................................................................ يمارف مواد 0-0

- 00 ........................................................................................................................................................ هيرلايز 0-0-0

- 00 ...............................................................................................................................................  هياول مواد 0-0-2

2 00 .............................................................................................................................................................  زاتيتجه -0

- 07 ...................................................................................................................................... ها شيآزما انجام روش 0-0

- 07 ............................................................................................................................................ ن ياسپ سنتز 0-0-0

- 01 ................................................................................ يکيالکتروفورت ينشان هيلا و ونيسوسپانس هيته 0-0-2

- 00 ................................................................................................................... ونيتاسياکس تست و نتريس 0-0-0

- 00 .............................................................................................................................................  ياختاار علائم 0-0-0-0

- 44 .............................................................................................................. بحث و جینتا 4 فصل

- 00 ...................................................................................................................................................... ن ياسپ سنتز 0-0

- 00 ...............................................................................................................................................ذرات انتازه عيتوز 0-2

- 00 .................................................... ينشان هيلا جهت مناسب طيمح انتخاب و يکيالکتروفورت ينشان هيلا 0-0

- 72 ..................................................................................... کبالت ز منگنز ن ياسپ و کبالت تياکس ينشان هيلا 0-0-0-0

- 10 ....................................................................................................................................................... ونيتاسياکس 0-0

- 10 .................................................................................................................................... شياکسا کينتيس 0-0-0

- 17 ..............................پوشش بتون يفولاد هيرلايز سطح بر ونيتاسياکس محاولات  يتشک نحوه 0-0-2

- 11.......... کبالت ز منگنز ن ياسپ با شته داده پوشش فولاد ونيتاسياکس محاولات  يتشک نحوه 0-0-0
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- 50 ........................................................................................ الف يسر يها نمونه از آمته بتست جينتا  يتحل 0-7-0-0
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- 00 ..................................................................................................................... ج يسر يها نمونه يبررس 0-7-7

- 90 ............................................................................... ونيتاسياکس سرعت ثابت بر نتريس طيمح ريتاث 0-7-1

- 90 ..................................................... ونيتاسياکس از بعت پوشش بتون و با يها نمونه ساختار زير يبررس 0-1

- 95 .................................................................................کسيا اشعه تفرق زيآنال توسط ها نمونه يفاز يبررس 0-5

- 95 .................................................................. کبالت تياکس پوشش از کسيا اشعه تفرق زيآنال يبررس 0-5-0
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‌ها‌جدولفهرست‌

 صفحه عنوان

 2........................................................................................................ انواع پي  سوختي و خاوصيات آن ها 0-0  جتود

 02 ............................................دهنته اتااد در استفاده مورد کروم هيپا ياژهايآل ييايميش بيترک 0-2  جتود

 00 ............................... دهنته اتااد در استفاده مورد کروم ـ آهن هيپا ياژهايآل ييايميش بيترک 2-2  جتود

 00 ........................................... دهنته اتااد در استفاده مورد ک ين هيپا ياژهايآل ييايميش بيترک 0-2  جتود

 07 ................. دهنته اتااد عنوان به رفته کار به مختلف ياژهايآل يتيکل خواص يفيک سهيمقا 0-2  جتود

 در گراد يسانت درجه 033 تا 733 يدما در مختلف يها ن ياسپ يکيالکتر تيهتا بيضرا 7-2  جتود

 23 ............................................................................................................................................................................................. .هوا

 23 .......................................................... ها دهنته اتااد در رفته کار به مختلف يها پوشش سهيمقا 1-2  جتود

 22 .................................................................... ها دهنته اتااد يده پوشش يها روش بيمعا و ايمزا 5-2  جتود

 يناش محاولات و ها پوشش دهنته، اتااد يکيالکتر تيهتا بيضر و يحرارت انبساط بيضر 0-2  جتود

 20 ...................................................................................................................................................................... .ونيتاسياکس از

 29 .......................... .کبالت ز منگنز ينلياسپ يها پوشش نهيزم در شته انجام قاتيتحق از يبرخ 9-2  جتود

 00 ...................................................................................................................... .003 فولاد ييايميش بيترک 0-0  جتود

 00 ................................................................................................. .پژوهش نيا در استفاده مورد زاتيتجه 2-0  جتود

 01 ......................................................................................... .ها پوشش يبرا رفته کار به ياختاار علائم 0-0  جتود

 00 ........................................................................... .پژوهش نيا در يبررس مورد يها نمونه مشخاات 0-0  جتود

 09 .............................................................................................................................................. .ياختاار علائم 7-0  جتود

 07 ..................................................................................................... .مختلف يها طيمح در C ينشان هيلا 0-0  جتود

 07 ......................................................................................... .مختلف يها طيمح در MC0.5 ينشان هيلا 2-0  جتود

 01 ................................................................................................. .مختلف يها طيمح در MC ينشان هيلا 0-0  جتود

 05 ............................................................................................. .مختلف يها طيمح در MC2 ينشان هيلا 0-0  جتود

 05 ......................................................................................... .مختلف يها طيمح در MC1.5 ينشان هيلا 7-0  جتود

 00 ......................................................................................... .مختلف يها طيمح در MC2.5 ينشان هيلا 1-0  جتود

 MC1.5. ......... 79 پودر يحاو ونيسوسپانس رسانش بر نيميا لنيات يپل و کسيدولاپ مقتار اثر 5-0  جتود

 53 .............................. .هوا در گراد يسانت درجه 933 يدما در شته نتريس يها نمونه مشخاات 0-0  جتود

 50 ............................................................................................................... .الف يسر يها نمونه مشخاات 9-0  جتود
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 50 ................................................... .نيمحقق گريد توسط شته محاسبه ونيتاسياکس سرعت ثابت 03-0  جتود

 MC2.5. ........................................................................... 59 و C، MC يپودرها از BET زيآنال جينتا 00-0  جتود

 03 ............................. (.الف يسر) ونيتاسياکس از بعت يها نمونه سطح از ييايميش زيآنال جينتا 02-0  جتود

 01 ............................................................................................................... .ب يسر يها نمونه مشخاات 00-0  جتود

 نمونه در نتريس بعت وزن رييتغ به الف يسر يها نمونه در نتريس از بعت وزن رييتغ نسبت 00-0  جتود

 00 ......................................................................................................................................................................... .ب يسر يها

 09 ............................................................................................................... .ج يسر يها نمونه مشخاات 07-0  جتود

 90 ..................................................................................................................... تهاياکس  يتشک آزاد يانرژ 01-0  جتود
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‌ها‌‌شکلفهرست‌

 صفحه عنوان

 00 ........... جامت تياکس يسوخت  يپ يها دهنته اتااد در رفته کار به يفلز ياژهايآل از ييشما 0-2  شک 

 01 ...................... تيالکترول و کاتت مشترک فا  در Cr2O3 و CrO2(OH)2(g)  يتشک از ييشما 2-2  شک 

 09 ......................................................................................................................................... ن ياسپ واحت سلود 0-2  شک 

 20 ................................... يکيالکتروفورت ينشان هيلا در استفاده مورد يالکترود دو سلود از ييشما 0-2  شک 

  يپتانس کيشمات شينما b) استرن، متد براساس يکيالکتر مضاعف هيلا کيشمات شينما a): 7-2  شک 

 20 ................... .يکيالکتر مضاعف هيلا محتوده و يدبا طود ،يبرش سطح يرو استرن، سطح يرو يکيالکتر

 07 ........................................................................................................................................ .قيتحق يکل مراح  0-0  شک 

 3O4. ........................................................................................................................ 01(Mn,Co) ن ياسپ سنتز 2-0  شک 

 05 .............................................. .کيشمات( ب يواقع( الف ينشان هيلا جهت استفاده مورد تجهيزات 0-0  شک 

 3O4. .................................................................... 02(Mn,Co) ينلياسپ پودر از کسيا اشعه تفرق زيآنال 0-0  شک 

 MC0.5. ............ 00 بيترک با کبالت ز منگنز ن ياسپ و کبالت تياکس ن ياسپ ذرات انتازه عيتوز 2-0  شک 

 09 ....... .مختلف يها طيمح در کبالت ـ منگنز يها ن ياسپ و کبالت تياکس نشست نوع ريتااو 0-0  شک 

 70 ............. .يافزودن بتون و با مختلف يها طيمح در MC1.5 پودر يحاو ونيسوسپانس تيهتا 0-0  شک 

 ولت 033 و 033 ،03 ياعمال يها تانيم در ينشان هيلا يط در متار از يعبور انيجر تهيدانس 7-0  شک 

 72 ........................................................................... .يافزودن بتون و با MC1.5 پودر يحاو متانود ونيسوسپانس از

 ولت 033 و 033 ،03 ياعمال يها تانيم در ينشان هيلا يط در متار از يعبور انيجر تهيدانس 1-0  شک 

 PEI. ....................................................... 72 قطره کي يافزودن يدارا MC1.5 پودر يحاو استن ونيسوسپانس از

 70 ............ .يافزودن با ولت 033( ب و يافزودن بتون ولت 033( الف کبالت تياکس نشست نحوه 5-0  شک 

 يدارا استن طيمح در کبالت تياکس پودر يبرا ياعمال ولتاژ و زمان حسب بر نشست وزن 0-0  شک 

 PEI. ...................................................................................................................................................... 70 قطره کي يافزودن

 طيمح در 3O4(Mn,Co) ن ياسپ يپودرها يبرا ياعمال ولتاژ و زمان حسب بر نشست وزن 9-0  شک 

 PEI. .............................................................................................................................. 77 قطره کي يافزودن يدارا استن

 زمان متت. )ولت 033( ب ولت 03( الف. کبالت تياکس خام پوشش سطح از SEM ريتااو 03-0  شک 

 71 ............................................................................................................................................................ (.قهيدق 0 ينشان هيلا

 يدارا کبالت تياکس يحاو ونيسوسپانس از ينشان هيلا يط در متار از يعبور انيجر تهيدانس 00-0  شک 

 75 ...................................................................................... .قهيدق 0 ينشان هيلا زمان متت و PEI قطره کي يافزودن



 ز 

( A يحاو ونيسوسپانس در ياعمال يکيالکتر تانيم حسب بر MC1.5 ن ياسپ نشست وزن 02-0  شک 

 70 ..................................................................................................................... .کسيدولاپ قطره سه( B و PEI قطره سه

 0 يروبش يالکترون کروسکوپيم ريتااو) MC1.5 پوشش تيفيک بر يافزودن نوع ريتاث يبررس 00-0  شک 

 استن ونيسوسپانس از ولت 033 و 233 ،073 يولتاژها در شته ينشان هيلا يها پوشش سطح از 0 تا

 استن ونيسوسپانس از ولت 033 و 233 ،073 يولتاژها در 1 تا 0 ريتااو و کسيدولاپ قطره 0 يحاو

 PEI.) ............................................................................................................................................................. 13 قطره 0 يحاو

( ب و الف يولتاژها در شته جاديا MC خام يها پوشش سطح از ينور کروسکوپيم ريتااو 00-0  شک 

 12 ....................................................................................... .ولت 133( ي ولت، 733( ه ولت 033( د و ج ولت، 033

 C. .............................. 10( ج MC2.5( ب MC0.5( الف. خام يها پوشش سطح از SEM ريتااو 07-0  شک 

 10 ....................................... .ولت 033 در MC2.5( ب ولت 033 در C( الف خام پوشش ضخامت 01-0  شک 

 ونيتاسياکس( الف 003 فولاد در ونيتاسياکس از يناش محاولات  يتشک نحوه از يکيشمات 05-0  شک 

 17 ................................... ساعت 73 از شتريب زمان متت در ونيتاسياکس( ب ساعت 73 کمتراز زمان متت در

 يسر يفولاد هيرلايز و کبالت ز منگنز ينلياسپ پوشش نيب وني انتقاد نتيفرآ از يکيشمات 00-0  شک 

033 ............................................................................................................................................................................................ 11 

 10 .................................................................................. کنش برهم هيلا در ها ونيکات نفوذ از يکيشمات 09-0  شک 

 MC2.5. ............................................................. 19( 0 و C، 2 )MC1.5( 0 خام يها پوشش ريتااو 23-0  شک 

 53 ...........ساعت 0 متت به گراد يسانت درجه 0033 يدما در نتريس از بعت ها پوشش ريتااو 20-0  شک 

.ساعت 0 از بعت هوا در گراد يسانت درجه 933 يدما در شته نتريس يها نمونه وزن رييتغ 22-0  شک 

 .................................................................................................................................................................................................... 53 

 52 .............................................................................................................. .الف يسر يها نمونه وزن رييتغ 20-0  شک 

 50 ..............................................................................................الف يسر يها نمونه وزن راتييتغ گراف 20-0  شک 

 بر گراد يسانت درجه 033 يدما در پوشش بتون و پوشش يدارا يها نمونه وزن رييتغ 27-0  شک 

 57 ................................................................................................................................................... ونيتاسياکس زمان حسب

 در يکليس و همتما ونيتاسياکس يط در پوشش بتون و پوشش يدارا يها نمونه وزن رييتغ 21-0  شک 

 يسانت درجه 033 يدما در ابتتا ها نمونه) ونيتاسياکس زمان حسب بر گراد يسانت درجه 073 يدما

 51 ........................................................................................................... (انت شته ونيتاسياکس ساعت 13 متت به گراد

 درجه 933 يدما در MC و C پوشش يدارا و پوشش بتون کروفر يها نمونه وزن رييتغ 25-0  شک 

 51 ...................................................................................................................................... .ساعت 0333 متت به گراديسانت

 درجه 073 يدما در MC و C پوشش يدارا و پوشش بتون کروفر يها نمونه وزن رييتغ 20-0  شک 

 55 ..................................................................................................................................... .ساعت 0333 متت به گراديسانت



 ح 

 بتون(الف ونيتاسياکس ساعت 733 از بعت الف يسر يها نمونه سطح از SEM ريتااو 29-0  شک 

 C. .............................................. 50 پوشش يدارا نمونه از يعرض مقطع سطح ريتاو( ج و MC2.5( ب پوشش

 ونيتاسياکس ساعت 733 از بعت پوشش بتون نمونه يعرض مقطع سطح از SEM ريتاو( الف 03-0  شک 

 00 ......................................................................................... .يخط EDS زيآنال( ب گراد يسانت درجه 033 يدما در

 ساعت 733 از بعت C پوشش يدارا نمونه يعرض مقطع سطح از SEM ريتاو( الف 00-0  شک 

 02 ............................................................... .يخط EDS زيآنال( ب گراد يسانت درجه 033 يدما در ونيتاسياکس

 از بعت C پوشش يدارا نمونه يعرض مقطع سطح از EDS زيآنال جينتا و SEM ريتاو( الف 02-0  شک 

 از EDS زيآنال( ج A منطقه از EDS زيآنال( ب گراد يسانت درجه 033 يدما در ونيتاسياکس ساعت 733

 B. ................................................................................................................................................................................. 00 منطقه

 ساعت 733 از بعت MC2.5 پوشش يدارا نمونه يعرض مقطع سطح از SEM ريتاو( الف 00-0  شک 

 00 ............................................................... .يخط EDS زيآنال( ب گراد يسانت درجه 033 يدما در ونيتاسياکس

 MC2.5 پوشش يدارا نمونه يعرض مقطع سطح از EDS زيآنال جينتا و SEM ريتاو( الف 00-0  شک 

 زيآنال( ج A منطقه از EDS زيآنال( ب گراد يسانت درجه 033 يدما در ونيتاسياکس ساعت 733 از بعت

EDS منطقه از B. ................................................................................................................................................................ 07 

 05 ................................................................................................................ .ب يسر يها نمونه وزن رييتغ 07-0  شک 

 05 ............................................................................................... .ب يسر يها نمونه وزن راتييتغ گراف 01-0  شک 

 09 ................................................................................................................. .ج يسر يها نمونه وزن رييتغ 05-0  شک 

 93 ................................................................................................ .ج يسر يها نمونه وزن راتييتغ گراف 00-0  شک 
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 95 ...................................................................................................................................................... (.C فيط) ونيتاسياکس
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 033 .....................................................................................................................................................(.C گراف) ساعت 733
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‌سوختیهای‌‌پیل  0-0-

 سوختي پي 
توانت انرژي شيميايي يک سوخت را از طريق يک واکنش اي است که ميوسيله0

کننته به صورت مستقيم به انرژي الکتريکي و حرارت تبتي  کنت الکتروشيميايي بين سوخت و اکسيت

کننته با ا سوخت گازي و گاز اکسيتهها هستنت که در آنريطهاي سوختي هماننت باپي  به عبارتي [.0]

کننت. با اين حاد به عکس ها از طريق يک الکتروليت عبور ميدهنت و يونهم در الکترودها واکنش مي

مجتد نتارنت. يک پي  سوختي تا زماني که  رژشونت و احتياج به شاهاي سوختي خالي نميپي  ،هاريطبا

که )مگر آن نمايتکنت و انرژي توليت توانت کار کننته با هم به الکترودها برست ميسوخت و ماده اکسيت

 ءاجزانامناسب خوردگي و عم  کردن  ،البته در عم  استهلاک [.2] پي  سوختي آسيب ديته باشت(

انواع پي  سوختي و خاوصيات  0 -0جتود  در [.0] دهنترا کاهش مي آنطود عمر  پي  تشکي  دهنته

 [.0]است  شته نشان دادهها از آنهر يک 

 

 [.0] ها انواع پي  سوختي و خاوصيات آن 0 -0جتود 

 کاربرد )درصد( بازده توان (C°) دمای کاری الکترولیت نوع پیل

 03-13 کيلو وات 23تا  13-93 هيتروکسيت پتاسيم پیل سوختی قلیایی
هاي کاربردزيردريايي و 

 فضايي

 کاربردهاي قاب  حم  03 کيلو وات 03کمتر از  13-023 غشاء پليمري پیل سوختی متانولی

 نيروگاهيهاي کاربرد 07-13 مگا وات 0بيش از  173 مايع کربنات مذاب پیل سوختی کربنات مذاب

 03-13 کيلو وات 273تا  03 غشاء تعويض يوني پیل سوختی پلیمری
-وساي  نقليه و نيروگاه

 هاي کوچک

 نيروگاهيهاي کاربرد 07-03 کيلو وات 73بيش از  233 مايع اسيت فسفريک پیل سوختی اسید فسفریک

 نيروگاهيهاي کاربرد 73-17 کيلو وات 233بيش از  0333 سراميک پیل سوختی اکسید جامد

 

کننزت  در دماي بزالا کزار مزي    (SOFC) 0هاي سوختي اکسيت جامتو پي  2هاي سوختي کربنات مذابپي 

هزايي هماننزت متزان و    تواننت سزوخت گراد( که به علت کارکرد در دماي بالا ميدرجه سانتي 0333تا  133)

 .ريفورمينگ اوليه()بتون نياز به گاز طبيعي را به صورت مستقيم مارف کننت 

 ،%(17الزي   73)توان به بازده بالاي تبزتي  انزرژي  هاي سوختي مزاياي مهمي دارنت که از آن جمله ميپي 

                                                
1 Fuel Cell 
2 Molten Carbonate Fuel Cells 
3 Solid Oxide Fuel Cells (SOFCs) 



0 

 

اشزاره   هزا صتا بودن و استفاده از انواع سزوخت سر و  زمان راه انتازي کوتاه، بي ،سازگاري با محيط زيست

 [.2]کرد 

انبزار   استفاده از هيتروژن به عنوان سزوخت بزوده کزه   هاي سوختي يکي از مشکلات اصلي استفاده از پي 

سزوختي اکسزيت    يهزا به طور کلزي پيز    کردن و نگهتاري هيتروژن امري بسيار خطرناک و مشک  است.

اي نسزبت بزه   داراي مزايزاي ويزژه  جامت استفاده از الکتروليت سراميکي  و به علت دماي کارکرد بالاجامت 

هاي غيرهيتروژني )و استفاده از جزء کزربن سزوخت(،   استفاده از سوخت. باشنتميهاي سوختي ساير پي 

از قيمزت   بازده بالاتر، استفاده از حرارت توليت شته، جامت بودن الکتروليزت، عزتم اسزتفاده از مزواد گزران     

امزا   شزود محسوب ميمزيت اين نوع پي  اگرچه کار در دماي بالا  باشنت.ها ميجمله مزاياي ديگر اين پي 

در آن دما پايتار بماننت و بتواننت که  استاحتياج به موادي در دماهاي بالا . زيرا شودعيب نيز محسوب مي

دماي کزارکرد  هاي سوختي اکسيت جامت زمان رسيتن به يکي ديگر از معايب پي با محيط واکنش نتهنت. 

تواننت در صورت وجود سوخت هيتروژن بلافاصله شروع بزه  هاي سوختي پليمري ميپي  .باشتميمطلوب 

اين امر سبب شته تزا در رقابزت   و  ها براي گرم شتن احتياج به زمان دارنتSOFCکار کننت در صورتي که 

 [.2] وساي  نقليه کمتر مورد استفاده قرار گيرنتبراي کاربرد در هاي سوختي پليمري پي  با

 

‌(SOFC)جامد‌ اکسید سوختی پیل  0-1-

هاي سوختي اکسيت جامت تلاش در جهزت اقتازادي کزردن توليزت آن بزه صزورت       با گسترش کاربرد پي 

گيري در حاد افزايش است و تحقيقات در اين زمينه در حاد گذار از مرحله تحقيقاتي به توليت انبوه چشم

 دمزاي  حسزب  بزر  دارنزت  کاربرد الکتريسيته انرژي توليت در امروزه که جامت اکسيت سوختي هايپي است. 

 :[0]شونت زير تقسيم مي به سه دسته کاري

 .گراد(درجه سانتي 133تا  773) پايين دما هايپي  (الف

 .گراد(درجه سانتي 073تا  133) متوسط دما هايپي  (ب

 .گراد(درجه سانتي 0333تا  073) بالا دما هايپي  (ج

 

هاي )پي  استنشان داده شته اي پي  سوختي اکسيت جامت صفحه 0شماتيکي از يک توده 0 -0شک   در

 اين تودهدر . باشنت(اي مياي و لولهسوختي اکسيت جامت از نظر شماتيک داراي دو شک  صفحه

هايي ها کانادصفحاتي بر روي يکتيگر قرار گرفته و در اتااد دهنتهصورت ه آنت و کاتت ب ،الکتروليت

 .[7]شته است  تعبيهسوخت و اکسيژن رسانتن جهت 

 

                                                

1 Stack 



0 

 

 

 [.1]و اجزاء آن اي  صفحهپي  سوختي اکسيت جامت توده ي از يشما 0 -0شک  

 

‌و‌مکانیزم‌عمل‌آن‌پیل‌سوختی‌اکسید‌جامد‌جزاءا  0-1-0-

اي از نقطه نظر مت صفحهبه اجزاء پي  لازم است تا مکانيزم عم  پي  سوختي اکسيت جا پرداختنقب  از 

 .[0] شته است آوردهشود انجام مي SOFCهايي که در يک واکنش 2 -0شک    در شود. بيان هاواکنش

-و از طريق الکتروليت به آنت انتقاد پيتا مي شونتدر کاتت ايجاد مي (0-0)هاي اکسيژن طبق واکنش يون

 .تنکن

 
O2 + 4e

-
 → 2O

2-         (0-0)  
 

عبارتي واکنش اکسيتي سزوخت  ه ب يا (2-0)در آنت اگر از هيتروژن به عنوان سوخت استفاده شود واکنش 

 يابزت الکترون آزاد شته به سمت کاتت از طريق مزتار خزارجي انتقزاد مزي     شود.رخ داده و الکترون آزاد مي

 .گردد()الکترون متحرک در متار خارجي سبب اعماد جريان الکتريکي و توليت برق مي

 
H2 + O

2-
 → H2O + 2 e

-        (0-2)  
 

 دهت.نيز رخ مي (0-0)واکنش  ،وجود داشته باشتنيز به عنوان سوخت  (CO) و اگر مونوکسيت کربن

 
CO + H2O ↔ H2 + CO2

        (0-0)  
 

. در نهايزت واکزنش   شزود جهت استفاده در پي  توليزت مزي   )هيتروژن( سوخت اضافيبا انجام اين واکنش 

 ست از:ا کلي پي  عبارت

 
H2 + 1/2O2 → H2O  

       (0-0)  
 


