
 

 

-BaOعلق به سیستم مت سرامیک-شیشهدرزگیرهای  هایگیویژبررسی 

B2O3-SiO2  های سوختی اکسید جامددر پیلمورد کاربرد 

 

 4احٕس ٘ٛظاز ٣ٌّ وٙس ،3ؾؼ٥س تاغكا٣ٞ ،2، ظٞطٜ ٕٞٙثطز1*٥ِلا ضضاظازٜ

ضغ٢،  -1 تٔاِٛ  ٚ اٛز  ٟٙسؾ٣ٔ   ٜٔ ٜ آظاز  زا٘كىس اٍ ك ٚ تحم٥مات،اؾلا٣ٔ زا٘  ْ ،  اٚحس ػّٛ طاٖ   ا٤طاٖتٟ

ٚ اپت٥ه،  -2 ٥ِعض   ٜ ٝ ا٢، پػٚٞكىس ؿت  ٖٞ ٚ فٛٙ  ْ ٜ ػّٛ اٍ ، اؾتاز٤اض، پػٚٞك طاٖ  ا٤طاٖ تٟ

ٜ ت٥ٗ  -3 اٍ ك ك٥اض، زا٘ ٣ ، زا٘ ٥ٕٙ ْ ذ أ ٣ّّ ا اٛزإِ  ٜٔ ٤ٗٚزا٘كىس  ا٤طاٖ ،، لع

4-   ٜ اٍ ك٥اض، پػٚٞك اٛززا٘  ٜٔ ٝ ا٢، پػٚٞكىس ؿت  ٖٞ ٚ فٛٙ  ْ طاٖػّٛ  ، ا٤طاٖ، تٟ

l.rezazadeh@srbiau.ac.ir 

 (02/04/92، تاض٤د پص٤طـ: 19/01/92)تاض٤د زض٤افت: 

 

 

 چکیده 

 B2O3/SiO2تا ٘ؿثت ٣ِٛٔ  BaO-B2O3-SiO2ٞا٢ ٔتؼّك تٝ ؾٝ ٔثّث تطو٥ث٣ ٔتفاٚت اظ ؾ٥ؿتٓ زض ا٤ٗ پػٚٞف لات٥ّت اؾتفازٜ اظ ق٥كٝ

٘كاٍ٘ط تثّٛض  DTAٞا٢ ؾٛذت٣ اوؿ٥س خأس، ٔٛضز تطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٘تا٤ح پ٥ُزض  BaO/SiO2ثاتت ٚ فٛانُ ٘ؿثت ٣ِٛٔ ٤ىؿاٖ 

تٛز.  Ba32  ٚBa37 ،BaSi2O5٘كاٖ زاز وٝ فاظ ان٣ّ ٔتثّٛض زض تطو٥ثات  Xتٛز. آ٘ا٥ِع پطاـ اقؼٝ  C° 950-800ٞا زض فانّٝ زٔا٣٤ ق٥كٝ

ٔتثّٛض ٌطز٤س. تطضؾ٣ ٕٞعٔاٖ ضفتاض ظ٤ٙتط ٚ تثّٛض تٝ وٕه ٥ٔىطٚؾىٛج حطاضت٣  Ba2Si3O8نٛضت فاظ ٥٘ع زض ٟ٘ا٤ت تٝ Ba37تطو٥ة 

ضا زض زٔاٞا٢ تالاتط  AISI430آ٥ِاغ  ،ٞاقٛز. ٕٞٝ ق٥كٝتؼس اظ اتٕاْ ظ٤ٙتط، ٔتثّٛض ٣ٔ Ba37تطو٥ة  ،تطذلاف تطو٥ثات ز٤ٍط٘كاٖ زاز وٝ 

 .قستط ٖ زض زٔاٞا٢ پا٥٤ٗآٔٙدط تٝ تغ٥٥ط فطْ  Ba37. تأذ٥ط زض تثّٛض ٚ ؾاذتاض تاظتط تطو٥ة وطز٘ستط  C° 1000اظ 
 

 ت کلیدی:اکلم

 .ؾطا٥ٔه-زضظ٥ٌط، ق٥كٝٔٛاز پ٥ُ ؾٛذت٣ اوؿ٥س خأس،  
 

 مقدمه -1

٥٘اظ تٝ تثس٤ُ ا٘طغ٢ تا واضا٣٤ تالا ٚ ت٥ٕع چاِك٣ ٟٔٓ زض التهاز ٚ 

 ؾٛذت٣ اوؿ٥س خأس پ٥ُزض حاَ حاضط، تىِٙٛٛغ٢ أطٚظ اؾت. 

ٞا تٝ واضآٔستط٤ٗ ٚؾ٥ّٝ خٟت تثس٤ُ ق٥ٕ٥ا٣٤ ا٘ٛاع ؾٛذت

 °Cا٘طغ٢ اِىتط٤ى٣ تٝ ز٥ُِ زٔا٢ واض٢ تالا٢ آٖ )ٔحسٚزٜ 

پ٥ُ ؾٛذت٣ ٔاق٥ٗ ٣ٙ٤ٛ٘ اؾت وٝ ا٘طغ٢ تاقس. ٣ٔ( 1000-800

ق٥ٕ٥ا٣٤ ؾٛذت ضا اظ طط٤ك ا٘داْ خساٌا١٘ زٚ ٥٘ٓ ٚاوٙف 

 اِىتطٚق٥ٕ٥ا٣٤ اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ ٚ اح٥اء ٔؿتم٥ٕاً تٝ خط٤اٖ تطق تثس٤ُ 

 

اظ ٘مطٝ ٘ظط ططاح٣ زٚ ٘ٛع ان٣ّ وٝ زض تىِٙٛٛغ٢ . [1] ٣ٔ وٙس

ا٢ ؾاذت پ٥ُ ؾٛذت٣ اوؿ٥س خأس ٔتساَٚ قسٜ اؾت ططح ِِٛٝ

ٞا٢ ؾٛذت٣ اوؿ٥س خأس، ت٥ٗ ا٘ٛاع پ٥ُ زض .تاقس٣ٔا٢ ٚ نفحٝ

ا٢ آٖ زاضا٢ زا٘ؿ٥تٝ ا٘طغ٢ تالاتط )تعضٌتط اظ ٘ٛع نفحٝ

mV/cm
تاقس. قسٖ ٣ٔاتٛٔات٥ه ٥تتط ٚ لاتّل٥ٕت پا٥٤ٗ ،(400 2

تحت قطا٤ط ػاز٢ واضتطز٢، ٤ه ؾَّٛ ٚاحس وٕتط اظ ٤ه 

ضتطزٞا٢ وٙس. تٙاتطا٤ٗ زض واِٚت پتا٘ؿ٥ُ اِىتط٤ى٣ ا٤داز ٣ٔ
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وٙٙس تّىٝ تؼساز ٞا٢ ؾٛذت٣ تٝ نٛضت ٔٙفطز واض ٣ٕ٘ػ٣ّٕ پ٥ُ

-ٞا٢ ٚاحس ٘ؿثتاً وٛچه تٝ ٤ىس٤ٍط ٔتهُ قسٜظ٤از٢ اظ ؾَّٛ

ٞا٢ ا٘س تا خط٤اٖ اِىتط٤ؿ٥تٝ لاظْ ضا فطاٞٓ وٙٙس. ؾط٢ ا٤ٗ ؾَّٛ

٤ه خعء زض ٤ه تٛزٜ، قٛ٘س. پ٥ُ قٙاذتٝ ٣ٔ 1ٚاحس تٝ ٘اْ تٛزٜ

وٙٙسٜ زاذ٣ّ آ٘س ٤ه ؾَّٛ ضا تا ٘اْ اتهأَتطاوٓ ٞاز٢ خط٤اٖ 

تطا٢ اط٥ٕٙاٖ اظ ػسْ ٘كت٣ ٚ  .وٙستٝ واتس ؾَّٛ تؼس٢ ٔتهُ ٣ٔ

خسا٤ف وأُ ٌاظٞا٢ ٚاوٙكٍط ٚ ؾٛذت، تٝ ٔٛاز زضظ٥ٌط 

  .[3, 2] اؾتزض لؿٕتٟا٢ ٔرتّف احت٥اج  ٔٙاؾة زٔا تالا

زض ت٥ٗ ا٥ِٚٗ ٚ ٞٙٛظ ٞٓ ٟٕٔتط٤ٗ زضظ٥ٌطٞا٣٤ وٝ زض اتهاَ 

ٞا٢ ق٥كٝا٘س قسٜتطزٜواضاخعاء پ٥ُ ٞا٢ ؾٛذت٣ اوؿ٥س خأس تٝ

ٞا ؾطا٥ٔه—ق٥كٝٞا لطاض زاض٘س. ؾطا٥ٔه–زٔا تالا ٚ ق٥كٝ

-قسٜ ٔصاب ق٥كٝ ت٥ٟٝ ٣ٔٔٛاز٢ ٞؿتٙس وٝ اظ طط٤ك تثّٛض وٙتطَ

لث٣ِٛ زض اتٕؿفطٞا٢ اح٥ا٣٤ ٚ پا٤ساض٢ لاتُ ٔصوٛض ٔٛازقٛ٘س. 

تٛا٘ٙس اوؿ٥س٢ تٛزٜ پ٥ُ ؾٛذت٣ زاض٘س، ػٕٛٔاً اضظاٖ ٞؿتٙس، ٣ٔ

نٛضت ذ٥ٕط ٤ا ٚضلٝ ض٤رتٝ ٌط٢ قسٜ تٝتٝ نٛضت پٛزض پرف

٘ٛاض٢ تط ض٢ٚ ؾطٛح زضظ٥ٌط٢ اػٕاَ قٛ٘س، ضفتاض تطوٙٙس٣ٌ 

-اتهاَٚ  قسٜظ٤طو٥٘ٛا٢ تثث٥تاِىتط٥ِٚت ذٛت٣ زض تطاتط ؾطٛح 

تٛا٘ٙس ا٘س ٚ ٣ٔزٞٙس، اظ ٘ظط اِىتط٤ى٣ ػا٤ك٘كاٖ ٣ٔ زٞٙسٜ فّع٢

طٛض٢ ططاح٣ قٛ٘س وٝ ضط٤ة ا٘ثؿاط ؾاظٌاض٢ تا اخعاء ٔداٚض 

 . [4]ذٛز زاقتٝ تاقٙس. 

٘تا٤ح تط پا٤ٝ تطو٥ثات ؾ٥ّ٥ىات٣ ٕٞطاٜ تا تا تٝ أطٚظ تٟتط٤ٗ 

وٙٙسٜ ٞا٢ ٔرتّف تٝ ٔٙظٛض افعا٤ف ضط٤ة ا٘ثؿاط انلاح

حطاضت٣، تٟثٛز چؿثٙس٣ٌ ٚ اؾتحىاْ اتهاَ ٌعاضـ قسٜ اؾت. 

ٞا٢ ؾ٥ّ٥ىات پا٤ٝ ؾ٥ؿتٓقسٜ تطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض تطتطو٥ثات تطضؾ٣

ت، فّعات ل٥ّا٣٤، ؾ٥ّ٥ىات فّعات ل٥ّا٣٤ ذاو٣، آ٥ِٔٛٙٛؾ٥ّ٥ىا

زضحا٥ِىٝ  .[7-5] تاقٙستٛضٚؾ٥ّ٥ىات ٚ تٛضٚآ٥ِٔٛٙٛؾ٥ّ٥ىات ٣ٔ

تؿ٥اض  SOFCٞا٢ ؾ٥ّ٥ىات ل٥ّا٣٤ زض ٔداٚضت ز٤ٍط اخعاء ق٥كٝ

ق٥كٝ ٞا٢ آ٥ِٔٛٙٛؾ٥ّ٥ىات ل٥ّا٣٤ ذاو٣ ٘تا٤ح ، [8] اوت٥ٛ ٞؿتٙس

 ػٕسٜ. [12-9] ا٘سضضا٤ت ترك٣ ضا تطا٢ ا٤ٗ واضتطز ٘كاٖ زازٜ 

ٞا٢ زاضا٢ تاض٤ٓ )وٝ ضط٤ة ؾطا٥ٔه–تطو٥ثات زِرٛاٜ، ق٥كٝ

-BaOٞا٢ تطپا٤ٝ ق٥كٝ أا زض اغّة( ٞؿتٙس. زاض٘سا٘ثؿاط تالا٣٤ 

Al2O3-SiO2  تؼس اظ ػ٥ّٕات حطاضت٣ زض زٔا٢C 800-750  فاظ

وٝ ٚلت٣. ٌطزز.( ٔتثّٛض BaAl2Si2O8٣ٔزٔا تالا٢ ٍٞعاؾّع٤ٗ )

ؾاػت(  100ٚ 50 ،10ٞا٢ طٛلا٣٘ )ٞا تطا٢ ٔست ظٔاٖق٥كٝ

وٝ زاضا٢ ضط٤ة ا٘ثؿاط قٛ٘س فاظ ٍٞعاؾّع٤ٗ زازٜ ٣ٔ حطاضت

≈ ºC٘ؿثتاً تالا٣٤ )
قطٚع تٝ تثس٤ُ تٝ ؾّع٤ٗ ( اؾت 8×6-10

≈  ºCضط٤ة ا٘ثؿاط پا٥٤ٗ )تا ٔٛ٘ٛو٥ٙ٥ّه 
6-10×29/2) ٣ٔ-

ؾط٤غ تاقس ٚخٛز فاظ ٔصوٛض ٘أطّٛب  ٔصوٛضٕ٘ا٤س. اٌط تثس٤ُ 

تٛخٟات ظ٤از٢ وٝ تٝ ضؾس ػ٥ّطغٓ ٘ظط ٣ٔذٛاٞس تٛز. تٙاتطا٤ٗ تٝ

قسٜ پا٤ساض٢ طٛلا٣٘ ؾ٥ؿتٓ ٔصوٛض ٚخٛز زاضز فاظ ان٣ّ ٔتثّٛض

 فاظ تكى٥ُ زض آ٥ِٔٛٙا ٘مف تٝ تٛخٝ تا .[15-13] ٔست ٘ساضز

 فاظ٢ تثس٤لات اظ ٘اق٣ احتٕا٣ِ ٔكىلات اظ پ٥ك٥ٍط٢ ٚ ؾّع٤ٗ

 ططف اظ قسٜ آ٥ِٔٛٙا حصف قس.زض تطو٥ثات تطضؾ٣ ٤ٗ،ؾّع

 SOFC تٙس آب ٞا٢ق٥كٝ تطو٥ثات ٞا٥٘٢اظٔٙس٢ اظ ٤ى٣ ز٤ٍط

 ضؾا٘سٖ حسالُ تٝ ٔٙظٛضتٝ تٛض ٔمساض وٕتط٤ٗ اظ تطذٛضزاض٢

C ٕٞچٖٛ تالا واض٢ زٔاٞا٢ زض تٛض احتٕا٣ِ تثر٥ط ٔماز٤ط
° 800 

 اؾت قسٜ ؾؼ٣ حاضط پػٚٞف زض ٔٙظٛض ا٤ٗ تٝ .[16] تاقس٣ٔ

 تثّٛض، ضفتاض ٚ قٛز زاقتٝ ٍ٘ٝ ٕٔىٗ ٔمساض وٕتط٤ٗ زض تٛض ٔماز٤ط

-BaO-B2O3 ؾ٥ؿتٓ تٝ ٔتؼّك تطو٥ثات ٤ات٣خط٤اٖ ٚ قسٖظ٤ٙتط

SiO2 ٝٞا٢ ؾٛذت٣ ػٙٛاٖ زضظ٥ٌط زض پ٥ُتا ز٤سٌاٜ واضتطز ت

تؼساز تؿ٥اض ٔحسٚز٢ زضظ٥ٌط . اوؿ٥س خأس تطضؾ٣ قسٜ اؾت

ؾطا٥ٔه ٔتؼّك تٝ ا٤ٗ زؾتٝ اظ تطو٥ثات تطضؾ٣  –ق٥كٝ ٚ ق٥كٝ 

ٚ ٕٞىاضا٘ف تحم٥مات٣ تط ض٢ٚ  Geasee .[20-17]قسٜ اؾت 

٣، ذٛال تطقٛ٘س٣ٌ ٚ اتهاَ ق٥كٝ ٞا٢ ضفتاض ا٘ثؿاط حطاضت

. آٟ٘ا تطا٢ ا٤ٗ [17]تٛضٚؾ٥ّ٥ىات تاض٤ٓ وّؿ٥ٓ ا٘داْ زازٜ ا٘س 

ضا تطضؾ٣ ٕ٘ٛز٘س. ٘تا٤ح  ZnO  ٚSrOٔٙظٛض اثط افعٚز٥ٟ٘ا٣٤ ٔثُ 

ؾطا٥ٔىٟا٢ غ٣ٙ اظ تاض٤ٓ اتهاَ ذٛت٣ ضا  –وٝ ق٥كٝ  زاز٘كاٖ 

ٞٓ تا آ٥ِاغ ٚ ٞٓ تا نفحٝ ؾطا٥ٔى٣ تطلطاض ٣ٔ ٕ٘ا٤ٙس. ٟٕٔتط٤ٗ 

فاوتٛضٞا٢ ٔؤثط زض تطلطاض٢ چ٥ٙٗ اتهاَ ٤ٚؿىٛظ٤تٝ ٔٙاؾة، 

ٚ  Peng طح٣ پا٥٤ٗ ٚ ؾطػت تثّٛض پا٥٤ٗ ٣ٔ تاقس.وكف ؾ

ٔٙظٛض تطضؾ٣ اثط تطو٥ة ق٥كٝ ض٢ٚ پا٤ساض٢ ٕٞىاضـ تٝ

-BaO-B2O3حطاضت٣ تطو٥ثات ق٥كٝ زضظ٥ٌط ٔتؼّك تٝ ؾ٥ؿتٓ 

SiO2٘ت٥دٝ پعٚٞف آٟ٘ا ٘كاٖ [20] ، ؾٝ تطو٥ة ططاح٣ ٕ٘ٛز٘س .

-ٞا٢ تٝپا٤ساض٢ حطاضت٣ ق٥كٝزاز وٝ واٞف ٔمساض اوؿ٥س تاض٤ٓ 
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ٚ ٕٞىاضا٘ف ٥٘ع  Sung-En Linآٔسٜ ضا تٟثٛز ترك٥س. زؾت

ضط٤ة ا٘ثؿاط، فاظٞا٢ تّٛض٢ ٚ ضفتاض تطٔٛ ق٥ٕ٥ا٣٤ ؾط٢ اظ 

. [19] ٞا٢ ٔتؼّك تٝ ؾ٥ؿتٓ ٔٛضز تحث ضا تطضؾ٣ ٕ٘ٛز٘سق٥كٝ

 فمط ٤ى٣ اظ تطو٥ثات تطضؾ٣ قسٜ ظ٤طپا٤ٝ فّع٢ ضا زض زٔا٢

 ºC 1000  .تط ٕ٘ٛز 

 

 های تجربیعالیتف -2

ػثاضت تٛز٘س اظ: قسٜ زض ا٤ٗ پػٚٞف ٔٛاز ا٥ِٚٝ ٔهطف

BaCO3 (1714 Merck ،)H3BO3 (Merck 100162 ٚ )

زضنس ) 99تا ذّٛل ت٥ف اظ قسٜ ؾ٥ّ٥ؽ ٕٞساٖ اؾ٥س ق٣٤ٛ
m45 d<). ( َٚآ٘ا٥ِع اوؿ٥س٢ تطو٥ثات تطضؾ1٣خس ) ٜقس

زٞس. زض ا٤ٗ خسَٚ وسٌصاض٢ زض ا٤ٗ پػٚٞف ضا ٘كاٖ ٣ٔ

تطو٥ثات تطاؾاؼ ٘ٛع ٚ زضنس ٣ِٛٔ تمط٤ث٣ اوؿ٥س ل٥ّا٣٤ ذاو٣ 

، BaO-B2O3-SiO2تا٣٤ تطو٥ثات تطاؾاؼ ز٤اٌطاْ ؾٝاؾت. 

 B2O3/SiO2تا٣٤ ٔتفاٚت تا ٘ؿثت ٣ِٛٔ تٝ ؾٝ ٔثّث ؾٝ ٔتؼّك

 ا٘تراب قس٘س. ٤ىؿاٖ BaO/SiO2ثاتت ٚ فٛانُ ٘ؿثت ٣ِٛٔ 

ٚ ٔٛلؼ٥ت  BaO-B2O3-SiO2( ز٤اٌطاْ ؾٝ تا٣٤ 1قىُ)

ضؾس ا٤ٗ ٘ماط اظ زٞس. تٝ ٘ظط ٣ٔزض آٖ ضا ٘كاٖ ٣ٔ تطو٥ثات

لات٥ّت تثّٛض فاظٞا٢ ؾ٥ّ٥ىات تاض٤ٓ زاضا٢ ضط٤ة ا٘ثؿاط 

)تا ضط٤ة  BaSiO3 ،BaSi2O5  ٚBa2Si3O8حطاضت٣ تالا ٕٞچٖٛ 

 ( تطذٛضزاض٘س. C 6-10*14-10°/1ا٘ثؿاط زض ٔحسٚزٜ 

 
 ٣ِٛٔ(. زضنس )تطحؿة قسٜتطضؾ٣ تطو٥ثات اوؿ٥س٢ آ٘ا٥ِع (:1) خسَٚ

 اوؿ٥س       

 تطو٥ة
BaO B2O3 SiO2 

Ba 32 89/32 91/14 2/52 

Ba 37 89/37 8/13 31/48 

Ba 42 2/42 84/12 96/44 

 

تٛتٝ ٔٛاز ا٥ِٚٝ ٞط آ٥ٔع پؽ اظ تٛظ٤ٗ ٚ اذتلاط زضٖٚ 

زاض، تا اؾتفازٜ اظ وٛضٜ اِىتط٤ى٣ زض زضپٛـ ظ٤طو٣٘ٛ

ؾاػت ٔا٘سٌاض٢ زض زٔا٢ ٟ٘ا٣٤ شٚب  C1430  ٚ2°زٔا٢

ا٢ تسؾت  ٔمطط ؾطز ٚ فط٤ت ق٥كٝقس. ٔصاب ؾط٤ؼاً زض آب 

آٔس. ق٥كٝ حانُ تٛؾط فؿت ٥ُٔ آؾ٥اب قس. تٛظ٤غ ا٘ساظٜ 

٥ٌط٢ تٛظ٤غ  آٔسٜ تٛؾط زؾتٍاٜ ٥ِعض٢ ا٘ساظٜشضات تسؾت

-ا٘ساظٜ ،(Fritsch Particle Size Analysette 22)شضات 

٥ٌط٢ قس. خٟت تؼ٥٥ٗ ضفتاض تثّٛض اظ زؾتٍاٜ آ٘ا٥ِع حطاضت٣ 

DTA (Thermo balance LINSEIS L81)  .اؾتفازٜ قس

ؾطا٥ٔه، –ٞا٢ ق٥كٝضط٤ة ا٘ثؿاط حطاضت٣ ٕ٘ٛ٘ٝ

زٞٙسٜ فّع٢ قسٜ ٚ آ٥ِاغ اتهاَظ٤ٙتط YSZاِىتط٥ِٚت 

AISI430  زض ٔحسٚز٠ زٔا٣٤°C800-25 ٜتٛؾط زؾتٍا ،

( Misura 3.32 optical flex dilatometer, Italiaز٤لاتٛٔتط٢ )

قسٜ تطا٢ ا٤ٗ ؾاظ٢آٔازٜٞا٢ ٥ٌط٢ قس. اتؼاز ٕ٘ٛ٘ٝا٘ساظٜ

ٞا ٥ٌط٢ زا٘ؿ٥تٝ تاِه ٕ٘ٛ٘ٝتٛز. ا٘ساظٜ mm4×5×50آظٔا٤ف 

( ا٘داْ ASTM.C474-88تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ اضق٥ٕسؼ )

٥ٌط٢ زا٘ؿ٥تٝ پٛزض اظ ضٚـ پ٥ىٙٛٔتط ٌٜطفت. تطا٢ ا٘ساظ

(ASTM.C329-75 اؾتفازٜ قس. تطا٢ قٙاؾا٣٤ ٚ تطضؾ٣ )

ٕا٣ِ پؽ اظ ػ٥ّٕات تكى٥ُ فاظ ٤ا فاظٞا٢ تّٛض٤ٗ احت

 Philips PWحطاضت٣ ٥٘ع اظ زؾتٍاٜ پطاقٍط پطتٛ ا٤ىؽ )

1800, Netherlands.اؾتفازٜ قس ) 

 
 

-BaO-B2O3تا٣٤ تطضؾ٣ زض ز٤اٌطاْ ؾٝٔٛلؼ٥ت تطو٥ثات ٔٛضز (:1)قىُ 

SiO2. 
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ظ طط٤ك ثثت ٘حٜٛ پ٥كطفت فطا٤ٙس ظ٤ٙتط ٚ ٕ٘ٛزاض ظ٤ٙتط ٥٘ع ا

قسٜ تٝ لطط ؾطح ٔمطغ ا٢ پطؼاؾتٛا٘ٝتغ٥٥طات اضتفاع ٕ٘ٛ٘ٝ 

mm 2  اضتفاع ٚmm 3  ٝتط ض٢ٚ ظ٤ط لطاض ٌطفتٝ اظ پٛزض ق٥ك

 C°تٛؾط ٥ٔىطٚؾىٛج حطاضت٣ زٔا تالا تا زٔا٢  فّع٢، لا٤ٝ

ٚ زض اتٕؿفط ٞٛا  C°/min 10، تا ؾطػت ٌطٔا٤ف 1200

 طط٤ك اظ ٥٘ع تطو٥ثات ٤ات٣خط٤اٖ ٚ فطْ تغ٥٥ط ضفتاض قس. اضظ٤ات٣

 ٘ٛض٢ پٙدطٜ طط٤ك اظ ٚ زٚضت٥ٗ تٛؾط ٕ٘ٛ٘ٝ قىُ تغ٥٥طات ثثت

ؾطا٥ٔه تاِه  -ض٤عؾاذتاض ق٥كٝ قس. ثثت وٛضٜ زض ٔٛخٛز

 VEGA/TScanتا اؾتفازٜ اظ ٥ٔىطٚؾىٛج اِىتط٣٘ٚ ضٚتك٣ 

-ٞا٢ ق٥كٝ ٕ٘ٛ٘ٝتطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض ٔٛضز تطضؾ٣ لطاض ٌطفت. 

% اذ HF10ثا٥٘ٝ زض ٔحَّٛ  45ؾطا٥ٔه تاِه تٝ ٔست 

 ق٥ٕ٥ا٣٤ قس٘س.
 

 نتایج و بحث -3

 بررسی رفتار حرارتی، تغییرات فازی و تبلور  -3-1

 Ba32تٛظ٤غ ا٘ساظٜ شضات فط٤ت تطو٥ة طٛض ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ (2)قىُ 

زٞس. ٕٞا٘طٛض وٝ اظ ٕ٘ٛزاض ٔكرم اؾت تٕا٣ٔ ضا ٘كاٖ ٣ٔ

٥ٔىطٖٚ ٚ ٔتٛؾط ا٘ساظٜ  20تط اظزٞٙسٜ وٛچهشضات تكى٥ُ

ٔطاتك تا ٘ظط  تاقس.٥ٔىطٖٚ ٣ٔ 5/3زض حسٚز ( d50شضات )

Wang  ٕٞىاضا٘ف ٔتٛؾط ا٘ساظٜ شضات پٛزضٞا زض ٔمساض ٚ

 .[21]لطاضزاضز  SOFCتٙس٢ ٔٙظٛض آبتطا٢ واضتطز تٝ ت٥ٟٙٝ

 
 پؽ اظ آؾ٥اب. Ba32چ٣ٍٍ٘ٛ تٛظ٤غ ا٘ساظٜ شضات تطو٥ة  (:2)قىُ 

-٣ٔ ٘كاٖ ضا تطضؾ٣ٔٛضز تطو٥ثات DTA ٌطٔاٍ٘اقت (3) قىُ

 پ٥ه زٚ زاضا٢ BA32 تطو٥ة قٛز٣ٔ ٔكاٞسٜ وٝ ٕٞا٘طٛض زٞس.

C زٔا٢ حسٚز زض قسٜپٛقا٣٘ٞٓ ٌطٔاظا٢
º 820 ٚ C

° 846 ٣ٔ-

C زٔا٢ زضحسٚز ٥٘ع BA37 تثّٛض پ٥ه تاقس.
º 876 اؾت. ٚالغ 

 تاقس:٣ٔ ٔتفاٚت اضتفاع تا ٌطٔاظا پ٥ه زٚ زاضا٢ BA42 تطو٥ة

C زٔا٢ حسٚز زض ت٥ع پ٥ه ا٣ِٚ
º 817 ٚ زض پٟٗ ٘ؿثتاً پ٥ه ز٣ٔٚ 

C زٔا٢ حسٚز
º 945. تثّٛض پ٥ه زٔاٞا٢ زض قسٜا٘داْ فاظ٢ آ٘ا٥ِع 

 تاض٤ٓ فاظٞا٢ تثّٛض تٝ ٔطتٛط قسٜظاٞط ٞا٢پ٥ه وٝ زاز ٘كاٖ

 تاقٙس.٣ٔ ٔتفاٚت ؾ٥ّ٥ىات٣

 

 
تا  Ba32  ،Ba37  ٚBa42ٞا٢ ق٥كٝ DTAٌطٔاٍ٘اقت (: 3)قىُ 

(ؾطػت ٌطٔا٤ف 
min

( C 10. 

 

-ؾ٥ىُ ٟ٘ا٣٤ آب ٤افتٝ زضح٥ٗتٝ ٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ فاظٞا٢ تثّٛض

ٞا٢ ػ٥ّٕات  اٍِٛٞا٢ پطاـ پطتٛ ا٤ىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ،( (4)قىُ )تٙس٢

 قسٜ ٔطاتك تا ؾ٥ىُ ٟ٘ا٣٤ ٔٛضز تطضؾ٣ لطاض ٌطفتٙسحطاضت٣

زٞس وٝ زض ٟ٘ا٤ت ٔما٤ؿٝ اٍِٛٞا٢ پطاـ ٘كاٖ ٣ٔ. ((5))قىُ 

ٚ  Ba32ٞا٢ فاظ ٘اقٙاذتٝ، فاظ ان٣ّ ٔتثّٛض زض ق٥كٝزض وٙاض 

Ba37 تطو٥ة ؾ٥ّ٥ىات تاض٣ٕ٤ ،BaSi2O5 (BS2٣ٔ ) .تاقس
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قٛز زٚ تطو٥ة ٔصوٛض زض ٟ٘ا٤ت زاضا٢ ٕٞا٘طٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٣ٔ

ضؾس تطا٢ تطو٥ة تاقٙس. أا تٝ ٘ظط ٣ٔفاظٞا٢ تّٛض٢ ٔكاتٝ ٣ٔ

Ba37ٞا٢ ٔطاتك تا ، قست پ٥هBS2  .ا٘سو٣ افعا٤ف ٤افتٝ اؾت

تاقس. زض٘ت٥دٝ تطو٥ة ٔصوٛض زاضا٢ فاظ تّٛض٢ ت٥كتط٢ ٣ٔ

٥٘ع زض ٟ٘ا٤ت زض وٙاض ٕٞاٖ فاظ ٘اقٙاذتٝ زاضا٢  Ba42تطو٥ة 

تاقس ٚ اظ تّٛض٣ٍٙ٤ ٣ٔ Ba2Si3O8 (B2S3 ٚ )BS2فاظٞا٢ 

 ت٥كتط٢ تطذٛضزاض اؾت. 

 
طٛض ٕ٘ٛ٘ٝ )تٝ اخعاءتط٘أٝ ػ٥ّٕات حطاضت٣ ٟ٘ا٣٤ تطا٢ اتهاَ  (:4) قىُ

تطا٢ ، ؾاػت 2تٝ ٔست  C° 450ٌطٔا٤ف تا  :()اِف :(Ba37تطو٥ة 

 2تٙس٢ تٝ ٔست ٌطٔا٤ف تا زٔا٢ آب :ب() ،ذطٚج چؿة ٚ ٔٛاز آ٣ِ

ؾطٔا٤ف تا  :()ج ،تطا٢ ا٤داز اتهاَ تٟتطminC°10/ؾاػت تا ؾطػت 

ٚ ٍٟ٘ساض٢ زض زٔا٢ ٔصوٛض تٝ  minC°3/زٔا٢ پ٥ه تثّٛض تا ؾطػت 

 .minC°3/ؾطٔا٤ف تا زٔا٢ ٔح٥ط تا ؾطػت  :()زٚ  ؾاػت 3ٔست 

 

  ترمومکانیکی هایویژگی بررسی -3-2

 ها بررسی قابلیت زینترشدن پودر شیشه -3-2-1

ٔؼٕٛلاً اظ طط٤ك  SOFCتٙس٢ ؾطا٥ٔه تطا٢ آب-ٔٛاز ق٥كٝ

تٝ ٔٙظٛض افعا٤ف پا٤ساض٢  قٛ٘س.ظ٤ٙتط پٛزض ق٥كٝ ت٥ِٛس ٣ٔ

تٙس، تثّٛض ٔىا٥٘ى٣ ٚ تٙظ٥ٓ ضط٤ة ا٘ثؿاط ق٥كٝ آبق٥ٕ٥ا٣٤ ٚ 

تاقس. أا اٌط تثّٛض ظٚزتط اظ وأُ قسٖ ظ٤ٙتط اتفاق ٔٛضز ٥٘اظ ٣ٔ

ٔا٘س. ضٚـ تدطت٣ ؾط٤غ ٚ ؾازٜ تطا٢ ترّرُ تطخا ٣ٔ ،ت٥افتس

-ا٢، تطو٥ةتٛن٥ف ٚ ٔما٤ؿٝ فطا٤ٙس ظ٤ٙتط/ تثّٛض تطو٥ثات ق٥كٝ

 DTAا٥ِع حطاضت٣ چٖٛ ٞا٢ آ٘ٞا٢ حانُ اظ ضٚـٕ٘ٛزٖ زازٜ

( زض قطا٤ط آظٔا٤ف ٤ىؿاٖ HSMٚ ٥ٔىطٚؾىٛج حطاضت٣ )

 . [22]تاقس ٣ٔ

 تغ٥٥طات زضنس قٕات٥ه طٛض تٝ )ج( تا ()اِف(6) ٞا٢قىُ

 حانُ ٌطٔا٢ خط٤اٖ ٚ (°H/H) ا٢اؾتٛا٘ٝ ٞا٢ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؿث٣ اضتفاع

 ،BA32 ٞا٢ق٥كٝ تطا٢ تطت٥ةتٝ ضا HSM ٚ DTA ٞا٢تطضؾ٣ اظ

BA37 ٚ BA42 ٖاظ حانُ ٔكرهٝ زٔاٞا٢ .زٞس٣ٔ ٘كا 

 قٛ٘س٣ٔ تؼط٤ف ظ٤ط نٛضت تٝ ٔؼٕٛلاً حطاضت٣ ٥ٔىطٚؾىٛج

[23]: 

 

 
 

 Ba32 ،Ba37  ٚBa42اٍِٛٞا٢ پطاـ پطتٛ ا٤ىؽ تطو٥ثات  (:5)قىُ 

 تٙس٢.ٟ٘ا٣٤ تطا٢ آبػ٥ّٕات حطاضت٣ قسٜ ٔطاتك تا تط٘أٝ پرت 

 

(: زٔا٣٤ وٝ زض آٖ TFS) زٔا٢ قطٚع ا٘مثاو ٤ا ؾ٥ٙتط قسٖ

ٔؼٕٛلاً تٝ نٛضت لطاضزاز٢ قٛز ٚ ا٘مثاو ذط٣ ق٥كٝ قطٚع ٣ٔ

-ضؾس ضا زض ٘ظط ٣ٔ% طَٛ ا٥ِٚٝ 95٣ٔزٔا٣٤ وٝ طَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ 

 (. ٥ٌLog  = 9.1±0.1ط٘س )
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وٝ ق٥كٝ قطٚع ا٤ٗ اظ زٔا٣٤ وٝ لثُ :(TMSا٘مثاو ) ت٥ك٥ٙٝزٔا٢ 

 = Log ت٥كتط٤ٗ ا٘مثاو زض آٖ ضخ زٞس ) ،قسٖ ٕ٘ا٤ستٝ ٘طْ

7.8±0.1 .) 

ٞا٢ ٘طْ قسٖ زض ق٥كٝ وٝ ا٥ِٚٗ ٘كا٘ٝ (: زٔاTS٣٤قسٖ )زٔا٢ ٘طْ

تط )ت٥عتط( ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا٢ تطخؿتٝقٛز ٚ تا اظت٥ٗ ضفتٗ ٌٛقٝظاٞط ٣ٔ

 (. Log  = 6.3±0.1قٛز )ٔكرم ٣ٔ

 زض ٕ٘ٛ٘ٝ ػطض٣ ٔمطغ ؾطح وٝ زٔا٣٤ (:THB) زا٤ط٥ٜ٘ٓ زٔا٢

 = LOG ) قٛز٣ٔ ز٤سٜ زا٤ط٥ٜ٘ٓ نٛضت تٝ ٥ٔىطٚؾىٛج

4.1±0.1 .) 

 

 

 
 

زض ٔم٥اؼ ٤ىؿاٖ ٚ ؾطػت  HSM  ٚDTAٔما٤ؿٝ ٕ٘ٛزاضٞا٢  (:6)قىُ 

 :(جٚ ) Ba37 :(ب) Ba32 :(اِفٞا٢ )تطا٢ ق٥كٝ min C°10/ٌطٔا٤ف 

Ba42. 

 

طٛض وأُ ض٢ٚ ؾطح (: زٔا٣٤ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ت٤TFٝات٣ )زٔا٢ خط٤اٖ

 (. Log  = 3.4±0.1قٛز )خاض٢ ٣ٔ

 DTA  ٚHSMٞا٢ ٥ٌط٢پاضأتطٞا٢ حطاضت٣ حانُ اظ ا٘ساظٜ

وٝ  Scپاضأتط خس٤س ( اضائٝ قسٜ اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ 2زض خسَٚ )

ٚ ٕٞىاضا٘ف تطا٢ ت٥اٖ ضلاتت ت٥ٗ پس٤سٜ ظ٤ٙتطقسٖ  Laraتٛؾط 

تؼط٤ف قسٜ اؾت زض ا٤ٗ خسَٚ  Sc=To-TMSنٛضت ٚ تثّٛض تٝ

تط تاقس تعضي Scٞط چمسض پاضأتط . [24]آٚضزٜ قسٜ اؾت 

 و٥ٙت٥ه فطا٤ٙس ظ٤ٙتط ٚ تثّٛض ٔؿتمُ اظ ٞٓ ذٛاٞس تٛز. 

 
ٞا٢ ق٥كٝ DTA  ٚHSMآٔسٜ اظ زؾتپاضأتطٞا٢ حطاضت٣ تٝ (:2)خسَٚ 

Ba32 ،Ba37  ٚBa42  زض ؾطػت ٌطٔا٤ف/min C°10. 

 

SC( C° ) 
TP2 

( C° ) 

TP1 

( C° ) 

To 

( C° ) 

TMS± 2 

( C° ) 

TFS±2 

( C° ) 

 تطو٥ة

40- 845 820 792 832 730 Ba32 

8 - 876 830 822 696 Ba37 

35- 945 817 787 822 725 Ba42 

TFS ،زٔا٢ قطٚع ا٘مثاو :TMS:  ،زٔا٢ ت٥ك٥ٙٝ ا٘مثاوTo:  ،زٔا٢ قطٚع تثّٛض

TP: زٔا٢ پ٥ه تثّٛض 
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ٞا ظ٤ٙتط ٤ٚؿىٛظ پٛزضٞا٢ ق٥كٝ ضا ٘كاٖ لؿٕت اتتسا٣٤ ز٤اٌطاْ

زٞس. ٞط ؾٝ تطو٥ة ضفتاض ٔكات٣ٟ ضا زض ح٥ٗ ظ٤ٙتط ٕٞطاٜ تا ٣ٔ

زضنس اضتفاع ا٥ِٚٝ ٘كاٖ ٣ٔ  17-18ٔاوطٚؾىٛپ٣ وُ ا٘مثاو 

ٞا تمط٤ثاً زٞٙس. اظ آ٘دا٣٤ وٝ تٛظ٤غ ا٘ساظٜ شضات پٛزض ق٥كٝ

-ٞا تٛؾط ضفتاض ٤ٚؿىٛظ ق٥كٝتاقس ضفتاض تطاوٓ آٖٔكاتٝ ٞٓ ٣ٔ

 قٛز. ٞا٢ ا٥ِٚٝ ٚ تٕا٤ُ آٟ٘ا تٝ تثّٛض وٙتطَ ٣ٔ

ٞا زٚ ٘ٛع ضفتاض ٔتفاٚت لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت. زض زض ا٤ٗ ٕ٘ٛزاض

ا٘مثاو  ت٥ك٥ٖٙٝ ٔطحّٝ قطٚع تثّٛض تؼس اظ پا٤ا Ba37ٔٛضز ق٥كٝ 

ٔمساض ٔثثت٣ اؾت. تٙاتطا٤ٗ  تطاتط ٥ٌSCطز ٚ پاضأتط نٛضت ٣ٔ

تاقٙس. زض زٚ ق٥كٝ تثّٛض ٚ ظ٤ٙتط ٔؿتمُ اظ ٤ىس٤ٍط ٣ٔ فطا٤ٙس

افتس. اتفاق ٣ٔ Txزؾت آ٤س، ا٘مثاو تٝ ت٥ك٥ٙٝز٤ٍط لثُ اظ ا٤ٙىٝ 

تاقس. زض ا٤ٗ ٔمساض ػسز٢ ٔٙف٣ ٣ٔ  زاضا٢ SCتٙاتطا٤ٗ پاضأتط 

قٛز، تثّٛض لثُ اظ تطاوٓ وأُ قطٚع ٣ٔ فطا٤ٙسحاِت وٝ 

افعا٤ف ٤ٚؿىٛظ٤تٝ ٘اق٣ اظ تثّٛض اظ ظ٤ٙتط ت٥كتط ٕ٘ٛ٘ٝ خ٥ٌّٛط٢ 

٘ظط ٣ٔ ضؾس تطو٥ة پٛزض ٔتطاوٓ تا ترّرُ ٕ٘ا٤س. تٙاتطا٤ٗ ت٣ٔٝ

-تٝ زؾت آ٤س.تٝ Ba37تٛا٘س تطا٢ ق٥كٝ پا٥٤ٗ زض ػ٥ٗ تثّٛض ٣ٔ

ظ٣٘ ٚ ضقس تّٛض، زا٘ؿ٥تٝ ٥كتط ٔىا٥٘عْ ظ٤ٙتط، خٛا٘ٝٔٙظٛض تطضؾ٣ ت

٘ؿث٣ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا٢ پٛزض٢ پطؼ ٚ ظ٤ٙتط قسٜ تا ؾطػت تاِه ٚ 

min/C°10  زض زضخٝ ؾا٘ت٥ٍطاز  1000تا  750زض فانّٝ زٔا٣٤

نٛضت ٔؿتمُ اظ زٔا اضائٝ قسٜ اؾت. اٌط ٕ٘ٛزاضٞا تٝ (7) قىُ

 BaO/SiO2قٛز تا افعا٤ف ٘ؿثت ٔكاٞسٜ ٣ٔ ،قٛ٘ستطضؾ٣ 

٤اتس. افعا٤ف زض زا٘ؿ٥تٝ تٝ ز٥ُِ ٞا افعا٤ف ٣ٔزا٘ؿ٥تٝ تاِه ٕ٘ٛ٘ٝ

تاقس ٚ ٣ٔ SiO2تالا تٛزٖ ٚظٖ ّٔى٣ِٛ اوؿ٥س تاض٤ٓ زض ٔما٤ؿٝ تا 

تغ٥٥طات زا٘ؿ٥تٝ ٘ؿث٣ ٘ؿثت تٝ زٔا ٥٘ع ٘ت٥دٝ زٚض اظ ا٘تظاض٢ ٘ثٛز. 

زٔا٢  زٔا٢ ظ٤ٙتط٤ًٙ ٕٞٝ تطو٥ثات ت٥ٟٙٝزٞس وٝ ٘كاٖ ٣ٔ

C°900  ز٥ُِ پس٤سٜ اٚض تٝزا٘ؿ٥تٝ ٘ؿث٣ اؾت. تؼس اظ ا٤ٗ زٔا

. قست ا٤ٗ واٞف تطا٢ تطو٥ثات ٤اتس٣ٔواٞف فا٤ط٤ًٙ 

اظ وٕتط٤ٗ  Ba42وٝ تطو٥ة طٛض٢تاقس تٝٔرتّف ٔتفاٚت ٣ٔ

 واٞف تطذٛضزاض ٞؿتٙس.  اظ ت٥كتط٤ٗ ق٥ة Ba37ق٥ة ٚ تطو٥ة 

 
تط  Ba32 ،Ba37  ٚBa42تغ٥٥طات زا٘ؿ٥تٝ تاِه ٚ ٘ؿث٣ تطو٥ثات  (:7)قىُ

 حؿة زٔا.

 

Lim  ٕٞىاضا٘ف زض تطضؾ٣ اثط ٚAl2O3 اِىتط٤ه تط ذٛال ز٢

 BaO-B2O3-SiO2ٞا٢ ػاض٢ اظ ؾطب ؾ٥ؿتٓ ٚ ضفتاض ظ٤ٙتط ق٥كٝ

تا زٔا٢ ظ٤ٙتط پا٥٤ٗ تٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ضؾ٥س٘س وٝ زضتطو٥ثات٣ وٝ 

 پس٤سٜ اٚضفا٤ط وٕتط ،افتس ٣ٔ اتفاق طٛضٕٞعٔاٖ تٝ تثّٛض ٚ تطاوٓ

 ٘ؿث٣ زا٘ؿ٥تٝ ت٥كتط واٞف تتٛاٖ قا٤س زضتت٥دٝ .[25] ذٛاٞس تٛز

 ت٥ٟٙٝ زٔا٢ تٝ آٖ تثّٛض زٔا٢ تٛزٖ ٘عز٤ه تٝ ضا Ba37 تطو٥ة

 ٚ ٞاتطو٥ة تم٥ٝ تٝ ٘ؿثت زٔا ا٤ٗ زض تّٛض٢ فاظ وٕتط ٥ٔعاٖ ٚ ظ٤ٙتط

  زاز. اضتثاط ضفا٤طاٚ پس٤سٜ تٛزٖ ت٥كتط زض٘ت٥دٝ
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 ٥ٔىطٚؾىٛج قسٜثثت تها٤ٚط اظ ٢تؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ طٛضتٝ (8) قىُ

  زٞس.٣ٔ ٘كاٖ ضا min/C°10 ؾطػت تا ٌطٔا٤ف ط٣ زض حطاضت٣
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، Ba32 ،Ba37ٞا٢ ا٢ اظ تها٤ٚط ٥ٔىطٚؾىٛج حطاضت٣ ق٥كٕٝ٘ٛ٘ٝ (:8) قىُ

Ba42  ح٥ٗ ٌطٔا٤ف تط ض٢ٚ ظ٤طلا٤ٝ فّع٢ آ٥ِاغAISI430  تا ؾطػتmin/C°-

10. 

 

ٞا٢ تطاوٓ، ز٥ُِ تأث٥ط ٔتماتُ پ٥چ٥سٜ پس٤سٜزض حاِت و٣ّ تٝ

ٚ تفؿ٥ط ضفتاض تطو٥ثات ٔرتّف و٣ٕ  تثّٛض ٚ تطقٛ٘س٣ٌ ٔما٤ؿٝ

ٞا٢ ا٢ ق٥كٝتاقس. زض ا٤ٗ اقىاَ تثث٥ت قىُ اؾتٛا٘ٝٔكىُ ٣ٔ

Ba32  ٚBa42  تا زٔاٞا٢ تالا وألاً ٔكٟٛز اؾت. آقىاض اؾت

-وٝ تغ٥٥ط فطْ زض زٔاٞا٢ تالاتط ٚ زض ٤ه ٔحسٚزٜ زٔا٣٤ تاض٤ه

-Ba32  ٚC° 1060تطا٢ ق٥كٝ  C° 1040-1010تط )زضحسٚز 

٥ٌطز. تٝ ػثاضت ز٤ٍط ق٥ة ( نٛضت Ba42٣ٔتطا٢ ق٥كٝ  1040

تاقس. زض ٔماتُ تطو٥ة ضفتاض تغ٥٥ط فطْ تطو٥ثات ٔصوٛض تٙس ٣ٔ

Ba37  ٜتٝ آضا٣ٔ ٚ زض ٔحسٚزC° 950  تاC° 1040 خط٤اٖ ٣ٔ-

قٛز زض ا٥ِٚٗ ٔطحّٝ خا٤ٍع٣ٙ٤ ٤اتس. ٕٞا٘طٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٣ٔ

 Ba37زضٔما٤ؿٝ تا ق٥كٝ  Ba42 قٛز أا تطو٥ةضفتاض فّٛ تٟتط ٣ٔ

ضؾس ٥ٔعاٖ فاظ ٤اتس. تٝ ٘ظط ٣ٔزض زٔاٞا٢ تالاتط٢ خط٤اٖ ٣ٔ

٤اتس ٔٙدط تٝ تّٛض٢ تالاتط ٚ تثّٛض٢ وٝ تا زٔاٞا٢ تالاتط ازأٝ ٣ٔ

قسٜ  Ba42افعا٤ف ٤ٚؿىٛظ٤تٝ ٚ تأذ٥ط زض خط٤اٖ ٤ات٣ تطو٥ة 

 اؾت. 
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زاضا تٛزٖ  ،تٙساقاضٜ قس ٘رؿت٥ٗ ٥٘اظٔٙس٢ تطا٢ آبٕٞا٘طٛض وٝ 

٤ٚػٜ ٔازٜ اتهاَ زٞٙسٜ ضط٤ة ا٘ثؿاط ؾاظٌاض تا اخعاء پ٥ُ تٝ

-تاقس. زضنٛضت ػسْ ا٘طثاق ضطا٤ة ا٘ثؿاط، تٙف تٝفّع٢ ٣ٔ

٘كت٣   ٘ت٥دٝ ؾطا٥ٔه ٔٙدط تٝ تطن ٚ زض-ٚخٛز آٔسٜ زض ق٥كٝ

  قٛز.ٞا٢ واض٢ ٣ٔزض ؾ٥ؿتٓ زضطَٛ ؾ٥ىُ

 

 
 Ba32 ،Ba37  ٚBa42ٞا٢ ؾطا٥ٔه –زضنس تغ٥٥طات ذط٣ ق٥كٝ  (:9)قىُ 

 .AISI430ٚ آ٥ِاغ  YSZٕٞطاٜ اِىتط٥ِٚت تٝ تؼس اظ ػ٥ّٕات حطاضت٣ ٟ٘ا٣٤

 

 تؼس قسٜ تطضؾ٣ ؾطا٥ٔه – ق٥كٝ تطو٥ثات ذط٣ تغ٥٥طات زضنس

 ضطا٤ة ٚ (9) قىُ زض زٔا تطحؿة ٟ٘ا٣٤ حطاضت٣ ػ٥ّٕات اظ

 قسٜ اضائٝ (3) خسَٚ زض پ٥ُ اخعاء ٕٞطاٜ تٝ ٞاآٖ حطاضت٣ ا٘ثؿاط

Ba32 Ba37 Ba42 

 
950 °C 

 
950 °C 

 
950 °C 

 
1010 °C 

 
1000 °C 

 
1010°C 

 
1020 °C 

 
1020 °C 

 
1040 °C 

 
1040°C 

 
1040 °C 

 
1060 °C 
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قٛز ضطا٤ة ا٘ثؿاط حطاضت٣ ٕٞٝ ٕٞا٘طٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٣ٔ اؾت.

⁄  تطو٥ثات زض ٔحسٚزٜ ٔٛضز ٘ظط )
( تطا٢ پ٥ُ 13-10* 6-10

ؾٛذت٣ اوؿ٥س خأس ٚ ؾاظٌاض تا ضطا٤ة ا٘ثؿاط اِىتط٥ِٚت 

YSZ تاقٙس.ٚ آ٥ِاغ اتهاَ زٞٙسٜ ٣ٔ 

 
زاض تٝ ٕٞطاٜ ٞا٢ تاض٤ٓ-ؾطا٥ٔه-ا٘ثؿاط حطاضت٣ ق٥كٝضطا٤ة  (:3)خسَٚ 

 .اخعاء پ٥ُ

CTE *10
-6

 (   ⁄ ) (RT-800°C) تطو٥ة 

451/10 Ba32 

62/12 Ba37 

58/12 Ba42 

881/10 YSZ 

555/12 AISI430 
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ؾطٛح  SEMتطت٥ة تها٤ٚط ( تٝج( تا )اِف)10قىُ ٞا٢ 

 Ba32 ،Ba37  ٚBa42 تاِه ٞا٢ؾطا٥ٔه-اذ قسٜ ق٥كٝ

 زٞٙس. حانُ اظ ػ٥ّٕات حطاضت٣ ٟ٘ا٣٤ ضا ٘كاٖ ٣ٔ

ٞا٢ ٔتثّٛض قسٜ زاضا٢ قٛز ٕٞٝ ق٥كٝطٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٣ٕٔٞاٖ

( پرف قسٜ زض ظ٥ٔٙٝ μm 2-1ا٢ قىُ ٥ٔىط٣٘ٚ )تّٛضٞا٢ ٥ّٔٝ

( 11ته٤ٛط ٕ٘ٛ٘ٝ ت٥ف اظ حس اذ قسٜ )قىُ تاقٙس. ا٢ ٣ٔق٥كٝ

-ٞا٢ ٔصوٛض تٛذا٣ِ ٣ٔ٘كاٖ زاز وٝ ٥ّٔٝ Ba32ؾطا٥ٔه -ق٥كٝ

ٞا تطو٥ة تاض٤ٓ ا٢ اظ ٥ّٕٔٝ٘ٛ٘ٝ EDXتاقٙس. آ٘ا٥ِع ػٙهط٢ 

ٕ٘ا٤س. زضنس تالا٢ فاظ تّٛض٢ ؾ٥ّ٥ىات٣ تٛزٖ تّٛضٞا ضا تأ٥٤س ٣ٔ

ٞا٢ اذتاضٕ٘ا٤س وٝ ض٤عؾٚ تّٛضٞا٢ زضٞٓ لفُ قسٜ تأو٥س ٣ٔ

 تٙس٢ ٔٙاؾة ٞؿتٙس.حانُ تطا٢ واضتطز آب

 

 

 

 

 

 
-ؾطٛح اذ قسٜ ق٥كٝاظ  SEM قسٜ تٛؾطت٥ٟٝ تها٤ٚط (:10)قىُ 

حانُ اظ ػ٥ّٕات  Ba42 :(جٚ  Ba37 :(ب، Ba32 :(اِفٞا٢ ؾطا٥ٔه

 حطاضت٣ ٟ٘ا٣٤ زض زٚ تعضٌٕٙا٣٤.

 الف

 (ج)
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 .Ba32تطو٥ة  قسٜ ته٤ٛط ٕ٘ٛ٘ٝ ت٥ف اظ حس اذ (:11)قىُ 
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قسٖ ٚ ٞا٢ تطٔٛف٥ع٤ى٣ ٚ ضفتاض ظ٤ٙتطتكى٥ُ فاظ، ٤ٚػ٣ٌ

ٞا٢ تٛضٚؾ٥ّ٥ىات تاض٤ٓ تا خا٤ٍع٣ٙ٤ ٤ات٣ ق٥كٝخط٤اٖ

ؾ٥ؿتٕات٥ه ؾ٥ّ٥ؽ تا اوؿ٥س تاض٤ٓ )تا ػٙٛاٖ تطو٥ثات 

Ba32 ،Ba37  ٚBa42تٙس تطا٢ پ٥ُ ( تٝ ٔٙظٛض ططاح٣ آب

اض٤ٓ تتثّٛض فاظٞا٢ ؾٛذت٣ اوؿ٥س خأس، تطضؾ٣ قس. 

ٚ  BaSi2O5ؾ٥ّ٥ىات زاضا٢ ضط٤ة ا٘ثؿاط تالا ٔا٘ٙس 

Ba2Si3O8  ٞا٣٤ تا ؾطا٥ٔه-٤افتٗ تٝ ق٥كٝٔٙدط تٝ زؾت

٘ظط ٚ ؾاظٌاض تا اخعاء ز٤ٍط ضطا٤ة ا٘ثؿاط زض ٔحسٚزٜ ٔٛضز

تط تط تثّٛض فطا٤ٙس ظ٤ٙ Ba37فمط زض ٔٛضز تطو٥ة پ٥ُ قس. 

پ٥ك٣ ٌطفت ٚ تأذ٥ط زض تثّٛض تٝ ٕٞطاٜ ؾاذتاض تاظتط ٔٙدط تٝ 

تط قس. تطذلاف ٤ات٣ تطو٥ة ٔصوٛض زض زٔا٢ پا٥٤ٗخط٤اٖ

تٟثٛز٢ زض تطوٙٙس٣ٌ  BaO/SiO2ا٘تظاض، تا افعا٤ف ٘ؿثت 

تٛا٘س تا تثّٛض ق٥كٝ زض زٔا٢ آ٥ِاغ حانُ ٘كس. ا٤ٗ پس٤سٜ ٣ٔ

فاظ تّٛض٢ ٚ زض ٘ت٥دٝ احتٕاَ تٙس٢ ٚ افعا٤ف ٥ٔعاٖ آب

٘ظط تٙاتطا٤ٗ تٝافعا٤ف ٤ٚؿىٛظ٤تٝ ؾ٥ؿتٓ زض اضتثاط تاقس. 

اظ پتا٘ؿ٥ُ ذٛت٣ تطا٢ واضتطز زض  Ba37تطو٥ة ضؾس ٣ٔ

ٞا٢ ؾٛذت٣ اوؿ٥س خأس تطذٛضزاض اؾت ٚ تٙس٢ پ٥ُآب

لا٤ٝ اِىتط٥ِٚت/ ٞا٢ ؾاذتاض ؾٝتطا٢ واضتطز ػ٣ّٕ ٤ٚػ٣ٌ

 تٙس/آ٥ِاظ اتهاَ زٞٙسٜ تا٤س ت٥كتط تطضؾ٣ ٌطزز. ق٥كٝ آب

 

 تشکر و قدردانی -5
٤ٛ٘ؿٙسٜ ٔماِٝ تط ذٛز لاظْ ٣ٔ زا٘س وٝ اظ پػٚٞكٍاٜ ػّْٛ ٚ فٖٙٛ 

ٚ  ، وطجذهٛل پػٚٞكٍاٜ ٔٛاز ٔطوع تٙابا٢ ا٤طاٖ تٝٞؿتٝ

اظ  ٚ ذاطط فطاٞٓ آٚضزٖ أىا٘ات ا٘داْ ا٤ٗ پػٚٞفتٝ انفٟاٖ

ٔؿاػست  ز٥ُِٔس٤ط٤ت ٚاحس آظٔا٤كٍاٜ قطوت ِؼاب ا٤طاٖ تٝ

 تكىط وٙس. HSMا٘داْ آظٔا٤ف لاظْ خٟت 
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