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و اكسيد نيكل دوپ شده به طور همزمان  سنتز پودر اكسيد سريم
ژل-در زيركونياي پايدار شده با ايتريا توسط روش سل

2و ارسيا خانفكر3علي نعمتي،1كاوه ارزاني،2فر مرتضي تميزي،1،*زهرا ابوالقاسمي

و تحقيقات،دانشگاه آزاد اسلامي-1 و متالورژي،، تهران واحد علوم  ايران،تهراندانشكده مواد
و صنعت ايران، تهران-2  دانشكده مواد، دانشگاه علم

و-3  تهران، ايرانعلم مواد، دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي

 13/03/1392:، تاريخ پذيرش قطعي25/01/1392:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده15/11/1391: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
به اين تحقيق با هدف بررسي ويژگي و اكسيد نيكل كه طور همزمان در زيركونياي پايدار شده بـا ايتريـا دوپ هاي سنتز پودر اكسيد سريم

قابليت توليد محصولاتي همگن با خلوص اين روش. باشدمي) پچيني(ژل پليمري-سل،روش انتخابي براي سنتز. شدند، انجام گرفته است
و نيتـرات ايتـريم بـه از تترا) درصد مولي ايتريـا8(يا براي تهيه پودر زيركونياي پايدار شده با ايتر.و اكتيويته بالا را دارد كلرايـد زيركـونيم

و نيترات نيكل به عنوان منبـع ت ـ و ايتريا، همچنين از نيترات سريم و اكسـيد نيكـل اسـتفاده شـد عنوان منبع تامين زيركونيا .امين سـريا
. سـاعت كلسـينه شـدند2ه مـدتبـ C 900°سـاعت، در دمـاي24بـه مـدت C 140°هاي سنتز شده بعد از خشكايش در دماي نمونه

به ترتيب براي بررسـي محـدوده دمـاي تشـكيل فـاز، TEMو DTA/TG ،XRD ،SEMهاي هاي پودر سنتز شده به كمك روش ويژگي
و بررسي خواص ريزساختاري مورد بررسي قرار گرفت نتايج آناليز حرارتـي محـدوده دمـايي تشـكيل فـاز. تشخيص فازهاي موجود در آن

مي XRDبدست آمده از آناليز  بـر. باشدميnm 11شد، اندازه متوسط كريستالي فاز مورد نظر كه توسط روش شرر محاسبه. كند را تاييد
.مورفولوژي كروي گزارش شده است TEMو SEM اساس نتايج

.ژل، زيركونياي پايدار شده با ايتريا، اكسيد سريم، اكسيد نيكل-سل: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

خصوصياتي از جمله دماي اي است كه شامل زيركونيا ماده
ين،يذوب بالا، استحكام مكانيكي خوب، هدايت حرارتي پـا 

و مـدول  هدايت يوني، مقاومـت شـيميايي عـالي، سـختي
و چقرمگــي مناســب اســت از YSZ.الاســتيك بــالا يكــي

ترين مواد الكتروليتي است كـه بـراي كاربردهـاي گسترده
و سنسور اكسيژن در محـيط  و هـاي احيـايي پيل سوختي

 زيركونياي خالص بـه. گيرد اكسيدي مورد استفاده قرار مي

و از هـدايت عنوان يك الكتروليت مناسب عمل نمـي كنـد
و. يوني پاييني برخوردار است اضافه كردن اكسـيدهاي دو

و با افـزايش سه ظرفيتي باعث پايداري فاز مكعبي مي شود
غلظت جاهاي خالي اكسيژن، هـدايت يـوني افـزايش پيـدا 

مـاده حاصـله شـامل خواصـي همچـون پايـداري. كند مي
و  و احيايي در دماهاي بالا مناسب در اتمسفرهاي اكسيدي

هـا ترين افزودني ايتريا يكي از معمول.غيرسمي بودن است
و ايـن پايـداري باعـث اسـتفاده براي پايـدار  كـردن اسـت

مي مناسب از اين محصول به ].1،2[ شود عنوان الكتروليت
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بـه عنـوان مـواد NiO-YSZ، تركيـب SOFC در تركيبات
. اسـتفاده شـده اسـت Ni-YSZاوليه براي ساخت آندهاي 

داخـل NiOكه محلول جامـد از مقـدار كمـي مطرح شده
YSZ در طي سينتر تركيبNiO-YSZ مي بـا. آيـد بوجود

اين حال، تحقيقاتي در مـورد ارتبـاط بـين محلـول جامـد 
NiO و تغيير هدايت يونيYSZ ش يكي.]3[ده است انجام

از مسائل قابل توجه بكار بردن مـواد جديـد بـراي كـاركرد
SOFC ــاي متوســط ــات. اســت) IT-SOFC(در دم مطالع

سيستم. بسياري اخيرا بر روي اين موضوع انجام شده است
و همكـارانش مـورد Gorteكه توسـط CeO2-YSZبر پايه 

 مناسـب براي كاركرد در دماي متوسط،مطالعه قرار گرفته
و ذرات اكسيد فلزي با سـاختارها، انـدازه].4[باشد مي هـا

هاي مختلـف حاصـل هاي گوناگون توسط روشمورفولوژي
مي، كه اين روش]5[شوند مي هاي توانند به عنوان روشها

شيميايي مانند رسوب بخار شيميايي، سنتز فاز بخار، سنتز 
سـوبر(هيدروترمال، سونوشـيمي، فرآينـد شـيميايي تـر 

سل و ميكروامولسيون-شيميايي، و يا فيزيكـي ماننـد) ژل
و چگالش گاز بـي اثـر روش مكانيكي، ليزر، پيروليز پاششي

پودر منظور بدست آوردن نـانوبه].6،7[بندي شوند تقسيم
زيركونياي پايدار شده با ايتريا چندين روش سنتز گـزارش 

ــن روش، ماننــد روش هــمشــده اســت رســوبي كــه در اي
سـازي نيا با تافنس بالا از طريق بهينـه هاي زيركوميكسرا

پارامترهاي سـينتر يـا توسـط عمليـات گرمـايي در دمـاي 
و در مدت زمان طـولاني  ،]8[دنشـو تـر حاصـل مـي بالاتر

همچنين منجر به توليد پودرهاي هموژن با سـايز كوچـك
شود اما در اين روش استوكيومتري مـورد نيـاز ممكـن مي

و يافتن عامل رسوباست از بين بر زاي مناسب مشـكل ود
ميآفر].9[باشد مي باشد يند هيدروترمال روش ديگر سنتز

كريستال طي يـك روش توانايي توليد پودرهاي نانو كه اين
و ســنتز در دمــاي پــايين انجــام مرحلــه را دارا مــي باشــد

و نـرم توليـديشود همچنين ذرات مي با توزيـع يكنواخـت
اسمي درت كه وابسته به انحلال مينـرال كند اما روشي هـا

سـنتز احتراقـي.]10[باشـد تحت فشار بالا مـيو آب داغ
تـوان تركيـب پـودر نهـايي را بـه طـور روشي است كه مي

ــرد  ــد ك ــاني تولي ــتفاده از روش مي ــدون اس و ب ــتقيم مس
و سريع مي فرهمچنين روشي ساده درآباشد كه شروع يند

كـه توسـط گرمايشـي خـارجي ين با كمك منبعيدماي پا

و سوخت دنبال مـي واكنش گرمازا بين اكسيد شـود، كننده
و كسب همبستگي صورت مي گيرد اما كنترل روند واكنش

روش ديگر].8،11[باشد شيميايي در اين روش مشكل مي
باشـد كـه بر پايه واكنش حالـت جامـد در دمـاي بـالا مـي 

و استفاده از اكسيدهاي ارزا ن بـه عنـوان سادگي اين روش
و از معايـب ايـن مواد اوليه از مزاياي ايـن روش مـي باشـد

و روش مي توان به دماي واكنش بالا، انـدازه ذرات درشـت
.]12[درجــه كمــي از يكنــواختي شــيميايي اشــاره كــرد 

،]13[) ينـد فـاز گـازآفر(هايي مانند سنتز بـا شـعله روش
 هـاي رسـوب، تجزيه حرارتي حالت جامد از پـيش سـازنده
و روش رسوب قليايي مي توانند ذرات ريز شار كلريد مذاب

هـاو هموژن با سطح ويژه بالا توليـد كننـد امـا ايـن روش 
و نيازمند معرفپيچيده مي هاي بسيار گـران قيمـت باشند

سل.]12[هستند  هـا پـيش مـورد ژل از مدت-تكنولوژي
و كاربردهايي در توسعه مواد نوين براي  استفاده بوده است

هـا، ها، سنسورهاي شيميايي، ممبران استفاده در كاتاليست
و در  و تجهيزات الكتروشيميايي حالـت جامـد دارد فيبرها

م  و مهندسـي اننـد سـراميك، رنج وسيعي از حـوزه علمـي
و الكترونيك مورد استفاده قرار گرفته است هسته .]14[ اي

فر به دليل مزيت ينـدهايآهاي ذاتي اين روش نسـبت بـه
كمتوان به مرسوم ديگر كه از آن جمله مي ، سنتز در دماي

و توزيـع، همگني مناسب، خلوص بالا كنترل دقيق انـدازه
اسـتوكيومتري، راي مواد كريسـتاليبمناسب، روشيذرات

ــايي  ــاده نه ــد م ــق در تولي ــامي، دقي ــاخت تم ــان س امك
براي تهيه مواد نـانو بـا پذير انعطاف، هاي اكسيدي سراميك

به صـرفه بـودن بـه منظـور تهيـه مقرون فاوت، خواص مت
آسـان بـراي، فلزي كامپوزيـت يـا منفـرد ذرات اكسيدنانو

، بـه طـور وسـيعي اشاره كردو كنترل محصولتوليد انبوه 
ژل-روش سـل در اين ميان].15-17[ استفاده شده است

ــري ــي(پليم ــنتز) روش پچين ــدين روش س ــان چن در مي
مي هاي زيرشيميايي به دليل مزيت  باشد بسيار مورد توجه

مجاز به اسـتفاده در دماهـاي مختلـف، توانـايي].20-18[
ــوژي،  و مورفول ــومره ــا آگل و ي ــرل اســتوكيومتري ذره كنت

 كم براي توليد پودر نانومتري تـك همگني تركيب، سميت
آببتحساســعــدم فــاز، بــراي معــدودي مــوارد( وجــود

به،)استثنا  ـاتمسفر خنثي، عدم نياز ه بدسـت آوردن قادر ب
دقيـق با خلوص بالا بـدون كنتـرل هاي عالي همگن نمونه
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و زمان فر قادر بـه تشـكيل تركيـب،يند ژل شدنآشرايط
زيرا اخـتلاط مـواد،باشد مورد نظر در مقياس نانومتري مي

و اين امر منجر اوليه در آب در مقياس اتمي انجام مي شود
و كـاهش دمـاي  سـنتز به افزايش سـرعت انجـام واكـنش

و خـروجيهمچنين به دليل دماي پـا،شود مي ين واكـنش
و مواد آلي به صورت گاز از رشد ذرات جلوگيري مـي  شـود

و تخلخل زيـاد پودرهاي حاصل شده داراي سطح ويژه با لا
بر مي و هـاي فلـزي در يـك پايه عدم تحـرك يـون باشند،

پ كه ليمري، استوار است به گونهشبكه هـاي فلـزي يون اي
و يا جـدايش فـازي در ايـن در مق ياس اتمي، بدون رسوب

در اين.گردند شبكه پليمري به صورت كمپلكس پخش مي
هـا، ماننـد كلريـدها، كربنـات هاي فلزي روش از انواع نمك

و نيتــرات  تــوان مــي هــا هيدروكســيدها، ايزوپروپوكســيدها
ماننـد(سپس يـك پلـي هيدروكسـي الكـل،استفاده نمود

) CA(بعد از انحلال اسـيد سـيتريك ))EG(لواتيلن گليك
لكس هاي فلـزي تشـكيل كمـپ اسيد با يونشود، افزوده مي

 EGو بـــا افـــزودن دهـــد مـــي) ســـيترات فلـــزي(آلـــي 
هم كمپلكس و نـين مقـداري از اسـيدچهاي تشكيل شـده

ميباقي الكل وارد واكنش و مانده با و توليد استر آلي گردند
ب.نمايند آب مي خشيدن به تشكيل سپس دما براي سرعت

و پلي اتـيلن استر به علت واكنش بين اسيد سـيتريك آزاد
ميوگليك سل همگـن يابدل افزايش كه منجر به توليد يك
به گردد كه يون مي آلي هاي فلزي طور يكنواخت در زمينه

بعد از تشكيل پلاسـتيك شـبيه ژل، دمـا. اند گسترده شده
ميل اضافي بيشتروبراي حذف اتيلن گليك در. يابد افزايش

ب و در دمـايي مناسـب نهايت ژل دست آمده، خشك شـده
بـراي اكسـيد.شوند كه در آن دما مواد آلي كاملا خارج مي

و كريسـتاله شـدن فـاز مـورد نظـر، كردن تركيب هاي آلي
ــه.شــود كلســينه مــي ــن روش ب ــي اي ــوان روش پچين  عن

)1967 Pechini,(شناخته شده است .
ش پيشـنهادي واكـنش اسـتري شـدن بـين پس زمينه رو

و اســيد كربوكســيليكوگليكــ ماننــد اســيد ســيتريك،(ل
EDTA )غيــرهو) اتــيلن دي آمــين تتــرا اســتيك اســيد(

ام ايــن پــژوهش تهيــه هــدف از انجــ.]21-23[ باشــد مــي
سلنانو . ژل پليمري است-پودر از ماده مذكور توسط روش

با CA/EGبا توجه به مقالات نسبت مولي به1برابر دليل،
و نسـبت مـولي]24[تـرين رزيـن ميـاني ايجاد متخلخـل 

CA/TM با دليل اطمينـان از كمـپلكس شـدنبه،4برابر
.]25[هـاي فلـزي در نظـر گرفتـه شـده اسـت تمام يـون 

علـت بـه] 26،27[با توجه به مقـالات pHهمچنين مقدار
و انـدازه ذرات همگـن توزيع اندازه ذرات بـاريك  8بـر برا تر

.انتخاب شده است

 هاي تجربي فعاليت-2
سل شد-براي تهيه پودر از روش ، بـه ژل پليمري استفاده

و نيتـرات ايتـريم بـا اين صورت كـه تتراكلريـد زيركـونيم
در8Y2O3-ZrO2بـراي توليـد08/0به92/0نسبت مولي 

حل شده، سپس نيترات نيكل با  و مـول%5/1آب ديونيزه
عنوان دوپنت به محلول اوليهبهمول%15نيترات سريم با

اسيد سيتريك.شدافزوده 8YSZ-15Ce/1.5Ni براي تهيه
بـه4هاي فلزي برابر با نسبت مولي اسيد سيتريك به يون

ل بـا نسـبت مـوليواتـيلن گليكـ. محلول قبل اضـافه شـد 
بـه محلـول فـوق1ل برابـرواسيد سيتريك به اتيلن گليك

م شدپس از يكنواخت شدن . حلول افزوده
محلـول بـه pHدر طول مدت همزدن مواد جهت رسيدن

pH 8(مناسبpH=(به صـورت قطـره، آمونيا توسط پيپت
و مقـدار آن بـه  طـور قطره به محلول فـوق اضـافه گرديـد

. گيـري شـد انـدازه pHگيـر پيوسته توسط دسـتگاه انـدازه 
ب هـاي دست آمده به منظـور كامـل شـدن واكـنش محلول
و يـون تشكيل  هـاي فلـزي كمپلكس ميان اسيد سيتريك

و ايتــريم( هــاي تشــكيلو همچنــين واكــنش) زيركــونيم
بـر روي صـفحه C80° در دماي EGو CAاستر ميان پلي

 آب محلـول بـه. داغ توسط همزن مغناطيسي، همزده شـد 
شد طور پيوسته با نگه داشتن محلول در دماي فوق تبخير

س گونـه تبديل شد كـه هيچل به يك ژل غليظو در نهايت
ب. يش فـازي در آن مشـاهده نشـد جدا دسـت آمـده در ژل

كـن سـاعت در يـك خشـك24مـدت بـه C 140°دماي 
. حرارت داده شد

ب ژل. شـود دست آمده ژل خشك شـده گفتـه مـي به ماده
.خشك شده توسط يك هـاون عقيـق مقـداري آسـيا شـد

 قـرار DTA-TGمقداري از پودر حاصل شده مورد آزمايش
و ــت ــام عمليــات كلسيناســيون گرف  در نهايــت بــا انج

)°C 900 بــه مــدتh2(درجــه5ايشــي بــا ســرعت گرم
در كـوره بـا بـر روي ژل خشـك شـده سانتيگراد بر دقيقه 
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ب نشـان1جـدول. دسـت آمـد اتمسفر هوا پودر نانوساختار
باشـد دهنده اختصار عبـارات اسـتفاده شـده در مـتن مـي 

درج شـده2واد اوليـه در جـدول مشخصـات م ـهمچنـين 
.است

.اختصار عبارات استفاده شده در متن:1جدول

 عبارت اصلي اختصار عبارت
Ce CeO2

Ni NiO 
NiO/CeO2-YSZ Ni/Ce-YSZ 

8YSZ-15Ce/1.5Ni 
1.5%molNiO/15%molCeO2-

8%molYSZ 

.مشخصات مواد اوليه مورد استفاده:2جدول

 شركت سازنده فرمول شيميايي نام ماده
تتراكلريد
 زيركونيوم

ZrCl4

Merck, ≥ 98%
8089130 

نيترات ايتريم
 شش آبه

Y(NO3)3.6H2O
Korea, ≥ 9/99%

01/388  

نيترات سريم
 شش آبه

Ce(NO3)3.6H2O
Merck, ≥ 5/98%

1022710 
نيترات نيكل
 شش آبه

Ni(NO3)2.6H2O
Merck, 9/99%

106721 

C6H8O7 اسيد سيتريك

Merck
818707 

C2H6O2لواتيلن گليك

LoT 
A1643 

H2OX011P23C آب ديونيزه

 NH4OH آمونيا
Merck, 25%

105432 

و بحث-3  نتايج

 DTA/TGبررسي آناليز-3-1
به منظور شناسايي عواملي از قبيل دماي كريستاله شـدن،

شد STAدماي تجزيه مواد آلي از دستگاه  بـدين. استفاده
C/min 5°هاي خشك شده با آهنگ گرمايشـي منظور ژل

. قــرار گرفتنــد DTA/TGو در اتمســفر هــوا تحــت آنــاليز
شكل مربـوط) انـدوترميك(، اولين پيك گرماگير1مطابق

آب(زدايــي بــه آب پيــك].28[ باشــدمــي) از بــين رفــتن
ميگرماگير دوم  بهتصور و شود كه دليل دهيدراسـيون ژل

 پيـك گرمـاگير].22،24[ باشـد واكنش نـداده  EGتبخير
احتمالا مربوط بـه گسسـته شـدن باشد سوم كه شارپ مي

و تجزيه تركيبات آلي مـي زنجيره گروه باشـد كـه هاي آلي
پيـك.]29-31[ شـوند مواد آلي در اين مرحله خـارج مـي 

ــازاي  ــاي) اگزوترميــك(گرم  حــدودمشــاهده شــده از دم
°C 400 ــاي حــدود ــا دم ــه تشــكيل C 900°ت ــوط ب مرب

و همچنين تشكيل محلـول جامـد  ساختارهاي اكسيد ماده
شـود، كه منجر بـه تشـكيل سـاختار بلـوري مكعبـي مـي 

بعـد از اينكـه تشـكيل مـاده اصـلي].9،32،33[ باشـد مي
صـورت سير صعودي بـه) آخرين پيك گرمازا(تكميل شد 

و بدون رخ دادن هيچ پيك اضافي ديده مي شـود كـه صاف
مي احتمالا .باشد مربوط به تشكيل كامل ماده

به DTA/TGمنحني:1شكل  مربوط
.Ni/Ce-YSZژل خشك شده

 XRDبررسي نتايج آناليز-3-2
الگوي پراش اشعه ايكس مربوط به كلسينه شـدن2شكل

در. دهـد را نشـان مـي C 900°ژل خشك شده در دمـاي 
هـاي پيـك C 900°حين عمليات كلسينه كردن تا دمـاي

در الگوي پراش مـاده ظـاهر شـده Ni/Ce-YSZمربوط به 
شــدن مــاده. اســت ايــن مشــاهدات نشــان دهنــده بلــوري

شكل مقايسه پيك. باشد مي هـا بـا با مقايسه پيـك2ها در
و YSZبـراي30-1468هـاي اسـتاندارد توجه بـه كـارت 

و0394-34 بـراي اكسـيد71-1179براي اكسيد سـريم
گيـري ميـانگين انـدازه براي اندازه.تنيكل انجام گرفته اس

)1رابطـه(هـاي پـودر سـنتز شـده از رابطـه شـرر بلورك
.استفاده شد

)1(θ/Bcos0.9D λ=

پهناي بلندترين پيك در نيمه ارتفاع آن برBدر اين رابطه
بر حسب)CuKα(طول موج اشعه ايكسλحسب راديان، 
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ن دهنـده مورفولـوژي كـروي بـه همـراه
باشد كه نـوعي از مـوادن نانوپودرها مي

و سطح زياد را نشـان مـي . دهـد تخلخل
 Microstructureافـزارت كه توسط نرم

نشان داده شده3محاسبه شده، در جدول

.)نانومتر(ميانگين اندازه ذرات:3
Y dataX data

4023659/6189274/48
3023659/6141955/36
5070978/18189274/48
4023659/6165614/42
4141955/36118296/30

45--

 TEM نتايج حاصل از
اندازه پودر سنتز شده به روش بودن نانو

YSZ8-Ce15/Ni5/1، نمونـه)پچينـي(
ــه و ب ــل ــزان ح ــاعتهگ ــك س ــدت ي م

و اندازه ذرات آن مـورد سپس مورفولوژي
، توزيع ذرات كروي4با توجه به شكل.ت

هـاي محاسـبه شـدههمچنين اندازه دانه
نانومتر17، حدود)kX100(هزار برابر1

مي XRD حاصل از . كند را تاييد

.YSZ8-Ce15/Ni5/1از پودر TEMآناليز
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وه زاويـهθها برحسـب نـانومتر
.باشد حسب درجه مي

XRD از نمونهYSZ مربوط بـه
 شده بـا ايتريـا بـا تقـارن مكعبـي

و اكسـيد نيكـل اكسـ يد سـريم
و حضور تقـارن پيك هاي يكسان

هـا را بـه همچنين موقعيـت پيـك
 داده است كه نشان دهنده غالـب

،باشـد نسبت به اكسيد نيكل مي
 داخل شـبكه منجـر بـه انبسـاط

ميـانگين. شـود پـارامتر شـبكه مـي
YSZ8-Ce15/Ni5/1،11نانومتر

 
 مربوط YSZ اشعه ايكس از نمونه

. زيركونياي پايدار شده با ايتريا

 SEM حاصل از
ب دست آمده از ميكروسكوپ پودر

. شده است

.YSZ8-Ce15/Ni5/1ز پودر

نشان SEMتصوير
تشكيل آگلومره بين

پليمري غيرآلي با
ن اندازه ذراتميانگي

Measurement مح
.است

جدول
Line
564293/48
640489/36
466167/51
593703/42
046282/47

5~: ميانگين

بررسي-3-4
جهت اطمينان از

ژل پليمري-سل
و ــانول هگ-n در ات
س.شدآلتراسونيك

آزمايش قرار گرفت
ه.و يكنواخت است

100نمايي در بزرگ
ح مي باشد كه نتايج

آنالي:4شكل

.....سنتز پودر اكسيد سريم

قطر متوسط دانهDنانومتر،
پراش بلندترين پيك بر حس

، الگوي2با توجه به شكل
ش تك فاز زيركونياي پايدار
افزودن همزمـان. باشد مي

فاز مشابه با پي منجر به تك
، همشده است YSZبلوري

د سمت زواياي كمتر سوق
ا كسيد سريمبودن دوپنت
د Ceهاي زيرا ورود يون به

و حج افزايش پـارام شبكه
Zاندازه بلورك براي نمونه

. محاسبه شده است

الگوي پراش اش:2شكل
فاز زيركوني به تك

ح-3-3 بررسي نتايج
جهت بررسي مورفولوژي پو
ش الكتروني روبشي استفاده

از SEMآناليز:3شكل
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 گيري نتيجه-4

ــنت- ــاوري س ــتفاده از فن ــا اس ــلزب ژل-توســط روش س
حـاوي)YSZ( پليمري، زيركونياي پايـدار شـده بـا ايتريـا

به افزودني و اكسيد نيكل نحـو مطلـوبي هاي اكسيد سريم
.ايجاد گرديد Ni/Ce-YSZپودر تهيه شد بطوريكه نانو

تشـكيل C 900°فاز مورد نظر در دمـاي كلسيناسـيون-
. شد

مي XRDنتايج- .باشد نشان دهنده تك فاز بودن نمونه
و اكسـيد نيكـل بـه داخـل ورود يون- هاي اكسيد سـريم

.باعث تشكيل محلول جامد شده است YSZشبكه 
ميانگين اندازه بلورك محاسبه شده توسـط رابطـه شـرر-

مي 11 دماي مناسب كلسيناسيون دليلـي بـر. باشد نانومتر
. عدم رشد افراطي ذرات تشخيص داده شد

و افراطي دانهدهنده رشد غير نشان SEMنتايج- ها اسـت
هـاي خيلـي درشـت رشـد هاي خيلي ريز در كنار دانه دانه

. اند نكرده
45حدود SEMميانگين اندازه ذرات پودر حاصله توسط-

.نانومتر تعيين شده است
، TEMميانگين اندازه ذرات پودر سنتز شده توسط آناليز-

شد17حدود .نانومتر گزارش
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