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چکیده
با NiO-YSZهاي زیرلایهدهی گرافیت بر سطح پوشش،روش اول. ند استفاده شدسازي آروش مختلف جهت هادي3در این پژوهش، از 
آرگون احیا و سرمت/در اتمسفر هیدروژنC850°در دماي NiO-YSZدر روش دوم، کامپوزیت . بودآمیزي رنگاستفاده از روش 

Ni-YSZداراي هايوش تنها در مورد زیرلایهسازي انجام نگرفت، ولی این رر روش سوم، عملیات خاصی جهت هاديد. ساخته شد
محیط آلی مخلوط استن و اتانول خالص درYSZسوسپانسیون یکنواخت و پایداري از .قابل استفاده بوددرصد50تخلخل باز بیشتر از 

و وزن نشست،جریان عبوري از مداردر ادامه،.در دماي بالا انجام گرفتسینترسپس.ساخته شدجهت انجام فرآیند الکتروفورتیک، 
نتایج . ی گردیدبررسSEMتوسط شده سینترآن در حالت خام و و ضخامت ریزساختار سطح پوشش انهایت. شدگیرياندازهدانسیته فیلم

همچنین مشاهده شد که با . کندمیدانسیته فیلم و جریان عبوري از مدار با افزایش مقاومت کاهش پیدا وزن نشستنشان دادند که 
کوچکترین اندازه ذره در هنگام استفاده از زیرلایه . بدیامینانومتر کاهش 100به زیر کاهش هدایت الکتریکی، اندازه ذرات نشست یافته 

.یابدمیکیفیت لایه نشست یافته نیز با افزایش هدایت الکتریکی زیرلایه بهبود . گیري شداندازهnm59اشباع شده حاصل گردید که برابر

.، هدایت الکتریکی آند، نشست الکتروفورتیکی، پیل سوختی اکسید جامدYSZنانو ذرات :هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

توانند انرژي ند که میهاي سوختی ابزارهایی هستپیل

شیمیایی حاصل از سوخت گازي را از طریق واکنش 
کننده به صورت الکتروشیمیایی بین سوخت و اکسید

امروزه .تبدیل کنندیمستقیم به انرژي الکتریکی و حرارت
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عنوان به)SOFCs(هاي سوختی اکسید جامد پیل
نرژي هاي جدید تولید برق، به دلیل راندمان تبدیل اروش

]. 1[اند بالا و عمر طولانی بسیار مورد توجه قرار گرفته
جامد به علت هاي سوختی اکسیددر این میان، پیل

در الکترولیت و نیز دماي کارکرد -O2هاياستفاده از حامل
هاي سوختی اي نسبت به سایر پیلداراي مزایاي ویژه،بالا

هاي ختاستفاده از سو:ازعبارتنداین مزایا . هستند
، بازده )سوختکربنیءاستفاده از جزو (غیرهیدروژنی 

شده، جامد بودن بالاتر، استفاده از حرارت تولید
قیمت و عدم الکترولیت، عدم استفاده از مواد گران

].2[پلاریزاسیون 
باشد، میYSZنیز رین ماده جهت ساخت الکترولیتمهمت

ی چون هایزمینهدرفرديبمنحصرچرا که داراي خواص 
هاي طولانی، استحکام مکانیکی و دوام پایداري در زمان

هاي سوختی جهت کاهش دماي کارکرد پیل]. 3-5[است 
هایی نازك و چگال از بایست الکترولیتاکسید جامد می

YSZ تهیه گران هاي روش،بنابراین]. 7،6[تولید نمود
نشست بخار شیمیایی و فیزیکی : هاي نازك مانندلایه

)PVD،CVD(]9،8 [یدي مانندئهاي کلوخی از روشو بر:
دهی دوغابی و نشست الکتروفورتیکپوشش

)Electrophoretic Deposition یاEPD(که مقرون به
]. 11،10[اند تر هستند، مورد بررسی قرار گرفتهصرفه

هاي جهت تهیه پوششدهی الکتروفورتیکیفرآیند پوشش
،هاي اخیردر سال]. 6-8[سرامیکی استفاده گردیده است 

استفاده از این روش جهت ساخت الکترولیت نازك بر 
سوختی اکسید جامد مورد توجه سطح آند و کاتد پیل 

توان از آن جهت میزیرا ؛]11[است اي قرار گرفته ویژه
با هایی هاي یکنواخت نازك بر روي زیرلایهدهی فیلمشکل

هاي سوختی اي پیلاشکال پیچیده مانند استک لوله
)Tubular Cell Stack( این روش داراي ]. 12[بهره گرفت

لایه سرعت نشست بالا و ریزساختار یکنواخت با ضخامت
با این حال ]. 13[باشد یکسان در تمام سطح نشست می
این مزایا . قیمت نداردنیاز به تجهیزات پیچیده و گران

هاي سوختی را جهت ساخت الکترولیت پیلEPDروش 
عوامل موثر بر فرآیند ]. 14[سازد رآیندي مناسب میف

در این پژوهش، اما . نشست الکتروفورتیک بسیار هستند
تنها عامل متغیر، هدایت الکتریکی زیرلایه در نظر گرفته 

پس از .که مطالعات کمی بر آن انجام گرفته استشد
و گیري دقیق وزن نشست و جریان عبوري از مداراندازه

ریزساختار پوشش حاصله، نسیته خام،محاسبه دا
در و ضخامت فیلم نشست یافته،هامورفولوژي سطح نمونه

اندازه . بررسی شدSEMتوسط شده سینترو حالت خام 
نانومتر 59دهنده فیلم نشست یافته حدود ذرات تشکیل

مقاومت سطحی ویژه مشاهده شد که . گیري شداندازه
در تر طح یکنواختباعث کیفیت بهتر نشست و س،کمتر

.گرددمیشده سینترهر دو حالت خام و 

هاي تجربیفعالیت- 2
، )ژاپن،YSZ)mol Y2O3-ZrO28 %،Tosohابتدا پودرهاي 

NiO)Merck ،#100782 ( نسبت باترتیب بهو نشاسته
سازي ساعت جهت آماده24مدت ، به2:5:5وزنی 

کردن پس از خشک . پیل سوختی بالمیل شدندکامپوزیت
ساعت، پودر حاصل به 24به مدتC°70مخلوط در 

7/0متر و ضخامت میلی15هایی با قطر صورت قرص
محوره هیدرولیک با فشارتکپرس توسط متر میلی

bar100 شدپرس .
3به مدت C°1000ها در دماي زیرلایه،در مرحله بعد

ه بNiO-YSZساعت پخت شدند تا کامپوزیت متخلخلی از 
پس از انجام . حاصل گرددEPDعنوان زیرلایه فرآیند 

ها داراي استحکام ، قرصخروج مواد آلیفرآیند پخت و 
. کافی جهت انجام فرآیند نشست الکتروفورتیکی بودند

از،گیري مقدار تخلخل باز آندهاي ساخته شدهاندازهبراي
. روش ارشمیدسی استفاده گردید

کتروفورتیکی باید داراي فرآیند نشست الهاي زیرلایه
هدایت الکتریکی باشند تا لایه نشست بر سطح آنها 

طح آندها را هادي سبایست بنابراین می. تشکیل گردد
سازي روش مختلف جهت هادي3از ،در این مقاله. نمود

دهی گرافیت بر سطح روش اول پوشش. آند استفاده شد
میزي آرنگبا استفاده از روش NiO-YSZهاي زیرلایه

)painting(در روش دوم، کامپوزیت . بودNiO-YSZ در
7:93آرگون با نسبت /در اتمسفر هیدروژنC850°دماي 

ساعت با سرعت گرمایش و سرمایش5به مدت 
min/°C3 احیا و سرمتNi-YSZدر روش . ساخته شد
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ولی ،سازي انجام نگرفتاصی جهت هاديسوم، عملیات خ
هاي داراي تخلخل باز د زیرلایهتنها در مور،این روش
در این روش اشباع . قابل استفاده بوددرصد50بیشتر از 

زیرلایه متخلخل از سوسپانسیون مورد آزمایش باعث ایجاد 
گردد و انجام نشست هدایت الکتریکی کمی می

سازي آندها پس از هادي. سازدالکتروفورتیک را ممکن می
ویژه سطحی یکیالکترمقاومتروش مذکور، 3توسط 

مدل ،Four Point Probe ،USAستگاه زیرلایه توسط د
FPP5000جهت انجام فرآیند .گیري شداندازه

YSZالکتروفورتیک، سوسپانسیون یکنواخت و پایداري از 

دقیقه در محیط 15توسط حمام اولتراسونیک به مدت 
و Merck ،#100299(آلی مخلوط استن و اتانول خالص 

. ساخته شد25:75با نسبت حجمی ) ترتیب، به100983
دوباره به EPDسوسپانسیون تهیه شده قبل از فرآیند 

پودر .اولتراسونیک قرار گرفتدر حمامدقیقه5مدت 
YSZاتانول داراي پتانسیل زتا -در سوسپانسیون استن
بود، که توسط دستگاه میکروالکتروفورتیکeV05/2برابر 

-Zetasizer 3000HzMalvernفاصله . گیري شداندازه
به عنوان الکترود منفی و صفحه NiO-YSZکامپوزیت بین 

، EPDعنوان الکترود مثبت در فرآیند فولادي ضد زنگ به
دو الکترود در . متر در نظر گرفته شدمیلی10ثابت و برابر 

به صورت عمود، موازي و ثابت نگه EPDطول فرآیند 
بخیر سوسپانسیون از جهت جلوگیري از ت.داشته شدند

در YSZفیلم چگال و نازك . درپوش استفاده گردید
در .نشست داده شدهاي متفاوت ولتاژهاي متفاوت و زمان

الکتروفورتیک نشستنماي شماتیک دستگاه1شکل
.نشان داده شده است

الکتروفورتیک مورد استفاده دستگاه نشستنماي شماتیک :1شکل 
.شدهاحیا یا اشباعزیرلایه )bوگرافیتش پوش) aسازي با هادي

، جریـان عبـوري از مـدار بـا    EPDدر هنگام انجام فرآینـد  
برحسـب زمـان  Fluke187استفاده از میکروآمپرسنج مدل 

نهایت پـس از تهیـه پوشـش    در. گیري و ثبت گردیداندازه
YSZ-NiOهـاي مناسب و یکنواخت بر سـطح کامپوزیـت  

ــط روش نهــایی در دمــاي ترســینهــاي مختلــف،  توس
°C1400 ساعت انجام شد2به مدت .

ها قبل و بعد از فرآینـد  گیري دقیق جرم کامپوزیتبا اندازه
EPDبـر سـطح   گیري مساحت نشسـت یافتـه  اندازهنیز، و

، وزن نشست بر حسب مساحت محاسـبه شـد و   کامپوزیت
. جهت رسم نمودار مربوطه مورد استفاده قرار گرفت

در هـا  و مورفولوژي سطح نمونـه پوشش حاصلساختار ریز
توسـط  ، خـام و نیز ضخامت فیلمشده سینترحالت خام و 

SEM)    میکروســــکوپ الکترونــــی روبشــــی، مــــدل
Streoscan360 (بررسی شد .

هاي نشست یافته در دانسیته خام لایهمحاسبه پس از آن، 
.و اشباع شـده انجـام گرفـت   گرافیتدهی با پوششحالت 

جهت تعیـین  مشاهدات میکروسکوپ نوري آن، ازبروهعلا
.شده استفاده گردیدسینترکیفیت لایه 

نتایج و بحث- 3
بر سطح کامپوزیتنشست وزنرسیبر- 1- 3

هدایت الکتریکی زیرلایه در در این مقاله تنها عامل متغیر، 
نوع زیرلایه که داراي مقدار مقاومت 3نظر گرفته شد و از 

مقاومت ویژه . دند، استفاده شدویژه سطحی متفاوت بو
) Ωcm33(دهی با گرافیت سطحی زیرلایه روش پوشش

کمتر از سایرین و نزدیک مقاومت ویژه سطحی زیرلایه 
همچنین مقاومت ویژه سطحی . است) Ωcm60(شده احیا 

داراي داراي تخلخل فراوان یازیرلایه روش اشباع شده 
ت بالاتر استو به شد) Ωcm5450(بوده بسیاريتفاوت 

مقاومت سطحی ویژه فولاد ضد زنگ برابر براي مقایسه، (
cmΩµ72 لازم به ذکر است، در روش سوم، .])10[است
باشد، درصد50که تخلخل زیرلایه بیشتر از صورتیدر

و هدایت نسبی در پذیر شست الکتروفورتیک امکانانجام ن
. گرددزیرلایه حاصل می

در محیطنمونه قبل و بعد از احیا از دوXRDآنالیز 2شکل 
را ، C850°آرگون در دماي درصد93هیدروژندرصد7

گردد، تنها تغییر که مشاهده میطورهمان. دهدمینشان
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انجام گرفته، واکنش تبدیل و احیا اکسید نیکل به نیکل 
فلزي به صورت کامل بوده و تغییر فازي دیگري مشاهده 

. نشد

.قبل از احیا) bو از احیابعد) aاز دو نمونه XRDالیز نتایج آن: 2شکل

ولتاژ براي سه روش - رابطه وزن نشست،3در شکل 
دقیقه با استفاده از 2سازي در زمان ثابت هادي

که طورهمان. اتانول نشان داده است-نسوسپانسیون است
با استفاده از روش مقدار وزن نشست ،شودمشاهده می

. باشدهم مینزدیک بهدهی با گرافیت تقریبااحیا و پوشش
علت هدایت الکتریکی بیشتر در روشبه ،با این حال

. دهی با گرافیت، وزن نشست آن کمی بالاتر استپوشش
که از روش اشباع زیرلایه و تخلخل فراوان جهت صورتیدر

EPDاستفاده شود، وزن نشست بسیار کمتر خواهد بود .
ت ایدهبا ی یهاعموما بر زیرلایهنشست الکتروفورتیک 

حال مشاهده شد بر با این. پذیر استامکانالکتریکی
سطح زیرلایه با مقاومت سطحی بسیار بالا نیز نشست 

ماتسودا جهت توجیه این پدیده، در مقاله. انجام گرفت
پیشنهاد شده است که به علت تخلخل بسیار زیاد این 

آنها مسیر هدایت در درون ،هاي اشباع شدهزیرلایه
الکتریکی ایجاد شده و باعث به وجود آمدن هدایت 

شود و در نتیجه انجام الکتریکی نسبی در سطح زیرلایه می
].5[گردد نشست ممکن می

روند معکوسی را بین EPDيهانتایج حاصل از آزمایش
.دهدمقاومت سطحی ویژه و وزن نشست یافته نشان می

کاهش مقدار مقاومت ویژه سطحی منجر ،کهبدین معنی
با ،رسدبه نظر می. گرددبه افزایش وزن نشست یافته می

افزایش هدایت الکتریکی زیرلایه و کاهش مقاومت ویژه 
به طور موثرتري بر سطح آند زیرلایه EPDآن، فرآیند 
تواند به علت توزیعاین امر می. پذیردصورت می

سوسپانسیون درالکتریکی تر میدان تر و قويیکنواخت
].3[گردد باشد که باعث حرکت بهتر ذرات می

رابطه وزن نشست و ولتاژ در سه روش متفاوت :3شکل 
. دقیقه2سازي در زمان هادي

جریان عبوري از مدار فرآیند لایـه  رسیبر- 2- 3
نشانی الکتروفورزیس

کردن زمان سه روش هادي-نمودار جریان4شکل در
-نبراي سوسپانسیون استV20در ولتاژ ثابت زیرلایه 

گردد، که مشاهده میطورهمان. اتانول آورده شده است
روش ایجاد هدایت با پوشش گرافیت داراي بالاترین 

شده توسط اشباع از جریان عبوري از مدار و روش هادي
ها داراي کمترین سوسپانسیون و میزان بالاي تخلخل

.جریان عبوري از مدار است

زمان سه روش هادي–نمودار جریان : 4شکل 
.V20کردن زیرلایه در ولتاژ ثابت 
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کـه ذکـر شـد، مقاومـت ویـژه سـطحی زیرلایـه        طورهمان
، زیرلایه احیـا شـده   Ωcm33پوشش یافته از گرافیت برابر 

. استΩcm5450و زیرلایه اشباع شده نیز Ωcm60برابر 
اومـت اجـزاء   مقچـه  بـر طبـق قـانون اهـم هـر     ،همچنین

دهنده مدار کمتر باشد، جریان عبوري از مدار بالاتر تشکیل
کـه زیرلایـه پوشـش    هنگـامی ،بنابراین. ]12[خواهد رفت

این زیرلایـه  به دلیل اینکهشود، استفاده مییرافیتگیافته 
تـري اسـت،   نسبت به دو روش دیگر داراي مقاومت پـایین 

.یابدجریان عبوري از مدار افزایش می
نشـانی  از نتایج تغییرات جریان عبوري از مدار فرآیند لایـه 

م نشسـت  هاي ریزسـاختاري فـیل  بررسیالکتروفورزیس در
.یافته استفاده گردید

هــاي فــیلمســطح بررســی ریزســاختاري -3- 3
SEMنشست یافته خام توسط 

از سطح سه نمونه که با SEMتصاویر ،a-c5در شکل 
دقیقه و ولتاژ 2در زمان ،دانشدههاي مختلف هادي روش

V20تفاوت شود،دیده میکه همانطور. شودمشاهده می
هاي زیرلایه با مشخصی بین اندازه دانه در سطح نمونه

گرافیت پوشش داده شده و زیرلایه اشباع شده و نیز 
.زیرلایه احیا شده وجود دارد

دهد، ذراتی که بر سطح زیرلایه نشان می5شکل همچنین 
اند، بزرگتر از دو داده شده با گرافیت نشست یافتهپوشش

رسد که آنها از ذرات نظر میاما به. ندهستروش دیگر
هاي کوچکتري شکل یافته و در حقیقت به صورت الگومره

نشست پیدا NiO-YSZکوچک بر سطح کامپوزیت 
هاي موجود بر سطح زیرلایه اشباع که دانهاند، درحالیکرده

پراکنده بوده و داراي اندازه بسیار شده به صورت
. هستندnm59کوچکتري در حدود 

احتمالا به دلیل تفاوت هدایت ،این تفاوت اندازه ذرات
به علت هدایت . گرددها مشاهده میالکتریکی زیرلایه

هاي احیا شده و پوشش الکتریکی تقریبا مشابه زیرلایه
ته از فاوت کمتري بین دو دسداده شده با گرافیت، ت

که از زیرلایه اشباع شده اما هنگامی. شودها دیده مینمونه
گردد که داراي اختلاف بسیار شدیدتري با دو استفاده می

نمونه قبلی است، این تفاوت اندازه دانه خود را به خوبی 
هاي ذرات در شود که اندازه دانهمشاهده می. دهدنشان می

تر بوده و حدود ها کوچکحالت اشباع شده از سایر روش
.نانومتر بوده است59

در ادامه دو روش زیرلایه با پوشش گرافیتی و اشباع شده 
هاي بیشتر بودند، مورد بررسیبیشتري که داراي تفاوت 

.نداهقرار گرفت

)a(

)b(

)c(
در با بزرگنمایی بالا از سطح پوششSEMتصاویر :5شکل 

دهی با گرافیت، وششپ) V20 ،aدقیقه و ولتاژ 2زمان 
b (وشدهزیرلایه احیاc (زیرلایه اشباع شده.
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بررسی ولتاژ با دانسیته لایه خـام نشسـت   - 4- 3
یافته

رابطه دانسیته فیلم نشست یافته بر حسب ولتاژ در شکل 
در دو با بررسی دانسیته خام . نشان داده شده است6

حالت با تفاوت بیشتر مقاومت الکتریکی، مشاهده گردید 
لم نشست یافته بر پوشش گرافیتی داراي دانسیته خام فی

. بسیار بالاتري بود
فرآیند در مدار تواند جریان بالاتر ذراتدلیل این مساله می

در نتیجه، ذرات .]8،9[نشانی الکتروفورزیس باشدلایه
هنگام حرکت به سمت در پراکنده شده در سوسپانسیون 

يترالاداراي سرعت ب،زیرلایه با هدایت الکتریکی بیشتر
بنابراین . ددهي تشکیل میتربوده و نشست متراکم

دانسیته فیلم در حالت استفاده از زیرلایه پوشش داده 
.اشباع شده استتر از زیرلایه یشب،شده با گرافیت

رابطه دانسیته فیلم نشست یافته و ولتاژ در دو روش : 6شکل 
.دقیقه2سازي در زمان متفاوت هادي

خصوص ه ها بهاي خام بر کیفیت این فیلمدانسیته فیلم
که در بخش بعد به آن ؛بسیار موثر بودسینترپس از 

. پرداخته خواهد شد

شـده سـینتر YSZکیفیـت فـیلم   بررسی- 5- 3
توسط میکروسکوپ نوري

بر YSZهاي شده از فیلمسینترویر سطح اتصa,b7شکل
اشباع شده را هاي پوشش داده شده با گرافیت وزیرلایه

دقیقه پوشش 6و زمان V20دهد که در ولتاژ نشان می
تر نشست الکتروفورتیک به زمان طولانی. داده شده است

تر تفاوت دو روش توسط میکروسکوپ علت مشاهده آسان
. نوري، مورد استفاده قرار گرفته است

(a)

)b(
سینترYSZتصاویر میکروسکوپ نوري از سطح فیلم :7شکل 

پوشش داده ) a،ساعت2به مدت Cº1400شده در دماي 
.اشباع شده) bشده با گرافیت و 

شده سینترساعت 2براي C°1400ها در دماي این نمونه
زیرلایه اشباع YSZهاي فراوانی بر سطح فیلم ترك. ندبود

YSZکه بر سطح فیلم حالیدر. گرددشده مشاهده می

ه شده با گرافیت هیچ ترکی مشاهده زیرلایه پوشش داد
استفاده از . گردددستی مشاهده مینشده و فیلم سفید و یک

تر و دست آوردن تصاویر واضحبه دلیل بهسینترزمان کم 
زیرا با بالا بردن زمان و شفاف شدن . تر بودمشاهده دقیق

. شدتر میفیلم، مشاهده تمایز بین این دو زیرلایه سخت
هاي سطحی تركحديتاتوانستبیشتر میهمچنین زمان 

. تداخل دو اثر را ایجاد کند،را از بین برده و در مشاهدات
دهد کیفیت فیلم بر سطح زیرلایه این تصاویر نشان می

. بودبهتر از زیرلایه اشباع شده ،پوشش داده شده با گرافیت

1000 μm

1000 μm
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شـده سـینتر YSZکیفیـت فـیلم   بررسی -6- 3
توسط میکروسکوپ الکترونی

شـده در  سـینتر YSZسـطح فـیلم   SEMتصاویر 8کلش
ساعت بر زیرلایه اشـباع شـده   2مدت ه بC°1400دماي 

زیرلایـه پوشـش داده   و)a,b8(هاي متفاوت در بزرگنمایی
قسـمت مشـخص   . دهـد را نشان مـی )c8(شده با گرافیت 
نشـان  با بزرگنمایی بیشـتر  b8در شکل a8شده در شکل 
.داده شده است

پوشــش گرافیــت بــر ســطح زیرلایــه اعمــال کــه هنگــامی
بـه صـورت بسـیار    YSZ، فـیلم  سـینتر گـردد، پـس از   می

YSZفـیلم  SEMتصـاویر  .گرددتري مشاهده مییکنواخت

ــه اشــباع شــده حــاکی از وجــود  ســینتر ــر زیرلای شــده ب
بـا ایـن حـال،   . اسـت YSZهایی بـر سـطح فـیلم    نانوترك

شـده دیـده   سـینتر YSZهاي مشابهی بر سطح فیلم ترك
YSZدهنده استحکام کمتر فیلم این مساله نشان.شودنمی

. شده در حالت استفاده از زیرلایه اشباع شده اسـت سینتر
هـا حـاکی از وجـود پیونـد     در این حالـت، وجـود نـانوترك   

ضعیف اولیه در بین ذرات و دانسیته کم فیلم نشست یافته 
نـد ضـعیف و   وجـود ایـن پیو  . توسط الکتروفـورزیس اسـت  

هـاي  وجود آمدن تـرك دانسیته کم در حالت خام، باعث به
نیـز  b7خواهـد شـد کـه در شـکل     سینترتر پس از بزرگ

با وجود کیفیت متفاوت فیلم پوشـش  .نشان داده شده بود
سازي بـا  داده شده در هنگام استفاده از دو نوع روش هادي

دو در هـر YSZهـاي  تفاوت الکتریکی بیشتر، انـدازه دانـه  
این مساله به علـت  . استmµ2و حدودحالت تقریبا برابر 

. گرددیکسان بودن دماي پخت آنها مشاهده می

)a(

)b(

)c(
)a,b،شده بر زیرلایهسینترYSZسطح فیلم SEMتصاویر : 8شکل 

پوشش داده )cهاي متفاوت و اشباع شده در بزرگنمایی
.)یستندنبرابرها مقیاس(شده با گرافیت

گیرينتیجه-4
سـازي آنـد   روش مختلف جهت هادي3در این پژوهش، از 

دهـی گرافیـت بـر سـطح     روش اول پوشـش . استفاده شـد 
. بـود paintingبا اسـتفاده از روش  NiO-YSZهاي زیرلایه

در C850°در دمـاي  NiO-YSZدر روش دوم، کامپوزیت 
سـاخته  Ni-YSZآرگون احیـا و سـرمت   /اتمسفر هیدروژن

سـازي  در روش سوم، عملیـات خاصـی جهـت هـادي    . شد
هایی کـه  انجام نگرفت، ولی این روش تنها در مورد زیرلایه

بودند، قابـل اسـتفاده   درصد50داراي تخلخل باز بیشتر از 
جهــت انجــام فرآینــد الکتروفورتیــک، سوسپانســیون . بــود

در محیط آلی مخلوط استن و YSZیکنواخت و پایداري از 
جریـان عبـوري از مـدار و وزن    . ص ساخته شـد اتانول خال

ــت ریزســاختار حاصــله و  در. نشســت محاســبه شــد  نهای
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SEMتوسـط  شـده سینترخام و مورفولوژي سطح پوشش

مشاهده شد با افـزایش مقاومـت الکتریکـی    . بررسی گردید
نانومتر 100ویژه سطحی، اندازه ذرات نشست یافته به زیر 

. کاهش یافت

سپاسگزاري
ژوهشگاه مواد و انرژي پمحققیننیزتید محترم و از اسا
.مینمایشان سپاسگزاري میراهنماییجهت
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