
 47                                                                                                                                 1396 تاتستان/ 4/ضمارٌ 7مجلٍ مًاد وًيه/ جلذ 

 

 

 

به وسیله  ایتریا شذه با زیرکونیا تثبیتبهینه سازی پارامترهای فرآینذ ریخته گری نواری 

 اکسیذ جامذ طراحی تاگوچی به عنوان الکترولیت پیل سوختی
  3خٛازدٛض ، ؾیطٚؼ2ٔحٕس حؿیٗ قطیؼز ،*1ؾبضا دبیساض

 (07/03/1395سبضید دصیطـ ،47-56ـ.ل ،10/12/1394)سبضید زضیبفز:

 

 

 چکیذه
سِٛیس فیّٓ ضریٕی اظ سطویت ظیطوٛ٘یبی  ثطایٌطی ٘ٛاضی ؾبظی دبضأشطٞبی ٔٛثط زض فطآیٙس ضیرشٝثٟیٙٝ ،حبضط دػٚٞفزض      

ٔٛضز  (SOFC)ٞبی ؾٛذشی اوؿیس خبٔس خٟز اؾشفبزٜ ثٝ ػٙٛاٖ اِىشطِٚیز خبٔس زض دیُ ،(YSZ8)سثجیز قسٜ ثب ایشطیب 

عطاحی سبٌٛچی ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ذهٛنیبسی اظ زٚغبة ٚ فیّٓ ایدبز قسٜ قبُٔ  ،ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض

ٞبی سِٛیسی ٚ ٔشغیطٞبیی ٘ظیط زضنس فبظ خبٔس، زضنس چؿت ٚ ٘ؿجز دلاؾشیؿبیعض ثٝ ٚیؿىٛظیشٝ زٚغبة ٚ زا٘ؿیشٝ ذبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

سطیٗ سبثیط ضا ثط ٚیؿىٛظیشٝ زٚغبة ٚ زا٘ؿیشٝ ذبْ زاضز. ِصا  اؾز وٝ زضنس فبظ خبٔس ثیف چؿت، اؾشفبزٜ قس. ٘شبیح حبوی اظ آٖ

زضنس ٚظ٘ی فبظ خبٔس ٔٛضز  6زضنس ٚظ٘ی زٚغبة( ثب زضنسی ٔٙبؾت اظ چؿت ) 65زٚغبثی حبٚی حساوثط فبظ خبٔس ٕٔىٗ )

سٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ زٚغبة لجِٛی ضا ایدبز ٕ٘بیس، ٔی اؾشفبزٜ( ٚ دلاؾشیؿبیعض )ٔؼبزَ زضنس چؿت ٔٛضز اؾشفبزٜ( وٝ ٚیؿىٛظیشٝ لبثُ

ؾبػز ؾیٙشط ٌطزیس. زا٘ؿیشٝ ٟ٘بیی  2ثٝ ٔسر C1450ؾذؽ ٕ٘ٛ٘ٝ سِٛیس قسٜ زض قطایظ ثٟیٙٝ، زض زٔبی ثٟیٙٝ ا٘شربة قٛز. 

ذسا٘ؽ زض ٍ٘بضی أزضنس زا٘ؿیشٝ سئٛضی سؼییٗ قس. ٞسایز یٛ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ ؾیٙشط قسٜ ثٝ ضٚـ عیف 97ٕ٘ٛ٘ٝ ؾیٙشط قسٜ ٔؼبزَ 

(Ω.cm)ٌیطی ٚ ٔؼبزَ ٌطاز ا٘ساظٜزضخٝ ؾب٘شی 800سب  300ٔحسٚزٜ زٔبیی 
                 ٚ C300زض زٔبی  088/1×5-10 1-

(Ω.cm)
   سؼییٗ قس. C800زض زٔبی  27/2×12-10-
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 پیشگفتار

ٞبی ؾٛذشی اظ خّٕٝ سدٟیعار اِىشطٚقیٕیبیی دیُ     

٘طغی قیٕیبیی ثٝ اِىشطیىی ٔٛضز وٝ ثطای سجسیُ اٞؿشٙس 

ٚ زاضای ثبظزٜ  دبنٌیط٘س. ایٗ سىِٙٛٛغی، اؾشفبزٜ لطاض ٔی

ثبلا ثٛزٜ ٚ ثطای سِٛیس ٕٞعٔبٖ اِىشطیؿیشٝ ٚ حطاضر 

اظ  ٞبی ؾٛذشیزض دیُز. سٛا٘س ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ثٍیط ٔی

ٞب ٚ ٞیسضٚوطثٗ ،ٞیسضٚغٖاظ خّٕٝ  یٞبی ٔرشّفٛذزؾ

اسبَ٘ٛ ٚ ٔشبَ٘ٛ  دصیط ٔب٘ٙس ٞبی سدسیسٕٞچٙیٗ ؾٛذز

 ؾٛذشی ٞبیُدی ،ثٙبثطایٗ .>1-6=اؾشفبزٜ قٛزسٛا٘س ٔی

ٔٛسٛضٞبی احشطاق  ثطای ٔٙبؾجی خبیٍعیٗ سٙسٛا٘ٔی

ا٘طغی  ثٝ سجسیُ ا٘طغی قیٕیبیی خٟز ٞبٚ سٛضثیٗ زاذّی

 آِٛزٌی ای ٌّٚرب٘ٝ ٌبظٞبی سٖٚ ایدبزث اِىشطیىی

، آ٘س لایٝؾٝ ٔشكىُ اظ ٞبی ؾٛذشی دیُ .>8، 7=ثبقٙس

ٞبی ٔرشّفی  ثبقٙس ٚ ثٝ نٛضر یٔ وبسس اِىشطِٚیز ٚ

ٔؿغح اظ  ٘ٛع ،ٞبایٗ عطح ٔیبٖا٘س. زض عطاحی قسٜ

ٞبی  ٞعیٙٝ ٚ زض ٚاحس حدٓ چٍبِی سٛاٖ ثبلاسط ٔعایبی

ثبقس. زض ایٗ عطاحی سط ثطذٛضزاض ٔیسِٛیس دبییٗ

 100-10ٔشطاوٓ ) ثؿیبض ٘بظن لایٝ ثٝ قىُ اِىشطِٚیز

 وبضوطز زض ثب ؾٛذشی ٞبیدیُ زض .>4=ثبقسٔی( ٔیىطٚٔشط

 ایشطیب ی سثجیز قسٜ ثبظیطوٛ٘یب زضخٝ حطاضر ثبلا،

(YSZ8)  ثٝ زِیُ ٞسایز یٖٛ اوؿیػٖ ثبلا ٚ دبیساضی

اِىشطِٚیز  ثٝ ػٙٛاٖقیٕیبیی زض ٔحسٚزٜ زٔبیی ٌؿشطزٜ 

اؾشفبزٜ  ثٝ ػٙٛاٖ آ٘سNi)- (YSZ8 وبٔذٛظیز ٚ

ٞبی ؾٛذشی ٔؿغح  زض ضاؾشبی سِٛیس دیُ .قٛز ٔی

، 2=قٛزٌطی ٘ٛاضی اؾشفبزٜ ٔی آیٙس ضیرشٝٔؼٕٛلا اظ فط

9 ،10< .  

ٞبیی اؾز وٝ ثٝ یىی اظ ضٚـ ،ٌطی ٘ٛاضی ضیرشٝ      

ٞبی ؾطأیىی ثٝ قىُ نٛضر ٌؿشطزٜ زض سِٛیس لغؼٝ

ثطزاضی    ؾغٛح ثعضي لبثُ ثٟطٜ٘ٛاضٞبی ٘بظن ثب 

وٝ ٔٛاز ٔٛضز ٘یبظ خٟز ا٘دبْ ػّٕیبر  >9-12=ثٛزٜ

قٛ٘س.  نٛضر زٚغبة سٟیٝ ٔی طی ٘ٛاضی ثٌٝضیرشٝ

 ٔحیظٞبی ؾطأیىی ٔؼّك زض یه ٞب قبُٔ شضٜ زٚغبة

ؾبظ، وٝ ثب ٔٛاز افعٚز٘ی دطاوٙسٜآثی یب آِی اؾز 

ؾبظ ثٝ ا٘س. ٔٛاز دطاوٙسٜدلاؾشیؿبیعض ٚ چؿت ٔرّٛط قسٜ

ٞبی ٘طْ ٚ درف ٔٙبؾت شضار ٔٙظٛض خسا وطزٖ اٌّٛٔطٜ

ؾطأیىی زض زٚغبة، دلاؾشیؿبیعض خٟز ایدبز دلاؾشیؿیشٝ 

لاظْ ثطای خسا وطزٖ ٘ٛاض اظ ظیطلایٝ دؽ اظ ذكه قسٖ ٚ 

چؿت خٟز افعایف غّظز زٚغبة ٚ ایدبز اسهبَ فیعیىی 

، 9=ٌیط٘سیىی، ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیٞبی ؾطأثیٗ شضٜ

ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ شوط قس خٟز ایدبز زٚغبة، ثب سٛخٝ . >11

ٞبی آثی یب آِی  ثٝ خٙؽ دٛزض سطویجبر ؾطأیىی، حلاَ

ٌیطز. حلاَ آثی ثٝ زِیُ غیط ؾٕی  ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

ٞبی آِی خٟز ایدبز  لیٕز دبییٗ ٘ؿجز ثٝ حلاَ ٚ ثٛزٖ

ٞبی آِی  حلاَأب اظ آ٘دب وٝ  ؛ثبقس زٚغبة زض اِٚٛیز ٔی

سط ایدبز  ثبقس، ٘ٛاضٞبی ذبِْ یىٙٛاذز، ضاحز فطاضسط ٔی

ٞبی آثی خٟز ایدبز  أب زض ٔٛضز زٚغبة ،قس سٙذٛاٞ

سطن سٕبْ دبضأشطٞب ثبیس سحز  ٘ٛاضٞبی ذبِْ ثسٖٚ ػیت ٚ

 ا٘ؼغبف زٞٙسٜؾبظ،  زضنس دٛزض خبٔس، دطاوٙسٜوٙشطَ ثبقس. 

ٚ چؿت ٔٛخٛز زض زٚغبة ٚ ظٔبٖ اضبفٝ قسٖ ایٗ ٔٛاز ثٝ 

ٚغبة اظ خّٕٝ دبضأشطٞبی ٔٛثط زض ویفیز ٔحهَٛ ز

زض  .>9=ثبقس ٌطی ٘ٛاضی ٔی فطآیٙس ضیرشٝ سِٛیسی زض

ثٝ زِیُ زضنس  ا٘ؼغبف زٞٙسٜنٛضر ػُٕ ٘ىطزٖ 

٘بٔٙبؾت یب ظٔبٖ ٘بٔٙبؾت اضبفٝ قسٖ آٖ، ٘ٛاض ذیؽ زض 

حیٗ ذكه قسٖ سطن ذٛاٞس ذٛضز ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ٛاض ثؼس 

شی اظ ضٚی چؿجس ٚ ثٝ ضاحاظ ذكه قسٖ ثٝ ظیط لایٝ ٔی

اظ زیٍط ػٛأُ ٔٛثط زض ایدبز  .>9=ظیطلایٝ خسا ٘رٛاٞس قس

وٝ  ای ٌٛ٘ٝٝ ثبقس، ث ت، ٞٛاظزایی زٚغبة ٔی٘ٛاضی ثسٖٚ ػی

٘ٛاضٞب زض حیٗ  ،اٌط ٞٛاظزایی ثٝ نٛضر ٔٛثط نٛضر ٍ٘یطز

زض ایدبز  ،ثٙبثطایٗ ذكه قسٖ سطن ذٛاٞس ذٛض٘س.

دبضأشطٞبی ای ٘ٛاضی، زٚغبثی ٔٙبؾت خٟز سِٛیس لغؼٝ

ضٚاثظ  .ثبقٙسحبئع إٞیز ٔیوٝ ٚخٛز زاض٘س  ثؿیبضی

 سدعیٝ ٚ سحّیُ ایٗ ٚ ثٛزٜ دیچیسٜ دبضأشطٞب ٔشمبثُ ثیٗ

 اظ ایٗ ضٚ، اؾز. ٌیطظٔبٖ دبضأشطٞب ؾبظیثٟیٙٝثطای  فطآیٙس

 ٔشؼبضفآظٔبیكی  ٞبیثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سدعیٝ ٚ سحّیُ

اثعاضٞبی ٟٔٓ ثطای  یىی اظ ثبقٙس.ثط ٔیٞعیٙٝ ٚ ظٔبٖ

 ضٚـ سبٌٛچیضٚـ سـبٌٛچی اؾز. آظٔبیف عطاحی 

ثب اؾشفبزٜ  ثٛزٜ وٝ ضیبضی ٚ آٔبضی ٞبیسطویجی اظ سىٙیه

سؼساز  حسالُ ثب قطایظ آظٔبیكیزض  ٔی سٛاٖ ،اظ ایٗ ضٚـ

 .>13ٚ14=طزسؼییٗ وزٚغبة ضا  قطایظ ثٟیٙٝ ،ٞبآظٔبیف

اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سبٌٛچی خٟز  ،سحمیك ٞسف اظ ایٗ

ؾبظی دبضأشطٞبی ٔٛثط زض ایدبز زٚغبة ٔٙبؾت اظ ثٟیٙٝ

ٌطی خٟز ا٘دبْ ػّٕیبر ضیرشٝ  YSZ8ٔبزٜ ؾطأیىی

ثطضؾی اثط دبضأشطٞبی ٔرشّف ثط ٕٞچٙیٗ ٘ٛاضی ٚ 

ثٝ ضٚـ  YSZ8ٞبی سِٛیسی اظ سطویت ذهٛنیبر ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌطی ٘ٛاضی اؾز.ضیرشٝ
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 هامواد و روش
ػّٕیبر سِٛیس ٘ٛاضٞبی ؾطأیىی اظ  زض ایٗ دػٚٞف     

 (YSZ8)سطویت اوؿیس ظیطوٛ٘یْٛ سثجیز قسٜ ثب ایشطیب 

زض ؾٝ ٔطحّٝ ثٝ قطح ظیط ا٘دبْ قس. زض ٔطحّٝ اَٚ 

ٔكرهبر دٛزض ؾطأیىی، آ٘بِیع آٖ ٚ فطَٔٛ زلیك زٚغبة 

ٚ دشب٘ؿیُ  ضفشبض ضئِٛٛغیىی سؼییٗ ٌطزیس. زض ٔطحّٝ زْٚ

ٔطحّٝ آذط  ضز قس. ظسبی زٚغبة سِٛیس قسٜ ثطضؾی

ٌطی زٚغبة، ذكه وطزٖ آٖ ٚ ثطضؾی ذٛال  ضیرشٝ

اظ ذكه قسٖ  دؽٞبی ذبْ سِٛیسی ا٘دبْ دصیطفز. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ذبْ سِٛیسی ٞسایز خٛقی ٕ٘ٛ٘ٝٚ ا٘دبْ ػّٕیبر سف

اِىشطیىی ٕ٘ٛ٘ٝ سٟیٝ قسٜ اظ زٚغبة ثٟیٙٝ ٔٛضز ثطضؾی 

 ثبی سثجیز قسٜ ظیطوٛ٘یبلطاض ٌطفز. خٟز سِٛیس زٚغبة 

ثب ٔبضن  YSZ8دٛزض ٔیىطٚ٘ی سدبضی ، ایشطیب

(Inframat Advanced Materials, USA) دّی ،

ٛسیُ فشبلار ثزیثٝ ػٙٛاٖ چؿت،  (PVB) یطاَٚیٙیُ ثٛس

(DPB)  ٖه اؾیس ثٝ ػٙٛاٖ ، اؾشبضیا٘ؼغبف زٞٙسٜثٝ ػٙٛا

یىٍّٛٞعاٖ٘ٛ ثٝ ػٙٛاٖ حلاَ ٔٛضز اؾشفبزٜ دطاوٙسٜ ؾبظ ٚ ؾ

 X (XRD)سٛؾظ زؾشٍبٜ دطاـ اقؼٝ  لطاض ٌطفز.

 ؾبذشبض ذّٛل ٚإِٓبٖ،  Bruckerؾبذز قطوز 

سؼییٗ ٌطزیس. ثطای سؼییٗ  YSZ8 دٛزض وطیؿشبِی

ٔٛضفِٛٛغی، ا٘ساظٜ ٚ سٛظیغ ا٘ساظٜ شضار دٛزض، اظ 

ٚ  Oxfordٔسَ   (SEM)ضٚثكی اِىشطٚ٘ی ٔیىطٚؾىٛح

ثب  (PSA)زؾشٍبٜ سؼییٗ ا٘ساظٜ شضار ثٝ ضٚـ ِیعضی 

اؾشفبزٜ ٌطزیس. زض ایٗ سحمیك Microtrac W332 ٔسَ 

ٌطی ٞبی ٔٛضز ٘یبظ خٟز ا٘دبْ ػّٕیبر ضیرشٝزٚغبة

آٚضزٜ قسٜ اؾز،  1٘ٛاضی ٔغبثك ثب ٔطاحّی وٝ زض قىُ 

ٌطی ٘ٛاضی ثطاؾبؼ ٔشغیطٞبی ضٚـ ضیرشٝ سٟیٝ قس٘س.

زض ؾٝ ؾغح ا٘شربة قس٘س ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٚخٛز  1خسَٚ 

 Minitabافعاض ٛچی ٚ ٘طْؾٝ ٔشغیط، ثطاؾبؼ ضٚـ سبٌ

ا٘دبْ  2آظٔبیف ثب قطایظ ٌٛ٘بٌٖٛ عجك خسَٚ  9.16

 ، زض اِٚیٗقٛزٔكبٞسٜ ٔی 1قىُ زض وٝ ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ ٌطفز.

حلاَ ثب دطاوٙسٜ ؾبظ، چؿت ٚ سِٛیس،  اظ فطآیٙس ٔطحّٝ

زض زٔبی ٔحیظ  زض زؾشٍبٜ ٕٞعٖ ٔغٙبعیؿیدلاؾشیؿبیعض 

اظ آٔبزٜ  دؽٚ ٔسر ظٔبٖ یه ؾبػز، ٔرّٛط ٌطزیس. 

ٚ  ایٌِّٛٝ آؾیبة زؾشٍبٜ زض8YSZ قسٖ ٔحَّٛ، دٛزض 

 زض ٔشط،ٔیّی 2 لغط ثب ظیطوٛ٘یبیی ٞبیٌِّٛٝ اظ اؾشفبزٜ ثب

زض ایٗ  .زلیمٝ ثب ٔحَّٛ ٔرّٛط قس 30 ظٔبٖ ٔسر

زضنس ٚظ٘ی  55-65زضنس دٛزض خبٔس زض ٔحسٚزٜ  دػٚٞف

زضنس ٚظ٘ی دٛزض، ثبثز  1ٔشغیط ثٛزٜ، ٚ ٔمساض دطاوٙسٜ ؾبظ 

ٍ٘ٝ زاقشٝ قس. ٕٞچٙیٗ، زضنس چؿت ٚ ٘ؿجز 

زضنس ٚظ٘ی ٚ  4-6دلاؾشیؿبیعض ثٝ چؿت زض ٔحسٚزٜ 

ٞب، اظ سٟیٝ زٚغبة دؽثٝ سطسیت سغییط زازٜ قس.  5/1-5/0

سٛؾظ  ٞب، ٚیؿىٛظیشٝ خٟز ثطضؾی ذٛال ضئِٛٛغیىی آٖ

سؼییٗ قس. ٕٞچٙیٗ  Fungilabسَ زؾشٍبٜ ٚیؿىٛٔشط ٔ

سٛؾظ  pHٌیطی دشب٘ؿیُ ظسب ثٝ نٛضر سبثؼی اظ ا٘ساظٜ

ا٘دبْ قس.  ZC007 Microtracزؾشٍبٜ ظسبؾبیعض ٔسَ 

ٞب  ی یىٙٛاذز ثسٖٚ ػیت ٚ سطن، زٚغبة اخٟز ایدبز لایٝ

ثبقٙس ٚ ػبضی اظ ٞطٌٛ٘ٝ   ثبیس وبٔلا یىٙٛاذز ٔرّٛط قسٜ

ٞب ثب ٞٛاظزایی زٚغبة حجبة ٞٛا ثبقٙس. زض ایٗ ضاؾشب،

اؾشفبزٜ اظ زؾشٍبٜ خبضٔیُ ثسٖٚ اؾشفبزٜ اظ ٌِّٛٝ، ثب 

. زلیمٝ ا٘دبْ قس 30زٚض ثط زلیمٝ ثٝ ٔسر  10ؾطػز 

ی سفّٛ٘ی ا٘دبْ قس ٚ ٌطی ثط ضٚی ظیط لایٝؾذؽ ضیرشٝ

ٔیىطٖٚ ایدبز  200 سب 100ٞبیی ثب ضربٔز سمطیجی ٘ٛاض

ؾبػز زض  24قس٘س. ثؼس اظ ذكه قسٖ ٘ٛاضٞب ثٝ ٔسر 

زضخٝ  3-7)زٔبی  ٔحیغی ذٙه ٔب٘ٙس یرچبَ

زضخٝ ؾب٘شیٍطاز  1200ٞب سب زٔبی ٕ٘ٛ٘ٝ ،ؾب٘شیٍطاز(

غبف ؛ أب چؿت ٚ ا٘ؼ)زٔبیی وٝ چٍبِف وبُٔ ضخ ٕ٘یسٞس

ٚ فمظ اؾشحىبْ ٔىب٘یىی  ٞب اظ ؾغح ذبضج قسٜزٞٙسٜ

ؾبػز ؾیٙشط قس٘س ٚ  1( ثٝ ٔسر یبفشٝ اؾزٕ٘ٛ٘ٝ افعایف 

ٞب )ثٝ ػٙٛاٖ زا٘ؿیشٝ سمطیجب ذبْ( ثب زا٘ؿیشٝ ٕ٘ٛ٘ٝؾذؽ 

 ASTMاؾشفبزٜ اظ ضٚـ اضقٕیسؼ ثط اؾبؼ اؾشب٘ساضز 

c373 ٜثطای سؼییٗ ؾیىُ قس. زض ازأٝ  ٌیطیا٘ساظ

ٞبی ٕٝ٘ٛ٘ خٛقیسفحطاضسی ٔٙبؾت خٟز ػّٕیبر 

ٌطی قسٜ، اثشسا ثبیس زٔبی ذطٚج ٔٛاز افعٚز٘ی ضیرشٝ

 PVBثط ضٚی دٛزض  TGِصا آ٘بِیع حطاضسی  ،سؼییٗ ٌطزز

ٞبی ٟ٘بیی، زض ایٗ ضاؾشب ثٝ ٔٙظٛض سِٛیس ٕ٘ٛ٘ٝا٘دبْ قس. 

ثب ؾیىُ  ٌطی قسٜ زض قطایظ ثٟیٙٝٞبی ضیرشٕٝ٘ٛ٘ٝ

 خٛقیسف 2ػّٕیبر حطاضسی ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ٞسایز اِىشطیىی ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٟ٘بیز  قس٘س.

ٌطی قسٜ زض قطایظ ثٟیٙٝ، أذسا٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ضیرشٝ

     ٚ ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی ºC900-300ٔحسٚزٜ زٔبی 

ثطای ا٘دبْ آ٘بِیع  ٌیطی ٌطزیس.ٞطسع ا٘ساظٜ 106-1/0

زؾشٍبٜ آ٘بِیع  ٍ٘بضی أذسا٘ؽ اِىشطٚقیٕیبیی اظ عیف

 Solartron ٔسٍَ٘بضی أذسا٘ؽ اِىشطٚقیٕیبیی عیف

زض ایٗ فطآیٙس ثٝ ٔٙظٛض ایدبز اِىشطٚز اؾشفبزٜ قس.  1287
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ٚ ثٝ   4ٞب سٛؾظ ذٕیط دلاسیٗ ٞب، ؾغح آٖثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔٛیی وٛچه دٛقف آٔیعی ثب اؾشفبزٜ اظ لّٓضٚـ ضً٘

زازٜ قس٘س. ؾذؽ ثطای حصف ٔٛاز آِی ٔٛخٛز زض ذٕیط 

ٕٞچٙیٗ سكىیُ اِىشطٚزی ٔشرّرُ،  دٛقف زازٜ قسٜ ٚ

ٍٟ٘ساضی  ºC900ؾبػز زض زٔبی  1ٞب ثٝ ٔسر ٕ٘ٛ٘ٝ

قس٘س. ثٝ ٔٙظٛض خٌّٛیطی اظ ٚضلٝ قسٖ دٛقف )اِىشطٚز( 

 ºC/min3ؾطػز ٌطٔبیف زض ایٗ ػّٕیبر وٓ ٚ حسٚز 
 ا٘شربة قس.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

-َاي ضخيم تٍ ريش ريختٍمراحل تًليذ فيلم -1ضکل 

 وًاري مًرد استفادٌ در ايه تحقيقگري 

                                                           
4
 -Pt paste 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

 

 

T
e
m

p
e
r
a

tu
r
e
 (

o
C

)

Time (min)

 جًضیتفسيکل عمليات حرارتی جُت  -2ضکل  

 گري ضذٌَاي ريختٍومًوٍ

 

 

 ج و بحثینتا
ثب فبظ   YSZ8دٛزض دطاـ دطسٛ ایىؽ، اٍِٛی 3قىُ      

زٞس. ثب سٛخٝ ثٝ قىُ ٔكرم ٔىؼجی ذبِم ضا ٘كبٖ ٔی

اؾز وٝ ٞیچ فبظ لبثُ سكریم زیٍطی ثدع فبظ انّی زض 

 سطویت دٛزض اِٚیٝ ٚخٛز ٘ساضز.
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 YSZ8پًدر  XRDالگً  -3ضکل  
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گري ريختٍ
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ضا ٘كبٖ  YSZ8، سٛظیغ ا٘ساظٜ شضار دٛزض 4قىُ     

سٛظیغ شضار زاضای  ،قٛزوٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ زٞس. ٔی

 1ٞب حسٚز  ٔشمبضٖ ٚ ثبضیه ثٛزٜ ٚ ا٘ساظٜ ٔشٛؾظ آٖ

 ثبقس. ٔیىطٖٚ ٔی
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 YSZ8تًزيع اوذازٌ ررات پًدر  -4ضکل 

 

قٛز.  زیسٜ ٔی YSZ8، ٔٛضفِٛٛغی شضار 5زض قىُ     

وٝ ٔكرم اؾز شضار ثٝ نٛضر آٌّٛٔطٜ ثٛزٜ ٌٛ٘ٝ  ٕٞبٖ

سط اظ یه  نٛضر سىی وٛچهٝ ث ٞب آٌّٛٔطٜٚ ا٘ساظٜ 

 ثبقس. ٔیىطٚٔشط ٔی

 

 

 
َاي در تسرگىمايی YSZ8مًرفًلًشي پًدر  -5ضکل 

 مختلف

ٖٛ سؼییٗ دشب٘ؿیُ ظسب ضا ، ٘شبیح حبنُ اظ آظ6ٔقىُ     

قٛز، ٘مغٝ وٝ زیسٜ ٔی ٌٛ٘ٝزٞس. ٕٞبٖ ٘كبٖ ٔی

)ثب زلز  2/9حسٚز  pH( زض 0ایعٚاِىشطیه )دشب٘ؿیُ ظسب ;

ٌیطی دشب٘ؿیُ حبنُ قسٜ اؾز. ا٘ساظٜیه ضلٓ اػكبض( 

زٞس.  ثط دبیساضی زٚغبة ضا ثٝ ذٛثی ٘كبٖ ٔی  pHظسب سبثیط

ثٙبثطایٗ، فطٔٛلاؾیٖٛ زٚغبة ثطای خٌّٛیطی اظ ضؾٛة 

ِصا زض ایٗ  .]1[اظ ٘مغٝ ایعٚاِىشطیه سؼطیف قسٚض وطزٖ، ز

ثطای ثبضزاض ٕ٘ٛزٖ شضار ٚ ایدبز ٘یطٚی زافؼٝ ثیٗ سحمیك 

 ا٘شربة قس. 2زٚغبة ٔؼبزَ  pHٞب،  آٖ

 

 
تراي ديغاب  pHتغييرات پتاوسيل زتا تا  -6ضکل 

YSZ8 

 ضٚـحبضط اظ  دػٚٞفوٝ شوط قس زض  ٌٕٛ٘ٝٞبٖ     

قطایظ ثٟیٙٝ ٚ ا٘شربة  سؼییٗثطای  عطاحی سبٌٛچی

زض ٚیؿىٛظیشٝ ٚ زا٘ؿیشٝ ذبْ ٔٛثطسطیٗ دبضأشطٞب 

 ٘شبیح حبنُ اظ .قساؾشفبزٜ ٞبی ضیرشٝ ٌطی قسٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ذهٛنیبر ٔٛضز ٘ظط زض قطایظ ٔرشّف  ٌیطیا٘ساظٜ

زض . اؾز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 3ٚ  2زض خسَٚ زٚغبة 

( سؼطیف ∆ٞبی ٔبوعیٕٓ ٚ ٔیٙیٕٓ )سفبٚر زازٜ 3خسَٚ 

 ،قٛززیسٜ ٔی 2وٝ زض خسَٚ ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ. قسٜ اؾز.

ٚ زا٘ؿیشٝ ٘ؿجی  cP1910سطیٗ ٚیؿىٛظیشٝ ٔؼبزَ  ثیف

بقس وٝ ثٝ سطسیت ٔطثٛط ثٝ ث ٔی زضنس 26/72ذبْ 

ٕ٘ٛزاضٞبی ٔطثٛط ثٝ ثبقٙس.  ٔی 5ٚ  7ٞبی قٕبضٜ  آظٔبیف

 8ٚ  7ٚیؿىٛظیشٝ ٚ زا٘ؿیشٝ زض ؾغٛح ٔرشّف زض قىُ 

ٔكبٞسٜ  7وٝ زض قىُ  ٌٛ٘ٝ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ

، ٚیؿىٛظیشٝ ضٚز ثب افعایف چؿتقٛز ٚ ا٘شظبض ٔیٔی

ثٝ زِیُ ظ٘دیطٞبی دّیٕطی ایٗ وٝ  افعایف یبفشٝ اؾز

ٔٛخٛز زض چؿت ثٛزٜ وٝ ٔٛخت اسهبَ ٚ ٔحسٚز وطزٖ 

قٛز. ٕٞچٙیٗ ثب افعایف  زٚغبة ٔی حطوز شضار ؾطأیىی

بثس وٝ ٔٛخت یغّظز زٚغبة افعایف ٔیزضنس ٔبزٜ خبٔس، 

ٞبی ٔٛضز قٛز. زض ٔٛضز اثط ٔشغیط افعایف ٚیؿىٛظیشٝ ٔی

قٛز وٝ افعایف زض ثطضؾی ثط ضٚی زا٘ؿیشٝ، زیسٜ ٔی

ای زا٘ؿیشٝ ضا ٔحسٚزٜ زضنس چؿت ٚ دلاؾشیؿبیعض فمظ سب

دؽ اظ آٖ ضٚ٘سی ٔؼىٛؼ ٔكبٞسٜ  ٚزٞس  افعایف ٔی

 قٛز.  ٔی
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ثبػث اسهبَ ثیٗ شضار قسٜ ٚ  ،ؿتزض ٚالغ حضٛض چ     

اؾشحىبْ ٘ٛاضٞبی ذبْ ضا ثؼس اظ سجریط حلاَ، اظ عطیك 

وٙس. ظٔب٘ی ٞبی آِی ثیٗ شضار ؾطأیه فطاٞٓ ٔیایدبز دُ

وٝ ٔمبزیط وبفی اظ چؿت ثٝ زٚغبة اضبفٝ ٘كٛز، ٘ٛاضٞبی 

 ٍٞٙبٔی وٝ ثیف اظ حس اضبفٝ قٛ٘س،ذٛض٘س ٚ ذبْ سطن ٔی

قٛز ایدبز ٔی خٛقیسفضٞب ثؼس اظ ٞبی ظیبزی زض ٘ٛاحفطٜ

یبثس، ِصا ثبیس زضنس ثٟیٙٝ ٔٛضز ٚ زا٘ؿیشٝ وبٞف ٔی

اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز. دلاؾشیؿبیعضٞب ٘یع ٔٛاز آِی ثب ٚظٖ 

ثبقٙس. ثؼس اظ ذكه ٞب ٔیسط ٘ؿجز ثٝ چؿت ِٔٛىِٛی وٓ

، قسٖ زٚغبة، دلاؾشیؿبیعض ثب قىؿشٗ دیٛ٘سٞبی چؿت

قٛ٘س. افعایف غّظز ٘ٛاض ٔیدصیطی ثبػث افعایف ا٘ؼغبف

ٚ  ٞبدصیطی ٘ٛاضافعایف ا٘ؼغبف ؾجت ،دلاؾشیؿبیعض سب حسی

أب ظٔب٘ی وٝ غّظشف اظ حسی  ؛قٛزٞب ٔیوبٞف حفطٜ

افعایف دیسا وٙس، فبنّٝ ثیٗ شضار افعایف دیسا وطزٜ وٝ 

ایٗ . زض >9=ٌطززٔیذبْ ٘ٛاض  ٔٙدط ثٝ وبٞف زا٘ؿیشٝ

وٝ افعایف زضنس ٔبزٜ خبٔس  ضاثغٝ لاظْ ثٝ یبزآٚضی اؾز

قٛز. زض ٞط نٛضر ٞط ٕٞیكٝ ثبػث افعایف زا٘ؿیشٝ ٔی

سطیٗ  ( آٖ ثیف∆ٞبی ؾغٛح )ػبّٔی وٝ اذشلاف ثیٗ زازٜ

ثبقس. زض  ٔٛثطسطیٗ ػبُٔ زض ثٟیٙٝ ؾبظی ٔی ٔمساض قٛز،

ٚیؿىٛظیشٝ ٚ زا٘ؿیشٝ ذبْ اذشلاف ثیٗ ٔمبزیط  3خسَٚ 

وٝ اظ ٌٛ٘ٝ  ٕٞبٖٞب زض ؾغٛح ٔرشّف اضائٝ قسٜ اؾز. ٕ٘ٝ٘ٛ

ٞبی ٔبوعیٕٓ ٚ ٔكرم اؾز، سفبٚر زازٜ 3خسَٚ 

سط اؾز.  ٞب ثیف اظ زیٍط حبِز C( زض حبِز ∆ٔیٙیٕٓ )

ط ثط ضٚی ثٙبثطایٗ، زضنس فبظ خبٔس ٔٛثطسطیٗ دبضأش

  ثبقس. ٚیؿىٛظیشٝ ٚ زا٘ؿیشٝ ٔی
اض زا٘ؿیشٝ ٚ ٔمسزض ایٗ سحمیك ٞسف زاقشٗ ثبلاسطیٗ     

ٞب ثبیس ثٝ ٚیؿىٛظیشٝ زٚغبة ثبقس. ٚیؿىٛظیشٝ ٔٙبؾت ٔی

ٌطی ٔٙبؾجی ضا ثطای ای ثبقٙس وٝ لبثّیز ضیرشٌٝٛ٘ٝ

ٚیؿىٛظیشٝ ٚ غّظز ثٝ ایٗ زِیُ وٝ  زٚغبة ایدبز ٕ٘بیٙس.

ی   ٞب خٟز ایدبز ٘ٛاض ٔٙبؾت ثبیس زض ٔحسٚزٜ زٚغبة

ثبقس وٝ سیغٝ ٘جبیس ثٝ لسضی غّیظ  و ٔؼیٙی لطاض ثٍیطز

ٌطی ٘ٛاضی ٘شٛا٘س آٖ ضا ثٝ نٛضر یىٙٛاذز زؾشٍبٜ ضیرشٝ

  ضٚی ظیطلایٝ دٟٗ وٙس.

ٕٓ حبِز، قطایظ ثٙبثطایٗ ٔمبزیط ٔشغیطٞب زض ٔبوعی     

اظ آ٘دب وٝ اِىشطِٚیز دیُ أب  ؛وٙس ثٟیٙٝ ضا ٔكرم ٔی

ؾٛذشی ثبیس وبٔلا ٔشطاوٓ ثبقس، دبضأشط زا٘ؿیشٝ اظ إٞیز 

ثطای  ثٟیٙٝ قطایظ ٛضزاض اؾز ٚ ثط ایٗ اؾبؼثبلاسطی ثطذ

 Cٚ دبضأشط  2زض ؾغح  A  ٚBدبضأشط  ا٘شربة ثب زٚغبة

ٕ٘ٛ٘ٝ زض ایٗ . (A2B2C3)سؼییٗ ٌطزیس  3زض ؾغح 

قطایظ زاضای ثبلاسطیٗ زا٘ؿیشٝ ٚ ٔیعاٖ ٚیؿىٛظیشٝ ٔٙبؾت 

 ثبقس. ٔی

 استفادٌ ضذٌ در ايه آزمايصپارامترَا ي سطًح  -1جذيل 
  دبضأشطٞب  ؾغٛح 

3 2 1   

wt.% 8 wt.% 6 wt.%4 غّظز چؿت A 

 B ٘ؿجز دلاؾشیؿبیعض ثٝ چؿت 5/0 1 5/1

wt.% 65 wt.% 60 wt.% 55 غّظز ٔبزٜ خبٔس C 

 

 َاگيري ضذٌ  تراي ومًوٍمقادير ييسکًزيتٍ ي داوسيتٍ اوذازٌ -2جذيل 
 زا٘ؿیشٝ ٘ؿجی

 زا٘ؿیشٝ سئٛضی٘ؿجز ثٝ 

)%(      

 ٚیؿىٛظیشٝ

(cP)  

C B A قٕبضٜ آظٔبیف-

 ٞب

57                175               1 1 1 1# 

6/60                 305               2 2 1 2# 

6/68              850               3 3 1 3# 

1/60               850               2 1 2 4# 

26/72               1600              3 2 2 5# 

7/56 310             1 3 2 6# 

14/61               1910            3 1 3 7# 

 36/58              741               1 3 3 8# 

13/59              1850            2 3 3 9# 
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 مختلفمقادير ييسکًزيتٍ ي داوسيتٍ در سطًح  -3جذيل 
زا٘ؿیشٝ  

 ٘ؿجی
(%) 

  
 

 ٚیؿىٛظیشٝ
(cP) 

 دبضأشطٞب 

3ؾغح 2ؾغح  1ؾغح  3ؾغح  2ؾغح  1ؾغح    

54/59 02/63 07/62  3/1500 920 3/443  A 

47/61 74/63  41/59 3/1003 882 3/978  B 

33/67  94/59 35/57 3/1453  7/1001 7/408 C 

98/9  33/4  48/3  7/1044  3/121  1057 ∆ 
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 ومًدارَاي ييسکًزيتٍ در سطًح مختلف -7ضکل  
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 سطًح مختلفومًدارَاي داوسيتٍ در  -8ضکل  
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وٝ لجلا شوط قس، ثطای سؼییٗ ؾیىُ  ٌٕٛ٘ٝٞبٖ     

 PVBاظ دٛزض حطاضسی ٔٙبؾت خٟز ػّٕیبر ؾیٙشطیًٙ 

آٚضزٜ  9زض قىُ ا٘دبْ ٌطفز وٝ ٘شبیح آٖ زض  TGسؿز 

 اؾز.قسٜ 

 
 

 PVBپًدر  TGومًدار  -9ضکل 

 

وٝ ٔكرم اؾز، قطٚع وبٞف ٚظٖ زض  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ     

ثبقس، قیت ایٗ وبٞف سب زٔبی ٔی C300°زٔبی 

°C400 ٓسطی سب زٔبی سٙس ثٛزٜ ٚ ؾذؽ ثب قیت ٔلای

°C600 ٗثطای  ،ایٗ ضٚ٘س وبٞف ٚظٖ ازأٝ زاضز. ثٙبثطای

ٞب سب ٌطی قسٜ، اثشسا ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ضیرشٝؾیٙشطیًٙ ٕ٘ٛ٘ٝ

حطاضر  C/min5/1°ثب ؾطػز ٌطٔبیف  C 600°زٔبی

اقشٝ قس٘س. زض ؾبػز زض ایٗ زٔب ٍ٘ٝ ز 2زیس٘س ٚ ثٝ ٔسر 

ٞب ثب ازأٝ خٟز ا٘دبْ ػّٕیبر ؾیٙشطیًٙ ٟ٘بیی، ٕ٘ٛ٘ٝ

حطاضر  C1450°سب زٔبی  C/min 3°ؾطػز ٌطٔبیف

ؾبػز زض ایٗ زٔب ثٝ نٛضر وبُٔ  2زیس٘س ٚ ثٝ ٔسر 

 ؾیٙشط قس٘س.

ٌطی قسٜ زض سهٛیط ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ضیرشٝ 10قىُ       

ٖ قطایظ ثٟیٙٝ ضا دؽ اظ ا٘دبْ ػّٕیبر ؾیٙشطیًٙ ٘كب

عٛض وٝ ٔكرم اؾز ٕ٘ٛ٘ٝ اظ زا٘ؿیشٝ زٞس. ٕٞبٖٔی

زضنس( ثطذٛضزاض ثٛزٜ ٚ زض آٖ اثطی اظ  97٘ؿجی ثبلا )

ْ یىٙٛاذشی زض چیسٔبٖ شضار حضٛض سرّرُ ٚ ػس

 قٛز.ٞبی وٙٛ٘ی( زیسٜ ٕ٘ی )زا٘ٝ
 

 

گري ضذٌ يىگ ومًوٍ ريختٍسيىترتصًير سطح  -10ضکل

 در ضرايط تُيىٍ

٘شبیح حبنُ اظ عیف ؾٙدی أذسا٘ؽ ، 11قىُ      

ٕٝ٘ٛ٘8YSZ   ؾیٙشط قسٜ زض زٔبیoC1450  ٖ2ٚ ظٔب 

 800ٚ  300ٌیطی سؿز )ضا زض زٚ زٔبی ا٘ساظٜ ؾبػز

زؾز آٔسٜ زض ٝ زٞس ٚ ٘شبیح ثزضخٝ ؾب٘شیٍطاز( ٘كبٖ ٔی

ر زضایٗ ظٔیٙٝ وٝ ثب زیٍط سحمیمبٌعاضـ قسٜ  4خسَٚ 

 .>15=وبٔلا ٔغبثمز زاضز

زض ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ زٔبی  11وٝ زض قىُ ٌٛ٘ٝ  ٕٞبٖ   

زضخٝ ؾب٘شیٍطاز وبٔلا ٔكٟٛز اؾز،  300ٌیطی ا٘ساظٜ

ٔٙحٙی اظ ؾٝ ثرف انّی سكىیُ قسٜ اؾز وٝ ثٝ سطسیت 

ثب افعایف فطوب٘ؽ )اظ ضاؾز ثٝ چخ(، اثط اِىشطٚز، ٔطظزا٘ٝ 

ٞبیی  ٚ ٔؼطف ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ قٛزٞب ٘كبٖ زازٜ ٔیٚ زا٘ٝ

سطی زض ایدبز  ثبقٙس وٝ ایٗ ؾٝ خع زاضای ؾٟٓ ثیف ٔی

ٕٔب٘ؼز ثط ؾط ضاٜ ا٘شمبَ خطیبٖ اِىشطیىی اظ عطیك ٘فٛش 

ٞب ثٝ ؾٕز ضاؾز ٞب ٞؿشٙس. ثب افعایف زٔب ٔٙحٙی یٖٛ

وكیسٜ قسٜ ٚ ثٝ ػجبضسی ٔمبٚٔز اخعا ٔرشّف ؾیؿشٓ 

ثٝ ٞب  ٞب( وبٞف یبفشٝ ٚ اثطار آٖ)اِىشطٚز، ٔطظزا٘ٝ ٚ زا٘ٝ

ٞب اظ اثط ٔطظزا٘ٝ ثٝ سسضیحٞبی ثبلاسط ٔٙشمُ قسٜ ٚ  فطوب٘ؽ

وٝ زض زٔبٞبی ثبلا ؾٟٓ  عٛضیٝ قٛز، ث٘یع وبؾشٝ ٔی

ٞب ثٝ نفط ٘عزیه  ٔمبٚٔز ٔطظزا٘ٝ زض ثطاثط حطوز یٖٛ

قسٜ ٚ ٔمبٚٔز وُ اِىشطِٚیز ٔؼبزَ ٔمبٚٔز زضٖٚ زا٘ٝ 

 ٌطزز.ٞبی ٔشحطن ٔی زض ثطاثط حطوز یٖٛ

20 µm 
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گيري در دماَاي اوذازٌ ساعت 2ي زمان  oC1450سيىتر ضذٌ در دماي  YSZ8ومًدار طيف سىجی امپذاوس ومًوٍ  -11ضکل 

 درجٍ ساوتيگراد 800ي  300

گيري مختلف در دماَاي اوذازٌ، ساعت 2ي زمان  oC1450سيىتر ضذٌ در دماي   YSZ8َذايت الکتريکی ومًوٍ -4جذيل 

 تست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

افعایف زٔب با زٞس وٝ ٘یع ٘كبٖ ٔی 4خسَٚ  ٘شبیح    

ظیطا وٝ ثب افعایف زٔب  ؛وٙسضؾب٘بیی افعایف دیسا ٔی

اوؿیػٖ  (Vacancy) ٔٛثیّیشی ٚ غّظز خبٞبی ذبِی

 یبثٙس.افعایف ٔی

 نتیجه گیری
زض ایٗ دػٚٞف، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ آٔبضی سبٌٛچی      

 ثطای YSZ8قطایظ ثٟیٙٝ خٟز سِٛیس زٚغبثی ٔٙبؾت اظ 

 

 

 

 

 

 

 

ٌطی ٘ٛاضی سؼییٗ قس. زض ضاؾشبی سِٛیس زٚغبة ضیرشٝ

زضنس ٚظ٘ی زٚغبة،  65حساوثط فبظ خبٔس ٕٔىٗ ثٟیٙٝ 

زضنس ٚظ٘ی فبظ خبٔس ٔٛضز اؾشفبزٜ ٚ  6زضنس چؿت 

وٝ  بیعض ٔؼبزَ زضنس چؿت سؼییٗ ٌطزیسزضنس دلاؾشیؿ

ٌطی ٕ٘ٛ٘ٝ ضیرشٝ ٕ٘بیس.ٚیؿىٛظیشٝ لبثُ لجِٛی ضا ایدبز ٔی

قسٜ زض قطایظ ثٟیٙٝ وٝ ثب ػّٕیبر حطاضسی ٔٙبؾت درز 

زضنس ٚ ٞسایز اِىشطیىی  97قسٜ اؾز، اظ زا٘ؿیشٝ ٘ؿجی 

(Ω.cm)
-1 

زضخٝ  800زض زٔبی وبضی  27/2×2-10

 ؾب٘شیٍطاز ثطذٛضزاض ثٛزٜ اؾز.
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