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 چکیده

گردد، به همین ها میبه مرور زمان باعث آسیب دیدن پیل در دماهای بالا های سوختی اکسید جامدپیلبه کارگیری      

 ،منجر به  افزایش مقاومت اجزاء پیل ،تر موارد کاهش دمااما در بیش ؛بسیار مورد توجه است هاکاری آنمنظور  کاهش دمای 

گردد. به همین منظور به کارگیری مواد کاتدی که در دماهای نسبتاً پایین رسانایی قابل توجهی داشته باشند تد میکا مخصوصا

و  0.1La0.9(Nd(NLSNCd -4O0.25Cu0.75Ni0.05Sr1.95)0.05(های است. در این پژوهش ترکیب بوده همواره مورد توجه

)0.1(NLSNC d-4O0.25Cu0.75Ni0.1Sr1.9)0.1La0.9(Nd به روش واکنش در برای اولین بار پاپر -با ساختار کریستالی رادلسدن

. در این تحقیق از آنالیز اشعه ایکس جهت تعیین ها مورد بررسی قرار گرفتو خصوصیات الکتروشیمیایی آنحالت جامد سنتز 

سل طح مقطع شکست نیمبررسی اندازه ذرات پودر و همچین سنیز جهت  SEM ساختار کریستالی استفاده شد. از آنالیز 

در اتمسفر محیط به روش  سلسیوسدرجه  800تا  300ها در محدوده دمایی هدایت الکتریکی نمونه. متقارن استفاده شد

 1/0 مقداراسترانسیوم به  نتایج این تحقیق نشان داد که هدایت الکتریکی نمونه دارای .هدایت سنجی چهار پروبی تعیین شد

در تحقیق حاضر  است. سلسیوسدرجه  500زیمنس بر سانتیمتر در دمای  65/117میزان ی به ترین رسانایدارای بیش

های متقارن با الکترولیت سلمقاومت پلاریزاسیون ترکیبات کاتدی فوق به روش آنالیز امپدانس الکتروشیمیایی بر روی نیم

(SDC)1.9O0.8Ce0.2Sm ه برای مقاومت پلاریزاسیونی برای ترکیبات ترین میزان به دست آمدمورد بررسی قرار گرفت. کم

0.05NLSNC 0.1وNLSNC  اهم سانتی متر مربع در دمای کاری  26/0و  22/0به ترتیب برابرC800 .تعیین شد 
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 پیشگفتار

از جمله تجهیزات های سوختی اکسید جامد پیل     

را مستقیما به  شیمیاییالکتروشیمیایی هستند که انرژی 

ها انواع کنند. در این پیلانرژی الکتریکی تبدیل می

نین دارای بازده چو هم بودهقابل استفاده  مختلف سوخت

. این عوامل باعث شده تا این باشندمیبالا و آلودگی کم 

 بسیاری از محققان مورد توجه ی سوختیهااز پیلنوع 

های سوختی دمای کارکرد معمول پیل. [6-1] قرار گیرد

باشد. این محدوده دمای می C800-1000 در محدوده

به  .های سوختی داردفی بر عملکرد پیلکارکرد، اثرات من

ای در جهت های گستردهتلاش اکنونت همین دلیل

صورت پذیرفته های سوختی کاهش دمای کارکرد پیل

-C˚800. کاهش دمای کارکرد به محدوده دمایی است

تر مواد ها و سازگاری بیشباعث کاهش در هزینه 650

 .[8, 7]شودهای مختلف پیل میمورد استفاده در قسمت

کاهش دمای کارکرد، که در هر حال باید توجه داشت 

ها مخصوصا در قسمت باعث افزایش مقاومت اجزاء پیل

گردد. به همین منظور انتخاب مواد کاتدی کاتد می

 احیاءمناسب با فعالیت کاتالیستی زیاد برای انجام واکنش 

مواد دارای  .[10, 9]اکسیژن بسیار حائز اهمیت است

جهت مناسبی  مخلوط یونی و الکترونی گزینه ییرسانا

های سوختی اکسید جامد پیل در کاتد به عنواناستفاده 

از جمله  3ABOباشند. مواد با ساختار پروسکایت می

های به عنوان کاتد در پیلرساناهای مورد استفاده 

. اخیرا [12, 11] هستند سوختی اکسید جامد

ساختارهای پروسکایت چند لایه از قبیل ساختار 

مورد  4BO2Aبا فرمول شیمیایی  (P-R)پاپر -رادلسدن

شبکه  Aتوجه قرار گرفته است. در این ساختار محل 

ها و توسط عناصری از گروه لانتانیدها و قلیایی خاکی

-شبکه توسط عناصر فلزات انتقالی اشغال می Bمحل 

علاوه بر دارا بودن رسانایی الکتریکی  R-Pشوند. ساختار 

و یونی بسیار خوب، دارای ضریب انبساط حرارتی مناسب 

باشد که نسبت به انواع دیگر ساختارهای پروسکایت می

سازگاری بهتر این نوع از کاتدها با  سبباین امر 

های سوختی های معمول مورد استفاده در پیلالکترولیت

-ساختارهای رادلسدن   . [13, 1]گردداکسید جامد می

باشد پاپر متشکل از ساختارهای پروسکایت تک لایه می

 AO با فرمول شیمیایی که در بین یک لایه سنگ نمک

 R-Pشماتیک کلی یک ساختار  1قرار گرفته است. شکل 

 . [13]دهدلایه را نشان می تک

 

 

 

[1]رادلسدن پاپر شماتیک کلی ساختار  -1شکل  
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اخیراً یاشیما و همکارانش خواص الکتریکی و      

 (PLNCG)ساختاری ترکیب کاتدی 

)0.05Ga0.21Cu40.7(Ni2)0.1La0.9(Pr  4از گروهNiF2K 

را مورد بررسی قرار پاپر -با ساختار کریستالی رادلسدن

دارای  PLNCGها نشان داد که ترکیب دادند. نتایج آن

اکسیژن  و پایداری ساختاری مناسب سرعت نفوذ اکسیژن

های سوختی عنوان کاتد در پیلتواند به است و می

. [14]سط مورد استفاده قرار گیرداکسید جامد دمای متو

و همکارانش  فلدهفطبق نتایج حاصل از تحقیقات 

در دماهای کاری متوسط   4NiO2Prبر پایه ات ترکیب

و  10O3Ni4Pr به ترکیبات های سوختی اکسید جامدپیل

2PrO گردد و از انتقال اکسیژن ممانعت به عمل تجزیه می

تجزیه این ترکیب  نشان دادند که همچنین هاآن آید.می

و به اندازه ذرات و فشار  بودهبه صورت برگشت پذیر 

که در هر حال با توجه به آن .[15]اکسیژن بستگی دارد

از لحاظ  PLNCGدر ترکیب  Gaو  Prاستفاده از عناصر 

باشد، در تحقیق حاضر به صرفه نمیمقرون  اقتصادی

سعی شد بدون استفاده از عنصر گادلیوم و با استفاده از 

، (Pr) ومپراسیودیعنصر  به جایگزینی (Nd) ومعنصر نئودی

(، Sr) عنصر استرانسیوم از جزئی استفادهو همچنین 

 جدیدی از این خانواده با فرمول شیمیایی اتترکیب
)0.05(NLSNC3.975O0.25Cu50.7Ni0.05Sr1.95)0.1La0.9(Nd 

و  

)0.1(NLSNC3.85O0.25Cu0.75Ni0.1Sr1.9)0.1La0.9(Nd 
مقاومت ، هاسنتز و ضمن بررسی رسانایی الکتریکی آن

ناشی از پلاریزاسیون این ترکیبات وقتی که به عنوان 

به نیز شوند کاتد در یک سل متقارن به کار برده می

  ار گیرد.مورد بررسی قر امپدانس الکتروشیمیایی

 هامواد و روش

 NLSNC0.1و  NLSNC0.05ترکیبات در این تحقیق      

برای این  به روش واکنش در حالت جامد تولید شدند.

مواد اولیه ترکیبات کاتدی مورد استفاده در این  منظور

 NiOو  3O2Nd ،3O2La ،3SrCO ،CuOپژوهش شامل 

Inframat®  و محصول شرکت 9/99% همگی با خلوص

TManced MaterialsAdv ، های نشان طبق استوکیومتری

( بعد از توزین دقیق و 2) و( 1های )داده شده در واکنش

های زیرکونیایی با با هدف مخلوط سازی، به همراه گلوله

در قالب  1به  20متر با نسبت گلوله به پودر میلی 5قطر 

آسیاب فرسایشی ریخته شدند. عملیات مخلوط سازی در 

ساعت انجام  5به مدت  RPM250انول با سرعت محیط ات

 شد. 

به منظور تبخیر اتانول موجود در دوغاب و به دست      

 دوغابآوردن مخلوط پودرهای اولیه به صورت خشک، 

به مدت زمان دو  C150˚حاصل درون آون با دمای 

یون، ساعت نگهداری شد. جهت انجام عملیات کلسیناس

، به مدت NLSNC0.05 پودر بدست آمده برای ترکیب

و برای C 1000˚ساعت درون کوره با دمای  10زمان 

ساعت درون کوره  10، به مدت زمان NLSNC0.1ترکیب 

قرار داده شدند. برای رسیدن به فاز  C˚ 0011با دمای 

مجدداً همانند مرحله  ،عملیات خردایش و کلسینه ،خالص

قبل انجام پذیرفت. پودر حاصل از دو مرحله عملیات 

 ،کلسیناسیون به منظور خرد شدن و کاهش اندازه ذرات

به  ساعت 1به مدت زمان  1به  30با نسبت گلوله به پودر 

آسیاب کاری شدند. به منظور اطمینان از  روش فرسایشی

یکسان بودن اندازه ذرات و همچنین گرانوله نمودن پودر 

حاصل، جهت آماده شدن برای عملیات پرس کاری، 

از آسیاب کاری پس از خشک شدن، محصول حاصل از 

در این پژوهش از  د. عبور داده ش 60الک با شماره مش 

به عنوان الکترولیت در  1.9O0.8Ce0.2Sm(SDC)ترکیب 

به منظور سنتز این  ساخت نیم سل متقارن استفاده شد.

و  3O2Smمواد اولیه ترکیب الکترولیت شامل  ترکیب،

2CeO % و محصول شرکت  9/99با خلوص ®nframatI

TMAdvanced Materials  ،یومتری نشان طبق استوک

و با هدف عد از توزین دقیق ب (3داده شده در واکنش )

 5های زیرکونیایی با قطر مخلوط سازی، به همراه گلوله

در قالب آسیاب  1به  40متر با نسبت گلوله به پودر میلی

فرسایشی ریخته شدند. عملیات مخلوط سازی در محیط 

 ساعت انجام شد. 4به مدت  RPM250ول با سرعت اتان

به منظور تبخیر اتانول موجود در دوغاب و به دست 

آوردن مخلوط پودر اولیه به صورت خشک، محلول حاصل 

به مدت زمان دو ساعت  C 150˚درون آون با دمای 

نگهداری شد. جهت انجام عملیات کلسیناسیون، پودر 
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ساعت درون  5 به مدت C1250˚در دمای  بدست آمده

کوره قرار گرفت. بقیه مراحل تا به دست آمدن پودر، برای 

کاری، همانند مراحل تهیه پودر کاتدی عملیات پرس

های الکترولیت، از روش . برای ساخت قرصانجام شد

به صورت  MPa250دهی در قالب با اعمال فشار شکل

های خام تولیدی در دمای تک جهته استفاده شد. قرص

˚C1450 .درون کوره پخت داده شدند 

برای تولید قطعات خام کاتدی جهت به کارگیری در      

آزمون هدایت سنجی الکتریکی به روش چهار پروبی از 

به  MPa200دهی در قالب با اعمال فشار روش شکل

صورت تک جهته استفاده شد. قطعات خام تولیدی که به 

لی متر می 5*5*20شکل مکعب مستطیل با ابعاد تقریبی 

  پخت داده شدند.  C˚ 1300بودند در دمای 

 به منظور تعیین رسانایی الکتریکیدر این پژوهش      

دو سطح  پروبی،چهار  با استفاده از روشترکیبات کاتدی 

های مکعب مستطیلی شکل به عنوان خارجی نمونه

الکترودهای خارجی جهت ورود جریان الکتریکی توسط 

های داخلی شد، از طرفی الکترودنقره پوشش داده  خمیر

نیز با فواصل مشخص برای اندازه گیری افت پتانسیل 

توسط خمیر نقره بر روی نمونه اعمال شد. پخت 

به مدت  سلسیوسدرجه  800الکترودهای نقره در دمای 

 یک ساعت انجام پذیرفت.

کاتد،  پلاریزاسیونی گیری میزان مقاومتبرای اندازه      

ساخته شد. برای  SDCبا الکترولیت  قارنهای متنیم سل

کاتدی، از محلول آلفا ترپینول به عنوان  دوغاب ساخت

 پودر اتیل سلولوز وزنی دوغاب و از 65به میزان % حلال

 .شد استفادهپودر کاتد به عنوان بایندر  وزنی 5به میزان %

 به محلول فوق وزنی دوغاب 35میزان %به  پودر کاتدی

 دوغابو به منظور ایجاد  شداضافه  در،شامل حلال و باین

کاتدی یکنواخت و مناسب، ترکیبات فوق با استفاده از 

دقیقه با یکدیگر  30جنس عقیق به مدت زمان از  هاون

 با استفاده از قلم مو، کاتدی حاصل دوغابمخلوط شدند. 

بر روی دو طرف  الکترولیت سنباده خورده و تمیز شده 

شده بر روی الکترولیت در  اعمال گردید. کاتد اعمال

به مدت زمان سه ساعت پخت داده شد.  C1150˚دمای 

از خمیر نقره به عنوان جمع کننده جریان در دو طرف 

نیم سل متقارن استفاده شد. پخت خمیر نقره در دمای 

  به مدت یک ساعت انجام پذیرفت. سلسیوسدرجه  800

شده آنالیز فازی پودرهای سنتز در این پژوهش،      

در  X'PertProتوسط دستگاه پراش پرتو ایکس مدل 

انجام گرفت. رسانایی الکتریکی  2=20-80محدوده 

به روش چهار پروبی توسط  های پخت داده شده،نمونه

 Solarton Analatical 1287                          دستگاه

potentiostate/galvanostate   800دوده دمایی در مح-

ای در اتمسفر درجه 50با فواصل  سلسیوسدرجه  300

بدست آوردن میزان مقاومت به منظور  هوا صورت گرفت.

-نیم تست امپدانس الکتروشیمیایی پلاریزاسیونی کاتد،

                         هایتوسط دستگاه های متقارنسل
Solartron Analatical 1287 

potentiostate/galvanostate وSolartron Analatical 

1260 Impedance/Gain-Phase Analyzer محدوده  در

در محدوده  سلسیوسدرجه  700-800مختلف  دمایی

 همچنین انجام گرفت. مگاهرتز  10هرتز تا  1/0فرکانس 

به منظور بررسی  SEM  از میکروسکوپ الکترونی

ها آن ذراتتعیین اندازه  و مورفولوژی پودرهای سنتز شده

 استفاده شد.

 نتایج و بحث

تصاویر مربوط به آنالیز پراش پرتو ایکس مربوط به       

 2در شکل  NLSNC0.1 و NLSNC0.05های پودر

خطوط مشخص شده بر روی  .داده شده استنمایش 

های مشخصه را نمایش های پیکمحور افقی موقعیت

 دهد کهنتایج حاصل از این آنالیز نشان میدهند. می

و  4NiF2Kتقریباً خالص با ساختار  به صورت ترکیبات

 اند.تولید شده (I4/mmm)گروه فضایی 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به  3شکل      

 C 1000˚ کلسینه شده در دمای NLSNC0.05پودرهای 

کلسینه  NLSNC0.1ساعت و پودر  10به مدت زمان 

-شان میساعت را ن 10به مدت  C1100˚شده در دمای 

شود که اندازه ذرات دهد. با توجه به این تصاویر، دیده می

باشند. یکنواخت و دارای اندازه زیر یک میکرون می

-هبوده و بها دارای شکل تقریبا یکسانی همچنین پارتیکل

 .باشندصورت آگلومره می
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ها ذکر که در بخش روش انجام آزمایشگونه همان     

چهار پروب جهت تعیین  در این تحقیق از روش ،شد

هدایت الکتریکی ترکیبات کاتد استفاده شد. در این روش 

با اندازه گیری افت پتانسیل و اطلاع از جریان عبوری، 

جهت تعیین  (4)( نمونه محاسبه و از رابطه Rمقاومت)

 شد.استفاده ها، رسانایی الکتریکی نمونه

(4                                         )l/(R.A)= /l= σ  

 Aرسانایی الکتریکی،  σمقاومت ویژه،  ، رابطه در این 

باشد که فاصله بین دو الکترود می lسطح مقطع نمونه، و 

 شود. ها اندازه گیری میافت پتانسیل در حد فاصل آن

تغییرات رسانایی قطعات کاتدی با مقادیر  4شکل      

 C˚  لانتانوم و استرانسیوم که در دمای مختلف نئودیوم،

اند را به ساعت پخت داده شده 5به مدت زمان  1300

دهد. با توجه به این نتایج صورت تابعی از دما نشان می

شود که در کلیه دماها با افزایش استرانسیوم دیده می

-یابد. این نتایج نشان میمی رسانایی الکتریکی افزایش

قدار رسانایی مربوط به قطعه کاتدی ترین مدهند که بیش

 S.cm-به مقدار  C˚ 500ی در دما =0.1Srدارای 

مربوط به قطعات  هدایت الکتریکیباشد. یم 165/117

محدوده دمای  در NLSNC0.1و  NLSNC0.05کاتدی 

( به C 650-800˚های سوختی اکسید جامد )کارکرد پیل

  و S.cm  75/105- 06/88-1 هایترتیب در محدوده

1-S.cm 97/89- 3/108 4باشند. با توجه به شکل می 

رسانایی الکتریکی ترکیبات به کار رفته در این پژوهش با 

افزایش دما ابتدا یک روند افزایشی و پس از رسیدن به 

نمایند. دلیل این یک مقدار ماکزیمم شروع به کاهش می

 امر ناشی از قانون حاکم بر نیمه رساناها است. در واقع با

یابد و های آزاد افزایش میافزایش دما غلظت الکترون

اما از یک دمایی به بعد ؛ گرددباعث افزایش رسانایی می

گردد که دلیل آن روند کاهش در رسانایی مشاهده می

های آزاد کاهش قابل توجه قابلیت حرکت الکترون

  باشد.)موبیلیتی( می

)نمودار  T/1000بر حسب  Lnنمودار  5ل شک     

برای قطعات کاتدی مورد استفاده در این آرنیوسی( 

که در این شکل گونه دهد. همانپژوهش را نشان می

صورت خطی هشود، در دماهای پایین نمودار بدیده می

 ،رساناییغالب در دهد مکانیزم باشد که نشان میمی

باشد، لذا قسمت می کوچک پلارونهای پرش مربوط به

, 16]( بیان نمود5توان توسط رابطه )ودار را میخطی نم

17]. 

ln(σT)= - /RT + ln A                           )5( 

به ترتیب، رسانایی ماده،  Aو  σ ،T ، ،R، در این رابطه

دمای کاری، انرژی فعال سازی، ثابت گاز و ثابت شیمیایی 

-که به ساختار و ترکیب شیمیایی ماده بستگی دارد، می

 باشند.

 
 به سلسیوس درجه 1000 دمای در ،a) NLSNC0.05: شده کلسینه دوبار پودرهای از ايکس اشعه پراش الگوی -2شکل

 ساعت10 مدت به سلسیوس جهدر 1100 دمای در ،b) NLSNC0.1 و ساعت 10 مدت
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میزان انرژی فعالسازی برای قطعات کاتدی     

NLSNC0.05  وNLSNC0.1  در قسمت خطی نمودار در

 08/0و   081/0 به ترتیب C300-400˚محدوده دمایی 

 هرچه ،دهد. نتایج نشان مییین شدتعولت -لکترونا

مقدارعناصر نئودیوم و لانتانوم کاهش یافته و مقدار عنصر 

تر بیش الکتریکی میزان رسانایی ،استرانسیوم افزایش یابد

-کاهش می نیز میزان انرژی فعالسازی شده و همچنین

سازی برای برخی از ترکیبات با مقدار انرژی فعال یابد.

ابه با ترکیبات مورد استفاده در این ساختار کریستالی مش

، 4NiO2Nd  ،4O0.1Co.90Ni2Ndپژوهش، نظیر 

4O0.1Cu.90Ni2Nd   11/0و  15/0،  11/0به ترتیب برابر 

 .[11]دست آمده استهولت ب-الکترون

 

 

 10به مدت زمان   Co 1000دو بار کلسینه شده در دمای  0.05NLSNCمربوط به پودر  SEMتصاوير  cو a،b  -3شکل 

 15000و  5000، 2000ساعت با بزرگنمايی 

d ،eو f  تصاويرSEM  0.1مربوط به پودرNLSNC دو بار کلسینه شده در دمایCo  1100   ساعت با  10به مدت زمان

 15000و  5000، 2000بزرگنمايی 

 
 5به مدت زمان  C 1300˚ پخت داده شده در دمای NLSNC0.1و  NLSNC0.05 رسانايی الکتريکی ترکیبات  -4شکل

 ساعت
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های سنتز شده در این به منظور ارزیابی عملکرد کاتد     

های سوختی اکسید پژوهش در جهت استفاده در پیل

های تولید شده با استفاده از جامد، مقاومت نیم سل

توسط ،  SDCالکترولیت  و طرفد اعمال لایه کاتد بر

آنالیز امپدانس جریان متناوب مورد ارزیابی قرار گرفت. 

دهد. نتایج حاصل از این آزمون را نشان می 7و  6شکل 

 ،در هر کدام از این نمودارها از سمت راست به چپ

 باافزایش فرکانس اتفاق افتاده است. محل برخورد نمودار 

میزان مقاومت اهمی که  های بالامحور افقی در فرکانس

شامل مقاومت یونی الکترولیت، مقاومت الکترونی 

هایی که مربوط به محل اتصالات ها و مقاومتالکترود

دهد. محل برخورد این نمودار با باشد را نشان میمی

های پایین، مقاومت کل را نمایش محور افقی در فرکانس

-در نیمدهد. تفاضل بین مقاومت کل و مقاومت اهمی می

دهنده مقاومت پلاریزاسیونی ایجاد های متقارن نشانسل

 .[18]باشدشده بین سطح کاتد و الکترولیت می

رود با افزایش دما مقاومت همان گونه که انتظار می     

پلاریزاسیونی ایجاد شده بین سطح کاتد و الکترولیت 

نمودار امپدانس مربوط به ترکیب  6یابد. شکل کاهش می

NLSNC0.05 ترین میزان مقاومت دهد. کمرا نمایش می

درجه  800پلاریزاسیونی برای این ترکیب در دمای 

سانتی متر مربع به دست -اهم 22/0 سلسیوس به میزان

آمد. با کاهش دما، میزان مقاومت پلاریزاسیونی افزایش 

درجه سلسیوس به  700و  750یافته و در دماهای 

سانتی متر مربع تعیین -اهم 39/1و  53/0ترتیب برابر 

نمودار امپدانس مربوط به استفاده از کاتد با  7شد. شکل 

دهد. میزان ان میرا نش NLSNC0.1ترکیب شیمیایی 

مقاومت پلاریزاسیونی ایجاد شده در این ترکیب در 

درجه سلسیوس به ترتیب برابر  700و 750، 800دماهای 

سانتی متر مربع اندازه گیری -اهم 05/2و  59/0، 26/0

های انجام شده در این زمینه، شد. در مقایسه با پژوهش

نظیر میزان مقاومت پلاریزاسیونی کاتد برای ترکیباتی 

4CuO2Pr  درجه  700سانتی متر در دمای -اهم 4/1برابر

 .[19]باشدسلسیوس می

 
 C 1300˚ پخت داده شده در دمای NLSNC0.1و  NLSNC0.05 نمودار آرنیوسی ترکیبات مختلف کاتدی  -5لشک

 ساعت 5به مدت 
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دار آرنیوسی مقاومت پلاریزاسیونی نمو 8شکل       

را در  NLSNC0.1و  NLSNC0.05ترکیبات کاتدی 

نشان داده  سلسیوسدرجه  800-650محدوده دمایی 

ترکیب  در کلیه دماها اساس نمودار فوقاست. بر

NLSNC0.1  مقاومت پلاریزاسیونی بیشتری را به خود

شود که با توجه به این نتایج دیده می دهد.اختصاص می

  Srاضافه نمودن عنصر  اگرچه

 

پاپر با فرمول کلی -های رادلسدنساختار Aدر محل 

4BO2A ،مطابق با نتایج به دست آمده در تحقیق حاضر 

با جایگزینی اما   شود؛افزایش رسانایی الکتریکی می باعث

به جای عناصر نئودیوم و لانتانوم  ،عنصر استرانسیوم

در نتیجه باعث و یابد میزان نفوذ اکسیژن کاهش می

 .[20]گرددمی کاتد مقاومت پلاریزاسیونی میزان افزایش

 
 NLSNC0.05نیم سل با کاتد نمودار امپدانس الکتروشیمیايی  -6کلش

 
 NLSNC0.1نیم سل با کاتد نمودار امپدانس الکتروشیمیايی -7لشک
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 تصویر سطح مقطع شکست نیم سل متقارن 9شکل      

را بعد از آزمون امپدانس  NLSNC0.05کاتد ترکیب 

ص دهد. با توجه به شکل مشخالکتروشیمیایی نشان می

است که کاتد دارای چسبندگی مناسبی با الکترولیت 

ها رخ نداده است. داشته و هیچ گونه جدایشی بین آن

گردد که همچنین با توجه به ریزساختار کاتد مشخص می

 های بعد از عملیات کلسیناسیون، حفره

 

یکنواخت در کاتد ایجاد شده است. یکسان بودن شکل و 

مطرح شد، با نتایج  3تایج شکل ها که در ناندازه پارتیکل

خوانی مناسبی دارد. با توجه هم 9حاصل از تصویر شکل 

، لایه کاتد اعمال شده بر روی الکترولیت در 9به شکل 

نیم سل متقارن دارای ضخامتی یکنواخت و تقریبا برابر 

 میکرومتر است. 8/18

 

 

 

 

 
در   NLSNC0.1و NLSNC0.05 ترکیبات کاتدی  مربوط بهنمودار آرنیوسی مقاومت پلاريزاسیونی  -8شکل

 دماهای مختلف

 

 

 NLSNC0.05یم سل متقارن با کاتد تصوير سطح مقطع شکست ن -9شکل
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 نتیجه گیری

و  NLSNC0.05در تحقیق حاضر ترکیب      

0.1CNLSN  4با ساختار کریستالیNiF2K  با قابلیت

 ،رسانایی الکتریکی قابل توجه به روش سنتز در فاز جامد

ها تولید و رسانایی الکتریکی و خواص الکتروشیمیایی آن

مورد ارزیابی قرار گرفت. طبق نتایج این پژوهش با 

و لانتانوم  عنصر استرانسیوم به جای نئودیومجایگزینی 

یکی افزایش و انرژی فعالسازی نیز کاهش رسانایی الکتر

ترین رسانایی الکتریکی مربوط به قطعه یابد. بیشمی

به  سلسیوسدرجه  500در دمای  NLSNC0.1کاتدی 

ترین . کمتعیین شد متر زیمنس بر سانتی 65/117میزان 

میزان مقاومت پلاریزاسیونی مربوط به ترکیب 

NLSNC0.05  میزان به  سلسیوسدرجه  800در دمای

 .به دست آمدسانتی متر مربع -اهم 22/0

با توجه به نتایج به دست آمده در این تحقیق      

با افزایش میزان استرانسیوم در مشخص گردید که 

افزایش  رسانایی الکتریکیمیزان  اگرچه شبکه Aموقعیت 

اما به دلیل کاهش سرعت نفوذ اکسیژن، میزان  یابد؛می

در مقایسه با  NLSNC0.1 د مقاومت پلاریزاسیونی کات

   باشد.تر میبیش  NLSNC0.05ترکیب کاتد 

 سپاسگزاری

های مالی و معنوی نویسندگان این مقاله از حمایت     

های تجدیدپذیر و دانشگاه ستاد توسعه فناوری انرژی

 نمایند.شیراز تشکر و سپاسگزاری می
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