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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: The development of stable cathode materials for intermediate-temperature solid oxide fuel cells remains 

a significant challenge. The perovskite oxide La1-xCaxFeO3-δ is considered a promising cathode candidate due to its favorable mixed 

ionic–electronic conductivity  and stability, and the possibility of tailoring its structural properties. However, the synthesis of single-

phase La1-xCaxFeO3-δ typically requires high calcination temperatures and long processing times. The present study aims to synthesize 

phase-pure La1-xCaxFeO3-δ using a co-precipitation method at the lowest possible temperature and shortest processing time. 

Materials and Methods: La0.65Ca0.35FeO3-δ cathode powder was synthesized via a co-precipitation route and subsequently calcined at 

various temperatures after drying. The optimized powder was then employed in the fabrication of symmetric fuel cells deposited on 

Yttria-stabilized Zirconia electrolytes with a Gadolinium-Doped Ceria buffer layer. 

Results: Simultaneous thermal analysis and X-ray diffraction analyses revealed complete formation of the orthorhombic perovskite 

phase (Pnma) at approximately 700 °C. Fourier transform infrared spectroscopy confirmed the complete removal of nitrate group and 

the formation of metal–oxygen bonds. Field emission scanning electron microscopy images showed a nanostructured morphology with 

an average particle size of 26.57 nm. The optimized sample exhibited a thermal expansion coefficient of 11.33×10⁻⁶ C⁻¹, which is 

compatible with common electrolytes. Electrochemical impedance spectroscopy showed the minimum values for the ohmic and 

polarization resistances to be 1.439 Ω·cm² and 0.242 Ω·cm², respectively, at 800 °C. 

Conclusion: The co-precipitation method was found to be effective for synthesizing phase-pure La0.65Ca0.35FeO3-δ with a desirable 

nanostructure and appropriate electrochemical properties, thus serving as an efficient and cost-effective alternative for the preparation 

of solid oxide fuel cells catalyst. 
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 چکيده 

فریت لانتانوم    پروسکایت.  است   مهم  چالشی  میانی  عملکرد  دمای  با  جامد  اکسید  سوختی  هایپیل   برای   رپایدا  کاتدهای  توسعهمقدمه و اهداف:  
  برای   امیدوارکننده  ایگزینه  ساختاری،  هایویژگی  بهبود  امکان  و  مناسب  پایداری  و  رسانایی دوگانه  دلیلبه  ،δ-3FeOxCax-1La  آلایش یافته با کلسیم

سنتز   پژوهش،  این  هدف .  دارد  نیاز  بالایی  زمان   و   دما  به   معمولا  آن  فازتک فاز  سنتز  حال،بااین .  شودمی   محسوب پیل سوختی اکسید جامد    کاتدهای
 .  ممکن است  زمان و  حداقل دما با استفاده از روش همرسوبی در δ-3FeOxCax-1La خالص فاز

 بهینه  پودر  سپس. شد  کلسینه مختلف  دماهای  در سازی،خشک  از  پس و سنتز همرسوبی  روشبه ،δ-3FeO0.35Ca0.65Laپودر کاتدی ها: مواد و روش
 . رفت کاربه شده با گادولینیومبافر سریای آلاییده لایه با الکترولیت زیرکونیای پایدارشده با ایتریا روی پیل متقارن هایسلول  ساخت برای

سنجی طیف   .داد  نشان  C  700°حدود    دمای   در  را  ارتورومبیک  پروسکایتی  فاز  کامل   تشکیل  ،زمان و پراش پرتو ایکسآنالیزحرارتی هم   نتایجها:  یافته 
الکترونی روبشی    یتصاویر میکروسکوپ.  کرد  تأیید  را  اکسیژنی–فلزی  پیوندهای  گیریشکل   و   نیترات  هایگروه   کامل   حذف   نیز  تبدیل فوریه فروسرخ 

های الکترولیت   با  C 6-10×3308/11°⁻¹  بهینه  نمونه  حرارتی  انبساط  ضریب.  دادند  نشان  را  nm  57/26  متوسط  اندازه  با  نانومتری  ذرات  ،گسیل میدانی
بود   رایج طیفآزمون .  سازگار  الکتروشیمیاییهای  امپدانس   ترتیببه   ،C 800°  دمای  در  را   نپلاریزاسیو  و   اهمی   مقاومت  کمترین  نیز  سنجی 

Ω·cm² 439/1 و  Ω·cm² 242/0 نشان دادند  . 

نانومتری و عملکرد الکتروشیمیایی مناسب   ریزساختار  بالا،  فازی  خلوص  با  δ-3FeO0.35Ca0.65La  پودر  امکان سنتز موفق  همرسوبی   روشگیری:  نتیجه 
  .کندی م  لی تبد جامد دی اکس یسوخت لیپ د یتول هزینه برایای کارآمد و کم این ترکیب را به گزینه که  را در شرایط بهینه فراهم کرد

 

 . δ-3FeO0.35Ca0.65Laپیل سوختی اکسید جامد، فریت لانتانوم، آلاییدن با کلسیم، همرسوبی،  کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1

  پیامدهای  تشدید  و  انرژی  مصرف   روزافزون  افزایش  با

  در  جهان  ای،گلخانه  گازهای  انتشار  از  ناشی   محیطیزیست 

  سازی ذخیره  و  تبدیل  تولید،  برای  پایدار  راهکارهای  جستجوی

  دلیلبه  1جامد  اکسید  سوختی   پیل   میان،  این  در.  است   انرژی

  ،متنوع  هایسوخت   با  کار  قابلیت   کم،  بسیار  آلودگی  بالا،  بازدهی

فناوریبه از  یکی  کشورهایی عنوان  در  امیدوارکننده   نظیر  های 

 حال،بااین(.  1)است    مطرح شده  غربی  اروپای   و  ژاپن  آمریکا،

  هایی چالش  ها SOFC  در  (C 800-1000°)  بالا  عملیاتی  دمای

  ناسازگاری  طولانی،  اندازیراه  زمان  اجزا،   اکسیداسیون  نظیر

را موجب    حرارتی  شوک   بروز  و  الکترولیت   و  الکترود  بین  حرارتی

  سلول  عملکرد  و  داده  افزایش   را  ساخت  هزینه   که  عواملی  شود؛می

به محدوده   دما  کاهش  برای هاتلاش. دهندمی قرار تأثیر تحت  را

اگرچه استهلاک سیستم را کاهش  (C 600-800°) دمای متوسط

به  دهد،می سینتیک  دلیلاما    و  2اکسیژن  کاهش  واکنش  تضعیف 

کاتد، عملکرد  3پلاریزاسیون  مقاومت   افزایش  را  سلول  کلی  در 

 .(2–4)کند می شدت محدودبه

ها، توسعه کاتدهایی با ساختار  برای غلبه بر این محدودیت 

در دماهای    4یالکترون–یونی  دوگانه  ییرسانا و    ABO₃پروسکایتی  

 هاپژوهشهای اخیر، تمرکز  . در سال(5)متوسط ضروری است  

چرا که کاتدهای    ؛ است   معطوف شده  بر حذف کبالت از ساختار

دارای    برمبتنی بالا،  کاتالیستی  فعالیت  علیرغم    ضریبکبالت 

بسیار بالایی هستند که منجر به جدایش مکانیکی    5حرارتی  انبساط

  درمقابل، (.  6)شود  حرارتی میهای  چرخهکاتد از الکترولیت در  

دلیل پایداری شیمیایی بالا، تطابق  به  برپایه آهن  هایپروسکایت 

الکترولیت  با  حرارتی  انبساط  نظیرضریب  رایج    ی ایسر  های 

ز  6ومین یگادول  با  شدهدهییآلا ،  7ایتری ا  با  شدهداریپا  یا یرکونی و 

به پایین،  هزینه  گزینههمچنین    کاتدهای  برای  برتر  ایعنوان 

SOFC  (. 7)روند به شمار می 

شده با  دوپ  میلانتان  ت یفر  ترکیب  های موجود،گزینه  در میان

  پروسکایتی   ساختار  دلیلبه  ،(δ-3FeOxCax-1La)  8میکلس

  مطلوب،  فازی  پایداری  و  مناسب   دوگانه  رسانایی  ارتورومبیک،

شود  می  محسوب  متوسط  دمای  کاتدهای  ترینامیدبخش   از  یکی

نقص(.  8) پایه  بر  ترکیب  این  در  عملکرد  بهبود  های مکانیزم 

می کاتیون    ؛باشدبلوری  اصل  Ca+2با    La+3جایگزینی  طبق   ،

یونخنثی تغییر ظرفیت  منجربه  بار،  از  سازی  آهن  به   Fe+3های 
4+Fe  شود که رسانایی الکترونی را  و ایجاد حفرات الکترونی می

تعادل بار، جاهای خالی    ظزمان، برای حف. هم(9)دهد  افزایش می

شود که مسیرهای نفوذ یون  های بلوری ایجاد میاکسیژن در شبکه

دهد که میزان . مطالعات نشان می(10)کند  اکسید را تسیهل می

است  بحرانی  پارامتر  یک  کلسیم  پایین  ت ظغل  ؛آلایش  های 

(x≤0.2)   ایجاد نقص به  نیستند و  قادر  های کافی برای رسانایی 

می کاهش  را  ویژه  درسطح  حد حالیدهند،  از  بیش  آلایش  که 

(x>0.4  )  و ثانویه  فازهای  تشکیل  ساختار،  ناپایداری  موجب 

می الکترونی  رسانایی  محدوده بنابراین،  ؛  (11–15)شود  کاهش 

x=0.3–0.4   ویژه  بهx=0.35،  عنوان ناحیه بهینه برای نفوذپذیری به

الکترونی و  - بهتر اکسیژن، ایجاد تعادل بین رسانایی دوگانه یونی

   .(16)شود پایداری ساختاری شناخته می

بالای   پتانسیل  بهLCFبا وجود  کاتد  نهایی  شدت ، عملکرد 

 ؛وابسته به روش سنتز، مورفولوژی ذرات و سطح ویژه پودر است 

گیری  ای در شکلکنندهسازی نقش تعیینهای آمادهبنابراین، روش

الکتروشیمیایی    ساختار کارایی  درنتیجه  و  دانه  اندازه  کریستالی، 

های متداول مانند واکنش حالت  عنوان مثال، روشکاتد دارد. به

ژل، اغلب برای تشکیل فاز خالص پروسکایت به  -جامد یا سل

(. 17–19)نیاز دارند    C  1000°  تا  900دماهای کلسیناسیون بالای  

کند، اما این دمای بالا، اگرچه خلوص فازی موردنظر را تأمین می 

دانه حد  از  بیش  رشد  به  و  منجر  ویژه  سطح  شدید  کاهش  ها، 

آن  به مرز  دنبال  طول  اصلی  می  9فازیسهکاهش  محل  که  شود 

نتیجه این امر افزایش مقاومت پلاریزاسیون    ؛ هستند  ORRانجام  

. مطالعات نشان داده است که  (20)در کاربرد واقعی سلول است 

کنترلروش و  تر  شیمیایی  برای  های  بالاتری  پتانسیل  شده، 

دستیابی به نانوساختارها دارند. همچنین کنترل دقیق پارامترهای  

می بهسنتز  را  مورفولوژی  که گونهتواند  کند  اصلاح  ای 

حال، . بااین(21–23)های سطحی و پایداری بهبود یابد  برهمکنش



 

 

از روش فاز  بسیاری  به  برای دستیابی  نیز  های شیمیایی مرسوم 

هستند که   C 800° همچنان نیازمند دماهای بالای  LCFخالص  

 .  (24و  11)برد مزیت نانوساختار بودن را از بین می

  10همرسوبی ها، استفاده از روشبرای غلبه بر این محدودیت 

ها، نوع  ماده، غلظت پیشpHبا کنترل دقیق پارامترهای مؤثر نظیر 

رسوب پیشنهاد  عامل  واکنش  دمای  و  همزدن  سرعت  دهنده، 

اصول(21)شود  می براساس  تبلور،  .   به  دستیابی  ترمودینامیکی 

  اشباعیت بالا  فوق  شرایط  ایجاد  نیازمند  یکنواخت   و  ریز  ذرات

  (.25–28)کند    غلبه  بلور  رشد  نرخ  بر  زاییهسته  نرخ  تا  است 

  سازکمپلکس  عوامل  نیازمند  که   ژل-سل  هایروش  برخلاف

تواند می  همرسوبی  روش   در  pH  سازی بهینه  هستند،  قیمت گران

  انرژی  که  شود  همگن  فلزی  هیدروکسیدهای   تشکیل  به  منجر

دهد می  کاهش  را  پروسکایتی  فاز   تشکیل  برای  لازم  سازیفعال

و   pHتواند از تغییر ناگهانی  دهنده نیز مینوع عامل رسوب(.  21)

دهی سریع جلوگیری کند تا منجر به ایجاد ناخالصی در رسوب

نشود می  ؛ماده  یون  آزادسازی  کنترل  با  باعث  همچنین  تواند 

  مزایا،  این  . علیرغم(29)تشکیل رسوب با همگنی بسیار بالا شود  

  برای  همرسوبی  شرایط  دقیق  سازی بهینه  روی  اندکی  مطالعات

  .اندشده متمرکز C 800° زیر به   LCF کلسیناسیونِ دمای کاهش

های سنتز پرهزینه  در مقایسه با تحقیقات قبلی که اغلب به روش 

 برای   C  1000-800°  دماهای بالایبه  و پرمصرف متکی بودند و  

رویکردی   نیاز داشتند، این پژوهش  LCF  دستیابی به فاز خالص

های نیتراتی  مادههمرسوبی با استفاده از پیشدر روش  شده  اصلاح

بهینه کلسیناسیون  و  شرایط  میسازی  روش  در  .دهدارائه  ، این 

 C 700°در دمای بسیار پایین  LCF فازبرای نخستین بار فاز تک

تنها مصرف انرژی را  نهاست که    شده   تولید  ساعت  دو  طی  تنها   و

با سطح    ،دهدکاهش می نانوساختار  تولید پودرهای  امکان  بلکه 

  یهالیپ  این امر عملکرد کاتدی را در  کند؛ویژه بالاتر را فراهم می

های تولید را پایین بخشد و هزینهبهبود می  11متوسط  دما   ی سوخت

  و  کارآمدتر  سنتز  نویدبخش  دستاورد  این  .آوردمی

تری  تواند کاربردهای گستردهاست و می  LCF  ترصرفهبهمقرون

   .های انرژی پایدار ایجاد کنددر سیستم

 مواد و روش تحقیق  -2

 تهیه پودر کاتدی  -1-2

کاتدی   تهیه پودر  از روش همرسوبی    δ-3FeO0.35Ca0.65Laبرای 

تر  استفاده شد؛ روشی که به دلیل نیاز به دمای کلسیناسیون پایین

گزینه فرایندی،  سهولت  ترکیب  و  این  سنتز  برای  مناسب  ای 

می پیشمحسوب  از  فرایند،  این  در    هایمادهشود. 

La(NO₃)₃·6H₂O    خلوص  Ca(NO₃)₂·4H₂O(،  >%99)مرک، 

خلوص   و  >%99)مرک،   )Fe(NO₃)₃·9H₂O    خلوص )مرک، 

استفاده شد که همگی از خانواده نیترات انتخاب گردیدند (  >99%

کربنی  ترکیبات  از ورود    پخت   دمای  مستلزم  هاآن   حذف  که   تا 

 .شود است، جلوگیری بالاتر

)طبق    نمک،  (1شکل  استوکیومتری  لانتانمقادیر  م، و های 

 C 52°و در دمای    12زهیونید  طور جداگانه در آبکلسیم و آهن به

های حاصل با یکدیگر  ل کامل، محلوللاح انحل شدند و پس از  

آمونیاک   محلول  ادامه،  در  گردیدند.  به25مخلوط  صورت  % 

سیستم در دمای محیط   pHای افزوده شد تا ضمن همزدن،  قطره

قهوه  هشت به حدود   از رنگ تشکیلایبرسد. رسوب  شده پس 

یونیزه و به کمک پمپ خلأ شسته شد و  جداسازی، با آب دی

ساعت در آون خشک گردید.   نهبه مدت    C 120°سپس در دمای  

پیش نیتراتی  رسوبمادهماهیت  عامل  و  شد  ها  موجب  دهنده 

راحتی حذف  کردن بهوشو و خشکها در مرحله شست ناخالصی

 .شوند

و   700،  600ی  هاشده در دماخشک  هایدر گام نهایی، پودر 

°C 800   سپس برای ساعت در هوا کلسینه شد  چهار  در زمان .

  یک های  در زمان   C 700°  تعیین زمان بهینه کلسیناسیون نیز نمونه

شد  دوو   کلسینه  اندازه ساعت  برای  انبساط .  ضریب  گیری 

نمونه بهحرارتی،  قرصها  شدند. صورت  تهیه  فشرده  های 

کلسینه یکنواخت  پودرهای  فشار  تحت  شکل  به  MPa  90شده 

دهی شده و سپس  فرم  2mm  23×5د  ای با ابعاهای استوانهقرص

ها در  تحت فشار ایزواستاتیک سرد قرار گرفتند. درنهایت، نمونه

 .شدند  جوشیتفساعت در هوا  12و به مدت  C 1100°ی دما

 



 

  

 
 . LCF کاتدی  پودر  سنتز طرحواره -1 شکل

 

 های متقارن ساخت سلول  -2-2

  % 8، از پودر زیرکونیای پایدارشده با  YSZبرای تهیه الکترولیت  

با خلوص بسیار بالا استفاده    ن(، ژاپTosohشرکت  )   ایتریا  مول

پودر از  8YSZ  شد.  مخلوطی  و    )مرک(  13متیلاتیلکتون  در 

عنوان  به  (Neutron Pharmachemical)شرکت    لایزوپروپانو 

پس گردید.  پراکنده  ساز،  پراکنده  عنوانبه  لینئو پترازآن،  حلال 

؛ 51رالیبوت  لی نیویپلکننده و  عنوان نرمبه  ؛41فتالاتبوتیل بنزیل  دی

چسب به مرحلهبه  عنوان  به  صورت  شدند.   مخلوطای  افزوده 

به حاصل  مدت  مخلوط  به  کامل،  یکنواختی  به  دستیابی  منظور 

 .ساعت آسیاب شد شش

و   61دکتربلید  دستگاهدر مرحله بعد، دوغاب نهایی با استفاده از  

تولیدشده  18سبزنوار تهیه گردید که  71نواریگری ریختهروش به

میکرومتر بود. چندین لایه از   80دارای ضخامت متوسط حدود  

نمونه  سپس  گرفتند.  قرار  یکدیگر  روی  نوارها  هایی  این 

  MPa  100بریده شده و تحت فشار    2cm  3×3شکل با ابعاد  مربعی

و به مدت    C 1500°ها در دمای  متراکم شدند. درنهایت، نمونه

 .شدندجوشی تفساعت  چهار

  های قرص  از  استفاده  با  متقارن  جامد  اکسید  هایسلول 

 ایلایه   الکترولیت،  سطح  دو  هر  روی.  شدند  تهیه  YSZ  الکترولیت 

  19بافر  لایه  عنوانبه(  Fuel Cell Store  شرکت )   GDC  از  نازک 



 

 

  ترپینئول  پایه  بر  02چسب حاوی یک    GDC  دوغاب.  گردید  اعمال

  استفاده   با  سپس  و  شد  آسیاب  دستی  صورتبه  ساعت   دو  مدت  به

  داده  پوشش  الکترولیت  طرف  دو   هر  بر  12توری  چاپ  روش  از

  کاتد–الکترولیت   مرز  در  ناخواسته  هایواکنش  وقوع  از  تا  شد

 دمای   در  GDC|YSZ|GDC  حاصل   ساختار .  شود  جلوگیری 

°C 1250 شد  جوشیتف  ساعت  دو مدت به . 

کاتد   پودر  ایگلوله  آسیاب  با  کاتد  دوغاب  بعد،  مرحله  در 

  آماده  ساعت   24  مدت  به   چسب   از  مشخصی  مقدار  در  بهینه 

 سلول  ،GDC  لایه  طرف  دو  بر  اعمال  از  پس  دوغاب  این.  گردید

  C 1100° دمای   در   LCF|GDC|YSZ|GDC|LCF  ساختار   با   متقارن 

 برای  پایان،  در.  شد  جوشیتف  هوا  در  ساعت   شش  مدت  به  و

 کاتد  دو  هر   سطح  بر  نقره  خمیر  جریان،  کنندهجمع  هایلایه  ایجاد

 .شد پخت  دقیقه سه مدت به C 650° دمای در و اعمال

 

 یابی مشخصه  -2-3

مناسب   دمایی  بازه  تعیین  و  حرارتی  رفتار  بررسی  برای 

ماده تا  کلسیناسیون  محیط  دمای  از  پودرهای خشک   سنتزشده، 

°C 1000    با نرخ گرمایش°C/min  10    آنالیز حرارتی  با استفاده از

 .مورد ارزیابی قرار گرفتند ، آلمان(STA 504) 22زمانهم 

نمونه  در  شیمیایی  پیوندهای  کلسینهشناسایی  با  های  شده 

  ، Perkin Elmer  ،Spectrum RXI)   32فوریه سنجی فروسرخ تبدیل  طیف 

محدوده  آمریکا در   )1-cm  4000-400    ،همچنین شد.  انجام 

 ،Bourevestnik)  42ایکسسنج پرتو  پراشساختار فازی پودرها با  

DRON-8 ،   80-20  °  ه زاوی   ( در بازه روسیه   =  θ2    و با تابشCu-Kα  

برای تحلیل مورفولوژی و ریزساختار    .مورد بررسی قرار گرفت 

میکروسکوپ  نمونه از  نشر  ها  روبشی   52میدانیالکترونی 

(TESCAN MIRA II    وTESCAN MIRA4)  شد .  استفاده 

  ثبت  InBeam  شناساگر  از  استفاده  با و  بالا  خلأ  حالت   در  تصاویر

ذرات  تعیین  برای  همچنین.  شدند اندازه    افزار   نرم  از  توزیع 

ImageJ  62ایکسسنجی پراکندگی انرژی پرتو  طیف.  شد  استفاده 

  .کار گرفته شدبرداری عنصری بهمنظور نقشهبهنیز    72نقشهآنالیز  و  

  3mm  23×5×5ابعاد  های فشرده با  ضریب انبساط حرارتی نمونه

  C 1000-200°در بازه دمایی    ، آلمان( DIL402C)  28دیلاتومتربا  

مقاومت    .گیری شددر هوا اندازه  C/min  10°و با نرخ گرمایش  

طریق    یکاتد  29ونیزاسیپلار از  امپدانس  طیفنیز  سنجی 

  در بازه فرکانسی   ، هلند(AUTOLAB 302N)   03الکتروشیمیایی

ولت و در محدوده  0/ 01معادل  AC دامنه با و هرتز 0/ 106-01

داده اندازه   C 800-650°دمایی   شد.  بهگیری  از دست های  آمده 

سازی و تحلیل  مدل   ZView 2.1افزار  امپدانس با استفاده از نرم

های متقارن با  های سلولریزساختار مقطع عرضی لایه  .گردیدند

  ، Vega II XMU Tescan)   13ی روبش   ی الکترون   کروسکوپ ی از م استفاده  

 مورد بررسی قرار گرفت.   جمهوری چک(

 

 بحث و نتایج  -3
به منظور بررسی رفتار حرارتی و شناسایی فرآیندهای فیزیکی و  

آنالیز  سنتزشده،  پودر  نهایی  ساختار  تشکیل  در  مؤثر  شیمیایی 

STA    روی پودر   23تفاضلیسنجی حرارتی/ وزن  هاینالیزآشامل

انجام شد. نمونه تحت اتمسفر    δ-3FeO0.35Ca0.65Laشده ترکیب  ک ش خ 

 min  10/℃و با نرخ گرمایش    1000  ℃هوا از دمای محیط تا  

  ( 2)شکل  آزمون قرار گرفت. نتایج حاصل از این آزمون در    تحت 

 .داده شده است  شانن

وقوع سه مرحله    ،(2شکل )  DTAو    TGAهای  منحنی  تحلیل 

می نشان  را  وزن  کاهش  نقش  متمایز  یک  مرحله  هر  که  دهند 

ایفا می نهایی ماده  کند. کلیدی در تکامل ریزساختار و عملکرد 

  326  ℃در دمای حدود  اولین رویداد حرارتی، یک قله گرمازا  

که  DTAمنحنی  در    با یک افت جرم سریع و یکنواخت   است 

برخلاف فرآیندهای    شود.ی میهمراه  TGAمنحنی    در  %25/ 67

اکسایشی   تجزیه  به  قله  این  گرمازای  ماهیت  ساده،  تبخیر 

مینیترات داده  نسبت  باقیمانده  آلی  ترکیبات  و  فلزی  شود  های 

مرحله  (30–33و    21،  20) این  در  آزادشده  حرارتی  انرژی   .

سازی لازم برای موجب ایجاد حرارت موضعی شده و انرژی فعال

   .(34)کند  زنی اولیه فازهای اکسیدی آمورف را فراهم میجوانه



 

  

 
 . LCF شدهخشک  پودر ی برا زمانهم  یحرارت زیآنال  یمنحن -2 شکل

 

ادامه دارد،    C 638°تا دمای حدود    TGAمنحنی  این مرحله که در  

های هیدروکسیل شده  منجر به خروج کامل ترکیبات فرار و گروه

 . (35)سازد و بستر را برای تشکیل شبکه بلوری فراهم می

ظاهر شده است   726  ℃قله گرمازا در دمای حدود  دومین   

 638در بازه دمایی    (%3/ 86  حدود)تری  کاهش جرم ملایم   که با

قله گرمازای شدید . این  همراه است   TGAمنحنی  در    1000  ℃تا  

ها دهنده غلبه نیروهای ترمودینامیکی برای آرایش مجدد اتم نشان

با    LCFنهایی فاز پروسکایت  تبلور    در شبکه کریستالی و تشکیل

بالا است   بلوری  نتایج    .(35و    30،  20)نظم  با  دما  این  انطباق 

حداقل دمای    ،700  ℃دمای    دهد کهنشان می  XRDالگوی پراش  

 لازم برای تکمیل فاز پروسکایت و دستیابی به فاز خالص است.  

منحنی    فرآیند  TGAبراساس  طول  در  وزن  افت  مجموع   ،

تا    گرمایش اتاق  دمای  با  C 1000°از  که    %29/ 53  برابر  است 

مرحله شیمیایی  تغییرات  وقوع  فرآیندبیانگر  طی  در    سنتز  ای 

اما نکته قابل توجه در این منحنی، ادامه روند   همرسوبی است. 

که فاز  است، درحالی  C 1000°کاهش وزن تدریجی پس از دمای  

ذاتی  رفتار  پدیده،  این  است.  شده  تشکیل  پیشتر  پروسکایت 

یونیپروسکایت  دوگانه  رسانای  آهن   بر  مبتنیالکترونی  -های 

باشد. در دماهای بالا، برای حفط تعادل ترمودینامیکی، بخشی می

به کاهش عدد  از ساختار خارج شده و منجر  از اکسیژن شبکه 

شود. این پدیده اکسایش آهن و تشکیل جاهای خالی اکسیژن می

 : (36–38)گردد زیر توصیف می (1) طبق رابطه نقص

(1         )                x x
Fe O Fe O 2(g)

1
2Fe O 2Fe V O

2
+ + +  

عملکرد برای  حیاتی  عاملی  اکسیژن  خالی  جاهای   تشکیل 



 

 

 
 .مختلف  یدماها در  شدهنه یکلس LCF یپودرها   XRD یالگو -3 شکل

 

وذ یون اکسید را در کاتد فراهم  ف الکتروشیمیایی است، زیرا مسیر ن

بر    ؛کندمی تأییدی  بالا،  دماهای  در  وزن  کاهش  ادامه  بنابراین 

( غیراستوکیومتری  ساختار  اکسیژن  δ-3تشکیل  نفوذ  قابلیت  با   )

پیل  در  بالا  کاتالیستی  فعالیت  برای  لازم  شرط  پیش  که    است 

 . (39و  37، 36)شود سوختی اکسید جامد محسوب می

 

 اثر دمای کلسیناسیون  -3-1

ا   یالگوها پرتو    سنتزشده   یهانمونه  ( XRD)  کسیپراش 

δ-3FeO0.35Ca0.65La  محدوده  که به    009 ℃تا    005  ییدما  در 

منظور بررسی دقیق تحولات  اند، بهکلسینه شده  ساعت   چهارمدت  

گرفتند   قرار  ارزیابی  مورد  و ساختاری  مقادیر    (.3)شکل  فازی 

پالایش دقیق پارامترهای شبکه و حجم سلول واحد با استفاده از  

افزار    33ریتولد نرم  در   High Score Plusدر  و  شده  استخراج 

  ، (3در شکل )  XRDاند. بررسی الگوهای  ارائه شده  (1جدول )

دهد که فرآیند تبلور از یک ساختار کاملا آمورف برای  نشان می

سمت تشکیل  نشده، آغاز شده و با افزایش دما بهپودرهای کلسینه

ارترومبیک   پروسکایت  فضایی    LaFeO₃فاز  گروه  (  Pnma)با 

 .  (21)یابد سوق می

  حدود زاویه در  و ضعیف  پهن ک  یپظهور    ،500 ℃ دمایدر   

  °2 /31  ≈  2θ  سازی و آغاز  دهنده غلبه بر سد انرژی فعالنشان

تاجوانه دما  افزایش  با  است.  بلوری  فاز  بر  علاوه   ،600 ℃  زنی 

 ، چند پیک فرعی با شدت32/ 63° افزایش شدت پیک اصلی در

، پهنای زیاد و شدت نسبی  حالشوند. بااینضعیف نیز ظاهر می 

ها حاکی از تبلور ناقص و حضور عیوب ساختاری  کم این پیک

،  700 ℃. با رسیدن به دمای  (40و    17)فراوان در این دما است  

 هیثانو  یمربوط به فازها  هاییکپها تیزتر شده و عدم حضور  پیک



 

  

 مختلف  یدماها  در شدهنه یکلس  LCF یپودرها XRD یالگوها  به مربوط  اطلاعات -1 جدول

دمای 

شدن  کلسینه

 ( ℃نمونه )

موقعیت  

پیک 

 (°)اصلی 

میانگین   V (Å3) پارامترهای شبکه

 هایکپ یپهنا

  صفدر ن

 (°)ارتفاع 

کرنش 

 شبکه

 اندازه بلورک 

با معادله  

 شرر
(nm) 

 اندازه بلورک 

با معادله  

 هال -ویلیامسون
(nm) 

a (Å) b (Å) c (Å) 

600 631/32 486/5 602 /5 833/7 766/240 361/1 00343/0 - 061 /7 136/5 

700 191/32 549/5 556/5 859/7 294/242 611/0 00175/0 - 513/16 948/14 

800 338/32 552/5 552/5 871/7 658/242 432/0 00161/0 - 045 /21 410 /15 

900 338/32 550 /5 554/5 870 /7 700/242 342/0 00082/0 - 966/25 689/20 

 

(،  JCPDS04-008-0622در کنار تطابق کامل با کارت استاندارد )

  ی هابا گزارش  هاافتهی  نیابیانگر خلوص فازی بالای شبکه است.  

  ساختار  به  دستیابی  برای  700 ℃  دمای  بودنبر بهینهمبنی  نیشیپ

 .  (41و  8)دارد  مطابقت  مشابه ترکیبات در فازتک

داده  )های  طبق  تا  (،1جدول  کلسیناسیون  دمای   افزایش 

به   1/ 36، منجر به کاهش پهنای پیک در نصف ارتفاع، از  900 ℃

دهنده بهبود بلورینگی و رشد اندازه شود که نشاندرجه می  0/ 34

.  (42و    40)است    43استوالدرسوبدهی  ها از طریق فرآیند  بلورک 

بلورک دقیق  یابیارز  یبرا اندازه  دوتر،  از  استفاده  با  معادله   ها 

 ،(44)(3رابطه  )  63هال-امسونیلیوو    (43)(2رابطه  )53شرر

 محاسبه گردید:  

(2    )                                                      K
D

cos


=
 

 

(3       )                                
W H

K
cos 4 sin

D −


  = +   

  K  ؛است   بلورک واحد  )نانومتر( اندازه  D  ،(2)و    (1)   روابطدر  

  گرفته  نظر  در  0/ 90بوده و مقدار آن برابر با    بلور  شکل   بیضر

طول  λ.  شودمی ا)آنگستروم(  پرتو  با    کسیموج  برابر  که  است 

  نهیشیارتفاع ب  نصفک در  یپ  یپهنا (  انی)راد  β.  باشدمی  1/ 541

محاسبه    High Score Plusافزار  است که با استفاده از نرم  73واحد

کرنش شبکه است   εو    باشدیبراگ م  هی( زاوانی)راد  θشده است،  

 . (44و  43)

نتایج نشان می  دهد که همواره اختلافی میان مقادیر  مقایسه 

این دو مدل وجود داردمحاسبه ای که مدل گونهبه  ؛شده توسط 

  5/ 13تری )رشد از  هال مقادیر اندازه بلورک کوچک-ویلیامسون

  25/ 96به    7/ 06نانومتر( نسبت به مدل شرر )رشد از    20/ 68به  

شدگی پیک را صرفا به دهد. زیرا رابطه شرر پهننانومتر( ارائه می

می نسبت  بلورک  در اندازه  ویلیامسونحالیدهد،  مدل  هال -که 

هم میاثرات  تفکیک  را  کرنش شبکه  و  بلورک  اندازه  کند زمان 

(44)  . 

ها  دهد که شبکه در تمامی نمونهتحلیل مقادیر کرنش نشان می 

، 900 ℃به  600تحت کرنش فشاری قراردارد. با افزایش دما از 

به شبکه  کرنش  مطلق  )از  قدر  کرده  افت  به   -0/ 0034شدت 

تنش-0/ 0008 دچار  ساختار  و  می(  حرارتی  این  زدایی  شود. 

شده  ها، آزادسازی انرژی ذخیرهکاهش کرنش موجب رشد بلورک 

  گردد. باها در ساختار میها و کاهش چگالی نابجاییدر مرزدانه 

ها در دماهای بالاتر منجر به  از حد بلورک وجود، رشد بیش  این

شدن و درنتیجه اختلال در  ایکاهش سطح فعال، تشدید کلوخه

  .  (44–48)شود می ORRسینتیک  

از دیدگاه ساختاری، بررسی پارامترهای شبکه حاکی از یک   

نمونه   در  است.  دما  افزایش  با  بلوری  تقارن  افزایش  و  گذار 

  a، تفاوت فاحش میان پارامترهای  600 ℃شده در دمای  کلسینه

باشد. با افزایش  ( نشانگر اعوجاج شدید ارترومبیک میb>>a)  bو  

افزایش   cو    a، پارامترهای شبکه  700 ℃دمای کلسیناسیون به  

به ساختار  و  شبه یافته  شبکه  یک  و  بیشتر  ایزوتروپی  سمت 

زمان با این  . هم(49–51)شود  تتراگونال با تقارن بالاتر متمایل می

از واحد  سلول  حجم  تقارنی،  دمای  Å3  76 /240  تغییرات   در 



 

 

یابد که با ادامه  افزایش می  700 ℃در    Å3  29 /242به    600 ℃

افزایش   به  نسبت  واحد  سلول  حجم  افزایش  دما  افزایش  روند 

دمای   از  میجزئی  C  700°  به  600حجم  دیدگاه  تر  از  شود. 

و   بالا  دماهای  در  اکسیژن  خروج  به  انبساط  این  ترمودینامیکی 

که برای  جایی  ؛شودهای خالی اکسیژن نسبت داده میتشکیل جای

های آهن حفظ خنثایی بار الکتریکی در شبکه، بخشی از کاتیون

حالت  پایینبه  اکسایش  بزرگهای  یونی  شعاع  )با  احیا  تر  تر( 

) می براگ  قانون  براساس  در  (52)(4رابطه  شوند.  افزایش  این   ،

( بین صفحات  پیک  (dفاصله  به جابجایی محسوس  های  منجر 

گردد می  XRDدر الگوهای  (  2θسمت زوایای کوچکتر )پراش به

  ؛ مشاهده است قابل  700 ℃به    600وضوح در افزایش دما از  که به

ای است که شبکه به حداقل انرژی آزاد دقیقا نقطه   C 700°دمای  

 . ( 49و  46، 38)رسد گیبس می

(4        )                                               
n

sin 2
d


=  

ای سوختی اکسید  عنوان کاتد پیلهدرنتیجه، از منظر عملکردی به

یک دمای کلسیناسیون بهینه برای سنتز کاتد   700 ℃جامد، دمای  

بر دستیابی به فاز خالص باشد. در این دما، علاوهپروسکایت می

ترین دمای ممکن، عیوب شبکه آنیل شده و  پروسکایت در پایین

می تثبیت  به  سلول  کرنشحجم  کاهش  همچنین،  های  رسد. 

سازی تشکیل جای خالی را بهینه کرده و ابعاد  مخرب، انرژی فعال

شود. این امر، با جلوگیری از رشد  ها حفظ مینانومتری بلورک 

های اکسیژن  ، مسیرهای نفوذ یونTPBطول  سازی  ها و بهینهدانه

کاتد را کاهش می و   53)دهد  را کوتاه و مقاومت پلاریزاسیون 

54). 

نمونه  FTIRهای  طیف  به  دماهای    LCFهای  مربوط  در  که 

اند و همچنین نمونه دمای  ( کلسینه شدهC  900°تا    500مختلف )

ها در بازه عدد شده است. این طیف  ارائه  (4)  شکلمحیط، در  

اند. مطابق با این شکل، برای  ثبت شده  cm⁻¹  4000تا    490موجی  

های جذبی مشخص، برای نمونه  قلههای دمای محیط، شش  نمونه

نمونه  قلههفت    ،C  600°  و  500 برای  کلسینهو  در های  شده 

 .شناسایی شده است   قلهپنج  C 900° تا 700دماهای 

و   2922،  3430  هایهای مشخصی در حوالی عدد موجقله 

cm⁻¹  1630   ها به  قلهشود. این  ها مشاهده میبرای تمامی نمونه

بوده و منشأ    O–Hهای  ارتعاش کششی و خمشی گروه مربوط 

جذبآن  آب  به  گروهها  و  سطحی  شده  هیدروکسیل  های 

ها همچنان (. با افزایش دمای کلسیناسیون، این قله55)  گرددبازمی

طور محسوس کاهش  ها بهاند اما شدت و پهنای آنقابل مشاهده

ها درابتدا شدت بیشتری  مربوط به این گروه  شاخهیابد. قله دو می

می قلهپیدا  به  دما،  افزایش  ادامه  با  اما  منفرد  کند،  و  ای ضعیف 

می نشانتبدیل  که  گروهشود  تدریجی  حذف  های  دهنده 

 .هیدروکسیل با پیوند ضعیف است

نمونه  محیط  برای  دمای  و  C  600°  تاهای  پهن  قله  یک   ،

شود  ظاهر می  cm⁻¹  1582تا    cm⁻¹  1200  عدد موجدوشاخه در  

قرار دارد. این باند به حضور    cm⁻¹  1380آن در حدود    اوجکه  

نمکگونه از  باقیمانده  نیترات  پیشهای  داده  های  نسبت  ماده 

گزارشمی طبق  که  حدود شود  موج  عدد  در  پیشین،   های 

cm⁻¹  1385  شده در  های کلسینه(. در نمونه 56)  گردندظاهر می

دهنده  رود که نشاناین قله از بین می  ،C  900°تا    700دماهای  

 .در دماهای بالاتر است  باقیمانده های نیتراتروهتجزیه کامل گ 

کلسینه  نمونه  دمای در  در  موج C  500°  شده  عدد  در   ، 

cm⁻¹  1052  با قله پهن  ای مشاهده میقله  cm⁻¹  1380شود که 

از   قله  این  کلسیناسیون،  دمای  افزایش  با  دارد.    قله همپوشانی 

دمای   در  و  مستقل   قلهبه یک    C  600°کناری خود جدا شده 

به حالت تبدیل می قله  این  پیوند  شود.  ارتعاشی    O–La–Oهای 

است  موج57)  مربوط  عدد  در  همچنین   .)  cm⁻¹  848  در  ،

ضعیف وجود دارد    قله، یک  C  600°های دمای محیط تا  نمونه

با افزایش بیشتر    .شودنسبت داده می  La–Oپیوند    که به ارتعاش

 دمای کلسیناسیون، شدت و پهنای این دو باند افزایش یافته و در

موج   C  700°  دمای عدد  در  و  کرده  پیدا  همپوشانی  هم   با 

cm⁻¹  1008  با    قلهشوند. این  منفرد ظاهر می  قلهصورت یک  به

تر منتقل  های پایینادامه افزایش دمای کلسیناسیون به عدد موج

گروه  می کششی  ارتعاش  به  و  می  La–Oشود  داده    شودنسبت 

قله.  (58) موجدرنهایت،  در عدد  پهن  نمونه    cm⁻¹  664  ای  در 

   به  ، شود که با افزایش دمای کلسیناسیوندمای محیط مشاهده می



 

  

 
 . اتاق   یدما و مختلف  یدماها در  شدهنه یکلس LCF  یپودرها  FTIR های منحن -4 شکل

 

موج پایینعدد  درعینجابهتر  های  و  شده  آن  جا  شدت  حال 

یابد. براساس مطالعات پیشین، این  افزایش و پهنای آن کاهش می

وجهی  های هشت در مکان Fe–Oباند به ارتعاشات کششی پیوند 

 . (43)ت  مربوط بوده و بیانگر آغاز تشکیل ساختار پروسکایتی اس 

مشاهدهبه  طیفی  تغییرات  از    ،شدهطورکلی  روشنی  شواهد 

تکامل فازی و بازآرایی ساختاری در طی گذار از پودر خشک  

توجه آن  کنند. نکته قابلشده فراهم میهای کلسینهاولیه به نمونه

که    O–Hهای نیترات و  های مشخص مربوط به گروهاست که قله

طور به  C  700°  شوند، در دمایدر نمونه دمای محیط دیده می

های مربوط به  کامل حذف یا بسیار ضعیف شده و درمقابل، قله

کششی   می  Fe–O–Laارتعاش  نشان  تثبیت  موضوع  این  شوند. 

های برای حذف گونه  C  700°  دهد که کلسیناسیون در دمایمی

پیش  کامل  تجزیه  ترکیب  ماده فرار،  تبلور  و     δ-3FeO0.35Ca0.65Laها 

های  با ساختار پرووسکایتی منظم کافی است. این نتایج با یافته

STA همچنین الگوهای پراش   وXRD نیز مطابقت دارد. 

پودر   زساختاریبر ر  ونیناسیکلس   یدما  ریتأث  یمنظور بررسبه 

سنتزشده به روش    یهانمونه  یرو  FESEM  زی، آنالLCF  یکاتد

  ی شدن، در دماهاها پس از خشکانجام گرفت. نمونه  یهمرسوب

  ات یساعت تحت عمل  چهاربه مدت    C  900°تا    500مختلف از  

و تکامل    ی مورفولوژ   ی منظور بررس قرار گرفتند. سپس به   ون ی ناس ی کلس 

دو    FESEM  ر ی تصاو   زساختار، ی ر    200و    کرومتر ی م   5  مقیاس در 

   . ارائه شده است   ( 5)   شکل که نتایج در  شد    ه ی نانومتر از هر نمونه ته 

خشک  کروگراف یم  پودر  به  )شکل  مربوط  الف(  -5شده 

به  ییهاتوده  دهندهنشان و  بزرگ  نسبتا  ذرات  چسباز    با   دهیهم 

  و آمورف ماده را نمایان  هیناهموار است که ساختار اول  یسطح

 (، ب-5)شکل    C  500°دمای    در  شدهنهی کلس  در نمونهسازد.  می



 

 

 
   و )الف( شدهک خش پودر  به مربوط   FESEM  ریتصاو -5 شکل

 . )ه( C  900° و )د( C 700° ، )ج( C 600° ،)ب( C 500° یها ادم  در دهشه نیکلس

 

افزا ماهیتی  و    افتهی  شیتجمع ذرات    ای کلوخهساختار همچنان 

رودارد بزرگ  نیا  ی.  کرده  یزتریر  ذراتتر،  ذرات  و    رسوب 

کرده ایجاد  تیزتری  شروع    ؛اندمورفولوژی  از  ناشی  پدیده  این 

زایی اولیه و افزایش انرژی آزاد سطحی است که در دماهای  هسته

اتصالات پایین در  ضعف  و  ذرات  ناهمگن  توزیع  به  منجر  تر، 

 . (54و  40)شود ای میذرهبین



 

  

موجب پخش بهتر ذرات  (،  ج-5  )شکل  C  600°دما به    شیافزا

حال، این ذارت بااین  ؛تر بر سطحی نسبتا هموار شده است کوچک

ها  در آن ای شدن  کلوخهدارند و کاهش نسبی    های تیزهمچنان لبه

می مشاهده  مرزهای    .باشدقابل  تراکم  مورفولوژیکی،  تغییر  این 

های فعال بیشتر برای  دانه را افزایش داده و پتانسیل ایجاد سایت 

آورد، هرچند اتصال میان ذرات هنوز  جذب اکسیژن را فراهم می

   .(59و   54)ناکافی است 

تر با  بزرگی  (، ذرات چندوجهد-5  )شکل  C  700°  یدما  در 

ظاهر شده و ذرات نانومتری کوچکی بر سطح  مشخص    یهالبه

شود که تعادل مناسبی را میان رشد دانه و حفظ  ها مشاهده میآن 

مورفولوژی  ویژگی این  است.  کرده  ایجاد  نانوساختار  های 

را بهینه کرده    TPBنانوساختار در کنار توزیع مناسب ذرات، طول  

 .(54)بخشد را تسریع می ORRو سینتیک 

نظر تر بهسطح نمونه صاف  (،ه-5  )شکل  C  900°ی  در دما 

  رسدینظر ماند. بهآن قرار گرفته  یتر رو و ذرات کوچک  رسدیم

. اندداشته  یشتریرشد ب  C  700°  دما نسبت به نمونه  نیها در ادانه

، چگالی مرزهای دانه را کاهش  ها دانه  اندازهازحد  بیش  شیافزا  نیا

می  بالا  شدت  به  را  ذرات  اتصال  میزان  و  پدیده   ؛بردداده  این 

  ه یناحافت  و    یفعال سطح  یهاسایت به کاهش تعداد    درنهایت 

  تیممکن است فعال  شده ومنجر    الکترود–ت الکترولی– تماس گاز

 .(60و   54)تضعیف کند  را یستیاتالک 

دهد که افزایش دمای کلسیناسیون  طورکلی، نتایج نشان میبه 

ساختار  C  700°تا   یک  از  تدریجی  گذار  موجب  ای  کلوخه، 

آمورف به یک مورفولوژی کریستالی نانوساختار با توزیع بهینه  

شود. این امر مستقیما از طریق افزایش چگالی مرزهای  ذرات می

دانه و بهبود اتصال ذرات، عملکرد الکتروشیمیایی کاتد را ارتقا  

از  حالیدر؛  بخشدمی بالاتر  دماهای  در  دانه C  700°که  رشد   ،

  دگاه یاز د.  (61)یابد  غالب شده و فعالسازی سطحی کاهش می

تع  زساختاریر  ،یعملکرد خواص    ی اکنندهنیینقش  در 

میکاتدها    ییای میالکتروش زکنایفا  س  راید،    ی هاواکنش  کینتیبر 

ها  دانه  است. هرچه اندازه رگذاریتأث ژنیانتقال بار و نفوذ گاز اکس

طول  کوچک باشد،  تباد  افتهی  شیافزا  TPBتر  و    لو  گاز 

  62)  شودیانجام م  یمؤثرتربه شکل    ییایم یالکتروش  یهاواکنش

از    ی راانهیبه  طیشرا  تواندی م  C  700°براین اساس، دمای    .(63و  

ب تعادل  ویژگی  نینظر  حفظ  و  مطلوب  بلورینگی  های 

جامد اکسید  پیل سوختی  کاتد  در  کاربرد    مورفولوژیکی جهت 

 .فراهم آورد

 

 اثر زمان کلسیناسیون -2-3

تعیین دمای   از  بهینهبه  C  700°پس  اثر زمانعنوان دمای  های  ، 

های ریزساختاری با  ساعت بر ویژگی  8و    4،  2،  1کلسیناسیون  

الگوهای   به  )در    XRDتوجه  داده6شکل  و  ارزیابی شد  های ( 

دست آمد و در ها با استفاده از پالایش ریتولد بهکمی این نمونه

شده در الگوهای  های مشاهدهارائه گردید. تمامی پیک  (2دول )ج

( مطابقت دارند  JCPDS04-008-0622پراش با کارت استاندارد )

با گروه فضایی    LaFeO₃  که مربوط به ساختار ارتورومبیک فاز

Pnma    .است 

ساعت، پارامترهای  دو به یک با افزایش زمان کلسیناسیون از  

می افزایش  نشانشبکه  که  نفوذ  یابند  فرآیند  مؤثر  آغاز  دهنده 

سبب   امر  این  است.  اکسیژن  خالی  جاهای  پرشدن  و  کاتیونی 

پیک نمونه  جابجایی  در  پراش  بهدو  های  زوایای  ساعت،  سمت 

تا زمان می(  2θتر )پایین پارامترهای شبکه  افزایشی  شود. روند 

میچهار   ادامه  در  ساعت  اما  شدیدی  هشت  یابد،  افت  ساعت 

می میمشاهده  که  و  شود  اضافی  اکسیژن  از خروج  ناشی  تواند 

)به شبکه  کاتیونانقباض  ظرفیت  تغییر  عیوب  دلیل  ایجاد  یا  ها 

 . (64و  61، 17)جدید( باشد 

ساعت افزایش یافته و به  چهار  حجم سلول واحد نیز تا زمان   

( خود  مقدار  میÅ3  29 /242حداکثر  حاصل  (  عمدتا  که  رسد 

  و   38تلر-اعوجاج جان، کاهش  cو    aافزایش کشش در جهات  

حال، افت شدید حجم دستیابی به تعادل ترمودینامیکی است. بااین

های جدید در هشت ساعت، انقباض ناشی از تنش  Å3  88 /237به  

   .(61و  17)کند را تأیید می

می  نشان  کرنش شبکه  دو ساعت  بررسی  نمونه  در  که  دهد 

متعادل در  فشاری  )کرنش  حالت  دارد-0/ 00057ترین  قرار     ؛ ( 



 

 

 مختلف  یدماها  در شدهنه یکلس  LCF یپودرها XRD یالگوها  به مربوط  اطلاعات -2 جدول

شدن  زمان کلسینه 

 C  700°ها در  نمونه 

 (h ) 

  ی پهنا میانگین   V (Å3) پارامترهای شبکه 

  صف در ن   ها یک پ 

 (°)ارتفاع  

کرنش  

 شبکه 

اندازه بلورک با  

 معادله شرر 
(nm) 

اندازه بلورک با  

- معادله ویلیامسون 

 هال 
(nm) 

a (Å) b (Å) c (Å) 

1 511/5 539/5 814/7 525/238 487/1 00016/0 - 624/6 882/5 

2 518/5 541/5 827/7 369/239 522/0 00057/0 - 080/14 241/11 

4 549/5 556/5 859/7 294/242 611/0 00175/0 - 513/16 948/14 

8 516/5 498/5 843/7 886/237 491/0 000187/0 320 /17 866/17 

 

 
 .ساعت  8 و 4 ، 2 ،1 زمانمدت در و C 700° در  شدهنه یکلس LCF یپودرها   XRD یالگو -6 شکل

 

یافته و در    چهاردر  که  درحالی افزایش  آن   هشت ساعت مقدار 

( کششی  کرنش  به  می0/ 00018ساعت  تبدیل  کرنش +(  شود. 

سازی تشکیل جای  ساعت، انرژی فعال  دوفشاری ملایم در زمان  

برای واکنش   را  اکسیژن  رساند،  به حد مطلوب می  ORRخالی 

 . (48و    45)ها شوند  های ساختاری مانع نفوذ یونکه تنشبدون آن 

  با افزایش زمان کلسیناسیون،   (،6شکل )طبق الگوهای پراش   

  یابدها کاهش میطور پیوسته افزایش و پهنای آنها بهشدت پیک

اندازه رشد  و  تبلور  تکامل  نشانگر  تشکیل  بلورک   که  بدون  ها 

  ساعت ناشی   دوفازهای ثانویه است. رشد سریع بلورک تا زمان  

بوده، درحالی نفوذ سطحی  استوالد و  پدیده  ایناز  کندشدن    که 

زمان در  رشد  نشان  8و    4های  روند  آغاز  ساعت  دهنده 

 . اگرچه افزایش (65)باشد  ها میشدن و اشباع رشد دانهایکلوخه



 

  

 
 . مختلف  ونیناس ی کلس یاهن زما در  C 700° یدما در  شدهنه یکلس LCF یپودرها  FTIR یمنحن -7 شکل

 

می بهبود  را  بلورینگی  کلسیناسیون  دیدگاه  زمان  از  اما  بخشد، 

بلورک  مفرط  رشد  چگالی  الکتروکاتالیستی،  کاهش  منجربه  ها 

گردد. اندازه بلورک متعادل و کرنش بهینه  می  TPBها و  مرزدانه

طول   افزایش  به  سینتیک    TPBمنجر  بهبود  شوند.  می  ORRو 

همچنین حجم سلول مناسب نیز تطابق ضریب انبساط حرارتی با  

 . (52و   48)کند الکترولیت را تضمین می

به  ساعت  دو  کلسیناسیون  زمان  تعادل  بنابراین،  ایجاد  دلیل 

اندازه  ایده و  ملایم  فشاری  کرنش  واحد،  سلول  حجم  میان  آل 

ازحد و انقباض شبکه در  بلورک نانومتری، از پدیده بازپخت بیش

طولانیزمان میهای  جلوگیری  نهتر  شرایط  این  فاز  کند.  تنها 

کند، بلکه  پروسکایت خالص با توزیع بهینه جاهای خالی تولید می

شدن اولیه،  ایبا جلوگیری از کاهش سطح فعال ناشی از کلوخه

. درنتیجه، دمای  (17)رساند  می  مقاومت پلاریزاسیون را به حداقل

°C  700    شرایط بهینه برای دستیابی    عنوانبه  ،ساعت   دوو زمان

 فولوژی مطلوب شناسایی شد.وربه خلوص فازی و م 

 ،در دماهای مختلف کلسیناسیون  FTIRهای  با بررسی طیف 

دمای که  آن   C  700°  مشخص شد  در  که  است  دمایی  حداقل 

های مربوط به  زمان قلهطور همهای مشخصه تشکیل شده و بهقله

شوند. در همین راستا،  طور کامل حذف میهای نیترات بهگروه

  شده در دمایکلسینه  LCFهای  مربوط به نمونه  FTIRهای  طیف

°C 700 ل  شکدر  ،ساعت( 8و  4، 2، 1های مختلف ) و در زمان

 cm⁻¹  490ها در بازه عدد موجی  ارائه شده است. این طیف  (7)

شده  cm⁻¹  4000تا   با  ثبت  مطابق  تمامی  این  اند.  در  شکل، 

کلسینهنمونه زمان  های  با  نمونه  جز  )به  دما  این  در  شده 

ساعت(، پنج قله جذبی مشخص قابل شناسایی    دوکلسیناسیون  

ساعت، شش    دوشده به مدت  که در نمونه کلسینهحالیاست؛ در

 . شودقله جذبی مشاهده می

  ،cm⁻¹  3432های  هایی در عدد موجها، قلهدر تمامی طیف 

cm⁻¹  2924    وcm⁻¹  1638  می به مشاهده  مربوط  که    شود 

گروه کششی  گروه  O–Hهای  ارتعاشات  هیدروکسیل  و  های 

ساعت،    یکشده به مدت  (. در نمونه کلسینه55)  سطحی است 

 شود که درظاهر می   cm⁻¹  1050ای مشخص در عدد موج  قله

به    8و    2های  نمونه قله  این  است.  مشاهده  قابل  نیز  ساعت 

پیوند    براین، درشود. علاوهنسبت داده می  O–La–Oارتعاشات 



 

 

 
 ساعت.  دو مدت  به  C 700° ی دما در شده نهیکلس  LCF پودر  به مربوط   FESEM  ریتصاو -8 شکل

 

ساعت، قله ضعیفی در عدد موج    دوشده به مدت  نمونه کلسینه

cm⁻¹  738  می و  مشاهده  کلسیناسیون  زمان  افزایش  با  که  شود 

، با قله مجاور همپوشانی یافته و باند  cm⁻¹  1050شدن قله  پهن

 .(58) دهدرا تشکیل می La–Oمربوط به پیوند 

ای  برای هر چهار نمونه قله cm⁻¹  558همچنین در عدد موج   

  است   Fe–Oشود که مربوط به ارتعاشات کششی پیوند  مشاهده می

های  تر و در نمونهساعت پهن 4و  1های (. این قله در نمونه60)

شود که بیانگر نظم بیشتر  تر و تیزتر ظاهر میساعت باریک  8و    2

 .ساختاری در این دو نمونه است 

موج   عدد  در  اینکه  به  توجه  بالا  با  تفاوت   (O–H)های 

نمونهملاحظهقابل میان  نمیای  مشاهده  عدد  ها  در  اما  شود، 

  Fe–O  ،La–Oهای پایین، تفاوت در وضوح و تفکیک باندهای  موج 

می  O–La–Oو   است،  نمونه مشهود  که  گرفت  نتیجه  توان 

دارای باندهای    ،C  700°ساعت در دمای    دو  شده به مدتکلسینه

تفکیکمشخص و  است شدهتر  نتایج  ؛تری  براساس    بنابراین، 

FTIRبه، می را  نمونه  این  کلسیناسیون  توان  بهینه  عنوان شرایط 

 .معرفی کرد LCFبرای تهیه پودر 

پودرهای    FESEMتصاویر    ،(8)شکل    به  مربوط 

δ-3FeO0.35Ca0.65La  دمای در  کلسیناسیون  از  به    C  700°  پس 

در . دهدمختلف نشان می هاینماییرا در بزرگ مدت دو ساعت 

خوشهکم  نماییبزرگ ذراتهمبه  و  فشرده  هایی،  از    پیوسته 

 در )  تربزرگ   شود که روی سطح تجمعاتمشاهده می  ترکوچک

قرار    ایذوزنقه  با اشکال چندوجهی و(  میکرومتر   یک تا دو  حدود

که    ؛ اند گرفته  است  ذرات  مناسب  اتصال  نمایانگر  ساختار،  این 

  های تواند مسیرهای انتقال الکترون را تسهیل نماید. در بزرگنمایی می 

شبه  یا  کروی  عمدتا  ذرات  و بالاتر،  یکنواخت  توزیعی  با   کروی 

 های ویژگی   از   شوند که مشاهده می   نانومتر   26  حدود   اندازه میانگین 

 .( 66– 68) رود  به شمار می  پروسکایتی   ساختار   نوع  بارز این 

 (،9شکل )در    اندازه ذرات  عیتوز  ستوگرامیه  جی مطابق با نتا 

به    C  700°ی  در دما  شدهنهیکلس  در نمونه  راتذ  اندازه  نیانگیم

،  5/ 974)انحراف استاندارد    nm  57/26ساعت برابر با    دومدت  

40N=ب که  ه(  است  آمده  امر  دست  تشکنشاناین   لیدهنده 

نانومتر  یساختار شده است. این  کنترلو    کنواختی  ی، با ذرات 

تعداد  کرده و  ایجاد  بالایی را  فعال  اندازه ذرات کوچک، سطح 

که درنهایت  طوریبه   ؛دهدرا افزایش می  ORR  های واکنشسایت 

 . (8)گردد توجه مقاومت پلاریزاسیون میمنجر به کاهش قابل

آنالیز و    EDS  زیحاصل از آنال  ج، نتای(11( و )10)  هایشکل 

 دمای در شده)کلسینه LCF یت یسکاوپر نهیبه نمونه را برای  نقشه



 

  

 
 . ساعت دو  مدت  به C 700° یدما  در شدهنه ی کلس LCF پودر ذرات اندازه  عیتوز ستوگرامیه -9 شکل

 

 
 .LCF  نمونه  در موجود  عناصر ی درصد ریمقاد  (ب)  و LCF پودر EDS نمودار  (الف)  :EDS زیآنال  جی نتا -10 شکل

 

°C  700  نتایج  .دهدینشان م  (ساعت   دومدت    به  EDS    شکل(

و  -10 لانتان  ب(-10الف  عناصر  ) La)  مو حضور  آهن   ،)Fe  ،)

 دییتأبه وضوح  نمونه    ب یدر ترک را  (  O)  ژنیاکس   ( وCa)   میکلس

 کند.می

نشان داد که    زین(  11ی در شکل )رعنصتوزیع    یهانقشه  بررسی

 و همگن  کنواخت یو آهن در سطح ذرات نسبتا    مو لانتان  عیتوز

  ی تیسکاوفاز پر  آمیزموفقیت   لیتشک  انگری ب  این موضوع،  است که

علاوه خوشه  ،برایناست.  مشاهده  کلسیم،عدم  از  غنی   های 



 

 

 
 . ساعت دو مدت  به  C 700° یدما   در شدهنه یکلس LCF پودر عنصری هاینقشه  تصاویر  -11 شکل

 

از    Aهای  در سایت   Ca+2  یهاوندهنده نفوذ کامل و موفق ینشان

باشد. این همگنی شیمیایی برای پایداری و  شبکه پروسکایت می

طولانی است عملکرد  حیاتی  امری  سوختی  پیل  از    ؛مدت  زیرا 

تجمع موضعی عناصر و تشکیل فازهای ثانویه جلوگیری کرده و  

توزیع یکنواخت جاهای خالی اکسیژن را در کل ساختار تضمین  

. تراکم بالاتر اکسیژن در برخی نواحی از  (68و    16،  8)کند  می

شده  های اکسیژن جذب سطحیتواند به گونهنقشه عنصری، می

کند ایفا می  ORRنسبت داده شود که نقش کاتالیزوری در واکنش  

 کندی م  دییتأ  یعنصر  یبردارنقشهآنالیز    جی نتا  ،یطورکلبه.  (69)

  ی ازکنواختی  عیتوز  یدارا  C  700°ی  سنتزشده در دما  که نمونه

اصل همگن  یعناصر  نظر  از  و  تشک  ب یترک   یبوده  فاز    لیو 

 . ی برخوردار است مناسب  ت یفیک از   ،یتیسکاوپر

شده  کلسینه   LCFپودر کاتدی    TECنمودار تغییرات    (، 12شکل )  

دمای   مدت    C  700°در  بازه   دو به  در  را   تا   200دمایی    ساعت 

°C  1000   دهد.  در هوای محیط نشان می 

 C  200°دمای    در  TEC  مقدار  آمده،دست به  نتایج  براساس 

 تا  تدریج به  دما  افزایش  با  و  بوده  C⁻¹  6-10×0615 /10°با    برابر

°C⁻¹  6-10×7061 /11  دمای  در  °C  1000  این.  یابدمی  افزایش 

  انبساط  برابر  در  LCF  نمونه   پایدار  و  خطی  نسبتا  رفتار  روند بیانگر

 محدوده   کل  در  TEC  میانگین  که  ایگونهبه  است،  حرارتی



 

  

 
 .ساعت  دو مدت به  C  700° یدما در شده نه یکلس  LCF نمونه یطول  یحرارت انبساط  بیضر یمنحن -12 شکل

 

 گردیده  محاسبه  C⁻¹  6-10×3308 /11°  با  برابر  شدهگیریاندازه

 .  است 

  حرارتی   سازگاری   نظر   از   LCF  حرارتی   انبساط   ضریب   میانگین  

   YSZ  °C⁻¹  6-10 ×5 /11  برای   شده گزارش   مقادیر   به   نزدیک   بسیار 

  حرارتی  رفتار  در  خوانیهم  این.  است   GDC  °C⁻¹  6-10×20 /13  و

اختلاف انبساط    کاهش باعث   کبالت،  برپایه  کاتدی  مواد  به  نسبت 

سوخ  اجزای  میان  حرارتی   بهبود  به  درنتیجه  و  شده  تیپیل 

 .  کندمی کمک سامانه پایدار عملکرد و  مکانیکی یکپارچگی

  حالت  افزایش  موجب   کلسیم  با  لانتانوم  جزئی  جایگزینی 

  Fe–O–Fe  پیوندهای  درنهایت   که   شودمی  آهن  متوسط  اکسایش

  انبساط  ضریب   مناسب   انطباق  درنتیجه،  .(70)کند  می  تضعیف  را

 پایداری  افزایش  سبب   سلول  مختلف  اجزای   میان  حرارتی

  جامد   اکسیدی  سوختی  هایپیل  حرارتی  عمر  طول  و  مکانیکی

  ساختاری،   و  حرارتی  هایدیدگاه  از  بنابراین،  ؛(71)گردد  می

  برای  مناسب   و  پایدار  کاندیدایی عنوانبه  توانمی  را  LCF  ترکیب 

 . کرد  معرفی جامد اکسیدی سوختی هایپیل کاتد در استفاده

 

 LCFارزیابی کاتدی نمونه   -3-3

پیکربندی   با   متقارن  های سلول   به  مربوط  AC  امپدانس  های طیف 

δ-3FeO0.35Ca0.65GDC/YSZ/GDC/La/δ-3FeO0.35Ca0.65La  با  

  گام   با   و   C  800°تا    650  دمایی   بازه   در   EIS  روش   از   استفاده 

 ها، داده   کمی   تحلیل   برای .  شدند   گیری اندازه   درجه   50

  معادل  مدار   براساس   و   ZView  افزار نرم   در   تجربی  های منحنی 

Rohm–(R₁//CPE₁)–(R₂//CPE₂)  مقادیر  و  شدند  برازش  

 دمای هر در( pR) پلاریزاسیون مقاومت  و( ohmR) اهمی مقاومت 

  تقاطع  محل  از  اهمی  مقاومت .  گردید  استخراج  شدهآزمون

  شد،  تعیین  بالا  هایفرکانس  ناحیه  در  حقیقی  محور  با   دایرهنیم

  R₂  و  R₁  مجموع  از  کاتدی  پلاریزاسیون   مقاومت   کهحالیدر

  در   پلاریزاسیون  فرآیندهای  سهم  بیانگر  ترتیب به  که  آمد  دست به

 . هستند  پایین و میانی هایفرکانس نواحی

  یک   تنها  دماها  تمامی  در(  13  شکل)  نایکویست   نمودارهای 

  بودنغالب   از  حاکی  که  دادند  نشان  را  مشخص  دایرهنیم

  ناچیزبودن  نیز  و  سطحی  هایواکنش  و  بار  انتقال  فرآیندهای

  دمای عملیاتی  افزایش  با(.  72)است    جرم  انتقال  هایمحدودیت 

پلاریزاسیون کل کاهش چشمگیری    مقاومت   ،C  800°به    650از  

 دهنده نشان  رفتار  این  دهد.نشان می  2cmΩ.  242 /0به    2/ 09از  

 دمای  که  صورت  بدین  است؛  ORR  مکانیزم  حرارتی  وابستگی

 اکسیژن،  یون  انتقال  مسیرهای  بهبود  و  TPB  گسترش  ضمن  بالاتر



 

 

 
 .LCF|GDC|YSZ|GDC|LCF نمونه ییا یمی الکتروش  امپدانس  نمودار -13 شکل

 

 همچنین،(.  73)شود  می  منجر  پلاریزاسیون  مقاومت   کاهش  به

  نیز مستقیما با   2cmΩ.  439 /1به    8/ 14اهمی از    مقاومت   کاهش

  الکترولیت   و  لایه میانی  میان  مرزی  ناحیه   در  یونی  رسانایی  افزایش

های اکسیژن  تحت قانون آرنیوس مرتبط است، چراکه تحرک یون

یابد صورت نمایی بهبود میدر شبکه کریستالی با افزایش دما به

  مقاومت  و  اهمی   مقاومت   پلاریزاسیون،  مقاومت  مقادیر(.  74)

  گزارش  (3)  جدول  در  C  800°  تا  650  دماهای  در  سطحی  ویژه

 .اندشده

 پلاریزاسیون  مقاومت   مقدار  ،(8)همکاران    و  یاماگوچی 

 C  800°در    2cmΩ.  128 /0  حدود  را   LCF  بر  مبتنی  الکترودهای

 روی  هاآن  گیریاندازه  که  داشت   توجه  باید  اند،کرده  گزارش

  از  حاضر  هایداده  کهحالیدر  است،  شده  انجام  کامل  سلول

 مستقیم  مقایسهقابل  بنابراین  و  اندآمده  دست به  متقارن  هایسلول

به    C  700°شده در دمای بهینه  کلسینه  LCFبرای نمونه    .نیستند

مدت دو ساعت کمترین میزان مقاومت پلاریزاسیون و اهمی در 

عملیاتی   به C  800°دمای  با  ،  برابر   و  2cmΩ.  242 /0ترتیب 
2cmΩ. 439 /1 .حاصل شد 

 مقطع  ای،لایهبین  اتصال  کیفیت   و  ریزساختار  بررسی   منظوربه

دمای  کلسینه  LCFنمونه    عرضی در   دوبه مدت    C  700°شده 

  ریزساختار   ،(14)  شکل. گرفت   قرار  تحلیل  مورد  SEM  با ساعت 

 دهد.  می نشان را( کاتد/YSZ/GDC) ایلایه

متراکم  ریزساختار  نشانYSZ  الکترولیت   کاملاً   عدم  دهنده، 

تضمین  است   باز  تخلخل  وجود گازهای  که  نشت  عدم  کننده 

  برای  اساسی شروط از یکی این ویژگی ؛ سوخت و اکسنده است 

بررسی    (.75)رود  می  شمار  به  الکتروشیمیایی  مناسب   عملکرد

دهد که لایه میانی  فصل مشترک الکترولیت و لایه میانی نشان می

GDC   بی  25  )ضخامت چسبندگی  سطح میکرومتر(  بر    نقصی 

  اینشانه میکرومتر( داشته وهیچ 250 )ضخامت  YSZ الکترولیت 

این پیوستگی  .  شودنمی  مشاهده  لایه  دو   این  مرز  در  جدایش  از

دهنده تطابق مطلوب ضریب انبساط حرارتی میان  ساختاری، نشان

افزون(76)این دو فاز است   این ساختار  GDCاین، لایه  رب.    در 

میبه عمل  شیمیایی  سد  یک  بینعنوان  مرز  دقیق  بررسی   کند. 

پیروکلر   ثانویه  فازهای  تشکیل  عدم  میانی،  لایه  و  الکترولیت 

7O2Zr2La  واکنش از  زیرکونیومناشی  با  کاتد  لانتانوم   های 



 

  

 C 800° تا 650 یدماها  در LCF/GDC/YSZ/GDC/LCF متقارن  یاهل سلو  اهمی  مقاومت و پلاریزاسیون مقاومت   ریمقاد  -3 جدول

 دمای عملیاتی 

(°C ) 
Rp 

)2(Ω.cm  
 ohmR 
)2(Ω.cm 

650 09/2 146/8 

700 651/0 501 /3 

750 369/0 243/2 

800 242/0 439/1 

 

 
 .LCF/GDC/YSZ نمونه   شکست مقطع سطح  از  SEM ر یتصاو -14 شکل

 

کند که این امر برای جلوگیری از افزایش الکترولیت را تأیید می 

 .(77) مقاومت اهمی پیل حیاتی است 

دیگر،    )ضخامت   δ-3FeO0.35Ca0.65La  کاتدی  لایه  در سمت 

دهد. را نشان میای  پیوسته و  متخلخل  مورفولوژی  میکرومتر(  20

لایه   و  کاتد  لایه  میان  عالی  ساختاری  بدون GDCپیوستگی   ،

به حداکثر رسانده   را،  TPBطول  تشکیل مناطق واکنشی نامطلوب،  

می کوتاه  را  اکسیژن  یون  انتقال  مسیرهای  شرایط  و  این  کند. 

را از طریق کاهش مقاومت    ORRریزساختاری، مستقیما سینتیک  

 .  (76و  8)بخشد  پلاریزاسیون کاتد بهبود می

 بیانگر  ،(14در شکل )  عرضی  مقطع  SEM  طورکلی، تصویربه 

 از  δ-3FeO0.35Ca0.65YSZ/GDC/La  ایلایه  ساختار  که  است   آن

  و بوده مناسب  ایلایهبین چسبندگی و ریزساختاری پایداری نظر

  الکتروشیمیایی   برای تسهیل انتقال بار و افزایش بازده  لازم  شرایط

 آورده است.  فراهم را  جامد اکسید سوختی هایپیل در
 

 گیرینتیجه  -4
  به   δ-3FeO0.35Ca0.65La  پروسکایتی   پودر  سنتز  پژوهش،  این  در

  برای  کارآمد  کاتدهای پایدار و  توسعه  هدف  با  همرسوبی،  روش

.  گرفت   قرار  مطالعه  مورد  جامد   اکسید  سوختی  هایپیل

ساختاری بررسی کرد  FTIR  و  STA،  XRD  های  که    اثبات 



 

 

  بهینه   ساعت، شرایط  دوبه مدت    C  700°  دمای  کلسیناسیون در

 خالص  فاز  تبلور  و  هامادهپیش   کامل   تجزیه  برای  را  ترمودینامیکی

. آوردمی   فراهم(  Pnma  فضایی  گروه  با)  پروسکایت ارترومبیک

  انرژی   شبکه،  در  ملایم  فشاری  کرنش  یک  ایجاد  شرایط،  این  در

  های تنش  ایجاد  بدون  را  اکسیژن  خالی جای  تشکیل   سازیفعال

مورفولوژیکی.  کندمی  سازیبهینه  مخرب منظر    ،FESEM  از 

  و   همگن  ذراتی  تشکیل  به  منجر   کلسیناسیون  بهینه  شرایط

  کاملا  عنصری  توزیع   با(  nm  26  اندازه  میانگین   با )  نانومتری

گردید نانومقیاس،  این  .یکنواخت    از   جلوگیری  با  ساختار 

 را   TPB  بالا،  دماهای  در   فعال  سطح  افت   و  مفرط  شدنایکلوخه

  تسهیل   یچشمگیر  طوربه  را  ORR  سینتیک  و  رسانده  حداکثر  به

  دستیابی  نیز سبب   شبکه  درکلسیم    هاییون  جانشینی  .بخشدمی

  گردید   (C⁻¹ 6-10×3308 /11°)  مطلوب  حرارتی  انبساط  ضریب   به

 GDC  و  YSZ  نظیر  متداول  هایالکترولیت   با  بالایی  تطابق  که

  که  داد نشان متقارن سلول مقطع  سطح تصاویر براین،علاوه. دارد

 از   کارآمد،  شیمیایی  سد  یک  عنوانبه  GDC  میانی  لایه  از  استفاده

  جلوگیری  الکترولیت / کاتد  مشترک فصل  در  ثانویه  فازهای  تشکیل

 درنتیجه  .کندمی   تضمین  را  عالی  ایلایهبین  چسبندگی  و  کرده

آزمون  ریزساختاری  و  ساختاری  هایسازیبهینه   EIS  هایفوق، 

  مقاومت   کمترین  و  دادند  نشان  را   مطلوبی  الکتروشیمیایی  عملکرد

  بهینه  نمونه  برای  C  800°در    Ω·cm²  242 /0  مقدار  پلاریزاسیون

  ترکیب   که  دهدمی  نشان  مطالعه  این  هاییافته  طورکلی،به.  شد  ثبت 

δ-3FeO0.35Ca0.65La  شرایط    در   سنتزشده°C  700ساعت دو   ،  

  برای   مناسب   عملکرد  با  و  هزینهکم  پایدار،  گزینه  یک  تواندمی

 در  شودمی  پیشنهاد.  باشد  جامد  اکسید  سوختی   هایپیل  کاتد

 الکترونی،–یونی  رسانایی   بر  زمانهم   آلاییدن  اثر  آینده  تحقیقات

  عملکرد  بررسی  ،TPBطول    افزایش  برای  ریزساختار  سازیبهینه

 هایچرخه  تحت   بلندمدت  پایداری  مطالعه  و  کامل  پیل  در

 تواندمی  نتایج  این.  گیرد  قرار  ارزیابی   مورد  عملیاتی  و  حرارتی

  با   سازگار  و  کبالت   بدون  کاتدی  مواد  توسعه  در  مؤثر  گامی

 .باشد SOFC هایسامانه در پایین دمای هایفناوری

 

   سپاسگزاری  و تشکر
  و   صنعتی  عمومی،  مؤسسات   از  خاصی  حمایت  تحقیق  این

 .  است   نکرده دریافت  غیرانتفاعی
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 نامهواژه
1. solid oxide fuel cell (SOFC) 

2. oxygen reduction reaction (ORR) 

3. polarization resistance (Rp) 

4. mixed ionic-electronic conductivity (MIEC) 

5. thermal expansion coefficient (TEC) 

6. gadolinium-doped ceria (GDC) 

7. yttria-stabilized zirconia 

8. calcium-doped lanthanum ferrite (LCF) 

9. triple phase boundary (TPB) 

10. coprecipitation 

11. intermediate temperature solid oxide fuel cell (IT-SOFC) 

12. deionized water (DI) 

13. methyl ethyl ketone (MEK) 

14. benzyl butyl phthalate (BBP) 

15. polyvinyl butyral (PVB) 

16. doctor blade 

17. tape casting 

18. green tape 

19.  buffer layer 

20. binder 

21. screen printing 

22. simultaneous thermal analysis (STA) 

23. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

24. X-ray diffractometry (XRD) 

25. field emission scanning electron microscope (FESEM)  

26. energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 



 

  

27. elememtal mapping 

28. dilatometer 

29. resistance polarization (Rp) 

30. electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

31. scanning electron microscope (SEM) 

32. differential termal  analysis-thermogravimetric analysis 

(DTA/TGA) 

33. Rietveld refinement 

34. Ostwald ripening 

35. Scherrer 

36. Williamson-Hall 

37. full width at half maximum (FWHM) 

38. John-Teller distortion 
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