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 آلومیناید نیکل پایه آلیاص رفتار بز سطحی اکسیداسیون عملیات اثز بزرسی

IC221M مذاب کزبنات سوختی پیل جداکننده صفحات در بکارگیزی جهت 

 حؼيي تٌا هتدذد                  هٌلَس ػلغاًيِ                         حؼيي ػثذٍع ٍ
 ّاي ًَيي فٌاٍسي  داًـکذُ                           هٌْذػي هَاد ٍ هتالَسطي                       داًـکذُ         
ُ ػلن ٍ كٌؼت ايشاى                                                               ُ ػلن ٍ كٌؼت ايش  داًـگا  اىداًـگا

 (30/02/94پذیزش مقاله :  -08/11/93) دریافت مقاله : 
 دهیچک

تا تشکية يَتکتيک  ظ کشتٌات هزابيتالا، دس هح يَى دس دهايذاػيات اکؼيپغ اص اًدام ػول  IC221M پايِ ًيکل آلَهيٌايذ اطيآلپايذاسي ؿيويايي 

LiNaCO3، هغلَب  صهاىدها ٍ قشاس گشفت.  يکشتٌات هزاب هَسد تشسػ يل ػَختيتش دس پ يتٌذ آبآى دس تخؾ  يٌيگضياهکاى خا يييتؼ هٌظَسِ ت

تِ ) NiO ،NiAl2O4 ،ZrO2 ٍ Al2O3 اکؼيذي ثاتيتشک اکؼيذاػيَى، ًذ. تا اًدام ػولياتي ؿذييػاػت تؼ C  ֯1000 ٍ 25 تِ تشتيةَى يذاػياکؼ

 نيٌياص آلَه ؿذُِ يتخل  هٌغقِ، يِ ٍ هحلَلات ػغحيشلايثات ٍ دس فلل هـتشک صيي تشکيش ايل ؿذًذ. دس صيتـک (اطيآل يشًٍية اص ػغح تيتشت

(Aluminium Depleted Zone-ADZهـاّذُ ؿذ ) . ٍ اص دسٍى  ياطيشٍى ػٌاكش آليػاهل ػذم ًفَر سٍ تِ تتِ ػٌَاى ايي لايِ تشکيثات اکؼيذي

ظ يي هحيذاستش دس ايثات پاي، تشک C  ֯700دس دهاي  هزابًوًَِ ّا دس هحيظ کشتٌات  يٍس غَعِ پغ اص اًدام آصهايؾ .ًذتـخيق دادُ ؿذِ يشلايص

  دس تاصُ تغييشات ٍصىًشخ ؿًَذ.  ياضافِ ه ADZ يدس اثش ًفَر کشٍم، دس ضخاهت تالا CrO3  ٍNa2CrO4ثات يٍ تشک NiCO3 ،LiAlO2هاًٌذ 

C  ֯700، g.cmػاػت دس دهاي  215تا  100ٍسي  صهاى غَعِ
-2

.hrs
سًٍذ  ٍصى تغييشات ًشخ صهاى، ايي گزؿت اص . پغتقشية صدُ ؿذ 2*15-10-

 کٌٌذ. سا دس آلياط ايداد هي هٌاػثيهٌاػة، هقاٍهت  هقذاسلزا تشکيثات پايذاس هزکَس، پغ اص سػيذى تِ  ،کاٌّذُ داؿتِ 

 

 َى دهاتالا.يذاػي، اکؼIC221Mاط يکشتٌات هزاب، كفحات خذاکٌٌذُ، آل يل ػَختيپ :یدیکل یها واصه
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Abstract 

Corrosion behavior of self-coated Nickel Aluminide IC221M alloys were examined in molten carbonate media with 

LiNaCO3 eutectic composition, to investigate the possibility of usage in wet-seal area in molten carbonate fuel cell. The 

desired temperature and time of oxidation process assigned as 1000  ֯ C and 25 hours respectively. Self-coating process 

resulted the formation of NiO NiAl2O4 ZrO2 and Al2O3 in order, from the outer interface. Under these compounds, in the 

substrate interface, an Aluminum depleted zone (ADZ) was observed. Oxide compounds together with this layer, perform as 

a barrier for alloying elements outward diffusion. After immersion test, more stable compounds such as NiCO3 LiAlO2 and 

CrO3, Na2CrO4 (formed by Cr diffusion), were observed above the ADZ. Weight-gain rate between the 100 to 215 hours of 
immersion test were estimated 2*10-5 g.cm-2.hrs-1

 with a decreasing trend by time progress; which means that the mentioned 

stable compounds, provide a suitable corrosion resistance in Base alloy, after formation of required amount. 

 

Keywords: molten carbonate fuel cell, separator plates, IC211M alloy, high temperature self-coating. 
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                            مقدمه                   

خذاکٌٌذُ تا کشتٌات هزاب ٍ ن كفحات يتواع هؼتق

 ييتش هْنتش،  يتٌذ آبي كفحات دس تخؾ يا يخَسدگ

کشتٌات هزاب  يػَخت يّا ليپػاهل کاّؾ عَل ػوش 

 يحاضش اص فَلاد صًگ ًضى تشا دس حال .[2, 1] اػت

ـٌْاد ؿذُ يپ .ؿَد يهػاخت كفحات خذاکٌٌذُ اػتفادُ 

پَؿؾ   لِيٍػ تِ LiAlO2 هاًٌذ يثاتيداد تشکياػت کِ ا

 تَاًذ يهِ، يات ثاًَيفَلاد صًگ ًضى ٍ اًدام ػول يدّ

دس غالة . [4, 3]ؾ دّذيسا افضا يهقاٍهت تِ خَسدگ

كفحات  يقات تا ّذف تْثَد هقاٍهت تِ خَسدگيتحق

 ياص خٌغ هَاد هقاٍم تِ خَسدگ يّا پَؿؾخذاکٌٌذُ، 

  ٌِيگض، ّا آى يي فلضيثات تيا تشکيٍ  کلين ٍ ًيٌيهاًٌذ آلَه

، ي. آتکاس[10-5] اًذ ؿذُ يهؼشف ييتْثَد کاسا يهٌاػة تشا

سػَب  يّا سٍؽٍ  ي، پاؿؾ حشاستيدٍغات يّا پَؿؾ

 يّؼتٌذ کِ تشا يپَؿؾ دّ يّا سٍؽتخاس اص خولِ 

, 3] اًذ ؿذُـٌْاد يؾ عَل ػوش كفحات خذاکٌٌذُ، پيافضا

کل يِ ًيپا ياطّايي گضاسؽ ؿذُ کِ آليّوچٌ. [11, 4

، اها تِ ظ داسًذيي هحيدس ا يهٌاػث يهقاٍهت تِ خَسدگ

، IC221Mاط يآل .[12] ؼتٌذيً شيپزِ يتَخ يلحاػ اقتلاد

ذ اسصاى سا يت تَليذ اػت کِ قاتليٌايکل آلَهيِ ًياط پايک آلي

 يٌيگضيخا يتشا يـٌْاد هٌاػثيپ تَاًذ يهلزا  ،ض داسد يً

ُ دس ا َى يذاػيٌذ اکؼيآفش ي تخؾ تاؿذ.يكفحات خذاکٌٌذ

 يهَسد تشسػ يقات ًؼثتا اًذکياط دس تحقيي آليا يدهاتالا

ي يَى دس ايذاػيٌذ اکؼيآفش ي. دها[19-13] اػت قشاسگشفتِ

 يّا تَدُ ٍ صهاى Cᵒ900 ،1000  ٍ1100 تيـتشقات يتحق

اػت. گضاسؽ ؿذُ  ؿذُ  گشفتَِى دس ًظش يذاػياکؼ يعَلاً

ل  NiOػغح،  يؿذُ تش سٍ ليذ تـکيي اکؼياػت کِ اٍ

 يثاتيتشک NiAl2O4  ٍAl2O3اػت کِ تا گزؿت صهاى، 

ي هـاّذُ ي. ّوچٌ[18, 17] سؿذ غالة سا داسًذّؼتٌذ کِ 

ذ ياکؼ ِ يي لايتش يش خاسخيدس ص Cr2O3  ٍNiCr2O4ؿذُ کِ 

  ک هٌغقِي يذياکؼ يّاِ يلا توامش ياًذ. دس ص ؿذُ ليتـک

هـاّذُ ؿذُ اػت کِ  (ADZ)نيٌيؿذُ اص آلَهِ يتخل

 Cᵒ900َى اػت. دس يذاػياکؼضخاهت آى تاتغ صهاى 

هاًذُ  يػغح تاق يػاػت تش سٍ 16000تا  يػغح يّاِ يلا

اها ػيٌتيک  اًذ؛ سا ًـاى دادُ يهٌاػث يذاسيٍ پا يٍ چؼثٌذگ

ؾ دها تا يآًکِ تا افضا حال تـکيل تشکيثات تؼياس کٌذ اػت.

Cᵒ1100ًَِػاػت ؿشٍع تِ کاّؾ ٍصى  200 اص ّا تؼذ ، ًو

ي يي دس اثش اياًذ؛ ّوچٌ ؿذى کشدُ  پَػتِ پَػتِدس اثش 

  NiAl2O4  ٍAl2O3ؾ دها هـاّذُ ؿذُ اػت کِ  يافضا

َى تا يذاػياًذ ٍ اکؼ ل ًذادُيَػتِ تـکيپ ِ يک لايکذام  چيّ

 .[21, 20, 18, 17] سٍد يهؾ يپ NiOؿذى  پَػتِ

 

 ها صیآسمامواد و روش 

mmؿکل تا اتؼاد  يهکؼث يّا ًوًَِ
اص خٌغ  12*5*35

، 1هغاتق خذٍل ييايوية ؿيتا تشک IC221M يختگيس اطيآل

ٍ اتوؼفش  C  ֯1000 يَى، دس دهايذاػيات اکؼيتحت ػول

ػاػت قشاس  100ٍ 50، 25، 5، 1 يّا صهاى هذتَّا تِ 

اًدام گشفت.  دها ّن كَست تَِى يذاػيات اکؼيگشفتٌذ. ػول

ُ ػپغ دس هحياکؼ يّا ًوًَِ ک هزاب يَتکتيظ ًوک يذؿذ

 ي، دس دها Li2CO3  %wt 43 - Na2CO3  %wt 57ة يتا تشک

C  ֯700 ِظ ي، هغاتق ؿشايٍس غَعِؿذًذ. آصهَى  ٍس غَع

تش دس اتوؼفش َّا ٍ تش اػاع تواع  يتٌذ آب  هٌغقِ

ٍ  يکليػ كَست تِتا کشتٌات هزاب، ّن  ّا ًوًَِن يهؼتق

پغ اص  ػاػت اًدام گشفت. 215تا  دها ّن كَست تِّن 

ي يکِ هغاتق ا ييّا َى، ًوًَِيذاػياکؼ  ٌِيي صهاى تْييتؼ

قشاس  يَى ػغحيذاػيات اکؼيػاػت( تحت ػول25صهاى )

ٍ  17، 10، 5، 1تش) کَتاُ يّا صهاى گشفتِ تَدًذ، دس هذت

  ٍس ؿذًذ تا ًحَُ ػاػت( داخل ًوک هزاب غَع77ِ

 ي ؿَد.ييتؼ يهقاٍهت تِ خَسدگ يشيگ ؿکل

ضػاختاس اص هحلَل آؿکاسػاص يس يخْت آؿکاسػاص

ذ يک ٍ اػيذسٍکلشيذ ّيي، اػيشيؼيا ، هتـکل اص گليؼشيگل

اػتفادُ  C  ֯60ي، دس دها 1-2-2يک تا ًؼثت حدويتشيً

تا اػتفادُ اص  ّا ًوًَِاص هقاعغ  يشتشداسيتلَؿذ. 

 يسٍتـ يکشٍػکَج الکتشًٍيٍ ه يکشٍػکَج ًَسيه
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ض اص يدس ػغح ً يض ػٌلشيآًال يكَست گشفت. تشا

ُ ؿذ. آًال EDXؿٌاػاگش  تَػظ آصهَى پشاؽ  يض فاصياػتفاد

 ٌگ كَست گشفت.يضيٍ گشکغ تِ دٍ سٍؽ ًشهال ياؿؼِ ا

 .قيي تحقيهَسد اػتفادُ دس ا IC221Mاط يآل ييايوية ؿيتشک .1جدول

 Ni Al Cr Zr Mo B عنصز

7/7 9/7 ِيپا یدرصد وسن  7/1  4/1 008/0 

 

 ج و بحثینتا

َى يذاػيات اکؼياط تؼذ اص ػوليآل يضػاختاس ػغحيس 1ؿکل 

 يػغح يذّايکِ اکؼ هي ؿَدهـاّذُ  .دّذ يسا ًـاى ه

 يؼتٌذ ٍ تواهيک ًيهوتذ ٍ قاتل تفک يّاِ يكَست لا تِ

ػغح قشاس  يسًگ سٍ شُيت  ؿذُ، دس هحذٍدُ ليثات تـکيتشک

تا  يا ّا، هٌغقِ ٌليٍ اػپ يذيثات اکؼيتشک ِ يش لايدس ص. داسًذ

ؿَد کِ ًقـِ  يتَخِ هـاّذُ ه تا ضخاهت قاتل سًگ سٍؿي

کل ٍ ياص ً ي هٌغقِيتَدى ا يغٌ  دٌّذُ ًـاى يض ػٌلشيآًال

 ن اػت. يٌيش تَدى آى اص آلَهيفق

تِ دليل کاّؾ  (ADZ)ؿذُ اص آلَهيٌين تخليِ  دس ايي هٌغقِ 

دسكذ آلَهيٌين ٍ دسًتيدِ کاّؾ دهاي تـکيل يَتکتيک، 

ؿَد کِ دس قؼوت پاييي ايي  تشي تـکيل هي سيضداًِ ΄γ فاص

ض يًقـِ آًال .ايي سػَتات قاتل هـاّذُ ّؼتٌذ هٌغقِ، 

ي يٍ ّوچٌ ADZ تالاي ن دسيٌيض تدوغ آلَهيً يػٌلش

 دٌّذ.  يکل دس ػغح سا ًـاى هيکاّؾ هقذاس ً

اکؼيذ ؿذُ تِ هذت   کغ اص ًوًَِيپشاؽ اؿؼِ ا يالگَ

، NiOثات يحضَس تشک  دٌّذُ ًـاى( 2)ؿکل  ػاػت25

NiAl2O4  ،Al2O3  ،ZrO2  ًٍ اػت. کليهحلَل خاهذ 

 يَى ػغحيذاػيات اکؼيکِ ػول سػذ تِ ًظش هيي يتٌاتشا

 ثات هقاٍم دس تشاتشياص تشک يش قاتل قثَليتَاًؼتِ اػت هقاد

داد کٌذ. تِ يظ کشتٌات هزاب سا دس ػغح ايدس هح يخَسدگ

تا تـکيل اط ين دس ػغح آليٌيکل ٍ آلَهيًگش، ياى ديت

ن ٍ يتيل يّا َىيًفَر  هاًغ اص ٍ اػپيٌل يذيثات اکؼيتشک

هـاّذُ  3هغاتق ؿکل اًذ. تِ ػوت صيشلايِ ؿذُن يػذ

 ضيّا ً َى، ٍصى ًوًَِيذاػيؾ صهاى اکؼيکِ تا افضاؿَد  يه

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.آلَهيٌين حکاکي ؿذُ، تِ ّوشاُ ًقـِ تَصيغ ػٌاكش ًيکل ٍ ػاػت100هذتاکؼيذ ؿذُ تِ  ي هيکشٍػکَج الکتشًٍي اص هقغغ ًوًَِتلَيش   .1ضکل
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 هذت تِ ؿذُ اکؼيذ  ًوًَِ تِ هشتَط ايکغ اؿؼِ پشاؽ الگَي  .2ضکل

 .ػاػت25

 يياس خضيؾ ٍصى تِ هقذاس تؼيي افضاياتذ. اي يؾ هيافضا

 يدس ع اکؼيذي ثاتيتشک يذاسيتَاى گفت پا يلزا ه ،اػت 

اکؼيذّاي تـکيل ؿذُ تش صيش لايِ،  صهاى هٌاػة تَدُ ٍ

 .ّؼتٌذهتشاکن  تؼضي

 صهاى تشحؼة اکؼيذاػيَى اص ًاؿي ٍصى افضايؾ ًوَداس.  3ضکل

 .ػوليات

تا گزؿت دّذ کِ  هي  ض ًـاىياط دس ػغح ًيضػاختاس آليس

 4ؿکل دس اػت. ثاتت  ADZاکؼيذي ٍ  تشتية هٌغقِصهاى 

، هٌاعقؿَد کِ تا گزؿت صهاى تٌْا تِ ضخاهت  يذُ هيد

تِ ػثاست ديگش تا تـکيل  .ؿَد يافضٍدُ ه ADZخلَف ت

ّاي ًؼثتا هتشاکن اکؼيذ ًيکل ٍ اکؼيذ  خضايش اػپيٌل ٍ لايِ

 پايذاسي دس ػغح سػيذُ اػت. آلَهيٌين آلياط تِ ؿشايظ ًيوِ

ذاس گؼتشؽ يپا يذّايگضاسؽ ؿذُ کِ تا گزؿت صهاى، اکؼ

ة يکل تِ تشکيذ ًيذاس هاًٌذ اکؼيپا وِيثات ًيافتِ ٍ تشکي

اها  ؛[17]، ؿًَذ يل هيتثذ NiAl2O4ٌل يهاًٌذ اػپ يذاستشيپا

 ،(ػاػت 100ق )يي تحقيَى دس ايذاػياکؼ صهاى  ٌِيـيت

 ييّا ي ٍاکٌؾيٍقَع چٌ يصهاى لاصم تشا کوتش اص هذت

ي صهاى يسا تا ا يػغح يّاِ ية لايتَاى تشک يه لزا ،اػت

 ثا ثاتت فشم کشد.يتقش

دس تضسگٌوايي تيـتش هـخق اػت کِ تا  5ؿکل هغاتق 

تِ هقذاس  ADZافضايؾ صهاى اکؼيذاػيَى ضخاهت 

ح ياتذ، اها تشکيثات اکؼيذي ػغ هي اي افضايؾ هلاحظِ قاتل

دٌّذ. ػلت ايي هَضَع ايي  تغييش ضخاهت چٌذاًي ًوي

ٍ تشکيثات اکؼيذي تـکيل ؿذُ تش سٍي  ADZ اػت کِ 

ِ تيشٍى ػٌاكش آلياطي تِ آى،  ػٌَاى ػذي دس هقاتل ًفَر سٍ ت

ّاي اکؼيذي تا گزؿت صهاى اص  کٌذ ٍ سؿذ لايِ ػول هي

 ؿَد. کٌتشل هي ّا ايي لايِ عشيق

 تِ اکؼيذؿذُ ّاي ًوًَِ ٍسي غَعِ آصهايؾ اص پغ

 هـاّذُ، دها ّن كَست تِ ػاػت 100 ٍ 50، 25 صهاى هذت

 ًظش تِ لزا ، داؿتٌذ ييخض ٍصى افضايؾ ّا ًوًَِ کِ ؿذ

 تِ هقاٍهت ايداد تاػث اکؼيذاػيَى ػوليات کِ سػذ هي

 6ؿکل  هغاتق. اػت ؿذُ سيختگي آلياط دس خَسدگي

 ٍسي غَعِ اص تؼذ ٍصى افضايؾ هيضاى کِ ؿَد هي هـاّذُ

 چِ ّش لزا ،ياتذ هي کاّؾ اکؼيذاػيَى صهاى افضايؾ تا

هيضاى ، اػت صهاى اکؼيذاػيَى افضايؾ پيذا کشدُ هذت

دس  .ؿذُ اػتيـتش ت ًذُخَسپايذاسي آلياط دس هحيظ هزاب 

اًذ،  ػاػت اکؼيذ ؿذُ 5ٍ  1صهاى   ّايي کِ تِ هذت ًوًَِ

تقشيثا ثاتتي اداهِ  ؿَد کِ افضايؾ ٍصى تا ًشخ هـاّذُ هي

ّاي ػغحي حاكل اص  ياتذ؛ تا تَخِ تِ ضخاهت کن لايِ هي

تَاى گفت کِ ايي  ّا، هي ػوليات اکؼيذاػيَى دس ايي ًوًَِ

ُ ؿذى ّؼتٌذ. ًوًَِ سًٍذ افضايؾ ٍصى دس  ّا دس حال خَسد

کِ تخـي اص ًوَداس  7ؿکل ّا هتفاٍت اػت.  ػايش ًوًَِ

لة اػت کِ افضايؾ ٍصى ايي هغ  دٌّذُ اػت، ًـاى 6ؿکل 

ػاػت تحت 100ٍ  50، 25ّايي کِ تِ هذت  دس ًوًَِ
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 .اًذ، ًشخ کاٌّذُ داسد ػوليات اکؼيذاػيَى قشاسگشفتِ 

تِ يک هقذاس ّوگشا ّا  ًوًٍَِصى  سػذ دسًْايت تِ ًظش هي

ؿَد. ايي هَضَع تياًگش ايي ًکتِ اػت کِ هقاٍهت تِ  هي

 اػت.خَسدگي دس ّش ػِ ًوًَِ تِ ٍخَد آهذُ 

احتوال   دٌّذُ تَاًذ ًـاى افضايؾ ٍصى هي  ًشخ کاٌّذُ

 لزا تا ، ّاي تالاتش تاؿذ  پايذاسي تشکيثات ػغحي دس صهاى

ات يکشد کِ ػول يٌيت ؾيتَاى پ يه يذاسيي پايفشم ا

اط يآل يداد هقاٍهت تِ خَسدگيتَاًذ ػاهل ا يَى هيذاػياکؼ

ؾ ٍصى دس يافضا يًوَداسّا ييدس تلٌذهذت تاؿذ. ّوگشا

ثات يضخاهت تشک هقذاس ٍ يا اػت کِ يي هؼٌيتِ ا 7ؿکل 

ل يتـک يَى تشايذاػيات اکؼيحاكل اص ػول يذياکؼ

داد يا يٍس ي غَعِيذاس حيكَست پا کِ تِ يثاتيتشک

 ػت.ا يَى کافيذاػيؿًَذ، دس ّش ػِ صهاى اکؼ يه

 ّاي اکؼيذاػيَى دس ًظش گشفتِ ؿذُ، تٌاتشايي دس تيي صهاى

 ػاػت، تاثيش هـاتْي 100 ػاػت ًؼثت تِ صهاى 25صهاى 
 

ذؿذُ تِ ياکؼ يّا اص هقاعغ ًوًَِ يکشٍػکَج ًَسيش هيتلاٍ  .5ضکل

 ػاػت.)ب( 25)الف( 100ٍهذت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ّاي ًوًَِ سيضػاختاس تِ هشتَط ًَسي هيکشٍػکَج تلاٍيش.  4 ضکل

 ػاػت( ت)1 ٍ(ج)5(، ب)25(، الف)100 صهاى هذت تِ اکؼيذؿذُ

 .C  ֯0111دس
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ؾ يي آصهايذؿذُ حياکؼ يّا ؾ ٍصى دس ًوًَِيسًٍذ افضا  .7ضکل 

 .C  ֯700 يدس دها يٍس غَعِ

ػاػت  25  اص هقغغ ًوًَِ يکشٍػکَج الکتشًٍيش هيتلَ  .8ضکل 

 يض ػٌلشيح آًاليتِ ّوشاُ ًتا ػاػت غَعِ ٍسي 10اکؼيذؿذُ، پغ اص 

 .ؿذُ اص هٌاعق هـخق

 

 ذؿذُ پغ اص آصهَىياکؼ يّا ٍصى ًوًَِ ؾيافضاًوَداس   .6ضکل  

 .يٍس غَعِ

 25اى س ايداد هقاٍهت تِ خَسدگي داسد؛ لزا اًتخاب صهد

ًظش اقتلادي  اکؼيذاػيَى اص  ػٌَاى صهاى تْيٌِ ػاػت تِ

تش اػت. تا تَخِ تِ هقاديش افضايؾ ٍصى دس ايي  هٌاػة

تقشية   g.cm-2.hrs-1 5-10*2ًوًَِ، ًشخ خَسدگي آى حذٍد 

 ؿَد. ايي هقذاس هشتَط تِ تاصُ صهاًي آصهايؾ صدُ هي

تا افضايؾ  دس اداهِ اػت ٍ هـخق اػت کِ ٍسي غَعِ

 سٍد. سٍ تِ کاّؾ هي ايي ًشخ ،ٍسي صهاى غَعِ

هـاتِ  يٍس اط پغ اص غَعِيآل يضػاختاس ػغحيس

 8ؿکل  َى اػت. هغاتق يذاػيضػاختاس حاكل اص اکؼيس

هاًذُ اػت ٍ   يدس ًوًَِ تاق ADZؿَد کِ  يهـاّذُ ه

آى  ييايوية ؿيدّذ تشک يًـاى ه يض ػٌلشيح آًاليًتا

 ًذاسد. يٍس ؾ اص غَعِيتا پ يتفاٍت چٌذاً

ػاػت ًـاى  25ؿذُ تِ هذت ذياکؼ يّا ًوًَِ يٍس غَعِ

 يٍس غَعِ يّا ي صهاىيا يًوًَِ دس ع يداد کِ سًگ ظاّش

ش يياُ تغيت ػيٍ دسًْا يح اص سًگ ػثض تِ خاکؼتشيذستت

ؾ صهاى يدّذ کِ تا افضا يًـاى ه 9ؿکل کشدُ اػت. 

دس ػغح  تشکيثات اکؼيذيهدوَع ضخاهت تش ، يٍس غَعِ

دس  ييؾ ٍصى خضيلِ دس کٌاس افضاأي هؼيؿَد؛ ا يافضٍدُ ه

ػغح  يذ تش سٍيثات خذيتشک تـکيل  دٌّذُ ّا، ًـاى ًوًَِ

ثات ياى کشتٌات هزاب ٍ تشکيگش اًدام ٍاکٌؾ هياى ديٍ تِ ت

 اػت. حاكل اص اکؼيذاػيَى يػغح

ش ييتغ  دٌّذُ کغ ًـاىيح حاكل اص آصهَى پشاؽ اؿؼِ ايًتا

 دس يٍس ؾ صهاى غَعِيتا افضا يػغح يّاِ ية لايتشک

 10ؿکل ػاػت اػت.  25ذؿذُ تِ هذت ياکؼ يّا ًوًَِ

 يّا ًوًَِ يٍس ؾ صهاى غَعِيدّذ کِ تا افضا يًـاى ه

، CrO3 ،Al2O3 ،NiCO3 هاًٌذ يثاتيذؿذُ، تشکياکؼ

LiAlO2، Na2CrO4 ٍ  LiNiO2ٍضاى يػغح تِ ه يتش س

 .کٌٌذ يذا هيتَخِ حضَس پ قاتل
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ػاػت  50  اص هقغغ ًوًَِ يکشٍػکَج ًَسيش هيتلَ  .9ضکل

ؾ يافضا هحلذ يکاى ػفيپ ٍسي. ػاػت غَعِ 215ؿذُ پغ اص اکؼيذ

 .دّذ سا ًـاى هيدس ػغح  (سًگ اُيِ ػيلا)ضخاهت 

ذؿذُ تِ هذت ياط اکؼيکِ هشتَط تِ آل 2ؿکل تا دقت دس 

، هـخق اػت  10ؿکل ؼِ تا يػاػت اػت ٍ دس هقا 25

 يدس ًوک هزاب خا يٍس دس اثش غَعِ NiAl2O4ة يکِ تشک

،  NiCO3ظ هاًٌذ يي هحيذاس دس ايثات پايخَد سا تِ تشک

LiAlO2   ٍLiNiO2  دادُ اػت. الثتِ تا تَخِ تِ هقذاس کن

ل ي، هؼلوا تـکػاػت اکؼيذؿذ25ُ  ة دس ًوًَِيي تشکيا

ذاس، يوِ پايثات ًيتشک هلشف، تا هزکَسذ يثات خذيتشک

کل ّن كَست گشفتِ اػت. يٍ هحلَل خاهذ ً NiOهاًٌذ 

تَخِ تِ کاّؾ ، تا  2خذٍل ؿذُ دس ِ يهثال ٍاکٌؾ اسا يتشا

تَاًذ  ي، هيٍس ًؼثت تِ حالت قثل اص غَعِ NiOضاى يه

تش   NiCO3  ٍLiAlO2ذ يتَل ياكل يّا اص ٍاکٌؾ يکي

 ػغح تاؿذ. يسٍ

 25اکؼيذؿذُ تِ هذت   دس الگَي پشاؽ حاكل اص ًوًَِ 

 تشکيثي حاٍي کشٍم تش سٍي ػغح ديذُ ًـذ ػاػت،

ٍسي دس ًوک  ؿَد کِ دس اثش غَعِ . هـاّذُ هي(2)ؿکل

هزاب هقاديش کن ايي تشکية تِ ّوشاُ تاقي کشٍم هحلَل دس 

اکؼيذ -کِ تِ ػوت فلل هـتشک هزاب)ػايش تشکيثات 

سا تِ  Na2CrO4  ٍCrO3، تشکيثات پايذاستش (کٌذ ًفَر هي

 CrO3آٍسًذ. الثتِ ايي احتوال ّن ٍخَد داسد کِ  ٍخَد هي

ٍ  NiOاکؼيظى اص ػايش تشکيثات هاًٌذ  يَى دس اثش خشٍج

 تِ ٍخَد تيايذ. ،ّاي کشٍم هحلَل ًفَر اتن

تَاى ًتيدِ گشفت کِ اکؼيذّا ٍ تشکيثات  اص ايي هَضَع هي

اص ّواى اتتذاي اهش تـکيل  ،ٍسي حاكل دس اثش غَعِ

چٌيي تا گزس صهاى ّا ًاچيض اػت. ّو آى هقذاسؿًَذ، اها  هي

ػغح، تشکيثات ايي تشکيثات دس  هقذاسػلاٍُ تش افضايؾ 

ٍ  NiCO3  ،LiAlO2   ،Na2CrO4خذيذ هاًٌذ 

LiNiO2  ،کِ دس هحيظ کشتٌات هزاب پايذاستش ّؼتٌذ

  .ؿًَذ تـکيل هي

ػغحي، اص سٍؽ  حضَس تشکيثاتخْت تؼييي تشتية 

   تشاي تْيِ الگَي پشاؽ اػتفادُ ؿذ.  گشيضيٌگ تشاي تْيِ

 

 ػاػت25 ّاي ًوًَِ اص ايکغ اؿؼِ پشاؽ آصهَى ًتايح. 10ضکل

؛ ػاػت1(الف: هذت تِ ٍسي غَعِ آصهَى اص تؼذ، اکؼيذؿذُ

 .ػاػت17(ت؛ ػاػت10(ج؛ ػاػت5(ب

 ػاػت 17ػاػت اکؼيذؿذُ، پغ اص  25  ًوًَِايي الگَ، 

ًوًَِ سػذ  تِ ًظش هي دليل ايٌکِ تِ ٍسي اًتخاب ؿذ؛ غَعِ

  .ؿشايظ پايذاسي يافتِ اػت ،ٍسي حيي غَعِ
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اص  تيـتشؿَد کِ ػغح آلياط  هـاّذُ هي 12ؿکل هغاتق 

 ؿذُ اػت.  تـکيل  CrO3 تشکيثات کشٍم هاًٌذ

يِ تش هـخق  ّاي داخلي ٍ ؿٌاػايي لايωِ   تا افضايؾ صاٍ

 ؿتِهياًي قشاس دا ضخاهتدس  Al2O3 هتشاکنلايِ  ؿَد کِ هي

 اکؼيذ ٍخَد ًذاسد. -ٍ دس فلل هـتشک هزاب

تش سٍي ػغح خاسخي هقذاس تيـتشي داؿتِ  NiO چٌييّو

دس  ؿَد. ٍ تا حشکت تِ ػوت صيشلايِ اص هقذاس آى کاػتِ هي

اکؼيذ، هحلَل  -ّاي صيشيي ٍ دس فلل هـتشک آلياط قؼوت

خاهذ ًيکل حضَس داسد کِ هغاتق ػاختاس حاكل اص 

 ّاي صيشکًَين ًيض دس ايي قؼوت اکؼيذاػيَى، سؿتِ

ٍAl2O3  دس تالاي آى ؿٌاػايي ؿذُ اػت. 

ّوچٌيي تِ دليل حضَس ًيکل دس فَاكل هختلف اص ػغح  

دس  خضايشيكَست  تِ NiCO3  ٍLiNiO2تشکيثات 

هٌاعق هختلف ٍخَد داسًذ. تٌاتشايي هـخق اػت کِ 

 ٍ هتشاکنّاي  لايِ تِ كَستحاكل تش سٍي ػغح  تتشکيثا

 ٍ ُ اص فَاكل  تيـتشقاتل تفکيک ٍخَد ًذاسًذ  دس يک گؼتش

 اص اػتفادُ اقتلادي ػٌدي اهکاى .اًذ ؿذُ ػغحي تـکيل

 ّاي تشسػي ًياصهٌذ خذاکٌٌذُ كفحات دس IC221M آلياط

 فَلادي خذاکٌٌذُ كفحات خايگضيٌي اگش اها؛ اػت دقيق

 ًذاؿتِ هٌاػة پزيشي تَخيِ اقتلادي لحاػ تِ آلياط ايي تا

 سٍي تش اکؼيذاػيَى ػوليات اص حاكل  تشکيثات، تاؿذ

 تشدُ کاس تِ خَسدگي تِ هقاٍهت ايداد تشاي تَاًٌذ هي ػغح

  .ؿًَذ

 آصهَى اص حاكل پايذاس تشکيثات تـکيل ٍاکٌؾ. 2جدول

 (.HSC5 افضاس ًشم اص آهذُ دػت تِ اعلاػات)ٍسي غَعِ

 و نزمال پزاش آسمون اس حاصل پزاش الگوی مقایسه. 11ضکل

 ،اکسیدضده ساعت25  نمونه در گزیشینگ روش

 .C 700 دمای در وری غوطه ساعت یک اس پس

ػاػت 25  ًوًَِ اص ٌگيضيگش سٍؽ اص حاكل پشاؽ يالگَ . 12ضکل

 افتيدس يهؼٌا تِ ω ؾيافضا ؛ٍسي  ػاػت غَعِ 17اکؼيذؿذُ، پغ اص 

 .اػت تش يداخل يّاِ يلا هـخلات

 

 گیزی نتیجه

ّاي  ّاي تحقيق حاضش ػذم اػتفادُ اص سٍؽ اص هضيت

ل هاًٌذ آتکاسي ٍ پاؿؾ حشاستي ٍ  پَؿؾ دّي هتذاٍ

IVD .تشاي ايي کاستشد اػت 

NiO + Al2O3 + 2Li
+
 + CO3

-2
 = NiCO3 + 2LiAlO2 

T deltaH deltaS deltaG 
C kJ kJ/K kJ 

600 9/1546 2/2 1/396- 

700 5/2508- 2/3 5/668- 

800 7/3837- 5/4 6/1057- 
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 ياط تاػث پَؿؾ دّيَى آليذاػيات اکؼيدسٍاقغ ػول

ي هَضَع اصًظش ياط ؿذُ اػت کِ ايتَػظ خَد آل ،ػغح

هحؼَب  ياص تضسگيذ، اهتيسٍؽ تَل يِ اقتلاديتَخ

 اًذ ػثاستخلاكِ  كَست تِق حاضش يح تحقيًتا ؿَد. يه

 اص:

 يػاػت دس دها 25َى تِ هذت يذاػيات اکؼيػول (1

Cᵒ1000 هٌاػة دس  يداد هقاٍهت تِ خَسدگيتاػث ا

َى، يذاػيتالاتش اکؼ يّا ؿَد. صهاى يظ کشتٌات هزاب هيهح

ل دس  يؾ ٍصى کوتشي، تاػث افضايٍس ِ غَعِيدس هشاحل اٍ

، ًشخ يٍس ػاػت غَعِ 215ؿَد؛ اها پغ اص  يّا ه ًوًَِ

ؾ ٍصى دس يافضا ييّوگشا  دٌّذُ ؾ ٍصى، ًـاىيافضا  کاٌّذُ

 يّا ػاػت تا ًوًَِ 25ذؿذُ تِ هذت ياکؼ  ًوًَِ

 ـتش اػت.يذؿذُ تِ هذت تياکؼ

ػاػت دس  25ذؿذُ تِ هذت ياط اکؼيآل يًشخ خَسدگ( 2 

                 ،يٍس ػاػت غَعِ 215تا  100 يتاصُ صهاً

g.cm-2.hrs-15-10*2 ة صدُ ؿذُ اػت کِ تا تَخِ تِ يتقش

ؾ صهاى يي هقذاس تا افضايؾ ٍصى، ايافضا  ًشخ کاٌّذُ

 1ٍ5صهاى  َى تِ هذتيذاػياتذ. اکؼي يکاّؾ ه يٍس غَعِ

 هقاٍم ثاتياص تشک يداد ضخاهت کافيل ػذم ايػاػت تِ دل

دس  يخَسدگداد هقاٍهت تِ ي، ًتَاًؼت تاػث اهَسدًظش

 اط ؿَد.يآل

،  CrO3  ،Al2O3هاًٌذ  يثاتيتشک ،يٍس ي غَعِيدس ح (3

NiCO3  ،LiAlO2  ، Na2CrO4 ٍ LiNiO2 ٍػغح  يتش س

ؾ صهاى يؿًَذ کِ تا افضا يداد هيذؿذُ اياکؼ  ًوًَِ

ؾ يذاس، افضايش پايذى تِ هقاديتا سػ ّا آىهقذاس  يٍس غَعِ

ن تِ يتين ٍ ليػذ يّا َىيثات اص ًفَر يي تشکياتذ. اي يه

 يّاِ يدس لا CrO3 تشکية کٌٌذ. يه يشيِ خلَگيشلايػوت ص

قشاس  يثات ػغحيتشک ياًيه يّاِ يدس لا Al2O3ٍ  يشًٍيت

کل داس يثات ًيل تشکيكشف تـک ADZاص  يداسد ٍ تخـ

 ؿَد. يه NiCO3هاًٌذ 
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