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در مح ول در حضللور  یبه روش تللاکس احک ا  4O3(Fe, Mn, Ni, Co, Cr) یبالا یآنک وپ دیمطالعه حاضلل س تللاکس ا  لل  یهدف اصلل 

توخت به ا       نی  یتوخت گل  تت. بد 90/0و  95/0س 1) د اادهیو ن بت  طور توخت به  نیعااص  فوق و همچا  یهاک اتیماظور ن نی( ا

شده و پس از اخکلط    تکفاده از ه  امل امل در آب حل  شد. پس از تبخ  C˚ 330 یتا دما یب   ک یبا ا  امل آبس وا اش   یح ارت داده 

تاکس گ د  یپودرها نهایکاًرخ داده و  روندهشیخود پ یاحک ا  شان داد  ه ا     XRD) پ توایکسپ اش  سیآنال جی. نکادیمکخ خل  تک  دی( ن

توخت گل   <%60) یاگیاز ب ور یبا درجه  م 4O3(Fe, Mn, Ni, Co, Cr) فاز تط  توخت به ا        نی  ی( تو  9/0 د اادهیدر ن بت 

 (HRTEM) بالا کیبا  درت تفک یعبور یالکک ون ک وتللکو یبا م یب رتلل جینکا نی. همچاشللده اتللتتللاکس  یناخالصلل گونهچیبدون ه

 Mnو  Crس NiسCoس Fe( حضور عااص   ICP) ییالقا جفت شده  یپلتما  سیآنال جیموردنظ  بود. علوه ب  آنس نکا دیا    لیب  تشک  یاثبات

 ییایمیشلل بیشللده با ت   تللاکس دیا  لل ییایمیشلل بیمطابقت ت   انگ ینشللان داد  ه ب 95/0و  94/0س 96/0س 98/0س 0/1با ن للبت  بیرا به ت ت

 .  د دییها را تأهمگن بودن تاخکار نمونه یتطح عاص  سیرامان و آنال یتاجفیط سیب  آن آنالاتکاندارد اتت. علوه 
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Abstract  Article Information 
The main object of this project is to synthesize (Co, Cr, Fe, Mn, Ni)3O4 high entropy oxide 

through the solution combustion synthesis (SCS) method in the presence of fuel glycine at various 

fuel to oxidizer (F/O) (0.9, 0.95, and 1) ratios. In order to do that, raw materials were separately 

dissolved in deionized water and then they were mixed together and heated to a temperature of 

330°C using an electric heater. After the water evaporated, a self-sustained exothermic reaction 

occurred and the porous powders were obtained. X-ray diffraction (XRD) analysis results showed 
that single-phase (Fe, Mn, Ni, Co, Cr)3O4 oxides with a crystallinity degree of less than 60% at a 

fuel-to-oxidizer ratio of 0.90 and without any impurities were synthesized by glycine fuel. 

Additionally, high-resolution transmission electron microscopy (HRTEM) analysis provided 
evidence for the formation of the desired oxide. Furthermore, inductively coupled plasma (ICP) 

analysis results indicated the presence of Fe, Co, Ni, Cr, and Mn elements in the synthesized 

oxide with ratios of 1.0, 0.98, 0.96, 0.94 and 0.95, respectively that verify the chemical 
composition of the synthesized oxide aligns with the standard chemical composition. 

Additionally, Raman spectroscopy analysis and elemental surface analysis confirmed the 

homogeneity of the sample structures. 
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 مقدمه -1
و ع م مواد به دنبال آن ه للکاد  ه  یمکالورژ نیام وزه محقق

بداع مواد نو   عه ع م و صلللاعت بد دازند. از        نسیبا ا به توتللل

از  یدی دتلللکه جد   دی به تول  توانیحاصلللل م  یدتلللکاوردها  

تال    هاکیت ام  شاره   د  ه در  خواص  لیبه دل  یاخ یهاا

 یتللوپ  یونی در دما تیماناد هدا یعال ییایمیو شلل یکیسیف

بت د      ثا تاقس  کار   یها یژگیبالاس و  کی الکک یا  یتللللاخ

  سیپذب گشت یان ژ  هیذخ سی یف دس خواص مغااطماحص به

تال    پا  ی لللکیعم ک د  ا جه     یح ارت یداری و  بالا مورد تو

 یآنک وپ  هازآنجایی [.3-1] انداز محققان   ارگ فکه یاریب 

 تاتتس موجب شده ات    اهیش یب هاکیت ام  نیشدن ا  بیت  

نام   یآنک وپ یدها ی ها را ا  للل  ه آن  اد  ه    یگذار بالا   ا

معمول  یدهایبا ا    دهایدتکه از ا     نیشدن ا  سیباعث مکما

 نیت از بسرگ یکیبالا  یآنک وپ یدهایا   دیشده اتت. تول

طول  شیافسا سی اهش مصلل ف ان ژ یب ا یتحولات صللاعک

 یاللدگ ی و  للاهش آلا  اللهی عم  محصلللولاتس  للاهش هس      

 .اتت یطیمح تیز

بالا  یآنک وپ یدهایتللاکس ا  لل  یاهیارائه شللده در زم جینکا 

 یدهایا    لیتشک  یلازم ب ا ونی ه تعداد  ات دهدینشان م 

ضع  یآنک وپ یکیاامیبالا واب که به رابطه ت مود  یآنک وپ ی کیو

(ΔSconf) ارائه شده  یکیاامی. ب  اتاس روابط ت مودباشد یم

ک وپ     یمحللاتلللبلله   یب ا  گفللتس   توان یم  یک ی وضلللع   یآن

موردنظ   بی باشلللدس ت    ≥ R5/1 ΔSconf  ه یدرصلللورت

 یتاها در حالک طیشللل ا نی. اگ ددیبالا مح لللوب م یآنک وپ

هد یرخ م عداد  ات      د کار    یها ونی ه ت موجود در تللللاخ

 گ سیدعبارت باشلد  به  ونیب اب  با پاج  ات ای شلک  یموردنظ س ب

باشلللدس   ونیحدا ل پاج  ات    یتلللاخکار دارا   ه یدرصلللورت

به  بی ت   قه    یآنک وپ دی عاوان ا  لللموردنظ   اد بالا طب  یب

بلالا ب  اتللللاس   یآنک وپ یدهلا ا  لللیل  [.10-4] شلللودیم

تالت و  راک تسیف وئور تسیدتکه پ وتکا   4تاخکارشان به   

ها تللاخکار آن انمی از [.14-11] شللوندیم میتق لل یا یاتللد

که    یکی یا یاتلللد ااخ  نیپ  ارب دت   سیو ن نیت شللللدهاز شللل

شد یبالا م یآنک وپ یدهایا    باتیت   تال   با  2019 ه از 

جام   یاگ لللک ده قات یآن تحق یرو ک ان ه اتللللت. طب  گ ف

 دیب  تلله ا  لل نیمقالات ارائه شللده تا به ام وز تم  س محقق

س 4O3(Fe, Mn, Ni, Co, Cr) بیبا ت   یونی ات 5 یا یاتلللد

4O3(Fe, Mn, Ni, Mg, Cr) 4 وO3(Fe, Mn, Mg, Co, Cr) 

بالا با  یآنک وپ یدهایا    بیته ت    نیا نی ه در ب باشد یم

خلواص   نیل بلهلکل      4O3(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)بیللتل  ل  

 [.15]باشلللاد را دارا می ی لللیو خواص مغااط کیت موالکک 

به   4O3(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)بالا ماناد یآنک وپ یدهایا   

تاخت  رعاوان آند دبه  اًیاخ ادسیز یهاونیوجود تعداد  لیدل

تکفاده   ار م  دارمیکیل یهایبات  تکفاده    ایز  ندیگیمورد ا ا

. علوه ب  شلللودیم ها یطول عم  بات   شیاز آنها باعث افسا   

را  ونیدراتلللی ه یان ژ دی جد  بی ت   نیا اکه یا لی آنس به دل 

عاوان از آن به دهدی اهش م یتللاک  یدهاین للبت به ا  لل  

-16س 1] شللودیم دهاتللکفا یمیالکک وشلل یها اتد در آزمون

17.] 

بالاس  یآنک وپ یدهایا ث  محققان در مورد تلاکس ا  ل   تم  س

و  مدتیطولان ی ه روشلل باشللدیجامد مروش حالت یرو

ص ف ان ژ   زمان تت و از نظ  م .  ت یص فه ن بهمق ون یب  ا

تاکس احک ا    یتحق نیدر ا در مح ول در  یبا تم  س ب  روش 

 یهااهیهس سیدر مصلل ف ان ژ ییجوزمان و صلل فه نی مک 

شده اتت.    اهش داده  نیش یماده ن بت به روش پ  نیا دیتول

م توم در   یهااز روش یکیدر مح ول  یتاکس احک ا   ادیف ا

مدت اتللت.  وتاه یادیف ا یط یکیتلل ام یدهایا  لل دیتول

و  د اادهیعاوان عامل ا  لل ف سات به ک اتیروش از ن نیدر ا

توخت به   -18]شود  یمبه ه ب ده  ا اادهیعاوان عامل احاز 

خاب و مس  لی دلا [.19 در  یروش تلللاکس احک ا  یها تی انک

 :اتت  یمح ول به ش ح ز

 اسی در آب و اخکلط مواد در مق هی حل شلللدن مواد اول  . 1

 بیللشللللدن و خ وص ت   کاواخللتیماج  بلله  سیمولکول

 .شودیم ییمحصول نها ییایمیش

با   ییتب ور فازها   لی وا اش ماج  به ت للله  یبالا بودن دما  . 2

مح ول جامد و    سیف س نیب بات یت    یبالا نظ  لی تشلللک یدما 

 یژگیو نیا نی. همچاشودیبالا م یآنک وپ یدهایا   لیتشک

 .شودیم سین یخالص و ب ور یاباعث تاکس ماده
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صولات     یاحک ا  ادی وتاه بودن زمان ف ا. 3 شدن مح و آزاد 

شد ذرات ج وگ  ادیف ا نیدر ح یگاز   ده و ماج   ی یاز ر

بالا  یژهیو تللطح و یدر ابعاد نانومک  یمحصللول لیبه تشللک

 .گ ددیم

و در دتلللک س بودن مواد  ساتیتلللاده و ارزان بودن تجه. 4

در مصللل ف  ییجوو صللل فه  اه ی ه ماج  به  اهش هس    هی اول

 [.19-18] شودیم یان ژ

بار در   نیاول یب ا [22] 1مااو و همکارانش   2019تلللال  در

 3O4(Co, Cr, Fe, Mn, Ni) دیا   کیژاپن توان کاد ت ام  

صلللورت  ه در  نی. به اادینما دیتول یبه روش تلللاکس احک ا 

توخت     نی  یبه هم اه گل ک اتین یابکدا پودرها را با ن بت 

 عااصللل  لیتشلللک لیتلللاکس   ده و به دل 2 د اادهیبه ا  للل

که در  وره ت    ما  یوبیناخواتللل حت   K 523-1123 یدر د ت

اتاق آن را تلل د  یاتم للف  هوا ح ارت دادند تللدس در دما

ت  اکهی  ده تا ا شد. نکا    اهیفوم  صل  شان   XRD جیرنگ حا ن

تکه حذف    یح ارت اتیداد  ه با عم  در  ورهس عااص  ناخوا

شللده  لیشللده و تللاخکار مورد نظ  به صللورت تک فاز تشللک

تت. همچا  توخت    جیطب  نکا نیا شدهس   نی  یگل گسارش 

با   تواند یو م باشلللد یتلللوخکن م یب ا 2H از   بن و یمابع

باعث    نیدهاد بااب ا   لی تشلللک ییها بی ت   یف س یها ونی ات 

ژل  ای ها  در مح ول ونیاز  ات  یمخ وط همگا جاد یا لی ت للله

 یدهایتاکس ا     یب ا یتوخت مااتب   توانادی ه م شوند یم

 [.23]بالا باشاد  یپآنک و

روش  یشلللده در ماابر ب ا  مهم و مط ح یها چالش  ازجم ه 

ن لللبت تلللوخت به  اهیدر مح ولس انکخاب به یتلللاکس احک ا 

ن لللبت    ییام   ه تغ  نی. توجه به ا  باشلللد یم د ااده ی ا  للل

 یدیو ا   ییایاح طیش ا  ییباعث تغ د اادهیتوخت به ا  

ند یم شلللودسیتلللاکس م طیمح جب ا  توا ها    جاد یمو کار  یرف

ش  تکه گ دد. ب     ستاک  جهیو در نک اوتمکف یوا ا ص  ناخوا عاا

 سانی ازجم لله م   یموارد  یپللارامک  رو   نی اتللللاس ماللابرس ا   

کارس  یو ر یمورفولوژ سیاگیب ور جاج و خواص   ستللللاخ اعو

شده م تبط   ییتأثی  ب سا  یدیپودر تول دارد. در مقالات ارائه 

در  یبالا به روش تللاکس احک ا  یآنک وپ یدهایبا تللاکس ا  لل 

 کی بالات  از   د ااده ی ن لللبت تلللوخت به ا  للل     زمح ولس ا

( جهت تللاکس اتللکفاده شللده اتللت.   یومک یاتللکو  بی)ت  

تت        شده ا شخص  توخت به ا       م  د اادهیه در ن بت 

شلللده و عااصللل  ف سی    ییای تلللاکس اح طیمح کسی بالات  از  

کار  هور پ     کل یهمچون ن لت در تللللاخ با اد یم دای و   .  ا

شللدهس  تللاکس یرهادر پود یماظور حذف عااصلل  ناخالصللبه

. گ فت یصلللورت م یح ارت اتی عم  اد یف آ کی  ی لللکیبا 

تک م ح ه   به  لی دل نیبه هم  [.22] بدون   یاماظور تلللاکس  (

موردنظ س از ن لللبت تلللوخت به   دی( ا  لللیح ارت اتیعم 

اده ی ا  للل تلللاکس  طیمح جاد یماظور ابه  کی  مک  از  د ا

شک  ی یو ج وگ یدیا    ص  ف س  لیاز ت تکه به ه   یعاا ناخوا

 .شد هب د

ب  تلللاکس  یمبا یگسارشللل چیشلللده ه یمقالات ب رتللل  طب 

تاکس  یبالا یآنک وپ یدهایا    در  یاحک ا  تک فاز به روش 

و بدون اتلللکفاده از  وره ارائه نشلللده      یام ح ه مح ول تک 

ها در نمونه یعااص  ناخواتکه به صورت ف س    ساتت. از ط فی 

با  اهش ن لللبت   یتحق نیمشلللاهده شلللده اتلللت  اما در ا 

تکو   د اادهیتوخت به ا     تاکس   طیمح سیومک یاز حالت ا

تللاکس  یرا ب ا طیرفکه و شلل ا یدیبه تللمت ا  لل  ییایاز اح

صورت تک  دیا    به  وره  ازیبدون ن یام ح همورد نظ  به 

 [.24و  15]ف اهم نموده اتت 

تللاکس  یتللاجو امکان یمطالعهس ب رتلل نیهدف از ا نسیبااب ا

در  یبه روش تاکس احک ا  4O3(Fe, Mn, Ni, Co, Cr) دیا  

( با  یح ارت اتی )بدون عم   یام ح ه صلللورت تک مح ول به 

به صورت تک فاز و با  د اادهی اهش ن بت توخت به ا  

مط وب  ییایمیو شلل  یکیسیو با خواص ف یاندازه ذره نانومک 

با اتللکفاده از  یخواص تللاخکار یب رتلل نی. همچاباشللدیم

( HRTEM) یعبور یالکک ون یرزولوشن بالا ک وتکو یم

. با اشللدبیمطالعه م نیرامان از جم ه اهداف ا یتللاجفیو ط

تاکس احک ا   ی ه در بالا ب ا ییهایژگیتوجه به و در  یروش 

شد م  تاکس ت    توانیمح ول ارائه   لابا یآنک وپ بیگفت  ه 

(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)3O4 باشدیم  یپذروش امکان نیبا ا .

  ی را ب خلف تللللا    بللاتی ت     نی ا توان یبللدین ت تیللب م    

بدون  اهیو هس ساتیشللدهس با حدا ل تجه  اتللکفاده  یهاروش

 تاکس نمود. یح ارت اتیعم 
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 ش تحقيقمواد و رو -2
به روش  4O3(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)بالا  یآنک وپ دیتاکس ا  

ف سات آهنس ماگاسس  یهاک اتیاحک اق در مح ول به  مک ن

 نی یو گل د اادهیعاوان ا   بالت و   وم به کلسین

عاوان توخت صورت پذی فت. در این پژوهش تأثی  به

اد تاکس یدر ف آ (F/O) د اادهیپارامک  ن بت توخت به ا  

و  هاک اتیمط وب از ه  پودر )ن  ی. مقاددیگ د یب رت

 gr 001/0توخت( توتط ت ازوی دیجیکال با د ت 

شده حل سهیونیمقدار آب د نیگی ی شد تدس در  مک اندازه

حاصل شود.  کاواختی یهم زده شد تا مح ول  ریو توتط اتک

 تیپ هات یرو ییتاکسس مح ول نها ادیتدس جهت انجام ف ا

مکخ خل  یپودرها تی  ار داده شد. در نها C 330° یبا دما

و توخت در  ک اتیشده از ه  ناتکفاده  یتاکس شدند. مقاد

 گسارش شده اتت. 1جدول 

 
و توخت  هاک اتیشامل ن هیشده از مواد اولاتکفاده  ی(: مقاد1) جدول

 .ب ح ب گ م

دکنندهياکس به سوخت نسبت  F/O=1 F/O=0.95 F/O=0.9 

9084/1 (gr) نيسیگلا  4263/1  2011/1  

9596/0 (gr) يکلن تراتين  9596/0  9596/0  

8283/0 (grمنگنز ) تراتين  8283/0  8283/0  

3205/1 (grکروم ) تراتين  3205/1  3205/1  

3332/1 (grآهن ) تراتين  3332/1  3332/1  

9604/0 (grکبالت ) تراتين  9604/0  9604/0  

 

تأثی  مقدار  یماظور ب رتللاز آنالیسهای پ اش اشللعه ایکس به

حاصل  ی)پودرها ییمحصول نها ییایمیش بیتوخت ب  ت  

( اتلللکفاده شلللد. آنالیسهای پ اش اشلللعه      یاز وا اش احک ا 

با اتلللکفاده از     یحاصلللل از تلللاکس احک ا    یایکس پودرها 

تکگاه  شعه     GNR Explorer د شانی با ا تکفاده از پ تواف  و با ا

(Cu-Kα)  با طول موجÅ54/1  2و در گ للک هƟ=25-70   با

 .انجام شد 01/0طول گام 

از  یو تللاخکار ب ور ییایمیشلل باتیت   ییشللااتللا  ماظوربه

بالا   کی با  درت تفک    یروبشللل یالکک ون ک وتلللکو یم

شد. علوه ب  آن از م    تکفاده  تکو  یا  یعبور یالکک ون ک و

ذرات تاکس شده  یو اندازه ستاخکاریر  ید  یجهت ب رت سین

س TEM سیتلازی نمونه ب ای آنال . جهت آمادهدیاتلکفاده گ د 

شدن در        یگ م از پودرها 01/0 تاب  شده پس از ن م  تاکس 

تدس     cc30هاون آگات در  شدند.   ط ه  کیالکل پ ا اده 

پوشش داده   TEMاتکاندارد   دیروی گ  ونیتوتدان     نیاز ا

از آزمون  نی. همچادیب داری انجام گ دشللد و تللدس عکس

( ICP-OES) ییجفت شده القا  یپلتما  ینش   یتاج فیط

تبه م  Varianش  ت   اختت  ES-730مدل   سانیجهت محا

 ,Fe, Mn, Ni, Co)تللاکس شللده   بیعااصلل  موجود در ت  

4O3Cr)  شد. اتکفاده 

رامان  انفو ال با طول      یتلللاجفیط سیعلوه ب  آن از آنال 

هت ارز  nm 532موج  ادتللل   یابی ج کار و تع  یه  نییتللللاخ

ماظور به نیتللاخکار اتللکفاده شللد. همچا  ییایمیشلل یوندهایپ

 یکیتلل ام بیهمگن عااصلل  موجود در ت   ریزتو یب رتلل

 یتطح  سیاز آنال 4O3(Fe, Mn, Ni, Co, Cr) یبالا یآنک وپ

ص   شد. درجه ب ور    یعا تکفاده  الگوی پ اش فازهای  یاگیا

نال      نیب ور مک آ . دی گ د نییها تع ب ورک  د یکویر سیبه  

خلصلله شللده  1تللاکس و آنالیسها در شللکل  ادیف آ کیشللمات

 اتت.
 

 
 انجام شده. ی(: ط حواره روش تاکس و آنالیسها1شکل )

 

 نتایج و بحث -3
توخت گل       یهانمونه جینکا ضور  شده در ح در  نی  یتاکس 

توخت به ا        ( در 1و  95/0س 9/0مخک ف ) د اادهین بت 

 یس در تمام2شللده اتللت. مطاب  شللکل داده  شینما 2شللکل 

تاکس شده با توخت     یپودرها کسیا یپ اش اشعه  یالگوها

تد  نسی  یگل عاوان به 4O3(Fe, Mn, Ni, Co, Cr) یا یفاز ا

از  یسیر یهاکیپ جسیب  اتللاس نکاشللااخکه شللد.  یفاز اصلل 
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 CoO و Co م بوط باشد به فاز  تواندیناخواتکه  ه م  یفازها

جس نمونه تاکس شده در ن بت توخت به      ها بهنمونه یدر تمام

مشلللاهده   K603 یبعد از تلللاکس در دما   9/0 د ااده ی ا  للل

شکل   نی. همچاشود یم تد   2مطاب   تاخکار ا  تک فاز یا یس 

 4O3(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)  یاگ ی از ب ور   یبللا درجلله  م 

به        ی( در نمونه <%60) تلللاکس شلللده در ن لللبت تلللوخت 

تاکس  الیدر فاز اتد  ییآمده اتت. تغدتتبه 9/0 د اادهیا  

مخک ف را  یهاد اادهیشلللده در ن لللبت تلللوخت به ا  للل 

م تبط دان ت   ییایو اح ونیدات یا    طیش ا   ییبه تغ توانیم

[25.] 

توخت به ا       Co حضور  تکو   د اادهیدر ن بت   یومک یا

و  بالت در  کلین دیا  للل ایاح لی تما   ای ابل  بول اتلللت ز

ص  د     ا اادهیحضور عامل اح  توخت ن بت به عاا  گ یماناد 

ن لللبت به ف س آهنس ماگاس و  Co. چ ا  ه ف س باشلللدیبالات  م

 زا Coماظور حذف فاز ناخواتلکه  . بهباشلد یم ت بی  وم نج

در ن للبت تللوخت به   4O3(Fe, Mn, Ni, Co, Cr) بیت  

 طیتلللوخت را  اهش داده تا مح سانیم کسی ااده دیا  للل

 کسیپ اش اشللعه ا یشللود. مطاب  الگو یدیا  لل شیآزما

شکل   توخت به ا       2)   95/0به  د اادهی( با  اهش ن بت 

ماظور شده اتت  در ادامه به لیتبد CoOبه  Coفاز ناخواتکه 

تلللاخکار با  اهش دادن ن لللبت تلللوخت به از  CoOحذف 

از تلللاخکار  CoOو  Coس فاز ناخواتلللکه 9/0تا  د اادهیا  للل

صورت تک فاز به 4O3(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)حذف شده و 

(س 2)شللکل  XRD سیآنال جیشللده اتللت. مطاب  نکا  لیتشللک

 9/0 د اادهیتللاکس شللده در ن للبت تللوخت به ا  لل  ینمونه

و به صورت تک فاز تاکس  باشدیناخواتکه م یاز فازها یعار

انکخاب شده و در  اهیبه یبه عاوان نمونه رو نیشده اتت از ا

 .شودیآن پ داخکه م یتاخکار یهایادامه به ب رت

 

 
تاکس شده در ن بت توخت به  یهانمونه XRD جی(: نکا2شکل )

 (.1و  95/0س 9/0مخک ف ) د اادهیا  

 

 ,Fe, Mn, Ni, Co) ینمونه TEM  یالف تصو -3شکل 

 4O3Cr) با ن بت توخت به نسی یتاکس شده با توخت گل 

 یب رت ماظوربه نی. همچادهدیرا نشان م 9/0 ید اادهیا  

 ک وتکو یم  یتاکس شده از تصاو کیاطلعات تاخکار ت ام

اتکفاده شد. با )HRTEM ( 2با وضوح بالا یعبور یالکک ون

 ,Fe) گفت  ه ذرات تک فاز توانیم TEM  یتصو هتوجه ب

 4O3Mn, Ni, Co, Cr)طور  ه در . همانباشادیم یچادوجه

 صفحات یاصفحه نیفاص ه ب شودیب مشاهده م-3شکل 

nm 251 یا ی( فاز اتد311) ی ه م بوط به صفحه باشدیم 

وضوح شبکه به یهاهیمطاب  شکلس حاش نیاتت و همچا

ها نمونه نییپا یاگیاز ب ور ی ه ناش شودیمشاهده نم

 یپ اش الکک ون یج الگو-3علوه ب  آن شکل  [.26]باشدیم

 جیو با نکا باشدیم FCC  ه م بوط به تاخکار دهدیرا نشان م

XRD دارد یتطاب  خوب. 

 دیگفت  ه ا   توانیبخش م نیاز ا ی یگجهینک عاوانبه

 یا یبا تاخکار اتد 4O3(Fe, Mn, Ni, Co, Cr) یبالا یآنک وپ

در مح ول در  یروش تاکس احک ا  به یسیآمتیطور موفقبه

 تاکس شده اتت. 9/0 ااده  دین بت توخت به ا  
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 یاز پودرها HRTEM  یس ب( تصوTEM  ی(: الف( تصو3شکل )

و  9/0 ید اادهیدر ن بت توخت به ا   نی یتاکس شده با توخت گل

 .یپ اش الکک ون یج( الگو

 

 ییجفت شده القا یپلتما ینش  یتاجفیاز آزمون ط

(ICP-OESجهت محاتبه م )بیعااص  موجود در ت   سانی 

 د اادهیا  با ن بت توخت به  نی یتاکس شده با توخت گل

آزمون حضور عااص   نیا یجهیبه ه ب ده شده اتت. نک 9/0

Fe سCoسNi سCr  وMn  95/0: 94/0: 96/0: 98/0: 0/1با ن بت 

 یخطا ب ا یمقدار ی ی. با در نظ گ(2)جدول  دهدیم نشانرا 

دتکگاهس عدد  یمحاتبات یو خطا یتازوزن   دن موادس حل

مقدار عااص  را به مقدار  یکینسد سییآمده با د ت بالادتتبه

 .دهدینشان م یتئور
 

 .ICPآزمون  جی(: نکا2جدول )
Ni Mn Fe Cr Co عناصر 

 نسبت عناصر 98/0 94/0 1 95/0 96/0

 

 یدهاینمونه ا   یا یتاخکار اتد لیتشک یب رتماظور به

مدهاس  ییو شااتا 4O3(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)بالا  یآنک وپ

تاکس شده با  یهارامان م بوط به نمونه یپ ا ادگ فیط

در  9/0 د اادهیدر ن بت توخت به ا   نی یتوخت گل

 یتاجفیدر ط یطور  شده اتت. بهنشان داده  4شکل 

با  4O3(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)بالا  یآنک وپ دی رامان ا 

س 339سcm/1 176های پاج   ه در طول موج یا یتاخکار اتد

 TEM جبا نکای جنکای ن ه ای شودمشاهده می 680و  584س 511

و گ وه  OH هموافقت خوبی دارد. این ماده دارای تقارن اولی

م تبط با پاج مد  ب ه به ت تی باشدمی Fd-3mفضایی 

 .باشادمی A1gو  3F2gس 3F2gس Egس 3F2gارتعاشی فعال 

A1g ژنی ا  یوندهابه پی – ( ف سM-Oدر فضاهای ) 

ی وندهابه پی 3F2gو  Eg نهمچای شود ا کاهدرال م بوط می

 ه  باشدف س در فضاهای تک اهدرال م تبط می-ژنا  ی

 ن. در  اار ای ادی را اثبات میا تاخکار اتدی لخوبی تشکیبه

 ه به ت ول اتت  ده اه  گ دی cm   639/1  ه سلمدها نی

 شودیمعکوس ن بت داده م یا یواحد ا کاهدرال تاخکار اتد

)دو  یکیته   ف یهاونی ات یب خ یایگسیال ه ع ت آن ج

 یها( در مکانیکی)ته   ف یکیدو   ف یهاونیا  اتل( بیکی  ف

 رد یوارونگ یدله تا حل  باشدی اهدرال( ملا کاهدرال )تک

رخ  تواندیم 4O3(Fe, Mn, Ni, Co, Cr) یا یاتد یتاخکارها

 یا یاتد یاتت  ه تاخکارها نیدهاده احالت نشان نیدهد. ا

4O3(Fe, Mn, Ni, Co, Cr) با باشدیبه روش تاکس واب که م .

 شک سیب یهارامان در تمت طول موج فیدر ط حال نیا

 غ ظت ه به ع ت اخکلف  شودیمشاهده م ییهاییجابجا

مکفاوت پاج  یونیو اخکلف در شعاع  یژنیا   یخال یجا
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در  یمکفاوت یوندیفاص ه پ جادی ه باعث ا باشدیم ونی ات

به  اهش و  وندهایپ ییب  آنس جابجا. علوه شودیتاخکار م

ت  بسرگ یهاونیحضور  ات لیدر ثابت شبکه به دل شیافسا ای

اعوجاج در  جادیت  در تاخکار شبکه  ه باعث ا وچک ایو 

در  ییجابجا 4. مطاب  شکل باشدیواب که م شودیتاخکار م

طور  ه همان شودیرامان مشاهده م فیدر ط هاکیمحل پ

 یاعوجاج و جا سانیتفاوت در م لیذ   شد به دل ت شی ه پ

 [.27و  16س 3-2] باشدیدر تاخکار م یژنیا   یخال
 

 
تاکس شده با ن بت توخت به  یهارامان نمونه فی(: ط4شکل )

 .9/0 د اادهیا  
 

),Fe ی اتدیا یس از پودرهای ماظور ب رتی یکاواخکی نمونهبه

4O3Cr) Co, Ni, Mn, گ فکه  3تصاوی  آنالیس تطحی عاص ی

با توخت  تاکس شدهشد. پودرهای ا  ید آنک وپی بالای 

توان در را می 9/0ا  ید ااده گلی ین در ن بت توخت به 

 مشاهده   د. 5شکل 

 

 

 
 

 

 الالی بل وپلد آنکلالیس تطحی عاص ی از ا  یلایج آنلنک (:5شکل )

 4O3Cr) Co, Ni, (Fe, Mn, در ن بت توخت به  تاکس شده

 .9/0ا  ید ااده 

 

توزیر تمام عااص  موجود در  ه  نکایج حا ی از آن اتت

همگن اتت لذا این آنالیس تأییدی  در نمونه تاخکار تک فاز

 .در این نمونه اتت لابا آنک وپیب  تشکیل تک فاز 
 

 گيرينتيجه -4
 با اتکفاده از روش تاکس احک ا ی در مح ول پژوهشدر این . 1

 ن بت توخت به ا  ید ااده توتط توخت گلی ین در

تاکس   ,4O3Mn, Ni, Co, Cr) (Fe لاینک وپی باآا  ید  9/0

 .گ دید

آمده از آنالیس پ اش اشعه ایکس و تصوی  دتتبا نکایج به .2

HRTEM  یاصفحه نیفاص ه بو محاتبه (nm 251/0 ) ه 

باشدس تشکیل ا  ید مورد نظ  می( 311) یم بوط به صفحه

 .شدیید تأ یا یفاز اتدبا 

 تاجی نش ی پلتمای جفت شده القاییسآزمون طیف .3

با ن بت  بیرا به ت ت Mnو  Crس NiسCoس Feحضور عااص  

 انگ ی ه ب دهدینشان م 95/0: 94/0: 96/0: 98/0: 0/1

 ییایمیش بیتاکس شده با ت   دیا   ییایمیش بیمطابقت ت  

 توان ادعا   د  ه ا  ید آنک وپی بالا ه می اتکاندارد اتت

4O3Mn, Ni, Co, Cr) (Fe, توخت گلی ین در  در حضور

 .تاکس شده اتت 9/0ن بت توخت به ا  ید ااده 

پاج مد ارتعاشی فعال در طیف رامان پودرهای تاکس شدهس . 4

3F2g سEg 3سF2g 3سF2g  وA1g  ه مشاهده شده اتت 

),Mn, Ni, Co,  Fe تک فازخوبی تشکیل تاخکار اتدیا ی به

4O3Cr) اد.را اثبات می  
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