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 اکسيذ نيکل سنتس پايه رنانوبلو يهاالکتريک الکتروسراميکيخواص د يو بررس ييابمشخصه

 يکيمکان يبه روش آلياشساز ،شذه
 3مشتضی عليضادٌ ي 3، سػًل اميىی2فشد، محمذ جعفش َبديبن1*فبطمٍ ػبدات تلاتشی

 

 چکيذه
اص جملرررٍ  پيـرررشفتٍ تشيوينررریاستقررربی مرررًاد ا ن ويبصمىرررذ ،پيـرررشفو سيصافرررضين كرررىعو مينشيا نتشيويررر 

 یَرربا نتشيرر ید ثبؿررذ مرریَررب وظيررش زرربصن یکبسثشدَرربي یثررشاا نتشيرر  ثررب  ا نتشيرر  ثررب  بثررو دیَرربی دیػررشامي 

 ٍ ٍ  اص ايره مرًاد   یاثشپبيٍ اکؼيذ وينل دػرت دس  ثرب  ثؼريبس  ا نتشير   ی، کرٍ ثرٍ علرو داؿرته  بثرو د     ثبؿرىذ یمر  پيـرشفت

ا نتشير   دی ، ػرشامي  ايره پرظيَؾ  دس   اورذ مرًسد تًجرٍ محققربن ثرًدٌ    ازيرش   َربی دس ػربل  ،محذيدٌ دمربيی سؼرتشدٌ  

Li0.05Ni0.95O     ٍیَررربسپًدي سيضػرربزتبس   ػررربزتبس تً يررذ ؿررذ    یمنررربوين یسيؽ آ يبطػرربص ثررشای اي رريه ثررربس ثرر 

( ي مينشيػررنًح XRDپررشاؽ پشتررً اينررغ   ثررب اػررتفبدٌ اص  آػرريبکبسی،  سًورربسًنَرربی دس صمرربنآػرريبکبسی ؿررذٌ  

  كررًست سشفررو  ستًيلررذسيؽ  یثررش مجىررب  XRDکمرری ا يررًی   آوررب يض ي ( ثشسػرری سشديررذ SEMسيثـرری  ا نتشيورری 

کرٍ   ثرًد  یآػريبکبس  یدس طر  یصيشمينشيور اورذاصٌ رسات   يػربزتبس وربوًثلًس   ثرب   یپًدسَربي تـرنيل   دَىرذٌ َرب وـربن  یثشسػ

 200ي  ورربوًمتش 20حررذيد  یثررٍ مقررذاس ت يررثررٍ تشتػرربعو،  24 ثررٍ مررذت  یپررغ اص آػرريبکبس  اوررذاصٌ ثلًسَررب ي رسات 

 24آػريبکبسی ؿرذٌ ثرٍ مرذت     Li0.05Ni0.95O ا نتشير  مللرًة، پرًدس    ثرشای سػريذن ثرٍ تشکيرت دی      سػريذ  وربوًمتش 

ٍ  یمًسفً رررًط ي پرررغ اص ػررريىتش،   وذيش مخلرررًد ؿرررذ  ، ثرررب ينرررذي (Fe2O3  ػررربعو ي اکؼررريذ آَررره    قلعررر

Li0.05Fe0.02Ni0.93O   ثرب اػررتفبدٌ اصSEM چىرربن َررب َرر داوررٍ اورذاصٌ  ؿررذ کررٍقرشاس سشفررو ي مـرربَذٌ   یمررًسد ثشسػرر

ٍ زرررًاف دی یسيرررشثرررب اورررذاصٌ   ٌ اػرررومبورررذ یثررربق ینشيوررريشميص پررربييه یدس محرررذيدٌ  ا نتشيررر  ومًوررر

Li0.05Fe0.02Ni0.93O ،ٍدػررتيبٌ  يػرريلٍثررmeter LCR  کيلررًَشتض 200َشتررض تررب   120 یدس محررذيدٌ فشکبوؼرر، 

ثذػررو کيلررًَشتض  20( دس فشکرربوغ 9/0ذاس  حررذيد ( ي اتررلام مىبػررت ي پبيرر 5000ا نتشيرر  ثررب   حررذيد   بثررو دی

 مبوذ  یجبً  بثو ثبقيلًَشتض تقشيک 200کٍ تب فشکبوغ  آمذ

 

 ا نتشي  ی بثو دوبوًثلًس، ، ینيمنبو یبطػبصينل، آ يذ وي، اکؼ يا نتشیدػشامي   :یذيکل یَبياطٌ
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 پيشگفتار
-ذٌ ا نتررشييرراص پذ ی  قؼررمتيررا نتشید یذٌيررپذ

 یَرب ذانير کرىؾ مربدٌ ثرب م   و کرٍ اص ثرشَ   غ اػيمغىبط

ه يمُمتررررش شد يررررسیغ وـرررر ت مرررريا نتشيمغىرررربط

 یو آوُرررب ثرررشايررر ، قبثليرررا نتشیو مرررًاد ديزلًكررر

ذان يرر  ميررذٌ ؿررذن( تحررو  يررضٌ ؿررذن  قلجيررپلاس

ثرربس  ًنيضاػرريپلاس  [1-4] ثبؿررذیمىبػررت مرر ینرريا نتش

َرب  ينری اص اورًاپ پلاسيضاػريًن    ،یفلرل مـرتشک   فضبيی يب

 ٍ   ثرررب  دس يرررا نتشی بثررو د  جررربديل اعبمرر  ثررًدٌ کررر

مشَررب يمخلًكرربً دس پل ورربَميه یَرربؼررت ياص ػ یبسيثؼرر

جرربد يي ػررجت ا ثبؿررذمرری  يررفشيا نتش یَررب يي ػررشام

ه يرررؿرررًد  ػرررُ  ا یم  دس اترررلام مررر ي  مررربکضيررر

لررً يه  َشتررض تررب کييپررب یَرربًن دس فشکرربوغيضاػرريپلاس

 [ 6ي 5] بس قبثل تًجٍ اػويَشتض( ثؼ

مربدٌ ثؼريبس مُمری اػرو کرٍ ثرذ يل       اکؼيذ وينرل         

ثررًدٌ ي محققرربن مررًسد تًجررٍ  َمررًاسٌ َرربيؾ قبثليررو

َررربی دس مرررًاسدی َم رررًن ؿيـرررٍ یکررربسثشد يػررريع

ًَؿررمىذ، فيجشَرربی وررًسی، مررًاد ا نتشيکررشي  ثررشای      

زررب ق  NiO  ي ػىؼررًسَبی حشاسترری داسد  ـرريشَبومبي

ثررب ػرربزتبس منعجرری ثرًدٌ ي دس دمرربی اتررب  يرر    یتشکيجر 

 و ا نتشينررررری کمترررررش اص  َرررررذاي عررررربي  اػرررررو

(Ωcm)
جبَررربی زرررب ی   ثرررب ايجررربد   [9-7] (113-10-

Ni
ثررب  آن ي يررب ديح کررشدندس ػرربزتبس اکؼرريذ وينررل  2+

Liَرربی ترر  تشفيترری مبوىررذ    کرربتيًن
ثررٍ كررًست   +

LixNi1-xOمقبيمررو ، NiO  ثررٍ كررًست قبثررل تررًجُی 

ثررذ يل عيررًة ايجرربد  ي( Ωcm 1 حررذيد  کرربَؾ يبفتررٍ

 [ 8-13] ؿًدَبدی میويمٍ NiO ؿذٌ، 

 LixNi1-xO   داسای دي ػرررربزتبس َيضاسًورررربل ي

ياثؼرتٍ اػرو     xثبؿذ، کرٍ ثرٍ کؼرش کربتيًوی     منعجی می

َيضاسًورربل اػررو،   LixNi1-xOػرربزتبس  x >3/0ثررشای 

َربی  يتيمری اػرتفبدٌ    کٍ ثٍ عىًان ا نترشيد ثرشای ثربتشی   

پرزيش  يتري  سا   تًاورذ ثرٍ كرًست ثشسـرو    ؿًد، صيشا میمی

 يررره دس حرررب ی اػرررو کرررٍ   دس زرررًد جررربی دَرررذ  ا 

LixNi1-xO  3/0ثرررررب> x   ػررررربزتبس منعجررررری داسد 

 [  10ي 8]

 ,AxByNi1-x-yO  A=Li ینيؼررت  ػررشام يػ

Na, K  يB=Ti, Ta, Al, Si )ه ياص مُمتررش ینرري

 شيررغ ی  ثررب  ثررب ػرربزتبس  يررا نتشیمررًاد ثررب  بثررو د  

کررٍ  ثررًدٌ  يررش فشيا نتشيرر، ثررذين ػررشة ي غیتيپشيػررنب

ً يش ثؼر ير از یَبدس ػبل سد تًجرٍ قرشاس سشفترٍ اػرو     بس مر

 ینررري  ي زرررًاف ا نتشيرررا نتشی[  زرررًاف د17-14]

، ثررٍ كررًست قبثررل  َرربؼررت يه ػيررياثؼررتٍ ثررٍ آن دس ا 

ش ييررتغ Bي  A یافضيدورر یَرربتيررش تشکييررثررب تغ یتررًجُ

داوررٍ ي  یت سييررتشتثررٍ  َرربیايرره افضيدورر کىررذ، کررٍیمرر

 یداساه مرربدٌ يرر[  ا18ي17] ىذتمشصداوررٍ ا شسررزاس َؼرر  

 ثبؿررذی، مرر 103-105، حررذيد يی  ثررب يررتشا نی بثررو د

دسجررٍ  150تررب  -50حررذيد  يیکررٍ دس محررذيدٌ دمررب  

 یه،  بثررو ثرربقييپررب یَرربجرربً دس فشکرربوغييشاد ي تقشيػربوت 

ذاً يمقررذاس آن ؿررذ ثررب افررضايؾ فشکرربوغ اص یمبوررذ، ي رریمرر

ىتش ي يػرر یدمررب ی[  اص طشفرر16ي15ؿررًد ]یکبػررتٍ مرر 

 ُ   يررا نتشیثررش زررًاف د یاوررذاصٌ داوررٍ ا ررش قبثررل تررًج

ه يررردس ا [ 17ي14داسد ] NiOٍ يرررپب یَرررب يػرررشام

ٍ يَرب و ؼت ، داوٍيػ ٍ  یَربد مر   َؼرتىذ   يَرب عرب  ي مشصداور

ي َمنرربساوؾ، ثررب  ثررًدن  1يي َرربیپررظيَؾثررب تًجررٍ ثررٍ 

ؼرر  ياػرربع منبو ه مررًاد ثررش يرر  ايررا نتشی بثررو د

ًن فلررل يضاػرريياسىررش  پلاس –ًن مبکؼررًل يضاػرريپلاس

ٍ ٍ حضرًس د ير ( ي ثش پبیمـتشک ٍ  اور ًة ير َرب ي ع َرب، مشصداور

ثبؿرررذ یٍ مررريررروررربَميه دس دازرررل مررربدٌ قبثرررل تًج 

 [   19ي18]

اوررذاصٌ  محررذيدٌثؼرريبسی اص زررًاف جبمررذات، ثررٍ 

يقترری ويررض، ا نتشيرر  مررًاد  بثررو دی  آوُررب ثؼررتيی داسد

، تغييرش  ؿرًد تجرذيل مری  ثرٍ وربوً    مينرشي اص حب و ػبزتبس 

مرًاد   ا نتشير  دس سغر  ثرب  ثرًدن  بثرو دی    علیکىذ  می

َرربی ثررب   وبوًػرربزتبس، مقرربديش ايرره  بثررو دس فشکرربوغ  

-تًاورذ ثرٍ علرو غلظرو صيربد حفرشٌ      کرٍ مری   کمتش اػو،

 ٍ  َرربی مررًاد وبوًػرربزتبس ثبؿررذ َرربی مًجررًد دس مشصداورر

[20 ] 

-تررشيه سيؽآػرريبکبسی منرربوينی ينرری اص پشثرربصدٌ

پًدسَرربی وبوًػرربزتبس اص مررًاد َرربی تً يررذ مقرربديش صيرربد 

 یبطػرربصيىررذ آ يفشآترربکىًن  [ 21]ثبؿررذمرری سًورربسًن

 سًورربسًن ینيػررشام یپًدسَرربوبوًػررىتض  یثررشا ینيمنرربو

 َرررب يپيضيا نتشيررر  َرررب،ويرررمبوىرررذ اثشسػررربوبَب، فش 

ٍ 22-24] اػرتفبدٌ ؿرذٌ اػرو    َرب  يفشيا نتش عرلايٌ  [  ثر

                                                           
1
-Wu 
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 BaTiO3 َم رررًن َررربيیا نتشيررر دیپًدسَررربی وبوً

CCTO [ ي25ي23]
ثررررب ايرررره سيؽ  ويررررض [27ي26] 1

، ثذػرررو آمرررذٌ ثرررش اػررربع وتررربي   اورررذتً يرررذ ؿرررذٌ

ثررررب  BaTiO3  يػررررشامدس  ینرررريا نتش یشيوفًرپررررز

-یؾ مررينررشين، افررضايم 1کرربَؾ اوررذاصٌ رسٌ تررب حررذيد 

 َرربیوياص زلًكرر یبسيثؼرر کررٍ ٌؿررذي مـرربَذٌ  بثررذي

ٍ  َربی ويؿرذٌ ثرٍ زلًكر    ايجبد  سرشدد یمر َرب ثش مشصداور

[25  ]   ٍ -ثررش سيی دی دس اکثررش کبسَرربی كررًست سشفترر

بص ثرب  ير ، پًدسَربی مرًسد و  ٍ اکؼريذ وينرل  يَبی پبا نتشي 

ٍ حشاسترری، يررتجض ،طل-ش ػررليرری وظيبيميىررذَبی ؿرريفشآ

2ي  یيبيميسػرررًة ؿررر  
Polymerized Complex 

ی بياص آػرر مررًسددس چىررذ  ي ،[16-19ي14] ذذ ؿررذويررتً 

ىرذی ثرشای مخلرًد ػربصی ػربدٌ      يثٍ عىرًان فشآ  معمً ی

 ،[15ي  5] مررًاد دس حب ررو جبمررذ اػررتفبدٌ ؿررذٌ اػررو  

- ير ا نتشید ايره سضاسؿری مجىری ثرش تً يرذ      ب کىًنامب ت

   اػواسائٍ وـذٌآ يبطػبصی منبوينی سيؽ  َب ثٍ

 یني  ػررررشاميررررا نتشی، دايرررره پررررظيَؾدس 

 یبطػررررربصيثرررررٍ سيؽ آ  Li0.05Ni0.95Oوررررربوًثلًس 

ضػرربزتبس آن دس يػرربزتٍ ؿررذ ي ػرربزتبس ي س   ینيمنرربو

قررشاس  یمررًسد ثشسػرر  یبکبسيآػرر سًورربسًن یَرربصمرربن

  تربکىًن ثرٍ   ير ا نتشه دیير تًجرٍ ثرٍ ايىنرٍ ا   ثرب    سشفو

سيؽ آ يبطػرربصی منرربوينی تً يررذ وـررذٌ اػررو، َررذم    

ا نتشير  مىبػرت   دػرتيبثی ثرٍ زرًاف دی    ايه پرظيَؾ، 

ومًورٍ  ثبؿرذ  ثرذيه مىظرًس،    مری تًجٍ ثرٍ سيؽ تً يرذ    ثب

Li0.05Ni0.95O  ٌػرربعو  24 ثررٍ مررذتآػرريبکبسی ؿررذ

ثررٍ س، ي ػرربزتب یاص وظررش مًسفً ررًطمللررًة  یثررب ػرربزتبس

ذ آَرره ثررٍ كررًست متررذايل مخلررًد يپررًدس اکؼررَمررشاٌ 

  ومًورررٍ يرررا نتشیزرررًاف دپرررغ اص ػررريىتش، ي  ؿرررذ

Li0.05Fe0.02Ni0.93O ٌسشديذ یشيساوذاص  

 

 هامواد و روش
ثرب تش اص  ثرب زلرًف    نرل يذ وياکؼر  ،ايه پرظيَؾ دس        

% ي 1/99  ثرررب زلرررًف ثرررب تش اص يتررريکشثىررربت  % ، 97

% 98ثررب زلررًف ثررب تش اص    III (Fe2O3)ذ آَرره ياکؼرر

ومًورررٍ   اػرررتفبدٌ ؿرررذوذ ٍ يرررثرررٍ عىرررًان مرررًاد اي  

                                                           
1
- CCTO: CaCu3Ti4O12 

2
- PC 

Li0.05Ni0.95O  مـررخق ؿررذٌ دس   یت مررً يثررب اررشا

اص  ینيمنرربو یبطػرربصيمخلررًف آ  محفظررٍدس ت، يررتشک

-سلً ررٍ، ثررب کررشي  ػررخو ؿررذٌ جررىغ فررً د اررذ صورر 

 متفرربيتاوررذاصٌ  دس دياص جررىغ فررً د تمدررش ؿررذٌ  يیَررب

 يػرريلٍثررٍ، ميليمتررش( 2/1ي  8سلً ررٍ َرربيی ثررب قلررش    

سلً ررٍ ثررٍ  یوؼررجو يصورر، ثررب  Sepahan 48Dدػررتيبٌ 

 ،قررٍيديس ثررش دق 400ػررشعو دػررتيبٌ  ي 1ثررٍ  30پررًدس

قرشاس سشفتىرذ     یبکبسيآػر بت ير ػربعو تحرو عمل   240تب 

ب يط زـرر  آػرريَررًا ي تحررو ؿررشا  پًدسَررب دس اتمؼررفش

ثررشداسی اص پًدسَرربی آ يبطػرربصی ومًوررٍ پررغ اص  ؿررذوذ ي

 240ي  192، 96 ،48، 24  سًورررربسًن یبَرررردس صمرررربن

ُررب كررًست آو یبص ثررش سييررمررًسد و یَرربیثشسػرر ،ػرربعو(

  شفويپز

 یه فبصَرربيرريي تع یفرريک یَرربیجُررو ثشسػرر 

 Li0.05Ni0.95O یذيرررتً  یپًدسَرررب یثرررش سيمًجرررًد، 

ض پررشاؽ اؿررعٍ ي، آوررب یبکبسيآػرر سًورربسًن یَرربدس صمرربن

X  XRD )ٌثرررب دػرررتيبpananalytical,XPert 

Pro PMD  ،يررردس صاي ٍθ2 دسجرررٍ  10-100ه يثررر

 4یدسجرٍ ي سرب  صمربو    03/0 3یاٍير ط سرب  صاي يتحو ؿرشا 

 ی  ثررشااوجررب  سشفررو  CuKαاؿررعٍ يػرريلٍ ثررٍٍ يرر بو 3

 5.0.2وؼرررخٍ  Matchافرررضاس ه فبصَرررب اص ورررش  يررريتع

 اػتفبدٌ ؿذ   

َربی کمری تعيريه اورذاصٌ ثلًسَرب ي کرشوؾ       ثشسػری         

-ثررٍ ذ آ يبطػرربصیثًجررًد آمررذٌ دس ؿررجنٍ دس ا ررش فشآيىرر 

ثررش مجىرربی   2.26وؼررخٍ  MAUDافررضاس وررش  يػرريلٍ

ش يرراز یَرربدس دَررٍكررًست پررزيشفو    5سيؽ ستًيلررذ

 یَرربثُجررًد دادٌ یثررشا یاىررذٌيفضا سًوررٍلررذ ثررٍيسيؽ ستً

 یاص ومًوررٍ پررًدس   لحبكرر Xحبكررل اص تفررش  اؿررعٍ   

-ىررٍيلررذ، دس ثُيؿررًد  وقلررٍ قررًت سيؽ ستًیاػررتفبدٌ مرر

َررش وررًپ  یاػررو کررٍ ثررشا یػرربزتبس یپبسامتشَررب یػرربص

کرربسثشد  یثلررًس اعرر  اص ترر  ثلررًس ي چىررذ یومًوررٍ پررًدس

 یض کمررريآورررب  یثرررشا یسيؽ مىبػرررج   ايررره سيؽ،داسد

بص ثرٍ ومًورٍ اػرتبوذاسد    ير و ثرذين  ،یچىرذثلًس  یَبمخلًد

 یَرربؼررت يػ یبس مُرر  آن دس ثشسػر يي کرربسثشد ثؼر  اػرو 

                                                           
3
-Step Size 

4
- Step Time 

5
- Rietveld 
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 یافررضاسوررش  یَرربدس ثؼررتٍ ثبؿررذ یمحلررًل جبمررذ مرر 

  تربث   ير تفرش  ثرٍ    یَرب  ير ل پير ذ، پشيفبلر يمتذايل ستً

ه آوُرب  يترش ؿرًد کرٍ مترذايل   یو مر يف ی  تجشثيؿنل پ

pseudo-Voigt يرراص تًاثرر  ؿررنل پ یلررت زيرر تشک  

    [28-30] ثبؿذی( م2هيي  ًسوتض 1هيسًػ

جرربد ؿررذٌ دس  يا آمررًسمص فررب قررذاسم ،چىرريهَرر        

ثررب اػررتفبدٌ اص ، یبکبسيػرربعو آػرر 240ػرربزتبس پررغ اص 

 ي َمنرربساوؾ 3ىجررشنيييػرريلٍ ثررٍـررىُبد ؿررذٌ  يسيؽ پ

دس  ذ يررسشد محبػررجٍ ،لررذيستً یض کمرريثشاػرربع آوررب  ،[31]

فرربص آمررًسم اص سيؽ اػرررتبوذاسد    قررذاس م ، يرر ه تنىيرر ا

لررذ ي مخلررًد يستً یىررٍ ػرربصيثررب اػررتفبدٌ اص ثُ یدازلرر

 ،یکرربملاً ثلررًس اػررتبوذاسد ومًوررٍ ي مرربدٌ یکررشدن پًدسَررب

اص پررًدس  ت،يررتشکايرره  یثررشا .[32] ؿررًدیمحبػررجٍ مرر 

ثررٍ عىررًان مرربدٌ اػررتبوذاسد  یثلررًس( CuO  مررغذ ياکؼرر

 یدسكرذ يصور   50ثرب   ؿرذٌ  یبکبسيپرًدس آػر   اػتفبدٌ ؿرذ  

 ،یثررب اػررتفبدٌ اص اترربوًل دس َمررضن دػررت  ،CuO اص پررًدس

ط يثرب ؿرشا   Xض پرشاؽ اؿرعٍ   يآورب  ي  مخلًد ي َميه ؿرذ 

    اوجب  سشفومـبثٍ قجل 

 XRD ػررريلٍيثرررٍفررربص آمرررًسم  کرررٍيیاص آوجرررب      

محبػررجٍ ؿررذٌ  یدسكررذ يصورر ،ؿررًدیومرر یبثيررمـخلررٍ

 1ساثلرٍ  اػرو    یدسكرذ يصور   50ترش اص  ؾيثر ، CuO یثشا

 پررًدس  یاكررل یدس ومًوررٍ سا (A) فرربص آمررًسم  قررذاسم

 Ws  دَررذیمرر وـرربن (CuOؿررذٌ ثررذين   یبکبسيآػرر

مقررذاس محبػررجٍ ؿررذٌ ثررشای   Rs ي CuOمقررذاس ياقعرری 

CuO) [32 ] 

 1  )                 

 
 یپًدسَرررررررب یضػررررررربزتبس ي مًسفً رررررررًط يس       

Li0.05Ni0.95O  ًسًوررربسًن یَررربدس صمررربن یذيرررت 

 ینشيػررنًح ا نتشيورريش ميتلرربي، ثررٍ کمرر  یبکبسيآػرر

ٍ سشفترٍ ؿرذٌ    یسيثـ ٍ ثر  SEM  Leicaدػرتيبٌ   يػريل

Cambridge S 360 )ذ  يسشد یثشسػ 

 اص پًدسَرررربیتررررش، ثشسػرررری ثرررريؾ  جُررررو       

Li0.05Ni0.95O َرررربی ذٌ دس صمرررربنآػرررريبکبسی ؿرررر
                                                           

1
- Gaussian 

2
- Lorentzian 

3
- Winburn 

َرربی ومًوررٍ ،اػررتفبدٌ اص پررشع َيررذسي ي  ثررب  سًورربسًن

ٍ  ٌقشكی ؿنل ػبزتٍ ؿرذ  ػربعو دس   3ثرشای   َرب ي ومًور

oدمرربی 
C950   ومًوررٍچيررب ی ترربَشی ػرريىتش سشديررذ-

ٍ   ثرب اورذاصٌ   َبی ػريىتش ؿرذٌ   َرب  سيرشی يصن ي اثعربد ومًور

  محبػجٍ ؿذ

ذن ثرررٍ ػررربزتبس ي ياص سػررر یَرررب حررربکیثشسػررر       

 24ثررٍ مررذت   یبکبسيزتبس مىبػررت پررغ اص آػرر  ضػرربيس

-یت ديررذن ثررٍ تشکيسػرر یه سي ثررشايررػرربعو ثررًد، اص ا

 24ؿررذٌ ثررٍ مررذت  یبکبسي  مللررًة، پررًدس آػرريررا نتش

 یت مررررً يذ آَرررره، ثررررب اررررشا يػرررربعو ي اکؼرررر 

Li0.05Fe0.02Ni0.93O  ضٌ ي يًويرررثرررب اػرررتفبدٌ اص آة د

اص پررًدس مخلررًد ؿررذٌ ي ػرردغ    یؼرريَمررضن مغىبط

متررش ي اررخبمو يليم 3/7ثررٍ قلررش  يیَرربقررشف ،یذيررتً 

ثررب فـرربس   يذسي يررثررب اػررتفبدٌ اص پررشع َمتررش يليم 2-1

جررربد  يثمىظرررًس ا ػررربزتٍ ؿرررذ    MPa350 يیوُرررب

بت يرر، عملیذيررتً  یَرربي چيرربل ؿررذن قررشف اػررتحنب 

 3 يشاد ثررٍ مررذت يػرربوتدسجررٍ  950 یدمرربدس ىتش يػرر

   اوجب  سشفو  دس اتمؼفش ًَا ػبعو

ٌ ثررب اػررتفبدٌ اص  مًسفً ررًطی قلعررٍ ػرريىتش ؿررذ          

( اسصيررربثی SEMمينشيػرررنًح ا نتشيوررری سيثـررری    

   ومًورررٍيرررا نتشیزرررًاف د یثشسػررر یثرررشاسشديرررذ  

Li0.05Fe0.02Ni0.93O یدي طرررشم ػرررله ومًورررٍ، دس 

 ،ی  مؼرريػرر يثررب اػررتفبدٌ اص چؼرت وقررشٌ   ،ىتش ؿررذٌيػر 

 ٍ  ومًور ير ا نتشیزرًاف د ي ؿرذ   اوجرب   یسرزاس ا نتشيد

  ٌ  ثرررررررررررررب اػرررررررررررررتفبدٌ اص دػرررررررررررررتيب

 meter (INSTEK LCR-821) LCR  ي تررررربط دس

 Hz-200 kHz 120 یفشکبوؼررمحررذيدٌ ي ررو ي  1

  ذيسشد یشيساوذاصٌ

 

 ج و بحثينتا
 یًدسَرربپ Xپررشاؽ اؿررعٍ  یش ا يررًيتلررً 1ؿررنل        

Li0.05Ni0.95O  ًیبطػررربصيثرررب سيؽ آ  ؿرررذٌ ذيرررت 

وـرربن  یبکبسيآػرر سًورربسًن یَرربدس صمرربن سا ینيمنرربو

ثرٍ عىرًان    یبزتبس منعجر ثرب ػر   NiO یَرب  ير دَذ  پیم

 ؿًد یذٌ ميَب ثٍ ياًح ددس تمب  ومًوٍ یفبص اكل

        ً  یمشثررًد ثررٍ پًدسَررب XRD یثررب تًجررٍ ثررٍ ا يرر

اوحرلال   لير ، ثرٍ د  یبکبسيآػر ىرذ  يب ؿذٌ، ثب ؿشيپ فشايآػ
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Liًني
نرل ثرٍ   يذ وياکؼر  یَرب  ير پ، NiOدس ػربزتبس   +

-یکمترش جبثجرب مر    یبير ثرٍ ػرمو صيا   ،یبس کميمقذاس ثؼ

ش يش دس مقربد يير و جبمرذ معمرً ً اص تغ  ير ػله حلا   ؿًوذ

پررشاؽ  ی  دس ا يررًيررو پيررؿررجنٍ ي مًقع یپبسامتشَررب

ه ونترٍ  ير ؿرًد ي مرىعنغ کىىرذٌ ا   یمـخق مر  Xاؿعٍ 

ل ؿررذٌ اػررو ياػررو کررٍ محلررًل جبمررذ َميرره تـررن  

ذ ياکؼرر یثررب يسيد ثررٍ ػرربزتبس منعجرر   يترريًن  يرر[  33]

Ni  نرل يًن وير ه يجبوـر  نل،يو
آن ي ثرٍ تجر    ( ؿرذٌ،  2+

  ٍ ، یاص  حرربا ا نتشينرر ثررشای زىثرری ثرربقی مبوررذن ؿررجن

ٍ   ينی اص يرًن  Niثرٍ   َربی وينرل َمؼربي
-یل مر يتجرذ  3+

جربد  يا یَرب ًنير  یل متفربيت ثرًدن اورذاصٌ   ير   ثرٍ د  ؿًد

ذ يٍ زرًد، ػربزتبس اکؼر   ير اي  یَرب ؿذٌ وؼجو ثرٍ حب رو  

ش ييررنررل دچرربس اعًجرربو ؿررذٌ ي پرربسامتش ؿررجنٍ آن تغ  يو

 [ 13کىذ ]یم

ؾ يَرب ثرب افرضا    ير پ یؿرذس پُره ، يرش يونتٍ مُ  د

ػرربعو ايل  24، ثررٍ زلررًف پررغ اص  یبکبسيصمرربن آػرر

ثرٍ علرو کًچر      یؿرذس ه پُره ير ا  ثبؿرذ یمر  یبکبسيآػ

جرربد يب ايررؾ کررشوؾ ؿررجنٍ ي يؿررذن اوررذاصٌ ثلًسَررب، افررضا

ثبؿرذ  یمر  یبکبسيآػر  یدس طر  یفبص آمًسم ي وًاقق ثلرًس 

کررشوؾ   قررذاسَررب ي مشات اوررذاصٌ ثلررًس ييررغت [ 33ي21]

ت دس يررثررٍ تشت یبکبسيآػرر سًورربسًن یَرربدس صمرربنؿررجنٍ 

ثرب سزؿرو صمرربن    ؿرًد  یذٌ مررير  ا ر(( ي  ة( د  2ؿرنل  

 120اص  يبثررذ يیَررب کرربَؾ مرر ، اوررذاصٌ ثلررًس یبکبسيآػرر

ورربوًمتش دس  14، ثررٍ حررذيد آػرريب وـررذٌورربوًمتش دس ومًوررٍ 

دس ذٌ اػررو  يؿررذٌ سػرر یبکبسيػرربعو آػرر 240ومًوررٍ 

اصٌ ثلًسَررب ثررب  کرربَؾ اوررذ  ،یبکبسيآػررىررذ يآفش یاثتررذا

کررٍ پررغ اص یسًوررٍثررٍ ،افتررذیاتفررب  مرر یبديررػررشعو ص

ىررذ، اوررذاصٌ ثلًسَررب ثررٍ يآػرربعو اص ؿررشيپ فش 24سزؿررو 

، اص وررش  یبطػرربصيـررشفو آ يسػررذ  ثررب پیورربوًمتش مرر 20

اوررذاصٌ  یؿررًد  يقترریمررکرربَؾ اوررذاصٌ ثلًسَررب کبػررتٍ  

ىررذ کرربَؾ ييررش فشآي، دسػرريذ یثلًسَررب ثررٍ حررذ مـخلرر

کررشوؾ دس فرربص   قررذاسم [ 33بثررذ ]يیاوررذاصٌ ادامررٍ ومرر  

بثررذ ي يیؾ مرريافررضا یبکبسيؾ صمرربن آػرريثررب افررضا یثلررًس

  مقررذاس يررب ثررٍ ياص آػرر یطررً و یَرربػرردغ دس صمرربن

 یشييرري و یبکبسيؾ صمرربن آػرر يسػررذ  افررضا ی بثررو مرر 

ػررجت  ،اعمرربل ؿررذٌ ثررٍ رسات دس ا ررش ثشزررًسد  ینيمنرربو

جرٍ  يي دس وت یًة، کًتربٌ ؿرذن فًاكرل وفرًر    ير ؾ عيافضا

ىررذ کًچرر  يه فشآيررؿررًد  ایمرر یدس ػررله اتمرر کررشوؾ

 سا ل وبوًثلًسَررب دس ػرربزتبس مرربدٌ يؿررذن ثلًسَررب ي تـررن 

کررشوؾ  قررذاستررش مؾيؾ ثرري، کررٍ ثررب افررضاپرری داؿررتٍ دس

ل فررربص آمرررًسم يتًاورررذ ػرررجت تـرررنیمررر یػررربزتبس

ثرٍ سيؽ   اوجرب  ؿرذٌ   ي محبػرجبت  َرب ثشسػری [  33]سشدد

، حرربکی اص حضررًس فرربص آمررًسم دس    اػررتبوذاسد دازلرری 

 کررل ومًوررٍيصورری   %45دس حررذيد ثررب مقررذاسی بزتبس ػرر

  ثًدػبعو آػيبکبسی  240پغ اص 

سا دس  یذيرررتً  یپًدسَرررب یمًسفً رررًط، 3ؿرررنل        

دَررذ  قجررل اص یوـرربن مرر یبکبسيآػرر سًورربسًن یَرربصمربن 

ا رر((، اوررذاصٌ رسات دس   -3 ؿررنل  یبکبسيبت آػرريررعمل

ي دس  یبکبسيثررب ؿررشيپ آػرر  ثبؿررذیمرر ینشيورريشميحررذيد ص

 ،ٌض ؿررذيرررسات س اوررذاصٌة(،  -3ػرربعو ايل  ؿررنل  24

 ض  ؿنؼررو دس رساتيمنرربو یـررشييدَىررذٌ پکررٍ وـرربن

ترشد   ینيٍ ػرشام ير کرٍ مرًاد اي   يیاص آوجرب   ٍ اػويتشد اي 

ض  ي، منرربویبکبسيه آػرريآغرربص یَرربَؼررتىذ، دس صمرربن 

ؾ صمررربن يثرررب افرررضاؿنؼرررو دس آوُرررب فعررربل اػرررو   

-ینؼرو غلجرٍ مر   ض  جرًؽ ػرشد ثرش ؿ   ي، منبویبکبسيآػ

  ً ػرربعو  48رسات پررغ اص  اوررذاصٌکررٍ  یکىررذ ثررٍ وحرر

سػرررذ ینرررشين مررريم 20– 50 ، ثرررٍ حرررذيدیبکبسيآػررر

 192تررب  یبکبسيصمرربن آػرر  سزؿرروو(  ثررب  -3 ؿررنل 

غب ررت  ض  ؿنؼررويمنرربو د( مجررذدا-3ػرربعو  ؿررنل  

ػرربعو  192کررٍ اوررذاصٌ رسات پررغ اص   ی، تررب حررذؿررذٌ

  وذٌ اػر يي کمترش سػر   نرشين يم 10ثٍ حرذيد   یبکبسيآػ

 240پررغ اص ي  ػرربعو ادامررٍ داسد 240ىررذ تررب يه فشآيررا

  سػررذیمرر ینشيورريش ميررػرربعو، اوررذاصٌ رسات ثررٍ حررذيد ص

ؿررًوذ ي یؿنؼررتٍ مرر یبکبسيه آػرريتررشد دس حرر یاجررضا

ٍ ثٍاوذاصٌ رسٌ آوُب  ٍ  سًور ه ير بثرذ  ثرب ا  يیکربَؾ مر   پيًػرت

ل ير حبل دس رسات ثرب اورذاصٌ کًچر ، سفتربس مترذايل داکت     

ترش دس اورذاصٌ رسٌ ممنره    ؾيثر  ذٌ ؿذٌ اػرو ي کربَؾ  يد

تررشد مـرربَذٌ  یَرربؼررت يػ یبکبسيآػرر یؼررو  دس طرريو

ترش  تشدترش( ؿنؼرتٍ ؿرذٌ ي     ؿذٌ اػرو کرٍ جرضخ ػرخو    

 [ 33]شد يسیتش قشاس مىٍ وش يدس صم

 Li0.05Ni0.95Oَررربی ومًورررٍچيرررب ی تررربَشی 

ي ػرريىتش ؿررذٌ  سًورربسًنَرربی آػرريبکبسی ؿررذٌ دس صمرربن

يؾ صمربن آػريبکبسی     ثرب افرضا  ؿرًد ديرذٌ مری   4ؿنل دس 

ػربعو، چيرب ی افرضايؾ يبفترٍ اػرو، ي ری        24تب حرذيد  
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ٍ    ثب افرضايؾ ثريؾ   َرب کر  ؿرذٌ ي    ترش صمربن، چيرب ی ومًور

-ػربعو اتفرب  ومری    240ػربعو ترب    96تغييش صيربدی اص  

، ثررب تشيه چيررب ی دس ومًوررٍ   افتررذ  ثررٍ عجرربست ثُتررش   

 ؿررًد ػرربعو ديررذٌ مرری 24آػرريبکبسی ؿررذٌ ثررٍ مررذت  

 ً ػرربعو آػرريبکبسی ؿررذٌ    24وررٍ افررضايؾ چيررب ی وم

دَىرذٌ ثُجرًد قبثليرو    آػريب وـرذٌ، وـربن    وؼجو ثٍ ومًوٍ

ل يتـرن ػربعو اػرو کرٍ ثرٍ علرو       24ػيىتش دس ومًورٍ  

 فعربل ؿرذن   چىريه َر   سيضؿرذن رسات، ي ػبزتبس وربوً ي  

-رسات طرری فشآيىررذ آ يبطػرربصی منرربوينی مرری  منرربوينی

 تـرنيل ي دس ا رش جرًؽ ػرشد    دسؿو ؿرذن رسات   ثبؿذ 

تًاورذ  مری ثرب طرً وی ؿرذن صمربن آػريبکبسی       ًسمفبص آم

ػرربعو آػرريبکبسی   24اص علررل کرربَؾ چيررب ی پررغ اص   

   ثبؿذ 

ىنررٍ ػرربزتبس ورربوًثلًس ثررٍ َمررشاٌ  يثررب تًجررٍ ثررٍ ا 

  دس ػرربزتبس يترريي اوحررلال   ینشيورريشمياوررذاصٌ رسات ص

 یبکبسيآػرر یػرربعو اثتررذا 24نررل، دس َمرربن يذ وياکؼرر

 یبکبسيآػرر Li0.05Ni0.95Oثذػررو آمررذٌ اػررو، پررًدس  

 یذ آَرره، ثررشايػرربعو ي پررًدس اکؼرر 24ؿررذٌ ثررٍ مررذت 

ثرررررب  Li0.05Fe0.02Ni0.93O  يرررررا نتشیػرررربزو د 

قلعررٍ  یمًسفً ررًط 5ؿررنل  يش مخلررًد ؿررذوذ  ينررذي

ىتش ؿرررذٌ سا يػررر Li0.05Fe0.02Ni0.93O  يرررا نتشید

کرٍ سؿرذ داورٍ     اػرو  دَرذ  اص ؿرنل مـرخق   یوـبن مر 

اصٌ ىتش س  وررذادٌ اػررو ي اوررذ  يدس صمرربن ػرر  یشعرربديغ

 یثربق  ینشيور يشميه صييوؼرجتبً پرب   یَرب َب دس محرذيدٌ داوٍ

 بثررو ؿررذٌ اػررو کررٍ  ورربوًمتش(  200-400  مبورذٌ اػررو 

دس  یاوتقررب  یفلررض ديپىرروا نتشيرر ، یدس ػرربزتبس ايرره د

حضررًس  ،ثىرربثشايه  [17-19] شديررسیَررب قررشاس مررمشصداوررٍ

وؼررجتبً  ػرريىتش یچىرريه دمرربَررب ي َرر آَرره دس مشصداوررٍ

کررشدٌ  یت دس حرريه ػرريىتش جلررًسيش اص سؿررذ رسا ،کرر 

 اػو 

-یت  بثرررو ديررر ا ررر(( ي  ة( ثرررٍ تشت -6ؿرررنل        

ىتش ؿررذٌ ي  قررشف ػرر يررا نتشی  ي اتررلام ديررا نتش

Li0.05Fe0.02Ni0.93O شات فشکرربوغ وـرربن  ييررسا ثررب تغ

ؾ ي  ثررب افررضا يررا نتشیدَىررذ   بثررو ي اتررلام د  یمرر

لررًَشتض يک 20بفتررٍ ي پررغ اص فشکرربوغ يفشکرربوغ کرربَؾ 

جرربد  بثررو يعبمررل اسػررىذ  یمرر یذاس وؼررجتبً  رربثتثررٍ مقرر

نرل،  يذ ويٍ اکؼر ير   ثرش پب ير ا نتشی  ثرب  دس د يا نتشید

اص تفرربيت  یاػررو کرٍ وبؿر   یًن فلرل مـرتشک  يضاػر يپلاس

ثبؿررررذ  یداوررررٍ ي مشصداوررررٍ مرررر ینرررريو ا نتشيَررررذا

ًن يضاػرريب َمرربن پلاسيرر یًن فلررل مـررتشک يضاػرريپلاس

Maxwell-Wagner ي َشترررض  یدس محرررذيدٌ فشکبوؼررر

تررش فشکرربوغ ؾيؾ ثرريلررًَشتض فعرربل ثررًدٌ ي ثررب افررضا يک

ثررٍ  ،ؼرر يه منبويررشفعرربل ؿررذن ايؿررًد  غیشفعرربل مرريغ

ؾ يب افرررضايررر  يرررا نتشیكرررًست کررربَؾ دس  بثرررو د

-ی، مـررخق مررؾ فشکرربوغيدس اتررلام ثررب افررضا یوبسُرربو

ه اػررو کررٍ ثررب  يرريررش اي[  ونتررٍ قبثررل تًجررٍ د 1] ؿررًد

رسات، ل ػرربزتبس ورربوًثلًس ي کًچرر  ؿررذن اوررذاصٌ  يتـررن

ؾ وؼررجو ي، افررضایًة ػرربزتبسيررؾ عيثررٍ علررو افررضا 

    ٍ  یَرب، وربَميى  ػله ثٍ حجر  ي سؼرتشؽ حجر  مشصداور

جررٍ ثررب  يبفتررٍ ي دس وتيؾ يدس ػرربزتبس افررضا  ینرريا نتش

-ی،  بثررو ي اتررلام د يیفضررب یثبسَررب قررذاسؾ ميافررضا

ذٌ دس يرره پذيرربثىررذک کررٍ ايیؾ مرري  َررش دي افررضايررا نتش

َرش دي   ،ؾ فشکربوغ يي ثرب افرضا   دادٌکر  س    یَرب فشکبوغ

 [ 20َىذ]دیسا وـبن م یافو قبثل تًجُ ،مقذاس

: افتررذثررٍ دي د يررل اتفررب  مرری  يررا نتشیاتررلام د

ؾ يي ثرٍ علرو ا رش آػرب     کبن(ير و  وـرو جش يَرذا ثٍ علو 

 یَررربدس فشکررربوغ [ 35ي34]( ی اكرررلنبا ػررربزتبس 

-یؾ، اتررلام کرر  مرريتررش اص فشکرربوغ آػرربؾيکمتررش ي ثرر

َرربی مًجررًد دس یديقلجرر کمتررش، یَرربد  دس فشکرربوغًؿرر

دس  کذوررش جُررو سا داسييررتغ یصمرربن  ص  ثررشا  ػرربزتبس

قربدس ثرٍ حشکرو     َرب ديقلجری  ضير ترش و ؾيثر  یَرب فشکبوغ

 [ 4] ؿررًوذمرریًن زرربسو يضاػرريؼررت  پلاسيي اص ػ جررًدٌو

  دس آن اػررتفبدٌ يررا نتشیکررٍ د یفشکبوؼرر ،ثىرربثشايه

ب يررذ ياص فشکرربوغ تـررذ یذ ثررٍ اوررذاصٌ کرربفيررؿررًد، ثبیمرر

فشکرربوغ  ینرريشا دس وضديررؾ ديس ثبؿررذ، صيغ آػرربفشکرربو

ُ    اتلامذ، يتـذ  ذ بثر يیؾ مر يافرضا  یثٍ كرًست قبثرل ترًج

ًن دس يضاػرريپلاس ؾ فشکرربوغيثررب افررضا ،ثررٍ عجرربست ثُتررش

-یض کمترش مر  ير بثذ ي ثرٍ تجر  آن اترلام و   يیمبدٌ کبَؾ م

ؾ، يذن ثررٍ فشکرربوغ آػررب  يقجررل اص سػرر  ي رریؿررًد، 

ًد سا ثررب زرر یتًاوىررذ ثشاحترر یفعرربل مرر  یَرربیديقلجرر

 [ 36ذان َمبَى  کىىذ ]يشات مييتغ
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 يريگجهينت
 Li0.05Ni0.95Oپررًدس ورربوًثلًس  ه پررظيَؾ، يرردس ا       

ثررررٍ  Li0.05Fe0.02Ni0.93O  يررررا نتشیت ديرررري تشک

 یبطػرربصيثررٍ کمرر  سيؽ آ   یضيررو آميرركررًست مًفق

ثررب افررضايؾ صمرربن ىررذ يفشآ یدس طرر  ذ ؿررذيررتً  ینيمنرربو

 Li0.05Ni0.95Oتشکيررت اوررذاصٌ ثلًسَررب دس  ، آػرريبکبسی

  يوترب   بفرو يؾ يکرشوؾ فربص ثلرًسی افرضا     قذاسي م کبَؾ

ضػربزتبس مىبػرت پرغ    يذن ثرٍ ػربزتبس ي س  ياص سػر  یحبک

 24ثرررٍ مرررذت  Li0.05Ni0.95Oت يرررتشک یبکبسياص آػررر

ؿرذٌ ثرٍ مرذت     یبکبسياص پرًدس آػر   ،هيػبعو ثرًدک ثىربثشا  

 یت مرررً  يذ آَررره، ثرررب ارررشا  يػررربعو ي اکؼررر  24

Li0.05Fe0.02Ni0.93Oیػرررربزو قلعررررٍ د ی، ثررررشا-

ومًورررٍ  ىتشيپرررغ اص ػررر ذ يررر  اػرررتفبدٌ سشديرررا نتش

Li0.05Fe0.02Ni0.93O ی، ػررربزتبس  ٍ  یَررربثرررب داوررر

ثررب  ا نتشيرر   بثررو دی حبكررل ؿررذ کررٍ اص ینشيورريشميص

 20َررررربی ثرررررب تش اص دس فشکررررربوغ 5000 حرررررذيد 

دس  9/0کيلرررًَشتض( دس کىررربس اترررلام مىبػرررت  حرررذيد  

ثشزررًسداس ثررًد   لررًَشتض( کي 20َرربی ثررب تش اص  فشکرربوغ

ه يرردس ا ینشيورريشميص یػرربزتبس ورربوًثلًس ثررٍ َمررشاٌ رساترر

-یذ  بثررو ي اتررلام ديشات ؿررذييرر  عبمررل تغيررا نتشید

 ثبؿذ یک  م یَب  دس فشکبوغيا نتش
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  ینيمنبو یبطػبصيٍ ؿذٌ ثب سيؽ آ يتُ Li0.05Ni0.95O یپًدسَب Xپشاؽ اؿعٍ  یا يً -1ؿنل

 

 



    َبی وبوًثلًس پبيٍ اکؼيذ وينل ػىتض ؿذٌا نتشي  ا نتشيػشامي مـخلٍ يبثی ي ثشسػی زًاف دی                             50

 
  یبکبسيآػ سًوبسًن یَبدس صمبن Li0.05Ni0.95O یثلًس ي  ة( کشوؾ دس ومًوٍ اوذاصٌومًداس  ا ((  -2ؿنل 
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 ، ي  ٌ(192،  د(48،  و( 24،  ة( 0 ا ((  یَبدس صمبن Li0.05Ni0.95Oبؿذٌ يآػ یپًدسَب ینشيػنًح ا نتشيويش ميتلً -3ؿنل 

 ػبعو  240 

 

 

 

 

 

 

 



    َبی وبوًثلًس پبيٍ اکؼيذ وينل ػىتض ؿذٌا نتشي  ا نتشيػشامي مـخلٍ يبثی ي ثشسػی زًاف دی                             52

 
 پغ اص ػيىتش  سًوبسًنَبی دس صمبنآػيبکبسی ؿذٌ  Li0.05Ni0.95Oی َبومًداس چيب ی تبَشی ومًوٍ -4ؿنل 

 

 

 

 
 

  Li0.05Fe0.02Ni0.93O ػيىتش ؿذٌ قلعٍ  یسيثـ ینشيػنًح ا نتشيويش ميتلً -5ؿنل 
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 شات فشکبوغ يي  ثب تغيا نتشی  ي  ة( اتلام ديا نتش یشات  ا ((  بثو دييتغ -6ؿنل 
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