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 چکیذه

ّاا  هااافؼ بااش سٍ     تاَفى ّاذفيت فلریشيرا  دهااا  بااب ٍ یؼابٌذ   پَؿااؾ     ( هاا MCOسبالات ) -باا ففاضٍدى فٌاكاش ٍفػااغِ باِ فسؼانذ فػاازنٌ  هٌ ٌاض      

ِ Cux(Mn, Co)3-xO4  (x ;0 ،2/0  ٍ4/0 )پظٍّؾ، ًاًَپَدسّاا  فػازنٌ  باا تشسنا     ّا  پن  ػَخی  فسؼنذ خاهذ سف بْبَد بخـنذ. دس فيي  دٌّذُ فتلال  با

ااً  فلریشٍفَستنا  )          430ًاضى   . آلناط فَبد صًا  ذؿ ػٌیض پچنٌ    ؿنَُ   پايِ طل بش-ػ  سٍؽ  (EPDباِ فٌاَفى فتلاال دٌّاذُ باا فػایزادُ فص سٍؽ بياِ ًـ

فًیخاا    ٍلات  60دقنقاِ ٍ ٍلیااط بياِ ًـااً      1 ّاا  بْنٌاِ صهااى   ّا پاسفهیشيرٌَفخی  سيض ػاخیاس پَؿؾبشفػاع دّ  ؿذ.  پَؿؾتَػظ تشسنبات فسؼنذ فػزنٌ  

ِ    60ل بالذيؼاش  دس  دس فدفهِ ػنٌین  بيِ ًـاً  بش فػاع هذ .ؿذ ِ   بشسػا  ؿاذ   Cu0.2MCO ٍCu0.4MCOّاا   ٍلات باشف  ًوًَا ّاا   . تا  خَؿا  ًوًَا

ّاا باِ تشتنا  باِ ٍػانلِ آصهاَى پاشفؽ         ّا  ػٌیض ؿذُ ٍ پَؿؾ. فاص ٍ سيضػاخیاس پَدسفًدام  شفت دس دٍ هشحلِ فسؼنذ  -پَؿؾ دفدُ ؿذُ دس ؿشفيظ فحناي 

ِ EDS( هدْاض باِ عنا  ػاٌد  تزاشژ فًاشط  )      FE-SEM( ٍ هنرشٍػرَپ فلریشًٍ  سٍبـ   ؼن  هناذفً  ) XRDفؿقِ فيرغ ) ًیاايح  . يااب  ؿاذ   (  هـخلا

 mΩ) (ASR) هقاٍهت ٍياظُ ػاغا    سویشيي هقذفس Cu0.2MCO ًوًَِ ًـاى دفد سِ oC 800-550غنشّوذها دس هاذٍدُ دهاي  ػغا  ٍيظُ آصهَى هقاٍهت 

cm2 2/3) هاسضيون  فًشط  فقالؼاص  با kJ/mole2/48Ea= .سف ًـاى دفد 

 .ػغا  ، هقاٍهت ٍيظُ نفلریشٍفَست  ًـاً ِي، ببالتس-هٌ ٌض ٌ نفػز دٌّذُ، فتلال خاهذ، ذنفسؼ  ػَخی  نپ :ی کلیذیها واشه
 

Characterization of electrophoretically deposited 
nanostructured Cux(Mn, Co)3-xO4 coatings for SOFC 

Interconnects 
Hadi Jasoor, Hamidreza Farnoosh 

Department of Metallurgy and Materials Engineering, University of Kashan 
 (Received 19 August 2018, accepted 14 June 2020) 

Abstract 
Doping rare transition metals into Mn-Co spinel oxide (MCO) could improve conductivity and bonding of coated interconnects 
applied for solid oxide fuel cells. In the present study, Cux(Mn, Co)3-xO4 (x=0, 0.2 and 0.4) nanopowders were synthesized via 
sol-gel based Pechini method. Protective coatings of spinel compounds have been applied on SUS430 stainless steel 
interconnects by using electrophoretic deposition (EPD). The optimum condition of 1 min deposition time at 60 V was chosen 
according to the uniformity of coating microstructure. Kinetics of deposition was studied based on Baldisserri model at 60 V for 
Cu0.2MCO and Cu0.4MCO samples. 
The sintering of coated samples was carried out in two-steps under the both reducing and oxidizing atmospheres. The phase and 
microstructure of synthesized spinel nanopowders and coatings were characterized by X-ray diffraction (XRD) and field-
emission scanning electron microscopy (FE-SEM) equipped with EDS. The results of non-isothermal area specific resistance  
(ASR) measurements in the temperature range of 550-800oC showed the minimum value of area specific resistance  (ASR)=3.2 
mΩ cm2 and maximum activation energy of Ea=48.2 kJ/mole were obtained for Cu0.2MCO sample. 
Keywords: Solid oxide fuel cell, Interconnect, Manganese-cobalt spinel, Electrophoretic deposition, Copper, Area specific 
resistance. 
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 قذمهم
دس باث فًاشط  دس خْااى ساِ    فػاػ   ّا ؿنَُ ير  فص 

ّونـِ بِ فٌَفى هاَس فػاػ  سؿذ ٍ پنـشفت هغشح بَدُ 

ترٌَلَط  آى دس دِّ فخنش بِ ػشفت تَػقِ يافیِ فػات   ٍ

 ّا ير  فص فًَفؿ پن  .باؿذ ّا  ػَخی  ه  فػیزادُ فص پن 

باِ فٌاَفى   باؿذ ساِ  ػَخی ، پن  ػَخی  فسؼنذ خاهذ ه 

تَفًذ فًشط  ؿنوناي  ػاَخت سف  ػنؼین تَلنذ فًشط  ، ه 

ؿانوناي  تباذي    ّا  فلریشٍشيؼنیِ فص عشيق ٍفسٌؾبِ فلری

ّا  ػَخی  دها  پايني سفًذهاى ٌذ ٍ دس هقايؼِ با ػلَلس

ِ  پنا   . ي >1= تبذي  فًشط  بابي  دفسد  هناضفى  تٌْااي   با

اّ  بشخ  بشف  تَفىه  سِ سٌذ ه  تَلنذ تَفى فًذس    ساسبشد

 ثابات  ساسبشدّا  بشف  حال، بافيي. باؿذ ساف  حو ، قاب 

 قشفس يرذي ش بشسٍ  تر ، ّا  پن  فيي فص صياد  تقذفد بايذ

ِ  فشآيٌاذ   ؿَد؛ تأهني ًناص هَسد فًشط  تا  نشًذ ِ  سا  آى با

 فتلال با فشآيٌذ فيي سل  عَس بِ ٍ ؿَد ه  فعلاژ 1 فػی 

 فًداام  ّا دٌّذُ فتلال ٍػنلِ بِ ػش  كَست بِ ّا پن  ت 

 تـارن   َّف ٍ ػَخت ّا ساًال فص كزاات فيي.  نشد ه 

ِ  پنا   ي  فص ّافلریشٍى ّذفيت ٍؽنزِ آًْا سِ ؿذُ  پنا   با

ّا ٍ ًناض  دفسًذ. بشف  فيداد فتلال بني پن  بشفْذُ سف دي ش

ّا فص ّا  فسؼنذ سٌٌذُ ٍ فلریشٍد،  اصخذفيؾ بني ػَخت

ّا ًقاؾ  سٌٌذ. فيي فتلال دٌّذُّا فػیزادُ ه فتلال دٌّذُ

. يرا  فص  >2= سٌٌاذ ّاا  ػاَخی  فيزاا ها     سلنذ  دس پن 

فولرشد ٍ ّضيٌِ بْشُ ٍس  پن  ّا  فكل  دس بْبَد یالؾ

فًیخا  بْیشيي ًَؿ فتلال دٌّذُذ ّا  ػَخی  فسؼنذ خاه

 ّاا دٌّذُ دس زؿیِ هَفد  سِ بِ فٌَفى فتلال .باؿذّا ه 

ؿااذ فتلااال ( فػاایزادُ هاا 1200-1000) دس دهااا  باااب

فت . پنـش>3, 2= ّاي  فص خٌغ ػشفهنر  بَدُ فػت دٌّذُ

ّا  ػَخی   دس ػاخت هَفد فلریشًٍنر  ًاصک، ساس با پن 

دسخِ ػاًی   800فسؼنذ خاهذ دس دهاّا  سن ٍهیَػظ)صيش

. ساّؾ دها  فولنات  فخاصُ ه >4,5=  شفد( سف فول  سشد

ا  ّ ّا  فلض  خاي ضيي فتلال دٌّذُذُفتلال دٌّدّذ تا 

 .>3, 2= ّا  ػَخی  فسؼنذ خاهذ بـاًَذ  ػشفهنر  دس پن 

                                                 
1 Stacking 

ّا ؿاه  ّذفيت فلریشيرا   ّا  فكل  فتلال دٌّذُ ٍيظ  

ّا  فحناي  ٍ فسؼنذ ، ، پايذفس  ؿنوناي  باب دس هانظباب

-6, 2= ضشي  فًبؼاط حشفست  هیٌاػ  با فخضفء پن  ّؼیٌذ

ّاا  فلاض     َب  ثابت ؿذُ فػت سِ فتلال دٌّذُ. بِ خ>8

ّااا   دٌّاذُ  بؼاناس  دس هقايؼاِ باا فتلاال    دفسف  هضفياا   

ّا  ّا  فلض  فَبد دٌّذُ هنر  ّؼیٌذ. دس هناى فتلالػشف

( AISI430  ٍCrofer22APUصًاا  ًااضى فشيیاا  هاًٌااذ )   

ف  فػت سِ بِ دلن  ّضيٌِ سن، ضشي  فًبؼاط بْیشيي  ضيٌِ

حشفست  هٌاػ  با ػاايش فخاضف  پنا  ػاَخی  ٍ ّاذفيت      

. باا فياي   >9= فلریشير  بؼناس خَ ، ه  تَفى فػیزادُ سشد

حال فػیزادُ فص فَبد صً  ًضى بِ دلن  ٍخَد فٌلش سشٍم 

هَفخِ فػات فص خولاِ: باا     دس ػاخیاس با هـرلات هخیلز 

ٍ ًزَر سشٍم بش سٍ  ػغح ساتاذ ٍ هلاشا فسؼانظى آصفد    

فيداد بخاس تشسنبات سشٍم دفس )هؼاوَهنت ساتاذ ( ٍ ًناض    

یِ ففضفيؾ هقاٍهت فلریشير  بِ فلات فسؼنذفػانَى پنَػا   

, 2= ؿَدّا  عَبً  ه بافث ساّؾ فولرشد پن  دس صهاى

هـارلات هغاشح ؿاذُ فػات      . سفُ حل  سِ بشف  فيي>10

ّا  فلاض   ّا  هاافؼ بش سٍ  فتلال دٌّذُففوال پَؿؾ

خلاَ نش  فص  بشف  ساّؾ هنضفى فسؼنذفػنَى ٍ ّن یٌني 

  ّاا . فيي پَؿؾ>15-11, 10= باؿذهؼوَهنت ساتذ  ه 

ّاا فص خولاِ ّاذفيت    هاافؼ بايذ ؿاه  بشخا  فص ٍيظ ا   

ساشٍم ٍفسؼانظى، ٍ پاياذفس  دس    فلریشير  باب، فًیـاس سن 

ّاا   نذ  ٍ فحناي  دس دهاا  سااسسشد پنا    ّا  فسؼهانظ

ّااا ٍ . فػاازنٌ >16 ,15= ػااَخی  فسؼاانذ خاهااذ باؿااٌذ 

ٍ یؼابٌذ   خاَ  باِ فلاضفت ٍ      پايذفس  ،ّاپشٍػرايت

ّاي  سِ باشف   ف فلریشير  خَب  سف دس هناى پَؿؾخَف

ّان یٌاني    دٌّاذ. ؿًَذ سف ًـاى ه زادُ ه فيي هٌؾَس فػی

فسف  تَفًاي  بْیش  ًؼبت بِ پَؿؾّا  فػزنٌل  دپَؿؾ

. >17, 15= ّا  پشٍػرايی  بشف  هْاس فًیـاس ساشٍم دفسًاذ  

ّا  پَؿؾ سبالت دس هقايؼِ با بقنِ-پَؿؾ فػزنٌل  هٌ ٌض

ر  بِ دلنا   فػزنٌل  بشتش  خاك  فص لااػ خَفف فلریشي

-ّا  فػزنٌل  هٌ ٌاض ًیندِ، ػنؼین دس ػاخیاسؿاى دفسًذ.

 .>15= ؿًَذت هٌاػبیشيي هَفد پَؿـ  هاؼَ  ه سبال
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بشتش  خاك  با تَخِ  Mn1.5Co1.5O4 زنٌ ّا  فػپَؿؾ 

نٌل  هٌ ٌض ّا  فػزّا  فخنش ًؼبت بِ تشسن  بِ پظٍّؾ

ٍ 2هخیل  دفسًذ. فخنشف ياً  ّا سبالت با فػیَسنَهیش 

سف بشسٍ    Mn1.5Co1.5O4فػزنٌ  ّوراسفًؾ

Crofer22APU ُفًذ ٍ فثش بخـ  هَسد بشسػ  قشفس دفد

فيي ًَؿ فػزنٌ  سف بِ فٌَفى هاًـ دس  ّا  حزاؽی خاف بيِ

ياً  ٍ ّوراسفى بِ . >15=فًذ اينذ سشدُبشفبش ًزَر سشٍم سف ت

 فيي ًیندِ سػنذًذ سِ تشسن  فػزنٌل  هٌ ٌض سبالت

Mn1.5Co1.5O4 سِ  (1.5:1.5سبالت -)فػیَسنَهیش  هٌ ٌض

ًؼبت  دفسف  تشسنب  فص دٍ فاص تیشف ًَال ٍ هرقب  ّؼیٌذ،

دس بْبَد خَفف  ّا  هخیل  فيي ػاخیاسبِ فػیَسنَهیش 

ّوچٌني خَفف  .>18= بنـیش  دفسد فلریشير  پَؿؾ تاثنش

  Mn1.5Co1.5O4ّا  فػزنٌ  هٌ ٌض سبالتفلریشير  ػاخیاس

ٍ  آّي سشدى فلضفت ٍفػغِ هاًٌذ هغ، تَفًذ با فضافِه 

دس هناى فيي فٌاكش ففضٍدى  .>20, 19= ًنر  ففضفيؾ يابذ

بافث تغبنق قاب  تَخِ  Mn1.5Co1.5O4 هغ بِ فػزنٌ 

( پَؿؾ ٍ فَبد صً  ًضى CTEضشي  فًبؼاط حشفست  )

. فص آًدا سِ سنزنت ٍ فًذفصُ رسفت پَدس >21= ؿَدفشيی  ه 

ًقؾ هْو  دس سنزنت پَؿؾ ٍػغح هَخَد بشف  ٍفسٌؾ 

دفسًذ پغ بايذ فص سٍؿ  بشف  تْنِ پَدس فػیزادُ سٌنن سِ 

ّاا  اذفا هَسد ًاؾش سػنذ. ف اشیِ سٍؽبیَفًنن بِ فّ

فًدام ؿذُ  Mn1.5 Co1.5 O4 تْنِ پَدس فػزنٌ  صياد  بشف 

فػت، سٍؽ ػ  طل بشف  تْنِ پَدس فػزنٌ  هٌ ٌض سبالت بِ 

فلت ػاد   سٍؽ، هضفيا  فقیلاد  ٍ تَفًاي  آى بشف  

ّا هٌاػ  بشف  ػٌیض سشدى پَدس سٌیشل هَسفَلَسط  رسفت،

بِ عَس خلاكِ ير  فص  .>22= با ػاخیاس ًاًَ هٌاػ  فػت

ّا  فكل  دس بْبَد فولرشد ٍ ّضيٌِ بْشُ ٍس  پن  یالؾ

ّا  ػَخی  فسؼنذ خاهذ فًیخا  بْیشيي ًَؿ فتلال دٌّذُ

ُ ح  بشف  ساّؾ هنضفى فسؼنذفػنَى  .باؿذّا ه  بْیشيي سف

ّا  ففوال ٍ خلَ نش  فص هؼوَهنت ساتذ  فتلال دٌّذُ

تشيي ير  فص هْن .باؿذّا ه ّا  هاافؼ بش سٍ  آىپَؿؾ

باؿذ. ّا ه ّا خَفف فلریشير  آىٍيظ   فيي پَؿؾ

                                                 
2 Z. Yang  

بشتش  خاك  با تَخِ   Mn1.5Co1.5O4 ّا  فػزنٌ پَؿؾ

ّا  فػزنٌل  > ًؼبت بِ تشسن 23ّا  فخنش= بِ پظٍّؾ

تا قب  فص هخیل  دفسًذ.  ّا هٌ ٌض سبالت با فػیَسنَهیش 

ّا  صياد  با پظٍّؾ فيي پظٍّؾ ّواًغَسسِ  زیِ ؿذ

بشف  بْبَد  ّافضافِ سشدى فٌاكش ٍفػغِ بِ ػاخیاس پَؿؾ

>. ًنض 26-24= فًدام ؿذُ فػت ّاآىخَفف فلریشير  

سٍؽ ّا  هخیل  ػٌیض ٍ بيِ  فػیزادُ فص با ّاي پظٍّؾ

لني  .>27= ًـاً  فًدام ؿذُ فػت دس فيي پظٍّؾ بشف  فٍ

دّ  بشف  پَؿؾ  3باس فص سٍؽ بيِ ًـاً  فلریشٍفَستن 

فػزنٌ  هٌ ٌض سبالت دٍپ ؿذُ با هغ سِ بِ سٍؽ ػ  طل 

 ػٌیض ؿذُ فػیزادُ ؿذ.

 تحقیقمواد و روش 

 سنتس

 با فػیَسنَهیش  4  طل بِ سٍؽ پچنٌ ایض ػافص سٍؽ ػٌ

Cux(Mn, Co)3-xO4  (x ;0 ،2/0  ٍ4/0 ) ِبشف  تْن  

تشسنبات هَسد ًؾش با تَخِ بِ ًؼبت هَل  هـخق فػیزادُ 

ؿذ. بذيي هٌؾَس فص ًنیشفت هٌ ٌض یْاس آبِ 

Mn(NO3)2.4H2O با دسكذ خلَف هالَل ؿشست هشک 

 ٍ ًنیشفت سبالت ؿؾ آبِسًٍذُ  فٌَفى پنؾ بِ (>%99)

Co(NO3)2.6H2O با دسكذ خلَف هالَل ؿشست هشک 

 فػزنٌ  فكل  تشسنبات خضء سًٍذُ ٍ فٌَفى پنؾ بِ (>%99)

هالَل ؿشست هشک  Cu(NO2)3.6H2O ٍ فص ًنیشفت هغ

ؿذُ بِ  فٌَفى خضء ففضٍدُ   بِ (>99%)با دسكذ خلَف 

. ّوچٌني فص ؿذفػیزادُ  حلال، فٌَفى ّوشفُ آ  هقغش بِ

هالَل  HOC(COOH)(CH2COOH)2 فػنذػنیشي 

سنلنت  فٌَفى فاه  بِ >99با دسكذ خلَف% ؿشست هشک

ّا  هـخق دس ّا  فلض  با ًؼبتبقذ فص فًالال ًنیشفت

cc50 .بذيي هٌؾَس فػنذ ػنیشي  با  آ  هقغش فػیزادُ ؿذ

 ّا  فلض  دس دها  بشفبش ًؼبت بِ ًنیشفت 2ؼبت هَل ً

°C70 ػزغ هالَل >28= ه  بِ هالَل فضافِ ؿذبِ آسف .

                                                 
3  Electrophoretic Deposition 

4  Pechini 
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تا  C70° دسدها فػینشس ػافت بش سٍ   5حاك  بِ هذت 

 2بِ هذت طل یؼبٌاک سف  .صدُ ؿذّن یؼبٌاک ؿذى طل 

ٍ بِ هذت  دفدُ ؿذُ فػتقشفس  دسخِ 120ػافت دس دها  

بشف  خاسج ؿذى  دسٍى آٍى  C 250°ػافت دس دها   5

ُ ؿذ. دس فدفهِ خاسؼیش بذػت آهذُ  هَفد فشفس فص آى قشفس دفد

 C/min° ػافت با ًشخ حشفست  5بِ هذت  C 800°دس دها 

دس دفخ  سَسُ سلؼنٌِ ؿذ. ػاخیاس سشيؼیال  ٍ فاصّا  5

با ( Philips X’pert Pro)تَػظ دػی اُ پشفؽ پشتَفيرغ 

ٍ بِ   =102θ-80°   دس هاذٍدُ Cu-Rαفػیزادُ فص فؿقِ 

ٍ دس هذت صهاى ؿواسؽ  02/0°فًذفصُ  ام ّش هشحلِ 

 ياب  ؿذ. ّوچٌني سيضػاخیاس ٍ تشسن  هـخلِ ف  ثاًنِ ي 

  هنرشٍػرَپ  ٍػنلِ بِ پَدس ػٌیض ؿذُ ًاًَ فٌلش 

 (FE-SEM, MIRA3 TESCAN)فلریشًٍ   ؼن  هنذفً  

لِ ياب  ( هـخEDS)  فًشطػٌد  تزرن    ن عهدْض بِ 

 ؿذ. 

 آماده سازی زیر لایه

 mm3 1×10×20بِ فٌَفى صيش بيِ با فبقاد  SUS430آلناط 

ّا تَػظ ساغز ٍفتش خت بشؽ دفدُ ؿذ. ػغح ًوًَِ تَػظ

بِ پَلنؾ دفدُ ؿذ.  600-1200ساسبنذ ػنلنؼنَم با ؿواسُ 

دًبال آى خذفػاص  آلَد   فص ػغح دفخ  حوام 

  فػیَى قب  فص ّش فػیزادُ آلیشفػًَن  ٍ ًْايیاً ؿؼیـَ دس

 فًدام ؿذ.

 دهیآماده سازی سوسپانسیون و پوضص

ِ سٍؽ فلریشٍفَستن  بايذ ػَػزاًؼنَى با  بشف  بيِ ًـاً  ب

 تشسن دٍ  بذيي هٌؾَس پايذفس  هٌاػ  تْنِ ؿَد.

 Cu0.2MCO  ٍCu0.4MCOّا  سفص ًاًَپَدػَػزاًؼنَى 

 mL 20بشف  تْنِ ػَػزاًؼنَى پايذفس  .ػاص  ؿذ آهادُ

فػیَى  mL 20ٍ  (>99%)هشک با دسكذ خلَف فتاًَل 

( ٍ بِ 50:50)با ًؼبت  (>99%)هشک با دسكذ خلَف 

هشک با دسكذ ( I2) ػاص يذ شم فص پشفسٌذ05/0ُهقذفس 

بِ هٌؾَس باسدفس سشدى ٍ هقلق ػاص   (>99%)خلَف 

هقذفس  ػزغ بِت دس دفخ  ػَػزاًؼنَى فػیزادُ ؿذ. رسف

بشف  ّو ي  . شم پَدس هَسد ًؾش بِ هالَل فضافِ ؿذ6/0

ش سٍ  فػینشس قشفس دفدُ دقنقِ ب 15ػاص  هالَل، بِ هذت 

دقنقِ دس دفخ  حوام آلیشفػًَن   30بِ هذت . ػزغ ؿذ

بقذ فص آهادُ ػاص  ػَػزاًؼنَى بلافاكلِ  ٍ قشفس دفدُ ؿذ

 اً ًـ بيِ ؿواتن  فشآيٌذ ؿذ. فًدام دّ  پَؿؾ

ًـاى دفدُ ؿذُ فػت. دس فيي  1فلریشٍفَستن  دس ؿر 

 ـتغزيِ فص  آًذ، ديدنیال ، هَلی  هیشفلریشٍفَسص فشآيٌذ فص هٌب

فص خٌغ فَبد صً  ٍ صيشبيِ  304خٌغ فَبد صً  ًضى 

قب  فص ٍصى سشدى،  فػیزادُ ؿذ. ساتذبِ فٌَفى  430ًضى 

ػافت دس دها  فتاژ ساهلا خـ   24ّا بِ هذت ًوًَِ

تغننشفت ٍصى قب  ٍ بقذ فص بيِ ًـاً  ٍّن یٌني ؿذًذ. 

 1تغننشفت خشياى دس صهاى بيِ ًـاً  دس هذت صهاى ّا  

بشفػاع  نش  ؿذ. ُ ٍلت فًذفص 60دقنقِ دس  5فل  

 ّا  بْنٌِ صهاىّا پاسفهیش يرٌَفخی  سيض ػاخیاس پَؿؾ

ٍلت فًیخا  ؿذ. دس فدفهِ  60 يِ ًـاً دقنقِ ٍ ٍلیاط ب1

ٍلت  60دس  ػنٌین  بيِ ًـاً  بش فػاع هذل بالذيؼش 

 بشسػ  ؿذ. Cu0.2MCO ٍCu0.4MCOّا  بشف  ًوًَِ

 
 .ؿواتن  بيِ ًـاً  بِ ٍػنلِ سٍؽ فلریشٍفَستن  .9ضکل

 تف جوضی

دس  C/min5°شخ  شهايـ   اَؿ  ًوًَِ با ًا  خافبیذف ت

دس فتوؼزش فحناي   h4بِ هذت  C 800°ا  اده

(N2/5%H2)   .دسفدفهِ دس فتوؼزش َّف )فسؼنذ ( فًدام ؿذ

 h10بِ هذت  C 800°دس دها   C/min5°با ًشخ  شهايـ  

دس ًْايت بِ هٌؾَس هغالقِ ی ًَ   سيض  .فدفهِ يافت

ػاخیاس ٍ تشسن  ؿنوناي  ػغح ٍ هقغـ پَؿؾ فص 

 FE-SEM, MIRA3)هنرشٍػرَپ فلریشًٍ  سٍبـ 

TESCAN) (  هدْض بِ عن  ػٌد  تزرن  فًشطEDS  )

ّا  فسؼنذ  تـرن  ؿذُ بقذ فص ت  فػیزادُ ؿذ. فاص

 Philips X’pert)خَؿ  تَػظ آًالنض پشفؽ پشتَفيرغ 
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Pro ) با فػیزادُ فصCu-Rα ُ102-80°  دس هاذٍدθ=  ٍِب 

 ف  ثاًنِ صهاى ؿواسؽ ي  ٍ دس هذت  02/0° ام   فًذفصُ 

   ؿذ.هـخلِ ياب

 :(ASR) سطحی ویصه مقاومت گیری انذازه

( بش حؼ  دها ASR) 5ػغا  هقاٍهت ٍيظُفًذفصُ  نش  

ّا  پَؿؾ دفدُ ؿذُ با فػیزادُ فص سٍؽ یْاس بشف  ًوًَِ

( دس ی ال  خشياى DCتات ٍلیاط هؼیقنن ) 6ف  ًقغِ

ّوچٌني فص یؼ  ٍ دس َّف فًدام ؿذ.  A/cm2 5/0ثابت

ًقشُ ٍ ػغح پَؿؾ دفدُ ؿذُ، ّا  ػنن ًقشُ بني هؾ

خْت بْبَد تواع فػیزادُ ؿذ. فلاٍُ بشفيي، ي  باس 

خْت فعونٌاى فص تواع بْیش بني فخضفء  MPa 2/0 هراًنر 

(. بِ هٌؾَس بِ دػت آٍسدى 2)ؿر  هخیل  ففوال ؿذ

فص پشٍفن  دها ؿاه  بيِ فسؼنذ   ػغا  هقاٍهت ٍيظُ

ت  شهايؾ دسخِ ػاًی   شفد با ػشف 800حشفست دّ  تا 

دفس  دس دها   دسخِ ػاًی   شفد بش ػافت ٍ ً ِ 180

ػافت فًدام ؿذ ٍ  1دسخِ ػاًی   شفد بشف   800آصهَى

بيِ  هقاٍهت فلریشير بقذ فص آى بِ هٌؾَس تقنني ٍفبؼی   

دسخِ  50 دها هشحلِ بِ هشحلِ،دها،  ًؼبت بِفسؼنذ  

دسخِ ػاًی   شفد بش  180هايؾػاًی   شفد با ػشفت ػش

  (. بشف  فيداد ثبات دها3)ؿر  ساّؾ يافت ػافت

هقاٍهت فلریشير  دس ّش  نش   فًذفصُسَسُ ٍ  دسّا  ًوًَِ

 ذ.دفس  ؿ هشحلِ ي  ػافت دس آى دها ً ِ

 
 .(ASRػغا  )ٍيظُ ؿواتن  فًذفصُ  نش  هقاٍهت  .2ضکل        

                                                 
5 Area Specific Resistance 
6 Four Probe 

 
ػغا  ٍيظُ پشٍفن  دهاي  بِ هٌؾَس بذػت آٍسدى هقاٍهت  .4ضکل 

 فسؼنذ . بيِ

 

 و بحث نتایج

 نتس ضذه:مطخصه یابی پودر س

ػاٌیض ؿذُ  فلا َ  پاشفؽ فؿقِ فيارغ بشف  پاَدس ّاا 

Cux(Mn, Co)3-xO4  (x ;0 ،2/0  ٍ4/0 ) بقذ فص ترلنغ دس

ُ فػت.  4دس ؿر   h5 بِ هذت C800°دها   ُ ؿذ ًـاى دفد

( ًنض MCO) Mn1.5Co1.5O4ًوًَِ هشخـ  XRDآًالنض فاص 

 Mn2CoO4هرقب  ٍ  MnCo2O4تـرن  دٍ فاص  4دس ؿر  

، MnCo2O4دّذ. فاص  تیشف ًَال سف دس دها  فتاژ ًـاى ه 

ّا  بني ًـني  فػزنٌ  هرقب  فػت سِ دس آى هٌ ٌض هراى

فسیاّذسفل ٍ سبالت ّش دٍ هراى تیشفّذسفل ٍ فسیاّذسفل سف 

دس ؿبرِ يًَ  فسؼنظى )ؿبرِ هرقب  با ٍخَُ هشسض پش 

(FCC فؿغال ه ))  سٌذ ٍ فاصMn2CoO4  ٌػاخیاس فػزن ،

 Mn3O4هرقب  ٍ  MnCo2O4تیشف ًَال هناً ، بني 

حاٍ   MCOدس فل َ  هشبَط بِ  .>29= تیشف ًَال فػت

هغ، ّوخَفً  فاص فػزنٌ  هرقب  ٍ تیشف ًَال ًؼبت بِ 

ؿَد، بِ فيي هقٌا سِ  بِ ٍضَح ديذُ ه  MCOتشسن  پايِ 

سبالت ساهلاً دٍپ ؿذُ ٍ ّنچ پنر  -هغ دس تشسن  هٌ ٌض

بشف  فاص ثاًَيِ يا ًاخالل  هـاّذُ ًـذُ فػت. ّوچٌني 

ف  دس ػاخیاس سشيؼیال  فيداد ًـذُ  ّنچ تغننش قاب  هلاحؾِ

ّا  فل َ  پشفؽ بِ دلن   فػت تغننش فًذک دس پن 

سبالت -ّا  هٌ ٌض   هغ با يَىّا خاي ضيي ؿذى يَى

 .>30=باؿذ سِ با ًیايح ساس هاققني هغابقت دفسد ه 
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      ػاٌیض  ؿاذُااِّاوًَااًفلا اَ  پاشفؽ فؿاقِ فيارغ  .3ضکل

Cux(Mn, Co)3-xO4  (x ;0 ،2/0  ٍ4/0.) 

 

بشف  تشسنبات  (3-1) 8ؿشس  تَػظ سفبغِ دبا 7بلَسفًذفصُ 

 . هااػبِ ؿذػٌیض ؿذُ، 

 (1-3   )                                            
  

     
 

عَل هَج  λ،  9/0هقذفس ثابت ٍ بشفبش   سِ دس فيي سفبغِ 

پٌْادس ًنوِ فستزاؿ  Å54/1 ،βسِ بشفبش  XRDفؿقِ دػی اُ 

يِ پشفؽ ّش پن  فػت. θّش پن  ٍ    صفٍ

 ،MCOًـاى دفد سِ فًذفصُ بلَس بشف  تشسنبات   يحًیا

Cu0.2MCO ٍCu0.4MCO    73/20،  7/74بِ تشتن  ٍ

باؿذ ٍ فخیلاا یٌذفً  دس بني فًذفصُ  ًاًَهیش ه  1/28

نٌي  MCOسشيؼیال   دس تشسنبات هخیل  ٍخَد ًذفسد. ّوچ

فص آًداي  سِ ؿقاؿ فتو  هٌ ٌض، سبالت ٍ هغ بِ تشتن  

ِ فًذفصُ سشيؼیالنت  145ٍ 152، 161 پنرَهیش فػت، دس ًیند

تشسنبات بْن ًضدي  فػت، پغ بذيْ  فػت سِ هغ فقظ 

بِ فٌَفى خاًـني فو  سشدُ ٍ ّنچ فًقبام ٍ فًبؼاع  دس 

 .>31= ذُ فػتفتو  فيداد ًـ  ؿبرِ

ّا  فػزنٌ  ػٌیض ؿذُ دس تلاٍيش هَسفَلَسط  پَدس

بِ ّوشفُ  FE-SEMهنرشٍػرَپ فلریشًٍ   ؼن  هنذفً  

خْت كات هنضفى فٌاكش ففضٍدً  دس  EDSآًالنض فٌلش  

سٍؽ ػٌیض بش  با فػیزادُ فص ًـاى دفدُ ؿذُ فػت. 5ؿر 

ػٌیض ؿذُ   سٍد ًاًَ پَدسّا فًیؾاس ه نٌ ،پچ نَُؿ يِپا

                                                 
7 Crystallite Size 
8 Debye Scherrer 

سٍ با  ييسف فص خَد ًـاى دٌّذ ٍ فص ف ي باب يش پز نٌیشػ

ؿَد، ًاًَرسفت   ه هلاحؾِّواًغَس سِ  5تَخِ بِ ؿر  

ف  فص رسفت بضس یش  یؼبنذُ، هدوَفِبِ ؿر  سشٍ  ٍ بْن 

فًذ. دٍپ سشدى هغ هٌدش بِ دسؿت دفًِ  سف تـرن  دفدُ

دس  ؿذى رسفتؿَد ٍ فيٌرِ دسؿت  ػاخیاس ه سيضؿذى 

باؿذ ه   Cu0.2MCOبنـیش فص تشسن    Cu0.4MCOتشسن  

 سٍد فاه  ففضٍدً  هغ بافث فيداد ٍ فص فيي سٍ فًیؾاس ه 

باؿذ.   فلض  ّا ٌّذُد فتلال  بشف يرٌَفخت  پَؿـ

 MCO، Cu0.2MCOُ رسفت بشف  تشسنبات صهیَػظ فًذف

ٍCu0.4MCO    400-600ٍ  200-400، 40-92بِ تشتن 

ّوچٌني  هااػبِ ؿذ. Digimizer ًاًَهیش تَػظ ًشم ففضفس

دّذ سِ پَدس بِ كَست رسفت سشٍ  با ًـاى ه  5ؿر  

رسفت بِ ف  فص ّاي  تقشيبا هـابِ بِ كَست هدوَفِفًذفصُ

فى رسفت ًاًَ بشف  يرذي ش یؼبنذُ ِ خاعش هن  فشفٍ ِ ب فًذ س

-ساّؾ فًشط  ػغا  فص عشيق آ لَهشُ ؿذى فػت ٍ سشُ
فًذ. بش فػاع خذٍل هشبَط ّا  بضسگ تش  سف تـرن  دفدُ

هقاديش هٌ ٌض، سبالت ٍ هغ هَسد فًیؾاس بشف   EDSبِ آًالنض 

خَب  دس ، بِ  MCO  ،Cu0.2MCO ٍCu0.4MCOتشسنبات 

ػاخیاس ٍفسد ؿذُ فػت. بش فػاع خذٍل هقذفس دسكذ 

بِ    Cu0.2MCO    ٍCu0.4MCOتشسنبات  دس هَل  هغ

 باؿذ. دسكذ ه  89/4ٍ   94/2تشتن  بشفبش 

 

 
 )فل (                           
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                                    ) ( 

 
 (  ج)

ٌیض اّا  ػَدساافص هَسفَلَط  ًاًَ پ  FE-SEMتلاٍيش  .5ضکل 

بِ  Cu0.4MCO )ج(ٍ  Cu0.2MCO ) ( ،MCO ذُ )فل (اؿ

 .EDS  فًشط تزرن  ػٌد  ن عّوشفُ 

 

 بررسی سینتیک لایه نطانی

ّا  فلریشٍؿنوناي  ٍ بش فػاع هذل فػیاًذفسد بشف  ػلَل

تَفى تشسن  ًـاً  رسفت ػشفهنر  بش فلریشٍد ساس  ه بيِ

دس ًؾش  شفت.  EPDخاصى سف بشف  ػلَل  -هذل هقاٍهت

سشدى  باس فلریشير  دس آغاص ففوال ّا بِ دلن  رخنشُخاصى

ؿَد. فخضف  هقاٍهی  ًـاً  دس ًؾش  شفیِ ه پیاًؼن  بيِ

دفخ  ػلَل ؿاه  هقاٍهت فاسفد  )دس فل  هـیشک 

فلریشٍد ساس / بيِ سػَب  ٍ ػَػزاًؼنَى/ فلریشٍد 

هقاٍهت بال  )هقاٍهت بيِ سػَب  ٍ سور ( ٍ 

ؿَد. هقاٍهت فاسفد  بِ هقذفس ساس بصم ػَػزاًؼنَى( ه 

بشف  فًیقال باس فلریشير  فعشفا فل  هـیشک ٍ بيِ 

هضاف  فلریشير  ٍ هقاٍهت بال ، بِ ساس هَسد ًناص بشف  

ّا فص هناى ػَػزاًؼنَى ٍ بيِ سػَب  تات تاثنش فًیقال يَى

 . >32=ؿَد هشبَط ه هنذفى فلریشير  

هقاٍهت فاسفد  بِ پیاًؼن  ففوال  ٍ هقذفس باس فلریشير  

   دفسد، دس هقاب ، رخنشُ ؿذُ دس فل  هـیشک بؼی

ّا  فلریشٍفقال دفخ  هقاٍهت بال  بِ تاشک پزيش   ًَِ

 ػَػزاًؼنَى ٍ بيِ سػَب  بؼی   دفسد.

(، هقاٍهت δحؼ  ضخاهت ) ( بشRDهقاٍهت بيِ پَؿؾ)

 ( بِ كَست صيش بناى A( ٍ ػغح پَؿؾ)ρٍيظُ بيِ)

 ؿَد:ه 

(2-3)                                                RD= ρD  
 

 

 

بِ كَست صيش ( WD) بشحؼ  ٍصى سػَ  δضخاهت 

 ؿَد:هااػبِ ه 

    (3-3)                                      
  

 
 

  

   
   

VD ٍ حدن بيِ پَؿؾ ،dD  ِی ال  آى فػت. فص آًدا س

ًـاً  ٍصى پَؿؾ با باس فلریشير  فبَس  بِ ٌّ ام بيِ

 تَفى ًَؿت :هیٌاػ  فػت، ه 

 (4-3)                                                  WD=kq 

 ِ ضشي   kباس فبَس  دس حني تـرن  بيِ ٍ  qدس فيي سفبغ

تٌاػ  بني ٍصى پَؿؾ ٍ باس فبَس  دس حني بيِ ًـاً  

فػت. سِ دس ًْايت هقاٍهت بيِ پَؿؾ بش حؼ  باس 

 ؿَد:فلریشير  بِ كَست صيش ًَؿیِ ه 

  (5-3)                                            
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بِ  EPDبش فػاع قاًَى سنشؿ  هقاٍهت خالق دس ػلَل 

 ؿَد:كَست صيش هااػبِ ه 

   (6-3)                                         

 
       

تَفى ( ه RC=RFC+RS+RFW)RC با فشم ثابت بَدى 

 ًَؿت:

 (7-3)                                     

 
    

   

    
  

 

با فشم هؼیق  بَدى ًؼبت ی ال  بِ هقاٍهت ٍيظُ بيِ 

، فص هقادلِ i=dq/dtًـاً  ٍ قشفس دفدى پَؿؾ فص صهاى بيِ

 تَفى هـیق  شفت:ه   tباب بش حؼ 

 (8-3)                                      
 

  

  

  
 

   

    
  

، تغننشفت ی ال  j=i/Aبا ح  هقادلِ باب ٍ قشفس دفدى 

 ؿَد:خشياى بش حؼ  صهاى بِ كَست صيش هااػبِ ه 

 

  (9-3)                               ( )  
  

√  
   
  

 
(|
  
  
|) 

 

تَفى ٍصى بيِ پَؿؾ سف بِ كَست صيش هااػبِ فسٌَى ه 

 سشد: 

WD=kq(t)=Ak∫  ( )   
 

 
  

√  
   
  

 
(|
  
  
|) 

  =     
 
(√      ) 

(10-3)                                      
    

 

 
(|
  

  
|) 

ًـاً  فلریشٍفَستن  رسفت تَػظ فيي هذل بشف  بيِ

دس آى فثش هقاٍهت بِ ٍخَد  ٍبناى ؿذُ فػت  9بالذيؼش 

ِ ًـاً  دس ًؾش  شفیِ  آهذُ دس بيِ پَؿؾ سف بش ػنٌین  بي

ضشي   kػغح فلریشٍد ساس  ،  A( 3-10سفبغِ )فػت. دس 

،  j0تٌاػ  ٍصى پَؿؾ ٍ باس فلریشير ،  لنِ ی ال  خشياى فٍ

V  ، ًٍلیاط بيِ ًـاDρ  ٍ هقاٍهت ٍيظُ پَؿؾdD   ی ال

دٍ فثش ساّؾ غلؾت  پَؿؾ فػت. فيي سفبغِ ّش

ػَػزاًؼنَى فص رسفت خاهذ ٍ فايق سٌٌذ   بيِ تـرن  

 نشد. فيي سفبغِ دس ؿذُ دس ػغح فلریشٍد سف دس ًؾش ه 

αt<<1 ؿَد.تبذي  ه  10بِ سفبغِ خغ  ّاهاسش 

                                                 
9 Baldisserri 
10 Hamaker 

 300)بشف   تغننشفت خشياى بش حؼ  صهاى)فل (  6ؿر  

ٍ  Cux(Mn, Co)3-xO4 (x ;0 ،2/0ًـاً ( بشف  ثاًنِ بيِ

دّذ. با فًی شفل  نش  فص ٍلت ًـاى ه  60سف دس ٍلیاط (4/0

تَفى هقذفس باس فلریشير  تغننشفت خشياى بش حؼ  صهاى ه 

(. بِ دلن  تـرن  ) ( 6فبَس سشدُ سف حؼا  سشد.)ؿر 

 -بيِ پَؿؾ با  زؿت صهاى، ؿن  ًوَدفس باسفلریشير 

لنِ دس صهاىسٌذ. صهاى بِ هقذفس ثابی  تواي  پنذف ه  ّا  فٍ

ؿن  فيي ًوَدفسّا صياد بَدُ سِ بِ خاعش باس فبَس  صياد ٍ 

ػشفت باب دس تـرن  سػَ  فػت فها با  زؿت صهاى فص 

يابذ سِ بِ خاعش تـرن  بيِ ؿذت ففضفيؾ ؿن  ساّؾ ه 

فايق ٍ ّوچٌني ساّؾ سًٍذ ففضفيـ  باس فبَس  دس 

 .>33=ػَػزاًؼنَى فػت 
 

 

 

 

 

 

 

 

)فل ( تغننشفت خشياى ٍ ) ( باس فلریشير  فبَس  )هؼاحت  .9ضکل 

ّا  ٍلت بشف  ًو60ًَِصهاى دس ٍلیاط  ( با I-Tصيش هٌاٌ  ًوَدفس 

Cu0.2MCO ٍCu0.4MCO. 

ّا  تدشب  بش فػاع سفبغِ ػنٌینر  دفدُػاص   هذل

-ّا  هقادلِ بشف  ًوًَِبالذيؼش   فًدام ؿذ. آًالنض ٍ ثابت

 )الف(

 )ب(
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ّا  ٍ صهاى 60دس ٍلیاط Cu0.2MCO ٍCu0.4MCO ّا 

 R2)هقذفس  آٍسدُ ؿذُ فػت 1ًـاً  دس خذٍل هخیل  بيِ

دٌّذُ هنضفى تغابق بني هذل سياض  ٍ ًیايح دفدُ ّا  ًـاى

تش ًضدي  1ػت ٍ ّش یِ بِ هقذفس فذد  بِ دػت آهذُ ف

  فيي فػت سِ ًـاى دٌّذُ R2باؿذ بْیش فػت(. هقاديش 

هذل بالذيؼش  بِ دلن  دس ًؾش  شفیي فثش فايق فلریشير  

ّا  تدشب  بَدى بيِ سػَ  سشدُ، تغبنق خَب  با دفدُ

ف  ي  فشآيٌذ دٍ هشحلِ EPDبايذ دس ًؾش  شفت سِ  دفسد

فلریشٍفَسص رسفت دفخ  فػت سِ ؿاه  حشست 

باؿذ. بِ دلن  ػَػزاًؼنَى ٍ تـرن  بيِ سػَب  ه 

-ففضفيؾ هقاٍهت ٍيظُ بيِ سػَب  با  زؿت صهاى بيِ

ًـاً  هوري فػت تواه  رسفت دفخ  ػَػزاًؼنَى بِ بيِ 

 .>34, 33= سػَب  هلاق ً شدد

دّذ. هقاديش ٍصى سف ًـاى ه -تغننشفت باس فلریشير  7ؿر 

دّ  هشبَط بِ ٍصى دس صهاى آصهايؾ بقذ فص ّش باس پَؿؾ

 نش  ؿذُ فػت. ّواًغَس سِ فص ًوَدفسّا هـخق  فًذفصُ

فػت با ففضفيؾ باس فلریشير  ؿاّذ ففضفيؾ ٍصى بيِ 

-ه سػَب  ّؼینن سِ ي  سفبغِ خغ  بني فيي دٍ ديذُ 

 ؿَد. 

 
 .ّا  تدشب  بشف  بيِ ًـاً  فلریشٍفَستن ّا  ػٌینر  بش فػاع دفدُلبشسػ  هذ .9جذول 

 ّاهاسش بالذيؼش    (V) ٍلیاط ًوًَِ

α, s-1 K 10-3, mg/mC Jo, mA/cm2 R2 K 10-5, s-1 R2 
Cu0.2MCO  60 18/0 47/1 9/44 8913/0 43/3 5889/0 

Cu0.4MCO 60 29/0 48/10 93/14 8848/0 63/6 5212/0 

 

یشير  دس باس فلر –ًوَدفس تغننشفت ٍصى بيِ تـرن  ؿذُ  .5ضکل 

 Cu0.2MCO ٍ.Cu0.4MCOّا  ٍلت بشف  ًوًَِ 60ٍلیاط

تغننشفت ٍصى بيِ سػَب  با صهاى بش فػاع هذل  8ؿر  

 Cu0.2MCOّا  ٍلت ًوًَِ 60بالذيؼش  دس ٍلیاط 

ٍCu0.4MCO ًـاً   دّذ. با ففضفيؾ صهاى بيًِـاى ه  سف

يابذ. فيي ففضفيؾ با هذل  ٍصى بيِ ًـاً  ففضفيؾ ه 

 ّوخَفً  ًضدير  دفسد. 9بالذيؼش  دس ؿر  

 
 Cu0.2MCOّا  تغننشفت ٍصى بيِ سػَب  ًوًَِ .5ضکل 

ٍCu0.4MCO ٍلت 60بش حؼ  صهاى بيِ ًـاً  دس ٍلیاط. 

ّا  هنرشٍػرَپ ًَس  فص ػغح ًوًَِبا تَخِ بِ تلاٍيش 

ُ ؿذُ با دٍ تشسن  هیزاٍت دس ؿر   هـخق  9پَؿؾ دفد

ٍلت خْت سػنذى بِ  60 شديذ سِ صهاى هٌاػ  دس ٍلیاط 

ثاًنِ فػت.  60وًَِ ّا  ًپَؿـ  يرٌَفخت دس توام بخؾ

ّا  بابتش رسفت دس صهاىهـاّذُ ؿذُ فػت سِ صيشف 

ف لَهشُ ؿذُ ًنض دس تـرن  بيِ سػَب  ؿشست سشدُ ٍ 
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ّا  ی  تـرن  دفدُ ٍ ّن یٌني دس صهاىًَفح  غنشيرٌَفخ

تش ًنشٍ  حاك  فص ٍلیاط ففوال  بشف  فيداد بيِ پايني

 .>33= يرٌَفخت بِ حذ ساف  ًبَدُ فػت

 

 

تلاٍيش هنرشٍػرَپ ًَس  فص بيِ تـرن  ؿذُ فص تشسن   .1ضکل 

دقنقِ ،  2 ()دقنقِ ،  1فل (دقنقِ: ) 5فل 1ّا  نٌ  دس هذت صهااىفػز

ِ. 5ث()دقنقِ ،  4ت()دقنقِ ،  3پ()  دقنق

 

 یابی پوضص بعذ از تف جوضیمطخصه 

ف  سِ دس هشحلِ تزدَؿ  هغشح فػت، تـرن  بيِ  هؼئلِ

پنؾ فص تـرن  بيِ فػزنٌ   (Cr2O3)فسؼنذ  سشٍهنا 

هاافؼ فػت. بِ فباست دي ش دس حني حشفست دفدى ًوًَِ 

تا دها  باب، بيِ فسؼنذ  فهراى تـرن  دفسد ٍ فيي فهش 

 . شدد پَؿؾ ه  ٍ یؼبٌذ   فلریشير  ّذفيتبافث ففت 

بشف  غلبِ بش فيي هـر  حشفست دفدى ًوًَِ تا دها  هزسَس 

 خَؿ  ت  فًدام  شفت. (N2-5%H2) دس هانظ فحناي 

ن شفد بافث بْبَد دسخِ ػاًی 800  ّا دس دها ًوًَِ

یؼبٌذ   پَؿؾ بش سٍ  صيش بيِ ؿذ ٍ ًنض فهراى تـرن  

 ٍخَد دفسد. MnCo2O4  ٍMn2CoO4تشسنبات سشيؼیال  

ُ ؿذُ، دفسف  ػغا  با حزشفت سيض ٍ  ًوًَِ ّا  پَؿؾ دفد

هیخلخ  ّؼیٌذ. فها بقذ فص ؿر   نش  پَؿؾ پغ فص 

 شدد سِ فص  خَؿ ، پَؿـ  يرٌَفخت حاك  ه  ت 

سٌذ. پغ هـر  پَؿؾ با  فسؼنذفػنَى ػغح خلَ نش  ه 

باؿذ. فص   نش  پَؿؾ ه  ػغح هیخلخ  تا صهاى ؿر 

دسخِ  800تا دها   دّ  ػَ  دي ش، دس حني حشفست

ػاًین شفد فهراى تـرن  فسؼنذّا  هضش ٍخَد دفسد ٍ دس 

دّ  دس هانظ فحناي  كَست ً نشد،  كَست  سِ حشفست

فيي فسؼنذّا  هضش قب  فص تـرن  پَؿؾ بِ ٍخَد 

ّا تا دها   سػذ دس كَست  سِ ًوًَِ آيٌذ. پغ بٌؾش ه  ه 

ِ ػاًین شفد دس هانظ فحناي  حشفست 800 ًذ، دّ  ؿَ دسخ

ؿَد. فػیزادُ فص هانظ  فثش فيي فسؼنذّا  هضش سویش ه 

فحناي  قب  فص فسؼنذفػنَى دس بؼناس  فص هقابت، براس سفیِ 

فػت دس ٍفقـ بِ فيي ًیندِ سػنذُ فًذ سِ فػیزادُ فص هانظ 

فحناي  پنؾ فص فسؼنذفػنَى دس بْبَد یؼبٌذ   ٍ 

. بقذ فص ت  خَؿ  بشف  >18, 7= هَسفَلَط  هَثش فػت

ّا هَخَد دس پَؿؾ باس دي ش فص پَؿؾ تشسنبات ؿٌاػاي 

XRD   تشسن   .ؿَد هـاّذُ ه  10 شفیِ ؿذ سِ دس ؿر

 فسؼنذ  -فحناي  ف  بقذ فص ت  خَؿ  دٍ هشحلِ فاص 

ف  سِ  ًریِ ٍ فػتػٌیض ؿذُ  فاص  فػزنٌ  ّواى تشسن 

تثبنت فاص هرقب  دس فػزنٌ   بش هنضفىتاثنش هغ  فّونت دفسد

با تاقنق ّا  فخنش  فيي هَضَؿ .فػتسبالت -هٌ ٌض

-1)ؿشس  تَػظ سفبغِ دبابلَس فًذفصُ  .>35= هغابقت دفسد

ًـاى دفد سِ  يحًیا. هااػبِ ؿذبشف  تشسنبات پَؿـ ،  (3

ُ سشيؼیالنت بشف  تشسنبات    Cu0.2MCO ٍCu0.4MCOفًذفص

ًاًَهیش ه  باؿذ ٍ فخیلاا  03/27ٍ  4/25بِ تشتن  
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دس تشسنبات هخیل   MCOیٌذفً  با  فًذفصُ سشيؼیال  

 ٍخَد ًذفسد. 

 
ٍ  Cu0.2MCO  ّا فل َ  پشفؽ فؿقِ فيرغ پَؿؾ .96ضکل

Cu0.4MCO ِفسؼنذ .-ف  فحناي  بقذ فص ت  خَؿ  دٍ هشحل 

 

 
 )فل (

 

) ( 

ّا  ت  خَؿ  ؿذُ بِ تشتن   فص هقغـ ًوًَِ SEMتلَيش  .99ضکل

 ف  ًقغِ EDSّوشفُ آًالنض  بِ Cu0.2MCO ( )Cu0.4MCO( فل )

 .ٍ خغ 

 

بْوشفُ  SEM اٍيش هنرشٍػرَپ فلریشًٍ تل 11 ؿر دس 

دّ   پَؿؾ  ًوًَِ هقغـخغ  فص  ف  ٍ ًقغِ EDSآًالنض 

پغ دٍپ ؿذُ با هغ  MCOسبالت -ؿذُ با پَؿؾ هٌ ٌض

ؿَد سِ  ت  خَؿ  ًـاى دفدُ ؿذُ فػت. هلاحؾِ ه فص 

پغ فص تزدَؿ ، پَؿؾ يرٌَفخت بَدُ ٍ بِ خَب  

بش فػاع  ؼبٌذ   خَد سف بِ صيشبيِ حزؼ سٌذ.تَفًؼیِ ی

ت ٍ هغ هقاديش هٌ ٌض، سبال EDSخذٍل هشبَط بِ آًالنض 

بِ    Cu0.2MCO  ٍCu0.4MCOهَسد فًیؾاس بشف  تشسنبات 

خَب  دس ػاخیاس پَؿؾ ٍفسد ؿذُ فػت. بش فػاع خذٍل 

 Cu0.2MCOتشسنبات  دس هقذفس دسكذ هَل  هغ
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ٍCu0.4MCO   ِف  فحناي  پغ فص ت  خَؿ  دٍ هشحل-

 باسِ  باؿذه  89/4ٍ  45/2بِ تشتن  بشفبش فسؼنذ  

بِ هٌؾَس  .تشسنبات فػیرنَهیش  پَدس ػٌیض ؿذُ تغابق دفسد

تش فص سًٍذ ًزَر فٌاكش دس عَل  هقايؼِ دقنق بشسػ  ٍ

ّا  پَؿؾ  ػغح هقغـ ًوًَِخغ  فص  EDSپَؿؾ، آًالنض 

ذُ ْنِ ؿذ. دس ًیندِ هـاّدفدُ ؿذُ پغ فص ت  خَؿ  ت

ؿَد سِ پَؿؾ ففوال ؿذُ فص ًزَر سشٍم ٍ تدوـ آى دس  ه 

 ّوچٌني ّنچ  ًَِ فسؼنذ فل  هـیشک خلَ نش  سشدُ ٍ

 فٌاكش دس ػغح صيش بيِ هـاّذُ ًـذ.

 

 ASRآزمون 

دٌّذُ پن  ػَخی ، فًیقال خشياى  تشيي ٍؽنزِ فتلال فكل 

باؿذ. بٌابشفيي  فلریشير  فيداد ؿذُ بِ خاسج فص پن  ه 

دٌّذُ، بِ خلَف سػاًاي   خَفف فنضير  هادُ فتلال

ف  سلنذ  ٍ حائض  فلریشير ، دس عَل فوش ساس  پن  ًریِ

فّونت فػت. بش فيي فػاع، خْت بشسػ  تغننشفت 

دٌّذُ دس ؿشفيظ هـابِ  ير  هادُ فتلالسػاًاي  فلریش

ػغا  ٍيظُ ؿشفيظ ساس  پن  ػَخی ، فص آصهَى هقاٍهت 

(ASR فػیزادُ ه )  تشيي  ؿَد. سِ بِ بناً  دي ش، فكل

دٌّذُ هاؼَ   پاسفهیش خْت فسصياب  فولرشد فتلال

  شدد. ه 

بِ هٌؾَس بشسػ  تاثنش دها بش سٍ  هقاٍهت  3-11سفبغِ 

ّا  غنش ّن دها  تغننشفت  ٌاٌ (، هASRػغا  )ٍيظُ 

ASR  دّذ.  دس دهاّا  هخیل  سف ًـاى هASR ًَِّا   ًو

 :>13= تَفى بِ كَست صيش بناى سشد فسؼنذ ؿذُ سف ه 

 (11-3) 

0

0

(1/ 2)2 exp( )Ox CK t E EASR T
RT

 


 
فًشط   EOxصهاى فسؼنذفػنَى،  tثابت،  K0 ٍ 0σسِ دس آى 

ػاص  بشف   فًشط  فقال ECػاص  بشف  فسؼنذفػنَى،  فقال

فص آًدا سِ  باؿذ. دها هغلق ه  Tٍ   اصّاثابت  Rسػاًاي ، 

بش سٍ    Eoxؿَد  بغَس ّوضهاى بشسػ  ه  Eox ٍEcباث 

 زفسد صيشف ّن ّذفيت بِ تٌْاي  هیاثش فص  ّذفيت تاثنش ه 

سؼنذفػنَى دسخِ حشفست بَدُ ٍ ّن فص خْی  ٍفبؼیِ بِ ف

فػت. بِ دلن  فيٌرِ دس حني فسؼنذفػنَى، ّذفيت ساّؾ 

يافیِ فص عشف  با ففضفيؾ دها، بابتش هنشٍد. بِ فباست  

ؿَد ٍ فص عشا دي ش  ففضفيؾ دها بافث فسؼنذفػنَى ه 

 شدد. بِ ّوني فلت فػت سِ دس  بافث ففضفيؾ ّذفيت ه 

 د.ؿَ هـاّذُ ه  Eox ٍEcفخیلاا فًشطيْا   3-11سفبغِ 

بِ فٌَفى تابق  فص دها، هیٌاػ  با  ASRفص آًداي  سِ 

 ASR/Tيابذ، ل اسيین  ه  ساّؾففضفيؾ دها  فسؼنذفػنَى، 

سٌذ سِ  ( تغننش ه T/1بِ كَست خغ  با هقرَع دها )

                                     :                    >13= ًـاى دٌّذُ سفیاس آسًنَػ  فػت

(12-3)                        ln( ) ln( ) aEASR A
T RT

   

فًشط   Eaدها  هغلق،  Tضشي  ثابت،  Aسِ دس آى 

 فػت.  اصّاثابت  Rفقالؼاص  ٍ 

سف  ASR/Tتغننشفت خغ  دس هقناع ل اسيیو   12ؿر  

 Cu0.2MCOًوًَِ دّذ.  بشحؼ  هقرَع دها ًـاى ه 

( دس هقايؼِ با mΩ cm2 2/3) ASRسویشيي هقذفس 

 MCO (mΩ cm2 2/5 ٍ )Cu0.4MCO (mΩ cm2ّا   ًوًَِ

ِ ) ( فػت.9/3 -12ّوچٌني فًشط  فقالؼاص  بش فػاع سفبغ

بِ  MCO، Cu0.2MCO  ٍCu0.4MCOّا   ( بشف  ًو3ًَِ

 بِ دػت آهذ. kJ/mole 1/45ٍ  2/48، 8/43تشتن  

 بِ كَست تابق  فص دها. ASRهقاديش  .92ضکل 

ِ فًشط  فقال ػاص  فًشط   فقال ػاص  بذػت فهذُ هشبَط ب

 3-11باؿذ سِ با تَخِ بِ سفبااغِ ه  EC ّذفيت فلریشير 

سویشيي هقذفس هقاٍهت  ،فًشط  فقال ػاص  ؿذىبا بنـیش 

 ُ ِ ًوًَِ ؿَد حاك  ه ػغا  ٍيظ با  Cu0.2MCO. دس ًیند
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( دس kJ/mole2/48) دفؿیي بنـیشيي فًشط  فقال ػاص 

 MCO (kJ/mole 8/43 ٍ )Cu0.4MCOّا   هقايؼِ با ًوًَِ

(kJ/mole 1/45 سویشيي هقذفس هقاٍهت ػغا  ٍيظُ سف )

دس  ASRتَفًذ بافث ففضفيؾ  ير  فص دبيل  سِ ه دفسد. 

ؿَد فيي فػت سِ  Cu0.2MCOًؼبت بِ  Cu0.4MCOًوًَِ 

ّا  باس يًَ   با دٍپ سشدى فضاف  هغ تاشک حاه 

ؿَد.  يابذ ٍ فص هنضفى سػاًاي  آى ساػیِ ه  ساّؾ ه 

سبالت -ّا بش پايِ هٌ ٌضّذفيت فلریشير  دس فػزنٌ 

دس  +Mn3+/Mn4ّا     هراًنضم تبادل خزت ٍػنلِ بِ

تا  ؿَد. ففضٍدُ ؿذى هغ   فسیاّذسفل فًدام ه ّا هراى

لَيت -بِ تشسن  هٌ ٌض فصُ هـخل فًذ سبالت با تَخِ بِ فٍ

هٌدش بِ تـرن   تٌْا ًِقشفس نش  هغ دس هراى فسیاّذسفل 

( دس +Cu2+/Cuّا  یٌذ  اًِ ) ّا با ؽشفنت نَىسات

 ٍ +Mn2ؿَد بلرِ بافث تبذي    ه  فسیاّذسفل ّا هراى

Mn3+ ِبMn3+ ٍMn4+ ِبِ سفايت خٌث  بَدى باس،  با تَخ

ّا  یٌذ اًِ  ّا با ؽشفنت نَىساتندِ، حضَس ًیدسن شدد. ه

 سٌذ  ه  فسیاّذسفل، ّذفيت فلریشير  سف تؼْن  ّا هراىدس 

=36<. 

فص عشف  عبق تاقنقات هٌیـش ؿذُ، تقنني تَصيـ ساتنًَ  

دس فسؼنذ فػزنٌ  هٌ ٌض ٍ سبالت بِ دلن  فًَفؿ ٍقَؿ حابت 

هوري فسؼنذفػنَى بشف  ّش دٍ فٌلش دؿَفس فػت. 

سبالت -تشيي تَصيـ ساتنًَ  سِ بشف  فػزنٌ  هٌ ٌض هایو 

 ّا  دّذ سِ هراى دس هقابت  ضفسؽ ؿذُ فػت ًـاى ه 

ٍ  +Co2ّا   تیشفّذسفل دس ي  فشهَل ٍفحذ بِ ٍػنلِ يَى

Mn2+ دس حال  سِ يَى ُ  +Co2+ ،Co3+ ،Mn3ّا   فؿغال ؿذ

 ٍMn4+ فػزنٌ  >36=سٌٌذ  ّا  فسیاّذسفل سف پش ه  هراى .

فو  ه  سٌذ. دس  Pهٌ ٌض سبالت بِ فٌَفى ًنوِ ّاد  ًَؿ 

ّا  هثبت  ، باس فص عشيق حاه Pّا  ًَؿ  ًنوِ ّاد 

سوبَد فلض يا هاصفد ؿَد. فيي فهش يا فص  ّا( هٌیق  ه  )حزشُ

فص  Pّا  ًَؿ ؿَد. ًنوِ ّاد  بَدى غنش فلض ًاؿ  ه 

تـرن  خاّا  خال  دس ؿبرِ ساتنًَ  بِ ّوشفُ حزشفت 

 شدًذ.  ؿًَذ، ًاؿ  ه  فلریشًٍ  سِ هَخ  بشٍص ّذفيت ه 

ًَؿت.  M1-δO تَفى بِ كَست  فيي  ًَِ هَفد سف ه فشهَل 

فحیوال تـرن  حزشفت فلریشًٍ  فص تَفًاي  بؼناس  فص 

ّا  فلضفت ٍفػغِ، دس  ّا  فلض ، هخلَكاً يَى يَى

ؿَد. ّش  دفؿیي یٌذيي حالت ؽشفنی  ًـأت  شفیِ ه 

ّا  هخیل  ؽشفنت فص لااػ فًشط   یقذس حالت

يًَنضفػنَى بِ يرذي ش ًضديریش باؿٌذ، تـرن  خا  خال  

سوبَد فلض،  Pفص عشيق هراًنضم ًَؿ تَفًذ  ساتنًَ  ،ه 

 .>37=تش فًدام ؿَد  آػاى

 

 نتیجه گیری 

، Cux(Mn, Co)3-xO4  (x ;0تشسن با فػزنٌ ًاًَپَدسّا  

 پچنٌ    ؿنَُ   پايِ طل بش-ػ  سٍؽ بِ( 4/0ٍ  2/0

بِ فٌَفى فتلال دٌّذُ  430ًضى  ؿذ. آلناط فَبد صً  ػٌیض

( EPDبا فػیزادُ فص سٍؽ بيِ ًـاً  فلریشٍفَستن  )

ل ػنٌین  بيِ ًـاً  بش فػاع هذ .دّ  ؿذ پَؿؾ

 Cu0.2MCOّا  ٍلت بشف  ًوًَِ 60بالذيؼش  دس 

ٍCu0.4MCO ًَِّا  پَؿؾ بشسػ  ؿذ. ت  خَؿ  ًو

دس . فسؼنذ  فًدام  شفت -دفدُ ؿذُ دس ؿشفيظ فحناي 

ّا ًیايح صيش حاك  فدفهِ بِ سو  هـخلِ ياب  ًوًَِ

  شديذ:

ًـاى دفد سِ فاص خالق  XRDعن  ّا  حاك  فص -1

ال ٍ هرقب  بشف  یشف ًَبا ػاخیاس تسبالت -فػزنٌ  هٌ ٌض

 بذػت آهذُ فػت.ػٌیض ؿذُ  ًاًَ پَدسّا 

ّا  ػٌیض ؿذُ ًـاى ػاخیاس  ًوًَِخلَكنات سيض -2

بِ تشتن  فص ًاًَ  MCO، Cu0.2MCO، Cu0.4MCOدفد سِ  

ًاًَهیش تـرن  ؿذُ  400-600 ٍ 300-400، 40-92رسفت 

 فػت.

ّا  ّا پاسفهیشفخی  سيض ػاخیاس پَؿؾبشفػاع يرٌَ -3

 ٍلت فًیخا  ؿذ. 60 دقنقِ ٍ ٍلیاط بيِ ًـاً 1 صهاىبْنٌِ 
ّا  پَؿؾ دفدُ ؿذُ با خَؿ  ًوًَِبقذ فص فًدام ت  -4

سِ  ّا  پشفؽ فؿقِ فيرغ هلاحؾِ ؿذن تَخِ بِ ع

ففضٍدى هغ بافث ساّؾ فاص تیشف ًَال ػاخیاس فػزنٌ  ٍ 

 ؿَد. ثبنت فاص هرقب  ػاخیاس فػزنٌ  ه ًنض ت

ؿَد سِ  ن پَؿؾ ه يؾ تشفسففضٍدى هغ بافث ففضف-5

 .باؿذ بشف  خلَ نش  فص ًزَر سشٍم هَثش ه 
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با دفؿیي بنـیشيي فًشط  فقال ػاص   Cu0.2MCOًوًَِ  -6

(kJ/mole2/48ًَِدس هقايؼِ با ًو )   ّاMCO (kJ/mole 

8/43 ٍ )Cu0.4MCO (kJ/mole 1/45 سویشيي هقذفس )

 هقاٍهت ػغا  ٍيظُ سف دفسد.

دس بني  (ASR)ػغا  ٍيظُ ًیايح آصهَى هقاٍهت -7

ٍيظُ سویشيي هقاديش هقاٍهت  Cu0.2MCOّا بشف   ًوًَِ

 فًشط  فقالؼاص بنـیشيي هقذفس با  (mΩ cm2 2/3)ػغا  

kJ/mole2/48Ea=  ِسف ًـاى دفد. ففضٍدى هغ با تَخِ ب

 دّذ.ًنضم خَفف فلریشير  سف ففضفيؾ ه هرا
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