
��������	
���
������������	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������� �!���
�"�#���$��%� 

����

��
�����	�
���
��
��
������������������
�������
���� �!������"�#
�$

�%����������&�'
(����!
����)!��(*��+
�,�-.��
��

&��'(�#)����	*+,-���.�/0�'1�	��2�����3�"4�56��������
����789'�����:	;�������<�=��������

�:���'��>�"�+�	��'?�@A���
������'����<�=������

��

���/0��

�� 4�� B3:C$ �����D��E ��?�-F��-�GH ��5H� �I�3	?5��I:�+�?J� �� K:� L.�F�/M : �� ���1?.� N� N�.����$ 

O�	?�.���.��#?@. ���PQR.�
S	�T��+�?J��I�3	?5�����D��A�U)�I:��	������-��*�:�L=����N�����	V��N��D��E

�:#�-�
�H�'.�	��I���PI�	�����-��*�'���N���:#�-�
�H�W�#���:���	.��I�#X
Y��	3���Z6������5H�	$�WM:���3

�N��O��������3��N�����[�	\�N������������N0�WC�5H��N�;��X6�I	�;N��<�4����'���N�'.�	������P�
-�I�3 K�	$ 

���Y Q=���(XRD)� '�:	?=-��I���	�	��U
�'��:��(SEM)��+�\�:	�N#�	]�(IR)���I�3N�*�L�=�
Co3O4��:

LiCoO2�
���S�	H����P 

��

1��2���

H��^��)��,.�:�I�3#�*���5�:#�-�
�H�����_�X��D�#�*����'=��#�����5��I��`�a�P���:��4���N������]�L�-�

� �	���H� �_�X��D�#�*�����G5��_.�@�W0��3�N:���.���?*���B��#*��N:����� P�W����4�����Co3O4����?)�.� ��

��� L@�R.��� ��\��	?5;�I������ W��@��:#�-�
�H��B3�H� ��SO2������.:Y�CO� �B��5H���B3�H� :�b�����0NO�

�����.:Y�.���������1?.��W�?���`ca�P���A�)�:#�-�
�H����_�H	
�4���I�#X
Y�
�I�	����C�5H��d0S�WC�5H��4��

� �)�.� N���� ����O�����3�B��� ��� W0� �	���H��.�� ��	H� 	
� P� '����HCo3O4����� W��@��:#�-�
�H������� :

�'5�\�@e�'������
��f��
�g,.�B��#*��������@�h��O �H�D��E�';�@H�	$�:��`�a�P������#?@.�:��4���N�D��E�

Co3O4��i�3W��������3��.��P��@��N�4�����K:��I�3��'1�?J��I#?@.�@�����#X
Y�'
��	6���D�	?����-�GH`ja��

�*�=1
��'������'���$c�(CSP)�`ka'���������J��B-�
 ����(CVC)�`laL.�K:����F�M�/`m�a���h@��$��	�n�:

�����.��PL.�K:�F�/M��N��h��4�	
�K:���3������)�.�I�	��:#�-�
�H���.��I#�*���5H��I�3�P�K:��4�����

�B�$� ��?�������I�3���*�I#�*� /7op������3��5H�=-0� 9� ��5H:���3� :� �����*�=�0� '�=-�� /��q�� ��W0��3��L�=�


'������P����r��)W���/�=-���I�3�d0/�=-�������5H:���3�I�3�����H�	?�:���=G�Y�I#�*���5H:���3�L�=�
�

'�����P���
�.

���� ����!3 ��?�-��D��E������F��:#�-�
�H�����5H���-�GH L.F 	?5���/MP��

��*�����stut%s��������������������K	�v$�mtmt%���
&�����/�w5����@5���khazaifarshd@yahoo.com��

�. Thermal decomposition               c� . Chemical spray pyrolysis               �. Chemical vapor condensation 
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Aluminum nitrate , Nanohydrate, (Al(NO3)3 . 9H2O), Merck,(Art. No 1063) 

Aluminium oxide anhydrous (gamma alumina), (γ-Al2O3), Merck,(Art. No 1095) 

Aluminium oxide with basic pH (>8), Merck,(Art. No 1097) 

Lithium hydroxide, monohydrate, (LiOH . H2O), Merck,(Art. No 11652) 

Citric acid monohydrate, (C6H8O7), Merck,(Art. No 244) 

Cobalt(II) nitrate hexahydrate,( Co(NO3)2 .6H2O), Merck,(Art. No 2554) 

Sodium metasilicate    CAS. No. 6834-92-0 

��;�< 6�����"�#
�$����)!�%����������&�'
(����!
��7��"�8���������

O��� �-�GH� �	;� D�	?��7Co(NO3)2. 6H2O9��� ��?�-� �	;� O�� ��5H:���37LiOH. H2O� 9:�����	;

Al(NO3)3.9H2O��	3���H��L6�	,>��d0�I���>��������;������P/��q��I�3�	���O�����x�*�ml�kss���3���

���/��q���X6�������:#*������	,>��d0�O�Hjss��'���	?�-��������.�����:��D��c��z�q��I����������.���

�3�WN��3�'5�\�@e�����)��7�/��q�A�P9cs�'����	?�-����.��O�	?�.�/��q�c������p���b�����0�/��q��O�Hck�

�/��q�����:�����'{@)��A��A���*�����P��L�=�
�L.����-�6�4��������������.��.�'\�I����°
Cus��/M���

�L��G
��H�	?����P�I�������W:0�W:���LA�6�/M°
C�cs�����D���c��O�)����.���P����Y��N��Q$�O�)

/�>?���
��� ��Y�� �'@�
y$W:���_��� ��� '=�	?=-�� ���H�'�����°
C�s�� �:�6� �>�]�� 	3� ���k����� ������.I�

°
C�ks���@�5�H��P�����K:�������������'��3���-0�:��@���-0����;�	?5���������@�pH��������h
�IN��P��

��

�. Ernst               c� . Song ���������������� . Li  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
08

 ]
 

                               3 / 8

https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1456-en.html


��-�GH�D��E������I�:#�-�
�H���A�)�:��N�����I:��+�?J��I�3	?5��	T��'.�	�PP�����������������������P'(�#)����	*�W���=�3�:��

�

��=�

=�;�< 6�����"�#
�$����)!�%����������&�'
(����!
��
������9���� 

����-�GH� ���� �:�� D��E� ����� �)�.� ��V@���-�GH� N�� ���?�-� ��� ��5H����?�-� �D�	?�������.� :� ��5H:���3

:��[��,��D�=���.�?������Hv��������1?.��P���L�=�
�/M��W����D��	6�:�L.�L�=�
�N��Q$����h�����:�P���

�����	)0Y�����������z��	��[��,�����0��.���������@�5�H�:���������D��	6;��

��

�>7!

�?�:�
4�: 6��
���� �!���!
�5�@.
������ 

�B@H�:� ��X��� ���#X
Y��N��O��	3���Z6���� ��5H�	$�WM:���3�������3I����A�)� ������h
�:#�-�
�H�I

W0��3��'���N�����P�4���I�	���V@���ts�����N���	;�:#�-�
�H�������s�'�������5H�	$�WM:���3�	?�-kt����A��

�B@H�:�i	}�W:����*�����3��:Y�����i	}-�-��I��U��	$�d0�N��������
�:�����r����W0�i	\�O���H�L=�

� LU?�� �����P���*� 	T�� ��� B@H�:� 8:	�� ��� �H	6� �-�-� W:��� d0� ����� ��-�
� WC�5H�� N�;� �'���@H� P���

�N���������N��O��	3�I��v;	�TS
�W�#���W��N��6�:����������N0�WC�5H���X6�I	�;�:#�-�
�H�������3�4���B@H�:

��J����P��:�z�q��I�������x�*�B@H�:pH����X���'{@)�*	;P��

��

1:����
�AB�����C��

�������"D�
�XRD��

B3:C$�I�3�K�	$����Y��Q=����������
?.�/��ussPW��B��
�N�����1?.�����QR���*�'��R�H��)�.αK�

Cu�����:�q�<���:�N�I�3��cs���
��%s��B��$���	.�:�c��/����deg/sec�scts����'.�	�P��I�
-��K�	$

�Q=��� �
	$7XRD� 9� N�� �H����Y���.�� ���� �?*	;� /:�7�L=�� 9�*� L�=�
NCo3O4 ����\:� ����� ����#��

N�*I�3�Co2AlO4��:LiCoO2�������>���H��W�������	
'���3�P��I�3N�*��@���-0��-�GH����5H�7Co2AlO49��

LiCoO2�:�Co3O4����� ������ ���_�
	
L��*�I�3�7su���F�u9�`��a��7sjcmF�l� 9`�ja�:�7���mF�c9�

`�ka���'
��y\��O������JCPDS��	HE�������P��3��4�@ �
-��I�����5��>��L��]�������4���Q=����
	$�K�	$

I�
-���-�GH�������	�����?�-���������:����5H��.��I�������:�/M�L.�K:������H°
C jss��.�������@�5�H�

`�lPa�I�������I��v;�����I�3��������	��]Y��'�A�7���	}�@?��uut�l� =c��:	?5
���9���-����Y��	,]���	�

�'G�	>
���D��E������0��.��.������P��

��
7��-�����	�9�������������

��,����4�����k���	�����T�.���W0����>��:%ts��.��P����Q=����
	$�r���/�\�	���:	?5
���_56�������@h$

���Y���:�������@�����	�W����W������_56'������Pd�N����<��D��E������	,]��	��:	?5
���_56�.�P��
��

cos

k
d

λ

β θ
=

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
08

 ]
 

                               4 / 8

https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1456-en.html


��-�GH�D��E������I�:#�-�
�H���A�)�:��N�����I:��+�?J��I�3	?5��	T��'.�	�PP�����������������������P'(�#)����	*�W���=�3�:��

�

��E�

��
��

�*/&�;���"D�
XRD����)!�����!
��
�7��"�8�������(���&�1�< �%����������&�'
(��

��
��
��
��
��
��
��

2F deg��

-�����N�����1?.����Y��:��	������I�3�I�
-�������Q=����
	$�K�	$Y������z.�?��	,]��/�?5�	H���I�3��:#�-�
�H�

o�G�	>
��m��N�����	?�������.������I	�;P 

�'.�	����I�
-��=����
	$�K�	$�Q����Y�c��L���'\�����J���#���W����@�5�H�I�3N�*Co3O4��LiCoO2�

�:Li4SiO4���.������L�=�
7�L=�c�P9����'��h?���N�*�:����>���H��K��#;�I	
�������P��*�NLi4SiO4����������

L��*�7s�cm�F��9��'
��y\��O������JCPDS�.������	HE��`�maP��
� �

��

��

*/&�=;��"D�
�XRD����)!����!
�'
(���&��

�������(�%�������9������

��

��

��

��

��

2F deg��

�������4
�G �SEM 

'.�	��� ��� �3� '��:�� '�:	?=-����=.:	=��7SEM� 9fh�/��� ��
?.���sXL�� �H	���)�.QR���*��N�

�M�?-:����:��@�3����HkV �k��.��������X��P��3�4�@ ����
?.���p�'�����Iy\�����1?.�������H	���)�.Bal-

Tec�����H�N�Q�(�.��.��P�	�:�U
SEM��W���'���3����H������D��E��:�6�������I����ks��	?������.����H

����?��N��LA�6�I�3�
-�XRD�����S
���'���@HP��3�����W����4
�3�4�@ ���	�:�U
�4������D��E7�L=���9�L��]

�.����3���P��

��;��H�����������FTIR 

+�\�D��-�,���#�	]	�N�'X@.7FT-IR�� 9���/��� ��
?.��cmTensor ��^	]�N�� ���1?.�� ��� :KBr���� �

�:�q�<��'1�\cm
-1jss���
cm

-1�jsss��.��������X���P+�\������N�������?*	;�#�	]	�N�I�3Y����-�6�����

�����O�)�/M7W����@�5�H�N��LG]�9L=�����W����@�5�H�N��Q$�#���:��I�3ak��:bk��.���������:0P��

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

)
 

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

)
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
08

 ]
 

                               5 / 8

https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1456-en.html


��-�GH�D��E������I�:#�-�
�H���A�)�:��N�����I:��+�?J��I�3	?5��	T��'.�	�PP�����������������������P'(�#)����	*�W���=�3�:��

�

��I�

��
*/&�E;�4"G ��SEM��1��J"�����

���)!����!
�'
(�%����������&���

a�K������7��"�8���L��

b�K������������9��

��
��

+�\�I�3�����������3����'�v��6��Y�cm
-1�sss���
�kss��������	��'��H�D����
�����@3��W���OH�

�.��P�4��dv���3��+�\���ak�B���D�������+�\����:�	
bk��H�D������������I	
'������P�+�\�I�3�����'�v�

���6��cm
-1��mssF�kss���)�D����
���������	��'H2O��M-ONO�: N=O�:�+�\�I�3�����'�v��6��Y�

cm
-1���ks�F�cks��'��H�D����
���������	�N-O�?53�@�P�4��dv���3����L=��ak��p���D����������'������

�+�\����:bk  �r:	)�:��@�5�H�I�������������4?*	;���	]���I�3N�;�NO��NO2��H2O��:PPP�H�D��������	
�

������������o�G�	>
��iv6'������P��

O�$�I�3��'�v�cm
-1�kus��:llu��L=�����������3���bk �������	��N�*�L�=�
Co3O4��N��Q$��L@�R.�

�W����@�5�H?53�@P��
��
��
��

�*/&M;���H�FTIR���
1�"N��1��J"������3��

aK���&�OP	�-.����(��
����(QM�1R�(L��

b�K��(���&�17���!����!
��
����(EM��1��1R�(��

��#���M�S���;��
��
��
��
��
��

��

=�;��������	����
���� �!�� 

�	T�� �����:#�-�
�HI�3�� ������h
B@H�:������#X
��:#�-�
�HWM:���3�I��B���N0� ��5H�	$��� P5��>�Y�����?�

�B���N0�#X
Y��:#�-�
�HWM:���3�I����������5H�	$���H��	H��J���������h
�D��E"��g,.��	?5��W�����:#*����

� f��
�:#�-�
�H�B���-��*� �X�?�� ��� ���� 	
� 	
���N� W0� ��'������ P�3��	T�� Q���.� ��@���-0� ��� �5��>�� ��� 4�@ 

B������-��*�I:��I	
�:#�-�
�H������ P�L�-��	���4���3	���H��.��4������.�B@H�� ���D�=���.�?��:#�-�
�H��o�?G5�

�.��+����P�@��	��O��~�N�
�:�f��
�g,.�B��#*�����	?5��4��������)��������A�)����D��E�:#�-�
�HI�W0���3

�O�H'���@HP��

�

wavenumbers(1/c

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
08

 ]
 

                               6 / 8

https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1456-en.html


��-�GH�D��E������I�:#�-�
�H���A�)�:��N�����I:��+�?J��I�3	?5��	T��'.�	�PP�����������������������P'(�#)����	*�W���=�3�:��

�

��M�

��
��

��
�*/&T;����U ��������
�2�9����������VW��
������

�
���� �!���
��
��
��
��

���&��(�X��
�������
�2�Y?�CK��

W�@ �� �H����������p�����3����'������ �	?5�����>��B��#*�� ���'��B��#*��I�:#�-�
�H���-��*�������=@��� �
�

B���i	U�����.�	
�W��������$�|����D�=���.�?�����.�I�3��/��*�:#�-�
�H���-��*��X�?���������I�:#�-�
�H�

.�������B3�H�����7=��Ll9P����X���N��Q$�5
�I�3��:#�-�
�H���h �I:��I����Y�����1?.������J���������h


���.�	?5��N�����A�)�I:��D�=���.�?��:#�-�
�HB���	�TS
�I����-��*��?��v;�I	
�:#�-�
�H������I��B��#*��D��

'���3��7=�� Lm9� P�3�5��>�� N�� 4�@ Y�������I�3������ :�+�?J��I�3	?5�� ��� ���� ��h
Y���	?5�� W:��� ���� ��h


���I�3	?5�� ��3�N�� ���1?.�� �H� ����J������� ��h
���� �?*����H�:#�-�
�H�����A�)� ��:#�-�
�H�B��#*�� ���I

'���@3�� :� �������	��4���� 	?5��D�	T�� W��3��.�� ��� ���>�� ��� �HW0�3���.�� ���� ������ P����� ��Gh��������I�@�

�.�������W0�N��/��*�g,.�B��#*��:��N�����B3�H��D��EP��

5��>������B���B��#*���@���-0����;��'��@���-0�	?5���.�4������A�)����I	
�:#�-�
�H����I�@���-0�:������I

pH�� IN���H�4�	
������ ���B��#*�� P� �H� '��p�� N�� '=�I�3	?5��'��@���-0�	?5�� ��� �G5�����A�)� '5���.

�:#�-�
�H�B��#*��'��)����I�����������[�	\�N��	?5���H��.��4��WC�5H��I�3���-�GH����I�����$�I�3����$������

���	]	�	H�I�3N�*���-�
�:����?.��)���'��@H��P�4��I�3N�*����-��*��H�4���	���:y�������:#�-�
�H�����������I

�W�����$�:#�-�
�H��H� :���-��*� W��� �H�|���� �W0�f��
�g,.�B3�:#�-�
�H�I'������� P���� �3N�*� 4��� ��X��

I�
-��XRD���.��W������'��)����D�G�H	
�4���������	�7�L=��P9��

�3������ ��� W��.�� ��� /M� L.�K:�� N�� ���1?.�� ����J��� 4�@ �O�� :� #��� I�@���	��.� ��� �G5�� �)���

K:���������q������h
�I�3P��
��

��
�*/&Z;����U ������VW��
�������&��(�X��
������["���

�
���� �!���
��
��

\��7���

1. L. D. Kadam, P. S. Patil, "Thickness-dependent properties of sprayed cobalt oxide thin films" 

Materials Chemistry and Physics 68 (2001) 225-232. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
08

 ]
 

                               7 / 8

https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1456-en.html


��-�GH�D��E������I�:#�-�
�H���A�)�:��N�����I:��+�?J��I�3	?5��	T��'.�	�PP�����������������������P'(�#)����	*�W���=�3�:��

�

��]�

2. Y. Jiang, Y. Wu, B. Xie, Y. Xie, Y. Qian, "Moderate temperature synthesis of nanocrystalline 

Co3O4 via gel hydrothermal oxidation" Materials Chemistry and Physics 74 (2002) 234. 

8. V. R. Shinde, S. B. Mahadik, T. P. Gujar, C. D. Lokhande, "Supercapacitive cobalt oxide 

(Co3O4) thin films, "Applied Surface Science 252 (2006) 7487-7492. 

7. S. Esposito, Maria Turco, Gianguido Ramis, Giovanni Bagnasco, Pasquale Pernice, Concetta 

Pagliuca, Maria Bevilacqua, Antonio Aronne, "Cobalt–silicon mixed oxide nanocomposites 

by modified sol–gel method", Journal of Solid State Chemistry 180 (2007) 3341-3350. 

3. Y. Qu, D. J. Masiel, N. N. Cheng, A. M. Sutherland, J. D. Carter, N. D. Browning, T. Guo, 

"Recognition of melting of nanoparticles catalysts with cubically shaped Co3O4 

nanoparticles", Journal of Colloid and Interface Science 321 (2008).  

6. D. Zou, C. Xu, H. Luo, L. Wang, T. Ying, "Synthesis of Co3O4 nanoparticles via an ionic 

liquid-assisted methodology", Materials Letters 62 (2008) 1976-1978 

5. W. W. Wang, Y. J. Zhu, "Microwave-assisted synthesis of cobalt oxalate nanorods and their 

thermal conversion to Co3O4 rods", Materials Research Bulletin 40 (2005) 1929-1935. 

4. N. Radwan, M. S. El-Shall, H. Hassan, "Synthesis and characterization of nanoparticles 

Co3O4, CuO and NiO catalysts prepared by physical and chemical methods to minimize air 

pollution", Applied Catalysis A: General 331 (2007) 8-18. 

9. M. Salavati-Niasari, "Inorganic Chemistry Communications", 9 (2006) 628. 

10. C. Justin Raj, M. B. Lincoln, S. Jerome Das, "Synthesis and characterization of doped 

lithium aluminate nanocrystalline particles by sol-gel method", Cryst. Res. Technol. 43, 8 

(2008) 823-827  

11. B. Ernst, S. Libs, P. Chaumette, A. Kiennemann, "Preparation and characterization of 

Fischer–Tropsch active Co/SiO2 catalysts", Appl. Catal. A. 186(1999) 145. 

12. D. Song, J. Li, "Effect of catalyst pore size on the catalytic performance of silica supported 

cobalt Fischer–Tropsch catalysts" (2006) 247 (1-2) 206. 

13. P. G. Casado, J. Rasines, solid state chem., 52 (1984) 187. 

14. J. Johnston et al, Phys. Chem. Solids, 7 (1958) 1. 

15. K. Martin, G. M. Carthy, North Dakota State University, Fargo, North Dakota, USA, ICDD 

Graint In Aid (1990). 

16. M. Hamdani et al., Electrochimica Acta 49 (2004) 1555�F1563. 

17. Technisch Physische Dienst. Delft, Netherlands, ICDD Graint In Aid. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
08

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               8 / 8

https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1456-en.html
http://www.tcpdf.org

