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�	�/�	���� ��� �����  ������ �6�� -��EF �� $G ���� .�%�0� ���  6#�, H��I ��� ����� ���� 8D����� (�"���

�#�. �	���� /$	� ��� ����� $	J:� �6�� � (��3* ��� K�0�� �E�. ��]1-7[ /�	���� H�� �5�� �6�� ���0�. .

��� #. ($M�0��) ����� ;��� � (.�� �� .	��� (.�. �C0 ���0� ��� �� �	� �� O	& #. ��� �.	, -: (��3* ��
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 .	CW� -"��/�� ����� " ��.�%�. $�� �# �� $G � �����  
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���� ���	E��-  � (.�� 8�� �� (��D- ��, (.��G (�, gZ^� ;����"#��� 9�%� �%�G�� �� (.�S��� �� 9�	T>

]17"18[ �;�[� #	4 �� .3 �� h
� b	TD� .�, b	TD� -0�4�%i� $9:� �� " �, e�I# (9�	�. fG #. 9�	T> ��>

������ �Q� ���	�� #	4 )�� ��  ��	10 �� ;	TQ� h
� ..	, H�/�� j�S, ;	TQ� �� �� ���> #��I �U�I.
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 d, �� (�, ��W� ��� �	: ���X��� .�, (.�. 	��0, H/�� " fG " (�, 6	�S���%� k# (��� �3 $"G #. lZ

 ���. ��90 .�, ��3 � #.  `�4 �� (.�S��� �� $���# `�4 �(�, ��W� ���� ��� (�� mU $�9�� ;��%� ����
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 )�� �� -0�4�%i� #	4 �� �o��� ���. #. (�, ��/�	�24  	��0, fG �� #�� �� h
� " .	��� (.� K� �&��

 $"G #. d, �� )�� �� #.	� $G �� h� ..	���80 ���. #. $G �� ��� " (�, ��3 � #.400  �Q� � #.
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��� �3�� �%�G�� ..	��� (���	� $6"��1 .��� (�, (.�. $��  

 h/�� 	��� p%� !��� �� (.�S��� �� d���� h/�� � ��,� !��� �	E��Rigaku  ��� ��� �� 8��� ��cu-kα 

.��G ����  

 �C0 .�, ����2� -��"# " �#	C& -"��/�� q	/�"�/�� �� (.�S��� �� d���� #��3��"�/��� ��V%& ���	
��

 �/�� �&�� #. -X%� $�"���> �� (.�S��� �� #	�?�10�� �U�I. �� � #.25  ��800  9���G �	� �S0�� �#. � #.

.�,  
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 � (�, gZ^� H�� �� (.�S��� ��Swagelok  ���, (�%%���  �� ��9T� �	���� �G �� ��	� ."��/�� �� �"�@

 #5	� �� �"�@ ���"��/�� �� " ��LiTFSi.��� H��� #. ;	/�T> �T��� ���� #.  

 HDTD�� KX@�� ) ���� H��, �	� ."��/��21/3 ���� ���	
���	� )�0������ �(��> �� d�/���� -���-

HDTD� KX@��/(��038/0 /���� -�����> �� d� Co3o4 �� #�%��� / ���� /�0������ -�" �C0 .#�%��� �� " (

72:18:10   �� ���� ��� (�� -�" �C0 $	F .�, K�_%�Co3o4 ���	
��� #.79:29  �C0 �.	�Co3o4 

 ���	
��� �"�@ ."��/��21% ..	� -�"  

  

 �#�X� 9���	� #.	� �"�@ �	� ."��/�� ��Co3o4  �"�@ �	� ."��/�� $�	%& �� ����� �C0 $�:� �� �� .	�

���� ���	
���- /(�� Co3o4  �E:� ���� h
� l�9 � .�, ��W� �� ."��/�� -���:�,"��/�� \�	3 � �0��U� ����

 #. " ��, (.�. 8,	� HDTD�� -%��� � �F#�� �"# �� $G h
� " �, b	TD� ����� $�,90  )�� �� � #.

2�, ��3 �&�� $M�0�� ."#" � (�� � �� �, H�/�� H�� j�4 K� �"# (�S@ ���%F .� .���� �	�."��/�� �� �#

6#�, K�0�� �� (.�S��� �� �������	�	��> � �3�F O��� #. " �, #�	� $	>#G ��> �� �� �C�  �� #. h
� H��-

 6#�,.wonAtech  $M�0�� #��� �Q� )������G .���> #��I1  �_SQ� �� #. �S0:��.��, ��X� �	� �  



3()� � *+��	.  

 H/,a2  ��	V�SEM  B��C0 )�#* 9��� " �#�. �"�� H/, �� -%��� ��� (�� .����� $�� �# ���� � (�� ��

 ."�@ #.)��� �3�	%/�100��300 .	, ;��%� 8%��" ���. " $��� c�	� ��	��� ���� ��� (�� 9��� .(���	�

:� " �� �� $G 12� �6	�	�#	� " ����� ���. #. ���� ��� (�� ..	� )"�S�� ��� �� �� (#* �	> s�� $"�� 9�

400 $���# -�	/�"��/
�� .�	, mU #�F. �� $G ��� �/:� ������%� ��, ��D� $6"��� �S0:�� �Q� � #.

 H/, #. $���# �	E�� �� ..	, -� (.�S��� mU � � #. $.�� �F -��� (.��0> #	4 �� �� �� -/�%/�b2 

 #. �W� ��� ". �� ��:W� $�	���1585 )  ��� -���  ��G " (���1370 ) ��� -��� ��D ���� �� b	��� (���

 �%�0� H/, -�]18[ )�, �C0 .D���   ��G."�@ ���58/0  !#�9> -TCI ��.�U� �� �C0 #��U� ��� .���

 ��� ��:� (�,]18[ (�, ��W� ���� ��� (�� mU � � #. �� ��� ��� � (�%�. $�� �� � �E�. �� �0��U� #.

 .��� ��:� B��C0 ���� ��� (��  

 H/, #. �� #	2%T:�c2 ���� ���	
��� H/, " (���� ��� (�, (.�. $��-  /(��4o3Co  ���� ��� (�� �� ��C,

c�	� " .	� ��� ���	
��� 12� �/���@#. ..	� (.��  )�#*	� #	t@ ..	� (�, (��,	� )�#*	�4o3Co �"#  12�

 ���� ��� (��  9���G c�	�SEM  "EDS  H/, #. �� #	2�:� .�, �����d2  ��� �W%� � ���� (�, (.�. $��

 ��� ��� �/T� ���� ���4o3Co  �� .#�. ��� �� ��5. �� ���, -����%, 9���G ;	4 #. H��, ���	
��� 12�

 " ����4o3Co  .�,�� -�  9���GTEM  (�, (.�. 8,	� " ���"� ��� �	: 12� �6	�	�#	� )���9  -�#�� ����

 H/, )�.�. $�� �# �#�	:� 12� �� 120� ���� ��� (�� .�, ��X�a3 H/, #. �� #	2�:� �/���@#. .(b-

d3 	%/� #	4 �� ���	
��� 12� ��� (�, (.�. $�� �� ��:� .���� �� )�#*	� c�	� �3�10 (�, #�. �2U ���	�

 � (�, <�
0�. �3�	%/� #	4 �� )�#*	� .���4o3Co �%�0�	�  ;��� 12� �4�D� -�	3 -�0������ (.���

.�%�. �u�#� $�,.���  

 )�#*	� #	t@4o3Co  ��%J:� )h/�� � ��,� !��� 9���G c�	�XRD ���� ��� (�� !��� �	E�� .�, ����� (

 H/, ��� #.a4  #. �9��� �W� ��� .��� (�, (.�. $��5/23 )!��� ��� m3�, ��	��� � #.002 b	��� (



 -� ���� ��� (�� #��3�� �5�� -:_ -� � (�%�. $�� �����> �W� ��� ��� .�,�� �����"#G -T� ���� ��

 �,��]19[ H/, -�5�� 8D� .a4 �� b	��:� �W� ��� �� B�^	VD� .��. -� $�� �# ���	
���	� !��� ��� �

 ���� ��� (�� �� #.5/23  �#	T� ��� ��� .��, (����� K� 9�� -���0��� ��� ��� " �, (����� � #.

 �#	T� ��� �� �� �%���� $�� �� �%,�� H%�
�� #��3�� �� -���0��� ��� �� b	��� �U�I. �%�	���4o3Co � -�	3 �

 H/, .��, H�/�� ;����"#��� !"# e��4 �� ���� ��� (�� 12� �"#b4  `�4XPS  #.	� ����� ��� (��

4o3Co ���� ���	
���	� " �#�X�-  /(��4o3Co  #.	� ���� .��. -� $�� �#4o3Co �#�X� �� b	��� ��� ��� �

3/2Co 2P   "/21Co 2P d���� ��  ��	�� ��� �6�� #.780  "1/795  ��" $"��/�� ��.�U� ��� .��, (�����

 !#�9> ��� (.�. �� -�	3 e��	� #. ���� (�,Co3o4  �.	�]20"21[���� ���	
���	� `�4 .-  /(��Co3o4 

 -T^� ��� ". ��	�� �6�� ��4/781  "2/797  �� b	��� ��" $"��/��3/2Co 2P   "/21Co 2P  �F�>� ..�. $��

 ��� -���  ��.�� �S�, 5�� �6�� 12� �� -��� �� ���3/2Co 2P  - /21Co 2P  -C��U� #	4 ��8/15  $"��/��

 ���� (�, !#�9> #��U� �� �� ��� ��"Co3o4   ��� �	>#	t@ � (�%�. $�� �� ��� �0��U� H��I2+Co  "

3+Co K� ��� ���%F �/���@ #. .�,�� -� �	: #.  9���G .��� ���� �� �	�� �4�3 �� B5�:�@� �� ���, (�����

���>- �#	T� ��� �� ���� ��� (�� $�" �C0 �� .�. $�� -X%� $�"Co3o4  B�C��U�71:29  H/, #. �� ���

5 .��� (�, (.�. $��  

 

 H/,2  



  

 H/,3  

���� ���	
���	� H��, �	� ."��/�� -���:�,"��/�� \�	3-  /(��Co3o4  -�0������ ������ �� �, �0�

 $.#"G ���� ���� �� ���T� #	���� d��%� ���"��/�� �� 8��9�� ..	, -�#�� �	�/�	���� H�� #. ���	
���

 )�%��� � ���� �� ��� ���"��/�� ��	� /�	���� � ���"� )����2� #. .��� d��%� $�%�:4� H��I -���:�,"��/�� #���#

:�,"��/�� ��� �0� ���� ��$	� ��� ����� #. �9��G ��U�	� #	4 �� �WG ���� ��, f�D�� -���- 	���� (.�S��� �

 �� (�,]12-8[ $	J:� ��� � ���� �� ��� ���"��/�� B���3� �/���@ #. .TEGDME  ���"��/�� $��G d��D� ����

 ��, -���� �	���� )�%��� H�/�� "]24-22[���� d��%� ���"��/�� �� ���� e�UQ� .  �	� /�	���� H���	%�  #.

 ��� ���� $��� LiTFSi   #. #5	� ��TEGDME  �0� ���� ���"��/�� $�	%& �� .�, f�D�� $�:��	� ."��/��

 �6�� (��3* -���	� 8��: ���� ��	��� �� ��� ."��/�� H� ��  <��� �� ���U� ��� #. (�, (.�. $�� ����7

�,�� ;	U�� 6#�, H��I ����� �� #..  

H/,a6 6#�, �� -��:- ���� ���	
���	� �"�@ �	� ."��/�� � ���"� 6#�,.-  /(��Co3o4  �� -���� �� $�	%& ��

 �� �	� ."��/�� � (M�" ����7 �� ��� d��  .(#�%��� +���� +������� )����� $�� �# �."��/�� .�	� $�" #��U�

��/�� ..#�. 12� #. ��0� (.�� #��U� �� -E�0� )�, ��0� (.�� #��U� �� ."1/1 �=��� ��� -��� �� ��> -T��

4500 ���A $���  ���0�. �� #. �# ��> �� �&���
�G -T��200 6���" (."�Q� #. ��> ���
�G -T��35/2- 35/4 



 .����� $�� ��"�/���@#.  �� k%�.	� 8��9�� �� $��9:�3/1  "9/1  6#�,. ����7 �=������ -��� �� ��> -T��
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