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 تاثير اكسيدهاي نئوديم و ايتريم بر خواص ساختاري و الكتروشيميايي كامپوزيت

C/4LiFePO عنوان كاتد باتري منظور كاربرد بهسنتز شده به روش حالت جامد به

 ليتيوم يون

 3 بابائيمحسن ، 2* بابك هاشمي، 1 محمد علي اميدي فر

 (20/02/1400یرش:،  تاریخ پذ107-122، ش ص:10/02/1400)تاریخ دریافت: 

 

 چكيده
      

ها مسأله مهم كار گرفته شده است. در این باتريههاي ليتيوم یون در صنایع مختلف بهاي قابل شارژ مانند باتريامروزه باتري

هاي باشد. از جمله عوامل مؤثر بر این موضوع نوع كاتد بكار رفته در ساخت باتريایجاد چگالي انرژي و چگالي توان بالا مي

است. در این پژوهش ماده كاتدي  4LiFePOهاي اخير ماده كاتدي یون مي باشد. یكي از تركيبات مورد توجه در سالليتيم 

4LiFePO  4به روش حالت جامد از مواد اوليهPO2)H4(NH ،O2H.24O2FeC، 3CO2Li منظور بهبود نفوذ ضعيف  به سنتز گردید و

هاي بالاي شارژ/ دشارژ عناصر ایتریم و نئودیم به تركيب اضافه گردید. در این نرخ یون ليتيوم و افزایش ظرفيت باتري در

چنين تعيين دماي سنتز تركيب، از تصاویر براي بررسي دماهاي انجام واكنش تجزیه مواد اوليه و هم DTA-TGAپژوهش از آناليز 

SEM اي و ولتامتري چرخه ،سنجي امپدانس الكتروشيمایيهاي طيفمنظور بررسي ریزساختار و مورفولوژي ذرات و از آزمونبه

هاي مورد آزمایش استفاده شده است. با توجه به نتایج منظور بررسي رفتار الكتروشيميایي نمونه هاي شارژ/ دشارژ بهسيكل

عنوان هب همراه با درصدهاي بهينه اكسيدهاي ایتریم و نئودیم  4LiFePOاي تركيب تحقيق مشخص گردید سنتز دو مرحله

متفاوت ایتریم و شده با درصدهاي  هاي سنتزبخشد. از بين نمونهیوني ماده را بهبود  تواند هدایت الكتریكي و دوپنت مي

  mAh/g 113مناسب و بيشترین ظرفيت نهایي  با عملكرد الكتروشيميایي و ریزساختار C/4PO0.06Nd0.4Y99.54LiFeنئودیم نمونه 

  انتخاب گردید.عنوان نمونه بهينه به

 4LiFePOالکتروشیمیایی، ایتریم، باتری لیتیوم یون، حالت جامد، نئودیم،  واژگان کلیدی:

 

                                                           
 گاه شيرازكارشناسي ارشد، بخش مهندسي مواد، دانشكده مهندسي، دانش  1
 استاد، بخش مهندسي مواد، دانشكده مهندسي، دانشگاه شيراز  2

 استادیار پژوهشكده مكانيك، پژوهشگاه فضایي ایران 3
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 دمهقم

كارگیری موفقیت امیز دستگاه ها و تجهیزات یکی از دلایل به
سازی ارزان و ایمن  الکتریکی و الکترونیکی، امکان ذخیره

ترین شارژ از مناسبهای قابل باشد.  باتری انرژی الکتریکی می
    .]1-3[مورد توجه در این مقوله می باشند ییهافناوری

 
 

باتری از دو جزء فعال الکتروشیمیایی )الکترود( به همراه یک 
چنین یک عایق یونی هادی یونی )الکترولیت( و هم یک
كننده( تشکیل شده است كه وظیفه ذخیره انرژی شیمیایی )جدا

های لکتریکی را بر عهده دارد. واكنشو تبدیل آن به انرژی ا
 بین دو الکترود قرار گرفته در ،شیمیایی در یک سلول الکترو

افتد كه یک جریان خارجی بین الکترولیت در حالی اتفاق می
 . [2](1های سلول برقرار شده است )شکل پایانه

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  ) [4]يی ایمالکتروشی سل در ارژدش –شارژ  نديفرآ کیشمات -1شکل 

 

 شيميایي دو صورت به الكتریكي سازي انرژي ذخيره براي

 :دارد وجود نوع باتري

  .شارژ(هاي غيرقابلهاي اوليه )باتريباتري الف(

 . شارژ( ثانویه )قابل هايباتري ب(

اي كه به صورت تجاري توليد ثانویه هايباتري يجمله از  

-اسيدي، نيكل -سرب هايتوان به باتريمي :اندشده

 و سدیمي هايباتري، هيدرید فلز-ادميوم، نيكلك

  [2]هاي ليتيومي اشاره كردباتري

جدیدي هستند كه به هاي هاي ليتيوم یون باتريباتري

اي مانند چگالي انرژي، چگالي جریان و هاي ویژهمزیتدليل 

سيكل  1000چنين طول عمر سيكلي بيش از ولتاژ بالا و هم

-اسيد و نيكل-سرب چوني همیهاجایگزین باتري

 .[5]اندشده كادميوم،

یون از انرژي ویژه مطلوبي برخوردارند و  ليتيوم هايباتري 

ها نيز بسياركم است. این ميزان اتلاف انرژي در آن

برابر نسبت  4 یا 3 سازي انرژيداراي توان ذخيره هاباتري

برابر نسبت  2و  ،كادميم-نيكل اسيد و-هاي سربباتري به

 توانند درهستند و مي هيدرید فلز -هاي نيكليباتر به

 . [6]كنند + كارC 50°تا -C 20°محدوده دمایي

 هاي ليتيوممواد مختلفي تا به امروز به عنوان كاتد باتري

با  2LiCoOیون مورد استفاده قرارگرفته است. تركيب 

مورد  1990اي اولين تركيبي بود كه در سال ساختار لایه

و پس از آن تركيباتي  بررسي قرار گرفت

تجاري شدند كه  4LiFePO و 2LiNiO، 4O2LiMnچونهم

 . ]7[معایبي بودند هر كدام داراي مزایا و
توان به عنوان كاندیداي اصلي را مي 4LiFePOتركيب 

یون درنظر گرفت، زیرا داراي  هاي ليتيومبراي كاتد باتري

 ، قيمت ارزان و منابع غيرسميپایداري حرارتي مطلوب

 .  ]7[دنشوبه طور فراوان در طبيعت یافت مي بوده و

هاي ثانویه، ماده كاتد منبع به طور كلي براي باتري

مناسب باید داراي كاتدي هاي ليتيوم است. یك ماده یون

هاي ليتيوم باتري هاي زیر باشد تا به عنوان كاتد درویژگي

 . مورد استفاده قرار گيرد یون

 پتانسيل اكسایش/كاهش بالا.



 109                                                                                                                  1399زمستان  /2شماره  /11مجله مواد نوين/ جلد 

 

 پذیري یون ليتيوم.پذیري بالا با برگشتواكنش

 هاي ليتيوم براي ارائه ظرفيت كافي.پذیرش بالاي یون

 به رسانایي الكتریكي بالا براي انتقال سریع الكترون و

 حداقل رساندن توليد گرما.

 .من كپلاریزاسيوقابليت هدایت یوني بالا براي اطمينان از 

از به/ ليتيوم یون خروج  تغييرات كم ساختار درحين ورود/

 ساختار براي اطمينان از پایداري سيكلي.

 و بي خطر براي محيط هزینه سازي كمفرآیند آماده

 زیست.

توان به عدم تغيير مي 4LiFePOاز بارزترین مزایاي 

طح ولتاژ در حین ورود و خروج یون لیتیوم  و سساختار ماده 

 ضریب نفوذما از نقاط ضعف این ماده ا ،اشاره نمودن آاوسیع 

بعدي  ( به دليل حركت تكS/2cm 10-14یوني ضعيف )

هاي ليتيوم در ساختار و رسانایي الكتریكي پایين یون

(s/cm10-9)، با استفاده از  با این حال  باشد. ن ميآ

ن اندازه چون كاهش اندازه دانه و توزیع همگهایي همروش

كارگيري پوشش كربن به هذرات، اعمال پوشش كربني، ب

سازي مورفولوژي هادي الكتروني، متناسب همراه یك ماده

هاي سنتز دماي پایين، و شكل ذرات با استفاده از روش

توان هدایت  هاي چند ظرفيتي، ميدوپ كردن كاتيون

را  4LiFePOالكتروني پایين و حركت ليتيوم در ساختار 

 .[8]بهبود بخشيد

ن یك عنوا اندازه ذرات در بسياري از مطالعات بهكاهش 

در نرخ بالا و پایداري روش مؤثر براي بهبود ظرفيت 

. به مورد استفاده قرار گرفته است 4LiFePO اي مادهچرخه

هاي درنرخ 4LiFePOبسياري كاهش ظرفيت ماده  عقیده

رچشمه بالاي شارژ/ دشارژ از ضعف هدایت یوني آن س

 4LiFePOبه طور منطقي با كاهش اندازه ذرات  .گيردمي

كاهش یافته  Liهاي ها و یونطول نفوذ لازم براي الكترون

الكتروشيميایي باتري به ویژه در  و در نتيجه عملكرد

 .[11-9]یابدهاي بالاي شارژ/ دشارژ بهبود مينرخ

 دهد دوپ كردن عناصر بهبراین مطالعات نشان ميعلاوه 

ر مثبت بر ظرفيت، پایداري يموجب تاث 4LiFePOتركيب 

سيكلي، هدایت الكتریكي و افزایش ضریب نفوذ یون 

هاي عناصر دوپ شده شامل كاتيون .ليتيوم گردیده است

V +3, Cr +2Mg +4, Ti +4, Zr +5Nb ,5+, چند ظرفيتي مثل

+2Cu هایي مثلو آنيونF وCl 12- 17[است[. 

به  4LiFePOدر حقيقت با دوپ كردن عناصر به ساختار 

رها شدن یون ليتيوم  ،ايهاي شبكهدليل ایجاد نقص

 2Fe+از طرفي به دليل تغيير ظرفيت  .كندافزایش پيدا مي

 4LiFePOدر هنگام شارژ/ دشارژ همواره ساختار  3Fe+به 

كند كه تغيير مي و برعكس nبه نوع  Pرساناي نوع  از نيم

هاي این موضوع نيز با افزودن عناصر داراي الكترون

تواند به شدت مي Feو  Liظرفيت متفاوت نسبت به 

 4LiFePOدر نتيجه افزودن عناصر به تركيب  .افزایش یابد

 4LiFePOتواند موجب افزایش هدایت یوني و الكتروني مي

  .شود

ترین از مهماعمال پوشش كربني بر روي سطح ذرات یكي 

هاي مورد استفاده در بهبود ظرفيت ویژه، نرخ تكنيك

. ]18-19[است 4LiFePOي طول عمر عملكرد و چرخه

نقش اصلي پوشش كربني افزایش هدایت الكتریكي 

باشد به طوري كه مواد فعال  مي  4LiFePO سطحي ذرات

هاي جریان بالا استفاده توان به طور كامل در نرخرا مي

چنين با مهار رشد ذرات در طول ش كربني همپوش .كرد

. ]20-22[دهدرا كاهش مي 4LiFePO سنتز، اندازه ذرات

تواند به عنوان یك عامل احياگر این، كربن مي بر علاوه

 ،در حين سنتز شود 3Feبه  2Feمانع اكسيداسيون 

تر رحين سنتز را سادهبنابراین نياز به اتمسفر احيایي د

 . [18 ,17 ,8]كندمي

توان با پودرهاي را مي 4LiFePO پوشش كربني روي

كرد. تهيهآلي سازي از مواد اوليه كربني موجود یا با كربن

هاي كربني ایجاد اكنون اعتقاد بر این است كه پوشش

شده توسط مواد آلي بسيار بهتر از پودرهاي كربني موجود 

ر و هدایت الكتریكي پوشش كربني توليد هستند. ساختا

شده از مواد اوليه آلي، به شدت تحت تأثير دماي تجزیه 

هاي كربني تهيه شده پوششحرارتي و نوع مواد اوليه است. 

( به دليل افزایش مقدار C700در دماهاي بالا )بيشتر از 

سيار بالاتري از رسانایي الكتریكي ب ،گرافيت موجود در پوشش

( C650هایي كه در دماهاي پایين )كمتر از نسبت به نمونه

  [18 ,17 ,8]اند برخوردار هستندتهيه شده

، به طور مستقيم متأثر 4LiFePOعملكرد الكتروشيميایي 

سنتز از ميكروساختار تركيب است كه به شدت به روش

4LiFePO خير، بسياري از هاي ادر سال .وابسته است

و  4LiFePO هاي سنتز هاي خود را بر روشمحققان تلاش

اند. سنتز این ماده تاكنون بهبود عملكرد آن متمركز كرده
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سازی فعالچون حالت جامد، به روش هایي هم

احياي كربوترمال، ماكروویو، هم رسوبي و مکانوشیمیایی، 

 .[24-8,23]ژل انجام شده است –سل 

هاي سنتز ق روش حالت جامد از روشاز روش هاي فو

انواع تركيبات سراميكي است كه شامل مراحلي چون 

كاري و كلسينه كردن  سازي مواد اوليه، آسياب مخلوط

تر است،  ها ساده باشد. این روش نسبت به سایر روشمي

ولي داراي محدودیت در كنترل خلوص و اندازه و شكل 

از مواد  4LiFePOتوليد  به طور كلي براي .باشد ذرات مي

( استات، ІІهاي آهن )آهن ) چون نمكاي هماوليه

)ليتيوم كربنات یا  ((، تركيبات ليتيوميІІاگزالات آهن )

ليتيوم هيدروكساید( و تركيبات فسفاتي )آمونيوم فسفات 

  .شودیا فسفات هيدروژن(  استفاده مي

  4OLiFePطور كه گفته شد افزودن عناصر به تركيب همان

هاي بهبود عملكرد این ماده در باتري ليتيم  از جمله راه

باشد. بر اساس تحقيقات صورت گرفته در سال  یون مي

با توجه به محاسبات و  [25]اسلام و همكارانش 2005

شده دریافتند كه در ميان تمام عناصر  تحقيقات انجام

كمترین ميزان انرژي را  3Nd+افزودني سه ظرفيتي، عنصر 

 2007در سال كند. زمان اشغال شبكه به آن وارد مي در

درصد  0.01با اضافه كردن  [26]و همكارانش یانوونتيان 

 LFP/C( و جانشيني آن با ليتيوم در ساختار 3Y+ایتریم )

ها مشاهده كردند كه اندازه ذرات كاهش و مورفولوژي آن

شيان ژائو و  2010نيز بهبود یافته است. در سال 

درصد نئودیوم  0.08با افزودن صفر تا  [27]همكارانش

(+3Nd با استفاده از روش حالت جامد به كامپوزیت )

LFP/C  به این نتيجه رسيدند كه تركيب

C/4PO0.6Nd0.4LiFe  داراي ظرفيت دشارژmAh/g 2/165  

 100درصد بعد از  92.8مانده و ظرفيت باقي C 0.2با نرخ 

هررا  2017سال  چنين درسيكل شارژ و دشارژ است. هم

درصد ایتریم به كامپوزیت  1با افزودن  [28]و همكارانش

LFP/C  با استفاده از روش هيدروترمال توانستند باعث

بهبود ورود/ خروج یون ليتيوم در زمان شارژ و دشارژ به 

 .ساختار شوند

ماده  در پژوهش حاضر ابتدا با استفاده از روش حالت جامد 

شش كربن )با بهينه سازي داراي پو 4LiFePOكاتدي 

سپس تاثير  .پارامترهاي اثرگذار بر فرایند( سنتز شده است

زمان عناصر نئودیم و ایتریم به تركيب افزودن هم

C/ 4LiFePO  مورد بررسي قرار گرفته است كه با توجه به

 پذیرد. شده براي اولين بار صورت ميمطالعات انجام

 روش انجام ازمايشات: -2

نجام شده از مواد اوليه با خلوص ذكر شده در در پژوهش ا

به عنوان  %99.9به همراه الكل مطلق با خلوص  1 جدول 

 .كاري استفاده شدساز در مرحله آسياب حلال همگن
 

 مواد اولیه برای سنتز لیتیوم فسفات آهن 1جدول 

 فرمول شیمیايی م مادهنا
 وزن مولی

(g/mol) 
 شرکت سازنده خلوص

 3Co2Li 73.891 99.9% Merck ليتيوم كربنات

آمونيوم دي هيدروژن 

 فسفات
4PO2H4NH 115.03 99.9% Merck 

 O2.2H4O2FeC 143.91 99.9% Alpha ( اگزالاتII)آهن

 3O2Nd 336.48 99% Jahan tech rooyan اكسيد نئودیوم

pars 

 3O2Y 225.81 99% Jahan tech rooyan سيد ایتریماك
pars 

 6O12H6C 180.156 98% Arvin Shimi گلوكز

 C 12.01 99.9% MTI Corporation (super pكربن)
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 n)2F2H2(C 146.06 99% LI-COR وینيدیل فلوراید پلي

 

منظور سنتز پودر ليتيوم فسفات به :خام 4LiFePOسنتز 

ي (، آمونيوم د3Co2Liيتيوم كربنات )آهن ابتدا سه ماده ل

( اگزالات II(، آهن )4PO2H4NHهيدروژن فسفات )

(O2H.24O2FeC را با نسبت استوكيومتري )به  1:1:1

اي توسط آسياب گلوله %99الكل اتيليك  cc70همراه 

 10هاي فولادي به مدت اندازه ازگلوله 3اي با سياره

ودرها پدازه سازي، انساعت آسياب كرده تا ضمن همگن

شد  انتخاب 20به  1نسبت پودر به گلوله نيز كاهش یابد. 

، 9د و به ترتيب با تعدا mm9و  mm4 ،mm8ها قطر گلوله

 بود.  3و  5

 24به مدت  C60°در ادامه دوغاب تشكيل شده در دماي 

ساعت در آون خشك گردید. پس از آن پودر حاصل در 

بي با اتمسفر ساعت  دركوره تيو 8به مدت  C400°دماي 

پيش كلسينه گردید.  بعد از آن  %99گاز آرگون با خلوص 

شد تا به  ساعت آسياب 2دست آمده به مدت پودر به

اندازه كافي ریز و یكنواخت شود. در این مرحله از 

متر براي آسياب كاري ميلي 5هاي زیركونيایي به قطر گلوله

تعيين و   4LiFePOسپس براي سنتز نهایي استفاده شد. 

ها در دماهاي مختلف  نمونه ،تاثير دما بر فرایند سنتز

گراد كلسينه درجه سانتي 850و  800، 750، 700، 650

ها به دو صورت پودري و قرصي  گردیدند. سنتز نمونه

 شكل انجام شد. 

به منظور توليد  :C/4LiFePOسنتز کامپوزيت 

 3طبق مطالعات انجام شده به  C/4LiFePOكامپوزیت 

 وش اقدام شد ر

درصد وزني  50( به ميزان 6O12H6Cگلوكز ) روش اول:

4LiFePO عنوان منبع توليد كربن به مواد اوليه اضافه  به

سپس تمامي مراحل سنتز مطابق روش گفته شده  ،شده

 خام دنبال گردید. 4LiFePOبراي سنتز 

درصد وزني  50به ميزان  Super Pكربن  روش دوم:

4LiFePO نبع توليد كربن بعد از مرحله اول به عنوان م

در به پو %9/99كلسيناسيون به همراه مقداري الكل مطلق 

خام توسط آسياب سایشي اضافه شد و پس از خشك 

 نمودن مخلوط پودري در دماي بهينه كلسينه گردید. 

از دو منبع كربني ذكر شده به صورت  روش سوم:

ورت استفاده شد. بدین ص 4LiFePOهمزمان در تركيب 

ل از درصد وزني به مواد اوليه قب 25كه گلوكز به ميزان  

درصد  25به ميزان  Super Pكاري اوليه و كربن آسياب

 ووزني بعد از كلسيناسيون اوليه به تركيب اضافه شد  

 پس از آن نمونه كلسينه گردید. 

البته بررسي نتایج نشان داد كه روش دوم نسبت به سایر 

هاي  به همين دليل سنتز نمونه .ستتر ا ها مطلوب روش

 .داراي پوشش كربن به روش دوم انجام شد

در این  :C/4POyYxNdY)-X-1(LiFeسنتز کامپوزيت 

مرحله با توجه به مطالعات انجام شده از دو نوع دوپنت 

عنوان دوپنت استفاده شد. اكسيد نئودیم و اكسيد ایتریم به

ولي  ،ظر گرفته شددر ن )%0.06(مقدار اكسيد نئودیم ثابت 

درصد انتخاب  0.8 -0.2مقدار اكسيد ایتریم در محدوده 

. اكسيدهاي دوپنت از ابتدا به مواد اوليه اضافه گردید

گردیده و فرآیند سنتز مطابق مراحل قبل انجام شد. در 

زمایشات عامل آاین مرحله با توجه به نتایج حاصل از 

سایشي به كربني بعد از كلسيناسيون اول توسط آسياب 

پودر اضافه شد. پودر قبل از سنتز با دستگاه پرس دستي 

 هيدروليك به شكل قرص در آمده و سپس كلسينه گردید.

 

هاي سنتز  در این تحقيق براي بررسي خصوصيات نمونه

، (DTA/TGA/DSC)حرارتي آناليز شده از آزمون هاي، 

، (CV)اي ، ولتامتري چرخه(XRD)تفرق اشعه ایكس 

گيري ، اندازه(EIS)ي امپدانس الكتروشيميایي سنجطيف

ميكرسكوپ  ناليزآ، و مشاهدات و )OCP(پتانسيل مدار باز 

استفاده شد. در نهایت  (SEM)الكتروني روبشي 

دشارژ و ولتاژ طي  -گيري ظرفيت شارژهاي اندازهآزمون

هاي مختلف براي مشخص شدن طول عمر باتري سيكل

 انجام گردید.

 حثنتايج و ب -3

 تعیین دمای کلسیناسیون 3-1

مخلوط پودري مواد اوليه را  TGA-DTAاناليز   2شكل 

توان دید كه با توجه به این شكل مي. دهدنشان مي
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مربوط به تبخير  C 110°كاهش وزن اوليه تا دماي حدود 

اما بعد از آن  ،شده محيط توسط نمونه است رطوبت جذب

اولين منطقه  شود.سه منطقه كاهش وزن مشاهده مي

مربوط به از بين  C°200 -110كاهش وزن بين دماهاي 

طبق  O2H.24O2FeCمولكولي موجود در تركيب  رفتن آب

 °C( است كه مطابق با واكنش گرمازا در دماي 1(واكنش 

 است. DTAدر منحني  150

(1) OH2OFeCOH2.OFeC 242242  

 C°200-400هاي دومين منطقه كاهش وزن بين دما

مطابق   4O2FeC و 4PO2H4NHمربوط به تجزیه حرارتي 

 هاي نمودارطور كه از پيك( است. همان3)( تا 2)روابط 

DTA شود این دو واكنش تجزیه در دماهاي برآورد مي

به صورت دو واكنش گرمازا  C° 287و  C° 230حدود 

تجزیه در این مرحله بسيار حائز اهميت  ،.انداتفاق افتاده

طور كامل تجزیه نگردد  به 4O2FeCاست زیرا اگر تركيب 

طبق رابطه  3O2Feتواند منجر به ایجاد فاز ناخواسته مي

با  4LiFePOدست آوردن فاز  چنين براي بههم .( شود4)

 به مقدار استوكيومتري است. FeOخلوص بالا نياز به فاز 
(2) 433424 POHNHPOHNH  

(3) 43342 POHNHOFeC  

(4) CO3COOFeOFeC2 23242  

ن اندک در بازه منطقه كاهش وزن به تغيير وز سومين

شود كه در واقع نشانگر مربوط مي C°500 – 400دمایي 

است.  C°400از دماهایي بالاتر از  4LiFePOآغاز سنتز فاز 

 C°506در دماي  DTAچنين با توجه به نمودار هم

اتفاق  4LiFePOواكنش حالت جامد و كریستاله شدن فاز 

افتد.مي

  

 

 

 

 

 

 

 

 4LiFePOب ترکی DTA-TGAنمودار  -2شکل 

 با توجه به تحليل نمودار 

 

 

 

 

 

منظور  به C° 400 شده دماي و مطالعات انجامشكل 

كلسيناسيون اوليه و تجزیه تركيبات و حذف مواد فرار 

دهي به منظور انتخاب گردید. اما پيش از مرحله كربن

ها تحت دماهاي نمونهیافتن دما و ریزساختار بهينه، 

گراد و درجه سانتي 850و 800، 750، 700، 650مختلف 

تحت  4LiFePOفاز ساعت براي سنتز  14مدت زمان 

 .كلسيناسيون نهایي قرار گرفتند

 ررسی نمودارهای پراش اشعه ايکس ب - 3-2

شده در  سنتز LFP ،مربوط به XRDالف نمودار  -3شكل 

مقایسه با نمودار  دهد كه دررا نشان مي C°650 دماي

هاي اصلي تطابق دارد ب( كاملًا در پيك -3شكل مرجع )

 .شودن مشاهده نميآاي در گونه پيك اصلي اضافهو هيچ

این موضوع به معني عدم حضور فازهاي ناخالصي در 

 است. 4FePOLiتركيب 
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 الف

850C 

800C 

750C 

700C 

650C 

 

 

 XRDمقايسه نمودار  -3شکل 

 مرجع LFPنمونه  ، ب(C650°سنتز شده در دمای  4LiFePOالف( نمونه 

 

 

 

 

 

 

شده در  سنتز LFPهاي نمونه XRDنمودارهاي  شكل

توجه به شدت  دهد. بارا نشان مي C650-850دماهاي 

توان مشاهده كرد كه در بازه هاي موجود در شكل ميپيك

هاي مختلف  هاي نمونهشدت پيك C° 850-700دمایي 

بر خلاف انتظار به طور مستقيم با افزایش دما افزایش 

واسطه خروج عناصر از تواند به نيافته است. این موضوع مي

هاي بيشتر تركيب با افزایش دما باشد كه نياز به بررسي

توان  آمده مي دستدارد. بنابراین با توجه به نتایح به

تواند دمایي مناسب  مي C650نتيجه گرفت كه دماي 

  باشد. LFPبراي سنتز تركيب 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گراددرجه سانتی 850تا  650های سنتز شده در دماهای مختلف مقايسه پراش ايکس نمونه - 4 شکل

 

 

 

 

 ب
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، 0.3، 0.2هاي داراي نمونه XRDنمودارهاي  -5 شكل

اكسيد نئودیم را  %0.06درصد ایتریم و  0.8و 0.7، 0.4

 XRDاند در مقایسه با سنتز شده C° 650كه در دماي 

دهد. با توجه به نتایج این شكل نشان مي LFPنمونه خام 

ها فاقد پيك تمامي نمونه توان به این نتيجه رسيد كه مي

به عبارت دیگر  .باشند اضافي مربوط به فاز ناخالصي مي

شده به تركيب در حد مجاز  اكسيد نئودیوم و ایتریم اضافه

بوده و اكسيدهاي اضافه شده در واكنش با مواد اوليه به 

قرار گرفته و جایگزین آهن  LFPطور كامل در شبكه 

بكه تغييري نكرده است. طوریكه ساختار شبه ،اندشده

ساعت كه براي این  14و زمان  C650چنين دماي هم

سنتز در نظر گرفته شده است، دما و زمان مناسب براي 

براین با توجه به نمودارها انجام واكنش ها بوده است. علاوه

شود كه با افزودن اكسيدهاي دوپنت به مشاهده مي

دليل كه به تركيب مقداري جابجایي پيك داریم 

 pm( و)pm90با شعاع یوني ) 3Nd+و 3Y+جایگزیني یون
( و pm 78با شعاع یوني ) 2Fe+اي ( در مكان شبكه99.5

 باشد.   ایجاد پارامترشبكه بزرگتر مي
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  C650های سنتز شده با درصدهای متفاوت نئوديوم و ايتريم در دمای مقايسه پراش ايکس نمونه -5 شکل

 صاوير میکرسکوپ الکترونیبررسی ت  3-3

شده قبل و بعد  كاريپودرهاي آسياب SEMتصویر 6شكل 

طور هماندهد. را نشان مي C°650در دماي  LFPاز سنتز 

  شود ذرات قبل از سنتز دارايمشاهده ميشكل كه در این 

ولي پس از كلسيناسيون  ،شكل نامنظم و كشيده هستند

ذرات از حالت كشيده تبدیل به ذراتي با  C°650در دماي 

 حالت نيمه كروي شده اند. 

 

 

 الف ب
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 SEMتصاوير  -6شکل 

 C650ج و د( نمونه سنتز شده در دمای  ساعت قبل از سنتز، 10الف و ب( نمونه آسیاب شده به مدت 
 

 هاي سنتزتصاویر ميكروسكوپ الكتروني نمونه 7در شكل 

شده در دماهاي مختلف نشان داده شده است. تصاویر 

دهند با افزایش دماي سنتز، رشد ذرات به شدت نشان مي

شود. افزایش یافته و مورفولوژي ذرات نيز دچار تغيير مي

ساحت سطح ذرات خواهد شد رشد ذرات سبب كاهش م

 باشد.كه بر خواص باتري اثرگذار مي
 

 

 

 های سنتز شده نمونه SEMتصاوير  -7 شکل

 C° 850، د( C° 800، ج( C° 750، ب( C° 700در دماهای الف( 

منظور بررسي عناصر موجود در تركيب و بررسي به 

شده از  هاي سنتزها در نمونهیكنواختي پراكندگي آن

طور كه در تصاویر استفاده شده است. همان EDSآناليز 

مشخص است پراكندگي عناصر آهن، فسفر و  8 شكل

شده  سنتز 4LiFePOاكسيژن به طور یكنواخت در تركيب 

 گراد صورت گرفته است.درجه سانتي 650در دماي 

  

 ج د

 ب الف

 د ج
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  4LiFePOپراکندگی ذرات و توزيع عناصر در ترکیب ،  EDSتصاوير آنالیز - 8 شکل

 و توزيع عناصر، ب( آهن، ج( فسفر،  د( اکسیژن 4LiFePOالف( ترکیب 

 ای منحنی ولتامتری چرخهبررسی   3-4

اي به منظور بررسي عملكرد معمولًا از نمودار ولتامتري چرخه

شود. این منحني الكتروشيميایي مواد الكترودي استفاده مي

داراي یك پيك آندي مربوط به واكنش  4LiFePOبراي ماده 

( و یك 4FePOدر تركيب ) 3Fe+به  2Fe+اكسيداسيون 

در  2Fe+به  3Fe+احياي  پيك كاتدي مربوط به واكنش

 علاوه بر آن واكنش اكسيداسيون/ ،.است 4LiFePOتركيب 

( نشانگر 2Fe/+3Fe+كاهشي  ) -احيا بين یك زوج اكسایشي

یك واكنش الكتروني موفق است كه نقش مهمي در 

 پذیري یون ليتيوم در فرآیند شارژ/ دشارژ دارد. برگشت

سنتز شده به  LFPالف، منحني ولتامتري نمونه -9شكل 

این شكل داراي پيك هاي  .دهدصورت پودري را نشان مي

و  3.23چنين پيك هاي كاتدي ولت و هم 3.53و  3.6آندي 

ولت به ترتيب براي سيكل اول و چهارم است كه  3.26

ولت در  0.37اختلاف ولتاژ بين پيك هاي آندي و كاتدي از 

  ،.ولت در سيكل چهارم كاهش یافته است 0.27اول به سيكل 

رو سطح  CEIتواند مرتبط با تشكيل لایه این موضوع مي

كاتد باشد كه باعث نزدیك شدن به پایداري نسبي در 

فرآیندهاي درج و حذف یون ليتيوم پس از سيكل دوم 

شده است. این پایداري هم از نقطه نظر شدت جریان 

 اژ رخ دادن پيك قابل بررسي است.پيك و هم از نظر ولت

همچنين دامنه جریان از سيكل اول به چهارم كاهش یافته كه 

دشارژ متعدد  نشانگر كاهش ظرفيت كاتد در فرآیندهاي شارژ/

بالاتر بودن شدت جریان پيك در سيكل اول را   .است

مرتبط  CEIمنظور تشكيل لایه توان به صرف انرژي بهمي

صورت سيكل اول مقداري از ظرفيت بهدانست. بنابراین در 

گردد. پذیر براي تشكيل این لایه مصرف ميغيربرگشت

منظور رشد لایه پذیر بهمقدار این ظرفيت غيربرگشت

CEI هاي بعد به مراتب كمتر است. پس كاهش در سيكل

نسبي شدت جریان پيك از سيكل دوم تا چهارم را 

شارژ كاتد در توان متناظر با كاهش ظرفيت شارژ و دمي

 نظر گرفت.

ستگي ولت پيو 2.5علاوه بر این پيك اول در ولتاژهایي حدود 

ل ندارد. در سيكل سوم هنگام دشارژ پيك دیگري در حال شك

هاي اول تا شود كه هنگام شارژ در سيكلگرفتن مشاهده مي

تاژ براي مقدار سطح ولتري دارد و چهارم مقدار ضعيف

اي است كه نشان ي گستردهزههاي آندي و كاتدي، باپيك

 از پلاریزاسيون داخلي قوي دارد.

 

 الف ب

 د ج
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 الف ب

 

 ایبررسی منحنی ولتامتری چرخه - 9شکل 

 قرص شده LFPپودری. ب(  LFPالف( 

 

قرص  LFPب، مربوط به منحني ولتامتري نمونه 9شكل 

طور كه در شكل مشاهده مي شود در این انشده است هم

نمونه یك پيك اضافه در زمان شارژ نيز شكل گرفته است. 

محققين بيان مي كنند نمونه هاي داراي نمودار ولتامتري 

با مساحت سطح بزرگ به همراه چند پيك كاتدي، داراي 

ها رفتار اكسيداسيون/احياي بهتر نسبت به سایر نمونه

مودار از چند منظر عملكرد بهتري را .  این ن[29]هستند

 دهد.الف نشان مي -9نسبت به شكل 

شدت جریان هر دو پيك آندي و كاتدي در نمونه قرص  

تواند بيانگر ظرفيت بيشتر شده بيشتر است كه موضوع مي

و سرعت نفوذ بيشتر طي فرآیندهاي درج و حذف یون 

  ليتيوم براي این نمونه نسبت به نمونه پودري باشد.

 ها به ویژه در فرآیند دشارژ كاتد یك نكتهپایداري پيك

 CEIباشد كه متناظر با ایجاد یك لایه مثبت این نمونه مي

هاي تر است و بر پایداري ظرفيت طي سيكلمطلوب

 متوالي مؤثر خواهد بود.

 در 

 

 

 

 

 

 

 

مشاهده  LFP/Cمونه الف، منحني ولتامتري ن  10 شكل

، ماده 3و 2شود كه طي فرآیند شارژ/دشارژ در سيكل مي

هاي مختلف به هدایت یوني پایدار نداشته و در سيكل

هاي ليتيوم و آزاد شدن آنها نتوانسته دليل عدم انتقال یون

فرآیند شارژ / دشارژ را به درستي انجام دهد اما در سيكل 

و سيكل چهارم را تكميل  چهارم ماده خود را بازیابي كرده

 نموده است. 

توان مشاهده كرد كه دامنه مي 4و  1از مقایسه سيكل 

افزایش یافته است این موضوع  4به  1جریان از سيكل 

چنين مقدار هم .تر یون ليتيوم استنشانگر نفوذ سریع

كاهش یافته بعبارتي  4به  1ها از سيكل سطح ولتاژ پيك

لتاژ پيك كاتدي افزایش یافته ولتاژ پيك آندي كاهش و و

توان با است. در واقع كاهش اختلاف ولتاژ دو پيك را مي

 كاهش پلاریزاسيون مرتبط دانست. 
 

 

 ب الف
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 ایبررسی منحنی ولتامتری چرخه - 10 شکل

 0.06Nd-0.4Y-LFP/C. د( 0.06Nd-0.7Y-LFP/Cج( . 0.06Nd-0.3Y-LFP/C. ب( LFP/Cالف( 

 در 

 

 

 

 

 

 

 

هاي داراي ب و ج منحني ولتامتري نمونه – 10 شكل

درصد نئودیوم  0.06درصد ایتریم و  0.7و  0.3مقادیر 

در هر دو نمونه ساختار طي فرآیند شارژ/  .آمده است

سينتيكي كامل را نداشته و افت ي دشارژ مكرر پایدار

درصد ایتریم  0.3مونه داراي اما در ن ،اندظرفيت پيدا كرده

 4به 1با ادامه فرآیند شارژ/ دشارژ دامنه جریان از سيكل 

 .گر بهبود نفوذ یون ليتيوم استافزایش یافته كه نمایان

درصد ایتریم با افزایش روند شارژ  0.7ولي در نمونه داراي 

دامنه جریان كاهش یافته كه نشان از نفوذ كند ليتيوم با 

  گذشت زمان است.

 

 

 

 

 

 

 

 0.4اي داراي د، منحني ولتامتري نمونه – 10 شكل

 .دهددرصد نئودیوم را نشان مي 0.06درصد ایتيریم و 

به 1شود از سيكل طور كه در این شكل مشاهده ميهمان

دامنه جریان افزایش یافته كه به معني نفوذ بهتر و  4

يتيوم ناشي از افزودن ایتریم به مقدار بهينه سریعتر یون ل

و باز شدن فضاي شبكه براي عبور یون ليتيوم در ساختار 

هاي هاي شارژ/دشارژ نسبت به نمونهچنين پيكاست. هم

پيشين تيزتر است یا به عبارت دیگر مقدار سطح ولتاژ 

هاي قبلي كمتر بوده هاي آند وكاتد نسبت به نمونهپيك

اهش پلاریزاسيون داخلي نسبت به سایر كه به معني ك

هاي كه اختلاف ولتاژ پيكها است. نكته دیگر آننمونه

چهارم در این نمونه برابر با  آندي و كاتدي درسيكل اول و

كه در مقایسه با مقادیر متناظر  باشدولت مي 0.24و 0.29

ولت  0.27ولت در سيكل اول و  0.37در نمونه خام اوليه )

رم( كاهش یافته است. این موضوع در سيكل چها

پذیري بهتر واكنش اكسایش/كاهش دهنده برگشتنشان
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در حقيقت با انجام است. 0.06Nd-0.4Y-LFP/Cدر ماده 

هاي مختلف این نتيجه روي نمونه بر آزمایشات متعدد

از لحاظ سينتيك انجام واكنش  LFPحاصل شد كه ماده 

عناصر  ولي اضافه كردن كربن و ،بسيار ضعيف است

تواند این ضعف را بهبود بخشد. در مقادیر دوپنت مي

درصد باز شدن شبكه براي عبور یون  0.4ایتریم كمتر از 

ليتيم كافي نبوده است و در مقادیر بيشتر از این مقدار نيز 

دليل باز شدگي بيش از اندازه شبكه و تغييرات هتواند ب مي

ي را از خود ساختاري زیاد ماده رفتار ولتامتري مناسب

نشان ندهد. بنابراین بهترین رفتار به ازاي افزودن اكسيد 

 درصد به تركيب حاصل شده است.  0.4ایتریم به ميزان 

توان از پذیري واكنش در باتري را مياز طرفي برگشت

                                                                                        طریق رابطه 

پذیري درصد برگشت - 2 جدولدر  ( محاسبه نمود.5)

با هم مقایسه شده  4و  1هاي مختلف در سيكل نمونه

شود با با توجه به نتایج این جدول مشاهده مي است.

پذیري برگشت LFPيب افزودن كربن و دوپنت به ترك

سازي مقدار ماده افزدني بهبود یافته و با بهينه

به بيشترین مقدار خود  4و1پذیري در سيكل برگشت

 رسيده است. 

 

                                                                                        (5)  

 هر نمونه 4و1های پذيری در سیکلمقايسه درصد برگشت - 2 جدول

 پذیري )%(درصد برگشت (Vولتاژآند ) (Vولتاژكاتد  ) 

LFP خام پودري C1=3.23 C1=3.6 89 
C4=3.26 C4=3.53 92 

LFPخام قرص شده C1=3.24 C1=3.6 90 
C4=3.26 C4=3.55 91 

LFP/C C1=3.25 C1=3.64 89 
C4=3.3 C4=3.57 92 

06.0Nd-0.3Y-LFP/C C1=3.24 C1=3.57 90 
C4=3.28 C4=3.56 92 

06.0Nd-0.7Y-LFP/C --- --- --- 
C4=3.3 C4=3.55 92 

06.0Nd-0.4Y-LFP/C C1=3.24 C1=3.6 91 
C4=3.3 C4=3.54 93 

 

هاي  سيكل اول و چهارم ولتامتري نمونه -11 شكلدر 

طور كه در شكل همان .مختلف با هم مقایسه شده است

دیده مي شود با افزودن كربن و اكسيدهاي دوپنت به 

هاي آندي و كاتدي ها پيكنآاشدن مقدار  تركيب و بهينه

پذیري تر شده كه خود تائيدي بر برگشتبه هم نزدیك

نمونه با  و .ها است بهتر واكنش اكسایش/كاهش در نمونه

 ( بهترین رفتار 0.06Nd-0.4Y-LFP/Cد بهينه افزودني )درص

 

 

 

دهد. درحقيقت با اضافه شدن عناصر دوپنت را نشان مي

به ساختار با مقدار بهينه، با باز شدن شبكه هدایت یوني و 

با ایجاد عيوب الكتروني در ساختار، هدایت الكتریكي نيز 

ساختار در نتيجه سينتيك انجام واكنش در  .یابدبهبود مي

تواند به سرعت به فرآیند شارژ/ یابد و ماده ميبهبود مي

دشارژ پاسخ داده و با افت ظرفيت حين شارژ/ دشارژ 

 پذیري ميمقابله كند كه این رفتار موجب بهبود برگشت

 شود.
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 هامقايسه سیکل ولتامتری نمونه -11 شکل 

 ب( سيكل چهارم هرنمونهالف( سيكل اول هرنمونه. 
 

 بررسی نمودار شارژ/دشارژ 3-5

 

 

 

 

 

 

مرحله فرماسيون  نمودارهاي دشارژ در -12 شكل

در واقع در  .دهدرا نشان مي 4LiFePOهاي مختلف نمونه

زمان در معرض صورت هماین مرحله الكتروليت به

ي سطح الكترودها و تحت یك هاي موجود روالكترون

دامنه ولتاژ ناپایدار است كه در نهایت باعث ایجاد یك لایه 

 شود.بين فازي روي سطح آند و كاتد مي

در حين شارژ شدن، الكتروليت تجزیه شده و از طریق 

 هاي پایين روي سطح آند هاي احيایي در پتانسيلواكنش

 

 

سيداسيون رو هاي اكهاي بالا توسط واكنشو در پتانسيل

هاي بين بيشترین مقدار لایه كند.سطح كاتد رسوب مي

 ،شوندفازي معمولاً در سيكل اول شارژ/دشارژ تشكيل مي

هاي بين فازي چرا كه هنوز روي سطح آند و كاتد لایه

تشكيل نشده است كه به صورت عایق الكتریكي الكترود را 

كاهش  در نتيجه بيشترین مقدار .از الكتروليت جدا كند

ناپذیر در سيكل اول شارژ/ دشارژ اتفاق ظرفيت برگشت

هاي دوم و سوم به افتد و این كاهش ظرفيت ازچرخهمي

 یابد. بعد بسيار كاهش مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 های دشارژ در مرحله فرماسیونمقايسه سیکل -12 شکل

 ب الف
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 ازياگر در چرخه اول به طور قابل توجهي این لایه بين ف

هاي بعدي منجر به تشكيل چرخه تشكيل نشده باشد،

شود چرا كه لایه نه هاي بسيار كم بين فازي ميلایه

 رودچندان قوي اوليه مانع رسيدن الكتروليت به سطح الكت

شود. در حقيقت افت ها بين این دو ميو انتقال الكترون

ناپذیر تحت عواملي چون مساحت سطح ظرفيت برگشت

 كند.ذرات، شرایط كاري و... تغيير مي

 طور كه در همان

 

 

 

 

 

شود در ابتدا ظرفيت دشارژ براي مشاهده مي -12 شكل

خام سنتز شده به صورت پودر بسيار كم و در  LFPنمونه 

باشد كه نشان از هدایت مي mAh/g(12(چرخه اول حدود 

این  الكتریكي و یوني بسيار ضعيف این تركيب است.

كردن پودر قبل از سنتز  مشكل تا حدودي با روش قرص

( برطرف شده و حتي  Bare LFP Tabletشدن )در نمونه 

در چرخه سوم  35.04(mAh/g)موجب بهبود ظرفيت تا 

 Superبا افزودن كربن  LFP/Cدشارژ شده است. در نمونه 

P  به عنوان پوشش ذرات، موجب عملكرد بهتر كاتد و

، به 80.31و  86.03(mAh/g)شارژ تا ارتقاء ظرفيت د

شده است، در واقع این  هاي اول و سومترتيب براي چرخه

افزایش ظرفيت به دليل هدایت الكتریكي بيشتر و افزایش 

مساحت سطح ذرات ناشي از اضافه شدن كربن بر روي 

كربن مانع چسبيدن  .است 4LiFePOسطح ذرات ماده 

 LFPوي یك ذره چنين رهم ،شودذرات به یكدیگر مي

گيرد كه در واقع سطح بار چند ذره كوچكتر كربن قرار مي

 قرار گرفته روي ذرات را افزایش مي دهد. 

اضافه كردن عناصر ایتریم و نئودیوم به عنوان دوپنت به 

 pmطور كه قبلا بيان شد با شعاع اتمي )ساختار همان

توانند به صورت جزئي جایگزین ( ميpm185( و )180

 pm( و آهن با شعاع اتمي )pm 145وم با شعاع اتمي )ليتي

 .شوند( شوند كه باعث باز شدن فضاي شبكه مي140

با جانشيني در مكان  3Nd+و 3Y+چنين یون هاي هم

عيوب الكتروني با  4LiFePO در شبكه 2Fe+اي شبكه

كنند كه باعث نفوذ بيشتر یون +( ایجاد مي1ظرفيت )

 .شوندي بيشتر در ساختار ماده ميليتيوم و هدایت الكتریك

 با توجه به 

 

 

 

 

 

با تغيير ميزان دوپنت ظرفيت نيز تغيير كرده  -12 شكل

درمرحله  0.8و  0.2هاي دوپ شده با مقادیر است. نمونه

گونه ظرفيتي مبني بر شارژ/ دشارژ شدن از فرماسيون هيچ

اند كه احتمالاً به دليل عدم نفوذ ليتيوم هخود نشان نداد

اي یا تغييرات بيش از به دليل بسته بودن فضاي شبكه

درصد  0.3اندازه ساختاري بوده است.  در نمونه داراي 

هاي قبلي ( ساختار شبكه نسبت به نمونه3/0Yایتریم )

بازتر شده و هنگام شارژ/ دشارژ مهاجرت یون ليتيوم 

هولت بيشتري صورت گرفته است. درساختار شبكه با س

( هدایت الكتریكي 7/0Yدرصد ایتریم ) 0.7نمونه دوپ شده با 

(، از خود نشان داده و 3/0Yو یوني بهتري نسبت به نمونه )

اما به  ،ظرفيت شارژ/ دشارژ آن تا حدي بهبود یافته است

هاي عبور یون ليتيوم ناشي از دليل اعوجاج و بسته شدن راه

حد مجاز ایتریم در ساختار شبكه، هدایت یوني  وجود بيش از

( كاهش یافته 4/0Yدرصد ایتریم ) 0.4نسبت به نمونه داراي 

هاي ليتيوم كمتري در و در نتيجه هنگام شارژ/ دشارژ اتم

هاي آزاد ها و الكترونساختار مهاجرت كرده و از این رو یون

ونه در نتيجه نم .كمتري روي سطح الكترود قرار گرفته است

(7/0Y( نسبت به نمونه )3/0Y داراي ظرفيت دشارژ  بيشتر و )

  تري دارد.( ظرفيت دشارژ ضعيف4/0Yنسبت به نمونه )

هاي مختلف را نشان ظرفيت دشارژ نمونه 3 جدول

( داراي 4/0Yطور كه بيان شد نمونه )دهد و همانمي

است.، (C 1/0شارژ با نرخ دشارژ ) بيشترین ظرفيت د
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 4LiFePOمقايسه مقدار ظرفیت ويژه دشارژ ترکیبات مختلف  - 3 جدول

 ترکیب شیمیايی کاتد
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 نتيجه گيري -4

در این پژوهش نتایج  نشان دادند بهترین دماي سنتز 

به روش حالت جامد دو مرحله اي   4LiFePOتركيب  

سنتز  LFPباشد. ظرفيت دشارژ نمونه  مي C650دماي 

بود كه با  10(mAh/g)شده به صورت پودري حدود 

  قبل از سنتز ظرفيت دشارژ تا سازي پودرفشرده

(mAh/g)35  افزایش یافت. اضافه كردن كربن به ذرات

LFP  تأثير خود را با افزایش ظرفيت دشارژ تا(mAh/g) 

ایتریم به تركيب  نشان داد. افزودن اكسيد نئودیوم و 81

LFP  و جایگزیني آنها با آهن در ساختار موجب باز شدن

چنين با ایجاد يتيوم و هماي براي عبور یون لفضاي شبكه

اي باعث بهبود رسانایي الكتروني تركيب  عيوب شبكه

 C/4PO0.06Nd0.4Y99.54LiFeگردید. نمونه با تركيب 

را نسب به سایر  113(mAh/g)بيشترین ظرفيت دشارژ 

ها به نمایش گذاشت. این نمونه داراي قابليت نمونه

ده و با انجام بو C5تا  C1/0پذیري با نرخ شارژ/ دشارژ نرخ

اي، سيكل زني و امپدانس هاي ولتامتري چرخهآزمون

بهترین عملكرد شارژ/ دشارژ و عملكرد الكتروشيميایي را 

 از خود نشان داد.
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