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مایع یونی [C2mim]]BF4[ به عنوان الکترولیت
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در بالایی بسیار انرژی دارایچگالی باتریها این استچراكه
مقایسهباسایرباتریهاست.

درابتدا،درباتریهایلیتیم-هواازالکترولیتهایآبیاستفاده
و شده تبخیر مرور به الکترولیت كه است این مشکل میشد.
سبب آند، در موجود فلزی لیتیم با واكنش علت به همچنین،
به دانشمند دو درسال2009، باتریمیشود. یافتنعمر پایان
با لیتیم-هوا باتریهای كه كردند گزارش جیانگ و آبراهام نام
الکترولیتهایغیرآبینیزقابلتهیههستند]3[،اماحلالیتكم
اكسیژنوفراوردههایبیباركردندرایننوعالکترولیتهامنجر
باتریمیشود]4[.تلاشهایزیادی انرژی بهكمشدنچگالی
جایگزین بهعنوان یونی مایعات از بهتازگی، اینکه تا شد انجام
الکترولیتهایغیرآبی)آلی(كهمیتواندفراوردههایبیبارشدنو
اكسیژنرادرخودحلكند،استفادهشدهاست]5[.مایعاتیونیبه
دلیلداشتنویژگیهایمنحصربهفردیمانندفراریت)فشاربخار(
كم،گرانرویبالا،رساناییورساناییالکتریسیتهزیاد،غیرآتشگیر
بهطورچشمگیریمیتواند ]7 و 6[ بالا گرمایی مقاومت بودن،

نقشالکترولیترادرایننوعباتریهاایفاكند]8[.
یکیدیگرازمشکلاتعمدهایننوعباتریهاحتیدرصورت
فراوردههای بالای انحلال قابلیت با یونی مایعات بهكارگیری
باگذشت ایناستكه اكسیژندرخود بیبارشدنوحلكردن
)اكسیدهای بیبارشدن فراوردههای از مشخصی مقدار زمان
لیتیم(تشکیلشدهقابلیتبرگشتبرایفرآیندباردارشدنمجدد
رانداشتهوسببمسدودشدنحفراتكاتد)اغلبازجنسكاغذ
اكسیژنموردنیاز تأمین برای كربنیمتخلخل(وعدمورودهوا
فرایند طی انجامگرفته شیمیایی واكنشهای .]9[ میشود كاتد
باردارشدنبهصورتمعادلاتشیمیایی1و2وطیبیبارشدن

بهصورتمعادلاتشیمیایی3و4یادشدهاند.

 

2 
 

 مقدمه

بالا بودن  دلیل [.1] است قرارگرفته پژوهشگران موردتوجهظرفیت ویژه بالای انرژی بسیار  دلیلهوا به -فلز یهایباتر، یتازگبه

با ساختار  سلمینالکترولیت رسانا بین دو هوا بوده و -کربناز  شدهتشکیلکاتد  ،آند عنوانبهست که باتری شامل یک فلز ا این ظرفیت این

باتری نسل آینده،  [.2] داردقرار  موردتوجههوا بیشتر -لیتیم یهایباترهوا، -فلز یهایباتردر میان  .است ویژهو عملکرد  فردمنحصربه

  .هاستیباترایر سدارای چگالی انرژی بسیار بالایی در مقایسه با  هایباترچرا که این  ستا هوا-م، باتری لیتیپژوهشگرانی از بر نظر خیلبنا

 بخیر شدهبه مرور ت الکترولیت تبخیرست که ا مشکل این. شدیمآبی استفاده  یهاتیالکترولهوا از -لیتیم یهایباتردر  ،در ابتدا

هام دو دانشمند به نام آبرا ،2332در سال  .شودیم، سبب پایان یافتن عمر باتری آندواکنش با لیتیم فلزی موجود در به علت  ،و همچنین

 هایفراوردهو  اکسیژن کمحلالیت اما  ،[3] هستندقابل تهیه نیز غیر آبی  یهاتیالکترولهوا با -لیتیم یهایباترو جیانگ گزارش کردند که 

ز ا، یتازگبهشد تا اینکه انجام زیادی  یهاتلاش .[4[ شودیمشدن چگالی انرژی باتری کممنجر به  هاتیالکترولاین نوع  در دنکرباربی

 شدهستفادها ،کندرا در خود حل و اکسیژن  بارشدنبی یهافراورده تواندیمکه  )آلی( غیرآبی یهاتیالکترولعنوان جایگزین یونی به مایعات

 اییرسانو  فراریت )فشار بخار( کم، گرانروی بالا، رسانایی مانندی فردمنحصربه هایویژگیداشتن  دلیلبه مایعات یونی . [5] است

ایفا  هایباترنقش الکترولیت را در این نوع  تواندیمطور چشمگیری به [7و  3] ی بالاگرمای مقاومتآتشگیر بودن، غیرزیاد،  سیتهالکتری

  [.8] کند

 نبارشدبی یهافراوردهبلیت انحلال بالای مایعات یونی با قا کارگیریبهحتی در صورت  هایباتریکی دیگر از مشکلات عمده این نوع        

قابلیت  هشدتشکیل (لیتیم یدهایاکس) بارشدنبی یهافراوردهست که با گذشت زمان مقدار مشخصی از ا این ن در خودژکردن اکسیو حل

هوا  و عدم ورود )اغلب از جنس کاغذ کربنی متخلخل(حفرات کاتد  مسدودشدنمجدد را نداشته و سبب  باردارشدنفرایند  برایبرگشت 

 1ی یبه صورت معادلات شیمیا باردارشدنطی فرایند  گرفتهانجامشیمیایی  یهاواکنش .[2[ شودیمکاتد  ازیوردنماکسیژن  نیتأم برای

 .اندشده یاد 4 و 3 به صورت معادلات شیمیایی بارشدنبیی و ط 2و 

(1) 2 Li )s( + O2 )g(  )s( 2O2Li 
 

(2) 4 Li )s( + O2 )g(  2 Li2O )s( 

 

(3) )s(  O2Li 2  4 Li )s( + O2 )g( 

 

(4) )s(  2O2Li  2 Li )s( + O2 )g( 

                                                                      

به صورت در الکترولیت،  شدهحل صورتکاتد به درون باتری و به یهاحفرهوارده از  با اکسیژن در آند لیتیم ،چیدمان باتری ازپس        

اکسید  یدمیتیلیا و  O2Li دیاکس لیتیمکه شامل  بارشدنبی یهافراورده .شودیمیا تخلیه  بارشدنبیو باتری  واکنش داده خودیهخودب

)1(

)2(
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پسازچیدمانباتری،لیتیمدرآندبااكسیژنواردهازحفرههای
كاتدبهدرونباتریوبهصورتحلشدهدرالکترولیت،بهصورت
میشود. تخلیه یا بیبارشدن باتری و داده واكنش خودبهخودی
فراوردههایبیبارشدنكهشامللیتیماكسیدLi2Oویالیتیمدی
اكسیدLi2O2)بستهبهمقداراكسیژندردسترس(تولیدشدهكه
اینفراوردههایبهدرونلایههایكربنیمتخلخلموجوددركاتد
هوایباتریرسوبیانفوذپیداكرده)واكنشهای3و4(واین
1یا»واكنشكاهندهاكسیژن«معروف ORRواكنشهابهفرایند
الکتریسیته جریان كمک به باردارشدن، فرایند طی در هستند.
فراوردههایبیبارشدنتجزیهشدهوطیآناكسیژنآزادشدهاز
خود اولیه محل یعنی آند به لیتیم و میشود خارج باتری كاتد
اكسیژن« بقاء »واكنش یا 2 OER به فرایند این كه برمیگردد
لیتیماكسید باردارشدن،تمامی اگردرطیفرایند معروفاست.
)بهعنوانفراوردهبیبارشدن(بهفراوردههایلیتیمواكسیژناولیه
خودتبدیلنشود،یعنیواكنشازنظرترمودینامیکیبهمرورزمان
بهطوركاملبرگشتپذیرنباشد،بهعلتتجمعهمینفراوردههای
پایان سبب و داده رخ كاتد حفرههای مسدودشدن بیبارشدن،
یافتنعمرباتریمیشود.بهطوركلی،چالشهاییكهباتریهای

لیتیم-هواباآنمواجهاند،عبارتانداز]10[:
كاتد:بایدبتواندكربندیاكسیدوآببهشکلرطوبتموجود

درهوارادرخودجذبكندواكسیژنراعبوردهد.
ولتاژ:اختلافولتاژبینباردارشدنوبیبارشدنبایدكاهشیابد
)مقداربیشولتاژبایدكمترینمقدارباشد(وبهعبارتی،اینباتری
حینباردارشدنهرمقدارولتاژیراكهدریافتمیكند،بایدهمان

ولتاژ)حینبیبارشدن(راازخودآزادكند.
ظرفیت:ظرفیتباتریپسازچندچرخهمحدودبنابهدلایل

متفاوتنبایدكاهشیابد.

افزایشظرفیتوطولعمرباتریهایلیتیم-هوابا...

1. Oxygen reduction reaction      2. Oxygen emission reaction
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پایداری،رساناییزیاد،فراربودنكم،حلالیت باید الکترولیت:
اكسیژنونفوذپذیریزیادراداشتهباشد.

الکتروسینتیک:بهطوركلی،سرعتواكنشبیناكسیژنولیتیم
كنداستوبرایاستفادهدرباتریهایقابلباردارشدنمناسب

نخواهدبود.
دلیل به بیشتر فلز-هوا، باتریهای كارآیی بهطوركلی
اكسیژن كاهنده واكنشهای و تدریجی واكنشهای فعالسازی
)ORR(،محدوداست.افزایشمساحتسطحالکترودهامیتواند
در و شود الکترودها سطح بر واكنشها سرعت افزایش باعث

باردارشدنوبیبارشدنباتریهانیزمؤثرخواهدبود.
OERوواكنشابقایاكسیژنORRواكنشكاهندهاكسیژن
كهدركاتدرخمیدهد،دارایسینیتیکآهستهبودهوبههمین
دلیلكاراییاینباتریهاكاهشمییابد.ORRوOERدریک
محلولآلی)بدونپروتون(آهستهرخدادهوایننشانمیدهد
ولی میكند، عمل بهتر آبی الکترولیت یک در هوا الکترود كه
بهكارگیریالکترولیتآبینیزمعایبویژهخودراداردكهپیش
ازایناشارهشد.پژوهشهایبسیارزیاددرزمینهافزایشطول
عمرباتری،افزایشسینتیکواكنشهایORRوOER،بازده،
كه نشاندادهاند باردارشدن-بیبارشدن، چرخه تعداد ظرفیت،
تعداد افزایش باتریها،سبب درساخت كاتالیستها بهكارگیری
باردارشدن، ولتاژ كاهش باردارشدن-بیبارشدن، چرخههای
باتریوطولعمرآن كارایی افزایش بیبارشدن، ولتاژ افزایش
آسانشدن سبب كه كاتالیستها بهكارگیری افزونبر میشود.
تخریبLi2O2میشود،استفادهازمحیطهایالکترولیتغیرآبی
برای )Li2O2 )یعنی بیبارشدن فراوردههای تخریب سبب نیز

انجامواكنش5حینباردارشدندوبارهآنمیشود]11[.

 

3 
 

2O2Li ( اکسیژن در دسترس مقداربسته به) کربنی متخلخل موجود در کاتد هوای باتری  یهاهیلابه درون  یهافراوردهکه این  تولیدشده

در طی . معروف هستند« اکسیژن کاهندهواکنش »یا  ORR1به فرایند  هاواکنش( و این 4 و 3 یهاواکنش) پیداکرده رسوب یا نفوذقرار 

 باتری خارج کاتداز  آزادشدهاکسیژن  و طی آن شدهتجزیه بارشدنبی یهافراوردهبه کمک جریان الکتریسیته  ،باردارشدنفرایند 

. اگر در طی استمعروف  «واکنش بقاء اکسیژن»یا  OER2به  این فرایند که گرددیبرمخود محل اولیه  یعنی و لیتیم به آند شودمی 

یعنی واکنش  ،لیتیم و اکسیژن اولیه خود تبدیل نشود یهافراوردهبه ( بارشدنبی فراورده عنوانبه) دیاکس لیتیمتمامی  ،باردارشدند نفرای

 هایهفرح مسدودشدن، بارشدنبی یهافراورده، به علت تجمع همین نباشد پذیرشتبرگ کامل طوربهاز نظر ترمودینامیکی به مرور زمان 

  [:13] از نداعبارت ،اندمواجهآن  با هوا-لیتیم یهایباتر که ییهاچالش، طورکلیبه .شودیمکاتد رخ داده و سبب پایان یافتن عمر باتری 

 .دهد عبور را اکسیژن و کند جذب در خود را ود در هوابه شکل رطوبت موج آب و دیاکسید کربن بتواند کاتد: باید

باشد( و به عبارتی، این باتری  مقدارکمترین  ولتاژ بایدبیش مقداریابد ) باید کاهش بارشدنبی و باردارشدن بین ولتاژ ولتاژ: اختلاف

 ( را از خود آزاد کند.بارشدنبیباید همان ولتاژ )حین  ،کندیمهر مقدار ولتاژی را که دریافت  باردارشدنحین 

 نباید کاهش یابد. متفاوتمحدود بنا به دلایل  چرخه چند از پس ظرفیت: ظرفیت باتری

 زیاد را داشته باشد. نفوذپذیری و اکسیژن حلالیت ،کم بودنفرار ،زیاد رسانایی پایداری،باید الکترولیت: 

 . نخواهد بود مناسب باردارشدنقابل  یهایباتراستفاده در برای  و است کند لیتیم و اکسیژن بین سرعت واکنش ،طورکلیبهالکتروسینتیک: 

 محدود (،ORRاکسیژن ) کاهنده یهاواکنش و تدریجی یهاواکنش سازیدلیل فعالبه  بیشتر هوا،-فلز یهایباتر کارآیی طورکلیبه       

 بارشدنبی و باردارشدندر  و شود الکترودها سطح بر هاواکنشسرعت  افزایش باعث تواندیم الکترودها مساحت سطح است. افزایش

 بود.  خواهد مؤثر نیز هاباتری

، دارای سینیتیک آهسته بوده و به همین دهدیمکه در کاتد رخ  OERو واکنش ابقای اکسیژن  ORRاکسیژن  کاهندهواکنش         

که الکترود  دهدیمو این نشان  داده)بدون پروتون( آهسته رخ  در یک محلول آلی  OERو ORR. ابدییمکاهش  هایباتردلیل کارایی این 

. اره شداش از این پیشکه  خود را دارد ویژهالکترولیت آبی نیز معایب  کارگیریولی به ،کندیمهوا در یک الکترولیت آبی بهتر عمل 

 هخچر، ظرفیت، تعداد بازده، OERو  ORR یهاواکنشافزایش سنتیتیک  ،افزایش طول عمر باتریدر زمینه  زیادبسیار های پژوهش

، بارشدنبی-باردارشدن یهاچرخهسبب افزایش تعداد  ،هادر ساخت باتری هاستیکاتالکارگیری بهکه  ندادهدانشان، بارشدنبی-باردارشدن

که سبب  هاستیکاتال کارگیریبه ربافزونشود. میعمر آن افزایش کارایی باتری و طول  ،بارشدنبی، افزایش ولتاژ باردارشدنکاهش ولتاژ 

 برای( 2O2Li)یعنی  بارشدنبی یهافراوردهالکترولیت غیرآبی نیز سبب تخریب  یهاطیمح، استفاده از شودیم 2O2Li تخریب شدنآسان

  [.11] شودیمآن  دوباره باردارشدنحین  5ش انجام واکن

(5) 2 Li2O + O2   2 Li2O2  

 
1. Oxygen reduction reaction  
2. Oxygen emission reaction  

)5(

درطیسالهایاخیر،بیشترینكاتالیستهاییكهبهمنظور
افزایشكاراییباتریهایلیتیممورداستفادهقرارگرفتهاند،شامل

Pd/C ،]14[ MnO2 ،]23[ V2O5 ،]13[ CeO2 ،]12[ Pt/Au

La/،]18[Ir/CNTs،]17[Sr/Ce/CoO3،]16[PdO/C،]15[
،]22[ NiO ،]21[ Fe2O3/C ،]20[ Fe2O3 ،]19[ Sr/MnO3

در .]26[ بودهاند ]25[ CoFe2O4 و ]24[ CuO ،]23[ Co3O4

سال2012،ازتركیبSr0.95Ce0.05CoO3برپایهنانوذراتمس
بهعنوانكاتالیستدوعاملیبرایواكنشهایORRوOERدر
باتریهایلیتیم-هوااستفادهشدهاست.نتایجنشاندادكهكارایی
اینكاتالیستنسبتبهكاتالیستVulcan XC-72چندینمرتبه
بهكارگیری كه شد گزارش ،2013 سال در .]27[ است بهتر
چندسازهنانوكرههایCo3O4/Cuبهعنوانكاتالیستدوعاملی
باردارشدن-بیبارشدن دفعات تعداد كارایی بر فراوانی تأثیر
باتریهایلیتیم-هوادارد]28[.درسال2005،مایعیونیبانام
فلوئورومتانسولفونیل( بیس)تری ایمیدازولیم 1-اتیل-3-متیل
ایمیدبهعنوانالکترولیتدرباتریلیتیم-هوااستفادهشد.نتایج
نشاندادكهباتریپساز56روزكاركرد،ظرفیتبیبارشدن
ازخودنشانداد]29[.درسال2014،مایع 5360mAh g-1

بیس)تریفلوئورومتان پیرولیدینیم N-بوتیل-N-متیل یونی
سولفونیل(ایمیددرباتریهایلیتیم-هوابهكارگرفتهشدونتایج
نشاندادكهمقدارطولعمرباتریبهطورچشمگیریافزایش

یافت]30[.
MnFe2O4/C نانوچندسازه  بار نخستین برای حاضر، كار در
لیتیم-هوا باتری هوای كاتد درساخت مؤثر كاتالیست بهعنوان
شود. بررسی كارایی و عمر طول بر آن اثر تا شده بهكارگرفته
روشهای با كاتالیست این شیمیایی و فیزیکی ویژگیهای
TGA/DTGوSEMموردبررسیقرارگرفت.  ،XRD ،FTIR

گرمشدن از جلوگیری و عمر طول افزایش بهمنظور همچنین،
بیشازحدباتریوكاهشمقداراشتعالپذیریالکترولیتباتری،
ازیکالکترولیتبهطوركاملیونیازخانوادهمایعهاییونیمایع
دردمایاتاق1)بانقطهذوبكمتراز100درجهسانتیگراد(بهنام
]C2mim]]BF4]21-اتیل-3-متیلایمیدازولیمتترافلوئوروبورات
عنوانصفحه به معمولی كاغذصافی از استفادهشد.همچنین،

حسینيوجلیلي

1. Room temperature ionic liquid (RTILs)      2. 1-Ethyl-3-methyl imidazolium tetrafluoroborate
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جداكنندهآند/كاتدباتریبرایسادهسازیساختآناستفادهشد.

بخش تجربی
تجهیزاتودستگاهها

كاغذكربنی)wet proofed, 090, Toray, Jepan( بهعنوان
بستراصلیكاتدباتری)بامساحت7/1سانتیمترمربع(وكاغذصافی
واتمنمعمولیبهصورتدولایه)mesh 250(بهعنوانجداكننده
آندوكاتدبهكارگرفتهشد.بهمنظوربررسیوشناساییكمیوكیفی
گروههایعاملیوپیوندهایشیمیاییموجوددرساختاركاتالیست
FTIR( فوریه تبدیل فروسرخ طیفسنج دستگاه شده، سنتز
میکروسکوپ شد. بهكارگرفته )Thermo-Nicolet-is10 مدل
الکترونیروبشی)SEM()دستگاهمدلLEO 1430VP(بهمنظور
تصویربرداریازسطوحكاتالیستبهكارگرفتهشد.بهكمکدستگاه
تابان بیمگستر شركت از SDT Q600 )مدل گرماوزنسنجی
تهران(اطلاعاتیدرموردویژگیهایفیزیکیوشیمیاییبهویژه
استحکاممکانیکیمواددرمقابلگرمابهدستآمد.درایندستگاه،
تغییرجرمنمونهبهعنوانتابعیازدمادرحالتروبشیاتابعیاز
زماندرحالتهمدمااندازهگیریمیشود.تغییراتگرماییدرارتباط
باتغییرجرمنمونهازقبیلتجزیه،تصعیدكاهش،واجذبوتبخیردر
TGAاندازهگیریمیشوند.ازدستدادنآبوافزایشیاكاهش

وزنبهدلیلجذبیااكسایشوهمچنین،خروجگازهابااستفاده
ازایندستگاهقابلبررسیاست.بهمنظورآزمونباتریوبررسی
تعدادچرخههایباردارشدنوبیبارشدنونیزسنجشتوانباتری
دستگاهآزمونباتری)مدلKimia State 126(بهكارگرفتهشد.
نوعفازواندازهذراتكاتالیستبادستگاهپراشپرتوایکس)مدل
X'Pert PRO MPD  PANalytical Company(پیشبینیشد.

موادشیمیاییوحلالها
تترافلوئوروبورات ایمیدازولیم 1-اتیل-3-متیل یونی مایع
پیشین كارهای همانند الکترولیت عنوان به ]C2mim]]BF4]

موردنیاز شیمیایی مواد .]31[ گرفت قرار مورداستفاده و سنتز

افزایشظرفیتوطولعمرباتریهایلیتیم-هوابا...

و ایمیدازول 1-متیل 1-كلرواتان، شامل یونی مایع سنتز
سیگما- شركت نمایندگیهای از سدیمتترافلوئوروبورات
لیتیمی فویل از شد. خریداری خلوص بالاترین با آلدریچ
)PTFE( پلیتترافلوئورواتیلن1 و باتری آند تهیه برای آماده
شركتهای از كربنی كاتد بر كاتالیست چسباننده2 بهعنوان
حلال از شدند. تهیه )آمریکا( سگیما-آلدریچ و )آلمان( مرک
2-پروپانول)مرک(برایایجادلجنحاویكاتالیستوعامل
)SPCB( 3 P سوپر- سیاه كربن از شد. استفاده چسباننده
عامل و كاتالیست پیوند در كمکی عامل بهعنوان )مرک(
سیاه كربن شد. استفاده كربنی كاغذ بستر بر چسباننده
در تولیدی خالص حدواسط مواد جزئی اكسایش از ،P-سوپر
پتروشیمیهابهدستمیآید.ایننوعكربنمساحتسطحویژه
قابلتوجهی مقدار به میتواند و دارد الکتریکی4 ابررسانایی و
بهعنوان دلایل همین به كه باشد داشته را كاتالیست نقش
الکتریکی رسانایی افزایش برای الکترودها در افزودنی

.]32[ بهكارگرفتهمیشود باتریها،

 MnFe2O4/C روشتهیهكاتالیست
آب با مرتبه چند حدود بید درختان برگ جمعآوری از پس
مقطرشستشودادهتاگردوخاکوسایرناخالصیهایموجود
تا 55 دمای در ساعت 6 مدت به سپس، شود. حذف آن بر
خشک كامل بهطور برگها تا داده قرار سانتیگراد درجه 60
تا500 400 دمای در دقیقه 60 بهمدت برگها شوند.سپس،
و كلسینه فرایند تا قرارگرفته كوره درون سانتیگراد درجه
كربنیشدنآنانجامشود.سپس،محتویاتكورهراخارجكرده
وبااستفادهازهاونچینیپودرشدهوبااستفادهازالکشماره
آید. بهدست همگنی سیاهرنگ پودر تا میشود دانهبندی 325
پسازآن،5گرمپودركربنبهدستآمدهرابه250میلیلیتر
محلولحاویمنگنزكلریدتکآبه)0/5مولار(وآهنكلرید)1/5
مولار(افزودهوهمزدهشد.سپس،250میلیلیترمحلولسدیم
آهسته و قطرهقطره بهصورت مولار 0/5 غلظت با هیدروكسید
1. Polytetrafluorethylene      2. Binder     3. Super P carbon black (SPCB)     4. Super electrical conductivity
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حسینيوجلیلي

پسازساختبلافاصلهیکیادوقطرهازمحلولالکترولیتآلی
ازپیشساختهشدهبرآنریختهمیشود.

سنتزمایعیونیوتهیهمحلولالکترولیتیونی
انجامشد. سنتزمایعیونیمورداستفادهدردومرحلهجداگانه
با 1-كلرواتان از یکسان مولی مقدارهای نخست، مرحله در
باورودیگازبیاثر بالنسهدهانه ایمیدازولدرداخل 1-متیل
در روغن حمام داخل در ساعت 48 مدت به و ریخته نیتروژن
همزده اجزاء بازروانی شرایط تحت سانتیگراد درجه 70 دمای
شد.پسازگذشتزمانبالا،مخلوطيگرانرورنگزردكمرنگ
[C2mim]]Cl[ بهدستآمد.بهمنظورحذفناخالصیهایاحتمالی

بار وهمچنین،واكنشگرواكنشنکرده،مخلوطراسهباروهر
با10میلیلیتراتیلاستاتشستهوسپس،حلالسرریز1شد.در
خالص یونی مایع چرخان، تبخیركننده دستگاه كمک به پایان،
[C2mim]]Cl[ بهمدت4ساعتدردمای60درجهسانتیگراد

گرمادهیشدتاحلالباقیماندهتبخیرشود.
شده سنتز یونی مایع از یکسان مولی مقدار دوم، مرحله در
[C2mim]]Cl[بانمکسدیمتترافلوئوروبوراتNaBF4درحلال

متانول-آب)60:40(ودردرونبالنتکدهانهریختهشد.سپس،
بهمدت2ساعتاجزاءدردمایآزمایشگاهبهشدتهمزدهشد
BF4جانشینآنیون

تاجایگزینیآنیونیاتفاقافتد.یعنیآنیون-
موجوددرمایعیونیآبدوستشده[C2mim]]Cl[و-Clكهگروه
ترکشوندهبهتریاست،ازساختارمایعیونیخارجشودتامایع
یونیآبگریز[C2mim]]BF4[بهدستآید.بهمنظوراطمیناناز
خروجكاملآنیونترکشونده،هربارمحلولروییحاویآنیون
كلرسرریزشدهوبامحلولجدیدترحلالبهمتانول-آبعملیات
شستشوانجامشد.پسازتکرارچندینباروسنجشمقداركلر
بامحلولنقرهنیتراتباروشتیترشدن،حلالباقیماندهموجوددر
مایعیونی[C2mim]]BF4[دردمای50تا60درجهسانتیگراد
دادهشده نشان 1 درشکل یونی مایع سنتز سازوكار تبخیرشد.

است.
1. Decant 

بهمخلوطافزودهتاpHبه8/5تا9برسد.تعلیقهایجادشدهدر
گرمادهی ساعت 2 مدت به سانتیگراد درجه 95 تا 90 دمای
شد.پسازسردشدن،جامدسنتزشده)MnFe2O4/C(بایک
باآبمقطروسپس ازمحلولآبیجداوچندینمرتبه آهنربا
خارج احتمالی آلودگی و خنثی اضافی تاسود استنشستهشد
شود.جامدبهدستآمدهبهمدت6ساعتدردمای105درجه
چینی هاون كمک با سپس و خشک بهطوركامل سانتیگراد

همگنشد]33[.

ساختكاتدهوا
كاتدموجوددراینباتریهابهنامكاتدهواشناختهمیشود.
مخلوطی كه شد ساخته صورت بدین باتری این در هوا كاتد
وزنی نسبت با PTFE كاتالیست: :p-سوپر كربن جزء سه از
و 2-پروپانول حلال میلیلیتر 2 در )mg )برحسب 12:21:67
2میلیلیترآبمقطرمخلوطوسپس،برورقكربنیدرفاصله
نیممتریبهكمکدستگاهمهپاشافشاندهشد.سپس،لجنبر
صفحاتكربنیدردمایآزمایشگاهخشکوحلالآنتبخیرو

درنهایت،كاتدهوابرایقرارگرفتندرباتریآمادهشد.

تهیهآندباتری
با آلومینیم از میلیمتر 3-2 حدود قطر با صفحهای ابتدا،
مساحت7/1سانتیمترمربعتهیهوبهطوركاملباآبشستهو
بااستنخشکشد.پسازآن،فویللیتیمیبرآنقراردادهشد
الکترولیت بهچندقطرهمحلول آغشته وهمزمانكاغذصافی
پرس دستگاه زیر در تا شد گذاشته آن بر جداكننده بهعنوان
قراردادهشود.هدفازاینكارمحافظتفویللیتیمیبهمنظور
حین پرس دستگاه فشار است. شدن اكسید از جلوگیری
پرسكردنجزئیحدود10باربود.فشاربیشترسببپارهشدن
تا همچنین، میشود. هوا، با لیتیم اكسایش و صافی كاغذ
هنگامیكهآندلیتیمیدرداخلمحفظههایپلاستیکیباتریو
بركاتدهواقراردادهنشدهاست.بهمنظورجلوگیریازاكسایش،
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افزایشظرفیتوطولعمرباتریهایلیتیم-هوابا...

به و داشت متوسطی گرانروی ،]C2mim]]BF4] یونی مایع
رنگزردكمرنگبود.اینمایعقابلیتبهكارگیریبهطورمستقیم
محلول اطمینان، برای اما نبود. زیاد آن گرانروی زیرا داشت را
90%وزنیمایعیونیباحلالآلیاتیلاستاتبهعنوانرقیقكننده،
تهیهشد.بایدمقدارحلالبهعلتپایینبودننقطهجوشحلال
بههمین كاتدهوا(. بودن باز )بهعلت نشود تبخیر تا باشد كم
منظور،كمترینمقدارحلالبهطوریكهمقداریگرانرویمایع

یونیراكاشدهد،بهكارگرفتهشد.

جداكنندهبینآندوكاتدباتری
بهمنظورسادهسازیوكاهشهزینهدرطراحیباتریازكاغذ
صافیواتمنمعمولمورداستفادهدرآزمایشگاههابهعنوانجداكننده
آند/كاتداستفادهشد.مزیتآنایناستكهحینتهیهآندلیتیمی
وبرایجلوگیریازاكسایشلیتیمتاهنگامقرارگیریدرمحفظه
باتری،كاغذصافیآغشتهبهالکترولیتمایعیونیبرآندقرارگرفته

وسپس،سرجایخوددرمحفظهباتریقرارمیگیرد.

چیدمانباتری

اجزاء چیدمان وچگونگی باتری اجزای 3 و 2 درشکلهای
باتریبهصورتطرحوارهنشاندادهشدهاست.هدفاستفادهاز
صفحهآلومینیمیدربسترآندوتوریسیمیدربستركاتد،درواقع

جمعكنندگیجریاناست.

]C2mim]]BF4]شکل1طرحوارهسازوكارسنتزمایعیونی
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 هستات شستلیتر اتیل امیلی 13و هر بار با  رسه باواکنش نکرده، مخلوط را  واکنشگر ،الی و همچنیناحتم یهایناخالصحذف  منظوربه

ساعت در دمای  4 به مدت mim]]Cl]2]Cمایع یونی خالص  ،تبخیرکننده چرخاندستگاه به کمک  ،. در پایانشد 1سرریزحلال  ،و سپس

 .مانده تبخیر شودباقی تا حلال شدگرمادهی  گرادیسانتدرجه  33

-در حلال متانول 4NaBFبا نمک سدیم تترافلوئوروبورات  mim]]Cl]2]Cدر مرحله دوم، مقدار مولی یکسان از مایع یونی سنتز شده        

شد تا جایگزینی  زدههم تشدبهساعت اجزاء در دمای آزمایشگاه  2به مدت  ،سپس و در درون بالن تک دهانه ریخته شد. (33:43آب )

-آنیونی اتفاق افتد. یعنی آنیون 
4BF  دوست شدهآبیونی جانشین آنیون موجود در مایع ]mim]]Cl2]C  و-Cl شونده بهتری که گروه ترک

اطمینان از خروج کامل آنیون  منظوربه. آید دستبه 4mim]]BF2]C[گریز یونی آباست، از ساختار مایع یونی خارج شود تا مایع 

از  سپ.  دشستشو انجام شآب عملیات -:لول جدیدتر حلال متانولحشده و با مسرریز ی حاوی آنیون کلر رویشونده، هر بار محلول ترک

در  4mim]]BF2]C[مانده موجود در مایع یونی ، حلال باقیشدنتیتربا روش  تراتین نقرهکلر با محلول  مقدارتکرار چندین بار و سنجش 

 است. شدهدادهنشان  1 شکلسنتز مایع یونی در  سازوکار .شدتبخیر گراد سانتی درجه 33تا 53دمای 
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 4mim]]BF2]C[سازوکار سنتز مایع یونی  وارهطرح 1شکل 

 

ا ر مستقیم طوربهکارگیری قابلیت بهمایع این . بود به رنگ زرد کمرنگ وی داشت متوسطگرانروی ، [4mim]]BF2C[مایع یونی        

تهیه ، کنندهرقیق عنوانبهاتیل استات آلی  حلالبا  وزنی مایع یونی % 23محلول اطمینان،  برایاما . دنبو زیاد آن گرانروی زیرا داشت

کمترین  ،ن بودن نقطه جوش حلال کم باشد تا تبخیر نشود )به علت باز بودن کاتد هوا(. به همین منظورییحلال به علت پا مقدارباید . شد

 .شد کارگرفتهبه ،که مقداری گرانروی مایع یونی را کاش دهد یطوربهحلال  مقدار

 

 

 باتری آند و کاتدجداکننده بین 

 
1. Decant  

شکل2اجزایباتریلیتیم-هوا
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 جداکننده عنوانبه هاشگاهیآزمادر  مورداستفادهدر طراحی باتری از کاغذ صافی واتمن معمول  و کاهش هزینه یسازساده منظوربه       

فظه حلیتیم تا هنگام قرارگیری در مایش جلوگیری از اکسبرای و  یین تهیه آند لیتیمست که حن اای آن د. مزیتشاستفاده  آند/کاتد

 .ردیگیمدر محفظه باتری قرار سر جای خود  ،سپسو  قرارگرفتهبر آند باتری، کاغذ صافی آغشته به الکترولیت مایع یونی 

 باتری چیدمان

هدف استفاده از صفحه  است. شدهدادهنشان  وارهطرحباتری به صورت  اجزاء چیدمان چگونگیباتری و  اجزای 3 و 2 هایدر شکل       

  .استجریان  گیکنندمعج  درواقع ،ند و توری سیمی در بستر کاتددر بستر آ میآلومینی

 
 هوا-باتری لیتیم یاجزا 2شکل 

 

 

 
 شدهساختهباتری  یچینش اجزا چگونگی 3شکل 

 

 

 

 



95
سال سيزدهم، شماره3، پاييز 98 )JARC( نشريه پژوهش های کاربردی در شيمی

حسینيوجلیلي

نتیجه ها و بحث
بررسیطیفهایمایعیونیتهیهشده

نشان ]C2mim]]BF4] مایعیونی FTIR طیف 4 شکل در
558/65 در موجود نوار كه میشود مشاهده است. دادهشده
و انگشتی اثر ناحیه ارتعاشات به مربوط 934/46   cm-1 تا
جذبی نوار بهویژه ،BF4

- آنیون B-F پیوندهای همچنین
متیلنی فرم به C–H پیوند ارتعاشات به مربوط 883/24 cm-1

 CH2–ومتیلیCH3–زنجیرهآلیفاتیکیاتیل،نوارجذبیموجوددر

پیوند ارتعاشات به مربوط 1333/10 cm-1 تا 1284/00  cm-1

C-N،نوارجذبیموجوددر1400/51cm-1تا1587/33مربوطبه

ارتعاشاتپیوندهایC–C–موجوددرحلقهمتیلایمیدازولونوار
 –O–H3400/52مربوطبهارتعاشكششیپیوندcm-1موجوددر

وبهدلیلرطوبتموجوددرساختارمایعیونیاست.

شکل3چگونگیچینشاجزایباتریساختهشده
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 جداکننده عنوانبه هاشگاهیآزمادر  مورداستفادهدر طراحی باتری از کاغذ صافی واتمن معمول  و کاهش هزینه یسازساده منظوربه       

فظه حلیتیم تا هنگام قرارگیری در مایش جلوگیری از اکسبرای و  یین تهیه آند لیتیمست که حن اای آن د. مزیتشاستفاده  آند/کاتد

 .ردیگیمدر محفظه باتری قرار سر جای خود  ،سپسو  قرارگرفتهبر آند باتری، کاغذ صافی آغشته به الکترولیت مایع یونی 

 باتری چیدمان

هدف استفاده از صفحه  است. شدهدادهنشان  وارهطرحباتری به صورت  اجزاء چیدمان چگونگیباتری و  اجزای 3 و 2 هایدر شکل       

  .استجریان  گیکنندمعج  درواقع ،ند و توری سیمی در بستر کاتددر بستر آ میآلومینی

 
 هوا-باتری لیتیم یاجزا 2شکل 

 

 

 
 شدهساختهباتری  یچینش اجزا چگونگی 3شکل 

 

 

 

 

]C2mim]]BF4]مایعیونیFTIRشکل4طیف

 

2 
 

 و بحث هاجهینت

 شدههای مایع یونی تهیهبررسی طیف

 تا 35/558که نوار موجود در  شودیماست. مشاهده  شدهدادهنشان  4BF mim]]2]C[ یونیعیما FTIRطیف  4در شکل        

 1-cm  43/234  یوندهایپمربوط به ارتعاشات ناحیه اثر انگشتی و همچنین F-B  4آنیونBF ،1نوار جذبی  ژهیوبه-cm 24/883  مربوط به

 تا cm 33/1284-1بی موجود در زنجیره آلیفاتیکی اتیل، نوار جذ –3CHو متیلی  –2CHبه فرم متیلنی  H–Cارتعاشات پیوند 
1-cm 13/1333  مربوط به ارتعاشات پیوندN-C 1، نوار جذبی موجود در-cm 51/1433  یوندهایپمربوط به ارتعاشات 33/1587تا 

 C–C–  1موجود در حلقه متیل ایمیدازول و نوار موجود در-cm 52/3433  ارتعاش کششی پیوندH–O–  به دلیل رطوبت موجود در

 مایع یونی است.ساختار 

 

 
 4mim]]BF2]C[ یونییعما FTIRطیف  4شکل 

 

در زنجیر اتیل،  پیک موجود در  –3CHمربوط به کربن  ppm 7/14پیک موجود در ، 4mim]]BF2]C[ یونیعیما NMR-Cطیف  در       

متصل به اتم  –3CH یلیمتط به کربن مربو ppm 7/54، پیک موجود در –2CHمتیلنی  یهاکربنتا مربوط به  ppm 1/43تا  3/33گستره 

 موجود در حلقه ایمیدازول است. CH– یهاکربنمربوط به  ppm 137تا  123نیتروژن در حلقه ایمیدازول و پیک موجود در گستره 

اتیل، موجود در زنجیر  –2CHکربن  یهادروژنیهمربوط به  ppm 4/1تا  2/1پیک موجود در گستره  مایع یونی NMR-Hطیف  در       

موجود در  یهاکیپموجود بر حلقه متیل ایمیدازول،  –3CHکربن  یهادروژنیهمربوط به  ppm 3/3تا  5/3پیک موجود در گستره 

 موجود در حلقه ایمیدازول است. CH– یهادروژنیهمربوط به  ppm 2/2تا  8/3گستره 
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[C2mim]]BF4[،پیکموجود C-NMRمایعیونی درطیف
پیک  اتیل، زنجیر در –CH3 كربن به مربوط 14/7 ppm در
كربنهای به مربوط تا 34/1 ppm تا 33/3 گستره در موجود
متیلنیCH2–،پیکموجوددر54/7ppmمربوطبهكربنمتیلی
CH3–متصلبهاتمنیتروژندرحلقهایمیدازولوپیکموجوددر

گستره120تا137ppmمربوطبهكربنهایCH–موجوددر
حلقهایمیدازولاست.

ppmمایعیونیپیکموجوددرگستره1/2تاH-NMRدرطیف
1/4مربوطبههیدروژنهایكربنCH2–موجوددرزنجیراتیل،
پیکموجوددرگستره3/5تا3/6ppmمربوطبههیدروژنهای
كربنCH3–موجودبرحلقهمتیلایمیدازول،پیکهایموجوددر
گستره6/8تا9/9ppmمربوطبههیدروژنهایCH–موجوددر

حلقهایمیدازولاست.

MnFe2O4/C بررسیویژگیهایفیزیکیوشیمیاییكاتالیست
MnFe2O4/CكاتالیستFTIRدرطیففروسرختبدیلفوریه
نشاندادهشدهاست.مشاهدهمیشودكهنوارهایجذبیموجود
درگستره517/90تا712/14cm-1مربوطبهناحیهاثرانگشتی
یا و Fe-Fe  ،Mn-Fe پیوندهای از ناشی كاتالیست نمونه
گستره867/86 در موجود جذبی نوارهای است. Mn-Fe-Mn

فلز-اكسیژن ارتعاشهای به مربوط 1073/63  cm-1 تا
Mn-Fe-O ویاFe-Oاست]34[.همچنین،اینگسترهمربوط
بهپیکجذبیبرایساختاراسپینلفریتاست.نوارجذبیموجود
پیوند ارتعاشهای به مربوط 1509/71 cm-1 تا 1404/01 در
 C-Cبهعلتوجودساختارهایآروماتیک،نوارجذبیموجوددر

جذبی نوار ،C=C پیوند ارتعاشهای به 1648/58مربوط  cm-1

ارتعاشهایگروهكربونیل به 1743/20cm-1مربوط موجوددر
2922/15cm-1ونوارجذبیموجوددرگستره2855/15تاC=O

مربوطبهارتعاشهایپیوندC-Hوهمچنین،پیوندO-Hبهفرم
دیمریكهكلاینگستره)1400cm-1تاcm-1 3000(بهدلیل
وجودتركیبهایآلیموجوددركربنكاتالیستاست.نوارجذبی
OH3491/26مربوطبهگروههیدروكسیلcm-1پهنموجوددر

بهشکلرطوبتجذبشدهدرذراتكاتالیستسنتزشدهاست.
كاتالیست، گرمایی پایداری و گرمایی رفتار بررسی بهمنظور 
تجزیهوزنسنجیگرماییدرجویازگازبیاثرنیتروژنانجامشده
درجه از600 كمتر دمایی درگستره موجود، نتایج برپایه است.
مقدار این شد، مشاهده وزن كاهش % 5 از كمتر سانتیگراد،
فیزیکی( )بهشکل آبجذبسطحی بهدلیلحذف وزن كاهش
وهمچنین،خروجگازهایفراراحتمالیدیگربرسطحكاتالیست
است.درگسترهدماییبین600تا800درجهسانتیگرادحدود
20%كاهشوزنمشاهدهشدكهاینكاهشوزنبهدلیلخروج
اطراف در باقیمانده كلریدهای جمله از باقیمانده معدنی مواد
كاتالیستوخروجبهشکلگازاست.درایندمابالاترینخلوص
كاتالیستبهدستآمد.دردماهایبالاتراز800درجهسانتیگراد
وزن كاهش این كه پیداكرده كاهش % 5 از كمتر نمونه وزن
برایبهدستآمدنبهخالصترینساختاركاتالیستبدونهرگونه
ناخالصیاحتمالیناشیازاتمسفروواكنشگرباقیماندهاست.در
سانتیگراد درجه تا1000 دماییصفر درگستره نمونه مجموع
گفت میتوان بنابراین، است. داشته وزنی كاهش % 30 حدود
كهتارسیدنبهحالتخالصوموردانتظارازكاتالیست،كاهش
وزن30%ازنمونهاولیهبایداتفاقبیفتد.همچنین،مقدارمقاومت
مکانیکیكاتالیستكهنشانهایازپایداریگرماییآناست،در

سطحبالاییقراردارد.
ذرههای اندازه تعیین و فازی مطالعات بررسی بهمنظور
ایکس پرتو پراش الگوی شده، سنتز كاتالیست تشکیلدهنده
قلههای الگو، این در گرفت. قرار موردمطالعه  نمونه )XRD(

61/9° و 52/8° ،42/5° ،35/0° ،29/7°،18/1° زوایای در پیک
كهبهترتیببهصفحههایبلوری)101(،)112(،)200(،)103(،
استاندارد كارت الگوی با كه میشود مربوط )202( و )211(
JCPDS No. 89-4319 فازMnFe2O4همخوانیدارد]35[.
تشکیلدهنده ذرههای اندازه میانگین براگ معادله با همچنین،

كاتالیستكمتراز30نانومتربهدستآمد.
 MnFe2O4/C SEMكاتالیست درشکلهای5و6تصاویر
همانگونه دادهشدهاند. نشان متفاوت مقیاس دو در شده، سنتز

افزایشظرفیتوطولعمرباتریهایلیتیم-هوابا...
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اسفنجی صورت به شده سنتز كاتالیست میشود، مشاهده كه
است.همگنبودنذرههایتشکیلدهندهكاتالیستنیزازویژگی
كمتر آنها اندازه كه است شده سنتز كاتالیست دیگر چشمگیر
توجه با است. كروی به مایل ذرهها است.شکل نانومتر 30 از
فعالیت كه ادعاكرد كاتالیست،میتوان ریخت بودن بههمگن

كاتالیستیآندرهرمکانیکسانخواهدبود]36[.





آزمونعملکردباتری
برای آمده بهدست باردارشدن-بیبارشدن نمودار 7 شکل در
در  MnFe2O4/C كاتالیست با كربنی كاتد با ساختهشده باتری
چرخههایمتفاوتباردارشدن-بیبارشدننشاندادهشدهاست.در
حینانجامآزمایشنخستینچرخهباردارشدندرحدود60دقیقه
انجامشدولیبیبارشدنآنسریعوكمتراز1دقیقهاتفاقافتاد
ولیدرچرخههایپسازآن،باردارشدن-بیبارشدنپشتسرهم
وبهسرعتانجامشد.درایننمودارهامحورعمودینشاندهنده
)ثانیه( زمان حسب بر افقی محور و میلیولت حسب بر ولتاژ
كاتالیست با ساختهشده باتری كه كرد مشاهده میتوان است.
نانوچندسازهMnFe2O4/Cبهخوبیقابلیتبرگشتپذیریدرطی
حضور در باتری پایداری دارد. را باردارشدن-بیبارشدن فرایند
اینكاتالیستواضحومشخصاستزیراباافزایشتعدادچرخه
و موردنیاز باردارشدن ولتاژ در كاهشی باردارشدن-بیبارشدن
برگشتپذیری همچنین، است. نداده رخ خروجی بیبارشدن یا
باتریدرتعداددفعاتباردارشدنوبیبارشدنتاچرخههای1000
خلاصه 1 جدول در است. انجام قابل بهخوبی شده آزمون بار
بیبارشدن، و باردارشدن ولتاژ شامل باتری وضعیت مشخصات
جریانورودیوخروجیوهمچنین،توانباتریساختهشدهدر
نمودارهای به توجه با است. شده آورده كاتالیست این حضور
چرخهباردارشدن-بیبارشدنمشاهدهمیشودكهولتاژبیبارشدن
باردارشدن ولتاژ مقدار و آمده بهدست ولت 3/2 تا 3 گستره در
بیشولتاژ مقدار اینکه یعنی نتیجه این است. بوده ولت 4 اولیه
از منظمی پیکهای همچنین، است. ولت 1/0 تا 0/8 حدود در
نظرارتفاعوفواصلافقیكهنشانازرفتارتکرارپذیریباتریدر
همچنین، میشود. مشاهده است، مورداستفاده كاتالیست حضور
روند هیچ باردارشدن-بیبارشدن چرخه دفعات تعداد افزایش با
مشاهده از1000چرخه بیبارشدنپس ولتاژ مقدار در كاهشی
فرایند چرخه 1000 برای مشابه كامل بهطور نتایج نمیشود.
كاركرد از روز 30 گذشت از پس باتری باردارشدن-بیبارشدن

مداومباترینیزبهدستآمد.
برای باردارشدن-بیبارشدن آزمونهای كه است ذكر شایان

شکل5تصویرSEMكاتالیستدرمقیاس50میکرومتر

شکل6تصویرSEMكاتالیستدرمقیاس500نانومتر
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 بودن ریختبا توجه به همگن. استمایل به کروی  هاذرهشکل  .استنانومتر  33کمتر از  هانآاندازه  کهاست دیگر کاتالیست سنتز شده 

 .[ 33[یکسان خواهد بود  مکانادعا کرد که فعالیت کاتالیستی آن در هر  توانیم ،کاتالیست

 
 

 
 میکرومتر 53کاتالیست در مقیاس  SEMتصویر  5شکل 

 
 نانومتر 533 کاتالیست در مقیاس SEMتصویر  3شکل 

  عملکرد باتری آزمون

 یهاچرخهدر  C4O2MnFe/ کاتالیست بابا کاتد کربنی  شدهساختهبرای باتری  آمده دستبه بارشدنبی-باردارشدن نمودار 7در شکل        

ولی شد انجام  دقیقه 33در حدود  باردارشدن چرخه نخستیناست. در حین انجام آزمایش  شدهدادهنشان  بارشدنبی-باردارشدن متفاوت

هم و به سرعت انجام  پشت سر بارشدنبی-باردارشدن از آن، پس یهاچرخه لی دراتفاق افتاد و دقیقه 1و کمتر از  آن سریع بارشدنبی

مشاهده کرد  توانیم .استو محور افقی بر حسب زمان )ثانیه(  ولتیلیمدهنده ولتاژ بر حسب محور عمودی نشان نمودارهادر این  شد.

. را دارد بارشدنبی-باردارشدندر طی فرایند  یریپذبرگشتخوبی قابلیت هب C4O2MnFe/ چندسازهبا کاتالیست نانو شدهساختهکه باتری 
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نیز مقایسه برای چرخه 3 با كاتالیست بدون ساختهشده باتری
داده نشان 8 شکل در آمده بهدست نمودار نتایج كه شد انجام
برای باردارشدن-بیبارشدن چرخه دفعات تعداد بیشترین كه
باتریبدونكاتالیستبین1تا3مرتبهوآنهمنامنظماستو
درچرخههایبیشتر،باتریرفتاربرگشتپذیریازخودنشاننداد
ونموداربهصورتافقیدرآمد.برایباتریبدونكاتالیسترفتار

پیکهای مساحت یا ارتفاع مقدار و نبوده برگشتپذیر چرخهها
موردنیاز مدت همچنین، نیست. یکسان بیبارشدن و باردارشدن
برایباردارشدنباتریخیلیبیشترازباتریبدونكاتالیستاست
كهدرمحورافقیایننمودارهاقابلمشاهدهاست،درحالیكهباتری
باكاتالیستبهسرعتیعنیدرزمانكمتریباردارشدنوبیبارشدن
میشود.ایننتایجبیانگرتأثیركاتالیستدرایننوعباتریهااست.

شکل7منحنیباردارشدن-بیبارشدنبرای15چرخهازباتریلیتیم-هوادرحضورنانوكاتالیست

شکل8منحنیباردارشدن-بیبارشدنبرای3چرخهازباتریلیتیم-هوابدونحضوركاتالیست
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 اردارشدنبکاهشی در ولتاژ  بارشدنبی-باردارشدن چرخهپایداری باتری در حضور این کاتالیست واضح و مشخص است زیرا با افزایش تعداد 

 یاهچرخهتا  بارشدنبیو  باردارشدنباتری در تعداد دفعات  یریپذبرگشت ،همچنین .خروجی رخ نداده است بارشدنبیو یا  ازیموردن

، جریان بارشدنبی و باردارشدنولتاژ  شامل خلاصه مشخصات وضعیت باتری 1در جدول . قابل انجام است خوبیهشده ب آزمونبار  1333

-باردارشدن چرخههای نمودارشده است. با توجه به  آورده در حضور این کاتالیست شدهساخته توان باتری ،چنینورودی و خروجی و هم

 .است ولت بوده 4اولیه  باردارشدنولتاژ  مقدارو  آمده دستبهولت  2/3تا  3 گسترهدر  بارشدنبیولتاژ  شودکهیممشاهده  بارشدنبی

نشان  از نظر ارتفاع و فواصل افقی که منظمی یهاکیپ ،همچنین. استولت  3/1تا  8/3 ژ در حدودولتابیش مقداریعنی اینکه  نتیجه این

-شدنباردار چرخهبا افزایش تعداد دفعات  ،. همچنینشودیم، مشاهده است مورداستفادهاز رفتار تکرارپذیری باتری در حضور کاتالیست 

 1333مشابه برای  کامل طوربه نتایج د.وشمیمشاهده ن چرخه 1333از  پس بارشدنبیولتاژ  مقداردر  یهیچ روند کاهش بارشدنبی

 آمد. دستبهروز از کارکرد مداوم باتری نیز  33از گذشت  پسباتری  بارشدنبی-باردارشدنفرایند  چرخه

مقایسه نیز انجام برای  رخهچ 3با  بدون کاتالیست شدهساختهبرای باتری  بارشدنبی-باردارشدن یهاآزمونشایان ذکر است که        

بودن برای باتری بارشدنبی-باردارشدن چرخهتعداد دفعات  نیترشیبنشان داده که  8در شکل  دست آمدههب شد که نتایج نمودار

رت به صو نموداراز خود نشان نداد و  یریپذبرگشتبیشتر، باتری رفتار  یهاچرخهو در  استو آن هم نامنظم مرتبه  3تا  1کاتالیست بین 

 بارشدنبیو  باردارشدن یهاکیپ یا مساحت ارتفاع مقدارنبوده و  پذیربرگشت هاچرخهرفتار  برای باتری بدون کاتالیست .افقی درآمد

ن نمودارها که در محور افقی ای استن کاتالیست باتری خیلی بیشتر از باتری بدو باردارشدنبرای  ازیموردنمدت  ،همچنین نیست.یکسان 

 ریتأثیانگر این نتایج ب. شودیم بارشدنبیو  باردارشدن یعنی در زمان کمتری کاتالیست به سرعت باباتری  کهیحالدر  ،است مشاهدهقابل

 .است هایباترکاتالیست در این نوع 

 
 هوا در حضور نانوکاتالیست-از باتری لیتیم چرخه 15برای  بارشدنبی-باردارشدنمنحنی  7شکل 
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 بدون حضور کاتالیستهوا -چرخه از باتری لیتیم 3برای  بارشدنبی-باردارشدننحنی م 8شکل 

 
 هوا در حضور نانوکاتالیست-شده لیتیممشخصات باتری ساخته 1جدول 

 باردارشدن ولتاژ
(mV) 

 بارشدنبی ولتاژ
(mV) 

ورودی  جریان
(mA) 

خروجی  نجریا
(mA) 

 توان
(mW) 

 دفعات
 بارشدنبی-باردارشدن 

4333 3233-3333 233/3 233/3- 35-38 1333< 
 

  C4O2MnFe/کاتالیست  باتری در حضور الکتروشیمیایی رفتار بررسی

 شدهدادهنشان  متریسانتبر  آمپریلیم 1/3 جریان چگالیهوا در -یتمباتری ل بارشدنبیبر کارایی  C4O2MnFe/ کاتالیستنانواثر  2در شکل        

 طورهماناست.  افتهیشیافزاو این مقدار برای باتری با داشتن کاتالیست  شدهبررسیکاتالیست  با و بدونظرفیت باتری و  بارشدنبیولتاژ است. 

 g mAh-1 با کاتالیست برابر بابرای باتری  متریسانت/آمپرمیلی 1/3جریان  چگالیدر  اولیه بارشدنبی، ظرفیت شدهدادهنشان  13 که در شکل

برای  بارشدنبیظرفیت  متریسانت/آمپریلیم 2/3جریان  چگالیدر  ،همچنین .است mAh g 815-1بدون کاتالیست برابر با  تریبابرای و  3332

 آمد. دستبه mAh g 535-1باتری بدون کاتالیست برابر با  و برای mAh g 317-1 با کاتالیست برابر باباتری 

 
 .متریسانت/آمپریلیم 1/3باتری در چگالی جریان  بارشدنبیویژگی  2شکل 

افزایشظرفیتوطولعمرباتریهایلیتیم-هوابا...
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كاتالیست حضور در باتری الکتروشیمیایی رفتار بررسی
 MnFe2O4/C

درشکل9اثرنانوكاتالیستMnFe2O4/Cبركاراییبیبارشدن
سانتیمتر بر میلیآمپر 0/1 جریان چگالی در لیتم-هوا باتری
نشاندادهشدهاست.ولتاژبیبارشدنوظرفیتباتریباوبدون
كاتالیستبررسیشدهواینمقداربرایباتریباداشتنكاتالیست
دادهشده، نشان 9 شکل در كه همانطور است. افزایشیافته
ظرفیتبیبارشدناولیهدرچگالیجریان0/1میلیآمپر/سانتیمتر
برایباتریباكاتالیستبرابربا2360mAh g-1وبرایباتری
بدونكاتالیستبرابربا815mAh g-1است.همچنین،درچگالی
جریان0/2میلیآمپر/سانتیمترظرفیتبیبارشدنبرایباتریبا
كاتالیستبرابربا710mAh g-1وبرایباتریبدونكاتالیست

برابربا535mAh g-1بهدستآمد.



بهمنظوربررسیطولعمرباتریكهبهعنوانیکیازمزیتهای
دریک بشمارمیرود، الکترولیت بهعنوان یونی مایع از استفاده

بازهزمانی30روزه،دوباتریباساختاربهطوركاملیکسانولی
الکترولیتمتفاوت)یکیمایعیونیمورداستفادهودیگرینمک
در حلشده ایمید سولفونیل( فلوئورومتان تری یس )به لیتیم
پركلریکاسیدوحلالآلیدیمتیلكربنات(رفتارباتریپساز
دفعاتمکررباردارشدن-بیبارشدنموردبررسیقرارگرفت.نتایج
نشاندادكهباتریباالکترولیتمایعیونی[C2mim]]BF4[ پس
باردارشدن 6ساعت بهمدت باتری روز )هر روز ازگذشت30
ودرچرخه1000بیبارشدنمیشد(هیچگونهتغییریدررفتار
برگشتپذیریچرخههایباردارشدن-بیبارشدنآنمشاهدهنشد.
برایباتریدارایالکترولیتآلیحاوینمکلیتیم،پسازگذشت
30روزحدود40%ارتفاعپیکهایباردارشدن-بیبارشدنكاهش
یافت.بنابراین،باتوجهبهكوچکبودنابعادباتریومساحتهای
ارتفاعپیکهابهعلت آندوكاتدمیتوانگفتكهدلیلكاهش
ORRرفتارغیربرگشتپذیرفرایندهایرخدادهدرباتری)یعنی
وOER(بودكهایننتیجهخودبهدلیلتبخیرحلالآلیاست.
دریچه كاتدكه از بازدیدی روز درهر بهطورچشمی همچنین،
كمک به داشت، هوا اكسیژن تأمین/خروج برای ورود/خروج
آینهاییمعمولیمقداربخارهاینشتكردهبرآنبررسیشد.برای
اینباتریپسازگذشتروزهایمتوالیمقداریبخار)ناشیاز
تبخیرحلالالکترولیت(مشاهدهشد.ایننتایجنشانمیدهدكه
مورداستفاده رایج آلی باحلال مقایسه در یونی مایع از استفاده
مزیتهاییمانندپایداریومقاومتدربرابرتبخیرشدنوكاهش
بازدهوطولعمرباتریدارد.همچنینمیتواننتیجهگرفتكه
از350 بیشتر )نقطهجوش الکترولیت گرمایی پایداری دلیل به
درجهسانتیگراد(،امکانتخریبباتریدرصورتكاركردبیش
ازحدویاحالتانفجاریآنكاهشمییابدكهرسالتاصلیاین

نوعالکترولیتهابهحسابمیآید.

جدول1مشخصاتباتریساختهشدهلیتیم-هوادرحضورنانوكاتالیست
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 بدون حضور کاتالیستهوا -چرخه از باتری لیتیم 3برای  بارشدنبی-باردارشدننحنی م 8شکل 

 
 هوا در حضور نانوکاتالیست-شده لیتیممشخصات باتری ساخته 1جدول 

 باردارشدن ولتاژ
(mV) 

 بارشدنبی ولتاژ
(mV) 

ورودی  جریان
(mA) 

خروجی  نجریا
(mA) 

 توان
(mW) 

 دفعات
 بارشدنبی-باردارشدن 

4333 3233-3333 233/3 233/3- 35-38 1333< 
 

  C4O2MnFe/کاتالیست  باتری در حضور الکتروشیمیایی رفتار بررسی

 شدهدادهنشان  متریسانتبر  آمپریلیم 1/3 جریان چگالیهوا در -یتمباتری ل بارشدنبیبر کارایی  C4O2MnFe/ کاتالیستنانواثر  2در شکل        

 طورهماناست.  افتهیشیافزاو این مقدار برای باتری با داشتن کاتالیست  شدهبررسیکاتالیست  با و بدونظرفیت باتری و  بارشدنبیولتاژ است. 

 g mAh-1 با کاتالیست برابر بابرای باتری  متریسانت/آمپرمیلی 1/3جریان  چگالیدر  اولیه بارشدنبی، ظرفیت شدهدادهنشان  13 که در شکل

برای  بارشدنبیظرفیت  متریسانت/آمپریلیم 2/3جریان  چگالیدر  ،همچنین .است mAh g 815-1بدون کاتالیست برابر با  تریبابرای و  3332

 آمد. دستبه mAh g 535-1باتری بدون کاتالیست برابر با  و برای mAh g 317-1 با کاتالیست برابر باباتری 

 
 .متریسانت/آمپریلیم 1/3باتری در چگالی جریان  بارشدنبیویژگی  2شکل 

شکل9ویژگیبیبارشدنباتریدرچگالیجریان0/1میلیآمپر/سانتیمتر
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نمودارولتاسنجیچرخهایسللیتیم-هوا
درشکل10نتایجآزمونولتاسنجیچرخهاینخستینچرخه
دادهشده نشان كاتالیست بدون و با لیتیم-هوا باتری)سل( برای
است.میتواندیدكهكاهشاكسیژندرپتانسیل2/94ولتنسبت
بهالکترودلیتیمدرسلباكاتالیستوبرایباتریبدونكاتالیست
درپتانسیل2/80ولتشروعشدهاست.اینكاهشاكسیژنمتعلق
بهواكنشبیبارشدنوتولیدفراوردهلیتیمدیاكسیدLi2O2است
وحدود0/14ولتنسبتبهباتریبدونكاتالیستجابهجاشدهكه
اینجابهجاییدرپتانسیلكاهشمربوطبهاثراتكاتالیستیاست.
افزونبهاین،سلباكاتالیستجریانكاهشبالاترینسبتبه
سلبدونكاتالیستدارد.ایننتیجهنشانمیدهدكهكاتالیست،

مقدارقطبیدهشدنرادرسلولكاهشدادهوبرواكنشاكسایش
واكنشكاهش اینکهعکس یعنی  است. بوده مؤثر نیز Li2O2

برایاكسیژن،اكسایشازولتاژ4/0شروعشدهوپیکاكسایشی
درولتاژ3/8ولتنسبتبهلیتیممشاهدهشدهاست.درسلبدون
كاتالیستپیکاكسایشیمشابهیبهنظرمیرسدكهتازمانیكه

پتانسیلبه4/1ولتافزایشیابد،مشاهدهمیشود.


مقایسهكاراییباتریساختهشدهبادیگرباتریهایلیتیم-هوا
درجدول2بهمقایسهكاراییكاتالیستمورداستفادهدرباتری
لیتیم-هوابادیگرباتریهایلیتیمهواپرداختهشدهاست.روشن
)توانایی بالا باتری بیبارشدن ظرفیت مقدار هرچقدر كه است

جدول2مقایسهكاراییباتریساختهشدهبادیگرباتریهایلیتیمهوا

شکل10نمودارولتاسنجیچرخهاینخستینچرخهسلباتریلیتیم-هواساختهشده
)نمودارهای1و2بهترتیببرایباتریهایبدونوباكاتالیستاست.(

)آزموندرسامانهسهالکترودیبینولتاژ2/2و4/3درسرعتاسکن0/1میلیولتبرثانیهانجامشدهاست.(
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خه سل نخستین چر یاچرخهی سنجولتانمودار 13شکل

  شدهساختههوا -باتری لیتیم
 ست.(ا با کاتالیست های بدون وبه ترتیب برای باتری 2و  1های نمودار)

 1/3عت اسکن در سر 3/4و  2/2در سامانه سه الکترودی بین ولتاژ  آزمون)
 است.( شدهانجام ولت بر ثانیهمیلی

 

 هوا-لیتیم یهایباتر دیگربا  شدهساختهمقایسه کارایی باتری 

 روشنت. اس شدهپرداختهلیتیم هوا  یهایباتر دیگرهوا با -در باتری لیتیم مورداستفادهبه مقایسه کارایی کاتالیست  2در جدول        

 نیازموردولتاژ  خود بر حسب گرم کاتد(، ولتاژ)توانایی باتری در خروجی جریان  باتری بالا بارشدنبی ظرفیت مقدار هرچقدراست که 

ولتاژ یشب مقدارو )یعنی ولتاژ خروجی باتری( خروجی بالا  بارشدنبیباتری(، ولتاژ  باردارشدن موردنیازین )ولتاژ و انرژی پای باردارشدن

با توجه به جدول مشاهده  .داردی ترباتری کارایی مناسب ،، کم باشداست بارشدنبی-باردارشدناژاختلاف ولت مقداردهنده که نشان

خروجی  بارشدنبیظرفیت  مقدار ،همچنین دارد.مقایسه شده اورلتاژ کمتری  یهایباتر بیشترنسبت به  شدهساختهکه باتری  شودیم

شده نآزموجریان  چگالی، مورداستفادهمقایسه شده به مساحت کاتد و آند  یهاعامل مقدارکه  شایان ذکر است دارد. ایمقایسهبالا و قابل 

با توجه به اینکه کارهای مقایسه شده تا حدودی  د.داربستگی  آزمون هنگاماستفاده از هوا یا اکسیژن به عنوان ورودی کاتد  ،و همچنین

 .استکیفی کلی و  شدهانجامقیاس است،  متفاوتبا هم  آزموناز نظر شرایط 

 
 لیتیم هوا یهایباتردیگر با  شدهساختهمقایسه کارایی باتری  2جدول 

 نوع کاتالیست
 پتانسیل

 بارشدنبی
(V) 

 پتانسیل
 باردارشدن

(V) 

ولتاژ بیش مقدار
(V) 

 بارشدنبی ظرفیت ویژه
(mAh/g) مرجع 

 [Pt-Au 1/2 3/3 4/1 1153 ]23کاتالیست 
 [ 4O3C/Co 3/2 3/4 3/2 4333 ]37 چندسازهنانو

 [ 5O2V 3/2 3/3 7/3 2233 ]38کاتالیست 
 [ 2CeO 3/2 4/3 8/3 2128 ]32نانوکاتالیست 

 [Pd2MnO-α 7/2-2/2 3/3 7/3-2/3 3353 ]2/کاتالیست 
 کار حاضر C4O2MnFe 3/3 -2/3 3/4 8/3 2333/کاتالیست 
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افزایشظرفیتوطولعمرباتریهایلیتیم-هوابا...
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ولتاژ كاتد(، گرم حسب بر خود ولتاژ جریان خروجی در باتری
باردارشدن موردنیاز انرژی و )ولتاژ پایین باردارشدن موردنیاز
باتری(،ولتاژبیبارشدنخروجیبالا)یعنیولتاژخروجیباتری(
ومقداربیشولتاژكهنشاندهندهمقداراختلافولتاژباردارشدن-
بیبارشدناست،كمباشد،باتریكاراییمناسبتریدارد.باتوجه
بهجدول2مشاهدهمیشودكهباتریساختهشدهنسبتبهبیشتر
مقدار همچنین، دارد. كمتری اورلتاژ شده مقایسه باتریهای
شایان دارد. مقایسهای قابل و بالا خروجی بیبارشدن ظرفیت
و كاتد مساحت به شده مقایسه عاملهای مقدار كه است ذكر
آندمورداستفاده،چگالیجریانآزمونشدهوهمچنین،استفادهاز
هوایااكسیژنبهعنوانورودیكاتدهنگامآزمونبستگیدارد.
اینکهكارهایمقایسهشدهتاحدودیازنظرشرایط باتوجهبه
آزمونباهممتفاوتاست،قیاسانجامشدهكلیوكیفیاست.

نتیجه گیری 
نانوكاتالیستMnFe2O4/Cبراینخستینباراستكهبهعنوان
قرار مورداستفاده لیتیم-هوا باتریهای ساخت در كاتد افزودنی
بازده آسان، سنتز مانند مزایایی دارای كاتالیست این میگیرد.
خوب سطح مساحت و واكنشگر دسترسبودن در سنتز، بالای
مسدودشدن از جلوگیری برای ذرهها اندازه ریزبودن دلیل به
ساختهشده باتری ویژگیهای میكند. ایفا نقش كاتد حفرههای

مقدار كمبودن و خروجی بیبارشدن جریان بالابودن شامل
یونی مایع از استفاده دلیل به است. باتری سامانه در بیشولتاژ
350 از بالاتر یونی مایع جوش )نقطه بالا گرمایی مقاومت با
درجهسانتیگراد(بهعنوانالکترولیتمقدارخطرانفجاریباتری
تخریب درصورت مییابد.همچنین، كاهش بهطورچشمگیری
باتریوورودموادسازندهباتریپسازاستفادهطولانیمدت،به
دلیلسبزبودن)پایینبودنفشاربخار(ضرریبرایمحیطزیست
در مشکلی آن گرمشدن باتری، زیاد كاركرد با طرفی از ندارد.
بیبارشدن ظرفیت بودن بالا كرد. نخواهد ایجاد باتری كارایی
همچنین، و كاتالیست بدون با مقایسه در كاتالیست حضور در
كارایی از نشان باردارشدن-بیبارشدن چرخههای تعداد بررسی
باردارشدن- چرخه تعداد بودن بالا است. باتری در كاتالیست
بیبارشدنبدونافتولتاژوجریاننشاندهندهتکرارپذیربودن
فرایندباردارشدن-بیبارشدنوعملکردباتریاست.برپایهنتایج
ولتامتریچرخهایوجودپیکهایكاتدیوآندیجریانوولتاژ
نشاندهندهبرگشتپذیربودنواكنشهایOERوORRاست.
همچنین،اثراتكاتالیستیباجابهجاییمقدارپتانسیلكاهشبه
سمتمقادیرولتاژبزرگترخودرانشانداد.سادگیدرطراحی
بهعنوانصفحهجداكنندهو كاغذصافی از استفاده مانند باتری
آسانیبهكارگیریآن،یکیدیگرازمزیتهایباتریساختهشده

است.
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Abstract: Today, air-lithium rechargeable batteries have wide applications in devices with energy saving 

capabilities. To increase performance and lifetime on these batteries, use of a catalyst and electrolyte are 

necessary. So, use of a catalyst from metal-transitional metals oxide based on carbon MnFe2O4/C with high 

surface in construction of battery cathode. To increase safety, lifetime and battery charging-discharging 

capacity, an ionic liquid of 1-ethyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate [C2mim]]BF4] as electrolyte may 

be used. Properties of catalyst by using common techniques such as FTIR, TGA/DTG, XRD, and SEM were 

examined. Results showed that catalyst had porous, homogeneous structure, and particles size of 30 nm. Use 

of a catalyst at nanodimensions and ionic electrolyte with high conductivity caused to discharge capacity 

of battery to 2360 mAh g-1 and for battery without any catalyst to 815 mAh g-1 at current density of 0.1 

mA cm-1. At current density of 0.2 mA cm-1 discharge capacities for battery with catalyst 710 mAh g-1 and 

without catalyst 535 mAh g-1 were obtained. Increase in discharge-charge cycles in presence of catalyst (>1000 

times) compared with battery without catalyst (up to 3 times) represent performance of used catalyst. Due to 

ionic electrolyte stability, lifetime of battery about 2 times more than rather battery with common electrolyte. 

Decrease in difference between discharge and charge processes potential is one of the advantages of battery. 

Results showed that the use a catalyst of MnFe2O4/C caused to significantly increasing in battery discharge 

capacity.

Keywords: Lithium-air battery, catalyst of MnFe2O4/C, ionic liquid of [C2mim]]BF4], increasing in 

performance
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