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توجه به و ساختار کریستالی منوکلینیک یکی از موارد جالب 7O2TiNbدر زمینه مواد آندی جایگزین برای گرافیت، ماده تیتانیوم نیوبات با استوکیومتری 

صورت لیتیوم و در نهایت رشد بههای نوبه خود باعث ایمنی ذاتی و جلوگیری از احیاء یونآید. این ماده پتانسیل لیتیوم دار شدن بالایی دارد که بهشمار می

مقایسه با گرافیت و مناسب برای شود. برخلاف لیتیوم تیتانات ظرفیت ویژه جرمی این ماده قابلهای فلزی و ایجاد اتصال کوتاه داخلی میدندریت

عنوان عامل هدایت به F127نیوبات با کوپلیمر  ژل بر اساس تبخیر برای سنتز نانوساختار تیتانیوم -کاربردهای عملی است. در این تحقیق از رهیافت سل 

های بار و رسیدن توان آن را با تابش نور فرابنفش برای ایجاد حاملهادی است و میآمده نیمهدستساختار استفاده شده است. سرامیک اکسیدی مضاعف به

صورت ترجیحی بر روی مراکز تجمع دهنده هدایت سطحی بهء افزایشعنوان جزها به سطح تحریک کرد. با استفاده از این پدیده، نانوذرات نقره بهآن

های مختلف از جمله پراش پرتوایکس پودری، تبدیل فوریه عبور فروسرخ، آمده با استفاده از روشدستهای بهشوند. نمونهالکترون دکور می

اند. همچنین یابی شدهسنجی بازتاب پخشی مشخصهه ایکس و طیفصورت طیف انرژی اشعمیکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدان، آنالیز عنصری به

سنجی گالوانواستاتیک مشخص شد که با دکوراسیون نانوذرات نقره بر ای با استفاده از مواد حاصل ساخته شدند و تحت آزمون ظرفیتهای سکهپیلنیم
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Abstract  Article Information 
Amongst alternatives for graphite as anode material, titanium niobate with TiNb2O7 stoichiometry and 

monoclinic crystal structure is one of the most promising. This material offers high lithiation potential, leading 

to innate safety and hindering the reduction of lithium ions, which in extreme cases may lead to dendritic growth 

and catastrophic internal short-circuiting. Unlike LTO, the gravimetric specific capacity of TNO is comparable 

to graphite, making it a suitable candidate for practical applications. This report uses an evaporative sol-gel 

approach to synthesize nanostructured TNO using F127 as structure structure-directing agent. Obtained mixed 

oxide ceramic is a semiconductor; UV light can be utilized to excite charge carriers which in turn will migrate to 

the surface. Using this phenomenon, silver nanoparticles can be deposited on the electron-rich surface sites of 

TNO to enhance the interparticle electrical conductivity. The synthesized samples were characterized using 

various methods including powder X-ray diffractometry, Fourier transform infrared spectroscopy, field-emission 

scanning electron microscopy, elemental analysis by characteristic X-rays in a multichannel energy-dispersive 

mode, and diffuse reflectance spectroscopy. Finally, half-cells with the synthesized materials as working 

electrodes were assembled and put into galvanostatic charge/discharge tests. It was found that silver 

photodecoration onto to electron rich surface sites leads to a 2.5-fold increase in charge/discharge capacity in 

10C rate. 
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 مقدمه -1
 0990ها، در سال با پیشرفت فنّاوری و افزایش نیاز به باتری

بودن، سبک های لیتیوم یون به دلیل حجم پایین، باتری

داشتن چگالی انرژی و عمر سیکلی بالا و عملکرد بهتر 

های موجود در بازار توسط شرکت نسبت به دیگر فناوری

ترین عنصر فلزی . لیتیوم سبک[3-0]سونی معرفی شدند 

ترین پتانسیل نسبت به الکترود است و همچنین دارای منفی

یون های لیتیوم استاندارد هیدروژن است، بنابراین باتری

طور عمده ها بهچگالی انرژی بالایی دارند. از این باتری

ویژه حمل بهعنوان منبع توان وسایل الکترونیکی قابلبه

های شخصی و همچنین وسایل های همراه، رایانهتلفن

شود. معمولاً مقدار انرژی ی الکتریکی استفاده مینقلیه

ت ساعت بر ها )واها نسبت به وزن آنآمده در باتریدستبه

شود و این مقدار وابسته به پتانسیل پیل و کیلوگرم( بیان می

ظرفیت باتری )آمپرساعت بر کیلوگرم( است. مواد فعال 

توجهی بر خواص ویژه مواد آندی، تأثیر قابلالکترودی، به

 .[4]الکتروشیمیایی پیل نهایی دارند 

های لزامات اساسی برای مواد فعال الکترودی در باتریا

پذیری، پایداری و لیتیوم یون شامل ظرفیت بالا و برگشت

انعطاف ساختاری مناسب، نفوذپذیری سریع نسبت به یون 

صرفه و بهلیتیوم، عمر سیکلی طولانی، امنیت مناسب، مقرون

. کاتدهای تجاری [6, 5]زیست بودن است دوستدار محیط

های ردوکس مثبت و بزرگ مواد میزبان لیتیوم با پتانسیل

ترین آند مورد استفاده معمول هستند حال آنکه گرافیت،

عنوان اولین و های لیتیوم یون است. گرافیت بهبرای باتری

پرکاربردترین آند، پتانسیل کاری اندک، عمر سیکلی 

ترین کند. غنیزمان ارائه میطولانی و قیمت ارزان را هم

 6LiC ترکیب تداخلی گرافیت و لیتیوم با استوکیومتری

آمپر ساعت برگرم و میلی 3۷2است که به ظرفیت ویژه 

. [8-۷]دهد آل به دست میتراکم انرژی عملی کمتر از ایده

علاوه نرخ انتقال یون لیتیوم در آندهای گرافیتی معمولاً به

متر مربع بر ثانیه است که تراکم آن با سانتی 01-6کمتر از 

کند؛ نفوذ شیمیایی یون لیتیوم است که را کم می چیزی

در کاربردهای . [9]کند تراکم توان باتری را تعیین می

یون از خاص مثل خودروهای برقی علاوه بر باتری لیتیوم

شود تا جریان بالاتر و امکان ها استفاده میابرخازن

 .[00-01]سازی ریجنراتیو انرژی مقدور شود ذخیره

یون بسیار های لیتیوماستفاده از مواد ویژه آندی برای باتری

مهم است چرا که هنگام استفاده از فلز لیتیوم )نیم پیل(، 

گیرد و صورت دندریتی صورت میرشد فلز احیاء شده به

در شرایطی منجر به اتصال کوتاه داخلی خواهد شد. بدین 

ترتیب یک واکنش در رفت حرارتی روی کاتد آغاز 

شود و باتری به علت داشتن الکترولیت آلی آتش خواهد یم

علاوه، آند ساخته شده از فلز لیتیوم از عمر سیکلی گرفت. به

های های عمده برای بهبود آندبرد. تلاشضعیف رنج می

ولی این موارد هنوز  [02]شده شده از فلز لیتیوم انجامساخته

 کاربرد گسترده ندارد.

عنوان جایگزین گرافیت در نظر از دیگر مواد تداخلی که به

 12O5Ti4Lاند، لیتیوم تیتانات با استوکیومتری شدهگرفته

خیر از نظر تجاری موفق بوده های اطی سال LTOموسوم به 

ولتاژ کمتر و ظرفیت  رغم قیمت بالاتر تیتانیوم،است. علی

 611آمپر ساعت بر گرم و میلی 0۷5کمتر )مقادیر تئوریک 

(، این ماده ترکیبی [03]متر مکعب آمپر ساعت بر سانتیمیلی

، نرخ بالا، [04]العاده اص پایداری حرارتی فوقاز خو

ظرفیت حجمی نسبتاً بالا و طور عمر سیکلی بالا را ارائه 

دهد. ظرفیت نرخی بالا و پایداری آندهای لیتیوم تیتاناتی می

به همراه پتانسیل بالای  0از مکانیزم تداخل بدون کرنش

شده به گیرد. استحاله فازی ایجاددار شدن نشأت میلیتیوم

 2/1علت ورود/خروج لیتیوم تنها به تغییر حجم اندک )

درصد( در شبکه کریستالی اسپینلوئیدی لیتیوم تیتانات منجر 

دار شدن این ماده عملاً بدون کرنش شود و فرایند لیتیوممی

. از نظر الکتروشیمیایی این پدیده خود را [0۷-05]است 

دشارژ -تاژ کوچک در نمودار شارژصورت هیسترزیس ولبه

ولت  55/0علاوه پتانسیل تعادلی بالا )حدود دهد. بهنشان می

( به این ماده اجازه Li0Li/+نسبت به زوج ردوکس لیتیوم 

دهد که در گستره ولتاژی بالاتر از یک ولت کار کند و می

بدین ترتیب تا حد زیادی از تشکیل و رشد لایه فصل 

شود؛ رخداد این پدیده وگیری میمشترکی روی آند جل



 خدایی و رحمانی                                           یون لیتیوم باتری آند عنوانبه نانوساختار نیوبات تیتانیوم روی بر نقره نانوذرات نوری دکوراسیون

 4، شماره 4141مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای 3

تر کرده باعث از تواند دخول لیتیوم را آهستهنوبه خود میبه

های گرافیتی شود. اگرچه لیتیوم دست رفتن لیتیوم در آند

تیتانات مشخصاً نفوذپذیری لیتیوم یا هدایت الکتریکی 

های بالایی ندارد و به همین علت ماده خوبی برای باتری

 ست.توان و سیکل بالااما  رژی پایینانیون لیتیوم

ولت در  3/0در مورد لیتیوم تیتانات از دست دادن مقدار 

توجه مقایسه با پنجره ولتاژ کاری گرافیت باعث کاهش قابل

شود. در ابتدای دهه دوم قرن چگالی انرژی پیل نهایی می

عنوان آند ها برای پیدا کردن جامدی بهبیست و یک تلاش

ولت  5/0تا  0/0با ظرفیت بالاتر و ولتاژ کاری در محدوده 

های برحسب زوج ردوکس لیتیوم شدت گرفت و اکسید

توان حاوی نیوبیوم مدنظر قرار گرفتند. از جمله این مواد می

، [22-20]سید ، لیتیوم نیوبیوم اک[21-08]به اکسید نیوبیوم 

 [25]، وانادیم نیوبیوم اکسید [24-23]پتاسیم نیوبیوم اکسید 

ها( اشاره کرد که و تیتانیوم نیوبیوم اکسید )تیتانیوم نیوبات

 م کرد.در ادامه روی مورد اخیر تمرکز خواهی

توسط گروه  7O2TiNbتیتانیوم نیوبات با استوکیومتری 

عنوان جایگزینی به [2۷-26] 2پژوهشی پروفسور گودایناف

امیدوارکننده برای آندهای لیتیوم تیتانات با ظرفیت بالا 

کریستالی  پیشنهاد شد. تیتانیوم نیوبات در ساختار

صورت های نیوبیوم و تیتانیوم بهمونوکلینیک خود دارای اتم

بعدی برای میزبانی از یون  دونظم و یک فضای بینابینی بی

، Ti4+Ti/+3های ردوکس لیتیوم است. علاوه بر این، زوج
+4/Nb5+Nb  3+و/Nb4+Nb  در این ماده ظرفیت تئوریک

آورند. آمپر ساعت بر گرم را به ارمغان میمیلی 6/38۷بالای 

آمپر میلی 281پذیر در عمل، تیتانیوم نیوبات ظرفیت برگشت

ولت نسبت به  5/2تا  1/0ساعت بر گرم در محدوده ولتاژ 

دهد که تقریباً دو برابر زوج ردوکس لیتیوم به دست می

 تیتانات در محدوده ولتاژ کاری مشابه است.بیشتر از لیتیوم 

توجهی های تیتانیوم نیوباتی ظرفیت تئوریک قابلاگرچه آند

هایی برای افزایش ظرفیت و عملکرد دارند ولی موقعیت

ها وجود دارد. برای مثال با افزودن جاهای خالی نرخی آن

های خارجی )دوپنت( به ساختار تیتانیوم نیوبات یا اتم

لاوه ع. به[33-28]هدایت یونی آن را افزایش داد توان می

توان با افزودن مواد هدایت الکتریکی تیتانیوم نیوبات را می

ها ، کربن[35-34]هادی مثل نانوذرات فلزی همچون نقره 

افزایش داد. تمام این  [40]اد دوبعدی یا دیگر مو [36-41]

تر توانایی لیتیوم دار شدن و از ها برای افزایش بیشاستراتژی

های های تیتانیوم نیوباتی در نرخدست دادن لیتیوم آند

 اند.چگالی جریان بالا بکار رفته

ها برای تولید نانوساختارهای تیتانیوم نیوبات به بسیاری روش

. برای مثال نانوساختارهای تیتانیوم [43-42]اند ار رفتهک

 ژل با استفاده از الگوهای مختلفی-نیوباتی در رهیافت سل

اند. از جمله این آمدهدستبرای هدایت ساختار نهایی به

، سدیم دو دسیل سولفات F127 [44-46]توان به الگوها می

 [48]های نرم، ذرات منظم پلی استایرن از سورفکتانت [4۷]

از الگوهای  DVB-co-VBC [49]های کوپلیمری و نانولوله

از موارد  [50]و آلومینای آندیک  SBA-15 [51]فدایی و 

 خت اشاره کرد.الگوی س

منظور بررسی اثر ادامه ادبیات موضوع و بهتحقیق حاضر در 

زمان مهندسی مورفولوژی )الگوگذاری نرم در رهیافت هم

سل ژل( و دکوراسیون نوری نانوذرات نقره بر رفتار 

الکتروشیمیایی تیتانیوم نیوبات انجام شده است. مورفولوژی 

عملکرد ای بسیار ظریف باعث اشکال در نانوذره

به همین علت  [52]شود الکتروشیمیایی تیتانیوم نیوبات می

دالتون برای ایجاد  02511با جرم مولکولی  F127الگوی نرم 

حفرات نسبتاً بزرگ انتخاب شد. از سوی دیگر هدایت 

ای با دکوراسیون نانوذرات نقره بر روی الکتریکی بین ذره

سازی شده است. غنی از الکترون روی سطح بهینه یهامکان

یابی مطالعه های معمول مشخصههای حاصل با روشنمونه

صورت نیم پیل در برابر فلز لیتیوم اند و در نهایت بهشده

عنوان آند مورد آزمون الکتروشیمیایی شارژ و دشارژ به

اند. نمونه های مختلف قرار گرفتهتیک در نرخگالوانواستا

سیکل در نرخ شارژ و دشارژ  011دکور شده همچنین طی 

1C .مورد آزمون قرار گرفته است 
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 تجربیات -2
 هامواد و روش -2-1

اند و هیچ تمامی مواد استفاده شده از درجه سنتزی بوده

ها انجام نگرفته است. سازی اضافی بر روی آنخالص

و خلوص  4O)9H4Ti(Cتیتانیوم بوتوکسید با استوکیومتری 

درصد از مرک آلمان و نیوبیوم پنتا کلرید با  9۷

 -درصد از سیگما  98و خلوص  5NbClاستوکیومتری 

منظور جلوگیری از آلدریچ آلمان خریداری شدند. به

ماده نیوبیوم باید هیدرولیز سریع این دو ماده خصوصاً پیش

ها تحت گاز خنثی آرگون و در مقادیر مشخصی از آن

بندی شود و تنها در هنگام سنتز و با گلاوباکس بسته

 8/99اتانول خشک ترین حالت ممکن اضافه شوند. سریع

درصد  3۷اسید درصد از کیمیا الکل زنجان و هیدروکلریک

و همچنین نیترات نقره از قطران شیمی تهیه شدند. کوپلیمر 

F127  تهیه شده بود. متحدهیالاتآلدریچ ا -از سیگما 

های الگوهای پراش پرتوایکس پودری با استفاده از سل

با  Ultima IVژاپن از مدل  Rigakuای و دستگاه شیشه

درجه با رزولوشن  81تا  01و در محدوده  αCuKتابش 

درجه بر گام خوانده شدند. میکروسکوپ الکترونی  12/1

 EDSروبشی نشر میدان مجهز به آشکارساز آنالیز عنصری 

و پس  MIRA 3)جمهوری چک( مدل  TESCANاز نوع 

پودری استفاده شد.  یهااز اسپاترینگ طلا بر روی نمونه

و با دستگاه  ATRلیز تبدیل فوریه عبور فروسرخ در مد آنا

Bruker ( مدل متحدهیالات)اEquinox 55 یهاروی نمونه 

بازتاب محو با باریم سولفات  سنجییفپودری انجام شد. ط

)کره جنوبی(  SCINCOعنوان شاهد و دستگاه از نوع به

 انجام شد. S-4100مدل 
 

 سنتز تیتانیوم نیوبات نانومتخلخل -2-2

که  0:2تیتانیوم بوتوکسید و نیوبیوم پنتا کلرید با نسبت مولی 

 21قبلاً توزین شده و تحت گاز آرگون بسته شده بودند به 

لیتر اتانول خشک در حال به هم خوردن روی مگنتیک میلی

زمان شوند. بسته به رطوبت محیط و مدتاستیرر اضافه می

تولید نیوبیوم پنتاکلرید توسط شرکت سازنده  گذشته از

ممکن است لازم باشد چند قطره اسید هیدروکلریک غلیظ 

 یصورت کامل و بدون باقبه محلول اضافه شود تا انحلال به

منظور سنتز ماده ماندن رسوب جامد انجام پذیرد. به

درصد وزنی )نسبت به اکسید  01نانومتخلخل به میزان 

گردد. توزین و به محلول واکنش اضافه می F127نهایی( از 

هفته  2تا  0سپس محلول حاصل در دمای محیط و به مدت 

شود. خود )بسته به فصل و دمای آزمایشگاه( خشک می

تر صورت بگیرد هر قدر آرام 3یابی بر اساس تبخیرسازمان

آید که در ادامه تری به دست میباکیفیت 4ذرات زیروژل

صورت مکانیکی خرُد شوند و در کوره بهباید تا حد ممکن 

درجه  911درجه بر دقیقه تا دمای  5ای مافل با نرخ جعبه

سلسیوس عملیات حرارتی شوند. مدت زمان کلسیناسیون در 

ساعت است و پس از آن نمونه به مدت حداقل  5این دما 

شود. ساعت در کوره دربسته تا دمای اتاق آنیل می 02

صورت مکانیکی سپس مجدداً بهاکسیدی حاصل  سرامیک

یافته تا فشار کاهشخرُد شده و در دسیکاتور خشک تحت

 شود.زمان انجام سایر مراحل نگهداری می
 

 دکوراسیون نوری نانوذرات نقره -2-3

 3هادی بودن تیتانیوم نیوبات با نوار ممنوعه در حدود نیمه

ا های الکترومغناطیس بولت )معادل انرژی فوتونالکترون

نانومتر( فرصت جالبی برای کاهش  421موج کمتر از طول

های سطح از الکترون ترین بخشهای نقره بر روی غنییون

گرم از تیتانیوم میلی 211آید. بدین منظور به شمار می

لیتر میلی 51نیوبات نانومتخلخل کلیسنه شده و خرُد شده به 

وسپانسیون شود. سمولار نیترات نقره افزوده می 0/1محلول 

حاصل در یک کریستالیزور با قطر زیاد و روی مگنتیک 

آهستگی مخلوط استیرر با استفاده از یک مگنت بلند به 

عدد لامپ  6شود و از بالا و بدون وجود هیچ مانعی با می

LED  نانومتر  365موج وات و طول 0هر کدام به توان

تایوان( به مدت یک ساعت  EPILEDS)ساخت شرکت 

 31گیرد. پس از گذشت زمان کافی )تابش قرار میتحت 

دقیقه تا یک ساعت( سوسپانسیون از رنگ سفید به 

دهد. ذرات دکور شده سپس به خاکستری تغییر رنگ می

دور بر دقیقه سانتریفیوژ  3511لوله فالکن منتقل و در 

های کاهش نیافته نقره و منظور حذف گونهشوند. بهمی
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ذرات احیاء شده بر روی سرامیک اجتناب از جدایش نانو

بار شستشو با آب مقطر دیونیزه کفایت اکسیدی، یک

آمده سپس در شرایط دسترنگ بهکند. پودر خاکستریمی

یافته خشک محیط و سپس در دیسکاتور با فشار کاهش

 یدارشود و تا استفاده بعدی در همین شرایط نگهمی

 گردد.می
 

و مشخصه یابی  یاساخت نیم پیل سکه -2-4

 گالوانواستاتیک

صورت های سنتز شده در این مرحله از تحقیق بهنمونه

ها پیل. شماتیک این نیمآیندیدرم 2132ای های سکهپیلنیم

( نشان داده شده است. پودر نهایی حاصل از 0در شمای )

مراحل قبل دوباره تا حد امکان با استفاده از هاون سائیده 

 5/99دوغاب با پلی وینیلیدین فلوراید ) صورتشود و بهمی

عنوان بایندر و استیلن بلک چین( به MTIدرصد از شرکت 

(super-P  شرکتMTIبه ) عنوان افزودنی رسانا با نسبت

. آیدیدرم NMPمتیل پیرولیدون -Nدر حلال  81:01:01

دقیقه برای اطمینان از  31لرزش مکانیکی شدید به مدت 

از لایه نشانی لازم است. از تکنیک همگن شدن دوغاب قبل 

doctor blade  برای لایه نشانی دوغاب بر روی فویل مس

( قرار گرفته بر روی میز خلأ استفاده MTIگرید باتری )

 گرمیلیم 2تا  5/0شود. برای رسیدن به چگالی سطحی می

روی حدود  doctor bladeمتر مربع لازم است ابزار بر سانتی

با  هایهشود. پس از خشک شدن اولیه لامیکرون تنظیم  21

و خشک شدن نهایی  شوندیاستفاده از نورد گرم متراکم م

ساعت در آون  01درجه سلسیوس و به مدت  015در دمای 

خشک  هاییهگیرد. پس از پانچ کردن، لاخلأ صورت می

شوند آمده به گلاو باکس آرگون خشک منتقل میدستبه

گردند )کریمپینگ(. این مونتاژ میو با دیگر اجزاء نیم پیل 

درصد شرکت  9/99اجزاء شامل چیپس فلز لیتیوم )خلوص 

MTIعنوان جداکننده و الکترولیت پروپیلن به(، غشاء پلی

مولار حل  0به غلظت  6LiPFلیتیوم هگزافلوئوروفسفات 

هستند. پس  MTIحلال کربنات از شرکت  شده در مخلوط

توان آن را تحت از گذشت چند روز از مونتاژ پیل می

آزمون ظرفیت سنجی گالوانواستاتیک در محدوده ولتاژ 

( قرار Li0Li/+ولت )نسبت به زوج ردوکس لیتیوم  3تا  8/1

تستر استفاده شده در این تحقیق از -داد. دستگاه باتری

 بود. 4111)چین( و مدل  NEWAREشرکت 

 

 
 .2132پیل لیتیوم از نوع  –: اجزاء و ابعاد نیم (0شمای )

 

 نتایج و بحث -3
های پودری حاصل الگوهای پراش پرتوایکس برای نمونه

)تیتانیوم نیوبات شاهد، نمونه نانوساختار و نمونه دکور شده 

اند. تمامی الگوهای ( نشان داده شده0با نقره( در شکل )

پراش با استفاده از کارت استاندارد مربوط به فاز منوکلینیک 

7O2TiNb  شماره(در دیتابیس  ۷۷-03۷4JCPDS با گروه )

گذاری هستند. در مورد نمونه قابل اندیس C2/mفضایی 

های مشخصه دکور شده با نانوذرات نقره هیچ یک از پیک

اند در نشان داده شده "ن"فلز نقره که در شکل با نماد 

شود. این پدیده به محدودیت الگوی پراش مشاهده نمی

سنجی پرتوایکس پودری در تشخیص مقادیر روش پراش

ناخالصی فازی خصوصاً هنگامی که فاز زمینه بلور  کم

 گردد.های شدید و پر تعداد باشد برمیای با پیکپیچیده

ساختار کریستالی منوکلینیک تیتانیوم نیوبات با 

است. در  5از نوع برشی وزلی رات 7O2TiNbاستوکیومتری 

صورت تصادفی پخش این ساختار، تیتانیوم و نیوبیوم به

نسبت مولی استوکیومتریک در کل ساختار  اند؛ ولیشده

وسیله شش اتم برقرار است. هر کدام از عناصر مذکور به

شوند که در نهایت به یک جزء اکسیژن کوردینه می

های مذکور وجهیانجامد. هشتوجهی می)موتیف( هشت

یابند و گذاری لبه و گوشه نظم مینوبه خود با اشتراکبه

شود. در این ساختار تشکیل میکریستال در دامنه بلند 

های پذیر یونعنوان میزبان برگشتهای کریستالی بهحفره

های ردوکس عناصر واسطه کنند و زوجلیتیوم عمل می
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شوند هنگام ورود و خروج تیتانیوم و نیوبیوم باعث می

های لیتیوم، خنثی بودن بار الکتریکی کریستال حفظ یون

بودن سه زوج ردوکس توسط  شود. در این شرایط و با دارا

دو یون فلزی، امکان میزبانی از تعداد بیشتری یون لیتیوم 

های فلزی هم وجود دارد )موسوم نسبت به تعداد کلی یون

(. حفرات کریستالی مذکور در دو 6لیتیوم دار شدن -به فرا 

شوند و تنها به هم مربوط می 101و  011جهت کریستالی 

در کریستال است  110کانال جهت راه ارتباطی بین این دو 

[53]. 

های پراش پرتوایکس ماده تیتانیوم ترین شدت بین پیکبیش

( و البته به 311نیوبات منوکلینیک مربوط به بازتاب صفحه )

( 000صفحات مشابه بازتاب )علت داشتن فاصله بین 

افتراق است. در هر سه نمونه موردمطالعه مطابق  یرقابلغ

بیشترین شدت مربوط به همین بازتاب به معنای  0شکل 

کریستال است و  110رشد ترجیحی در راستای جهت 

نشانگر موفق بودن روش سنتز در تولید ماده آندی باکیفیت 

 44یه پراش است. همچنین پیک دوقلویی در حدود زاو

تر مربوط شود که در سمت زاویه کوچکدرجه مشاهده می

تر مربوط به ( و در سمت با زاویه بزرگ115به بازتاب )

( است. گروه تحقیقاتی شرکت توشیبا در -0113بازتاب )

اند که بهتر است شدت اشاره کرده [53]ثبت اختراع مربوط 

تر از این دو کمتر از دیگری باشد که پیک با زاویه بزرگ

 یریمجدداً نشانگر رشد ترجیحی و در راستای بهبود نفوذپذ

یون لیتیوم در ساختار کریستالی است. این شرط برای نمونه 

ذاری با تیتانیوم نیوبات شاهد برقرار است ولی هنگام الگوگ

برای تولید سرامیک نانومتخلخل و سپس  F127استفاده از 

دکوراسیون نوری با نانوذرات نقره این نوع رشد ترجیحی 

شود. و شدت پیک دوقلوی مذکور برابر می افتدیاتفاق نم

البته لازم به ذکر است که پس از دکوراسیون نوری با 

نای سالم ؛ که به معماندینانوذرات نقره این نسبت ثابت م

ماندن کامل ساختار کریستالی سرامیک موردنظر در مقیاس 

بالک پس از عملیات دکوراسیون نوری است. طی مطالعات 

گروه تحقیقاتی ما مشخص شده که در شرایطی ممکن است 

رغم رزولوشن بالای دستگاه این پیک دو قلو حتی علی

صورت یک پیک پهن دیده شوند ولی در سنجی بهپراش

های شود و پیکهای حاضر این پدیده دیده نمینمونهمورد 

 شوند.خوبی از یکدیگر تشخیص داده میدوقلو به

های موردمطالعه از یابی نمونهای از نتایج مشخصهخلاصه

جمله پارامترهایی مثل اندازه کریستالیت، کرنش کریستالی، 

ها که جدایش میانگین بین کریستالی و چگالی نابجایی

شدگی پیک اصلی مربوط به فاز منوکلینیک پهنهمگی از 

اند در در پراش سنجی پرتوایکس پودری محاسبه شده

شوند. همچنین در این جدول برای ( مشاهده می0جدول )

مقایسه مقادیر نوار ممنوعه انرژی و ظرفیت و بازده کولومبی 

ها ارائه شده است. نحوه دستیابی به این پارامترها در نمونه

ورد بحث قرار خواهد گرفت. لازم است توجه شود ادامه م

های کریستالی مهم مثل اندازه کریستالیت و که پارامتر

مطالعه در یک های موردکرنش کریستالی برای همه نمونه

حدود قرار دارد؛ بدین ترتیب تغییرات فرآیندی پیش از 

و همچنین  F127کلسیناسیون مثل استفاده از الگوی نرم 

از کلسیناسیون مثل دکوراسیون نوری با تغییرات پس 

های مهم در زمینه نانوذرات نقره تأثیر بسزایی در این پارامتر

عملکرد الکتروشیمیایی سرامیک نهایی ندارند. اندازه 

های آمده برای نمونهدستنانومتری به 05کریستالیت حدود 

مورد مطالعه برای کاهش طول مسیر انتقال الکترون و 

ذ یون لیتیوم، ایجاد فصل مشترک مؤثر و همچنین نفو

مطلوب بین جامد سرامیکی و الکترولیت در پیل 

الکتروشیمیایی و همچنین کم کردن اثر تغییرات حجمی 

مربوط به فرآیندهای لیتیوم دار شدن و خروج لیتیوم از 

توجه است و در سایر مطالعات ساختار کریستالی جالب

آمده است دستر بهینه بهعنوان مقداگروه تحقیقاتی ما به

های فصل مشترکی تر، پدیده. در ابعاد کوچک[46]

الکترولیت نامطلوب  -صورت ایجاد فصل مشترک جامد به

های الکترود طی سیکلو همچنین جدا شدن ذرات فعال از 

 .دهندشارژ و دشارژ اثر منفی خود را نشان می
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 .مطالعه تحت هاینمونه الکتروشیمیایی و نوری فیزیکی، یابی مشخصه نتایج از ایخلاصه(: 0) جدول

 نمونه
نوار ممنوعه 

 (eVانرژی )

اندازه 

کریستالیت 

(nm) 

کرنش 

(311)× 

جدایش میانگین 

بین کریستالی 

(nm) 

چگالی 

ها نابجایی

(311)× 

  1Cظرفیت در نرخ 

(1-mAhg) 

بازده کولومبی 

 (%اولیه )

 8/99 91 36/4 42۷/1 15/01 05 99/2 تیتانیوم نیوبات شاهد

 2/99 055 36/4 42۷/1 14/01 05 1۷/3 تیتانیوم نیوبات متخلخل

تیتانیوم نیوبات متخلخل 

 دکور شده با نقره
19/3 04 66/01 426/1 92/4 099 ۷/99 

 آمده.دستوسیله رگرسیون خطی بهمستقیم بهیابی نمودار تائوک با فرض نوار ممنوعه نوار ممنوعه انرژی از برون

𝑫اندازه کریستالیت با رابطه شرر  =
𝒌𝝀

𝑳 𝐜𝐨𝐬 𝜽
𝜺، کرنش با رابطه  =

𝑳

𝟒 𝐭𝐚𝐧 𝜽
𝑹، جدایش میانگین بین کریستالی با رابطه  =

𝟓𝝀

𝟖 𝐬𝐢𝐧 𝜽
𝜹با رابطه  هایی، چگالی نابجا =

𝟏

𝑫𝟐
 

 (9/1ثابت شرر )برابر  kاند. در این روابط آمدهدستبه

 

 
 نقره، با شده دکور متخلخل نیوبات تیتانیوم و متخلخل نیوبات تیتانیوم شاهد، نیوبات تیتانیوم هاینمونه برای پودری پرتوایکس پراش الگوهای(: 0شکل )

 .اندشده داده نشان "ن" نماد با( غایب) فلزی نقره به مربوط هایپیک. است شده گذاریاندیس ۷۷-03۷4 شماره استاندارد کارت اساس بر نیوبات تیتانیوم

 

سنجی اشعه ایکس پودری حساسیت مناسبی روش پراش

منظور اثبات قطعی های آلی ندارد. بهماندهنسبت به باقی

آلی مورد استفاده در سنتز از  یهاحذف شدن گونه

تبدیل  هاییفهای نهایی )پس از کلسیناسیون( طنمونه

فوریه عبور فروسرخ در مد بازتاب کلی تضعیف شده تهیه 

شوند. با ( مشاهده می2های مربوط در شکل )اند. طیفشده

های مشاهده شروع از اعداد موج بزرگ )فرکانس بالا( پیک

گردند. هیچ ترکیب آلی حاوی شده به ترکیبات آلی برمی

وند شود. خمش و کشش پیکربن در این نواحی دیده نمی

متر و بر سانتی 3438بین اکسیژن و هیدروژن به ترتیب در 

شوند که صورت جزئی دیده میمتر بهبر سانتی 0641

تواند به جذب سطحی رطوبت از محیط پس از می

متر نوار بر سانتی 0406کلسیناسیون ربط داده شود. در 

شود تیتانیوم مشاهده می-اکسیژن-کششی پیوند بین تیتانیوم

آن بسیار پایین است. اشاره شد که در ساختار  که شدت

صورت های تیتانیوم و نیوبیوم بهرات یون-برشی وزلی

بین  2ReOهای هشت وجهی مشابه تصادفی در موتیف

شوند. در چنین وضعیتی تناوب های اکسیژن پخش میآنیون

آل وجود ندارد و چنین پیوندی اگرچه با احتمال کم، ایده

های شدید سمت فرکانس پایین به کولی ممکن است. پی
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متر و بر سانتی 951کشش پیوند دوگانه نیوبیوم=اکسیژن در 

متر و کشش بر سانتی 924اکسیژن در -کشش پیوند نیوبیوم

متر مربوط هستند که بر سانتی 521اکسیژن در -پیوند تیتانیوم

همگی مؤید موفق بودن روش سنتز در تولید سرامیک با 

در مورد نمونه تیتانیوم نیوبات نانومتخلخل  باشند.کیفیت می

ای توجه اضافهدکور شده با نانوذرات نقره اما هیچ پیک قابل

 .مربوط به افزوده شدن این ذرات ثانویه دیده نشد

 

 
 .نقره با شده دکور متخلخل نیوبات تیتانیوم و متخلخل نیوبات تیتانیوم هاینمونه برای فروسرخ عبور فوریه تبدیل هایطیف (:2) شکل

 

صورت کمی با بررسی ها بههادیپهنای نوار ممنوعه نیمه

گیری است. بدین منظور اندازهها قابلخواص جذب نور آن

عنوان و باریم سولفات به ۷سنجی بازتاب محواز روش طیف

های شود. طیفدهنده ایدئال( استفاده میشاهد )بازتاب

( نشان 3های موردمطالعه در شکل )خوانده شده برای نمونه

هادی دارای نوار ممنوعه مشخص اند. رفتار نیمهداده شده

که در نحویمشاهده است بهخوبی برای هر سه نمونه قابلبه

توجهی حیه مرئی جذب قابلهای بلند ناموجطول

گیری نشده؛ ولی با رسیدن به انرژی نوار ممنوعه از اندازه

صورت ناگهانی جذب بالا نانومتر به 401موج حدود طول

کند؛ امتداد دادن این رود و یک لبه مشخص را ایجاد میمی

تواند عدد پهنای موج مییابی به سمت محور طوللبه و برون

دست بدهد؛ ولی استفاده از این روش از نوار ممنوعه را به 

های دقت کافی برخوردار نیست و به همین دلیل از روش

 شود.دیگری مثل روش تائوک استفاده می

با مقایسه طیف جذب ژرمانیوم آمورف و  8یان تائوک

مقایسه آن با انتقالات غیرمستقیم در ژرمانیوم کریستالی 

های جذب بی طیفیاپیشنهاد کرد که با استفاده از برون

هایی را هادیتوان نوار ممنوعه نوری چنین نیمهمی

. بدین منظور از طیف جذب [55, 54]گیری کرد اندازه

شود. محور افقی به انرژی فوتون تبدیل نمونه استفاده می

(𝛼ℎ𝜈)شود و سپس محور عمودی با کمیتمی
1

2⁄ رسم   

ضریب جذب ماده است. در روش  αکه در آن  گرددیم

در نظر  r/0صورت اصلاح شده تائوک اما توان کسر فوق به

به طبیعت انتقال الکترونی مربوط  rشود که کمیت گرفته می

و مجاز مقدار این کمیت  میاست. در مورد انتقالات مستق

 .[56]شود در نظر گرفته می 5/1برابر 
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های تیتانیوم نیوبات شاهد، تیتانیوم نیوبات متخلخل و تیتانیوم نیوبات متخلخل های بازتاب محو و ب( تابع تائوک مربوط برای نمونهالف( طیف (:3)شکل 

 .دکور شده با نقره

 

روش میکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدان جهت 

های موردمطالعه استفاده شده است. مطالعه مورفولوژی نمونه

شود که اند. مشاهده می( ارائه شده4نتایج حاصل در شکل )

ژل باعث تغییر -در سنتز سل F127استفاده از الگوی نرم 

توجه در مورفولوژی سرامیک نهایی شده و ساختار قابل

صورت نانومتخلخل و تشکیل شده از نه مذکور بهنمو

های بسیار ریز است. از سوی دیگر با کریستالیت

دکوراسیون نوری نانوذرات نقره مورفولوژی در ابعاد مورد 

. این مشاهده به دهدینشان نم یاملاحظهمطالعه تغییر قابل

کوچک بودن نانوذرات نقره دکور شده با این روش نسبت 

های آنالیز عنصری . طیفگرددیروش برم به حد تشخیص

خوبی ترکیب شیمیایی سرامیک ( به4ارائه شه در شکل )

های مربوط به تیتانیوم نیوبات و همچنین اضافه شدن پیک

 .دهندینقره پس از دکوراسیون را نشان م

 

 

 

 

 

 

های توزیع عناصر بر اساس سیگنال اشعه ایکس نقشه

اند و در گیری شدهاندازهصورت چندکاناله مشخصه و به

شوند. توزیع عناصر اکسیژن، تیتانیوم و ( مشاهده می5شکل )

نیوبیوم در نمونه کاملاً یکنواخت است و این مشاهده مؤید 

سنجی پرتوایکس خلوص فازی و تأکیدی بر نتیجه پراش

شده اما شرایط متفاوت  پودری است. در مورد نقره دکور

حضور نقره، توزیع آن اصلاً رغم میزان اندک است. علی

یکنواخت نیست و با توجه به مکانیزم دوگانه روش 

توان نانوذرات پراکنده هادی میدکوراسیون نوری روی نیمه

تر را به را به احیای نوری خود به خودی و ذره درشت

احیای فتوکاتالیستی روی مرکز سطحی تجمع الکترون 

ی سطحی ماده در نسبت داد. اهمیت افزایش هدایت الکتریک

های الکتروشیمیایی از کوچک بودن مراکز تجمع بار کاربرد

کل سطح در تماس با الکترولیت، روی سطح آن نسبت به

 .کننده جریان مشخص استدیگر ذرات و جمع
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 تیتانیوم و( ج -الف) متخلخل نیوبات تیتانیوم هاینمونه برای ایکس اشعه انرژی پخش هایطیف همراه به میدان نشر روبشی الکترونی هایمیکروگراف(: 4) شکل

 .(و -د) نقره با شده دکور متخلخل نیوبات
 

 
 اصلی عنصر سه ترکیبی نقشه همراه به سازنده عناصر توزیع هاینقشه و( الف) بازگشتی الکترون مد در میدان نشر روبشی الکترونی میکروگراف (:5شکل )

 .نقره با شده دکور متخلخل نیوبات تیتانیوم نمونه برای( و) نقره و نیوبیوم تیتانیوم،

 



 خدایی و رحمانی                                           یون لیتیوم باتری آند عنوانبه نانوساختار نیوبات تیتانیوم روی بر نقره نانوذرات نوری دکوراسیون

 4، شماره 4141مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای 11

های ساخته شده با پیلبرای آزمون الکتروشیمیایی نیم

عنوان آند از ظرفیت های موردمطالعه و فلز لیتیوم بهنمونه

منظور محاسبه نرخ آمپر ساعت بر گرم بهمیلی 6/38۷تئوریک 

C  جریانی که در آن طی یک ساعت باتری شارژ یا دشارژ(

شود( استفاده شده است. آزمون شارژ و دشارژ می

ای در دمای اتاق انجام شده و های سکهپیلگالوانواستاتیک نیم

شکل  "الف"اند. بخش مشاهده( قابل6نتایج حاصل در شکل )

و  های مختلف شارژ و دشارژآمده در نرخدست( نتایج به6)

نتایج آزمون سیکلی نمونه بهینه نانومتخلخل دکور  "ب"بخش 

دهد. در بررسی نتایج ظرفیت شده با نانوذرات نقره را نشان می

های مختلف )آزمون نرخی( مشخص است که نمونه در نرخ

های کُند ظرفیت بالاتری دارد. متخلخل )بدون نقره( در نرخ

ه هدایت هایی ظرفیت وابستگی زیادی بدر چنین نرخ

الکتریکی ندارد چرا که فرصت لازم برای انجام فرآیندهای 

های سازنده به ماده داده انتقال الکترون و ردوکس یون

ای که مقدار بیشتری ماده فعال میزبان یون شود. پس نمونهمی

لیتیوم دارد ظرفیت ویژه بالاتری به دست خواهد داد و این 

گر با افزایش نرخ شارژ و کاملاً مورد انتظار است. از سوی دی

دشارژ اختلاف بین نمونه متخلخل و نمونه متخلخل دکور شده 

های بالا )شارژ و دشارژ شود. در نرخبا ذرات نقره آشکار می

سریع(، هدایت الکترونی نقش مهمی در تعیین سرعت 

کند و بدون هدایت کافی، فرآیندهای شارژ و دشارژ ایفا می

استفاده . از سوی دیگر باتری قابلظرفیت مطلوب نخواهد بود

توجهی ظرفیت مطلوب را باید بتواند در تعداد سیکل قابل

حفظ نماید. نمونه بهینه نانومتخلخل دکور شده با نانوذرات 

 C0نقره جهت مطالعه این ویژگی تحت نرخ شارژ و دشارژ 

سیکل  011ساعت برای شارژ و برای دشارژ( و  0)مدت زمان 

آزمون قرار گرفته است. مقایسه ظرفیت در  پشت سر هم مورد

درصدی ظرفیت را نشان  69سیکل صدم و سیکل دوم حفظ 

دهد. لازم به ذکر است که ظرفیت سیکل اول برای نیم پیل می

اعتماد نیست چرا که نیم پیل ساخته شده با کاتد خالی از قابل

و لیتیوم و آند فلز لیتیوم از ابتدا در وضعیت شارژ قرار دارد 

اعتماد هستند )در پیل کامل قابل هایتصرفاً از سیکل دوم ظرف

کند نه نیم پیل(. عنوان آند عمل میاست که تیتانیوم نیوبات به

های شارژ و دشارژ را ( منحنی6شکل ) "د"و  "ج"های بخش

به ترتیب برای نمونه متخلخل و نمونه متخلخل دکور شده با 

 .کنندنقره ارائه می
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های مختلف برای سه نمونه تیتانیوم نیوبات شاهد، تیتانیوم در دمای اتاق در الف( نرخ یا(: نتایج آزمون ظرفیت سنجی گالوانواستاتیک نیم پیل سکه6شکل )

برای نمونه تیتانیوم نیوبات نانومتخلخل دکور  1Cدر نرخ  سیکل شارژ و دشارژ 011نیوبات متخلخل و تیتانیوم نیوبات متخلخل دکور شده با نقره و ب( در طی 

های شارژ و دشارژ برای نمونه تیتانیوم و د( منحنی Cهای مختلف های شارژ و دشارژ برای نمونه تیتانیوم نیوبات متخلخل در نرخشده با نانوذرات نقره، ج( منحنی

 .Cهای مختلف نیوبات متخلخل دکور شده با نقره در نرخ



 خدایی و رحمانی                                           یون لیتیوم باتری آند عنوانبه نانوساختار نیوبات تیتانیوم روی بر نقره نانوذرات نوری دکوراسیون

 4، شماره 4141مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای 13

و  "ج"های های شارژ و دشارژ تیتانیوم نیوبات )بخشمنحنی

 9شوند؛ ولتاژ مدار باز(( به سه بخش تقسیم می6شکل ) "د"

ولت کاهش  2سرعت با شروع دشارژ تا حدود ولت به 1/3

ولت تا  2/0یابد. سپس منحنی دشارژ طی یک شیب از می

ولت و  6/0کوتاه در  01ولت و سپس یک بخش صاف 6/0

 یابد.ولت کاهش می 1/0ولت تا  6/0در ادامه یک شیب از 

مشاهده در مورد نمودارهای توجه دیگر قابلمورد جالب

شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک، تفاوت بین بخش صاف 

های مختلف است که برای های شارژ و دشارژ در نرخشاخه

شود. این خ زیاد میهر دو نمونه مورد مطالعه با افزایش نر

کمیت در واقع پلاریزاسیون الکترود است و افزایش آن 

های باعث کاهش ظرفیت و جلوگیری از انجام واکنش

های شود. در نرخدخول و خروج لیتیوم توسط الکترود می

تفاوت چندانی بین نمونه متخلخل و نمونه ( C2پایین )تا 

اما با افزایش شود نمیمتخلخل دکور شده با نقره مشاهده 

صورت کاهش و به دارینرخ شارژ و دشارژ این تفاوت معن

 پلاریزاسیون الکترود در صورت دکور شدن با نقره مشاهده

 ((.۷شود )شکل )می
 

 
 Cهای مختلف (: میزان پلاریزاسیون در نرخ۷شکل )

 

آمده در این دستای از نتیجه به( خلاصه2در جدول )

های انتخابی در ادبیات تحقیق در مقایسه با برخی گزارش

شود که مهندسی کند. مشاهده میموضوع را ارائه می

نوبه خود باعث بهبود ظرفیت مورفولوژی و ایجاد تخلخل به

نرخی تیتانیوم نیوبات شده است. همچنین دوپینگ و 

با نقره اثر مثبت در افزایش ظرفیت خصوصاً در  دکوراسیون

های بالا دارند. لازم به توجه است که میزان نقره استفاده نرخ

ها با های قبلی و نحوه دکوراسیون آنشده در گزارش

گزارش حاضر متفاوت بوده و تفاوت مشاهده شده در عدد 

 مطلق ظرفیت بدین ترتیب قابل توجیه است.
 

های ساخته شده نتایج ظرفیت نرخی تیتانیوم نیوبات(: مقایسه 2جدول )

 .در ادبیات موضوع و مطالعه حاضر

 ترکیب
 رفتار نرخی

 مرجع روش
 C ظرفیت*

 خالص
TiNb2O7 

251 

191 

2/1  

1 
[31] سولوترمال  

 خالص
TiNb2O7 

255 

241 

5/1  

1 
اییمکانوشیمی  [01]  

 دوپ شده
Tb:TiNb2O7 

251 

231 

2/1  

1 
اییمکانوشیمی  [01]  

 دوپ شده
V: TiNb2O7 

321 

295 

5/1  

1 
[31] سولوترمال  

 دکور شده
Ag/TiNb2O7 

291 

211 

1 

11 
[35] سولوترمال  

 دکور شده
Ag/TiNb2O7 

311 

241 

1/1  

1 
[34] سولوترمال  

 خالص
TiNb2O7 

201 

91 

1/1  

1 
ژل-سل  [40]  

 خالص
TiNb2O7 

281 

151 

1/1  

1 
ژل-سل  

رمطالعه حاض  
 دکور شده

Ag/TiNb2O7 

211 

181 

1/1 

1 

 دکوراسیون

 نوری

آمپر ساعت بر گرم ماده فعال* با واحد میلی  

 

 گیرینتیجه -4

ترین ترکیب خالص عنوان غنیبه 7O2TiNbاستوکیومتری 

اکسید نیوبیوم -از تیتانیوم در دیاگرام فازی اکسید تیتانیوم

عنوان یک آند جایگزین برای نسل اول گرافیت و است و به

نسل دوم لیتیوم تیتانات مدنظر قرار گرفته است. افزایش 

هدایت الکتریکی و یونی این ماده برای گسترش کاربرد 

رد. در پژوهش حاضر، ایجاد تخلخل عملی آن ضرورت دا

و همچنین  F127به ابعاد مناسب با استفاده از الگوی نرم 

دکوراسیون نوری نانوذرات نقره بر روی مراکز سطحی 

تجمع الکترون بر خواص و همچنین رفتار نرخی و سیکلی 

تیتانیوم نیوبات نشان داده شد. خلوص فازی بالا به همراه 

انال نفوذ سریع یون لیتیوم و رشد ترجیحی در راستای ک

نانومتر بدون وجود  05اندازه کریستالیت حدود 
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آلی پس از کلسیناسیون، نوار ممنوعه نوری  هایماندهیباق

ولت و مورفولوژی متخلخل برای الکترون 3حدود 

های سنتز شده به دست آمد. روش دکوراسیون نوری نمونه

هادی ی سطح نیمههای تهییج شده روبا استفاده از الکترون

شود این های محلول نقره باعث میبرای احیاء گونه

های الکترونی جهت بهبود هدایت الکتریکی بین سینک

ذرات و همچنین بین ذرات فعال و جمع کننده جریان در 

ترین موقعیت قرار بگیرند که لزوماً روی کل سطح مناسب

صورت یکنواخت پراکنده نیست. مطالعات ذرات به

عنوان آند نشان تروشیمیایی نیم پیل در برابر فلز لیتیوم بهالک

دادند که دکوراسیون با نانوذرات نقره باعث کاهش 

شود و با های کاری بالا میپلاریزاسیون خصوصاً در نرخ

توجه به میزان اندک نقره استفاده شده برای کاربرد عملی 

 سازی آندهای باتریبسیار مناسب است. مطالعات بهینه

لیتیوم یون بر پایه تیتانیوم نیوبات در گروه تحقیقاتی ما 

جهت گسترش دانش فنی و همچنین تعمیق دانش در این 

امید است بخشی از پروژه که در اینجا ارائه  زمینه ادامه دارد.

 شد مقبول جامعه علمی ایران قرار گیرد.
 

 تقدیر و تشکر

نانو، های مالی، علمی و عملی ستاد نویسندگان از کمک

کمیته ملی باتری نانو )بالأخص جناب آقای مهندس باقریان( 

نصیرالدین طوسی )بالأخص جناب و دانشگاه صنعتی خواجه

نمایند. همچنین از آقای مهندس علیزاده( تشکر می

دریغ جناب آقای مهندس محمد رحمانی های بیکمک

)دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه تهران( و جناب آقای 
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