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با توانایی ذخیره انرژی به طور گسترده ای مورد توجه قرارگرفته است. برای  چکیده:  امروزه کاربرد باتری های قابل شارژ لیتیم-هوا در وسایل 
افزایش کارایی و طول عمر این نوع باتری ها، راه های متفاوتی وجود دارد که از آن میان می توان به کاتالیست و نیز الکترولیت مناسب اشاره کرد. 
یا رسوب دهی شیمیایی تهیه  تر  به روش  لیتیم-هوا  باتری  به کارگیری در  برای   PPy/Co/Fe پلی پیرول/کبالت/آهن  نانوکاتالسیت  این پژوهش،  در 
 )SEM( و میکروسکوپی الکترونی روبشی )XRD( پراش پرتو ایکس ،)Raman( رامان ،)FTIR( و با روش های طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه
شناسایی شد. نتیجه ها نشان داد که این نانوکاتالیست با اندازه ذرات حدود nm 35 با موفقیت تهیه شده است. به منظور بررسی اثر نانوکاتالیستی، 
باتری مورد نظر ساخته و نتیجه ها نشان داد که توان باتری در حضور نانوکاتالیست بسیار بیشتر از باتری بدون کاتالیست است. همچنین، باتری حاوی 
نانوکاتالیست دارای ذخیره انرژی بیشتری نسبت به باتری بدون کاتالیست بود. نتیجه ها به دست آمده از ولتامتری چرخه ای CV حاکی از این است که 
نانوکاتالیست PPy/Co/Fe در کاتد رفتار برگشت پذیری باتری را به مقدار زیادی نسبت به باتری بدون کاتالیست افزایش می دهد. وجود کربن سیاه 
در ساختار نانوکاتالیست نیز سبب افزایش مقدار ظرفیت باتری می شود زیرا باعث بهبود رفتار کاتالیستی و در نهایت، منجر به افزایش ظرفیت و بازده 
باتری می شود. در یک دور معمول از فرایند شارژ-دشارژ، مشخص شد که فرایند دشارژ در مدت زمان بیشتری رخ می دهد که این نشان دهنده بالابودن 

مقدار طول عمر نگهداری انرژی است.

واژه های کلیدی: باتری های لیتیم-هوا، نانوکاتالیست بسپاری رسانا PPy/Co/Fe، افزایش کارایی باتری

مقدمه
برای  فناوری  نوعی  زیرمجموعه  لیتیم-هوا  باتری های 
ذخیره سازی و تبدیل انرژی است. در این فناوری، انرژی شیمیایی 

به دست آمده از واکنش های انجام شده در لیتیم )آند( و اکسیژن 
سلول  یک  )همانند  می شود  تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  )کاتد( 
سوختی با این تفاوت که در اینجا لیتیم به جای هیدروژن استفاده 
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فرایند  در طی  هستند،  شارژ  قابل  که  باتری ها  این  در  می شود(. 
 )Li2O و یا Li2O2( خودبه خوی دشارژ، فراورده های لیتیم اکسید
در اثر واکنش بین اکسیژن واردشده به باتری و یون لیتیم آزاد شده 
در آند، تولید و در کاتد هوا بین صفحات کربنی ذخیره می شوند. در 
طی فرایند معکوس یعنی شارژ، فراورده های تخلیه )دشارژ( یعنی 
لیتیم اکسید ها از کاتد به سمت آند حرکت کرده و به مواد اولیه 
و اصلی خود یعنی لیتیم و اکسیژن تبدیل می-شوند که در طی 
آن اکسیژن از کاتد باتری خارج و یون لیتیم به فلز لیتیم تبدیل 
می شود. واکنش غیر خودبه خوی دشارژ در این باتری ها در معادله 
 2)ORR( 1 نشان داده شده است ]1[ و به واکنش کاهش اکسیژن
یافته  معروف است زیرا در طی واکنش کاتدی، اکسیژن کاهش 
است. همچنین، واکنش غیر خودبه خوی  شارژ که به کمک منبع 
خارجی الکتریسته قابل انجام است، برپایه معادله 2 که به واکنش 

ابقاء اکسیژن )OER(2 معروف است، انجام می شود ]1[:

     )1(

2 
 

 مقدمه

 انرژی شیمیایی ،فناوریاین  در .است انرژی تبدیل و سازیذخیره برای فناوری ینوعمجموعه زیر هوا-لیتیم هایباتری

 سلول یک ماننده) شودمی تبدیلانرژی الکتریکی به  در لیتیم )آند( و اکسیژن )کاتد( شدههای انجام از واکنش دست آمدهبه

در طی فرایند  ،ها که قابل شارژ هستند. در این باتری(شوداستفاده می هیدروژن جای به لیتیم در اینجا این تفاوت کهبا  سوختی

باتری و یون لیتیم آزاد  شده بهدر اثر واکنش بین اکسیژن وارد (O2Liو یا  2O2Li) اکسیدلیتیم  هایفراورده ،دشارژ خویهخودب

 تخلیه هایفراوردهدر طی فرایند معکوس یعنی شارژ، . شوندبین صفحات کربنی ذخیره میا و در کاتد هو تولید ،ندآشده در 

 شوندها از کاتد به سمت آند حرکت کرده و به مواد اولیه و اصلی خود یعنی لیتیم و اکسیژن تبدیل میاکسیدلیتیم یعنی  )دشارژ(

در  هااتریدر این بدشارژ  خوی خودبه واکنش. شودلیتیم تبدیل میز لی خارج و یون لیتیم به فن اکسیژن از کاتد باترآکه در طی 

زیرا در طی واکنش کاتدی، اکسیژن کاهش  معروف است( 1ORRاکسیژن ) کاهش و به واکنش ]1[ نشان داده شده است 1عادله م

که به  2معادله  برپایه ،است شارژ که به کمک منبع خارجی الکتریسته قابل انجام خوی خودبههمچنین، واکنش غیر  .یافته است

 :]1[شود معروف است، انجام می (2OERواکنش ابقاء اکسیژن )

  Li+ + e-   Li)s( Anode: 
(1) Li2O2 )s(   O2 )g( + 2 Li+ + 2 e- Cathode: 

 Li2O )s(   ½ O2 )g( + 2 Li+ + 2 e- Cathode: 
    

  Li )s(   Li+ + e- Anode: 
(2) O2 )g( + 2 Li+ + 2 e-   Li2O2 )s( Cathode: 

 ½ O2 )g( + 2 Li+ + 2 e-   Li2O )s( Cathode: 
 

 هایباتری( نسبت به whkg  10000-1 بیش از نظریصورت )بهچگالی انرژی بسیار بالا داشتن هوا به دلیل -یملیت هایباتری

 بررسی مورد هوا-لیتیم باتری عنوان الکترولیتبه سامانه نوع دو ،طورکلیبه .اندقرارگرفته پژوهشگرانمورد توجه بسیار یون -لیتیم

 مزایای از ترکیبی هوا-لیتیم باتری. دارندرا  الکتریکی شارژ قابلیت دو هر که ،[3] آبی سامانه و [2] غیرآبی سامانه ،اندگرفته قرار

 از بیشتر بسیار آن ویژه انرژی و انرژی چگالی با این تفاوت که دهدمی نشانرا  ی قابل شارژ لیتیمیهاباتری و یسوخت هایپیل

                                                           
1. Oxygen reduction reaction  
2. Oxygen evolution reaction  

             )2(

2 
 

 مقدمه

 انرژی شیمیایی ،فناوریاین  در .است انرژی تبدیل و سازیذخیره برای فناوری ینوعمجموعه زیر هوا-لیتیم هایباتری
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1. Oxygen reduction reaction  
2. Oxygen evolution reaction  

باتری های لیتیم-هوا به دلیل داشتن چگالی انرژی بسیار بالا 
)به صورت نظری بیش از )whkg-1 10000( نسبت به باتری های 
لیتیم-یون بسیار مورد توجه پژوهشگران قرارگرفته اند. به طورکلی، 
دو نوع سامانه به عنوان الکترولیت باتری  لیتیم-هوا مورد بررسی 
دو  هر  که   ،]3[ آبی  سامانه   و   ]2[ غیرآبی  سامانه  گرفته اند،  قرار 
قابلیت شارژ الکتریکی را دارند. باتری لیتیم-هوا ترکیبی از مزایای 

پیل های سوختی و باتری های قابل شارژ لیتیمی را نشان می دهد 
با این تفاوت که چگالی انرژی و انرژی ویژه آن بسیار بیشتر از 
باتری های لیتیم-یون است ]4 و 5[. برپایه برآوردها، یک باتری 
بر  وات   800 حدود  مقدار  به  می تواند  بالقوه  طور  به  لیتیم-هوا 
کند  تولید  انرژی  لیتیم-یون،  باتری  مقدار  برابر  و چهار  کیلوگرم 
]1[. چگالی انرژی به مقدار دشارژ/ شارژ و البته نوع طراحی سلول 
چالش های  باتری ها  این  دیگر،  سوی  از   .]6 و   5[ دارد  بستگی 
پیل های سوختی در مورد ویژگی انفجاری و برگشت پذیری را نیز 
مرتفع کرده اند ]4، 6 و 7[. بنابراین، تلاش های زیادی برای بهبود 
چگالی قدرت آن ها )چگالی جریان(، قابلیت چرخه ای و بهره وری 
 .]6 و   5[ است  انجام شده  کاربردی  استفاده های  از  پیش  انرژی 
لیتیمی  آند  به  مربوط  باتری ها  این  در  مطرح  و  مهم  چالش های 
 ،]8[ غیره(  و  هوا  و  الکترولیت  با  ناسازگاری  دندریت،  )تشکیل 
الکترولیت ها )ناپایداری در شرایط الکتروشیمیایی غنی از اکسیژن، 
تفاوت  بالابودن  از هوا،  اکسیژن  تأمین  و غیره(،  تبخیر  رسانایی، 
ولتاژ بین شارژ و دشارژ یا اورولتاژ، کاهش ظرفیت باتری پس از 
چند دوره محدود  و کندبودن سرعت واکنش بین اکسیژن و لیتیم 

هستند ]9 و 10[. 
مقدار  هوا(  ورودی  منبع  دارای  کربنی  )کاتد  هوا  الکترود  یک 
را تعیین  لیتیم  باتری  انرژی یک  انرژی و کارایی  قدرت، چگالی 
در  می تواند  فقط  لیتیم-هوا  باتری های  در  جریان  مقدار  می کند. 
چگالی 0/1 تا 0/5 میلی آمپر بر سانتی مترمربع باشد و تفاوت بین 
ولتاژ شارژ و دشارژ بیشتر از 1 ولت بوده که موجب می شود بازده 
باتری کمتر از 60% )در مقایسه با 90% برای یک باتری یون-لیتیم( 
باشد. این  مشکلات به طور عمده به عملکرد ضعیف الکترود کاتد 
هوا نسبت داده شده و بیشتر به خاطر سینتیک  کند واکنش های 
 ،OER و   ORR پدیده های  یعنی  اکسیژن  کاهش/تکامل 
الکترود هوا است  ناکارآمد  Li−O2 و طراحی  واکنش های جانبی 
واکنش های  تسریع  و  بهبود  برای  الکتروکاتالیست ها   .]13 ]11تا 
افزایش چگالی  موثر هستند که سبب  اکسیژن  تکامل  و  کاهش 
انرژی ]14[، تعداد چرخه )افزایش تعداد چرخه های شارژ-دشارژ( 

تهیه و بررسی توانایی نانوکاتالیست بسپاری    ... 

1. Oxygen reduction reaction    2. Oxygen evolution reaction 
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]15[ و بهر ه وری انرژی ]16 و 17[ در باتری های قابل شارژ لیتیم-
هوا می شوند. کاتالیست های متفاوتی برای این منظور مورداستفاده 
قرارگرفته اند که شامل کربن های متخلخل مانند کربن سیاه ]18[، 
 ،]22 و   21[ شده  عامل دار  کربن   ،]20 و   19[ نانوساختار  کربن 
فلزات  اکسیدهای    ،]24[ گرافن   ،]23[ نانوساختار  الماس   کربن 
واسطه بیشتر بر پایه منیزیم ]25 تا 28[، چندسازه ها ]22 و 29[، 
قیمتی  فلزات  و   ]14[ قیمت  ارزان  فلزات   ،]30[ اکسیدها  کبالت 
پالادیم  و   ]32[ نقره    ،]31[ طلا   ،]16[ پلاتین  آلیاژهای  دارای 

]33[ هستند.
پایه  بر  جدید  نانوچندسازه  یک  بار  نخستین  برای  کار  این  در 
پلی پیرول کبالت/آهن )PPy /Co/Fe(1 به عنوان نانوکاتالیست در 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  لیتیم-هوا  باتری های  هوا  کاتد  ساخت 
دفعات  تعداد  و  باتری  ظرفیت  شارژ-دشارژ،  رفتار  بر  آن  تاثیر  و 

شارژ-دشارژ باتری بررسی شده است. 

بخش تجربی
مواد شیمیایی و دستگاه ها

تکپارپیرول، آهن نیترات، کبالت نیترات، ستیل تری متیل آمونیم 
پلی تترافلوئورو  لیتیم،  گرانول  اتیلن دی آمین،   ،2)CTAB( برمید 
اتیلن، اتیل متیل کربنات، دی متیل  کربنات، کربن فعال، متانول و 
دیگر مواد شیمیایی و حلال ها از نمایندگی های شرکت های مرک 

و آلدریچ خریداری شدند. 
نانوچندسازه  و  فریت کبالت  پلی پیرول،  تهیه  از  پس 
الکترونی  میکروسکوپ  روش های  کبالت/آهن،  پلی پیرول 
 ،)LEO1430VP مدل  میکروسکوپ  )با   )SEM( روبشی 
مدل دستگاه  )با   )FTIR( فوریه  تبدیل  فروسرخ   طیف سنجی 
  Thermo-Nicolet-is10( و پراش پرتو ایکس )XRD( )با دستگاه

برای   )X’Pert PRO MPD PANalytical Company  

اندازه گیری قطر ذرات به کارگرفته شد.  شناسایی، بررسی شکل و 
دستگاه  تولید شده،  باتری  الکتروشیمیایی  رفتار  بررسی  منظور  به 
دستگاه  باتری،  آزمون  برای  و   Biologic sp150 الکتروشیمیایی

مدل Kimia state126 به کارگرفته شد. 

)PPy( تهیه بسپار رسانای پلی پیرول
تکپار پیرول پس از سه بار تقطیر تحت خلأ مورد استفاده قرار 
گرفت. از آهن کلرید )III( به عنوان آغازگر و از متانول به-عنوان 
حلال واکنش استفاده شد. نسبت مولی اکسیدان و تکپار به صورت 
1:1 انتخاب شد. پیرول تقطیرشده به محلولی که شامل آهن کلرید 
)III( و متانول بود، افزوده و در حمام یخ به هم زده شد. به تدریج 
در   PPy تشکیل  نشانه  که  شد  ایجاد   محلول  در  سیاهی  پودر 
دستگاه  با  مخلوط  این  هم زدن،  دقیقه   30 از  پس  بود.  محلول 
آون  درون  متانول،  با  بار شستشو  چند   از  پس  و  گریزانه صاف 
خلأ در دمای 40 درجه سلسیوس، به مدت 12 ساعت خشک شد.

 CoFe2O4 تهیه نانوذرات
ابتدا، 1 گرم از کبالت نیترات و 2/77 گرم آهن نیترات درون بشر 
ریخته و 20 میلی لیتر آب مقطر به آن افزوده شد. سپس، محلول 
مورد نظر روی همزن مغناطیسی قرار داده شد تا پیش ماده ها به 
خوبی حل شوند. در ادامه، مقدار 0/2 گرم CTAB به آن افزوده و 
اجازه داده شد که به خوبی پراکنده شوند. پس از آن، 5 میلی لیتر 
اتیلن دی آمین به عنوان کاهنده به محلول افزوده شد تا pH محلول 
به حدود 11 برسد. سپس، بشر حاوی محلول به مدت 5 ساعت 
روی همزن مغناطیسی قرار داده شد. فراورده به دست آمده با آب 
اتانول شسته و در  دمای 60 درجه سلسیوس در درون  مقطر و 

آون خشک شد ]34[. 

)III( در حضور دوپانت آهن کلرید PPy/Co/Fe تهیه نانو چندسازه
برای تهیه این نانو چندسازه، به مقدار 30 درصد وزنی از کبالت-

افزوده شد.   )III( کلرید  آهن  محلول  به   CoFe2O4 اکسید  آهن 
پس از 30 دقیقه اختلاط، پیرول به یکباره به محلول افزوده شد تا 
رسوب سیاه رنگ پلی پیرول تشکیل شود. پس از انجام جداسازی 
رسوب  و  خارج  کردن  سرریز  طریق  از  رویی  محلول  گریزانه،  با 

سلیمانی و همکاران

1. Polypyrrole      2. Cetyltrimethylammonium bromide
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چندین بار با آب مقطر و اتانول شسته شد. در نهایت، در آون در 
سیاه  رسوب  تا  شد  سلسیوس خشک  درجه  تا40   30 بین  دمای 

رنگی به دست آید. 

ساخت کاتد هوا
لجنی با مخلوط کردن کربن سیاه ]35[، نانوچندسازه پلی پیرول 
نسبت  با   1)PTFE( پلی تترافلوئوراتیلن  پیونددهنده  و  کبالت/آهن 
وزنی 12:21:67 میلی گرم تهیه شد. این مخلوط لجن سه جزئی 
به  و  یون زدوده  مقطر  آب  میلی لیتر   2 در  دقیقه   5 مدت  به  ابتدا 
کمک همزن حل شد. سپس، 6 میلی لیتر حلال 2-پروپانول به آن 
افزوده و به مدت 1 ساعت با سرعت 500  دور بر دقیقه  هم زده 
شد ]36[. سپس، ماده لجن مانند به دست آمده به کمک دستگاه 
مه پاش بادی، در فاصله حدود نیم متری، بر صفحه کربنی پاشیده 
این لجن  تا  اجازه داده شد  اتاق، حداقل 4 ساعت  شد. در دمای 
شود  تبخیر  کامل  به طور  آن  حلال  و  خشک  کربنی  صفحه  بر 
استفاده  شود.  آماده  باتری  در  قرارگرفتن  برای  هوا  کاتد  این  تا 
تنهایی  به  کربن  که  است  دلیل  بدین  کاتد  اصلاح  در  کربن  از 
بهبود  در  کاتالیستی،  ویژگی  از  مشخصی  مقدار  داشتن  سبب  به 
رفتار کاتد موثر است. همچنین، کربن با داشتن رسانایی الکتریکی 
لیتیم  بهتر  چه  هر  تشکیل  در  مناسب  بستری  ایجاد  و  خوب 
)نانوچندسازه اصلی  کاتالیست  با  همراه  معمول  به طور   اکسید ها 

PPy/Co/Fe( سبب بهبود رفتار کاتد می شود.

ساخت آند باتری
ابتدا صفحه ای آلومینیمی با قطر حدود 2 تا 3 میلی متر که به طور 
کامل با آب و سپس، استن خشک شده بود، تهیه شد. یک ورقه 
یا قطعه فلز  لیتیم بر آن قرار داده و قطعه ای کاغذ صافی به عنوان 
داده  قرار  پرس  دستگاه  زیر  در  تا  شد   گذاشته  آن  بر  جداکننده 
شود. فشار دستگاه پرس روی این مجموعه نباید بیشتر از 30 بار 
می شد، زیرا سبب پاره شدن کاغذ صافی و اکسایش لیتیم به علت 
قراردادن  از  تاپیش  همچنین،  می شد.  هوا  قرارگرفتن  معرض  در 

تهیه و بررسی توانایی نانوکاتالیست بسپاری    ... 

بر کاتد هوا و به منظور  لیتیمی در داخل محفظه پلاستیکی  آند 
جلوگیری از اکسایش، پس از ساخت بلافاصله یک یا دو قطره از 

محلول الکترولیت آلی ساخته شده بر آن ریخته شد.

روش ساخت الکترولیت
آند  بین  الکتریکی  اتصال  ایجاد  سبب  که  الکترولیت  محلول 
لیتیم  از  محلولی  شامل  می شد،  باتری  قطب های  یعنی  کاتد  و 
پرکلرات 1 میلی مولار، حلال دی متیل کربنات و اتیل متیل کربنات 

به نسبت حجمی 1:2:2 بود.

انجام آزمون های عملکرد باتری 
صفحه کربنی با گردبر به قطر 2/2 سانتی متر بریده شد. سپس، 
به  کربنی  کاتد  از سطح  مقداری  ریز  کاغذ سمباده خیلی  با یک 
منظور چسبندگی بهتر کاتالیست با صفحه کربنی ساییده شد. در 
مرحله بعدی، برپایه نسبت های گزارش شده )12:21:67(، مخلوطی 
از کربن سیاه، نانوکاتالیست و عامل چسباننده به صورت لجن بر 
شده  ساخته  کاتد  مساحت  مقدار  شد.  نشانده  کربنی  کاغذ  سطح 

برپایه معادله 3 حدود cm 2 3/7994 به دست آمد.

       )3(

6 
 

 روش ساخت الکترولیت

م یلیت ولی ازشامل محل، دشهای باتری میکی بین آند و کاتد یعنی قطبکه سبب ایجاد اتصال الکتری تالکترولیمحلول 

 .بود 1:2:2حجمی  به نسبت متیل کربناتمتیل کربنات و اتیلدیل حلامولار، میلی 1پرکلرات 

 باتری  عملکرد هایونانجام آزم

ی سطح کاتد کربن با یک کاغذ سمباده خیلی ریز مقداری از ،متر بریده شد. سپسسانتی 2/2 به قطر گردبرکربنی با  صفحه

 ،(67:21:12) شدههای گزارشنسبت برپایه ی،مرحله بعد در به منظور چسبندگی بهتر کاتالیست با صفحه کربنی ساییده شد.

اتد مساحت ک رمقدا. سطح کاغذ کربنی نشانده شد کاتالیست و عامل چسباننده به صورت لجن برنانو ،کربن سیاه ی ازمخلوط

 دست آمد.به 2cm 7994/3 حدود 3 معادله برپایهساخته شده 

(3) A = r2 = 3/14 × )1/1(2 = 3/7994 cm2 

شدن درون از خشک پسشده کاتد هوای تهیه ،شد. بدین صورت کهانجام  باتریگر تجزیهباتری با دستگاه های آزمون تمام

هم فشرده  حکم بهاین دو م ،سپس گذاشته شد. صفحه آلومینیمی آند لیتیمی دارای جداکننده بر ،توری سیمی قرار داده و سپس

. د آزمون قرارگرفتمورو  متصلگر تجزیهباتری به دستگاه تا حد امکان درون محفظ پلاستیکی قرار بگیرند. به صورتی که  ندشد

آمپر و میلی 7994/3ان شارژ دشارژ با جری-دور شارژ 3کاتالیست ابتدا برای باتری بدون نانو گونه بود که دراین ،باتری آزمونشرایط 

ی نانوکاتالیست با باتر به منظور مقایسه باتری بدون ،ولت تعریف شد. سپسمیلی 3600ولت و ولتاژ دشارژ میلی 4200ولتاژ شارژ 

چیدمان  وارهطرح .داشت شدمربوط به باتری انجام و نتایج یاد آزموندارای کاتالیست با اعمال همین جریان و ولتاژ شارژ و دشارژ 

 داده شده است. نشانو  1شکل باتری در 

                  

شد.  انجام  باتری  تجزیه گر  دستگاه  با  باتری  آزمون های  تمام 
بدین صورت که، کاتد هوای تهیه شده پس از خشک شدن درون 
بر  جداکننده  دارای  لیتیمی  آند  سپس،  و  داده  قرار  سیمی  توری 
صفحه آلومینیمی گذاشته شد. سپس، این دو محکم به هم فشرده 
قرار  پلاستیکی  محفظ  درون  امکان  حد  تا  که  به صورتی  شدند 
بگیرند. باتری به دستگاه تجزیه گر متصل و مورد آزمون قرارگرفت. 
شرایط آزمون باتری، این گونه بود که در ابتدا برای باتری بدون 
نانوکاتالیست 3 دور شارژ-دشارژ با جریان شارژ 3/7994 میلی آمپر 
و ولتاژ شارژ 4200 میلی ولت و ولتاژ دشارژ 3600 میلی ولت تعریف 
1. Polytetrafluoroethylene 
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سلیمانی و همکاران

شد. سپس، به منظور مقایسه باتری بدون نانوکاتالیست با باتری 
دشارژ  و  شارژ  ولتاژ  و  جریان  همین  اعمال  با  کاتالیست  دارای 
طرح واره  شد.  یادداشت  نتایج  و  انجام  باتری  به  مربوط  آزمون 

چیدمان باتری در شکل 1 و نشان داده شده است.
 

نتیجه ها و بحث
روش های  تهیه شده  نانوچندسازه  و  پلی پیرول  شناسایی  برای 
طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه و رامان به کارگرفته شد. شکل 
2-الف، طیف FTIR نانوچندسازه )PPy/Co/Fe( را نشان می دهد. 
با توجه به این شکل مشخص است که نوارهای جذبی موجود در 
ناحیه 542 تا cm-1 946 مربوط به ناحیه اثر انگشتی نانوکاتالیست 
صورت به  فلز-نیتروژن  پیوند های  حضور  دلیل  به  که   است 

 Fe-N، Co-N و یا فلز-فلز به صورت Co-Fe، در نمونه است. 

ارتعاش- به  مربوط   1171 تا   1031  cm-1 در  موجود  جذبی  نوار 
های پیوند C-N موجود در پلی پیرول است. نوار جذبی موجود در 
cm-1 1268 مربوط به ارتعاش های پیوند C-H موجود در حلقه-

مربوط   1424 cm-1 در  موجود  نوار جذبی  است.  پلی پیرول  های 
ارتعاش های پیوند C-C موجود در درون حلقه های آروماتیک  به 
به  مربوط   1587  cm-1 در  موجود  جذبی  نوار  است.  پلی پیرول 
پلی پیرول  حلقه های  در  موجود   N-H پیوند  خمشی  ارتعاش های 
موجود و نوار جذبی موجود در cm-1 3451 مربوط به ارتعاش های 
برپایه طیف سنجی  است.  ساختار  در  موجود   N-H پیوند  کششی 
عاملی  گروه های  حضور  تاییدکننده  نتایج  فوریه،  تبدیل  فروسرخ 

مورد انتظار در ساختار کاتالیست است ]37[.
بیشتر  می دهد.  نشان  را  پلی پیرول  رامان  طیف  2-ب،  شکل 
 cm-1 و   580/90  ،427/70  ،379/52 موجی  اعداد  در  پلی پیرول 
ارتعاش های  به  مربوط  ترتیب  به  که  شده اند  ظاهر   1272/56
 C-H )آروماتیکی(،  بنزوئیدی   C-H، C-C پیوند های  کششی 
نانوچندسازه  رامان  طیف  2-ج،  شکل  در  است.  ساختار   N-H و 
مشاهده  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان   )PPy/Co/Fe(

به  پیرول،  بسپاری  ساختار  درون  فلزی  ذرات  وجود  با  می شود 
علت تشکیل پیوند کوئوردینانسی بین فلز و اتم نیتروژن موجود در 
پیرول، بیشتر رامان به سمت مقادیر عدد موجی کمتر جابه جا شده 
است. افزون بر جابه جایی در اعداد طیفی، ظهور پیک موجود در 
ناحیه cm-1 1572/91 مربوط به پراکندگی ناشی از حضور فلزهای 

کبالت و آهن در ساختار است ]38[. 
نانوچندسازه   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر 
مکعبی بودن  است.  شده  داده  نشان   3 شکل  در   )PPy/Co/Fe(

است.  تصویر مشخص  این  در  آن ها  بین  آزاد  فضاهای  و  بلورها 
این  به کارگیری  صورت  در  که  می شود  موجب  فضاها  این 
نانوچندسازه به عنوان کاتالیست در کاتد باتری ، اجازه عبور هوا را 
داده و همچنین، از مسدودشدن حفره های صفحه متخلخل کربنی 
جلوگیری کند. از طرف دیگر، به دلیل تجمع غیریکنواخت بلورها 
در نواحی متفاوت کاتالیست و رشد بلورها به صورت غیرمتقارن، 
سطح نانوکاتالیست دارای پستی و بلندی های زیادی خواهد بود و 

شکل 1 طرح واره اجزاء باتری ساخته شده

7 
 

 
 واره اجزاء باتری ساخته شدهطرح 1ل شک

 

 

 ها و بحثنتیجه

 شد. شکل کارگرفتهبه و رامان سنجی فروسرخ تبدیل فوریهطیف هایروش شده تهیه چندسازهو نانو پیرولبرای شناسایی پلی

ذبی موجود در جی نوارها که مشخص است شکلاین دهد. با توجه به را نشان می (PPy/Co/Fe) چندسازهنانو FTIRطیف  ،الف-2

 ،N-eF رتصوبه  نیتروژن-های فلزحضور پیوند دلیله ب که است مربوط به ناحیه اثر انگشتی نانوکاتالیست cm 946-1تا  542 ناحیه

N-Co فلز به صورت-فلز و یا Fe-Co، 1جذبی موجود در  رنوا. در نمونه است-cm 1031  پیوند  هایمربوط به ارتعاش 1171تاN-C 

پیرول های پلیلقهحموجود در  H-Cپیوند  هایمربوط به ارتعاش cm 1268-1نوار جذبی موجود در  .استپیرول پلیموجود در 

. نوار استپیرول پلیتیک های آرومار درون حلقهموجود د C-Cپیوند  هایمربوط به ارتعاش cm 4214-1نوار جذبی موجود در . است

نوار جذبی موجود  وپیرول موجود پلی هایحلقه موجود در H-Nپیوند  خمشی هایشمربوط به ارتعا cm 1587-1جذبی موجود در 

نتایج  ،بدیل فوریهسنجی فروسرخ تطیف برپایه. استموجود در ساختار  H-Nپیوند کششی  هایمربوط به ارتعاش cm 3451-1در 

 [.37است ]های عاملی مورد انتظار در ساختار کاتالیست کننده حضور گروهتایید

 cm 56/1272-1و  90/580، 70/427، 52/379موجی  اعدادپیرول در پلی بیشتر. دهدمینشان را پیرول طیف رامان پلی ب،-2 شکل       

در شکل  ساختار است. N-Hو  C-H، )آروماتیکی( بنزوئیدی C-H ،C-C هایپیوند کششی هایمربوط به ارتعاش به ترتیب که اندشده ظاهر
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تهیه و بررسی توانایی نانوکاتالیست بسپاری    ... 

درنتیجه این امر نیز به جلوگیری از مسدود شدن حفره ها، کمک 
شایانی خواهد کرد ]39[.

 4 در شکل   PPy/Co/Fe چندسازه  ایکس  پرتو  پراش  الگوی 
پلی آنیلین/کبالت/آهن چندسازه  همانند  است.  شده  داده   نشان 

)Fe/PAni/Co(، این نانوکاتالیست نیز دارای فاز اسپینل معکوس 

با ساختار مکعبی دارای نقص از نوع fcc است. وجود این نقص 
برای کاتالیست در کاربری های باتریایی یک حسن محسوب می 
لیتیم  از عدم تشکیل  این نقص سبب جلوگیری  زیرا وجود  شود 
اکسید به عنوان یکی از فراورده های شارژ بر حفرات کاتد متخلخل 

شده و بدین سبب از مسدودشدن حفرات جلوگیری کرده و باعث 
افزایش عملکرد و طول عمر باتری می شود. ساختار فریت اسپینل 
)دارای خاصیت مغناطیسی(  با کارت مرجع JCPDS  به شماره 
 ،)311(  ،)220( بلوری  صفحه های  دارد.  همخوانی    89-2355
)222(، )400( ، )422(، )511(، )440( و )844( به ترتیب متعلق به 
زوایای پراش )θ 2( 13/6، 16/5، 23/6، 31/5، 32/4، 41/7، 42/4و 
هسته های  اندازه   میانگین  دباي-شرر  معادله  برپایه  است.   52/5
حدود در   )CoFe2O4( شده  تهیه  نانوکاتالیست   مغناطیسی 

nm  35 است ]40 و 41[.

شکل 2  طیف FTIR نانوچندسازه )الف(، طیف رامان پلی پیرول )ب( و طیف رامان نانوچندسازه )PPy/Co/Fe( )ج(
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سلیمانی و همکاران

PPy/Co/Fe  نانوچندسازه تهیه شده XRD شکل 4 الگوی

PPy/Co/Fe  نانوچندسازه تهیه شده SEM شکل 3 تصویر

10 
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شکل 5  نمودار شارژ و ظرفیت باتری )الف( و نمودار دشارژ باتری بدون نانوکاتالیست در کاتد )ب(
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 (ب) ر کاتددبدون نانوکاتالیست  و نمودار دشارژ باتری (الف)نمودار شارژ و ظرفیت باتری   5شکل 

 
نشان داده شده است. در  PPy/Co/Fe ستیکاتال یدارا یشده با کاتد کربنساخته یباتر یبرا دشارژ-شارژ نمودار 6در شکل

دهنده امر نشان نی. اوددشارژ پشت سر هم و با سرعت انجام ش-شارژ خهچر 100تا تعداد  دیطول کش قهیدق 2حدود  آزمون نیح

و به  پذیریبا سرعت خوب و با تکرار یدر کاتد و آند باتر شدهانجام  یهاواکنش نکهیا یعنی. است یعملکرد باتر عیسر کیتنیس

-شارژ بار 100زیرا با تعداد  ،استو مشخص  روشناین کاتالیست  حضور در پایداری باتری .انجام شده است ریپذصورت برگشت

ه گسترکه ولتاژ دشارژ در  شوددشارژ مشاهده می-شارژ های دورنمودارتوجه به  شارژ و یا دشارژ رخ نداد. با  کاهشی در ولتاژ ،دشارژ

با  یچنین باتری با شارژ ،قابل شارژ است. به عبارتی 6/4های حدود به راحتی در ولتاژ ،و از طرفی دست آمدهبهولت  7/3تا  6/3

 6/3حدود  درتوان، ولتاژ دشارژی ه در توجقابل راحتی و بدون افت هتوان بولت، می 6/4شده و در ولتاژ حدود مشخصات مطرح

 نبوده و مصرف انرژی پایینی دارد زیادولتاژ برای چنین باتری چندان اضافه مقدارتوان گفت که می به اصطلاحدریافت کرد. را  ولت

 در تکرارپذیری باتری رفتار افقی که حاکی از ارتفاع و فواصل های منظمی از نظرپیک ،. همچنینولت است( 1اورولتاژ حدود  مقدار)

بودن بسپاریتوان به دشارژ را می-ت بالای دورهای شارژمشاهده شده است. علت سرع ،نیز استاستفاده الیست موردکات حضور

در شکل 5 نمودارهای شارژ-دشارژ به دست آمده برای باتری 
ساخته شده با کاتد کربنی بدون نانوکاتالیست نشان داده شده است. 
در حین انجام آزمایش، نمودار های شارژ-دشارژ قابل مشاهده نبود 
و به صورت خطی راست به دست آمد. همچنین، پتانسیل شارژ به 
یکباره افت کرد و پتانسیل دشارژ منفی شد. این مسئله به دلیل 

نبود کاتالیست در کاتد باتری است.
با کاتد  باتری ساخته شده  در شکل6 نمودار شارژ-دشارژ برای 
در  است.  شده  داده  نشان   PPy/Co/Fe کاتالیست  دارای  کربنی 
حین آزمون حدود 2 دقیقه طول کشید تا تعداد 100 چرخه شارژ-

دشارژ پشت سر هم و با سرعت انجام شود. این امر نشان دهنده 
واکنش¬های  اینکه  یعنی  است.  باتری  عملکرد  سریع  سینتیک 
انجام شده در کاتد و آند باتری با سرعت خوب و با تکرارپذیری 
در  باتری  پایداری  است.  شده  انجام  برگشت پذیر  صورت  به  و 
حضور این کاتالیست روشن و مشخص است، زیرا با تعداد 100 
با  نداد.  رخ  دشارژ  یا  و  شارژ  ولتاژ   در  کاهشی  شارژ-دشارژ،  بار 
ولتاژ  که  می شود  مشاهده  شارژ-دشارژ  دور  نمودار های  به  توجه 
به  طرفی،  از  و  آمده  به دست  ولت   3/7 تا   3/6 گستره  در  دشارژ 
راحتی در ولتاژهای حدود 4/6 قابل شارژ است. به عبارتی، با شارژ 
چنین باتریی با مشخصات مطرح شده و در ولتاژ حدود 4/6 ولت، 
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می توان به راحتی و بدون افت قابل توجه در توان، ولتاژ دشارژی 
در حدود 3/6 ولت را دریافت کرد. به اصطلاح می توان گفت که 
و مصرف  نبوده  زیاد  چندان  باتری  چنین  برای  اضافه ولتاژ  مقدار 
انرژی پایینی دارد )مقدار اورولتاژ حدود 1 ولت است(. همچنین، 
پیک های منظمی از نظر ارتفاع و فواصل افقی که حاکی از رفتار 
نیز،  است  مورداستفاده  کاتالیست  حضور  در  باتری  تکرارپذیری 
را  بالای دورهای شارژ-دشارژ  است. علت سرعت  مشاهده شده 
داد. همچنین،  نسبت  کاتالیست  بسپاری بودن ساختار  به  می توان 
بیشتر کبالت و آهن در  با حضور مقدار  بررسی کرد که  می توان 

ساختار کاتالیست بیشتر در ظرفیت باتری افزایش یابد. با توجه به 
نمودار ولتامتری چرخه ایی CV در شکل 7 می توان نتیجه گرفت 
که کاتالیست PPy/Co/Fe دارای ویژگی الکتروشیمیایی مناسب 
لیتیم-هوا ساخته شده است، زیرا مقدار  باتری  و برگشت پذیر در 
با علامت  با کاتدی دارای مقادیر مشابه ولی  آندی  جریان پیک 

مخالف هستند.
در جدول 1 مشخصات باتری ساخته شده لیتیم-هوا در حضور 
با و بدون  باتری  و در جدول 2 مقایسه   PPy/Co/Fe کاتالیست 

نانوکاتالیست از نظر عملکرد و ظرفیت آورده شده است.

تهیه و بررسی توانایی نانوکاتالیست بسپاری    ... 

PPy/Co/Fe شکل 6 نمودار شارژ-دشارژ برای 100 سیکل ابتدایی از باتری لیتیم-هوا در حضور

شکل 7 نمودار ولتامتری چرخه ای کاتالیست PPy/Co/Fe به عنوان افزودنی بر کاتد

12 
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 PPy/Co/Feتوان نتیجه گرفت که کاتالیست می 7در شکل  CVایی ولتامتری چرخه نمودار. با توجه به یابد افزایش ظرفیت باتری

جریان پیک آندی با کاتدی  مقدارزیرا  ،استوا ساخته شده ه-پذیر در باتری لیتیمالکتروشیمیایی مناسب و برگشت ویژگیدارای 
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سلیمانی و همکاران

PPy/Co/Fe جدول 1 مشخصات باتری ساخته شده لیتیم-هوا در حضور کاتالیست

جدول 2 مقایسه عملکرد باتری با و بدون نانوکاتالیست از نظر عملکرد و ظرفیت

13 
 

 PPy/Co/Feتالیست وا در حضور کاه-مشخصات باتری ساخته شده لیتیم 1جدول 

 شارژ ولتاژ
(mV) 

 ولتاژ دشارژ
 دست آمدهبه

(mV) 

 جریان ورودی
 شارژ  حین

(mA) 

 جریان خروجی
 دشارژ حین
(mA) 

 توان باتری
(mW) 

 تعداد دفعات
 رژدشا-شارژ

4500 3600 7994/3 7994/3- 18-14 100 

 

 رفیتظد و مقایسه عملکرد باتری با و بدون نانوکاتالیست از نظر عملکر 2جدول 

 توان باتری ساخته شده نوع باتری
(mW) 

شده ظرفیت باتری ساخته 
(mAh) 

 01/0 -50/1 0 باتری بدون نانوکاتالیست
 کاتالیستباتری با نانو

PPy/Co/Fe 
18-14 0/2- 5/1 

 

 گیرینتیجه

ده و ش تهیهسی هوا مورد برر-تری لیتیمبه منظور استفاده در با دهی شیمیاییبه روش تر یا رسوب PPy/Co/Feکاتالسیت نانو       

کترونی و پراش داری میکروسکوپی ال، رامان، تصویربرFTIR سنجی فروسرخ تبدیل فوریهطیفهای قدرتمند روشاآن ب شناسایی

اتری ب. بود nm 35دود اندازه ذرات در ح قیت آمیز نانوکاتالیست با میانگینموف تهیهنتایج حاکی از  انجام شد. XRDایکس پرتو 

 باتری ،چنینهم. ان داداز خود نش بدون کاتالیست باتریدر مقایسه با  یبیشتربسیار کاتالیست توان نانو این ساخته شده در حضور

، CV ایری چرخهولتامتنمودار برپایه . داشتنسبت به باتری بدون کاتالیست  بیشتریظرفیت ذخیره انرژی کاتالیست نانو با

ن باتری بدو شد که این امر درپذیری از نظر رفتار برگشت باتریعملکرد تد باتری سبب بهبود در کا PPy/Co/Fe کاتالیست

 .شدتری ظرفیت با مقدارکاتالیست حین سنتز سبب افزایش نانودر ساختار سیاه . وجود کربن نانوکاتالیست رفتار مشخصی نداشت

طول عمر  ارمقدبودن دهنده بالاکه نشانداد مان بیشتری رخ ، فرایند دشارژ در مدت زدشارژ-در یک دور معمول از فرایند شارژ

 .داشتکاتالیست تاثیر مستقیمی در عملکرد باتری نانو ریختنوع و . بودنگهداری انرژی 
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، CV ایری چرخهولتامتنمودار برپایه . داشتنسبت به باتری بدون کاتالیست  بیشتریظرفیت ذخیره انرژی کاتالیست نانو با

ن باتری بدو شد که این امر درپذیری از نظر رفتار برگشت باتریعملکرد تد باتری سبب بهبود در کا PPy/Co/Fe کاتالیست

 .شدتری ظرفیت با مقدارکاتالیست حین سنتز سبب افزایش نانودر ساختار سیاه . وجود کربن نانوکاتالیست رفتار مشخصی نداشت

طول عمر  ارمقدبودن دهنده بالاکه نشانداد مان بیشتری رخ ، فرایند دشارژ در مدت زدشارژ-در یک دور معمول از فرایند شارژ

 .داشتکاتالیست تاثیر مستقیمی در عملکرد باتری نانو ریختنوع و . بودنگهداری انرژی 
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نتیجه گیری
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 nm اندازه ذرات در حدود موفقیت آمیز نانوکاتالیست با میانگین 
35 بود. باتری ساخته شده در حضور این نانوکاتالیست توان بسیار 
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ولتامتری  نمودار  برپایه  داشت.  کاتالیست  بدون  باتری  به  نسبت 
چرخه ای CV، کاتالیست PPy/Co/Fe در کاتد باتری سبب بهبود 
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نانوکاتالیست رفتار مشخصی نداشت. وجود کربن سیاه در  بدون 
ساختار نانوکاتالیست حین سنتز سبب افزایش مقدار ظرفیت باتری 
دشارژ  فرایند  شارژ-دشارژ،  فرایند  از  معمول  دور  یک  در  شد. 
مقدار  بالابودن  نشان دهنده  که  داد  رخ  بیشتری  زمان  مدت  در 
نانوکاتالیست تاثیر  طول عمر نگهداری انرژی بود. نوع و ریخت 
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Abstract: The application of rechargeable lithium-air batteries in devices with capability of 
energy storage has been taken into consideration extensively. There are many methods to increase 
the performances of these batteries, such as using an appropriate catalyst and electrolyte. In 
the present research, Ppy/Co/Fe nanocatalyst was synthesized by using chemical precipitation 
and it was characterized using FT-IR, Raman, SEM, and XRD. The results indicated that the 
nanocatalyst with particle sizes of 35 nm has been synthesized successfully. To evaluate the effect 
of nanocatalyst, the battery was constructed and the experiments revealed that its power is very 
greater compared to the battery without nanocatalyst. Also, the battery containing nanocatalyst 
has more energy storage. The results of cyclic voltammetry indicated that due to the presence of 
PPy/Co/Fe nanocatalyst, the reversibility of cathode is increased significantly in comparison to the 
battery without nanocatalyst. The carbon black in the structure of nanocatalyst leads to increase 
the capacity of the battery because it improved the catalytic behavior of nanocatalyst. In was found 
that, in a usual cycle of charge/discharge process, the discharge process takes place longer time 
which is indication of long lifetime of the battery. 

Keywords: Lithium-air batteries, Conductive polymeric nanocatalyst, Transitional metal, 
Increasing of battery performance
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