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. شداستفاده  به منظور اصلاح کاتد باتري، ،نانومتر 30 حدودبا اندازه ذرات ، CuFe2O4/کربن بر پایهاز نانوکاتالیزور 
متیل ایمیدازولیوم کلراید -3-هگزیل-1 از مایع یونی ،و ظرفیت دشارژ باتري ، طول عمرافزایش ایمنیمنظور ه ب

[Hmim][Cl]وشیمیایی ی هاي فیزیک. ویژگیشداستفاده عنوان الکترولیت با رسانایی و پایداري حرارتی بالا، ، به
، پراش اشعه )TGA(حرارتی سنجی وزنآنالیز  ،)FTIR(مادون قرمز تبدیل فوریه  یسنجطیف ه کمکب ،نانوکاتالیزور

. ظرفیت دشارژ باتري در دانسیته جریان تعیین شد )،SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی (و  )XRD(ایکس 
mA/cm 1/0 ،ترتیب،، بهکاتالیزور بدون و با براي باتري mAh/g 528  وmAh/g 677 ،هاي بدست آمد. تعداد چرخه

ایش زاف ،چرخه) 1000(تا  ايطور قابل ملاحظهبه باتري بدون آن،نسبت به  ،نوکاتالیزورناباتري داراي دشارژ /شارژ
گرمایی (پایداري در برابر تجزیه پایداري میزان ) و بالا بودن C 350° >ین بودن فشار بخار (نقطه جوشییافت. پا

باتري  ايیامز از دیگرنیز  پتانسیلاضافه میزان بودن  پایین. شودمیطول عمر باتري سبب افزایش  شدن) الکترولیت،
 طراحی شده است.
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 Abstract     The purpose of this work is to make lithium-air battery with a high performance, simple design, and 
inexpensive. In this design, a carbon/CuFe2O4 based nanocatalyst with a particle size of ≈ 30 nm was used to modify 
the battery cathode. The ionic liquid of 1-hexyl-3-methylimidazolium chloride [Hmim][Cl] was used as an 
electrolyte with high conductivity and thermal stability to increase the safety, lifetime, and discharge capacity of the 
battery. Physiochemical properties of the nanocatalyst were determined by Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR), Thermal Gravimetric Analysis (TGA), X-Ray Diffraction (XRD), and Scanning Electron Microscopy 
(SEM). The battery discharge capacity at a current density of 0.1 mA/cm for a battery without and with nanocatalyst 
was obtained 528 mAh/g and 677 mAh/g, as respectively. The charge-discharge cycles of battery containing 
nanocatalyst were significantly increased (up to 1000 cycles) compared to the sole battery. Low vapor pressure 
(boiling point > 350 °C) and high thermal stability (stability against decomposition) of the electrolyte increase 
battery lifetime. One of the advantages of the designed battery is low overpotential amount. 
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 مقدمه -1
داشتن علت به ،هوا-هاي فلزهاي اخیر، باتريطی سال
بسیار مورد توجه محققان قرار  ،انرژيبالاي ظرفیت ذخیره 

تمایل پذیر (ي یونشفلز معمولا از ،هاگرفته است. این باتري
اي با ساختار متخلخل ماده ،آند در نقش )،یونیده شدنزیاد به 

هاي هوا احاطه دار (مانند کربن) که با جریانی از مولکولو لایه
ظور ایجاد ارتباط یونی منعنوان کاتد و محلولی رسانا بهشده، به

. از بین بین آند و کاتد، در نقش الکترولیت، تشکیل شده است
 بیشتر مورد توجه ،هوا-هاي لیتیمهوا، باتري-هاي فلزباتري
 جدید هاي نسل باترياي از  گونه ،هوا-. باتري لیتیمداردقرار 

ایجاد  را ولت 91/2توانند ولتاژ اسمی تا حدود  هستند که می
دلیل داشتن چگالی انرژي بسیار به ،هااین باتري ،همچنین .کنند
 .]1[اند شدهمطرح  ،هاي نسل آیندهعنوان باتريبه، بالا

در حضور  1واکنش طی فرایند دشارژ ( ،هادر این باتري
)، هاي آبیدر حضور الکترولیت 2واکنش آلی و هاي الکترولیت

 ،ترتیببه، LiOH ،و لیتیم هیدروکسید Li2O ،دي لیتیم اکسید
 ،و از نظر تئوري شودتولید میعنوان محصولات دشارژ به

 است. WhKg 5200با انرژي ویژه  ،ولت 10/3داراي ولتاژ 

4Li(s) + O2(g) → 2Li2O  )1(                                     

4Li(s) + O2(g) +2H2O → 4LiOH(s)  )2  (                    

بیشتر از  ،هاانرژي ویژه این باتري ،از نظر تئوري
WhKg 11140  گونه از ظرفیت هر این مقدار، بالاتربوده که

 .]2[ هاي سوختی استباتري پیشرفته و حتی پیل
هاي الکترولیت داراي يهاباتريدر از مشکلات جدي 

(برگشت به انجام واکنش برگشت یا تمایل کم عدم تمایل، آبی
 به یون لیتیم ،محصولات دشارژدلیل تبدیل به ناپذیري واکنش)،

محصولات دشارژ، پایدار بوده و تمایلی به زیرا  ؛است اولیه
 تفکیک ندارند.

در حضور  ژفرایند دشار )، طی1علاوه بر واکنش (
 Li2O2 ،نام لیتیم اکسیدمحصول دیگري بههاي آلی، الکترولیت
 شود.تواند تشکیل می) نیز 3(واکنش 

4Li(s) + 2O2(g) → 2Li2O2(s)  )3(                                      

اي، مطالعهطی  ،2009در سال ، ]3[همکار و  1آبراهام
 در حضور ،هوا-هاي لیتیمتهیه باتري سنجیبه امکان
، جهت برطرف ساختن مشکل  آبی (آلی)هاي غیرالکترولیت

 پرداختند. هوا-هاي لیتیمها در باتريناپذیري واکنشبرگشت
اي نیز در مطالعه جداگانه ]4[ش و همکاران 2رید

-می Li2O2 در کاتد، اکسیژن بیشتر مصرف که در اثر دریافتند

آنها  شود.شکیل عنوان محصول دشارژ در کاتد، تبهتواند 
-هاي آلی، مشکلات الکترولیتولیتالکتر همچنان دریافتند که

ها، مشکلات جدیدي، هاي آبی را ندارند؛ اما در این نوع حلال
باعث  ،حلالیت اکسیژن و محصولات دشارژمانند پایین بودن 

. شودمیهوا -هاي لیتیمباتريدر  ،چگالی انرژي و توان کاهش
علت تبخیر حلال به ،هاي آبی (غیر آلی)استفاده از الکترولیت

و محتواي الکترولیت  گرم شدن ،طی کارکرد زیاد باتري
محدود است.  ،علت تماس با آبلیتیم در آند به اکسایش

هاي آبی ترولیتلکمشکل ا تواند، میالکترولیت غیر آبی (آلی)
 .شودخود سبب ایجاد مشکلات جدیدي میاما کند؛ را برطرف 

 ،یمایعات یون ، مانندترکیبات یونیاخیر،  هايدر سال
هاي علت کاربرد گسترده در زمینه)، بهRTILs( 3در دماي اتاق

ها، بسیار مورد توجه محققان مختلف شیمی، از جمله باتري
چگالی و گرانروي نزدیک  قرار دارد. این ترکیبات، اغلب داراي

 تواننددر نقش الکترولیت، می بوده و هاي آلیبه حلال
به  ند.حل کن ،ر خودخوبی دهرا ب و اکسیژن محصولات دشارژ

علت بالا بودن دماي جوش اغلب آنها، میزان تبخیر، کم بوده و 
را ندارند  با فلز لیتیم شیمیایی واکنشتمایلی به انجام  همچنین،

 ،منحصر به فرديهاي ویژگیعلت داشتن به ،. مایعات یونی]5[
، گرانروي بالا، بالا(فشار بخار)، نقطه جوش  فراریت کم مانند

 گیر بودن، مقاومت حرارتی بالاآتشزیاد، غیر بسیار رسانایی
در الکترولیت  عنوانبهد نتوانمی (بالا بودن دماي تجزیه شدن)،

از  .]7 و 6[هاي قابل شارژ، مورد استفاده قرار گیرند باتري
کارکرد  باست که ا ها ایناین نوع الکترولیت هايمزیتدیگر 

 )،دشارژ-هاي شارژچرخه ت(بالا بودن دفعا زیاد باتري
رود و این امر، منجر به الکترولیت، تبخیر و یا از دست نمی

با ، مایعات یونی، همچنینشود. باتري نمی کارایی کاهش

 
1 Abraham 
2 Read 
3 Room Temperature Ionic Liquids 
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(از دو جزء آنیونی و کاتیونی تشکیل  یونی داشتن ساختار کاملاً
بوده و رسانایی  بالایی داراي هدایت الکتریکی اند)،شده

به علت بالا بودن  .]8[د نکنایجاد می ،د و کاتدبین آن مطلوبی
-نقطه جوش اغلب مایعات یونی (نقطه جوش یا دماي تجزیه

)، اگر بعد از استفاده وارد محیط زیست C 350°>ایی شدن
-شوند، در دماي محیط تبخیر نشده آلودگی را گسترش نمی

 دهند.
ي داراي هااین نوع باتري جدي درمشکلات  دیگراز 
مداوم ست که با کارکرد ا این هاي آلی یا یونی،الکترولیت

یا  Li2O، مانند هاي لیتیمباتري، محصولات دشارژ (اکسید
Li2O2(، شده (رسوب پیدا کرده) و جمع  ،روي بستر کاتدي

عدم  ،نتیجهدر سبب مسدود شدن حفرات کاتد و  این امر،
رد مین اکسیژن موأجهت ت ي کافی به داخل باتريورود هوا

شارژ  هايپذیري فرایندبرگشت قابلیت ،همچنین .شودنیاز می
محصولات  بودن علت پایداربه ،) نیز5و  4هاي (واکنش

محصولات دشارژ، ترکیبات  .]9[یابد کاهش می ،دشارژ
پایداري هستند؛ زیرا طی واکنش لیتیم با اکسیژن، گرماي 
زیادي، آزاد شده و طبق رابطه انرژي آزاد گیبس، این واکنش 
خودبخودي، سبب تولید محصولی با سطح انرژي کم (محصول 

 شود.پایدار) می

Li2O2(s) → 2Li(s) + O2(g)  )4      (                                

2Li2O(s) → 4Li(s) + O2(g)  )5        (                             

از طریق محفظه  اکسیژن آزاد شده، طی فرایند شارژ
، با دریافت لیتیمیون و  شودخروجی در کاتد، خارج می

به آند  الکترون از منبع شارژ کننده، به فلز لیتیم تبدیل شده و
تمامی  ،د شارژنگردد. اگر طی فرایبر می )،محل اولیه خود(

به  ،% 100با راندمان  ،لیتیم هاياکسیدمحصولات دشارژ، یعنی 
علت به ،زمان طی گذشتلیتیم فلزي و اکسیژن تبدیل نشود، 

روي حفرات کاتد، مسیر ورود  هاي لیتیم)(اکسید تجمع آنها
، عمر باتري ومسدود شده  به داخل یا خارج باتري، اکسیژن
افزایش طول عمر و کارایی  یابد. یکی از راهکارهايمیپایان 

تحقیقات زیادي  است.ها از کاتالیزوراستفاده هایی، چنین باتري
منظور اصلاح کاتد در نشان داده است که کاربرد کاتالیزور، به

-هاي قابل شارژ، سبب افزایش سرعت واکنشاین نوع باتري

خه شارژ/دشارژ و دشارژ، افزایش تعداد دفعات چر-هاي شارژ
سازوکار  . تاکنون،]10[شود افزایش طول عمر باتري می

ها خوبی، درك نشده است؛ اما یافتهها، بهعملکرد کاتالیزور
توانند به تجزیه محصولات ها میدهد که کاتالیزورنشان می
کمک نیروي محرکه اعمال شده طی فرایند شارژ، دشارژ، به

اعمال خاصیت کاتالیزوري خود، کمک کنند و همچنین، با 
هاي هاي رفت و برگشت در واکنشسبب تسریع در واکنش

 .]11[شوند آندي و کاتدي می
منظور بههایی که بیشترین کاتالیزور ،سال اخیر 200طی 

، Pt هايشامل کاتالیزور ،استفاده شدند هاارتقاء عملکرد باتري

La0.8Sr0.2MnO3،Fe2O3 ،Fe2O3/Carbon ،NiO ،Fe3O4 ،

Co3O4 ،CuO و CoFe2O4 12 و 1[ هستند[. 
از نانوکاتالیزور بر پایه  ،در کار حاضر، براي اولین بار

هوا استفاده شده -در ساخت کاتد باتري لیتیم، CuFe2O4کربن/
هاي فیزیکی ویژگی .گرددبررسی باتري، ر آن بر کارایی یاثتتا 

ارزیابی  متداول هايروشبا استفاده از  ،نانوکاتالیزوروشیمیایی 
مورد بررسی ، SEMو  FTIR ،XRD ،TGA/DTG مواد، نظیر

منظور بررسی طول عمر و ایمنی هب ،قرار گرفت. همچنین
از با رسانایی و پایداري گرمایی بالا،  باتري، از الکترولیت یونی

متیل ایمیدازولیوم -3-هگزیل-1نام به ،یونی اتخانواده مایع
-هاي شارژاده شد. تعداد چرخهاستف، [Cl][Hmim] ،کلراید

مورد بررسی و  ،ظرفیت و توان باتري ساخته شده نیزدشارژ و 
 قرار گرفت. ،مقایسه

 

 قیتحق روش -2
 مواد شیمیایی مورد استفاده -2-1

متیل ایمیدازولیوم کلراید -3-هگزیل-1مایع یونی 
[Hmim][Cl] ،شده  استفادهروش  عنوان الکترولیت، بر اساسبه

ات مایع اغلب ،. همچنین]13[سنتز شد  ،قبلی مطالعاتدر 
خریداري )، ایران(زنجان، از شرکت اطلس شیمی سبز  یونی،

فیلم براي تهیه  اي)،صورت گرانول (دانه، به. فلز لیتیمشد
 منظور انحلال کاتالیزور کربنی،پروپانول، به-2حلال  ،يآند

و پلی رولیت عنوان یون رسانا در الکت، بهنمک لیتیم کلراید
از  )،Binder( عنوان چسببه ،)PTFE(تترافلوئورواتیلن 

هاي مرك (آلمان) و هاي فروش محصولات شرکتنمایندگی
-، بهSuper Pخریداري شدند. کربن  ،آلدریچ (آمریکا)-سگیما
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و  بیشترچسبندگی  منظوربهو  يعلت داشتن خاصیت کاتالیزور
 استفاده شد. (کاغذ کربنی)، بستر کربنی-کاتالیزور به بهتر

 
 هاي مورد استفادهتجهیزات و دستگاه -2-2

، Wet proofed, 090-Toray(کاغذ کربنی متخلخل 

 ابعاددر  ،ربردگ کمکبه ،باتري عنوان بستر اصلی کاتدبه) ژاپن
شد.  و آماده بریده ،مترمربع)سانتی 1/7مشخص (مساحت 
 ،عنوان جداکننده آند و کاتدبه )mesh 125(کاغذ صافی واتمن 

 ،هاي عاملی نانوکاتالیزوراستفاده شد. براي شناسایی کیفی گروه
مدل  FTIRسنج مادون قرمز تبدیل فوریه (دستگاه طیف از

Thermo-Nicolet-is10(،  .از میکروسکوپ استفاده شد
منظور هب ،)LEO 1430VP مدل SEM( الکترونی روبشی

 ،نانوکاتالیزور تعیین مورفولوژيح و برداري از سطتصویر
 فیلملایه یکنواختی از  صورت، بهبراي آند باترياستفاده شد. 

هاي لیتیمی، گرانول ،)يلیتیم روي صفحه آلومینیومی (بستر آند
دستگاه پرس (شرکت سنجش بسپار کمک بار، به 10در فشار 

 هايتست .، روي صفحه آلومینیومی، پرس شدندنوین اصفهان)
دستگاه با استفاده از  ،و سنجش توان باتري باتري دشارژ-شارژ

شد.  انجام ،)Kimia State 126کاناله (مدل  4باتري  آزمون
با استفاده از  شناسایی فازها و تعیین اندازه ذرات کاتالیزور،

 PRO MPD PANalyticalمدل(دستگاه پراش اشعه ایکس 

Company(، .انجام شد 

 
  CuFe2O4نانوکاتالیزورتهیه  -2-3

 بار،آوري شد و سه جمع ،ابتدا برگ درختان توت محلی
-شستشو داده شد تا گرد و خاك و سایر ناخالصی ،با آب مقطر

در ها، برگ ،. سپسندحذف شو ،هاي موجود روي سطح آن
قرار  ،ساعت 12به مدت ، درجه سلسیوس 60در دماي  ،آون

 درون کوره ،هابرگ ،پسسخشک شوند.  کاملاً تا ندداده شد
 ،دقیقه 4به مدت  ،درجه سلسیوس 350در دماي  الکتریکی،
-بعد از سرد ؛انجام شود ،هاتا فرآیند کربنی شدن آن ندقرار گرفت

الک شماره  کمکهو ب هپودر شد کاملاً ،آزمایشگاه مايد تاشدن 
حاصل شود.  ،تا پودر سیاه رنگ همگنی ندشدبندي دانه، 100

لیتر محلول حاوي میلی 500به ، کربنی ودرگرم پ 10 ،سپس
 مولار) و آهن کلراید CuCl2.2H2O )25/0دو آبه  مس کلراید

FeCl3 )75/0 (شدزده هممحلول حاصل، و  شداضافه  ،مولار .
، به مولار) 2لیتر محلول سدیم هیدروکسید (میلی 250 ،در ادامه
اضافه شد تا به محلول حاوي آهن و مس،  اي،قطره صورت

pH ، در در آون،  ،. سوسپانسیون ایجاد شده]14[ برسد 9به
حرارت  ،ساعت 2به مدت  ،درجه سلسیوس 95تا  90دماي 

 رنگرسوب سیاه، سوسپانسیون داده شد. پس از سرد شدن
CuFe2O4/C ،از  ،با استفاده از آهنرباي معمولی در ته ظرف

تا  شدشستشو داده  ،با آب مقطر بار،جدا و چندین  ،محلول
خارج شوند.  و مواد اولیه واکنش نکرده،خنثی  ،سود اضافی

در عنوان کاتالیزور مدنظر در این پژوهش، به ،حاصله رسوب
-خشک و به ،ساعت 6به مدت  ،درجه سلسیوس 105دماي 

 شد.همگن و پودر  ،کمک هاون چینی
 

 هواساخت کاتد  -2-4
از جنس صفحات کربنی  ،کاتد هوابستر  ،در این باتري

 ،Super Pکربن  ، شاملیئسه جز یمخلوط وبوده 
، روي آن قرار 12:21:67با نسبت وزنی ، PTFE نانوکاتالیزور،

بعد از تمیز کاري و صاف کردن جزئی سطح کاغذ  گیرد.می
-2لیتر حلال میلی 6 ولیتر آب مقطر دیونیزه میلی 2کربنی، 
 ،ساعت 1به مدت  و فه شداضا مخلوط سه جزئی،به  ،پروپانول

انجام  الکلی، اختلاط کامل-در محلول آبیاجازه داده شد تا 
در فاصله حدود  پاش،مهدستگاه  کمکبه ،لجن حاصله شود.

صفحات سپس، . شدپاشیده  ،روي صفحات کربنی ،نیم متري
خشک در دماي آزمایشگاه،  ،ساعت 4به مدت حداقل  ،کربنی

 قرار گرفت. مدنظر ،باتريکاتد و براي قرار گرفتن در  ندشد
 

 ساخت آند باتري -2-5
ن شسته و خشک وبا آب و است از آلومینیوم که کاملاً

چند  ،و سپس شدتهیه  ،مترمیلی 3تا  2قطر  هاي بصفحه، شده
، یک سپسشد. روي آن قرار داده  ،لیتیم هايگرانول از دانه

ها قرار گرانولروي  ،آغشته به الکترولیت کاغذ صافی (واتمن)
. شد پرس ،بار 10در فشار شد و به کمک دستگاه پرس،  داده

زیرا سبب پاره شود؛ بار  20نباید بیشتر از  ،فشار دستگاه پرس
نازك شدن  محتوي،خارج شدن الکترولیت ، شدن کاغذ صافی

رفتن علت قرار گشدن لیتیم بهاکسیدیا پاره شدن فیلم لیتیمی و 
 شود.در معرض هوا می
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 تهیه محلول الکترولیت -2-6
لیتر مایع میلی 10به  ،گرم نمک لیتیم کلراید 1مقدار 

، اضافه شد و سپس، مخلوط، در دماي  [Cl][Hmim]یونی 
منظور انحلال ساعت، به 1درجه سلسیوس، به مدت  60-50

بعد  حاصله، الکترولیت زده شد.هم کامل نمک در مایع یونی،
در دماي از شفاف شدن محلول به رنگ زرد کمرنگ، 

تا زمان استفاده، رف مناسبی ظسرد شد و درون آزمایشگاه، 
 شد.نگهداري 

 
 سازي جداکنندهآماده -2-7

، از کاغذ صافی باتري هزینهمنظور طراحی ساده و کمهب
انجام این  استفاده شد. ،کاتد-عنوان جدا کننده آندبه ،واتمن

تا (شدن لیتیم تهیه آند لیتیمی و جلوگیري از اکسید به کار،
-، کمک میدر هواي آزاد )هنگام قرار گیري در محفظه باتري

روي  ،کاغذ صافی آغشته به الکترولیت ،از همان ابتدا کند؛ زیرا
 شود.داده میقرار  ،گرانول لیتیمی

 
 باترياجزاء چیدمان  -2-8

 ،2باتري و در شکل  اجزاء نحوه چیدمان، 1در شکل 
 (از طرف قطب کاتدي)، تصویر واقعی از باتري ساخته شده

 نشان داده شده است.
 

 
 هوا-باتري لیتیماجزاء چیدمان . 1شکل 

 
 تصویر واقعی باتري از طرف قطب کاتدي. 2شکل 

 

 بحث و جینتا -3

 شیمیایی نانوکاتالیزورکی ویابی فیزیمشخصه -3-1
 FTIRطیف مادون قرمز تبدیل فوریه  ،3در شکل 

 .نشان داده شده است، CuFe2O4نانوکاتالیزور 
 

 
 CuFe2O4/کاتالیزور کربننانو FTIRطیف  .3شکل 

 
هاي جذبی شود که نوارمشاهده می، 3با توجه به شکل 

ناحیه اثر انگشت ( cm-1 666 تا 426 محدودهموجود در 
   و یا Cu-Fe ،Fe-Feهاي پیوند )، نشان دهندهنانوکاتالیزور
Cu-Fe-Cu تا  612 محدودههاي جذبی موجود در نوار. است

cm-1 1026، اکسیژن-پیوند فلز هايارتعاش نشان دهنده     
)M-O(  اتم)M چنین،و هم ]15[تواند مس و یا آهن باشد) می 

. نوار جذبی پهن استساختار اسپینل فریت  دهنده-نشان
هاي ارتعاش مربوط به، cm-1 3743 تا 3359 محدودهموجود در 

نانو  )رطوبت جذب شده( OHهیدروکسیل  گروه عاملی
 کاتالیزور است.
نانوکاتالیزور  TGA/DTGحرارتی سنجی وزنآنالیز 

انجام  ،نانوکاتالیزور گرماییمنظور بررسی رفتار هب )،4(شکل 
 شده است.

T
ra

ns
m

ita
nc

e 

Wavenumber (cm-1) 



 27-35 )،1399 (پاییز، 3، شماره 9دوره  :شرفتهیپ يهای/ فصلنامه مواد و فناور مهدي حسینی                                                             32
 

 
 نانوکاتالیزور TGA/DTGحرارتی  سنجیوزن طیف آنالیز. 4شکل 

 

در  نمونه،شود که مشاهده می، 4با توجه به شکل 
-% از وزن خود را به 7، حدود C 100°کمتر از  محدوده دمایی

دلیل خارج شدن رطوبت موجود در ساختار، از دست داده 
 از%  C 600 ،9°تا  C 100°نمونه، در محدوده دمایی است. 
ه (درون مولکولی) خروج رطوبت باقیماند خود را به دلیلوزن 

هاي موجود در ها (آنیونو برخی مواد معدنی، مانند کلرید
در محدوده هاي فلزي مورد استفاده)، از دست داده است. نمک

 دلیلنمونه، بهوزن  از%  11مقدار  ،C 750°تا  C 600°دمایی 
کاهش یافته  )،هاکلرید(مواد معدنی باقیمانده حداکثري خروج 
دلیل خروج به ،در این دما نانوکاتالیزور،همچنین،  است و

ترین شکل هاي کلریدي، خالصحداکثري رطوبت و ناخالصی
نانوکاتالیزور، از نظر گرمایی، تا این محدوده  خود را دارد.

دمایی، پایدار بوده و شکل و ساختار خود را حفظ کرده است. 
را  خودوزن  از%  C 750 ،9°بیشتر از  در محدوده دمایی نمونه،

فلز، از دست داده و -هاي اکسیژندلیل شکسته شدن پیوندبه
  شروع به تجزیه شدن کرده است.

 XRDالگوي پراش اشعه ایکس  ،5در شکل 
 نشان داده شده است.، CuFe2O4نانوکاتالیزور 

 

 
 CuFe2O4نانوکاتالیزور  XRDالگوي  .5شکل 

در  موجودهاي نانوکاتالیزور، قله XRDدر الگوي 
، 2/42°، 5/37°، 1/36°، 9/34°، 2/31°، 2/30° ،9/20°زوایاي 

°9/43 ،°4/55 ،°9/55 ،°3/58 ،°0/59 ،°3/62 ،°4/63 ،°6/72 ،
)، 101به صفحات کریستالی ( ،به ترتیب، 4/76°و  °5/74
)112) ،(200) ،(103) ،(211) ،(202) ،(004) ،(220) ،(312 ،(
) و 413)، (420( )،400)، (224)، (321)، (303)، (105(
نانوکاتالیزور،  Xد. الگوي پراش اشعه نوشمربوط می ،)422(

مطابقت داشته و  ،)JCPDS.No.34-0425(استاندارد  با کارت
اندازه  ،همچنین .]16[ کندیید میأرا ت CuFe2O4حضور فاز 

 30کمتر از  ،کمک رابطه براگبه ،ذرات تشکیل دهنده کاتالیزور
 نانومتر بدست آمد.
در  ،نانوکاتالیزور SEMتصاویر  ،8تا  6در شکل 

نشان داده  ،نانومتر 200میکرومتر و 10 و 2هاي مختلف مقیاس
 داراي خلل و فرج ،شود که نانوکاتالیزورشده است. مشاهده می

و  صورت منظمبه ،این حفرات توزیعفراوان بوده و  (تخلخل)
اشکال شناسی، داراي حفرات، از نظر ریختاست.  همگن

نامنظم بوده و توزیع آنها نیز، تقریبا یکنواخت است. همچنین، 
 30دهد که اندازه ذرات، کمتر از نشان می SEMویر تصا

نانومتر است و با نتایج محاسبات حاصل از رابطه براگ، 
در نواحی مختلف  ها،حجم و میزان تخلخلمطابقت دارد. 

ا کرد که فعالیت توان ادعیکنواخت بوده و می ،نانوکاتالیزور
 .]17[یکسان خواهد بود  نقطه،کاتالیزوري آن در هر 

 

 
 میکرومتر 20نانوکاتالیزور در مقیاس  SEMتصویر . 6شکل 
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 میکرومتر 2نانوکاتالیزور در مقیاس  SEMتصویر . 7شکل 

 
 

 
 نانومتر 200نانوکاتالیزور در مقیاس  SEMتصویر .8شکل 

 
 دشارژ باتري-شارژ هايآزمون -3-2

در  ،دشارژ باتري-نمودارهاي شارژ، 11تا  9در شکل 
 ،نشان داده شده است. اولین چرخه شارژ ،هاي مختلفچرخه
، طول کشید. این رفتار، براي هر باتري، در دقیقه 100حدود 

هاي شود (همانند باتري گوشیدفعه اول شارژ، مشاهده می
هاي چرخه شارژ شوند).ساعت،  8همراه که دفعه اول، باید 

؛ به انجام شد ،سرعتپشت سر هم و به ،دشارژ-بعدي شارژ
دقیقه،  2/2دشارژ، حدود -تایی شارژ 50عنوان مثال، چرخه 

-نشان ،محور عمودي ي شارژ/دشارژ،در نمودارها طول کشید.

و محور  )ولتمیلیشارژ یا دشارژ بوده (بر حسب  ولتاژدهنده 
 ه) است.زمان (بر حسب ثانی ،افقی

 
چرخه اولیه در حضور  باتري دردشارژ -نمودار شارژ. 9شکل 

 نانوکاتالیزور
 
 

 
چرخه در حضور  50باتري در دشارژ -شارژ نمودار. 10شکل 

 نانوکاتالیزور
 
 

 
چرخه در حضور  1000 دردشارژ -شارژ نمودار. 11شکل 

 نانوکاتالیزور
 

 گفتتوان مینمودارهاي شارژ/دشارژ باتري، با توجه به 
-برگشت علتبا گذشت زمان، به ،که باتري داراي نانوکاتالیزور

در آند و کاتد، از نظر  دشارژ-شارژ هايواکنش بالاي پذیري
باتري  و ثبات عملکرد پایداريهاي منظمی دارد. ارتفاع، چرخه
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زیرا با افزایش تعداد  نیز، مشهود است؛نانوکاتالیزور  داراي
 ،در ولتاژ شارژ و دشارژ گونه تغییريهیچ ،دشارژ-چرخه شارژ

 ، آزمایشدشارژ-چرخه شارژ 1000تا  ،رخ نداده است. باتري
-پذیري واکنشپذیر باتري، حاکی از برگشتشد و رفتار تکرار

هاي هاي رخ داده در آند و کاتد داشت. همچنین، چرخه
هاي رخ داده در شارژ/دشارژ، حاکی از سینتیک سریع واکنش

حضور نانوکاتالیزور، ارتباط توان به تاثیر می باتري است که
 داد.

توان گفت که می ،دشارژ-هاي شارژبا توجه به منحنی 
ولت بوده و میلی 2000تا  1900 محدودهدر  ،ولتاژ دشارژ

، داراي نظم خاصی از نظر ارتفاع و فاصله، هاچرخه ،همچنین
حاکی از رفتار تکرارپذیر باتري در حضور  بوده که

 است.کاتالیزور نانو
 7و جریان  ولتمیلی 4000ولتاژ ورودي  با ،باتري

جریان خروجی در  باتري حداکثر توان و هشارژ شد ،آمپرمیلی
 .است واتمیلی 28، آمپرمیلی 7

تواند هاي شارژ/دشارژ، مییکنواخت بودن ارتفاع پیک
مفهوم دیگري، یعنی پایداري عملکرد باتري را داشته باشد. با 

علت یش تعداد دفعات شارژ/دشارژ، دماي الکترولیت، بهافزا
هاي لیتیم موجود در الکترولیت بین آند و رفت و آمد زیاد یون

کاتد، افزایش یافته و این امر، سبب افزایش دماي داخلی باتري 
تواند سبب اي مخرب است؛ زیرا میشود. افزایش دما، پدیدهمی

و عملکرد باتري شود و تبخیر حلال الکترولیت و کاهش توان 
ثیر این فرایند مخرب، در کاهش ارتفاع پیک و روند تغییرات أت

گردد. با توجه به نمودارهاي ولتاژهاي شارژ/دشارژ، نمایان می
ها تا شارژ/دشارژ و عدم تغییر در میزان ولتاژها و ارتفاع پیک

دلیل استفاده از توان ادعا کرد که باتري، بهچرخه، می 1000
رولیت پایدار و مقاوم، عملکرد، کارایی و طول عمر الکت

تواند چشمگیري دارد. همچنین، تبخیرناپذیري الکترولیت، می
 پذیري و افزایش ایمنی باتري شود.سبب کاهش میزان اشتعال

-هاي شارژ/دشارژ، میزان اضافهبا توجه به میزان ولتاژ

 ولت است.میلی 2100تا  2000ولتاژ باتري، بین 
 
 بررسی کارایی نانوکاتالیزور -3-3

روي کارایی ، CuFe2O4ر کاتالیزوري یثأت ،12در شکل 
 نشان داده شده است. ولتاژ دشارژ و ظرفیت ،دشارژ باتري

 ،در حضور و عدم حضور نانوکاتالیزور ،باتري ذخیره انرژي
در دانسیته  باتري ظرفیت دشارژمیزان  ه است.مقایسه شد

 با برابر ،نانوکاتالیزورحاوي تري براي با، mA/cm 1/0جریان 
mAh/g 677 برابر  ،و براي باتري بدون کاتالیزورmAh/g 528 ،

افزایش میزان ظرفیت دشارژ باتري داراي بدست آمد. 
مشهود است و به حضور  %، کاملا22ًکاتالیزور، به میزان 

 نانوکاتالیزور، ارتباط دارد.
 

 
عدم حضور ظرفیت دشارژ باتري در حضور و . 12شکل 

 نانوکاتالیزور
 
 يریگ جهینت -4

-به ،CuFe2O4/نانوکاتالیزور پایه کربن ،براي اولین بار

مورد استفاده  ،هوا-هاي لیتیمدر باتري به کاتد، عنوان افزودنی
از قبیل سنتز  ،ییداراي مزایا ،قرار گرفت. این نانوکاتالیزور

ارتقاء و کارایی مناسب در  آسان، در دسترس بودن مواد اولیه
داراي جریان دشارژ  ،باتري است. باتري ساخته شدهعملکرد 

، ولتاژ دشارژ خروجی و ولتاژ و یکسان با جریان شارژ بالا
باتري، در حدود ولتاژ اضافه است. میزان شارژ ورودي مناسب

کم است. میزان خاصیت انفجاري  تقریباًولت و  2تا  9/1
       استفاده از مایع یونی با نقطه جوش بالاعلت به، باتري

)b.p < °C 350( کاهش  ،طرز چشمگیريعنوان الکترولیت، بهبه
عبارتی، میزان ایمنی باتري، افزایش خواهد به خواهد یافت و

به آن  پایان یافتن عمر باتري و ورود مواد سازنده با داشت.
ن فشار بود کم( الکترولیت محیط زیست، به علت سبز بودن

ندارد. بالا بودن ظرفیت  براي محیط زیست ضرري ،بخار)
در مقایسه با بدون  ،دشارژ باتري در حضور نانوکاتالیزور
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کارایی کاتالیزور مورد استفاده ثر بودن ؤحاکی از م ،کاتالیزور
بدون افت  ،دشارژ/است. بالا بودن تعداد دفعات چرخه شارژ

هاي رخ واکنشپذیر بودن تکراردهنده نشان ،ولتاژ و جریان نیز
یکی  ،باتري است. سادگی در طراحی نیز داده در آند و کاتد

 هاي باتري است.دیگر از مزیت
 

 يسپاسگزار -5
منظور ه بروجردي ب هاي دانشگاه آیت ا...از حمایت

تجهیز آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی از نظر دستگاهی که کمک 
اند، در زمینه باتري کرده هاي مختلفشایانی به انجام آزمایش

 کنم.تشکر می
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