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 Abstract     Nickel-rich layered oxide cathode materials with the chemical formula of LiNi0.8Co0.1Mn0.1O2 

(NCM) are increasingly utilized in the electric vehicle industry owing to their high energy density and high 
capacity. Although increasing the nickel concentration would enhance the chemical reaction between the surface 

layer and Li+/Ni2+ cationic mixing, the structural and thermal stability of the cathode material would be degraded. 

The single crystallization strategy of the particles can improve the structural stability and electrochemical 
performance of the cathode materials; however, their mechanism is not well understood yet. In this research, a 

computational model was proposed to show that by reducing the pH and controlling the amount of 

supersaturation, the nucleation rate of hydroxide particles and consequently the number of formed nuclei would 
decrease. Based on the results of this model, the numbers of hydroxide nuclei formed at the end of co-

precipitation synthesis at pH 11.5, 11, and 10.5 were, respectively, 5.73, 4.3, and 2.27 times the number of nuclei 

formed in co-precipitation synthesis at pH 10. According to the observations, by reducing the pH during the 
synthesis process from 11.5 to 10, the fine particles produced in the system will be completely transformed into 

larger crystals, thus tending to become single crystals. As a result, the problems of the cathode/electrolyte 

intermediate layer will be minimized. The results of this model can justify the experimental results obtained by 

other researchers who synthesized single-crystal cathode materials. 
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1. INTRODUCTION 

Many parameters, such as pH, ammonia 

concentration, reaction temperature, inlet salt 

concentration, feed flow rate, stirring speed, reaction 

time, and reactor design, determine the morphology and 

chemical properties of the hydroxide precursors in the 

coprecipitation synthesis process [1-3]. Different 

morphology (shape, particle size, and tap density) as 

well as the structural stability of the hydroxide precursor 

cause differences in the electrochemical properties of 

LiNixCoyMnzO2 layered cathode material [4]. Ternary 

cathode materials LiNi0.8Co0.1Mn0.1O2 are usually 

synthesized as polycrystalline particles. First, the 

primary hydroxide particles nucleate and grow and then, 

as the primary particles aggregate together, the 

secondary particles become spherical. The secondary 

spherical particles of these polycrystalline materials 

create a new impedance during the charging process due 

to the formation of Cathode/Electrolyte Interface (CEI) 

and cation mixing in the cracks, which damages the 

capacity of this polycrystalline ternary cathode material. 

The single crystallization strategy of the particles can 

improve the structural stability and electrochemical 

performance of LiNi0.8Co0.1Mn0.1O2 ternary cathode 

materials. crystal-Single  cathode materials have an 

anisotropy structure that can effectively reduce the 

micro-strain created during crystal lattice changes. The 

better mechanical strength of single crystal particles can 

prevent the expansion of microcracks during cycling, 

reduce the side reactions that occur between the active 

material and electrolyte in the cathode material, and 

finally create a single crystal ternary cathode material 

with excellent and stable cyclability [5]. 

pH is one of the most influential parameters in 

coprecipitation synthesis. It is possible to create 

hydroxide particles of different sizes and cathode 

materials with other electrochemical properties by 

controlling the pH. Li et al. [6] synthesized 

Ni0.6Mn0.2Co0.2(OH)2 hydroxide precursor with suitable 

particle size to prepare single crystal oxide cathode 

material by adjusting the pH in the co-precipitation 

process. Zhang et al. [5] reported that by lowering the 

pH during the synthesis, nickel-rich 

Ni0.8Co0.1Mn0.1(OH)2 single crystal cathode precursor 

would exhibit better cyclability and performance than its 

synthesized counterpart at constant pH. 

In this research, a computational model was proposed 

to clarify the mechanism of the particle size variation 

upon decreasing pH during synthesis. According to the 

proposed computational model, reducing the pH and 

controlling the supersaturation ratio would decrease the 

nucleation rate of the hydroxide particles. Consequently, 
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the number of formed nuclei is low as a result of which, 

the produced microparticles in the system can be 

completely transformed into larger crystals, hence their 

tendency to single-crystal formation. 

To confirm the modeling results, two 

Ni0.8Co0.1Mn0.1(OH)2 hydroxide precursors were 

synthesized at two different pHs of 10 and 11.5. The 

results from the computational model and experiments 

showed that by reducing the pH during synthesis as well 

as controlling the supersaturation ratio and the number 

of formed nuclei, the hydroxide precursor formation 

with the desired particle size and tap density was made 

possible. According to the conducted experiments and 

computational model results, reducing the pH during 

synthesis leads to the formation of the hydroxide 

precursors with the desired morphology and tap density 

by controlling both the supersaturation ratio and the 

number of formed nuclei. On the contrary, the results of 

this model can justify the results obtained from recent 

research on the synthesis of single-crystal cathode 

materials. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1. Computational methodology 

Once the equilibrium relations are combined with the 

mass balance ones, two sixth-order polynomial 

equations with two unknown [M2+] and [NH3] are 

obtained. Followed by solving the equations based on 

the Newton–Raphson nonlinear method, the values of 

[M2+] and [NH3] are obtained. As a result, the 

concentration of the ammonia metal complex, 

nucleation rate, and number of synthesized hydroxide 

nuclei can be determined at any time of synthesis. 

 

2.2. Experiments 

In this study, practical experiments were carried out to 

evaluate the results of the computational model. The 

metal sulfate solution (MSO4) with a concentration of 2 

mol/L was pumped into the reactor, where M stands for 

the transition metal: Ni (0.8), Mn (0.1), and Co (0.1). 

The pH inside the reactor was maintained constant by 

injecting the required amount of sodium hydroxide 

solution (NaOH). Concomitantly, the NH4OH solution 

was separately pumped into the reactor at a fixed rate. 

Ammonia acts as a chelating agent and prevents the 

formation of impure phases. To ensure satisfactory 

mixing of reactants and products, the reactor was 

constantly stirred at the speed of 1000 rpm. After 

synthesis, the precipitate was filtered and washed 

several times with distilled water to remove the residual 

ions. The precipitate was dried overnight at 100 °C to 

obtain a metal hydroxide precursor. The morphology 

and particle size of the synthesized powders were 

observed using a Field Emission Scanning Electron 

Microscope equipped with an energy-dispersive X-ray 

spectrometer (FESEM, TESCAN, Mira3-XMU). Figure 

1 shows the schematic of the batch co-precipitation 

synthesis reactor. 

 

 
Figure 1. A schematic diagram of a batch co-precipitation synthesis reactor 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

As the concentration of ammonia in the reactor 

increases, the amount of metal ammonia complex would 

also increase. In this condition, if there is a sufficient 

amount of OH- in the reactor, the metal ammonia 

complex reacts with OH- as a result of which, hydroxide 

nuclei will be formed. On the contrary, if OH- is 

insufficient, the metal ammonia complex remains in the 

solution in the reactor and after the end of the synthesis, 

it leaves the reactor in the form of blue effluent. Figure 

2 shows the nucleation rate of hydroxide particles in the 

computational model. At the concentration of 0.5 mol/L 

ammonia, pH has a negligible effect on the nucleation 

rate. In the case of increasing the ammonia 

concentration, pH plays a key role in that with its 

increase from 10 up to 11.5, the nucleation rate and the 
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number of nuclei formed contribute to a significant 

increase in the reactor. 

 
Figure 2. Nucleation rate of Ni0.8Mn0.1Co0.1(OH)2 hydroxide precursor at different pH values and ammonia concentration 

 

Figure 3 shows the number of hydroxide nuclei 

(calculated by the model) in co-precipitation synthesis 

at different pH values. Based on the results of this 

model, the numbers of hydroxide nuclei formed at the 

end of co-precipitation synthesis at pH 11.5, 11, and 

10.5 are, respectively, 5.73, 4.3, and 2.27 times the 

number of nuclei formed in co-precipitation synthesis at 

pH 10. Therefore, it can be concluded that by reducing 

the pH value during the synthesis process from 11.5 to 

10, the microparticles produced in the system will be 

completely transformed into larger crystals, thus tending 

to become single crystals. As a result, the problems of 

the cathode/electrolyte interface are minimized which 

can justify the experimental results from the study 

conducted by Zhang et al. [5] on improving the 

electrochemical performance of the synthesized cathode 

material when the pH is reduced from 11.5 to 10.5 

during the synthesis. Therefore, based on the calculation 

model and synthesis results, it is suggested to start co-

precipitation synthesis at pH 11.5 mainly because at this 

pH, as shown in Figure 3, the highest number of primary 

hydroxide nuclei are obtained, which, due to the high 

surface energy, aggregate together to form secondary 

particles. When the first packages of the secondary 

particles are created by lowering the pH of the reactor, 

the formation of new nuclei can be controlled so that the 

formed microparticles have enough time to grow. As the 

pH gradually decreases from 11.5 to 10, the secondary 

particles are formed that are composed of larger primary 

particles than in the synthesis at the constant pH of 11.5. 

In contrast, the size of the secondary particles does not 

increase. As a result, the tap density of the particles will 

not decrease, and Cathode/Electrolyte Interface (CEI) 

problems will be less. 
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Figure 3. The number of Ni0.8Mn0.1Co0.1(OH)2 hydroxide precursor nuclei during the synthesis process 

4. CONCLUSION 

The computational model presented in this research 

calculates the nucleation rate and number of formed 

nuclei by measuring the supersaturation ratio in the co-

precipitation synthesis process. This model provides a 

better understanding of the mechanism of hydroxide 

particle size change and its tendency to single 

crystallization when the pH value decreases during 

synthesis. Based on the computational model and 

performed syntheses, in co-precipitation synthesis at pH 

11.5, the highest number of primary hydroxide nuclei 

are formed, which aggregate, join together due to the 

high surface energy, and create spherical packages of 

secondary particles. In the case of the formation of the 

first packages of the secondary particles, the formation 

of new nuclei is controlled by gradually reducing the 

reactor pH; therefore, the formed microparticles will 

have enough time to grow. Thus, changing the pH 

during synthesis from 11.5 to 10 makes it possible to 

synthesize the secondary particles in which there are 

larger primary particles than those when the pH takes the 

constant value of 11.5. The tendency to single crystal in 

these particles is more, and they will have fewer 

problems of Cathode/Electrolyte Interface (CEI). 
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 ی پژوهش  کامل مقاله
 

 یزنبر سرعت جوانه  pHاثر  یسازمدلو   0.1Co0.1Mn0.8Ni(OH)2 یدیدروکسیه مادهپیش سنتز 

 ذرات
 

 2 مازیار صهبا یغمایی ،3 بابک رئیسی ،*2 فر، رضا ریاحی1 سولماز امیرشکاری
 

 ایران ،کرج ،مواد و انرژی پژوهشگاه ،فناوری نانو و مواد پیشرفته پژوهشکده  دانشجوی دکتری، 1
 ایران ، کرج ،مواد و انرژی  پژوهشگاه  ،فناوری نانو و مواد پیشرفته پژوهشکدهاستادیار،  2
 ایران  ،کرج ،مواد و انرژی پژوهشگاه ،فناوری نانو و مواد پیشرفته  پژوهشکدهدانشیار،  2

 

 : مقاله خچه یتار
 29/04/1401: هیاول ثبت

 06/1401/ 21: شده اصلاح نسخة افتیدر

 22/06/1401: یقطع  رشیپذ

و   یانرژ  یچگاال   یادلباه  2O0.1Mn0.1Co0.8LiNi (NCM)ای غنی از نیکا   اکسااایادی  یاه  کااتادی  مواد      هدی  چک 

  ش یباا افزا  ،این  وجود  باا.  دارنادمورد توجاه قرار    یکیالکتر  یدر صااانعات وودروهاا  یانادهیطور فزاباا  باه  تیاظرف

 ماده  یو حرارت  یسااوتار  یداریپا و  شیافزا Ni/+Li+2یونیکات  اوتلاط و  یساط   هی  ییایمیواکنش شا  ک ،ین  مقدار

مواد    ییایمیالکتروش  و عملکرد  یساوتار  یداریپا  تواندیذرات م  ونیزاسیکریستالتک. راهبرد  ابدییم کاهش  یکاتد

نشاان    ،یم اسابات  یبا ارائه مدل  ،پژوهش  نی. در اساتین  شادهشاناوته کاملاً آن ساازوکار  یول ،را بهبود بخشاد  یکاتد

و   ابدییاشااباک کاهش مفوق  نساابتو کنترل    pHبا کاهش    یدیدروکساایذرات ه  زنیانهساارعت جوکه    میدهیم

  ی د ی دروکساایه  یهامدل، تعداد جوانه نیا جینتا  براسااا .  شااودیمشااده کم  یتشااک  یهاتعداد جوانه  جهیدرنت

  تعداد   برابر 2۷/2 و 3/4 ،۷3/۵  ترتیببه ۵/10و 11 ،۵/11 برابر با  pH در  یرسااوب هم  ساانتز  انیپا  در  شااده یتشااک

سنتز از   ندیفرا نیدر ح  pHبا کاهش مقدار    ،لذا  است.  10 برابر با  pH در یرسوب هم  سنتزدر   شده یتشک  یهاجوانه

    یتبد  تربزرگ  یهاساتالیطور کام  به کرتا به شاودیاجازه داده م ساتمیشاده در سادیذرات تولزیربه   ،10به  ۵/11

. ابدیکاهش   هادر آن  تیکاتد/الکترولمشاکلات فصا  مشاتر    و  یابند  یشادن تما  کریساتالتک  سامتبهشاوند و 

  ه ی توج اندسانتز کرده  کریساتالتک  یمواد کاتد  که را  ییهاپژوهش  یتجرب   جینتا  تواندیم  مدل نیا از  حاصا  جینتا

 .کند
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2022.351905.1238       URL: https://www.jamt.ir/article_156840.html 

 :هادواژهیکل
 ، یرسوبهم

NCM، 

 ،کریستالتک کاتد

 ،یم اسبات مدل

 ونی-میت یل یباتر

 

 مقدمه  -1
کاتد  ،2OzMnyCoxLiNi (NCM)  یاهی   دیاکس   یمواد 

ظرف  یریپذک یس   یدلبه   ی داریپابا  با تر،    ریپذبرگشت   ت یو 

کمتر    ت ی و سم  ترنییپا  نهیووب، هز  یریپذبهتر، نرخ  یحرارت

 ،یمواد کاتد  نی[. در ا1-3اند ] شده  2LiCoO  یکاتدها  نیگزیجا

  ز است، منگن  فیضع  یحرارت  یداریبا  اما پا  ت یظرف  یدارا  ک ین

کبالت  و    است   یعال  ی منیو ا  ی ریپذک یسکم اما    ت یظرف  یدارا

و    می اما س  ،دهدمی  شیرا افزا  یکیالکترون  ت یو هدا  یریپذنرخ

 
 

کبالت و منگنز    ک ،ینسبت ن  یساز بهینه[. با  ۵  و  4،  1گران است ] 

ووب    یریپذک یسو    یعال  یدار یبا ، پا  یانرژ  یچگالتوان  یم

  ی در س  باتر  NCM  ی[. عملکرد ماده کاتد6را به دست آورد ] 

و ساوتار    zMnyCoxNi(OH)2  مادهشیپ  یهایژگ یبه  مانند 

ذرات    یو چگال  هیو ثانو   هیاندازه ذرات اول  ،شناسیریخت   ،یبلور

]   ی بستگ  هیثانو  و    یسازبهینه[.  ۷دارد    شناسی ریخت ساوتار 

پ شرا  ،یدیدروکسیه  مادهشیذرات  اصلاح    ی عامل  ،سنتز  ط یبا 

دست  یاتیح کاتدها  یابیدر  عملکرد    ونی-میت یل  یباتر  ی به  با 
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در   هم  ندیفرابا ست.  مانند    بسیاری  یپارامترها  ،یرسوب سنتز 

pHنرخ   ا ،ی غلظت آمون  ،یواکنش، غلظت نمک ورود  ی، دما  

هم هادهندهواکنش  یورود سرعت    وجود   ندیفرازمان    و  زدن، 

که   ش  شناسیریخت دارد  وواص    ماده شیپ  ییای میو 

تع  یدیدروکسیه در  8  و  ۷  ،4]   کنند یم  نییرا  تفاوت   .]

  ی داری( و پایاضربه  ی)شک ، اندازه ذرات و چگال  شناسیریخت 

ماده    ییای میالکتروش  اتیوصوص  دربه تفاوت    ب ی ترک   یساوتار

  شود یممنجر    2OzMnyCoxLiNi (NCM)  یاهی   دیاکس  یکاتد

به صورت   معمو ً 2O0.1Mn0.1Co0.8LiNi  ییتا[. مواد کاتد سه9] 

] میسنتز    یکریستالپلیذرات   ذرات    ابتدا[.  10شوند 

م  زنند،یم  جوانه  هیاول  یدیدروکسیه سپس  کنندیرشد  با    ،و 

اول  شدنیاتوده کنار    هیذرات  ثانو   گر،یکدیدر    ی کرو  هیذرات 

 ،یکریستالپلیمواد    نیا  هیثانو   ی [. ذرات کرو11]   رندیگ یم  شک 

مشتر     جادیا   یدلبه اوتلاط    1(CEI)  ت یکاتد/الکترولفص   و 

 جادیا دیجد یامپدانس ،شارژ ندیفرا در طول  ها،در تر   یونیکات

  بیآس  یکریستالپلی  تاییسهماده کاتد    نیا  ت یظرفبه  د که  نکنمی

م  ونی زاسیکریستالتک   راهبرد.  زندیم  یداریاپتواند  یذرات 

الکتروش   یساوتار عملکرد  سه  ییایمیو  کاتد    یی تامواد 

2O0.1Mn0.1Co0.8LiNi    .بخشد بهبود  کاتد    ذراترا  ماده 

طور  تواند بهمیند که  ایگردساوتار ناهمسان  یدارا  یکریستالتک

را    یستالی شبکه کر  راتییشده در طول تغجادیکرنش ا زی ثر رؤ م

 تواندیم کریستالتکبهتر ذرات  یکیکاهش دهد. است کام مکان

مبه م  یثرؤ طور  انبساط  طول  تر  کرویاز  در   یریپذک یسها 

ب  یجانب   ی هاواکنش  ،کند  یریوگ جل که  فعال  نیرا  و    ماده 

 کی  جهیدرنتکاهش دهد و    دهدیدر ماده کاتد رخ م  ت یالکترول

  جادیا  داریپا   یعال  یریپذک یسبا   کریستالتک  ییتاماده کاتد سه

 [. 10]  کند

بzMnyCoxNi(OH)2  مادهشیپ  یرسوبدر سنتز هم   شتری، 

آن انجام    نگیتوریمانرشد ذرات و    سازوکار  دروصوصمطالعات  

 [ اندک 11-13شده است  تعداد  پژوهش  ی[ و    شده انجام  یهااز 

[  1۵  و  14]   است   ندیفرا  یسازمدلو    یسازهیشب  دروصوص

  ی هاواکنشبا ح     ،[ 12]   دانو    2بوم  وان ،  2009[. در سال  16] 

ذرات    سازوکار  ،یرسوبهم  سنتز  در  یتعادل  یی ایمیش رشد 

 
1 Cathode/Electrolyte Interface 
2 Van Bommel & Dahn 
3 Barai 
4 Liu 

2(OH)1/3Co1/3Mn1/3Ni  ن یو به ا  ندکرد  یشده را بررسرسوب  

  ن یحدر    ییایمیش  یهاتعادل     یو ت ل  هیکه تجز  دندیرس  جهینت

هم برا یم  یرسوبواکنش  ماده    یهایژگ یو  ینیبشیپ  یتواند 

و    3یی راا، ب2019استفاده شود. در سال    سنتزشده  یدیدروکسیه

اندازه و    ینی بشیپ  یبرا  یمدل م اسبات  نیاول[  14]   شهمکاران

  را  1/3Co1/3Mn1/3Ni(OH)2 یدیدروکسیه مادهشیذرات پ عیتوز

 و  رشد  ،یزنجوانه  مراح   گرفتن  نظر  در  با  ،ها. آن کردندارائه  

  ده یچیپ  یاسیچندمق  یم اسبات  کردیرو  کی  ذرات،  شدن  یاتوده

مفروضات   و  کردند  اتخاذ  مدل ساده  ی برارا    بسیاریرا  کردن 

 کینامید  نیب  یارتباط  یلو  ،در راکتور در نظر گرفتند  یشنهادیپ

تکام  ذرات  ا تیس آن   ،و  در  است   نشده  مطرحها،  در مدل   .

  ا ت یس ک ینامید کیتکن با ،[ 1۵]  شو همکاران 4وی، ل2021سال 

ه  یرسوبهم  ندی فرا  ،(CFD)۵ی م اسبات   یدیدروکسیذرات 

2(OH)0.2Co0.2Mn0.6Ni  کوئت   - لوری ت  انیراکتور جر   ک یدر    را

نرخ برش    ر یتأثذرات و    کینامیدرودیها ه. آنکردند  ی سازهیشب

کردند و مدل   را بررسیو رشد ذرات     یبر تشک  یوضعآشفته م

بر تکام    رشانیتأثسنتز و  نیحدر  ییایمیش  یهاها به واکنشآن 

نم سال  یذرات  در  ش2022پردازد.  همکاران  6ی،  [  16]   شو 

          ۷تیجمع  موازنهمعادله  -یم اسبات  ا تیس   کینامید

(CFD-PBE)    زمانهمرسوب    یسازهیشب  یبرارا 

  ی هایباتر  یماده کاتدشیپ  منزلهبه  Ni-Mn-Co  یدهایدروکسیه

  ک ینامیرا با د  ت یکه معادله تعادل جمع  ندکرد شنهادیپ  ونی-میتیل

م  یم اسبات  ا تیس سیادغام  تا  ذرات    یتکامل  ریکند  اندازه 

. با توجه  کند فیتوص  یرسوبهم  یندهای را در فرا  یدیدروکسیه

  ی اتیعمل طیبا شرا   یها، اندازه ذرات وروج آن  ی شنهادیبه مدل پ

  ، متفاوت است   ، یورود  مواد و غلظت    انیمانند سرعت جر   ،سنتز

  پرداوته  هادر مدل آن   یرسوبدر سنتز هم  pH  یدینقش کل  به  یول

پارامترها در    نیاز مؤثرتر  یکی   pHکه    یصورت  درنشده است،  

هم  ذرات  توانیم  pHکنترل    با  و  است   یرسوبسنتز 

کاتد  جهیدرنت  ومتفاوت    یهااندازه  با  یدیدروکسیه با   یمواد 

الکتروش ]   جادیامتفاوت    ییایم یوواص   یبرو  در[.  1۷کرد 

م اسبات  ،شدهانجام   یهاپژوهش نتا  ،نشدهارائه  یمدل    ج یاما 

کل  یتجرب اثر  هم  pH  یدیپژوهش  سنتز  در  ذرات    یرسوبرا 

5 Computational Fluid Dynamics 
6 Shiea 
7 Population Balance Equation-Computational Fluid 

Dynamics 
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مثال،   ی. برادهدیم  شینما  یووب به  کریستالتک  یدیدروکسیه

  ندیفرا  در  pH  میبا تنظ  ،[ 1۷]  2018و همکارانش در سال    1یل

با  را    0.2Co0.2Mn0.6Ni(OH)2  ید یدروکسیه  مادهشیپ  ،یرسوب هم 

مناسب   ذرات  کاتد  هیته  منظور بهاندازه    ی دیاکس  یماده 

ژانگ  کریستالتک کردند.  سال    2سنتز  در  همکارانش    2022و 

کاهش  10]  دادند  نشان   ]pH،  ح پ  نیدر   یکاتد  ماده شیسنتز 

 یریپذک یس  ،  0.1Mn0.1Co0.8Ni(OH)  ک ین  زا  یغن  یکریستالتک

. در  داردثابت     pHسنتزشده در    مادهشیپ  از  یو عملکرد بهتر 

اندازه    راتییتغ  سازوکار  ،یم اسبات  یمدلارائه    با  ،پژوهش  نیا

کاهش   با  را    مدل .  میدهیم  نشان  سنتز  نیح  در  pHذرات 

و کنترل   pHبا کاهش    ،که  دهدیم  نشان  ما  یشنهادیپ  یم اسبات

ه  یزنجوانهسرعت    ،S  3اشباک فوق  نسبت   ی دیدروکسیذرات 

به    و  کم  شده یتشک  یهاتعداد جوانه  ،جهیدرنت.  ابدییم  کاهش

  کام    طوربه  تا  شودیم  داده  اجازه  ستمیس  در  دشدهیتول  ذراتریز

و     یتبد  تربزرگ  یهاستالیکر  به  کریستالتک  سمت بهشوند 

  در متفاوت سنتز  16 یبرا یم اسبات مدل  نیا. یابند  یشدن تما

،  10)  یهاpH( و  تریمول بر ل  3و    2،  1  ،0/ ۵)  ا  یآمون  یهاغلظت 

  دو   ،یسازمدل   جینتا  دییتأ  برای.  شد  اجرا(  11/ ۵و    11  ،10/ ۵

  ط یشرا  در  0.1Co0.1Mn0.8Ni(OH)2  یدیدروکسیه  مادهشیپ

  از .  شدند  سنتز  11/ ۵و    10  متفاوت  pHدو    با  کسانی  یاتیعمل

  ی م اسبات مدل جی نتا و شدهانجام یهاشیآزما  قیتلف با  ،سو  کی

 به دست آورد که  سنتز  نیح  در  pH  کاهش  یبرا  ییالگو   توانیم

کنترل   جوانه  اشباک فوق  نسبت با  تعداد    شده،  ی تشک  یهاو 

دلخواه    یاضربه  یچگال  و  ذرات  اندازهبا    یدیدروکسیه  مادهشیپ

  ج ینتاتواند  میمدل    نیا  جینتا   گر ید  یسو   از  و  شود  دیتول

 را  کریستالتک  یکاتد  مواد  سنتز  دروصوص  ریاو  یهاپژوهش

 .کند هیتوج

 

 تحقیق روش  -2
 ها گونه غلظت  و ییایمیش یهاواکنش   -1-2

شام     فلز  سولفات  م لول  از  یفلز  دیدروکسیه   یتشک

  ی فلز  یهاسولفات.  است   یمتعدد  ییا یمیش - یکیزیف  یهاده یپد

آب ح     یراحتبهبا     ت یحلال  واسطهبه   pH  اگر.  شوندمی در 

افزودن    م لول   ی فلز  یدهایدروکسیه  ،ابدی  شیافزا   NaOHبا 

 
1 Li 
2 Zhang 

کنند و فازها   ،Ni(OH) 2  یدیدروکسیه  یممکن است رسوب 

2Mn(OH)  2  ایCo(OH)  ی جابهجداگانه    صورتبه  

2(NMC)(OH)  تشک   یریجلوگ   منظوربهشوند.     یتشک     ی از 

  نگ یچلاتعام     منزلهبه  ا یجداگانه، آمون  یدیدروکسیرسوبات ه 

اضافه   م لول  تشک  تا  شودمیبه  آمون   یبا  فلز،    ا  یکمپلکس 

 نامطلوب به حداق  برسد.  یرسوب فازها

آمون   یدلبه م لول  راکتور،    ا  یحضور  داو   در 

کمپلکس     ی تشک  ا  یبا آمون  ر یطبق واکنش ز  یفلز  ی هاونیکات

 :دهندمی

 

(1        )                            
22

3 3 nM nNH M(NH )
++ +  

 
2+M  یفلز  یهاونی کات  Co) Mn, (M=Ni,   از هستند که 

  6تا    1از    تواندیم  nو    شوندمیوارد راکتور    یم لول سولفات

 شهیهم  افتد،می   اتفاقبا     pH  در  یرسوبهم   ازآنجاکهکند.    رییتغ

  که   دارد   وجود  م لول  در  اضافی   ی دروکسیه  یهاونیآن  مقدار

  واکنش   طبق  و  دهندمیواکنش    فلز  ا  یآمون  کمپلکس  با  یآسانبه

 .کنندمی رسوب مطلوب طیشرا ت ت  یفلز یدهایدروکسیه، 2

 

(2)                 
2

3 n 2 3M(NH ) 2OH M(OH) nNH
+ −+ +  

 

 است   آهسته  یندیفرا  مذکور   واکنش  که  موضوک  نیا  در

  کمپلکس   و  رسوب  نیب  یتعادل  آن  در  که  عی سر  یندیفرا  ای

وجود  . با  دارد  وجود  نظر  اوتلاف  tشودمی  حاص   فلز   ا  یآمون

 یدهایدروکسیه  یدهشده است که رسوب  رفتهیپذ  یووببه  ن،یا

  ی هاونیآن  و  فلز  ا  یآمون  کمپلکس  نیب  واکنش  قیطر  از  یفلز

  در   یاحتمال  یتعادل  یهاواکنش[.  14]   افتدیم  اتفاق   یدروکسیه

  های ثابت داده شده است.  شینما ریدر ز یرسوبهم سنتز راکتور

 ارائه شده است.  1در جدول  زین مرتبط یتعادل

 

(3)                                       
22

3 3M NH M(NH )
++ +  

(4)                                    
22

3 3 2M 2NH M(NH )
++ +  

(۵)                                    
22

3 3 3M 3NH M(NH )
++ +  

3 Super-Saturation Ratio 
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(6)                                    
22

3 3 4M 4NH M(NH )
++ +  

(۷)                                    
22

3 3 5M 5NH M(NH )
++ +  

(8)                                    
22

3 3 6M 6NH M(NH )
++ +  

(9)                                       3 2 4NH H O NH OH−+ +  

(10)                                          
2

2M(OH) M 2OH
+ −
+  

(11)                                                 2H O H OH+ −+  

 

 [12]  یاحتمال یهاواکنش   یتعادل هایثابت .1 جدول
log K   

Co Mn Ni K Equilibrium reaction 

2.10 1.00 2.81 K1  
22

3 3M NH M(NH )
++

+
 

3.67 1.54 5.08 K2  
22

3 3 2M 2NH M(NH )
++

+
 

4.78 1.70 6.85 K3  
22

3 3 3M 3NH M(NH )
++

+
 

5.53 1.30 8.12 K4  
22

3 3 4M 4NH M(NH )
++

+
 

5.75 - 8.93 K5  
22

3 3 5M 5NH M(NH )
++

+
 

5.14 - 9.08 K6  
22

3 3 6M 6NH M(NH )
++

+
 

-4.8 -4.8 -4.8 Kb 23 4NH H O NH OH
+ −

+ +  

-14.89 -12.70 -15.22 Ksp 
2

2M(OH) M 2OH
+ −

+  

-14 -14 -14 Kw 2

2H O H OH
+ −

+  

 

به    ز یمعاد ت موازنه جرم ن  ،یتعادل  ی بر واکنش ها  علاوه

 : است ریشرح ز
 

(12)       

 2 2 2
M 2 3

2 2 2
3 2 3 3 3 4

2 2
3 5 3 6

C M M(OH) M(NH )

M(NH ) M(NH ) M(NH )

M(NH ) M(NH )

+ + +

+ + +

+ +

   = + + +   

     + + +     

   +     
 

(13 )

   3
2

NH 3 4 3

2 2 2
3 2 3 3 3 4

2 2
3 5 3 6

C NH NH OH M(NH )

2 M(NH ) 3 M(NH ) 4 M(NH )

5 M(NH ) 6 M(NH )

+

+ + +

+ +

 = + + + 

     + + +     

   +     
 

رسوب   یدیکل  ینقش  S  اشباکفوق  نسبت   یدهدر 

دقدارند  یرسوب هم   ندیفرادر    یفلز  یدهایدروکسیه مقدار   قی. 

فلز و    ا  یبه غلظت کمپلکس آمون  14  معادله  براسا   نسبت   نیا

ا   یدروکسیه  ونیغلظت   در  است.   MNH3C  ،رابطه  نیوابسته 

ک    ی هاونیآن  غلظت   OHCفلز،    ا  یآمون  مپلکسغلظت 

در  است   یفلز  دیاکس  1م صول  ت یحلال  Ksp  و    یدروکسیه  .

pH    غلظت فرض     یدروکسیه  ونیثابت،    ،دشو میثابت 

م لول  pHبا  MNH3(C(فلز  ا  ی غلظت کمپلکس آمون ،حالبااین

 .[14] کندمی رییتغ ا  ی و غلظت آمون

 
1 Solubility Product 

(14)                                                      

3
2

MNH OH

sp

C .C
S

K
=

 
 

)معاد ت    جرم  موازنه  و   یتعادل  معادله  11  یسازساده  با

  ا ی کمپلکس آمون  یها گونه  غلظت   توانمی  ریز  شرح  به(  13تا    3

 کرد:فلز در داو  راکتور را م اسبه  
 

(1۵)                                   
2 2

3 1 3M(NH ) k M NH
+ + =    

(16)                                  
2 22

3 2 2 3M(NH ) k M NH
+ + =    

(1۷)                                  
2 32

3 3 3 3M(NH ) k M NH
+ + =    

(18)                                
2 42

3 4 4 3M(NH ) k M NH
+ + =    

(19)                                  
2 52

3 5 5 3M(NH ) k M NH
+ + =    

(20)                                  
2 62

3 6 6 3M(NH ) k M NH
+ + =    

(21)                                             
4

b

3 2

NH OH
K  

NH H O

+ −      
=

 

(22)                                            ( )

2

sp

2

2

M OH
K  

M OH

+ −      
=

    
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(23)                                                2

w

H OH
K  

H O

+ −      
=

 
 

 م یفرض کن    aرا sp / K 2]-[OHمقدار  اگر  ،22معادله    در

 : نوشت توانمی

 

(24)                                          ( ) 2

2
M OH a. M   +   =     

 

  'a  و با فرض  23و    21معاد ت    قیبا تلف  ، گرید  ی سو   از

 داشت:  می وواه w]/K-][OH+[H bKبرابر با  

 

(2۵)                                     4 3NH OH a '. NH+ −   =     

 

 م، یر یدر نظر بگ  yرا    NH]3[و مقدار    xرا    M]+2 [مقدار  اگر

  دو   معادله  دو   ،13و    12در معاد ت موازنه جرم    یگذاریبا جا

 : داشت  میوواه  ریز شرح به 6 درجه مجهول

 

(26)          

2 2 3
M 2 3

1

4 5 6

4 5 6

C  x a.x K .x.y K .x.y K .x.y

K .x.y K .x.y K .x.y

+ = + + + + +

+ +  

 

(2۷)       

2 3
NH3 2 3

1

4 5 6

4 5 6

C y a '.y K .x.y 2K .x.y 3K .x.y

4K .x.y 5K .x.y 6K .x.y  

= + + + + +

+ +  

 

+2مقدار    ،مذکور  معاد ت  در
MC و  NH3C  نرخ    لهیوس به

  ن ییبه راکتور تع  ا  یو م لول آمون  ی م لول سولفات فلز  یورود

  طور به  ا یآمون  م لول  و  یفلز  سولفات  ،ندی فرا  نی. در ح شودیم

+2 (t)غلظت فلز   جهیدرنت  و  دشونمیداو  راکتور وارد    وستهیپ
MC  

آمون زمان    NH3C(t)  ا  یو  با  راکتور  داو   .  کندیم  رییتغ  tدر 

فلز  یورود   انیجر  بودنثابت   رغمیعل سولفات  به    یم لول 

راکتور    ی فلز  یهاونیکات  غلظت راکتور،     ثابت  نرخ  باداو  

    یدلبه  یفلز  یهاونی کات  از  ی بخش  رایز  ؛ابدیینم  شیافزا

.  شودیم  مصرف  یفلز  دیدروکسیه  هیاول  ذرات  رشد  و  یزنجوانه

فلز   mc  اگر نمک  تزر  یغلظت  راکتور  داو   به  که    ق یباشد 

  شود،یم
N

MC (t)  ند یفرادر    شدهمصرف   ی فلز  ی هاونی مقدار کات  

 
1 Fortran 

و    tدر زمان    یفلز  یدهایدروکسیه  یزنجوانه
G

MC (t)
  مقدار  

 دیدروکسیرشد ذرات ه ندیفرادر   شدهمصرف یفلز ی هاونیکات

باشند، غلظت فلز در م لول داو  راکتور در    t  زماندر    یفلز

 :دآی یدست م به ریاز رابطه ز tزمان 
 

(28)                    ( )

M

M

N G

Mm mc .F .t

C (t)
V t

C (t) C (t) −
 

−
 



=

 
 

اول  اگر در  و    i3NHC,در داو  راکتور    ا  یآمون  هیغلظت 

در م لول داو  راکتور   ا  یغلظت آمون  باشد،  ac  یم لول ورود

 : دشو میحاص   ریاز رابطه ز tدر زمان 
 

(29)                             

( )3

3

NH , i i a a

NH

C .V c .F .t

C (t)
V(t)

 
 

+  
 

=

 
 

در داو  راکتور با زمان   زیم لول ن  یحجم کل  ،نیهمچن

و سود به    ینمک فلز  ا ،یآمون  ی. اگر نرخ ورودابدییم  رییتغ

اول  nḞو    aḞ  ،mḞ  ترتیب بهداو  راکتور     هیفرض شود و حجم 

ن راکتور  کل  iV  زیداو   حجم  راکتور    یباشد،  داو   م لول 

 :دیآمیبه دست  ریزمان از رابطه ز براسا 
 

(30)                                     
( ) a m niV t V F F F .t


= + +

 
 +

  
 

متلب    افزارنرم  در  یکد  ،1فرترن  یسینو برنامهزبان    کمکبه

+2مقدار    ،t  نیدر زمان مع  که،  شد  نوشته
MC و  NH3C    م اسبهرا 

به روش ح    و  کرده  یگذاریجا  2۷  و  26  معاد ت  درکرده،  

مجهول  معادله   دو  ،2رافسون -  وتنین  یروطیغمعاد ت    یدو 

م را ح   مقاددکنیدرجه شش  معاد ت،  با ح   و    y و    x  ری. 

 مشخص  فلز  ا  یآمون  کمپلکس  مختلف  یهاغلظت گونه  جهیدرنت

 . شودیم

 

 یزنجوانه -2-2

ز  ک،ی کلاس  یزنجوانه  یتئور  براسا     نیتخم  ریرابطه 

 : دهدمیارائه  J یزنجوانهاز نرخ  یووب

2 Newton-Raphson Nonlinear Equations 
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(31)                                 

3 2

0
2 3 2

B g

16 V
J J exp

3k R T (lnS)
 

 − 
 =
 
   

 

0J    یزنجوانهثابت،  Bk    ،بولتزمن  یسط   یانرژ  γثابت 

  gRرسوب،    یجزئ  یمول  کسر V  شده،رسوب  یفلز   دیدروکسیه

 . است  اشباکفوق نسبت S دما و Tگازها،  یثابت جهان

  نییدر تع  یدینقش کل  ، 31رابطه    در،  0J  یزنجوانه  ثابت

    ینرخ تشک  نیبا تر  انگریدارد و معمو ً ب  (J)ک     یزنجوانهنرخ  

جد   یهامکان  تعداد  با  ینوعبه  دی با   ،نیبنابرا  است.  دیجوانه 

فرض شده است مقدار   نجایا  در.  باشد  مرتبط  یزنجوانهمناسب  

0J  با    اًم یمستقln(S)    تناسب    نیا  ب یضر   و  استمتناسب(A)    از

 :دیآمیبه دست  ریرابطه ز
 

(32)                                                          0J A.ln(S)=  
 

(33)                        
( )

3

0.5

1/3A g

MNH sp

N R T1
A

V
  .D. . K
 

=  
   

 

 AN ،یزنجوانهدر حال  یهاگونه یجزئ یمول حجم V  آن در که

و آووگادرو  DMNH3 عدد  کمپلکس    بیضر  فلز    ا  یآموننفوذ 

  ی بیتقر  Aتناسب    ب یپارامترها، مقدار ضر  یگذاریبا جا  که  است 
 .است  2 × 1010

  تعداد   توانمی  ،31از رابطه    یزنجوانهاز م اسبه نرخ    پس

 : [18-19]به دست آورد  ریاز رابطه ز tرا در زمان  هاجوانه
 

(34)                                  ( ) ( )D DN t t N t   J. t+  = +   
 

. دهدمیرا نشان    افتهیشیافزا  یفاصله زمان  Δt  معادله فوق،  در

 ،tمشخص    زماندر    گرفتهشک   یهاجوانه  تعداد   نییتع  از  پس

حجمیداو     یتصادف  صورتبه  هاجوانه  یم اسبات  فضای 

  ی امکان واص جوانه  کیاگر در    ،که  ین و به  شوند،می  عیتوز

  قرار   تواندمین  مکان  آن  در  یگرید  جوانه  چیه  ،ه باشدداشت  وجود

  دیجد  یهاجوانه  یبرا  یتصادف  صورتبه  یگرید  مکان  و  ردیبگ

 . شودمیانتخاب  گرفتهشک 

 بسته  راکتور  داخل در یرسوبهم سنتز  -۳-2

  تعداد   نییتع  منظوربه  شدهداده  شرح  یم اسبات  مدل

  استفاده  ی رسوبهم  سنتز   راکتور   داو    یدیدروکسیه  ی هاجوانه

را نشان    1بسته   یراکتوردر    یرسوبسنتز هم  کیشمات  1  شک .  شد

فلزدهدیم سولفات  م لول  غلظت  4MSO)  ی.  با   )mol/l  2 

راک   میآرابه داو   با   نماد  Mو    شدپمپ    توربه  واسطه  فلز 

  و   Co،  (۱/۰)  Mn  (0/ 1)  ،مشخص  یومتری استوک   یهانسبت 

(۸/۰)  Ni   یتجار  یسولفات  یهانمک  از  ،پژوهش  نیاست. در ا 

O2·6H4NiSO درصد 99 ولوص با، O2·7H4CoSO   با ولوص

  pHشد. مقدار    استفاده  درصد 98با    O2·H4MnSOو    درصد  98

  م یسد  دیدروکسیم لول ه  ازیمقدار مورد ن  قیداو  راکتور با تزر

(NaOH  .ثابت نگه داشته شد   OH (aq)4NHم لول    زمانهم( 

  ا یطور جداگانه با سرعت ثابت به راکتور پمپ شد. آمونبه  زین

تشکمیعم     سازکمپلکس  یعامل  منزلهبه از  و   یفازها   یکند 

برا می  یریجلوگ   یناوالص اکس  یریجلوگ   یکند.   ونی داسیاز 

ه تشک  دهایدروکسیناوواسته    ا ی  ی فلز  ی دهایاکس   یو 

طول    دهایدروکس یهیاکس نیرسوبهم   ندیفرا در  گاز    تروژنی، 

م لول حذف   ژنیشد تا اکس  دهیبه داو  راکتور دم  دائماً  یونث

ب واکنش  نانی اطم  یراشود.  ووب  اوتلاط  و  دهندهاز  ها 

 1000مداوم با سرعت  طور  به  ند یفرام صو ت، راکتور در طول  

شد و   لتریشد. پس از سنتز، رسوب فمی هم زده    قهیدور در دق

،  Na+)  ماندهیباق  یهاون یبار با آب مقطر شسته شد تا    نیچند
-2

4SO   ساعت    12رسوب    ،( حذف شوند. سپسگرید  یهاونی   ای

دما ت  سلسیو درجه    100  یدر  شد  پوشک    ماده شیا 

 .دیدست آه ب 0.1Mn0.1Co0.8Ni(OH)2 یزفل دیدروکسیه

با    یفلز  دی دروکسیه  مادهشیپ  زساوتاریر سنتزشده 

             یدانیم    یگس  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم

(FESEM, TESCAN Mira3-XMU)    .مورد مطالعه قرار گرفت

اول  گیریاندازه  یبرا  2زر یمایجید  افزارنرم   از ثانو   هیذرات    هیو 

  ی ستالیکر ساوتار    یی شناسا  یذره( استفاده شد. برا   100  نیانگی)م

فاز ا  ، یدیدروکسیه  مادهپیش  یو  پرتو  پراش  آزمون    کسیاز 

(XRD  ،Panalytical X' Pert Pro  با تابش )Cu Kα (λ=1.54Å) 

 . شد استفاده

 

 
1 Batch 

 

2 Digimizer Image Analysis Software 
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 رسوبیشماتیک فرایند سنتز هم  .1شکل 

 

 نتایج و بحث  -۳
  مدل  با  MNH3(C(فلز    اکیکمپلکس آمون  غلظت  محاسبه  -۳-1

 ی محاسبات

  MNH3(C(فلز    ا  یکمپلکس آمون  غلظت   راتییتغ  2  شک 

هم  متفاوت  یها  pH  در زمان    برحسب   را   نشان  یرسوبسنتز 

  ن یاست. ا به دست آمده یشنهادیپ یکه با مدل م اسبات دهدیم

در شروک    فلز  ا  یکمپلکس آمون   ینرخ تشک  دهدیشک  نشان م

با گذشت زمان و    ،جیتدربه( و  1معادله  با  بوده )  فرایند سنتز

  ( 2معادله  شده )   یتشک  یدیدروکسیمصرف کمپلکس، ذرات ه

  ی به مقدار ثابت  اًبیو تقر  یابدمیغلظت کمپلکس کاهش    ،لذا  است.

هوآیم پژوهش  در  سال    1رسد.  در  همکارانش  [  20]   201۷و 

تشک  واکنش  که  است  شده  به   یاشاره  اتفاق  کمپلکس  سرعت 

تشک  ،افتدیم واکنش  کمپلکس     یاما  از  در    یآهستگبهرسوب 

غلظت    راتیی، علاوه بر تغ2  شک .  دشو یم  انجامزمان سنتز    یط

آمون م  ا  یکمپلکس  نشان  زمان،  با  کمپلکس   دهدیفلز  غلظت 

کاهش در  نی. اابدییراکتور کاهش م pH شیبا افزافلز  ا  یآمون

و در سال  اپژوهش  بوم   م دوده  12]   2009ن  در   ]pH   سنتز

 رسدینشان داده شده است. به نظر م  زین  (pH = 9-12)  یرسوب هم 

راست   سمت به  2، معادله OH-  شیافزا جهیدرنتو   pHشیبا افزا

فلز، مقدار   ا  یبا مصرف کمپلکس آمون  ،جهیدرنتو    دارد  یشرویپ

 . شودیم   یتشک یشتریرسوب ب

 

 

 
1 Hua 
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 (یمدل م اسبات کمکبه ) تریمول بر ل یک ا یغلظت آمونو  متفاوت یهاpHزمان سنتز در  یفلز در ط ا یغلظت کمپلکس آمون راتییتغ .2 شکل

  سنتز   در  ید یدروکسیه  یها جوانه  تعداد  محاسبه  -2-۳

 یمحاسبات مدل با یرسوبهم

کمپلکس   راکتور،  ا  یآمون  غلظت   شیافزا  با مقدار 

  زان یم  به  OH-اگر    طیشرا  نی ا  در.  ابدی یم  شیفلز افزا  ا  یآمون

،  OH-  با  فلز  ا یآمونکمپلکس  باشد،  داشته  وجود  راکتور  در  یکاف

  در  .دنریگ یم  شک   یدیدروکسیه  یهاجوانه  و   دهدمی  واکنش

صورت    بهفلز    ا  یآمونباشد، کمپلکس  یناکاف  OH-که    یصورت

باق راکتور  در  پا  و   ماندمی  یم لول  از  به شک     انیپس  سنتز 

  سرعت  3  شک .  دشو میرنگ( از راکتور وارج  ی)آب  یپساب رنگ

 نشان  یم اسبات  مدل  در  را  یدیدروکسیه  ذرات  یزنجوانه

مول بر    0/ ۵  ا  یدر غلظت آمون  یمدل م اسبات  براسا .  دهدیم

افزا  یزنبر سرعت جوانه  یاندک   ریتأث  pH  تر،یل با  اما    ش یدارد، 

آن   شیبا افزا  ،که  ین و به  دارد  یدیکل  نقش  pH  ا ،یغلظت آمون

  شده  یتشک  یهاجوانه   تعدادو    یزنجوانه  سرعت ،  11/ ۵به    10از  

 .دارد یریچشمگ  شیافزا راکتور در

  با  شده)م اسبه  یدیدروکسیه  یهاجوانه  تعداد  4ک   ش

. دهدیم  نشان   متفاوت  یها  pHدر    یرسوبهم  سنتز  در  را(  مدل

جوانه  نیا  جینتا   براسا  تعداد    ی دیدروکسیه  یهامدل، 

  و   11،  11/ ۵  یها   pHدر  یرسوبسنتز هم  انیشده در پا یتشک

جوانه  2/ 2۷و    4/ 3  ،۵/ ۷3  ب یترتبه  10/ ۵ تعداد    یها برابر 

با کاهش   ،لذا  است.  pH  10با    یرسوبشده در سنتز هم یتشک

ح  pHمقدار   از    ندیفرا  نیدر  ذرات  زیربه    10به    11/ ۵سنتز 

سدیتول در  م  ستمیشده  داده  کام بهتا    شودیاجازه  به   طور 

شدن  کریستالتک سمت بهشوند و   یتبد تربزرگ یهاستالیکر

  تیکاتد/الکترول  فص  مشتر  مشکلات    جهیدرنتو    یابند   یتما

 پژوهش یتجرب جینتا تواندیموضوک م نی. اابدیها کاهش در آن 

در سال    ژانگ در 10]   2022و همکارانش  را    بهبود   وصوص[ 

که در    یطیدر شرا  ،سنتزشده  یکاتد  ماده  ییای میشالکترو  عملکرد

 .کند  هیتوج ،ابدی   یتقل 10/ ۵ به 11/ ۵سنتز از  نیح
 

 
 (یمدل م اسبات  کمکبه ) متفاوت  یهاpHو  ا یغلظت آمون در 0.1Co0.1Mn0.8Ni(OH)2 یدی دروکسیه مادهپیش یزنجوانه  سرعت .۳ شکل

 

 

 
ساعت، غلظت  4)زمان سنتز  یمدل م اسبات کمکبه زمان سنتز  یط در 0.1Co0.1Mn0.8Ni(OH)2 ی دیدروکسیه مادهپیش یهاجوانه  تعداد .4 شکل
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 ( مو ر یک راکتور  ا یآمون

  ید یدروکسیه  مادهشیپ  ی رسوبهم  سنتز   -۳-۳
2(OH)0.1Co0.1Mn0.8Ni 

تبه دو    ، یشنهادیپ  یم اسباتمدل    جی نتا  دییأمنظور 

دو    0.1Co0.1Mn0.8Ni(OH)2  یدیدروکسیه  مادهشیپ   pHدر 

شدند.    10  و  11/ ۵  متفاوت  پرتو پراش    یالگو   ۵  شک سنتز 

 و   pH  ۵ /11  دودر    سنتزشده  ید یدروکسیه  یهامادهشیپ  کسیا

پد  .دهدیم  نشان  را  10 نمونه،  دو  هر  به    یهاکیر  مربوط 

2NCM(OH)  نسب  فقط  نهنمو   دو و    شود یم  دهید شدت    ی در 

 . با هم اوتلاف دارند هاکیاز پ یبرو
 

 
سنتزشده   0.1Mn0.1Co0.8Ni(OH)2 کسی ا پرتوپراش  ی الگو .5 شکل

 ۵/11و   10 هایpHمو ر و  یک ا یدر غلظت آمون
 

  یهامادهشیپ  FESEM  ریتصاو  ۷و    6  یهاشک 

با    ریتصاو  نیا  در.  دهندیم  نشان   را  سنتزشده  یدیدروکسیه

 ذرات  اندازه  هم  و(  6)شک     هیاول  ذرات  اندازه  هم  ،pH  شیافزا

 ه یاول  ذرات  نمونه،  دو  هر  در.  ابدییم  کاهش(  ۷  )شک   هیثانو 

 یول  .آورندیم  وجود  به  را  هیثانو   ذرات  بسته  و  شوندمی  یاتوده

شده زمان   یتشک  هیبا تر، ذرات اول  pHدر نمونه سنتزشده در  

 زنندمی جوانه ذراتریز وستهیطور پرشد ندارند و به  یبرا یکاف

  داو    در  هیاول  ذرات  یفشردگ .  رندی گ یم  قرار  گریکدی  یروو  

 نیا  دیمؤ   ،نشان داده شده است   6که در شک     ،هیذرات ثانو   بسته

اول  اندازه  2  جدول.  است مطلب   ثانو   هیذرات    ی چگال  و  هیو 

  ی چگال.  دهدیم  نشان  را  یدی دروکسیه  ی هامادهشیپ  یاضربه

در    مادهشیپ  یاضربه چگال  pH  ۵ /11سنتزشده    ی اضربه  یاز 

 تواند ی م  آن   یدل  که  است با تر    pH  10سنتزشده در    مادهشیپ

 ذرات یهابسته داو  در هیاول ذرات یفشردگ  و ذرات زشدنیر

 . باشد هیثانو 
 

 
 

 
  یدیدروکسی( ههی)اول ذرات  FESEM ری تصاو .6 شکل

2(OH)0.1Co0.1Mn0.8Ni  و   ا یمو ر آمون یکسنتزشده در غلظت

pH۵/11و   10 های 
 

 

pH = 11.5 

pH = 10 
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  یدیدروکسی( ههی ذرات )ثانو FESEM ری تصاو .7 شکل

2(OH)0.1Co0.1Mn0.8Ni  و   ا یمو ر آمون یکسنتزشده در غلظت
pH۵/11و   10 های 

 

 

 سنتزشده ی دیدروکسیه  یهامادهش یپ مشخصات .2 جدول

 0.1Co0.1Mn0.8Ni(OH)2 یدیدروکس یه مادهپیش 

pH  ۵/11 10 سنتز 

 gr/cm 32/1 ۵8/1)3(ی اضربه  یچگال

 6۵/12 16/۷ (µm) هیثانو  ذرات  اندازه

 1/32 3/26 (nm) هیاول  ذرات  اندازه

 

کاتد  دنیرس  منظوربه ماده  سنتز    ،کریستالتک  یبه 

به    ی منطق  تربزرگ  هیبا اندازه ذرات اول  یدیدروکسیه  مادهشیپ

 pHدر    یدیدروکسیه  مادهشی پ  یرسوب. با سنتز همرسدی نظر م

اول  توانیم  10   ج ینتا  ،حالنیباا  .کرد  جادیا  یتربزرگ  هیذرات 

  pH  10سنتزشده در دو    هیاندازه ذرات اول  دهدینشان م  2جدول  

  اما   ،است اغماض  که قاب   دارندتنها چند نانومتر تفاوت    11/ ۵و  

  است   شتر یب   pH  10سنتزشده در    هیاول  ذرات  ن یب  یوال  یفضاها

 جه یدرنتو    یدیدروکسیپودر ه  یاضربه  یچگال  کاهش  موجب و  

ظرف کاتد  ت یکاهش  باتر  در  یماده  بنابرادشو می  یس     ، نی. 

  شودیم  شنهادیپ  ،شدهانجام  یسنتزها   و   یم اسبات  مدل  اسا  بر

مطابق   ،pH نیدر ا رایز ؛شود آغاز pH ۵ /11  در یرسوبهم سنتز

جوانه  نیبا تر،  4شک      شک    هیاول  یدیدروکسیه  یهاتعداد 

  و شدن    یابه توده   یتما  ،با   یسط   یانرژ   یدلبهکه    ردیگ یم

  شده سنتز  ذرات  یکروسکوپیم  جینتارا دارند.    گریکدیبه    وستنیپ

  ساعت  کی  گذشت   از  پس  ،دهدیم  نشان  8شک     درpH  ۵ /11  در

شک     ،جدا از هم  ،یکرو  هیثانو   ذرات  ی هابسته  ،سنتز  شروک  از

  ه یذرات ثانو   ی هابسته  نیاول  کهیزماناستد ل،    نیا  با.  رندیگ یم

  یها جوانه   یتشک  توانیراکتور، م  pHبا کاهش    گرفت،شک   

  ی برا  یفرصت کاف  ،گرفتهشک   ذراتریزرا کنترل کرد تا    دیجد

پس از گذشت   ،یدیدروکسیه  یهاجوانه   تعدادکنند.    دایرشد پ

سنتز  کی زمان شروک  از  با  pHدر    ، ساعت    حدود   11/ ۵  برابر 
به    11/ ۵  از  pH  یجیتدر  کاهش  با.  است جوانه    2/ ۵6  ×  1410

ها ذرات داو  آن  درکه    کردسنتز    یاهیثانو  ذرات  توانیم  ،10

  11/ ۵  ثابت   مقدار  pHکه    دیآ  وجود   به  یحالت  تر ازای بزرگهیاول

  هم   ،جهیدرنت.  ابدی   شیافزا  هیکه اندازه ذرات ثانو بدون آن  است،

هم    کندینم   افت  ذرات   یاضربه  یچگال فص     مشکلاتو 

 . داشت  وواهند یکمتر (CEI) ت ی الکترول/ کاتد  مشتر  
 

 
 

pH = 11.5 

pH = 10 

15 min 
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  یدیدروکسیه ذرات FESEM ری تصاو .8 شکل

2(OH)0.1Co0.1Mn0.8Ni   در  های متفاوت سنتز زمانسنتزشده در
 pH ۵/11مو ر و   یک ا یآمون غلظت

 

 یریگجه ینت -4
  گیری اندازهپژوهش، با    ن یشده در اارائه  یم اسبات  مدل

  و   یزنجوانه  سرعت   ،یرسوبسنتز هم  ندیفرادر    اشباکفوق  نسبت 

اندازه   رییتغ  سازوکار  وشده را م اسبه     یتشک  یهاجوانه  تعداد

ه تما  یدیدروکسیذرات  با    کریستالتک  سمت به   ی و  را  شدن 

مقدار   ح  pHکاهش   مدل  براسا  .  دکنیم  هیتوجسنتز    نیدر 

 pH  در  یرسوبهم  سنتزدر    شده، انجام  یسنتزها  و  یم اسبات

 شک   هیاول  یدیدروکسیه  ی هاجوانه   تعداد  نیبا تر  11/ ۵

  به و    شوندمی  یاتوده  ،با   یسط   یانرژ   یدلبهکه    ردیگ یم

  به   را  هیشک  ذرات ثانو   یکرو  یهابسته  و  وندندیپیم  گریکدی

  شک    هیثانو  ذرات  یهابسته  نیاول  کهیزمان.  آورندیم  وجود

  د یجد  یهاجوانه   یراکتور، تشک  pH  یجیتدر  کاهش  با  رد،یگ یم

  رشد   یبرا  یکاف  فرصت  گرفتهشک   ذرات ریزو    شوندمی  کنترل

به    11/ ۵از  در حین سنتز    pH  ر ییبا تغ  ،ب یترتنیبد.  کنندیم  دایپ

ها ذرات که در داو  آن  کردسنتز    ی اهیثانو   ذرات  توانیم  10

  11/ ۵  ثابت   مقدار  pHکه    وجود دارد  یحالت  از  ترای بزرگهیاول

و    است   شتر یذرات ب  نیشدن در ا  کریستالتکبه     یتما.  است 

وواهند   ی کمتر  (CEI)  ت یکاتد/الکترول  فص  مشتر  مشکلات  

 داشت. 

 

 یسپاسگزار -5
-ا پس یپژوهشگاه مواد و انرژنویسندگان این مقاله از 
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