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Abstract    In this study, LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 cathode material was synthesized by solid-state reaction. Li2CO3, NiO, 

Co3O4, and MnO2 were used as starting materials. In order to study the influence of heat treatment temperature on 

synthesis of cathode, three heat treatment temperatures including 800, 850 and 900 ℃ were selected. X-ray diffraction 

and scanning electron microscope equipped with EDX were utilized for sample characterization. The efficiency of 

produced batteries was evaluated by charge-discharge tests. XRD results showed no impurity in the powders which 

synthesized in 800 ℃ and 850 ℃, however in 900 ℃ the impurity was detected. The intensity ratio of I003/I104 was used 

as a standard for degree of cation mixing. This parameter was 1.34 for the sample synthesized in 850 ℃. SEM analyzes 

reveal that samples which synthesized in 800 ℃ and 850 ℃ have homogeneous morphology with the average particles 

size of 0.5 and 0.7μm. However, the sample which synthesizes in 900 ℃ does not have homogeneous morphology and 

its average particle size was 1.5μm. The charge-discharge test in a voltage range of 2.5-4.3 V and current rate 0.1C showed 

that the sample which synthesized in 850 ℃ had a discharge capacity of 147.15mAh/g. Also, this sample could save 

88.4% of its capacity after 30 cycles.  
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 مقدمه  -1

 نلیاساا  و یاهیلا ساااختار با 2LiCoO، 2LiNiO باتیترک

4O2LiMn باه عنوان کااتااد    اساااتفااده  مورد مواد نیترمهم از

 یکاتد ماده 2LiCoO. رفتندیم شااماربه ونی -میتیل یهایباتر

نعت که در ص است قبول قابل یریپذکلیو سا  تیظرف با خوب

بالا  ینهیهز اما ،ردیگیم قرار استفاده مورد یاگسترده صورتبه

 ادهم نیا بیمعا از التکب از استفاده یطیمحستیزو مشاکلات  

 مواد گرید به نساابت 4O2LiMn. [1] شااودیم محسااوب یکاتد

 2LiNiOاساات.  نییآن پا هیتخل تیبوده اما ظرف ترارزان یکاتد

 اما. [0] اساات کم یاهیخودتخل و بالا مشااخصااه یانرژ یدارا

 آن ساختار متعدد یهاکلیس نیح در و بوده مشکل آن سااخت 

 علت به 4O2LiMn و  2LiNiO کاتددو  هر. شاااودیم بیتخر

 باتیترک .[0]صاانعت مورد اسااتفاده قرار نگرفتند  در مشااکلات

(NCM) 2Oy-x-1MnyCoxLiNi 0331 سال در یاهیلا سااختار  با 

 داشتن علت به باتیترک نی. ا[6]شدند  یمعرف 1اوهزوکو توسط

 نهیزه ،بهتر یریپذکلیساا تر،بالا تیظرف چونهم ییهایژگیو

 بت بهبالاتر نسااا یمنیو ا بهتر یحرارت یداریپا ،ترنییپا دیتول

 نیترمهم از یکی عنوان بااه 2LiCoOشااااده  یتجااار کاااتااد

 نیب در .[0-5] دنرویم شااماربه یماده کاتد نیا یهانیگزیجا

 بیااتاارکاا ،2Oy-x-1MnyCoxLiNi مااخااتاالاا   باااتیااتاارکاا

2O0.3Mn0.2Co.50LiNi  چونهم ییهایژگیو داشاااتن علت به 

 خود هب را یادیز اریبس توجهات ،کم دیتول نهیهز و بالا تیظرف

 نوی -میتیل یباتر کاتد ساخت روش. [11-3] است کرده جلب

 میتقساا محلول فاز در ساانتز و جامد حالت ساانتز دوبخش به

 اندازه بالا، خلوص با یمحصااول محلول فاز در ساانتز .شااودیم

 حالنیابا  دهدیم ارائه را کنواخات ی عیتوزو  کوچاک  ذرات

 

Ohzuku 

Hao 

 نیترمهم از یطیمحسااتیز مشااکلات نیچنحلال و هم نهیهز

 علت به جامد حالت روش اما. باشاااندیم روش نیا بیمعا

 یبلور ساااختاربه  یابیدساات نیچنهم و اسااتفاده سااهولت

و در صااانعت به  بوده برخوردار یاژهیو تیا اهم از نظرمورد

 .  [10] ردیگیم قرار استفاده مورد یاصورت گسترده

و جااهاات ساااانااتااز کاااتااد بااا فاارمااول        0هاااا

2]O0.08Co0.16Ni0.56Mn0.2Li[Li  جامد از روش حالت  استفاده با

کبالت  یدو اکس یکلن یدمنگنز، اکس یداکس یتیم،ل یدروکساید از ه

را به همراه ده  یهاز مواد اول یاساتفاده کرد. در ابتدا وزن مشخص 

 سیابآاتانول به مدت دو سااعت با استفاده از دستگاه   لیتریلیم

درجه  103 یکردن در دمامخلوط کرد. سااا س بعد از خشاااک

شده خشک یساعت، مخلوط پودرها ششبه مدت  گرادیساانت 

 نهیساعت کلس هشته مدت ب گرادیدرجه سانت 433 یرا در دما

، 153 یآمده را خرد کرده و در دماهادساات بهکرد. محصااول 

بار  یساعت برا 10به مدت  گرادیدرجه سانت 333و  053، 033

در  شااده ینهنشااان دادند که نمونه کلساا یجکرد. نتا ینهدوم کلساا

ا ر بلوریساختار  ینسااعت بالاتر  10درجه به مدت  033 یدما

 یجادنانومتر ا 033با اندازه کمتر از  نواختییکداشاااتاه و ذرات  

خود  را از یمیاییعملکرد الکتروش یننمونه بهتر ینشاده است. ا 

کاااتااد   یاادتااولاا  یباارا 0کاااناا   .[10]نشاااااان داد 

2]O0.133Co0.133Ni0.534Mn0.20Li[Li استات استوکیومتری مقادیر 

 %5ه همراه ب یتیمو استات ل ، اساتات منگنز اساتات کبالت  نیکل،

قرار داد و در سرعت چرخش  نیواستون درون ظرف تفل یوزن

 یخوبکرد تا به آسیاببه مدت شاش ساعت   یقهدور بر دق 433

درجه  103 یشااده در دمامخلوط شااوند. ساا س مخلوط آماده

جهت  یتنها ساااعت خشااک شااد. در 10به مدت  گرادیسااانت

Shifei Kang 
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درجه به مدت  353 یبه ماده کاتد موردنظر در دما یابیدسااات

 نیدر ح یتیمل یرشاادند. جهت جبران تبخ ینهساااعت کلساا  10

 .[16]افزوده شد  یاضاف یتیمل %13کردن  ینهکلس

و  دیتول یهانهیکاهش هز ،یصااانعت یکااربردهاا   یبرا

 رداربرخو یاژهیو تیاهم از د،یتول یپارامترها یتمام یسازنهیبه

ت، کبال دیاکس م،یتیاز کربنات ل ،حاضر پژوهش در .[15] اسات 

اده شد. استف هیمنگنز به عنوان مواد اول دیاکس یو د کلین دیاکس

 آسااان اریبساا هاآن هیتهبوده و  داریپا طیمواد در مح نیا یتمام

 روش از اسااتفاده با 2O0.3Mn0.2Co.50LiNi یکاتد مادهاساات. 

 ،033 یدما سااه در هیاول مواد مخلوط. شااد ساانتز جامد حالت

 اتیعمل نهیبه یدما افتنی جهت گرادیسااانت درجه 333 و 053

 در تفادهاس تیقابل و بوده ساده اریبس ندیفرآ کل. شادند  یحرارت

 . باشدیم دارا را صنعت

 تحقیق روش -2

 حالت روش از استفاده با 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi ترکیب

 و بالتک اکسید نیکل، اکسید لیتیم، کربنات از .شد تزنس جامد

 ،1/1: بالتک منگنز، نیکل، لیتیم، مولی نسبت با منگنز اکسید دی

 اضافه مقدار. شد استفاده اولیه مواد عنوان به 0/3 و /0 ،5/3

 دهیرارتح حین در لیتیم تبخیر جبران منظوربه لیتیم کربنات

 چهار مدت به ایسیاره آسیاب دستگاه در اولیه مواد .است

 مخلوط نیاییزیرکو کاپ در دقیقه بر دور 103 سرعت با ساعت

 دمای در ابتدا شده مخلوط اولیه مواد از گروه سه س س. شدند

 بعد و دیده حرارت ساعت چهار مدت به گرادسانتی درجه 433

 دمای در یکی ،گرادسانتی درجه 033 دماهای در یکی ،آن از

 به گرادسانتی درجه 333 دمای در یکی و گرادسانتی درجه 053

 اتاق دمای تا کوره در ،س س. دیدند حرارت ساعت 13 مدت

 به یاسیاره آسیاب دستگاه در شده سنتز ماده سه هر. شدند سرد

 و شده آسیاب دقیقه بر دور 103 سرعت با ساعت چهار مدت

 مدت به گرادسانتی درجه 333 و 053 ،033 یهادما در دوباره

 سرد اتاق دمای تا کوره در ،س س. دیدند حرارت ساعت 13

 سرعت با ساعت چهار مدت به کاریآسیاب با نهایت در. شدند

 دکات هایپودر ایسیاره آسیاب دستگاه در دقیقه بر دور 103

 وادم الکتروشیمیایی خواص بررسی جهت. شدند تولید نظرمورد

 تخلیه و شارژ دستگاه و CR2032 ایسکه سل از شده سنتز

NEWARE BTS وزنی 03% شامل کاتد ترکیب. شد استفاده 

-هدایت عامل عنوان به بلک کربن وزنی %13 شده، سنتز پودر

 لفوی روی بر که بوده چسب عنوان به PVDF وزنی %13 و کننده

پوشش  Gelon Dr blade Coater دستگاه از استفاده با آلومینیومی

 یک 6LiPF .شد استفاده آند عنوان به فلزی میتیداده شدند. از ل

 مورده به عنوان جداکنند پروپیلنپلیو  یتمولار به عنوان الکترول

 رگونآاتمسفر  با گلاوباکسدرون  هاباتری. گرفت قرار استفاده

(glove box universal purified)  .و شارژ آزمونبسته شدند 

انجام   C/10(=mAh/g153c) یانجر و  0/6 تا 5/0 ولتاژ در تخلیه

 گرفت. 

پودر سنتز شده و محاسبه  ییدو تا یفاز یبررس برای

از پرتو  با استفاده یکسشبکه از دستگاه تفرق اشعه ا یپارامترها

αk–Cu شد.  استفادهآنگستروم  56/1 موج طول با 

 Digimizer افزارنرم از استفاده با ذرات اندازه توزیع

 .شد محاسبه

 بررسی چنینهم و مورفولوژی بررسی و مشاهده برای

 الکترونی میکروسکوپ از شده،تشکیل پودرهای عنصری

 مرکز MIRA3 TESCAN-XMU مدل میدانی، گسیل روبشی

 و الکتریکی رسانایی ایجاد برای. شد استفاده رازی هایپژوهش

-لایه هانمونه سطح روی بر طلا از ایلایه تصاویر، بهتر کیفیت

 .شد نشانی
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 بحث و نتایج -0

 ترینمهم ،2O0.2Co0.3Mn0.5LiNi ایلایه کاتد ساختار در

 زآنالی نظر، مورد فازهای سنتز تایید و شناسایی جهت آنالیز

 هایپیک بودن مطابق. است ایکس پرتو پراش الگوی

 تواندمی صنعت در استفاده مورد تجاری نمونه با آمدهدستبه

 .باشد فوق ترکیب موفق سنتز کنندهتایید

 دهش سنتز هاینمونه ایکس پرتو پراش الگوی 1 شکل 

( د گرادسانتی درجه 333( ج و 053( ب ،033( ال  دماهای در

 . دهدمی نشان را تجاری نمونه

 
( ال  دماهای در شده سنتز هاینمونه ایکس پرتو پراش الگوی .1شکل

 .تجاری نمونه( د گرادسانتی درجه 333( ج و 053( ب ،033

 

 در شده سنتز هاینمونه شودمی مشاهده که طورهمان

 نمونه با منطبق کاملا گرادسانتی درجه 053 و 033 دماهای

 دهش سنتز نمونه اما. شودنمی مشاهده ناخالصی و بوده صنعت

 پیک دارای 0Ѳ=34/03 زاویه در گرادسانتی درجه 333 دمای در

 دهش انجام اضافی واکنش دما افزایش علت به که بوده ناخالصی

 با شودمی مشاهده چنینهم. است شده سنتز دیگری ماده و

 
Rougier 

 دنش تربلوری دهندهنشان که اندشده تیزتز هاپیک دما افزایش

 . است دما افزایش با ماده

 ،همکاران و 6روگیر توسط شدهانجام بررسی طبق

 پیک جدایش چنینهم و( 334(/)130) صفحات پیک جدایش

 که است منظم ایلایه ساختار دهندهنشان( 113(/)130) صفحات

 در .[14] شد خواهد نیز مطلوبی الکتروشیمیایی خواص به منجر

 .است موجود صفحات این جدایش شده سنتز هاینمونه تمامی

  .شودمی حاصل بهتری جدایش دما افزایش با شودمی مشاهده

 کیو همکاران نشان دادند که نسبت شدت پ 5اوهزوکو

اختلاط  نییمهم جهت تع ی( پارامتر136( به )330صفحات )

 هاییون که ستا معنا این به کاتیونی اختلاطاست.  یونیکات

 شبکه در 3a هایمکان در لیتیم هاییون و 3b هایمکان در نیکل

 علت به تخلیه و شارژ حین در را یکدیگر هایمکان بلوری

 و آنگستروم 14/3 :لیتیم یون( هاآن یونی شعاع بودن نزدیک

 منجر که کنند اشغال )آنگستروم 43/3 :نیکل مثبت دو بار یون

 این هرچه. [11] شودمی الکتروشیمیایی خواص بر منفی یرتأث به

 این اگر. بود خواهد کمتر کاتیونی اختلاط باشد، بیشتر نسبت

 عدادت و بوده نامطلوب کاتیونی اختلاط باشد 0/1 از کمتر نسبت

اشغال  را یتیمل یون هایبار مثبت مکاندو یکلن هاییون از زیادی

 .[03-10]خواهند کرد 

 

 به( 330) صفحات پیک شدت نسبت( 1-6) جدول

 333 و 053 ،033 دماهای در شده سنتز هاینمونه برای را( 136)

 .دهدمی نشان گرادسانتی درجه

 

 

Ohzuku 
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 .(136) به( 330) صفحات پیک شدت نسبت .1 جدول

I(003)/I(104) 

 حرارتی عملیات دمای

(گرادسانتی)  

1/27 033 

1/93 053 

0/67 333 

 

 درجه 053 و 033 دمای در شده سنتز نمونه دو هر در

 هر در دهدمی نشان که بوده 0/1 از بالاتر نسبت این گرادسانتی

 ینا به توجه با. بود نخواهد موجود کاتیونی اختلاط ،نمونه دو

 درجه 053 دمای در شده سنتز نمونه در کاتیونی اختلاط نسبت

-سانتی درجه 033 دمای در شده سنتز نمونه از کمتر گرادسانتی

 نسبت این گرادسانتی درجه 333 تا دما افزایش با. است گراد

 هایمکان به نیکل هاییون حرکت به منجر که بوده 0/1 از کمتر

 .افتاد خواهد اتفاق کاتیونی اختلاط و شده لیتیم هاییون

 ساختار دهندهنشان 4بیشینه شدت نص  در پیک عرض

 حاصل تربلوری ماده یابد افزایش دما چه هر. است بلوری

 در پیک عرض مقدار ،شده سنتز هاینمونه برای. شد خواهد

 از معیاری عنوانبه( 330) صفحه برای بیشینه شدت نص 

 نص  در پیک عرض 0 جدول. [01] شد محاسبه بلوری ساختار

 و 053 ،033 دمای در شده سنتز هاینمونه برای را بیشینه شدت

 . دهدمی نشان را گرادسانتی درجه 333

 .بیشینه شدت نص  در پیک عرض. 2 جدول

 شدت نصف در پیک عرض

 بیشینه

 حرارتی عملیات دمای

(گرادسانتی)  

0/23 033 

0/29 053 

0/17 353 

 

 
FWHM 

 و شده تربلوری ساختار دما افزایش با شودمی مشاهده

 سنتز هنمون در. یابدمی کاهش بیشینه شدت نص  در پیک عرض

 بسیار تولیدی محصول گرادسانتی درجه 333 دمای در شده

-نمونه از بیشینه شدت نص  در پیک عرض مقدار و بوده بلوری

 . باشدمی کمتر بسیار دیگر های

 شبکه با هگزاگونال 2NaFeO-α ساختار در هاپیک تمامی

 1رایتولد اصلاح روش. [00] اندشده فهرست 3m-R فضایی

 دمور شده سنتز هاینمونه شبکه ساختار دقیق بررسی جهت

 نمونه برای رایتولد اصلاح الگوی  0 شکل .گرفت قرار استفاده

 مدت به گرادسانتی درجه 053 دمای در شده حرارتی عملیات

 پراش الگوی عکس در موجود نقاط. دهدمی نشان را ساعت 13

 مزقر خط. دهدمی نمایش را نمونه برای آمدهدستبه ایکس پرتو

 رد سیاه خط و رایتولد اصلاح روش توسط شدهمحاسبه الگوی

 الگوی و ایکس پرتو پراش الگوی بین تفاوت الگو، زیر

 .دهدمی نشان را رایتولد اصلاح توسط شدهمحاسبه

 به و رایتولد اصلاح روش از استفاده با شبکه پارامترهای

 شدهداده نشان 0 جدول در و شده محاسبه Maud افزارنرم کمک

 c پارامتر دما، افزایش با شودمی مشاهده که طورهمان. است

 .یابدمی افزایش

 

 053 یشده در دما یحرارت یاتنمونه عمل یتولداصلاح را الگوی .2 شکل
 .ساعت 13به مدت  گرادسانتیدرجه 

The rietveld refinement 
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 .شده سنتز هاینمونه برای شبکه پارامترهای .9 جدول

c/a c (Å) a (Å) 

 
 حرارتی عملیات یدما

 (گرادسانتی)

9223/3 0561/16 0003/0 033 

9709/3 0413/16 0013/0 053 

9311/3 0050/16 0313/0 333 

 

بوده که  0یگونالدهنده درجه اعوجاج ترنشااان c/a مقدار

 یبرا c/a. مقدار گاذارد یم یرتاأث  یونیاعوجااج بر نظم کاات   ینا

بالا،  یونیجهت داشاااتن نظم کات یدوبعد اییهلا یسااااختارها

 یات. تنها نمونه عمل[00]باشاااد  34/6-35/6 بازه در بایساااتی

 c/aمقدار  یدارا گراد یسانتدرجه  053 یشده در دما یحرارت

 .دارد بالایی کاتیونی نظم و بوده 34/6-35/6در بازه 

وط مرب یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو 0 شاکل 

. دهد-یمسنتز شده به روش حالت جامد را نشان  یهابه نمونه

 ذرات یادیز تعداد همراه به بزرگ هیثانو ذرات ریتصاااو نیا

 دما شیافزا با شااودیم مشاااهده. دهدیم نشااان را کوچک هیاول

 033 یسنتز شده در دما یهانمونه. ابدییم شیافزا ذرات اندازه

بوده و  یکنواختی یمورفولوژ یدارا گرادیساااانتدرجه  053و 

. در نمونه دهندیرا از نظر اندازه ذرات نشان م یکنواختی عیتوز

و  اندرشااد کرده اریذرات بساا گرادیسااانتدرجه  333 یبا دما

 .دنباشیرا نداشته و مطلوب نم یکنواختی عیتوز

ساانتز  ینمونه یبرا ذرات اندازه عیتوز نمودار 6 شااکل

 عینمودار توز 5شااکل  ،گرادیسااانتدرجه  033 یشااده در دما

 گرادیسانت 053 یسانتز شده در دما  ینمونه یاندازه ذرات برا

سانتز شده   ینمونه یبرا ذرات اندازه عیتوز نمودار 4 شاکل  و

نمونه سنتز  در .دهدیم نشان را گرادیسانتدرجه  333 یدر دما

 

Trigonal distortion 

 5/3 ذرات اندازه نیانگیم گرادیساانت درجه  033 یشاده در دما 

 گرادیسانتدرجه  053 یدر نمونه سانتز شده در دما  کرومتر،یم

و در نمونه ساانتز شااده در   کرومتریم 1/3 ذرات اندازه نیانگیم

 کرومتریم 5/1 ذرات اندازه نیانگیم گرادیسانتدرجه  333 یدما

 گرادیسانتدرجه  333 ی. در نمونه سانتز شاده در دما  باشاد یم

 .شودینم مشاهده کنواختی ذرات اندازه عیتوز

 

 

 

ر سنتز شده د هاینمونه روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر.  9 شکل

 .گرادسانتیدرجه   333پ(  053ب(  033ال (  یدما

 الف

 ب

 پ



 69 - 1033 بهار ،1 شماره ،3دوره                                                                    فصلنامه مواد و فناوریهای پیشرفته                        

 

 
 

 
 033 یاندازه ذرات نمونه سنتز شده در دما عیتوز نمودار .3 شکل

 .گرادیسانتدرجه 

 

 053 یاندازه ذرات نمونه سنتز شده در دما عیتوز مودارن .7 شکل
 .گرادیسانتدرجه 

 

Tap density 

 

 333 یاندازه ذرات نمونه سنتز شده در دما عیتوز نمودار .7 شکل
 .گرادیسانتدرجه 

 کنواختیاندازه ذرات  عیبا توز ییپودرها ،یکل طوربه

ه انداز عیبا توز ییرا نسبت به پودرها یبالاتر 3توده یچگال

 یدهپوشش نیدر ح نیچنهم. باشندیم دارا کنواختیریغ

جهت ساخت الکترود، ذرات  ومینیآلوم لیفو یپودرها بر رو

 یدارا ذرات. د شدنمنجر به کلوخه شدن خواه کنواختیریغ

 ر،گید عبارت. بهدهندیم کاهش رادوغاب  تیالیس ادیز حفرات

وده ت یکلوخه شدن کمتر و چگال کنواخت،یبا ذرات  ییپودرها

 .[00]خواهند داشت  یبالاتر

 دییتا نیچنهم و کسیا اشااعه تفرق جینتا دییتا منظور به

 EDXانجام کامل واکنش، آزمون  دییتا و یناخالصاا وجود عدم

 4و  5 ،6 یهاجدول. شد انجام شاده  سانتز  یهانمونه یرو بر

 منگنز و کبالت کل،یو مول عناصر ن یو درصد وزن یدرصد اتم

 . دهندیم نشان را شده سنتز یهانمونه یبرا

 

۰
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 یشده در دما دیمحصول تول مول و یاتم درصد ،یوزن درصد .3 جدول

 .گرادیسانتدرجه  033

 

 یشده در دما دیمحصول تول مول و یاتم درصد ،یوزن رصدد . 7 جدول

 .گرادیسانتدرجه  053

 نمونه کبالت منگنز کلین

 یوزن درصد 43/11 03/14 20/22

 یاتم درصد 11/5 06/1 79/12

 مول 031/3 035/3 392/0

 

 یشده در دما دیتول محصول مولو  یدرصد اتم ،یوزن درصد .7 جدول

 .گرادیسانتدرجه  333

 نمونه کبالت منگنز کلین

 یوزن درصد 06/10 15/03 29/96

 یاتم درصد 01/3 11/14 90/26

 مول  100/3 033/3 716/0

 

 گرادیسااانتدرجه  333و  033 یکه در دما شااودیم مشاااهده

 دیو مول محصااول تول اساات نشااده انجام کامل طوربهواکنش 

درجه  053 یمتفاوت اساات. در دما نظرموردشااده با مول ماده 

ل مو زانیکامل انجام گرفته و م صاااورتبهواکنش  گرادیساااانت

 مواد از شده گرفته کاربهمول  زانیبا م ییعناصر در محصول نها

 که شااودیم مشااخ  آزمون نیا از نیچنهم. اساات برابر هیاول

 انتظار لذا. ندارد وجود یینها محصااول در یناخالصاا گونهچیه

 نیبهتر گرادیسانتدرجه  053 یماده سانتز شاده در دما   رودیم

 را نشان دهد. ییایمیخواص الکتروش

 واصخ بر کلسیناسیون، دمای تاثیر ارزیابی منظور به

 شارژ آزمون از ،O0.3Mn0.2Co0.5Li(Ni(2 ترکیب الکتروشیمیایی

 ولت، 0/6 تا 5/0 ولتاژ محدوده در هانمونه همه برای تخلیه و

 نشان 1 شکل در که شد استفاده اتاق دمای و C 1/3 تخلیه نرخ

 و بوده صاف کاملا منحنی نمودارها تمامی در. است شده داده

 .شودنمی مشاهده برآمدگی گونههیچ

 ظرفیت گرادسانتی درجه 033 دمای در شده سنتز نمونه

 درجه 053 دمای در شده سنتز نمونه ،mAh/g 13/105 تخلیه

 در شده سنتز نمونه و mAh/g 15/161 تخلیه ظرفیت گرادسانتی

 ارائه را  mAh/g 0/101 تخلیه ظرفیت نیز گرادسانتی 333 دمای

 بالاترین گرادسانتی درجه 053 دمای در شده سنتز نمونه .دادند

 هایمونآز نتایج به توجه با که است داده نشان را تخلیه ظرفیت

 .است سازگار نیز قبل

 

( ب  033( ال  دمای در شده سنتز هاینمونه تخلیه هایمنحنی .6 شکل

 تخلیه نرخ با  0/6 تا 5/0 ولتاژ محدوده در گرادسانتی درجه 333( پ  053

C1/3. 

 تیظرف حفظ درصااد و یریپذکلیعملکرد ساا 0 شااکل

 تا 5/0 ولتاژ محدوده و کلیساا 03 در را شااده ساانتز یهانمونه

شااده در  ساانتز ینمونه. دهدیم نشااان C1/3 هیتخل نرخ با 0/6

 یداریپا و یریپذکلیعملکرد ساا گرادیسااانتدرجه  053 یدما

 تیظرف .دارد گرید یهانمونه به نسبت را یبهتر ییایمیالکتروش

7

۳

۴

۵

7 ۳7 ۶7 ۹7 ۱77 ۱۵7

اژ
ولت

ظرفیت

 نمونه کبالت منگنز کلین

 یوزن درصد 13/11 10/11 09/97

 یاتم درصد 00/0 03/10 19/26

 مول 110/3 01/3 73/0

 ب

 پ

 الف
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 دایپ کاهش 03 کلیساا تا اول کلیساا از هانمونه یتمام هیتخل

 دنش مخلوط و شابکه  سااختار  در یداریناپا لیدل به که کندیم

ساانتز شااده در   یهانمونه هیتخل تیظرف. [06] اساات یونیکات

 کلیسااا 03پس از  گرادیساااانتدرجه  333و  053، 033 یدما

 تیظرف حفظ درصااد زانیم با 1/31 و 0/103، 3/110 بیترتبه

 یکه دما دهدیم نشااان جینتا. اساات  %1/15 و 6/00% ، 5/00%

 ترنییپا ایبالاتر  یبوده و دما نهیبه یدما گرادیسااانتدرجه  053

 .دهدیم ارائه را یکمتر تیظرف حفظ و یریپذکلیس دما نیا از

 
 در دهش سنتز هاینمونه الکتروشیمیایی پایداری و پذیریسیکل .2 شکل

 و سیکل 03 در گرادسانتی درجه 333(پ و 053(ب ،033(ال  دمای

 .C1/3 تخلیه نرخ با  0/6 تا 5/0 ولتاژ محدوده

 نتیجه -3

 ذخیره موضوع اهمیت به توجه با حاضر پژوهش در

 ایلایه کاتد یون، لیتیم هایباتری فراوان هایمزیت و انرژی

2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi هب .شد سنتز جامد حالت روش استفاده با 

 ماید سه در اولیه مواد حرارتی، عملیات بهینه دمای یافتن منظور

 تفرق نتایج. دیدند حرارت گرادسانتی درجه 333 و 053 ،033

 033 دمای در شده سنتز هاینمونه در که داد نشان ایکس اشعه

 نمونه در اما نشده مشاهده ناخالصی گرادسانتی درجه 053 و

-می مشاهده ناخالصی گرادسانتی درجه 333 دمای در شده سنتز

 به( 330) صفحات پیک نسبت که شد مشخ  چنینهم. شود

 ایبر است، کاتیونی اختلاط برای معیاری عنوان به که( 136)

 رمقدا بیشترین گرادسانتی درجه 053 دمای در شده سنتز نمونه

 در شده سنتز نمونه برای تنها نیز EDX آزمون تایجن. باشدمی

 نشان را انتظار مورد مولی نسبت گرادسانتی درجه 053 دمای

ر ن نمونه از نظیتریکنواخت یزن یکستفرق اشعه ا یجاداد. نت

کلوخه شدن را نمونه سنتز  یزانم ینترو کم اندازه ذرات یعتوز

اندازه  یانگیننشان داده و م گرادیسانتدرجه  053 یشده در دما

 یزن یهدست آمد. آزمون شارژ و تخلبه 1/3نمونه  ینا یذرات برا

 یرا اثبات کرده و نمونه سنتز شده در دما یقبل یهاآزمون یجنتا

را نشان داد که از mAh/g  15/161یتظرف گرادیسانتدرجه  053

 %6/00نمونه با داشتن  ینا ینچناست. هم یشترب یگرد یهانمونه

را  تیحفظ ظرف یزانم یشترینب یکل،س 03بعد از  یتحفظ ظرف

 سنتز شده نشان داد.  یهانمونه یندر ب

 سپاسگزاری

 از پژوهشگاه مواد و انرژی س اسگزاری می شود. 
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