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2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيماده کاتدییایمیرفتار الکتروش

)3ZrO2Li(رکوناتیزمیتیپوشش داده شده با ل
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يذاکررضای، عل*یرستميمهد

رانیتهران، اران،یدانشگاه علم و صنعت ا،يمواد و متالورژیدانشکده مهندس

ياهیـبا ساختار لا2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi(NCM523)يماده کاتدییایمیالکتروشاتیخصوصه:چکید

در طـول يمـواد کاتـديداریـ. به منظور بهبود پاکندیمدایپیدر ولتاژ قطع بالا کاهش قابل توجه

لفعاماده نیدر فصل مشترك بیجانبيهاواکنشتواندیمیسطحیبهبوددههیو تخلهیتغذيندهایفرآ

با استفاده از 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجاريحاضر ماده کاتدقیرا کاهش دهد. در تحقتیو الکترول

یدرصد وزنـ5و 3، 1ری) در مقاد3ZrO2Li(رکوناتیزمیتیبا ماده لیآبطمحیدرژل–روش سل 

با يکاتددهماقرار گرفت. نمونهیابیمورد مشخصهییایمیشد و از لحاظ عملکرد الکتروشیدهپوشش

C2/0و C 05/0 ،C 1/0هیتخليهادر سرعتهیو تخلهیتغذيهاماده پوشش بر اساس آزمونیوزن1%

آمپر ساعت بر گرم را از خود نشان داد که نسبت به یلیم32/79و 34/91، 125يهاتیظرفبیبه ترت

نمونه تیظرف،يریپذکلیسونزمآجیبر اساس نتانیبود. همچننیبالاترشیمورد آزمايهانمونهریسا

در سرعت يکارکلیس40آمپر ساعت بر گرم بعد از یلیم40ماده پوشش یوزن%1با يماده کاتد

نیبـالاتر بـود. همچنـشیمورد آزمايهانمونهرینسبت به سازیمقدار ننیشد که انییتعC1دشارژ

يدر مـاده کاتـدمیتـیلونینفوذ بیضرییایمیامپدانس الکتروشیسنجفیآزمون طجیبراساس نتا

NCM هینشان داد که لاجیکرد. در مجموع نتادایپشیافزايادیززانیاز ماده پوشش به میوزن%1با

يبـازNCMيبه ماده کاتديساختاربیاز آسيریرا در جلوگینقش مهمرکوناتیزمیتیپوشش ل

.دینمایمحافظت متیا الکترولاز تماس بهیو تخلهیتغذندیفرآیو آن را در طکندیم

،یسطحیدهپوششد،یکبالت منگنز اکسکلینمیتیليماده کاتدون،ی-میتیلي: باتر:يدیـکلمات کل

.ژل-سلندیفرآ،ییایمیعملکرد الکتروش
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مقدمه-1

در نظر گرفته ونیمیتیلهاييباترییایمیو الکتروشیمنیاهايیژگیويبرایمهمهايمولفهبه عنوان يمواد الکترودهايمشخصه

يدر بـاتريبه عنوان ماده کاتدايبه شکل گسترده2LiCoOبیترکون،یمیتیلهاييتوسعه باترهیاولهاي]. در سال1[شوندیم

یو چگالنییپانهیهزلیبه دل2OyMnxCoy-x-1LiNi(NCM)بیجود ترکونیمورد استفاده قرار گرفت اما با ايتجارونیمیتیلهاي

نـانیانتخاب قابل اطمکیNCM523يماده کاتدب،یترکنیبا ايمواد کاتدانی]. در م2شد [2LiCoOنیگزینسبتا بالا جايانرژ

شیافزاتیالکترود و الکترولنیبیجانبهايشبالا، واکنيوجود تحت ولتاژ کارنیابالا است اما با ياستفاده تحت ولتاژ کاريبرا

يداریناپاNCM523يماده کاتديبراگریديدیموضوع کلنی]. همچن3[شودیمتیو منجر به کاهش قابل توجه ظرفکندیمدایپ

].4است [شود،یمهیولت) تغذ6/4يلاکه تحت ولتاژ بالا (بایدر زمانژنیاکسيآزاد سازلیبالا به دلیحرارت

حضـور ی]. بـه طـور کلـ5[شودیبه منظور کاهش مشکلات ذکر شده در نظر گرفته مروش موثرکیبه عنوان یسطحدهیبهبود

هیـو تخلهیـتغذنـدیفرآیدر طـتیرا از حمله الکتروليسطح ماده کاتدجهیجدا و در نتتیتوده ماده را از الکترولتواندیپوشش م

یرا در طـيمـواد الکتـروديداریـو پادهدیرا کاهش متیالکترولهیتجزنیهمچنيکاتدمادهدهی]. پوشش6مصون نگه دارد [

يفلـزيدهایاز اکسـیمقدار اندکدهیگزارش شده است که پوشش.بخشدینسبتاً بالا بهبود ميدر دماهاهی/ تخلهیتغذيندهایفرآ

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

1.
3.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
12

 ]
 

                             1 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.1.3.4
http://jicers.ir/article-1-310-fa.html


44

م
را
س

ه
م
نا
صل

ف
م
را
س

ه
م
نا
صل

ف
یی

کک
اا یی

ن
را

ن
را

ره
دو

ره
دو

1717
ره

ما
ش

ره
ما

ش
11

ار
به

ار
به

14
00

14
00

ی
ش

ه
ژو

 پ
ت

الا
مق

را از يعملکرد چرخه کـاریبه طور قابل توجهتواندیميدکاتماده سطحيبر رورهیو غ3O2Al ،ZnO ،2TiO ،2ZrOلیقباز یخنث

بـاتیبا ترکی]. بعلاوه، مواد پوشش ده7بهبود ببخشد [هی/ تخلهیتغذيندهایفرآیناخواسته در طهاياز واکنشيریجلوگقیطر

از مـاده فعـال بـه یت انتقـالفلـزاايهونیـشـدن حـلباعث کـاهش نیشوند و همچنیجانبهايمانع انجام واکنشتوانندیمیآلریغ

+هاي ونیحالت جامد است که در آن يهادکی) 3ZrO2Li(رکوناتیزمیتی]. ماده پوشش ل8شوند [تیالکترول
Li3صـفحات انیـدر مZrO

داریـپایآلـتیـدر الکترول3ZrO2Liمـاده پوشـش نی]. همچن9[کنندیفراهم ممیتیلونینفوذ يبرايسه بعدریمسکیو رندگییقرار م

]. 10کند [یخنثشوند،یمدیتولتیالکترولهیتجزقی) را که از طرFفلوئور (يمحتوهايگونهتواندیمرایزباشدیم

بـا رکونـاتیزمیتیبا ماده لدهیپوششقیاز طرNCMيانجام شده به منظور بهبود عملکرد مواد کاتدیقاتیاکثر مطالعات تحقدر

سـنتز يبـرامـادهشی) به عنـوان پـO2.5H4)3Zr(NOآبه (5میرکونیزتراتیتانول به عنوان حلال و از نترَ، از اییایمیشهايروش

-به روش سـلدهیپوششندیشده و فرآنیگزیحلال با آب جانیحاضر ایقاتیماده پوشش استفاده شده است. اما در مطالعه تحق

8دیـکلرایاکسـمیرکـونیزیعنـیآبدرانحلالقابلوترارزانهیماده اولکیاز نیانجام گرفته است. همچنیآبطیژل و در مح

2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـاريماده کاتدییایمیالکتروشملکردعی) استفاده شده است. مقاله حاضر به بررسO2.8H2ZrOClآبه (

.پردازدیمگفتهشیبه روش پرکوناتیزمیتیبا ماده لیدهدر اثر پوشش

یتجربيهاتیفعال-2

ــه تحق ــاتیدر مطالع ــش لیق ــاده پوش ــنتز م ــور س ــه منظ ــر ب ــیحاض ــاتیزمیت ــاده اولرکون ــاز م ــیلهی ــتات میت ــه 2اس آب

)O, Sisco Research Laboratories, India, min 99%2COOLi.2H3CHـــونی) و ز ـــمیرک ـــکلرایاکس ـــه8دی آب

)O, Sisco Research Laboratories, India, min 99.5%2.8H2ZrOClيتجارينمونه ماده کاتدنی) و همچنNCM523 استفاده

بـا Philips EM 208Sيعبـوریالکترونکروسکوپیاز مشیمورد آزماهايذرات نمونهيمورفولوژیبه منظور بررسنیشد. همچن

ولت استفاده شد. لویک100ولتاژ شتاب دهنده 

مـاده پوشـش ییایمیابتدا با توجه به فرمول شرکونات،یزمیتیبا ل2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجاريماده کاتددهیمنظور پوششبه

شـده اسـت، بـه مقـدار لیتشـکمیرکـونیمـول ز1و میتـیمـول ل2که ماده پوشـش از نیبا توجه به انیو همچن3ZrO2Liیعنی

هیـاز مـاده اوليومتریبه مقدار استوکنیو همچنترلییلیم100آبه در آب مقطر به حجم 2اتاستمیتیلهیاز ماده اوليومتریاستوک

بـه يمورد انحلال قرار گرفتند. سپس مـاده کاتـدطیمحيدر دماترلییلیم50آبه در آب مقطر به حجم 8میرکونیزدیکلرایاکس

قرار داده شـد. سـپس محلـول گرادیدرجه سانت80يدمادراستات در حمام فراصوت میتیليساعت در محلول حاو1مدت زمان 

بـه محلـول ايبه صورت قطـرهمیرکونیزدیکلرایاکسيقرار داده شد و محلول حاویسمغناطیزنهميبر رويماده کاتديحاو

درجـه 80يمـاسـاعت در د3عمل، محلول حاصل به مدت زمـان نیاستات اضافه شد. پس از اتمام امیتیو ليماده کاتديحاو

گـرادیدرجه سـانت110يکامل حلال، ژل به دست آمده در دماریتبخداده شد. پس از شیقرار گرفت و سپس دما افزاگرادیسانت

ساعت به منظور خشک شدن کامل در آون قرار داده شد و سپس پودر به دست آمده بـا آب مقطـر شسـت و شـو 2به مدت زمان 

به مـدت زمـان تیاساعت قرار داده شد و در نه2مجدد پودر حاصل در آون به مدت زمان مل،کايداده شد. پس از شست و شو

در کوره سرد شـد، نکهیشده پس از انهیقرار گرفت. نمونه کلسونیناسیکلسندیتحت فرآگرادیدرجه سانت650يساعت در دما5

يتجـارکاتديمادهنمونه يبر رويباترزیبه منظور انجام آنالابتداقرار داده شد.کاتوریاز جذب رطوبت در دسيریبه منظور جلوگ

2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi کیـرکونـات،یزمیتـیاز مـاده پوشـش لیوزنـ%5و %3، %1رمقادیباشدهدادهبدون پوشش و پوشش

دنیـلینیویپلـیوزنـ%10)، يکاتـدهماده فعال (مادیوزن%80دوغاب از نای. شدسازيآمادههااز نمونهکیهر يدوغاب برا

مـورد اسـتفاده از مـواد ذکـر شـده ریشده است. مقادلیتشک3نونیدیرولیپلمتی–Nدر حلال 2اهیکربن سیوزن%10و 1دیفلورا

قرار داده شده است.1در جدول شیمورد آزماهاياز نمونهکیهر يدوغاب برالیتشکيبرا

                                                       
1 Poly vinylidenefluoridev-PVDF
2 Carbon Black – C65
3 N-pyrrolidinone - NMP
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وشش و بدون پ2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجارکاتديمادهنمونه يدوغاب برالیتشکيبراازیمربوط به مواد مورد نریمقاد-1جدول

از ماده پوشش.یوزن%5و %3، %1رمقادیباشدهدادهپوشش 

هاي آزمایشنمونه
ماده فعال

Active material (g)

پلی وینیلیدن فلوراید

PVDF (g)

کربن سیاه

C65 (g)

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – Bare1125/0125/0

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 1%wt Li2ZrO31125/0125/0

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 3%wt Li2ZrO31125/0125/0

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 5%wt Li2ZrO31125/0125/0

از حـلالیوزن شـده و سـپس بـه همـراه مقـدار کـافدیـفلورادنیلینیویاز پلازیدوغاب، به مقدار مورد نلیابتدا به منظور تشک

N–ياز مـاده کاتـدازیـمـورد نریانجام گرفت. سپس مقـاديسازحلاتیه عملبشر به صورت جداگانکیدر نونیدیرولیپلمتی

به آن اضـافه شـد. دوغـاب حاصـل بـه دیفلورادنیلینیویپليداده شده و محلول حاوراربشر قکیدر اهی(ماده فعال) و کربن س

مجهـز بـه پمـپ خـلأ و دیـکتـر بلدکـشلمیقرار داده شد و سپس با استفاده از فیسمغناطیزنهميساعت بر رو3مدت زمان 

انجام گرفت. ومینیآلوملیفويدوغاب بر رودهیپوششاتیکنترل دما عملستمیس

بـه منظـور گـرادیدرجـه سـانت90يدما با دمامیتنظستمیاز دستگاه خارج و سدهیپوششغهیت،دهیپوششندیاز انجام فرآبعد

به آون تحـت خـلأ يمواد کاتديحاولیروشن شد. سپس فوومینیآلوملیفويمواد پوشش داده شده بر روسطحیکردنخشک

لیـسـاعت فو12شـد. بعـد از گذشـت مـدت زمـان ي نگهدارگرادیدرجه سانت110يساعت در دما12منتقل و به مدت زمان 

نورد قـرار داده ندیتحت فرآومینیآلوملیبه فويماده کاتدیچسبندگشیاز آون خارج و به منظور افزايماده کاتديحاوومینیآلوم

. شديسوراخکارازیبه قطر مورد نيماده کاتديحاوومینیآلوملفویپانچدستگاهازاستفادهباسپس. شد

و وزن يوزن مـاده کاتـد،يبدون حضور ماده کاتـدومینیآلوملیوزن فو،يماده کاتديحاوومینیآلوملیمربوط به وزن فوریمقاد

یوزن%5و %3، %1رمقادیباشدهدادهبدون پوشش و پوشش 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجارکاتديمادهه نمونيماده فعال برا

به عنوان آنـد میتیاز فلز لايبه منظور ساخت سل سکهقرار داده شده است.2) در جدول 3ZrO2Li(رکوناتیزمیتیاز ماده پوشش ل

5گلاوبـاکسطیبالا در داخل محـيرپذیواکنشلیدو ماده به دلنیاستفاده شد. اتیبه عنوان الکترول4هگزا فلورو فسفاتمیتیو ل

هگـزا فلـورو فسـفات میتیلوبه عنوان آند میتیليبالايرپذیواکنشلیبه دلزینايساخت سل سکهیشدند. به طور کلينگهدار

سـکیدکیـبتدا از کلاهک آند آغاز شد. ابتـدا اايگلاوباکس انجام گرفت. ساخت سل سکهطیدر داخل محتیبه عنوان الکترول

جدا کننـده قـرار سکیديبه عنوان آند بر رومیتیکننده قرار گرفت و سپس فلز لقیواشر عايکلاهک آند دارايجدا کننده بر رو

تالکترولیـبهآغشتههککاتدوآندجداکنندهسپسوشدبه عنوان آند منتقل میتیفلز ليبر روتی. ابتدا چند قطره الکترولشدداده 

جداکننده قـرار يبر رويآن منتقل شد. سپس ماده کاتديبر روتالکترولیقطرهچندمجددوشدآند قرار داده يشده است بر رو

سـاخته ايفنر و درپوش کاتـد سـل سـکهيرقرارگیازپسوشدقرار داده يماده کاتديبر رودهجدا کننسکیگرفت و مجدد د

به کار گرفتـه Neware: A211-BTS-35-1Uمدل يباترزیحاضر دستگاه آنالیقاتیدر مطالعه تحقيباترزیانجام آنالبه منظور .شد

دسـتگاه نیتوسط ایاعمالانیشده است و حداکثر ولتاژ و جرلیتشکيباترزیبرنامه مختلف آنال8با يورود8دستگاه از نیشد. ا

هـايبـه سـلیحاضر، محدوده ولتاژ اعمالیقاتی. در مطالعه تحقباشدیآمپر میلیم10ولت و 5بیبه ترتايسکههايسليبرا

شده اسـت. فیبراساس وزن ماده فعال تعرشیآزماهاينمونههی/ تخلهیاست. سرعت تغذبودهولت5/2–3/4محدوده ايسکه

2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـارينمونـه مـاده کاتـدشیآزماوردميکه نمونه ماده کاتدنیحاضر با توجه به ایقاتیدر مطالعه تحق

تیـ). با در نظـر گـرفتن مقـدار ظرفmAh/g150C=1شد (فیآمپر ساعت بر گرم تعریلیم150ماده نیايمبنا براتیاست، ظرف

                                                       
4 Lithium hexafluorophosphate – LiPF6
5 Glove box
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هیـ/ تخلهیـتغذياهـدر سـرعتهیـ/ تخلهیـ. آزمـون تغذدیـگردنییتعشیمورد آزماهايهنمونيبراهی/ تخلهیمبنا، سرعت تغذ

C0,05 يکارکلیس1به تعداد،C0,1 و يکارکلیس5به تعدادC0,2 نیو همچنـهی/ تخلهیکامل تغذيکارکلیس5به تعداد

/ هیـکامـل تغذيکـارکلیس40به تعداد C1ويکارکلیس1به تعداد C0,1هی/ تخلهیتغذهايبا سرعتيرپذیکلیآزمون س

.دیبه انجام رسهیتخل

ادیر مربوط به وزن فویل آلومینیوم حاوي ماده کاتدي، وزن فویل آلومینیوم بدون حضور ماده کاتدي، وزن ماده کاتدي و وزن مق-2جدول

وزنی از ماده %5و %3، %1داده شده با مقادیر بدون پوشش و پوشش2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiماده فعال براي نمونه ماده کاتدي تجاري 

پذیري.به منظور انجام آنالیزهاي تغذیه / تخلیه و آنالیز سیکل3ZrO2i(L(پوشش لیتیم زیرکونات 

هاي آزمایشنمونه

وزن فویل 

آلومینیوم حاوي 

ماده کاتدي (گرم)

وزن فویل آلومینیوم 

بدون حضور ماده 

کاتدي (گرم)

وزن ماده 

کاتدي (گرم)

وزن ماده 

فعال (گرم)

0143/00089/00054/000432/0نمونه ماده کاتدي بدون پوشش (تغذیه / تخلیه)

0147/00089/00058/000464/0پذیري)نمونه ماده کاتدي بدون پوشش (سیکل

0135/00083/00052/000416/0وزنی ماده پوشش (تغذیه / تخلیه)%1نمونه ماده کاتدي با 

0133/00083/0005/0004/0وزنی ماده پوشش (سیکل پذیري)%1نمونه ماده کاتدي با 

0132/00064/00068/000544/0وزنی ماده پوشش (تغذیه / تخلیه)%3نمونه ماده کاتدي با 

0149/00064/00085/00068/0وزنی ماده پوشش (سیکل پذیري)%3نمونه ماده کاتدي با 

0167/00079/00088/000704/0وزنی ماده پوشش (تغذیه / تخلیه)%5نمونه ماده کاتدي با 

0175/00079/00096/000768/0پذیري)وزنی ماده پوشش (سیکل%5نمونه ماده کاتدي با 

و بحثجینتا-3

يعبوریالکترونکروسکوپیمریتصاویبررس-3-1

يمربـوط بـه مـاده کاتـديعبـوریالکترونـکروسـکوپیمریتصـاو1پوشش داده شده، در شـکل نمونهقیدقیبه منظور بررس

2O30.Mn0.2Co0.5LiNi نشـان داده شـده اسـت. ذرات رکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%1بدون پوشش و پوشش داده شده با

هیـ. لاباشـندیسـطح مـيبـر رویگونه ناهمگنچیصاف و بدون حضور هيابهليالف) دارا-1(شکل بدون پوششيماده کاتد

ب) بـه صـورت -1(شـکل رکونـاتیزمیتـیاز لیوزنـ%1پوشش داده شده بـايسطح ذره ماده کاتديشده بر روجادیپوشش ا

قابل مشاهده است.ینانومتر به خوب20تا 15یبیبه ضخامت تقرکنواختیو نسبتاً وستهیپ

يبدون پوشش و (ب) نمونه ماده کاتدکاتديماده(الف) نمونه نانومتر50اسیدر مقيعبوریالکترونکروسکوپیمریتصاو-1شکل

ماده پوشش.یوزن%1پوشش داده شده با 
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هی/ تخلهیحاصل از آزمون تغذجینتایبررس-3-2

C0,05هی/تخلهیبا سرعت تغذشیمورد آزماهاينمونهییایمیعملکرد الکتروشیبررس-3-2-1

بدون پوشش و پوشـش داده شـده 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجارينمونه ماده کاتديبراتینمودار ولتاژ بر حسب ظرف2در شکل 

نشان داده شده است.C0,05هی) با سرعت تغذ3ZrO2Li(رکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن%1با 

%1بدون پوشش و پوشش داده شده با 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiينمونه ماده کاتدهیتغذندیدر فرآتینمودار ولتاژ بر حسب ظرف-2شکل

.C0,05با سرعت شارژ رکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن

در هـر الکتـرود کـه بـه هیـ) چنـد لایآلریو غی(آلیچندجزئرفعالیغلمی) دو فهی/ تخلهی(تغذيباتريکارکلیسنیاولیدر ط

نی. اشوندیملیشناخته شده است، تشکCEI(7(تالکترولی–فصل مشترك کاتد ای6)SEI(جامدتیعنوان فصل مشترك الکترول

ونیـ،يکـارکلیسـی. در طباشندیمتیاهميبا الکترودها داراشتریبهايواکنشيبراتیترولکردن از الکيریدر جلوگلمیدو ف

و 2LiCoOيمـاده کاتـدايهیـلایسـتالیکريساختارهانیبه صورت رفت و برگشت بیونیيهادتیالکترولانیاز ممیتیلهاي

معکـوس کـه ییایمیواکـنش الکتروشـکیـ. سپس بـا کنندیعبور مرفعالیغیسطحيهالمیفانیو از مکنندیحرکت متیگراف

]:11[شوندینشان داده شده است، همراه مریزییایمیشهايهمانطور که در واکنشيداخل و خارج از باترتوسط انتقال الکترون در 

LiCoΙΙΙ O2 ⇄ Li1-X CoΙV O2 + xLi+1 + xe-1 0<X<0.5 E0=3.9 V معادله 1-3

6C + xLi+1 + xe-1 ⇄ Lix C6 X=1 E0=0.2 V معادله 2-3

6C + LiCoΙΙΙ O2 ⇄ Lix C6 + Li1-x CoΙV O2 E0=3.7 V معادله 3-3

]:12[کندیمرییبر طبق معادله نرنست تغLi+aمیتیلهايونیتهیویاز اکتیبه عنوان تابعEلیپتانس

E= E0- RT/nF ln aLi+ معادله 4-3

گازهـایجهـانثابـت Rاسـتاندارد، طیسـل در شـرالیپتانسـ0Eاستاندارد، ریغطیسل در شرالیپتانسEمنظور از 4-3در معادله 

1-K1-Jmol314/8 ،Tمطلق ، يدماnدر واکنش، یانتقالهايونتعداد الکترFيثابت فاراد)C/mol96500 و (+
Liaونیـتـهیویاکت

+که مقدار نی. با توجه به اباشدیممیتیل
Liaلیباشـد مقـدار پتانسـترکینزد1هر چه به عدد جهیدر نتباشد،یم1و 0نیبيعدد

E0استاندارد لیار پتانسبه مقدEلیو پتانسـبسیـآزاد گيانـرژریی. با توجه به رابطه تغشودیمکینزدE هرچـه مقـدار ،Eشـتریب

                                                       
6Solid electrolyte interface
7Cathode-electrolyte interface
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کـميو صـرف انـرژتـریشبيداریبا پايکار باترندیواکنش مربوط به فرآجهیشده و در نتتریمنفبسیگآزاديباشد، مقدار انرژ

در یعامـل اصـلشـوندیمجادیايکارکلیسنیکه با گذشت چندمیتیلهايونیعبور ریدر مس. موانع موجود ردگییانجام ميتر

+باشـد، مقـدار تریشبمیتیلهايونیعبور ریدر مسموانعنیهرچه انی. همچنباشندیمEلیکاهش مقدار پتانس
Liaدایـکـاهش پ

. لازم بـه ذکـر اسـت ردیصورت گيتریشبيبا صرف انرژيباتريکارکلیشود تا به مرور زمان انجام سیباعث منیو اکندیم

+از کاهش مقدار يریروش کارآمد به منظور جلوگکیکاتد به عنوان دهیروش پوشش
Liaلیکـاهش مقـدار پتانسـنطوریو همE

قرار گرفته است. یمورد بررسیقاتیمطالعه تحقنیدر ا

از مـاده یوزنـ%5و یوزن%3،یوزن%1ون پوشش و پوشش داده شده با بد2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجاريماده کاتدینمونه

هیـتغذاتیتحت عملیشگاهیآزماطیسرعت ممکن در شرانیبا کمتريباترکاريکلیسندیدر شروع فرآرکوناتیزمیتیپوشش ل

مربـوط بـه ریاده شـده اسـت. مقـادقـرار د3در جدول C0,05نمونه با سرعت شارژ هیغذتتیمربوط به ظرفریقرار گرفتند. مقاد

بـا لیبـه صـورت اخـتلاف پتانسـيباترزیشده از دستگاه آنالافتیدرهايکه دادهنیبا توجه به اشیمورد آزماهايهنمونتیظرف

بـر وزن مـاده فعـال محاسـبه شـده تیحداکثر ظرفمیساز تقباشد،یآمپر ساعت میلیبا واحد متیولت بر حسب ظرفیلیواحد م

میتـیاز مـاده پوشـش لیوزنـ%5و یوزنـ%3،یوزنـ%1پوشش داده شده بـا هاي، نمونه3و جدول 3. با توجه به شکل است

کـمتیظرفششپوبدوننمونهها،نمونهیتمامنیو در بباشندینسبت به نمونه بدون پوشش ميشتریبتیظرفيدارارکوناتیز

کرده است.افتیرا دريتر

، یوزن%1بدون پوشش و پوشش داده شده با 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiينمونه ماده کاتديبراهیتغذتیظرفمربوط به ریمقاد-3جدول

C.0,05هیبا سرعت تغذرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن3%

سرعت تغذیه)mAh.g-1(ظرفیت تغذیهنمونه آزمایش

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – Bare74/1150.05 C

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 1%Wt28/1800.05 C

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 3%Wt25/1560.05 C

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 5 %Wt46/1430.05C

%1بدون پوشش و پوشش داده شده با 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiينمونه ماده کاتدهیتخلندیدر فرآتینمودار ولتاژ بر حسب ظرف-3شکل

C0,05ه یبا سرعت تخلرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن
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. بـه باشـدیمـتالکترولیـ–فصل مشترك کاتد ایجامد تیفصل مشترك الکترولرفعالیغهیلالیتشکتیکاهش ظرفنیعلت ا

کیـبـه عنـوان توانـدیمباشدیمرفعالیغیو از طرفردگییبا نمونه بدون پوشش قرار ممیدر تماس مستقهیلانیآن که الیدل

%5و یوزنـ%3، وزنی%1باشدهدادهپوششهايهمراه کند. اما در نمونهيشتریبيژرا با صرف انرمیتیلهايونیمانع عبور 

نیـالیو تشـکردگیـیقرار متیو الکتروليماده کاتدنیواسط بکیماده پوشش به عنوان رکونات،یزمیتیاز ماده پوشش لیوزن

.کندیمواجه مریرا با تاخرفعالیغهايهیلا

از ساختار کاتد و وارد شـدن آن بـه سـاختار میتیلونیخروج يبراازیمورد نيبه عنوان انرژی، اگر ولتاژ مصرف3توجه به شکل با

2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـاريمربوط به نمونه ماده کاتـدیکه منحننیدر نظر گرفته شود، با توجه به اهیمرحله تغذیآند در ط

میتـیمختلـف از مـاده پوشـش لهـايیپوشش داده شده بـا درصـد وزنـهايمربوط به نمونههايینحنميبدون پوشش در بالا

–فصـل مشـترك کاتـد ایجامد تیفصل مشترك الکترولرفعالیغهیکه لانیبا توجه به انیقرار گرفته است و همچنرکوناتیز

تـوانیبدون پوشـش قـرار گرفتـه اسـت م2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجاريسطح نمونه ماده کاتدبامیدر تماس مستقتالکترولی

ردیـاز ساختار کاتد به ساختار آند مورد استفاده قـرار گمیتیلهايونیبه منظور عبور دیکه بایمصرفياز انرژیگرفت بخشجهینت

شده است. رفعالیغهايهیلانیاز امیتیلهايونیصرف عبور 

میتـیلونیـنفوذ يرا برادیجدریمسکیو باشدیمیونیيخود هادرکوناتیزمیتیپوشش لهیکه لانیبا توجه به ان،یبر اعلاوه

در 3مطـابق بـا شـکل نیو همچنـباشدیميکمتريبه انرژازیاز ساختار کاتد نمیتیلونیخروج يبراجهیکرده است در نتجادیا

2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـاريمشخص در نمونه مـاده کاتـدتیبه آن ظرفدنیرسيبراازیمورد نژاثابت ولتتیمقدار ظرفکی

پوشـش هـاينمونـهیدر تمامیولتاژ مصرفزانیکاهش منی. اباشدیمشتریپوشش داده شده بهايهبدون پوشش نسبت به نمون

مـاده یدرصـد وزنـشیبـا افـزاباشـد،ینمودار مشخص مطبق هداده شده نسبت به نمونه بدون پوشش وجود دارد اما همانطور ک

بـه کنـدیمـدایـپشیمشـخص افـزاتیمقدار ظرفکیبه دنیرسيبراازیمورد نیمقدار ولتاژ مصرفنیارکوناتیزمیتیپوشش ل

%1بـاشـدهپوشـش داده 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـاريثابت، نمونه ماده کاتـدتیمقدار ظرفکیبه دنیرسيکه برايطور

در همـان نیدارد و همچنـازیـنرکونـاتیزمیتـیاز ماده پوشش لیوزن%3را نسبت به نمونه با ياز ماده پوشش ولتاژ کمتریوزن

میتـیاز ماده پوشـش لیوزن%5را نسبت به نمونه با يولتاژ کمتررکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%3ثابت نمونه با تیظرف

را نسـبت بـه نمونـه بـدون يثابت ولتاژ کمترتیظرفکیبه دنیرسيپوشش داده شده براهاينمونههیکلدارد وازینرکوناتیز

دارند.ازیپوشش ن

نیـبه ارکوناتیزمیتیماده پوشش لیدرصد وزنشیثابت با افزاتیظرفکیبه دنیرسيبراازیمورد نیمقدار ولتاژ مصرفشیافزا

اثـر ممانعـت کننـده آن لیـمقاومت انتقال بار را بـه دلرکوناتیزمیتیاندازه از ماده پوشش لازشیکه حضور مقدار بباشدیعلت م

نمـیمناسبهاسلییایمیعملکرد الکتروشيمقاومت انتقال بار براشیافزانیخواهد داد. اشیافزاذراتنیانتقال الکترون بيبرا

باشـدیمـیوزنـ%1مقدار رکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لنهیمقدار بهگفتتوانیم3مطابق با نمودار شکل نی]. بنابرا13[باشد

]. 14[کندیميبازمیتیلونیمهاجرت عیسرنقش مهم در کاهش مقاومت انتقال بار و تکیکه 

و بـدون پوشـش2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـارينمونه ماده کاتديبراهیتخلندیدر فرآتینمودار ولتاژ بر حسب ظرف3شکل در

نشـان داده شـده C0,05هیـبا سرعت تخلرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن%1پوشش داده شده با 

است.

رکونـاتیزمیتـیمختلف از ماده پوشش لریپوشش داده شده با مقاد2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجارکاتديمادهینمونهیبه طور کل

و با سـطح تریثابت طولانتیبا وضعیمنحنکینیو همچنترنییپاهیو با سطح ولتاژ تغذتریولانثابت طتیبا وضعیمنحنکی

مـاده یعنـینیـو ا8دهدیبدون پوشش نشان م2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجاريسه با نمونه ماده کاتدیبالاتر را در مقاهیولتاژ تخل

].13کاهش دهد [یرا تا حد قابل توجهیشدن و مقاومت داخلیوقطبدزانیميبه طور موثرتواندیمرکوناتیزمیتیپوشش ل

یوزن%5و یوزن%3،یوزن%1ریپوشش داده شده با مقاد2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجارکاتديماده، نمونه 3با توجه به شکل 

                                                       
منظور از نی. همچنکندیمافتیرا درتیظرفنیشتریبيکه باترباشدیمتیلتاژ بر حسب ظرفویدر منحنیتیموقعهیتغذهايیثابت در منحنتیمنظور از وضع٨

.هددیملیرا تحوتیظرفنیشتریبيکه باترباشدیمتیولتاژ بر حسب ظرفیدر منحنیتیموقعهیتخلهايیثابت در منحنتیوضع
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لیـبدون پوشش تحو2O0.3Mn0.2Co50.LiNiيتجاريرا نسبت به نمونه ماده کاتديشتریبتیظرفرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش ل

را در تیـظرفنیشـتریبرکونـاتیزمیتـیاز مـاده پوشـش لیوزن%1با 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجاريتدکامادهنمونهواندهداد

ده پوشش داده ش2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiي، نمونه ماده کاتد4مطابق با جدول نیداده است. همچنلتحویهانمونهگریبا دسهیمقا

. عـلاوه باشـدیمـشیمورد آزماهايهنموننیدر بانیجریمقدار بازدهنیلاتربايدارارکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%1با 

اثـر ممانعـت لیـمقاومت انتقال بار بـه دلشیموجب افزارکوناتیزمیتیماده پوشش لیدرصد وزنشیکه افزالیدلنیبه ان،یبر ا

پوشش داده شـده بـا 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجارينمونه ماده کاتديبراانیجریبازدهشود،یالکترون مانتقال يکننده آن برا

نسـبت يکمتـرریمقادياثر ممانعت کننده ماده پوشش دارالیبه دلرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3ریمقاد

. باشدیبه نمونه بدون پوشش م

میتـیمـاده پوشـش لیدرصـد وزنـشیمقاومـت انتقـال بـار در اثـر افـزاشیافزالیگفت، به دلتوانیمیلکجهینتکیعنوان به

انیـجریو بـازدهتیظرفيدارارکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%1با 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجاريماده کاتدرکونات،یز

از ماده پوشـش یوزن%3نمونه با نیباشد و همچنیماده پوشش میوزن%5و یوزن%3با ينسبت به نمونه ماده کاتديشتریب

میتـیمـاده پوشـش لیوزنـ%5بـا نمونـه بـا سـهیکمتـر در مقاانیـجریامـا بـازدهشـتریبتیـظرفيدارازیـنرکوناتیزمیتیل

میتـیاز مـاده پوشـش لینـوز%3با يکاتدادهدر نمونه مانیجریاز بازدهینیی. علت به دست آمدن سطح پاباشدیمرکوناتیز

کرد:انیبنگونهیاتوانیرا مرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5با ينسبت به نمونه ماده کاتدرکوناتیز

تـرمیپوشـش ضـخهیـلایچرا که وقتگرددیمقاومت انتقال بار مشیباعث افزارکوناتیزمیتیماده پوشش لیدرصد وزنشیافزا

زیـماده پوشـش نکند،یمدایپيشتریکاهش بتیو الکتروليسطح ماده کاتدنیبمیه احتمال تماس مستقکنیعلاوه بر اشودیم

میتـی. امـا چـون مـاده پوشـش لدهـدیرا کاهش مرپذیبرگشتتیو ظرفکندیعمل ممیتیلونیمانع در برابر کیخود به عنوان 

نیبـمیماده پوشش احتمـال تمـاس مسـتقیوزن%5با يده کاتددر نمونه مایو از طرفباشدیمیونیيهادکیخود رکوناتیز

در يشـتریبزانیـبـه متیکرده است، ظرفدایپپوششماده یوزن%3نسبت به نمونه با يشتریکاهش بتیو الکتروليماده کاتد

ماده پوشش حفظ شده است.یوزن%3ماده پوشش نسبت به نمونه با یوزن%5نمونه با 

بدون پوشش و پوشش داده 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiينمونه ماده کاتديبراانیجریو بازدههیتخلتیه ظرفمربوط بریمقاد-4جدول

C.0,05هیبا سرعت تخلرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن%1شده با 

نمونه آزمایش
ظرفیت تخلیه

)1-mAh.g(
سرعت تخلیه

بازده جریان

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – Bare7/780.05 C99/67%

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 1%Wt1250.05 C33/69%

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 3%Wt58/950.05 C17/61%

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 5 %Wt48/890.05 C37/62%

C0,1هی/تخلهیبا سرعت تغذشیمورد آزماهاينمونهییایمیعملکرد الکتروشیبررس-3-2-2

بـدون پوشـش و 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـارينمونه ماده کاتديبراهیتغذندیدر فرآتینمودار ولتاژ بر حسب ظرف4در شکل 

نشـان داده شـده C0,1هیـبـا سـرعت تغذرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن%1پوشش داده شده با 

است.
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بدون پوشش و پوشش داده شده با2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiينمونه ماده کاتدهیتغذندیفرآدرتینمودار ولتاژ بر حسب ظرف-4شکل

.C0,1هیبا سرعت تغذرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن1%

بـدون پوشـش و 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـارکاتـديمـادهنمونه يبراC0,1هیبا سرعت تغذهیتغذتیمربوط به ظرفریمقاد

قرار داده شده است.5در جدول رکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن%1پوشش داده شده با 

ی، بـه طـور کلـ5و جـدول4]. مطابق با شکل 14[کندیمدایکاهش پتیسرعت شارژ / دشارژ مقدار ظرفشیبا افزایبه طور کل

نمونـه مـاده يبـراتیکاهش ظرفزانیمنیکرده است و ادایکاهش پشیمورد آزماهاينمونهيرابه دست آمده بتیظرفریمقاد

مرحلـه از نیـکـه در انیبوده است. با توجه به اشتربیهانمونهریپوشش نسبت به سابدون2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجاريکاتد

بـا نینسبت به مرحله قبل دو برابر شده است و همچنهیتغذندیسرعت فرآشیمورد آزماهاينمونهییایمیعملکرد الکتروشیبررس

مـورد هـاينمونـهیدر تمامتالکترولی–مشترك کاتد فصلایجامد تیفصل مشترك الکترولرفعالیغهايهیکه لانیتوجه به ا

هـايهیلانیامیتماس مستقبدون پوشش با توجه به 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجارکاتديمادهنمونهدراند،شدهلیتشکشیآزما

زانیـکـه منیـ. بـا توجـه بـه اکنندفعال عبور ریغهايهیلانیاز ادیباهیتغذندیفرآیدر طمیتیلهايونیبا الکترودها، رفعالیغ

5/2-3/4در بـازه ولتـاژ هیـتغذندیانجام فرآيزمان لازم برازانیمجهینسبت به مرحله قبل دو برابر شده است در نتهیتغذانیجر

فصـل مشـترك رفعـالیغهايهیلامیتماس مستقنیمرحله و همچننیدر اهیولت نصف شده است. با توجه به کاهش زمان تغذ

تیـالکترولنیالکترودها و همچنـانیعبور از ميفرصت لازم برامیتیلهايونیبا الکترودها، تالکترولی–کاتد ایجامد تیترولالک

يشـتریبدون پوشش کاهش ب2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجاريدر نمونه ماده کاتدتیظرفزانیعلت منیو به همکنندینمدایرا پ

کرده است.دایپشیآزمامورد هاينمونهگرینسبت به د

، یوزن%1بدون پوشش و پوشش داده شده با 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiينمونه ماده کاتديبراهیتغذتیمربوط به ظرفریمقاد-5جدول

C.0,1هیبا سرعت تغذرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن3%

سرعت تغذیه)mAh.g-1(ظرفیت تغذیهنمونه آزمایش

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – Bare55/550.1C

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 1%Wt36/1030.1C

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 3%Wt88/800.1C

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 5 %Wt44/720.1C

بـدون پوشـش و 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـارينمونه ماده کاتديبراهیتخلندیدر فرآتینمودار ولتاژ بر حسب ظرف5در شکل 

نشـان داده شـده C0,1هیـبا سـرعت تخلرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن%1پوشش داده شده با 

است.
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بدون پوشش و پوشش داده شده2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiينمونه ماده کاتدهیتخلندیدر فرآتیب ظرفنمودار ولتاژ بر حس-5شکل

.C0,1هیبا سرعت تخلرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن%1با 

بـدون پوشـش و 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـارکاتـديمادهنمونه يبراC0,1هیبا سرعت تخلهیتخلتیمربوط به ظرفریمقاد

قرار داده شده است.6در جدول رکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن%1پوشش داده شده با 

بدون پوشش و پوشش داده 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiينمونه ماده کاتديبراانیجریو بازدههیتخلتیمربوط به ظرفریمقاد-6جدول

C.0,1هیبا سرعت تخلرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یزنو%3، یوزن%1شده با 

سرعت تخلیه)mAh.g-1(ظرفیت تخلیهنمونه آزمایش
بازده جریان

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – Bare29/460.1C33/83%

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 1%Wt34/910.1C37/88%

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 3%Wt85/690.1C36/86%

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 5 %Wt23/580.1C38/80%

ونیـنصف شـده اسـت و هیتخلندیفرآيمرحله دو برابر شده است و زمان لازم برانیدر اهیتخلندیکه سرعت فرآنیبا توجه به ا

تیـالکترودهـا و الکترولانیـعبـور از ميفرصـت لازم بـرارکونـاتیزمیتـیبـالا از پوشـش لیدرصـد وزنـریدر مقادمیتیلهاي

از ماده پوشش یوزن%5پوشش داده شده با 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجاريماده کاتدمونهنيبراانیجریبازدهکنند،ینمدایپ

در نمونـه رایـ. زباشـدینسبت به نمونه بدون پوشش ميمقدار کمترياثر ممانعت کننده ماده پوشش دارالیبه دلرکوناتیزمیتیل

بـدون پوشـش، موانــعيبــا نمونـه مـاده کاتــدسـهیادر مقرکونـاتیزمیتــیاز مـاده پوشـش لوزنــی%5بـاشـدهدادهشپوشـ

بالاتر از مقـدار یحضور درصد وزنت،الکترولی–جامد و فصل مشترك کاتد تیفصل مشترك الکترولرفعالیغيهالمیعلاوه بر ف

ونیـعبـورتواندیمانع مکیاز ماده پوشش به عنوان نهیبالاتر از مقدار بهیحضور درصد وزننیو اباشدیاز ماده پوشش منهیبه

مواجه کند.ریرا با تاخمیتیلهاي

رکونـاتیزمیتـیمـاده پوشـش لیدرصد وزنـشیباشد، افزایمقدار ثابتهی/ تخلهیتغذندیدر کل فرآهی/ تخلهیسرعت تغذچنانچه

هـايونیـعبـور ریکند، حضور موانع در مسدایپرییتغهی/ تخلهیحال چنانچه سرعت تغذگرددیمقاومت انتقال بار مشیباعث افزا

یعلـت بـازدهنیو بـه همـکننـدیمواجـه مـریرا با تاخمیتیلهايونیموانع عبور نی. چرا که اکنندیمدایپيشتریبتیاهممیتیل
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از مـاده پوشـش یوزنـ%5بـا 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـاريکه در نمونه ماده کاتدنی. با توجه به اکندیمدایکاهش پانیجر

صـورت يشـتریبریبا تـاخمیتیلهايونیعبور جهیدر نتباشد،یمتربیشهاهنمونریضخامت پوشش نسبت به سارکوناتیزمیتیل

سـطحدرهـانمونـهریسـااز ماده پوشش نسبت بهیوزن%5در نمونه با انیجری، بازدههیو با توجه به کاهش زمان تخلردگییم

هیـ، در هر سـرعت تغذC0,05هی/ تخلهیبه جز در سرعت تغذشیمورد آزماهايبه ذکر است نمونهلازم. ردگییقرار مترينپایی

هـانمونـهنیـاجهیکرده است. درنتدایپشیها افزاآنهی/ تخلهتغذیسرعتسپسواندرا انجام دادهيکارکلیس5تعداد هی/ تخل

،5-3شـکلبـهتوجـهبـا. اندثابت از دست دادههی/ تخلهیسرعت تغذکیانجام شده در هايکلیخود را در ستیاز ظرفخشیب

و باشـدیمـشـتربیهاهنمونگریبدون پوشش نسبت به د2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجارينمونه ماده کاتديبراتیافت ظرفزانمی

نکمتـریوانـدداده شـده نشـان دادهوششرا نسبت به نمونه پيترکمتیافت ظرفرکوناتیزمیتیپوشش داده شده با لهاينمونهیتمام

است.رکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%1با 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجاريمربوط به نمونه ماده کاتدزینتیافت ظرف

C0,2هی/تخلهیبا سرعت تغذشیمورد آزماهاينمونهییایمیعملکرد الکتروشیبررس-3-2-3

بـدون پوشـش و 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـارينمونه ماده کاتديبراهیتغذندیدر فرآتینمودار ولتاژ بر حسب ظرف6در شکل 

نشـان داده شـده C0,2هیـبـا سـرعت تغذرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن%1پوشش داده شده با 

است.

1بدون پوشش و پوشش داده شده با 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiينمونه ماده کاتدهیتغذندیدر فرآتیر حسب ظرفنمودار ولتاژ ب-6شکل

.C0,2هیبا سرعت تغذرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن%

بـدون پوشـش و 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـارکاتـديمـادهنمونـه يبراC0,2هیبا سرعت تغذهیتغذتیمربوط به ظرفریمقاد

قرار داده شده است.7در جدول رکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن%1پوشش داده شده با 

نمونـهيبـراهیـ/ تخلهیدو برابر شدن سرعت تغذلیبه دست آمده به دلتیظرفریمقادی، به طور کل7و جدول 6مطابق با شکل 

2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـارينمونـه مـاده کاتـديبـراتیکاهش ظرفزانیمنیکرده است و ادایکاهش پشیمورد آزماهاي

بوده است.تربیشهاهنمونریبدون پوشش نسبت به سا
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، یوزن%1با بدون پوشش و پوشش داده شده2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiينمونه ماده کاتديبراهیتغذتیمربوط به ظرفریمقاد-7جدول

C.0,2هیبا سرعت تغذرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن3%

سرعت تغذیه)mAh.g-1(ظرفیت تغذیهنمونه آزمایش

Bare–2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi72/340.2C

1%Wt–2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi32/790.2C

3%Wt–2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi79/470.2C

5 %Wt–2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi07/610.2C

شـارژ نسـبت بـه مرحلـه ندیسرعت فرآشیمورد آزماهاينمونهییایمیعملکرد الکتروشیمرحله از بررسنیکه در انیبا توجه به ا

–فصل مشـترك کاتـد ایجامد تیفصل مشترك الکترولرفعالیغهايهیکه لانیبا توجه به انیقبل دو برابر شده است و همچن

بـدون پوشـش 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجارکاتديمادهنمونهدراند،هشدتریمضخشیمورد آزماهاينمونهیدر تمامتالکترولی

فعـال ریـغهـايهیلانیاز ادیباهیتغذندیفرآیدر طمیتیلهايونیبا الکترودها، رفعالیغهايیهلانیامیبا توجه به تماس مستق

انجـام يزمـان لازم بـرازانیمجهینسبت به مرحله قبل دو برابر شده است در نتهیتغذانیجرزانیکه منیعبور کنند. با توجه به ا

مـورد هـاينمونـهییایمیعملکـرد الکتروشـیمرحلـه از بررسـنیـولت نصف شده است. در ا5/2-3/4شارژ در بازه ولتاژ ندیفرآ

انـدشدهتریمضختالکترولی–مشترك کاتد ا فصلیجامد تیفصل مشترك الکترولرفعالیغهايهیکه لانیبا توجه به اش،یآزما

چهـارم شـده اسـت، در کیـدوم و نسبت به مرحلـه اول کیشارژ نسبت به مرحله قبل ندیانجام فرآيزمان لازم برانهمچنیو

کرده است. دایکاهش پيشتریبزانیبه متیظرفجهینت

بـدون 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجارينمونه ماده کاتديبراتینمودار ولتاژ بر حسب ظرفبی، ش6با توجه به شکل نیبر اعلاوه

نیـدر اهیـتغذنـدیانجـام فرآيبـرایمصرفيانرژزانیمیعنینیو اباشدیمشتریپوشش داده شده بهايهپوشش نسبت به نمون

–فصـل مشـترك کاتـد ایـجامـد تیـفصل مشترك الکترولرفعالیغهايیهچون لایاز موانعمیتیلهايونیعبور ينمونه بر رو

هايهوجود دارنـد امـا در نمونـشیمورد آزماهاينمونهیمتمرکز شده است. لازم به ذکر است، موانع ذکر شده در تمامتالکترولی

رکونـاتیزمیتـیکـه مـاده پوشـش لنیالیبه دلنیهمچنوندارند يبا ماده کاتدمیموانع تماس مستقنیپوشش داده شده چون ا

عبـور يبـر رويترکميانرژزانیبدون پوشش م2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجارينسبت به نمونه ماده کاتدباشد،یمیونیيهاد

نمونـه يبـراهیـتخلنـدیدر فرآتینمودار ولتاژ بر حسب ظرف7شکل در. گرددیمتمرکز مریاز موانع موجود در مسمیتیلهايونی

از مـاده پوشـش یوزن%5و یوزن%3، یوزن%1پوشش و پوشش داده شده با بدون 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجاريماده کاتد

نشان داده شده است.C0,2هیبا سرعت تخلرکوناتیزمیتیل

1بدون پوشش و پوشش داده شده با 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiينمونه ماده کاتدهیتخلندیدر فرآتینمودار ولتاژ بر حسب ظرف-7شکل

C0,2هیبا سرعت تخلرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن%
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بـدون پوشـش و 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـارکاتـديمـادهنمونه يبراC0,2هیبا سرعت تخلهیتخلتیمربوط به ظرفریمقاد

شده است.قرار داده 8در جدول رکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن%1پوشش داده شده با 

، یوزن%1بدون پوشش و پوشش داده شده با 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiينمونه ماده کاتديبراهیتخلتیمربوط به ظرفریمقاد-8جدول

C.0,2هیبا سرعت تخلرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن3%

سرعت تخلیه)mAhg-1(ظرفیت تخلیهنمونه آزمایش
بازده جریان

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – Bare4/320.2 C31/93%

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 1%Wt11/720.2 C91/90%

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 3%Wt27/420.2 C44/88%

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 5 %Wt45/450.2 C42/74%

يتجـاري، نمونـه مـاده کاتـد7در شـکلتیـو نمـودار ولتـاژ بـر حسـب ظرف8بـه دسـت آمـده در جـدول ریبا توجه به مقـاد

2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiیوزن%1ریپوشش داده شده با مقادهايهداده است و نمونلیرا تحوتیظرفزانیمنیبدون پوشش کمتر،

ينمونـه مـاده کاتـدهیـتخلتظرفی. اندهدادلیرا تحويشتریبهايتیظرفرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن3%

در تیـمطابق با نمودار ولتاژ بر حسب ظرفنیو همچنباشدیمنییپااریپوشش داده شده بسهايبا نمونهسهین پوشش در مقابدو

در یتیموقعیعنیثابت تیو وضعباشدیشده مادهپوشش دهاينسبت به نمونهيشتریببیشي، نمونه بدون پوشش دارا7شکل 

پوشـش هـايدر نمونه بدون پوشش نسبت به نمونـهدهد،یملیرا تحوتیظرفنیشتریبيکه باترتیولتاژ بر حسب ظرفیمنحن

در ياتـدداده است و ساختار مـاده کلیرا تحوتیظرفزانیمنیعلت، نمونه بدون پوشش کمترنی. به همباشدیداده شده کمتر م

فصـل مشـترك رفعـالیغهـايهیو ضخامت لاشده استرییدچار تغيادیززانیبه مییایمیعملکرد الکتروشیمرحله از بررسنیا

کرده است.دایپشیافزايادیززانیبه متالکترولی–فصل مشترك کاتد ایجامد تیالکترول

بـدون 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـارينمونه ماده کاتديبرايباتريکارکلیبر حسب تعداد سهیتخلتینمودار ظرف8شکل در

نشان داده شده است.رکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن%1پوشش و پوشش داده شده با 

بدون پوشش و پوشش 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiينمونه ماده کاتديبرايباتريکارکلیبر حسب تعداد سهیتخلتینمودار ظرف-8شکل

از ماده پوشش.یوزن%5و یوزن%3، یوزن%1داده شده با 
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با سـرعت يباتريکارکلیسنی، بعد از انجام پنجم8در شکل يباتريکارکلیبر حسب تعداد سهیتخلتیفمطابق با نمودار ظر

میتـیاز مـاده پوشـش لیوزنـ%5پوشـش داده شـده بـا 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجاري، نمونه ماده کاتدC0,1هی/ تخلهیتغذ

.دهدیماده پوشش نشان میزنو%3به نمونه با ترا نسبيبالاترهیتخلتیظرفرکوناتیز

تیـظرفزانیـمنیبـالاتررکونـاتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%1با 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجارينمونه ماده کاتدنیهمچن

از مـاده نـهیبهیاز ماده پوشش بـه عنـوان درصـد وزنـیوزن%1مقدار جهیو در نتدهدمینشانهاهنمونیتمامنیرا در بهیتخل

. گرددیانتخاب مرکوناتیزمیتیشش لپو

يریپذکلیدر آزمون سشیمورد آزماهاينمونهییایمیعملکرد الکتروشیبررس-3-3

%1بدون پوشش و پوشش داده شده بـا 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجارينمونه ماده کاتديریپذکلیعملکرد سیبه منظور بررس

1بـه تعـداد C0,1هیـ/ تخلهیابتدا در سرعت تغذشیآزماهاينمونهرکونات،یزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن

قرار گرفتند. هی/ تخلهیتغذندیتحت فرآيکارکلیس40به تعداد C1هی/ تخلهیو سپس در سرعت تغذيکارکلیس

بـدون 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيرتجـاينمونه ماده کاتديبرايباتريکارکلیبر حسب تعداد سهیتخلتینمودار ظرف9شکل در

نشان داده شده است.رکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن%1پوشش و پوشش داده شده با 

بدون پوشش و پوشش داده 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiينمونه ماده کاتديبرايکارکلیبرحسب تعداد سهیتخلتینمودار ظرف-9شکل

.C1هیبا سرعت تخلرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن%1شده با 

قـرار گرفتنـد و سـپس سـرعت هیـ/ تخلهیـتغذاتیتحت عملC0,1اول، با سرعتيکارکلیدر سشیمورد آزماهاينمونههیکل

تحـت C1در سـرعت يکـارکلیس40به تعداد شیمورد آزماهاينمونههیکرد و کلدایپشیبرابر افزا10زانیبه مهی/ تخلهیتغذ

ي، نمونـه مـاده کاتـد9در شـکل يکـارکلیبر حسب تعداد سهیتخلتیقرار گرفتند. مطابق با نمودار ظرفهی/ تخلهیتغذاتیعمل

هبـدون پوشـش و نمونـيبا نمونه ماده کاتدسهیدر مقارکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%1با 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجار

اول يکـارکلیرا هم در سییبالاتیظرفرکونات،یزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3ریپوشش داده شده با مقاديها

داده است. لیچهلم تحويکارکلیو هم در س

ده بـا بدون پوشش و پوشش داده ش2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجارينمونه ماده کاتديبه دست آمده براتیمربوط به ظرفریمقاد

9چهلـم در جـدول يکـارکلیاول و سيکارکلیدر سرکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3،یوزن%1ریمقاد

قرار داده شده است.
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ينمونه ماده کاتديبرايریپذکلیاول، دوم و چهلم در آزمون سکلیدر سه سهیتخلتیمربوط به ظرفریمقاد-9جدول

2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi از ماده پوشش.یوزن%5و یوزن%3، یوزن%1پوشش و پوشش داده شده با بدون

نمونه آزمایش

ظرفیت تغذیه

)1-mAh.g(

سیکل کاري اول

ظرفیت تخلیه

)1-mAh.g(

سیکل کاري دوم

ظرفیت تخلیه

)1-mAh.g(

سیکل کاري چهلم

حفظ ظرفیت

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – Bare27/7341/4748/3472/72%

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 1%Wt110554072/72%

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 3%Wt41/1045088/3076/61%

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 – 5 %Wt95/9808/5245/3698/69%

و کونـاتریزمیتـیاز مـاده پوشـش لیوزنـ%1پوشش داده شده بـا يدر نمونه ماده کاتدتیحفظ ظرفزانی، م9مطابق با جدول 

%1اول در نمونه پوشش داده شده بـا يکارکلیدر ستیاما مقدار ظرفباشدیمکسانیبدون پوشش ينمونه ماده کاتدنیهمچن

هیـ/ تخلهیـکه سرعت تغذنی. با توجه به اباشدیبدون پوشش ميشتر از نمونه ماده کاتدیب%12/50زانیماده پوشش به میوزن

کـه در نیـبا توجـه بـه انیدهم شده است و همچنکیزانیبه مهی/ تخلهیکرده است و زمان تغذدایپشیبرابر افزا10زانیبه م

بـدون پوشـش يعلاوه بر موانع موجود در نمونه ماده کاتدمیتیلونیعبور ریپوشش داده شده موانع در مسيماده کاتدهاينمونه

. البتـه در باشـدیپوشش داده شده کمتر از نمونه بـدون پوشـش مـهايدر نمونهتیحفظ ظرفزانیمباشد،یحضور ماده پوشش م

مـاده پوشـش در ینـگفت، چون مقدار درصد وزتوانیاز ماده پوشش میوزن%1پوشش داده شده با يرابطه با نمونه ماده کاتد

باشـد،یاده پوشش قابل مشاهده نممیمقدار درصد وزننیمقاومت انتقال بار در اشیو اثر افزاباشدیمنهیمقدار بهکینمونه نیا

بـه علـت شیپوشش مورد آزمايداراهاينمونهگرینسبت به دياول باتريکارکلیبالا در ستیظرفلینمونه علاوه بر تحونیا

بـر هیتخلتیبدون پوشش داشته است. نمودار ظرفيبا نمونه ماده کاتدیمشابهتیماده پوشش حفظ ظرفیونیتیدارا بودن هدا

يبا توجه بـه هـاديماده کاتديبر رویوزن%1اعمال ماده پوشش به مقدار دهدینشان م9در شکل يکارکلیب تعداد سحس

باعث حفـظ تیو الکتروليماده کاتدنیبمیبه علت قطع تماس مستقایو ثانشودیمتیظرفشیبودن ماده پوشش اولا باعث افزا

مقـدار پوشـش نیمقاومت انتقال بار در اثر اعمال اشیبه نبود افزاتوانیتنها ميکارلکیس40که البته در تعداد شودیمتیظرف

اشاره کرد.

ییایمیامپدانس الکتروشسنجیفیطزیحاصل از آنالجینتایبررس-3-4

لـویک100هرتز تا یلیم100دوم فرکانس در محدوده فرکانس شهیبر حسب معکوس رینمودار مقدار امپدانس واقع10در شکل 

میتـیمـاده پوشـش لیوزنـ%1بدون پوشش و پوشش داده شـده بـا 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجارينمونه ماده کاتديهرتز برا

رسم شده است.رکوناتیز

بـدون 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـارينمونـه مـاده کاتـديبرایفرکانس ثابت، مقدار امپدانس واقعکی، در 10مطابق با شکل 

گفـت تـوانیمـجـهیو در نتباشدیمرکوناتیزمیتیماده پوشش لیوزن%1پوشش داده شده با يه ماده کاتداز نمونشیپوشش ب

نـدیفرآیدر طـییایمیمقاومـت الکتروشـشیاز افـزایبه طور قابـل تـوجهیوزن%1داربه مقرکوناتیزمیتیحضور ماده پوشش ل

بـا میتـیلونیـنفـوذ بیضـر10نمودار هايهو با استفاده از دادیکمیممانعت به عمل آورده است. به منظور بررسهی/ تخلهیتغذ

.گرددیمحاسبه مریاستفاده از معادلات ز

بـه دسـت ریبدون پوشش، معادله خط برازش شده به شکل زيمربوط به نمونه ماده کاتدهايبر دادهینمودار خطکیبا برازش 

: دآییم

y=791.43x+1175 R2=0.9857 معادله 5-3

مـاده پوشـش، معادلـه یوزن%1پوشش داده شده با يمربوط به نمونه ماده کاتدهايبر دادهینمودار خطکیبا برازش نیهمچن
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: دآییبه دست مریخط برازش شده به شکل ز

y=428.58x+191.36 R2=0.9955 معادله 6-3

از مـاده پوشـش یوزنـ%1دو نمونه بدون پوشش و پوشش داده شده بـا يبرامیتیلونینفوذ بیضرریحال با استفاده از معادله ز

.باشدیقابل استفاده منییمعادله در محدوده با فرکانس پانی. لازم به ذکر است اباشدیقابل محاسبه مرکوناتیزمیتیل

7-3معادله 

تعـداد الکتـرونn)، منظور از نیکلو298مطلق (يدماT، منظور از K1-Jmol8,314-1گازهایثابت جهانRمعادله منظور از نیدر ا

در نظر گرفته شده است)، منظـور 1عدد نیاحاضریقاتی(در موضوع تحقو کاهششیاکساندیفرآیهر مولکول در طازايبهها

mol.cm-3شـودیجا بـه جـا مـهی/ تخلهیتغذندیفرآیکه در طیمیتیلونیغلظت C، منظور از 2cm1الکترود مقطعسطح Aاز 
3-

با میستقه مرابطریکه طبق معادله زباشدیم9فاکتور واربرگwσو منظور از mol.C96486-1يثابت فارادF، منظور از 7,69×10

]:16] و [15دارد [یامپدانس واقع

Z'=Re+Rct
+σwω

-1/2 معادله 8-3

دوم شـهیبر حسب معکـوس ریخط نمودار امپدانس واقعبیاز شتوانی، م10-3با توجه به معادله خطوط به دست آمده از شکل 

بدون پوشش و پوشـش داده شـده ينفوذ نمونه ماده کاتدبیمربوط به ضراریکتور واربرگ را محاسبه نمود. مقادفرکانس مقدار فا

s/2cmب یبه ترترکوناتیزمیتیماده پوشش لیوزن%1با 
s/2cmو 9,56×16-10

بـه ریمقـادسـهیمحاسبه شد. با مقا3,26×15-10

ماده پوشش یوزن%1بدون پوشش و پوشش داده شده با 2O0.3Mn0.2Co.50LiNiيتجارينفوذ ماده کاتدبیضرايدست آمده برا

(سـد ونیواسـیاکتيمقـدار انـرژیونیـییرساناتیبا قابلرکوناتیزمیتیلپوششکه حضور ماده باشدیمشخص مرکوناتیزمیتیل

شده است.میتیلونیحرکت لیموجب تسهجهینفوذ) را کاهش داده است و در نتيانرژ

و پوشش 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجارينمونه ماده کاتديدوم فرکانس براشهیبر حسب معکوس ریامپدانس واقعنمودار-10شکل

رکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%1داده شده با 

يریگجهینت-4

ن پوشـش و پوشـش بدو2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجارينمونه ماده کاتديبراهی/ تخلهیتغذهايحاصل از آزمونجینتایدر بررس

2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجـارينمونه مـاده کاتـدرکونات،یزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%5و یوزن%3، یوزن%1داده شده با 

دادهنشـانهاهنمونـیتمـامنیرا در بهیتخلتیظرفزانیمنیبالاتررکوناتیزمیتیپوشش لادهاز میوزن%1پوشش داده شده با 

                                                       
9 Warburg Factor
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آمپـر سـاعت بـر گـرم را یلیم32/79و 34/91، 125ریمقادبیبه ترتC0,2و C0,05 ،C0,1هیتخلهايسرعتدر یعنیاست

و 29/46، 71/78تیـظرفریبدون پوشش با مقاد2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiيتجاريداده است که نسبت به نمونه ماده کاتدلیتحو

یوزنـ%1علت مقـدار نی. به همباشدیبالا میبه به مقدار قابل توجهمشاهیتخلهايآمپر ساعت بر گرم در سرعتیلیم72/34

انتخاب شده است.رکوناتیزمیتیاز ماده پوشش لنهیبهیاز ماده پوشش به عنوان درصد وزن

از مـادهیوزنـ%1پوشش داده شده بـا يدر نمونه ماده کاتدتیحفظ ظرفزانیم،يریپذکلیحاصل از آزمون سجینتایبررسدر

اول در يکـارکلیدر سـتیـبوده است اما مقـدار ظرفکسانیبدون پوشش ينمونه ماده کاتدنیو همچنرکوناتیزمیتیپوشش ل

بدون پوشش بوده است. با توجـه ياز نمونه ماده کاتدشتریب%12/50زانیپوشش به مهمادیوزن%1نمونه پوشش داده شده با 

دهـم برابـر شـده کیـزانیـبـه مهی/ تخلهیکرده است و زمان تغذدایپشیبرابر افزا10نزایبه مهی/ تخلهیکه سرعت تغذنیبه ا

عـلاوه بـر موانـع میتـیلونیـعبور ریپوشش داده شده موانع در مسيماده کاتدهايکه در نمونهنیبا توجه به انیاست و همچن

تـر پوشش داده شده کـمياهدر نمونهتیحفظ ظرفزانیمباشد،یبدون پوشش حضور ماده پوشش ميموجود در نمونه ماده کاتد

گفـت، تـوانیموششاز ماده پیوزن%1پوشش داده شده با ياز نمونه بدون پوشش بوده است. البته در رابطه با نمونه ماده کاتد

مقـدار درصـد نیـدر امقاومت انتقال بـارشیو اثر افزاباشدیمنهیمقدار بهکینمونه نیماده پوشش در ایچون مقدار درصد وزن

گـرینسـبت بـه دياول بـاتريکـارکلیبالا در ستیظرفلینمونه علاوه بر تحونیاباشد،یماده پوشش قابل مشاهده نمیوزن

يبـا نمونـه مـاده کاتـدیمشابهتیماده پوشش حفظ ظرفیونیتیبه علت دارا بودن هداشیپوشش مورد آزمايداراهاينمونه

بدون پوشش داشته است.

بدون پوشش و پوشش داده شـده ينمونه ماده کاتديبر روییایمیامپدانس الکتروشیسنجفیطزیحاصل از آنالجینتایبررسدر

بـدون پوشـش ينمونه مـاده کاتـديبرایفرکانس ثابت، مقدار امپدانس واقعکیدر رکونات،یزمیتیاز ماده پوشش لیوزن%1با 

گرفت حضـور جهینتتوانیبه دست آمد که مرکوناتیزمیتیماده پوشش لیوزن%1با شدهپوشش دادهياز نمونه ماده کاتدشیب

/ هیـتغذنـدیفرآیدر طـییایمیمقاومـت الکتروشـشیاز افـزایبه طور قابل توجهیوزن%1به مقدار رکوناتیزمیتیماده پوشش ل

s2cm/دو مقدار سهیبا مقانیممانعت به عمل آورده است. همچنهیتخل
s2cm/و 3,26×15-10

مربـوط بیـکه به ترت9,56×16-10

یمـرکونـاتیزمیتـیاز ماده پوشش لیوزن%1بدون پوشش و پوشش داده شده با يدر نمونه ماده کاتدمیتیلونینفوذ بیبه ضر

نفـوذ) را يرژ(سـد انـونیواسیکتايمقدار انرژیونیییرساناتیبا قابلرکوناتیزمیتیمشخص است که حضور ماده پوشش لباشد،

شده است. میتیلونیحرکت لیموجب تسهجهیکاهش داده است و در نت

بـودن مـاده پوشـش اولا يبا توجه به هاديماده کاتديبر رویوزن%1گفت، اعمال ماده پوشش به مقدار توانیمیطور کلبه

کـه شـودیمـتیـباعث حفظ ظرفتیو الکتروليماده کاتدنیبمیبه علت قطع تماس مستقایو ثانشودیمتیظرفشیباعث افزا

مقدار پوشش اشاره کرد.نیمقاومت انتقال بار در اثر اعمال اشیبه نبود افزاتوانیتنها ميکارکلیس40البته در تعداد 
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