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 Li4Ti5O12 سنتز و خواص نـانوذرات  يها  روشيبررس

(LTO)  
  2، بهزاد آبشت*1اني متولايپور

  راني دانشگاه سمنان، سمنان، ا،ي مواد و متالورژيدانشكده مهندس 1
 راني از،ي تبرران،ي ايي پژوهشگاه فضا،يي فضاي پژوهشكده رانشگرها2

 ولتـاژ  حافظـه،  اثـر  نداشـتن  همچونيي  ايمزا با نينو موادي  ميالكتروش فقموي  دستاوردها از) LIB (وميتيل وني ي ها يباتر :چكيده
 ـي  بـرا ي  پـودر  منبـع  عنـوان  بهي  عيوسي  كاربردها وميتيل ونيي  ها يباتر. بالاست توان وي  انرژي  چگال و بالاي  سلول ي هـا  يگوش

 ـالكترون ليوسـا  در را نآي  كاربردها كميي  توانا نرخ حال، نيا با. دارند دوربردي  ارتباط زاتيتجه و كيالكترون ي هـا  رسـانه  ك،ي
 دشارژ،/شارژ حين در شارژ، قابل ليتيوم يوني  ها يباتر در. كند يم محدود فتوولتائيكي  ديخورشي  ها سلول وي  ديبريهي  كيالكترون

 اصلاحاتي بايد ا،ه آن سرعت افزايش به نياز و ها يباتر شدن تر كوچك با اما. نديآ يدرم حركت به كاتد و آند ميان ليتيومي ها وني
ي هـا  واكـنش  انجـام  توانـايي  دليـل  به)) Li4Ti5O12) LTO (وميتيل تاناتيتي  ساختارها نانو. رديپذ صورت ها يباتر اين ساختار در

 ـي  ها پژوهش راًياخ رو نيازا. هاست يباتر اين در آند ساخت براي مناسبي  ها نهيگز از بالا پايداري وي  ا چرخه  حـوزه  دري  عيوس
 ـيو و سـنتز ي  هـا  روش نيآخـر ي  بررس به زين حاضر پژوهش در. است شده انجام نانوذرات نيا سنتز و ديولتي  ها روش ي هـا  يژگ

  .ميا پرداخته صنعت در پركاربرد و مهم مواد از نوع نيا تر مطلوبيي شناسا و ديتولي برا) Li4Ti5O12) LTO نانوذرات
  .Li4Ti5O12نانوذرات، سنتز،  :يدي كللماتك

  مقدمه -1
، جايگزين پايـدار گرافيـت در   )Li4Ti5O12) LTOهاي اخير نانوساختارهاي تيتانات ليتيوم،  در پژوهش 

 به داخـل شـبكه      Liهاي    يون. اند  شده  هاي ايمني بالايي معرفي     با ويژگي  1هاي يون ليتيوم    باتري آند
LTO       ـ         . كننـد   را پر مي  )  وجهي 8( نفوذ و جاهاي خالي اكتاهدرال  ه دليـل   ايـن پـر و خـالي شـدن ب

توجـه    كنـد، ايـن مزيـت در آنـد بـسيار قابـل              تغييرات حجمي، تحركي به ماده ميزبان تحميل نمي       
 V55/1حـدود    (Liبـراي جايـدهي      LTOهمچنين پتانسيل الكتروشـيميايي نـسبتاً بـالاي         . باشد  مي

ساساً در مقايسه با گرافيت، ا     LTO. آن را نسبت به الكتروليت آلي خنثي كرده است        ) Li+/Liنسبت به   
عليـرغم  . برگشت در دوره مصرف اسـت       تري است كه داراي كمترين افت ظرفيت غيرقابل         آند ايمن 

) eV3-2( بـه دليـل سـاختار بلـوري خـاص و نـوار ممنوعـه الكترونيكـي بـزرگ                     LTOاين مزايـا،    
 mAh/g175(كه در قياس بـا گرافيـت ظرفيـت تئـوري كمتـر                هايي نيز دارد، ازجمله اين      محدوديت
اين مقادير به ترتيب بـراي     . تري دارد   و يون ليتيوم و هدايت الكتريكي پايين      ) mAh/g372نسبت به   
ــوم  ــا S/cm 13-10 و S/cm 8-10×3(ليتيـ ــت ) ºC27 در 10-12 تـ ــراي گرافيـ   و  S/cm 4-10(و بـ

S/cm 6-10 در 10-4 تــا ºC27 (حــال در خودروهــاي الكتريكــي،  نانوســاختار  ايــن بــا. اســتLTO 
فناوري  LTOمنظور افزايش خواص الكتروشيميايي       به. به خود معطوف نموده است    توجهات فراواني   

پوشـش سـطح ذرات   -LTO2  اسـتفاده از نانوسـاختارهاي   -1: شده است نانو در سه بخش استفاده 
LTO 3-    اختلاط نانوساختارهاي LTO     اسـتفاده از نانوسـاختارهاي       .در ماتريسي از مواد رسانا LTO 

كنـد و همچنـين مـساحت فعـال الكتـرود در              ليتيوم در ذرات را بسيار كوتاه مي      ون  يآند مسير نفوذ    
هر دو مورد جهـت رسـيدن بـه جريـان كـاري بـالا مفيـد                 . دهد  مجاورت الكتروليت را افزايش مي    

  ارهاي ـز نانوساختـك روش مؤثر و منظم براي سنتيترتيب، چالش براي ايجاد  اين به]. 1[باشند  مي

                                                           
1 Lithium ion battery 
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Li4Ti5O12  هاي فراواني بـراي طراحـي نانوسـاختارهاي          هاي اخير تلاش    در سال . الين بالا از اهميت زيادي برخوردار است      با كريست
جامـد، سـنتز      هـاي حالـت     واكـنش (هـاي موجـود       سـازي روش    ا بهينـه  يهاي جديد سنتز      با ايجاد روش  ) ها  ها، نانوگل   نانوسيم(كارا  

هـاي چنـد ظرفيتـي بـراي          وني رويكردهاي سنتز معمولاً با دوپه كردن        اين. صورت پذيرفته است  ) سولووترمال، سنتز نمك مذاب   
  .پردازيم مي LTOدر ادامه به معرفي اسپينل . اند همراه شده LTOافزايش رسانايي الكترونيكي 

  )Li4Ti5O12) LTOمعرفي اسپينل  -2
Li4Ti5O12 )LTO (   يك ساختار اسپينلي با گروه فضايي      1مطابق شكل  m3Fd در  .  داردLTO    16هـاي تتراهـدرال       تمـام مكـانd 

صــورت  تــوان بــه را مــي LTO. در آرايــش مكعبــي اكــسيژن بــه اشــتراك گذاشــته اســت 1:5بــه نــسبت اتمــي  Tiو  Liتوســط 
[Li3]8a[Ti5Li]16d[O12]32e     هاي    دهد يون    مشخص نمود كه نشان ميLi      8هاي    اشغال مكان ( هر دو مكان تتراهدرالa (  و اكتاهـدرال 

با تغييرات بسيار كمي در      Liيكي ديگر از مشاهدات جالب اين است كه چرخش          . اند  اكسيژن را در برگرفته   ) 16dهاي    اشغال مكان (
، LTOدر قياس با حالت بالك      . باشد   مي LTO  ،A03595/8=aشود، به عبارتي پارامتر شبكه  براي          اي مكعب انجام مي     پارامتر شبكه 

  ].2[را بهبود داده است ظرفيت برگشتي  LTOنانوذره 

  
  ]2[} )قرمز (O، )سبز (Ti/Li، )خاكستري (Li4Ti5O12} Liساختار بلوري  -1 شكل

  
  ]Li2O-TiO2] 3نمودار فازي سيستم ) ب (Li-Ti-Oتايي  دياگرام سه) الف( -2 شكل
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  در شـكل  ها    اين دياگرام .  شدند ºC1600 در دماي    TiO2 و   Li2Oموفق به طراحي دياگرام فازي      ] 3[و همكاران    1كليكامپ
 و فـاز    Li4Ti5O12  ،Li2TiO3  ،Li4TiO4تـايي      تركيب اكسيدي سـه    4 شامل   Li2O-TiO2سيستم شبه دوتايي    . اند   آورده شده  2

مـشخص شـد كـه      . شـود   عنوان فاز ثانويه تشكيل مي       به ºC930 در زير دماي     Li4Ti5O12فاز  . باشد   مي Li2Ti3O7دمابالاي  
هـاي    ايـن دو فـاز ناخالـصي      .  پايدار است  ºC1018 قرار گرفته و تا دماي       Li2TiO3 و   TiO2 بين فازهاي    Li4Ti5O12اسپينل  

اخـتلاط و آنيـل مرحلـه بعـد ايـن           . شـوند   افـت مـي   يها بـه شـكل اسـپينل          ماده  بارزي هستند كه پس از آنيل اوليه پيش       
 . دهد ها را كاهش مي ناخالصي

  )Li4Ti5O12) LTOهاي سنتز  روش - 3
، فرآينـد   ]20[4، اسپري پيروليز  ]18[3، روش هيدروترمال  ]6[2جامد  نات ليتيوم، شامل روش حالت    هاي گوناگوني براي سنتز تيتا      روش

  .باشد مي... و] 36[8، فرآيند اسپري دارييگ]35 [7، روش سونوشيميايي]4[6اي مرحله ، زينتر دو]34[5امولسيون
  اي زينتر دومرحله -3-1

در . انجـام شـد    Tiعنوان منبـع      نيز به  TiO2و آناتاز    Liنوان منبع   ع  به CH3COOLi·2H2Oبا كمك   ) Li4Ti5O12) LTOسنتز نانوذرات   
 450پودر مخلوط شده در دماهاي      . توسط بالميل مخلوط شدند    Li:Ti = 4:5با نسبت    TiO2و   CH3COOLi·2H2Oمرحله اول سنتز    

 1مـاده توسـط بالميـل بـراي           علاوه، پـيش    به. ماده زينتر اوليه شدند      ساعت جهت تشكيل پيش    1 به مدت    ºC/min10 با   ºC550و  
تحت زينتـر مرحلـه      LTO ساعت جهت تشكيل نانوذرات      1 به مدت    ºC/min10 با   ºC750 و   700ساعت مخلوط شد و در دماهاي       

  ].4[دوم قرار گرفت 
  جامد روش حالت -3-2
مـواد اوليـه از     . ادنـد  ارائـه د   )Li4Ti5O12) LTOسيستم واكنشي ميكروويو مورداستفاده را براي تهيـه نـانوذرات           ] 5[و همكاران   9لي

Li2CO3    و آناتازTiO2        كـه    ازآنجـايي . هاي استوكيومتري مشخص باهم مخلـوط شـدند         كاملاً با كمك هاون عقيق مطابق با نسبت
Li2CO3   وTiO2        كنند در دماي نسبتاً پايين، سيستم بوته دوگانـه بـراي رسـيدن بـه دمـاي                   به مقدار كمي از ميكروويو را جذب مي

عنوان حرارت دهنده مياني بين دو بوته چيني مورد           سنگ به   زغال كه  جامد به كار گرفته شد درحالي        در واكنش حالت   بالاي موردنياز 
 10-15 بـراي    W700-500سيستم واكنشي ميكروويو در مركز صفحه چرخان يك آون ميكروويو بـا تـابش               . استفاده قرار گرفت  
  .دقيقه قرار گرفت

 TiO2طـوركلي،     بـه ]. 6[انـد      سـنتز شـده    ºC1000 -700 در   Ti و   Liهـاي     جامد نمـك    با واكنش حالت   Li4Ti5O12پودرهاي  
عنـوان    بـه ) مانند اتانول (گاهي اوقات، حلال    .  براي نمك تيتانيوم استفاده شده است      LiOHا  ي Li2CO3 و   Tiعنوان منبع     به

ي مثـال، مقـدار اسـتوكيومتري از        بـرا . گـردد   پاشنده براي ايجاد محيطي بهتر براي همگي تركيب مواد اوليه استفاده مي           
TiO2   و LiOH.H2O            سـپس، بعـد از حـذف حـلال، در     .  در ابتدا براي همگني بيشتر در يكديگر پخش و هم زده شده است

 TiO2 و   LiCO3] 8[و همكـاران     10كاتائوكا]. 7[ ساعت در اتمسفر اكسيژن حرارت داده شدند         24 براي مدت    ºC800دماي  
 ساعت حرارت داده شدند و پس       12 براي   ºC600ده به كار گرفتند، كه در اتمسفر هوا در دماي           كنن  عنوان مواد شروع    را به 

 را بـا آب     TiO2 و   Li2CO3نيز  ] 9[و همكاران    11هونگ.  ساعت تحت آنيل قرار گرفتند     24 به مدت    ºC850از آن در دماي       
پودرهـاي مخلـوطي تحـت      . لـوط كردنـد   عنوان پاشـنده بـاهم مخ       وزني نمك آمونيوم به   % 2ديونيزه شده پس از افزودن      

                                                           
1 Kleykamp 
2 Solidstate method 
3 Hydrothermal 
4 Spray pyrolysis 
5 Emulsion process 
6 Two steps sintering 
7 Sonochemical method 
8 Spray drying process 
9 Li 
10 Kataoka 
11 Hong 
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پـودر  .  قـرار گرفتنـد    ZrO2از  /. mm4هـاي      بـا گلولـه    rpm3000 ساعت با سـرعت چـرخش        3آسياكاري انرژي بالا براي     
 كلـسينه   LTO ساعت در اتمسفر هوا جهت توليد نـانوذرات          3 براي مدت    ºC900 و   800شده در نهايت در دماهاي        خشك
  .شدند

در سيـستم روش     KClو   LiCl  ،NaClهـاي احيـاگر هماننـد         شـده توسـط نمـك       جامـد اصـلاح     تروش نمك مذاب يك روش حال     
پودر مخلـوط شـده در   . ثبت شدند 4:5:10صورت  به LiOH.H2O:TiO2:LiCl-KClنسبت مولي از مواد اوليه . جامد مرسوم است حالت

. هاي مذاب رسوبي شسته شدند      ي حذف نمك   ساعت كلسينه و پودرهاي حاصله كاملاً با آب مقطر برا          8 براي مدت    ºC800دماي  
-LiClكه كامپوزيت     درحالي. باشد   مي ºC789-612، نقطه ذوب در محدوده      KClا  ي LiClكه براي نمك مذاب تكفاز همانند         طوري  به

KCl           و بهبـود    تواند بـه نفـوذ مـواد اوليـه          يابد كه مي    آساني بهبود مي    توانايي كاهش نقطه ذوب را دارد پس، محيط واكنش مايع به 
 ].10[تشكيل كريستال منجر شود 

  ژل-فرآيند سل -3-3
اين روش مزايـايي همچـون موفولـوژي و همگنـي مناسـب و              . باشد  مي LTOژل روشي مطلوب براي توليد نانوذرات       -فرآيند سل 

و نيز دمـاي    ) انرژيممانعت از استفاده در ذخيره      (ها و مواد آلي       معايبي مثل دشوار بودن كنترل شرايط سنتز در مقدار بالاي حلال          
  ].12و11[، به دنبال آن رشد ذرات را دارد ºC900-800كلسيناسيون بالا، 

هاي زيادي جهت بازدهي بهتر اين فرآينـد انجـام            با كارايي الكتريكي و ذخيره انرژي خوب، پژوهش        LTOبراي ايجاد به نانوذرات     
ها، در اين     طبق گزارش آن  ]. 13[دهد    اسب را نشان مي   ژل، كه ظرفيت دشارژ من    -طبق گزارشي يك روش جديد سل     . گرفته است 

در mAh/g177ظرفيـت دشـارژ اوليـه        LTOباشـد،      مـي  2/1هاي فلـزي      روش زماني كه نسبت مولي از سيتريك اسيد به كل يون          
mA/g5/33    و ثانويه mAh/g162  رات ژل براي سـنتز نـانوذ     -روي فرآيند سل    كمك به پيش   1اكساليك اسيد ]. 14[دهد    را نشان مي
LTO آل در دماي      كند، كه كم شدن مقدار ظرفيت دشارژ تحت شرايط سنتزي ايده             ميºC700    ساعت را نـشان داد      24 براي مدت 

ژلـي بـا آسـياكاري      -را بـا روش سـل      LTOسنتز  ] 15[همكاران  و   2كيم. باشد  كه نسبت اكساليك اسيد به تيتانيوم يك مي         درحالي
3(انرژي بالاي   

HEBM (آسياكاري  . اند  نظر گزارش كرده  هاي مد   ماده  پيشLTO   ظرفيت mAh/g182  پذيري مطلوب را ارائه       و چرخه
  .دهد مي

كننده استفاده و در اتانول بـاهم         عنوان مواد شروع     به 6و تيتانيم ايزوپروتوكسيد   5از ليتيوم باتوكسيد  ] 16[و همكاران   4الياس
 سـاعت بـراي   4- 5 بـراي مـدت   ºC1000 -700ه دمـايي  حاصله درنهايت در محـدود ) نشين ته(مانده   مخلوط كردند، باقي  
از سورفاكتانت كـاتيوني هگزاديـديل تريمتيـل آمونيـوم          ] 17[و همكاران   7خومان. زينتر شدند  LTOرسيدن به نانوذرات    

8(بروميد  
CTAB (     براي كنترل رشد بلورLTO  در يـك فرآينـد معمـولي،        .  استفاده كردندCTAB   در ml100     اتـانول تحـت 

. در محلول بالا با همزن مغناطيـسي مـداوم حـل شـد             9هيدرات  دي   گرم از ليتيوم استات    4. شود  سي حل مي  همزن مغناطي 
دمـاي  .  افـزوده شـد    Ti:Li=25/1:1اي با حفظ نسبت مـولي         صورت قطره   ايزوپروپكسايد به محلول مدنظر به    ) IV(تيتانيوم  

 24 بـه مـدت      ºC100ژل حاصله در دمـاي      . ده شد طور پيوسته براي تشكيل ژل هم ز         افزايش يافت و به    ºC90محلول تا   
 ºC800 ساعت تجزيه شد و بـه دنبـال آن در دمـاي            4 براي   ºC400ماده در دماي      ساعت در اتمسفر هوا قرار داده و پيش       

  .  قرار گرفتLTO ساعت تحت كلسيناسيون جهت دستيابي به نانوذرات 12براي 

                                                           
1 Oxalic acid 
2 Kim 
3 High energy ball milling 
4 Alias 
5 Lithium tert-butoxide 
6 Titanium isopropoxide 
7 Khomane 
8 Hexadecyl trimethyl ammonium bromide 
9 Lithium acetate dihydrate 
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  روش هيدروترمال -3-4
عنـوان   بـه  LiOHو  با استفاده از تترا ايزوپروپكـسايد تيتـانيم   LTOمال را براي تهيه نانوذرات روش هيدروتر] 18[و همكاران  1چن

اكـسيژنه     از آب  ml1معمولاً  . استفاده شد  LTOاكسيژنه نيز براي كنترل مورفولوژي        از آب . اند  كننده واكنش گزارش كرده     مواد شروع 
محلـول بـه    . شـود   تترا ايزوپروپكسايد تيتانيم نيز افـزوده مـي        mmol2 پخش، به دنبال آن    M4/0 LiOH از محلول    ml20در   % 30

رسوب سفيدرنگ حاصله با سانتريفيوژ احيا و بهبود يافـت، بـا            .  ساعت قرار داده شد    12 به مدت    ºC130اتوكلاو منتقل و در دماي      
 به مـدت    ºC550شده در دماي      ههاي تهي   درنهايت، نمونه .  خشك شد  ºC80) كن  خشك(آب ديونيزه كاملاً شسته و پس از در آون          

  .كلسينه شدند LTOمنظور ايجاد نانوساختارهاي   ساعت در اتمسفر هوا به6
عنـوان    بـه  LiOH·H2Oو   TiOSO4ها از     آن. اند  بهره برده  LTOمنظور سنتز نانوذرات      از روش هيدروترمال به   ] 19[و همكاران    2لاي

پس از اختلاط كامل مواد     . دار مخشصي از اوره براي انجام واكنش استفاده كردند        عنوان حلال با مق     مواد اوليه آزمايش و آب نيز به      
.  سـاعت حـرارت داده شـد       24 بـراي    ºC190كننده واكنش در آب حاوي اوره، محلول حاصل به اتوكلاو منتقل و در دمـاي                  شروع

 ساعت در اتمسفر آرگـون كلـسينه        2ي   برا ºC550 در دماي    LTOمنظور تشكيل نانوذرات       و سپس به   آوريĤ  آوري  رسوب مدنظر جمع  
   .شدند

  فرآيند اسپري پيروليز -3-5
بـراي تهيـه    ] 20[و همكـاران     3جـو . ها موردتوجه قـرار گرفتـه اسـت         اين روش براي توليد مستقيم پودرهاي سراميكي از محلول        

پكسايد تيتـانيم در آب مقطـر آمـاده         ماده با انحلال مقدار استوكيومتري از نيترات ليتيوم و تترا ايزوپرو            ، محلول پيش  LTOنانوذرات  
در مرحلـه   . گـرم شـدند      ساعت در كوره با اتمسفر هوا پيش       12 به مدت    ºC550شده با اسپري پيروليز در دماي         پودرهاي تهيه . شد

  . ساعت قرار داده شد5 به مدت ºC750پاياني نيز پودر مدنظر براي ايجاد ساختار نانو در كوره 
  روش احتراق محلولي -3-6

عنـوان   به LiNO3و ) TiO(NO3)2(را با استفاده از نيترات تيتانيل      LTOسنتز احتراق محلولي نانوپودرهاي     ] 21[و همكاران    4پراكاش
يك مخلوط كه حاوي مقدار استوكيومتري نيتـرات تيتانيـل          . اند  عنوان سوخت را گزارش كرده      هاي اكسيدي و گليسين به      ماده  پيش

)mol0382/0(  ،2   گرم LiNO3 )mol0256/0 (  گرم از گليسين     16/4و )mol0571/0 (  درml110   باشد را در كـوره        آلوميناي مايع مي
  .حاصل گرديد LTOاين واكنش در چند ثانيه انجام شد و نانوپودرهاي .  قرار داده شدºC850گرم  با دماي پيش

 LTOنـانوذرات   . انـد   ي گزارش كـرده   تكفاز مكعبي را توسط روش احتراق محلول       LTOپراكاش و همكاران همچنين سنتز نانوذرات       
صورت كريستالي آگلومره شـده       ذرات اوليه را به    TEMتصاوير  .  بودند m2.g-212سنتز شده برفكي و با تخلخل بالا و ناحيه سطحي           

تهيه شده توسط روش احتراقي در مواردي همانند حافظـه ظرفيتـي در    LTO.  را نشان دادندnm50-20با اندازه ذرات مختلف بين   
  ].21[باشد  LTOتواند مربوط به كريستاليته بالا و اندازه ذرات نانوي  جامد برتر است، كه اين نيز مي مقايسه با روش حالت

گـزارش   Li4Ti5O12عنوان سوخت براي سـنتز نـانوذرات          به 6فرآيند احتراقي آبي را با كمك آنالين آمينواسيد       ] 22[و همكاران    5راجا
 را نـشان  eV80/1و باند گپ نـوري در حـدود    nm80-40نواخت با متوسط اندازه ذرات در محدوده كردند، كه يك مورفولوژي يك

 كلـسينه شـده     LTO. ارائه كردند  Li4Ti5O12سازي اسپينل     نيترات را براي آماده   -فرآيند احتراقي گليسين  ] 23[يوآن و همكاران    . داد
 ºC40  پايدار حتـي در    يا   با كارايي چرخه   mAh/g125كه به ظرفيت     بهترين عملكرد الكتروشيميايي را نشان داد،        ºC700در دماي   

 در جدول   . با افزايش رساناي الكترونيكي آن توسط اين روش بهبود يافت          يتوجه  طور قابل   به LTOسينتيك واكنش سطحي    . رسيد
  .هاي سنتزي مختلف بيان شده است با روش LTO خواصي مثل اندازه ذرات 1
  

                                                           
1 Chen 
2 Lai 
3 Ju 
4 Prakash 
5 Raja 
6 Amino acid alanine 
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  مختلفي ها روش با شده سنتز Li4Ti5O12 نانوذراتي ظاهر خواص -1 جدول
 ها روش )nm (ذرات اندازه يظاهر شكل مرجع

 جامد حالت 70 يكرو ]26[

 ژل- سل 90-136 نانوذره ]27[

 فلاكسير 5-400 يكرو ]25[

 يحرارت اتيعمل 6-11 وبينانوت ]28[

 دروترماليه 20 يكرو ]29[

 نگينيالكترواسپ 230-270 برينانوف ]30[

 ياحتراق 40-80 يكرو ذرات ]22[

 زيروليپي اسپر 980 يكرو ]31[

  LTOهاي سنتز  ساير روش -3-7
مخلـوط شـده     TiO2و   LiOHهاي    ماده  ها از پيش    آن. بهره بردند  LTOاز روش سونوشيميايي براي سنتز ذرات       ] 24[لي و همكاران    

شـده بـر روي       پوشش داده  LiOHذرات  . ه كردند  دقيقه در دماي اتاق استفاد     20در الكل براي انجام واكنش سونوشيميايي به مدت         
  . كلسينه كردندLTO ساعت جهت تشكيل نانوذرات 1 براي ºC500را در دماي  TiO2نانوذرات 

اند، كه از محلـول اتـيلن گليكـول از            را گزارش كرده  ) LTO )nm8-6روش ريفلاكس را براي تهيه نانوذرات       ] 25[كيم و همكاران    
ذرات حاصله صاف شـده و در       .  ساعت تهيه شده است    12 براي   ºC197با ريفلاكس در دماي      Li2O2يوم و   تترا ايزوپروپكسايد تيتان  

شـده حـرارت بيـشتري     هاي پودري خـشك  ك مرحله بعد از واكنش، نمونه  يعنوان     ساعت خشك شدند، به    12 براي   ºC100دماي  
 را نشان   mA.cm-205/0 با دانسيته    mAh/g320وليه  ظرفيت ا  LTO ساعت، نانوذرات حاصله     3 براي   ºC500حرارت دهي در    . ديدند
  .دادند

  LTOخواص فيزيكي و شيميايي نانوذرات  - 4
پذيري اسـتخراج، تغييـر حجمـي و سـاختاري نـاچيز در طـي                 مزايايي همانند مكمل عالي يون ليتيوم و برگشت        Li4Ti5O12اسپينل  

) SEI(فيلم رابط الكتروليـت جامـد       . كنند  بندي مي   دون كرنش طبقه  فرآيند شارژ و دشارژ دارد كه اين نوع اسپينل را در زمره مواد ب             
هـاي    بسيار بالاتر از پتانسيل احيايي بيـشتر الكتروليـت         LTOشود، پتانسيل     تشكيل مي  Li+/Li در برابر    V8/0اغلب در پتانسيل زير     

داراي عملكرد پايـدار     Li4Ti5O12چنين  هم. شود  كند و منجر به كاهش ظرفيت ويژه مي         باشد، كه ليتيوم فعال را مصرف مي        آلي مي 
رسـانايي الكتريكـي     LTOهايي كه بايد اشاره كـرد،         يكي از جنبه  .  است ºC230ويژه در حدود      حرارتي نسبت به گرافيت طبيعي، به     

 سيكل پذيري و سـرعت چـرخش بـالا، پايـداري          . شود  كمي دارد، كه منجر به ظرفيت ويژه پايين و قابليت ضعيف در نرخ بالا مي              
هاي يون ليتيوم تبديل نموده       عنوان آند براي باتري     آل به   اي ايده   آن را به ماده    LTOحرارتي، ارزان بودن، ايمني و روش تهيه ساده         

  . آورده شده است2در جدول  LTOجزييات بيشتري در مورد خواص و محلول براي بهبود رسانايي الكتريكي ]. 32[است 
عنوان آند، اسـپينل      كارگيري به   به. باشد  ، يك رساناي يون ليتيوم خوب مي      LTOهدرال در شبكه    هاي خالي اكتا    به دليل وجود مكان   

LTO تواند زوجي را با كاتدهاي ولتاژ بالا همانند           ميLiCoO2  ،LiNiO2   وLiMn2O4         در . براي توليد باتري يون ليتيوم تـشكيل دهـد
انـد و خـواص       تر از ساير موادي است كه بر پايه آلياژ ساخته شده            ر و ساده  ت  ارزان LTOعنوان آند، اسپينل      مقايسه با همتايان خود به    

 ]. 33[ون ليتيوم دارد يهاي  دار در باتري الكتروشيميايي بهتر و ايمني بالاتر نسبت به آند كربن
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  Li4Ti5O12 نانوذرات از شده منتج بيمعا و ايمزا-2 جدول
 خواص ديگر معايب مزايا

  ــاده ــن و آمـ  ــ ارزان، ايمـ ــازي آسـ ان، سـ
 پذيري بالا ظرفيت

 موبيليتي يون ليتيوم خوب، دوستار محيط 

 موبيليتي بالاتر از گرافيت 

         تنوع ساختاري جزئي، پارامتر شـبكه بـين
  % 3/0و  % 1/0

      پـذيري    مكمل يون ليتيوم خوب و برگشت
 استخراج، پايداري ساختاري مطلوب

        عملكرد دمابالاي پايدار حتـي درºC60  و 
 ºC10 ميزان دشارژ بالا در

 تجزيه الكتروليت كم، مواد اوليه ارزان 

 رسانايي الكترونيكي پايين 

 عملكرد ضعيف در نرخ بالا 

          دستيابي دشـوار بـه پوشـش سـطحي
 كامل و اختلاط مطلوب

پذيري نسبتاً كـم      تحمل ظرفيت برگشت  
در مقايــسه بــا ديگــر مــواد آنــدي مثــل 

 گرافيت 

  ،يــك آرايــش مكعبــي بــسته از اكــسيژن
-cm2.s-1 6 در حـدود     Li ضريب نفوذ يـون   

  را داراست10

   ــوري ــژه تئـ ــت ويـ ، mAh/g175ظرفيـ
 mAh/g160-150اي  ظرفيت ويژه ذره

   ــرژي ــسيته ان ــك Whkg-1270دان  در ي
 Liسلول فلزي 

       رسانايي الكتريكـي زيـرScm-1 13- 10  در 
 دماي اتاق

       در  % 95بيـشتر از    (بازده كولمبيـك بـالا
ºC1( 

  گيري  نتيجه -5
هاي وسيعي براي بهبود عملكـرد، بـازدهي و           اسي و اهميت كاربرد نانوذرات در بيشتر صنايع، مطالعات و پژوهش          با توجه به نياز اس    

هـايي    نتايج حاصل شده در اين رابطه حاكي از آن است كه نانو ذرات سنتزي بـه دليـل ويژگـي                   . ها صورت گرفته است     ساخت آن 
عنـوان يكـي از پركـاربردترين         بـه ... يداري مطلوب در شرايط مدنظر و     همچون راحت و سريع بودن پروسه ساخت، هزينه پايين، پا         

. شـود   عنوان مواد آنـد اسـتفاده مـي         ون ليتيوم به  يطور گسترده در باتري       گرافيت به . آيد  هاي توليد نانوذرات به شمار مي       انواع روش 
راي جانشيني مواد گرافيتي به خاطر پايـداري         بهترين گزينه ب   Li4Ti5O12 (LTO)محيطي و ايمني،      حال، به دليل مسائل زيست      بااين

پـذير    ژل تكنيكي تطبيق  -وجود دارد اما روش سل     LTOسازي    هاي مختلف سنتز نانوذرات براي آماده       روش. و ثبات شيميايي است   
از اسـت   موردني ـ LTOدرنتيجه روش سنتزي براي توليد نـانوذرات        . باشد  و بهتري براي رسيدن به ذراتي ريزتر و همگني بيشتر مي          

دوپـه كـردن بـا      . ها را ارائـه نمايـد       منظور افزايش عملكرد در باتري      كه ساختاري تكفاز، توزيع اندازه ذرات ريز و كريستاليته بالا به          
. يابـد   ارتقا مـي   LTOموجب آن قابليت و توانايي نانوذرات         تواند رسانايي مواد را بهبود بخشد و به         هاي مناسب مي    ها و آنيون    كاتيون
طـور گـسترده      هاي مطلوبي براي كاربردهايي در فناوري وسايل نقليه موتورى دارد كه به             ويژگي LTOون ليتيوم با آند     يهاي   سلول
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