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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Optimization of vanadium phosphate compounds through the control of synthesis methods plays a key 

role in enhancing their performance. In this research, the effect of adding cetyltrimethylammonium bromide with different molar 

percentages relative to the oxidizer (lithium nitrate) on the electrochemical properties of lithium vanadium phosphate cathode was 

investigated. 

Materials and Methods: The solution combustion synthesis method was used to produce lithium vanadium phosphate samples with 

two different fuel-to-oxidizer ratios (φ = 0.5 and φ = 1). Cetyltrimethylammonium bromide was used not only as a fuel but also as a 

carbon source. 

Results: Scanning electron microscopy results showed that increasing the fuel-to-oxidizer ratio from 0.5 to 1 led to the formation of 

spherical particles in the morphology, which improved the electrochemical performance. The lithium vanadium phosphate sample with 

φ = 1 exhibited superior electrochemical performance, with a specific discharge capacity of 111.17 mAh/g at a current rate of 0.1C and 

68 mAh/g at a current rate of 5C. After 150 cycles, the lithium vanadium phosphate sample with φ = 1 maintained a capacity of 79.16 

mAh/g at a current rate of 5C. 

Conclusion: The findings of this research indicate that the use of cetyltrimethylammonium bromide in the solution combustion 

synthesis process and the adjustment of the fuel-to-oxidizer ratio can play a significant role in optimizing the structure and improving 

the electrochemical performance of lithium vanadium phosphate cathode. The results of this study can be utilized in optimizing 

synthesis processes and developing new materials for next-generation batteries. 
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 چکيده 

 ن ي در ا  . کندیم  فاي ها ادر بهبود عملکرد آن   یدینقش کل  ،سنتز  یهاکنترل روش  قي از طر  ومي واناد  يیایقل  یهافسفات   یسازنهیبه  مقدمه و اهداف:
 يیایمیبرخواص الکتروشی مولی مختلف نسبت ماده اکسنده )نیترات لیتیوم(  درصدها با    دي بروما  ومیآمون  لیمت  یتر  لیست  افزودن سوخت  ر یپژوهش، تأث

 شد.   یبررسکاتد لیتیوم واناديوم فسفات  

(  φ=1  و φ =5/0با دو نسبت مختلف سوخت به اکسنده )ی لیتیوم واناديوم فسفات  هانمونه   دیتول  یبرا  ،محلول  ی روش سنتز احتراق  ها:مواد و روش
 شد.  استفاده نیز عنوان منبع کربنبه علاوه بر سوخت  دي بروما ومیآمون لیمت یتر لیستو از  دي استفاده گرد

باعث ايجاد ذرات کروی در مورفولوژی ،  1به    5/0از  به اکسنده    سوختنسبت    شي نشان داد که افزا  ی روبش  ی الکترون  کروسکوپیم  جي نتا  ها:یافته 
 هیتخل  تیبرتر با ظرف  يیایمیعملکرد الکتروش  ، φ= 1لیتیوم واناديوم فسفات با    هنمون  .شد  يیایمیبهبود عملکرد الکتروش  خود منجر به  هنوببه    کهشد  

پس از از خود نشان داد.    C  5  جريان  بر گرم در نرخ  اعتس  آمپری لیم  68و    C1/0   جريان  ساعت بر گرم در نرخ  آمپریلیم  111/ 17معادل    یاژهي و
 حفظ کرد.  C 5 نرخ جريانساعت بر گرم را در  آمپریلیم  79/ 16  تیظرف  φ= 1لیتیوم واناديوم فسفات با   نمونة نمونه ،چرخه  150

نسبت سوخت   میمحلول و تنظ  یسنتز احتراق  ندي در فرا  دي بروما  ومیآمون  لیمت  ی تر  لیکه استفاده از ست  میدهدپژوهش نشان    ني ايافته های    گیری:نتیجه 
 ق یتحق  ني ا  جي نتا  .داشته باشد فسفات    ومي واناد  ومیتیکاتد ل  يیایمیساختار و بهبود عملکرد الکتروش  یسازنهیدر به  ینقش مهمتواند  می   ،به اکسنده

 . ردیمورد استفاده قرار گ  ینسل بعد یهای باتر یبرا  دي سنتز و توسعه مواد جد یندهاي فرا یسازنهیدر به تواندیم
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 مقدمه -1

از جمله   یو بحران انرژ  ست يز  طیمح  ب يدر حال حاضر، تخر

جهان تمام   یمسائل  که  تأث  ی هستند  تحت  را  قرار    ر یکشورها 

 ،یباتر  یانرژ  ره یذخ  یهاستمیو س  یکيالکتر  ی . خودروهادهندیم

س  جاديا  ت ی قابل در  کاهش    یکنون  یانرژ  یهاستمیتحول  و 

 یهای. باتر(2,  1)  هستند  رارا دا  یسنت  یبه منابع انرژ  یوابستگ

دل  1یوني-ومیتیل به    یبالا  یانرژ  یچگال  لیبه  از    یکيخود، 

  در   .(6-3)  اندشده  ليتبد  یانرژ  رهیذخ  یهایفناور  نيترمهم

با عملکرد    یبه مواد کاتد  ی ابیدست  ، یوني-ومی تیل  یها یتوسعه باتر

پا ساختار  یاچرخه  یداريبالا،  ثبات  و  حائز    اری بس  ، یبرجسته 

  ی پژوهشگران مواد الکترود  ر،ی اخ  یها. در دهه(7)  است   ت یاهم

مزا  یمتعدد با  برا  یاي را    یانرژ  رهیذخ  ی هاستمیس  یمختلف 

ترکیب  مواد،    ني. از جمله ا(9,  8)  اندکرده  ی بررس  يیای میالکتروش

فاز  با    ،(LVP)به اختصار    Li₃V₂(PO₄)₃لیتیوم واناديوم فسفات  

  ی هایکاتد باتر  یبالقوه برا  یدايکاند  کيبه عنوان    ،2کینیمونوکل

  تیظرف  لیماده به دل  نيمورد توجه قرار گرفته است. ا  یوني-ومیتیل

ولتاژ  3ساعت بر گرم  آمپریلی م  133بالا )  ژهيو  ینظر بازه    یدر 

را به خود    یادي بالا، توجه ز  یات ی ولت( و ولتاژ عمل  4/ 3  –  3/ 0

است  کرده  مونوکل  ن، يبراعلاوه  .(14-10)  جلب    ک ینی فاز 

Li₃V₂(PO₄)،  که از اشتراک    دهدیم  لیتشک  یبعدساختار سه  کي

 PO₄  یهاو تتراهدرال  VO₆  یهاتاهدرالاک   نیدر ب  ژنیاتم اکس  کي

  يی و رسانا  یساختار  یداريمنجر به پا  یژگ يو  ني. اشودیم  یناش

ا  یوني در  م  نيبالا  ا(17-15)  گرددیماده  با  آرا  ني.   ش يحال، 

 یالکترون  يیباعث رسانا  ،Li₃V₂(PO₄)₃[ در  VO₆گروه ]   وخاص د

( که  ثانیه بر سانتی متر    2×10-8)  شود یماده م  نيدر ا   نيیپا  یذات

قابلبه م  ی کاربرد صنعت  یتوجهطور  را محدود  -18)  سازدی آن 

رسانا  یبرا  .(20 از    نيا  یالکترون  يیبهبود   هایروشکاتد، 

  یفلز  یدهایاکس   ،یکربن  یهااز جمله استفاده از پوشش  یمختلف

  ر يو سا (26-24) نگی، دوپ(23, 22) یبی، ساخت ترک(21)رسانا 

بهبود    یمحبوب برا  یهااز روش  یکيها استفاده شده است.  روش

مناسب   نيا  یکيالکتر  يیرسانا و  براسازيکاتد  در   یآن  استفاده 

کربن  انيجر  یهانرخ پوشش  اعمال  رو  یبالا،  سطح    یآمورف 

علاوه  Li₃V₂(PO₄)ذرات   ط  ن،يبرااست.  در   شدنکلسینه  ی در 

کربن  ،بالا  یدماها ذرات    تواندیم  یپوشش  تجمع  و  رشد  از 

Li₃V₂(PO₄)   برا( 27)  کند  یر یجلوگ بر  .  کربن  پوشش  ايجاد  ی 

از کربن، از جمله گلوکز   یمنابع مختلف ،Li₃V₂(PO₄) روی ذرات

, 32)، مالتوز  (31)  لینيو  ی، الکل پل(30)  کيتریس  دی، اس(29,  28)

  لی مت  ی تر  لیست  ق،یتحق  نياستفاده شده است. در ا  ره یو غ  (33

-به  ،5علاوه بر نقش سوخت در سنتز احتراقی  ،4ديبروما   ومیآمون

کند و همچنین منبع کربن نیز عمل می   6یسطح  فعالنوان عامل ع

ذرات  روی  بر  مناسبی  کربن  لايه  آن  از  استفاده  با  بتوان  تا 

Li₃V₂(PO₄)  ها را افزايش داد.  ايجاد کرد و رسانايی الکتريکی آن

ا روش  نيهدف  توسعه  ترک   یبرا  یپژوهش    ب ی سنتز 

Li₃V₂(PO₄)₃/C  ست از  آن  در  که   ومی آمون  لیمت  یتر  لیاست 

که علاوه بر    یاگونهبا دو نقش همزمان استفاده شود؛ به  ديبروما

  زی ن یکربن مادهشیعنوان پ، بهعامل فعال سطحیعنوان عملکرد به

  یازی ن  ونیناسیکلس   نیکه در ح  شودیامر باعث م  نيعمل کند. ا

تر  سنتز ساده  نديفرآ  جهیمجزا نباشد و در نت  یمنبع کربن  ودنبه افز

گردد. کارآمدتر  آب در حلال    CTABکه  یهنگامباين،  علاوه  و 

 کیمجزا تفک  وني شده و به دو    زهیوني طور کامل  به  ،شودحل می

  دیبرم  ونیآنو    (CTA+)  ومیآمونلیمتیترلی ست  ونی کات  :شودیم

(+Br)  .یوني   ت یخاص  نيا  CTAB  م در    شودیباعث  که 

بهيیای میش  ی هاواکنش فرآطور خاص  ،    ،یوني تبادل    یندهايدر 

که موجب کنترل بهتر ويژگی های سطحی   کند  فايا  یدینقش کل

چشمگ  تواندیم   یکرديرو  نیچن.  (34)میشود   در    یریبهبود 

الکتروش  یالکترون  يیرسانا عملکرد    جاد يا  ب یترک   نيا  يیای میو 

به  نيا  ینوآور  کند. در   ومی آمونلیمتیترلیست  یریکارگ پژوهش 

بار در روش سنتز    نینخست  یبرا   با نسبت های مختلف  ديبروما

 است.  Li₃V₂(PO₄)ماده  یاحتراق

 

 مواد و روش تحقیق  -2
ا تکن  ق،یتحق  نيدر  احتراق  ک یاز  با کمک ست  یسنتز    لی محلول 

  فاز به    یابیدست  یبراسوخت    عنوانبه  ،ديبروما   ومیآمون  لیمت  یتر

کل ش  Li₃V₂(PO₄)₃/C  کینیمونو  مواد  تمام  شد.    يیای میاستفاده 
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  و  کی اگزال  دیبود. ابتدا، اسدر درجه آزمايشگاهی  مورد استفاده  

بابه  ،(NH₄VO₃)  مونووانادات  ومیآمون مول  ترتیب    ینسبت 

 زدن م حل شدند و تحت ه  زهیونيدر آب د  1به    2  یومتریاستوک 

دما تا    گرادسانتی درجه    80  یدر  گرفتند  آب  ک يقرار    ی محلول 

 ومی آمون  و  ( Li(NO₃))  نیترات لیتیوم  . سپس،ديشفاف به دست آ

به محلول اضافه    ب یبه ترت  ،(NH₄H₂PO₄دی هیدروژن فسفات )

حل    کامل  هایاز افزودن  کيهر  داده شد که    یشدند و زمان کاف

تری.  شوند ستیل  برومايد   سپس سوخت  آمونیوم  طور متیل  به 

مولی  با    یجيتدر نسبت  اکسنده    1و    0/ 5دو  مواد  به  نسبت 

(Li(NO₃))،    .مقدار  به محلول اضافه شدCTAB  عنوان سوخت به ،  

 :(1 رابطه)  محاسبه شد ريبراساس واکنش ز
 

3Li(NO3) + 3NH4H2PO4 + 
9

2
(COOH)2 + 2NH4VO3 + 

2nC16H42BrN + (49n - 
3

4
)O2 → Li3V2(PO4)3 + (28n+

13

2
) CO2 + 

(n) N2 + 3NO2 + 5NH3 + (42n+10) H2O + 
5

2
 CO + nBr2    )1 (  

 

سپس   است.  7اکسندهدهنده نسبت سوخت به  نشان  φکه در آن  

هم  ساعت    پنجبه مدت    گرادسانتی درجه    80  یمحلول در دما

  ی شود. برا  دیژل سبزرنگ تول  کيشده و    ریتا آب تبخ  زده شد

  ی روز در دماشبانهيک  آوردن ژل خشک، ژل سبز به مدت  دست به

  ماده، شیپ  ل یتشک  ی خشک شد. برا  آون در    گرادسانتی درجه    80

سوزانده   هات پلیت   یرو  قهیدق  دوآمده سپس به مدت  دست ژل به

 LVP (φ=0/ 5)   صورتحاصل که به  یخاکستر  یهامادهشیشد. پ

ساعت در   هشت به مدت    ند، شد  یگذارعلامت    LVP (φ=1و )

  95)  دروژنیآرگون/ه  اتمسفردر    گرادسانتی درجه    750  یدما

آرگون   هیدروژن  5  –درصد  تیوبی  (  درصد  کوره  از  استفاده  با 

 .ديبه دست آ  Li₃V₂(PO₄)₃  رنگاهیس   يینها  ذراتتا    ندشد  نه یکلس

شده، از    دیتول  ی هات يکامپوز  ی بلور  یساختارها  یبررس  یبرا

ا پرتو  ا 8کسيپراش  پرتو  پراش  دستگاه  از  استفاده     کسيبا 

ADVANCE D8()در    ،پودر  یهااستفاده شد. نمونه برکر، آلمان

سطح    یدرجه اسکن شدند. مورفولوژ  2θ = 10-80بازه پراش  

  ی )تسکان، جمهور   یروبش  یالکترون   کروسکوپیبا استفاده از م

  یهافی، طنی. همچنديگرد  یاب يارز  لوولتی ک   20چک( در ولتاژ  

  ی نانومتر بر رو  532  زریل  کيتحر  یبا اعمال انرژ  ترکیبات رامان  

کانفوکال(  کروسکوپی)م  9رامان  سنجفیدستگاه ط   ی برا  ،رامان 

شدند. دوغاب   یابيها ارزنمونه  یرو  یپوشش کربن  ت یفیک   یبررس

و    اهیماده فعال، کربن س  کردنبا مخلوط  ،کاتد  سکوزيهمگن و و

 10درصد ماده فعال،    80  یبا نسبت جرم  10ديفلورا  نيدیل ینيویپل

ابتدا    .شد  هیته  ديفلورا  نيدیلینيو یپلدرصد    10درصد کربن سیاه،  

 11دونیرولیپ  ل یمت-N( در حلال  PVDF)  ديفلورا  نيدیل ینيویپل

مدت   به  و  شد  شد.   یبرا   قهیدق  10حل  مخلوط  کامل  انحلال 

 ابیصورت جداگانه در هاون آسبه  اهیسپس، ماده فعال و کربن س

به    جيتدرمخلوط به  نيحاصل شود. ا  کنواخت ي  یبیشدند تا ترک 

 یبه هم زده شد تا دوغاب  واضافه شد    NMPدر    PVDFمحلول  

تشک نها  لیهمگن  در  مدت    ت،يشود.  به    چهاردوغاب حاصل 

  یرو  دیساعت هم زده شد، سپس با استفاده از دستگاه دکتر بل

به مدت   گرادیدرجه سانت  80  ی اعمال و در دما  ومینی آلوم  ليفو 

با    يیها سکيصورت دساعت در آون خشک شد. کاتدها به  10

  يی ایم یالکتروش  یهاشيپانچ شدند و سپس آزما  متریلیم  14قطر  

گلاوباکس   کيکه در    CR 2016  یا سکه  یهابا استفاده از سلول

انجام شدند.   بودند،  مونتاژ شده  آرگون  گاز  با   هاسلولپر شده 

ل  کي  ی حاو فلوروفسفاتت    میو تیمول  ترک (  6LiPF)هگزا    بیبا 

با نسبت    14کربنات  لیمت یو د  13کربنات  ل یاتی، د12کربنات  لنیات

ها از در سلول  ن،يبرابودند. علاوه  ت یعنوان الکترولبه  1:1:1ی  وزن

عنوان جداکننده  به  Celgrad 2400عنوان آند و  به  ومی تیل  یفلز  ليفو 

در بازه   ،15کیشارژ/دشارژ گالوانواستات یهاشيآزما  استفاده شد.

  باتری   تستر  از  استفاده  با  Li/+Liولت در مقابل    4/ 3-3  یولتاژ

BTS-5V10mA (NEWARE انجام شد.نی، چ )  

 

 نتایج و بحث  -3
 (φ=1و ) LVP (φ=0/ 5)  یهانمونه  کسيپراش پرتو ا   یالگوها

LVP   یهااند. تمام قلهداده شده  شينما   (1)شده در شکل    هیته  

کل  مونو  ساختار  به  فضا  Li₃V₂(PO₄)₃  کینیپراش  گروه    يی با 

n/1P2  شود،ی مشاهده م  (1)طور که در شکل  . همان شدیمربوط م  

  ی رو ی که پوشش کربن  دداپراش کربن نشان  ی هاعدم وجود قله

 به شکل آمورف   ماندهیکربن باق  او ي  بودنازک    اریبس  LVPذرات  
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 . =0Φ/ 5  و   =1Φ  اکسنده   به   سوخت   های نسبت   با   LVP/C  های نمونه   ( XRD)   ایکس   پرتو   پراش   الگوهای   - 1  شکل 

 

 
 .φ) LVP=5/0و ب( ) φ) LVP=1طیف رامان ترکیبات الف( ) -2شکل 

 

اد که در  دنشان   LVP (φ=1)در نمونه    زتریت  یها. قله(35)بود  

ی ذرات به  نگيدرجه بلور  ،اثر افزايش نسبت سوخت به اکسنده

يافت  افزايش  م  طور چشمگیری  به    ت ی بهبود ظرف  تواندیکه  را 

  شيگرماش یپ  یندهايفرآ  یکربن آمورف ط  هيلا  دنبال داشته باشد.

  ومیآمون  لیمت   یتر  ل یو ست  کیاگزال   دیاس   لي از تبد  ،شدنکلسینه  و

عنوان  به  همچنین اسید اگزالیک.  شودیم  جاد يبه کربن ا  ديبروما

 لیرا تسه  3V+به    5V+عمل کرده و کاهش    16عامل کاهنده  کي

 . (36) کندیم

  ی هافینشان داده شده است، ط  (2)طور که در شکل  همان

  و همچنین برسی کیفیت آن  کربن  هياثبات حضور لا  یرامان برا

 LVP (φ=0/ 5)  نمونه هایرامان    یهافیاستفاده شدند. تمام ط

 شدند  کیبه چهار قله تفک  ،با استفاده از تابع لورنز LVP (φ=1و)

 ب یتبه تر  ،Gو    1D  یهاقله  رفت،یطور که انتظار م. همان(37)

  ،یطور کل. بهشتندقرار دا  مترسانتیبر    1582و    1346د  در حدو

به فونون  Dقله   به    Gکه قله  یاست، درحال  kنقطه    یهامربوط 

ترت  3D و    4D  یباندها  . (38)  اختصاص دارد  2gEفونون     بیبه 

نشان است  بخشممکن  )مانند    یکربن  یهادهنده  آمورف 

  ا ي  C=C  ی ( و ارتعاشات کششیآل  یعامل  یها ها و گروهمولکول

C-C  ساختارها پل  یدر  ا   .(40,  39)باشند    ني یمشابه    نجا،يدر 

   1/ 02  ب یبه ترت  LVP(φ=0/ 5و )  LVP(φ=1ی )برا  D1I/GI  ريمقاد
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 .LVP (φ=5/0( )ج)الف و ب و 2و  LVP (φ=1( )ج)الف و ب و 1الکترونی روبشی ترکیبات  یتصاویر میکروسکوپ -3شکل 

 

م  بود  0/ 968و   نشان  گراف  دهدیکه  افزا  یتی درجه  با    شيشدن 

تواند که می  افتهي  شيافزا  1به    0/ 5اکسنده از  نسبت سوخت به  

عملکرد   بهبود  و  الکتريکی  رسانايی  افزايش  موجب 

  .الکتروشیمیايی شود

روبشی  یمیکروسکوپ  ريتصاو های  یبرا  الکترونی    نمونه 

(1=φ) LVP   ( 0/ 5و=φ) LVP ،   اند. نمونه ارائه شده  (3)ر شکل  د  

(5 /0=φ) LVP،  نداد و ذرات  را نشان    یخاص  ی مورفولوژ  چی ه

، ذرات  1تا    اکسندهنسبت سوخت به    شياما با افزا  ،اگلومره بودند

ساختار  ساختارند،  شد  زترير و  شد  ايجاد  میکروکروی  های 

  ،یکرو  ذرات   ها،یمورفولوژ  ر يبا سا  سه يدر مقا  تر شد.متخخل

  یانرژ  یچگال  و  بالا  یاضربه  ی از جمله چگال  یمتعدد  یايزام

دارند  یحجم اين  بالا  همچنین،  افزا  یژگ يو.  سطح    شيباعث 

ب کاتد  ت یولالکتر  نیتماس  فعال  ماده  باعث  که    شودمی  یو 

شود انتقال های فعال انتقال يون شده و موجب میافزايش مکان

تر و با سرعت بیشتری انجام  يون بین الکترولیت و کاتد راحت 

  را به دنبال داشته باشد   يی ایمیبهبود عملکرد الکتروش  شود که نهايتا

کوتاه  یمورفولوژ   ،همچنین  .(42,  41) باعث  شدن متخلخل 

به  شودیم   ومیتیل  ی هاونيانتشار    یرهایمس   یهادر نرخ  ژه يوکه 

  شود یمپذيری  نرخ  ت ی بوده و منجر به بهبود قابل  دیبالا مف  اسکن

انرژ  یسنجفی.ط(43) ا  یپراش  توزيع   61کسيپرتو  نقشه  و 

 دهندهنشان   ،نمونه  دودر هر    Cو    V  ،O  ،Pعناصر  یبرا   عناصر

 . ( 4)شکل    بود   ی عناصر در سراسر مواد کاتد   ن ي ا   کنواخت ي   ع ي توز 

  ی کیشارژ و دشارژ گالوانواستات ی هاليپروفا ،الف(- 5)شکل 

)  LVP(φ=0/ 5)  یالکترودها نرخ  φ)LVP=1و  در   C  جريان  را 

شارژ و دشارژ    زيمتما  17پلاتو سه    هر دو نمونه.  دهدینشان م  0/ 1

نما داده  دادند  شيرا  با    تمطابق  18یاچرخه  یولتامتر  یهاکه 

ولت که در    3/ 68و    3/ 59در    ه یاول  ونی داسیاکس  پلاتو . دو  داشت 

  ومیتیل وني نیبه استخراج اول شوند،یظاهر م شارژ/دشارژنمودار 

تشک منظم  لیو  م  نسبت   Li₂.₅V₂(PO₄)₃  فاز  . (44)  شوندیداده 

دومین دهنده استخراج  ولت نشان  4/ 08سوم در    پلاتو   ن،يبراعلاوه

الکترودها  ومیتیل  يون ) LVP (φ=1)  یاست.     φ) LVP=0/ 5و 

   90/ 12و    111/ 17برابر با    ب ی به ترت  یاژهيو   ی دشارژهات یظرف

نمونه سنتزشده    سهي. در مقارا نشان دادند  ساعت بر گرم  آمپریلیم

افزايش    1که اين نسبت به  زمانی  با0/ 5با نسبت سوخت به اکسنده  

شد  ،يافت  تر  بلند  دشارژ  و  شارژ  های  پلاتو  ب  طول   انگریکه 

اول  ت یظرف م   هیدشارژ  آن  بالا  ت یظرف .باشدیبالاتر   یدشارژ 

(1=φ)LVP  متخلخل آن و    ی  افتهيبه ساختار بهبود    توانیرا م

 نسبت سوخت به    شيبالاتر کربن حاصل از افزا  ت یفیک   نیهمچن
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 .φ) LVP=5/0ب( ) φ) LVP=1الف( ) عناصر عیو نقشه توز کسیپرتو ا ی پراش انرژ یسنج فیط -4شکل 

 

نتا با  که  داد  نسبت  الکترونی    ريتصاو  جياکسنده  میکروسکوپی 

شارژ و    یها ليپروفا  رامان مطابقت دارد.  یسنجفیو ط  روبشی

- 5)شکل  نرخ جريان های مختلف در  در   LVP (φ=1)دشارژ  

  هر نرخ  یاند. به وضوح مشخص است که برانشان داده شده  (ب

نشان    یکم  ونیزاسيپلار LVP (φ=1) کاتد    ان،يجر  ،دهدمیرا 

شارژ   یهایهمچنان در منحن  یولتاژ   پلاتو سه جفت    کهطوریبه

 قابل مشاهده هستند.  نیز  C10  بالا مثل  هایاسکن  و دشارژ در نرخ

نرخ  ،(ج-5)  شکل  (φ=1)  یالکترودها  19یريپذعملکرد 

LVP   ( 0/ 5و=φ) LVP  جريان  . در نرخدهدیرا نشان م  C  1 /0 ،

(5 /0=φ) LVP نسبت به    یدشارژ کمتر  ت یظرف(1=φ) LVP   نشان

ظرفهمچنینداد.   افزا  ،LVP (φ=0/ 5)  دشارژ  ت ی،  نرخ    شيبا 

  تیبه ظرف  C5 جريان    و در نرخ  افتيسرعت کاهش  به  انيجر

 LVPمقابل،  در .دیساعت بر گرم رس آمپریلیم 69معادل  ینيیپا

)=1φ(  ساعت   آمپریلیم  82معادل    ،یمراتب بالاتردشارژ به  ت یظرف

پس از کاهش    براين،علاوه  نشان داد.  C   5جريان  بر گرم را در نرخ

نمونه  در    ريپذبرگشت   ت ی، ظرفC  1 /0به    جريان  نرخ  یجيتدر

(1=φ) LVP  اولیه  درصد    93/ 26)  شد  ی ابيباز  باًيتقر از ظرفیت 

  نسبت به  یکمتر تیظرفLVP ( φ=0/ 5) کهی، درحالدشارژ خود(

( خود  اولیه  و  درصد    87حالت  خود(  دشارژ  اولیه  ظرفیت  از 

.  داد  نشان  1سنتزشده با نسبت سوخت به اکسنده  ه  نمون  همچنین

 توانی که م  دهدیرا نشان م  یريپذعملکرد نرخ  ، بهبودجينتا  ناي

را   محدودآن  کاهش  نسبت  کینتیس  یهات يبه  افزايش  اثر  در  ی 

ی سینتیکی  هات يمحدودسوخت به اکسنده نسبت داد. اين کاهش  

اثر ايجاد ي  تواندیم باشد که موجب    ترت یفیباککربن    هيلاکدر 

 . شودیمافزايش رسانايی الکتريکی کاتد 

چرخه و    LVP(φ=1)  یهانمونه  یريپذعملکرد 

(5 /0=φ)LVP،  جريان  در نرخ  C  5    داده   نشاند(  -5)در شکل  

از   پس  است.  نمونه    150شده    نيشتر یبLVP (φ=0/ 5)چرخه، 



 و ...   فسفات سنتز ومي واناد ومیتیکاتد ل يیایمیعملکرد الکتروش                                                       طاهرنژاد جوزم و همکاران 

 101-114:44(3؛) 1404مواد پیشرفته در مهندسی  108
 

 
   C  1/0انیجرنرخ در  LVP(φ=5/0و ) LVP(φ=1) یمربوط به الکترودها )الف(: کیشارژ/دشارژ گالوانواستات  یهای منحن -5شکل 

   ؛C 10تا  C 1/0 های مختلف ازدر نرخ جریان  LVP(φ=1) یشارژ/دشارژ برا  یهای منحن)ب(   ولت؛ 3/4تا   3 یو بازه ولتاژ

 . C 5 انیجر نرخ در یرپذیعملکرد چرخه )د(   ؛ LVP(φ=5/0و ) LVP (φ=1) یالکترودها  پذیری نرخ تیقابل)ج( 

 

 با سایر تحقیقات 1ای کاتد سنتزشده با نسبت سوخت به اکسنده  مقایسه عملکرد پایداری چرخه -1جدول 

 رفرنس پايداری تعداد سیکل  چگالی جريان سوخت/عامل فعال سطحی 

 C1 300 76 % (45 ) گلايسین

 C20 120 82 % (46 ) دونیرولیپ لیني ویپل

 C1/0 50 96 % (47 ) ک یاسکورب دیاس

 اين تحقیق C5 150 19/%96 د ي بروما  ومیآمون لیمت یتر لیست

 

ظرف  به   ت ی کاهش  داد،  نشان  به    ت ی نرخ حفظ ظرف   که ی طور را  آن 

ساعت    آمپر ی ل ی م   61/ 8آن تنها    ت ی و ظرف   افت ي درصد کاهش    85/ 39

نمونه   رم بر گ  الکتروش   LVP ( φ= 1)   بود. در مقابل،    يی ا ی م ی عملکرد 

از    ساعت بر گرم پس   آمپر ی ل ی م   79/ 16در حدود    ی ت ی با ظرف  يی استثنا 

درصد    96/ 19  ت ی نرخ حفظ ظرف   با   ، C  5  جريان   چرخه در نرخ   150

کاتد لیتیوم واناديوم  ساختار    توان نتیجه گرفت می از خود نشان داد که  

و    د ي بروما  وم ی آمون   ل ی مت  ی تر   ل ی ست فسفات با افزايش مقدار سوخت  

  ت ی تثب   ی ز ی آم ت موفقی   طور   رسیدن به يک ساختار با ذرات کروی  به 

ای ماده کاتدی سنتزشده به روش احتراق  پايداری چرخه   است.   ه شد 

از  استفاده  با  عنوان    د ي بروما   وم ی آمون   ل ی مت   ی تر   ل ی ست   محلولی  به 

  ( 1) سوخت و عامل فعال سطحی با نتايج ساير تحقیقات در جدول  

 مقايسه شده است. 
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 داده های مستخرج شده از ولتامتری چرخه ای  -2جدول 

 (V) ولتاژ پیک کاهش (V) ولتاژ پیک اکسايش نمونه
اختلاف ولتاژ بین پیک کاهش و  

 (V∆) اکسايش

(1 =φ) LVP 12/4 7/3 62/3 01/4 64/3 56/3 11/0 06/0 06/0 

(5/0 =φ) LVP 13/4 71/3 63/3 00/4 63/3 55/3 13/0 08/0 08/0 

 

 اسکن  در نرخ  ،حاصل  یالکترودها  یاچرخه  یولتامتر  یهایمنحن

اند.  داده شده  شينما  الف(-6)در شکل    میلی ولت بر ثانیه،  0/ 1

 LVP (φ=1)نمونه  هر دو  و کاهش در    شياکسا  پیکسه جفت  

)شکل  شارژ و دشارژ    ج يکه با نتا  شدندمشاهده    LVP (φ=0/ 5و )

همخوانالف-5 م  ی(  نشان  و  واکنش   دهندیدارند  سه  که 

پیک    نيداده است. ا  رخ  شارژ/دشارژ  نديدر فرآ  کاهش/ ش ياکسا

به درون ساختار کاتد در    Li+  وني دو    یبه استخراج و جاگذار  ها

های الکتروشیمیايی  هستند. واکنش  طول فرايند انتقال فاز مرتبط

به فرايند انتقال فاز به صورت  برگشت پذير مربوط  روابط  های 

 هستند:زير 

Li3V2(PO4)3 ↔ Li2.5V2(PO4)3 + 0.5Li+ + 0.5e-           )2( 

Li2.5V2(PO4)3 ↔ Li2V2(PO4)3 + 0.5Li+ + 0.5e-                  )3( 

Li2V2(PO4)3 ↔ LiV2(PO4)3 + Li+ + e-                        )4( 

شکل  همان در  که  نمونه   الف(-6)طور  است،  شده  داده  نشان 

(1=φ) LVP  با   سهيدر مقا ( 0/ 5نمونه=φ) LVP   پیک های  ارتفاع

دارد بیشتری  کاهش  و  طرفی  و  اکسايش  ب  از    ن یاختلاف 

به طوری که    دارد  ی کمتریو کاتد  یآند  پیک های  یهالیپتانس

( نمونه  برای  اکسايش/کاهش  پیک  سومین  بین   (φ=1اختلاف 

LVP  که اين اختلاف برای نمونه درحالی  ، ولت است   0/ 11حدود

(5 /0=φ) LVP    دهنده  نشان  هایژگ يو  ني. اولت است   0/ 13حدود

بالا  ونی زاسيپلار  ،20يیای میالکتروش  یريپذبرگشت   یدرجه 

خواص سینتیکی برتر ايجادشده در اثر  و    نيیپا  21يیای میالکتروش

 یلیدل  توانندیکه م  (46)  است   افزايش نسبت سوخت به اکسنده

جدول   باشند.  LVP ( φ=1)نمونه    پذيری  بهتر نرخ  عملکرد  یبرا

های اکسايش/ کاهش و همچنین اختلاف ولتاژ  موقعیت پیک  (،2)

 دهد. ها را نشان میبین اين پیک

با   LVP (φ=0/ 5و ) LVP (φ=1) یهانمونه یکینت یس  یهایژگ يو

تحل از  بررس  22یاسپکتروسکوپ  امپدانس  لیاستفاده  قرار    یمورد 

  ی ندهايمختلف مرتبط با فرا  یها ( که مقاومت ب -6گرفت )شکل  

درون الکترود را    اي  ت یانتقال بار در سطح مشترک الکترود/الکترول

قرار دارد،    ب(-6)که در شکل   یکوچک  ري. در تصو دهدینشان م

معادل    کياز   مدار    یهایژگ يو  حیتوض   ی برا  رايجمدل 

نمودارهامشاهده در  است.   فیط  یشده  شده  استفاده  امپدانس 

 (φ=0/ 5و ) LVP (φ=1)  یهانمونه  یامپدانس برا  یهافیط  جينتا

LVP،  نيیفرکانس پا  هیمثبت در ناح  بی با ش  دارب یخط ش  کي  

  ک ي( مرتبط است.  Zwکه به امپدانس واربرگ )  دهدینشان م  را

که    شودیفرکانس متوسط مشاهده م  هیدر ناح  یارهيدام یبخش ن

 ( بار  انتقال  مقاومت  و  Rctبه  است  مربوط  تقاطع    کي (  نقطه 

 یکه به مقاومت اهم  شودیم  دهيفرکانس بالا د  هیکوچک در ناح

(Rsنسبت داده م )(49, 48) شودی. 

 بار  انتقال  مقاومت   که  دادند  نشان  نايکوئیست   نمودارهای

(Rct  )در  ( نمونةΩ  08 /74( )1 =φ) LVP توجهیقابلبه طور    و  

  اين   بیانگرکه    بود  LVP (Ω  04 /103( )5/0=φ)  نمونه  از  کمتر

از    که  است  به اکسنده    باعث   ،1به    0/ 5افزايش نسبت سوخت 

-است. علاوه  شده  الکترونی  رسانايی  و  بار  انتقال  سینتیک  بهبود

  از  استفاده  با  نمونه  دو  برای  Li⁺ (D)  انتشار  ضرايب   براين،

 تنظیم  امپدانس اسپکتروسکوپی  هایداده  اساس  بر   که  ایمعادله

 : (50) (6و   5)روابط  شدند تعیین است، شده

(5)                               2 2 2 4 4 2 2(R T ) / (2A n F C )D =  

(6 )                                       ( 1/2)Z' Rs Rct −= + + 

اين معادله   گازها،    Rدر  ثابت  ثابت    Fدمای مطلق،    Tنمايشگر 

ي  Cالکترود،    مؤثرمساحت    Aفارادی،     nو    Li+ی  هاونغلظت 
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   1/0در نرخ اسکن  LVP (φ=5/0و ) LVP (φ=1)الف( پروفایل های ولتامتری چرخه ای برای نمونه های )  -6شکل 

 همراه با مدل مدار   (EIS)یی ای می امپدانس الکتروش فینمودار ط ولت، )ب(  3/4-0/3در بازه ولتاژی  میلی ولت بر ثانیه

 ، نسبت به جذر معکوس فرکانس امپدانس واربرگ  یپاسخ خط  بیش( جکادر داخل تصویر،  نشان داده شده درمعادل 

 . (EIS) ییایم یامپدانس الکتروش  یسنجف یط  یهابرآورد شده با برازش داده  یپارامترها( ه ود )

 

است.  هاالکترونتعداد   الکتروشیمیايی  فرايند  در  شده  تبادل  ی 

ج( نشان داده شده است، مقادير ضريب  -6که در شکل )طورهمان

مطابقت دارند.   ꙍ)-(1/2  در مقابل  ’Zبا شیب نمودار    (σ)واربرگ  

داده نفوذ نتايج  معادل و ضرايب  مدار  اساس  بر  های فیت شده 

لیتیوم + (يون 
Li(D  ( ( گزارش شده ه-6د( و )-6در شکل های 

می نشان  نتايج  به  است.  نسبت سوخت  افزايش  اثر  در  که  دهد 

لیتیوم افزايش يافته و همچنین مقادير اکسنده   ضريب نفوذ يون 

Rs    وRct    مقادير کمتری را نشان دادند. اين موضوع بیانگر اين 
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 های فیت شده با استفاده از مدار معادل پارامتر -3جدول 

 پارامتر LVP ( φ=5/0نمونه) LVP ( φ=1نمونه )

5/11 29/13 (Ω) SR 

77E-5 /3 56E-5 /1 CPE1-T (s) 

71096/0 6989/0 CPE1-P 

78/71 04/103 Rct (Ω) 

33E-6 /1 1/133 W1-R (Ω) 

49E-11/3 8999/0 W1-T (s) 

3692/0 2767/0 W1-P 

 

است که انتخاب نسبت سوخت به اکسنده مناسب در سنتز احتراق  

ماده   باعث    Li₃V₂(PO₄)₃محلولی  چشمگیری  طور  به  میتواند 

-های فیتبهبود عملکرد الکتروشیمیايی اين ترکیب شود. پارامتر

 ( گزارش شده است. 3شده با استفاده از مدار معادل در جدول )

 

 گیرینتیجه  -4
پژوهش،   اين  روش    Li₃V₂(PO₄)₃ی  کاتد مادهدر  از  استفاده  با 

  نده مختلف سوخت به اکس یمول یهاو با نسبت  یاحتراق محلول

عنوان عامل  به  ک یاگزال  دیروش، اس  نيسنتز شد. در ا  ت یبا موفق

عنوان سوخت و منبع  به  ديبروما  ومیآمون  لی مت  یتر  لیکاهنده، ست

الکتروش  کربن عملکرد  شدند.    ترکیبات   يیایمیاستفاده 

Li₃V₂(PO₄)₃  کساني  یها با نسبت مولکه سوخت و اکسندهیزمان 

قابل طور  به  شدند،  بهافت يبهبود    ی توجهاضافه  نمونه    شده نهی. 

(1=φ) LVP،ساعت    آمپریلیم  111/ 17برابر با    یدشارژ  ت یظرف

ساعت بر گرم در   آمپریلیم  82و    C1 /0 جريان    بر گرم در نرخ

ب  C  5  جريان  نرخ که  داد  قابل  ت ی ظرف  انگرینشان  و    ت ی بالا 

نمونهعال  یريپذنرخ اين    ی هایابيارزبراين،  علاوه   است.  ی 

استفاده از نسبت سوخت به  کرد که    ديیتأ  یريپذعملکرد چرخه

ماده را بهبود    یساختار یداريپا ی توجهطور قابلبه  ،اکسنده برابر

چرخه   150بعد از    ،LVP (φ=1نمونه )  کهیطوربه؛  است   دهیبخش

از ظرفیت اولیه خود  درصد  96/ 19توانست  ،C5 در نرخ جريان 

  ی هایژگ يبهبود و  متعددی  هایروش  ن،يبراعلاوهرا حفظ کند.  

کردند که   ديیرا تأ  LVP (φ=0/ 5نسبت به )  LVP (φ=1)  یکینتیس

از    دهدیمنشان   اکسنده  به  سوخت  نسبت   ،1به    0/ 5افزايش 

  رسانايی الکتريکی   و   داده  کاهش  را  بار   انتقال  مقاومت  تواندیم

Li₃V₂(PO₄)₃  نيبر اساس ادهد.    شيافزا  یتوجه طور قابلرا به 

مناسب   یگرفت که استفاده از نسبت مول  جهینت توانیپژوهش، م

اکس  به  محلولیسوخت  احتراق  سنتز  روش  در   تواندیم  ،نده 

  ن ي را بهبود بخشد و بد  Li₃V₂(PO₄)₃  يی کاتدای میعملکرد الکتروش

کاتدها  ب یترت بازده  یتوسعه  برا  ی با    -م  و یتیل  یهایباتر  یبالا 

 . دينما لی ( را تسهLIBs) یوني

 

 تشکر و سپاسگزاری 
عموم  یخاص  تيحما  قیتحق  ناي مؤسسات  و    یصنعت  ،یاز 

و تنها حامیان اين پروژه اساتید    نکرده است   افتي دری  رانتفاعیغ

از   و  بودند  مشاور  و  تشکر  هاکمکراهنما  و  تقدير  ايشان  ی 

 . شودیم

 

 تضاد منافع 
 با شـخص،  ینوع تضاد منافع  چیمقاله اذعان دارند ه  سندگانينو 

 . پژوهش ندارند نيبرای ا  یسازمان اي  شرکت 
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