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 چکیده
ها بیشتر تحت تاثیر  کنند. عملکرد این باتری مهمی را در تامین انرژی ایفا میترین وسایل ذخیره انرژی الکتریکی، نقش  یونی به عنوان یکی از مهم-ی لیتیومهاامروزه باتری 

باتری می در این  اند.  مورد توجه قرار گرفته چگالی انرژی بالا بسیارظرفیت دشارژ و    به دلیلباشد. در بین مواد کاتد مختلف، مواد کاتدی غنی از نیکل  مواد فعال کاتد 

به    سدیم هیدروکسید،  سازبه عنوان عامل کمپلکسبا استفاده از آمونیوم هیدروکسید    رسوبیهمبه روش      NMC622)(  2O0.2Mn0.2Co0.6LiNiای  ی لایههاپژوهش، پودر
یونی ساخته شدند.  -ی لیتیومهابه عنوان ماده کاتدی باتری   با دو منبع لیتیوم متفاوت کربنات لیتیوم و هیدروکسید لیتیوم  فلزی  سولفات  هایو پیش ماده  عنوان عامل رسوب

 . انجام گرفت(  SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )( و  FTIR(، طیف مادون قرمز تبدیل فوریه )XRDی پراش اشعه ایکس)هاا استفاده از آنالیزیابی ساختاری ب مشخصه

،  ماده کربنات لیتیوم نمونه با پیش  برای  (104به )  (003)  نسبت شدت پیکدهد که  نشان می  با منابع لیتیوم متفاوت  ی تهیه شدهپودرها  ی پراش اشعه ایکسها مقایسه طرح
 .  محاسبه شدنانومتر  338تقریبا ماده کربنات لیتیوم پیش با در نمونه SEM با استفاده از آنالیز  . همچنین اندازه ذراتباشدبزرگتر می

 اثر منبع لیتیوم   ،ی، خواص ساختاررسوبیهم، روش  NMC622 ی،ماده کاتد:  کلمات کلیدی
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Abstract 

Nowadays, lithium-ion batteries play an important role for energy supply as one of the most important devices of 

electric energy storage. The performance of these batteries is mostly influenced by the cathode active materials. 

Among the various cathode materials, the nickel-rich one have received more pay attention due to their high 

discharge capacity and high energy density. In this research, the LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2 cathode powders of layered 

structure were made by co-precipation method via NH3·H2O as a chelating agent and NaOH as a precipitation 

reagent and metal sulfate precursors with two different lithium sources, lithium carbonate and lithium hydroxide . 

Structural characterization was performed using X-ray diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectrometer 

(FTIR), and scanning electron microscopy (SEM) analysis. Comparison of X-ray diffraction patterns of produced 

powders with different lithium sources shows that peak intensity ratio of (003) to (104) is bigger  for the sample with 

lithium carbonate precursor. Also, particle size of the sample with lithium carbonate precursor was measured from 

SEM analyses and was about 338nm. 

 Keywords: cathode materials ،NMC 622, co-precipation method, structural properties, effect of Li source 
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 مقدمه

انرژی منابع  از  آبی،  استفاده  انرژی  مانند  پاک  و  پذیر  تجدید  های 

های فسیلی و دوره  بادی و خورشیدی به دلایل کاهش منابع سوخت 

آن مجدد  احیای  برای  گرمایش جهانی  طولانی  و  هوا  آلودگی  ها، 

ای، حجم زیادی از تحقیقات علمی ناشی از انتشار گازهای گلخانه

به   را  باجهان  است.  داده  اختصاص  انرژی    خود  منابع  این  اینکه 

فراوان هستند، اما به دلیل شرایط جوی نوسان دارند و در هر زمانی 

های  بنابراین در شرایط اضطراری نیاز به دستگاه  .قابل استفاده نیستند

های قابل شارژ  ی اخیر باتریهادر سال. ذخیره انرژی مناسب داریم

-ویژگیوسایل ذخیره انرژی به دلیل    ن یکی ازعنوا  یونی به-لیتیوم

مانند   انرژیهایی  توان  چگالی    ای عمرچرخه  بالا،  ولتاژ  بالا،  و 

محدوده دمایی کاری  و    انعطاف پذیری در طراحی  ایمنی،  طولانی،

  .اندمورد توجه قرار گرفته  هادر دامنه وسیعی از کاربرد  قابل قبول

چگالی انرژی و توان   بیشتر در  نیازمند بهبودبرای کارایی بیشتر،  اما  

یونی به شدت -عملکرد الکتروشیمیایی باتری لیتیوم  .]1،2[باشند  می

-مهم  ،تحت تاثیر مواد کاتدی است، بنابراین انتخاب کاتد مناسب 

 ]. 3[باشدترین مبحث در ساخت باتری می

کاتدی لایهدر میان    که    2Oy-x-1CoyMnxLiNi (NMC)ای  مواد 

ویژگی مثلدارای  مثبتی  برگشت   های  پایداری، ظرفیت  بالا،  پذیر 

  NMC  هستند، مواد کاتدیپذیری نسبتا زیاد یون لیتیوم  نفوذ  ،ایمنی

د و  شارژ  ظرفیت  افزایش  دلیل  به  نیکل،  از  سازگاری  شارژغنی   ،

دلیل به  کمتر  هزینه ساخت  و  بیشتر  کبالت   محیطی  کم    ،محتوای 

 .]4،5[اند  توجه بسیاری از پژوهشگران را به سمت خود جلب کرده

 طاختلا  ،مواد کاتدی غنی از نیکل  فرایند ساخت   مشکلاتیکی از  

باشد، مینزدیک به هم   ی نیکل و لیتیوم به دلیل شعاع یونیهاکاتیون

های لیتیوم قرار گرفته و  های نیکل در مکان یونبه این معنا که یون

انتشار   کاهش  باعثلیتیوم  هاییونبا  عملکرد  ،    تضعیف 

  .]5،6[د شو ای مانند کاهش ظرفیت میالکتروشیمیایی ترکیبات لایه

است که  رسوبی  همهای ساخت ماده کاتدی، روش  یکی از روش

ساده،    ساخت، فرآیند  ساخت هزینه پایین  جمله  از  هایی  دارای مزیت 

  باشد.می   انتخاب محدوده وسیع مواد اولیه و اندازه ذرات یکنواخت 

است که کاتدی با ساختار    بوده  در این پژوهش، سعی بر این   .]7[

برای پیدا کردن شرایط اثر منبع لیتیوم    بنابراینتر ساخته شود،  پایدار

 . قرار گرفت بررسی مورد بهینه در تشکیل فاز مورد نظر 

 روش انجام آزمایش 

 رساااوبیهمروش    باه  2O0.2Mn0.2Co0.6LiNi   کااتاد  یهااپودر

ابتادا  .شاااادنادساااااختاه   این روش،  فلزی   در  هیادورکسااایاد 

2(OH)0.2Co0.2Mn0.6Ni  و ساااپس با منبع لیتیوم  سااااخته شاااد

مولار کاتیون   2محلول   ،جهت تهیه هیدروکساید فلزیمخلوط شاد.  

 2محلول   فلزی ) ساولفات نیکل، ساولفات کبالت، ساولفات منگنز(،

  و محلول هیدروکساید آمونیوم تهیه شاد. سادیم هیدروکسایدمولار 
زدایی شاااده در  آب یون  ml 250حااوی     ml 500 دماای رکتور

°C55    و دور همزن مکاانیکی رویrpm800  ابتادا .  شاااد تنظیم

کتور اضاافه  اسادیم هیدروکساید )عامل رساوب( به داخل ر  مقداری

ی فلزی و آمونیااک ) عاامال هااگردیاد و ساااپس محلول کااتیون

کتور اضااافه  ازمان و قطره قطره به داخل رطور همساااز( بهلیت کی

کتور اضاافه شاد  اای به راندازهشادند. در ادامه سادیم هیدروکساید به 

سااعت تحت  24رساید. ساپس این محلول به مدت   11به    pHتا 

ب حاصال با اساتفاده از کاغذ صاافی  زده شاد. رساو جو نیتروژن هم

شاساته شاد. ماده حاصال   زدایی شادهیونفیلتر شاد و ساه مرتبه با آب 

 قرار گرفت. پودر C120°سااعت درون آون در دمای   12به مدت 
ساید فلزی حاصال پس از اسایا شادن به دو قسامت تقسایم  هیدروک 

شد و هر بخش به ترتیب با مقدار مناسب از کربنات و هیدروکسید 

درصاااد اضاااافاه باه دلیال تبخیر آن( باا رعاایات تنااساااب   5لیتیوم )

عنصاری مخلوط شادند و دو سااعت با هاون آسایا شادند و به مدت  

  C/min°  مایشایبا نرخ گرمایشای و سار C500°سااعت در دمای   5

جعباه  2 کوره  درون  تکلیس  پیش  فرآیناد  گرفتناد.  برای  قرار  ای 

  C840°سااعت در دمای  15پودرها جهت فرآیند تکلیس به مدت 

درون  C/min  3°  مایشاایو نرخ ساار C/min5°با نرخ گرمایشاای

   .کوره تیوپی تحت جو اکسیژن قرار گرفتند
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 تحلیل نتایج و بحث

پرتو  الگو  پراش  نمونههای    O0.2Mn0.2Co0.6Li(Ni(2های  ایکس 

تهیه شده با دو منبع متفاوت کربنات لیتیوم و هیدروکسید لیتیوم در  

است.    1  شکل شده  داده  پیکنشان  ساختار    ،هاهمه  تشکیل 

-را تایید می  m3̅Rبا گروه فضایی    2NaFeO-α  ایهگزاگونال لایه

ناخالصی مشاهده    گونهنند و هیچک  آنالیز    شود.نمیفاز  این  از در 

توان به ( می104به ) (003های مورد نظر )مقدار نسبت شدت پیک

اختلا میزان  ارزیابی  برای  پارامتری  و  هاکاتیون  طعنوان  نیکل  ی 

چه مقدار این نسبت بالاتر  هر  .]8[استفاده کرد    لیتیوم در ساختار 

و همین امر منجر به بهبود  ها کمتر شدهکاتیون طباشد، میزان اختلا

می کاتدی  ماده  الکتروشیمیایی  های  قلهچنین  هم  . شودعملکرد 

( در 110( و )108ی )هاو قله  38°  حدود  ( در زاویه102( و )006)

ه صورت واضح  بدر نمونه با منبع کربنات لیتیوم    C64°  حدود  زاویه

ای و بلوری شدن بهتر را  ساختار لایه  تشکیل  کهاند  هم جدا شده  از

چنین فرآیند کلسینه  هم  .]9[  دهدبرای این نمونه به خوبی نشان می 

-موثر می   در ساختار  کاتیونی  طختلادر کاهش ادر اتمسفر اکسیژن  

برای  ]6[  باشد تصاویر پودذرات  اندازه    تعیین.  از  شده  تهیه  ری 

منبع تصاویر نمونه با    روبشی استفاده شد.پ الکترونی  میکروسکو 

بزرگنمایی دو  در  لیتیوم  نمودار   µm 1و  nm200  کربنات  و 

  2های  به ترتیب در شکلذرات    اندازه  هیستوگرام مربوط به توزیع

اند و  به خوبی بلوری شده. تقریبا همه ذرات  است  شده   آورده 3و

میانگین    ،توزیع اندازه نسبتا یکنواختی دارند. مطابق با این نمودار

طیف مادون   .نانومتر به دست آمد  338اندازه ذرات نمونه حدود  

-مشاهده می   4در شکل  با منبع کربنات لیتیوم  نمونه    ( FTIR)  قرمز

-بر سانتی  600و    500  بین  عدد موج  حضور دو دره در گستره ود.  ش

تشکیل ساختار اکسیژن و  -ه تشکیل پیوندهای فلزنشان دهند  ،ترم

-نتایج حاصل از پراش پرتو ایکس را تایید می باشد و  در نمونه می

  کند.

 
 ها با منبع کربنات لیتیوم و هیدرکسید لیتیوم نمونه  XRDی ها : الگو1شکل 

پیک:  1جدول   شدت  و   I (003) / I (004) نسبت  لیتیوم  کربنات  منبع  با 

 هیدرکسید لیتیوم 

 I (003)/ I (004) منبع لیتیوم 

 8001/0 لیتیومهیدروکسید 

 01/1 کربنات لیتیوم

 µm 1و nm200 در دو بزرگنمایی  FESEM : تصاویر2 شکل
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 : نمودار هیستوگرام توزیع اندازه ذرات3شکل

 

 ( نمونه با منبع کربنات لیتیوم FTIRطیف مادون قرمز ): 4شکل

 گیری نتیجه

 منابع لیتیومها با  طرح پراش اشعه ایکس نمونه یهابا مقایسه الگو 

آورده شده است،  1و مقادیری که در جدول    1شکل  مختلف در  

(  104به )  (003)های  شود که مقدار نسبت شدت پیکمشاهده می

از نمونه با منبع هیدروکسید   بیشتر  نمونه با منبع کربنات لیتیومدر  

لیتیوم است، لذا میزان اختلاط کاتیونی در نمونه با پیش ماده کربنات  

می کمتر  لیتیوم    باشد.لیتیوم  منبع  عنوان  به  لیتیوم  کربنات  بنابراین 

مناسب در تشکیل فاز مورد نظر و رسیدن به کاتدی با ساختار پایدار  

ها در دو نمونه را  پیک  در نظر گرفته شد. دلیل تفاوت نسبت شدت

ذوب  می نقطه  زیرا  داد،  نسبت  لیتیوم  منابع  ذوب  نقطه  به  توان 

لیتیوم   تر از نقطه ذوب کربنات  ( بسیار پایینC462°) هیدروکسید 

( است و تکلیس در دمای بالا موجب تبخیر لیتیوم  C 723°لیتیوم )

   . ]10[شود  از کامپوزیت هیدروکسید فلزی و لیتیوم هیدروکسید می
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