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 تقديم به:

شود و مقصد محوتر، اما همیشه در تر میرويم جاده طولانیچه میرويم اما دریغ که قدمی رفته باشیم که هرفهمیم و میخوانیم و میمی 

بريم مهربانانی را که من و تو از یاد می جاده دستی هست تا تو را یاری کند؛ چشمانی که نگران مقصد است، اما دریغ که ما،این 

 ای دیگر....ای دیگر و قصهآموختند و کنار ایستادند تا به نظاره بایستند عبور را و باز جاده

ی جاده بود و دار قصهکه بی شک بی حضور او شب طلايه و امروز موعدی است تا یاد آور شويم چراغ افروز جاده را  

 مقصد.

 امروز روز اعتراف است. اعتراف به بزرگی تو، اعتراف به مهر تو، امروز روز سپاس از خستگی توست.

 کنم خستگی و مهر تو را در طول جاده آموختنم.سپاسگزارم و ستایش می

 پدر عزیزم:

 اه من بوده است و شوق، انگیزه و امید را از صفای باطنش و گرمای وجودش مايه گرفتم.گاو که در زندگی همیشه امید و تکیه

 مادر عزیزم:

تحصیلم بدرقه راهم بوده است.
 او که وجودش سراسر، قلبی است برای ایثار محبت و دعای خیرش در تمام دوران 

 برادران:

قت، محبت و لطف بی  ی قرین لحظاتم بوده است.انتهایشان در تمامی مراحل زندگ آنان که صدا

‌



 د‌

‌

 تقدير و سپاس

نستن هایمان پر از تر می پرسیم. روزها و شبدانیم بیشتر میچه بیشها هراین روزها در ازدحام همه چراها و در عبور همه ندا

به ما عطا رسیم، پس حمد و سپاس خدا را که توفیق کسب دانش و معرفت را دانم است و در نهایت به یک بی نهایت مینمی

 کرده است.

شناسی از دانم به رسم ادب و حقنامه به اتمام رسیده است، برخود لازم میاکنون که به لطف ایزد متعال این پایان

دریغ خود من را مورد لطف بیو  اند که استاد راهنمای من در این پروژه بوده      نیاآقای پروفسور محسن محسن   جناباستاد گرامی 

 ام تشکر و قدردانی نماییم.مند بودهها و تجربیات ایشان بهرهاند و همواره از راهنماییدهقرار دا 

نیان    زحماتاز  با عنوان استاد مدعو داخل که توفیق شاگردی    و خانم دکتر زهرا توانگر جناب آقای دکتر مسعود همدا

 کنم.ام سپاسگزاری میایشان را نیز داشته

نیان   مساعیچنین از تشریک هم  نماینده تحصیلات تکمیلی کمال تشکر را دارم.عنوان به    جناب آقای دکتر مسعود همدا

ام تشکر ویژه اساتید گروه شیمی دانشگاه کاشان که افتخار شاگردی نزد ایشان را داشتهچنین از تمامی اساتید بزرگوارم بههم

 نماییم.وقدردانی می

 .نمايمتقديم می جناب آقای دکتر محسن بهپور       و        ب آقای دکتر سید حسین رساجنا    خدمتتشکر ویژه خود را 
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ب ترین مرحله عشق همین است  جذا

رم  از من تو همان چیز بخواهی که ندا

کرد و شمع سان و شمع را طریقتی است که تا پایان راه یاریگرش خواهد بود.و پروانه را معرفتی است که تا پایان راه کسب خواهد 

 خواهد سوخت

 که مرا صمیمانه و مشفقانه یاری داد.    خانم حمیده امیری زنجیرانی  گران مايه ام  خواهربا سپاس بی دریغ خدمت 
‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌
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‌

‌چکیده

‌این‌مطالعه‌نانو‌پودرهای‌اکسید‌فلزی‌مختلف‌مانند‌ ‌ZnO‌,CuO‌,Cu2O‌ PbO ,Fe3O4,در

.‌نانو‌پودرهای‌اکسید‌فلزی‌ژل‌آماده‌شد_شیمیایی،هیدروترمال‌و‌سلهای‌کاهش‌وسط‌روشت

‌برای‌تهیه‌نانو‌کامپوزیتآم -تریعنوان‌آند‌در‌باهای‌اکسید‌گرافیت‌/اکسید‌فلزی‌بهاده‌شده،

های‌اکسید‌نانوکامپوزیت‌همگنمخلوط‌دوغابی‌از‌وسیله‌دها‌بهآن لیتیم‌استفاده‌شدند.یون‌های‌

-الکل‌تهیه‌و‌بر‌روی‌فویل‌مسی‌به‌چسبناک‌پلی‌وینیل‌چسب‌نسبتاًرافیت/‌اکسید‌فلزی‌با‌گ

استفاده‌از‌یک‌سل‌‌های‌الکتروشیمیایی‌بازه‌گیریاندا ده‌شدند.صورت‌تیغه‌ای‌نازک‌پوشش‌دا

cmیک‌الکترود‌‌طراحی‌شده‌همراه
 الکترود‌کاتد‌تهیه‌شده‌از‌یک‌باتری‌تجاری‌انجام‌شد.‌و22

لن‌کربنات‌و‌دی‌متیل‌درصد‌وزنی‌مخلوط‌اتی‌05/05ر‌د‌‌LiClO4از‌M‌2حاوی‌‌الکترولیت

‌تست‌های‌چرخه ‌کربنات‌بود. ‌گالوانواستات‌با ‌دشارژ /‌ ‌یک‌سیستم‌اندازه‌ی‌شارژ ‌از استفاده

ه‌اثر‌اکسید‌فلزی‌مورد‌استفاد تحت‌جریان‌ثابت‌انجام‌شد.(‌055الکتروشیمیایی‌)سما‌گیری‌

‌آندهای‌نانوکامپوزیت ‌‌برای‌تهیه ‌کلمبیکاکسید‌گرافیت/ و‌ظرفیت‌‌اکسید‌فلزی‌بروی‌بازده

‌لیتیم‌مورد‌مطالعه‌قرا‌گرفت.یون‌های‌غیرقابل‌برگشت‌از‌باتری

‌ب ‌نتایج ‌به ‌توجه ‌آهنبا ‌اکسید ‌با ‌شده ‌آماده ‌آند ‌آمده، ‌در‌عمل‌(Fe3O4)‌دست ‌بهتری کرد

 .های‌فلزی‌دیگر‌نشان‌دادمقایسه‌با‌اکسید

‌

  کلمات کلیدی:

 ،‌مواد‌آند،‌الکترولیتاکسید‌گرافیت،‌نانواکسید‌فلزات،‌لیتیمباتری‌یون‌
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 .V ‌14.8م،یتیل‌ونیb (HP OmniBook 6000) ‌:تالیجید‌نیدورب)‌ساعت‌آمپریلیم 1120

4.4 Ah‌(؛)تاپ‌لپ NOK. BL‌..............................................................................................................‌20‌

‌قابل‌یباتر‌( b فلز‌میتیل‌شارژ‌قابل‌یباتر a) میتیل‌یهایباتر‌کیشمات‌شینما‌-1-‌2شکل

‌‌20..................................................................................................................................‌[0]‌میتیل‌ونی‌شارژ

‌‌26....................................................................‌[0]‌جیرا‌یآل‌یهاحلال‌یساختار‌فرمول‌-‌3-‌2شکل

 ‌b)‌،(هیلا‌هیلا‌ساختار)a  LiCoO2) ‌در‌بلور‌ساختار‌از‌کیشمات‌ریتصاو‌-‌25-‌2شکل

LiMn2O4 (نلیاسپ‌ساختار)،و‌‌c)‌LiFePO4 ‌(نیویاول‌ساختار[‌)‌15...........................................[0‌



 ‌د

‌

 AB هیلا‌دادن‌نشان‌،یضلع‌شش‌تیگراف‌یبلور‌ساختار‌از‌یکیشمات‌رسم )چپ(‌-22-‌2شکل

‌را‌یمنشور‌سطوح‌.یضلع‌شش‌تیگراف‌از‌هیپا‌سطح‌مشاهده‌)راست (.دواح‌سلول‌و‌انباشته

‌‌19.......................................................................‌.[‌0]‌کرد‌میتقس‌گزاگیز‌و‌یصندل‌شکل‌به‌توانیم

‌‌14..........................................‌[49]‌تیگراف‌ساختار‌در‌میتیل‌یریگیجا‌از‌یکیشمات‌-21-‌2شکل

 (.میتیل‌با‌شده‌انباشته‌ AAهیلا‌دادن‌نشان‌کیشمات‌رسم:‌)چپ(‌ LiC6ساختار‌-29-‌2شکل

‌LiC6.[0]‌...........................................................‌10 ‌هیپا‌سطح‌بر‌عمود‌ینما‌و‌ساده‌شینما:‌)راست

‌‌16..[0]‌تیگراف‌ساختار‌در‌میتیل‌یشیرافزایغ/‌یشیافزا‌گالوانوستات‌یهایمنحن‌-‌24-‌2شکل

‌یمنحن:‌)چپ(‌ .تیگراف‌به‌میتیل‌ییایمیالکتروش‌یشیافزا‌یریگشکل‌مراحل‌-20-‌2شکل

‌‌17.......................................................‌[0]‌یولتامتر‌کیشمات‌یمنحن:‌)تراس(گالوانوستات‌کیشمات

‌‌11.................‌[0]‌گالوانواستات‌یشیافزا‌روند‌نیاول‌در‌تیگراف‌آند‌در‌ SEIلیتشک‌-26-‌2شکل

‌‌SEI‌[46]‌.......................................................................‌13دهنده‌لیتشک‌یاصل‌یاجزا‌-27-‌2شکل

‌‌SEI‌[0]‌...............................................................................‌13یریگشکل‌یهامیزیمکان‌-21-‌2شکل

‌/میتیل‌یشیافزا‌باتیترک Li(solv) yCn ییتاسه‌وLiCn ‌ییدوتا‌از‌کیشمات‌رسم‌-23-‌2شکل

‌‌92.................................................................................................................................................‌[0]‌تیگراف

‌(‌bواکنش‌از‌قبل‌( aتیگراف‌رونیب/‌درون‌لمیف‌لیتشک‌زمیمکان‌از‌کیشمات‌مدل‌-15-‌2شکل

‌به‌لمیف‌لیتشک‌Lix (solv) yC6  )(cتیگراف/‌میتیل‌محلول‌یشیافزا‌باتیترک‌لیتشک‌گانهسه

‌‌Lix (solv) yC6‌[0]‌........................................................................................................‌91یهیتجز‌علت

‌‌41.............................................................................‌[0]‌ثابت‌انیجر‌یومتریکرونوپتانس‌-12-‌2شکل

‌‌41.........................................................[0]‌یخط‌انیجر‌شیافزا‌با‌یومتریکرونوپتانس‌-11-‌2شکل

[0]‌.(b)‌یاچرخه‌یومتریکرونوپتانس‌و‌(a)‌معکوس‌یومتریکرونوپتانس‌انیجر‌-19-‌2شکل

‌.......................................................................................................................................................................‌49‌
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‌و‌رفت‌نرخ‌:یاچرخه‌یولتامتر‌در‌زمان‌گذشت‌با‌شده‌اعمال‌لیپتانس‌راتییتغ‌-14-‌2شکل

‌‌40.................................................................................................................................................‌[0]‌برگشت

:‌یخاکستر‌یها‌رهیدا‌و‌یرو:‌اهیس‌یهارهیدا)‌یرو‌دیاکس‌یستالیکر‌ساختار‌-10-‌‌2شکل

‌‌05............................................................................................................................................‌[66(‌]ژنیاکس

‌‌01.........................................................................................‌[71]‌تیمگنت‌یبلور‌ساختار‌-16-‌2شکل

‌β-PbO‌[74]‌....................................................................................‌09یستالیکر‌ساختار‌-17-‌2شکل
‌ 

‌‌EG&G Pontentiostat / Galvanostat‌..................................‌64دستگاه‌از‌یکیشمات‌-2-‌1شکل

‌‌66...................................................................................‌شده‌هیته‌سل‌یغشا‌و‌آند‌و‌کاتد‌-1-‌1شکل

‌‌61...............................‌یباتر‌آند‌یریگاندازه‌یبرا‌شده‌هیته‌سل‌از‌عکس‌و‌کیشمات‌-9-‌1شکل

‌‌72....................................................................................................‌شده‌مصرف‌یالکترودها‌-4-‌1شکل
 

‌ونیداسیاکس‌قیطر‌از‌مؤثر SEI لمیف‌کی‌یریگشکل‌ندیفرآ‌از‌کیشمات‌ریتصو‌-2-‌9شکل

‌‌71...................................................................................................................................................‌[0]‌فیخف

‌در‌میتیل‌یریقرارگ‌و‌آن‌سطح‌یرو‌بر‌تیسا‌جادیا‌و‌تیگراف‌دیاکس‌از‌یکیشمات‌-1-‌9شکل

‌‌71.............................................................................................................................................‌[19]‌هاتیسا

‌‌73.........................................................................................‌خالص‌تیگراف‌((‌FT-IRفیط‌-9-‌9شکل

‌‌15........................‌فیخف‌ونیداسیاکس‌با‌تیگراف‌دیاکس‌از‌شده‌هیته‌((‌FT-IRفیط‌-4-‌9شکل

‌‌12.........................‌دیشد‌ونیداسیاکس‌با‌تیگراف‌دیاکس‌از‌شده‌هیته‌((‌FT-IRفیط‌-0-‌9شکل

‌‌19...........................‌یرو‌دیاکس‌نانوذرات‌((‌XRDکسیا‌پرتو‌پراش‌فیط‌-6-‌9شکل

‌‌ZnO‌.............................................................‌14ینانوساختارها‌‌SEMیالگو‌-‌7-‌9شکل

‌‌10................‌(II)‌مس‌دیاکس‌نانوذرات‌((‌XRDکسیا‌پرتو‌پراش‌فیط -‌1-‌9شکل

‌‌16....................‌(I)‌مس‌دیاکس‌نانوذرات‌((‌XRDکسیا‌پرتو‌پراش‌فیط‌-3-‌9شکل
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 هافهرست جدول

صفحه............................................................عنوان .........................................  

‌‌0.............................................................‌[0]‌هاآن‌یژگیو‌و‌گوناگون‌یهایباتر‌یمیش‌-‌2-‌2جدول

a  ℃ 03 ،(b ℃ 03 (c ℃ 53)‌[0])) 52 ℃‌یدماها‌در‌هاحلال‌یکیزیف‌خواص‌-‌1-‌2جدول

‌.......................................................................................................................................................................‌27‌

[0]‌یفلز‌یدهایاکس‌از‌یتعداد‌ریناپذبرگشت‌و‌ریپذبرگشت‌ینظر‌یهاتیظرف‌-‌9-‌2جدول
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 هافهرست نمودار

صفحه............................................عنوان .........................................................  

‌‌75...............‌آمپریلیم‌‌2/5انیجر‌یازا‌به‌اول‌یچرخه‌در‌آند‌الکترود‌شارژ‌نمودار‌-2-‌1نمودار

‌‌75.......‌آمپریلیم(‌-)‌2/5انیجر‌یازا‌به‌اول‌یچرخه‌در‌آند‌الکترود‌دشارژ‌نمودار‌-1-‌1نمودار
 

آمپریلیم‌‌2/5انیجر‌یبرا‌فیخف‌ونیداسیاکس‌با‌تیگراف‌دیاکس‌شارژ‌تیظرف‌-‌2-‌9نمودار

‌.......................................................................................................................................................................‌17‌

-یلیم(‌-)‌2/5انیجر‌یبرا‌فیخف‌ونیداسیاکس‌با‌تیگراف‌دیاکس‌دشارژ‌تیظرف‌-‌1-‌9نمودار

‌‌11...............................................................................................................................................................‌آمپر

‌‌35.....................................‌فیخف‌ونیداسیاکس‌با‌تیگراف‌دیاکس‌یاچرخه‌یولتامتر‌-‌9-‌9نمودار

‌‌32آمپریلیم‌‌2/5انیجر‌یبرا‌دیشد‌ونیداسیاکس‌با‌تیگراف‌دیاکس‌شارژ‌تیظرف‌-‌4-‌9نمودار

-یلیم(‌-)‌2/5انیجر‌یبرا‌دیشد‌ونیداسیاکس‌با‌تیگراف‌دیاکس‌دشارژ‌تیظرف‌-‌0-‌9نمودار

‌‌31...............................................................................................................................................................‌آمپر

‌‌39.......................................‌دیشد‌ونیداسیاکس‌با‌تیگراف‌دیاکس‌یاچرخه‌یولتامتر‌-‌6-‌9نمودار

-یلیم‌‌2/5انیجر‌یازا‌به‌اول‌یچرخه‌درZnO ‌ GO/آن‌الکترود‌شارژ‌تیظرف‌-‌7-‌9نمودار

‌‌37...............................................................................................................................................................‌آمپر

(‌-)‌2/5انیجر‌یازا به‌اول‌یچرخه‌درZnO ‌ GO/آند‌الکترود‌دشارژ‌تیظرف‌-‌1-‌9نمودار

‌‌37......................................................................................................................................................‌آمپریلیم

‌‌2/5انیجر‌یازا‌به‌گوناگون‌یهاچرخه‌در‌‌ZnO‌/GOآند‌الکترود‌شارژ‌تیظرف‌-‌3-‌9نمودار

‌‌31......................................................................................................................................................‌آمپریلیم
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‌یازا‌به‌گوناگون‌یهاچرخه‌در‌‌ZnO‌/GOآند‌الکترود‌دشارژ‌تیظرف‌-‌25-‌9نمودار

‌‌33..............................................................................................................................‌آمپریلیم(‌-)2/5انیجر

‌‌GO/ ZnO‌............................................................‌252تیکامپوز‌یاچرخه‌یولتامتر‌-‌22-‌9نمودار

-یلیم‌‌2/5انیجر‌یازا‌به‌اول‌یچرخه‌درCuO ‌ GO/آند‌الکترود‌شارژ‌تیظرف‌-‌21-‌9نمودار

‌‌259............................................................................................................................................................‌آمپر

(‌-)‌2/5انیجر‌یازا‌به‌اول‌یچرخهدرCuO ‌ GO/آند‌الکترود‌دشارژ‌تیظرف‌-‌29-‌9نمودار

‌‌259...................................................................................................................................................‌آمپریلیم

‌‌2/5انیجر‌یازا‌به‌گوناگون‌یهاچرخه‌درGO /CuO ‌آند‌الکترود‌شارژ‌تیظرف‌-‌24-‌9نمودار

‌‌250...................................................................................................................................................‌آمپریلیم

‌انیجر‌یازا‌به‌گوناگون‌یهاچرخه‌در‌‌GO /CuOآند‌الکترو‌دشارژ‌تیظرف‌-‌20-‌9نمودار

‌‌250.....................................................................................................................................‌آمپریلیم(‌-)2/5

‌‌GO/ CuO‌............................................................‌257تیکامپوز‌یاچرخه‌یولتامتر‌-‌26-‌9نمودار

‌‌2/5انیجر‌یازا به‌اول‌یچرخه‌درCu2O,Cu ‌ GO/آند‌الکترود‌شارژ‌تیظرف‌-‌27-‌9نمودار

‌‌253...................................................................................................................................................‌آمپریلیم

‌انیجر‌یازا به‌اول‌یچرخه‌درCu2O,Cu ‌ GO/آند‌الکترود‌دشارژ‌تیظرف‌-‌21-‌9نمودار

‌‌225.....................................................................................................................................‌آمپریلیم(‌-)2/5

‌یازا‌به‌گوناگون‌یهاچرخه‌درCu2O,Cu ‌ GO/آند‌الکترود‌شارژ‌تیظرف‌-‌23-‌9نمودار

‌‌222.............................................................................................................................‌آمپریلیم‌‌2/5انیجر

‌یازا‌به‌گوناگون‌یهاچرخه‌درCu2O,Cu ‌ GO/آند‌الکترود‌دشارژ‌تیظرف‌-‌15-‌9نمودار

‌‌222........................................................................................................................‌آمپریلیم(‌-)‌2/5انیجر

‌Cu2O,Cu ‌ GO‌.....................................................................‌229/یاچرخه‌یولتامتر‌-‌12-‌9نمودار
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‌‌2/5انیجر‌یازا به‌اول‌یچرخه‌درFe3O4 ‌ GO/آند‌الکترود‌شارژ‌تیظرف‌-‌11-‌9نمودار

‌‌220...................................................................................................................................................‌آمپریلیم

(‌-)‌2/5انیجر‌یازا به‌اول‌یچرخه‌درFe3O4 ‌ GO/آند‌الکترود‌دشارژ‌تیظرف‌-‌19-‌9نمودار

‌‌220...................................................................................................................................................‌آمپریلیم

‌انیجر‌یازا‌به‌گوناگون‌یهاچرخه‌درFe3O4 ‌ GO/‌آند‌الکترود‌شارژ‌تیظرف‌-‌14-‌9نمودار

‌‌227...........................................................................................................................................آمپریلیم‌2/5

‌انیجر‌یازا‌به‌گوناگون‌یهاچرخه‌درFe3O4 ‌ GO/آند‌الکترود‌دشارژ‌تیظرف‌-‌10-‌9نمودار

‌‌227.....................................................................................................................................‌آمپریلیم(‌-)2/5

‌Fe3O4 ‌ GO‌............................................................................‌223/یاچرخه‌یولتامتر‌-‌16-‌9نمودار

-یلیم‌‌2/5انیجر‌یازا به‌اول‌یچرخه‌ردPbO ‌ GO/آند‌الکترود‌شارژ‌تیظرف‌-‌17-‌9نمودار

‌‌212............................................................................................................................................................‌آمپر

(‌-)‌2/5انیجر‌یازا به‌اول‌یچرخه‌درPbO ‌ GO/آند‌الکترود‌شارژد‌تیظرف‌-‌11-‌9نمودار

‌‌212...................................................................................................................................................‌آمپریلیم

‌‌2/5انیجر‌یازا‌به‌گوناگون‌یهاچرخه‌درPbO ‌ GO/آند‌الکترود‌شارژ‌تیظرف‌-‌13-‌9نمودار

‌‌219...................................................................................................................................................‌آمپریلیم

‌انیجر‌یازا‌به‌گوناگون‌یهاچرخه‌درPbO ‌ GO/آند‌الکترود‌دشارژ‌تیظرف‌-‌95-‌9نمودار

‌‌219.....................................................................................................................................‌آمپریلیم(‌-)2/5

‌PbO ‌ GO‌...............................................................................‌210/یاچرخه‌یولتامتر‌-‌92-‌9نمودار
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