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 تقدیم به تمام دانشمندان 

اسلام و ایرانگمنام 



 تشکر َ قدردانی
 ام را اس همً کسانی که تاکنُن یاری خُیص را اس مه دریغ ننمُدي َ مرا مرهُن لطف خُد قرار دادي اند، ابراس نمایم.فرصت مغتنمی است تا مراتب سپاسگزاری قلبی

اُري تجلیدَ اسطُري صبز َ استقامت،  تریه تقدیرهایىد پدر َ مادرم، ایهكرانهبدَن شک اَلیه کسانی که ضایستً بی اُهد بُد.هستىد که َجُدضان هم  لر عشق َرسیدن بُدي َ خ
 ها را تقدیم می کنم به:صمیمانه تریه سپاس

-دریغ، تلاشسحمات بی ام َ در تمام مراحل انجام پایان نامه، باجىاب آقای دکتز ساعتچی که در طُل دَران کارشىاسی َ کارشىاسی ارشد، اس محضزضان استفادي نمُدي

 اند.ضان راٌگطای مه بُديهای ارسنديهای بی َقفً َ راهنمایی
 دریغطان مرا در انجام ایه تحقیق یاری نمُدند.جىاب آقای دکتز رئیسی، که با سحمات بی

اُنایی  نامه بدَن حمای  َ مطاَري ایطان میسز شک انجام ایه پایاننامه را بر عٍدي داشتند. بیَ صمیمیت مطاَري ایه پایان  در هٍای  ضیبااییکهجىاب آقای دکتز ت
 بُد.نمی

اُري مشمُل محبت پدرانه ایطان بُدي اَقفی که هم  ام.جىاب دکتز منیز
اُنی َ داَری ایه پایان اُری َ دق ، سحمت باسخ  نامه را پذیرفتند. جىاب آقای دکتز عىایتی َ دکتز ژیانی که در هٍای  بزرگ

 اند.های اَلیً بىدي را تهیً نمُديدریغ خُد، نمُنهمیزساخاولُیی که با سحمات بیاس جىاب مهىدس 
 کنم.ند تشکر َ قدردانی میانامه مرا یاری كرديم ایه پایانبه فراخُر حال، در کلیً مراحل انجادر پایان اس سایر دَستان َ عزیزانی که 



 چکیذُ
ٔٙبثٕ ٔٙبؾت سبٔیٗ ا٘طغی ثطای ٚؾبیُ اِىشطٚ٘یىی لبثُ حُٕ ٚ ذٛزضٚٞبی اِىشطیىی ٞؿشٙس. زض حبَ حبيط اظ ٞبی یٖٛ ِیشیٓ یىی ثبسطی
ز ٚ ٘یبظ اؾز وٝ ْطفیز ٔبزٜ آ٘س ثٝ ٔطظ وٙٙس وٝ ْطفیز دبییٙی زاضٞبی یٖٛ ِیشیٓ سؼبضی اظ وطثٗ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔبزٜ آ٘س اؾشفبزٜ ٔیثبسطی

mAh/g 1000  ٘عزیه قٛز . اظ َطف زیٍط لاظْ اؾز وٝ اؾشفبزٜ اظ ٔبزٜ ٔعثٛض اظ ٘ٓط الشهبزی ٘یع ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ثبقس. اوؿیسٞبی
ا٘س. اوؿیسٞبی ٍٔٙٙع زٜ قسٜٞبی یٖٛ ِیشیٓ اؾشفبٞبی ٔٙبؾت ٞؿشٙس وٝ ٞٓ ثٝ ٖٙٛاٖ وبسس ٚ ٞٓ ثٝ ٖٙٛاٖ آ٘س زض ثبسطیٍٔٙٙع یىی اظ ٌعیٙٝ

ٞسایز دبییٗ ٚ افز  زاضایٞبی ٍٔٙٙع ٞٓ ضفشبض ؾیىّی ٚ ْطفیز شذیطٜ ِیشیٓ ذٛثی زاقشٝ ٚ ٞٓ زض زؾشطؼ ٚ اضظاٖ ٞؿشٙس. اظ َطفی اوؿیس
اؾشفبزٜ قس.  فٗبَ ثطای ضفٕ ایٗ ٔكىُ اظ وبٔذٛظیز اوؿیس ٍٔٙٙع/٘ب٘ٛاِیبف وطثٗزض ایٗ سحمیك، . ؾیىُ اَٚ ٞؿشٙس ْطفیز ظیبز زض

 ؾذؽٚ ؾبظ سِٛیس قسٜ ٔیس سٛؾٍ یه زؾشٍبٜ زؾزٔشیُ فطٔب/زیاوطیّٛ٘یشطیُثٝ ضٚـ اِىشطٚضیؿی اظ ٔحَّٛ دّی ٘ب٘ٛاِیبف ٔٛضز اؾشفبزٜ
 آ٘چٝ وٝ ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی. لُط ٘ب٘ٛاِیبف وطثٗ َجك طٚغٖ دیطِٚیع قس٘سشیاسٕؿفط ٘زض زضػٝ ؾب٘شیٍطاز ٚ  850زض زٔبی 

(SEM) ،٘ب٘ٛاِیبف  ضٚی ؾُحاظ یه ٔحَّٛ آثی دطٍٔٙٙبر اوؿیس ٍٔٙٙع ثٝ ضٚـ اِىشطِٚؽ ٘ب٘ٛٔشط ثٛز.  150-250 ثطاثط ثب ٘كبٖ زاز
دٛقف اوؿیس  یىٙٛاذشیزٞی ثط ٔٛضفِٛٛغی، يربٔز ٚ ٔحَّٛ اِىشطِٚؽ ٚ ظٔبٖ دٛقف pHاطط زٚ دبضأشط  دٛقف زازٜ قس ٚ فٗبَ وطثٗ

ٔحَّٛ دطٍٔٙٙبر  pHٚ ضفشبض ؾیٙشیىی ضؾٛة اوؿیس ٍٔٙٙع ثٝ قسر ثٝ  یىٙٛاذشی ثطضؾی قس. فٗبَ وطثٗ ٘ب٘ٛاِیبف قجىٝ زاذٍُٔٙٙع زض 
ٚاوٙف  ،ذٙظی pH دٛقب٘س ِٚی زضؾُح ذبضػی ٘ب٘ٛاِیبف ضا ٔی لایٝ يریٓ اظ اوؿیس ٍٔٙٙع اؾیسی یه pHوٝ زض ثٝ َٛضی  ثٛزٚاثؿشٝ 

یىٙٛاذز ٚ زض يربٔز ٘ب٘ٛٔشطی اظ اوؿیس ٍٔٙٙع ضٚی سٕبْ ؾُح  دٛقفذٛز ٔحسٚز وٙٙسٜ سؼعیٝ دطٍٔٙٙبر ٔٙؼط ثٝ سكىیُ یه 
ؾبٖز  20٘ب٘ٛٔشط زض  200زٞی سب دٛقفزلیمٝ  1٘ب٘ٛٔشط زض  30يربٔز اوؿیس ٍٔٙٙع ضؾٛثی اظ . قٛزٔیسكىیُ  فٗبَ ٘ب٘ٛاِیبف وطثٗ

آظٖٔٛ . وطزاظ سبثٕ ٍِبضیشٕی دیطٚی ی زٞٞبی ٔرشّف دٛقفزض ظٔبٖزٞی ٔشغیط اؾز ٚ ضفشبض ؾیٙشیىی ضؾٛة اوؿیس ٍٔٙٙع دٛقف
ْطفیز شذیطٜ ؾبظی ثٝ َٛضی وٝ قٛز ٔی فٗبَ دٛقف اوؿیس ٍٔٙٙع ٔٙؼط ثٝ ْطفیز ثیكشط ٘ب٘ٛاِیبف وطثٗوطٚ٘ٛدشب٘ؿیٛٔشطی ٘كبٖ زاز وٝ 

ؾٍ اوؿیسٍٔٙٙع ْطفیز سٛ فٗبَ ثٛزٜ وٝ ثب دٛقف زازٖ ٘ب٘ٛاِیبف وطثٗ mAh/g 190ِیشیٓ زض ٘ب٘ٛاِیبف وطثٗ ثسٖٚ دٛقف زض ؾیىُ اَٚ 
-ٞبی یٖٛ ِیشیٓ ذطز قسٖ ٚ قىؿز ٔبزٜ آ٘س ٚ وبسس زض اطط سٙفیبثس. یىی اظ زلایُ افز ْطفیز زض ثبسطیافعایف ٔی mAh/g 850آٖ ثٝ 

ٚاضز ٞبی سٙف ،ٞبی ٘بقی اظ ٘فٛشٞبی ٘بقی اظ ٘فٛش ِیشیٓ زض ؾبذشبض آٟ٘ب اؾز. زض ایٗ دطٚغٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسِؿبظی ٔكبثٝ حطاضسی سٙف
زٚ  ضٚیٞبی ٘بقی اظ ٘فٛش ٔسَ سٙف .ٞب ٔحبؾجٝ قس٘سٚ ٕٞچٙیٗ دطٚفیُ غّٓشی ٔشبطط اظ ایٗ سٙف ِیشیٓ شبض ٔبزٜ زض اطط ٚضٚزقسٜ ثٝ ؾبذ

ٞبی ٘بقی ا٘ؼبْ قس ٚ ٘كبٖ زازٜ قس وٝ سٙفٞبی ِیشیٓ ضٚی ؾُح ثب فطو ٚػٛز یه قبض ٘فٛشی طبثز اظ یٖٛٚ ای ٞٙسؾٝ وطٚی ٚ اؾشٛا٘ٝ
ٚ ٘طخ قبضغ/زقبضغ وٕشط وٝ ٞط چٝ اثٗبز شضٜ وٛچىشط ٘كبٖ زاز  ؾبظیقجیٝ ٘شبیغای وٕشط اظ ٞٙسؾٝ وطٚی اؾز. ظ ٘فٛش زض ٞٙسؾٝ اؾشٛا٘ٝا

 قٛز.ٞبی ٘بقی اظ ٘فٛش ٘یع وٕشط ٔیثبقٙس، سٙف

 کلوات کلیذی 
 ٞبی ٘بقی اظ ٘فٛشفٞبی یٖٛ ِیشیٓ، ٘ب٘ٛاِیبف وطثٗ، اِىشطٚضیؿی، اوؿیس ٍٔٙٙع، اِىشطِٚؽ، سٙثبسطی
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 فصل اٍل

 هقذهِ 1

-ٞبی ظیؿز ٔحیُی ٚ ثٝ ذهٛل افعایف ٌبظٞبی ٌّرب٘ٝٞبی قسیس ػبٔٗٝ ثكطی زض ٔٛضز افعایف آِٛزٌیٍ٘طا٘ی

ٞبی ثطلی ٚ ٞیجطیسی ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یبظ ثٝ سِٛیس ٔٛطط ا٘طغی اظ ای، افعایف چكٍٕیط ٚؾبیُ اِىشطٚ٘یىی، سٛؾٗٝ اسٛٔجیُ

ٞب ٖٞبی ؾٛذشی ٚ ذبظٞب ٚ دیُٔٙبثٕ ا٘طغی ثبٖض قسٜ سب ػٟبٖ ثٝ ؾٕز سٛؾٗٝ ٔٙبثٕ ا٘طغی اِىشطٚقیٕیبیی ٔب٘ٙس ثبسطی

٘ٛر ثٛن ٞب ثٝ  ٚ ٞبی سّفٗ ٕٞطاٜحطوز وٙس. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔظبَ، ٚؾبیُ اِىشطٚ٘یىی لبثُ حُٕ أطٚظی ٔظُ ٌٛقی

ؾبَ اذیط سٛػٝ  20ٞبی ثطلی ٚ ٞیجطیسی زض ی ثب ضا٘سٔبٖ ا٘طغی ثبلا ٚ ٚظٖ وٓ احشیبع زاض٘س. ٕٞچٙیٗ اسٛٔجیُیٞبثبسطی

ٞب ٘ؿجز ثٝ ا٘طغی وٕشط، ثبظزٜ ثبلاسط ٚ آِٛزٌی وٕشط ایٗ اسٛٔجیُ ا٘س وٝ ّٖز آٖ ٔهطفظیبزی ضا ثٝ ذٛز ػّت وطزٜ

 زاض٘س.٘یبظ  سٛاٖ، ا٘طغی ٚ زٚاْ ظیبزی ثب یٞبٞب ٘یع ثٝ ثبسطیٞبی ِٕٔٗٛی اؾز. ایٗ اسٛٔجیُاسٛٔجیُ

ّٕٝ اظ ػ .ٞبی دیكطفشٝ نٛضر ٌیطزٞبی ظیبزی زض ضاؾشبی سٛؾٗٝ ثبسطیایٗ ٘یبظٞب ثبٖض قسٜ سب سحمیمبر ٚ سلاـ

-ٞبی ؾطة اؾیس، ٘یىُثبسطی :ٖجبضسٙس اظ ؛ٞب نٛضر ٌطفزؾبَ ٌصقشٝ، سحمیمبر ضٚی آٖ 20ٞبیی وٝ زض ثبسطی

ٞبی یٖٛ ِیشیٓ ثیكشطیٗ ا٘طغی ضا ٞٓ ثط ٚاحس ٚظٖ ٚ ٞبی یٖٛ ِیشیٓ وٝ اظ ٔیبٖ آٟ٘ب، ثبسطیٚ ثبسطی Ni-MHوبزٔیٓ، 

ا٘طغی ثط ثشٛاٖ سب َٛضی وٝ ثبسطی اؾز؛ ثٝ  ؾٗٝ ٔٛاز ؾبظ٘سٜٞبی سحمیك، سٛٞٓ ثط ٚاحس حؼٓ زاض٘س. یىی اظ ظٔیٙٝ

 ٚاحس ٚظٖ یب حؼٓ ثبسطی ضا ثط اؾبؼ قیٕی اػعای آٖ افعایف زاز. 

ٞب ٞؿشٙس ٚ ٘ؿجز ثٝ ٔٛاز فّٗی ٞب ٚ ذبظٖاؾشفبزٜ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔبزٜ اِىشطٚز ثبسطیؿیسٞبی ٍٔٙٙع یىی اظ ٔٛاز ٟٔٓ ثطای او

قٛز وٝ ، اضظاٖ سط ثٛزٜ ٚ دیف ثیٙی ٔیٞب زض اثطذبظٖ Ru2Oطثٗ زض ثبسطی یٖٛ ِیشیٓ ٚ ٔب٘ٙس و ا٘سوٝ زض حبَ اؾشفبزٜ
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ٞبی ثٝ ٖلاٜٚ اوؿیس ٍٔٙٙع ٞٓ ثٝ ٖٙٛاٖ آ٘س ٚ ٞٓ ثٝ ٖٙٛاٖ وبسس ثبسطی ٞب ثبقٙس.سٛا٘ٙس ػبیٍعیٗ ٔٙبؾجی ثطای آٖٔی

آ٘س وٕشط وبض قسٜ اؾز. سبوٖٙٛ ٔحممبٖ ضفشبض  یٖٛ ِیشیٓ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ِٚی زض ٔٛضز اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٔبزٜ ثٝ ٖٙٛاٖ

 ٞبی ٘بظن ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٞبی ٔرشّف اوؿیس ٍٔٙٙع ضا ٔظُ ٘ب٘ٛ اِیبف، ٘ب٘ٛدٛزض ٚ فیّٓاِىشطٚقیٕیبیی قىُ

ا٘س. اظ آ٘ؼبیی ٞب سٛػٝ ثیكشطی ضا ثٝ ذٛز ػّت وطزٜٞبی ٘بظن ثٝ ذهٛل زض ٔٛضز ذبظٖا٘س. زض ایٗ ثیٗ فیّٓزازٜ

ٞبی یٖٛ ِیشیٓ زاضز، ٞب ٚ ٞٓ زض ٔٛضز ثبسطیضفشبض اِىشطٚقیٕیبیی ثؿیبض ذٛثی ثٝ ٖٙٛاٖ اِىشطٚز، ٞٓ زض ذبظٖ وٝ وطثٗ

اوؿیس ٍٔٙٙع ٖٕسسب ضٚی وطثٗ دٛقف زازٜ قسٜ اؾز سب ضفشبض وبٔذٛظیشی وطثٗ ٚ اوؿیس ٍٔٙٙع ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض 

ٞبی ضؾٛة اِىشطیىی ٞؿشٙس اؾز وٝ اغّت ضٚـ زٞی ٔرشّفی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝٞبی دٛقفٌیطز. ضٚـ

ٞبی یٖٛ ِیشیٓ سٛػٟی ٘كسٜ ِٚی زض ٔٛضز دٛقف اوؿیس ٍٔٙٙع ضٚی وطثٗ ثٝ ضٚـ اِىشطِٚؽ ػٟز اؾشفبزٜ زض ثبسطی

ٞبی اِىشطِٚؽ اظ ٘ٓط ٞعیٙٝ ٚ لبثّیز نٙٗشی زٞی اؾز. ضٚـاؾز وٝ ّٖز آٖ ؾرز ثٛزٖ وٙشطَ فطایٙس دٛقف

 ضؾٛة اِىشطیىی سطػیح زاض٘س.ٞبی قسٖ ٘ؿجز ثٝ ضٚـ

ٞبی ٞبی یٖٛ ِیشیٓ ُٔبِجی اضائٝ قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔطٚی ثط دیكطفززض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ زض فهُ ثٗس زض ٔٛضز إٞیز ثبسطی

ٞبی یٖٛ ِیشیٓ نٛضر ٌطفشٝ اؾز. زض ازأٝ ایٗ فهُ نٛضر ٌطفشٝ زض ظٔیٙٝ ٔٛاز ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ظٔیٙٝ ثبسطی

ؾبظی ِیشیٓ زض ٌطافیز ٔٛضز ثحض لطاض ٌطفشٝ قسٜ اؾز. زض ا٘شٟبی فهُ ٘یع ثٝ انَٛ شذیطٜ ای ٔىب٘یعْٔجبحض دبیٝ

 ٞبی اذیط آٖ دطزاذشٝ قسٜ اؾز.زٞی اوؿیس ٍٔٙٙع ٚ دیكطفزوّی فطایٙس اِىشطٚضیؿی ٚ دٛقف

هُ انَٛ وٙس. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ فٞبی ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطای ا٘ؼبْ دطٚغٜ ضا ٔٗطفی ٔیفهُ ؾْٛ سؼٟیعار ٚ سىٙیه

 ٞب ثحض قسٜ اؾز.ٞبی اؾشفبزٜ قسٜ ثطای آ٘بِیع ٕ٘ٛ٘ٝوّی ضٚـ

ٞب ٕٞچٙیٗ ٞبی اِىشطٚقیٕیبیی ٚ سحّیُ آٖزٞی ٚ آظٖٔٛفهُ چٟبضْ ثٝ ثطضؾی ٘شبیغ آظٔبیكٍبٞی ٘بقی اظ دٛقف

ٞبی وّی ٌیطیدطزاظز ٚ زض ٟ٘بیز زض فهُ دٙؼٓ ذلانٝ ٚ ٘شیؼٝٞبی ٘بقی اظ ٘فٛش ٔی٘شبیغ حبنُ اظ ٔسِؿبظی سٙف

 اظ وبضٞبی ا٘ؼبْ قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ دیكٟٙبزار ثطای سٛؾٗٝ دطٚغٜ اضائٝ قسٜ اؾز.



 فصل دٍم

 هرٍر هطالعاتی 2

 ّااصَل کلی تاتری 2-1

 هعرفی ٍ تاریخچِ 2-1-1

ٜ ٚ آٖ ضا ثٝ یه قىُ لبثُ اؾشفبزٜ یٗٙی ا٘طغی ز، ؾیؿشٕی اؾز وٝ ا٘طغی قیٕیبیی ضا زض ذٛز شذیطٜ وطثبسطی

، ا٘طغی قیٕیبیی ضا ثٝ (ضزٚوؽاوؿیساؾیٖٛ ٚ احیب )ٞبی ، سٛؾٍ ٚاوٙفزٞس. زض ٚالٕ ثبسطییاِىشطیىی سحٛیُ ٔ

وٙس. اؾبؾب یه دیُ اِىشطٚقیٕیبیی قبُٔ یه اِىشطٚز ٔظجز )وبسس( ٚ یه اِىشطٚز ٔٙفی ا٘طغی اِىشطیىی سجسیُ ٔی

ٗ اِىشطٚزٞب زض ذبضع ثٝ یه ٔمبٚٔز ا٘س ٚ ای)آ٘س( اؾز وٝ زض یه ٔحیٍ ٚاؾُٝ ثٝ ٘بْ اِىشطِٚیز لطاض زازٜ قسٜ

ٞب ثبٖض ٞبی قیٕیبیی زض زاذُ ثبسطی اِىشطٖٚ آظاز وطزٜ ٚ ایٗ اِىشطٖٚ(. ٚاوٙف1-2 قىُ ) )ثبض( ٔشهُ ٞؿشٙس

وٝ ثٝ قٛ٘س. یه ثبسطی ٔی سٛا٘س قبُٔ چٙسیٗ دیُ اِىشطٚقیٕیبیی ثبقس اٖٕبَ ا٘طغی ٚ ٘یطٚ ثٝ ٔمبٚٔز ذبضػی ٔی

 .>1= َٛض ؾطی یب ٔٛاظی زض وٙبض ٞٓ لطاض ٌطفشٝ سب ِٚشبغ ٚ ْطفیز ٔٙبؾت ضا فطاٞٓ آٚض٘س

ٌطزز ٚلشی وٝ اِؿب٘سضٚ ِٚشب اظ ٚاوٙف ثیٗ ضٚی ٚ ٘مطٜ زض آة ٕ٘ه یه ثطٔی 1796ثبسطی ثٝ ؾبَ  یسبضیرچٝ

ضٚی ضا سٛؾٗٝ زاز. ثبسطی  –ػٛضع ِىلا٘چٝ فطا٘ؿٛی اِٚیٗ ثبسطی وطثٗ  1860ػطیبٖ اِىشطیىی سِٛیس وطز. زض ؾبَ 

لطاض زازٜ  یسیز آثی اظ آِٛٔیٙیٓ وّطیس ٚ ضٚی وّطه اِىشطِٚاِىشطٚزٞبی آٖ زض یوٝ اٚ اظ یه دیُ سكىیُ قسٜ ثٛز 

ٞبی ایٗ َطح اِٚیٝ ثٗسٞب اضسمب یبفز ٚ سحز ٖٙٛاٖ ثبسطی٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  2-2 قىُ ایٗ ثبسطی زض  .>1= قسٜ ثٛز

ٞبی لّیبیی ضٚی/اوؿیس ٍٔٙٙع ػبیٍعیٗ ٞب، ثبسطیذكه سٛؾٗٝ یبفز. ثب دیكطفز ثیكشط ّٖٓ ٚ سىِٙٛٛغی ثبسطی
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ثٝ ٖٙٛاٖ اِىشطِٚیز اؾشفبزٜ ) %30َّٛ غّیّ ٞیسضٚوؿیس دشبؾیٓ )حسٚز ٞبی ذكه قس٘س. زض ایٗ ثبسطی اظ ٔحثبسطی

 قٛز.ٔی

 
  .>2= . ٔظبِی اظ یه دیُ اِىشطیىی )ضٚی ثٝ ٖٙٛاٖ آ٘س، ٔؽ ثٝ ٖٙٛاٖ وبسس ٚ ٘یشطار دشبؾیٓ ثٝ ٖٙٛاٖ اِىشطِٚیز(1-2 قىُ 

 
 .>1= . ثبسطی اِىشطیىی ِٚشب2-2 قىُ 
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ٞب ثٝ زٚ زؾشٝ سمؿیٓ ٞبی اِٚیٝ اذشهبل زاض٘س. ثٝ َٛض وّی ثبسطیٞب ثٝ ٘بْ ثبسطیٞبی فٛق ثٝ یه زؾشٝ اظ ثبسطیثبسطی

-ٞبی اِٚیٝ لبثّیز قبضغ قسٖ ٔؼسز ضا ٘ساقشٝ زض حبِی وٝ ثبسطی. ثبسطی2ٞبی طب٘ٛیٝٚ ثبسطی 1ٞبی اِٚیٝقٛ٘س: ثبسطیٔی

ٞب اِىشطیىی ذبضػی قبضغ قسٜ ٚ زٚثبضٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیط٘س، ایٗ ثبسطی سٛا٘ٙس سٛؾٍ یه ػطیبٖٞبی طب٘ٛیٝ ٔی

 4دلا٘ز. اِٚیٗ ثبسطی لبثُ قبضغ سٛؾٍ فطزی ثٝ ٘بْ ضیٕٛ٘س ٌبؾشٖٛ >3= ٘یع ٔٗطٚفٙس 3ٞبی لبثُ قبضغ ٔؼسزثٝ ثبسطی

اؾیس ٔٗطٚف اؾز. ایٗ ثبسطی ٞٙٛظ ٞٓ زض اثٗبز ٌؿشطزٜ زض ذٛزضٚٞب -ؾبذشٝ قس ٚ ثٝ ثبسطی ؾطة 1860زضؾبَ 

٘یىُ ثٝ وٝ اظ اوؿیس  ٘سزض اٚاذط لطٖ ٘ٛظزٞٓ اذشطأ قس 5ٞبی لبثُ قبضغ اِىشطِٚیز لّیبییقٛز. ثبسطیاؾشفبزٜ ٔی

ٔٗطفی  1940وبزٔیٓ، وٝ زض ؾبَ -ٞبی ٘یىُٖٙٛاٖ وبسس ٚ فّع آٞٗ یب وبزٔیٓ ثٝ ٖٙٛاٖ آ٘س اؾشفبزٜ قسٜ ثٛز. ثبسطی

ٚ ٔكىلار ظیؿز  6ایقس٘س، اِٚیٗ ٔٙجٕ ا٘طغی لبثُ قبضغ ثطای ٚؾبیُ اِىشطٚ٘یىی لبثُ حُٕ ثٛز. ثٝ ذبَطاطط حبفٓٝ

سٛؾٗٝ یبفشٙس.  1990ٚ زض ازأٝ ثبسطی ٞبی ِیشیٓ زض ؾبَ  Ni-MHٞبی ٔحیُی ٔٛاز سكىیُ زٞٙسٜ ایٗ ثبسطی، ثبسطی

ثطای ٚؾبیُ  7ٞبی ضٚی/ٞٛاػّٕٝ ثبسطی ٞب ثطای ٔمبنس ذبل اظٞب، ا٘ٛأ زیٍطی اظ ثبسطیزض وٙبض سٛؾٗٝ ایٗ ثبسطی

 .>4= آٚضزٜ قسٜ اؾز 1-2ض ػسَٚ ز ٞبثبسطیسبضیرچٝ سٛؾٗٝ وٕه قٙٛایی ٌؿشطـ یبفشٙس. 
 

 >1= ٞبسبضیرچٝ سٛؾٗٝ ثبسطی 1-2 َٚػس
 تاتری تَسعِتاریخچِ 

1600 Gilbert (England) Establishment electrochemistry study 

1791 Galvani (Italy) Discovery of ‘animal electricity’ 

1800 Volta (Italy) Invention of the voltaic cell 

1802 Cruickshank (England) First electric battery capable of mass production 

1820 Ampère (France) Electricity through magnetism 

1833 Faraday (England) Announcement of Faraday’s Law 

1836 Daniell (England) Invention of the Daniell cell 

1859 Planté (France) Invention of the lead acid battery 

1868 Leclanché (France) Invention of the Leclanché cell 

1888 Gassner (USA) Completion of the dry cell 

1899 Jungner (Sweden) Invention of the nickel-cadmium battery 

1901 Edison (USA) Invention of the nickel-iron battery 

1932 Shlecht& Ackermann (Germany) Invention of the sintered pole plate 

1947 Neumann (France) Successfully sealing the nickel-cadmium battery 

Mid 1960 Union Carbide (USA) Development of primary alkaline battery 

Mid 1970  Development of valve regulated lead acid battery 

1990  Commercialization nickel-metal hydride battery 

1992 Kordesch (Canada) Commercialization reusable alkaline battery 

1999  Commercialization lithium-ion polymer 

2001  Anticipated volume production of proton exchange membrane fuel cell 

 

آٚضزٜ قسٜ اؾز. زض  3-2 قىُ ٞبی سؼبضی ٔٗطٚف زض ( ثبسطیWh/L( ٚ ٚاحس حؼٓ )Wh/gا٘طغی ثط ٚاحس ٚظٖ )

ٞب، ثبسطی لبثُ قبضغ یٖٛ ِیشیٓ، ثیكشطیٗ ا٘طغی ضا ثط ٚاحس ٚظٖ ٚ حؼٓ ذٛز زاضز. زض حبَ حبيط، ثبسطی ثیٗ ثبسطی

ا٘س وٝ ٞیجطیس فّعی ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٙبثٕ ا٘طغی دیكطفشٝ ا٘طغی ٔٗطفی قسٜ-ٚ ثبسطی ٘یىُیٖٛ ِیشیٓ، سىِٙٛٛغی دیُ ؾٛذشی 

                                                 
1
Primary Batteries 

2Secondary Batteries 
3Rechargable Batteries 
4
Raymond Gaston Planté 

5Rechargable alkaline electrolyte batteries 
6Memory Effect 
7
Zn/air Batteries 
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 .قٛ٘سوبزٔیٓ ٔی-ؾطة ٚ ٘یىُ-ٞبی لسیٕی ثبسطی ٘ٓیط ثبسطی اؾیسضفشٝ ضفشٝ ػبیٍعیٗ ؾیؿشٓ

 
 .>5= ْٛ شذیطٜ ا٘طغیٞبی ٔطؾ. ٔمبیؿٝ لبثّیز شذیطٜ ا٘طغی ؾیؿش3ٓ-2 قىُ 

 

 ّای یَى لیتینتاتری 2-1-2

٘ؿجز ثٝ اِىشطٚز  -04/3( ٚ ثبلاسطیٗ ِٚشبغ )mAh/g 3860سطیٗ ٚظٖ، ثیكشطیٗ ْطفیز )زض ثیٗ فّعار، ِیشیٓ ؾجه

آَ ثطای اِىشطٚز ٔٙفی )آ٘س( زض . ایٗ ذٛال ثبٖض قسٜ وٝ ِیشیٓ یه ا٘شربة ایسٜ>5=ٔطػٕ ٞیسضٚغٖ( ضا زاضاؾز 

 ٞب ثبقس.ثبسطی

ٞبی قطٚٔ قس، اظ ظٔب٘ی وٝ دی ثطز٘س ِیشیٓ زض ثًٗی اِىشطِٚیز 1950ٞبی ِیشیٓ اظ ؾبَ سحمیمبر ثط ضٚی ثبسطی

. ّٖز >5= ا٘س، دبیساض اؾزٞبی آِی حُ قسٜٕ٘ه ِیشیٓ وٝ زض ثًٗی حلأَبیٕ یب  SO2غیطآثی ٔب٘ٙس ٕ٘ه ٔصاة، 

دبیساض ثٛزٖ ِیشیٓ، سكىیُ یه لایٝ دؿیٛ ضٚی ِیشیٓ فّعی اؾز وٝ اظ ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ثیٗ ِیشیٓ ٚ اِىشطِٚیز ػٌّٛیطی 

ٞبی ِیشیٓ اِٚیٝ اؾز ظیطا ایٗ فیّٓ اٌطچٝ ٖبیك اِىشطٚ٘ی اؾز ِٚی لبثّیز وٙس. ایٗ فیّٓ اؾبؼ سكىیُ ثبسطیٔی

ؾبظز سب زض ایٗ اِىشطِٚیز ثشٛا٘س ٘مف ذٛز ضا ثٝ أط، ِیشیٓ فّعی ضا لبزض ٔیٞبی ِیشیٓ ضا زاضا ثٛزٜ ٚ ایٗ ٞسایز یٖٛ

ٞب ضا ثٝ ٞبی لبثُ قبضغ ِیشیٓ ثٝ قسر شٞٗ ٟٔٙسؾیٗ ٚ قیٕیساٖی ثبسطی. اظ َطف زیٍط، ایسٜ>5= ٖٙٛاٖ آ٘س ایفب وٙس

ضا ثطای اؾشفبزٜ زض ٔبٞٛاضٜ  3@غیط آثی لبثُ قبضغ ِیشیٓ  ثبسطیAیه  2ٚ وٛن 1ذٛز ٔكغَٛ وطزٜ ثٛز سب ایٙىٝ چیّٖٛ

 . >2= ٞب ضا افعایف زٞسدیكٟٙبز زاز٘س سب ٖٕط ٔبٔٛضیز ٔبٞٛاضٜ

-وطز٘س ِٚی ثٝ زِیُ ٔكىلار ٘بقی اظ ٚاوٙفٞبی لبثُ قبضغ اظ ِیشیٓ فّعی ثٝ ٖٙٛاٖ آ٘س اؾشفبزٜ ٔیزض اثشسا ثبسطی

قس ٚ ٕٞچٙیٗ ٖسْ ٓ(، ضؾٛة ز٘سضیشی ِیشیٓ ٚ ...وٝ ثبٖض ضفشبض ؾیىّی ٘بٔٙبؾت آٖ ٔیدصیطی ِیشیٓ )ذٛضزٌی ِیشی
                                                 
1
Chillon Jr. 

2Cook 
3
Rechargeable Non-aquouse Battery 



8 

 

 

 

ٞب ٖٕسسب زض ػٟز ٞبی فطاٚا٘ی ثطای ضفٕ ٔكىلار فٛق نٛضر ٌطفز ٚ ایٗ سلاـایٕٙی سٛفیك چٙسا٘ی ٘یبفز. سلاـ

 .>2= ٓ نٛضر ٌطفزدصیطی ِیشیٓ اظ َطیك انلاح ذٛال ٚ ضفشبض فهُ ٔكشطن اِىشطِٚیز/ِیشیضفٕ ٔكىُ ٚاوٙف

دصیطی ٔٛاز وطثٙی قس. ٔكبٞسٜ قس وٝ ٚاوٙف@ ثبسطی ِیشیAٓػبیٍعیٗ ٚاغٜ @ ثبسطی یٖٛ ِیشیAٓزیطی ٍ٘صقز وٝ ٚاغٜ 

زٞٙس. اظ َطف زیٍط وطثٗ دشب٘ؿیُ ثؿیبض وٕشط اظ ِیشیٓ ثٛزٜ ٚ زض ٔمبیؿٝ ثب ِیشیٓ یه لایٝ دؿیٛ دبیساضسطی سكىیُ ٔی

اِٚیٗ ثبسطی یٖٛ ِیشیٓ سؼبضی سٛؾٍ قطوز  1991شیٓ قسٜ ٚ زضؾبَ وٕی ٘ؿجز ثٝ ِیشیٓ زاضز، ِصا وطثٗ ػبیٍعیٗ ِی

. زض ایٗ ؾٙبضیٛ، >6= ٘یع ٔٗطٚف قس٘س@ 1ایٞبی نٙسِی ٌٟٛاضٜثبسطیAٞب ثٝ >. ایٗ ثبسطی6-10ؾٛ٘ی غادٗ ؾبذشٝ قس =

زقبضغ زائٕب اظ یه -ٞبی ِیشیٓ َی فطایٙس قبضغای ضا ایفب ٔی وٙٙس ظیطا یٖٛٞبی ِیشیٓ ٘مف نٙسِی ٌٟٛاضٜیٖٛ

 . زٞسقٕبیی اظ یه ثبسطی یٖٛ ِیشیٓ ضا ٘كبٖ ٔی 4-2 قىُ قٛ٘س. ػب ٔیاِىشطٚز ثٝ اِىشطٚز زیٍط ػبثٝ

 
 .>2= . قٕبیی اظ یه ثبسطی یٖٛ ِیشیٓ. )چخ( زض حبَ زقبضغ ٚ )ضاؾز( زض حبَ قبضغ4-2 قىُ 

 

 هَاد کاتذ تاتری یَى لیتین (أ 

سٛا٘ٙس ثٝ ؾطٖز زض یه قجىٝ ٞبی فّع لّیبیی ٔیُٔبِٗبر زض ظٔیٙٝ ٞسایز یٛ٘ی زض ػبٔسار ٘كبٖ زاز وٝ یٖٛ

ٞبی یه فّع ٚاؾُٝ ثبقٙس، حطوز وٙٙس. زِیُ ٚػٛز اسٕٟبی فّع ٚاؾُٝ وطیؿشبِی ٞبزی اِىشطیىی وٝ حبٚی اسٓ

ا٘س. ٚلشی وٝ ؾبذشبض ٔیعثبٖ وبٔلا سٛؾٍ فّع لّیبیی اقغبَ قسٜ ثبقس، ٝ چٙس ْطفیشیثسیٗ ذبَط اؾز وٝ فّعار ٚاؾُ

ٞبی فّع لّیبیی ؾبذشبض ضا سطن وٙٙس، فّعار ٚاؾُٝ ٌیط٘س ٚ ٚلشی وٝ اسٓٞبی فّع ٚاؾُٝ زض حبِز احیبیی لطاض ٔیاسٓ

وٙس، ثبیس یی ٚ فّع ٚاؾُٝ ُٖٕ ٔیٞبی فّع لّیبقٛ٘س. ؾبذشبض ٔیعثبٖ وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ یه ٚاؾُٝ ثیٗ اسٓاوؿیس ٔی

ػب قٛ٘س، ٞب ػبثٝٞب ٚ ٞٓ اِىشطٖٚاظآ٘ؼبیی وٝ زض ایٗ ؾبذشبض لطاض اؾز ٞٓ یٖٛ (1ٞبیی زاقشٝ ثبقس اظ ػّٕٝ: ٚیػٌی

( سطن ِیشیٓ ٘جبیس سبطیط چٙسا٘ی ثط ؾبذشبض ٔیعثبٖ 2ِصا ایٗ ؾبذشبض ثبیس ٞٓ ٞبزی یٛ٘ی ٚ ٞٓ ٞبزی اِىشطٚ٘ی ثبقس. 

( دشب٘ؿیُ ایٗ ؾبذشبض 3ثٝ ٖجبضر زیٍط ٔبزٜ ٔیعثبٖ ثبیس ؾبذشبض ذٛز ضا زض ٔمبثُ حصف ِیشیٓ حفّ وٙس. ثٍصاضز، 

( زأٙٝ ِٚشبغ 5( سغییط اثٗبز ؾبذشبض ٔیعثبٖ زض ٔمبثُ ضفز ٚ آٔس ِیشیٓ حسالُ ثبقس. 4٘ؿجز ثٝ ِیشیٓ ثبیس ٔٙبؾت ثبقس. 

                                                 
1"Rocking-Chair" Batteries 
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ُ ٚ ِیشیئیسٜ ػعئی( ثب زأٙٝ ِٚشبغ ضزٚوؽ دبیساضی اِىشطِٚیز ٔٛطط ؾبذشبض )اذشلاف دشب٘ؿیُ ثیٗ حبِز ِیشیئیسٜ وبٔ

)اذشلاف دشب٘ؿیُ ثیٗ ٚاوٙف احیب ٚ اوؿیساؾیٖٛ اػعای اِىشطِٚیز(  ؾبظٌبض ثبقس. ثٝ ٖجبضر زیٍط زض زأٙٝ ِٚشبغ 

 .>5= ٞبی اوؿیساؾیٖٛ ٚ احیب ٍ٘طززوبضی ؾبذشبض، اِىشطِٚیز زچبض ٚاوٙف

ِیشیٓ ثٝ ٖٙٛاٖ اِىشطٚز ٔظجز  1ٞبی یٖٛ ِیشیٓ زض ضاؾشبی اؾشفبزٜ اظ سطویجبر اِحبلیایٗ سحمیمبر ٔٙؼط ثٝ سٛؾٗٝ ثبسطی

. اِجشٝ سحمیمبر ثط ضٚی ٔٛاز وبسس ػسیس ٚ اضظاٖ ٞطٌع ٔشٛلف ٘كس. ثٝ ٞط >7=قس  1980سب  1970ٞبی زض ذلاَ ؾبَ

ٞب ٞبیی زاقشٝ ثبقس سب ثشٛا٘س ثٝ ٖٙٛاٖ ٔبزٜ وبسس ایفبی ٘مف وٙس. ایٗ ٚیػٌییحبَ یه سطویت یب یه ٔبزٜ ثبیس ٚیػٌ

 :>7= ٖجبضسٙس اظ

  ٝحسالُ دشب٘ؿیُ ٘ؿجز ثLi/Li+ 

 ٞسایز یٛ٘ی ٚ اِىشطٚ٘ی ٔٙبؾت 

  ْطفیز ا٘طغی ثبلا 

 ٜٖسْ ٚضٚز ِٔٛىِٟٛبی حلاَ زض ؾبذشبض ٔبز 

 زا٘ؿیشٝ سٛاٖ ثبلا 

 ٖٕط ؾیىّی ثبلا 

 ٖاضظا 

 غیط ؾٕی 

 اظ ٘ٓط قیٕیبیی دبیساض 

ٞبی ِیشیٓ ضا فطاٞٓ آٚضزٜ یب ثٗسی یٖٛای زاض٘س وٝ أىبٖ ٘فٛش زٚاوظطاً ٔٛاز وبسس ثبسطی یٖٛ ِیشیٓ یب ؾبذشبض لایٝ

 .>7= ؾبظ٘سؾبذشبض اؾذیُٙ زاض٘س وٝ ٘فٛش ؾٝ ثٗسی یٖٛ ِیشیٓ ضا حبنُ ٔی

، LiCoO2 ،LiNiO2 ،LiCrO2 ،LiMoO3ای زاض٘س ٖجبضسٙس اظ: اظ ػّٕٝ سطویجبسی وٝ اؾبؾب ؾبذشبض لایٝ

Li0.7MnO2 ؾبذشبض ضٔجٛٞسضاَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ  5-2 قىُ . ؾٝ سطویت اِٚی، زاضای ؾبذشبض ضٔجٛٞسضاَ ٞؿشٙس. زض

ٞبی ٞبی اوشبٞسضاَ قجىٝ ضا وٝ سٛؾٍ نفحٝزضٔیبٖ ٔىبٖثٝ َٛض یه ٞب ٚ فّع ٚاؾُٝاؾز. زض ایٗ ؾبذشبض، ِیشیٓ

O
 .>2= قٛزٞبی ٔشٙبٚة ِیشیٓ فّعی سكىیُ ٔیای ثب لایٝا٘س ضا اقغبَ وطزٜ ٚ زض ٘شیؼٝ یه ؾبذشبض لایٝایؼبز قسٜ -2

  Li1/3Mn1/3ٞبی فّع سٛؾٍ ا٘حطاف زاضز. زض ایٗ ؾبذشبض یٖٛ 5-2 قىُ وٕی اظ  LiMn2O4ٞب ٘ٓیط ؾبذشبض اؾذیُٙ

ّٕٝ ٔٛازی وٝ زاضای ایٗ قٛ٘س. اظ ػٞب سٛظیٕ ٔیٞبی ِیشیٓ ٚ ٍٔٙٙع زض سٕبْ لایٝقٛ٘س ٚ زض ٚالٕ اسٓػبیٍعیٗ ٔی

ِٚی ایٗ ٔٛاز ثٝ زِیُ  >7= اقبضٜ وطز Li2RuO3 ،LiIrO3 ،LiPtO3  ٚLi1.3Ru0.6Fe0.6O3سٛاٖ ثٝ ؾبذشبض ٞؿشٙس ٔی

 .>2= ایٙىٝ قبُٔ یه فّع ٘ؼیت ٚ ٌطاٖ لیٕز ٞؿشٙس ثطای وبضٞبی ّٖٕی ٔٙبؾت ٘یؿز

اوؿیس ٌطٜٚ زیٍطی اظ ٔٛاز ٘یع ٚػٛز زاض٘س وٝ زاضای ؾبذشبض ثبظسطی ٞؿشٙس، ٔب٘ٙس ثؿیبضی اظ سطویجبر سّٛ٘ی زی

قىُ وٝ زض  LiFePO4اِٚیٛیٗ  ٞبی فّعار ٚاؾُٝ ٔظُ ؾبذشبضٞب ٚ اذیطا فؿفبرٞبی ٚا٘بزیٓ ٚ فؿفبرٍٔٙٙع، اوؿیس

% اظ ْطفیز 80ثٛزٜ وٝ حسٚز  mAh/g 170٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ایٗ سطویجبر ثٝ َٛض ٔشٛؾٍ زاضای ْطفیز  2-6 

لبثُ زؾشطؼ اؾز. ٚلشی وٝ وطثٗ ثب ایٗ ٔٛاز سطویت قٛز ثٝ  V4/3وُ آٖ َی فطایٙس زقبضغ ٚ زض یه ِٚشبغ طبثز 
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سٛاٖ ضؾیس. لیٕز وٓ، غیط ؾٕی ثٛزٖ ٚ ذٛال اِىشطٚقیٕیبیی ( ٔیC5ٞبی زقبضغ ثبلا )طفیز سئٛضی زض ٘طخ% 100ْ

 .>7, 2= وٙسٞبی ػسیس ٔٗطفی ٔیٖبِی، ایٗ ٔٛاز ضا ثٝ ٖٙٛاٖ وب٘سیساٞبی ٔٙبؾجی ثطای ٔبزٜ وبسس ثبسطی

 
 .>7=ٚ اضسجبٌ آٖ ثب ٍٞعاٌٛ٘بَ ؾبذشبض ضٚٔجٛٞسضاَ  5-2 قىُ 

 

 
 .>LiFePO4=2 ؾبذشبض اِٚیٛیٗ 6-2 قىُ 

 

 هَاد آًذ تاتری یَى لیتین (ب 

 mAh/gوٙٙس. ایٗ ٔبزٜ زاضای ْطفیز ٘ؿجشب دبییٗ ٞبی یٖٛ ِیشیٓ سؼبضی اظ وطثٗ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔبزٜ آ٘س اؾشفبزٜ ٔیثبسطی

 :>8= >. ثٝ َٛض وّی یه ٔبزٜ آ٘س ثبیس زاضای ذٛال ظیط ثبقس6-10اؾز = 372

  ٝحسالُ دشب٘ؿیُ ٘ؿجز ثLi/Li+ 

 ٞسایز یٛ٘ی ٚ اِىشطٚ٘ی ٔٙبؾت 

  سٛا٘بیی شذیطٜ وطزٖ ٔمساضِیشیٓ ثیكشط(ْطفیز ا٘طغی ثبلا( 

 ٜٖسْ ٚضٚز ِٔٛىِٟٛبی حلاَ زض ؾبذشبض ٔبز 

  بیی ثبلای ِیشیٓ(ییٕ)زاضای يطیت ٘فٛش قزا٘ؿیشٝ سٛاٖ ثبلا 

  ثبقس( ثطٌكز دصیط)فطایٙس ٚضٚز/ذطٚع ِیشیٓ ثٝ ؾبذشبض آٖ ٖٕط ؾیىّی ثبلا 

 ٖاضظا 

 غیط ؾٕی 


