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ABSTRACT 

The electrochemical performance of aqueous zinc-ion batteries is strongly governed by 

the properties of their components and their interactions. In this study, a monoclinic 

NH4V4O10 cathode (space group C2/m) was synthesized, and the combined effects of 

slurry preparation, separator thickness, and electrolyte composition on its electrochemical 

performance were systematically investigated. The results reveal that pre-grinding the 

electrode materials before slurry preparation effectively mitigates capacity fading by 

promoting a more homogeneous electrode structure. Furthermore, increasing the separator 

thickness from 0.142 mm to 0.276 mm significantly enhances cycling stability by 

improving ion transport and suppressing undesirable side reactions. The influence of 

electrolyte chemistry was also examined, demonstrating that a 1 M Zn (OTf)2 electrolyte 

outperforms the conventional 1 M ZnSO4 electrolyte owing to its ability to inhibit the 

formation of parasitic by-products and dramatically reduce the charge-transfer resistance 

from 520 Ω to 1.23 Ω. Under the optimized conditions, the assembled cell delivered an 

initial discharge capacity of 167 mAh g-1 at 0.1 A g-1 and maintained stable cycling for 

220 cycles. These findings highlight the critical influence of electrode processing, 

separator design, and electrolyte selection on improving the structural stability and 

reaction kinetics of NH4V4O10-based aqueous zinc-ion batteries, providing practical 

guidelines for developing high-performance zinc-ion energy storage systems. 
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 مقاله علمی پژوهشی

یون: بررسی تهیه -نقش اجزای سلول در عملکرد کاتد آمونیوم وانادات در باتری روی

 دوغاب، اثر الکترولیت و ضخامت جداکننده

 فرشته عباسی ،*فرشاد بوربور اژدری ،فاطمه استادیان بیدگلی

 گروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران

 چکيده  مقاله اطلاعات
 07/11/1404: دریافت مقاله

 23/06/1405بازنگری مقاله: 
 28/06/1405پذیرش مقاله: 

دهنده های اجزای تشکیلطور مستقیم تحت تأثیر ویژگیروی بههای آبی یونعملکرد الکتروشیمیایی باتری 
با ساختار  10O4V4NHهای میان این اجزا قرار دارد. در این پژوهش، یک کاتد کنشها و برهمآن

الکترود، ضخامت سازی دوغاب زمان روش آمادهسنتز شد و اثرات هم C2/mمونوکلینیک و گروه فضایی 
جداکننده و نوع الکترولیت بر عملکرد الکتروشیمیایی آن، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که آسیاب 

طور تر در الکترود، افت ظرفیت را بهکردن مواد فعال پیش از تهیه دوغاب، با ایجاد ساختاری یکنواخت
متر موجب بهبود میلی 0.276به  0.142ه از چنین، افزایش ضخامت جداکننددهد. هممؤثری کاهش می

های جانبی ها و کاهش واکنشای سلول شد که این امر به بهبود انتقال یونتوجه پایداری چرخهقابل
در  Zn(OTf)₂مولار  1شود. بررسی اثر نوع الکترولیت نیز نشان داد که الکترولیت نامطلوب نسبت داده می

دهد، زیرا ضمن مهار عملکرد الکتروشیمیایی بهتری ارائه می 4ZnSOمولار  1مقایسه با الکترولیت متداول 
اهم کاهش  1.23اهم به  520طور چشمگیری از تشکیل محصولات جانبی ناخواسته، مقاومت انتقال بار را به

آمپرساعت بر گرم را در چگالی میلی 167دهد. تحت شرایط بهینه، سلول مونتاژشده ظرفیت دشارژ اولیه می
دهند ها نشان میچرخه حفظ نمود. این یافته 220آمپر بر گرم ارائه کرد و پایداری مناسبی را طی  0.1جریان 

ای در بهبود پایداری کنندهسازی الکترود، طراحی جداکننده و انتخاب الکترولیت نقش تعیینکه فرآیند آماده
کنند و ایفا می 10O4V4NHمبتنی بر  رویهای آبی یونها در باتریساختاری و تسریع سینتیک واکنش

روی با عملکرد بالا سازی انرژی یونهای ذخیرهعنوان راهکارهای عملی برای توسعه سامانهتوانند بهمی
 مورد استفاده قرار گیرند.

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2026.40385.2427 
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 چکیده تصویری

دهد. بر این اساس، اثر سه پارامتر کلیدی شامل یکنواختی شده در این پژوهش را نمایش میسازی ارائهشماتیکی از راهبرد بهینه

بررسی  10O4V4NH یون مبتنی بر کاتد-روی ولدوغاب الکترود، نوع الکترولیت و ضخامت جداکننده بر عملکرد الکتروشیمیایی سل

سازی ساختار الکترود و جداکننده، با کاهش مقاومت ، در کنار بهینه3SO3Zn(CF(2رود استفاده از الکترولیت شده است. انتظار می

 ولای سلهای جانبی، موجب بهبود ظرفیت ویژه و افزایش پایداری چرخهو کاهش واکنش 2Zn+ انتقال بار، تسهیل انتقال یون

 .شود

 مقدمه -1

سوی استفاده گسترده از منابع انرژی تجدیدپذیر نظیر انرژی افزایش روزافزون تقاضای جهانی برای انرژی الکتریکی و حرکت بها ب

های های اصلی پژوهشهزینه و پایدار به یکی از اولویتسازی انرژی ایمن، کمهای ذخیرهخورشیدی، بادی و جزر و مد، توسعه سامانه

عنوان جایگزینی یون آبی، به-های رویویژه باتریهای یون چندظرفیتی بهدر این میان، باتری .[5–1] علمی تبدیل شده است

محیطی و فراوانی اند، چراکه علاوه بر هزینه پایین، ایمنی بالا، سازگاری زیستیونی مطرح شده-های لیتیوممناسب برای باتری

با این حال، دستیابی به عملکرد الکتروشیمیایی پایدار و ظرفیت  .[6-11] عنصر روی، از چگالی انرژی نظری مناسبی نیز برخوردارند

شدت تحت تأثیر ماهیت یون به-های رویعملکرد باتری. [12-14] های اساسی همراه استها همچنان با چالشبالا در این باتری

که سازی الکترود قرار دارد. در حالیفعال سلول از جمله جداکننده، الکترولیت و فرآیند آمادهاجزای غیر چنینهممواد کاتدی و 

اند، نقش حیاتی جداکننده، نوع ن بر اصلاح ساختار و ترکیب شیمیایی مواد کاتدی متمرکز بودهای از مطالعات پیشیبخش عمده

جانبه صورت همهای و بازده کولمبیک، کمتر بهالکترولیت و نحوه تهیه دوغاب الکترود در بهبود سینتیک انتقال یون، پایداری چرخه

ای مبتنی بر اکسیدهای وانادیوم، به دلیل فضای در میان مواد کاتدی، ترکیبات لایه [.15، 16]مورد بررسی قرار گرفته است 

شوند. یون محسوب می-های رویای مناسب برای باتریهای روی، گزینهپذیر یونبرگشت 1ای گسترده و قابلیت درج/وادرجلایهبین

ای و لایههای بینعنوان یونبه 10O4V4NH در ساختار 4NH+ یها، که در این ساختار یون10O4V4NH ویژهها بهآمونیوم وانادات

های هیدروژنی و کنشای و ایجاد برهملایهها با اشغال فضاهای بینکنند. این یونهای ساختاری عمل میکنندهتثبیت

یند درج / وادرج یون روی، ای، کاهش تغییرات حجمی در حین فرالایه، موجب افزایش فاصله بینV-O هایالکترواستاتیکی با لایه

تری ای بزرگلایهای پایدارتر و فاصله بین، ساختار لایه[17، 18]شوند ای ماده میو در نهایت بهبود پایداری ساختاری و دوام چرخه

 با چارچوبهای روی کنش قوی یونشود. با وجود این مزایا، برهمهای روی میکنند که منجر به تسهیل مهاجرت یونرا فراهم می

V–O 20]های ردوکس و افت عملکرد الکتروشیمیایی شودتواند موجب کاهش سرعت واکنشهای جانبی ناخواسته، میو واکنش ،

 
1 Intercalation/ Deintercalation 
 



 1405 تابستان 79، شماره بيست و یکمسال                                                                                          مجله شيمي کاربردي روز                 

196 

های فعال الکتروشیمیایی را فراهم کرده و این ساختارها به دلیل سطح ویژه بالا، تعداد بیشتری از مکان از سوی دیگر، .[19

پذیر تر الکترون را امکانچنین، هدایت الکتریکی مناسب این ساختارها، انتقال سریعهم .کنندتر میتاهمسیرهای انتقال یون را کو

 . [21-23] سازدمی

شده در الکترودها طی فرآیند شارژ / دشارژ های الکتروشیمیایی انجامسازی انرژی در سلول، واکنشبه منظور درک مکانیسم ذخیره

دهی و حل شدن روی( رخ در سمت آند )الکترود روی(، فرآیند اکسایش و کاهش )رسوب .[15، 24] شودبه شرح زیر ارائه می

 دهد:می

 واکنش آند:

𝑍𝑛 ↔  𝑍𝑛2+ +  2𝑒− 

 ( به درون ساختار میزبان است:2Zn+های روی )(، فرآیند شامل ورود و خروج یون10O4V4NHدر سمت کاتد )

 واکنش کاتد )درج یون روی(:

10O4V4NH xZn+ 𝑥𝑍𝑛2+ +  2𝑥𝑒− ↔  10O4V4NH 

( به ساختار کاتد H+زمان ورود پروتون )های همهای آبی )مانند روی سولفات(، واکنشچنین، به دلیل وجود آب در الکترولیتهم

 تواند رخ دهد:های بازی روی در سطح الکترود نیز میو تشکیل نمک

 زمان درج پروتون:واکنش هم

10O4V4NHyH ↔ -+ ye +yH+  10O4V4NH 

( در مجاورت سطح الکترود کاتد شده و واکنش OH-های هیدروکسید )این فرآیند درج پروتون منجر به افزایش غلظت موضعی یون

 ( را به همراه دارد:ZHSتشکیل رسوب روی سولفات بازی )

O2).6H4(SO6(OH)4Zn ↔ O2+ 6H -6OH+ 𝑆𝑂4
2−+  +24Zn 

 توان به صورت زیر خلاصه کرد:یون با کاتد آمونیوم وانادات را می-رویدر نتیجه، واکنش کلی حاکم بر سلول 

 واکنش کلی سلول:

10O4V4NH xZn ↔ xZn+  10O4V4NH 

ای در رفتار الکتروشیمیایی و پایداری ساختاری کاتدهای آمونیوم کنندهعلاوه بر ساختار کاتد، انتخاب نوع الکترولیت نقش تعیین

توانند بر مکانیسم درج/وادرج محیط می pH ها وترکیب شیمیایی الکترولیت، غلظت یون روی، حضور افزودنی .کندوانادات ایفا می

از سوی دیگر، نوع جداکننده با تأثیر بر انتقال های جانبی اثرگذار باشند. شدگی وانادیوم و تشکیل فرآوردههای روی، میزان حلیون

ای طور مستقیم بر ظرفیت ویژه، نرخ عملکرد و پایداری چرخهتواند به، میهایع یونیون، مقاومت داخلی سلول و یکنواختی توز
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چنین، فرآیند تهیه دوغاب الکترود، شامل انتخاب نوع چسب، نسبت اجزای فعال، مقدار رسانای هم.  [25-27] باتری اثر بگذارد

سازی تریکی و پایداری مکانیکی لایه کاتدی دارد. آمادهدهی، نقشی کلیدی در چسبندگی الکترود، رسانایی الککربنی و روش پوشش

های فعال و افت سریع ظرفیت در چرخهای، جداشدگی ماده ذرهتواند منجر به افزایش مقاومت بینغیربهینه دوغاب الکترود می

س، در پژوهش حاضر، عملکرد ر این اسا. بشارژ/دشارژ شود، حتی در صورتی که ماده کاتدی ذاتاً از ساختار مناسبی برخوردار باشد

زمان تأثیر نوع جداکننده، ترکیب و ماهیت یون آبی با تمرکز بر بررسی هم-های رویالکتروشیمیایی کاتد آمونیوم وانادات در باتری

ول الکترولیت و روش تهیه دوغاب الکترود مورد مطالعه قرار گرفته است هدف از این پژوهش، ارائه درکی جامع از نقش اجزای سل

ای و عملکرد و فرآیند ساخت الکترود، در کنار ماده فعال کاتدی، و ارائه راهکاری عملی برای بهبود ظرفیت ویژه، پایداری چرخه

 یون مبتنی بر آمونیوم وانادات است.-های روینرخ باتری

 بخش تجربی -2

 مواد و تجهيزات -1-2

اگزالیک اسید  و )3VO4NH(آمونیوم متاوانادات شامل  )10O4V4NH (واناداتآمونیوم سنتز  یمورد استفاده برا هیمواد اول

)4O2H2C(  در سنتز به  یاضاف یسازخالص ندیشدند و بدون انجام فرآ هیته از شرکت مرک یشگاهیبا درجه خلوص آزمااست. که

 )2Zn(OTf) (سولفونات متان فلورو یتر یبر رو یمبتن یتیالکترول ستمیپژوهش، دو س ییایمیروشکار گرفته شدند. در بخش الکت

 مورد استفاده قرار گرفتند.  هیپا تیمولار( به عنوان الکترول1با غلظت استاندارد ) )4ZnSO(روی سولفات و 

 cm-1 تا cm 500-1  ی( در محدوده عدد موجJasco-6300)مدل  1مادون قرمز سنجفیها با استفاده از طنمونه ییایمیساختار ش

( و با استفاده Philips X'pert pro) 2کسیبا استفاده از دستگاه پراش سنج پرتو ا تمحصولا یستالیشد و ساختار کر یبررس 4000

ساخته شده با استفاده از  یهاسطح نمونه ی. مورفولوژدیگرد نتعیی آنگستروم 1٫5406فام با طول موج تک Cu Kαاز پرتو 

تستر  کیبا استفاده از  هایگرفت. باتر رقرا ی( مورد بررس3TESCAN Mira )مدل 3یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم

دشارژ /شارژ یهامورد آزمون طیمح یولت و در دما 0.2-1.6( در محدوده ولتاژ نی، چNEWARE 5V/50mA) یباتر

 .61تا  0.2با محدوده ولتاژ  EG & Gبا استفاده از دستگاه  4یاچرخه یتامترول یهایبررس نیچنقرار گرفتند. هم کیگالوانواستات

 (EIS) 5سنجی امپدانس الکتروشیمیاییها با استفاده از طیفانجام شد. مقاومت باتری هیبر ثان ولتیلیم 0.1ولت و با نرخ اسکن 

کیلوهرتز، در  100هرتز تا  0.01ولت و در بازه فرکانسی میلی 10برابر با  AC، در دامنه پتانسیل Autolabکارگیری دستگاه و به

 گیری شد.مدار باز اندازه (DC) پتانسیل

 
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
2  X-ray Diffraaction 
3 Field emission scanning electron microscopy 
4 Cycle Voltammetry 
5 Electrochemical impedance spectroscopy 
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  10O4V4NHسنتز  -2-2

میلی  30در  آمونیوم متاواناداتگرم  0.63گرم اگزالیک اسید و  1.28 ابتدا تحت شرایط هیدروترمال تهیه شد. 10O4V4NH کاتد

 100. پس از آن، مخلوط به یک اتوکلاو اضافه شد ساعت 2در دو مرحله تحت هم زدن در دمای اتاق به مدت  لیتر آب دیونیزه

درجه سانتیگراد قرار گرفت و سپس به کمک  200ساعت در دمای  24میلی لیتری با پوشش تفلون منتقل شد و به مدت 

 .(1 شکلخشک شد )تحت خلاء ساعت  12درجه به مدت  60و در دمای  شد، شستهو اتانول با آب دیونیزه رسوبات یفیوژ نترسا

 
 شماتیک سنتز آمونیوم وانادات. 1شکل 

 تهيه دوغاب و مونتاژ -3-2

برای ساخت الکترود از ترکیبات مواد فعال  .ی جریان استفاده شدکنندهبرای ساخت الکترود کاتدی فویل استیل به عنوان جمع

 NMP 2سپس، با افزودن چند قطره حلال مخلوط شدند و  70:20:10 وزنی نسبت)چسب( با  PVDF 1 کاتدی و کربن سیاه و و

شده در آون طور یکنواخت پوشش داده شد. الکترودهای آمادهدوغابی یکنواخت تهیه و بر روی سطح فویل استیل به)بدون آب( 

طور کامل تبخیر شود. پس از ها بهتا حلال آنخشک شدند  تحت خلاء ساعت 1گراد به مدت درجه سانتی 70-80در دمای  خلأ،

الکترودها سنجی شدند تا جرم دقیق ماده فعال کاتدی تعیین شود. دهی وزنهای استیل قبل و بعد از پوششخشک شدن، فویل

شد، در بررسی های  ( به دو روش تهیه10O4V4NHدر مرحله اول دوغاب آمونیوم وانادات ) .شدهای نوع ساژلاک مونتاژ در سلول

اولیه تاثیر سابیدن قبل از تهیه دوغاب در زمان مشخص و دمای خشک شدن مورد بررسی قرار گرفت. در مرحله بعد ضخامت 

مولار  1جداکننده مورد بررسی قرار گرفت. در مرحله سوم نمونه بهینه در تهیه دوغاب و بررسی ضخامت جداکننده با الکترولیت 

مولار از روی تری فلوئورو متان سولفونات به منظور بررسی تاثیر الکترولیت تهیه  1طور جداگانه الکترولیت  از روی سولفات و به

از نمونه با گذاشته شد.  0.1با نرخ دشارژ  /شارژ در مرحله اول سلول باتری مونتاژ شده برای تست شد و مورد بررسی قرار گرفت. 

 
1 Polyvinylidene fluoride or polyvinylidene difluoride 
2 N-Methyl-2-pyrrolidone 
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پذیری و بازده )برای بررسی ظرفیت، چرخهدشارژ  /شارژ ها تست از این باتری بهینه ظرفیت بالاتر و پایدارتر به عنوان نمونه

 شود. گرفته می ای، امپدانسکولمبیک( ، ولتامتری چرخه

 
 ( پوشش دهی بر روی استیل2( تهیه دوغاب )1) 10O4V4NHآماده سازی الکترود . 2شکل 

 گیریبحث و نتیجه -3

 ساختاري يهابررسي -1-3

الگوهای طیف به کمک  .آورده شده است 1جدول  و 3درجه ارائه شده است که در شکل  80-5در محدوده  نمونه XRD الگوی

( به عنوان مرجع 31-0075اصلی است. رفرنس کد ) XRD دهد مطابق با داده هایبررسی شد که نشان می X’pertنرم افزار 

( در 020( و پیک )004درجه ) 34.15(، 003درجه ) 25.35(، پیک 001درجه )7.6در  10ستفاده شد. اوج پراش قوی در زیر ا

 9.25  1ررها با استفاده از محاسبات شاز عرض پیک اندازه بلورهامتوسط  درجه نشان دهنده سنتز موفق این ترکیب است. .0749

 آورده شده است.  1ها در جدول نانومتر تعیین شد که داده

  10O4V4NHنمونه  محاسبات شرر برایو  XRDآنالیز های داده. 1جدول 

No. Peak pos. [°2Th] Miller index B obs. [°2Th] 
Crystallite size 

[Å] 

Lattice strain 

[%] 

1 

2 

3 

4 

7.67 

25.35 

34.15 

49.07 

(001) 

(003) 

(004) 

(020) 

0.236 

0.295 

0.472 

0.354 

337 

276 

176 

247 

1.536 

0.572 

0.67 

0.338 

Average 259 0.779 

 
1 Scherrer equation 
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مشاهده شد که )الف(  3علاوه بر این، در شکل گیری شد. آنگستروم اندازه 11.52( 001چنین، فاصله بین صفحات طبق پیک )هم

 10O4V4NHدارای ساختار منظم و بلورینگی ساختار  ترکیب( واضح هستند، که نشان می دهد 003( و)001پیک های تقویت )

 . بهبود یافته است

 
 میکرومتر 2میکرو متر و )د(  1های در اندازه 10O4V4NH نمونه SEM-FEآنالیز )ج(  10O4V4NHترکیب  IR-FT)ب(  XRD )الف( آنالیز. 3شکل 

دهد نشان می انجام شده است  MAUD افزارکه با استفاده از نرم 10O4V4NH الگوی پراش پرتو ایکس نمونه 1نتایج پالایش ریتولد

ای لایهی هاآمونیوم واناداتهای پیشین برای است که با گزارش C2m دارای ساختار بلوری مونوکلینیک با گروه فضاییکه این ماده 

تواند مسیرهای نفوذ مؤثری برای ویژه فاصله مناسب بین صفحات بلوری، میای، بهسازگاری خوبی دارد. این ساختار لایه

در فضای  ⁺NH₄ هایهای الکتروشیمیایی را تسهیل نماید. حضور یونل یون و واکنشفراهم کند و در نتیجه انتقا  ⁺Zn²هاییون

پذیری فرآیند ها، به بهبود برگشتکنش الکترواستاتیکی بین لایهتواند با کاهش برهمای نیز علاوه بر پایدارسازی ساختار، میلایهبین

آمده نقش کلیدی این دستهای کریستالوگرافی بهکند. ویژگی دشارژ کمک /های شارژ های روی در طول چرخهیون وادرج /درج 

 
1 Rietveld refinement 
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ای پایدار و ظرفیت مناسب، تأیید یون آبی، با پتانسیل عملکرد چرخه-های رویعنوان یک کاتد مناسب برای باتریماده را به

نشان داد که این  MAUD افزارنرمپس از برازش ریتولد با استفاده از   10O4V4NH پارامترهای کریستالوگرافی نمونه .کندمی

برابر  a ترتیب برابر باچنین، پارامترهای شبکه برای این نمونه بهاست. هم C2/m ترکیب دارای ساختار مونوکلینیک با گروه فضایی

درجه  90برابر  γ و α دست آمد. مقادیر زوایای شبکه نیز برایآنگستروم به 8.9برابر  c آنگستروم و 3.37برابر  bآنگستروم،  10.76

 لیتشک)ب((  3)شکل  ( نمونه سنتز شدهFT-IRمادون قرمز ) یسنجفیط زیآنال جینتا.درجه محاسبه شد 103.17برابر  β و برای

 یخوبکه به دهدیرا نشان م شاخصی یهاکیآمده پدستبه فی. طکندیم دیی( را تأNH₄V₄O₁₀وانادات ) ومیفاز آمون زیآمتیموفق

 H-N کششی ارتعاشات به 3300تا  cm 3200-1 مورد انتظار مطابقت دارند. حضور نوار جذب پهن در محدوده یبا ساختار بلور

مهم را در  ونیکات نیکه وجود ا شودینسبت داده م H-Nبه ارتعاش خمشی  cm 1400-1و در محدوده ( ₄NH⁺) ومیگروه آمون

 یکه مشخصه گرددمی مشاهده cm 989-1 در حدود یزیو ت دیشد اریبس کیپ ن،یچن. همکندیم دییساختار تأ یهاهیلا انیم

 یحضور واحدها یدهندهنشان کیپ نیاست. ا 5VO یوجهپنج یها( در هرمV=O) ژنیاکس-میواناددوگانه  وندیپ یارتعاش کشش

 ایمجموعه (،800تا  cm 400-1) ترنییپا یفرکانس ی. در محدودهباشدیم V=O ییانتها یهابودن گروه داریو پا هیاول یساختار

 800تا  cm 750-1 در محدوده یهاکیجامد است. پ یشبکه "یاثر انگشت ارتعاش"که مربوط به  شودیم دهیواضح د یهاکیاز پ

 ارتعاشات ( بهcm 516-1) 650تا  cm 500-1 نیب یهاکی، و پV-O-Vزننده پل یوندهایپ رمتقارنیغ کششی ارتعاشات به عمدتاً 

 نی. اشوندینسبت داده م میواناد ونیناسیکوئورد یحدهادرون وا یخمش یهاحالت زیزننده و نپل یوندهایمتقارن همان پ کششی

. نبود کندیم قیرا تصد یژنیاکس یهاگوشه قیاز طر 5VO یواحدها حیو اتصال صح یاهیچارچوب لا لیتشک ،یارتعاش یالگو

 NH₄V₄O₁₀ساختار  لیتنها تشکنه IR فیطور خلاصه، طمحصول دارد. به یبالا ینشان از خلوص فاز ،یاضاف ایناخواسته  یهاکیپ

 یبلور تیفکی اثرانگشت هیناح یهاکیپ یو الگو V=O زیت کیپ ژهویبه هاکیو شدت پ تیموقع قیبلکه از طر کند،یرا ثابت م

 .دهدینشان م زیرا ن یدر کاربرد باتر یرو یهاونی زبانیعنوان معملکرد مؤثر به یلازم برا یمناسب و نظم ساختار

که نمونه سنتز دهد نشان می دهد که به وضوح ی( را نشان مFE-SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو )ج و د( 3 شکل

 نیا بالاست است.درجه صفحات به صورت گروهی در کنار هم قرار گرفته و دارای مورفولوژی با مساحت سطح  200در دمای شده 

 یهایژگیاند. ومرکز مشترک رشد کرده کیاز  یاند که به صورت شعاعشده لیو نازک تشک زیر یساختارها معمولاً از بلورها

 طیمح pHها و دهندهسنتز مانند دما، غلظت واکنش طیشرا ریبلورهاست که تحت تأث شیشامل اندازه، شکل و آرا یکیمورفولوژ

  .در بهبود عملکرد الکتروشیمیایی موثر هستندژه بالا و ساختار منظم، یسطح و لیبه دل ساختارها نی. ارندیگیقرار م

 یيايميالکتروش يهايابیارز -2-3

 کاتددشارژ های یک مورد ارزیابی قرار گرفت و منحنیگالوانواستاتیون با استفاده از آزمون -های رویعملکرد الکتروشیمیایی سل

10O4V4NH  سازی الکترود مقایسه منظور بررسی اثر روش تهیه دوغاب، دو روش مختلف برای آمادهارائه شده است. به 4در شکل
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حل شد و سپس ماده فعال و کربن سیاه به آن افزوده شدند. دوغاب  NMPابتدا در حلال  PVDFشدند. در روش اول، چسب 

جریان و خشک شدن، سل مونتاژ  جمع کنندهدهی روی از پوششحاصل به مدت یک ساعت در دمای محیط هم زده شد و پس 

توجهی نشان دادند. در روش دوم، پیش از ت ظرفیت قابلافدشارژ شده با این روش پس از چند چرخه های تهیهگردید. باتری

صورت خشک آسیاب بهدقیقه در هاون  20تا  15به مدت  70:20:10با نسبت وزنی  PVDFافزودن حلال، ماده فعال، کربن سیاه و 

به مخلوط افزوده شد و دوغاب یکنواخت  NMPتری بین اجزا ایجاد شود. سپس مقدار مناسبی از حلال شدند تا توزیع یکنواخت

گراد به مدت یسانت درجه 80–70شده در آون خلأ در دمای جریان پوشش داده شد. الکترودهای تهیه کنندهجمعحاصل روی 

اختلاط خشک موجب یکنواختی بیشتر دوغاب و بهبود اتصال بین ماده فعال، افزودنی رسانا و پیش یک ساعت خشک شدند. این

 ای بهتری نسبت به روش اول ایجاد کرد.چسب شده و در نتیجه عملکرد چرخه

میلی  197اول حدود  نمونه نیمقدار آغاز کهیطوردارند، به یکینزد اریبس یهیاول تظرفی نمونه دو هر دشارژ، یهابر اساس داده

بدون  باًیو تقر کنواختیصورت به تیاول، ظرف است. در نمونهمیلی آمپرساعت بر گرم  195دوم حدود  و نمونه آمپرساعت بر گرم

 ٪68در حدود  یمعادل افت که ابدییکاهش ممیلی آمپرساعت بر گرم  62به حدود میلی آمپرساعت بر گرم  197نوسان از حدود 

نمونه با روش سابیدن  دهدینشان م سهیمقا نیکندتر است. ا تیافت ظرف دارایدوم  مقابل، نمونه دراست.  هاولی مقدار به نسبت

 تیاول افت ظرف که نمونه یدر حال دهد،اول ارائه  نسبت به نمونه یبهتر یاو عمر چرخه تیحفظ ظرفتواند قبل از تهیه دوغاب می

 .کندیرا تجربه م یترعیو سر دتریشد

 
برای ، آمپر بر گرم 0.1آبه، در چگالی جریان  7مولار روی سولفات  1بر اساس ظرفیت دشارژ در الکترولیت  10O4V4NHای کاتد عملکرد چرخه. 4شکل 

 .شده با و بدون سابیدن پیش از تهیه دوغابالکترودهای تهیه

که با روش سابیدن دوغاب و الکترولیت روی سولفات انجام شد، ضخامت جداکننده مورد ارزیابی قرار  اینمونه برای در بررسی دوم

عملکرد های متر مونتاژ شدند. نتایج حاصل از آزمونمیلی 0.276و  0.142های هایی به ضخامتگرفت و دو باتری با جداکننده
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تری برای متر عملکرد مناسبمیلی 0.276ده از جداکننده با ضخامت دهد استفاارائه شده است، نشان می 5، که در شکل ایچرخه

دهد که آمده نشان میدستهای بهبررسی داده. شودهای دشارژ میکند و موجب پایداری بیشتر در چرخهمونتاژ باتری فراهم می

ای گونهبتاً سریع ظرفیت مواجه است، بههای ابتدایی با کاهش تدریجی و نساز همان چرخه تربا ضخامت کمباتری دارای جداکننده 

رسد که ها میدر انتهای چرخهمیلی آمپرساعت بر گرم  20به کمتر از  در ابتدامیلی آمپرساعت بر گرم  168که مقادیر از حدود 

قادیر بالاتری از تر مجداکننده ضخیم بابیانگر افت شدید عملکرد و ناپایداری الکتروشیمیایی در طول زمان است. در مقابل، باتری 

که اغلب مقادیر بین طوریی نسبتاً پایدار باقی مانده است، بهاهای اولیه حفظ کرده و نوسانات آن در محدودهظرفیت را در چرخه

 است. این تفاوت رفتاری ترکمتر از نمونه با جداکننده قرار دارند و افت آن بسیار ملایممیلی آمپرساعت بر گرم  170تا  150حدود 

که نمونه با ضخامت بیشتر طوریای باتری شده است، بهافزایش پایداری چرخهباعث دهد افزایش ضخامت جداکننده نشان می

 .ارائه دهد تربا ضخامت کمتری نسبت به نمونه اعتماد تر و قابلتوانسته عملکرد یکنواخت

  

 
چرخه و در چگالی جریان  100آبه، در  7مولار روی سولفات  1در الکترولیت  10O4V4NHای کاتد بررسی اثر ضخامت جداکننده بر عملکرد چرخه. 5شکل 

 آمپر بر گرم. 0.1

مورد بررسی قرار گرفت. در این بررسی نشان  Zn(3SO3CFسولفونات )بررسی بعدی تغییر الکترولیت به روی تری فلوئورو متان در 

به متان سولفونات به علت کاهش واکنش های جانبی با فلز روی بیشتر است.  داده شد که پایداری در الکترولیت روی تری فلوئورو

Thickness 0.276 mm Thickness 0.142 mm 
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و  یزودتر محصول جانب لیتشک لیکه مقرون به صرفه است، به دل ی، در حال4ZnSO تیمتداول، الکترول تیالکترول کیعنوان 

دهد.  یکمتر از حد مطلوب از خود نشان م یعملکرد 2Zn(OTf) تیبا الکترول سهیکمتر محلول در مقا یوجود محصولات جانب

طبق مطالعات  ن،یشود. علاوه بر ا یکمتر م تیظرف تیو در نهاامپدانس  شیافزا ،ییایمیالکتروش کینتیمنجر به کندتر شدن س نیا

O 2H2·7O2V2(OH)3Znکمتر  تیکاتد با ظرف کیبه  4ZnSO تیمتعدد در الکترول یهاپس از چرخه NVOکاتد  [15] قبلی

(ZVO) [15] کندیچرخه کمک م یداریدر پا شتریب بیکه به تخر شودیم لیتبد. 

)الف( مشخص است  6همانطور که در شکل دهد،  یبرتر را نشان م یریچرخه پذ 2Zn(OTf) تیترولدر مقابل، استفاده از الک

آمپر بر گرم برتر از الکترولیت روی سولفات  0.1چرخه با جریان  225پایداری با الکترولیت روی تری فلوئورو متان سولفونات در 

 شود یم موجب پایداری بالاتر ZBS یو محصول جانب ZVO لیبا عدم تشک است. الکترولیت روی تری فلوئورو متان سولفونات

با دو الکترولیت مختلف را نشان  هازدن در سلولپس از چرخه )10O4V4NH (ب( تصاویر الکترودهای کاتدی) 6شکل . [15]

چنین شده و هم )current collector (کننده جریانتوجه از جمع، کاتد دچار جدا شدن قابل4ZnSO دهد. در حضور الکترولیتمی

ناپایداری ساختاری و  دهندهنشانای بر سطح الکترود تشکیل شده است که مشاهدهرنگ و محصولات جانبی قابلرسوبات تیره

 و چسبندگی خوبی است، ظاهر الکترود نسبتاً یکنواخت 2Zn(OTf) تخریب کاتد در محیط سولفات است. در مقابل، در الکترولیت

روشنی پایداری شود. این تصاویر بههای بسیار کمتری از تخریب یا رسوب مشاهده میو نشانه استداشتهکننده جریان به جمع

، دهندسولفات نشان میروی فلوئوروسولفونات را در مقایسه با  تریروی مکانیکی و شیمیایی بالاتر کاتد در حضور الکترولیت 

 200در  مولار 1آبه و روی تری فلوئورو متان سولفونات  7با الکترولیت روی سولفات  10O4V4NHچنین چرخه دشارژ ترکیب هم

 کند.های بالاتر را تایید می)ج( پایداری در جریان 6ای شکل آمپر بر گرم در نمودار عملکرد چرخه 1با نرخ جریان   چرخه

برای هر دو الکترولیت یکسان دشارژ  /شارژ ( در سیکل دوم که با محدوده ولتاژ شروع GCDمنحنی ظرفیت بر حسب ولتاژ )

)د( کاملا مشخص است که تغییرات منحنی مربوط به الکترولیت روی تری  6است اما در شکل  1.6تا  0.2مشخص شده بین 

 هتر بار بین سطح الکترود و الکترولیت است.فلوئورو متان سولفونات با شیب کمتر است که نشان دهنده مقاومت کمتر و انتقال ب

طور مستقیم به رفتار اکسایش و کاهش وانادیوم در ساختار آن وابسته است. در این ترکیب، به 10O4V4NH فعالیت الکتروشیمیایی

را داراست و  3+و  5+ ،4+ های اکسایشپذیر بین حالتقرار دارد، اما قابلیت تغییر برگشت 5+وانادیوم عمدتاً در حالت اکسایش 

های روی به ساختار کند. در طی فرآیند دشارژ، با ورود یونهمین ویژگی، نقش اصلی را در عملکرد الکتروشیمیایی این ماده ایفا می

یابد تا تعادل بار در شبکه حفظ شود. در مقابل، در کاهش می 3V+ و سپس به 4V+ به 5V+ ای ازصورت مرحلهکاتد، وانادیوم به

گردند. های اکسایش بالاتر بازمیهای وانادیوم مجدداً اکسید شده و به حالتهای روی از ساختار، یونیند شارژ، با خروج یونفرآ

توان به این گذارهای پیاپی اکسایش و کاهش وانادیوم نسبت های الکتروشیمیایی را میشده در آزمونهای مشاهدهبنابراین، پیک

، از سوی دیگر .[8، 22]  تیون روی اس وادرج /در حین فرآیندهای درج  10O4V4NH ایس چندمرحلهداد که بیانگر رفتار ردوک
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، )الف( 7در شکل  مشخصه آن یهاقله تیموقع مربوط به کاتد آمونیوم وانادات با دو الکترولیت است که dQ/dV یمنحن شکل

ظاهر  dQ/dV یدر منحن ییهاکیصورت پبه ندهایفرآ نیا، داخل سلول دارد ییایمیالکتروش یهاواکنش ندیبا فرآ یکیارتباط نزد

 یسطح یهافاز و واکنش رییتغ ندیواکنش، فرآ کینتیبه س توانیم dQ/dV یمشخصه منحن یهاشکل و قله لیبا تحل .شوندیم

  .شوندیشارژ از آن خارج م نیو در ح شوندیم زبانیدشارژ وارد ماده م نیدر ح یرو یهاونیدر کاتد،  برد. یداخل سلول پ

 
با نرخ جریان   چرخه 225در  مولار 1آبه و روی تری فلوئورو متان سولفونات  7با الکترولیت روی سولفات  10O4V4NH ای کاتدعملکرد چرخه. 6شکل 

، 4ZnSOدهد. در نمونه حاوی الکترولیت ای در دو الکترولیت را نشان میپس از پایان آزمون چرخه 10O4V4NH تصاویر کاتدآمپر بر گرم )ب(  0.1
تواند ناشی از تشکیل محصولات جانبی و شود که میجریان مشاهده می کنندهجمعجداشدگی بخشی از لایه فعال و کاهش چسبندگی پوشش الکترود به 

تر و چسبندگی ساختار یکنواخت  Zn(CF₃SO₃)₂ الکترولیت در شدهاستفاده کاتد مقابل، در. باشد دشارژهای تخریب تدریجی ساختار الکترود در طی چرخه
 عملکرد نتایج با مشاهده این. است الکترولیت-های جانبی و پایداری بیشتر فصل مشترک الکتروددهنده کاهش واکنشبهتری را حفظ کرده است که نشان

آبه  7با الکترولیت روی سولفات  10O4V4NH ای کاتدعملکرد چرخه)ج(  .نیز همخوانی داردسنجی امپدانس طیف در بار انتقال مقاومت کاهش و ایچرخه
با الکترولیت روی  10O4V4NHمربوط به کاتد  GCDآمپر بر گرم )د( منحنی  1با نرخ جریان   چرخه 200در  مولار 1و روی تری فلوئورو متان سولفونات 

 به و روی تری فلوئورو متان سولفونات. آ 7سولفات 

ها شود که از نظر تعداد، موقعیت نسبی پیکمشاهده می dQ/dV دو پیک در فرآیند شارژ و دو پیک در فرآیند دشارژ در منحنی

ها به )ب(( متناظر هستند. این پیک7ای )شکل های آندی و کاتدی منحنی ولتامتری چرخهو فرآیندهای ردوکس، با پیک

نسبت  2Zn+ هایو فرآیند درج / وادرج یون 10O4V4NH در کاتد )³V⁺ ↔ ⁴V⁺ ↔ ⁵V (⁺کاهش وانادیوم-های اکسایشواکنش
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داخل  های سطحی )تغییرات ناگهانی(تغییر فاز یا واکنش های تیز در الکترولیت روی سولفات مربوط بهقله چنینهم .شوندداده می

الکترولیت روی تری فلوئورو متان سولفونات مربوط به فرآیندهای تدریجی ورود/خروج یون در ماده های پهن در قلهاست و سلول 

 الکترود است.

برای نمونه  1.6-0.2 دامنه پتانسیلمیلی ولت بر ثانیه در  0.1با نرخ اسکن  dQ/dVای در تایید منحنی چنین، ولتامتری چرخههم

اند ای که اسکن شدههای ردوکس در طول دو چرخهفونات نمایش داده شده است. پیکبا الکترولیت روی تری فلوئورو متان سول

پذیری دو پیک آندی و کاتدی مشخص است. یک پیک آندی )واکنش دهند که برگشتقابل مشاهده هستند و به صراحت نشان می

شوند. دو ها تولید میها و الکترونونبا حرکت یشارژ / دشارژ اکسایش( و یک پیک کاتدی )واکنش کاهش( اغلب در طی فرآیند 

ولت است. از  1.077ولت،  0.598ولت و برای پیک اکسیداسیون )پیک آند(  0.942ولت، 0.453پیک احیا )پیک کاتد( در حدود 

ها نشناپذیر به دلیل اختلاف ولتاژ بین کاتد و آند رخ دهند، اما واکهای جانبی برگشتسوی دیگر، ممکن است تعدادی از واکنش

های درون یابی اغلب از یک فرآیند شبه برگشت برگشت پذیرتر هستند، زیرا قله های کاتد و آند به یکدیگر نزدیک هستند. واکنش

های بعدی، شوند، زیرا هنوز فعال نشده اند، اما در چرخهها در ولتاژهای بالا فعال میکنند. در چرخه اول، سایتپذیر پیروی می

  .[8، 22] دهندتر پاسخ میاند، به ولتاژهای پایینکه فعال شده ها از زمانیسایت

در بازه وسیعی از  سنجی امپدانس الکتروشیمیاییسطحی، آزمون طیفمنظور بررسی سینتیک انتقال بار و فرآیندهای بینبه

-انتقال بار در فصل مشترک الکترودهای بالا، فرآیند در فرکانس (Rs) ها انجام شد. در این روش، مقاومت اهمی سلولفرکانس

گیرد. های پایین )امپدانس واربورگ( مورد ارزیابی قرار میدر فرکانس 2Zn+ هاییون نفوذ و میانی هایفرکانس در الکترولیت

امپدانسی نشان های نایکوئیست دو الکترولیت اختلاف قابل توجهی در رفتار شود، دیاگرام)ج( مشاهده می7گونه که در شکل همان

است که بیانگر کاهش چشمگیر  4ZnSO تر از نمونهمراتب کوچکبه 2Zn(OTf) دایره مربوط به الکترولیتدهند. قطر نیممی

و  10O4V4NH در فصل مشترک کاتد 2Zn+ هاییوندرج / وادرج و تسهیل فرآیند انتقال الکترون و  )CTR (مقاومت انتقال بار

دهنده محدودیت کمتر نفوذ شود، نشاناین، بخش فرکانس پایین که به امپدانس واربورگ مربوط می الکترولیت است. علاوه بر

 .و در نتیجه بهبود انتقال جرم در این سیستم است  2Zn(OTf) در الکترولیت 2Zn+ هاییون

زاویه فاز  4ZnSO کنند. اگرچه نمونهالکترولیت را تأیید می)د( نیز تفاوت رفتار دینامیکی دو 7در شکل  )Bode (نمودارهای فاز

دهد، اما تفسیر این اختلاف باید همراه با درجه( نشان می 33)حدود  2Zn(OTf) درجه( نسبت به 50تری )حدود بیشینه بزرگ

تر ماً به معنای انتقال بار سریعلزو 4ZnSO تر درنتایج دیاگرام نایکوئیست و پارامترهای مدار معادل انجام شود. زاویه فاز بزرگ

های غیرفعال و محصولات جانبی روی سطح الکترود تواند ناشی از غالب شدن رفتار خازنی مرتبط با تشکیل لایهنیست، بلکه می

 باشد.
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آبه و روی تری فلوئورو متان سولفونات )ب( آنالیز ولتامتری  7با الکترولیت روی سولفات  10O4V4NHمربوط به کاتد  dQ/dV)الف( منحنی . 7شکل 

های طیف)د( ، در دو الکترولیت 10O4V4NH برای کاتد )Bode phase plots (نمودارهای فازنمونه بهینه(، )ج( ( 10O4V4NHچرخه ای ترکیب 
( مدار معادل الکتریکی پیشنهادی و مقادیر پارامترهای مدار معادل برای هر ه)، دو الکترولیتدر  NVO کاتد (Nyquist plots) امپدانس الکتروشیمیایی

 .کندرا در حضور هر الکترولیت مقایسه می )Warburg (و مقاومت انتشار )ctR (دو سیستم که مقاومت انتقال بار

ی و انتقال سطحهای بینتر واکنشتر نایکوئیست، بیانگر سینتیک سریعدایره کوچکدر کنار نیم 2Zn(OTf) در مقابل، پاسخ فازی

 افزار)ه( و نرم7شده در شکل دادهها با استفاده از مدار معادل نشانهای امپدانس، طیفبرای تحلیل کمی داده .مؤثرتر بار است

 NOVA 4 رازش شدند. نتایج نشان داد که برای الکترولیتبZnSO مقدار مقاومت محلول) sR(  و مقاومت انتقال  اهم 4.63برابر با

اهم  1.23و  اهم 7.80ترتیب به CTR و sR مقادیر 2Zn(OTf) اهم است، در حالی که برای الکترولیت 520ابر با بر )CTR (بار

سطحی بسیار دهد که این الکترولیت از سینتیک بیندست آمد، که کاهش بیش از دو مرتبه بزرگی مقاومت انتقال بار نشان میبه

توان به دو عامل اصلی نسبت داد. نخست، را می 2Zn(OTf)در الکترولیت  CTRکاهش چشمگیر مقدار  .تری برخوردار استمطلوب
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شود که نسبت داده می 2Zn(OTf) زدایی در الکترولیتو کاهش انرژی حلال 2Zn+ پوشیاین رفتار احتمالاً به تغییر ساختار حلال

دوم، این الکترولیت تشکیل محصولات جانبی  .[28] بخشدهای پیشین، انتقال یون و سینتیک انتقال بار را بهبود میمطابق گزارش

تشکیل ترکیباتی نظیر  4ZnSOدهد، در حالی که در الکترولیت غیرفعال را به میزان قابل توجهی کاهش می

O2·xH6(OH)4SO4Zn  و تبدیل تدریجیNVO  بهO (ZVO)2H2·7O2V2(OH)3Zn  موجب ایجاد لایه غیرفعال، افزایش

 شود. مقاومت انتقال بار و افت عملکرد الکتروشیمیایی می

 
 آبه و روی تری فلوئورو متان سولفونات 7با الکترولیت روی سولفات  10O4V4NHمربوط به کاتد های ولتاژ بر حسب زمان منحنی. 8شکل 

را در چگالی جریان  4ZnSO و 2Zn(OTf) هایالکترولیت حاوی هایسل چرخه 10ولتاژ بر حسب زمان در های منحنی 8 شکل

 محدوده در را تکرارپذیری و دشارژ های شارژدهد. هر دو الکترولیت پروفایلمتوالی نشان می چرخه 10طی آمپر بر گرم  0.1

های الکتروشیمیایی در طول چرخهپذیری مناسب فرآیندهای کنند که بیانگر برگشتارائه می ولت 1.6 تا 0.2 حدود پتانسیل

سازی ای مرتبط با انتقال و ذخیرهتوان به فرآیندهای مرحلههای شارژ و دشارژ را میمتوالی است. نواحی مشخص در پروفایل

عنوان کاتد عمل کرده و فرآیند کاهش در این الکترود رخ به 10O4V4NH در هنگام دشارژ، الکترود  .نسبت داد 2Zn+ هاییون

شوند. ذخیره می 10O4V4NHیت به سمت الکترود مثبت حرکت کرده و در ساختار الکترول از 2Zn+های دهد. در این مرحله، یونمی

ین ماده دارای ماهیت اگیرند. ییند کاهش قرار مفرآ تحت 2Zn+های زمان، مراکز وانادیوم برای جبران بار حاصل از ورود یونهم

3V/+4V+ تر یقعم دشارژ حالت در و 4V/+5V+توان شامل گذارهای متوالی وده و فرآیند ذخیره بار را میب 4V/+5V+ظرفیت مخلوط 

یش هستند. بنابراین، فرآیند کلی نما قابل 3V⁻ → + e +4V+ و 4V⁻ → + e +5V+صورت ی مربوطه بههاواکنش. گرفت نظر در
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بیان کرد. در هنگام شارژ، فرآیند  10O4V4NHxZn ⇌ -xe2+  +2+ xZn 10O4V4NHشده صورت سادهتوان بهیم را 2Zn+ذخیره 

3V+ ترتیب گذارهای شود، در حالی که مراکز وانادیوم اکسید شده و بهخارج می 10O4V4NH  ساختار از 2Zn+معکوس رخ داده و 

+4V→  5+  وV→  +4Vدهند. در الکترود روی نیز، واکنش مکمل یم رخ⁻e2+  +2Zn→ Zn  ارژ و دش هنگام در -e2+  +2Zn

→ Zn های ردوکس توان به واکنشهای شارژ/دشارژ را میشده در منحنیرو، پلاتوهای مشاهدهشود. ازایندر هنگام شارژ انجام می

 4ZnSOهای مربوط به ین منحنیب شدهمشاهده تفاوت. داد نسبت 2Zn+های ای مراکز وانادیوم همراه با درج/خروج یونچندمرحله

های الکترودی ی یونی، انتقال یون و سینتیک واکنشهاکنشبرهم ،2Zn+ پوشیاز تفاوت در حلالتواند ناشی نیز می 2Zn(OTf)و 

با این حال، تفاوت در  سازی هستند.شده از فرآیند ذخیرهشده یک نمایش کلی و سادههای ارائهباشد. لازم به ذکر است که واکنش

تأثیرگذار است. این  سلدهد که نوع آنیون الکترولیت بر رفتار الکتروشیمیایی شکل و موقعیت نواحی پلاتویی دو نمونه نشان می

های یونی، رسانایی الکترولیت و سینتیک انتقال یون در دو کنش، برهم 2Zn+پوشی یونتواند به تفاوت در محیط حلالاختلاف می

دهنده پایداری مناسب های متوالی نشانها در سیکلچنین، حفظ شکل کلی منحنیمرتبط باشد. هم 4ZnSO و 2Zn(OTf) طمحی

ای وانادیوم، شامل . این رفتار با مکانیسم ردوکس چندمرحلهاست الکتروشیمیایی هایواکنش پذیریبرگشت و و دشارژ فرآیند شارژ

با  جینتا نیانیز مشاهده شده است، سازگاری دارد. ای ولتامتری چرخه و dQ/dV نتایج، که در  3V/+4V+و 4V/+5V+ گذارهای

 کاملاً سازگار است. 2Zn(OTf) تیالکترول یبهتر نمونه حاو یاچرخه یداریبالاتر و پا ژهیو تیظرف

 نتیجه گیری -4

طور جامع آن به مورفولوژی یهایژگیو و یسنتز شد و ساختار بلور دروترمالیوانادات ابتدا به روش ه ومیپژوهش، کاتد آمون نیدر ا

مادون قرمز  یسنجفیط ،یستالیفاز کر دییمنظور تأ( بهXRD) کسیمنظور، از پراش پرتو ا نیا یقرار گرفت. برا یابیمورد ارز

(FT-IRجهت شناسا )یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم ی وعامل یهاهگرو یی (FE-SEM) یمورفولوژ یبررس یبرا 

-یرو یآب یهایکاتد در باتر نیا ییایمیکرد. عملکرد الکتروش دییماده را تأآمیز  تیحاصل، سنتز موفق جیسطح استفاده شد و نتا

 هاافتهیدوغاب الکترود مورد مطالعه قرار گرفت.  هیو روش ته تیالکترول تیزمان اثر نوع جداکننده، ماههم یبا تمرکز بر بررس ونی

در  یاکنندهنییکاتد، نقش تع یدوغاب و ضخامت جداکننده، در کنار کنترل مورفولوژ هیروش ته ت،ینشان داد که نوع الکترول

وانادات  ومیسنتز کاتد آمون دییدارند. پس از تأ یانرژ یسازرهیذخ تیو قابل یاچرخه یداریپا ،یمقاومت داخل ،یباتر یکل دعملکر

 تیدوغاب، الکترول یساز نهیبا روش به شدههیته یآن بود که باتر انگریب ییایمیالکتروش یهاآزمون ،یساختار یزهایتوسط آنال

و در  دهدمیعملکرد را از خود نشان  نیبهتر متر،یلیم 0.276و جداکننده با ضخامت  سولفونات متان فلوئوروی تر یمولار رو کی

 ییکارا انگریب جینتا نیبر گرم را حفظ کرد. ا آمپرساعتیلیم 167 هیاول تیشارژ، ظرفچرخه د 220 یآمپر بر گرم، ط 0.1 انیجر

 تیکه رعا دهدیاست و نشان م یبر عملکرد بلندمدت باتر یندیفرآ یپارامترها یسازنهیمثبت به ریکاتد سنتزشده و تأث یبالا

 فراهم کند. هاینوع باتر نیا یریپذاسیمق ندیبهبود عملکرد در فرآ یرا برا نهیزم تواندیم هیدر ساخت نمونه اول طیشرا نیا
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 تقدیر و تشکر -5

 یتشکر و قدردان 1311443/15گرنت با شماره  یدانشگاه کاشان تحت اهدا یو علم یمال یها تیمقاله، از حما نیا سندگانینو
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