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ABSTRACT 

Li-ion battery additives improve the performance, lifetime, and stability of Li-ion batteries 

by stabilizing electrode-electrolyte interfaces, improving electrolyte properties, 

facilitating efficient use of resources, and facilitating rapid lithium migration. However, 

fire safety, long service life, and capacity maintenance are all critical concerns for 

commercial Li-ion batteries. Several approaches have been explored to improve 

electrochemical performance, increase safety, and higher lifetime. Additives are one 

promising way to meet the above requirements. In this paper, we used dopamine as a cheap 

and safe additive (compared to organic compounds) at a concentration of 0.05 wt% to the 

electrolyte in a lithium-ion full-cell battery with a graphite anode and LFP cathode 

(cylindrical battery 38120). Our results showed increased thermal stability, accelerated 

solid electrolyte interphase formation in graphite, improved CEI on the LFP cathode 

surface, and maintained 100% capacity after 200 cycles. This additive plays a constructive 

role in the LFP cathode to increase the performance of the Li-ion battery without causing 

combustion or environmental hazards. 

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2024.33638.2262 

© 2024 Semnan University. 

This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

mailto:f.boorboor@kashanu.ac.ir
https://chemistry.semnan.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2981-2437
https://doi.org/10.22075/chem.2024.33638.2262
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-8660-0474


 1403 پایيز 72سال نوزدهم، شماره                                                                 پژوهشي شيمي کاربردي روز                             -يمجله علم

226 

 مقاله علمی پژوهشی

 LFP بر یمبتن یون یتیومل یعملکرد باتر یشدر افزا یندوپام ینقش افزودن

 3حسن شکوهی مهرابی، 3علی حیدری، 2ابوالفضل فتح اللهی زنوز، 1فرشته عباسی، 1فرشاد بوربور اژدری
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 چکيده  مقاله اطلاعات
 09/01/1403: دریافت مقاله

 05/05/1403بازنگری مقاله: 
 14/05/1403پذیرش مقاله: 

 تیتثب قیرا از طر یون-لیتیوم یهایباتر یداریعملکرد، طول عمر و پا 2 یون-لیتیوم  یباتر 1یهایافزودن 
مهاجرت  لیاستفاده کارآمد از منابع و تسه لیو تسه تیبهبود خواص الکترول ت،یالکترول-الکترود یهارابط
 ت،یظرف یو نگهدار مدت ینطولا دیعمر مف ،یآتش سوز یمنیوجود، ا نی. با ابخشندیبهبود م لیتیوم عیسر

 یافزودن کیبه عنوان   3نیمقاله، ما از دوپام نیهستند. در ا یتجار یها LIB یبرا یاتیح یها یهمه نگران
کامل  لس یدر باتر تیبه الکترول یدرصد وزن 0.05( با غلظت یآل باتیبا ترک سهی)در مقا منیارزان و  ا

 یداریپا شیما افزا جی. نتامی(، استفاده کرد38120 یلندریس ی)باتر تیآند گراف LFPبا کاتد  یون-لیتیوم
 پس ٪100 تیو حفظ ظرف LFPدر سطح کاتد  CEI 5بهبود  ت،یدر گراف SEI 4 لیتشک عیتسر ،یحرارت

 یعملکرد باتر شیفزاا ی، براLFPنقش سازنده در قبال کاتد  یافزودن نای. داد نشان را چرخه 200 از
 .کندیم جادیا یطیمح ایرات احتراق خط جادیبدون ا یون-لیتیوم

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2024.33638.2262 

 کلیدی: کلمات
 - ادتیو –فسفات آهن  یتیومکاتد ل
 -جامد  یترابط الکترول - یندوپام

 .ای طول عمر چرخه
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لکترولیت استاندارد و شماتیک پایداری الکترود در حضور دوپامین به علت تجزیه . نمودار شارژ و دشارژ در حضور درصدهای مختلف دوپامین و ا1شکل 

 ترجیحی افزودنی نسبت به الکترولیت استاندارد

 مقدمه -1

ها است. نمک یون-لیتیوم یبهبود عملکرد باتر یها براروش ینو موثرتر ینتریاز اقتصاد یکی یتالکترول یهایاستفاده از افزودن

ها حجم آن یااما افزودن مقدار کم وزن  یستند،ن یجزء اصل یهستند. مواد افزودن یرآبیغ یهایتالکترول یاصل یاها اجزو حلال

 ٪5از  یتمقدار الکترول ی،را به شدت بهبود بخشد.  به طور کل یون-لیتیوم یهاسلول یمنیو ا یمیاییتواند عملکرد الکتروشیم

 .[4-1] کندیتجاوز نم یحجم یا وزنی

 یلرا تسه یکربن یآندها یرو 6جامد یتالکترول سطح مشترک یلکنند تا تشکیکمک م یون-لیتیوم یهایها به باترافزودنی

را در طول چرخه   SEIلایهگاز از  یدمزاحم و تول یهادهند و واکنشیم یشرا افزا یتمحلول الکترول یحرارت یداریها پاکنند. آن

یژگیکنند و ویمحافظت م یدر برابر انحلال و شارژ اضاف یها از مواد کاتدیافزودن ین،وه بر ادهند. علایمدت کاهش م یطولان

یبخشند، مانند. افزودنیرا بهبود م یتمحلول الکترول یونی ییجداکننده و رسانا یرو یترشوندگ یسکوزیته،ویزیکی از جمله ف یها

 یششارژ ب یبحران یطرا در شرا یون-لیتیوم یهایظت کنند و عملکرد باترمحاف یتاز الکترول یریتوانند با کاهش اشتعال پذیها م

 یجزء ضرور یکاست که  یتالکترول یرتحت تأث یادیتا حد ز یون-لیتیوم یهایباتر یمیاییالکتروش . عملکرداز حد متوقف کنند

 یمنیعملکرد ا یت،، ظرفیسازیرهمله ذخاز ج یمختلف بر عوامل مهم یهایبا افزودن یشرفتهپ یهایتالکترول یریپذ یقاست. تطب

 یزیکی،ف یهایژگیکاهش و ی،حرارت یداریپا یتمانند تقو یمختلف یها عملکردهاین افزودنیگذاشته است. ا یرو عمر چرخه تاث

را  یولواکنش سل ینتیککل س یون-لیتیوم هاییدر باتر SEI لایهدهند. یرا ارائه م SEI لایه یتو تثب یریکاهش اشتعال پذ

 
6.  Solid electrolyte interphase(SEI) 
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 یشبه منظور افزا یشیافزا یقاتتحق یهدف اصل  SEIلایه یتند. تثبکیم یجادرا ا یتیومل ینابینیب یریپذو برگشت دهدینشان م

 .[9-5] است یعملکرد باتر

عرضه  یون-لیتیومهای تجاری باشند، در باتریگرافیت می و آند  LFPو NCM ،LCA ،LCOهایی که دارای کاتدهای باتری

 تیمان شارژ کوتاه، حساسهای مختلف، مشکلاتی مانند تعداد شارژ و دشارژ پایین، زشده و با توجه به تجربه کاربران در کاربری

 یون-لیتیوم یهای( در باترLFP) 4LiFePOکاتد . [12-10]ی و غیره همواره مورد بحث و بررسی است منیبه دما و مشکلات ا

در  شودیو استحکام بالاست که باعث مثابت  یستالیساختار کر یدارا LFP. دهدی خوبی را ارائه میحرارت یداریبالا و پا یمنیا ،

. ابدیکاهش  یسوزآتش ایشود و احتمال انفجار  هیبه طور موثر تخل اتیعمل نیاز ا یحرارت ناش اد،یز شارژ ایصورت اتصال کوتاه 

 یآلدهیا نهیزآن را به گ هایژگیو نیرا دارد. ا عیشارژ و دشارژ سر ییاست و توانا یچرخه عمر طولان یدارا LFP ن،یعلاوه بر ا

 .[13،14] کرده است لیتبد یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیو س یکیالکتر یهالیاتومب یاز کاربردها یبرخ یبرا

 دیجد یعملکردبا  تیالکترول ستمیس کیشامل توسعه  LIB یهاستمیبهبود عملکرد س یبرا بهتری یهایاستراتژعلاوه بر این، 

 هایافزودنی افزودن .یابدبهبود می تیرابط الکترود/الکترول یداریخواص و پا ت،یالکترول یاجزا میبا تنظکه . [17-15] است

در نظر گرفته  یباتر ییایمیعملکرد الکتروش شیافزا یها براروش نیرتریپذ اسیو مق از مقرون به صرفه یکیبه عنوان  تیالکترول

و  فیعض ایچرخهکه به عملکرد  یمعمول یهاتیغلبه بر مشکلات الکترول یبرا یمواد الکترود شرفتیبا پهمگام ها شود. آنیم

مواد کاتد و آند  تیو ظرف یاتیاند. ولتاژ عملداده انجام یقابل توجه یهاشرفتیکنند، پیکمک مهای نامطلوب گاز دیتولمشکل 

بالا و ولتاژ  تیتوان با مواد الکترود با ظرفیبالا را م یانرژ یبا چگال یهاLIBها دارد. LIB یانرژ یبر چگال یقابل توجه ریتأث

 .[23-18] است تیالکترول-دالکترو نیمدت سطح ب یطولان یداریمستلزم پا ریبرگشت پذ یعملکرد باتر مابالا ساخت، ا یاتیعمل

کربنات  لیمت ی، د(EMC)کربنات  لیمت لی، ات(EC)کربنات  لنیمورد استفاده عبارتند از ات یحلال ها نیتر جیرااز طرفی، 

(DMC) تکربنا لیات یو د) DEC(  .6استLiPF به  کهاست  یون-لیتیوم یهایباتر ینمک منتخب براLiF  5وPF هیتجز 

این دو محصول  دهد. یم لیرا تشک O3PFو  HFشود و  یم زیدرولیل هآب در داخل سلو یبا هر گونه آلودگ 5PF. شودیم

تواند منجر به تجزیه بیشتر می HFبه طور خاص، که پذیر هستند هیدرولیز بر روی هر دو الکترود منفی و مثبت بسیار واکنش

تواند منجر به باز شدن می نیز یک اسید لوئیس قوی است که 6LiPFتولید شده از تجزیه  5PF الکترولیت و تولید گاز شود.

های خطی حمله کند. های اکسیژن کربونیل کربناتکربنات حلقوی حلال شود و ضمن تولید محصولات واکنش جانبی، به اتم

و سایر محصولات واکنش  2CO ،4CH ،4H2C ،F5H2Cهای مختلف گاز از جمله تواند تعدادی از گونهتجزیه الکترولیت می

 یهاسلول یمنیبر ا یمضر ریاطراف، تأث طیبخارات حلال قابل اشتعال به مح هیتخل لیگاز در به دل دیتول بعدی را تولید کند.

ها کنند. آن لیرا تسه یکربن یآندها یرو SEI لیکنند تا تشکیکمک م یون-لیتیوم یهایها به باتریافزودن دارد. یون-لیتیوم

مدت  یرا در طول چرخه طولان SEIگاز از  دیو تول مزاحم یند و واکنش هادهیم شیرا افزا تیمحلول الکترول یحرارت یداریپا
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 یکیزیف یهایژگیکنند و ویمحافظت م یدر برابر انحلال و شارژ اضاف یکاتدها از مواد یافزودن ن،یدهند. علاوه بر ایکاهش م

ی ریاشتعال پذ چنین با کاهشهمبخشند. یم را بهبودی ونی ییجداکننده و رسانا یترشوندگ ته،یسکوزیمانند و تیمحلول الکترول

 .[30-24]از حد متوقف کنند شیشارژ ب بحرانی طیرا در شرا یون-لیتیوم یهایمحافظت کنند و عملکرد باتر تیالکترول از

 7فلورو )اگزالاتو( بورات ید ومیتیمانند ل یخاص یهایانجام شده است تا مشخص شود که افزودن نهیزم نیدر ا یادیمطالعات ز

(LiFOB( ]31[ ،8کربنات لنیفلوئوروات (FEC( ]32[ ،لیشده با آل نیگزیجا یهانیآزی، تر[33] رهاوویبر ت یمبتن یونی عیما 

[34]، N- 9دونیرولیپ لیمت ، N، N- [35] 10دیاستام لیمت ید ،N-آلیل- N,N- با  [36]11نی( آملیلیس لیمت یر)ت بیس

-O,N چند منظوره تیافزودن الکترولدر کارهای اخیر،  .تأثیرگذار هستند یون-لیتیومچه مکانیسمی در بهبود پارامترهای باتری 

کاتد  یبه طور موثر عملکرد چرخه ا BSA یحاو تیشد و الکترول یمعرف BSA( [37]( 12بیس تری متیل سیلیل استامید

NCM-811 با استفاده از دیرا بهبود بخش .BSA یبه عنوان افزودن، Si-O یوندهایپ Si-N توانند یدر مولکول مHF قدارم ای 

 یداریحال پا نیکاهش دهند و در ع را O2H ای HF یکنند و اثرات منف تیرا تثب 6LiPFببرند و متعاقباً نمک  نیآب را از ب یکم

و  یقو( CEI) 13روی کاتد پوشش کی لیشارژ، تشک ندیفرآ یشدن در ط دیاکس یبهبود بخشند. برا زیرا ن تیرابط کاتد/الکترول

واسطه را  یفلز یهاونیرابط کاتد را بهبود و انحلال  یداری، پادهد کاهشرا  تیولالکتر ویداتیتواند شکست اکسیهمگن که م

 یسلول ها یا، عملکرد چرخهBSA یافزودن یچند منظوره در ساختار مولکول یهاگروه ییافزااثر هم ن،یاهش دهد. علاوه بر اک

Li/811NCM علاوه براین، بخشد. یرا بهبود مN-14کاپرولاکتام لیاست)NACA(  یداریبهبود پا یبرا یافزودن کیبه عنوان 

انعطاف  اریبس SEI لمیف کی دیتول یحلقه باز برا ونیزاسیمری( از پلوزنی 2٪) NACA استفاده شد. یکونیلیالکترود س یهارابط

شده  جادیا SEI لمی، فC/xSiOالکترود  محج رییتغ جهیکند. در نتیسطح الکترود استفاده م یرو دیآم یهامتشکل از بخش ریپذ

 NACAکند. یم یریفعال جلوگ ومیتیاز حد ل شیدارد و از اتلاف بیرا دست نخورده نگه م رفعالیغ هیلا NACA قیاز طر

 یارا به حداقل برساند. بر یکونیلیمواد الکترود س بیو تخر HF یدیاس یهاگونه دیکند و تول تیرا تثب 6LiPF تواندیم نیچنهم

 لیتتراات-N,N,N,N  دوگانه، نیبر سولفون و گروه آم یمبتن یافزودن کیاز  کل،یاز ن یغن یمواد کاتد یسطح یداریپا شیافزا

 یهاهیلا NTESA ییایمیالکتروش ونیداسی(، اکسLi/Li+)در مقابل  V 4.0 . در حدودشده استاستفاده  )NTESA( 15دیسولفام

CEI و  کندیم یریجلوگ تیالکترول هیاز تجز یبه طور موثر دهد،یم لیسطح کاتد تشک یرورا  نیشده با سولفون و آم دیبریه

 
7 Lithium difluoro(oxalato)borate 
8  Fluoroethylene carbonate 
9  N-methylpyrrolidone, 
10 N,N - Dimethylacetamide 
11 N-allyl-N,N-bis(trimethylsilyl)amine 
12 N,O-bis(trimethyl silyl acetamide) 
13 cathode electrolyte interphase 
14 N-acetylcaprolactam 
15 N,N,N,N-tetraethylsulfamide 
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عملکرد  جهیدهد و در نتیم شیکاتدها را افزا یسطح یداریپا یبه طور موثر NTESA. دهدیهش مسلول را کا دیفلور یمحتوا

ولتاژ  های افزودنی برایگزینهبه عنوان  BDTT 17 [40] و BDTD 16 [39] ن،یچنهم .[38]بخشدیرا بهبود م ییایمیالکتروش

که در آن  ، تیگراف/NCM070با ولتاژ بالا در حضور  یافزودن کیبه عنوان  نیدوپام در گزارشی نیاز ا شی. پاندهبالا گزارش شد

پرداختن به  یبرا ،پژوهش حاضردر . [41] ( نشان دادگرادیدرجه سانت 60) V 4.5را در  ییکارا نیبالاتر از دوپامین، یوزن 0.1%

 تی( به الکترولنی)دوپام ولید-1،2-(بنزنلیات نویآم-2)-4از نمک  ه،یشارژ اول یکاتد در ط عیسر هیشدن و تجز دیمسئله اکس

تجاری سیلندری  یون-لیتیوم یدر باتر LFPچرخه کاتد طول عمر عملکرد و بررسی  یبرا مناسب تیالکترول یافزودن کیبه عنوان 

 ندیدر طول فرآ رایکارآمد توجه ما را به خود جلب کرد ز یافزودن کی( به عنوان DOP) نی. دوپاممیاستفاده کرد 38120

 یریجلوگ تیشدن الکترول دیکند که از اکسیم دیتول تیرا در الکترول نیدوپام یپل از یاهیلا ،ییایمیالکتروش ونیداسیاکس

( DMC) 20کربنات لیمت ی( و دEMC) 19کربنات لیمت لی(، اتEC) 18کربنات لنیبا ات سهیمقا در نیدوپام ن،یکند. علاوه بر ایم

اجزای حل شده در  ریسا هیقبل از تجز تواندیم نیدوپام دهدیرا دارد که نشان م LUMO ریمقاد نیو کمتر HOMO نیبالاتر

و یک لایه محافظ روی سطح کاتد، ایجاد کند و از تخریب زود هنگام کاتد حین شارژ و دشارژ به طور  شود هیتجز الکترولیت،

شود ی، این لایه محافظ روی سطح گرافیت نیز تشکیل مSEMالبته با توجه به ساختار بررسی شده در  .کندموثری جلوگیری می

 ن،یدوپام لفمخت یوزن یهاسل کامل با نسبت هیپس از ته کند.)اما با مقدار کمتر نسبت به کاتد( که از تخریب آند جلوگیری می

ما  جی( انجام شد. نتاSEM ،DSC ،XRD) یکیمورفولوژ زیامپدانس( و آنالو  LSV)شارژ/دشارژ،  ییایمیالکتروش یهاشیآزما

مقاومت شارژ  نیترچرخه( و کم 200در  %100) سیکلیعملکرد  نیبالاتر یدارا DOP یوزن صددر0.05نشان داد که افزودن 

مشخصات در  .دهدیم شیافزا شدهلیتشک نیدوپام یپل یو حرارت یکیمکان یایرا با مزا LIB ییایمیاست که عملکرد الکتروش

 آورده شده است. 1جدول 

 38120. مشخصات باتری سیلندری 1جدول 

 باتری)وزن و ابعاد( مدل و نوع
ظرفیت باتری 

(C0.5) 
 ولتاژنامی

مقاومت 

 داخلی

حداکثر ولتاژ 

 شارژ/دشارژ

حداکثر 

 جریان شارژ
 دمای شارژ/دشارژ

 HP38120 4LiFePO (330 

 میلی متر( 120*38گرم، 
 ولت 3.2 آمپرساعت 8

میلی  3≥

 اهم

 2ولت /  3.65±0.05

 ولت
 آمپر 80

-درجه/  45تا + 0

 درجه 60تا + 20

 بخش تجربی -2

تهیه و  Sigma Aldrich از شرکت نیو دوپام 6LiPF و Merck شرکت از EC ،DEC ،DMCشامل مورد استفاده  مواد

 ، اتیل متیل کربناتکربنات لیمتشکل از مخلوط ات یحلال. مورد استفاده قرار گرفتند شتریب یسازو بدون خالصخریداری شد 

 
16 [4,4'-bi(1,3,2-dioxathiolane)] 2,2'-dioxide 
17 [4,4-bi(1,3,2-dioxathiolane)] 2,2,2,2-tetraoxide 
18 Ethylene carbonate 
19 Ethyl methyl carbonate 
20 Dimethyl carbonate 
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محلول به عنوان  نیشد. ا هیته 6LiPFمولار نمک  1( همراه با EC: DMC :EMC ) 1:1:1 یکربنات با نسبت وزن لیمت یو د

از به عنوان افزودنی  نیدوپام دیدروکلرایمراحل استفاده شد. ه ی( در تمامWitness electrolyte) یبدون افزودن تیالکترول

و  اضافه شد یاصل تیبه الکترولی وزنصد در %1 و %0.01، %0.05 یافزودندر درصدهای وزنی  شد و یداریچ خریآلدر گمایس

 مونتاژ انجام شد.  اتیسپس عمل

مربوطه  یهامیس قیسل از طر یتستر قرار داده شد. تستر حاو کیشده در داخل  هیتعب یباتر ،یشارژ و دشارژ باتر یبررس یبرا

 لیپنجره پتانس یبررسن چنیهم قرار گرفت. یمتصل شد و سپس تست شارژ و دشارژ مورد بررس Autolabبه دستگاه 

 یهایریهمانند اندازه گ گیری،انجام شد در این اندازه (LSV) یخط یروبش یولتامتر کیبا استفاده از تکن ییایمیالکتروش

به ولتاژ بالا انجام  نییاز ولتاژ پا لیپتانس ییجابجا LSVتفاوت که در  نیشود با ایاز محدوده ولتاژ ثابت استفاده م ل،یپتانس

 لیدامنه پتانس یریاندازه گ یتوان برایروش م نیشود. از ا یاز ولتاژ رسم م یتابع عنوانبه  انی، پاسخ جرLSVود. در شیم

 رد،یگیاعمال شده قرار م لیکاهش در محدوده پتانس ای ونیداسیکه سل تحت اکس یسل استفاده کرد. هنگام ییایمیالکتروش

ها استفاده تیالکترول ییایمیالکتروش یداریپا نییتع یبرا LSV، در نتیجه آنالیز دشویدر پاسخ مشاهده م یقابل توجه راتییتغ

 شود.یم

 یهاتیالکترول یبرا یونی ییمطالعه رسانا انجام شد. در واقع (EIS) ییایمیامپدانس الکتروش فیطبه منظور بررسی مقاومت باتری 

 کرومتریبا استفاده از م یمریپل یهاتی. ضخامت الکترولگیردمیام انج لوهرتزیک 100هرتز تا  0.01 یدر محدوده فرکانس یمریپل

 یمریپل تیاست، ضخامت در نمونه الکترول اوتبسته به ضخامت نمونه متف یونی ییکه رسانا ییجاشد. از آن یریگاندازه تالیجید

 2cm 28.1 به مساحت نیفحه پلاتدو ص نیشده ب هیته تیالکترول یها. نمونهدیشد تا ضخامت متوسط به دست آ یریگاندازه

الکترود امپدانس /تیکترولمقاومت سطح اتصال ال یریگاندازه یبرا نیچناعمال شد. هم زین mV 10 قرار گرفتند و ولتاژ متناوب

 لیولت بود. به دل 0.5 گنالیهرتز و ولتاژ س 100تا  0.01 شیآزما نیاستفاده شد. محدوده فرکانس در ایی ایمیالکتروش

درصد  99.999گاز آرگون با خلوص  یدر فضا (glove box) هوا، از جعبه دستکش ورتدر مجا ومیتیالکترود ل ونیاسدیاکس

انجام  PGSTAT302Nمدل دستگاه مترواهم با استفاده از  زین شیآزما نی. اشدانجام  طیشرا نیرا در ا شیاستفاده شد و آزما

ولت(  لویک SEM ،Tescan Mira 3-LMU ،15سطح ) یمورفولوژ یبررس یبرا یروبش یالکترون کروسکوپیمعلاوه براین،  شد.

با  ) 250-20℃ نیب هاتیالکترول یحرارت یداریدر نظر گرفتن پا ی( براDSC) یاسکن تفاضل سنجیکالر روش استفاده شد.

 انجام شد. 6200DSC( با استفاده از دستگاه C min°5-1نرخ 

باشد و در هنگام تعامل با سطح آند،  رتریپذواکنش دیبا ترنییپا LUMO یبا سطح انرژ یمولکول ،یمولکول اوربیتال هینظر طبق

 HOMOسطوح  یسطوح انرژ نینشان دهنده اختلاف ب HOMO-LUMOداشته باشد. شکاف  یشتریالکترون ب رشیپذ تیظرف
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توان گفت که هر یکند. م ینیبشیرا پ LUMOو  HOMO نیب لهبر فاص یداریپا ریتاث زانیتواند میاست. م LUMO 22و 21

در مطالعات  یبه خوب نیدهد. ایواکنش ردوکس را انجام م رترید بیباشد، ترک شتریب بیترک کی HOMO-LUMOچه شکاف 

 . [46-42] ثابت شده استدیگر  یهایمشابه در مورد افزودن

شد.  نییتع Gaussian09با استفاده از نرم افزار  DOPو  EC،,DMC DEC یساختارها یبرا HOMOو  LUMO یهایانرژ

 نیا یهاافتهیدهد. یها را نشان مافتهی 2استفاده شد. جدول  B3LYP/6-311 ++G(d,p)  یروش محاسباتمحاسبات،  یبرا

 لیو تحل هیبا تجز یمولکول تالیاورب یاست. تئور داریپا یو آند یکاتد طیدر هر دو شراها یدهد که افزودن یمطالعه نشان م

افزودنی  ونیداسیها، اکسافتهی نیکند. طبق ایاز دست دادن الکترون را روشن م ای شی، افزاLUMOو  HOMO یسطوح انرژ

ها نشان افتهی نیدارد. ایباز م دیشدن شد دیرا از اکس تیالکترول یهاکه محلول ،افتدیکربنات اتفاق م ونیداسیقبل از اکس

 .(2)شکل  شودیم ینیب شیالکترود پ یداریبهبود پا یبراافزودنی در هر سه مورد دهد که یم

 (DMCکربنات ) لیمت یو د( EMC، اتیل متیل کربنات ) (ECکربنات ) لنیبا ات نیدوپام LUMOو  HOMO ریمقاد سهیمقا .2جدول 

 HOMO (eV) LUMO (eV) E(gap) 

DOP -0.21798 -0.14159 -0.01639 

DEC -0.29697 -0.00906 -0.28791 

DMC -0.30183 -0.00864 -0.29319 

EC -0.31114 -0.02220 -0.28894 

 
21 Highest occupied molecular orbital 
22 Lowest unoccupied molecular orbital 
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و  ، اتیل متیل کربناتکربنات لنیکربنات، ات لیمت ید باتیاز ترک B3LYP/6-311++G(d,p) روش محاسباتیمحاسبه شده در  یسطوح انرژ. 2شکل 
  HOMO-LUMOبه همراه ساختار  دوپامین

 گیریبحث و نتیجه -3

 یيايميالکتروش يهايابیارز -1-3

طور که در شکل . همانمورد بررسی قرار گرفتو کاهش آن  ونیداسیرفتار اکس فیتوص یبرا نیدوپام LSV فیمرحله اول، ط در

 نمونه شاهد، به اختصار) نیبدون دوپاماستاندارد نسبت به نمونه  یبه طور موثرتر نیدوپام یه است، نمونه حاونشان داده شد 3

STDشتریب سطح لیبه دل رفتار، نیشود. ایم دی( اکس HOMO ونیداسیاجزا است که اکس رینسبت به سا تین در الکترولیدوپام 

 نیکه فاقد آن است ندارد. با ا یابا نمونه یداراشد، نمودار کاهش تفاوت معنبا نیدوپام یکند. اگر نمونه حاویم لیآن را تسه

به  ادیبه احتمال ز استاندارد )عاری از دوپامین(با نمونه  سهیدر مقا نیدوپام ینمونه حاو یبهبود نسب یبرا یمنطق لیحال، دل

 جادیا قیاز طر تواندمی نیدوپامطرفی دیگر،  از. کندیتر ماست که کاهش آن را آسان نیدوپام LUMO ترنییسطح پا لیدل

 را بهبود بخشد. یعملکرد باتر جهیکمک کند و در نت تیالکترول هیبه تجز تیدر الکترول نیدوپام یپل
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 (DOP 0.05درصد دوپامین ) 0.05( و نمونه دارای STDرد عاری از دوپامین ). )الف( نمودار اکسیداسیون و )ب( نمودار کاهش برای نمونه استاندا3شکل 

 تیدر الکترول میلی ولت بر ثانیه .10با نرخ اسکن  4.17-.22 لیدر محدوده پتانس LFPبرای نمونه  Li/Li+ولتامتری چرخه ای

توان مشاهده یردوکس را م یهاکیشده است. پآورده  4در شکل  یچرخه ا یولتامتر یهای، منحنشد لیو تحل هیتجز یبا افزودن

شارژ و دشارژ،  ندیدر فرآ یاست. به طور کل زیمتما یو کاتد یآند یهاکیپ یریپذد که برگشتندهیکه به وضوح نشان م کرد

( ونیداسی)واکنش اکس یآند کیپ کی)واکنش کاهش( و  یکاتد کیپ کی جادیمنجر به ا لیتیوم یهاو الکترون هاونیحرکت 

ولت و  3.659دوم حدود  چرخهکاتد( در  کی)پ کاهش کیپ یبرا کیپ نیا ،افزودنیبا  تیالکترول یحلقو ی. در ولتامترشودیم

 تیالکترول هیاز تجز یریبا جلوگ یگرفت که افزودن جهینت وانتیم جهیولت است. در نت 3.21آند(  کی)پ ونیداسیاکس کیپ یبرا

تواند به عنوان یم دوپامینها، داده نیا یبر الکترود دارد. با توجه به بررس یمثبت ریالکترود، تأث یبر رو رفعالیغ هیلا کی لیو تشک

ها آن اتیمختلف با محتو یافزودن اداز مو یا سهیمقا 3در جدول  نیچن. همردیقرار گ یمورد بررس شتریمناسب ب یافزودن کی

 نشان دهنده برتری این افزودنی است.ه کار آورده شده است ک نیبا ا یون-لیتیوم یهایدر باتر
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 یدرصد وزن 0.05  نیبا غلظت دوپام ای برای نمونه. ولتامتری چرخه4شکل 

 

که  یمواد ریبلکه بهتر از سا ،(STD) نیدوپام عاری ازنه تنها بهتر از نمونه  نیدوپام دیدروکلرایه یحاو یها، سل5مطابق شکل 

به  را 38120ی سیلندری باتر یساز رهیذخ تیظرف 5منتشر شده است، عمل کردند. شکل   [48،47]ها در مقالاتآن یهاافتهی

 2.5در محدوده  C1با نرخ  یندرصد وز 0.1و  0.05، 0.01 نی( و با غلظت دوپامSTD) نیدوپام برای الکترولیت عاری از ترتیب

 ،٪98.6 ،٪97.96 دشارژ به ترتیب-شارژ متوالی چرخه 200 باقیمانده در تیدهد. ظرفینشان م طیمح یولت در دما 3.65تا 

با  سهمقای در. به دست آمد 0.1، و wt٪ 0.01 ،0.05ی هانسبت های دارای دوپامین بانمونهو  STD یبرا ٪98.96 و 100٪

ی به باتر ندوپامی ٪0.05افزودن  ن،یرا نشان دادند. علاوه بر ا افتهیبهبود  یاهچرخه ،نیدوپام یدارا یهاونهنم ،STDنمونه 

 یاست که برا یآل دهیمقدار ا ندوپامی ٪0.05 وشد  ایچرخه تیظرف نیمنجر به بالاتر، LFPبا کاتد  38120 سیلندری

 .گیردمورد ارزیابی قرار می شتریب هایبررسی

 لیو قطبش آن در سطح الکترود تشک تیدر الکترول ومیتیل ونیمصرف  جهیدر نت SEI و CEI هیکه قبلًا گفته شد، لا ورطهمان

نیز و فراوان  داریناپا Li+ یهاونی بیاز ترک SEI چنینهم. دهدیسل را کاهش م تیظرف عیشارژ و دشارژ سر نرخو  شودیم

 یهاتیکه از الکترول یهنگام ژهیشود، به ویم یمحصولات گاز لیتشک شینجر به افزاامر م نیاست که ا کرذ انی. شاشودیم دیتول

 یبر رو یآل باتیتوان با رسوب دادن ترکیرا مروی سطح گرافیت  SEI دیتول جه،یشود. در نتیاستفاده م لنیکربنات پروپ یحاو

ها یافزودن نیاست که ا لیدل نیبه امکانیسم،  نی. اددا شیافزا ییایمیبه صورت الکتروش یو کاهش مواد افزودن تیسطح گراف
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کاهش  یمواد افزودن ت،یالکترول ییایمیالکتروش کاهشها دارند. در واقع، قبل از تینسبت به الکترول یشتریکاهش ب ییاغلب توانا

آن  یزوریکاتال تیو در فعال چسبدیم تیگرافو  LFPکاتد که به سطح  دهندیم لیمحصول جامد نامحلول تشک کیو  ابندییم

از خود نشان  CEIطور که قبلا اشاره شد، دوپامین نقش بیشتری در حفاظت از کاتد و تشکیل لایه همان .کندیم جادیاختلال ا

دهند، ، معمولا در ساختارهای باتری، ویژگی پایداری ساختاری بسیار مناسبی از خود نشان میLFPدهد و از طرفی چون کاتد می

ای کند. با این وجود برای حفظ ظرفیت و تداوم سیکل پذیری، بهتر است نگاه ویژهسیکل پذیری بیشتر کمک می ، بهCEIتشکیل 

ضعیف و شکننده، حتی با  SEIروی گرافیت هم داشته باشیم، زیرا تخریب گرافیت با لایه  SEIبه اثر دوپامین در تشکیل لایه 

دهد. بنابراین، با توجه به نتایج به دست آمده که در تفسیر تصاویر نشان نمیوجود کاتد منسجم و پایدار، چرخه پذیری خوبی را 

SEM  نیز بیان خواهد شد، لایهSEI  .یاستفاده از مواد افزودن جه،یدر نتتشکیل شده روی سطح آند بسیار تأثیرگذار خواهد بود 

 بخشد. یبهبود م زینرا  SEI یداریرساند، بلکه پایرا به حداقل م یگاز در باتر دینه تنها تول

 یطبقه بند هو عوامل کاهند ونیزاسیمریقابل پل یهایشان به دو دسته افزودنشناخته شده یهاها بر اساس واکنشیافزودن

کند. ممکن است یم لیتسه ییایمیالکتروش ونیزاسیمریپلکارایی را بر اساس  SEI لیتشک ی دوپامین،افزودن سمیمکان شوند.یم

 لیتشک داریمحصول نامحلول پا کی جهیشود و در نت رفعالیحلال غ یهاروش توسط مولکول نیشده در ا دیتول ونیآن کالیراد

روش انتقال  رایهستند ز دیکاملاً مؤثر و مف باتیترک نیا ،ییایمیالکتروشکند. از نظر یعمل م SEI هیشود که به عنوان هسته اول

 شیشود و امپدانس کاتد را افزایالکترود مثبت انجام م یرو ونیزاسیمرینوع پل نیا ،نیاست. علاوه بر ا یامرحله کیها الکترون آن

شده و  دیتول مریپل تیحلال ،ییایمیالکتروش ونیزاسیمریپل آییاز جمله کار یمختلف یهابه جنبه ینوع افزودن نیا مزیتدهد. یم

 ریسا ایدما  ریکه قرار دارد و تحت تأث یطیمح تتح مریپل نیممکن است ا دارد. یبستگ تیبه سطح گراف مریپل یچسبندگ زانیم

سطح الکترود )هم کاتد و هم آند(  یحاصل رو نیدوپام یپل مریتن پلسنش طی. تحت شراردیقرار گ ریتحت تاث ت،یالکترول یاجزا

 کند. جادیمحافظت را ا نیباشد که بهتر یطور دیبا

منجر به کاهش  نینسبت به حلال دارد، افزودن دوپام یکاهش بالاتر لیپتانس ونیزاسیمرینوع پل نیکه ا ییجا، از آنعلاوه بر این

شود. با توجه به موارد فوق، یاز چرخه ها م یشتریدر تعداد ب SEI یداریپا شیو افزا ریبرگشت ناپذ تیگاز، کاهش ظرف دیتول

بخشد باتری را نیز بهبود می پذیری چرخه ،CEIو تشکیل  کاتد یرو نیدوپام یپل جادیابا  ن،یشود که دوپامیاستنباط م

دهد. با توجه به یرخ م تیآند گراف یدر قطب منف ومیتیل ونی، کاهش  یون-لیتیومباتری در هنگام شارژ  ن،یبر ا علاوه .[49،50]

 تیالکترول کاهشاز  ونی-ومیتیل کاهش یدارد، به جا Li+ کاهشنسبت به  یشتریب یکینامیترمود لیتما تیالکترول کاهش کهنیا

 جهیو کربن است. در نت ومیتیل یشود که معمولاً حاویم تیسطح گراف یرو SEI هیلا کی لیشکمنجر به ت نیشود. ایاستفاده م

با  ،نیافزودن نمک دوپام رسد کهبه نظر میدهد. یرا کاهش م هیشارژ اول تیهمراه است و ظرف ومیتیبا کاهش ل هیلا نیا جادیا
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، یمحافظت از سطوح الکترود در برابر خوردگت به کاتد( و )کمتر نسب یتیفآند گرا یمناسب بر رو SEI لایه کی لیتسه جادیا

 .ددهیم شیرا افزاگرافیت /LFP یون-لیتیوم یباترو چرخه پذیری  تیظرف
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 نیا غلظت دوپامو ب( STDهای عاری از دوپامین )های متفاوت برای نمونه. ظرفیت ویژه بر حسب میلی آمپر ساعت بر گرم در طول چرخه5شکل 

 یدرصد وزن 0.1و  0.05، 0.01

 

و  نیولت، با دوپام 3.65تا  2.5 نیب  38120 گرافیت/LFP تجاری سیلندری یون-لیتیومی باتر یرو برشارژ/دشارژ  یهاشیآزما

نشان داده  الف-6طور که در شکل . همانباتری بررسی شودبر عملکرد  دوپامین ریتأث یتا چگونگ شدانجام  نیهم بدون دوپام

هستند  نیدوپام یکه حاو ییهاسلول مورد بررسی قرار گرفت. عاری از دوپامینو نمونه  نیدوپام ینمونه حاو کیشده است، 

 ندیفرآ یدر ط نیدوپام یپل تشکیل که ناشی ازدارند STDنسبت به سلول  یبهتر هیچرخه نمودار شارژ/تخل 200پس از 

 یو سطح انرژ شتریب HOMO یسطح انرژ یدارا نیکه دوپام یی. در واقع، از آنجااست کاتد یرو ییایمیالکتروش ونیداسیاکس

LUMO هیلا کی دیاست، با تول تیالکترول یاجزا رینسبت به سا یکمتر CEI لایه کی وکاتد  یرو SEI شارژ/دشارژآند،  یرو 

 .دهدیم شیها را افزاسلول

 نیدوپام یدرصد وزن 0.05 یامپدانس نمونه حاو فیط ،یو رفتار سطح تیترولدرک بهتر ساختار الکترود/الک یبرا ن،یبر ا علاوه

نشان داده شده است، هر  ب-6طور که در شکل شد. همان یریگمگاهرتز اندازه 100-0.01در محدوده فرکانس  شاهدو نمونه 

 کرهمیذکر است که ن انیالا است. شاخط با فرکانس ب بیش کیتا متوسط و  نییپا دودهبا فرکانس در مح کرهمین کی ینمونه دارا

در  نیدوپام یدرصد وزن 0.05 یو مقاومت انتقال بار است. نمونه حاو SEIسلول است که شامل  یمقاومت سطح نشان دهنده

 هددینشان م نینمونه دوپام یبرا نییپا ctR قداراست. م 57و  78 بی( به ترتctRمقاومت انتقال بار ) یدارا STDبا نمونه  سهیمقا

 ن،ی. علاوه بر اکنندیحرکت م هاتیفعال و الکترول ییایمیمواد ش کانالدر  ترعیسر یتوجهبه طور قابل Li+ها و که الکترون

افزار تطبیق نمودار مقاومت باتری به کمک نرم است. نییفرکانس پا هیدر ناح STDاز نمونه  شتریب نیدوپام یامپدانس نمونه حاو

ZView آورده شده است. 3ها در جدول چنین دادهآورده شده است هم 7اه مدار معادل در شکل رسم شد و به همر 



 1403 پایيز 72سال نوزدهم، شماره                                                                 پژوهشي شيمي کاربردي روز                             -يمجله علم

238 

 

0 25 50 75 100

0

15

30

45

0 20 40 60 80 100

Z
''  (

o
h

m
)

Z' (ohm)

 STD

 0.05 dop

(b)

 

 

 0.05( و )ب( مقایسه مقاومت باتری با بهبود الکترولیت در دوپامین بهینه )درصد وزنی 0.05. )الف( نمودار شارژ و دشارژ در باتری عاری و حاوی دوپامین )6شکل 
 چرخه 200( بعد از درصد وزنی

 
 (درصد وزنی 0.05. )الف( نمودار تطبیق )فیت کردن( مقاومت باتری با بهبود الکترولیت در دوپامین بهینه )7شکل 

 (درصد وزنی 0.05های تطبیق )فیت کردن( مقاومت باتری با بهبود الکترولیت در دوپامین بهینه ). داده3جدول 

PW TW RW CTR PCPE TCPE Rs Element 

0.342 0.0875 9.964 64.64 0.81101 6-108.9044 6.858 value 

 ساختاري يهابررسي -2-3

 نیدوپام دیدروکلرایها در حضور و عدم حضور هیباتر اتیمحتو یاندازه ذرات و مورفولوژ لیو تحل هیتجز یبرا SEMآنالیز 

های تجاری، بسیار خطرناک است و ممکن )این کار برای باتری باز شده اهیباتر ،ییایمیالکتروش ندیاستفاده شد. پس از انجام فرآ

های متوالی، منفجر شده و یا آتش بگیرد و یا حتی با پرت شدن به اطراف به اپراتور است در اثر حضور گاز تجمعی بعد از چرخه

 یهاتیشسته شدند تا الکترول استونو با  م پذیرد.(آسیب بزند، بنابراین این کار باید در حضور افراد آگاه و با دقت بسیار بالا انجا

 یاز آند و کاتد باتر SEM ریک محفظه خلاء قرار گرفتند. تصاویساعت در  12کاتد حذف شوند و سپس  ایآند  یرو ماندهیباق

 5 باًیمتر در آند و تقرنانو 8 باًید که اندازه ذرات تقرندهینشان م ریتصاو نینشان داده شده است. ا 8 در شکل نیدوپام ابیدر غ
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عملکرد  شود کهی میعملکرد باتر شیکاهش اندازه ذرات باعث افزا نیاست. ا افتهیکاهش  نینانومتر در کاتد در حضور دوپام

نشان  نیندارد و ا یریها تاثسلول ساختاربر  نیاست که وجود دوپام دیدهد. لازم به تاکیم شیسلول را افزا ییایمیالکتروش

 ندارد. یباتر یاجزا ریبر سا مخربی ریتاث دهد کهیم

  

  
 

(، STDعاری از دوپامین ) LFP(، )ب( کاتد STD)الف( آند گرافیتی عاری از دوپامین ) چرخه شارژ و دشارژ برای 200بعد از  SEM. تصاویر 8شکل 
 (.وزنیدرصد  0.05حاوی دوپامین ) LFP)د( کاتد  (،درصد وزنی 0.05)ج( آند حاوی دوپامین )

 

 نیدر حضور و عدم حضور دوپامی آند و کاتد ستالیکرساختار در  راتییتغ یابیارز ی( براXRD) کسیپراش اشعه ا کیتکن

 ،یدهد. به طور کلینشان م نیمدوپا قیآند و کاتد را قبل و بعد از تزر یهانمونه XRD یبررس 9استفاده شد. شکل  دیدروکلرایه

شده در شدت مشاهده  حال، کاهش نینشان داد. با ا نیدوپام قیدر آند و کاتد به دنبال تزررا  کیکاهش شدت پ XRD یبررس
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است. لازم به ذکر است که  تیدر داخل الکترول ونیزاسیآمورف ای نیدوپام هیتجز لیبه دل ادی، به احتمال زXRD لیو تحل هیتجز

مطابقت دارد، در درجه  43.25و  26.49 هیر در ناحبا دو مقدا بیدر قسمت آند به ترت 16407و  25913 یهاشدت حداکثر

 است.درجه  35.52و  25.57مربوط به دو مقدار در  499و  338 یهاشدت نیشتریب ،بخش کاتددر  که یحال

 
 0.05مین بهینه )( و نمونه حاوی دوپاSTD، به ترتیب برای نمونه عاری از دوپامین )LFPبرای )الف( آند گرافیت و )ب( کاتد  XRD. نمودار 9شکل 

 ( درصد وزنی

 کیکلاس یهاتی. الکترولشداستفاده  DSCاز آنالیز  یون-لیتیوم یهایدر باتر نیدوپام دیدروکلرایه یمقاومت حرارت یابیارز یبرا

 کی ،یومیتیل یهایباتر یحرارت یداریناپا یاصل لیکنند. دلیبالا وزن کم م یحلال در دماها ریتبخ لیدر طول زمان به دل

به کاتد در  یدرصد مواد افزودن 3اند که افزودن نشان داده هاشیکاتد استفاده شده است. آزما و تیالکترول نیواکنش گرمازا ب

 شیآن را افزا یحرارت یداری(، پاومیدازولیمیا لیمت لی)بوت یونی عاتیما ای( دیفلورا نیدیلینیوی)پل مرهایطول ساخت آن، مانند پل

 دیدروکلرایها در حضور و عدم حضور هیتبلور باتر یگرما نییتع ی( براDSC) لیفرانسید یمتریکالر کیاز تکن .[52،51] دهدیم

 یداریپا شیباعث افزا نیدهد که افزودن دوپامینشان م جی، نتاDSC زیو انجام آنال هاباتریاستفاده شد. پس از باز کردن  نیدوپام
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رفتار  نیمسئول ا نیدوپام LUMOو  HOMO یهاتالیطور که قبلًا گفته شد، اورب(. همان10شود )شکل یها منمونه یحرارت

 .ندازدیب ریرا به تاخ SEI لیتشک دیو شا شودیم هیتجز تیالکترول یاجزا ریقبل از سا نیهستند که در آن دوپام

 
 ( درصد وزنی 0.05) و نمونه حاوی دوپامین بهینه (STDحاصل از بررسی کاتد نمونه شاهد ) DSC. تصویر 10شکل 

در نظر گرفته شد.  38120 گرافیت/LFP ی سیلندریصنعت یهایباتر یبرا دیجد یافزودن کیبه عنوان  نیدوپام دیدروکلرایه

برای بهبود  SEI و CEIلایه محافظ  لیتشک لیو تسه تیظرفحفظ دما،  یداریپا ،یعملکرد باتر شیتلاش افزا نیهدف از ا

توان در سطوح یرفتار را م نیکرد. علت ا دییها اهداف مورد نظر را تایبررس نتایج حاصل ازانه، بود. خوشبخت چرخه پذیری

 یشتریو کاهش ب ونیداسیاکس لیسطوح پتانس نیطور که قبلاً گفته شد، اجستجو کرد. همان LUMOو  HOMO نیدوپام

شود و در یم هیتجز گریقبل از مواد د ، کهدهندیماز خود نشان  یباتر یهاتیموجود در الکترول یآل باتیترک رینسبت به سا

 نیا حیتوض دیواکنش برتر آند به کاتد قابل توجه است. شا لیکار به دل نی. اابدییبهبود م یدر باتر SEIسطح  یداریپا جهینت

 یحت ایواندروالس  زیگرآب وندیاست که پ لیدل نیبه اامر  نیباشد. ا تیو گراف نیدوپام نیب یساختار یهاشباهت لیموضوع به دل

 دیدروکلرای. هدهدرا نشان می یعملکرد آند بهتر جهیاست و در نت ریذپامکان تیو گراف نیدوپام دیدروکلرایه یهاهیلا نیب

به علت ایمنی بالاتر و مقرون به صرفه بودن  ، شودیم افتیها تیکه معمولاً در الکترول یآل یهایافزودن رینسبت به سا نیدوپام

 .توان از آن به عنوان یک افزودنی امیدوار کننده استفاده کردشدت مورد توجه است و می به
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 LFP های مختلف در باتری با کاتد. مقایسه افزودنی4جدول 

 Additive Anode/Cathode Cycles Capacity (mAh/g) Performance Ref. 

1 
Ethoxy(pentafluoro)cyclotriphosphazen

e (PFPN) 
LFP/Li 500 127.9 

Flame-retardant 

lithium-ion batteries 
[53] 

2 VC + PS + TMSBTA electrolytes LFP/Li 500 120 
Balancing Ionic and 

Electronic 

Conduction 

[54] 

3 

1-ethyl-3-methyl-imidazolium bis 

(trifluoromethanesulfonyl) imide 

(EMITFSI) %11 +(LiTFSI) 

LFP/Li 350 108 ~ 
Suppressing 

aluminum corrosion 
[55] 

4 

1-(2-ethoxyethyl)-1- methylpyrroli-

dinium bis(trifluoromethylsulfonyl) 

imide (PYR1(2o2) TFSI) + dimethyl 

carbonate (DMC) + LiTFSI 

LFP/Li 200 200 

Improve the safety 

and high-

temperature 

performance 

[56] 

5 
Phosphonate functionalized 

imidazolium ionic liquid (PFIL) 
LFP/Li 100 260 

High-Rate 

Capability 
[57] 

6 
Lithium difluoro(oxalato) borate 

(LiDFOB) 
LFP/Li 100 125 

Improves the 

capacity retention 

and Coulombic 

efficiency 

[58] 

7 

Lithium difluoro(oxalato) borate 

(LiDFOB) + LiNO3 

+ triethyl phosphate (TEP) 
LFP/Li 100 140 

Improves the 

capacity retention 

and Coulombic 

efficiency 

[58] 

8 

Bis-annulated 9,10-bis(2-

methoxyethoxy)-1,2,3,4,5,6,7,8-

octahydro-1,4:5,8-dimethano-

anthracene 

LFP/Graphite 120 2.25 mAh 

Redox active 

shuttles in lithium-

ion batteries 

[59] 

9 N-phenylmaleimide (NPM) LFP/Li 12 80 

Overcharge 

protection of 

lithium-ion batteries 

[60] 

10 1,3-propane sultone (PS) LFP/ Graphite 100 1.25 mAh 

Suppressing 

capacity loss 

increasing life-time 

[61] 

11 1,3,2-dioxathiolane-2,2-dioxide (DTD) LFP/ Graphite 160 1.75 mAh 

Suppressing 

capacity loss 

increasing life-time 

[61] 

12 Sulfopropionic acid anhydride (SPA) LFP/ Graphite 100 1.9 mAh 

Suppressing 

capacity loss 

increasing life-time 

[61] 

13 Prop-1-ene-1,3-sultone (PES) LFP/ Graphite 100 1.4 mAh 

Suppressing 

capacity loss 

increasing life-time 

[61] 

14 
1-diphenylphosphoryloxy-4-

methylbenzene (DPMB) 
LFP/Li 100 150 

safety performance 

flame-retardant and 

overcharge 

[62] 

15 Dopamine 

Comeercial 

LFP/Graphite 

(Cylindrical 

38120) 

200 10131 

Suppressing 

capacity loss 

increasing life-time 

This 

work 

 نتیجه گیری -4

و  ییایمیعملکرد الکتروش شیافزا یبرا لمیدهنده ف لیتشک یافزودن کیبه عنوان  تواندیم نیکه دوپاممطالعه نشان داد  نیا

چرخه  200بدون پس از  ینسبت به باتر یبا افزودن یمشخص شد که باتر قات،یها استفاده شود. پس از انجام تحقسلول یمنیا

شد که به  داریپا CEI هیلا کی لیمنجر به تشک یافزودن نیا .دهدیرا نشان م یبهتر هیاول CEو  یهدارنگ تیشارژ/دشارژ، ظرف

 EC ،DMC ،DEC یساختارها یبرا LUMOو  HOMO یکمک کرد. انرژ یباتر تیو حفظ ظرف ایچرخه یداریپا شیافزا

 طیهر دو شرا در هایکه افزودن دهدیمطالعه نشان م نیا یهاافتهیمحاسبه شد.  Gaussian09افزار با استفاده از نرم DOPو 
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 تریقو SEI لمیف کی لیتشک تواندیم ینشان داد که افزودن XRD و FE-SEM جیدهند. نتاینشان م یداریپا یو آند یکاتد

در سطح  CEIبهبود  ت،یدر گراف SEI لیتشک عیتسر ،یحرارت یداریپا شیما افزا جینتا. به طور کلی، کند جیرا ترو دارتریو پا

 شیفزاا ی، براLFPنقش سازنده در قبال کاتد  یافزودن نای. داد نشان را چرخه 200 از پس ٪100 تیو حفظ ظرف LFPکاتد 

توسعه  یبرا یعمل کردیرو کیمطالعه  نیا .کندیم جادیا یطیمح ایخطرات احتراق  جادیبدون ا یون-لیتیوم یعملکرد باتر

 .کندیمؤثر ارائه م یودنافز کیبه عنوان  دوپامین بیبالا با ترک یانرژ یو با چگال منیا یهایباتر

 تقدیر و تشکر -5

 یتشکر و قدردان 1311443/1گرنت با شماره  یدانشگاه کاشان تحت اهدا یو علم یمال یها تیمقاله، از حما نیا سندگانینو

 .دینمایم
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