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  چکیذه
آب اكسیظًِ ٍ  اكسیذ،هختلفی اص خولِ استفادُ اص ًاًَ رسات تیتاًین یّافشایٌذّای آتی تِ ٍسیلِ گلَكض اص هحلَلدس ایي تحمیك حزف 

 ًاًَ رسات تیتاًین اكسیذ همذاس ،(2-10)دس هحذٍدُ  pHهَسد تشسسی لشاس گشفتِ ٍ اثش پاساهتشّای هْن هثل   nano-TiO2/H2O2فشایٌذ 

هَسد هغالؼِ لشاس ( C° 65-35)ٍ دها  (ppm 4000 -1000(، غلظت گلَكض )ppm100 -20 ) اكسیظًِ آب  ، غلظتگشم ( 05/0-01/0)

 تْیٌِ  ضشایظتذست آهذ.  ّا تِ تٌْایی اص آى تفاٍتیآب اكسیظًِ تا استفادُ اص همادیش ه  ٍ غلظت تْیٌِ ًاًَ رسات تیتاًین اكسیذ گشفت.

 تصَست صیش  تذست آهذ:  nano-TiO2/H2O2 فشایٌذ تا حزف گلَكض

[H2O2] = 100 ppm; [nano-TiO2] = 03/0  g/L; initial pH = 6; Temperature=65°C  

 كٌذ.ضثِ دسخِ اٍل پیشٍی هیهشتثِ اص   nano-TiO2/H2O2    سیستن ًتایح ًطاى داد كِ فشایٌذ تخشیة هحلَل آتی گلَكض دس دس
                                          

 

    گلَكض، ّیذسٍطى پشاكسیذ، ًاًَ رسات تیتاًین اكسیذ   :کلوات کلیذی

                                                                                              

 
 دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر   

 ی کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه    
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 هقذهه
خضء اصلی تطکیل  3لیتین حذالل اص  –یک تاعشی یَى 

 :ضذُ است

( الکتشٍلیت كِ یک ػایك الکتشًٍی ٍلی یک ّادی الف 

ّا یًَی خَب است كِ هذاس داخلی سا تا تحَیل دادى یَى

  .كٌذتشای استثاط كاتذ ٍ آًذ كاهل هی

گَیٌذ ب( الکتشٍد هٌفی كِ دس عَل دضاسط تِ آى آًذ هی

ّا سا تِ هذاس خاسخی دادُ الکتشٍى ،صیشا عی فشایٌذ دضاسط

 .ٍ اكسیذ هی ضَد

گَیٌذ ج( الکتشٍد هثثت كِ دس عَل دضاسط تِ آى كاتذ هی

ّا سا اص هذاسخاسخی گشفتِ الکتشٍى ،صیشا عی فشایٌذ دضاسط

ّای لیتیوی لاتل ضاسط هحذٍد تِ دس سل  .ضَدٍ احیا هی

 ،. لیتینٍد هٌفی )آًذ( لیتین فلض تَدالکتش ،دهای اٍلیِ

كوتشیي پتاًسیل كاّص سا داضتِ ٍ تالاتشیي  ،سثکتشیي فلض

ّای لاتل ضاسط كِ اص . تاعشیكٌذظشفیت ٍیظُ سا ایداد هی

آًذّای فلض لیتیوی ّوشاُ تا یک هادُ الکتشٍد هثثت )كاتذ( 

 ،TiS2هثل یک اكسیذ فلض اًتمالی یا كالگَگٌایذ )ًظیش  ،

MnO2، NbSe3  یاMoS2لادس تِ هحمك  ،كٌٌذ( استفادُ هی

ًوَدى ّش دٍ هٌظَس ٍلتاط تالا ٍ ظشفیت ػالی ّستٌذ ٍ دس 

-ًتیدِ هَخة یک چگالی اًشطی تالای فَق الؼادُ هی

اًحلال پشیَدیک ٍ سسَب لیتین فلضی  ،چِاگش .گشدًذ

 ّایتشیي سیطِهْن ،حیي چشخِ گزاسی الکتشٍد هٌفی

دضاسط  –خذی ًظیش لاتلیت سیکل گزاسی ضاسط هطکلاتی 

كِ اص تداسی ضذى ایي  ،پاییي ٍ اهٌیت ضؼیف ّستٌذ

سسَب  "تشیي هَضَع هْن .ًوایذّا خلَگیشی هیسیستن

دضاسط هتٌاٍب  –اص لیتین حیي پشٍسِ ضاسط  "دًذسیتی 

سضذ دًذسیتی دس  ،تؼذ اص خٌذیي ّضاس سیکل .تاضذهی

ًفَر كشدُ ٍ تِ كاتذ  دس خذا كٌٌذُ ،خْت كاتذ سخ دادُ

سسذ ٍ هٌدش تِ ایداد یک هذاس كَتاُ داخلی دسٍى هی

تِ دلیل  .ضَدتاعشی ّوشاُ تا یک افضایص دهای ًاگْاًی هی

ایي گشهای  ، )~K 453ًمغِ رٍب پاییي لیتین فلضی )

تیشٍى  "تَاًذ یک ٍاكٌص ضذیذ تِ ًام اضافی هَضؼی هی

دس چٌذیي هَسد  .آٍسدد هیسا تَخَ "سیختي تا ضؼلِ 

ػولی ایي پشٍسِ اثثات ضذ ٍ كاسخاًدات تَلیذ تاعشی 

ّای ثاًَیِ یا آًذ لیتیوی لیتیوی هدثَس تِ تَلف تَلیذ سل

 .[1]ضذًذ 

 هواد آنذی پایه کربنی

 ،ّای آلیاطی پایِ لیتیویدس همایسِ تا تسیاسی اص الکتشٍد 

(  ~% 10تغییشات حدن كوتشی ) ،هَاد كشتٌی ًظیش گشافیت

ّای لیتین سا حیي آلیاطی ٍ غیش آلیاطی ضذى تَسظ یَى

لاتلیت  ،كٌٌذ ٍ تِ دلیل پایذاسی ساختاسضاىتدشتِ هی

-ّای لیتین هییَى .دٌّذسیکل گزاسی ػالی سا ًطاى هی

پزیش تا اكثشیت هَاد كشتي داس آلیاط تَاًٌذ تِ عَس تاصگطت

ّای لیتین داس ضذُ پتاًسیل هٌفی تيٍ دس ًتیدِ كش ،گشدًذ

دٌّذ تضسگی ًضدیک تِ ّواى لیتین فلضی سا اص خَد ًطاى هی

دس حال  .ّای ٍلتاط تالا تسیاس هفیذ استكِ تشای تاعشی

پتاًسیل  ،گشافیت تِ دلیل ظشفیت ٍیظُ تالا ،حاضش

لاتلیت  ،اتلاف غیش لاتل تاصگطت كن ،الکتشٍدی پاییي

تشیي كاستشد ًیض دسخِ اهٌیت تالا تیص چشخِ پزیشی تالا ٍ

 –ّای لاتل ضاسط لیتین سا تِ ػٌَاى الکتشٍد هٌفی تاعشی

 . [2ٍ3]یَى داسد 

 لیتین  –هواد کاتذی به کار رفته در باطری های یوى 

تٌْا هادُ كاتذی كِ تَاًایی داخل كشدى  1970تا اٍاسظ 

. تَد TiS2 ،ّای لیتین دسٍى ضثکِ كشیستالی سا داضتیَى

 اكسیذ ٍ ًیکل –هَادی ًظیش اكسیذ لیتین  1970دس اٍاخش 

اٍلیي تاس دس حالت دضاسط ضذُ تِ ػٌَاى  ،كثالت – لیتین

پاساهتشّای صیش اص ػَاهل اصلی تؼییي  .كاتذ تِ كاس سفتٌذ

ّای لیتیوی لاتل كٌٌذُ دس اًتخاب هادُ كاتذی تشای تاعشی

 : ضاسط ّستٌذ

ًَی تاضذ كِ تِ آساًی لاتل اكسایص هادُ اًتخاتی داسای ی ●

 ./ كاّص تاضذ هثلا یک فلض ٍاسغِ

پزیش ٍاكٌص هادُ اًتخاتی تا لیتین دس یک حالت تشگطت ●

   .دّذ

هٌیضین عثك  ،كثالت  ،ًیکل  ،ًیتشات لیتین  بخش تجربی:

تا تشاصٍی دیدیتال تا دٍ سلن اػطاس  استَكیَهتشی هطخص

سساًذُ   cc250 تَصیي گشدیذًذ ٍ تا آب همغش تِ حدن

سٍی  ،ّن صى هغٌاعیسی  دس هحلَل پس اص لشاس دادى .ضذ

 ّیتش لشاس دادُ
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است تِ  است =1Rًسثت اسیذ تِ هَلْای فلضی  .ضذ

پیًَذ ساص هَسد ًظش هَسد ًظش  ،هٌظَس كٌتشل اًذاصُ رسات 

پس اص تَصیي ٍ حل ضذى دس آب همغش تِ هحلَل اضافِ 

دسخِ  80، دهای هحلَل تا گشدیذ سپس تِ هٌظَس تْیِ سل

ساػت دس ایي  3افضایص دادُ ضذ ٍ تشای هذت صهاى تمشیثا 

دها لشاس گشفت دس ایي هذت سؼی گشدیذ تا سشػت 

پَدس حاصلِ ص ّن صى ٍ دهای هحلَل ثاتت تواًذ. چشخ

دس ایي هشحلِ آهَسف تَدُ ٍ تشای تْیِ پَدس كشیستالی هی 

دس دهای  ،تایست پَدس حاصلِ اص هشحلِ خطک كشدى 

هٌاسة كلسیٌِ ضذُ تا پَدس تا ساختاس كشیستالی هٌاسة 

ساػت  5/0پَدسّای آهَسف حاصلِ تِ هذت .حاصل گشدد

دسٍى  C °800ساػت دس دهای C °350  ٍ3دس دهای

پس اص  .تحت اتوسفش َّا لشاس دادُ ضذ  Lentonكَسُ

 C ° 100 دهای هحلَل دس حال گشدش تا حذٍد،تْیِ سل 

 4افضایص دادُ ضذ ٍ پس اص گزضت هذت صهاى تمشیثا 

طل كِ ضثکِ ای هتخلخل تا  ،ساػت دس اثش ٍاكٌص تشاكن 

دس .گشدیذ تطکیل ،اتصالات داخلی ٍ حاٍی فاص هایغ است 

حال حاضش سِ هادُ هلحك ضًَذُ تِ ػٌَاى هَاد الکتشٍد 

تِ صَست  یَى –هثثت تشای تاعشی ّای لاتل ضاسط لیتین 

 LiCoO2 ، LiNiO2  ، LiMn2O4تداسی ٍخَد داسد : 

چگالی تالای كثالت هضیت اًذكی دس چگالی ظشفیت ایي  .

هادُ ایداد هی كٌذ ٍ دس ٍالغ تشخلاف لیوت راتی تالای آى 

دس اٍلیي كاستشد تِ دلیل ّویي ػاهل ٍ ًیض آهادُ ساصی  ،

 .تِ كاس گشفتِ ضذ ،ًسثتا سادُ آى دس یک فشم سیکل پزیش

داسای  كثالت – لیتین اكسیذ ٍ ًیکل –فاصّای  اكسیذ لیتین 

ساختاس یکساى كشیستالی دس یک ضثکِ سهثَئذسال اص ًَع 

α- NaFeO2  هی تاضٌذ كِ یک ًَع ساختاس لایِ ای

یَى ّای لیتین یک لایِ دس فضاّای اكتائذسال هاتیي  .است

لایِ تٌاٍتی  ،اضغال هی كٌذ ٍ فلض اًتمالی ،اتن ّای اكسیظى 

 ،یظى تؼذی سا دس هکاى ّای اكتاّذسال تیي اتن ّای اكس

اكسیظى دس یک ضثکِ هکؼثی تِ ّن فطشدُ  .اضغال هی كٌذ

ّش كاتیَى داسای ضص ّوسایِ اكسیظى ٍ  .لشاس گشفتِ است

ّش اكسیظى سِ ّوسایِ لیتین ٍ سِ ّوسایِ ًیکل / كثالت 

اص  .[4]هی تاضذ  R3m ،گشٍُ فضایی ایي ضثکِ  .داسد

 ساختاس یک داسای هٌگٌض –اكسیذ لیتین  ،عشف دیگش 

تا یک آسایص هکؼثی تِ ّن فطشدُ اص اتن ّای  ،یٌل اسپ

 Bهی تاضذ كِ اتن ّای هٌگٌض دس هکاى ّای  ،اكسیظى 

تتشائذسال  Aاكتائذسال ضثکِ اسپیٌل ٍ ًین دس هکاى ّای 

هی تاضذ ٍ گشٍُ  MgAl2O4ایي ضثکِ اص ًَع  .لشاس داسًذ

 .1-1ضکل .است Fd3mفضایی 

 

ّای لیتین یَى .استای تاضٌذ كِ یک ًَع ساختاس لایِی

 ،ّای اكسیظىیک لایِ دس فضاّای اكتائذسال هاتیي اتن

لایِ تٌاٍتی تؼذی سا دس هکاى ،كٌذ ٍ فلض اًتمالیاضغال هی

اكسیظى  .كٌذاضغال هی ،ّای اكسیظىّای اكتاّذسال تیي اتن

ّش  .دس یک ضثکِ هکؼثی تِ ّن فطشدُ لشاس گشفتِ است

یظى ٍ ّش اكسیظى سِ كاتیَى داسای ضص ّوسایِ اكس

گشٍُ  .ّوسایِ لیتین ٍ سِ ّوسایِ ًیکل / كثالت داسد

 ،اص عشف دیگش .[4]هی تاضذ  R3m ،فضایی ایي ضثکِ

تا یک  ،اسپیٌل ساختاس یک داسای هٌگٌض –اكسیذ لیتین 

تاضذ كِ هی ،ّای اكسیظىآسایص هکؼثی تِ ّن فطشدُ اص اتن

اكتائذسال ضثکِ اسپیٌل ٍ ًین  Bّای ّای هٌگٌض دس هکاىاتن

 تتشائذسال Aّای دس هکاى

تاضذ ٍ گشٍُ هی MgAl2O4ایي ضثکِ اص ًَع  .لشاس داسًذ

 .1-1ضکل .است Fd3mفضایی 

 نتیجه گیری

 XRD ًَِدّذّا كشیستالیتِ تالایی سا ًطاى هیتشای ًو. 

ّای لیتین تِ ًظن هحلّای فشایٌذ ٍسٍد ٍ خشٍج یَى

ّای فلض ٍاسغِ  ّای یَىٍ هحلّای لیتین اضغال یَى

Cّایی كِ دس دهای تشای ًوًَِ .تستگی داسًذ
تِ   800 °

تالا است كِ ًطاى  Rاًذ فاكتَس ساػت كلسیٌِ ضذُ 3هذت 

ّای لیتین ٍ یَى فلض ٍاسغِ تِ دٌّذُ ایي است كِ یَى

ّای ایي هٌاسة ٍاكٌصاًذ ٍ تٌاتشصَست كاهل ًظن ًیافتِ

topotic  ساػت 12تالا تشدى صهاى كلسیٌِ تِ  .ًیست،  

آیذ ٍ دس ًتیدِ ًظن ضثکِ ّگضاگًَال پاییي هی Rفاكتَس 

تِ ػلت تالا سفتي  ،ساػت 24افضایص دها تِ  .سٍدتالا هی
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تا تَخِ تِ پاییي تَدى  .آیذًظن ضثکِ پاییي هی ،Rفاكتَس 

تشیي صهاى كلسیٌِ تشای سیستن كًٌَی تْیٌِ ،Rهمذاس فاكتَس 

 °C تشای پَدسّای كلسیٌِ ضذُ دس .تاضذساػت هی 12

ّای هشتَط ساػت پیک 12تِ هذت  400

ضَد تا افضایص دهای دیذُ هی  NiO، CoO  ٍLi2CO3تِ 

-كاّص هی  NiO، CoO  ٍLi2CO3ّای كلسیٌاسیَى پیک

     كِ دس یاتذ تا ایيافضایص هی LiNiCoMgOیاتذ ٍ همذاس 

C
اخضای فؼال   NiO، CoO ٍLi2CO3ضَدكاهل هی 800 °

 .اٍلیِ تشای تطکیل تشكیة ًْایی دس دهاّای تالاتش است

Cٍلتی دهای كلسیٌاسیَى تِ حذٍد 
یاتذ افضایص هی 600 °

Liّای ًفَر یَى
Niّا تِ خای ٍ خاًطیٌی آى +

+2 ٍCo
دس  2+

افضایص دها فشایٌذ اتفاق هی افتذ تا NiO ٍ CoOاكسیذّای 

 1-1ضکل . كٌذلیتین داس ضذى ایي اكسیذّا اداهِ پیذا هی

 

 

 

 
 LiMn2O4ساختاس اسپیٌلی   LiCoO2 ٍ LiNiO2 ، (bساختاس  a) ، یًَی -ّای لیتیویساختاسّای هَاد كاتذی هتفاٍت هَسد استفادُ دس تاعشی .1-1ضکل
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 تِ تشتیة  LiMn2O4ٍ ساختاس اسپیٌلی   LiCoO2 ٍ LiNiO2هشتَط تِ ساختاس    XRD: عیف  2-1ضکل 
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