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 چکیده 
برخوردار    یا  ژهیو   اریبس  متی از اه  ونی  ومیتیل  یها  یباتر  تیبر  طول عمر و ظرف  رگذاریتاث  ی پارامترها  یبررس

درون   ومیتیل تیو بدون دندر کنواختیها نشست  یباتر نیا ییمهم در کارا یاز عوامل و پارامترها یکیاست. 
ا در  الکترود است.  و   تیالکترول  یونی  یرسانندگ  نیب  یقو  یهمبستگ  ک یبار،    نیاول  یبرا   قیتحق  ن یساختار 

ساختار منجر به رسوب    ادیو خم ز  چیآشکار شد. پ  تیدر حالت الکتروپل  یفلز  یهاداربست  یریپذ  کل یس  زبانیم
انتقال    ،ییانباشته شده در سطوح بالا  ومیتیل  ن ی. اشودی م  ی فلز  یهاداربست  ییدر سطوح بالا  ومیتیل  یحیترج

  ع ی. علاوه بر آن سبب توزدهدی الکترود را کاهش م  ی داخل  تیو عملا ظرف  کرده به سمت داخل را مسدود   ونی
و    تیالکترول  یرسانندگ  شی. افزاگرددی در ساختار م  ومیتیل  کنواختی  ری ناهمگون و نشست و برخواست غ  انیجر

پ توجه  تواندی الکترود م  یو خم ساختار  چ یکاهش  قابل  ل  یکنواختی  ،یبه طور  برخواست  و    در   ومیتینشست 
 خواهد شد.  یطول عمر الکترودها و باتر شی مهم باعث افزا نیرا بهبود بخشد. که ا یفلز یهاداربست 

 .یریپذ  کلیداربست، الکترود، نانوساختار، س ن،وی  ومیتیل ،یباترهای کلیدی: واژه 
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Abstract  
It is of great importance to study the parameters affecting the lifespan and specific 

capacity of lithium-ion batteries. One of the key factors influencing the efficiency 

of these batteries is the uniform and dendrite-free deposition of lithium within the 

electrode structure. This study reveals, for the first time, a strong correlation 

between the ionic conductivity of the electrolyte and the cycling stability of metal 

scaffolds in the electroplated state. The high tortuosity of the structure leads to the 

preferential deposition of lithium on the upper surfaces of the metal scaffolds. This 

lithium accumulated on the upper surfaces blocks the ion transport inward and 

effectively reduces the internal capacity of the electrode. Additionally, it causes 

inhomogeneous current distribution and non-uniform lithium plating and stripping 

within the structure. Increasing the electrolyte conductivity and reducing the 

structural tortuosity of the electrode can significantly improve the uniformity of 

lithium plating and stripping in the metal scaffolds. It will increase the lifespan of 

the electrodes and the battery. 
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 مقدمه -1

  ت یاهم  می کنیبه سمت جلو حرکت م  ههرچ  یتکنولوژ  شرفتیپ   ریدر مس

  ی هابات گردد. از رموثر و کارآمد بیشتر مشخص می   یانرژ  رهیادوات ذخ

خودروها تا  گرفته  نما  پهبادها،کیالکتر  یانسان  تلفن   یهای گوش  ی، 

ساتاپلپ  ،همراه و  ذخ  [1]قابل حمل  لیوسا  ریها  ادوات  به    ره یهمه 

 اریبس  یانرژ  رهیاز ادوات ذخ  یکهستند. ی  ازمندینکارآمد    و   موثر  یانرژ

باتر یونتیل  یهایموثر  کارا  یوم  علت  به  که    ،بالا  اریبس  ییهستند 

  ژه یو  تیظرف  با  یفلز  ومیتیل. ماده آندی  نده اکرد  دایپ  ی ادیگسترش ز

 ندهیتوسعه  نسل آ  یمناسب برا  دیکاند  کی  mAh/g  3863  [2 ]  یبالا

 در سمت آند   یفلزلیتیوم  استفاده از    .باشدمیی  ونی  ومیتیل  یهایباتر

یی مثل ظرفیت بالا و ولتاژ ریداکس پایینی زایای بالااگر چه دارای م

ی  هااز جمله چالش باشد.  می نیز    یاد یزبسار    یهاچالش  ی دارا،  [3]است

آن   از  رمی استفاده  به  دندرتوان  جریان  [4]یفلز  یهاتیشد  ی  هادر 

 در درون اتصال کوتاه    که باعث ایجاد  ،بالای شارژ و دشارژ اشاره کرد

 اریبس  یهااز راه حل  یکی   آن خواهد شد.نفجار  او منجر به شده    یباتر

برا ا  یموثر  از داربست  نیرفع  استفاده    .[5]است  یفلز  یهامشکلات 

توز  یفلز  یهاداربست علت  الکترون  یونی  انیجر  کنواختی  عیبه    ی و 

باعث   الکترود  رشد  داخل  موثر   .[6]شودیم  یفلز  یهاتیدندرتقلیل 

ی فلزی وجود دارد این هاداربستستفاده از  یکی از مشکلاتی که در ا

ی لیتیوم به جای ورود به درون ساختار در بالای داربست  هااست که یون 

  در حقیقت   نشینند.تبدیل شده و می با تبادل الکترون به لیتیوم فلزی  

جا  ومیتیل فلز  نکه یا  یبه  داربست  ساختار  رو  یوارد  در    آن  ی گردد 

شود که در  مرده ای می   یهاومیتیلایجاد  باعث  که این امر    ،ندینشیم

این عدم    .کنندمیی بعدی شارژ و دشارژ در ظرفیت مشارکت نهاسیکل 

ظرفیت   موثر  کاهش  معنی  به    ی بررس  نیبنابرا  باشد.می مشارکت 

پد  ریتاث  یپارامترها در  نش  دهیگذار  در  یتیل  ی حیترج  ینیبالا  وم 

  نیاول  ی ما برا.  برخوردار است  یاژهیو  اریبس  تیرسانا از اهم  یهاداربست

دن در  داد  ایبار  ب  مینشان  پذ  شی افزا  اکه  درون    ومیتیل  یرینفوذ  در 

بالا نش  تیالکترول اگر   مینشان داد  قتیدر حق  یابد.یمکاهش    ینیاثر 

  توان یرا بالا برد م  تیدر درون الکترول  ومیتیل  یهاون ی  یتیوزیفیبتوان د

نش بالا  اثر  داشت  الکتروپلیت    ینیانتظار  حالت  در   .ابدیکاهش  در 

)داربستهاداربست فلزی  مواد  بر  مبتنی  عنوان  های  به  که  رسانا(  ی 

 
1 Inhomogeneous 
2 Electroplat 
3 Intercalation 

در ظرفیت مشارکت   شوند داربست می در نظر گرفته   1ناهمگن   داربست

نداخل    به  ومیتیل  و  ،نداشته  نفوذ  به عنوان    کندمی ماده رسانا  و صرفاً 

با   ومیتیل  نشست  گر،یشود. به عبارت دمیاستفاده  لیتیوم    یبرا  زبانیم

الکتروپلیت  افتد.  می اتفاق    2الکتروپلیت   دهیپد در   یگاهپدیده  اوقات 

بین با    همراه،  نیز  همگن  یهاشارژ و دشارژ داربست  یهاسیکل   طول

در    ومیتیل  ینابرابر  لیکه ممکن است به دل  ردیگمیصورت    ،3نشینی

شارژ و   یهاسیکلالکترود در طول   تیاز دست دادن ظرف ایکاتد و آند 

شود  می به داخل ساختار داربست وارد ن  ومیتیحالت ل  نیدشارژ باشد. در ا

 .ردیگمی آن قرار  رویو در 

   پارامترهای مدل سازی-2

لیتیوم   یونی  دیفیوزیویتی  شامل  پارامترها  این  بررسی  برای 

المان محدود   یسازمدل درون الکترولیت و پیچش ساختاری داربست از  

با استفاده از نرم افزار کامسول استفاده شده است. مدل سازی اولیه در  

حالت معمول و برای حالت دیفیوزیویتی پایین در دمای محیط انجام 

که در    6LiPFنمک    یک مولار  محلولالکترولیت از    برایگرفته است.  

  . ه استشد  حل شده است استفاده  EC/DMC (1:1 v/v)  یآل  حلال

  بیو ضرا فرض شده  mA/cm2 3برابر با   الکتروپلیت انیجر یچگال

  نیز آلفا  بیو ضر [7] مرجع مطابق PF6- و Li+ یهاون ی یانتشار برا

. در شبیه سازی از فیزیک ه استشد  در نظر گرفته  [8]  مطابق مرجع

نرنست با معادله  و فیزیک    4پلانک  -توزیع جریان مرتبه سوم همراه 

توزیع جریان مرتبه  به صورت کوپل شده استفاده شد.   5ی فاز هامیدان

  عیتوز  یسازمدل  ی برادر حقیقت    پلانک   -سوم همراه با معادله نرنست

برده    ییایمیالکتروش  یهاسلول  وندر  لیو پتانس  انیجر   ،شودمی بکار 

را    تیالکترول  ونهر دو گونه باردار و بدون بار در  جابجایی و انتقالکه  

است   یاضیر  کردیرو  کی فاز نیز یها مدل سازی میدان  .ردیگیدر نظر م

با در نظر گرفتن پهنای محدود برای فصل مشترک بین دو فاز)جامد  که  

را    ی آنزساختارهایو رفصل مشترک دو فاز    تکاملو مایع( پیشروی و 

شبیه سازی به صورت مولتی فیزیک و کاملا کوپل    کند.می   یساز  هیشب

 شده و به صورت وابسته به زمان با شرایط اولیه انجام گرفت. 

 

4 Tertiary Current Distribution, Nernst-Planck 
5 Phase Field 
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 نتایج مدل سازی -3

ساختاری پیچش  پارامتر  مقایسه  بر   برای  پارامتر  این  تاثیر  بررسی  و 

دو   ی رسانا و فلزی در حالت الکتروپلیت،هابالانشینی لیتیوم در داربست

شامل ساختار کاملاً منظم و ساختار در    یصفحات فلز  لهیساختار به وس

در حقیقت ساختار کاملاً منظم .  قرار گرفت  یمورد مدل ساز  دهیهم تن

پیچش پارامتر  یکپایین)  دارای  به  دارای    (نزدیک  نامنظم  ساختار  و 

به    نییپا  چشیپارامتر پ  بالا )بیشتر از یک( بوده است.  پارامتر پیچش  

درون الکترود    ،هاون یبلا مانع    باًی بالا و عبور تقر  ینظم ساختار  ینامع

 چیکم و عبور پرپ  ینظم ساختار  یبالا به معنا  چشیو پارامتر پ  باشدیم

درون    هاون یو خم   برایباشدی م  لکترودااز  و    ییجوصرفه   .  زمان  در 

 ه است.  صورت گرفت یبه صورت دوبعد یمدل ساز نهیهز

ساختار کاملاً منظم در شکل    یبرا ومیتیل  تیالکتروپل  یمدل سازنتایج  

  بررسی   یبرا  شده است.  نشان داده  2در شکل    مساختار نامنظ  یو برا  1

د پارامتر  الکترول  -PF6و    +Li  یونی  یتیوزویفیاثر  درون  بر    تیدر 

سازنیز    تیالکتروپل حالت   یبرا  یمدل  دو  در  ساختارها  از  کدام  هر 

 . انجام شده است هابالای یون یویتیوزیفیو د نییپا یتیویوزیفید

برا  ومیتیل  تیپلالکترو  جینتا  1شکل    نشان    یرا  منظم  کاملاً  ساختار 

مدت  دهدیم در  و  زمان  به  وابسته  به صورت  سازی  شبیه  ثانیه    70. 

نتایج شبیه سازی برای ساختار    1شکل    یبالا  فیرد  انجام گرفته است.

  10(  الف  کاملا منظم در حالت با دیفیوزیویتی پایین را بعد از گذشت 

نشان    70  (جو    ثانیه   50(  ب  ثانیه، الکتروپلیت  فرآیند  شروع  از  ثانیه 

در این تصاویر صفحات فلزی با رنگ قرمز نشان داده شده اند    دهد.می

رفته است این صفحات و چون شبیه سازی به صورت دوبعدی انجام گ

نمای جانبی دیده  هابه صورت مستطیل از  بلند و کشیده  شوند.  میی 

سمت راست نشان دهنده غلظت مقیاس  با توجه به نوار    نهیرنگ پس زم

لیتیوم   باشد. میبر حسب مول بر لیتر    تیدرون الکترول  ومیتیل  یهاونی

غلظت  نشسته در ساختار نیز با رنگ خاکستری نشان داده شده است.  

در نظر گرفته   هیاول  ریمقاد  با توجه به  تیدرون الکترول  ومیتیل  یهاونی

ثانیه بعد از شروع    10در زمان  .  بوده است  رمولا  کیدر شبیه سازی  شده  

نشان  الف( نیز رنگ الکترولیت آبی آسمانی است که    1فرآیند )شکل  

الف(  1دهنده غلظت نزدیک به یک مولار است. در این تصویر )شکل 

مقدار خیلی کمی لیتیوم در کف ساختار الکترود الکتروپلیت شده است  

به   الکتروپلیت  زمان  و رسیدن  زمان  با گذشت  ثانیه در    70و    50که 

ب( و ج( میزان خیلی بیشتری از لیتیوم درون ساختار پلیت   1ی  هاشکل 

الکتروپلیت و نشستن لیتیوم در ساختار با  .شده است    ، پیشروی فرایند 

نظر گرفته  در    چون میزان غلظت اولیه  ه است. کمتر شدحجم الکترولیت  

حجم    با کم شدنیک مولار بوده است  برای الکترولیت مقدار ثابت    شده

ردیف اول به خوبی    1این موضوع در شکل    .  مولاریته بالا رفته است   آن

که   است  الکتروپلیت  مشخص  پیشروی  و  زمان  گذشت  رنگ  با 

در    .از آبی آسمانی به زرد مایل به نارنجی تغییر یافته است   تالکترولی

 تیحجم الکترول  ون الکتروددر  یبه صورت فلز  ومیتیبا نشست ل  حقیقت

کمتر    شدهکمتر   با  الکترول  شدنو  ه  شد  شتریبآن    تهیمولار  تیحجم 

  د.کنتایید می  اکه این موضوع صحت نتایج شبیه سازی راست. 

مربوط به  ی الف وب و ج(  ها)شکل 1ردیف اول شکل  نتایج  

  ی در دما نییپا یتیویوزیفیحالت د  یدر حالت معمول و برا یساز هیشب

مولار    کیاز محلول    تیالکترول  یبرا که در این حالت  است.    بوده  طیمح

استفاده شده   EC/DMC (1:1 v/v)  یکه در حلال آل  6LiPFنمک  

الکترولیت های    است.  الکترولیت جزء مرسوم ترین  از  که این ترکیب 

 .[12]–[9]مورد استفاده در باتری های لیتیوم یون می باشد

شبیه سازی    (  و(،  ی د(، هـ(ها)شکل 1شکل    نییپا  فیدر رد

اما   ساختار  همین  که  یحالت   یبرابرای  است  گرفته    زان یم  انجام 

مقدار بسیار بیشتری داشته است.    PF6-و    Li+  یهایون  یویایوزیفید

منظور الکترولالکترولیت    برای  بدین  محلول  در    6LiPFنمک    یتیاز 

آل استفاده    نیکلو  353  ی( در دماEC/DMC (2:8 v/v))  یحلال 

استشد بالای    .[ 7] ه  دمای  و  ارگانیک  حلال  نسبت  به  توجه  با 

الکترولیت   این حالت درون  ی لیتیوم درهایون  دیفیوزیویتیالکترولیت  

مقدار   در این حالت  [ 7] مطابق نتایج تحقیق.  مقدار بسیار بیشتری است

5به ترتیب  برابر  PF6-و    Li+ضریب انتشار برای   × 10−10[
𝑚2

𝑠
] 

6.85و  × 10−10[
𝑚2

𝑠
برای  که در شبیه سازیگزارش شده است  [

 . ه انداین مقادیر در نظر گرفته شد حالت دیفیوزیویتی بالا

نتایج شبیه سازی الکتروپلیت برای برای ساختار کاملا منظم  

ی د(، هـ(، ها)شکلردیف پایین    1در حالت دیفیوزیویتی بالا در شکل  

  70و    10،50نشان داده شده است. ساختار الکترود بعد از گذشت    و( (

هـ( و و(   ،د( 1ی هاترتیب در شکلثانیه از شروع فرآیند الکتروپلیت به  

 نشان داده شده است. 

دوم شکل   و  اول  ردیف  تصاویر  مقایسه    هیشب  جینتاکه    1با 

توان  میدهد  می و پایین را نشان  بالا   یوزیویتی فیحالت با د  ی برا  یساز

با گذشت زمان و    . واست  یاختلافات یدارا مشاهده کرد که الکتروپلیت

در   .شودی منیز    شتریاختلافات ب  نیا  تیزمان الکتروپل  یبه انتها  دنیرس
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را بعد از گذشت    نییپا  یوزیویتیفیحالت د  یبرا  جیکه نتا  ج(  1شکل  

قرار گرفته    یها، لیتیومدهدینشان م  تیاز شروع الکتروپل  هیثان  70زمان  

درون    یخال  یهااند و حفرهبه هم متصل شده  باًیالکترود تقر  یدر بالا

در ساختار   ومیتیل  ینیهمان بالا نش  دهیپد  نیا.  شده است  دجایساختار ا

آن   ینفوذ در درون ساختار در بالا  یبه جا  ومیتیل  قتی در حق  واست  

است و به    افتهیکاهش    خیلی  و(  1در شکل    دهیپد  نیا  .کندی رسوب م

نم  یعبارت قابل  شودیمشاهده  ل  تیو هنوز ساختار  به درون    ومیتینفوذ 

دارد   را  افزا  ی ریگجه یتن  توانی مو  خود  با  که    ی تیوزویفید  شیکرد 

الکترول  ومیتیل  یهاونی درون  عبارت  ای  ت یدر    یرسانندگ   ش یافزا  ی به 

 . کرده است دایکاهش پ ینیبالا نش دهیدپ تیالکترول یونی

برای بررسی موثر اثر پیچش ساختاری بر بالا نشینی لیتیوم در  

فلزی ساختار    ،ساختارهای  منظمیک  بیشتر و    نا  ساختاری  پیچش    با 

ساختار کاملاً  حالت قبل)مشابه ایجاد گردید و فرآیند الکتروپلیت لیتیوم 

آورده    2در شکل    این شبیه سازینتایج  برای آن شبیه سازی شد.    (منظم

است. شرایط شبیه سازی برای هر دو حالت کاملا منظم و نامنظم   شده

ی الف(، هاردیف اول )شکل   2دقیقا مشابه هم در نظر گرفته شد. شکل  

) ج(  و  حالت    ب(  در  را  نامنظم  ساختار  برای  سازی  شبیه  با نتایج 

ی د(، هـ( هاردیف دوم )شکل  2دهد. شکل  مینشان  پایین    یویتیدیفیوز

نتا نیز  را نشان و و( (  بالا  با دیفیوزیویتی  برای حالت  یج شبیه سازی 

 م ینیبی م  میدقت کنو و(  ، هـ(،  ج(ب(،   2شکل    ریاگر به تصو  دهد.  می

بعد از شروع مشابه    ه یثان  70در زمان    تیالکتروپل  ندیفرا  یکه در انتها

بوده   شتریب  ومیتیل  یهاون ی  یتیوزویفیکه در آن د  یساختار  ،حالت قبل

  ی است و به عبارت  یکمتر   یهاحفره  یداراو( (  هـ(، و    2)شکل  است

تاکنون به این نتیجه رسیدیم       کمتری را تجربه کرده است.  ینیبالا نش

منظم ساختارهای  در  چه  ساختاری  )  که  پیچش  در   پایین(با  چه  و 

نامنظم بالا)  ساختارهای  ساختاری  پیچش  دیفیو  (با    زیویتیافزایش 

رسانندگی  یون افزایش  عبارتی  به  یا  و  الکترولیت  درون  لیتیوم  های 

رای  باین پدیده را ما . شودالکترولیت سبب کاهش پدیده بالانشینی می

. که در این  [13]گزارش کرده ایمی کربنی  هابار بر روی نانولولهاولین  

با شبیه سازی  و با ارائه روابط حاکم بر آن  تحقیق این پدیده به تفصیل 

مورد بررسی قرار گرفت که موید نتایج   نیز  ی فلزیهابر روی داربست

   .[13]تحقیقات گذشته ما است

به ساختار    علاوه نتایج شبیه سازی مربوط  مقایسه  با  این  بر 

توان نتیجه گرفت که با  می ( 2و 1)شکل کاملا منظم، با ساختار نامنظم 

 
1 Freez drying 

میزان   ساختاری  پیچش  لیتیوم هاحفرهافزایش  نشست  در  موجود  ی 

قبلا رابطه  .  یابدمیبالانشینی لیتیوم افزایش  شود و به عبارتی  میبیشتر  

افزایش بالانشینی لیتیوم با افزایش پیچش ساختاری به وسیله مستقیم 

ید  در حالت شارژ و دشارژ مورد تای  [14]ی گرافنی در تحقیق هاداربست

  [14]که ما در این تحقیق علاوه بر تایید نتایج مرجع  ،قرار گرفته بود

پیچش   افزایش  و  لیتیوم  بالانشینی  بین  مستقیم  در رابطه  ساختاری 

  ی فلزی را در حالت الکتروپلیت با شبیه سازی نشان دادیم.هاداربست

دلات حاکم بر شبیه سازی به صورت کامل شرح داده  اعلاوه بر آن مع

 شد. 

 بحث و بررسی-4

با استفاده از نانوصفحات گرافنی    [15]و همکاران  چندر تحقیق آقای  

پارامتر    1و روش یخ زدن و خشک کردن با  داربست گرافنی  نوع  سه 

قر بررسی  مورد  آن  در  نشینی  بالا  اثر  و  شده  متفاوت سنتز  ار  پیچش 

افزایش پیچش ساختاری در  این تحقیق  به نتایج  با توجه  گرفت. که 

داربست های رسانا باعث افزایش بالانشینی ترجیحی لیتیوم خواهد شد. 

شکل خواهد    2که این بالانشینی سبب ایجاد لیتیوم های مرده و خزه ای 

شد که در فرآیند شارژ و دشارژ های بعدی در ظرفیت شرکت نخواهند  

که بسیار    باعث کاهش ظرفیت در سیکل های بعدی خواهد شدکرد. و  

  علاوه بر نتایج تجربی از شبیه سازی  آن تحقیقلوب خواهد بود. در  طنام

استفاده شده    پدیدهنیز برای نشان دادن این    به صورت بسیار مختصر

با    که برای اولین بار نشان داد  بوددر این    تحقیق  آن. تمام نوآوری  بود

بالانشینی ترجیحی لیتیوم در داربست های ،  افزایش پیچش ساختاری

یابدرسانا   می  ماافزایش  گذشته  تحقیق  در  روش  نیز    [16].  بوسیله 

و نشان داده شد هر چند   ه بودندابداعی سه نوع نانولوله کربنی سنتز شد

که    افزایش پیچش ساختاری باعث افزایش بالانشینی لیتیوم می گردد

است  مضر  پدیده  نتایج    یک  کننده  تایید  و  مؤید  موضوع  این  و 

است  [15]تحقیق داربست    ، بوده  ساختاری  پیچش  افزایش  باعث  اما 

  . افزایش لیتیوم خواهی داربست نیز می گردد که پدیده ای مفید است

به عبارتی اگرچه لیتوم به درون ساختارهای پیچیده نفوذ کمتری دارد  

اما میل و اشتیاق آن به محیط های بی نظم و با پیچش ساختاری بالا 

در  چون در بی نظمی بیشتر آنتروپی بیشتری وجود دارد.  بیشتر است.  

حقیقت در آن تحقیق نشان داده شد که یک بده بستان بین بالانشینی  

 پیچشخواهی داربست وجود دارد بدین صورت که هرچه میزان    و لیتیوم

2 Dead and mossy lithiums 
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ثانیه پس از   70ج(  و ثانیه 50ب(  ،ثانیه  10الف( ی هارا در طی زمانبا دیفیوزیویتی پایین  وداربست فلزی با پیچش کم   ،اول ستون - 1شکل 

( هـثانیه،  10( دی هادوم همین داربست فلزی را در حالت با دیفیوزیویتی بالا و در طی زمان ستون دهد. میشروع فرآیند الکترو پلیت نشان 

 دهد.میثانیه از شروع فرآیند الکتروپلیت را نشان  70(  وثانیه و  50
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ثانیه پس از    70ثانیه و ج(  50ثانیه، ب(  10ی الف( هااول داربست فلزی با پیچش بالا و دیفیوزیویتی پایین را در طی زمان ستون -2شکل 

ثانیه، هـ(  10ی د( هادوم همین داربست فلزی را در حالت با دیفیوزیویتی بالا و در طی زمان ستوندهد. میشروع فرآیند الکترو پلیت نشان 

 دهد.میثانیه از شروع فرآیند الکتروپلیت را نشان  70  ثانیه و و( 50
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  ی دوست  ومیتیل  ابدیکاهش    ینیبالانشو    میرا کم کن  یساختار

حال در این تحقیق برای اولین و برعکس.    ابدی  یکاهش م  زیداربست ن

از صفحات   داربست هایی متشکل  و  فلزی  از صفحات  استفاده  با  بار 

 ها به ساختار اتمی آنلیتیوم  د و  نتعاملی ندارلیتیوم هیچ    با  نیکل که تقریبا

د، نشان دادیم که افزایش رسانندگی الکترولیت می تواند  نکورود نمی

کاهش  که  اثر بالانشینی لیتیوم در داربست های رسانا را کاهش دهد.  

می گردد و   لیتیوم های خزه ای و مردهباعث کاهش  لیتیوم  بالا نشینی  

افزایش طول عمر الکترود و باتری خواهد گردید. و    این امر منجر به

نشان دادیم که یکی از دلایل افت ظرفیت و کارایی بوسیله شبیه سازی  

باتری های لیتیوم یون در دماهای پایین می تواند مربوط به این پدیده 

یز می تواند  باشد. و افزایش ظرفیت و کارایی باتری در دماهای بالاتر  ن

 به همین دلیل باشد.  

برای افزایش رسانندگی یونی الکترولیت الزامی نیست حتما دما 

  ،را افزایش دهیم که ممکن است مخاطرات ایمنی به همراه داشته باشد 

ند  نی با رسانایی بالاتر بهره برد که بتوا یبلکه می توان از الکترولیت ها

د.  از طرفی کلیه روابط  نته باشاین مزایا را برای باتری به همراه داش

که در اکثر    حاکم بر شبیه سازی به صورت جامع و دقیق ارائه گردید

و شفافیت  دقت ، نشان دهنده صحت تحقیقات مشابه ارائه نمی گردد و

تواند  شبیه سازی   این حوزه می  است که برای پژوهش های آتی در 

 .مفید فایده واقع گردد

 وم یتیل  تیالکتروپل یساز هیمعادلات حاکم بر شب-4-1

مرز کاتد با    رایذاتاً وابسته به زمان است ز  الکتروپلیت  ندیفرآ

به صورت کلی برای انجام  کند.  یحرکت م   پیشروی فرآیند الکتروپلیت

توان از چند مدل پایستگی بار که شامل موارد زیر  میاین شبیه سازی  

مدل مبتنی بر آب  ب(    1است استفاده کرد: الف( مدل الکترونیوترالیتی

 4الکتروآنالیز   د( مدل  3ج( مدل الکترولیت حمایت شده  2الکترونیوترالیتی 
 5هـ( مدل پواسون

ا الکترون  یستگیاز مدل پا  ی ساز  ه یشب  ن یکه در    یتیوترالیبار 

و هگزا   Li+ ومیتی)ل ریدرگ یهاونی نیمدل با توازن ب نیاستفاده شد. ا

  ز ین  تیالکتروپل  یمدل ساز  ی. براشودیم  فی( تعرPF6-فلوئوروفسفات  

فاز  استفاده شد    دانیاز روش م  قیتحق  نیچند روش وجود دارد که در ا

ا آن  در  الکترول  لکترودکه  در    تیو  دو   ف یتعر  کسانیحوزه    کیهر 

 
1 Electroneutrality condition 
2 Water based electroneutrality condition 
3 Supporting electrolyte 

  ی لمورد استفاده قرار گرفت که بتوان توا  لیدل  نیفاز به ا  دانی. مشوندیم

 ک ینامیکرد. د  ی ریگیرا پ  تیشکل در سطح کاتد در طول الکتروپل  رییتغ

   لاردیه-فاز  توسط رابطه کان  دانیفاز  در فصل مشترک م  انیدو جر

قابل   ریغ  ین رابطه، فصل مشترک جدا کننده فازهای. ادیآمی بدست  

  ه یکند. فصل مشترک نفوذ کننده  به عنوان ناحمی را مشخص   بیترک

  - 1از مقدار    ϕفاز    دانیشود که در آن پارامتر بدون بعد ممی  فیتعر  یا

است.    رییشده متغ  تیالکتروپل  هیدر ناح   1تا مقدار    ت یالکترول  هیدر ناح

کان  یزمان معادله  وس   لاردیه-که  حل    لهیبه  دو  میکامسول  به  شود 

 .شودمی ( شکسته 2( و )1) رابطه

 (1    )                                     𝜕𝜙

𝜕𝑡
+ 𝑢. ∇𝜙 = ∇.

𝛾𝜆

𝜀2
∇Ψ 

 (2     )                           Ψ = −∇. 𝜀2∇𝜙 + (𝜙2 − 1)𝜙 

موبیلیتی بر   γ  ،(m/sمیدان سرعت بر حسب )  u(  1در رابطه )

ضخامت   𝜀(، و  N)6چگالی انرژی مخلوط شده  𝜆  ،(s/kg3m·حسب )

در حقیقت متغییر   𝛹( خواهد بود. متغییر  mفصل مشترک بر حسب )

و   𝜆( چگالی انرژی مخلوط شده  3کمکی برای میدان فاز است. رابطه )

مشترک   فصل  سطحی    𝜀ضخامت  کشش  ضریب  به  مرتبط    𝜎را 

 کند.می

 (3           )                                                       σ =
2√2

3

𝜆

𝜀
 

تحقیق ضخامت فصل مشترک   این  رفته در  به کار  در مدل 

𝜀برابر   =
ℎ𝑚𝑎𝑥

16
بالاترین اندازه مش در حوزه    ℎ𝑚𝑎𝑥قرار گرفت که    

بیشترین مقدار سرعتی    𝛾الکترولیت است. مقدار مناسب برای موبیلیتی  

اتفاق   مدل  در  که  نسبت  می است  فاز،  میدان  در فصل مشترک  افتد. 

( است. در این رابطه مقدار نسبت  4برابر رابطه)برای هر مایع  می  حج

از   تا    1حجمی  الکترولیت  ناحیه  الکتروپلیت شده    0برای  ناحیه  برای 

 یابد.میتغییر 

 (4       )                       𝑉𝑓2 =
1+𝜙

2
                        𝑉𝑓1 =

1−𝜙

2
 

 ( است. 5تابع دلتا میدان فاز نیز تقریبا برابر رابطه )

 (5       )                                            𝛿 =
3

4
(1 − 𝜙2)∇𝜙 

ی میدان فاز  ها سرعت میدانی که در رابطه انتقال برای متغییر

می محاسبه  استفاده  لیتیوم  رسوبی  واکنش  جریان  چگالی  از  شود 

 (.6گردد)رابطه می

 (6     )                                             𝑢 = 𝑛. (−
𝑖𝑙𝑜𝑐

2𝐹

𝑀𝐿𝑖

𝜌𝐿𝑖
) 

4 Electroanalysis 
5 Poisson 
6 Mixing energy 

46 



 

 
رابطه   این  محلی،    𝑖𝑙𝑜𝑐در  جریان  مولی    𝑀𝐿𝑖چگالی  وزن 

( محاسبه  7از رابطه )   nچگالی لیتیوم است. بردار نرمال  𝜌𝐿𝑖لیتیوم، و  

 گردد.می

 (7             )                                                    𝑛 =
∇𝜙

|∇𝜙|
 

شود که  ی م  طی وارد مح  نییاز مرز پا  1با مقدار    فاز   دانیم  ریمتغ

مرزها به    یشود. مابقمیدر نظر گرفته    1ی ورود  یعنوان شرط مرزبه  

 شوند.  میفرض  2ی خروج یمرز طیعنوان شرا

حل مسائل   یبرا  یاضیمدل ر  کیفاز    دانیمدل مدر حقیقت  

  شود. میانجماد استفاده    کینامی د  یعمدتاً برا  و  است   3فصل مشترک 

 لیفرانسیمعادله د  کیرا در فصل مشترک با    ی مرز  طیروش شرا  نیا

پارامتر   کیفاز( که نقش  دانی)م یکمک دانیم کیتکامل  یبرا یجزئ

دو مقدار  ،فاز دانیم نیا. کندیم  نیگزیجا دارد را به عهده 4نظم دهنده 

را در هر  -1+ و  1)مثلاً    زیمتما ناح  ،ردیگمیاز فازها    کی (   هیکه در 

این ناحیه  هر دو مقدار وجود دارد و    نینرم ب  رییتغ  کی  ،فصل مشترک

است  کی   یدارافصل مشترک   انجماد   که  عرض مشخص  در طول 

  یکند. مکان فصل مشترک ممکن است به عنوان مجموعه امیحرکت  

نقاط تمام  م  فیتعر  یاز  آن  در  که  مشخص  دانیشود  مقدار  را    یفاز 

 . [18][, 17] (ر صفرقدام )به عنوان مثال ردیگمی

الکترول  یون ی  شارمحاسبه    یبرا داخل  معادله   تیدر       از 

حق  شود.میاستفاده    5پلانک-نرنست  نرنست  قتیدر  پلانک  -معادله 

بقا برا  یمعادله  که  است  ش  کیحرکت    فیتوص  ی جرم    ییایمیگونه 

در   امیاستفاده    ال یس  طیمح  کیباردار  انتشار    نیشود.  قانون  معادله 

ذرات در حال انتشار در داخل    هک   دهدی بسط م  یموارد  یرا برا  6ک یف

ن  الیس م  یک یالکترواستات  یروهایتوسط    ه یشب  نیا  در  .کنندیحرکت 

از معادله نرنست   تیدر داخل الکترول  یونیمحاسبه شار    یبرا  زین  یساز

شار هر کدام  (  8)رابطه  پلانک    تسنپلانک استفاده شده است. معادله نر 

 8ی تیلیو موب  7انتشار موثر  بیرا بر اساس ضرولیت  درون الکتر  یهاون یاز  

 . به ما خواهد دادآنها 

 (8         )                 𝑁𝑖 = −𝐷𝑖,𝑒𝑓𝑓∇𝑐𝑖 − 𝑧𝑖𝑢𝑖,𝑒𝑓𝑓F𝑐𝑖∇𝜙𝑙 

(، غلظت  s2mol/m.بردار انتقال هر گونه )   𝑁𝑖در این رابطه  

ی یونی،  هابار الکتریکی گونه   𝑍𝑖(،  3mol/mدرون الکترولیت)  هاگونه 

 
1 Inlet boundary condition 
2 Outlet boundary condition 
3 Interfacial problems   
4 Order parameter 
5 Nernst-Planck equation 
6 Fick's law of diffusion 

𝑢𝑖,𝑒𝑓𝑓   گونه )هاموبیلیتی  باردار  ثابت   2m  ،)𝐹/(s·J·mole)ی 

  بیضر( است.  Vپتانسیل درون الکترولیت )  𝜙𝑙(، و  As/moleفارادی)

( رابطه  از  الکترولیت  حجمی  نسبت  از  استفاده  با  نیز  موثر  (  9انتشار 

 گردد.میمشخص 

𝐷𝑖,𝑒𝑓𝑓                                        (9رابطه ) = 𝜀𝑙𝐷𝑖 
بر اساس  𝜀𝑙 .  است  تیالکترولهمان نسبت حجمی    𝜀𝑙پارامتر    

از  هاترم حجمیی  میدان نسبت  می   𝑉𝐹1  فاز  ی  که  تعیین    یبراگردد 

 خواهد بود.  و برای ناحیه الکتروپلیت شده صفر 1مقدار آن  تیالکترول

( رابطه  اساس  بر  ماده  و  جرم  تعادل  آن  بر  بیان  10علاوه   )

 شود. می

 (10          )                                        𝜕𝜀𝑙𝑐𝑖

𝜕𝑡
= ∇.𝑁𝑖 = 𝑅𝑖 

معرف هر گونه باردار موجود است. نرخ واکنش    𝑖در این رابطه  

 گردد.می ( محاسبه 11الکتروشیمیایی نیز از رابطه )

 (11             )                                                𝑅𝑖 = −
𝑣𝑖𝑖𝑣

𝑛𝐹
 

 شود.می ( بیان 12شرایط الکترونیوترالیتی نیز با رابطه )

 (12)                                                              ∑ 𝑧𝑖𝑐𝑖 = 0𝑖 
انجام    (13)رابطه    ریساده شده ز  سمیمکان  ق یاز طر  الکتروپلیت  ندیفرآ
 شود: می

 (13          )                                       𝐿𝑖+ + 𝑒−
                     
↔      𝐿𝑖 

( چگالی جریان محلی را به عنوان تابعی  14)رابطه    9والمر-رابطه باتلر
 پتانسیل و غلظت لیتیوم خواهد داد.از 

 (14)             𝑖𝑙𝑜𝑐 = 𝑖0 (𝑒𝑥𝑝 (
α𝑎 𝐹.𝜂

𝑅𝑇
) −

𝑐
𝐿𝑖+

𝑐𝐿𝑖 +,𝑟𝑒𝑓
exp (−

α𝑐𝐹𝜂

𝑅𝑇
)) 

 ( : 15نشان دهنده اورپتنشیال است)رابطه  𝜂در این رابطه  
 (15 )                                                 𝜂 = 𝜙𝑠 − 𝜙𝑙 − 𝐸𝑒𝑞 

  ی چگالپتانسیل الکتریکی الکترود است.    نشان دهنده   𝜙𝑠در این رابطه  
به حوزه    منبع  کیبه عنوان    در سطح کاتد  لیتیومواکنش رسوب    انیجر

رسوب   واکنش  فاز،  میدان  دلتای  تابع  است.  شده  اضافه  سازی  شبیه 
 (. 16دهد)میرا  نشان  10لیتیوم در طول مرز متغییر

 (16       )                                                         𝑖𝑣 = 𝑖𝑙𝑜𝑐 . 𝛿 
 ( است: 17به صورت رابطه )در سطح آند   یمرز طیشرا

 (17   )                                                     𝑁𝐿𝑖+ . 𝑛 = −
𝑖𝑙𝑜𝑐

𝐹
 

بردار نرمالیزه سطحی است. که برای سادگی، سطح آند    𝑛در این رابطه  
را بدون تغییر فرض کردیم. به جز آند بقیه مرزها را عایق فرض کردیم 
با   که  شد  فرض  الکترولیت  خود  درون  در  متخلخل  به صورت  )کاتد 

7 Effective diffusion coefficients 
8 Mobilities  
9 Butler-Volmer equation 
10 Deforming boundary 
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به صو الکترولیت  درون  در  الکتروپلیت  جامد شده شکل  پیشرفت  رت 
(  18گیرد(. شرایط مرزی برای سطوح عایق به صورت زیر )رابطه  می

   تعیین شدند:
 (18)                                       𝑁𝐿𝑖+ . 𝑛 = 0,    𝑁𝑃𝐹6− . 𝑛 = 0 

( تعیین 19ی الکترولیت نیز برابر رابطه )هاشرایط اولیه برای ترکیب یون 
 شد: 

 (19       )                                     𝐶𝐿𝑖+ = 𝑐0,      𝐶𝑃𝐹6− = 𝑐0 
مدل الکتروشیمیایی که در بالا توضیح داده شد و معادلات مربوطه در  

افزار کامسول و توسط رابط   نرنست    انیجر  عی توزنرم  سوم، معادلات 
مورد مدل سازی قرار گرفت که نتایج آن قبل تر ارائه شدند.    1پلانک

نشان داده شده    3ه برای هر دو ساختار در شکل  مش بندی مورد استفاد
کند که میرا مدل سازی    سلول الکتروشیمیایی  یکاین ساختار    است.

ساختار الکترود میزبان   ،در بالا یک فویل لیتیوم وجود دارد و در پایین
و پایانه منفی به  بالا  اتصال پایانه مثبت به فویل لیتیوم  با  .  وجود دارد

الکتروپلیت آغاز  و برقراری جریان در این سلول  پایین  الکترود میزبان  
شود. از فویل لیتیوم در بالا الکترون گرفته شده و لیتیوم های فلزی  می

شوند. به صورت هم زمان  می آن تبدیل به یون شده و وارد الکترولیت  
م موجود در الکترولیت  در پایین سلول در الکترود میزبان یون های لیتیو

از الکترود میزبان الکترون جذب کرده و در ساختار آن به صورت فلزی 
 شوند.  میپلیت 

 
مش بندی هر دو ساختار شامل الف( ساختار کاملا منظم و  -3شکل 

ب( ساختار نامنظم برای حل معادلات مربوط به شبیه سازی به  

 صورت دو بعدی در نرم افزار کامسول

 
1 Tertiary Current Distribution, Nernst-Planck Equations 

 نتیجه گیری-5

برابر نتایج بدست آمده در این تحقیق در گام اول مشخص گردید که   
ساختاری پیچش  ترجیحی    الکترود،   افزایش  بالانشینی  افزایش  سبب 

شد  خواهد  رسانا  و  فلزی  های  داربست  در  بر    ،لیتیوم  مخربی  اثر  که 
  و طول عمر باتری  پایداری ظرفیت در طول شارژ و دشارژهای متوالی

اثر  دارد.   دوم  گام  )به در  الکترولیت  درون  لیتیوم  یونی  دیفیوزیویتی 
بر نشست لیتیوم در ساختار عبارتی افزایش رسانندگی یونی الکترولیت( 

قرار گرفت بررسی  یونی    ، مورد  بردن رسانندگی  بالا  که مشخص شد 
سبب دسترسی بهتر لیتیوم به عمق الکترولیت شده و باعث  الکترولیت  
اثر   فلزی  کاهش  داربست های  لیتیوم در  ترجیحی  رسانا  و  بالانشینی 

گردد. کاهش اثر بالانشینی و دسترسی بهتر به عمق الکترولیت سبب  می
در گام نهایی    افزایش ظرفیت و طول عمر الکترود و باتری خواهد شد.

کلیه روابط حاکم بر این مدل سازی به تفکیک شرح داده شد تا دید  
انجام شبیه سازی و صحت نتایج حاصله    کامل و جامعی در خصوص

 گردد. ایجاد
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