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تأثیر إضافة الكرافین على الخصائص التر�یبیة والكهر�ائیة لتیتانیت اللیثیوم المحضر �طر�قة  
 تفاعل الحالة الصلبة 

 وسام رحیم فلیح                علـي جـبر عـداي                 محمد نبیل أبراهیم 

 دائــــرة �حــوث المـــواد \وزارة العلـوم والتكنولوجیـا  

 العراق   - �غداد 
 الخلاصـــة 

حضر مر�ب تیتانیت اللیثیوم مختبر�ا من �ار�ونات اللیثیوم وثنائي أو�سید التیتانیوم. حیث خلط هذین المر�بین      
دقیقة للحصول على مسحوق حبیبي    180°م لمدة    800بواسطة طاحونة الكرات وتمت معاملتهما حرار�أ بدرجة حرارة  
. تم أضافة صفائح الكرافین النانوي  XRDشعة السینیة  بلوري لتیتانیت اللیثیوم وشخص المر�ب بواسطة حیود الا

) %. أجر�ت الفحوصات التر�یبیة بواسطة جهاز المجهر الإلكتروني الماسح 6و  4و  2و  0بنسب وزنیة مختلفة (
SEM   والتي أوضحت انتشار هذه الصفائح على سطح حبیبات العینات المحضرة مختبر�ا. أظهرت نتائج الدراسة

 % عند أعلى نسبة اضافة لصفائح الكرافین النانو�ة. 98ومة الكهر�ائیة بنسبة  انخفاضاّ �المقا

 : تیتانیت اللیثیوم، صفائح الكرافین النانوي والتوصیلیة الكهر�ائیة.الكلمات المفتاحیة
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Abstract 
    In the present work, lithium titanate prepared from mixing lithium carbonate and 
titanium dioxide, these compounds were mixed by ball mill and then heat treated at 800 
° C for 180 min. to obtain crystalline granule powder of lithium titanate. The lithium-
titanate was characterized by X-ray diffraction (XRD). Graphene nanosheets were added 
with different weights percentages (0, 2, 4 and 6) %. Scanning electron microscope (SEM) 
showed the dispersion of graphene plates on the surface of lithium-titanate oxides. The 
results revealed that the electrical resistance was decrease 98% at the maximum graphene 
nanosheet . 
Keywords: Lithium-Ttitanate   ٬  Graphene Nanosheet and Electrical Conductivity . 
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 المقدمة  
الطاقة       موارد  استخدام  الأخیرة  الآونة  في  لوحظ 

المتجددة ومر�بات السیرامیك وخصوصا �طار�ات أیون 
اللیثیوم لكونها واحدة من أكثر أنظمة تخز�ن الطاقة ذات 
واعداّ  حلاّ  اللیثیوم  أیون  �طار�ات  تعد  العلیا.  الكفاءة 
مثل  المحمولة  للأجهزة  الطاقة  متطلبات  وتوفر  لز�ادة 

لما الهوا المحمولة  الكمبیوتر  وأجهزة  الذ�یة  تف 
الكهر�ائیة   المر�بات  التطبیقات  في  استخدمت 

) الكهر�ائي  الشحن  ذات    Al-Zareer(السیارات) 
  �عد نظام تیتانیت اللیثیوم/ �رافیت   .)2019واخرون،  

الطاقة  �ثافة  الطاقة من حیث  تخز�ن  أنظمة  أهم  من 
  Wangالعالیة ودورة الحیاة الطو�لة والسلامة العالیة (

فأنها  2018واخرون،   الطاقة  �النسبة لاستهلاك  أما   (
تتطور �سرعة �سبب التلوث الناتج من احتراق الوقود 
�أنواعه و الاحتباس الحراري و التلوث البیئي، مما أدى 
إلى  الاتجاه إلى مصادر الطاقة المتجددة نظرا للقضا�ا  

) �استخدامه  )  Nalini  ،2016و  Lakshmiالملحة 
دفع هذا الوضع في البلدان المتقدمة وخصوصا العلماء  
والعاملین في مجال البحث العلمي بتطو�ر نظام تخز�ن  
الطاقة الكهرو�یمیائیة والتي تمثلت في �طار�ات أیون 

) تطو�ر  2017واخرون،    Chenاللیثیوم  تم  حیث   (
�طار�ات أیون اللیثیوم �شكل ملحوظ �الطرق الكیمیائیة  
في   اما  البطار�ات،  لإنتاج  الهلامي  السائل  وطر�قة 
الحالة  تفاعل  تحضیر  على  فأعتمد  الحاضر  الوقت 

) الجافة  البطار�ات  اي  واخرون،   Wangالصلبة 
وعدم 2018 السلامة  ناحیة  من  أماناّ  أكثر  �ونها   (

قابلیتها للاشتعال او تسر�ب السائل(المذیب الكترولایت)  
قابلیتها   وا�ضأ  �یمائیأ  المحضرة  البطار�ات  في  كما 
�البطار�ات   مقارنة  المرات  لعشرات  یدوم  الذي  للشحن 

) المواد 2019واخرون،    Chenالكار�ونیة  درست   .(
الذي  اللیثیوم  تیتانیت  لمر�ب  أولیة  الانود�ة �مصادر 

مجال �طار�ات اللیثیوم   �ستعمل على نطاق واسع في
) نظرًا لمزا�اه المتنوعة  2016واخرون،    Yangایون (

والمثیرة للاهتمام فان معدل الشحن والتفر�غ �عتمد على 

انتقالیة ممتازة لایونات اللیثیوم مع توفر التر�یب اللوري 
) التر�یبي  Lu  ،2015و   Liالثلاثي  الثبات  مع   (

الكهر�ائیة   الموصلیة  فإن  ذلك  ومع  اللیثیوم  لتیتانیت 
ضعیفة جوهر�ا وانخفاض معامل انتشار أیون اللیثیوم 
اللیثیوم �مواد تخز�ن   تیتانیت  �عوقان تطبیقات مر�ب 
التقار�ر   من  العدید  من  الرغم  على  للطاقة  متطورة 

الایونیة البطار�ات  تطبیق  حول    Behi(  المقدمة 
 ).    2020واخرون،  

الاداء     لتحسین  مختلفة  عملیات  اعتمدت 
في   اللیثیوم  تیتانیت  أو�سید  لمر�ب  الكهرو�یمیائي 
في   الداخلة  الفلزات  أیونات  فیها  تقل  التي  البطار�ات 
المواد  بواسطة  سطحها  طلاء  و�تم  الداخلیة  البنیة 

موصلة( مواد  أضافة  او  واخرون،   Liuالكار�ونیة 
یتمیز  2016 حیث  النانوي  الكرافین  صفائح  مثل   (

الكرافین �خصائص فیز�ائیة و�هرو�یمائیة ممتازة �فضل  
هیكلیته الهندسیة ذات الا�عاد الثنائیة و والثلاثیة الذي 
�سهل نقل الایونات �سرعة في البطار�ات و تجعل منه 
في   الداخلة  المواد  بین  للتولیف  ناجحة  بدیلة  مادة 

(�طار  اللیثیوم  أیون  )  2016واخرون،    Zhang�ات 
مر�بات  طو  لتر�یب  الصلبة  الحالة  تفاعل  تقنیة  رت 

) اللیثیوم/الكرافین  )  2020واخرون،    Yangتیتانیت 
�استخدام �ر�ونات اللیثیوم وثنائي او�سید التیتانیوم نوع  
�مصادر  الما�كروي  الجز�ئي  الحجم  ذات  الروتایل 
اساسیة لتخلیق طور متجانس من اكسید تیتانیت اللیثیوم 

) الصلبة  الحالة  في  التفاعل  واخرون،   Zhangخلال 
2015) (Feng    ،للحصول على طور  2018واخرون (

°م،  800نقي خالّ من الشوائب یتم استخدام تلبید �حدود  
أحجام   �سبب  یتكتل  المحضر  المسحوق  أن  كما 
الجسیمات الما�كرو�ة و�التالي یتم أجراء عملیة سحق 
بواسطة  الطحن  طر�ق  عن  الما�كرو�ة  للجز�ئات 

الكرات لتجانس المر�ب �صورة اكثر تجانساّ  طاحونة  
مما �جعل تأثیر صفائح الكرافین النانوي على تشكیل  
�طر�قة   الكهرو�یمائي  والاداء  اللیثیوم  تیتانیت  طور 

 ).2020واخرون،     Liتفاعل الحالة الصلبة  (
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تاثیر        دراسة  هو  الحالي  البحث  من  الهدف  أن 
الكرافین على الخصائص الكهر�ائیة والتر�یبة لتیتانیت  
 اللیثیوم المحضر مختبر�اّ �طر�قة تفاعل الحالة الصلبة.

 ق العملئ المواد وطرا
الذي      اللیثیوم  �ر�ونات  من  الأولیة  المواد  حضرت 

وهو مسحوق أبیض اللون   3CO2Li�كون على شكل  
ثنائي  99.99و�نقاوة   أو�سید  انكلیزي.  منشأ  ذات   %

�حدود   2TiOالتیتانیوم   نقاوة  ذات  الروتایل  نوع 
نتائج  99.99 من  التأكد  �عد  صیني.  منشا  ذات   %

المواد  السینیة وتطابق تشخیص  فحص حیود الاشعة 
المادتین   القیاسیة. تضاف هاتین  البطاقات  من خلال 

لتحضیر مر�ب    5:4على �عضها و�نسبة مولار�ة تكون  
تخلط  و�عدها  مختبر�ة  ظروف  تحت  اللیثیوم  تیتانیت 

واسطة طاحونة الكرات و�ضاف �حول الایثانول �مادة ب
الخلط والذي  أثناء عملیة  المسحوق  تجانس  مساعدة. 

ساعات و�عدها جفف المسحوق بواسطة   3�ستمر لمدة  
�عاد و�طحن   100مجفف و�درجة حرارة   ثم  °م ومن 

دقیقة للحصول على تجانس أكثر   150المسحوق لمدة  
و�عد عملیة الطحن وضع داخل الفرن ذات درجة حرار�ة 

°م لإجراء عملیة التلبید سحق المسحوق   800تصل إلى  
فخ و�عدها  عقیق.  هاون  بواسطة  السحن  ص  بواسطة 

النموذج بواسطة جهاز حیود الشعة السینیة ذات المنشا 
) )  SHIMADZU XRD 6000 Japanالیا�اني 

لمعرفة التر�یب ألطوري للمادة المتكونة.  �عدها أضیفت  
صفائح الكرافین النانو�ة بنسب مئو�ة وزنیة مختلفة من 

تیتانیت  6و   4و  2و  0( من  مر�ب  لتكو�ن   %  (
لعینات �مكبس هیدرولیكي  اللیثیوم/كرافین و�عدها �بس ا 

و�سمك    1و�قطر   فحص    2سم  النماذج  لتهیئة  ملم 
الخصائص الكهر�ائیة للعینات لقیاس المقاومة �جهاز  

 أمر�كي المنشأ نوع الفحص
Precision Impedance Analyzer (Agilent)  

عن  فضلا  للعینات,  المختلفة  المئو�ة  النسب  وحسب 
جهاز   بواسطة  للنماذج  التر�یبیة  الفحوصات  أجراء 

) نوع  الماسح  الالكتروني   VEGAIIIالمجهر 

TESCAN .( 

 النتائج والمناقشة
في هذا البحث طورت هیكلیة البنیة الداخلیة لمر�ب      

صفائح   اضافة  بواسطة  وتدعیمها  اللیثیوم  تیتانیت 
الكرافین النانوي والتي تلعب دورأ اكثر اهمیة في عملیة 
الشحن والتفر�غ لبطار�ات أیون اللیثیوم حیث لوحظ عند 
الكهر�ائي   التوصیل  قیمة  ازدادت  الكرافین  نسبة  ز�ادة 

% عند أعلى 98المقاومة الكهر�ائیة بنسبة    وانخفاض
نسبه و�دل هذا ان المواد النانو�ة ساعدت في تحسین 
اللیثیوم   أیون  لبطار�ات  والكهر�ائیة  التر�یبیة  الخواص 
تصنیع   مجال  في  السا�قة  الدراسات  وضحت  كما 
�طار�ات اللیثیوم أیون حسب البحوث المشار الیها في  

 95-90تتراوح بین    ) والتيZhang  ،2015الفهرست (
 % �أفضل قیمة لانخفاض المقاومة الكهر�ائیة.

 الخصائص الفیز�ائیة والتر�یبیة 
اللیثیوم       لتیتانیت  التر�یبیة  الخصائص  دراسة  تمت 

تم   والتي  السینیة  الاشعة  حیود  منظومة  بواسطة 
خلال  من  المر�ب  طبیعة  على  التعرف  بواسطتها 

القیاسیة   البطاقات  مع  یلي    ICDDالمقارنة    2θكما 
و�معدل   السینیة  والهدف  80  -   ° 10الاشعة   °CU  

أمبیر حیث    30وتیار    KV  40وفولتیة    λ=1.5406و
نظام مكعب ذي  �شكل  للمر�ب  البلوري  النظام  ظهر 

ولم تظهر لنا اي أطوار   12O5Ti4Liصیغة �یمائیة  
اخرى مع المر�ب وهذا یدل على التقاء الطوري العالي 

) الشكل  في  موضح  و�ما  المحضر  أما 1للمر�ب   .(
) فیبین زوا�ا الحیود والمسافات البینیة بین  1الجدول (

اء وعرض قیم الحیود وحجم البلورات المستو�ات والانم
 المستحصل من معادلة شیر:

𝛽𝛽(2𝜃𝜃) =
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐿𝐿 cos 𝜃𝜃
 

و�الاعتماد على المعطیات القیاسیة في فحوصات حیود 
للمادة   aالاشعة السینیة للمر�ب حسب ثابت الشبیكة  
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12O5Ti4Li   )Callister  وWilliam  ،2008  (
المعادلة  حسب  مكعبة  تر�یبة  �متلك  والتي  المحضرة 

 التالیة: 

D =
𝑎𝑎

√ℎ2 + 𝑘𝑘2 + 𝐼𝐼2
 

D  ;مثل بلورة المر�ب� =a مثل توز�ع الشبیكي. أما� =
)h  ،k  ،I عبارة عن قیمة المستوي البلوري للشبكة �ما (

وقیمة ثابت الشبیكة    a=b=cان المكعب متساوي فان  
a= 8.3554   للمادة القیاسیة  البطاقات  مع  مقارنة 

)0207-049-00  (Card No.  ،S.g(fd-3m)  ،
a=8.358800Å  ،V=584.030029Å 

الالكتروني       المجهر  صور  تبین  ذلك  عن  فضلا 
الماسح صفائح الكرافین النانوي متعدد الطبقات وذات 

) ومر�ب تیتانت  2نانومتر في شكل (  8  - 6سمك من  
)  3�ما مبین في الشكل (  اللیثیوم قبل أضافة الكرافین

وتوز�ع ما بین تیتانیت اللیثیوم وصفائح الكرافین النانو�ة 
) الشكل  في  موضح  مسحوق 4كما  وتجانس  بلورة   .(

تیتانیت اللیثیوم وتوز�ع حجم الحبیبیات البلور�ة یتراوح 
) نانومتر. حیث تظهر شكل الحبیبات  450-250بین (

الكرافین   صفائح  ظهور  منتظم.  �روي  شكل  على 
اللیثیوم وتكو�ن  تیتانیت  أكسید  بین حبیبات  المتداخلة 
الطور المتداخل بین الحبیبات وصفائح الكرافین والتي 

توصیلیة   في  �مادة توثر  تعد  حیث  الجدید  المر�ب 
مع   مقارنة  اللیثیوم  لألكترونات  جیدة  وناقلة  موصلة 

 . تیتانیت اللیثیوم

 الفحوصات الكهر�ائیة 
إضافة      تأثیر  إلى  الكهر�ائیة  الفحوصات  أشارت 

صفائح الكرافین الى مر�ب تیتانیت اللیثیوم و�ما مبین 
) الشكل  المقاومة  5في  �جهاز  العینات  فحصت  إذ   (

بتردد من   میكا هرتز وعند   1  -هیرتز  10الكهر�ائیة 
اضافة   نسبة  زادت  �لما  انه  وتبین  مختلفة  فولتیات 

قلت قیمة المقاومة الكهر�ائیة  صفائح الكرافین النانوي  
مع وجود استقرار في قیمة التوصیلة الكهر�ائیة مع ز�ادة 

 .)6التردد المستخدم �ما مبین في الشكل (

 ) تحلیل حیود الاشعة السینیة لمر�ب تیتانیت اللیثیوم.1جدول (

Å Å D (nm) hkl FWHM 2theta (deg) 
8.3658 8.3658 43.95 111 0.18500 18 
8.3578 8.3578 49.64 400 0.17220 43 
8.3554 8.3554 49.57 311 0.16020 35 
8.36 8.36 59.16 440 0.15660 62 

 

 
 .) حیود الأشعة السینیة للمر�ب تیتانیت اللیثیوم1شكل (
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 .نانومتر 8-6ذات سمك  لكرافین النانوي ا) صفائح 2شكل (

 

 
 °م. 800) تیتانیت اللیثیوم المحضر بدرجة حرارة 3شكل (

 
 ) صفائح الكرافین النانوي ومر�ب تیتانیت اللیثیوم.4شكل (

 
 ) العلاقة بین التردد والمقاومة لمادة تیتانیت اللیثیوم/ �رافین.5شكل (
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 ) العلاقة بین انخفاض المقاومة مع ز�ادة نسبة الوزنیة لصفائح الكرافین.6شكل (

 الاستنتاجات والتوصیات
الحصول على مر�ب تیتانیت اللیثیوم �حجم حبیبي    -1

نانومتر و�تجانس عالي ضمن   )450-250�صل الى (
 الظروف المختبر�ة المحضر بها.  

) % 6- 4إضافة صفائح الكرافین النانو�ة بنسبة (  -2
ز�ادة  خلال  من  الكهر�ائیة  الخصائص  من  حسنت 
�الحبیبات   الصفائح  والتصاقیة  الكهر�ائیة  التوصیلیة 

 البلور�ة لتیتانیت اللیثیوم.
حیود   -3 منظومة  تحلیلات  من  المستحصلة  النتائج 

الاشعة السینیة والمجهر الالكتروني الماسح تشیر إلى 
 أن المر�ب ذو تكو�ن ونقاوة عالیة.

وفي ضوء ذلك نوصي �إجراء المز�د من الدراسات   -4
 بهذا الصدد لأهمیة هذا المر�ب في الأفاق المستقبلیة. 
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