
)����� �	�
��:��/�/����
��� ���� :��/�/��(

����� ���	
�� 
��� ��	�� ���� ���� �������� �� ���� ��	 ���� !"#"	  �
�$�� ���CNTs 

%�&��'��� (��)�∗

�������  !�" ��#$� ��%& '� 

�*�
+ :��( �")*+�� �,�$ �-.�/)Ag + CNTs (0)1�/ �� 0�2Ion-Li�+3��4+� 5�+6*4$� " ��4/ 7��*�� �� 83��1 �-9:� �/ �� ;& 
�$� ' �& �<:
� .5-	 %� '��>*$�))/� (��-� -��� ?-$� " 0)*�-��� 8�@�1 �/ ')�� �4/ �4:/)( 0�42;& ;"�� A4B�/ %�-4	")*+�� C"� �4/ �42

'D
" EF$ G
�H	���-�-��� 5�"� �/ 7�I1� " �")*+�� 0�+.J �/ �2')�� 0�,)K �� 0��� 0)1�/ �)+@LB � M*� 0�2�-J.

�����*�#- ���:�:/)( ��-� -���N�3*3� 0)1�/ N��-
N5-	 ))/� (')��.

. *�  
0)1 �/ �")*+�� ��*,�$ �� �:/)( 0�2��*,�$ -��� %� '��>*$� 0�2

 �3*3�O�/ ��-
 EF$ P3:QL2 " R�/ �+
)*+�� G��$� 83��
;& 'D
"'%-! %� �+
 �2 0)1�/ 0�"�:	 �� ��2"DS 7�M	 0�2
 �$�]UO�.[;�3� P
� �� 7��*�� �� ��( �")*+�� �)+@LB �-.�/ 

��� %� ��/G��K P
)1�
H<1 W:2& �)
% �$� '�-/ �2 0
X3()1 %�/ " �")*+�� EF$ Y�"�<� �� �3�")*+�� �
�3L3J

�>�-� %� �ZM/�
R 83+�1 �/ )<:� ;& 0�2 �!�H� 0
SEI )Interface Electrolyt Solid  ( EF$ )/ ?-$� "

�� �")*+��
� " �-J�� 0)1�/ �)+@LB 0�� 
�S G2�( �/ )�� P-
 ��<��][[�/ �3�*�� ��*�/ �
R P
� 83+�1 �B)$ ��� �

���� �")*+�� �� ��/ 7��.1 W:2& .�/ �$� ' J �M$ �<:
� ��
)CNTs (�3�1 5-	 0))/� (')�� ��)� " 0)*�-��� 8�@�1 �/ 0�

��-� -��� ;��� �:/)( 0�2)CNTs (�-	")*+�� ?-$� C"� �/ %
)EPD] (�[')>! ;"�� �� " EF$ 0"� �3>3( 5-	 0�2

�-J '��� �-.�/ �")*+�� �)+@LB .�/'D
" EF$ 83�� ��3�/ 0
�� ��
�3L3J")*+�� ?-$� " 5-	 ��
% �( �J�� ��9*�� ;�-1

7�I1���-� -��� ;�3� 0�2')�� 5-	 )*�/ " �2 " )*�3/ 0�
�+6*���� �-, �/-� �/ �(  J )1�1 �/  ��-1 ��/ 7��*�� 83�

 ��<��3/ �")*+�� " �3�")*+�� ;�3�.

.�)� ���	
�� �Ag + CNTs 
�@!)� ��\��, �/ ���� 0��-�-��� 0%�$C"� �/ �2 0�2

�� �
��)] " 0 3$� �
%��)S]^[�
�L� �( 0�2XRD "TGA 
)
-I1 "TEM\��, %� _S 8+J �� 0%�$U' J '��"&  �� .
�
�L� �� 0XRD�@� " 0�2 ��" ' J P3M� ��-�-��� �/ �*�/�

�
�L� 0TGA')*�] �� ���-L�  :1 X3J �
��� 0[`` �1 
�``�a�� )
-I1 H3� " ��)�3*��$ 0TEM' :2� ;��� 0

Y��b %� �ZM/ �-Z! �(  :K)2 ��$� ��-L� 0R�/ c-@,
 )
-I1 �� %-:2 ��3��1�(TEM�$� �-��� .

�3�1 0�)/ 5-	 �B-� ��")*+�� 0))/� (�8@, ;& EF$ �( ')�
'D
" EF$ �/ X$�:� 0)*�/ �<3*� �� " ���� 0)*� -��� d)	 "-
�/ ;& �,�$ 8!�)� �(  J �3�1 ��$� ��
% ��3�/ e�L1 0

�/ ��I*,� �)
% Y�-f .
ga

∗P>@1 �7-h�� ' :�
-� :ijklimi)nopk()/�L� �:iiiljon)nopk(��+3�")*+�� ��S:b.khosh@kashanu.ac.ir 

7�$�2�%-�q��LJ ���;�*�/�1�`r6>f %� ���U �1 ��� 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

02
 ]

 

                               1 / 4

http://ijcm.ir/article-1-453-en.html


;��
-:J-, 5�)�/ ;�)
� �$�:J ���( " �$�:J�-@/ �@<� ���

!
�/�
�L� ��-� -��� %� �20%�$ \��, %� _S �:/)( 0�2 '(ا-XRD "s " ?TGA O)
-I1 TEM ��-� -��� %�\��, %� _S �20%�$.

U.�
R )
% 0"� ')�� ����� �
R �/ 0)L3@S 5-	 �B-� �( 0�
�a���)	 �t �$� )9� ��-� 8�@�1 0�
��)] )3�.1  :
.

�.�
R �/ �1 �-J �� �3�u �
R 0��+/&  :
�)	 �t ')�� 0
 $)/ �")*+��)*�/ 83+�1 0�)/ X$�:� �+
H3	 5�+6*$� .

v.�
R )
% ; J 8!7#! �� 0)L3@S 0.
8+J �� �)
-I1 SEM ' 
�  J �*	)] 5-	 P
� EF$ %� �( �

�� �-J)�3�1 0��+*/� C"� w")��-� �@La %� 5-	 0" )L3@S x
 J  2�-, C��H] ' :
& �� 7#! .( 

�3�1 %� _S��-�-��� %� �/-$� �')�� 5-	 0)/ �:/)( 0�2
 EF$)')>! ;"�� "�2(�/ �� 5-	 C"�EPD �� 83+�1�32� .

'H
"& �3�1 0�)/ �@!)� P
� ��0mg U[/`' J \��, ��-�-��� 
"mg [�/ �
H3:� Y�)*3� '��� ;�-:B' ::(�����/ 0��-@6� "

\��, 7-��1� " ;-*$� %�))/�)/ �.�� �/ (�/ �( �$� 5%R
 Y � �/ �1-f�)	 8��B %� '��>*$��[��-� -��� ��3�� �� �� �2

�� ' :(�)S �/-, �/ 7-@6� 83+�1 �*,�-:+
 ?-$� �1 �3:(
�-J .�/ EF�� P31#S �")*+���/ ')�� 5-	 "  �& ;�-:B ;�-:B

 �!��� �/  1�(�cm �/ ��@f�	 �mm [�1cm �'H
"& �� ��
 0

�� ��)� ' J�32� .�+
)*+�� ;� 3� 7�LB� )y� ��)�`��"(
'H
"& z@M� �����/ Y��b)�2 ��-�-��� (�")*+�� )/ " '�)( �()!

�� ')�� 5-	 ::3�� .0�
�H�EPDC"� �/ ��
��� �� )�
� 0�2
�3�1 '�1-( ;��% 83.� %� ���-�-��� %� {%�� �@3	 0���� )U[
��3��(X�K ��-])2 %� '��>*$� 5 B " '��$ Y�H3�<1 �/ %�3� �

%� �� ' J '��� ���� �@3	 ����u )�
� |)t %� " �$�
�� ���LB� 83���*S " ���� ;��% �39:1 z
)t 7)*:( ;�-1

�)( .�
R }
 �
��� �� �/ ' :.�K " �,�-:+
 ~#��( 0
��-� -��� %� 7-.� 8/�� �+3��+� 5�+6*$��� 83+�1 �2 �-J]�.[

�/ C"� 0�
�H� %� )�� P
� �-, �*.�� w)t P
� �� �*	���(
 )3L, �
 " X�K ��-] �32 %� �)
% �$� �")*+��  3�-1 0�)/

��-� -��� 7�I1� 0�)/ 0-��y')�� ?-K��K " �2 0�]vO�[�/ �( -
�@f� ��Ha� �/ �+
)*+�� G��$� �� ���-�L2 5 B 83��

�� �")*+���  ��-1 " �")*+�� �@,�� ��"��� G
�H	� �/ )<:
 �(  :K)2 ��$� ' �� '��>*$� ��-J ��/ 7��.1 W:2& G2�(

7�I1� �� �L2� ��"��� �-a" %-:2 �-a" ')�� " ��-� -��� 0�2
����.

!
�0�K :��H/ )
-I1 F$ %� ' J �
�L�E���*3<
� P3/�"� �/ �( ')�� 5-	 M�4J �4*	)] }4
�H� %� �@�+3S' ��4$�� :)
-I41 SEM %�
')�� 5-	 EF$.

1�� 2

1�� 2

3

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

02
 ]

 

                               2 / 4

http://ijcm.ir/article-1-453-en.html


 @akj'��LJ �l;�*�/�1 �kojn 0)1�/ �")*+�� �,�$2�3*3� )
�S ���J 0�–��-
 . . .��v

��- 4�� 
' J �3�1 �")*+��0Ag + CNTs �/ '�)L2 ��( �")*+�� ;�-:B

 P31#S 0�2�")*+�� �/)Pt ( "Ag/AgCl �/ " ' ���LJ ;�-:B
 8��J �( �3�")*+�� ;"�� �� �a)�1M LiClO4�-@�� 

�/ ' J[`%" Y�:/)( P@31�[`%� �$� Y�:/)( 831� 0� ��)
 �� �� �
�3L3J")*+�� 7-@$ 83+�1 �B-L<� P
� " �*	)]

'%� ��0)3]�� 0)*�-3���*S-�")( 0�2  2�)8+Jv.(
'%� ��0)3] '��*$� �/ �2Autolab�/ " � J 5�<�� �-9:� 

C��H] �/ ��/�F�')*�] )�
� 0�2'%� �� 00)3] 83���*S 0�2
���-! �1 )>f ;�3�vP3:QL2 " ' J �3F:1 ��" |#*,� 

g
�*� C%��)S �� H3� 0H@	 �3*3� " �a)� �")*+�� ;�3� 83���*S
 J �*	)] )9� �� �
��� .'%� ��0)3]�/ �2�,)K Y�-f 0�2

')*�] �� ���J� " ���J ���-*��/ �	)] 5�<�� 83���*S 0-
�1�-f�@!)� �� �(�@!)� �� " �3*3� ;�)( �����/ 0G
�2� 0

�� Y�-f ��-� -��� %� ;&�)
�S .
�@!)� ��'%� �� ���� 0')3,b 0)3] ��3*3� 0%�$

��
���'��$ �6>f }
 " ')�� 5-	 �� ;& ?�a ;�3� 0� ')�� 0
��M/� �/�xU5�<�� �
�3LJ")*+�� 7-@$ �36� �� )*L3*��$ 

8+J �� ;& g
�*� �( �	)]� J '��� ;��� .�� ' 
� �+��:K-
�3	)� �5-	 ��-� �� �-J� " ���J 0�2 ���J)�-6� 0"� �(

 X�! )/ " ��	�gr  /mAh " ���J 0�2���-L� �+3���% �1
'%� ��  �-J EF�� ~#��( ���J��� 0)3]�-J (�/ �.��

�6>f')�� 0�� �� ;& �( �	�
 G
�H	� ��3�/ 0� �/ ;�-1
'D
" EF$ ��  
 J G
�H	���� �.�� 5-	 0.0�"&��
 �/ 5%R

H] �/ �.�� g
�*� P
� �( �$� ;�)�
� C��]�[" '�-/  
 a
�� �)�& 83���3�1 �
 / ~#��( C"� �� ;�-1 �� 0)*�-��� 5-	 0

����� w)t P
�.

!
55�6'%� 44�� �� ' 44J '��>*44$� �
�3L344J")*+�� 7-@44$ 0)443]
0)*�-3���*S-�")(.

!
�783���*S ���-L� O')�� '��$ �6>f " 5-	 0�)/ �3	)��0.

���*�����8�	
�� �������9��� 
�/')3,b �3	)� �@( �-t 0Li �/ ��
����� ��:1 5-	 ��

0�2�")*+�� CNTs +Ag�3	)� ��� ��-/ H3K�� ��3�/ 0�2
�� �� �2�")*+�� P
� �a-1 8/�� 0R�/ ;�-1 �/ ;�:3Lt� �/ ;�-1

')3,b��-� -��� 0%�$��� �.�� �2 .8@, �-a" )�
� |)t %�
�/ 5-	 0)*�-��� d)	�/ ;�-:B��-�-��� )*�� AB�/ �2 �( �-J

���.�� 8L61 ;�-1 ' J �3�1 0�2�")*+����.��� " �2 0�2
 ��-�-��� ;"�� �� �3*3� �
�2� " d�� %� �J�� �( �� ���-*�

  J�/ �*J�� ��$�2]U`.[P3! ' J �3�1 0�2�")*+�� ���
�,)K -��� " '�-/ ����-,)/ �+3��+� 5�+6*$� %� ���-*� 0�2
��-�%� �2')�� )*�/ �L� � a 0� �-J .

�/ �@!)� P
� %� _S �")*+�� �� �3*3� ?�a �$�)/ �-9:�
' J 7)*:( ;�
)a �/ �
�3L3J")*+�� 7-@$ ��( 0�/`�@3� 

�� ��)� )��& 8+J �� " �( �)3][�
�L� �/�y ;�
)a 0�%� �/ 0
83���*S O' 
� �+��:K " �$� ' J '��� ;��� �3	)� 

�� ;�H3� �-J H3� " ���J� " ���J 5��:2 83���*S Y�)33�1
�3	)� �( �-/ ��
��� 8/�� ~#��( )�
 +
 �/ ���J� " ���J 0�2

���� �")*+�� �� �3*3� ?�a 0)
�S ��]%�/ %� ;��� .0-$%�
')�� 5-	 ?�a ;�H3� �/ ��
��� �� )�
� \��, 0)8+J�(

� �( �	�
 G
�H	� ��3�/ 83���*S Y�)33�1 " ?�a �3	)��-
;& ;�-1��-� -��� �-Z! �/ �� ��� �.�� �:/)( 0�2 .
8+J��
�L� )���3/ 0XRD %� _S " G3S ��( �")*+�� %�

�@� �-Z! " �$� ���J� " ���J �,)K �$ �/ �( �	�u� 0�2
;& 0"� �����' J \��� �2�
R 83+�1  �� 0SEI  3��1 �� 

�� :( .�( �<�& %�CNTs-@/ 0�2��*,�$ ~R-f� �)/  :@/ 0�
�
�L� �$�)/ %�  :*�3�;& �/ �-/)� 0�� ' 
� �2 �( �-J

�
�L� �/ �.��')�� 5-	 0�@� 0���� �\��, 0��3�/ �
�2
�/ �-/ P�S " �3Mu�
�L� �� �( 0�-t ����� �3*3� %� _S 0�2
;& �-Z! 0�2)y��	-� �� �.�� x�>1�� " 0��-L2�� AB�/ �2 0

�:3�%)back ground(�� �3!��v`O�`�� �a�� �-J)�@�-
)�
� 0�2 CNTs �@� �� ~#��(�� -6� ')�� 0�2 �-J.(

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

02
 ]

 

                               3 / 4

http://ijcm.ir/article-1-453-en.html


;��
-:J-, 5�)�/ ;�)
� �$�:J ���( " �$�:J�-@/ �@<� ���

!
�:83���*S ���-L� O���-� -��� " 5-	 0�)/ �3	)� C"D)���3/ 
�$� ���J� " ���J 0�2���-L�.

!
�;�
�L� 0�2 XRD �$�� :�4K �\��4, ')�� 5-	 :�4/ 5-4	
'�)L2 CNTs %� _S ����� �3*3�)%� _Sv���J �,)K (�@� �( 0�2

83+�1 %� �J�� ��� ��#B �
R0SEI?�a 83�� �/ Li �$�][.[

�
�L� H3���&)�
� |)t %� C�)4S 0XRD �34*3� ?�4a %� _4S 
)8+J^(�I4��,�� �)/  :@/ %�	 �-a" ���( �")*+�� ��Li2CO3

�� Y�.y� �*J)$ �>3t �-F, �/ ��  4:()�*4J)$ �43t ;&
 �� ' 
� 8+J P3
�S���-J .( �
H<1 83�� �/ �I��,�� %�	 �-a"

 ��-� -��� �� �-a-� P/)( �/ ;& ��Ha� X3()1 " �3�")*+�� '�-/ �2
 �
R 83+�1 8��B "0SEI �")4*+�� 5"� � ���J� " ���J )y� �� 

' 4:2� G2�4( 8��-B %� �( �$� ��4])/ ;�H43� �� 00)
�4S

0)1�/�3*3� 0�2O�4$� ��-
 ][.[�4( �4$� 0�"&��4
 �4/ 5%R
�
�L� ' J H3���& 0)8+4J^(%� _4S ��4( �")4*+�� �4/ �*�4/�"

 P
�  J� ;�H3� ��*�/�" ���-�K ~R-f� " �$� ���J ��/ '�%�"�
 �,)K �� M1 �/ �
R )4S " P
)*$��4! %� �4( ���LB� ;�
)a " �2

�:
H2 G�/ P
)1 �4� 0)3�3S ' :
& �� �$� G2"DS P
� 0�2-
�-J.

!
�<�
�L� H3���& XRD ' :2� ;��� �( %�4	 83+�1 0�I4��,�� 
Li2CO3�$� �3*3� ?�a %� _S)U����J �,)K.(

=>��  
[1] W. Gouping, Z. Qingtang, Y. Zuolong, Q. 
Meizheng; Solid State Ionics 179 (2008) 263–268 
[2] J. Shirakawa,  M. Nakayama,  H. Ikuta, Y. 
Uchimoto; A. Wakihara; Electrochemical and 
Solid-State Letters 7 (2004) A27. 
[3] G.X. Wang, L. Yang, Y. Chen, J.Z. Wang, S. 
Bewlay,  H.K. Liu, Electrochimica  Acta 43 (2005) 
4649-4654 
[4] T. Takamura, K. Sumiya, J. Suzuki, Ch. 
Yamada, K. Sekine; Journal of Power Sources 368 
(1999) 81–88 
[5] P.B. Balbuena, Y. Wang; "Lithium-Ion 
Batteries", Chapter 1, Imperial College Press 
(2004) 
[6] Y. Wang, I. Zhitomirsky; Langmuir 2009, 
25(17), 9684–9689 
[7] Jm. Moon, K.H. An, Y.H. Lee, Y.S. Park, D.J. 
Bae, G. Park ; J. Phys. Chem. B105(2005) 5677-
5685
[8] A.R. Boccaccini, J. Cho, J. A. Roether, B. J. 
Thomas, E. J. Minay, M. S. P. Shaffer; Carbon 
44(2006) 3149-3160 
[9] O. Mao, R.A. Dunlap, I.A. Courtney, J.R. 
Dahn; J. Electrochem Soc 145 (1998) 4195-4201 
[10] J. Yan, H. Song, Sh. Yang, J. Yan, X. Chen; 
Electrochimica Acta 53 (2008) 6351–635. 

1��

2

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

02
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://ijcm.ir/article-1-453-en.html
http://www.tcpdf.org

