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Un enjeu sociétal

Enjeux énergétiques

Enjeux écologiques

Critères d’un bon accumulateur :

• quantité d’électricité 

échangée 
➼ matériaux légers et de petite 
taille 

• force électromotrice élevée 
➼ matériaux fortement oxydants 
ou réducteurs

Potentiel des batteries lithium-ion :

• lithium léger et de petite taille 

(  )

• alcalin le plus réducteur 

Z = 3

Eo = − 3,05 V

John B. Goodenough, M. Stanley Whittingham et Akira Yoshino 

3

Principe d’un accumulateur :

Stocker de l’énergie de 
manière réversible en 
utilisant les propriétés 
d’oxydoréduction d’un 
oxydant et d’un 
réducteur

Source : Asahi Kasei « Pour le développement des batteries lithium-ion »
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Figure 1 - Décharge d’une batterie lithium-ion
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➼ Impacts sur la sécurité, les     
performances et la durée de vie

Sécuritaire Écologique

Énergétique

Triple enjeu :  

➼ Menace de court-circuits 

Cathode 
en 
graphite

e-

Anode en oxyde 
métallique

i
R

Séparateur
Électrolyte liquide

Li(s) lié au graphite
Li(s) réduit à la surface

Ions lithium dissous

Figure 2 - Formation de dendrites dans une batterie lithium-ions
Figure 2 - Formation des dendrites dans une 
batterie lithium-ion lors de la charge
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Problématique :  
• Dans quelle mesure peut-on étudier les facteurs d’influence de la croissance 

dendritique dans les batteries lithium-ion à l’aide de l’étude de dendrites de 
cuivre ?  

• Quelles conclusions peut-on tirer de cette modélisation afin d’améliorer les 
performances des batteries lithium-ion ? 

I. Modélisation de la batterie lithium-ion

II. Étude de la croissance dendritique

III. Influence de la nature de l’électrolyte 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I. Modélisation de la batterie 
lithium-ion 
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Réactif 

Figure 3 - Réaction d'oxydoréduction entre 
l’eau et le lithium

4Li(s) + O2(g) = 2Li2O(s)

• Avec l’eau :

• Avec l’air : 

➼ Utilisation du cuivre :
• peu réactif (E° = 0,342 V)

• peu cher

• existe en grandes quantités

Réactifs Lithium Li(s)

Pictogrammes

Phrases H H260  H314  H318

Toxique

Cher

 



E°

H2O      H2     0

Li+       Li     - 3,05

Li + H2O = Li+ + 1
2 H2 + HO−

K = 10− 1
0,059 Eo

Li+/Li = 1052

Figure 3 - Réaction d’oxydoréduction entre le lithium et l’eau

(V)

Tableau 1 - Informations de sécurité

Li(s) + H2O(l) = Li+
(aq) +

1
2

H2(g) + HO−
(aq)
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Cathode en cuivre
Anode en cuivre

Sulfate de cuivre
Figure 4 - Modélisation de la pile de 
cuivre

Cu(s) = Cu2+
(aq) + 2e−Cu2+

(aq) + 2e− = Cu(s)
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➼ Montage entre lame et lamelle resserrées 
par du scotch :


• permet la croissance à deux dimensions 
des dendrites


• évite les perturbations

➼ Insertion par capillarité de l’électrolyte :


• évite les bulles d’air

Toujours le même 
dispositif !

Dendrites 
3D

Bulles 

d’air
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Microscope équipé d’une caméra

Pinces crocodiles

Fils 

Générateur

Pile
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II. Étude de la croissance 
dendritique
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U = R × I R =
L

σ × S

v =
I

2 × F
=

U × σ × S
2 × L × F

I =
U × σ × S

L
D’où :

et 

Or :


• U imposée à 15V

•     constante

• S constante 

σ

Donc :  si           ,  alors           v ↗L ↘

On a :

S

L

S

L
Cathode

Solution de sulfate 
de cuivre

Dendrite Anode

L

Figure 5 - Loi d’Ohm 

Et :
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y = 0,166x + 0,1089
R² = 0,9976

Compte-rendu : TIPE dendrites 

1) Mesure des vitesses de croissance 

Tableau 1 - Vitesse de croissance des dendrites 

2) Mesure de la viscosité des solutions  

   Tableau 2 - Viscosité des différentes solutions 

Viscosité de 
l’eau (en cP)

Viscosité du 
sulfate de 
cuivre (en cP)

Viscosité du 
sulfate de 
cuivre + 1g 
glucose (en 
cP)

Viscosité du 
sulfate de 
cuivre + 2g 
glucose (en 
cP)

Viscosité du 
sulfate de 
cuivre + 15g 
glucose (en 
cP)

1,33 1,35 1,39 1,40 5,58

D1

D2

D3

Vitesses moyennes de 
la solution  

du sulfate de cuivre 
(en µm/s)

Vitesses moyennes  
de la solution  

de sulfate de cuivre 
avec agar agar (en 

µm/s)

Vitesses moyennes  
de la solution  

du sulfate de cuivre 
avec glucose 2g (en 

µm/s)

Vitesses moyennes  
de la solution  

du sulfate de cuivre 
avec glucose 1g (en 

µm/s)

Vitesses moyennes  
de la solution  

du sulfate de cuivre 
avec glucose 15g (en 

µm/s)

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
Exp 1 100 100 100 50,65 30,92 42,86 61,95 45,87 64,71 84,72 67,42 67,09 34,99 28,99 24,28

Exp 2 100 100 97,3 60,05 59,01 55,6 40,88 42 33,33 79,99 64,56 54,44 29,84 28,6 24,34

Exp 3 93,9 63,01 58,29 75,93 68,98 35,48 35,58 30,47

Exp 4 106 74,06 68,92 88,61 85,14

Exp 5 93,9 55,79 71,24 91,31

Exp 6 111,9

Exp 7 100 97,3 73,23

Vmoy 100,81428571428699,1 90,176666666666761,942544,965 49,23 51,415 43,935 49,02 69,542 73,552 73,392 35,235 31,056666666666726,3633333333333

Vtot_moy 96,6969841269842 52,0458333333333 48,1233333333333 72,162 30,885

r2 0,9963 0,9731 0,9611 0,9771 0,9595

Vitesse de la croissance des 
dendrites (en µm/s)

0 27,5 55 82,5 110

98,7

99,1

100,8

D1 D2 D3

vmoy = (1,00 ± 0,02).10−4m /s

Figure 6 - Évolution de la longueur des dendrites en 
fonction du temps dans une solution de sulfate de cuivre

Figure 7 - Diagramme comparatif des vitesses 
de croissance dendritique dans trois directions
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Expérience au début de la croissance 
dendritique

Les dendrites sont en dérivation

i

i
i

i

➼  L’intensité pour une seule 
dendrite diminue au cours du temps

v

1
L

v ∝
1
L
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III. Influence de la nature de 
l’électrolyte 
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Tableau 2 - Mesure des viscosités des différents électrolytes 

Solution Eau
Solution 

de 
sulfate 

de cuivre 

Mélange sulfate 
de cuivre/ 

glucose (0,28 
M)

Mélange sulfate 
de cuivre/ 

glucose (0,56 
M)

Mélange sulfate 
de cuivre/ 

glucose (4,2 M) 

Viscosité 1,33 mP 1,35 mP 1,39 mP 1,40 mP 1,58 mP

Viscosimètre 
de Couette

Mélange de 
sulfate de 

cuivre et de 
agar-agar
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Agar-Agar (t = 20 s)Glucose (t = 20 s)Sulfate de cuivre pur (t = 20 s)

Figure 8 - Comparaison des vitesses de croissance dendritique dans différents électrolytes
Vitesse moyenne de la croissance dendritique (en µm/s) 

0 25 50 75 100

52
31

48
72

97

Sulfate de cuivre
Sulfate de cuivre + glucose (0,28 M)
Sulfate de cuivre + glucose (0,56 M)
Sulfate de cuivre + glucose (4,2 M)
Sulfate de cuivre + agar-agar

Viscosité
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Bilan de quantité de matière entre x et x+dx 
dans la zone de diffusion pure :
nCu2+(t + dt) − nCu2+(t) = jCu2+(x)Sdt − jCu2+(x + dx)Sdt

= −
djCu2+

dx
Sdtdx

Cuivre
Couche 

de 
diffusion 

pure

Solution

δ
x

x        x+dx
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Bilan de quantité de matière entre x et x+dx 
dans la zone de diffusion pure :
nCu2+(t + dt) − nCu2+(t) = jCu2+(x)Sdt − jCu2+(x + dx)Sdt

= −
djCu2+

dx
Sdtdx

D’après la loi de Fick :

Cuivre
Couche 

de 
diffusion 

pure

Solution

δ
x

x        x+dx

jCu2+ = − D
d[Cu2+]

dx
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Bilan de quantité de matière entre x et x+dx 
dans la zone de diffusion pure :
nCu2+(t + dt) − nCu2+(t) = jCu2+(x)Sdt − jCu2+(x + dx)Sdt

= −
djCu2+

dx
Sdtdx

D’après la loi de Fick :

0 = D
d2[Cu2+]

dx2
Sdxdt

Cuivre
Couche 

de 
diffusion 

pure

Solution

δ
x

x        x+dx

[Cu2+](x) = Ax + BD’où :

Donc en régime stationnaire :

jCu2+ = − D
d[Cu2+]

dx
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Bilan de quantité de matière entre x et x+dx 
dans la zone de diffusion pure :
nCu2+(t + dt) − nCu2+(t) = jCu2+(x)Sdt − jCu2+(x + dx)Sdt

= −
djCu2+

dx
Sdtdx

D’après la loi de Fick :

0 = D
d2[Cu2+]

dx2
Sdxdt

Cuivre
Couche 

de 
diffusion 

pure

Solution

δ
x

x        x+dx

[Cu2+](x = 0) = 0Conditions aux limites :

[Cu2+](x) = Ax + B

[Cu2+](x = δ) = [Cu2+]0

[Cu2+](x) = [Cu2+]0
x
δ

jCu2+ = − D
[Cu2+]0

δ

D’où :

et

Donc en régime stationnaire :

D’où :

jCu2+ = − D
d[Cu2+]

dx
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Bilan de quantité de matière entre x et x+dx 
dans la zone de diffusion pure :
nCu2+(t + dt) − nCu2+(t) = jCu2+(x)Sdt − jCu2+(x + dx)Sdt

= −
djCu2+

dx
Sdtdx

D’après la loi de Fick :

0 = D
d2[Cu2+]

dx2
Sdxdt

Cuivre
Couche 

de 
diffusion 

pure

Solution

δ
x

x        x+dx

[Cu2+](x = 0) = 0Conditions aux limites :

[Cu2+](x) = Ax + B

[Cu2+](x = δ) = [Cu2+]0

[Cu2+](x) = [Cu2+]0
x
δ

jCu2+ = − D
[Cu2+]0

δ

ilim =
dq
dt

= nF
dnCu2+

dt
= nFSjCu2+ = − nFSD

[Cu2+]0

δ

D’où :

et

Donc en régime stationnaire :

D’où :

Enfin :

vred = −
ilim

n × F
= SD

[Cu2+]0

δ
jCu2+ = − D

d[Cu2+]
dx
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Bilan de quantité de matière entre x et x+dx 
dans la zone de diffusion pure :
nCu2+(t + dt) − nCu2+(t) = jCu2+(x)Sdt − jCu2+(x + dx)Sdt

= −
djCu2+

dx
Sdtdx

D’après la loi de Fick :

0 = D
d2[Cu2+]

dx2
Sdxdt

Cuivre
Couche 

de 
diffusion 

pure

Solution

δ
x

x        x+dx

[Cu2+](x = 0) = 0Conditions aux limites :

[Cu2+](x) = Ax + B

[Cu2+](x = δ) = [Cu2+]0

[Cu2+](x) = [Cu2+]0
x
δ

jCu2+ = − D
[Cu2+]0

δ

ilim =
dq
dt

= nF
dnCu2+

dt
= nFSjCu2+ = − nFSD

[Cu2+]0

δ

D’où :

et

D’où en régime stationnaire :

D’où :

Enfin :

vred = −
ilim

n × F
= SD

[Cu2+]0

δ
jCu2+ = − D

d[Cu2+]
dx

δ ∝ ηOr :
Donc  si         ,  alors           et v ↘δ ↗η ↗
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Conclusion

Rappel de la problématique :  

• Dans quelle mesure peut-on étudier les facteurs d’influence de la croissance 
dendritique dans les batteries lithium-ion à l’aide de l’étude de dendrites de 
cuivre ?

39

η ↗ v ↘=>
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Conclusion 

Conclusion

Rappel de la problématique :  

• Quelles conclusions peut-on tirer de cette modélisation afin d’améliorer les 
performances des batteries lithium-ion ?
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Les 
batteries 

lithium-ion

Formation et 
croissance 

des dendrites

Dégrade les 
batteries

Provoque des court-
circuits

Enjeu 
énergétique

Enjeu 
écologique

Enjeu 
sécuritaire 

Augmenter 
la viscosité 

de 
l’électrolyte 

liquide

Résultat le plus prometteur : électrolyte gélatineux
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