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سال نهم، شماره 3، پاییز 94*عهده‌دار مکاتبات:
5

JARC
اثر کامپوزیت پلی‌آنیلین/گرافیت بر کارایی باتری قابل شارژ روی – پلی‌آنیلین

محمد صفی رحمانی فر1و*، سید مرتضی موسوی خوشدل2 و یاسر شه بخش3

1- استادیار شیمی تجزیه، گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شاهد، تهران، ایران
2- استادیار شیمی فیزیک، گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ایران

3- کارشناس ارشد شیمی فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ایران

دریافت: اردیبهشت 1394، بازنگری: خرداد 1394، پذیرش: تیر 1394

 BET ،رامان ،FT-IR چکیده: در این پژوهش، کامپوزیت پلی‌آنیلین/گرافیت به روش شیمیایی در دمای 5 درجه سانتی‌گراد سنتز و با روش‌های
و SEM موردبررسی قرار گرفت. کامپوزیت سنتز شده به‌عنوان ماده فعال به شکل‌های مخلوط و کامپوزیت با گرافیت در باتری قابل شارژ در اندازه 
قلمی با الکترولیت آبی و آند از جنس روی مورداستفاده قرار گرفت. باتری‌های ساخته شده با روش جریان ثابت در گسترده‌ی ولتاژی 1700 الی 400 
میلی ولت با چگالی جریان 125 میلی‌آمپر بر گرم تغذیه و تخلیه شدند. نتایج نشان داد که در کامپوزیت پلی‌آنیلین/گرافیت برهمک‌نش پلیمر با گرافیت 
نسبت به مخلوط آن افزایش‌یافته درحالیک‌ه مساحت سطح کامپوزیت نسبت به پلیمر کاهش‌یافته است. کاربرد کامپوزیت پلی‌آنیلین/گرافیت در باتری 
سبب کاهش مقاومت درونی باتری نسبت به مخلوط پلی‌آنیلین-گرافیت شده است و چگالی ظرفیت مواد کاتدی باتری تا حد 86/7 میلی‌آمپر ساعت بر 
گرم پلیمر )حدود 30% مقدار نظری( هم‌چنین چگالی انرژی، 101/44 وات ساعت بر کیلوگرم افزایش یافت. این در حالی است که چگالی ظرفیت باتری 
در طی 100 چرخه تغذیه تخلیه کامل تنها 39% کاهش یافت. در مقابل باتری با مواد کاتدی مخلوط پلی آنیلین و گرافیت به ترتیب چگالی ظرفیت و 
انرژی 73/8 میلی‌آمپر ساعت بر گرم پلیمر و 71/58 وات ساعت بر کیلوگرم پلیمر نشان داد. ولتاژ میانگین باتری با مواد فعال کامپوزیت 1170 میلی‌ولت 

و برای باتری با مواد فعال مخلوط 970 میلی ولت بود.

واژه‌های کلیدی: باتری قابل شارژ، پلیمر رسانا، پلی‌آنیلین، کامپوزیت، مواد فعال قطب مثبت

مقدمه
پلی‌آنیلین یکی از پلیمرهای رساناست که به دلیل ویژگی‌های 
آن موردتوجه صنعت‌گران و پژوهش‌گران زیادی واقع شده است. 
به‌گونه‌ای که در طی سال‌های اخیر یافته‌های فراوانی به‌صورت 
مقاله و پتنت در رابطه با ویژگی و کاربردهای آن در پایگاه‌های 

متفاوت ثبت شده است.

و  اکسایش  قابلیت  به  می‌توان  پلی‌آنیلین  ویژگی‌های  ازجمله 
پلیمر در حضور  این  پایداری  کاهش برگشت‌پذیر آن و هم‌چنین 
شکل‌های  پلی‌آنیلین  برای  کرد.  اشاره  اسیدی  محیط  و  هوا 
اکسیدی  شکل‌های   .]1[ است  شده  گزارش  متفاوتی  اکسیدی 
پلی‌آنیلین، به ترتیب از شکل به‌طور کامل کاهش یافته تا شکل 
به‌طور کامل اکسایش یافته، لوکوامرالدین )LB(، امرالدین )EB( و 

rahmanfm@shahed.ac.ir
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سال نهم، شماره 3، پاییز 94 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

پرنیگرآنیلین )PNB( نامیده می‌شوند. وجود ناجور اتم نیتروژن در 
ساختار آن باعث پروتونه شدن پلی‌آنیلین در محیط اسیدی شده 
این شکل‌ها تحت عناوین شکل‌های نمکی  به‌طورمعمول  است، 
معرفی می‌شوند. پلی‌آنیلین ازنظر الکتروشیمیایی دارای دو مرحله 
این دو مرحله می‌تواند چهار  اکسایش و کاهش است و در طی 
حلقهک‌ربنی(  چهار  شامل  تکرارشونده  واحدهای  )برای  الکترون 
اسیدی  خاصیت  )کاهش   pH افزایش  با  اگرچه  کند.  مبادله 

الکترولیت( فعالیت الکتروشیمیایی آن نیز کاهش می‌یابد.
پلی‌آنیلین،  برگشت‌پذیر  الکتروشیمیایی  ویژگی‌های  دلیل  به 
قابل شارژ و هم‌چنین خازن‌ها ]2[  باتری‌های  از آن در  می‌توان 
استفاده کرد. پلی‌آنیلین، به‌عنوان کاتد در باتری‌های قابل شارژ با 
الکترولیت آبی و آند روی ]3 تا 17[ و هم‌چنین محیط غیرآبی با 
آند لیتیم ]18 تا 21[ به کار گرفته شده است که گستره‌ی ولتاژ 
کاری باتری‌های ساخته شده به ترتیب 1 تا 1/6 ولت برای محیط 
آبی و 3 تا 4 ولت برای محیط غیرآبی گزارش شده است. اگرچه 
اما  است،  شده  گزارش  پلی‌آنیلین  سنتز  برای  متنوعی  روش‌های 
ساختار  اول،  سنتز می‌شود:  دو روش  به  باتری  در  کاتد  به‌عنوان 
فیلمی نازک که با روش‌های الکتروشیمیایی ساخته می‌شود ]1[ 
ساخته   ]22[ شیمیایی  روش‌های  با  که  توده‌ای  ساختار  دوم،  و 

می‌شود.
در حالت ایده‌آل هنگامیک‌ه پلی‌آنیلین به‌طور کامل کاهش‌یافته، 
به  متصل  حلقهک‌ربنی  هر  ازای  در  می‌تواند  شود  اکسید  به‌طور 
نیتروژن خود یک الکترون که معادل 96500 کولن الکتریسیته در 
ازای یک مول است )26/8 آمپر ساعت( تولید کند. بنابراین، این 
میلی‌آمپر   294 درحدود  ظرفیتی  چگالی  با  معادل  الکترون  مقدار 
خواهد  کاهش‌یافته  کامل  به‌طور  شکل  در  پلیمر  گرم  بر  ساعت 
بود. درحالیک‌ه پژوهش‌های اخیر نشان داده است که پلی‌آنیلین در 
ساختار لایه نازک ظرفیتی در گستره‌ی 150 الی 235 میلی‌آمپر 
ساعت بر گرم )حداکثر 80% مقدار نظری( و در ساختار توده‌ای در 
را )حداکثر %44  بر گرم  الی 125 میلی‌آمپر ساعت  گستره‌ی 44 
مقدار نظری( ارایه کرده است ]23[. چگالی ظرفیت به‌دست‌آمده 
الکتریکی  پلیمر، مقاومت  به عواملی مانند شکل ذرات  باتری  در 

و یونی و جریان تخلیه وابسته است. توانایی ارایه جریان در زمان 
تا یک  می‌شود  که سبب  است  عواملی  از  یکی  باتری  در  تخلیه 
مورداستفاده  کاربردها  از  گسترده‌ای  طیف  در  بتوان  را  باتری 
واکنش‌های  به‌سرعت  وابسته  باتری‌ها خود  قابلیت  این  داد،  قرار 
تولید  روش‌های  طریق  از  که  است  باتری  درون  الکتروشیمیایی 

مواد فعال آن قابل ارتقاء است.
ازجمله دلایلی که برای بازده کم پلی‌آنیلین در ساختار توده‌ای 
وجود دارد می‌توان به روش سنتز پلیمر، آنیون دوپه کننده، شکل 
ثانویه، کامپوزیت سازی پلیمر، عدم  ذرات پلیمر، یون دپه کننده 
اتصال ذرات پلیمر به یکدیگر و عدم وجود مسیر حرکت الکترون از 
توده پلیمر به سمت جمع کننده جریان و مقاومت بالاتر آن نسبت 
به روش سنتز الکتروشیمیایی اشاره کرد ]1 و 24[. در روش سنتز 
الکتروشیمیایی به دلیل هسته‌زایی و رشد پلی‌آنیلین ]25 و 26[ و 
رشد ذرات پلیمر در امتداد یکدیگر ارتباط الکترونی ذرات پلیمر با 
یکدیگر و جمع کننده جریان حفظ شده و سهم بیشتری از پلیمر در 
واکنش‌های الکتروشیمیایی دخالت میک‌نند. به‌عبارت‌دیگر اگرچه 
در روش شیمیایی، حجم تولید پلیمر به‌دست‌آمده نسبت به روش 
نسبت  آن  الکتروشیمیایی  کارایی  اما  است  بیشتر  الکتروشیمیایی 
به پلیمر به‌دست‌آمده به روش الکتروشیمیایی ضعیف‌تر است. به 
همین دلیل ارتقاء عملکرد الکتروشیمیایی پلیمر سنتز شده به روش 
شیمیایی حائز اهمیت است زیرا می‌توان پلیمر را در مقیاس بزرگ 

با کارایی بالا سنتز کرد.
برای  )قلمی(   AA اندازه  لکلانشه  باتری  طرح  حاضر  کار  در 
به  گرفت.  قرار  مورداستفاده  پلیمری  فعال  مواد  با  باتری  ساخت 
این منظور تنها ماده فعال کاتدی نمونه تجاری که MnO2 بود با 
مواد فعال ساخته شده در این گزارش جایگزین شد و بقیه اجزاء 
عیناً مورداستفاده قرار گرفت. به‌این‌ترتیب به‌منظور کاهش مقاومت 
درونی مواد فعال کاتدی باتری برای کاربرد در جریان‌های تخلیه 
به‌عنوان  سپس  و  سنتز  پلی‌آنیلین/گرافیت  کامپوزیت  ابتدا  بالا، 
ماده فعال باتری قابل شارژ روی – پلی‌آنیلین به کار گرفته شد. 
با  کامپوزیتی  فعال  مواد  با  شده  ساخته  باتری  کارایی  هم‌چنین 

مخلوط پلی‌آنیلین-گرافیت مقایسه شد.

اثر کامپوزیت پلی‌آنیلین/گرافیت بر کارایی باتری قابل شارژ ... 
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بخش تجربی
مواد

مواد شیمیایی لازم برای سنتز مواد فعال کاتدی از شرکت‌های 
استفاده  تغییری  هیچ  بدون  و  دریافت  آلدریچ  یا  و  فلوکا  مرک، 

شدند. تنها آنیلین با استفاده از تقطیر در خلاء خالص‌سازی شد.
درپوش  جداکننده،  )روی(،  منفی  قطب  شامل  باتری  قطعات 
پلاستیکی و جمع کننده جریان کاتدی )میله گرافیتی( همگی از 

شرکت باتری‌سازی نیرو تهیه شدند.

لوازم و دستگاه‌ها
از  پلی‌آنیلین/گرافیت،  کامپوزیت  و  پلی‌آنیلین  سنتز  از  پس 
بررسی  و  شناسایی  برای   SEM و  رامان   ،FT-IR روش‌های 
اندازه‌گیری مساحت سطح و تخلخل  برای   BET شکل ذرات و 
ذرات استفاده شد. برای تخلیه باتری‌های ساخته شده از دستگاه 

Solartron مدل 1470 استفاده شد.

روش‌ها
روش سنتز پلی‌آنیلین

سنتز پلی‌آنیلین بر اساس روش‌های گزارش شده ]15[ به شرح 
زیر انجام شد:

هیدروکلریک  در  مولار   0/1 آنیلین  شامل  محلول  لیتر  یک   -
اسید 1/0 مولار تهیه شد )محلول مونومر(.

مولار   0/15 سولفات  پراکسی دی  آمونیم  محلول  لیتر  یک   -
در هیدروکلریک اسید 1/0 مولار تهیه شد )محلول اکسیدکننده(.

به  درجه سانتی‌گراد  الی 5  در یخچال صفر  دو محلول  - هر 
درجه   5 الی   0 به  آن‌ها  دمای  تا  شد  نگهداری  ساعت  دو  مدت 
به  قطره‌قطره  به‌صورت  آنیلین  محلول  سپس  برسد  سانتی‌گراد 
از  افزوده و بهم زده شد. پس  محلول اکسیدکننده در همان دما 
در همان شرایط  به مدت 10 ساعت  به‌دست‌آمده  اتمام، محلول 
بهم زده شد تا رسوب‌گیری کامل شود. رسوب بنفش به‌دست‌آمده 
به کمک قیف بوخنر جدا و با آب دو بار تقطیر شست‌وشو داده شد. 
پس از اطمینان از کامل شدن شست‌وشو، رسوب در آون 50 درجه 

سانتی‌گراد منتقل و به مدت 24 ساعت حرارت داده شد تا به‌طور 
کامل خشک شود. چون نسبت اکسیدکننده 1/5 برابر مونومر بود 
اکسیدشده خود  کامل  به شکل  به‌دست‌آمده  پلیمر  انتظار می‌رود 

یعنی پرنیگرانیلین باشد.

روش سنتز کامپوزیت پلی‌آنیلین/ گرافیت
کامپوزیت پلی‌آنیلین/گرافیت نیز به روش سنتز پلیمر انجام شد 
]27[ تنها بجای محلول مونومر از یک لیتر سوسپانسیون شامل 
 1/0 اسید  هیدروکلریک  در  لیتر(  در  گرم   9/3( مولار   0/1 آنیلین 
مولار که دارای 0/93 گرم در لیتر گرافیت به همراه 1 میلی مول 
سدیم دودسیل سولفات بود استفاده شد. نسبت گرافیت بهک‌اررفته 

به مونومر آنیلین 1 به 10 بود.

روش ساخت پودر کاتدی
با  آن  کامپوزیت  یا  و  پلی‌آنیلین،  کاتدی  پودر  ساخت  برای 
گرافیت، بر اساس جدول 1 با دیگر مواد، مخلوط و مورد استفاده 
قرار گرفتند. در بین مواد مورداستفاده برای ساخت پودر کاتدی، 
تنها پلی‌آنیلین ازنظر الکتروشیمیایی فعال و توانایی تولید و ذخیره 

انرژی الکتروشیمیایی را دارا بود.

روش ساخت الکترولیت
الکترولیت، محلولی شامل کلرید روی 5/0 مولار و کلرید آمونیم 
2/5 مولار بود و با استفاده از هیدروکلریک اسید pH آن تا حدود 

4 تنظیم شد.

رحمانی فر و همکاران

 

 

 واهلا تِ ؿىل  آهذُ دػر تِخلیوش  سٍد یهتشاتش هًََهش تَد اًسظاس  5/1 اوؼیذوٌٌذُچَى ًؼثر  .خـه ؿَد واهل  َس تِحشاسذ دادُ ؿذ زا 

 خَد یؼٌی خشًیگشاًیلیي تاؿذ. ذؿذُیاوؼ

 ریگشاف /يیلیآً یر خلیػٌسض واهدَصسٍؽ  -2-3-2

سنش ػَػداًؼنیَى ؿناهل    یه لین زٌْا تدای هحلنَل هًَنَهش اص    [27ؿذ ] اًدامگشافیر ًیض تِ سٍؽ ػٌسض خلیوش /يیلیآً یخلواهدَصیر 

َ  یلن یه 1ر تِ ّوشاُ یسش گشافیگشم دس ل 93/0 یهَلاس وِ داسا 0/1ولشیه اػیذ ّیذسٍگشم دس لیسش( دس  3/9هَلاس و 1/0ي یلیآً ن یػنذ  لهن

 تَد. 10تِ  1تِ هًََهش آًیلیي  واسسفسِ تًِؼثر گشافیر  .اػسفادُ ؿذل ػَلفاذ تَد یدٍدػ

 یوازذ خَدسػاخر سٍؽ  -2-3-3

لنشاس   هَسداػنسفادُ ٍ  هخلنَ   ،تنا دیگنش هنَاد    1خنذٍل   تش اػاع ،واهدَصیر آى تا گشافیر ایٍ  ،يیلیآً یخل یوازذ خَدسػاخر  یتشا

الىسشٍؿیویایی فؼنال ٍ زَاًنایی زَلینذ ٍ رخینشُ اًنشطی       اصًظش يیلیآً یخلزٌْا  ،تشای ػاخر خَدس وازذی هَسداػسفادُدس تیي هَاد  .گشفسٌذ

 .تَدالىسشٍؿیویایی سا داسا 

 الىسشٍلیرػاخر سٍؽ  -2-3-4

 4آى زا حنذٍد   pH ّیذسٍولشیه اػیذاص  تا اػسفادٍُ تَد هَلاس  5/2ن آهًَیولشیذ  ٍهَلاس  0/5 یسٍ ذیؿاهل ولشهحلَلی  ،ریالىسشٍل

 ؿذ. نیزٌظ

 ّای لاتل ؿاسط تازشیػاخر خویش وازذی دس  هَسداػسفادُهَاد دسكذ ٍصًی  -1 خذٍل

ؿواسُ 
 ًوًَِ

 خَدس وازذی
 . الىسشٍلیر

 هادُ فؼالًام 
هَاد 
 گشافیر فؼال

دٍدُ 
 ؿؼلِ

1 
  هخلَ 

ریگشاف-يیلیآً یخل  
20 5/4 5/0 75 

2 
واهدَصیر 

 گشافیر/يیلیآً یخل
22 5/2 5/0 75 

 

 ػاخر خویش وازذیسٍؽ  -2-3-5

ِ تْن صدُ ؿنذ زنا خوینشی یىٌَاخنر تن      یخَت تِگشم الىسشٍلیر هخلَ  ؿذُ  0/3وازذی تا  خَدسگشم  0/1تشای ػاخر خویش وازذی 

ِ دس ّوِ  2دػر آیذ. لاصم تِ روش اػر وِ تا زَخِ تِ همادیش خذٍل   يیلن یآً یخلن گنشم(   8/0دسكنذ و  20زٌْنا   ،خوینش وازنذی   یّنا  ًوًَن

اخضاء دیگش  ٍ ًِتاؿذ  يیلیآً یخل ،تازشی ظشفیر هحذٍدوٌٌذُواس گشفسِ ؿذ وِ زٌْا هادُ ِ ایي همذاس تِ ایي دلیل تلشاس گشفر.  هَسداػسفادُ

 آى.

 هًَساط تازشیسٍؽ  -2-3-6

اػسَاًِ ؿىل دادُ ٍ اًسْای آى چؼة واسی ؿنذ.   كَسذ تِلىلاًـِ،  یّا یتازش، هخلَف اػساذ ػلَلَص خلی اص خٌغ اتسذا خذاوٌٌذُ

خشم ول خوینش داخنل    .ؿذ یسٍاص خٌغ  یا اػسَاًٍِاسد  ؿذ. ػدغداخل خذاوٌٌذُ سیخسِ  ٍػاخسِ  یش وازذیخو كَسذ تِ خشٍزًَیهَاد 

یه لطؼِ خوغ وٌٌذُ گشافیسی هسٌاػة تا  َل اػسَاًِ داخنل   تَد. يیلیآً یخلآى  گشم 8/0گشم تَد وِ زٌْا  0/4ّا  ؾیآصهاتازشی دس زوام 

جدول 1  درصد وزنی مواد مورداستفاده در ساخت خمیر کاتدی باتری‌های 
قابل شارژ
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روش ساخت خمیر کاتدی
گرم   3/0 با  کاتدی  پودر  گرم   1/0 کاتدی  خمیر  ساخت  برای 
الکترولیت مخلوط شده به‌خوبی بهم زده شد تا خمیری یکنواخت 
به دست آید. لازم به ذکر است که با توجه به مقادیر جدول 2 در 
همه نمونه‌های خمیر کاتدی، تنها 20 درصد )0/8 گرم( پلی‌آنیلین 
مورداستفاده قرار گرفت. این مقدار به این دلیل به کار گرفته شد 
نه  و  باشد  پلی‌آنیلین  باتری،  ظرفیت  محدودکننده  ماده  تنها  که 

اجزاء دیگر آن.

روش مونتاژ باتری
ابتدا جداکننده از جنس پلی استات سلولوز، مخصوص باتری‌های 
لکلانشه، به‌صورت استوانه شکل داده و انتهای آن چسب کاری 
شد. مواد پروتونی به‌صورت خمیر کاتدی ساخته و داخل جداکننده 
ریخته شد. سپس وارد استوانه‌ای از جنس روی شد. جرم کل خمیر 
داخل باتری در تمام آزمایش‌ها 4/0 گرم بود که تنها 0/8 گرم آن 
طول  با  متناسب  گرافیتی  کننده  جمع  قطعه  یک  بود.  پلی‌آنیلین 
استوانه داخل آن قرار داده شد. سپس درب قوطی توسط یک قطعه 
پلاستیکی جهت آب‌بندی با فشار 10 کیلوگرم بر سانتی‌مترمربع 
برای خارج نشدن درپوش   Zn از جنس  استوانه  لبه‌های  و  بسته 

پلاستیکی در زمان تغذیه و تخلیه برگردانده شد.

روش آزمون باتری‌ها
پس از مونتاژ، ابتدا باتری‌ها به مدت 24 ساعت بدون استفاده 
قرار گرفتند تا الکترولیت جذب جداکننده شود، سپس هر باتری با 
جریان 125 میلی‌آمپر بر گرم مواد فعال پلیمری )100 میلی‌آمپر 
برای هر باتری( تا ولتاژ 400 میلی ولت تخلیه شد و پس از آن با 

همان جریان تا ولتاژ 1700 میلی ولت تغذیه انجام پذیرفت.

نتیجه‌ها و بحث
از  پلی‌آنیلین/گرافیت،  کامپوزیت  و  پلی‌آنیلین  شناسایی  برای 
FT-IR و رامان استفاده شد. شکل 1 –الف طیف FT-IR روش 
کامپوزیت پلی‌آنیلین/گرافیت را نشان می‌دهد. دماغه‌های مشخصه 
مربوط   1550/66  cm-1 ترتیب  به  موجی  عددهای  در  پلی‌آنیلین 
به  مربوط   1475/44  cm-1 کینوییدی،  حلقه  اسکلتی  ارتعاش  به 
به  مربوط  کشش  همین‌طور  و  بنزوییدی  حلقه  اسکلتی  ارتعاش 
 ،-NH پیک پهن 3400 مربوط به ارتعاش کششی ،C-N پیوند
 ،-N-H پیوند  خمش  به  مربوط   1298  cm-1 ناحیه‌های   پیک 
cm-1 2939/51 مربوط به کشش C-H و cm-1 1242/07 مربوط 

پلیمر و  نمونه  این مشخصه‌ها در هر دو  C-N است.  به کشش 
کامپوزیت آن مشاهده شدند و تفاوت در جابجایی جزئی برخی از 
 دماغه‌ها در اثر برهمک‌نش بین پلیمر و گرافیت در نمونه کامپوزیت بود.

اثر کامپوزیت پلی‌آنیلین/گرافیت بر کارایی باتری قابل شارژ ... 

 

 

ِ هسشهشتنغ تؼنسِ ٍ    یتش ػناًس ویلَگشم  10تا فـاس  یتٌذ آبخْر  یىیه لطؼِ خلاػسیزَػط  یآى لشاس دادُ ؿذ. ػدغ دسب لَ   یّنا  لثن

 تشگشداًذُ ؿذ.صهاى زغزیِ ٍ زخلیِ  دسدسخَؽ خلاػسیىی خاسج ًـذى  تشای Znاػسَاًِ اص خٌغ 

 ّا یتازش آصهَىسٍؽ  -2-3-7

َ ر خزب خذاوٌٌذُ یزا الىسشٍل تذٍى اػسفادُ لشاس گشفسٌذػاػر  24تِ هذذ  ّا یتازش ، اتسذاخغ اص هًَساط تنا  ّنش تنازشی   ػندغ  د، ؿن

ؿذ ٍ خغ اص آى تنا ّوناى    زخلیِهیلی ٍلر  400زا ٍلساط ( تشای ّش تازشی آهدش هیلی 100وتش گشم هَاد فؼال خلیوشی  آهدش هیلی 125خشیاى 

 .اًدام خزیشفرزغزیِ هیلی ٍلر  1700 خشیاى زا ٍلساط

 ًتایج ٍ بحث -3

 FT-IR ینف  النف  – 1ؿنىل  اػنسفادُ ؿنذ.    ساهناى  ٍ FT-IR سٍؽ/گشافینر، اص  يیلیآً یخلٍ واهدَصیر  يیلیآً یخلتشای ؿٌاػایی 

ِ   cm-1 66/1550 هنَخی تنِ زشزینة    یػذدّادس  يیلیآً یخلهـخلِ  یّا دهاغِ. دّذ یه/گشافیر سا ًـاى يیلیآً یخلواهدَصیر   هشتنَ  تن

، C-N وـؾ هشتَ  تنِ خیًَنذ    َس يیّواسزؼاؽ اػىلسی حلمِ تٌضٍییذی ٍ تِ  هشتَ  cm-1 44/1475 اسزؼاؽ اػىلسی حلمِ ویٌَییذی،

هشتنَ    N-H، cm-1 51 /2939-خوؾ خیًَنذ  هشتَ  تِ cm-11298 یّاِ یًاح، خیه -NHاسزؼاؽ وــی  هشتَ  تِ 3400 خیه خْي

دس ّش دٍ ًوًَِ خلیوش ٍ واهدَصینر آى هـناّذُ ؿنذًذ ٍ     ّا هـخلِایي اػر.  C-Nوـؾ هشتَ  تِ  C-H ٍ cm-1 07/1242وـؾ  تِ

 فی ( ب-1و ؿىل دس يیّوچٌ تیي خلیوش ٍ گشافیر دس ًوًَِ واهدَصیر تَد. وٌؾ تشّندس اثش  ّا دهاغِزفاٍذ دس خاتدایی خض ی تشخی اص 

 یهنَخ  یػنذدّا  دس يیلن یآً یهـخلِ خلن  یّا دهاغِ. اػر ؿذُ دادُ ًـاى ضیً يیلیآً یخل/ریگشاف ریٍ واهدَص ریگشاف ،يیلیآً یساهاى خل

1159 ،1341،،1375، 1477  ٍcm-11575 یخوـ یّا اسزؼاؽ هشتَ  تِ وِ اًذ ؿذُ ظاّش C-H،  وـؾC-N یخوـن  ،یذییٌَیو N-

H یٍ وــ C-C  ٍآى ییخاتدنا  ٍ 1575ِ دهاغؿذى  ضیز .اػر ؿذُ دادًُـاى  ضیً ریساهاى واهدَص فی. دس ّواى ؿىل  اػر یذیتٌض 

ٍ  cm-1 1477 یػنذد هنَخ   دسؿنذذ دهاغنِ    وناّؾ  يیتَدُ ٍ ّوچٌن  ریدس واهدَص ریاص ٍخَد گشاف یحاو cm-1 1586 یػذد هَخ تِ

 [.28] اػر ریواهدَص دس ریگشافتا  وٌؾ تشّندس اثش  یذییتٌضٍ یؿىل گشٍُ ػاهل شییزغ گشًـاً cm-1 1575 تِ ییخاتدا

 وب(                                                                                      والف(

  
شکل 1  طیف FT-IR کامپوزیت پلی‌آنیلین )الف(/گرافیت و طیف رامان پلی‌آنیلین، گرافیت و کامپوزیت پلی‌آنیلی/گرافیت )ب( (بو ری/گشافیلیآً یخل ریٍ واهدَص ریگشاف ،يیلیآً یخلساهاى  فیٍ   ریگشاف/الف(و يیلیآً یخلواهدَصیر  FT-IR یف  -1ؿىل 
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و  گرافیت  آنیلین،  پلی  رامان  طیف  1-ب  شکل  در  هم‌چنین 
کامپوزیت گرافیت/پلی‌آنیلین نیز نشان داده شده است. دماغه‌های 
 ،1375  ،1341  ،1159 موجی  عددهای  در  آنیلین  پلی  مشخصه 
ارتعاش‌های  به  مربوط  که  شده‌اند  ظاهر   1575  cm-1 و   1477
خمشی C-H، کشش C-N کینوییدی، خمشی N-H و کششی 
C-C بنزوئیدی است. در همان شکل طیف رامان کامپوزیت نیز 

نشان داده شده است. تیز شدن دماغه cm-1 1575 و جابه‌جایی آن 
به عدد موجی cm-1 1586 حاکی از وجود گرافیت در کامپوزیت 
 1477 cm-1 بوده و هم‌چنین کاهش شدت دماغه در عدد موجی
عاملی  گروه  شکل  تغییر  نشانگر   1575  cm-1 به  جابه‌جایی  و 

بنزوییدی در اثر برهمک‌نش با گرافیت در کامپوزیت است ]28[.
تصویر میکروسکپ الکترونی پلی آنیلین و کامپوزیت پلی‌آنیلین/

گرافیت در شکل 2 نشان داده شده است. پلیمر دارای توده‌هایی 
است که خود از ذراتی در حد 100 الی 200 نانومتر تشکیل شده 
تصویر  در  اما  می‌شود.  مشاهده  آن  در  مناسبی  تخلخل  و  است 
کامپوزیت، ذره گرافیت که با پلیمر پوشیده شده مشاهده می‌شود. 

کافی  فضای  آن  اطراف  و  است  میکرون  در حد  ذرات  این  ابعاد 
برای حرکت الکترولیت مشاهده می‌شود. به نظر می‌رسد در پلیمر 
سطح بیشتری نسبت به کامپوزیت وجود دارد. برای بررسی بیشتر 

از روش BET استفاده شد.
نمودارهای جذب-واجذب نیتروژن برای نمونه‌های پلی آنیلین و 
کامپوزیت پلی آنیلین/گرافت در شکل 3 نشان داده شده است. بر 
اساس تقسیم‌بندی IUPAC پلی‌آنیلین و کامپوزیت آن با گرافیت 
اولیه  افزایش   .]29[ می‌دهد  نشان   IV نوع  از  هم‌دمایی  نمودار 
نمودار هم‌دما و وجود یک چرخه پسماند در آن وجود تخلخل‌های 
میکرو )nM 2<( و مزو )بین 2 تا 50 نانومتر( را اثبات میک‌ند. در 
هر دو نمونه حجم تخلخل‌های مزو بیش از میکرو است. جدول 2 
مقادیر مساحت سطح به‌دست‌آمده با روش BET، حجم تخلخل‌ها 
عددهای  می‌دهد.  نشان  را  میکرو  به  مزو  تخلخل‌های  نسبت  و 
جدول نشان می‌دهد که مساحت سطح پلیمر بیش از کامپوزیت 
کامپوزیت  در  میکرو  به  نسبت  مزو  تخلخل‌های  نسبت  و  بوده 

افزایش‌یافته است.

رحمانی فر و همکاران

 

 

 اػر ییّا زَدُ یداسا وشیخلًـاى دادُ ؿذُ اػر.  2دس ؿىل  ری/گشافيیلیآً یخل ریٍ واهدَص يیلیآً یخل یالىسشًٍ ىشٍػىحیه شیزلَ

 رسُ ،رین واهدَص شیزلَ دس اها. ؿَد یهدس آى هـاّذُ  یٍ زخلخل هٌاػث اػر ؿذُ لیزـى ًاًَهسش 200 یال 100دس حذ  یرسازوِ خَد اص 

 رین الىسشٍل حشونر  یتنشا  یافو یفضا آى ا شاف ٍ اػر ىشٍىیه دس حذ رساذ يیا اتؼاد. ؿَد یه هـاّذُ ؿذُ ذُیخَؿ وشیخل تا وِ ریگشاف

 اػنسفادُ  BETاص سٍؽ  ـنسش یت یتشسػن  یتشا وِ داسد. ٍخَد ریتِ واهدَص ًؼثر یـسشیػطح ت وشیخل دس سػذ یهًظش  تِ. ؿَد یه هـاّذُ

 .ؿذ

 تنش ًـناى دادُ ؿنذُ اػنر.     3/گشافر دس ؿىل يیلیآً یخل ریٍ واهدَص يیلیآً یخل یّا ًوًَِ یتشا سشٍطىیٍاخزب ً-خزب یًوَداسّا

ِ   .[29] دّذ یهًـاى  IVاص ًَع  دهایی ّنًوَداس ٍ واهدَصیر آى تا گشافیر  يیلیآً یخل IUPAC تٌذی زمؼیناػاع   ًونَداس  افنضایؾ اٍلین

دس ّنش دٍ   .وٌنذ  یهن سا اثثناذ  ( ًاًَهسش 50زا  2 يیوت هضٍٍ ( <nM 2و ىشٍیه یّا زخلخلدس آى ٍخَد  خؼواًذٍُ ٍخَد یه چشخِ  دها ّن

ًؼنثر   ٍ ّنا  زخلخنل حدنن   ،BET تا سٍؽ آهذُ دػر تِ هؼاحر ػطح شیهماد 2 خذٍل .اػرهضٍ تیؾ اص هیىشٍ  یّا زخلخلًوًَِ حدن 

 یّا زخلخلًؼثر هؼاحر ػطح خلیوش تیؾ اص واهدَصیر تَدُ ٍ وِ  دّذ یهاػذاد خذٍل ًـاى  .دّذ یه ًـاى سا هضٍ تِ هیىشٍ یّا زخلخل

 اػر. یافسِ افضایؾهضٍ ًؼثر تِ هیىشٍ دس واهدَصیر 

 
 وچح( /گشافیريیلیآً یخلواهدَصیر وساػر( ٍ  يیلیآً یخلزلَیش هیىشٍػىَج الىسشًٍی  -2ؿىل 

 ری/گشافيیلیآً یخل ریٍ واهدَص يیلیآً یخل يیولَ 77 یدها دس سشٍطىیً گاص/ٍاخزب  خزب گیشی اًذاصُاص  آهذُ دػر تِ یّا دادُ – 2 خذٍل

 BETسطح  هساحت هادُ ًَع
m2/g 

 کرٍیه یّا تخلخل حجن
cm3/g 

 هسٍ یّا تخلخل حجن
cm3/g 

 یّا تخلخلًسبت حجن 
 هسٍ بِ هیکرٍ

 5/65 46/15 236/0 149 يیلیآً یخل
 7/173 45/23 135/0 5/28 ری/گشافيیلیآً یخل ریواهدَص

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2  تصویر میکروسکوپ الکترونی پلی‌آنیلین )راست( و کامپوزیت پلی‌آنیلین/گرافیت )چپ(

 

 

 اػر ییّا زَدُ یداسا وشیخلًـاى دادُ ؿذُ اػر.  2دس ؿىل  ری/گشافيیلیآً یخل ریٍ واهدَص يیلیآً یخل یالىسشًٍ ىشٍػىحیه شیزلَ

 رسُ ،رین واهدَص شیزلَ دس اها. ؿَد یهدس آى هـاّذُ  یٍ زخلخل هٌاػث اػر ؿذُ لیزـى ًاًَهسش 200 یال 100دس حذ  یرسازوِ خَد اص 

 رین الىسشٍل حشونر  یتنشا  یافو یفضا آى ا شاف ٍ اػر ىشٍىیه دس حذ رساذ يیا اتؼاد. ؿَد یه هـاّذُ ؿذُ ذُیخَؿ وشیخل تا وِ ریگشاف

 اػنسفادُ  BETاص سٍؽ  ـنسش یت یتشسػن  یتشا وِ داسد. ٍخَد ریتِ واهدَص ًؼثر یـسشیػطح ت وشیخل دس سػذ یهًظش  تِ. ؿَد یه هـاّذُ

 .ؿذ

 تنش ًـناى دادُ ؿنذُ اػنر.     3/گشافر دس ؿىل يیلیآً یخل ریٍ واهدَص يیلیآً یخل یّا ًوًَِ یتشا سشٍطىیٍاخزب ً-خزب یًوَداسّا

ِ   .[29] دّذ یهًـاى  IVاص ًَع  دهایی ّنًوَداس ٍ واهدَصیر آى تا گشافیر  يیلیآً یخل IUPAC تٌذی زمؼیناػاع   ًونَداس  افنضایؾ اٍلین

دس ّنش دٍ   .وٌنذ  یهن سا اثثناذ  ( ًاًَهسش 50زا  2 يیوت هضٍٍ ( <nM 2و ىشٍیه یّا زخلخلدس آى ٍخَد  خؼواًذٍُ ٍخَد یه چشخِ  دها ّن

ًؼنثر   ٍ ّنا  زخلخنل حدنن   ،BET تا سٍؽ آهذُ دػر تِ هؼاحر ػطح شیهماد 2 خذٍل .اػرهضٍ تیؾ اص هیىشٍ  یّا زخلخلًوًَِ حدن 

 یّا زخلخلًؼثر هؼاحر ػطح خلیوش تیؾ اص واهدَصیر تَدُ ٍ وِ  دّذ یهاػذاد خذٍل ًـاى  .دّذ یه ًـاى سا هضٍ تِ هیىشٍ یّا زخلخل

 اػر. یافسِ افضایؾهضٍ ًؼثر تِ هیىشٍ دس واهدَصیر 

 
 وچح( /گشافیريیلیآً یخلواهدَصیر وساػر( ٍ  يیلیآً یخلزلَیش هیىشٍػىَج الىسشًٍی  -2ؿىل 

 ری/گشافيیلیآً یخل ریٍ واهدَص يیلیآً یخل يیولَ 77 یدها دس سشٍطىیً گاص/ٍاخزب  خزب گیشی اًذاصُاص  آهذُ دػر تِ یّا دادُ – 2 خذٍل

 BETسطح  هساحت هادُ ًَع
m2/g 

 کرٍیه یّا تخلخل حجن
cm3/g 

 هسٍ یّا تخلخل حجن
cm3/g 

 یّا تخلخلًسبت حجن 
 هسٍ بِ هیکرٍ

 5/65 46/15 236/0 149 يیلیآً یخل
 7/173 45/23 135/0 5/28 ری/گشافيیلیآً یخل ریواهدَص

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2  داده‌های به‌دست‌آمده از اندازه‌گیری جذب /واجذب گاز نیتروژن در دمای 77 کلوین پلی‌آنیلین و کامپوزیت پلی‌آنیلین/گرافیت
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برای مطالعه اثر کامپوزیت پلی‌آنیلین/گرافیت بر عملکرد باتری 
روی/پلی‌آنیلین تعدادی باتری ساخته شد. مجموعه باتری‌ها پس 
از مونتاژ در مدت 24 ساعت به تعادل رسیده و سپس تحت آزمون 
تخلیه و تغذیه قرار گرفتند. شکل 5 نمودار تخلیه دو باتری قلمی 
با مواد کاتدی مخلوط پلی‌آنیلین-گرافیت و کامپوزیت پلی‌آنیلین/

گرافیت را نشان می‌دهد. منحنی تخلیه در این دو باتری به‌طورکلی 
شکل یکسانی داشت. در هردو نمودار ولتاژ مدار باز 1600 میلی 
مواد  سنتز  زمان  در  پرنیگرانیلین  سنتز  نشان‌دهنده  که  بود  ولت 
فعال پلیمری است. با شروع تخلیه ابتدا یک افت در ولتاژ باتری 
مشاهده شد که مربوط به افت اهمی آن‌ها بود. پس از آن با ادامه 
تخلیه باتری‌ها، یک ناحیه شیب‌دار مشاهده شد که مربوط به ناحیه 
تبدیل مواد فعال باتری بود در این ناحیه در قطب مثبت باتری، 
پرنیگرانیلین به امرالدین و سپس به لوکوامرالدین احیا شد، و در 
قطب منفی Zn به +Zn2 اکسید شد. بعد از این ناحیه افت شدیدی 
در ولتاژ باتری مشاهده شد که مربوط به پایان یکی از مواد فعال 
باتری بود )محدودیت غلظتی(. با توجه به اینکه مقدار قطب منفی 
پلیمر در نظر گرفته  از مقدار  باتری خیلی بیشتر  الکترولیت در  و 
شد می‌توان تفاوت زمان رسیدن به محدودیت غلظتی را به تفاوت 

خواص مواد کاتدی دو باتری نسبت داد.

در  که  داد  نشان  کاتدی  ماده  نوع  دو  تخلیه  منحنی  مقایسه 
باتری پلی‌آنیلین مخلوط شده با گرافیت افت اهمی که نشانه‌ای از 
مقاومت درونی باتری است بیشتر از باتری با مواد فعال کامپوزیت 
مواد  با  باتری  عملکرد  زمان  هم‌چنین  است.  پلی‌آنیلین/گرافیت 
فعال کامپوزیتی بیشتر از زمان عملکرد باتری با مواد فعال مخلوط 
شده بود که دلیل آن را نیز می‌توان با توجه به شکل 1 و 2 به 
تشکیل کامپوزیت پلیمر با گرافیت و تغییر شکل ساختار کامپوزیت 
در اثر برهمک‌نش قوی بین پلی‌آنیلین و گرافیت نسبت داد، عوامل 
ذکر شده شرایط را برای کاهش مقاومت درونی مواد فعال قطب 
مثبت باتری و ایجاد شرایط مناسب برای مشارکت درصد بیشتری 
به‌بیان‌دیگر  فراهم می‌نمایند.  الکتروشیمیایی  واکنش  در  پلیمر  از 
بین  قوی‌تر  برهمک‌نش  باعث  پلیمر  و  گرافیت  سازی  کامپوزیت 
پلی‌آنیلین و گرافیت شده طوری که هم‌شکل کامپوزیت تغییریافته 
و هم  ذرات می‌شود  اطراف  در  یون‌ها  باعث حرکت سهل‌تر  که 
انجام  بیشتری  سهولت  با  گرافیت  و  پلیمر  بین  الکترون  حرکت 
می‌پذیرد درنتیجه سهمی از پلیمر که در واکنش شیمیایی شرکت 
کند، افزایش می‌یابد. برای کمی‌سازی این مقایسه از ظرفیت ویژه 
برای محاسبه ظرفیت ویژه  استفاده شد.  باتری  مواد فعال در دو 
مواد فعال باتری‌ها، چون محدودکننده ظرفیت در این دو باتری 

 اثر کامپوزیت پلی‌آنیلین/گرافیت بر کارایی باتری قابل شارژ ... 

 

 وب(                                                                                   والف(             

         
 (بو ری/گشافيیلیآً یخل ری( ٍ واهدَصالفو يیلیآً یخل خزب/ٍاخزب یًوَداسّا -3 ؿىل

 

خنغ اص   ّنا  یتنازش  هدوَػِ ػاخسِ ؿذ. یتازش یزؼذاد يیلیآً یخل/یسٍ یتش ػولىشد تازش ری/گشافيیلیآً یخل ریهطالؼِ اثش واهدَص یتشا

ًوَداس زخلیِ دٍ تازشی للوی تا هنَاد   5ػاػر تِ زؼادل سػیذُ ٍ ػدغ زحر آصهَى زخلیِ ٍ زغزیِ لشاس گشفسٌذ. ؿىل  24 دس هذذهًَساط 

ِ . هٌحٌنی زخلینِ دس ایني دٍ تنازشی     دّذ یه/گشافیر سا ًـاى يیلیآً یخلٍ واهدَصیر  ریگشاف-يیلیآً یخلوازذی هخلَ   ؿنىل    نَسولی  تن

ػٌسض خشًیگشاًیلیي دس صهاى ػٌسض هنَاد فؼنال خلیونشی     دٌّذُ ًـاىهیلی ٍلر تَد وِ  1600یىؼاًی داؿر. دس ّشدٍ ًوَداس ٍلساط هذاس تاص 

ینه   ،ّنا  یتنازش تَد. خغ اص آى تا اداهِ زخلیِ  ّا آىاػر. تا ؿشٍع زخلیِ اتسذا یه افر دس ٍلساط تازشی هـاّذُ ؿذ وِ هشتَ  تِ افر اّوی 

هـاّذُ ؿذ وِ هشتَ  تِ ًاحیِ زثذیل هَاد فؼال تازشی تَد دس ایي ًاحیِ دس لطة هثثر تازشی، خشًیگشاًیلیي تِ اهشالنذیي ٍ   داس ةیؿحیِ ًا

اوؼیذ ؿذ. تؼذ اص ایي ًاحیِ افر ؿذیذی دس ٍلساط تازشی هـاّذُ ؿنذ ونِ    +Zn2تِ  Znػدغ تِ لَوَاهشالذیي احیا ؿذ، ٍ دس لطة هٌفی 

غلظسی(. تا زَخِ تِ ایٌىِ همذاس لطة هٌفی ٍ الىسشٍلیر دس تنازشی خیلنی تیـنسش اص     گؼسشدُهشتَ  تِ خایاى یىی اص هَاد فؼال تازشی تَد و

 لظسی سا تِ زفاٍذ خَاف هَاد وازذی دٍ تازشی ًؼثر داد.زفاٍذ صهاى سػیذى تِ هحذٍدیر غ زَاى یهگشفسِ ؿذ  دس ًظشهمذاس خلیوش 

اص هماٍهر  یا ًـاًِهخلَ  ؿذُ تا گشافیر افر اّوی وِ  يیلیآً یخلوِ دس تازشی  دادهادُ وازذی ًـاى  دٍ ًَعهمایؼِ هٌحٌی زخلیِ 

صهاى ػولىشد تازشی تا هنَاد فؼنال وناهدَصیسی     چٌیي ّن/گشافیر اػر. يیلیآً یخلتیـسش اص تازشی تا هَاد فؼال واهدَصیر  اػردسًٍی تازشی 

واهدَصیر خلیوش تا زـىیل  تِ 2 ٍ 1 تا زَخِ تِ ؿىل زَاى یهوِ دلیل آى سا ًیض  تَدتیـسش اص صهاى ػولىشد تازشی تا هَاد فؼال هخلَ  ؿذُ 

واّؾ ٍ گشافیر ًؼثر داد، ػَاهل روش ؿذُ ؿشایط سا تشای  يیلیآً یخللَی تیي  وٌؾ تشّن دس اثشزغییش ؿىل ػاخساس واهدَصیر  ٍگشافیر 

فشاّن  الىسشٍؿیویاییدسكذ تیـسشی اص خلیوش دس ٍاوٌؾ  هـاسورٍ ایداد ؿشایط هٌاػة تشای هماٍهر دسًٍی هَاد فؼال لطة هثثر تازشی 

 ؿنىل  ّنن ٍ گشافینر ؿنذُ  نَسی ونِ      يیلن یآً یخلن تنیي   زش یلَ وٌؾ تشّنواهدَصیر ػاصی گشافیر ٍ خلیوش تاػث  گشید اىیت تِ .ٌذیًوا یه

حشور الىسشٍى تیي خلیوش ٍ گشافیر تا ػَْلر تیـسشی ٍ ّن  ؿَد یهدس ا شاف رساذ  ّا َىی زش ػْلوِ تاػث حشور  افسِیشییزغواهدَصیر 

همایؼِ اص ظشفیر ٍیظُ  تشای ووی ػاصی ایي .اتذی یهافضایؾ ، وٌذػْوی اص خلیوش وِ دس ٍاوٌؾ ؿیویایی ؿشور  دسًسیدِ شدیخز یهاًدام 

ایي دٍ تازشی هَاد فؼنال  دس ظشفیر  هحذٍدوٌٌذُچَى  ،ّا یتازشذ. تشای هحاػثِ ظشفیر ٍیظُ هَاد فؼال َاد فؼال دس دٍ تازشی اػسفادُ ؿه

ظشفینر ٍینظُ تشحؼنة     Cچگالی ظشفیر تشای هَاد فؼنال وازنذی هحاػنثِ ؿنذ. ونِ دس آى       C= It/m ساتطِتا اػسفادُ اص  اػر وازذی

شکل 3  نمودارهای جذب/واجذب پلی آنیلین )الف( و کامپوزیت پلی‌آنیلین/گرافیت )ب(
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چگالی   C= It/m رابطه  از  استفاده  با  است  کاتدی  فعال  مواد 
ظرفیت برای مواد فعال کاتدی محاسبه شد. که در آن C ظرفیت 
برحسب  تخلیه  I جریان  گرم،  بر  میلی‌آمپر ساعت  برحسب  ویژه 
میلی‌آمپر، t زمان برحسب ساعت، m جرم پلیمر بهک‌اررفته برای 
ساخت ژل کاتدی است. چگالی ظرفیت برای مواد فعال کاتدی 
مخلوط و کامپوزیت به ترتیب 73/8 و 86/7 میلی‌آمپر ساعت بر 

گرم پلیمر به دست آمد.
و  تخلیه  شروع  ولتاژ  نمودار  دو  این  دیگر  تفاوت‌های  ازجمله 
ولتاژ میانگین دو باتری است. در منحنی تخلیه باتری با مواد فعال 
پلی‌آنیلین مخلوط شده با گرافیت ولتاژ شروع تخلیه 1340 میلی 
ولت و در باتری با مواد فعال کامپوزیت پلی آنیلی/گرافیت 1500 
میلی ولت بود. همین‌طور ولتاژ میانه برای این دو باتری به ترتیب 
970 و 1170 میلی ولت بود که در هر دو مورد بیشتر بودن ولتاژ 
در باتری با کاتد کامپوزیت پلی‌آنیلین/گرافیت مشاهده شد. ولتاژ 
استفاده  با  نمودار تخلیه است ]30[ و  میانه  باتری در  ولتاژ  میانه 
از آن می‌توان انرژی ویژه یک منبع ذخیره انرژی الکتروشیمیایی 
رابطه از  می‌توان  ویژه  انرژی  محاسبه  برای  کرد.  محاسبه   را 
انرژی ویژه برحسب وات   E استفاده کرد که در آن E= VmidC

ساعت بر کیلوگرم، C ظرفیت ویژه برحسب آمپر ساعت بر کیلوگرم 
و Vmid ولتاژ میانه برحسب ولت است. مقدار انرژی ویژه برای دو 
باتری موردمطالعه 71/58 و 101/44 وات ساعت بر کیلوگرم پلیمر 
به ترتیب در باتری با مواد فعال کاتدی مخلوط پلیمر-گرافیت و 

کامپوزیت پلیمر/گرافیت بود.

برای مطالعه بیشتر اثر کامپوزیت سازی بر کارایی باتری روی-
پلی‌آنیلین، اثر دو نوع ماده مخلوط پلی‌آنیلین-گرافیت و کامپوزیت 
با  شده  ساخته  باتری‌های  چرخه‌ای  رفتار  بر  پلی‌آنیلین/گرافیت 
به‌این‌ترتیب  گرفت.  قرار  موردبررسی  کاتدی  ماده  نوع  دو  این 
با جریان  کاتدی  ماده  متفاوت  نوع  دو  با  باتری‌های ساخته شده 
ثابت 125 میلی‌آمپر برگرم تا ولتاژ 1700 میلی ولت تغذیه و سپس 
با همان جریان تا ولتاژ 400 میلی ولت تخلیه شدند. نمودار تخلیه 
و  5- ب  در شکل  پلیمر-گرافیت  مخلوط  کاتد  با  باتری  متوالی 
نمودار تخلیه متوالی باتری با کاتد کامپوزیت پلی‌آنیلین/گرافیت در 

شکل 5- الف نشان داده شده است.

رحمانی فر و همکاران

 

 

طل وازذی اػر. تشای ػاخر  واسسفسِ تِخشم خلیوش  mصهاى تشحؼة ػاػر،  t ،آهدش هیلیخشیاى زخلیِ تشحؼة  I ،ػاػر تش گشم آهدش هیلی

 دػر آهذ.ِ ػاػر تش گشم خلیوش ت آهدش هیلی 7/86ٍ  8/73چگالی ظشفیر تشای هَاد فؼال وازذی هخلَ  ٍ واهدَصیر تِ زشزیة 

دیگش ایي دٍ ًوَداس ٍلساط ؿشٍع زخلیِ ٍ ٍلساط هیاًگیي دٍ تازشی اػنر. دس هٌحٌنی زخلینِ تنازشی تنا هنَاد فؼنال         یّا زفاٍذاصخولِ 

هیلنی   1500هیلی ٍلر ٍ دس تازشی تا هَاد فؼال واهدَصیر خلی آًیلی/گشافینر   1340هخلَ  ؿذُ تا گشافیر ٍلساط ؿشٍع زخلیِ  يیلیآً یخل

هیلی ٍلر تَد وِ دس ّش دٍ هَسد تیـسش تَدى ٍلساط دس تازشی تنا   1170ٍ  970ٍلساط هیاًِ تشای ایي دٍ تازشی تِ زشزیة   َس يیّوٍلر تَد. 

اًنشطی   زَاى یه[ ٍ تا اػسفادُ اص آى 30/گشافیر هـاّذُ ؿذ. ٍلساط هیاًِ ٍلساط تازشی دس هیاًِ ًوَداس زخلیِ اػر ]يیلیآً یخلوازذ واهدَصیر 

اػسفادُ وشد وِ دس آى  E= VmidCاص ساتطِ  زَاى یه. تشای هحاػثِ اًشطی ٍیظُ وشدیشُ اًشطی الىسشٍؿیویایی سا هحاػثِ ٍیظُ یه هٌثغ رخ

E  لَگشمیتش واًشطی ٍیظُ تشحؼة ٍاذ ػاػر ،C ٍ ظشفیر ٍیظُ تشحؼة آهدش ػاػر تش ویلَگشم Vmid       .ٍلسناط هیاًنِ تشحؼنة ٍلنر اػنر

ٍاذ ػاػر تش ویلَگشم خلیوش تِ زشزینة دس تنازشی تنا هنَاد فؼنال وازنذی        44/101ٍ  58/71 هَسدهطالؼِهمذاس اًشطی ٍیظُ تشای دٍ تازشی 

 گشافیر ٍ واهدَصیر خلیوش/گشافیر تَد.-هخلَ  خلیوش

 
 .تش گشم آهدش هیلی 125تا خشیاى زخلیِ  تا هَاد فؼال هخلَ  ٍ واهدَصیر یوشیخل یللو یّا یتازشر یؼِ ظشفیهما -4ؿىل 

ٍ واهدَصینر   رین گشاف-يیلن یآً یخلن ، اثش دٍ ًَع هادُ هخلَ  يیلیآً یخل-یسٍسش اثش واهدَصیر ػاصی تش واسایی تازشی تیـشای هطالؼِ ت

ِ لشاس گشفنر.   هَسدتشسػیػاخسِ ؿذُ تا ایي دٍ ًَع هادُ وازذی  یّا یتازش یا چشخِ/گشافیر تش سفساس يیلیآً یخل  یّنا  یتنازش  زشزینة  ایني  تن

هیلی ٍلر زغزیِ ٍ ػدغ تا ّواى خشیاى زنا   1700ا ٍلساط زتشگشم  آهدش هیلی 125ذی تا خشیاى ثاتر هادُ واز هسفاٍذػاخسِ ؿذُ تا دٍ ًَع 

ًوَداس زخلیِ هسَالی تنازشی  ٍ  ب -5 ؿىلگشافیر دس -هیلی ٍلر زخلیِ ؿذًذ. ًوَداس زخلیِ هسَالی تازشی تا وازذ هخلَ  خلیوش 400ٍلساط 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػر. الف -5دس ؿىل /گشافیر يیلیآً یخلتا وازذ واهدَصیر 

 

 

 

 

 

شکل 4  مقایسه ظرفیت باتری‌های قلمی پلیمری با مواد فعال مخلوط و 
کامپوزیت با جریان تخلیه 125 میلی‌آمپر بر گرم.

 

 

 وب(                                                                             والف(

 
 .تش گشم آهدش هیلی 125تا خشیاى  (الفوگشافیر / يیلیآً یخلواهدَصیر  (بو هخلَ  تا هادُ فؼال وازذی یللو یتازشهسَالی  زخلیِ یّا یهٌحٌ -5ؿىل 

 

 واّؾٍ دیگشی  ّا یتازشیىی افضایؾ افر ٍلساط اٍلیِ  ،ؿَد یههـاّذُ هسَالی زخلیِ  یّا یهٌحٌدٍ زغییش ػوذُ دس  5ؿىل  تش اػاع

تیـسشیي صهاى زخلیِ هشتَ  تِ چشخِ اٍل ٍ دس ّش دٍ تازشی ووسشیي هماٍهر دسًٍی ٍ . زخلیِ/زغزیِ یّا چشخِدس اثش  ّا یتازشصهاى زخلیِ 

-يیلن یآً یخلاػر  َسی وِ دس تازشی تا وازذ هخلَ   یافسِ واّؾصهاى زخلیِ  زشزیة هماٍهر دسًٍی افضایؾ ٍتِ تؼذی  یّا چشخِدس  ی 

اص افضایؾ هماٍهر دسًٍی تنازشی   یا ًـاًِهیلی ٍلر افر وشدُ وِ  900تِ  ،زخلیِ ٍلساط ؿشٍع زخلیِ /چشخِ زغزیِ 14زٌْا خغ اص  ریگشاف

وِ خنغ اص   ای گًَِ تِ، اػر/گشافیر ووسش يیلیآً یخلتازشی تا هَاد فؼال وازذی واهدَصیر  سًٍذ زغییش هماٍهر دسًٍی تشای ،وِ دسحالی .اػر

تنا گشافینر    يیلیآً یخل، وِ ًؼثر تِ تازشی تا هَاد وازذی هخلَ  سػذ یههیلی ٍلر  1400چشخِ زغزیِ/زخلیِ ٍلساط ؿشٍع زخلیِ تِ  100

تنِ   زَاى یهسا  زفاٍذ سفساس دٍ تازشی( اػر يیلیآً یخلهادُ فؼال وازذی وزٌْا تخؾ هسفاٍذ دس دٍ تازشی وِ  ییخا آىاص  .تَدهمذاسی تیـسش 

دس  نی   ّنا  آىٍ واّؾ ظشفیر زخلیِ  ّا یتازشیؼٌی افضایؾ هماٍهر دسًٍی  لثسِ ایي دٍ خذیذًُؼثر داد. ا ّا یتازشزفاٍذ دس ایي تخؾ اص 

وِ زغزیِ تازشی تا اػوال خشیناى ثاتنر وسٍؽ گالَاًَاػنسازیه( اًدنام      خایی اص آى .هؼسمل اص یىذیگش ًیؼسٌذ ییّا ذُیخذهسَالی  یّا چشخِ

ٍ ایي  ،اتذی یهّشچِ هماٍهر هَاد فؼال تازشی تیـسش تاؿذ، دسصهاى زغزیِ، ٍلساط تازشی تشای غلثِ تش هماٍهر دسًٍی تیـسش افضایؾ  ،شدیخز یه

تنِ زدضینِ الىسشٍلینر ٍ زخشینة      زَاى یهًاخَاػسِ  یّا ٍاوٌؾ. اص خولِ ایي ؿَد یهًاخَاػسِ دس تازشی  یّا ٍاوٌؾخذیذُ تاػث سخ دادى 

دس تازشی تا هَاد فؼال واهدَصیر تِ ػلر ووسنش تنَدى هماٍهنر دسًٍنی تنازشی،       ،[. تٌاتشایي31] وشدالىسشٍؿیویایی هَاد فؼال تازشی اؿاسُ 

 یزنش  ی َلاًصهاى  ،اػر هاًذُ تالیاػر ووسش تَدُ ٍ دس صهاى زخلیِ چَى هادُ فؼال تیـسشی  يیلیآً یخلزخشیة هَاد فؼال تازشی وِ ّواى 

ینذ ویٌنَى ٍ   تاػث زَل زغزیِدس صهاى  يیلیآً یخل[ زخشیة 32هَخَد ] یّا گضاسؽتش اػاع . وشداص تازشی اًشطی الىسشیىی دسیافر  زَاى یه

ووسش ؿذُ ٍ دسكذ ووسشی اص هادُ فؼنال وازنذی    زغزیٍِلساط  اضافِ ،تازشی ووسش ؿَدّشچِ هماٍهر دسًٍی  ،تٌاتشایي .ؿَد یهّیذسٍویٌَى 

تازشی تنا   سٍد یهخغ اًسظاس  ،اػر یافسِ واّؾٍ گشافیر هماٍهر دسًٍی تازشی  يیلیآً یخلتا واهدَصیر ػاصی  وِ خایی آىاص  .ؿَد یهزخشیة 

 .ؿَدزخلیِ تا افر ظشفیر ووسشی هَاخِ /وازذ واهدَصیسی دس  ی فشایٌذ زغزیِ

/زخلیِ ِیزغز یّا دس چشخِتشای تشسػی اثش واهدَصیر ػاصی خلیوش تا گشافیر، تش سًٍذ زغییشاذ چگالی ظشفیر ایي دٍ ًَع هادُ وازذی 

سًٍذ زغییشاذ چگالی ظشفیر زخلینِ سا   ًوَداس 6 ؿىل تشسػی ؿذ. هسفاٍذ یّا چشخِسًٍذ زغییش چگالی ظشفیر دٍ تازشی دس  ی  ،هسَالی

زغزیِ/زخلیِ تشای تنازشی تنا هنَاد     یّا چشخِوِ ػشػر افر چگالی ظشفیر دس  ی  آصهایؾ ًـاى داد. ایي دّذ یهدس ایي دٍ تازشی ًـاى 

شکل 5  منحنی‌های تخلیه متوالی باتری قلمی با ماده فعال کاتدی مخلوط )ب( کامپوزیت پلی‌آنیلین /گرافیت )الف( با جریان 125 میلی‌آمپر بر گرم
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سال نهم، شماره 3، پاییز 94 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

بر اساس شکل 5 دو تغییر عمده در منحنی‌های تخلیه متوالی 
مشاهده می‌شود، یکی افزایش افت ولتاژ اولیه باتری‌ها و دیگری 
کاهش زمان تخلیه باتری‌ها در اثر چرخه‌های تغذیه/تخلیه. در هر 
دو باتری کمترین مقاومت درونی و بیشترین زمان تخلیه مربوط 
به چرخه اول و در طی چرخه‌های بعدی به ترتیب مقاومت درونی 
افزایش و زمان تخلیه کاهش‌یافته است طوری که در باتری با کاتد 
مخلوط پلی‌آنیلین-گرافیت تنها پس از 14 چرخه تغذیه/ تخلیه ولتاژ 
شروع تخلیه به 900 میلی ولت افت کرده که نشانه‌ای از افزایش 
مقاومت درونی باتری است. درحالیک‌ه، روند تغییر مقاومت درونی 
برای باتری با مواد فعال کاتدی کامپوزیت پلی‌آنیلین/گرافیت کمتر 
است، به‌گونه‌ای که پس از 100 چرخه تغذیه/تخلیه ولتاژ شروع 
با مواد  باتری  به  میلی ولت می‌رسد، که نسبت  به 1400  تخلیه 
کاتدی مخلوط پلی‌آنیلین با گرافیت مقداری بیشتر بود. از آن‌جایی 
که تنها بخش متفاوت در دو باتری ماده فعال کاتدی )پلی‌آنیلین( 
است تفاوت رفتار دو باتری را می‌توان به تفاوت در این بخش از 
باتری‌ها نسبت داد. البته این دو پدیده یعنی افزایش مقاومت درونی 
باتری‌ها و کاهش ظرفیت تخلیه آن‌ها در طی چرخه‌های متوالی 
پدیده‌هایی مستقل از یکدیگر نیستند. از آن‌جایی که تغذیه باتری با 
اعمال جریان ثابت )روش گالوانواستاتیک( انجام می‌پذیرد، هرچه 
مقاومت مواد فعال باتری بیشتر باشد، درزمان تغذیه، ولتاژ باتری 
برای غلبه بر مقاومت درونی بیشتر افزایش می‌یابد، و این پدیده 
باعث رخ دادن واکنش‌های ناخواسته در باتری می‌شود. از جمله 
این واکنش‌های ناخواسته می‌توان به تجزیه الکترولیت و تخریب 
در  بنابراین،   .]31[ کرد  اشاره  باتری  فعال  مواد  الکتروشیمیایی 
باتری با مواد فعال کامپوزیت به علت کمتر بودن مقاومت درونی 
باتری، تخریب مواد فعال باتری که همان پلی‌آنیلین است کمتر 
بوده و در زمان تخلیه چون ماده فعال بیشتری باقی‌مانده است، 
زمان طولانی‌تری می‌توان از باتری انرژی الکتریکی دریافت کرد. 
زمان  در  پلی‌آنیلین  تخریب   ]32[ موجود  گزارش‌های  اساس  بر 
تغذیه باعث تولید کینون و هیدروکینون می‌شود. بنابراین، هرچه 
مقاومت درونی باتری کمتر شود، اضافه ولتاژ تغذیه کمتر شده و 
درصد کمتری از ماده فعال کاتدی تخریب می‌شود. از آن‌جاییک‌ه 

باتری  درونی  مقاومت  گرافیت  و  پلی‌آنیلین  کامپوزیت‌سازی  با 
کاهش‌یافته است، پس انتظار می‌رود باتری با کاتد کامپوزیتی در 

طی فرایند تغذیه/تخلیه با افت ظرفیت کمتری مواجه شود.
روند  بر  گرافیت،  با  پلیمر  کامپوزیت‌سازی  اثر  بررسی  برای 
چرخه‌های  در  کاتدی  ماده  نوع  دو  این  ظرفیت  چگالی  تغییرات 
تغذیه/تخلیه متوالی، روند تغییر چگالی ظرفیت دو باتری در طی 
چرخه‌های متفاوت بررسی شد. شکل 6 نمودار روند تغییرات چگالی 
ظرفیت تخلیه را در این دو باتری نشان می‌دهد. این آزمایش نشان 
داد که سرعت افت چگالی ظرفیت در طی چرخه‌های تغذیه/تخلیه 
برای باتری با مواد فعال مخلوط پلیمر - گرافیت بیشتر از باتری 
فعال  مواد  با  باتری  در  که  طوری  بود.  کامپوزیت  فعال  مواد  با 
پس  تنها  برگرم،  ساعت  میلی‌آمپر   73/8 تخلیه  نخستین  مخلوط 
گرم  بر  ساعت  میلی‌آمپر   7 حدود  به  تغذیه/تخلیه  چرخه   14 از 

کاهش یافت.
در  پلی‌آنیلین/گرافیت  کامپوزیت  فعال  ماده  ظرفیت  چگالی 
طی چرخه‌های تغذیه/تخلیه با سرعت کمتری نسبت به مخلوط 
پلی‌آنیلین گرافیت کاهش‌یافته است که نشانه‌ای از کاهش سرعت 
باعث  باتری  درونی  مقاومت  کاهش  است.  پلی‌آنیلین  تخریب 
افت  فعال کاتدی( و کاهش  )ماده  پلیمر  کاهش سرعت تخریب 
تغذیه/تخلیه  چرخه   100 اعمال  از  پس  می‌شود.  باتری  ظرفیت 
کامل چگالی ظرفیت باتری از 86/7 میلی‌آمپر ساعت بر گرم مواد 
فعال به حدود 53/4 میلی‌آمپر ساعت بر گرم مواد فعال رسیده و 

اثر کامپوزیت پلی‌آنیلین/گرافیت بر کارایی باتری قابل شارژ ... 

 

 

 8/73زخلینِ   ًخؼنسیي گشافیر تیـسش اص تازشی تا هَاد فؼال واهدَصیر تَد.  َسی وِ دس تازشی تا هَاد فؼال هخلنَ    -فؼال هخلَ  خلیوش 

 .ػاػر تش گشم واّؾ یافر آهدش هیلی 7چشخِ زغزیِ/زخلیِ تِ حذٍد  14زٌْا خغ اص  ،ػاػر تشگشم آهدش هیلی

 يیلیآً یخلزغزیِ/زخلیِ تا ػشػر ووسشی ًؼثر تِ هخلَ   یّا شخِچ/گشافیر دس  ی يیلیآً یخلچگالی ظشفیر هادُ فؼال واهدَصیر 

. واّؾ هماٍهر دسًٍی تازشی تاػث واّؾ ػشػر زخشینة  اػر يیلیآً یخلػشػر زخشیة اص واّؾ  یا ًـاًِاػر وِ  یافسِ واّؾگشافیر 

 7/86/زخلیِ واهل چگالی ظشفیر تازشی اص ِیزغزچشخِ  100ؿَد. خغ اص اػوال  خلیوش وهادُ فؼال وازذی( ٍ واّؾ افر ظشفیر تازشی هی

ِ ػاػر تش گشم هَاد فؼال سػیذُ ٍ  آهدش هیلی 4/53ػاػر تش گشم هَاد فؼال تِ حذٍد  آهدش هیلی چشخنِ   100تنازشی خنغ اص    زشزینة  ایني  تن

زٌْنا   خلیوش خنغ اص  هخلَ  وازذ% چگالی ظشفیر اٍلیِ خَد سا ًـاى دادُ اػر. ایي دسحالی اػر وِ تازشی تا 61/زخلیِ واهل حذٍد ِیزغز

 % چگالی ظشفیر اٍلیِ خَد سا ًـاى داد.10واهل زٌْا حذٍد  زخلیِچشخِ ؿاسط  14

 
 گشافیر ٍ واهدَصیر خلیوش/گشافیر-تا وازذ هخلَ  خلیوشخلیوشی لاتل ؿاسط زغییشاذ چگالی ظشفیر تازشی  -6ؿىل 

 

زَاى ایي زغییشاذ سا ًیض تِ هنَاد وازنذی ًؼنثر داد.     هی اػرّای ػاخسِ ؿذُ هَاد فؼال وازذی آى  وِ زٌْا زفاٍذ تازشی خایی اص آى

ٍ گشافیر سا افضایؾ داد وِ ایي خَد، تاػث زغییش ؿىل  يیلیآً یخلتیي  وٌؾ تشّن زَاى یهٍ گشافیر  يیلیآً یخلتا واهدَصیر ػاصی  ،تٌاتشایي

. تِ ّویي زغییشاذ یناد ؿنذُ   ؿَد یهػاخسِ ؿذُ تا هَاد فؼال هزوَس  يیلیآً یخلػٌسض ؿذُ ٍ واّؾ هماٍهر دٍسًی تازشی سٍی  يیلیآً یخل

ِ  افنضایؾ  يیلن یآً یخلن ُ وازنذی  ، چگالی ظشفینر هناد  ؿَد یهػثة  ِ ػونش   چٌنیي  ّنن ، یافسن آى دس اثنش وناّؾ ػنشػر زخشینة      ای چشخن

 یاتذ. ؾیافضا ،الىسشٍؿیویایی

 دّنذ  یهدس ًمؾ لطة هثثر تازشی دس هحیط آتی ٍ لطة هٌفی سٍی سا ًـاى  يیلیآً یخلػاخسِ ؿذُ تا  یّا یتازشتشخی اص  3خذٍل 

تنا یىنذیگش ٍ تنا وناس حاضنش      ٍ چگالی اًنشطی  ٍلساط هیاًگیي  ،سٍؽ ػٌسض، چگالی خشیاى زخلیِ، چگالی ظشفیر هاًٌذ ییّا یظگیٍوِ دس آى 

ٍ چگنالی اًنشطی دس   چگالی ظشفینر    َسولی تًِسیدِ گشفر وِ  زَاى یهایي خذٍل دس  ؿذُ  گشدآٍسی یّا دادُ. تا همایؼِ اًذ ؿذُهمایؼِ 

وِ ػلنر آى ًناصن    ػٌسض ؿذُ تِ سٍؽ ؿیویایی ّؼسٌذ يیلیآً یخلػٌسض ؿذُ تِ سٍؽ الىسشٍؿیویایی تیؾ اص  يیلیآً یخلداسای  یّا یتازش

شکل 6  تغییرات چگالی ظرفیت باتری قابل شارژ پلیمری با کاتد مخلوط 
پلیمر-گرافیت و کامپوزیت پلیمر/گرافیت
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حدود  کامل  تغذیه/تخلیه  چرخه   100 از  پس  باتری  به‌این‌ترتیب 
درحالی  این  است.  داده  نشان  را  خود  اولیه  61% چگالی ظرفیت 
است که باتری با کاتد مخلوط پلیمر پس از تنها 14 چرخه شارژ 
تخلیه کامل تنها حدود 10% چگالی ظرفیت اولیه خود را نشان داد.
فعال  مواد  شده  ساخته  باتری‌های  تفاوت  تنها  که  آن‌جایی  از 
کاتدی آن است می‌توان این تغییرات را نیز به مواد کاتدی نسبت 
می‌توان  گرافیت  و  پلی‌آنیلین  سازی  کامپوزیت  با  بنابراین،  داد. 
برهمک‌نش بین پلی‌آنیلین و گرافیت را افزایش داد که این خود، 
باعث تغییر شکل پلی‌آنیلین سنتز شده و کاهش مقاومت دورنی 
باتری روی پلی‌آنیلین ساخته شده با مواد فعال مذکور می‌شود. به 
همین تغییرات یاد شده سبب می‌شود، چگالی ظرفیت ماده کاتدی 
پلی‌آنیلین افزایش‌یافته، هم‌چنین عمر چرخه‌ای آن در اثر کاهش 

سرعت تخریب الکتروشیمیایی، افزایش یابد.

جدول 3 برخی از باتری‌های ساخته شده با پلی‌آنیلین در نقش 
نشان  را  روی  منفی  قطب  و  آبی  محیط  در  باتری  مثبت  قطب 
مانند روش سنتز، چگالی جریان  می‌دهد که در آن ویژگی‌هایی 
تخلیه، چگالی ظرفیت، ولتاژ میانگین و چگالی انرژی با یکدیگر 
گردآوری‌  داده‌های  مقایسه  با  شده‌اند.  مقایسه  حاضر  کار  با  و 
به‌طورکلی چگالی  که  نتیجه گرفت  این جدول می‌توان  در  شده 
ظرفیت و چگالی انرژی در باتری‌های دارای پلی‌آنیلین سنتز شده 
روش  به  شده  سنتز  پلی‌آنیلین  از  بیش  الکتروشیمیایی  روش  به 
شیمیایی هستند که علت آن نازک بودن لایه پلیمر و دسترسی 
بیشتر الکترولیت به پلیمر و هم‌چنین متصل بودن ذرات پلیمر به 
یکدیگر در روش الکتروشیمیایی است. افزون بر این در هر دو نوع 
روش سنتز با افزایش چگالی جریان تخلیه باتری چگالی ظرفیت و 
ولتاژ میانگین تخلیه کاهش می‌یابد. در انتها باتری ساخته شده با 

 

 

 افضٍى. هسلل تَدى رساذ خلیوش تِ یىذیگش دس سٍؽ الىسشٍؿیویایی اػر چٌیي ّنتَدى لایِ خلیوش ٍ دػسشػی تیـسش الىسشٍلیر تِ خلیوش ٍ 

. دس اًسْا تنازشی  اتذی یهتا افضایؾ چگالی خشیاى زخلیِ تازشی چگالی ظشفیر ٍ ٍلساط هیاًگیي زخلیِ واّؾ ًَع سٍؽ ػٌسض  دس ّش دٍ يیا تش

تنیي  تیـسشیي چگالی خشیناى دس   ،تش گشم هَاد فؼال خلیوشی آهدش هیلی 125خشیاى  اسا ِتا  /گشافیريیلیآً یخلواهدَصیر ػاخسِ ؿذُ تا وازذ 

/ يیلیآً یخلهدَصیر تا هَاد فؼال وازذی وا يیلیآً یخل-یسٍواّؾ هماٍهر دسًٍی تازشی  گضاسؽ ؿذُ سا داساػر. دلیل ایي ًسیدِ یّا یتازش

 .آیذدػر ِ ت ،هَاد فؼال خلیوشی ویلَگشمٍاذ ػاػر تش  101چگالی اًشطی  گشافیر تَدُ وِ تاػث ؿذُ زا

 

 لطة هثثر دس هحیط آتی تا آًذ سٍی ػٌَاى تِػاخسِ ؿذُ تا هَاد فؼال خلی آًیلیي  یّا یتازشهمایؼِ تشخی اص  -3خذٍل 

 چگالی  رٍش سٌتس
 جریاى تخلیِ

 چگالی ظرفیت
 ساعت بر گرم( آهپر هیلی)

 ٍلتاش هیاًگیي
 )هیلی ٍلت(

 چگالی اًرشی
 (کیلَگرم)ٍات ساعت بر 

 شوارُ 
 هرجع

 mAcm-13/0 235 1220 287 [3]  الىسشٍؿیویایی
 mAcm-1 5/0 141 1200 169 [4] الىسشٍؿیویایی
 mAcm-1 6/0 105 ---- ---- [5] الىسشٍؿیویایی
 mAcm-1 6/0 142 1140 3/162 [6] الىسشٍؿیویایی
 mAcm-1 1 4/30 1120 ---- [7] الىسشٍؿیویایی
 mAcm-1 1 127 ---- ---- [8] الىسشٍؿیویایی

 mAcm-1 2 63 ---- 6/52 [9] ییایویالىسشٍؿ
 mAcm-1 5/2 183 ---- ---- [10] الىسشٍؿیویایی

 mAg-1 33 4/83 1100 7/91 [11] ییایویالىسشٍؿ
 [12] 111 ---- 108 ---- الىسشٍؿیویایی
 [13] ---- ---- 121 ---- الىسشٍؿیویایی
 mAg-1 33 7/59 1120 9/66 [11] ؿیویایی
 mAg-1 75 8/83 ---- ---- [14] ؿیویایی

 mAg-1 80 75 ---- ---- [15] ییایویؿ
 mAg-1 100 75 1030 24 [16] ؿیویایی
 [17] ---- ---- 44 ------- ؿیویایی

 mAg-1 125 7/86 1170 101 ییایویؿ
واس 
 حاضش

 

 گیری ًتیجِ -4

ؿنذُ تنِ رساذ    هسلنل  ونش یؿنىل خل  شیین زغ ،ریٍ گشاف يیلیآً یخل يیت زش لَی وٌؾ تشّن تاػثگشافیر تا  يیلیآً یخلواهدَصیر ػاصی 

ِ  ؿذًؼثر تِ خلیوش  ریواّؾ هؼاحر ػطح واهدَصهضٍ تِ هیىشٍ ٍ  یّا زخلخلزغییش ًؼثر  ،ریگشاف  تاػنث  هدونَع  دس ذُین خذ يین ا ون

ٍ گشافیر چگالی  يیلیآً یخلوازذ واهدَصیسی ًؼثر تِ وازذ هخلَ  ؿذُ  .ؿَد یهلطة هثثر ٍ دس ًسیدِ ول تازشی اسزماء ّذایر الىسشیىی 

ػاػر تش گشم خلیوش ًـاى داد. ایي دسحالی اػر وِ تنازشی تنا وازنذ واهدَصینر داسای افنر       آهدش هیلی 8/73 دس تشاتش 7/86هؼادل ظشفیسی 

% افر ظشفیر دس  ی زٌْا 90ٍ تازشی تا وازذ هخلَ  تش گشم  آهدش هیلی 125تا خشیاى چشخِ واهل زغزیِ/زخلیِ  100% دس  ی 39ظشفیر 

ایني  . ًؼنثر داد واهدَصیر ػاصی گشافیر تا خلیوش تِ  زَاى یهدس ػولىشد تازشی سا  آهذُ دػر تِخِ واهل زغزیِ/زخلیِ تَد. اسزماء ی چش 14

هادُ وازنذی تاػنث    ،زغییش ؿىل يیا تش افضٍىتیي خلیوش ٍ گشافیر دس صهاى ػٌسض خلیوش ؿذ خیًَذ  دسًٍی دس اثش هماٍهرػاهل تاػث واّؾ 

جدول 3  مقایسه برخی از باتری‌های ساخته شده با مواد فعال پلی آنیلین به‌عنوان قطب مثبت در محیط آبی با آند روی
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نتیجه‌گیری
کامپوزیت سازی پلی‌آنیلین با گرافیت باعث برهمک‌نش قوی‌تر 
بین پلی‌آنیلین و گرافیت، تغییر شکل پلیمر متصل شده به ذرات 
گرافیت، تغییر نسبت تخلخل‌های مزو به میکرو و کاهش مساحت 
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باعث ارتقاء هدایت الکتریکی قطب مثبت و در نتیجه کل باتری 
پلی‌آنیلین  شده  مخلوط  کاتد  به  نسبت  کامپوزیتی  کاتد  می‌شود. 

میلی‌آمپر   73/8 برابر  در   86/7 معادل  ظرفیتی  چگالی  گرافیت  و 
با  باتری  که  است  درحالی  این  داد.  نشان  پلیمر  گرم  بر  ساعت 
کاتد کامپوزیت دارای افت ظرفیت 39% در طی 100 چرخه کامل 
کاتد  با  باتری  و  گرم  بر  میلی‌آمپر   125 جریان  با  تغذیه/تخلیه 
تغذیه/ کامل  چرخه   14 تنها  طی  در  ظرفیت  افت   %90 مخلوط 
می‌توان  را  باتری  عملکرد  در  به‌دست‌آمده  ی  ارتقاء  بود.  تخلیه 
به کامپوزیت سازی گرافیت با پلیمر نسبت داد. این عامل باعث 
کاهش مقاومت درونی در اثر پیوند بین پلیمر و گرافیت در زمان 
سنتز پلیمر شد افزون بر این تغییر شکل، ماده کاتدی باعث کاهش 
شد  سبب  تغییرات  این  شد.  پلیمر  و  گرافیت  بین  پیوند  مقاومت 
چگالی ظرفیت ماده کاتدی افزایش‌یافته و در زمان شارژ به علت 
الکتروشیمیایی  تخریب  سرعت  باتری،  درونی  مقاومت  کاهش 
 پلیمر کاهش یابد که خود باعث افزایش عمر چرخه‌ای باتری شده 

است.
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Abstract: Polyaniline (PANI) is one of the most promising candidates for industrial application of conducting 

polymers. Due to its reversible electrochemical response during anodic oxidation and cathodic reduction, it is 

used as secondary batteries active material. In recent years, we see permanent efforts to improve performance 

of PANI batteries. So, many researches have been carried out for the improvement of its performance. In this 

work, PANI and PANI/G composite were chemically synthesized at 5°C. The characterizations were done 

by FTIR, Raman, BET, and SEM. Then PANI and PANI/G composite used as positive active material for 

PANI-Zn aqueous rechargeable battery. The prototype AA batteries were constructed and tested by constant 

current charge/discharge method between 1700 to 400 mV by 125 mAg-1 current density. It was found that 

PANI and graphite interaction was increased by composite formation between PANI and graphite while its 

surface area reduced compare to PANI. Then the PANI-G blend and composite were evaluated as battery 

cathode active material containing 5.0M ZnCl2 and 2.5M NH4Cl electrolyte at pH 4.0. The discharge curve 

of the PANI-Zn batteries containing composite active material showed lower internal resistance than PANI 

active material and maximum discharge capacity density and energy density increased up to 86.7 mAhg-1 

and 101.44 Whkg-1, respectively (approximately 30% of theoretical value) compairing to 73.8 mAhg-1 and 

71.58 Whkg-1 blended active materials. In addition, the PANI-Zn rechargeable battery with composite active 

material capacity reduced only 39% after 100 charge/discharge cycles. The mid-point voltages for two type 

of active material were 1170 mV and 970 mV, respectively. The PANI-Zn cell containing composite active 

material showed better electrical performances for use as a secondary system.
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