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اي) و جداكننده (سلولزي، سلوفاتي، پنبه اكسيد نقره از اجزايي نظير الكترود منفي (صفحات روي)، الكترود مثبت (صفحات نقره)، -اي روي هيباتر  دهيچك
اثر ميزان  ،پژوهش اين ا به چگونگي عملكرد عوامل ذكر شده بستگي دارد. درهياند. لذا چگونگي عملكرد اين باترالكتروليت (هيدروكسيد پتاسيم) ساخته شده

مورد بررسي قرار گرفت. براي اين منظور، ابتدا سه  نقرهاكسيد  - روي ايهباتري پتاسيم هيدروكسيد محيط در نقره الكترودهاي پلاريزاسيون مقاومتكربن بر 
دقيقه تحت  13به مدت  C°500درصد وزني پودر كربن تهيه گرديد. سپس هر سه الكترود اكسيد نقره در در دماي  15و  10، 5الكترود نقره (پليت مثبت) حاوي 

امپدانس الكتروشيميايي در  سنجي طيف و هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميكالكترودها از روش پلاريزاسيون مقاومتبراي بررسي عمليات سينترينگ قرار گرفتند. 
هاي نتايج آزمايش .گرديد استفاده روبشي الكتروني ميكروسكوپ از آنها اينقطه آناليز و الكترودها ريزساختار بررسي براياستفاده شد.  KOH%4/1محلول 

 تصاوير مشاهدات براساس. يابدالكترودهاي نقره در محيط هيدروكسيد پتاسيم كاهش مي پلاريزاسيون مقاومتالكتروشيميايي نشان داد كه با افزايش ميزان كربن، 
اي دلالت بر مچنين نتايج آناليز نقطهيابد. هها در الكترودهاي نقره افزايش مي، با افزايش ميزان كربن، ميزان و اندازه تخلخلروبشي الكتروني ميكروسكوپ

   ا افزايش ميزان كربن الكترودها داشتند.  بكاهش كربن و اكسيژن 

  ، الكترود نقره، محيط هيدروكسيد پتاسيم.پلاريزاسيون مقاومت، كربن، نقرهاكسيد  – روي هايباتري :يديكلمات كل

Evaluation the Role of Carbon in the Polarization Resistance of Silver 
Electrodes Used in the Silver Oxide-Zinc Cells  

Masoud Sabzi*1, Mohammad Amin Gadam Dezfouli1, Ebrahim Najafi Birgani1 
1Department of Materials and Metallurgical Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran. 

Abstract   Zinc - silver oxide batteries from components such as the negative electrode (zinc plates), the positive 
electrode (silver plates), separators (cellulose, slufaty, cotton), electrolytes (potassium hydroxide) were maded. 
Therefore, the performance of this batteries depends to the performance of the mentioned factors. In this study, effects 
of carbon content on the polarization resistance of silver electrodes in the KOH environment of zinc - silver oxide 
batteries was investigated. For this purpose, initially three Ag electrodes (positive plate) containing 5, 10 and 15 wt. % 
carbon powder was prepared. Then, all three silver electrodes were sintered at temperature 500°C for 13 minutes. 
Potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy methods were used in the 1.4% KOH 
solution to evaluate the polarization resistance of Ag electrodes. Scanning electron microscopy was used to examine the 
microstructure of electrodes and point analysing. Electrochemical tests results showed that with increasing carbon 
content, polarization resistance of silver electrodes reduced  in the KOH. SEM images were showed that with increasing 
carbon content, the amount and size of pores increased in the electrodes. Also, point analysis results has implies on 
reduce in the amount of carbon and oxygen, with the increasing of carbon content in electrodes. 
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  مقدمه -1
بود كه  1ي قرن نوزدهم، اين ولتادر آغاز و در آستانه

ي علوم و تكنولوژي اكسيد نقره را به عرصه -پيل روي 
الكتروشيميايي معرفي كرد، اما كسب رسميت و كاربرد سيستم 

هاي اوليه و ثانويه تا عنوان باترياكسيد نقره به -قليايي روي 
. از آن زمان به بعد ]2،1[ي پنجم قرن بيستم حاصل نگرديد دهه

اكسيد نقره رشد بسياري  -هاي روي فناوري ساخت باتري
هاي مختلف داشته و همين امر منجر به كاربرد آن در حوزه

افزايش تقاضا براي صنعتي، نظامي و هوافضا شده است. با 
هاي جديدي در زوج 1940توان الكتريكي بالاتر، از سال 

اكسيد نقره در  - صنعت باتري توسعه يافتند. زوج روي 
ها، هاي نظامي نظير اژدرها، موشكبسياري از سيستم

گيرد. اين ها، هواپيماها و بالگردها مورد استفاده قرار ميماهواره
چون توان و دانسيته انرژي بالا،  ها به دليل امتيازاتيباتري

عنوان باتري اوليه (شارژناپذير) و اي بهكاربردهاي گسترده
  .]3،  4[ثانويه (شارژپذير) دارند 

اكسيد نقره از اجزايي نظير الكترود  -هاي روي باتري
منفي (صفحات روي)، الكترود مثبت (صفحات نقره)، 

كتروليت اي) و الجداكننده (سلولزي، سلوفاتي، پنبه
اند. لذا چگونگي عملكرد اين (هيدروكسيد پتاسيم) ساخته شده

  .]5،  6[بستگي دارد ي آنها دهنده ليتشكي اجزاها به باتري
عنوان مثال در تحقيقي كه توسط آقاي ترابي و به

صورت گرفته، گزارش شده است كه جنس  ]7[همكارانش 
 -جداكننده تأثير زيادي بر ظرفيت نهايي و بازده باتري روي 

اكسيد نقره دارد. اين محققين با بررسي سه نوع جداكننده از 
هاي اي دريافتند كه جداكنندهجنس سلولزي، سلوفاتي و پنبه

سلولزي داراي بيشترين توان خروجي، كمترين مقاومت داخلي 
در نتيجه كمترين افت توان بوده كه در نهايت باعث توليد و 

گردد. همچنين مقاومت مكانيكي بيشترين توان و انرژي مي
هاي اوليه بسيار هاي سلولزي براي ساخت باتريجداكننده

مناسب بوده، بنابراين به عنوان بهترين گزينه براي ساخت 
  گردد.آل معرفي مياكسيد نقره ايده - باتري روي 

در چند سال گذشته تحقيقات زيادي در رابطه با تأثير 
هاي سوختي بر عمر ي مورد استفاده در پيلنوع اكسيد نقره

                                                 
1 Volta  

 .]5و  6[هاي شارژپذير و شارژناپذير صورت گرفته است باتري
در تحقيقاتي كه توسط تعدادي از محققين بر روي تأثير 

هاي نانولولهي پوشش داده شده بر روي ي نانوذرات نقرهاندازه
، ]8[هوا انجام شده  –هاي روي جداره بر عمر باتريكربني تك

 6- 8، 3-5ي مشخص گرديد كه در بين نانوذرات نقره با اندازه
نانومتر،  3-5ي نانومتر، نانوذرات نقره با اندازه 12- 15و 

ها ايجاد ي الكتريكي را در اين باتريبيشترين زمان تخليه
  كنند.مي

هاي نقره به صورتاكسيد نقره،  - اي روي هدر باتري
كار و نيز مخلوطي از آنها به Ag ،AgO ،O2Agمختلفي همچون 
براي  O2gA هاي مهميكي از ويژگي. ]1 - 4[گرفته شده است 

اكسيد  -هاي روي كاربرد آن به عنوان يك ماده فعال در باتري
 O2Agاين مقاومت كم . ]9[نقره، مقاومت داخلي كم آن است 
هاي غير مستقر يا جفت نشده نشان دهنده عدم حضور الكترون

  در شبكه آن است.
افتاده اكسيد نقره اتفاق  - هاي روي واكنشي كه در باتري

باشد گردد، به شرح زير ميو منجر به توليد انرژي الكتريكي مي
]10[:  

       Zn + AgO              ZnO + Ag                     )   1(معادله 

در اين زمينه تحقيقات صورت گرفته حكايت از اين 
حل شده،  O2Ag دارد كه سرعت تجزيه با افزايش غلظت

  .]11[شود بيشتر مي
كه تركيب شيميايي و روش ساخت با توجه به اين

هاي الكترودهاي مثبت و منفي تأثير زيادي بر عملكرد باتري
بودن الكتروليت اكسيد نقره دارد و با توجه به خورنده  -روي 

ها (محلول هيدروكسيد پتاسيم)، اين پژوهش در نظر اين باتري
دارد كه به بررسي تأثير ميزان كربن بر مقاومت پلاريزاسيون 
الكترودهاي اكسيد نقره در محيط هيدروكسيد پتاسيم 

هاي اكسيد نقره بپردازد كه در پژوهش - هاي روي باتري
  پيشين به آن پرداخته نشده است.

  تحقيقروش  -2
در اين پژوهش، براي بررسي تـأثير ميـزان كـربن بـر مقاومـت      
پلاريزاسيون الكترودهاي اكسـيد نقـره در محـيط هيدروكسـيد     

 15و  10، 5پتاسيم، ابتدا سـه الكتـرود اكسـيد نقـره بـا ميـزان       
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درصد وزني پودر كربن به روش متالورژي پودر با فشار پـرس  
bar60  گرديـد. تركيـب شـيميايي     ثانيـه توليـد   5و زمان پرس

  ) نشان داده شده است.1الكترودهاي توليد شده در جدول (
  تركيب شيميايي الكترودهاي توليد شده بر حسب درصد وزني. .1جدول 

 رزين كربن  اكسيد نقره  كد الكترود
A  9/94  5 ماندهيباق 
B  9/89  10 ماندهيباق 
C  9/84  15 ماندهيباق 

كوره الكتريكـي بـا اتمسـفر    سپس هر سه الكترود درون 
دقيقه تحت عمليات  13به مدت زمان  C°500 معمولي در دماي

ي بعد جهت شارژ الكترودهـا  سينترينگ قرار گرفتند. در مرحله
فرآيند فرماسيون بر روي آنها انجام گرفت. مراحـل فرماسـيون   

  ) گزارش شده است.2در جدول (
الكترودهـاي  سپس جهت بررسي مقاومت پلاريزاسـيون  

از هـر الكتـرود    2cm1ي توليد شده، ابتدا يك قسمت به انـدازه 
تهيه و يك طـرف ديگـر آن    KOH%4/1جهت تماس با محلول 

   ي دستگاه متصل گرديد.به گيره

  مال شده بر روي هر چهار الكترود.توضيح مراحل فرآيند فرماسيون اع .2جدول 
  ولتاژ پايان  ولتاژ شروع  زمان پايان  زمان شروع شرح انجام فعاليت  گام

  -  -  30/18 30/16 ساعت2ها به مدتخيساندن پليت  اول

تا رسيدنA2/1ها با جريانشارژ پليت  دوم
  V34/2به ولتاژ 

30/18 30/7  56/1  34/2  

  -  -  00/9 30/7 دقيقه90ها به مدترهاسازي پليت  سوم
تا رسيدنA4/0ها با جريانشارژ پليت  چهارم

  V34/2به ولتاژ 
00/9 30/11  18/2  34/2  

  -  -  00/13 30/11 دقيقه90ها به مدترهاسازي پليت  پنجم
تا رسيدنA2/0ها با جريانشارژ پليت  ششم

  V3/2به ولتاژ 
00/13 00/15  18/2  30/2  

مقاومـت پلاريزاسـيون الكترودهـاي     ارزيـابي  منظـور ه ب
 پتانسـيل  در نمونـه  هـر  ابتدا، KOH%4/1اكسيد نقره در محلول 

 پايدار حالت به تا شد ورهغوط دقيقه 20 زمان تمد به باز مدار
ــه  .برســد ــاده ســازي نمون ــراي  پــس از آم ــاز ب هــاي مــورد ني
ايش پتانسـيل مـدار بـاز    آزم ـابتدا  ،هاي الكتروشيمياييآزمايش

)2(OCP سـنجي  طيـف  بعـد  و شـده  انجـام  هـا نمونـه  يرو بر 
 ـ بـا  و باز مدار پتانسيل در الكتروشيميايي امپدانس  كـارگيري هب

انجـام   mHz10 - kHz100 فركانسي محدوده در mV10 يهدامن
در محـدوده   پتانسـيوديناميك  پلاريزاسـيون شد. سپس آزمايش 

mV500-  ــا ــه  mV500ت ــبت ب ــش  OCP+ نس ــرخ روب ــا ن  و ب
V/s001/0  .استفاده با الكتروشيمياييي اهايشآزمانجام گرفت 
ــل از ــتاندارد پي ــه اس ــرودي، س ــامل  الكت ــرودش ــع الكت  مرج

Ag/AgCl ، الكترودهـاي   ي پلاتـين و همچنـين از  كمكالكترود
 مذكور سلو  ، انجام شدندكار الكترود عنوانهبنقره توليد شده 

متصـل   (Autolab)گالوانواسـتات   -پتانسيواسـتات   دستگاه به
                                                 
2 Open Circuit Potential (OCP) 

، در دمـاي  گرديد. هر دو آزمايش الكتروشيميايي مورد اسـتفاده 
°C25  هـر  دقيـق،  نتايج آمدن دست به از اطمينان براي وانجام 
  .شد تكرار بارهس الكتروشيمياييايش آزم

براي بررسي تأثير ميزان كـربن بـر ريزسـاختار و آنـاليز     
شيميايي الكترودهاي نقره، از ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي   

نقره هـادي  كه الكترودهاي اكسيد استفاده گرديد. باتوجه به اين
باشند، ابتدا سطح الكترودها با طلا پوشـش داده  الكتريسيته نمي

شد تا سطح آنها هادي جريان الكتريسيته شود و از تجمـع بـار   
الكتريكي در سطح آنها حين تصوير بـرداري بـا ميكروسـكوپ    

گيـري  بـراي انـدازه   نيهمچنالكتروني روبشي جلوگيري گردد. 
زه چنــد تخلخــل توســط ، انــداي ظــاهريهــاانــدازه تخلخــل

گيـري و سـپس ميـانگين    ميكروسكوپ الكتروني روبشي اندازه
بـه منظـور   آنها به همراه انحراف معيار آن گزارش شده اسـت.  

بررسي انواع تخلخل در الكترودهاي توليد شده پس از فرآينـد  
فرماسيون، از روش شناوري در مايعـات ارشـميدوس اسـتفاده    

، )dW(ترودهاي خشك وزن شدند گرديد. بدين منظور ابتدا الك
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و بلافاصله  s(W(وري در آب سپس وزن الكترودها حين غوطه
گيري شدند. سپس مطابق بـا  اندازه w(W(پس از خروج از آب 

) 2بـــا اســـتفاده از معادلـــه ( ،]962ASTM B ]12اســـتاندارد 
) 3هـاي ظـاهري الكترودهـا و بـا اسـتفاده از معادلـه (      تخلخل
  ترودها محاسبه گرديد.هاي واقعي الكتخلخل

   = تخلخل ظاهري100sW–w÷(W)dW–w[(W×[(    )  2معادله( 
   = تخلخل واقعي100sW – w÷(W d[ W×[(    )         3معادله(

  ستهب هايتخلخل-واقعي هايتخلخل-ظاهري هايلخلتخ  )4(معادله

  بحثنتايج و  -3
  هاتخلخل بررسي و ريزساختاري مشاهدات  3-1

تصاوير تهيه شده توسط ميكروسكوپ )، 1در شكل (
الكتروني روبشي از هر سه الكترود، پس از عمليات فرماسيون 

) مشاهده 1طور كه از شكل (نشان داده شده است. همان
درصد وزني كربن نسبت به  15گردد، الكترود حاوي مي

درصد وزني كربن، هم داراي اندازه تخلخل  5الكترود حاوي 
وي ميزان تخلخل ظاهري بيشتري ظاهري بزرگتر و هم حا

است. درواقع تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي دلالت بر 
هاي ظاهري در اثر افزايش ي تخلخلافزايش ميزان و اندازه

ميزان كربن در الكترودهاي اكسيد نقره دارند. دليل اين امر آن 
است كه در اثر حرارت ديدن، اكسيد نقره به فلز نقره و اكسيژن 

درصد  5 - 15ل شده و از طرفي ديگر هم ميزان زيادي (تبدي
وزني) كربن آزاد در الكترودهاي اكسيد نقره وجود دارد كه در 
حين سينترينگ با اكسيژن تركيب شده و گازهاي منواكسيد 

) و همين 5دهد (معادله اكسيد كربن را تشكيل ميكربن و دي
قره شده است گازها منجر به ايجاد تخلخل در الكترود اكسيد ن

هاي . مقداري از اين گازها از الكترودها خارج تخلخل]13[
وجود آورده و مقداري ديگر از آنها در ظاهري (راه به در) را به

دررو) را  هاي بسته (بيالكترودها حبس شده و تخلخل
آورند. لذا هرچقدر ميزان كربن موجود در وجود ميبه

الكترودهاي اكسيد نقره بيشتر باشد، شرايط براي تشكيل ميزان 
اكسيد كربن، منواكسيد كربن و متعاقباً زيادي گازهاي دي

تشكيل ميزان زيادي تخلخل فرآهم خواهد بود كه اين پديده 
ا توسط ميكروسكوپ در تصاوير تهيه شده از سطح الكتروده

  باشد.الكتروني روبشي به وضوح قابل رؤيت مي
      2CO                2 C + O                                  )5(معادله 

ها از روش شناوري در مايعات براي بررسي تخلخل
) گزارش 3ارشميدوس استفاده گرديد و نتايج آن در جدول (

شود، با ) ملاحظه مي3از جدول ( طور كهداده شده است. همان
افزايش ميزان كربن در الكترود اكسيد نقره، ميزان هر سه نوع 
تخلخل واقعي، ظاهري و بسته افزايش يافته كه اين نتايج، 

كند. مشاهدات ميكروسكوپ الكتروني روبشي را اثبات مي
اكسيد نقره نياز است كه  - هاي روي كه در باتريباتوجه به اين

الكترود موجود در باتري با الكتروليت در تماس مستقيم هر دو 
ها منجر باشند، لذا افزايش ميزان كربن با افزايش ميزان تخلخل

به افزايش نفوذ پذيري الكتروليت در الكترود اكسيد نقره شده 
و در نهايت منجر به افزايش راندمان باتري خواهد شد. لذا 

نگر اين موضوع تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي بيا
 5درصد وزني نسبت به ميزان كربن  15است كه ميزان كربن 

تر درصد وزني جهت ساخت الكترودهاي اكسيد نقره مناسب
  ).عملكرد باتريباشد (از نظر مي

  
  .C، ج) الكترود B، ب) الكترود Aالكترود  )ميكروسكوپ الكتروني روبشي از: الف ريتصاو .1 شكل

  .962ASTM B براساس مختلف يهاالكترود در تخلخل زانيم .3جدول 
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  (μm) هاي ظاهريمتوسط اندازه تخلخل  تخلخل بسته (%) تخلخل واقعي (%) تخلخل ظاهري (%) الكترود
A 5/0 ±31 5/0±34 5/0±3 02/0 ± 11/2  
B 5/0 ±49 5/0±54 5/0±5 02/0 ± 47/2  
C 5/0 ±67 5/0±75 5/0±8 02/0 ± 23/3  

  اي الكترودهاآناليز نقطه  3-2
اي براي هر ) الگوهاي حاصل از آناليز نقطه2( شكل در

سه الكترود اكسيد نقره نشان داده شده است. آنچه در 
نمودارهاي اين بررسي به وضوح قابل رؤيت است، كاهش 

و كربن در اثر افزايش ميزان كربن موجود در  ميزان اكسيژن
باشد. در حقيقت با افزايش ميزان الكترودهاي اكسيد نقره مي

كربن، كربن بيشتري جهت واكنش با اكسيژن در دسترس بوده 
اكسيد كربن و منواكسيد كربن و در نتيجه ميزان گاز دي

بيشتري در الكترودهاي اكسيد نقره تشكيل شده است. لذا پس 
ز خروج اين گازهاي توليد شده از الكترودها، هم ميزان ا

ها افزايش يافته و هم از ميزان كربن و اكسيژن موجود تخلخل
در الكترودهاي اكسيد نقره كاسته شده است. نتايج آناليز 

اي مشاهدات ميكروسكوپ الكتروني روبشي و نقطه
جدول طور كه در كند. همانها را اثبات ميگيري تخلخلاندازه

) مشاهده گرديد، افزايش ميزان كربن منجر به افزايش ميزان 3(
هاي بسته در كه ميزان تخلخلطوريشود بهها ميتخلخل

درصد وزني كربن نسبت به  15الكترود اكسيد نقره حاوي 
 5/2درصد وزني كربن به حدود  5الكترود اكسيد نقره حاوي 

در اثر افزايش برابر رسيده كه همين موضوع (افزايش تخلخل 
واكنش كربن و اكسيژن و خروج آنها از الكترود به صورت 

  اي نمايان شده است.گاز) به وضوح در نمودارهاي آناليز نقطه

  هاي الكتروشيمياييآزمايش  3-3
) نتايج مربوط به آزمايش 4) و جدول (3در شكل (

طور پلاريزاسيون پتانسيوديناميك نشان داده شده است. همان
گردد، با افزايش ) مشاهده مي4) و جدول (3شكل ( كه از

درصد وزني، الكترودهاي اكسيد نقره  15به  5ميزان كربن از 
مقاومت پلاريزاسيون كمتر، جريان خوردگي بيشتر، نرخ 
خوردگي بيشتر و پتانسيل خوردگي كمتري از خود نشان 

 5 دهند. دليل اين امر آن است كه با افزايش ميزان كربن ازمي
 ها در الكترودهايي تخلخلدرصد وزني، ميزان و اندازه 15به 

  ).1اكسيد نقره افزايش يافته بود (شكل 

  
، ب) Aالكترود  )اي براي: الفمربوط به آناليز نقطه نمودارهاي .2شكل 

  .C) الكترود پ، Bالكترود 

ها همراه با افزايش نفوذ پذيري چون افزايش تخلخل
محلول هيدروكسيد پتاسيم به درون الكترودهاي اكسيد نقره 
است، همين امر منجر به افزايش نرخ خوردگي و كاهش 

شود. پيش از اين مقاومت پلاريزاسيون اين الكترودها مي
گزارش داده بودند كه افزايش  ]15،14[تعدادي از محققين 

خوردگي و كاهش مقاومت تخلخل باعث افزايش نرخ 
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گردد. در تحقيقاتي كه توسط پلاريزاسيون در مواد مختلف مي
برخي از محققين در رابطه با تأثير فشار پرس بر ميزان تخلخل 

گرافيت صورت  -هاي تيتانيمو مقاومت پلاريزاسيون كامپوزيت
گرفته، گزارش شده كه افزايش فشار پرس منجر به كاهش 

باٌ افزايش مقاومت پلاريزاسيون خواهد ميزان تخلخل و متعاق
شد كه نتايج اين محققين با نتايج حاصل در اين پژوهش 

  شباهت دارد.

  
نمودار مربوط به آزمايش پلاريزاسيون پتانسيوديناميك با حداقل  .3شكل 

  .C، ج) الكترود B، ب) الكترود Aالكترود  )بار تكرارپذيري براي: الفسه

بار نتايج آزمايش پلاريزاسيون پتانسيوديناميك با حداقل سه .4جدول 
  تكرارپذيري.

 الكترود
 جريان
 يخوردگ

)2(µA/cm 

پتانسيل
 خوردگي

(mV vs. 
Ag/AgCl) 

 مقاومت
 پلاريزاسيون

)2(Ω.cm 

 يخوردگ نرخ
(mm/year) 

A 5 ± 303  10 ± 684 2/0±1/44 1/0±5/20 
B 5± 8229  10 ± 594 2/0±8/27 1/0±1/33 
C 5± 165298  10 ± 506 2/0±6/14 1/0±7/45 

 

) نمودرار نايكويست مربوط به آزمايش 4در شكل (
 KOH%4/1سنجي امپدانس الكتروشيميايي در محلول طيف

طور كه از براي هر سه الكترود نشان داده شده است. همان
 درصد 5شود، الكترود اكسيد نقره حاوي ) مشاهده مي4شكل (

) بيشتري نسبت به ′Zوزني كربن، مقاومت امپدانس واقعي (
درصد وزني كربن دارد. درواقع  15الكترود اكسيد نقره حاوي 

سنجي امپدانس نمودارهاي نايكويست حاصل از آزمايش طيف
الكتروشيميايي بيانگر كاهش مقاومت پلاريزاسيون الكترودهاي 

كترودهاي اكسيد اكسيد نقره در اثر افزايش ميزان كربن در ال

الكتروشيميايي،  امپدانس سنجي باشند. از آزمايش طيفنقره مي
، Aبراي الكترود  2Ω.cm127مقادير مقاومت واقعي امپدانس 

2Ω.cm100  براي الكترودB  2وΩ.cm63  براي الكترودC 
نمودارهاي نايكويست هر  دست آمد. در مجموع با مقايسهبه

 نمودارهاي دايرهنيم قطركه  شودمي سه الكترود، مشاهده
الكترودها است  مقاومت پلاريزاسيون از نمادي كه نايكويست

درصد وزني  5الكترود اكسيد نقره حاوي  براي ،]16،  17[
) نيز بيشتر است. همچنين نتايج مقاومت به Aكربن (الكترود 

سنجي امپدانس خوردگي حاصل شده از آزمايش طيف
ت پلاريزاسيون حاصل شده از الكتروشيميايي با نتايج مقاوم

  آزمايش پلاريزاسيون پتانسيوديناميك همخواني دارند.

  
سنجي امپدانس طيف شيايكويست مربوط به آزمانمودار ن .4شكل 

، ب) Aبار تكرارپذيري براي: الف) الكترود الكتروشيميايي با حداقل سه
  .C) الكترود ج، Bالكترود 

ي استفاده براي محاسبه) مدار معادل مورد 5در شكل (
سنجي امپدانس الكتروشيميايي نشان داده شده پارامترهاي طيف

. مدار معادل نشان داده شده متشكل از يك مقاومت ]18[است 
 بار انتقال مقاومت و) CPE( )، المان ثابت فازيsRمحلول (

)ctR (باشد.مي  
 راسنجي امپدانس الكتروشيميايي طيف نتايج )5( جدول

 نشان )5( شكل در شده داده نشان معادل مدار به توجه با
اثر افزايش  در كه شودمي مشاهده هم جدول اين در. دهدمي

ميزان كربن موجود در الكترودهاي اكسيد نقره، مقاومت 
 امپدانس الكترود اكسيد نقره كاهش يافته است.
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  .EISي پارامترهاي . مدار معادل مورد استفاده براي محاسبه5 شكل

 حداقل با ييايميامپدانس الكتروش يسنج فيط آزمايش نتايج .5جدول 
  .تكرارپذيري بارسه

 الكترود
 مقاومت

 لولمح

)2(Ω.cm 

ظرفيت 
 خازني

)2(μF/cm  

 مقاومت
 تقال بار ان

)2(Ω.cm 

مان ثابت ال
 فازي

(mm/year) 

A 0213/0  3605/22  2/0±6/127 1/0±93/0 
B 0215/0  0057/19  2/0±6/100 1/0±87/0 
C 0214/0  2098/16  2/0±1/63 1/0±81/0 

افزايش  كه شد مشخص پژوهش اين در كلي طورهب
ي مورد استفاده ميزان كربن موجود در الكترودهاي اكسيد نقره

اكسيد نقره، منجر به افزايش تخلخل  - هاي روي در باتري
پلاريزاسيون و ظاهري، واقعي، بسته و متعاقباً كاهش مقاومت 
گردد. با انجام افزايش نرخ خوردگي در الكترودهاي مذكور مي

اين عمل اگرچه مقاومت پلاريزاسيون الكترودها كاهش يافته 
ي معكوسي كه بين مقاومت بود، اما با توجه به رابطه

)، با كاهش 6پلاريزاسيون و شدت جريان وجود دارد (معادله 
خروجي از الكترودها  مقاومت پلاريزاسيون، شدت جريان

  افزايش يافته و در نتيجه راندمان باتري افزايش خواهد يافت.

 گيرينتيجه -4

اي و براساس مطالعات ريزساختاري، آناليز نقطه
توان نتيجه گرفت مي ،هاي الكتروشيميايي انجام شدهآزمايش

  كه:

مشـــاهدات ميكروســـكوپ الكترونـــي روبشـــي و  -1
نشان داد كه بـا افـزايش   ها گيري ميزان تخلخلاندازه

درصد وزني، انـدازه و ميـزان    15به  5ميزان كربن از 
هر سه نوع تخلخل واقعي، ظاهري و بسـته افـزايش   

 يابد.  مي

 ـ جينتـا  به توجه با -2 اي، نقطـه  زنـالي آ از آمـده  دسـت هب
هـا در  مشخص شد كه عامل افزايش ميـزان تخلخـل  

 الكترودهاي اكسيد نقـره، افـزايش واكـنش كـربن بـا     
اكسيد كربن و منواكسيد كـربن)  اكسيژن (تشكيل دي

 باشد. در اثر افزايش ميزان كربن مي

هاي الكتروشيميايي دلالت بر كاهش مقاومت آزمايش -3
پلاريزاسيون و افزايش نرخ خوردگي در اثر افـزايش  
ميزان كربن الكترودهاي اكسيد نقره داشـتند. زيـرا در   

ها افزايش يافته اثر افزايش ميزان كربن، ميزان تخلخل
و همين امر منجر به افـزايش نفـوذ پـذيري محلـول     

 هيدروكسيد پتاسيم در الكترودها شده بود. 

ــد از -4 ــاخت دگاهيـ ــا سـ ــاتر يالكترودهـ ــاي يبـ           هـ
ــره  –روي  ــيد نق ــادير   ،اكس ــين مق  15و  10، 5در ب

ميزان كـربن بـراي توليـد     نيبهتردرصد وزني كربن، 
 نيبـدتر  ودرصد وزنـي   15الكترودهاي اكسيد نقره، 

 ـز. باشـد يم ـدرصد وزني  5ميزان كربن   شيافـزا  راي
 دياكس ـ يالكترودهـا  ديتول در رفته كارهبميزان كربن 

 و الكترودهـا  يداخل ـ مقاومـت  شهاك ـ به منجر نقره
 آنها از يخروج انيجر شدت افزايش به منجر متعاقباٌ
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