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چکيده 
باتري‌هاي  پتاسيم  هيدروکسيد  محيط  در  نقره  اکسيد  الکترودهاي  خوردگی  مقاومت  بر  تف‌جوشی  دماي  پارامتر  اثر  پژوهش،  اين   در 
روي ـ اکسيد نقره مورد بررسي قرار گرفت. براي اين منظور، ابتدا پنج الکترود نقره )قطب مثبت( با ترکيب 95 درصد وزني اکسيد نقره، 
4/9 درصد وزني پودر کربن و 0/1 درصد وزني رزين تهيه گرديد. سپس هر پنج الکترود اکسيد نقره در دماهاي 400، 450، 500، 550 و 
C°600 به مدت 10 دقيقه تحت عمليات تف‌جوشی قرار گرفتند. براي بررسي مقاومت به خوردگی الکترودهای نقره از روش‌هاي پلاريزاسيون 

پتانسيوديناميک و طيف سنجي امپدانس الكتروشيميايي در محلول 1/4 درصدوزنی KOH استفاده شد. براي بررسي ريزساختار الکترودها 
دماي  افزايش  با  داد که  نشان  الکتروشيميايي  آزمايش‌هاي  نتايج  استفاده گرديد.  روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ  از  نقطه‌اي آن‌ها  آناليز  و 
تف‌جوشی ، مقاومت به خوردگی الکترودهاي نقره در محيط هيدروکسيد پتاسيم کاهش مي‌يابد. براساس مشاهدات تصاوير ميکروسکوپ 
الکتروني روبشي، با افزايش دماي تف‌جوشی ، ميزان و اندازه تخلخل‌ها افزايش مي‌يابد. همچنين نتايج آناليز طیف‌سنجی پراش انرژی پرتو 

ایکس دلالت بر کاهش اکسيژن الکترودهای اکسید نقره با افزايش دمای تف‌جوشی داشت. 

کلمات کليدي: دماي تف‌جوشی، مقاومت به خوردگی، الکترود نقره، محيط هيدروکسيد پتاسيم؛
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Abstract
In this study, the effect of sintering temperature on the corrosion resistance of Silver Oxide electrodes in the 
KOH environment was investigated. For this purpose, initially five Ag Oxide electrodes (positive plate) with 
the composition of 95 wt% Silver Oxide, 4.9 wt% carbon powder and 0.1 wt% resin was prepared. Then, 
five Silver Oxide electrodes were sintered for 10 minutes at temperatures of 400, 450, 500, 550 and 600°C. 
Potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy methods were used to evaluate the 
corrosion resistance of Ag electrodes. Scanning electron microscopy was used to examine the microstructures 
of electrodes. Electrochemical tests results showed that with increasing sintering temperature, the corrosion 
resistance of Silver electrodes reduced. SEM images showed that with increasing sintering temperature, the 
amount and size of the pores increased. Also, SEM point analysis results had implied on reduction of electrodes 
oxygen contents with increasing of sintering temperatures.   
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1ـ مقدمه 
در آغاز و در آستانة‌ قرن نوزدهم، اين ولتا1 بود که پيل روي ـ  اکسيد 
نقره را به عرصة علوم و تکنولوژي الکتروشيميايي معرفي کرد. اما 
بعنوان  نقره  اکسيد  ـ  قليايي روي  کسب رسميت و کاربرد سيستم 
نگرديد حاصل  بيستم  قرن  پنجم  دهة  تا  ثانويه  و  اوليه   باتري‌هاي 

]1 و 2[. از آن زمان به بعد فناوري ساخت باتري‌هاي روي ـ اکسيد 
نقره رشد بسياري داشته و همين امر منجر به کاربرد آن در حوزه‌هاي 
مختلف صنعتي، نظامي و هوافضا شده است. با افزايش تقاضا براي 
توان الکتريکي بالاتر، از سال 1940 زوج‌هاي جديدي در صنعت 
نقره  ـ اکسيد  اين زوج‌ها، زوج روي  از  يافتند. يکي  باتري توسعه 
است که در بسياري از سيستم‌هاي نظامي نظير اژدرها، موشک‌ها، 
ماهواره‌ها، هواپيماها و بالگردها مورد استفاده قرار گرفته است. اين 
باتري‌ها به دليل امتيازاتي چون توان و دانسيته انرژي بالا، کاربردهاي 
)شارژپذير(  ثانويه  و  )شارژناپذير(  اوليه  باتري  بعنوان  گسترده‌اي 

دارند ]3 و 4[.
باتري‌هاي روي  ـ  اکسيد نقره از اجزائي نظير الکترود منفي )صفحات 
)سلولزي،  جــداکننده  نقره(،  )صفحــات  مثبت  الکتــرود  روي(، 
سلوفاتي، پنبه‌اي( و الکتروليت )هيدروکسيد پتاسيم( ساخته شده‌اند. 
لذا چگونگي عملکرد اين باتري‌ها به پارامترهاي ذکر شده بستگي 

دارد ]5 و 6[.
به‌عنوان مثال در تحقيقاتي که صورت گرفته ]3 ـ 7[، گزارش شده 
باتري  بازده  و  نهايي  ظرفيت  بر  زيادي  تأثير  جداکننده  جنس  که 
روي ـ اکسيد نقره دارد. اين محققين با بررسي سه نوع جداکننده 
جداکننده‌های  که  دريافتند  پنبه‌اي  و  سلوفاتي  سلولزي،  جنس  از 
سلولزي داراي بيشترين توان خروجي، کمترين مقاومت داخلي و 
در نتيجه کمترين افت توان بوده که در نهايت باعث توليد بيشترين 
توان و انرژي مي‌گردد. هم‌چنين مقاومت مکانيکي جداکننده‌هاي 
سلولزي براي ساخت باتري‌هاي اوليه بسيار مناسب بوده و بنابراين 
بعنوان بهترين گزينه براي ساخت باتري روي ـ اکسيد نقره مناسب، 

معرفي مي‌گردد.
مختلفي  صورت‌هاي  به  نقره  نقره،  اکسيد  ـ  روي  باتري‌هاي  در 
هم‌چون Ag2O ،AgO ،Ag و نيز مخلوطي از آنها به کار گرفته 
شده است ]5 ـ 8[. يکي از ويژگي‌هاي مهم Ag2O براي کاربرد آن 
به عنوان يک ماده فعال در باتري‌هاي روي ـ اکسيد نقره، مقاومت 
داخلی کم آن و انحلال‌پذیری عالی آن در محیط‌های قلیایی است 
]8[. اين مقاومت کم Ag2O نشان دهنده‌ی عدم حضور الکترون‌هاي 

غير مستقر يا جفت نشده در شبکه کریستالی آن است. 
کنندگان  استفاده  و  سازندگان  نظر  از  که  نقره  از  اکسیدهایی 
سلول‌های روی ـ اکسید نقره بیشترین اهمیت را دارند، عبارتند از 
AgO و Ag2O. توجه به خواص این مواد در سال‌های اخیر منجر به 
تحقیقاتی در زمینة ساختارهای بلوری و رفتار  الکتروشیمیایی آن‌ها 

در محلول آبی هیدروکسید پتاسیم شده است. بررسی‌ها نشان داده 
است که تجزیة AgO به Ag2O بوسیلة آزاد شدن آندی O2 کنترل 
می‌شود. از نظر ترمودینامیکی، اکسید یک ظرفیتی در محلول‌های 
قلیایی آبی اشباع از Ag2O و اکسیژن در 7600torr پایدار بوده و 
می‌باشد. بررسی   -2/70kcal/mol با  برابر  انرژی آزاد تشکیل آن 
 Ag2O و   AgO که  می‌دهد  نشان  نقره  اکسید  بلوری  ساختار 
بترتیب دارای ساختارهای کریستالی منوکلینیک2 و مکعبی سطوح 
مرکزدار3 می‌باشند. همچنین گزارش شده است که اکسید نقره در 
آبی  محلول  در  بیشتری  حلالیت   ،AgO به  نسبت   Ag2O حالت 

هیدروکسید پتاسیم دارد ]9[.    
واکنشي که در باتري‌هاي روي ـ اکسيد نقره اتفاق مي‌افتد و منجر به 

توليد انرژي الکتريکي مي‌گردد، به شرح زير مي‌باشد ]10[ : 

که  دارد  اين  از  حکايت  گرفته  صورت  تحقيقات  زمينه  اين  در 
 ،)Ag2O( شده  حل  نقرة  اکسید  غلظت  افزايش  با  تجزيه  سرعت 

بيشتر مي‌شود ]11[. 
باتری‌هــای  در  به‌کارگیــری  جهت  نقــره  اکسید   الکترودهــای 
روش  و  تفجوشی  خشک،  پرس  روش  سه  با  نقره  اکسید  ـ  روی 
ساخت  روش  اينکه  به  باتوجه   .]12 ـ   10[ می‌شوند  تولید  خمیری 
بر  زيادي  تأثير  )روی(،  منفي  و  نقره(  )اکسید  مثبت  الکترودهاي 
به خورنده  توجه  با  و  دارد  نقره  اکسيد  ـ  باتري‌هاي روي  عملکرد 
بودن الکتروليت اين باتري‌ها )محلول هيدروکسيد پتاسيم(، لذا اين 
پژوهش در نظر دارد که به بررسي تأثير دمای تف‌جوشی  بر مقاومت 
خوردگی الکترودهای اکسید نقره بپردازد که در پژوهش‌هاي پيشين 

به آن پرداخته نشده است.  

2ـ مواد و روش تحقيق
 Ag2O در اين پژوهش، ابتدا پودر اکسید نقره بصورت مخلوطی از
‏ ‏و AgO با اندازه‌ ‏ذره 4 -5 میکرومتر به روش ‏رسوب الكترولیتی 
تهیه گردید. سپس براي بررسي تأثير دمای تف‌جوشی بر مقاومت 
به خوردگی الکترودهاي اکسيد نقره در محيط هيدروکسيد پتاسيم، 
نقره،  اکسيد  پودر  وزني  درصد   95 ترکيب  با  الکترود  پنج  ابتدا 
روش  به  رزين  وزني  درصد   0/1 و  کربن  پودر  وزني  درصد   4/9
تولید  ثانیه   5 پرس  زمان  و   60  bar پرس  فشار  با  پودر  متالورژي 
گرديد. سپس هر پنج الکترود به درون کوره الکتريکي قرار گرفته 
به مدت زمان 10   600°C و در  دماهاي 400، 450، 500، 550 و 
دقيقه تحت عمليات تف‌جوشی قرار گرفتند. در مرحلة بعد، جهت 
شارژ الکترودها، فرآيند فرماسيون بر روي آنها انجام گرفت. مراحل 

فرماسيون در جدول 1 گزارش شده است. 
از  توليد شده،  الکترودهاي  در  تخلخل  انواع  بررسي  سپس جهت 

)1(

1- Volta 
3- Face Centered Cubic (FCC)

2- Monoclinic
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روش شناوري در مايعات ارشميدوس استفاده شد. بدين منظور ابتدا 
الکترودهاي خشک وزن شدند )Wd(، سپس وزن الکترودها حين 
 )Ww( و بلافاصله پس از خروج از آب )Ws( غوطه‌وري در آب
 ،]13[ ASTM B962 اندازه‌گيري شدند. سپس مطابق با استاندارد
از  استفاده  با  و  الکترودها  تخلخل‌ ظاهري   )2( معادله  از  استفاده  با 

معادله )3( تخلخل‌ واقعي الکترودها محاسبه گرديد.

بــراي بررســي تأثير دمــای فـرآینــد تف‌جوشی  بر ريزساــختــار 
الکترودهاي نقره، از ميکروسکوپ الکتروني روبشي و برای بررسی 
آنالیز شیمیایی آن‌ها پس از فرآیند فرماسیون از آنالیز طیف سنجی 
انرژی پرتو ایکس EDS 1 استفاده شد. باتوجه به اينکه الکترودهاي 
اکسيد نقره هادي الکتريسيته نمي‌باشند، ابتدا سطح الکترودها با طلا 
پوشش داده شد تا سطح آنها هادي جريان الکتريسيته شده و از تجمع 
بارالکتريکي در سطح آنها در حين تصويربرداري با ميکروسکوپ 
الکتروني روبشي جلوگيري شود. همچنین براي اندازه‌گيري اندازه 
ميکروسکوپ  توسط  تخلخل  چند  اندازه  ظاهری،  تخلخل‌های 
به همراه  آنها  ميانگين  اندازه‌گيري شده و سپس  الکتروني روبشي 

انحراف معيار آن گزارش شده است. 
هم‌چنین جهت بررسي مقاومت خوردگی الکترودهاي توليد شده، 
با  الکترود جهت تماس  از هر   1cm2 اندازه‌ي  به  ابتدا يک قسمت 
محلول KOH%1/4 تهيه شده و يک طرف ديگر آن به گيره‌ي دستگاه 
متصل گرديد. به منظور ارزيابي مقاومت به خوردگی الکترودهاي 
اکسيد نقره در محلول KOH%1/4، ابتدا هر نمونه در پتانسيل مدار 
باز به مدت زمان 20 دقيقه غوطه‌ور شد تا به حالت پايدار برسد. پس 

از آماده‌سازي نمونه‌هاي مورد نياز براي آزمايش‌هاي الکتروشيميايي 
سنجي  طيف  آزمایش  نمونه‌ها،  روي  بر   2OCP آزمايش‌  انجام  و 
امپدانس الكتروشيميايي در پتانسيل مدار باز و با بکارگيري دامنه‌ي 
شد.  انجام   100kHz  -  10mHz فركانسي  محدوده  در   10mV
 -500mV سپس آزمايش پلاريزاسيون پتانسيوديناميك در محدوده
تا 500mV+ نسبت به OCP و با نرخ روبش 0/0010V/s انجام شد. 
آزمايش‌هاي الكتروشيميايي با استفاده از پيل استاندارد سه الكترودي، 
شامل الكترود مرجع Ag/AgCl، الکترود كمكي پلاتين و  هم‌چنين 
انجام  كار،  الكترود  بعنوان  شده  توليد  اکسیدنقره  الکترودهاي  از 
گالوانواستات  ـ  پتانسيواستات  دستگاه  به  مذكور  سل  و  شدند 
مورد  الکتروشيميايي  آزمایش  دو  هر  گرديد.  متصل   )Autolab(
استفاده )پلاریزاسیون و طيف سنجي امپدانس الكتروشيميايي(، در 
دماي C°25 انجام شده و براي اطمينان از به دست آمدن نتايج دقيق، 

هر آزمايش الكتروشيميايي سه‌بار تكرار شد.

3ـ نتايج و بحث 
1-3- مشاهدات ريزساختاري و بررسی تخلخل‌ها 

در شکل1، تصاوير تهيه شده توسط ميکروسکوپ الکتروني روبشي 
از هر پنج الکترود، پس از عمليات فرماسيون نشان داده شده است. 
همان‌طور که از شکل 1 مشاهده مي‌گردد، الکترود اکسید نقره‌ي 
نقره  اکسيد  الکترود  به  نسبت   400°C دماي  در  شده  تف‌جوشی 
تف‌جوشی شده در دماي C°600، هم داراي اندازه تخلخل ظاهری 
کوچکتر و هم حاوي ميزان تخلخل ظاهری کمتري است. درواقع 
تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي دلالت بر افزايش ميزان و 
اندازه‌ي تخلخل‌های ظاهری در اثر افزايش دمای تف‌جوشی دارند. 
امر آن است که ميزان زيادي )4/9 درصد وزني( کربن  اين  دليل 
آزاد در الکترود نقره وجود دارد که در حين تف‌جوشی با اکسيژن 
را  اکسید کربن  مونو  و  اکسيد کربن  ترکيب شده و گازهای دي 
در  تخلخل  ایجاد  دلیل  گاز  همين  و   ،)5 )معادله  مي‌دهد  تشکيل 
الکترود اکسيد نقره می‌باشد )شکل 2( ]14 ـ 16[. درواقع با افزایش 

جدول 1ـ توضيح مراحل فرآيند فرماسيون اعمال شده بر روي هر پنج الکترود

)2(

)3(

)4( تخلخل‌هاي ظاهري ـ تخلخل‌هاي واقعي = تخلخل‌هاي بسته

1- Energy Dispersive Spectroscopy (EDS)
3- Open circuit potential (OCP)
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)Ag2O ‏ ‏و  نقره  اکسید   ،  600°C به   400°C از  تف‌جوشی  دمای 
AgO( تبدیل به نقره خالص به همراه اکسیژن شده که این اکسیژن 
‏آزاد شده با کربن موجود در الکترودها واکنش داده و گازهای دي 

اکسيد ‏کربن و مونو اکسيد ‏کربن را بوجود آورده است.‏ 

لذا هرچقدر دمای تف‌جوشی  بیشتر شده، میزان اکسیژن آزاد شده 
)از ترکیب اکسید نقره( افزایش یافته و متعاقباً واکنش بین اکسیژن 
تف‌جوشی،  دمای  افزایش  با  درنتیجه  است.  شده  بیشتر  کربن  و 
تشکیل  بیشتری  کربن  اکسید  مونو  و  کربن  اکسيد  دي  گازهای 
از  که  همانطور  الکترودهای  در  تخلخل  افزایش  به  منجر  و  شده 
جدول 2 ملاحظه مي‌گردد، با افزايش دمای تف‌جوشی، ميزان هر 

   .600°C )550، ث°C )500، ت°C )450، پ°C )400، ب°C )شکل 1ـ تصاویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي از الکترود تف‌جوشی ‏ شده در دمای: الف

)5(
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الکترودهای  به در( و بسته در  سه نوع تخلخل واقعي، ظاهري )راه 
اکسید نقره افزايش يافته است که اين نتايج، مشاهدات ميکروسکوپ 
با تخلخل‌های ظاهری اثبات مي‌کند.  الکتروني روبشي را در رابطه 
نياز است که هر  اينکه در باتري‌هاي روي - اکسيد نقره  باتوجه به 
پتاسیم(  )هیدروکسید  الکتروليت  با  باتري  در  موجود  الکترود  دو 
افزايش  با  تف‌جوشی  دمای  افزايش  لذا  باشند،  مستقیم  تماس  در 
نفوذپذيري  افزايش  به  منجر  به در(  )راه  تخلخل‌های ظاهری  ميزان 
الکتروليت در الکترود اکسيد نقره شده و در نهايت منجر به افزايش 
راندمان باتري خواهد شد. لذا تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي 
 400°C به دماي  نسبت   600°C اين موضوع است که دماي  بيانگر 
جهت تف‌جوشی الکترودهاي اکسيد نقره و تولید الکترودهاي اکسيد 

نقره‌ی متخلخل مناسب‌تر مي‌باشد.  

2ـ3ـ آناليز EDS الکترودها
پرتو  انرژی  سنجی  طیف  آناليز  از  حاصل  الگوهاي   3 شکل  در 
ایکس )EDS( براي الکترودهاي اکسيد نقره‌ی تولید شده با دماهاي 
در  آنچه  است.  شده  داده  نشان   ،400°C و   600°C تف‌جوشی 
ميزان  است، کاهش  رؤيت  قابل  به وضوح  بررسي  اين  نمودارهاي 
اکسيژن و کربن در اثر افزايش دمای فرآيند تف‌جوشی مي‌باشد. در 
حقيقت با افزايش دمای تف‌جوشی، زمان بيشتري جهت واکنش بين 
کربن و اکسید نقره داده شده و در نتيجه ميزان گاز دي اکسيد کربن 
و منو اکسید کربن بيشتري در الکترودهاي اکسيد نقره تشکيل شده 
است )شکل 2( ]16 و 17[. نتايج آناليز طیف‌سنجی انرژی پرتو ایکس 
در رابطه با کاهش اکسیژن و کربن در اثر تولید گازهای تخلخل‌زا، 
مشاهدات ميکروسکوپ الکتروني روبشي و اندازه‌گيري تخلخل‌های 

شکل 2ـ نحوه تشکیل گاز در الکترودهای اکسید نقره در حین تف‌جوشی  و تأثیر این گازها بر میزان تخلخل الکترودهای اکسیدنقره. 

ASTM B 962 جدول 2ـ ميزان تخلخل در الکترودهاي مختلف براساس
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ظاهری را اثبات مي‌کند. همانطور که در جدول 2 مشاهده گرديد، 
افزايش دمای تف‌جوشی منجر به افزايش ميزان تخلخل‌ها مي‌شود. 
بطوريکه ميزان تخلخل‌هاي بسته در الکترود اکسيد نقره توليد شده با 
دماي تف‌جوشی C°600 نسبت به الکترود اکسيد نقره توليد شده با 
دماي تف‌جوشی C°400 به دو برابر رسيده است که همين  موضوع 
در  وضوح  به  اکسيژن(  و  کربن  کاهش  اثر  در  تخلخل  )افزايش 

نمودارهاي آناليز EDS نمايان شده است. 

3ـ3ـ آزمايش پلاريزاسيون پتانسيوديناميک 
پلاريزاسيون  آزمايش  به  مربوط  نتايج   3 جدول  و   4 شکل  در 
و   4 از شکل  که  همان‌طور  است.  شده  داده  نشان  پتانسيوديناميک 
 400°C جدول 3 مشاهده مي‌گردد، با افزايش دمای تف‌جوشی از
به C°600، الکترودهاي اکسيد نقره مقاومت به خوردگی کمتر )از 
منظر واکنشهای آندی(، جريان خوردگي بيشتر، نرخ خوردگي بيشتر 
و پتانسيل خوردگي کمتري از خود نشان مي‌دهند. دليل اين امر آن 

است که با افزايش دمای تف‌جوشی، ميزان و اندازه‌ي تخلخل‌های 
 .)1 )شکل  بود  يافته  افزايش  نقره  اکسيد  الکترودهاي  در  ظاهری 
چون افزايش تخلخل‌های ظاهری همراه است با افزايش نفوذ پذيري 
محلول هيدروکسيد پتاسيم به درون الکترودهاي اکسيد نقره و همين 
امر هم منجر به افزايش نرخ خوردگي و کاهش مقاومت به خوردگی 
اين الکترودها شده است. پيش از اين هم تعدادي از محققين گزارش 
و  خوردگي  نرخ  افزايش  باعث  تخلخل  افزايش  که  بودند  داده 
کاهش مقاومت پلاريزاسيون در مواد مختلف مي‌شود ]16 و 17[. 
با  رابطه  در   ]18[ همکارانش  و  کاظمی  توسط  که  تحقیقاتی  در 
پلاریزاسیون  مقاومت  و  تخلخل  میزان  بر  تف‌جوشی  شرایط  تأثیر 
سرامیک‌های اکسیدی زیرکونیوم ـ کربن صورت گرفته، گزارش 
شده که افزایش فشار پرس و کاهش زمان تف‌جوشی  در فرآیند 
مقاومت  افزایش  و  تخلخل  کاهش  به  منجر  سرامیک‌ها  این  تولید 
پلاریزاسیون آنها خواهد شد که نتایج این محققین با نتایج حاصل 

شده در این پژوهش شباهت دارد.  

.400°C)600، ب°C )براي الکترودهاي تف‌جوشی ‏ شده در دمای: الف EDS شکل 3ـ نمودارهاي مربوط به آناليز
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 ،550°C )600، ب°C )شکل 4ـ نمودار مربوط به آزمايش پلاريزاسيون پتانسيوديناميک با حداقل سه‌بار تکرارپذيري براي الکترود تف‌جوشی شده در دمای: الف 
  .400°C )450، ث°C )500، ت°C )پ

جدول 3ـ نتايج آزمايش پلاريزاسيون پتانسيوديناميک با حداقل سه‌بار تکرارپذيري

4ـ3ـ آزمایش طيف سنجي امپدانس الکتروشيميايي 
سنجي  طيف  آزمايش  به  مربوط  نايکويست  نمودار   5 شکل  در 
پنج  هر  براي   1/4%KOH محلول  در  الکتروشيميايي  امپدانس 
مشاهده   5 شکل  از  که  همان‌طور  است.  شده  داده  نشان  الکترود 
مي‌شود، الکترود تفجوشی شده در دمای C°400، مقاومت امپدانس 
 600°C بيشتري نسبت به الکترود تفجوشی شده در دمای )Z′( واقعي
طيف  آزمايش  از  حاصل  نايکويست  نمودارهاي  درواقع  دارد. 
سنجي امپدانس الکتروشيميايي هم بيانگر کاهش مقاومت امپدانس 
تفجوشی  فرآيند  در  دما  افزايش  اثر  در  نقره  اکسيد  الکترودهاي 
مقادير  الكتروشيميايي  امپدانس  از آزمايش طيف سنجي  مي‌باشند. 
مقاومت واقعي امپدانس 1270Ω.cm2 براي الکترود تفجوشی شده 
در دمای 1140Ω.cm2 ،400°C براي الکترود تفجوشی شده در دمای 
 ،500°C 990 براي الکترود تفجوشی شده در دمایΩ.cm2 ،450°C
و  550°CC دمای  در  شده  تفجوشی  الکترود  براي   800Ω.cm2 

560Ω.cm2 براي الکترود تفجوشی شده در دمای C°600 بدست آمد. 

نتایج حاصل شده از آزمایش طيف‌سنجي امپدانس الكتروشيميايي 
ارتباط مستقیمی با تغیرات ریزساختاری ایجاد شده در  الکترودهای 
اکسید نقره دارد. در اثر اعمال دمای تف‌جوشی  با مقادیر مختلف 
در فرآیند تولید الکترودهای اکسید نقره، تغیرات اساسی در میزان 
در  دما  افزایش  که  بگونه‌ای  است.  داده  رخ  تخلخل‌ها  اندازه‌ی  و 
فرآیند تف‌جوشی ، شرایط را برای تشکیل تخلخل‌های ظاهری )راه 
مقاومت پلاریزاسیون در  به کاهش  منجر  افزایش داده و  را  به در( 
الکترودهای اکسید نقره شده است. در مجموع با مقايسه نمودارهاي 
نيم‌دايره  قطر  كه  مي‌شود  مشاهده  الکترود،  پنج  هر  نايكويست 
نمودارهاي نايكويست كه نمادي از مقاومت پلاريزاسيون الکترودها 
است ]19[، براي الکترود تفجوشی شده در دمای C°400 نيز بيشتر 
است. همچنين نتايج مقاومت به خوردگي حاصل شده از آزمايش 
طيف سنجي امپدانس الکتروشيميايي با نتايج مقاومت به خوردگی 

حاصل از آزمايش پلاريزاسيون پتانسيوديناميک هم‌خواني دارند. 
پارامترهای  محاسبه‌ی  برای  استفاده  مورد  معادل  مدار   6 شکل   در 
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 شکل 5ـ نمودار نايکويست مربوط به آزمایش طيف سنجي امپدانس الكتروشيميايي با حداقل سه‌بار تکرارپذيري براي الکترود تف‌جوشی شده در دمای:
 .600°C )550، ث°C )500، ت°C )450، پ°C )400، ب°C )الف

 .EIS شکل 6ـ مدار معادل مورد استفاده برای محاسبه‌ی پارامترهای

جدول 4ـ نتايج آزمايش طيف سنجي امپدانس الكتروشيميايي با حداقل سه‌بار تکرارپذيري

و   19[ است  شده  داده  نشان  الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‌سنجی 
محلول مقاومت  یک  از  متشکل  شده  داده  نشان  معادل  مدار   .]20 

)Rs (، المان ثابت فازی )CPE( و مقاومت انتقال بار )Rct( می‌باشد. 
استفاده  زیر  رابطه  از   ،)Tdl( خازن  پارامتر  محاسبه  برای  هم‌چنین 

گردید ]21[:

Φ تغییر فاز است. Cdl المان فاز ثابت و  که در این رابطه، 

معــادل  مـــدار  بــه  تــوجـــــه  بــا  را   EIS نتايــج   4  جــدول 
6 نشان مي‌دهـــــد.  نشان داده شده در شکل 

افزایش  اثر  در  مي‌شــود که  مشــاهده  هم  ايــــن جــــدول  در 
ثابت فـــاز  الــمان  و  امپدانس  مقــاومت  تف‌جوشــی،   دمــای 

اثر  در  پدیده  این  که  یافته  کاهش  نقره  اکسید  الکترود 
تف‌جوشی دمای  افزایش  با  تخلخل‌زا  گازهــای  تولید   افزایش 

می‌باشـــد.  
)6(
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4- نتيجه گيري
 1- مشاهدات ميکروسکوپ الکتروني روبشي نشان داد که با افزايش دمای تفجوشی از C°400  به C°600، اندازه و ميزان تخلخل ظاهري 

)راه به در( افزايش مي‌يابد. 
2- با توجه به نتايج بدست آمده از آناليز طیف‌سنجی پراش انرژی پرتو ایکس )EDX(، مشخص شد که هر چقدر میزان تخلخل ظاهری در 

الکترودهای اکسید نقره افزایش یافته، در عوض میزان کربن آن کاهش یافته است.
3- آزمايش‌هاي الکتروشيميايي دلالت بر کاهش مقاومت خوردگی و افزايش نرخ خوردگي در اثر افزايش دمای تف‌جوشی در الکترودهاي 
اکسيد نقره داشتند. زيرا در اثر افزايش دمای تفجوشی بکار رفته در حین تولید الکترودهاي اکسيد نقره، ميزان تخلخل‌های ظاهری )راه به در( در 

این الکترودها افزايش يافته و همين امر منجر به افزايش نفوذپذيري محلول هيدروکسيد پتاسيم در الکترودها شده بود.
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