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 مقدمه
بهه دلیهک کهاه     انهریی الکرروشهیمیایی  توجه بهه امروزه، یدتول

ی قابهک  رهای فسیلی، نداشهرن لایینهدگی و پایهدا   مصرف سوخت
ایهن بهین   ر دگرفره اسهت  ر د توجه قرارای موویژهر به طو،لقبو
وسهایک  ند انریی الکرریکی رند، قادرها براساس نیازی که داباتری
کردن و تبدیک انهریی شهیمیایی تهیهه نماینهد     خیرهذا با رمخرلف 

ی بهه  رههای قابهک شها   های سرب اسید به عنوان باتری  باتری1
ی که،،  ردشها رت ولرایهای بایتر، قهد ر دلیک مزایایی مانند عمک د

محدوده وسیعی از دما، فراوانی عنصر سرب، هزینه تولید ر دعمک
، عملکهرد  2ریی پایین در طول تولید ی ک،، مصرف انرو نگهدا

، ظرفیت دشهاری بهای نسهبت بهه بهاتری      3سیسر، قابک اعرماد 
و قابلیت بازیافت، در صنایع مخرلفی چون  4لیریومی قابک شاری 

، منهابع تذییهه   مخابرات، وسایک نقلیه الکرریکی هیبریدی 
اده شیدی مهورد اسهرف  راهنمایی خورهای ، چراغی راضطرا
ها با وجود مزایای فراوانی   اما این باتری8-5و  1گیرند قرار می

 9تهر  هایی مانند زمان دشاری طهوینی که دارند؛ دچار محدودیت
فحهه منفهی و   صشهدن  وزن بی  از حد، انریی ویژه ک،، سولفاته

 شرایط ر عمر چرخه ضعیف د
لان کهاه   ل دنبها کهه بهه    بهای  خ ی جزئی با نهر رشا

شوند؛ که سبب کاه  کارایی د مواجه میرا به همراه دارظرفیت 
اسید اولین بهار   -ی سرب های  باتر11ها خواهد شد این باتری

توسط فیزیکدان فرانسوی به نام گاسرون پلانره در 
سال اسهت   161میلادی اخرراع شده است و بی  از  1859سال 

اند و از اهمیت بهاییی  ه قرار گرفرهکه به طور تجاری مورد اسرفاد
 11و  6برخوردارند 

 اسید-های سربدلایل از کار افتادگی باتری .1
اسهید عمهدتاا از دو جنبهه مهورد     -های سرباز کار افرادگی باتری
گیرد: خرابی الکررود مثبهت و الکرهرود منفهی  در    بررسی قرار می

ال و الکرهرود مثبههت، دو عامههک اصههلی شهامک تخریههب مههواد فعهه  

 چکیده
 یسهاز رهیه از عوامهک ذخ  یکه یانبوه،  دیو تول افتیباز یک،، راندمان بای نهیچون هز ییایمزا کیامروزه به دل دیاس-سرب یهایباتر
 یهاسرالیرشد کر ژهیدر طول زمان و به و تیکوتاه، کاه  ظرف یامانند عمر چرخه یحال، مشکلات نی  با اندیلایبه شمار م یانری

بهه   یرو افزودن مواد گرافنه  نیباشند  از ا هایباتر نیقان به دنبال بهبود عملکرد اشده است که محق ث( باع₄سولفات سرب )
زا سهبب بهبهود عملکهرد    هسهره  یهها بای، ساخرار مرخلخک خود، و عملکرد به عنوان مکان یژهیرسانا، سطح و یشبکه جادیا کیدل
 یکربنه  بهات یترک ریتهث   یمقاله به بررسه  نیست  در اسرب شده ا سولفات زیر یهاسرالیکر کیاز جمله تشک دیسرب اس یهایباتر
گهرافن سهولفونه شهده،     رهروین، یگرافن، گرافن دوپ شده با بور، گهرافن دوپ شهده بها ن    دی)گرافن و اکسیمنف یدر صفحه یگرافن
شهده بها کلهر،     دوپ دییل )گرافن اکسه  تیو الکررول یباتر دیمثبت، گر یگرافن(، صفحه -ومیرانیت دیبریگرافن، ه-سرب تیکامپوز

 دیاسه -سهرب  یهایباتر ییایمیجهت بهبود عملکرد الکرروش ( گرافن -الکک کینیو یپل درویلیدوپ شده با گوگرد، ه دیگرافن اکس
 شودیپرداخره م
 یباتر دیگر ،یگرافن، صفحه مثبت، صفحه منف د،یاس-سرب ی: باتریدیوایگان کل
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خوردگی شبکه مطهر  هسهرند در حهالی کهه در الکرهرود منفهی،       
شهدن ییرقابهک برگشهت    ی سولفاتهترین علت خرابی، پدیدهشایع
شدن، سبب کاه  عملکرد بهاتری و    این نوع سولفاته12است 

شهود  سیکک مهی  1111ی عمر لان به کمرر از محدود شدن چرخه
6  

-ری سررب . خوردگی شبکه در صفحه مثبت بات1-1

 اسید
خوردگی شبکه الکررود مثبت ناشی از تشکیک یک ییه اکسهیدی  
میانی بهین شهبکه و مهاده فعهال اسهت  در واقهع امکهان تمهاس         

اکسید سرب وجهود نهدارد،؛ چهرا کهه در     زمان فلز سرب و دیه،
اکسهید سهرب   های بایی الکررود مثبت، فلز سرب به دیپرانسیک
از این واکن ، پایهدار نیسهت   شود که یک ییه حاصک اکسید می
هایی همچون تکامک هیدروین، (  در این شرایط، واکن 1)شکک 

دههد و  تکامک اکسیژن و خوردگی شبکه در ولرای مدار باز رخ مهی 
  13گردداسید می-های سربسبب خوددشاریی باتری

 
اسید   -الکترود مثبت باتری سربشبکه خوردگی  -1شکل 

11 

 اسید-در باتری سرب. اتلاف آب 2-1
از دست دادن لاب به دلیک ا هرات ترکیبهی دو واکهن   انویهه در     

  13دهد اسید رخ می-های سربطول فرلایند کار باتری
ای اسهت کهه در صهفحه    (، واکن  خوردگی شبکه1-1ی )رابطه

 دهد مثبت رخ می
→(1-1                 ) 

واکن  تکامک گاز هیهدروین در الکرهرود منفهی     (،2-1ی )رابطه
است

→(2-1                                    ) 
( واکن  کلی برای از دست دادن لاب است  3-1ی )رابطه

→(3-1                        ) 
ن صهورت  اتلاف لاب باید به حداقک مقدار خود برسد، در ییهر ایه  

یابهد و  الکررولیت تذلیظ خواهد شد و حج، الکررولیت کاه  مهی 
رسانایی خود را از دست خواهد داد؛ در نریجه باعث از بین رفهرن  

-15شهود  ظرفیت باتری و به دنبال لان از کار افرادگی باتری می
13 
 

 . استفاده کم از مواد فعال1-1
ررودههای  تشکیک سولفات سرب ییرقابک برگشهت بهر سهطح الک   

های سرب اسید، که مهاهیری عهاید دارد،   مثبت و منفی در باتری
شهود  ایهن   ای محافظ بر سطح الکررودها مهی منجر به ایجاد ییه

ههای  ییه، بخشی از جرم فعال الکررود را از مشارکت در واکهن  
دارد  در نریجه، کارایی الکررود کاه  یافره الکرروشیمیایی باز می
ماند  ایهن پدیهده   اسمی باتری بلا اسرفاده می و بخشی از ظرفیت

های شاری و دشاری بهاتری  به عنوان یک مانع عملکردی در چرخه
  13کندعمک کرده و اسرفاده مو ر از مواد فعال را محدود می

 بندی اسیدی. طبقه4-1
اسید ناشهی از  -های سرببندی الکررولیت اسیدی در باتریطبقه

های الکرروشیمیایی در طول شهاری  واکن در  مشارکت الکررولیت
توسط الکررودها های سولفاتو دشاری است  در حین دشاری، یون

شهود کهه موجهب    شده و در الکررود مثبت لاب تولیهد مهی  مصرف 
شهود  ایهن   کاه  چگالی الکررولیت در نزدیکهی الکررودهها مهی   

های باییی باتری نسبت به شود که ییهکاه  چگالی باعث می
تهر باشهند  در انرههای فرلاینهد دشهاری،      های پایینی، رقیهد متقس

شهود و تنهها از طریهد    تهر مهی  الکررولیت در پایین باتری مرراک،
های شود  در فرلایند شاری مجدد یونانرشار به لارامی یکنواخت می

شود که باعث سولفات لازادشده و لاب در الکررود مثبت مصرف می
گردد  ایهن  یکی الکررودها میافزای  موضعی یلظت اسید در نزد

اسید یلیظ به دلیک چگالی بیشرر به سمت پهایین بهاتری حرکهت    
شهود  در نریجهه در طهول    بندی اسهیدی مهی  کرده و موجب طبقه

دشاری، یلظت اسید در پایین باتری بیشرر از قسهمت  -چرخه شاری
شود  این پدیده گردد و یکنواخری الکررولیت مخرک میباییی می
ههای  نشان داده شده است که با اسرفاده از جداکننهده  2در شکک 

1ای جهاذب حاوی الیاف بسیار ریز مانند تشهک شیشهه  
  13قابک کاه  است

 
های شارژ و دشارژ باتریطبقه بندی اسیدی هنگام  -2شکل 

 11سرب اسید

 

                                              
1  Absorbent Glass Mat  
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ناپررریر مرررم فعررال شرردب برگ ررتسررولفاته 5-1

 الکترودها
های حجی، سهولفات سهرب بهه صهورت     ریسرالدر این فرلایند، ک

 5-11ییرقابک برگشت بر روی مواد فعال هر دو الکررود با قطهر  
میکرومرر تشکیک شده و به ویهژه در سهطح    11میکرومرر و طول 

  طهی فرلاینهد   13و  6الکررود منفی قابک مشهاهده خواههد بهود    
ههای الکرهرود   دشاری، سولفات سرب کریسرالی از طرید واکهن  

ها، فلز سهرب اسهفنجی در الکرهرود    شود  در این واکن جاد میای
گهردد و بهه طهور    منفی به سولفات سرب جامد عاید اکسهید مهی  

اکسید سرب در الکررود مثبت به جهرم جامهد سهولفات    مشابه دی
یابد  واکن  الکرروشیمیایی کلهی کهه در طهول    سرب کاه  می

عبهارت اسهت از   (1-4افرد، طبد رابطه )فرلایند دشاری اتفاق می
13 

→(4-1        ) 
-سولفات سرب به عنوان محصول فرلایند دشاری در باتری سهرب 

شههود؛ بنههابراین کههارایی بههاتری بههه میههزان  اسههید تشههکیک مههی
پییری این فرلایند و توانایی تبدیک مجدد سهولفات سهرب   برگشت

 ههای بهزر   میهان کریسهرال  به مواد فعال بسرگی دارد  در ایهن  
سولفات سهرب کهه در طهی دشهاری درون منافهی سهاخرار سهرب        

ناپییر شده کنند، ایلب برگشت اسفنجی در الکررود منفی نفوذ می
ها ممکن اسهت    برخی از کریسرال13مانندو در باتری باقی می

ی منفی مرصک شوند که ایهن مسههله   به صورت دائمی به صفحه
گهردد  در نریجهه ظرفیهت    مو ر الکررود مهی موجب کاه  سطح 

کنهد  باتری به مرور زمان کاه  یافره و کارایی کلی لان افت مهی 
16 

ها، از مواد افزودنی کربنی بنابراین جهت بهبود عملکرد این باتری
، گرافیهت،  ل ، کهربن فعها  مخرلف، مانند کهربن سهیاه   

هههای کههربن و ، گههرافن، لالههوتروپهههای کربنههی نانولولهه 
کربن با اکسیدهای فلزی اسرفاده شده اسهت   ت کامپوزیت ترکیبا

کرده ر ا مهار شد سولفات سرب رممانعت فضایی کربن، 
منفی شده و ت فحاصشدن پیشرونده و باعث جلوگیری از سولفاته

ههای  بهاتری  قابک توجهی عمرچرخهه  ر همچنین به طو
وههای الکرریکهی   رخهود ر ا در ی بهاتری راسید و پییرش شا-سرب

  ایهن ترکیبهات بهه دلیهک ههدایت      1دهد هیبریدی افزای  می
الکرریکههی بههای، مسههاحت سههطح ویههژه زیههاد و توانههایی بهبههود   

توجهی بر افهزای  عمهر و   های الکرروشیمیایی، تث یر قابکواکن 
  12، 6ها دارند کارایی این باتری

اسید دارای ماده -سربهای اگر بخواهی، مشخصات اصلی باتری
افزودنی از جنس کربن را ذکر کنی،، بایسری به این مهوارد اشهاره   

ههای  ها و باتریها به دلیک داشرن مزایای ابرخازناین باتریکرد:
 اسید برای پییرش شاری تحت شرایط شاری جزئی -سرب

با قدرت بای، شاری و دشاری سریع و طول عمر بهایتر نسهبت بهه    
باشهند؛ همچنهین   تهر مهی  اسید سنری، محبهوب -های سربباتری

اسهید،  -ی منفی بهاتری سهرب  افزودن کربن به مواد خمیر صفحه
ی منفی و عبهور اسهید از   ی حفرات در صفحهسبب افزای  اندازه

شود؛ به طور درون لان شده و در نهایت در خمیر سرب پخ  می
رد اسید سبب بهبهود عملکه  -خلاصه حضور کربن در باتری سرب

باتری در هدایت، ظرفیت، پییرش شاری تحت شرایط جریان بهای  
ههای  و همچنین محدودیت در رشد ییرقابک بازگشهت کریسهرال  

 11شود درشت سولفات سرب و مقاومت داخلی کمرر می
ههای گرافنهی   در این راسرا، در این مقاله به بررسی نق  افزودنی
لکررولیهت یل  در صفحه منفی، صهفحه مثبهت، گریهد بهاتری و ا    

شود پرداخره می

 اسید-. صفحه منفی باتری سرب2
افزودن گرافن به عنوان یکی از مواد کربنی به الکررودهای منفی 

ههای درشهت   تواند از تشکیک کریسرالاسید می-های سربباتری
سولفات سرب جلوگیری کرده و در نریجهه سهبب افهزای  طهول     

خرار دو بعهدی گهرافن   عمر باتری شود  چرا که به دلیک وجود سها 
افرهد و در نریجهه مهانع تجمهع     های سولفات اتفاق میجیب یون

  همچنهین افهزودن   18، 19شود ها بر روی صفحه منفی میلان
تواند به مهار ایهن فرلاینهد کمهک    گرافن به الکررودهای منفی می

ویژه در ساخرارهای دو بعدی خود، قابلیهت جهیب   کند  گرافن، به
را دارد و از تکامهک گهاز هیهدروین جلهوگیری      های هیدروینیون
  گرافن به دلیک خاصهیت رسهانایی بسهیار بهای،     21، 21کند می
تواند به طهور مهو ری سهبب افهزای  رسهانایی الکرریکهی در       می
ههای  اسهید شهود کهه سهبب بهبهود واکهن       -ههای سهرب  باتری

  همچنهین  22شهود  الکرروشیمیایی و افزای  ظرفیت باتری می
بر جیب ظرفیت بیشرر به دلیک سهاخرار دو بعهدی خهود و     علاوه

ها، به طور مؤ ری قادر به افزای  ها و الکررونتوانایی جیب یون
شهود کهه   باشد  این ویژگی باعث مهی سطح تماس الکررودها می

تر شاری شود به عبارتی پهییرش شهاری بهاییی    باتری برواند سریع
 داشره باشد 

سرفاده از گرافن، گهرافن دوپ شهده بها    در مطالعات مرعددی، به ا
اتمهای مخرلف مانند بور، نیرهروین، فسهفر، گهوگرد و کامپوزیهت     

اسید، پرداخرهه شهده   -سرب در صفحه منفی باتری سرب-گرافن
است و تا یر لان مورد بررسی قرار گرفره است 
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 . گرافن و گرافن اکسید1-2
-ی اسهید هها گرافن به عنوان افزودنی منفی به صهفحات بهاتری  

در شهرایط شهاری عمیهد و     شهونده سربی با شیر تنظهی، 
تواند حالت شاری جزئی اضافه شد و نشان داد که این افزودنی می

ای باتری شود  بها  طور قابک توجهی سبب بهبود عملکرد چرخهبه
درصد وزنی گرافن در الکرهرود منفهی بهاتری حهدود      5/1افزودن 
قیت طی کند، در حالی که نمونهه  چرخه را توانست با موف 13111

چرخه دوام لاورد  همچنین  2111مرجع بدون گرافن تنها کمرر از 
افزودن گرافن باعث کاه  ولرای قطع شاری، افزای  ولرهای قطهع   

ای پهس  پییر در ولرامرری چرخهدشاری، و افزای  جریان برگشت
نیز نشهان داد کهه    و  های چرخه شد  بررسی 1511از 

و  ₄با ممانعت از رشد ذرات درشت سولفات سرب  گرافن
حفظ ساخرار مرخلخک الکررود، نقه  کلیهدی در کهاه  پدیهده     

  23سولفاسیون دارد 

 
از صفحات منفی پس از پایراب آزمرای     تصاویر  -1شکل 

با حضور گرافن )الف(، صفحه  ای: صفحه الکترود منفی چرخه

 21ر گرافن)ب( بدوب حضو الکترود منفی 

از تصویر میکروسکوپ الکررونی روبشهی الکررودههای منفهی بها     
ی سطحی بین دو ، مقایسه3حضور و عدم حضور گرافن در شکک 

ی وجهود ذرات سهولفات سهرب    دهندهالکررود انجام شد که نشان
 است   تر در شدهتر و پخ کوچک

منظهور  افزودن درصد کمی از گهرافن بهه مهواد فعهال منفهی بهه       
اسید، موجب افزای  قابک -شدن باتری سربجلوگیری از سولفاته

 1118از  توجه طول عمر چرخه تحت شرایط شاری جزئی 
ههای    بررسهی 24( شهده اسهت   %141چرخه )حدود  11151به 

نشان داد که انهدازه ذرات سهولفات    میکروسکوپ روبشی 
( پهس از  گرافن )-سرب روی سطح صفحه سرب

درصهد کهوچکرر از    25لازمای  تحت شرایط شاری جزئی، حهدود  
 4صفحه حاوی سرب تنها است و تصویر شماتیک لان در شهکک  

 لاورده شده است 

 
تصویر شرماتی  رسروب ارات سرولفات سررب روی      -4شکل 

24های شارژ صفحه الکترود منفی پس از چرخه

 

، چگهالی جریهان و   ای های ولرامرری چرخهه با توجه به داده
پییری سولفات سرب به سهرب در حضهور گهرافن بهبهود     برگشت

یافره اسهت  عهلاوه بهر لان مشهاهدات طیهف سهنجی امپهدانس        
درصد و  45-61، کاه  مقاومت اهمی به میزان شیمیایی 

گهرافن نشهان   -کاه  مقاومت انرقال بهار را در صهفحات سهرب   
قهدار جزئهی در بهبهود    دهد  به طور کلی افزودن گهرافن بهه م  می

اسههید در طههول عمههر چرخههه و مهههار  -عملکههرد بههاتری سههرب 
  24شدن نق  به سزایی دارد سولفاته

از نانوصهفحات گهرافن اکسهید   4تها   5/1افهزودن مقهادیر   
سرب نیز -های اسیدباتری به مواد فعال منفی

نجی بررسی شده است  این افزودنی باعث تشکیک ساخراری اسهف 
شهود کهه ضهمن تسههیک انرقهال      ای مرخلخک از سرب میو میله

الکررون و نفوذ الکررولیهت، از تجمهع سهولفات سهرب    
ای باتری را در شرایط شاری جزئی با جلوگیری کرده و عمر چرخه

چرخههه افههزای    29911بههه  21315از  نههرخ بههای  
2 تنهها   دهد  در این بین بهرهرین عملکهرد بها افهزودن    می

حاصک شهده و بهدون افهزای  تولیهد هیهدروین، موجهب بهبهود        
های کربنی عملکرد شده است  این روش، برخلاف برخی افزودنی

سهازی  صهنعری  هزینه و قابکپرهزینه و با ا رات جانبی، ساده، ک،
ههای قهدیمی ماننهد    است و راهکهاری مهؤ ر بهرای حهک چهال      

دههد  سرب ارائه مهی -ی اسیدهاشدن و گازدهی در باتریسولفاته
25  
نشان داد کهه بها افزودنهی گهرافن، رسهانایی داخلهی و        لانالیز 

تقریبههاا دو برابههر  ، قبههک و بعههد از لازمههای  خههارجی 
، افزودنهی گهرافن   رسانایی بدون افزودنی بود  در لازمای  

 تهر و عمهر  ولرای دشاری را افزای  داد و منجر به افت ولرای ملایه، 
تر شد  این نریجه  ابت کرد که گرافن در مقایسه با چرخه طوینی
ظهاهراا، رسهانایی   های کربنی، رسانای بهرری است سایر افزودنی
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دهههد و در نریجههه را افههزای  مههی برتههر گههرافن، رسههانایی 
ههای  با کریسهرال  های ظرفیت بیشرری برای ایجاد هسره

  26شود د، ایجاد میپییر هسرنکوچکرر که بیشرر برگشت
شاری جزئی با نرخ جهت بهبود عملکرد باتری تحت شرایط سخت

یافرهه  درصد وزنی اکسید گهرافن کهاه    1/1از بای
به عنوان افزودنی در صفحه منفهی بهاتری    بعدیسه
توانست ظرفیهت   اسید اسرفاده شد  باتری حاوی-سرب

ارائه دهد در صهورتی کهه   36/185 اولیه دشاریی معادل 
بهود کهه   94/161 باتری بدون افزودنهی، دارای ظرفیهت   

 این در حالی اسهت کهه   ( 5را نشان داد )شکک  46/14افزای  % 
های دارای کربن اکریو و اسهریلن بلهک   ظرفیت اولیه دشاری سلول

بهود کهه ههر دو     18/151 و  16/153 به ترتیهب  
لول کنررل بودند  از نظر مقاومت داخلی نیهز، مقاومهت   کمرر از س
اهه،   341/1برابهر بها    برای بهاتری بها  الکررولیت
441/1)گیری شد که کمرر از مقادیر مربوط به کربن فعهال اندازه

بود  اه،( 695/1و باتری شاهد )اه،( 623/1اه،(، اسریلن بلک )
مرخلخهک و ههدایت    ی وجهود سهاخرار  ایهن نرهاین نشهان دهنهده    

باشد که نقه  مهؤ ری در بهبهود    می الکرریکی بایی
  21کند عملکرد الکرروشیمیایی باتری ایفا می

 
هرای  ظرفیت دشارژ اولیه براتری در حضرور افدودنری    -5شکل 

22مختلف 

 
ههای  درصد وزنی گرافن به ماده فعال منفی باتری 3/1با افزودن 

توانسهرند   چرخه برقی، عملکرد باتریاسیدی سربی مخصوص دو
 111چرخه در شرایط دشاری کامهک  381به  251عمر چرخه را از 

افزای  دهند  با وجود بهبود چشهمگیر عملکهرد، میهزان    درصدی
های دارای گهرافن تنهها   چرخه در باتری 351تبخیر لاب در طول 

ههای  گرم رسید که تفاوت چندانی با بهاتری  29تا  3/28به حدود 
دون افزودنی نداشت  طر  شماتیک اسریلن سیاه و گهرافن روی  ب

)الهف و ب( و مههاجرت    111% صفحه منفی تحت شهرایط  
های سهرب و کهربن در صهفحه    الکررون از طرید فصک مشررک

نشان داده شهده اسهت  ایهن نرهاین نشهان       6منفی )ج( در شکک 
میایی دهد که افزودن گرافن علاوه بر بهبود عملکرد الکرروشیمی

توجه در خرابهی  باتری، عمر مفید باتری را نیز بدون افزای  قابک
  28دهد تواند افزای  ناشی از تبخیر لاب می

 
طرح شماتی  استیلن سیاه و گرافن روی صفحه منفی  -6شکل 

الف و ب(، طررح شرماتی  مجرامرت    )٪111 تحت شرایط 

صرفحه  های سررب و کرربن در   الکتروب از طریق فصل م ترک

22منفی )ج( 

نهانومرر از   4و ضهخامت حهدود   ههای که،  گرافن با ییهه 
 گرافیههت سههنرزی بهها روش سههبز و بههدون مههواد سههمی  

عنوان افزودنی رسانا به الکرهرود منفهی   تولید شد و به
شدن برطرف سربی افزوده شد تا مشکک سولفاته-های اسیدباتری

 ه الکرهرود حهاوی  شود  نرهاین نشهان داد که   
لامپر ساعت داشهت کهه   میلی 4113ای معادل ظرفیت دشاری اولیه

بههود  همچنههین  بیشههرر از الکرههرود حههاوی گرافیههت
اه، بود که  226/1فقط  درمقاومت الکرریکی

 1/16بها  و الکررود سهاده  811/1با نسبت به
ای بها  یری داشت  همچنین طول عمر چرخهه اه،، کاه  چشمگ

چرخهه رسهید     121حضور این افزودنی نیهز دو برابهر شهد و بهه     
طهور مهؤ ر   تواند بهه میدرصد وزنی 1/1افزودن مقدار کمی

سههبب بهبههود عملکههرد، عمههر و رسههانایی الکرههرود منفههی را در   
  29شود  شونده با شیر سربی تنظی،-اسیدهایباتری
بهه مهواد    های گهرافن درصد وزنی از نانوورق 9/1ی  افزا

اسهیدی موجهب افهزای     -های سهرب باتریفعال منفی
ای باتری در شرایط شهاری جزئهی بها    افزای  چشمگیر عمر چرخه

شههود و چرخههه مههی 11521بههه  2842از  نههرخ بههای
، و %1/63بهه   %9/55از  وری همچنین سبب افزای  بهره
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شهد  همچنهین مقاومهت     68/8بهه   39/5هبود پییرش شهاری از  ب
 کاه  یافت  اه، 119/1به اه، 215/1از  ₂انرقال بار

بعهدی، توزیهع یکنواخهت و ریزتهر     ی رسهانای سهه  با ایجاد شبکه

را تسهیک کرده و از سولفاسیون ییرقابک ₄سولفات سرب
  31کنند بازگشت جلوگیری می

شده با بورن دوپ. گراف2-2
های انجام شده مشخص شده است که اسهرفاده از  مطابد بررسی

شهده بها بهور    های گهرافن دوپ درصد وزنی نانو ورقه 25/1میزان 
درصد وزنی دوپانت بور موجب برطهرف کهردن مشهکک     3حاوی 
های جهانبی  شدن صفحه منفی شده و نیز کاه  واکن سولفاته

از    تصههویر 31پههی دارد از جملههه تولیههد هیههدروین را در 
های گرافیری دوپ شهده بها   (، نانوییههای گرافیت )نانوییه
(، مواد فعال منفهی سهلول معمهولی، و سهلول حهاوی      بور )
 61لاورده شده است  افهزای    1در شکک  وزنی از  25/1%

درصدی ظرفیت دشاری اولیه، افزای  چشمگیر عملکرد بهاتری در  
و افزای  قابک توجه چرخه عمهر از   2اری بای مانند های دشنرخ
( در شرایط شاری جزئی با نرخ بهای )  12411به  1611

شدن، از نقهاط قهوت اسهرفاده از    به دلیک مقابله با مشکک سولفاته
ی منفهی از  این افزودنی بوده است  افزودن این ترکیب به صفحه

حاصهک از هرهروات،     نگاه ساخراری به دلیک داشرن رسانای نوع
و رفرار شبه خازنی در محیط  و  بور و تشکیک پیوندهای 

 اسید شد  -اسیدی، سبب بهبود عملکرد باتری سرب

 
( )الرف(،  هرای گرافیرت )  از نانولایره  تصرویر   -2شکل 

( )ب(، مرواد فعرال   های گرافیتی دوپ شده با بور )نانولایه

 وزنری از   %25/1سلول حراوی   منفی سلول معمولی )ج(، و

 11)د(

 

 شده با نیتروژب. گرافن دوپ1-2
ی ینگ و همکاران  افزودن کامپوزیت لیگنوسولفونات در مطالعه

شهده بها نیرهروین   سدی،/ ساخرار سه بعدی گهرافن اکسهید دوپ  
اسهید، باعهث   -باتری سرب به ماده فعال منفی 

   کامپوزیههت 32شههد  بهبههود چشههمگیر عملکههرد بههاتری
ساخرار سه بعدی مزوپور نشان داد و مههار واکهن  تکامهک گهاز     

 هیدروین را سبب شد  
، سهنرز نمونهه گهرافن دوپ شهده بها نیرهروین را نشهان        8شکک 
 دهد می

 
طرح شماتی  سنتد ماده گرافن دوپ شده با نیترروژب   -2شکل 

 12 

جب افهزای  ظرفیهت دشهاری    نراین نشان داد که این افزودنی مو
 در نمونههه شههاهد بههه  43/131 ویههژه اولیههه از 

درصد افزودنی شد  همچنین، عمهر   5/1در نمونه دارای 91/182
بهه میهزان    ای در حالت شاری جزئی با نرخ بایچرخه

برابههر افههزای  نشههان داد  نمودارهههای نایکوئیسههت و  4بههی  از 
 9دل صفحات الکررود منفی مخرلف در شکک نمودارهای مدار معا
مقاومهت   افهزودن مهواد کهامپوزیری    نشان داده شده است 

واکن  را به طور قابک توجهی کهاه  داده و سهینریک واکهن     
را به طور مؤ ر ارتقا داد  در مقایسهه   کاه  -اکسای 

صهفحه الکرهرود    با صفحه الکررود منفی بدون افزودنی، مقدار 
اهه، بهه    619/1ها کاه  قابک تهوجهی )از  منفی حاوی افزودنی

و  دهد افزودن دهد، که نشان میاه،( را نشان می 218/1
توانهد رسهانایی لان را بهبهود    به صفحه الکرهرود منفهی مهی    

اه، در نمونه شهاهد  111/1نیز از  بخشد  مقاومت انرقال بار 
مقهدار مناسهبی از    یافهت  کاه در نمونهاه، 123/1به 

تواند ا ر سطح مشررک بین صهفحه الکرهرود منفهی و    می 
الکررولیت را افزای  دههد، امپهدانس واکهن  را کهاه  دههد و      
فرلایندهای الکرروشیمیایی را روی صفحه الکررود منفی ارتقا دهد 

دهنده بهبود شهدید در رسهانایی و دینامیهک الکرهرودی     که نشان
پههییری جریههان  ایههن، نسههبت برگشههت  اسههت  عههلاوه بههر   

افزای  یافت که بهبود  115/1به  ₄اکسای /کاه 
های الکرروشیمیایی را نشان پییری واکن قابک توجه در برگشت

نه تنهها ظرفیهت و عمهر بهاتری را افهزای        داد  بنابراین
دهد، بلکه با کاه  واکن  تکامک هیدروین و بهبود سهاخرار  می
 بخشد  د، پایداری عملیاتی باتری را نیز ارتقا میالکررو
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، هرای دارای افدودنری   نمودار نایکوییست نمونره  -9شکل 

 12و نمونه بدوب افدودنی  

و همکاران، از افزودنی جدیدی بهه نهام   وانگ یر مطالعهد
شهده بها   لامهین و دوپ دیگرافن اکسید احیا شده با اتهیلن  

اسید در شرایط شهاری  -ت بهبود عملکرد باتری سربنیرروین جه
 5/1و با افهزودن   33اسرفاده شد جزئی با نرخ بای 

افهزای    بهه مهاده فعهال منفهی      درصد وزنی
در نمونه  43/131 توجه ظرفیت دشاری اولیه از میزان قابک

نهین،  شهد  همچ  حاصک 41/111 بدون افزودنی به میزان 
 4125افزای ، از  %281با  1ای باتری در نرخطول عمر چرخه

(  سهاخرار مرخلخهک   11چرخهه رسهید )شهکک     11911چرخه بهه  
ههای  و کهاه  گهروه   96/193 ی بایبعدی، سطح ویژهسه

و نیهز دوپ شهدگی بها     عاملی اکسیژن دار روی سطح 
وین و نیرروین، باعهث افهزای  پرانسهیک واکهن  تکامهک هیهدر      

تاحدی مهار تکامک هیدروین شد که در مجموع نق  مهؤ ری در  
  33بهبود عملکرد باتری ایفا کردند 

های ساخته شده نمونه سل ای عمر چرخه -11شکل 

 11 1در نرخ 

شده با نیرهروین  شده دوپاز کامپوزیت نانوذرات اکسید گرافن احیا
دروترمال جهههت بههه روش هیهه اکسههید سههرب -

 ههای  های سرب اسید اسرفاده شهد  ورق افزودن به باتری
ههای  نق  مهمی در شبکه رسانا، سهه، خهازنی و ایجهاد مکهان    

درصهد   5/1دارند  با اسهرفاده از   رسوب فراوان برای 
شهده بها   شهده دوپ وزنی کامپوزیت نانو ذرات اکسید گرافن احیها 

دریافرند که نمونه بهاتری   اکسید سرب  -نیرروین
چرخه( را نشان  11391ی عمر )دارای این افزودنی بهررین چرخه

چرخهه و   1142، دهد  در حالیکهه نمونهه بها افزودنهی     می
 2111زمانی که باتری بدون هیچ افزودنهی کربنهی باشهد، تعهداد     

چرخه نشان داده و همچنین سبب افزای  ظرفیت دشاری اولیه از 
شود  همچنین افزودن کامپوزیت می 6/162 به  6/145

شدن ییرقابک برگشت لاند و فرلایند تکامک از سولفاته 
جلهوگیری و بهه کهاه  مشهکک ریهزش       گاز هیهدروین  

  34کند در شاری جزئی کمک می 
نانوکامپوزیت لائرویل گرافن دوپ شهده بها نیرروین/اکسهید روی    

اسرفاده از روش دما پایین و فشار پایین تهیه شد و بهه  ( با )
مؤ ر برای ساخت یک شبکه رسهانای پیوسهره    عنوان یک 

ههای  برای سرکوب سولفاته شدن و افهزای  طهول عمهر بهاتری    
بعهدی از  سهه    35اسید مورد اسرفاده قهرار گرفهت   -سرب

صهفحات   ههای  افزایی لابگریهزی و بهرهمکن   طرید ا ر ه،
رافن ساخره شد که به طور مهؤ ر از تجمهع و انباشهرگی مجهدد     گ

، 1گرافن جلوگیری کرده و رسانایی را بهبهود بخشهید  در جهدول    
ههای گرافنهی   ای باتری سرب اسید با افزودنیمقایسه عمر چرخه

مخرلف الکررود منفی لاورده شده است  بیشررین میهزان افهزای    
بهه   و  ای در حضهور افزودنهی   عمهر چرخهه  

 دست لامده است 
مقایسرره افرردای  عمررر برراتری سرررب اسررید بررا   -1مرردول 

 های مختلف در مطالعات گرشته افدودنی

درصهههد افهههزای  عمهههر  نوع افزودنی
ایچرخه

مرجع

63%31

411%32

281%33

521%34

41%35

41%34

12%26

141%24

41%38

343%31
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 . گرافن سولفونه شده4-2
منرشهر شهده اسهت، ا هر گهرافن       2121در پژوهشی که در سهال  

ای بهر عملکهرد الکرهرود    با سهاخرار ورقهه  سولفونه شده 
اسید در شرایط شاری جزئی بها نهرخ بهای    -های سربمنفی باتری
یک روش تهیهه  ، طهر  شهمات  11شد  شکک  پرداخره 

نشان داد کهدهد  لانالیز گرافن سولفونه شده را نشان می
درصهد   1  افهزودن  36وزنی گهوگرد اسهت    %6/11حاوی 

منجر بهه بهبهود قابهک     ₄به سولفات سربوزنی 
شد  به طور خاص، ظرفیت دشاری اولیه توجهی در عملکرد باتری 

رسهید و بهاتری   111⁻اندر چگالی جری3/123⁻به
و دشاری عمید %111چرخه تحت شرایط  1111توانست 
 انیههه شههاری و دشههاری در   61بهها  چرخههه 12126

و  5/1های حهاوی  را تحمک کند؛ در حالی که باتری211⁻
 چرخه را دوام لاوردند   8122و  3812، تنها  درصد 5/1
 

 
 16ن سولفونه شده روش تجیه گراف -11شکل 

 

 سرب-. کامپوزیت گرافن5-2
گرافن اکسید توسط گلوکز در حضور کربن فعهال کاهیهده شهد و    

تبهادل یهونی، ترکیهب    و  سرب در محلول وری یوطهپس از 
 سرب -کربن فعال -یافرهتایی اکسید گرافن کاه کامپوزیت سه
 سنرز شهده و بهه عنهوان افزودنهی مهاده فعهال منفهی       ، 
بها   درصهد وزنهی   2  افزودن 31اسرفاده شد  

سهبب شهد کهه     ₄از ترکیهب   26:14نسبت وزنهی  
در حالههت شههاهد بههه  42 از  3ظرفیههت دشههاری در نههرخ 

رسههید کههه بههه دلیههک تشههکیک مسههیرهای هههدایت    15 
 12ی رسانای سطحی نسبت داده شد  شهکک  الکررولیت و شبکه

ی روبشی ولرهامرری روبشهی خطهی از الکرهرود بهدون      هامنحنی
افزودنههی، بهها افزودنههی کامپوزیههت سههه تههایی، و بهها افزودنههی     

هیهدروین   خروج گاز جریاندهد گرافن/کربن فعال را نمای  می
لامپر بر گرم است کهه در  -321/1ولت،  -1/1در پرانسیک  
ی لامپر بر گهرم( کمرهر بهوده، امها کمه      -619/1) مقایسه با 
این بهه وضهو  نشهان    لامپر بر گرم( است  -231/1) بیشرر از 

احیها   برای تولیهد   شده روی  نشانده دهد که می
تواند به دلیک اورپرانسیک بایی هیدروین، بهه طهور   شود و میمی

مو ری از لازاد شدن هیدروین روی سطح کهربن جلهوگیری کنهد     
جهب مههار تکامهک    مو ₄اصلا  سطح با سهولفات سهرب   

کهه سهاخرار   هیدروین و کاه  تخریب الکررولیت شهد، در حهالی  
و رسانایی بایی گرافن اکسید کاه   مرخلخک کربن فعال 

منجر به بهبود عملکهرد شاری/دشهاری بها نهرخ بهای       یافره 
  31گردید 

 
هررای روب ری ولتررامتری روب ری خطرری از   منحنری  -12شرکل  

12 2 ده مختلف با سرعت اسکن الکترودهای ساخته ش

 
روش  سههنرز شههده بهها از ترکیههب گرافن/نههانو سههرب 

-های سهرب ای باترین برای بهبود عملکرد چرخهشالکررودپوزی
اسرفاده شهد  در   اسید تحت شرایط دشاری با نرخ بای 

، وزنی از این ترکیب به ماده فعال منفهی   1ا ر افزودن %
بههه  93/151 ت دشههاری اولیههه در بههاتری شههاهد از ظرفیهه
چرخهه   121افزای  یافت؛ همچنهین، پهس از    61/185 

، ظرفیت باتری حاوی ترکیب گرافن/نانو سهرب  1دشاری در نرخ 
رسههید، در حههالی کههه بههاتری شههاهد  81 بههه  
  38شدت از دست داد ای خود را بهعملکرد چرخه
اسید در شرایط شهاری جزئهی بها    -های سربلکرد باتریبهبود عم
، ، با اسرفاده از افزودنی گرافن اکسهید  نرخ بای 
ههای  هها بها نسهبت   های ترکیبی لانکامپوزیتو  پیرول پلی

مخرلف نیز در صفحه منفی بررسی شده اسهت  نرهاین نشهان داد    
هیهدروین  بهه تنههایی باعهث افهزای  تکامهک گهاز        افزودن 
ایهن پدیهده را بهه دلیهک داشهرن       که افزودن شود درحالیمی

کنهد  افهزودن کامپوزیهت    پرانسیک تکامک هیدروین بای، مهار می
به صفحه منفی باتری، عملکهرد مناسهب    1:1با نسبت  

لان را در پی داشره و علاوه بهر کهاه  تولیهد هیهدروین، بهبهود      
بت به نمونه شهاهد را موجهب   برابری عمر چرخه باتری نس 35/1

بهر اسهاس   شده است  ظرفیت ویژه صفحات منفی نمونهه شهاهد  
را  12/16 مقهدار  ای های ولرامرری چرخهه نراین لازمون

 بهه  برابهر،   53/2تا حهد   ، این مقدارنشان داد  با افزودن 
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ظرفیت تا  افزای  یافت  اما در مقابک، در ا ر افزودن  23/42
ی تها یر محهدود   کند که نشان دهندهافزای  پیدا می 26/21 

ههای  و کامپوزیت ، لان، بر ظرفیت الکررود است  افزودن 
تث یر قابک توجهی بر بهبود عملکرد الکرروشیمیایی دارد  

39  
 دار های اکسید سرب/گرافن اکسید نیرروینکامپوزیت

سنجی فراصوتی تهیه شدند و طیفاز طرید پیرولیز و اسیدشویی 
ههای عهاملی   نشان داد که گروهمادون قرمز تبدیک فوریه

درجهه سهانریگراد    511پس از پیرولیهز در   حاوی اکسیژن در 
دهنهده  انهد کهه نشهان   تشکیک شده تجزیه شده و پیوندهای 

صفحه منفی  41است  دار شدن با نیرروین در ساخرار عامک
، عملکهرد چرخهه   سرب اسید حهاوی افزودنهی   باتری 

عمر عالی در شرایط دشاری و شهاری جزئهی بها نهرخ بهای )حهدود       
چرخه( برای کاربری وسیله نقلیه هیبریدی الکرریکی بهه   11614

 گیارد  تصاویر میکروسکوپ الکررونی روبشهی  نمای  می
 511ریبهی  با اندازه تق (اکسید سرب نشان داد که ذرات دی

 (ههای گهرافن اکسهید    نانومرر به طور یکنواخت توسط ییهه 
کنهد  ایههن  انهد کهه از تجمههع ذرات جلهوگیری مهی    پوشهیده شهده  

 کامپوزیت به دلیک گروههای کربوکسیک کمرر روی صفحات 
 (های سولفات سرب با جلوگیری از تجمع کریسرالو نیز 

ه صفحه را افزای  داده و تسریع فرلایندهای ردوکس، ظرفیت ویژ
 است  

با روش جیب الکررواسهراتیکی و  افزودنی کامپوزیری
ی منفهی  رسوب مجدد سنرز شد و به عنوان افزودنهی در صهفحه  

کربن به کار گرفره شد  این ترکیهب بها اشهذال    -های سربباتری
هههای واکههن  تکامههک هیههدروین روی گههرافن اکسههید   سههایت
کاه  نرخ تکامک هیهدروین ، سبب یافره کاه 

، عملکهرد  ₄شده و با جلوگیری از تجمع سهولفات سهرب   
طور چشمگیری بهبود بخشید  در ایهن بهین   ای باتری را بهچرخه
درصد وزنی، بهررین نریجهه   1با یلظت  افزودنی

 12885بهه   3511ای باتری را از را به همراه داشت و عمر چرخه
(  همچنین ایهن افزودنهی بها ایجهاد     13ی  داد )شکک چرخه افزا
بعدی و اتصال شیمیایی پایدار با مهواد فعهال   ی رسانای سهشبکه

منفی، مشکک جدای  کربن را برطهرف کهرده و سهاخرار داخلهی     
  41باتری را بهینه کرده است 

 
شده با شریر  های تنظیمدر باتری چرخه عمر  -11شکل 

 41های مختلف منفی حاوی افدودنیبا صفحات  

 
در مطالعههه یانههگ و همکههاران  از افزودنههی جدیههدی بههه نههام

های منفهرد سهرب کهه روی اکسهید     که شامک ات، 
انههد، جهههت بهبههود عملکههرد یافرههه لاویههزان شههدهگههرافن کههاه 

کهربن در شهرایط شهاری جزئهی بها نهرخ بهای        -های سهرب باتری
ن افزودنهههی بههها روش جهههیب اسهههرفاده شهههد  ایههه 
روی گرافن اکسید و کاه  حرارتی تهیه الکررواسراتیکی

تها  شد  این افزودنی موجب افزای  مساحت سهطح ویهژه  
ی عنوان هسره ی فاقد افزودنی شد و بهبرابر نسبت به نمونه 3/2

بعهدی سهرب، بهبهود قابهک تهوجهی در      های سهرشد برای شاخه
وزنهی  1/%1ایجاد کهرد  افهزودن   پییریساخرار و واکن 

باعهث کهاه  قابهک     به مواد فعال منفی 
طوری که ولرهای  شده، به زایی توجه نرخ واکن  هیدروین

ولههت  -382/1بههه  ولههت بههرای  -613/1از لاسههرانه
دنبال ایهن ا هرات،   (  به14تذییر یافت )شکک  برای

 %51چرخه در شرایط  16191به  3529ها از ای باتریعمر چرخه

٪15چرخه در شرایط  22616به  4692و از  وضعیت شاری 

ههای  افزای  یافت  این عملکرد برتر در مقایسه با افزودنهی 
افزایهی  ، ناشهی از ا هرات هه،   و  دیگر نظیر
و  ی به، بهبود رسانایی، افزای  چسبندگجلوگیری از
شدن است و راهکاری مهؤ ر بهرای ارتقهای    ی سولفاتهمهار پدیده

 42دهد کربن ارائه می-های سربدوام و عملکرد باتری
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: ولترامتری  های فعالیرت تحرت شررایط    ویژگی -14شکل 

 و  ، ترکیبرات   روب ی خطی 

42ولت بر ثانیه میلی 5با سرعت اسکن   5/1در

 
بعدی مرخلخهک و  با ساخرار شبکه سهاز کامپوزیت

یل، بهه عنهوان راهکهاری مهؤ ر     -سنرز شده با روش پیرولیز سهک 
پهییری در شهرایط دشهاری عمیهد در سهاخرار      برای بهبود برگشت

کهربن اسهرفاده شهد  ایهن     -ههای سهرب  الکررودهای منفی باتری
الکرروشیمیایی و محهدود کهردن    کامپوزیت با افزای  سطح فعال
، عملکرد چشمگیری را ₄رشد ذرات بزر  سولفات سرب 

نشان داده است؛ به طوری که ظرفیهت دشهاری اولیهه لان در نهرخ     

رسیده که نسبت به سلول فاقد افزودنی183  ⁻به  1/1
چرخهه دشهاری    611افزای  چشمگیری دارد  همچنهین، پهس از   

میههزان حفههظ ظرفیههت بههاتری حههاوی      1عمیههد در نههرخ  
برابر سلول کربن  5/2رسید که بی  از  %1/51به  

در چهارچوب  وهای عهاملی خالص است  حضور گروه
الکررولیت، نقه   -گرافنی این ساخرار نیز با بهبود ارتباط الکررود

مؤ ری در کاه  تکامک هیدروین و پایداری بلندمدت باتری ایفا 
 43ت کرده اس

 گرافن -. هیبرید تیتانیوم6-2
موجب افزای  هدایت پییری و بهبود نفوذ  ₂و  حضور 

اکسید شود  افزودنی هیبریدی دیالکررولیت به درون الکررود می

شدن سخت ، سولفاته₂گرافن کاه  یافره -تیرانیوم
از مواد کند و با اشذال منافی روی صفحه منفی، اسرفاده را کند می

₂حضور افزودنهی هیبریهدی     43 بخشدفعال را بهبود می

ظرفیههت در  ٪85در جههرم فعههال منفههی موجههب افههزای    
نخسرین چرخه شده و همچنهین ظرفیهت در نهرخ دشهاری پهایین      

نسبت به بهاتری   ٪211تا حدود  2و در نرخ بای  ٪21( تا 21)
بهه   ر بها نهرخ   مطالعه پییرش بها   44معمولی افزای  یافت 

 ، دارای افزودنی های معمولی و  انیه در سلول 5مدت 

و  11:1، 111:1هههای مخرلههف )در نسههبت و هیبریههد 
لاورده شده اسهت  جریهان شهاری بهاتری دارای      15( در شکک 3:1

بیشهرر از بهاتری    %61بهی  از   3:1بها نسهبت    افزودنی هیبریدی
ای بهاتری و بهبهود   عمهر چرخهه    معمولی نشان داده شد  افزای

عملکرد در نرخ دشاری پایین و بای، به دلیهک پهییرش بهایی بهار     
در جرم فعال منفی و دسررسی خوب الکررولیت بهه   توسط 

در منافهی اسهت     ₂مواد فعال داخک صفحات به دلیک وجهود  

، پههییرش بههار در  ₂هههای هیبریههدی افزودنههی
این هیبرید به عنوان یک خازن عمک کهرده و   بیشرری دارند زیرا

 توانایی ذخیره بار دارد 

 
دارای های معمرولی و  در سلول پریرش بار با نرخ  -15شکل 

هرای مختلرف   در نسبت و هیبرید  ، افدودنی 

 44( 1:1و  11:1، 111:1)

 

 . صفحه مثبت1
کرههرود مثبههت در ال درصههد وزنههی نانوکامپوزیههت  1/1از 

کهربن جههت بهبهود عملکهرد الکرروشهیمیایی      -های سربباتری
شد  پرانسیک تکامک اکسیژن با توجهه بهه منحنهی     اسرفادهباتری 

صهفحه مثبهت    نشان داد که  ولرامرری روبشی خطی 
ههای  کمرر از نمونه شاهد اسهت  مکهان   درصد وزنی  1/1با 

وجهود دارد   روی  فعال زیادی برای واکن  تکامک اکسهیژن 
( را روی صفحه مثبت به شدت که واکن  تکامک اکسیژن )

توانهد منجهر بهه خشهک     کند  این پدیده به راحری مهی تشدید می
شدن الکررولیهت و افهزای  سهرعت خهوردگی شهبکه شهود کهه        

تواند منجر به جداسازی مواد فعال صفحه مثبت و شبکه شود  می
با افهزودن مقهادیر   تکامک اکسیژن پرانسیک این در حالی است که 

درصد  1/1بهبود یافت  صفحه مثبت با   مخرلف افزودنی
ولههت( را دارد کههه  36/1) بههایترین مقههدار  وزنههی 

بهررین ا ر مهاری را بر واکن  جهانبی لازادسهازی اکسهیژن دارد     
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 بههاییی اسههت کههه  دارای  سههرب لامههورف روی 
ههای فعهال زیهادی را بهرای     دهد و مکهان ای  میافزودنی را افز

  کنهد  اشذال می های رسوب اکسیژن روی واکن 
ههای خهازنی   داشهره و ویژگهی   بهررین توانهایی را در مههار   

 ٪111کند و ظرفیهت اولیهه دشهاری بهاتری تها      باییی را حفظ می
عهلاوه بهر بهبهود ههدایت و      نانوکامپوزیت افزای  داد 

شهدن دائمهی   پایداری باتری نق  مؤ ری در جلوگیری از سولفاته
  45دارد 

مرشکک شده از اکسید گرافن کهاه    از نانو کامپوزیت 
به عنهوان افزودنهی مثبهت     و لانیلین یافره، پلی
اسهید اسهرفاده شهد  ایهن ترکیهب دارای      -های سهرب برای باتری

مرر مربهع بهر    183سطح ویژه بای  ساخرار مرخلخک سه بعدی، با
گرم، عملکرد الکرروشهیمیایی قالهب تهوجهی از خهود نشهان داده      

 دارای ظرفیهت  15/1در نرخ دشاری  است  باتری حاوی 
 44/111 دارای ظرفیت  2/1و در نرخ  31/181 
درصد بایتر از  68درصد و  19باشد که این ظرفیت به ترتیب می

(  همچنین چگهالی جریهان واکهن     16است )شکک  سلول شاهد
اسرفاده شهده اسهت    تکامک اکسیژن زمانی که از افزودنی 

است در حالی که در نبهود ایهن افزودنهی    3/32 برابر با 
رسیده است که این امر  5/55واکن  تکامک اکسیژن به

  46 شود سبب کاه  واکن  تکامک اکسیژن می

 
اسید برا اسرتفاده از   -های سربدشارژ باتری منحنی -16شکل 

هرای دشرارژ   و بدوب افدودنی با نررخ  و  های افدودنی

 46مختلف

ناپییر تحهت شهرایط شهاری    شدن برگشتبا هدف کاه  سولفاته
اکسهید سهرب   از نهانو ذرات دی  جزئی بها نهرخ بهای    

روی الکرهرود   بهر ₂ شده بر گرافن اکسهید دوپ
کربن اسرفاده شد  این نانو ذرات توسط روش -مثبت باتری سرب
  41درجه سنرز شد  15و دمای  5/12معادل  هیدروترمال با 

نراین نشان داد که این افزودنی به دلیک داشرن خهواص رسهانایی   

افزای  ظرفیت ویهژه دشهاری   موجب زایی، گرافن و ویژگی هسره
در قیاس با باتری بدون افزودنهی   85/153  اولیه باتری تا

است  باتری دارای این افزودنی افزای  عمهر   8/115  که
در قیهاس بها بهاتری     2سیکک در نرخ دشهاری   15658چرخه تا 

سیکک، به همراه دارد  به صورت کلهی بها    6813بدون افزودنی با 
هههای الکرروشههیمیایی الکرههرود حههاوی توجههه بههه لازمههون

و بهایترین   16/2 دارای بیشررین ظرفیت ویهژه   ₂
ولت و کمررین مقاومت انرقال بهار   38/1پرانسیک تکامک اکسیژن 

 41اه، است  21
هانگ و همکهاران  بهرای نخسهرین بهار ترکیهب هیهدروفیلیک       

را از طریهد پلیمریزاسهیون    لانیلین/اکسید گرافن پلی
درصد وزنی از ایهن مهاده    45/1دن همزمان سنرز کردند و با افزو

کهربن، را دریافهت   -به صفحه مثبت بهررین عملکرد باتری سرب
  از تصاویر دیجیرهال صهفحه مثبهت پهس از چرخهه،      48کردند 
توان مشاهده کرد که مواد فعال صفحه مثبت بهدون افزودنهی   می

اند و صفحه تذییر شهکک  باتری سرب اسید به طور کامک جدا شده
شهود  ناپییر صفحه مهی د و باعث از بین رفرن برگشتلاشکاری دار
(  صفحات مثبت حاوی افزودنی، یکپارچگی سهاخراری  11)شکک 

دهند  تصویر میکروسکوپ الکررونهی نشهان   مطلوبی را نشان می
داد که درصد سهولفات سهرب در خمیهر سهرب پهس از افهزودن       

ه ها در مقایسه با گهرو یابد و دانهبه تدرین کاه  می 
شوند و هیچ رسوب واضح و درشری مشاهده نشهد  شاهد ریزتر می

ب(  این مساله موجب افزای  پایداری الکررود مثبت و  11)شکک 
افزای  عمر چرخه لان شد  ذرات درشت سولفات سرب در نمونهه  

دههد و  های الکررولیهت را کهاه  مهی   شاهد، سرعت انرشار یون
شهود  زاویهه   رود مثبت مهی منجر به راندمان پایین اسرفاده از الکر

درجهه کهاه  یافرهه     1/29بهه   8/52تماس سطحی صفحات از 
ی بهبههود هیدروفیلیسههیری و اسههت کههه ایههن امههر نشههان دهنههده

)شکک  است نفوذپییری الکررولیت در حضور افزودنی 
های رسانا و گروه زدایی پروتونه شدن/پروتون 48ج(  11

توانهد محهیط   رود را فراه، کرده و میدوسری الکر، لابعاملی 
الکرهرود  بهرای تبهدیلات    هها و  سازی برای پروتهون ذخیره
را در طهول   الکررود مثبترا تامین کرده، محلهای موضعی  مثبت

فرلایند شاری/دشاری تنظهی، کنهد و محهدودیت انرقهال مهاده را بها       
سهرعت انرشهار    سرعت بای تضعیف کند  کامپوزیهت  

ن و یون در الکررود مثبت و راندمان تبدیک مهاده را بهبهود   الکررو
را تسهریع   بخشهد و فرلاینهد سهینریک واکهن      می

 دهد کرده، و ظرفیت ویژه را افزای  می
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تصررویر دیتیتررال الکترررود مثبررت )الررف(، تصررویر  -12شررکل 

میکروسکوپ الکترونی روب ی )ب( و زاویه تماس الکترود مثبت 

42 دشارژ -ه شارژپس از چرخ

، گهرافن  گرافنهی شهامک اکسهید گهرافن      تث یر سه افزودنی
بهر عملکهرد   و گرافن خهالص شدهاحیای شیمیایی

  49اسید مورد بررسی قهرار گرفهت   -الکررود مثبت باتری سرب
بهه مهاده فعهال مثبهت     وزنهی   ٪1نراین نشهان داد افهزودن   
 %8/41کرد با ظرفیت قابهک اسهرفاده   بیشررین بهبود عمل

وپنج، به همراه داشت در چرخه بیست %81/46در چرخه پنج، و 
و  % 1/29که این مقدار بهرای نمونهه شهاهد    (؛ در حالی18)شکک 
تها یر گیاشهرن بهر کهاه      به دلیک همچنین  بود   % 99/31

چرخهه پهنج، و افهزای     در  11/29⁻مقاومت داخلی بهه  
برابر دشاریهای مکرر، بهررین عملکرد سهیکلی را تها    پایداری در

با دارا بودن  ارائه داد   6/81 ⁻چرخه با ظرفیت  131
پهییری سهطحی و   ، واکهن  -و  -های عهاملی  گروه

ایجاد کرده و با  ₄و  ⁺سطحی مؤ ری با پیوندهای میان
αکاه  اندازه بلورهای  نیز افزای   نانومرر، و 13/19به  ₂

، موجهب افهزای    ⁻₄سطح تماس و بهبهود انرقهال یهون    
بها دسهریابی بهه     شهود  افزودنهی   پییری الکررود مهی برگشت

ها، یکهی  وری ظرفیت نسبت به سایر نمونهدر بهره ٪51افزای  
سههازی ههها در بهینهههتههرین مههوارد اسههرفاده از نههانوکربناز موفههد
  49اسید است -های سربباتری

 
ای مررواد فعررال عملکرررد الکتروشرریمیایی مقایسرره -12شررکل 

 2/1دشرارژ -هایی با نرخ شرارژ شده با گرافن در آزموببجینه

تغییرات ظرفیرت طری   ی پنتم )الف(تغییرات ظرفیت طی چرخه

 49پنتم )ب( وی بیستچرخه

 
وزنهی   %1ظرفیت ویژه دشاری اولیه بهاتری سهلول بهاتری دارای    

بهه الکرهرود مثبهت بهه      ₃مپوزیتنانوکاافزودنی 
بیشرر از نمونهه بهدون افزودنهی     %52رسد که می166 ⁻

با این افزودنهی   1در نرخاست  همچنین، عمر چرخه
سیکک رسید، در حالی  13931بی  از دو برابر افزای  یافت و به 

رد به سیکک را داشت  این بهبود عملک 6535که نمونه شاهد تنها 
و بهبود رسهانایی  وری مواد فعال مثبت دلیک افزای  بهره

الکرریکی الکررود مثبهت اسهت، کهه ناشهی از سهاخرار نهانویی و       
 ₃ههای منحصهر بهه فهرد نانوکامپوزیهت     ویژگی
  51باشد می

 . گرید باتری4
و همکاران، ترکیبات فلزی جدیهدی از  یولشینا در پژوهشی توسط 

( و گرافیهت  صورت گهرافن ) درصد وزنی کربن به 2ا سرب ب
-های اسیدعنوان کلکرور جریان مثبت در باتری( تولید و به)

سرب بررسهی شهدند کهه سهبکرر از گریهد فلهز سهرب معمهولی         
ههای    این ترکیبات با روش واکن  مسهرقی، در نمهک  51بودند
گهراد  یدرجهه سهانر   151تها   111در دمهای   کلرید/فلوئورید میاب

سنرز شده و ساخراری یکنواخت با رسانایی بهای و براقیهت فلهزی    
از گرید فلهز سهرب و گریهد     تصویر ، 19شکک نشان دادند  

مههاه در معههری اسههید   2چرخههه و  111را پههس از  و  
 های ولرهامرری در محلهول  تستدهد  سولفوریک بودن، نشان می

₂درصد اسید سولفوریک  32 ادنهد کهه ترکیهب    نشهان د  ₄
لامپهر بهر   میلهی  219دارای بیشررین چگالی جریهان دشهاری )   
و سهرب  (12/111) مرر مربع( در مقایسه بها  سانری

هفرههه لازمههای    14سههت  پههس از  ( ا63/68)خههالص 
 تنهها   خوردگی، مقدار یون سرب لازادشده از نمونهه  

گزارش شد؛ در  82/4×11-8  برابر و از  58/6×8-11
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را  96/8× 11-8 حالی کهه سهرب خهالص مقهدار بهایتر      
ای دانهه گونه تهورم، خهوردگی بهین   نکه هیچنشان داد  نکره مه، لا

ها مشاهده نشد و همچنین هیچ پیهک  روی سطو  این کامپوزیت
 ای های ولرهامرری چرخهه  دشاری مربوط به کربن در منحنی

دهد کربن صهرفاا موجهب بهبهود خهواص     شان میدیده نشد، که ن
هها شهرکت   الکرروشیمیایی و سهاخراری شهده و خهود در واکهن     

   51کند نمی

 
از گرید فلد سرب )الف(، کامپوزیت  تصویر  -19شکل 

-کامپوزیرت فلردی سررب   )ب( و  گرافن -فلدی سرب

ماه قررار   2دشارژ و  -چرخه شارژ 111پس از  گرافن 

 51 ر معرض گرفتن د

 
گرافیت، رفرهار  -گرافن و کامپوزیت فلزی سرب-هر دو لالیای سرب

الکرروشیمیایی و خوردگی بسیار خهوبی را نسهبت بهه گریهد فلهز      
تواننهد بهه عنهوان گریهدهای مثبهت در      سرب نشان دادنهد و مهی  

اسیدی نسک جدید مورد اسهرفاده قهرار گیرنهد     -های سربباتری
گرافن حری پس از -کامپوزیت فلزی سربفعالیت الکرروشیمیایی 

 ماند لازمای  خوردگی طوینی مدت، بسیار بای باقی می

 . الکترولیت ژل5

 شده با کلر. گرافن اکسید دوپ1-5
شده بها کلهر   ای برای نخسرین بار از گرافن اکسید دوپدر مطالعه
ی سهیلیکا  به عنوان افزودنی در الکررولیت یل بر پایه 

از  شونده با شیر سربی تنظی،-های اسیدک در باتریاروزی
سنرز شد و بهه   2نوع یل اسرفاده شد  این ماده توسط روش یوسک

درصههد وزنههی  31درصههد وزنههی سههیلیکا و  6الکررولیههت یل بهها 
سولفوریک افزوده شد  نراین الکرروشیمیایی نشان داد افزودن اسید
زدن رد و با سرعت هه، بهررین عملکرد را دا درصد  6/1

دقیقه، بیشررین رسهانایی و   31دور بر دقیقه و زمان اخرلاط  511
اه، را به همهراه دارد  در چرخهه    3/3کمررین مقاومت انرقال بار 
ظرفیت دشاری بهرای   21شاری و دشاری با چگالی جریان

و بهرای یل   16 ، بهرای یل سهاده   1/1الکررولیت لابهی  
دهنده افهزای   بود که نشان 42  مقدار دارای 
برابری ظرفیت نسبت به یل فاقهد مهاده افزودنهی اسهت  در      5/2

سبب ارتقای عملکهرد الکررولیهت یل در    نریجه افزودن 
  برهمکن  اکسهید گهرافن دوپ   52شود می های باتری

                                              
2 ucel's method 

قابهک  شده با کلر با ذرات سیلیکا در نقطه تشهکیک یل، بهه طهور    
توجهی اسرفاده از این ماده به عنوان یک افزودنی مناسهب بهرای   

کند را توجیه می های نوع الکررولیت یل باتری
 

 شده با گوگرد. گرافن اکسید دوپ5-2
به عنوان افزودنهی  شده با گوگرداز گرافن اکسید دوپ

بهرای   بسیارریز در الکررولیت یل مبرنی بر سیلیکا 
اسرفاده شد   شونده سربی با شیر تنظی،-های اسیدباتری

درصهد وزنهی    6/1در ترکیهب الکررولیهت   درصد بهینهه 
 تعیین شهد کهه در ایهن شهرایط، کمرهرین مقاومهت محلهول        

و 1/293 ، کمرهرین مقاومهت انرقهال بهار    216/1
در 31ه میهزان  بیشررین ظرفیهت دشهاری سهطحی به    

 بت شد  در مقایسه، ظرفیهت دشهاری   21چگالی جریان 
و الکررولیههت یل بههدون  11/1 الکررولیههت لابههی تنههها 

تنهها ههدایت   نهه بهود  افهزودن  16 افزودنی 
الکرریکی و ظرفیت باتری را افزای  داد، بلکه سهاخرار مرخلخهک   

رولیت ایجهاد کهرد کهه منجهر بهه بهبهود       بعدی بهرری در الکرسه
یل الکررولیت ی از الف نمونه 21ها شد  در شکک نفوذپییری یون
ساخراری نسبراا یکنواخت، با حفرات ریز و مرهراک،  با ذرات سیلیکا 

خوبی شکک گرفره و منافی کوچک هسرند؛ است که شبکه یل به
اصهلاحی  ی دهنده ساخرار پایه یل، بدون افهزودن مهاده  که نشان

یل الکررولیهت  از  یب، نمونهه  21است  در صورتی که در شکک 
تهر و بهازتر بها    ساخرار مرخلخهک ،  دارایبا ذرات سیلیکا 

الهف دارد  همچنهین    21اندازه منافی بیشرر نسبت به نمونه شکک 
 بعدی با اتصهال بهین ذرات سهیلیکا و   ی سهتشکیک یک شبکه

باعهث بهبهود    زودن بهه عبهارتی افه    دهدرخ می 
  53ها شده است ی حفرهتشکیک ساخرار یل و افزای  اندازه

 
)الف(، و ژل الکترولیت با ارات سیلیکا از  تصاویر  -21شکل 

 51)ب(  با ژل الکترولیت با ارات سیلیکا از 

 

 گرافن-وینیل الکلهای پلی. هیدروژل5-1
درصد وزنی گرافن  8همراه با الکک وینیکاز هیدرویل پلی

شهونده بها   اسید تنظهی،  -سرب عنوان الکررولیت یل در باتری به
بررسی شدند  رسانایی یونی نمونه بدون گرافن  شیر 
درصد وزنی گرافن 8بود که با افزودن 14/6 برابر  
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ینه مقهدار  بهه بیشه  مقدار رسانایی یهونی لان افهزای  یافرهه و     
(  در حقیقهت گهرافن بهه    21افزای  یافت )شهکک  31/1 

ههای  ای عمک کرده که در ه، تنیدگی بین زنجیرهعنوان پرکننده
دههد و  ای پلیمر را افزای  مهی شکند، حرکت قطعهپلیمری را می

کنهد  در لانهالیز   ها ایجاد میفضای لازاد بیشرری برای تحرک یون
براینیز  و مقاومت انرقال بار ، مقاومت محلول

کاه  یافهت کهه تاییهد    111/3و  1381/1به ترتیب به  
کننده لان است که افزودن گرافن بهه پلهی وینیهک الکهک موجهب      

شود  در افزای  تحرک یونی و الکررونی در باتری سرب اسید می
1192/1 ، جریان پیک لاندی از ای لازمون ولرامرری چرخه

رسید که بیانگر بهبهود رفرهار   در1361/1 به در نمونه
ردوکس و تعامک بهرر الکررولیت با الکررود سربی است  در لازمون 

بهه  در3142/1از خهوردگی، جریهان خهوردگی   
دهنهده پایهداری   کاه  یافت کهه نشهان   در2918/1

ه گهرافن در بهبهود عملکهرد    توجبیشرر یل است و ا ربخشی قابک
  54کند الکررولیت یلی را ا بات می

 
هرای الکترولیرت ژل   در نمونه تغییرات رسانایی یونی -21شکل 

 54گرافن با درصدهای وزنی مختلف گرافن  -پلی وینیل الکل

 

 نتیته گیری
این مقاله به بررسی نق  مواد کربنهی گرافنهی در بهاتری سهرب     

اد گرافنی نق  اساسهی در سهرکوب سهولفاته    پردازد  مواسید می
اسهید دارنهد  مهواد    -های سهرب کردن ییرقابک بازگشت در باتری

کربنی گرافنی با سطح ویژه بای و رسهانایی خهوب سهبب بهبهود     
شود  افزودن ترکیبات گرافنهی بهه   اسید می-عملکرد باتری سرب

توانند ههدایت الکرریکهی و ههدایت    اسیدی می-های سربباتری
ههای  ی را در باتری سرب اسید افزای  داده، از رشد کریسرالیون

جلههوگیری کههرده و کامپوزیرهههای لان  ₄سههولفات سههرب 
را کنررل کرده و باعهث افهزای  طهول     و  اورپرانسیک 

هها  ای و به طور کلی منجر به بهبهود عملکهرد بهاتری   عمر چرخه
 شوند 
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