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  چکیده

شد. در  ییبطور موفق سنتز و شناسا کاتیلیس میو با استفاده از سد یاقتصاد یبا ابعاد نانو با استفاده از روش سیلیمقاله ذرات س نیدر ا

سبب  2به  7محلول از  pHشد. کاهش  هیاتاق ته یقابل توجه در دما یها یژگیبا و یها سیلینانو س pH میروش با استفاده از تنظ نیا

 ایومره شکل و آگل یبعد از واکنش بر رو یذرات سنتز یشست و شو نیترذرات شده است. همچن کنواختی عیو توز راتذ زیکاهش سا

 دییتا SEM یروبش یالکترون کروسکوپیحاصل، با استفاده از م سیلینانو ذرات س زیآم تیکلوخه شدن ساختارها موثر است. سنتز موفق

به کار رفته و خواص الکتروشیمایی  یسنتز شده در فرمولاسیون خمیر منفی باتری سرب اسید 2SiOذرات سیلیکاتی  در ادامه نانو شد.

به طور چشمگیری در  باتری ظرفیت اولیه به باتری 2SiOنانو ذرات سیلیکاتی با افزودن نتایج نشان داد که باتری مورد بررسی قرار گرفت. 

همچنین کاهش بسیار کم  .حاصل شدو تعداد سیکل شارژ و دشارژ بیشتری نسبت به نمونه ی اولیه حدود دو برابر افزایش پیدا کرد 

 پتانسیل در طی سیکل های شارژ و دشارژ نشان از ساختار پایدار باتری سنتز شده از این روش دارد.

 

 شارژ و دشارژ، خواص الکتروشیمیایی، ینانوسیلیس، باتری سرب  اسید های کلیدی:واژه

 

 مقدمه  -1

 ییایمیالکتروش یاست. امروزه، انرژ یلیفس یاز منابع محدود سوخت ها یانرژ دیتول ریجهان تحت تاث ستیز طیاقتصاد و مح ندهیآ

 یها انرژ یمورد توجه است. باتر یا ژهیقابل قبول، به طور و یداریو پا یندگینداشتن آلا ،یلیفس یمستقل بودن از سوخت ها لیبه دل

 ینشان م یبازار باتر یابیآورند. ارز یفراهم م ییایمیش یانرژ لیو تبد یساز رهیبا ذخ ازشان،یبرحسب ن رامختلف  لیوسا یکیالکتر

 [.1دارند ] اریقابل شارژ را در اخت یها یبازار باتر د،یاس-سرب یها یدهد که باتر

قابل قبول،  ژهیو یبالاتر، انرژ یمانند کار در ولتاژها یفراوان یایمزا گریقابل شارژ د یها یبا باتر سهیدر مقا دیاس-سرب یهایباتر

 [.2جاافتاده و موفق را دارند ] افتیباز یکم و سامانه یو نگهدار دیتول نهیاز دما، هز یعیکار در محدوده وس
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 لیبالا در وسا انیجر عیسر یتواند از پالس ها یم عیوس فیط نیشوند. ا یبه کار برده م یعیدر گستره وس دیاس-سرب یها یباتر

 یارتباطات مخابرات یبرا بانیتا توان پشت یاحتراق داخل یاز موتورها نیو همچن داریکم و پا یها انیبا موتور درونسوز، تا جر هینقل

تحمل کنند.  زیرا ن یکیالکتر لیدر وسا یکوتاه زمان یدر دوره ها قیها دشارژ و شارژ عم یباتر نیرود ا یانتظار م نیباشند. همچن

 [.3] دینما نیشده اش را تام فیتعر فهیوظ یبرا یتوان کاف یرود باتر یانتظار م نیبنابرا

دانشمندان  1997تلاش کرده اند. در سال  یدیاس-سرب یها یبهبود طول عمر باتر یبرا نیاست که محقق یادیز یها سال

سولفاته شدن الکترود  زانیم یبطور قابل توجه یاز کربن به باتر یشتریب ریکه افزودن مقاد افتندیژاپن  در یساز رهیذخ یشرکت باتر

 [.4است ] یعملکرد و طول عمر باتر بودآن به جهیرا کاهش داده که نت یمنف

؛ در این پژوهش [6، 5بر طبق مقالات منتشر شده در خصوص استفاده از نانوسیلیس در باتری های لیتیم و بهبود عملکرد باتری ]

و خواص الکتروشیمایی آن مورد بررسی قرار  شود اسید به کار رفته–سرب تلاش گردید تا نانوسیلیس سنتز شده در خمیر آند در باتری

 گیرد.

متداول ترین ترکیب اکسیدی موجود در پوسته ی زمین است  2SiOسیلسیم دی اکسید، سیلیس یا سیلیکا با فرمول شیمیایی  

حاصل  باتیکاربرد ترک یسنتز شده رو سیلیذرات نانو س یاندازه  نکهیباتوجه به ا  .]7 [که به فرم های کریستالی و آمورف وجود دارد

توجه  مورد یذرات با ابعاد نانو به عنوان چالش جد دیصنعت به جهت تول یآسان و قابل کاربرد برا یروش افتنیموثر خواهد بود 

برخوردار  ییبالا تیبرد از اهمپرکار بیترک نیسنتز ا یآسان و مقرون به صرفه برا یروش افتنی جهیر نتدپژوهشگران قرار گرفت است. 

 یدر دما کاتیلیس میسد متیارزان ق یماده  شیاز پ 2SiO یکاتیلیمقاله اقدام به سنتز نانو ذرات س نیهدف در ا نیخواهد بود. با ا

قرار گرفت و محصول  یساز نهیواکنش مورد به pH یاز کلوخه شدن محصولات سنتز یریشد. به منظور جلوگ رریاست طیااتاق و در شر

اسید -سپس نانو سیلیس های سنتز شده از این روش در خمیر آند باتری های سرب روش به طور موثر سنتز شد. نیاز ا کاتیلینانو س

. باتری تهیه شده از این روش مراحل پخت و پیش شارژ را بطور معمول طی نمود و سپس ظرفیت باتری در طی چرخه استفاده شد

 مقایسه شد.  2SiOافزودن نانو ذرات سیلیکاتی  ی که فاقد نمونه ی اولیه باهای مختلف 
 

 مواد و تجهیزات و روش ها   -2

مواد و وسایل مورد نیاز        

 هنقر تراتیدرصد، ن 36.5 کاتیلیس میسد یدرصد خلوص، محلول صنعت 37 یصنعت کیدکلریاس

        گرفته شده است. TESCAN کمپانی  MIRA III مدل  FESEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با دستگاه 

  =7pHروش سنتز نانوذرات سیلیکاتی در  -2-1    

 3.6مولار ، قطره قطره محلول سدیم سیلیکات  0.4میلی لیتر محلول اسید کلریک  250به منظور سنتز نانو ذرات سیلیکاتی به       

برسد. در این مرحله رنگ محلول تا اندازه ای کدر شده و نانوذرات کلوییدی سیلیکا در محلول  7محلول به  pHمولار افزوده می شود تا 

ماندن در دمای اتاق با قیف بوخنر صاف شد و رسوبات روی صافی در این  ساکنتشکیل شده است. محلول حاصل بعد از یک ساعت 

ات تا حذف کامل کلر از رسوبات ادامه پیدا کرد. برای اطمینان از حذف مرحله با آب اضافی شست و شو داده شد. شست و شوی رسوب

رفولوژی و سایز نانوذرات حاصل در هر مرحله قبل و بعد از شست و شو توسط وکامل کلر در این مرحله از نقره نیترات استفاده شد. م

 میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت. 



 

  =pH 2ات سیلیکاتی درسنتز نانو ذرروش  -2-2   

است با این تفاوت که در این مرحله با افزودن محلول سدیم   =7pH، مشابه روش سنتز در =pH 2روش سنتز این نانو ذرات در     

 نانو ذرات مورد نظر حاصل گردید. رسانده تا 2محلول را به  pHمولار  3.6سیلیکات

 باتری سرب اسیدی سازی خمیر برایآماده -2-3

به منظور مقایسه ی اثر نانو ذرات سیلیکاتی در بهبود عملکرد باتری های سرب اسیدی دو نوع خمیر تهیه شد.  الکترودهای اولیه      

درصد  14/0درصد اکسید سرب،  85/82مشابه روش صنعتی تهیه شد )درصد وزنی ترکیبات مورد استفاده در خمیر باتری شامل 

نانو ذرات سیلیکاتی افزوده شد.  درصد 5/16 درصد کربن سیاه( و به الکترودهای نوع دوم 08/0ات، درصد باریم سولف 4/0اکسپندر، 

سپس با افزودن مقدار مشخص از آب مقطر و اسید سولفوریک دو نوع خمیر منفی تهیه شد. به منظور جلوگیری از افزایش دما در حین 

برای خمیر مالی، دقیقه و طی همزدن متناوب به ظرف واکنش افزوده گردید.  20افزودن اسید، اسید مربوطه به آرامی و در مدت زمان 

ها روی شبکه به طور یکنواختها مرطوب گردید تا چسبندگی کافی خمیر و شبکه تامین گردد. خمیر وزن شده و بعد آن هاشبکهابتدا 

و جرم فعال خمیر روی شبکه برای تمامی الکترودها تا مقدار  گردیدتوزین مجدد   هاشبکه تا سطح همواری حاصل گردد. مالیده شد 

الکتردهای سنتری بعد از انجام  دهد. الکترودهای آماده شده را نشان می 1شکل مواد در فرایند شارژ و دشارژ بدرستی محاسبه گردد. 

 فرایند کیورینگ و فرماسیون برای تست شارژ و دشارژ مورد استفاده قرار گرفت.

 

 

 
  پخت: الکترودهای منفی سنتز شده بعد از مرحله ی 1شکل 

 



 

 نتیجه گیری -3

 بررسی نانوذرات سیلیکا سنتز شده  -3-1  

 به منظور بررسی سنتز موفقیت آمیز نانوذرات سیلیکا در هر مورد تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه های مذکور قبل و بعد  

نشان می دهد که سنتز   =7pH نمونه ی سنتزی در SEMارائه گردیده است. تصاویر  5تا  2از شست و شو ثبت گردد که در شکل 

 نانومتر است. 37تا  18نمونه ی مورد نظر به طور موفقیت آمیزی انجام گرفته است و سایز ذرات سنتز شده در محدوده ی 

 

 قبل از شست و شو   pH=7سنتزشده در  2SiOنمونه ی  SEM: تصاویر 2 شکل  

  =7pHنمونه ی سنتز شده در SEMتصاویر  3آمیز شست وشو داده شده است. شکل  نمونه ی مورد نظر بعد از سنتز موفقیت      

زیرا هرچند  بعد از شست و شو را نشان می دهد. همانطور که در تصاویر مشخص است شست و شوی در این مرحله مطلوب نیست.

نانومتر رخ داده است، اما کلوخه شدن و آگلومره شدن در ساختار ذرات نانو مشاهده می شود که در نتیجه  20-11هش سایز ذرات به کا

 .منجر به کاهش خواص ترکیبات نانو در صنعت خواهد شد

 

 بعد از شست و شو  pH=7سنتزشده در  2SiOنمونه ی  SEM: تصاویر 3شکل   

نشان می دهد که سنتز نمونه ی مورد نظر به طور موفقیت آمیزی انجام را   =pH 2نمونه ی سنتزی در SEMتصاویر ، 4شکل       

 نانومتر است. 62تا  17گرفته است و سایز ذرات سنتز شده در محدوده ی 



 

 

 قبل از شست و شو   pH= 2سنتزشده در  2SiOنمونه ی  SEMتصاویر  :4شکل   

نانومتر را نشان می دهد. همانطور که  33تا  18بعد از شست و شوی وجود ذرات در ابعاد   =pH 2نمونه با  SEMتصاویر  5شکل       

در تصاویر قابل مشاهده است تاحدی کلوخه شدن در ساختار نانو ذرات قابل مشاهده است که تاثیرات منفی شست و شو در این مرحله 

 را نشان داده است.

  

 بعد از شست و شو   pH= 2سنتزشده در  2SiOنمونه ی  SEMتصاویر  :5شکل   

، باتوجه به وابستگی خاصیت نانوذرات   =pH 7با نمونه ی سنتزشده در   =pH 2نمونه ی سنتزی در   SEMاز مقایسه ی تصویر       

 نمونه ی مطلوب تری است.  =pH 2سیلیس به مورفولوژی کروی آنها، نمونه ی سنتزی در 

 بر رفتار الکتروشیمیایی و عملکرد باتری سرب اسید 2SiOبررسی اثر نانوذرات سیلیکاتی  -2-3

بر عملکرد باتری استارتی سرب اسید  می پردازیم. نتایج حاصل  2SiOدر این بخش به بررسی اثر حضور نانوذرات سیلیکاتی      

در باتری معمولی است.  2SiOه از خمیر منفی با نانوذرات سیلیکاتی شدی افزایش چشمگیر ظرفیت اولیه برای باتری تهیهدهندهنشان

متوسط ظرفیت اولیه برای باتری تهیه شده از  .ایش ظرفیت در سیکل های بعدی هستیمما ابتدا شاهد کاهش ظرفیت و سپس افز

. متوسط ظرفیت اولیه برای باتری (1)جدول  آمپر ساعت است 4852/0تقریبا دو برابر باتری معمولی و برابر با  2SiOنانوذرات سیلیکاتی 

چون  مرتبط است. 2SiOبه وجود هسته های ریزتر نانوذرات سیلیکاتی ظرفیت چشمگیر است. دلیل این افزایش  237/0معمولی برابر با 



 

یه به شدت افزایش . در نتیجه ظرفیت اولکندبا ازای هر واحد حجمی از سیستم عبور میبا وجود هسته های کوچکتر جریان بیشتری 

 می یابد.
 

 ی.باتر نوع دو یبرا هیاول تیظرف تست جینتا: 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

سیکل(  10هرچند بعد از سیکل اول شاهد کاهش ظرفیت هستیم اما باتوجه به اینکه روند کاهشی را در طی سیکل های بعدی )تا 

(. 6)شکل . این کاهش ظرفیت چندان مشکل ساز نخواهد بودشودمشاهده نمی   

 

 
 2SiO سنتز شده با نانوذرات سیلیکاتی: نمودار ظرفیت شارژ براساس تعداد سیکل در الکترود منفی باتری سرب اسید 6شکل 

 

 .(7دارد )شکل از طرفی میزان کاهش ولتاژ در طی زمان ثابت است که نشان از ثبات ساختار باتری طراحی شده از این روش 

 
 

 (Ah)   ظرفیت اول نوع باتری

 234/0 باتری معمولی

نانوذرات باتری با 

 2SiOسیلیکاتی 

4852/0 



 

 
 2SiO : نمودار ولتاژ شارژ براساس زمان در الکترود منفی باتری سرب اسید سنتز شده با نانوذرات سیلیکاتی7شکل 

 

 جمع بندی -3-3

ظرفیت اولیه به طور چشمگیری افزایش  های سرب اسیدی باتری به خمیر منفی در 2SiOا افزودن نانو ذرات سیلیکاتی ب  -1

 می یابد.

اما چون ولتاژ ثابت است ساختار باتری طراحی شده باثبات و  ،شاهد کاهش ظرفیت هستیم اول هرچند بعد از سیکل -2

 قابل کاربرد است.

ظرفیت پایدار این باتری ساعت ولتاژ یکنواختی است که نشان از  42روند ولتاژ در طی سیکل های مختلف و تا زمان  -3

 ساعت دارد. 42طی 

ساعت این باتری عمر بیشتری نسبت به باتری های معمولی  42باتوجه به ظرفیت پایدار باتری سنتز شده در طی زمان  -4

 .خواهد داشت

 
 

 قدردانی -5
 .ندینمایم یپروژه تشکر و قدردان نیاز ا یو معنو یماد یهاتیتهران به خاطر حما یپژوهشگران از سازمان جهاد دانشگاه      
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