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  مقدمه

  

 را  آنهـا  1792  در سـال      Galvaniسل هاي گالوانيك اولين منابع الكتروشيميايي هـستند كـه گـالواني             

  شـخص ديگـري بـه نـام الكـساندرو ولتـا          بر اسـاس نتـايجي كـه گـالواني بدسـت آورده بـود،               . كشف كرد 

Alessandro Volta   سـاخت كـه در       اولين آزمايشات خود را انجام داد و پيل بـاطري ولتائيـك را 

ولتا همچنين اولين تئوري الكتروشـيميايي جريـان        . واقع اولين منبع انرژي الكتروشيميايي قابل حمل بود       

را » تئـوري تمـاس   « را فرموله و فرضيه گالواني را در مورد مبداء جريان الكتريـسيته حيوانـات رد كـرد و                   

خشك يك جفت فلز مثـل مـس و روي بـه     بر اساس اين تئوري مبداء جريان در اثر تماس .فرض قرار داد  

تجزيـه  (كه الكتروليز   در تحقيقات و بررسيهايي كه به مرور زمان انجام گرفت مشخص شد             . مدآوجود مي   

ناشي از اثر جريان الكتريكي بـر روي الكتروليـت مـي باشـد و توليـد جريـان يـك عمـل                       ) يك الكترونيك 

  .وري تماس ولتا تجديد نظر شوداين اصل جديد باعث شد كه در مورد تئ .شيميايي است

 شامل دو الكتـرود مختلـف بـا خاصـيت        ،  بر اساس فرضيه جديد، منابع الكتروشيميايي جريان الكتريسيته       

  .هدايت الكتروني هستند كه در الكتروليتهايي با خاصيت هدايت يوني غوطه ور شده اند

 مشاهده كرد كـه   Johann Wilhelm Ritter ميلادي، يوهان ويلهلم ريتر 1805 تا 1802در سالهاي 

محلـول كلـرور    /مـس (ت متفـاوت    ظجريان الكتريكي بين دو الكترود مشابه كه در يك الكتروليك با دو غل            

قـسمت  ،  ن منبع خارجي جريان قطـع شـد       آقرار دارند، پلاريزاسيون ايجاد مي كنند و بعد از          ) مس/سديم

 در واقع نقطـه شـروعي بـراي         Ritter ريتر   باطري. به وجود مي آورد   پلاريزه شده جريان در جهت عكس       

  . بود  storage batteryيا باطريهاي ذخيره اي » secondary call«سل هاي ثانويه 

  در جريـان آزمايـشات متوجـه شـد در يـك سـل                Groveم شخص ديگري به نام گـراو        . 1893در سال   

 پـس از برقـراري      ،  قرار گرفته انـد    كه الكترودهاي پلاتيني در ان       ،  الكتروشيميايي داراي اسيد سولفوريك   
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 ،  و اكسيژن توليد مي شوند و پس از قطع جريان منبع اصلي            هيدروژن بر روي الكترود ها گازهاي       ،  جريان

  .به طور معكوس برقرار مي شودجريان 

اده از يـك منبـع خـارجي الكترودهـاي سـربي را             حدود پنجاه سال پس از ريتر معلوم شد كه اگر با اسـتف            

 ،  مـيلادي  1859 در سـال     ،   وسيله موثري براي ذخيره انرژي حاصل خواهد شـد در نتيجـه            ،  پلاريزه كنند 

  اولين باطري قابل شـارژ و قابـل اسـتفاده را سـاخت     Gaston planteشخصي به نام گاستون پلانته  

  .)1شكل (

ه هاي مياني پارچه ضخيم و يا پشمي را به صورت لولـه اي پيچيـده و                 وي نوارهاي طويل ورق سربي و لاي      

 متوجه شد كه ميـزان  1868 در سال ،  او پس از بررسيهاي زياد    . قرار داد % 10در محلول اسيد سولفوريك     

  .بازدهي انرژي باطري او بيش از ميزان انرژي دهي باطريهاي اوليه است

 و همزمـان بـا او   ،  در آمريكـا Tomas Alva Edison ميلادي، تومـاس آلـوا اديـسون    1890در سال 

اكـسيد نيكـل   هيدروباطريهاي قليايي با الكتروليت ،   در سوئدWaldemar Jungner وادرمن جانگنز

چنـد  . هن و جانگنز از كـادميم اسـتفاده كردنـد         آبراي الكترود منفي، اديسون از       ،   وليكن . استفاده كردند 

  .مان باطريهاي قليايي را بهبود بخشيدياردني در آمريكا ساخت، سال بعد

 
  سربي پلانته-اولين باطري ذخيرهايي اسيد: 1شكل 
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ي ژكادميم در آغاز قرن جديد سـبب شـد كـه تكنولـو            –آهن  –گسترش سريع صنايع باطري سازي نيكل       

  .ساخت باطريهاي نقره اي با سرعت كمتري رشد كند

ن در آ .مواد اوليه باطريها كه در حال حاضر در بيشتر موارد به كار مـي رود       به طور كلي روشهاي ساخت و     

كاري و زنيترينـگ    ش ـن زمـان از جو    آدر   .زمان به دلايل فني و اقتصادي مورد استفاده قرار نمـي گرفتنـد            

  . و وسائل كريستالوگرافي رايج نشده بود xخبري نبود و هنوز تشخيص مواد به وسيله اشعه 

 كـه مـوارد   نقره را بـه بـازار عرضـه كـرد    / در امريكا باطري قليايي روي  yardneyچند سال بعد ياردني 

گرانقيمـت  ، ن به واحد وزن بالا بود تنها عيب اين باطريها      آاستفاده خاصي داشت و نسبت انرژي الكتريكي        

  . بودآنهابودن 

اديـسون موفـق شـد بـاطري بـدون      ، آهن با جلدهاي فولادي  / و همگام با توسعه باطريهاي نيكل      1912در  

اصول كار اين باطري بـر اسـاس تركيـب مجـدد      .منفذي را كه تحت شرايط معيني كار مي كرد تهيه كند     

اين گازها در تمام سل هـاي قابـل         . يدروژن و اكسيژني بود كه در هنگام شارژ باطري به وجود مي امدند            ه

 او براي اين كار از يك سيم پلاتيني گرم شده كه مي توانست گازهاي توليد شده را                  . شارژ توليد مي شوند   

نوع سل ها به علت بالا بـودن قيمـت    اين .آب به وجود بياورد استفاده كردمجدداً با يكديگر تركيب كرد و    

 كـاملاً مـسدود هـستند و    )sealed(باطريهاي بدون منفذ  . چندان مورد استقبال قرار نگرفته اند   ،  پلاتين

ديگـر محققـين    . م 1933در سال   . مي توانند در هر شرايطي شارژ و دشارژ شوند و نيازي به تعمير ندارند             

 مـي تواننـد بـه طريقـه         هيدروژنشف كردند كه اگر سطح الكترود به اندازه كافي بزرگ باشد اكسيژن و              ك

 Jeorj نيز شخص ديگري به نام جورج نيومن 1951 و 1947در سال .  بنشينندآنهاالكتروشيميايي روي 

Neumann   باشـد   توانست با روش فوق يك سل بدون منفذ كه از لحاظ اقتصادي مقرون به صـرفه هـم 

  .بسازد

نيازمندي هاي جديد منجر به توسعه تكنولوژي ساخت باطريها گرديد و نياز به افزايش دانـستيه انـرژي و                   

در همـان   .  سل هاي خشك با صفحات پرس شده ساخته شـوند          1956 سبب شد كه در سال       ،  سرعت بالا 

مـيلادي كـه سـاخت       1959 و   1958در سـال    . سال سل هاي دگمه ايي مخصوص ساعت نيز به بازار آمد          
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كادميم بدون -اولين سل نيكل) با سرعت تخليه زياد   DKZسري (سل هاي دگمه اي رو به افزايش بود 

اكـسيد نقـره    – بـه بعـد باطريهـاي روي         1960از اوائـل سـال      . منفذ با الكترودهاي زينتر شده اختراع شد      

بـه كـار رفتنـد كـه سـال          .. . غيـره و  كاربردهاي تازه تري يافتند و در وسائل نظامي تحقيقاتي و فضايي و             

  . به حد مطلوبي رسيدند1962

 گـسترش يافـت و امـروزه        RSH ميلادي ساخت سل هاي زنيتر شده با سرعت تخليه زياد            1976از سال   

، روشنايي اضـطراري  ،  ساعت،  ماشين حساب، هواپيما  ،  اين باطريها در زمينه هاي مختلفي همچون سمعك       

  .كاربرد دارند.. . خابرات وسائل پزشكي و غيرهم، تلفن ها، وسائل اعلام خطر
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  آنهاشناخت منابع الكتروشيميايي انرژي  و تقسيم بتدي 

  تعريف 

  الكتروموتور مولـد بـرق صـنايع و        آنها كه در ميان     ،  به طور كلي براي توليد روشهاي گوناگوني وجود دارد        

را طري وسيله ايست كه انـرژي شـيميايي         با. ، باطري را مي توان نام برد      منازل و سل هاي الكتروشيميايي    

  . بر پايه مواد فعال مثبت و منفي استآنهابه انرژي الكتريكي تبديل مي كند و اساس كار 

 مختلفي وجود دارد كـه بـه ازاء واحـد وزن، انرژيهـاي متفـاوتي      ي مواد فعال و منابع انرژي زا   ،  در طبيعت 

  . در طبيعت نشان مي دهد تقسيم بندي اين منابع را1جدول . توليد مي كنند

  
.  هدايت الكترونيكي برقرار خواهـد شـد       ،  هر گاه مواد فعال غير سوختي را در محيط الكتروليتي قرار دهند           

 از طريق جريان الكتريكي نباشـد       آنهامواد فعال فقط براي يك بار مصرف شوند و امكان احياي مجدد             اگر  

باطريهاي اوليـه در شـكلها و ظرفيـت هـاي     . مي نامند   primary Batterysآن باطري را باطري اوليه 

  .مختلف وجود دارند
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 افـزايش مـي يابد،تعـداد زيـادي زوج فلـزي يـا              آنهابر اساس سري عناصري كه ولتاژهاي الكتروشيميايي        

 اكسيد فلزي الكتريكي وجود دارند كه با غوطه ور شدن در يك الكتروليت مي توانند انرژي ذخيـره كننـد                   

  .)2شكل(

  

دچـار تغييـرات شـيميايي مـي        ) فلزات و اكسيد فلزات     (bوaدر طول عمر سل، مواد مصرفي الكترودهاي        

شده اثر گذاشـته و مقـدار جريـان الكتريـسيته عبـوري را              اين تغييرات در شارژ و دشارژ مواد فعال         . شوند

ژي لازم را مي توان از روي تغييرات شيميايي مواد فعال الكترودهـا             مقدار كل انر  در نتيجه   . تغيير مي دهد  

  .محاسبه كرد

 زوج هاي فلزي الكتريكي داراي پتانسيل پاييني هستند و رفتار نا پيوسـته اي               ،  در عمل به جز چند مورد     

 آنهـا د   پر هزينه است و يا اينكه روش مناسبي براي تولي ـ          آنها در عين حال توليد      . از خود نشان مي دهند    

) فيـت   رظ(ي قابل استفاده    ژانر،  سل هاي الكتروشيمي  يكي از مهمترين خصوصيات     . به دست نيامده است   

 عبارتـست از شـدت جريـان همـراه بـا بـار              آنهـا ساير مشخصات    . است) AH( بر حسب آمپر ساعت      آنها

 و يا قابـل شـارژ نيـز         در مورد سل هاي ثانويه    .. . غيرو قدرت الكتريكي در واحد وزن يا حجم و        ،  الكتريكي

 دانسيته انرژي سل ها را در واحد حجم يـا وزن نـشان              3شكل   . ميزان برگشت پذيري واكنشها مهم است     

 . اسـتحكام مكـانيكي   ،   عوامل مهم ديگري از قبيل درجه حرارت       ،  علاوه بر خصوصيات ذكر شده    . مي دهند 

  .نيز وجود دارند... غيرو

 
 قسمتهايي از يك سل الكترو شيميايي: 3كل ش
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را به راههـاي مختلـف بيـان         در داخل يك سل الكتروشيميايي       ژ و دشارژ  واكنشهاي انجام شده هنگام شار    

لكولها و يا يونهاي يك زوج الكتـرود سـبب جـذب يـا دفـع                وبه طور كلي تغيير ظرفيت اتمها، م      . مي كنند 

بار الكترونهاي جذبي يـا دفعـي از طريـق          . شودكه خود منجر به واكنش شيميايي مي        . الكترونها مي شود  

تحولات فوق را مي توان با فرمولهاي زير به طور          . ند.ن وارد مي شو   آمدار خارجي از يك سل خارج و يا به          

البته به علت وجود مواد اضافي ديگر و يا ناخالصيهاي موجود، واكنشهاي فرعي ديگـري               . خلاصه نشان داد  

  .وط به هر نوع سل يا باطري توضيح داده خواهد شدوجود دارد كه در بخشهاي مرب

ــراي پتانــسيل برگــشت پــذير يــك ســل    فرمــول پروفــسور اگــست وينــسل و دكتــر ديتــريش بنــدت ب

  :الكتروشيميايي 
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 Wh/Lاوليه و ثانويه برحسب دانسيته انرژي باطري هاي : 3شكل 
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ai=   فعاليت زوج هايي كه مي توانند واكنش انجام دهند.  

Vi= نسبت هاي شيمي فضايي  

T = درجه حرارت مطلق  

R= ثابت مولكولي گاز  

  براي تعيين ظرفيت هاي سل هاي ذخيره اي الكتروشيمي
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C =ظرفيت  

I =ليهجريان الكتريكي تخ  

t =زمان تخليه  

tg = نهايي تخليهژزمان رسيدن به ولتا   

امكانات متعددي در رابطه با ساخت سل هاي الكتروشـيميايي و تركيـب عناصـر مختلـف       ،  از لحاظ تئوري  

 حل شـده  آنها زاكثر اين تركيبات كاربردهاي عملي دارند ولي مشكلات مربوط به تعداد كمي ا  . وجود دارد 

 تعدادي از زوج هـاي گالوانيـك را كـه از لحـاظ تئـوري                4 شكل   .مده اند آ به وجود    و منابع تغذيه مفيدي   

 ، در مورد اين واكنشها تحقيقات زيادي انجام گرفتـه        . داراي واكنش هاي انجام پذير هستند نشان مي دهد        

اده قابـل اسـتف  ،  اقتصادي و امكان توليـد صـنعتي      ،   از لحاظ تكنيكي   آنهااما در حال حاضر تنها معدودي از        

  : زوج هاي فلزي الكتريكي قابل استفاده به قرار ذيل هستند. هستند

  اسيد/باطريهاي            سرب

  آهن/ باطريهاي            نيكل 

  كادميم/ باطريهاي            نيكل

  سل هاي            دي اكسيد منگنز

      اكسيد نقره سل هاي       



٩ 

  سل هاي            اكسيد جيوه

               ليتيمسل هاي

  تقسيم بندي سلها و باطريهاي الكتروشيميايي 
 سـلهاي اوليـه و سـل هـاي ثانويـه،          ،   سل هاي الكتروشيميايي به دو دسته اصلي       ،  طور كه گفته شد   نهما 

 واكـنش هـاي   ،  باطريهـاي خـشك نيـز گفتـه مـي شـود      آنها كه به ، در سل هاي اوليه . تقسيم مي شوند  

ي غير قابل برگشت هستند و قابل شارژ مجـدد نيـستند ولـي سـل هـاي ثانويـه واكنـشهاي            الكتروشيمياي

 
 4شكل 



١٠ 

 بعضي از انواع سل هـاي ثانويـه را   .  را مجدداً شارژ كردآنهاالكتروشيميايي قابل برگشت داشته و مي توان     

  :را هستندهر دو گروه باطري خواص كلي ذيل را دا. كردمي توان صد ها و حتي هزاران بار شارژ و دشارژ 

  .وسائل ذخيره انرژي اند -

 .هستند)  الكتريكيانرژيبه  شيميايي انرژي (انرژيمبدلهاي  -

 نبوده و تنها مـي      انرژي سل هاي سوختي هستند كه قادر به ذخيره          ،  گروه سل هاي الكتروشيمي   سومين  

سـل سـوختي در درجـه       مثلاً براي كاركرد يـك      . ل كنند ي الكتريكي تبد  انرژينند انرژي شيميايي را به      توا

از طريق ظرفهاي ذخيره اي تحت فشار       )  و اكسيژن  هيدروژن(حرارت اتاق، بايد گازهاي مورد نياز واكنش        

  .پيوسته تامين شود

كه از اكسيژن استفاده و به صورت سل هـاي نـيم اوليـه و               مي باشند   هيبردها  ،  انرژينوع ديگري از منابع     

  .نيم سوختي عمل مي كنند

  
  



١١ 

  :به قرار ذيل هستند) ذخيره اي (ي اوليه و باطريهاي ثانويه مهمترين باطريها

   هباطريهاي اولي

  باطريهاي سيلندري لكانشه

  باطريهاي سيلندري منگنزي

  باطريهاي سيلندري لكانشه مكعب مستطيلي

  هوا باطريهاي دگمه اي منگنزي–باطريهاي دگمه اي روي 

  اكسيد جيوه-باطريهاي دگمه اي روي

   ليتيمباطريهاي دگمه اي

  باطريهاي سيلندري جيوه اي

  )ثانويه(باطريهاي ذخيره اي 

  )sli-ساكن-استارتي(سربي-باطريهاي اسيد

    يباطريهاي قلياي

  كادميم تهويه اي با الكترودها ي پاكتي/باطريهاي نيكل-

  كادميم بدون منفذ با الكترودهاي پاكتي/باطريهاي نيكل-

  رودهاي زينتر شدهكادميم تهويه اي با الكت/باطريهاي نيكل-

  كادميم بدون منفذ با الكترودهاي زينتر شده/باطريهاي نيكل -

  كادميم بدون منفذ دگمه اي/باطريهاي نيكل-

  آهن/باطريهاي نيكل

  نقره/باطريهاي روي

  كادميم/باطريهاي نقره

  نيكل/باطريهاي روي

  باطريهاي براي كاركرد در درجه حرارت بالا



١٢ 

 كه به وسيله حرارت معيني شروع بكار مي كنند و انـرژي الكتريكـي مـي                 باطريهاي و يا سل هاي حرارتي     

  .دهند

  كلر/سلهاي ليتيم

  كلرو الومينيوم/سل هاي ليتيم

  گوگرد/سل هاي ليتيم

  سولفور فلزي/سل هاي آلياژ ليتيم

  سديم/سل هاي گوگرد

  تري كلرور آنتيموان/سل هاي سديم

  سلهاي با الكتروليت ذوب شونده و جامد

   الكتريك جامد در درجه حرارت اطاقسلهاي با

  كانداكتورهاي يوني نقره

  مسيوني كانداكتورهاي 

  كانداكتورها ي پروتون

  كانداكتورهاي يوني سديم

  كانداكتورهاي يوني فلوئور

  كانداكتورهاي يوني ليتيم



١٣ 

  )sealed(باطريهاي قليايي آب بندي شده

 . مدتها مورد توجه توليد كنندگان قرار داشت       ،   سلهاي قابل شارژي كه كاملاً  آب بندي شده باشند          مزاياي

در ضـمن نيـازي بـه       . الكتروليت نشت نكرده و گازي از آن متصاعد نمي شود          ،  در سيستم آب بندي شده    

ين گونه باطريها   مهمترين مشكلي كه در طراحي ا     . افزودن آب نداشته و مي تواند در هر موقعيتي كار كند          

  . حذف گازها ي توليدي به هنگام شارژ است، وجود دارد

وي بـا اسـتفاده از يـك سـيم          .  سيستمهاي بدون منفذ را ارائه كـرد       1912اديسون اولين كسي بود كه در       

 توليد شده در هنگـام شـارژ را بـا           هيدروژنپلاتيني داغ كه در داخل سل قرار داده بود گازهاي اكسيژن و             

 1950از ان زمان به بعد طرحهاي مختلف ديگري هم ارائـه شـد تـا اينكـه در سـال                     . تركيب كرد يكديگر  

  .بررسيهاي اصلي آغاز گرديد

  :اصولي كه در طراحي اين گونه باطريها مورد  توجه قرار مي گيرد به طور خلاصه به قرار زير است

 
  سل دگمه اي، سيلندري و مكعب مستطيل: 6 شكل



١۴ 

 ،رژ كامل الكترودهـاي منفـي     بل از شا  به طوريكه ق   ،  بار منفي الكترودها بيش از حد معمول است        - 1

فاصله الكترود منفـي    لاسپس اكسيژن حاصله ب   . الكترودهاي مثبت شارژ و اكسيژن توليد مي شود       

را احياء نموده و بدين ترتيب الكترود منفي با همان سرعتي كه شارژ مي شود با همان سرعت نيز             

 توليد نـشود هيچگـاه      هيدروژنبنابر اين الكترود منفي تا زمانيكه       . بطور همزمان تخليه مي گردد    

  .كاملاً شارژ نمي شود

 .براي اينكه اكسيژن بتواند براحتي از صفحه منفي برود مقدار الكتروليت كمتري مصرف مي گردد - 2

البته اين نوع عايق ها     (تخلخل عايق ها بايد به گونه اي باشد كه گاز اكسيژن را از خود عبور دهد                  - 3

 )در سل ها ي نقره بكار نمي روند 

اين مواد براي . استفاده مي كنند antipolor از مواد غير قطبي   ،  براي كاهش گازهاي توليد شده     - 4

كه داراي بار مثبت اند تركيبات كادميم و روي و براي خميرهاي منفي شامل نيكل يا                خميرهايي  

 .نقره مي باشد

بـيش از   (خلـي   طراحي درب هواكش ايمني اين سلولها به نحوي است كه تنها با افزايش فـشار دا                - 5

 )فشار در شرايط عادي دريچه باز مي شود

نقره -كادميم سلهاي بدون منفذ نيز توليد شدند و توليد سلهاي روي          - با توليد سلهاي نيكل    1950در سال   

دي اكسيد  –در همين سال توليد سل هاي كوچك بدون منفذ از نوع روي             . كادميم گسترش يافت  -و نقره 

  .منگنز نيز آغاز شد

 دي سل هاي بدون منفذتقسيم بن

و دگمـه   ) سـيلندري (استوانه ايي    ،  در سه شكل متفاوت مكعب     )IEC(سل هاي قليايي برحسب استاندار    

اي به بازار عرضه مي شوند بر حسب نوع سل اين الكترودها مـي تواننـد بـصورت زينترينـگ و يـا پـاكتي                         

 شده كـه هـر يـك در جـاي     مشخص   Sشش سيستم ) IEC(در حال حاضر بر اساس استاندارد . باشند

 در Zncl2/Zn ,MnO2/NH4CLفقط سيـستم باطريهـاي لكانـشه    . خود مورد بحث قرار خواهد گرفت

  . هستندءاين ميان استثنا



١۵ 

  آنهامواد و روشهاي ساخت 

  مقدمه

 سال است كه باطريهاي ذخيره اي قليايي به عنوان كالا به بازار عرضه شده انـد طـي ايـن       60بيش از   

اخت و مواد تشكيل دهنده باطريها كه زماني به خاطر دلايل تجاري و تكنيكي مـورد                مدت روشهاي س  

 بـه تـدريج كاربردهـاي بـسياري را          ،  استفاده عملي قرار نمي گرفتند و همچنين تهيه تركيبات جديد         

 هنگاميكـه اولـين بـاطري قليـايي سـاخته مـي شـد از روشـهاي زينترينـگ و                     .  فراهم شـد   آنهابراي  

.  براي تهيه تركيبات فعـال از آن اسـتفاده نمـي شـد             ،  نبود و بدليل گرانقيمت نقره    خبري  جوشكاري  

 به منظور تـشخيص مـواد كـشف نـشده و شـيمي پليمرهـاي        Xهنوز دستگاه كريستالوگرافي اشعه 

روشهاي ساخت بر اساس وسائل مكـانيكي اتـصال   در نتيجه در آن زمان    . مصنوعي هنوز ناشناخته بود   

  .قطعات استوار بود

به مرور زمان با كوشش تكنولوژيست ها و پيشرفت علوم جديد، روشهاي مناسب تري براي سـاخت و                  

توليد مواد جديد عرضه شد و صنعت باطري هاي ذخيره اي قليليي نه تنها در مونتاژ قطعات بلكـه در                    

اين موضوع در روشهاي شـناخت  . طبيعت شيميايي و فيزيكي تركيبات فعال به سرعت گسترش يافت     

 در حال حاضر مهندسي باطري را مي توان مجموعـه اي از رشـته هـاي بـرق،     . نيز تاثير گذاشتمواد  

الكتروديناميك جريان الكتروليك هـا و      (الكتروشيمي و مهندسي شيمي     ،  پودرمتالوژي  ،  انتقال حرارت 

  .در نظر گجرفت...) . غيره

 صـنعت بـاطري   ،  اين طـرف هگذشته ب قرن  با توجه به اين تغييرات ملاحظه مي شود كه از نيمه دوم             

 تغييـرات  آنهاسازي از يك كار هنري به دانشي پيچيده تبديل شده است و در مواد و روشهاي ساخت     

  .چشمگيري حاصل آمده است

  

  



١۶ 

   مواد اوليه باطريهاي قليايي

  مواد اوليه باطريهاي تهويه ايي

 يكـي نگاهدارنـده     .ات فلزي بكار مـي رود     بطور كلي در ساخت الكترودهاي باطريهاي قليايي دو نوع تركيب         

و همزمـان خاصـيت هـدايت    ) شـبكه هـا  (هايي كه مي توانند تركيبات فعـال را در روي خـود نگاهدارنـد           

اين تركيبات هميـشه بـه صـورت شـبكه هـايي از صـفحات                .الكتريكي تركيبات فعال را افزايش مي دهند      

آهن يـا مـس تـشكيل مـي شـوند در          ،  نقره،  ون نيكل از فلزاتي همچ  .. . و غيره توريهاي بافته شده    ،  مشبك

  .است كه داراي همين خواص است)گرافيك (ميان غير فلزات فقط كربن 

مواد فوق همچون آهن امكان دارند به شكلهاي ديگر داراي فعاليت هاي الكتروشيميايي باشـند ولـيكن در     

ح كم كه در الكتروليت غيـر فعـال         به صورت ماده ايي با وسعت سطح سط       ) نگاهدارنده ها (كاربردهاي فوق   

مواد در اشكال مختلف داراي هدايت گرمايي و الكتريكي خوبي هستند بعـضي          اين   .هستند عمل مي كنند   

نظير نقره اگر چه گرانقيمت بوده و از لحاظ اقتصادي به صرفه نيستند و ليكن بـراي بعـضي از باطريهـاي                      

  .مخصوص مناسب بوده و كارايي دارند

، پـودر (دهاي فلزي و ساير تركيبات فلزي از ديگر مواد اوليه اي هستند كه در اشكال مختلف                 اكسي،  فلزات

هـدايت   عموماً تركيبات استوكيومتريك فلزات،. به لحاظ الكتروشيميايي فعال مي باشند  ...) خمير و غيره و   

يكـي برقـرار مـي      مواد مصرفي در ميان كريستالي الكترودهاي مثبت هدايت الكتر        . الكتريكي كمتري دارند  

به طور كلي هدايت الكتريكي تركيباتي كه داراي ساختمان منظمي هستند نسبت به مواد بي شـكل                 . كند

استثناء است كـه بـا دارا بـودن سـاختمان كريـستالي مـنظم از         در اين ميان فقط اكسيد نقره   .كمتر است 

دايت الكتريكـي پـاييني برخـوردار        از ه ـ  آنهادر الكترودهايي كه اكسيد     . هدايت الكتريكي خوب تهيه نمود    

آهـن بـراي    -مثلاً در سل هاي نيكـل     . است براي افزايش هدايت الكتريكي از مواد اضافي استفاده مي كنند          

  .اكسيد ليتيم اضافه مي شودهيدروبالاي الكترود مثبت ظرفيت حفظ 

اين مواد را در سـاخت       .در ساخت باطريهاي قليايي از پليمرها نيز استفاده هاي گوناگوني به عمل مي آيد             

  .به كار مي برند.. . در پوش ها، واشرها فعايق هاي جداكننده و غيره و، جلد سل ها و باطريها



١٧ 

  باطريهاي نيكل كادميم

  تعريف

بهترين واكنشها در سل هاي نيكل كادميم صورت مي         ،  امروزه در ميان تمام زوجهاي قليايي شناخته شده       

بلكه علاوه بر كاربردهاي بـسيار      . دي بودن سل هاي نيكل كادميم نيست      دليل اين مطلب تنها اقتصا    . گيرد

 به وقوع مي پيوندند كه دانشمندان مجبورند بررسي هاي عميـق تـري در               آنهازياد واكنش هاي جالبي در      

  . انجام دهندآنهامورد 

  .سل هاي نيكل كادميم همانند سل هاي گالوانيك از قسمتهاي زير تشكيل شده اند

  هاي ذخيره انرژي مثبت و منفيالكترود-

  الكتروليت-

  جداكننده ها و عايق هاي بين الكترودها-

  جلد سل يا باطري-

عايق ها و نوع الكتروليت در انواع سل هاي نيكل كـادميم تهويـه اي و بـدون                  ،  ساختمان اساسي الكترودها  

  .منفذ يكسان هستند

  .تقسيم مي شوند) هواپيمايي(نيمه تهويه اي تهويه اي و ، باطريهاي نيكل به سه دسته كلي بدون منفذ

طراحي اين سل ها به گونه اي اسـت كـه هنگـام كـار كـردن در                  : سل هاي نيكل كادميم بدون منفذ     )الف

گاز به بيرون نشت نمي كند و در نتيجه نيازي به تعمير ندارد اكثر اينگونه سل هـا داراي                   ،  شرايط معمولي 

ايـن سـلها سـبك و       . بد عمل كردن خود به خود بكـار مـي افتنـد           سوپاپ اطميناني هستند كه در هنگام       

را مـي تـوان    آنها آسان بوده و بيشتر آنهااستفاده از .  بار شارژ و دشارژ شوند2000كوچك بوده و قادرند تا     

  .)در چندين دقيقه(به سرعت شارژ نمود

  

  



١٨ 

به آن كار مـي كننـد و سـطح          اين سلها در فشار اتمسفر و يا نزديك         : سل هاي نيكل كادميم تهويه اي     )ب

اين سلها معمولاً براي استارت زدن و يا مولـد          .  بايد به طور منظم مورد بازديد قرار گيرد        آنهاالكتروليت در   

  .مي روندهاي برق ساكن بكار 

اين گونه سل ها كه داراي انرژي زيـاد هـستند در            ) : هواپيمايي(سل هاي نيكل كادميم نيمه تهويه اي      -ج

هواپيماهاي مسافربري و جنگي و هلـي كوپترهـا و مشخـصاً در موتورهـاي فـشار قـوي                   ،  اباطري كشتي ه  

 بعـضي از كاربردهـاي ويـژه باطريهـاي نيكـل          .محركه يا توليد برق اضطراري دريانوردي به كار مـي رونـد           

  :كادميم عبارتند از

  حمل و نقل

، braking  ،روشــنايي، تهويــه مطبــوع، واگــن هــا، قطارهــاي شــهري و بــين شــهري :راه آهــن - 1

لوكوموتيـو هـاي   ، كنترلر ها، تاسيسات كـشتي رانـي  ، لوكوموتيوها ف ماشين هاي برقي روي ريل 

در سراسر دنيا اكثر خطـوط راه آهـن و شـبكه هـاي              . ديزلي يا توربيني استارت، تجهيزات كشتي     

  .حمل و نقل حومه شهري از باطري هاي نيكل كادميم ساكن استفاده مي كنند

 فرستنده ها و گيرنده هاي راديويي،): كشتي هاي مسافربري و حمل و نقل  : (انيكشتي هاي بازرگ   - 2

رادار و  چراغهاي فرار، تلفن هـا وسـايل خطـر،    روشنايي سوار شدن كشتي، ،  روشنايي روي كشتي  

تاسيسات مربوط به موتورها و ژنراتورهـا،       ،  دستگاه كشف زير دريايي براي تامين كنترل از راه دور         

براي انتقال و حمل و نقل محصولات       ) كشتي هاي نفتي  (. ي ديزلي برق اضطراري   استارت موتورها 

نفتي شامل سكو هاي نفتـي، بـرق اضـطراري پمپهـا، اسـتارت موتورهـاي آتـش، سيـستم هـاي                      

 .مخابراتي و هدايت

دستگاه هاي ثبات براي وسائل نقليه روشنايي تونل هـا   ،  كنترل وسائل نقليه  : جاده ها و ماشين رو     - 3

 .ات خارج شهريو مخابر
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مواقـع   و در ، باطريهاي نيكل كـادميم جهـت تـامين بـرق در هنگـام خرابـي هـاي كلـي              : صنايع - 4

ي تخليه زياد در مدت زمان كم بكار مـي رونـد ضـمناً مـوارد                Ĥنهااضطراري براي توليد شدت جري    

 .ذيل را نيز مي توان مورد توجه قرار داد

  

  تامين برق كامپيوتر ها

  كنترل از راه دور و عمل تابلو برقتامين دستگاه هاي -

  استارت موتورهاي ديزلي و كمكي -

،كنترل و  ريروغنكـا تامين برق اضطراري سوپاپ ها پمپ هاي روغن         .تامين برق تجهيزات كنترل فرآيند     -

  .تجهيزات، اندازه گيري

ثبـات  ،  سـيم هـا   بي  ،  ائل الكتريكي و الكترو مكانيكي قابل حمل نظير وسائل اندازه گيري          ستامين برق و   -

  .هاي ويديو و ابزار بي سيم

صنايع بسيار اتوماتيك نظير صنايع فولاد و پتروشيمي از تعـداد بـسياري مولـد بـرق اضـطراري و وسـائل                      

  .انتقال توزيع برق استفاده مي كنند كه در آن ها باطريهاي نيكل كادميم بكار رفته

قابل شارژ  خرابي باطريهاي نيكل كادميم      و موارد مشابه در صورت بروز        نهاادر ساختم : ساختمان   - 5

، تلفـن هـا   ،  و واحد هاي شارژ باطري بكار مي روند كه مي تواننـد سيـستمك هـاي اعـلام خطـر                   

مخابرات محلـي و دربهـاي اتوماتيـك سـاختمان را بكـار انداختـه و روشـنايي                  ،  استارت ژنراتورها 

  .اضطراري را تامين نمايند

زير دريايي ها براي تامين برق ابزار رديابي و هـدف           ،  جنگيدر نيروي زميني، كشتي هاي      : نظامي - 6

باطريهاي نيكـل كـادميم بـه كـار مـي      ، يابي و مهمات جنگي، تهويه مطبوع و روشنايي اضطراري  

تجهيزات مخابرات راديويي نقش مهمـي را بـازي مـي كننـد و در نتيجـه      ، در وسائل نظامي  . روند

از .  بكار مي روند بايد سريعاً شارژ گردند تا علائم بـه سـرعت خوانـده شـوند       آنهاباطريهايي كه در    
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ديگر كاربردهاي نظامي باطريهاي نيكل كادميم رادارها، موشكها، راكتها، سيستم هاي هدف يابي             

 .و شليك، استارت وسائل نقليه سنگين و زميني را مي توان نام برد

 صدها خط هـوايي و صـدها جـت از باطريهـاي نيكـل               در سراسر دنيا بيش از     :هوافضا/ هواپيمايي - 7

 .ساير موارد استفاده در هلي كوپتر ها، قمرهاي مصنوعي مي باشند. كادميم استفاه مي كنند

  

  كادميم-مواد اوليه باطريهاي نيكل

در اين بخش فقط به ذكر بعضي از مهمترين تركيبات فعال مصرفي در سـاخت باطريهـاي نيكـل                   

  .دكادميم اكتفا مي گرد

  IIيدرواكسيد نيكله

كـادميم مراحـل زيـر انجـام مـي          -اكسيد نيكل مورد نياز الكترودهاي مثبت سلهاي نيكل       هيدروبراي تهيه   

  .شوند

ابتدا كريستالهاي سولفات را در آب حل مي كنند تا محلول يكنواختي بدسـت آيـد در صـورتيكه                    - 1

  . حل مي نمايندسولفات نيكل وجود نداشته باشد پودر نيكل را در اسيد سولفوريك

 1/100 و 1/20پس از آماده شدن محلول سـولفات نيكـل، سـولفات كبالـت را بـه نـسبت وزنـي                    - 2

)Ni/Co (  افزايش كبالت براي بالا بردن ظرفيـت و طـول عمـر تركيبـات فعـال                . اضافه مي كنند

بعضي از سازندگان معتقدند كه افـزايش كبالـت احتمـال ايجـاد اتـصال               . الكترودهاي مثبت است  

اه را نيز افزايش مي دهد، در نتيجه به جاي آن از باريم كـه اثـري مـشابه دارد اسـتفاده مـي                        كوت

  .كنند

. يدرواكسيد سديم مـي نماينـد     همحلول سولفات نيكل فوق را پس از گرم كردن وارد محلول داغ              - 3

مرحله ممكـن اسـت     .   ظاهر مي شود در اين      IIاكسيد نيكل   هيدرورسوبات  ،  پس از انجام واكنش   

 .ر گرافيت هم افزوده شودپود
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لجن حاصل را پس از صاف كردن و پرس و شستشو با آب مجدداً از صافيهاي پرسي عبور دهند و               - 4

 . آن ها را خشك مي كنندoc 130 تا 80سپس در

مواد حاصل را در يك صافي تحت خلاء مجدداً با آب مي شويند تا يونهاي سديم و سـولفات جـدا     - 5

 . محصول را خشك مي كنندoc 130تا  80دردر پايان مجددا . شوند

 . اكسيد نيكل بدست امده را پس از آسياب كردن با پودر گرافيت خوب مخلوط مي كنندهيدرو - 6

  

  كادميم اسفنجي متخلخل

  .براي تهيه تركيبات فعال الكترود منفي از دو روش استفاده مي شود

  روش رسوب گيري

آهـن و سـولفات را درون ظرفهـاي الكتروليـز     ، ابتدا الكتروليت هاي اسيدي شامل يونهاي كادميم     - 1

 هـر يـك از ميلـه        . الكترود مثبت اين ظرفها يك ميله آهني و يك ميله كادميمي است           .مي ريزند 

بـا  . تعدادي بلوك فلزي دارند و تعداد بلوك هاي كادميمي دو برابر بلـوك هـاي آهنـي اسـت                  ،  ها

مي ،  از اهن يا آلومينيوم ساخته شده اند      تنظيم كردن فاصله بين ميله ها و الكترودهاي منفي كه           

  .توان مقدار كادميم و اهن موجود در خمير را تنظيم نمود

، در خـلال الكتروليـز مخلـوط اسـفنجي        ،  پس از برقراري جريـان    . ظرف را به برق وصل مي كنند       - 2

براي انكه غلظت الكتروليت ثابـت بمانـد بايـد          . كادميم و آهن روي الكترود منفي رسوب مي كند        

 .حلول بيشتري اضافه شودم

 را داخل كيسه    آنهارسوبات بدست آمده را پس از مخلوط كردن با اب به خوبي مي شويند و بعداً                  - 3

 .هاي مخصوصي پرس مي كنند

 را آسياب كرده همراه با پـارافين و         آنها خشك شدند    oc 80  تا 60پس از آنكه مواد پرس شده در         - 4

  .يا گرافيت به خوبي مخلوط مي كنند
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 و مشكلاتي ايجاد مـي كنـد لـذا مقـداري           مدهآكادميم بصورت كلوخه در     ،  به اينكه در هنگام عمليات    نظر  

،  بعضي از سازندگان نيز براي بهبـود ولتـاژ نهـايي           .آهن افزوده مي شود تا مخلوط بصورت پودر باقي بماند         

  .مقداري يون نيكل اضافه مي كنند) ولت% 8(

  درهاي خشكومخلوط كردن پروش 

  :مراحل كار به صورت ذيل است. روش از اكسيد كادميم و يا اكسيد كادميم استفاده مي شوددر اين 

  . دقيقه در يك اسياب خوب مخلوط مي كنند30اكسيد كادميم و اهن اسفنجي را به مدت هيدرو - 1

 را خوب به هـم مـي   آنها دقيقه 30پارافين يا گرافيت اضافه كرده و ، براي بالا بردن كيفيت خمير  - 2

 . عبور مي دهند38الك با مش  پس مجدداً مجموعه را پرس كرده و اززنند س

 ور خمير منفي كادميم عبارتند از كلسيم و منيزيوم آناخالصي زيان  - 3

 

  اكسيد نيكل سل هاي لوله ايهيدرو 

مي كنند سپس رسوبات حاصل را صاف       اكسيد سديم داغ اسپري     هيدرومحلول سولفات نيكل را در داخل       

  . را از الك عبور مي دهندآنهاپس از آسياب كردن محصول خشك شده . كنندكرده و خشك مي 

.  به كار مي روند پودر نيكل بـسيار خـالص اسـت    II اكسيد نيكل    هيدرومواد خامي كه براي تهيه       - 1

خراب و يا پودر و براده هاي نيكلي بـسار ريـز            البته از اشكال ديگر مثل مواد برگشتي از سل هاي           

  .وله اي قابل استفاده نباشند نيز استفاده مي شودكه در الكترودهاي ل

در يكي از اين روشـها سـاچمه هـاي          . تهيه سولفات نيكل بر حسب نوع مواد اوليه تفاوت مي كند           - 2

 توليـد شـده در هنگـام    هيـدروژن . ( حل مي كننـد oc  100در% 20نيكل را در اسيد سولفوريك 

اكـسيد نيكـل و مـواد       هيدرود با افـزايش     واكنش براي استفاده در فرايند آهن جمع اوري مي شو         

پس از خنثـي سـازي بـراي جـدا كـردن يـون       .  تنظيم مي كنند4 تا 3 محلول را بين  phديگر 

 .محلول را از صافي عبور مي دهند، فرو و ساير مواد نامحلول، فريك
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 از روي   oc 200 اتمـسفر و   200از آنجا كه براي تهيه كربنيل نيكل  گاز منـو اكـسيد كـربن در فـشار                   

در نتيجـه بخـار آن      . آلياژ هاي نيكل يا سنگ معدن مناسب نيكل عبور داده مي شود           ،  ذرات ريز نيكل  

بسيار سمي است گاز از ميان كندانسوري كه با اب خنك مـي شـود عبـور كـرده و مـايع كربنيـل در                      

رد كربنيـل   براي از بين بردن ناخالصيهاي آن به ويژه در مـو          . ظرفهاي تحت فشار جمع اوري مي شود      

كربنيل نيكل خالص شده را به داخل ظرفي كه ديواره هاي آن            . مايع كربنيل را تقطير مي كنند     ،  آهن

 به منو اكسيد    oc250 اتمسفر و    200در اثر اين عمل كربنيل در فشار        . با گاز گرم مي شود مي باشند      

 .كربن و پودر نيكل بسيار ريز تبديل مي شود

مي توان پودرهاي را با دانـسيته ظـاهري گونـاگون و            ،  ك كن پخش كننده   با تغيير شرايط واكنش در خش     

دو نوع پودر كربنيل وجود دارد يكي نوع معمولي با دانسيته زيـاد كـه           . اندازه و اشكال متفاوت بدست آورد     
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بـا  پودر و توليد مواد شيميايي نيكلي با خلـوص زيـاد مـصرف مـي شـود و نـوع ديگـر                       بيشتر در متالوژي    

اد كه بيشتر در متالوژي پودر و توليد مواد شيميايي نيكلي با خلوص زياد مصرف ميشود و نـوع                   دانسيته زي 

ديگر با دانسيته كم كه در موارد ويژه از قبيل صفحات باطري و الكترودهاي سل هاي سوختي به كار مـي                     

ضـمناً  .  كننـد   اسـتفاده مـي    3تـا    8/0در حال حاضر توليد كنندگان از پودرهايي با دانسيته ظاهري         . روند

جهت هماهنگ كردن خصوصيات فيزيكي پودرها با مشخصات الكترودها و ورقهـاي زينتـر شـده كوشـش                  

  .هاي بسياري به عمل آمده است

اگر چه بطور معمول پودرهاي كربنيل مورد استفاده قرار مي گيرند وليكن در كانادا از پودرهـايي اسـتفاده                   

 در حـرارت و     هيدروژنت آمونيم و امونياك قليايي و به توسط         مي شود كه از محلول سولفات نيكل، سولفا       

  .فشار بالا بدست مي آيند

مي پاشـند و رسـوب      %) 30 تا   20(اكسيد سديم   هيدرومحلول سولفات نيكل را در داخل جوشان         - 3

مده را مجدداً چند بار صاف مـي شـود تـا مـاده حاصـله           آحاصل را صاف مي كنند محلول بدست        

  .غليظ تر شود

، اكـسيدها هيدروب داغ مـي شـويند تـا         آاف شده را ابتدا خشك مي كننـد و سـپس بـا              خمير ص  - 4

ده را خـوب آسـياب كـرده و الـك مـي             آممحصول بدست   .  سولفاتهاي آن جدا شوند    ،  كربنات ها 

 . باشد200 تا 30اندازه ذرات پودر حاصل بايد مش . كنند

  پودر كربنيل نيكل يا نيكلي

 آنهـا ، نيكـل و يـا مخلـوطي از    آهـن ، ه روش زينترينگ از پودرهاي مسسابقاً  براي ساخت ورق و پلاك ب    

هن در محيط هاي در برابر اكسيداسيون آندي مقاوم نبودند و هنگام            آاستفاده مي كردند ولي چون مس و        

خطر اكسيداسيون و حل مجدد آن وجود داشت لذا بيشتر در ساخت الكترودهاي منفي بـه           ،  شارژ معكوس 

ار يال حاضر اكثر ورقهاي الكترود با پودر نيكـل خـالص مـه در الكتروليـت قليـايي بـس                    در ح  .كار مي روند  

مقاومند ساخته مي شوند از اين رو از انواع پودر نيكل استفاده مي كنند گرچه اسـتفاده از كربنيـل نيكـل                      

  .معمول تر است
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  باطريهاي تهويه اي نيكل كادميم با الكترودهاي پاكتي

  آغاز گرديـد و پـس از         Jungnerونه باطريها در سوئد توسط شخصي به نام          ساخت اين گ   1909در سال   

كـادميم پـاكتي توسـط      –آن در انگلستان و ساير كشورها گسترش يافت در حال حاضر باطريهـاي نيكـل                

 ، اطريش، فرانسه ف برزيـل، انگلـستان، ايتاليـا، ژاپـن، اسـپانيا            ،  شركتهاي خصوصي در كشورهاي آرژانتين    

روسـيه و يوگـسلاوي   ، مجارستان، لهستان، دولتي در چكسلواكي  ربي و توسط كارخانه هاي      سوئد، آلمان غ  

  .ساخته مي شوند

  

  كادميم-مكانيزم واكنش سل هاي نيكل 

  .كه در آن واكنش زير اتفاق مي افتد: الكترود نيكل: الف

  
ا شارژ و دشارژ معمولي به  انجام داده اند كه ب xبعضي از كارشناسان با مطالعاتي كه به وسيله تفرق اشعه 

اكسيد نيكل هيدرويكي ديگر از متخصصين اظهار مي دارد كه تغيير در ساختمان كريستال       . وجود مي آيد  

 و  KOHاكـسيد نيكـل را در       هيدرو aدو ظرفيتي بستگي به طرز تهيه آن دارد وي همچنان تشكيل فـاز              

NaOH          ر اين بررسي مشخص شد كه با كـم شـدن           د.   غليظ به هنگام شارژ اضافي مورد مطالعه قرار داد

 موجـود در الكترودهـاي    a به سختي تشكيل شد با تجزيـه فـاز    aفاز ، غلظت الكتروليت و توليد اكسيژن

 بوده و بـه نـوع الكتروليـت بـستگي           26/3 تا   22/3لوله اي شكل اديسون معلوم شد كه ظرفيت نيكل بين           

  .دارد

 متوقف شده و درد رجه حرارت هـاي بـالا و            a گيري مواد فاز       شكل  KOHبا افزودن ليتيم به الكتروليت      

 و به تركيب سه ظرفيتي بـا سـاختمان كريـستالي            و هيدروكسيد نيكل    LiOH يدر الكتروليت هاي دارا   

 ،كه به صورت ورقه اي بر روي كادميم فلزي قرار مي گيرد            اكسيد كادميم    هيدروبرخلاف  . تبديل مي شود  



٢۶ 

اكـسيد بـا   هيدروه از مقدارش كاسته شود در ميدان الكتريكي اكسيد شده و به           اكسيد نيكل بي آنك    هيدرو

با تحقيقات و مطالعات كريـستالوگرافي پـر هزينـه اي كـه چنـد نفـر از                  . ظرفيتهاي بالاتر تبديل مي شود    

 طـه بدانشمندان بر روي الكترود نيكل انجام دادند معلوم شد كه جريان شارژ و دشارژ را نمي توان با يك را 

. نشان داد و بر اساس مواد اوليه ومحصولات نهايي مختلف بايد حداقل دو واكنش مورد توجـه قـرار گيـرد                    

مده نشان مي دهند كه هـر دو واكـنش   آو منحني هاي ولتاژ بدست   Xهمچنين نتايج آزمايشات با اشعه 

  .ناهمگون هستند

سيار كم ملاحظه مي شـود كـه اخـتلاف    ي بĤنهابا اكسترا پله كردن اختلاف پتانسيلها در ناحيه شدت جري    

اين نتـايج حـاكي از ان اسـت كـه بـرخلاف             .  است mv100 و در ديگري     mv60اين نوع واكنش در يكي      

كوپلهاي در الكترود نيكل از لحاظ ترموديناميكي هيچ واكنشي با يك پتانسيل برگشت پـذير انجـام نمـي                   

و پتانسيواتيك تحولا در الكترود نيكـل بـه صـورت           در هر حال با استفاده از روشهاي گالوانواستتيك         . شود

  :زير است

  
با بررسيهاي انجام گرفته معلوم شد كه در الكترودهاي زينتر شده نيكل مقذاري  وجود دارد همچنـين بـا                    

كه بـه هنگـام     .   اين نتيجه حاصل شد     KOHمطالعه تغييرات الكترود نيكل در غلظت هاي مختلف آب و           

  .و در موقع دشارژ دفع مي گردد) جذب سطحي(لكترود نيكل شده اجذب ، شارژ الكتروليت

 پيـشنهاد   EMF و بر اسـاس رابطـه    KOHواكنش ديگري كه الكترود نيكل بر حسب غلظت الكتروليت

  .شده به قرار ذيل است
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  كادميمد الكترو. ب

مي رفت اما تـا قبـل       اگر چه كادميم به عنوان يك ماده فعال منفي در واكنش هاي الكتروشيميايي به كار                

  . ميلادي در مورد نكانيزم واكنش آن تحقيقات اندكي صورت گرفته است1950از 

  .از آن زمان با مطالعات بسياري كه انجام گرفت نقش اصلي مكانيزم واكنش مورد توجه واقع شد

  
لعـات  عده اي از محققين معتقدند كه در اين واكنش به صورت يك تركيب واسطه عمل مـي كنـد بـا مطا                  

  . جذب مي شود OHدقيقتر بر روي مكانيزم واكنش الكترود كادميم مشخص شد كه ابتدا راديكال 

   .و بعداً با اكسيداسيون بيشتر در پتانسيل هاي بالاتر آندي واكنش به صورت ذيل ادامه مي يابد

  
 صورت زير عمل    احياء مستقيم كمپلكس نيز وجود دارد كه به       ضمناً در خلال شارژ صفحات باطري امكان        

  .مي شود

  
واكنش فوق در پتانسيلي كمتر از پتانسيل غير فعال انجام مي شود كـه در ايـن حالـت يـك لايـه نـازك                         

لايه هاي متخلخل ديگري كه در اثر اكسيداسيون در     ،  فشرده در روي فلز تشكيل شده و در بالاي اين لايه          

يدراسـيون  ه اسـت از دي  cdoه كـه همـان      لايـه فـشرد   . پتانسيل آنديك رسد مي كند به وجود مي آيـد         

  .اكسيد كادميم به دست مي آيدهيدرو

  كادميم-واكنش كلي سل نيكل-ج

بر حسب نوع مـواد بـه   ار مشكل است زيرا مكانيزم واقعي يبه طور كلي نوشتن يك واكنش ساده و كلي بس  

ولـي  . ميكنـد  تغيير   كار رفته و نوع الكتروليت درحپجه حرارت سرعت شارژ و دشارژ و وضيعيت قبلي سل              
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كادميم و به هنگام شـارژ و دشـارژ روي مـي            -  سل نيكل   KOHواكنش ساده و كلي را كه در الكتروليت         

  .دهد مي توان به صورت زير نشان داد

  
 نظر گرفتن مقدار آب جذب شده كه مقدار آن دقيقاً مشخص نيست و همچنين بـا توجـه بـه                     روليكن با د  

سيد نيكل شارژ شده وجود دارد مي تـوان رابطـه صـحيح تـر ولـي نـه                   كوهيدرمقدار كم پتاسيمي كه در      

  .چندان دقيق زير را بيان نمود

  
  

  روش ساخت الكترود مثبت

اكسيد نيكل است كه با گرافيت ومواد افزودني ديگر نظير تركيبات كبالـت          هيدرومواد فعال مثبت در اصل      

  . داده شده است قبلاً توضيحآنهايا باريم مخلوط مي شود كه روش ساخت 

  



٢٩ 

  
   ساخت نوارهاي مشبك فولادي با پوشش نيكل

بـا  (براي ساخت الكترودها از نوارهاي فولادي مشبك استفاده مي كنند براي اين منظور نوارهاي فـولادي                 

را در دستگاه پانچ قـرار مـي دهنـد تـا            )  بر حسب مورد نياز    15mm-3 و پهناي    mm% 1ضخامت حدود   

نام ديگر دسـتگاه دسـتگاه مـشبك كننـده          . روي نوار ايجاد گردد   ) ا اشكال ديگر  ي(سوراخهاي دايره شكل    

  .سوزني است

 روش ديگـر مـشبك كـردن اسـتفاده از دسـتگاه مـشبك كننـده                 .نازك است به طور معمول عرض نوارها      

سـطح   در اين روش ميزان سوراخها در واحد         . غلطكي است كه داراي سرعت بيشتر و صداي كمتري است         

مـي باشـد معمـولاً بـراي      % 23-30اسـت در صـورتيكه در روش سـوزني          % 15) طح ويژه سوراخها  يا س (يا  

 را با نيكـل پوشـش مـي دهنـد بـراي ايـن               آنهاجلوگيري از اكسيداسيون آنديك نوارهاي مشبك فولادي        

  .مراحل آبكاري ذيل انجام مي شود

  . مي كنندابتدا نوار فلزي را با استفاده از حمام داغ متاسيليكات چربي گيري - 1

 .با آب شستشو مي دهند - 2

اكسيد پتاسيم به صورت آندي مجدداً عمـل چربـي گيـري            هيدرومجدداً با استفاده از محلول داغ        - 3

 .انجام مي شود

 .با آب شستشو مي دهند - 4
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 .سولفوريك رقيق پوليش مي كنندنوار فلزي را در اسيد  - 5

 .مجدداً با آب شستشو مي دهند - 6

كل رقيق انجام مي شود كه طي آن پوشش نيكلي به ضـخامت     عمل آبكاري در محلول سولفات ني      - 7

 . ميكرون بر روي فولادي مشبك قرار مي گيرد5/2-4

 .نوار فلزي با پوشش نيكلي را شستشو مي دهند - 8

 .با استفاده از خشك كن الكتريكي محصول نهايي را خشك مي كنند - 9

   الكترود پاكتي

سپس اين مـواد    .  يكنواخت  شوند   آنها مي دهن تا ذرات      ابتدا مواد فعال را خوب مخلوط كرده از الك عبور         

 به صورت بريكت پرس مي كنند بريكت هاي آماده شـده را             200mm تا   125مخلوط شده را در طولهاي      

  .)7شكل  (در داخل نوارهاي فولادي با پوشش نيكل قرار مي دهند

. ر پيوسـته انجـام مـي شـود        پاشيدن پودر در بين نوارهاي فلزي اسـت كـه بطـو           ،  روش ديگر توليد بريكت   

بـراي سـاخت    . سرعت توليد بريكت كند تر بوده و ليكن مقدار مواد فعال در واحد طول بيشتر خواهد بـود                 

هر چقـدر وزن بريكـت هـا    . الكترود با ضخامت مختلف از بريكت ها با وزن هاي متفاوت استفاده مي كنند    

توليـد كننـدگان الكترودهـا را بـا دو ضـخامت      بيشتر باشد سرعت تخليه الكترودها كمتر خواهد بـود اكـر           

الكترودها را براي سرعت تخليـه هـاي كـم متوسـط و             مختلف مي سازند وليكن برخي از انان ممكن است          

  .زياد با سه ضخامت مي سازند

 را با اسـتفاده از      آنهاپس از آنكه خمير پرس شده مواد فعال در ميان دو نوار فلزي بالا و پايين قرار گرفت                   

  . متر قطع مي كنند10 تا 5 را در اندازه هاي آنهاگاه به يكديگر پرچ مي كنند پس از آماده شدن دست

بر حسب مشخصات الكترودها تعدادي از اين پاكتهاي نواري شكل را به يكديگر متصل مـي كننـد تـا بـه                      

 بـراي انكـه      را در اندازه هاي معـين بـرش مـي دهنـد            آنهابزرگ الكترود در ايند در پايان       صورت صفحات   

 را در قـاب هـاي       آنهـا استحكام مكانيكي و شدت جريان اوليه قطعات بريده شده الكترود را افزايش دهند              

  .فولادي قرار مي دهند
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شـكل   (و يا به صورت عمـودي     ) 8شكل  (نحوه قرار گرفتن الكترودها در قابهاي فولادي يا به صورت افقي            

ر قابها به صورت عمودي مزايايي به همرا ه دارد ولـيكن عمـلاً سـاخت                 است اگر چه قرار دادن پاكتها د       )9

  . امكان پذير نيستآنها

 
 7شكل 
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  روش ساخت الكترود منفي

ساخت اين الكترودها شبيه الكترودهاي مثبت است روش پر كردن مواد فعال منفي درون نوارهـاي فلـزي                  

تنها مشكلي كه در مـورد پـودر كـادميم    . پودر استمشبك نيز همان دو روش بريكت سازي و پر كردن با        

وجود دارد اين است كه هنگام پر كردن در فضاي كارگاه پراكنده شده و از بين مـي رود و از طـرف ديگـر     

 
 8شكل 

 
 9شكل 
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هواي اطراف خود را مسموم مي كند براي جلوگيري از اين مـشكلات عـلاوه بـر اسـتفاده از دسـتگاههاي                      

  .و مواد مشابه مرطوب كننده به خمير منفي اضافه مي كندتهويه مناسب مقداري روغن پارافين 

 ملاحظه مي شود كه مواد فعـال منفـي       آنهااز مقايسه وزن مواد فعال پر شده در پاكتهاي نواري و عملكرد             

خصوصيات مواد فعال ضـخامت  در واحد وزن ظرفيت بيشتري دارد بنابراين با توجه به اين علت و اختلاف              

  ..نازكتر از ضخامت الكترودهاي مثبت است% 40 تا 30شه الكترودهاي منفي همي

   الكترود لوله اي 

كادميم از الكترودهاي مثبت لوله اي شكل نيز استفاده مي كنند در ايـن نـوع                –در باطريهاي پاكتي نيكل     

الكترودها مواد فعال را بصورت پودر نرم در داخل لوله هاي مشبك فلزي مي ريزند بعضي از سـازندگان در     

  .فرانسه و المان الكترودهاي مثبت لوله اي را همراه با الكترودهاي پاكتي كادميم به كار مي برند

   تهيه دسته صفحه

الكترودهاي مثبت ومنفي ساخته شده را به طور مجزا با جوش نقطه اي الكتريكي و يا بـا پـيچ كـردن بـه                        

را در داخل يكـديگر قـرار مـي         يكديگر متصل مي كنند سپس گروه صفحات مثبت و گروه صفحات منفي             

 ه ورقهـاي جداكننـد    آنهـا دهند براي انكه صفحات مثبت و منفي با يكديگر تماس نداشته باشـند در بـين                 

  .)10شكل  (عايق قرار مي دهند

 
 10شكل
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در مونتاژ دسته صفحات معمولا از تا صفحات مثبت و منفـي اسـتفاده مـي كننـد ولـي بعـضي از توليـد                          

 صفحات دوگانه مثبت را به كار مي برند به طوريكه دو صفحه مثبت              آنهاايش طول عمر    كنندگان براي افز  

 و بـراي سـل هـاي بـا     1mmرا روي هم قرار مي هند فاصله بين صفحات براي سل هاي با سـرعت زيـاد          

 روش جوشكاري معمولا براي سلهاي كوچك استفاده مـي شـود و فقـط در بعـضي     .  است 3mmسرعت 

  .)11شكل  (هاي بزرگ نظير ديزل لوكوموتيو به كار مي رودموارد براي باطري

  

  عايق هاي جداكننده

مواديكه به طور معمول به عنوان عايقهاي جداكننـده بـه كـار مـي رونـد عبارتنـد از نوارهـاي پلاسـتيكي                

وذ غـشاء هـاي نيمـه نف ـ      ،  صفحات مشبك و يا موج دار لاستيكي      ،  نمدهاي ساخته شده از الياف پلاستيكي     

  .پذير و غيره

  

  هواكش ها، مخزن سل ها

  .مخزن يا جلد سل هاي قليايي را از فولاد يا پلاستيك مي سازند

 
 11شكل 
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  جلدهاي فولادي

 را در ابعـاد متفـاوت و مناسـب بريـده و در ماشـين هـاي       mm 0/1 تا 5/0ورقهاي فولادي به ضخامت       

ز جوشكاري برقي يا اكسي اتـيلن بـه         مخصوص شكل مي دهند بعدا قطعات شكل داده شده را با استفاده ا            

راخهايي بر روي جلـد ايجـاد كـرده و قـسمتهاي            ويكديگر متصل مي كنند براي پيچ قطب هاي باطري س         

مورد نياز را به جلد اضافه مي كنند براي جلوگيري از نـشت الكتروليـت دور سـوراخ پـيچ هـا را بـا مـواد                           

ي برند براي جلوگيري از اثرات خوردگي الكتروليت        لاستيكي آب بندي ميكنند و واشرهاي اضافي به كار م         

بعضي از سـازندگان بـراي      . و شرايط جوي روي آن را پوششي از نيكل به ضخامت چند ميكرون مي دهند              

اطمينان بيشتر روي لايه نيكلي را با كادميم مي پوشانند سل خا را با لايه ايي از پلاستيك مناسـب مثـل                      

پوشش مي دهند پوشش دادن سل ها بـا پلاسـتيك عـلاوه بـر جلـوگيري از                  پلي اتيلن يا نايلون     ،  اپوكسي

خوردگي مزيت ديگري نيز دارد يعني در هنگام مونتاژ سل ها و ساخت باطري اين پوشش هـا بـه عنـوان                      

  .عايق ها ي جداكننده عمل مي نمايند

  جلدهاي پلاستيكي

ند اولين نوع اين جلدها از پلي اتيلن         كن جلدهاي پلاستيكي را با استفاده از ماشين هاي تزريقي توليد مي          

يا پلي استايرن فشرده شده ساخته شده است ولي در حـال حاضـر از كـوپليمر هـاي اتـيلن؛، پـروپيلن، و                        

جلد و درب جلد به روش تزريقي توليد مـي شـود كـه از               معمولا  . همچنين پلي پروپيلن استفاده مي شود     

 6 تا   2 براي باطريهاي همانند استارتي يك جلد        .مي چسبانند مونتاژ سل درب را به طريق حرارتي به جلد          

به طور كلي جلد هاي پلاستيكي نسبت به جلدهاي فولادي مزايا و معايبي              . 12 شكل   خانه اي مي سازند   

  .دارند
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  مزايا

  براي مقابله با خوردگي نيازي به محافظت ندارند-1

  .م كنترل كردالكتروليت را از بيرون مي توان با چشسطح -2

  .وزن كمتري دارند-3

سلهاي پلاستيكي را بي آنكه نياز به عايق جداكننده داشته باشند مي توان به صـورت فـشرده در كنـار                     -4

  .يكديگر قرار داد

سلهاي كه داراي جلد پلاستيكي هستند به راحتي در اخل باطريها با چسب به يكـديگر وصـل شـده و                     -5

  .نيازي به باطري ندارند

  معايب

 از جلدهاي فولادي كمتر است جلدهاي پلي اتيلن در اثر فشار الكتروليـت              آنهااستقامت مكانيكي    - 1

  .تغيير شكل پيدا ميكنند

 .در حرارتهاي بالا و در هنگام تخليه با سرعتهاي زياد تغيير شكل مي دهند - 2

 .جلدهاي پلاستيكي فضاي بيشتري را اشغال مي كنند - 3

 .شت الكتروليت وجود دارددر محل اتصال درب به جلد امكان ن - 4

 
 12شكل 



٣٧ 

به طور كلي جلدهاي پلاستيكي براي سل هاي كوچـك و متوسـط و جلـدهاي فـولادي بـراي باطريهـاي                      

  .بزرگ مناسبند

  شارژ الكترودها

-پس از افزودن الكتروليت تعداد معيني سيكل شارژ و دشارژ انجام مي شود در سـل هـاي قليـايي نيكـل                     

شارژ قبل از مونتاژ نهايي سل ها سـبب از بـين            . ارژ انجام مي شود   كادميم تعداد معيني سيكل شارژ و دش      

رفتن ناخالصي ها شده و خمير به منظور گسترش سطح از طريق الكتروشيميايي فعـال مـي شـود ضـمنا                     

كننـدگان مختلـف    لجنهاي جدا شده از الكترودها در خلال اولين سيكلها از محيط خارج مي شوند توليـد                 

عت شارژ و دشارژ تعداد سيكل شارژ و دفعاتي كه الكتروليت تازه بايد اضـافه شـود    زمان ماندن الكترود سر   

  .رت ذيل انجام داد.پيشنهاد مي كنند وليكن به طور كلي مي توان مراحل كار را به صو

  . قرار مي دهند32/1ته ي با دانسKOHدسته صفحات را در مخزني كه  - 1

 را جيگـزين كـرده و درجـه         05/1ا دانسيته   يك ساعت در درجه حرارت اطاق الكتروليت ب       پس از    - 2

 . افزايش مي دهند45 تا 40حرارت را به 

 بـا   KOH سـاعت ديگـر در       6 ساعت صفحات را بيرون اورده با اب مي شـويند مجـددا              6پس از    - 3

 . قرار مي دهند45 تا 40 و در درجه حرارت 05/1دانستيه 

 را برابر درجه حـرارت محـيط         كه درجه حرارت آن    32/1 بادانستيسه   KOHسل ها را در مخزن       - 4

 .است وارد كرده به طور موازي به يكديگر وصل مي كنند

 ساعت تا و برابر ظرفيت معمولي شارژ كـرده و پـس از       7 ر به مدت     آنهابرقراري جريان   پس از   -5 - 5

 . ولت برسد1 ساعت تخليه مي كنند تا ولتاژ به 5

 . را دوبار تكرار مي كنند5مرحله  - 6

 .ع كرده اتصالات را جدا مي كننددر پايان برق را قط - 7
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  كادميم تهويه اي –خصوصيات عملكرد باطريهاي پاكتي 

 بوده و بر حسب نيازهاي مختلف در اشكال مختلفي به بازار عرضـه              Ah 1200 تا   5ظرفيت اين سلها بين     

  :مي شود مزايا و معايب اين سلها به شرح زير است

 به ميزان سرعت تخليه بـستگي دارد  آنها حجم كم است ظرفيت   مقدار انرژي اين باطريها  در واحد وزن يا        

كادميم تهويه اي در    –سلهاي پاكتي نيكل    . و ميتوانند در درجات حرارت كم و سرعتهاي زياد تخليه شوند          

 خوب بوده و در مقابل شوكها ارتعاشات عمليات دستي          آنهاحالتهاي گونلگون شارژ به صورتهاي مكتنيكي       

  . مقاوم هستندو تغييذات الكتريي

-در مقايسه با ساير باطريهاي قليايي داراي كمترين هزينه ساخت بوده و ليكن نسبت به باطريهـاي اسـيد         

ايـن سـلها اگـر چـه در مـوارد زيـاد و درجـه        . سربي بيشتر است اين باطريها به تعميرات كمي نياز دارنـد   

  .حرارتهاي بسيار پايين به پاي باطريهاي زينتر شده نمي رسند

مقدار انرژي در واحد وزن و حجم يك باطري به عوامـل متعـددي از جملـه مقـدار تركيبـات                      طور كلي    به

فعال ساختمان داخلي سل اندازه سل ها و نحـوه قرهـر گـرفتن سـلها در باطريخـا بـستگي دارد و مقـدار                         

شـيميايي  مستقيمي بر ظرفيت سل ها دارد در هر حال براي تمام سيستم هـاي الكترو    تركيبت فعال تاثير    

  .اكسيد نيكل و مواد كادميم ظرفيت هاي به دست آمده كمتر از مقادير محاسبه شده استهيدرواز جمله 

  


