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 چکیده
 محتدود   در الکترولیتت،  مختلت   غلظتت  شت   بته ازای  Ah32/V12هتای   بتاتری رفیتت  ظ تغییترا   وظرفیتت اولیته    تحقیق،در این 

. گیرنتد  متی  قترار  چرخته  در آمپر 8 و 2/3 تخلیة الکتریکی جریان دو باها  باتری. شود بررسی می متر مکعب بر سانتی گرم 33/1-19/1

 الکترولیتت  در موجتود  استید  سولفوریک غلظتبراساس  و است درصد 33 منفی فعال مواد ، درصد 92 مثبت فعال مواد مصرف ضریب

 فمصر ضریب ،باشد متر مکعب سانتی بر گرم 24/1 اسید غلظت اگر .کند می تغییر درصد 88 و 38 بین اسیدسولفوریک مصرف ضریب

 (،Hاستت نناییته    g.cm-3 24/1وقتتی غلظتت استید کمتتر از     . استت  برابتر  مثبتت  فعال مواد مصرف ضریب با تقریباً اسید سولفوریک

( باشتد،  Pنناییته   g.cm-3 24/1است. اما وقتی غلظت بیشتر از  Hکند که این باتری نوع  ظرفیت باتری را محدود میاسید سولفوریک 

 .است Pکند و این باتری نوع  دی اکسید صفحه، ظرفیت باتری را محدود میسرب 

 بتا  بایتد  و استت  کوتتا   بتاتری  عمر طول اما است (C0ن شد  تعیین میزان از بالاتر ،P ناییه در باتری اولیه ظرفیت که است شد  ثابت

 جریتان  بته  بستته  عمتر  طتول  امتا  ،(استت (C0 شتد   تعیتین  مقتدار  از تر پایین H ناییه در اولیه ظرفیت ولی. شودنپُر(  شارژ بالا ولتاژ

  را پتایین هتای   ولتتاژ  در شتارژ  امکتان  و استت  چرخته  122 از بتی   چشتمییری  طتور  بته  ،اسید سولفوریک غلظت و تخلیة الکتریکی

 شتارژ  امکتان  امتر  ایتن  و یابد می کاه  اسید سولفوریک غلظت کاه  با شد  شارژ های یاخته ولتاژ ،باز مدار یالت در. کند می فراهم

 . شود می جلوگیری نیز ها صفحه پذیر برگشت شدن سولفاته از ،آورد می فراهم را پایین ولتاژ در باتری
 

 اسیدی. -یهای سرب باتری)پرشدن(  طول عمر، ظرفیت، مواد فعال، اسید سولفوریک، شارژ: ها کلیدواژه

 

 

 مقدمه .1

ذرا  و استیدی از   -یسربهای  باتریدی اکسید در سرب مواد فعال 

هتا   و تتود   PbO2[. ذرا  1و2اند] هم ساخته شد ه های متصل ب تود 

 

 سازی آران نیرو، واید تحقیق و توسعه باتریجلفا، شرکت * 

 ،هیدراتته  نتوایی [. 3انتد]  به نوبه خود شامل مناطق بلوری و هیدراته

بلتوری در   نتوایی کننتد و بتا    مبادله متی  H2SO4ها را با محلول  یون

بتاتری، کتاه     پرکتردن [. در طتول  4]شتوند  برقرار میتعادل یالت 

[. و در طتول  9دهد] می رخ، در نوایی هیدراته PbO2الکتروشیمیایی 

 .[6شتود]  متی  آب، اکسیژن تشکیل تجزیه در نتیجه خیلی زیاد شارژ
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دهند و این محلتول بتر    واکن  می H2SO4 لمحلونوایی هیدراته با 

PAMفعالیت الکتروشیمیایی 
1

 گذارد. تأثیر می 

تتا   g.cm-3 1/1 بتین اسید اگر غلظت سولفوریک  که ثابت شد  است

g.cm-3 28/1  ،دی اکسید از لحاظ الکتروشتیمیایی فعتال  سرب باشد 

 +H های به یوناسید غلظت، سولفوریک  ة[. در این محدود3و8]است

 تشکیل β-PbO2 مقدار زیادی تجزیه و در مواد فعال مثبت HSO4- و

بتر  استید  غلظت ستولفوریک  تأثیر شود. هدف این تحقیق بررسی  می

ظرفیتتت و طتتول عمتتر  ،PbO2فعتتال  فعالیتتت الکتروشتتیمیایی تتتود 

و همکتاران  نتیجته    2. هامستون ستت  استیدی  -یسترب هتای   باتری

 PbSO4که جریان آندی مواد فعال مثبتت، طتی اکستای      اند گرفته

 [.4شود] می تعیینزیر  ةاز طریق معادل

 

 (1ن y

H

x

Pb
CCnFSKi   2 

 

تعتتداد  n ثابتتت ستترعت، PbO2، k ،ستت و واکتتن  S کتته در اینجتتا

غلظت      و      درگیر در واکن  الکتروشیمیایی، های  الکترون

 y و xانتد، و   آنتدی های  در واکن  کنند  شرکت+H  و +Pb2های  یون

 د. بتا توجته بته   نت کن متی  را بیتان  ترتیب واکن  اکستای  وکتاه   

، بته  PbO2بته   PbSO4، بدیهی است که سرعت اکستای   (1ن معادله

pH    )از ستوی دییتر، غلظتت     .بستتیی دارد محلول نغلظتت محلتول

تعیتین خواهتد شتد و     PbSO4پذیری  از طریق انحلال +Pb2 های یون

استید  خود به غلظت محلول سولفوریک  پذیری به نوبه همین انحلال

 فراینتد بتر  استید  غلظت سولفوریک  ،[. بنابراین12و11بستیی دارد]

غلظتت  تتأثیر  ، 3گذارد. تاکتارا وکانتامورا   تأثیر میشارژ سرب اسیدی 

  PbO2 بتتته PbSO4  یاکستتتا فراینتتتد بتتتررا استتتید ستتتولفوریک 

کته بتالاترین میتزان     انتد  گرفتهنتیجه  آنان[. 12و13اند] بررسی کرد 

 دهتد  می رخاسید مولار سولفوریک  9/2 در محلول PbSO4اکسای  

 (.g.cm-3248/1 ن

 [، 19] 9[، ماتیجاوستتکی و همکتتاران  14] 4همکتتاران هتتاتوری و 

های  نه تنها بر سینتیک واکن اسید غلظت سولفوریک  پی بردند که

متواد فعتال    مصترف بلکه بر ضتریب   فعال مثبتالکتروشیمیایی مواد 

 .گذارد میتأثیر اسیدی نیز  -یسربهای  باتری

 

1. Positive Active Material 

2. Hampson et al. 

3. Takehara and Kanamura 

4. Hattori et al  

5. Mathews et al 

6هتتای  بتتا تولیتتد بتتاتری
VRLA، هتتای  یجتتم الکترولیتتت در بتتاتری 

 H2SO4کاه  یافته  میزانجبران  برای ؛یافت  اسیدی کاه  -سربی

 g.cm-3 38/1-34/1بتته  g.cm-3 28/1 هتتا، غلظتتت استتید از در پیتتل

غلظت تأثیر بدون در نظر گرفتن  فناوریافزای  داد  شد. این تغییر 

بر فعالیت الکتروشیمیایی مواد فعتال مثبتت انجتام    اسید سولفوریک 

بود   VRLAشد که ایتمالا دلیلی بر کاه  شدید طول عمر باتری 

است. این شرایط نتام لوب در پیشترفت صتنعت بتاتری، تحقیقتا       

بتر عملکترد   استید  غلظتت ستولفوریک   تتأثیر   نتة زمیتتری در   عمیق

 طلبد که هتدف اصتلی تحقیتق یاضتر     می اسیدی -یسربهای  باتری

 [.16و13]آید شمار می به

 

 مراحل آزمایشگاهی .2

 تولید باتری 2-1

از ختتط تولیتتد  3BS SLIاستتتاندارد مثبتتت و منفتتی هتتای  صتتفحه

هتای   مثبتت و منفتی از آلیتاژ   های  و شبکه 3سیسا  باتری استار أت

اند. وزن مواد فعال مثبت  آلومینیم ساخته شد  -قلع -کلسیم -سرب

در هتا   . صفحهاست گرم 83گرم و مواد فعال منفی  49در هر صفحه 

که این امر بتا   اند ساخته شد  g.cm-3 26/1با چیالی  H2SO4محلول 

تدریجی جریان و ستپ    الیوریتم، با افزای  اولیه یکارگیری نوع هب

گیتری بته وقتوع پیوستته      دوم شتکل  در طی مریله کاه  تدریجی

جاری دو برابر  ساعت و مقدار الکتریسیته 18گیری  است. زمان شکل

 بود. ها  ظرفیت نظری صفحه

 منفتی در هتای   و صتفحه  C62مثبت در های  پ  از تشکیل، صفحه

C142 ی شستتته و خشتتک شتتدند. ستتپ  نیتروژنتت محتتیط، تحتتت

شتامل   ،Ah32/V12خشک داخل دوازد  بتاتری   شارژ شد  صفحا 

و  ندجمتع شتد   یاختته، منفی در هر  مثبت و چهار صفحه سه صفحه

متتر قترار    میلی 3با ضخامت  AGMمثبت داخل جداکنند   ا صفح

 مثبتت، هتای   بلوک فعتال نشتامل صتفحه    آمد  برگرفتند. فشار وارد 

. از درصد کاه  داد 29ها( ضخامت جداکنند  را  منفی و جداکنند 

برای جلوگیری از انبساط مواد فعال مثبت و منفی  AGMجداکنند  

 استفاد  شد.

منفتی را   -صتفحا  مثبتت   و شد  باتری تولید نمودار ،(1نشکل در 

 .کنید مشاهد  می

 

6. Valve-Regulated Lead-Acid Battery 

7. START 
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 .منفی پ(صفحه)؛مثبت ب(صفحه)شده؛(باتری تولید)الف .1 شکل

 

بر فعالیت سولفوریک اسید  غلظتتأثیر هدف اصلی تحقیق ما تعیین 

میلتی لیتتر    932بتا   ها یاختهمثبت است. های  الکتروشیمیایی صفحه

طرایی شد  ا طوری که یک آینه روی صفحبه الکترولیت پر شدند، 

فعتال بتاقی نمانتد.    هتای   آزادی روی بلتوک  یتا هیچ یجم الکترولیت

 پرشتدن و تخلیته  هتای   فراینددر  یبالاترین یجم الکترولیت ،بنابراین

چرخته یفتش شتد      آزمتون و این مقدار الکترولیت طی  استدرگیر 

چرخه نشتان داد  شتد    های  است. مقدار آب افزود  شد  در منحنی

 است.

-24/1-23/1-33/1 با ش  غلظت مختل سولفوریک اسید  محلول

 هر یک از دوتهیه شد و  بمتر مکع گرم بر سانتی 21/1-18/1-19/1

بتاتری تغییتر    چرخته  خلال. در کردندبالا پر های  محلول باا رباتری 

هتای   ، باعث تغییر در ساختار و خواص جترم اسید غلظت سولفوریک

 شود. می فعال، ظرفیت و طول عمر باتری

 

 باتری چرخه آزمون 2-2

واد شتوند، تتا ستاختار مت     متی  تخلیهچرخه  12 درها  باتری ابتدا همه

د. شتو تنظتیم  سولفوریک اسید  فعال مثبت و منفی نسبت به غلظت

یابتد تتا    متی  ولت ادامه 19آمپر تا ولتاژ  9/12شارژ با جریان  مریله

 32شارژ شوند. سپ  باتریها به مد  فرا% 112تا ها  باتریزمانی که 

 شوند. می دقیقه به صور  مدار باز نیهداری

گیتری شتد،    که طی آن ظرفیتت انتداز    ،بالا ةاولیهای  پ  از چرخه

بتا   تخلیهساعت  12ن C10متفاو  که عبارتند از  با دو برنامهها  باتری

بتا   تخلیهساعت  4ن C4 و (یاختهولت در هر  3/1آمپر تا  2/3جریان 

تحتت   C29در دمتای  ( یاختته ولتت در هتر    4/1آمپر تتا   8جریان 

 آزمتون د تتا  شت طول عمر قرار گرفتنتد. ستپ  بتاتری شتارژ      آزمون

درصتتد از ظرفیتتت  32کتته  ظرفیتت اولیتته انجتتام گیتترد. در صتتورتی 

 یابد. می عمر پایاندست نیاید، آزمون طول  شد  به تعیین

 

باا  سولفوریک اسید  الکتروشیمیایی برای محلول ارز هم 2-3

 توجه به غلظت

  محلتتتول 11الکتروشتتتیمیایی  ارز هتتتم، بستتتتیی (2نشتتتکل در 

ستولفوریک استید    عنتوان تتابعی از غلظتت   را بته  سولفوریک استید  

 ایتتن اطلاعتتا  از کتتتاب بُتتد    .نتتیمک متتی بیتتان g.cm-3بریستتب 

ظرفیتت   اطلاعا  این شتکل بترای محاستبه    .[18گرفته شد  است]

 اسید، استفاد  خواهد شد.سولفوریک خاص 

 

 
 

  .اسیدی -یسربهای  در باتری به غلظت آن مربوط اسید الکتروشیمیایی برای سولفوریک ارز هم .2شکل 

 )الف(

 )ب(

 )پ(

  H2SO4رز الکتروشیمیایی برای محلول ا هم

 )آمپر ساعت به ازای هر محلول(

33/1   33/1   31/1   22/1    7/1   23/1    23/1   21/1    12/1    17     13/1   13/1 

g.cm-3 اسید غلظت سولفوریک 
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 بحث نتایج و .3

ساولفوریک   وغلظت مواد فعال مصرفبین ضریب  رابطة 3-1

 در باتری  اسید 

را بته   (ηH2SO4،ηPAM ، ηNAM) مواد فعال مصرف، ضریب (3نشکل در 

. ضتریب  کنیتد  مشتاهد  متی  سولفوریک اسید  از غلظت عنوان عاملی

درصتد و متواد    92 تخلیهمواد فعال مثبت طی  محاسبه شد  مصرف

 مصترف  ضتریب براستاس   درصد محاسبه شد  است. 33فعال منفی 

محاسبه شتد    Ah 32ها  باتری مواد فعال مثبت، ظرفیت تعیین شد 

 مصترف بتا توجته بته میتزان     ستولفوریک استید    است. میزان غلظت

 شود. می به دو ناییه تقسیمسولفوریک اسید 

g.cm-324/1> CH2SO4    مصتترفدر ایتتن ناییتته از غلظتتت، ضتتریب 

(. بنتابراین  درصتد  83تتا   92در بالاترین ید است نسولفوریک اسید 

و به دنبال آن طول عمتر بتاتری را    ها یاختهظرفیت  اسید سولفوریک

با این های  و باتری H ناییه از غلظت را ناییهکند. ما این  می محدود

 ایم. نامیذاری کرد  Hرا باتری نوع سولفوریک اسید  غلظت از

g.cm-324/1< CH2SO4    متواد   مصترف در این ناییه از غلظتت، ضتریب

فعال مثبت در بالاترین ید است. ترکیب فتاز و ستاختار متواد فعتال     

کند. ما این ناییته از   می باتری را محدودمثبت، ظرفیت و طول عمر 

را ستولفوریک استید    با این غلظتت از های  و باتری P غلظت را ناییه

از  VRLAهتای   باتری ،خواهیم نامید. در یال یاضر Pنوعهای  باتری

 استتت کتته نستتبت گیتتری شتتد  در بتتازار موجودنتتد. نتیجتته Pنتتوع 

 غلظتتتبراستتاس  PbO2در ذرا   بتتین منتتاطق هیدراتتته و بلتتوری  

 کند. می تغییر پیداسولفوریک اسید 

ستهم   ،باشتد  g.cm-3 32/1 بتالاتر از  استید اگتر غلظتت ستولفوریک    

یابتد کته بته کتاه       متی  کاه  چشمییریمناطق هیدراته به طور 

دلیتل   ،د. بنتابراین انجامت  می PbO2/PbSO4ظرفیت الکترود  چشمییر

 کته  استت ستولفوریک استید    ظرفیت الکتترود، غلظتت   کاه اصلی 

 ی و بلتتوری در ذرا ا هنستتبت تغییتتر یافتتته بتتین منتتاطق ژلتت عامتتل

 . آید شمار می به

g.cm-324/1≈ CH2SO4 . مواد فعال مثبت  مصرفدر این غلظت ضریب

  برابر است.سولفوریک اسید  و

 ستولفوریک استید   غلظتت  ةدو ناییت تتأثیر  هدف این تحقیق اثبتا   

 اسیدی است. -سربیهای  شد  در بالا بر باتری یاد

 

 

 
 

  مصرفضریب  ؛اسیدی -سربیهای  باتریبه عنوان تابعی از غلظت در سولفوریک اسید  مصرفضریب  .3شکل 
 .%33و مواد فعال منفی  %05مواد فعال مثبت 

 

 Pناحیة 

 

 Hناحیة 

 

 ظرفیت محدود شده با صفحات مثبت

 

 H2SO4ظرفیت محدود شده با 

 

34/1 32/1 32/1 28/1 26/1 24/1 22/1 22/1 18/1 16/1 14/1 
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ساعته در  12که از طریق تخلیة ی یها باتری ظرفیت اولیه 3-2

 اند چرخه قرار گرفته

 در  را هتا  گیتری شتد  نستبت بته تعتداد چرخته       انتداز   ظرفیت اولیه

 ،دهتم  . مقادیر ظرفیتت اولیته تتا چرخته    کنید میمشاهد   (4نشکل 

. انتد  که روی دو باتری انجام گرفتته اند  C10و  C4 های میانیین آزمون

 طتی کته  هتایی   دست آمد  بترای بتاتری   بعد از چرخه دهم، نتایج به

 با نتیجه مورد نظر م ابقت دارد.  ،اند شد  تخلیهساعت  12

تغییرا  خاصی در ساختار مواد فعال مثبتت و منفتی    ،اول در چرخه

 آید، ساختار مواد فعال تشکیل شد  بعد از اولتین مریلته   می وجود به

تغییتر  سولفوریک استید   ( متناسب با غلظت g.cm-326/1=CH2SO4 ن

 ه،چرخت  نستبت بته تعتداد    C10های  منحنی ،دهد. از این رو می شکل

 ستوی د که با افزای  تدریجی بته  نکن می را مشخص ای تعداد کمینه

رود، کتته بتتا ستتاختار جدیتتد متتواد فعتتال  متتی مقتتدار پتتی  ینةبیشتت

 .کند ت بیق میمربوطه سولفوریک اسید  در غلظت شد  تشکیل

در  =Ah32C0 ظرفیتی بالاتر از مقدار محاسبه شد  P نوعهای  باتری

 ،اولهتای   پت  از چرخته   امتا،  دهنتد،  متی  بروزاول های  طول چرخه

تتر از   پتایین  Hنتوع  هتای   باتری ظرفیت یابد. می شان کاه  ظرفیت

 کتته غلظتتتهتتایی  . بتتاتریاستتت =Ah32C0مقتتدار محاستتبه شتتد  

نزدیکتترین کتارایی را بته     است، g.cm-3 24/1آنها سولفوریک اسید 

 استت  =Ah4/32 Cmax آنها دارند. بیشترین ظرفیت اولیه C0 ظرفیت

 تر از مقدار محاسبه شد  است. درصد پایین 4/3که 

 

کاه در آن  سولفوریک اسید  مقدار غلظت تعیین بیشینه 3-3

 است.برابر ظرفیت اولیه با مقدار تعیین شده 

را بته عنتوان عتاملی از     (Cmax)ظرفیتت اولیته    ینة، بیش(9نشکل در 

توان  می . از اطلاعا  نمودارکنید مشاهد  میسولفوریک اسید  غلظت

استت،   g.cm-3 33/1-22/1 اسید غلظت سولفوریک پی برد که وقتی

 .  C0=Cmaxآنیا 

 مصترف را بته عنتوان عتاملی از ضتریب      Cmaxمقتادیر   ،(6نشکل در 

دهد که  می اطلاعا  نمودار نشان .کنید مشاهد  میسولفوریک اسید 

 چرخه 12، باتری بالاترین ظرفیت اولیه را در  ηH2SO4≤ %93 به ازای

 ،g.cm-3 22/1 معتادل  غلظت اسیدد، این شرایط با آور می اول فراهم

 م ابقت دارد.

 

 

 
 

 .اسید متفاوت سولفوریکهای  برای شش نوع باتری با غلظت (C10) ظرفیت اولیه .4شکل 

  

, n تعداد چرخه 

ت
رفی

ظ
 

یه
اول
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s.g. 13/1 
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 اسید متفاوت سولفوریکهای  ( برای شش نوع باتری با غلظتهساعت 15 تخلیهبیشترین ظرفیت اولیه ) .0شکل 

 

 
 .اسید سولفوریک ( به عنوان عاملی از ضریب استفادههساعت 15تخلیة بیشترین ظرفیت اولیه ) .6شکل 

 

 

غلظات  باا  هاایی   باتری در U/t منحنی پرشدن و تخلیة 3-4

 الکترولیت متفاوت

 بنتتابراستتیدی  -یستتربهتتای  الکتریکتتی بتترای ستتل نیتتروی محرکتته

 بستیی دارد.سولفوریک اسید  به غلظت ،(2ن معادله

 

  (2ن

 

 . وقتتتتی، غلظتتتت˚V24/2=E ،سلستتتیوسدرجتتته  29در دمتتتای 

  ˚E توانتتد در نمتتی ثابتتت نیستت و aH2O  ،بالاستت ستولفوریک استتید  

بستتیی دارد و ایتن   سولفوریک اسید  قرار گیرد. ولتاژ پیل به غلظت

 باتری در نظر گرفته شود ضمن پرشدنوابستیی باید در 

آنهتا   استید غلظتت ستولفوریک    بتا  یهتای  ولتاژ بتاتری  ،(3نشکل در 

دقیقته بعتد از شتروع     9. ایتن ولتاژهتا   کنیتد  را مشاهد  متی متفاو  

 ،زصور  مدار با  دقیقه پ  از ماندن به 32ن تخلیهبعد از ،  ،تخلیه

) صور  مدار باز دقیقه پ  از ماندن به 32ن پرشدن، و بعد از  ،)

یه
اول

ت 
فی

ظر
ن 

ری
شت

بی
 

 اسید سولفوریکغلظت 

 اسید ضریب استفاده سولفوریک درصد
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 Pناحیة 

 

 Hناحیة 

 

 Hناحیة 
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ولتت، در   9/12 تخلیتة اند. ولتاژ شارژ و ولتاژ نهتایی   گیری شد  انداز 

کته وقتتی    اند یاکی از آن (3ن شکل های داد نمودار ارائه شد  است. 

است، باتری در ولتتاژ   g.cm-3 32/1بالاتر از سولفوریک اسید  غلظت

اگر از این ولتاژ برای  ،شود. بنابراین نمی پرولت به طور کامل  62/13

باشتد تتا از ستولفاته شتدن      Hباتری باید از نتوع   ،دشوشارژ استفاد  

 پذیر جلوگیری شود. برگشت

بعتد از   متفتاو  های  غلظت باهایی  ، منحنی شارژ باتری(8ن در شکل

 192بته متد    هتا   . این بتاتری کنید اهد  میساعته را مش 12تخلیة 

 ولت شارژ شدند. 19آمپر تا  9/12دقیقه، با جریان 

 با متد  تخلیتة  هایی  مشابه را برای باتریهای  ، منحنی(4نشکل در 

آمپر تا ولتاژ  9/12ها با جریان  . شارژ باتریکنید می ساعته مشاهد  4

آمپتر انجتام گرفتته استت.      8با جریان  تخلیهولت، بعد از مریله  19

 شتارژ هتم در متواد فعتال مثبتت و هتم در       فراینتد است کته   آشکار

 ،اول طتول مریلته   شتود. در  می مواد فعال منفی در دو مریله انجام

PbSO4 در مواد فعال مثبت به PbO2     و در مواد فعتال منفتی بتهPb 

ا  صفح شود، می % شارژ 32کند. وقتی باتری یدود  می کاه  پیدا

د، بنتابراین  نت مثبت دییر توانتایی نیته داشتتن جریتان ثابتت را ندار     

کنتد کته در ایتن یالتت واکتن        متی  پتانسیل آنها شروع به افزای 

که این  ،شود می آغازمصرف جریان  فرایندالکتروشیمیایی دییری در 

آب است. که این مریلته هتر چقتدر     واکن  الکتروشیمیایی، تجزیه

دیرتر شروع شود، قابلیت شارژپذیری باتری بیشتر خواهتد شتد و در   

 شارژ بهتر خواهد بود. فرایندنتیجه بازدهی 

 

 

 
 

  (□) تخلیهپنج دقیقه بعد از شروع  (،♦) تخلیه (،▲)ها، بعد از شارژ  گیری شده باتری ولتاژ اندازه .3شکل 
 .اسیدسولفوریک به عنوان عاملی از غلظت 
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 بعد از تخلیه
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 چرخه 33
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 آمپر انجام شد.  2/3با جریان  تخلیهولت که بعد از  10آمپر تا  12زمان شارژ با جریان  نسبت بهولتاژ باتری  .8شکل 

 

 
 

 .ولتاژ شارژ باتری نسبت به زمان .9شکل 
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نتتایجی بته قترار زیتر     بته   (4نو  (8ن هتای  شتکل  های یاصل از داد 

 :انجامند یم

 .نمای منحنی شارژ، به جریان و ظرفیت دشارژ بستیی دارد .ال 

 شارژ، به غلظت فرایندشارژ و به خصوص بازدهی های  منحنی .ب

شتارژ   فرایند ،33/1بستیی دارد. در غلظت سولفوریک اسید 

 رستتد. متتی 19بتته ولتتتاژ  شتتتابانو  داردکمتتترین بتتازد  را 

 بتدون هتا   بتازد  شتارژ بتاتری   ، 24/1کمتتر از  های  در غلظت

 C4 تخلیتة در  .استت  بتالاتر  تخلیته در نظر گترفتن سترعت   

 معتادل ستولفوریک استید    ( و زمتانی کته غلظتت   (4ننشکل 

g.cm-3 19/1 درصد شارژ باتری در طول یتک ستاعت    ،است

 درصد است. 88دقیقه  42درصد و بعد از  32

تتر   آستان  Hاسیدی نوع  -یسربهای  باتری با توجه به توضیحا  بالا،

بتین   راب تة آن  یکی از دلایتل شوند، که  می شارژ Pنوع های  از باتری

ایتن   که استسولفوریک اسید  و غلظتسولفا  پذیری سرب  انحلال

 و 1وینتال  راگیتری   ، این انداز کنید مشاهد  می( 12ندر شکل  راب ه

 .اند داد  [، انجام11] 3[، دانل و پلیکون12] 2کریگ

 P بستیار بتالاتر از ناییته    H در ناییته ستولفا   پذیری سرب  انحلال

استت،   H در ناییته ستولفوریک استید    غلظت ، وقتی. از این رواست

موجتود در محلتول را    +Pb2های  سولفا ، غلظت یونسرب بلورهای 

 فراینتد ، ایتن امتر   (1نبالا نیه خواهند داشت، که با توجه به معادلته  

اگتر در   ،(12نبا توجته بته شتکل     ،کند. همچنین می شارژ را تسهیل

 g.cm-3 11/1-12/1بته  ستولفوریک استید    ، غلظتروند تخلیهپایان 

  ای استتت کتته در آن یلالیتتت   کتتاه  یابتتد، مربتتوط بتته ناییتته   

بیشتترین  هتا   ، بنتابراین، بتاتری  بالاترین مقتدار استت  سولفا   سرب

هتای   بتا غلظتت   Hنتوع  هتای   که باتری دهند بروز میبازدهی شارژ را 

 .هستند g.cm-3 21/1 و g.cm-3 24/1الکترولیت 

بته قابلیتت    نحو چشتمییری اسیدی به  -یسربهای  تولید برق باتری

رستانایی ویتژ     (11ن در شتکل بستیی دارد. سولفوریک اسید  انتقال

 را بته عنتوان تتابعی از چیتالی     استید  الکتریکی محلتول ستولفوریک  

 مشتتاهد  کتتردتتتوان  متتی نمتتودار ایتتن . ازکنیتتد مشتتاهد  متتیآن 

 بیشتتتترین قابلیتتتت انتقتتتال  16/1- 24/1 هتتتای کتتته در غلظتتتت

 وجود دارد.  (m-1Ω -122×369/2<χ.1-ن

الکتریکتی   رستانایی است کته بیشتترین    قرار این از جالب یک یافته

گیتری   انتداز   g.cm-3 22/1با چیتالی  سولفوریک اسید  برای محلول

تتوان انتظتار داشتت کته الکترولیتت موجتود در        می شد  است. پ 

الکتریکی بالایی برای تولیتد بترق    رسانایی، قابلیت Hنوع های  باتری

 خواهند داشت.

 

 
 

  1   .اسید به غلظت سولفوریکسولفات وابستگی حلالیت بلورهای سرب  .15شکل 

 

1. Vinal 2. Craig 3. Danel and Plichon 

 g/cm3غلظت سولفوریک اسید 

 Pناحیة 

 

 Hناحیة 

 

 دانل و پلیکون

 وینال و گرایک

 

1
42 l.mol/SOH

M 

27/11 22/2 21/7 26/3 32/3 63/1 

 

m
g

P
b

2
+
.l

-1
  

 

8 

7 

6 

3 

4 

3 

2 

1 

2 

62/1 32/1 42/1 32/1 22/1 12/1 22/1 

 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 15 - No. 89 (2017)   01 

رد
لک

عم
ر 

د ب
سی

ک ا
ری

فو
سول

ت 
لظ

ر غ
أثی

ت
 

ی
تر

با
 

بی
سر

ی 
ها

- 
ی

ید
اس

... 

 
 

 [.18]اسید به عنوان عاملی از چگالی سولفوریک اسید محلول سولفوریک ویژه رساناییوابستگی  .11شکل 
 

 

به عنوان تابعی از غلظت P و Hنوع های  طول عمر باتری 3-3

 اسید  سولفوریک 

در یتال  هتای   عمتر بتاتری   بتین  که کنید مشاهد  می (12نکل شدر 

 .سولفوریک اسید، راب ة معکوس برقرار است غلظت و آزمون

 

 کلی گیری . نتیجه4

 ،ستولفوریک استید   هتای  بتا غلظتت   Ah32/V12هتای   عملکرد باتری

مورد آزمای  قرار گرفته استت.   g.cm-3 33/1- g.cm-319/1متفاو  

تعیتین شتد  استت. وقتتی     ستولفوریک استید    دو ناییه برای غلظت

ستولفوریک استید    (،H نناییته  باشتد  g.cm-3 24/1غلظت کمتتر از  

استت. و وقتتی    Hکند که این باتری نوع  می ظرفیت باتری را محدود

 ( باشتتتد، P اییتتتهنن g.cm-3 24/1بیشتتتتر از  ایتتتن استتتید غلظتتتت

کنتد و ایتن    متی  اکسید صفحه ، ظرفیت بتاتری را محتدود   دی سرب

 .است Pباتری نوع 

 
 

 
 

 .اسید آمپر به عنوان عاملی از غلظت سولفوریک 2/3و 8 تخلیةبا جریان  اند، که در چرخه قرار گرفتهی یها طول عمر باتری. 12شکل 
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ت
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باید با در نظر گرفتن ولتاژ شارژ استانداردی سولفوریک اسید  غلظت

. وقتی ولتاژ ویژ  شارژ کمتر استکار  کنند  به که مصرفاختیار شود 

  بایتتد بتتا الکترولیتتت دارای غلظتتت  هتتا  بتتاتری ،ولتتت باشتتد  14از 

تا اینکته امکتان شتارژ     ،پر شوند H مربوط به ناییهسولفوریک اسید 

 پتذیر  برگشتت  کامل باتری وجود داشتته باشتد. و از ستولفاته شتدن    

 ،g.cm-324/1>CH2SO4 با غلظت H نوعهای  در باتری جلوگیری شود.

 یابد. می شارژپذیری بهبود و یابد می یلالیت سولفا  سرب افز ای 

طتتول عمتتر  Pستتاعته، بتتاتری نتتوع  12 و 4 تخلیتتةهتتای  در چرختته

است. در یالی کته   122آنها  تعداد چرخه بیشترین ،کوتاهتری دارند

، تخلیتة و جریتان  سولفوریک اسید  براساس غلظت Hنوع های  باتری

 .است 292تا 222طول عمر بیشتری دارند و تعداد چرخه 

 هتتای د تتتا بتتاتریآورنتت متتی ای را فتتراهم نتتتایج آزمایشتتیاهی زمینتته

 تقسیم شوند:به دو نوع  اسیدی -یسرب

 : Pباتری نوع 

ƞPAM= 92%  ƞH2SO4< 93%  ƞNAM≤ 42%  

 :Hباتری نوع 

ƞPAM= 92%  ƞH2SO4> 93%  ƞNAM≤ 42%  

 

 تولیتد  VRLAهتای   در یال یاضر به عنوان بتاتری  Pنوع های  باتری

کوتتا   هتا   بالاتری دارند، امتا طتول عمتر آن    شوند و ظرفیت اولیه می

کته   دهتد  متی  مقالته نشتان  است. اطلاعا  تجربی ارائه شد  در ایتن  

طتول عمتر آنهتا    کمتتری دارنتد امتا     ظرفیت اولیه Hنوع های  باتری

 تر است. به طور چشمییری طولانی Pهای نوع  نسبت به باتری

به طرح بتاتری و آلیتاژ    ،بین این دو نوع باتری ηH2SO4مقدار مرزی 

 Sb-Pb و Sbهتای   آلیتاژ  در نتیجه،دارد. بستیی استفاد  شد   شبکه

دهنتد. ایتن    متی  افزای  PbO2را در ذرا   نوایی هیدراته شد  سهم

تتأثیر  هیدراتته شتد     PbO2یون بین محلول و نتوایی   بر مبادلهامر 

و بنتابراین بتر    ،PbO2خود بر فعالیت صتفحه   که به نوبه نهادخواهد 

 .[14گذارد] تأثیر می H و Pبین دو نوع باتری  ηH2SO4مقدار مرزی 

 هتتای بتتر عملکتترد بتتاتریستتولفوریک استتید  غلظتتتتتتأثیر  مشتتاهد 

ناظر  اسیدی -یسرب باتریاسیدی و تمایز آشکار بین دو نوع  -یسرب

در سولفوریک اسید  که به ایتمال زیاد، غلظت بالای بر این امر است

 ایتمتالاً  .کند می را محدودها  طول عمر این باتری VRLAهای  باتری

هتای   باشتد عملکترد بتاتری    H در ناییهسولفوریک اسید  اگر غلظت

VRLA ًبتا  هتا   این بتاتری  قاعدتاً ،یابد و علاو  بر این می بهبود اساسا

 شوند. می ولتاژ پایین شارژ
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