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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

In this study, effect of sintering time used in the production of silver electrodes on the life of zinc - silver oxide batteries was 
investigated. For this purpose, initially four Ag electrodes (positive plate) with composition of 95 wt% silver oxide, 4.9 wt% 
carbon powder and 0.1 wt% resin prepared by powder metallurgy method. Then, four silver electrodes were sintered for 5, 
10, 15 and 20 minutes at temperature 500°C. Electrical discharge method were used in the 1.4% KOH electrolyte to evaluate 
the effects of sintering time used in the production of silver electrodes on the life of zinc - silver oxide batteries. Scanning elec-
tron microscopy was used to examine the microstructures of electrodes and point analysis was accomplished by EDX method. 
Electrical discharge tests results showed that sintering time of 10 minute with discharge time of eight minutes and forty-seven 
seconds, is the most optimized sintering time for increase double of the life of zinc - silver oxide batteries. SEM images were 
showed that with increasing sintering time, the amount and size of apparent pores increased in the Ag electrodes. Also, point 
analysis results has implies on reduction of electrodes oxygen, with the increasing of sintering time.

Keywords: silver-zinc batteries, sintering time, batterie life, silver electrode, KOH solution.
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چکیده

در اين پژوهش، اثر پارامتر زمان سينترينگ بکار رفته در توليد الکترودهای نقره بر عمر باتري هاي روي - اکسيد نقره مورد بررسي قرار گرفت. براي اين منظور، ابتدا چهار 
الکترود نقره )صفحه مثبت( با ترکيب 95 درصد وزني اکسيد نقره، 4/9 درصد وزني پودر کربن و 0/1 درصد وزني رزين به روش متالورژی پودر تهيه گرديد. سپس هر چهار 
الکترود اکسيد نقره در زمان هاي 5، 10، 15 و 20 دقيقه در دماي C°500 تحت عمليات سينترينگ قرار گرفتند. براي بررسي تأثير زمان سينترينگ بکار رفته در توليد 
الکترودهای نقره بر عمر باتري هاي روی - نقره از آزمايش تخليه الکتريکی در الکتروليت wt% KOH 1/4 استفاده شد. براي بررسي ريزساختار الکترودها و آناليز نقطه اي آنها 
از ميکروسکوپ الکتروني روبشي و آناليز طيف سنجی پراش انرژی پرتو ايکس )EDX( استفاده گرديد. نتايج آزمايش هاي تخليه الکتريکی نشان داد که زمان سينترينگ 10 
دقيقه با زمان تخليه ي 8 دقيقه و 47 ثانيه، بهينه ترين زمان سينترينگ جهت افزايش دوبرابری عمر باتری های روی – نقره می باشد. براساس مشاهدات تصاوير ميکروسکوپ 
الکتروني روبشي، با افزايش زمان سينترينگ، ميزان و اندازه تخلخل های ظاهری در الکترودهای نقره افزايش مي يابد. همچنين نتايج آناليز EDX دلالت بر کاهش اکسيژن 

الکترودهای نقره با افزايش زمان سينترينگ داشت.

واژه هاي کلیدی:  باتری هاي روي - نقره، زمان سينترينگ، عمر باتری، الکترود نقره، محلول هيدروکسيد پتاسيم. 

1. مقدمه
پيل  که  بود  ولتا1  اين  نوزدهم،  قرن  آستانه ي  در  و  آغاز  در 
الکتروشيميايي  نقره - روي را به عرصه ي علوم و تکنولوژي 
معرفي کرد. اما کسب رسميت و کاربرد سيستم قليايي روي 
- اکسيد نقره بعنوان باتري هاي اوليه و ثانويه تا دهه ي پنجم 
قرن بيستم حاصل نگرديد [2و1]. از آن زمان به بعد فناوري 
ساخت باتري هاي روي - اکسيد نقره رشد بسياري داشته و 
همين امر منجر به کاربرد آن در حوزه هاي مختلف صنعتي، 
توان  براي  تقاضا  افزايش  با  است.   شده  هوافضا  و  نظامي 
از سال 1940 زوج هاي جديدي در صنعت  بالاتر،  الکتريکي 
باتري توسعه يافتند. يکي از اين زوج ها، زوج روي - اکسيد 
نقره است که در بسياري از سيستم هاي نظامي نظير اژدرها، 
موشک ها، ماهواره ها، هواپيماها و بالگردها مورد استفاده قرار 
و  توان  چون  امتيازاتي  دليل  به  باتري ها  اين  است.  گرفته 
دانسيته انرژي بالا، کاربردهاي گسترده اي بعنوان باتري اوليه 

)شارژناپذير( و ثانويه )شارژپذير( دارند [4 و 3]. 

1.. Volta 

باتري هاي روي - اکسيد نقره از اجزايی نظير الکترود منفي 
جداکننده  نقره(،  )صفحات  مثبت  الکترود  روي(،  )صفحات 
)هيدروکسيد  الکتروليت  پنبه اي(،  سلوفاتي،  )سلولزي، 
پتاسيم( ساخته شده اند. لذا چگونگي عملکرد اين باتري ها به 

اجزای تشکيل دهنده ي آنها بستگي دارد [6 و 5].
تأثير  با  رابطه  زيادی در  در چند سال گذشته تحقيقات 
نوع اکسيد نقره ي مورد استفاده در پيل های سوختی بر عمر 
 باتری های شارژپذير و شارژناپذير صورت گرفته است [6 و 5].

تأثير  روی  بر  محققين  از  تعدادی  توسط  که  تحقيقاتی  در 
نانو  روی  بر  شده  داده  پوشش  نقره ي  ذرات  نانو  اندازه ي 
لوله های کربنی تک جداره بر عمر باتری های روی – هوا انجام 
شده [7]، مشخص شده که در بين نانو ذرات نقره با اندازه ي  
5 – 3، 8 – 6 و 15 – 12 نانومتر، نانو ذرات نقره با اندازه ي 
5 – 3 نانومتر، بيشترين زمان تخلیه ي الکتريکی را در اين 

باتری ها ايجاد می کنند. 
در تعدادی از تحقيقات [5 و 2] پايداری اکسيد نقره در 
تماس با KOH نيز مورد توجه قرار گرفته است. ابتدا AgO به 



218

ارزيابي تأثير زمان سينترينگ بکار رفته در توليد الکترودهاي نقره بر عمر باتري هاي روي - نقرهپاییز 1395 . دوره 19 . شماره 3

و  دما  افزايش  با  تجزيه  اين  وسرعت  شود  می  تجزيه   Ag2O

افزايش غلظت KOH بيشتر می گردد. گزارش شده است که 
سرعت تجزيه اکسيد نقره در  KOH 40% دردمای 25 درجه 
 سانتی گراد در حدی است که حضور ZnO سرعت اين تجزيه 
را به طور مشخصی کاهش می دهد و اين اثر بطور مستقيم در 

باتری های روی –  اکسيد نقره بکار گرفته می شود.  
صورت هاي  به  نقره  نقره،  اکسيد   - روي  باتري هاي  در 
مختلفي همچون Ag2O ،AgO ،Ag و نيز مخلوطي از آنها به 
کار گرفته شده است. تحقييقات نشان داده است که اکسيد 
در  بيشتری  حلاليت   ،AgO به  حالت Ag2O نسبت  در  نقره 
محلول هيدروکسيد پتاسيم دارد [7]. يکي از ويژگي هاي مهم 
Ag2O براي کاربرد آن به عنوان يک ماده فعال در باتري هاي 

روي - اکسيد نقره، مقاومت داخلی کم آن و انحلال پذيری 
کم  مقاومت  اين   .[8] است  قليايی  محيط های  در  آن  عالی 
يا  مستقر  غير  الکترون هاي  حضور  عدم  دهنده  نشان   Ag2O

جفت نشده در شبکه کريستالی آن است. 
استفاده  و  سازندگان  نظر  از   Ag2O و   AgO اکسيدهای 
کنندگان سلول های روی - اکسيد نقره، بيشترين اهميت را 
در اين باتري ها دارند. توجه به خواص اين مواد در سال های 
و  بلوری  ساختارهای  زمينه ی  در  تحقيقاتی  به  منجر  اخير 
رفتار  الکتروشيميايی آنها در محلول آبی هيدروکسيد پتاسيم 
به   AgO تجزيه ی  که  است  داده  نشان  بررسی ها  است.  شده 
نظر  از  O2 کنترل می شود.  آندی  آزاد شدن  بوسيله ی   Ag2O

قليايی  محلول های  در  ظرفيتی  يک  اکسيد  ترموديناميکی، 
و  بوده  پايدار   760  torr در  اکسيژن  و   Ag2O از  اشباع  آبی 
انرژی آزاد تشکيل آن برابر با kJ/mol 11/3- می باشد. بررسی 
 Ag2O و   AgO که  می دهد  نشان  نقره  اکسيد  بلوری  ساختار 
بترتيب دارای ساختارهای کريستالی منوکلينيک2 و مکعبی 
که  است  شده  گزارش  همچنين  می باشند.  مرکزدار3  سطوح 
اکسيد نقره در حالت Ag2O نسبت به AgO، حلاليت بيشتری 

در محلول آبی هيدروکسيد پتاسيم دارد [9].    
اتفاق  نقره  اکسيد   - روي  باتري هاي  در  که  واکنشي 
الکتريکي مي گردد، به شرح  انرژي  مي افتد و منجر به توليد 

زير مي باشد [10]:
معادله 1.

Zn AgO ZnO Ag+ → +

در اين زمينه تحقيقات صورت گرفته حکايت از اين دارد 
نقره ی حل شده  اکسيد  افزايش غلظت  با  تجزيه  که سرعت 

)Ag2O(، بيشتر مي شود [11]. 
باتری های  در  بکارگيری  جهت  نقره  اکسيد  الکترودهای 
روی - اکسيد نقره با سه روش پرس خشک، تفجوشی و روش 
خميری توليد می شوند[ 3 و 1]. باتوجه به اينکه روش ساخت 

2. Monoclinic
3. Face Centered Cubic (FCC)

الکترودهاي مثبت )اکسيد نقره( و منفي )روی(، تأثير زيادي 
بر عملکرد باتري هاي روي - اکسيد نقره دارد، لذا اين پژوهش 
در نظر دارد که به بررسي تأثير زمان سينترينگی که در روش 
ساخت الکترودهای اکسيد نقره بکار می رود بر عمر باتري هاي 
روي - اکسيد نقره بپردازد که در پژوهش هاي پيشين به آن 

پرداخته نشده بود. 

2. مواد و روش تحقيق
در اين پژوهش، ابتدا پودر Ag2O با اندازه  ذره 5 – 4 ميکرومتر 
به روش رسوب الکتروليتی تهيه گرديد. سپس  براي بررسي 
تأثير زمان سينترينگ بکار رفته در ساخت الکترودهای اکسيد 
الکترود  ابتدا چهار  نقر،  بر عمر پيل های روی - اکسيد  نقره 
با ترکيب 95 درصد وزني پودر اکسيد نقره، 4/9 درصد وزني 
پودر کربن و 0/1 درصد وزني رزين به روش متالورژي پودر 
گرديد.  توليد  ثانيه   5 پرس  زمان  و   60  bar پرس  فشار  با 
سپس هر چهار الکترود به درون کوره ي الکتريکی و اتمسفر 
معمولی )هوا( قرار گرفته و در دماي C°500 در زمان هاي 5، 
10، 15 و 20 دقيقه تحت عمليات سينترينگ قرار گرفتند. 
در مرحله ي بعد، جهت شارژ الکترودها، فرآيند فرماسيون بر 
روي آنها انجام گرفت. مراحل فرماسيون در جدول 1 گزارش 

شده است. 
توليد  الکترودهاي  در  تخلخل  انواع  بررسي  سپس جهت 
استفاده شد.  ارشميدوس  مايعات  از روش شناوري در  شده، 
 ،)Wd( شدند  وزن  خشک  الکترودهاي  ابتدا  منظور  بدين 
سپس وزن الکترودها حين غوطه وري در آب )Ws( و بلافاصله 
اندازه گيري شدند. سپس مطابق   )Ww( از آب از خروج  پس 
 )2( معادله  از  استفاده  با   ،[12]  ASTM B962 استاندارد  با 
تخلخل  ظاهري الکترودها و با استفاده از معادله )3( تخلخل  

واقعي الکترودها محاسبه گرديد. 
معادله 2.

w تخلخل ظاهری d

w s

w  w
100

w  w

−
= ×

−

معادله 3.

 تخلخل واقعی
s

d 

w  W

w
100

w −

= ×

معادله 4.

تخلخل هاي ظاهري- تخلخل هاي واقعي= تخلخل هاي بسته

براي بررسي تأثير زمان فرآيند سينترينگ بر ريزساختار 
برای  و  روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ  از  نقره،  الکترودهاي 
بررسی آناليز شيميايی آنها پس از فرآيند فرماسيون از آناليز 
طيف سنجی پراش انرژی پرتو ايکس استفاده شد. باتوجه به 
الکتريسيته نمي باشند،  نقره هادي  الکترودهاي اکسيد  اينکه 
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آنها  سطح  تا  شد  داده  پوشش  طلا  با  الکترودها  سطح  ابتدا 
در  بارالکتريکي  تجمع  از  و  شده  الکتريسيته  جريان  هادي 
الکتروني  ميکروسکوپ  با  تصويربرداري  حين  در  آنها  سطح 
اندازه  اندازه گيري  براي  همچنين  شود.  جلوگيري  روبشي 
الکتروني  اندازه چند تخلخل توسط ميکروسکوپ  تخلخل ها، 
همراه  به  آنها  ميانگين  سپس  و  شده  اندازه گيري  روبشي 

انحراف معيار آن گزارش شده است. 
به منظور بررسی تأثير زمان سينترينگ بکار رفته در توليد 
باتری های روی -  نهايی  بر ظرفيت  نقره  الکترودهای اکسيد 
اکسيد نقره، ابتدا يک الکترود اکسيد نقره )مثبت( را در بين 
دو الکترود روی )منفی( قرار داده و سپس جهت جلوگيری از 
ايجاد اتصال کوتاه بين آنها، از جدا کننده ی سلولزی استفاده 
گرديد. در مرحله ي بعد الکترودهای تهيه شده به درون محول 
wt.% KOH 1/4 فرو برده شده و بدين ترتيب يک سلول باتری 

روی - اکسيد نقره تهيه گرديد. سپس باتری به يک دستگاه 
گيرنده جريان متصل گرديد و عمل تخليه تحت جريان 10 
ولت متر  توسط  ولتاژ  کاهش  همچنين  گرفت.  انجام  آمپر 

مشاهده شده و بر حسب زمان تخليه ثبت شد. 

3. نتايج و بحث

مشاهدات ريزساختاري و بررسی تخلخل ها
در شکل 1، تصاوير تهيه شده توسط ميکروسکوپ الکتروني 
روبشي از الکترود اکسيد نقره در قبل از فرآيند سينترينگ و 
همچنين پس از سينترينگ در زمان های 5، 10، 15 و 20 
دقيقه، نشان داده شده است. همانطور که از شکل 1 مشاهده 
الکترودها  سطح  سينترينگ،  از  قبل  شرايط  در  مي گردد، 
شکل  اين  از  اما  می باشد.  کمی  بسيار  تخلخل  ميزان  حاوی 

ملاحظه می شود که با انجام عمليات سينترينگ در زمان های 
روی  بر  در(،  به  )راه  ظاهری  تخلخل  زيادی  ميزان  مختلف، 
الکترودهای اکسيد نقره تشکيل شده است. بطوری که الکترود 
اکسيد نقره ي سينتر شده به مدت 5 دقيقه نسبت به الکترود 
اکسيد نقره سينتر شده به مدت 20 دقيقه، هم داراي اندازه 
تخلخل ظاهری کوچکتر و هم حاوي ميزان تخلخل ظاهری 
روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ  تصاوير  درواقع  است.  کمتري 
در  ظاهری  تخلخل های  اندازه ي  و  ميزان  افزايش  بر  دلالت 
است  آن  امر  اين  دليل  دارند.  سينترينگ  زمان  افزايش  اثر 
الکترود  در  آزاد  کربن  وزني(  درصد   4/9( زيادي  ميزان  که 
نقره وجود دارد که در حين سينترينگ با اکسيژن آزاد شده، 
ترکيب شده و گازهای دي اکسيد کربن و مونو اکسيد کربن را 
تشکيل مي دهد )معادله 5(، و همين گاز دليل ايجاد تخلخل 
در الکترود اکسيد نقره می باشد [13]. درواقع خروج کربن که 
بوسيله ی واکنش با اکسيژن )آزاد شده درون الکترود اکسيد 
نقره( و تشکيل گازهای دي اکسيد کربن و مونو اکسيد کربن، 

عامل ايجاد تخلخل در الکترود اکسيد نقره می باشد.   
معادله 5.

2 2C O CO+ →

لذا هرچقدر زمان سينترينگ بيشتر شده، ميزان اکسيژن 
آزاد شده افزايش يافته و متعاقباً واکنش بين اکسيژن و کربن 
بيشتر شده است. درنتيجه با افزايش زمان سينترينگ، گازهای 
دي اکسيد کربن و مونو اکسيد کربن بيشتری تشکيل شده و 
منجر به افزايش تخلخل در الکترودهای اکسيد نقره شده است. 
مايعات  در  شناوري  روش  از  تخلخل ها  بررسي  براي 
گزارش   2 جدول  در  آن  نتايج  و  شده  استفاده  ارشميدوس 
داده شده است. همانطور که از جدول 2 ملاحظه مي گردد، 

جدول 1. توضيح مراحل فرآيند فرماسيون اعمال شده بر روی هر چهار الکترود.

ولتاژ پایانولتاژ شروعزمان پایانزمان شروعشرح انجام فعالیتگام
--16:3018:30خيساندن الکترودها به مدت 2 ساعتاول
18:307:301/562/34شارژ الکترودها با جريان 1/2A تا رسيدن به ولتاژ 2/43Vدوم
--7:309:00رهاسازي الکترودها به مدت 90 دقيقهسوم

9:0011:302/182/34شارژ الکترودها با جريان 0/4A تا رسيدن به ولتاژ 2/43Vچهارم
--11:3013:00رهاسازي الکترودها به مدت 90 دقيقهپنجم
13:0015:002/182/30شارژ الکترودها با جريان 0/2A تا رسيدن به ولتاژ 2/3Vششم

. ASTM B962 جدول 2. ميزان تخلخل در الکترودهاي مختلف براساس

tsinter  (minutes)Apparent Porosity (%)Real Porosity (%)Closed Porosity (%)Porosites Size Average (μm)

532 ± 0/535 ± 0/53 ± 0/52/04 ± 0/02
1046 ± 0/549 ± 0/53 ± 0/52/31 ± 0/02
1549 ± 0/553 ± 0/54 ± 0/52/75 ± 0/02
2064 ± 0/570 ± 0/56 ± 0/53/12 ± 0/02
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الف.        

پ.  ب.  

ث.  ت.  

شکل 1. تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي از الکترود نقره در حالت: الف( بدون سينترينگ، ب( سينتر شده به مدت 5 دقيقه، پ( سينتر شده به مدت 10 
دقيقه، ت( سينتر شده به مدت 15 دقيقه، ث( سينتر شده به مدت 20 دقيقه. 

الکترودهاي  توليد  و  نقره  اکسيد  الکترودهاي  سينترينگ 
اکسيد نقره ی متخلخل مناسب تر مي باشد. 

آناليز EDX الکترودها
براي   EDX نقطه اي  آناليز  از  حاصل  الگوهاي   2 شکل  در 
 20 و   5 سينترينگ  زمان هاي  با  نقره  اکسيد  الکترودهاي 
دقيقه، نشان داده شده است. آنچه در نمودارهاي اين بررسي 
کربن  و  اکسيژن  ميزان  کاهش  است،  رؤيت  قابل  وضوح  به 
افزايش زمان فرآيند سينترينگ مي باشد. در حقيقت  اثر  در 
واکنش  جهت  بيشتري  زمان  سينترينگ،  زمان  افزايش  با 
گاز دي  ميزان  نتيجه  در  و  داده شده  اکسيژن  و  کربن  بين 
الکترودهاي  در  بيشتري  کربن  اکسيد  منو  و  کربن  اکسيد 

با افزايش زمان سينترينگ، ميزان هر سه نوع تخلخل واقعي، 
ظاهري )راه به در( و بسته در الکترودهای اکسيد نقره افزايش 
الکتروني  ميکروسکوپ  مشاهدات  نتايج،  اين  که  است  يافته 
مي کند.  اثبات  ظاهری  تخلخل های  با  رابطه  در  را  روبشي 
نياز است  نقره  باتري هاي روي - اکسيد  اينکه در  به  باتوجه 
تماس  در  الکتروليت  با  باتري  در  موجود  الکترود  دو  هر  که 
مستقيم باشند، لذا افزايش زمان سينترينگ با افزايش ميزان 
تخلخل های ظاهری )راه به در( منجر به افزايش نفوذ پذيري 
الکتروليت در الکترود اکسيد نقره شده و در نهايت منجر به 
ميکروسکوپ  تصاوير  لذا  شد.  خواهد  باتري  راندمان  افزايش 
الکتروني روبشي بيانگر اين موضوع است که زمان سينترينگ 
جهت  دقيقه   5 سينترينگ  زمان  به  نسبت  دقيقه   20
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نقطه اي  آناليز  نتايج   .[14] است  شده  تشکيل  نقره  اکسيد 
اندازه گيري  و  روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ  مشاهدات 
تخلخل های ظاهری را اثبات مي کند. همانطور که در جدول 
2 مشاهده گرديد، افزايش زمان سينترينگ منجر به افزايش 
ميزان تخلخل ها مي شود. بطوريکه ميزان تخلخل هاي بسته 

دقيقه   20 مدت  به  شده  سينتر  نقره ي  اکسيد  الکترود  در 
نسبت به الکترود اکسيد نقره ي سينتر شده به مدت 5 دقيقه 
به دو برابر رسيده است که همين موضوع )افزايش تخلخل 
در اثر کاهش کربن و اکسيژن( به وضوح در نمودارهاي آناليز 

نقطه اي EDX نمايان شده است.

الف.    

%Wعنصر
3.83C

9.63O

86.54Ag

ب.   

%Wعنصر
10.99C

14.99O

74.02Ag

شکل 2. نمودارهاي مربوط به آناليز EDX براي الکترودهاي سينتر شده به مدت: الف( 20 دقيقه، ب( 5 دقيقه.
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آزمايش تخليه الکتريکی
توليد  الکترود  برای هر چهار  ولتاژ- زمان تخليه،  نمودارهاي 
شده در شکل 3 نشان داده شده است. يک پارامتر مهم در 
طول  که  است  زماني  مقدار  تخليه،  زمان  ولتاژ-  نمودارهاي 
مي کشد تا ولتاژ به مقدار مشخصي برسد. در کاربرد موردنظر 
در اين پژوهش، اين ولتاژ برابر با 1/1 ولت بوده است. پارامتر 
ولتاژ  تدريجي  کاهش  مسلماً  است.  نمودار  شيب  ديگر  مهم 
مطلوب تر است. چنان که مشاهده مي شود شيب تغيير ولتاژ 
در نمودارهای مربوط به باتری های حاوی الکترودهای اکسيد 
است ملايم   ،500°C سينتر  دمای  با  شده  ساخته   نقره ی 

[16 و 15].
تخليه  زمان  تغييرات  است.  زمان  ديگر  مهم  پارامتر 
الکترودهای  توليد  در  رفته  بکار  سينترينگ  دمای  برحسب 
جدول  اين  از  است.  شده  گزارش   3 جدول  در  نقره  اکسيد 
مشاهده مي شود که با افزايش زمان سينترينگ از 5 دقيقه 
زمان های  در  ولی  يافته  افزايش  تخليه  زمان  دقيقه،   10 به 
سينترينگ 15 و 20 دقيقه، زمان تخليه کاهش يافته است. 
پايين  سينترينگ  زمان های  در  که  است  آن  بدليل  امر   اين 
)5 دقيقه(، ميزان تخلخل های ظاهری )راه به در( در الکترودها 
کاهش يافته و در نتيجه فعل و انفعالات بين الکترود اکسيد 

نمی افتد.  اتفاق  درستی  به  روی  الکترود  و  الکتروليت  نقره، 
در زمان های سينترينگ بسيار بالا )15 و 20 دقيقه(، ميزان 
منجر  امر  همين  و  يافته  افزايش  بسيار  ظاهری  تخلخل های 
 3 شکل  و   3 جدول  از  بود.  شده  الکترودها  وزن  کاهش  به 
ملاحظه می گردد که زمان سينتر 10 دقيقه بهينه ترين زمان 
بمنظور  نقره  اکسيد  الکترودهای  توليد  جهت  سينترينگ 
يعنی  می باشد.  نقره  اکسيد   - روی  باتری های  عمر  افزايش 
مدت زمان سينترينگی که منجر به ايجاد 46 درصد تخلخل 
ظاهری می شود. از شکل 3 مشاهده می گردد که بهترين زمان 
تخليه الکتريکی پيش از رسيدن به حداقل ولتاژ تعيين شده ی 
1/1 ولت، 8 دقيقه و 47 ثانيه بوده است. اين زمان از الکترود 
اکسيد نقره ی توليد شده با مدت زمان سينترينگ 10 دقيقه 

بدست آمده است.   

4. نتيجه گيري
1.  مشاهدات ميکروسکوپ الکتروني روبشي نشان داد که با 
افزايش زمان سينترينگ از 5 دقيقه به 20 دقيقه، اندازه و 

ميزان تخلخل ظاهري )راه به در( افزايش مي يابد. 
2.  با توجه به نتايج بدست آمده از آناليز طيف سنجی پراش 
انرژی پرتو ايکس )EDX(، مشخص شد که هرچقدر ميزان 

شکل 3. نتايج آزمايش تخليه الکتريکی برای باتری های حاوی الکترود اکسيد نقره ی توليد شده در زمان های سينتر مختلف.

جدول 3. متوسط حداقل سه بار تکرار پذيری در آزمايش تعيين زمان تخليه الکتريکی برای باتری های حاوی الکترود اکسيد نقره ی توليد شده در زمان های 
سينتر مختلف.

tsinter  (minute)Discharge Time (Second)
5416 ± 5
10527 ± 5
15336 ± 5
20253 ± 5
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تخلخل در الکترودهای اکسيد نقره افزايش يافته، ميزان 
کربن و اکسيژن آن هم کاهش يافته است. 

افزايش ميزان هر سه نوع تخلخل واقعی، بسته و  3.  عامل 
اثر  در  نقره  اکسيد  الکترودهای  در  در(   به  )راه  ظاهری 
کربن  واکنش  افزايش  سينترينگ،  فرآيند  زمان  افزايش 
و اکسيژن )با افزايش زمان سينترينگ( و متعاقباً افزايش 
تشکيل گازهای منواکسيد کربن و دی اکسيد کربن بود. 
چون با افزايش زمان سينترينگ، ميزان اکسيژن آزاد شده 
اکسيژن  نتيجه  بيشتر شده و در  نقره،  اکسيد  از ترکيب 

بيشتری جهت واکنش با کربن در دسترس بود. 

4.  آزمايش هاي تخليه الکتريکی دلالت بر افزايش عمر )زمان 
اثر  در  نقره  اکسيد   - روی  باتری های  الکتريکی(  تخليه 
افزايش زمان سينترينگ بکار رفته در توليد الکترودهای 
به 10 دقيقه داشتند. همچنين  از 5 دقيقه  نقره  اکسيد 
نتايج آزمايش هاي تخليه الکتريکی نشان داد که در بين 
زمان های سينترينگ 5، 10، 15 و 20 دقيقه، بهينه ترين 
زمان سينترينگ جهت توليد الکترودهای اکسيد نقره در 
روش تفجوشی، مدت زمان 10 دقيقه می باشد و در اين 
زمان سينترينگ، باتری های روی - اکسيد نقره بالاترين 

زمان تخليه الکتريکی را از خود نشان دادند. 
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