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Background and Objectives: Rechargeable zinc-air batteries present a 
compelling alternative to lithium-ion batteries due to their safety features, 

affordability, and high theoretical energy density, primarily attributed to 

non-flammable electrolytes. However, the practical performance of zinc-air 

batteries is limited by slow air cathode reaction kinetics. This research aims 

to evaluate the performance of monolithic carbon electrodes derived from 

spruce wood as air cathodes in zinc-air batteries. 
 

Materials and Methods: Air-dried sapwood of spruce (Picea orientalis) 

was utilized as the starting material for fabricating carbon electrodes. The 

wood pieces were initially cut into cross-sectional, radial, and tangential 

blocks with dimensions of 3 × 50 × 50 mm. Monolithic carbon electrodes 

were then produced by subjecting the wood blocks to slow pyrolysis under 

an inert atmosphere at specific temperature programs. All pyrolyzed 

samples were sanded to a thickness of approximately 1 mm. The study 
investigated and analyzed the effect of the maximum pyrolysis temperature 

(800 and 1000 °C) and the type of wood cutting on the morphological and 

physicochemical properties of the carbon electrodes, as well as their 

electrochemical performance in zinc-air batteries. 
 

Results: The results demonstrated a significant influence of the maximum 

pyrolysis temperature and the type of wood cutting, relative to the  

fiber direction, on the electrochemical performance of the fabricated 

carbon electrodes used as air cathodes. Increasing the maximum pyrolysis 

temperature from 800 to 1000 °C led to an improvement in the 

electrochemical performance of the carbon electrodes. Furthermore, 

monolithic carbon electrodes derived from spruce wood with large cross-

sectional surface areas exhibited superior electrochemical characteristics 

compared to their counterparts with large tangential and radial surface 
areas. Overall, zinc-air batteries assembled with carbon cathode electrodes 

of large cross-sectional area, fabricated at a pyrolysis temperature of 1000 

°C, demonstrated significantly enhanced electrochemical performance in 

impedance spectroscopy and linear sweep voltammetry tests. 
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Conclusion: In summary, the improved electrochemical performance of 

the air cathodes with an increased maximum pyrolysis temperature was 

attributed to the development of structural porosity and specific surface 

area in the fabricated electrodes. For spruce wood-derived electrodes, the 

presence of longitudinally oriented tracheids, along with the smaller 

thickness of the monolithic carbon electrodes compared to tracheid length, 

likely facilitated efficient electrolyte and electron transport within the 

cathode electrodes' large cross-sectional area. This efficient transport 

mechanism is believed to contribute to the overall improved 
electrochemical performance of the cell. 
 

Cite this article: Oodi Zare, Zeinab, Mashkour, Mahdi, Tabarsa, Taghi, Rasouli, Davood, Mashkour, 

Mehrdad. 2024. Spruce wood-derived monolithic carbon cathode for rechargeable zinc-air 
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  های کلیدی: واژه

 الکترود کاتد، 

 ، باتری

 چوب کربنیزه، 

 دمای پیرولیز، 

    الکتروشیمیاییعملکرد 
 

دلیل چگالی انرژی نسبتاً بالا، سازگاری با  هوا به -های قابل شارژ رویباتری سابقه و هدف:

عنوان صرفه بودن، به به اشتعال و مقرون های غیرقابلزیست، ایمنی منتج از الکترولیت محیط

یون امروزی در  -های لیتیوم ای برای باتریهای ذخیره انرژی جایگزین امیدوارکننده سیستم

روند؛ اما چگالی انرژی عملیاتی شده نسبت به مقدار تئوری در تأمین انرژی به شمار می

است و سینیتیک ضعیف الکتروشیمیایی در  چنان بسیار پایین هوا هم -های روی باتری

باشد. هدف این ترین موارد دخیل در این امر می های مربوط به کاتد هوا یکی از مهم واکنش

عنوان  شده از چوب درخت نوئل به وهش، ارزیابی کارایی الکترودهای کربنی مونولیتیک مشتقپژ

 باشد.هوا می -کاتد هوا در باتری روی
 

عنوان ماده  درخت نوئل به چوب هواخشک شده پژوهش، از برون در اینها:  مواد و روش

های عرضی، به بلوکساز الکترودهای کربنی استفاده شد. نخست مقطوعات چوب اولیه،  پیش

متر بریده و با روش پیرولیز آرام در محیطی عاری میلی 50*  50* 3شعاعی و مماسی با ابعاد 

دیل شدند. تمامی های دمایی معین به الکترودهای کربنی یکپارچه تباز اکسیژن، با اعمال برنامه

تبدیل شدند. در ادامه، متر  میلی 1زنی به ضخامت حدود  شده با فرآیند سمبادهمقطوعات پیرولیز

گراد( و نوع برش مقطوعات چوبی  درجه سانتی 1000و  800اثر دمای بیشینه فرآیند پیرولیز )

شیمیایی الکترودهای کربنی تولید شده و کارایی  -شناسی و فیزیکیهای ریختاولیه بر ویژگی

 فت.های روی هوا مورد بررسی و تحلیل قرار گرها در باتری الکتروشیمیایی آن
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دمای بیشینه فرآیند پیرولیز و نوع برش مقطوعات   ملاحظه آمده تأثیر قابل دست به نتایجها:  یافته

شده  چوبی اولیه متناسب با راستای الیاف را بر کارایی الکتروشیمیایی الکترودهای کربنی ساخته

گراد،  درجه سانتی 1000به  800عنوان کاتد هوا نشان داد. با افزایش دمای بیشینه پیرولیز از به

چنین، الکترودهای کربنی  شده بهبود یافت. هم عملکرد الکتروشیمیایی الکترودهای کربنی تهیه

های الکتروشیمیایی مونولیتیک مشتق شده از چوب نوئل با سطح مقطع بزرگ عرضی، ویژگی

شعاعی( های بزرگ مماسی و های واجد سطح مقطعبرتری را نسبت به همتایان خود )نمونه

های مونتاژ شده با الکترود کاتد کربنی واجد سطح مقطع بزرگ طورکلی، باتری نشان دادند. به

توجهی عملکرد الکتروشیمیایی  طور قابلگراد، به درجه سانتی 1000عرضی و دمای پیرولیز 

 جارویی نشان دادند.-سنجی امپدانس و ولتامتری خطیهای طیفتری را در آزمون مطلوب
 

شده با  اختهطور خلاصه، بهبود عملکرد الکتروشیمیایی الکترودهای کاتد هوای سبه گیری: نتیجه

شده  پیرولیز، به توسعه تخلخل ساختاری و سطح ویژه الکترودهای تهیه افزایش دمای بیشینه

ل، با توجه به چنین، در نمونه الکترودهای کربنی مشتق شده از چوب نوئ نسبت داده شد. هم

برگان در انتقال جریان مواد در راستای طولی چوب و نیز  ها در سوزنیتراکئیدنقش کلیدی 

رسد  نظر می ضخامت کمتر الکترودهای مونولیتیک کربنی تولید شده نسبت به طول تراکئیدها، به

صورت  در نمونه الکترودهای واجد سطح بزرگ عرضی به رولیت و الکترونانتقال جریان الکت

 کارایی الکتروشیمیایی پیل بهبود یافت. بنابراینوع دیگر انجام شده و مؤثرتری نسبت به دو ن
 

کاتد کربنی مونولیتیک مشتق شده از چوب (. 1403) مهرداد ،مشکور ،داود ،رسولی ،طبرسا، تقی ،مشکور، مهدی ،عودی زارع، زینباستناد: 

 .159-178(، 1) 31، فناوری چوب و جنگلهای علوم و  نشریه پژوهش. هوای قابل شارژ -های روی نوئل برای باتری

                         DOI: 10.22069/JWFST.2024.22350.2059 
 

                        نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

ای  لهأمس در اقتصاد جهانی نوین، ذخیره انرژی به

اساسی در موضوع توسعه پایدار جوامع بدل شده 

های فسیلی در یک است. استفاده گسترده از سوخت

قرن اخیر، برای تأمین نیاز انرژی، تأثیرات نامطلوب 

رو، توسعه  اقلیمی متعددی به همراه داشته است. ازاین

منظور تبدیل و ذخیره انرژی  های جایگزین بهفناوری

(. 1نده پایدار ما امری ضروری است )برای تضمین آی

های پاک و تجدیدپذیر در امروزه، تقاضا برای انرژی

(. افزایش 2مقیاس جهانی در حال افزایش است )

های تقاضا برای انرژی در کنار توسعه آگاهی

گسترش محیطی، نیاز مبرم به ابداع و  زیست

های تبدیل و ذخیره انرژی با چگالی انرژی  دستگاه

های (. در این میان، باتری3را موجب شده است ) 1بالا

یون متداول با چگالی انرژی بالا در تأمین -لیتیوم

حمل  های قابلانرژی خودروهای الکتریکی و دستگاه

اضر، تجهیزات ل حاند. در حابسیار موفق ظاهر شده

درصد از  95یون بیش از -لیتیوم مبتنی بر فناوری

دهند. انتظار سازی انرژی را تشکیل میمنابع ذخیره

 ضای جهانی برای لیتیوم تقا 2025رود تا سال می

حال، به سبب مشکلات مرتبط با  شود. بااینسه برابر 

بینی است کمبود منابع فلز لیتیوم در جهان، قابل پیش

های صرف به افزایش میزان تولید باتری که تکیه

گوی نیاز آتی تنهایی پاسخیون متداول، به-لیتیوم

نباشد، چرا که همگام با توسعه فزاینده صنعت 

های انرژی در اشکال کنندهالکترونیک، مصرف

سرعت در حال  گوناگون از جمله خودروهای برقی به

هایی مانند چنین، چالش (. هم4باشند )افزایش می

یون متداول  -های لیتیومچگالی انرژی ناکافی باتری

وات ساعت بر کیلوگرم( برای برخی  350)حدود 

کاربردهای ویژه، هزینه بالای مواد الکترود آند و نیز 

چالش عدم ایمنی مناسب، موانع دیگری در مسیر 

                                                
1- Energy conversion and storage devices 

(. باتری 5باشند )ها میتوسعه این دسته از انواع باتری

دلیل چگالی انرژی بالا و هزینه تولید کم،  به 2هوا -فلز

های امیدوارکننده جهت ساخت عنوان یکی از گزینهبه

های تبدیل و ذخیره انرژی با چگالی انرژی بالا دستگاه

طورمعمول، فلزات واسطه  شوند. بهدر نظر گرفته می

آهن، سدیم، پتاسیم و روی  غیرنجیب مانند آلومینیوم،

(. 6شوند )ها استفاده میعنوان آند در این نوع باتریبه

هوا  -های رویهوا، باتری -های فلزدر میان باتری

(ZAB)3 مزایای زیادی از جمله چگالی انرژی ،

وات ساعت بر کیلوگرم(، ولتاژ  1086تئوری بالا )

دلار امریکا  6/2ولت(، هزینه کم ) 65/1سلولی بالا )

به ازای هر کیلووات بر ساعت(، ایمنی و فراوانی را به 

ها را به یک گزینه مناسب ZABهمراه دارند. این امر، 

سازی انرژی ذخیرهبرای توسعه فناوری در زمینه 

 (.9، 8، 7کند )تبدیل می

ملاحظه در تولید  های قابلبا وجود پیشرفت

ZABهایی جدی در مسیر توسعه ها، هنوز چالش

ها برای کاربردهای گوناگون وجود دارد.  تجاری آن

، ZABمهم پیش روی صنعت های یکی از چالش

اعتماد و  های دومنظوره قابلتوسعه الکتروکاتالیست

کارآمد برای الکترود هوا است که بتواند بر سینیتیک 

ضعیف الکتروشیمیایی واکنش کاتدی غلبه کند. 

 های الکتروکاتالیستی ها به فعالیتZABعملکرد 

های کاهش مواد کاتد بستگی دارد که در آن واکنش

در طول  5(OERو تکامل اکسیژن ) 4(ORR)اکسیژن 

(. 11 ،10شود )فرآیندهای دشارژ و شارژ انجام می

بها با  کاتالیزورهایی از جنس فلزات نجیب گران

های مرتبط با فعالیت کاتالیزوری بالا برای واکنش

توانند روتینیوم و پلاتین میاکسیژن مانند ایریدیوم، 

توجهی سینیتیک واکنش را افزایش دهند؛  طور قابل به

                                                
2- Metal-air battery 

3- Zinc-air battery 

4- Oxygen reduction reaction 

5- Oxygen evolution reaction 
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اما فقدان فعالیت الکتروکاتالیستی دومنظوره، قیمت 

له پایداری مانع توسعه استفاده از این فلزات أبالا و مس

های راستا، تلاش شود. در همینها میZABنجیب در 

تر از مواد ارزان منظور جایگزینی و استفادهزیادی به

مانند مواد کربنی و مواد مبتنی بر فلزات واسطه 

 (.15، 14، 13، 12) غیرنجیب صورت گرفته است

های اخیر، مطالعات متنوعی در در طی سال

توده  استفاده مواد کربنی مشتق شده از زیستخصوص 

 های عنوان الکترود دستگاهاز جمله چوب به

(. 16انجام شده است ) 1ذخیره انرژی الکتروشیمیایی

ساز تجدیدپذیر و عنوان یک ماده پیشچوب به

زیست و فراوان،  پذیر، سازگار با محیط تخریب زیست

چون لیگنین و سلولز  های زیستی هممرمتشکل از پلی

مراتبی  گرد، متخلخل و سلسلهو ساختاری ناهمسان

سازی ارزشمند با شود به پیشاست که موجب می

پتانسیل کاربردی بالا برای ساخت الکترودها، 

های ذخیره های دستگاهکننده جریان و جداکننده جمع

 (.19، 18، 17انرژی الکتروشیمیایی بدل شود )

در مقایسه با مواد الکترود متداول، الکترودهای 

فردی کربنی مبتنی بر چوب دارای مزایای منحصربه

حال  ای و درعینمانند ساختار متخلخل، شبکه

رسانایی مراتبی، عملکرد مکانیکی مطلوب و  سلسله

الکتریکی بالا هستند. از همین روی، کربن مشتق شده 

ها را توجهی انتقال یون طور قابلتواند بهاز چوب می

عنوان یک ماده الکترودی مطلوب تسهیل نموده و به

 (.20شناخته شود )

بر اساس مرور منابع، اولین گزارش پیرامون 

عنوان به کربنی مشتق شده از چوباستفاده از مواد 

 2004هوا مربوط به سال  -های فلزالکترود در باتری

در این پژوهش مشخص شد که  (.21) باشدمی

های عاملی سطحی، مواد اولیه ساختار منافذ، گروه

، فاکتورهای مهمی در تعیین pHکربن فعال و 

                                                
1- Electrochemical energy storage 

چوب هستند. ایوم های خازنی کربن حاصل از  ویژگی

(، با استفاده از کربن فعال برای 2006و همکاران )

هوا، الکترود کاتد تولید کردند و  -های رویباتری

اساس زده الکتروشیمیایی کاتدهای تولیدشده را بربا

 (.23 ،22نوع کربن فعال مورد بررسی قرار دادند )
های استفاده شده در این پژوهش از نظر کربن فعال

سازی ساز، شرایط پیرولیز و فرآیند فعالنوع ماده پیش

ریزساختار و توزیع اندازه  بنابراینمتفاوت بودند و 

ها متفاوت و در محدوده مزوپورها و  منافذ آن

اصل مشخص (. براساس نتایج ح24ماکروپورها بود )

شد، تخلخل ساختاری کربن فعال استفاده شده 

کند و انتظار مساحت سطح الکترود کاتد را تعیین می

 رود که با افزایش ساختار میکروپورها، فعالیت می

(. در انتخاب کربن فعال، 25یابد ) کاتد افزایش

ده توسط ش ترین معیار، نسبت سطح ویژه اشغال مهم

شده  ماکروپورها و مزوپورها به سطح ویژه اشغال

طور خلاصه، مشخص توسط میکروپورها است. به

شد، بهترین بازده الکتروشیمیایی مربوط به کربن فعال 

واجد سطح ویژه بالای حاصل از حضور ماکروپورها 

 (.26و مزوپورها بود )

های انجام شده گویای پژوهشطورکلی، نتایج  به

آن است که کربن فعال به دلیل دارا بودن سطح ویژه 

هوا  -های رویعنوان کاتد در باتریتواند بهمناسب می

مورد استفاده قرار گیرد. کربن فعال به سبب دارا بودن 

های درون ساختاری برای ای از کانالشبکه گسترده

های شجریان هوا و فضاهای مناسب انجام واکن

تواند بازده الکتروشیمیایی را بهبود الکتروشیمیایی می

 (.27بخشد )

ساختار متخلخل ذاتی چوب و کربن منتج از آن 

کند، ضمن ها را میسر میونها و یانتقال سریع الکترون

های دلیل ویژگی این کامپوزیت طبیعی به کهآن

باشد. ه سهولت قابل اصلاح میشیمیایی و ذاتی خود ب

حال، ترکیب شیمیایی ماده چوب، چگونگی  بااین
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ای چوب، ابعاد و  شبکه ارتباط فضاهای باز درون

توزیع اندازه منافذ و فضاهای متخلخل سازنده چوب 

چنین رفتار وابسته به جهت در انواع  و هم

سازهای چوبی متناسب با نوع گونه و دیگر از  پیش

تواند بسیار متنوع و متفاوت محیطی می عوامل ذاتی و

که هدف تهیه  رود درصورتی، انتظار میبنابراینباشد. 

الکترودهای کربنی یکپارچه واجد ریزساختار ذاتی 

انتظار رفتارهای  بایداولیه موجود در چوب باشد، 

وابسته به جهت و نیز وابسته به نوع گونه چوب 

های کربنی ساز را در الکترودعنوان ماده پیش به

روی، پژوهش حاضر با هدف  شده داشت. ازاین ساخته

ارزیابی تأثیر متغیرهای فرآیندی و ذاتی متأثر از بافت 

های کاربردی الکترودهای کربنی چوب بر ویژگی

برگ )نوئل( و گونه سوزنی یکپارچه مشتق شده از یک

های کارایی الکتروشیمیایی آن در پیکربندی باتری

طور خلاصه عوامل متغیر شد. به هوا انجام -روی

مورد مطالعه در این پژوهش شامل دمای بیشینه فرآیند 

شده در تهیه الکترودهای کربنی و نیز  پپرولیز اعمال

ساز چوبی متناسب با ساختار نوع برش ماده پیش

 هرسونایکسان آن بود.

 

 ها مواد و روش

در پژوهش : تهیه الکترودهای کربنی بر پایه چوب

 (Picea orientalisچوب گونه نوئل ) از برونحاضر، 

ساز الکترود کربنی، استفاده شد. عنوان ماده پیشبه

برگ مانند نوئل، گونه سوزنی علت استفاده از یک

های تر ساختار چوب نسبت به گونهیکنواختی بیش

چنین، عدم وجود رسوب مواد  برگ بود. همپهن

تر  نفوذپذیری بیشچوب، احتمال  استخراجی در برون

نمود و شده فراهم میای پیرولیزهرا برای نمونه

چوب برای ساخت الکترودهای کربنی  از برون بنابراین

 استفاده شد.

ابتدا، مقطوعات چوبی هوا خشک شده به ابعاد 

متر تبدیل شدند.  میلی 3متر در ضخامت  میلی 50×50

، مقطوعات با ابعاد مذکور به سه دسته با وجه تمایز

جهت برش در راستای الیاف نسبت به سطح مقطع 

 بندی شدند. بر این اساس، بزرگ مقطوعات، دسته

سه دسته با سه نوع سطح مقطع بزرگ شعاعی، مماسی 

 24مدت  و عرضی تهیه شد. این مقطوعات سپس به

گراد خشک  درجه سانتی 103±5ساعت در دمای 

شدند. فرآیند پیرولیز درون یک کوره تیوبی 

(TF5/25-1250 با نرخ )شرکت آذر کوره، ایران ،

گراد بر دقیقه تحت جریان  درجه سانتی 5گرمایش 

لیتر در دقیقه( انجام شد. میلی 80دائمی گاز آرگون )

 1000و  800شده در دو سطح  حد بیشینه دمای اعمال

 2گراد و زمان ماند در دمای بیشینه،  درجه سانتی

اصلاح ابعاد ساعت در نظر گرفته شد. پس از 

شده با استفاده از سمباده  الکترودهای کربنی ساخته

، الکترودهای کربنی مذکور به ابعاد نهایی 1000مش 

متر تبدیل شدند. الکترودها، با هدف  میلی 10×10

زنی،  جای مانده ناشی از فرآیند سمباده حذف ذرات به

دقیقه تحت تیمار حمام اولتراسونیک قرار  20مدت  به

شده در این پژوهش  الکترودهای کربنی تهیه گرفتند.

متناسب با جهت برش چوب و دمای بیشینه پیرولیز 

اند. درنهایت کارایی گذاری شدهنام 1در جدول 

عنوان الکترود کاتد شده به الکترودهای کربنی ساخته

هوا ارزیابی  -هوا درون پیکربندی یک باتری روی

 شد.
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 .کدگذاری تیمارها -1جدول 
Table 1. Coding of treatments. 

 (mmضخامت )

Thickness (mm) 

 (oCدمای بیشینه پیرولیز )

Pyrolysis temperature (oC) 

 جهت برش چوب

 )سطح مقطع بزرگ الکترود(

Wood cutting direction 

(Large electrode cross-sectional area) 

 کد اختصاری تیمار

Treatment short code 

1 800 
 شعاعی
Radial 

R/800/1mm 

1 800 
 مماسی

Tangential 
T/800/1mm 

1 800 
 عرضی

Cross 
C/800/1mm 

1 1000 
 شعاعی

Radial 
R/1000/1mm 

1 1000 
 مماسی

Tangential 
T/1000/1mm 

1 1000 
 عرضی

Cross 
C/1000/1mm 

 
، از یک پژوهشدر این : هوا -ساختار باتری روی

سیستم دو الکترودی باتری استفاده شد. در ساختار 

عنوان الکترود کار، این سیستم، از الکترود کاتد به

عنوان الکترود زمان به الکترود آند )فلز روی( هم

الکترولیت باتری نیز کمکی و مرجع استفاده شد. برای 

حاوی محلول پتاسیم  1از هیدروژل سلولز باکتری

مولار  2/0 3مولار و استات روی 6 2هیدروکسید

استفاده شد. پیش از استفاده از الکترودهای کاتد در 

ه الکترودهای کربنی همهای مذکور، ساختار باتری

دقیقه در محلول الکترولیت  20شده برای مدت  ساخته

 شدند.قرار داده 

شناسی ساختار چوب و الکترودهای کربنی  ریخت

 منظور بررسی ریزساختار در این پژوهش به :شده ساخته

شده، از یک دستگاه میکروسکوپ  چوب نوئل استفاده

ریزساختار ، ایتالیا( و برای بررسی Bel-Fluo3نوری )

                                                
1- Bacterial cellulose 

2- KOH  

3- Zinc acetate 

میکروسکوپ شده از یک  الکترودهای کربنی تهیه

 ,FE-SEM, TESCANمیدانی )الکترونی روبشی گسیل 

MIRAIII استفاده شد. تهیه  (4جمهوری چک

از سطح شکست مماسی  FE-SEMهای  میکروگراف

ه الکترودهای همالکترودها انجام شد. پیش از بررسی، 

دهی شدند. شرایط کربنی با استفاده از طلا پوشش

کیلوولت و  10دهنده  برداری در ولتاژ شتاب عکس

برابر  12000و  5000، 1000 ،200های بزرگنمایی

 انجام شد. 

ها جهت بررسی با سازی نمونهبرای آماده

یی با ابعاد ها ها به نمونه میکروسکوپ نوری، چوب

مکعب که دارای سطوح عرضی، متر تقریبی یک سانتی

منظور  شعاعی و مماسی دقیق بودند، تبدیل شدند. به

در ساعت  24مدت  ها به نرم شدن بافت چوبی، نمونه

ور شدند. سپس با استفاده از  آب مقطر غوطه

، سوئیس(، مقاطع نازک عرضی، GSL1میکروتوم )

                                                
4- Field emission scanning electron microscopy  
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میکرومتر از  شعاعی و مماسی به ضخامت تقریبی پنج

اساس دستورالعمل گارتنر و ها تهیه و بر نمونه

(، با محلول سافرانین/آسترابلو 2013شواینگروبر )

%، 50گیری با الکل  (. مراحل آب28آمیزی شدند )  رنگ

ها روی لام میکروسکوپی  % و تثبیت نمونه96% و 75

با چسب انتلان نیز طبق همان دستورالعمل انجام شد. 

شده زیر میکروسکوپ نوری  مقاطع میکروسکوپی تهیه

بررسی و با استفاده از دوربین متصل به آن، تصاویر 

 ف از مقاطع تهیه شد. های مختل مختلف با بزرگنمایی

برای تعیین مقدار دانسیته الکترودهای : آزمون دانسیته

شده، آزمون دانسیته انجام شد. برای این  کربنی ساخته

عنوان مقطع منتخب در نظر کار، مقطع عرضی به

گرفته شد و اثر دمای پیرولیز بر روی میزان دانسیته 

الکترودهای الکترود بررسی شد. برای تعیین دانسیته 

متر و  میلی 001/0مذکور از کولیس دیجیتال با دقت 

 ترازو با دقت سه رقم اعشار استفاده شد.

برای تعیین مقدار خاکستر : آزمون درصد خاکستر

شده همانند آزمون  تولید شده از الکترودهای ساخته

دانسیته، از مقطع عرضی در دماهای مختلف استفاده 

ق روش استاندارد شد. آزمون درصد خاکستر طب

ASTM D-2866  گرم  5انجام شد. برای این منظور

، درون ظرف بوته 80نمونه آسیاب شده با اندازه مش 

ساعت در دمای  8مدت  چینی بدون درب ریخته و به

گراد قرار داده شد. بعد از این زمان،  درجه سانتی 500

بوته چینی درون دسیکاتور در دمای اتاق قرار داده شد 

د شود و مجدد توزین انجام شد. در پایان، مقدار تا سر

درجه  1000و  800خاکستر برای هر دو دمای 

 گراد محاسبه گردید. سانتی

 ساختاری الکترودهای -های شیمیاییارزیابی ویژگی

های در پژوهش حاضر، ارزیابی ویژگی: شده ساخته

 شده  ساختاری الکترودهای کربنی ساخته -شیمیایی

  1سنج راماناز یک دستگاه طیفبا استفاده 

(Company Teksan, 541-TakRam N1 )ایران ،

وات میلی 10از  نانومتر و توان لیزر 532با طول موج 

برای ارزیابی میزان گرافیتی شدن  واتمیلی 100تا 

الکترودها استفاده شد. آزمون رامان مستقیماً بر روی 

ها انجام نالکترودهای کربنی بدون نیاز به پودر کردن آ

 شد.

امپدانس  سنجی طیف: های الکتروشیمیاییآزمون

 برای مطالعه رفتار الکتروشیمیایی 2(EIS) الکتروشیمیایی

مقاومت انتقال بار در کل باتری و سنجش میزان  مانند

 چنین آزمون سازی بار الکتریکی انجام شد. همذخیره

3(LSV) جاروبی -ولتامتری خطی
برای مطالعه  

بیشینه توان تولیدی باتری صورت پذیرفت. جریان و 

الذکر با استفاده های الکتروشیمیایی فوقتمامی آزمون

از حالت دو الکترودی )الکترود کار: الکترود کاتد و 

الکترود کمکی/مرجع: الکترود روی( توسط دستگاه 

 شار، کیانRADstat 1000گالوانواستات )-پتانسیواستات

 دانش، ایران( انجام گرفت.

 

 نتایج و بحث

شناسی چوب با استفاده از  ارزیابی ریخت

نتایج ارزیابی ساختار  1شکل : میکروسکوپ نوری

تشریحی چوب نوئل مورد استفاده در این پژوهش را 

آمیزی  با استفاده از میکروسکوپ نوری، پس از رنگ

دهد. ساختار هرسونایکسان بافت مقاطع نشان می

مماسی کاملاً  چوب در سه مقطع عرضی، شعاعی و

طور خلاصه، حضور کانال رزینی مشهود است. به

های رویش، تغییر   (؛ مرز حلقهaمحوری و افقی )

(؛ تراکئیدهای bتدریجی از چوب آغاز به پایان )

عرضی با اشعه چوبی ناهمگن؛ منافذ میدان تلاقی 

                                                
1- Raman spectrometry 

2- Electrochemical impedance spectroscopy  

3- Linear sweep voltammetry  
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دار بین تراکئید طولی و عرضی نوئلی، منافذ هاله شبه

(c ؛ منافذ)بین ( تراکئیدی تک ردیفهd ؛ دیواره درونی)

( در e) دار و گاهی صاف های دندانه اشعه با پارانشیم

مشاهده است که مجموعاً از  مقاطع مورد بررسی قابل

 آیند.حساب می های ذاتی چوب نوئل بهویژگی

 

 
 تلف چوب نوئل: )الف( عرضی، )ب( شعاعی، )پ( مماسی.تصاویر میکروسکوپ نوری از مقاطع مخ -1شکل 

Figure 1. Optical microscopy images of Picea wood at different sections: (A) Cross section, (B) Radial section, 

and (C) Tangential section. 

 
دانسیته نشان  نتایج حاصل از آزمون: آزمون دانسیته

داد با افزایش دمای پیرولیز، دانسیته الکترودهای کربنی 

گرم بر  3/0ن مقدار از یابد که ایشده کاهش می ساخته
گراد به  یدرجه سانت 800مکعب در دمای مترسانتی

درجه  1000مکعب در دمای مترگرم بر سانتی 23/0
گراد تقلیل یافت. دلیل این امر، تخریب  سانتی

ی سازنده چوب، کاهش جرم الکترود و حذف پلیمرها

تر درنتیجه پیرولیز در  عناصر و ترکیبات شیمیایی بیش
(. 29گراد( است ) درجه سانتی 1000دمای بالاتر )

(، گزارش کردند که دانسیته 1996هورن و همکاران )
ای های سنتی دامنهتولید شده از چوب در کوره کربن

مکعب دارد که مترگرم بر سانتی 43/0تا  3/0ین ب
نسبت به ماده خام کاهش نشان داد و با نتایج این 

 (.30پژوهش همخوانی دارد )

نتایج بررسی تأثیر دمای : آزمون درصد خاکستر

پیرولیز بر مقدار خاکستر نشان داد که با افزایش دمای 

محتوای بیشینه پیرولیز، سهم عناصر معدنی نسبت به 

شده افزایش یافت. این کربن در الکترودهای تولید

گراد به  درجه سانتی 800در دمای  81/0مقدار از 

گراد رسید.  درجه سانتی 1000درصد در دمای  46/1

افزایش سهم وزنی مواد معدنی در ساختار الکترودهای 

علت از دست دادن آب  تواند بهکربنی تولید شده می

های هیدروکسیل و تجزیه حرارتی ساختارهای گروه

لیگنین و سلولز باشد که با نتایج لیانگ و همکاران 

( در بررسی اثر دمای پیرولیز بر مقدار خاکستر 2006)

ها گزارش کردند که در ارد. آنتولید شده، همخوانی د

گراد، مواد آلی  درجه سانتی 200دماهای بالاتر از 

چنین  (. هم31تحت تجزیه حرارتی قرار گرفتند )
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افزایش سهم وزنی خاکستر در ترکیب چوب کربنیزه 

درجه  500تا  300درخت کاج در دمای بین 

( نیز 2012ان )گراد توسط وانگ و همکار سانتی

 (.32گزارش شد )

 :FESEMساختار الکترودهای کربنی با شناسایی ریز
حاصل از بررسی  FESEMهای میکروگراف 2شکل 

سطح شکست مماسی الکترودهای کربنی کاتد هوای 

الکترودهای کربنی پیرولیز  .دهدشده را نشان می ساخته

گراد، ساختار منسجم  درجه سانتی 800شده در دمای 

با تعداد منافذ کم را نشان دادند. بستر کربن پیرولیز 

گراد دارای ساختار  درجه سانتی 800شده در دمای 

باشد ای است که مربوط به چوب طبیعی میشبکه

 ، الف و ب(. پس از افزایش دمای پیرولیز از2)شکل 

گراد، حفرات کوچک  درجه سانتی 1000به  800

تری روی دیواره الکترود چوبی نمایان شدند  بیش

، پ( که در کنار افزایش قطر حفرات موجود 2)شکل 

شده، سطح  در دیواره الیاف سازنده الکترود ساخته

ای و سطح ویژه را بهبود بخشیدند و ساختار شبکه

، 2ند )شکل مؤثر الکترودهای کربنی را افزایش داد

نشان  2های شکل طورکلی، میکروگراف (. به33ت(، )

دهد که ساختار اصلی چوب و تخلخل ذاتی ماده می

تنها در ساختار الکترودهای کربنی  ساز چوبی نهپیش

حاصل از فرآیند پیرولیز حفظ شد، بلکه با افزایش 

هرسونایکسان دیواره دمای بیشینه پیرولیز، تخلخل 

سازنده اجزای لیفی کربنیزه شده نیز توسعه یافت که 

 رود دلیل ایجاد مسیر نفوذ گاز و انتقال انتظار می

  باشد OERو  ORRهای بار الکترولیت در واکنش
ضرورت حفظ هرسونایکسانی و  (. با توجه به34)

شده  بن مونولیتیک تهیهمراتبی بودن ساختار کر سلسله

و نیز اهمیت نسبت ساختارهای کربنی واجد جایگاه 

حال آگاهی در  نقص و کربن گرافیتی شده و درعین

های غیرکربن به خصوص امکان کاهش نسبت اتم

های کربن با افزایش دمای بیشینه پیرولیز، دمای اتم

عنوان حداکثر دمای بهینه  گراد به درجه سانتی 1000

 ه در این پژوهش انتخاب شد.شد اعمال

 

 
 از سطح شکست مماسی الکترودهای تولید شده در  FESEMهای میکروگراف -2شکل 

 .گراد درجه سانتی 1000گراد، )پ( و )ت( دمای  درجه سانتی 800)الف( و )ب( دمای بیشینه 
Figure 2. FESEM micrographs of the tangential fracture surfaces of electrodes produced at:  

(A) and (B) 800 °C and (C) and (D) 1000 °C. 
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سنجی رامان روشی بسیار  طیف: سنجی رامان طیف

مفید برای مطالعه درجه گرافیتی شدن مواد کربنی 

سنجی رامان از الکترودهای  (. نتایج طیف35است )

درجه  1000و  800کربنی تولید شده در دو دمای 

داده شده است. دو نوار  نشان  3گراد در شکل  سانتی

cm  در حدود
-1 1346 (Dو )  cm

-11609 (G برای )

cmو دو نوار در حدود  ºC800 های نمونه
-1 1346 

(D و )cm
-1 1598 (Gبرای نمونه ) های ºC1000 

 Gو  D(. نوار 36توسط طیف رامان نشان داده شد )

های نقص و ترتیب با کربن نامنظم یا جایگاه به

(. نسبت 37) ساختارهای منظم کربنی مرتبط هستند

نظمی مقادیر بی (، گویایID/IG) Gبه  Dشدت نوار 

ساختاری با توجه به یک ساختار گرافیتی کامل است 

شده در های پیرولیز نمونه ID/IG(. شاخص 38)

ترتیب   گراد به درجه سانتی 1000و  800دماهای 

محاسبه شد. این مقادیر تشکیل  841/0و  836/0

الذکر تأیید های فوقساختارهای گرافیتی را در نمونه

 ºC800  در نمونه ID/IGتر شاخص  مقدار کم کند.می

های نیتروژن، ممکن است متأثر از کاهش میزان اتم

(. مشاهدات، افزایش 39اکسیژن و گوگرد باشد )

دهد. را نشان می ºC1000 در نمونه  ID/IGنسبت 

نظمی ساختاری و بیتوان به افزایش این افزایش را می

توجه آروماتیک بودن کل شبکه کربن  کاهش قابل

یک عامل مؤثر بر  ID/IG(. اگرچه 40) نسبت داد

فعالیت الکتروشیمیایی در طول فرآیند تخلیه است، 

عوامل دیگری مانند سطح ویژه، اندازه منافذ و حجم 

هم و دخیل در توان از پارامترهای ممنافذ را هم می

 (.41ظرفیت ویژه خازنی در نظر گرفت )

 

 
 گراد(. درجه سانتی 1000و  800اثر دمای بیشینه پیرولیز بر طیف رامان الکترودهای تولید شده در دماهای مختلف ) -3شکل 

Figure 3. The effect of temperature on the Raman spectrum of electrodes produced at different temperatures 

(800 °C and 1000 °C). 

 
منظور بررسی اثر  به: خصوصیات الکتروشیمیایی

عنوان بعدی به کاتالیزوری ساختارهای متخلخل سه

با الکترودهای کاتدی  ZABکاتدهای هوای یکپارچه، 

مندی از اند. با بهره شده مختلف جهت مقایسه ساخته

فرد الکترود یکپارچه، الکترودهای  مزایای منحصربه

 عنوان الکترود هوا شده مستقیماً به کربنی ساخته

های حالت جامد استفاده شد. خواص ZABبرای 

یک سیستم دو الکترودی الکتروشیمیایی باتری توسط 

 (.4)شکل  شدارزیابی 
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هوای مونتاژ شده  -های رویولتاژ مدار باز باتری

عنوان الکترود با کربن مشتق شده از چوب نوئل که به

هوا مورد استفاده قرار گرفت، برای مقاطع عرضی، 

درجه  1000و  800مماسی و شعاعی در دماهای 

گیری شد. ولتاژ مدار باز در گراد اندازه سانتی

شده از مقاطع مختلف در دمای  ساختهالکترودهای 

ترتیب برای مقطع  گراد به درجه سانتی 800پیرولیز 

ولت( و  378/1ولت(، شعاعی ) 411/1عرضی )

چنین مقادیر  ولت( نشان داده شد. هم 367/1مماسی )

شده از مقاطع  ولتاژ مدار باز برای الکترودهای ساخته

د نیز گرا درجه سانتی 1000مختلف در دمای پیرولیز 

ولت(، شعاعی  446/1ترتیب برای مقطع عرضی ) به

آمده  دست ولت( به 422/1ولت( و مماسی ) 440/1)

های طورکلی، نتایج گویای آن است که باتری آمد. به

مونتاژ شده با الکترودهای تولید شده از مقطع عرضی 

گراد، ولتاژ مدار باز  درجه سانتی 1000و دمای پیرولیز 

سایر تیمارها از خود نشان دادند  بالاتری نسبت به

(42.) 

 

 
 شده. هوای مونتاژ شده با الکترودهای کربنی ساخته -باتری روی -4شکل 

Figure 4. Assembled battery with manufactured carbon electrodes. 

 

آزمون امپدانس : امپدانس الکتروشیمیایی سنجی طیف

های مختلف در باتری  گیری مقاومتبرای اندازه

گیری (. اساس کار این روش، اندازه43باشد ) می

طورکلی دو  ای از فرکانس است. بهامپدانس در دامنه

امپدانس دخیل است. اولین جزء جزء مختلف در 

ها بوده که با نام مقاومت ناشی از حضور مقاومت

شود. جزء دوم نیز از اجزای ( شناخته می’Z) 1حقیقی

( ”Z) 2شود که به مقاومت موهومیمدار ناشی می

 .(44) معروف است

که از ساختار دو با توجه به این پژوهشدر این 

الکترودی بدون حضور الکترود مرجع در انجام آنالیز 

های حقیقی و  امپدانس استفاده شده است، مؤلفه

                                                
1- Real impedance  

2- Imaginary impedance   

شوند که از این  موهومی نمودار نایکوئیست مقایسه می

الکترود -رغم عدم مطالعه رفتار تک مقایسه علی

 توان برتری نسبی عملکرد الکتروشیمیایی الکترودهای می

گیری نمود، چرا که تنها تفاوت وا را نیز نتیجهکاتد ه

هوا،  -در ستاپ دو الکترودی یا همان باتری روی

باشد و الکترود آند فلز روی با  الکترود کاتد هوا می

ابعاد مشابه و ساختار باتری و فاصله الکترودها در 

 ها یکسان بود.تمام آزمون

ن )نمودار نایکوئیست( نشا EISطیف : اثر مقطع برش

های حقیقی و موهومی امپدانس داد که مقادیر مؤلفه

هوای مونتاژ شده با الکترودهای  -های روی در باتری

کربنی با مقاطع برش مختلف، متفاوت است. این امر 

 (.5باشد )شکل  بیانگر تفاوت عملکرد الکترودها می
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 نتایج نمودار نایکوئیست آزمون امپدانس الکتروشیمیایی

هوا در حضور الکترودهای  -ای رویهتمام سل باتری

نشان داده شده است. مقطع  5مختلف در شکل 

گراد مؤلفه حقیقی  درجه سانتی 800عرضی در دمای 

گیری شده ترین مقدار فرکانس اندازه اهم را در کم 22

از خود نشان داده است که به نسبت مقاطع شعاعی 

تر و  اهم( مقاومت کم 120اهم( و مماسی ) 40)

، الف(. با 5تری داشت )شکل  یی یونی بیشرسانا

توجه به شکل، مقاومت موهومی نیز روندی مشابه 

چنین، در  برای الکترودهای ذکر شده نشان داد. هم

گراد، مؤلفه حقیقی  درجه سانتی 1000دمای پیرولیز 

شده برای تمام  گیریهای اندازهامپدانس در فرکانس

یافت، مقاطع با افزایش دمای پیرولیز کاهش 

اهم را از  10که مقطع عرضی مؤلفه حقیقی  طوری به

تر نسبت  گر رسانایی بسیار بیش خود نشان داد که بیان

اهم و مقطع  15به مقطع شعاعی با مؤلفه حقیقی 

 ، ب(.5اهم بود )شکل  38مماسی با مؤلفه حقیقی 

طورکلی، مقطع عرضی در تمامی دماهای  به

الکتروشیمیایی را از خود پیرولیز، بهترین عملکرد 

چنین، در میان دماهای مختلف، دمای  نشان داد. هم

گراد دارای عملکرد مطلوبی  درجه سانتی 1000بیشینه 

شود که این اختلاف در نتایج حاصله بود. تصور می

 در آنالیز امپدانس ناشی از عوامل زیر باشد:

های عرضی در مقطع وجود کانال اثر مقطع برش:

 کند.ها فراهم میر را برای انتقال یونعرضی مسی

ر چوب جدا از اثر مقطع برش، رسانایی یونی د

گراد(  درجه سانتی 1000شده در دمای بالا )پیرولیز

دلیل افزایش تخلخل و حذف ترکیبات شیمیایی و  به

تر  تر و تسهیل شدن مسیر انتقال یون بیش عناصر بیش

ار متخلخل گراد است. ساخت درجه سانتی 800از دمای 

شده، مسیر انتقال الکترون و جرم را  الکترود ساخته

طورکلی، عملکرد  تأثیر قرار داده و تسهیل کرد. به تحت

هوای مونتاژ شده با الکترود کاتد هوای  -باتری روی

بعدی  توان به ساختار متخلخل سهشده را می ساخته

تر،  تر، تخلخل بیش الکترود حاصل که سطح ویژه بیش

تر، دسترسی  رفتن در معرض نقاط واکنش بیشقرار گ

کند آسان به الکترولیت که انتقال سریع بار را فراهم می

و احتمالاً باعث افزایش واکنش کاهش اکسیژن و 

شود تأخیر در تبخیر الکترولیت و عدم نشت آن می

 نسبت داد.

 

 
امپدانس  سنجی های مختلف برش؛ تأثیر اثر مقطع بر طیفشده از باتری تحت جهت گیری اندازهنمودارهای نایکوئیست  -5شکل 

 گراد )ب(. درجه سانتی 1000گراد )الف( و دمای  درجه سانتی 800دمای  الکتروشیمیایی

Figure 5. Nyquist plots of the battery measured under different cutting direction; the effect of the section on 

electrochemical impedance spectroscopy: 800 °C (A) and 1000 °C (B). 
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)نمودار  EISطیف : اثر دمای بیشینه پیرولیز

 -های رویدهد که در باترینایکوئیست( نشان می

هوای مونتاژ شده با الکترودهای چوبی، الکترودهای 

شده با افزایش دمای پیرولیز عملکرد  ساخته

طور (. همان6تری به نمایش گذاشتند )شکل  مطلوب

پ( نشان داده شده است با  -)الف 6که در شکل 

های نمودار  افزایش دمای پیرولیز، مقادیر مؤلفه

نایکوئیست برای مقاطع مختلف کاهش یافته است. 

این مقادیر برای مقطع عرضی، شعاعی و مماسی 

درجه  800اهم در دمای  110و  42، 25ترتیب از  به

 1000اهم در دمای  40و  15، 12گراد به مقادیر  سانتی

 گراد کاهش یافته است. درجه سانتی

طور که در بالا اشاره شد، تأثیر مطلوب همان

افزایش دمای پیرولیز بر کاهش مقاومت درونی باتری 

دلیل افزایش  تواند ناشی از افزایش رسانایی یونی به می

تخلخل در اثر حذف ترکیبات مزاحم و افزایش 

 سهولت در مسیر انتقال یونی باشد.

 

 

 
 امپدانس  سنجی طیفشده از باتری تحت دماهای مختلف پیرولیز، اثر دما بر  گیرینمودارهای نایکوئیست اندازه -6شکل 

 .الف(؛ مقطع شعاعی )ب(؛ مقطع مماسی )پ() مقطع عرضی الکتروشیمیایی
Figure 6. Nyquist plots of the battery measured under different pyrolysis temperature, the effect  

of the temperature on electrochemical impedance spectroscopy: Cross section )A(, Radial section (B(, 

Tangential section (C). 
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آزمون ولتامتری جاروبی:  -ولتامتری خطی آزمون

( برای ارزیابی میزان جریان و LSVجاروبی ) -خطی

 بیشینه توان تولیدی توسط باتری انجام شد.

اساس اثر مقطع برش بر 7در شکل  LSVهای  منحنی

متغیر، بر روی اند تا اثر این الکترود کاتد ترسیم شده

عملکرد باتری بررسی شود. لازم به ذکر است که 

ها یکسان بوده الکترود آند و الکترولیت در تمام آزمون

و فقط الکترود کاتد تغییر کرده است؛ بنابراین تغییر 

 توان به الکترود کاتد نسبت داد.رفتار باتری را می

اثر مقطع برش الکترودهای اثر مقطع برش: 

جاروبی باتری  -پلاریزاسیون خطی برشده  ساخته

این الکترودها مورد بررسی قرار گرفت.  مونتاژ شده با

های مبتنی ZABنتایج نشان داد بالاترین چگالی توان 

گراد  درجه سانتی 800در دمای  بر الکترودهای کربنی

مربع متروات بر سانتیمیلی 40رضی به برای مقطع ع

در مقاطع شعاعی با رسید که از مقادیر همتایان خود 

 مربع و مماسی با مقدار متروات بر سانتیمیلی 18

 مربع فراتر رفت )شکل متروات بر سانتیمیلی 10

الف و ب(. علاوه بر این، با افزایش دمای پیرولیز،  7

ید عملکرد مناسب مقطع عرضی أیدهنده تنتایج نشان

 800نه پیرولیز از که با افزایش دمای بیشی طوری بود. به

گراد، بیشینه چگالی توان مقطع سانتیدرجه  1000به 

مربع متریوات بر سانت میلی 38عرضی با مقدار حدود 

تر از مقاطع شعاعی و مماسی با بیشینه چگالی  بیش

مترمربع وات بر سانتی میلی 15و  28ترتیب  توان به

 نشان داده شد.

نتایج حاصل از این آزمون، عملکرد مطلوب مقطع 

 سنجی ر تأثیر اثر مقطع برش بر آزمون طیفعرضی د

دهد که کند و نشان می امپدانس را تأیید می

خورده در مقطع عرضی، عملکرد  الکترودهای برش

تری نسبت به سایر مقاطع برش از خود نشان  مطلوب

 دادند.

 

 
 جاروبی -پلاریزاسیون خطی اثر مقطع برهای مختلف برش،  دانسیته جریان در جهتعنوان تابعی از  دانسیته توان باتری به -7 شکل

(LSV)  گراد )ب( درجه سانتی 1000گراد )الف( و دمای  درجه سانتی 800دمای. 
Figure 7. Power densities of the battery as a function of current density at different cutting direction, the effect 

of section on Liner Sweep polarization (LSV): 800 °C (A) and 1000 °C (B). 

 

منظور تعیین دمای بهینه بهاثر دمای بیشینه پیرولیز: 

پیرولیز، اثر دمای بیشینه پیرولیز بر کارایی الکترودهای 

شده بررسی شد. نتایج نشان داد که دمای  ساخته

گراد در تمامی مقاطع،  درجه سانتی 1000پیرولیز 

درجه  800بیشینه چگالی توان بالاتری نسبت به دمای 

ه در طور ک گراد از خود نشان داده است. همان سانتی
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درجه  800شود، در دمای مشاهده می 8شکل 

گراد، بیشینه چگالی توان مقاطع عرضی، شعاعی  سانتی

وات بر میلی 10و  20، 35ترتیب  و مماسی به

به  800مربع نشان داده شد. با افزایش دما از متر سانتی

گراد، این مقادیر برای مقطع عرضی  درجه سانتی 1000

مربع رسید که مترانتیوات بر س میلی 40به حدود 

مجدداً بالاترین مقدار را نسبت به مقطع شعاعی و 

وات بر میلی 14و  18ب ترتی مماسی با مقادیر به

طورکلی، نتایج حاصل از تأثیر  مربع داشت. بهمترسانتی

دمای بیشینه پیرولیز بر عملکرد باتری در آزمون 

سنجی جاروبی با آزمون طیف -پلاریزاسیون خطی

درجه  1000س مطابقت دارد و دمای پیرولیز امپدان

 .کندعنوان دمای بهینه تأیید می گراد را به سانتی

 

 
 پلاریزاسیون  ، اثر دما برعنوان تابعی از دانسیته جریان در دماهای مختلف پیرولیز دانسیته توان باتری به -8شکل 

 مقطع عرضی )الف(، مقطع شعاعی )ب(، مقطع مماسی )پ(. (LSV) جاروبی -خطی
Figure 8. Power densities of the battery as a function of current density at different pyrolysis temperature,  

the effect of temperature on Liner Sweep polarization (LSV): Cross section )A(, Radial section (B(,  

Tangential section (C).  

 

توان  می LSVبا در نظر گرفتن نتایج امپدانس و 

ادعا کرد که در گونه نوئل اثر مقطع برش و دمای 

ای بر کارایی ملاحظه طور قابلبیشینه پیرولیز به

 -رویعنوان کاتد هوا در باتری الکتروشیمیایی آن به

ترین بیشینه  طورکلی، بزرگ هوا تأثیرگذار است. به

چگالی توان مربوط به باتری مبتنی بر الکترود 

شده از مقطع عرضی است که از مقادیر  ساخته

شده  های مبتنی بر الکترود ساختهآمده در باتری دست به

از مقطع شعاعی و مماسی فراتر رفت. این امر تأیید 

شده از مقطع  بر الکترود ساختهکند که باتری مبتنی می

عرضی عملکرد بسیار خوبی را نسبت به سایرین 

 داشته است.

 (پ)

(C) 
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 گیری کلی نتیجه

ساز پژوهش حاضر با هدف استفاده از مواد پیش

قیمت مانند عنوان جایگزینی برای فلزات گرانچوبی به

لیتیوم و پلاتین در تولید الکترود کربنی کاتد انجام 

عنوان شده به کربنی مونولیتیک ساختهشد. الکترودهای 

هوا به کار -های رویالکترود کاتد هوا در باتری

ساز گرفته و اثر متغیرهای فرآیندی و ذاتی ماده پیش

 چوبی مورد ارزیابی قرار گرفت.

کننده  بررسی نتایج حاصل از این پژوهش تعیین

این مطلب است که تغییر در جهت برش چوب و 

تأثیر قرار گرفتن  باعث تحت  یزدمای بیشینه پیرول

های فیزیکی و الکتروشیمیایی الکترودهای ویژگی

توان گفت که شود. با توجه به نتایج میکربنی می

ویژه در مقطع عرضی، تأثیر مطلوبی در جهت برش به

چنین  عملکرد الکترودهای کربنی تولید شده دارد. هم

دلیل  بهگراد(  درجه سانتی 1000دمای بالای پیرولیز )

تر  افزایش تخلخل و سطح ویژه در اثر حذف بیش

عناصر و ترکیبات غیرضروری، برای کارایی مفیدتر 

باشد. نتایج نشان الکترودهای مذکور مناسب می

سازی و فرآیند دهد که تغییرات جزئی در آماده می

شدت ها را بهتواند عملکرد آنتولید الکترودها می

 سنجی ج حاصل از آزمون طیفتأثیر قرار دهد. نتای تحت

امپدانس در بررسی اثر مقطع برش چوب و دمای 

اهم  22ترتیب مقاومت حقیقی اندک  بیشینه پیرولیز به

 800اهم را برای مقطع عرضی در دمای پیرولیز  10و 

چنین چگالی  گراد نشان داد. هم درجه سانتی 1000و 

ع مربع برای مقطمتر وات بر سانتیمیلی 38و  40ن توا

گراد در  درجه سانتی 1000و  800عرضی در دماهای 

جاروبی، عملکرد مناسب  -آزمون ولتامتری خطی

کند د میأییمقطع و دمای بهینه منتخب در پژوهش را ت

 -دهد که مقادیر امپدانس و ولتامتری خطیو نشان می

آمده از الکترودهای هدف در پژوهش  دست جاروبی به

ودهای کربنی تجاری حاضر، عملکردی مشابه الکتر

دارند. جایگزینی الکترودهای کاتد کربنی با 

های بها در باتری الکترودهای مبتنی بر فلزات گران

 ها را در زمرهکه این باتریاینهوا، علاوه بر  -روی

دهد، سبب سازی انرژی قرار میمنابع پاک ذخیره

سازی های ذخیرههای تولید در سیستمکاهش هزینه

 خواهد شد.انرژی نیز 
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