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Abstract 
In recent years, extensive research has been focused on the key materials of vanadium redox flow 
batteries (VRFBs) to improve the power and energy density. In a VRFB system, the ion-exchange 
membrane is an important component, because it is used to separate the positive and negative 
electrolytes and to allow the transfer of ions. Nafion membrane is now widely used in VRFBs 
due to its high proton conductivity and remarkable chemical stability. In the present study, the 
Nafion 117 membrane was subjected to acid-heat pretreatment for utilizing in VRFBs. Three-cell 
stacks of VRFB were assembled using bare and pretreated membranes, and their performances 
were evaluated during charge/discharge cycles. The results indicate that acid and heat 
pretreatment on the Nafion 117 membrane improves the VRFB energy density up to 30%. In 
addition, the average discharge voltage, which is one of the key parameters in the VRFB 
performance, is increased from 3.57 V (for the bare membrane) to 3.9 V (for the pretreated 
membrane). This helps to reduce the weight of the VRFB stack as well as the cost of the battery 
manufacturing. On the other hand, the acid and heat pretreatment of the membrane improves the 
energy and voltage efficiencies of VRFB from 66.9% and 76.8% to 73% and 87%, respectively. 
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 چکیده 
با   ياگسترده  يهاپژوهش  ،یومیواناد يباتر يهاستم یس يانرژ  تهیتوان و دانس تهیبا هدف بهبود دانس ر،یاخ يهادر سال 

تبادل   يغشا ،یومیواناد یانیجر يباتر ستمیس کیانجام شده است. در  یومی واناد ی انیجر يباتر  يد یتمرکز بر مواد کل
  ي باتر یقطب مثبت و منف يهات یالکترول جدا کردنمنظور به کهبرخوردار است، چرا یتوجه قابل تیاز اهم ونی

پروتون و   ي بالا تیهدا لیبه دل ونینف ي. در حال حاضر، غشاها رودیکار مبه هاونیو اجازه دادن به انتقال  یومیواناد
  يحاضر، غشا پژوهش. در روندیکار مبه  یومی واناد یانیجر يهاي طور گسترده در باتر توجه، به قابل ییایمیش يداریپا
  یبررس یومی واناد یانیجر ي کاربرد در باتر  يقرار گرفته است تا برا  یو حرارت يدیاس اتیعملشیپ کیتحت  117 ونینف

شده مونتاژ شدند و   اتیعملش ی پ يخام و غشا  يبا استفاده از غشا  یومیواناد یانیجر  ي باتر  یسلولسه  يهاشود. استک 
که با اِعمال   دهدی نشان م جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یمتوال يدشارژها  /ارژ ش يهاکل یس یها طعملکرد آن

ولتاژ   ن،یبر ااست. علاوه  افتهی شیافزا %30تا  ي انرژ تهی، دانس117 ونینف يغشا ي رو یو حرارت يدیاس اتیعملش یپ
  يرو  اتیعمل ش یاست، با انجام پ یومیواناد یانی جر يعملکرد باتر نییدر تع يدیکل ي از پارامترها  یکیمتوسط دشارژ که 
 افتهی شیشده) افزا  اتیعملش ی پ يغشا  ي(برا  V 9/3خام) به  يغشا  ي(برا V 57/3شده و از  رییغشاء دستخوش تغ

.  کندیکمک م يباتر دیتول يهانهیکاهش هز نیچنو هم یومی واناد یانیجر يموضوع به کاهش وزن استک باتر نیاست. ا
و   %9/66از  بیبه ترت يو بازده ولتاژ باتر  يبازده انرژ  ونی نف يغشا يرو  یو حرارت يد ی اس اتیعملش یبا انجام پ ،یاز طرف

 . اندافتهی  شیافزا  %87و    %73به    8/76%
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 مقدمه -۱
شارژ است که قابل يانرژ رهیذخ ستمیس ینوع  یانیجر يباتر

شـارژ و  يندهاایفر یدر مخازن قرار گرفته و ط تیدر آن الکترول
طور . بـه]1[ ابدییم انیجر ییایمیراکتور الکتروش انیدشارژ از م

از عناصـر مختلـف  یکاهشـ  -یشـ یاکسا یانیـ جر يهايباتر یکل
ــه . پــس از کننــدیم ســتفادها یمثبــت و منفــ  يهــازوج عنوانب

ــاتیگــروه تحق کیــ توســط  شــگامانهیمطالعــات پ   يناســا رو یق
 یکــار پژوهشــ  نیچنــ و هم 1970در دهــه  یانیــ جر يهــايباتر

، ]2[ 1978در سـال  2و اسـپازیانته 1پلِیگـري زمانهممستقل و 
بار با  نیاول يبرا یومیواناد یکاهش -یشیاکسا یانیجر يهايباتر

طـرح بـه  کیصورت به 1980در دهه  لاسیتوسط اسک تیموفق
 .]4, 3[ دیثبت رس

 يابرجسـته يهـایژگیو يدارا یومیواناد یانیجر يهايباتر
بـالا،  يسـازرهیذخ تیـ و ظرف یبالا، توان خروجـ  یمنیچون اهم

بـا  يرانـدمان بـالا و سـازگار ،یطـول عمـر طـولان ع،یپاسخ سـر
 يهـاونیاز  یومیوانـاد يبـاتر کیـ . ]8-5[ هستند ستیزطیمح

فعــال در  يهاعنوان گونــهمختلــف بــه يهــاتیبــا ظرف مویوانــاد
 یکـ یالکتر يانـرژ رهیـ منظور ذخبـه ولسـلمیدو ن يهاتیالکترول

 .]10, 9[ کندیاستفاده م ییایمیش ياز انرژ شدهلیتبد

کاهشــی)  -الکترولیــت مثبــت از زوج ردوکــس (اکسایشــی
+

2VO/2+VO ــتفاده می ــد، درحالیاس ــیکن ــه زوج اکسایش  -ک
ــه V/2+V+3کاهشــی  ــرده میدر الکترولیــت منفــی ب شــود. کار ب

هاي مختلف ولسلهاي نیماستفاده از عنصر یکسان در الکترولیت
هاي فعـال را طور مؤثري مسأله اختلاط متقابـل گونـهتواند بهمی

خودي و افت ظرفیت را کاهش دهد. بهبود بخشد تا دشارژ خودبه
تفاده مجـدد قـرار تواننـد مـورد اسـ ها میبر این، الکترولیتعلاوه
هـاي الکتروشـیمیایی تا هزینه سیستم کاهش یابد. واکنش گیرند

دهـد را روي سطح الکترودها که طی فرایند شارژ/ دشـارژ رخ می
 صورت زیر بیان نمود:توان بهمی

 

)1( 
 

قطب 
 مثبت

 
1 Pelligri 
2 Spaziante 

)2( 
 

قطب 
 منفی

)3( 
 

واکنش 
 کلی

 

یک سیستم ذخیره انرژي باتري وانـادیومی نسـبتاً پیچیـده 
است؛ این سیستم شـامل واحـدهاي ذخیـره الکترولیـت، اسـتک 
باتري، سیستم مدیریت باتري و سیسـتم تبـدیل تـوان اسـت. در 
این میان، استک باتري نقش هسته سیستم ذخیره انرژي بـاتري 

بر این، مـواد . علاوه]12, 11[ب)  -1وانادیومی را داراست (شکل 
سلول باتري جریانی وانادیومی، شامل الکترودهـا، تک کلیدي یک

منفرد هاي سلولالف) است. تعداد -1ها (شکل غشاء و الکترولیت
کننـده در استک باتري و مساحت فعال الکترودهـا اساسـاً تعیین

تــوان خروجــی یــک سیســتم بــاتري جریــانی وانــادیومی اســت. 
می توسـط چنین دانسیته انرژي یـک بـاتري جریـانی وانـادیوهم

 .]12[شود غلظت و حجم الکترولیت تعیین می
 

 
سلول عملیاتی باتري جریانی  (الف) شماتیک یک تک .1شکل 

وانادیومی؛ (ب) شماتیک یک استک چند سلولی باتري جریانی 
 وانادیومی
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هاي جریـانی وانـادیومی بسـیار سـریع بـوده و توسعه باتري
چنـین شده اسـت. همتوجهی محقق دستاوردهاي تحقیقاتی قابل

ی صنعتی اجرا هاي وانادیومهاي متعددي در خصوص باتريپروژه
  MWh 10 /MW 5هاي آن یک سیستم تجاري اند که نمونهشده

است.  ]13[در ژاپن  MWh  60 / MW15در چین و یک سیستم 
هـــاي جریـــانی وانـــادیومی بنـــابراین، در حـــال حاضـــر باتري

توانـد بـراي کاربردهـاي ترین فنـاوري هسـتند کـه میامیدبخش
ذخیره انرژي در مقیاس بزرگ مورد استفاده قـرار گیـرد. کـاربرد 

انـادیومی هاي ذخیره انرژي باتري جریانی وصنعتی موفق سیستم
 اي نزدیک انجام خواهد شد.به احتمال فراوان در آینده

هاي اخیر، با هدف بهبود دانسـیته تـوان و دانسـیته در سال
اي بـا هـاي گسـتردههاي باتري وانادیومی، پژوهشانرژي سیستم

تمرکز بر مواد کلیدي باتري جریانی وانادیومی انجام شـده اسـت. 
منظور طحی روي الکترودهـا بـهعنوان مثال، یافتن عملیات سـ به

هـایی بـه کاهش پلاریزاسـیون الکتروشـیمیایی، معرفـی افزودنی
ها براي بهبـود غلظـت یـون عنوان بازدارنده رسوب در الکترولیت

سازي وانادیوم و پایداري حرارتی، انجام طراحی ساختاري و بهینه
پـذیري و هـدایت غشـاها، و طراحـی غشاء با هدف بهبود گزینش

هـاي تر و مؤثرتر سیستم، از روشهاي دقیقسازيا و شبیههمدل
منظور افـزایش دانسـیته تـوان و دانسـیته انـرژي در دسترس به

 .]14[هاي باتري جریانی وانادیومی هستند سیستم

 1نی وانادیومی، غشاي تبادل یوندر یک سیستم باتري جریا
 جدا کردنمنظور برخوردار است، چراکه، به یتوجهقابلاز اهمیت 
هاي قطب مثبت و منفی باتري وانادیومی و اجازه دادن الکترولیت

آل بایـد رود. یک غشاي تبادل یون ایدهکار میها بهبه انتقال یون
انـادیوم، هـاي وداراي معیارهاي نفوذپـذیري کـم نسـبت بـه یون

پایداري شیمیایی مناسب، قابلیت هدایت بالاي پروتون و قیمـت 
. در حال حاضر، غشاهاي نفیون به دلیل هدایت ]15[پایین باشد 

طور گسـترده در توجه، بهبالاي پروتون و پایداري شیمیایی قابل 
. بـا ایـن ]17, 16[رونـد کار میهاي جریانی وانـادیومی بـهباتري

هـاي وانـادیوم و قیمـت بـالا، کـاربرد سریع یون 2گذريحال، هم
سازد. اخیراً غشـاهاي هاي وانادیومی محدود میها را در باتريآن

 
1 Ion-exchange membrane 
2 Crossover 

هاي باتري جریانی وانـادیومی در سیستم 3متخلخل غیرفلورایدي
تر و ]. این غشاها با وجـود قیمـت پـایین23و  22[ دانتست شده

راندمان بالاتر نسبت به غشاهاي نفیونی، پایداري سیکلی ضعیفی 
ــیون  ــوي و اکسیداس ــیدي ق ــرایط اس ــت ش ــه تح ــد، چراک دارن

. بنابراین، غشاهاي ]18[شوند هاي وانادیوم تخریب میالکترولیت
هاي ذخیـره بسیار پایدار نفیون بهتـرین انتخـاب بـراي سیسـتم

ی انرژي باتري وانادیومی در مقیاس بزرگ و با طـول عمـر طـولان
که چه نوع غشاي نفیونی انتخاب . بر این اساس، این]19[هستند 

عملیاتی روي آن صورت پذیرد، دو موضوع حـائز شود و چه پیش
هاي طور مستقیم بر عملکرد و هزینه باتريه بهاهمیتی هستند ک

ــأثیر می ــادیومی ت ــانی وان ــاتري جری ــراع ب ــان اخت ــذارد. از زم گ
هاي مختلـــف و وانـــادیومی، غشـــاهاي نفیـــونی بـــا ضـــخامت

هاي مقیـاس آزمایشـگاهی و سـلولمختلـف در تک عملیاتپیش
. ]20[اند ساعتی گزارش شـدههاي چند کیلوواتچنین استکهم

میکـرون)  25( 212شده شـامل نفیـون غشاهاي نفیونی بررسی 
ــون ]16[ ــون ]22, 21[میکــرون)  50( 212، نفی  50( 112، نفی

 117و نفیـون  ]23[میکرون)  125( 115، نفیون ]17[میکرون) 
 است.  ]24[میکرون)  175(

ور کردن در غشاء شامل غوطه اتیعملشیپ  يهاروش یبرخ
ممکن  ای است ژنهیجوشاندن در آب اکس د،یآب، جوشاندن در اس

. در ردیـ مورد استفاده قـرار گ یاتیعملشیپ  چیاست غشاء بدون ه
 ،آن يشـده رو انجـام اتیـ عملشیضخامت غشـاء و روش پ  ،واقع

. ]25[ دارد یونینف يشاهاغ  نهیبر عملکرد و هز یتوجهقابل ریتأث
 یمقاومـت سـطح يتر دارانـازك یونیـ نف يغشـا ،عنوان مثالبه

 ومیوانـاد يهـاونی شـتریب يریتر (بازده ولتاژ بـالاتر)، نفوذپـذکم
 مـتی) و قترعیسـر تیـ تر و نـرخ افـت ظرفنییپـا ی(بازده کـولن

. از طـرف ]12[ اسـت ترمیضـخ يبـا غشـاها سهیتر در مقاارزان
 يغشـا 4سـلیم کرویساختار م دیبا آب و اس اتیعملشیپ  ،گرید
منجـر بـه  جـهیو در نت ]26[ دهـدیقـرار م ریرا تحت تـأث ونینف

 ترعیسـر گـذريهم(بـازده ولتـاژ بـالاتر)،  شـتریپروتون ب تیهدا
تـر غشـاء ) و سـطح بزرگترنییپا ی(بازده کولن ومیواناد يهاونی

خشــک بــدون  ي) نســبت بــه غشــاهانــهیهزکــاهش  یعبارت(بــه
 خواهد شد. اتیعملشیپ 

 
3 Non-fluride porous membranes 
4 Micro micelle structure 
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، اثر ضخامت غشاي نفیون را روي ]17[و همکاران  1جیانگ
پارامترهاي متعدد غشاء کـه در بـاتري وانـادیومی حـائز اهمیـت 

تر موجب ها نشان دادند که غشاي ضخیماست بررسی کردند. آن
تر یون وانادیوم شده که این موضوع بازده کولنی و نفوذپذیري کم

بخشد. با نگاهی بـه ایـن دو خودي را بهبود میرژ خودبهنرخ دشا
 117N < 115Nپارامتر ترتیب غشاها به این صورت خواهد بود : 

< 1135N < 112N ــا ــرخ زوال ظرفیــت ب . ظرفیــت دشــارژ و ن
کـه مقاومـت غشـاء کاهش ضخامت غشا افـزایش یافـت، درحالی

 .  ]17[کاهش یافت 

عملیـات اسـیدي اثـر پیش ]26[و همکاران  2رافائل کووِرتز
را روي هدایت یونی با اسـتفاده از امپـدانس  117غشاهاي نفیون 

کار و غلظـت اسـید بـه pKaالکتروشیمیایی بررسی کردند. مقدار 
صـلی مـؤثر در ظرفیـت تبـادل یـون عنوان فاکتورهـاي ارفته به

عملیات بـر میـزان که دماي فرایند پیششناسایی شدند، درحالی
ها به این نتیجه رسیدند که کننده داشت. آنجذب آب اثر تعیین

نوع اسید در تعیین هـدایت یـونی غشـاي نفیـون در درجـه دوم 
 اهمیت قرار دارد.

 یاتیـ و عمل یمنطقـ  اتیـ عملشیروش پ  کیـ  دیبا ،نیبنابرا 
 يمنظور کـاربرد در بـاتربـه ونیـ نف يبهبود عملکـرد غشـا يبرا

بـا  اتیعملشیپ  کیانتخاب شود. در پژوهش حاضر از  یومیواناد
ــاندن در آب د ــولفور دیو اســ  زهیونیــ يجوش ــدف  کیس ــا ه ب

استفاده شده اسـت و عملکـرد آن  117 ونینف يغشا يسازفعال
و  لیمورد تحل یومیواناد یانیجر يباتر یاستک چندسلول کیدر 

 کی یاتیعمل يهامشخصه ،منظور نیقرار گرفته است. بد یبررس
شـده  ) و مونتاژBM( 3خام يشده با غشا مونتاژ یسلولاستک سه

شارژ/ دشـارژ  يهاکلیس ی) طTM( 4شده اتیعملشیپ  يبا غشا
شـامل متوسـط  يمشخصات عملکـرد نیاند. اشده سهیبا هم مقا

و  يبـازده انـرژ ،یولتاژ شارژ و دشـارژ، بـازده ولتـاژ، بـازده کـولن
 .است یومیواناد ياستک باتر يانرژ تهیدانس نیچنهم

 

 

 
1 Jiang 
2 Rafael Kuwertz 
3 Bare Membrane 
4 Treated Membrane 

 ی بخش تجرب -2
 غشاء اتیعملشیپ  -2-1

 يداریـ بسـپار خر ایـ میاز شرکت الکتروک 117 ونینف يغشا
در  یونیـ نف يابتـدا غشـا ،غشـاء اتیعملشیمنظور انجام پ شد. به
گراد درجه سـانتی 80در دماي  ساعتمیبه مدت ن زهیونیيآب د
مـولار بـه مـدت  1 کیدسولفوریغشاء در اسور شد. سپس غوطه

. در گراد قـرار داده شـددرجـه سـانتی 80و در دمـاي  ساعتمین
شستشو داده شـد و  زهیونی يدر آب د یونینف يغشا ،مرحله بعد

 شد. ينگهدار دهیجوش زهیونی يه در آب دتا قبل از استفاد
 
 یوم یواناد  یانیجر يباتر  یمونتاژ استک سه سلول  -2-2

را  یمورد بررسـ  یسلولسه یومیواناد یانیجر يباتر ،2 شکل
شامل صفحات  یومیواناد یانیجر يباتر نیا ي. اجزادهدیمنشان 

 ،یمسـ  انیـ کننـده جرنگهدارنده از جنس فـولاد ضـدزنگ، جمع
ــفحات دوقطبــ  ــانگیاور ،یتــ یگراف یص ــد واآب يه ــون،یبن  ت

و   ABSنگهدارنـده غشــاء از جــنس  ،یتــ ینمــد گراف يالکترودهـا
مثبـت و  يهـاقطب يهاجداکننـده عنوان به 117 ونینف يغشا
 ،مـورد اسـتفاده یتـ یگراف نمـد ي. الکترودهـااسـت يبـاتر یمنف

 5در  5و ابعـاد  متریلیم 8/4با ضخامت  نوتِکیساخت شرکت س
 يساعت در دما 5از استفاده به مدت  شیهستند که پ  متریسانت
قــرار  یرتــ حرا اتیــ تحــت عمل ]27, 6[ گرادیدرجــه ســانت 400

از مخـازن مثبـت و  کیـ مورد استفاده در هر  تیلکترولگرفتند. ا
 يهـاونیاز  یبـ ی(ترک V+3.5 تیالکترول تریلیلیم 75شامل  یمنف

3+V  4و+Vومی) با غلظت وانـاد M 5/1 کـه بـا اسـتفاده از  اسـت
ــپ  ــتالتیکپم ــا دبــ  پریس ــه ب ــادل  ml/min  75یدوکانال (مع

2ml/min.cm 5/0 اســتک . نــدیآیگــردش در م بــه) در اســتک
خـام  117 ونیـ نف يبـا غشـا بـارکی یومیوانـاد يباتر یسلولسه

)BM در آب  شـدهاتیعملشیپ  117 ونیـ نف يبار با غشـا کی) و
 ) مونتاژ شده است.TM( دیو اس زهیونی يد
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چینش آزمون براي باتري جریانی وانادیومی .2شکل   

 

 آزمون شارژ/ دشارژ باتري جریانی وانادیومی  -2-3
ــاتري مــدل   BTS4000-5V-12Aاز یــک سیســتم تســت ب

هاي شارژ/ دشارژ اسـتفاده براي انجام تست 1ساخت شرکت نیووِر
) تـا 2mA/cm 60(معـادل  mA 1500شد. باتري تحـت جریـان 

صورت جریان ثابـت شـارژ شـد. فراینـد دشـارژ به V 95/4ولتاژ 
تـا  mA  1500ثانیه استراحت، با جریـان ثابـت  30باتري پس از 

اي ثانیـه 30انجام شد. پس از مدت زمان استراحت  V 4/2ولتاژ 
 متوالی تکرار شد. سیکل  30دشارژ براي  /این سیکل شارژ

 

 نتایج و بحث -3
هـاي وانـادیومی نسل فعلی غشاهاي مورد استفاده در باتري

هسـتند. اسـتفاده از  ۲عمدتاً بر پایه پلیمرهاي کربنـی فلوئـوردار
عنوان ماده پایه به دلیل پایداري شیمیایی بـالاي چنین موادي به

وانـادیومی مـورد توجـه  يهايباترها تحت شرایط اکسیداتیو آن
تولیـد شـده و  ۳. غشاي نفیون توسط شرکت داپونـت]28[است 

از پلیمر فلوئوروکربن (متشکل از یک سـتون تفلـون  117نفیون 
هـاي دوسـت) دکورشـده بـا گروههاي جـانبی آبمانند با زنجیره

. عـدد در نـام پلیمـر ]29[اسید سولفونیک سـاخته شـده اسـت 
) ضخامت و وزن معادل غشاي نفیـون 117عنوان مثال نفیون (به

ویژه حاضر نیز معمولاً غشاي نفیـون بـه در حالدهد. را نشان می
علت هـدایت پروتـون بـالا و پایـداري حرارتـی و بـه 117نفیون 

هـاي وانـادیومی مـورد اسـتفاده قـرار شیمیایی مناسب در باتري

 
1 Neware 
2 Fluorinated carbon polymers 
3 Dupont company 

عملیـات . با ایـن حـال غشـاي نفیـونِ بـدون پیش]30[گیرد می
هــا در بــاتري وانــادیومی زمــانی کــه بــراي جداســازي الکترولیت

گـذري و عبـور توجهی مسـتعد همطور قابـلشود بـهاستفاده می
 . ]31[هاي وانادیوم است متقاطع یون

اثــر ضــخامت  ]17[چــون جیانــگ و همکــاران پژوهشــگرانی هم
غشاي نفیون را بر پارامترهاي عملکردي غشاي باتري وانـادیومی 

 ]26[بررسی کردند. برخی دیگر نیز همچون کـووِرتز و همکـاران 
را روي هـدایت یـونی  117عملیات اسیدي غشاهاي نفیون پیش

ها هیچ بررسی روي رفتار یـک سـل حال آنمطالعه کردند. با این
ت بـر عملیـاکامل باتري وانادیومی بـا هـدف مطالعـه تـأثیر پیش

پارامترهاي عملکردي باتري انجـام ندادنـد. بـه همـین دلیـل در 
عملیات اسیدي و حرارتی غشـاي نفیـون پژوهش حاضر اثر پیش

سلولی باتري وانـادیومی بر پارامترهاي عملکردي استک سه 117
 مورد بررسی قرار گرفته است.

هاي جریانی وانـادیومی مونتاژشـده بـا دو نـوع غشـاي باتري 
هـاي شـارژ/ دشـارژ تحـت آزمونشده عملیاتام و پیشنفیونی خ

نمـودار دانسـیته انـرژي برحسـب شـماره  3قرار گرفتند. شـکل 
 30را طی  TMو  BMهاي وانادیومی با غشاي سیکل براي باتري

 3طور کـه از شـکل دهـد. همـانسیکل شارژ/ دشـارژ نشـان می
عملیـات اسـیدي و حرارتـی روي مشخص است، بـا اِعمـال پیش

غشاي نفیون سطح دانسیته انـرژي بـاتري افـزایش یافتـه اسـت. 
در سـیکل  BMمقدار دانسیته انرژي باتري وانادیومی بـا غشـاي 

سـیکل شـارژ/  30است که پس از طـی  Wh/L31/9اول برابر با 
حالی است که دانسیته  ین دررسیده است. ا Wh/L 3/7دشارژ به 

در سـیکل اول برابـر بـا  TMانرژي بـاتري وانـادیومی بـا غشـاي 
Wh/L 46/10 بیشــتر از بــاتري  %3/12باشـد کــه بــه میـزان می

سیکل شارژ/ دشـارژ نیـز مقـدار  30است. پس از  BMوانادیومی 
 Wh/L 54/9بـه  TMوانادیومی بـا غشـاي دانسیته انرژي باتري 

بــر ایــن، رســد. علاوه) میBMتري بــا غشــاي بیشــتر از بــا 30%(
 BMهاي وانادیومی با غشـاي ماکزیمم دانسیته انرژي براي باتري

 است. Wh/L 29/11و  31/9به ترتیب برابر با  TMو 
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نمودار ولتاژ متوسط دشارژ بر حسـب شـماره سـیکل بـراي 
سلولی باتري جریـانی وانـادیومی مونتـاژ شـده بـا هاي سهاستک

نشـان داده شـده اسـت. ولتـاژ  4در شـکل  TMو  BMغشـاهاي 
 TMو  BMهاي وانادیومی با غشـاهاي متوسط دشارژ براي باتري

 V 9/3و  57/3سیکل شارژ/ دشارژ بـه ترتیـب برابـر بـا  30طی 
عملیـات بـه کمـک تـوان گفـت، اِعمـال پیشاست. بنـابراین می

یونیزه و اسیدسولفوریک توانسته اسـت جوشاندن غشا در آب دي
 %9لتاژ متوسـط دشـارژ بـاتري جریـانی وانـادیومی را بـیش از و

یابی بـه یـک شود براي دسـتافزایش دهد. این موضوع باعث می
سلول در اسـتک بـاتري نیـاز ولتاژ مشخص به تعداد کمتري تک

هاي سـاخت بـاتري وانـادیومی باشد، بنابراین در کـاهش هزینـه
 بسیار مؤثر خواهد بود.  

 

 
هاي نمودار دانسیته انرژي برحسب شماره سیکل براي باتري  .3شکل 

 سیکل شارژ/ دشارژ 30طی  TMو   BMوانادیومی با غشاي 

 

 
هاي ولتاژ متوسط دشارژ بر حسب شماره سیکل براي استک .4شکل 

 TMو  BMسلولی باتري جریانی وانادیومی مونتاژ شده با غشاهاي سه

مقـادیر بـازده کـولنی، بـازده انـرژي و بـازده ولتـاژ  5شکل 
  TMو   BMهاي جریانی وانادیومی مونتاژ شده بـا غشـاهاي باتري

دهد. در یک باتري جریـانی وانـادیومی بـازده کـولنی را نشان می
نسبت ظرفیت دشارژ بـه ظرفیـت شـارژ، بـازده انـرژي  صورتبه
و بـازده ولتــاژ صـورت نسـبت انـرژي دشـارژ بـه انـرژي شـارژ به
صورت نسبت متوسط ولتاژ دشارژ به متوسط ولتاژ شارژ تعریف به

نقـاط توخـالی مقـادیر بـازده بـراي بـاتري ، 5شود. در شـکل می
و نقاط تـوپُر مقـادیر بـازده بـراي بـاتري   BMوانادیومی با غشاي 
 دهند.  را نشان می TMوانادیومی با غشاي 

ســیکل شــارژ/   30نی طــی ، مقدار متوســط بــازده کــول5مطابق شکل 
بــه ترتیــب   TMو  BMهاي وانادیومی بــا غشــاهاي براي باتري دشارژ

ــا   ــر ب ــابراین می  %9/84و    %9/88براب ــا انجــام  اســت. بن ــوان گفــت، ب ت
عملیات غشاء مقدار بازده کولنی کاهش یافتــه اســت. علــت ایــن  پیش

  ســلیم کرویساختار م دیبا آب و اس اتیعملشیپموضوع این است که 
  منجــر بــه جــهیو در نت] 26[ دهــدیقرار م ریرا تحت تأث ونینف يغشا
نســبت بــه  ) ترنییپــا ی(بازده کولن ومیواناد يهاونی ترعیسر گذريهم

اما بازده انرژي بــاتري   خواهد شد. اتیعمل شیخشک بدون پ يغشاها
بــه    %9/66طور متوسط از  غشاء بهعملیات روي وانادیومی با انجام پیش

بر این، مقدار متوسط بازده ولتاژ نیز پس  افزایش یافته است. علاوه  73%
  %87بــه    %8/76عملیات اسیدي و حرارتی روي غشــاء از  از اِعمال پیش

کــه  شــد، بــا توجــه بــه اینبینــی میپیش  آنچــهرســیده اســت. طبــق  
دایت پروتــون  عملیات اسیدي و حرارتی روي غشــاء منجــر بــه هــ پیش

عملیــات  یابد. از طرفی ایــن پیششود، بازده ولتاژ افزایش میبیشتر می
بخشد و تأثیر خود را  هاي وانادیوم را سرعت میغشاء عبور متقاطع یون

دهــد کــه ایــن موضــوع توســط نتــایج  با کاهش بازده کولنی نشان می
 شود.  آمده نیز تأیید میدستبه

 

 
هاي جریانی وانادیومی بازده کولنی، انرژي و ولتاژ باتري .5شکل 

 سیکل شارژ/ دشارژ 30طی  TMو  BMمونتاژ شده با غشاهاي 
 



ر پ یبررس س اتیعملشیاث شا یحرارت -يدیا ک چندسلول ونینف يغ ست کرد ا عمل ر  سا یانیجر يباتر یب ش -یشیاک  یومیواناد یکاه
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 گیرينتیجه -4
تحـــت یـــک  117در پـــژوهش حاضـــر، غشـــاي نفیـــون 

یـــونیزه و عملیــات بــا اســتفاده از جوشــاندن در آب ديپیش
جریـانی  اسیدسولفوریک قرار گرفـت تـا بـراي کـاربرد در بـاتري

هـاي جریـانی وانـادیومی وانادیومی مورد بررسی قرار گیرد. باتري
 مونتـاژشده سلولی با استفاده از غشاهاي خام و پیش عملیاتسه

ها طی شارژ/ دشارژهاي متوالی مـورد شدند و عملکرد سیکلی آن
عملیـات دهد که با اِعمال پیشبررسی قرار گرفت. نتایج نشان می

 %30، دانسیته انرژي تا 117روي غشاي نفیون اسیدي و حرارتی 
بر این، ولتاژ متوسط دشارژ کـه یکـی از افزایش یافته است. علاوه

پارامترهاي کلیدي در تعیین عملکرد بـاتري جریـانی وانـادیومی 
عملیات روي غشاء دستخوش تغییر شده و از است، با انجام پیش

V 57/3  ــاي ــراي غش ــه BM(ب ــاي  V 9/3) ب ــراي غش ) TM(ب
افزایش یافته است. ایـن موضـوع بـه کـاهش وزن اسـتک بـاتري 

هاي تولیـد بـاتري وانـادیومی چنین کاهش هزینههموانادیومی و 
عملیات اسیدي و حرارتـی کند. از طرفی، با انجام پیشکمک می

روي غشاي نفیون بازده انرژي و بازده ولتاژ بـاتري بـه ترتیـب از 
ایش یافته است. تنها پـارامتر افز %87و  %73به  %8/76و  9/66%

منفی شده عملیات غشاء دچار تأثیر مورد بررسی که پس از پیش
رسـیده اسـت.  %9/84بـه  %9/88بازده کولنی است که از مقدار 

هاي وانادیوم بـا گذري یونتر شدن همعلت این موضوع نیز سریع
صـورت عملیات روي غشـاء اسـت کـه اثـر خـود را بهانجام پیش

 دهد.بازده کولنی باتري نشان میکاهش 
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