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0 引言
近年来，铅炭电池以及超级电池在我国的发展一直是

呈现上升趋势，由碳材料添加剂所生产的铅酸电池碳酸电

池。目前在电动车以及汽车中都得到有效应用。为满足未

来电动节能时代的发展，延长铅酸电池使用寿命的需求，

需要融合超级电容器和铅酸电池， 应用碳原料于铅酸电

池，推动我国铅碳电池和超级电池的高效发展。

1 炭材料的种类及性质
碳元素异形体包含金刚石、石墨烯和石墨。碳原子的

最外层构造包含 4 个电子，每个电子都可以组成一个共价

键。除此之外，碳材料中还包含一种不同于单质碳的同素

异形体富勒烯碳结构。此种碳结构与石墨结构的区别在于

富勒烯中的元环要比石墨结构元环少一环。目前由于富勒

烯但结构的独特性，因此被普遍用于医学化学、电、光学

等不同领域 [1]。

同时，在现代高科技技术的研究之下，创造出一种新

型的碳纳米管碳材料。该种材料外形呈现空心圆柱体，主

要制作基础是由石墨片卷曲而成。纳米管碳材料区别于石

墨材料的特性在于其导电性优良、化学和生物活性以及机

械强度远远超过石墨碳材料。

2 铅酸电池添加剂简介
将添加剂增添至铅酸电池，可以扩增电池输出率，给

予电池足够的使用寿命，同时也可以保障铅酸电池内部反

应过程顺利进行。一般铅酸电池添加剂可以分为三种，分

别为硫酸钡、有机材料以及炭黑。

铅酸电池内部的主要反应为：

充电：2PbSO4+2H2O=PbO2+Pb+2H2SO4（电解池）

放电：PbO2+Pb+2H2SO4=2PbSO4+2H2O（原电池）

此外，在铅酸电池电极中添加少量的三种电池添加剂，

共性是都可以直接影响电机的功能，但区分在于添加硫酸

钡可以实现硫酸铅层核剂作用；有机材料添加剂可以控制

颗粒表面的放大和缩小，实现膨胀剂功能；而最为重要的

炭黑材料，可以将有机膨胀剂的聚集把控在合理范围之内，

同时扩大极板孔隙率，最终使电极电导率以及电机放电性

能得以改善和调整。与此同时，除了在铅酸电池当中加入

炭黑材料之外，也可以按照比例混入碳粉、碳片和碳纤维，

都可以达到与炭黑材料相同的电导率效果 [2]。

与此同时，电极添加剂中还包含一种活性炭材料。该

材料与电解液有着异曲同工之处。 电池的循环寿命孔隙

率、充电接受能力以及活性表面积的提升和改善，都与此

材料有着密切关联。 相关学者针对活性炭材料做相应研

究，将氧化钢和活性炭材料混合，并将氧化铟电池应用于

负极中，都可以达到延长电池循环寿命的效果。其中后者

的延长效果要高于前者 4 倍以上。除此之外，为了抑制析

氢反应，一方面可以在碳材料当中添加氮原子，从而形成

氮掺杂性活碳；而另一方面也可以将含有（N、P、B 和 S）

原子的活性炭添加到石墨烯环中，充分发挥氮原子吸附电

子，发挥自身电负性，减弱氢键强度的作用。

3 炭原料对正极板的影响作用
强耐氧化性是石墨所独有的特性，相关学者表明在

铅酸电池正极材料中加入质量分数为 0.1~%2%、纯度为

99.6% 的石墨，同时将硫酸氢根与石墨相互反应，不仅可

以提升电池放电容量以及电极孔隙率，同时也可以拓宽使

用寿命周期。与此同时，在石墨的帮助下，正极板硫酸铅

产物可以在放电过程中均匀分布在极板不同厚度的区域 [3]。

受电场影响，液体在带电表面流动产生电渗析作用，

电解液可以浸透电极板。将炭材料应用于电池正极中，内

部硫酸氢根离子会提升 Zeta 电位（指一个固 / 液界面固体

和液体之间的电位）。电渗析流动速率与 Zeta 电位之间存

在正相关联。正负极板电场中应用铅酸电池电极材料，满

足电解液流动以及电渗析作用。

4 炭质添加剂对负极板性能影响
改良电池功能以及提升铅利用率，可以在负极中添加

炭原料。通常放电效率越高，铅炭电池放电电压效率提高、

铅炭电池容量变大。除此之外，高密集性以及低密度性是

活性炭孔隙独有特性，同时减少负极板中铅含量，同比普

通铅酸电池降低 30% 左右，间接提升储存电容量，达到节

约成本目的。

完成铅酸电池刚化后，仅剩余 5% 左右硫酸铅含量。

在本文中分别进行放电至 50% 硫酸铅容量以及 100% 容量

实验，可以明显发现硫酸铅含量逐渐增多，一方面降低电

池容量及功率，正极硫酸铅含量减少，另一面负极具有明

显的析氢行为，并且在 HRPSoC 工况下存在较差的荷电接

收能力，加速硫酸铅聚集速度，影响电池效用 [4]。

对于此类问题的改善，有学者提出可以适当增添负极

活性物质中炭黑含量，其用量超出基本用量的 3-10 倍，促

使硫酸铅每周期含量降低至 0.05%-0.03%，降低负极板硫

酸铅的累积，延长电池使用时间。除此之外，关于碳含量

影响负极性能极值的研究，有关研究小组表示高炭含量极

板要优于低炭极板，两者之间的共性为可以降低极板中负

极硫酸铅含量，但是却形成体积较大的硫酸铅结晶物质，

受大量炭含量影响，产生充电现象。

在 HRPSoC 工况下，提升负极炭含量，但负极极板存

在析氢行为。提升电池性能，一方面依靠（下转第 132 页）
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3 结论
采用 ICP-MS 法同时测定芦根中的 16 种金属元素含量。

结果表明：各产地的芦根中的 Pb、Cd、As、Hg、Cu 含量

均在限度范围内，江苏芦根样品中 Hg、As 污染程度要小

于其他非道地产区，其中江苏 2 号样品未检出汞，Pb、Cd

元素含量与其地区持平，Cu 含量较其他地区高，有毒元

素 Sb 和 Tl 含量较其他产区要低；10 批芦根中都含有丰富

的 Ti、Mn、Ni、Zn 等金属微量元素，江苏产区 1 号、2 号

样品 Zn 含量高于其他产区。同时 7 号非道地产区的芦根

样品 Zn 含量量也较高。各产地芦根中的 Zn、Ni、Se 元素

都在限度范围内，Mn 元素含量都较高，最高 21.1mg/kg，

最低 4.2mg/kg，机体可耐受 Mn 的浓度为 2.0mg/kg，芦根中

Mn 元素含量已超标。江苏 3 个样品中 Mn 含量比其他产区

高一些。10 批芦根中均未检出 Se。该方法简便、准确、快

速，可为进一步控制芦根的质量提供依据，为芦根资源的

开发提供参考。
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（上接第 129 页）极板电导率，而另一方面取决于炭材料

添加剂种类。经过试验表明炭材料表面积越高，电池性能

越优。但是负极电位却达不到析氢电位要求。一般来说，

电池在 HRPSoC 工况下的循环性能改善状况，不是所有负

极电位的炭材料添加剂都可以把控的 [5]。

5 电容炭电极片的使用
超级电容器及铅酸电池组成微型石墨烯超级电容，简

称超级电池。其优势在于通过并联的方式，节省电池制作

成本，形成简单电路。其中电容炭电极具有大功率特性，

为了保护铅负极，充放电及脉冲放电性能需在大功率的环

境下进行，大部分电流会来自于电容炭电极或被其吸收，

减弱大功率电流密度，流向铅负极电流形成分流效应，进

而降低伤害力度 [6]。

6 结论
综上所述，应用炭材料于铅酸电池正负极，所形成的

铅酸电池可广泛使用在新能源汽车、风光发电储能等新能

源领域，在未来应采用新兴技术，改善充放电性能，打造

成绿色能源，降低污染，拓宽其在交通、军工等领域的应

用，使铅酸蓄电池在未来有更为宽广的发展空间。
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（上接第 128 页）前处理过程，得到方法检出限，以 3 倍

检出限计算定量限。当取样量 0.5g，定容体积为 25mL，方

法的检出限为 0.001mg/kg，定量限为 0.003mg/kg。

2.2 样品测定

对 3 批次破壁灵芝孢子粉灵芝胶囊样品进行总硒、无

机硒含量测定，并用差减法计算有机硒含量，测定结果见

表 1。结果表明样品中的硒主要以有机硒形式存在，易被

基体吸收利用。

2.3 准确度和精密度

根 据 样 品 中 硒 含 量 测 定 结 果， 对 样 品 进 行 80%、

100%、120% 三个水平添加回收试验，每个水平加标回收

测定 6 份试样，测定方法精密度，检测结果见表 2。总硒

加标回收率为 96.8%~98.5%，精密度为 2.8%~3.4%。无机

硒加标回收率为 95.9%~99.4%，精密度为 1.3%~2.6%。说

明该测定方法准确性和精密度较好。

3 结论 
建立了测定破壁灵芝孢子粉灵芝胶囊中总硒和有机硒

的方法，该方法操作简单、重复性好、准确性高，为破壁

灵芝孢子粉灵芝胶囊中总硒和有机硒含量测定提供参考。
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