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Batteries��

��

�������������������
�Common Batteries��

����������������������������������������������
�
�
 
�����������

����������
�������������
������������ ������
�������� !
�

(convenient, portable sources of energy)�����
"��#$
��

����������(battery)�%��&������
��'��������������(��'��������)
��&���*�

��*�����
�(common  flashlight battery)��������+�,����-
.��$�

����/0�����(single cell)��1���"
��'��������(��2�+0�3���0��
4��

�� !
��,���56�,��-
.$�����78�%������ !9�'������)
��-�4���,	
��

���
�0(primary)���������:��0(secondary)������;<�����=��6����
$6>��

��"	6�,	
��?)�

���5*�

��546�' 6��$
��@��9�����

�����������	�
�����
�	������(primary battery)������
������	�������

�	������
�����	�����
������������������ ���!�	�"��#����������5��46�A
B��
�C

���' 6���$

��A��$�"�(used up)��������$���D)��������!
��E7�8(dead)�

����4��F�!$��
��G�����(must be discarded )�%�E7��8�C�����H

��

�������������(
���������� !
�I���,�J������!$
���������� !��=65��������K����������/0�#������$
����������

(storage battery)���0L��4����������M�,���������	
��'����������������L
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(557)

(rechargeable battery)���,��	
��K�������
�9���9�K 6������N5!$��"�

���O�"	6(can be reversed)��C��A
B�
��E7�8����4
���B�P���1���6<�,�	
��3

O4�M����(can be recharged)%��

��

������������������������ �Primary Batteries��

!� ��"�#����$������$%�&�'(��) Dry Cell (Leclanche' Cell)��

��������8��
�������!
��@��6�$+��C@��Q��'��4��"
(dry cell)������R���

����O���� 9�#�
�S���T(Georges Leclanche)����N��6�#�8UVWW�CN

�����9�X������
���5����

��@�(major source)����������
I���
��&���

(flashlight)��Y����*
Z�� (toys)[�$�%
����&�	�����'(�$)*+)�,-�

$)*+.�,���

�
�/�0���1��

�"#���2
�	�345�6�7��1��

U[ 5*�

�� �(
�� ,�\��!
�� ,�� ��5T� %�'����
�	
�� ,6� �����

� #��"�� ]���� 2�+Z�(porous paper)��O$��^�� _B
��

����

��1��4H
�9% 

`[ � @�8���
�� ,�� G�Q�� ���!
�� J9�
�� �
�� �8��
��?)�

�� �(
�

�?�����a��P�_B
��(unreactive)���+5��(inserted)���+��

� Gb�� ?��+(moist mixture)��,�)�H
�� ,��� c���
�� d
�
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�N�����Z�� 5����9� ,�� -
.$��(NH4Cl)��,�\��!
�� 5����9�

(ZnCl2)�J�4�4

��5�"90�(IV)�(MnO2)�% 

��
Fig. (17-1) : Leclanche dry cell. It contains a zinc anode (the 
battery container), a graphite cathode, end electrolyte consisting 
of a moist paste made of NH4Cl, ZnCl2, and MnO2 

��

��
Fig. (17-2) : Leclanche' dry cell and a cutaway view. 
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��

Fig. (17-3) : 
a) The Leclanche' cell  is a dry cell that generates a potential 
difference of about 1.6 V.  
b) Some commercial alkaline dry cells. 

oxidation 2+
anode

reduction+
2 4 2 3 2 3cathode

Anode :    Zn(s) Zn (aq) + 2e

Cathode :  2MnO (s) + 2NH (aq) + 2e Mn O (s) + H O(L) + 2NH (aq)

¾¾¾¾®

¾¾¾¾®
 

��

��

Fig. (17-4) : A representation of a typical dry cell that generates 
a potential difference of about 1.5 volts. 

��
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��
��	MIUefg[��h�O��� 9�#
����!
�#i�6�j�H�I�8��
�����!
�[%��

��

��

8�,9��:�	;
�����2
�	���
<�	�=:>	�	4���?��

�E0�G)"�K��)"�����������8���

����
9�%��

8� ,� ��2@� ��� AB���	�� C�D��	� ���
��� �5� 
#� ���E�F(�G

?��
<�	��

�5"9.$��,�\��!
�h��
2+Zn(s) Zn (aq) + 2e         (anode, oxidation)¾¾®��

�
���H0�(0#�	��
(0���%I1��
+
4 3 22NH (aq) + 2e 2NH (g) + H (g)    (cathode, reduction)¾¾®��
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(561)

�����������Z�INH3[��k�J����$+>��,��������������4
��'��������0�j�����������6��$�

,���������\��!
�(Zn2+)���5��������H*��E���������	$
I,���������\��+f��������������0[�����������������

(zinc-ammonia complex)����l���a��m9����������
��j��4
��_B��
��

������Z���

[ ]2+2+
3 3Zn (aq) + 2NH (g) Zn(NH) (aq)¾¾®��

��/� #8������Z�� E78� ���!
�� ,�� ���$
�� ,�� 1��)9� ��
9� G�R� �


����4
��(NH3)��G���k�/��
l�6��H)b�E�	��@�8���
��G���546

@�8���
�%��

8� ,�J��'�	� ��� ��K
��	� �LBM�	� 345�  N#� �0��� O/��� 6�G

?��P
��	��

S�[�,�\��!
��'����0�1���
����$��j4
��E0�,	
���
l�*
��� H)�
��E�	�

$��n�/�?)�

��=
��15H*�� '�)9���E�	$��� �����Z�� '�o�JT� j�� �6��

�,�\��!�
h[ ] [ ]2+ 2+

3 3 2 3 4Zn(NH ) (H O) , Zn(NH )��

���R����5"9p��?)�

��546�E�	$

��,�T��5��
��MnO2����C����!
��#�8

��j�������������4
����������������6��$
���B�������������P,�T��5���������������
��m9�����������������,����������������������������������������������

(prevent hydrogen accumulation)h��

2 2 2 3 2H (g) + 2MnO (s) Mn O (s) + H O(L)¾¾®��

�#����
9�k�J$+>���6�������$9�,	
��h��
reduction+

2 4 2 3 2 3cathode2MnO (s) + 2NH (aq) + 2e Mn O (s) + H O(L) + 2NH (aq)¾¾¾¾®

��
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�q�5��K�5�T�r$4��_B
������!�
�#�	
���6��$
��(1.5 V)�����,�6�1���)6

�k�J$+>���15"9Z��#�6����j
Th��
2+

reduction+
2 4 2 3 2 3cathode

Zn(s) Zn (aq) + 2e         (anode, oxidation)

2MnO (s) + 2NH (aq) + 2e Mn O (s) + H O(L) + 2NH (aq)

------------------------------------------------------------------------------

¾¾®

¾¾¾¾®

[ ] 2++
2 4 3 2 2 3 2 cell

------------------------------------

Zn(s) + 2MnO (s) + 2NH (aq) Zn(NH ) (aq) + Mn O (s) + H O(L)    E 1.5 Vo¾¾® =

��

8�,�  2��1QR���#C
�!��	� ��
<�	� ��S
MB�	� ���TU���	�"#�VW


(flashlight)����S
MB�	� ���� X
B��L�� ��
:� VC��� 
��
���:	� C/�

�9Y0�	�Z�B��H	C
�:	���C��
�G����"����[92\�Q	�0��
�G��CB�

?C�C]�"#�C�0���S
���	����TU���E(����

S� [�s5���O�78�@��
�� ,��1�$�
� t�$�� ��546�O�0�=
�� ��*��G)"
�

6��$
�� r����� ��J�� n���� �����0� '���P�� ' 6����,�� u��"
�� �

Y���Z�����T%��

8�,�=5��
#���
<�	���S
MB�	��
#	C
�:	?��

' �"

��C'������
��C1��i>��v��aZ��
*$"�%%%w
���

��

�+�Y��6�,���m
�E<��=$/��#����6����s�5/�#P�O��� 9�#
���

������G�"�(even current is not being drawn)�%����$49�

��$"

�����J!

���� !
��E78�CA
B
�'�6(stored cells)�A��$"����������
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(563)

(run down)���4�J!�� 546� 1����� 1��/� A�
�� E0� =
�� ��
����������

(tend to have a short shelf life)%��

��

*� ��+$,����"�#���������(The alkaline dry cells) 

�@�
��$	�
>�� ���8� #$
��� O��� 9� #
� ���!
� ����� 3��� #P �

� #Q���
�I(NH4Cl����!
�_56��� k���
�� k5)$"�� O��� 9� #
�������������

(replaced by a basic electrolyte)��<� E�	�� E0� ,	
��� C�

N�����
�� 5�"9��5�P�I(NaOH�� �0�N��R���)
�� 5�"9��5�P

IKOH%[��

����H
���� !
��qBP��(alkaline battery)����4
:�#8���
�x
�@)�x��

(overcome)�� �8��
�� ���!
�� �9����&*��=�6�K�5�T� r$4��#P�

�q�5�(1.54 V)�%�?R�
��E0�y<�5*�
9�,�\��!
��N5!$"��#P�

_�������(pH > 7)�%��

�15"90� ,
Q$��Y���Z�� ' 6����E78�O��� 9� #
� ���+� #8� �
9�

�J�4�4

��5�"90�k�J$+���,�\��!
�h��
-

2

-
2 2 2 3

 Zn(s) + 2OH (aq) ZnO(s) + H O(L) + 2e              (anode, oxidation)

2MnO (s) + H O(L) + 2e Mn O (s) + 2OH (aq)     (cathode, reduction)

¾¾®

¾¾®
��

�#����
9�k�J$+>���6�������$9�,	
��h��
-

2 2MnO (s) + H O(L) + e MnO(OH)(s) + OH (aq)     (cathode, reduction)¾¾®
��
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(564)

�����Q���
��z��{
��@���N��
���6��$
���P�,�\��!
��5* ����9|�

���j�����������6��$��,�����\��!
��E0�G)����"�(H+)��#�����*�
(Zn2+(aq))�

�H2(g)�%�WAB�� G^���"�_S

�	�������C�
L�	�J��'�	�9\��
�/��

�%0`��V
�U�a2�����C�
L�	���2
�	�������
��
��(longer life)����

����!
��O���J��
$����
��������K���������=��60�����b�r$��4������0�K��Q�0����56�H
������

���K����):���(90(more stable current) �����G)�"��=��60�5��T������
�*8

_��H
��k���

��#8�E��Z��k�H$�y��(90%��

-� ���$%�������� �.��/��(Mercury Cell (Battery)��

'�6�"
�� #8� N5!$"�� #P�(watches) C���)R��
�� 'y}�

(calculators)�m{4��� '���iI'�Q)�� [G�H
�����������������

(heart pacemakers)� '�6�
"
�� CI#*
"
�� 56�"

�[������������������������

 (hearing aid)� '�����	
�� C(cameras)�1J�TZ�� ��H��� C

��x\�m�/�'�;�'��������Q����G��$��#$
��2�+Z��%��

�u)�J
�� ���+�#8�$�%
�&�	$)*�+b� ,-�$)*+c,,�5*�

��E�	��

K�Q�0�,�\��!
�� �P�(Zn)�����!
��� O��� 9� #
� ���+� #8� �
9

�G�\� ,6�1��)6�?)�

�� ,	
�C����H
�steel�I5�5�
��K�)
�a� [�=�6

� u)�J
�� 5�"90� j�� k����(mercury(II) oxide) (HgO)��#8

,�� _56��� ?R��N��R���)
�� 5�"9��5�P�(KOH)���5�"9��5�P

,�\��!
��(Zn(OH)2) ���
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�/������������	��0�.����

� 5*�

�� 546� ,�\��!
�� 5"9.$�� ���8�I���}�� [kJ$!����5�"90

u)�J
��(HgO)��?)�

��546I��:�	
�h�[��
��

-
2

-
2

Zn(s) + 2OH (aq) ZnO(s) + H O(L) + 2e           (anode, oxidation)

HgO(s) + H O(L) + 2e Hg(L) + 2OH (aq)         (cathode, reduction)

¾¾®

¾¾®
��

�����C1��x�\�N���/.��j4����E0�,�	
��u)�J
��'������� E0�,��ma�
���

�������@���:�5��T�����6<�=��6�1����������0�y<I��#
���/(1.3 or 1.35V)�

�J
��,������b�1�$�
,�%��

��O������)9����u����)�J
��E<���
����"
���J�����
$����m������"
��F�!$
�����8�A
B����
���������

(proper disposal)���Y�����������0�u��)�J
��'�������)
�%�������m$����

�������4��u��)�J
������$��Ry���5!$��"

��'�������)
��j�4�����1����6<�,��	�0

�O$�
R�G)"�Ibecause of its toxicity%[��
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(566)

��
Fig. (17-6) : A small mercury battery and a cutaway view. 

 

��

Fig. (17-7) : Mercury battery. The reducing agent is zinc and 
the oxidizing agent is mercury(II) oxide. 
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Fig. (17-8) : A mercury battery. 
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�
1
��)�2����+)�3��������������

�Secondary Batteries��
��

������'������������(
��'�����)
��,���
�(rechargeable)����546

�c���(discharge)��=H)��15"9Z��r�����E0�G)"�(remain)��546

������ 5*�

�r�?)�

�� 546� � =H)�� k�J$+>�� %��;<� CA
B
� ���$49�

�X	6(reversed)��5*�

��' 6����E78�'����$	
>��u85��q����

� ?)�

��� 5�
��� ��*�� #
�$
���� X	*�(regenerated)� 6��$

��'

(reactants)�%�E0�,	
�������(
��'�����)
� c��� (discharged) ���*��

��4�M(recharged) �'��

�� zy~� �0� '�o���������������������������

(hundreds or even thousands of times)������� ���
$�� A
;�

� X	6� ,	
�� n���� #T��+N�5!$R�� m:� ,��� �H��"
�� ' 6��$
��

�5�5T�,�������)
�
�����$�
��5�
9#�����	�I������T%[��

��

����������0(
N�	��
����S
MB�	�d���2������2N#�	�"���#����C'�������"
��'���������

���������	�4
��'�������������(nicad)��������	���'�������������_0f�N�����������9����

(nickel – cadmium)�%��

�����5!$���R��5���46�'��������)
��A������=����6�u��������VSC���L�	��
����S
MB�

�	������
�����(batteries for electric power)���_0�A�����

��#����
�9��6����s�5�
����$�������	
��5�
�����4	
�� #$
��'�����)
�
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��•���$
��k +#�����	���������$
��
������!
��#�8�s5�����

�O������	��

I�������
�%[��

!� 4�5����6&�7���$%���4�5��������€�89 ��

��������(Lead- Acid Storage Batteries ������������

��
e
_��	�"#�"�I
����2@��

��������

��

�� �������1���"
(automobile battery)���8��*

��#P��8�
.

�

�•�\�� �����)�€�� ��4�J!$
��&
/(lead – acid storage)�

�5��
��'�;������(
��'�����)
��,��#P�(12 V)��@R�,��-
.$��

� �� +� �"�"$
��� ��\��� ��$
�8$�%
�&�	� �'(�$)*+f� ,-�$)*�+

)g,,���9��
�� •�\�
��E5*��Y���0�=�6�_�$��� ���+�#��"


I#�4�R>�[�(porous metallic lead electrodes) ��C5*�
9

�•�\�
��5�"90�#��:�Y���0�(lead (IV) oxide electrodes)�
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(570)

� 1��
x�� #
��)�� ji��� C?)�
9(immersed)�� #8@�
��$	
<��,�

� #��

�� @��)	
�� &
/(aqueous sulfuric acid)�,��� ������

�?)�

���5*�

����
���0�m��
��,��j�H�#T�TJ
��-��(glass fiber)%��

��
�	M�IUef‚�[��h•�\�
��m9������+�15/�%��

 

 
Fig. (17-10) : A lead storage battery and a cutaway view of one 
cell. Each electrode consists of several grids with a large surface area 
so that the battery can deliver the high currents required to start an 
automobile engine. The electrolyte is aqueous sulfuric acid. 

- + ƒ
4 4

+ - ƒ
2 4 4 2

Anode       Pb(s) + HSO (aq) PbSO (s) + H (aq) + 2e                             E = 0.296 V

Cathode    PbO (s) + 3H (aq) + HSO (aq) + 2e PbSO (s) + 2H O(L)    E =1.628 V

--------------------------

¾¾®

¾¾®

+ - ƒ
2 4 4 2

-------------------------------------------------------------------------------------------

Overall    Pb(s) + PbO (s) + 2H (aq) + 2HSO (aq) 2PbSO (s) + 2H O(L)  E =1.924 V¾¾®
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(571)

 
Fig. (17-11) : Lead-acid storage battery. The modes are lead grids 
filled with spongy lead. The cathodes are lead grids filled with 
lead(IV) oxide, PbO2. Each cell produces a potential of about 2 V. Six 
cells connected in series produce the desired overall battery voltage.  

 

 
Fig. (17-12) : Interior section of a lead storage battery. Under 
normal operating conditions, the concentration of the sulfuric 
acid solution is about 38 percent by mass. 
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(572)

 

Fig. (17-13) : A schematic representation of a 12-volt lead 
storage battery. Alternate lead grids are packed with spongy 
lead and lead (IV) oxide and then connected in series. The 
grids are immersed in a solution of sulfuric acid, which serves 
as the electrolyte. 

��

�K������ '�����)
�� ,�� 3�4
�� �BP� r$4�� ��546�������9�E5*��E78� �K�

�•�\�
��'����0�=
��5"9.$��•�\�
�(Pb2+)��#8�GR�$��_B
�

� •�\�
�� '�$��)9� �o�P� =�6� k��
�(PbSO4)��C5*�

�� 546

�•�\�
��5�"90�#��:�(PbO2)��•�\�
�� '����0�=
��kJ$!� 

(Pb2+) ��)9��o�P�=�6�GR�$��K�Q�0�#P�#$
��546�•�\�
��'�$

?)�

��%��
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(573)

(573)

- + ƒ
4 4

+ - ƒ
2 4 4 2

Anode       Pb(s) + HSO (aq) PbSO (s) + H (aq) + 2e                             E = - 0.296 V

Cathode    PbO (s) + 3H (aq) + HSO (aq) + 2e PbSO (s) + 2H O(L)    E =1.628 V

------------------------

¾¾®

¾¾®

+ - ƒ
2 4 4 2

---------------------------------------------------------------------------------------------

Overall    Pb(s) + PbO (s) + 2H (aq) + 2HSO (aq) 2PbSO (s) + 2H O(L)  E =1.924 V¾¾®

 

�#
�$
����4
��=�6�?)�

���5*�

��' 6����������,	
��h��

�C�D��	� �
��1��
2+

2+ 2-
4 4

Pb(s) Pb (aq) + 2e

Pb (aq) + SO (aq) PbSO (s)

¾¾®

¾¾®
��

�AB���	� �
��1��
+ 2+

2 2

2+ 2-
4 4

PbO (s) + 4H (aq) + 2e Pb (aq) + 2H O(L)

Pb (aq) + SO (aq) PbSO (s)

¾¾®

¾¾®
��

�05��2��	� �
���	��1��
+ 2-

2 4 4 2
Pb(s) + PbO (s) + 4H (aq) + 2SO (aq) 2PbSO (s) + 2H O(L)¾¾®

��

<�	�"#�h�
(�05�����
��2��i�B<�	�O��1��
2+

+ 2+
2 2

2+ 2-
4 4

Pb(s) Pb (aq) + 2e                                                 at anode

PbO (s) + 4H (aq) + 2e Pb (aq) + 2H O(L)        at cathode

Pb (aq) + SO (aq) PbSO (s)                              

¾¾®

¾¾®

¾¾®    at anode and cathode 

��

��

��
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(574)

(574)

��,�T��5�����
��'�������0�,���6���)*$
������(H+)��N�����5�����
��'�������.�

(H3O
+)����
�$
��1���
��=�6�D)����H��"
��'y��*

��E78h��

- + ƒ
4 2 4 3 anode

+ - ƒ
2 3 4 4 2 cathode

Pb(s) + HSO (aq) + H O(L) PbSO (s) + H O (aq) + 2e                    E = - 0.356 V

PbO (s) + 3H O (aq) + HSO (aq) + 2e PbSO (s) + 5H O(L)           E = 1.685 V

-----------------------

¾¾®

¾¾®

+ - ƒ
2 3 4 4 2 cell

---------------------------------------------------------------------------------------------

Pb(s) + PbO (s) + 2H O (aq) + 2HSO (aq) 2PbSO (s) + 4H O(L)   E = + 2.041 V¾¾®

��

��

� �"�"$
��=�6����$

��@"
�� �� !
�� ,��5��
��(in series)��#8

������q��5H��K���9�K�5�T�#�*������*
��1���"
���(12 V)�%��

�„/y�C��4�M�1��6<�,	
����4�J!$
��•�\�
����������;�
 
�m��4
�

•�\�
��'�$��)9�E0(PbSO4) ��l�$
��,�)�H
�� 9�546����	$

�

�G��;� ��a�G9��� ���.�(insoluble compound)��K�)
�a�_B
��

� =�6� =H)�� G�H
�� D�R(mostly stays on the electrode 

surface)� %� K ���� =H)�� CA
B
� ���$49�(available)�#"	*
�� �6��$�
�%

� �M�)

�� ���$�
� K��5��� E78� C� �����(
�� �����)
�� ,��
 �(source of 

direct electrical current)���J���(is supplied)�A
B��������)
��O��

*

�� q���>�� #8� u85$
�� =�6� �)��� '����$	
>�� E78X9������������

(in the direction opposite)��•����� 546� O��6� E�9� �



� �����)
�(when the battery was discharged)� � %��BP�

������)�
�#�	
���6��$
���*��(overall battery reaction) ��X	*4�

(to be reversed)�' 6��$

�� 5�
��� 5�*������������������������
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(575)

(575)

(regenerate the reactants)�������� 5�T� r$4�� �\Z�� #8� #$
�

�����)
��h��
+ -

4 2 2 42PbSO (s) + 2H O(L) Pb(s) + PbO (s) + 2H (aq) + 2HSO (aq) ¾¾®
��

���������6��$��E0����4	
��#�$
��' 6���$

��=��6�5��5T�,���4��/�#
�$
���

�5�5T�,�������	
��5
�$
h��
+ -

2 4 4 2Pb(s) + PbO (s) + 2H (aq) + 2HSO (aq) 2PbSO (s) + 2H O(L)¾¾®
��

•�\�������)
�#�	
�����!
���6�������$9�,	
��#
�$
���f��&
/

��4�J!$
���69�*$�� ,�
�"�� #"	6� �6���� �o�P�=���4
�� =�6� ,�"

�#
�$
�h��
Dischargin battery
produces electricity- +

2 4 4 2Charging battery 
requires electricity

Pb(s) + PbO (s) + 2HSO (aq) + 2H (aq) 2PbSO (s) + 4H O(L)  ¾¾¾¾¾¾®¬¾¾¾¾¾¾

��

S
!��	�d�	�"����	�"#�=�!�	���1��)6�O��8�G$9L�h������)
��•����

�����9�r$4�L��

� d�	� S
!��	� "#� =�!�	�� 1��)6� O4�� ��R0� G$9� ,�
�
�L�,�M

�����9�G��$�������)
�%L��

����)
�_��*
��•���$
��1���H
����4:0�s5���1���"
����%��

��

��

��

��
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(576)

(576)

8�,�j
F(�VP
��:	�"���� 5VS
�!�	���S
M�?6�G��?��

�X	*4�� n���� X9�*�� ����� ���
$�� �����)
�� …���� 1��*$R� � ,	
�� m*�

�@��9� �
� �
9� �
*�� �����)
��E78� �
��
��qBP�#8��C���8� �:���
�� ' 6��$
�

� ���+��$�
��$	�
<�I� ������ ���+#�����9� [�$
���C�X	6� �P� ���8�#�	
�� �6�

�_0�u��"
���6��$
��h��
current - +

4 2 2 42PbSO (s) + 4H O(L) Pb(s) + PbO (s) + 2HSO (aq) + 2H (aq)   ¾¾¾®

��

��

�����4
��•�\�
��'�$��)9�m9��$��(PbSO4)�����p��,�)�H
��546

•�\�
�� 5�"90� #��:�� •�\�
�� D����
� ���J�
�� ���x$
�� =
 ��%

�&
�
��J�9���E78����$�
��5�
9������)
���
6�546�(H2SO4)�

I��=
��&
�
��k��$���[�#�	
���6��$
���
��*��#8��
9%��

�,��
��E78�C�����)�
��u��"
��#�	
��#"	*
���6��$
��= 
���8�i>��

(charging)��,��K ����5"9p���C?)�

��546���

��,��K ����kJ$!�

5*�

��546���

��%��
-

2 2

+
2 2

Reduction of water :   4H O(L) + 4e 2H (g) + 4OH (aq)

Oxidation of water :    2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e

¾¾®

¾¾®
��

��������+���,�T��5����
���,����"9Z��,����?����+�r$��4��' 6����$
��qB��P���

���@�*��M0��;<�#��$
���C�����!
�(accidentally ignited)���E0�,��	
�

���4��(can explode)�%�CA
B
���_0�Y��H��y�'�����M�(sparks)�
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(577)

(577)

�†���$���G���
��0(open flame)����#��8�=��$/��������)
��qB��P��������

�u�x

��3�4
�(even the sealed kind)%��

��A��$������"��@��������)	
��&������
/�E7������8�C�����������)
���������
*����5������46�

(consumed)���������A�
;�,�6�r$�4�8�C?)��

���5*��

��#�6����� �9�#8

�@��)	
��&
/�J�9���#8�v��!��I@�
��$	
>�%[��

�������������H�x

��1�����������

��'������������"
���������������)
��m�5��������H$
�����������)������������������������

(modern sealed automotive batteries)��qB��P����8�(9�E7��8

���
��,��M���
�/�,�6�K��Mp��#�*$
����
$R���‡�H�������)
��������)%����������������

(to indicate the state of charge of the battery)�%

����E7��8�C����

�����8�(9�,����=���60����8�(9�O��
�@����)	
��&��
/�E0�G)��"��

�������)
��•�����546�&�!4�������)
��&
/��8�(9�%���a�4�����<��/G�

��S
MB�	�"\&�k
�
(	��/���[�l�
/��	���
N��	��������

8�,"#�CG7��	�"����6�G��?��S
MB�	���
U��

� ���8�@�
��$	
>�� �8�(9�‡��H�(H2SO4)�A
;�k�� �
�9� �8�(	
��@��� �
�	8�C

��x�����=�6%��
��

���=��
��������E0����*���
��,����O��78�C���H�x

�����(�5�
��'�������)
��#�8�

O$8�(9�X�H$
�&
�
��%��
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(578)

(578)

�,�J!$
���������E<I�•�\�€�&
/[������C�����]��:���C����+��K��)�"�

�8�9�1��/���
��C���"���������b�(it has an adequate lifetime)��5�

�K�H8��A
;�,���(90��0��4R��0���M0��$R�=
�����N�5!$R 
%��

���������H(
���������l��'���������)
��,������3�����4
���B�����
�2�����)	
����	�����

��������������

(high weight)�%����������K���\�\��EJ��������4��������*
���������)
 ��

�,������(15 kg)��=��
�(20 kg)Y����������P�_B��
���C���5��*����J���


�����t����������x��������5����)
��������
<�S�����$�

��'��������$	
>��,������m!����i

��������)
��†�)�����
��#����8������\�+C1���"
��%��qB�����
�2�����+Z����	�����

��

�����O*�4���������O���������+�,�������•������\�
��S��!$�����R��E0�'����������)
���

(mining and manufacturing)��#������
��(disposal)�

����5!$����"

��'���������)�
(used batteries)���s��������E0�O����4	
�

(contaminate)����8��
��q��

�������
�(groundwater)�%��A
B�


�E78�����*�4����1���6<�G���'�����)
��qBP(should be recycled)�

�'�9��
����R����)R�4

���� "
��'���.��1J��

�%���������������������������������������������������

��

��

��

��

��
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(579)

(579)

*� ��:�;����������€�<+�7=�:����
�(Nickel-Cadmium Batteries)��
��

=�:�;�����$%�(Nicad Cell) 
 

����	�4
��'��������f��N�������9$� ���&$)*+)m�,-�$)*+).,,��#��$
�

��$!��(ni-cad)���0(nicad)���*��M�C�����:�'������N�5!$R 
�

��
�������
���1��J�

���
�
�

��1J�TZ����)R��
��'y} ��#8���������	���������

(portable power tools)��)��"����'�������)
��z ��!��������0�G

������4��M�1���6<�,�	
�����78��8��
��2�+Z�(rechargeable)�%����
��

El�
������+����0�K�Q�0�O��J�
$�(lightweight) ���E��	��E0�,�	
��C

��K�5�T�1��x�\��(quite  small)����K��$��:�K�5��T�r$�4���C(produce a 

constant voltage)���x�����=$/�%TZ��#8�15�������*����BP��1J�

���
�$
��h����2��+0�1J��T0��C��
�
�

��'�P�����
��C���"$
��'� ����9

1��(9�%��

�15�����������6�'�����������������4������������M�,�����������	
���������������	�4
��'�������������������������������������������

(can  be reacharged many times) �������6��$
��r������E0�G)�"�

��)�������
�(solid products)�I���������)��;��������a�'�5������"9��5�P

(insoluble hydroxides)���Y���������Z��†��������"��u�������$�����

(adhere to the surface of the electrodes)�%��
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(580)

(580)

C���D��	� ���
�����•�����$
��1����k ��+(discharge cycle)��#��P

N�����	
��15"90 (Cd) �CAB���	� �
��������	�4
��G9���k�J$+���P

�h�	�4
��5�"9��5�P�#"9�0(III)��qJ���NiO(OH)��=�6�m65

�

��	�4
��E5*�(supported on nickel metal)%��

#P�Y���Z��' 6�����#
�$
�9�h��
- ƒ

2 anode

- ƒ
2 2 cathode

Anode :    Cd(s) + 2OH (aq) Cd(OH) (s) + 2e                                    E = - 0.809 V

Cathode :  2 NiO(OH)(s) + H O(L) + e Ni(OH) (s) + OH (aq)          E = 0.490 V

----------

¾¾®

� �´ ¾¾®� �

ƒ
2 2 2 cell

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

              Cd(s) + 2NiO(OH)(s) + 2H O(L) Cd(OH) (s) + 2Ni(OH) (s)  E  = 1.299V¾¾®��
��

���������4��F�!$������	�4
��'��������E7�8�u)�J
��'� �������
�/�#8��
9�

�m��R��	��(should be disposed of properly)�����
�R�G)"�

�N�����	
�(toxicity of cadmium)�O��)9�����
R�%��

Write the electrode reactions that take place when a 

nicad battery is recharged; identify the anode and 

cathode reactions. 

��
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(581)

(581)

��
Fig. (17-14) : Nickel-cadmium (nicad) batteries. 

 

��
Fig. (17-15) : Rechargeable nickel-cadmium, or ni-cad, storage batteries. 

 

 

��
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(582)

(582)

-� ��:�)��������€�>��?�������@��
Nickel –Metal hydride (NiMH) Battery��

��

��
��1J�����TZ��#���8�N5!$����"��'���������)
��qB���P������������	��C�����
�
�

�

���������� �
��,���	���C�����$
��1J��T0�#�8�#���Q
� �&���
��'�5/��


��������	%��

������������������#��8�?)���

�����6����X�����O��
�'�������)
��,����3���4
���B��P�

��	�4
�(nicad) ��h 
-

2 2Cathode :    NiO(OH)(s) + H O(L) + e Ni(OH) (s) + OH (aq)¾¾®
��

����E5��*���	�)��R��������)
��qB��P�#��8�5*���

�����
4��(M)�����	�4
��K���)
�a����

(often nickel or a rare earth)���#��8@���
��$	�
<��_5��6��

(KOH)�%��

������E5�*

���	�)�R�#�8�F$�


��,�T��5���
��5"9p��5*�

���6����E<

���

��r$4��(water is produced)��
-

2MH(s) + OH (aq) M(s) + H O(L) + e             (anode reaction)¾¾®
��

	��05���2
�	�34����2��	� �
����1��
-

2

-
2 2

Anode :       MH(s) + OH (aq) M(s) + H O(L) + e             

Cathode :    NiO(OH)(s) + H O(L) + e Ni(OH) (s) + OH (aq)

-------------------------------------------------------------------------------

¾¾®

¾¾®

ƒ
2 cell

-----------

MH(s) + NiO(OH)(s) M(s) + Ni(OH) (s)          E  = 1.4 V¾¾®

��



����������������������������	
�����
�	
�Electrochemistry                                  

 ���������	�
��
���������������

�����������	�	
�������
���
������
�

 

(583)

(583)

����'���������)
��,������3�����4
���B����P�5�������8�m����P0�,������(NiMH)���������0

@x
0(eliminates) �O$�
"��J�
$��_B
��N�����	
��N�5!$R�%��
��

A� �<+�3�$�����������<+�3�$���>+�B�������� ��
�Lithium-Ion  Batteries��
��

�'�������H0�N�2�	$� �&$)*+)b�,-�$)*+)*,,��,P�)��E0�,	
�

=�6��-��!
�����l��G)"���)H$"

��'����������0I�Q�!4����$8�(9�����������

(low density ����#
��*
���P5��T�I�#
���/or 3.4 V� (3.0 V�

��N�������(��
��E5�����*

�k�J�����$+>��1��������G)�����"��#
������*
��5�������
���B�����P������������������������������

I (high reducing strength of lithium metal��5�T�O
���8

�+~�E5*��_0�,��=�60�#R����15"90%��

�����
���Y
`��	;�
�(7��I�����
�G�(very high energy output)�

����l�������H�IU�El�
���;�N��(��
��,��k��(6.94 g/mol)��,	
�

'����$	
>��,��5/���k���r$4��E0�%[���1���6<�,�	
��'�����)
��qBP�

������

��'���o����4���M�'(hundreds of times)�%��qB��P�G)��"��

���Q�

��'�J�


�(desirable characteristics)��'�������E78

������������!
��-�����
��#�8�N5!$�"��N���(��
�(cellular telephones)�

I�' ���������������

�€�'y��������������
�[�������������
�
�

��'����������������)
	
��C�����������

(laptop computers)�����������������
��
��'�������������������	
������������������
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(584)

(584)

(digital cameras)�%��N��*
��#8�`ˆˆU����,�����(90�@�*���N(900)�

K���4R��5*
����6�Q��j��N��(�
��������E�����%��

��
Fig. (17-16) : Lithium battery for use in a cell phone. 

 

��
Fig. (17-17) : Lithium–ion battery. It finds many uses in which 
a high energy density and low weight are desired. 

��
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(585)

�<+�3�$�����$%�C�+:0���

�����?���!��_B��
���5*���
9�N����(��
��E5��*��,����N����(��
������ +�-
.��$� 

(mixed)�����\�

��E�����	
���
�
�����j���)�E5��*��,��6�1����)6����P�

�@�����8���
��G������������+���@�����+�0�N������(�
�'��;��0�O����"���N������(��
����������������������������

(lithium atoms inserted into a graphite electrode)�%

���'�8���"��O��
��
�
���)
���B��P��IY���H:[���K�5��T�1��x��\(has tiny 

spaces)�A���"
��E0������4	
��#���$
���O���)�9���#���8(hold) ��'��B����

�������	$

��N���(��
��'�����0��N��(��
�(formed) �����15�"9Z����6����,��

�#
�$
��h��
2+Li(s) (in polymer) Li (aq) (in polymer) + e     (anode reaction)¾¾®��

��'�����0�_�����?)�

��E78�A
B9��������5��"90�,����	)�M�#�8�,�	
�N���(��
�

�E5��*

�(lattice of metal oxide)�����(�(CoO2)�5���$��)9��0

E5��*

����(metal sulfide)��%����
�/�#��8����
9�qB��P�5���"9Z���	)��M�

�'������$8�������
�E�������	
���
�
�������G������(holes)�5�����$��E0�������4	
���������������

(incorporate, accommodate)���'����0�j�Li +��

E���9��;<�������@�����	
��5���"90�,��6�1����)6�?)���

�CoO2������6����E7��8

�#
�$
����4
��=�6�E�	��k�J$+>�h��
+

2 2 2 CoO (s) + Li (in CoO ) + e LiCoO (s)     (cathode reaction)¾¾®
��
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���J����4�4

��5����"90�����P�?)����

��E����9��;<�MnO2���5����"90�,�����Ky5����

�@���	
�CoO2��#
�$
�9�k�J$+>���6����E�	�h��
+

2 2 2 MnO (s) + Li (in MnO ) + e LiMnO (s)¾¾®��
��

�$	�
>��k���

��-
.$����������N���(�
�D����,���'������)
��qB�P�#�8�#�$�
�

��(�LiClO4��_�Q6�G�B��#8(organic solvent)�%��

�?)���

��E���	����5��46�CoO2��,����r$��4��#���	
�������!
�����6����E7��8�C

�k�J$+>���15"9Z��#�6����j
Th��
2+

+
2 2 2

Li(s) (in polymer) Li (aq) (in polymer) + e     (anode reaction)

 CoO (s) + Li (in CoO ) + e LiCoO (s)           (cathode reaction)

-----------------------------------------------------------------

¾¾®

¾¾®

ƒ
2 2 cell

-------------------------

Li(s) + CoO (s) LiCoO (s)                                  E = 3.4 V¾¾®

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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�k�5TIUefU�h�[�$
���������
���� !
��' 6��$
�F!�������h��
Reactions in Commercial Galvanic Cells 

Primary Cells �����
�Z���� !
�  
Cell diagram : 

ƒ
2 4 2 cellZn(s) ZnCl (aq), NH Cl(aq) MnO(OH)(s) MnO (s) C(graphite)    E =1.5 V

 

 
 
 
 
 

dry cell 
Anode : 

 
2 +

2+ 2+
3 3 4

Zn(s) Zn  (aq) + 2e

followed by :   Zn (aq) + 4NH (g) Zn(NH ) (aq)

¾¾®

¾¾®
 

Cathode : 

4

-
2 2

+ -
2 3

MnO (s) + H O(L) + e MnO(OH)(s) + OH (aq)

followed by : NH (aq) + OH (aq) H O(L) + NH(g)

¾¾®

¾¾®
 

Cell diagram : 

ƒ
cellZn(s) ZnO(s) KOH(aq) HgO(s) Hg(L) stell    E = 1.3 V  

 
 
 
mercury cell 

Anode : 
-

2Zn(s) + 2OH (aq) ZnO(s) + H O(L) + 2e¾¾®  

Cathode : 
-

2HgO(s) + H O(L) + 2e Hg(L) + 2OH (aq)¾¾®  

Cell diagram : 

ƒ
2 cellZn(s) ZnO(s) KOH(aq) Ag O(s) Ag(s) steel   E =1.6 V  

 
 
 

Silver cell 
Anode : 

-
 2Zn(s) + 2OH (aq) ZnO(s)+ H O(L) + 2e¾¾®  

Cathode : 
-

2 2Ag O(s) + H O(L) + 2e 2Ag(s) + 2OH (aq)¾¾®  

�����(
���� !
�  
Secondary cells 

Cell diagram : 

+ - ƒ
4 4 2 4 cellPb(s) PbSO (s) H (aq), HSO (aq) PbO (s) PbSO (s) Pb(s)     E = 2 V  

 
 
 
lead-acid 
battery Anode : 

- +
4 4Pb(s) + HSO (aq) PbSO (s) + H (aq) + 2e¾¾®  

Cathode : 
+ -

2 4 4 2PbO (s) + 3H (aq) + HSO (aq) + 2e PbSO (s) + 2H O(L)¾¾®  

Cell diagram : 
ƒ

2 3 2 cellCd(s) Cd(OH) (s) KOH(aq) Ni(OH) (s) Ni(OH) (s) Ni(s)       E =1.25 V  

 
 
 
nicad cell  

Anode :  -
2Cd(s) + 2OH (aq) Cd(OH) (s) + 2e¾¾®  

Cathode : -
3 22Ni(OH) (s) + 2e 2Ni(OH) (s) + 2OH (aq)¾¾®  
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