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  چكيده

باشد كه حجم و وزن  هاي اصلي اين وسايل باتري مي يكي از بخش.  توسعه و افزايش استاستفاده از وسايل الكترونيكي قابل حمل روز به روز در حال
هاي  يون ليتيمي از جمله آخرين فناوريهاي پليمري  هاي متنوع مورد استفاده در باتري مساله كاربرد پوشش. برخوردار استميت بالايي پايين آن از اه
ر يك الكتروليت پليمري تشكيل كننده در كناود مثبت، الكترود منفي، لايه جداهاي الكتر هاي مختلفي شامل پوشش باشد كه از قسمت اين بخش مي

هاي منحصر به فردي مانند   دليل استفاده از اين مواد ويژگيها رشد چشمگيري داشته است كه اده از مواد پليمري در اين باتريامروزه استف. ت اسشده
ه به  پايداري حرارتي و هدايت يوني قابل قبول است كه آنها را به عنوان كانديدي مناسب براي استفاد،خاصيت كشساني بالا، استحكام مكانيكي خوب

ني، بسيار مورد توجه قرار هاي پليمري يون ليتيمي به دليل انرژي ويژه بالا، كارايي مناسب و طول عمر طولا باتري.  يك پوشش مطرح كرده استعنوان
ها  احد از اين باترييلياردها وهاي ليتيمي را به منابع انرژي براي بازار مصرف وسايل الكترونيكي با توليد م هاي منحصر به فرد، باتري اين ويژگي. اند گرفته

پذير و  هاي تجديد هاي انرژي  انرژي الكتروشيميايي در نيروگاهسازي هاي ذخيره ها نقش مهمي را به عنوان سيستم اين باتري. ر سال تبديل كرده استد
با اين حال فناوري باتري . بر عهده دارندهاي قدرت براي خودروهاي سازگار با محيط زيست مانند خودروهاي هيبريدي و الكتريكي  همچنين سيستم

رو است  دسترس بودن مواد با مشكلاتي روبهپليمري يون ليتيمي براي اين كاربردها به دليل مسائلي از قبيل ايمني، هزينه، دماي عملياتي گسترده و در 
هاي پليمري مورد استفاده در الكترودها و  وششزا، انواع پاج هاي ليتيمي، شامل ساختار، اين نوشته، مروري بر باتري. باشد ها ضروري مي كه حل آن

  .باشد ازوكار عملكردي هر يك از اجزا ميس
  

   كليديهاي واژه

  .هاي يون ليتيمي، الكتروليت، كاتد، آند، جداكننده باتري
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  مقدمه - 1

يايي سازي انرژي هستند كه انرژي شيم هاي ذخيره  سيستمها، باتري
 به 1كاهشي-هاي الكتروشيميايي اكسايشي از طريق واكنشذخيره شده را 

هر باتري براي ذخيره انرژي شامل يك . كنند انرژي الكتريكي تبديل مي
جامد يا (و يك الكتروليت رسانا ) الكترود مثبت و منفي(جفت الكترود 

ابسته به مواد استفاده شده هاي يون ليتيمي و عملكرد باتري. است) مايع
تجزيه و . ها هستند لكتروليتيكي از تركيبات مهم ا كه ها است در آن

ده است كه جذابيت تحليل علمي محصولات در سه دهه اخير نشان دا
طور  هب. در طول زمان افزايش يافته استهاي پليمري  ساخت الكتروليت

 جداسازي دو الكترود، ارائه هاي الكتروليتي جامد نقش كلي پوشش
در . ها را بر عهده دارند و انتقال سريع يونوب الكترونيكي بندي خ عايق

 هاي الكتروليتي جامد پليمري مشكلاتي مانند فرارريت بالا، پوشش
جانبي بين هاي  انايي پايين در دماي محيط، واكنشپذيري، رس اشتعال

شدن در طول   بلورياشي از، خطرات ايمني نالكتروليت و فلز ليتيم
. طرف شده است برها يت مربوط به ساير الكترولپذيري چرخه

ل هاي پليمري بر پايه پلي اتيلن اكسايد به دليل توانايي تشكي الكتروليت
هاي ليتيمي بسيار مورد توجه قرار  كمپلكس با انواع مختلفي از نمك

ها در تقابل  هاي اكسيژن با كاتيون ها اتم در اين الكتروليت. گرفته است
 به كمك  كه انتقال كاتيونشوند وده و باعث انحلال نمك ليتيمي ميب

ي كه باتر هنگامي. افتد اتفاق ميهايي از زنجير پليمري  حركت بخش
شيميايي بين دو كند، پتانسيل الكترو شروع به تخليه بار الكتريكي مي

دهد و  ود منفي به الكترود مثبت حركت ميها را از الكتر الكترود، الكترون
 در الكترودها ها وسته الكترونون براي آزادسازي پيهاي اكسيداسي واكنش

هاي ثانويه يا  هاي اوليه و باتري باتريها به دو دسته  باتري. شود انجام مي
هنگاميكه منابع شيميايي تخليه . شوند بندي مي  تقسيمقابل شارژ

ن شارژ مجدد كرد در حاليكه توا هاي اوليه را نمي شوند باتري مي
دهند و  جام ميپذير ان ن برگشتهاي اكسيداسيو هاي ثانويه واكنش باتري

همچنين قادر به بازگرداندن تركيب شيميايي اصلي خود بعد از عمليات 
اين فرآيند ممكن است به بيش از صد يا هزار . شارژ و تخليه شارژ هستند

 در 2از زمانيكه اولين باتري توسط الساندرو ولتا]. 1[چرخه انجام پذيرد 
                                                           

1 Redox 
2
 Alessandro Volta 

. هاي باتري توسعه يافتند تمسيس اختراع شد انواع جديد 1800سال 
هاي قابل شارژ  ريها به ويژه بات معرفي انواع باتريهدف از اين مقاله 

  .]1[ جديد است
  

  ها تاريخچه ابداع و تحول در زمينه باتري -2

ها، اختراع باتري قابل شارژ سرب  گام كليدي در تكامل باترياولين 
پس از آن در .  بود1859  پلانته در سال،اسيدي توسط دانشمند فرانسوي

نام گيورگس لينول لكلانچه   يك مهندس فرانسوي ديگر به1866ل سا
اي از جنس  كه شامل ميله) آند(الكترود منفي يك باتري كه بر پايه يك 

كه ) كاتد(كربن به عنوان الكترود مثبت -روي بود و مخلوط اكسيد منگنز
]. 2[د طراحي كرد ور شده بو آبي غوطهدر يك محلول آمونيوم كلريد 

هاي  م باتري كلانچه هنوز هم در باترينكته قابل توجه اين است كه مفهو
هاي قليايي شناخته  روي و باتري -هاي كربن باتريمصرفي اوليه شامل 

كادميم توسط يك -كشف بعدي اختراع باتري قابل شارژ نيكل. شد مي
ها با  ينكه باتريبا ا.  بود1901در سال مهندس سوئدي بنام والدمر جانگو 

 همچنان شدند، ميبندي مواد اصلاح  وآوري در طراحي ساخت و بستهن
شمار  هاي تجاري محبوب امروزي به  باتريها زمينه آغازين اين سيستم

هاي كاربردي زيادي در صنايع خودرو و حمل و  با ممانعترفتند كه  نمي
وم تغيير نحوه  به علت لز1960اين وضعيت در اواخر سال . نقل روبرو بود

همچنين . كاربرد انرژي در امور حمل و نقل دچار تحول اساسي شد
مواردي مانند رونق روز افزون بازار مصرف كنندگان وسايل الكترونيكي، 
درخواست براي منابع پرانرژي با قدرت بالا براي اهداف نظامي و پيشرفت 

الا، نياز به وسايل پزشكي قابل كاشت در بدن با نياز به چگالي انرژي ب
ولاني مدت، بر اهميت معرفي منابع انرژي قابل اطمينان در ط

هاي معمولي همگام با  باتري . شدههاي جديد ذخيره انرژي افزود سيستم
ترين ضعف در عدم تراكم  مهم. شد دچار تحول نميهاي سريع  پيشرفت
ها، بيشتر وابسته به ايجاد شكل كويل در يكي از  در اين سيستمانرژي 

مقدار محدودي ) A.hr/g(سازي  شد كه تنها توانايي ذخيره ا ميالكتروده
 )W.hr/g(از ظرفيت ويژه را داشت كه نشان دهنده تراكم پايين انرژي 

مولي در هاي مع لي انرژي وزني و حجمي براي باتريرابطه بين چگا. بود
  .]2[  نشان داده شده است1شكل 

  

  
  ].2[ها  ابل چگالي ويژه براي انواع مختلف باتري نمودار چگالي انرژي در مق-1شكل 
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سرب كادميم يا - قليايي، نيكل-هاي منگنز براي مثال در مورد باتري
م ها مقدار چگالي انرژي بسيار پاييني ه اسيدي واضح است كه اين باتري
ها براي  تر اين باتري به عبارت ساده. دهند در واحد وزن و هم حجم ارائه مي

در مورد .  فناوري مناسب نبودندبالايهاي   در پيشرفتارائه خدمت
طور خاص دستگاه تنظيم ضربان  ههاي پزشكي كاشت در بدن و ب دستگاه

هاي  اي از ابداعات اوليه و پيشرفت مجموعه.  واضح استقلب اين امر كاملاً
 2هاي امروزي گرديد كه در شكل  منجر به ارائه انواع تجاري باتريامروزي 
  .ه شده استنشان داد

  

   
  

  .]1[هاي امروزي  اي از باتري  دسته-2شكل 
  

هاي امروزي،  باتري مشخص است كه عامل موثر در 1مطابق شكل 
اطمينان از نسبت بالاترين انرژي به وزن يا به حجم همراه با يك طول عمر 

ها معطوف به نسل جديد  در اينجا بود كه پيشرفت. عملياتي مناسب است
با توجه به ظرفيت ويژه .  شد"هاي ليتيمي باتري"عنوان ها تحت  باتري

بالاتر تركيبات فلزي ليتيم در مقايسه با خواص الكتروشيميايي ساير فلزات، 
مطرح ها  هاي جديد باتري  مبناي ايجاد تحول در سيستماين فلز به عنوان

 واحدي ذخيره انرژي در مقايسه با 3860به عنوان مثال رشد . گردد مي
اسب تركيبات ليتيمي هاي امروزي، نشان از جايگاه من حدي باتري وا820

بديهي است كه فلز ليتيم با آب سازگاري . هاي نوين دارد در رشد باتري
الكتروليت رايج آبي با ندارد و استفاده از آن نيازمند جايگزيني 

طور كلي در اثر انحلال  هب. هاي آلي الكتروشيميايي پايدار است الكتروليت
ها تشكيل   آلي يا مخلوطي از آنهاي  كربنات ليتيمي در يك حلال،نمك
توان به پروپيلن كربنات و اتيلن كربنات اشاره  ميبه عنوان مثال . شود مي
لزي با يك كاتد دار از تركيب يك آند ليتيم ف هاي ليتيم باتريدر واقع . كرد

گفته  يد -يمهاي ليت اتريها ب كه به اصطلاح به آنشود  پايه يد تشكيل مي
 وات ساعت بر 250ها، حدود  اين باتريتراكم انرژي در ]. 2[ شود مي

  جيوه است-هاي اكسيد روي  سيستمتر از   برابر بيش5 كيلوگرم و تقريباً
]2[.  
  

  هاي ليتيمي روند ابداع و مراحل تكميل باتري - 2-1

 از را براي گسترش يك سري  يد، پتانسيل فلز ليتيم-موفقيت باتري ليتيم
 كردن نيازهاي گوناگون در كه قابليت برآورده كرد آشكار هاي جديد باتري
  هاي نظامي به البته انگيزه. مختلف را نشان دادهاي كاربردي  برنامه

 منظوراستفاده از منابع انرژي مشخص با قدرت بالا اهميت اين تحول را دو

اد كاتدي يه با استفاده از موهاي ليتيمي اول باتري. كرد ندان ميچ
) SOCl2، SO2Cl2(و مايع ) SO2(هاي محلول  غيرمعمول مانند معرف

 عرضه  به1970نياز بازار لوازم الكتريكي در سال . گسترش پيدا كردند
ها،  بازي ، اسبابهاي الكترونيكي محصولاتي متنوع همچون ساعت

مي هاي ليتي ز عوامل كليدي براي پيشرفت باتريها، يكي ديگر ا دوربين
هايي با توانايي ارائه عملكرد تغذيه  اين وسايل نيازمند باتري. بود

اين نياز با . قيمت مناسب بودند الكتريكي مطلوب با حجم كم و
اكسيد منگنز رشد  ري ليتيمي با استفاده از كاتد ديسازي بات تجاري

خوبي در اين  اي به كار گرفته و به همطلوبي داشت كه در شكل سك
 شده در مرحله اول هاي ساخته همه باتري]. 3[د ها نصب شدن دستگاه

. بودند) غير قابل شارژ(هاي نوع اول  ناوري باتري ليتيمي از نوع باتريف
هاي نوع دوم  ها، زمينه را براي پيشرفت باتري مزاياي آشكار اين باتري

در ابتدا توجهات به سمت كاتد متمركز شد تا . فراهم كرد) قابل شارژ(
اين . پذيري طولاني را دارند شناسايي شوند يي چرخهكه توانا موادي

 يا موفقيت با گسترش الكترودهايي كه به اصطلاح الكترودهاي پذيرنده
عملكرد اين ]. 4[شدند، آغاز شد  آزادكننده يون ليتيم گفته مي

هاي ليتيم  پذيرش و آزادسازي يوناي بود كه قابليت  الكترودها به گونه
شتند و در طول فرآيند شارژ و تخليه شارژ با را درون ساختار خود دا

 الكتروشيميايي هاي واكنش انجام حفظ پايداري ساختار خود شرايط
ي از اين مواد كاتدي اولين بردار با بهره. ساختند فراهم مي را پيوسته
  توسط شركت1970هاي ليتيمي قابل شارژ تجاري در اواخر سال  باتري

ابداع  TiS2فاده از يك كاتد از جنس  در ايالت متحده با است1اكسون
 MoS2گرديد و در شركت مولي انرژي در كانادا با استفاده از يك كاتد 

كار رفته شده بود، باتري  ههاي حلال آلي ب كه در هر دو باتري الكتروليت
عملياتي مانند خطر هاي  با اين حال وجود نقص.  طراحي كردديگري

 در زمينه عملكرد ايمني و طولاني سوزي منجر به ايجاد مشكلاتي آتش
شد  ه اين قضيه به قسمت آند مربوط ميالبت. ها گرديد مدت اين باتري

كتروليت پذيري بالاي آن، فلز ليتيمي به راحتي با ال كه به دليل واكنش
اين لايه . داد ل مياثر را بر روي سطح تشكي واكنش داده و يك لايه بي

، شود ناميده مي) SEI( مشترك كه به اصطلاح الكتروليت جامد سطح
ه فرآيند تخليه شارژ هاي ليتيم نفوذپذير است و اجاز در مقابل يون
 منجر به رسوب SEIها درسطح  نظمي اين بي. ]5[دهد  مداوم را مي

ي در ا هاي شاخهدر طول فرآيند شارژ و تشكيل بلورناهموار ليتيم 
بل كنترل بوده و ق غيرقادر بسياري از موارد اين اتفا. گردد سطح مي
راه . شد همراه با اتلاف گرما و انفجار مي ،شدن بيش از حد باعث گرم

اي و ايمني باتري  دي براي اطمينان از طول عمر چرخههاي پيشنها حل
گزينه اول انتخاب دقيق سيستم الكتروليتي به . شامل دو گزينه بود

فلز يگزيني سازي رسوب ليتيم و گزينه دوم جا ظور اطمينان از بهينهمن
آرماند در . پذيري كمتري را دارند بود ليتيم با مواد آندي كه واكنش

او نشان داد كه با استفاده .  امكان راه حل اول را بررسي كرد1978سال 
از الكتروليت پليمري بدون حلال كه از مخلوط يك نمك ليتيمي و 

                                                           
1
 Exxon 
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يلن  و پلي ات1تليتيم تريفلامانند (كمپلكس پليمر كئورديناسيوني 
هاي ليتيمي قابل شارژ وجود  شد و امكان ايجاد باتري تشكيل مي) اكسايد
تر نمونه كوچك باتري چند   بعدها به منظور ساخت ابعاد بزرگ].2[دارد 

اي، الكتروليت پايه پلي اتيلن اكسايد و يك  آند ليتيم ورقهلايه براساس يك 
ك كانادا و كاتد از جنس واناديم اكسايد با همكاري شركت هيدروكوب

اما با وجود طراحي و .  شد ايالات متحده آمريكا طراحي3Mشركت 
هاي مربوط به الكترود فلز ليتيم پس  آميز ديگر، نگراني هاي موفقيت فعاليت

 از خطرات مربوط به عملكرد آن هرگز به طور كامل حل نگرديد و
. سيدندپليمري به مرحله توليد تجاري در مقياس بزرگ نر ليتيم هاي باتري

در واقع توسعه باتري ليتيمي قابل شارژ مستلزم جايگزيني فلز ليتيم با 
روش موفق ديگري كه بر مبناي يك . الكترود قابل اعتماد ديگري بود

ريزي شده بود تركيبي از نصب دو الكترود را در نظر   جديد پايهمفهوم كاملاً
م را به عنوان آند ها توانايي پذيرش يون ليتي گرفت بطوريكه يكي از آن مي

در . و ديگري توانايي آزادسازي يون ليتيم را به عنوان كاتد در برداشت
اي به عنوان يك مخزن  رژ، الكترود منفي با ساختار لايهطول فرآيند شا

 يون كننده يون ليتيم و الكترود مثبت به عنوان يك منبع انتشار جمع
 معادل x شامل انتقال كرد و فرآيند الكتروشيميايي سلول ليتيم عمل مي

ن فرآيند در سپس اي. گرفت اي انجام مي هاي ليتيم دربين الكترود لايه يون
اي در  افتاد و اين روند چرخه طور معكوس اتفاق مي هنگام تخليه شارژ به

ها در واقع  ماين سيست. شد آيند شارژ و تخليه شارژ تكرار ميطول فر
هاي ليتيم در سراسر الكترودها  ها يون هاي غلظتي هستند كه در آن سلول

 را 2اي م جديد بنام باتري ليتيمي گهوارهنوسان دارند كه يك نوع سيست
ت رفت و برگشتي يون اساس اين نامگذاري به حرك. بوجود آورده است

 و 1970اي به اواخر سال  در واقع مفهوم باتري گهواره. رددگ ليتيم باز مي
 سال توسط شركت 10ا اين حال پس از ب. گردد  مي بر1980به ويژه اوايل 

ر مواد ويژگي برجسته باتري سوني د]. 2[ژاپني سوني تجاري شد 
 ها از گرافيت به عنوان مخزن شد كه در آن مخصوص الكترودها تعريف مي

ليد يون و از ليتيم كبالت اكسايد به عنوان منبع تو) آند(پذيرنده يون ليتيم  
د بود كه كته بسيار مهم نقش الكترود كاتن. شد استفاده مي) كاتد(ليتيم 

هاي ليتيم به منظور انجام فرآيند الكتروشيميايي  بايد قادر به تامين يون
رگشتي همچنين به منظور تامين طول عمر مناسب باتري در فرآيند ب. باشد

اين خصوصيت . هاي ليتيم وجود داشته باشد اطمينان از پذيرا بودن يون
 توسط گودنياف 1980شد كه در سال  ن مي تاميLiCoO2وسيله  هب

توانست به  اي نمي بدون اين كشف مهم باتري گهواره. ]6[شناسايي شد 
گسترش پيدا كردند اما اكثر چه مواد كاتدي ديگري  اگر. موفقيت برسد

ت اكسايد به عنوان اي تجاري توليد شده بر پايه ليتيم كبال ها گهواره باتري
 كار شركت سوني در سراسر جهان مورد اين. شدند كاتد ساخته مي

هاي توليد باتري  و در حال حاضر بسياري از كارخانهاستقبال قرار گرفت 
هاي ليتيمي  قرار دارند و در حال توليد باتريطور عمده در آسيا  به

. هاي يون ليتيمي تغيير كرد البته اين نام بعدا به باتري. نداي هست گهواره
ها بود و هنوز هم   اكسايد عامل موفقيت اين باتريلتاستفاده از ليتيم كبا

                                                           
1
 Lithium triflate 
2 Rocking Chair 

ها كه به طور  خواص ويژه آن. لي باقي مانده استبه طور يك عامل اص
هاي  شد، منجر به ايجاد سيستم ه مربوط به چگالي بالاي انرژي ميعمد

تر مانند باتري هيبريدي  هاي جوان  كادميم و سيستم-مرسوم نيكل 
. شود  مشاهده مي3ها در شكل  اين پيشرفتروند ]. 7[ فلز شد -ل نيك

هاي يون ليتيمي به عنوان منبع انرژي براي گستره وسيعي در  باتري
هاي همراه،   و بسيار رايج امروزي مانند تلفنوسايل قابل حمل

 وسايل و ديگر) MP3(هاي موسيقي  كننده ها، پخش ها، دوربين تاپ لب
 توليد اين نوع باتري به 3 مطابق شكل. اند مورد استفاده قرار گرفته

  .ميزان چندين ميليارد واحد در سال رسيده است

  

  
 عصر پيشرفت باتري يون ليتيمي در بازار مصرف وسايل الكترونيكي -3شكل 

]2.[  

  

كننده  فت اين وسيله منحصر به فرد ذخيرهها، پيشر با تمام اين موفقيت
 در بازار پس از كسب موفقيت. انرژي الكتروشيميايي متوقف نشد

هاي ليتيمي  مصرفي لوازم الكترونيكي يك چالش جديد براي باتري
كاهش مداوم منابع نفتي و نگراني بيشتر در مورد تغييرات . بوجود آمد

تر از منابع انرژي مانند خورشيد و  آب و هوايي، مستلزم استفاده گسترده
ها و  يلهاي ناشي از احتراق اتومب به منظور جلوگيري آلودگي. اد استب

يا  3هيبريديهاي  اي مانند وسيله كارايي بهتر، جايگزيني وسايل نقليه
روري در  يكي ديگر از نيازهاي ض4الكتريكيهاي  تر وسيله ال بطور ايده

وزد  طور مداوم نمي از سوي ديگر باد به. رود جامعه امروزي به شمار مي
رد اين ناپيوستگي در عملك. درخشد و خورشيد هم در تمام روز نمي

به منظور كارايي سازي مناسب  هاي ذخيره رژي، نيازمند سيستممنابع ان
ز طرفي وسايل نقليه  ا. است5تجديدپذيرهاي انرژي  بهتر در نيروگاه

وتور الكتريكي الكتريكي به يك منبع قدرتمند به عنوان نيروي محركه م
تخابي ، انهاي ليتيمي به دليل كارايي بالاي انرژي باتري. نياز دارند

ها   چه اين باتريبا اين حال اگر. باشند مناسب براي اين هدف مي
ها   هستند به منظور بهبود عملكرد آناي محصولات تجاري ثابت شده

 مستلزم تحقيق و توسعه REP  ،HEV ،EVبراي رسيدن به نيازهاي
بيشتري در زمينه افزايش ايمني، كاهش هزينه و تراكم بيشتر انرژي 

ز تاثير قيمت اجزاي آن است كه ا باتري به شدت تحتهزينه . هستند
                                                           

3 Hybrid Electric Vehicles (HEVs) 
4 Electric vehicles (EVs) 
5 Renewable Energy Power Plants (REPs) 
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هنوز هم چگالي انرژي به دليل . باشد آن جمله تركيبات حاوي كبالت مي
چالش بعدي . بندي در وسايل نقليه بسيار پايين است محدود كردن وزن بسته

اي و ورود به مفاهيم جديدي بود كه  شدن بر مباحث شيمي ميان لايه چيره
 ايمني، اطمينان از كاهش شديد قيمت و به ويژه جهش در تراكم امكان افزايش

با اين حال اهميت هدف نهايي مانند سياست . ساخت انرژي را فراهم مي
بازآفريني انرژي و بازار خودرو منجر شد كه كشورهاي پيشرفته در شمال 

 گذاري آمريكا و اروپا و آسيا بودجه عظيمي را براي رسيدن به اين هدف سرمايه
تاريخچه باتري ليتيمي انگيزه بالايي را در زمينه توسعه مواد جديد به . كنند

هايي با پايداري  منظور بهبود ايمني ايجاد كرد كه بررسي اصلي بر الكتروليت
 موجود در مخلوط LiPF6هاي  اثرتر نسبت به محلول حرارتي بيشتر و يا بي

  ].8,   9[ حلال كربنات آلي تمركز يافت

هاي پليمري بدون حلال نيز بيشتر   اين زمينه، احيا الكتروليتهمچنين در
كاهش قيمت از طريق جايگزيني مواد ارزان ]. 2[مورد مطالعه قرار گرفت 

 صورت گرفت LiCoO2 با LiFePO4 و اخيراً] LiMnO2 ]10قيمت همانند 
هاي ليتيمي، بر پايه تركيبات الكترودي  باتريعمده تغييرات در  ].7[

نشان  كه اطمينان از يك افزايش كميتي در تراكم انرژي را معطوف شد
-Li(هوا - و ليتيم)Li-S(سولفور -هاي ليتيم  باتريمحصولات جديد،. داد مي

O2 ( و 2600هستند كه به ترتيب حاوي تراكم انرژي تئوري به ميزان 
Wh/kg 11400 ن حال مسير تكامل اين سوپر  با اي].11, 12 [هستند
 1جدول . رو دارد را براي رسيدن به موفقيت در پيشطولاني ها، راه  باتري

.]2[ گذارد را از تولد تا كنون در اختيار ميهاي ليتيمي  تاريخ خلاصه باتري

  

  .]2[ها  اي از تاريخچه باتري  خلاصه-1جدول 

 طراح باتري نوع باتري سال ساخت

1ولتا باتري گالوانيك  1800
 

2پلانته Pb/H2SO4/PbO2قابل شارژ سرب اسيدي،  1859
 

1864 Zn/NH4Cl/MnO2 3لكلانچه
 

4جانگنرِ Ni/KOH/NiOOHقابل شارژ نيكل كادميم،  1899
 

5مالسوشيتا Li/org elect/CFXباتري ليتيمي اوليه،  1972
 

6موزِر Li/LiI/I-PVPباتري يد ليتيمي جامد،  1972
 

7هاموايتينگ Li/elect org/TiS2باتري ليتيمي قابل شارژ،  1977
 

8آرماند Li/PEO/V2O5باتري الكتروليت پليمري،  1978
 

9گودنٌف  LiCoO2اولين كاتد يون ليتيمي،  1980
 

  10اسكروساتي LixWO2/org elect/TiS2اي،  باتري گهواره  1980
11سوني C/org electr/LiCoO2باتري يون ليتيمي،  1991

 

12گودنٌف LiFePO4كاتد نوع اوليوين،  1997
 

13آبراهام Li/org eletr/O2,Cهوا، - ليتيمباتري 1996
 

14ويسكو Li/film/acq elect/O2,Cهوا، -باتري ليتيم 2006
 

15بروثه Li/org eletr/O2,C,catalystهوا، -باتري ليتيم 2006
 

16ناظار Li/org electr/S,Cباتري سولفور ليتيم،  2009
 

17روساتياسك Sn-C/org elect/Li2S,Cباتري سولفور يون ليتيمي،  2010
 

  

                                                           
1
 Volta 
2
 Plante 
3
 Loclanche 
4
 Jungner 
5
 Malsushita 
6
 Moser 
7
 Whitingham 
8
 Armand 
9 Goodenough 
10
 Scrosati 

11
 Sony 

12
 Goodenough 

13
 Abraham 

14
 Visco 

15
 Bruce 

16
 Nazar 

17
 Hassoun-Scrosati 



  

44 ..................................................................................................................................................... ���� ��	
������� �� ������� ����	� �� /��� ����  /!���"#�$  / ���%&'  

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

  ساختار كلي يك باتري يون ليتيمي - 3

با .  نشان داده شده است4ساختار كلي يك باتري يون ليتيمي در شكل 
ترين ساختار يك باتري يون ليتيمي از يك آند  شكل، مرسومتوجه به اين 

و ) LiCoO2مانند LiMO2 (گرافيتي، يك كاتد حاوي يك اكسيد فلز ليتيم 
در يك ) LiPF6مانند ( محلولي از يك نمك ليتيم يك الكتروليت به صورت

) EC-DMC دي متيل كربنات -مانند اتيلن كربنات(مخلوط حلال آلي 
اند  ك صفحه جداكننده از هم تفكيك شدهتشكيل شده است كه توسط ي

ها به مدارهاي الكتروني و فيوزهاي محافظ جهت ممانعت از  اين باتري]. 1[
شدن زياد و موارد ايمني   بيش از حد، گرمشدن قطبيت، اعمال ولتاژ عكس

  .ديگر مجهز هستند
  

  
  

 ].1[ ساختار كلي يك باتري يون ليتيمي -4شكل 
  

  هاي يون ليتيمي الكترودهاي باتري - 1- 3

ليتيمي مورد استفاده قرارگيرد خواهد در يك باتري  كه ميالكترودي 
هاي  واكنشن پذيري، هدايت الكتريكي بالا، داشت واكنش برگشتبايست  مي

هاي   در چرخهالكتروشيميايي سريع و ساختار پايدار باشند به صورتيكه
، نمايي ساده از دو 5شكل . مختلف شارژ و تخليه شارژ، دچار تغيير نشود

  .]13[ دهد ارائه ميكار رفته در باتري يون ليتيمي را  هالكترود ب
  

  
  

  ].13[تيمي كار رفته در يك باتري يون لي  الكترودهاي به-5شكل 

  )آند( الكترود منفي - 1- 1- 3

هاي يون ليتيمي كربن  اتريترين مواد آندي مورد استفاده در ب رايج
پذيري عالي و طول عمر   به قابليت چرخهدليل اين انتخاب. است

با اين حال در چند سال گذشته تحقيقاتي . گردد باز ميطولاني كربن 
پذيري يون ليتيم را  گشتدي ديگري كه توانايي پذيرش بربر روي موا

]. 13[دارند مانند سيليكون، قلع، آلومينيم، ژرمانيم انجام گرفته است 
هاي متفاتي  رهاي متفاوت و به دنبال آن ويژگيتركيبات كربني ساختا

ترين ساختارهاي كربني  گرافيت يكي از متداول. توانند داشته باشند مي
در مقابل . باشد ها مي  لايهدايت الكتريكي بالا در دروناست كه داراي ه

تار ويژه ها كم است، اين ساخ ر بين لايههدايت الكتريكي گرافيت د
تيم بتواند به راحتي در بين شود كه لي كربن در گرافيت باعث مي

  ].14[هاي آن قرار بگيرد و واكنش تبادل الكتروني را انجام دهد  لايه
  

  )كاتد( الكترود مثبت - 2- 1- 3

اكسيدهاي فلزي پايه : شوند بندي مي  سه دسته طبقه معمولا دركاتدها
، Li3V2(PO4)3، فسفات فلزات واسطه مانند ]LiCoO2 ]15ليتيم مانند 
LiFePO4 ]17  ,16 [ و مخلوط اكسيدي تك فلز همراه با ليتيم مانند
LiMn2O4 ]18 .[ساختاري و وسيله پايداري   عملكرد يك ماده كاتدي به

علاوه بر اين همانند آندها، يك كاتد بايد . ودش رسانايي كاتد كنترل مي
پذير ليتيم باشد بنابراين نفوذ يون  زادسازي برگشتقادر به پذيرش و آ

  ].13[كند  ليتيم در كاتد نقش قابل توجهي را ايفا مي
  

  الكتروليت- 2- 3
كه در  دهد هاي رايج مايع و جامد را نشان مي  الكتروليت6شكل 

هاي يون ليتيمي پيدا  اي در باتري دههاي اخير كاربرد گستر سال
بايست   ليتيمي، ميهاي يون يك الكتروليت مناسب براي باتري. اند كرده

هاي ليتيم  شدن در سيستم حلال را داشته باشد تا يون  قادر به تفكيك
هاي مرسوم  الكتروليت. بتوانند در اين سيستم با توانمندي بالا نفوذكنند

يكي از ]. 19[هاي آلي هستند  لول در حلالهاي ليتيم مح  نمكمعمولاً
كه به دليل ] 20[مواد مناسب در اين زمينه پروپيلن كربنات است 

الكتريك بالا، محدوده وسيع دمايي در فاز مايع و  داشتن ثابت دي
]. 21[فلز ليتيم اخيرا بسيار مورد توجه قرار گرفته است  سازگاري با

تواند به شكل  است كه نميمشكل الكتروليت جامد سطح مشترك اين 
فيلم بر پايه پروپيلن كربنات تشكيل شود، زيرا پروپيلن كربنات تمايل 

 آند گرافيتي قرار گيرد كه اين عمل هاي ليتيم در بين لايه د با يوندار
شود و در اولين   لايه شدن گرافيت مي موجب تجزيه پيوسته و لايه

دهد   تري از دست ميناپذير با چرخه، سهم زيادي از ظرفيت برگشت
هاي بسياري به منظور بهبود سازگاري پروپيلن كربنات  تلاش]. 22,  23[

، ]24[هايي، از قبيل وينيل كربنات  با گرافيت همراه با معرفي افزودني
ها انجام  و تري اتيل ارتو فرمات به الكتروليت] 19[بوتيل متيل كربنات 

 جامد  يك لايه الكتروليتها به صورت  اين افزودني]. 25[گرفته است 
 قبل از )+Li/Li(سطح مشترك، در پتانسيلي بالاتر از يك ولت در برابر 
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ت در مقابل اتيلن كربنا]. 19[شوند  يشروع تجزيه پروپيلن كربنات اضافه م
باعث تشكيل يك فيلم الكتروليت جامد سطح مشترك پايدار بر روي سطح 

. هاي تجاري پيدا كرده است حلالاي در  شود كه كاربرد گسترده گرافيت مي
اين كاربرد گسترده به دليل پايداري الكتروشيميايي خوب، قيمت پايين و 

ها هدايت يوني را  در نتيجه اين ويژگي. الكتريك بالاي آن است ثابت دي
كربنات اتيلن ]. 26[شود  هتر يوني نمك ميبهبود بخشيده و باعث تفكيك ب

)EC (ذوب به دليل نقطه C° 36  در دماي محيط به عنوان حلال الكتروليت
اي با استفاده از  هاي گسترده بنابراين تلاش. گيرد مورد استفاده قرار نمي

و دي اتوكسي اتان ) PC(هاي مزدوج مختلف شامل پروپيلن كربنات  حلال
   متوكسي اتان و دي] Me-THF] (19-2(تترا هيدروفوران 

)2-Me] (27 [با اين . تروليت انجام گرفته استبه منظور بهبود تركيب الك
در ] 24[توانند توسط كاتد باردارشده اكسيده شوند  حال اين اترها مي

هاي خطي  كربنات. كنند توانند شرايط ايمني الكتروليت را فراهم  نتيجه نمي
) EMC(يا اتيل متيل كربنات ] 28) [DMC(متيل كربنات  از قبيل دي

اند كه اغلب با  كننده شناخته شده  رقيقهاي ، معمولاً به عنوان حلال]20[
ECها محدوده  اين مخلوط. شوند نروي استفاده مي به منظور كاهش گرا

 ولت 50اي دارند و اين پايداري تا بالاتر از  پايداري الكتروشيميايي گسترده
 و DMC و ECهر يك از اجزاي مخلوط ]. 19[ماند  بر سطح كاتد باقي مي

EMCبه عنوان ( ه در مخلوط نهايي ادغام شده استهايي دارد ك  ويژگي
 نسبت ECپوشي بالاي   در سطح كاتد، حلالECمثال پايداري آندي بالاي 

تر   به منظور انتقال راحتDMC/EMCهاي ليتيم، گرانروي پايين  به نمك
هاي يون  اين نحوه فرمولاسيون يك جنبه هنري اختلاط در باتري). يون

]. 29[محققان و توليدكنندگان نيز رسيده است ليتيمي دارد كه به تصويب 
 اما بهبود ]30,  31[ اند هاي خطي ديگر نيز مورد بررسي قرار گرفته كربنات

 از خود نشان DMC/EMCعملكرد الكتروشيميايي قابل قبولي در مقايسه با 
 و EMC يا DMC و ECهاي مايع تشكيل شده از  بيشتر الكتروليت. اند نداده
LiPF6 هاي كاربردي مناسب هستند زيرا هدايت  ستفاده در سلولبراي ا

 sem -1(يوني بالايي 
با ]. 19[اند  را در دماي اتاق از خود نشان داده )3-10

تواند يك مسئله  ها مي ها و بخارهاي آن پذيري اين محلول اين حال اشتعال
مينه ها در ز با اين وجود نگراني. هاي يون ليتيمي باشد مهم در ايمني باتري

كننده از پيشرفت آنها شده  هاي يون ليتيمي، عامل ممانعت تريايمني با
اي به منظور تهيه و تدوين يك الكتروليت صورت  هاي گسترده تلاش. است

. ناپذير باشد هاي كاربردي مناسب اشتعال گرفته كه در عين داشتن ويژگي
يني است كه كارگيري الكتروليت پليمري ژلات هرو ب يكي از راهبردهاي پيش

. گيرد هاي كربنات آلي مورد استفاده قرار مي در حال حاضر در الكتروليت

طور كلي به عنوان يك غشا مطرح است كه داراي  الكتروليت پليمري به
. هاي يوني مايع رايج باشد اص انتقالي قابل مقايسه با محلولخو

ققان حهاي پليمري در سه دهه اخير پس از اينكه م وليتپيشرفت الكتر
هاي ليتيمي در ساير  ها علاوه بر باتري دريافتند كه اين الكتروليت

و الكترونيكي نيز كاربرد ) ها مانند سوپر خازن( الكتروشيميايي وسايل
هاي  اين الكتروليت. دي پيدا كرده استفراواني دارند گسترش زيا

نبود اتصال . هاي مايع دارند  نسبت به الكتروليتپليمري مزاياي بيشتر
ها و فقدان محصولات واكنشي قابل  كوتاه، جلوگيري از نشت الكتروليت

 مزاياي جمله هاي مايع از جود در سطح الكترود در الكتروليتاشتعال مو
شرايط لازم براي يك ]. 32[روند  به شمار مي ها الكتروليت اين

يتيمي شامل هدايت هاي ل اده در باتريالكتروليت پليمري جهت استف
يوني بالا در دماي محيط و زير دماي محيط، استحكام مكانيكي خوب، 

زگاري عدد انتقال قابل قبول، پايداري الكتروشيميايي و حرارتي و سا
الكتروليت پليمري بايد عملكرد . باشد مي] 33[بهتر با الكترودها 

شده در اي خوب را فراهم سازد و در برابر فشار داخلي ايجاد  چرخه
الكتروليت پليمري در سال ]. 34[طول عملكرد باتري مقاومت كند 

 توسط فنتون و همكارانش كشف شد، اين فناوري در اوايل سال 1971
 سه دسته هاي پليمري در پيشرفت الكترويت. گسترش پيدا كرد 1980

هاي الكتروليت پليمري ژل نرم شده و  پليمر حالت جامد، سيستم
اولين مثال از الكتروليت . گيرند مورد مطالعه قرار ميوزيت پليمري كامپ

هايي   بر پايه سيستم (PEO)پليمري جامد خشك، پلي اتيلن اكسايد
از خود نشان ) 10-8(هستند كه در دماي محيط رسانايي پاييني 

از آنجاييكه در درون اين سيستم هيچ مايع آلي وجود  ].35[دهند  مي
 حلال جامد مورد استفاده قرار وانندارد، اين گروه پليمري به عن

اي اين الكتروليت پليمري جامد  با اين حال عملكرد چرخه. گيرد مي
تعداد   درمعمولاً بخش نبوده و خشك با الكترودهاي فلز ليتيم رضايت

عملكرد . گيرند  مورد استفاده قرار مي200 -300ز هاي كمتر ا چرخه
ها  ي ضعيف الكتروليت دليل هدايت يونها به اي پايين سلول چرخه

ها الكتروليت  هاي پليمري كه به آن دومين دسته از الكتروليت. باشد مي
ي شود، حالت شده گفته مي  پليمري ژل مانند يا الكتروليت پليمري نرم

ها هم خواص چسبندگي جامدات و هم  اين ژل. بين جامد و مايع دارند
منحصر به هاي  برداين خواص كار. خواص نفوذكنندگي مايعات را دارند

  ].36[سازد  هاي پليمري ژل مانند فراهم مي فردي را براي الكتروليت

  

  
  ].1[هاي مايع و جامد در باتري يون ليتيمي  اي از الكتروليت  نمونه-6شكل 
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كردن  هاي كامپوزيتي دسته ديگري هستند كه با ايده مخوط الكتروليت
نه پليمري جايگزين  زميهاي داخلي الكتروشيميايي در پركننده

اي با  هاي ذره كلي پركننده طور به ].37[اند  هاي پليمري شده الكتروليت
گريز سيليكاتي   و فوم آبZrO2 ،TiO2 ،Al2O3مساحت سطحي بالا مانند 

ي پليمري كامپوزيتي يا ها  بستر پليمري، همان الكتروليتمخلوط شده در
افزايش هدايت يوني در . ]32[هاي سراميكي كامپوزيتي هستند  الكتروليت

 مزاياي از مورد دماي پايين و بهبود سازگاري سطح با الكترودها دو
 كه امروزه هاي پليمري برخي از ميزبان. ها هستند پركننده كردن مخلوط

، پلي پروپيلن PEOگيرند شامل پلي اتيلن اكسايد  مورد استفاده قرار مي
، )PMMA(متاكريلات  لي متيل، پ)PAN(نيتريل  ، پلي اكريلو)PPO(اكسايد 

و پلي وينيل ) PVdF(ان فلورايد  ، پلي وينيل دي)PVC(كلرايد  پلي وينيل
باشند كه در  مي) PVdF-HFP(هگزا فلوئورو پروپيلن -ان فلورايد دي

 هاي هاي پليمري و حلال  برخي از خواص فيزيكي ميزبان5 و 4هاي  جدول
يمي قابل شارژ آورده شده است هاي ليت رايج آلي مورد استفاده در باتري

]38.[ 

  

  پز هاي پليمري تاپش مروري بر الكتروليت - 1- 2- 3

، استفاده از يندآاتري و سهولت اين فرامروزه با توجه به مدت زمان ساخت ب
 افزايش كيفيت محصول در جهتپز،  تابشهاي الكتروليتي پليمري  پوشش

ن پليمرها به دليل قابليت اي. تواند ايده مناسبي باشد ميو بهبود عملكرد، 
قبيل يكنواختي خواص مورد هايي از   ويژگيدارايفرابنفش پخت با پرتو 

. باشند يند ميآجويي در زمان و هزينه فر  توليد محصول، صرفهنياز در
را فرابنفش بنابراين انتخاب يك رزين مناسب كه قابليت پخت با پرتو 

هاي مورد استفاده در  يتهاي لازم براي الكترول داشته باشد و ويژگي

 بالايي هاي پليمري يون ليتيمي را فراهم آورد از اهميت بسيار باتري
پذيري بالا، استحكام   انعطاف:ها شامل اين ويژگي. برخوردار است

. مكانيكي خوب، پايداري حرارتي بالا و هدايت يوني قابل قبول است
هدايت ) 2013(ر ، ناي)2011( ، ويلگرد )2009 (شانگربالدي و همكاران

هاي پليمري ژل مانند بر پايه متاكريلات توسط  يوني بالاي الكتروليت
 را بررسي كردند و دريافتند كه غشاهاي فرابنفش پرتوروش پخت با 

) پز تابش(ريزاسيون نوري راديكال آزاد تهيه شده توسط روش پليم
هاي الكتروليتي پليمري تابش پز   پوششروش مناسبي براي سنتز

  ].39- 41[تند هس
  

  جداكننده -3- 3

 7ها هستند كه شكل  هاي ليتيمي جداكننده از ديگر اجزا مهم باتري
د و به اين لايه جداكننده بين آند و كات. دهد مينمايي از آنرا نشان 

ك جداكننده خوب ي. شود ها قرار داده مي منظور جلوگيري از تماس آن
بالا، هدايت الكترونيكي هايي مانند جريان يوني  بايد داراي ويژگي

 برابر پايين، خاصيت ترشوندگي خوب، پايداري شيميايي بالا در
 استحكام مكانيكي  ومناسبها، پايداري مكانيكي و ابعادي  الكتروليت

اگر يك باتري يون ليتيمي داراي . كافي در فرآيند سواركردن باشد
وني و ممانعت اتصال كوتاه باشد، جداكننده نيز بايد براي توقف جريان ي

فاق اغلب از طريق ذوب همه كه اين ات. از تخريب حرارتي طراحي شود
هايي از جداكننده، پرشدن منافذ جداكننده و ممانعت كامل  يا بخش

 نتيجه در. پذيرد كترود به الكترود ديگر انجام ميها از يك ال جريان يون
  .شود هاي باتري متوقف مي واكنش

  

  ].38[مري مطالعه شده در باتري يون ليتيمي هاي پلي  ميزبان-4جدول 
  

 ميزبان پليمري واحد تكرار شونده  C( Tg°°°° (اي، دماي انتقال شيشه  Tm )C°°°°(دماي ذوب، 

65 64- -(CH2CH2O)n- پلي اتيلن اكسايد 

a- 60- -(CH(-CH3)CH2O)n- پلي پروپيلن اكسايد 

317  125 -(CH2-CH(-CN))n- پلي آكريلو نيتريل 

- 105 -(CH2C(-CH3)(-COOCH3))n پلي متيل متاكريلات 

- 85 -(CH2-CHCl)n- پلي وينيل كلرايد 

171 40- -(CH2-CF2)n-  پلي وينيل دي ان فلورايد  
135 90- -(CH2-CF2)n-(CHF2CF3CF)m- هگزا فلوئورو پروپان-پلي وينيل دي ان فلورايد   

    a آمورف  
  

  ].38[ج مورد استفاده در باتري يون ليتيمي هاي راي  خواص فيزيكي برخي از حلال-5دول ج
  

  نوع پليمر
 دماي ذوب

)°°°°C(  
  )C°°°°( دماي جوش

  چگالي

)g/cm3( 

الكتريك  ثابت دي

)ε(  

وزن مولكولي 

)g/mol(  

پارامتر پايداري 

)J2/cm3(  

  DMC(  4/2  90  06/1  12/3  08/90  3/20(دي متيل كربنات 
  DEC(  0/43-  126  9752/0  82/2  13/118  0/18(دي اتيل كربنات 

  BL(  3/43-  204  1284/1  0/39  09/86  8/25( بوتيرول استن -گاما
  PC(  8/48-  242  2047/1  14/66  09/102  2/27(پروپيلن كربنات 
  EC(  4/36  248  3214/1  78/89  06/88  1/30 (اتيلن كربنات
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هاي پليمري متخلخل با ابعاد  ها از فيلم  باتريها در بسياري از جداكننده
هاي نبافته شامل يك يا  پارچه. شوند  ساخته ميهاي نبافته ارچهپميكرو و 

هاي جوش  پارچه از پيوستن يا تركيبي از چند پلي الفين است كه معمولاً
هاي  پارچهاما با اين حال ساخت يك . ]19[شوند   ساخته ميخورده حرارتي

 ميكرومتر با خواص فيزيكي مطلوب بسيار 25نبافته نازك به ضخامت 
پلي هاي پليمري ساخته شده از پلي پروپيلن و  در نتيجه فيلم. استمشكل 

 اخيراً. شود پليمري يون ليتيمي ترجيح داده ميهاي  اتيلن در باتري
هاي ذوب متفاوت  يتي حاوي تركيباتي با درجه حرارتهاي كامپوز فيلم

 به عنوان يك فيوز اجزا با دماي ذوب پايين ].42- 44[اند  توسعه پيدا كرده
 فيزيكي را كند در حاليكه اجزاي با دماي ذوب بالا ايمني حرارتي عمل مي

هاي يون ليتيمي از طريق  ها در باتري جداكننده]. 19[كنند  تامين مي
شوند و در يك يا چند مرحله به  هاي خشك و مرطوب ساخته ميفرآيند

مراحل . شوند  يا افزايش مقاومت كششي اعمال ميمنظور ايجاد تخلخل و
ذوب يك رزين پلي الفين، اكسترود آن : آيندهاي خشك به ترتيب شاملفر

 از طريق زدايي و تشكيل آغازگرهاي ريزساختارها تنشبه صورت يك فيلم، 
مراحل فرآيند ]. 45[باشد   در دماي پايين و بالا ميها  آنگيري جهت

ك اختلاط يك ماده با وزن مولكولي پايين مانند ي: مرطوب شامل
دهي و ذوب مخلوط،  الفين، حرارت مايع با يك رزين پليهيدروكربن 

گيري آن در دو حالت تك  اكسترود  مذاب در قالب يك فيلم و سپس جهت
جهته يا دو جهته است كه در آخر به منظور استخراج مايع از يك حلال 

گريز بوده و درنتيجه   آبًهاي پليمري ذاتا فيلم. شود استفاده ميفرار 
  و جذب الكتروليت بسيار كمي دارندشوندگي پايين تر
شده  مانند پليمريزاسيون پيوندي القاهاي مختلفي بنابراين روش]. 46, 47[

شدن  تابشي، اعمال پلاسما، پوشش سطح پليمر، عمليات شيميايي، و اشباع
ها مورد استفاده قرار  دوستي آن  آبيك الكتروليت ژل پليمري، براي بهبود

شده ها پليمريزاسيون پيوندي القا ميان اين روشاز ]. 48, 49[ گرفته است
پرتوهاي الكتروني با . كننده ندارد تر بوده و نيازي به شروع تابشي مناسب

هاي فعال  ها را به شكل مكان انرژي بالا به سرعت مقدار زيادي از راديكال
كنند و واكنش   پليمري ايجاد مييكنواخت براي شروع پيوند از طريق بستر

اين روش به صورت تجاري براي توليد ]. 45[شود  انجام ميتعادل م طور به
 ها كاربرد دارند مورد هاي باتري شاهاي تبادل يوني كه در جداكنندهغ

  ].19[گيرد  استفاده قرار مي
  

  
  

پلي پروپيلن در باتري يون ليتيمي / لايه جداكننده از جنس پلي اتين-7شكل 
]13.[  

  

   يون ليتيميهاي سازوكار عملكرد باتري - 4

 -با فرض اينكه يك نمونه از باتري ليتيمي داراي الكترود مثبت ليتيم 
كبالت اكسايد و الكترود منفي گرافيتي باشد در فرآيند شارژ در الكترود 

  :مثبت نيم واكنش
  

LiCoO2 →Li1-xCoO2 + xLi
+ + xe 

  
  :و در الكترود منفي نيم واكنش

  
xLi+ + xe + C6 → LiC6  

  
شود در هنگام شارژ،  مشاهده مي 8همانطور كه در شكل . تداف اتفاق مي

بت به يون ليتيم تبديل شده و ليتيم موجود در ساختار الكترود مث
) گرافيت(هاي كربن   موجود در الكتروليت در بين لايههاي ليتيم يون

شود مستلزم صرف   كه باعث شارژ باتري مياين فرآيند .شود ذخيره مي
هاي فوق   تخليه شارژ عكس واكنشدر فرآيند .انرژي الكتريكي است

  ].32[شود  ي الكتريكي ذخيره شده آزاد ميگيرد و انرژ صورت مي
  

  
  

  ].13[ فرآيند شارژ و تخليه شارژ در باتري ليتيمي -8شكل 
  

مي كه در نگاه اول فرآيند الكتروشيميايي رخ داده در باتري يون ليتي
ن دو الكترود است ساده به م بيهاي ليتي پذير يون شامل تبادل برگشت

رسد با اين حال عملكرد اين باتري نيازمند فرآيندهاي كليدي  نظر مي
هاي اكسيداسيون  پيشرفت واكنشالف -9در شكل . جانبي پيوسته است

 ولت در مقابل ليتيم 4 ولت و در كاتد تا حدود 05/0در آند تا حدود 
دهد فرآيند تجزيه  ميآغاز جريان در الكتروليت نشان . شود ديده مي
كاهشي اتفاق افتاده است كه محدوده پايداري آن را مشخص -اكسايشي

دهد كه دامنه پايداري الكتروليت  شكل نشان مي  اينهمچنين. كند مي
 ولت در برابر ليتيم پيشرفت داشته است كه 5/4تا  8/0از حدود 

د در اين عملكرد آند خارج از پايداري الكتروليت بوده اما عملكرد كات
شود كه محدوده  ديده ميب نيز -9در شكل . منطقه محدود شده است

هاي مايع  ترين الكتروليت  قابل مقايسه با رايجLiCoO2ولتاژ آند و كاتد 
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ظ  از لحاC/LiCoO2گيري كرد كه باتري  توان نتيجه چنين ميآلي است و 
 عملكرد باتري با اين حال. ها ناپايدار است ترموديناميكي در اين الكتروليت

تحت يك پايداري سينتيكي قرار دارد، تجزيه اوليه الكتروليت منجر به 
شود كه اين فرآيند اطمينان  يك فيلم محافظ بر روي سطح آند ميتشكيل 

همچنين . كند ي شارژ و تخليه شارژ را فراهم ميلازم جهت تداوم فرآيندها
در اطراف كاتد رخ يون خطرناكي هاي اكسيداس بايد توجه داشت كه واكنش

تر از  اتري بايد پايينبنابراين تحت شرايط مناسب، عملكرد ب. دهند مي
با اين حال يكي از وقايع غيرمنتظره . محدوده اكسيداسيون الكتروليت باشد

شود كه هيچ فيلم محافظي  ند شارژ بيش از حد تصادفي سبب ميمان
 اكسيده شود كه طور پيوسته  كاتد تشكيل نشود و الكتروليت بهبر روي
به طور كلي فرآيندهاي  .شود ميتر باتري   تخريب سريعموجب اين امر

ليت همراه با آزاد تجزيه كاتد و آند بيانگر مصرف مواد فعال و الكترو
 نشان داده شده است و نتيجه آن 10كه در شكل شدن گاز هستند 

 يايمنافزايش و ) قابل برگشت اوليهظرفيت غير(يت باتري كاهش ظرف
هاي نامطلوبي هستند كه  كاهش ظرفيت و توليد گاز پديده.  استآن

  ].50[براي اطمينان از عملكرد مناسب باتري بايد به دقت كنترل شوند 
  
  

  

Li/Liپتانسيل در برابر (اي ولتامتري  مشخصات چرخه) A-9شكل 
-LiPF6 ،EC :الكترودهاجريان ). آبي(الكتروليت ) سبز(آند و كاتد : تركيبات باتري يون ليتيمي ) +

DMC) B ( محدوده ولتاژ عملكردي تركيب الكتروديC/LiCoO2 1[هاي مايع  ترين الكتروليت در مقايسه با دامنه پايداري رايج.[  

  
  
  

  

 ].C/LiCoO2] 1 عملكرد تشكيل لايه الكتروليت جامد سطح مشترك در يك باتري يون ليتيمي -10شكل 
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  گيري نتيجه -5

 نقش اساسي در توسعه وسايل الكترونيكي قابل حمل ييتيمهاي ل باتري
اين . ها صورت گرفته است دارند، بنابراين تحقيقات وسيعي براي توسعه آن

هاي  ها از پيل هاي قابل شارژ مانند ديگر انواع باتري نوع از باتري
 هر پيل نيز به نوبه خود از دو الكترود. اند الكتروشيميايي تشكيل شده

 در ارتباط  تشكيل شده كه به وسيله الكتروليت با يكديگرنفيمثبت و م
باشد  هاي يون ليتيم الكتروليت آن مي هاي باتري ترين بخش  از مهم.هستند

 . بهبود عملكرد آن انجام شده استو تحقيقات زيادي جهت

. هاي مايع بودند هاي يون ليتيم داراي الكتروليت نسل اول باتري
اي مواد  وه بر نمك ليتيم و حلال شامل مجموعههاي مايع علا الكتروليت

 با .مختلف ديگر نيز بودند كه هر كدام وظيفه خاص خود را به عهده دارند
 مناسبي داشتند اما روند ًهاي مايع عملكرد نسبتا وجود اينكه الكتروليت

هاي پليمري گرديد كه به  تحقيقات گسترده منجر به ساخت الكتروليت
هاي بهتري از جمله بازده بالاتر و تعداد چرخه  ژگينوبه خود داراي وي

 .هاي مايع بودند بيشتر نسبت به الكتروليت

توان به كاهش احتمال  هاي پليمري مي هاي باتري ترين برتري از مهم
 و در نتيجه  اشتعالتراوش الكتروليت به بيرون، افزايش مقاومت در برابر

هاي پليمري   ساخت باتريهمچنين طراحي و.  نام برد آنافزايش ايمني
 .باشد هاي با الكتروليت مايع مي تر از باتري بسيار ساده

هاي پليمري كاهش تراوش مواد الكترودها به  هاي باتري  برترياز ديگر
هاي  در مجموع برتري. باشد درون الكتروليت به دليل ضربه يا لرزش مي
 از  تماماًهاي ليتيمي تجاري ذكر شده موجب گرديده نسل جديد باتري
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