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Polymers are commonly applied in construction of rechargeable lithium-ion batteries 

(LiBs). The role of polymer on LiB electrochemical performance is discussed in detail. 

Literature reviews show that the use of various polymers in construction of LiBs is growing 

especially as electrolyte, electrode binder, current collector and separator. The polymer type 

significantly affects the electrochemical performance of LiBs including the capacity, cycle 

life, and thermal and mechanical stability of battery components. Our literature research 

indicates that the polymer electrolytes are going to be widely used in LiBs due to their 

safety and good electrochemical performance. Recently, the major studies have focused 

on finding appropriate alternatives amongst hydrophilic polymers as electrode binders in 

LiBs with aqueous electrolytes to enhance ion diffusion through developed hydrophilic 

properties.
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در این مقاله، انواع پلیمرهای استفاده شده در ساخت باتری‌های پركردنی یون لیتیم و اثر آن‌ها بر 
عملکرد باتری معرفی می‌شوند. مطالعات نشان می‌دهد، کاربرد روزافزون پلیمرها در ساختار این 
نوع باتری‌ها، به‌ویژه به‌عنوان الکتروليت، پيونده الکترود، جمعک‌ننده جریان و جداکننده دو الکترود، 
اثر ویژه‌ای بر عملکرد الکتروشیمیایی باتری، مانند ظرفیت و طول عمر آن دارد. مواد پلیمری روی 
الکترولیت‌های  كاربرد  همچنین،  اثرگذارند.  به‌شدت  نيز  باتری  اجزای  مکانیکی  و  گرمایی  پايداري 
رو  آلی،  الکترولیت‌های  به  نسبت  مطلوب‌تر  الکتروشیمیایی  کارایی  و  بيشتر  ایمنی  به‌دليل  پلیمری، 
در  کاتد  پيونده  به‌عنوان  مناسب  پلیمری  جایگزین‌های  روی  اخیر  پژوهش‌های  است.  گسترش  به 
باتری‌های یون لیتیم با الکترولیت آبی متمرکز تا بتوان با ويژگي‌هاي آبدوستی مناسب اين تركيبات 

بتوان نفوذ یون‌ها را بهبود بخشيد.
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مقدمه
باتری یون لیتیم از خانواده باتری‌های پرشدنی است که برای ذخیره 
انرژی در وسایل الکترونیکی قابل حمل، مانند تلفن همراه، رایانه 
باتری‌ها  اين  می‌شود.  استفاده  هیبریدی  و خودروهای  قابل حمل 
و  مثبت  الکترودهای  اصلی  بخش  از سه  باتري،  انواع  سایر  مانند 
منفی، الکترولیت و جداکننده الکترود تشکیل شده‌اند. در الکترود، 
ممکن است ماده فعال، ماده رسانا مانند کربن و پلیمر پيونده برای 
ایجاد انسجام ميان این دو ماده و اتصال آن‌ها به جمع‌کننده جریان 
)current collector( به‌کار روند. همچنین، اغلب از پلیمري تراوا 
برای یون‌های موجود در الکترولیت، به عنوان جداکننده دو الکترود، 

استفاده می‌شود ]1[.
در سال‌های اخیر، باتوجه ‌به پيشرفت صنعت الکترونیک در ایران، 
فرایند ساخت باتری‌های یون لیتیم هم در دستور کار صنایع پیش‌رو 
در کشور قرار دارد. مطالعه اثر نوع اجزای ساختاری در الکترودها 
این  ساخت  فناوری  به  کشور  صنايع  دستيابي  شتاب  به  می‌تواند 
باتری‌ها کمک كند. در این میان، شناخت انواع پلیمرهای بهك‌ار رفته 
در این نوع باتری به پژوهشگران این حوزه کمک شایانی ميك‌ند تا 
بتوانند بهترین پلیمر را برای دستیابی به مطلوب‌ترين عملکرد باتری 
باره  در  ارائه شرح مختصری  از  مقاله، پس  این  در  كنند.  انتخاب 
ساختار باتری‌های یون لیتیم، به‌طور ویژه به اثر نوع مواد پلیمری 
الکترودها،  جداکننده  الکترود،  اجزای  پيونده  به‌عنوان  رفته  بهك‌ار 
جمع‌کننده جریان و الکتروليت، بر عملکرد باتری پرداخته مي‌شود.

سازوکار و ساختار باتری‌های یون لیتیم
در باتری یون لیتیم، یون‌های +Li در زمان تخلیه از الکترود منفی 

به‌طرف الکترود مثبت حرکت ميك‌نند و در هنگام پرشدن به الکترود 
آند  با  لیتیم  یون  باتری‌های  در  نمونه،  به‌عنوان  بازمی‌گردند.  منفی 
گرافیتی، که از ساختار لایه‌لایه برای جادادن یون لیتیم برخوردارند، 
داراي غلظت  آند  لیتیم تخلیه شده،  از  کاتد  پرشدن که  در حالت 
زيادي از لیتیم ميان‌لايه‌اي شده است. در طول فرایند تخلیه، هر یون 
لیتیم پس از ترک آند، از راه الکترولیت به کاتد مهاجرت می‌کند. 
درحالی‌که جمع کننده جریان، الکترون متناظر با آن را از سمت آند 
ذخیره ميك‌ند. اين الكترون با حرکت به‌سمت کاتد، به‌عنوان توان 

دستگاه الکتریکی مصرف می‌شود )شکل 1( ]1[.
یا  لیتیم  فلز  معمول  به‌طور  لیتیم  یون  باتری‌های  در  آند  مواد 
آلیاژهای آن، گرافیت، فلزات واسطه یا سیلیکون هستند. براساس 
نتایج، لیتیم به‌دليل ظرفیت، چگالی انرژی و رسانایی الکتریکی زياد 
مناسب‌ترین ماده برای آند است ]2[. مواد فعال کاتدی که واکنش 
به‌طور عمده  انجام مي‌شود،  آن‌ها  در  باتری  الکتروشیمیایی  اصلی 
فلز  کبالت و آهن( همراه  منگنز،  )مانند  فلزات واسطه  اکسیدهای 
لیتیم هستند. متداول‌ترین ماده فعال کاتدی در باتری‌های یون لیتیم، 
منگنز-لیتیم اکسید است که به اختصار LMO نامیده می‌شود ]3،4[. 
بهك‌ار بردن ماده‌اي رسانا مانند انواع کربن فعال، در ترکیب کاتد، 
الکترون‌ها  انتقال  و  آن  در سطح  الکتریکی  جریان  ایجاد  به‌منظور 
رسانا  مواد  از سایر  است.  به جمع‌کننده جریان، ضروری  کاتد  از 
و   )PAni( پلي‌آنيلين  مانند  ذاتی،  رسانای  پلیمرهای  به  می‌توان 
کربن  نانوالیاف  اين،  بر  افزون  کرد.  اشاره  نيز   )PPy( پلي‌پيرول 
هم  پلی‌آنیلین  از ‌جمله  رسانا  پلیمرهای  تفکافت  از  آمده  به‌دست 
اين تجربه را  Li و همکاران  بهك‌ار گرفته شده‌اند ]5،6[.  به‌تازگی 
در باتری‌های لیتیمی به کار برده و شاهد نتایج مناسبی در عملکرد 

)ب( 				   	       )الف(
شکل 1- سلول الکتروشیمیایی یون لیتیم: درحال )الف( پرشدن و )ب( تخلیه ]1[.
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باتری بوده‌اند. براي نمونه، استفاده از این پلیمرها سرعت عملکرد 
باتری و ماندگاری ظرفیت را در باتری افزایش داده است ]5[.

پلیمرهای پيونده در الکترودها
و  منسجم  ماده‌اي  به‌شكل  باید  رسانا  و  کاتدی  فعال  ماده‌های 
یک‌پارچه درآمده و روی جمع‌کننده جریان پوشش یابند. استفاده 
 )PVDF( فلوئورید  پلي‌وينيليدين  مانند  پلیمری،  پيونده  ماده  از 
جریان  جمع‌کننده  روی  را  کاتدی  مواد  پيونددهي  نقش  می‌تواند 
کاربرد  برای  مناسب  پيونده  پلیمر  کلی،  به‌طور  كند.  ایفا  به‌خوبی 
در الکترود باتری‌های یون لیتیم باید افزون بر فراهمك‌ردن خواص 
چسبندگی بسیار مناسب، از شرایط اساسی زیر نيز برخوردار باشد:
- از نظر الکتروشیمیایی پایدار و خنثی باشد، یعنی پلیمر نباید در 

واکنش‌های الکتروشیمیایی کاتد شرکت کند ]7،8[.
- زیست‌سازگار باشد. براي نمونه، به‌منظور استفاده از پلیمری مانند 
مانند  آلی  حلالي  در  آن  حل‌کردن  پيونده،  پلیمر  به‌عنوان   PVDF

به‌خوبی  تا مخلوط  )NMP( لازم است  نرمال-متيل-2-پيروليدون 
به‌ حالت دوغاب درآید. ولی، این حلال آلی اشتعال‌پذیر، سمی و 

ناسازگار با محیط زیست است ]9[.
- قیمت و هزینه‌های کاربرد آن‌ها در ساختار باتری به‌صرفه باشد.

افزون بر نکات عمومی یادشده، لازم است تا پلیمر پيونده تمایل 
به ترشوندگي مطلوب با الکترولیت را داشته باشد. بدين معني كه 
با  الکتروليت مايع، از سازگاری لازم  افزون بر انحلال‌ناپذيري در 
نوع الکترولیت مصرفی )آبی یا آلی( نيز برخوردار باشد، به‌طوری 
بخورد. سپس،  مايع خیس  الکترولیت  در  به‌راحتی  کاتد  که سطح 
 Li+ یون‌های  الکترولیت،  و  کاتد  ميان  سطحی  مقاومت  كاهش  با 
به‌عنوان   .]10-12[ می‌کنند  نفوذ  کاتدی  فعال  مواد  در  به‌راحتی 
 PVDF نمونه، در باتری داراي الکترولیت آبی، به‌جای استفاده از
آبدوست،  حدودی  تا  پيونده  پلیمر  از  اگر  است،  آلی‌دوست  که 
بهبود  به  می‌توان  شود،  استفاده   )PVAc( استات  پلي‌وينيل  مانند 
عملکرد باتری و افزایش ظرفیت آن کمک کرد. با اندازه‌گیری زاویه 
تماس قطره مایع با سطح، مقدار ترشوندگی، مي‌توان آبدوستی يا 

آلی‌دوستی سطح را اندازه‌گیری كرد ]13[.
به‌منظور بهبود خواص پلیمر پيونده، از جمله ترشوندگی مناسب با 
 الکترولیت مايع و افزايش خاصيت چسبندگي ميان اجزاي الکترود و 
در  می‌شود.  برده  بهك‌ار  پلیمری  آلیاژ  گاهی  جريان،  جمع‌کننده 
دوجزئی  پيونده  از  شده،  ثبت  آمریکا  در  به‌تازگي  که  اختراعی 
این کار،  لیتیم استفاده شده است. در  باتری یون  در ساختار کاتد 
پلیمر اول طبق معمول PVDF )بین %50 تا %99 وزني( است که 

با PVC ،PVAc، پلي‌متيل متاكريلات )PMMA( و پلي‌اتيلن اكسيد 
رفته  به‌کار  وزني(   50% تا   1% )بین  دوم  پلیمر  به ‌عنوان   )PEO(
است ]14[. همچنین، از لاستيك استيرن بوتادي‌ان-كربوكسيل متيل 
استفاده شده است.  آند  پيونده در  به‌عنوان   )SBR/CMC( سلولوز
SBR، به‌منظور افزايش استحکام اتصال و انعطاف‌پذیری الکترود، 

آلیاژ  از  استفاده  در  مهم  نکته  افزوده می‌شود ]15-17[.   CMC به 
پلیمرهای پيونده در کاتد این است که دو پلیمر باید امتزاج‌پذیری 
مناسبی با یکدیگر داشته باشند تا از جدایی فاز در آلیاژ جلوگيري 
به‌عمل آيد. این جدایی، نه‌تنها موجب کاهش عملکرد باتری، بلکه 

باعث کاهش عمر آن مي‌شود ]18،19[.
باتری  در  الکترودها  کامپوزیتی  ریزساختار  شکل‌شناسی  مطالعه 
مواد  با  پلیمر  پيونددهي  سازوکار  شناسايي  به‌منظور  لیتیم،  یون 
فعال کاتدی و کربن، اهمیت دارد. درحقيقت، اين سازوکار ارتباط 
مستقیمی با ریزساختار پلیمر پيونده دارد، به‌گونه‌اي که با بهك‌اربردن 
فعال  ماده  اطراف ذرات  پلیمر  اين  پيونده،  به‌عنوان  پلیمر بي‌شكل 
کاتدی را احاطه می‌کند و کاملًا سطح آن را می‌پوشاند. اما پلیمر 
برای ماده فعال عمل می‌کند. شکل 2  مانند تور متخلخل  بلوری، 
نمایی از آلیاژ متشکل از پلیمر نفیون لیتیمی )Li-Nafion( به‌عنوان 
با  همراه  بلوری  پلیمر  به‌عنوان   PVDF و  بی‌شکل  پيونده  پلیمر 
برای  شده  مصرف  حلال   .]20[ می‌دهد  نشان  را  کربن  و   LMO

پخش مواد کاتدی و رسانا، بايد حلال مناسبی برای پلیمر پيونده 
روی  کشیده‌شدن  برای  را  یکنواختی  تعليقي  مخلوط  تا  باشد  نيز 
حلال  بهینه  مقدار  و  نوع  كند.  فراهم  جریان  جمع‌کننده  سطح 
و  دارد  شدن  خشک  از  پس  ذرات  مناسب  توزیع  بر  زیادی  اثر 
تصاویر   3 شکل  است.  اثرگذار  باتری  عملکرد  بازده  بر  به‌شدت 
نحوه  و  کاتدی  الکترود   )SEM( پویشی  الکترونی  میکروسکوپی 

شکل2- نمايي از سازوکار پيونددهي: )الف( پلیمر بي‌شكل )لیتیم 
.]20[ PVDF نفیون( و )ب( پلیمر بلوری
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پيونددهي ذرات کاتد را براي پلي‌آكريليك اسيد )PAA( در حلال 
پلیمرهای  انواع   ،1 جدول  در   .]21[ می‌دهد  نشان  آب  یا   NMP

لیتیم و ویژگی‌های هر كدام  پيونده بهك‌ار رفته در باتری‌های یون 
آمده است.

پلیمرها در الکترولیت
الکترولیت‌هایی که در باتری‌های یون لیتیم استفاده می‌شوند، باید 
دارای ویژگی‌های خاصی باشند که از جمله می‌توان به این نكات 

اشاره كرد:
- هدایت یونی زياد )افزایش نفوذ یون‌های لیتیمی(،

واکنش‌های  انجام  از  )جلوگیری  زياد  الکتروشیمیایی  پایداری   -
جانبی ميان الکترودها و الکترولیت(،

- دمای تبخير )ایمنی كافي( زياد،
- قیمت مناسب،

- سازگاری با مواد الکترود،
 - سازگار با محیط زیست )یعنی فرایند تولید آن‌ها غیرآلاینده بوده و 

هنگام استفاده نيز غیرسمی باشند( و
- ويژگي‌هاي مکانیکی مناسب ]37-39[. 

تاکنون، الکترولیت‌های استفاده شده در باتری‌های یون لیتیم اغلب 
برپایه الکترولیت‌های مایع و نمک‌های آلی برپایه LiPF6 حل شده در 
)EC/DMC/DEC( كربنات-دي‌متيلك‌ربنات-دي‌اتيلك‌ربنات   اتيل 
سنتز  و  كم  سطحی  مقاومت  الکترولیت‌ها  این  مزیت  است.  بوده 
آسان آن‌هاست. از جمله مشکلات و معایب الکترولیت آلی می‌توان 
محیط  با  سازگارنبودن  سمی‌بودن،  كم،  ایمنی  و  اشتعال‌پذیري 
زیست، قيمت زياد و حساسیت به رطوبت و هوا را نام برد. افزون 
بر این، در سطح مشترک الکترولیت آلی و الکترود، لایه الکترولیت 
باتری را ضعیف میك‌ند.  جامد )SEI( تشکیل می‌شود که کارایی 
عمر  طول  الکترولیت،  یون‌های  برگشت‌ناپذیر  مصرف  همچنین، 

باتری را کاهش مي‌دهد ]40-42[.
مایع‌اند.  الکترولیت‌های  از  دیگری  نوع  آبي  الكتروليت‌هاي 
به‌دلیل  بيشتر  ایمنی  آلی،  الکترولیت  به  نسبت  آن‌ها  عمده  مزیت 
است.  زيست  محيط  با  سازگاري  و  سمی‌نبودن  اشتعال‌ناپذيري، 
به  حساسیت  عدم  به‌دلیل  آبي  الکتروليت‌هاي  فراورش  همچنين، 

رطوبت راحت‌تر و درنتیجه ارزان‌تر است.
در سال 2012، گروه پژوهشي Chen، نسل جدیدی از باتری‌های 
لیتیمی را با الکترولیت آبی، به‌همراه تغییراتی در نوع الکترود و فرایند 
الکتروشیمیايي ابداع كرد. از معايب اين نوع الکتروليت، مي‌توان به 
كم‌بودن محدوده پایداری ولتاژ آن‌ها اشاره کرد. به‌منظور استفاده از 
 الکتروليت‌هاي آبي، لازم است پلیمرهای متفاوتی را به‌عنوان پيونده و 
الکترولیت‌هاي  در  نمونه  براي   .]43[ برد  بهك‌ار  جمع‌کننده جریان 
آبی، بهتر است از پلیمرهای آبدوست )مانند PVAc( استفاده شود 

که ترشوندگی بهتری را برای اجزای کاتد ایجاد می‌کنند.
به  تا  شد  موجب  مایع  الکترولیت‌هاي  مشکلات  و  معایب 
الکترولیت  تعریف،  براساس  شود.  توجه  پلیمري  الکترولیت‌هاي 
یونی  رسانایی  ويژگي  داراي  که  می‌شود  گفته  پلیمری  به  پلیمری 
در فاز جامد است. پلی‌اتیلن اکسید )PEO( نخستین پلیمری است 
که رسانندگی یونی قابل‌قبول در دمای زياد نشان داده است ]44[. 
ویژگی‌های  دارای  كم،  قیمت  بر  افزون  پلیمری  الکترولیت‌های 
انرژی بيشتر نسبت  خوبی از جمله بازده، تعداد چرخه و چگالی 
به الکترولیت‌های مایع هستند. به‌طورکلی، از مهم‌ترین برتری‌های 
الکترولیت  تراوش  احتمال  کاهش  به  می‌توان  پلیمری  باتری‌های 
الکترولیت،  درون  به  الکترودها  مواد  تراوش  کاهش  و  بیرون  به 

)ب(
نوع  دو  در  شده  تهیه   PAA پيونده  پلیمر   SEM تصویر  شکل3- 

حلال مختلف: )الف( NMP و )ب( آب ]21[.

)الف(
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اشاره  ایمنی  افزایش  اشتعال و درنتیجه،  برابر  افزایش مقاومت در 
کرد. همچنین، طراحی و ساخت باتری‌های پلیمری بسیار ساده‌تر 
از باتری‌های داراي الکترولیت مایع است، به‌گونه‌اي که با استفاده 
امكان‌پذير  نازک‌تر  فیلم‌های  با  باتری  تولید  الکترولیت‌ها  این  از 
الکترولیت و هم نقش  پلیمر هم نقش  این حالت،  است. زيرا در 

جداکننده را دارد. بايد توجه داشت، رسانش PEO نسبت به یون 
همچنين،  است.  امكان‌پذير   70°C از  بيش  دماهای  در  تنها  لیتیم 
رسانش در این پلیمرها اغلب به‌دلیل حرکت آنیون‌ها بوده و تعداد 
اينكه  به  باتوجه  است.  پلیمرها كم  این  با كمك  یافته  انتقال  لیتیم 
نكات ياد شده موجب ايجاد محدوديت در قدرت باتری‌های یون 

مرجعویژگیماده پيونده

)PEI( بهبود عملکرد چرخه‌ای الکتروشیمیایی و افزایش بازده کولنی اولیه و کلی در اثر پلي‌اتيلن‌ايمين
 CNT بر PEI پوشش‌دهی

22

هگزافلوئوروپروپيلن-پلي‌وينيليدن 
)PVDF-HFP( فلوئورید

23تماس بهتر مواد فعال، روي جمع‌کننده جریان و درنتیجه، ماندگاری بیشتر ظرفیت 

لاتكس پلي‌بوتيل آكريلات )PBA( و 
)3:7( PAN

و   PVDF با  مقایسه  در  پيونددهي  استحکام  و  الکترود  انعطاف‌پذیری  افزایش 
درنتیجه بهبود بخشیدن پایداری چرخه‌ای و افزايش سرعت عملکرد در کاتد

24

PAN بهبود و  الکترولیت  در  شده  حل   Mn2+ مقدار  کاهش  بیشتر،  عملکرد  سرعت 
و  الکترولیت  با  مناسب  ترشوندگی  به‌دليل  چرخه‌ای  عملکرد  و  برگشت‌‌پذیری 

 PVDF پوشش‌دهی بیشتر سطح ماده فعال در مقايسه با

25

PAA26افزايش ماندگاری ظرفیت و بهبود سرعت عملکرد به‌دلیل استحکام پيونددهي بهتر

SBR/P(AN-AM) به‌عنوان( آلومينیم  روی  مناسب  پيونددهی  اثر  در  باتری  چرخه‌ای  عمر  افزايش 
جمع‌کننده جریان(

27

CMC-Li ماندگاری ظرفیت زيادتر و سرعت عملکرد مناسب‌تر به‌دليل رسانایی یونی بيشتر
لیتیم،  یون  مقدار  افزایش  اثر  در  ظرفیت  افزایش  بهتر،  برگشت‌پذیری  و   CMC

سازگاری با محیط زیست به‌دليل استفاده از حلال آبی

28

PAN/SBR  و درنتيجه بهبود PAN به SBR الکترود به سبب افزودن افزايش انعطاف‌پذیری 
عملکرد چرخه‌ای 

29

PVDF و کوپلی‌ایمید

  (PVDF-P84)
30عملکرد چرخه‌ای بهتر در دماهای بيشتر به‌دلیل پيونددهي بیشتر در دماهای زياد 

PAAX (X=Na, K, Li) 31بازده کولنی بهتر، عملکرد چرخه‌ای مناسب‌تر و افزايش ماندگاری ظرفیت

CMC به‌دلیل چرخه‌ای  عملکرد   ،PVDF به  نسبت  محیط  با  بيشتر  زیست‌سازگاری 
رسانایی یونی بيشتر

32-34

با کیتوسان مقایسه  در  چرخه‌پذیری  و  کولنی  بازده  نظر  از  بهتر  الکتروشیمیایی  عملکرد 
PVDF، ماندگاری ظرفیت بهتر

35

پلي‌اتيلن گليكول متيل 
اترمتاكريلات-متيل متاكريلات- 

ايزوبوتيل وينيل اتر
)PEGMA-co-MMA-co-IBVE( 

رسانایی یونی بيشتر و انعطاف‌پذیری زيادتر نسبت به PVDF که موجب افزايش 
ظرفیت تخلیه و بهبود عملکرد چرخه‌ای شده است.

36

جدول 1- انواع پلیمرهای پيونده در الکترود باتری‌های یون لیتیم.
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نانوذرات  داراي  پلیمری  الکترولیت‌های  از  استفاده  می‌شود،  لیتیم 
پرکننده سرامیکی مانند TiO2 ،Al2O3 و SiO2 درون ماتریس پلیمر 
مطلوب است. درحقيقت، نانوذرات نقش نرم‌کننده را در زنجیر ایفا 
افزایش  موجب  بلوری،  فاز  ایجاد  از  جلوگیری  بر  افزون  و  کرده 
پرکننده‌های  همچنين،  می‌شوند.  الکترولیت  رسانش  مفید  گستره 
 سرامیکی با برهم‌کنش اسید و باز لوئیس که بین سطح سرامیک و 
لیتیم  یون  تعداد  می‌افتد،  اتفاق  اکسید  پلی‌اتیلن  زنجیر  بخش‌های 
انتقالی را افزایش می‌دهند. در بيشتر مواقع به الکترولیت پلیمری، 
نمک لیتیم محلول در حلال آلی )مانند حلال‌های الکترولیت مایع( 
نيز افزوده می‌شود و الكتروليت‌پليمري ژل‌مانند به‌دست مي‌آيد. اين 
عمل موجب افزايش فاز بي‌شكل در الكتروليت و افزايش رسانايي، 

به‌ويژه در دماي محيط مي‌شود ]45-49[.
 ،)PPO( اكسيد  پلي‌پروپيلن  به  می‌توان   ،PEO به‌جز 
پلي‌آكريلونيتريل )PVC ،PMMA ،(PAN و PVDF به‌عنوان سایر 
پلیمرهای متداول براي ساخت الکترولیت پلیمری، اشاره کرد ]37[. 
در  پایه  پلیمرهای  این  از  یک  هر  مزایای  و  معایب   2 جدول  در 
خواص  بهبود  و  مشکلات  کردن  برطرف  چگونگی  و  الکترولیت 

آن‌ها آمده است. 

پلیمرها در مواد جمع‌کننده جریان
توری  و  مشبک  صفحه  یا  نازک(  )ورقه  فیلم  جریان،  جمع‌کننده 
که  رساناست  البته  و  پایدار  بی‌اثر،  ماده‌اي  از  شده  ساخته  شکل 
مواد مختلف سازنده الکترودها )کاتد یا آند( روی آن پوشش داده 

مي‌شوند. وظیفه آن جمع کردن و انتقال الکترون به الکترولیت یا 
مدار جریان است. به‌طور معمول، در سلول‌های یون لیتیم متداول 
)داراي الکترولیت آلی(، جمع‌کننده جریان از جنس فلزات خالص 
و  نقره  پلاتین،  طلا،  نیکل،  مس،  آلومینيم،  )مانند  رسانا  آلیاژ  یا 
هنگام   .]57[ بی‌اثرند  باتری  ولتاژ  محدوده  در  که  است  پالادیم( 
استفاده از الکترولیت پایه آبی، از آنجا كه جمع‌کننده جریان فلزی 
در تماس با الکترولیت آبی دچار خوردگی مي‌شود، از جمع‌کننده 
خاصیت  با   )PE/C( پلی‌اتیلن-کربن  جنس  از  کامپوزیتی  جریان 

رسانایی استفاده می‌شود ]43[.

پلیمرها در جداکننده‌ها
 صفحه جداکننده در باتری، دو الکترود را از یکدیگر جدا کرده و 
جداکننده  مایع،  الکترولیت  در  می‌شود.  آن‌ها  کوتاه  اتصال  مانع 
الکترولیت آغشته شده و   ماده‌اي اسفنجی و متخلخل است که به 
ميان دو الکترود قرار می‌گیرد تا افزون بر ممانعت از تماس فیزیکی 
کند.  فراهم  را  یون‌ها  و خروج  عبور  امکان  به‌راحتی  الکترود،  دو 
عایق  چون  ويژگي‌هايي  داراي  جداکننده  است،  لازم  بنابراین 
پایداری  الکترولیت،  با  مناسب  ترشوندگی  خوب،  الکترونیکی 
مکانیکی و كمينه مقاومت شیمیایی در برابر الکترولیت و در محیط 
بسیار فعال الکتروشیمیایی باشد. افزون بر این، جداكننده در دمای 
زياد در اثر ذوب یا بسته‌شدن منافذ، بدون از دست دادن پایداری 
ایمنی،  ویژگی  اين  میك‌ند.  متوقف  را  لیتیم  یون  انتقال  مکانیکی، 
خاموش‌کردن گرمايي )thermal shut down( ناميده مي‌شود. موادی 

روش اصلاح خواصمعایبمزایاپلیمر

PEO به فرایندپذیری آسان ضعیف  یونی  رسانایی 
‌دلیل درجه بلورینگی زياد

نرم‌کننده   افزودن  با  یونی  رسانایی  افزايش 
]50[

PAN بازدارنده شعله، رسانایی یونی بيشتر از
 10-3-10-5  S.cm-1 محدوده  در   PEO

]51[

زيادبودن مقاومت سطحی و 
كم‌بودن رسانایی یونی ]52[

موجب بهبود ويژگي‌هاي مکانیکی، رسانایی 
آلیاژ  از  استفاده  با  سطحی  خواص  و  یونی 
 EC/BL نسبت  با   PEO و   PAN پلیمر  دو 
]52[ 10PEO -12 LiClO4-40 PAN -38

PMMA خواص و  آسان  سنتز  بودن،  ارزان 
سطحی مناسب ]53[

با انعطاف‌پذیری کم ]53[ کوپلیمرکردن  با  انعطاف‌پذیری  بهبود 
.]53[‌ )PDMS( پلي‌دي‌متيل‌سيلوكسان

PVDF افزایش غلظت حامل بار در اثر بزرگ‌تر
بودن ثابت دی‌الکتریک ‌]54[

به‌  ضعیف  یونی  رسانایی 
دلیل درجه بلورینگی زياد

 PVAc کاهش بلورینگی آلیاژ در اثر افزودن
به PVDF و تا حدود زيادي افزايش ‌رسانایی 

یونی ]55،56[

جدول 2- مزایا، معایب، روش اصلاح و بهبود پلیمرهای بهك‌ار رفته در الکترولیت‌های پلیمری.
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مانند الیاف بافته نشده از جنس پنبه، نایلون، پلی‌استر و پشم‌شیشه، 
فیلم‌های غشایی پلیمری از جنس پلی‌اتیلن، پلی‌پروپیلن، تفلون و 
پلی)وینیل‌کلرید( یا مواد طبیعی ازجمله آزبست، چوب و لاستيك 

طبیعی، مهم‌ترین جداکننده‌ها هستند ]1[. 
در  پلیمری،  جداکننده  یک  مطلوب‌بودن  از  اطمينان  به‌منظور 
اندازه‌گیری  آزمایش  )مانند  الکتروشیمیایی  آزمون‌هاي  انجام  كنار 
ظرفیت باتری( آزمون‌هاي اندازه‌گیری مقدار تخلخل، اندازه‌گیری 
روش‌های  به  شکل‌شناسی  بررسی  الکترولیت،  با  تماس  زاویه 

)thermal گرمایی  جمع‌شدگی  میزان  تعیین   میکروسکوپی، 
الکترولیت  ماندگاری  و  جذب  مقدار  آزمایش  و   shrinkage( 

نمونه  روی  نیز  جداکننده  در   )electrolyte uptake/retention(
پلیمری انجام می‌شود ]58[. گاهی لازم است، پلیمر معمولی مانند 
پلی‌اتیلن یا پلی‌پروپیلن، به روش‌های ترکیب با نانوذرات یا اصلاح 
سطحی از راه پیوند‌زنی برای دستیابی به خواص مطلوب، اصلاح 
شود. در جدول 3 جداکننده‌های متداول استفاده شده در باتری‌های 

یون لیتیم درج شده‌اند.

مرجعویژگی‌هانوع جداکننده
)PVA( عملکرد، پلي‌وينيل الكل سرعت  چرخه‌ای،  )عملکرد  الکتروشیمیایی  عملکرد   :PP با  مقایسه 

بيشتر،  الکترولیت  با  ماندگاری  و  ظرفیت جذب  بهتر،  الکترولیت(  با  ترشوندگی 
رسانایی یونی بهتر، قیمت کمتر و سازگاری با محیط زیست

59

کامپوزیت Al2O3-پلیمر )کوپلی
PP ایمید( پوشش‌یافته روی سطح‌

300°C 60داراي پايداري گرمایی تا

نداشتن تجزیه گرمايي تا دمای C°600 و کاهش حجم تا دمای C°200، ترشوندگی كامپوزيت پلي‌ايميد-نانوالياف 
با الکترولیت،  ظرفیت تخلیه و ماندگاری ظرفیت مناسب و پایداری الکتروشیمیایی 

زياد 

61

با  پلی‌اولفین  سطح  اصلاح 
پیوندزنی Silicon-O2 روی آن

مقایسه با پلی‌اولفین اصلاح نشده: پایداری گرمايي بيشتر، تغییر حجم برای جداکننده 
الکتروشیمیایی  و عملکرد   38/6% نشده  اصلاح  نمونه  برای  و   4/6% اصلاح شده 

مشابه برای دو نمونه
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پوششیافته   )PDA( پلي‌دوپامين 
PVDF روی
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PI پوششي‌افته روی SiO2/Al2O3 بدون پوشش: عملکرد الکتروشیمیایی )عملکرد چرخه‌ای و سرعت PI مقایسه با
عملکرد( بهتر، رسانایی یونی مناسب‌تر و پایداری دمایی بيشتر

65
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مقایسه با PAN: پايداري مکانیکی بيشتر، پایداری دمایی مناسب‌تر، قابليت نگه‌داري 
الکترولیت و عملکرد چرخه‌ای  با  پایداری و سازگاری  عالي،  الكتروليت در حد 

مطلوب
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PE پایداری گرمایی بيشتر، پايداري مکانیکی مناسب‌تر با جذب و سرامیک پوشش‌یافته روی :SP مقایسه با پوشش 
PE ماندگاری الکترولیت بهتر و عملکرد الکتروشیمیایی مشابه با جداکننده
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 HFP-PVDF–NaA زئولیت نوع
PET پوشش‌یافته روی

مقایسه با PP: پايداري گرمایی بيشتر، ترشوندگی با الکترولیت و کاهش حجم عالی 
در حد %2 در دمای C°170، عملکرد چرخه‌ای بهتر و ظرفیت تخلیه بیشتر
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PE پوشش‌یافته روی PMMA الکترولیت بيشتر و ظرفیت تخلیه و با PMMA: رسانایی و مقدار جذب  مقایسه 
سرعت عملکرد بهتر

69

جدول 3- انواع جداکننده‌های پلیمری استفاده شده در باتری‌های یون لیتیم.
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نتیجه‌گیری 

مرور مقالات نشان داد، در سال‌های اخیر با کاربرد گسترده باتری‌های 
به‌عنوان  به‌ویژه  باتري‌ها،  این  پلیمرها در ساختار  نقش  لیتیم،  یون 
الکترولیت، پيونده در الکترود یا در جداکننده افزايش يافته است. 
 الکترولیت‌های آلی با وجود عملکرد به‌نسبت مناسب، به دلايل ايمني و 
زيست‌محيطي با الکتروليت‌هاي آبی یا الکتروليت‌هاي پليمري در 
حال جايگزیني هستند. الکترولیت‌های پلیمری، دارای ویژگی‌های 
 مطلوب‌تري، مانند بازده زيادتر، تعداد بیشتر چرخه پر-خالی ‌شدن و 
وزن کمتر نسبت به الکترولیت‌های آلی نيز هستند. مطالعات نشان 

و سرعت  پایداری  ازجمله  باتری‌ها  از  مهمی  است، خواص  داده 
پلیمری  ماده  خواص  به  توجهي  درخور  مقدار  به  آن‌ها  عملکرد 
درست  انتخاب  با  می‌شود.  مربوط  پيونده  به‌عنوان  شده  مصرف 
پلیمر پيونده )متناسب با نوع ذرات کاتد و نوع الکترولیت مدنظر(، 
می‌توان عملکرد باتری را تا حدود زیادی بهبود بخشید. همچنین 
معلوم شد، نوع پلیمر استفاده شده در جداکننده، افزون بر اثرگذاري 
روی عملکرد الکتروشیمیایی باتری، مانند ظرفیت و ماندگاری آن، 
بر پایداری گرمایی و مکانیکی باتری نیز به‌شدت اثرگذار است. این 
باتری‌های  تولید  صنعت  توسعه  راه‌گشای  می‌تواند  مروری،  مقاله 
یون لیتیم در کشور با کاربرد مناسب پلیمرها در این صنعت باشد.
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