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هدایت یونی

الکترولیت های پلیمری 
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باتری های یون-لیتیوم
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*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
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نانوسیم ها )Nanowires( یا نانوساختارهای تک بعدی به دلیل ویژگی های گوناگون، چون پایداری 
حرارتی بالا، استحکام مکانیکی مناسب وخصوصیات الکترونیکی، مغناطیسی و نوری، بسیار مورد 
توجه قرارگرفته اند. خواص نانوسیم ها، کاربردهای فوق العاده زیادی در تمامی صنایع به ویژه به عنوان 
افزودنی برای بهبود هدایت یونی الکترولیت پلیمری در باتری یون-لیتیوم ایجاد کرده است. نانوسیم ها 
درالکترولیت های پلیمری، می بایست ثابت دی الکتریک و چگالی بالا داشته، همچنین سبب بهبود 
عدد انتقال یون، خواص مکانیکی، خواص حرارتی، شیمیایی، الکتروشیمیایی و هدایت یونی شوند 
که برای کاربرد در غشاها بسیارمهم است. نانوسیم های اکسیدی به واسطه ویژگی های مطلوب مانند 
و  بالا  پایداری حرارتی  مکانیکی،  بهبود خواص  لیتیوم،  انتقال  عدد  افزایش  یونی،  هدایت  بهبود 
پنجره پتانسیل الکتروشیمیایی وسیع، به طور گسترده در الکترولیت های باتری استفاده می شوند. در 
این مقاله، نانوسیم های مورد استفاده در الکترولیت های پایه پلیمری و الزامات عملکردی، بررسی 
شده است. همچنین، روش های ساخت نانوسیم ها، الکترولیت های پلیمری و راهکارهای شناخته شده 
برای بهبود ویژگی های هدایت یونی، مکانیکی و الکتروشیمیایی شرح داده شده، اثرنانوسیم ها بر 

هدایت یونی و عملکرد الکتروشیمیایی باتری یون-لیتیوم نیز مطرح شده است. 

بررسـی عملکـرد نانوسـيم ها در هدایت یونی 
الکتروليت هـای پليمـری حالـت جامـد برای 

باتری هـای یـون ليتيوم
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
باتری های لیتیومی حالت جامد، امیدوارکننده ترین منابع ذخیره 
انرژی، برای نسل های آینده به شمار می روند. امروزه باتری های 
انرژی  چگالی  چون  مطلوبی  ویژگی های  به دلیل  یون- لیتیوم، 
بالا، شارژ سریع، سرعت تخلیه خودبه خودی کم تر، وزن پایین 
و سازگاری بیش تر با محیط زیست در وسایل نقلیه الکتریکی، 
محصولات  بازار  در  همچنین  و  انرژی  ذخیره  دستگاه های 
پایین  یونی  این حال، هدایت  با  استفاده می شوند؛  الکترونیکی 
به عنوان یکی از عوامل اصلی محدویت بهبود باتری های لیتیومی 
است ]2، 1[. اقدام مؤثر برای حل این مسئله، افزودن نانوسیم ها 
بهبود زنجیره های  پلیمری است که به واسطه  الکترولیت های  به 
تعیین کننده ای  نقش  یون ها،  مهاجرت  مجاری  افزایش  پلیمری، 
چگالی  حرارتی،  پایداری  مکانیکی،  استحکام  یون،  انتقال  در 
انرژی، افزایش چرخه شارژ و تخلیه و نرخ کارایی در مقایسه با 

الکترولیت های بدون نانوسیم ها را دارند ]3[.

2 الکتروليت های پليمری در باتری یون- ليتيوم
الکترولیت های  است.  باتری  مهم  اجزای  از  یکی  الکترولیت 
نشتی،  دارای  که  مایع  الکترولیت های  برخلاف  پلیمری 

به طور  هستند  دیگر  الکتروشیمیایی  معایب  و  اشتعال پذیری 
امیدوارکننده برای تولید  انتخاب مناسب و  گسترده ای به عنوان 

.]3[ می شوند  گرفته  نظر  در  یون- لیتیوم  باتری های 
الکترولیت های پلیمری حالت جامد با هدف افزایش ایمنی، 
چگالی انرژی و توانایی جریان یا بار تولید می شود. وظیفه این 
جدا  طریق  از  کوتاه،  مدار  ایجاد  از  جلوگیری  متخلخل،  فیلم 
کردن آند و کاتد از یکدیگر، به منظور افزایش ایمنی باتری است.
جامد  الکترولیت های  دسته  سه  به  پلیمری  الکترولیت های 
 )CPE( و کامپوزیت پلیمری )GPE( ژل پلیمری ،)SPE( پلیمری
تقسیم می شوند. سازوکار هدایت یونی در SPE به طور دقیق با 
بنابراین SPE به عنوان  ارتباط دارد.  پلیمری  حرکت زنجیره های 
یونی  هدایت  دارای  باید  مایع  الکترولیت های  جایگزین  مواد 
انتقال یون راحت تر انجام شود. هدایت یونی  مطلوب باشند تا 
SPE با استفاده از معادله )1( محاسبه می شود که در آن A مساحت 
سطح الکترود، L ضخامت غشا و  مقاومت توده است ]6-4[.

       A.R/L b=σ                                                 )1(

الکترولیت  های  جدول )1( ویژگی پلیمرهای رایج برای تهیه 
ویژگی  می دهد  نشان  تحقیقات  می دهد.  نشان  را  پلیمری 

جدول 1 ویژگی پلیمرهای رایج برای تهیه الکترولیت های پلیمری را نشان می دهد ]13-7[.

الکترولیت 
پلیمری

فرمول مولکولی
)°C( دما

ویژگی ها
ذوبانتقال شیشه ای

PEO-6465
خواص مکانیکی مناسب ]7[. بلورینگی زیاد و محدود شدن انتقال یون 

لیتیوم ]8[.

PVDF-40171
استحکام مکانیکی مناسب، انعطاف پذیری زیاد ]9[. ایجاد اتصال کوتاه، 

وجود ناخالصیها ]10[.

PAN125317
مقاومت به اشتعال، عدم سازگاری با الکترود لیتیم و تشکیل عایق بر سطح 

الکترود ]11[.

PMMA105خواص فیزیکی مناسب، انعطاف پذیری کم ]12[.بی شکل

PVC80220

ــار مکانیکــی  ــی، رفت ــرآوری عال ــری کــم، ف ــن، و اشــتعال پذی قیمــت پایی

ــتحکام  ــرVC، اس ــد مونوم ــی در تولی ــت محیط ــکلات زیس ــکننده، مش ش

ــف ]13[. ــی ضعی ــداری گرمای ــم و پای ــه ای ک ضرب

)P)VDF-HFP-90135
مقاومت شیمیایی عالی، پایداری گرمایی، حلالیت مناسب، بلورینگی کم 

]13[. استحکام مکانیکی ضعیف، قیمت بالا ]10[.
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بررسی عملکرد نانوسیم ها در هدایت یونی الکترولیت های ...

 ،PEO پلی اتیلن اکسید  پایه  بر  پلیمری  الکترولیت های 
نسبت  بالاتری  یونی  هدایت   PVDF پلی وینیلیدین فلوئورید 
 ،PVC پلی وینیل کلرید  پایه  بر  پلیمری  الکترولیت های  به 
 ،PAN پلی آکریلونیتریل   ،PMMA پلی متیل متاکریلات 
  )PVDF-HFP( فلوئوروپروپیلن  پلی وینیلیدین فلوئورید – هگزا 

می کند. ایجاد 
 PVDF پلیمر نیمه بلوری و گرمانرم با واحد تکراری است که 
دارای استحکام مکانیکی زیاد، مقاومت شیمیایی و ثبات گرمایی 
خوب است ]14[. پلیمر PEO با فرمول شیمیایی  دارای مقاومت 
سطحی کم و انعطاف پذیری، خواص کششی و قیمت مناسب 
است]15[. از میان پلیمرهای نام برده، الکترولیت پلیمری بر پایه 
الکتروشیمیایی زیاد به ترتیب  پایداری  PVDF به علت  PEO و 
گزینه های  به عنوان  لییتوم  یون  باتری  در   )<4/25( و   )<4/7(
می شود.  استفاده  پلیمری  الکترولیت های  ساخت  برای  مناسب 

i)PVDF–HFP( این پلیمرها پایداری نسبتاً زیادی در مقایسه با
دارد. همچنین PVDF دارای ثابت دی الکتریک بالا است ]16[. 

باتری های  در  پليمری  الکتروليت های  تهيه  روش های   1-2
ليتيوم یون 

فاز/  وارونگی  شامل،  پلیمری  الکترولیت های  تهیه  روش های 
درجا،  شدن  پلیمر  روش  محلول،  از  ریخته گری  فاز،  جدایش 
روش الکتروریسی و روش غوطه وری است. در روش وارونگی 
نامتقارن تشکیل می شود  با ساختارهای  فاز، غشاهای متخلخل 
]17[. در روش ریخته گری از محلول، الکترولیت از تبخیر حلال 
به دست  لیتیومی  نمک  قالب گیری شده حاوی  پلیمری  محلول 
می آید. در روش پلیمرشدن درجا، ماتریس پلیمری با گرمادهی 
توزیع  کلیدی،  نکته  می شود.  حاصل  فرابنفش  تابش دهی  یا 

مطلوب مواد افزودنی در بستر پلیمری است.  
روش الکتروریسی، برای تولید نانوالیاف پلیمری کاربرد دارد 
که غشاهای متخلخل با اندازه حفره های کوچک تهیه می شود. 
در روش غوطه وری، غشای متخلخل در حلال حاوی نانوذرات 
مورد نظر فرو برده می شود که در این روش پایداری مکانیکی 
الکترولیت های  تهیه  روش های  میان  از  داشت.  خواهیم  بالایی 
از  یکی  سادگی،  به علت  محلول  ریخته گری  روش  پلیمری، 
آسان ترین روش ها برای تهیه الکترولیت های پلیمری است ]17[.

3 نانوسيم ها در الکتروليت های پليمری حالت جامد
جامد،  حالت  پلیمری  الکترولیت های  شد،  بیان  همان طوری که 
مهم ترین  یونی  هدایت  که  آن جا  از  دارند  پایین  یونی  هدایت 
شمار  به  پلیمری  الکترولیت های  عملکرد  تعیین  در  شاخص 

نرم کننده ها،  افزودن  از  می توان  مشکل،  این  برای حل  می رود، 
افزودن  تخلخل،  ایجاد  برای  فاز  وارونگی  روش  از  استفاده 
الکترولیت های  در  سه بعدی  و  دو  یک،  صفر،  نانوساختارهای 
میان،  این  در  کرد.  اشاره  مختلف  پلیمرهای  ترکیب  و  پلیمری 
پلیمری  الکترولیت های  زمینه  در  نانوساختارها  از  استفاده 
مهاجرت  پلیمرها،  بلورینگی  درجه  کاهش  به دلیل  کامپوزیتی، 
یون ها در بخش پلیمری و همچنین بین دو فاز نانوسیم و اجزای 
دیگر الکترولیت و نهایتاً هدایت یون لیتیوم در درون نانوساختار، 
پایداری گرمایی و  بهبود هدایت یونی،  اثربخشی بیش تری در 
هدایت  مقایسه   )1( شکل   .]19  ,18[ دارد  مکانیکی  استحکام 
پلیمری مختلف را نشان می دهد ]4[.  الکترولیت های  یونی در 
در شکل )1( ارزیابی مقاومت الکترولیت های پلیمری شامل  
پلی اتیلن اکسید PEO، پروپیلن کربنات PPC و نانوسیم را نشان 
پلیمری  الکترولیت  می شود،  مشاهده  که  همان طور  می دهد. 
دارای   LLTO نانوسیم های  و   PEO-PPC شامل  کامپوزیتی 
کم ترین مقاومتند. نانوذرات به عنوان ساختار صفربعدی با هدف 
استحکام  و  ساختار  پایداری  الکتروشیمیایی،  عملکرد  بهبود 

می شوند.  افزوده  پلیمری  الکترولیت های  در  مکانیکی 
در  مناسبی  مکانیکی  استحکام  و  یونی  هدایت  این حال،  با 
به عنوان  نانوسیم ها  که،  حالی  در  نمی کنند.  ایجاد  الکترولیت ها 
ساختار یک بعدی، هدایت یونی بالا و استحکام مکانیکی مناسبی 
مسیرهای   )2( شکل  می کند.  ایجاد  پلیمری  الکترولیت های  در 
هدایت یونی در نانوذرات )الف و ج( و نانوسیم های موجود در 
زمینه پلیمری )ب( را نشان می دهد که هدایت یونی در سطح 
و بین مجاری نانوسیم های هم راستا شده بیش تر از سطح و بین 

نانو ذرات است ]3[.

3-1 روش های تهيه نانوسيم ها، نانو ساختارهای تک بعدی 
صورت  به  می توانند  بعدی(  تک  )ساختارهای  نانوسیم ها 

شــکل 1 مقایســه هدایــت یونــی در الکترولیت هــای پلیمــری مختلــف در 
 .]4[ 60 °C دمــای
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ساختارهایی با قطر چند ده نانومتر یا کم تر و طول از چند صد 
نانومتر تا میکرومتر و حتی میلی متر متغیر باشد ]20[. روش های 
به چهار دسته تقسیم می شود:  نانوساختارهای تک بعدی  تولید 
لیتوگرافی،  رشد خودبه خودی، تولید بر پایه استفاده از قالب، 

.]21[ الکتروریسی 

)Spontaneous Growth( 3-1-1 روش خودبه خودی
روش خودبه خودی به عنوان روش پایین به بالا است و فرایندی 
است که نیروی محرکه آن از طریق کاهش انرژی آزاد گیبس یا 
پتانسیل شیمیایی تأمین می شود. در رشد خودبه خودی شرایط 
در  را  مهمی  نقش  رشد،  ناخالصی های سطوح  و  عیوب  رشد، 
تعیین مورفولوژی مصولات نهایی ایفا می کنند. روش های تولید 
انحلال( –  تبخیر)یا  دسته،  سه  به  خودی  خودبه  رشد  پایه  بر 
چگالش، رشد بخار )یا محلول( – مایع – جامد )VLS یا SLS( و 

تبلور مجدد به کمک تنش تقسیم می شوند ]21[.
تبخیر – چگالش  روش  طریق  از  یافته  رشد  نانوسیم های 
عموماً تک بلوری بوده، همراه با تعداد کمی از نواقص هستند. 
به  انحلال – چگالش،  یا  تبخیر  طریق  از  نانوسیم ها  شکل گیری 

است.  غیریکنواخت  ناهمسانگرد،  رشد  علت 
فاز   ،VLS بخار – مایع – جامد،  پایه  بر  تولید  روش های  در   
ثانویه ای که عموماً به عنوان ناخالصی یا کاتالیزور در هنگام رشد 
بلور به طور هدفمند در جهت ویژه ای به طور مستقیم یا محبوس 
در فضای محدود وارد می شود. کاتالیزور، قطره مایعی را به وسیله 
خودش یا به وسیله آلیاژسازی با ماده رشد که به عنوان دام برای 
گونه های رشد عمل می کند، تشکیل می دهد. در نتیجه، گونه های 
رشد غنی شده که درون قطرات کاتالیزور قرار دارند بر روی سطح 

رشد رسوب می کنند که این موجب رشد تک بعدی می شود.
تولید بر پایه تبلور مجدد به کمک تنش، توجه زیادی را در 

شکل 2 مقایسه هدایت یونی نانوذرات و نانوسیم ها در زمینه پلیمری ]3[.

جامعه  فناوری به خود جلب کرده است. معلوم شده است که 
به کار گیری فشار بر روی جامدات در دماهای بالا موجب رشد 
50 می شود. رشد   nm با قطر حدود  نانوسیم ها و ویسکرهایی 
چنین نانوسیم هایی بر پایه نابه جایی مستقر در قاعده نانوسیم ها 

ادامه می یابد ]21[.

3-1-2 توليد برپایه استفاده ازالگو )قالب(
روش  نانوساختار،  مواد  تولید  در  قالب  یا  الگو  از  استفاده 
نظر  در  بالا  به  پایین  روش  به عنوان  که  است  جامعی  بسیار 
گرفته می شود. رایج ترین و در دسترس ترین قالب ها، غشا های 
نانو سیم ها  که  است  تابش  و  با حکاکی  پلیمری حفره دارشده 
رسوب دهی  الکتروشیمیایی،  رسوب دهی  روش های  طریق  از 

.]21[ می شوند  تولید  قالب  پرسازی  و  الکتروفورتیک 

)Lithography( 3-1-3 ليتوگرافی
لیتوگرافی رویکرد  پایین است.  به  بالا  لیتوگرافی، روش  روش 
روش های  تاکنون  دارد.  پیش  در  نانوسیم ها  تولید  در  دیگری 
یونی،  پرتو  لیتوگرافی  الکترونی،  پرتو  لیتوگرافی  نظیر  بسیاری 
پروب  لیتوگرافی  ایکس،  پرتو  لیتوگرافی   ،STM لیتوگرافی 
فتولیتوگرافی  و   )Proxial-probe Lithography( پروکسیال 
میدان نزدیک )Near-field Photolithography( به منظور تولید 
با  نانوسیم ها ابداع شده است در این روش می توان نانوسیم ها 
قطر کم تر از nm 10 و نسبت طول به قطر 100 را به راحتی 

.]21[ کرد  تهیه 

)Electrospinning( 3-1-4 روش الکتروریسی
این روش به عنوان فراوری الکترواستاتیک الیاف شناخته می شود 
که در آن اصل برای تولید الیاف فوق باریک است. این فرایند 
سطح  در  موجود  الکتریکی  نیروهای  که  می دهد  رخ  هنگامی 
محلول یا مذاب بر کشش سطحی غلبه کند تا آن که در نهایت 

جت باردارالکتریکی از مجموعه خارج شود. 
الکتریکی جهت و  نیروهای  به وسیله  را  باردار  ماده  می توان 
شتاب دارد و سپس بر روی صفحاتی  یا به صورت اشکال کاربردی 
جمع آوری کرد. مورفولوژی محصول نهایی به پارامترهای تولید، 
نظیرغلظت محلول، شدت )قدرت( میدان الکتریکی و نرخ تغذیه 

محلول حاوی مواد اولیه، بستگی دارد ]21[.

الکتروليت های  درطراحی  استفاده  نانوسيم های مورد   2-3
یون – ليتيوم باتری های  برای  پليمری 

در  گوناگون  اهداف  با  نانوسیم ها  از  نوع  چندین  امروز  به  تا 
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الکترولیت های پلیمری حالت جامد مشخص شده اند که با توجه 
به خواص فیزیکی و ویژگی های ساختاری، اثرات مختلفی در 
شامل:  نانوسیم ها  این  از  تعدادی  داده اند.  نشان  عملکرد  بهبود 
یا  اکسیدآلومینیوم   ،]22[  )SiO2( سیلیکا  یا  دی اکسید سیلیسیم 
آلومینا )Al2O3( ]23[،  اکسیدروی )ZnO( ]24[، منیزیم بورات 
 .]4[ لیتیوم لانتان تیتانات  و   ]1[ لیتیوم لانتان-زیرکونیم   ،]15[
جدول )2( ویژگی های ساختاری نانوسیم های مورد استفاده در 
بهبود  در  که  می دهد  نشان  را  پلیمری  الکترولیت های  طراحی 
 .]21[ تأثیرگذارند  لیتیوم – یون  باتری  الکترولیت های  عملکرد 
سه اکسیده  ساختار   LiLaTiO3 (LLTO( نانوسیم های 

جدول 2 ویژگی های ساختاری نانوسیم های رایج در تهیه الکترولیت های پلیمری حالت جامد.

نام ساختارنانو سیم

مکان کاتیون ها

Site

Bye cations

عدد همسایگی

Coordination 

number

ساختار مولکولی

)ساختار اولیه که این ساختار از 

آنها مشتق شده باشند(

فشردگی آنیونی

Anion packing
ویژگی ها

2SiOOlivine
.Oct 1/2

.Tet 1/8

6

4

 Hexagonal

close packing

بهبودخواص 
الکتروشیمیایی و 

مکانیکی ]22[.

Al2O3Corundum.Oct 2/36
 Hexagonal

close packing

بهبود هدایت یونی، 
افزایش پویایی و تحرک 
پذیری الکترولیت های 

پلیمری ]23[.

ZnOWurtzite.Tet 1/24
 Hexagonal

close packing

انعطاف پذیر، بازده و 
کارایی بالا ]24[.

Mg2B2O5Pyroborate.Oct6
Triclinic

هدایت یونی، خواص 
مکانیکی مناسب و مقاوم 

در برابر حرارت ]15[.

Li7La3Zr2O12

Garnet

X3Y2Z3O12

X: 24

Y: 16

Z: 24

X: 8

Y: 6

Z: 4

 Cubic 

close-packing

بهبود هدایت یونی، 
بهبود استحکام 

مکانیکی ]1[.

LiLaTiO3Perovskite.Oct 1/412
 Cubic

close-packing

هدایت یونی، عدد 
انتقال یون، پنجره 

الکتروشیمیایی وسیع، 
سازگاری با فلز لیتیوم ]4[.

ــال  ــی )a( و تتراگون ــد مکعب ــلول واح ــی از س ــر گرافیک ــکل 3 تصوی ش
)b( لیتیوم لانتان تیتانــات LLTO ]25[ و تصویــر SEM بــرای الکترولیــت 

]19[ LLTOــیم های ــا wt%10 نانوس ــی ب کامپوزیت
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وزن  و   ABO3 عمومی  فرمول  با   )Perovskite( پروسکایت 
مولکولی 241/71 است. شکل )3( به ترتیب تصویر گرافیکی از 
سلول مکعبی و تتراگونال LLTO و تصویر SEM نانوسیم های 
پلیمری نشان می دهد ]25، 19[ که دارای  LLTO را در زمینه 
چگالی بالا، استحکام مکانیکی بالا و مقاوم به احتراق است. این 

هستند. مهم  بسیار  غشاها  در  کاربرد  برای  ویژگی ها 
با   ABO3 پروسکایت  ساختار  در  می دهد  نشان  مطالعات 

الحاق کاتیون های مختلف به جای A )یون های بزرگ معمولی( 
و B )یون های انتقال کوچک( خواص ماده دست خوش تغییر 
ساختارهای  با  مقایسه  در   ،LLTO جامد  محلول  و  می شود 
پروسکایت دیگر، دارای بیش ترین هدایت یونی است. جدول 
تأثیر آن در  کاتیون های مختلف در ساختار پروسکایت و   )3(

.]25[ نشان می دهد  را  یونی  هدایت  بهبود 
و  اثرات  پلیمری،  الکترولیت های  در  مختلف  نانوسیم های 

.LLTO جدول 3 بهبود هدایت یونی زیرمجموعه های

جدول 4 اثر نانوسیم ها در الکترولیت های پلیمری باتری های یون لیتیوم.

پایه الکترولیت 

پلیمری
نانوسیم های افزودنی

هدایت یونی  و ظرفیت 

مخصوص
اثر نانو سیم بر پایه الکترولیت های پلیمری

PEO-PPCLiLaTiO3 3-10×5/66نانوسیم S/cm-1 
هدایت یونی، عدد انتقال یون، پنجره الکتروشیمیایی 

وسیع، سازگاری با فلز لیتیوم ]4[.

PEO-PPOSiO2 5-10×4/58نانوسیم S/cm-1 .]22[ بهبود خواص الکتروشیمیایی و مکانیکی

PEOAl2O3 5-10×1/5نانوسیم S/cm-1 
بهبود هدایت یونی، افزایش پویایی و تحرک پذیری

 الکترولیت های پلیمری]23[.

)P)VDF-TrFEZnO 18/5نانوسیم Fg-1 .]24[ بهبود کارایی و ظرفیت الکتروشیمیایی

PEOMg2B2O5 4-10×1/53نانوسیم S/cm-1 
بهبود هدایت یونی، بهبود استحکام مکانیکی، مقاوم در 

برابر احتراق ]15[.

PEOLi7La3Zr2O12 4-10×2/39نانوسیم S/cm-1 .]1[ بهبود هدایت یونی، بهبود استحکام مکانیکی

اجزا )RT( هدایت یونی سازوکار

Li0.33La0.555Nd0.005TiO3 1/26×10-3 S/cm-1 Increase A-site disordered phase98

La0.53Sr0.03Li0.36TiO3 2/54×10-3 S/cm-1 8% A-site vacancy103

Li0.5La0.05Ge0.008Ti0.992O3 1/15×10-3 S/cm-1 Larger lattice parameter107

Li0.36La0.56Ti0.97Al0.03O3 2/95×10-3 S/cm-1 8% A-site vacancy103

Li0.33La0.543TiO2.949 F0.051 2/3×10-3 S/cm-1 Expanded bottleneck117
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ویژگی های متفاوتی دارند. در جدول )4( اثرنانوسیم های افزودنی 
بررسی  لیتیوم  یون  باتری  پلیمری  الکترولیت های  بر  مختلف 
نانوسیم ها  افزودن  اثر  در  پلیمرها  بلورینگی  مقدار  شده است. 
زمان  و  دما  به  سایر روش ها  آن شکل گیری  دنبال  به  و  کاهش 
کم تری نیاز دارند و از طرفی چگالی بالا و فضای خالی کم تر در 
ساختارها و همچنین افزایش عدد انتقال یون لیتیوم، سبب افزایش 
این موارد، سبب  پلیمری می شود.  الکترولیت های  یونی  هدایت 

توجه بیشتر نسبت به سایر نانوسیم ها شده است ]26[.
 

حاوی  پليمری  الکتروليت های  در  یونی  هدایت   4
سيم ها نو نا

آن  یونی  هدایت  با  باتری  الکترولیت  عملکرد  که  آن جا  از 
پلیمری،  الکترولیت های  یونی  هدایت  بی شک  می شود،  تعیین 
مهم ترین عامل برای به کارگیری در باتری های یون لیتیوم است. 
یکی   LLTO لیتیوم لانتان تیتانات  که  داده اند  نشان  پژوهشگران 
هدایت  با  جامد  الکترولیت های  در  مواد  ازامیدوارکننده ترین 
که  است  محیط  دمای  در   1×10-3  S/cm حدود  در  بالا  یونی 
گزینه مناسبی برای باتری های نسل بعد به شمار می روند ]26[. 
سازوکار انتقال یون در ساختار LLTO شامل دو مرحله است، 
وارد  پایین تر  فعال سازی  انرژی  به دلیل  لیتیوم  یون های  ابتدا 
که  خالی  فضای  در  لیتیوم  یون  سپس  می شوند؛  خالی  مکانی 
به وسیله چهار اکسیژن همسایه احاطه شده است، نفوذ می کند. 
شکل )4( طرح واره سازوکار انتقال یون را نشان می دهد ]25[.
 LLTO نانوسیم های  افزودن  واسطه  به  یونی  هدایت  بهبود 
در الکترولیت های پلیمری، به دلیل مهاجرت یون های لیتیوم در 
الکترولیت  دیگر  اجزای  و  نانوسیم  فاز  دو  بین  پلیمری،  بخش 
این  است.   LLTO ساختار  در  لیتیوم  یون های  هدایت  نهایتاً  و 
امر، افزایش عدد انتقال یون ناشی از کاهش مقدار بلوری شدن 
الکترولیت پلیمری و به دنبال آن شکل گیری مجاری بیش تر و 

لیتیوم را به دنبال دارد. مهاجرت بهتر یون های 
سطح  در  یونی  هدایت  بهبود  مسیرهای  تصویر   )5( شکل 
را  الکترولیت ها  در  شده  ایجاد  مجاری  همچنین  و  نانوسیم ها 
نشان می دهد. بخش های  الف و ب نشان می دهد هدایت یونی 
در  نامنظم  سیم های  از  بیش تر  شده  هم راستا  نانوسیم های  در 
بهبود  برای  مناسب  روش های  از  یکی  که  است  پلیمرها  بستر 

.]3[ است  کامپوزیتی  پلیمری  الکترولیت های  یونی  هدایت 
پلیمری  های  الکترولیت  در  یونی  هدایت  کلی،  طور  به 
کامپوزیتی به  نوع پلیمر، درصد وزنی و جنس اجزا، اندازه قطر، 
مرتبط    LLTO نانوسیم های  سنتز  و روش  کلسینه شدن  دمای 
است. تحقیقات نشان می دهد سنتز نانوسیم های LLTO به روش 
الکتروریسی، هدایت یونی بیش تری نسبت به روش های دیگر 
 PVDF و   PEO پلیمرهای   .]27[ می کند  ایجاد  ژل  سل  مانند 
می کند.  ایجاد  پلیمرها  سایر  به  نسبت  بیش تری  یونی  هدایت 
الکترولیت های  فعال سازی  انرژی  و  یونی  هدایت   )5( جدول 
کامپوزیتی با درصدهای متفاوتی از LLTO را نشان می دهد ]27[
الکترولیت کامپوزیتی شامل 30 درصد وزنی  در جدول )5( 
نانوسیم های LLTO ، هدایت یونی بیش تری نسبت به 10 و 20 

درصد وزنی نانوسیم ایجاد می کند ]27[.

5 نتيجه گيری
بهبود عملکرد الکترولیت های پلیمری حالت جامد در باتری های 
یون لیتیوم به شاخص های مهمی چون هدایت یونی و خواص 
مکانیکی بستگی دارد. دستیابی به این عوامل و تعادل بین آن ها، 

 .]25[ LLTO شکل 4 طرح واره انتقال یون لیتیوم در ساختار

شــکل 5 مســیرهای بهبــود هدایــت یونی ممکــن  در اثــر افزودن نانوســیم هادر 
الکترولیت هــای پلیمــری را نشــان می دهــد ]3[.
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یکی  است.  مستمر  بهبود  نیازمند  بوده،  روبرو  مشکل  با  هنوز 
الکترولیت های  عملکرد  بهبود  برای  پیشنهادی  روش های  از 
فشرده  ساختارهای  با  نانوسیم ها  افزودن  جامد،  حالت  پلیمری 
بهبود هدایت  پلیمری است که برای  پروسکایت، به زمینه های 
استفاده  میان،  این  در  مناسب است.  مکانیکی،  یونی و خواص 
از نانوسیم های لیتیوم لانتان تیتانات LLTO و آمیخته سازی آن ها 

.LLTO جدول 5 هدایت یونی و انرژی فعال سازی الکترولیت های کامپوزیتی با درصدهای مختلفی از نانوسیم های

نمونه
مقدار درصد وزنی نانوسیم

)S/cm( )at 25°C(
انرژی فعالسازیهدایت یونی

PVDF-HEP/LiTFSI/LLATO)10(101/7×10-40/28±0/01
PVDF-HEP/LiTFSI/LLATO)20(202/4×10-40/25±0/01
PVDF-HEP/LiTFSI/LLATO)30(304/0×10-40/23±0/02

PVDF-HEP/LiTFSI/LLATO)30(/ 

Li3PO4
30+Li3PO4

5/1×10-40/22±0/01

و  استحکام  ویژگی های  با   PEO پلیمری  الکترولیت های  در 
انعطاف پذیری مناسب و هزینه ساخت پایین در کنار الکترولیت 
انعطاف پذیری  پایین،  بلورینگی  ویژگی های  با   PVDF پلیمری 
سبب  بوده  تأثیرگذار  بسیار  بالا،  خوردگی  به  مقاوم  و  مناسب 
بهبود هدایت یونی، خواص مکانیکی، افزایش عدد انتقال یون و 

الکتروشیمیایی می شود. و  بهبود خواص شیمیایی 
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