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باتري هاي لیتیومی به عنوان یکي از پیشرفته ترین و مناسب ترین باتري هاي قابل شارژ، در سال هاي 
اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته اند. الکترولیت های پلیمری، از اجزای اصلی باتری و جایگزین 
مناسبی برای الکترولیت های مایع در نسل های بعدی باتری هستند. الکترولیت های پلیمری مورد 
استفاده در باتری، به دلیل حرکت متناوب یون ها یا آسیب های فیزیکی، ممکن است دچار آسیب یا 
افت عملکرد شوند. به منظور جلوگیری از خسارات ناشی از این پدیده، استفاده از الکترولیت های 
پلیمری خودترمیم شونده به عنوان راهکاری مناسب پیشنهاد می شود. توانایی خودترمیم شوندگی در 
الکترولیت های پلیمری، باعث می شود که به محض ایجاد شکاف یا ترک در سطح  آن ها، بدون نیاز 
به هیچ گونه محرکی، الکترولیت ها شروع به ترمیم خود کرده و پس از ترمیم، قادر به بازیابی همه 
خواص خود باشند. این توانایی، از ریزساختار و نوع پیوندهای شیمیایی پلیمرهای خودترمیم شونده 
ناشی می شود. به  طور کلی، الکترولیت های پلیمری خودترمیم شونده مورد استفاده در باتری ها، به دو 
دسته  کلی الکترولیت های پلیمری بر پایه پیوند کووالانسی برگشت پذیر و الکترولیت های پلیمری 
بر پایه پیوند غیرکووالانسی برگشت پذیر از نوع پیوند ابرمولکولی تقسیم بندی می شوند. با توجه به 
اهمیت این موضوع، در این تحقیق مروری بر الکترولیت های پلیمری خودترمیم شونده مورد استفاده 

در نسل های بعدی باتری های لیتیومی انجام خواهد شد.

خودترميم شـونده  پليمـری  الکتروليت هـای 
ليتيومـی باتری هـای  مـورد اسـتفاده در 
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1 مقدمه
انرژی  تبدیل کننده  و  ذخیره ساز  دستگاه های  امروزه 
الکتروشیمیایی از جمله باتری ها، سلول های سوختی، ابرخازن ها 
به  برای  نقش مهمی در عملی ساختن رویکرد جهانی  و غیره 
حداقل رساندن استفاده از کربن برای توسعه پایدار را به عهده 
انرژی  توان  ویژه،  انرژی  به دلیل  لیتیومی  باتری های   .]1[ دارند 
چرخه  عمر  پایداری،  مناسب،  الکتروشیمیایی  خواص  بالا، 
نرخ  شارژ-تخلیه،  بالای  سرعت  قابلیت  طولانی،  شارژ-تخلیه 
خود تخلیه کم، محدوده ولتاژ عملیاتی گسترده و سازگاری با 
محیط زیست به طور گسترده در دستگاه های ذخیره ساز انرژی 
قابل حمل، شبکه های هوشمند و  الکترونیکی  از جمله وسایل 
وسایل نقلیه الکتریکی استفاده می شوند. با رشد سریع نیازهای 
مهم  بسیار  لیتیومی  باتری های  توسعه  آینده،  دهه  در  انرژی 
خواهد بود ]2[. نمودار راگون، منحنی شناخته شده برای مقایسه  
چگالی انرژی ذخیره سازهای انرژی است. در این نمودار، مقادیر 
توان ویژه )وات/کیلوگرم( برحسب انرژي ویژه )وات ساعت/
مشاهده   1 شکل  در  که  همان طور  است.  شده  رسم  کیلوگرم( 
می شود، باتری های لیتیومی در مقایسه با سایر ذخیره سازها، از 

هستند.   برخوردار  بالاتری  توان  و  انرژی  چگالی 
)الکترود   ]4[ کاتد  بخش های  از  لیتیومی  باتري  به طورکلي، 
مثبت( و آند ]5[ )الکترود منفي( تشکیل شده،که درون الکترولیت 
مایع حاوي یون هاي لیتیوم قرار مي گیرند. در هر سمت الکترود 
وظیفه  که  است  شده  تعبیه  جریانی  جمع کننده  لیتیومی،  باتری 
است  جریان  مدار  سمت  به  الکترون  انتقال  و  جمع کردن  آن 
الکترودها توسط جداکننده پلیمری ]7[ از  ]6[. مطابق شکل2، 
یکدیگر جدا شده اند که این امر تسهیل کننده حرکت یون هاي 
لیتیوم بر خلاف جهت حرکت الکترون ها بین دو الکترود است.
الکترولیت یکی از اجزای اصلی باتری های لیتیومی است که 

برای حفظ عملکرد باتری مورد نیاز است. الکترولیت های مایع 
با  آلی  کربنات  حلال های  در  حل شده  لیتیوم  نمک  از   )LEs(
یون های  هدایت  نتیجه  در  شده اند،  تشکیل  کم  مولکولی  وزن 
لیتیوم در این گروه از الکترولیت ها به راحتی صورت می گیرد. 
اترها( در  قابل اشتعال )مانند کربنات ها و  از حلال های  استفاده 
این گروه از الکترولیت ها، نگرانی های ایمنی زیادی مانند خطر 
آتش سوزی، انفجار و نشت الکترولیت را به همراه داشته است 
]7[. بنابراین، جایگزینی الکترولیت های مایع با الکترولیت های 
لیتیومی  باتری های  عملکرد  بهبود  به منظور  ایمن تر  و  پایدارتر 
عموماً   )PEs( پلیمری  الکترولیت های   .]2[ است  مهم  بسیار 
شده  تشکیل  شده،  تفکیک  لیتیوم  نمک  و  پلیمری  میزبان  از 
جلوگیری  الکترودها،  با  سازگاری  مانند  مزایایی  دارای  و 
مکانیکی  استحکام  و  آسان  ساخت  مایع،  حلال های  نشت  از 
خوب هستند ]PEs .]2 را می توان به چهار نوع الکترولیت های 
 ،)GPEs( ژل  پلیمری  الکترولیت های   ،)SPEs( جامد  پلیمری 
الکترولیت های  و   )PPEs( نرم کننده  با  نرم شده  الکترولیت های 
اخیر،  های  سال  در   .]8[ کرد  تقسیم   )CPEs( مرکب  پلیمری 
SPEs به دلیل ایمنی بالا، انعطاف پذیری و پایداری شیمیایی قابل 
قبول به شدت مورد توجه قرار گرفته اند، اما رسانایی یونی کم 
و تماس سطحی ضعیف با الکترودها، کاربرد عملی بیشتر این 
گروه از الکترولیت ها را محدود می کند. به همین سبب، GPEها 
که دارای رسانایی یونی و انعطاف پذیری بالا و همچنین تماس 
مناسب  گزینه ای  می توانند  هستند،  الکترودها  با  سطحی خوب 
گرفته  نظر  در  لیتیومی  باتری های  در  عملی  کاربردهای  برای 
خارجی  نیروهای  توسط  به راحتی  می توانند   PEs  .]9[ شوند 
به  منجر  که  بروند  بین  از  باتری ها  کارکرد  و  مونتاژ  طول  در 
مسدود شدن رسانایی یون لیتیوم، اتصال کوتاه و عمر کوتاه آن  ها 
می شود. بنابراین PEs آسیب دیده به قابلیت ترمیم خودبه خود از 

شکل 2 فرایند شارژ و تخلیه باتري لیتیومی ]6[.شکل 1 نمودار راگون ]3[.
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آسیب ها نیاز دارند که می تواند به طور موثر خطر ایمنی را از بین 
افزایش دهد ]10[. باتری ها را  قابلیت اطمینان  ببرد و 

خودبه خودی  بهبود  توانایی  به  خودترمیم شوندگی،  پدیده 
به منظور  حیاتی  ویژگی  و  دارد  اشاره  مکانیکی  آسیب های  از 
ترمیم  توانایی  به دلیل  زنده  موجودات  است.  طبیعت  در  بقا 
ببرند  آسیب ها می توانند از صدمات مکانیکی جان سالم به در 
و عملکردهای خود را بازیابی کنند ]13-11[، این پدیده بقای 
موجودات را تا حد زیادی افزایش می دهد. با الهام از طبیعت، 
گروهی از پلیمرهای خودترمیم شونده بر اساس بازسازی سطح 
مانند   ]14[ برگشت پذیر  شیمیایی  پیوندهای  طریق  از  مشترک 
دیلز- و  دی سولفیدی  ایمینی،  برگشت پذیر  کووالانسی  پیوند 
نوع  از  برگشت پذیر  غیرکووالانسی  پیوندهای  و همچنین  آلدر 
برهم کنش   ،]15[ فلز-لیگاند  برهم کنش های  مانند  ابرمولکولی 
یونی،  پیوند   ،]17[ هیدروژنی  پیوند   ،]16[ میزبان-میهمان 
گرفتند.  قرار  توجه  مورد   )π–π Stacking( پای-پای  پیوند  و 
با  آشنایی  و  تحقیق  لیتیومی،  باتری  فناوری  شتابان  توسعه  با 
چالش های علمی دنیا در این حوزه مورد اهمیت است. در این 
و  ترمیم شونده  خود  پلیمرهای  گروه بندی  بر  مروری  با  مقاله، 
توانایی خودترمیم شوندگی  ایجادکننده  عوامل  بررسی  همچنین 
استفاده  تاًثیر  و  خودترمیم شوندگی  پدیده  اهمیت  به  آن ها،  در 
در  پلیمری  الکترولیت  به عنوان  خودترمیم شونده  پلیمرهای  از 

شد. خواهد  پرداخته  لیتیومی  باتری های 

2 گروه بندی پليمرهای خودترميم شونده
آسیب های  خودبه خود  ترمیم  توانایی  خودترمیم شوندگی، 
رویکردهای  است.  اولیه  عملکردهای  بازگرداندن  و  مکانیکی 
خودترمیم شوندگی  شامل  پلیمرها  خودترمیم شوندگی  اصلی 
مولکولی  سطح  در  شیمیایی  خودترمیم شوندگی  و  فیزیکی 
نفوذ  شامل  فیزیکی  خودترمیم شوندگی  فرایندهای  است. 
بین زنجیره ای، مورفولوژی های جدایی فاز، اثرات حافظه شکل 
و افزودن نانوذرات ابرپارامغناطیس است. در مقابل، فرایندهای 
 شیمیایی شامل پیوندهای برگشت پذیر کووالانسی ]14، 18، 19[ 
رادیکال  واکنش های   ،)Reversible Covalent Bonds(
برهم کنش های   ،)Free-radical Reactions(  ]20،21[ آزاد 
 Supramolecular Dynamic(  ]22-25[ پویا  ابرمولکولی 
 ،)Hydrogen Bondings( هیدروژنی  پیوندهای  مانند   )Bonds
 ،)Guest–host Interactions( میزبان-میهمان  برهم کنش های 
و   )Metal–ligand Coordination( فلز-لیگاند  کئوردیناسیون 
زنجیره های  بین   )Ionic Interactions( یونی   برهمکنش های 
پلیمری هستند. بسیاری از فرایندهای خود ترمیم شوندگی شامل 

)شیمی-فیزیکی(  شیمیایی  و  فیزیکی  رویدادهای  از  ترکیبی 
 .]26[ )شکل3(  هستند 

در  شیمیایی  ترمیم شونده  خود  سازوکار های  مختلف  انواع 
شکل 3 شرح داده شده است. اصول خودترمیم شوندگی شیمیایی 
)شکل  کووالانسی  شبکه  تشکیل  اصلی  دسته  دو  به  می توان  را 
طبقه بندی  )شکل 4-ب(  ابرمولکولی  شبکه  تشکیل  و  4-الف( 
کرد. علاوه بر این، می توان دو دسته بندی برای سامانه های پلیمری 
مکانیکی- شبکه  تشکیل  و  4-ج(  )شکل  ذاتی  »برگشت پذیر« 
اثر مستقیم نیروی مکانیکی )شکل 4-د(  با  شیمیایی مولکول ها 
خودترمیم شوندگی  شده،  ذکر  سازوکار های  میان  از  کرد.  ایجاد 
بر اساس پیوند کووالانسی و خودترمیم شوندگی بر اساس تشکیل 
شبکه ابرمولکولی، بیشتر از سایرین مورد توجه قرار گرفته اند ]27[. 

در ادامه، به انواع گروه بندی این دو روش پرداخته خواهد شد.

شکل 3 سازوکارهای خودترمیم شوندگی فیزیکی، شیمیایی و شیمی-
فیزیکی ]26[.

شکل 4 حالات مختلف تشکیل شبکه های )الف( کووالانسی )ب( 
ابرمولکولی )ج( برگشت پذیر )د( مکانیکی-شیمیایی ]27[.
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در مفاهیم خودترمیم شوندگی مبتنی بر شبکه های کووالانسی، 
ایجاد  شیمیایی  واکنش  در  کووالانسی  پیوند  با  شبکه  نقاط 
می شوند. خودترمیم شوندگی شیمیایی را می توان به واکنش های 
 .)5 )شکل  کرد  بندی  تقسیم  برگشت ناپذیر  و  برگشت پذیر 
ایمینی،  پیوند  واکنش های  مانند  برگشت پذیر،  روش های 
پلیمری شدن  و   )Diels-Alder( دیلز-آلدر  دی سولفیدی،  پیوند 
فراهم  چندگانه  ترمیم  چرخه های  برای  را  فرصتی  مرحله ای، 
می کنند. در حالی که روش های برگشت ناپذیر مانند پلیمری شدن 
رویکردهای  یا  اپوکسیدها  میکروکپسول،  بر  مبتنی  حلقه گشا 
کلیکی)Click Reactions( مختلف، نمی توانند ناحیه ای که یک 
بار آسیب دیده را برای بار دوم بهبود بخشند. به همین سبب، 
خودترمیم شوندگی از طریق پیوند کووالانسی برگشت پذیر برای 
است،  چندباره  ترمیم شوندگی  قابلیت  نیازمند  که  کاربردهایی 

.]27[ است  توجه  مورد  بیشتر 
از طرف دیگر، شبکه ابرمولکولی دارای پیوند غیرکووالانسی 
فلز-لیگاند،  کئوردیناسیون  هیدروژنی،  پیوند  ماهیت  با 
اگرچه   .)6 )شکل  هستند  یونی  پیوند  و  پای-پای  برهم کنش 
نسبتاً ضعیف  کووالانسی  پیوند  با  مقایسه  در  برهم کنش ها  این 
هستند، اما در مجموع، سامانه های مکانیکی قوی و بسیار پویا 
را تشکیل می دهند. برخلاف پیوند کووالانسی، شبکه هایی که با 
پیوندهای غیرکووالانسی در کنار هم قرار می گیرند را می توان به 
طور برگشت پذیر از حالت های سیال مانند، چگالی کم و حجم 
پلاستیکی  و  الاستیک  کم حجم،  جامد،  شبکه های  به  بالا  آزاد 
بازسازی کرد. پلیمرهای دارای پیوند ابرمولکولی معمولاً دمای 
انتقال شیشه ای )Tg( پایینی را نشان می دهند که منجر به ایجاد 
پلیمرهای نرم و انعطاف پذیر می شود و در نتیجه استفاده از آن ها 

شکل 5 روش های خودترمیم شوندگی بر اساس تشکیل شبکه های پیوندی 
کووالانسی ]27[.

می کند  محبوب  انعطاف پذیر  لیتیومی  باتری های  ساخت  در  را 
.]26[

 
در  شونده  خودترميم  پليمرهای  از  استفاده  اهميت   3

ليتيومی باتری های 
و  ساعت   مانند  پوشیدنی  دستگاه های  به  روزافزون  علاقه 
دستگاه های  و  مصنوعی  پوست های  هوشمند،  عینک های 
برای توسعه دستگاه های  قابل کاشت، توجه زیادی را  پزشکی 
به منظور  است.  کرده   جلب  خود  به  انعطاف پذیر  الکترونیکی 
دستیابی به عملکردهای برجسته در چنین دستگاه هایی، توسعه 
سامانه های انعطاف پذیر و سبک وزن ذخیره ساز انرژی، ضروری 
با  مواجهه  هنگام  در  انعطاف پذیر  انرژی  ذخیره سازهای  است. 
شامل  که  کاربردهای  در  استفاده  همچنین  و  مکانیکی  ضربات 
تاشدن/خم شدن است، عملکرد خود را از دست نخواهند داد. 
به دلیل  انعطاف پذیر  لیتیومی  باتری های  سامانه ها،  این  میان  در 
چگالی انرژی بالا و عمر چرخه طولانی، به طور گسترده  به عنوان 
انعطاف پذیر ذخیره ساز انرژی شناخته شده  است ]28[.  سامانه 
لیتیومی  باتری های  معمولی،  لیتیومی  باتری های  با  مقایسه  در 
دارای  باید  الکترونیکی  دستگاه های  نیاز  به دلیل  انعطاف پذیر 
باشند  کاشت  قابل  و  کشش پذیر  سبک وزن،  خم شدن،  قابلیت 
در  انعطاف پذیر،  باتری های  جزءکلیدی  به عنوان   SPEs  .]29[
شدن  خم  و  پیچش  کشش،  مانند  خارجی  فشارهای  معرض 
و  ریز  ترک های  ایجاد  به  منجر  موضوع  این  و  گرفته  قرار 
شکستگی در PEs می شود. با استفاده از الکترولیت های پلیمری 
به طور  می توانند  الکترولیت ها  شکاف های  خودترمیم شونده، 
خودکار از طریق نیروهای داخلی ترمیم شوند و در نتیجه بهبود 

شکل 6 روش های خودترمیم شوندگی بر اساس تشکیل شبکه های 
ابرمولکولی ]27[.
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به  را  لیتیومی  باتری های  مفید  عمر  افزایش  و  چرخه  عملکرد 
الکترولیت های  توسعه  و  استفاده   .]30[ داشت  خواهد  همراه 
نسل  توسعه  ضرورت های  از  یکی  خودترمیم شونده  پلیمری 
تفضیلی  مرور  به  ادامه،  در  است.  لیتیومی  باتری های  بعدی 
پلیمری  الکترولیت های  کاربرد  حوزه  در  انجام شده  تحقیقات 
شد. خواهد  پرداخته  لیتیومی،  باتری های  در  خودترمیم شونده 

اساس  بر  خودترميم شونده  پليمری  الکتروليت های   4
ابرمولکولی  پيوندهای 

4-1 پليمرهای خودترميم شونده بر پایه پيوند هيدروژنی
دوقطبی-دوقطبی  جاذبه  به عنوان  می توان   را  هیدروژنی  پیوند 
که  هیدروژن  اتم  یک  و  الکترونگاتیو  اتم  یک  بین  جهت دار 
است،  پیوندی  الکترون  جفت  یک  دارای  منفی  بار  با  اتمی  با 
به  آن  پاسخ دهی  هیدروژنی،  پیوند  استحکام  کرد.  توصیف 
محرک های خارجی، ویژگی های قابل تنظیم و ماهیت پویا، نقشی 
اساسی در توانایی خودترمیم شوندگی این پیوند ایفا می کند ]1[. 
به همین سبب، تحقیقات زیادی بر روی الکترولیت های پلیمری 
گرفته  است.  هیدروژنی صورت  پیوند  دارای  خودترمیم شونده 
هویهوی گن و همکاران ]9[، الکترولیت پلیمری رسانای تک یونی 
هم پلیمری شدن  از  استفاده  با  را   )SIPEs( خودترمیم شونده 
 ،)PEGMA( متیل اترمتاکریلات  پلی)اتیلن گلیکول(  مونومرهای 
هیدروپیریمیدین-2-ایل(  )2-)3-)6-متیل-4-اکسو-1،4-دی 
4-استایرن  لیتیوم  و   )UPyMA( متاکریلات(  اتیل  اوریدو( 
)SSPSILi( طراحی کردند  ایمید   )فنیل سولفونیل(  سولفونیل 
به منظور  سنتزشده،  کوپلیمرهای  از  ادامه  در  )شکل7-الف(. 

تهیه شد. باتری، غشا  استفاده در 

پیوندهای  و  یونی  رسانایی   ، PEGMA جانبی  زنجیره های 
نسبتاً  انعطاف پذیری   ،UpyMA ساختار  در  فراوان  هیدروژنی 
پیوند  با   UPyMA همچنین  دهند.  ارائه  می توانند  را  خوبی 
هیدروژنی چهارگانه، خاصیت خودترمیم شوندگی SIPE ها را 
این  عملکرد خودترمیم شوندگی  بررسی  برای  می بخشد.  بهبود 
الکترولیت )شکل7-ب(، غشای ساخته شده با تیغ به دو قسمت 
تقسیم شد و بدون وجود هیچ گونه محرک بیرونی، دو قسمت 
در مجاورت یکدیگر قرار داده شدند. پس از گذشت 30 دقیقه 
نگه داری نمونه در دمای اتاق، این غشا توانست خود را ترمیم کند 
و قادر به تحمل وزن یک وزنه 10 گرمی بود. ]9[. در کار دیگری، 
بینگهوا جو و همکاران ]31[ الکترولیت پلیمری خودترمیم شونده 
بر اساس سیکلوفسفازن )CPSHPE( از طریق هم پلیمری شدن 
سیکلوتری  فنوکسی(  آکریلات  )4-اتیل  هگزا  مونومر های 
 UV پرتو  تحت  را   PEGMA و   UPyMA ،)HCP( فسفازن 
 ،CPSHPE سنتز کردند. در الکترولیت پلیمری خودترمیم شونده 
نواحی HCP خواص مکانیکی الکترولیت های پلیمری را می تواند 
فنیل  گروه های  و  سیکلوفسفازن  هسته  هم زمان،   بخشد.  بهبود 
و  حرارتی  پایداری  پلیمری  الکترولیت  به  می توانند   ،HCP در 
بازدارندگی شعله خوبی ببخشند. برای ارزیابی پایداری حرارتی 
بر  متقابل  پیوند  ساختار  اثر  بررسی  و  پلیمری  الکترولیت های 
دمای تجزیه حرارتی، آزمون گرما وزن سنجی )TGA( بر روی 
حرارتی  پایداری  از  حاکی  نتایج  و  شد  انجام  الکترولیت   این 
تا حدود دمای 300 درجه سانتی گراد بود ]31[.  الکترولیت ها 
بینگهوا جو و همکاران ]32[ در کار دیگری الکترولیت پلیمری 
 PEGMA و UPyMA خودترمیم شونده را با استفاده از مونومرهای 
این  الکتروشیمیایی  پایداری  پنجره  بررسی  برای  کردند.  سنتز 
الکترولیت خود ترمیم شونده، سلول متقارن Li/SHPE/Li مونتاژ 

شکل 7 )الف( سازوکار هم پلیمری شدن الکترولیت خودترمیم شونده رسانای تک یون SIPE، )ب( تصاویر نوری از فرایند خودترمیمی غشاهای ساخته شده 
در شرایط مختلف خودترمیمی ]9[.
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درجه   30 دمای  در   )LSV( خطی  روبشی  ولتامتری  آزمون  و 
سانتی گراد انجام شد. همان طور که در شکل 8-الف نشان داده 
شده است، هیچ جریان اکسایشی واضحی تا 4/8 ولت در مقابل 
پایداری  پنجره  از  حاکی  موضوع  این  نشد،  شناسایی   Li+/Li
نتیجه  در  بودکه  پلیمری  الکترولیت  این  وسیع  الکتروشیمیایی 
می تواند برای LIBهای با پتانسیل بالا استفاده شود. جالب توجه 
بر  علاوه  ترمیم شونده،  خود  پلیمری  الکترولیت  این  که  است 
انعطاف پذیری قابل توجه، قابلیت کشش خوبی را با کرنش بیش 

از 2000%  نشان داد )شکل 8-ب( ]32[.
CPEs که از ترکیب پرکننده های سرامیکی در ماتریس پلیمری 
تشکیل می شوند، به دلیل هدایت یونی بهبودیافته، سطح مشترک 
توجه  بالاتر،  مکانیکی  استحکام  و  الکترودها  با  پایدار  نسبتاً 
بینگهوا جو  به خود جلب کرده اند ]2[. در تحقیقی،  را  زیادی 
و همکاران ]2[ الکترولیت پلیمری کامپوزیت خودترمیم شونده 
طریق  از  را   SHCPE ابرمولکولی  شبکه های  با  تقویت شده  و 
به   UPy گروه های  با  شده  اصلاح   SiO2 نانوذرات  افزودن 
ماتریس پلیمری قابل ترمیم، سنتز کردند. برای این منظور، ابتدا 
روی  بر   UPy گروه های  اتصال  توسط   SiO2-UPy نانوذرات 
سطح SiO2 تهیه و به ماتریس کوپلیمر PEG-UPy اضافه شدند. 
یکنواخت  پراکندگی  می توانند  مولکولی  ابر  برهم کنش های 
پرکننده ها را بهبود و فاز میانی بین SiO2 و ماتریس پلیمری را 
افزایش دهند. بر این اساس، رسانایی یونی SHCPE در مقایسه 
یافت.  افزایش  موثری  طور  به  خالص   SiO2 حاوی   CPE با 
 SHCPE مهم تر از آن، خود ترمیم شوندگی و خواص مکانیکی
ماتریس  در  فعال  متقابل  اتصال  محل های  افزایش  به دلیل  نیز 
بر  پرکننده ها  افزودن  اثر  بررسی  برای  یافت.  بهبود  پلیمری 
 SHCPE-3 استحکام مکانیکی الکترولیت های پلیمری، نمونه های
)حاوی 3% پرکننده  SHCPE-5 i،SiO2-UPy )حاوی 5% پرکننده 

شکل 8 )الف( پنجره پایداری الکتروشیمیایی SHPE )ب( SHPE انعطاف پذیر و آزمون کشش ]32[.

SiO2-UPy( و  پرکننده  SHCPE-10 i،SiO2-UPy  )حاوی %10 
CDE-10 )حاوی 10% پرکننده SiO2( سنتز شدند. شکل 9-الف 
  CPE-10 ،SHCPE-10 منحنی های تنش-کرنش کششی نمونه های
و SHCPE-10 ترمیم شده را نشان می دهد. مطابق با شکل، تنش 
کششی نمونه CPE-10، 57 کیلو پاسکال بود که در مقایسه با آن، 
تنش کششی نمونه SHCPE-10 به دلیل گروه های UPy برسطح 
داد  نشان  نتایج  یافت.  افزایش  پاسکال  کیلو  به 120  پرکننده ها، 
که SHCPE-10 خاصیت خودترمیم شوندگی و استحکام مکانیکی 

مطلوبی دارد ]2[. 
یونی، غشاهای سنتز  بر رسانایی  پرکننده ها  اثر  بررسی  برای 
متقارن  زنگ  ضد  فولادی  الکترودهای  با  سلول هایی  در  شده 
سرهم بندي شدند. شکل 9-ب وابستگی دمایی رسانایی یونی را 
برای غشاها بادرصد مختلف پرکننده نشان می دهد. مطابق با این 
نمودار، تغییرات رسانایی یونی در برابر دمای مطلق تقریباً خطی 
برای  یونی  رسانایی  می کند.  پیروی  آرنیوس  قانون  از  و  است 
الکترولیت های پلیمری در دمای 30 درجه سانتی گراد نیز بررسی 
 3/34 ×10-5 S/cm حدود ،SHCPE-3 شد و میزان آن برای غشای 
بود. با این حال نمونه SHCPE-10 بالاترین رسانایی یونی در 
نشان  را    8/01×10-5  S/cm میزان  با  سنتزشده  غشاهای  میان 
در  بود.   PEG-UPy خالص  الکترولیت  برابر   4 تقریباً  که  داد 
مقایسه با SHCPE-10 ، CPE-10 حاوی پرکننده SiO2 خالص 
درجه   30 دمای  در  را   6/20×10-5  S/cm یونی  رسانایی  نیز، 
سانتیگراد نشان داد. بهبود قابل توجه رسانایی یونی با افزایش 
SiO2-UPy را می توان به افزایش سطح فاز میانی پلیمر/نانوذره 

.]2[ ساخت  مرتبط 
4-2 پليمرهای خودترميم شونده بر پایه پيوند یونی

پلیمرهای خودترمیم شونده مبتنی بر پیوند یونی، معمولاً دارای 
15% مولی پیوند یونی هستند. حضور گونه های یونی می تواند 
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شکل 9 )الف( نمودارهای تنش-کرنش کششی و )ب( نمایش وابستگی دمایی رسانایی یونی غشاهای سنتزشده با بارگذاری های مختلف ]2[.

منجر به تشکیل خوشه هایی به عنوان نقاط اتصال عرضی فیزیکی 
در ساختار پلیمر شده و در نتیجه امکان برگشت پذیری و تشکیل 
مجدد ساختار شبکه را فراهم کنند. در تحقیقات صورت گرفته 
به  پاسخ  توانایی  پلیمرها  از  دسته  این  که  شده  است  مشاهده 
همکاران  و  احمد  فیض   .]27[ دارند  نیز  را  بالستیک  ضربه 
پلی)اتیلن-کو-آکریلیک لیتیوم  جدید،  تصادفی  کوپلیمر   ،]33[
)فلوروسولفونیل( ایمید( )PEALiFSI(، با آنیون ایمیداکریلیک 
)فلوئوروسولفونیل( )AFSI( را سنتز کردند. این کوپلیمر بر پایه 
PEALiFSI بدون حلال و نرم کننده، خواص خودترمیم شوندگی 
با رسانایی یونی بسیار بالا )S/cm 5-10 ×5/84 در دمای محیط(، 
در  مقاومت  سانتی گراد(،  درجه   85 تا   -40( حرارتی  پایداری 
حفظ  )با  بالا  الکتروشیمیایی  چرخه  پایداری  و  شعله،  برابر 

ظرفیت 95% پس از 500 چرخه شارژ-تخلیه( نشان داد. 
 ،LIB همچنین به دلیل ارزیابی ایمنی استفاده از این پلیمرها در
مورد   PEALiFSI جداکننده  نمونه  شعله  بازدارنگی  خواص 
بررسی قرار گرفت. شکل 10 تصاویر آزمون احتراق فیلم های 
جداکننده های  تجاری  )نام  سلگارد  و   PEALiFSI جداکننده 
معمولی  لیتیومی(  باتری های  در  استفاده  مورد  متداول  پلیمری 
را نشان می دهد. هنگامی که جداکننده سلگارد روی آتش قرار 
گرفت، در عرض 3 ثانیه به دلیل وجود ماتریس پلی اولفین قابل 
احتراق کاملًا سوخت، درحالی که جداکننده PEALiFSI تا 15 

ثانیه در برابر آتش مقاومت کرد ]33[.
 PEALiFSI در غشای Li+ مطابق شکل 11، سازوکار هدایت یون 
توسط دو مسیر مختلف دنبال می شود. انتقال یون در فاز آمورف 
غشای PEALiFSI می تواند از بخش آمورفی به بخش آمورف 
تحت  را   Li+ حرکات  می تواند  موضوع  این  دهد.  رخ  دیگر 
برای  که  حالی  در  کند،  تسهیل  خارجی  الکتریکی  میدان  تأثیر 
پیوند  به زنجیره  به صورت یونی   Li+ بلوری،   PEALiFSI فاز 

.]33[ است  خورده 
در کار دیگری، دی آنجلو و همکاران ]34[، الکترولیت های  ژل  
پلیمر یونی را از طریق پلیمریزاسیون رادیکال آزاد  در یک شبکه 
پلیمری کاملًا زوئیتریونی )Fully Zwitterionic( یا به اختصار 
 )]SIL(( [Li(G4)]-[TFSI( در داخل مایع یونی حل شده f-ZI 
یون  حاوی  پلیمرهای  زوئیتریونی،  پلیمرهای  کردند.  سنتز 
دوقطبی )حضور هم زمان یون ها با بار الکتریکی مثبت و منفی 
ژل  الکترولیت  ذکرشده،  تحقیق  در  هستند.  پلیمر(  ساختار  در 
پلیمر یونی حل شده، تنها از ترکیبی از مونومرهای زوئیتریونی 
2-متاکریلوئیلوکسی اتیل فسفریل کولین )MPC( و سولفوبتائین 
12-الف(.  )شکل  بود  شده  تشکیل   )SBVI( ایمیدازول  وینیل 
و   SIL کاتیونی  گونه های  میان  قوی  بسیار  برهم کنش 
گروه های عاملی واحد تکرارشونده شبکه پلیمری MCP وجود 
و  کشش پذیر  یونی  پلیمر  ژل  کامپوزیت  ایجاد  باعث  که  دارد 
عاملی  گروه های  حال،  همین  در  می شود.  خودترمیم شونده 
واحد تکرارشونده  SBVI تمایل دارند با خود برهم کنش داشته 
طریق  از  را  فیزیکی  متقابل  اتصال  از  بالاتری  درجه  و  باشند 

شکل 10 تصاویر عکاسی از آزمون اشتعال پذیری )الف( سلگارد و )ب( 
.]33[ PEALiFSI
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شکل 11 نمایی از سازوکار رسانایی +Li  در نواحی آمورف و بلوری در 
.]33[ PEALiFSI الکترولیت خودترمیم شونده

در  و  ایجاد  کنند  زوئیتریونی  دوقطبی-دوقطبی  برهم کنش های 
)شکل12-ب(.  ارائه  دهند  را  بالاتری  کشسانی  مدول  نتیجه 
مولی        نسبت  حفظ  )با   f-ZI پلیمر  کل  محتوای  که  هنگامی 
MPC:SBVI =3:1 ثابت( از 6/4 درصد مولی )حداقل نقطه ژل 
 Li(G4)][TFSI[[ شدن در این ترکیب( به 2/25 درصد مولی در
افزایش یافت، مدول الاستیک فشاری از 0/89 کیلو پاسکال به 
در  یونی  هدایت  درحالی که  کرد،  پیدا  بهبود  مگاپاسکال   2/01
دمای اتاق به طور هم زمان از 1/34 به mS/cm 0/47 کاهش یافت. 
الکترولیت پلیمری خودترمیم شونده را  وانگ و همکاران ]35[ 
با   )SBMA( متاکریلات  سولفوبتائین  مونومر  واکنش  طریق  از 
 )HFBM( مونومر 2و2و3و4و4و4-هگزافلوروبوتیل متاکریلات
با قابلیت خودترمیم شوندگی ذاتی از طریق اتصال متقابل فیزیکی 
)برهم کنش های یون-دوقطبی( سنتز کردند. استفاده از باتری های 

بر اساس ایمیدازولیوم )EMI-TFSI(، به طور موثری انعطاف پذیری 
2،2،3،4،4،4-هگزافلوروبوتیل  )کوپلیمر  پلیمری  بخش 
و  می دهد  افزایش  را  متاکریلات(  سولفوبتائین  و  متاکریلات 
به منظور  اعطا می کند.  به تأخیرانداختن شعله  نمونه خاصیت  به 
الکترونیکی  شبیه سازی عملیات خم شدن/تا شدن دستگاه های 
به  شده  سنتز  الکترولیت  واقعی،  استفاده  حین  در  انعطاف پذیر 
50% طول اولیه اش فشرده شد و سپس به حالت اولیه  بازگردانیده 
شده  تهیه  الکترولیت های  که  داد  نشان  نتایج  )شکل13(،  شد 
می توانند پس از 10 چرخه به خوبی شکل اولیه را حفظ کنند. 
به همین سبب، باتری با جزء نرم )Soft-Packed( بر اساس این 
متصل   )LED( نور  منتشرکننده  دیود  پنج  می تواند  الکترولیت 
موازی را تغذیه کند و عملکرد خود را در طول عملیات خم، تا 
شدن و چند زاویه ای شدن مطابق شکل حفظ کند. این خصلت 
اهمیت استفاده از این الکترولیت را در LIB های پایدار، ایمن و 

.]35[ می دهد  نشان  انعطاف پذیر 
 

اساس  بر  خودترميم شونده  پليمری  الکتروليت های   5
برگشت پذیر  کووالانسی  پيوندهای 

5-1 پليمرهای خودترميم شونده بر پایه پيوند ایمينی
)پیوند  برگشت پذیر  بسیار  کووالانسی  پیوند  یک  ایمین  پیوند 
دوگانه بین کربن و نیتروژن( است و می تواند تبادل سریع پیوند 
را بدون هیچ گونه واکنش جانبی انجام دهد. این پیوند، یکی از 
قدیمی ترین و فراگیر ترین پیوندهای دینامیکی است که می تواند به 
سادگی بین گروه های آمین و آلدهیدی در شرایط دمای اتاق ایجاد 
شود و در نتیجه خاصیت دینامیکی و قابلیت تشکیل مجدد پیوند 
را بدون وجود محرک های خارجی به نمایش بگذارد. بنابراین، 
ایمین،  برگشت پذیر  پیوندهای  بر  مبتنی  خودترمیم شونده  مواد 

شکل 12 الف( سازوکار هم پلیمری شدن P))MPC-co-SBVI( نمودار رسانایی یونی و مقادیر مدول کشسانی فشاری به عنوان تابعی از محتوای کل کوپلیمر 
زوئیتریونی برای الکترولیت های پلیمری ژل یونی حل شده با نسبت مولی MPC:SBVI ثابت 3:1 ]34[.
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توجه دانشمندان را بیش از پیش به خود جلب کرده است ]36[.
نوآورانه               پلیمری  الکترولیت   ]10[ همکاران  و  دنگ 
قابلیت  و  بالا  یونی  رسانایی  با   )Innovative PE( )PBPE(
 PBPE کردند.  مونتاژ  و  طراحی  را  عالی  خودترمیم شوندگی 
بین   )Schiff-base Reaction( شیف-باز  واکنش  طریق  از 
بنزن-1و3و5-تری  و   )NH2-PEG-NH2( پلی اتیلن گلیکول آمینه 
کربالدئید )BTA( تهیه شد و منجر به ایجاد شبکه های پلیمری 
 ،BTA در  ایمین شد.  برگشت پذیر  پیوندهای  با  پیوسته  به هم 
میانی  ماده  تثبیت  الکترون،  گیرنده  به عنوان  آروماتیک  حلقه 
است،  ایمین  نیتروژن  روی  منفی  بار  دارای  که  را  زوئیتریون 
تسهیل کرد. علاوه بر این، واکنش های تبادل ایمین )انتقال آمین( 
توانست به سرعت ایمین های آسیب دیده را ترمیم کند. از این 
برگشت پذیر  بسیار   BTA پایه  بر  ایمینی  پیوندهای  چنین  رو، 
خودترمیم شوندگی  قابلیت   PBPE نتیجه،  در  هستند.  پایدار  و 
بسیار خوبی را از خود نشان داد. همچنین PBPE رسانایی یونی 
کرد.  ارائه  سانتی گراد  درجه   30 دمای  در   4/79×10-3  S/cm
شارژ/تخلیه  چرخه  طریق  از  الکترولیت  این  سطحی  پایداری 
سلول  متقارن LI/PBPE/LI در جریان 0/5میلی آمپر بر سانتی متر 
را  پایداری  و  پایین  ولتاژ  نوسان  این سلول  ارزیابی شد.  مربع 
برای بیش از 1000 ساعت نشان داد، درحالی که الکترولیت مایع 
پایداری ولتاژ زیادی نداشت و پس از 500 ساعت به طور کامل 

 .]10[ )شکل14(  داد  از دست  را  عملکرد خود 
جامد  پلیمری  الکترولیت   ]37[ همکاران  و  کاو  همچنین 
بالا  مکانیکی  مقاومت  با  و  خودترمیم شونده  انعطاف پذیر، 
برای  ایمین  برگشت پذیر  پیوندهای  اساس  بر  را   )ShSPE(
متشکل   ،ShSPE کردند.  سنتز  تمام جامد  لیتیومی  باتری های 
توسط  ایمین،  متقاطع  اتصال دهنده های  و   PEG رشته های  از 
ترفتال آلدئید  و   )DGEBA) A بیس فنل  اتر  دی گلیسیدیل 
توسط  حرارتی  عرضی  اتصال  با  جداگانه  به طور   )TPA(

شکل 13 تصاویر باتری های دارای جزء نرم ]35[.

شد.  ساخته   )NH2-PEG-NH2( )آمین(  پلی اکسی اتیلن بیس 
بودن  برگشت پذیر  به دلیل  سنتز شده  پلیمری جامد  الکترولیت 
پیوند پویای ایمینی، می تواند به سرعت پس از پارگی یا آسیب 
اطمینان  الکترولیت  ذاتی  عملکرد  از  تا  ترمیم شود  خودبه خود 

 .]37[ شود  حاصل 

5-2 پليمرهای خودترميم شونده بر پایه پيوند دی سولفيدی
واکنش  تحت  می توانند  دی سولفیدی  پیوند  دارای  پلیمرهای 
ردوکس  شرایط  و   UV نور  گرما،  در حضور  زنجیره ای  تبادل 
موجود،  برگشت پذیر  واکنش های  سایر  برخلاف  گیرند.  قرار 
دمای متوسط حدود 60 درجه سانتی گراد می تواند واکنش تبادل 
زنجیره ای دی سولفیدها را آغاز کرده و شرایط مناسبی را برای 
خود ترمیم شوندگی مواد فراهم  کند. در پلیمرهای حاوی پیوند 
دی سولفیدی، هنگامی که ترک ایجاد می شود، اثر حافظه شکل 
پلیمر باعث می شود که قسمت های جداشده به یکدیگر متصل 
پیوندهای  تفکیک  انرژی  به  سامانه  مناسب،  دمای  در  شوند. 
دی سولفید می  رسد، با شکسته شدن این پیوندها، رادیکال ها آزاد 

.]10[ Li/PBPE/Li شکل 14 منحنی  شارژ/تخلیه سل
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منجر  نتیجه  در  و  می کنند  مجاور حمله  پیوندهای  به  و  ایجاد 
پلیمرهای  بنابراین،  می شوند.  جدید   S-S پیوندهای  تشکیل  به 
حاوی پیوند دی سولفیدی می توانند خواص مکانیکی اولیه خود 
اثر  و  دی سولفید  تبادل  واکنش  همکاری  با  و  کنند  بازیابی  را 
حافظه شکل، آسیب سطحی پوشش ها را در دمای مناسب پس 

التیام بخشند ]38[. از مدتی 
هیانگ جو و همکاران ]39[، الکترولیت پلیمری را از طریق 
پلیمری شدن رادیکالی کنترل شده به واسطه انتقال برگشت پذیر 
افزایشی-جدایشی )RAFT( پلی )اتیلن گلیکول( متیل اتر آکریلات 
و  پیوندهای هیدروژنی  از  متشکل  اتصال دهنده ای  و   )PEGA(
پیوندهای دی سولفیدی )SSH( تهیه کردند. الکترولیت پلیمری 
سنتزشده از این مسیر، با برهم کنش پیوند دی سولفیدی و پیوند 
دادند،  نشان  خود  از  را  عالی  خودترمیمی  هیدروژنی، خواص 
مشترک شکسته شده  روی سطح  دی سولفیدی  پیوندهای  زیرا 
به  بازگشت  برای  دی سولفید  تبادل  واکنش  طریق  از  مجدداً  و 
نیز  پیوندهای هیدروژنی  اولیه، تشکیل شدند. همچنین،  حالت 
شارژ/تخلیه،  چرخه  عملکرد  شد.  تشکیل  اوره  گروه های  بین 
 )Galvanostatic( گالوانوستاتیک  چرخه ای   اندازه گیری های 
در دمای 60 درجه سانتی گراد در  سرعت جریان C 0/1 ارزیابی 
131/6میلی  اولیه  تخلیه  ظرفیت  پلیمری  الکترولیت  این  شد. 
آمپر ساعت بر گرم را پس از 100 چرخه حفظ کرد، که نشان 
دهنده حفظ ظرفیت 97/5 % و بازده کولمبی 99/8% بود. ظرفیت 
تخلیه اولیه باتری در سرعت جریان  C 0/2، 128/5 میلی آمپر 
ظرفیت  به  نزدیک  بسیار  که  شد،  اندازه گیری  گرم  بر  ساعت 
اولیه )130/3میلی آمپر ساعت بر گرم( بود. ظرفیت ویژه در هر 
چگالی جریان را برای سلول کامل Li|3PEG-SSH|LFP بررسی 
 ،0/1  C سرعت  در  اولیه  تخلیه  ظرفیت  16-ج(.  )شکل  شد 
حدود 140/5، در سرعت C 0/2، حدود 130/3، و در سرعت 
C 0/5، ظرفیت 70/1 میلی آمپر ساعت بر گرم اندازه گیری شد. 
زمانی که سرعت جریان شارژ/تخلیه به C 0/1 بازگشت، ظرفیت 
تخلیه حدود 142/8 میلی آمپر ساعت بر گرم بازیابی شد ]39[. 

5-3 پليمرهای خودترميم شونده بر پایه پيوند دیلز آلدر
شبکه های  طراحی  برای  دیلز-آلدر  برگشت پذیر  واکنش 
را  واکنش  این  زیرا  است  مطلوب  برگشت پذیر  کووالانسی 
کرد.  تکرار  جانبی  واکنش های  بدون  بار  چندین  می توان 
بین  حرارتی  برگشت پذیر  حلقه زایی   ]4+2[ سینتیک  همچنین 
که  داده  نشان  مزدوج  دی ان  و   )Dienophile( دوست  دی ان  
پیوندهای تشکیل شده در واکنش دیلز-آلدر بسیار ضعیف تر از 
سایر پیوندهای یگانه کربن-کربن هستند. بنابراین، انتظار می رود 

پیوندهای برگشت پذیر دیلز-آلدر در صورت آسیب دیدن مواد 
اتصالات عرضی عمل  به عنوان  که  پیوندها  این  شکسته شوند. 
شکسته  گرمایش  مرحله  یک  در  واکنش،  طی  در  می کنند، 
می شوند و باعث کاهش چگالی اتصال عرضی مواد می شوند. 
به محل  ایجاد می شود که می تواند  فاز متحرک تری  نتیجه،  در 
را  نقص  دارای  بین سطوح  تا شکاف  یابد  دیده جریان  آسیب 
ببندد که این اتفاق در دمای بالا رخ می دهد. متعاقباً، در حالی که 
دوباره خنک می شود، فاز متحرک در محل آسیب دیده از طریق 
تشکیل پیوندهای عرضی پیوند دیلز-آلدر جدید سخت می شود 

 .]40[ می شوند  بازیابی  اولیه  خواص  و 
 )MMA( چن و همکاران ]41[ از طریق اصلاح متیل متاکریلات
 )F-MA( مونومر فورفوریل متاکریلات ،)FA( توسط فورفوریل الکل 
از طریق  کردند. سپس  را سنتز  با خاصیت خودترمیم شوندگی 
متاکریلات  بوتیل   ،MMA مونومرهای  امولسیونی  پلیمری شدن 
)BMA( و F-MA، پیش پلیمر خود ترمیم شونده انعطاف پذیر سنتز 
شد. نهایتاً با افزودن N و 'N – 4 و '4-دی فنیل متان بیسمالیمید 
حاوی  که   )NMP( پیرولیدون  N-متیل  محلول  به   )BMI(
 )LiBOB( بیس)اگزالاتو(بورات  لیتیوم  و  سنتز شده   پیش پلیمر 
الکترولیت پلیمری خودترمیم شونده حاصل شد. غشاهای  بود، 
الکترولیت SHP با قطعات فوران و مالیمید دارای خواص خود 
دیلز-آلدر  برگشت پذیر  واکنش  طریق  از  عالی  ترمیم شوندگی 
دمای 80 درجه سانتیگراد تحت نیتروژن بودند. برای تعیین بازده 
ترمیم شکست این غشاهای الکترولیت پلیمری، شکاف متقاطعی 
با استفاده از تیغ در نمونه ها به آرامی ایجاد شد )شکل 15-الف(. 
تماس  در  امکان  حد  تا  قطعه  دو  ساختاری،  شکست  از  پس 
قرار  ساعت(   2 نیتروژن،  تحت  سانتیگراد،  درجه   80 )دمای 
گرفتند، سپس تا دمای اتاق خنک شدند )شکل 15-ب(. قبل از 
ترمیم، سطح مشترک ترک بسیار واضح بود، در حالی که پس 
از عملیات حرارتی، ترک نمونه تقریباً حذف شد که نشان دهنده 
ترمیم پلیمر بود )شکل 15-ج(. در نهایت، آزمایش های کششی 
انجام  خودترمیم شوندگی  کارایی  کمیت  تعیین  برای  شکست 
شد. منحنی های تنش-کرنش معمولی برای نمونه های اصلی و 
خودترمیم شده در شکل 15-د رسم شده است و بازیابی حدود 

65 درصد از قدرت شکست اولیه را نشان می دهد ]41[. 

6 نتيجه گيري
توجه  مورد  فراوان،  مزایاي  به دلیل  لیتیومی  باتري هاي  توسعه 
روزافزون محققان قرار گرفته است. دستیابي به عملکرد مناسب 
الکترولیت هایی  نیازمند طراحي هوشمندانه  لیتیومی  باتري هاي 
پایداری  مانند  بی شمار  مزایای  بر  علاوه  که  است  پلیمری 
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حرارتی، جلوگیری از نشت حلال های آلی مایع، ساخت آسان 
و استحکام مکانیکی خوب، قابلیت خودترمیم شوندگی نیز داشته 
زمینه  در  انجام شده  تحقیقات  مرور  مقاله،  این  از  باشند. هدف 
متفاوت  پیوندهای  با  خودترمیم  شونده  پلیمری  الکترولیت های 
خودترمیم شونده  پلیمری  الکترولیت های  به طورکلی،  بود. 
گروه  دو  به  می توان  را  لیتیومی  باتری  در  استفاده  مورد 
پیوند  پایه  بر  خود ترمیم شونده  پلیمری  الکترولیت های  اصلی 

شکل 15 سازوکار خود ترمیم شوندگی الکترولت پلیمری خود ترمیم شونده ]41[.

پایه  بر  پلیمری  الکترولیت های  و  برگشت پذیر  کووالانسی 
پیوندهای ابرمولکولی تقسیم بندی کرد. الکترولیت های پلیمری 
خودترمیم شونده بر پایه پیوند کووالانسی، غالباً دارای پیوندهای 
برگشت پذیری مانند پیوندهای دی سولفیدی، پیوندهای ایمینی 
الکترولیت های  حال آن که  می باشند.  دیلزآلدر  پیوندهای  و 
پیوندهای  دارای  غالباً  ابرمولکولی،  پیوندهای  پایه  بر  پلیمری 
برگشت پذیری مانند پیوندهای هیدروژنی چندگانه و پیوندهای 
پلیمری  الکترولیت های  عملکرد  بررسی  در  هستند.  یونی 
مانند ضریب  فاکتورهای عملکردی  به  خودترمیم شونده، توجه 
هدایت یون، زمان خودترمیم شوندگی، پایداری مکانیکی، حرارتی 
و الکتروشیمیایی و همچنین عملکرد شارژ و تخلیه باتری های 
مورد  خودترمیم شونده  پلیمری  الکترولیت های  با  شده  مونتاژ 
از  هریک  که  داد  نشان  تحقیقات  بررسی  نتایج  است.  اهمیت 
الکترولیت های پلیمری خود ترمیم شونده مورد بحث، از مزایای 
مخصوص خود برخوردار هستند. بنابراین در طراحی الکترولیت 
پلیمری خودترمیم شونده برای کاربرد در باتری لیتیومی، استفاده 
نمونه  خواص  بهبود  خودترمیم شونده،  پیوندهای  از  تلفیقی  از 

دنبال خواهد داشت.  به  را  نهایی 
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