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Abstract 
With global concerns about the depletion of fossil fuels and environmental degradation, and the increment of portable 
electric devices and electric vehicles usage, the development and demand for rechargeable batteries has increased 
considerably. In general, the structure of batteries consists of different parts including positive electrode (cathode), 
negative electrode (anode), separator layer together with an electrolyte. Separator, as an essential component for 
isolatation of  the cathode and anode in the cell, has a significant effect on the life-span, safety and energy density of 
lithium ion batteries (LIBs). Recently, high-performance polymeric fbers with high modulus and strength, thermal 
stability, low density and corrosion resistance has gained much more interest as a seperator for LIBs. Beyond various 
fabrication methods, the most common and commercial technique for production of polymeric fbers is electrospinning. 
Therefore, in this review the structure and performance of batteries are introduced and the issues regarding currently 
commercial polyolefin seperators are mentioned. Then, new electrospun polymeric fibers as a high performance 
seperator in batteries are pointed out. Finally,  biopolymer fibers as environmentally friendly materials used in 
sustainable technology has been reported. 
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 ق -1
 ز رن    ،ا یل در
ژ  یزهذ  رو ی   یا یا

ژ  و  ر   .[1] ا یا
ی  و  ژی   ف ا  ، ل دو د  در 

د ه آ ع    ر      از ا
. س  ا  و آب رد در( 2020ل در)  ارش ا

 ر در 4/1 ان  ز ه ید ، یا
ا ن ز یا یا ه ات و  ا  ع و ا

  2021 ل در .[2] ا ده دا ز یرو ز
ژ در 80 از  ،)  ی   از ن یا

ل و  ز  .[3]   (  ز
ی  ژی  ده از ا ان، ز   ا  د ا 

رد     . ژی   ن در ار  ا
ژ ، ژ ،یر یا ژ و ی و ر یا  د یا

 ا .  ق  یا ا  ی 
 ، ا   و وب یو ل،

 یزهذ ی یاز    را ا
ژ  ییور ن در . ر ؤ و رآ یا

و  زن و ی د، ا  ر ا
ژ یزهذ زه یا  د   را یا
 .[4] ادرآورده

و ی  را  ی ،  از   ا
ژ از .  ا ژ   را ا یا  یا

ای     هذ  ی از ا   .
ود ه ) 1آ   ا ون  ود ،(ا   ا

ون) 2  و ل/ز ، (ه ا  و 3ا
ه ه ا 4ا و .   یر ده  ا

 ل  اب  آب،   ا  ا 
ه   در ،    از  ا 5 ،ا

ود دو   س از  .  ی ا

1 Anode 
2 Cathode 
3 Electrolyte 
4 Separator 

و   ،  ا  ان  ن ر  ا
ه) ء   .[5]     ید  و( ا
و  از  ی   یا ات ا

ژ هذ ده یا   6ردو وا آن     ا
ود . ون  ی    یا  دارد،  ا

ون دادن  و  ا  دارد، ی�    دیا
ود  در و   ا  ر  ر یدارا را دو ا

��ف آ   ا  .    دا  ا
��ف  د،   ر    .د   ا

ون و د  ا    از ن  وع  ا
ود  ود  ا    ا و   د ا

   ، ا د  ا   رژ م.   
ل    د، ون و د  ا    ا

  .د  ز د ا
ه ان ا ی   ،   اء  در   از ا

د  ل  و   ، ی  در ا و  ا
ژی  زی ا ه  ی ذ اری   دارد  در ز 
ی   ان �  ه    ا   . ئ ا ا
ات  ا  آ و       از 
ا  ا  د.  ود   س  دو ا  از 

اص  ا �ه    م   ، ، ا
،� و  ب ا  ،� و و    اری ا

ف د . از  ه ،ار  دا    ا
ی  ن  ل  د      ا ل  را ا

د و در    (Li) م ی    ی  در 
ن  ا   Li   و دا ل ا  را در 

.  از ا  ار ا ی   د ا   روی 
  ا، د دو   ر  ان  را  ی

 او ی ی (.1 ) د ی  8 و 7او
ده ر  یا    آ. ا ه   در ا

 ی ی ، .[4]  رژ  ا و 
 ی   ه وارا از  ان  

5 Membrane
6 Redox Reaction 
7 Primary 
8 Secondary
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ژ هذ  ی .   د  را یدز  ،یا
  د،    رژ  ی ان   
��ق ای ی   از  ر  ا   د  ا
ی  از ر  یی از  .[1] د رژ

ی ا ،IBs(L( 1نـ  ی   2بـ  ی 

)LABs(،   ی ی ،CBs(N( 3د ـ ی   ی 
ه در  ه و MHBs(N( 4ر ـ  ـ   ی د
و  ، اه،  پ،     ا

 رد ق ی  و  یدرو در  و 
ده  .[4-6] ار   ا

 

 
اع -1  س   ی ا   و( او) ی   ا
 .[4]() ی

ل   ان  ـ   ی یدر   ی  
ی،  ، رژ  رژ و د   ،� ژی   د دا ا

، وزن  و رژ  رد   د ر   � ل  
ار  ا ی  . [5]   ه  ا   ، ل  در 

ی    ا  ه  ا  و   (PE)او  
اری  (PP)و  ی،  م    د ا

ب، اص   ب و  و  رت  ا  
ان  .  LIBsده   ار   ده  رد ا ری 

1 lithium-ion batteries 
2 Lead acid batteries 

ی  او از    ه  ا  ل،   ا 
دی    ظ ا ا   ود    و 

ب  اری  ظ  ز و  از . ده و  
ار اری  ،   و     آن 

ل   د آن   LIBs روی ا و  ر دا و 
ی  ی  ی  ود   LIBsرا در    � ان    .

اد )  ار   از  ذوب  ا  اری 
C°140-125  ایPE  و C° 170-165  ایPP   )

ی را در  د  د و در   ه   ا  ذوب 
ود   و    � ی  اردی د ا  در   

دد. از     ر  ی  ا  آ 
و  د ی      ا ر

ی  ر  د Liر د ذ   د  در    
د ه دا   ار  ه و  ا  . [7] ا 

و د ا ی  ،ر  ا و   Liی 

ار  و  اری  ه    ا ز  
. و      ا

د.  د   ی  ا ه، دو ا ره  ئ ا   
ذرات  ��ح  او   روش  د   او ا
اص  ار و  اری  ا  اد آ ا      
.   د از روش  د د ه را  ا   

��ل،  وری و   ی      ر 
د.   ده   ه ا ا  د  د  ای 

ان   ی  او را   ه  ا     
ی    د  د  د     ��ح  ا

دد ری   ی  ه  ا   [7] . 
د    اد    ده از  ی ا ان روش 

ف  .    ا ف او ا ی  ا
ف  ،  ا یآرا     ،  ا 

،  ا  ر ن  ،  و ،  ا ا
ف�ت و    در ا ز  داده  ا

ار  ا رد   ی  .[7] ه و  در  روش 

3 Nickel-cadmium batteries 
4 Nickel-metal-hydride batteries 
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ی    ی  روش  ی  ء 
دن  زی و   ��ء،  ن  ا  ، ور ا

ا  ف  2COق  د ا ور  د ا ، روش ا
ی  ذ  ، ات    ر   ،� در  

ار  ا رد    � ه   .[8] و  و
ی  ه  ی   و اع  ر ا ف از ا   و 

رژ( یارائ  ،ی  )  ف  را   ا   
ه  � ا ان  ی    ی  در   و 

. 
 
ی  -2 ل در ز  اع و   ر ا
، اا ر    1800 ل در ی وز  

رو م  ا ان اع 1و ا . و   ا
ان  ده از دو   و روی   ودا ل آب  ا و 

ه   ا ان  ا   و و  ان ا و   
ه    .[6, 5] د را  و    و 

ل  ا ان 2ا آز را روی  1780در
م  ی ا رت  ل دو     ر  ا ی 

ر  ی  ی آ  د     ه  را داد و 
رد ن   ا  .      ،  د ا

 را آن و   ق ا ر ی 
 ، ل در .[5]  3«ا ا»

 ا 4ای  ،او یی یور 
  در ژا    2004 ل در 

 ، ده رد ده ر  ز ا ا   ار ا
 ی 9/2 هو ا یدرو  ل، ن در .ا

   ا ی دو   50   
[5]. 
  1859 ل در( رژ )  ی  او

 دن رو یا �� ن ر یا ان
اع ر وا ی اغ ود دو  . ا  ب از ا

، ه  و   در د  .د یا ا

1 Alessandro Volta 
2 Luigi Galvani
3 Animal Electricity 

 ب ی ان  رژ  ی او  ا ،ا
 ب ی اوم، ت از  .د   اـ 
ا    د اـ   د  اً  ا

،   1882-1880 ی ل در ور آ  ��
ده   از یا  و آ ان  ب   از ا

  یرو (4SO2H-2PbO) ا ر ـ ب ا ید
  ورود  .   ان   
 در اـ  ب ی ، ن در د  ی
 در د�ر رد 47  د زار ارزش   ی ی
 ،1ول در .ا ده  را زار اول ه ل،

ه ا  ن  ی ر  ز ر داده 
[5]. 
 

ی -2-1 اح   اع و  ي رو ا  ی 
ه ا ،  ی ی ر از   ی د
و ه و ا  از     و  ی د
ی ( او )  ی ی اول  ی   

ی  ی  د )او  ،  روی و   ب ا
ده(  ای  د  ا    و  

د ی   ه       ا یاو  د
 ،1990 د در .ا     ز دا ر

. ان ت  1913)  ی ع او ر
ن یز یر    5(ئ ی    در ی 
 ا .داد   یا را یز ، 1970 د

ز 1965 ل در   یی    ز.  آ
ده  را ی از ی  د ��ش ود از ا  یا

Lithium/2CuF ا 1990-1980 دوره  . دا 
   یی  ر در �� دوران  ،ر

ر  رود و  ا ر  ژ یزهذ یا   را یا
ود اد. داد    ا و 2LiCoO   ا
ه یا ن  ی ی یز یر او  ی د

4 Oxyride Battery 
5 Gilbert N. Lewis 
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و  ی رآ ل، ا  .[6]    ا
  یر رت   ا   ی ،

  م ت از  1991 ل در 
Goodenough   [5]. 

اع    یی ،2000 د     ا
2LiMnCoO ،2LiMnO ،4LiFePO ه ر  ه و   ا
 ا  دا  ،ا . یر و
ف  ن ،1مو  د  3 اآ و 2د

 ه ن،  ی ت در د  ر
 .[6] د در 2019 ل در را  

اع   در    ی ی ، ی د ا
(LIBs) ژ  یا یدارا   �، ان  �، یا

  و ب ا د ،( اران) � 
ژ  ا ا .  ژ و هو یا ،  و �  

رژ ـرژ د  ،  د خ ، � د  آ
د م و  ات و ده  در  ا  اه ا

  ن  یی ، ت در ،ا .ا
 یز هذ زه    وع �،  

ژ ه در ده ر  و د یا و ی د  ا
 ی ز در و پ  و  اه،    

ده ا و  و     . [4-6]   ا
 ا و ا     وا ا از ا

و  ، ور آب یرو    ا
ارد    K 298 در  -V 05/3  ر ا

 .[5] ا
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و ی   ر -1ل و ه   یول  ا
ن  .[5] ل  و 

ل  ی ع س

ی او  ی 

رو و 1800   و ا
در د 1836  د   4ن 
وو 1844 ت  م را وو  5و   
د  6د 1860   
1866  ��  7ژرژ   ب    
   روی   8رل  1888
�  9ئ اوری 1955  ی آ
ت 1970  ا ون ا  ی روی 
  –    10  ا 1975
 ی ا  11  2004

ی ث  ی 
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ی  ا

ر 1881 ب  13 آ  د -  ا 
 

ر  1899  د-   14وا
ر  1899  آ-  وا
ر 1946 ن   15     

 
ن 1970 ه ا دی     16آز
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 ن
 -ر   18 1990
ن  19 1991   
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 ود در  ی  د . 20"ژ
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12 Raymond Gaston Planté 
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14 Waldemar Jungner 
15 Union Carbide Company 
16 Exxon Laboratory 
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ن، آن از .د 2007 ل   ی ی یا  ز
 ل در  وات 30) .ا ه ا ده از  

ر .(2021 ل در  وات 492  2011   ا
  د    و  ر  ر   رود

ر.   اوات 5/3  2  2030 ل  رود  ا
ا  د در  د    ی یا  ا

 در   در ن  یور و د    و
س   .[9] د

ژی  ل ا ای ا ی  ا   ی    ی 
 هذ و (eV) ا  و ز در هو  ،

ر  ، یز ازه  2027 ل  رود  ا  زار ا
 در 18 �  ر خ  د�ر رد 3/129

 [10]. 
ل  زار  ،در  و در  ه و  رگ   

ی    CATL  ر  ا ان در    
ن   رژ در  ی     ی  ی  ل د

ل    ای  CATL. در  ز  رد  ی 
زی  درو  ی  ی    درو  درو  و 

، 3،  ام و2، 1وف د از   وا
4  ی   و، 7، 6، 5، 

ز  .[11]    را یدرو
 ول در ا یر  ی ی ی ی و
، ه داده ن 2   زار ی   در ا

 ه داده ن 3 ول در  اد ا یا یر
 .[5] ا

 
 
 

.[5]  ی ی ل اص از  -2 ول

1 Volkswagen 
2 Brilliance 
3 BMW 
4 Chichi 

 س

ژ  و

 ياس

 پ
(V) 

ژ  یا

 هو
)1-(Wh kg 

 

خ  چ

( 

%80 

 ت

 (او

ن  ز

 رژ

ت)  (س

د  خ

 

 در

 ه

)%( 

-ا
 ب

2 30-50 
200-
350 

8-16 5 

Ni–Cd 1,25 45-80 1500 1 20 

Ni–MH 1,25 60-120 
300-
500 

2-4 30 

Li-ion 3,6 110-180 
500-
1000 

2-4 10 

Li–
polymer 3,6 100-130 

300-
500 

2-4 10 

 
.[5] 2019 ل در ی  زار -3 ول

ض ی ع  ردي )ج یق

 (آ د�ر

Li-ion 44  

 47 ب - ا

Ni–MH 4  

Ni–Cd 0,5  

 1,5 د ی 

  15  اوی 

 6   اوی 

 6 ه و Zn/Cی او 

 126 ع 

 
 

5 Tesla 
6 SAIC 
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ن -3 ی   ک  ي  ر  خ  س

ی  ه  2در   ن ر    ن داده 
 .[1] ا

، ه ، آ و و ا  از   ا
زه  ین      یی  ا
رژ/رژ آ ل در د ه  از د  از ا

،  یا . ر  و آ    از اًا آ
یاد  ا ،  ،ا  ،  ی 

   و    یژآ ،1ت  ،ی
ده ن  دا یا ز   یاد .د ا

ده       از ر   ا
   مآ ا ،ا   ،ا

ده  یر رت   ت آ  و   ا
و از  .  ده رد ی ا ، 6LiPF ا

4LiClO ،6LiAsF  3وSO3LiCF . ا  ��وه 
و و  ،ا یا ل   ا  ا

ه، ه د و ��ل و ژل ز ، زدار  ا
 [12]. 

 
 .[1] رژ  ن  ی ی  دار -2 

3-1- ) ي )آ ود   ا
، اد   از در 15  5  ،ی م ده  آ

 در  یآ اد .د   را  ی  
ده  ی ا د،  ا  ر     یا

1 Lithium Titanate 

ژ     .ارد  أ آ هو ان و یا
  و دز رری   د  ،

    در  آ ان    ، ردو
اع .د د یآ اد از  ا  ،آ-  از دارد، و

 وا ات ا   و یژآ اد ، اد
[12]. 
 

3-2- ) ت ) ود   ا
ود ، ون  ا   ی ی  ا  ا

ا یا .  در ر ار از را   د ا
ب دن،   ون و ا ،ی   ده ا

ود .ا  ر    در    ا
ژ  ر     ا ن  ی ی  و

و ازم در ده  اه، ی    ا
ار و  پ  ده  یا از   .[12] د  ا

 ،    � ی   ، 4O2MnLi ،2LiCoOاد 

4LiFePO ا  /  (NiO) و ا � ای  از 
ن ر  و یدو     ن  ا

 .[13] د داده
 

ت -3-3 و  ا
و  ا و ا ن   ی از   ا

ود   ی ن ت  یا و  یا
د یز  آورده یا .ا  و   یر

،  رو و ر و  ان  را  ا   ی ا
و و   از ا   د   ی ا

م   و ی د د یا ،ا . ا
و یز  و    ، ی ی  ا
و یا .ا یور  در ن  ی ی ا

 ا د،   �   و ی دز 
د  ار یار  ا ��ت ز  و
و د د .دارد ودن  ن  ی ا  اد ا

ود  ا از ه و  ی  ، ��ل  ،ا
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 ارز یا ا ی  .ا ردار یدز 
ژ  ،ا ن  ی ی د   ،یا
و اص أ      و   ا

ی   از آب  .دار ار  و  در  ا ا در ا
 . د ده   ��ل ا ان     ی ی 

و     از  ،ا د  آ ا
و    و ز    د  را روزا

اع یا  �� آب ��ل .ا ده     ا
  ه   ر  ل ی ن و دارد

و ��ل .د   آب ی ل  ود ا
و م در 80  ، ر  .د   را ا

ب ت  ��ل ا ا ( 1 : آورده را ز ا ا
، � ا ید  یدارا ��ل  ا   ا
  دن  یا  ا ��ل   یر
و( 2 .دارد را  ی  ت  زو  ا

+Li ن  ی در را  �، را یار( 3 .   آ
ر ود  ب یز ژ وده در  و  یا  و

ل  و ش  ، ذوب ( 4 ؛ی ر  ا
 .[1]   ون و ر  ،  �،

 
ه -3-4 ا  ج
ا از  ه در  یا ه ی ید   ا ا
ود      یی یا و د ار ا

ل وا ان ود  ن  ا  و   ا
 ی و ار و ، یار ل  در
ل از ه . ا را ی ه ا اع ا  ا

 ،  ی�، 1و ی  از دار
ور ی، 2  ، ات  ء ،3ه ا
د .ی یط و ز ه ر  ا

 ل   ا  ی   
و   آ ی��ل از  و د  ا

1 Microporous Membranes 
2 Nonwoven Films 
3 Electrospun Membranes 
4 Extrusion 

  در و( η)  زو(، ε) � ا ید 
 ا ت 3  . ی ید وده در 

ه   .د  ن  و یر   را ا
 

 
ه ا ی و -3    ی ی یا ی ی ا

 .[14] ن

ه ار یار ی  در ن ت یا ا
ن ژ دا  ار و ی   ه یر  ا

د ات .ا   یل ،یزده  یا
ل   ار و د  را آ ت و ن ا
ه .د  را   ی اد از �ً  ا

  ،(PE) ا   آن را     
 نو ، (PVC) ا و  ،(PP) و

ی  . و   (PVDF) را  
ی  آ وژن و   آوری    ،4ا

ور ب ،6 ی ، 5ا  ر ،7ا � ر
ز  ��ل ی  یآ و ارت از  ز یا

ز .  8(NIPS) ��ل ون ز یا   
ه  ع   و 40  25  �ً  ا

ه  در .ا  ی  ر ا  ا
ازه  در 40 از و  ده و 1 ز ات  ا
  .[14]  ار اد  در 150 ید 

ه  ت  ، ی و  ی ا
 .[15] ا ه  4 ول در  و 

5 Electrospinning 
6 Nonwoven Techniques 
7 Atomic Layer Deposition 
8 Non-solvent Phase Separation Processes 



وری ار  و  44ا  25ت  1402  15ره  -ی 

35

ه ت ا -4ول  .[15] ن  ی ا

را  زا پ

 یار
 و 

و  ا
 .ا ار � ت یا

 .د    و  

م  ا
 

> 98.06 MPa. 

 20 – 25 µm. 

ازه  .µm 1 >  ا

 .  در 60  40  در

 s.µm 0.025 >-1 . یذ

 د یار
ض   در 90 ید در %5 از  ا

 .د 60در  اد

 ش د
 دن

 ا ا د  ز را ی ا 
ر ر   . ش د

 
ز -4 ن و س ی   ی  د   ر 

ی  ن  ن     ی     ی 
ی  و      .  ، آ یا 

ود از  ی ن و از و   ا  ا  ا
ود     ر  رژ آدر  . ذ  ا

ن   و رژ .ا س ت ی    دری 
و وا   ز   رخ  د ا

ن ژ   و ده ز  .[16]  ا اه  و یا
ود وا رژ و رژ آ در ا  ی از یا   د

 د .ا ه داده ن 4در   ت آ 
ود وا  رت  ن  ی  یا  ا
 :ا ز
 
(1)Ὥ  →   Ὥ   + ὼὭ + ὼ

 : وا د

(2)6� + ὼὭ + ὼ  → Ὥ �

 :وا  د

(3)Ὥ � + Ὥ   → 6� + Ὥ

 

 
س -4   .[17] ن  ی ی ر ا

د ی درون  ا  ر  وا ی :دارد و
  از  وا ی ؛  وا  از

و   ژول ی ؛ از    رژ ل در ا
  ی و ژول؛ ا د   دا و د

  ن  .نا��ر وا  ه 
ژ ا و    ،  ی   و

ا رژ ن   .ا  رژ  ،  ا
ا   .   ی ی ی و   ا

س دد وده ن، ر ا ر   ه   
 ی ی ل ید .دار ا   ی  
 ا اد  در 40  15  �ً  

[16]. 
 
ی  -5 ف در    ا
رژ/رژ آ در ار  ،  ی ی د  

ان  داغ  ب یا یاآ     در  ر
اف  در و     ی ا ی ان  ا
ر  ر    ر ا .د د  د

ه ر    راخ را  او  یا
و س ث  ود   ا  و  یا

ل ث  در     ار ،دا ه ا
 .د ی در  ی ا ات و ار

اع �، در ه ذ ��ت  یا     روش ا
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و یز .  ،ا ه ا ر   ه    ا آ و 
ه  روش ا در ار   ار  ا  از 

 . ی   ه ،د ی ازار   ا ا
ا ون  و آ      ر   ا

ژ  از و  دا ی   وزن   یا
 ا  . ی   رژ  ی در ههذ

د، ه و  ،   ز یر او  یا
و    و  ار یار ،  ا

ل  ه . ا ا  ا  از  ا
ا  و    آن ذوب   ی دا ید ا
   را   د     ر 

ل ات  .[18] د  ه ا
ر در  ر  ا در ها  ا  ز و 

 ا و د در   ا ارد، د ی ل
ه ه .دارد د  ید ت ع وا در ا

ا یا  ، ا از .ا ده  ی را ا
ور ا  ا ها ی یا  و وار
ه ارائ یا س  ی   ی ا
   یو یدارا  ا ا و و

 �ً) � ر      ز  ر
.      و( در 80 از    

ه ا د  س از ی ،ی دا در ا
ل ی از  در و    دا ه ا

ود ، ا ن    در ا ل ا  را   ا
 .[19]   ا

 1"فا" ان  �ً  وده در   فا
  ی از ان  را فا.   ه
د و اص رو ا از و د  . دار و یر

ها فا  در ا   یاد وار
ادی. [20]   رگ س ف،      ا

ار  ده  رد ا ده  ر  ا       
اد  ده از  ،   ا  مو  �� ، 

ن و   ن، از   یو از   و ر

1 Nanofibers 

ار. د ا    یا  ا فا ا
د ان  ر د و  نا یاز آن در  ده   ا
 .[21]  داد 
 

ف -5-1    ا
وز،   د فا  یا  یروش ا  دارد، و

 د ر، 2CO ر  ت ق ا 
  پ ، از    ل،
و ،  ، ،رودا  ژ، د ا

ز د دن   ز، یا  نا ،یا
ور ن،د ل ، ور .ه و ا  ا
ی اول از  ری  رو ده رد و   ا

ور. ا فا  یا از راه د  ا  یا
ه  ا ،دن   ده،  ، فا ا

ف و � د   و ت ، ل در ی ا
اف   ف،ا ی د ا  ر  ، رد یر

ده رد ده  .[20] د  ار ا
 

ور روش -5-2  يا
ور  یا ره  و  س ده،   ا
��ب و ا زک ق فا    در  ا

،  .[22] ا ده دا ه  فا
ن  و ارزان  ف،ا  یا روش را

ور ور. [23] ا ا  فا  روش  ا
وا ن رو   ا ا  یا  و آ

 .ا و   از ی  ی فا 
 روش .داد  زد ن اوا در را  ا ر د

ور ن و ا یدارا ا  ار  فا  در ا
ه  فا ،ا  ��وه. ا دز  یا یدارا هر

دهق      ید   �، ا
ف ،   از و    یا یا
ازه ازه ل  و ، و ا ژ و ا  یر
 .[20]   اص  د یا فا
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ه    -5-3 ي و  ور ه ا ا دس اج

ي ور ه ا ف  دس  ا
ً ور ات  ا : ا     ا

ژ    (1)  ل، ان )  ر  (2) �، و
ه  (3) و ،(  ک   �)  آوری 

  (.5)  (ن   ، ،ی 
 

 
ور   -5  ه ا .[32] د  

ژ   از ات ا    ر ر یا � و
ده ی اب  ل  ه      ا
ه      ب     آوری 

ن در زن   ی ل .د  ع ز  ان و
 و  ده  ر، ا یا. د  ر ا

ژ  آ ل در ا ان دا یا DC و
ور  ا ان   در .ا ز رد ا
ل    ،      ه ا
  یرو فا و د رج ی ��ل   

 .[20]  یآور 
 

ی  -5-4 ه  ا ي ج ی  ه  پ خ  س

ي ور  روش ا

ر ه   م  و ا ی  ر ور   ر و    
ور در  ه  روش ا ی   ی  ه  ا

ن دی    دی از   ،     اد ز

ان  و  ه ا  از  آ   ده   ا
، [25] (EVOH) ،  ا و ا[24](PVDF) ر

،  [27] (PA)،  آ [26] (PAN)  ا 
�ت   (PBT) [28] ت    ،

(PMMA) [29]  ،m-� و ، [30] (PMIA)  ا
 (PVA) و ا  ،[31] (PEO) ا ا 

 ، (PVC) ا و  ،(PP) و ، [32]
ن  ،(PEGDA) ��تای د( ل ا) و  (PU) ر

د. [33] ه ره   ا
ف ع  ) (AF)آرا  ا (  -pدر  �  (PPTA) 

(  -mو  ) � و ار   (PMIA) ا ده  رد ا
ل  ی   او  در  ء  . در   

ری در رت  ،  ی     ده   ا
فی   ی   ا ء  ی  و  آرا  

ار     او    و اری 
 . ول و   ،  م،  ا  از ا

 . ردار ر  PMIAو  PPTAا �  دارای 
وت  اص آن   د   ،     

ی  ار .  در   ن  ن،  آ در  
ی  ی   د ز   و   

ی  �� PPTAروژ   ز  ،PPTA 
 . ار ا ی آن  و د ا  ا و در  
ه   ا ی    ی  ، در    د

ده از   د،   ا ا    PPTAآرا 
د. فرد ا  د در        ا

ه  ا ف   ر  ا   . و ا آرا  ا
فد  ا  و   PVDFاز     ا

PEO    ذرات  2MnO ،2TiO3 وO2Al  ده ا
د   [7] . 

   (PPS)  ع رز    م 
� د  و  دارای  ر ب،  م   ا

و  ، و   ،� اری  د   ، ا آ در 
ل،   .  ا  اص ا    � و  ار 
ده،  ه  ازه  ز ا د و  ه  ز ازه  د ا
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ی   ر  د ـ    ا از  ه  
ا  . ی  ی  ه  ار  ن  ، و 

ده   ��ح  ا ات از روش ا ازه    ا
ل،  . ان  ران،  1  ه را در  PPSو   

ن و  ر ـ  ـ  DMFل ا ن  )و وی 
رو ( ا د 2SiOو  HFP)-(PVDFو    ور 

ات را   ازه  ز ا ات و  ازه    . [7] ا
را  2 ف  و  ران  ا  (PVDF)و 

ان  SiO)2(وی  ذرات دی ا    
ون  ور  ن  روش ا ی   ی  ه در  ا
ون   ور  . ا ار داده ا ر  رد   

ا  ا   را  ور  8  ا  از ا
ل  ای    . ا د ای  2PVDF/SiO ا

ا  ، ا ون  ور  ذرات دی ا   ا
)2(SiO  م آ ��ل دی    (DMF) ن ا و ا

ا   ذرات  ای  م ده و  ت ا . ا
ل  ا ط  PVDF از آن  ه،  ل   دا 

ور   ه ا ه  د ده  ژآ ل و  kV ه ا
از   ،  15  و ه   و  20-24

�ت  ر   ا  ف روی    (PET)دو 

ه دارای و  ا  ه  ا   . ه ا ور  ا
ب و    ار  اری   ،� ن  ل   ا

ه   .  ن د و  �   ا
ه  دن     ث    ا و 
د آن ن و در   [34]     ذ ا
ی  .دد  ل  د   ث ا ا   

ی  اری  د     ه   ا   در 
ن   ل  ه و ا ه  ا دد   روی    

ق  ا �� ا ر     ا ا  ا  
ارد ی   [35]. 

ر  3 ران از   آ  ودن   (FPI)و  و ا
را  ان  (PVDF)و  ف   ای   ا

1 Luo  
2 Jeong 
3 Li 

ور  ن  روش ا ی   ی  ه در  ا
ده  ا دا  (ODA)دی آ دی  ا  4-4. در ا

م آ  ه و   (DMF)و دی      
روا) 4-4  ئ وا ر و (  ا
(6FDA)  ف ن و  ه و   از    ا 

ر  ر  (FPI)دن  آ  .  آ   د آ
در  رت  ت   DMFدر    ا و  د 

 PVDF ه    . ا و  ده  ا ط آ
ور   ه ا ژه  د   و  kV 20 و

ه زن    ک   5/0  خ، و   18و 
 . ه ا ور  ه   در  ا   آ

ر  ن داد  ا  آ   30  0 از (FPI) ا
م  ف 4در وز ا ء  ا  5ز ا 

،  30/2  57/1از  ��وه  ا  . ا  ا ل ا  
وی  6ا    در وز   30ای  

ر  ی  (FPI)آ  ل د در   160 از ا
ت اد   1   . ا ا د  اری  و

وی  ای   ر  30ار  در وز  آ 
(FPI)  ا  آ ،  ا ��وه  ا  . د  ا

ر  30  0از  (FPI)ر  س   در وز زاو 
 .[36] در   ا 13در   5/23از 

ز  ا و ا  7وو و  و   (EVOH)از 
�ت   (PBT)  ان ف   ای   ا

ور  ن  روش ا ی   ی  ه در  ا
د ده  �ت ا ا    در   (PBT). در ا

ه و   ا و ا   (EVOH)ا  

ور  ه ا ه  د ده  ط آ ه،  ا 
 . ل   یا  داد ن ه ا  ا

ا و ر  ث    ار یار ا
ودن .د ل  ا ه را  ر  ا  ا

 .[28] ا  د در 22 ود

4 Tensile strength 
5 Composite nanofbrous membranes 
6 Shrinkage
7 Lin and Wu 
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وی  (PI) ا  ی ا   اد   د از 
اری  (-CO-N-CO-) ا  در ز ا ا و 

اص   دارد.  ،  و    PIار
ه،  ار ی  اع  وا ر  ا س  ا
،  ـ آرو و  ی آ   د  ا 
ده   رد ا ی  ء    . آرو  

ی  ه  ا از   ا آرو  LIBs ان 
، ل در  (PAA)ا   از  آ  ه ا

ی  ه  ا  .  PI   ی در    
 � ، در   � اری د  او  د 

ه  %90-60) ر  د  ،( و  ی از  د 
ور  ده از روش ا ل  ا . در  ن  د

ی  ء  ف  در  PI د      ا
ا       د و  ه ز �،  و  

د و   ران �1. [7] ب ا   ،و 
ف  م ا  PIا ان  3O2(Al(وی  ذرات آ  

ن و     ی   ی  ه در  ا
ر  رد  ور  ی  ا  روش ا ه  ا

ا . در ا ا  -4،4،3،3 ،ار داده ا ن  و
ر  در  (ODA)ا آ  -4،4و  (BTDA)ا دی ا

N- -2،1-  ون اری  (NMP)و ه و   
ه   آ ا    (PAA)ل  آن ا 

م آ  3O2Alد.   ذرات   (DMF)در دی  

ه و   آن  (PAA)در وز  آ ا  35 
ه  ه  د ده  ط آ  . ه ا ا 

ور   ژا ل و    و  Kv 20 ه ا
ه زن  آوری  ک   4/0  خ، و   20و 

ف ا .  از   در   ا ه ا ور 
ه آ ا ارت د     3O2Al-PIی 

ی  داد ن . و  د آ100   
رژ  ل  و ا ه  ا ه  ا     

 -رژ  ارن  د و     Ω25  از
رژ م  119/125ار ا ی  2د  آ  در 

د ه  ا    را � ار یار . ا 
ه ه   ن PP ا ی آزاد  ا  8داده و 

ه  ا ث ا   pp از  ه   ارش 
ن و ا ا داغ  ن  د در  ی را   ر 

[37]. 
ران از  ا  3وا و  ا  (PAN)و 

ه در  (PEI)ا  ا ان  ف   ای   ا
د ده  ور ا ن  روش ا ی   . در ی 

ا  ا  در  (PEI)و  ا ا  (PAN)ا
م آ  ه  (DMF)دی   ل  د آ ه و   

د ر  ور   ه ا در     د
ور   ه ا ژه و  د ل و  Kv 20 ه ا

ه  و  زن   آوری  ک  ،   20و 
ور   6/0  خو  ف ا  در   ا

ی  ه در د ه  د آ ا   .  120ه ا
ت  اد   �ت   6در   د ا ای ا  

��ت درون آون  ل دی ا و  ی  ده از   ا
ه . و از   د آ ه ا ارت داده   ،��ء 

م   � ل،  36/9ا ار ر  
ق ی ا  و   ،mS cm 93/3-1 در د

ول  � -5ج رد ب ف ب عم ی پ  ه  اکنن  ج

رد  اد 
ده  اس

م  اس
ي  
(MPa) 

اری  پ
ي  د
(°C) 

درص جذب 
ت و  ا

(%) 

 درص 
(%) 

ي تا  
(mS.cm-1) 

خ ای  د چ
ت( ظ   )ح

PVDF-
HFP/PMIA 

وی   2MnOح
5/2230011005/903/2

 200 از  %5/90 

1 Palanisamy 
2 stable charge−discharge capacities 

3 Wang 
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PMIA  وی ح
2TiO ر ئ  و 

1/2625012265/884/2
 200 از  %1/92 

PMIA ا  ـ
POSS 

8/2125011713/909/1
 100 از  %1/89 

PMIA@PVDF 9/182607539/727/1
 100 از  %6/93 

PVDF-HFP/ 
PPS-2SiO 

9/42501/2303/5702/1
 50 از  %1/85 

PVDF-
HFP/PI 

8/9200484868/1
 50 از  %1/98 

@PI2ZrO 2/393603457/837/3
 100 از  %100 

@PI2TiO 2/203004552/8647/1
 500 از  %81 

 

ن  ا �ی ا ده  ده ا 7/5ق ا ارش   و را 
[26] . 
 

ی  -5-5 ان  يپ ده   ت اس ج

ي م ـ  ی  ی  ه در  ا  ج

ی  ی    ، ی را اد   د در   
د  ی    ر ا ی   ه در  ا ان   

. ار  ا ر  رد   ی   ی   
ب،  ن ) وار   ،ده از  ه(،  و 

ت ) ا ی(،  رچ و  ن ) ( و    
ی در   ی  ع     .  د  آ
ی  د  ی  ا،   . ا ه ا ن داده 
 ، اص    ، ار اری  ب   اص 

دن، وزن  و       
رد  ی   ی  ه در  ا  ان  و   ا
   ، ��وه  ا  . ار  ا ن   
ی  ز اری    ری   ز و  ز  ، دا

1 Cui  

ی  ژی  ای ا رد   ،  ی  ا   ار را 
ی  م را   د  اد   .[8] ط  

ء    د  ار روی  ی  و  را  از 
 . ر  و در  ا ی،    

ات  ازه  � و ا ی، در   ه  ا در  
د  ل  را    و    رگ ا

ف د د. از  و    در   ،ا
 . ا  د رگ، ر ا را ا ات  ازه  � و ا
ات   ای    ازه  ا در  و ا

ل  د ظ ا   و ا ا ود    ا
د.  م  ا    ا ات ا ی  زه  ء

ی ا و ی  و س  ا  ا در 
ه ا ودی  ء    [8]. 

ران،  1ی ور  و  ی را  روش ا ء 
ی  ات   ازه  دن ا رگ      . د

ر از  ( µm2 ده از ء  ا   ،)PVDF-HFP   
ا  م  .   ا ه ا روش  وری  داده 

ات  ازه  ، ا /  د ز  -PVDFء 
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HFP  ز nm100    ای د   ا   
 � ژی  ده و ا دا ا د  LIBsـ    را 

. ات      د ازه  ی  ا ء  ا 
ه   وار   د     ا

ه در  ا ان  ده   �   LIBsا د    
[38]. 
 

 
ده  6  ی   ا ف  .  ا   ا

ی  ی  ه در  ا  ان 
 

ا ی  ا ء  ی از  ع  ی رن ،   � 
ان  ه        

ه  . ـ  cا ه را  داد از   ـ  c ا
وی   � زک   �     

ن  ه   و  و   (TPY-CNF)دار 
ن  و ان �  PAN / (PVP)  و   
 . ه ا ات     ، � زک  در � 

ا  TPY-CNFsس   ار   و  ده 
 . ی   ود  ن  ا /  TPY از  

PAN  و ه  ور  ل  و ا ن ا ا
و  ازه  ی   ا ل  ن  را از   ده 
��وه   . ا    ، ان        

ل  در  PVPو  TPY ا  اء  ان ا  

ه  ات  ـ  cا ا در  ا ب ، ا  ا
ه   ء  د   2Mn+ا   ایدا و در  

( � ی  ری  ( را درC60°در د ی  ه  ا   
 . ا  د ه ا د   ـ cا ص و  ا   

ی  ای   ه  وار ی ا ا   ا
ی  ده در   ر  رو LIBs  ا   

[39]. 
 
ی  -6   گ

 ، ی  ی  رآ    ی  یرا  و 
 .  ا در    ی  ین  

و  و ا   ات ا ،و  و از  دار
ر  ی       ی  و   درو 

ر  ی    زار  در د    در 
. ای   ،ا   ا ت و 

ژی ا را     آن ی  ا  . رت  ا
ی   ر  ر    . ه   ژی  ذ ا

،) ود  ) ی   ا ود  از   ا
،) و   و  )آ ر  ا ه در  ا  �

د.  ایاز    ه ی  ی ا ا  ن 
 � س      ا و    ا

ه ا م  د آن ا د  دی   از . ت ز
ی   � ، و ی  ان  ه   ا  اع  ا
ی را  ی  ز  ه و  ور  ی ا  ،
ه  از   ا  ای   ی ا  ل  د. در  م 
ری  رت  و  ا   ی  ف    ا

ای  ی   . روش  ه ا ده  ف ا   ا
ور   اول   روش ا ه   اع  ا
ان: راه  ور   ی روش ا ا . از   
 ،   ، ف  ه  ا ا  ا ده،  ازی  ا

،  ا ع در   ،� ن  ف، را ل  ا
د.  م  ی ات   ف از  ای   ا ن 

اص از   د  ای  ان  ه و   ده   ا
د. ده  ود   ا  ذرات و  ا
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