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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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1- Ä»|ق» 
 ¿ZÌز«À| «|رن Ì،� Ä �Âe ��Ë� Ä »Zmاy یZ�ZÅل در
yذÌز�هZی� aÌÄf§�� ی[�ا یا¿�ژ Â´z�ZaÊË Ä] ZÅZ�Z¬eرو ی 
Ä] |ر� Ä��� و ·ÂeÌ| یا¿�ژ d[1] ا�. 

در �Âل دو دÄf�~³ ÄÅ، «��ف ا¿�ژی �ZÅ dyÂی §�Ê¸Ì و 
Ê�Z¿ Ê از ا¿Z�fر ¯�[¾ [Â�Â» Äع «Ë|^e Ê¼Æ¶ �|ه آ·Âد³
.dس [� ا�Z�³ارش ا� Z�Z¿ (ل درZ�2020 )رد درÂ» و آب 

 Z§Ëdر¿ZÆ درÄm 4/1 �انÌ¾ Ä] »Ìز« ¯�ه ید«ZÆmÊ، Z¿ یÂÅا
 ÂÀeع و ا¿�Zن Êز¿|³ ی[�ا یا �¼|ه ��yات و Ë� ËÄf§Zا§�ا

 �Z� 2021 ]Ìل در .[2] ا�d ¯�ده ZnدËا ¾Ìز« یرو Ëf�Êز
 ¿¨Ì¸Ê (،d§� ی��Ëª dyÂ� ZÅ از ZÆmن یا¿�ژ در�| 80 از

 .²À� )»ZeÌ¾ »Ê |� [3] ز£Zل و Z³ ^�Ì Êز
[Ä د·Ì¶ ا�v] ¾Ëان، ز«À¿Z» ÊËZÅ ÄÀÌ| ا�Z¨fده از ا¿�ژی ZÅی 

ا¿�ژی  «Z �]ZÀنÌ« در »�ار Â» �Ë~a |Ë|neÄmÂe .d§�³رد 
|neË~a|Ë،� ر� یا¿�ژÂyÌ|ر یا¿�ژ ،ی�m د یا¿�ژ و ی«| وZ] 
�³ËÄÀ ZÅی ZmË�´Ë¾ ]ا~mÊ ی[�ا ·ÂeÌ| ق�] |Àf�Å .Z] اË¾ 

 «Ë¾ ،�]ZÀا Ì¶]Z«� aÌ�]ÌÀÊ£ و «ZÀfوب یË³�ÊZÅو Zuل،
�f°·اË�ÌÄf را ZÆÀe Z] Ä �Âe ازÂ»ی �Ìºf�ZÅی yذÌز�هZی� 
 یZÅی§ZÀور ZنÌ« در .¯Ê »Ê|Àر»f]Z «ؤ�i و ¯Zرآ«| یا¿�ژ

¦¸fz» و��f°·اÌ¼ÌZÊË ،دÂmÂ» �eZ]یZÅ زن وZy�]اZÅ Ä]رÂ� 
Äf�m�]زه یاÂu yذÌز�هZرا یا¿�ژ ی� dve Ä�¸� دÂy 
 .[4] ا¿|درآورده

 Ì¼ÌZÊË ËZا·°�fو� یÌa¶ ZÅ را ZÅ ی[�Ê، �eZ¸¼ ¿�� از
 یا¿�ژ �°¶ [Ä را Ë°Êا·°�f یا¿�ژ �اËز .«Â·Z³Ì°Ê |À»Z¿ Êا¿

�Ì¼ÌZÊË yذÌه� »Ê |ÀÀ¯ ¶»Z� Ê¨¸fz» ای�mی از ا�eZ] �Å .
 «d^j ا·°�fود ،(ا·°�fونÀÀ¯ ¾Ì»Ze|ه ) 1آ¿| Ê¨À» ËZ ا·°�fود

ËZ |eZ¯2 (~aË�¿|ون�f°·ه ا) ، زZ§/لÂ¸v» ·و�f°·اÌd3 و 
 یر�Z» Z¿Zده ®Ìd Ëا·°�fو· .Ì°�e¶ �|ه ا�m4 d|ا¯ÀÀ|ه

Ë¿ÂÊ dا� Ä¯ »Ê|¿اÂe Ä] ¶°� ،اب ¿¼® آب~» ËZ لÂ¸v» 
|»Zm ،|�Z] در ·ZuÊ Ä¯ ه|ÀÀ¯ا|m، Z�£ÊË5 dا� Ä¯ از ��¿ 

§Ì�Ë°Ê س ازZ¼e ¬f�»Ìº ]Ì¾ ود دو�f°·³ اÂ¸mÌی� »Ê|À¯ .

1 Anode 
2 Cathode 
3 Electrolyte 
4 Separator 

»Z´ÀÅÊ Ä¯ ·و�f°·اÌd |»Zm ،dا� Ä] رÂ� نZ»�¼Å Ä] انÂÀ� 
Ë® ءZ�£ (ه|ÀÀ¯ا|m )و Ë® دZÅی Ë¿ÂÊ ¶¼� »Ê |À¯ [5]. 
Ë® �eZ]ی ·Â¼ »Ê از �ZyÌd و��f°·اÌ¼ÌZÊË ی[�ا §¸�ات 

yذÌده یا¿�ژ �هZ¨fا� »Ê |À¯ Ä¯ Ä] آن �À¯6ردو¯� وا »Ê 
Â³Ë|À. ود�f°·یا Ä¯ »Ì¶ ¯�eÌ^Ê �f¼¯ی Z] ون�f°·ا ZÅ ،دارد 
Z] ون دادن�f°·ا Ä] و�f°·دیا Ä¯ »Ì¶ ¯�eÌ^Ê �e�Z]دارد، ی 

 [Zر یدارا را Êدو« ا·°�fود f¿ÌÄn در و ¯Ê |À« |اZ] d^j» aÌر
¨À»Ê »Ê |À¯. Ä] اË¾ e�eÌ\ ]Ì¾ ZÆ¿ف آ𿿿fyا �¿ZfaÌ¶ اËدZn 

»Ê دÂ�. »Z´ÀÅÊ Ä¯ Ë® رZ] ¶�f» »Ê ،دÂ� Ë® ف𿿿fyا 
�¿ZfaÌ¶ d^j» Z¬·ا »Ê دÂ� ون و�f°·ا ZÅ وع�� Ä] �mËنZ از 

Ë® ود�f°·ا Ä] ود�f°·د اË�´ »Ê |ÀÀ¯ و �f°·اË�ÌÄf ·ÂeÌ| »Ê 
|ÀÀ¯ Ä¯ Ä] ،|ÀËا�§ ¾Ëا ÄÌ¸ze دÂ� Ê» Äf¨³ .مZ´ÀÅ رژZ� 

 [ZÅ Ä ا·°�fون و �Âد Ê« ا�¼Zل n» Ë® �¿ZfaÌ¶ ¨À»Ê|د،
  .�³د¿| Z] »Êز Âyد «^|ا

Ê°Ë از ا�mاء «ºÆ در [�eZی ÂÀ� Ä] ، �¬¿ ZÅان m|ا¯ÀÀ|ه
ا·°�fو��eZ] ÊËZÌ¼Ìی «Ê¼Æ در اÂ� ،ÊÀ¼Ëل �¼� و �¼¸°�د 

دارد ¯Ä در ز«ËZa ÄÀÌ|اری �ZÅ ºf�Ìی ذ�Ìyه �Zزی ا¿�ژی 
 ªËZ� یZÅ ÄË� انÂÀ� Ä] ZÅ ه|ÀÀ¯ ا|m .dا� dÌ¼Åئ� اZu
ا·°Ì] Ê°Ë�f¾ آ¿| و ¯Z» Ä¯ |ÀÀ¯ Ê» ¶¼� |eZ¿� از ��yات 
¿Ê�Z از Z¼eس «�ºÌ¬f دو ا·°�fود «Â� Êد. [ZÀ[�اm ¾Ë|ا 

، Ê°Ë�f، ا�Z°vfم «°ÀÀ¯�Z] Ê°Ì¿Z|ه Ây |ËZ] ZÅاص �ªËZ ا·°
،�Z] dÌ·و�f°·ب ا~m ،�Z] ¶z¸ze  و ÊËZÌ¼Ìو��f°·اری ا|ËZa

�´Ëاز ��ف د .|À�Z] Äfدا� \�ZÀ» Êeار�u، ه|ÀÀ¯ا|m  ZÅ
¯Z¿Zل ÊËZÅ را اZnËد «Ä] �nÀ» Ä¯ |ÀÀ¯ Ê ا¿Z¬fل ÂËن ZÅی 

در [�eZی ZÅی ·Â� Ê» Ê»ÂÌfÌد و در ¿ÂÌfÌ· (Li)  |ËZ] ÄnÌfم
¯Ä را در «Â¸vل ا·°�fو·dÌ دا�Å dÌ¸]Z«Li  |�Z] Äf|اÂË dËن 

ªË�� ¾Ëاز ا  .d³~ار ا��ÌiZe ZÅ ی�eZ] ¾Ëروی �¼¸°�د ا 
�eZ]ی ZÅ را »Ê انÂe Ä] رÂ� ¸¯Ê Ä] دو Äfا، د��n» ËÀ Ê 
 ÌÄاو· یZÅ ی[�eZ (.1 �°¶) ¯�د ی[Â¿ZiËÄ8 Ä¬^� |À و ÌÄ7او·
 �d�³�] ~aË آ¿ZÆ. ا¿| �|ه Äf§�³ ¿�� در ا�Z¨fده [Zر ®Ë ی[�ا

¿Ì|Àf� ا و�]ZÀ]Ë¾ ¶]Z« رژZ� ¿Ì|Àf� [4]. ،�°��] �eZ]ی ZÅی 
Â¿ZiËÄ Ä] انÂÀ� Ë°Ê ا« ازÌه |وار|ÀÀ¯ �eË¾ �Ìºf� ZÅی 

5 Membrane
6 Redox Reaction 
7 Primary 
8 Secondary
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yذÌیا¿�ژ �ه، ÄmÂe زËدZرا ی Ä] دÂy \¸m »Ê |ÀÀ¯. �eZ]ی 
Â¿ZiËÄ Ä¯ Ä] انÂÀ� �eZ]ی ¶]Z« رژZ� ¿Ì� ÄfyZÀ� »Ê ،دÂ� Ä] 
�eZ]ا���ق ای ی »Ê دÂ� Ä¯ »Ê |¿اÂe |ÀqË¾ رZ] �a از ¸zeÌÄ 

[�eZی  از �^ZرÂ¿ZiËÄ |Àe یZÅی[�eZ از Â� [1]. Ä¿Â¼¿ZÅÊËد �Zرژ
ºÌfÌ· یZÅ  نـÂË1 )IBs(L، ]|Ìی ا�ZÅ ی�eZ  ��2بـ 

)LABs(، ¶°Ì¿  یZÅ ی�eZ] ـ ºÌ»دZ¯3 )CBs(N، یZÅ ی�eZ] 
¶°Ì¿ ـ §¸� ـ |Ëر|ÌÅ4 )MHBs(N و £Ìه�  Ä¯ه درZ´fد� ZÅی 

 ،�¼ ® Å¼�اه، Ze ¾¨¸eپ، ·` «Ì°Ê ¶]Z« ¶¼u |À¿Zا·°�fو¿
d�Z� و Àr¼ÅÌ¾ در ZÅدروÂyی «�]Ê و Ä°^� ZÅرد [�ق یÂ» 

 .[4-6] »�ار «�Ì³ Ê¿| ا�Z¨fده
 

 
 [�d�³ و( ÌÄاو·) ی�ÅZ»Ìd d�³�] ~aZ¿Ë ا�Zس [� ZÅ ی[�eZ ا¿Âاع -°�1¶ 

~aËی� (Â¿ZiËÄ)[4]. 

 ��Zu لZu در�eZ]ی یZÅ ·ÌfÌº  ـÊ¿ÂË ®Ë انÂÀ� Ä] �eZ]ی 
Â¿ZiË،Ä  ،یÂ« رژZرژ و د�Z� dÌ§�� ،�Z] ا¿�ژی ÄfÌ�¿دا ¶Ì·د Ä]

�Âل �¼� [ZÌ�] �Zر «Âرد  ���d د�Zرژ ÌËZa¾، وزن �^® و
در Zuل m ،��Zu|ا ¯ÀÀ|ه ZÅی ÄmÂe [5] . Ê¸a »�ار Äf§�³ ا¿|

 ¾¸Ìeا Ê¸a ÄËZa �] یZÅ ه|ÀÀ¯ ا|m |À¿Z» ¾Ì¨·او(PE)  Ê¸a و
 ¾¸Ìaو�a(PP)  اری|ËZa ،یÂ« Ê°Ì¿Z°» مZ°vfا� ¶Ì·د Ä]

[Â� Äرت  ا·°�fو�Ây ÊËZÌ¼Ìب و Âyاص �Â¸�» Ê¬ËZب،
Zneری «Âرد ا�Z¨fده »�ار «�f�³LIBs  .|¿�Ì³ Êده [ÂÀ� Äان 

1 lithium-ion batteries 
2 Lead acid batteries 

 Ê¸Ì�§ �]ZÀ» از ¾Ì¨·او Ê¸a یZÅ ه|ÀÀ¯ ا|m ،لZu ¾Ëا Z]
 Ä§�� Ä] دیZ�f«ظ اZv· Ä] ¾Ëا�]ZÀ] و |¿Â� Ê» ªf�» ود|v»

|Àf�Ì¿ بÂ¸�» اری|ËZa و Êf�Ëز �Ìv» ظZv· Ä] ده وÂ^¿ . از
Êeار�u اری|ËZa Ê§�� Ê³|¿Â��e و  �ÌiZe ،ZÅ آن ¦Ì �

دا�Äf و ¯Zر[�د آن Ê]Â¸�»Z¿LIBs  ZÅ روی اÊÀ¼Ë و �Âل �¼� 
. [Âe Zان [v» �Z|ود «LIBs |À¯ Êرا در ¿�¶ [ |ی [�eZی ZÅی 

ËZa|اری �uارÊ�Z¿ ¦Ì � Êe از ¿¬�Ä ذوب ÌËZa¾ اÂ» ¾Ëاد ) 
C°140-125  ای�]PE  و C° 170-165  ای�]PP Ä] �nÀ» )

ذوب m|ا ¯ÀÀ|ه «Â� Êد و در ¿ÄnÌf �¼¸°�د [�eZی را در 
 Êfu و |À¯ Ê» ود|v» �Z] یZ»اردی دÂ» در �nÀ» |¿اÂe Ê»

 ¦Ì � Ê³|¿Â��e Ê§�� ر �³دد. ازZn¨¿ا ZË ی�Ì³ �eآ Ä]
¶Ì·د Ä] dÌ·و�f°·ا  Ä] �nÀ» Ê^�«�Ì£ ÊËZÌ¼Ì� یZÅرZfyZ�
د ¯Ä در ¿Â¨¿ Ä] �nÀ» dËZÆذ «Ê �³د Liر�| د¿|رZÅ dËی 

[ZÀ[�اm [7] . Ä] ¾Ë|ا ¯ÀÀ|ه و «|ار ¯ZeÂه داÂ� Ê» Ê¸yد
ÊËZÌ¼Ìو��f°·و �¼¸°�د ا ÊÀ¼Ëا dËÂ¬e رÂ�À»،  یZÅ ی�eZ]Li 

¿ZÌز«m Ä �Âe |À|ا¯ÀÀ|ه ËZa Z] ZÅ|اری �uارÊ·Z� Êe و 
.|�Z] Ê» \�ZÀ» dÌ·و�f°·ا Ê³|¿Â��e 

Z�» ¶u dÆmئ¶ ا�Zره �|ه، دو ا��fا�eی ZÆÀ�Ìaد «Â� Êد. 
او·Ê ا���ح Ê¸a او·¨Ä] ZÅ ¾Ì روش ��Âa دÂ¿Z¿ Z] ÊÅذرات 
« |¿Â» ZË Êاد آ·Ê ا�Âe Ê» Ä¯ dا¿| ËZa|اری �uارÊe و Âyاص 
«°m Ê°Ì¿Z|ا ¯ÀÀ|ه را [Â^Æد د��Âa dÆm .|Å دÊÅ از روش 

 �ËZ� وری و Ä�Â£ ،ل𿿿u �³ی ÄfzËر |À¿Z» ÊËZÅ ZÅ ®ÌÀ°e
 ¾ÌÀr¼Å .دÂ� Ê» دهZ¨fه ا�|ÀÀ¯ ا|m د �¼¸°�دÂ^Æ] ای�]

 Z] انÂe Ê» را ÊÀÌ¨·او Ê¸a یZÅ ه|ÀÀ¯ ا|m t��|¿ÂÌa  Êv��
 ZË Z] ی�¼Ì¸a ÊÅد ��Âa دÂ^Æ] Ä] �nÀ» Ä¯ دÂ¼¿ ا���ح

 . m Ê³|¿Â��e [7]|ا¯ÀÀ|ه ZÅی Zneری «Ê �³دد
� Ä] Ê·Z� د�°¸¼� Z] |Ë|m ادÂ» ده ازZ¨fان روش [ |ی ا�ÂÀ

 ¾Ë�´ËZmفZÌ·ا  |Ë|m ¶�¿ .dا� ÊÀÌ¨·او Ê¸aفZÌ·ی  ا�fÀ�
 |À¿Z»فZÌ·ا  ،|Ì»یآراZÅ ¦Ì·  Ê¸a ،|Ì¨·Â� ¾¸Ìeا Ê¸a

 ¾¸Ìeا Ê¸a ،|ËرÂ¸§ ن|Ì¸ÌÀËو Ê¸a ،|Ì¼Ëا Ê¸a ،¶Ë�fÌ¿Â¸Ë�¯ا
 ¾ÌÀr¼Å ت و�Zf§�eفZÌ·داده  ا Ä �Âe ÄÀÌ»ز ¾Ëدر ا �¼Ì¸aÂÌ]

در [Ì¾ روش ZÅی  .[7] �|ه و «Âرد «�Ä ·Z »�ار Äf§�³ ا¿|

3 Nickel-cadmium batteries 
4 Nickel-metal-hydride batteries 
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 |Ì·Âe ¦¸fz» یZÅ روش |À¿Z» ی�¼Ì¸a یZÅ ءZ�£
ا·°�fور�f¸Ì§ ،Ê�Ëا�ÂÌن 𿿿yء، ¯Z�~£Zزی و �y® ¯�دن 

 Ê¿ا�v] قÂ§2CO Z] فZÌ·د اZnËا ¶Ì·د Ä] Ê�Ëور�f°·روش ا ،
در�| ZfyZ� ،�Z] ¶z¸zeر u¨�ات [Â¨¿ ،Äf�ÂÌa ºÅ Äذ�Ë~aی 

dا� Äf§�³ ار�« ÄmÂe ردÂ» �Z] ه�Ëو t�� [8] و. 
Å|ف از اÊ§� » Ä·Z¬» ¾Ë و [�ر�Ê ا¿Âاع [�eZی Ä] ZÅ و�Ëه [�eZی 

Z¯ Z] |Ë|mراÂ¿Z¿  ÊË ا·ZÌف Ì¸a¼�یارائZÅ،  Äی Z� ¶]Z«( ÄËÂ¿Ziرژ(
�Z]  ه|ÀÀ¯ا|m انÂÀ� Ä] ZÅ ی�eZ] در Ê¨Ì· یZÅ�¼Ì¸aÂÌ] و Ê»

.|�Z] 
 
2- ZÅ ی�eZ] ÄÀÌ»ل در زÂve ا[|اع و ÄrzËرZe 
 ®Z� 1800 ��Âe Ëل در ی[Ì¾ �eZو·ز ¿�� ZeرÊzË، اا
§Ì�Ëا °|انË·ZfÌZÊË Ä] مZ¿ رو|¿Z�·ا Zf·اع 1و�fyا |� Z] Zf·و .

و «Â¸vل آب  ا·°�fودا�Z¨fده از دو §¸� «� و روی [ÂÀ� Äان 
 ¶Ìa ه|ÀÀ¯ا|m انÂÀ� Ä] اÂ¬» و dÌ·و�f°·ان اÂÀ� Ä] ®¼¿ و

·Ây [5 ,6].  ÊnÌËÂد را �dyZ و [ | Ìa ZÅ¶ و·Ì»Z¿ Zf|ه �|
Ê¿اÂ·Z³2 §Ì�Ëا °|انË·ZfÌZÊË  لZرا روی  1780در� Ê�ËZ»آز

ZÅZaی »Âر[Z] Ä£Z اZ�eل دو §¸� «Â� Ä] ¦¸fzرت ��ی ا¿Znم 
 Ä£Z]رÂ« یZa ÊÀÅی آÂ«Zq Z] Ä¯ Ê»Z´ÀÅ ه ¯�د|ÅZ�» را داد و

 [Âد [ZÀ[�اÂ·Z³ ،¾Ëا¿Z°e Za |À¯ Ê» �¼·. |¬f » Êن «Ây Êرد
Ä¯ ZÅZaی Ä£Z]رÂ« »Ê|À¿اÂe ق�] ·ÂeÌ| |ÀÀ¯ را آن و 
«�f°·اË�ÌÄf uÌ¿اÂÊ»3 »Z¿Ì| [5]. ل درZu ،��Zu 
aÌÄf§���eË¾ ورZÀ§ی �eZ]یZÅاو· یÌ،Ä �eZ] ا¯�یÌ�Ë|4 dا� 

Ä¯ ل درZ� 2004 ��Âe d¯�� ¿Â�Z¿ZaÌ® ¾aدر ژا Ä �Âe 
ËÄf§Z ،dا� Z»ز اÂÀÅ Ä] رÂ� ده�f�³ ردÂ» دهZ¨fار ا��« Äf§�´¿ 

dن در .ا�Z¼Å ،لZ� Ë® دروÂyا¯� یÌ�Ë| وË9/2 �ه �f»ی 
Z] Ë® �¿��Ì¾ 50 ¯Ì»�³Â¸Ê Z] دو �eZ]ا¯� یÌ�Ë| |� |Ì·Âe 
[5]. 

 Z� 1859 ��Âeل در( �Zرژ »Z[¶) Â¿ZiËÄ ی[Ì¾ �Ìºf� �eZاو·
§Ì�Ëان|° Â�¿ر ی§�اË|¿Â¼ نÂf�Z³ Äf¿𿿿a دن رو�¾ ی[�ا�¯ 

 ��ب از ا·°�fود دو �Å .�| ا�fyاع »�Zر وا³¾ ی�q ZÅاغ
°�eÌ¶ د¿|، �|هÂ] در ·ZuÊ Ä¯ ·و�f°·اÌd ا�Ì|د یÂ]. 

1 Alessandro Volta 
2 Luigi Galvani
3 Animal Electricity 

 ��ب ی[ÂÀ� �eZان [Z� Äرژ »Z[¶ ی[ÌÄ �eZاو· ¿¼Ë¾ Ä¿Âا ،¾ZÀ]Ë[�ا
 ��ب [�eZی «|اوم، ¬ZتveÌ¬ از Â�. �aد Ì| ÄfyZÀ� »Êا�ـ 
 ��³Zد ��Âe [ |اً Ë� ËÄf§Zا§�ا Â^Æ] ËÄf§Z Z] §��Ìdد |Ìا�ـ 

،Äf¿𿿿a »Z¯Ì¶ �¿Â¨·ور آÂ§ ل درZ� ZÅ1882-1880 ی Z] 
 �yÌ¼ از یا �¨Äv و آ¿| �ÂÀان [Ä ��ب ¶Ë® Â§Ë از ا�Z¨fده

 ®Ë یرو Ì| (4SO2H-2PbO)ا� ®Â¨·Â�Ëر ـ ��ب |Ìا¯� ید
Ä°^� ]��Ê Ä] انÂÀ� ÄfyZ� |eZ¯ |�. ¸�Ìº£� ورود |ÀqË¾ 

�eZ]ی Â¿ZiËÄ دË�´ ن در�« ،Äf�~³ �eZ]ا�ـ  ��ب یÌ| در 
�eZ]ی ZÅی Â¿ZiËÄ Z] زار ارزشZ] د�¿Ë® Ä] 47 »Ì¸ÌردZ در د�ر 

 ،m1|ول در .ا�d ¯�ده u¨� را [Zزار اول ´ZهZ� ZmËل،
ÄrzËرZe ¿Z»زÊ Ä �Âe رZeËzÊ �eZ]ی ZÅ نZ�¿  dداده �|ه ا�

[5]. 
 

 ZÅی ·ÌfÌ¼ي رو¿| ا[|اع و «�اح¶ �eZ] ¶Ì¼°eی -2-1
 یZÅ د�Z´fه ا¯ÌfÌº Ë¿ÂÊ، �j· یZÅ ی[ÂÆ� �eZر از »^¶

 از ºnu º¯ ¶]Z« ¶¼u و �^® یZÅ د�Z´fه و Ì°Êا·°�fو¿
«�eZ] |À¿Zی ZÅی ( ÌÄاو· ¿�¶) �y® یZÅ ی[�eZ اول ¿�¶

��ب ا�Ì|، ¯�[¾ روی و ¿Z¯ ¶°Ìد«ºÌ )او·�eZ] ¾Ìی ZÅی 
 )ÊËZÌ¸«دهZ¨fا� »Ê |¿ای  ¯�د�] Â´z�Za و º¯ dÌ§�� Ä¯

 �Ê Ä¯ Ä] �^À» ~¤eËÄاÆneÌe ی[�او  |د�Z´fه ZÅی ¯Â] ®qÂد¿
�f³ر�] Àfز دا�ZÌ¿|  ¶°�» Z]|¿|� Ê» ÄmاÂ». در ÄÅ1990 د، 
. ان ¸^�تÌfÌ¼Ê (1913 ��Âe ³Ì· ی[Â¿ �eZع ¾Ìاو· �ÂÆر

 در [�eZی ZÅی ·ÂË ºÌfÌن ی�Zز یZneر [Â·Ì�)5 Ä¯ �nÀ» Äئ
ÄÅز �|، 1970 دZ]ی[�ا را ی ¼ÅÌÄ� ¤eÌÌ� داد. Âmا�mZ»ÊË 
�eZ]یZÅی ·ÌfÌº Ë¿ÂÊ ل درZ� 1965 زZ£آ |� .¿Z»زÊ Ä¯ Z�Z¿ 

 یا·°�fودZÅ از ا�Z¨fده [Z را ZÅی[�eZ از ی|mË| ¿�¶ ¯�د 𿿿eش
Lithium/2CuF اËدZn |À¯. �b� ا 1990-1980 دوره�§ 

 ÌfÌº Ë¿ÂÊ· یZÅی[ZeËx Ä �Âe �eZر در 𿿿�ÊË دوران ¯Ì،| Äر�
 �eÌÌ¤ را یا¿�ژ ی�Zز�هÌذy یا�mا ZeËÄrzر[Z¼� Äر «Ê رود و 

 [�³Ìd �nÀ» Äا§ و mË| |À¿Z» 2LiCoO| ا·°�fود «Âاد. داد
 یZÅ د�Z´fه ی[�ا ÂنÌfÌº Ë· یZÅ ی[�eZ ی�Zز یZneر ¾Ìاو·

4 Oxyride Battery 
5 Gilbert N. Lewis 
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 ی[Z¯Ë¾ �eZرآ«|Zu �eل، ¾Ëا [Ì°Ê ¶]Z« ¶¼u |� [6]. Zا·°�fو¿
Â¿ZiË،Ä �eZ]ی ·ÌfÌº Ë¿ÂÊ dا� Ä¯ Ä] رتÂ� رZneی ��Âe 
¿Â�Ê ل درZ� 1991 �a از ¬veÌتZ¬ aÌمZ´� ��Âe 

Goodenough §� »Ê |� [5]. 

Ze ÄÅ2000 د، �eZ]یZÅی ·ÌfÌº Ë¿ÂÊ Z] اعÂ¿ا ¦¸fz» |À¿Z» 
2LiMnCoO ،2LiMnO ،4LiFePO و £Ìه� Ä] رÂ� هÂ^¿ا Ä �Âe 
 Êا�Z»Ë¶° ¸Àf دا¿�¼ZÀ]Ë،¾ Ä� |À[�ا .�|¿| یZneر و
 ¶Ìد· [Ë�ÂÌÂÀ3 Ä �اÌآ¯ و Â³2د¿Zف �Zm ¿Z]Ì�fن ،ZÆ´À1مËfÌو

d¯رZ�» aÌÄ¿Z»Z´� دÂy در ¬veÌتZ¬ �eZ]ی ·ÌfÌº Ë،نÂ ZmËه� 
¶]Â¿ �Ì¼Ê ل در راZ� 2019 درËd§Z |¿[6] ¯�د. 

 ÌfÌº Ë¿ÂÊ· یZÅ ی[ZÅ �eZ، ی[Ë�´ �eZد ا¿Âاع [Z¬»ËÄ� Z در
(LIBs) ا یدارا�»ËZی ·Z´qÊ یا¿�ژ ،�Z] ·Z´qÊ انÂe ،�Z] �¼� 

Äy�q ¿�Â�Ê (اران�Å Äy�q)، ا �¼¸°�دËÀ¼Ê بÂy و �ÅËÄÀ 
º¯ |Àf�Å. اË¾ ا�»ËZ Z] و یا¿�ژËژ و �هZf·و ¸¼�ÌeZÊ ،�e�Z] �¼� 

 Êآ·ÂدÂy ¸zeÌÄ ،�f¼¯ �ÅZ¯ ³د ¿�خ �Â�Ê ،�e¿ د�Zرژ ـ�Zرژ
v»Ì�Ê د �|م وÂmات و�iا Ä�§Zu در uÌ¾ دهZ¨fاه ا��¼Å 

dا .ا��]ZÀ]Ë،¾ ت در|» ÅZeÂ¯Ê، �eZ]یZÅی ·ÌfÌº ËنÂ Z] 
�¿ZfaÌ¶ Ä �Âe ،�Z] وع�� Ä] �¸�e �] زهÂu yذÌز �هZی� 

 Ì°Êا·°�fو¿ یZÅ د�Z´fه در �f�³ده �Âر [Ä و ¯�د¿| یا¿�ژ
¶]Z« ¶¼u |À¿Z» ¾¨¸e ،اه�¼Å d¸^e پ ·` وZe ز« در وÌÄÀ ZÅی 
¼Æ»Ê |À¿Z» ¶¼u و ¿¬¶ و Z�§اÂÅ دهZ¨fا� »Ê |¿Â� [6-4] . 
 Âeا¿|Ê« و ا�Ìd Ä¯ ·ÌfÌº ®^��eË¾ �¸§ dوا»  ¾Ëا از m|ا

 [�eË¾ �¸§ Zا·°�fو«ZÀ� ،|�Z] Àr¼ÅÌ¾ d^jور آب یرو
�¿ZfaÌ¶ �ÅZ¯ ارد|¿Zfا� �]ÌرZ ZaÌË¾ V 05/3-  در K 298 
d[5] ا�. 

 

1 Michael Stanley Whittingham 
2 John Bannister Goodenough 
3 Akira Yoshino 
4 John Frederic Daniel 
5 William Robert Grove 
6 Callaud 
7 Georges-Lionel Leclanché 
8 Carl Gassner 
9 Lewis Urry 
10 Sanyo Electric Co 

�|ه [Z  یm|ول [Ì¼ÌZÊË |Àا·°�fو� یZeËÄrz  Ä �Âe¶Ìa ZÅر -1ل m|و
 .Z� [5]ل ZÅ و «Z��fzن

 [�eZی «�fzع سZل

ÄÌ·ی اوZÅ ی�eZ] 

1800 Zf·رو و|¿Z�·ا ÊËZf·و ¶Ìa 
 ¿Ì¶دZm¶Ì¿4   ¶Ìaن §�درË® د 1836
 Ìa¶ �³وو  5وZÌ¸Ëم را[�ت �³وو 1844
 Â·Z¯ ¶Ìaد  Â·Z¯6د 1860
1866 Ä�¿𿿿°· ¶¿ÂÌ· 7ژرژ  Ä�¿𿿿°· بÂ��» ¶Ìa 
1888 �À�³ رلZ¯8  ¾]�¯ روی ®�y ¶Ìa 
 [�eZی آ·°Â·9  ¾Ë�Zئ�Ì اوری 1955
 [�eZی روی ÂÅا [|ون ا����Zت 1970
1975 ®Ë�f°·ا ÂÌ¿Z� d¯��10   ºÌfÌ· ¶Ìa– �À´À» 
2004 ®Ì¿Â�Z¿Za d¯��11  |Ë�Ì�  [�eZی ا̄

ÄËÂ¿Zی ثZÅ ی�eZ] 

1859 Äf¿𿿿a نÂf�Z³ |¿Â¼Ëب  12ر�� Äf¿𿿿a ¶Ìa-
 ا�Ì|ی

Â§ �¿Âر 1881 ا�Â^Æ] |Ìد -Ìa¶ ��ب  Ì»Z¯13¶ آ̈·
Äf§ZË 

1899 �À´¿ÂË رZ»|·14وا  ¶°Ì¿ ¶Ìa-ºÌ»دZ¯ 
1899 �À´¿ÂË رZ»|·وا ¶°Ì¿ ¶Ìa-¾Åآ 
1946 |Ì]رZ¯ نÂÌ¿ÂË d¯��15   �À´À» ÄËÂ¿Zi ¶Ìa

ÊËZÌ¸« 
دی �ºÌfÌ· |Ì¨·Â   16آز«Z´�ËZه ا¯�Âن 1970

 ÂÌ¿ZfÌeم
1980 Ê·Â» 17ا¿�ژی   |Ì¨·Â� دیºÌfÌ·-

 «Ì·Â^|ن
1990 ²¿Â�»Z�18  ¶°Ì¿ |Ëر|ÌÅ-�¸§ 
1991 Ê¿Â�19  نÂË ºÌfÌ· 
1999 Ê¿Â� �¼Ì¸a ºÌfÌ· 

�eZ]ی ZÅی ·ÌfÌº Ë¿ÂÊ را Z]Ë| Ä] انÂÀ� Ë® "f¨´�Ê 
 u|ود در À¼�ÂÅ| ی�Â³Ê ZÅ دÂ·ÂÀ°eË®"20 dyZÀ�. ÄÅژ

11 Panasonic Corporation 
12 Raymond Gaston Planté 
13 Camille Alphonse Faure 
14 Waldemar Jungner 
15 Union Carbide Company 
16 Exxon Laboratory 
17 Moli Energy 
18 Samsung 
19 Sony 
20 Technological Wonder 
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 ÌfÌº· یZÅ ی[�eZ ی[�ا Z�Z¬e ز«Zن، آن از .[Âد Z� 2007ل
Ë¿ÂÊ ]Ì� ه [�ا[� ده از|� d³ 30) .ا�ÌواتZ´ d�Z� ل درZ� 

2011 Ä] 492 ³ÌواتZ´ d�Z� ل درZ� 2021). رZ�f¿ا »Ê 
 Â� Zeد aÌ� ]ÌÀÊ »Ê و ¯À| ر�| Â� aÌÄf�Âر [Z�Z¬e Ä رود

 رود Ê« ا¿Z�fر. [��| ��e d�Zاوات Z� 2030 Ä] 2 Ze 5/3ل
 �¼¸°�د در �Â^Æ] ]Ì�fد [ZÅ �nÀ» Ä ی[�eZ ی[�ا Ë� Z�Z¬eا§�ا

 در Ä¼Å Zm در ÂنÌfÌº Ë· ی§ZÀور و �Âد �ÅZ¯ «Ìd¼ ZÅ و
|�Z] س�f[9] د�. 

[�eZی ZÅی ·Âe Ê¿ÂË ºÌfÌا¿¼�eZ] ¾Ë�e |Àی [�ای ا¿Z¬fل ا¿�ژی 
،|Àf�Å Ä] وËز« در �هÌÄÀ Zو�Ë¶ ¸¬¿ÌÄ �f°·اË°Ê (eV) و yذÌه� 

 [Zزار ا¿|ازه [Z� 2027 Äل Ze رود Ê« ا¿Z�fر ¯Ä°^� Ä، ی�Zز
3/129 »Ì¸ÌردZ د�ر Z] ر�| ¿�خ ¯�eÌ^Ê Ä¿�Z� 18 |در� 

|��] [10]. 
��Zu لZu زار  ،درZ] و در��Ìa ه و|ÀÀ¯ |Ì·Âe ¾Ë�e رگ�]

 d¯�� ی�eZ] Ê¿ZÆmCATL  dا� ¾Ìq رÂ�¯ ان درÂÀ� Ä] Ä¯
 Ê» نZÆm رژ درZ� ¶]Z« Ê¿ÂË ºÌfÌ· یZÅ ی�eZ] یZÌ¿ل دÂ£

 d¯�� ��Zu لZu در .|�Z]CATL  ز [�ایZÌ¿ ردÂ» ی�eZ]
Âyدرو ZÅ و Âyدرو ZÅی [�»ZÅ d¯�� Êی Âyدرو �Zزی 

، Ê] ،3 ام وZÌ·�] ،2¿�1« �وف د¿ZÌ از Â§ Ä¸¼m·°� وا³¾
qÌrÊ4𿿿�e ،5®ËZ� ،6Ê¸Ìm ،7 ،و Z�Ë� d¯�� ZÅی 

 .ÀÀ¯ Ê» ¾Ì»Ze [11]| را یÂyدرو�Zز
 m|ول در Êا�¸ یZneر Â¿ZiËÄ یZÅ ی[�eZ ی|Ì¯¸ یË³�Ê ZÅو
 Z] ¿ZÆmÊزار یZuÊ Ä¯ Z�Z¬e· در ا�d، �|ه داده ¿�Zن 2

 �|ه داده ¿�Zن m 3|ول در Â» �Ì¼ÌZÊËاد ¾Ëا ی[�ا یZneر
d[5] ا�. 

 
 
 

.Â¿ZiËÄ [5] یZÅ ی[Â¼ » �eZل Âyاص از m 2- y�]Ê|ول

1 Volkswagen 
2 Brilliance 
3 BMW 
4 Chichi 

 �Ìºfس

 و·Zfژ

 ياس¼

Ìپ¶ 
(V) 

 یا¿�ژ

 �هËو
)1-(Wh kg 

�¼� 

Äچ�خ 

(Ze 

%80 

§��Ìت 

 (ÌÄاو·

 ز«Zن

 �Zرژ

 (س�Zت)

 خÂد

¸zeÌÄ 

 در

 «Zه

)%( 

-|Ìا�
 ��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 

 
.Z� 2019 [5]ل در ی[Z] ¿ZÆmÊ �eZزار -m 3|ول

 ZردÌ¸Ì«ي )جZÆ¿ یeقZضZ ی[Â¿ �eZع

 (°ËZآ«� د�ر

Li-ion 44  

 47 ��ب - |Ìا�

Ni–MH 4  

Ni–Cd 0,5  

 Ë�´ 1,5د �eZ]Â¿ZiËÄی 

  ÌÄ ¸«ÌZÊË 15او·[�eZی 

 ÌÄ ·ºÌfÌ  6او·[�eZی 

 ÄÌ·ی او�eZ]Zn/C ه و�Ì£ 6 

 Â¼n» 126ع 

 
 

5 Tesla 
6 SAIC 
7 Geely 



44ا·Zv¨�25  Êت  Z¼�15  �ÌËZa1402ره  -ZÅی ËZa|ار�Ê¼Ì �^� و §ZÀوری

33

 
 
 سZخZfر ¯¸ي Ëک [�eZی ·ÂË ºÌfÌن -3

ºÌfÌ· ی�eZ] ®Ë Ê¸¯ رZfyZ� نÂË  ¶°� ن داده �|ه  2درZ�¿
d[1] ا�. 
 از ÌdZÅ ´¼ÅÊ �z]ZÅÊËا·°�fو· و m|ا¯ÀÀ|ه ¯eZ|، آ¿|،
�eZ]یZÅی ·ÌfÌº Ë¿ÂÊ |Àf�Å Ä¯ Ä] ËنÂZÅی ·ÌfÌº زهZmا 

»Ê|ÀÅل در دÂ� آ�§Ë|À رژZ�/رژZاز د� ªË�� ه|ÀÀ¯ا|m از 
|eZ¯ Ä] |¿و آ �° ·Z] رÂ^� |ÀÀ¯. ی[�ا dyZ� ،|¿آ yاÌًاز �ا 
 �³Ìdا§ ��³ÌfÊ، ¾]�¯ ،dzا§ ¯�[¾ À¿Z» ·ÌfÌ،º| ی §¸�ی«Âاد

 ZaËÄ [� و »¸� [� Àf^»Ê یZژÌZÅآ· ،Z¿Zf1ت�fÀ�، ·ÌfÌº eÌی
�Ì¸ÌنÂ° دهZ¨fا� »ÊدÂ�. ادÂ»ی Ä¯ Ä] ³زZeÊ ا ی[�اËدZn 

ZÅ|eZ¯ دهZ¨fا� »Ê |¿Â� |ÀeرZ^� از ·ÌfÌº ¿Ì¶° �À´À» d·Z^¯ 
 ¯^Â ¿Ì¶° d·ZمÌÀÌآ·Ì| »Âا¯� |،Ìا¯� ¯^Ì،| ·ÌfÌº d·Zا¯�

·ÌfÌº و ·ÌfÌº ¾Åت آZ¨�§ Ä¯ Ä] رتÂ� رZneی ¿Ì� دهZ¨fا� 
»Ê |¿Â�. y�]Ê و· از�f°·اÌd ZÅرد یÂ» دهZ¨f6 ا�LiPF ،

4LiClO ،6LiAsF  3وSO3LiCF |Àf�Å. ا [� ���وهË¾ 
 اZ�eل ®ÌdZÅ ¶»Z� Ëا·°�fو· �Ê، Z�Ëا��Z یÌdZÅا·°�fو·
 Ìdا·°�fو· 𿿿uل و ژل �Zز�Z] ،Ä¸ � aÌزدار¿|ه دÀÅ|ه،
|Àf�Å [12]. 

 
 .Z� [1]رژ »Â ¶]ZنÌfÌº Ë· یZÅ ی[Â¼¿ eZ¼�Ì® �eZدار -°�2¶ 

 ا·°�fود «À¨ي )آ¿|( -3-1
 ¯¶ از در�| Ì¾ 5 Ze 15[ ،ی|Zy ¸¯Ìم «Zده ®Ë آ¿|، «Âاد
�ÅËÄÀ Ë® �eZ]ی ·ÌfÌ¼Ê را ¶»Z� »Ê دÂ�. ادÂ» |¿یآ Ä¯ در 
�eZ]ی ZÅ دهZ¨fا� »Ê ،دÂ� ا�mیا uÌeZÊ |Àf�Å Ä¯ Ä] رÂ� 

1 Lithium Titanate 

¶]Z« ÆmÂeÊ �] ان و یا¿�ژÂe وËه� ZÆ¿آ iأeÌ� »Ê ³~ارد. 
Àr¼ÅÌ،¾ Ä] ·دÌ¶ §��Ìd  ریÂXe�]ÌرZ زËدZ و �¿ZfaÌ¶ 

 Äf§�³ »Ê ¿�� در ZÆ¿ÊË آ¿| �ÂÀان [º¯ �¸§ ·ÌfÌº Ä، ردو¯�
 ،Êآ·-§¸� Ä¸¼m از دارد، وÂmد یآ¿| «Âاد از fz»Ê¸¨ ا¿Âاع .�Âد

 وا��Ä §¸�ات |Ìا¯� ZaËÄ [� و یZژÌآ· «Âاد ¯�[¾، ¿Â»Â¿Zاد
[12]. 
 

3-2- )|eZ¯( ت^j» ود�f°·ا 
|eZ¯، ود�f°·ا d^j» �eZ]ی ZÅی ·ÌfÌº Ë¿ÂÊ dا� Ä¯ ون�f°·ا 

ZÅ ار از را|» mرZyÊ درËd§Z »Ê |À¯. ا§�ا ی[�اË� د�°¸¼� 
�eZ]ا ،یËÀ¼Ê ون و�¬» Ä] Ä§�� ،دنÂ] بZzf¿ده اZ» |eZ¯ 
v�Ìt �]ÌرZ ºÆ» dود .ا��f°·ا |eZ¯ �¬¿ ¼Æ»Ê در  eÌÌ¾ 
 �Âر [ËZ¨ »Ê |À¯ Ä¯ Äا ÂنÌfÌº Ë· ی[�eZ ی�Ìºf� ZÅ و·Zfژ

 Å¼�اه، یÌ°Ê §��»Ê |À¿Z» ¾¨¸e ZÅا·°�fو¿ ·Âازم در �f�³ده
از Â� [12].  Ä¸¼mد Ê« ا�Z¨fده Ê[�» یا[�ارZÅ و Ze ZÅپ ·`

 ،|¿Â� Ê» �fÀ� �Â¼ » Ä¯ ی|eZ¯ ادÂ»4O2MnLi ،2LiCoO ،

4LiFePO |Ì�¯ا ¶°Ì¿ /ºÌfÌ· از ÊÀ£ ای ÄË� |Ì�¯و ا (NiO) 
 ¿�Zن Ì¼ÌZÊË ·Z�Êا·°�fو� ی�¼¸°�دZÅو  [ZfyZ� Zر ¿Â´¼ÅZن

 .Â� [13]دÊ« داده
 

 ا·°�fو·Ìت -3-3
 ¾Ëا و ا�Â dنÂ¿ZiËÄ ·ÌfÌº Ë ی[�eZ از Ìd �z] ¼Æ»Êا·°�fو·

 یا·°�fودÌfÌº ]Ì¾ ZÅ· یÂ ZÅن�mZÆ» Ëت ª¬ve ی[�ا ¸ÌÄو�
d^j» و ¨À»Ê dآورده ی[�ا .ا��] ¾fyZ� ¿ÌZÅزZر[�د یZ¯ی 

 �Z»Ë یÌd ZÅا·°�fو· [Âe Äان Ê« را Ìd ZÅا·°�fو· ر�|، [Ä رو
 ´�Ë|°Ë از Âeا¿Ä¯ »Ê |À ¯�د Zm �¬eÌº«| یÌd ZÅا·°�fو· و

 Ä �Âe و ی[�eZ �¼¸°�د [Â^Æد ی[�ا ¾،ZÀ]Ë[�ا .�¿|Ì[´ ا·ZÆم
�eZ]ی ZÅی |mË،| �¯�¼e �] Ä �Âe و Æ]ÌÄÀ زZو· ی��f°·اÌd 

 در ÂنÌfÌº Ë· ی[�eZ یÌd ZÅا·°�fو· یËZ«�ا .ا�d ی��ور
§��Ìd زËدZ �eZ]و ی �¼� Äy�q ¿�Â�Ê �° À» »Ê ،دÂ� Z»ا 

 وÂmد ¦�uÊ  �Ìارe ی|ارËÀ¼Ê |À¿Z» ZaËا «�°��ت ÂÀÅز
 «Âاد ا§�ودن [Â ZنÌfÌº Ë· یÌd ZÅا·°�fو· �¼¸°�د [Â^Æد .دارد

 ÌdاÅ¼ از �هÌ£ و ÌfÌº· ی𿿿u ،ZÅ ®¼¿ ZÅل �Ê، ¤eÌÌا§�ود¿
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¸¼�Ê زËدZردار یÂy�] dا�. �yZ� ZÅا�¸ یÊ ارز ی[�اË]ZÊ 
 �¼� ،یا¿�ژ ËÀ¼Ê، ·Z´qÊا ÂنZÅ ·ÌfÌº Ëی ی[�eZ �¼¸°�د
Äy�q و �ÅËÄÀ ·ÂeÌ| |Àf�Å Ä¯ dve iأeÌ� اصÂy ·و�f°·اÌd 

ZÅ از آب  .دار¿| »�ار �f�Ì] ZÅ ی�eZ] در ZÅ dÌ·و�f°·ا ا|f]در ا
 ÌfÌº· یZÅ ی[ÂÀ� Ä]�eZان �𿿿u ºf�Ìل ا�Z¨fده «Ê ¯�د¿|. 

Ë¿ÂÊ Àf^»Ê �] ·و�f°·اÌd ]آÊ Ä] ·دÌ¶ اËÀ¼Ê، d�Z¨u از 
v»Ì� زËd� و �ÅËÄÀ º¯ ÄmÂe ¿روزا§�وÊ را Ä] دÂy \¸m 

 fz» ®¼¿ ZÅ¸¦ ا¿Âاع ی[�ا 𿿿uÌd ]ÂyÊ· آب 𿿿uل .ا¿| ¯�ده
 [Z �|ه ZfyZ� Äf�Âa ¶uر ®Â¸v» Ëل یÂ ZÅنË و دارد

 u|ود Ìdا·°�fو· 𿿿uل .د�eÌ¶ »Ê |ÀÅ° آب یÂ°·Â» ZÅل
 ،Â� ¸¯Êر [Ä .د�eÌ¶ »Ê |Å° را Ìdا·°�fو· �mم در�| 80

( À¯: 1| [�آورده را �Ëز Êا��Z ا·�ا«Zت |𿿿u Z]Ëل ا¿Zzfب
 [Ä ا�Ë® �Z]ÊË ،dا·°�f ید d]Zi یدارا 𿿿uل ®u Ë|ا»¶

 ¿¼® ¯�دن u¶ ی[�ا ÂeÊË §Z¯Êا¿𿿿u Zل �Ä¯ �Ìºf ی�Âر
ZÅی ·ÌfÌº و·( 2 .دارد را�f°·اÌd Z] وËزÂ°�ËÄf ZaÌË¾ ت�mZÆ» 

+Li در را �eZ]ی ZÅ نZآ� �e »Ê |À¯. 3 )ZaËرا[� ی|ار ،�Z] 
 و·Zfژ «v|وده در À»Ê¨ و «d^j یا·°�fودÂy Z] ZÅب ی�ZزZ³ر

 ا�Z fل ¿¬�Ä و Âmش ¿¬�ZaÌË،¾ Ä ذوب ¿¬�Ä( 4 ؛ی[Z¯ �eZر
،�Z] £Ì� ¼�Ê، ]Ê ون و ��ر�¬» Ä] Ä§�� [1]. 

 
 ج|ا¯ÀÀ|ه -3-4

Ë°Ê ا از�mیا ºÆ» ه درZ´fد�ZÅی �eZ]ه ی|ÀÀ¯ا|m dا� Ä¯ 
]Ì¾ ZÅود�f°·ار ا�« »Ê³Ìی[�ا و �د �eZ]یZÅی ·ÌfÌº Ë¿ÂÊ Ä] 

 و ¯Ê|À« �¼¶ ا·°�fودÂË·ÌfÌº ]Ì¾ ZÅن  ا¿Z¬fل وا��ÂÀ� Äان
 ی�³Â¸mÌ و �uÊارZ¬» eو«Z°»Ì°Ê، d¿ ی|ارZu ZaËل ¾�Ì در
 ا¿Âاع mZÅ|ا¯ÀÀ|ه .¯Ê|À« §�اºÅ را ی[ZeÂ¯ �eZه اZ�eل از

¨¸fz»Ê ،|¿از دار Ä¸¼m ZÅZ�£و ی�°Ì»¶z¸zf»1 ،�ËÄZÅی 
Äf§Z^¿2 ،ZÅZ�£ور ی�f°·اË�Ê ء ،�3|هZ�£ Z] ¤eÌÌات� v��Ê، 
 mZÅ|ا¯ÀÀ|ه ¾Z¯�aËر[�د�e .ی¼�aÌ¸ یÂ¸z»ZÅط و Âb»Z¯ËdZÅز

°f»Ê Ä] Ë® Z�£ی ¶z¸zf» dا� Ä¯ ��Âe لÂ¸v» 
 [�Ê Zآ[Ì£ ی𿿿uZÅل از «�f°¶ و �ÂدÌd yÌ� »Êا·°�fو·

1 Microporous Membranes 
2 Nonwoven Films 
3 Electrospun Membranes 
4 Extrusion 

d]Zi ید �f°·اË® �Z] (ε ،)وËزÂ°�ËÄf º¯ (η )در و d·Zu 
Z»Ë� وده در|v» Z»ید �eZ]ی |Àf�Å. ¶°� 3 تZ�z�» ¸ا�Ê 

  .دZ�¿ »Ê |Åن �Ì¼ÌZÊË و ی�ZfyZر ®Ä] °¨eÌ را m|ا¯ÀÀ|ه
 

 
 ÌfÌº· یZÅ ی[�eZ ی[�ا ی[�eZ یm ZÅ|ا¯ÀÀ|ه Êا�¸ یË³�Ê ZÅو -°�3¶ 

ËنÂ [14]. 

ZaËی|ار eار�uÊ ه|ÀÀ¯ا|m ت ی[�ا�mZÆ» ËنÂZÅ در �eZ] ی
 m|ا¯ÀÀ|ه ی«Âر§Â·Âژ دا�Ä´¿ ¾f |ارZaË و ZÅی ·ÂË ºÌfÌن

uÌeZÊ dا�. ¤eÌÌد �اتZ ]یا ��Âe ز§��دهZل ،ی�Z¿Z¯ZÅی 
 ��Ìd§ «¬|ار و د�ÅZ¯ »Ê|Å را آ¿�mZÆ» ZÆت و ÂنË ا¿Z¬fل

¸zeÌÄ را �ÅZ¯ »Ê|Åه .د|ÀÀ¯ا|m ZÅ ً�Â¼ » اد ازÂ» ¸aÌ�¼ی 
ÄfyZ� »Ê |¿Â� Ä¯ ¾Ë�e lËآن را ZÅ ¸aÊ eاÌ¾¸ (PE)، ¸aÊ 

aو�aÌ¾¸ (PP)، ¸aÊ وËÀÌ¶ ا�¸¯Ë| (PVC) ،¸aÊ وËÀÌ¸Ìن| 
ZÅ ®ÌÀ°eی «Àf�Å ¦¸fz|. و ¯Â¸§Ë| (PVDF)  ZÅ�¼Ì¸aÂرا

 ،4ا¯��fوژن �Z«¶و �e  ®�y§�آوری «À¿Z| §�آZÅ|ÀËی 
 ËÄfzر ،Ê7ا�ËÄ ¼e ر�Âب ،Äf§Z^¿6 یË�Ê5 ،À°eÌ® ZÅا·°�fور

 یËZÅ|À§�آ و �uارت از Z§ �Z¿Êز یm|ا�Zز [𿿿u Zل ی�³
 �𿿿u (NIPS)8  .|À�Z] Ê»d»Zzل [|ون §Zز یm|ا�Zز

 ¿Âع [Äf�] Ä °�و«m ZÅ ً�Â¼ » ]Ì¾ 25 Ze 40 »Ì�f|ا¯ÀÀ|ه
�eZ]ی ¤f»Ì� dدر�| .ا� ¶z¸ze ه|ÀÀ¯ا|m ZÅ \¸£ا �f³ر�] 

و  [Âده °�و«Ë� 1 »Ì�fز u¨�ات «��Âf ا¿|ازه [Z در�| 40 از
Ze ZÅZ»150 ید Ämدر f¿Z�Ê �³اد ZaËار| |Àf�Å [14].  

 ،�Ì¼ÌZÊË یË³�Ê ZÅو �Z«¶ ی[m �eZ|ا¯ÀÀ|ه Z�z�» ¸¯Êت
§Ì�Ë°Ê و ¿Z°»Ì°Ê ول در|m 4 ¶]Z« ه|ÅZ�» d[15] ا�. 

5 Electrospinning 
6 Nonwoven Techniques 
7 Atomic Layer Deposition 
8 Non-solvent Phase Separation Processes 
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.Â [15]نÌfÌº Ë· ی[m �eZ|ا¯ÀÀ|ه «�Z�zت u|ا»¶ -m4|ول 

�f»راZپ f»اÌزZ 

ZaËی|ار 
�Ì¼ÌZÊË و 

 Ì¼ÌZÊËا·°�fو�
 .ا�d |ار�Â�Ê ZaË¿ «|ت ی[�ا

³|¿Â��eÊ ��Ë� و ¶»Z¯ yÌ� »Ê دÂ�. 

 ا�Z°vfم
¿Z°»Ì°Ê 

> 98.06 MPa. 

d»Zz� 20 – 25 µm. 

 .À»Z~§ < 1 µm ا¿|ازه

 .¯¶ ºnu در�| ZÀ» 40 Ze 60§~ در�|

~aذÂ¨¿Ë0.025 >-1 . ی� s.µm 

ZaËی|ار Z»د 
 درÄm 90 ید«Z در %5 از ¯¼�f ا¿¬^Zض 

f¿Z�Ìاد�´ v»Ì� د» 60درÌÄ¬. 

 Â»Zyش �¼¸°�د
 ¯�دن

»Ê |¿اÂe �eZ]را ی ¿Z»زÊ Ä¯ Z»ا¿ د�v]Ê dا� 
Ä] رÂ� رZ¯دÂy شÂ»Zy |À¯. 

 
 ¯Zر �¼¸°�د [�eZی ZÅی ·ÂË ºÌfÌن و سZز -4

¼ÌfÌ· یZÅ نÂË d¯�u Z] Ze|¼� نÂË ºÌfÌ· یZÅ ی�eZ]Ê  ¾Ì]
 Ê¨À» و d^j» یZÅ \�«¶¼�  .|ÀÀ¯ Ê»آ ی[�ا�§Ë|À ¸zeÌ،Ä 

ËنÂ ZÅی ·ÌfÌº ود از�f°·ا ¨À»Ê ا|m »Ê |¿Â� و· از و�f°·اÌd 
 �Zرژ Ë|À§�آدر  .¯Â¨¿ |ÀÀذ «d^j ا·°�fود [Â^� »Ê |ÀÀ¯ Ze Äر
¸¼�ÌتZ سÂ° » dرژ .ا�Z� و ¸zeÌÄ  نÂË ºÌfÌ· یZÅ ی�eZ]در 

f¿ÌÄn Ë® �À¯و� وا�f°·اÌ¼ÌZÊË |Åد Ê» رخ Ä¯  |À»زZÌ¿
 .[16]  ا�Å d¼�اه Z»�³ و یا¿�ژ ¶Z] |^eË و [Âده ز«Zن

�À¯ود وا�f°·آ در ا�§Ë|À رژZ� رژ وZد� Z] Ä¿Â¼¿ از یا �eZ]ی 
·ÌfÌº ¾Åت آZ¨�§  ¶°� ن 4درZ�¿ ه داده|� dا�. Ä·دZ » 

�À¯ود وا�f°·ا d^j» ی[�ا ¸zeÌÄ �eZ]ی ·ÌfÌº ËنÂ Ä] رتÂ� 
 :ا�Ë� dز
 
(1)񯿿݅𿿿󿿿򟿿ସ  →   񯿿݅ଵି௫ 𿿿󿿿󏿿򟿿ସ + ା݅��ݔ + ି��ݔ

Ä·دZ » �À¯وا ¨À»Ê: 

(2)6� + ା݅��ݔ + ି��ݔ  → 񯿿݅௫�଺

Ä·دZ » ¸¯Ê �À¯وا: 

(3)񯿿݅௫�଺ + 񯿿݅ଵି௫ 𿿿󿿿󏿿򟿿ସ → 6� + 񯿿݅𿿿󿿿򟿿ସ

 

 
 .Â [17]نÌfÌº Ë· یZÅ ی[Z¯ �eZر ا�Zس -°�4¶ 

 وا¯�À یZ»�³ :دارد وÂmد ی[�eZ درون Ê Z»�³ا�¸ «ZÆq �^Àر
 �neËÄ از �Z¿Ê وا¯�À یZ»�³ �؛d�³�] ~aË وا¯Ë® �À از

 [Ä ژول یu Z»�³|؛ از �Z� ËZ ¸zeÌÄ ]Ìرژ �Âل در Ìdا·°�fو·
 »�^� یZ»�³ و ژول؛ اÌ¶ �iد· [Ê Ìa¶ ÄداZ¬» ¸yو«Ì¶ dد·
·ÂeÌ| ه|� ��Âe �À¯ر وا𿿿aËا��ÌنÂ. Äq�Å �mËنZ ¸zeÌÄ 
�eZ]ی ]Ì�f� ،|�Z] §��Ìd ¸zeÌÄ �f¼¯ و d§ژ اZf·و ��Ë�f  

dا�. »Z´ÀÅÊ Ä¯ �mËنZ رژZ� ا§�اË� »Ê Ë،|]Z d��� رژZ� 
 [� .¯ÂeÌ| »Ê |À· ی�Ì�f[ یZ»�³ ی[�eZ و Ë� »Ê Ë|]Zا§�ا

 [Z �|ه Z¯ ÊË �ÂeÌÄر¯�دد«v» Z|وده «Âfن، Ê[�ر� ا�Zس
Ä] ÄmÂe �eZ]ی Z] ºÅ ¶yا|e |¿دار. Z»ل یدÂ¼ » �eZ]ی ZÅی 

·ÌfÌº Ë¿ÂÊ ً�Â¼ » ]Ì¾ 15 Ze 40 Ämدر f¿Z�Ê �³اد dا� 
[16]. 
 
5- ZÅ ی�eZ] ف درZÌ·ا Â¿Z¿ 
��Â¼ÅZ¿ tار  ،ÌfÌº Ë¿ÂÊ· یZÅ ی[�eZ د�Zرژ/�Zرژ Ë|À§�آ در

 در ÌfÌº· ر�Âب یا·¬Z ی[�اآ¿| ·ÂÀ� Ä] ºÌfÌان ¿¬�Ä داغ 
 در و�¼¶ «�e  |À¯ Ê ی»Ë°Ê Âا·°�f یZÅ |انZ] »Ì ا��اف

f¿ÌÄn �nÀ» Ä] |ر� º�À»Z¿ د¿|رËd »ÊدÂ�. اË¾ د¿|رËdZÅ 
Ä] رZqZ¿ ه|ÀÀ¯ا|mZÅی ¸aÊ ¨·اوÌ¾ fÀ�Ê راخ راÂ� »Ê|ÀÀ¯ 
Ze ث�Z] سZ¼e ¿و�f°·اÌ°Ê ¬f�»Ìº ]Ì¾ ZÅود�f°·یا d^j» و 

¨À»Ê |¿Â� Ä¯ در f¿ÌÄn ث�Z] لZ�eه اZeÂ¯ ¸yداÊ، ار�§ 
eار�uÊ ات و��y À»اÌfÊ |mی ]Ì�f� در �eZ]یZÅ »ÊدÂ�. 

 ZÅ  |À¿Z»Æ]ÌÄÀ روش ا¿Âاع [�Z، در �|ه ذ¯� «�°��ت u¶ ی[�ا
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آ¿| و m|ا¯ÀÀ|ه Z¯ Ä] ZÅر Äf§�³ �|ه ا�Ì،d  .dا·°�fو· ی�Zز
Ê از §�ار Z« ÆmÂe[¶ «¬|ار [m Ä|ا¯ÀÀ|ه ZÅ روش ¾Ëا در

 .|À¯ Ê» ی�Ì³Â¸m Êeار�uاز Âد ی�Ë،�´ ه|ÀÀ¯ا|m »Ê|¿اÂe 
Ä] رÂ� §Ì�Ë°Ê Ë® �¿Z» ¿Z°»Ì°Ê ]Ì¾ |¿و آ |eZ¯ ا§�ا [|ونË� 

 �Ì¼ÌZÊË یا¿�ژ ¶eË^| از و ¯Zn |ÀدËا ی[ËZ ºnu �eZ وزن
yذÌدر �|ه�ه �eZ]ی ¶]Z« رژZ� Ä] Z»�³ ³Â¸mÌی� |À¯. Z] اË¾ 

 ¯ÂÀÅ Z] ¶z¸ze ،ºز یZneر ¾Ìاو·¨ aÊ¸ یmZÅ|ا¯ÀÀ|ه وÂmد،
»Ì¶ ¯�eÌ^Ê ·و�f°·اÌd Z»Ë�  �Ì،¦ ZaËی|ار eار�uÊ ZaÌË¾ و 

¸]Z«Ìd لZ fا� ÄmاÂ» |Àf�Å. ه|ÀÀ¯ا|m ¶°�f» از ¸aÊ eاÌ¾¸ 
ËZ ¸aÊ aو�aÌ¾¸ Z] ا§�اË� Z»ید ¸yداÊ �eZ]ی Ze Ä�¬¿ آن ذوب 

Ä] رÂ� ¶]Z« ÆmÂeÊ �^¬À» »Ê دÂ� Ä¯ Ä] fuراÊ �nÀ» Ä] 
 .Â� [18]د ZeÂ¯ »Êه اZ�eل ��yات
Äq�³ا ��À� ¯ا|mه|ÀÀ ا�¶ در Ä] رÂ� ¬f�»Ìº ر درZ¯ ز وZ� 
 ËÀ¼Êا و �¼¸°�د در Æ»Ê¼ ¿¬� ا«Z ¿|ارد، دd·Zy ی[Z § �eZل

 ی«f |د «�Z ·Zت «Â�Âع وا»� در m|ا¯ÀÀ|ه .دارد د�Z´fه
 ¿��، ¾Ëا از .ا�Â] dده �eZ] ZÅی Z¯ÊËرا �Ëا§�ا ی[�ا

 و |وار¯ÀÀ|هÌا« ی|ÂeÌ· یا��fاË�Ê Ë® �eا·°�fور
¬»ÌسZ~aË� ی[�ا Äه ارائ|ÀÀ¯ا|m �eZ]ی Àf^»Ê �] ZÅZ�£ی 
»Ìا· و °�وÂ¿Z¿Ì§ZÊ dا� Ä¯ و یداراË³�ÊZÅی ]Â¸�»Ê |À¿Z» 

 « ¼Z �Z] (ً�ÂرZ] ¶�f» Ä] ºÅ Z] ¶z¸ze �]Ìز «ZfyZ� ~§ZÀر
]Ì� و( در�| 80 از d^�¿ t�� Ä] ºnu  .|�Z] Ê» �f�Ì]

 Z¼eس از ی�³Â¸mÌ ،ی[�eZ داy¶ در m|ا¯ÀÀ|ه Êا�¸ �¼¸°�د
¬f�»Ìº در و f¿ÌÄn ی از�Ì³Â¸m لZ�eه اZeÂ¯ ¸yداÊ ]Ì¾ 

ZÅود�f°·ا ،dدر ا�  ¾Ì�·ZuÊ Ä¯ نZ°»ل اZ¬f¿ا ��Ë� Ë¿ÂÊ را 
ºÅا�§ »Ê |À¯ [19]. 

 Z"1فÂ¿Z¿Ìا·" �ÂÀان [v» �f»Â¿Z¿ ً�Â¼ » Ä|وده در »�� [Z ZفÌا·
»Z¿Ìه| »Ê |¿Â� .·اÂ¿Z¿ÌفZ را »Ê انÂe از ¸aÌZÅ�¼ی ¦¸fz» 
·ÂeÌ| ا از و ¯�دË¾ اص روÂy و ZÅر[�دZ¯ی eوZ¨f»Ê |¿دار .

 در Âeا¿Àf�Å Ä¯ »Ê|À| ی¿Â»Â¿Zاد ¾�eË|وار¯ÀÀ|هÌا« ZفÂ¿Z¿Ìا·
¬»ÌسZ رگ�] ·ÂeÌ| |¿Â� [20] .ادیÂ» Â¿Z¿ ،فZÌ·ا Â¿Z¿  |Àf�Å

Âeا¿Â� Ä] Ä¯Ê ³Ì|¿� » Ä¯Ê  |Àر �f�³ده «Âرد ا�Z¨fده »�ار «
 ÂمÌ¿ZfÌو Z]Ê ¿ ،¾]�¯ |À¿Z»Ì�fË،| e𿿿aÌ¾ e ا�Z¨fده از «Âاد « |¿

¸a و ازÌZÅ�¼ی Z¿ Ä¸¼m از ¦¸fz»Ë،نÂ¸ ¸aÊ Ë¸a ن وZeرÂÊ وËÀÌ¶ 

1 Nanofibers 

·Âe ¶°·اÌ| ار. ¯�د�¬fا· ا�Â¿Z¿ÌفZ »Ê|¿اÂe °^� |À¿Z»Äیا  |�Z]
» Ä¯ÊانÂe ZÅر[�دZ¯ یاز آن در §Ìا��f¸ÌنÂ  ده ¯�د وZ¨fا�ËZ 
 x¿e°�Ì[21] ¶ داد. 
 

 Â¿Z¿ |Ì·Âe ا·ZÌف -5-1
Ze Ä] ،روش ا«�وزZÅی ¨¸fz»Ê ی[�ا ·ÂeÌ| ·اÂ¿Z¿ÌفZ دÂmدارد، و 

|À¿Z» uا��Ê قÂ§Z» تÂ� Z] ·Ì2 �رCO ،Ê³|À�Ëد«� رÊ 
 Zq ¬f�»Ìºپ «�¯�، از �Â¸v» �y�q dm �³Ëل،
Åو�f°·اÌرود|Ë»ZÀÌ°Ê، ��eÌ،º �fÀ� ،Â´·د اÂy ،ژZf¿Â» 
 Âن�Ìا�aÌ�¼Ë¸ ،یا¿Z¼nد ¯�دن Z§ �fÀ� ®�yز، یm|ا�Zز

v��Ê، لÂ¸v» »دÌ،ور |ن�f°·اË�Ê و £Ìور .�ه�f°·اË�Ê 
 ا�Z¨fده «Âرد و Zneری Ë�e¾ رو�ZÆی ¾f»�eË|اولÊ°Ë از 

 یا¿|از راه ¶Ìد· [Ë�Ê Äا·°�fور. ا�Z dفÂ¿Z¿Ìا· |ÂeÌ· ی[�ا
 Z aÌ،Äf�ÂفÂ¿Z¿Ìا· ا¿^Âه |ÂeÊË ·ÂeÌا¿Â]، Zدن Z� º¯ �ÅËÄÀده،
 dÆm و ^Zت�fÀ¯ ،��« ¯�eÌل در ی�aË~ ا¿ �Zف و [Z�Ê �Zد³

³Ìا· ی�Â¿Z¿Ì،فZ Äf�] Ä] اف|Åر[�د اZ¯رد یÂ» ،��¿ Ä] رÂ� 
 .[20] �دÊ ³Ì« »�ار ا�Z¨fده «Âرد �f�³ده

 
 ي�Ëا·°�fور روش -5-2

 ی[�ا ¯Zره Ä¼Å و �Z ~aËسZ� ¬»Ìده، ®Ë�Ê Ë® À°eÌا·°�fور
·ÂeÌ| ·اÌفZ قÂ§ زکZ¿ dا¿¬��ب و ا�  Ê]Âyدر dyZ� 

ÌÀr¼Å¾،  .[22] ا�d ¯�ده ZnدËا �|ه Z �|ÀÆ»ÊفÂ¿Z¿Ìا·
 Zف،Â¿Z¿Ìا· |ÂeÌ· ی[�ا روش ¾�eËرا¿|«Zن [Z و ¾�eËارزان

 ZفÌا· �dyZ روش ®Ë�Ê Ëا·°�fور. [23] ا�Ë�Ê dا·°�fور
eZfوا��f°·اÌ°Ê dا� Ä¯ ]Ì�´¿Z رو�Ê نZو آ� \�ZÀ» ی[�ا 

dyZ� ·اÌفZ ¸aÌ�¼ی Z] ��«از ی �f»Â¿Z¿ Ze »Ì�f»و�° dا�. 
 روش .داد Â¿ Ä �ÂeزدºÅ »�ن اوا�y در را ®Ë¾ À°eÌا Ë¸Êر ·�د

 «¬|ار [Z ÄفÌا· |ÂeÌ· در ا«°Zن و ÂeÊËا¿Z یدارا Ë�Êا·°�fور
 یËZ«�ا یدارا �|هرÌ�Ë|ه  ZفÂ¿Z¿Ìا· ¾،Ëا [� ���وه. ا�Z dدËز

 �Z] ¶z¸ze، ا· Zده§Âق À¿Z» d^�¿ t�� Ä] ºnu| ی«f |د
¶]Z« �ÀeÌ،º فZ� ¿ا~aËی[�ا ی� d¬]Z�» Z] �Ì¦ و�Ì Ê از 

 ی«Âر§Â·Âژ و ا¿|ازه ¯�fÀل Z«Ìd[¸ و ZÅ،�°¶ و ZÅا¿|ازه
 .Ây m�eÌvÊ |Àf�Å [20]اص [Ì]ZÊ Äد�f ی[�ا ZفÂ¿Z¿Ìا·
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5-3-  Â¿Z¿ |Ì·Âe هÂv¿ ي و�Ëور�f°·ه اZ´fاج�ا دس

 ا·ZÌف [Z دسZ´fه ا·°�fور�Ëي
ًZ�Zا� Ë® ÆneÌور �ات�f°·اË�Ê ¶»Z� Ä� ��À� ºÆ» dا� :

(1) �^À» ~¤eËÄ Z] ژZf·و ،�Z] (2) Ë® �Ëر x¿ (Ä] انÂÀ� ،لZj» 
 ®m (�Â¼ » Ë¼� آوری ¯ÀÀ|ه ®Ë (3) و ،(Â¿ Ë® aÌdbک

Äv¨� �¸§ی، ،Äv¨� ËZ Ä^À� نZy�q)  ¶°�(5.)  
 

 
 ¶°�5- Z¼¿Ë� eZ¼�Ì® ور�f°·ه اZ´fد�Ë�Ê ·Â¼ »Ê[32].  

 Z] Z] ^�«Ìdر �eËªر ی[�ا [�Z و·Zfژ «Ë® �^À از �اتË¾ ÆneÌا
|�Z¬f» ه|� Ä] لÂ¸v» ËZ اب~» ¸aÌ�¼ده یZ¨fا� »Ê |À¯ Ä¯ 
�b� Ä] d¼� Ë® ه|ÀÀ¯ آوری �¼m Z] ^�«Ìd ¦·Zz» بZf� 

»Ê ³Ìل .�دÂ¸v» ¸aÌ�¼ی Z] Ë® زنÂ� ن درZ»ع زÂ«و »Ìان| 
�f°·اË°Ê ر�eËª »Ê دÂ� .ا ی[�اË¾ ،رÂ�À» |Àq ده ¯ÌÂ¸ d·و 
 Ë|À§�آ �Âل در Ë°Êا·°�f |انZn »ÌدËا ی[�ا DC و·Zfژ

 Ë°Êا·°�f |انZuÊ Ä¯ »Ì· در .ا�Z dزÂ» ¿Ìرد Ë�Êا·°�fور
 v��Ê Z»Ë� Ä^¸£ »Ê،|À¯ �b� dm ¯�� [� �|ه ا�¼Zل
d]Zi Z] z^eÌ� ل𿿿u | ]رج یZy »ÊدÂ� ا· وÂ¿Z¿ÌفZ یرو  ®Ë

Äv¨� �¼mیآور »Ê|¿Â� [20]. 
 

سZخÄf �|ه [Ä پ¸Ì¼�ی ·Ì¨ي ج|ا¯ÀÀ|ه ZÅی  -5-4

 روش ا·°�fور�Ëي

 Z]dË [�ر�Ê و «�ور [� ¯ZرZÅی �aوÊ�Å ا¿Znم �|ه [Âv» Zر
m|ا¯ÀÀ|ه ZÅی Ì¸a¼�ی �ÄfyZ �|ه [Ä روش ا·°�fورÊ�Ë در 

e |اد زZËدی از Â� Ê»  �z�» ،  �¼Ì¸aد[�eZی ÂË ºÌfÌ· ZÅن

 ¾Ë|Ì¸ÌÀËو Ê¸a انÂe Ê» ZÆ¿آ Ä¸¼m از Ä¯ |¿ده �|ه اZ¨fا� ZÅ
|ËرÂ¸§ (PVDF)[24]¶°·ا ¶ÌÀËو ¾¸Ìeا Ê¸a ، (EVOH) [25] ،

¶Ë�fÌ¿ Â¸Ë�¯ا Ê¸a (PAN) [26] |Ì»آ Ê¸a ،(PA) [27] Ê¸a ،
، 𿿿Ë�¯Zf» ¶Ìf» Ê¸aت �Zf§�e ¾¸ÌeÂ](PBT) [28]ت 

(PMMA) [29] Ê¸a ،m-|Ì»�Zf§و�Ëا ¾¸ÌÀ§ (PMIA) [30] ،
 |Ì�¯ا ¾¸Ìeا Ê¸a(PEO) [31]،  ¶°·ا ¶ÌÀËو Ê¸a(PVA) 

[32] ،¸aÊ aو�aÌ¾¸ (PP)، ¸aÊ وËÀÌ¶ ا�¸¯Ë| (PVC) ،¸aÊ 
(eاÌ¾¸ ¸³ÌلÂ° )ا¯�ی دËت𿿿 (PEGDA)، ¸aÊ ËنZeرÂ (PU)  و

 ا�Zره ¯�د. �Ì£ [33]ه
 Ì»�Zf§�e ¾¸ÌÀ§(PPTA)|(  -pدر ¿Âع Ê¸a ) (AF)آرا«Ì|  ا·ZÌف

( Ê¸a وm-  )|Ì»�Zaو�Ëا ¾¸ÌÀ§(PMIA)  Ê» ده »�ارZ¨fرد ا�Â»
�Ì³¿|. در «¬Z�£ Z] Ä�ËZء ZÅی [�Ê¸a ÄËZa او·¨Ä¯ ¾Ì در Zuل 

ا�Z¨fده «�eZ]  ،|¿Â� Êی Â� Ä] ��Zu ZÅرت Zneری در
 ÄËZa�] یZÅZ�£فZÌ·ا  ÄËZa�] یZÅ ءZ�£ یZÅ dËو|v» �] |Ì»آرا

ËZa|اری �uارÊ¸a  Ä^¸£ ¾ÌËZa Êe او·¨ÌËZa ¶z¸ze |À¿Z» ¾Ì¾ و
¾ÌÀr¼Å .|ÀÀ¯ Ê»،  Ê´»�¬q م، «|ول وZ°vfاز ا� ZÅZ�£ ¾Ëا
دارای �ZfyZر  PMIAو  PPTAاÂy�] �Z] Äq�³ردار¿|. 

«Ây ،|À�Z] Ê» ºÅ Ä]Z�» Ê·Â°·Âاص آن Ä] ZÅ د·Z¨e ¶Ìوت 
آ«Ì| در �À] Ä¬¸uن، Z�°Ëن ¿ÂÌa  .d�Ì¿|در «v¶ »�ار�Ì³ی 

·Â°·Â» یZÅ�Ìn¿ز ¶Ì·د Ä] |¿ÂÌa یZÅ �À¯ ºÅ�] و dz� Ê
 ÌÅPPTA dÌ·𿿿u ،PPTA|روژ¿Ì] |Ë|� Ê¾ ز¿ZÅ�Ìnی 

 .dار ا�Âو د� dz� ی آن�Ë~a|ÀËا�§ ÄnÌf¿ و در dا� ¦Ì �
 ÄËZa�] ه|ÀÀ¯ا|m Ä¯ Ê»ÂÌfÌ· یZÅ ی�eZ] در ،¶Ì·د ¾Ì¼Å Ä]

¦Ì·  ده ازZ¨fا� �] �f�Ì] ،دÂ� Ê» Êuا�� |Ì»آراPPTA 
Ì � ¶ËZ¼e¦  ا·ZÌفÂرد اÄf°¿ ¾Ë دË´� در « Â� Ê» �¯�¼eد.

آرا«Z] |Ì ا·°�fو·dÌ ا�Â�À» Ä] .dر  ا·ZÌف[m t�� ¾Ì|ا¯ÀÀ|ه 
 ¾Ëا Ê³|¿Â��e دÂ^Æ]فZÌ·ا  |À¿Z» ÊËZÅ ��Âa ازPVDF   و

PEO  |À¿Z» Ê¿| » ذراتÂ¿Z¿ ZË2MnO ،2TiO3 وO2Al  دهZ¨fا�
 . Â� Ê» [7]د

 |Ì¨·Â� ¾¸ÌÀ§ Ê¸a(PPS)  ¾Ëع رزÂ¿ ®Ëم�¿Z»�³  dÌ¸]Z« Z]
�Z] ر[�دZ¯d� Ä¯ دارای  d»وZ¬» ،بÂ¸�» Ê°Ì¿Z°» مZ°vfا�

در [�ا[� آËZa ،�e|اری  dد«Z¬» ،�Z] ÊËZو«Z¬» ،ÊËZÌ¼Ì� dو«
 Ä] ،لZu ¾Ëا Z] .|�Z] Ê» Ê·Z� Ê°Ë�f°·اص اÂy و �Z] Êeار�u
د·Ì¶ ا¿|ازه u¨�ه ¿�^Zf زZËد و Âeز�Ë ا¿|ازه u¨�ه �f�³ده، 
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 Äf§Z] یZÅ ÄqرZa �f�Ì] ÄÌ¸ze د ـÂy از |À¿اÂe Ê¼¿ ه|�¿
¾Ëا�]ZÀ] .|ÀÀ¯ ی�Ì³Â¸m ی�eZ] هZeÂ¯ و «|ار Ê³|¿Â�،  نZ¬¬v»

 Ê» دهZ¨fا� t�� ات از روش ا���ح�¨u ا¿|ازه ºÌ�Àe dÆm
.|ÀÀ¯  ،لZj» انÂÀ� Ä]·Â1  ،رانZ°¼Å وPPS  ه را در|�¿ Äf§Z]

Zuوی Ê¸a)وÌ¸ÌÀË|ن §¸ÂرË| ـ ¯Â ـ  Â¸v»DMFل ا�Âfن و 
aروÂ¸§ا�´Å )¾¸Ìaو�HFP)-(PVDF  2وSiO |¿ور ¯�د Ä�Â£  Ze

|ÀÀ¯ ¶Ë| e ات را�¨u ا¿|ازه �ËزÂe ات و�¨u [7] ا¿|ازه .  
²¿Âm2  |ËراÂ¸§ ¾Ë|Ì¸ÌÀËو Ê¸a فZÌ·ا Â¿Z¿ رانZ°¼Å و(PVDF) 

 ºÌ�Ì¸Ì� |Ì�¯ذرات دی ا Â¿Z¿ ویZu)2(SiO  انÂÀ� Ä]
m|ا¯ÀÀ|ه در [�eZی ZÅی ·ÂË ºÌfÌن [Ä روش ا·°�fورÊ�Ë [|ون 
��¿Â» ²رد [�ر�Ê »�ار داده ا¿|. ا·°�fورÊ�Ë [|ون ��¿² 

[�ا[� [�f�Ì از ا·°�fورÂe Ê»8  Ê�Ëا¿| ���Ì·Âe d| را u|ا»¶ 
[�ای  Ê·Â¼ »2PVDF/SiO ا§�ا�Ë دÅ|. [�ای Â¸v» ÄÌÆeل 

Â¿Z¿ ا|f]ون ��¿²، ا|] Ê�Ëور�f°·ا  ºÌ�Ì¸Ì� |Ì�¯ذرات دی ا
)2(SiO  |Ì»م آ�§ ¶Ìf» ل دی𿿿u Ä](DMF) fو ا�Â Ä§Zن ا�

. §�ا�Âت ا¿Znم �|¿¼Âده و [�ای �aا¯Â¿Z¿ �fÆ] Ê³|À ذرات 
داÂ¸v» ¶yل u¶ �|ه، «Â¸zط  �aPVDF از آن �³ا¿Âل 

 Z] Ê�Ëور�f°·ه اZ´fد� ��Âe ده �|هZ»ژآZf·ل وZ¼ه ا�|� kV 
از ÌÄ¸ 15 f¿Z�Ê �f»،  �Å« و ¯ÀÀ|هÄ¸�Z§ ]Ì¾  �¼mو  20-24

 (PET)دو ��ف روی Za ®ËرÊ¸a Äf§Z^¿ Äq ا�Zf§�e ¾¸Ìeت 

 Ê³�Ëه دارای و|� Êuه ��ا|ÀÀ¯ ا|m .dه ا�|� Ê�Ëور�f°·ا
 Ê·Z� Ê³|¿Â��e ب وÂy Êeار�u اری|ËZa ،�Z] نÂË ºÌfÌ· لZ¬f¿ا

|�Z] Ê».  ¶Ì» ه|ÀÅن دZ�¿ �fÆ] Ê³|¿Â��e�e�Z]  dÌ·و�f°·ا
 �e Ä] t�� دن�¯ Ê» ه|ÀÀ¯ا|m|�Z]  �Ìy �Ë�� ث�Z] و
 ¶Â¨¿Ìd Æ�eÌذ ا·°�fو·¯Ä در ¿Â� Ê» [34]  ÄnÌfد آن �|ن

»Ê ی  .�³ددZÅ لZ¿Z¯ Êy�] دZnËث ا�Z] ¦Ì � Ê³|¿Â��e Z»ا
¿f »Z^� در m|ا ¯ÀÀ|ه «Â� Êد ¯Â¼ÅZ¿ Ä] �nÀ» Äاری ZÅی 

�e �Ë�� نÂË لZ¬f¿ه �|ه و ا|ÀÀ «Ê �³دد ZË  روی ��m t|ا̄
|f§ا Ê¼¿ قZ¨eا��� ا  ¾Ëا Ä¯�»ا  �¼� �] Ê¼Æ» رZÌ�] �ÌiZe

 .Ê»[35] ³~ارد [�eZی 
·Ê3  ÄÀËرÂ¸§ |Ì»آ Ê¸a �fÀ� ران ازZ°¼Å و(FPI)  Ê¸a و ا§�ودن

 |ËراÂ¸§ ¾Ë|Ì¸ÌÀËو(PVDF)  انÂÀ� Ä] فZÌ·ا Â¿Z¿ dyZ� ای�]

1 Luo  
2 Jeong 
3 Li 

 Ê�Ëور�f°·روش ا Ä] نÂË ºÌfÌ· یZÅ ی�eZ] ه در|ÀÀ¯ا|m
 (ODA)دی آ«ÂÀÌ دی §ÌÀ¶ ا�e  4-4. در ا[f|ا ¯�د¿|ا�Z¨fده 

 |Ì»م آ�§ ¶Ìf» و دی(DMF)  �b� ه و|� ¶u Ê]Ây Ä]
 �»Â¿Â»4-4 (رواÂئÂ¸§ا�´ÅËaو�aو�Ì¸Ì|Ë¾ |Ëر|Ì¿ا ®Ì·Zf§ )
(6FDA)  فZ� ن و|� ÊÀÌ�¿ Äe از | ] �b� ه و|� Ä§Zا�

 ÄÀËرÂ¸§ |Ì»آ Ê¸a دن�¯(FPI)  ÄÀËرÂ¸§ |Ì»آ Ê¸a .|»آ dد� Ä]
و  �³د��Âe|Ë §�ا�Âت DMF  ¶uدر Â� Ä] |»Zmرت Âaدر 

 �b�PVDF ه|� ¶u 𿿿»Z¯ و Ä§Zا� .dده  ا�Z»ط آÂ¸z»
 Z] Ê�Ëور�f°·ه اZ´fد� ��Âe ژ�|هZf·و kV 20  وÄ¸�Z§ ]Ì¾ 

 eËÄ 5/0¤~ ¿�خ، و «f¿Z�Ê �f 18و ¿Âک �Âزن  ÀÀ¯ �¼m|ه
 .dه ا�|� Ê�Ëور�f°·ا d�Z� در �fÌ· Ê¸Ì» آ«|ه d�|] lËZf¿

Ä¯ ن دادZ�¿  ÄÀËرÂ¸§ |Ì»آ Ê¸a �Ëا§�ا Z](FPI) 0 از  Ze30 
Ê��¯ مZ°vfا� Ê¿ف 4در�| وزZÌ·ا Â¿Z¿ ءZ�£ ¾Ëا ÊfËزÂb»Z¯5 

«´Z°�Za Zل ا§�اÄf§ZË �Ë ا�d. ���وه [� اÄ]30/2  ،¾Ë  57/1از 
 pÌÅ Z^Ë�¬e Ê�Z^¬¿وی  6اZu Ä¿Â¼¿ 30[�ای  Ê¸a Ê¿در�| وز

 ÄÀËرÂ¸§ |Ì»آ(FPI)  یZ»ل دZ¼از ا� �a160  Êf¿Z� Ämدر
ËZa|اری �d�Z وÂmد ¿|ا�Äf ا�Ä1  ZÀ¼� .d «|ت �³اد [

در�| وز¿Ê¸a Ê آ«Â¸§ |Ìر�u30  ÄÀËارÊe [�ای ¿¼Zu Ä¿Âوی 
(FPI)  |Ì»آ Ê¸a �Ëا§�ا Z] ،¾Ëوه [� ا𿿿� .dا� Äf§ZË دÂ^Æ]

 ÄÀËرÂ¸§(FPI)  0از  Ze30  lËر|e Ä] سZ¼e ÄËزاو Ê¿در�| وز
 .[36] درÄf§ZË �ÅZ¯ Äm ا�d 13درÄ] Äm  5/23از 

·Ì¾ ا·°¶  7وو و ¶ÌÀËو ¾¸Ìeا Ê¸a dËزÂb»Z¯ از(EVOH)  Ê¸a و
[�ای �Â¿Z¿ dyZ ا·ZÌف [ÂÀ� Äان  �Zf§�e ¾¸ÌeÂ](PBT)ت 

 Ê�Ëور�f°·روش ا Ä] نÂË ºÌfÌ· یZÅ ی�eZ] ه در|ÀÀ¯ا|m
در «Ìf¸¾  (PBT). در ا[f|ا �Zf§�e ¾¸ÌeÂ] Ê¸aت |ا�Z¨fده ¯�د¿

 (EVOH)¯¸�اu |Ë¶ �|ه و �Ê¸a �b اÌe¸¾ وÌÀË¶ ا·°¶ 

 Ê�Ëور�f°·ه اZ´fد� ��Âe ده �|هZ»ط آÂ¸z» ،ه|� Ä§Zا�
 .dه ا�|�Zf¿Ël نZ�¿ داد Ä¯ اÂfv»ی ]Ì�f� ¶»Z� لZ�eا 

���Ê ث�Z] �ÅZ¯ رÂ¸]Ë´ÀÊ ا§�ا وË� ZaËی|ار eار�uÊ »Ê 
 m|ا¯ÀÀ|ه را ÊË Ë¿ÂÊر����Ê Z¿Z اZ�eل �Z«¶ ا§�ودن .�Âد

 .[28] ا�Â^Æ] �z]Ì| dد در�| u 22|ود

4 Tensile strength 
5 Composite nanofbrous membranes 
6 Shrinkage
7 Lin and Wu 
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 |Ì¼Ëا Ê¸a(PI)  ویZu Ä¯ dی ا��¼Ì¸a ادÂ» از Äfد� ®Ë
 |Ì¼Ëا Ä¬¸u(-CO-N-CO-)  اری|ËZa و dا� Ê¸ا� �Ìn¿در ز

 �uPIارÊËZÌ¼Ì� ،Êe و Ây ¾ÌÀr¼Åاص «°Ê·Z� Ê°Ì¿Z دارد. 
[�ا�Zس �ZfyZر �ÊËZÌ¼Ì ا¿Âاع «fz¸¦ واZÅ|uی e°�ار�Â¿|ه، 
[Ä� Ä د�Ê¸a Äf اZÅ |Ì¼Ëی آ·Ä¼Ì¿ ،®ÌeZ¨Ì ـ آرو«ÌeZ® و 
 Ä] دهZ¨fرد ا�Â» یZÅ ءZ�£ �f�Ì] .|¿Â� ºÌ�¬e ®ÌeZ»آرو

از Ê¸a �Àm اÌ¼Ë| آرو«ÂÀ� LIBs  ®ÌeZان m|ا¯ÀÀ|ه ZÅی 
 ®Ì»آ Ê¸a از �f�Ì] Ä¯ |Ìا�(PAA) |� dل در�Â¸v» ،|¿ه ا

در «¬ZÅ Ä¿Â¼¿ Z] Ä�ËZی m .|À�Z] Ê»PI  Ê¸a|ا¯ÀÀ|ه ZÅی 
 �Z] ¶z¸ze |در� ،�e�Z] ÊËZ»اری د|ËZa ¶Ì·د Ä] ÊÀÌ¨·او

(%90-60ºÌ�Àe ¶]Z« ه�¨u رZfyZ� و )،  دÂy ی از�fÆ] د�°¸¼�
 Ê�Ëور�f°·ده از روش اZ¨fا� ��Zu لZu در .|ÀÅد Ê» نZ�¿

«Ì·Âe Ä] �nÀ| ا·ZÌف [Z در�|  dÆmPI د�Z�£ Ä] Ê]ZÌfء ZÅی 
 dÌ¸]Z« Z] ÄmÂe ¶]Z« Ê¿ÂË dËا|Å د وZËه ز�Ëو t�� ،�Z] ¶z¸ze

¿Â¿Z  ،و Z°¼Åران m [7] .¿�ZaÌ»Z�Ê1~ب ا·°�fو·Â� Ê» dÌد
[ÂÀ� Äان  Zu)3O2(Alوی ¿Â¿Z ذرات آ·ÂÌÀÌ»Âم ا¯�PI  |Ìا·ZÌف 

 Ê·Z� ¾Ë�´ËZm ®Ë ن وÂË ºÌfÌ· یZÅ ی�eZ] ه در|ÀÀ¯ا|m
 Êرد [�ر�Â» Ê�Ëور�f°·روش ا Ä] ¾Ì¨·ا Ê¸a یZÅ ه|ÀÀ¯ا|m

[�Àو§ÂÀن �feا¯�[Ì¸Ì�¯Â®  -4،4،3،3 ،»�ار داده ا¿|. در ا[f|ا
 |Ëر|Ì¿دی ا |Ìا�(BTDA)  4،4و-  ¾Ì¸Ì¿آ |Ì�¯ا(ODA)  در

N- ¶Ìf»-2،1-  ون|Ì·و�Ìa(NMP)  ه و «¬|اری|� ¶u
 |Ìا� ®Ì»آ Ê¸a Ze ه|� Ä§Zآن ا� Ä] لÂ¿Zf»(PAA) fÀ� �

 (DMF)در دی «Ìf¶ §�م آ«Â�3O2Al  |Ìد. �Â¿Z¿ �b ذرات 

[Ä آن  (PAA)در�| وز¿Ê¸a Ê آ«Ì® ا�u35  |Ì¶ �|ه و 
ا�Ä§Z �|ه ا�Â¸z» .dط آ«Zده �|ه ��Âe د�Z´fه 

 Z] Ê�Ëور�f°·ژاZf·ل وZ¼ه ا�|� Kv 20  وÄ¸�Z§ ]Ì¾  �¼m
 eËÄ 4/0¤~ ¿�خ، و «f¿Z�Ê �f 20و ¿Âک �Âزن  آوری ¯ÀÀ|ه

°�fورÊ�Ë �|ه ا�d. [ | از «�fÌ· Ê¸Ì در �Â¿Z¿ d�Z ا·ZÌف ا·
|ÀËه §�آ|ÀÀ¯ا|m ¦¸fz» ÊÅارت د�u یZÅ3O2Al-PI  Z]

 d»Zz�100|»آ dد� Ä] �f»و�°Ì» .Zf¿Ël نZ�¿ ی  داد�eZ] Ä¯
·ÄfyZ� Ê¿ÂË ºÌfÌ �|ه [Z اm ¾Ë|ا¯ÀÀ|ه «¬Zو«d ا¿Z¬fل �Zرژ 

 -�Zرژ  ËZa|ار¿�Zن «Ê دÅ| و «�f¼¯ Ω25  dÌ§�� Ä] �nÀ از
«Ê¸Ì آ«d�Z� �b در �³م  119/125«¬|ار [�ا[� [�eZی  2د�Zرژ

 [d^�¿ Ä را �uÊ �Z]ÊËارe ی|ارZaË . اm ¾Ë|ا¯ÀÀ|ه«Â� Êد
[�ا[�  8داده و Z»�³ی آزاد �|ه Z�¿  Z^Ë�¬eن m PP|ا¯ÀÀ|ه

�³ارش �|ه ¯�Z] Äث ا�f¼¯pp  �f�Ì] ÊÀ¼Ë از m|ا¯ÀÀ|ه 
 Znر [�eZی را ¿�Zن «Ê دÊË�eZ]|Å در [�ا[� داغ �|ن و ا¿¨

[37]. 
و Ê¸a اÌe¸¾  (PAN)و Z°¼Åران از Ê¸a ا¯�Ë�fÌ¿Â¸Ë¶  3وا¿²

 ¾Ì¼Ëا(PEI)  ه در|ÀÀ¯ا|m انÂÀ� Ä] فZÌ·ا Â¿Z¿ dyZ� ای�]
. در |[�eZی ZÅی ·ÂË ºÌfÌن [Ä روش ا·°�fورÊ�Ë ا�Z¨fده ¯�د¿

 ¶Ë�fÌ¿Â¸Ë�¯ا Ê¸a ا|f]ا(PAN)  ¾Ì¼Ëا ¾¸Ìeا Ê¸a و(PEI)  در
 |Ì»م آ�§ ¶Ìf» دی(DMF)  آ«|ه dد� Ä] لÂ¸v» ه و|� ¶u

 ÄfzËد رÂ] ¶�f» Ê�Ëور�f°·ه اZ´fد� Ä] Ä¯ ²¿�� ®Ë در
 Z] Ê�Ëور�f°·ه اZ´fد� ��Âe ژ�|ه وZf·ل وZ¼ه ا�|� Kv 20 

، «f¿Z�Ê �f 20و ¿Âک �Âزن  m¼� آوری ¯ÀÀ|ه ¾Ä¸�Z§ ]Ìو 
·�fÌ در �Â¿Z¿ d�Z ا·ZÌف ا·°�fورeËÄ 6/0  Ê¸Ì» Ê�Ë¤~ ¿�خو 

 �120|ه ا�m �b� .d|ا¯ÀÀ|ه [Ä د�d آ«|ه در د«Zی 
�d�Z [�ای اZnËد ا�Z�eت ���Ê  6درÊf¿Z� Äm �³اد [Ä «|ت 

[Z ا�Z¨fده از �eی �aوÂ°Ì¸³ ¾¸Ìaل دی ا¯�𿿿Ëت درون آون 
 ،𿿿yء �uارت داده �|ه ا�d. و از ¿Ä] lËZf د�d آ«|ه

 Ê��¯ مZ°vfل، « 36/9ا�Z°�ZaZ´ �Z] Ê¿ÂË ÊËZ¿Zار ر�|¬»
 و mS cm 93/3،  ¶Ì�¿Zfa-1 در د«Zی اZeق

 ج|اکنن|ه ZÅی پÌ· ÄËZفÊ بZ عم¸°رد ب�Z -5ج|ول 

«Âاد «Âرد 
 اسZ¨fده

اسZ°vfم 
 ¯��ي
(MPa) 

پËZ|اری 
 د«ËZي
(°C) 

درص| جذب 
 ا·°�fو·Ìت

(%) 

¶z¸ze |درص 
(%) 

يË¿Â تÅË|ا  
(mS.cm-1) 

�¼¸°�د چ�خÄ ای 
 )ح¨ظ ��§Ìت(

PVDF-
HFP/PMIA 

 2MnOحZوی 
5/2230011005/903/2

 �a200 از  %5/90 
Äy�q

1 Palanisamy 
2 stable charge−discharge capacities 

3 Wang 
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PMIA  ویZح
2TiO رÂئÂ¸§ و 

1/2625012265/884/2
 �a200 از  %1/92 

Äy�q

PMIA ـ  ¶ÌÀ§Zf¯ا
POSS 

8/2125011713/909/1
 �a100 از  %1/89 

Äy�q

PMIA@PVDF 9/182607539/727/1
 �a100 از  %6/93 

Äy�q

PVDF-HFP/ 
PPS-2SiO 

9/42501/2303/5702/1
 �a50 از  %1/85 

Äy�q

PVDF-
HFP/PI 

8/9200484868/1
 �a50 از  %1/98 

Äy�q

@PI2ZrO 2/393603457/837/3
 �a100 از  %100 

Äy�q

@PI2TiO 2/203004552/8647/1
 �a500 از  %81 

Äy�q
 

 و·d را �³ارش ¿¼Âده ا¿| Â§7/5ق ا· Zده [�Zی ا¯�Ì|ا�ÂÌن 
[26] . 
 

جÆت اسZ¨fده [ÂÀ� Äان  ·Ì¨ي[ÂÌپ¸ZÅ�¼Ìی  -5-5

 ج|ا¯ÀÀ|ه در [�eZی ZÅی ·ÂÌfÌم ـ ÂË¿ي

[Ä د·Ì¶ در «¬Â» Z] Ä�ËZاد ��fÀی راZÅ ¦Ì· ،lËی [Ì¸aÂÌ¼�ی 
[ÂÀ� Äان m|ا¯ÀÀ|ه در [�eZی ZÌ�] ZÅر «�اZËی «Ä] ��vÀ §�د 

·ZÅ ¦Ìی [Ì¸aÂÌ¼�ی [Â� Äر  «Âرد ÄmÂe »�ار Äf§�³ ا¿|.
و £�Ìه(، «Ì°�وار�f�³Ä^Àa، ¦À¯  º�Ì¿Z³ده از ZÅZÌ³ن )Âqب، 

f�Âa( تZ¿اÂÌu ،)ی�f¯Z] رچ وZ«( ZÅنZf�Âa dz� Ä ®^¸m و )
[Ä د�Ê» d آÂÀf» �]ZÀ» .|ÀËع ·ZÅ ¦Ìی [Ì¸aÂÌ¼�ی در �°¶ 
 ¶Ì·د Ä] ی�¼Ì¸aÂÌ] یZÅ ¦Ì· ،ا�Ìyا .dن داده �|ه ا�Z�¿
 ،Ê·Z� Ê°Ì¿Z°» اصÂy ،Êeار�u اری|ËZa |À¿Z» بÂy اصÂy

Â] Ê¼��Ì£ Ä] d^�¿ Ê·Z� Ê³|¿Â��eدن، وزن �^® و 
ا·°�fو·ÂÀ� Ä] dÌان m|ا ¯ÀÀ|ه در [�eZی ZÅی ·Â» Ê»ÂÌfÌرد 
 Ê Ì^� �^À» ،¾Ëا¿|. ���وه [� ا Äf§�³ ن »�ارZ¬¬v» Ä«𿿿�
دا�Z� ،¾fزZ³ری [�Ìv» Z زd�Ë و ËZa|اری ¿ZÌ¿ ZÆÀe Äز«À|ی 

1 Cui  

ËZa|ار را §�اZÅ Ä°¸] ،|À¯ Ê» ºÅی «Âرد ¿�� [�ای ا¿�ژی ZÅی 
 .Â [8]ط [Â» Äاد Zyم را ¯Ê» �ÅZ دZÅ ÄÀË�Å|Åی «�[

 ÄËZa �] ءZ�£ ³~ار روی �¼¸°�د�ÌiZe و ºÆ» یZÅ�f»راZa از Ê°Ë
 .dا� ¶z¸ze |و در� ¶z¸zf» رZfyZ� ،ی�¼Ì¸aÂÌ] ¦Ì· 

در m ®Ë|ا¯ÀÀ|ه [�eZی، در�| �Z] ¶z¸ze و ا¿|ازه u¨�ات 
[�رگ ا¿Z¬fل Ê¿ÂË را À¯ Ê» ¶ÌÆ�e| و «Ä] �nÀ �¼¸°�د 

�´Ëد. از ��ف دÂ� Ê» �fÆ] ÊËZÌ¼Ìو��f°·ا،  ¶z¸ze |در�
 .|Åد Ê» �Ëرا ا§�ا ÊÀ¼Ëا ®�Ëات [�رگ، ر�¨u و ا¿|ازه �Z]
 ºÌ�Àe |ËZ] ای Ä¿Â³ Ä] ات�¨u و ا¿|ازه ¶z¸ze |در� ¾Ëا�]ZÀ]

Ze ا·°�fودZv· Ä] ZÅظ ا·°À�Z] ªËZ� Ê°Ë�f| و ا·^Äf ا¿Z¬fل  �Âد
£�ZءZÅی ·Ê¨Ì زه u¨�ات ا¿|اd·ÂÆ� Ä] �Ì¿ Ê¿ÂË ا¿Znم �Âد. 

§�اºÌ�Àe |ÀË ا£¸\ در «¬ZÌس «Ì°�و«�fی ا�d و [Ì¸aÂÌ¼�ی 
dه ا�|ÌrÌa ودی|uZe ءZ�£ ¶z¸ze [8]. 

£�Zء �¸Â·�ی را [Ä روش ا·°�fورÌ·Âe Ê�Ë| و Z°¼Åران،  Z1ی¯
¯�د¿|. [Ä] ÄmÂe Z [�رگ [Âدن ا¿|ازه u¨�ات £�Â¸� Z·�ی 

[PVDF-HFP   Ä(، ��Z�£ tء [Z ا�Z¨fده از µm2 )[�ر�f³ از 
 |ÀËم §�اZn¿ا Z]  .dداده �|ه ا� ��Âa وری Ä�Â£ روش

-Z�£PVDFء ¯Âb»Zز��Âa /�·Â¸� ÊfË دÊÅ، ا¿|ازه u¨�ات 
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HFP  �Ëز Zenm100 d§ZË �ÅZ¯  ای�] Ä¯ دÂy |ÀËا�§ �ÅZ¯
 �Z] ا¿�ژی ÄfÌ�¿دا ÊÀ¼Ëده و اÂ] |Ì¨» ÄÌ¸ze ـLIBs  دÂ^Æ] را

.|Åد Ê»  Ä] Äf§ZË �ÅZ¯ ات�¨u ا¿|ازه Z] ی�·Â¸� ءZ�£ ¾Ëا
 dÆm ه|ÀÀ¯وار|Ì»ا ºf�Ì� ®Ë �¼Ì¸a Z] ÊÅد ��Âa ®¼¯

 [Z �¼¸°�د [LIBs |�Z] Ê» �Zا�Z¨fده [ÂÀ� Äان m|ا¯ÀÀ|ه در 
[38]. 
 

 
 ¶°�6 Ä] دهZ¨fا� dÌ¸]Z« Z] ی�¼Ì¸aÂÌ] فZÌ·ا ÄÌÆe dÆm Ê¸ا� �]ZÀ» .

fÌ· یZÅ ی�eZ] ه در|ÀÀ¯ا|m انÂÀ�Ê»ÂÌ 
 

[ZÅ ÄË� Zی Z¬f»Zرن ¿، ¿Âع Ë|m|ی از £�Zء ZÅی «z¸zf¶ ا�Ìyا
¿dËÂ¬e ÊËZÌ¼Ì� dÌ·Z § Z] ¾´¼ÅZ �|ه ÂÀ� dveان 

از Ë®  ¿¼|ـ  m c|ا¯ÀÀ|ه را Ä �Âe داد¿|. ¿¼|ـ  mc|ا¯ÀÀ|ه 
�Z¿ ¶z¸zf»Â¿Z¿Är¨Ì·  ¶»Zزک �¸Zu ÊË�Z] ÄË�|¼¿ Â¿Z¿ �·Âوی 

«Z¯�و«z¸zf¶  ¿¼|و Ë®  (TPY-CNF)دار �|ه [Ë�Ìa�e Z|ن 
[ÂÀ� Äان �Ê¸a ºÌz�(PVP) / PAN  ÄË و�Ìa ¶ÌÀËو·Ì|ن 
 .dه ا�|� ÄfyZ� ÊfËZ¼u ات�¨u ،ÊË�Z] زکZ¿ ÄË� در

 ¾Ì] سZÌ¬»Â¿Z¿TPY-CNFs  ¾Ëا�]ZÀ] و |¿�Ì³ Ê» ده »�ار��§
|¼¿ .|À¯ Ê» ی�Ì³Â¸m ZÅود�f°·ا ¾Ì] نZË�m d�¿ از TPY  /

PAN  ¶z¸zf»و�¯Z» ه|� Ê�Ëور�f°·و ا �Ë�� لZ¬f¿ن اZ°»ا
�Zده ÂËن ZÅ را از ��Z¿Z¯ ªËل ZÅی «Z] ¶z¸zf ا¿|ازه «Ì°�و 
¯ÂÀ� Ä] Äان «�ÀÀ¯ Ê» ¶¼� Ê¿ÂË �Ì|، §�اÀ¯ Ê» ºÅ|. ���وه 

 ¾Ëا �]TPY  وPVP  در ÊËZÌ¼Ì� لZ § اء�mان اÂÀ� Ä]

«�¸Âب ، اºÅ �i ا§�اÊË در ¯�ÅZ ا�iات ¿Z ¿¼|ـ  mc|ا¯ÀÀ|ه 
 ��Âe ء �|هZ¬·2+اMn   د�°¸¼� ÄnÌf¿ و در Äfایدا� Äy�q 

( �Z] یZ»در د°C60را در )  ریZne یZÅ ه|ÀÀ¯ا|m Z] Ä�ËZ¬»
 .|Åد Ê» �Ëه ا§�ا|ÀÀ¯ا|mc ص و �¼¸°�د  ¿¼| ـZy Êuا�� Z]

�Ë Ê·Z® ا��fا�eی ا«Ì|وار¯ÀÀ|ه [�ای ZÅ�¼Ì¸aÂÌ] Ä �Âeی 
 [Z¼� Äر «Ê رو¿| dÆm Ê¨Ì·LIBs ا�Z¨fده در ¿�¶ [ |ی 

[39]. 
 
 ¿ÄnÌf گ�Ìی  -6

 ،ÄËÂ¿Zi یZÅ ی�eZ] ¾Ë�e |»رآZ¯ و ¾Ë�e lËیرا�eZ] ºÌfÌ· یZÅ 
 .|�Z] Ê» نÂËی�eZ] ºÌfÌ· یZÅ Ê¿ÂË  Ä �Âe در Ê�Zا� �¬¿

¶¼u ¶]Z« Ê°Ë�f°·ا ¶ËZو�  Ê°Ëو�f°·ات ا�ÌÆne و از  دار¿|،و
Âyدرو ZÅی [�»Ê و ZÅ Ê�Â³ی  ��§ÂÆ� Ä] ÄmÂe Z] Êر 

]Z« رÂ� Ä] Äf�~³ یZÅ ÄÅدر د |À¼�ÂÅ زارZ] در ÊÆmÂe ¶
.dا� Äf§�³ d��� ¾Ëا�]ZÀ]،  Ä �Âe ای�] Ê Ìت و�Z¬Ì¬ve

�Âرت Äf§�³ ا��eZ] .dی ZÅ ا¿�ژی ا·°Ê°Ë�f را [ZÅ  ¶°� Ä آن
 ZÅ ی�eZ] رZfyZ� Ê¸¯رÂ� Ä] .|ÀÀ¯ Ê» ه�Ìyذ ÊËZÌ¼Ì� ا¿�ژی

،)|eZ¯( d^j» ود�f°·ا ¶»Z� ¦¸fz» یZÅ d¼�« ود  از�f°·ا
�m ÄË|ا¯ÀÀ|ه در ¯ZÀر Ë® ا·°�fو·Ì°�e dÌ¶  و «Ê¨À )آ¿|(،

 ÂËن m|ا¯ÀÀ|ه ZÅی ·�eZ] ºÌfÌی ا�mایاز «Â� Ê» ¾Ë�f¼Æد. 
�] �Â¼ » و dا� |¿Â� Ê» ÄfyZ� ZÅ �¼Ì¸a سZا� Ä¯ 

dم �|ه ا�Zn¿د �¼¸°�د آن اÂ^Æ] dÆm دیZËت زZ¬Ì¬ve . از
ا¿Âاع m|ا ¯ÀÀ|ه «Âe Êان £�ZÅZی «Ì°�و«ZÅ ÄË� ،¶z¸zfی 
¿^ZÅZ�£ ،Äf§Zی ا·°�fورÊ�Ë �|ه و ¯Âb»ZزZÅ dËی Ì¸a¼�ی را 
 Â¿Z¿ از ZÅ ه|ÀÀ¯ ا|m dyZ� ای�] �Ìyی اZÅ لZ� م [�د. درZ¿
ا·ZÌف «^ZÅZ�£ �] ÊÀfی «Ì°�و ¿Â¿Z ا·Â� Ä] Ê§ZÌرت Zneری 

e ای�] Ê¨¸fz» یZÅ روش .dده �|ه ا�Z¨fف ا�ZÌ·ا Â¿Z¿ |Ì·Â
 Ê» Ê�Ëور�f°·روش ا ®ÌÀ°e ¾Ë�e اول|f» Ä¯ ا[|اع �|ه
[�Z|. از «Ë�e ºÆ¾ «�اZËی روش ا·°�fورÂe Ê» Ê�Ëان: راه 
 ،º¯ ÄÀË�Å ،Äf�ÂÌa فZÌ·ا Â¿Z¿ هÂ^¿ا |Ì·Âe ÊËZ¿اÂe ،دهZ� ا¿|ازی

ËZ¿اÂeÊ  ،|Ì·Âe ع درÂÀe ،�Z] نZ»|¿ف، راZÌ·ل »�� ا�fÀ¯
Ze .م [�دZ¿ º¯ ات�ÌÆne یZÅ�¼Ì¸a ف ازZÌ·ا Â¿Z¿ |Ì·Âe ن [�ایÂÀ¯

 Â¿Z¿ اص ازÂy دÂ^Æ] ان [�ایÂe Ê» ده �|ه وZ¨fا� Ê¨¸fz»
 ذرات و ��ËZ ا§�ود¿ºÅ ZÅ Ê ا�Z¨fده ¯�د.
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