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 2,3ی ، بابک شکر2یعیشف  ی، مجتب1امهریک نبیز

 ران ی دانشگاه تفرش، تفرش، ا  ک،یزیدانشکده ف *1

 ران ی تهران، ا ،یبهشت دیو پلاسما، دانشگاه شه  زری پژوهشکده ل 2

 ران یتهران، ا ، یبهشت دیدانشگاه شه ک،یزیگروه ف  3

 چکیده   اطلاعات مقاله 

 

 1403/ 23/12تاریخ دریافت: 

 5/30/1404: تاریخ پذیرش

 22/06/1404: چاپتاریخ 

 

ب   قرن  آغاز  انرژ  کمیو    ستیبا  مداوم  بحران  با  مواجهه  تشد  ی و    ، یطیمحستیز  ی هایآلودگ  دیو 

  ان یاند. در م قرار گرفته ی مورد توجه جامعه بشر ، ی انرژ رهیذخ ی ها ی و فناور ریدپذیتجد ی های انرژ

)-وم یتیل  ی های باتر  ،ی انرژ  ی سازرهیذخ  ی هاستم یس دلLi-Sسولفور  به  و    ل با  ی انرژ  یچگال   لی ( 

ام  یکیبه عنوان    ن،ییپا  نهیهز قابل شارژ    ی های باتر  ی نسل بعد  ی برا  هانهیگز  نیتردوارکننده یاز 

با امطرح شده  آند  ی وجود، مواد کاتد  نیاند.  روبرو   ی جد  ی هابا چالش   یعمل  ی در کاربردها  ی و 

در   یحجمانبساط    لیبه دل  ی اثر شاتل و از دست رفتن مواد فعال کاتد  ،ی هستند. در مواد کاتد

. در روندی به شمار م  Li-S  ی های باتر  تیافت ظرف   ی شارژ و دشارژ، از عوامل اصل  ی هاطول چرخه

  جه، یو در نت  یاغلب منجر به اتصال کوتاه داخل  ومی تیل  ی هاتیعدم کنترل رشد دندر  ز،ین  ی مواد آند

ارائه شده    ریپذطاف انع  Li-S  ی ها ی بر باتر  ی پژوهش، مرور  نی. در اشودی م  ی باتر  دیشد  یفرار حرارت

تکن که  م  یمختلف  ی هاکیاست  نشان  ادهدیرا  نامطلوب   ییتوانا  هاکیتکن  نی.  کاهش مشکلات 

عملکردها با  س  ییایم یالکتروش  ی مرتبط  هر    ی انرژ  ی سازرهیذخ  ی هاستم یدر  و  دارند،  با   کیرا 

آند، جداکننده    اتد،ک  کیبه تفک  هالیطور خاص، تحلاند. به ارائه شده   یمتنوع  ی شنهادیپ  ی راهکارها

الکترول ا  تیو  بر  علاوه  است.  شده  ش   ی برا   ن، یانجام  بهتر  مکان   یمیدرک  در   ی هاسم یو  شکست 

مورد استفاده قرار   هاستم یس  نی که در ا  یمشخصه مهم  ی هاکیتکن  ر،یپذانعطاف  Li-S  ی های باتر

م  رند،یگی م همچنشودی مرور  ا  قاتیتحق  ی دستاوردها  نیآخر  ن،ی .  ب  نیدر  جامع    صورته حوزه 

و کاربرد    عیشده است تا توسعه سر  یاصلاح عملکرد، معرف  ی هااز روش  کیهر    ی ایو مزا  یبررس

آمده،  دستبه   جینتا   سهیبراساس مقا  جه،یگردد. در نت   لیتسه  ریپذانعطاف   Li-S  یهای باتر  یعمل

شده  ارائه   مطالباست که    دی. امشودیارائه م  ی فناور  نیا  ندهیآ  ی اندازهاو چشم  نهی به  ی هاکیتکن

 کند.  فایا ریپذانعطاف Li-S ی های باتر  ی نسل بعد یدر طراح  ی دیبتواند نقش ابزار کل

 .بهبود عملکرد کل،یس  یداریپا  ،یانرژ ره یذخ سمی ، مکانLi-S یهایباتر واژگان کلیدی:

 

  493x-2588شاپای چاپی: 

 4921-2588شاپای الکترونیکی:   

 

 

 سئولنویسنده م * 

z.kiamehr@tafreshu.ac.ir 

 

 

 

 

 

 مقدمه 

 کم یو    ستیدر قرن ب   تیبزرگ است که بشر  یچالش  یمیاقل  راتییتغ

خوب به  و  است  روبرو  آن  ناش   یبا  است  شده  سوزاندن   یاثبات  از 

که   کندیما را مجبور م تی واقع نیاست. ا یل یفس  ی هاسوخت

 نیتام  ی برا  تودهستیو ز  یل یفس  ی هاخود به سوخت  یوابستگ 

)نفت، گاز و   ی لیفس   ی ها. سوختمیکن  یابیرا مجدداً ارز   ی انرژ

برازغال  عمدتاً  حمل  دیتول  ی سنگ(  و  استفاده  برق  ونقل 
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جهان را    ی اگلخانه  ی درصد از انتشار گازها   60  باًی تقر  یول  شوند،یم

راهکار جهان1-3]  دهندیم  لیتشک ا  ی برا  ی[.  با  چالش،    نیمقابله 

  یو باد   ی دیخورش  ی مانند انرژ  ریدپذیتجد  ی از منابع انرژ  ی ر یگبهره

متناوب هستند و تنها در   ریدپذیتجد  ی های حال، انرژ  نی. با ااست

تول  ییوهواآب  طیشرا برق  بنابراکنندیم  دیمساعد   یها ی انرژ  ن،ی. 

شوند    رهیذخ  یاگونهبه   ا یفوراً مصرف شوند    د یمنابع با  نیحاصل از ا

ن زمان  در  نت  از یکه  در  باشند.  استفاده   ی ها ی فناور  جه، یقابل 

  ها ستمیس  نی توسعه ا   ی صرفه برابهبهتر و مقرون   یژانر  ی سازرهیذخ

  ی مناسب   ی فناور  ،یشارژ با عمر طولنقابل   ی ها ی است. باتر   ی ضرور

مق  ی انرژ  یساز رهیذخ  ی برا م  اسیدر  محسوب  . شوندیبزرگ 

باتربه  ، ییایمیالکتروش  ی ها ی فناور  ونی-ومیت یل  ی ها ی خصوص 

مورد توجه قرار    پرتابل  ی ها گذشته در دستگاه  ی هاشارژ، در دههقابل 

آنجا از  اما،  هنوز   ی تجار  ونی-ومیت یل  ی های باتر  کهییگرفتند. 

کشف    ی انرژ  ی سازرهیذخ  ی ازهاین  توانندینم کنند،  برآورده  را 

 ی توسعه نسل بعد  ی برا  ونی-ومیتی ل  ی های باتر  دیجد   ی ها ی کربندیپ

انرژ   ییهای باتر ، ظهور 1960است. از دهه    ی ضرور  اریبال، بس   ی با 

مطلوب  Li-S  ی های باتر گز  ی برا  یفرصت  در   ترآل دهیا   ی انهیارائه 

 [.4-۷را فراهم کرده است ] ی انرژ ی سازرهیبهبود ذخ ی ها ی استراتژ

را   ییبال  ی انرژ  ی سازرهیذخ  یارائه چگال   لیپتانس Li-S ی های باتر

طور به  ا  ی دارند،  ب  باًیتقر  تواندیم  زانیم  نیکه  برابر  از   شتریپنج 

]  ونی-ومیت یل   ی های باتر مقا۸باشد  در  باتر  سهی[.  - ومیتی ل  ی های با 

 .کاملاً متفاوت است Li-S ی های در باتر  ی انرژ  رهیسازوکار ذخ  ون،ی

از سولفور    یشامل مخلوط   دی، کاتد باLi-S عملکرد مؤثر سلول   ی برا

رسانا، که معمولً کربن است، باشد؛ چرا که سولفور به    س یماتر  کیو  

  ک یکه در آن    ت، یکامپوز  کی  لیدارد. تشک  یقیعا   ت یخاص  ییتنها

ا  سیماتر است،  کرده  احاطه  را  سولفور  برطرف    نیرسانا  را  چالش 

درخواست   کی   یط  1962در سال   Li-S اتدک  ه یاول  دهی. اکندیم

 .]9[ثبت اختراع مطرح شد

است که آن را با    ی سولفور، ضرور  ی بال  تیاز ظرف  ی برداربهره  ی برا

ظرف  کی با  کن   تیآند  همراه  گرافمی بال  آند  در   ی تی.  که  معمول 

.  ست یمنظور مناسب ن  نیا  ی برا  رود،یبه کار م  ونی-ومیتی ل  ی های باتر

س   زین  ی گرید   ی بالقوه  ی آندها آند  مانند  دارند،  که    یکونیلیوجود 

  ی با انبساط حجم  ستمی س  نیحال، ا  نیدارد؛ با ا  ییبال  ی ژهیو  تیظرف

به کاهش طول عمر   تنهای  در  که   است  مواجه  ٪400قابل توجه تا  

 ستمی س ی آند برا نیترمناسب رسدی. به نظر مشودیچرخه منجر م

Li-Sل فلز  ل  یچالش  نیتر باشد. مهم  ومیتی ، خود  فلز  آند    وم یتیکه 

 به نام  ی اهیل  وم،یتیسطح فلز ل   راست. د  تیرشد دندر  کند،یم  جادیا

SEI  رشد    هیل  نیا   ریز  ومیتی( وجود دارد. لت یالکترول-)رابط جامد

به   هاتیدندر  ت،ی. در نهادهدیم  لیرا تشک  هاتیکرده و دندر

آن SEI که  رسندیم  ی حد مهار  به  نقادر  دچار   ست، ی ها 

  ن یکه ا  دهندیواکنش نشان م  تیشده و با الکترول  یشکستگ 

حالت،    نی. در بدتر شودیم   نییپا  یبه راندمان کولمب  منجرامر  

که باعث اتصال کوتاه   کنندیرشد م  ی ابه اندازه  هات یدندر  نیا

باتر  یداخل و  غ  ی شده  م  رقابلیرا   ی حت  ای  کنندیاستفاده 

 .]11-10[ شوندیموجب احتراق سلول م

مورد  Li-S  ی ها در سلول   هاتیاز الکترول  یع یوس  ی گستره

سازوکارها  ،ی میها شامل شاند که تنوع آناستفاده قرار گرفته

 عیما  ی ها تیالکترول  نیتر. از جمله مهمشودیو عملکردشان م

اتر   لیمت ی د   کول یگل  لنی اتان و تتراات  ی متوکسی به د  توانیم

  یهاانحلال گونه  رینظ  یبا مشکلات  هاتیالکترول  نیاشاره کرد. ا

سولفورواکنش انواع   ی دهنده  هستند.  مواجه  شاتل  اثر  و 

)که   هاتیوجود دارند، مانند کاتول  زین  هاتیاز الکترول  ی گرید

 عاتی(، ماشوندیحل م  تی ها مواد فعال سلول در الکترولدر آن

الکترولحل  یون ی  عاتیما  ،یونی مختلف  انواع  و    یهاتی شده، 

خاص خود را    بیو معا  ایمزا   هاتیالکترول  نی از ا  کی  هرجامد.  

[ ذخ12-14دارند  سازوکار  باتر  ی انرژ  ی سازرهی[.   ی ها ی در 

Li-S میو سد  ونی-ومیتیل   ی ها ی با باتر  ی ر یتفاوت چشمگ-

باتر  ونی در    ی انرژ  یسازرهیذخ  ون،ی-ومیتیل  ی ها ی دارد. 

قرارگ  یمبتن   رودالکت  ی در ساختارها  ومیتی ل  ی هاونی  ی ریبر 

است. از   ومیت یفلز ل  دیاکس  ی کاتدها  ای  تیمانند گراف   ،ی اهیل

  یهاگاهیمحدود است و جا  ومیتیل   ی هاونی که تعداد    ییآنجا

محدود هستند،    زین  ی اهیل  ی در ساختارها  ونی  ی سازرهیذخ

 به  ونی-ومیت یل  ی ها ی باتر  ی نظر  ی انرژ  ی سازرهیذخ  تیظرف

Wh kg-1420 ی باتر   ابل،[. در مق15]  شودیمحدود م Li-

S نشاندن/ل اساس  و   (Metal Plating) فلز  ینشان  هیبر 

در سمت   لیواکنش تبد  کیو    یومیتیانحلال در سمت آند ل

 تیها، ظرفواکنش  نیا  ت ی. ماه کندیعمل م  ی کاتد سولفور

 یآندها  ی برا mAh g-13860 معادل   ییبال  ی نظر  ی ژهیو

فراهم  ی سولفور  ی کاتدها  ی برا mAh g-11673 و  یومیت یل

ولت   2.15  یولتاژ کار  نی انگی[. با در نظر گرفتن م5]  کند یم

چگالLi-S ی های باتر  ی برا حدود  آن  ی نظر  ی انرژ  ی،  به  ها 

2500Wh kg-1  2۸00وWh kg-1 16[ رسدیم[. 

انعطاف  یدهپوشش  تیقابل جد  ،ی ر یپذو  در    ی دیروند  را 

منابع   ازمندیاند که نآغاز کرده  یکیالکترون  ی ها دستگاه  یطراح

برا  ریپذانعطاف  ی انرژ ا  ییارویرو  ی هستند.  ها، چالش  نیبا 

 ی اتیح  یبر سولفور، امر  ی مبتن  ریپذانعطاف  ی ساخت کاتدها 
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  ی حجم  راتییبا تغ  یزگارسا  ابد،یبهبود    یکیالکترون  ییاست تا رسانا

  .و اثر شاتل مهار شود ابدی  شیافزا

 یبا چهار چالش اساس Li-S ی ها ی در باتر  ی مواد کاتد  ،یطور کل  به

در   ی سولفور  ی ها( انحلال مواد فعال: حل شدن گونه1روبرو هستند:  

  رهیمحلول با زنج  ی دها یسولفیاز پل  ی( اثر شاتل: ناش2  ت،یالکترول

سولفور در طول   ادیحجم ز  رییقابل توجه: تغ  ی( انبساط حجم3بلند،  

سولفور. در   فی ضع   ی : ذاتاً رسانان ییپا  یکیالکتر  تیدا( ه4واکنش و  

باتر  ی هاچالش  گر،ید  ی سو در  آند  به  سه   Li-S یهای مربوط  به 

  ل ی : تشکومیتیل   ی هات ی( رشد دندر1:  شوندیم  می تقس  یدسته اصل

:عدم   هیل  ی داری( ناپا2آند،    ی بر رو  ومیتیل  شکلیسوزن  ی ساختارها

جامد  ی داریپا  SEI: Solid Electrolyte) تیالکترول-رابط 

Interphase)   انبساط و انقباض قابل ومیت یفلز ل  یحجم   ریی( تغ3و :

 .]1۷[در طول چرخه  ومیتیتوجه فلز ل

بررس  نیا به  عمدتاً  اخ  یپژوهش  باتر  ریتحولت    Li-S  ی های در 

تمرکز دارد: مواد کاتد،   ی د یو بر سه جنبه کل  پردازدیم  ریپذانعطاف

جداکننده  هاتیالکترول بو  از  پس  موجود،    ی هاچالش  انیها. 

  نیسولفور که قادر به رفع ا   ریپذانعطاف  ی ساخت کاتدها  ی ها کیتکن

مرور  چالش هستند،  همچن  خواهندها   ی عملکردها  ن، یشد. 

مورد بحث    ی شنهاد ی مختلف پ  یهاحلمرتبط با راه  یی ایمیالکتروش

در    یخراب  ی هازمیو مکان  یمیش  ترقیدرک عم  ی . برارندیگیقرار م

تکنLi-S  ی های باتر س  یابیمشخصه  ی هاکی،  در    یها ستمیمهم 

 نیآخر ن،ی. علاوه بر ارندیگیقرار م یمورد بررس یانرژ ی سازرهیذخ

ا  یقاتی تحق  ی ها شرفتیپ و    نهیزم  نیدر  شده  ارائه  جامع  طور  به 

معرف  ی هاروش  ی عملکرد  ی ایمزا اصلاح،  تا    یمختلف  خواهند شد 

عمل  عیتوسعه سر کاربرد    عیتسر  ریپذانعطاف  Li-S  ی های باتر  یو 

 . ابدی

   Li-S یها یباتر یهاکار و چالش  سمی مکان -1

وقت واژه  یامروزه،  م  ی باتر  ی از  منظورمان   م،یکن یاستفاده  معمولً 

واقع   یکیالکتر  ی انرژ   ی رهیذخ  ی برا  یدستگاه  در  که  است 

سلول   ی امجموعه سلول    ی کیگالوان  ی هااز  هر  است.  بهم  متصل 

معمولً از    های است که در باتر  یی ایم یسلول الکتروش  کی  ،یکیگالوان

جمع کاتد،  و   یکیالکتر  ق یعا  ی جداکننده  ان،یجر  ی ها کنندهآند، 

باتر  ل یتشک  تیالکترول است.  م  های شده  کل  توانیرا  نوع  دو    ی به 

اهیاول  ی ها سلول (  1کرد:    میتقس باتر  نی:  واکنش    لیبه دل  های نوع 

بار قابل استفاده و دشارژ هستند.    کیتنها    ر،یناپذبرگشت  ییایمیش

اهیثانو  ی ها سلول (  2 دل  های باتر  نی:    یی ایمیش  ی ها واکنش  لیبه 

 یفناور  نیترشدهشارژ مجدد را دارند. شناخته  تی قابل  ر،یپذبرگشت

 هستند.  Li-S ی ها ی امروزه، باتر  هیثانو یها سلول  انیدر م

و    دانی اکس  ی خودخودبه  ی هاواکنش  ،یکیسلول گالوان  کیدر  

( بی)از دست دادن و بدست آوردن الکترون به ترت  اکنندهیاح

م ادهندیرخ  مواکنش  نی.  اتفاق  الکترودها  در  و   افتندیها 

مالکترون  انیجر فراهم  را  فرآکنندیها  و   دانی اکس  ی ندهای. 

در سلول،    موجود  ییایمیش   ی هابهمراه غلظت گونه  اکنندهیاح

تع  کی  لیپتانس را  نها  نییالکترود  در  و  کل    ت،یکرده  ولتاژ 

مواجه   یستمیکمتر با س  ها،ی . در باترکنندی م  جادیسلول را ا

اکس   میشویم آن  در  اح   دانیکه  در   اکنندهیو  کامل  بطور 

که   میدار   یستمیمحلول حل شده باشند. در عوض، معمولً س

  ت، یبا الکترول  سهیدر مقا  اکنندهیو اح  دانی در آن غلظت اکس 

)غلظت مؤثر(   تیکه فعال   شودیامر باعث م   نی حداقل است. هم

  .باشد گریکدی  ی کنندهیها مشابه و اغلب خنثآن

در کاتد اتفاق   ایدر آند و اح  ونیداسیاکس   ،ی دشارژ باتر  هنگام

  ایاح  ا ی  دی خاص در سلول اکس  ی گونه   کی  نکهیا  ی . براافتدیم

به سطح الکترود   تیالکترول  ی شود، لزم است از بخش عمده

ا کند.  شناخته    ندیفرآ  نیحرکت  جرم  انتقال  عنوان  تحت 

مکانشودیم ا  ییهاسمی.  م  نیکه  ممکن  را   سازندیحرکت 

راستا در  انتشار  از:  مهاجرت   ایغلظت،    انیگراد  ی عبارتند 

و    ایاح  ی ندهای. در فرآیکیالکتر  دانیم  کی باردار در    ی گونه

ل  ونیداس یاکس الکترود،  سطح  الکتر  هیدر  نقش    یکیدوگانه 

د  یاتیح ا  کی نامیدر  زمان، کندیم  فایالکترود  طول  در   .

پ   هیل  نی ا  فیتوص  ی برا  ی مختلف  ی ها مدل    شنهاد ی دوگانه 

 هاونیاز    ی ا هیکه ل  کردیم   انیهلمهولتز ب  ه یاند. مدل اولشده

  ی آن را خنث  یکیتا بار الکتر  ابدییدر سطح الکترود تجمع م

  تیدر الکترول  هاون یمدل، حرکت آزاد    نیحال، ا   نیکند. با ا

آزادانه حرکت   هاونی  ،ی گر ی. در مدل دگرفتیرا در نظر نم

ا  کنند؛یم بالیدر  غلظت  حالت،  نزد  هاون ی از    یین   یکیدر 

افزا با  الکترود وجود دارد که  الکترود، به   شیسطح  از  فاصله 

منتشر شناخته   هیبه عنوان ل  دهیپد  نیا  ابد؛ییکاهش م  جیتدر

تکامل  کی.  شودیم سطح   تر،افتهیمدل  در  که  داد  نشان 

خواهد   جود و  زین  هاون یاز    ی ا هیمنتشر، ل  هیالکترود، علاوه بر ل

که الکترود   یاز آن هستند که هنگام  یها حاکمدل   نیداشت. ا

  م، یکن یم   زهیپلار  ،ی چه مثبت و چه منف  ،ین ی مع  لیرا با پتانس

الکترول  ی هاونی الکترود مقابله م   تیموجود در  بار  . کنندیبا 

باردار، که اغلب   ی هامقابله دو کارکرد دارد: نخست، گونه  نیا

ا  ی هانمک در  سطح   تیلکترولموجود  سمت  به  را  هستند، 

ها را در سطح الکترود نمک  ن یو دوم، ا  کندیالکترود جذب م

از توانا  تواندیامر م  نیا  ،یمی. در شسازدیمحدود م   ییمانع 

به سطح آن م   ییهاگونه  ل یالکترود در تبد . رسندیشود که 
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جه یالکترود و در نت  کی نتیبر س  یکیدوگانه الکتر  هیل  ن،یعلاوه بر ا

دشارژ    ای. سرعت شارژ  گذاردیم  ریدشارژ سلول تأث  ا یبر سرعت شارژ  

م عنوان  به  معمولً  م  تیظرف  زانیسلول  شناخته  که    شودیدشارژ 

برا   انیدهنده جرنشان   یاعمال شده به سلول و متعاقباً زمان لزم 

مشخصه سلول،    ی نظر  تیدشارژ کامل آن، با توجه به ظرف  ایشارژ  

 .است

به صورت   ییا یمیبر اساس واکنش الکتروش   Li-S  ی های باتر  عملکرد

 است. ریز

(1) 𝑆8 + 16𝐿𝑖 → 8𝐿𝑖2𝑆 

ل  ندیفرآ  یدر ط فلز  به    ومیت یدشارژ،  آند(  و   ومیت یل   ی هاونی)ماده 

و مدار   تیالکترول  ق یاز طر  بیکه به ترت  شودیم  دی اکس   ییهاالکترون

م  یرونیب فرآ  کنندیحرکت  دهند.  کاهش  را  )کاتد(  سولفور   ندیتا 

 نی. در اولدهدیدشارژ معمولً دو فلات ولتاژ دشارژ متفاوت را نشان م

دب نزد   یفلات  حلقه  2.4  کیبال  م  S8  ی هاولت،  به    شوندیباز  و 

زنج  ومیتی ل  ی دهایسولفیپل تبد  ایمتوسط    رهیبا   شوندیم  لیبلند 

[1۸-20 .] 

(2) 𝑆8 → 𝐿𝑖2𝑆8 → 𝐿𝑖2𝑆6 → 𝐿𝑖2𝑆4 

  یدها یسولفیولت(، پل   2.1سپس، در فلات ولتاژ دشارژ دوم )حدود  

 . شوندیم لیتبد ومیتی ل دیبه سولف شتریب یانیم

(3) 𝐿𝑖2𝑆4 → 𝐿𝑖2𝑆2 → 𝐿𝑖2𝑆 

  

بال   ولتاژ  دشارژ  نظری   ٪25فلات  ظرفیت  و  )418mAhg-1( از 

پایین دشارژ  حدود  فلات  به  نظری   ٪۷5تر  ظرفیت   از 

سولفیدهای  از آنجا که پلی  .کندکمک می ( mAh g1255-1 )حدود

توان به راحتی در الکترولیت حل کرد در حالی که زنجیره بلند را می

سولفیدهای سولفور و لیتیم نامحلول هستند، کل واکنش تحت یک  

جامد   می  →مایع    → توالی  قرار  پیچیده    .گیردجامد  توالی  این 

باتری واکنش افزایش می Li-S   های های جانبی  از  را  مانع  و  دهد 

[. به طور کلی، چهار 21شود ]می Li-S هایکاربردهای عملی باتری 

باتری  توسعه  دارد  انعطاف  Li-Sهای  چالش پیش روی  پذیر وجود 

 که به شرح زیر است.

نحلال مواد فعال: از آنجایی که پلی سولفیدهای زنجیره بلند  ا (1

الکترولیت محلول هستند، ممکن  در طول فرآیند دشارژ در 

است مقدار زیادی پلی سولفیدهای زنجیره بلند از کاتد جدا 

زیادی   .شود مقدار  دادن  دست  از  باعث  معمولً  انحلال  این 

بلند  سولفور فعال می این پلی سولفیدهای زنجیره  شود زیرا 

به میزبان کاتد  بازگشت  به  قادر  حتی در طول فرآیند شارژ 

شود و این پدیده باعث افت سریع ظرفیت می  .نیستند

 .کندرا محدود می Li-Sهای عمر باتری طول 

برخی از پلی سولفیدهای زنجیره بلند که در   اثر شاتل:  (2

شوند، از طریق جداکننده به سمت  الکترولیت حل می

  .دهندکنند و با آند لیتیوم واکنش میآند مهاجرت می

کاهش دلیل  پلی به  لیتیوم،  عنصر  سریع  پذیری 

می را  بهسولفیدها  سرعت  به   2S2Li و S2Li توان 

داد ویژگی  .کاهش  دلیل  نامحلول به   و 2S2Li های 

S2Liاین    .توانند سطح آند را غیرفعال کنند، آنها می

ناپذیر است و باعث آسیب شدید به ساختار اثر برگشت

 شود.آند می

افزایش    (3 دشارژ،  فرآیند  طول  در  زیاد  حجم  گسترش 

می به  حجم  حجم   .برسد   ٪80تواند  سریع  انبساط 

تواند ماده میزبان آن را بشکند و منجر به سولفور می

انبساط حجمی کاتد سولفور   .فروپاشی کل کاتد شود

و  مکانیکی  یکپارچگی  نیز  دشارژ  فرآیند  طول  در 

مدت  طولنی  چرخه  طول  در  را  الکترودها  پایداری 

 .دهدکاهش می

 ی ساختار اتم  لیبه دلهدایت الکترونیکی پایین سولفور    (4

پ معمولً آن  یکووالنس  ی وندهایو  سولفور  کاتدهای   ،

مقاومت داخلی بالیی دارند که منجر به عملکرد ضعیف 

 [.21شود ]الکتروشیمیایی می

برای  تکنیک  -2 چالش  رفع  های 

باتریدست به   Li-Sهای  یابی 

 پذیر انعطاف

انعطافمیزبان    1-2 کاتدی  برای های  پذیر 

 Li-Sهای باتری 

)مانند   سولفور  یذات  ی هامهار اثر شاتل و غلبه بر چالش  ی برا

-Li  ی های مختلف در کاتد باتر  یبودن آن(، از مواد کربن  قیعا

S  و عملکرد   تیبه بهبود ظرف  کردی رو  نیاستفاده شده است. ا

م  ی باتر  ی اچرخه کاتد،   سولفور  زانیم.  کندیکمک  در 

 ن،ی. بنابراکندیم   نییرا تع Li-S یباتر  یکل  تیظرف  ماًیمستق 

کامپوز  سولفور  ی محتوا  ش یافزا الکترود  بهبود    ی برا  تیدر 

 . برخوردار است  ییبال  تی از اهم   ،ی باتر  ستمی س  ی انرژ  یچگال

 کیهمچنان    سولفور  ی بال   ی به بارگذار  یاب یحال، دست   نیبا ا

بر    علاوه  .شودیمحسوب م Li-S ی های در باتر  یچالش اساس

  تواند یم   سولفور  یدشارژ، انبساط حجم  ندیدر طول فرآ  ن،یا
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حجم  نیا  [.22]برسد  ٪  ۸0به   م  یانبساط  توجه  به    تواندیقابل 

آس کاتد  ظرف   بی ساختار  کاهش  به  منجر  و   رقابلیغ  تیرسانده 

برا  ر،یپذانعطاف  ی در کاتدها  ژهیوبازگشت، به ا  ی شود.  با    نیمقابله 

  ق ی و تحق  یاصلاح کاتد مورد بررس  ی برا  یتعددم   ی ها مشکلات، روش

 اند. قرار گرفته

فی  کربن   ی هانانولوله برا  ی بستر   ،یگرافن  ی هالمیو    یمنعطف 

با ا کنندیفراهم م   Li-Sی های باتر به    یابیحال، تاکنون، دست  نی. 

در تضاد بوده است؛ به    ییایمیبال با عملکرد الکتروش  ی ریپذانعطاف

 ی و بارگذار  تی ظرف  ع یچون افت سر  یعوامل  نیکه مصالحه ب  ی طور

انعطاف حفظ  کنار  در  سولفور،  امر  ی ریپذکم  بوده   ی ضرور  ی بال، 

استفاده از   لیالکترودها به دل   نیا  یانرژ  یچگال   ن،یاست. علاوه بر ا

کم ماده فعال، کاهش    ی با وزن بال و محتوا  ریپذانعطاف  ی بسترها 

با ریپذانعطاف Li-S ی ها ی باتر  یانرژ  یچگال  شیافزا  .ابدییم  ،

الکترودها  ی ر یگبهره مؤثر مستقل   ی از  طور  است.    ریپذامکان  ی به 

ف برا  ونیلتراسیروش  به   های کربنینانولوله ایگرافن    هیته  ی خلاء، 

ماتر الکترودها  یسیعنوان  ساخت  شده    جیرا  ر،یپذانعطاف  ی جهت 

سو از  الکترور  گر،ی د   ی است.  برا   زین  یسی روش  گسترده  طور   یبه 

قرار    یمتخلخل مستقل مورد بررس یکربن افینانوال ی هالمیساخت ف

ا با  است.  ا  نی گرفته  پا  هالمیف  نیوجود،  استحکام شکست    ی نیی از 

 .برآورده سازند  را  یعمل  ی کاربردها  ی ازهایاند نبرخوردارند و نتوانسته

نانوال  یمبتن   ی کاتدها  در از  سولفور،  برا   افیبر  متخلخل    یکربن 

 ل یشده، تمااز سولفور استفاده شده است؛ اما سولفور اشباع  یبانیپشت 

که   رد،یقرار گ  ی کربن  افینانوال  ی هازحفره یصلب در ر  یدارد به شکل

انعطاف  نیا برا  ی ریپذ امر  و  داده  کاهش    یساختار   ی دار یپا  ی را 

مض  ی هاهیل نانولوله  .است  رمنعطف  کلی،  طور  کربنی به   های 

(CNTs: Carbon Nanotubes) گرافن می عنوان و  به  توانند 

سان    .پذیر استفاده شوندانعطاف  Li-Sهای  مواد ماتریس برای باتری 

شده  جذب   carbon/CNTیک کاتد منعطف هیبریدی   و همکاران

با کارایی بال گزارش کردند   Li-S های با سولفور ترازشده برای باتری 

]1)شکل   ب(  و  دارا   یهاکربن[.  23الف  نسبتاً    ی متخلخل  درجه 

متخلخل هستند.    یاز ساختارها  یی شدن و تنوع بال  تهیاز گراف  ینییپا

کاهش    ی هابر واکنش   یمهم  ری اندازه منافذ کربن متخلخل تأث  عیتوز

  ت یاز الکترول   یها جذب مناسب سولفور دارند. در مزو و ماکرو متخلخل

بالتر است اما  ونیانتقال  کینتی و س ردیگ یدر کاتد سولفور انجام م

نسبت به    دی سولف  یکاهش انتشار و مهاجرت پل  یها براآن  ییتوانا

در این باتری، از مواد کربن   است.  ترنییها پامتخلخل  کرویم

مزومتخلخل به عنوان میزبان سولفور برای جلوگیری از انتشار 

ظرفیت مواد کاتدی سنتز شده   .پلی سولفیدها استفاده شد

  100)   ٪75با ظرفیت نگهداری    mAh g1256-1تواند به  می

در   برسدC0.1سیکل  بالی    .(  ظرفیت  این،  بر  علاوه 
1-mAh g900    20-2درmg.cm  علاوه    .را به دست آوردند

انعطاف چندلیه،  و  ترازشده  هیبریدی  کاتد  این،  پذیری بر 

می باتری  به  در بالیی  آن  الکتروشیمیایی  عملکرد  و  بخشد 

سیکل به خوبی    500حالت خمش و پس از تا شدن به مدت  

می این،  .شودحفظ  بر  هدایت   CNTعلاوه  شده  تراز  های 

دهند های مستقل ارائه می CNTالکترونیکی بهتری نسبت به

]1)شکل   می24ج(  جدید  ساختارهای  را [.  رسانایی  توانند 

کربن و    .بهبود بخشند و تغییر حجم سولفور را تحمل کنند

گرافن متخلخل سه بعدی هستند و سطح بالیی برای بارگیری  

با توجه به جرم فویل آلومینیومی که معمولً به   .سولفور دارند

شود، حداکثر بارگذاری سولفور عنوان زیرلیه کاتد استفاده می

در  آلومینیوم درصد وزنی است، اگر جرم زیرلیه  30کمتر از  

با این حال، در مواردی که از کربن متخلخل   .نظر گرفته شود

شود، بارگیری  مستقل یا گرافن متخلخل سه بعدی استفاده می

می سولفور  به  کل  ]  90تواند  برسد  وزنی  [.  25-26درصد 

-S) مواد نانوسولفور/گرافن آزاد متخلخل  وانگ و همکاران 

rGO) می که  کردند  گزارش  عنوان را  به  مستقیماً  تواند 

باتری  برای  ] Li-S های الکترود  شود  کاغذ   .[2۷استفاده 

ها از طریق یک  مورد استفاده در باتری  S-rGO پذیرانعطاف

مسیر خشک کردن انجمادی آسان و به دنبال عملیات حرارتی 

نه تنها  S-rGO پذیرکاغذ انعطاف  .در دمای پایین ساخته شد

کند، بلکه یک چارچوب رسانا برای انتقال الکترون فراهم می

-S کاغذ  .دهدتغییر حجم را در طول سیکل نیز کاهش می

rGO دهدپذیری را نشان می، قابلیت نرخ استثنایی و چرخه.  

سیکل در    200پس از    mAh g800-1ظرفیت دشارژ ویژه  

است و نرخ محو شدن ظرفیت   300mAg-1چگالی جریان  

هنگامی که چگالی جریان    .در هر سیکل است  ٪0.035تنها  

از    1500mAg-1به   عملکرد خوبی  یافت، همچنان  افزایش 

داد نشان  کاغذ  .خود  بالی  عملکرد  کار  به  S-rGO این  را 

ساختار ماکرو متخلخل پایدار و برهمکنش قوی بین نانوذرات 

 [.2۸دهد ]سولفور و گرافن نسبت می

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jm

rp
h.

9.
2.

57
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
22

 ]
 

                             5 / 25

http://dx.doi.org/10.61882/jmrph.9.2.57
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-258-en.html


 

 و همکاران  امهریک نبیز

 

62 
 

 
 حیتوض ی برا سهی. )ج( مقاریانعطاف پذ  Li-Sی از ساختار باتر ک یشمات ر یو )ب( تصو هی چندل ی دیبریساخت کاتد سولفور ه ندی)الف( فرآ. 1شکل 

  ی)د( روش آماده ساز .John Wiley & Sons، 2015[. حق چاپ 23]  یتصادف  یهاCNTترازشده و  یهاCNT نیب ی کیالکترون  ییرسانا یهاتفاوت

 . Royal Society of Chemistry، 2015 حق چاپS-CNT/G [24 .] نتز س یبرا
 

 

چون مساحت سطح بال، وزن کم،   ی ا برجسته  ی ها یژگیگرافن، با و

العاده، به عنوان فوق  یکیمکان  ی ریپذو انعطاف  یعال  یکیالکتر  تیهدا

 ریپذانعطاف  Li-Sی  های ساخت باتر  ی برا   دوارکنندهیماده ام   کی

است شده  م  ل،یدل  نیهم  به  .مطرح  دل  رودیانتظار  به   لیگرافن 

سه حگانهعملکرد  نقش  کاتدها   یاتیاش  توسعه   ر یپذانعطاف  ی در 

ا انتقال  یکیالکترون  تی هدا  شیافزا(  1  :کند  فایسولفور  بهبود   :

  یریمحلول: جلوگ   یهادام انداختن واسطه  به(  2  ، ها در کاتدالکترون

  ش ی: افزایکیخواص مکان  بهبود(  3و    )اثر شاتل(   دهایسولفیاز نشت پل

الکترود  ی ریپذانعطاف مقاومت  پ  با  .و  صورت    ی هاشرفتیوجود 

برا تلاش  در  همچنان  پژوهشگران  ب  ی گرفته،  خواص   شتریارتقاء 

از گرافن   ریپذانعطاف  ی الکترودها   یکیمکان با استفاده  ساخته شده 

مثال،    هستند. همکارانبرای  و  هیبریدی  سان  مواد  از   استفاده 

CNT/G     ترازشده را به عنوان یک چارچوب رسانای سه بعدی برای

به عنوان یک  CNT/G شبکه [.29تطبیق سولفور گزارش کردند ]

برای تشکیل یک کاتد خودنگهدار عمل می با   .کنداسکلت  گرافن 

ورقه  میساختار  گسترش  دیگری  ابعاد  در  دوبعدی  تا  ای  یابد 

  .های بهبود یافته برای سولفور/پلی سولفیدها را فراهم کندمحدودیت

پراکندگی بهتر سولفور را  CNT/G علاوه بر این، چارچوب ترکیبی 

دهد تا آزادانه به اجزای سازد و به هر ذره سولفور اجازه میممکن می

افزایش  زیادی  تا حد  را  الکتروشیمیایی  رسانایی  رسانا بچسبد، که 

در   .شودپتانسیل کامل مواد فعال نزدیک میدهد و در نتیجه به می

عملکرد   S-CNT/G ، نانوکامپوزیتS-CNTمقایسه با کامپوزیت  

  .مکانیکی و ویژگی های الکتروشیمیایی بهبود یافته ای را نشان داد

با ساختاری برتر به ظرفیت دشارژ بالی   S-CNT/G نانوکامپوزیت
1-g mAh1048    درصد    041.0با نرخ محو شدن ظرفیت کمتر از

دشارژ دست یافته است )شکل  -چرخه شارژ   1000در هر چرخه در  

هم  .د( 1 توجه  ی هاتلاش  ل،یدل   نی به  گرافن    ی برا  یقابل  سنتز 

بور   تروژن،ین  ی هاکه با اتم  ییهاشده صورت گرفته است. گرافندوپ

الکتروشسولفور دوپ شده  ای از    ی خوب  ار یبس  ییایمیاند، عملکرد  را 

به کار گرفته   یونی  ومیتیل   ی های اند و عمدتاً در باترخود نشان داده

ا  لیدل  .شوندیم در  عملکرد  اتم   نی بهبود  به  شده دوپ  ی هامواد 

نسبت به کربن    یمتفاوت  یسطوح الکترون  ی ها دارااتم  نی. اگرددیبرم

  نیگرافن را بر هم بزنند. ا   یبودن الکترون  یخنث  توانند یهستند و م

  شیافزا   یکیالکتر  ییفعال باردار با رسانا  ی هامکان  جادیامر منجر به ا

ی  های دشارژ گرافن در باتر  تی که به نوبه خود، ظرف  شودیم  افتهی

Li-S  یادغام صفحات دوبعد  ن،یبر ا  علاوه [.  20]  بخشدیرا بهبود م  

در   ماکروسکوپ  کیگرافن  برامنحصربه  ی کردیرو  ،ی ساختار    ی فرد 

وانگ و   .شودیماکرو محسوب م  اسیفعال در مق  ی هامکان   جادیا

دریافتند که عملیات هیدروترمال و حلال گرمایی اکسید    همکاران

یک روش بسیار کارآمد برای ساخت ساختارهای سه   (GO) گرافن

شده با  یک گرافن متخلخل سه بعدی دوپ  .[30است ]    GOبعدی 

تهیه و به عنوان یک چارچوب بهم پیوسته برای  (3D-NG) نیتروژن
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با    3D-NGSکامپوزیت    .استفاده شد Li-S های سولفور در باتری 

از طریق یک روش محلول ساده سنتز    ٪  87.6محتوای سولفور بال  

کامپوزیت   شد.  پراکنده  خوبی  به  سولفور  قابلیت    3D-NGSو 

چرخه  و  دادسرعت  نشان  را  عالی  ویژه    .پذیری  دشارژ  ظرفیت 
1-mAh g792   600-سیکل در چگالی جریان   145پس ازmAg

حتی    .در هر سیکل است  ٪05.0است و نرخ محوشدن ظرفیت    1

بالی   نرخ  چرخه 1500mAg-1در  عملکرد  همچنان  کامپوزیت   ،

دهد.  چرخه نشان می  200پس از    671mAg-1خوبی را با ظرفیت  

متخلخل  بعدی  سه  ساختار  به  برجسته  الکتروشیمیایی  عملکرد 

دوپانعطاف نیتروژن  و  شودپذیر  می  داده  نسبت  گرافن  در   .شده 

پذیر انتقال  می   3D-NGانعطاف  برای  رسانا  چارچوب  یک  تواند 

  .الکترون فراهم کند و انبساط حجم را در طول سیکل کاهش دهد 

دوپ یونمی شده نیتروژن  انتشار  ورقه تواند  در  را  لیتیوم  های  های 

 S گرافن تسهیل کند و سولفور را به دلیل پیوند شیمیایی قوی بین

 [.30نزدیک مهار کند ]  N های و اتم

انعطاف  کیبه    یاب یدست  ی برا مطلوب،    ریپذالکترود  عملکرد  با 

امر  یاستحکام کشش  ا  یاتیح  ی بال  با  الکترودها   نیاست.    یحال، 

  ف ی ضع   یمحدود، چسبندگ  ی ریپذانعطاف  رینظ  یبا مشکلات  یسنت

فو  نیب و  فعال  نت  ،ی فلز   ی هال یمواد  در  افت   جهیو  و  شدن  پودر 

مواجه   مکرر  شدن  خم  اثر  در  آن  هستندعملکرد  براکه  را   ی ها 

م  ریپذانعطاف  ی کاربردها پارچه  در  .سازدینامناسب    یها مقابل، 

کربن  ،یکربن دل  یسلولز  به  منسوجات  و  و    لیشده  استحکام 

گز  یکیمکان  ی ریپذانعطاف عنوان  به  برا  ی هانهیبرتر،    یمناسب 

الکترودها  شده  ریپذانعطاف  ی ساخت  خاص، مطرح  طور  به  اند. 

ف (CNTs) یکربن   ی هانانولوله  یها پلتفرم  یگرافن   ی هالمیو 

حال،    نیا  با  .کنندیفراهم م   Li-S ی ها ی باتر  ی را برا  ی ریپذانعطاف

انعطاف  یابیدست به  الکتروش  یریپذهمزمان  عملکرد  و    یی ایمیبال 

  یر یپذحصول انعطاف  ی چالش است. اغلب، برا  کیمطلوب همچنان  

پذ  به  مجبور  سر  م؛یهست  ییهامصالحه  رشیبال،  کاهش   عیمانند 

محدود  تیظرف م  تیو  ا  ی بارگذار  زانیدر  بر  علاوه   ن، یسولفور. 

از ماده فعال   یکه درصد کم   نیسنگ  ریپذانعطاف  ی استفاده از بسترها 

جا خود  در  چگال  دهند،یم  ی را  کاهش  به   یباتر  ی انرژ  یمنجر 

 یمشکل، استفاده از الکترودها   ن یغلبه بر ا  ی مؤثر برا  راهکار  .شودیم

روش است.  ف  ییهامستقل  برا  ونیلتراسیمانند    ه یته  ی خلاء 

ساخت   ی برا  ی سی الکترور  نیو همچن  CNTs  ای  یگرافن   ی هاس یماتر

برا  افینانوال  ی ها لمیف مستقل،  متخلخل  را  نیا  ی کربن    جیمنظور 

اغلب استحکام   یسیحاصل از الکترور  ی هالمیف  جود،و  نیاند. با ا شده

(  ٪ 1.5-0.5مگاپاسکال با کرنش    2)معمولً کمتر از    ین ییشکست پا

نم  ی کاربرد  ی ازها نی  که  دارند برآورده  اکندیرا  وجود  با    نی. 

ز  افینانوال  ها،تیمحدود عنوان  به  متخلخل   یبرا  یرساختیکربن 

مورد استفاده قرار   Li-S  ی های باتر  ی از سولفور در کاتدها  تیحما

محکم به    دنیسولفور به چسب  ل یوجود، تما  نیبا ا[.  20]  اندگرفته

الکترود را محدود کرده و    ی ریپذ انعطاف  ، یکربن  افینانوال  زمنافذیر

به خطر م  ریپذانعطاف  ی هاهیل  یساختار  ی داریپا برااندازدیرا   ی . 

ا نو  سونگ و همکارانشمشکل،    نیحل  برا  ینیروش   دیتول  ی را 

بهبود   یکیمستقل با استحکام مکان  و  ریپذانعطاف  یسولفور   ی کاتدها

داده  افتهی ا[31]  اند ارائه  در  ماتر  نی.  از  از   ی سیروش،  متشکل 

ن  افینانوال با  مزومتخلخل  استفاده   شده  دارتیگراف  تروژنیکربن 

طر   سیماتر  نیا  .شودیم سپس   یسیالکترور  ندیفرآ  قیاز  و 

دما  ی سازکربن منحصربهشودیم  دیتول  o1000  ی در  ساختار  فرد . 

م /کرویم با  همراه  گراف   ی بال  زان یمزومتخلخل،  امکان   ،ی تیکربن 

م  ی شتر ی ب  زانیم  ی بارگذار فراهم  را  نتکندیسولفور  در  این    جه،ی. 

پس   ،ی سنت  زمتخلخلیکربن ر  افینانوال  ی ها لمیبا ف  سهیدر مقا  لمیف

خود را    ی ریپذو انعطاف  یکیسولفور بال، استحکام مکان  ی از بارگذار

به عنوان یک کاتد مستقل و   . کندیحفظ م  یقابل توجه  زانیبه م

باتری انعطاف برای  قابلیت Li-S هایپذیر  قوی  کامپوزیت  فیلم   ،

 ( عالی  ) C5  در  540mAhg-1سرعت  سیکل  پایداری  و   )5.76  

چن و  [.  31( را نشان داد ]C5چرخه در    500درصد حفظ پس از  

انعطاف  همکاران و  قوی  کاتد  برای یک  با  Li-S های باتری   پذیر 

مگاپاسکال(    72.0عملکرد الکتروشیمیایی بال و استحکام کششی ) 

کامپوزیت اساس  نانولولهبر  متقابل  کربنیهای   گرافن/سولفور-های 

(CNTs-rGO/S)     های کربنی و گرافن هم نانولوله  [. 26]ساختند

کنند تا از  عنوان ماتریس کاتد و هم به عنوان جداکننده عمل میبه

واسطه جلوگیری  مهاجرت  الکترولیت  در  محلول  سولفید  پلی  های 

  53با   CNTs-rGO/S پذیردر نتیجه، کاتد قوی و انعطاف  .کنند

برگشت ظرفیت  سولفور،  وزنی  به    772mAhg-1پذیر  درصد  را 

این   .نشان داد  C1در    613mAhg-1و    C2.0ترتیب با نرخ فعلی  

است. در همین حال،    409mAhg-1دارای ظرفیت الکترود بالیی  

انعطاف کاتد  تحمل  این  برای  خوبی  فیزیکی  انعطاف  دارای  پذیر 

پایداری   و  بهبودیافته  سرعت  قابلیت  چنین  است.  شکل  تغییرات 

توان به ذرات سولفور پیچیده شده با گرافن منحصر به  چرخه را می 

 یافته از ترکیبفرد و رسانایی الکتریکی و استحکام مکانیکی افزایش 

CNT [ 24ها نسبت داد  .]سنتز   ی استراتژ  کیاز    و همکاران  ویگ

 یبعد کی  ینانوصفحات گرافن   دیتول  ی شده، ساده و کارآمد برااصلاح

نانوصفحات    نی[. ا32]  استفاده کردند   GO بال از صفحات  تیفیبا ک

شبه  یگرافن شده،  نانولوله  ی نانوساختار سنتز   یکربن   ی هامشابه 

(CNT) از  .برخوردارند  ییبال  اریبس  یکی رونالکت  ییداشته و از رسانا  

گرافن  نیا نانوصفحات  م  یرو،  شده  حامل  توانندیسنتز  عنوان   یبه 

.  رندیبا سولفور و ساخت کاتد مورد استفاده قرار گ  بی ترک  ی برا  آل دهیا

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jm

rp
h.

9.
2.

57
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
22

 ]
 

                             7 / 25

http://dx.doi.org/10.61882/jmrph.9.2.57
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-258-en.html


 

 و همکاران  امهریک نبیز

 

64 
 

درصد   81سولفور، تا    ی بال  اریبس   ی به بارگذار  توانیروش، م  نیبا ا

  ی اسفنج گرافن  ن،یهمچن  .افتیدست    یینها  تیدر کاتد کامپوز  ،یوزن

رسانا3D)   ی بعدسه ساختار  با  برا  وستهیپ  ی (  فراوان،  منافذ   ی و 

  یها ی حال، استراتژ  نیبا ا سولفور مناسب است.  ت یو تثب  یدهی جا

که معمولً با نانوذرات  (3D GS)   ی بعدگرافن سه  ی ها سنتز اسفنج

هستند    ییهاتیمحدود  ی دارا  شوند،یم  بیترک  یمواد سم  ایسولفور  

بنابرا29] جد  کی  ن،ی[.  اسفنج  دینوع  سه  ی ها از  با    ی بعدگرافن 

ساخته شد که نه تنها ساده است بلکه    ی استفاده از روش خودمونتاژ

ساختار، امکان انتقال   نی[. ا30دارد ]   یمناسب  ی ریپذاسیمق  تیقابل

ردوکس    ی هاو واکنش  ت،ی، جذب بهتر الکترولمیت یل   ی هاون ی  عیسر

 3D این    ،در نتیجه  .آوردیمؤثر سولفور را فراهم م  ییایمیالکتروش

GS  580-1ظرفیت پایدارmAhg    چرخه با نرخ بالی   500را پس از
1-5Ag.11  در   ٪043.0، که مربوط به نرخ محو شدن ظرفیت کم

[. با توجه به مطالعات قبلی، به طور  33هر چرخه است ارائه کرد ]

های ساخت سه بعدی برای  موثر نشان داده شده است که استراتژی 

  .[34پذیر موثر هستند ]انعطاف Li-Sهای  ساخت باتری 

  ی خوب استحکام کشش  ریپذالکترود انعطاف  کی  ی برا   ی دیپارامتر کل 

مواد   نیب  فی ضع   یو چسبندگ   یریپذحال، انعطاف  نیبال است. با ا

 ب یمنجر به پودر شدن مواد فعال و تخر  ،ی فلز  لیفو  ی فعال و بسترها 

  ، ی کربن  ی هاپارچه  ن،یبنابرا  .شودی عملکرد در طول خمش مکرر م

کربن  برایسلولز  معمولً  منسوجات  و  الکترودها   ی شده    یساخت 

مکان  ریپذانعطاف استحکام  دادن  نشان  انعطاف  یکیو  بال    ی ریپذو 

و فوق   ریپذانعطاف  یفوم کربن  کی  آن و همکاران.  شوندیاستفاده م

را گزارش   وستهیبه هم پ  ی بعدسه  یتوخال  ی اسبک با ساختار شبکه

بر   ژهیو  یحرارت  اتیعمل  ندیفرآ  کی  قیفوم از طر  نیا  [.35]  کردند

 زبان یماده م  ک یساخته شده و به عنوان    دیفرمالدئ  نیفوم ملام  ی رو

برا بارگ  یابیدست  ی مناسب  عملکرد    سولفور  ی بال  ی ذار به  و 

. کاتد شودیاستفاده م  Li-S  ی های قابل قبول در باتر  ییایمیالکتروش

به    ،رسانا  ی هایبه افزودن  ازی، بدون نریپذانعطاف  یبر فوم کربن   یمبتن 

 ر یپذانعطاف  ی. فوم کربنرسدیم  سولفور  یدرصد وزن  75به    یسادگ

( است  O)   ژنی( و اکسN)   تروژنین  ی هااتم  یقابل توجه  ریمقاد  ی دارا

پل موثر  جذب  به  م  دهایسولفیکه  اسکلت کندیکمک  ساختار    ی . 

در   ادیز  یحجم  راتییو متخلخل فوم، امکان تحمل تغ  ریپذانعطاف

واکنش م  ییایمیالکتروش  یها طول  فراهم  همچنکندیرا  از   ن،ی . 

  ت یبه منظور تقو  زی( نrGOشده )   ایگرافن اح  ای(  GO)  دیگرافن اکس

الکترود استفاده شده   کردو بهبود عمل  ریپذانعطاف  یاسکلت فوم کربن 

پژوهش   است. داد که حفظ ظرف  این  کربن  تینشان  از   یفوم  پس 

اول،    کلیدر چند س  هیاول  تیپس از محو شدن ظرف   کل،یس   100

ا  %95از    شیب م  ی داریپا  نیاست.  نشان  کربن   دهدیبال  فوم  که 

 یبا بارگذار Li-S ی ها ی باتر  ی برا  یعال   ی کاتد  سیماتر  کی  تواندیم

را    دیجد  سولفورکاتد    کی  سونگ و همکاران  .باشد   سولفور  ی بال

 نیشده و ب  ل یتشک  سولفورماده فعال    هیل  کیکردند که از    یطراح

 ن یا  [. 36]  شده است  چیمتخلخل منعطف ساندو  یکربن   ی دو غشا 

کاتدها  ی متعدد   ی ایمزا  یچیساندو  ی کاتد  یطراح به    ینسبت 

دا  یقبل   سولفوری  به  متصل  کربن  فوم  و    خل،دارد:  بزرگ  سطح 

برا  ی ادیفعال ز  ی هامکان پل   ی را  .  کند یفراهم م  دهایسولفیاتصال 

کاهش    نی. اابدییکاهش م  یمقاومت انتقال بار به طور قابل توجه

 سولفور  ی کاتدها  نیکاهش مقاومت تماس ب  لیمقاومت نه تنها به دل

جمع  دل  انیجر  یها کنندهو  به  بلکه  نزد  لیاست،    نیب  کیتماس 

  یچیکاتد ساندو  نی. اباشدیم  زیرسانا ن  اریکربن بس  هیل  دوو    سولفور

پشت انعطاف  یبانی با  م  ریپذکربن  بالقوه  طور  به   تواند یاست، 

سا Li-S ی های باتر  ی کاربردها به  مانند دستگاهحوزه   ریرا    یها ها 

دستگاه  یدنیپوش دهد   یپزشکستی ز  ی هاو  گسترش  کاشت   قابل 

  ر یکربن مزو متخلخلِ منظم، هم مس  تیکامپوز  کیاستفاده از  [.  33]

. کندیکنترل بال را فراهم م  تیو هم تخلخلِ با قابل  یکینفوذ الکترون

م  هایژگیو  نیا قابل   شوندیباعث  بخش  گونه   یتوجهکه    یهااز 

آن  د یتول  دیسولفیپل انتشار  از  و  شده  محدود  کاتد،  در  ها  شده 

کربن مزو متخلخل    ی مواد کاتد  رمیو ماند  یلرویم  شود.  ی ر یجلوگ

کردند  تروژنین  ی حاو سنتز  ا[3۷]  را  م  نی.  جذب    توانندیمواد 

کنند و   تیرا تقو  ژنیو اکس  سولفور  یعامل  ی هاگروه  نیب  ییایمیش

  سولفورکرده و از اتلاف    حرکتیرا ب   سولفور  ی هاگونه  ی به طور موثر

شده   نهیکه فوم کربن کلس   افتندیدر  نی همچنکنند. آنها    ی ر یجلوگ

م  ی داریپا  نیبهتر  o800در   نشان  نزد  دهد،یرا  ارتباط  با    یکیکه 

 یاپوشش قطره  استفاده از وانگ و همکاران  .[3۸]  ساختار فوم دارد

کاغذ    نیتوسعه دادند. ا S/rGO2Li کاغذ کاتد  ه یته  یساده را برا

  کیشده و به عنوان    یطراح  ریپذانعطاف  Li-Sی  های باتر  ی کاتد برا

م  بدون چسب عمل  و  ن  ی به طور  کند،یکاتد مستقل  به    ی ازیکه 

چسبناک   فلز  ایدوغاب  قابل  یبستر  آنها  و    تیندارد.  بال  سرعت 

ا  کلیس  ین عمر طولنی همچن در  دادند  نیرا  نشان  [.  39]  کاتدها 

همکاران و  بعدی   هی  سه  کاتدهای  سنتز  )S2Li-3D CG (به 

 S2Li- GraphenCNT/    درصد وزنی  81.4با S2Li با واکنش 

تبخیر پرداختند   - نفوذ-و متعاقب آن روش اشباع مایع حلال گرمایی

سه  ی شبکه[.  40] پ  ی بعدمزومتخلخل  هم    ار یبس  وسته،یبه 

پا  ریپذانعطاف بر  رسانا، که  دوبُعد  ی هانانوصَفحه  ی هیو  و    ی گرافن 

  یکارآمد   اریبس   ی هاساخته شده، کانال   ی بُعدتک  ی کربن  ی هانانولوله

برا انتشار    ی را  و  الکترون  م  یونیانتقال  به    کند یفراهم  منجر  و 

  دشارژ /شارژ  ندیدر طول فرا  تیالکترول   رد  دهایسولفیکم پل  تیحلال

 3Dهای رسانا، کاتد  بدون بایندرهای پلیمری یا افزودنی   .شودیم
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S2Li-CG   های  عملکردهای الکتروشیمیایی عالی از جمله ظرفیت

 5.4در چگالی جریان    915mAhg-1و    1124پذیر  دشارژ برگشت

  4Cدر    514mAhg-1درصد ظرفیت بال   3.4mAhg  ،02.0-1و  

مواد سه   هی و همکاراندر هر سیکل درازمدت از خود نشان داد.  

گزارش    S2Li-3D CG( S2Li-CNT/graphene( بعدی  را 

ای و گرمایش گری قطرهبعدی را از طریق ریختهکردند. آنها شبکه سه

را    895mAhg-1[. این الکترود ظرفیت دشارژ بالی  41ساختند ]

 300پذیر اولیه را پس از  درصد از ظرفیت برگشت  87.7ارائه کرد و  

حفظ    C4در    599mAhg-1( و ظرفیت سرعت بالی  C2.0سیکل ) 

 [.41-40کرد ]

 ی که بتوانند تماس سطح  ریپذانعطاف  ی کاتد   ی ها داربست  یطراح

بال  ییبا کارا Li-S ی های باتر یسازنده ی تمام اجزا نیرا ب یمناسب 

با کنند،  کنند:    ریز  طیشرا  دیحفظ  برآورده  افزا1را   ییرسانا  شی( 

کاتد  یکیالکترون داربست  سرتاسر  پا 2،  ی در  نرخ  انحلال   نیی( 

 ی کی( استحکام مکان4و    از مواد فعال   ادیز  ی ( استفاده3،  دهایسولفیپل

 یندهایفرآ  یدر ط   ادیز  یحجم  راتییمقاومت در برابر تغ  ی بال برا

بنابرا شارژ/دشارژ.  جد  ن،یمکرر  برآوردن   ی برا  ی شتریب  دیمواد 

با عمر چرخه  ی ازهاین برا  ی کاتدها  با   Li-S   ی ها ی باتر  ی مناسب 

 اند.قرار گرفته یرسبال مورد بر  ییکارا

همکاران و  از  هوانگ  استفاده  باکتر  کی،  سلولز   یی ایآئروژل 

پشت  ریپذانعطاف  ی بعدسه  دارشدهکربن عنوان  به  سولفور   بانی را 

  یبعدسه  دارشدهکربن  ییایآئروژل سلولز باکتر  [.42]اند  گزارش کرده

پا  یافینانوال  اریبس  یساختارها   ی دارا و    یکیمکان  ی داریبا  خوب 

آئروژل،  این  منحصر به فرد    یتصالا  ی بالست. شبکه  یکیالکتر  تیهدا

م  یبخشتیرضا  ی کیالکتر  ییرسانا همچن  کندیفراهم   ک ی   نیو 

توسط   دشدهیتنش تول  تواندیکه م  کندیم  جادیچارچوب مستحکم ا

ساختار متخلخل به    نیسولفور فعال را تحمل کند. ا  یحجم  راتییتغ

تا به سرعت مهاجرت    دهدیاجازه م  ومیت یل  ی هاونیبه    وستهیهم پ

به بفوق   آئروژل این    ی هاهیعلاوه، لکنند.  و    نیسبک  کاتد سولفور 

 ی . نکتهدهندیالکترود را کاهش م   یجداکننده، مقاومت کل  یغشا

از   ی به طور موثر  تواندیآئروژل ماین    یهیاست که ل  نیقابل توجه ا

 ت یکند. کامپوز  ی ر یاز حد سولفور در سطح کاتد جلوگ  شیتجمع ب

در    یحت  ،ریپذانعطاف  ی بعدسه  دارشدهکربن  ییایآئروژل سلولز باکتر

آزاد   ی همچنان فضاکامپوزیت    بال،سولفور    ی بارگذار  ی محتوا  کی

دارد.   ونیاسیتیل  ندیحجم سولفور در فرآ  شیبا افزا  قیتطب  ی برا  یکاف

ا بر  ب  ی هاهیل  ن،یعلاوه  شده  جداکننده،   نی وارد  و  سولفور  کاتد 

  ی توجه بازده کولمبچرخه و بهبود قابل   ی داریاستفاده از مواد فعال، پا

افزا لدهندیم  شیرا  همچن  ی هی.  عنوان   تواندیم   نی آئروژل  به 

برا  یاضاف   ی کنندهجمع ب  ی ر یجلوگ  ی سولفور  از حد   شیاز غلظت 

  یی ایمیسطح کاتد استفاده شود. خواص الکتروش  ی بر رو   قیسولفور عا

را م نانوساختار    ی باتر  ی کربندیپ  یمنطق  یبه طراح  توانیخوب  و 

 نسبت داد   یچارچوب کربن  ریپذ انعطاف  ی وستهی به هم پ  ی بعدسه

[45-43]. 

 شرفتیبه پ  یتوجهبه طور قابل   Li-S  ی های و توسعه باتر  شرفتیپ

وابسته است. اصل   ومیت یآند ل  ی اهیلنیب  باتیترک  نه یدر زم  قاتیتحق

باتری   کارکرد فرآ  نیبد  هااین  طول  در  که  است  شارژ،   ندیصورت 

  ت، ی از ماده کاتد خارج شده و پس از عبور از الکترول ومیتیل   ی هاونی

ها  الکترون  ند،یفرآ  نیهمزمان با ا.  رندیگیساختار ماده آند قرار م  رد

  یی. از آنجاشوندیاز کاتد به آند منتقل م  یمدار خارج  قیاز طر  زین

  نیدر ا  ی ورود  ومیتیل   ی هاونی است،   زحفرهیاز ر  ی که ماده آند غن

تعد  رند؛یگیم   ی جا  هازحفرهیر م ی هاون ی  ادهرچه  در   توانندیکه 

-Liی  ها باتری   شارژ  تیباشد، ظرف  شتریشوند ب  ی گذاری ماده آند جا

S  ندیدر طول فرآ  ب،یترت  نیهم  به  .ابدیی م  شیافزا  زین  ریپذانعطاف 

به    تیالکترول  قیاز ماده آند جدا شده و از طر  لیتیوم  ی هاونیدشارژ،  

جا آنجا  در  و  کرده  حرکت  کاتد  ماده  مرندیگ ی م  ی سمت   زان ی. 

با   یمیشده در ماده کاتد، رابطه مستق   ی گذار ی جالیتیوم    ی هاونی

باتر  تیظرف شرا  ی دشارژ  در  و   رژشا  ی ندهایفرآ  آل،دهیا  طی دارد. 

باتر به مواد آند و کاتد وارد    یبیآس  چی ه  یومیت یل  ی های دشارژ در 

. عملکرد  شوندیم  یتلق  ریپذکاملاً برگشت  ندهایفرآ  نیو ا  کنندینم

کارا  ی ومیت یل  ی ها ی باتر  ییایمیالکتروش و  ساختار  به    ییعمدتاً 

الکترول و  و  ها،تیالکترودها  برا  ژهیبه  مواد مناسب  و   ی انتخاب  آند 

برهمکنش بین اندازه ذرات با  رامش و همکاران    دارد.   یبستگکاتد،  

[.  46( ]2خواص مکانیکی و الکتروشیمیایی را بررسی کردند )شکل  

آنها یک رویکرد از پایین به بال را گزارش کردند که یک نوع مستقل  

انعطاف از ماتریس کاتد  فرد  به  ایجاد کرد منحصر  این سطح   .پذیر 

تشکیل   4O3Mn متخلخل از اکسید گرافن، در ابعاد نانو و نانوذرات

آنیلین پلی  با  که  است  آلژینات سدیم (PANI) شده  ماتریس   با 

(SA) است شده  مخلوط  بعدی  سه  متقابل  اتصال  ظرفیت   .برای 
1-1098mAhg    از جریان    200پس  نرخ  با  با    2Ag-1چرخه 

جالب توجه است، در چگالی   .شوداز ظرفیت اولیه حفظ می   97.6٪

بالتر   اولیه g5A-1جریان  ظرفیت  هنوز  کامپوزیت  الکترود   ،
1-1015mAhg   از ظرفیت اولیه را پس از    ٪71دهد و  را نشان می

می  500 حفظ  پلی    .کندسیکل  جذب  قابلیت  رامان  طیف  آنالیز 

تایید می 4O3Mn سولفید به اثر هم  .کندرا  افزایی هر جزء منجر 

عملکردهای الکتروشیمیایی عالی از جمله قابلیت سرعت بال، ظرفیت 

[. اعتقاد بر این است 4۷شود ]سابقه میویژه بال و پایداری سیکل بی

های جدیدی را  تواند راهکه مفهوم طراحی الکترود ساده و ارزان می

با چگالی انرژی بال   Li-S های برای کاربردهای صنعتی عملی باتری 
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پذیر عمدتاً  انعطاف   Li-Sهای باتری   باز کند. در حال حاضر، سیستم

اکثر    .کننداز مواد مبتنی بر کربن برای جا دادن سولفور استفاده می

مطالعات تحقیقاتی بر اصلاح اجزای جداگانه باتری ها، به ویژه مواد  

های مایع، با این حال، سیال بودن الکترولیت  .الکترود تمرکز دارند

باتری  میانعطاف Li-S هایتوسعه  محدود  را  زیرا پذیر  کند، 

می نشتی  مستعد  را  سلول  کشش  و  خمش  در فرآیندهای  و  کند 

می خراب  ایمنی  الکترونیک  نتیجه  در  آن  کاربرد  بنابراین  شود، 

میانعطاف محدود  ]پذیر  توسعه  4۸شود  همچنین  ما  بنابراین،   .]

 .کنیمخلاصه می پذیرفانعطا Li-Sهای الکترولیت را برای باتری 

 
ساختار   Li-S  یباتر.  2شکل   کاتد  م   ی چیساندو  یبا  خم    یکه  تواند 

 . Royal Society of Chemistry، 2014[. حق چاپ 46شود]

 

  Li-S  یهایباتر  یبرا  ت یالکترول  یغشاها   2-2

   ریپذانعطاف

اند که شده  لی تشک  عیما  ی هاتی معمولً از الکترول Li-S هایباتری 

)حدوداً   ومیت یل  ی بال  یونی  تیمانند هدا  یعال  کپارچهی  ی هایژگیو
1-Scm2-10با    بخشتیرضا  ی رابط تماس  کیو    دهندی( را نشان م

بودن،    ال یس  لیبه دل  ،حال   نی. با ادهندیم  لیجامد تشک  ی الکترودها

شدن    هاتیالکترول  نیا خم  از  پس  است  شدن    دهیکش  ایممکن 

باترسلول  در  س  ر، یپذانعطاف  ی های ها  کنند.  آن  ال ینشت  ها  بودن 

  ن ی را محدود کند، که ا  ی باتر  ی ممکن است شکل و اندازه  نی همچن

نم و    ریپذانعطاف  یکیالکترون  ی ها دستگاه  ی ازهاین  تواندیموضوع 

کند    شدهی اتورینیم-زیر برآورده  مقا  [.44]را  با    سهیدر 

 ی کیجامد به عنوان    ی ها تیاستفاده از الکترول  ع،ی ما  یهاتیالکترول

بال    یمنیبرآورده کردن الزامات ا  ی ها براروش  نی تردوارکنندهیاز ام

ز است،  شده  مآن  رایشناخته  اتصال   هاینگران  توانندیها  مورد  در 

داخل نش  یکوتاه  تنش  تو  با  مواجهه  هنگام  در    ادیز  ی هادر 

ب  یدنی پوش  ی هادستگاه از  ا   [. 45]ببرند    نیرا  بر   ن،یعلاوه 

  ی مثبت و منف   ی الکترودها   توانندیم  نیجامد همچن  ی هاتیالکترول

(، و  کنندیرا از هم جدا کنند )که به عنوان جداکننده عمل م  ی باتر

  یانرژ   یو چگال  نندک  ی ر یجلوگ  یاز اتصال کوتاه داخل  ی به طور موثر

  یکاربردها   ی برا  یوجود، هنوز موانع  نیدهند. با ا  شی را افزا  ی باتر

دارد    ت یالکترول وجود  الکترول  یبرخ[.  46]جامد  جامد   ی هاتی از 

  جه، یجامد برقرار کنند و در نت  ی با الکترودها   یتماس خوب  توانندینم

چرخه معا  گرید  یک یدارند.    یفیضع  ی عمر    یعمده   بیاز 

ا  ی هاتیالکترول              )در   ومیت یل  نیی پا  یونی  ییاست که رسانا  نیجامد 

در   [.45]  دهندیخود نشان م  ازاتاق    ی ( در دماScm6-10-1   حدود

الکترول حاو  یژل  ی مر یپل  ی هاتیمقابل،    ع یما  ی هاتی الکترول  ی که 

  دهند یاز خود نشان م  ییبال  یونی  ییهستند، رسانا  مرهایدر پل  یسنت

 [. 4۸]تر هستند  مناسب  ریپذانعطاف Li-S های باتری   ی برا  نیو بنابرا

هر    یژل  ی مری پل  ی هاتیو الکترول  یتیوزکامپ  ی مری پل  ی هاتیالکترول

نشان    ریپذانعطاف  Li-Sی  ها ی را در باتر  ی ا دوارکنندهیدو خواص ام

تثب  یژل  ی مری پل   ی هاتیالکترول  [.46]  دهندیم با   تیمعمولً 

. شوندیم  هی ته  ی مریپل  سیماتر   کیدر    عیما   ی هاتیالکترول

 یدر حال  دهند،ی را ارائه م  ییبال  یونی   ییرسانا  عی ما  ی هاتیالکترول

ساخ مکان  ی مر یپل  تارکه  انعطاف  یکی استحکام  را   یخوب  ی ر یپذو 

 ی ژل  ی مر یپل  ی ها تیحال، الکترول   نیدر ع  [.4۷-4۸]  کندیفراهم م

فرآ  توانندیم از  از   ونی زاسیمریپل  ندیپس  الکترود  مواد  با  مونومر، 

بنابرا  کپارچهی  کینزد  ریپذانعطاف  Li-Sی  های باتر  ن،یشوند. 

تغ  توانندیم برابر  عمر    قاومتم  دتریشکل شد  رییدر  و طول  کنند 

 . ابدی شیها افزاآن

جامدالکترولیت  3-2 پلیمری   ی برا  های 

  ریپذانعطاف Li-S یهایباتر

مس باتر  یاب یدست  ریدر  چالشپذیرانعطاف   Li-Sیهای به   یها، 

  نیاز ا  ی اریهستند. بس  ژهیتوجه و  ازمندیوجود دارد که ن  ی متعدد 

-Li درون سلول   دهیچ یپ  ی هاسمیها و مکاناز واکنش  یها ناشچالش

S به عنوان مثال، در ح   وم یتی ل  ی هاعملکرد سلول، گونه  نیاست. 

الکترول  دیسولفیپل در  اشوندیم  لیتشک  جیرا  ی هاتی محلول   نی. 

. دهندیواکنش م  ومیتیمتحرک هستند و با آند فلز ل  اریها بسگونه

سطح    ی بر رو  دهایسولفیکنش ناخواسته منجر به کاهش پلبرهم  نیا

پد که  شده  پل  ی دهیآند  شاتل  پد دیسولفیاثر  اآوردیم  دیرا   نی. 

اصل  ده،یپد عامل  ظرف  یخود  دل  ی باتر  تیکاهش  رسوب   لیبه 

مقابله   ی برا  .است   ومیتیسطح فلز ل  ی مواد فعال بر رو  ریناپذبرگشت

مورد استفاده قرار   یگوناگون  ی ها نامطلوب، روش  یها واکنش  نیبا ا

در   دیجد  ی هایمؤثر، استفاده از افزودن  ی کردهایاز رو  یکیاند.  گرفته

  دار یجامد پا  ت یواسط الکترول  هیل  ک ی  لیاست که به تشک  تیالکترول
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  یها تیالکترول نیاز پرکاربردتر یکی دیاکس  لنیاتی. پلکندیکمک م

–   ی وند یپ  ی واحدها   رایاست، ز  Li-S  یهای باتر  یجامد برا  ی مر یپل

C–O–C–  یها. تلاش[49]  کنندیم  لیرا تسه  یونی  تهدای  آن   در  

الکترول   ی برا  ی ادیز عملکرد  صورت   یمریپل   ی ها تیبهبود  جامد 

ا با  است.  ه  نیگرفته  دماها  نییپا  یونی  تیداحال،    ن یی پا  ی در 

  [.50]مواد است  نیکاربرد ا ی برا یمانع اساس کیهمچنان 

قرار    یبر ساکارز را مورد بررس  یمبتن   ی ها تی، الکترولهمکاران  و  ویل

پ ساکارز  که  چرا  پل  ییوندهایدادند،  با   جاد یا  دیاکس  لنیاتیمشابه 

پآن  [.51]  کندیم در  را  ساکارز  پل  نیدیریها  و  کرده    لن یاتیحل 

عملکرد مستقل(    لیو تسه  یکی)به منظور بهبود خواص مکان  دیاکس

  ی مبتن   یینها  تیمحلول اضافه کردند. الکترول  نیرا به ا   LiTFSIو  

نشان داد که   جیدست آمد. نتاحلال به  ی گرختهیبر ساکارز پس از ر 

  یی ایمیدارد و خواص ش  یعال  یی ایمیخواص الکتروش  تیالکترول  نیا

مقا  یبهتر  یکیمکانو   پل   سهیدر  نشان   دیاکس   لنیاتیبا  خود  از 

 یونی  ییباشد، رسانا  شتری. هرچه مقدار ساکارز افزوده شده بدهدیم

ا  د،یآیدست مبه  ی بالتر   ییساکارز رسانا  دهدیامر نشان م  نیکه 

پل  ی بالتر  یونی به  به   دیاکس   لنی اتینسبت  ساکارز  افزودن  دارد. 

را بهبود    یونی  تیهدا  یتواند به طور قابل توجهیم   دیاکس   لنیاتیپل

ا تکرار  رسانا  کندیم   دیتأک  افتهی  نیبخشد.  ساکارز    یونی  ییکه 

پل  ی بالتر به  لیتیوم  دارد.  د یاکس  لنیاتینسبت  یونی  پلی   هدایت 

اکسید  به اتیلن  ساکارز  بر  و  Scm 4-10*28.4-1 مبتنی  رسید 

چرخه   داد  2.4شماره  نشان  را  آن  عالی  سلول   .پایداری  ظرفیت 

- 55چرخه تقریباً ثابت باقی ماند ]  200پس از شارژ و دشارژ   ساکارز

را با غوطه  جامد    ی مر یپل  ی هاتی الکترول  اسکراساتی و آیهارا[.  52

در الکترولیت مایع تهیه کردند  2PEO SiO ور کردن یک غشای

در   2SiO گزارش کردند که  ژانگ و کانسپت[.  56] توان  را می 

اضافه کرد و به نتایج متمایزی برای باتری    دیاکس   لنیات یپل  محل به

یافت ] Li-S های  تفاوت بین5۷دست  بارزترین    یها تیالکترول [. 

این بود که دومی   2SiO مبتنی بر مبتنی بر ساکارز وجامد    ی مر یپل

توانست به راحتی بدون انقباض ابعادی پذیر بود و میبسیار انعطاف

آل  پذیر ایدهانعطاف Li-S های یا ترک بغلتد که برای ساخت باتری 

رضایت  .است الکتروشیمیایی  عملکردهای  با  بخشهمچنین  تری 

  ت یالکترول  .نشان داد  C20در    Scm3-10*84.1-1رسانایی یونی  

برسد در حال  دیچرخه طول کش  17  عیما اوج عملکرد  به  که   یتا 

کش  2تنها    2SiOبر    ی مبتن  ت یالکترول طول  [. 5۸]  دیچرخه 

که  همکاران  چاندهوری و دادند    یمر یپل   ی هاتیالکترول  گزارش 

07.2*10-ها رسانایی یونی  CNT شده بایک بعدی اصلاح جامد

1-Scm3    درC25  می نشان  نانورس  59دهد]را  یک  از  آنها   .]

برای ساخت الکترولیت استفاده کردند که  آلومینوسیلیکات طبیعی 

،  CNT[. آنها ترکیب  55کم هزینه و سازگار با محیط زیست است ]

LiTFSI  شد و به صورت  گری میرا در محلولی که ریخته ساکارز و

می خشک  نازک  لیه  کردندیک  مخلوط  که   .شد،  دریافتند  آنها 

رسانایی یون های لیتیوم به شدت افزایش یافته است زیرا تفکیک  

بعدی مرتب شده در الکترولیت    3یون های لیتیوم توسط کانال های  

و عدد   Scm4-10*11.1-1رسانایی یونی استثنایی    .ارتقا می یابد

لیتیوم   یون  بود  0.4انتقال  اتاق  دمای  بر   یمبتن  تی الکترول  .در 

از خود   یقابل توجه  یکیو مکان  یحرارت  ی داریپا  زین  تینانورس هالوز

دوام آورد،    شکستگی  بدون  کرنش  ٪400تا    تیالکترول  نینشان داد. ا

محسوب   ریپذانعطاف  Li-S  ی ها ی باتر  ی برا  یاتیح  یژگیو  کیکه  

 یمر یپل  ی هاتی الکترول  ی بال  ی دار یبا وجود پا  ،ی. به طور کلشودیم

رسانا اندازهآن  یونی  ییجامد،  به  .  ست ین  عیما  ی هاتیالکترول  ی ها 

ا بر  ا  تیماه   لیبه دل  ن،یعلاوه  انعطاف  نیجامد  ها  آن  ی ریپذمواد، 

 [.53]ممکن است محدود شود 

 ی هایباتر  یبراژلی    های پلیمریالکترولیت  4-2

Li-S ریپذانعطاف  

در    عیما  ی هاتی الکترول   بیمعمولً با ترک  یژل  ی مری پل  ی هاتیالکترول

پل   کی پلشوندیم  دیتول  یمریژل  هرچه    ژن یاکس   ی هااتم  مری. 

  افته ی  شیافزا  ومیتی ل  ی هاونیآن با    یداشته باشد، هماهنگ  ی شتر یب

حال، حضور   نی . با اابدییبهبود م  ی ریبه شکل چشمگ  ی ونی  یی و رسانا

را کاهش   هاتی الکترولاین    یکیاستحکام مکان  تواندیم  یآل  ی هاحلال 

بررس داده  ی متعدد   ی هایدهد.  پلنشان  که    یا شبکه  ی مرها یاند 

بهبود بخشند   یستالیفاز کر  جادیرا بدون ا  یونی  ییرسانا  توانندیم

به    اکسولنی د   و  اتانیمتوکسی د  یهابه علاوه، مخلوط  [.62-60]

 یی بال  تیحلالاین مخلوط  اند.  مورد استفاده قرار گرفته   مریپل  وانعن

و ممکن است منجر به اتلاف    دهدینشان م  ومیتی ل  دیسولفیپل  ی برا

شوند. به منظور به    ییایمیالکتروش  یزندر طول چرخه  سولفور  دیشد

فعال،   مواد  اتلاف  رساندن  همکاران  یچاندورحداقل    کی  و 

پ  نیدریکلروهیاپیپل  یژل  یمر یپل  تیالکترول تول  وندیبا   د یمتقابل 

متقابل    وندیپ  ی مر یپل  ی هاهیصورت بود که ل  نیکردند. روش کار به ا

 یدما   وره،یت لنیبا افزودن ات[.  63]ور شدند  غوطه تی الکترول  کیدر  

و کاهش وزن در    افتی   شیافزا  یژل  ی مر یپل  ی هاتیالکترول  هیتجز

  یبه پنجره دما   یابیامکان دست  جه، ی. در نتدیاتاق به حداقل رس  ی دما

از استحکام    یتعادل خوب  ورهیت  لنی فراهم شد. ات  ی تراستفاده گسترده

کش   یکشش صمغ  یدگ یو  حالت  داد.  یدر  ی  ونی  ییساناز  نشان 
1-Scm4-10*4.2    298درK  یدارا   ی ها ی باتر  ژهیو  تیبود و ظرف  

الکترول   نیا از    تی نوع  و    ویل.  افتیکاهش    % 50چرخه،    50پس 

پنتا   لاتیبر تترا آکر  یمبتن   یژل  ی مر یپل  تیالکترول  کی  همکاران
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طراح  ی برا  تول یتریار شاتل  اثرات  الکترول  ی سرکوب  و   تیکردند 

توجه  عملکرد داد    یقابل  نشان  خود    کیاز    ویل  گروه   [.51]از 

الکترول  ی استراتژ افزا  تی سنتز درجا استفاده کرد و عملکرد    شیرا 

ا                              ییبال  اریبس  یونی  ییرسانا  تیالکترول  ن یداد. 

 (1-S cm 2-1.13 × 10در دما ) بالتر از   یحت  هاتاق نشان داد، ک  ی

  298kدر   )S cm 2-1.19 × 10-1 (مایع  ی هاتیالکترول  ییرسانا

را مهار کرده و   دیسولفیبه شدت انحلال پل  تواندیساختار م  نیبود. ا

ا  تیدندر  لیتشک به  متوقف کند، که  در    اتلاثرات ش  بیترت  نیرا 

 یالکترودها مورفولوژ  نیسرکوب شد. ا  تیبا موفق  Li-S  ی های باتر

  ت یحفظ کردند، که منجر به حفظ ظرف  کلیس  50را پس از    یصاف
1-803.2mAhg    ر ی مس  نی( شد. اتیحفظ ظرف  %91.78)معادل  

کم  ی سنتز  م  نهیهزساده،  که  است  آسان  کنترل  با    ی برا  تواندیو 

  نیا   باباشد.    دیمف  ریپذو انعطاف   من یا  Li-S  ی ها ی باتر  شتریتوسعه ب

هدا مکان  ی ونی  تیحال،  مقاومت  و  کم  همچنان   فیضع  یکینسبتاً 

 بهبود است. ازمندین

پلیمریالکترولیت  5-2   ی براکامپوزیتی    های 

  ریپذانعطاف Li-S یهایباتر

  یاگسترده  قاتیتحق  راًیاخ  یژل  ی مر یپل  ی ها تیکه الکترول  ییآنجا  از

به خود جلب کرده به    یقاتیگروه تحق  نیاند، چندرا  را  توجه خود 

  یها تیاند. الکترولمعطوف کرده  یتیکامپوز  ی مری پل   ی هاتیالکترول

جامد و هم    یها تی الکترول  یکی هم استحکام مکان  ی تیکامپوز  ی مر یپل

گروه  عیما  یها تیالکترول   ی بال   یونی  ییرسانا هستند.  دارا    یها را 

سرام  یمختلف ذرات  نانو    یکیاز  ابعاد  ،   2SiOمانند  کرو،یم  ایبا 

4O2Al    2 وTiO   ی تیکامپوز  ی مر یپل   ی ها تیالکترول  دیتولبرای 

مواد عمدتاً   نیا  ییایمیکوشیزیخواص ف [.  60-61] اند  استفاده کرده

فرآ آن  ندیبه  بستگ اصلاح  جسیونسکی    .ددار  یها  و  از  کارک 

ز  2SiO-2TiO  ی پودرها اندازه  پرکننده   کرونیمریبا  عنوان  به 

  ی ت یکامپوز  یمریپل   ی ها تیالکترول  کی  جادیا  ی برا  الکترولیت

 با ترکیبمطلوب    یونی  تیاستفاده کردند. هدا  دارتریشده و پااصلاح

 2TiO 2 با ساختار کریستالی وSiO   2حاصل شد.  آمورفSiO    سطح

افزا   ژهیو حال  شیرا  در  پا  2TiOکه    یداد،  همزمان  طور   ی داریبه 

  یونی  رسانایی  [.64]  دیرا بهبود بخش  یکیو استحکام مکان  یحرارت

 Scm4-9.8 ×10-اصلاح شده برابر  یتیکامپوز  یمر یپل  تیالکترول

  ی خوب  یو بازده کولمب  ی اچرخه  ی داریپا  نی بود و همچن  298Kدر  1 

در    کند،یاستفاده م  ت یالکترول  نیکه از ا  یاز خود نشان داد. سلول

را در هر   تیاز ظرف  %0.02تنها    یزنچرخه  ی ندهایطول فرآ خود 

جامد    ی مریپل  ی هاتیاگرچه الکترول  [.64]  دهدیچرخه از دست م

ا  توانندیم الکترول  یمنیمشکلات  با  ب  عی ما  ی هاتیمرتبط  از   نیرا 

ممکن است   ی ر یپذاست و انعطاف  نییها پاآن  یون ی  رساناییببرند،  

  ی ژل   ی مریپل  یهاتیلکترولها محدود باشد. اجامد آن  تی ماه  لیبه دل

برابر    توانندیبالتر م  یونی  ییبهتر و رسانا  یکیبا استحکام مکان در 

شد   رییتغ الکترول   دتریشکل  کنند.    یمر یپل   ی ها تیمقاومت 

  یکیبال و هم استحکام مکان  یون ی  یی هم رسانا  توانندیم  یتیکامپوز

 داشته باشند.  یعال

غ های  الکترولیت  6-2  ی برا   یرآلیجامد 

  ریپذانعطاف Li-S یهایباتر

م  ی هاتیالکترول را  معدن  توانی جامد  مواد  جامد   ی مرهایپل  ا ی  یاز 

[ م5ساخت  در  معدن  ی هاتیالکترول  انی[.  مختلف،    یجامد 

سخت    دیاکس  ی هاتیکه از الکترول  -  ریپذجامد شکل  ی هاتیالکترول

تحت فشار سرد    یرا حت  یعال  ون یخواص انتقال    -هستند    زیمتما

م ا  دهند،ینشان  از  نو  نیو    یتر گسترده  ی ساز یصنعت  دبخشیرو، 

 یهای بال، محققان باتر  ی انرژ  ی به چگال  یابیهستند. به منظور دست

و   ومیتیبال مانند فلز ل تیتمام جامد را با استفاده از مواد آند با ظرف

جامد    ی هاتی الکترول  ی داریوجود، پا  نیاند. با اکرده  یبررس  کونیلیس

ل فلز  مجاورت   است.   ی د یکل  لشچا  کیهمچنان    ومیتیدر 

سولف  ی هاتیالکترول و    Li₄PS₄I،  Li₇P₂S₈Iمانند    ،یدیجامد 

دل  LiI-Li₂S-P₂S₅  ی ها کیسرام برابر    یسطح  ی داریپا  لیبه  در 

ل توانا  ومیتیفلز  تشک  ییو  سرکوب  در   یهاتیدندر  لیمؤثرشان 

تحق  وم،یت یل توجه  کانون  زم  قاتیبه  حالت جامد   یهای باتر  نهیدر 

ل  یمبتن  فلز  آند  مشده  لیتبد  ومیت یبر  انتظار  از   رودیاند.  استفاده 

باتر  کونیلیس در  آند  ماده  عنوان  به    ومیتی ل  ی ها ی به  حالت جامد، 

)ب   ی بال  ی نظر  تیظرف  لیدل   ی(، چگال4200mAhg-1از    شی آن 

حال، انبساط و   نیدهد. با ا  شی افزا  شیاز پ  شیرا ب  های تربا  ی انرژ

حجم س  یانقباض  توجه  فرآ  کونیلیقابل  طول  و    ی ندهایدر  شارژ 

که   شودیم  تی الکترود و الکترول   یساختار  بیدشارژ، منجر به تخر

  کیرو، توسعه    نی. از اگذاردیم  ریتأث  ی ابه شدت بر عملکرد چرخه 

مشکل را   نیکه بتواند ا  ی دیسولف  یستالیکر  ای  ی ا شهی ش  تیالکترول

  [.65] است ی ضرور یکاهش دهد، امر 

حل   عیما  تیسولفور که در الکترول  یغلبه بر چالش اثر شاتل پل  ی راب

جامد   ی ها تیبا الکترول   یسنت  یآل   ی ها تیلزم است الکترول  شود،یم

]  نیگزیجا  یمعدن الکترول20شوند  معدن  ی ها تی[.  تنها   یجامد  نه 

 یابه طور مؤثر اثر شاتل را مهار کنند، بلکه عملکرد چرخه   توانندیم

 بخشند یبهبود م  ی ریبه طور چشمگ   ز یرا ن  های باتر  یمنیا  واصو خ

باتر  ن،یبنابرا  [.25] براپذیر  انعطاف  Li-Sی  توسعه   یحالت جامد 
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است. با    ی انتخاب ضرور  کی  ،ی انرژ  رهیذخ  ی هادستگاه  ی نسل بعد

باتر  نیا توسعه  دو پذیر  انعطاف  Li-S  ی حال،  توسط  جامد  حالت 

م محدود  از  شودیعامل  الکترول  کی.  مح  یها تی طرف،    دود جامد 

خوب،   ییایم یالکتروش  ی داریبال، پا  یونی  ییرسانا  ی ازهاین  توانندیم

توسعه   یعال  ییایمیش  ی داریپا  ن یمناسب و همچن  یکیخواص مکان

 افتن ی[.  2۸حالت جامد را برآورده کنند ]  Li-Sپذیر  انعطاف  ی باتر

پذیر انعطاف  ی استفاده در توسعه باتر   ی جامد مناسب برا  تیالکترول

Li-S  یها تیالکترول  ،یکل  طوراست. به    یاتیح  اریحالت جامد بس  

م را  الکترول  توانیجامد  دسته  و   ی د یاکس   ،یمر یپل  ی ها تیبه سه 

]  م یتقس   ی دیسولف دل  ی دی سولف  ی ها تیالکترول  [.66کرد   ل یبه 

الکتروش  ومی تیل  یونی  ییرسانا پنجره  و  دما   عی وس   ییایمیبال    یدر 

شده  طیمح ]شناخته  هم6۷اند  در  الست   نی[.  مدول    ک ی حال، 

قابل  نیینسبتاً پا  ی د یسولف  تیالکترول  ار یآن بس   ی ریندپذیفرآ  تیو 

م نشان  که  است،  م  دهدیخوب  ساده  سرد  مقاومت   تواندیپرس 

 [. 33کاهش دهد ] یاتاق به طور قابل توجه ی را در دما یحجم

دهند که  علاوه بر چالش انحلال سولفور در کاتد، مطالعات نشان می

سولفید، به همان  های پلیآلودگی مستمر آند فلز لیتیوم توسط گونه

رساند. اندازه یا حتی شدیدتر، به عملکرد بلندمدت سلول آسیب می

قرار گرفته است. در هر  توجه  این مشکل کمتر مورد  این حال،  با 

کند، دو باتری قابل شارژی که از فلز لیتیوم به عنوان آند استفاده می

می مشاهده  معمولً  خرابی  اصلی  تشکیل  مکانیسم  اول،  شود: 

کنترل دندریت یا های  متخلخل  ساختار  مداوم  رشد  دوم،  و  نشده؛ 

میخزه سلول  کارایی  کاهش  به  منجر  که  لیتیوم  فلز  شود. مانند 

رژ بال، مسائل ایمنی جدی  های شاویژه در نرخها، بهتشکیل دندریت

کند. از سوی دیگر، رشد ساختار متخلخل به طور مداوم را ایجاد می

را فرسایش می الکتروشیمیایی،  آند  و  این خوردگی شیمیایی  دهد. 

سازد که این سطح  سطح جدیدی از لیتیوم را به طور مکرر نمایان می

های ناپایدار رابط الکترولیت جدید، با الکترولیت واکنش داده و لیه

دهد. این فرآیند، مقاومت داخلی سلول را حالت جامد را تشکیل می

باعث محو شدن سریع شود. در مورد  تر ظرفیت میافزایش داده و 

آنLi-Sهای  باتری  در  که  جفت ،  سولفور  کاتد  با  لیتیوم  فلز  ها 

سولفیدهای زنجیره کوتاه نامحلول بر شود، رسوب و کاهش پلیمی

در  دهد.  یتیوم، تا حدی مشکل رشد دندریت را کاهش میروی آند ل 

الکترول   انیم سولف  ی ها تیتمام    یونی  ییرسانا  نیبالتر  ،یدیجامد 

  یبرا  نهیگز نیو آن را به بهتر دهدیاتاق نشان م یرا در دما  ومیت یل

تبدپذیر  انعطاف  Li-Sهای  ی باتر با 66]  کندیم  ل یحالت جامد   .]

است که در طول کاربرد   فیضع  ار یآن بس  ییایمیش  ی داریحال، پا  نیا

ب  یصنعت  الکترول کندیم  جادیا  ی شتریمشکلات  جامد   ی هاتی . 

  ی دارند که در هوا  ی نسبتاً بهتر   ییایمیش  ی داریمعمولً پا   ی د یاکس

پ رسانا  داریاخشک  اما  است  ییاست،    ت ی الکترول  کیاگر  .آن کمتر 

مزا بتواند  ترک  ی ا یجامد  را  برا  بیآنها  عمل  ی کند،   یباتر  یکاربرد 

که   کندیمحاسبه م  فنگ پنبرخوردار است.    ییبال  تیجامد از اهم

  ت ی به الکترول  ژنیاکس   شیآل  قی که از طر  دیجامد جد  تیالکترول  کی

و    یچگال  یتابع  هیبا استفاده از نظر  د،یآیدست م  به   یدیجامد سولف

سو  یی رسانا  نیبالتر  ،ی مولکول  کینامید از  دارد.  فصل    گر،ید  ی را 

  ی ناش  یجامد معدن  تی کاتد و الکترول  نیجامد ب-جامد   یهامشترک

به افت سر  ندیحجم در طول فرآ  رییاز تغ   ع یشارژ و دشارژ، منجر 

 [. 65] شودیمحالت جامد پذیر انعطاف Li-Sی باتر ژهیو تیظرف

برا  7-2  Li-S  ی هایباتر  ی جداکننده 

   ریپذانعطاف

کاتدها ساخت  بر  اصلاح    رینظ  ییراهکارها  ر،یپذانعطاف  ی علاوه 

  ی چندمنظوره، معرف   ی ها جداکننده  ی(، طراحندرهایها )باچسباننده

طراح  ن یب  ی انیم  ی فازها و  جداکننده،  و  جامد،   تیالکترول  یکاتد 

پد  ی برا  یهمگ باتر  دهیسرکوب  در  اهم  Li-S  ی های شاتل   ت یاز 

بهبو  ییبال به  و  الکتروش  دبرخوردارند  ها کمک آن  یی ایمیعملکرد 

 ی نقش اصل ، یاتیمؤلفه ح کی. جداکننده، به عنوان کنندیم یانیشا

تضم در  ا  ن یرا  و  .  کندیم  فایا  Li-S  هایی باتر  یمنیعملکرد 

پل   ی مبتن  جیرا  یهاجداکننده ن  ن،یالفیبر  برآوردن  به    یازها یقادر 

از استندین  Li-S  یهای باتر  ندهیفزا ن  نی.   توسعه به    یمبرم   ازیرو، 

بال و   یونی  ییرسانا  ،یعال  یحرارت  ی داریبا پا  شرفتهیپ   ی هاجداکننده

  ، ی باتر  ستمیهر دو نوع س   ی برا  دها،یسولفیمؤثر در مهار پل  تیقابل

ساخته شده از    شرفتهی پ  ی هادر ادامه، جداکننده  .شودیاحساس م

کامپوزنانوکربن  ها،کیسرام  مرها،یپل و  تفصآن  ی ها تیها  به   ل یها 

م قرار  بحث  پتانس  رندیگیمورد  برا آن  لیتا    ی ن یگزیجا  ی ها 

  سم ی مکان  ن،یمشخص شود. همچن  نی الفیمتداول پل   یهاجداکننده

جداکننده ساخت  در  رفته  کار  به  مختلف  مواد  تشرعملکرد   ح ی ها 

براگرددیم به  یابیدست  ی .   نده، یآ  ی هادر جداکننده  نهیبه خواص 

شود. علاوه    ی بردارمواد گوناگون بهره  بیکه از ترک  شودیم  شنهادیپ

ا ز  رودیمانتظار    ن،یبر  در   ی ترعیوس  یکاربردها  تودهستیمواد 

  یهای باتر  ی بال برا   یی و با کارا  نهیهزکم  دار،یپا  ی هاتوسعه جداکننده

Li-S کنند.  دایپ ندهیآ 

مقا باتر   سهیدر   ر، یپذانعطاف  Li-S  ی های باتر  ،یمعمول  ی ها ی با 

پا   ،ی ریپذانعطاف  ازمندین و  در    ی شتر یب  یی ایمیش  ی داریکشش 

زجداکننده هستند؛  مجداکننده  ی شکستگ  رایها   بیآس  تواندیها 

، Li-S  ی باتر  کی[. در  6۸وارد کند ]  ی باتر  ستمی به کل س  ی جد

 فا یرا ا  ی شتر ی ب  ی هایژگیو و  دمتعد   ی جداکننده معمولً عملکردها

را محدود   دهایسولف یانتشار پل  تواند ی( سطح رو به کاتد م1:  کندیم
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 تیرا بهبود داده و از افت ظرف  ی طول عمر باتر   بی ترت  نیکرده و به ا

و چرخه    ییرسانا  تواندی( سطح جداکننده م2  [.69کند ]  ی ر یجلوگ

ا  ی ریپذ که  دهد  ارتقا  را  فعال  کارا  ر ام  نیمواد  بهبود   یی موجب 

که رو به آند   ی( سطح3  [.۷0-۷1]  ی باتر  دیو طول عمر مف  یکولمب

م دارد،  کر  تواند یقرار  رشد  (  هاتی)دندر  شکلیسوزن  ی هاستال یاز 

 ی منیا  ی برا  ی مشکل جد   کیکه به عنوان    ی ادهیکند، پد  ی ر یجلوگ

   [.۷2-۷5] شودیشناخته م ی باتر

-جداکننده سولفور  کپارچه یالکترود    ستمیس  کی،  ژو و همکاران

الکترود کاتد و جداکننده با   بیمنعطف را با ترک  لن ی پروپیپل-گرافن

]  گریکدی کردند  سا۷6اختراع  برخلاف   ا ی  ی فلز   ی کلکتورها   ری[. 

 یغشا   کیالف(،    3)مطابق شکل    ستمیس  نیمستقل، در ا  ی هاگرافن

  ه پوشانده شد  ی تجار  لن یپروپیل   ی غشا   کی  ی رو  ماًیمستق   یگرافن

م از هم جدا  را  آند  و  تنها کاتد  نه  از   کند،ی است. جداکننده  بلکه 

ن سولفور  و  انعطافکندیم  یبانیپشت  زیگرافن  و   یعال  ی ری پذ. 

مکان پو  graphene-PPغشاء    نیا  یکیاستحکام  مستحکم   ا یرا  و 

کننده  جمع  کی غشاء به عنوان    نیساخته است. گرافن موجود در ا 

. کندیم  یبانی سولفور را پشت  ی بارگذار  70٪و تا    کندیعمل م  یداخل

  کرومتر یم  30که پوشش گرافن حدود    دهدینشان م  SEM  ریتصو

  لیفو  نیگزیجا  تواندیماده م  نیکه ا  کنندیضخامت دارد. آنها ادعا م

 ل یرا تشک  ی درصد وزن باتر   9تا    5شود که معمولً حدود    ومین یآلوم

محلول    ی دهایسولفیپل  تواندیوجود گرافن م   ن،ی. علاوه بر ا دهدیم

چسبندگ کند.  حفظ  باصلاح  یرا  گرافن    ی غشا  نیشده  و  سولفور 

چشمگ به   تواندیم سطح  ی ریطور  تماس  مقاومت  و  را   یقطبش 

چند از  پس  دهد.  ظرف  نیکاهش  و   ریپذانعطاف  تیبار خم شدن، 

بالترین ظرفیت دشارژ   [.۷۷]  شود یهمچنان حفظ م  داریپا  تیهدا

جداکننده این  از  استفاده  با  باتری   در  1278mAhg-1به   اولیه 

 1-3Ag.0رسید، در حالی که باتری S-Li   با یک باتری جداکننده

  [.۷4]سنتی کاهش ظرفیت سریعی را نشان داد 

کرده   ی اریبس تلاش  محققان  غشاهااز  تا  به    Celgard  ی اند  را 

انتشار   تری و مهار قو  ی ریپذانعطاف  ی ازهایدهند که ن  رییتغ  ی اگونه

 کی  و همکاران  لو را برآورده کنند. به عنوان مثال،    دهایسولفیپل

رو  2MoS  هیل جداکننده    ی را   دادند  رسوب  Celgard™سطح 

 یچیبا ساختار ساندو  ی ماده دوبعد  ینوع  2MoS[.  ۷۸]  ( ب3  شکل) 

A–B–A  پا هم  که  و  ییایمیش   ی داریاست  سطح  هم  و    ژه یبرتر 

دل  ی بالتر به  سطح   ی رو  ومیت یل  ی هاونی  ی بال   یچگال   لیدارد. 

MoS2ا کامپوز  نی،  سر  ، ی تیجداکننده  آسان    عیانتشار  انتقال  و 

استفاده   Li-S  ی باتر  ک یکه در    ی. هنگام دهدیرا نشان م  ومیت یل

جداکننده در محدود کردن حرکت    نیثابت شده است که ا  شود،یم

 یمؤثر است. با بارگذار  اریبس   ی باتر  دیعمر مف  شیو افزا  دهایسولفیپل

 808mAhg-1چرخه،    600پس از    ی باتر  تظرفی  ،65٪سولفور  

 ی باق   %99.5  ی چرخه بال  600  نیدر طول ا  یبود. راندمان کولمب

  هیدشارژ اول  تیظرف   Celgard 2MoS™ باتری با جداکننده  ماند.
1-804mAhg  با جداکننده ساده    ی از باتر  شتری که ب  دهدیرا ارائه م

  جداکننده   ی انتشار برا  بیکه ضر  افتندینشده است. آنها درو اصلاح

و    GOباتری ترکیبی با    از  ترنیی پا  ولتاژهای   در  2MoS  ترکیبی با

است. مرتبه    ی دهایسولفیپل  تر،نیی پا  ولتاژهای   در  نمونه کنترل  با 

  دها یسولفیپل  نی. اشوندیم  لی جامد تبد  ومیتیل  یدهایبه سولف  الب

  کیکاتد به عنوان  -در فصل مشترک جداکننده  یبه راحت   توانندیم

کنند.    ی ریجلوگ  ومیت یل  ونیرسوب کنند و سپس از انتشار    قیعا  هیل

ا به  نانوصفحات    دندیرس  جه ینت  نیآنها    ی خال  ی فضاها   2MoSکه 

  ل ی و از تشک  کنندیم   جادیردوکس مختلف ا  ی اهقرار دادن گونه  ی برا

  ون یتر  که منجر به انتشار آسان  کنند،یم  ی ر یجلوگ  یقیعا  هیل  نیچن

 [.۷9-۸0] شودیم ومیت یل

 

و همکاران با   جیانگ  غشا  پوشاندن  با  را  شاتل  اثر  کردند  تلاش 

GO  آن کنند.  درمهار  مقا  افتندیها  در  غشا  سهیکه    کنترل  یبا 

Celgard کمتر مقدار  گونه  ی ،  پل   ی هااز  و    یرو  دیسولفیسولفور 

[. ۸1]  مانده است  یباق  GOجداکننده پوشش داده شده با    ی غشا

اکس با  همچن  دیاصلاح  بعد   کی  نی گرافن  سه  متخلخل    یساختار 

حال  جادیا در  انعطاف  یکرد،    یغشا   آل دهیا  ی ریپذکه 

 با   اصلاح  که  کردند  اعلام  هاآن.  کرد  حفظ  را   ™Celgardکنترل 

غشا  ی برا  خوبی  راه  گرافن عملکرد    ی ساخت  با  جداکننده 

 [. ۷5است ] آل دهیا ییایمیالکتروش

همکاران و  اسپر  کی  عباس  پوشش  با  دوکاره  ی پل  ی جداکننده 

جداکننده    ی رو  سولفوناترنیاستای  :پلوفنیتیاکسی دلنیات سطح 

در[. آن۸2]  ساختند اصلاح، سطح جداکننده    افتندیها  از  که پس 

 ی شود، که منجر به ترشوندگ  لی دوست تبدبه آب  زیگراز آب  تواندیم

الکترول  شتر،یب بهتر  الکتروش  تیجذب  عملکرد  بهبود    یی ایمیو 

را با    Li-S  ی ها ی چرخه باتر  ی دار یپا  تواندیساختار م  نی. اشودیم

چرخه   1000در هر چرخه پس از    %0.0364کمتر از    تیاتلاف ظرف

تر از آن، دهد. مهم  شیافزا  ی ادیز  زانی، به مC0.25  انیبا نرخ جر 

انعطاف  نیا م  ی فردمنحصربه  ی ریپذغشا  و    ییرسانا  تواندیدارد 

حت  ی داریپا کند.   یرا  حفظ  بزرگ  ساختار  شدن  خم  هنگام  در 

سولفونات فراوان است.  یعامل یهاگروه ی شده دارااصلاح جداکننده

م  داریپا  ژهیو  تیظرف بارها  توانیرا    ی عامل   ی هاگروه  یمنف  ی به 

از طر را  اثر شاتل  به طور موثر  داد، که  دافعه    قیسولفونات نسبت 
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به عنوان    توانیرا م  این گروه عاملی  .کندیمتقابل سرکوب م  یکولمب

 ل یرا تسه   ومیت یل  ونیانتقال    تواندیدر نظر گرفت که م   یناخالص  کی

  کونگ   [.۸3-۸5را فراهم کند ]  ی دوست قطبحلال   طی مح  ک یکند و  

 با    ™Celgardیهااصلاح جداکننده  ی برا  ی گریراه د  و همکاران

آن   دیفلورا  نیدیلی ن یویپل  هیل  کی موجب  به  که  دادند  ارائه 

در    توانیدشارژ را م  ی ندهایفرآ  یشده در ط  دیتول   ی دهایسولفیپل

 ی مبتن   Li-S  ی ها ی [. باتر۸6]  الف( 4سمت کاتد لنگر انداخت )شکل  

به    C0.5با سرعت    کلیس  100پس از    شدهاصلاحجداکننده    نیبر ا

بال  تیظرف با سرعت    ی. حتافتندیدست    919mAhg-1  ی دشارژ 

400mAhg-  باًیدشارژ تقر  تیقادر به حفظ ظرف  ها ی ، باتر5C  یفعل

جذب   تیبه قابل  توانیرا م  ییای م یالکتروش  ییبودند. عملکرد استثنا  1

  یوندهایوجود پ  ال،ح  نینسبت داد. در هم  زمنافذیر  افتهی  شیافزا

رسانا  C-Cدوگانه   را   ییرسانا  یکربن  یهاشبکه  ییو  سولفور  کم 

غلبه بر انحلال    ی و ساده برا  ی اقتصاد  ی استراتژ  نی. اکندیجبران م

کربن  کی  د،یسولفیپل توسعه    ی برا  ریپذامکان  ی تجار  یروش 

 [. ۸۷] کندیفراهم م ریپذانعطاف Li-S ی های باتر

متخلخل    یتوخال  یجداکننده با پوشش کربن  کی  ژانگ و همکاران 

ن به  الکتروش  تروژنیآغشته  عملکرد  که  کردند    یی ایمیارائه 

 یی حدود بال  ه یدشارژ اول  تی[. ظرف۸۸]  را نشان داد  ی اافتهیبهبود
1-1656mAhg    500  در  چرخه  هر  در  ٪0.11و نرخ محو شدن کم  

  یکیزیو ف  ییایمیبه خواص جذب ش  نی( به دست آمد. ا1C)   کلسی

نسبت داده   تروژن یمتخلخل و دوپ شده با ن  یتوخال  یپوشش کربن

انعطاف  نی. اشودیم پا  ی ریپذجداکننده  را    یعال  ییایم یش   ی داریو 

  [.۸9نشان داد ]

 یر یگاندازه  ی را برا   یروش جاروب ولتاژ خط  کی  پان و همکاران

پلونیداس ی)اکس   ی آند  یهاانیجر  یکم از    ییدهایسولف ی(  که 

[. همانطور که شکل  90]  گزارش کردند  کنندیها عبور مجداکننده

م4 نشان  پل  یزمان  دهد،یب  محلول  کاغذ   عیما   دیسولف یکه  به 

پل  جداکننده الکترود   قیاز طر   دها یسولف یاضافه شد،  به  جداکننده 

 یکیشدند. بار الکتر  دیسولفور اکس  لیتشک  ی مهاجرت کردند و برا

  ی به طور خط  دهایسولفیپل  ونی داسیشده توسط اکس   دیدر کولن تول

پل غلظت  مع  کیدر    دهایسولفیبا  مرتبط 0.5M≥)  نیمحدوده   )

ا راهنما  نیاست.  جداکننده  ی برا  ییروش   یبرا  دیجد  یهاتوسعه 

 [. 91-95] کندیارائه م ریپذانعطاف Li-S ی های باتر

 

 

 . Elsevier B، 2015[. حق چاپ 91] یشیآزما یباتر  ک ی[، و )ب( نمودار شمات۸6] جداکننده آبدوست )قبل و بعد از اصلاح( سهی )الف( مقا. 4شکل 
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از جمله   ر،یپذانعطاف  Li-S  ی های ما در مورد توسعه باتر  نجا،یدر ا

به    ی. مواد کربنمیها بحث کردو جداکننده  هاتیالکترول  ،ی مواد کاتد

گسترده م  ی ا طور  عنوان   Li-S  ی ها ی باتر  ی برا  ی کاتد  زبانیبه 

م  ریپذانعطاف نانولولهشوندیاستفاده  و  به طور خاص، گرافن    ی ها. 

مورد    Li-S  ی های باتر  ی برا  ریپذانعطاف  ی کاتدها  عنوانهب  یکربن

 یها یژگیو  لی به دل  یحال، مواد کربن  نیاند. با ااستفاده قرار گرفته

باتر  ی شرفتیپ  توانندینم  شانیرقطبیغ  ی ونی  ومیتیل  یهای مشابه 

الکترول باشند.  جداکننده  هاتیداشته  برا   ی ها و  استفاده    یقابل 

ن  ریپذانعطاف  Li-S  ی های باتر جداکننده  ازیمورد  اصلاح  ها است. 

  یرا به طور قابل توجه  ریپذانعطاف  Li-S  ی ها ی عملکرد باتر  تواندیم

با ساخت موفق  ش یافزا انعطاف  ی کاتدها  ز یآمتیدهد.   ر،یپذسولفور 

جداکننده  تی الکترول   ی غشاها  باتراصلاح  ی ها و   Li-Sی  ها ی شده، 

  یانرژ   نیتام  ی به طور کامل برا  توانندیبال م  ییبا کارا  ریپذانعطاف

 [.۸4] ابندیتوسعه  یدنیو پوش ریپذانعطاف یکیالکترون ی هادستگاه

باتری  ر یاخ  یهاشرفتیپ   -3  Li-Sهای  در 

 پذیر انعطاف

دل  پذیرانعطاف  Li-Sهای  باتری   نه یبال و هز  ی تئور  تیظرف  لیبه 

قابل شارژ    ی باتر  ستمیس  کیسولفور، به طور گسترده به عنوان    نییپا

حال،    نی[. با ا96]  شوندیدر نظر گرفته م  دیبال نسل جد  ی با انرژ

چالش  Li-S  ی های باتر  ی عمل  ی کاربردها با    یمتعدد   ی هاهنوز 

برا9۷] است  اجهمو پا  ی [.  ف  ییایمیش  ی داریحفظ    یکیزیو 

 ریپذانعطاف  یبه اندازه کاف   د یسولفور با  زبانیکاتد، مواد م  ی الکترودها

 ن ی[. ا۸4را تحمل کنند ]  ی ادیز   ی انبساط و فشار   ی هاباشند تا تنش

غ کاهش  باعث  ظرف  رقابلیمسائل  ضع  تیبرگشت  عملکرد    ف یو 

موثرتر  یکی .  شودیم  کلیس م  ی طراح  کردها،یرو  نیاز    زبانیمواد 

ش  ی کاتد اتصال  انفعالت  و  فعل  به   ی قو  ییایمیبا  نسبت 

ب  ی برا  دهایسولفیپل ]  نیاز  است  شاتل  اثر  منظور  ۸1بردن  به   .]

حجم انبساط  فرآ  ادیز  یکاهش  طول  بهبود    ونی اسیت یل  ندیدر  و 

به طور   یتوخال  ی های سولفور، مورفولوژ  ی کاتدها  یکیالکتر  تیهدا

به   [.9۷]  شوندیاند و در آنها جابجا مبه کار گرفته شده  یاگسترده

توجه  ی هاشرفتیپ   ،یتازگ فناور  یقابل  طور    ی در  به  نانو، 

-Li  ی ها ی باتر  ییایمیدر جهت ارتقاء عملکرد الکتروش  کیستماتیس

S ش ینوآورانه، افزا کردیرو نیبه کار گرفته شده است. ا پذیرانعطاف  

پا  ،دشارژ  تیظرف افزا  ی اچرخه  ی داریبهبود   ن یا  یمنیا  شیو 

است.  یپرانرژ   ی های باتر ساخته  ممکن  طرفی    را  به  از  جداکننده 

. کندیم  نیرا تضم  یمنیعملکرد و ا  ،ی در باتر  ی جزء ضرور  کیعنوان  

  ازیمرسوم فاقد الزامات مورد ن  ین ی اولفیپل  ی ها حال، جداکننده  ن یبا ا

ا95]  هستند  ریپذانعطاف  Li-S  ی های باتر  ی برا از  ن  نی[.   از یرو، 

پا  شرفتهی پ  ی هابه جداکننده  یمبرم  ییبال، رسانا  یحرارت  ی داریبا 

قابلفوق  یونی و  براقابل   تیالعاده  عبور    ی ریجلوگ  ی توجه  از 

بر   یسیبازنو  نیوجود دارد. ا  ی باتر  ستمیدر هر دو س  دهایسولفیپل

پل  شرفتهی پ  ی هاجداکننده از  شده    ها، کیسرام  مرها، یساخته 

کامپوزنانوکربن و  پتانس  ی هاتیها  و  دارد  تمرکز  به    لی آنها  را  آنها 

جا نشان    ینی اولفیپل   ی هاداکنندهج  ی برا  ی نیگزیعنوان  مرسوم 

عمل مواد جداکننده مختلف مورد بحث    سمی. در ادامه مکاندهدیم

م همچن  ردیگی قرار  را   ندهیآ  ی هاجداکننده  نیو  مختلف  مواد  که 

. شوندیم  شنهادیپ   کنند،یم  بی ترک  نهیبه خواص به  یابیدست  ی برا

 یشتر ی ب  ی اربردهاک  ندهیدر آ  دی با  تودهستیقابل ذکر است که مواد ز

با کارا  نهیهزکم  دار،یپا  ی هادر جداکننده برا  ییو    یها ی باتر  ی بال 

Li-S داشته باشند. ریپذانعطاف 

با    x-2TiOچند پوسته    یاز ساختار توخال  ینوع  و همکاران  هوانگ

با   Li-S  ی های باتر                ی متعدد برا  ییفضا  ی هاتیمحدود

طولن ]  یعمر  کردند  همکاران [.96گزارش  و  طور    لی  به 

پ  کیستماتیس رو  ریاخ  شرفتیبه    یبرا   یمتوال  ی بندقالب  کردیدر 

  یها[. نانولوله9۷پرداختند ]  یچند پوسته توخال   ی ساختارها  جادیا

نسبت سطح به حجم    ،ی بعد  یک  یماده معمول  کی به عنوان    یکربن

و   ژو[.  9۷]  دهند ی را نشان م  العاده قفو  یکیالکترون  ییبال و رسانا

به عنوان   نیتروژنکربن متخلخل دوپ شده با    لمی ف  ینوعهمکاران  

سنتز    Li-S  ی بال و باتر   تیابرخازن با ظرف  ی الکترود بدون چسب برا

گرافن  /ینانولوله کربن  ی ها داربست  و همکاران  وانگ[.  9۸کردند ]

آماده کردند و    ستادهیا  یالکترود کاغذ  کی  عنوانرا به  وستهیبه هم پ

فرد را  منحصربه  ی داریپا  تواندیخاص م  ی مورفولوژ  نیکه ا  افتندیدر

  0.19mAcm-2در    ٪ 81استفاده از سولفور تا    زان یبهبود م   ی برا

 یمحدود و معمار  یداخل  ی فضا  لیحال، به دل  نیبا ا  [.99حفظ کند ]

نانولوله  ف،یضع بال  توانندینم  یاصل   یکربن  های اکثر  از    ییدرصد 

تنش   لیکنند و به دل  نیسولفور را در ساختار خود تضم  ی بارگذار

 و همکاران   سالحابی[.  100-102]  زندیریفرو م  یبه راحت  یداخل

برا   کی را  الکترود  ساختار  از  نسبت   Li-S  ی های باتر  ی دسته  با 

 ی ساختار داخل  لیبه دل  ژه،یو  ی معمار   نیسولفور بال گزارش کردند. ا

  دیو نو  افتیدست    ی درصد  85سولفور    ی بال  ی مرتبط، به بارگذار

مواد    و همکاران  ماو  [.103]  دهدیرا م  ومیت یل  ی هاون یانتقال خوب  

[. آنها 104روش ساده به دست آوردند ]  کیرا با    یداربست سه بعد

وجود   که  شدند  عاملیمتوجه  م  گروههای  تنها    رشد  تواندینه 

 دها یسولفیکند، بلکه مانع از انحلال پل  زیرا کاتالهای کربن  ٬نانولوله

باتر  شودیم در  الکترود  مواد  عنوان  به  استفاده   Li-S  ی های و 

بعد  یداربست توخال  ی . ساختارها شودیم ن  ی سه  به طور    زیمشابه 
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-Li  ی ها ی باتر  ی مناسب برا  ی کاتد   کسیگسترده به عنوان مواد ماتر

S [.105-10۷اند ]شناخته شده پذیرانعطاف 

 م یسد  -  یدوگانه آب  ی مرها یو پل  نای آلوم  یبا استفاده از ذرات معدن

ساده، سازگار   کیتکن  کیالکل،    لین یو  یسلولز و پل لیمت یکربوکس

شده   جادیدوغاب پوشش ا  ی دارسازیپا  ی و موثر برا  ستیز  طیبا مح

 ک یشود که  یم   ییاثر هم افزا   کی منجر به    کردیرو  نی[. ا10۸]  است

  ن ی کند. ایم  د یرا تول  نهیبه  یکی با پوشش سرام  یتیکامپوز  نندهجداک

  یکیزیخواص ف  نه،یبه  یکیسرامیی با پوشش  نایآلوم  ی جداکننده ها 

چسبندگ  ی اافته یبهبود   استحکام  جمله  پوشش    هیل  یبال  یاز 

افزا  تیالکترول  یترشوندگ  ،یحرارت  یداریپا  ،یکیسرام و    ش یبهتر 

مقا  یونی  ییرسانا در  جداکننده  سهیرا  نشان   ی ا هبا  پوشش  بدون 

ا  [.109-110]  دهندیم بر  با   یتیکامپوز  ی ها جداکننده  ن،یعلاوه 

. دهندیارائه م  زین  ی بهتر  ییایم یعملکرد الکتروش یکیپوشش سرام

دشارژ    تیاز ظرف  %96.5ها توانستند  جداکننده  ن یبه طور خاص، ا

چرخه   200پس از    ی را حت (mAh g144.8-1معادل  )  خود  هیاول

خود را   تیظرف  ،بدون پوشش یها حفظ کنند. در مقابل، جداکننده

از   از دست دادند و در چرخه    150به سرعت پس  ام  200چرخه 

خود را    هیاول  تیاز ظرف(  33.5mAh g-1)معادل     %22.62تنها  

 یی ایمیکوشیزیمشابه، خواص ف   قیتحق  کی  در  [.111]  حفظ کردند

قرار گرفت و    یمورد بررسمختلف    ی تجار  ینیاولفیپل   ی هاجداکننده

با استفاده از پذیر  انعطاف  Li-S  ی هاباتری   ییایم یعملکرد الکتروش

ارزجداکننده  نیا ]  یابیها  که   جینتا  [.112-115شد  داد  نشان 

پا   Celgard 2400ه جداکنند دما  یخوب   یحرارت  ی داری از   ی در 
o160،  برخوردار است.  یعال  یکیبهتر و خواص مکان  تیجذب الکترول  

را نشان    قاتیتحق   نیبر اساس آخر  ی اسهیمقا  لیتحل  کی1جدول  

 می دهد:

های مختلف بکار رفته جهت رفع  . مقایسه تکنیک 1جدول 

 پذیرانعطاف Li-Sهای های مربوط به باتریچالش 

 پذیر های کاتدی انعطافمیزبان
مورد  پژوهشگر  تکنیک 

 استفاده 

ظرفیت  میزان 

 دشارژ

حفظ  درصد 

 ظرفیت 

و   سان 

 [ 23]همکاران  

Carbon/CNT 1-mAh g1256 %75 

و   وانگ 

 [ 2۷]همکاران  

S-rGO 1-mAh g800 --- 

و   سان 

 [ 29]همکاران  

CNT/G 1-g mAh1048 --- 

و   وانگ 

 [ 30]همکاران  

3D-NGS 1-mAh g792 %87.6 

و   سونگ 

 [ 31]همکاران  

NPCF 1-540mAhg %76.5 

و  چن 

 [26]همکاران  

CNTs-rGO/S 1-772mAhg %53 

گیو و همکاران 

[32] 

3D-GNS 1-580mAhg  --- 

و همکاران  آن 

[35] 

MFC-rGO-S 1-1135mAhg %95 

هی و همکاران 

[40] 

S2Li-3D CG 1-895mAhg %87.7 

و  رامش 

 [46]همکاران  
4O3Mn 3D 1-1098mAhg %97.6 

 ها الکترولیت
مورد  پژوهشگر  تکنیک 

 استفاده 

رسانایی  میزان 

 یونی 

حفظ  درصد 

 ظرفیت 

و   ژانگ 

 [ 5۷]  کانسپت
2SiO50%  -

50% PEO 

-1.84*10
1-Scm3 

--- 

و  چاندهوری 

 [ 59]همکاران  

PEO-CNT -2.07*10
1-Scm3 

--- 

و  چاندهوری 

 [63]همکاران  

ETU-GPE -Scm4-2.4*10
1 

--- 

لیو و همکاران 

[51] 

PETEA-GPE S  2-1.13 × 10
1-cm 

%91.78 

و ک ارک 

 جسیونسکی

[64] 

2SiO-2TiO-
CPE 

-Scm4-9.8*10
1 

--- 

 ها جداکننده
مورد  پژوهشگر  تکنیک 

 استفاده 

ظرفیت  میزان 

 دشارژ

حفظ  درصد 

 ظرفیت 

همکاران  و  ژو 

[۷6] 

graphene-PP 1-1278mAhg %70 

همکاران  و  لو 

[۷۸] 

 2MoS

Celgard™ 

1-808mAhg %99.5 

و   کونگ 

 [۸6]همکاران  

PVDF-C   1-919mAhg --- 

و   ژانگ 

 [ ۸۸]همکاران  

NHC 1-1656mAhg --- 

 

 گیرینتیجه -4

 قات یتحق  ،یل یفس  ی های انرژ  ادیدر حال حاضر، همزمان با مصرف ز

حال، توسعه   نیسرعت گرفته است. با ا  زین  ریدپذیدر مورد منابع تجد 

  ا ی  یمنیمسائل ا  ،ی بدون توجه به تراکم انرژ  ،ی انرژ  رهیذخ  ی فناور

نم  ی داریپا سر  تواندیعملکرد،  توسعه   یانرژ  لیتبد  ی فناور  عیبا 

باتر ظهور  باشد.  بارقه Li-S)   سولفور-ومیت یل  ی های همگام  از   ی ا(، 

به ارمغان   ی انرژ  ی ساز رهیذخ  ی فناور  نهیدر زم  قاتیتحق  ی را برا  دیام

باتر  نه یبال و هز  ی تئور  تیظرف  لی به دل  Li-S  ی های آورده است. 

قابل شارژ    ی باتر  ستمیس  کیسولفور، به طور گسترده به عنوان    نییپا

انرژ نسل    ی با  و  م  دیجدبال  گرفته  نظر  اشوندیدر  با  وجود،   نی. 

چالش  Li-S  ی های باتر  ی عمل  ی کاربردها با    یمتعدد   ی هاهنوز 

هدا شامل  که  است  انبساط    فیضع  یکیالکتر  تیمواجه  سولفور، 

م  ادیز  یحجم شاتل  اثر  براشودیو  پا  ی .  و   ییایمیش  ی داریحفظ 

با   زبانیکاتد، مواد م  ی الکترودها  یکیزیف اندا  دیسولفور    ی کاف  زهبه 
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را تحمل    ی ادیز  ی و فشار  یانبساط  ی هاباشند تا تنش  ریپذانعطاف

ا غ  نیکنند.  کاهش  باعث  عملکرد    تیظرف  برگشترقابلیمسائل  و 

 یهاو چالش  ی پژوهش، اصول کار  ن ی. در اشوندیم   ی اچرخه  فیضع

برا  ی هاکی تکن  ر،یپذانعطاف  Li-S  ی های باتر رفع   ی استفاده شده 

 ر، یپذانعطاف  Li-S  ی های در باتر  دیجد  ی هاشرفتی ها و پچالش  نیا

الکترولسولفور، جداکننده  ریپذانعطاف  ی از جمله کاتدها   ها تیها و 

 .اندمورد بحث قرار گرفته

باا فعال و    ی کااتاد  زباانیمواد م  یطراح  کردهاا،یرو  نیاز موثرتر  یکی

 بردن اثر شاااتل اساات  نیاز ب ی برا ی قو  ییایمیانفعالت اتصااال شاا

 ی . به منظور کاهش انبساااط حجمی( بعدسااه  یفوم کربن)تکنیک  

 یکاتدها یکیالکتر تیو بهبود هدا  ونیاساایتیل ندیدر طول فرآ  ادیز

شاود. از  یکردن کاتد اساتفاده م ریپذانعطاف  ی هاکی، از تکنساولفور

 ی مورد مطاالعاه، فوم کربن  ریپاذانعطااف  ی کااتاد  ی هاازباانیم  انیام

م  ریپااذانعطاااف بااا  سااابااک    یبااال   اریاابسااا  تیااظرف  زانیفوق 
1-1135mAhg باه   کال،یسااا  100% پس از  95تاا   تیاو حفظ ظرف

 .[35]  شودیم یمعرف نهیبه  کیعنوان تکن

استفاده شده    ی ها تیو الکترول  سولفور  نیمقالت بر تعامل ب  یبرخ

و فعال    تیالکترول   میفعل و انفعالت بر نحوه تنظ  نیتمرکز دارند. ا

سلول  چرخه  ییهاکردن  عمر  طول  م  یطولن  ی ابا  . شودیمتمرکز 

م   هایبررس ترک  دهدینشان  چگونه   تواند یم  تیالکترول   بیکه 

ظرفسلول  به  تا  سازد  قادر  را  انتخاب ابندیدست    ی بالتر  تیها   .

 شیو افزا  ومیت ی بر محافظت از سطح فلز ل  تواندیم  حی صح  ت یالکترول

باتر عمر  م  ریتأث  ریپذانعطاف  Li-S  ی های طول  از   ان یبگذارد. 

بر   یمبتن  یژل   ی مر یپل  تیالکترول  کیمورد مطالعه،    ی هاتیالکترول

اثرات شاتل، عملکرد   تول،یتریار  نتاپ  لاتیتترا آکر از سرکوب  پس 

با حل کردن    تیالکترول  هیته)تکنیک    از خود نشان داد   یقابل توجه

یی بال  اریبس  یون ی  ییرسانا  تیالکترول  نی. ا( حلال   ریمواد و سپس تبخ

 (1-S cm 2-1.13 × 10در دما ) بالتر از   یاتاق نشان داد، که حت  ی

بود و منجر   )S cm 2-1.19 × 10-1 (  عیما  ی هاتیالکترول  ییرسانا

 [. 51] شد %91.78 تیفبه حفظ ظر

که در چند دهه گذشته به دست آمده   یمهم  ی ها شرفتی پ  رغمیعل

همچنان   ریپذانعطاف  Li-S  ی های باتر  ییایمیاست، عملکرد الکتروش

اجزا  ازمندین تمام  مناسب    ی باتر  ی بهبود  جداکننده  انتخاب  است. 

  ریپذانعطاف  Li-S  ی های از باتر  ی ا دوارکنندهیانداز امچشم  تواندیم

دل به  عملکرد   ی ساختار  یطراح  ت یقابل  لیرا  تنوع  ارائه آن  ی و  ها 

  2MoS  هیل  کیمورد مطالعه، رسوب    ی ها جداکننده  انیدهد. از م

جداکننده    ی رو آسان    عسری  انتشار  ، ™Celgardسطح  انتقال  و 

)تکنیک جداکننده    را نشان داد  %99.5  ی بال  تیبا حفظ ظرف   ومیت یل

Celgard™  .)65  ی جداکننده با بارگذار  نی ا  ساندویچی دوبعدی % 

ظرفسولفور ا  ی باتر  تی،  پس  به    600  زرا   808mAhg-1چرخه 

  دیعمر مف  شی و افزا  دهایسولفیرساند که در محدود کردن حرکت پل

 . [۷۸] مؤثر است اریبس ی باتر

نانوتکنولوژ امروز،  به  عم  های تا  و  گسترده  طور  زم  قی به    نه یدر 

اند. به لطف خواص به کار گرفته شده  ریپذانعطاف  Li-S  ی های باتر

-Li  ی های باتر  یذات  وبیاز ع  یبرخ  توانیمنحصر به فرد نانومواد، م

S   تا حد ز افزا  ی ادیرا  و  نانومواد  با توسعه    ش یبرطرف کرد. همراه 

نانومواد و    بی که ترک  میما معتقد  ست،یز  طیمح  زحفاظت ا  تیاهم

توسعه   ی برا  یمهم   ریمس   عت،یاز طب  ی ر یگالهام  ی برا  یشناس ستیز

  ی آت  قاتیخواهد بود. در مورد کاتدها، تحق  ندهیدر آ  Li-S  ی های باتر

نانوساختارها  تواندیم ساخت  دوپ  یکربن   کیمتیومیب  ی بر   نگ یبا 

که استفاده از    رودیم  نتظار ناهمگن مختلف متمرکز شود. ا  ی هااتم

الگوها الهام  یکیتوپولوژ   ای  کیمتی ومیب   ی ساختارها از   یگرفته 

  ده یرا بهبود بخش  Li-S  ی کاتد باتر  تیهدا  ی به طور موثر  ،یکیولوژیب

 نیکند. ا  ی ری جلوگ   ونیاسیتیل  ند یدر طول فرآ  یو از انبساط حجم

  تیهاو در ن  سولفورمصرف    ییکارا  ،دشارژ  تیامر موجب بهبود ظرف

 .خواهد شد ریپذانعطاف Li-S ی های باتر ی اچرخه ی داریپا
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Abstract 
 Article details 

 

At the dawn of the 21st century, in the face of a persistent energy crisis 

and escalating environmental pollution, renewable energies and 

advanced energy storage technologies have garnered significant global 

attention. Among the various energy storage systems, lithium-sulfur 

(Li-S) batteries have emerged as one of the most promising candidates 

for the next generation of rechargeable batteries, owing to their 

exceptionally high theoretical energy density and low material cost . 

However, both cathode and anode materials in Li-S batteries present 

substantial challenges for practical applications. In cathode materials, 

the “shuttle effect” and the loss of active material due to significant 

volume expansion during charge and discharge cycles are the primary 

culprits for capacity degradation. Concurrently, in anode materials, the 

uncontrolled growth of lithium dendrites frequently leads to internal 

short circuits and, consequently, severe thermal runaway incidents .  This 

study provides a comprehensive review of flexible Li-S batteries, 

highlighting various mitigation techniques proposed to overcome these 

adverse electrochemical performance issues in energy storage systems. 

Each challenge is discussed with a diverse range of suggested solutions. 

Specifically, our analysis is conducted by examining the cathode, anode, 

separator, and electrolyte components individually. Furthermore, to 

enhance understanding of the fundamental chemistry and failure 

mechanisms inherent in flexible Li-S batteries, we review important 

characterization techniques employed in these systems. We also 

comprehensively survey the latest research advancements in this field, 

introducing the advantages of each performance modification method 

to accelerate the development and practical application of flexible Li-S 

batteries. Finally, by comparing the results obtained, we identify 

optimal techniques and discuss the future prospects of this technology. 

It is our hope that the insights presented herein will serve as a crucial 

resource for the design of the next generation of flexible Li-S batteries. 

 

Keywords: Li-S batteries, energy storage mechanism, cycle stability, 

performance improvement. 

 

Received: 2025/03/13 

Accepted: 2025/08/21 

Published: 2025/09/13 

 

 

ISSN: 2588-493x 

eSSN: 2588-4821 

 

 

Correspondence email: 

z.kiamehr@tafreshu.ac.ir 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jm

rp
h.

9.
2.

57
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
22

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            25 / 25

mailto:z.kiamehr@tafreshu.ac.ir
http://dx.doi.org/10.61882/jmrph.9.2.57
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-258-en.html
http://www.tcpdf.org

