
 

 

پذیر پیشرفته با یون انعطاف- های رویهای کلیدی در ساخت باتریرویکردها و چالش

 های هیدروژل کاربردی الکترولیت

 چکیده 

انجام شده است که    ریپذ انعطاف  یون-یرو  یهای و ساخت باتر  یدر مورد طراح  یادیز   قاتیتحق  ر،یاخ  یهادر سال

.  شودی مربوط م  هااین نوع باتری   ی کنترل عملکرد  تیو قابل  ی ذات  ی منی، ابودن  صرفه به مناسب، مقرون   ت یبه ظرف

عنوان    دروژل یه  یهات یالکترول باتر  ن یتری اتیحبه    ی ون ی  ییرسانا  ی دارا   ر،یپذ انعطاف   یون-روی  یهای جزء 

پا  یآب  مانند   تیالکترول الکترول  ی ابعاد  یداریو  برتر  یمریپل  یهات یمشابه  که  را    ی جامد هستند  دو  بر هر    در 

فراهم   ون یانتقال  لیتسه  یبرا  یکیزیچارچوب ف کیتنها  تداولم  دروژلیه یهاتیوجود، الکترول  نی. با اگیردمی 

با چالش   کنند ی م با  یبرا  یمیعظ  یهاو  الکترولشوند ی مواجه م  ریپذ انعطاف   یون-روی  یهای ترساخت   ی هات ی. 

 دهند را ارائه    یبخش  تیرضا  ییایمیعملکرد الکتروش   ود  نماینر غلبه  مذکوبر مشکلات    توانند ی م  عاملی،   دروژلیه

،  تحت خمش  د، یشد  یبالا، سرما ی سخت مانند دما ط یکار مداوم تحت شرا  ی را برا گر ید کارکردهای  ی که در حال

  عاملی،   دروژل یه  یهاتیالکترول  ی . تاکنون، مطالعه بر روند نمایی شکست فراهم م   یو حت   یقو   یهاکشش، ضربه 

  دروژل یه  یهات یکه در مورد الکترول  یاست و مسائل  هی هنوز در مرحله اول   ریپذ انعطاف  یون-روی  یهای باتر   یبرا

  ی هات یالکترول  یهاشرفتیپ   ن یآخر  قصد دارد جامع    یبررس   ن یا  نجا، ید. در اگردن  یبررس   د یبا  شوند ی با آن مواجه م

  مورد هدف   یکردهای. از منظر ساخت، رورا خلاصه نماید   ریپذ انعطاف   یون-روی  یهای باتر  ی برا  عاملی   دروژلیه

اند، به  گزارش شده   ریپذ انعطاف  یون -روی  یهای باتر   یبرا   عاملی   دروژل یه  یهات یساخت الکترول  ی که تاکنون برا

ارز  کیستماتیس طور   و  بحث  م   یابیمورد  برهمکنش رند یگی قرار  سپس،  الکترول  ن یب  یها.  و    یهات یالکترودها 



 

 

عاملی  بررس   صورت به    هاZIB1  ی برا  هیدروژل  نهاشوند یم   یجامع  در  از مجموعه   ت،ی.    ،ی اتیح  یهاچالش  ای 

به طور    ریپذ انعطاف   یون-روی   یهای باتر  یبرا  عاملی  دروژلیه  یهات یالکترول  ندهیآ  ی سازنده و روندها  یهاحلراه

 . دگردی م شنهادیپ یاختصاص

 ها دگاهیو د یریگ جهی نت. 5

حبه   دروژل یه  یهات یالکترول جزء  برا  یونی   رسانایی  ر،یپذ انعطاف   یها ZIB  ی اتیعنوان    ی هاواکنش   ی را 

به می   نییتع   ییایمیالکتروش  و  ارتباط  ک یعنوان  کنند  عمل    ن یب  یپل  آند  و  برانماینمی کاتد  به    ی دگیرس   ید. 

و ساخت    ی مورد طراح  ر د   ی اد یز  قات یتحق   ، یمعمول  دروژلیه  یهات یالکترول  یهات یو محدود  ی ذات   یهانقص 

  یهات یاز اقدامات متقابل هدفمند انجام شده است. برخلاف الکترول یبرداربا بهره  هیدروژل عاملی یهات یالکترول

الکترول  ر یپذ انعطاف   یهاZIBدر    ی ادوارکنندهیام   ی دهه گذشته دستاوردها  ،ی معمول  دروژلیه به    ی هات یمجهز 

عاملی زم  هیدروژل  آب خاصیت  بالا،    ی ونی  رسانایی  یها نه یدر  ضد  انجماد،  ترم   ،زداییضد    ، یشوندگم یخود 

مند  فهد   یهای استراتژ  یبررس   نیا  ه است.مشاهده شد   ره یو غ  ی ستیز  هی تجز  ،یحرارت  یخود محافظت  ،یریپذ کشش

الکترول  ی برا  ی فعل و    نمود   را خلاصه   ریپذ انعطاف  یهاZIB  ر یاخ  یهاشرفتیو پ  هیدروژل عاملی   یهات یساخت 

در دسترس    یابزار ،یبررس  نیکه ا شودی م  تصورو   دگردی م ینیبش یپ نجا،یبحث قرار داد. در ا موردطور جامع به 

  آشنا گشته   هیدروژل عاملی   یهات یسنتز مرتبط با الکترول  یهای د تا به سرعت با استراتژنمایمحققان فراهم    یبرا

  هیدروژل عاملی  یهاتیالکترول   ی ، با توجه به ساخت و طراحیقابل توجهطور  به .  د گردن روبرو  آن    یهاچالش   با  و

همانطور    نده،یتوجه در آ  شی افزا  یبرا  د یوجود دارد که با  یمختلف  یهاو چالش  هایی، همچنان نارساهاZIB  یبرا

 د. گردنشان داده شده است، برجسته  اکه در شکل 

 

1 Zinc-ion battery 



 

 

 

 1شکل 
 هیدروژل عاملی یهاتی. ساخت الکترول5.1

به    ونیانتقال    ل یتسه  یبخش برا بالا: اقدامات متقابل الهام   یون ی  ییبا رسانا  دروژلیه   یهات یساخت الکترول  یبرا

( آب آزاد نسبتاً  الفاند. به عنوان مثال، )شده   ده یبه چالش کش  ،تیمحدود  نیاند، اما هنوز با چند کار گرفته شده 

شبکه   چارچوبکند، اما می   لیتسه  یادیرا تا حد ز  زادآ یهاون یحرکت  دروژل،یه یها ت یدر شبکه الکترول یکاف

به    وند یمانند پ  مر، یرول  ماتریس( اصلاح  ب)  چنینهم .  زدیفرو بر  تیممکن است در نها  دروژل یه  یهات یالکترول

  ش ی افزابیشتر    ی حت  ایبرابر    دوبه مقدار  را    مریپل  چارچوبآبدوست در    یهاتعداد گروه   تواند ی م  گر،ید  یهادروژل یه

مستلزم    ، یعامل  یهاگروه   وند یحال، پ  نی. با ادهد ی م  شی افزا  ی ادیآب را تا حد ز  یسازره یذخ  ت یظرف  ن یدهد، بنابرا

از    ترده یچیاست که سنتز را پ  یسازجفتمی یش علم    ق یپس از سنتز از طر   ای  نیدر ح   یعامل  یهاگروه   تیتثب

 .د نمایی م گرید  یهاروش 



 

 

  ت ی و متراکم که با تقو  کنواختی  ی مریبالا: ساختار شبکه پل  ی کیبا خواص مکان  دروژل یه   یهاتیساخت الکترول   یبرا

 2ستر ینانوذرات و اثر هافمادن ناخالصی با  نمواضافه  شبکه دوگانه،    جاد یا  ق یاز طر  یمر یپل  یهاره یزنج  نیاتصال ب

 یهات یحال، الکترول  نی. با اابد یمی بهبود    یدر طول کشش و فشرده ساز  ی . انتقال تنش و اتلاف انرژردیگی شکل م

اقدامات    باساخته شده    دروژلیه  یهاتیشده هنوز با استاندارد بازار فاصله دارند. اگرچه الکترول   د یتول  دروژلیه

  ی بزرگ ماندهیشکل باق رییشدن، هنوز از تغ دهیدارند، اما اکثر آنها پس از کش یابرجسته یهدفمند، خواص کشش

و متراکم    کنواختی  یاد تا ساختار شبکهگرد  ت یتقو  د یبا  ی مریپل  یهاره یزنج  نیاساس، اتصال ب  ن ی. بر ارند بمیرنج  

و    یسازنه یبه  ی برا  ی نظر  یسازمدل   یهاروش   ن، یشود. علاوه بر ا  جادیا  ی انتقال تنش و اتلاف انرژ  لیتسه  یبرا

 است.  ازینشکل مورد   رییمختلف در طول تغ یاجزا ی کرنش بر رو ع ی مطالعه توز

بر    یشونده مبتن  می ترم  خود  دروژلیه  یهات یشونده: الکترول  می ترم  خود  دروژلیه  یهات یساخت الکترول  یبرا

ناقص    ی ابیو باز  ف یضع  یکی هنوز از خواص مکان  ، ایپو  یرکووالانس یغ  وند یپ  ا ی  ایپو  یکووالانس وند یپمکانیسم تعامل  

الکترولمی رنج   ش   یشونده   میترم  خود  دروژلیه  یهات یبرند.  پ  دهالقا    ، ریپذ برگشت   یکووالانس  یوندها یتوسط 

مجدد    میتنظ  ای  ریپذ برگشت  ییایمیتحقق واکنش ش   ید، اما معمولاً برانمایمی  جادیرا ا  یآلدهیا  یکیاستحکام مکان

. براساس خواص ابد یمی دست    یمیترم  به اثر خود   جهی دارد و در نت   یخارج  کیبه تحر  ازین  ییایمیش   یوندهایپ

افزا  دروژلیه  یهات یالکترول اثرات حرارت   شیبا  و  از    افته ی  ش یافزا  یمقاومت  توسعه    ، یکیمکان  ب یآس وقوع  پس 

را    در محل   ی میترم  خود   ، یکیالکتر  ک یتحت تحر  ا یپو  ی کووالانس  یوندهایکه براساس پ  دروژل یه  یهات یالکترول

ذاتاً متناقض    ، یمیبا استحکام بالا و خود ترم  دروژلیه  یهاشبکه   ن، یبر ا  علاوه  مهم است.  ارید، بسنماینمی القا  

چالش    ک یعنوان  به   ی عالشوندگی    م یترم  بالا و خود   یکی با مقاومت مکان  دروژل یه  یها ت یهستند. ساخت الکترول

 شود.  جادیاشوندگی   م یترم  و خود  یکیمکانخواص   نیب ی تعادل  د یبا ایشود می در نظر گرفته  

 

2 Hofmeister 



 

 

 یهات یالکترول  یدر طراح  ی قابل توجه  یسازگار با دما: تاکنون، دستاوردها  دروژلیه  یهات یساخت الکترول  یبرا

(  الف. )ردیمورد توجه قرار گ  د یبا  ت یمحدود  نیحال هنوز چند   ن یسازگار با دما حاصل شده است، با ا  دروژلیه

را    زداییآب  و ضد   یزدگخی   ضد خواص    یقابل توجهطور  به  تواند ی م  هادروژل یبه ه  یآل  یهاحلال   ننموداضافه  

 یها( حلال بمضر باشد. )  ی دنیپوش   یکیالکترون   لیسلامت انسان در وسا  یممکن است برااین کار  بهبود بخشد، که  

 یبالا  بتاً( غلظت نسپکنند. )می   جادیا  دروژلیه  یهات یالکترول  یونی  رساناییبر    ی به ناچار اثرات نامطلوب  یآل

است، اما    د یمفزدگی  خیو ضد    زداییآب ضد  خواص      یبرا   یبه طور قابل توجه  دروژلیه  یهات یدر الکترولنمک  

بالا،    یون ی  ییرسانا  نیب  یتعادل   د یگذارد. بامی   ریتأث   دروژلیه  یهات یالکترول  یکیو خواص مکان  یونی  رساناییبر  

به    از یمقاوم به حرارت ن  دروژلیه  یهات یالکترول(  ت د. )گرد   جاد یا  زدایی آب و ضد    یزدگ خ یضد    ، یکیخواص مکان

 است. ازیمورد ن شان عملکرد ی برا یبحران ی و دماها هاغلظت  ی عنیدارند،   یسخت کاربرد  ط یشرا

تجز  دروژلیه  یهات یالکترول  یبرا اساس ریپذ انعطاف   یهاZIB  ی برا  ه ی قابل  عامل  طراح  ی:  بر  توسعه    ی موثر  و 

  ن یخاص است. با ا  یکیخواص مکانآسان و    هی تجز  ،یسم  ر یغخواص  گذرا، انتخاب مواد با    دروژل یه  یهات یالکترول

  ر یپذ ب یتخر  ست یز  دروژلی ه  یهاتیول و توسعه الکتر  بوده  نسبتا محدود  ، بیترک  یبرا   ازیحال، مواد خام مورد ن

 است. با تاخیر نسبتاً

 . انتخاب مواد5.2

که در حال    یی مرهایو سنتز شده است. اکثر پل  یطراح  مر یانجام شده تاکنون هزاران پل  یهای ( طبق بررس الف

به قرار    دروژلیعنوان هحاضر  استفاده  ش   یمرهای پل  رند،یگمیمورد  ،  PAM3مانند    کیکلاس   یی ایمیسنتز شده 

PVA4  ر،گواگیاه  مانند صمغ    یمعمول  یبا ساختارها  ی عیطب  یمرهایاز پلمی و تعداد ک  SA5  توجه    با   هستند.  رهیو غ

 

3 poly acrylamide 

4 polyvinyl alcohol 
5 sodium alginate 



 

 

پل انتخاب محدود  پل  مرها،یبه  اکثر  ساختارها  ی مورفولوژ  مرهایمعمولاً  م  ی مشابه  یو  نشان  برا   دهند ی را    ی که 

.  ستند ین  د یمربوطه مف  نهی عملکرد در زم  شتریب  شیو بهبود/افزا  دروژلیه  یهات یانواع ساختار الکترول  یسازیغن

 یهات یساخت الکترول  یبرا  دروژل یه   ماتریس  گرید  باتیکساختارها و تر  ی همچنان لازم است به بررس   ن،یبنابرا

 . میادامه ده هاZIB  یبرا یی با عملکرد استثنا دروژلیه

اند، از جمله  گزارش شده  دروژلیه  یهات یبا الکترول  ZIBساخت    ی برا  یمختلف  یرو   یها( تا به امروز، نمک ب

4ZnSO  ،2)3Zn(NO  ،2ZnCl  ،2)4Zn(CIO  ،2ZnF  ،)3SO3Zn(CF  ،2I)TFS(Zn  ،2)COO3Zn (CH  لازم    .رهیو غ

ه و باعث نمود  د یکسرا ا  روی  لیکند که فومیعمل    یقو   دانیاکس  ک یبه عنوان    Zn( 3NO)2به ذکر است که  

 ZnO  یسازرفعال یغ  هیرا کاهش دهد، اما لا  روی آند    یتواند خوردگ می  Zn(4CIO)2د.  گردمی   آن  د یشد   یخوردگ

کاتد   لیحال پنجره پتانس  نیاست، با ا ی کمتر ونیداس ی اکس ی ، دارا2ZnClد. گرد لی آند تشک روی بر ممکن است 

تجز  کیبار به  ولتاژها  هاتیالکترول  ه ی منجر  پا  Zn(3SO3CF)2.  گشتمیبالاتر    ی در  لطف  به  است.    ی دار یگران 

  ن ی شتریب  4ZnSOکم،    نهیبالا و هز  یمنیگسترده، ا  ییایمی، پنجره الکتروش رویبا کاتد    یعال  یسازگار  ،یساختار

  6نی کول یی مواجه است که کارا ی محصول جانب لیو تشک دروژنیحال، هنوز هم با تکامل ه نیا با استفاده را دارد. 

با    ی روی  هااست، نمک   جی را  یمرهایبه رسوب در پل  د یشد   لیدهنده تماآن، نشان دهد. مهمتر از  می را کاهش  

 . ابد یجستجو و توسعه  د یبا  ،یخواص جامع ارزان و عال

تاکنون چند پ مکان  ی برا  پرکنندهنانو  نی(  استحکام  رسانا  یکیبهبود  بررس   ی ونی   ییو  اما قرار گرفته   یمورد  اند، 

  بات یهمچنان لازم است به توسعه ساختارها و ترک  ن،ی. بنابراکنند ی کار م  یاز آنها به خوب  یمتأسفانه تنها تعداد کم

 .می ادامه ده دروژلیه یهات یرولبهبود خواص جامع الکت ی برا پرکننده نانومختلف 

 

6 Coulombic efficiency 



 

 

  یهاآسان مولکول  هی مانند تجز یداریبا مسائل پا  دروژل یه  یهات یالکترول  ،یمعمول   ی آب  یهات ی( مشابه الکترولت

  ی کیخواص مکان  ، یعال  یونی   رساناییبا    دروژل یه  یهاتی الکترول  ن،یبالا مواجه هستند. بنابرا  ی آب تحت ولتاژ کار

 .ابند یمناسب توسعه  ی مریپل یرها با انتخاب بست د یبالاتر با یی ایمیو پنجره الکتروش  یعال

 زم ی مکان قی. تحق5.3

  ت یالکترول  یهاون یو    یمری پل  یهاره ی زنج  ی رو  یعامل  یهاگروه   ن یبا برهمکنش ب  یکیارتباط نزد   یون ی  رسانایی(  الف

  ی بگذارد. وزن مولکول  ر یتأث  ی ونی  رساناییبر    ی طور قابل توجهتواند به می  آبدارشدنو    هاون ی شعاع    ت، یدارد. نوع، ظرف

را نشان    هاون ی و    مریپل  نیبر تعامل ب  ی قو  ریتأث   ز ین  یعرض  الو درجه اتص  ی جانب  یهاره یطول و نوع زنج  مر،یپل

 یهاون یو    مر یخواص پل  نی ب  ی برهمکنش نظر  سمیدن مکاننمو روشن    ی برا  ی ترکیستماتیکار س   ان،ی. در پادهد ی م

 است. ی ضرور  بنیادی، یونی رساناییبهبود   جهت ییارائه راهنما یمختلف برا  یهات یالکترول

در    شودی به نوع و اندازه مربوط م ، دروژلیه یهات یالکترول ی کیو خواص مکان  یون ی یی( اثرات نانوذرات بر رساناب

نانوذرات بر    ریکامل تأث   حی قادر به توض  سمیمکان  نی. تاکنون، ادارد  یبا ساختار سطح  کینزد  ایکه رابطه   یحال

مورد    شتر یب  د یمربوطه با  سمی. مکاناند دهیو محققان هنوز به اتفاق نظر نرس   ستین  یکی و خواص مکان  یونی  ییرسانا

 د. گرد فراهم   دروژلی ه یهات یدر الکترول  شتریپر کردن نانوذرات ب یبرا ینظر یی تا مبنا  ردیقرار گ یبررس 

. راندمان  ستین  قیعم  ی شونده هنوز به اندازه کاف  م یترم  خود   دروژل یه  یهات ی( در حال حاضر، درک الکترولپ

کاهش    جیبه تدر  بازیابیدور برش/  نیپس از تجربه چند   ،شونده  ترمیم   خود  دروژلیه  یهات یاکثر الکترول  میترم

  ی اتصال عرض  ی )مانند مقدار کم  مرهایپل  وجه اصلاح قابل ت  یهای مربوطه، توسعه استراتژ   سمیمکان  ی. بررس ابد یمی 

  نده ی در آ  د یهستند که با  ییهامسیر تنش، هنوز هم    یکرنش پس از آزادساز   یابیدرجه باز  شتر ی( و بهبود بیدائم

 . رند یقرار گ ی مورد توجه و بررس  شتریب



 

 

  و   یمریپل  ماتریسساختار    نی از تعامل ب  یدرک جامع  ،یحرارت   یپاسخگو  دروژل یه  یهات یسنتز الکترول  د ی( کلت

 بوده است. زیبرانگ  بحث ،لیتشک یهاسم یحال، مکان ن یاست. با ا یکل  یرئولوژ 

و ساخت   ی، که اساساً مانع طراحدرک نشده است  یبه خوب  تیالکترود و الکترول  نیشکست رابط ب  سمی( مکانث

کارا  یهات یالکترول م  ییبا  براشودی بالا  اصل/مکان  ی.  ب  سمیمطالعه  رابط  الکترول  ن یشکست  و  در    تیالکترود 

شد   ، شرفتهیپ  محل در  یهاکی تکن  د یبا  د،یشد   یهاط یمح داده  سپ  ه توسعه  ب  کینامید  س و  و    ن یرابط  الکترود 

 د. گرد نه یبه د یبا ت یالکترول

 یی ایمی . عملکرد الکتروش 5.4

 دهد ی را نشان م   ی نسبتاً کل  جیهنوز نتا  دروژل یه  یهات یالکترول  یون ی  ییرسانا  ،یآب  یهات یبا الکترول  سهیمقا  در

  ت یآب به عنوان هسته الکترول  ن،یا. علاوه بر ستین بخش  تیرضا هاZIBتوان  یچگالعملکرد نرخ و   جهی که در نت

  ییایمیالکتروش   یداریحال پنجره پا  نیو در ع  د نمایمی  ن یرا تضم  هاZIB  یبالا  یریو برگشت پذ   یمن یا  دروژل،یه

در آب خالص    ژنیو واکنش تکامل اکس  دروژن یمربوط به تکامل ه  ی کینامیترمود  هی کند. ولتاژ تجزمی  ن ییرا تع

  ک ینتیاز س  ی ناش  بیش از حد  لیپتانس ، یانتقال چند الکترون  لی ، به دلهاZIBدهد. در می ولت را نشان   23/1تنها 

  دروژن یتکامل هواکنش    ن،ید. با وجود اگردمی ولت    2آب در حدود    هی تجز  یولتاژ واقع  جادیباعث ا  ،تهواکنش آهس

)-2OH+2H=>-2eO+2(2H  ژنیو واکنش تکامل اکس   (++2H2=>0.5O-2e-O2Hبه طور اجتناب )   ی ریناپذ  

را محدود    ZIB  یراو استفاده از مواد کاتد ولتاژ بالا ب  دهند ی را کاهش م  نیبازده کول  طور خاصبه    دهند،ی رخ م

که به طور  استفاده شده است    دروژلیه  یهات یالکترول  ی)آب در نمک( برا   ظ یمحلول نمک غل  راًی. اخد نماینی م

را بهبود   هاZIB ی طی مح ستیز ی دهد. به طور همزمان، اقدام متقابل سازگارمی  شی را افزا ی ولتاژ کار یریچشمگ 

  ی هات یمکمل، الکترول کیعنوان د. به نمایمیرا محدود    دروژلیه یهات یولالکتر یطراح ،بالا متیبخشد، اما قمی 

که از    ستند یها نZIB  یتوجهقابل  ییایمیالکتروش   لیکردن پنجره پتانسقادر به بزرگ   ترنییبا غلظت پا  دروژلیه



 

 

  ی ونی تبادل    یاست و غشاها  ه ی هنوز در مراحل اول  pH  یوجود، جداساز  نی. با اکنند یاستفاده م   ز ین  pH  یجداساز

ارزان و    یهای کاوش فعالانه استراتژ   جه، ی دهد. در نتمی   ش یرا افزا  هانه یو هزکند  می   ده یچ یساخت را پ  نیاز،   د مور

 . شودی م توصیه  ریپذ انعطاف یهاZIB ی گسترش پنجره ولتاژ برا  یبرا د یمؤثر جد 

 یتجار های. کاربرد 5.5

  ن یهستند، اما همچن  یریپذ و انعطاف   نهیاز نظر عملکرد، هز  ی اریبس  یایمزا  یدارا  هیدروژل عاملی  یهات یالکترول

امروز، محصولات تجار  ویرانگری   ب یمعا  ی دارا به  تا  الکترول  ریپذ انعطاف   یهاZIB  یهستند.    دروژل یه  یهات یبا 

  دروژل یه  یهات یالکترودها، الکترول  ده یچی پ  سنتزهستند. مراحل    یشگاهیاند و هنوز در مرحله آزماگزارش نشده 

ند.  نمایمی را محدود    محصولات  یسازی باشند که تجار  یممکن است عوامل  ریدست و پا گ  یسازکپسوله   یو فناور

د، بازده  نموتوان با اتخاذ مراحل ساده سنتز  میرا    دروژلیه  یهات یو الکترول  کیکلاس   یاز الکترودها  یاگرچه برخ 

  یهات یالکترودها و الکترول  شتر یراستا، توسعه ب  ن ید. در اگرد می  یی نسبتاً بالا  یهانه یبه هز  منجرمعمولاً    اندک

  ن، یاست. علاوه بر ا  بحث شدهغلبه بر موضوع    یمناسب برا  یبند بسته   نیزسنتز شده و    ی و به راحت  متیارزان ق

 ریپذ انعطاف   یهاZIBبزرگ    اس یدر مق   د یتول  یمناسب برا  همربوط   زاتیجامع، تجه  یا یبراساس در نظر گرفتن مزا

الکترول ا  د،یبهبود بخشبه طور مستمر  را    هیدروژل عاملی  یهات یبا  این  ن یکه  فراهم    امر  را  تا  نمایمیامکان  د 

ZIBکنند، وارد بازار شوند.   جادیا یی بالا یتوانند ارزش تجارمی که   ی ابتدا در مناطق ریپذ انعطاف یها 

 رابط ی. مهندس 5.6

بخشد می را بهبود    تیالکترود و الکترول  نیب  یسازگار  دروژل،یه  تیبر الکترول   یمبتن  با شکل مناسب  SEI 7(  الف

کند. می  یر یجلوگ  یجانب  یهاحال از پودر شدن کاتد و سرکوب واکنش   ن یو در ع  نماید   لیرا تسه  ونی  انیتا جر

 

7 solid electrolyte interphase 



 

 

بوده است.    زیبرانگ و الکترودها بحث  یمریپل  یهات یالکترول  نیب  ی سطح  یهاواکنش   ی اساس   سمیوجود، مکان  نیبا ا

  ی اثربخش   ی چالش بزرگ برا  ک ید که  گردمی مواجه    د یحجم شد   ر ییبا تغ   روی مکمل، رسوب آند    ک یبه عنوان  

SEI  یتواند باعث ترک خوردگمی  رویمدت رسوبات    یاست. انحلال طولان  SEI  ر یی تغ   لیبه دل  گرید  یهابیآس   ای  

 . ابد یاختصاص  SEI ت یبه تثب د یبا شتریب  قاتی تحق ن، یراشود. بناب روی هایسطح آند  یدر توپوگراف 

  ی برا  ق یدق  ی ارهایاست، مع  هی هنوز در مراحل اول  تیفاز رابط الکترود/الکترول   در مورد که مطالعه    یی ( از آنجاب

نرسیده هنوز    یاثربخش  یابیارز کافی  بلوغ  تنظاند به  از  هدف  الکترود/الکترول  م ی.  عمل  ت،یرابط  کاربرد    ی تحقق 

ZIBالکترود    ییایمیعملکرد الکتروش   یابیرزا  یبرا   یاستاندارد واحد   چیه  ،ی است. در مطالعات قبل  ریپذ انعطاف  یها

 دشوار است.  ،رابط  م یتنظ  یاثربخش یابیارز نیاصلاح شده وجود ندارد، بنابرا 

را به خود جلب    چشمگیریتوجه    هیدروژل عاملی  یهاتیمجهز به الکترول   ریپذ انعطاف  یهاZIBکلام،    کی  در

 یی با رسانا  ریپذ انعطاف   یهاZIB  یو سپس طراح  دروژلیه  یهات یاند. تاکنون، نحوه غلبه بر کمبود الکترولنموده 

  نده یآهدف تحقیقات  همچنان    ستیزط یبا مح  یزگاربا دما و سا  یمطلوب، سازگار  یک یمکان  یداریمطلوب، پا  یونی

 است. 
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