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 مقدمه
  م یتیل  بیترک  کیکاتد از    ایالکترود مثبت    ون،ی   میتیل  یها  یدر باتر
به   یومی نی ورقه نازک آلوم کی یبوده که بر رو دی اکس کلی ن میتی مانند ل

  ی الکترود منف  گرید  ییشود از سو  یپوشش داده م  ینازک  هیصورت لا
لوله ها  تیاز مواد کربن مانند گراف  یبیآند از ترک  ای نانو   ی، گرا فن، 
بر    ینازک  هیشود که به صورت لا  یساخته م   اهیکربن س   ایو    یربنک

داده م  یمس  ی ورقه ها  یرو غشاء    کی  ان یم  نیود. در اش  ی پوشش 
  ت یکاتد و آند را عهده دار است. الکترول نیب یجدا ساز تینازک مسئول 

ساخته شده    یحلال آل  کیدر  میت یاز نمک ل  زین  یمی تیل  ی ها  یدر باتر
 دهنده   لیتشک  ی از اجزا  کیاست که نقص در عملکرد هر    یهیاست. بد

باتر  میتی ل  ونی  یباتر [. 3-1]  شود  یم  یباعث نقص در عملکرد کل 
تواند به وجود    ی ها م  ینوع از باتر  نیکه در ا  یاز مشکلات جد  یکی
تواند در    یبه سطوح آنهاست که م  یمواد فعال الکترود  یچسبندگ  دیایب

تک شدن،  ورقه  و    دهی اثر  ش  ایشدن  الکترود  دنحل  فعال  در   یمواد 
مواد   یچسبندگ  شیافزا  یبرا  یمتعدد   قاتی. تحقدیبه وجود آ  تیالکترول 

الکترود به  یفعال  شامل  و    یکیمکان  ،ی کیزیف  یها  یساز  نهیکه 
مطالعه با   نیدر ا[. 6-4]  است تا به حال صورت گرفته است ییایمیش

نانو   از  اسفنج  به  یاسفنج غول خاکستر   ایاستفاده  با آب،    نه یهمراه 
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 : های کلیدیواژه
مواد فعال   ی چسبندگ م، یتیل  ونی  یباتر

   اسفنج نانو ، یالکترود

باتر  یکه   م  یاز مشکلات جد  یکی:  چکیده   یعدم چسبندگ   د،یبه وجود آ  یمی تی ل  ونی   یها    یتواند در 
حل   ا یشدن و    دهیکاتد و آند است  که باعث ورقه شدن، تک  یبه سطوح الکترودها  یمناسب مواد فعال الکترود
فعال الکترود نها  تیدر الکترول   یشدن مواد  باتر  یرا از کار م  یباتر   تایشده و   میت یل  ونی  یها  یاندازد. در 

به   یومین یآلوم  ی و از ورقه ها  یچسباندن مواد فعال آند  یبرا  یبه عنوان بستر  یمس  یمعمولا از  ورقه ها
  ش یافزا  یبرا  یمتعدد   قاتی. تا به حال  تحقکنند یاستفاده م  یچسباندن مواد فعال کاتد  یبرا  یعنوان بستر

الکترود  یچسبندگ فعال  کاتد  یآند  یمواد  به  انجام    یو  است  که شامل    ، یکیزیف  ی ها  یساز  نهیگرفته 
نسبتا   ی شده از شبکه ها  لیمطالعه ساختار اسفنج نانو  که  در واقع تشک  نیاست. در ا  ییایمیو ش  یکیمکان

با استفاده   یومین یو آلوم یمس یسطوح الکترودها یساز نهیبه یاست قبل و بعد از استفاده برا ینیمنظم ملام
م بررس  یتالی جید  یورن  کروسکوپیاز  م  یمورد  همچنردی گیقرار  ا  یکروسکوپیم  ی مورفولوژ  نی .    ن یسطوح 

بدست    یکروسکوپیم  ریشود. تصاو  یم  سهیالکترودها قبل و بعد از بکار بردن اسفنج نانو و پلاسما با هم مقا
 شیافزا یا ظهالکترودها بطور قابل ملاح نیاسفنج و پلاسما سطوح ا نیا یری که  با بکارگ دهندی آمده نشان م

 یریاندازه گ بیبه ترت یومی ن یو آلوم یمس یدر سطوح ورقه ها NMPآب و  ی تماس حلال ها هی. زاوابدی یم
  ی ریبهبود چشمگ  یساز نهی به نیپس از ا یمواد فعال الکترود یچسبندگ نیو مورد مطالعه قرار گرفت. همچن 

 .  .دهندیرا نشان م
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بهبود بس  نیا باعث  فعال الکترود  یچسبندگ  ادیز  اریاسفنج  بر   یمواد 
  .گردد یم یومین یو آلوم یمس یورقه ها یرو
 

 ها و روش مواد
نانو ته  نانو سان، آب مقطر، است   هیاسفنج    ت، ین، گراف وشده از شرکت 

س مس  اه،یکربن  آلوم  کلین  میتیل  ،یورقه    د یاکس  ومی نی کبالت 

2LiNiCoAlO  ای  NCA    حلالNMP  6  تی، ماده الکترولLiPF  
برا باتر  یمناسب  در ساخت  ف   م،یتی ل  ونی  یاستفاده  کش   لمیدستگاه 

Doctor Blade - MSK-AFA-II-VC  ،گلاو باکس،  دستگاه
  ون ی یا سهیک یها یمخصوص ساخت باتر یدستگاهها تروژن،ی گاز ن

 . میت یل
 

 روش کار
  ی به طور جداگانه در اندازه ها  یومی نیو آلوم  ینازک مس  ی ابتدا ورقه ها

از اسفنج نانو با آب  ینازک ی شود. سپس تکه ها یمطلوب برش داده م
 یفلز  یاز ورقه ها کیهر    یبر رو  قهیدق  کیشته و به مدت  گمرطوب  

  ز ین تم وبا پنبه آغشته به است  یشود. پس از آن سطوح فلز  یم  دهیکش
  ر یکه به صورت خم  یو آند  ی. حال مواد فعال کاتدشوند یو خشک م

  ی ورقه ها  یکش بر رو  لمیدرآمده ا ند با کمک دستگاه ف  ی روان  یها
شده سپس    هیته  ی. الکترودهاشوند  یپو شش داده م  یو مس  یومین یآلوم 

م داده  انتقال  اجاق خلاء  براشوند  یبه داخل   یالکترودها  سهیمقا  ی. 
 .  دیگرد هیکار بردن اسفنج نانو تهه بدون ب یمشابه

 

 نتایج و بحث: 
ها از شبکه  واقع  در  نانو  منظم ملام  یاسفنج  شده    لی تشک  ینی نسبتا 

به طور گسترده ا  یاز رو  یریپاک کردن و خش گ  یبرا  یاست که 
گر فته شده از اسفنج   ری. تصو1شود. شکل    یسطوح مختلف بکار برده م

.  دهدیهزار برابر را نشان م  ییبا بزرگ نما  یتالیجید  کروسکوپینانو با م
تو    یاسفنج از شبکه ها  نیگردد ا  یشکل مشاهده م  درهمانطور که  

شده است که   لیتشک نیاز جنس ملام یو شش ضلع یپنج ضلع یخال

 .باشد یم کرونیم 110تا   80 نیشبکه ب نیاندازه حفرات ا

 

 

 

گرفته شده از اسفنج نانو توسط   ری. تصو1شکل 

برابر هزار  ییبا بزرگ نما یتالیجید کروسکوپیم  

پس از بکار گیری این اسفنج برای بهینه کردن سطح  یک ورقه مسی، 
مجددا تصویر میکروسکوپ دیجیتالی با بزرگ نمایی هزار برابر از اسفنج  

 نشان داده شده است. .2شکل در   همستعمل گرفته شد ک
 
 

 

میکروسکو  .2شکل   نمایی    پتصویر  بزرگ  با  دیجیتالی 

هزار برابر از  اسفنج نانو مستعمل بکار گرفته شده برای 

 بهینه سازی سطح الکترود مسی.

 
ینی اسفنج نانو در هم شکسته  مشود شبکه ملا  همانطور که مشاهده می

میکرون بر روی آنها دیده می  13  شده و ذرات ریز مسی با ابعاد حدوداً
 شود. 

کار گیری اسفنج نانو نشان داده  ه  تصویر ورقه مسی قبل از ب  3در شکل  
شده است همانطور که مشاهده می شود این سطح کاملا صاف و عاری  

 از هر گونه خلل و فرج می باشد. 
 
 

 
 

میکروسکو3شکل   تصویر  نمایی    پ.  بزرگ  با  دیجیتالی 

 هزار برابر از  سطح الکترود مسی. 
 

به منظور بررسی عملکرد اسفنج نانو تصویر میکروسکوپی از این ورقه 
نشان داده شده است.   .4شکل  پس از بهینه سازی تهیه گردید  که در 

گردد در اثر بکار گیری این اسفنج سطح ورقه    همانطور که مشاهده می 
  شود که این خلل و فرج به وجود آمده می   مسی کاملا  متخلخل می

ب برای موا  هتواند  بکار   د صورت جایگاه ریشه ای مناسبی  فعال آندی 
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که پس از خشک شدن لایه ای بسیار چسبنده و  گرفته شود به طوری
 .  تواند بر روی سطح الکترود به وجود آورد یکنواخت را می

 
 

 
 

تصو4شکل   نما  یتالیجید  کروسکوپیم  ری.  بزرگ    یی با 

 ی سطح الکترود مس  یساز نه یهزار برابر بعد از به
 

به طور مشابه تصویر میکروسکوپ دیجیتالی با بزرگ نمایی هزار برابر 
نشان داده شده است.   .5شکل  از ورقه آلومینیومی برداشته شد که در  

میکرون مشاهده  6تا  1در این شکل شیارهای موازی با فاصله حدود  
 می شود.

 

 
 

تصو5شکل   نما  یتالیجید  کروسکوپیم  ری.  بزرگ    یی با 

 آلومینیومی هزار برابر از  سطح الکترود 
 

تصویر سطح آلومینیومی پس از بهینه سازی با اسفنج نانو    .6در شکل  

نشان داده شده است. درست مشابه با الکترود مسی پس از بهینه سازی 

با اسفنج نانو، الکترود آلومینیومی هم و دارای خلل و فرج بسیاری شده  

فعال   مواد  برای  را  ای  ریشه  جایگاه  تواند  می  تخلخل  این  که  است 

همانطور که انتظار می رود کاتد تهیه شده پس از    کاتدی فراهم کند.

را بر روی ورقه آلومینیومی به وجود   هخشک شدن لایه ای بسیار چسبند

 می آورد.

 

 
 

تصو6شکل   نما  یتالیجید  کروسکوپیم  ری.  بزرگ    یی با 

 یومینیسطح الکترود آلوم یساز نه یهزار برابر بعد از به

 
چسبندگ  یچسبندگ  زانیم  یبررس  یبرا تست  الکترود،  فعال    ی مواد 

tack test  نوار   کینحو  که ابتدا    نی آنها صورت گرفت بد  یبر رو

و تراز شده چسبانده   زیکاملا تم  شهیش  کیسطح    یچسب دوطرفه بر رو

پس از   یپوشش داده شده با مواد فعال الکترود یشد. سپس ورقه فلز

چسب چسبانده   یبر رو  باشد یپوشش م دونکه ب یوزن کردن از طرف

به دقت    یا  شهی. حال تکه چسب ش دی متصل گرد  شهیش  یشده بر رو

پوشش داده شده    یکه مواد فعال الکترود  یقسمت  یوزن شد و بر برو

آنها  ی بر رو گرید  شهیتکه ش ک یبود چسبانده شد و پس از قرار دادن 

شد و پس از ده   دهدوم قرار دا شهیش یگرم بر رو500به وزن  یوزنه ا

به  دهیالکترود برداشته شده و مقدار مواد فعال چسب ی چسب از رو هیثان

نشان داده   7در شکل  هایریاندازه گ ن یا جی[. نتا4شد ] یریآن اندازه گ

ا است.  م  جی نتا  نیشده  ز  ینشان  که  نانو    یساز  ری دهند  اسفنج  با 

بکار   میتیل  ونی  یاه   یآند در باتر  ا یکه به عنوان کاتد و    ییالکترودها

 یمواد فعال الکترود  یرا بر چسبندگ  یمطلوب  اریبس   ریتاث  شوند،یبرده م

با    یساز  نهیگرفته شده حاصل از به  جیبا نتا   جینتا  نی. اکندیم  جاد یا

  US 2016/0197352 A1با پتنت    ییایمیو ش  یکیزیروش ف

 [.4]باشد یم سهیقابل مقا اریبس

 

 
 

 مختلف  یالکترودها یتست چسبندگ جی. نتا7شکل 
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 گیری نتیجه
استفاده از اسفنج نانو می تواند تاثیر به سزایی بر روی بهبود چسبندگی  

های میکروسکوپی    مواد فعال الکترودی داشته باشد. با بررسی عکس
افزایش چشمگیر چسبندگی  توان نتیجه گرفت که این    گرفته شده می

در نتیجه به وجود آمدن خلل و فرج فراوانی  است که توسط اسفنج نانو  
می ایجاد  فلزات  این  سطوح  روی  کار    در  سادگی  به  توجه  با  گردد. 

توانند در زمان بسیار  های نانو و اثر بسیار مطلوبی که آنها می  بااسفنج
کوتاهی  در سطح الکترودها ایجاد کنند، این روش می تواند به عنوان  

 یک جایگزین مناسب با سایر روشهای موجود بکار گرفته شود.
 

 مشارکت نویسندگان
طراحی و ایده پردازی، روش شناسی و تحلیل داده ها: و نگارش نهایی:  

 مهرداد غلامی

 
 تعارض منافع 

بوده  منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  حاضر  مقاله  نویسندگان  اظهار  بنابر 

 است.
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