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Today, the economic growth of countries depends on the supply of energy resources.
In most countries, these resources include coal, oil, natural gas, and nuclear 
energy. However, the use of these resources faces various challenges, including 

the depletion of fossil fuel resources, environmental pollution and an escalating price. 
In order to reduce global reliance on finite natural resources and environmentally 
destructive fuels, many efforts have been made to replace them with renewable 
resources, such as solar energy, water, wind, and etc. Batteries are one of the most 
potential technologies for this purpose. Lithium batteries have become increasingly 
important energy storage systems in our daily lives, which play a significant role in 
electronics and electric vehicles. However, their practical applications are plagued 
by safety issues from liquid electrolytes, especially when the batteries are exposed 
to mechanical, thermal, or electrical abuse conditions. Polymer electrolytes are being 
proposed as an alternative liquid electrolyte for building safer lithium batteries. In 
this review article, polymer electrolytes are divided into two large categories of solid 
polymer electrolytes and gel polymer electrolytes. The characteristics and properties of 
solid polymer electrolytes and gel polymer electrolytes are presented at the first. Then, 
the recent progress of common polymers, namely, poly(ethylene oxide), poly(methyl 
methacrylate), polyacrylonitrile, poly(vinylidene difluoride) and poly(vinylidene 
fluoride-hexafluoropropylene) copolymer, biopolymers (cellulose, polyurethane, 
polycaprolactone), polycarbonate and polysiloxanes as polymer host of polymer 
electrolytes will be discussed. Finally, we will discuss the remaining challenges and 
future perspectives of the polymer electrolytes for high-performance lithium batteries. 
We hope that this paper can provide useful information for the development of new 
polymer electrolytes with excellent properties for use in lithium batteries.
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امروزه رشد اقتصادی کشورها به تأمین منابع انرژی وابسته است. در بیشتر کشورها این منابع 
شامل زغال سنگ، نفت، گاز طبیعی و نیز انرژی هسته ای است. با وجود این، استفاده از این منابع 
با چالش های مختلفی از قبیل پایان پذیری، آلودگی و هزینه زیاد رو به روست. به منظور کاهش اتکای 
جهانی به منابع طبیعی پایان پذیر و سوخت های مخرب محیط زیست، تلاش های فراوانی در جایگزینی 
آن ها با منابع تجدیدپذیر از قبیل انرژی خورشیدی، آب و باد انجام شده است. لازمه استفاده از 
آن هاست.  از  اوقات  تمام  استفاده  امکان  و  ذخیره سازی  انرژی،  تأمین  در  تجدیدپذیر  سامانه های 
مهم  انرژی  ذخیره  دستگاه های  جزو  کاربردی  فناوری های  از  یکی  به عنوان  باتری ها  بدین منظور، 
با وجود  دارند.  الکترونیکی  و  الکتریکی  ابزارهای  در  مهمی  نقش  که  هستند  ما  روزانه  زندگی  در 
به ویژه زمانی  الکترولیت مایع مواجه است،  از  ناشی  ایمنی  با مسائل  این، کاربردهای عملی آن ها 
الکترولیت های  الکتریکی قرار می گیرند.  که باتری ها در معرض شرایط سخت مکانیکی، گرمایی یا 
می شوند.  پیشنهاد  ایمن  لیتیم  باتری های  ساخت  برای  مایع  الکترولیت  جایگزین  به عنوان   پلیمری 
در این مقاله، الکترولیت های پلیمری به دو گروه بزرگ الکترولیت پلیمری جامد و ژلی دسته بندی 
پلیمری جامد و ژلی بحث می شود. سپس،  الکترولیت های  ابتدا، خواص و مشخصه های  می شوند. 
پیشرفت های اخیر پلیمرهای رایج از قبیل پلی)اتیلن اکسید(، پلی)متیل متاکریلات(، پلی آکریلونیتریل، 
پلی)وینیلیدن دی فلوئورید( و کوپلیمر پلی)وینیلیدن فلوئورید-هگزا فلوئوروپروپیلن(، زیست پلیمرها 
میزبان  پلیمر  به عنوان  پلی سیلوکسان ها  و  پلی کربنات  پلی کاپرولاکتون(،  و  پلی یورتان  )سلولوز، 
آتی  چشم اندازهای  و  چالش ها  نهایت،  در  می شوند.  بحث  لیتیم  باتری  در  پلیمری  الکترولیت های 
الکترولیت های پلیمری برای باتری های لیتیمی بیان می شود. امید می رود، این مقاله بتواند اطلاعات 
باتری  در  کاربرد  به منظور  عالی  خواص  با  جدید  پلیمری  الکترولیت های  توسعه  برای  را   مفیدی 

لیتیمی فراهم کند.

پلیمر، 

باتری لیتیمی، 

الکترولیت ژل پلیمری، 

الکترولیت پلیمری جامد، 

رسانندگی یونی 

مقاله مروري



الكتروليت‌هاي‌پليمري‌در‌باتري‌هاي‌ليتيمي:‌مروري‌بر‌انواع،‌مشخصه‌ها‌و‌چالش‌ها

مجله‌علمی،‌علوم‌و‌تكنولوژی‌پليمر،سال‌سی‌وششم،‌شماره‌4،‌مهر-آبان‌1402

الهام‌آرام

367

1- مقدمه
و  سو  یک  از  انرژی  برای  جهانی  تقاضای  روزافزون   افزایش 
انرژی های  و  فسیلی  سوخت های  کاهش  از  ناشی  هشدارهای 
انرژی سبز و تجدیدپذیر  منابع  به  نیاز  از سوی دیگر،  تجدیدناپذیر 
مانند انرژی خورشیدی، انرژی باد و انرژی گرمایی زمین را افزایش 
 CO2 گاز  مقدار  افزایش  از  ناشی  آلودگی های  همچنین  است.  داده 
برای جایگزین کردن  فناورانه  در جو موجب شده است، تلاش های 
وسایل نقلیه هیبریدی و الکتریکی به جای خودروهای متداول انجام 
انرژی  ذخیره  دستگاه های  پیدایش  به  فناوری  موفقیت های  شود. 
انواع  میان  در   .]1[ منجر شده است  الکتروشیمیایی  باتری های  نظیر 

توان  و  انرژی  چگالی  به دلیل  لیتیم-یون  باتری های  باتری،  مختلف 
زیاد، ولتاژ مدارباز زیاد، ظرفیت تخلیه زیاد، زیست سازگاری و طول 
لیتیم-یون  باتری  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  طولانی   عمر چرخه ای 
خانواده ای از باتری های قابل پرُشدن است که مانند سایر باتری ها از 
پیل های الکتروشیمیایی، با دو الکترود و یک ماده الکترولیت تشکیل 
شده اند. در فرایند پرشدن باتری های لیتیمی، یون های لیتیم از الکترود 
 مثبت به سمت الکترود منفی و هنگام تخلیه در خلاف جهت حرکت 
می کنند. این باتری ها به طور گسترده در وسایل الکترونیکی قابل حمل و 
الکتریکی کاربرد دارند. افزون بر این، استفاده از آن ها  نقلیه  وسایل 
وجود  با   .]2[ است  افزایش  حال  در  نظامی  و  هوافضا  صنایع  در 
همراه،  تلفن های  در  لیتیم-یون  باتری های  انفجار  و  احتراق  این، 
 دوربین های فیلمبرداری و عکاسی دیجیتال و رایانه کیفی )laptop( و 
نقلیه پدیده اي غیرمعمول نیست. این حوادث می تواند  حتی وسایل 
 موجب آسیب های حیاتی برای مصرف کنندگان شود و نیز زیان های 
از  پیشگیری  برای  باشد.  داشته  تولیدکننده  برای شرکت های   هنگفتی 
 چنین حوادثی در آینده، بهبود طراحی باتری بسیار مهم است. در میان 
قطعات باتری، الکترولیت ها به عنوان یکی از اجزای اصلی، مورد توجه 
الکترولیت های  از  لیتیمی  باتری های  در  گرفته اند.  قرار   پژوهشگران 
و  زیاد  یونی  رسانندگی  مزایای  دارای  که  می شود  استفاده  مایع   آلی 
ترکنندگی عالی در سطح الکترود هستند. اما، این الکترولیت ها سمی و 
 اشتعال پذیر بوده که ممکن است، در بعضی شرایط خطرناک باشند و 
 ایمنی کمی ایجاد کنند. افزون بر این، ناپایداری های الکتروشیمیایی و عدد 
انتقال کم یون لیتیم سبب کاهش کارایی باتری های لیتیمی می شود ]3[. 
زیاد  انتقال  با عدد  اشتعال نا  پذیر  الکترولیت های  پژوهش ها در زمینه 
یون لیتیم به عنوان راهکاري برای افزایش ایمنی و کارایی باتری های 
لیتیمی، در حال انجام است. این راهکار ها شامل باتری های لیتیم یونی 
آبی، الکترولیت های سرامیکی جامد، الکترولیت های پلیمری )جامد و 
این  در   .]4،5[ فلوئوردار هستند  یونی و ساختارهای  مایعات  ژلی(، 
 میان، الکترولیت های پلیمری به دلیل قیمت تولید کمتر، قابلیت انطباق 
با هندسه های مختلف باتری، بهبود ایمنی، پایداری گرمایی زیادتر و 
گسترد ه ای  کاربرد  آند  در   )dendrite( دارینه  رشد  مؤثر  کاهش  نیز 
پیدا  الکترونیکی  صنایع  و  خودرو  هوافضا،  الکتریکی،  صنایع  در 
کرده اند ]6[. بر این اساس، در مقاله حاضر سعی شده است، شرح 
باتری های  سازنده  اجزای  و  عملکرد  ساختار،  درباره  مختصری 
پلیمری،  الکترولیت های  ویژه،  به طور  سپس  شود.  ارائه  لیتیم-یون 
 خواص و مشخصه های آن و ساختار پلیمرهای استفاده شده به عنوان 
الکترولیت به همراه مطالعات اخیر بررسی شوند. در نهایت، چالش ها و 
لیتیم  باتری های  پلیمری  الکترولیت  آینده  توسعه  برای  چشم اندازها 
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در  مروری  مقالات  اندک  تعداد  به  توجه  با  شوند.  پیشنهاد   کارآمد 
این زمینه، مقاله حاضر می تواند اطلاعات مفیدی از بررسی های اخیر 
در  پلیمری  الکترولیت های  به ویژه  لیتیمی  باتری های  اجزای  درباره 
اختیار قرار دهد. بنابراین، نوآوری پژوهش حاضر ارائه مجموعه ای 
 از مفاهیم و بررسی های اخیر درباره اجزای باتری لیتیم-یون به ویژه 
و  کامل  درک  می تواند  پژوهش  این  الکترولیت هاست.  مختلف  انواع 
ارزیابی خوبی از پیشرفته ترین سامانه های الکترولیت پلیمری نیز در 

اختیار قرار دهد تا بتوان کاربرد عملی این فناوری را گسترش داد. 

2- باتری های لیتیم-یون

 به طور کلی باتری وسیله ای متشکل از یک یا چند پیل ولتایی است 
که انرژی شیمیایی ذخیره شده را در اثر واکنش های شیمیایی اکسایش و 
پیل  هر  می کند.  تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  مستقیم  به طور  کاهش 
الکترولیت  با  بین آن ها  الکترود تشکیل شده است که  از دو   ولتایی 
معمولاً  یون هاست.  شامل  رسانا  محلولی  الکترولیت  می شود.  پرُ 
می توانند  که  می شوند  حل  الکترولیت  درون  الکتروفعال  ترکیبات 
انتقال  با  را  شیمیایی  انرژی  و  دهند  شیمیایی  واکنش  الکترودها  با 
تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  الکترود-الکترولیت  بار در سطح مشترک 
کنند. عنصر لیتیم با کمترین چگالی، بیشترین پتانسیل الکتروشیمیایی، 
پایداری مکانیکی خوب و واکنش پذیری اندک، می تواند به عنوان آند 
 1970 دهه  طي   .]7[ باشد  مطرح  باتری  برای  ولتاژ  مناسب ترین  با 
لیتیمی  باتری های  پیشرفت  توسعه و  زمینه  بسیاری در  پژوهش های 
شدند،  تجاری  زمینه  این  در  که  باتری هایی  اولین  از  که  شد  انجام 
می توان به Li/MoS2  و Li/TiS2  اشاره کرد که در ولتاژهای نزدیک 
به V 2 عمل می کنند. شرکت Sony اولین باتری لیتیم-یون متشکل 
از C/LiCoO2 را در 1991 میلادی به بازار عرضه کرد که دارای ولتاژ 
عملکردی V 2/3 بوده است. در سال های اخیر، باتری های لیتیم-یون 
سایر  با  مقایسه  در  حجمی  یا  وزنی  انرژی  چگالی  افزایش  به دلیل 
توجه  اسید  و  سرب  یا  نیکل-هیدرید  نیکل-کادمیم،  مانند  باتری ها 
ویژه  ای را جلب کرده اند ]8[. شکل 1 نحوه عملکرد باتری لیتیم-یون 
را نشان می دهد ]9[. همان طور که مشاهده می شود، هر باتری برای 
ذخیره انرژی شامل یک جفت الکترود )الکترود مثبت و منفی(، یک 
الکترولیت رسانا )مایع یا جامد(، جداکننده و جمع کننده جریان است. 
در یک باتری، یون ها از راه الکترولیت حرکت می کنند و الکترون ها 
از مدار خارجی باتری عبور کرده که جریان الکتریکی قابل استفاده 
کاتد  و  آند  الکترودهای  بین  لیتیم  یون های  حرکت  می کنند.  تولید 

باتری فرایند پرُشدن و تخلیه باتری های لیتیم-یون را کنترل می کند.
به  الکترود  در ساختار  فلزی موجود  لیتیم  باتری،  پرشدن  فرایند   در 
یون لیتیم تبدیل مي شود و یون های لیتیم از قطب مثبت به قطب منفی 
حرکت می کنند. چنین فرایندهایی که در کل پرشدن باتری را باعث  
تخلیه،  فرایند  در  هستند.  الکتریکی  انرژی  نیازمند صرف  می شوند، 
عکس واکنش های نام برده انجام شده و انرژی الکتریکی ذخیره شده 
 آزاد می شود ]10[. سرعت فرایند پرشدن و تخلیه باتری های لیتیم-
اندازه و  الکترولیت استفاده شده،   یون به عوامل مختلفی از جمله نوع 
الکترولیت  دارد.  بستگی  باتری  دمای  و  الکترودها  چیدمان   نحوه 
به عنوان جزء اصلی باتری نقش مهمی در بهبود کارایی فرایند پرشدن و 
لیتیم  انتقال  زیاد،  رسانندگی  با  الکترولیت  می کند.  ایفا  باتری   تخلیه 
را آسان مي کند و اجازه می دهد، کاتیون لیتیم به سرعت به سطح آند 
 برسد. افزون بر این، حل زدایی مؤثر الکترولیت مانع از تجمع کاتیون ها 
در سطح مشترک مي شود و واکنش های جانبی را کاهش می دهد ]11[. 
همچنین، سطح تماس بزرگ تر الکترود-الکترولیت به افزایش سرعت 
فرایند پرشدن و تخلیه باتری ها منجر می شود و مسیر نفوذ را برای 
انتقال یون لیتیم کوتاه می کند. بنابراین، بهینه سازی الکترولیت می تواند 
فرایند  بر  افزون  شود.  باتری  تخلیه  و  پرشدن  عملکرد  بهبود  سبب 
پرشدن و تخلیه، ظرفیت از مشخصه های مهم دیگر باتری است که 
کاربرد عملی آن را محدود می کند. به طور کلی، ظرفیت باتری به عنوان 
مقدار کل الکتریسیته تولیدشده در اثر واکنش های الکتروشیمیایی در 
باتری تعریف می شود که به عامل های مختلفی مانند تعداد و مساحت 
مخصوص  وزن  دما،  تخلیه،  سرعت  تخلیه،  ولتاژ  صفحه ها،  سطح 

شکل 1- طرح واره ای از سازوکار عملکرد باتری لیتیم-یون.
Fig. 1. Schematic of the working mechanism of a Li-ion battery.
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دارد.  بستگی  جداکننده  طراحی  نیز  و  الکترولیت  مقدار  الکترولیت، 
باشد،   1/8  V از  کمتر  باتری  تخلیه  فرایند  اگر  داد،  نشان  مطالعات 
ظرفیت باتری کاهش می یابد. افزون بر این با افزایش مقدار تخلیه، 
عملکرد شیمیایی ضعیف می شود و در نتیجه ظرفیت کاهش می یابد. 
ظرفیت  بر  مؤثر  و  مهم  عامل های  از  یکی  اشاره شد،  که  همان طور 
سبب  الکترولیت  کم  بسیار  مقادیر  هستند.  الکترولیت ها  باتری، 
کاهش ظرفیت و طول عمر باتری شده و مقادیر بسیار زیاد آن سبب 
کاهش چگالی انرژی می شود. افزون بر این، افزایش وزن مخصوص 
الکترولیت سبب افزایش ظرفیت باتری  های لیتیمی می شود ]12[. در 

ادامه، اجزای مختلف باتری های لیتیم-یون معرفی می شود. 

2-1 الکترود آند
مدار  یک  از  الکتریکی  جریان  عبور  اجازه  که  است  الکترودی  آند 
خارجی را می دهد. هنگامی که باتری پرُ می شود، آند یون های لیتیم 
به  آن  در  لیتیم های موجود  باتری،  تخلیه  هنگام  را ذخیره می کند و 
سمت دیگر باتری حرکت می کنند. یکی از موادی که می توان از آن 
به عنوان آند در باتری لیتیم استفاده کرد،  فلز لیتیم است. لیتیم فلزی با 
کمترین چگالی، بیشترین پتانسیل الکتروشیمیایی و بزرگ ترین نسبت 
ایده آل ترین فلز برای  از لحاظ نظری  بنابراین،   انرژی به وزن است. 
و  دارینه  تشکیل  قبیل  از  مشکلاتی  این،  وجود  با  است.  باتری  ساخت 
روبه رو  مشکل  با  صنعت  در  را  آند  این  از  استفاده   آتش سوزی، 
گرافیت  مانند  کربنی  ساختارهای  مطالعات،  اساس  بر  است.  کرده 
به دلیل قابلیت چرخه پذیری عالی، قیمت ارزان، پایداری مکانیکی و 
 شیمیایی، انتخاب مناسبی در بسیاری از آندهای باتری های لیتیم-یون 
تجاری هستند. رسانندگی الکتریکی زیاد گرافیت در درون لایه ها و 
بتواند  لیتیم  که  است  شده  سبب  لایه ها  بین  در  آن  کم  رسانندگی 
به راحتی در بین لایه های آن قرار گیرد و واکنش تبادل الکترونی انجام 
دهد ]13[. با وجود این، گرافیت معایبی نیز دارد که می توان به ظرفیت 
برگشت ناپذیر  از واکنش های  ناخواسته  تولید محصول جانبی  کم و 
شده  سبب  محدودیت ها  این  کرد.  اشاره  گرافیتی  آند  با   الکترولیت 
برگشت پذیری  قابلیت  که  موادی  سایر  درباره  پژوهشگران  تا  است 
یون لیتیم را دارند، مطالعات فراوانی انجام دهند. سیلیکون یکی دیگر 
از آندهای باتری لیتیم-یون است که ظرفیت بسیار زیادی را در اختیار 
قرار می دهد، اما به دلیل تغییر حجم شدید هنگام پرُشدن و تخلیه شدن، 
 این آند دچار شکستگی مي شود و پس از مدت زمان کوتاهی ظرفیت 
باتری کاهش می یابد. افزون بر این، مطالعات نشان داده است، لیتیم 
تغییر  زیرا  باشد،  برای گرافیت  کارآمدی  تیتانات می تواند جایگزین 
ساختاری ندارد و به طور ذاتی یک آند ایمن است. اما به دلیل ساختار 

ایجاد  سبب   ،)2-3  eV( آن  بزرگ  نسبتاً  انرژی  سد  و  یکتا  بلوری 
محدودیت هایی از قبیل کم بودن ظرفیت و رساندگی یونی و الکتریکی 
کمتر نسبت به گرافیت می شود. به طور کلی، کارایی باتری های لیتیمی 
 به ظرفیت باتری، مقدار کارایی و پایداری مواد الکترود بستگی دارد. 
به منظور بهبود کارایی باتری لیتیمی، بهبود در مواد آند اهمیت بیشتری 
در مقایسه با مواد کاتد دارد. همان طور که پیش تر اشاره شد، از مواد 
مختلفی به عنوان آند در باتری های لیتیمی استفاده می شود. با وجود 
این، انتشار محدود لیتیم در الکترودها و مقاومت زیاد انتقال بار در 
سرعت هاي پرشدن-تخلیه زیاد، سبب کارایی محدود می شوند ]14[. 
به طور کلی بهبود کارایی به کمک بهینه سازی واکنش الکتروشیمیایی 
است که به کاهش مقاومت زیاد انتقال بار منجر می شود. از این رو،  
اکسایش،  مانند  مختلفی  روش های  با  می تواند  آند  عملکرد  کارایی 
طراحی نانوساختار با سطح زیاد و نفوذ بهتر لیتیم، ایجاد نانوپوشش 
برای جلوگیری از واکنش های ناخواسته و ترکیب ساختارها با مواد 
 .]15،16[ یابد  بهبود  آند،  الکتریکی  رسانندگي  بهبود  برای  رسانا 
با مواد آند سبب بهبود  مطالعات نشان داد، اختلاط پودرهای فلزی 
حلال زدایی کاتیون لیتیم و افزایش رسانندگی داخلی الکترود می شود 
که این موضوع به بهبود کارایی کمک فراوانی خواهد کرد. افزون بر 
قلع و مس سبب  مانند  فلزی  با لایه های  آند  این، پوشش دهی مواد 
کاهش شایان توجه در مقاومت انتقال بار و افزایش رسانندگی لیتیم 
می شود ]17،18[. استفاده از آلیاژهای فلزات واسطه نیز به عنوان آند 

می تواند آثار مثبتی بر کارایی باتری های لیتیمی داشته باشد ]19[.

2-2- الکترود کاتد
کاتد، الکترود مثبت است که به عنوان منبع یون های لیتیم و تعیین کننده 
ولتاژ و ظرفیت باتری هاست. موادی که به عنوان کاتد در باتری لیتیمی 
استفاده می شوند، شامل اکسیدهای لایه ای مانند لیتیم-کبالت اکسید، 
اکسیدی  مخلوط  و  فسفات  لیتیم-آهن  مانند   )olivines( اولیوین ها  
اکسیدهای  است.  اکسید  لیتیم-منگنز  مانند  لیتیم  با  همراه  تک فلزی 
به شمار  باتری ها  گونه  این  در  استفاده شده  کاتدهای  اولین  لایه ای، 
 می آیند. در این نوع کاتد، تنها نیمی از لیتیم ذخیره  شده در ماده خارج 
می شود. پژوهش های زیادی به منظور افزایش مقدار لیتیم خارج شده از 
کاتد و نیز افزایش ولتاژ و چرخه عمر در حال انجام است ]20،21[. در 
میان مواد نام برده، اولیوین ها کاتدهای بهتری نسبت به دیگر ساختارها 
هستند، زیرا چرخه عمر آن ها بیشتر بوده و ایمنی استفاده از آن ها بیشتر 
است. دسته دیگری از مواد که می توانند نامزد استفاده به عنوان الکترود 
مثبت باتری های لیتیم-یون باشند، نانولوله ها و نانوسیم ها با اندازه های 
 مختلف هستند. نانولوله وانادیم اکسید )V2O5( و نانوسیم هایی که در  
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بین ساختار لایه ای خود پذیرنده لیتیم هستند، از این دسته اند ]22-27[. 
و  پذیرش  قابلیت  باید  می روند،  به کار  کاتد  ساختار  در  که  موادی 
آزادسازی برگشت پذیر لیتیم را داشته باشند. بنابراین، نفوذ یون لیتیم 
در  لیتیمی،  باتری  کاتد  الکترود  عملکرد  دارد.  مهمی  نقش  کاتد  در 
فلزات  اکسید  یعنی  استفاده شده،  مواد  متداول ترین  با  تخلیه  فرایند 
واسطه بدین صورت است که با ورود لیتیم به داخل ساختار کاتد، فلز 
واسطه موجود در ساختار به وسیله الکترون های آزادشده در آند، که با 
خروج لیتیم به مدار بیرونی جریان یافته اند، کاهیده می شود. سرعت 
رهایش و ورود یون لیتیم و نیز سرعت انتقال یون لیتیم در الکترولیت، 
سرعت جریان کل باتری را تعیین می کند. بنابراین عملکرد الکترود 
کاتد به نوع ساختار ماده فعال کاتد و نیز خواص ذاتی الکتروشیمیایی 
آن و شکل شناسی ذرات بستگی دارد ]28[. افزون بر این، دوپه کردن 
منیزیم  و  تیتانیم  آلومینیم،  زیرکونیم،  مانند  فلزاتی  با  کاتدی  مواد 
می تواند سبب بهبود عملکرد کاتد و در نتیجه باتری شود. افزودنی ها 
از راه کاهش واکنش با الکترولیت یا به کمک تشکیل محصول مفیدي 
الکترولیت به دست آمده است، می توانند عملکرد  با  که طی واکنش 
پایداری ساختارهای  با  افزودنی ها  از  بهبود بخشند. برخی  را  باتری 
بلوری سبب بهبود کارایی می شوند ]29[. این نکته حائز اهمیت است 
شکل شناسی  و  ریزساختار  بر  می  تواند  دوپه کننده  مواد  افزودن  که 
در  و  شود  بیشتر  بلورینگی  سبب  که  به طوری  باشد.  اثرگذار  کاتد 
نتیجه بازده عملکردی بهبود یابد. عامل مؤثر دیگر بر کارایی باتری 
به ضخامت کاتد مربوط است. افزایش ضخامت کاتد سبب کاهش 
لیتیم-یون می شود. اگرچه چگالی  سرعت و چرخه عمر سلول های 
کاتد رفتار مشابهی مانند ضخامت کاتد بر بازده باتری دارد، اما اثر آن 
به اندازه ضخامت نخواهد بود ]30[. با وجود این، پیشنهاد می شود، 
توجه شود.  الکترود  و ضخامت  به چگالی  کاتدی  مواد  انتخاب  در 
که  الکترودها  طراحی  گفت،  می توان  مطرح شده  مطالب  به  توجه  با 
مقدار و سرعت ذخیره سازی لیتیم را تعیین می کند، به طور مستقیم بر 

ظرفیت، چگالی توان و چگالی انرژی باتری اثرگذار است.

2-3 الکترولیت
دارای  پیشرفته  بسیار  ساختار  داشتن  به دلیل  لیتیم-یون   باتری های 
این  از  یک  هر  دقیق  بررسی  که  هستند  ویژه اي  پیچیدگی  با  اجزا 
اجزا برای درک نحوه عملکرد و بهبود خواص آن ها ضروری است. 
الکترود )مثبت و منفی( و  از دو  لیتیم-یون  باتری  نگاه اجمالی،  در 
الکترولیت تشکیل شده است که بسته به نوع باتری هر یک از اجزا 
ساختار ویژه ای دارند. به طور کلی، الکترولیت قلب یک باتری است 
که به عنوان مسیر انتقال یون عمل کرده و در عملکرد آن نقش اساسی 

را ایفا می کند. الکترولیت نیز مانند دیگر اجزای باتری های لیتیم-یون 
سیر تکاملی خود را با سرعت نسبتاً زیادي طی کرده و پیشرفت های 
الکترولیت های  از  اولیه  لیتیمی  باتری های  در  است.  داشته  زیادی 
زیادی پژوهش هاي گسترده ای  استفاده می شد و طی سال هاي  مایع 
نسل  اینکه  تا  است  شده  انجام  آن ها  مشکلات  رفع  و  بهبود  برای 
ژلی  و  جامد  پلیمرهای  شامل  که  شدند  ساخته  الکترولیت ها   جدید 
بودند ]36-31[. به طور کلی ظرفیت پیل، محدوده دمای کار، مسائل 
تحت  توجهی  شایان  به طور  لیتیم  باتری های  چرخه پذیری  و  ایمنی 
به  توجه  با  می توان  را  الکترولیت ها  است.  انتخابی  الکترولیت  تأثیر 
حالت فیزیکی، به الکترولیت های مایع و جامد دسته بندی کرد که در 

ادامه درباره انواع این الکترولیت ها توضیح داده می شود.

2-3-1 الکترولیت مایع  
و  الکترود  دو  بین  یون ها  انتقال  تسهیل  وظیفه  باتری  در   الکترولیت 
از  جلوگیری  به منظور  فیزیکی  جدایش  تأمین  نیز  و  مدار  تکمیل 
تجاری  لیتیم-یون  باتری های  اکثر  دارد.  را  مدار  در  کوتاه   اتصال 
لیتیم  نمک  حل شدن  از  که  می کنند  استفاده  مایع  الکترولیت های   از 
هگزافلوئوروآرسنات  لیتیم   ،)LiPF6( هگزافلوئوروفسفات  مانند 
لیتیم   ،)LiClO4( پرکلرات  لیتیم   ،)LiAsF6( منوهیدرات 
 ،(lithium triflate) تری فلات  لیتیم  و   )LiBF4(  تترافلوئوروبورات 
کربنات،  اتیلن  مانند  آلی  کربنات های  از  مخلوطی  در   ،LiCF3SO3

این   .]37[ است  شده  تشکیل  کربنات  دی اتیل  یا  کربنات  پروپیلن 
الکترولیت ها با رسانندگی یونی زیاد مي توانند محیطی را برای انتقال 
یون های لیتیم مهیا کنند، در حالی که مانع عبور الکترون ها شوند. در 
مجبور  را  آن ها  الکترون ها،  عبورندادن  با  الکترولیت ها  این  حقیقت، 
تا  کنند  حرکت  باتری  دیگر  سمت  به  خارجی  مدار  از  که   می کنند 
الکترولیت  در ساخت  مهم  نکات  از  یکی  انجام شود.  انرژی   انتقال 
زیرا  استفاده شود،  غیرآبی  الکترولیت های  از  باید  که  است  این  مایع 
باتری  کارایی  کاهش  سبب  و  مي دهد  واکنش  آب  با  به شدت  لیتیم 
می شود. مطالعات نشان داده است، از مهم ترین معایب الکترولیت های 
این موضوع  که  آن هاست  مکانیکی ضعیف و نشت  استحکام  مایع، 
افزایش  باتری ها را محدود می کند و اشتعال پذیری آن ها را  طراحی 
مانند  جامد  الکترولیت های  از  استفاده  دلیل  به همین   .]38[ مي دهد 

الکترولیت های پلیمری توجه زیادی را جلب کرده است.

2-3-2 الکترولیت جامد   
الکترولیت های جامد شامل الکترولیت جامد معدنی )مانند سرامیک های 
رسانا و شیشه( و پلیمري هستند. در این میان، الکترولیت های پلیمري 
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و  سوختی  پیل های  لیتیم-یون،  باتری های  زمینه  در  ویژه ای  جایگاه 
سلول های خورشیدی پیدا کرده اند ]44-39[. الکترولیت های پلیمری 
معدنی  جامد  و  مایع  الکترولیت های  به  نسبت  متعددی  برتر ی هاي 
دارند که از مهم ترین آن ها می توان به بهبود مقاومت در برابر تغییرات 
ایمنی،  مسایل  بهبود  تخلیه،  و  پرُشدن  فرایند  طی  الکترودها  حجم 
انعطاف پذیری و فرایندپذیری عالی اشاره کرد. بنابراین، تهیه و معرفی 
الکترولیتی با عملکرد مناسب در این نوع باتری شایان توجه خواهد 
با  پلیمری  الکترولیت های  بعدی  بخش های  در  اساس،  این  بر  بود. 

جزئیات بیشتری بررسي می شوند.

2-4 جداکننده
یکی از اجزای مهم در باتری های لیتیم، جداکننده ها هستند که در اکثر 
 سامانه های الکتروشیمیایی با الکترولیت مایع، مانند پیل های سوختی، 
 خازن ها و انواع باتری ها استفاده می شوند. جداکننده در باتری لیتیم با 
 الکترولیت مایع، مانع از تماس فیزیکی مستقیم بین کاتد و آند و مانع از 
 اتصال کوتاه بین دو الکترود می شود. افزون بر این، جداکننده اجازه می دهد 
تا یون های لیتیم موجود در الکترولیت از آن عبور کنند. بنابراین جداکننده ها 
باید عایق الکتریکی و رساناي یون باشند. همچنین مواد به کاررفته در 
ساخت آن ها باید به گونه ای باشد که از نظر شیمیایی پایدار و بی اثر در 
مقابل الکترولیت و الکترودها باشند ]45[. جداکننده های باتری معمولاً 
از غشای میکرومتخلخل پلیمری یا سرامیکی ساخته می شوند ]46[. 
غشاهای سرامیکی پایداری گرمایی زیادي دارند، در حالی که خواص 
محدودشدن  موضوع سبب  این  که  می دهند  نشان  مکانیکی ضعیفی 
کاربرد آن ها در باتری های تجاری می شود. مطالعات نشان داده است، 
غشای پلیمری در مقایسه با غشای سرامیکی تورم بیشتر و در نتیجه 
پایه  بر  جداکننده ها  این رو،  از   .]47[ دارد  بهتری  یونی  رسانندگي 
در  عمده  به طور  میکرومتخلخل  پلی اولفیني ها  به ویژه  پلیمری  مواد 
ساخت باتری های لیتیم تجاری با الکترولیت مایع استفاده می شوند. 
همچنین، مطالعات نشان داده است، در سامانه های الکتروشیمیایی با 
الکترولیت های پلیمری، الکترولیت افزون بر مهیاکردن محیطی برای 

انتقال یون، نقش جداکننده را نیز ایفا می کند.
 

2-5 جمع کننده
 جمع کننده های جریان، اجزایی هستند که جریان الکتریکی تولیدشده 
در الکترودها را جمع آوری کرده و به مدارهای خارجی انتقال می دهند. 
موادی که برای ساخت جمع کننده جریان استفاده می شوند، باید طي 
محیط های  برابر  در  الکتروشیمیایی  نظر  از  تخلیه  و  پرُشدن  فرایند 
داشته  زیادي  الکتریکی  رسانندگي  و  بوده  پایدار  کاهنده  و  اکسنده 

باشند. از آنجا که الکترودهای تجاری در باتری های لیتیمی با روش 
قالب ریزی روی جمع کننده جریان ساخته می شوند، جمع کننده جریان 
به عنوان تکیه گاه مکانیکی برای الکترود به شمار مي آید. بنابراین، مواد 
باشند  به گونه ای  باید  جریان  جمع کننده های  ساخت  در  به کاررفته 
به دلیل  فلزی  فویل های  باشند.  داشته  خوبی  مکانیکی  استحکام   که 
رسانندگي زیاد در انتقال الکترون از الکترودها به مدار بیرونی باتری ها 
برای آند از  استفاده می شوند. جمع کننده های جریان تجاری معمولاً 
جنس فویل مس و برای کاتد از جنس فویل آلومینیم است )شکل 1(. 
اجزای  مهم ترین  از  یکی  شد،  اشاره  پیش تر  که  همان طور 
به  توجه  با  میان،  این  در  که  است  الکترولیت  لیتیمی،  باتری های 
برتري ها و ضعف های هر دسته از انواع الکترولیت های معرفی شده، 
با ترکیب مزایای مواد مختلف تمرکز اصلی  الکترولیت های پلیمری 
پژوهش ها در سال های اخیر هستند. همچنین،  کاربرد الکترولیت های 
الکتروشیمیایی  سامانه های  در  آن ها  برتري هاي  به  توجه  با  پلیمری 
بنابراین،  است.  یافته  توسعه  به طور گسترده  لیتیمی  باتری های  مانند 
بیشتری  جزئیات  با  الکترولیت ها  نوع  این  حاضر  پژوهش   در 

معرفي می شوند.
 

3- الکترولیت های پلیمری

الکترولیت های پلیمری دسته ای از الکترولیت ها بر پایه ماتریس های 
میلادی   1970 دهه  در  که  هستند  لیتیمی  نمک های  و   پلیمری 
معرفی و شناخته شده اند ]48[. این الکترولیت ها از اختلاط الکترولیت 
 مایع و پلیمرها به دست می آیند )شکل 2( ]52-49[. این مواد کاربردهاي 
یونی  رسانندگي  با  انرژی  ذخیره/تبدیل  ابزارهای  در   گسترده ای 
زیاد و پایداری و ایمنی بهبودیافته در مقایسه با الکترولیت های مایع 
پیدا کرده اند ]56-53[. تصویری از عملکرد الکترولیت های پلیمری 
 در باتری لیتیمی در شکل 3 نشان داده شده است ]57[. الکترولیت های 
ژل  الکترولیت  جامد،  پلیمری  الکترولیت  گروه  سه  به   پلیمری 
پلیمری و الکترولیت پلیمری کامپوزیتی دسته بندی می شوند که در ادامه 

درباره انواع این الکترولیت ها توضیح داده می شود.

3-1 الکترولیت پلیمری جامد  
دهنده  گروه های  با  پلیمری  ماتریس  از  جامد  پلیمری  الکترولیت 
الکترون و نمک های لیتیم به عنوان حل شونده بدون افزایش حلال های 
مایع به عنوان نرم کننده ساخته شده است که با روش های ریخته گري 
محلول، قالب گیری داغ و اکستروژن تهیه می شوند ] 58[. از مهم ترین 
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برتري الکترولیت های پلیمری جامد می توان به انعطاف پذیری، بهبود 
پلیمري  الکترولیت  که  آنجا  از  کرد.  اشاره  ساخت  آساني  و  ایمنی 
جامد باید به عنوان غشا و الکترولیت در باتری ها عمل کند، باید از 

استحکام مکانیکی عالی در شرایط محیطی  زیاد و  یونی  رسانندگي 
برای کاربردهای الکتروشیمیایی برخوردار باشد. ایجاد تماس مناسب 
بین الکترولیت و الکترودها و مقاومت بین سطحی اندک، عامل بسیار 
مهمی بوده که در عملکرد باتری مؤثر است. خاصیت چسبندگی پلیمر 
الکترولیت پلیمری جامد در مقایسه  الکترود از برتری های  به سطح 
شد،  اشاره  پیش تر  که  همان طور  است.  سرامیکی  الکترولیت های  با 
الکترولیت به عنوان محیطی برای انتقال یون است که در الکترولیت های 
به کمک تحرک   نواحی بي شکل و  تنها در  انتقال یون  پلیمری جامد 
زنجیر پلیمری رخ می دهد. در واقع، کاتیون لیتیم با گروه های قطبی 
برقرار  غیرکووالانسی  برهم کنش های  پلیمری،  زنجیر  روی  موجود 
می کند و کمپلکس تشکیل می دهد. این برهم کنش های میان کاتیون 
لیتیم و پلیمر و پرش  کاتیون ها در بین گروه های قطبی خود زنجیر یا 
زنجیرهای دیگر است که حرکت کاتیون ها را تنظیم و ممکن می سازد. 
بنابراین، آسایش های منطقه ای زنجیر پلیمر و حرکت بخش های آن 
عاملی اساسی در انتقال یون در الکترولیت پلیمری جامد است ]38[. 
تلاش های گسترده ای که تاکنون در راستای تجاری سازی باتری های 
لیتیمی بر پایه الکترولیت پلیمری جامد انجام شده با شکست مواجه 
شده که این موضوع به دلیل انتقال یون ضعیف در این باتری هاست. 
توسعه  پلیمرها،  اصلاح سطحی  مانند  مختلفی  راهکارهاي  بنابراین، 
نمک های لیتیم جدید یا واردکردن نانوذرات مختلف به منظور بهبود 

رسانندگي یونی باید انجام شود.

3-2 الکترولیت ژل پلیمری  
الکترولیت های ژل پلیمری دسته ای از الکترولیت های پلیمری هستند 
که از ماتریس پلیمری، حلال های مایع مانند نرم کننده ها و نمک لیتیم 
کربنات ها  شامل  نرم کننده ها  الکترولیت ها،  این  در  شده اند.  تشکیل 
دی اتیل  و  کربنات  دی متیل  کربنات،  اتیلن  کربنات،  پروپیلن   مانند 
کربنات و اترها مانند تترااتیلن گلیکول دی متیل اتر، 2،1-دی اکسالان و 
لیتیم  انتقال یون های  الکترولیت های ژلی،  دی متوکسی متان است. در 
محلول  لیتیم  نمک های  داراي  مایع  نرم کننده های  در  عمده  به طور 
انجام می شود، در حالی که ماتریس های پلیمری استحکام مکانیکی را 
تأمین می کنند و آن ها را در حالت نیمه جامد نگه می دارند. بنابراین، 
می رساند.  به حداقل  را  مایع  اجزای  نشت  از  ناشی  ایمنی  خطرهاي 
وجود نرم کننده ها در الکترولیت های پلیمری سبب کاهش گران روي 
ذاتی و در نتیجه آساني تحرک یون های لیتیم شده که این موضوع به 
پلیمری جامد منجر  الکترولیت  با  بهبود رسانندگي یونی در مقایسه 
می توان  را  پلیمری  ژل هاي  الکترولیت های  تهیه  روش های  می شود. 
در روش های  کرد.  فیزیکی و شیمیایی دسته بندی  کلی  دو دسته  به 

شکل 2- طرح واره ای از تهیه الکترولیت های پلیمری ]49،50[.
Fig. 2. Schematic of preparation of polymer electrolytes  

(reprinted with permission from Refs. 49 and 50. Copyright 

2021 and 2022 American Chemical Socity).

(a)

(b)

(c)

الکترولیت  پایه  بر  الکترولیت ها  عملکرد  از  طرح واره ای   -3 شکل 
پلیمری جامد، ژلی و کامپوزیتی در باتری  لیتیم–یون ]57[. 

Fig. 3. Schematic of the performance of electrolytes based 

on solid, gel and composite polymer electrolyte in the Li-ion 

battery (reprinted with permission from Ref. 57. Copyright 

2020 American Chemical Socity). 
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فیزیکی، الکترولیت های ژل پلیمری با انحلال زنجیرهای پلیمری در 
افزودنی و سپس  مواد  با سایر  آن ها  و مخلوط کردن  آلی  حلال های 
خشک  پلیمری  غشاهای  می شوند.  تشکیل  آلی  حلال های  تبخیر 
لیتیم و  الکترولیت مایع دارای نمک های  با محلول های  به دست آمده 
 نرم کننده ها برای ساخت الکترولیت ژلی متورم می شوند. به طور ویژه، 
روش های فیزیکی شامل روش های ریخته گري محلول، جابه جایی فاز و 
نرم کننده  یا  حلال  از  استفاده  اگرچه   .]59-61[ است  الکتروریسی 
یونی  رسانندگي  بهبود  به  زیادی  حد  تا  پلیمری  الکترولیت های  در 
پایداری  اما  می کند،  کمک  جامد  پلیمری  الکترولیت  با  مقایسه  در 
نوع  این  معایب  از  ضعیف  گرمایی  پایداری  و  کم  الکتروشیمیایی 
الکترولیت به شمار می آید. به طور کلی، در الکترولیت های ژل پلیمری 
تهیه شده با روش های فیزیکی، اتصال عرضی زنجیرهای پلیمری از 
برهم کنش های فیزیکی بین درشت مولکول ها شکل می گیرد. این نوع 
پایداری  بهبود  به منظور  دارد.  ضعیفی  گرمایی  پایداری  الکترولیت 
گرمایی، تشکیل الکترولیت های ژل پلیمری داراي اتصال هاي عرضی 
شیمیایی توسعه یافته است. عوامل تشکیل دهنده اتصال هاي عرضی 
می توانند با گروه های قطبی ماتریس های پلیمری پیوند شیمیایی برقرار 
کنند و ژل های شیمیایی را تشکیل دهند. الکترولیت های ژل شیمیایی 
با روش سنتز درجا تولید می شوند. بدین صورت که اتصال دهنده های 
آغازگر و مونومرها در الکترولیتي مایع با نسبت خاصی حل می شوند 
برای  مونومرها  پلیمرشدن  دهند. سپس،  تشکیل  پیش ساز   تا محلول 
تشکیل شبکه های پلیمری با اتصال هاي عرضی شیمیایی آغاز می شود و 
پلیمری  شبکه  این  حفره هاي  در  یکنواخت  به طور  مایع  الکترولیت 
الکترولیت های  الکترولیت ژل شیمیایی تشکیل شود.  تا  توزیع شده 
تشکیل شده با این روش، پایداری گرمایی عالی را بدون نشت حلال 
در دمای زیاد یا پیرش بلندمدت نشان می دهند ]58[. به طور کلی، از 
ویژگی های باتری های لیتیمی داراي الکترولیت های پلیمری می توان 
به چگالی انرژی زیاد، کم بودن سرعت تخلیه خود به خود و نبود اثر 

حافظه اشاره کرد. 

3-3 الکترولیت پلیمری کامپوزیتی
 الکترولیت های کامپوزیتی دسته ای از الکترولیت های پلیمری هستند 
این  می آیند.  به دست  پلیمری  ماتریس های  به  پرکننده ها  افزودن  از   که 
الکترولیت ها با ترکیب کردن مزایای دو یا چند جزء می توانند رسانندگي 
بهبود  را  مکانیکی  استحکام  نیز  و  الکتروشیمیایی  پایداری  یونی، 
الکترولیت ها  این  در  پرکننده ها  از  مختلفی  انواع   .]62-65[ بخشند 
معدنی  پرکننده های  به  می توان  آن ها  مهم ترین  از  که  می روند   به کار 
اشاره کرد که خود به دو دسته پرکننده فعال و پرکننده غیرفعال تقسیم 

می شوند ]66[. میکرو یا نانوذرات غیرفعال شامل پرکننده های سرامیکی 
 بی اثر )آلومینیم اکسید، سیلسیم دی اکسید، تیتانیم دی اکسید، زیرکونیم 
 دی اکسید و منیزیم اکسید(، پرکننده های سرامیکی رسانای یون اکسیژن 
مانند ایتریم اکسید دوپه شده با زیرکونیم اکسید و پرکننده های سرامیکی 
فروالکتریک مانند باریم تیتانات، سرب تیتانات، لیتیم نیوبات و خاک 
  رس هستند. این پرکننده ها می توانند انتقال یون لیتیم در پلیمرها را به طور 
غیرمستقیم مانند عمل کردن به عنوان روان کننده، کاهش بلورینگی پلیمر و 
از پرکننده های  تأثیر قرار دهند. دسته دیگر  افزایش حجم آزاد تحت 
معدنی  شامل پرکننده های فعال هستند که از مهم ترین آن ها می توان 
اشاره  تری اکسید  دی نتیروزن  لیتیم  و  نیترید  لیتیم  آلومینات،  لیتیم  به 
شرکت  یون  انتقال  در  مستقیم  به طور  می توانند  پرکننده ها  این  کرد. 
کنند که این موضوع با افزایش غلظت یون لیتیم آزاد، جذب آنیون یا 
حتی به عنوان منبع لیتیم انجام مي شود ]67[. به طور کلی پرکننده های 
رسانایی  در  توجه  شایان  بهبود  سبب  روش  دو  با  سرامیکی 
الکترولیت های پلیمری در محدوده دمایی گسترده می شوند ]68[ در 
بخش های  برای  عرضی  اتصال  مراکز  به عنوان  پرکننده ها  اول،  روش 
 پلیمری و آنیون ها عمل می کنند تا بلورش دوباره زنجیرهای پلیمری را 
کاهش دهند. این موضوع تغییرات ساختاری در زنجیرهای پلیمری و نیز 
مسیرهای رسانندگي کاتیون لیتیم در سطح پرکننده را افزایش می دهد. 
لوئیس  اسید-باز  برهم کنش  مراکز  به عنوان  پرکننده ها  دوم،  در روش 
با گونه های یونی الکترولیت ها سبب کاهش جفت شدن یونی آنیون ها 
تشکیل  با  را  نمک  تفکیک  این موضوع  که  لیتیم می شوند  کاتیون  با 
کمپلکس یون-سرامیک آسان می کند. افزون بر پرکننده های سرامیکی، 
مواد دیگری مانند سلولوز و ترکیبات کربنی به منظور بهبود استحکام 

مکانیکی در الکترولیت های پلیمری به کار گرفته می شوند ]67[.

4- مشخصه های الکترولیت پلیمری

را  دوگانه ای  نقش  لیتیمی  باتری های  در  پلیمری  الکترولیت های 
عملی،  دیدگاه  از  می کنند.  ایفا  الکترولیت  نیز  و  جداکننده  به عنوان 
این الکترولیت ها باید مشخصاتي داشته باشند تا بتوانند باتری هایی با 

کارایی زیاد تولید کنند ]69[.

4-1 پایداری ابعادی و مکانیکی
الکترولیت های پلیمری باید از موادی تهیه شوند که از نظر ساختاری 
خوبی  ابعادی  پایداری  از  لیتیمی  باتری های  در  قرارگیری  از  پس 
عالی  مکانیکی  خواص  با  پلیمری  الکترولیت های  باشند.  برخوردار 
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)استحکام مکانیکی بیش از MPa 1/5( می توانند مانع از رشد دارینه اي 
لیتیم شوند و فرایندپذیری باتری را آسان کنند ]70[. 

4-2 پایداری شیمیایی و گرمایی 
از آنجا که الکترولیت ها در بین کاتد و آند قرار می گیرند باید پایداری 
شیمیایی  واکنش  هیچ  که  به طوری  باشند.  داشته  زیادي  شیمیایی 
نامطلوبی هنگام تماس با الکترودها رخ ندهد. الکترولیت های پلیمری 
باید پایداری گرمایی خوبی نیز )بیش از C°60 ( داشته باشند تا بتوانند 
عملکرد باتری ها را در شرایط عملیاتی دمای زیاد تضمین کنند ]70[.

4-3 رسانندگي یونی 
یکی از مهم ترین خواص برای بررسی سرعت و سازوکار انتقال یون 
الکترولیت  یک  است.  یونی  رسانندگي  پلیمری،  ماتریس  در  لیتیم 
خودبه خود  تخلیه  از  و  کند  آسان  را  لیتیم  یون  انتقال  باید  پلیمری 
کاتد یا آند جلوگیری کند. بنابراین، الکترولیت پلیمری باید خواص 
رسانندگی یونی و عایق الکتریکی خوبی نشان دهد. رسانندگی یونی 
مقاومت  و  الکتروشیمیایی  رفتار  اساس  بر  پلیمری  الکترولیت های 
داخلی در فرایندهای ذخیره و تخلیه باتری تعیین می شود. الکترولیت 
تا  باشد  داشته  بیشتر  یا   10-3  S/cm یونی  رسانندگي  باید  ایده آل 

عملکرد باتری ها را بهبود بخشد ]71[.

4-4 عدد انتقال کاتیون
نسبت یون های کاتیون متحرک به سایر یون های متحرک، عدد انتقال 
لیتیم نامیده می شود. این عدد انتقال برای هر نوع الکترولیت ایده آلی باید 
حدود 1 باشد تا باتری ها عملکرد خوبی را نشان دهند. اما، بسیاری از 
الکترولیت های مایع و پلیمری دارای عدد انتقال کمتر از 0/5 هستند. 
الکترولیت وجود دارد که به طور  یون های مثبت و منفی مختلفی در 
هم زمان در محیط الکترولیت حرکت می کنند. نفوذ و تحرک زیاد یون ها 
پرُشدن- مراحل  طی  الکترولیت  قطبش  پدیده  غلظت  کاهش   سبب 

تخلیه و در نتیجه افزایش توان تخلیه می شود ]72-74[.
 

4-5 پایداری الکتروشیمیایی
عملیاتی  قابلیت  پلیمری،  الکترولیت های  الکتروشیمیایی  پایداری 
باتری های لیتیمی را طی فرایند پرُشدن و تخلیه تعیین می کند. اجزای 
الکترودها بی اثر  باید در مقابل  پلیمری  الکترولیت های  تشکیل دهنده 
باشند، بدین معنا که پتانسیل اکسایشی باید بیشتر از پتانسیل یون لیتیم 
در کاتد و پتانسیل کاهشی کمتر از فلز لیتیم در آند باشد. از آنجا که 
باتری های لیتیمی در محدوده پتانسیل 0 تا V 4/5 فعالیت می کنند، 

محدوده  در  الکتروشیمیایی  پتانسیل  باید  پلیمری   الکترولیت های 
V 4/5-0 داشته باشند ]75،76[.

 افزون بر موارد اشاره شده، الکترولیت های پلیمری باید ارزان، ایمن و 
 در دسترس برای کاربردهای الکتروشیمیایی در مقیاس بزرگ باشند. 
 با توجه به اینکه خواص الکترولیت تعیین کننده عملکرد و بازده باتری 
است، بنابراین خواص آن باید به گونه ای تنظیم شود که ایمنی، هزینه و 
الکترولیت های  با  لیتیمی  باتری های  طراحی  کند.  بهینه  را  عملکرد 
قیمت  با  موادی  از  ساخته  شده  و  نام برده  مشخصات  داراي  پلیمری 
ادامه پژوهش ها و  مناسب، پیچیده و دشوار است. بدین منظور، در 
الکترولیت  به عنوان  پلیمری مختلف  انجام شده درباره مواد  مطالعات 

مرور مي شوند.

5- پلیمرهای استفاده شده به عنوان الکترولیت در باتری ها

استفاده از پلیمرها در باتری های لیتیمی تحول بزرگی را در راستای 
ایجاد کرده است. همان طور که  قابل پرشدن  باتری های  بازده  بهبود 
به عنوان  پلیمرها  از  مختلفی  انواع  از  می شود،  مشاهده   4 شکل  در 
الکترولیت در باتری های لیتیمی استفاده می شود که در ادامه رایج ترین 

آن ها توضیح داده می شوند.
 

5-1 پلی)اتیلن اکسید( 
 65°C گرمانرمی قطبی با دمای ذوب حدود ،PEO ،)پلی)اتیلن اکسید
)بسته به وزن مولکولی( بوده و به دلیل ساختار منظم داراي بلورینگي 
زیاد حدود %80 است. دماي گذار شیشه اي این پلیمر کم و حدود 
 C°53- بوده و با پلیمرهاي مختلف امتزاج پذیر است. PEO از واکنش 

اتیلن اکسید با آب یا اتیلن  گلیکول یا اولیگومرهاي اتیلن گلیکول و 
با  که  مي آید  به دست  قلیایي  یا  اسیدي  کاتالیزگرهاي  مجاورت  در 
 10000000  g/mol تا   300  g/mol از  مختلف  مولکولي  وزن هاي 
و  آبی  حلال های  در  پلیمر  این  است.  دسترس  در  تجاري   به طور 
آسان  را  آن  فرایندپذیری  موضوع  این  که  است  محلول  بسیار  آلی 
می کند ]PEO .]77-79 در صنایع مختلف از قبیل آرایشي و دارویي و 
 در هیدروژل هاي شبکه اي شده و نیز به عنوان الکترولیت در باتري هاي 
لیتیمي یا سلول هاي خورشیدي کاربردهاي زیادي پیدا کرده است ]39[. 
در  را  یونی  رسانندگي  بار  اولین  برای   Wright میلادي،   1973 در 
با PEO کشف کرد ]80[.  کمپلکس های نمک فلزات قلیایي )لیتیم( 
همان طور که در شکل 5 نشان داده شده است، یون های لیتیم پیوند 
غیرکووالانسی با اتم های اکسیژن موجود در زنجیرهای PEO تشکیل 
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مي دهند و انتقال یون ها به کمک حرکت بخش های زنجیرهای پلیمر 
انجام می شود ]81[.  

پژوهش ها نشان داده است، PEO تعداد موقعیت هاي الکترون دهنده 
پلیمرها  سایر  با  مقایسه  در  کاتیون  حلال پوشي  براي  بیشتري  مؤثر 
دارد که این موضوع بر خواص انتقال یون در الکترولیت هاي پلیمري 
است،  ممکن   PEO زیاد  حلال پوشي  قابلیت  دارد.  بسزایی   اهمیت 
به دلیل وجود فضاي بهینه بین اتم هاي اکسیژن در ساختار PEO براي 
پلیمر  ساختار  انعطاف پذیري  نیز  و  لیتیم  کاتیون  با  پیوند  برقراری 
این رو،  از  مي سازد.  فراهم  را  پایدار  کمپلکس  ایجاد  امکان  که  باشد 
تلاش های پژوهشي گسترده ای درباره PEO به عنوان پلیمر میزبان در 

الکترولیت های باتری لیتیمی انجام شده است. Balo و همکاران ]82[ 
و  یونی  مایعات   ،PEO پایه  بر  پلیمری  ژل  الکترولیت های   توانستند 
یونی  رسانندگي  با  بیس)تری فلوئورومتان سولفونیل(ایمید   لیتیم 
کنند.  تهیه   4/8  V زیاد  الکتروشیمیایی  پنجره  و   2/08×10-4  S/cm

و  زیاد  دی الکتریک  ثابت  کم،  گران روي  کردند،  بیان   پژوهشگران 
بهبود  را  الکترولیت  یونی  رسانندگي   ،PEO و  یونی  مایعات   وجود 
الکترولیت های   داده است. در پژوهش دیگری، Li و همکاران ]83[ 
پایه PEO و کوپلیمر 4،2-تولوئن دی ایزوسیانات- بر  پلیمری جامد 
بیشترین رسانندگي  داد،  نتایج نشان  تهیه کردند.  پلی)اتیلن گلیکول( 
یونی mS/cm 0/17 در %20 وزنی از این کوپلیمر به دست آمد. همچنین 
و   Ai دادند.  نشان  را   300°C تا  گرمایی  پایداری  الکترولیت ها   این 
PEO-کیتوسان  پایه  بر  جامد  پلیمری  الکترولیت های   ]84[ همکاران 
را  بیس)تری فلوئورومتان سولفونیل( ایمید  لیتیم  نمک  مجاورت   در 
 برای باتری های لیتیمی تهیه و ارزیابی کردند. همان طور که در جدول 1 
یونی  رسانندگي   PEO وزنی  درصد  افزایش  با  می شود،  مشاهده 
بخش های  افزایش  به دلیل  یونی  رسانندگي  بهبود  می یابد.  افزایش 
بی نظم الکترولیت پلیمری یا کاهش دمای گذار شیشه ای است. در این 
میان، الکترولیت های تهیه شده با %33 وزنی از PEO، رسانندگي یونی 
لیتیم زیاد )0/74( و  انتقال یون   زیادي حدود S/cm 4-10×6/8، عدد 
باتری های  کردند،  بیان  آن ها  دادند.  نشان  کم  بین سطحی   امپدانس 
 120 mAh/g لیتیمی ساخته شده با این نوع الکترولیت ظرفیت کاتدی

برای 130 چرخه و انعطاف پذیری خوبی را نشان دادند.
نانولیفی  پلیمری  ژل  الکترولیت های  پژوهشگران  مطالعه اي  در 
لیتیم  نمک  و   )PVDF( دی فلوئورید(  PEO/پلی )وینیلیدن  پایه  بر 
هگزافلوئوروفسفات را در مجاورت حلال های اتیلن کربنات، پروپیلن 
باتری های  برای  الکتروریسی  روش  با  کربنات  دی متیل  و  کربنات 
لیتیمی تهیه کردند ]PVDF .]85 پایداری مکانیکی و PEO خاصیت 
الکتروشیمیایی مطلوب الکترولیت را تأمین می کند. نتایج نشان داد، 
بیشترین رسانندگي یونی )S/cm 3-10×4/8( در نسبت وزنی 1:5 از 
PEO-PVDF با پایداری الکتروشیمیایی تا V 4/8 در دمای معمولي 

است. Yuan و همکاران ]86[ الکترولیت ژل پلیمری بر پایه آمیخته اي 
از PEO-پلی)متیل متاکریلات( اصلاح شده با روش وارونگی فاز را 
 برای باتری های لیتیم سنتز کردند. نتایج نشان داد، بیشترین رسانندگي 
یونی )mS/cm 2/41( در %24 وزنی از PEO به دست آمده است. پنجره 
الکترولیت  مجاورت  در  لیتیمی  باتری های  الکتروشیمیایی   پایداری 
 پلیمری تهیه شده نزدیک به V 5/3 بود و باتری عملکرد چرخشی خوب و 
 ظرفیت تخلیه بین 155و mAh/g 169/8 را نشان داد. در مطالعه دیگري 
 الکترولیت کامپوزیتی بر پایه PEO-چارچوب های آلی-فلزی تهیه و در 

شکل 4- ساختار شیمیایی رایج ترین پلیمرهای استفاده شده به عنوان 
الکترولیت پلیمری.

Fig. 4. The chemical structure of the most common polymers 

as polymer electrolyte.

شکل 5- سازوکار انتقال یون لیتیم در الکترولیت های پلیمری بر پایه 
پلی)اتیلن اکسید( ]81[.

Fig. 5. Lithium ion transport mechanism in poly(ethylene 

oxide)-based polymer electrolytes (reprinted with permission 

from Ref. 81. copyright 2004 American Chemical Society).
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باتری های لیتیم استفاده شدند ]87[. باتری به دست آمده رسانندگي یونی 
زیاد حدود S/cm 5-10×5/7 با پنجره الکتروشیمیایی گسترده )کمتر از 

V 4/5( و عدد انتقال زیاد کاتیون لیتیم )0/63( را نشان دادند.
  PEO پایه  بر  پلیمری  الکترولیت  از  استفاده  زمینه  در  اگرچه 
مطالعات مختلفی انجام شده است، اما در عمل همچنان معایبی وجود 
مایع  الکترولیت های  الکتروشیمیایی  پنجره  داشت،  درنظر  باید  دارد. 
نیاز   4/5  V زیاد  ولتاژ  به  تجاری سازی شده  لیتیمی  باتری های  برای 
دارد. با وجود این، گروه های عاملی اتري موجود در الکترولیت های 
بر پایه PEO در پتانسیل زیاد V 4 در مقابل لیتیم، اکسید می شوند. 
بنابراین، بهبود در پنجره الکتروشیمیایی الکترولیت های پلیمری برای 

تجاری سازی باتری های لیتیم  مهم و ضروری است. 

5-2 پلی)متیل متاکریلات( 
پلی)متیل متاکریلات(، PMMA، گرمانرمي شفاف است که در 1933 
 میلادي توسط شرکت Hess به طور تجاري تولید شد. این پلیمر که 
از پلیمرشدن متیل متاکریلات )MMA( به دست می آید، پلیمري نسبتاً 
 120°C قطبی و به حالت شیشه اي است که دماي گذار شیشه اي حدود
 دارد. PMMA پلیمري سخت است که استحکام ضربه اي خوبي دارد. 
پلیمري  زنجیرهاي  منظم شدن  از  مانع  آویزان  متیل  گروه هاي  وجود 
مي شود و در نتیجه این پلیمر به صورت بی نظم است که این موضوع 
کاربرد این پلیمر را گسترده مي کند. PMMA کاربردهاي زیادي را در 
زمینه زیستي، نوري و در پوشش ها، الیاف و حتي به عنوان الکترولیت 
در صنایع مختلف از قبیل باتري هاي لیتیمي و سلول هاي خورشیدي 
حل پذیري  به دلیل  پلیمر  این  حقیقت،  در   .]39،77،88[ است  یافته 
زنجیر  در  موجود  استري  گروه  به کمک  و  کاتیون ها  براي   مناسب 
 قابلیت استفاده به عنوان الکترولیت را پیدا کرده است که البته از لحاظ 
 کاربرد در الکترولیت پس از PEO قرار مي گیرد. Vondrak و همکاران ]89[ 
با  را  کربنات  پروپیلن  و   PMMA پایه  بر  پلیمری  ژل   الکترولیت 

نشان  نتایج  کردند.  تهیه  مختلف  کاتیون های  با  پرکلرات  نمک های 
داد، بیشترین رسانندگي یونی مربوط به نمک لیتیم پرکلرات با شعاع 
گروه های  داشتن  به دلیل   PMMA اگرچه  است.  بوده  کوچک  یونی 
مکانیکی  خاصیت  اما  دارد،  مایع  الکترولیت  به  خوبی  تمایل  قطبی، 
 ضعیف کاربرد آن را به عنوان الکترولیت در باتری ها محدود می کند. 
سایر  با   PMMA کوپلیمرشدن  یا  آمیخته سازي  داد،  نشان  مطالعات 
الکترولیت های پلیمری را بهبود می بخشد.  پلیمرها خواص مکانیکی 
پایه  بر  کوپلیمری جامد  الکترولیت های   ]90[ Bergman و همکاران 

و   )PEGMA( متاکریلات  اتر  متیل  گلیکول(  پلی)اتیلن  و   PMMA 

لیتیم بیس)تری فلوئورومتان سولفونیل( ایمید را در نسبت های مختلف 
الکترولیت های  دادند،  نشان  پژوهشگران  این  کردند.  بررسی  و  تهیه 
تهیه شده پایداری گرمایی و رسانندگي یونی خوبی دارند )جدول 2(. 
نتایج نشان داد، کارایی باتری حدود %90  است و تا بیش از 30 چرخه 
پایداری خوبی دارد. این کارایی عالی در مطالعات سایر پژوهشگران 

نیز مشاهده شد ]91[.
الکترولیت های  میلادي   2023 در   ]92[ همکاران  و   Mazuki

PMMA/پلی)لاکتیک  پایه  بر  جدیدی  هیبریدی  پلیمری   ژل 
بیس)تری فلوئورومتان  لیتیم  نمک  مجاورت  در  را   )PLA( اسید( 
کردند.  تهیه  لیتیم  باتری های  در  استفاده  به منظور  سولفونیل( ایمید 
الکترولیت  برای   ،1/02×10-3  S/cm یونی  رسانندگي   بیشترین 
دیگري،  پژوهش  در  آمد.  به دست  لیتیم  نمک  از  وزنی  با  20% 
را   )PS( پلی استیرن  و   PMMA دوقطعه اي  کوپلیمرهای   پژوهشگران 
 با نسبت های مولی مختلف و با روش پلیمرشدن رادیکال آزاد سنتز 
 کردند تا به عنوان ماتریس پلیمر الکترولیت برای باتری لیتیمی استفاده 
گرمایی  و  مکانیکی  پایداری  پلی استیرن  زنجیرهای   .]93[ شوند 
با   PMMA زنجیرهای  که  حالی  در  کرده،  تأمین  را  الکترولیت 
را  زیادي  یونی  رسانندگي  می تواند  استری  قطبی  عاملی  گروه های 
برای الکترولیت مهیا کند.  Huang و همکاران ]94[ الکترولیت ژل 
پلیمری جدیدی بر پایه PMMA و PEO را در مجاورت نمک لیتیم 
ساخته شده  الکترولیت  است،  شده  مشخص  کردند.  تهیه  پرکلرات 
رسانندگي یونی زیادي حدود S/cm 3-10×0/57 دارد که با افزایش 

غلظت نمک بهبود می یابد.

5-3 پلي آکریلونیتریل
پلی آکریلونیتریل، PAN، نوعی گرمانرم بي شکل است که از مونومر 
آکریلونیتریل با پلیمرشدن وینیلی رادیکال آزاد تهیه مي شود. این پلیمر 
با خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی برجسته کاربردهای گسترده ای 
را به عنوان الکترولیت در انواع باتری ها و سلول های خورشیدی پیدا 

جدول 1- مشخصه های گرمایی و رسانندگي الکترولیت های تهیه شده 
بر پایه پلی)اتیلن اکسید(.

Table 1. Thermal characteristics and conductivity of poly-

ethylene oxide-based prepared electrolytes.

Chitosan/PEO 

(wt%)

Glass transition 

temperature (oC)

Ionic conductivity

(S/cm)
20

33

43

-43.6

-46.5

-42.8

3.2×10-5

6.8×10-4

1.3×10-4
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کرده است ]95،96[. در حقیقت، وجود اتم های الکترون کشنده قوی 
مانند نیتروژن در ساختار این پلیمر و نیز ثابت دی الکتریک زیاد آن 
سبب آساني انتقال یون ها شده است. پژوهش هاي زیادی در راستای 
شده  انجام  الکترولیت  به عنوان  آن  کامپوزیت  و   PAN از   استفاده 
است ]97،98[. Patel و همکاران ]99[ الکترولیت های ژل پلیمری بر 
پایه PAN را در مجاورت مایع یونی N،N-متیل بوتیل پیرولیدینیوم 
بیس)تری فلوئورومتان  بیس)تری فلوئورومتان سولفونیل(ایمید-لیتیم 
یونی  رسانندگي  تهیه شده  الکترولیت  کردند.  تهیه  سولفونیل(ایمید 
زیادي حدود S/cm 3-10×1/8 و کارایی خوبی را برای باتری لیتیمی 
ژل  الکترولیت   ]100[ همکاران  و   Liu این،  بر  افزون  داد.   نشان 
-PAN پلیمری جدید کارآمدي را بر پایه ماتریس پلیمری متخلخل
ساخته شده  الکترولیت  کردند،  بیان  آن ها  کردند.  تهیه  پلی سیلوکسان 
بین سطحی  سازگاری  و   6/06×10-3  S/cm زیاد  یونی  رسانندگي  از 
باتری  همچنین،  است.  برخودار  الکترولیت  و  الکترود  بین   مناسب 
لیتیم زیاد )0/59( و  انتقال یون  الکترولیت عدد  نوع  این  با  تهیه شده 
 پتانسیل پایداری الکتروشیمیایی زیاد )حدود V 5/7( نشان داد.  در 
در   PAN-PMMA پایه  بر  آمیخته اي  الکترولیت های  دیگري،  پژوهش 
نسبت های وزنی مختلف به عنوان پلیمر میزبان و در مجاورت نمک 
لیتیم پرکلرات با روش ریخته گري محلول سنتز شدند ]101[. نتایج 
وزنی  نسبت  با   PAN-PMMA داراي  پلیمری  الکترولیت  داد،   نشان 
یونی  رسانندگي  بیشترین  و  گرمایی  پایداری  بیشترین  دارای   75:25 
 ،60°C 5-10×0/019( در دماي معمولي است که با افزایش دما به S/cm(
رسانندگي یونی به S/cm 5-10×2/90 رسید. Shen و همکاران ]102[ 
 PAN در 2022 میلادي باتری های لیتیمی با الکترولیت ژلی بر پایه 
 تهیه کردند نتایج نشان داد، باتری های تولیدشده دارای عدد انتقال یون 
افزون  V 5/15  است.  الکتروشیمیایی  پتانسیل   لیتیم زیاد )0/77( و 
بر این، باتری ها حدود  %89 کارایی خود را پس از 120 چرخه حفظ 

کردند. Bi و همکاران ]103[ الکترولیت ژل پلیمری متخلخل با هسته 
لیتیمی ارزیابی  PAN و پوسته PMMA را تهیه کرده و برای باتری 

کردند. آن ها بیان کردند، غشای پلیمری ساخته شده از رسانندگي یونی 
زیاد، عدد انتقال کاتیون لیتیم مناسب، پایداری الکتروشیمیایی زیاد و 

سازگاری خوب با الکترود لیتیم برخوردار است.

5-4 پلی)وینیلیدن دی فلوئورید( و کوپلیمر آن
دی فلوئورید- پلی)وینیلیدن  کوپلیمر  و  دی فلوئورید(  پلی)وینیلیدن 
هگزافلوئوروپروپیلن(، PVDF-HFP، پلیمرهایی با ساختار نیمه بلوری 
هستند )شکل 4( که به دلیل داشتن ویژگی های برجسته از قبیل ثابت 
الکترون کشنده  عاملی  گروه های  وجود  و   )8/4( زیاد  دی الکتریک 
میزبان  پلیمر  به عنوان  را  زیادی  توجه  آن،  ساختار  در   )C-F(  قوی 
جلب  فوتولتایی  دستگاه های  سایر  و  باتری ها  در  الکترولیت  برای 
کرد ه اند ]104[. چنین ویژگی هایي باعث شده است، این پلیمرها در 
نتیجه  لیتیم و در  بیشتر نمک های  PEO سبب حل پذیری  با  مقایسه 
 تولید غلظت های زیادی از حامل های بار شوند ]105،106[. گروهی 
دی متیل  و  کربنات  اتیلن  حلال های  با  را   PVDF پژوهشگران  از 
الکترولیت   کربنات )1:1( در نسبت وزنی )80:20( مخلوط کرده و 
یونی  رسانندگي  با  لیتیمی  باتری های  در  استفاده  برای  را  پلیمری   ژل 
پلیمرهای  که  آنجا  از   .]107[ کردند  تولید   0/5×10-3  S/cm

فلوئوردار سازگاری اندکی با الکترولیت مایع دارند، اصلاحاتی مانند 
الکتروشیمیایی  کارایی  بهبود  به منظور  پلیمرها  سایر  با  آمیخته سازي 
 ]108[ همکاران  و   Zhang  .]108،109[ می شود  انجام  آن ها   روی 
را   PVDF/سلولوز اتیل  PVDF/هیدروکسی  پایه  بر  ژلی   الکترولیت 
اتیلن کربنات/دی متیل  و  به عنوان نمک  لیتیم هگزافلوئوروفسفات   با 
کربنات/اتیل متیل کربنات را به عنوان حلال های نرم کننده سنتز کردند.  نتایج 
 نشان داد، الکترولیت ژلی دارای رسانندگي یونی S/cm 3-10×0/88 و 

جدول 2- رسانندگي یونی و تحرک کلی یونی سامانه هاي کوپلیمري بر پایه پلی)متیل متاکریلات( با درصدهای وزنی مختلف در دمای معمولی.
Table 2. Ionic conductivity and overall ionic mobility for poly(methyl methacrylate)-based copolymer systems with different 

weight percentages at room temperature.

Samples
Ionic conductivity

(S/cm)

 Overall ionic mobility

(cm2/S.V)
PMMA (90%)-PEGMA (10%)/Li-TFSI

PMMA (80%)-PEGMA (20%)/Li-TFSI

PMMA (70%)-PEGMA (30%)/Li-TFSI

PMMA (60%)-PEGMA (40%)/Li-TFSI

PMMA (50%)-PEGMA (50%)/Li-TFSI

-

4.4×10-9

2.9×10-7

1.4×10-7

1.9×10-4

-

1×10-5

5.8×10-4

2.4×10-4

0.31
PEGMA, poly(ethylene glycol) methyl ether methacrylate; Li-TFSI, lithium bis(trifluoromethanesulfonyl)imide
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PVDF سبب  ماتریس  قطبیت  است.  لیتیم 0/57  کاتیون  انتقال  عدد 
بهبود عدد انتقال یون لیتیم می شود، زیرا اتم های هیدروژن در ساختار 
زنجیرهای PVDF می توانند پیوند هیدروژنی قوی با اتم فلوئور آنیون 
هگزافلوئوروفسفات برقرار کنند و در نتیجه مانع از حرکت آنیو ن ها 
فلوئور  اتم  میان  پیوندهای هیدروژنی قوی  این،  بر  افزون  می شوند. 
هیدروکسیل  گروه  هیدروژن  اتم های  و  هگزافلوئوروفسفات  آنیون 
سلولوز تشکیل می شود. وجود این پیوندها سبب افزایش رسانندگي 
 PVDF یونی و عدد انتقال لیتیم می شود. اگرچه الکترولیت هاي بر پایه
نرم کننده ها سبب  بیشتر  افزایش  اما  نشان می دهند،  را  نتایج مطلوبی 
کاهش خواص مکانیکی می شود، در حالی که کارایی الکتروشیمیایی 
کوپلیمر  از  استفاده  مشکل،  این  رفع  به منظور  می بخشد.  بهبود   را 
مسئول  بی نظم  نواحی  آن  در  که  می شود  پیشنهاد   PVDF-HFP

خواص  بلوری  نواحی  و  هستند  مایع  الکترولیت   گیرانداختن 
مکانیکی مطلوبی را برای الکترولیت مهیا می کند. Kuo و همکاران ]110[ 
در  را   PVDF-HFP کوپلیمر  پایه  بر  پلیمری  ژل   الکترولیت 
مجاورت مایعات یونی بر پایه ایمیدازولیوم و پیرولیدینیوم تهیه کردند. 
 2×10-3  S/cm حدود  زیادی  یونی  رسانندگي  ساخته شده  الکترولیت 
استفاده  داد.  نشان  را   150°C تا  خوبی  گرمایی  پایداری  به همراه 
مقیاس  در  لیتیمی  باتری های  در   PVDF-HFP الکترولیت های  از 
یونی  رسانندگي  به دلیل  الکتروشیمیایی  ابزارهای  سایر  یا  گسترده 
آلی  مایعات  واردشدن  نتیجه  در  ضعیف  مکانیکی  استحکام  و  کم 
مشکل،  این  بر  غلبه  به منظور  روبه روست.  محدودیت هایی  با 
نیمه درهم نفوذي  پلیمری  ژل  الکترولیت  از  شبکه ای  پژوهشگران 
 .]111[ کردند  تهیه  تتراکریلات  PVDF-HFP/پنتااریتریتول  پایه   بر 
 5×10-4 S/cm نتایج نشان داد، رسانندگي یونی الکترولیت ها حدود
 با پنجره الکتروشیمیایی تا V 4/8 در دمای معمولی است. باتری های 
 )151 mAh/g( لیتیمی ساخته شده با این الکترولیت ظرفیت تخلیه زیادی
پایه  بر  جامد  پلیمری  الکترولیت های   ]112[ همکاران   و   Li دارد. 
لیتیم  باتری های  در  کاربرد  به منظور  را   PVDF-HFP/PEO  آمیخته 
و   PEO بلورینگی  کاهش  سبب   PVDF-HFP وجود  کردند.  سنتز 
افزایش فاز بی شکل و در نتیجه بهبود تحرک یون های لیتیم می شود. 
 PVDF-HFP بر اساس نتایج جدول 3 افزودن حدود %20 وزنی از
و مشخصه های  لیتیم  یون  انتقال  عدد  یونی،  رسانندگي  بهبود  سبب 

الکتروشیمیایی باتری در مقایسه با PEO می شود.

5-5 زیست پلیمرها 
ساخت  در  مصرفی  پلیمرهای  است،  داده  نشان  مطالعات 
پلیمرهای  و   PANو  ،PMMAو  ،PEO مانند  پلیمری  الکترولیت های 

 فلوئوردار زیست  تخریب ناپذیر هستند و از نفت خام تهیه می شوند. 
با  پلیمرها  این  جایگزینی  راستای  در  زیادی  مطالعات  بنابراین، 
پلیمری  الکترولیت های  ساخت  برای  زیست تخریب پذیر  پلیمرهای 
مواد  فراوان ترین  از  یکی  سلولوز   .]113-115[ است  شده  انجام 
و  عالی  گرمایی  پایداری  که  است  طبیعی  تجدیدپذیر   پلیمری 
الکترولیت  به  را  آن  تمایل  که  دارد  فراوان  هیدروکسیل  گروه های 
الکترولیت ژل  از پژوهشگران  افزایش می دهد ]116[. گروهی   مایع 
پلیمری بر پایه متیل سلولوز با روش ریخته گري تهیه کردند و نتایج 
 .]117[ است  بوده   )2×10-4  S/cm( زیاد  یونی  رسانندگي   بیانگر 
الکترولیت  تهیه  در  سلولوز  متیل  کربوکسی  از  دیگری،  پژوهش   در 
حدود  الکترولیت  یونی  رسانندگي   .]118[ است  شده  استفاده   ژلی 
S/cm 4-10×4/8 و جذب الکترولیت حدود %76 بوده است. همچنین 

عدد انتقال کاتیون لیتیم با این الکترولیت 0/49 و کارایی چرخه باتری 
در مجاورت این الکترولیت بهتر از سایر الکترولیت ها بوده است. پلیمر 
زیست تخریب پذیر دیگری که در ساخت الکترولیت استفاده می شود، 
الکترولیت های   ]119[ همکاران  و   Andersson است.  پلی یورتان 
دی ال  پلی کربنات  دارای  پلی یورتان  پایه  بر  جدیدی  جامد  پلیمری 
را با کوپلیمر کاپرولاکتون-تری متیلن کربنات به عنوان قطعه نرم سنتز 
کردند. آن ها بیان کردند، الکترولیت ساخته شده پایداری مکانیکی زیاد 
رسانندگي  ساخته شده  الکترولیت   دارد.   100°C از  بیش  دماهای  تا 
یونی زیاد، عملکرد بلندمدت پس از 2000 چرخه و سازگاری خوبي 
الکترولیت های  لیتیمی نشان داد. در پژوهشی،  الکترودهای باتری  با 
جامد بر پایه آمیخته اي از پلی یورتان و PEO در مجاورت نمک لیتیم 
بیس)تری فلوئورومتان سولفونیل(ایمید به منظور استفاده در باتری های 
پایداری   PEO و  پلی یورتان  دارای  الکترولیت های  شد.  تهیه  لیتیم 
الکتروشیمیایی و استحکام مکانیکی خوبی در مقایسه با PEO دارند. 
 ،4/8 V نتایج نشان داد، الکترولیت نهایی پنجره الکتروشیمیایی بیش از 
از 100  mAh/g 122 و حفظ کارایی %96 پس   ظرفیت تخلیه زیاد 
ژل  الکترولیت های  جامد،  الکترولیت  بر  افزون   .]120[ دارد  چرخه 
سنتز  لیتیم  باتری های  در  استفاده  برای  پلی یورتان  پایه  بر   پلیمری 
 ،2/3×10-4 S/cm شدند ]121[. الکترولیت ها رسانندگي یونی حدود 
ظرفیت تخلیه mAh/g 128/2و حفظ کارایی %91 را پس از 200 چرخه 
هیدروکسیل  گروه های  میان  واکنش  کردند،  بیان  آن ها  دادند.  نشان 
پایدار  ساختار  تشکیل  سبب  پلی یورتان  قطبی  گروه های  و  سلولوز 
می شود و سلولوز کانال هایی را برای انتقال یون مهیا می کند و در نتیجه 
الکتروشیمیایی بهبود می یابد. افزون بر این، پلی کاپرولاکتون  کارایی 
پژوهشگران  از  بسیاری  توجه  است،  پلیمری زیست تخریب پذیر   که 
و   Mindemark است.  کرده  جلب  پلیمری  الکترولیت  به عنوان  را 
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همکاران ]122[ الکترولیت های جامد پلیمری بر پایه پلی کاپرولاکتون 
ظرفیت  حفظ  بیانگر  نتایج  کردند.  طراحی  لیتیم  باتری های  برای  را 
باتری تا بیش از 70 چرخه بوده و کارایی باتری طراحی شده حدود 
الکترولیت  پژوهشگران  از  مطالعه دیگری، گروهی  در  است.   100%
جامد پلیمری بر پایه پلی کاپرولاکتون را با درصدهای وزنی مختلف از 
لیتیم پرکلرات تهیه کردند ]123[. آن ها بیان کردند، بیشترین رسانندگي 
 1/2×10-6  S/cm مقدار  با  پرکلرات  لیتیم  از  وزنی  در  10%  یونی 
به دست آمد. این مطالعات فرصت های جدیدی را برای توسعه بیشتر 
الکترولیت های پلیمری بر پایه پلیمرهای زیست تخریب پذیر و تولید 
باتری های زیست سازگار فراهم می کند. افزون بر این، مطالعاتی درباره 
سایر پلیمرهای زیست سازگار مانند کیتین و نشاسته انجام شده است 
که نتایج بیانگر طراحی باتری هایی با رسانندگي یونی زیاد و کارایی 

عالی است ]124،125[.

5-6 سایر پلیمرها
افزون بر پلیمرهای نام برده، پلیمرهای دیگری نیز مانند پلی کربنات، 
پلی ایمید، پلی سیلوکسان و پلی وینیل پیرولیدون به عنوان الکترولیت در 
باتری های لیتیمی به دلیل مزایای منحصربه فرد از قبیل خاصیت جذب 
و  گرمایی  پایداری  و  یونی خوب  رسانندگي  زیاد،  مایع  الکترولیت 
به دلیل  پلی کربنات ها   .]126-132[ می روند  به کار  عالی  مکانیکی 
حلال پوشی  و  نمک ها  به  تفکیک  قابلیت  کربنات  گروه های  وجود 
به کمک  لیتیم  کاتیون های  با  پلی کربنات ها می توانند  دارند.  را  یون ها 
اتم های اکسیژن گروه کربونیل پیوند برقرار کنند. از این رو، تلاش های 
گسترده ای در راستای استفاده از پلی کربنات ها به عنوان الکترولیت های 
 باتری لیتیمی انجام شده است. پژوهشگران الکترولیت ژل پلیمری را 
 از آمیخته کردن پلی پروپیلن کربنات، لیتیم پرکلرات و مایع یونی بر پایه 
ایمیدازولیوم تهیه کردند. پلی پروپیلن کربنات با ساختار مشابه با حلال 
آلی بر پایه کربنات و دمای گذار شیشه ای کم در ترکیب با مایعات 
یونی به حالت لاستیکی خواهد بود که این موضوع حرکت کاتیون لیتیم 
را در ماتریس های پلیمری آسان می کند. نتایج نشان داد، رسانندگي 

یونی الکترولیت ژل پلیمری حدود S/cm 3-10×1/5 است ]127[. 
در  کربنات  پلی پروپیلن  عملی  کاربرد  است،  داده  نشان  مطالعات 
است.  محدود  ضعیف  مکانیکی  خواص  به دلیل  لیتیمی  باتری های 
بر  پلیمری  ژل  الکترولیت  پژوهشگران  مشکل،  این  رفع  به منظور 
اگزالیل  لیتیم  مجاورت  در  را  سلولوز  و  کربنات  پلی پروپیلن  پایه 
یونی  الکترولیت ها رسانندگي  تهیه کردند ]128[.  دی فلوئوروبورات 
خوبی حدود S/cm 3-10×1/14، عدد انتقال کاتیون لیتیم تا 0/68 و 
پنجره الکتروشیمیایی پایدار تا حدود V 5 را نشان دادند. نتایج نشان 

داد، باتری دارای الکترولیت پلیمری ظرفیت خود را تا حدود %91 در 
مقایسه با باتری دارای الکترولیت مایع )%78( حفظ می کند. پلی ایمید 
باتری های  در  الکترولیت  به عنوان  که  پلیمرهاست  از  دیگر  یکی 
از  را  پلی ایمیدی   ]129[ همکاران  و   Wang می شود.  استفاده  لیتیم 
واکنش پیروملیتیک دی انیدرید با 4،4-اکسي دی آنیلین )ODA( سنتز 
تا  کردند  مخلوط  هگزافلوئوروفسفات  لیتیم  نمک  با  سپس  و  کرده 
الکترولیت ژلی به منظور کاربرد در باتری لیتیم تهیه شود. الکترولیت 
نهایی رسانندگي یونی S/cm 3-10×2 و پنجره الکتروشیمیایی پایدار 
تا حدود V 5 را نشان داد. افزون بر این، الکترولیت ژل پلیمری از راه 
برهم کنش های الکتروستاتیکی تمایل زیادی به الکترولیت مایع دارد، 
به طوری که جذب الکترولیت مایع حدود %559 و قابلیت ماندگاری 

زیاد تا حدود 0/62 را نشان داد. 
پایه  بر  پلیمری  جامد  الکترولیت   ]130[ همکاران  و   Chai

سنتز  کربنات  وینیلن  مونومر  پلیمرشدن  از  را  کربنات  پلی وینیلن 
حدود  زیاد  یونی  رسانندگي  تهیه شده  الکترولیت های   کردند. 
S/cm 5-10×9/82 و پنجره پایداری الکتروشیمیایی تا V 4/5 را نشان 

دادند. اخیراً پلی سیلوکسان ها به دلیل پایداری گرمایی زیاد توجه زیادی 
الکترولیت  به عنوان  الکتروشیمیایی  سامانه های  در  استفاده  برای   را 
پلیمری جامد  الکترولیت های   ]131[ Li و همکاران  کرده اند.   جلب 
کردند.  سنتز  لیتیمی  باتری های  برای  را  پلی سیلوکسان ها  پایه  بر 
الکترولیت پلیمری از هیدروسیلان دارکردن پلی متیل هیدروسیلوکسان 
با وینیل تری متوکسی سیلان و آلیلوکسی متیل اتیلن استر کربونیک اسید 
به دست آمد. نتایج نشان داد، الکترولیت نهایی دارای رسانندگي یونی 
با  باتری ساخته شده  این،  بر  افزون  است.   1/55×10-4  S/cm  حدود 
این الکترولیت کارایی زیادی نشان داده است، پلی وینیل پیرولیدون نیز 

جدول 3- مشخصه های الکترولیت های مختلف بر پایه پلی)وینیلیدن 
فلوئورید-هگزا فلوئوروپروپیلن( در باتری لیتیم.

Table 3. The characteristics of various poly(vinylidene fluoride-

co-hexafluoropropylene)–based electrolytes for lithium-battery

Electrolytes
Crystallinity 

(%)

Ionic 

conductivity 

(S/cm)

ti
*

PEO-(10%)P(VDF-co-HFP)

PEO-(20%)P(VDF-co-HFP)

PEO-(30%)P(VDF-co-HFP)

PEO-(40%)P(VDF-co-HFP)

49.16

35.99

22.79

27.16

2.63×10-4

2.72×10-4

2.54×10-4

1.97×10-4

-

0.25

-

-
*ti: Lithium ion transference numbers
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از پلیمرهای مصرفی در ساخت الکترولیت هاست. این پلیمر به دلیل 
قطبی  گروه  داشتن  بی شکل،  ماهیت  مانند  برجسته ای   ویژگی های 
کربونیل، قابلیت حل پذیری در اکثر حلال های قطبی و خواص گرمایی و 
راستا  این  در  است.  گرفته  قرار  زیادی  توجه  مورد  عالی   مکانیکی 
پژوهشگران الکترولیت ژل پلیمری بر پایه پلی وینیل پیرولیدون را تهیه 
کردند و به عنوان الکترولیت باتری لیتیمی به همراه نمک لیتیم پرکلرات 
به کار بردند ]132[. نتایج نشان داد، الکترولیت ژل نهایی از پایداری 
محدوده  در  پایدار  الکتروشیمیایی  پتانسیل  پنجره  عالی،   گرمایی 
V 7-4/2 و رسانندگي یونی زیاد S/cm 3-10×2/03 برخوردار است.
نکته حائز اهمیت این است که اگرچه الکترولیت های ژلی تولیدشده 
توسط پژوهشگران، رسانندگي یونی بیشتری از الکترولیت های جامد 
پایداری  آلی استحکام مکانیکی و  اما وجود حلال های  نشان دادند، 
سبب  نیز  نرم کننده ها  می کند.  تضعیف  را  پلیمری  الکترولیت های 
فرار  طی  انفجار  و  آتش سوزی  مانند  ایمنی  مسائل  به خطرافتادن 
گرمایی می شوند. بنابراین بهینه سازی اجزا و ساختار الکترولیت ژل 

پلیمری به منظور دستیابی به کارایی بهتر ضروری است. 
به منظور  پلیمری  الکترولیت های  مهم ترین  مشخصه های  از  برخي 
بر  است.  شده  خلاصه   4 جدول  در  لیتیمی  باتری های  در  کاربرد 
عامل های  از  یکي  انجام شده،  مطالعات  و  جدول  این  نتایج   اساس 
 مهم بر قابلیت پلیمرها در تجزیه نمک و به دنبال آن حلال پوشي یون و 
موقعیت هاي  تعداد  پلیمري  الکترولیت هاي  در  یون  انتقال  خواص 
این   ،]133[ است  داده  نشان  مطالعات  است.  مؤثر  الکترون دهنده 
پلیمرها مي توانند کاتیون ها را با قابلیت حلال پوشي مختلف به ترتیب 
این  کنند.  حلال پوشي   PEO <و   PMMAو  >  PANو  >  PVDF-HFP 

روند با ثابت دي الکتریک پلیمرها مرتبط نیست و به شدت به تعداد 
راحت  برهم کنش  است.  وابسته  آن ها  الکترون دهنده  موقعیت هاي 
 کاتیون به وسیله PEO را مي توان به تعداد موقعیت های الکترون دهنده 
قابلیت  همچنین  داد.  نسبت  پلیمر  این  در  اتري  گروه هاي  بیشتر 
 حلال پوشي زیاد PEO ممکن است، به دلیل وجود فضاي بهینه بین 
با کاتیون و  مناسب  برهم کنش  براي  اکسیژن در ساختار آن،   اتم هاي 
نیز انعطاف پذیري ساختار پلیمر باشد که امکان ایجاد کمپلکس پایدار 
قطبي  پلیمرهاي  گنجاندن  مي دهد،  نشان  نتایج  مي سازد.  فراهم  را 
داراي تعداد موقعیت هاي الکترون دهنده بیشتر در الکترولیت، جذب 
الکترولیت مایع و در نهایت کسر یون آزاد را افزایش داده است که 
 خاصیت مطلوبی براي افزایش عدد انتقال کاتیون، رسانندگی یوني و 
الکترولیت  ماهیت  است.  لیتیمی  باتری های  بازده  بهبود  آن   به دنبال 
را  آلي  و حلال هاي  پلیمر  ماتریس  بین  برهم کنش هاي  می تواند  نیز 
تحت تاثیر قرار دهد. به عبارت دیگر، حلال ها یا مخلوطي از حلال ها 

با عدد دهندگي مختلف روي جذب الکترولیت مایع به کمک پلیمر 
مؤثرند که این موضوع بر عدد انتقال کاتیون، رسانندگی یوني و نیز 
بازده اثرگذار است. از سوی دیگر، بازده کولمبی بیشتر در باتری های 
لیتیمی بدین مفهوم است که کاهش ظرفیت باتری طی مراحل متوالی 
پرشدن و تخلیه، کمتر خواهد بود. پژوهش ها نشان داده است، بازده 
کولمبی با افزایش مقدار جذب الکترولیت مایع به کمک ماتریس های 

پلیمری بهبود می یابد ]86[. 
 همان طور که در جدول 4 مشاهده می شود، برای تهیه الکترولیت 
روش های مختلفی وجود دارد. مطالعات نشان داد، استفاده از ساختار 
جذب  افزایش  به  می تواند  پلیمری  الکترولیت های  در   متخلخل 
الکترولیت مایع و در نتیجه بهبود عدد انتقال کاتیون، رسانندگي یونی و 
و  فازها  وارونگی  روش های  میان،  این  در  کند.  کمک  باتری  بازده 
 الکتروریسی از متداول ترین روش ها برای ساخت الکترولیت متخلخل 
 است. بنابراین، طراحی الکترولیت های پلیمری با روش تهیه مناسب و 
قابلیت جذب زیاد الکترولیت مایع که سبب بهبود عدد انتقال کاتیون، 
اهمیت   شوند،  لیتیمی  باتری های  کولمبی  بازده  و  یوني  رسانندگی 

بسیاري دارد. 

6- چالش ها در الکترولیت های پلیمری

تجاری،  مایع  الکترولیت  پایه  بر  لیتیمی  باتری های  با  مقایسه  در 
مزایای  دارای  پلیمری  الکترولیت های  پایه  بر  لیتیمی  باتری های 
عمر  چرخه  و  زیاد  انرژی  چگالی  زیاد،  ایمنی  قبیل  از  برجسته ای 
انرژی  ذخیره سازی  وسایل  مهم ترین  از  یکی  به  و  هستند  طولانی 
پلیمری  الکترولیت های  اگرچه  تبدیل خواهند شد.  نزدیک  آینده  در 
 کاربردهای گسترده ای را در سامانه های الکتروشیمیایی پیدا کرده اند، 
نتوانستند به تجاری سازی در  با داشتن کاستی ها و چالش ها هنوز   اما 
باتری های  توسعه  در  مهم ترین چالش ها  یابند.  بزرگ دست  مقیاس 

لیتیم بر پایه الکترولیت پلیمری ]136-134[ عبارت اند از: 
مطالعات  این رو،  از  معمولی.  دمای  در  کم  یونی  رسانندگی  )الف( 
گسترده ای برای توسعه مواد پلیمری جدید با رسانندگی یونی زیاد 
باید انجام شود. بسیاری از روش ها از جمله کوپلیمرشدن، ایجاد 
شبکه عرضی و آمیخته  سازی در مهندسی ساختار پلیمرها می تواند 
مانع از بلورش زنجیرهای پلیمری و در نتیجه بهبود رسانندگي یونی 
شود. تولید الکترولیت های پلیمری با رسانندگي یونی زیاد )بیش 
از S/cm 3-10( در دمای معمولی چالش بزرگی است ]137،138[. 
اخیراً، ترکیب پلیمر-نمک لیتیم با مایعات یونی یا ترکیبات رسانای 
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برای  پلیمری  الکترولیت های  توسعه  برای  عملی  رویکرد  یونی، 
کاربرد در دمای معمولی است. 

)ب( بهینه سازی مرزهای ضعیف با مقاومت تماسی زیاد بین الکترود و 
الکترولیت امری ضروری است. بدین منظور استفاده از افزودنی ها 
 یا نرم کننده های الکترولیت و روش های جدید ساخت الکترودها 
مانند آمیخته سازی می تواند به بهبود مرز بین الکترود و الکترولیت و 

نیز افزایش سطح تماس مؤثر کمک فراواني کند. 
از  لیتیم یکی دیگر از چالش ها در استفاده  انتقال کم یون  )ج( عدد 
گسترده ای  تلاش های  این رو،  از  است.  پلیمری   الکترولیت های 
افزایش عدد  به منظور  الکترولیت ها  راستای اصلاح ساختاری  در 
انتقال کاتیون انجام می شود. بهبود عدد انتقال کاتیون لیتیم سبب 
کاهش قطبش، رشد دارینه اي لیتیم و مهار واکنش های نامطلوب 

در باتری ها می شود. 
باید  پلیمری  الکترولیت های  گرمایی  و  الکتروشیمیایی  پایداری  )د( 

بهبود یابد تا طول عمر آن ها افزایش یابد. 
)ه( استفاده از روش های کم هزینه برای ساخت الکترولیت های پلیمری و 
آن هاست.  تجاری  کاربردهای  برای  ضروری  امری  باتری ها، 
به عنوان نمونه، روش های سنتز درجا روش مناسبي است که باید 

بیشتر بهینه شود. 
)و( به منظور افزایش کاربردهای الکترولیت های پلیمری در سامانه های 
ذخیره انرژی، طراحی الکترولیت های پلیمری جدید با قابلیت های 
می شود.  پیشنهاد  زیست سازگاری  و  رنگ  تغییر  مانند  هوشمند 
الکترولیت پلیمری با زیست سازگاری عالی می تواند تا حد زیادی 
قابلیت اطمینان باتری دستگاه های زیست پزشکی کاشته شده را در 

بدن انسان افزایش دهد. 
توسعه  در  صنعتی  و  دانشگاهی  علاقه  سریع  رشد  به  توجه  با 
می رود،  انتظار  لیتیم،  پایه  بر  باتری های  و  پلیمری  الکترولیت های 
پیشرفت های مهمی در آینده نزدیک حاصل شود تا چالش های مربوط 

به الکترولیت های پلیمری و باتری ها برطرف شود.

7- نتیجه گیری 

مربوط  ایمنی  نگرانی های  به دلیل  لیتیم  باتری های  عملی  کاربرد 
با  اشتعال پذیر  و  فرار  آلی  مایع  الکترولیت های  از  استفاده  به 
انتخاب های  پلیمری  الکترولیت های  است.  مواجه  محدودیت هایی 
مناسبی برای جایگزینی  الکترولیت های مایع هستند و توجه بسیاری 
دیدگاه  از  انرژی  ذخیره  سامانه های  مطالعات  در  را  پژوهشگران  از 

 علمی و صنعتی جلب کرده اند. در این مقاله بر الکترولیت های پلیمری 
متمرکز شده که یکی از اجزای اصلی و مهم باتری های لیتیمی است و 
مطالعات،  اساس  بر  دارد.  را  جداکننده  و  الکترولیت  نقش  دو  هر 
تاکنون هیچ ماتریس پلیمری ایده آلی یافت نشده است. برای استفاده 
لیتیمی،  باتری  در  عملی  به صورت  پلیمری  الکترولیت  موفقیت آمیز 
الکترولیت باید دارای ویژگی های خاصی باشد که از مهم ترین آن ها 
3-10 در دمای   S/cm به  نزدیک  زیاد و  یونی  به رسانندگي  می توان 
لیتیم و استحکام مکانیکی عالی، پنجره  انتقال کاتیون  معمولی، عدد 
به طور  کرد.  اشاره  زیاد  گرمایی  پایداری  و   5  V تا  الکتروشیمیایی 
کلی PEO، وPMMA، وPAN، وPVDF و PVDF-HFP و نیز پلیمرهای 
در  هستند.  پلیمری  الکترولیت های  برای  پلیمرها  رایج ترین  زیستی 
 این مقاله، دو دسته مهم از الکترولیت های پلیمری )الکترولیت ژلی و 
جامد  الکترولیت های  کلی،  به طور  شد.  بررسی  و  مطالعه   جامد( 
شامل مخلوطی از نمک لیتیم و ماتریس پلیمری هستند، در حالی که 
در الکترولیت ژلی، افزون بر نمک لیتیم و ماتریس پلیمری، حلال یا 

نرم کننده نیز وجود دارد. 
پایه  بر  لیتیمی  باتری های  تجاری سازی  و  توسعه  که  آنجا  از 
الکترولیت های پلیمری هنوز راه طولانی در پیش دارد و در این مسیر 
و  چالش ها  مطالعه  این  در  است.  مواجه  مشکلاتی  و  چالش ها  با 
با  بتوان  بیان شده است تا شاید  الکترولیت ها  محدودیت های عملی 
مواد،  علم  فیزیک،  شیمی،  مانند  مختلف  علوم  رشته های  همکاری 
نانوفناوری و شبیه سازی محاسباتی، مسائل را برطرف کرد. بر اساس 
به کاررفته در  انتخاب ترکیب مواد  نتیجه گرفت،  پژوهش ها می توان 
استحکام  قبیل  از  مسائلی  رفع  در  مهمی  نقش  الکترولیت  ساختار 
الکترولیت های  طراحی  که  به طوری  دارد.  زیاد  هزینه  و  مکانیکی 
می تواند  نشاسته  و  کیتین  مانند  طبیعی  پلیمرهای  پایه  بر  پلیمری 
کاهش  و  مکانیکی  و  شیمیایی  پایداری  بهبود  برای  مناسبی  گزینه 
همچنین،  باشد.  زمین  سطح  بر  آن ها  فراوانی  نتیجه  در  هزینه ها 
تولید  مقیاس  در  الکترولیت  ساخت  برای  مناسب  روش  انتخاب 
صنعتی با کمترین چالش ها به عنوان نیاز اساسی در توسعه باتری های 
طراحی  جدید  فناوری های  این،  بر  افزون  می آید.  به شمار   لیتیمی 
 برای سرعت بخشیدن به صنعتی شدن باتری های لیتیم ضروری است. 
مراحل  در  هنوز  فناوری  کاربردهای  و  باتری  معماری  است،  گفتنی 
به  بنابراین  دارند.  نیاز  بهتری  ارزیابی  روش های  به  و  هستند  اولیه 
 پژوهش های گسترده تری برای توسعه سامانه های ذخیره انرژی بر پایه 
الکترولیت های پلیمری نیاز است. امید می رود، این مقاله مسیر کارآمد و 
و  جدید  پلیمرهای  توسعه  در  مهم  پیشرفت های  برای   را  مؤثری 
شناسایی پلیمرهای عامل دار مؤثر برای فناوری باتری های لیتیمی بر 
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پایه الکترولیت های پلیمری فعلی و نیز باتری های لیتیمی نسل بعدی 
فراهم کند. 

قدردانی
از حمایت های دانشگاه گلستان تشکر و قدردانی می  شود.

علائم اختصاری
Li-TFSI      Lithium bis(trifluromethanesulfonyl)imide

MMA      Methyl methacrylate

ODA     4,4′-Oxidianiline 

PAN      Polyacrylonitrile

PCL      Polycaprolactone

PEO      Polyethylene oxide

PEGMA      Poly(ethylene glycol) methyl ether methacrylate

PMMA      Poly(methyl methacrylate)

PVDF      Poly(vinylidene difluoride)

PVDF-HFP Poly(vinylidene difluoride-co-hexafluoropropylene) 
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