
کاربرد پليمرهـا به عنـوان الکتروليت جامد 
در پيل‌ها و غشـاهاي گـذرده يون

الکتروليت‌هـاي درون پيل‌هـا، بـه الکتروليت‌هـاي مايـع، الکتروليت‌هـاي جامـد معدنـي 
و الکتروليت‌هـاي پليمـري جامـد تقسـيم مي‌شـوند. در مایعـات، همـه یون‌هـا متحـرک 
هسـتند و در رسـانایی سـهیم هسـتند. در الکترولیت‌هـای جامـد، اغلـب فقـط یکـی از 
یون‌هـا متحـرک اسـت.انواع متفاوتـی از الکترولیت‌هـای جامد وجـود دارند کـه عبارتند 
از رسـاناهای یـون اکسـید شـده، رسـاناهای یـون فلوئوریـد، رسـاناهای یـون نقـره و 
مـس، رسـاناهای یـون سـدیم و پتاسـیم، رسـاناهای یـون لیتیـم، رسـاناهای پروتونـی و 
 Li/ PEO- Li salt/ ICالکترولیت‌هـای جامـد پلیمـری. اکثـر باتری‌های پلیمـری از نـوع
هسـتند. مکانیسـم انتقـال بـار پليمرها بـا بلورهای معدنی متفاوت اسـت و در واقع شـبیه 
انتقـال یـون در محیـط مایـع اسـت. ايـن الکتروليت‌هـا در پيل‌هـاي سـوختي بـه عنـوان 
غشـاي رسـاناي پرتـون، در باتري‌هـاي ليتيمـي بـه عنـوان غشـاي تبـادل يـون Li و در 
حسـگرهاي حسـاس بـه رطوبت به عنوان غشـا کاربـرد دارند.بـه طور کلي ايـن پليمرها 
را مي‌تـوان بـه دو دسـته يپلـي الکتروليت‌هـا و الکتروليت‌هـاي پليمـري تقسـيم کرد. در 
الکتروليت‌هـاي پليمـري برخلاف پلـي الکتروليت‌هـا، زنجيـر آنهـا حامـل يـون نيسـت 
ولـي يون‌هـاي حاصـل از نمک‌هـا در اطرافشـان قـرار مي‌گيرنـد و شـامل الکتروليـت 
پليمـري خشـک، الکتروليـت پليمـري ژلـي و الکتروليـت پليمـري کامپوزيتـي هسـتند.
تحـرک يونـي در الکتروليت‌هـا بـا تحـرک زنجيـر پليمـري تـوأم اسـت، لذا رسـانايي و 
انتقـال يـون بـه فـاز آمـورف پليمـر و Tg مربـوط مي‌شـود. پلي‌الکتروليت‌هـا برحسـب 
سـاختار و صورت‌بنـدي کاربردهايـي درپايدارکننده‌هـاي کلوئيدي، پوشـش‌هاي زيسـت 
سـازگار، غشـاها )دسـتگاه‌های کنتـرل pH( و فنـاوری زيسـت حسـگرها پيـدا کرده‌انـد.
پلي‌الکتروليت‌هـا در پزشـکي)مثلًا در سـامانه‌هاي تحويـل دارو(، بـه عنـوان امولسـيون 
کننـده در تصفيـه‌ي آب، صنعت نفت، در صنايع رنگ و غذا و لوازم آرايشـي و بهداشـتي 
و همچنيـن در وسـايل الکتروشـيميايي جامـد مثلاً به عنوان غشـا در باتري‌هـاي ليتيمي، 
پيل‌هـاي سـوختي، خازن‌هـا، وسـايل الکتريکـي نشـر نـوري و همچنيـن در سـل‌هاي 
خورشـيدي حسـاس شـده رنگي،کاربردهايـي دارنـد. گسـتره‌ي عظيمـي از کاربردهـاي 
باتري‌هـاي ليتيمـي از وسـايل الکتريکـي سـبک قابـل حمـل گرفتـه تـا الکتروموبايل‌هـا 
مـورد توجـه اسـت.  مزيـت مهـم ايـن پيل‌هـاي ليتيمـي پليمـري اين اسـت کـه مي‌توان 
باتري‌هـا را بـه هـر صورتـي شـکل  دهـي کـرد. ايـن امـر مي‌توانـد بـراي توليدکنندگان 
موبايـل، کـه دائمـا در  حـال کار روي تلفن‌هـاي کوچکتر، نازکتر و سـبکتر هسـتند، مهم 
باشـد. در ايـن مبحـث در مـورد انـواع الکتروليـت هـا و پلـي الکتروليـت هـاي پليمري، 
سـاختار، کاربرد، سـنتز و روش‌هاي بررسـي خواص آنها اطلاعات مفيدي ارائه شـده اسـت.
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الکترولیت‌های جامد
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 الکترولیت‌های پلیمری
پیل‌ها
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مي‌شـوند.  امـا اسـتفاده از غشـاهاي پليمـري باعـث کاهـش يا 
نبـود ايـن مسـيرهاي آزاد پيوسـته مي‌شـوند )شـکل 1(. 

شکل )1( نمایی از انتشار دندریت لیتیمی در پیل حاوی غشای پلیمری 

2-1-1-ب پايـداري افزايـش يافتـه در مقابل تغيير 
حجـم الکترود در طـول چرخه 

در طـول چرخـه شـارژ - تخليـه شـارژ بـه دليـل واکنش‌هـاي 
تغييـر  آنهـا  الکترودهـا، حجـم  اکسـايش -کاهـش در سـطح 
مي‌کنـد کـه غشـاي جداکننـده پليمـري، در مقابـل ايـن تغييـر 

حجـم الکترودهـا، مقـاوم اسـت. 

2-1-1-ج کاهش واکنش‌پذيري نسبت به 
الکتروليت‌هاي مايع 

بـه خاطـر طبيعـت شـبه جامدشـان  پليمـري  الکتروليت‌هـاي 
دهنـد.  نشـان  مايـع  الکتروليـت  از  کمتـري  واکنش‌پذيـري 

2-1-1-د ايمني بهبود يافته 

الکتروليـت پليمـري در برابـر  باتـري  سـاختار حالـت جامـد 
تکان‌هـاي سـخت، ارتعـاش و تغييـر شـکل مکانيکـي تحمـل 

بيشـتري دارنـد. 

2-1-1-ه انعطاف پذيري بهتر و نقص ساختاري کمتر

بـه دلیـل نیـاز بـه باتری‌هـای کوچکتر و سـبکتر، شـکل باتری 
یکـی از موضوعـات اصلـی مطـرح شـده اسـت. یـک باتـری 
مسـتطیل شـکل اغلب نسـبت به یک باتری اسـتوانه‌ای معمولی 
فضـای مؤثرتـری را در وسـایل الکتریکـی مـورد مصـرف مثل 

تلفـن همـراه و لبتـاپ اشـغال می‌کند. 
اگرچـه الکترولیت‌هـای پلیمـری بـه طـور رسـمی بـه عنـوان 
الکترولیـت جامـد دسـته‌بندی می‌شـوند، مکانیسـم انتقـال بـار 
آنهـا کاملاً بـا بلورهـای معدنی متفاوت اسـت و در واقع شـبیه 
انتقـال یـون در محیـط مایـع اسـت.  علاوه بـر ایـن حـرکات 
زنجیـری یـا نوآرایی‌هـای پلیمـر میزبـان بـه انتقـال یـون کمک 

می‌کننـد. 

1 مقدمه و معرفي

1-1 الکتروليت

 بـه مـوادي گفتـه مي‌شـود کـه وقتـي در آب حـل مي‌شـونديون، 
توليـد کننـد و قـادر بـه هدايـت يون‌هـا باشـند. آنهـا مي‌توانند به 
اسـيدها، بازهـا و نمک‌هـا تقسـيم شـوند. علاوه بـر ايـن بعضي 
از گازهـا نیـز مي‌تواننـد تحـت شـرايط دمايي بـالا و فشـار پايين 
بـه عنـوان الکتروليـت عمل کننـد. ايـن محلول‌ها به خاطـر امکان 
تحـرک يون‌هاي مثبت و منفي، الکتريسـيته را هدايت مي‌کنند]1[. 

1-1-1  انواع الکتروليت هاي درون پيل ها ]2- 5[

مايـع،  الکتروليت‌هـاي  بـه  پيل‌هـا،  درون  الکتروليت‌هـاي 
الکتروليت‌هـاي جامـد معدنـي و الکتروليت‌هـاي پليمـري جامد 

مي‌شـوند.  تقسـيم 
الکترولیت‌هـا حداقـل دو نـوع یـون بـا بـار مخالـف را شـامل 
در  و  هسـتند  متحـرک  یون‌هـا  همـه  مایعـات،  در  می‌شـوند. 
اغلـب  جامـد،  الکترولیت‌هـای  در  هسـتند.  سـهیم  رسـانایی 
فقـط یکـی از یون‌هـا متحـرک اسـت. الکترولیت‌هـای جامـد 
دسـت‌هاي از موادنـد کـه نشـان دهنده رسـانایی یونی بـالا، مثل 
محلول‌هـاي الکترولیتی هسـتند. انواع متفاوتـی از الکترولیت‌های 
جامـد وجـود دارنـد که عبارتند از رسـاناهای یون اکسـید شـده، 
رسـاناهای یون فلوئورید، رسـاناهای یون نقره و مس، رسـاناهای 
یون سـدیم و پتاسـیم، رسـاناهای یون لیتیم، رسـاناهای پروتونی 

و الکترولیت‌هـای جامـد پلیمـری. 
الکترولیت‌های پلیمری مزایایی مانند سـهولت فراورش وتشـکيل 
فیلم‌هـای انعطاف‌پذیـر را دارنـد. اوليـن بـار آرماند پیشـنهاد تهيه 
 PEOفيلـم نازک الکترولیت‌هـای پلیمری جامد پلي اتيلن اکسـيد
را در باتری‌هـای الکترولیتـی جامـد مطـرح کرد. اکثـر باتری‌های 
 Ionic( IC هسـتند کـه Li/ PEO- Li salt/ ICپلیمـری از نـوع

Conductor( می‌توانـد ترکیبـی بین لایه‌ای باشـد. 

2-1-1  مزاياي استفاده از غشاي پليمري به عنوان 
اجزاي الکتروليت در پيل ]6، 7[

2-1-1-الف جلوگيري از رشد دندريت

در جداکننده‌هـاي مرسـوم که شـامل مقـدار زيـادي الکتروليت 
هسـتند يـک راه عبـوري پيوسـته بيـن آنـد و کاتد وجـود دارد 
کـه امـکان تشـکيل و رشـد دندريت‌هـاي ليتيمـي، يعنـي الیاف 
میکروسـکوپی از لیتیـوم کـه از سـطح الکتـرود لیتیـوم جوانـه 
میزننـد، را زيـاد مي‌کننـد کـه ايـن دندريت‌هـا ضمـن کاهـش 
بـازده چرخـه، در نهايـت باعـث قطـع جريـان داخلـي پيـل 

فصلنامه علمي ــ ترويجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران14
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3-1-1 الکترولیت هاي پلیمری جامد 
)Solid Polymer Electrolyte(SPE((

از جملـه ويژگي‌هـاي باتري‌هـاي پليمـري اسـتفاده کننـده از
SPE هـا مي‌تـوان بـه طراحي انـدازه آسـانتر و انعطـاف پذيري 
بهتـر، جلوگيـري از نشـت، مقاومـت در برابـر آتـش و اطفـای 
خـودکار اشـاره کـرد. همچنيـن سـاختار ورقـه ورقـه شـده از 
الکتـرود و الکتروليـت در اينهـا قابليت اطمينان بالايـي در برابر 
ضربـه و ارتعـاش دارد. فاصلـه الکترودهـا ميتواند با اسـتفاده از 
الکتروليـت پليمـري کـم و در نتيجـه ظرفيـت آن افزايـش یابد. 
بـه خاطـر کاهـش در امپدانـس )مقاومـت ظاهـري( بين سـطح 
الکتـرود و الکتروليـت، بهبود در چرخه نيز مورد انتظار اسـت]8[. 

2-1 کاربرد الکتروليت‌هاي جامد در پيل‌ها

ايـن الکتروليت‌هـا در پيل‌هاي سـوختي به عنوان غشـاي رسـاناي 
پرتـون، در باتري‌هـاي ليتيمي به عنوان غشـاي تبادل يـون Li و در 
حسـگرهاي حسـاس به رطوبت به عنوان غشـا ]8[ کاربـرد دارند. 

2-1-1 دسته بندي پليمرهاي انتقال يون 

بـه طور کلـي اين پليمرهـا را مي‌توان به دو دسـته تقسـيم کرد: 
1( پلـي الکتروليت‌هـا،2( الکتروليت‌هاي پليمري

2-1-1-1 پلي‌الکتروليت‌ها 

پليمرهايـي هسـتند کـه گروه‌هـاي قابـل يونيزه شـده‌ي بـاردار 
مثبـت يـا منفـي و يـا هـر دو را حمـل مي‌کننـد. خـواص ايـن 
پليمرهـا در محلـول و در سـطوح بـاردار بـه کسـر تفکيـک 
پذيـري گروه‌هـاي يونـي، کيفيـت حلال بـراي بسـتر پليمري، 
ثابـت دي الکتريـک محلـول، غلظـت نمـک و برهم‌کنش‌هـاي 

پليمـر – سوبسـترا بسـتگي دارد ]6،9[. 
پلي‌الکتروليت‌هـا را بر حسـب بارشـان بـه 3 دسـته پلي‌آنيون‌ها 
 ، )4 3(وپلي‌آمفوليت‌ها)شـکل تيون‌ها)شکل پلي‌کا ، )2 )شکل
)حامـل هـردو بـار مثبـت و منفي‌اند( تقسـيم مي‌کننـد]10،11[. 

شکل )2 ( انواع واحد تکرارشونده تشکيل دهنده ي پلي‌آنيون و زوج يون همراه

شکل )3( واحد تکرارشونده تشکيل دهنده ي پلي‌کاتيون و زوج يون همراه

 شکل )4( واحد تکرارشونده تشکيل دهنده پلي‌آمفوليت‌ها

2-1-1-2 الکتروليت‌هاي پليمري

 بـه پليمرهايـي کـه زنجير آنهـا حامل يون نيسـت ولي يون‌هاي 
حاصـل از نمک‌هـا در اطرافشـان قـرار مي‌گيرنـد و بـا زنجيـر 
پليمـري برهمکنـش برقرار کـرده، از اين طريق باعث رسـانايي 

مي‌شـوند، الکتروليـت پليمـري گفته مي‌شـود]4، 6- 8[. 

2-1-1-2-الف الکتروليت پليمري خشک 

شـامل ميزبـان پليمـري بـا يـک نمـک اسـت کـه در آن ميزبان 
پليمـري بـه عنـوان حلال جامـد عمـل مي‌کنـد و شـامل هيچ 

حلال آلي نيسـتند )شـکل 5(. 

O
n Li X

شکل )PEO )5 با نمکي از ليتيم

2-1-1-2- ب الکتروليت پليمري ژلي 

شـامل پليمـر، نمک و يـک حلال قطبي اسـت‌که به عنـوان نرم 
کننده اسـتفاده شـده اسـت.  الکتروليت ژلي به دو نوع گرمانرم 

و شـبکه‌اي شده، تقسيم مي‌شـود )شکل 6(. 

15سال اول، شماره 1، شماره پیاپی 1، بهار1395

کاربــرد پلــيمــرها به عــنوان الکــتــروليــت جــامــد در پيــل ها و غــشــاهــاي گــذرده يــون



شکل )6( ساختاري از الکتروليت ژلي

2-1-1-2-ج الکتروليت پليمري برپايه کامپوزيت 
پليمري 

شـامل ذرات جامـد معدنـي با فضـاي سـطحي زيـاد در ارتباط با 
يک پليمر جامد خشـک يا سـامانه ژل پليمري هسـتند )شکل 7(. 

شکل )7( ساختار الکتروليت کامپوزيت پليمري

3-1 تقسيم‌بندي پلي الکتروليت‌ها بر اساس طراحي 
ساختار

پلي‌الکتروليت‌هـا را از لحـاظ شـکل سـاختاري مي‌توان به سـه 
دسته تقسـيم کرد ]12[:

3-1-1 پلي‌الکتروليت‌هاي خطي

در آب محلـول بـوده، هموپليمرهاي آنها پايداري زیادی نشـان 
نمي‌دهند )شـکل 8(. 

شکل )8( ساختار پلي‌الکتروليت خطي

3-1-2  شاخه‌دار

اسـتوان‌های،   بـرس  شـکل‌هاي  بـه  شـاخه‌دار  سـاختارهای 
دندریتـی، پیونـدی و سـتارهای دارای گروه‌هـای عاملـی قابـل 
یونـش بـوده، مجمـوع  رفتـار پیچیـده و منحصـر به فـردی در 
محلول در نزدیک سـطوح یا بین سـطوح در مقایسه با همتاهای 
خطـی خـود دارند. گرانـروی کاهـش یافتـه پلی‌الکترولیت‌های 
شـاخه‌دار بـه خاطـر ابعـاد کوچـک مولکولـی، خیلـی کمتـر از 
پلیمرهـای خطـی بـا وزن مولکولی مشابه‌اسـت. افـزودن نمک 
را  آنهـا  گرانـروی  شـاخه‌دار  پلی‌الکترولیت‌هـای  محلـول  بـه 

کاهـش می‌دهـد ] 13[. 

شکل )9( ساختار پلي‌الکتروليت شاخه‌دار

3-1-3 شبکه‌اي

ژل پلی الکترولیتی خشـک از یک شـبکه با اندازه ماکروسکوپی 
بـاردار و زوج یون‌هـا تشـکیل می‌شـود. وقتـی ایـن شـبکه در 
تمـاس بـا حلال قـرار داده می‌شـود بـا جـذب مولکول‌هـای 
حلال 100 تـا 1000 برابـر متـورم می‌شـود]14[. زوج یون‌هـا 
در داخـل ژل بـا ایجـاد الکتـرون خنثایی محبوس می‌شـوند.  از 
ايـن پلي‌الکتروليت‌هـا در سـاختار غشـاي حسـگرهاي رطوبتي 

اسـتفاده مي‌شـود )شـکل 10( ]15[. 
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پلیمـری  الکترولیت‌هـای  روی  تحقیقـات  گذشـته  دهـه‌ی  در 
 PAN ژلـی متمرکـز شـده بـود. در سـامانه‌های نرم شـده، مثـل
گرماسـخت و PVDF هـم رسـانایی بـالا )ca .10-3 S/cm( و 
هـم خـواص مکانیکـی نسـبتا خوبـی بـه دسـت آمده اسـت.اما 
سـامانه‌های الکترولیـت پلیمـری سـنتی عددهـای انتقـال یـون 
لیتیـم کمـي دارنـد. همچنيـن مشـکل نشـت حلال به وسـیله‌ی 
جايگزينـي الکترولیت‌هـای مایـع بـا الکترولیت‌هـای پلیمـری 

ژلـی کاملاً حل نشـده اسـت. 

شکل )10( ساختار پلي‌الکتروليت شبکه‌اي شده

 4-1 تقسيم بندي پلي الکتروليت‌ها بر اساس 
صورت‌بندي زنجير

صـورت بنـدی هـر پليمـري تحـت تأثير عوامـل مختلفـي قرار 
مي‌گيـرد از جملـه سـاختار پليمـر و ميـل ترکيبـي حلال کـه 
در مـورد پلي‌الکتروليت‌هـا بـار نیـز مؤثـر اسـت. براين اسـاس 
بـه 5  بنـدي  از لحـاظ سـاختار صـورت  را  پلي‌الکتروليت‌هـا 

.]16 مي‌کننـد]11،  تقسـيم‌بندي  دسـته 

4-1-1 ميله‌اي

در اين حالت توزیع متقارن زنجیرهای جانبی باعث صورت‌بندی 
شبه میله می‌شود)شکل 11(. 

شکل )11( ساختاري از پلي‌الکتروليت ميله‌اي

4-1-2 گلبولي يا اسپيرالي

توزیع نامتقارن زنجیرهای جانبی باعث صورت بندی حلزونی یا 
گلبولی می‌شود)شکل 12(. 

شکل )12( ساختاري از پلي‌الکتروليت حلزونی

4-1-3 شبه گردنبند مرواريدي

در پلي‌الکتروليت‌هـاي آبگريـز، تأثيـر متقابـل بين انرژي سـطح 
آب گريـزو دافعـه‌ي الکتروسـتاتيک بيـن بارهـا، بـه سـاختار 
شـبه گردنبنـد مرواريـدي از دانه‌هـاي متصل شـده توسـط يک 

رشـته‌ي نـازک، منجـر مي‌شـود )شـکل 13(. 

شکل )13( ساختاري از پلي‌الکتروليت مرواريد مانند

4-1-4 مارپيچي

مارپیچ‌هـای α معمـولاً بـه وسـیله یـک خـط مارپیچـی منفـرد 
نشـان داده می‌شـوند ) شـکل 14(. در محلـول، بـر هـم کنـش 
بـا حلال بـر سـاختار محدودیـت بیشـتری تحمیـل می‌کنـد و 
باعـث می‌شـود تـا ماکرومولکول‌ها شـکل سـاختاری تصادفی، 
شـبه میلـه ) از جملـه مارپیچـی( یا متراکـم ) کره‌هـای طبیعی( 
را اتخـاذ کننـد]17[.  ایـن اثـر نتیجـه نیـروی بیـن مولکولـی 
انحلال‌پذیـری  بـه  کـه  اسـت  آب  و  پلی‌الکترولیت‌هـا  بیـن 
صورت‌بنـدی  رفتـار  ویژگـی  ايـن  می‌شـود.  منجـر  آب  در 
پلی‌الکترولیت‌هـا در محلـول آبـدار شـامل تبدیـل مارپیـچ بـه 

فنـر در شـرایط معينـي از pH و قـدرت یونـی اسـت]18[. 

شکل )14( ساختاري از پلي‌الکتروليت مارپيچي

17سال اول، شماره 1، شماره پیاپی 1، بهار1395

کاربــرد پلــيمــرها به عــنوان الکــتــروليــت جــامــد در پيــل ها و غــشــاهــاي گــذرده يــون



4-1-5 برس‌هاي پلي‌الکتروليتي کروي

 اگـر زنجيرهـاي پلي‌الکتروليتـي خطـي طولاني به طـور چگال 
بـه سـطح جامـد مسـطح یـا منحنـی، ماننـد سـطح پروتئیـن یا 
ويفرسـيليکون )Silicon Wafer(یـا هـر سـطح جامـد دیگـری 
پيونـد شـوند، بـرس پلي‌الکتروليتـي حاصـل مي‌شـود )شـکل 

 .]16[)15

شکل )15( ساختاري از برس‌هاي پلي‌الکتروليتي کروي

چهـار  صـورت  در  کـروي خـود  پلي‌الکتروليتـي  برس‌هـاي 
سـتاره،  شـبه  صورت‌بنـدی   :]11[)16 )شـکل  دارنـد  وجـود 
و  مايسـلي  شـبه  صورت‌بنـدی  دسـت‌هاي،  صورت‌بنـدی 

صورت‌بنـدی تجمـع يافتـه.  برس‌هـاي پلي‌الکتروليتـي کـروي 
کاربردهايـي در پايدارکننده‌هاي کلوئيدي، پوشـش‌هاي زيسـت 
سـازگار، غشـاها )دسـتگاه‌های کنتـرل pH( و فنـاوری زيسـت 

حسـگرها پيـدا کرده‌انـد]11[. 

شکل)16( انواع صورت هایبرس‌هاي پلي‌الکتروليت کروي

4-1-6 کمپلکس پليمري

وقتـي دو زنجيـر پليمري با بـار مخالف کنار هم قـرار مي‌گيرند 
کمپلکـس پليمري تشـکيل ميشـود کـه وقتي بارهـا روي زنجير 

اصلي باشـند، به صورت شـکل 17 ديده مي‌شـود]19[.

شکل )17( ساختار کمپلکس پليمري
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و هنگاميکـه بارهـا روي زنجيـر جانبـي قـرار دارند سـاختار آن 
بـه صـورت مـدل نرده‌بانـي، مـدل تخم‌مـرغ در هـم تنيـده يـا 

19سال اول، شماره 1، شماره پیاپی 1، بهار1395

کاربــرد پلــيمــرها به عــنوان الکــتــروليــت جــامــد در پيــل ها و غــشــاهــاي گــذرده يــون

مـدل متوالـي ديـده مي‌شـود )شـکل 18(]19[. 

شکل )18( مدل‌هاي متفاوتي از کمپلکس پليمري

5-1 الکتروليت‌هاي پليمري خشک

در سـال 1973 اوليـن اندازه‌گيري‌ها روي رسـانايي کمپلکس‌هاي 
پلـي اتيلـن اکسـايد PEO بـا نمـک فلـز قليايـي توسـط رايـت 
Wright انجـام شـد.  نمـک ليتيـم کمپلکـس شـده بـا PEO و 
پلـي پروپيلـن اکسـيد PPO بيشـترين الکتروليت‌هـاي پليمـري 
جامد خشـک هسـتند که بررسـي شـده‌اند. زيرا آنها با تشـکیل 
کمپلکس‌هـاي خيلـي پايدارتـر، بـدون اضافـه کـردن هرگونـه 
حلال آلـي، از هـر یـک از گروه‌هـاي پليمـري، رسـانايي يوني 

دارند.  بيشـتری 

نمـک در  پليمـر  صـورت  دو  بـه  پليمـري  الکتروليت‌هـاي 
Polymer in Salt و نمـک در پليمـرSalt in Polymer وجـود 
دارنـد، کـه نـوع پليمـر در نمـک شـامل مقدارکمـي نمـک حل 
شده در مـقــدار زيــادي پـلـيـمــر اســت کــه رسـانـايــي 
مـحــدوده  )S/cm( 4-10 -  8-10 در دمـاي اتـاق دارند و براي 
کاربـرد در باتريهـا چندان مطلوب نيسـتند.  نـوع نمک در پليمر 
کـه بـه تازگـی بررسـی شـده اسـت شـامل آنيون‌هـاي متفاوتي 
از نمـک ليتيـم بـا مقاديـر کمـي از پليمـر اسـت کـه در دمـاي 
اتـاق در حـدود S/cm 0/02 رسـانايي دارد و بـراي اسـتفاده در 

باتري‌هـا مطلـوب است)شـکل 19(]4، 7، 20، 21[. 

شکل )19( ساختار الکتروليت پليمري



 

شکل )20( ساختارهايي از الکتروليت پليمري خشک)خطي(

شکل )21( ساختاري از الکتروليت پليمري خشک )شاخه دار(

شکل )22( ساختاري از الکتروليت پليمري خشک )شبکه اي شده(

بـه  مي تـوان  را  خشـک  جامـد  پليمـري  الکتروليت هـاي 
سـه دسـته خطـي، شـاخه دار و شـبکه اي شـده تقسـيم کـرد.  
 )PPO و PEO پليمرهـاي خطـي  بـه دو دسـته پلي اترهـا )مثـل
و پلي سيلوکسـان ها ) مثـل پلي دي متيـل سيلوکسان(تقسـيم 

.]20  ،7  ،6 )شـکل20(]4،  مي شـوند 
مثـل  پلي آکريلات هايـي  مي تـوان  شـاخه دار  پليمرهـاي  از 
شـبکه اي  پليمرهـاي  از  و  متيل متاکريلات  پلي متوکسـي 
شـده مي تـوان پلي اتوکسـي پروپيلـن شـبکه اي شـده توسـط 

گروه هـاي سـيليکوني را نـام بـرد )شـکل 21 و22(. 
بـا  آنيـون  مهاجـرت  احتمـال  پليمـري  الکتروليت هـاي  در 
الکتروليـت  پليمـري روي عملکـرد الکتـرود مؤثـر بـوده،آن را 
کاهـش مي دهـد و باعـث کاهـش عـدد انتقـال نیـز مي شـود.  
آنيونـي، نمک هـاي کمپلکـس  بـه منظـور کاهـش مهاجـرت 
شـده شامــل آنيــون هاي آلـي بـزرگ هسـتند.  مثـل لیتیــم 

بیس)تری فلوئـورو متـان سـولفونیل( ایمیـد )LITFSI( و لیتیم 
 .]7[)LiTFSM(متیـد )تریـس) تری فلوئـورو متـان سـولفونیل
چـون تحرک يونـي در الکتروليت هـا با تحرک زنجيـر پليمري 
 Tg توأماسـت، رسـانايي و انتقـال يـون به فـاز آمـورف پليمر و
مربـوط مي شـود. بـه طـوري کـه حـدود C°100 بـالاي نقطـه 
ذوب کمپلکـس، رسـانايي نمـک PEO-Li سـه درجه بزرگ تر 

از دمـاي اتاق اسـت )شـکل 23(]7، 22[. 

Li به همراه يون PEO شکل)23( ساختار
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در جـدول 1 رسـانايي تعـدادي از ايـن سـامانه‌ها در دماي اتاق 
بـا هـم مقايسـه شـده اسـت]7[. سـامانه‌هاي خطي و شـاخه‌دار 
مقاومـت مکانيکـي کمي دارند.  شـبکه‌اي کـردن، باعث افزايش 
مقاومـت مکانيکـي مي‌شـود؛ امـا از سـوي ديگر به دليـل امکان 

تحـرک کمتـر زنجيـر، شـبکه‌ها رسـانايي کمتري از نـوع خطي 
دارنـد. بـه طورکلـي الکتروليت‌هـاي پليمـري جامـد خشـک، 
رسـانايي کمـي در دمـاي اتاق دارنـد؛ از این رو کاربردشـان در 

باتري‌هـاي عملگـر دمـاي محيط، کم مي‌شـود. 

21سال اول، شماره 1، شماره پیاپی 1، بهار1395

کاربــرد پلــيمــرها به عــنوان الکــتــروليــت جــامــد در پيــل ها و غــشــاهــاي گــذرده يــون

جدول 1  انواع الکتروليت‌هاي پليمري خشک و رسانايي آن‌ها در دماي اتاق 

)S/cm(  رسانایی الکترولیت پلیمری واحد تکرارشونده سامانه پلیمری

خطی‌ها

10-8 )PEO)8-LiClO4
CH2CH2O

n
PEO

10-8 )PPO)8-LiClO4
CH2CH2CH2O

n
PPO

10-8 POM-LiClO4
CH2O

n
POM

10-4 DMS-LiClO4
(CH2)2SiO

n پلی سیلوکسان

شاخه‌دارها

3 × 10-5 )PMG)22-LiCF3SO3

C

C

O

O (CH2CH2O) CH3x

H2
C

CH3

n اترهای شاخه‌دار 
شانه‌ای

شبکه‌ای‌ها

1/5 × 10-5 )PEO-PPO-PEO)-SC-LiClO4

PEO-(CH2)3-Si-O-Si-(CH2)3-PEO

PEO-(CH2)3-Si-O-Si-(CH2)3-PEO
کوپلیمرهای دسته‌ای

10-4 PGPS-LiClO4
SiO

CH3

CH2CH2PEO

n
پلی سیلوکسان‌ها

پلیمر در نمک

2 × 10-2 PPO-LiClO4-LiBr-AlCl3
CH2CH2CH2O

n

PPO



6-1 الکتروليت هاي پليمري ژلي 

در سـال 1975، فيويليـد )Feuillade( و پـرچ )Perche(  ايدهي 
نـرم شـدن پليمر با محلول آپروتيک،شـامل نمک فلـز قليايي،که 
در ماتريـس پليمـري بـه دام افتـاده اسـت، را بيان کردنـد.  اين 
سـامانه‌ها کـه بـه الکتروليـت ژلـي معـروف شـدند، رسـانايي 
يونـي نزديـک بـه الکتروليـت مايع را نشـان مي دهنـد]4، 6، 7، 
23[. ژل هـاي پليمـري را مي‌تـوان به 4 دسـته کلي تقسـيم کرد.

 )PEO(6-1-1 ژل هاي بر پايه پلی اتیلن اکسید

الکتروليت هـاي PEO)n –Lix( نـرم شـده بـا پروپیلـن کربنـات  
)PC(يـا اتیلن کربنـات )ECجامدات نرمي بـا پايداري مکانيکي 
ضعيـف، امـا رسـانايي افزايـش يافتـه تـا S/cm 3- 10 در دمـاي 
اتـاق هسـتند. پايـداري مکانيکـي ضعيـف به خاطر حل شـدن 

PEO در حلال هاسـت. 
شـبکه اي کـردن پليمرهـا، ضمـن کاهـش حـل شـدن پليمر در 
حلال هـاي آلـي، بـه گيرافتـادن الکتروليـت مايـع در ماتريـس 

پليمـري کمـک مي کند.
 .

  )PAN(6-1-2 ژل هاي بر پايه يپلی آکریلونیتریل

در ايـن ژل‌هـا به خاطـر نبـودِ اکسـيژن، عـدد انتقـال بيشـتر از 
0/5 اسـت)تا حـدود 0/7(. در ژل‌هـاي پليمري کمپلکس شـدن 
يـون Li هـم با ماتريس پليمـري و هم حلال صـورت مي‌گيرد، 
هـر چـه گروه قطبـي پليمر، قطبيت بيشـتري داشـته باشـد، بين 
ماتريـس پليمـري و يون Li کمپلکس قوي تري ايجاد مي‌شـود.  
کپسـوله کننده،  عامـل  به‌عنـوان  پليمـري  ماتريـس  نتيجـه  در 

تحـرک و رسـانايي يـون ليتيـم را کاهش مي‌دهد)شـکل 24(. 

شکل )24( نمايش برهم کنش يون ليتيم با بستر پليمري اکسيژن دار و 
نرم کننده حلالي

6-1-3 ژل هاي بر پايه يپلی وینیلیدین فلوئورید 
)PVdF(

مقاومـت مکانيکـي در ايـن ژل‌هـا بـه محتـوايPVdF وابسـته 
اسـت؛ امـا رسـانايي عمدتاً به گرانـروی محيـط و غلظت نمک 
ليتيـم بسـتگي دارد.  ايـن ژل‌هـا بلورينگـي بالايـي دارنـد کـه 
نرم کننـده  مي‌شـود. حضـور  آن‌هـا  رسـانايي  کاهـش  باعـث 
بـه افزايـش در رسـانايي کمـک مي‌کنـد، امـا اسـتفاده از مقدار 
مي‌شـود.  مکانيکـي  مقاومـت  در  کاهـش  باعـث  آن،  زيـادي 
بيشـترين پايـداري مکانيکي ژل‌ها بـه ازاي )wt( 12-10 درصد 
از نـرم کننـده  و 80-70 درصد از پليمر بــه دست مي‌آيــد ]4، 

 .]23 ،7 ،6

6-1-4  ژل هاي بر پايه ساير پليمرها

پليمرهايـي ماننـد PMMA ،PVC و. . .  در ايـن دسـته قـرار 
اسـت.  کـم  معمـولاً  آن‌هـا  مکانيکـي  مقاومـت  مي‌گيرنـد. 
فيلم‌هاي تشـکيل شـده توسـط آن‌ها نسـبت به سـه مورد قبلي 

همگنـي و يکنواختـي کمتـري دارنـد. 
در جـدول2 تعـدادي از اين سـامانه‌هاي ژلي به همراه رسـانايي 

آن‌هـا در دماي اتاق ذکر شـده اسـت. 

جدول 2 انواع الکتروليت‌هاي ژلي به همراه رسانايي در دماي اتاق آن‌ها

 20 C ،)S/cm( رسانایی الکترولیت پلیمری پلیمر میزبان سامانه پلیمری
10-3 )%PEO)8-LiClO4(EC:PC,20 mol( پلی )اتیلن اکسید( PEOخطی 

8 × 10-4 )%PEO)8-LiClO4(PC,50mol( پلی )اتیلن اکسید( PEOشبکه ای شده 

1/5 × 10-3 PVdF-LiN(CF3SO2)2 (EC:P-
)%C,75mol پلی )وینیلیدین فلوئورید( PVdF

10-3 PEI-LiClO4-PC پلی )اتیلن ایمین( PEI

10-3  PAN-(EC:PC:LiClO4),38-32:21:8
%mol پلی )آکریلو نیتریل( PAN
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جدول 3 کامپوزيت الکتروليت پليمري به همراه رسانايي در دماي اتاق آن‌ها

)S/cm( رسانایی الکترولیت پلیمری سامانه پلیمری
10-2 PAN-(PC:EC:LiAsF6)-Zeolite کامپوزیت پلیمری ژلی
10-4 )PEO)-LiBF4-alumina (10% wt( کامپوزیت‌های سرامیکی
10-4 )564Li2S-. 19B2S3-. 25LiI)-(PEO)6-LiN(CF3SO2 . کامپوزیت‌های پلیمری شیشه‌ای

7-1 کامپوزيت هاي پليمري 

وسـتون )Weston( و اسـتيل )Steel( اوليـن بار ايـده جاي دادن 
ذرات ويـژه بي اثـر الکتروشـيميايي درون ماتريـس پليمـري را 
بـه منظـور افزايـش مقاومـت مکانيکـي بيـان کردند.  سـپس با 
ديـدن افزايـش پايـداري ابعاديالکتروليت هـاي پليمـري بـراي 
باتري‌هـاي ليتيمـي، ذرات پرکننـده بي اثـر ديگر مثـل زيرکونيم 

اکسـيد، تيتانيـوم اکسـيد، آلومينـا، اليـاف شيشـه و . . .  به درون 
ماتريـس پليمـري اسـتفاده و کامپوزيـت الکتروليـت پليمـري 
حاصـل شـد]4، 6، 7، 21، 24[. جـدول  3 بیانگـر رسـانايي 
تعـدادي از ايـن کامپوزيت‌هـاي پليمـري در دمـاي اتاق اسـت 
]7،25[. همانطـور کـه در جـدول نشـان داده شـده بيشـترين 
پايـه‌ي  بـر  کامپوزيت‌هـاي  دربـاره   10-2 مرتبـه  از  رسـانايي 
الکتروليـت ژلـي PAN  و زئوليـت به دسـت آمـده اسـت]7[. 

7-1-1 کاربردها

تحويـل  سـامانه هاي  در  پزشـکي)مثلًا  در  پلي الکتروليت‌هـا 
دارو(، به عنـوان امولسـيون کننـده در تصفيـه ي آب، در صنايع 
رنگ و غذا و لوازم آرايشـي و بهداشـتي و همچنين در وسـايل 
باتري هـاي  در  غشـا  به عنـوان  مثلاً  جامـد  الکتروشـيميايي 
ليتيمـي، پيل‌هـاي سـوختي، خازن‌هـا، وسـايل الکتريکـي نشـر 
در سـل هاي خورشـيدي حسـاس شـده  و همچنيـن  نـوري 
رنگـي، کاربردهايـي دارنـد )شـکل 25(]3، 10، 12، 19، 26- 29، 39، 40[. 

شکل )25( کاربردهايي از پلي الکتروليت‌ها در وسايل الکتروشيميايي جامد

از الکتروليت‌هـاي پليمـري به عنـوان غشـاي الکتروليتـي جامد 
در ليتيـم باتري‌ها)هـم در نقـش جدا کننـده و هـم الکتروليـت 
رسـاناي يـون(، خازن‌ها، وسـايل الکتروکروميک )يک سـاختار 
سـاندويچي بـا دو صفحه‌ي شيشـه‌اي و يک الکتروليت اسـت(
)شـکل 26( و سـاير وسـايل الکتروشـيميايي مثـل  سـلول‌هاي 
خورشـيدي نوری الکتروشـيميايي جامد حسـاس رنگي استفاده 

مي شود )شکل 27(]3، 6، 27، 28، 30، 31[. 



شکل )26( نمایی بسته از سامانه‌الکتروکرومیک

شکل)27( کاربردهايي از الکتروليت هاي پليمري

فصلنامه علمي ــ ترويجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران24

مــقــالات عــلــمــی



25سال اول، شماره 1، شماره پیاپی 1، بهار1395

کاربــرد پلــيمــرها به عــنوان الکــتــروليــت جــامــد در پيــل ها و غــشــاهــاي گــذرده يــون

7-1-2 سنتز

7-1-2-1 پلي الکتروليت‌هاي ايميدازوليومي

ايميدازوليومـي  درشـکل 28 روش سـنتز پلي الکتروليت‌هـاي 
به طـور کلـي نشـان داده شـده اسـت]10، 19[. 

شکل )28( روش هاي سنتز ترکيبات ايميدازولي
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شـکل   28   نیز نشـانگر روش سـنتز پلي الکتروليت ايميدازوليومي 
اسـت که از اين پلي الکتروليت در سـاختار غشـاي حسگرهاي 

رطوبتي اسـتفاده مي‌شـود]10، 12، 19[. 

شکل)29( روش سنتز پلي الکتروليت ايميدازولي

7-1-2-2 پلي الکتروليت ها يپلي ايميدهاي سولفونه

همانطور که در شـکل 30 نشـان داده شـده ايـن پلي ايميدها از 
واکنـش يـک دي انيدريـد، دي آمين سـولفونه و يـک دي آمين 
سـاده سـنتز مي‌شـوند کـه مخلـوط پليمـري تهيه شـده را روي 
يـک صفحه‌ي شيشـه‌اي ريخته‌گري مي‌کنند و بعـد آن را درون 
آون قـرار مي‌دهنـد تـا حلال آن به طـور کامـل تبخيـر و فيلـم 
پليمـري تهيه شـود]21[.  از ايـن پلي الکتروليت ها در سـاختار 

غشـاي پيل‌هاي سـوختي اسـتفاده مي‌شود. 

شکل )30( روش سنتز پلی ایمید سولفونه

7-1-2-3 پلي الکتروليت هاي کوپليمر پلي آريلن اتر 
سولفونه

را  سـولفونه  پلي آريلن اتـر  کوپليمـر  سـنتز  روش   31 شـکل 
نشـان مي‌دهـد کـه از ايـن پلي الکتروليت‌هـا نيـز در سـاختار 

غشـاي پيل‌هـاي سـوختي اسـتفاده مي‌شـود]21[. 

شکل )31( روش سنتز آريلن اتر سولفونه

7-1-2-4 ژل پلي الکتروليتي 

شـکل 32 نشـانگر روش سـنتز ژل پلي الکتروليتي اسـت که از 
واکنـش پليمـر شـدن راديکالـي حاصـل شـده و از آن به عنوان 

غشـاي الکتروليتـي در ليتيـم باتري‌ها اسـتفاده مي‌شـود]33[. 



شکل 32 روش سنتز پلي الکتروليت ژلي

7-1-2-5 سنتز الکتروليت هاي پليمري 

به طـور کلـي مي‌تـوان روش سـنتز کلـي را  براي الکتروليت‌ها 
بيـان کـرد.  بـه  اين صـورت کـه ابتـدا پليمـر مـورد نظـر را با 
يکـي از روش‌هاي پليمر شـدن )مثلًا پليمر شـدن حلقه گشـاي 
اتيلـن اکسـيد( تهيـه کـرده، سـپس ايـن ميزبـان پليمـري را بـه 
محلولـي از نمـک ليتيم مانندLiPF6، اتیلـن کربنات )EC( و دی 
متیـل کربنـات)DMC( افـزوده و  مخلوطـی همگـن به دسـت 
مي‌آورنـد. سـپس ذرات پرکننـده  نانـو مثـل Al2O3 بـه محلول 
اضافـه شـده و ذرات پرکننـده در آن کاملاً پراکنـده می‌شـود. 
خميـر حاصـل شـده بـه درون يـک ظـرف شيشـه اي از پيـش 
گـرم شـده تـا C° 90 ، بـراي زمـان کوتاهـي منتقل شـده )براي 
کامل شـدن، ژل شـدن و کـم کردن خطرتجزيه نمک( و سـپس 
بـرای پایـداری مکانیکـی، تـا دماي اتاق سـرد مي‌شـود )شـکل 
33(]6، 7، 10[. غشـاي ژلـي تـشـکيـل شـده ضخـامتـي حـدود 

μm 100 دارد. 

شکل)33( روش سنتز تهيه الکتروليت پليمري ژلي

7-1-3 باتري های يون ليتيم

باتري‌هـاي يـون - ليتيـم به طـور کلـي از سـه جـزء کاتـد کـه 
آنـد،  )LiCoO2(  اسـت،  مثـل  اکسـيدليتيم  جنـس  از  معمـولاً 
کـه معمـولاً از جنـس  گرافيـت اسـت و غشـا، کـه  از جنـس 
الکتروليـت پليمـري اسـت، تهيـه مي‌شـوند.  غشـا مي‌تواند هم 
به عنـوان جـدا کننـده و هـم به عنـوان غشـاي رسـاناي يـون 
عمـل کنـد )شـکل 34(.  بسـته به جريان شـارژ و تخليه شـارژ  
واکنـش  اکسـايش – کاهـش در آند و کاتد تغيير مي‌کند)شـکل 

34 و 35(]3، 5، 8، 19، 34- 35[. 

شکل )34( ساختار کلي باتري ليتيمي

  اکسایش کاتدی: 

) در دشارژ برعکس است( 

LiCoO2 Li1-XCoO2 + xLi+ + xe-

  
  کاهش آندی: 

xLi+ + xe- + C6 LiC6

شکل )35( واکنش‌های اکسایش – کاهش الکترود در هنگام شارژ و دشارژ

8-1 شرايط لازم براي الکتروليت پليمري به عنوان 
غشا]6، 30[

8-1-الف( رسانايي يوني بالا 

 الکتروليت‌هـاي مايـع متداول اسـتفاده شـده در ليتيـم باتري‌ها، 
داراي رسـانايي در محدوده‌ي3-10تـا S/cm 4-10 هسـتند.  لـذا 
الکتروليت‌هاي پليـمـري بايـد رسـانـايـي‌هـايـي در نـزديکـي 

يــا فـراســوي S/cm 3-10 در دماي معمول داشـته باشند. 
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8-1-ب( عدد انتقال بالا )نزديک يک( 

مطلـوب آن اسـت کـه عـدد انتقـال يون‌هـاي ليتيـم در يـک 
سـامانه الکتروليتـي نزديـک يک باشـد. زيرا عدد انتقـال بزرگ، 
مي‌توانـد قطبـی شـدن غلظتي را در طول شـارژ - تخليه شـارژ 

کاهـش دهـد و چگالـی قدرتـي بيشـتري توليـد کند. 

8-1-ج( پايداري شيميايي، حرارتي و الکتروشيميايي بالا

واکنـش  هيچگونـه  کـه  باشـد  چنـان  آن  شـيميايي  پايـداري 
شـيميايي نامطلوبي،هنـگام تمـاس مسـتقيم الکتـرود بـا آن، رخ 
ندهـد.  علاوه بـر ايـن بـه منظـور داشـتن محـدوده‌ي دمايـي 
مناسـب بـراي عملکـرد، الکتروليت‌هـاي پليمري بايـد پايداري 
حرارتـي خوبـي داشـته باشـند تا در مقابـل دماي داخلـي ايجاد 
شـده، پايـدار باشـند. الکتروليـت پليمـري در پيـل ليتيمـي قابل 
شـارژ، زماني مفيد اسـت کـه بتواند پتانسـيل موجود در سـطح 

الکترودهـا را ثابـت نگـه دارد. 

8-1-د( قيمت کم
8-1-ه( مقاومت مکانيکي  

الکتروليـت پليمري برای پایداری در مقابل فشـار  ايجاد شـده در 
طـول عملکرد باتري، بايد مقاومت مکانيکي خوبي داشـته باشـد. 

8-2( کاربرد باتري هاي ليتيمي پليمري 

بـه  پليمـري مي‌تـوان  باتري‌هـاي  ايـن  کاربردهـاي  از جملـه 
اسـتفاده از آن‌هـا در تفنگ‌هـاي الکتريکـي خـودکار، ماشـين‌ها 
و هواپيماهـاي کنتـرل راديويـي، وسـايل کنتـرل الکترونيکـي 
شـخصي مثـل لپ تاپ‌هـا، آيفن‌هـا و آي پدهـا و . . . اشـاره 

کـرد )شـکل 36(]22، 36[. 

شکل )36( کاربردهايي از باتري هاي پليمري ليتيمي

2 روش هاي بررسي

روش‌هـاي تحلیـل متفاوتي بـراي بررسـي ايـن الکتروليت‌هاي 
پليمـري وجـود دارد که به طور کلي مي‌توان موارد زير را نـام برد]7[.
ميکروسـکوپي الکتروني روشـي )SEM ( براي ریخت شناسـی 
سـطح پليمرهـا ]XRD  .]7 براي شناسـايي سـاختار و بررسـي 
تعـداد فازهـاي پليمـري و همچنين بررسـي پخش شـدن ذرات 
نانـو در ماتريـس پليمـري]FT-IR .]7  بـراي بررسـي سـاختار 
پليمـر و تشـکيل آن وliNMR براي تعيين عـدد انتقال يون ليتيم 
اسـتفاده مي‌شـود ]DSC .]7  و DTA بـراي تعييـن پايـداري 

 .]27 ،7[ Tg گرمايـي و
يونـي  رسـانايي  اندازه گيـري  بـراي  امپدانـس   -AC
الکتروليت‌هـاي پليمـري کاربـرد دارد.  بديـن صـورت که فيلم 
پليمـري بيـن دو صفحـه الکتـرود ) گرافيـت - گرافيـت، فولاد 
ضدزنـگ- فولاد ضدزنـگ ، لیتیم  و يا فـولاد ضدزنگ- لیتیم( 
سـاندويچ مي شـود و ايـن مجموعـه درون محفظـه خلأ کـه 
در آن سـيم گرم کننـده بـراي ايجـاد دماهاي متفاوت، دماسـنج 
بـراي تعييـن و کنتـرل دمـا و دو سـيم کـه از يـک طـرف به دو 
الکتـرود و از سـمت ديگـر بـه دسـتگاه امپدانـس بـراي تعييـن 
الکتروليـت پليمـري اسـتفاده مي‌شـود، قـرار  رسـانايي يونـي 

دارنـد )شـکل 37(]7، 25، 37، 38[. 

شکل)37( طرح کلي از يک پيل براي اندازه گيري رسانايي

تعييـن محـدوده‌ي عملکـرد  بـراي  پويشـي خطـي  ولتامتـري 
باتري‌هـا از لحاظ پتانسـيلي  اسـتفاده مي‌شـود. جريـان آغازين 
ولتـاژ شـروع واکنـش تخريبي  را نشـان مي‌دهـد.  به طور مثال 
محـدوده‌ي عملکـرد باتـري در شـکل  38 از 0 تـا 4/6 ، بیانگر 

زمانـي اسـت که جريـان آغـاز می‌شـود]7، 37[. 



 شکل )38( نمودار ولتامتري پويش خطي ازEc+Pc,)P)VdF-CO-HFP و

LIN)CF3So3(2 به دست آمده با سرعت پويش 10Vm s-1 در دماي اتاق

 .

شکل )39( نمودار ولتامتری خطی از ژل HBPU با نسبت های متفاوتی از 
خاک رس

شـکل39 نشـان مي دهـد کـه هـر چـه درصـد نانـو ذره بيشـتر 
شـده، محـدوده‌ي عملکـرد باتري از لحاظ پتانسـيلي نیز بيشـتر 

شـده است.

3 نتيجه گيری

1- الکتروليت‌هـاي پليمـري چنديـن مزيـت نسـبت بـه همتاي 
مايـع خـود دارنـد که از جملـه‌ي آن‌ها مي‌توان بـه جلوگيري از 
رشـد دندريت‌هـاي ليتيمـي، ايمنـي بهبـود يافته، شـکل پذيري 

راحـت و . . . اشـاره کرد. 
2- الکتروليت‌هـاي پليمـري جامـد، توجـه زيـادي را به خاطـر 
رسـانايي يونـي و فراورش پذيـري بالا به خود جلـب کرده اند. 
از  ليتيمـي  باتري‌هـاي  کاربردهـاي  از  عظيمـي  گسـتره‌ي   -3
وسـايل الکتريکـي سـبک قابل حمـل گرفته تا الکتـرو موبايل‌ها 

مـورد توجه اسـت. 
اسـت  ايـن  پليمـري  ليتيمـي  پيل‌هـاي  ايـن  مهـم  مزيـت   -4
کـه توليدکننـدگان مي‌تواننـد باتري‌هـا را بـه هـر شـکلي کـه 
مي‌خواهنـد شـکل دهنـد. اين امـر مي‌تواند بـراي توليدکنندگان 
موبايـل، کـه دائمـا در حـال کار روي تلفن‌هـاي کوچک‌تـر، 

نازک‌تـر و سـبک‌تر هسـتند، مهـم باشـد. 
5- داشـتن مزيـت وزن کمتر و افزايش زمـان پايداري، مي‌تواند 

توجيـه کافي براي قيمت آن‌ها باشـد. 

فصلنامه علمي ــ ترويجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران28

مــقــالات عــلــمــی



29سال اول، شماره 1، شماره پیاپی 1، بهار1395

کاربــرد پلــيمــرها به عــنوان الکــتــروليــت جــامــد در پيــل ها و غــشــاهــاي گــذرده يــون

1. Jaroslaw, S., and Armand, M., and Gizowska, 
M. and  Marcinek, M. and Sasim, E. and Szafran, 
E. and Wieczorek, W., Ceramic-in-Polymer Versus 
Polymer-in-Ceramic Polymeric Electrolytes a 
Novel Approach. J. Power Source.,194, 66-72, 
2009.

2. Linden, D., and Reddy, T. B., And  Hill, M. G.,  
Hand Book of Batteries, Third Eddition, Chapter 14 
and 15, 1972. 

3. Wakihara, M. and Yamamoto, O., Lithium Ion 
Batteries Fundamentals and Performance, Wiley, 
First Eddition, Chapter 1, 8, 9 and 10, 1998. 

4. Appetecchi, G. B., Composite Gel Membranes: 
a New Class of Improved Polymer Electrolytes for 
Lithium Batteries, Electrochemist. Communicate.,3, 
281-284, 2001. 

5. Linden, D., and Reddy, T. B. and Hill, M. G., Hand 
Book of Batteries, Mcgraw-Hill, Third Eddition, 1995. 

6. Stephan, A. M., Review on Gel Polymer Electrolytes 
for Lithium Batteries, Eur. Polym. J. 42, 21–42, 2006. 

7. Song, J.Y., Lithium-Ion Batteries: Advanced 
Materials and Technologies, J. Power Sourc.,77 , 183–
197, 1999.

8. Yoshio, M., and Brodd, R. J., And  Kozawa, 
A., Lithium-Ion Batteries, Spring. NewYork, First 
Eddition, 2009. 

9. Dobrynin, A. V., and Rubinstein. M., Theory of 
Polyelectrolytes in Solutions and at Surfaces, Prog. 
Polym. Sci. 30, 1049–1118, 2005. 

10. Mecerreyes, D., Polymeric Ionic Liquids: 
Broadening the Properties and Applications of 
Polyelectrolytes, Prog. Polym. Sci. 36, 1629-
1648,2011. 

11. Sandberg, D. J., and Carrillo, J. M.  Y., and 
Dobrynin, A.  V., “Molecular Dynamics Simulations 
of Polyelectrolyte Brush. from Single Chains to 
Bundles of Chains”, Lang.,23 , 12716-12728, 2007.

12. Manuel Stephan, A., and Nahm, K. S., Review 
on Composite Polymer Electrolytes for Lithium 
Batteries,Polym., 47, 5952-5964, 2006. 

13. Borisov, O. V., and Vilgis, T.  A., Polyelectrolyte 
Manifolds, Europhys. Let.,35, Number 5, 1996. 

14. Schneider, S., and  Linse, P., Swelling of Cross- 

Linked Polyelectrolyte Gels, Eur. Phys.J. , 8, 457- 
460, 2002. 

15. Travas- Sejdic, J., and  Steiner, R., and  Desilvestro, 
J. and  Pickering, P., Ion Conductivity of Novel 
Polyelectrolyte Gels for Secondary Lithium-Ion 
Polymer Batteries, Electrochem. Acta, 46 (10), 1461-
1466, 2001. 

16. Ballauff, M., Sperical Polyelectrolyte Brushes, 
Prog. Polym.Sci., 32 , 1135–1151, 2007. 

17. Guenet, J. -M.,  J. Molecular Structure Of 
Polyelectrolyte/Surfactant Complexes Vs. Polymer 
Tacticity, Molecul.Liquid., 120, 3–6, 2005. 

18. Nicholson, J.  W.,  and  Wasson, E.  A., Water 
Borne Coating Surface Coating-3, Els. Apply. Sci., 
Eddition 3, Chapter 7, 1990. 

19. Koetz, J., and  Kosmella, S., Polyelectrolytes 
and Nanoparticles, Spring., First Eddition, 2007. 

20. Perzyna, K., and Borkowska, R. and Syzdek, 
J. and Zalewska, A. and Wieczorek, W., the Effect 
of Additive of Lewis Acid Type on Lithium- Gel 
Electrolyte Characteristics, Electrochem. Acta, 57, 
58–65, 2011. 

21. Brittain, W.  J.,  and  Minko, S., a Structural 
Definition of  Polymer Brushes, J. Polym. Sci. Part: 
Polym. Chem., 45, 3505-3512, 2007. 

22. Dias, F. B., and  Plomp, L. and. Veldhuis, J. B. 
J., Trends in Polymer Electrolytes for Secondary 
Lithium Batteries, J. Power Sourc., 88, 169–191, 
2000.

23. Rudhziah, S., and Muda, N., and Ibrahim, S. 
and Rahman, A. A. and Mohamed, N.  S., Proton 
Conducting Polymer Electrolytes Based on Pvdf-Hfp 
and Pvdf-Hfp/Pema Blend, Sains Malaysiane, 40(7), 
707-712, 2011. 
24. Vijayakumar, G. and  Karthick, S. N. and  Sathiya 
Priya, A. R. and Ramalingam, S. and  Subramania, 
A., Effect of  Nanoscale Ceo2 on PVDF-HFP-Based 
Nanocomposite Porous Polymer Electrolytes for 
Li-Ion Batteries, J. Solid State Elect., 12, 1135-
1141, 2008. 
25. Itoh, T., and Ichikawa, Y., and Uno, T., and 
Kubo, M., and Yamamoto, O.,Composite Polymer 
Electrolytes Based on Poly(Ethylene Oxide), 
Hyperbranched Polymer, BatiO3 and Lin(CF3SO2)2, 
Solid State Ionics, 156, 393–399, 2003. 

مراجع



فصلنامه علمي ــ ترويجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران30

مــقــالات عــلــمــی

26. Anderson, E. B., and Long, T. E., Imidazole and 
Imidazolium-Containing  Polymers for Biology and 
Material Science Applications, Polym.,51, 2447-
2454, 2010. 

27. Dissanayake, M. A. K. L., and Bandara, L. R. A. 
K., and Bokalawala, R. S. P., and Jayathilaka, P. A. 
R. D., and Heperuma, O. A., and Somasumndaram, 
S., a Novel Gel Polymer Electrolyte Based on 
Polyacrylonitrrile (PAN) and its Application in a 
Solar Cell , Mat. Res. Bull., 37, 867-874, 2002. 

28. Thompson, B. C., and  Schottland, Ph. and 
Zong, K. and Reynolds, J. R., in Situ Colorimetric 
Analysis of Electrochromic Polymers and Devices, 
Chem. Mater., 12, 1563-1571, 2000. 

29. Yingling, Y., Researchers Develop Models to 
Study Polyelectrolytes, Including DNA and RNA, 
NC State University, 2014. 

30. Manuel Stephan, A., and Nahm, K. S. , Review 
on Composite Polymer Electrolytes for Lithium 
Batteries, Polym., 47, 5952-5964, 2006. 

31. Singh, M., and  Singh, V.  K., and  Surana, K., 
and Bhattacharya, B. and Rhee, H. W., New Polymer 
Electrolyte for Electrochemical Application, J. 
Indust. and Eng. Chem.,19, 819- 822, 2013.

32. Qiang, Z., and  Quanfu, F.  A., and  Yanli, J.,  
and  Jinwen, Q.,  and  Congjie, G., Polyelectrolyte 
Complex Membranes for Pervaporation, 
Nanofiltration and Fuel Cell Applications, J. 
Membr. Sci., 379, 19–45, 2011. 

33. Travas-Sejdic, J. and Desilvestro, J. and Pickering, 
P., Ion Conductivity of Novel Polyelectrolyte Gels 

for Secondary Lithium-Ion Polymer Batteries, 
Electrochem. Acta, 46 , 1461–1466, 2001. 

34. Van Schalkwijk, W.  A., and  Scrosati, B.,  Advanced 
Lithium – Ion Batteries, Spring., First Eddition, 2002. 

35. Gellings, P. J., and Bouwmeester, H. J. M.,  The 
CRC Hand Book of Solid State Electrochemistry, 
First Eddition, 1997.

36.Wang , M., and Zhao, F.,  and Guo, Z., 
and Dong, Sh., Poly(Vinylidene Fluoride-
Hexafluoropropylene)/Organo-Montmorillonite  

Clays Nanocomposite Lithium Polymer 
Electrolytes, Electrochem. Acta,49, 3595–3602, 
2004. 
37. Deka , M., and Kumar, A., and Deka, H., and 
Karak, N., Ionic Transport Studies in Hyperbranched 
Polyurethane/Clay Nanocomposite Gel Polymer 
Electrolytes, Ionic, 18, 181- 187, 2011.

38. Kim, Y. T. and Smotkin, E. S., the Effect of 
Plasticizers on Transport and Electrochemical 
Properties of PEO-Based Electrolytes for Lithium 
Rechargeable Batteries, Sol. State Ion., 149, 29–37, 
2002. 

39. Duan, Ch., and Zhang, K., and Zhong, Ch., and 
Huang, F., and Cao, Y., Recent Advances in Water/
Alcohol-Soluble Π-Conjugated Materials: New 
Materials and Growing Applications in Solar Cells, 
Chem. Soc. Rev.,42, 9071- 9104, 2013.

40. Lee, W., and  Seo, J. H., and  Woo, H. Y., 
Conjugated Polyelectrolytes: a New Class of 
Semiconducting Material for Organic Electronic 
Devices, Polym.,54, 5104-5121, 2013.


