
کاربرد پليمرهـا به عنـوان الکتروليت جامد 
در پيل ها و غشـاهاي گـذرده يون

الکتروليت هـاي درون پيل هـا، بـه الکتروليت هـاي مايـع، الکتروليت هـاي جامـد معدنـي 
و الکتروليت هـاي پليمـري جامـد تقسـيم مي شـوند. در مايعـات، همـه يون هـا متحـرک 
هسـتند و در رسـانايی سـهيم هسـتند. در الکتروليت هـای جامـد، اغلـب فقـط يکـی از 
يون هـا متحـرک اسـت.انواع متفاوتـی از الکتروليت هـای جامد وجـود دارند کـه عبارتند 
از رسـاناهای يـون اکسـيد شـده، رسـاناهای يـون فلوئوريـد، رسـاناهای يـون نقـره و 
مـس، رسـاناهای يـون سـديم و پتاسـيم، رسـاناهای يـون ليتيـم، رسـاناهای پروتونـی و 
 Li/ PEO- Li salt/ ICالکتروليت هـای جامـد پليمـری. اکثـر باتری های پليمـری از نـوع
هسـتند. مکانيسـم انتقـال بـار پليمرها بـا بلورهای معدنی متفاوت اسـت و در واقع شـبيه 
انتقـال يـون در محيـط مايـع اسـت. ايـن الکتروليت هـا در پيل هـاي سـوختي بـه عنـوان 
غشـاي رسـاناي پرتـون، در باتري هـاي ليتيمـي بـه عنـوان غشـاي تبـادل يـون Li و در 
حسـگرهاي حسـاس بـه رطوبت به عنوان غشـا کاربـرد دارند.بـه طور کلي ايـن پليمرها 
را مي تـوان بـه دو دسـته يپلـي الکتروليت هـا و الکتروليت هـاي پليمـري تقسـيم کرد. در 
الکتروليت هـاي پليمـري برخـاف پلـي الکتروليت هـا، زنجيـر آنهـا حامـل يـون نيسـت 
ولـي يون هـاي حاصـل از نمک هـا در اطرافشـان قـرار مي گيرنـد و شـامل الکتروليـت 
پليمـري خشـک، الکتروليـت پليمـري ژلـي و الکتروليـت پليمـري کامپوزيتـي هسـتند.
تحـرک يونـي در الکتروليت هـا بـا تحـرک زنجيـر پليمـري تـوأم اسـت، لذا رسـانايي و 
انتقـال يـون بـه فـاز آمـورف پليمـر و Tg مربـوط مي شـود. پلي الکتروليت هـا برحسـب 
سـاختار و صورت بنـدي کاربردهايـي درپايدارکننده هـاي کلوئيدي، پوشـش هاي زيسـت 
سـازگار، غشـاها )دسـتگاه های کنتـرل pH( و فنـاوری زيسـت حسـگرها پيـدا کرده انـد.
پلي الکتروليت هـا در پزشـکي)مثاً در سـامانه هاي تحويـل دارو(، بـه عنـوان امولسـيون 
کننـده در تصفيـه ي آب، صنعت نفت، در صنايع رنگ و غذا و لوازم آرايشـي و بهداشـتي 
و همچنيـن در وسـايل الکتروشـيميايي جامـد مثـاً به عنوان غشـا در باتري هـاي ليتيمي، 
پيل هـاي سـوختي، خازن هـا، وسـايل الکتريکـي نشـر نـوري و همچنيـن در سـل هاي 
خورشـيدي حسـاس شـده رنگي،کاربردهايـي دارنـد. گسـتره ي عظيمـي از کاربردهـاي 
باتري هـاي ليتيمـي از وسـايل الکتريکـي سـبک قابـل حمـل گرفتـه تـا الکتروموبايل هـا 
مـورد توجـه اسـت.  مزيـت مهـم ايـن پيل هـاي ليتيمـي پليمـري اين اسـت کـه مي توان 
باتري هـا را بـه هـر صورتـي شـکل  دهـي کـرد. ايـن امـر مي توانـد بـراي توليدکنندگان 
موبايـل، کـه دائمـا در  حـال کار روي تلفن هـاي کوچکتر، نازکتر و سـبکتر هسـتند، مهم 
باشـد. در ايـن مبحـث در مـورد انـواع الکتروليـت هـا و پلـي الکتروليـت هـاي پليمري، 
سـاختار، کاربرد، سـنتز و روش هاي بررسـي خواص آنها اطاعات مفيدي ارائه شـده اسـت.
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مي شـوند.  امـا اسـتفاده از غشـاهاي پليمـري باعـث کاهـش يا 
نبـود ايـن مسـيرهاي آزاد پيوسـته مي شـوند )شـکل 1(. 

شکل )1( نمايی از انتشار دندريت ليتيمی در پيل حاوی غشای پليمری 

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

در طـول چرخـه شـارژ - تخليـه شـارژ بـه دليـل واکنش هـاي 
تغييـر  آنهـا  الکترودهـا، حجـم  اکسـايش -کاهـش در سـطح 
مي کنـد کـه غشـاي جداکننـده پليمـري، در مقابـل ايـن تغييـر 

حجـم الکترودهـا، مقـاوم اسـت. 

2-1-1-ج کاهش واکنش پذيري نسبت به 
الکتروليت هاي مايع 

بـه خاطـر طبيعـت شـبه جامدشـان  پليمـري  الکتروليت هـاي 
دهنـد.  نشـان  مايـع  الکتروليـت  از  کمتـري  واکنش پذيـري 

2-1-1-د ايمني بهبود يافته 

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

بيشـتري دارنـد. 

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

بـه دليـل نيـاز بـه باتری هـای کوچکتر و سـبکتر، شـکل باتری 
يکـی از موضوعـات اصلـی مطـرح شـده اسـت. يـک باتـری 
مسـتطيل شـکل اغلب نسـبت به يک باتری اسـتوانه ای معمولی 
فضـای مؤثرتـری را در وسـايل الکتريکـی مـورد مصـرف مثل 

تلفـن همـراه و لبتـاپ اشـغال می کند. 
اگرچـه الکتروليت هـای پليمـری بـه طـور رسـمی بـه عنـوان 
الکتروليـت جامـد دسـته بندی می شـوند، مکانيسـم انتقـال بـار 
آنهـا کامـاً بـا بلورهـای معدنی متفاوت اسـت و در واقع شـبيه 
انتقـال يـون در محيـط مايـع اسـت.  عـاوه بـر ايـن حـرکات 
زنجيـری يـا نوآرايی هـای پليمـر ميزبـان بـه انتقـال يـون کمک 

می کننـد. 

1 مقدمه و معرفي

1-1 الکتروليت

 بـه مـوادي گفتـه مي شـود کـه وقتـي در آب حـل مي شـونديون، 
توليـد کننـد و قـادر بـه هدايـت يون هـا باشـند. آنهـا مي توانند به 
اسـيدها، بازهـا و نمک هـا تقسـيم شـوند. عـاوه بـر ايـن بعضي 
از گازهـا نيـز مي تواننـد تحـت شـرايط دمايي بـالا و فشـار پايين 
بـه عنـوان الکتروليـت عمل کننـد. ايـن محلول ها به خاطـر امکان 
تحـرک يون هاي مثبت و منفي، الکتريسـيته را هدايت مي کنند]1[. 

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

مايـع،  الکتروليت هـاي  بـه  پيل هـا،  درون  الکتروليت هـاي 
الکتروليت هـاي جامـد معدنـي و الکتروليت هـاي پليمـري جامد 

مي شـوند.  تقسـيم 
الکتروليت هـا حداقـل دو نـوع يـون بـا بـار مخالـف را شـامل 
در  و  هسـتند  متحـرک  يون هـا  همـه  مايعـات،  در  می شـوند. 
اغلـب  جامـد،  الکتروليت هـای  در  هسـتند.  سـهيم  رسـانايی 
فقـط يکـی از يون هـا متحـرک اسـت. الکتروليت هـای جامـد 
دسـت هاي از موادنـد کـه نشـان دهنده رسـانايی يونی بـالا، مثل 
محلول هـاي الکتروليتی هسـتند. انواع متفاوتـی از الکتروليت های 
جامـد وجـود دارنـد که عبارتند از رسـاناهای يون اکسـيد شـده، 
رسـاناهای يون فلوئوريد، رسـاناهای يون نقره و مس، رسـاناهای 
يون سـديم و پتاسـيم، رسـاناهای يون ليتيم، رسـاناهای پروتونی 

و الکتروليت هـای جامـد پليمـری. 
الکتروليت های پليمری مزايايی مانند سـهولت فراورش وتشـکيل 
فيلم هـای انعطاف پذيـر را دارنـد. اوليـن بـار آرماند پيشـنهاد تهيه 
 PEOفيلـم نازک الکتروليت هـای پليمری جامد پلي اتيلن اکسـيد
را در باتری هـای الکتروليتـی جامـد مطـرح کرد. اکثـر باتری های 
 Ionic( IC هسـتند کـه Li/ PEO- Li salt/ ICپليمـری از نـوع

Conductor( می توانـد ترکيبـی بين لايه ای 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 جداکننده هـاي مرسـوم که شـامل مقـدار زيـادي الکتروليت 
هسـتند يـک راه عبـوري پيوسـته بيـن آنـد و کاتد وجـود دارد 
کـه امـکان تشـکيل و رشـد دندريت هـاي ليتيمـي، يعنـي الياف 
ميکروسـکوپی از ليتيـوم کـه از سـطح الکتـرود ليتيـوم جوانـه 
ميزننـد، را زيـاد مي کننـد کـه ايـن دندريت هـا ضمـن کاهـش 
بـازده چرخـه، در نهايـت باعـث قطـع جريـان داخلـي پيـل 
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3-1-1 الکتروليت هاي پليمری جامد 
)Solid Polymer Electrolyte)SPE((

از جملـه ويژگي هـاي باتري هـاي پليمـري اسـتفاده کننـده از
SPE هـا مي تـوان 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 يابد. 
بـه خاطـر کاهـش در امپدانـس )مقاومـت ظاهـري( بين سـطح 
الکتـرود و الکتروليـت، بهبود در چرخه نيز مورد انتظار اسـت]8[. 

2-1 کاربرد الکتروليت هاي جامد در پيل ها

ايـن الکتروليت هـا در پيل هاي سـوختي به عنوان غشـاي رسـاناي 
پرتـون، در باتري هـاي 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 مي توان به دو دسـته تقسـيم کرد: 
1( پلـي الکتروليت هـا،2( الکتروليت هاي پليمري

2-1-1-1 پلي الکتروليت ها 

پليمرهايـي هسـتند کـه گروه هـاي قابـل يونيزه شـده ي بـاردار 
مثبـت يـا منفـي و يـا هـر دو را حمـل مي کننـد. خـواص ايـن 
پليمرهـا در محلـول و در سـطوح بـاردار بـه کسـر تفکيـک 
پذيـري گروه هـاي يونـي، کيفيـت حـال بـراي بسـتر پليمري، 
ثابـت دي الکتريـک محلـول، غلظـت نمـک و برهم کنش هـاي 

پليمـر – سوبسـترا بسـتگي دارد ]6،9[. 
پلي الکتروليت هـا را بر حسـب بارشـان بـه 3 دسـته پلي آنيون ها 
 ، )4 3(وپلي آمفوليت ها)شـکل تيون ها)شکل پلي کا ، )2 )شکل
)حامـل هـردو بـار مثبـت و منفي اند( تقسـيم مي کننـد]10،11[. 

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

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

 شکل )4( واحد تکرارشونده تشکيل دهنده پلي آمفوليت ها

2-1-1-2 الکتروليت هاي پليمري

 بـه پليمرهايـي کـه زنجير آنهـا حامل يون نيسـت ولي يون هاي 
حاصـل از نمک هـا در اطرافشـان قـرار مي گيرنـد و بـا زنجيـر 
پليمـري برهمکنـش برقرار کـرده، از اين طريق باعث رسـانايي 

مي شـوند، الکتروليـت پليمـري گفته مي شـود]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 حـال جامـد عمـل مي کنـد و شـامل هيچ 

حـال 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 حال قطبي اسـت که به عنـوان نرم 
کننده اسـتفاده شـده اسـت.  الکتروليت ژلي به دو نوع گرمانرم 

و شـبکه اي شده، تقسيم مي شـود )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 تقسيم بندي پلي الکتروليت ها بر اساس طراحي 
ساختار

پلي الکتروليت هـا را از لحـاظ شـکل سـاختاري مي توان به سـه 
دسته تقسـيم کرد ]12[:

3-1-1 پلي الکتروليت هاي خطي

در آب محلـول بـوده، هموپليمرهاي آنها پايداري زيادی نشـان 
نمي دهند )شـکل 8(. 

شکل )8( ساختار پلي الکتروليت خطي

3-1-2  شاخه دار

اسـتوان های،   بـرس  شـکل هاي  بـه  شـاخه دار  سـاختارهای 
دندريتـی، پيونـدی و سـتارهای دارای گروه هـای عاملـی قابـل 
يونـش بـوده، مجمـوع  رفتـار پيچيـده و منحصـر به فـردی در 
محلول در نزديک سـطوح يا بين سـطوح در مقايسه با همتاهای 
خطـی خـود دارند. گرانـروی کاهـش يافتـه پلی الکتروليت های 
شـاخه دار بـه خاطـر ابعـاد کوچـک مولکولـی، خيلـی کمتـر از 
پليمرهـای خطـی بـا وزن مولکولی مشابه اسـت. افـزودن نمک 
را  آنهـا  گرانـروی  شـاخه دار  پلی الکتروليت هـای  محلـول  بـه 

کاهـش می دهـد ] 13[. 

شکل )9( ساختار پلي الکتروليت شاخه دار

3-1-3 شبکه اي

ژل پلی الکتروليتی خشـک از يک شـبکه با اندازه ماکروسکوپی 
بـاردار و زوج يون هـا تشـکيل می شـود. وقتـی ايـن شـبکه در 
تمـاس بـا حـال قـرار داده می شـود بـا جـذب مولکول هـای 
حـال 100 تـا 1000 برابـر متـورم می شـود]14[. زوج يون هـا 
در داخـل ژل بـا ايجـاد الکتـرون خنثايی محبوس می شـوند.  از 
ايـن پلي الکتروليت هـا در سـاختار غشـاي حسـگرهاي رطوبتي 

اسـتفاده مي شـود )شـکل 10( ]15[. 
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پليمـری  الکتروليت هـای  روی  تحقيقـات  گذشـته  دهـه ی  در 
 PAN ژلـی متمرکـز شـده بـود. در سـامانه های نرم شـده، مثـل
گرماسـخت و PVDF هـم رسـانايی بـالا )ca .10-3 S/cm( و 
هـم خـواص مکانيکـی نسـبتا خوبـی بـه دسـت آمده اسـت.اما 
سـامانه های الکتروليـت پليمـری سـنتی عددهـای انتقـال يـون 
ليتيـم کمـي دارنـد. همچنيـن مشـکل نشـت حال به وسـيله ی 
جايگزينـي الکتروليت هـای مايـع بـا الکتروليت هـای پليمـری 

ژلـی کامـاً حل نشـده اسـت. 

شکل )10( ساختار پلي الکتروليت شبکه اي شده

 4-1 تقسيم بندي پلي الکتروليت ها بر اساس 
صورت بندي زنجير

صـورت بنـدی هـر پليمـري تحـت تأثير عوامـل مختلفـي قرار 
مي گيـرد از جملـه سـاختار پليمـر و ميـل ترکيبـي حـال کـه 
در مـورد پلي الکتروليت هـا بـار نيـز مؤثـر اسـت. براين اسـاس 
بـه 5  بنـدي  از لحـاظ سـاختار صـورت  را  پلي الکتروليت هـا 

.]16 مي کننـد]11،  تقسـيم بندي  دسـته 

4-1-1 ميله اي

در اين حالت توزيع متقارن زنجيرهای جانبی باعث صورت بندی 
شبه ميله می شود)شکل 11(. 

شکل )11( ساختاري از پلي الکتروليت ميله اي

4-1-2 گلبولي يا اسپيرالي

توزيع نامتقارن زنجيرهای جانبی باعث صورت بندی حلزونی يا 
گلبولی می شود)شکل 12(. 

شکل )12( ساختاري از پلي الکتروليت حلزونی

4-1-3 شبه گردنبند مرواريدي

در پلي الکتروليت هـاي آبگريـز، تأثيـر متقابـل بين انرژي سـطح 
آب گريـزو دافعـه ي الکتروسـتاتيک بيـن بارهـا، بـه سـاختار 
شـبه گردنبنـد مرواريـدي از دانه هـاي متصل شـده توسـط يک 

رشـته ي نـازک، منجـر مي شـود )شـکل 13(. 

شکل )13( ساختاري از پلي الکتروليت مرواريد مانند

4-1-4 مارپيچي

مارپيچ هـای α معمـولاً بـه وسـيله يـک خـط مارپيچـی منفـرد 
نشـان داده می شـوند ) شـکل 14(. در محلـول، بـر هـم کنـش 
بـا حـال بـر سـاختار محدوديـت بيشـتری تحميـل می کنـد و 
باعـث می شـود تـا ماکرومولکول ها شـکل سـاختاری تصادفی، 
شـبه ميلـه ) از جملـه مارپيچـی( يا متراکـم ) کره هـای طبيعی( 
را اتخـاذ کننـد]17[.  ايـن اثـر نتيجـه نيـروی بيـن مولکولـی 
انحال پذيـری  بـه  کـه  اسـت  آب  و  پلی الکتروليت هـا  بيـن 
صورت بنـدی  رفتـار  ويژگـی  ايـن  می شـود.  منجـر  آب  در 
پلی الکتروليت هـا در محلـول آبـدار شـامل تبديـل مارپيـچ بـه 

فنـر در شـرايط معينـي از pH و قـدرت يونـی اسـت]18[. 

شکل )14( ساختاري از پلي الکتروليت 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 برس هاي پلي الکتروليتي کروي

 اگـر زنجيرهـاي پلي الکتروليتـي خطـي طولاني به طـور چگال 
بـه سـطح جامـد مسـطح يـا منحنـی، ماننـد سـطح پروتئيـن يا 
ويفرسـيليکون )Silicon Wafer(يـا هـر سـطح جامـد ديگـری 
پيونـد شـوند، بـرس پلي الکتروليتـي حاصـل مي شـود )شـکل 

 .]16[)15

شکل )15( ساختاري از برس هاي پلي الکتروليتي کروي

چهـار  صـورت  در  کـروي خـود  پلي الکتروليتـي  برس هـاي 
سـتاره،  شـبه  صورت بنـدی   :]11[)16 )شـکل  دارنـد  وجـود 
و  مايسـلي  شـبه  صورت بنـدی  دسـت هاي،  صورت بنـدی 

صورت بنـدی تجمـع يافتـه.  برس هـاي پلي الکتروليتـي کـروي 
کاربردهايـي در پايدارکننده هاي کلوئيدي، پوشـش هاي زيسـت 
سـازگار، غشـاها )دسـتگاه های کنتـرل pH( و فنـاوری زيسـت 

حسـگرها پيـدا کرده انـد]11[. 

شکل)16( انواع صورت هايبرس هاي پلي الکتروليت کروي

4-1-6 کمپلکس پليمري

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

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

شکل )17( ساختار کمپلکس پليمري
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و هنگاميکـه بارهـا روي زنجيـر جانبـي قـرار دارند سـاختار آن 
بـه صـورت مـدل نرده بانـي، مـدل تخم مـرغ 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 مي شـود )شـکل 18(]19[. 

شکل )18( مدل هاي متفاوتي از کمپلکس پليمري

5-1 الکتروليت هاي پليمري خشک

در سـال 1973 اوليـن اندازه گيري ها روي رسـانايي کمپلکس هاي 
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 الکتروليت هـاي پليمـري 
جامد خشـک هسـتند که بررسـي شـده اند. زيرا آنها با تشـکيل 
کمپلکس هـاي خيلـي پايدارتـر، بـدون اضافـه کـردن هرگونـه 
حـال آلـي، از هـر يـک از گروه هـاي پليمـري، رسـانايي يوني 

دارند.  بيشـتری 

نمـک در  پليمـر  صـورت  دو  بـه  پليمـري  الکتروليت هـاي 
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 آنيون هـاي 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 

باتري هـا 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 آکريات هايـي  مي تـوان  شـاخه دار  پليمرهـاي  از 
شـبکه اي  پليمرهـاي  از  و  متيل متاکريـات  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 نيـز مي شـود.  
آنيونـي، نمک هـاي کمپلکـس  بـه منظـور کاهـش مهاجـرت 
شـده شامــل آنيــون هاي آلـي بـزرگ هسـتند.  مثـل ليتيــم 

بيس)تری فلوئـورو متـان سـولفونيل( ايميـد )LITFSI( و ليتيم 
 .]7[)LiTFSM(متيـد )تريـس) تری فلوئـورو متـان سـولفونيل
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 سـامانه ها در دماي اتاق 
بـا هـم مقايسـه شـده اسـت]7[. سـامانه هاي خطي و شـاخه دار 
مقاومـت مکانيکـي کمي دارند.  شـبکه اي کـردن، باعث افزايش 
مقاومـت مکانيکـي مي شـود؛ امـا از سـوي ديگر به دليـل امکان 

تحـرک کمتـر زنجيـر، شـبکه ها رسـانايي کمتري از نـوع خطي 
دارنـد. بـه طورکلـي الکتروليت هـاي پليمـري جامـد خشـک، 
رسـانايي کمـي در دمـاي اتاق دارنـد؛ از اين رو کاربردشـان در 

باتري هـاي عملگـر دمـاي محيط، کم مي شـود. 

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

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

جدول 1  انواع الکتروليت هاي پليمري خشک و رسانايي آن ها در دماي اتاق 

)S/cm(  رسانايی الکتروليت پليمری واحد تکرارشونده سامانه پليمری

خطی ها

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 سيلوکسان

شاخه دارها

3 × 10-5 )PMG(22-LiCF3SO3

C

C

O

O (CH2CH2O) CH3x

H2
C

CH3

n اترهای شاخه دار 
شانه ای

شبکه ای ها

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
کوپليمرهای دسته ای

10-4 PGPS-LiClO4
SiO

CH3

CH2CH2PEO

n
پلی سيلوکسان ها

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 
سـامانه ها کـه بـه الکتروليـت ژلـي معـروف شـدند، رسـانايي 
يونـي نزديـک بـه الکتروليـت مايع را نشـان مي دهنـد]4، 6، 7، 
23[. ژل هـاي پليمـري را مي تـوان به 4 دسـته کلي تقسـيم کرد.

 )PEO(6-1-1 ژل هاي بر پايه پلی اتيلن اکسيد

الکتروليت هـاي PEO(n –Lix( نـرم شـده بـا پروپيلـن کربنـات  
)PC(يـا اتيلن 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 حال هاسـت. 
شـبکه اي کـردن پليمرهـا، ضمـن کاهـش حـل شـدن پليمر در 
حال هـاي آلـي، بـه گيرافتـادن الکتروليـت مايـع در ماتريـس 

پليمـري کمـک مي کند.
 .

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

در ايـن ژل هـا به خاطـر نبـودِ اکسـيژن، عـدد انتقـال بيشـتر از 
0/5 اسـت)تا حـدود 0/7(. در ژل هـاي پليمري کمپلکس شـدن 
يـون Li هـم با ماتريس پليمـري و هم حال صـورت مي گيرد، 
هـر چـه گروه قطبـي پليمر، قطبيت بيشـتري داشـته باشـد، بين 
ماتريـس پليمـري و يون Li کمپلکس قوي تري ايجاد مي شـود.  
کپسـوله کننده،  عامـل  به عنـوان  پليمـري  ماتريـس  نتيجـه  در 

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

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

6-1-3 ژل هاي بر پايه يپلی وينيليدين فلوئوريد 
)PVdF(

مقاومـت مکانيکـي در ايـن ژل هـا بـه محتـوايPVdF وابسـته 
اسـت؛ امـا رسـانايي عمدتاً به گرانـروی محيـط و غلظت نمک 
ليتيـم بسـتگي دارد.  ايـن ژل هـا بلورينگـي بالايـي دارنـد کـه 
نرم کننـده  مي شـود. حضـور  آن هـا  رسـانايي  کاهـش  باعـث 
بـه افزايـش در رسـانايي کمـک مي کنـد، امـا اسـتفاده از مقدار 
مي شـود.  مکانيکـي  مقاومـت  در  کاهـش  باعـث  آن،  زيـادي 
بيشـترين پايـداري مکانيکي ژل ها بـه ازاي )wt( 12-10 درصد 
از نـرم کننـده  و 80-70 درصد از پليمر بــه دست مي آيــد ]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  آن هـا  مکانيکـي  مقاومـت  مي گيرنـد. 
فيلم هاي تشـکيل شـده توسـط آن ها نسـبت به سـه مورد قبلي 

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

آن هـا در دماي اتاق ذکر شـده اسـت. 

جدول 2 انواع الکتروليت هاي ژلي به همراه رسانايي در دماي اتاق آن ها

 20 C ،)S/cm( رسانايی الکتروليت پليمری پليمر ميزبان سامانه پليمری
10-3 )%PEO(8-LiClO4(EC:PC,20 mol( پلی )اتيلن اکسيد( PEOخطی 

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

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

10-3 PEI-LiClO4-PC پلی )اتيلن ايمين( PEI

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

)S/cm( رسانايی الکتروليت پليمری سامانه پليمری
10-2 PAN-)PC:EC:LiAsF6)-Zeolite کامپوزيت پليمری ژلی
10-4 )PEO(-LiBF4-alumina (10% wt( کامپوزيت های سراميکی
10-4 )564Li2S-. 19B2S3-. 25LiI(-)PEO(6-LiN)CF3SO2 . کامپوزيت های پليمری شيشه ای

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 
باتري هـاي 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 بيانگـر رسـانايي 
تعـدادي از ايـن کامپوزيت هـاي پليمـري در دمـاي اتاق اسـت 
]7،25[. همانطـور کـه در جـدول نشـان داده شـده بيشـترين 
پايـه ي  بـر  کامپوزيت هـاي  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)مثاً  در  پلي الکتروليت هـا 
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  مثـاً  جامـد  الکتروشـيميايي 
ليتيمـي، پيل هـاي سـوختي، خازن هـا، 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 الکتروليت ها در وسايل الکتروشيميايي جامد

از الکتروليت هـاي پليمـري به عنـوان غشـاي الکتروليتـي جامد 
در ليتيـم باتري ها)هـم در نقـش جدا کننـده و هـم الکتروليـت 
رسـاناي يـون(، خازن ها، وسـايل الکتروکروميک )يک سـاختار 
سـاندويچي بـا دو صفحه ي شيشـه اي و يک الکتروليت اسـت(
)شـکل 26( و سـاير وسـايل الکتروشـيميايي مثـل  سـلول هاي 
خورشـيدي نوری الکتروشـيميايي جامد حسـاس رنگي استفاده 

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



شکل )26( نمايی بسته از سامانه الکتروکروميک

شکل)27( کاربردهايي از الکتروليت هاي پليمري
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7-1-2 سنتز

7-1-2-1 پلي الکتروليت هاي ايميدازوليومي

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

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

رطوبتي اسـتفاده مي شـود]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 مي شـوند کـه مخلـوط پليمـري تهيه شـده را روي 
يـک صفحه ي شيشـه اي ريخته گري مي کنند و بعـد آن را درون 
آون قـرار مي دهنـد تـا حـال آن به طـور کامـل تبخيـر و فيلـم 
پليمـري تهيه شـود]21[.  از ايـن پلي الکتروليت ها در سـاختار 

غشـاي پيل هاي سـوختي اسـتفاده مي شود. 

شکل )30( روش سنتز پلی ايميد سولفونه

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

را  سـولفونه  پلي آريلن اتـر  کوپليمـر  سـنتز  روش   31 شـکل 
نشـان مي دهـد کـه از ايـن پلي الکتروليت هـا نيـز در سـاختار 

غشـاي پيل هـاي سـوختي اسـتفاده مي شـود]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 باتري ها اسـتفاده مي شـود]33[. 



شکل 32 روش سنتز پلي الکتروليت ژلي

7-1-2-5 سنتز الکتروليت هاي پليمري 

به طـور کلـي مي تـوان روش سـنتز کلـي را  براي الکتروليت ها 
بيـان کـرد.  بـه  اين صـورت کـه ابتـدا پليمـر مـورد نظـر را با 
يکـي از روش هاي پليمر شـدن )مثاً پليمر شـدن حلقه گشـاي 
اتيلـن اکسـيد( تهيـه کـرده، سـپس ايـن ميزبـان پليمـري را بـه 
محلولـي از نمـک ليتيم مانندLiPF6، اتيلـن کربنات )EC( و دی 
متيـل کربنـات)DMC( افـزوده و  مخلوطـی همگـن به دسـت 
مي آورنـد. سـپس ذرات پرکننـده  نانـو مثـل Al2O3 بـه محلول 
اضافـه شـده و ذرات پرکننـده در آن کامـاً پراکنـده می شـود. 
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 پايـداری مکانيکـی، تـا دماي اتاق سـرد مي شـود )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

باتري هـاي 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 مي شـوند.  غشـا مي تواند 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 مي کند)شـکل 

34 و 35(]3، 5، 8، 19، 34- 35[. 

شکل )34( ساختار کلي باتري ليتيمي

  اکسايش کاتدی: 

) در دشارژ برعکس است( 

LiCoO2 Li1-XCoO2 + xLi+ + xe-

  
  کاهش آندی: 

xLi+ + xe- + C6 LiC6

شکل )35( واکنش های اکسايش – 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 

 الکتروليت هـاي مايـع متداول اسـتفاده شـده در ليتيـم باتري ها، 
داراي رسـانايي در محدوده ي3-10تـا S/cm 4-10 هسـتند.  لـذا 
الکتروليت هاي پليـمـري بايـد رسـانـايـي هـايـي در نـزديکـي 

يــا فـراســوي S/cm 3-10 در دماي معمول داشـته باشند. 

فصلنامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران26

مــقــالات عــلــمــی



27سال اول، شماره 1، شماره پیاپی 1، بهار1395

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

8-1-ب( عدد انتقال بالا )نزديک يک( 

مطلـوب آن اسـت کـه عـدد انتقـال يون هـاي ليتيـم در يـک 
سـامانه الکتروليتـي نزديـک يک باشـد. زيرا عدد انتقـال بزرگ، 
مي توانـد 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.  عـاوه بـر ايـن بـه منظـور داشـتن محـدوده ي دمايـي 
مناسـب بـراي عملکـرد، الکتروليت هـاي 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 پايداری در مقابل فشـار  ايجاد شـده در 
طـول عملکرد باتري، بايد مقاومت مکانيکي خوبي داشـته باشـد. 

8-2( کاربرد باتري هاي ليتيمي پليمري 

بـه  پليمـري مي تـوان  باتري هـاي  ايـن  کاربردهـاي  از جملـه 
اسـتفاده از آن هـا در تفنگ هـاي الکتريکـي خـودکار، ماشـين ها 
و هواپيماهـاي کنتـرل راديويـي، وسـايل کنتـرل الکترونيکـي 
شـخصي مثـل لپ تاپ هـا، آيفن هـا و آي پدهـا و . . . اشـاره 

کـرد )شـکل 36(]22، 36[. 

شکل )36( کاربردهايي از باتري هاي پليمري ليتيمي

2 روش هاي بررسي

روش هـاي تحليـل متفاوتي بـراي بررسـي ايـن الکتروليت هاي 
پليمـري وجـود دارد که به طور کلي مي توان موارد زير را نـام برد]7[.
ميکروسـکوپي الکتروني روشـي )SEM ( براي ريخت 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 مي شـود ]DSC .]7  و DTA بـراي تعييـن پايـداري 

 .]27 ،7[ Tg گرمايـي و
يونـي  رسـانايي  اندازه گيـري  بـراي  امپدانـس   -AC
الکتروليت هـاي پليمـري کاربـرد دارد.  بديـن صـورت که فيلم 
پليمـري بيـن دو صفحـه الکتـرود ) گرافيـت - گرافيـت، فولاد 
ضدزنـگ- فولاد ضدزنـگ ، ليتيم  و يا فـولاد ضدزنگ- ليتيم( 
سـاندويچ مي شـود و ايـن مجموعـه درون محفظـه خـأ 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 مي شـود، قـرار  رسـانايي يونـي 

دارنـد )شـکل 37(]7، 25، 37، 38[. 

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

تعييـن محـدوده ي عملکـرد  بـراي  پويشـي خطـي  ولتامتـري 
باتري هـا از لحاظ پتانسـيلي  اسـتفاده مي شـود. جريـان آغازين 
ولتـاژ شـروع واکنـش تخريبي  را نشـان مي دهـد.  به طور مثال 
محـدوده ي عملکـرد باتـري در شـکل  38 از 0 تـا 4/6 ، بيانگر 

زمانـي اسـت که جريـان آغـاز می شـود]7، 37[. 



 شکل )38( نمودار ولتامتري پويش خطي ازP(VdF-CO-HFP),Ec+Pc 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، محـدوده ي عملکـرد باتري از لحاظ پتانسـيلي نيز بيشـتر 

شـده است.

3 نتيجه گيری

1- الکتروليت هـاي پليمـري چنديـن مزيـت نسـبت بـه همتاي 
مايـع خـود دارنـد که از جملـه ي آن ها مي توان بـه جلوگيري از 
رشـد دندريت هـاي ليتيمـي، ايمنـي بهبـود يافته، شـکل پذيري 

راحـت و . . . اشـاره کرد. 
2- الکتروليت هـاي پليمـري جامـد، توجـه زيـادي را به خاطـر 
رسـانايي يونـي و فراورش پذيـري بالا به خود جلـب کرده اند. 
از  ليتيمـي  باتري هـاي  کاربردهـاي  از  عظيمـي  گسـتره ي   -3
وسـايل الکتريکـي سـبک قابل حمـل گرفته تا الکتـرو موبايل ها 

مـورد توجه اسـت. 
اسـت  ايـن  پليمـري  ليتيمـي  پيل هـاي  ايـن  مهـم  مزيـت   -4
کـه توليدکننـدگان مي تواننـد باتري هـا را بـه هـر شـکلي کـه 
مي خواهنـد شـکل دهنـد. اين امـر مي تواند بـراي توليدکنندگان 
موبايـل، کـه دائمـا در حـال کار روي تلفن هـاي کوچک تـر، 

نازک تـر و سـبک تر هسـتند، مهـم باشـد. 
5- داشـتن مزيـت وزن کمتر و افزايش زمـان پايداري، مي تواند 

توجيـه کافي براي قيمت آن ها باشـد. 
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