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کاربردهای  در  امروزه  شارژ  قابل  باتری های  پیشرفته ترین  از  یکی  به عنوان  لیتیومی  باتری های 
مختلفی مورد استفاده قرار می گیرند. الکترولیت به عنوان یکی از اجزای اصلی باتری لیتیومی به 
الکترولیت های  پلیمری تقسیم می شود.  الکترولیت   مایع، جامد و  الکترولیت  مانند  انواع مختلفی 
پلیمری در نقش یکی از اجزای اصلی این باتری ها، جایگزین مناسبی برای برطرف کردن مشکلات 
ایمنی الکترولیت های مایع هستند. در نتیجه، با استفاده از الکترولیت های پلیمری طول عمر باتری 
افزایش می یابد. اگرچه این الکترولیت ها دارای نقاط ضعفی مانند عدد انتقال یون لیتیوم و رسانایی 
الکترودها هستند. یکی از راهکارها به منظور حل چالش های  با  پائین و سازگاری ضعیف  یونی 
ذکرشده، استفاده از الکترولیت های پلیمری با قابلیت انتقال تک یون است. الکترولیت های پلیمری 
عاملی  گروه های  حاوی  جانبی  شاخه های  با  پلیمری  فقرات  ستون  از  تک یون،  انتقال  قابلیت  با 
آنیونی تشکیل شده که حرکت آزاد یون لیتیوم را تسهیل می کند. الکترولیت های رسانای تک یون 
را به انواع مختلفی مانند مواد بر پایه سولفونیل ایمید، کربوکسیلات، سولفونات، بور و پلی یورتان 
می توان تقسیم بندی کرد.  استفاده از این الکترولیت ها به عنوان روش موثر و مطلوب برای افزایش 
طول عمر باتری ها در نظر گرفته می شود. با توجه به اهمیت این موضوع، در این تحقیق مروری 
باتری های  بعدی  نسل های  در  استفاده  مورد  انتقال تک یون  قابلیت  با  پلیمری  الکترولیت های  بر 

لیتیومی انجام خواهد شد.

مرورى بر کاربرد الکتروليت هاى پليمرى با 
قابليت انتقال تک یون در باترى هاى ليتومی 
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1 مقدمه 
بازار  رونق  افزایش  موجب  فناوری،  پیشرفت  امروزه 
)LIBs( ذخیره سازهای انرژی شده است. باتری های یون لیتیوم
انرژی  چگالی  ویژه،  انرژی  به دلیل   )Lithium-Ion Batteries(
بالا، خواص الکتروشیمیایی خوب، ولتاژ بالا، عمر چرخه پرشدن 
و تخلیه طولانی )Cycle Life(، پایداری طولانی و سازگاری با 
محیط زیست، به طور گسترده در کاربردهایی مانند دستگاه های 
نقلیه  وسایل  و  هوشمند  شبکه های  حمل،  قابل  الکترونیکی 
الکتریکی مورد استفاده قرار گرفته اند ]1[. پیش بینی می شود که 
تا سال 2025 بازار جهانی باتری های قابل پرشدن به 250میلیارد 
 ]3[)Anode( آند  از  لیتیومی  باتري   .]2[ برسد  سال  در  دلار 
)الکترود منفی( و کاتد )Cathode(]4[ )الکترود مثبت( تشکیل 
شده است که درون الکترولیت )Electrolyte( حاوي یون هاي 
لیتیوم قرار مي گیرند. در هر  دو سمت الکترود باتری لیتیومی، 
جمع کننده جریانی قرار دارد که وظیفه آن جمع کردن و انتقال 
الکترون به سمت مدار جریان است ]5[. مطابق شکل 1 الکترودها 
امر  این  که  شده اند  جدا  یکدیگر  از  پلیمری  جداکننده  توسط 
حرکت  جهت  خلاف  بر  لیتیوم  یون هاي  حرکت  تسهیل کننده 

الکترون ها بین دو الکترود است]6[. 
و  است  لیتیومی  باتری های  اصلی  اجزای  از  یکی  الکترولیت 
ترکیب آن ارتباط نزدیکی با عملکرد الکتروشیمیایی باتری های 
ثانویه دارد ]7[. الکترولیت باتری لیتیوم یونی عمدتاً از حلال ها، 
مواد افزودنی و نمک های لیتیومی تشکیل شده است. الکترولیت ها 
را می توان به دو دسته الکترولیت های مایع و جامد تقسیم بندی 
تجاری،  لیتیومی  باتری های  برای  معمولی  الکترولیت های  کرد. 
محل  به عنوان  هم  که  هستند  ژل هایی  یا  مایعات 
جداکننده  به عنوان  هم  و   )Storage Reservoir(ذخیره سازی

الکترونیکی )Electronic Separator( الکترود های مثبت و منفی 
 )Solid Electrolytes( عمل می کنند ]6[. الکترولیت های جامد
 )Ceramic Electrolytes( به دو دسته الکترولیت های سرامیکی
می شوند.   تقسیم بندی   )Polymer Electrolytes( پلیمری  و 
 Mechanical( مکانیکی  مدول   دارای  سرامیکی  الکترولیت های 
Moduli( بالایی هستند و می توانند رشد دندریت )رسوب یون 
و  را سرکوب  وار(  زنجیره  به صورت  الکترود  بر سطح  لیتیوم 
رسانایی یونی)Ionic Conductivities( را افزایش دهند. دندریت 
که موجب ایجاد اتصال کوتاه بین آند و کاتد می شود. علاوه بر 
Single Ion Conduc- )این، بیشتر سرامیک ها رسانای تک یون 
بین  مقاومت های  ترک خوردگی،  حال،  این  با  هستند.   )tors
سطحی، پایداری در برابر لیتیوم و عدم پردازش پذیری، استفاده 
الکترولیت های  می کند.  محدود  را  سرامیکی  الکترولیت های  از 
پلیمری انعطاف پذیر هستند و می توانند تغییرات حجمی را در 
پایداری  و  کرده  جلوگیری  خوردن  ترک  از  داده،  جای  خود 
بیشتری در برابر فلز لیتیوم دارند. استفاده از الکترولیت های مایع، 
هدایت یونی را بهبود می بخشد، اما حلال های آلی که در ساختار 
این مواد موجود است، باعث تشکیل دندریت در سطح مشترک 
الکترولیت و الکترودها، و در نتیجه ایجاد اتصال کوتاه و مسائل 
ایمنی جدی مانند نشت حلال، انفجار و اشتعال پذیری در باتری 
می شوند. بنابراین، یافتن الکترولیت های پایدارتر و ایمن تر برای 
است  مهم  بسیار  لیتیومی  باتری های  بهتر  عملکرد  به  دستیابی 

)شکل 2(. 
ایمنی  مشکلات  کردن  برطرف  با  پلیمری  الکترولیت های 
نشت  و  آتش سوزی  از  جلوگیری  باعث  مایع،  الکترولیت های 
حلال می شوند. همچنین از تشکیل دندریت در سطح مشترک 
الکترولیت و الکترودها نیز جلوگیری می کنند، در نتیجه اتصال 

شکل2 رویکردها برای طراحی الکترولیت های ایمن ]8[.شکل 1 فرایند پرشدن و تخلیه باتري لیتیومی ]6[.



7 سال نهم، شماره 4، شماره پیاپی 36، زمستان 1403

مروری بر کاربرد الکترولیت های پلیمری با ...  مهرناز خسروی نژاد، مارال قهرمانی 

کوتاه در باتری رخ نمی دهد ]9[. اما بر خلاف الکترولیت های 
مایع، الکترولیت های جامد هدایت یونی کمتری دارند. به منظور 
افزایش هدایت یون در الکترولیت های پلیمری، الکترولیت های 
و ضرورتی  راهکار  به عنوان  تک یون،  انتقال  قابلیت  با  پلیمری 
می شوند.  معرفی  بعدی  نسل  لیتیومی  باتری های  توسعه  برای 
پلی اتیلن  مانند  پایه  پلیمر  از  استاندارد  پلیمری  الکترولیت های 
شده اند  تشکیل  آن  در  حل شده  لیتیوم  نمک  و   )PEO( اکسید 
انتقال  الکترولیت های پلیمری دارای هدایت یون و عدد   .]10[
لیتیوم پائین هستند ]11[. این گروه از الکترولیت ها را می توان به 
چهار گروه تقسیم بندی کرد: 1( الکترولیت های پلیمری جامد-
الکترولیت های   )2  ،)Solid Polymer Electrolytes( )SPEs(
 )3  ،)Gel Polymer Electrolytes( )GPEs(ژل پلیمری 
 Plasticized( نرم کننده  از  استفاده  با  نرم شده  الکترولیت های 
پلیمری  الکترولیت های   )4  ،)Polymer Electrolytes( )PPEs
 .]12[  )Composite Polymer Electrolytes( )CPEs(مرکب
الکترولیت های جامد پلیمری تا سال 2029 نقش کلیدی در بازار 
این  طراحی  در   .]13[ داشت  خواهند  جامد  باتری های 
بالا  عملکرد  با  انرژی  ذخیره  بالا،  انرژی  الکترولیت ها، چگالی 
همراه با طول عمر طولانی، قابلیت شارژ سریع، طیف گسترده ای 
از دمای کاری، ایمنی خوب و هزینه کم برای محدوده شرایط 

کاری، مورد اهمیت است )شکل 3( ]14[.
 

2 الکتروليت هاى پليمرى با قابليت انتقال تک یون
Dual-ion Liquid Electro- )در الکترولیت مایع حاوی دو یون 
الکتریکی  میدان  در  مخالف  در جهت  کاتیون  و  آنیون   ،)lytes
درون  در  غلظت  گرادیان  تشکیل  به  منجر  که  می کنند  حرکت 

باتری می شود )معادله 1( ]15[. 

                                     )1(

که در آن گرادیان غلظت  وابسته به چگالی جریان)I(، عدد 
 F +D(و 

Li( لیتیوم  یون  انتشار  ضریب   ،)t+
Li( لیتیوم  یون  انتقال 

 ]15[  )2 )معادله  از  استفاده  با   t+
Li سپس،  است.  فارادی  ثابت 

محاسبه می شود، که در آن R0 مقاومت اندازه گیری شده قبل از 
اعمال پتانسیل )I0،)ΔV جریان اولیه اندازه گیری شده در ابتدای 
قطبش و ISS و RSS جریان حالت پایدار و مقاومت حالت پایدار 

هستند که به ترتیب پس از پلاریزه شدن اندازه گیری می شوند.

                                    )2(

 )σ( ) Ionic Conductivity( این در حالی است که رسانایی یونی
الکترولیت ها با استفاده از معادله3 محاسبه می شود ]1[.

                                                    )3(

در این معادله Rb مقاومت توده )L ،)Ω و S به ترتیب ضخامت  
)cm( و مساحت )cm2( غشاها هستند. در عمل، راهبردها برای 
افزایش عدد انتقال یون، اغلب منجر به رسانایی یونی کم می شود 
Trade-( و بالعکس، در اصل بین این دو عامل رابطه ی داد و ستد
 )t+

Li( 16[. عدد انتقال یون لیتیوم[ )( برقرار است )شکل 4Off
نقش مهمی در پرشدن و تخلیه باتری های یون لیتیوم ایفا می کند 
واکنش های  کاهش،   را  غلظت  قطبش  می تواند  آن  افزایش  و 
جانبی نامطلوب آنیون ها روی الکترودها را سرکوب و در نتیجه 

عملکرد باتری را در کاربرد عملی افزایش دهد. 
از ستون   انتقال تک یون  قابلیت  با  پلیمری  الکترولیت های  مواد 
فقرات پلیمری تشکیل شده که دارای گروه های جانبی آنیونی با 
پیوند کوالانسی همراه با یون های ضدلیتیوم بدون حرکتی هستند 
عملکرد  بین  مقایسه ای  دارند.  را  کاتیون  تحرک  مسئولیت  که 

شکل 4 رابطه ی داد و ستد بین عدد انتقال لیتیوم و رسانایی یونی ]16[.شکل3 تصویری از الزامات آینده باتری های لیتیوم فلزی پیشرفته ]14[.
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سلول های باتری لیتیومی در حضور الکترولیت با قابلیت انتقال 
دو یون و تک یون در شکل 5 شرح داده شده است]17[.

با افزایش عدد انتقال یون در باتری های لیتیومی، معمولاً به دلیل 
کاهش  آن  یون  هدایت  ضریب  پلیمر،  زنجیره  تحرک  کاهش 
با  الکترولیت هایی  عملکرد  بهبود  به منظور  محققان  می یابد. 
آل  ایده  به محدوده  آن  کردن  نزدیک  و  انتقال تک یون  قابلیت 
)شکل4(، به دنبال افزایش همزمان ضریب هدایت یون و عدد 
انتقال تک یون  قابلیت  با  پلیمری  الکترولیت های  در  یون  انتقال 
 ،SO4

2- ،PO4
هستند ]18[. در مقایسه با آنیون های رایج از جمله -3

و غیره، آنیون های نوع مایع یونی دارای قدرت جفت شدن و سد 
لیتیوم هستند. علاوه بر این،  انرژی تفکیک کمتری با یون های 
برخی از رویکردهای دیگر، مانند پیوند آنیون های آلی بر روی 
اجزای معدنی برای تشکیل مواد معدنی آلی هیبریدی، استفاده از 
 گیرنده های آنیون برای سرکوب تحرک آنیون ها از طریق فعل و
انفعالات اسید و باز لوئیس، نیز گزارش شده است که به سنتز 
 Single Ion Conducting( الکترولیت پلیمری رسانای تک یون
()SICPE( با اعداد انتقال یون لیتیوم بالا  Polymer Electrolytes
یعنی SICPEهای غیر متعارف کمک می کند )شکل6(. در همین 
راستا در ادامه، به بررسی انواع مختلف الکترولیت های رسانای 
تک یون بر پایه سولفونیل ایمید، کربوکسیلات، سولفونات، بور 

و پلی یورتان پرداخته خواهد شد. 

2-1 الکتروليت هاى پليمرى با قابليت انتقال تک یون بر پایه 
سولفونيل ایميد  

پایه  بر  تک یون  رسانای  جامد  پلیمری  الکترولیت های  اخیراً 
پلیمرهای اکریلات، بورات، سولفونات و سولفونیل-ایمید مورد 
بررسی قرار گرفته اند. الکترولیت  های پلیمری بر پایه سولفونیل 

ایمید اغلب رسانایی لیتیوم بالایی را به دلیل هماهنگی ضعیف بین 
آنیون های حجیم و یون های لیتیوم نشان می دهند. این الکترولیت ها 
اغلب رسانایی یونی رضایت بخشS cm-1 4-10×1< یا عدد انتقال 
یون لیتیوم 0/93< را نشان می دهند. بنابراین، برای بهبود عملکرد 
باتری، توسعه SPEهای جدید که همزمان عدد انتقال لیتیوم و 
بسیاری  های  تلاش  دهند،  می  ارائه  بالاتری  یونی  رسانایی 

صورت گرفته است )شکل7(.
در همین راستا، لوکا و همکاران ]16[، الکترولیت های پلیمری 
لیتیوم  یک مرحله ای  ساده  رادیکالی  کوپلیمره شدن  با  جدید 
سولفونیل[-1-)تری  پروپیل  1-]3-)متاکریلویلوکسی(- 
پلی)اتیلن  با   )LiMTFSI(ایمید سولفونیل(  فلوئورومتیل 
گلایکول( متیل اتر متاکریلات)PEGM( و پلی)اتیلن گلایکول( 
حضور  در   ،)PEGDM(عاملی دو  متاکریلات  اتردی  متیل 
نوع  این  کردند.  تهیه  نرم کننده  به عنوان   )PC( پروپیلن کربنات 
الکترولیت ژل  به عنوان  PC معمولاً  به دلیل وجود  الکترولیت ها 
در به دست آمده  یون  هدایت  مقدار  می شوند.  تعریف   پلیمری 
C° 25 برای الکترولیت پلیمری رسانای تک یون )SICPE(بیشتر 
که  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین،  4-10×1/1<بود.   S cm-1 از 
افزودن PC به طور قابل  توجهی تحرک یون لیتیوم را در ماتریس 
عمده  اشکالات  از  یکی  بنابراین،  می دهد.  افزایش  پلیمری 

شکل 5 نمایی از سلول های باتری لیتیومی که با  الف و ب( الکترولیت های 
پلیمری جامد رسانای دو یونی ج و د( الکترولیت های پلیمری جامد تک یون 

رسانا لیتیوم در الف و ج( مدار باز و ب و د( مدار بسته می کنند ]17[.
شکل6 ساختارهای شیمیایی الکترولیت پلیمری رسانای تک یون]18[.

شکل7 ساختار شیمیایی الکترولیت پلیمری بیس )4-کربونیل بنزن 
سولفونیل ایمید( گرفت شده با سیلوکسان رسانای تک یون]19[.
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برطرف می کند. شبکه های  را  الکترولیت های رسانای تک یونی 
Interpenetrating Polymer Networks هم تنیده  در   پلیمری 
گسترده  به طور  تنیده  هم  در  سه بعدی  ساختار  به دلیل   )IPNs(
برای افزایش استحکام مکانیکی الکترولیت های پلیمری استفاده 
ماتریس  بلورینگی  می توانند  IPNها  این،  بر  است. علاوه  شده 
پلیمری را با شکستن آرایش نظم دهنده زنجیره پلیمری کاهش 
افزایش  آمورف  فاز  ناحیه  در  را  یونی  هدایت  بنابراین  داده، 
 IPN  ،]11[ همکاران  و  تینایون  الگو،  این  از  الهام  با  می دهند. 
Interpen-  جدیدی از الکترولیت های پلیمری رسانای تک یونی
 etrating Networks of Single-ion Conductive Polymer
استحکام  و  یونی  رسانایی  با   )IN-SICPE(  Electrolytes
از  شده  سنتز  IN-SICPEهای  کردند.  معرفی  را  بالا  مکانیکی 
اتر  متیل  گلایکول(  متاکریلات-کو-)پلی)اتیلن  پلی)متیل 
PMMA-( )اکریلات-کو-پلی )اتیلن گلایکول( دی متاکریلات
co-PEGMEA-co-PEGDMA( آماده شده و مبتنی بر شبکه های 
لیتیوم  از  فرابنفش  نور  با  پخت شده  متقاطع  پلیمرهای  و  ژل 
سولفونیل(  فلوئورومتیل  سولفونیل-)تری  4-استایرن 
متیل اتراکریلات(  گلایکول(  پلی-)اتیلن   ،)LiSTFSI(ایمید
PEGD-( متاکریلات  پلی)اتیلن گلایکول( دی  )PEGMEA و 
MA( در حضور اتیلن کربنات )EC( تشکیل شده  بودند )شکل 
 LiSTFSI های سنتز شده، بخش پلیمری شدهIN-SICPE 8(. در
در   PEGDMA و بخش  را تضمین  منفرد  لیتیوم  یون  رسانایی 
استحکام  افزایش  برای  متصل  پلیمری  شبکه  متقاطع  تشکیل 
مکانیکی شرکت می کند. به عنوان نرم کننده مولکولی کوچک با 
ثابت دی الکتریک بالاتر، EC تفکیک +Li را تا حد زیادی بهبود 
بخشیده و به سنتز IN-SICPE با رسانایی یونی در دمای بالاتر 

اتاق کمک می کند.  
 Linear( پایداری الکتروشیمیایی توسط ولتامتری روبشی خطی
 SS/Li باتری  از  استفاده  با   )Sweep Voltammetry) )LSV
است.  ضدزنگ  فولاد  نشان دهنده   SS آن  در  که  شد  آزمایش 

SICPE و IN-SCIPE پتانسیل واکنش اکسایش بالایی را نشان 
 SICPE از نظر الکتروشیمیایی پایدارتر از IN-SICPE دادند و
+t برابر با 

Li ،IN-SICPE بود )5/3 ولت در برابر 4/7 ولت(. در
0/90 که بسیار بالاتر از الکترولیت های دویونی است )>~0/5(، 
+t بالایی به تثبیت آنیون ها در ساختار 

Li مشاهده شد. چنین مقدار
متقابل IN-SICPE نسبت داده شد. گوانگمی و همکاران ]20[ 
لیتیوم  تک یون  رسانای  از  متقاطع  پلیمری  الکترولیت  غشای 
)SLIC-PEM( با هدایت یونی و انعطاف پذیری بالا را گزارش 
کردند. این SLIC-PEM متشکل از لیتیوم 4- استایرن سولفونیل 
 PEGM ،)PLiSTFSI(ایمید سولفونیل(  فلوئورومتیل  )تری 
PEGDMA و EC با پلیمر شدن رادیکال آزاد، سنتز شد. رسانایی 
یونی SLIC-PEMها، کاملًا با نسبت جرم LiSTFSI یا کسری 
 PLiSTFSI همبستگی دارد و با افزایش محتوای PLiSTFSI از
4-10×1/8 در 15% وزنی افزایش  S cm-1 30 به حداکثر °C در
می یابد و سپس با افزایش بیشتر کسر PLiSTFSI کاهش می یابد. 
از 15 درصد وزنی  کمتر   PLiSTFSI محتوای  که  زمانی  یعنی 
باشد، یون های لیتیوم تمایل به تفکیک دارند و تفکیک به افزایش 
 PLiSTFSI رسانایی یونی کمک می کند. در حالی که با محتوای
کاهش  به  منجر  یونی  خوشه های  تشکیل  وزنی،   %  15 بالای 
به عنوان   EC حضور  این،  بر  علاوه  می شود.  یونی  هدایت 
 SLIC-PEM در  بالا  یونی  هدایت  به  دستیابی  برای  نرم کننده 
دارای   EC غیاب  در  سنتزشده   SLIC-PEM است.  ضروری 
7-10×9/85 بود. یکی  S cm-1  رسانایی یونی ضعیف در حدود
در  به کاررفته  الکترولیت های  برای  حیاتی  ویژگی های  از  دیگر 
آندی  جریان  قله  هیچ  است.  الکتروشیمیایی  پایداری  LIBها، 
آشکاری تا V 4/8 برای SLIC-PEM وجود ندارد که نشان دهنده 
باشد.  بالا  ولتاژ  در   SLIC-PEM عالی  الکتروشیمیایی  پایداری 
پلیمری  الکترولیت های  از  مجموعه ای  همکاران]21[  و  داندان 
رسانای تک یونی بر اساس پلی آمید، پلی)آریلن اتر(و پلی ایمید 
سنتز کردند که اکثر آن ها محلول در آب بودند. این الکترولیت 
سولفونیل)تری  بنز  آمینو   -4 لیتیوم  جانبی  زنجیره  پیوند  از 
کردن  بی حرکت  )برای   )LiATFSI(ایمید فلوئوروسولفونیل( 
 ))PEMA(آنیون ها( به پلیمر متناوب پلی)اتیلن-مالئیک انیدرید
بود،  آب گریز  پلیمر  این  اصلی  زنجیره  اگرچه  شدند.  سنتز 
زنجیره های جانبی قطبی متراکم باعث می شوند که پلیمر پیوندی  
لیتیوم دار  مستعد انحلال در آب باشد. در واقع، حلالیت پلیمر 
قطبی/گروه های  گروه های  نسبت  تنظیم  با  می توان  را  شده 
غیرقطبی تنظیم کرد. سپس PSMA-g-LiATFSI پلی )استایرن-
 )PVDF()فلئوراید پلی)وینیلیدین  با  انیدرید(  مالئیک  کو- 
مخلوط شد تا غشای الکترولیت پلیمری رسانای تک یونی آماده  .]11[ IN-SICPEs شکل8 نمایی از سنتز
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شود. عدد انتقال یون برای این الکترولیت حدود 0/93 محاسبه 
شد. شکل 9 عملکرد باتری های ثانویه لیتیوم فلزی را در نرخ 
رسانای  پلیمری  الکترولیت  با  به ترتیب  مختلف  سرعت های 
الکترولیت رسانای دویونی مقایسه می کند. ظرفیت  تک یونی و 
تخلیه باتری لیتیومی رسانای تک یونی در )شکل9 الف( به ترتیب، 
 mAh mAh g 137 در C 0/5 و 1- -1 ،0/1 C 150 در mAh g -1

g 1127 در نرخ سرعت C 1 محاسبه شد. شکل 9 بود محدوده 
ولتاژ باتری لیتیومی رسانای تک یونی و باتری لیتیومی رسانای 
که  است  واضح  می دهند.  نشان  جداگانه  به طور  را  یونی  دو 
شکاف ولتاژ )افت اهمی( بین منحنی های پرشدن و تخلیه باتری 
لیتیومی رسانای تک یونی بزرگ تر از باتری لیتیومی رسانای دو 
یونی با همان نرخ سرعت جریان است. چگالی بار آنیونی هادی 
یون لیتیوم )آنیون متصل به زنجیره پلیمر(، تأثیر فوق العاده ای بر 
باشد،  بیشتر  منفی  بار  چگالی  هرچه  می گذارد.  لیتیوم  تفکیک 
برای  بنابراین  است.  سخت تر  لیتیوم  نمک  از   Li+ جداسازی 
دستیابی به درجه بالایی از تفکیک لیتیوم، کاملًا ضروری است که 
بارهای منفی هادی یون لیتیوم پراکنده شوند. برای مثال، گروه 
 ،)CF3SO2N)-(SO2CF3( ایمید)بیس)تری فلوئورومتان سولفونیل
الکترون کشنده،  قوی   )Fluoroalkane( فلوئوروآلکان  لطف  به 
این  به  توجه  با  می دهد.  نشان  را  بهتری  منفی  بار  جابه جایی 
موضوع، هانگیان و همکاران ]17[ سنتز لیتیوم پلی])سیانو()4- 

استایرن سولفونیل(ایمید[)LiPCSI( را پیشنهاد کردند. 
با  تک یون  رسانای  پلیمری  الکترولیت های  خودایستا  غشاهای 
 EO/Li+ مختلف  نسبت های  با   LiPCSI و   PEO ریخته گری 
ساخته شدند. برای الکترولیت پلیمری رسانای تک یون، رسانایی 
بر  پلیمر  قطعه ای  حرکت  با  عموماً  ذوب،  دمای  زیر  در  یونی 

در  که  حالی  در  می شود،  تعیین  بالاتر  بلورینگی  درجه  حسب 
دمای بالاتر از دمای ذوب، به مقدار لیتیوم قابل دسترس بستگی 
دارد. با این وجود، یون های بیش از حد لیتیوم مستعد تشکیل 
لیتیوم از طریق حرکت  انتقال  جفت های یونی هستند که برای 
این  لیتیوم  انتقال  PEO مضر هستند. عدد  زنجیره های  قطعه ای 
Li/PEO-LiPCSI/LiFe- 0/84 محاسبه شد. سلول  نمونه حدود
به   توجه  )با   141  mAh g -1 حدود  اولیه  تخلیه  ظرفیت   PO4

چرخه،   80 گذشت  از  پس  که  حالی  در  LiFePO4(داشت، 

mAh g 1120 رسید )شکل 10(. ظرفیت به حدود 1-
 در جدول 1 خلاصه ای از تحقیقاتی که در زمینه الکترولیت های 
شده  ارائه  شده،  انجام  سولفونیل ایمید  پایه  بر  تک یون  رسانای 

است. 

2-2 الکتروليت هاى پليمرى با قابليت انتقال تک یون داراى 
گروه کربوکسيلات                                     

پلیمرهای دارای گروه کربوکسیلات به دلیل در دسترس بودن، 
تک یون  انتقال  قابلیت  با  و  آنیون  گروه  دارای  پلیمر  به عنوان 
همین  در  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  لیتیومی  باتری  در  لیتیوم 
جامد  کوپلیمر  الکترولیت   ]28[ همکارانش  و  رولاند  راستا، 
متاکریلات-کو- پلی)لیتیوم  قطعه ای  کوپلیمر  از  متشکل 
الیگواتیلن گلایکول متاکریلات( ))P)MALi-co-OEGMA( را 
به دست آمده  پلیمر  الف(. رسانایی یونی  سنتز کردند )شکل11 
8-10≈ در C° 20( به دلیل جفت شدن  S cm 

در دمای محیط )1-
بود. در عین  بسیار کم  با کربوکسیلات  لیتیوم  یون  یونی قوی 
حال، رسانایی یونی عالی تا mS cm-1 0/02 در دمای اتاق  و 
عدد انتقال یون 0/84 را نشان داد. علاوه بر این، ساختار تک یون 
به  نزدیک  بالا،  انتقال  اعداد  پلی آنیونی،  اصلی  زنجیره  پایه  بر 
پایداری  پنجره  تهیه شده  الکترولیت  کرد.  فراهم  را  واحد 
الکتروشیمیایی گسترده تا V 4/5 را ایجاد و باعث ایجاد رابط های 

شکل9 عملکرد سرعت پذیری الف( باتری ثانویه لیتیوم فلزی رسانای تک 
یونی و ج( باتری ثانویه لیتیوم فلزی رسانای دویونی و منحنی های پرشدن/
تخلیه مربوطه ب( باتری ثانویه لیتیوم فلزی رسانای تک یونی و د( باتری 

ثانویه لیتیوم فلزی رسانای دویونی ]21[.

شکل10 رفتار چرخه پذیری سلول Li/PEO-LiPCSI/LiFePO4  در 
.]17[0/1 C سرعت جریان
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پایدار در الکترودها شد. 
لیتیوم  حاوی  الکترولیت  نوعی   ]29[ همکاران  و  ژانگ 
ایجاد  پرشاخه  ساختار  در   PEG بخش های  و  کربوکسیلات 
زیادی  میزان  به   PEG بلوری  کردند )شکل11 ب(. بخش های 
مانع از حمل لیتیوم می شوند. معرفی ساختار پرشاخه به ستون 
 PEG فقرات پلیمری به عنوان روش موثر برای مهار بلورینگی
به  منجر  نامنظم  پرشاخه  سه بعدی  ساختار  است.  شده  ثابت 
عالی،  زنجیره  تحرک  نتیجه  در  و  کم  زنجیره ای  درهم تنیدگی 
پردازش پذیری خوب، دمای انتقال شیشه ای پایین )Tg( و درجه 
کم یا عدم تبلور را به همراه دارد. بنابراین، پلیمرهای پرشاخه 
پلیمری  میزبان  پیوسته،  اتیلن اکسید  واحد  زیادی  تعداد  حاوی 
ایده آلی برای انتقال یون لیتیوم هستند. الکترولیت های به دست 
 ،85 C° 4-10×1/2 در S cm آمده از این روش، رسانایی یونی1-
 4/8 V عدد انتقال یون 0/86 و پایداری الکتروشیمیایی تا حدود

را نشان دادند.

2-3 الکتروليت هاى پليمرى با قابليت انتقال تک یون داراى 
گروه سولفونات

به ستون  غیره  و   PO4
3-  ،SO4

مانند-2 معمولی  آنیون های  اتصال 
یون  انتقال  عدد  افزایش  برای  مرسوم  روش  پلیمری  فقرات 
کربوکسیلات،  گروه های  با  مقایسه  در  است.  پلیمری  ترکیبات 
با  کمتری  جفت شدن  قدرت  عموماً  سولفونات  آنیون های 
یون های لیتیوم نشان می دهند و بسیاری از مطالعات به توسعه 
الکترولیت های رسانای تک یون مبتنی بر سولفونات اختصاص 
داده شده اند. دو و همکارانش ]30[ مجموعه ای از الکترولیت های 
رسانای تک یون را با ذوب الیگومرهای PEG و واکنش با نمک 
سدیم دی متیل 5- سولفو ایزوفتالات سنتز کردند. نتایج نشان 
طول  افزایش  با  قابل توجهی  به طور  یونی  هدایت  که  داد 

مرجععدد انتقال یونعدد رساناییساختار شیمیایی
پلی )بیس)4- هیدروکسی بنزن( اتر- آلت- بیس)4- فلورین بنزن سولفونیل( ایمید( اتر 

]S cm-10/93]22 4-10×4/1لیتیوم دار شده

پلی )بیس)4- آمینو بنزن( اتر- آلت- بیس)4- کربوکسیل بنزن سولفونیل( ایمید( آمید 
]S cm-10/90]22 4-10×1/1لیتیوم دار شده 

]S cm-10/86]23 6-10×6/61لیتیوم 4.4 دی فلوئورو بنزن سولفونیل ایمید کوپلیمریزه شده با اتیلن گلایکول
پلی])4-استایرن سولفونیل() تری فلوئورومتیل)S- تری فلوئورو متیل سولفونیل ایمینو( سولفونیل( 

ایمید[
1/35×10-4 S cm-10/91]24[

کوپلیمر پلی )اتیلن گلایکول( متیل اتر متاکریلات- b- پلی لیتیوم 1-  ]3- )متاکریلویکسی( پروپیل 
سولفونیل[- 1- )تری فلوئورو متیل سولفونیل ( ایمید

2/3×10-6 S cm-10/83]25[

]S cm-10/95]26 5-10×7/8ژل پلیمر الکترولیت رسانای تک یون پلی)آریل اتر کتون( 
]S cm-10/85]27 5-10×1/3کوپلیمر بلوکی پلی)استایرن تری فلوئورو متان سولفونیل ایمید لیتیوم( – پلی ) اتیلن اکساید(

جدول1 خلاصه ای از ساختار شیمیایی و خواص رسانایی الکترولیت های پلیمری رسانای تک یون بر پایه سولفونیل ایمید.

شکل 11 الف( طراحی مولکولی کوپلیمر بلوک سه عاملی ]28[  ب( سازوکار پرش یون در الکترولیت ها با قابلیت انتقال تک یون ]29[.

شکل الف                                                                                                         شکل ب
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با  مشابهی  روندهای  است.  یافته  بهبود   PEG فاصله  دهنده های 
Cs مشاهده شد.  و   Li ،Na برای یون های   PEG افزایش طول 
نتایج نشان داد که انتقال یون در الکترولیت های رسانای تک یون 
  )Segmental Dynamic(بخش های دینامیک  با  نزدیکی  ارتباط 
آنیون  بین  اتصال  انرژی  کاهش  به منظور  دارد.  پلیمری  زنجیره 
لیتیوم و سولفونات، شاو و همکاران]31[ در مورد کوپلیمرهای 
سه بلوکی BAB بسیار رسانا با بلوک های A از پلی)اتیلن اکسید( 
و   )PEOPO()اکساید پروپیلن  اکسید-کو-  پلی)اتیلن  یا 
 4 استایرن  فلوئورو  تترا   2،3،5،6 پلی)لیتیوم  از   B بلوک های 
کوپلیمرها  دادند.  ارائه  را  گزارشی   )PPFSLi( سولفونات( 
پایداری حرارتی بالایی در اثر حضور گروه های الکترون کشنده 
همچنین  سولفونات  اتصال  قدرت  کاهش  بودند.  دارا  فلوئور 
منجر به رسانایی خوب برای کوپلیمرهای بلوک مبتنی بر پلی اتر 
پلی اتیلن  بر  مبتنی  بلوکی  کوپلیمرهای  شد.  اکسید  پلی اتیلن  و 

اکسید با نسبت ]EO[:]Li[ = ]18[:]1[ رسانایی در حدود 
S cm-1 5-10 ×1/4 در C° 60 نشان دادند. 

پاتریک و همکاران ]32[، همان گروه شیمیایی را روی  بعدها 
بخش سولفونات مبتنی بر نفتالین برای الکترولیت های رسانای 
تک یون متصل به PEO تهیه کردند تا جداسازی میکروفازها و 
اتصال متقابل فیزیکی را مورد مطالعه قرار دهند )شکل12(. با 
نفتالین را  با برهم کنش قوی π-π، ترکیب واحدهای  این حال، 
پلیمرهای   Tg مقدار  قابل توجهی  به طور  نتیجه  در  و  افزایش 
تهیه شده را افزایش داد. به دلیل افزایش هماهنگی یونی و کاهش 

طول قطعه PEO در بین حوزه های نفتالین سولفونات، بلورینگی 
 PEO مولکولی  وزن  کاهش  با  انتقال شیشه ای  دمای  و  کاهش 
افزایش یافت. در دمای 80 و C° 120، رسانا های تک یون لیتیوم، 
 5/5× 10-6 S cm-1 6-10×1/4 و S cm-1 به ترتیب به رسانایی به
یا  بلوک ها  با  چندبلوکی  کوپلیمرهای  از  استفاده  رسیدند. 
بخش های آنیونی متناوب، می تواند چندین ریزفاز جدا شده از 
هم را متصل کند و در نتیجه خواص مکانیکی بهبودیافته ای مانند 
ازدیاد طول و چقرمگی در محصول نهائی ایجاد کند. از آنجایی 
که آنیون سولفونات با پیوند نهایی به ساختار پلیمر تثبیت شده 
است، باید عدد انتقال لیتیوم آن نزدیک به واحد باشد. همان طور 
پلیمری  الکترولیت های  تمام  یونی  هدایت  می رفت،  انتظار  که 

موجود با افزایش دما به دلیل افزایش تحرک، افزایش یافت. 
در جدول2 خلاصه ای از تحقیقاتی که در زمینه الکترولیت های 
رسانای تک یون بر پایه سولفونات انجام شده، ارائه شده است. 

2-4 الکتروليت هاى پليمرى با قابليت انتقال تک یون بر پایه 
بور

تا به امروز، چندین ساختار شیمیایی برای تهیه الکترولیت های 
پلیمری تک یونی پیشنهاد و بررسی شده است. در بیشتر موارد، 
پلیمری  فقرات  ستون  به  متصل  آنیونی  عاملی  گروه های 
بورات های  یا  سولفونامیدها  سولفونات ها،  کربوکسیلات ها، 
چهاروجهی هستند. بالاترین قابلیت رسانای یونی با آنیون هایی 
مانند سولفونامیدها یا بورات های چهاروجهی به دست می آیند 

)شکل13( ]37[. 
مانند آلومینیوم، بور دارای الکترونگاتیوی بسیار کمتری نسبت به 
تمایل  بورات  آنیون های  نتیجه،  در  است.  نیتروژن  یا  گوگرد 
بیشتری به جابه جایی بار دارند ]SICPE .]38های مبتنی بر بور 
به دلیل  که  پلیمری هستند  الکترولیت  از سامانه های  دیگر  یکی 

شکل12 طراحی مولکولی و مسیر سنتز الکترولیت ]32[.

مرجععدد انتقال یونعدد رساناییساختار شیمیایی
]S m-1-]33  4-10×2/3چارچوب های آلی- فلزی رسانای لیتیوم یونی

الکترولیت های پلیمری تک یون قابل کشش بر پایه لیتیوم پلوئورونیک و 
2- اکریل آمیدو – 2- متیل پروپان سولفونیک 

1/1×10-4 S cm-10/93]34[

غشای الکترولیت پلیمری رسانای تک یون لیتیوم مبتنی بر یک غشای 
نانوالیافی الکتروریسی شده با لیتیوم سولفونه شده پلی اتر کتون 

2/52×10-4 S cm-10/52]35[

الکترولیت پلیمری رسانای تک یون بر پایه کوپلیمر تصادفی پلی 
)وینیلیدن فلئوراید(

5×10-4 S cm-10/93]36[

جدول2 خلاصه ای از ساختار شیمیایی و خواص رسانایی الکترولیت های پلیمری رسانای تک یون بر پایه سولفونات.
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محور،  بور  پلی آنیون های  و  لیتیوم  یون های  برهم کنش  کاهش 
به طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته اند. در سال 2013، فنگ 
و همکارانش ]39[ سنتز و خواص الکتروشیمیاییSICPE بر پایه  
پلی وینیل الکل اگزالات بورات را مورد بررسی قرار دادند. پس 
از بهینه سازی نسبت مولی]OH[:]B[ = ]0/2[:]1/05[ از طریق 
رسانایی  حاصل   SICPE واکنش دهنده ها،  مولی  نسبت  تنظیم 
S cm 6-10×6/11 در دمای C° 25 و پایداری  یونی متوسط تا 1-
الکتروشیمیایی فوق العاده بالا تا V 7 در مقابل+ Li/Li نشان داد، 
که بــرایLIBها با کاتدهای ولتاژ بالا برای دستیابی به چگالی 
انرژی بسیار جذاب است. برای بررسی تأثیر ماهیت شیمیایی و 
و  کلبی  لیتیوم،  یون  رسانایی  بر  بورات(  پلی)آنیون  توپولوژی 
همکارانش]38[ سه نوع رسانای تک یونی مبتنی بر پلی سیلوکسان 
را با کربنات های حلقوی و انواع مختلف لیتیوم تترافنیل-بورات ها 
جای  )به  حلقوی  کربنات  کردند.  سنتز  جانبی  زنجیر  به عنوان 
واحدهایPEO( به دلیل ثابت دی الکتریک بالاتر )به طور معمول 
≈60-70 برای کربنات در مقابل کمتر از 10 برای EO در دمای 
با  به دست آمده  بورات  پلیمر  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  اتاق( 

قطعات اتیلن اکسید، رسانایی و ثابت دی الکتریک بالاتری را در 
مقایسه با SICPEهای سولفونات مبتنی بر PEO که قبلًا گزارش 
شده بود، نشان داد. با همان محتوای مولی یون های لیتیوم، پلیمر 
حاوی نمک های پرفلوئورو تترافنیل بورات دارای غلظت یون های 

رسانا سه برابر بیشتر نسبت به یون های غیرفلوئوردار است. 
در جدول 3 خلاصه ای از تحقیقاتی که در زمینه الکترولیت های 

رسانای تک یون بر پایه بورون انجام شده، ارائه شده است. 

2-5 الکتروليت هاى پليمرى با قابليت انتقال تک یون بر پایه 
پلی یورتان

الکترولیت های مبتنی بر پلی یورتان ها )PU( به دلیل انعطاف پذیری 
آسان،  اصلاح  عالی،  مکانیکی  استحکام  ساختار،  طراحی  در 
پایداری حرارتی و الکتروشیمیایی بالا، مورد توجه محققان قرار 
گرفته اند. PU به طورکلی از بخش های نرم و سخت تشکیل شده 
تشکیل   … و  پلی استر  پلی اتر،  از  عمدتاً  نرم  بخش های  است. 
شده که به نفع حرکت لیتیوم است. در حالی که قطعات سخت 
استحکام  که  می شوند  تشکیل  دی آمین ها  دی ایزوسیانات ها،  از 
سخت  و  نرم  بخش  ساختار  می کنند.  تضمین  را  مکانیکی 
منحصربه فرد، سازگاری عالی PU را با سایر ماتریس های پلیمری 
فراهم می کند و آن را قادر می سازد با اکثر ماتریس های پلیمری 
برای به دست آوردن الکترولیت های پلیمری ترکیب شود. علاوه 
بر این، پیوند هیدروژنی ایجاد شده توسط NH- در بخش های 
برای  را  معدنی  پرکننده های  با   PU برهمکنش  می تواند  سخت 
این  کند،  تقویت  پلیمری  الکترولیت  کامپوزیت های  تشکیل 
پنجره  و  بخشد  بهبود  را  یونی  انتقال  رفتار  می تواند  موضوع 
همکاران]45[،  و  لوکا   .]44[ دهد  گسترش  را  الکتروشیمیایی 
پلی یورتان های رسانای تک یونی )SIPUs( مبتنی بر ایزوفورون 
دی ایزوسیانات )IPDI(، قطعه PEG و یک دی ال آنیونی عاملدار 
یون های  و   TFSI گروه  آویز  با   )Bis-MPTFSI( استر  با  شده 

شکل13 راهبرد طراحی برای مونومرهای لیتیوم بورات ]37[.

جدول3 خلاصه ای از ساختار شیمیایی و خواص رسانایی الکترولیت های پلیمری رسانای تک یون بر پایه بور.

مرجععدد انتقال یونعدد رساناییساختار شیمیایی
لیتیوم بیس )آلیل مالوناتو( بورات و پنتا اری تریتول تتراکیس )2- 

مرکاپتواستات(
1/47×10-4 S cm-10/89]40[

4-10×2الکترولیت ژل پلیمری فلوئوردار با محوریت بور حاوی لیتیوم S cm-10/93]41[

لیتیوم پلیمری تارتاریک اسید بورات و پلی )وینیلیدن فلوراید- 
کو- هگزا فلوئورو پروپن(

4/5×10-4 mS cm-10/91]42[

)AEP( 2/52الکترولیت پلیمری رسانای تک یون غیر قابل اشتعال mS cm-10/79]43[
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تحقیق  این  در  طراحی شده   SIPU کردند.  ارائه  همراه  لیتیوم 
و  نایجی  داد.  نمایش   9/2×10-8  S cm-1 حدود  یون  هدایت 
همکاران]46[ هادی تک یونی پلی اورتان اوره )PUA(بر اساس 
بر  را  مختلف  دی ایزوسیانات های  اثر  و  کردند  طراحی   PEO
ساختار میکروفاز، توانایی تفکیک +Li و رسانایی یونی بررسی 
گروه های  و   Li+/EO نسبت های  تأثیر  هم زمان،  به طور  کردند. 
اورتان/ اوره بر ساختار و عملکرد هادی های تک یونی نیز مورد 
 -2،5 لیتیوم  از  استفاده  با  PUAها  تمام  گرفت.  قرار  بررسی 
دی ایزوسیانات  کمی  مقدار  و   PEO،سولفونات بنزن  دی آمینو 
یونومرها  دی ایزوسیانات ها،  ساختار  به  توجه  با  شدند.  سنتز 
نشان دهنده   x متغیر  شد.  کدگذاری   PUA-II-x و   PUA-I-x
ایزوسیانات تغذیه  لیتیوم دی آمینو بنزن سولفونات و  درصد مول 
 %48/6 )حاوی   50-PUA-I به جز  یونومرها  همه  است.  شده 
بودند که  انتقال شیشه ای  وزنی بخش سخت( دارای دو دمای 
پیوند  بود.  شده  تهیه  نمونه  فازی  دو  ساختار  نشان دهنده 
هیدروژنی و نیروهای بین مولکولی قوی در پلی یورتان ها، عموماً 
گرفته  نظر  در  میکروفاز  جداسازی  برای  اولیه  نیروی  به عنوان 
می شوند. رفتار پیوند هیدروژنی عامل کلیدی در درک رابطه بین 
 PUA ریزساختار و خواص )قدرت و هدایت یونی( یونومرهای
بخش  وزنی   %35/4 )حاوی   PUA-I-30یونی رسانایی  است. 
می تواند  که  است   10-4  S cm-1 بالای  نرم شده همیشه  سخت( 
کند.  برآورده  را  یونی  هادی های  عملی  کاربرد  الزامات 
 PUA-II-30 و   PUA-I-30 غشاهای  اکسایش  پتانسیل های 
V حاوی 27/6% وزنی بخش سخت( مشابه هستند و هر دو از(
4 فراتر می روند، که نشان می دهد همه یونومرهای PUA برای 
مواد کاتدی سنتی مانند LiFePO4 مناسب هستند. انتخاب قطعه 
نرم یکی دیگر از عواملی است که در طراحی پلی یورتان باید در 
نظر گرفته شود، زیرا مشاهده شده است که قدرت برهمکنش 
بین گروه های موجود در ساختار پلیمر و کاتیون ها به طور مستقیم 
بر هدایت یونی و عدد انتقال تأثیر می گذارد. به طور معمول، وزن 
به  دستیابی  برای  یونی  رسانای  قابلیت  با  پلیمر  کم  مولکولی 
پویایی  امر  این  زیرا  می شود،  داده  ترجیح  بالا  یونی  رسانایی 
زنجیره را تسهیل می کند. بخشی از افزایش دینامیک در وزن های 
مولکولی پایین از انتهای زنجیره های آزادانه متحرک سرچشمه 
می گیرد. با این حال، در پلی یورتان ها، انتهای زنجیره بخش های 
نرم رسانای یونی به بخش سخت پیوند کووالانسی دارند. این 
امر پویایی قطعه ای زنجیره ها و در نتیجه هدایت یونی آن ها را 
محدود می کند. ترکیب درصد بخش نرم در ساختار پلی یورتان 
نیز بر هدایت یونی تأثیر می گذارد، مقدار بیشتر بخش نرم اجازه 
می دهد تا مسیرهای بیشتری برای هدایت یون در زمینه پلیمری 

از  جدیدی  گروه   ]48[ همکاران  و  یوکینگ   .]47[ شود  ایجاد 
SLICPEها را بر اساس PU و لیتیوم تترازولات از طریق روشی 
اقتصادی و ساده ایجاد کردند. نمونه ها با زنجیره EO  طولانی تر، 
قطعه ای  و حرکت  قوی تر  به دلیل حلالیت  را  بالاتری  رسانایی 
بسترهای  دیگر،  طرف  از  می دهند.  نشان  پذیرتر  انعطاف 
داشتند.  آن ها  رسانایی  بر  آشکاری  تأثیر  نیز  دی ایزوسیانات 
از  HDI، رسانایی بسیار کمتر  بر  مبتنی  پلیمری  الکترولیت های 
ماهیت  زیرا  داد،  نشان   IPDI و   TDI بر  مبتنی  نمونه های 
 t+

Li نیمه بلوری بخش نرم برای انتقال یون نامطلوب بود. مقادیر
به ترتیب   IPULi-1000 و   HPULi-1000 ،TPULi-1000 برای 
0/94، 0/83 و 0/88 محاسبه شد. نتایج نشان داد که استفاده از 
به  را  تک یون  انتقال  خاصیت  یونی،  زنجیر  گسترش دهنده  
 ]49[ همکاران  و  نایجی  می بخشند.  پلیمری  الکترولیت های 
مولکولی های  وزن  با   PEG کمک  به  را  پلیمری  الکترولیت 
با گسترش دهنده زنجیر نمک مونولیتیوم 5- سولفو  مختلف و 
پلی ال  پلی استر  تا  دادند  واکنش   )5-LSIPA( اسید  ایزوفتالیک 
پلیمری  الکترولیت های  شود.  حاصل   PEG بر  مبتنی  سولفونه 
سنتزشده به دلیل وجود گروه عاملی سولفور تری اکسید از قابلیت 
الکترولیت های  یونی  رسانایی  بودند.  برخودار  تک یون  انتقال 
PUE برابر با S cm-1 6-10 ×4/3 در C° 30 گزارش شد. نایجی 
و همکاران]50[، پلی یورتانی متشکل از  PPDI و بسط دهنده های 
دی   -3.5 و   )DABA(اسید آمینوبنزوئیک  دی   -3.5 زنجیر 
و  جزء سخت  به عنوان   )DOHBA(اسید بنزوئیک  هیدروکسی 
PEG را به عنوان جزء نرم سنتز کردند )شکل14(. نمونه هایی با 
لیتیوم بالاتر مقادیر Tg بالاتری را در بخش نرم  محتوای نمک 
نرم و  بین بخش های   Tg  )∆Tg( در  را  تفاوت کمتری  و   )Tg,s(
فاز  جدایی  درجه  کاهش  نشان دهنده  که  دادند  نشان  سخت) 

است.
ساختار آنیونی حجیم بنزوئیل-تری فلوئورومتان سولفونامید نظم 
لیتیوم  یون های  که  حالی  در  می کند،  مختل  را  سخت  حوزه 
سازگاری بین بخش سخت و بخش نرم قطبی را افزایش می دهد. 
بنابراین فازهای مخلوط بیشتری در سامانه پلیمر وجود داشت. 
نانومجرا های تشکیل شده در حوزه های سخت برای انتقال یون 

شکل14 مسیر سنتز الکترولیت پلیمری]50[
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می شوند.  یونی  هدایت  سریع  افزایش  به  منجر  و  بوده  مساعد 
DABA[/[( PUTA-30 مقدار هدایت یونی الکترولیت پلیمری
PPDI[ = 3:10[( حدود S cm-1 4-10×1/1 در C° 30 بود که نیاز 
می کند.  برآورده  را  تک یون  رسانای  پلیمری  الکترولیت  کاربرد 
مقدار ولتاژ پایداری الکتروشیمیایی تمام نمونه ها از V 4/5 فراتر 
در   PUTA نمونه های  از  استفاده  قابلیت  نشان دهنده  که  رفت، 

باتری های لیتیومی است. 
یون و عدد  مقادیر ضریب هدایت  از  در شکل 15 خلاصه ای 
شده  بیان  مقالات  در  شده  ارائه  پلیمری  نمونه های  یون  انتقال 
الکترولیت های پلیمری مطلوب برای کاربرد  است، دستیابی به 
ضریب  میزان  با  نمونه هایی  ساخت  نیازمند  لیتیومی  باتری  در 

شکل15 خلاصه ای از مقادیر عدد انتقال یون و ضریب هدایت 
الکترولیت های پلیمری ارائه شده در مقالات مختلف.

انتقال یون )بیش از مقدار 0/8( و ضریب هدایت بالا )بیش از 
مقدار mS/cm 4-10 است(  به صورت هم زمان است. 

5 نتيجه گيرى
انرژی و عمر چرخه  به دلیل چگالی  لیتیومی  باتری های  امروزه 
قابل حمل،  الکترونیکی  دستگاه های  در  به طور گسترده ای  بالا، 
محققان  توجه  مورد  سایرزمینه ها  و  الکتریکی  نقلیه  وسایل 
نیازمند  مناسب،  با عملکرد  باتری  به  است. دستیابی  قرارگرفته 
مزیت های  بر  علاوه  که  است  پلیمری  الکترولیت های  طراحی 
انعطاف پذیری  ایمنی،  مشکلات  کردن  برطرف  مانند  بیشمار 
ذاتی، پایداری حرارتی ذاتی و استحکام مکانیکی خوب، قابلیت 
استفاده شده  پلیمرهای  میان  از  باشند.  داشته  نیز  تک یون  انتقال 
عاملی  گروه  دارای  پلیمری  الکترولیت های  کاربرد،  این  برای 
سولفونیل ایمید، کربوکسیلات، بورات و همچنین پلی یورتان های 
یونی بهترین عملکرد را برای این کاربرد نشان داده اند. حضور 
کاهش  معمولاً  پلیمر  ساختار  در  یادشده  شیمیایی  گروه های 
به  را  پلیمرها  یون  هدایت  قابلیت  نتیجه  در  و  زنجیره  تحرک 
لیتیومی در تحقیقات  باتری  افزایش عملکرد  برای  دارد.  همراه 
آتی پیشنهاد می شود از الکترولیت های رسانای تک یونی استفاده 
شود که علاوه بر عدد انتقال یون بالا، ضریب انتقال یون بالایی 
را نیز نشان  می دهند که ویژگی های مهمی در باتری ها است. این 
مهم با افزایش انعطاف پذیری زنجیره پلیمر به پلیمرهایی با دمای 

انتقال شیشه ای پائین مانند PEG امکان پذیر خواهد بود.
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