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  چکیده

خوب موردتوجه محققان قرار   یها  یژگیو  یلدو دهه گذشته به دل  یط  یتیوم ل  -   یون  هاییباتر  یانم  ینروز در حال گسترش است. در اقابل شارژ در کشور روزبه  هایی بازار باتر

پذیرند و تاکنون  ها شدیدا اشتعالترولیت مایع آن است. این الکترولیتها مواجه هستند ناشی از الکهای لیتیوم یون امروزی با آنترین مشکلاتی که باتریبرخی از اصلی.  اندگرفته

های شود. همچنین بین الکترودها خصوصا آند و الکترولیت واکنشهای لیتیومی یون منجر میاند که به ممنوع شدن حمل و نقل هوایی باتریمشکلات ایمنی فراوانی ایجاد کرده

ها در برابر  کند. این الکترولیتهای حالت جامد این مشکلات را تا حدودی برطرف میشود. استفاده از الکترولیتوجب کاهش عمر باتری میگیرد که در بلندمدت مشکل میجانبی  

اند که  امد مورد بررسی قرارگرفتهکند. تا کنون مواد مختلفی برای ساخت الکترولیت حالت جاز لیتیوم فلزی به عنوان آند فراهم میکنند که امکان استفاده رشد دندریت مقاومت می

 های پلیمری حالت جامد هستند.ها الکترولیتهر یک دارای مزایا و معایبی هستند.یکی از بهترین گزینه

قرار    یمختلف موردبحث و بررس  یهادر دسته  یمریپل  هاییت. در ادامه، الکترولدهیمیرا ارائه م  یمرپل  یت الکترول  یبرا  یونانتقال    هاییسمو مکان  یهاپژوهش، ابتدا چالش   یندر ا

 .گیردیم رقرا یرا مورد بررس هایتنوع از الکترول ینا یگرو خواص د یونی یتبهبود هدا  هاییو استراتژ دهیمیم
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Abstract  
The market for rechargeable batteries in the country is developing day by day. Meanwhile, lithium-ion batteries have attracted the attention 
of researchers over the past two decades due to their good properties. Some of the main problems that lithium ion batteries face today are due 
to its liquid electrolyte. These electrolytes are highly flammable and have caused many safety problems  nowadays, leading to a ban on air 
transport of lithium-ion batteries. Adverse reactions also occur between the electrodes, especially the anode, and electrolyte, which in the long 
run reduce battery life. The use of solid state electrolytes solves these problems to some extent. These electrolytes are resistant to dendritic 
growth, which allows metal lithium to be used as an anode. So far, various materials have been studied to make solid state electrolytes, each of 
which has advantages and disadvantages. One of the best options is solid state polymer electrolytes. 
In this research, we first present the challenges and ion transfer mechanisms for polymer electrolytes. In the following, polymer electrolytes 
are discussed in different categories and strategies to improve ionic conductivity and other properties of these types of electrolytes are 
examined. 
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 مقدمه -1

  طرفی از  .  باشدیم  یاهر جامعه  ی درو اجتماع  یاقتصاد  یتوسعه  یلازمه  ی؛ انرژ

برا  ، یخانگو    ی کشاورز  ی،صنعت  هاییتفعال  یش افزا    را  یانرژ  ی تقاضا 

  یگازها  یعسر   یش افزا   باعثموضوع    ین است. ا  داده  یشافزا   گیریطورچشمبه

ا [1]سوخت شده است    یمت ق  یش ن افزایو همچن  یاگلخانه که    یت واقع  ین . 

  یو از طرف  باشندیرو به اتمام م  ی انرژ  ید تول  یبرا  یاز موردن   یلیمنابع سوخت فس

را   یاریتوجه بس  ،کربن به درون جو  یلمرتبط با گس  یراخ  ییآب و هوا   ییراتتغ

ذخ به  مح  ی انرژ  سازییرهمعطوف  از  حفاظت  است    زیست یطو    .[2]ساخته 

.  باشدیرو م  یش بزرگ قرن پ  یاز چالش ها  یکی   ی انرژ  ذخیره و  امروزه عرضه

  یلی هوا، کمبود منابع سوخت فس  یمعضل آلودگ  ی،ژکمبود انر  یر اخ  ی هادر سال

با    یلی فس  ی هاسوخت  یگزینیبزرگ کشورها بوده است. جا   ی هااز مشکل  یکی

.  باشدمیمشکلات    ین در مرتفع کردن ا   یگام بلند  پاک و    یر پذیدتجد   ی هایانرژ

اشاره نمود.    ی و آب   ییگرماینباد، زم  یدی،خورش  یتوان به انرژیها میانرژ  یناز ا 

طرف برخ  یاز  را  یاستفاده  منابع  زمان  یدپذیرتجد  یانرژ  یج از  همه  ها  در 

تا در    باشد،یبا بازده بالا م  ی انرژ  یرهذخ  هاییستمبه س  یاز و ن   یست ن   یر پذ امکان

ن  گ  یازمواقع  قرار  فناور  یکی.  یرندمورداستفاده    ی، انرژ  سازییرهذخ  هاییاز 

 [. 3و 4] باشد یم یباتر

الکترول  ی فعل  یتجار  یون  یتیومل  هاییباتردر   استفاده    یعما  یآل  هاییتاز 

در سطح الکترود   یعال یبالا و ترشوندگ یونی  یتهدا  یایمزا  ی. که داراشودیم

باا اجتناب  هایچالش  حال،ینهستند.  و    یع، ما   های یتالکترول  یرناپذ   واضح 

ا  یمیایی الکتروش  هایثباتییب  ا   یین،پا   یمنی و    یین پا  یتیومل  یون   ال نتقعدد 

مقاباشدیم در  الکترول  یسه.  ا  هاییتالکترول  یع،ما   های یتبا  از  و    یمنیجامد 

  یزیکی، مانع ف  یه،لا  یک   توانندیم  یرابرخوردار هستند، ز  یبالاتر  یحرارت  یداریپا

تحت    یکنند تا از فرار حرارت  یجادا  یمثبت و منف  ی الکترودها  ی جداساز  ی برا

کاهش    یلجامد به دل  یت الکترول  ین، شود. علاوه بر ا  یریجلوگ  هضرب   یابالا    یدما

دندر ل  یتمؤثر رشد  ل  یتیومی،درآند  فلز  آند  از  استفاده  فراهم    یتیومامکان  را 

  یا جامد    هاییتبا الکترول  یعما  یآل  هاییتالکترول  یگزینی[. لذا جا5]  کندیم

  یشنهادفوق پ  تمشکلا  کاهش  ی برا   یعمل   یده ا   یک عنوان  هژل، ب   های یتالکترول

 [. 6شده است ]

 یتیومل  یون  یمریپل هاییکاربرد در باتر یلجامد به دل یمریپل هاییتالکترول

سلول شارژ،  صنا   یکالکتروکروم  یشنما   یهادستگاه  ی،سوخت  یهاقابل    یع و 

  یتدر چند سال گذشته از اهم  یکی،الکترون   یعو صنا  یلهوافضا، اتومب  یکی،الکتر

  یمرهای با استفاده از پل  یمری پل  یهایتالکترول  یه اند. تهبرخوردار گشته  ییبالا 

(،  یلونیتریل )اکر ی(، پلید فلورا   ید  ینیلیدن)وی پل  ید،اکس اتیلنیمختلف مانند پل

ها و  چالش  یت، اند. در نها مورد مطالعه قرار گرفته  یره(و غیلاتمتاکر  یل)متیپل

ر  یمپل  -یتیومل  هاییحالت جامد باتر  یت الکترول  یندهتوسعه آ  یندازها براچشم ا

 شده است.  یشنهادبالا پ  ییبا کارا

 یمریحالت جامد پل هایی باتر یمعرف -2

  ی به انرژ  یمطور مستقرا به  یمیاییش  ی که انرژ  شودیگفته م  اییلهوسبه  باتری

سازکندیم  یل تبد  یکیالکتر واکنش  یباتر  یک کار  و.    یهابراساس 

. گیردیسلول انجام م  یکها در داخل  واکنش  ینکه ا  باشدیم  یمیاییالکتروش

و    یتیومل  یون  های یباتر کاتد(  و  )آند  الکترود  دو    یلتشک  لیتالکترو  یکاز 

 
1 Fenton 

  ها یونانتقال    یرمس  یباتر  یاصل  یاز اجزا  یکیبه عنوان    الکترولیت  که  اندشده

 . (1شکل  )کند یرا فراهم م

  توان یمکه    دارد   یفردمنحصربه  یای مزا جامد باشد.  باتری  الکترولیت   اگر

  یمیایی الکتروش  یداریو پا  یکاف  یکیکرد: اول، قدرت مکان  یانب   یژگیدر سه و 

با    یلبا پتانس  یبالا و کاتدها  یبا انرژ   یتیوماستفاده از آند فلز ل  یشتر،ب  بالا را 

 یمنیبه ا زمانمبه طور ه  تواندیم یجهنتکه در   کندیکمتر فراهم م یتمحدود

  یراحتجامد و ژل به  هاییت[. دوم، الکترول7]  یافتبالا دست  یانرژ  یو چگال

مجموعه همبسته    یع، ما   هاییتبا الکترول  یاستفاده هستند. برخلاف باترقابل

  یش آماده کرد تا بازده را افزا  ی راحتبه  توان یجامد را م  یت با الکترول  های یباتر

و به نوبه خود مشکل    شود یم  ی حجم  ی تراکم انرژافزایش  دهد،  که منجر به  

عدم    یلبه دل  ین،علاوه برا دهد. بهیرا کاهش م  یباتر  یریتمد  یستمس  یطراح

و    شوندیم  یابیو باز   یافت باز  یراحتجامد به  هاییتالکترول  یع، ما  یطوجود مح

م  ها ینههز کاهش  پا8]  دهندیرا  سوم،  هدا   یحرارت  یداری[.    یی گرما  یت و 

جامد    یت با الکترول  هاییباتر  یجه،دارند. در نت  یعما  یتنسبت به الکترول  ی بالاتر

لازم    هاآن  یبندبسته  یکننده براخنک  یستمو س  کنندیم  ید تول  یکمتر  یگرما

 [.9دارد ] یرا در پ یلوازم جانب ینهو کاهش هز یستن 

 
 [5] یون یتیومل-یون یباتر یکطرح واره  1شکل

رسانا    های یک)مانند سرام  یجامد معدن   یت جامد شامل الکترول  هایالکترولیت

الکترولیشهو ش و  ا  یمرپل  یت(  و    یمرپل  یتالکترول  یان،م  ینهستند. در  علاقه 

با    یسه جلب کرده است. در مقا  یتیومیل-یون  هاییبه سمت باتر  یادیتوجه ز

انعطاف  یمرهاپل  ی،مواد معدن  و  ا 5]  دارند   یخوب   یار بس  یریپذ کشش  به    ین [. 

و همچن  یمعن برخ  ینفصل مشترک خوب   یکیمکان   یات از خصوص  ی داشتن 

  یع ما   هاییتالکترول کننده  یدوارام  یگزینجا   یمری پل  هاییتموثر است. الکترول

تحق و در  توجه    ی انرژ  یرهذخ  هاییستمس  یقات هستند  دانشگاه و صنعت  در 

کرده  یادیز جلب  به خود  ]را  مقا10اند  و    یع،ما   هایترولیتالک  یسه[.  جامد 

 .ارائه شده است 2را در شکل   یمرپل

سال   الکترول1973در  فنتون   باریناول  یبرا  یمریپل  هاییت،  و  1توسط 

قرار گرفتند. همکارانش مورد ا  یمرپل  یناول  مطالعه  وع از  ن   ینمورداستفاده در 

اکسید پلی  ها یباتر نمکPEO) 2اتیلن  و  قل  ی ها(  توانا  یایی فلز  که    یی بودند 

تلاش  یونی   یتهدا زمان،  آن  از  داشتند.  زم  یتوجهقابل  ی هارا    ینه در 

ها،  آن  یونانتقال    یسممکان   ینظر  یساز مدل  ید،جد  یمریپل  هاییتالکترول

الکترول  یمیاییو ش  یزیکیف  یات خصوص غ  یترابط  و  الکترود  انجام شده    یره/ 

 است. 

2 Polyethylene oxide 
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تجار   حال، بااین در  دهه گذشته،  دو   یتیومیل- یون  های یباتر  سازی یدر 

  یکعنوان  به  یفضع  یون خشک و جامد که انتقال    یمر پل  یتبر الکترول  یمبتن

بهبود رسانا به  داشته است.مانع وجود   ، Li+ تعداد انتقال  یاو /    یونی   ییمنظور 

س  یمرپل  یتالکترول  یهایستمس  ری سا جمله  از  نمک    یمرپل  یستمجامد  در 

است.    یجادا  یونی تک    یرسانا  یمر پل  یت الکترول،  (یکیلاست  یت)الکترول شده 

  ید انواع جد  یجستجو  یمر،پل  یسمانند اصلاح ماتر  هایییاستراتژ  ین،علاوه بر ا

ل ترک  یتیومنمک  معدن   یبو  پرکننده  پلیمریالکترولیتدر    یمواد  مورد   های 

 اند. که  به نتایج خوبی دست پیدا کرده است گرفته قرار  یبررس

 
 [ 9] یتیومل-یون  هایی در  باتر  هایتسه مدل از الکترول یهایژگیو -2 شکل

ا چالشگزارش  ین در  ابتدا  مکان   یها،    یتالکترول  یبرا  یونانتقال    هاییسمو 

مختلف    یهادر دسته  یمری پل  هاییتادامه، الکترول. در  دهیمیرا ارائه م  یمرپل

و خواص    یونی  یتبهبود هدا   هاییو استراتژ  دهیمیقرار م  یموردبحث و بررس

 . گیردیم رقرا  یرا مورد بررس ها یتنوع از الکترول ینا  یگرد

 یمری پل یتالکترول یو مبان یمیاییالکتروش یلتحل -3

 یونی  یتهدا  مکانیسم 1-3

الکترول  یاربس  یژگیو  یک  یونی  رسانایی که    یمریپل  هاییتمهم  است 

.  یرخ  یا استفاده کرد    ی عمل  ی هاها در دستگاهاز آن  توان یم  یا آ   کندیم  یینتع

مرتبه    ینچند  یمری پل  هاییتدر الکترول  یتیومل  یون  یتکه سرعت هدا   ازآنجا

  یاز اهداف اصل  یکیبه  یتیومل  یون  یتاست، بهبود هدا  یعما  یتکمتر از الکترول

در    یونی   یت هدا   یسم. مکان شودیم  یلتبد  یمری پل  هاییتتوسعه الکترول  ی برا

مورد  ینچند   یبرا  یمریپل  هاییتالکترول است.   دهه  گرفته  قرار    مطالعه 

در    یگر مکان به مکان د   یک از    یتیومل   های یونجهش    ، شده  یرفتهپذ   یسممکان 

شدن  بیم  یمریپل  ی هابخش  ین ب   یا   یمری پل  یره زنج  یک  حل  از  پس  اشد. 

ماتر  یتیومل  یهانمک ل  هاییون  یمر، پل  یسدر  شده  با    توانند یم  یتیومجدا 

هماهنگ    یرهو غ   O-   ،-S-  ،  -C ≡ Nمانند    یمرموجود در پل  یقطب  یهاگروه

  ی خارج  یکیالکتر   یدانبا م  یمریپل  یرهقرار گرفته در زنج  یتیومل  های یونشوند.  

  واره ارائه طرح  3[. در شکل  11]  کنندیم  یدا هماهنگ جهش پ  ی هامکان  ینب 

انتقال    هایمکانیسم الکترول  یتیومل  یون معمول  ارائه شده    یمرپل  یتدر  جامد 

 است. 

 
 [ 9جامد ] یمرپل یتدر الکترول  یتیوم ل یونانتقال  مکانیسم  واره طرح 3 شکل
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Composite polymer electrolytes 

الکترولیتد  یون  یتیومل  یتهدا  مکانیسم کامپوزیتی   ر  ( CPE)  1پلیمری 

اجزا به  بسته  است  ]   یممکن  باشد  متفاوت  شده  پرکننده  [11اضافه  ها  و 

 توانند این مشکل را بهبود بخشند. می

+انتقال عدد 3-2
Li  

  ی عامل اساس  یک   شود،ینشان داده م   t Li  +که با عبارت      Li+انتقال    میزان

به کل بار منتقل شده    یتیومل  های یوننسبت بار حمل شده توسط    یابی ارز  ی برا

الکترول آن   یتدر  ازآنجاکه  واکنش  هایوناست.    یمیایی الکتروش  یهادر 

به    یونحرکت آن   سط بار منتقل شده تو  کنند، یشرکت نم  ی در باتر  یرپذبرگشت

خروج نم  یباتر  ی شارژ  رسانانه  ین،بنابرا  کند؛ یکمک  مهم    یونی   یی تنها  بالا 

خصوص  است، به  یضرور  ی عملکرد باتر  ی برا  Li+  ی انتقال بالا  یزان است، بلکه م

توان  یرا م  Li+انتقال  یزان . مشودیم  یشترآن ب   یتبالا اهم  یان جر  هاییدر چگال

( NMR) 2ی امگنترون هسته  یدو تشد  کتروشیمیاییروش ال  یق از طر   یببه ترت

 [. 12کرد ] یینتع

 یمیاییالکتروش پایداری 3-3

  یر تأث  ی بر عملکرد باتر  یمثبت و منف  یبا الکترودها  یتالکترول  یسازگار 

الکترولگذاردیم دل  یت.  بازده    ینامیکی،ترمود  یتمحدود  یلبه  کاهش  باعث 

حت  یککولنب فرا  یو  م  یندهایمانع  پنجره    ین،بنابرا   شود؛یشارژ/دشارژ 

الکترولگسترده  یمیاییالکتروش ا   تواندیم   یتتر  را  بهتر  بازده    زعملکرد  نظر 

ظرف  یککولنب حفظ  کل  یتو  روش  دهد.  دست  به  پنجره    یابیارز  یبرا  یرا 

 است.   ی حلقو  یا  یخط  یولتامتر یق از طر   یمیاییالکتروش

الکترود   ینفعال ب   یرغ  یهشبه حالت جامد، لا   یا حالت جامد    هاییباتر  یبرا

وجود داشته باشد و ممکن است به همان اندازه نقش   تواندیم یز ن  یت و الکترول

 داشته باشد.   یدر عملکرد باتر یمهم

  یتجذب الکترول  4-3

است. ازآنجا که    یمری پل  یتالکترول  یبرا  یژههدف و  یک   یتالکترول  جذب 

  یشتر ب   یتاست، جذب الکترول  یمراز پل  تریعسر   یار بس  یعدر ما   یتیومل  یون  یتهدا

معن برا  یتیوم ل  یونبالاتر    تی هدا  یبه  الکترول  یاست.    یشتر، ب   یت قراردادن 

نقش   یزمنافذ ن   توزیع تخلخل مناسب داشته باشد و اندازه و    یدبا  یمرپل  یسماتر

جذب    یشافزا  ی برا  یعما  یتو الکترول  یمر پل  ینخوب ب   یدارند. وابستگ  یمهم

 [.  11است ] ید مف یتالکترول

را به    یع ما  یرنشت و تبخ  تواند یم   یمریپل  یسمحبوس شده در ماتر  مایع 

ا و  برساند  افزا  یباتر  یمنیحداقل  اندازه  یشرا  جذب    یزانم  گیریدهد. 

  یک در    ی با زمان کاف  یمریپل  یتالکترول  یسماتر  یک ساده است.    یتالکترول

  سطح   یرو  یماندهباق  یت و پس از حذف الکترول  شودیم  یسخ  یع ما  یتالکترول

ماتر  ماتر  ییر تغ   یت الکترول  یسخارج  از    یمری پل  یت الکترول  یسوزن  پس 

الکترول  یزانم  یساندن،خ تع  یتجذب  ز  حال،بااین.  کندیم  یینرا    یاد جذب 

[.  13]  شودیم  یمرپل  یتالکترول  یکیمعمولاً باعث کاهش قدرت مکان  یتالکترول

  ید با  ها، یبالا باتر ای بالا با عملکرد چرخه یونی  یت حفظ هدا  یبرا ین،علاوه بر ا

 [.11] یردمورد توجه قرار گ یزن   یادز  یعما  یداراهای  CPE یداریپا

  یحرارت یاتخصوص 5-3

از عوامل    یبتخر  ی، درجه تبلور و دما  gTها مانند    CPE  یحرارت  خصوصیات

 ها هستند.بر عملکرد آن  یرگذارمهم تأث

2 Nuclear magnetic resonance 



 

4 

 2ی تفاضل  یروبش  ی( و گرماسنجTG) 1ی حرارت  یسنجدر حال حاضر، وزن 

(DSCاز تکن )هستند. یاتخصوص  ینا  وتحلیلیهتجز  ی موثر برا هاییک 

جرم نمونه را    یشکاهش و افزا  هاطلاعات مربوط ب  یطورکلبه  TG  یمنحن 

  ی آن دما  یکند که از رو  یم  یریکنترل شده اندازه گ  یپروتکل حرارت  یکدر  

و   کندیرا مشخص م یزیکیو ف یاییو انفعالات شم علف یرسا   یاو   یهتجز یر،بخت

  یات خصوص  سایر .  کندیها کمک م  CPEاز اجزا در    یبرخ  ی محتوا  یینبه تع

 [. 11، 14به دست آورد ] DSC یاز منحن توان یم یزرا ن  یحرارت

 یکیمکان خاصیت 6-3

برا  یک  ینهمچن  یکیمکان   یتخاص    یمری پل  هایتالکترول  یپارامتر مهم 

 ینمجزا و مستقل را تضم    CPEغشا  یک  تواند یخوب م  یکیمکان   یتاست. خاص

بنابرا  معرف  یکعنوان  به  تواندیم  CPE  ین،کند؛  از  و  کند  عمل    ی جداکننده 

اضاف ا  کند یم  یریجلوگ  یجداکننده  ناسازگار  یشترب   ینکه  و   CPE  یاز 

انتقال   مقاومت  و  اضاف  یونی جداکننده  جداکننده  توسط    شود یم  یجاد ا  یکه 

بالا    یکیگزارش شده است که استحکام مکان   ین، . علاوه بر ا کندیم  یریجلوگ

دندر کردن رشد  محدود  و  کاهش  م  یتیومل  یتاثر  نشان  در  15]  دهد یرا   .]

 . مطلوب است CPE یبالا برا  یکیمقاومت مکان  یجه،نت

 یمریپل هایت یالکترول -4

  1970از مواد هستند که در دهه    ی ا( دستهPEs) یمریپل  های الکترولیت

هدا   یدوارکنندهام  کاندیدای  عنوانبه  و  اندشده  یمعرف در    یونی  یتمواد 

بالا، بهبود خواص    یونی  یت هدا   ی )دارا  یانرژ  یل تبد  یا   سازییرهذخ  های دستگاه

ا  یداری پا مقا   یمنی و  الکترول  یسه در  شیآل  یع ما   های یتبا  .  شوندیم  ناخته ( 

تشک  یسماتر   یک از    یمری پل  هاییتالکترول که    یلماکرومولکول  است  شده 

با    ایشبکه  ی)انرژ  ینمک  یدارا آن   و    یسکوزیتهو  یککم( حل شده در  کم 

د  ی آل  یهاحلال  ی دارا  ینهمچن ثابت  م  الکتریکیبا  ا باشندیبالا  نوع    ین . 

کم    ینهبالا، هز  یمیایی ش  یارید خوب، پا   یونی   یتمانند هدا  یخواص  ها یتالکترول

  یوندپ  یلتشک  یمر، پل  های یتدر الکترول  یونی   یت بالا دارند. اساس هدا  یمنیو ا

کل  ین ب   ی کووالانس گروه  یونیزهو    یمرپل  ی ساختار  در    یعامل  یهاشدن  است. 

موجود در نمک   یون کات یبات ترک در جز  یمر ابتدا، قسمت الکترون دهنده در پل

و منجر به    کندیم  یلرا تسه  یون  ید و سپس جداسازشویکننده آزاد م  یظغل

 .کندیم ید را تول یونی  ییکه رسانا شودیم یونیپرش   یسممکان  یجادا

  ی انرژ  یبالا، چگال  یونی  یتمانند هدا   یادیز  یایمزا   یمریپل  هایالکترولیت

مح  یاد،ز پا   یط در  حلال،  پا   یتفرار   ی،ساختار  یداریفاقد  پنجره    یداری کم، 

تشک  یمیایی الکتروش سهولت  سبک  یلگسترده،  دارند.  و  بودن  وزن 

نمک  هایی محلول  یمریپل  های یتالکترول پل  ی هااز  بستر  در  شده  با    یمر جدا 

ازآنجا  هستند.  الکترون  اهداکننده  هم    یمریپل  های یتالکترول  کهییگروه 

حالت جامد    یکربندیپ  یکدر    یتالکترول  یک  هم  و  کنندهجدا  یکعنوان  به

با دارند،  دوگانه    یمیایی الکتروش  یاز مشخصات ضرور  یاری بس  یدارا  یدنقش 

 [. 16] اند ذکر شده یرباشد که در ز 

 اتاق  ی بالا در دما یونی  یی. رسانا 1

 یکی الکترون  یی . حداقل رسانا2

 
1 Thermogravimetric analysis 
2 Differential scanning calorimetry 
3 Solid polymer electrolyte 
4 Non aqueous liquid electrolyte 
5 Aqueous liquid electrolyte 

 یت عدم فرار  .3

 (  iontبالا  )   یونی. تعداد انتقال کات4

 یکی و مکان  یحرارت یمیایی،ش ی عال های یداریپا .5

 خوب با مواد الکترود ی سازگار .6

 یونی  یتهدا یکم برا یسازفعال ی. انرژ7

 یی . دامنه عملکرد گسترده دما8

   زیستیطدوستدار مح .9

 بالا و ارزان    یمنی. ا10

 و در دسترس بودن   یینکم، وزن پا  یت. سم11

 یین ( پاgT)  اییشهنتقال شا  ی. دما12

  یاری شکل، اندازه و وزن، بر بس  یری پذ   از نظر انعطاف  ییمرپل  الکترولیت

ا  الکترول  یراداتاز  م  یعما   های یتموجود در  انتقال  کندیغلبه  در    یعسر   یون. 

. شودیبالاتر انجام م  یت سه مرتبه هدا   یا در فاز آمورف با دو    یبا فاز بلور  یسه مقا

  یون   یمریپل  هاییکاربرد در باتر  یل( به دل SPE) 3جامد   ییمرپل  هاییتالکترول

سلول  یتیومل شارژ،  و    یک الکتروکروم  یشنما  هایدستگاه  ی،سوخت  هایقابل 

در چند سال گذشته از    یکی،الکترون   یعو صنا   یلهوافضا، اتومب  یکی،الکتر   یع صنا

 [. 18-17] اندبرخوردار گشته  ییبالا  یتاهم

 .  شوندیم یمبه سه دسته تقس  یطورکلبه یمریپل هاییتالکترول
 ( LPE) یعما یمرپل هاییتالکترول 1-4

  یک و    یحلال آل  یکمحلول در    یتیومنمک ل  یکاز    یع ما  هایالکترولیت

الکترودها جلوگ  یلجداکننده تشک .  کندیم  یری شده است که از اتصال کوتاه 

باتر  هاییکلس  یدر ط  یتیومل  هاییون ب   یشارژ و دشارژ    ین در داخل سلول 

ر مورد  یشتکه ب   یتیومل  یها. نمککنندیمهاجرت م  یمثبت و منف  یالکترودها

م قرار  حلال    4LiBFو    4LiClO  ،6LiPF   گیرندیاستفاده  به  بسته  هستند. 

  یع ما  یت( و الکترولNALE)   4یرآبیغ  یعبه ما   یشترآن را ب   توانیمورداستفاده، م

جامد   یمر پل  یتنسبت به الکترول  NALE  یونی   یت کرد. هدا   یم( تقسALE)  5یآب 

(، EC)   6کربنات   یلن )ات  ها در حلال  یاییقل  ی هااست و با حل شدن نمک  یاد ز

دPC)   7کربنات   یلنپروپ دDEC)   8کربنات   یلات  ی(،     9کربنات   یلمت  ی(، 

(DMCم به دست   )... و  آنآیدی(  دارا.  هدا  اییژهو   یاتخصوص  یها    یتمانند 

پا   یونی  پا  یط،مح  یط در شرا  یحرارت  یداریبالا،    یمیاییالکتروش  یداریپنجره 

 [.  20–19هستند ] ینسبتاً بزرگ و سهولت در کاربر
 (GPEژل ) یمریپل هاییتالکترول 2-4

الکترولGPE) ژل  یمری پل  های الکترولیت سوم  نسل    یمری پل  هاییت( 

با   یبترک یکاند که در آن  شده یلتشک اثریب   یمرپل یسماتر  یکهستند که از 

به دو دسته    توانیها را م. ژلشوندیحل م  یتیومنمک ل  یککم و    یوزن مولکول

 . [22و  21] کرد یبندطبقه

الکترول  یزیکیف  یهاژل  -1 محبوس    یمریپل  یس ماتر   یکدر    یعما   یت: 

ا بدون  است  پ  یمر پل  ین ب   ینکه شده  حلال  به  یجاد ا  یوند و  مثال،  عنوانشود، 

/ EC / PC 4LiClO  متیدر پل(یلاتمتاکر یل( )PMMA .) 

6 Ethylene carbonate 
7 Propylene carbonate 
8 Diethyl carbonate 
9 Dimethyl carbonate 
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  یوند پ  یلکه منجر به تشک  یدهنده عرض  ینکل  یک:  یمیاییش  یهاژل  -2

 .  شودیم یدهنده عرضو عامل اتصال یمر پل یعامل یهاگروه ینب   یمیاییش

را    ت یالکترول  یمراست و پل  یمرپل  یسدر ماتر   یتمسئول هدا  یتیومل  نمک 

مکان   ینتأم  یبرا م  یکیمقاومت  پنجره    یونی  یتبا هدا  GPE.  داردینگه  بهتر، 

سازگارESW) 1گسترده   یمیاییالکتروش  یداریپا و  به    یخوب   ی (  الکترودها  با 

ها هم خواص انسجام مواد جامد    GPE.  دهندینشان م  یونیتحرک    یش افزا   یلدل

برخوردار    ی خوب   یکیرا دارند و هم از مقاومت مکان  یعاتانتشار ما یتو هم خاص

 [. 21هستند ]
 (SPEجامد ) یمریپل یتالکترول 3-4

SPE  ی تراکم انرژ  یاد،ز   یاز جمله دوام بالا، ماندگار  یادز   یایمزا  یلها به دل  

کم نسبت    یریپذسلول، واکنش  ی طراح  یبالا برا  یری پذبالا، وزن سبک، انعطاف

، مشکلات نشت حلال و گاز مضر را برطرف    GPEو    LPE  به الکترودها، نسبت به 

  یح ترج  ی بندبسته  ینه بالاتر و کاهش هز   یط مح  ی دما  یات عمل  یبرا  کنندیم

م پا  ینهمچن  شوندیداده  حرارت  یمیاییالکتروش  یداری دامنه  و    تر یعوس  یو 

(  SPEsجامد )  یمریپل  یت[. الکترول23]  دهدینوسان کم را نشان م  ینهمچن

با گروه اهداکننده الکترون است و   یمریپل یس ماتر  یک شامل انحلال نمک در 

بهبود    ی،سازامکان کوچک  ی، در طراح  پذیری مانند انعطاف  ی مختلف  یایاز مزا

پلیمری  یک الکترولیت    برخوردار است.  یرهسهولت ساخت دستگاه و غ  یمنی،ا

نمک، پرکننده و غیره کهتشکیل   ها  به آن  در زیر   شده از یک پلیمر، حلال، 

 ست. ااشاره شده

 یت عنوان الکترولمورداستفاده به  یجرا یمرهایپل 4-4

 ( PEO( )یلنات ید)اکسپلی  4- 1-4

سال    ازآنجاکه ترک  یونی  ییرسانا    یترا  1973در  در               ینمک  هاییبرا 
+PEOLi  های یونگروه اتر    ینکه ب   یتیسهولت ساخت و هدا   یلکشف کرد، به دل  

PEO    یونو  Li  یبر رو  یمهم  یقاتیتحق  یهاوجود دارد، تلاش  PEO  عنوان  به

.PEO  (S  کم یی انجام شده است. اما مقدار رسانا یزبانم یمرپل Cm−1 10−8  )  

  یره ذخ  یهااستفاده از آن را در دستگاه  یط،مح  یدر دما  یبلور یتماه  یلبه دل

ممکن است با افزودن نرم    یونی  یتهدا  حال، ین. بااکردمحدود    یشرفته پ  ی انرژ

ترک در  ها  یابد، بهبود    یشتر ب   PEO  یبکننده  گروه  وجود    یی انتها  یاما 

ب   یدروکسیله خواص  کاهش  م  سطحی   ین باعث  سطح  /    یانی در  الکترود 

مختلف    ی ها  ی[ نقش افزودن 25و همکارانش ]    2ی [. کل24]  شود یم  یتالکترول

  گیری یجهمطالعه کردند و نت      Li -PEO  +  یها  یستمدر س  ییرسانا   یشرا در افزا

انتقال ش  یشد که دماها و  م  یمرپل  ای یشهذوب  بالا    یوزن مولکول  یانگیندر 

[  26و همکارانش ]   یوتئوساست. فا   یشتر کم، ب   کولی با وزن مول  PEOنسبت به  

الکتروش گ  یمیاییثبات  اندازه    یمر پل  هاییتالکترول  ی برا  ونیی  یت هدا   یری و 

بالا را    یبا وزن مولکول  یمیاییالکتروش  یهادستگاه  یبرا  PEOبر    یجامد مبتن

که سبب شده است پژوهشگران به سمت استفاده   یعلت ین نشان دادند. بارز تر 

ساختار    4در شکل    .گرددیبرم  PEO  یین پا  یت باشند به هدا   ید جد   یتاز الکترول

 شود. مشاهده می PEOمولکولی 

 
 ید اکس اتیلن یپل یساختار مولکول 4شکل

 (PAN( )یلونیتریل)اکرپلی  4- 2-4

 
1 Electrochemical Stability Window 

عنوان  آن به ی دو عامل اصل یلبه دل( 5)شکل (  PAN( )یلونیتریل)اکر پلی

بررس  یزبان م  یمرپل گرفت:    یمورد  حرارت  -1قرار  و    یمقاومت  رفتار    - 2کم 

همگن در حضور    یبیترک  یت الکترول  یلمف  یک  ینماده همچن  ین بازدارنده شعله. ا 

باتریکاربردهای آن.  کندمی  فراهم   نمک  و  کننده نرم های لیتیوم پلیمر  ها در 

  یت هداقابل شارژ  به دلیل عدم ثبات سطح میانی الکترود لیتیوم کمتر است.  

مبتن  یتالکترول  یونی .Sتا   S Cm−1  10−3بین    PANبر    یژل  Cm−1  10−3 

بر    یمبتن  یمریژل پل یتاز الکترول  یشترمنتقل شده ب   یتیومل  یونو مقدار است  

PEO  .است 

 
 اکریلونیتریلیپل یساختار مولکول 5شکل

 (PMMA(  )یلاتمتاکر یل)متپلی  4- 3-4

  یش کمتر و افزا   ینه هز   یلبه دل  یزن   PMMA  یمبتن  یمریپل  های الکترولیت

هستند.    یدر دست بررس  یمریپل  یبسترها  یرنسبت به سا  یانیسطح م  یداریپا

  یت عنوان الکترولاستفاده از آن را به  یلم،ف  ین ا   یف ضع  یکیمکان   یری پذاما انعطاف

مطالعات گزارش    یبرخ  حال، ین. باا کندیمحدود م  یانرژ  یرهذخ  یهادر دستگاه

پل کو  که  خواص    یگرد   یمرپل  یکبا    PMMA  یمریزاسیونکردند  بهبود  باعث 

الکتر  یکیمکان  مولکولی  .  شودیم   یمر پل  یتالکترول  یکیو  در   PMMAساختار 

 کنید. مشاهده می 6شکل 

 
 یلاتمتاکر  متیلیپل یساختار مولکول 6شکل

 (PVP)  یرولیدونپ وینیلپلی  4- 4-4

دل  ( 7)شکل( PVP)  یرولیدونپ  ینیلو  ی پل  از ماه  ی خواص  یلبه    یت مانند 

کربون   شکلیب  گروه  وجود  و  زنجC-O)  یل )آمورف(  در    PVP  یجانب  هاییره( 

پلبه بستر  م  یمری عنوان  به  شودیاستفاده  بس.  در  حلال  یاریسرعت    ی هااز 

  یحرارت  یاتخصوص  تواندیم  ی عرض  یوندپ  یتماه  یل. به دلشودیحل م  یقطب

  یقطب  ی هادر حلال  PVP  ین، کند. علاوه بر ا   یجادرا ا  یخوب   یار بس  کانیکی و م

آن است    یبالا  یری ، رطوبت پذ   PVPضعف  محلول است. نقطه  یارمانند الکل بس

 آن را دشوار ساخته است. یو کاربر یره ذخ هک

 
 یرولیدون پ وینیلیپل یساختار مولکول 7شکل

 ( PVDF(  )یدفلورا  ید ینیلیدن)وپلی  4- 5-4

نشان م  اخیراً، ( که  PVdF( )ید فلورا   ی د  ینیلیدن)و   ی پل  دهندیمطالعات 

( و  ε=8.4بالا )  الکتریک یثابت د  یلاست که به دل   یبلور  یمهساختار ن   یدارا

قو عملکرد  به  یوجود  الکترون،  جذب    ی برا  یزبانم  یمر پل  یکعنوان  در 

ل  به انحلا  ( -  C-F)  یهادر حال ظهور است. گروه  یباتر  یستمدر س  یتالکترول

  یبانیبار پشت یهاحامل  ی کمک و متعاقباً از غلظت بالا  یتیومل  ی هانمک  یشترب 

  یتیومل  یهاتوجه نمکبالا به انحلال قابل  الکتریک ی. ازآنجاکه ثابت دکنندیم

گروه    کند،یم  یبانیبار پشت  یهاحامل  ی از غلظت بالا  یجهو در نت  کندیکمک م

دوقطب  یک  یعامل میجاا  یگشتاور  تحرک  27]  کندید  اگرچه   .]GPE  ی ها  

2 Kelley 
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ماتر  یراز سا  PVdFبر    یمبتن اما هدا  یشترب   یمریپل  یسمواد    یونی   یتاست، 

GPE  مواد    یا  یونی  یعاتما  یکمتر است. معرف  یعما   هاییتها هنوز از الکترول

  یون   یمری پل  های یبه بهبود عملکرد باتر  تواندیم  GPE  یستمپرکننده نانو در س

ک  یتیومل الکترول  ندکمک  خواص    ی دارا  PVdFبر    یمبتن  هاییتاگرچه 

  یتیومفلوئوره شده آن را نسبت به ل  یمرهستند، وجود پل  ی خوب   یمیاییالکتروش

.  شودیو فلوئور م  یتیومل  ینب   یو منجر به کاهش خواص سطح  کند یم  یدارناپا 

 کنید. مشاهده می 8را در شکل    PVdFساختار مولکولی 

 
 ( یدفلورا ید ینیلیدن)ویپل یولکولساختار م 8شکل

 (PVDF-HFP(  )یلنهگزافلوئورو پروپ یدفلورا  ید ینیلیدن)وپلی  4- 6-4

  وینیلیدن یپل  یمری،پل  یتالکترول  هاییسماتر   ین تر از مهم  یکی  عنوانبه

کار  به  2O-Li  ی در باتر  یت ( با موفقHFP-PVDF)  یلنهگزا فلوئوروپروپ  -   ید فلورا 

  یمیایی خواص الکتروش  یین،پا   ینگیبالا، بلور  یتحلال  یتاز خاص  یرارفته است، ز 

ها  در حال حاضر در مورد چالش  ها،یتخوب برخوردار است. الکترول  یکیو مکان 

راه ادامه    یقات تحق  2LiO  های یباتر  یبرا  HFP-PVDF  یتالکترول  یهاحلو 

 .  [28 ]دارد

PVDF-HFP  مهم  یکی عنوان  به که    یمری پل  هاییتالکترول  ین تراز  ژل 

  یع ونقل ما حمل  های یژگیجامد را با و  هاییستمس  ی منسجم معمول  های یژگیو

مقاله    ینچند  یراًرا به خود جلب کرده است. اخ  یادیتوجهات ز   کند،یم  یبترک

ارائه شده    2air / O-Li  های یباتر  ی برا  HFP-PVDF  یمری پل  یت با الکترولدررابطه

 اورده شده است.  PVDF-HFPساختار  9در شکل  .است

 
 یلن هگزا فلوئوروپروپ - یدفلورا وینیلیدنیپل یساختار مولکول 9شکل

 یمری پل هاییتالکترول یحلال ها 5-4

و با حل    کند یعمل م  یون انتقال    ی برا  ی اعنوان واسطهبه یمرپل  الکترولیت

نمک در   . هر دو گونه رسانا و  شودیم  یه ( تهیمعدن  یا   ی حلال )آل  یک شدن 

برهم با  دوقطبحلال  م  یون  یکنش  برقرار  اصل  29]  کنندیارتباط  اساس   .]

  ی هاد، مولکولینفرا  ینا  یحلال است و در ط  یکماده در    یکانحلال  یت،حلال

  ی هااطراف مولکول  یدر سطح مولکول  یون  یکنش دوقطببرهم  یقحلال از طر 

م قرار  توسط  گیرندیحل شونده  نقش حل شونده  نمک،  گونه    یک. در مورد 

حلال   یاصل  یات. خصوصشودیمشخص م  یتوسط دوقطب  یو از حلال قطب  یونی

 اند از: است عبارت یازموردن  یادو تحرک ز  هایون یشترانحلال ب  ی[ که برا30]

 ( ɛ>15بالا داشته باشد ) الکتریک یثابت د یک   یدبا -1

 . باشد  داشتهکم  یگرانرو یدبا -2

 ( باشد mTنقطه ذوب کم )  یدارا یدبا -3

 ( باشد bT)  یادجوش زنقطه  یدارا یدبا -4

 فشار بخار کم داشته باشد  -5

 باشد  ی و اقتصاد یرسمیغ یدبا -6

 بدون واکنش با مواد الکترود -7

 
1 Li 

 بماند  ی باق  اثریدر سطوح باردار الکترودها ب  -8

 باشد   یو اقتصاد یرسمیغ یمن، ا -9

بالا و نقطه    الکتریکیحلال، ثابت بودن د  یک   یبرا  یاز موردن   ی اصل  معیار

ز ب   یاست که در جداساز  یاداشتعال  م  یشترنمک  ا  کند یکمک  بعداً    یمنی و 

دی اتیل کربنات و   یخط یها. کربناتبخشدیرا بهبود م یانرژ یرهدستگاه ذخ

کربنات   متیل  د  یدارادی  و  الکتریک یثابت  و  هستند.   یسکوزیته کم  کم 

و همکارانش   1ی ذرات و حلال است. ل ینکنش بالا ب برهم  یلاد به دلی ز  یگرانرو

  تواند یبا هم م  پروپیلن کربنات و    اتیل کربنات از هر دو    یبیگزارش دادند که ترک

 [. 31با حلال منفرد حل کند ]  یسهرا در مقا  یشتریب   یتیومنمک ل

  یتنمک الکترول یاتخصوص 6-4

اصل  از دو  یکی  نمک  الکترول  ی جز  از جمله خصوص  یت هر  که    یاتیاست. 

تأث  یماًمستق تحت  را  م  یرنمک  برا  یتحلال  دهد،یقرار  حلال   یلتشک  یدر 

و    یرسمیغ  یتگسترده، ماه  یلپتانس  یداریپنجره پا   یشتر،بار آزاد ب   یهاحامل

ش حرارت  یمیاییثبات  ذرات   یو  به  یاست.  گونهکه  د  یهاعنوان    ر رسانا 

  :باشند یر ز  یاتخصوص  یدارا یدبا   شوندیاستفاده م یمریپل هاییتالکترول

 بالا   یمیاییو ش یحرارت یداریپا -1

 بالا   یونی ییرسانا  -2

 و پردازش آسان  ینهکم هز  -3

 باشد. یدار شدن در کاتد پا ید اکس یه در برابر تجز  یدبا یون آن  -4

سطح    یمدت، دارا  یطولان   یریپذ  یکلس  یتسلول و قابل یبالا یمنیا   -5

 . یتالکترودها و الکترول  ینکم ب  یانیم

 با تحرک بالا کاملاً حل شده و جدا شوند. یرآبیغ ی ها یطدر مح -6

سلول مانند جداکننده    ی اجزا  یر نسبت به سا  ید با   یون و کات  یونهر دو آن   -7

 بمانند.  یباق  اثریو ذرات الکترود ب  یت الکترول /

 باشد.   یحرارت یداردر آب و پا یدارپا  ی،سم یرغ یدبا یون آن  -8

پل  یشههم  یمریپل  یتالکترول  یکدر    یونی  هدایت و نمک    یمربه غلظت 

استوک  یبستگ محاسبه  از  استفاده  با  که  م  یومتریدارد    ین بنابرا   شود؛یانجام 

 .[32] که مناسب باشد، لازم است یانتخاب نوع نمک

 هاپرکننده  7-4

  مر یپل  سیدر ماتر   هاپرکننده  ای توان با افزودن  یرا م  یمریهای پلالکترولیت

  اتیدهد بلکه خصوصیم  ش ی را افزا  ییتنها رسانا نه  ها لریکرد. افزودن نانو ف  هیته

ف  یکیمکان  مقاومت  پلیمری کیزیمانند  الکترولیت  ن   ی  م  زیرا    .بخشدیبهبود 

پرکننده  طوربه می کلی،  را  معدنی  پرکننده  های  نوع  چند  به  و  بیتوان  اثر 

چهارچوب فعال،  طبقهپرکننده  غیره  و  سلولز  فلزی،  آلی  کرد.های  در    بندی 

 است. شده  مشخص  در قسمت بیرونی ها انواع پرکننده 10شکل
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 [.33] و پرکننده ها یمرپل یهبرپا یتجامد کامپوز هاییتالکترول یبنددسته 10شکل 

 یمری پل هاییت کامپوز 8-4

الکترول  ی مختلف  انواع معدن   یمریپل  یتیکامپوز   های یتاز  و    ی طراح  ی / 

بهتر    هاییتالکترول  یجادها در اآن  یتاند و ثابت شده است که اکثر شده  یبررس

  ی / معدن   یمری پل  یتیکامپوز   هاییتمؤثر هستند. در مورد الکترول برای باتری  

  یس ماتر  کی در    یکنواختبه طور    یمعدن   یهاادغام شده، پرکننده  یبا ساختارها

تماس    یمرماکرو با پل  یا در اندازه نانو    یو هر ذره معدن   شوند یپراکنده م  یمرپل

مانند    ی و بر خواص  شود یم  یمر و پل  یجزء معدن   ین ب   یدارد، منجر به تعاملات قو

 .  گذارندیم یرتأث یکیو مقاومت مکان  یونی   یتهدا

الکترول  یقات در حال حاضر، تحق   ختارهای با سا  یبیترک  هاییتدر مورد 

  ین و همچن  ی نوع و شکل جزء معدن   یع، و کنترل توز   یمعمدتاً بر تنظ  یختهآم

  تر، از منظر عام  حال، ینها متمرکز است. باامربوط به آن  ی درون   ی هاکنشبرهم

شده همگن و متقارن هستند و ممکن است    یختهآم  ی ساختار  های الکترولیت

هم کاتد و هم آند نباشند.    اوتو متف  خاص  یازهایبه ن   ییزمان پاسخگوطور همبه

براهمان که  معدن   یمر پل  اییهلا   هاییتالکترول  یطور  ب فعل  ی،/    ین وانفعالات 

ساختار    ییافزا(، اثرات همیانیمحدود است )فقط در سطح م  یو جزء معدن   یمرپل

  یونی   ییرسانا  ین،است. علاوه بر ا   یابیقابل دست  ییصورت فضافقط به  اییهلا

الکترولکوچک  اییهلا   هاییتالکترول از  افزا   اییهلا تک  هاییتتر  و    یش است 

م ب   یانی سطح  مقاومت  باعث  م  یشترممکن است  باا   یانیسطح    وجود،ینشود. 

م  یساختارها   یدارا  ای یهلا  های یتالکترول که  هستند    توانند ینامتقارن 

بهبود بخش  یطراح  هاییاستراتژ پتانس  یدهرا    ی در کاربردها  یشتریب   یلو از 

 برخوردار شوند.   هاییباتر عملی

  یات و خصوص  ی باتر  یاز ن   ینمطلوب بر اساس تعادل ب   های یتالکترول  توسعه 

خلاصه    11در شکل    هایتانواع مختلف الکترول  یات . خصوصشودیم  یجاداجزاء ا 

نقاط    یشهشده است که همدادهنشان  ی فاقد افزودن   هاییستمشده که در آن س

آنقابل  یضعف کاربرد  و  دارند  باترتوجه  در  را    یاد ز   یانرژ  چگالیبا    هاییها 

و اثرات    یف ضع  یمنیاز ا  یآل  یع ما   هاییتمثال، الکترولعنوان. بهکنندیمحدود م

م  یادی ز   یواره د دارا  یمری پل  های یتالکترول  که یدرحال  برند، یرنج    ی جامد 

  ی سختجامد به  یمعدن   هاییتاتاق هستند و الکترول  یکم در دما  یونی  یتهدا

 دارند.   یانیدر سطح م یادیو مقاومت ز شوندیپردازش م

  یت کامپوز   هاییتدر عملکرد الکترول  یری چشمگ  هاییشرفتپ  حال،ینباا 

نقاط ضعف مشاهده شده    یی افزاطور همساخته شده مشاهده شده است که به

ازا بخشدیا بهبود ممنفرد ر  یت الکترول  هاییستمدر س   یافتدر  توان یم  روین. 

  ی بهبود عملکرد باتر  یروش مناسب برا  یک   یتی کامپوز  هاییتالکترول  یدکه تول

 [.34] بهتر است  هاییتبه الکترول  یابیو دست

  های یتخانواده در حال ظهور از الکترول  یک  یبریدی جامد ه  هایالکترولیت

  هاییتالکترول  یگزینیجا  یبرا  تریکنندهیدوارام  هایینهجامد هستند که گز 

  ها یتالکترول  ین بالا هستند. ا   ی انرژ  یتهحالت جامد با دانس  های یدر باتر  یع ما

(  ی )آل  یمر پل  یک در    ه( هستند ک یشهش/ یک)سرام  ی معدن   یونی   ی هاد  یک   یحاو

را کاهش دهد    یمر پل  یستالیتهکر   تواند یم  یمعدن   یونی   یکپسوله شده است. هاد

  تر )بزرگ  یممعمولاً ضخ  ی معدن   یونی   یاست. هاد  یونی  ی هاد  یک   ینو همچن

  یعال  یونخواص انتقال    یاما دارا  باشدیآن سخت م  ید( و تولمیکرومتر  500  از

 (. 12)شکل  باشند یم

  
الکترول  یانگینم  هاییلپروفا  11  شکل از    یرادار   یمتفاوت. نمودارها   هاییتعملکرد 

عملکرد  -cجامد    یمریپل  هاییتالکترول   -b  یعما  یآل  هاییتالکترول  -a  یخواص 

 /  یمرپل  هاییتکامپوز  - e  یمری/ پل  یعما  های یتکامپوز  -dجامد    یمعدن  هاییتالکترول

 [.34] یمرپل / یمعدن هاییتکامپوز -fو  یمرپل

 
. یبریدیه  هاییتالکترول  یونانتقال    یاتجامد و خصوص  هاییتخلاصه الکترول  12شکل  

رادار  و  ینمودار  الکترول   هاییژگی از  سرام  هاییتبرجسته  پل  یکیجامد    ی برا  یمریو 

باتر  یابیدست الکترول  هاییی به  بالا.  عملکرد  با  جامد   یبریدی ه  یمریپل  هاییتحالت 

 که طرح رادار یدانواع مختلف مواد غلبه کنند. توجه داشته باش هاییبر کاست توانندیم

 [.35] کندی م یابیارز یفیاد را از نظر کنقاط قوت و ضعف انواع مو



 

8 

  50تر از  آسان است )کوچک  یمریپل  یونی  هاییدر مقابل ، ساخت هاد

ب   یدارتردر هوا پا  یمیایی( و از نظر شیکرومترم .  باشندیم  یمواد معدن   یشتراز 

رسانا   یدارا  یمریپل  هاییتالکترول  حال،ینباا  و  انتقال  کمتر    یونی  ییعدد 

  رسانای هر دو نوع    یایمزا   یبترک  یبریدی،ه   هاییتالکترولهستند. هدف از  

برا  یونی  مق  های یباتر  یکاربردها  ی جامد  در  جامد  است    یاسحالت  بالا 

 . [35] ( 12)شکل

 گیری نتیجه -5

  یع ما  های یتالکترول  یفضع  یلبه دل  یون   یتیومل  هاییباتر  یعکاربرد وس

مربوط    یت محدود  ید پاک، با  های یمحدود شده است. با رشد مستمر انرژ  ی،آل

ا باتوجه  یزن   یون   یتیومل  هایباتر  یمنیبه  شود.  ثبات  برطرف  عدم  به 

از    فاده است  یت،و خطر نشت الکترول  یف ضع  ی حرارت  یداریناپا   یمیایی، الکتروش

ن   یخال  یانرژ  یرهذخ  یبرا  یع ما  هاییتالکترول خطر  جا   یست؛از    یگزینیلذا 

الکترول  یآل  یعما  هاییتالکترول برا  هاییتبا  مف  ی جامد  و  مؤثر    ید استفاده 

  یمریپل  هاییتاستفاده از الکترول  یجه، مختلف موردتوجه است. در نت  های یباتر

ا  یتقابل  لی،عا  یریپذ انعطاف  هاییژگیو  یجامد که دارا بالا    یمنیپردازش و 

 . گرددیم یههستند توص

زم  مذبورگزارش    در خاص  بهیمر،  پل  یتیومل  هاییباتر  ینه در  طور 

الکترول  یبرخ  یمری،پل  هاییتالکترول بررس  یمریپل  هاییتاز  قرار    یمورد 

  شود یم  یاد   یمر پل  یس عنوان ماتر که به  یج را   یمرهای برآن به پلگرفته است. علاوه

الکترول در  مبه  هایتو  یک  .  استشده  اشاره   یزن   روند یکار  اجزای  همچنین 

  یمرها پل  ین بهبود خواص ا   یبرااست.  الکترولیت پلیمری مورد بررسی قرار گرفته

 .  شودیها استفاده ماز پرکننده

  های یتاستفاده از الکترول  در مورد   مقالاتاز    یگرفته برخپژوهش صورت  در

بررس  یمر،پل  -یتیومل  هاییمتفاوت و عملکرد باتر  یمریپل   قرار گرفته   یمورد 

 است.  
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