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ｕｒｇｅｎｔｌｙ ｎｅｅｄｅｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｘｔ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＥＳＤｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｗｅａｒａｂｌｅ ｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ， ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒａｉｓｅｄ［７－９］ ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ
ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｏｐｕｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＤｓ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｐｏｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｏｌｉｄ ｏｒ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ
ｍｕｃｈ ｄｅｓｉｒｅｄ ａｓ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｓａｆｅｒ ａｎｄ ｅｎａｂｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｆｕｌｌｙ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｓａｆｅ ＬＩＢｓ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ，
ｔｈｅｙ ｃａｎ ｍａｉｎｔａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｗｈｅｎ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ
ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅ ｆｏｒ ｓａｆｅ
ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＥＳＤｓ ｍａｋｅ ｓｏｌｉｄ
ｏｒ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ｆｏｒ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ
ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ．

Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅｓ， ｔｏｗａｒｄｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｓａｆｅ
ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＬＩＢｓ， ｂｅｓｔ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ［１０－１１］， ｃｅｒａｍｉｃｓ［１２－１３］， ｈｙｂｒｉｄｓ［１４－１５］ ａｎｄ
ｇｅｌｓ［１６－１７］ ． Ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｈａｖｅ ｄｒａｗｎ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅａｓｅ ｏｆ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ＬＩＢｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｅｒａｍｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ｇｅｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｕｃｈ ａｓ
ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｎｄ
ｂａｓｉｃ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ／ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｇｅｌ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
１．２　 Ｓｏｌｉｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ

Ｓｏｌｉｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ （ ＳＰＥｓ） ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｏｌｉｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ

ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ， ｓｏｄｉｕｍ ｉｏｎｓ， ａｎｄ ｐｒｏｔｏｎｓ． ＳＰＥｓ ａｒｅ
ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅａｒａｂｌｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｈｉｇｈ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ［１８－１９］ ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ＳＰＥｓ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｄｅｎｄｒｉｔｅｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈ ｍｏｄｕｌｕｓ［２０－２１］ ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ， ｆｏｒ ＳＰＥｓ， ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｈｏｓｔｓ ａｃｔ ａｓ “ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｖｅｎｔｓ” ｔｈａｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅ ｔｈｅ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ． Ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｈｏｓｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｈｏｓｔｓ，
ａｎｄ ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｉｏｎｓ ａｒｅ ｍｏｖａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｈｏｓｔｓ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｉｓ ｔｈｅｉｒ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｉｔ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ａｃｃｅｐｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＰＥｓ ｉｓ
ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｈｏｓｔｓ
ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｌｏｎｇ⁃ｃｈａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ
ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＰＥｓ （ ＜ １０－４ Ｓ ／ ｃｍ ａｔ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ｉｓ ｆａｒ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｈｉｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＰＥｓ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｙｅａｒｓ， ｆｏｃｕｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｏｎ ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｏｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｐｏｌｙ（ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ） （ＰＥＯ） ［２２－２４］， ｐｏｌｙ（ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ
ｏｘｉｄｅ） ［２５－２７］， ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ （ＰＡＮ） ［１４，２８－２９］ ａｎｄ ｓｏ
ｏｎ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ＳＰＥ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ＰＥＯ⁃ｂａｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． ＰＥＯ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｍｉ⁃ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
ａｎｄ ｓｈｏｗｓ ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｓａｌｔｓ． Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＥＯ⁃ｂａｓｅｄ
ＳＰＥｓ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １０－８ － １０－４ Ｓ ／ ｃｍ ａｔ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． ＰＥＯ ｃａｎ ｆｏｒｍ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｓａｌｔｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｏｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＥＯ
ｃｈａｉｎｓ［５，３０－３１］ ． Ｏｎ ｏｎｅ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｉｔ ｉｍｐｅｄｅｓ ｔｈｅ ｉｏｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＰＥＯ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｗｅｌｌ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ
ａｓｐｅｃｔｓ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ＰＥＯ
ｏｒ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＥＯ ｃｈａｉｎｓ ｖｉａ ａｄｄｉｎｇ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ［３２－３４］ ．

Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｓｓｕｅ ｆｏｒ ＳＰＥｓ ｉｓ
ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｄｉｖｅｒｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．１， ２０１８

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ ｅ． ｇ．
Ａｌ２Ｏ３

［２３，３５－３６］， ＴｉＯ２
［３７－３８］ ）， ａｄｄｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ［３３－３４］，
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Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ， ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｖｅｒｙ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ａｓｐｅｃｔｓ．
Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｎ ｂｅ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｌｅｗｉｓ ａｃｉｄ⁃ｂａｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［４０－４１］ ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｎ ａｃｔ ａｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｈｏｓｔｓ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｆｉｌｌｅｒｓ［２３，４２］， ｚｅｏｌｉｔｅｓ［４３］ ａｎｄ
ｈｙｂｒｉｄｓ［４４］ ｏｎ ＳＰＥｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｅｌｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｉｔ ｉｓ
ａｌｓｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈａｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｆｉｌｌｅｒｓ ｍａｙ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｎｄ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅｒｍａｌ ／ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｎａｎｏｆｉｌｌｅｒｓ
ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ ｔｏ ｉｎｖｏｌｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ． Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ， ｓｏｍｅ ｆｉｌｌｅｒｓ ｈａｖｉｎｇ ｈｉｇｈ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ
ｓｕｃｈ ａｓ ａ ｆｉｂｅｒ⁃ｌｉｋｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［４５］ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ａｌｓｏ， ｓｏｍｅ ｆｉｌｌｅｒｓ
ｃａｎ ｂｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａｔｏｍｓ （ ｅ． ｇ．
Ｂｏｒｏｎ［４６］） ｔｈａｔ ｃａｎ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｉｏｎｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｔｈａｔ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ．

Ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｂｌｏｃｋｓ ａｒｅ ａｎｏｔｈｅｒ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ＳＰＥｓ［４７－５０］ ． Ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ， ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｂｌｏｃｋ （ ｅ． ｇ．
ＥＯ ｂｌｏｃｋ） ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｂｌｏｃｋｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ （ ＰＥ） ｏｒ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ （ ＰＳ）， ｅｎａｂｌｅ ｔｏ
ｆｏｒｍ ３Ｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｔｒｏｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｂｙ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｔｈｅｉｒ ｂｌｏｃｋ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｐｏｌｙｍｅｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ
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ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ ｅｎａｂｌｅ ａ
ｆｉｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ， ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｂｌｏｃｋｓ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ＳＰＥｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ⁃
ｂａｓｅｄ ＳＰＥｓ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ａｓ ｉｔ ｉｓ ｆｏｒ
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ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＳＰＥｓ． Ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅｓｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ， ｐｅｏｐｌｅ ｐａｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｇｅｌ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ （ＧＰＥｓ）， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ
ｂｏｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ （ｅ．ｇ． ｈｉｇｈ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ｇｏｏｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ） ａｎｄ ＳＰＥｓ （ ｅ． ｇ． ｇｏｏｄ
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ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａｎ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｌｌ ａｒｏｕｎｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ＧＰＥｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｔａｋｅｎ ａｓ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ
ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ＬＩＢｓ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ
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ｈｏｓｔｓ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＥｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ＰＥＯ［３３，５２］， ｐｏｌｙ
（ｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ） （ ＰＶＤＦ） ［５３－５４］， ｐｏｌｙ （ｍｅｔｈｙｌ
ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ ） （ ＰＭＭＡ ） ［４９，５５］ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｔｈｅｓｅ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ＯＬＥｓ，
ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ
（ ＩＬＥｓ） ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ＧＰＥｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ＧＰＥｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ， ｅｔｃ． Ｆｏｒ ＧＰＥｓ， ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ
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ｍａｋｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ
（ｓｅｅ Ｆｉｇ． ２ ） ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｃａｎ ａｃｔ ａｓ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｈｏｓｔｓ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ．
Ｉｎ ｒｅｇａｒｄ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｎａｔｕｒａｌ ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｗｅｌｌ
ｄｉｓｓｏｌｖｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ， ＳＰＥｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｖｉａ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅｍ ａｓ ｈｏｓｔｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｓｈｏｗ ｇｏｏｄ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅ ｔｈｅｍ ｇｏｏｄ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ｆｏｒ
ＧＰＥｓ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ
ａｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｗｉｔｈ
ｔｈｉｓ ａｉｍ， ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｒｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ ａｓ ｆｉｌｌｅｒｓ ｏｒ ｂｌｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒｓ
ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｔｈｉｒｄｌｙ，
ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅｓ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， ｓｕｃｈ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｒｅ
ｕｓｕａｌｌｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｓ ｐｏｒｏｕｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗｈｅｒｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ａｒｅ ｇｒｏｗｎ ｏｎｔｏ． Ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， ｓｅｖｅｒａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｆｏｒ ＬＩＢ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ．
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Ｆｉｇ．２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ “ｇｒｅｅｎ” ｎｅｘｔ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２．１　 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｉｓ ａｎ ａｂｕｎｄａｎｔ ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ｅａｒｔｈ

ｗｉｔｈ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ，
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｇｏｏｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ［７１－７４］ ． Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｖｉａ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｂａｃｋｂｏｎｅｓ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ． Ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｐａｓｔ ｙｅａｒｓ， ｍａｎｙ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｅ． ｇ．
ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ （ＣＭＣ）［５６，７５－７６］， ｈｙｄｒｏｘｙｅｔｈｙｌ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ （ＨＥＣ）［７７－７８］， ｅｔｃ． Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅｉｒ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｌｓｏ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅｉｒ
ｌｏｏｓｅ ｆｉｂｅｒ⁃ｌｉｋｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｕｓｕａｌｌｙ
ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ
ａｄｓｏｒｂ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｇｅｎｔ［７３，７９－８０］ ｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｖｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［５９，７２，８１］ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ，
Ｃｏｌò ｅｔ ａｌ．［７５］ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａ ｈｙｂｒｉｄ ＳＰＥ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｂｙ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ＰＥＯ ｗｉｔｈ ＣＭＣ． Ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｍｏｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ （ ｅ． ｇ． ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｐａｐｅｒ ） ａｓ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｈｉｇｈｌｙ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ， ａｓ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｇｏｏｄ ａｆｆｉｎｉｔｙ ａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［８１］ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｎｏｎｗｏｖｅｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｂｏｎｅ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ
ｐｏｌｙ （ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ） （ ＰＰＣ） ⁃ｂａｓｅｄ ＳＰＥｓ ｆｏｒ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ａｌｌ⁃ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ ＬＩＢｓ． Ｔｈｅ ＰＰＣ⁃ｂａｓｅｄ ＳＰＥｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ３×１０－４ Ｓ ／ ｃｍ ａｎｄ
ｗｉｄｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ ４． ６ Ｖ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｇｏｏｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ⁃ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ ＬＩＢｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ａｔ
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ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｎａｉｒ ｅｔ ａｌ．［７３］ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｂｙ ＵＶ⁃ｇｒａｆｔｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙ（ｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｇｌｙｃｏｌ） ｍｅｔｈｙｌ ｅｔｈｅｒ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｈａｎｄ⁃ｓｈｅｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ． Ｔｈｅｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ＧＰＥｓ
ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ （ｓｅｅ Ｆｉｇ．３， Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ａｒｅ ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ
Ｒｅｆ． ［ ７３ ］ （ Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ
Ｅｌｓｅｖｉｅｒ）） ．

Ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ ＧＰＥｓ ｓｈｏｗｅｄ ｌａｒｇｅ
ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．３（ａ）， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｇｒｅａｔ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ
（ｓｅｅ Ｆｉｇ．３（ｂ）） ｗｉｔｈ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ．

Ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｈａｌｆ⁃ｃｅｌｌｓ ａｌｓｏ ｗｏｒｋｅｄ ｖｅｒｙ ｗｅｌｌ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ＬｉＦｅＰＯ４ ｃｈａｒｇｅ⁃ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ＧＰＥｓ （ Ｆｉｇ． ３ （ ｃ ）） ａｎｄ
ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｒａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｖｅｒｙ ｓｌｉｇｈｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｃａｙ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３（ｄ）． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．［８０］ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｃｅｔａｔｅ ｂｕｔｙｒａｔｅ （ＣＡＢ）
ｔｏ ＰＶＤＦ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ａ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ２． ４８ × １０－３ Ｓ ／ ｃｍ ａｔ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ＣＡＢ
ｐｌａｙｅｄ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｈｏｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ．
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Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ ＧＰＥｓ

　 　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅ． Ｉｎ
ｆａｃｔ， ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｆａｃｉｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｌａｒｇｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ａｌｓｏ ｍａｋｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ

ｈｏｓｔ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．［５６］ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｈｉｇｈｌｙ
ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ， ＣＭＣ， ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｓ
ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ＧＰＥ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｔｏ ｄｅｌｉｖｅｒ ａ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ４． ８ × １０－４ Ｓ ／ ｃｍ ａｔ ｒｏｏｍ

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．１， ２０１８

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ０．４６
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ （ ０． ２ － ０． ３ ） ．
Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙ， ｔｈｅｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ＣＭＣ ｗａｓ ａ ｐｏｌｙ
ａｎｉｏｎｉｃ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｅｄｅ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ， ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｐｏｒｅｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｉｏｎｓ． Ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａ ｆａｃｉｌｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｆｉｎｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ
ｓｉｍｐｌｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｎ⁃
ｓｏｌｖｅｎｔ ｍｉｘｔｕｒｅ． Ａｓ ａ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｆｏｒ ＧＰＥｓ，
ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｓ ｉｔ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｍａｎｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＰＥｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏ
ｆｏｒｔｈ． Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ
ｕｓｕａｌｌｙ ｄｅｓｉｒｅｄ ｆｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［８２］

ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａ ｄｅｎｓｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｉｔｈ ｎｏｎ⁃

ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｆｏｒ ＧＰＥ． Ｔｈｅｙ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｙ ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｈｙｄｒｏｘｙｅｔｈｙｌ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ， ＨＥＣ， ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃａｓｔｉｎｇ ／ ｄｒｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｓｕｃｈ ＨＥＣ⁃ｂａｓｅｄ ＧＰＥ
ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ １．８×１０－４ Ｓ ／ ｃｍ ａｔ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ０．４８． Ｔｈｅｙ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ａｍｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｐｏｒｏｕｓ ＨＥＣ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ ７８．３ ｗｔ％ （ａ
ｌｉｔｔｌｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｌｇａｒｄ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｏｆ
９０．９ ｗｔ％） ｄｕｅ ｔｏ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ＨＥＣ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
（ｓｅｅ Ｓｃｈｅｍｅ １， ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［８２］
ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｅｌｓｅｖｉｅｒ．）． Ｓｕｃｈ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｐｒｏｄｕｃｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｇａｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｉｌｍ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＧＰＥ．
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Ｓｃｈｅｍｅ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｘｙｌ
ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ＨＥＣ

２．２　 Ｃｈｉｔｏｓａｎ
Ｃｈｉｔｏｓａｎ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｏｎ

ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｉｔｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ， ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｌｓｏ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ
ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［８３－８４］ ． Ｃｈｉｔｏｓａｎ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ａ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｈｏｓｔ ｉｎ ａ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｆｏｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｎｓ，
ｏｎ ｗｈｉｃｈ ｍｏｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ． Ａｓ
ｃｈｉｔｏｓａｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｉｓｓｏｌｖｅ ｌｉｔｈｉｕｍ

ｓａｌｔｓ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ． Ｃｈｉｔｏｓａｎ⁃ｂａｓｅｄ ＳＰＥｓ，
ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｈｏｗ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｉｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｘｙｌ ｇｒｏｕｐｓ，
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ
ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｏｒ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｉｔ ｗｉｔｈ
ｏｔｈｅｒ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

·７·
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ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｃｈｉｔｏｓａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｉｔ ｗａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｔｈａｔ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ， ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ，
ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｈｉｔｏｓａｎ， ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｍｏｂａｒａｋ ｅｔ
ａｌ．［４０］， ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｗｏ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ３．６ × １０－６ Ｓ ／ ｃｍ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ
ｃｈｉｔｏｓａｎ． Ｉｄｉｒｉｓ ｅｔ ａｌ．［８５］ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈｉｔｏｓａｎ⁃ＰＥＯ
ｂｌｅｎｄ ＳＰＥ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｃａ．１０ －６ Ｓ ／ ｃｍ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｆｕｅｎｔｅｓ ｅｔ ａｌ．［７０］ ｗｈｏ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ ／ ｐｏｌｙ
（ａｍｉｎｏｐｒｏｐｙｌｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ） ／ ｐｏｌｙ （ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ）
（ ＣＨＩ ／ ｐＡＰＳ ／ ＰＥＯ ） ｔｏ ｄｅｌｉｖｅｒ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａ．１０ －５ Ｓ ／ ｃｍ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓ ｅｆｆｏｒｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｔｏｗａｒｄｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｍｏｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚｉｎｇ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｔｏ ｆｏｒｍ
ｃｈｉｔｏｓａｎ⁃ｂａｓｅｄ ＧＰＥｓ． Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｕｒｐｏｓｅ， ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｂａｓｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＥＣ ａｎｄ ＰＣ［８６］ ｗｅｒｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅ ｃｈｉｔｏｓａｎ． Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄ
ｃｈｉｔｏｓａｎ ｗａｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｃｈｉｔｏｓａｎ
ａｎｄ ＥＣ ／ ＰＣ ｉｎ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｖｅｎｔ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚｉｎｇ ｉｔ ａｆｔｅｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｓｏｌｉｄ ｆｉｌｍ．
Ｏｓｍａｎ ｅｔ ａｌ．［８７］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ＦＴＩＲ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＥＣ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｂｕｔ
ｒｅｄｕｃｅｄ Ｔｇ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ； ｉｎｓｔｅａｄ，
ＥＣ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔ ｄｕｅ ｔｏ
ｓｏｌｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ４×１０－５Ｓ ／ ｃｍ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＥＣ ａｓ ａ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ． Ａ ｄｅｅｐ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｎ
ｃｈｉｔｏｓａｎ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ
Ｎａｖａｒａｔｎａｍ ｅｔ ａｌ．［８８］ ｖｉａ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ． Ｔｈｅｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｉｏｎ ｓｉｚｅｓ， ｌｉｔｈｉｕｍ ａｃｅｔａｔｅ
（ＬｉＣＨ３ＣＯＯ） ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｔｒｉｆｌａｔｅ （ＬｉＣＦ３ＳＯ３） ． Ｔｈｅｙ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ＬｉＣＦ３ＳＯ３ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｗａｓ ｏｎｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＬｉＣＨ３ＣＯＯ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ． Ｔｈｉｓ ｉｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｎｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ｌａｒｇｅｒ ａｎｉｏｎ
ｓｉｚｅ （ ｅ． ｇ． ｔｒｉｆｌａｔｅ ａｎｉｏｎ） ｇａｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｌａｔｔｉｃｅ
ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｈｉｎｄｅｒｅｄ ｔｈｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ ｉｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

２．３　 Ｓｔａｒｃｈ
Ｓｔａｒｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ， ｆｏｏｄ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ａｎｄ
ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｗｉｄｅｌｙ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ， ｌｏｗ ｃｏｓｔ， ａｎｄ
ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ［４３，６３，８９－９１］ ． Ｓｔａｒｃｈ ｉｓ ａ ｓｅｍｉ⁃ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ａｍｙｌａｓｅ ａｎｄ
ｂｒａｎｃｈｅｄ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｈａｉｎ［９２］ ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＥＯ， ｓｔａｒｃｈ ａｌｓｏ ｏｂｔａｉｎｓ ⁃Ｃ⁃Ｏ⁃Ｃ⁃
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ａ ｓｔａｂｌｅ ｈｅｌｉｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｇｌｕｃｏｓｅ ｍｏｎｏｍｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ
ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ［９３］ ．
Ｓｔａｒｃｈ ｈａｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ
（ｅ．ｇ． ４０％ ｆｏｒ ＬｉＣｌＯ４

［９４］） ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ａｓ ａ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｈｏｓｔ， ｓｔａｒｃｈ ａｌｓｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｇｏｏｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， Ｔｅｏｈ ｅｔ ａｌ．［９４］ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａ
ＳＰＥ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｈｉｇｈ ｉｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ １．２８×１０－４ Ｓ ／ ｃｍ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｓａｌｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ４０ ｗｔ％ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｍｏｓｔ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｉｎｇ ｓｔａｒｃｈ ｂｙ
ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｉｓ
ａ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｇｏｏｄ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｗｉｔｈ ｓｔａｒｃｈ． Ｍａｒｃｏｎｄｅｓ ｅｔ ａｌ．［９１］ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａ ＧＰＥ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ⁃ｒｉｃｈ ｓｔａｒｃｈ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄ ｂｙ
３０－ ３５ ｗｔ％ ｇｌｙｃｅｒｏｌ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ １．１×１０－４ Ｓ ／ ｃｍ ａｔ ３０ ℃． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ
ｇｌｙｃｅｒｏｌ， ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｔｏ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅ ｓｔａｒｃｈ． Ｌｉｅｗ ｅｔ ａｌ．［９５］ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ８０ ｗｔ％ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ （ＢｍＩｍＴｆ） ｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｔｏ ３．２×１０－４ Ｓ／ ｃｍ．
Ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ Ｎ⁃Ｏ ｂｏｎｄｉｎｇ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ
ｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｍｅｒ ｂａｃｋｂｏｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ｔｏ ｇｉｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｉｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｌｙｃｅｒｏｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｍａｙ ｒｅａｃｔ ｗｉｔｈ ｌｉｔｈｉｕｍ ｍｅｔａｌ， ｉｏｎｉｃ
ｌｉｑｕｉｄｓ， ａｓ ｇｏｏｄ ｌｉｑｕｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ，
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｏｖｅｒｗｈｅｌｍｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｇｏｏｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｄｅｓｐｉｔｅ ｏｆ ｉｔｓ
ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ， ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ａｒｅ ａ ｐｒｏｐｅｒ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ ｆｏｒ
ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｒｅｄ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ
ｓｔａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ＧＰＥｓ．

Ｐｌａｓｔｉｃｉｚｉｎｇ ｓｔａｒｃｈ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｃｈａｉｎ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｏｕｔｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；
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ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｉｎ ｆａｃｔ，
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ， ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｃｅｒａｍｉｃ ｎａｎｏｆｉｌｌｅｒｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｈｏｓｔｓ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｉｓ
ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎ ｇｏｏｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｅｏｈ ｅｔ ａｌ．［９６］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ＳｉＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｎ⁃ｓｔａｒｃｈ⁃ｂａｓｅｄ ＳＰＥｓ． Ｔｈｅｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｓｍａｌｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ＳｉＯ２ （ ４ ｗｔ％）， ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ １．２４×１０－４ Ｓ ／ ｃｍ． Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ， ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔ ａｎｄ ＳｉＯ２ ｃｏｕｌｄ
ｐｒｏｍｏｔｅ ａ ｎｅｗ ｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｔｈｕｓ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ａｂｏｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ｃｒｏｓｓ⁃ｌｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔａｒｃｈ ｈｏｓｔ ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ａｎ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ

ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ＳＰＥ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
３．３９ × １０－４ Ｓ ／ ｃｍ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ０．８０ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｂｙ Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．［９３］ ． Ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅｙ ｃｒｏｓｓ⁃ｌｉｎｋｅｄ ｔｈｅ
ｓｔａｒｃｈ ｂｙ ＫＨ５６０ （ ｓｅｅ Ｆｉｇ． ４ （ ａ）） ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｆｉｌｍ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．４ （ ｂ） ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ ＳＰＥ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｇｏｏｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｌｌ⁃ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ Ｌｉ⁃
Ｓ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｔ． Ｔｈｅ Ｌｉ⁃Ｓ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ ＳＰＥ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ａ ｈｉｇｈ
ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ １ ４４２ ｍＡｈ ／ ｇ ａｔ ａ ｓｍａｌｌ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ０． １ Ｃ （ ｓｅｅ Ｆｉｇ． ４ （ ｃ ）） ａｔ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ＳＰＥ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ａ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ０．５ Ｃ
ｆｏｒ １ ０００ ｃｙｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ａｒｏｕｎｄ ５６２ ｍＡｈ ／ ｇ ｗｉｔｈ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １００％ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｙｃｌｅ （ ｓｅｅ Ｆｉｇ． ４ （ ｄ ））． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｆｏｒ ｂａｔｔｅｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ Ｆｉｇ．４ ｔｈｅ
ｆｉｇｕｒｅｓ ａｒｅ ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［ ９３］， ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

Cornstarch Crosslinking Starchhosted
electrolytefilm

(a)CornstarchandschematicofcrosslinkingstarchwithKH560 (b)Physicalappearanceand
bendingpropertyofstarch
electrolytefilm

(c)CycleperformanceoftheLi-Scellstestedat0.1C
atroomtemperature
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(d)CycleperformanceoftheLi-Scellstestedat0.5C
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Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
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２．４　 Ｐｒｏｔｅｉｎ
Ｐｒｏｔｅｉｎｓ ａｒｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ

ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｃｏｖａｌｅｎｔｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｅｐｔｉｄｅ ｂｏｎｄｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒｓ，
ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｌｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ
ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｂａｓｉｃａｌｌｙ， ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｃｏｎｔａｉｎ ｓｕｃｈ
ｆｏｕｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｓ ｐｒｉｍａｒｙ， ｓｅｃｏｎｄａｒｙ，
ｔｅｒｔｉａｒｙ ａｎｄ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［９７－９８］， ａｎｄ
ｃｏｍｐａｃｔｌｙ ｅｎｃｌｏｓｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ， ｅ． ｇ．
ｐｏｌａｒ， ｎｏｎｐｏｌａｒ， ｃｈａｒｇｅｄ ｇｒｏｕｐｓ， ｅｔｃ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ａｃｔｕａｌｌｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅｉｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ
ｔｈａｔ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｐｏｓｓｅｓｓ ｇｏｏｄ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｍｏｄｕｌｕｓ； ｔｈｕｓ， ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａｓ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｈｏｓｔｓ ｆｏｒ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｔｈｕｓ ｆａｒ，
ｇｅｌａｔｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
　 　 Ｇｅｌａｔｉｎ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ
ｓｏｌｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｆｏｒｍ ｆｉｌｍｓ ｖｉａ ｓｉｍｐｌｅ ｃａｓｔｉｎｇ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｏｎ
ｇｅｌａｔｉｎ ｈｏｓｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｆｒｅｅ
ｇｅｌａｔｉｎ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｌａｔｉｎ⁃
ｂａｓｅｄ ＧＰＥｓ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， Ｒａｍａｄａｎ ｅｔ ａｌ．［６４］

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｇｅｌａｔｉｎ⁃ｂａｓｅｄ ＧＰＥ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ａｓ ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｌｉｎｋｅｄ ｔｈｅ ｇｅｌａｔｉｎ ｂｙ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ
ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ． Ａ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａ．
１０－４Ｓ ／ ｃｍ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｇｅｌａｔｉｎ⁃ｂａｓｅｄ ＧＰＥ． Ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ
ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ． Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｌｅｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ．［９９］

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａｎ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｄｏｐｅｄ ｇｅｌａｔｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ １．１８ × １０－４ Ｓ ／ ｃｍ
ａｔ ３０ ℃． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｗｉｎｄｏｗ ｖｅｒｓｕｓ Ｌｉ ／ Ｌｉ＋ ｉｓ ｏｎｌｙ ２． ０ Ｖ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｇｅｌａｔｉｎ ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｇｅｌａｔｉｎ， Ｆｕ ｅｔ ａｌ．［６５］ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｗａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ａ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｄ
ｃａ． １０ －５ Ｓ ／ ｃｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅｉｒ ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｈａｄ ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ
ｔｏ ｂｅ ｖｅｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５（ａ） ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｂａｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｓｅｅ Ｆｉｇ．５（ｂ））， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅｙ
ｆｏｕｎｄ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ
ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇ． ５ （ ｃ ）， ｓｕｃｈ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔ ｌｏａｄｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｇｏｏｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｉｎ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ， ｉｔｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ｔｗｏ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＰＥＯ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ． Ｍｏｒｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ， ｔｈｅｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ０． ９３ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ （ Ｆｉｇ． ５ （ ｃ ））， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｎｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅ
ｔｈｅｍ． Ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ “ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ” ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．５（ｄ） ．
　 　 Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｉｎ Ｆｉｇ． ５， Ｔｈｅ
ｆｉｇｕｒｅｓ ａｒｅ ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［ ６５］， ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｉａ ａｎｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ’ ｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ
ｇｒｏｕｐｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ
ａｔｏｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｂｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｉｓｓｕｅｓ ｆｏｒ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ａｖｅｎｕｅ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｖｉａ
ｔａｋｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｕｎｉｑｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒｅ．
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ， ｐｒｏｔｅｉｎｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｅｙｏｎｄ ａｓ ｐｏｌｙｍｅｒ ｈｏｓｔｓ． Ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅｉｒ ａｂｕｎｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ
ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｐｏｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｊｉ ｅｔ ａｌ．［６６］ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｎ ｕｌｔｒａ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ｂｌｅｎｄ
ｏｆ ＰＥＯ ａｎｄ ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｗｉｔｈ ａ ｆｕｌｌｙ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｓｔｒｏｎｇ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｙ
ｐｒｏｔｅｉｎ， ＰＥＯ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔ， ｔｏ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＥＯ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｇｒｅａｔ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｂｌｅｎｄ ｏｆ ＰＥＯ ／ ｓｏｙ⁃ｐｒｏｔｅｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｆｉｌｍ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎ
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ａｖｅｒａｇｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ０． ９８ ＭＰａ ａｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ６ （ ａ） － （ ｂ） ． Ｔｈｅ ｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｆｉｇ．６（ｃ）） ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＰＥＯ ／ ｓｏｙ⁃
ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｔｈａｎ ＰＥＯ ｆｉｌｍ． Ａｔ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ＰＥＯ ／ ｓｏｙ⁃ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｕｌｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （Ｆｉｇ．６（ｄ）） ａｎｄ ａ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ２．６３ × １０－６ Ｓ ／ ｃｍ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（Ｆｉｇ．６（ｅ）） ．

(a)Schematicofthecontrolofaprotein�ioncomplexbyadjustingprotein/ionratioandcomplexformationtemperature

(b)Ionicconductivityofoptimizedsoyproteinelectrolyte
preparedatdifferentformationtemperatures

(c)ModulusandLi+�transferencenumberofoptimized
soyproteinelectrolyte

(d)SchematicillustrationofthedecoupledLi+�transportationprocess
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ｓｔａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ： Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
２０１６， １１６（１）： １４０ － １６２． ＤＯＩ： １０． １０２１ ／ ａｃｓ． ｃｈｅｍｒｅｖ．
５ｂ００５６３．

［１４］ Ｃｈｕｎ⁃Ｇｕｅｙ Ｗ， Ｃｈｉｕｎｇ⁃Ｈｕｉ Ｗ， Ｍｉｎｇ⁃Ｉ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ
ｓｏｌｉｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＥＯ ／ ＰＡＮ ｈｙｂｒｉｄｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ９９（４）：１５３０－
１５４０． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ａｐｐ．２２２５０．

［１５］Ｚｈａｏ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ＰＥＯ ／
ＬＡＧＰ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ａｌｌ⁃ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ． Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｉｏｎｉｃｓ， ２０１６，
２９５：６５－７１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｓｓｉ．２０１６．０７．０１３．

［１６］ Ｓｈｉｎ Ｗ Ｋ， Ｃｈｏ Ｊ， Ｋａｎｎａｎ Ａ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｏｓｓ⁃ｌｉｎｋｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｅｌ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｕｓｉｎｇ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ
ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＳｉＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃
ｉｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１６， ６ （ １）：
２６３３２． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｓｒｅｐ２６３３２．

［１７］Ｓｉｌ Ａ， Ｓｈａｒｍａ Ｒ， Ｒａｙ Ｓ． Ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐ
（ＶｄＦ－ＨＦＰ ） ｂａｓｅｄ ｇｅｌ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃

ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ９（１０）： １１２４－１１２７．

［１８］ Ｆｕ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｓｏｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｆｏｒ ｗｉｄｅ⁃ｓｃａｌｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ ｚｉｎｃ－
ａｉｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎ． Ｓｃｉ．， ２０１６， ９ （ ２）：６６３ －
６７０． ＤＯＩ： １０．１０３９ ／ Ｃ５ＥＥ０３４０４Ｃ．

［１９］Ｗａｎｇ Ｘ， Ｌｕ Ｘ， Ｌｉｕ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓｔｏｒａｇｅ
ｄｅｖｉｃｅｓ： Ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ．
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４， ２６ （ ２８）：４７６３ － ４７８２． ＤＯＩ：
１０．１００２ ／ ａｄｍａ．２０１４００９１０．

［２０］Ｋｈｕｒａｎａ Ｒ， Ｓｃｈａｅｆｅｒ Ｊ Ｌ， Ａｒｃｈｅｒ Ｌ Ａ． Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｄｅｎｄｒｉｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｕｓｉｎｇ ｃｒｏｓｓ⁃ｌｉｎｋｅｄ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ／
ｐｏｌｙ（ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ） ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ： Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｍｅｔａｌ ｐｏｌｙｍｅｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１４，１３６（２０）：７３９５－７４０２．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｊａ５０２１３３ｊ．

［２１］ Ｋｉｍ Ｓ Ｈ， Ｃｈｏｉ Ｋ Ｈ， Ｃｈｏ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ
ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｄｅｎｄｒｉｔｅ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ， ２０１３， １
（１６）： ４９４９． ＤＯＩ： １０．１０３９ ／ Ｃ３ＴＡ１０６１２Ｈ．

［２２］Ｍｏｈｄ Ｎｏｏｒ Ｓ Ａ Ｂ， Ａｈｍａｄ Ａ， Ｒａｈｍａｎ Ｍ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｉｄ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｏｆ ｐｏｌｙ （ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ） ｏｘｉｄｅ － ５０％
ｅｐｏｘｉｄｉｚｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒ⁃ｌｉｔｈｉｕｍ ｔｒｉｆｌａｔｅ （ＰＥＯ－ＥＮＲ５０－
ＬｉＣＦ３ＳＯ３） ． Ｎａｔ． Ｓｃｉ．， ２０１０， ２： １９０ － １９６． ＤＯＩ： １０．
４２３６ ／ ｎｓ．２０１０．２３０２９．

［２３］ Ｋｕｍａｒ Ｂ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ Ｓ Ｊ， Ｋｏｋａ Ｓ． Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｔｏ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ＰＥＯ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ： Ｒｏｌｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
２００２， ４７（２５）： ４１２５－４１３１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ００１３－４６８６
（０２）００４４２－５．

［２４ ］ Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｋｕｌｋａｒｎｉ， Ｓ， Ｗｕｎｄｅｒ Ｓ Ｌ． Ｂｌｅｎｄｓ ｏｆ
ＰＯＳＳ⁃ＰＥＯ（ｎ ＝ ４） ８ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｐｏｌｙ
（ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ） ａｓ ｓｏｌｉｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ． Ｊ． Ｐｈｙｓ． Ｃｈｅｍ Ｂ， ２００７， １１１（１４）： ３５８３－３５９０．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｊｐ０６４５８５ｇ．

［２５ ］ Ｗａｔａｎａｂｅ Ｍ， Ｎａｇａｏｋａ Ｋ， Ｋａｎｂａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｏｌｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌｙ
（ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ） ｏｒ ｐｏｌｙ （ ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ） ．
Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９８２， １４ （ １１）： ８７７ － ８８６． ＤＯＩ： １０．
１２９５ ／ ｐｏｌｙｍｊ．１４．８７７．

［２６］ Ｃｈｏｉ Ｙ Ｓ， Ｂａｅ Ｙ Ｃ， Ｓｕｎ Ｙ Ｋ． Ｐｈａｓｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｂｌｅｎｄ（ＰＥＯ⁃ＰＰＯ） ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ／ ＬｉＣＦ３ＳＯ３ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｉｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００５， ９８：２３１４－２３１９． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ａｐｐ．２２４１８．

［２７］Ｗａｎｇ Ｓ Ｈ， Ｈｏｕ Ｓ Ｓ， Ｋｕｏ Ｐ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙ（ ｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｏｘｉｄｅ） ⁃ｃｏ⁃ｐｏｌｙ （ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ） ⁃ｂａｓｅｄ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｆｏｒ
ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ． ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０１３， ５（１７）： ８４７７ － ８４８５． ＤＯＩ： １０． １０２１ ／
ａｍ４０１９１１５．

［２８］Ｈｅｌａｎ Ｆｌｏｒａ Ｘ， Ｕｌａｇａｎａｔｈａｎ Ｍ， Ｒａｊｅｎｄｒａｎ Ｓ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ＰＡＮ⁃ＰＭＭＡ ｂｌｅｎｄ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ７：７４５１－７４６２．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．１， ２０１８

［２９］Ｋｕｏ Ｐ Ｌ， Ｗｕ Ｃ Ａ， Ｌｕ Ｃ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
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Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０１４， ６ （ ５）： ３１５６ － ３１６２． ＤＯＩ： １０． １０２１ ／
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［３０］Ａｇａｐｏｖ Ａ Ｌ， Ｓｏｋｏｌｏｖ Ａ Ｐ． Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｆｒｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ： Ａ ｗａｙ ｔｏ ｓｏｌｉｄ ｐｏｌｙｍｅｒ
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（４）： ２０２８－２０３６． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｍａ９０１８９３ｈ．

［３２］Ｔｅｒａｎ Ａ Ａ， Ｔａｎｇ Ｍ Ｈ， Ｍｕｌｌｉｎ Ｓ Ａ， Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ
Ｉｏｎｉｃｓ， ２０１１， ２０３（１）：１８－２１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｓｓｉ．２０１１．
０９．０２１．

［３３］Ｑｉａｎ Ｘ， Ｇｕ Ｎ， Ｃｈｅｎｇ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＥＯ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００２， ７４（１）： ９８－１０３．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ０２５４－０５８４（０１）００４０８－４．

［３４］ Ｓｕｔｈａｎｔｈｉｒａｒａｊ Ｓ Ａ， Ｖａｄｉｖｅｌ Ｍ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｓ ａ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ ｏｎ （ＰＥＯ） ５０ＡｇＣＦ３ＳＯ３：ＳｎＯ２

ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１２， ２ （ ３）： ２３９ － ２４６． ＤＯＩ： １０． １００７ ／ ｓ１３２０４ － ０１２ －
００９９－３．

［３５］Ｌｉｍ Ｙ Ｊ， Ａｎ Ｙ Ｈ， Ｊｏ Ｎ Ｊ． Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｏｌｉｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂａｔｔｅｒｙ．
Ｎａｎｏｓｃａｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， ７（１）： １９． ＤＯＩ： １０．
１１８６ ／ １５５６－２７６Ｘ－７－１９．

［３６ ］ Ｔａｍｂｅｌｌｉ Ｃ Ｃ， Ｂｌｏｉｓｅ Ａ Ｃ， Ｒｏｓáｒｉｏ Ａ Ｖ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＥＯ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２００２， ４７（１１）： １６７７－
１６８２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ００１３－４６８６（０１）００９００－８．

［３７］Ｎｉ Ｍａｈ Ｙ Ｌ， Ｃｈｅｎｇ Ｍ Ｙ， Ｃｈｅｎｇ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｏｆ ＴｉＯ２ ／ ＰＥＯ ／ ＮａＣｌＯ４

ｆｏｒ ｓｏｄｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１５，
２７８：３７５－３８１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｐｏｗｓｏｕｒ．２０１４．１１．０４７．

［３８］ Ｓｉｎｇｈ Ｐ Ｋ， Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ Ｂ， Ｎａｇａｒａｌｅ Ｒ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｎａｎｏ⁃ＴｉＯ２ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ＰＥＯ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０，
１１８：２９７６－２９８０． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ａｐｐ．３２７２６．

［３９］Ｒｅｎ Ｚ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｓｕｎ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ⁃ｃｏ⁃ｈｅｘａｆｌｕｏｒｏｐｒｏｐｙｌｅｎｅ） ／
ｆｕｌｌｙ ｃｙａｎｏｅｔｈｙｌａｔｅｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｂｌｅｎｄ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ
ｂａｔｔｅｒｙ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２００９， ５４（６）： １８８８－１８９２．ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｌｅｃｔａｃｔａ．２００８．１０．０１１．

［４０ ］ Ｍｏｂａｒａｋ Ｎ Ｎ， Ａｈｍａｄ Ａ， Ａｂｄｕｌｌａｈ Ｍ Ｐ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｖｉａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈｉｔｏｓａｎ ｂａｓｅｄ ｇｒｅｅｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ， ２０１３， ９２： １６１ － １６７． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｅｌｅｃｔａｃｔａ．
２０１２．１２．１２６．

［４１］ Ｌｉｕ Ｗ， Ｌｉｎ Ｄ， Ｓｕｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｗｉｔｈ ｏｘｉｄｅ⁃

ｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ， ２０１６， １０ （ １２）：
１１４０７－１１４１３． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓｎａｎｏ．６ｂ０６７９７．

［４２］Ｋｕｍａｒ Ｂ， Ｓｃａｎｌｏｎ Ｌ， Ｍａｒｓｈ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＥＯ： ＬｉＢＦ４ － ＭｇＯ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２００１， ４６ （ １０ － １１）：
１５１５－１５２１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ００１３－４６８６（００）００７４７－７．

［ ４３ ］ Ｖａｒｓｈｎｅｙ Ｐ Ｋ， Ｇｕｐｔａ Ｓ． Ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｙｍｅｒ⁃ｂａｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｉｏｎｉｃｓ，
２０１１， １７（６）： ４７９ － ４８３． ＤＯＩ： １０． １００７ ／ ｓ１１５８１ － ０１１ －
０５６３－１．

［４４］ Ｚｈａｏ Ｘ Ｇ， Ｊｉｎ Ｅ Ｍ， Ｐａｒｋ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ＳｉＯ２ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｆｉｌｌｅｒ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ⁃
ｓｔａｔｅ ｄｙｅ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， １０３： １００ － １０５． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｃｏｍｐｓｃｉｔｅｃｈ．２０１４．０８．０２０．

［４５ ］ Ｌｉｕ Ｗ， Ｌｉｕ Ｎ， Ｓｕｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｗｉｔｈ ｃｅｒａｍｉｃ
ｎａｎｏｗｉｒｅ ｆｉｌｌｅｒｓ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１５， １５ （ ４）： ２７４０ －
２７４５． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｎａｎｏｌｅｔｔ．５ｂ００６００．

［４６］Ｓｈｉｍ Ｊ， Ｋｉｍ Ｄ Ｇ， Ｋｉｍ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｈａｖｉｎｇ ｃｏｒｅ⁃ｓｈｅｌｌ ｓｉｌｉｃａ ｆｉｌｌｅｒｓ ｗｉｔｈ ａｎｉｏｎ⁃
ｔｒａｐｐｉｎｇ ｂｏｒｏｎ ｍｏｉｅｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ａｌｌ⁃ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ
ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ． ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０１５， ７（１４）： ７６９０ － ７７０１． ＤＯＩ： １０． １０２１ ／
ａｃｓａｍｉ．５ｂ００６１８．

［４７］Ｂｏｕｃｈｅｔ Ｒ， Ｍａｒｉａ Ｓ， Ｍｅｚｉａｎｅ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｉｏｎ ＢＡＢ
ｔｒｉｂｌｏｃｋ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｆｏｒ
ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｍｅｔａｌ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３， １２（５）：
４５２－４５７． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｎｍａｔ３６０２．

［４８］Ｔｒａｎ Ｂ， Ｏｌａｄｅｊｉ Ｉ Ｏ， Ｚｏｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｐｏｌｙ（ＰＥＧＭＡ－
Ｃｏ－ＭＭＡ－Ｃｏ－ ＩＢＶＥ） ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ． Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ
Ｉｏｎｉｃｓ， ２０１３， ２３２：３７－ ４３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｓｓｉ．２０１２．１１．
００７．

［４９］ Ｇｈｏｓｈ Ａ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｋｏｆｉｎａｓ Ｐ． Ｂｌｏｃｋ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｉｄ
ｂａｔｔｅｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ Ｌｉ⁃Ｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１０， １５７（７）：
Ａ８４６－Ａ８４９． ＤＯＩ： １０．１１４９ ／ １．３４２８７１０．

［５０］ Ｒａｏ Ｍ Ｍ， Ｌｉｕ Ｊ Ｓ， Ｌｉ Ｗ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＥ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐ （ＡＮ⁃ｃｏ⁃ＭＭＡ）
ｇｅｌ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ３２２（２）： ３１４－３１９．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍｅｍｓｃｉ．２００８．０６．００４．

［５１］Ｄｅｖａｕｘ Ｄ， Ｇｌｅ Ｄ， Ｐｈａｎ Ｔ Ｎ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｌｏｃｋ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｍｅｔａｌ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ．
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１５， ２７ （ １３）： ４６８２ － ４６９２．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｃｈｅｍｍａｔｅｒ．５ｂ０１２７３．

［５２］Ｗａｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｂ， Ｊｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｇｕｍ⁃ｌｉｋｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ： Ｓａｆｅｔｙ
ｏｆ ａ ｓｏｌｉｄ， ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｌｉｑｕｉｄ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３， ３ （ １２）： １５５７ － １５６２． ＤＯＩ： １０． １００２ ／
ａｅｎｍ．２０１３００４９５．

［５３］Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｍａ Ｘ， Ｌｉｎ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｌ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ⁃
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