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 پیشرفت باتری لیتیوم یونی و مسیرهای تکنولوژیکی اخیر 

 . مقدمه 1

لفن های فیلمبرداری، تابل مانند دوربینت، فناوری اطلاعات با توسعه محصولات الکترونیکی پر1980در اوایل دهه 

یاز روزافزون از نپیشرفت کرد. این انقلات تکنولوژیکی به طور چشمگیری همراه و کامپیوترهای نوت بوک )لب تاب( 

یرد. گی کوچکتر و وزن کمتر با یک ظرفیت معین نشأت میهای قابل شارژ با ظرفیت بیشتر یا اندازهبه باتری

کادمیوم و  -اسید، نیکل -های قابل شارژ متداول در دسترس یا در حال توسعه در آن زمان مانند سربباتری

ته ی را در افزایش دانسییهاکردند که محدودیتآبی استفاده می هایالکترولیتاز نیکل،  -های هیدرید فلزباتری

تفاده اس برایانرژی و کاهش اندازه و وزن ایجاد کرد. بنابراین، نیاز به یک باتری قابل شارژ سبک، کوچک و جدید 

سازی شروع شد و اولین تجاری 1980در اوایل دهه  (LIB). تحقیقات روی باتری لیتیوم یونی باقی ماندعملی 

سازی توان برای وسایل حلی برای ذخیرهتا به راه اندها رشد کرده LIBبه دست آمد. از آن پس،  1991در سال 

سال است که به سرعت در حال رشد است و  15، بیش از LIBبازار  .اندابل تبدیل شدهتفناوری اطلاعات  پر

میلیون ین ژاپن فراتر رفته   610نی آن از شود، اکنون در مقیاس جهامشاهده می 1-1طور که در شکل همان

 است.



 

 LIBمقایسه ی تقاضای جهانی  -1-1شکل 

ها به طور کلی ولتاژ سل میانگینی در LIB .عبارتند از: کاتد، آند، الکترولیت و جداکننده LIBچهار جزء اصلی 

های لیتیوم در کاتد برگشت پذیر یون 1ایکنند و بر پایه اصل نسبتاً ساده تراکم بین لایهولت تولید می 7/3 حدود

باشد و به می LiCoO)2(لیتیوم کبالت اکسید  ،ی مورد استفاده برای کاتدترین مادهکنند. رایجو آند عمل می

نوان های لیتیوم فقط به عدشارژه شده، اتمشود. در حالت کاملاً طور کلی نوعی کربن نیز به عنوان آند استفاده می

 شوند و از طریق الکترولیت به کربنهای لیتیوم از کاتد آزاد میوجود هستند. در هنگام شارژ، یونبخشی از کاتد م

رار شود یا با تکافتد و انرژی الکتریکی ذخیره میکنند. در حین دشارژ، واکنش معکوس اتفاق میآند مهاجرت می

همان طوری که در بالا توضیح داده شد،  LIBشود. رشد سریع بازار پذیر، آزاد میها، به طور برگشتاین واکنش

 باشد. به علت این اصل ایمن و کارآمد می

و مسیرهای تکنولوژیکی اخیر  1980عملی در دهه  LIB شیاین فصل به دو موضوع تمرکز دارد، توسعه اولین آرا

با یک پتنت توسط  1995تجاری موجود، همان طور که در بالا توضیح داده شد، در سال  LIBها. اصل  LIBبرای 

و همچنین  LIBاین اختراع و سایر پتنت های متوالی، منشا اجزای کلیدی و آرایش  .]1[نویسنده کامل شد 

لزامات در آن زمان مشابه با اهداف مدهد. از آنجایی که بسیاری از لزامات تکنولوژیکی مرتبط با آنها را نشان میم
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اندازی را در تکنولوژی کلی فراهم ، زمینه غنی و چشمLIBتوسعه تحقیق حاضر است، مروری بر مرحله ابتدایی 

اختصاص داده شد که با  یبخش LIBخواهد کرد. پس از مروری کوتاه در مورد توسعه اولیه، به هر جزء اصلی 

های تکنولوژیکی اخیر شروع خواهد شد و سپس بحث در مورد فناوری و تحقیقات اخیر آغاز توضیحی از نوآوری

 خواهد شد. 

 عملی  LIB. توسعه 2

وظهور به ن جدید عملی برای رفع نیازهای بینویسنده و همکارانش بر خلق یک باتری قابل شارژ الکترولیتی غیرآ

ردند. دستاوردهای اساسی ما در کی قابل حمل تمرکز کیک منبع توان سبک وزن و کوچک برای وسایل الکترونی

 به شرح ذیل بود:  1980 ی هده

شود و یک ماده به عنوان کاتد استفاده می 2CoOiL، که در آن LIB( پیشنهاد فناوری اساسی برای ترکیب 1

 .شودکربنی با یک ساختار کریستالی معین به عنوان آند استفاده می

 .ضروری برای الکترودها، الکترولیت و جداکنندههای اختراع فناوری (2

های مدارهای محافظ و فناوری شارژ و های ایمنی، فناوریهای دستگاههای جانبی مانند فناوری( توسعه فناوری3

 دشارژ.

 اولین بار توسط 2LiCoOبرای کاتد بود.  2LiCoOهای عملی، پذیرش LIBاولین مرحله برای توسعه  

ترین ماده کاتدی باقی مانده است. یکی و در حال حاضر به عنوان رایج ]2و  3[و همکارانش کشف شد  1ودنافگ 

، اما مشخص بود که پروپیلن کربنات ]4[از مواد آندی که توجه بسیاری را در آن زمان جلب کرده بود گرافیت بود 

ود. شهنگام استفاده از گرافیت، تجزیه می رایج بود، در هنگام شارژ شدن به لیکه در آن زمان حلال الکترولیت آ

ت الکتریکی شد که برای شارژ و دشارژ عملی بسیار بالا علاوه بر این، استفاده از الکترولیت جامد منجر به مقاوم
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به عنوان کاتد و پلی استیلن به عنوان آند ایجاد کردیم،  2LiCoOبا استفاده از  LIBبرای بود. ما یک مدل کاری را 

طالعه کند رد شد. با مکاهش اندازه سل جلوگیری می که ازاما پلی استیلن، به علت دانسیته پایین آن )توده زیاد(

ی لچندین ماده کربنی برای سازگاری آن به عنوان کاتد، ما متوجه شدیم که یک ماده کربنی با یک ساختار کریستا

ظرفیت بزرگتری را فراهم کرد بدون اینکه باعث تجزیه حلال الکترولیت پروپیلن کربنات شود )همان طور  ،معین

آمیزی براساس این ترکیب جدید از مواد سازنده های نوع دوم که ما به طور موفقیتباتری .که گرافیت انجام داد(

 .]1[رای یک مدت طولانی، فعال کرد های زیادی بساختیم، شارژ و دشارژ پایداری را در سیکل

های لیتیوم نشان داد. واکنش این ترکیب از مواد الکترود، مفهوم جدیدی از باتری نوع دوم را براساس انتقال یون

های یک باتری پایدار را در یک طول عمر طولانی شامل دوام چرخه عالی با سلولی بدون تبدیل شیمیایی ویژگی

این همچنین های ذخیره سازی عالی را فراهم کرد. علاوه بر این، های جانبی و ویژگیتخریب کم در اثر واکنش

بدون  Liهای با وجود داشتن یون 2LiCoOپذیر کرد. چون نصب آسان و کارآمد در حالت دشارژ را امکان ،توسعه 

ت. مرحله ست نیز پایدار اسنیاز به اتمسفر خاصی در هوا بسیار پایدار است و آند که متشکل از یک ترکیب کربنی ا

 فناوری برای ساخت الکترودها و تکنولوژی برای مونتاژ های اجزاء ضروری ازجملهکلیدی دیگر، توسعه فناوری

معمولی، یک مجموعه الکترود چند لایه )کویل الکترود(، که از طریق  LIBباشد. در ساختار اصلی ها میباتری

 پیچی صفحات کاتد و آند با غشای جداکننده بین آنها تهیه شد که در قوطی باتری قرار داده سیم

حل شده در مخلوطی از ترکیبات  4LiBFیا  6LiPFاز سپس محلولی از الکترولیت غیر آبی متشکل  .شودمی

اند که روی هر دو شدهشود. هم کاتد و هم آند با ماده الکترودی ساخته شود و مهر و موم میکربنات ریخته می

های جریان، الکتریسته را از مواد الکترود فعال به اند. جمع کنندهشدهیک جمع کننده جریان پوشش داده  سمت

کنند. فویل آلومینیومی برای جمع کننده جریان کاتد و فویل های الکترود هدایت میمتصل به پایانه هایزبانه

ها میکرومتر است. برخی باتری 10شود، ضخامت هر یک در حدود فاده میمسی برای جمع کننده جریان آندی است

و ثابت شد که طراحی  ندقرار گرفت« abuse test » آزمایش با این آرایش پیکربندی برای ارزیابی ایمنی تحت 



همان طور که امروزه  LIBکند و این راه را برای تجاری سازی سطح ایمنی مورد نیاز را فراهم می LIBپایه سل 

 . شناسیم فراهم کردمی

تر است، بنابراین به منظور بدست آوردن توان دشارژ با هدایت یونی الکترولیت غیرآبی از الکترولیت آبی پایین

استفاده از اولی در مقایسه با دومی، دانسیته جریان کمتری برای یک مساحت معین از سطح الکترود مورد نیاز 

ای مسطح که به شکل سیم ید بیش از حد گرمای ژل جلوگیری کند. ما با اختراع الکترودهای ورقهاست تا از تول

ی با ردیم. کاربرد عملاند، دشارژ جریان بالایی را با استفاده از الکترولیت غیر آبی به دست آوپیچ پیچیده شده

ویل فلزی به عنوان جمع بدست آمد که یک ف (250µm-100)ساخت الکترودهای لایه نازک  فناوری برای

ن تریشود. یکی از مهمشود و هر دو سطح فویل با ماده فعال الکترود پوشش داده میکننده جریان استفاده می

نظیر  یهای این توسعه، انتخاب آلومینیوم به عنوان جمع کننده جریان کاتد بود. قبلاً فقط فلزات گرانبهایزمینه

ولت یا بیشتر از آن را تحمل کنند. با این حال، ما  4گرفتند تا بتوانند ولتاژ بالای طلا و پلاتین مورد توجه قرار می

ن ی بی اثر روی سطح آلومینیوم، برای استفاده به عنوامتوجه شدیم که فویل آلومینیومی به علت تشکیل یک لایه

 جمع کننده جریان کاتد مناسب بود. 

عملی، یک  LIBهای اجزای اصلی سازنده برای رسیدن به یک به فناوری مربوطیکی دیگر از اختراعات قابل توجه 

 30-20جداکننده غشایی بسیار کاربردی برای ایمنی است. استفاده از یک غشای پلی اتیلن میکروپور )ضخامت 

کند که ماده جداکننده ذوب می فعالرا  «1خاموش»میکرومتر( برای استفاده به عنوان جداکننده، یک عملکرد 

 . ]6[کند شود تا حفرات ریز را ببندد و در صورت تولید گرمای غیرعادی، عملکرد باتری را قطع میمی

 دهند:می LIBرا به  زیرهای های اجزای اصلی، ویژگیبه طور خلاصه، این فناوری

                                                           
1 shut down   



به عنوان کاتد و فویل آلومینیومی به عنوان  2LiCoOو یا بیشتر از طریق استفاده از  ولت 4ولتاژ سل بالای ( 1 

 .شودجمع کننده جریان کاتد فعال می

( دشارژ بالای جریان با الکترودهای لایه نازک با مساحت زیاد، با استفاده از فویل فلزی به عنوان جمع کننده 2 

 شود.، فعال میسمتجریان با مواد الکترودی پوشش داده شده در هر دو 

 ( تولید الکترود با سرعت بالا و کارآمد3 

ری قرار تنازک چند لایه سیم پیچی شکل که در یک قوطی با( بسته بندی چگالی بالا با ساخت الکترود لایه 4 

 .داده شد

ی معین حرارتی  هی میکرو پوروس با داشتن یک مشخص( ایمنی باتری، بطور قابل توجهی با استفاده از یک غشا5

 جداکننده استفاده شد، بهبود یافت.  که به عنوان

عملی، از جمله فناوری وسایل ایمنی، فناوری  LIBبخش پایانی توسعه ما، فناوری جانبی بود که در توسعه یک 

مدار محافظ و فناوری شارژ و دشارژ مفید بود. یک مثال کلیدی، یک وسیله ضریب دمای مثبت است که هم به 

منجر به بهبود بیشتر ایمنی به ویژه از نظر  LIBجریان الکتریکی و هم دما حساس است. الحاق این وسیله در 

 .]7[شود بیش از حد میمحافظت در برابر شارژ 

سازی در های بیشتر، با تجاریسازند. توسعهکنونی را ممکن می LIBهای فناوری کلیدی هستند که ها توسعهاین

از وسایل الکترونیک قابل حمل، این  غیرشتاب گرفت و با توجه به کاربردهای جدید به سرعت  1990اوایل دهه 

فناوری ، بطور کلی بر ترکیبات اجزای تشکیل بیشتر امروزه توسعه  سرعت حرکت دوباره در حال افزایش است.

های این اجزاء، به صورت جداگانه یا اند و ویژگییعنی کاتد، آند، الکترولیت و جداکننده تمرکز کرده  LIBدهنده 

شود دانسیته دیده می 2-1یابند تا عملکرد باتری را افزایش دهند. برای مثال، همانطور که در شکل با هم بهبود می

LIB  از  1990در اوایل دههWh/L 200 بهWh/L 6000  کنونی افزایش یافته است. این افزایش دائمی در



قابل حل، به طور قابل توجهی در اندازه  فناوری اطلاعاتدانسیته انرژی، باعث شده است که ضریب توان وسایل 

د آندی ظرفیت بالا بوده است. با این حال، تصور بر این وزن کاهش یابد و سهم عمده این توسعه، پیشرفت موا

ی در ااست که اخیراً بهبود وضعیت آندهای مبتنی بر کربن به سقف نزدیک شده است و بنابراین تحقیقات فزاینده

 های لیتیم با ظرفیت بیشتر از کربن هستند. دراند که قادر به اشتراک )الحاق( یونتوسعه مواد جدید تمرکز کرده

بدون روکش( در هر وات اصل، سه برابر کردن دانسیته انرژی منجر به کاهش یک سوم قیمت سل ساده )خالی/ 

 پذیر است. های تولید امکانشود. کاهش بیشتر قیمت با بهبود مشخصات مواد و کاهش هزینهساعت می

 

 در طول زمان LIBافزایش ظرفیت  -2-1شکل

اند که فراتر از نرخ افزایش انگیزی از کاهش قیمت دست یافته ها از نظر تاریخی به سطح شگفت LIBدر واقع، 

 همه منظوره نشان  LIBای خالی با آرایش استوانه 18650های روند قیمت سل 3-1ظرفیت است. شکل 

بود، این   300 ¥آغاز شد، قیمت سل تولید با حجم بالا به طور جدی  1994دهد. هنگامی که در حدود سال می

دستیابی به چنین قیمت پایینی به ازای هر وات ساعت برای  .کردپیدا افت   5/22¥به  2000قیمت در اوایل دهه 

را برای کاربردهای مقیاس بزرگ و متوسط مانند وسایل  LIBکاربردهای قابل حمل از این جهت مهم است که 

 سازد. مقرون به صرفه می ،مسکونیهای ذخیره برای استفاده ریتنقلیه الکتریکی و با



 

 LIBخالی روند قیمت سل -3-1شکل 

در  LIBمنجر به پیشرفت سریع  ،های تکنولوژیکی بیشترچنین کاهش قیمت چمشگیری همراه با پشرفت

، خودروهای الکتریکی (HEV)کاربردهای مقیاس بزرگ و متوسط به ویژه در خودروهای الکتریکی هیبریدی 

شود. ها میو سیستم ذخیره انرژی برای ساختمان (BEV)، خودروهای الکتریکی باتری دار plug-inهیبریدی 

 تاکنون اتفاق افتاده است ،سازیکه از آغاز تجاریهای تکنولوژیکی های بعدی این فصل به مرور پیشرفتبخش

 کند. را توصیف می LIBپردازد و روندهای اخیر پیشرفت هر جزء سازنده اصلی می

 . توسعه مواد کاتد 3

 . تاریخچه توسعه مواد کاتد 3.1

تا حدی زیادی ماده کاتدی  2LiCoO (LCO)شروع شده بود،  LIB، درست زمانی که تولید انبوه 1995در سال 

اسینل تنها بخش  4O2LiMn (LMO)شود نشان داده می 4-1طور که در شکل همان که بود در حالی یرایج

 کرد. تن از مجموعه بازار را اشغال می 650کوچکی از 



 

 LIB. .;4O2; LMO, LiMn2LCO, LiCoOمواد اصلی در بازار کاتد  -4-1شکل 

4; LFP, LiFePO2O0.05Al0.15Co0.8; NCA, LiNi2O1/3Co1/3Mn1/3NMC, LiNi .  

ترین ماده کاتدی باقی ماند، سهم آن از بازار کل به علت ملاحظاتی مانند قیمت و در رایجبه عنوان  LCOاگرچه 

درصد کاهش  40به  LCO، سهم بازار 2010. تا سال جایگزین شدبا مواد دیگر به تدریج دسترس پذیری منبع 

)یک سیستم سه تایی با نیکل، منگنز و کبالت( به طور  2O1/3Co1/3Mn1/3LiNi (NMC)یافت، استفاده از 

و  0.05O2Al0.15Co0.8LiNi (NCA)چشمگیری افزایش یافت. اگرچه سهم بازار آنها نسبتاً کوچک هستند، 

LMO وجود دارد اما  هاشوند. اگرچه تاکنون استفاده محدودی از فسفاتبرای کاربردهای خاص ترجیج داده می

  4LiFePo(LFP)از مواد کاتدی هستند که ای گروه جدید امیدوار کننده  1الیوینبا ساختار  فسفات ها

های مواد کاتدی ، مجموع محموله2010شود، در سال مشاهده می 4-1ترین آنهاست. همانطور که در شکل رایج

LIB  اس در مقیرسید و با توسعه بیشتر سایر مواد کاتدی جدید که به ویژه برای کاربردهای تن می 45000به

 رسد.اند، به ثبات میبزرگ و متوسط پیشرفت کرده

 روندهای تکنولوژیکی اخیر مواد کاتدی  2.3

 سه مورفولوژی مواد کاتدی  1.2.3

                                                           
1 Olivine 



شوند. حاوی لیتیوم هستند و یک نوع سرامیک عامل دار محسوب می ه، اکسیدهای فلزی واسطLIB مواد کاتدی

ساختار  درباید بتوانند به طور آزادانه  Liهای استفاده شود، یون LIBای به عنوان کاتد برای اینکه چنین ماده

یک بعدی، دو بعدی و سه بعدی هستند که تعداد ابعادی که  ،کریستالی نفوذ کنند. مورفولوژی ساختار کریستالی

ا در به طور رایج قابل استفاده ی کنند. مواد کاتدی کهتوانند در آنها حرکت کنند را تعیین میهای لیتیوم مییون

 حال توسعه هستند، با سه مورفولوژی زیر توضیح داده شده است. 

 ای )دو بعدی( مواد، با ساختار سنگ نمک لایه. 2.2.3

 2LiMnO ،است LCoترین مثال این مواد، ترکیباتی با مورفولوژی کریستالی دوبعدی هستند. در حالی که رایج

در  LIBدو ترکیب آخر به عنوان کاتد  از نیز شناخته شده هستند. اگرچه ثابت شده است که استفاده 2LiNiOو 

شکل ساده آنها نامناسب است، بهبود عملکرد آنها از طریق ترکیب آنها با عناصر دیگر برای تشکیل اکسیدهای 

اند. مواد جدید قبلاً تجاری شدهبدست آمده است. برخی از این  2O0.2LiNiو  NMC ،0.2Co0.8LiNiپیچیده مثل 

یک فلز واسطه مثل نیکل یا آهن  3iMOL-3MnO2Li (Mعلاوه بر این، مواد محلول جامد که با فرمول کلی 

 .2O0.4nM0.4Fe1.2Liدر حال بررسی هستند به ویژه  اًاند، اخیراست( نشان داده شده

 مواد با ساختار اسپینل )سه بعدی(  3.2.3

LMO ا هتوانند به هر سه بعد نفوذ کنند. اگرچه اسپینلهای لیتیوم میترکیب در این دسته است که یونترین مهم

کنند، اما آنها از مزایایی از نظر قیمت ای فراهم میتری را نسبت به مواد سنگ نمک لایهظرفیت دشارژ پایین

مقیاس بزرگ و متوسط در حال ظهور مورد  در LIBتر و پایداری بالا برخوردارند و بنابراین در کاربردهای پایین

 اند. توجه قرار گرفته

 مواد با ساختار الیوین )یک بعدی(  4.2.3



LFP رک کند. اگرچه تحها است که نفوذ یون لیتیوم به یک بعد خطی واحد محدود مینیشناخته شده ترین الیو

افته های دیگر کاهش یتوسعه نانوذرات و تکنیککند، این امر از طریق یک نقص عملکردی ذاتی ایجاد می ،کم یون

است که نسبتاً پایین است و حوزه کمی  3.5vها در حدود نیرا ببینید(. ولتاژ دشارژ برای الیو 3.3.5است )بخش 

وین به علت پایداری یبرای افزایش دانسیته انرژی وجود دارد. با این حال، مواردی از تجاری سازی مواد کاتد ال

 دهند، وجود داشته است. ای که ارائه میهالعادفوق

 آخرین تحقیقات در مورد مواد کاتد  3.3

 )دو بعدی(  LCOای گروه لایه 3.3.1

با  LIBها مورد مطالعه قرار گرفته است، اما هنوز زمینه برای بهبود عملکرد آن به عنوان کاتد سال LCOاگرچه 

 LCOو همکارانش سنتز نانوذرات  1یک مثال قابل توجه، یاماکیهای سنتز جدید وجود دارد. در بکارگیری تکنیک

. ]8[ند کای را فراهم میگزارش دادند که خواص الکتروشیمیایی بسیار بهبود یافته را  هشد لیتیوم دار بیش از حد 

 و ، خشک شدههمحلول مخلوط شدآنها، فرایندی را به کار بردند که در آن، لیتیوم استات و کبالت استات در 

حجیم  LCoکه در آن ذرات  معمولساعت کلسینه شدند، برخلاف روش  6به مدت   C 600سپس در دمای

آیند، که بدست می( C 900 ) در دمای حدود 3oC2Liو  4O3oCاز طریق کلسینه کردن ترکیبی از  ،ای()توده

با قطر ذرات اولیه  LCOکند. روش جدید، نانوذرات کروی ای با قطر ذرات اولیه چندین میکرومتر تولید میماده

nm5-25  تولید کرد و این ماده در مقایسه با ذراتLCO  ،باشد. لازم برابر بیشتر حاوی لیتیوم می 21تا  9حجیم

برابر افزایش  12تا  8، هنگامی که مقدار لیتیوم nm25به ذکر است، نانوذرات کروی با قطر ذره اولیه در حدود

 21، هنگامی که مقدار لیتیوم تا nm60و طول  nm5ای شکل با قطر ت بدست آمدند، در حالی که ذرات میلهیاف

                                                           
1 Yamaki 



 ای شکل بیشترین بهبود را در حفظ ظرفیتبرابر افزایش یافته بود، بدست آمدند. کاتد با استفاده از ذرات میله

 مورد توجه قرار گرفت.  HEV تخلیه تحت شرایط سرعت بالا ایجاد کرد و به ویژه برای کاربردهای

  ای )دو بعدی(لایه 2LiNiOهای گروه 2.3.3

2LiNiO ( برای مدتی یک ماده کاتد کاندید بوده است. قیمت پایین آن و ظرفیت دشارژ بالای آنmAh/g 200 

هایی نظیر خروج گاز در را جذاب کرده است. با این وجود، با کاستیاست، آن LCOبیشتر از  %40یا بیشتر( که 

حین ذخیره در دمای بالا و کاهش پایداری گرمایی در حالت شارژ همراه است. پیشرفت قابل توجهی توسط 

رسد برای توسعه یافت که به نظر می 2LiNiOمحققان در پاناسونیک گزارش شده است که یک ماده مبتنی بر 

هنوز افشا نشده است، فرض بر این است که زئیات تکنیکی . اگرچه ج]9[عملی باشد  LIBکاتد  عنواناستفاده به 

اند. علاوه بر این، آنها پوشش دهی سطح کاتد را با یک آنها ماده را از طریق افزودن کبالت یا آلومینیوم پایدار کرده

نی کاتدی مبت . آنها با استفاده از مادهکرده اندلایه مقاوم در برابر حوادث را برای بهبود پایداری گرمایی، گزارش 

 wh/kgو  wh/L 600با دانسیته انرژی  18650ای را در یک سل استوانه  Ah 301، ظرفیت 2LiNiOبر 

 مناسب سازد.  BEVین ماده را برای کاربردهای اتواند بدست آوردند. این دانسیته انرژی فوق العاده می 248

 ای )دو بعدی( های ترکیب منگنز لایهسری 3.3.3

2LiMnO دهد و بنابراین یک ماده کاتد عملی نشده است. با این وجود، محققان عملکرد دشارژ ضعیفی نشان می

تواند از طریق افزودن عناصر دیگر برای تشکیل ترکیبات پیچیده تر بهبود یابد اند که عملکرد میزیادی دریافته

عملکرد به علت هدایت پایین هنوز ، این مادهبا این حال، یک کاندید قابل توجه است.  O0.5Mn0.5LiNiکه 

پیش رفته است.  NMCبه سمت سیستم سه تایی  دشارژ ضعیفی را دارد، بنابراین تحقیقات به طور گسترده

 دشارژ نسبتاً بالایی به مقدار ظرفیت NMC، نشان داد که ]10و 11[همکارانش  و  1اوزاکاتحقیق توسط 

                                                           
1 Ohzuku 



 mAh/g150 کند که پتانسیل زیادی به عنوان یک ماده کاتدی فراهم میت باتری بسیار متعادل ابا مشخص

 های این ماده به روش سنتز بسیار وابسته است. دهد. با این وجود، لازم به ذکر است که ویژگیمیبه آن تر مهم

شوند که در آن کبالت ، از طریق یک روش فاز جامد ساده تهیه میLCOمانند با یک فلز واسطه مواد کاتد معمولی 

از آید. شوند و محصول پایدار به آسانی به دست میکلسینه می C900 استات و لیتیوم کربنات در دمای حدود 

، به دست آوردن ترکیب محصولی که از نظر LMOبا چندین فلز واسطه مانند  کاتدی برای موادطرف دیگر 

نظر بدست آید، بسیار سخت است. حتی تغییرات جزئی استیوکیومتری دقیق باشد و ساختار کریستالی مورد 

های بسیار مختلفی، در هنگام استفاده به عنوان ماده کاتد شود. بنابراین کنترل دقیق تواند منجر به ویژگیمی

 دسته از مواد ضروری است. این شرایط تهیه برای 

را بر عملکرد کاتد بررسی کردند. آنها ماده را با استفاده از هر  LMOاثر روش تهیه  ]12[و همکارانش  1ایدموتو

های نیکل، منگنز، کبالت و لیتیوم مخلوط و دو روش فاز جامد و روش محلول تهیه کردند. در روش محلول، نمک

خشک شدند و سپس، مخلوط کلسینه شد. محققان دریافتند که ماده تهیه شده با روش محلول، مشخصات پایداری 

رار شدن ق ردسشان داد، در حالی که ماده تهیه شده با روش فاز جامد، پس از کلسیناسیون تحت تأثیر شرایط ن

شود، کنترل دقیق شرایط فرآیند برای تولید تجاری استفاده می گیرد. از آنجایی که روش فاز جامد، معمولامی

 عملی ضروری است.  ،به عنوان ماده کاتدی LMOبرای تأمین پایدار 

 جامد هستند که با فرمول کلی –حوزه دیگر تحقیقات برای مواد کاتدی در گروه منگنز مواد محلول 

 2LiMO- 3MnO2Li را ببینید(. چندین مورد از چنین موادی مانند  3.2.2بخش  (شوند توصیف می X/3Li(Li

2)OX-1Co 32X/Mn <X<1)0( [2 و   ]31[و همکارانش 2اتامتوسط نوO2x/3)-(2/3Mnx/3)-(1/3LixLi[Cr 

                                                           
1 Idemoto 
2 Numata 



(0 < x < 1)  آنها با ظرفیت دشارژ بسیار بالا، پتانسیل زیادی برای اندگزارش شده [15 , 14] 1لو و دانتوسط .

 های آینده دارند. LIBاستفاده در 

زیادی ای هآیند، هنوز کاملاً واضح نیست و زمینهبدست می ییمکانیسمی که این مواد با چنین ظرفیت دشارژ بالا

های قابل توجهی وجود دارند که بر رفتار الکتروشیمیایی اولین از این مواد موضوع تحقیقات فعال هستند. گزارش

-، مکانیسم]19[های ظرفیت بالا ، مکانیسم]18[های دوام بالا مکانیسم، ]17[های زوال ، مکانیسم]16[شارژ آنها، 

 . ]21[ اندو ارتباط بین عملکرد و ساختار کریستالی آنها متمرکز شده ]20[های انتقال یون 

 مواد کاتدی با ساختار اسپینل )سه بعدی(  4.3.3

LMO 4ترین ماده کاتدی این گروه است، ساختار اسپینل به صورت شناخته شدهO2AB شود، نمایش داده می

های یون لیتیوم، به صورت سه بعدی از طریق ، تونلLMOدر مورد . یک مثال معمولی است 4O2MgAlکه 

و 2شوند(. تحقیقات ابتدایی روی این ماده توسط تاکری شوند )از وسط قطع میاسکلت منگنز اکسید تقسیم می

منگنز در  ینقایصی از جمله ظرفیت دشارژ نسبتاً پایین و شست شو LMOانجام شد.  ]22و  23[همکارانش 

. با این وجود نشان داده شده است که شست و داردر حین ذخیره در دمای بالا حین شارژ و دشارژ و همچنین د

تواند از طریق دوپه شدن در محل منگنز با عناصری نظیر آلومینیوم، کروم، تیتانیوم و نیکل و یا شوی منگنز می

متر از کاتدهای . اگرچه ظرفیت دشارژ آن، تا حدودی ک]24[از طریق افزایش نسبت لیتیوم به منگنز متوقف شود 

را به یک ماده کاتدی جذاب برای  LMOهایی نظیر قیمت مناسب و ایمنی بالا، ای است، ویژگیسنگ نمکی لایه

 کند. در مقیاس بزرگ و متوسط تبدیل می LIBکاربردهای 

 مواد کاتدی با ساختار الیوین )یک بعدی(  5.3.3
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ترین ماده کاتدی الیوین معروف LFPگزارش شدند،  1این مواد اولین بار توسط یک تیم به سرپرستی گودناف

های لیتیوم محدود است. در نتیجه سرعت نفوذ یون فولوژی کریستالی یک بعدی، تحرک یوناست. به علت مور

شود که تجاری سازی این ماده به عنوان کاتد دشوار شود. در اوایل دهه هدایت یونی پایین باعث می پایین و

، از طریق تولید ماده به شکل نانوذرات، پوشش دهی سطح کاتد با یک لایه  A123های ، شرکت سیستم2000

ها LIB درکربنی و دوپه کردن ماده با یک عنصر متفاوت مثل نئوبیوم، موفق شد بر این موانع غلبه کند و ماده 

جود، ولتاژ سل پایین با مورد استفاده قرار گرفت. با این و (EVs)برای ابزارهای برقی و وسایل نقلیه الکتریکی 

LFP کند که این امر جذابیت آن را در کاربردهای مقیاس بزرگ و متوسط از بهبود دانسیته انرژی جلوگیری می

را فراهم  v8/4و  v1/4که به ترتیب  4OLiCoPو  4OPLiMnهای دیگری نظیر کند. بنابراین الیوینمحدود می

 اند. کنند مورد توجه قرار گرفتهمی

 . توسعه مواد آندی 4

 تاریخچه توسعه مواد آندی  1.4

در آن  هکربن سخت بودند. در حدود نیمی از مواد آندی بارگیری شدو ، مواد آندی اصلی گرافیت 1995در سال 

زمان گرافیت بود، گرافیت مزوفاز یا گرافیت سنتزی. گرافیت اولی، علی رغم قیمت بالا، محبوبیت بیشتری داشت 

های مواد ، محموله2010های عملکردی باتری پایداری را بدست آورد. تا سال توانست ویژگیچون به آسانی می

از  انواعی شامل همه ی شود تقریباً مشاهده می   5-1تن رشد کرد که همان طور که در شکل  27000آند تا 

ه با شارژ عالی گرافیت در مقایسدگرافیت بودند. علت این که گرافیت چنین تسلط پرقدرتی را داشت، پروفایل 

 کربن سخت است. 

                                                           
1 Goodenough 



 

 LIBمواد اصلی در بازار آند  -5-1شکل

دهد و منحنی با یک محدوده بسیار وسیع ساخته شده از گرافیت را نشان می LIBپروفایل دشارژ آند  6-1شکل 

شود. از طرف دیگر،  پروفایل دشارژ با یک منحنی نزولی پیوسته در بیشترین محدوده شارژ، و مسطح مشخص می

  .شودمی مشاهده 7-1در شکل برای کربن سخت 

 

 ند گرافیتآمنحنی دشارژ -6-1شکل 



 

 منحنی دشارژ آند کربن سخت -7-1شکل 

در این دوره بود و یک پروفایل دشارژ مسطح برای  LIBهای همراه محرک اصلی تقاضای تلفنسترش سریع گ

سیدن رشود. بنابراین گرافیت، ماده آندی غالب شد و تغییرات زیادی برای کاربردهای تلفن همراه ترجیح داده می

ترین ایجطبیعی اصلاح شده ر به قیمت کمتر و ظرفیت بیشتر توسعه یافت. از میان انواع مختلف گرافیت، گرافیت

در دسترس است، اما واکنش پذیری بالای آن با الکترولیت تی فیگراآنها بوده است. گرافیت طبیعی ارزان ترین ماده 

کند. تکنولوژی برای پوشش دادن سطح گرافیت با لایه کربنی بدون اصلاح جلوگیری می ،از کاربرد آن به عنوان آند

ان ماده ز به عنوفاشود که گرافیت طبیعی با گرافیت مزوبه کار رفته است که باعث میای نازک به طور گسترده

ه عنوان که زمانی باست تجدید حیات کربن سخت  ،آندی پیشرو، جایگزین شود. یک پیشرفت جدیدتر در بازار آند

آن برای کاربردهای شارژ د حذف شده بود، اما دوباره در حال بازگشت است چون پروفایلکاملاً یک ماده آندی 

HEV  .مناسب است 
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از آنجایی که زمینه کمی برای افزایش بیشتر ظرفیت آند گرافیت وجود دارد، تحقیقات به مواد جدید دیگری شامل 

Si-و  Li-Sn-Cu ،Li-Sb-Cu ،Li-Siو آلیاژهای فلزی نظیر  FeOو  4O3oC ،CoOاکسیدهای فلزی مانند 



C-Li  .آلیاژهای فلزی لیتیوم ظرفیت بالاتری را  ،شودمشاهده می 8-1همان طور که در شکلروی آورده است

یک نقص جدی، انبساط و ، شود.دیده می 9-1همان طور که در شکل کنند، اما نسبت به گرافیت، فراهم می

 توان با استفاده از مواد به شکلاین مشکل را می .افتددشارژ اتفاق می -انقباض حجم است که در حین فرایند شارژ

نانوذرات و یا با استفاده از آن به صورت کامپوزیت با کربن کاهش داد و مقداری از چنین موادی شروع به پذیرش 

 اند. های عملی کردهLIBدر 

 

 ظرفیت تئوریکی آندهای آلیاژ فلزی -8-1شکل 

 

 انقباض حجمی آندهای آلیاژ فلزی در شارژ و دشارژ –انبساط  -9-1شکل 

 

 



 های الکترولیت . توسعه محلول5

 تاریخچه توسعه محلول الکترولیت  5.1

 های رایج مخلوطیهای آلی و یک ترکیب نمکی الکترولیت است. حلالمخلوطی از حلال ،هاLIBالکترولیت برای 

پروپیلن کربنات و استرهای کربنات خطی مثل دی متیل کربنات از استرهای کربنات حلقوی مثل اتیلن کربنات و 

های شود. محلولکامل می 4LiBFیا  6LiPFترکیب نمک مثل  ودن یکو دی اتیل کربنات هستند. محلول با افز

الا بهای لیتیوم را آزادانه منتقل کنند که نیاز به ثابت دی الکتریک بالا و ویسکوزیته الکترولیت باید بتوانند یون

ات خطی که استرهای کربن حالی ، دردنبالا دار تهیسکوزیبالا و و کیالکتر یثابت د یکربنات حلقو یاسترها .دندار

لوطی از هر دو مخ ازهای الکترولیت مناسب پایین ولی ثابت دی الکتریک پایین دارند. بنابراین محلول ویسکوزیته

 بدست آمد. 

استفاده شدند اما همان طور که   1995در سال هر دو به طور گسترده  6LiPFو  4LiBFبرای نمک الکترولیت  

 تن افزایش یافت و بر بازار تسلط یافت.  3700تا  300از  6LiPF مقدار مصرف  شود،مشاهده می 10-1در شکل 

 

 LIBمواد اصلی در بازار نمک الکترولیت  -10-1شکل 

 های الکترولیت تحقیقات جدید در مورد محلول 2.5



ترولیت های الکشود: افزودنییکی از سه حوزه زیر متمرکز می در های الکترولیتتحقیقات درباره محلولبه طور کلی 

 های الکترولیت جدید. های الکترولیت مقاوم در برابر اشتعال یا غیرقابل اشتعال و نمکعملکردی، محلول

فهوم د. این منشور محلول الکترولیت قرار داده میهای الکترولیت عملکردی برای بهبود عملکرد باتری دافزودنی

مدتی است که وجود داشته است و تکنولوژی پایه به خوبی شناخته شده است. یک مثال اولیه، افزودن پروپان 

به محلول الکترولیت غیرآلی یک باتری قابل شارژ با استفاده از یک آند  (یک استر سولفونات حلقوی) 1نسلطا

های قابل شارژ با استفاده از یک آند لیتیوم فلزی توسعه است. اگرچه این فناوری در آغاز برای باتریفلزی لیتیوم 

آغاز شد. از آن زمان محدوده وسیعی  1994ها در حدود سال LIBهایی برای یافته بود، استفاده از چنین افزودنی

یلی اند که بسیاری از آنها خها استفاده شدهفزودنیاند. ترکیبات مختلف زیادی به عنوان اها توسعه یافتهاز افزودنی

، فنیل سیکلوهگزان و لطانهای قابل توجه عبارتند از: وینیل کربنات، پروپان سمورد توجه هستند، اما، مثال

هر  یها و تعیین فرمولاسیون مناسب آنها یک جنبه کلیدی از دانش اختصاصانتخاب افزودنی .فلورواتیلن کربنات

 های جدید به سرعت ادامه دارد. است و تحقیقات برای افزودنیری تاسازنده ب

ستفاده اهای الکترولیت مقاوم در برابر اشتعال یا غیرقابل اشتعال هستند. رویکرد اصلی حوزه دوم تحقیقات، محلول

ل و یا با حلاباشد یا با استفاده از استر فسفریک اسید حلقوی به عنوان از ترکیبات فسفات به هر نحوی که می

ترین رویکرد بعدی، استفاده از ترکیبات هالوژن به ویژه رایج .افزودن یک ترکیب فسفازن به عنوان بازدارنده آتش

کربن و اتر فلوئوردار به عنوان حلال است. همچنین راهکاری با یک مکانیسم وترکیبات فلورین مثل استرفلوئور

شود که در هایی قرار داده میاموش کننده آتش در میکروکپسولایمنی جدید وجود دارد که به وسیله آن یک خ

 صورت خرابی جعبه باتری آزاد شود. 

                                                           
1 1 propane sultone 

 



های زیادی از نظر عملکرد است، اما چالش 6LiPFهای الکترولیت جدید برای جایگزینی با حوزه سوم تحقیق، نمک

های قدرتمندی دهد که گزینهنشان میهای توسعه یافته جدید را برخی از نمک 11-1و قیمت وجود دارد. شکل 

مانند  هاهای قابل توجه عبارتند از: سولفونیل آمیدنسل بعدی هستند. مثال LIBهای برای استفاده در باتری

اتیل سولفونیل( آمید  ( و لیتیوم بیس )پنتافلوئورLiTFSAبیس )تری فلوئور متیل اتیل سولفونیل( آمید )لیتیوم 

(LiBETA)اسید  بوریکنمک زالات( بورات و خوشه اگفسفات، لیتیوم بیس )وور آلکیل فلوئور، لیتیوم فلوئ

بطور رایج برای تجاری سازی تحت ارزیابی هستند. از آنجایی که لیتیوم بیس  اته لیتیوم. این ترکیبنپرفلوری

ترس در دسبه وفور که ای ارزان قیمت است که فلوئور ندارد و از اسید بوریک و اسید اگزالیک )اگزالات( بورات ماده

 آید. ساخته شده است، به طور ویژه، امیدوارکننده به نظر میهستند ،

 

 در حال توسعهترولیت جدید کمواد نمک ال -11-1شکل 
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 های تولید جداکننده مشخصات روش 1.6



برای جلوگیری از تماس آند یک غشای نازک میکروپور ساخته شده از پلی اولفین است. این غشاء  LIBجداکننده 

سازد که از آن عبور کنند. سه دسته اصلی های لیتیوم را قادر میگیرد و در عین حال یونو کاتد بین آنها قرار می

دهند ها و مشخصات متفاوتی را نشان میمورفولوژی های تولید آنها وجود دارد و هر یکجداکننده براساس روش

ید های معمولی تولهای الکترون روبشی جداکنندهکه برای کاربردهای مختلف باتری مناسب هستند. میکروگراف

 شود. نشان داده می 12-1در شکل  ،شده با هر سه روش

 

 خشک، ندیفرآ یک جزئی ستمی( سa. )پور کرویجداکننده م یمنافذ غشا ی های ژگیو -12-1شکل 

(bس )(مرطوبتر) ندیفرآ یدو جزئ ستمی ( وcس )مرطوب. ندیفرآ یسه جزئ ستمی 

 

 سیستم یک جزئی با فرآیند خشک  1.1.6

سپس  شود وپلیمر مذاب به صورت یک فیلم نازک تولید می اکسترود کردنبا این سیتسم، جداکننده از طریق 

شوند. این فرآیند یک فرایند طریق کشش فیلم در حین سرد شدن، تشکیل میاز ، 1هاحفرات در اطراف اسفرولیت

د مواد پلیمری خو شود و یک سیستم یک جزئی است که فقط ازاست که در آن هیچ حلالی استفاده نمی خشک

زینه ه شود. این سیستم به دلیل سادگی و عدم نیاز به پردازش اضافی، قادر به تولید جداکننده باغشاء استفاده می

کند و بنابراین کنترل حفرات و ساختار حفرات را مجاز میی با این وجود، کنترل محدود اندازه  باشد.کم می

                                                           
1 Spherulite 



مشخصات فیزیکی جداکننده محدود است. لازم به ذکر است که هنگام استفاده از این سیستم تولید، به کار بردن 

 عملیات خاموش کردن ایمنی با جداکننده دشوار است. 

 سیستم دو جزئی با فرایند مرطوب  2.1.6

شود. جدایی بین نرم کننده و پلیمر در مناطق قبل از اکستروژن مخلوط می 1با این سیستم، نرم کننده

افتد و حفرات با حذف نرم مذاب، در هنگام سرد شدن پس از اکستروژن اتفاق می یمیکروسکوپی درون توده 

چون برای حذف نرم کننده از حلال استفاده می د شونامیده می« مرطوب»شوند. این فرایند کننده تشکیل می

. این ندنرم کننده در ماده اکسترود شده وجود دارو که پلیمر نشان می دهد که  « دوجزئی»شود و اصطلاح 

به  هباشد کمی سیستم با انتخاب مواد نرم کننده و پلیمر مختلف، قادر به کنترل اندازه حفرات و ساختار حفره 

 دهد. های فیزیکی را میی وسیعی از ویژگیها با محدودهنوبه خود اجازه تولید جداکننده

 . سیستم سه جزئی با فرایند مرطوب 3.16

قبل  باشد به استثنای اینکه ذرات پرکننده )فیلر( معمولی نیزاین سیستم مشابه با سیستم توصیف شده در بالا می

شوند. مزیت این سیستم این شوند. ذرات فیلر همواره با نرم کننده حذف میاز اکستروژن در پلیمر مخلوط می

 است که قادر است حفرات بزرگتری را نسبت به دو سیستم دیگر تشکل دهد و تحرک یون بیشتری را فراهم کند. 

  یعملیات خاموش 4.1.6

باشند که به آنها عملیات خاموشی را های فیزیکی داشته اند که ویژگیها طوری طراحی شدهبسیاری از جداکننده

شود تا میکرو حفرات را ببندد و از انتقال یون دهد، یک ویژگی  ایمنی در جایی است که پلیمر ذوب میارائه می

                                                           
1 plasticizer 



لیات کند. این عمبین الکترودها در صورت تولید گرمای غیرعادی به علت مدار کوتاه یا دلایل دیگر جلوگیری می

 بخشد. کند و بنابراین به شدت ایمنی باتری را بهبود مید باتری جلوگیری میاز گرم شدن بیش از ح

ود شگیرد از طریق نقطه ذوب پلیمری که جداکننده از آن تشکیل میدمایی که عملیات خاموشی را به کار می

پلی اتیلن  هایدرجه امپدانس را برای انتقال یون در دماهای مختلف برای جداکننده 13-1شود. شکل تعیین می

دهد که حفرات پس از ذوب شدن دهد. یک افزایش در امپدانس در دمای بالا نشان میو پلی پروپیلن نشان می

بالاترین دمایی که عملیات خاموشی درگیر شود به نقطه شود. دما در شوند و عملیات خاموشی درگیر میبسته می

بالا  C140و  C130نی، امپدانس به شدت بین دمای پلی اتیلیهای ذوب پلیمر بستگی دارد. برای جداکننده

کند. برای رود که به این معنی است که دمای باتری، حتی در صورت مدار کوتاه، از این محدوده تجاوز نمیمی

است، بنابراین عملیات خاموشی، تا زمانی که دمای باتری به این دما  C170جداکننده پلی پروپیلن، دمای ذوب 

 شود. درگیر نمی نزدیک نشود

ما های پلی اتیلینی، حتی زمانی که دجداکنندهاز توانید ببینید که یکی لازم به ذکر است در این نمودار شما می

کند، درحالی که امپدانس دیگری پس از یک قله ابتدایی، به دهد امپدانس بالا را حفظ میبه افزایش ادامه می

گی غشاء است. اختلاف بین این دو ویژگی رفتاری مختلف به ترکیب ی پارکند که نشان دهندهسرعت افت می

 ای از عوامل مانند اندازه حفره، ساختار حفره و وزن مولکولی پلیمر بستگی دارد. پیچیده

 



 تیالکترول -نفوذ یها( جداکنندهAC لوهرتزیک 1امپدانس ) رییتغ .لنیات یپل یجداکننده هابرای  یخاموش یدما -13-1شکل 

 لنیپروپ ی( پلcو ) لنیات ی( پلa ،bبالا. ) یدر دما

 

 های جدید جداکننده پیشرفت .2.6

 مواد جدید  1.2.6

اند، اما آنها تنها مقاومت گرمایی محدودی را فراهم ها ساخته شدهنیهای تجاری از پلی اولفهمه جداکنندهتاکنون 

شده از مواد مختلفی که بتوانند مقاومت گرمایی بالاتری های ساخته کنند. اکنون تحقیقات بر روی جداکنندهمی

اند. این مواد شامل لاستیک مقاوم در برابر حرارت مانند لاستیک سیلیکون و لاستیک را ارائه دهند تمرکز کرده

ن پلی آمید آروماتیک، رزین پلی استر کریستالی مایع، رزین مقاوم در برابر گرما شامل پلی اکسی یفلوئوری، رز

های ساخته شده از چنین موادی جداکنندهرود که انتظار می. می باشد 1های با اتصال عرضیلن و رزین با گروهلکیآ

 2نه تنها مقاومت دمایی و ایمنی بالایی را نشان دهند بلکه همچنین نقل و انتقال یون عالی را برای قابلیت سرعت

 بهتر در دشارژ جریان بالا نشان دهند. 

 پوشش دهی معدنی  2.2.6

هنگامی است که افزایش دمای باتری حتی پس از  ءهای پلی اولفین احتمال پارگی غشانقایص جداکنندهیکی از 

را ببینید(. یک روش برای جلوگیری از این اتفاق، پوشش  6.14یابد )بخش درگیر شدن عملیات خاموشی ادامه می

برابر حرارت است. علاوه بر موارد معدنی نظیر آلومینا، سیلیکا، تیتانا  دهی سطح غشاء با یک لایه معدنی مقاوم در

ای، ذرات سرامیکی آنتی اکسیدان، مواد معدنی خاک رسی، ترکیبات نمک هایی شامل مواد شیشهو منگنزیا گزینه

برای  3چسبهای جدولی وجود دارند. این تکنیک، یک رزین مقاوم در برابر حرارت را به عنوان فلزی و پرکننده

                                                           
1 Crosslinked group 
2 rate capability 
3 binder 



کند. رزین پلی آمید آروماتیک، رزین پلی آمید، پلی استر نگهداشتن لایه روی سطح جداکننده استفاده می

ی شوند. علاوه بر ایجاد ایمنی بیشتر با جلوگیرو پلی استر آروماتیک به عنوان چسب استفاده می کریستالی مایع

حد، افزودن لایه معدنی با خواص آنتی اکسیدانی برای  از پارگی جداکننده در دمای بالا در حین شارژ بیش از

های LIBهای پوششی در ی که با کاتد در تماس است، یافت شده است. چنین جداکنندهمتبهبود پایداری در س

وسعه، رود با ادامه تاند و انتظار میپیدا کرده یاستفاده تجاری محدود ،پرقدرت با بکارگیری مواد کاتدی پیشرفته

هایی چالش ،یند پوشش دهیآاجتناب ناپذیر ناشی از فری هایی برجسته تر شوند اما هزینه اضافه شده LIBچنین 

 ایجاد خواهد کرد. گسترده را برای پذیرش 

 های حاوی مواد معدنی جداکننده 3.2.6

 عمده جداکننده است. بخشروش دیگر برای دستیابی به مقاومت گرمایی بیشتر، مخلوط کردن ماده معدنی در 

 خواص ایمواد معدنی برای این منظور باید دار . یعنی افزایش نفوذپذیری یوندارد این موضوع، مزیت دیگری 

هستند،  رویشهای پآنتی اکسیدانی باشند و مقاوم به محلول الکترولیت باشند. آلومینا، سیلیکا و تیتانیا گزینه

کنند نیز مورد توجه هستند. این تکنولوژی واکنش دهیدراسیون جذب میاگرچه مواد معدنی که گرما را از طریق 

ارت هایی که از رزین مقاوم به حرهای پلی اولفین کاربرد دارند بلکه همچنین برای جداکنندهنه تنها برای جداکننده

 توصیف شد(  6.2.1ساخته شدند نیز قابل استفاده هستند )همان طور که در بخش 

 های بافته نشده جداکننده 4.2.6

شده به علت قیمت پایین و نفوذپذیری یون بالایشان، به عنوان نوع دیگری از جداکننده مورد توجه نبافته  الیاف

مید آروماتیک ، پلی آاند. الیاف بافته نشده تحت بررسی شامل آنهایی هستند که از پلی استر کریستالیقرار گرفته

اند. با این وجود، هنوز ممکن است الیاف بافته برابر گرما، ساخته شده های مقاومت درو سلولز به علت ویژگی

باشد.  خیلی بزرگ مناسبنسبتاً نازک هستند و اندازه حفراتشان برای عایق الکتریکی که ای به دست آورد نشده



ت. ف اسهای بزرگتر در الیااضافه کردن یک لایه معدنی برای بستن شکاف ،یک روش برای کاهش اندازه حفرات

مکن های عایق مباشد و با این روش ویژگیبرای این منظور شامل آلومینا، سیلیکا و تیتانیا می مطالعه مواد مورد

پیشرو این تکنیک است. روش دیگر برای کاهش اندازه حفره و همچنین کاهش  1است بهبود یابد. اوونیک دگاسا

گی های ریسندگی ویژه مانند ریسندضخامت، شکل دادن به منسوجات بافته نشده با الیاف بسیار ریز و تکنولوژی

 باشد. می 3و ریسندگی الکتریکی  2نوری

 ای های لایهجداکننده 5.2.6

 توان یک جداکننده با عملکرد خاموشیمی ،ن با هملمیکروپور پلی اتیلن و پلی پروپیبا لایه لایه سازی غشاهای 

غشای میکروپور پلی استر کریستالی مایع،  ،در حال حاضره با محافظت از پارگی غشاء بدست آورد. رامطلوب هم

عرضی،  لصاپلیمر دارای اترزین اکریلیکی و آروماتیک، پلی آمید، رزین ایمید پلی آمید، آمید پلی فنیلن، پلی  ترا

ای شدن با پلی اتیلن به منظور دستیابی به مقاومت گرمایی بیشتر مورد مطالعه هایی برای لایه لایهبه عنوان گزینه

 اند. قرار گرفته

 . نتیجه گیری 7

LIB قابل حمل تسهیل کرده است و در  نیکاز زمان تجاری سازی آن، پیشرفت قابل توجهی را در وسایل الکترو

تقریباً  LIBتر کرده است. در حال حاضر، را در سراسر جامعه گسترده( IT)فناوری اطلاعات  دسترس پذیری به

، LIBشود. بر طبق نیاز بازار بر توسعه هر چهار جزء اصلی استفاده می ،های لوازم برقی مورد مصرفدر همه زمینه

 ،نندککه آنها را برای کاربرد در وسایل الکترونیکی قابل حمل مناسب میی هایویژگی از نظر تاریخی با توجه به

کنند، هم برای در مقیاس بزرگ و متوسط شروع به ظهور می LIBتأکید شده است. از آنجایی که کاربردهای 

اضر، در حال ح هستند.های مورد نیاز در حال تکامل وسایل نقلیه الکتریکی و هم برای ذخیره انرژی ثابت، ویژگی

                                                           
1 Evonik Degussa 
2 flash spinning 
3 electrospinning 



، در حال حاضر انتظار LIBجدید  آرایشرود. با ظهور به سمت الزامات جدید پیش می LIBجهت توسعه هر جزء 

 رود که انقلابی در کاربردهای مقیاس بزرگ و متوسط درست مانند لوازم برقی قابل تسهیل شود. می
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د تواننهای جدید میلیتیوم یونی: آیا فناوریهای ریتگذشته، حال و آینده با

  های جدیدی را باز کنند؟افق

 . مقدمه 1

، طراحی انواع زیادی از وسایل صوتی/ تصویری برای استفاده در فضای باز شروع شد و به طور 1980در دهه 

های همراه، کامپیوترهای گسترده در بازار عرضه شد. علاوه بر این، تجهیزاتی به نام فناوری اطلاعات شامل تلفن

 هاید. اگرچه باترینهای دیجیتال و غیره، به طور ویژه از آن زمان از نظر محبوبیت رشد کردنوت بوک، دوربین

، در نهایت (Ni-Cd)کادمیوم  –اسید و نیکل  -های نوع دوم مثل سربریتغالب بودند، با 1970نوع اول تا دهه 

 . بدست آوردندخود را  گاهجای

Cd-Ni ،برای وسایل قابل 1منبع تغذیه به عنوان، یک باتری نوع دوم با اندازه کوچک معمولی است، با این حال

رد در عملک . یک بهبود مهماست دانسیته انرژی پایین و مسائل زیست محیطی نظیردارای چندین نقص حمل 

Ni-Cd  محدودیت بود.  1980ایجاد شد اما دانسیته انرژی آن تا انتهای دهه 

شروع کرد. محصولات باتری اصلی، در آن روزها از نوع  1970ری خود را در نیمه دهه تشرکت سونی تجارت با

جارت باتری ت  های لیتیوم نوع اول بودند. برای سازگار کردناول مانند نقره اکسید، کربن روی، منگنز قلیایی و سل

شروع  1985نوین یک ضرورت مبرم بود. سونی در سال های قابل شارژ سونی با روند ذکر شده در بالا، توسعه سل

، دیگر یک گزینه نبود. سونی شروع به بررسی Ni-cdرد، زمانی که انتخاب سیستم کهای نوع دوم به توسعه باتری

                                                           
1 power source 



تیوم یونی های نوع دوم لیهایی با آندهای مبتنی بر لیتیوم کرد و برای اولین بار، موفق به توسعه باتریاحتمالی سل

(LIB)  1[شد  1991در سال[ . 

LIB های نوع دوم متداول نظیر ای را در مقایسه با باتریخواص برجستهNi-Cdهیدرید فلزی و باتری -ل ، نیک-

 ها عبارتند از: LIBهای های سرب اسید دارد. ویژگی

 )V7/3. ولتاژ عملیاتی بالا )به طور متوسط 1

 های انرژی حجمی و وزنی بالا . دانسیته2

 بدون اثر حافظه . 3

 به ازای هر سال(  %20. سرعت خودشارژی پایین )کمتر از 4

 . عملیات در محدوده وسیعی از دما 5

همراه مختلف وارد شدند و ما به طور منطقی مطمئن بودیم که  نهای تلفها در دستگاهLIB، 1990از اوایل دهه 

مدت کوتاهی پس از آن، ما متوجه شدیم که اختلافاتی مشتریانمان از عملکرد آنها راضی خواهند بود. با این وجود، 

آشنایی با روش بین عملکردی که ما ارائه دادیم و چیزی که مشتریان ما انتظار دارند وجود دارد. در واقع، ما هیچ 

 های نوع دوم نداشتیم. استفاده آنها از باتری

 خواهند بحث کنم. های نوع دوم چه چیزی میریتخواهم، در بخش بعدی در مورد اینکه کاربران واقعاً از بامن می

2 .LIB  چطور متولد شد؟ 

ای، مورد برخی مواد مشکل و پیچیدهها، LIBبپردازیم. در  LIBتاریخچه کوتاهی از آغاز به خواهم ابتدا، من می

ی اها به آن توجهی نکرده بودند. این به این معنی است که دانش گستردهنیاز هستند که قبلاً هرگز الکتروشیمیدان



به شرکت سونی پیوستم، تقریباً حدود  1996از علم مواد برای توسعه آنها ضروری است. از زمانی که من در سال 

 ق و توسعه مواد نوین تجهیزات الکترونیکی استخدام شدم. سال، من در تحقی 40

سال  8روی در سونی آغاز کردم. بعد از  -های هوامن حرفه علمی خود را به عنوان یک محقق در زمینه باتری

این مواد  کوستیک کهاتحقیق و توسعه در زمینه الکتروشیمی، زمینه تحقیقات من برخلاف میل من به مواد الکترو

وند رها به کار میها و میکروفونهای الکترواکوستیک از جمله بلندگوها، هدفونهای مبدله برای دیافراگمبه ویژ

 تغییر یافت. 

های مختلف مواد که با آن این عقب گرد ما را آشفته کرد و مجبورم کرد تا خودم را وقف تحقیق در زمینه گروه

ای پلی فیبر )فیبرههای تقویت شده با تقویت کننده برای رزین ناآشنا بودم کنم، از جمله مواد کربنی، فیبرهای

ا بلندگوهای پیروالکتریک را ب ممن همچنین سعی کرد .اتیلن بسیار کشیده شده و غیره(، پلیمرهای آلی و غیره

 توسعه دهم.  (PVDF)استفاده از پلی وینیدن فلوراید 

کریستال منفرد کوچک عدسی شکلی ) Whiskerیکی از نتایج موفقیت آمیز من، در آن روزها، توسعه بلورهای 

که استحکام آن به بیشترین مقداری که به صورت تئوریک قابل دستیابی است بسیار نزدیک است( پلیمری آلی 

همچنین،  . ما]2و 3[اکسی متیلن بود. ی آلی را در جهان سنتز کردیم که مبتنی بر پلی نبود: ما اولین بلور سوز

از طریق توسعه مواد  گوهای بلندآنها برای دیافراگمو کاربرد  POMموفق به تولید انبوه مقیاس کوچک بلورهای 

ساله بر روی مواد الکترود اکوستیک، من  12کامپوزیت با بلورها و پلی اتیلن شدیم. پس از یک کار تحقیقاتی 

های غیر آلی هایی که از الکترولیتهای من روی سلنوین را ادامه دادم. تلاش یمیایهای الکتروشیبررسی سل

به ویژه آنهایی که دارای آندهایی با آلیاژ کربن/ لیتیوم بودند، متمرکز بود. نتیجه یک سل کارآمد ،کردنداستفاده می

 گذاشتیم.  LIBسیستم باتری را  دار شده  بود. ما نام این و آندهای کربن لیتیوم LiCoO (LCO)2با کاتدهای 

های ع شده من در یک محدوده وسیعی از مواد پیشرفته، در فعالیتمتجربیات ج ،همان طور که در بالا ذکر شد

بسیار مفید بود، چون توسعه آنها به انواع مختلفی از مواد جدید از جمله  LIBای جدید من روی تحقیق و توسعه



ها )یعنی مواد چسبها(، های پلیمری )یعنی جداکنندهکربنی )یعنی آندها(، فیلم(، مواد LCOها )یعنی سرامیک

 POMها( نیاز داشت. برای مثال برای سنتز های آلی )یعنی الکترولیتچسبنده برای مواد آند و کاتد( و حلال

های مواد خام تا حد بسیار کم )چند قسمت در میلیون( لازم ، کنترل مقدار رطوبت در محلول)پلی اکسی متیلن(

های غیر آبی را با مقدار آب خیلی کم ساختم، این تکنیک برای من مفید و زمانی که من الکترولیت ]2و  3[است 

 بود. 

ی پلی افیلم میکروپور پلی اتیلن در محوری کشیده به عنوان یک جداکننده پذیرفته شد، این ماده مشابه با فیبره

به عنوان یک چسب برای مواد الکترودهای فعال  PVDFاتیلینی بسیار کشیده توضیح داده شده در بالا است. 

 آشنا بود.  یکوالکترزاستفاده شده که برای من به عنوان به یک ماده پی

توسعه  اعلام کرد که موفق به 1990سال تلاش برای بررسی سل الکتروشیمیایی جدید، سونی در سال  5پس از 

به بازار معرفی شدند، کربن قابل گرافیته شدن )به  1991های نسل اول، که در سال LIBشده است. در  LIBیک 

میلی متر  20×50اصطلاح کربن نرم( به عنوان یک ماده فعال برای الکترودهای منفی استفاده شده این سل )

فلز  –که به طور قابل توجهی از هیدرید نیکل بود  Wh/kg 80)ولت( و دانسیته انرژی  V4.1طول( دارای ولتاژ 

 بیشتر بود.  Ni-CDهای یا سل

ها در آن روزها، دو سل LIBتوان ضعیف روجی به دلیل خو های همراه به کار گرفته شد برای تلفن LIBاولین 

محیط مانند در پایین های نسل اول در دماهای LIBبه صورت سری به هم وصل شدند. علاوه بر این، استفاده از 

 طول مسابقات اسکی، بسیار مشکل بود. 

ای و توانایی دشارژ در دماهای از جمله دانسیته انرژی، قابلیت تخلیه، عملکرد چرخه LIBبرای بهبود عملکرد 

 پایین تلاش زیادی لازم بود. 



دن و کربن فیته شبن قابل گراتوان به عنوان مواد فعال آند استفاده کرد یعنی گرافیت، کرسه نوع ماده کربنی را می

 ( 1-2غیرقابل گرافیته شدن )در اصطلاح کربن سخت( )شکل 

 

 LIBمواد کربنی برای آندهای  -1-2شکل 

است. وقتی که یون های لیتیوم در لایه های گرافیت   nm 335/0کربن گرافیت  002d معروف است که فاصله 

 افزایش می یابد.  372/0کربن تا  002dقرار می گیرند، فضای 

نانومتر  372/0کمی وسیع تر از گرافیت است، اما همچنان به طور قابل توجهی از  002dاگرچه در کربن نرم فاصله 

های لیتیوم اجتناب یون 1نفوذ بین لایه ایباریکتر است که به این معنی است که گسترش آن در کک به علت 

، nm372/0بیشتر از  002dن این رفتار کک، ما فرض کردیم که مواد کربن دار با فاصله ناپذیر است. با در نظر گرفت

توانند می ،نسبت به کربن نرم و گرافیتآنها و ند وهای لیتیوم دوپه شتوانند بدون گسترش بیشتر به آرامی با یونمی

 های لیتیوم بیشتری دوپه شوند. با یون

ه های کوچک با چندین لایه است ک)کربن سخت( متشکل از کریستال شدهنمشخص شده است که کربن گرافیته 

 دارند.  nm372/0های آن فاصله بیشتری از اند و کریستالبه صورت تصادفی جهت دهی شده

                                                           
1 Intercalation 



های مناسب برای کربن سخت به توانست انتظار داشت که پیش مادهاز آنجایی که در آن روزها به سختی می

 (PFA)صورت تجاری در دسترس باشند، ما مسیر خود را برای کربن سخت با سنتز رزین پلی فورفوریل الکل 

فوریل فوربا پلیمریزاسیون یک مونو PFAآغاز کردیم که یک پیش ماده شناخته شده برای کربن سخت است. رزین 

 PFAکاتالیست تهیه شد و کربن سخت از طریق کربونیزاسیون رزین  الکل با استفاده از فسفریک اسید به عنوان

بدست آمد. ماده کربن دار بدست آمده به این روش  C1100-1200حاصل و سپس با یک عملیات گرمایی در 

 نانومتر بود.  372/0بیشتر از  oo2dدارای فاصله 

کار سختی برای من نبود. سنتز  PFAتهیه  وداشتم   POMمن تجربه کافی را برای سنتز یک پلیمر آلی با سنتز 

ای را به همراه داشت. ما دریافتیم که افزودن فسفر )و در مزایایی پیش بینی نشده (PFA)خود ما از مواد خام 

، آندهای کربنی 1992دام اندازی لیتیوم بسیار موثر است. در سال  همقایسه با بور( به کربن در افزایش توانایی ب

بدون  V2/4کند که در را قادر می LIBنسل دوم ما به کار گرفته شد و پذیرش کربن سخت  LIBسخت برای 

در مقایسه  %50بود که تقریباً  Wh/kg 120محو شدن ظرفیت سریع در حین چرخه، شارژ شود. دانسیته انرژی 

 (.18650، به نام اندازه 1865 mmهای کربن نرم افزایش داشت )با سل

 انتظار دارند.  LIBربران از . عملکردی که کا3

الکترودهای منفی کربن سخت، ما به دنبال بهبود عملکرد بودیم و سرانجام یک ظرفیت  حاصل ازبراساس نتایج 

است و عملی آن  mAh/g 372بدست آمد. ظرفیت دشارژ تئوریکی برای گرافیت  Ah/g550دشارژ عملی 

 ماده آندی بسیار جذابی باشد.  ،است. بنابراین ما تخمین زدیم که کربن سخت mAh/gr 350تقریباً 

با این حال، طولی نکشید که ما متوجه شدیم که دانسیته انرژی وزنی در این جا مهم نبود. مشتریان به ما یاد 

معمولی از قبل تعیین دادند که دانسیته انرژی حجمی بسیار مهمتر است چون اندازه یک سل برای کاربردهای 

 شود. می



است. بنابراین، ظرفیت دشارژ حجمی  3gr/cm55/1- 45/1و دانسیته کربن سخت  15/2-25/2دانسیته گرافیت 

تخمین زد و اختلاف  3mAh/cm 850-800و  750-790توان به ترتیب تقریباً گرافیت و کربن سخت را می

به عنوان ماده فعال برای الکترود مثبت  LCOبین آنها از نظر دانسیته انرزی حجمی بسیار کوچک است. وقتی که 

است که به این معنی  v6/3و ولتاژ میانگین سل کربن سخت  v7/3شود، ولتاژ میانگین سل گرافیت استفاده می

است. علاوه بر این بازده شارژ و دشارژ  3Wh/cm 1/9-3/2و دومی  8/2-9/2است که دانسیته انرژی اولی 

است. مزایای کربن سخت به دلیل دانسیته  %85است و مقدار آن برای کربن سخت تقریباً  95ابتدایی گرافیت %

 یابد. انرژی پایین، ولتاژ میانگین پایین و بازده ابتدایی پایین آن بسیار کاهش می

خت یک سل کربن سدشارژ یل منحنی دشارژ یک سل گرافیت تقریباً مسطح است و منحنی علاوه بر این، پروفا

شود مانند مورد کاربردهای معمولی ولت تنظیم می 3هنگامی که ولتاژ قطع روی  .(2-2نسبتاً شیبدار است )شکل 

به  v2، ظرفیت دشارز 2-2در شکل  .یابدهای همراه، ظرفیت دشارژ کاهش میمثل کامپیوترهای شخصی و تلفن

ظرفیت دشارژ  %12دهد که در مورد آند کربن سخت، تقریباً شود و این نمودار نشان میتعریف می %100عنوان 

 رود. شود از دست میولت تنظیم می 3هنگامی که ولتاژ قطع روی 

توان ولتاژ دشارژ را به طور الکترونیکی افزایش داد. اما وقتی که ولتاژ خروجی پایین است، جریان دشارژ البته، می

 باید افزایش یابد تا وات دشارژ مورد نیاز تأمین شود. 

ما از تجربه خودمان از یک الکترود منفی کربن سخت دریافتیم که هنگام انتخاب مواد سل الکتروشیمیایی به ویژه 

  ضروری هستند: زیر ، فاکتورهای برای الکترود مثبت و منفی فعالمواد 

شود. ماده با . دانسیته انرژی حجمی و همچنین وزنی مهم است چون به طور کلی، اندازه سل از قبل تعیین می1

 تر از این نظر ارجحیت ندارد. ه پایینژدانسیته وی

 دهد. یک سل با یک پروفایل دشارژ شیبدار نامطلوب است. ر قرار می. ولتاژ قطع، ظرفیت دشارژ را تحت تأثی2



 ه دشارژ ابتدایی باید تا حد ممکن بالا باشد. د. باز3

 

 منحنی دشارژ گرافیت و کربن سخت پروفایل های -2-2شکل 

 LIB. بهبود 4

سوم خودمان های نسل LIBبرای رسیدن به دانسیته انرژی حجمی مورد نیاز، ما یک الکترود منفی گرافیت را به 

 دارد.  3wh/dm 620و  Wh/kg 230های انرژی دانسیته 18650وارد کردیم. آخرین سل 

 برای بهبود بیشتر دانسیته انرژی، باید برای هر دو الکترود مثبت و منفی، مواد فعال جدیدی بررسی شوند. 

 (Sn)آند مبتنی بر قلع  1.4

 شکل از قلع، کبالت و کربن بود، توسعه داد. سیستمتنازکی که مسونی یک الکترود منفی نوین را براساس آلیاژ 

 .]7[نامیده شد  1سل جدید نکزلیون
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ظرفیت دشارژ  %30دهد و مدعی است که نکزلیون، لیون نشان میزاثر دما را بر ظرفیت دشارژ نک 3-2شکل 

وجود افزایش در ظرفیت  ،شوددیده می 3-2همان طور که در شکل بالاتری نسبت به آند گرافیتی دارد. با این 

 بود.  %15ولت، تقریباً  0/3دشارژ، در ولتاژ قطع 

 

 زلیونکمنحنی های دشارژ ن -3-2شکل 

دقیقه با سرعت  30توان در ظرفیت را می %90دهد. در حدود زلیون را نشان میکهای شارژ نویژگی 4-2شکل 

 های فعلی است.  LIBسرعت شارژ بیشتر در مقایسه با  %50( شارژ شود که معادل با 2)کولون  2C)نرخ( 

-3.0)و ظرفیت تنها  (144 mm)( بسیار کوچک بود 2005اندازه اولین نسل نگزلیون )طراحی شده در سال 

4/2v) 800 mAh  .بود 



 

 ویژگی های شارژ نگزلیون -4-2شکل 

-mAh 1800 (v2/0با ظرفیت بیشتر در حدود  2007را در سال   (mm423011سونی یک سل منشوری )

ظرفیت )در  mAh3000شد. آنها  18650 نهای نکزلیو، موفق به توسعه سل2011( معرفی کرد و در سال 4/3

  3h/dmW670و  h/kgW 210های انرژی ( دارند که منجر به دانسیتهv3/4- 0/3محدوده 

 شود. می

 Wh/kgاست و دانسیته انرژی وزنی  mAh 3500شود، ظرفیت دشارژ تنظیم می v0/2هنگامی که ولتاژ قطع در 

 است.  3h/dmW 720و دانسیته حجمی  225

 آند مبتنی بر سیلیسیم  2.4

ظرفیت شارژ/ دشارژ گرافیت عملاً به حد تئوری رسیده است و مواد فعال آند جدید به شدت برای بهبود ظرفیت 

زلیون یک مثال است، سیلیکون گزینه دیگری برای آندهای کدر حال بررسی هستند. آند مبتنی بر قلع ن سل

 ظرفیت بالا است. 



است که به این    mAh/g 993و 1908، 339به ترتیب  Sn4.4 Liو  6LiC ،Si4Liهای دشارز تئوریکی ظرفیت

 معنی است که آند مبتنی بر سیلسیوم بسیار جذاب است. 

 Siبا این وجود، سیلسیوم یک نقص اساسی دارد که ابتدا لازم است بر آن غلبه کرد. هنگامی که یون لیتیوم با 

، افزایش انبساط حجم در حین چرخه .شودمنبسط می %300شود، سیلسیوم به میزان زیادی تا حدود دوپه می

دید کاهش ش ،ذرات ریز سیلسیوم های الکتریکی بینشود و به علت افت تماسسبب پودر شدن سیلسیوم می

 آن امتحان شده است چون نرخ انبساطسیلسیوم به جای ( SiOسیلیسیوم اکسید ) شود. حاصل میظرفیت 

رود. کاهش ظرفیت در حین چرخه به طور کوچکتر از سیلسیوم است و بنابراین عملکرد چرخه بهتری انتظار می

یابد. با این وجود، این ماده دارای یک مشکل متفاوت دیگری است. بازده شارژ / دشارژ در قابل توجهی کاهش می

بهبود عملکرد آندهای مبتنی بر سیلسیوم قبل از برای  (. %50-75حین اولین چرخه بسیار پایین است )تقریباً 

 تحقیقات بیشتری لازم است. عملی، استفاده 

 آند مبتنی بر تیتانیوم  4.3

12O5Ti4Li  از این پس(LTO نوع جدیدی از ماده آند )LIB  با مشخصات ویژه است. پتانسیل درج لیتیومLTO 

شود د مینلیتیوم روی سطح آ ( و این مانع از آبکاریLi/Li+)مقابل  v 55/1بیشتر از گرافیت است یعنی در حدود 

از بین رفتن در حین دوپه شدن و شود. علاوه بر این، تغییر حجم در سرعت بالا شارژ می LTOحتی وقتی که 

خوب، پذیرش شارژ سریع و عملکرد دشارژ  های حاصل را با کاراییLIB ،هابسیار کوچک است. این ویژگی ،1دوپه

 سازد. چرخه عالی فراهم می

، LCOولت با کاتدهایی مانند  2/2-5/2ی عنای پایین آنها یولتاژ پایانه، LTOآند ها با یک  LIBعیب بزرگ 

4O2LiMn  2یاO1/3Mn1/3CO1/3LiNi باشد که به این معنی است که دانسیته انرژی یک سل میLTO  به
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 5/1حدود به های متداول است. برای تهیه یک سیستم باتری با ولتاژ یکسان،  LIBطور قابل توجهی کمتر از 

 300هنگامی که یک سیستم های متداول مورد نیاز است. به عنوان مثال، LIBنسبت به  LTOهای سلاز  برابر

معمولی تنها های LIBهای باید به طور سری وصل شوند اما در مورد سل LTOسل  120شود، ولتی طراحی می

 یک واحد مدیریت باتری بسیار  به ،LTOسیستم سل نیاز است. این به این معنی است که  80به 

 است.  نیازمند پیچیده تری

4.4 LIB  با الکترولیت پلیمر ژل شده 

های باتری نوع اول و دوم است و تثبیت الکترولیت در ترین مشکلات در سلنشت الکترولیت، یکی از آزاردهنده

 برابر نشتی، موثر در نظر گرفته شده است. 

ینی ایپ های لیتیوم هستند، فقط هدایت یونینمک و های پلیمر خالص که متشکل از ماتریکس پلیمرالکترولیت

توسط محققان زیادی برای بهبود هدایت به شدت مورد بررسی  (GPEs)های پلیمری ژل شده دارند و الکترولیت

 اند. قرار گرفته

GPEشوند و آنچنان هدایت یونی بالایی دارند تشکیل می  1هاکنندهها یا نرمهای پلیمری و حلالها از ماتریس

 های پلیمری خالص استفاده کرد. ها به جای الکترولیتLIBهای جامد ولیتتوان از آنها به عنوان الکترکه می

به بازار معرفی  1988را توسعه داد و آنها را در سال  GPEبا  LIBیعنی  (LPBs)های لیتیوم پلیمری سونی باتری

 کرد. 
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ها به علت هدایت یونی ضعیف LPBو عملکردهای دمای پایین  دشارژای گفته شد که قابلیت به طور گسترده

GPEبا به طور نامطلوبی  ،هاLIBتوانند عملکرد مناسبی به عنوان منابع انرژی برای شود و آنها نمیها مقایسه می

 تجهیزات الکترونیکی قابل حمل داشته باشند. 

ها را شروع کردیم، مفاهیم اهداف خود را به LIBها در ذهن، زمانی که برنامه توسعه با در نظر گرفتن این نگرانی

  :شرح زیر تغییر دادیم 

 های ژل شده ها از الکترولیت. فشار بخار پایین حلال1

 های ژل شده با مواد الکترود فعال . چسبندگی خوب الکترولیت2

بنابراین از نشت  شوند و هیچ حلال آلی آزادی وجود ندارد،های پلیمری محدود میها در ماتریس. همه حلال3

 شود. الکترولیت جلوگیری می

4 .GPE .ها هدایت یونی بالایی در یک محدوده دمایی گسترده به ویژه در دماهای پایین دارند 

ر برابر شود که یک مانع شکست ناپذیر د. فیلم پلاستیکی به عنوان یک پوشش برای عنصر الکترود استفاده می5

 دهد. تشکیل مینفود بخار حلال و نفوذ رطوبت 

 های متداول LIB. عملکرد قابل مقایسه با 6

6PE ها باید دو ویژگی ناسازگار داشته باشند. به منظور افزایش هدایت یونی، باید بتوانند تا حد ممکن حلال را

در خود نگه دارند. از طرف دیگر، مقاومت مکانیکی بالا نیز ضروری است. حلال بیش از حد باعث شکننده شدن 

 شود. می ژل



ن به عنوان پروپیلوای وینیلیدن فلورید و هگزا فلوئورتوده ایم که از کوپلیمرای را توسعه دادههای ژلهما الکترولیت

به عنوان محلول الکترولیت تشکیل شد و  6LiPF(/PC/ پروپیلن کربنات ))EC)رزین ماتریکس با اتیلن کربنات 

 مقاومت مکانیکی زیادی برای تحقق مفاهیم ذکر شده در بالا دارند. و ثابت شده است که آنها هدایت یونی بالا 

GPEهای بخار های آلی به عنوان نرم کننده هستند و کاهش فشار بخار حیاتی است. مقدار حلالها حاوی حلال

پور کروگیری شد. جداکننده پلی اتیلن میشود، اندازهما، در آزمایشی که در این جا توضیح داده می GPEشده از 

دقیقه حرارت داده شدند.  60ور شدند و در دماهای مختلف به مدت و ماتریکس پلیمر در محلول الکترولیت غوطه

ها دهد که فشار بخار حلالبه وضوح نشان می  5-2گیری و مقایسه شدند. شکل مقادیر بخار از هر دو نمونه اندازه

 تواندپایین بود، در حالی که جداکننده میکروپور احتمالاً می C100به طور قابل توجهی، حتی در دمای  GPEدر 

ایش ها با افزمحلول را حتی در دماهای پایین نگه دارد، اما تبخیر حلال، به دلیل کشش سطحی زیاد حفرات میکرو

  دما به شدت افزایش یافت. 

ها و نمک ت مایع با حلالدر مقایسه با هدایت یونی الکترولی GPEهدایت یونی را بر حسب دمای  6-2شکل 

 دهد. یکسان نشان می

 

 GPEفشار بخار  -5-2شکل 



 

 .تیمواد مختلف الکترول یونی آرنیوس هدایتنمودار  -6-2شکل 

شود. در به طور خودبخودی در حین ادغام لیتیوم در گرافیت، تجزیه می PCای مشخص است که بطور گسترده

شوند. با این وجود، های با آند گرافیت استفاده میLIBدر  ECهای مبتنی بر نتیجه به طور معمولی الکترولیت

دهند و نشان می ECهای مبتنی بر ، هدایت یونی بالاتری را نسبت به الکترولیتPCمبتنی بر  یهاالکترولیت

برای های ما، LIBبه عنوان یک نرم کننده برای بهبود هدایت الکترولیت، مناسب است. در  PC از بنابراین استفاده

های ما هدایت یونی قابل GPEدار اصلاح شدند و  سطوح ذرات گرافیت با مواد کربن ، PCجلوگیری از تجزیه 

 نشان دادند. سازگاری با گرافیت  های غیر آلی مایع داشتند و همچنینای با الکترولیتمقایسه

های آن LIBدهد، عملکرد آنها مشابه با عملکرد نشان می 1998ی را تا سال نسو هایLIBمشخصات  7-2شکل 

ده ای شفیلم پلیمری سبک وزن آلومینیوم لایه لایهاز  استفادهبه دلیل  ها LPBروزها بود. دانسیته انرژی وزنی 

 به عنوان ماده پوششی به جای قوطی فلزی سنگین، بسیار جذاب بود. 

  انرژیشود. دانسیته جدید برای مقایسه نشان داده می LPBهای های یکی از مدلویژگی 1-2در جدول 

 طور قابل توجهی بهبود یافته است. به، 1998علی رغم اندازه کوچکتر در مقایسه با مدل 



 

 1998در سال  یسون LPB یها یژگیو -7-2شکل 

 یساخته شده توسط سون LPB نیدتریجد یها یژگیو -1-2جدول 

 

است( C 2/0 = 100% شود و حفظ ظرفیت دشارژ )ظرفیت در نرخنشان داده می 8-2کارایی تخلیه در شکل 

 شود. ها حفظ میLIBدر مقایسه با  C3 نرخظرفیت حتی در  %90برحسب سرعت دشارژ رسم شده است، 

است و  %85ام در حدود  1000دهد. حفظ ظرفیت در سیکلها را نشان میLPBای عملکرد چرخه 9-2شکل 

 های معمولی است. LIBاین مقدار خیلی بهتر از 



ه بالا تجزیها ممکن است از طریق تماس فیزیکی با مواد الکترود مثبت با ولتاژ LIBجداکننده مورد استفاده در 

طلاح های به اصشود که منجر به تورم سلشود و محصولات گازی تولید میفین اکسید میولشود. جداکننده پلی ا

 شود. جعبه می

 

 LPB هیتخلکارایی  -8-2شکل 

 

 LPBعملکرد چرخه  -9-2شکل 



های ژل شده، بین مواد الکترود مثبت و جداکننده وجود دارند و مانع ها،  الکترولیتLPBدر مورد  ،با این وجود

شوند. بنابراین، هیچ تورمی نشان داده شده در می 10-2شکل می شوند که در از تماس مستقیم ذکر شده در بالا 

افتد، مشاهده کرد ها اتفاق میLIBولتاژ بالا، در مقایسه با آنچه برای و سازی در دما توان در حین ذخیرهنمی

 ( 11-2)شکل 

 

 یمعمول LPBو  LIBبر جداکننده در  یاثر مواد کاتد سهیمقا -10-2شکل 

 

 ولت 4/4شارژ شده در  LPBو  LIBتست ذخیره برای   -11-2شکل 



5.4 LIB  4با کاتدLiFePo  

ولتاژ  .]10[هایی با کارایی تخلیه بالا را توسعه داد LIBبه عنوان ماده فعال کاتد،  4LiFePoسونی با استفاده از 

 ولت است.   4/3/ گرافیت، 4LiFePoاسمی سل 

-است، سرعت 3h/dmW  95نسبتاً کوچک است و در حدود  (mAh1100 )18650اگرچه دانسیته انرژی سل 

 شود. فایل منحنی دشارژ مسطح در طول دشارژ حفظ میوپذیر است و یک پرامکان C 27 های )نرخ( دشارژ تا 

چرخه در نرخ  1000توان حتی پس از از ظرفیت ابتدایی را می %90ای نیز جذاب است. بیش از عملکرد چرخه

 حفظ شود.   C 9دشارژ 

 حفظ شود.  C9ظرفیت دمای اتاق در نرخ  C10- ،95%عملکرد در دماهای پایین خوب است. حفظ ظرفیت در 

و دانسیته  mAh 300نیز توسعه یافته است. ظرفیت آن  (2665mm) 26650ز یک سل بزرگتر، به نام سای

اگرچه است.   %80بیشتر از  C1چرخه در نرخ دشارژ  5000است. حفظ ظرفیت آن بعد از  Wh/g 113انرژی آن 

 پذیر است. مکانا C 10متوسط است، یک دشارژ با نرخ  18650توانایی تخلیه در مقایسه با سل 

 باز کنند؟  LIBهای جدیدی را برای توانند افقهای جدید می. آیا فناوری5

های زیادی انجام شده توسط سونی، پیشرفت 1991های لیتیوم یونی به بازار در سال باتریاز زمان معرفی اولین 

 است. 

های انرژی آخرین داشتند. دانسیته 3h/dmW 200و  Wh/kg 80های انرژی تجاری شده دانسیته LIBاولین 

 هستند.  3h/dmW 620و  Wh/kg 230ها بیشتر از LIBنسخه 



ها شامل دانسیته انرژی و LIBهای جدید برای بهبود بیشتر عملکرد تکنولوژیبا این وجود، مشخص است که 

اند که به طور قابل توجهی های جدید بسیاری ارائه شدهمشخصات ایمنی ضروری هستند. بنابراین، تکنولوژی

خواهم از کنند. من مینمی هرا برآورد 3جذاب هستند. با این وجود، برخی از آنها، ملزومات بحث شده در بخش 

های زیر، من در مورد تناقض بین آن ملزومات  های جدید نگاهی بیاندازم. در بخشاین منظر به برخی از تکنولوژی

 و برخی از پیشنهادات تکنولوژی جدید بحث خواهم کرد. 

 الکترود مثبت با لیتیوم اضافی  5.1

رود که آنها توجه ما است چون انتظار می فعال برای الکترود مثبت با لیتیوم اضافی، اکنون موضوع موردمواد 

 ظرفیت دشارژ زیادی داشته باشند. 

3MnO2Li 2هاست و محلول جامد یکی از گزینهLiMO (M و )3= کبالت، نیکل، منیزیمMO2Li  اخیراً بررسی

 ها اعلام کرد. LIBاند. شرکت نیسان موتور، توسعه این نوع ماده فعال را برای الکترودهای مثبت برای شده

است.  2LiCoOظرفیت دشارژ دارد که تقریباض دو برابر  Ah/g 30این شرکت مدعی شد که این ماده در حدود 

 های ای ضعیفی را نشان داد. به منظور بهبود مشخصهبا این وجود، این محلول جامد عملکرد چرخه

الکتروشیمیایی انجام دادند. بر این  1قبلی()آماده سازی وریآپیش فرای محلول جامد، محققان نیسان، چرخه

ولت افزایش  8/4و  7/4، 6/4، 5/4به  و دشارژ مرحله به مرحله انجام شد. ولتاژ شارژ به تدریجشارژ اساس، چرخه 

چرخه شارژ/دشارژ انجام شد.  8یافت و در هر ولتاژ، چرخه شارژ/ دشارژ دوبار تکرار شد، بنابراین در مجموع 

الکتروشیمیایی، عملکرد چرخه کاتد محلول جامد  وریآپیش فر اینشود،  دیده می12-2ر شکل طور که دهمان

                                                           
1 Pretreatment 



 از منظر تولید انبوه قابل قبول نیست چون بسیار پیچیده و ی ورآفر شیپرا بهبود داد. با این وجود، 

 زمان بر است. 

 

 فرآوری شیبا و بدون پ 3MnO2Li-2LiMOچرخه کاتد  یها یژگیو -12-2شکل 

دار بود و دهد. منحنی دشارژ نسبتاً شیبهای شارژ/ دشارژ کاتد محلول جامد را نشان میپروفایل 13-2شکل 

بود که خیلی کوچکتر از  mAh/g 200در حدود ولت تنظیم شد، ظرفیت دشارژ  0/3وقتی ولتاژ قطع روی 

 بود.  C 12/1( تحت نرخ دشارژ mAh/g 300آنها) ه ی مقدار ادعا شد

 



 فرآوری شیپس از پ دشارژ -شارژ یها یژگیو -13-2شکل 

 

 الکترودهای مثبت آلی  5.2

به طور کلی مواد برای الکترودهای مثبت، ترکیبات معدنی شامل فلزاتی مانند کبالت، نیکل یا منگنز هستند. 

 شود. ترکیبات آلی برای الکترودهای مثبت جذاب هستند چون هیچ فلز گران قیمتی استفاده نمی

 مید گزادی تیوا 1.2.5

 2NCSCSNH2Hیک ماده فعال جدید با استفاده از دی تیواگزامید )که معمولاً روبئانیک اسید با فرمول شیمیایی 

قبل دوپه شده  از و یک آند گرافیتی ]13،12[شود( توسعه یافت. این ماده با استفاده از یک آند لیتیوم نامیده می

 LCO. گزارش شده است که فاقد فلزات نایاب بوده و دارای ظرفیت دشارژ چهار برابر ]13[با لیتیوم ارزیابی شد 

 . Ah/g 600است یعنی تقریباً 

است. ظرفیت دشارژ حجمی عملی  LCO 16/5. وزن ویژه تئوریکی ]66/1[وزن مخصوص این ماده پایین است 

باشد  1/5با فرض اینکه دانسیته عملی آن  LCOشود که برای ه میاسبمح 3mAh/cm 1000روبئانیک اسید 

3Ah/cm710  .است 

 توانک اسید را مینیو ولتاژ میانگین سل لیتیوم/ روبئا ]11[( 14-2پروفایل منحنی دشارژ شیبدار است )شکل 

 LIBتخمین زد که برای یک  3h/cmW  5/2توان در ولت تخمین زد. دانسیته انرژی حجمی را می 5/2تقریباً 

 ( است، بنابراین با روبئانیک فاصله زیادی دارد. v7/3)ولتاژ میانگین 3h/cmW 6/2در حدود  LCOبا 



 

 (.ولت 5/1-2/4)ولتاژ قطع:  یتیوم/لدیاس کیسل روبئان کی دشارژ-شارژ یها یمنحن -14-2شکل 

  1تری اکسوتری انگولن 2.2.5

( در مواد 15-2)شکل  (TOT)به نام تری اکسوتری انگولن  LIBیک ماده فعال آلی برای الکترودهای مثبت 

 TOT3Br ،mAh/g 225گزارش شد. ظرفیت دشارژ مشتق تری برومینه شده این ماده یعنی  ]14[طبیعت 

 محسابه کرد.  2LiCoOبرابر بیشتر از  6/1بود که 

ماده آلی نسبتاً بزرگ باشد که برای یک  2.0کنیم که از آنجایی که وزن مخصوص مشخص نیست، ما فرض می

دانسیته انرژی  %45باشد، که تنها حدود  3h/cmW 2/1تواند است. در این حالت، دانسیته انرژی حجمی می

ولت تنظیم شود، ظرفیت دشارژ  0/3است. علاوه بر این، اگر ولتاژ قطع به cmwh 6/2/3به میزان  LCOحجمی 

توان به عنوان یک ماده فعال کاتدی، جذاب را به سختی می خواهد بود. بنابراین، این ماده mAh/gl50کمتر از 

 و کاربردی در نظر گرفت، حتی اگر فاقد فلزات کمیاب باشد. 

                                                           
1 Trioxotriangulene 



 

 تری اکسوتری انگولن -15-2شکل 

 هایی با پوشش سرامیکی جداکننده 3.5

ها است و چندین راه حل ارائه شده است. من دوست دارم در اینجا در مورد LIBایمنی یکی از مهمترین مسائل 

یک جداکننده  M.Alamgirبحث کنم.  ها LIBبا پوشش سرامیکی برای بهبود مشخصات ایمنی اثر جداکننده 

تهیه کرد که سطح آن با ذرات سرامیکی نانو پوشش داده شده بود  (SRS)به نام جداکننده تقویت کننده ایمنی 

گرم شد، افت حجمی آن بسیار کم بود در حالی  C 150. هنگامی که این جداکننده به مدت یک ساعت تا ]15[

که جداکننده پلی اتیلنی معمولی در شرایط مشابه به شدت کوچک شد. هنگامی که یک جسم نوک تیز داغ با 

 ل شد که با گذشت زمانیتشکروی یک جداکننده پلی اتیلنی معمولی فشار داده شد، یک سوراخ  C450دمای 

به کوچکی نوک یک قلم بود و بزرگ نشد، بنابراین نشان  SRSدر حالیکه سوراخ ایجاد شده روی  ،بزرگ شد

 دهنده پایداری گرمایی عالی بود. 

های ما را توسعه داد. ذرات آلومینای ریز، با حلالگرشرکت الکتریکی میتسوبیشی نیز، یک جداکننده مقاوم در برابر 

n- پیرولیدون  -2-متیل(NMP)  وPVDF 16[مخلوط شدند و مخلوط روی سطح جداکننده را پوشش داد[ .

ند و وشولت شارژ می 3/4های لیتیوم یونی با این جداکننده حتی زمانی که تا میتسوبیشی گزارش داد که باتری



 شوند، هیچ اتصال کوتاه داخلی را نشان ندادند. از طرف دیگر، نگه داری می C 150در دمای 

 معمولی دچار یک اتصال کوتاه داخلی شد.  های لیتیوم یونی با جداکنندهباتری

( یک جداکننده کامپوزیت 2های علوم و فناوری صنعتی پیشرفته )مرکز کانسایو موسسه 1شرکت ژاپنی ویلنس 

 فته و پودر سرامیک به عنوان نگهدارنده پارچه نبافته پلیبایلونیتریل نرنانوفیبر پلی اکرا با لایه گذاری پارچه 

 .]17[پایدار بود  C 150اولفین، توسعه داد. در یک آزمایش کوره داغ، جداکننده از نظر گرمایی در 

 مایش شدند، ( آزC 160بالاتر از  نه) C150-160ها در دماهای ، جداکننده]15-17[در این سه مقاله 

را ارزیابی کردند،  [PVDF]کرد که آنها دوام گرمایی چسب مورد استفاده برای روکش سرامیکی  ضتوان فرمی

 نه خود ماتریکس جداکننده را. 

کرند که اثر جداکننده مقاوم گرمایی با ذرات سرامیکی مشکوک بود و آزمایش زیر را فکر می 3ونیمحققان سا

. آنها یک جداکننده پلی اتیلنی با پوشش ذرات سرامیکی را تهیه کردند. پوشش از تیتانیوم ]18[طراحی کردند 

 و آند گرافیتی ساخته شدند. LCOهای لیتیوم یونی با کاتد ساخته شد و سل PVDFدی اکسید با چسب 

گرم شدند. هر دو جداکننده معمولی و جداکننده با  C 160ها کاملاً شارژ شدند و در یک جعبه داغ تا سل 

ه رسید به این نتیجنیو ها زودتر یا دیرتر اتصال کوتاه داخلی نشان دهند. ساپوشش سرامیکی باعث شدند که سل

گیرند، ها تحت تأثیر گرمای غیرعادی قرار میهنگامی که سل،  SRSمقاوم گرمایی یا که جداکننده به اصطلاح 

 موثر نیست. گیری از اتصال کوتاه داخلی در جلو

 . دنتوانند اتصال کوتاه داخلی و فرار گرمایی را حذف کنهای سرامیکی نمینیز نشان داد که پوشش  4بارنت

                                                           
1 Vilence 

2 kansai 
3 Sanyo 

4 B.Barnett 



های سرامیکی در جلوگیری از اتصالات کوتاه هنگامی که یک سل بیش از دمای در نتیجه، جداکننده با پوشش

ا همن هیچ اکراهی ندارم که بپذیرم این جداکننده .شود، موثر نیستاستفاده گرم میمقاوم گرمایی چسب مورد 

 کنند، زیرا پوشش سرامیکی در توزیع یکنواخت گرما موثر هستند. به توزیع یکنواخت دما در الکترودها کمک می

 گیری . نتیجه6

منابع انرژی برای خودروهای الکتریکی، های لیتیوم یونی پیشنهاد شده است مانند کاربردهای جدیدی از باتری

خودروهای برقی هیبریدی، خودروهای برقی هیبریدی دو شاخه دار، منابع انرژی ثابت و غیره به منظور برآورده 

 اند. های لیتیوم یونی گزارش شدههای جدیدی برای باتریکردن ملزومات این کاربردها، تکنولوژی

های جدید پیشنهاد شده، از جمله شرایط رسد قابلیت عملی بودن تکنولوژیمیها به نظر با این حال برخی گزارش

 گیرند. استفاده و امکان سنجی تولید انبوه را نادیده می
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ها: پاسخ گرمایی و های لیتیوم یونی و مدول( سلC6شارژ سریع )بیش از 

  های چرخه عمرالکتریکی و آزمون

 . مقدمه 1

های لیتیوم یونی به عنوان یک ابزاری برای افزایش برد روزانه عملی خودروهای شارژ سریع باتریبحث زیادی روی 

الکتریکی ساخته شده از آنها وجود دارد که آنها را از نظر برد و زمان سوختگیری با خودروهای معمولی موتوردار 

بیشترین توانایی شارژ سریع را در  (LTO)کند. مشخص شده است که شیمی لیتیوم تیتانیوم اکسید تر میرقابتی

 دارد.  یباتری لیتیوممختلف بین مواد شیمیایی 

های اند و ویژگیها در آن سریع شارژ شدههای آزمایشی بسیار محدودی وجود دارد که باتریبا این وجود، داده

ث ها به طور کلی بحباتریهای کلی شارژ سریع پاسخ آنها به شارژ سریع تعیین شده است. در این فصل، جنبه

های گرمایی و الکتریکی شوند. پاسخارائه می LTOهای ها و مدولهای زیادی برای شارژ سریع سلدادهشوند و می

 . ندگیری شددر حین شارژ سریع و همچنین اثر شارژ سریع روی عمر چرخه اندازه

ا ههای شارژ سریع بدون توجه به شیمی آنباتریاولین بخش این فصل مربوط به ملاحظات و ملزومات کلی برای 

د. در بخش بعدی، روش برای تعیین اینکه آیا یک باتری خاص برای شارژ سریع مناسب است یا خیر و باشمی

 های بعدی اینشود. در بخشهای آزمایشی برای شارژ سریع چندین ماده شیمیایی باتری لیتیومی ارائه میداده

های شوند و دادهبحث می ALtairnanoاز  V-24های لوو مد Ah LTO-50های فصل، آزمایش برای سل

ها برای شارژ ها و مدولای به پاسخ گرمایی سلشوند. توجه ویژهارائه می C6آزمایشی برای شارژ سریع تا نرخ 



 ارائه  V-24مدول  C/2و دشارژ  C40های چرخه عمر برای شارژ شده است. در پایان، داده سریع مکرر

 شوند. می

 . ملاحظات و ملزومات کلی 2

 منظور از شارژ سریع چیست؟  1.2

برگشتی به باتری در طول شارژ  Ahنرخ )سرعت( شارژ یا کسری از انرژی یا  نظر زمان/ اصطلاح شارژ سریع چه از

سریع، به خوبی تعریف نشده است. علاوه بر این، گفته شده است که آیا شارژ سریع یک رویداد اتفاقی است یا 

های برقی اتوبوس شود، همانطور که در مورد باتریآیا شارژ سریع به طور مکرر و به طور منظم انجام میاینکه 

. در مورد دوم، سرمایش/ گرمایش و تأثیر شارژ سریع روی طول عمر چرخه ]7[رد ترانزیت با برد محدود وجود دا

 شود. مهم است. نتایج ارائه شده در این فصل در درجه اول به مورد شارژ سریع مکرر مربوط می

ی وایمنابع ه تابلو)برد(( است چون این زمان برای شارژ سریع 6Cترین زمان شارژ سریع ده دقیقه )با نرخ رایج

 در نیازهای ابتدایی آنها برای اعتبار خودروهای برقی تعیین شده بود.  (CARB)کالیفرینا 

 95ل حداق ،برد اضافی خودرو پس از شارژ کهباشد  به اندازه ایانرژی برگشته شده به باتری در شارژ سریع باید 

( از ظرفیت انرژی %9-80مایل باشد. در بیشتر مواد، این بدان معنی است که شارژ بخش بزرگی )حداقل 

(kwh) برای یک بار ،گرداند. در آن آزمایش، خنک کردن برای حفظ دمای باتری زیر سطح ایمنباتری را بر می 

 شارژ سریع لازم است. 

ود. شدر یک کاربرد ویژه، زمان شارژ سریع و کسر انرژی برگشتی برای برآورده کردن نیازهای کاربر مشخص می

دقیقه تنظیم شده باشد و در بیشتر موارد کسر کمتری از انرژی  10بیشتر از  CARBتوسط  زمان شارژ احتمالا

رسند. اگر ، عملی به نظر می%50-75( و کسر انرژی 3C-4Cدقیقه )نرخ  15-20گردد. زمان شارژ به باتری بر می



 C55تا  50// سل از دمای بیش از خنک کردن کافی برای حفظ دمای باتریبنابرین نیاز به شارژ مکرر باشد، 

برای عمر چرخه طولانی، ضروری است. در آن مورد، نیاز به خنک کردن به میزان دشارژ بستگی دارد، چون کاهش 

های شارژ / دما در حین دشارژ باید با افزایش دما در حین شارژ سریع متعادل شود، اگر دمای باتری برای چرخه

 دشارژ تثبیت شود. 

 ملزومات توان )برق( شارژ سریع  2.2

 سل و ولتاژ جعبه باتری بستگی دارد.  Ahجریان و توان برای شارژ سریع به 

nCCell(A)=(Ah) DCI 

/1000pack)max(VDCW)=Ik(DCP 

 20تواند برای زمان شارژ، نشان داده شده است، جریان و توان شارژ، در عمل می 1-3همان طور که در جدول 

 .]9[باشد می  3درت سطح قپرهای گران قیمت و رکمتر بالا باشد که نیاز به شارژ دقیقه یا

 (PHEVsبرقی دوشاخه دار)هیبریدی ( و خودروهای EVsملزومات توان شارژ سریع برای خودروهای برقی) -1-3جدول 

 



 مواد شیمیایی باتری  ی روش کلی برای شارژ باتری برای همه 3.2

اژ بست در ولتمخروط جریان جریان ثابت به یک بست )گیره( یا ولتاژ باتری حداکثر و  ،شارژترین الگوریتم رایج

شود. چون به طور قابل توجهی به زمان شارژ )گیره( است. برای شارژ سریع، معمولاً مخروط جریان استفاده نمی

ه طور که قبلاً ذکر شد، جریان شارژ بافزاید. همان به مقدار اندکی به انرژی بازگشتی به باتری میافزاید و فقط می

های سری ( و تعداد سلOpenVبستگی دارد. ولتاژ بست به شیمی باتری )مدار  NCها و نرخ شارژ سل Ahدرجه 

های دمایی برای پایان شارژ به شیمی باتری بستگی دارد. کنترل جریان در جعبه باتری بستگی دارد. محدودیت

 تیابی به طول عمر چرخه طولانی و عملکرد ایمن جعبه است. تقریباً شارژ کامل، کلید دس

سریع است. گرم شدن به علت مقاومت  ،افزایش دمای جعبه در درجه اول به علت مقاومت گرمایی در حین شارژ

R2I های شیمیایی است. گرم شدن اضافی به دلیل واکنش(Tds)  در باتری است که به صورت زیر نشان داده

 : ]10[شود می

Q=I(IR-[Td(Vمدار باز )/dT]-Qافت /I),I>0       برای شارژ 

تواند با توجه می Qبرای همه مواد شیمیایی باتری )گرم شدن( مثبت است، اما برای دشارژ،  Qبرای شارژ سریع، 

 مثبت یا منفی باشد.  )dT)coDv/به جریان و شیمی باتری 

  لیتیومی مختلفهای شارژ سریع مواد شیمیایی باتری . ویژگی3

سل و طراحی باتری بستگی دارد، اما به طور کلی، منطقی است که برای یک  Ahبه  R)سل (مقاومت سل 

= ثابت است. از این رو، گرمایش )گرم شدن( اصلی در حین شارژ R=R Cسل×Ahتکنولوژی خاص فرض کنیم 

 سریع به صورت زیر است: 

2)C(Ah)(nR/Ah=CRCDC2I سل / گرمایش =P 



 جالب است.  ،تعیین نسبت انرژی گرمایش در طول شارژ به انرژی ذخیره شده در سل یا جعبه

 Eگرمایش/ Eذخیره شد =  ] Pسل / گرمایش × V /)] Cn/1سل V/)C(nRC  =) Ahسل

 سپس بازده شارژ به صورت زیر است: 

 = بازده V/C)n(RC- 1سل

ی اباتری که برای شارژ سریع مناسب تر هستند، آنهایی هستند که بازده بالایی دارند. خلاصه یها و مواد شیمیایسل

. ]11و  12[ آمده است 2-3در جدول  UC Davisهای آزمایش شده در های شارژ سریع سلاز عملکرد و ویژگی

 کند )متفاوتوسیعی تغییر میی های شارژ برای شارژ سریع در درجه اول با توجه به مقاومت سل در محدودهبازده

های خوبی شارژ سریع خواهند های شارژ بالایی دارند و بنایراین گزینههای لیتیوم یونی بازدهاست(. برخی از سل

  بود.

 مختلفیایی میشبا مواد  ها یباتر عیعملکرد و شارژ سر یها یژگیاز و یخلاصه ا -2-3جدول 

 



کل سل است که با  Ahکه برای شارژ سریع مهم است، کسری از ظرفیت دیگری  علاوه بر بازده شارژ بالا، ویژگی

 3-3همان طور که در جدول رسیدن ولتاژ شارژ به ولتاژ گیره، برگشت داده شده است. این بدان معنی است که 

 .لازم نیست جریان برای رسیدن به شارژ تقریباً کامل مخروطی شود ،نشان داده شده است

 مختلفبا مواد شیمیایی  یها یباتر 1Cشارژ  یها یژگیاز و یخلاصه ا -3-3جدول 

 

که  کنند. لازم به ذکر است، به طور قابل توجهی تغییر میباتری  مواد شیمیایی مختلف با توجه به این ویژگی

، فقط کسر کوچکی از شارژ، پس از رسیدن به ولتاژ گیره، به سل LTOبرای مواد شیمیایی آهن فسفات و 

ها با آورده شده است. سل 4-3و آهن فسفات در جدول  LTOهای های آزمایش برای شارژ سلگردد. دادهبرمی

و برای  V65/3شوند. ولتاژ گیره برای سل آهن فسفات دشارژ می C1شوند و در سرعت شارژ می C8-C1های نرخ

نشان  4-3ها کاهش یافت. همان طور که در جدول بود. جریان در پایان شارژ در همه آزمایش LTO ،V8/2سل 

رود، افزایش ( نشان دادند. همان طور که انتظار میC8داده شده است، هر دو سل قابلیت شارژ سریع خوبی ) تا 

رود، افزایش دما در انتظار می AhLTO-11افزایش یافت. برای سل  (NE)دما در طول شارژ با افزایش جریان 

فقط  -بدون سرمایش فعال )بدون فن AhLTO-11. برای سل بدافزایش یا (NE)ش جریان طول شارژ با افزای

بود. افزایش دمای  C8 ،C 5/6برای شارژ   C6 ،C 5/4همرفت طبیعی در آزمایشگاه(، افزایش دما برای شارژ 

 بود.  C9و   C7به ترتیب  EIGمعادل برای سل آهن فسفات 

 



 برای شارژ سریع مواد شیمیلیی لیتیوم یونیداده های آزمایش  -4-3جدول 

 

 دیده  31ارسال شد. همان طور که در شکل  (1C)(/ دشارژ 6Cهای شارژ )به چرخه LTOهمچنین سل 

 شود، دمای بدست آمده در انتهای هر شارژ پایدار بود. می

 

 (1C دشارژو C  6)شارژ  Ah 11 ومیتیل ومیتانیت دیمکرر سل اکس عیشارژ سر یچرخه ها -1-3شکل 



تواند بدون مخروط جریان برگردانده شود، روی مواد شیمیایی که می Ahها برای تعیین کسری از ظرفیت آزمایش

، به ویژه LTOخلاصه شده است. مواد شیمیایی  5-3سه باتری لیتیوم یونی انجام شدند. نتایج آزمایش در جدول 

 در مقایسه با مواد شیمیایی نیکل، کبالت و منگنز اکسید برای شارژ سریع، دارای مزیت واضحی است. 

 یاییمیشمواد انواع  با  یونی ومیتیل یها یباتر عیسر شارژ یشارژ بدون مخروط برا تیحداکثر ظرف -5-3جدول 

 

 Ah LTO- 50های ها و مدولهای شارژ سریع سل. آزمایش4

 آزمایش سل  1.4

آمده  6-3های شارژ سریع در جدول مورد استفاده در آزمایش Altairnanoاز  Ah LTO-50های سل ویژگی

های لیتیوم شد که برای سل CR ،045/0بود که منجر به مقدار   9/0است. سل دارای مقاومتی در حدود 

سل با نرخ دشارژ  Ahرا ببینید(. ظرفیت 2-3به طور ویژه پایین نیست )جدول  LTDمعمول است، اما برای سل 

 Ah-50، منطقی است که انتظار داشته باشیم که سل 3کلی تغییر کرد. براساس نتایج آزمایش در بخش  C6تا 

 های شارژ سریع خوبی داشته باشد. ویژگی

 

 

 Ah-50 Altairnanoمشخصات سل  -6-3جدول 



 

اندازی آزمایشگاه های سل و راهعملیاتی بودند. عکس C6های شارژ تا در نرخ Ah-50های شارژ سریع سل آزمایش

شود. آزمایش اولیه سل با سل عایق شده همان طور که در شکل نشان داده شده نشان داده می 2-3در شکل 

ر دها برای ردیابی تغییرات دمایی ای از ترموکوپلپایین( انجام شد. سطح بیرونی سل با آرایه -است )عکس راست

دقیقه(  5های استراحت )دشارژ با دوره C/2شارژ و  ncها شامل های شارژ/ دشارژ تجهیز شد. چرخهحین چرخه

های وجود نداشت. چرخه 2.8Vهای شارژ و دشارژ بود. هیچ مخروط جریانی برای تکمیل شارژ در در انتهای دوره

شود یا خیر، تکرار شد. هنگامی که مشخص یت میتثب C50شارژ/ دشارژ برای تعیین اینکه آیا دما در کمتر از 

های را ببینید(، آزمایش 3-3)شکل  بالاتر بود C60شارژ/ دشارژ از  چرخه، پس از 3Cشد که دما برای شارژ در 

 را ببینید(.  4-3بعدی سل با سل باز در دمای آزمایشگاهی محیط انجام شد )



 

 Ah-50 ومیتیل ومیتانیت دیسل اکس شیآزما -2-3شکل 

 

 قیعا ی( با پتوA 150) گرادیدرجه سانت 3 یبه شارژ مجدد در دما Ah-50سلول  گرماییپاسخ  -3-3شکل 



 

 آزاد یهوا درباز  C (150 A) 3به شارژ مجدد در  Ah-50سل  گرماییپاسخ  -4-3شکل 

های نشان داده شده است. همان طور که در شکل 5-3در هوای آزاد در شکل   C6پاسخ گرمایی سل به شارژ در 

ها با بالاترین دما در بالای در سطح سل در همه آزمایش C 10شود، تغییر دمایی بیشتر از دیده می 5-3تا  3-3

، همان Ah-50سل ( وجود دارد. آزمایش نشان داد که شارژ سریع برای tabsها )اتصال دسما، سل نزدیک زبانه

شود، مقداری خنک کننده سل ضروری انجام می ]Proterra ]7طوری که در برنامه اتوبوس حمل و نقل توسط 

های آزمایشگاهی خنک کننده همرفت خواهد بود، اما سطح سرمایش مورد نیاز احتمالاً کوچک است چون در تست

، کافی بود. همانطور که 6Cتا شارژ  C/2ارژ آزاد سل، برای حفظ دماهای پایدار برای شارژ سریع مکرر با دش

های مکرر سل برای سیکل Ahنشان داده شده است، ظرفیت  5-3تا  3-3های توسط نمودارهای ولتاژ در شکل

 پایدار بود. 



 

 آزاد یهوا در( باز 300 A)C 6به شارژ مجدد در  Ah-50سلول  یپاسخ حرارت -5-3شکل 

 آزمایش مدول   2-4

 های مدول ویژگی 1.2.4

با ولتاژ گیره  V24اند. ولتاژ اسمی مدول متصل شده به طور سری تشکیل شده Ah-50عدد سل  10ها از مدول

خلاصه شده است. دانسیته انرژی مدول برای  7-3ولت است. مشخصات مدول در جدول  28حداکثر برای شارژ 

های است. مدول wH/Lیا  Wh/kg 70است. مقادیر سل مربوطه  Wh/1یا  1C ،Wh/kg 49یک دشارژ 

-های سل را محاسبه کرد. مقاومتهای جداگانه را بتوان تثبیت کرد و مقاومتای تنظیم شدند که ولتاژ سلبه گونه

ارائه شده  8-3در جدول  A 3000تا  100های سل برای یک مدول معمولی برای هر دو جریان شارژ و دشارژ از 

های دو سل نزدیک ، مقاومت مدول به مجموع مقاومتسل  ی سل به مقاومتاست. انحراف استاندارد تغییرپذیر

آورده شده است. همان طور که برای  8-3نیز در جدول  C6های شارژ تا ها برای نرخمدول Ahاست. ظرفیت 

 کند. مدول با نرخ شارژ حتی بدون کاهش جریان، فقط اندکی تغییر می Ahرود، ظرفیت انتظار می LTOباتری 

 V-24مشخصات مدول تیتانیوم لیتیوم اکسید  -7-3جدول 



 

 ولت 24ل دوتنوع مقاومت سل به سل در م -8-3جدول 

 

 ها مشخصات شارژ سریع مدول 2.2.4

نشان داده  6-3، مطالعه شدند. در شکل Ah-50های لها با استفاده از سهمچنین، مشخصات شارژ سریع مدول

طور که در شکل با ورزش هوا از روی آنها از یک فن شارژ شدند. همان 6Cها تا سرعت )نرخ( شده است، مدل

شود، صفحه خنک کننده با ترموکوپل مجهز شده است. همچنین سه ترمیستور در داخل مدول نصب دیده می



دشارژ شدند. هر تست شامل چهار چرخه شارژ/ دشارژ  C/2شارژ شدند و با نرخ  ncهای ها با نرخشده بود. مدول

 مکرر بود. 

 

 ولت. 24ماژول  عیشارژ سر یبرا میتست تنظ -6-3شکل 

های جریان / ولتاژ و های تست ثبت شدند. ردیابیدماهای روی صفحه خنک کننده و داخل مدول در حین چرخه

 شود. دیده می 8-3و  7-3های در شکل 6Cهای شارژ توزیع دما برای چرخه

 

 ولت 24ل دوم 6C ،C/2مکرر  یها کلیس یبرا انیولتاژ و جر یابیرد -7-3شکل 



 

 C 6 ،C/2مکرر  یولت در طول چرخه ها 24ماژول  یدما برا عیتوز -8-3شکل 

چرخه، توزیع دما و ولتاژ  4دهد که در انتهای هر نشان می 8-3و  7-3های های نشان داده شده در شکلداده

 C50حداکثر دمای  C50تثبیت شده است. حداکثرهای داخلی به دست آمده  C6برای تست شارژ سریع 

ای از میانگین تخمین زده شده خنک کننده به مدول در طول فحه )خنک کننده( است. خلاصهصمربوطه روی 

 ارائه شده است.  9-3چرخه شارژ / دشارژ در جدول 

 C 6 ،C/2   کلیل در طول سدوم ینیتخم یسازخنک نیانگیم -9-3جدول 

 

ها نشان شارژ کرد، زمانی داده C6های تا توان بارها و بارها با نرخولتی را می 24دهد که مدول ها نشان میداده

شارژ کرد، زمانی که نرخ دشارژ بین شارژهای  C6های تا توان بارها و بارها با نرخولتی را می 24دهد که مدول می



 Wنیست و در محدوده  زیادمورد نیاز است. نیاز به خنک کننده وجود دارد، اما خنک کننده  C/2سریع حداقل 

 ، خنک کننده مورد نیاز کمتر خواهد بود. 4Cتر مثل های شارژ پاییندر حین شارژ شدن بود. در نرخ 150-100

 4Cتست چرخه عمر مدول با شارژ سریع در  3.2.4

است. ولتاژ در  C/2و دشارژ در  4Cولتی ادامه دارد. چرخه شامل شارژ سریع در نرخ  24تست چرخه عمر مدول 

مطابقت  %24( با حالت شارژ v 27/21دشارژ )و ولتاژ در انتهای  %90با حالت شارژ  )V45/26انتهای شارژ ) 

شود. انجام می A25و دشارژ  A 200در شود. شارژ ( از مدول می66%) Ah 33.3دارد که منجر به استفاده از 

دقیقه است. این چرخه تست به منظور تقلید از استفاده از مدول در یک  80زمان شارژ ده دقیقه و زمان دشارژ 

 کاربرد اتوبوس حمل و نقل با شارژ سریع است. 

ها بدون کشد. تستروز طول می 2ای انجام شد که هر بلوک در حدود چرخه 30های تست چرخه عمر در بلوک

 9-3ارائه شده است. شکل  10-3و  9-3های های از نتایج چرخه عمر در شکلفن خنک کننده انجام شد. نمونه

 C 40دهد. همان طور که نشان داده شد، حداکثر دما در حدود ولتاژ و حداکثر دمای داخل مدول را نشان می

دهد که مدول، هیچ کاهشی / چرخه( نشان می 1000امروز )بدون خنک کننده فن فعال تثبیت شد. نتایج تست تا 

های ولتاژ و دمای چرخه تست، با درجه تکرارپذیری بالایی، بسیار دهد و ویژگینشان نمی Ahدر ظرفیت چرخه 

 چرخه عمر پس از توقف افتد که آزمایشهای آزمایش زمانی اتفاق میپایدار هستند. تنها، تغییرات کوچکی در داده

 به دلیل نیاز به استفاده از تستر باتری  برای تحقیقات دیگر مجدداً از سر گرفته شود. 



 

 عیسر شارژولت با  24ل دوتست چرخه عمر م یبرا یداخل یولتاژ و حداکثر دما یداده ها  -9-3شکل 

 

 عیچرخه با شارژ سر 1000 یولت برا 24ول دم ی( براAhسلول  تی)ظرف طول عمرچرخه  یداده ها -10-3شکل 

 های لیتیوم یونی مواد الکترود نانو ساختار برای باتری 4

 . مقدمه 1

های لیتیوم یونی به عنوان منابع انرژی در وسایل الکترونیکی مدت کوتاهی پس از تجاری سازی گسترده باتری

قابل حمل، فناوری نانو در خط مقدم تحقیق و توسعه در علم مواد قرار گرفت. مواد نانوساختار که ابعادی در حدود 

یا نانومتر یا کمتر دارند، خواص منحصر به فردی دارند که اغلب به طور قابل توجهی با همتایان عمده ) 100

مقیاس میکرو( خود متفاوت هستند به علت این خواص منحصر به فرد، استفاده از نانو مواد در الکترودهای باتری 



ه ذخیره، قابلیت سرعت و طول عمر چرخه ارائ –لیتیوم یونی، پتانسیلی را برای بهبود عملکرد از نظر ظرفیت شارژ 

منحصر به  ها،ها یا نانوکاتالیستورت نانوذرات، نانو کریستالدهد. افزایش کارایی برای سنتز مواد الکترود به صمی

های حاوی الکترودهای سازی باتریهای تحقیقاتی در این زمینه و در موارد متعددی، تجاریانفجاری در فعالیت

 نانوساختار شده است. 

ند کی لیتیوم یونی مناسب میشود آنها را برای الکترودهامواد نانوساختار دارای چندین مزیت هستند که باعث می

ای لیتیوم هها یا یونها از مواد حجیم کوچکتر هستند و بنابراین برای انتقال الکترون. نانو ذرات یا نانو کریستال]1[

تواند منجر به افزایش قابلیت سرعت )و بنابراین دانسیته توان( در مواد تری نیاز دارند. این میبه فواصل کوتاه

لی یا توانایی استفاده از مواد عایق شود که در غیر این صورت عملکرد بسیار محدودی را از خود نشان الکترود معمو

 توانند فشارهای مرتبط با جاسازیتر میهای نانو مقیاس، راحتدهند. مزیت دیگر این است که ذرات یا کریستالمی

، (intercalation)ای ی دهد. برای مواد بین لایهای یا تغییر شکل( را در خود جالیتیوم )از طریق نفوذ بین لایه

فتد که اای لیتیوم اتفاق میتری از ترکیب وجود دارد که در آن نفوذ بین لایهاین بدان معناست که محدوده وسیع

در نانو مواد،  (strain accommodation)شود. انطباق کشش پذیر بیشتری میمنجر به ظرفیت برگشت

سازد که با جاسازی )وارد کردن( لیتیوم، دستخوش تبدیل فاز همچنین استفاده از مواد با ظرفیت بالا را ممکن می

شوند. همچنین نانو مواد معایب مهمی دارند که باید به هنگام استفاده از آنها در الکترودهای لیتیوم یونی مورد می

سطح بسیار زیاد و دانسیته پایین دارند. مساحت سطح زیاد منجر به احتمال توجه قرار گیرد. نانوذرات مساحت 

ود. ششود که اغلب شامل مصرف غیرقابل برگشت لیتیوم در شارژ یا دشارژ اولیه میهای سطحی میبالاتر واکنش

تواند یآیند مهای وزنی بالاتر که اغلب توسط نانو مواد بدست میهای نانوذرات، ظرفیتبه علت دانسیته کم خوشه

 کند. یکی دیگر از معایببا ظرفیت حجمی کمتر همراه باشد )ظرفیت( از این پس به ظرفیت وزنی ویژه اشاره می

 مهمی که باید در نظر گرفت این است که سنتز نانو مواد اغلب سخت است و ممکن است بسیار گران باشد. 



یا به طور کلی برای ذخیره  ]3-1[ای باتری لیتیوم یونی مقالات مروری مفصل در مورد استفاده از نانو مواد بر

اند. مقالات بیشتر روی بررسی استفاده از نانو مواد در الکترودهای های اخیر منتشر شدهدر سال ]4و  5[انرژی 

در اند. مقاله مروری ارائه شده متمرکز شده ]8و  9[و به ویژه الکترودهای مثبت یا منفی  ]7و  6[لیتیوم یونی 

ی هااینجا جامع نیست و به منظور ارائه یک نمای کلی از استفاده از مواد نانوساختار در الکترودها برای باتری

های بسیار مورد استفاده هستند. سنتز مواد باشد. منابع بیان شده در اینجا جدید، گویا یا نمونهلیتیوم یونی می

رین تای جزئیات سنتز به ذکر یک مثال ویژه مراجعه کند. برجستهخواننده باید برشود، الکترود در اینجا بحث نمی

سازی از جمله آنالیز تثبیت در تر تجاریاند اما تشریح مفصلسازی در اینجا آورده شدههای کاربرد یا تجارینمونه

 .]10[ارائه شده است  patelو  kuyateگزارش که توسط 

 . اثرات نانو مقیاس در مواد الکترود مبتنی بر لایه میانی 2

های لیتیوم یونی اکسیدهای فلزی هستند که لیتیوم را از طریق مواد فعال معمولی در الکترودهای مثبت باتری

شامل وارد کردن  Intercalationدهد ( در خود جای میintercalationمکانیسم لایه میانی )نفوذ 

های اشغال نشده در شبکه کریستالی است، بنابراین منجر به تغییر کوچکی در حجم وم در مکان)جاسازی( لیتی

برای الکترودهای  (Intercalation)ترین مواد شود. رایجپذیری صدها یا هزاران چرخه میسل واحد و برگشت

ر اسپنسل سه بعدی که یک ساختا 4O2LiMnای دو بعدی دارد و هستند که یک ساختار لایه 2LiCoOمثبت 

نانو ذره یا نانو کریستال این مواد با امید دستیابی به ظرفیت بیشتر، قابلیت سرعت یا عملکرد های دارد، نسخه

 اند. ای بررسی شدهچرخه

توان به شکل نانو ذره با استفاده از محلول سیترات با دهیراسیون را می 4O2LiMnیک مثال اولیه نشان داد که 

این برخلاف روش سنتز جالب جامد معمولی است که ذرات زیر میکرون تا . ]11[)آبگیری( اتانول تهیه کرد 

 های لیتیوم دار کردن و لیتیومنانومتر ظرفیت 100با اندازه تقریباً  4O2LiMnکند. ذرات میکرون را تولید می

( در اولین چرخه در 4O 2Mn x-iLiهای با کمبود الکترون بیشتری را )برای ترکیب (delitiation)گیری 



. ذرات با اندازه میانگین کوچکتر، ]11[مقایسه با ذرات میکرون تولید شده با روش سنتز حالت جامد، نشان دادند 

دهند. این ذرات کوچکتر، مورفولوژی معیوب میتر و چرخه بدتری را نشان های پاییننانومتر، ظرفیت 5در حدود 

و عدم نظم ساختاری در حین از دست دادن لیتیوم داشتند که منجر به مکانیسم جاسازی )ورود( متفاوت و 

v-3 -1(Liدار )عدم وجود سطح قابل تشخیص( شد. کانگ و همکارانش منطقه های ولتاژ شیبپروفایل

)41O2MnX در این ]12[برد که از چرخه ضعیف به شکل کریستالی حجیم رنج می منگز اسید را بررسی کردند .

ای با حالت اکسایش منگنز بالاتر و ظرفیت ای( منجر به ساختار نانو دانهای نمونه حجیم )تودهمورد، آسیاب گلوله

)حیاتی( در  شود. نویسندگان به این نتیجه رسیدند که اندازه دانه بحرانیمی V-3ی ی پایدار در ناحیهچرخه

به قیمت ظرفیت کند اما فراهم می  Li/Li+در مقابل  3Vی نانومتری، امکان چرخه پایدار را در حدود محدوده

 . V-4تر در منظقه پایین

یتیوم های لهمچنین ثابت شده است که نانو ساختار کردن، در بهبود قابلیت سرعت الکترودهای مثبت در باتری

ر های لیتیوم دها و یونموضوع، عمدتاً به علت کاهش فواصل نفوذ مورد نیاز برای الکترونیونی موثر است. این 

با اندازه کنترل شده از طریق واکنش هیدرونرمال حاصل شد و  2LiCoOباشد. سنتز ها یا ذرات نانو میکریستال

های کریستال کمتر، ها با اندازهنمونه. ]13[نانومتر تولید شدند  17و  6هایی با اندازه کریستال میانیگن بین نمونه

را به ویژه  پذیر کمتریناپذیری بالاتری )در حین از دست دادن لیتیوم ابتدایی( و ظرفیت برگشتظرفیت برگشت

 1-4 ای )حجیم( نشان داد. با این حال، همان طوری که در شکلکریستالی توده 2LiCoOبه هنگام مقایسه با 

(a) ی نشان داده شده است، نمونهnm17  2در مقایسه باLiCoO چرخد حجیم زمانی که با سرعت بسیار بالا می

 شارژ تئوریکی در هر ساعت(، مزیتی از نظر ظرفیت نشان داد.  100، یا C100دهد( ))چرخه می



 

و  C50های ر سرعتهای نانوکریستالی درسید. نمونه mAh/g 70با این سرعت، نمونه کریستال به بیش از 

نشان داده شده  (b) 1-4همان طور که در شکلتر هیچ مزیتی نشان ندادند. همچنین لازم به ذکر است پایین

های نانوکریستالی پروفایل ولتاژ شیب دار تری و عدم وجود ملات )برآمدگی( در حین لیتیوم دار شدن است، نمونه



را نشان دادند. این به افزایش اهمیت واکنش سطحی، ساختار نامنظم و توزیع انرژی محل )منطقه( برای واکنش 

و همکارانش، نشان دادند  (HOSONO)اسبیل، هوسونو  4O2LiMn. در مورد ]13[با لیتیوم نسبت داده شد 

سیعی نمونه حجیم و در طیف و های تک کریستالی مزیت مشخصی در قابلیت سرعت نسبت به چندینکه نانو سیم

 .]14[( دارد C170-C8/0ها( )ها )نرخاز سرعت

بدست  C170را در سرعت )نرخ( بسیار بالایی  mAh/gنانومتر، ظرفیتی بیش از  50-100ها، با قطر نانو سیم

تجاری تحت  4O2LiMnدر مواد  MAh/gمقایسه شد.  Cمقدار تئوریکی است و با  %67آوردند. این ظرفیت 

. با وجود تأثیر نشان داده شده در بهبود قابلیت سرعت، هر تمیمی برای بکارگیری ]14[شرایط یکسان بدست آمد 

های نانو ساختاری در یک سیستم تجاری مستلزم در نظر گرفتن هزینه اضافه شده برای سنتز نانو چنین استراتژی

 مواد است. 

های اکسیدهای فلزی که شکل (intercalation)استفاده از نانو مواد، همچنین برای افزایش میزان درهم آمیزی 

 2MnO- ] 15[ ، های نانوذراتی )فرم( کریستالی حجیم آن ظرفیت محدودی دارند، استفاده شده است. فرم

را در محدوده  (intercalation)ظرفیت  ]19و 18[ O2LiFe-و  ]17[ 3O2Fe-و  ]2MnO- ]16و 

های حجیم این مواد، ظرفیت یا نشان دادند که مطالعات قبلی در مورد فرم Li/LI+در مقابل  15vولتاژ بالاتر از 

نشان داده شده  3O2Fe-برای  2-4نشان دادند یک مثال از آن در شکل در هم آمیزی کم یا بدون ظرفیت را 

. پروفایل ]17[باشد می )nm100-50با ذرات کریستالیی حجیم ) )nm20باً است که مقایسه نانو ذرات )تقری

نشان داد که در پروفایل ساده حجیم وجود  Li/Li+ولتاژ لیتیوم دار شدن از نانوذرات یک برآمدگی در مقابل 

برای هر دو ماده وجود دارد و مربوط به تبدیل به لیتیوم اکسید و آهن فلزی  V1تر، زیر ندارد. برآمدگی پایین

تأیید کرد که برآمدگی بالاتر در نانو ماده مربوط  (XRD)را ببینید( نتایج پراش پرتوایکس درجا  5است )بخش 

 ز نرخ جاسازیاست. نویسندگان همچنین تعیین کردند که این اثر اندازه مستقل ا intercalationبه مکانیسم 

)درج( لیتیوم است. آنها نتیجه گرفتند که ذرات نانو سایز، بیش از اینکه مجبور شدند به طور کامل به لیتیوم 



دهند. را در خود جای می interactionاکسید و آهن تبدیل شدند، به آسانی کشش )انبساط حجمی( ناشی از 

 2MnOبرای   v3.5 – 2.5نانو، محدوده ولتاژ این مواد ) با وجود این مشاهدات جالب و اثرات چشمگیر در ابعاد

برای اکسیدهای آهن برای رقابت با مواد معمولی برای الکترودهای مثبت، بسیار  Li/Li+در مقابل  V2.5-1.5و 

 کم هستند. 

 

 های فلز لیتیوم نانوساختار برای الکترودهای مثبت . فسفات3

های لیتیوم یونی از طریق نانو فلزی به عنوان الکترود مثبت در باتری هایو سایر فسفات 4LiFePoاستفاده از 

پذیر است. از آنجایی که این مواد، ذاتاً هدایت یونی و الکترونیکی پایینی دارند، استفاده از نانوذرات تکنولوژی امکان

ذخیره کامل ضروری است.  -های رسانا در نانو ذره، برای رسیده به ظرفیت شارژیا ذرات پوشش داده شده یا فیلم

مواد الکترود بر پایه آهن یا فلزات با فراوانی بالا، به دلیل قیمت پایین و در دسترس پذیری طولانی مدت جذاب 

برای الکترودهای مثبت است. ظرفیت  2LiCoیک جایگزین امیداورکننده برای  4LiFePOهستند، بنابراین 

 2LiCoOاست که مزیت دیگری در مقایسه با  4ePoLiF ،mAh/g170تئوریکی برای جداسازی کامل لیتیوم از 

(omAh/g 140(  4است. واکنش لیتیوم دار شدن جداسازی لیتیومLiFePo  در حدودV3.45  در مقابل



+Li/Li  2متمرکز است که کمتر ازLiCoO شود. با این حال، تری میاست و منجر به دانسیته انرژی پایین

 ترمودینامیکی برایشود، زیرا محدوده پایداری ایمنی یک مزیت در نظر گرفته می تر، از نظرپتانسیل پایین

در مقابل  V5/4- 5/1(، 6LiPFهای باتری لیتیوم یونی معمولی )کربنات آلکیل حلقوی و خطی با نمک الکترولیت

+Li/Li  21و  20[است[. 

جانبی خطرناک و آزادسازی گاز جلوگیری های الکترودهایی که به خوبی در این محدوده قرار دارند از واکنش

های بالاتر بدون نزدیک شدن به توانند در سرعتهایی که دارای چنین الکترودهایی هستند، میکنند و سلمی

به عنوان یک ماده الکترود مثبت، مواد به طور گسترده  4LiFePoهای پایداری، شارژ شوند. استفاده از محدودیت

و پوشش دهی  ]27[هایی با تمرکز بر فرآیندهای سنتز . از جمله بررسی]26-22[اند. مورد بررسی قرار گرفته

 . ]28[کربن

توسط کودناف  1997، اولین بار در سال 4FePoو لیتیوم دار کردن  4LiFePoجداسازی الکتروشیمیایی لیتیوم 

(Goodenough)  ای مبتنی بر . مکانیسم چرخه]29[و همکارانش گزارش شدintercalation  نفوذ بین(

کند و از اکسید را کمتر به هوا حساس می 4FePoو  4LiFePoای( نیست و نیاز به تبدیل )انتقال( فاز بین لایه

پایداری مواد الکترود در هوا برای سهولت جابجایی و تولید انبوه  ]24[کند. جلوگیری می 3Fe+به  Fe+شدن 

 ضروری است. 

با توسعه مواد الکترود  4LiCoPoو  ]4LiVoPo ،4LiMnPo ]38-40های فلزی مانند بررسی سایر فسفات

 LFP. بالاترین وجود، هزینه کم، عملکرد مالی و مزایای ایمنی ]40-38]همراه بود  (LEP)لیتیوم آهن فسفات 

نانوساختار، آن را به ماده فسفات انتخابی و تمرکز تحقیق و توسعه شدید در بخش صنعتی تبدیل کرده است. 

LFP ترین نانو ماده برای الکترودهای لیتیوم یونی تبدیل کرده است. به طور گسترده به تجاریLFP  به طور

های ییل شده است و عمدتاً برای استفاده در باترترین نانو ماده برای الکترودهای لیتیوم یونی تبدگسترده به تجاری

هایی که در توسعه و در تعداد شرکت LFPخودروهای الکتریکی در نظر گرفته شده است. اهمیت تجاری جهانی 



در ابتدا مجوز انحصاری را در حق  (Hydro-Quebec)یک تولید آن دخیل هستند مشهود است. هیدرو کو

این خانواده از مواد دریافت کرد. هیدرو کویک بعداً با دانشگاه مونترال و مرکز برای  Goodenoughثبت اختراع 

را  مستقر در کانادا Phostech Lithium. Inc شریک شد تا شرکت (de la rechech)ملی دلار چرشه 

)آلمان( تبدیل  Sud-Chemie AGبعداً به یک شرکت تابعه کاملاً متعلق به  Phostech. ]43[منشعب کند 

با وسایل نقلیه الکتریکی به عنوان  2012در سال  LFPتن  2500ریزی کرد تا تولید را به و این تیم برنامه شد

، نیز به ترتیب قراردادهایی ]46[ LGChemو  ]45[ BASF. شرکت ]44[هدف افزایش دهد برنامه )کاربرد( 

های همزمان با این توسعه، سیستم. ]46[منعقد کردند  LFPبرای تولید انبوه  Sud-chemicهیدروکوبک و 

Al23 ]47[ ،Valence technology ]48[  وSaft ]49[ فرآیندهای خود را برای سنتز .LFP  و ادغام در

های باتری توسعه دادند. اختلاف مختلف ثبت اختراع بین برخی از این طرفین در حال حل و فصل بوده یا سیستم

کند. جدای از کاربرد که همچنین بر اهمیت تجاری این ماده را تأکید می ]50و  51 [در درمان حل و فصل است 

 53[و کاربردهای نظامی  ]45و  46و  52[برای ذخیره انرژ ی در مقیاس شبکه  LFPدر خودروهای الکتریکی، 

 در نظر گرفته شده است.  ]49و 

 . نانو مواد مبتنی بر تیتانیوم برای الکترودهای منفی 4

ین با های لیتیوم یون به عنوان جایگزی بر تیتانیوم مختلف به عنوان الکترودهای منفی در باتریترکیبات مبتن

و اشکال  12O5Ti4Liاند. برای این ترکیبات، عمدتاً مبتنی بر کربن استفاده شده intercalationالکترودهای 

شود. این محدوده انجام می Li/Li+ولت در مقابل  0/2و  5/1، استخراج و وارد کردن لیتیوم بین 2TiOمختلف 

های منفی ها با الکترودتر( در مقایسه با سلتر )و دانسیته انرژی پایینپتانسیل بالاتر منجر به ولتاژ سل پایین

کنند. با این وجود، پتانسیل بالاتر کار می Li/Li+در مقابل  mV100ی شود که در محدودهمبتنی بر کربن می

های الکترولیت معمولی است، بنابراین الکترودهای منفی پایداری ترمودینامیکی محلول یبه خوبی در محدوده

ا، همچنین کند. آنههای جانبی متضرر جلوگیری میمبتنی بر تیتانیوم تا حد زیادی از تجربه الکترولیت و واکنش



ن در مقایسه با الکترودهای کربلیتیوم چرخاند که مزیت ایمنی زیادی به آنها های بالا بدون خطر آبکاری در سرعت

های انتقال ذاتی، مواد الکترود تیتانیوم اکسید باید برای رسیدن به ظرفیت کامل دهد. به علت محدودیترایج می

ای رقابتی ساختار نانو داشته باشند. استفاده از ترکیبات مبتنی بر ا لکترودهای لیتیوم یونی توسط و عملکرد چرخه

 بررسی شد.  ]55[و همکارانش  [Zhu]و زو  ]54[و همکارانش  (Yang)یانگ 

است که بین دو فاز با ساختار کریستالی مشابه  LFP، شبیه 12O5Ti 4LiFلیتیوم تیتانات اسپینل با ساختار 

دهد تشکیل می Li/Li+در مقابل  v 55/1را در  12O5Ti4Li ،12O5Ti7Liکند. وارد کردن لیتیوم به چرخه می

ی پذیرشود که منجر به درجه بالایی از برگشتو باعث تغییر حجم ناچیزی می )mAh/g 175ئوریکی )ظرفیت ت

و  (Gratzel)، گراتزل ]57[های اولیه از سنتز و فعالیت الکتروشیمیایی . به دنبال گزارش]56[شود می

ای هقابلیت سرعت بسیار برتر از نسخهای ماده، از نظر های نانو کریستالی و نانو ذرههمکارانش نشان دادند که نسخه

)معروف  Altair technologies. به دنبال این پیشرفت، ماده توسط شرکت ]58،  59[ابعاد میکروبی بودند 

های باتری با مزایای اصلی چرخه طولانی مدت و ایمنی در نرخ ها و بسته( برای استفاده در سلAltair nanoبه 

به عنوان مواد الکترود مثبت  4O2Mnیا  2LiCoOحاوی  Altairnanoهای و باتریها شارژ بالا تجاری شد. سل

. ]60[)ادغام( شبکه الکتریکی است سازیهستند و کاربردهای مورد نظرف وسایل نقلیه الکتریکی و یکپارچه

شارژ و  C20 (20چرخه را در عمق کامل دشارژ و نرخ  9000توانند ها میدهد که سلگزارشات شرکت نشان می

ظرفیت ابتدایی انجام دهند. همچنین علاقه تجاری دیگری به مواد  %80دشارژ تئوریکی در ساعت( قبل از افت تا 

های مبتنی اخیراً برای توسعه باتری (Technifin)لیتیوم تیتانات برای باتری وجود دارد. هیدروکوبک و تکنیفیم 

های نانو میکرون لیتیوم تیتانات را با نسخه NEIو شرکت )موسسه(  ]61[بر تیتانات لیتیوم وارد همکاری شدند. 

 . ]62[رساند تولید و به فروش می Nanatnyteنام تجاری 

های )چند شکلی( مختلف تیتانیوم دی اکسید نیز، توانایی چرخه الکتروشیمیایی با لیتیوم را از خود پلی مورف

( در 2oLiTبرای   mAh/g 336از نظر تئوریکی ظرفیت بالاتر آنها ). قول )وعده( این مواد ]54[اند نشان داده



یون  5/0مقایسه با لیتیوم تیتانات است، اما عملکرد رقابتی ثابت نشده است. عملیات تجربی اولیه نشان داد که 

چرخه  2TiOدر نوع آناتاز نانو کریستال  Li/Li+ولت در مقابل  8/1تواند در حدود لیتیوم در هر اتم تیتانیوم می

. به طور کلی، اندازه ذره کوچکتر و اندازه کریستالیت، تا مقیاس نانو، منجر به مقادیر بالاتری از واردسازی ]63[کند 

های آناتاز نیز بررسی شد اما هیچ نتیجه چشمگیری از نظر بهبود . استفاده از نانو تیوب]65و  64[لیتیوم شدن 

2TiO-ساخته شده از  ]70[های و نانو لوله ]68و  69[ها . نانو سیم]66، 76[ظرفیت با قابلیت سرعت ایجاد نکرد 

B ت ه طولانی مدخهای یکی بالاتر از خود نشان دادند، اما مشخص نیست که آیا چر)پلی مورف نوع برنز( ظرفیت

به  O2Tiتواند با لیتیوم تیتانات رقابت کند. علاوه بر این، واردسازی )درج( لیتیوم برای بیشتر مواد این مواد می

ولت( برای ظرفیت کامل نیاز دارد که در تضاد شدیدی با مواد تیتانات است که  1)به ترتیب از محدوده وسیعی 

 .]54[دهند های ولتاژ مسطح و پسماند پایین را نشان میهمه پروفایل

 . الکترودهای تبدیلی 5

پذیر از الکترودهای به اصطلاح تبدیلی با لیتیوم با استفاده از مواد نانو ساختار فعال شد. چرخه برگشت

الکترودهای تبدیلی آنهایی هستند که نیاز به شکستن و اصلاح پیوندها )و بازسازی همزمان ساختار بلوری( در 

، 2LiCoOاست ) nintercalatioحین چرخه با لیتیوم دارند. این در تضاد با الکترودهای معمولی 

4O2LiMnکند و باعث هیچ تغییری در ها وارد می، گرافیت و غیره( که لیتیوم را به فضاهای بنیابین بین اتم

کند. یک مقایسه شماتیک بین شود و فقط افزایش کوچکی در حجم سل واحد ایجاد میساختار کریستالی نمی

. در حالی ]71[نشان داده شده است  4.3در شکل  intercalationواکنش الکترود نوع تبدیلی و الکترود نوع 

توانند به یک یون لیتیوم در هر اتم فلزی متصل شدند و ظرفیتشان فقط می intercalationکه الکترودهای 

توانند با بیش از سه یون لیتیوم در هر اتم شود، الکترودهای تبدیلی میمحدود می mAh/g 250به کمتر از 

شود. مواد تبدیلی معمولاً اکسیدها، می mAh/g 700ه طوری که ظرفیت آنها بزرگتر از فلزی واکنش دهند ب

فلوریدها، نیتریدها، فسفیدها یا سولفیدهای فلزی واسعه هستند. به استثنای فلوریدها، این مواد با لیتیوم در 



-الکترودهای منفی در باتریدهند و بنابراین برای ( واکنش میLi/Li+ولت در مقابل  2-0پایین ) هایپتانسیل

نانو ذرات اکسید فلزی شوند. تظاهرات )نمایش( چرخه ابتدایی )اولیه( های لیتیوم یونی در نظر گرفته می

ای را در مواد تبدیلی ایجاد های تحقیقاتی گستردهتلاش ]72[ (Poizot)مختلف، توسعه پوزوت و همکارانش 

های لیتیوم یونی در ابتدا توسط مالین و همکارانش ا برای باتریکرد. استفاده از مواد تبدیلی در الکتروده

(Malini)  بررسی شد و جزئیات بیشتر توسط کابانا(Caban)  ها . تا مدت]73و  74[و همکارانش بدست آمد

توانند با لیتیوم در پتانسیل پایین برای تشکیل مخلوطی از لیتیوم اکسید و مرسوم بود که اکسیدهای فلزی می

پذیری این واکنش مشخص نبود ت با این وجود، برگشت ]75[ات فلزی، بطور الکتروشیمیایی واکنش دهند ذر

را به عنوان مواد فعال الکترود در  FeOو  CoO ،NiOو همکارانش نانو ساختارهای  (Poizot)اینکه پویزت 

ای در همراه با عملکرد چرخه هاپتانسیل ترکیبات این سلهای . منحنی]72[های لیتیوم نشان دادند نیم سل

شود. برای لیتیوم دار شدن ابتدایی )اولیه(، هر یک از مواد ظرفیت نزدیک به تئوریکی را برای دیده می 4.4شکل 

شود، چرخه این مواد دیده می 4.4کاهش کامل دو الکترون از فلز را بدست آورد. همان طوری که در شکل 

افتد. بنابراین، مزیت چرخه بالاتر، در اتفاق می Li/Li+ولت در مقابل  1-3اکسید، عمدتاً در محدوده پتانسیل

-مقایسه با مواد الکترود منفی مبتنی بر کربن معمولی، تا حدی با پتانسیل واکنش بالاتر مواد تبدیلی جبران می

ی چرخه یتیوم دار شدن وتر شود(. لتر و احتمالاً دانسیته انرژی پایینتواند منجر به ولتاژ نسل پایینشود )که می

4O3Co  واند ترا ببینید( نیز ثابت کرد که کاهش سه ظرفیتی و دو ظرفیتی فلز می 4-4در همان مطالعه )شکل

نشان داد که  4O3Coبررسی بیشتر  ]72[ام  25ی در چرخه Ah/gحتی ظرفیت بالاتری بدست آورد )تقریباً 

نانومتر(، اثر زیادی روی مسیر واکنش برای تشکیل  15-100ی مساحت سطح و اندازه کریستالیت )در محدوده

O2Li  و فلزCo  تصاویر میکروسکوپ الکترونی انتقالی ]76[دارد .(TEM)  نشان داد که لیتیوم دار کردن

گرفت قرار می O2Liهایی از فلز مس تولید کرد که در یک ماتریس نانو دانه O2Cuالکتروشیمیایی میکرو ذرات 

. این نوع ساختارهای نانو ]77[شد( و ساختار نانو دانه در زمان جداسازی لیتیوم حفظ شد می)جا داده 

(Nanodomain)  برای دستیابی به چرخه کارآمد در مواد تبدیلی ضروری هستند. این ناشی از تبدیلات فاز



شار دهد که فتار اجازه میافتد، نانو ساخرادیکالی است که در حین لیتیوم دار شدن و جداسازی لیتیوم اتفاق می

کند. تری را برای انتقال یون و الکترون ایجاد میهای کوتاهکم )تخفیف یابد( و فاصله

 

پس از این تظارات اولیه مواد تبدیلی، یک طوفانی از تحقیقات در نانو ساختارهای مختلف اتفاق افتاد. یوآن 

(yuan)  4و همکارانش نشان دادند که نانوذراتO3Co  همان طور که برای میکرو ذرات با ساختار نانو کریستالی(

نانومتر کاهش  37موثر چرخه بدهند، اما عملکرد، هنگامی که اندازه ذره به زیر توانند به طور پیشنهاد شد( می

های مختلف علاقه سنتز شده توسط روش 4O3Coهای یافت، تخریب شد. جامعه پژوهش همچنبن به نانو سیم

هیچ بهبودی در عملکرد در مقایسه با تظارات اصلی نشان داده شده در شکل ، اما این مواد ]79-81[نشان داد 

های کم هزینه مورد مطالعه قرار گرفتند و با به عنوان جایگزین 4o3Mn. الکترودهای ]72[ارائه ندادند  4-4

. نانو ]83[ها ، نانو کریستال]82[ها نانواسپیندلهای مشابهی مانند سایر مواد اکسید تبدیلی مواجه شدند. چالش

-mAh/g 800ی نسبتاً پایداری را در چرخه 4O3Feساخته شده از  ]85[های و نانو کامپوزیت ]84[ها سیم



-و کامپوزیت ]87[ 3O2Feهای ، نانو لوله]3O2Fe ]86های و قابلیت سرعت مقولی را نشان دادند. نانو برگ 1000

 4O3Feای با ساختارهای نیز بررسی شدند و همگی عملکرد قابل مقایسه ]4O3Mn ]88نانو ذره  –های گرافن 

نشان دادند. نانو ساختارهای فسفیدها، سولفیدها و نیتریدهای فلز واسطه در مقایسه با اکسیدها، کمتر مطالعه 

اند. در غیاب مقایسه مستقیم هبررسی شد ]74[و همکارانش  (Cabana)اند و در مقایسه مروری توسط کابانا شده

تواند یترین است و مسازی مناسببین این نانوساختارهای متنوع، دشوار است که بگوییم که کدام یک برای تجاری

 های معمولی به آن متصل شود. در فرایندهای ساخت باتری



 

های توانند در الکترودهای مثبت باتریفلورایدهای فلز واسطه نیز به عنوان نوعی از مواد تبدیلی برتری دارند که می

ولت در  3دود در پتانسیل بالاتری در حلیتیوم یونی استفاده شوند. واکنش الکتروشیمیایی فلوراید فلزی با لیتیوم 

. مانند سایر مواد ]71[فلوراید است  –نهایت یونی پیوند فلز افتد که ناشی از خاصیت بیاتفاق می Li/Li+مقابل 

های لیتیوم ضروری است. بادوی ای شدن در باترینوساختار کردن فلورایدهای فلزی برای چرخهتبدیلی، نا

(Badway)  3(و همکارانش، در ابتدا نشان دادند که آهن فلوراید(FeFe پذیر در تواند به طور برگشتمی



نانو متر و ترکیب با کربن در یک نانوکامپوزیت  25ظرفیت تقریباً تئوریکی از طریق کاهش اندازه کریستالیت به 

با  3FeFای الکترودهای شود که پروفایل ولتاژ چرخهنشان داده می 5-4. این مفهوم در شکل ]89[چرخه بدهد 

ای پتانسیل نجا نشان داده شده است که محدودهدهد. همچنین در اینانومتر را نشان می 25و  102های اندازه

قرار دارد. افزایش  Li/Li+ولت برحسب  3.5در حدود های اکسایش و کاهش بالاتر الکترودهای فلوراید، با منحنی

ی از طریق تغییر روش سنتز حالت جامد بدست آمد و ظرفیت چرخه )mAh/g 500بیشتر در ظرفیت چرخه )تا 

mAh/g 680  3با استفاده از نانو کامپوزیتCrF  ورود اکسیژن به ساختار برای تولید ]90[و کربن حاصل شد .

. در حالی ]91[پذیر شد منجر به افزایش پایداری چرخه به قیمت ظرفیت برگشت (FeOF)اکسی فلوراید آهن 

تند نع اصلی برای تجاری سازی آنها عبارکه فلورایدها یکی از بالاترین مواد الکترود مثبت که تاکنون دیده شده، موا

ب توانند به طور مناسنهایت )شدید نرخ( و پسماند ولتاژ در حین چرخه بنابراین آنها میهای سرعت بیاز محدودیت

در کاربردهای دانسیته انرژی ویژه بالایی نیاز دارند اما به دانسیته توان بالا یا بازده انرژی بالا نیازی ندارند، مورد 

 ستفاده قرار گیرند. ا



 

 

 . آلیاژهای لیتیوم برای الکترودهای منفی 6

های لیتیوم یونی فراهم مواد نانوساختار، امکان استفاده آلیاژهای لیتیوم را به عنوان الکترودهای منفی در سل

یت های الکترولسازند. آلیاژ کردن )سازی( الکتروشیمیایی فلزات مشخص با لیتیوم در دمای اتاق در محلولمی

های پایین، این فلزات به طور الکتروشیمیایی برای . در پتانسیل]92[نشان داده شد  (Dey)اولین بار توسط دی 

که در  های الکترود نوع تبدیلیدهند. مشابه با واکنشتشکیل آلیاژهای با ترکیب استیوکیومتری مجداً واکنش می

تغییرات  ها وکتروشیمیایی به تبدیل فاز، بازآرایی قابل توجه اتمهای آلیاژسازی البخش قبلی بحث شد، واکنش

این الکترودها منجر به تجزیه یا خردشدگی  نیاز دارد. آلیاژ زدایی و چرخه مداوم بزرگ در حجم )فشار، کرنش(

یست و با نشود. به عبارت دیگر، یک ذره آلیاژ لیتیوم قادر به تطبیق با کرنش )فشار( )پودرسازی( ذرات فعال می



حذف مقدار زیادی لیتیوم همراه است و ذره با جدا شدن به ذرات کوچکتر و جدا شدن به ذرات ریزتر فرعی پاسخ 

وند. ششوند دیگر فعال نیستند و منجر به افت در ظرفیت چرخه میدهد. ذرات فرعی که از بقیه الکترود جدا میمی

 آلیاژزدایی و چرخه را تحملتوانند بهتر فشار با ضخامت نانومتر می های نازکدر بسیاری از موارد، نانوذرات و فیلم

کنند. الکترودهای آلیاژ لیتیوم نانوساختار، بهترین توانایی را برای بدست آوردن ظرفیت تئوریکی و ظرفیت با 

ی گذشته بودند و آنها به طور جزئی چرخه مداوم دارند. الکترودهای آلیاژ لیتیوم، موضوع تحقیقات بسیاری در دهه

بررسی شدند. مکانیسم آلیاژسازی و آلیاژزدایی با لیتیوم نیز توسط زانگ بررسی شد  (Larcher)توسط لارچر 

]96[ . 

های(  آلیاژسازی لیتیوم در دمای اتاق نشان داد که این فرآیند با قلع، سرب، آلومینیوم، طلا، اولین تظاهرات )نشانه

دهد و هیچ اتفاقی برای هر مقدار قابل ی، کادمیوم، نقره، منیزیوم، بیسموت و آنتیمون آن رخ میپلاتین، رو

ا ب. سیلیکون نیز به طور الکتروشیمیایی ]92و  97[گیری از تیتانیوم، مس، نیکل یا استیل ضد زنگ نیفتاد اندازه

-95[شده( را در بین این گروه نشان داد  های وزنی )تئوریکی و مشاهدهدهد و بالاترین ظرفیتلیتیوم الیاژ می

است که ظرفیت ذخیره  5Si22Liلیتیوم لیتیوم دار شده موجود در دمای اتاق،  –. مشهورترین آلیاژ سیلیکون ]93

نی تجاری های لیتیوم یوالکترودهای مبتنی بر کربن که به طور معمول به عنوان الکترود منفی در باتریتئوریکی 

عه قرار ترین الکترودهای آلیاژ لیتیوم مورد مطالبالاتر است. بنابراین، سیلیکون به عنوان گسترده شوند،استفاده می

سیلیکون  –شود. الکترودهای لیتیوم سازی، الکترود الیاژ لیتیوم در نظر گرفته میگرفته است و اغلب برای تجاری

. استفاده از ]98، 99[اند ختار به تفضیل بررسی شدههای لیتیوم یونی با تأکید ویژه الکترودهای نانو سابرای باتری

رین پذیر کرد. یکی از جدیدتسیلیکون را امکان -ی گسترده الکترودهای لیتیومها و نانو مواد چرخهنانو کامپوزیت

فاده های لیتیوم استی فعال در نیم سلها، کامپوزیت نانو ذرات سیلیکون و کربن بلک به عنوان مادهاین نمایش

. این نانو مواد به طور قابل توجهی یک کامپوزیت در مقیاس میکرون از سیلیکون و کربن را برحسب ]100[شد 

 mAh/g 500تا  mAh/g 2900ظرفیت چرخه عملکرد بهتری داشتند. در حالی که ماده مقیاس میکرون از 



داد. با این وجود، ظرفیت ام نشان  22ی را در چرخه mAh/g 1300چرخه کاهش یافت، نانو ماده  5فقط در 

 -دهد و تحقیقات بعدی در الکترودهای لیتیومکاهش قابل توجهی را در این مرحله از عمر چرخه نشان می

های نانوساختارسازی چنین الکترودهایی را برای بدست آوردن هم ظرفیت بالا و هم چرخه پایداری سیلیکون، راه

ز ظرفیت بالا بعد اون با ضخامت نانو برای نشان دادن توانایی حفظ های سیلیکمورد توجه قرار داده است. فیلم

 50های سیلیکون ترسیب شده با خلاً با ضخامت . فیلم]101-104[اند ها، صدها یا هزاران چرخه استفاده شدهده

حفظ کردند )دو شارژ یا دشارژ در ساعت(  C2چرخه در نرخ  200ظرفیت را بعد از  mAh/g 3600نانومتر 

پذیر نزدیک ظرفیت تئوریکی دارد، اما این توانایی به ابراین، سیلیکون یک توانایی ذاتی برای چرخه برگشتبن

 های نانو سایز را به یکی فیلمساختار الکترود بسیار وابسته است. هنوز، امکان بررسی )ترجمه( عملکرد چرخه

رد. مسائل حمل و نقل به ناچار در طراحی الکترود متخلخل سه بعدی با ظرفیت بالا در واحد سطح وجود ندا

شوند و ظرفیت و برگشت پذیری، اغلب با هدایت یونی یا الکترونیکی الکترود الکترودهای آلیاژ لیتیوم وارد می

 شود. کامپوزیت در مقایسه با اجزای تک تک الکترود محدود می

ای )و بنابراین انتقال( معرفی شدند در حالی های سیلیکون، به عنوان راهی برای افزایش تماس بین ذرهنانو سیم

. ]105، 106[کند که مزایای تخفیف )آسایش یا کاهش( کرنش )فشار( در اندازه نانو را در جهت شعاعی حفظ می

و  (Cui)های چرخه بودند، سویی های اولیه دارای مقدار محدودی ظرفیت و د ادهدر حالی که این گزارش

های سیلیکونی رسوب داده شده با بخار روی مسیرهای استیل ضد زنگ ایش نانوسیمهمکارانش با ساخت و آزم

، تماس خوبی با بستر در حین چرخه و ظرفیت ثابت nm89ها، با قطر متوسط . سیم]107[مند شدند علاقه

 ساعت در هر شارژ یا دشارژ تئوریکی( 20حفظ کردند ) C/20چرخه اول با نرخ  10بر  mAh/g 3000بالایی 

چرخه نشان داد  80بعد از  mAh/g 2000کاهش ثابتی را در ظرفیت تا  C/5با این وجود، ادامه چرخه در 

ای ه. برای اینکه الکترودهای سیلیکون بتوانند به طور تجاری با الکترودهای منفی مبتنی بر کربن در باتری]108[

ای مرتبط هنیاز است. تحقیقات در بسیاری از زمینهلیتیوم یونی رقابت کنند، به بهبودهای مداوم در پایداری چرخه 



 ]110[و بررسی در جای فرآیند لیتیوم دار شدن و جداسازی لیتیوم  ]109[سازی اندازه نانوذره از جمله بهینه

های لیتیوم یون با الکترودهای سیلیکونی را تبلیغ ادامه دارد. چندین شرکت محصولات آتی مبتنی بر باتری

های نانو سیم سیلیکونی را بر طبق کارهای قبلی با گرین )بریتانیا(، که باتری Neneonها عبارتند از کنند. اینمی

(Green) 3. ]12[کند و همکارانش تبلیغ میM های چرخه در سرعت را برای باتریکه وب وب سایتش، داده-

که از تحقیقات وای یویی  (Amprius)و امپریوس  ]113[کند هایی با الکترودهای منفی بر سیلیکون منتشر می

YiCui 114[شود و همکارانش در دانشگاه استنفورد منتبخ می[. 

ی اسایر الکترودهای آلیاژ لیتیوم به غیر از الکترودهای مبتنی بر سیلیکون بسیار کمتر مطالعه شدند، اما توجه ویژه

دهد که ظرفیت تئوریکی میرا تشکیل  3Sn22Liو آلومینیوم شده است. قلع آلیاژ  SnO)2(به قلع، قلع اکسید 

mAh/g 990 1 یدار در محدودهقلع عمدتاً یک پروفایل ولتاژ شیب -را دارد. مشابه با آلیاژ سیلیکون، لیتیوم-

کار جدیدی روی قلع و ترکیبات  (Besenhard , Winter)دارد وینتر و بسنهارد  Li/Li+ولت در مقایسه با  0

رفت، کاهش اندازه ذرات . همان طور که انتظار می]115[ژهای لیتیوم بررسی کردند مرتبط با قلع به صورت آلیا

. ]116، 117[شود قلع به محدوده زیر میکرون و نانو مقیاس منجر به افزایش قابل توجهی در پایداری چرخه می

ور یوم اکسید به طای با قیمت )هزینه( کم مطالعه شده است که لیتهمچنین به عنوان گزینه SnO)2(قلع اکسید 

ذیر با لیتیوم پشود. سپس قلع فلزی حاصل به صورت برگشتناپذیری در لیتیوم دار کردن اولیه تشکیل میبرگشت

دهد. نانو فیبرها و نانوذرات، عملکرد خوب )آراسته( و چرخه بهتری برای در ماتریکس اکسید پایدار چرخه می

. با این وجود، با توجه به هزینه بالاتر و ظرفیت کمتر قلع، مشخص ]118، 119[ساختارهای کوچکتر نشان دادند 

را  LiALنیست که آیا الکترود مبتنی بر قلع نسبت به سیلیکون مزیتی دارد یا خیر. آلومینیوم، که فاز تک آلیاژی 

دود دارد و قیمت با سیلیکون قابل رقابت است. این یکی از مح mAh/g 990دهد، ظرفیت تئوریکی تشکیل می

دهد. این ی اندازه ریز میکرون و نانو از خود نشان میمواد آلیاژی لیتیوم است که عملکرد بدتری را در محدوده



مشاهده شد و به تشکیل لایه اکسید سخت روی سطح نسبت  ]121[و  ]12[های آلومنیوم برای ذرات و فیلم

 .]122[داده شد 

وند. های لیتیوم یونی استفاده شنند به عنوان مواد الکترود در باتریتواهمچنین آلیاژهای بین فلزی نانوساختار می

مزیت در این مورد، افزایش یک فلز غیرفعال به فلز میزبان است که به محافظت کردن )جلوگیری( فشارهای زیاد 

دن )کاهش( کرکند. بهبود در عملکرد چرخه با قربانی پذیری کمک میروی آلیاژ لیتیوم و بنابراین بهبود برگشت

ها یا تعداد زیادی از فلزات میانجی برای آلیاژ شدن با لیتیوم به طور ظرفیت ذخیره لیتیوم همراه است. ویژگی

. این استراتژی برای بهبود عملکرد ]95و  96[اند گردآوری و بررسی شده شده Zangالکتروشیمیایی توسط زانگ 

به ماده  ]124[یا ایتویوم  ]123[طریق افزودن درصد کمی مس ی نانو ساختارهای آلومینوم با لیتوم از چرخه

الات ای در مقمیزبان انجام شده است. حتی، افزودن فلزات واسطه به نانو ساختارهای قلع برای بهبود عملکرد چرخه

ش ایاند که افزکبالت بوده -بیشترین مواد مطالعه شده از این گروه، نانو ذرات قلع ]125-127[تر است برجسته

و افزودن کربن، افزایش بیشتری  ]125[اند ای از خود نشان دادهظرفیت را در مقایسه با همتایان کریستالی و توده

تجاری سازی شد که  Nexelionهای این ماده توسط سونی برای الکترود منفی در باتری . نسخه]126[داشتند 

 .]128[ی داشت ظرفیت بالاتر %30های لیتیوم یون معمولی نسبت به باتری

در نظر گرفته شده بود، در حالی که نسخه جدیدتر و  ]128[های ویدئویی نسخه اولیه این محصول برای دوربین

 .]129[بزرگتر در کامپیوترهای شخصی را هدف قرار داده بود 

 . نانو ساختارهای کربن به عنوان مواد فعال در الکترودهای منفی 7

ابراین های مربوط به کربن هستند، بنهای لیتیوم یونی معمولاً گرافیت یا شکلمنفی باتریمواد فعال در الکترودهای 

جای تعجب نیست که اشکال نانو مقیاس کربن خالص به امید دستیابی به ظرفیت برگشت پذیر بالاتر یا افزایش 

 ای از ترکیبات مرتب شد. جدا همها در مجموعهاند. در گرافیت حجیم، لیتیوم بین لایهقابلیت سرعت بررسی شده

. پروفایل پتانسیل حاصل )mAh/g 372گیرد )معادل با قرار می 6LiC)پدیده مرحله بندی( با حداکثر ترکیب 



و پسماند خیلی پایین به  Li/Li+در مقابل  mv100با یک شیب در مقدار پایین لیتیوم، دو فلات مسطح زیر 

 پتانسیل کم، دانسیته انرژی بالا )ازشود. مزیت حد واکنش مشخص میدلیل مقاومت پایین و پتانسیل بیش از 

ولتاژ سل بالا( و ضرر مشکلات ایمنی ناشی از احتمال آبکاری لیتیوم است. استفاده از اشکال نانو مقیاس کربن، 

ع و یشود )محدود پتانسیل وسعمدتاً منجر به افزایش ظرفیت چرخه در به بهای پروفایل پتانسیل نامطلوب می

و سو/  ]130[ (Kashhedikar / Maier)ها به طور مفصل توسط کاشدیکار / میر پسماند بالا(. این تلاش

 بررسی شدند.  ]131[ (Su/schlogl)کوگل( 

های کربن، نانو مواد اصلی هستند و برای طیف وسیعی از کاربردها به علت خواص الکترونیکی و مکانیکی نانو لوله

 های لیتیوم یونی توسط لندیهای کربن در باتریشوند. استفاده از نانو لولهنظر گرفته میشان در استثنائی

(Landi) ]132[ های کربن تک دیواره و همکارانش بررسی شد. نانو لوله(SWNT) ؟؟؟ منفردی با  هایلوله

همکارانش، اولین بار، و  (Gao)قطرهای چندین نانومتر و طول در محدوده زیر میکرون تا میکرون هستند. گائو 

 . ]133، 134[بررسی کردند  SWNTبه طور الکتروشیمیایی وارد سازی لیتیوم را به داخل 

یابد. پیشنهاد شد که آسیاب کردن باعث افزایش می mAh/g1000پذیر آنها مشاهده کردند که ظرفیت برگشت

ها برای واکنش و دسترسی به درون لولههایی شود که منجر به افزایش مکانمی SWNTاختلال )بی نظمی( در 

در محدوده ولتاژ وسیع  SWNT-LIiشود، پروفایل چرخه دیده می 4.6. همان طور که در شکل ]133[شود می

(v0-3  در مقابل+Li/Liپسماند و ظرفیت برگشت ،)ود. شناپذیر بزرگ در لیتیوم دار شدن ابتدایی مشخص می 

، الکترولیت در مساحت سطح بالا(. از نظر کیفی –یت و تشکیل فاز بین فاز جامد احتمالاً به دلیل تجزیه الکترول

و لیتیوم ارائه دادند، اما در مورد آنها، ظرفیت  SWNTمشاهدات مشابهی با  (smalley)اسمالی و همکارانش 

به آنها ای های مشخص )متمایز( در ولتاموگرام چرخهعدم وجود پیکبود.  ]mAh/g 460 ]135برگشت پذیر 

در جا به عنوان پشتبان،  XRDای را برای وارد سازی لیتیوم رد کنند. با استفاده از اجازه دارد که مکانیسم مرحله

 ا مختل کنند. ها ردر یک دسته قرار گیرند و پیوند بین لوله هاآنها پیشنهاد دادند که یونهای لیتیوم را بین نانو لوله



 

های متحدالمرکز متشکل از صفحات گرافیتی هستند که در استوانه (MWNT)های کربن چند دیواره نانو لوله

. ]132[اند ( و همچنین برای ورود الکتروشیمیایی لیتیوم بررسی شدهRollاند، رول اند )غلتانده شده؟؟؟ شده

-شابه بود. ظرفیت برگشتبسیار م SWNTو چرخه به مطالعات  MWNTهای پتانسیل لیتیوم دار شدن پروفایل

ولت یا اختلاف بالاتر بین لیتوم  1 ( و پسماند بالا )تقریباً Li/Li+ولت در مقابل  0-3ناپذیر بالا )عمدتاً نزدیک به 

گیرد قرار می mAh/g 400تا  100پذیر بین های برگشت. ظرفیت]136-138[دار شدن و جداسازی لیتیوم( 

است و به طور قابل توجهی بالاتر از الکترودهای کربن معمول نبود. عملیات گرمایی  SWNTتر از که پایین

MWNT هایی که تا دمای بالاتر تحت نشان داده شد که اثر قابل توجهی روی رفتار الکتروشیمیای داد، نمونه

اپذیر کمتر برگشت ن پذیر وهای برگشتعملیات گرمایی قرار گرفته بودند یا به شدت گرافیته شده بودند، ظرفیت

ها نظمیتر و مقدار کمتر بیپایین این به مساحت سطح ]138 -136[دهند و پایداری چرخه بهتری را نشان می

های کربن، ها تحقیق روی نانو لوله. علیرغم سال]136[شود های تحت عملیات حرارت نسبت داده میدر نمونه



هنوز هیچ وقت مزیت مهمی را در مقایسه با استفاده از گرافیت مطالعات جدیدتر در مورد واردسازی لیتیم و چرخه، 

اند. الکترودهای ساخته در مقیاس میکرون یا ذرات کربن معمول، برحسب ظرفیت یا قابلیت سرعت نشان نداده

)که باعث مصرف زیاد لیتیوم در حین شارژ اولیه شده از این مواد، هنوز با مشکلاتی ظرفیت برگشت ناپذیر بزرگ 

های تر از نانو لوله. یک کاربرد مناسب]139[محدود ولتاژ وسیع، و پسماند ولتاژ بالا درگیر هستند  )شودباتری می

ل، های الکترودی است. به عنوان مثاهای لیتیوم یونی در مطالعات تحقیقاتی بنیادی خود واکنشکربنی در باتری

 MWNTهای گرافیتی در دار کردن الکتروشیمیایی لایهدر جای لیتیوم TEMیک مطالعه  (Liu)و همکاران لیو 

با . چنین تصویربرداری ]140[ها و مکانیک مشاهده کنند انجام دادند و توانستند اثرات آن را روی فاصله لایه

 تواند با مواد الکترود کربنی متداولاست و نمیوضوح بالا از فرآیند لیتوم دار شدن، فقط با نانو مواد امکان پذیر 

 اجرا شود. 

نوع دیگری از نانو ساختار در نظر گرفته شده برای الکترودهای لیتیوم یونی هستند.  (CNF)نانو فیبرهای کربنی 

ای هتر نسبت به کربنتواند با قیمت پایینبه طور بالقوه می CNFو همکارانش استدلال کردند که  (Yoon)یون 

هایی که به شدت گرافیته CNF. ]141[تری گرافیته شوند توانند در دمای پایینمعمولی تولید شود. چون آنها می

های ولتاژ مشابه با آن چیزی بود که در مواد الکترود کربن بندی، پروفایلهای مرحلهشده بوند، شواهدی از پدیده

را نشان دادند. با این وجود، ظرفیت  mAh/g 300-400های برگشت پذیر شود و ظرفیتتجاری دیده می

های الکترو رسی CNF( و چرخه مداوی مشاهده نشد. mAh/g300پذیر در اولین چرخه بزرگ )تقریباً برگشت

ادند ناپذیر مشابهی را نشان دتر و ظرفیت برگشتهای ولتاژ وسیع)نخ ریسی شده( نیز بررسی شدند اما پروفایل

چرخه( اما  50برای  mAh/g 400مشاهده شد )بزرگتر از  mA/g50پذیر در رگشت. ظرفیت ب]143و  142[

 برای دستیابی به ظرفیت کامل نیاز داشت.  Li/Li+ولت در مقابل  0-3ی ولتاژ به محدوده

رد در بهای لیتیوم یونی رنج میگرافن اند همان معایب عملکردی که سایر نانوساختارها و الکترود منفی باتری

. شودهای معمولی مورد استفاده در نظر گرفته میکه در مقالات به عنوان جایگزین احتمالی برای کربنحالی 



تواند به صورت یک لایه گرافیت ورقه رقه یا یک نانو لوله است و می 2Spاسیون گرافن یک تک ورقه کربن با هیبر

های لیتیوم یونی توسط لیانگ اتریپیش بینی شود. استفاده از گرافن در ب (unzipped)کربنی باز شده 

(Linng)  و ژی(Zhi) ]144[ پومرا ،(pumera) ]145[  و برانسون(Brownson)  و همکارانش]146[ 

بررسی شد. گرافن مانند سایر نانوساختارهای کربنی، دارای ضعف ظرفیت حجمی پایین به دلیل مساحت سطح 

بالا آن و دانسیته پایین است. برای چرخه لیتیوم، گرافن محدوده پتانسیل وسیعی را با پسماند بالا و ظرفیت 

وباره به علت تجزیه الکترولیت بر روی )د ]147-149[ناپذیر قابل توجهی را در اولین چرخه نشان داد برگشت

. پروفایل ]149و  151[( و کاهش ظرفیت را با چرخه مداوم نشان داد Li/Li+ولت در مقابل  1سطح در حدود 

ها شود. این منحنیدر مقایسه با گرافیت نشان داده می 7-4ای گرافن در شکل دشارژ و رفتار چرخه –ولتاژ شارژ 

هند که محدوده ولتاژ وسیعی برای دستیابی به ظرفیت ساختارهای بالا هستند و نشان میی نانوای از همهنمونه

ولتی برای دستیابی به اکثریت قریب  5/0ی کامل باید استفاده شود )در مقایسه با گرافیت که فقط به یک محدوده

 به اتفاق ظرفیت دارد.( 

ها با عملکرد ضعیفشان همان طور که تا لیتیوم در باتریکاربرد نانوساختارهای کربن به عنوان مواد فعال ذخیره 

 این لحظه نشان داده شد، مورد سوال است. 

ناپذیر بزرگی در لیتیوم دار شدن آغازین، نیاز به استفاده از یک الکترود مثبت به طور قابل توجه ظرفیت برگشت

احتمالی  های انتقالیتر و محدودیتکلی پایینبزرگتری را به عنوان منبع لیتیوم دارد که منجر به دانسیته انرژی 

برای جداسازی کامل لیتیوم دارد( نیز  Li/Li+ولت در مقابل  3ی پتانسیل گسترده )که نیاز به شود. محدودهمی

نانو  شود. احتمال،تواند منجر به دانسیته انرژی پایین شود و پسماند ولتاژ زیاد سبب بازده پایین انرژی میمی

ها در الکترودها در الکترودها های رسانا یا به صورت بخشی از نانوکامپوزیتی کربنی به عنوان افزودنیساختارها

 در مقایسه با اینکه خودشان مواد فعال باشند، مفیدتر هستند. 



 

 های مبتنی بر کربن . نانوکامپوزیت8

 توانند با سایر مواد فعال براینانوساختارهای کربن میگذشته از )غیر از( مواد فعال لیتیوم در نظر گرفته شده، 

ی بهتر ماده فعال به تنهایی ترکیب شوند. این استراتژی به طور تشکیل یک کامپوزیت با هدایت بالاتر یا چرخه

ترین مثال ،پوشش دهی یک لایه نانو بررسی شد. معروف ]131[ (Shohl)و گوگل  (Su)مفصل توسط سو 

باشد. در یک مثال برای بهبود هدایت همان طور که در بالا بحث شد، می 4LiFePoذرات مقیاس کربن روی 



، همچنین با گرافن از طریق مخلوط در سوسپانسیون ترکیب شدند و کامپوزیت 4LiFePoمرتبط، نانو ذرات 

نشان داد پوشش داده شده با کربن  4LiFePoای را در مقایسه با ذرات ظرفیت و قابلیت سرعت بهبود یافته

های فلزی لیتیوم با نانو ساختارها برای افزایش هدایت های مختلف دیگری برای ترکیب فسفات. استراتژی]151[

 .]153[اند نیز بررسی شده

شوند، سیلیکونی است که همان طور که در بالا بحث ماده فعال دیگری که معمولاً با کربن نانو مقیاس ترکیب می

دهد. در این مورد، کربن ممکن است نه تنها هدایت را برای الکترودهای منفی تشکیل میشد آلیاژی با لیتیوم 

بهبود دهد بلکه همچنین تغییرات حجم را در لیتیوم دار شدن و جدا شدن لیتیوم برای رسیدن به چرخه بهبود 

 های لیتیوم یونیکربن برای الکترود –های سیلیکونی یا محدود کند. کامپوزیت (buffer)یافته، کاهش دهد 

تر بیشتری از آن زمان های مرتبط، اما تلاش]90[و همکارانش بررسی شدند،  (kasavajjula)توسط کاراواجولا 

ی و همکارانش، یک مدل کامپیوتری را برای پیش بینی چرخه (Hertzberg)صورت گرفته است. هرتربرگ 

تواند از طریق محدود کردن )محبوس کردن( آن در میپایدار سیلیکون استفاده کردند که چرخه پایدار سیلیکون 

. نویسندگان مدل را با ]154[شود ی سخت حاصل شود. در نتیجه مانع از پودر شدن طولانی مدت مییک پوسته

ند ژی اای و قابلیت سرعت افزایش یافته ترکیب شدهساخت و تست یک ساختار نانوکامپوزیت با عملکرد چرخه

(Zhi) کبالت را با انواع ساختارهای اکسید شده آنها برای تشکیل نانو  –های کربن و همکارانش نانوکامپوزیت

 .]166[سنتز کردند  4O3Coهای کربن کامپوزیت

نانومتر نشان دادند.  20-30با قطر  4O3Coدر مقایسه با ذرات  C2/0ای برتری را در نرخ کامپوزیت پایداری چرخه

های گرافن، هم چرخه عالی و هم قابلیت مستقل به روی ورقه 4O3Co در مطالعه دیگری، کامپوزیتی از ذرات 

به  3O2Feپذیر ی برگشتبه تنهایی نشان دادند. به طور مشابهی، چرخه 4O3Coسرعت عالی را نسبت به ذرات 

سنتز کردن آن در حضور گرافن اکسید برای تشکیل یک نانوکامپوزیت فعال  ی تبدیلی از طریقعنوان یک ماده

چرخه مشاهده شدند. نویسندگان به این نتیجه رسیدند  50برای  mAh/g 1000های بیش از ظرفیت ]167[شد 



با گرافن اکسید، برای دستیابی به چرخهای با  3O2Feشده، نسبت به اختلاط ساده نانو ذرات  که سنتز ترکیب

در  ها، مشارکت کربنهای چشمگیر بدست آمده با این نانوکامپوزیتظرفیت بالا ضروری است. علیرغم پیشرفت

مواد الکترود از نوع تبدیلی، مسئله پسماند ولتاژ را حل نکرده است که به طور قابل توجهی با الکترودهای 

شد همان طوری که با الکترودهای تبدیل، غیرقابل تغییر بود. این، همراه با فرآیندهای سنتز  نانوکامپوزیت مشاهده

ای هها در آوردن الکترودهای تبدیلی به حوزهپیچیده )احتمالاً گران(، مورد نیاز، به سوال مفید بودن نانوکامپوزیت

 شود. تجاری مربوطه، منجر می

 گیری . نتیجه9

های لیتیوم یونی، به ویژه هنگام استفاده در الکترودهای برای دستیابی ل توجهی در علم باترینانو مواد تأثیر قاب

 گذاری در این زمینه به توسعه سریعی بالاتر ایجاد کرده است. سرمایهبه ظرفیت قابلیت سرعت با طول عمر چرخه

لکترود شده است. هدایت ذاتاً پایین این مواد ایا لیتیوم تیتانیات به عنوان  LFPهای حاوی یو تجاری سازی باتر

مواد لازم است که آنها به شکل نانو ساختار در آیند تا عملکرد رقابتی را بر حسب ظرفیت و قابلیت سرعت نشان 

ای هدهند. سیلیکون یک جایگزین ظرفیت بالاتر برای کربن برای الکترودهای منفی است و استفاده از آن در باتری

سد که نانو رها به نظر میاز طریق نانوساختار کردن فراهم شد. نانو ذرات سیلیکون و نانوکامپوزیت لیتیوم یونی نیز

مواد بعدی در نظر گرفته شده برای تجاری سازی باشند. مواد تبدیلی نانوساختار و نانوساختارهای کربن نیز به 

های عملکرد دهند، هنوز با محدودیترائه میاند، اما مزایای که آنها اعنوان جایگزین مواد الکترود بررسی شده

 مهمتری همراه هستند. 

 

 

 



 های لیتیوم یون قابل شارژ: روند پیشرفت در خودروهای الکتریکیباتری

 

 های لیتیوم یونی اصول اساسی باتری

 ( معرفی  1

در   ت.اسبرای انرژی شدهافزایش اتکا به تکنولوژی پیشرفته منجر به افزایش ناگهانی تقاضا  ,های اخیردر سال

حقیقت، در حال حاضر تقریباً کل اقتصاد جهان وابسته به فرآیندهای صنعتی اتوماسیون است که منجر به تخلیه 

ود. در نتیجه رتر از حد، انتظار میشدید ذخایر سوخت فسیلی غیرقابل تجدید )تجدیدناپذیر( با سرعتی بسیار سریع

 است، که باعث ایجاد شرایط نامساعدشده ای سمی به محیط زیستب گازهای گلخانهاین امر منجر به انتشار نامطلو

شود. تاکنون، برای کاهش تهدید قریب آب و هوایی و در نتیجه خطرات قابل توجهی برای سلامتی عموم مردم می

جدیدپذیر از قبیل شدن جهانی هوای کره زمین، چندین کشور شروع به استقرار منابع انرژی ت الوقوع ناشی از گرم

اند. بااینکه انرژی تجدیدپذیر به وفور در دسترس است، اما استفاده موثر از آن توسط خورشید، باد و آب کرده

عنوان مثال، شود. بههای انرژی و در دسترس بودن متناوب آنها مانع میعوامل متعددی مانند نوسانات در خروجی

هایی که نور خورشید در دسترس نیست، از اهمیت ز به ذخیره آن برای دورهبا افزایش اتکا به انرژی خورشیدی، نیا

سازی انرژی الکتروشیمیایی مانند باتری به عنوان بالایی برخوردار است. در چنین شرایطی، یک دستگاه ذخیره

فته یک گزینه مناسب برای ذخیره انرژی در یک دوره خاص از زمان برای استفاده در صورت نیاز در نظر گر

ع های شبکه منابسازی انرژی با سیستمهای ذخیرههایی برای ادغام مستقیم دستگاهشود. در حال حاضر تلاشمی

های الکتروشیمیایی منجر به مفهوم الکتریسته قابل . ظهور دستگاه[1-3]انرژی تجدیدپذیر در حال انجام است 

ای ههای الکترونیکی هموار کرده است. کشف دستگاهاست و این امر مسیر را برای بسیاری از دستگاهحمل شده

است و این منجر به های جدیدی را در صنعت خودرو ایجاد کردهذخیره انرژی با چگالی انرژی و توان بالا، گزینه



رود استفاده از خودروهای برقی باعث کاهش ها شده است. انتظار میها و اتوبوسهای برقی، اتومبیلتوسعه دوچرخه

 . [3-6]ار گازهای سمی شود و در نتیجه به یک اقتصاد سبز پایدار کمک کند انتش

ها وسایلی هستند که مستقیماً انرژی شیمیایی ذخیره شده در مواد تشکیل دهنده الکترود را طبق تعریف، باتری

ژ یا ثانویه، ل شارهای قابکنند. در مورد باتریهای ردوکس الکتروشیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل میبا واکنش

ای اولیه، ههای الکتروشیمیایی مسئول تولید الکتریسیته قابل برگشت هستند. در حالی که، در مورد باتریواکنش

ها تا ، اکتشافات روی باتری2و ولتا 1های گالوانیها یک طرفه یا غیرقابل برگشت هستند. از زمان پیشرفتواکنش

در سال  Laclanche. در حقیقت، اولین باتری اولیه تجاری، اولین بار توسط [7-8]حد زیادی تکامل یافته است 

و یک الکترولیت آبی اسیدی از کلرید  4، یک کاتد دی اکسید منگنز3اختراع شد که شامل یک آند روی 1865

پتاسیم  . پس از آن، الکترولیت اسیدی با هیدروکسید [9]ولت بود  5/1، با ولتاژ کاری 6/ کلرید روی 5آمونیوم

افزایش یافته در همان محدوده ولتاژ، جایگزین شد.  7های قلیایی با ظرفیت دشارژقلیایی، برای خشک کردن سلول

 5/1های اکسید نقره )ولت(، باتری 4/1) 8های روی هواهای اولیه کارآمد مانند باتریبعدها، یک سری از باتری

-1]تجاری شدند  1980به عنوان آند توسعه یافته و در اواخر دهه  ولت با لیتیوم 3های اولیه لیتیوم ولت( و باتری

10].  

شروع شد که  1859دراوایل سال  planteاسید توسط  - 9های ثانویه قابل شارژ با کشف باتری سربظهور باتری

به عنوان الکترولیت با  (M 6)کرد و اسید سولفوریک در آن کاتد پراکسید سرب بود، سرب به عنوان آند عمل می

های نیکل باتری  W.jungner 1899ولت مورد استفاده قرار گرفت. در اواخر، در سال  2یک پنجره ولتاژ مناسب 

                                                           
1 Galvan 
2 Volta 
3 Zinc anode 
4 Manganese dioxide 
5 Ammonium chloride 
6 Zinc chloride 
7 Discharge 
8 Zinc air 
9 Lead 



کادمیوم را معرفی کرد، با این وجود به دلیل اثرات مضر زیست محیطی آنها، استفاده عملی از آنها خیلی زود 

ادمیوم های نیکل کرید فلز نیکل به عنوان یک جایگزین موثر برای باتریهای هیدکاهش یافت. استفاده از باتری

-و متعاقب آن تجاری 1980های لیتیوم یونی در اوایل دهه های باتریآوریشد. با این حال، ورود فنمحسوب می

 ت غیر قابلهای ثانویه مبتنی بر لیتیوم یک موقعی، به باتری1991های لیتیوم یونی در اواخر سال سازی باتری

های ثانویه لیتیوم یون، رسیدن . در باتری[10-21]های ذخیره سازی انرژی قابل حمل بود در زمینه دستگاه 1نفوذ

تر در مقایسه با دیگر باتری های ولت با چگالی انرژی بیشتر و عمر چرخه طولانی 7/3به ولتاژ دشارژ متوسط 

را برای ذخیره انرژی  (L1B)های لیتیوم یونی منحصر به فرد، باتریهای پذیر است. همه این قابلیتموجود، امکان

کنند. در حال حاضر، بازار باتری با ارزش بازار جهانی ایده آل برای کالاهای الکترونیکی قابل حمل استفاده می

تحقیقاتی است. در حال حاضر بسیاری از ابتکارات  (L1B)شدت تحت سلطه باتری لیتیوم میلیون دلار به 30حدود 

اده در منظور بهبود عملکرد برای استفبرای بهبود خواص الکتروشیمیایی باتری لیتیوم یون با ابزارهای مختلف به

ودینامیکی های ترمکاربردهای بالقوه در حال انجام هستند. در این فصل، پیکربندی اولیه باتری لیتیوم یونی، جنبه

، عمر  2، راندمان کلمبیrate-C، ظرفیت، تقاضای انرژی، چگالی توان، آن، پارامترهای بحرانی باتری مانند ولتاژ

های آند، کاتد و الکترولیت نیز چرخه و غیره به طور گسترده مورد بحث قرار گرفته است. الزامات ایده آل ویژگی

 ه اند. شود. مزایا و معایب کلی آندها و کاتدهای معمولی نیز مورد بحث قرار گرفتبه طور مفصل ارائه می

 های لیتیوم یون ( باتری2

  3یک ماده الکترود ایده آل برای یک باتری ثانویه با عملکرد بالا باید دارای پتانسیل الکترود پایین و تعادل

و  (V 3.5 -)ترین پتانسیل ردوکس مشخص است که لیتیوم دارای پایین 1الکتروشیمیایی بالایی باشد. از جدول 

در بین فلزات است. لیتیوم که یک فلز قلیایی است، در میان تمام  Ahg 3.86 )-1(بالاترین تعادل  الکتروشیمیایی 

                                                           
1 Unassailable 
2 Columbic efficiency 
3 Equivalence 



ن فلز تریتئوری )علمی( برتر، با یک پنجره پتانسیل بسیار بزرگ، سبک 1سنجیعناصر فلزی با چگالی شارژ وزن

-intercalation and de)اساساً براساس درون سازی و جداسازی  (LIBs)های لیتیوم یون باشد. باتریمی

intercalation) ( که در آن هر دو آند و کاتد اساساً در طی چندین 1کنند )شکل الکتروشیمیایی عمل می

یک باتری لیتیوم یون معمولی شامل  .کنندهای لیتیوم را وارد و خارج میپذیر بودن یونچرخه به طور برگشت

ای به عنوان کاتد )الکترود لایه  2LiCoO( یک mAh/g 372گرافیت )الکترود منفی با ظرفیت تئوری  یک آند

حل شده در حلال غیرآلی آبی است. در طی  6LiPF( و معمولا الکترولیت mAh/g 271مثبت، با ظرفیت تئوری 

کنند از طریق الکترولیت حرکت می شوند وخارج می 2LiCoOهای لیتیوم از ماده آند میزبان ، یون2فرآیندهای شارژ

معکوس رخ خواهد داد و   3(. از طرف دیگر در طول مرحله دشارژ1گیرند )شکلهای گرافیت قرار میو در لایه

های لیتیوم یون به های لیتیوم در طول فرآیندهای شارژ و دشارژ خواهد شد. باتریمنجر به حرکت مداوم یون

، معمولاً مشاهده شده (LIB)شوند. در یک باتری لیتیوم یون نیز شناخته می 4ایهای صندلی گهوارهعنوان باتری

ی در اگیرد تا یک فیلم چند لایهکه در طول فرآیند چرخه، الکترولیت تحت یک واکنش محدود با لیتیوم قرار می

شود. این فاز شناخته می (SEI) 5سطح مشترک هر دو الکترود ایجاد کند که به عنوان فاز الکترولیت جامد

ند. کهای جانبی الکترولیت با سطح الکترود ایفا مینقش حیاتی در جلوگیری از واکنش (SE1)الکترولیت جامد 

های سطح، در یک واکنش الکتروشیمیایی های لیتیوم از طریق لایهبنابراین، در فرآیند چرخه بعدی، حرکت یون

 : [10-15]دهد زیر نشان داده شده است، رخ میهای الکترود قابل بازگشت همان طور که در واکنش

 در آند : 

 

                                                           
1 Gravimetric 
2 Charge 
3 Discharge 
4 Rocking chair 
5 Solid electrolyte interphase 



 در کاتد :

 

 

 LIB در intercalation/de-intercalation . نمایش شماتیک مکانیسم1شکل 

 

 خالص :  1واکنش سل

 

   

های لیتیوم یونهای باتریمکانیسم 1.2   

                                                           
1 Cell 



ماهیت مواد الکترود بستگی دارد. براساس ماهیت های لیتیوم یون به های الکتروشیمیایی مربوط به باتریواکنش

های باتری  1های عملیاتی زیربناییهای ردوکس الکتروشیمیایی مواد فعال در ذخیره سازی لیتیوم، مکانیسمواکنش

 توان طبقه بندی کرد. لیتیوم یون را می

 Intercalation/deintercalationمکانیسم  2.2

م های لیتیوم را در یک ساختار  بسیار منظکنند تا یونالکترود به عنوان میزبان عمل میدر این نوع مکانیسم، مواد 

ا کلی، مواد میزبان ب یک / دو یا سه بعدی بدون هیچ گونه تلفات جدی در ساختار کریستالی جای دهند. به طور

ها وارد لیتیوم در این محلهای شوند و یونمیزبان خالی در شبکه کریستالی مشخص می 2هایتعدادی از محل

-با وارد کردن یون Intercalation / de-interactionهای شوند. به عنوان مثال، واکنشیک روش سیستماتیک می

( و سه 4O2LiMnیا  5Ti4Li( دو بعدی ) 2LiCoOها یا اکسیدهای های لیتیوم در ساختارهای یک بعدی )گرافیت

 دهد. رخ می LiFePO)4(بعدی 

 3مکانیسم آلیاژسازی ( 3.2

-alloying / deپذیر های برگشتکه قادر به انجام واکنش Cdو  Si ،Sn ،Biمواد الکترود مانند فلزات خالص 

alloying ه قرار های لیتیوم یون مورد استفادبا لیتیوم هستند، به طور گسترده به عنوان آندهای پتانسیل در باتری

 ≥)تری های پایینلیتیوم در پتانسیل alloying-dealloyingهای ه واکنشاند. به خوبی ثابت شده است کگرفته

1.0 V) شوند و این به نوبه خود به ظرفیت قابل بازگشت در طول فرآیند چرخه لیتیوم کمک کرده است. انجام می

کشش  م،ویتیل یادیخود در حل کردن مقدار ز ییاستثنا تیخاص لیبه دل ریاخ یهادر سال اژیبر آل یمواد آند مبتن

 5Sn22Li یبرا  mAh/g 991 و   5Si22Li یبرا mAh/g 4200 بالاتر  تئوری تیامر از ظرف نیا رایاند، زکرده دایپ

                                                           
1 Underlying 
2 Sites 
3 Alloying Mechanism 



 یهایژگیو نیدارا بودن ا رغمیعل. [12-19] مشهود است C : 372 mAh g )-1( که بسیار بالاتر از مواد آند 

رک تو  یکیهستند که منجر به تنش مکان یمیدر معرض انبساط حجم عظ یاژیبر آل یمطلوب ، مواد آند مبتن

در طول  شود،یارائه م اژیبر آل یکه توسط مواد الکترود مبتن یبالاتر هیاول تیظرف. شودیمواد الکترود مخوردگی 

 intercalation برشایان ذکر است که در مورد مواد الکترود مبتنی  .رودیم نیاز ب چرخه ندیاز فرآ ماندهیدوره باق

 .، تغییر حجم مشاهده شده بسیار کمتر است و در نتیجه آنها عملکرد قوی در چرخه های طولانی تر نشان دادند

های و غیره تحت واکنش 3O2Biو    2TiO  ،SnO جدا از فلزات خالص، مواد الکترودی مبتنی بر اکسید فلزی مانند

در مرحله اولیه، اکسید فلزی به طور غیرقابل برگشت در داخل  .اندآلیاژی در یک سری مراحل شناخته شده

  های فلزی پراکنده در واکنش 1هایشود و در مرحله نهایی، گونهبه نانوذرات فلزی تبدیل می O 2Liماتریس

alloying-dealloying کنندپذیر شرکت میبرگشت. 

  2مکانیسم تبدیل )4.2

از اکسیدهای فلزات واسطه با  O2Liهای لیتیوم یون شامل تشکیل و تجزیه مکانیسم تبدیل/ جابه جایی باتری

کاهش / اکسیداسیون همزمان ذرات فلز نانو است. به طور کلی، ترکیبات فلزات واسطه مانند اکسیدهای فلزات 

اکنش و اند. برای مثال،های تبدیلی شناخته شدهواسطه، سولفیدها، فلوریدها، فسفیدها و نیتریدها تحت واکنش

 O2Liشبکه کریستالی برای تشکیل نانو ذرات فلزی و  3اکسیدهای فلزات واسطه با فلز لیتیوم شامل آمورفیزاسیون

های مختلف عملیات شوند. مکانیسماصلاح می O2Liاست. در طول فرآیند شارژ، اکسیدهای فلزی با تجزیه بعدی 

 خلاصه شده است.  2باتری لیتیوم یون در شکل 

 ( اجزای باتری و ساخت آن 3

                                                           
1 Species 
2 Conversion 
3 Amorphization 



 ( الکترودها 1.3

رفته کار گای مورد مطالعه قرار گرفته و در صنایع خودرو بههای لیتیوم یون به طور فزایندههای اخیر، باتریدر دهه

و وسایل نقلیه   (IC) 1اند. در حال حاضر خودروهای برقی آماده جایگزین کردن موتورهای احتراق داخلیشده

و خودروهای الکتریکی  (PHEV) 3، خودروی هیبریدی پلاگ(EV) 2الکتریکی هستند که به سه نوع الکتریکی

از موتورهای الکتریکی  (PHEV)شوند. خودروهای الکتریکی و خودروی هیبریدی پلاگ هیبریدی طبقه بندی می

 (IC)کنند که در آنها موتورهای الکتریکی به دو موتور الکتریکی و احتراق داخلی برای نیروی محرکه استفاده می

گیرد، حرکت زمانی که قدرت باتری به طور کامل مورد استفاده قرار می ICها، موتورهای PHEV مجهز هستند. در 

، ودروی الکتریکی هیبریدیکند. در مورد خاندازی موتور الکتریکی عمل میکنند و این به هدف ژنراتور برای راهمی

شود، در حالی که موتور احتراق )سوخت( داخلی برای رانش موتور الکتریکی برای حرکت با سرعت کم استفاده می

با توان بالا  (LIB)شود. برای رسیدن به نتایج نهایی، به باتری لیتیوم یون با سرعت بالا و مسافت طولانی فعال می

 25معمولی به باتری نیاز دارد که توانایی ارائه  (EV)از است. یک خودروی الکتریکی و چگالی انرژی بالا مورد نی

کیلووات ساعت را داشته باشد تا با عملکرد خودروی موتور احتراق داخلی مطابقت داشته باشد. علاوه بر  45تا 

برق، واحدهای منبع تغذیه  های لیتیوم یون به عنوان یک دستگاه ذخیره انرژی ایده آل برای ابزارهایاین، باتری

شوند. تاکنون خودروهای الکتریکی هیبریدی و ذخیره انرژی خارج از پیک از شبکه برق در نظر گرفته می 4پشتیبان

کنند. بزرگترین مشکلی که استفاده می Ni-MHهای ایمنی برتر و عوامل دیگر از باتری تجاری به دلیل ویژگی

-یتهای ایمنی و ظرفشود، هزینه، نگرانیی لیتیوم یون در کاربردهای توان بالا میهای باترمانع استفاده از فناوری

تر مرتبط با مواد الکترود است. به عنوان مثال، استفاده از کاتدهای مبتنی بر کبالت و آند گرافیت خالص های پایین

لیتیوم یونی  هایعملیاتی بالاتر باتریهای شده میکروکریستالی همراه با الکترولیت مبتنی بر لیتیوم، به هزینه

                                                           
1 Internal combustion 
2 Electric vehicle 
3 Plug-in hybrid vehicle 
4 black-up power supply units 



های لیتیوم به بهبود شدیدی در حد کند. با این حال برای تحقق کاربردهای بالقوه چگالی انرژی باتریکمک می

1-∼250 Wh.kg -∼ 120  های ذاتی و پتانسیل عملیاتی مواد الکترود کلید دستیابی به نیاز دارد. ظرفیت

های لیتیوم یون هستند. تاکنون کمتر از نصف ظرفیت تئوری در کاربردهای تریچگالی انرژی مطلوب برای با

کامل  تر برای دستیابی به پتانسیلعملی تحقق یافته است. در نتیجه، نیاز به جایگزین کشف مواد الکترود ارزان

 .[17-24]های لیتیوم یون در طیف وسیعی از کاربردهای بسیار مهم است باتری

 

 

 .[18] ریبرگشت پذ یتیومل extractionو  insertion ندیها بر اساس فرآ LIB یاتیعمل سمیمکان یبند طبقه. 2شکل 

 

  اجزای باتری( 2.3



کال های لیتیوم یون در اشاندازه باتری لیتیوم یون بسته به نوع کاربرد و مشخصات توان آن متفاوت است. باتری

ای وجود دارند. با این حال، اجزای اصلی مورد استفاده در همه کیسهای، منشوری و ای، استوانهمختلفی مانند سکه

  3، بایندر2، جمع کننده جریان1های لیتیوم یون یکسان هستند. اجزای اصلی باتری دارای یک محفظه خارجیباتری

وان مواد ای معمولی، از روکش فولادی ضدزنگ معمولاً به عنهای استوانهو سل است. در مورد سکه 4و جداکننده

. در شودای قابل آب بندی برای آزاد کردن فشار تحت شارژ بیش از حد استفاده میبندی خارجی با دریچهبسته

ی اشود. در مورد سل کیسههای فلزی گران قیمت استفاده میای و منشوری از روکشهای استوانهحالی که در سل

مع های باتری لیتیوم یون جترین مولفهشود. یکی دیگر از مهمتر استفاده میاز یک فویل چند لایه نسبتاً ارزان

جریان ایده آل نباید با لیتیوم حتی در پتانسیل الکترود پایین واکنش نشان دهد  5کننده جریان است. یک کلکتور

های ز فویلا های لیتیوم یون مقاوم باشد. بنابراین به طور کلیو باید در برابر پتانسیل اکسیداسیون استاندارد باتری

شود. بایندرها نقش مهمی در فرایند آلومینیومی و مسی به عنوان جمع کننده جریان کاتد و آند استفاده می

 intercalation/de-intercalationچسبندگی مواد فعال به جمع کننده جریان دارند. به عنوان مثال، در طول 

ر کنند. درا در فرآیندهای چرخه طولانی مدت تجزیه می های لیتیوم، مواد الکترود انبساط و انقباض حجمییون

چنین فرآیند فیزیکی، تماس با سطح ماده فعال و جمع کننده جریان ضعیف شده و این منجر به مقاومت تماس 

شود. چنین عوارض نامطلوب ناشی از تغییرات مکانیکی مواد شود و در نتیجه باعث عملکرد ضعیف باتری میمی

ان با استفاده از مواد بایندر ایده آل کاهش داد. یک بایندر عالی باید دارای خواص اتصال عالی، توفعال را می

، های آلی غیرآبی باشد. تاکنونپایداری حرارتی عالی و مقاومت در برابر اکسیداسیون بدون انحلال در الکترولیت

ها چسب لیتیوم یون جدا از سایر ل در باتریای برای اتصاپلی وینلیدین فلوراید پلیمری فلئوردار به طور گسترده

تفاده در های مورد اسشود. جداکنندهمانند لاستیک استایرن بوتادین و سدیم کربوکسی متیل سلولز استفاده می

                                                           
1 External casing 
2 Current collector 
3 Binder 
4 Separator 
5 Collector 



گیرند تا از تماس مستقیم جلوگیری کنند و در عین حال امکان های لیتیوم یون بین دو الکترود قرار میباتری

داسازی جریان الکترون را فراهم کنند. انتخاب جداکننده مهم است زیرا بر عملکرد و ایمنی باتری هدایت یونی و ج

گذارد. مواد با ثبات شیمیایی خوب، تخلخل، اندازه منافذ و نفوذپذیری معمولاً به عنوان جداکننده استفاده تأثیر می

های پلی پروپیلن به طور گسترده در باتری –تیلن شوند. به عنوان مثال، ساختارهای ریز متخلخل چند لایه پلی امی

یه های ریز متخلخل چند لاهای لیتیوم یونی ژل پلیمری، جداکنندهلیتیوم یون استفاده شده است. در مورد باتری

شوند. لازم به ذکر است که اجزای مورد یا پلیمر دیگر جایگزین می PVDF-HFPمعمولی با یک لایه نازک از 

ی به چگالی کنند. بنابراین، برای دستیابساخت باتری لیتیوم یون در واکنش الکتروشیمیایی شرکت نمیاستفاده در 

اجزاء حداقل ممکن یا بارگذاری مواد فعال بیشتر «  1وزن مرده»انرژی و چگالی توان بهتر، باید مراقب بود که 

 کاهش یابد. 

 ساخت الکترود ( 3.3

های لیتیوم یونی شامل یک سری از فرآیندها است. در مرحله اولیه، ماده فعال با افزودنی ساخت الکترود در باتری

شود تا مخلوط می (NMP)پیرولیدینون  2 -متیل -Nدر حلال  (PVDF)رسانا )استیلن سیاه( به همراه بایندرها 

اگانه برای یک دوره زمانی دوغاب )ماده آبکی( ایجاد شود. اختلاط و آسیاب مکانیکی ماده فعال باید به طور جد

مشخص انجام شود تا از همگنی خوب اطمینان حاصل شود. سپس دوغاب )ماده آبکی( به دست آمده روی 

های پوشش داده شده در معرض خشک شدن با خلاء و سپس پرس شود و لایهکلکتورهای جریان پوشانده می

در مرحله بعد، بسترها در یک دستگاه برش  گیرند تا از یک پوشش محکم اطمینان حاصل شود.رول قرار می

 2Oکه غلظت  Arپرشده با  2شوند و مواد الکترود حاصل در یک جعبه دستکشالکترود به ابعاد دلخواه بریده می

ها به جداکننده تزریق شوند. پس از انباشته شدن الکترودها، الکترولیتمی 3دارد، مونتاژ ppm 0.1کمتر از  O2Hو 

                                                           
1 Dead weight 
2 Glove box 
3 Assemble 



شود. در داخل محفظه فلزی مهر و موم می 1سل ساخته شده با استفاده از دستگاه چین دار شوند و سپسمی

 نشان داده شده است.  3مراحل مختلف درگیر در ساخت سل سکه یون لیتیوم معمولی در شکل 

 

 

 دهد. یها را نشان م LIBدر ساخت الکترود و مونتاژ  ریکه مراحل مختلف درگ انینمودار جر. 3شکل

 

 LIBsمحاسن و معایب  (4.3

گر های دیکنند و در بسیاری از زمینههای لیتیوم یون به سرعت در  الکترونیک  مصرف کننده رشد میباتری

 6/3های لیتیوم یون به وزن بسیار کم، پنجره ولتاژ کاری بزرگ تا کنند. این افزایش عظیم باتریکاربرد پیدا می

شود. علاوه بر این، به ترتیب نسبت داده میWh/kg 400 و  Wh/kg 150ولت، انرژی تئوری بالا و چگالی توان 

بالا   2، عدم وجود اثر حافظه، راندمان کولمبیک%8تا  %2های لیتیوم یون با سرعت دشارژ بسیار پایین خود باتری

                                                           
1 Crimping machine 
2 Coulombic efficiency 



 Ah 1000تا  mAh 500های کمتر از چرخه، ظرفیت 3000تا  1000تر بیش از در طول عمر چرخه طولانی

ای هها و شکلتوان در اندازههای لیتیوم یون را میتوان به دست آورد. به غیر از این، باتریشوند را میمشخص می

ای هنمود. علیرغم دارا بودن مزایای بسیاری، باتری های مختلف سفارشبرای کاربردهای آرایه گسترده در زمینه

نج ر خیرسال از تاریخ تولید اینکه آیا مورد استفاده قرار میگیرند یا  3تا  2لیتیوم یون از معایبی مانند عمر کوتاه 

ر معرض دهای لیتیوم یون در مقایسه با دمای معمولی در معرض گرما قرار گیرند، بسیار سریعتر برند. اگر باتریمی

 باتری های لیتیوم یون در دماهایبه عنوان مثال ، گیرند زیرا به دماهای بالا بسیار حساس هستند. تخریب قرار می

هزینه باتری  هستند. NiMH ای NiCd یهایبا باتر سهیدر مقا شهیهم یبرا تیمستعد از دست دادن ظرف بالاتر

 های لیتیوم یون به درستیشوند. علاوه بر این، اگر باتریلیتیوم یون بالاست و در صورت دشارژ کامل خراب می

بسته در هر میلیون باتری  3تا  2ساخته نشوند، خطر کمی در آتش سوختن وجود دارد، اگرچه احتمال آن به 

 شود. تولید می

های باتری ( ویژگی4  

 اند: لیست شده روند در زیرکار میهای مختلفی که برای اعتبار سنجی عملکرد باتری بهویژگی

شود. اساساً )الکترودها( در یک مدار الکتریکی گفته می 1ولتاژ به اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو ترمینال ولتاژ:

شود. به علت پلاریزاسیون الکترود، مقاومت گیری میاندازه (V)نیروی محرک الکتریکی است و بر حسب ولت 

 آورد.  دستتوان عملاً بهکند، ولتاژ تئوری یا ترمودینامیکی را نمیالکترود / الکترولیت و سینتیک نسبتا 

 

                                                           
1 Terminal 



. ولتاژ مدار شودبه عنوان اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو الکترود در جریان صفر تعریف می ولتاژ مدار باز:

 د: آیبه دست میتوان از مقادیر پتانسیل شیمیایی مربوطه آند/ کاتد تخمین زد و با رابطه زیر را می ocVباز 

 

 96485)ثابت فاردی است.  Fترتیب نشان دهنده پتانسیل شیمیایی آند و کاتد هستند و  به cµو  Aµکه در آن 

)1-JK  

مقدار شارژ الکترود ذخیره شده در یک ماده معین است. این نشان دهنده سرعت جریان شارژ الکتریکی  :1جریان

 شود بستگی دارد. الکتروشیمیایی که در الکترودها انجام میهای است و به سرعت واکنش

شود. از حاصلضرب کل مقدار شارژ، در حالت کاملاً دشارژ شده در شرایط و زمان مشخص داده می : 2ظرفیت

های درگیر در واکنش الکتروشیمیایی مرتبط است. ظرفیت به طور مستقیم با وزن اتمی ماده فعال و تعداد الکترون

 شود: در هر گرم از مواد الکترود با معادله داده می T(C(ظرفیت تئوری 

 

ثابت  Fدهد، های مبادله شده در طی واکنش الکتروشیمیایی را نشان میهای الکترونتعداد مول nکه در آن 

   t/m   ×Iاست. ظرفیت تئوری یا ظرفیت دشارژ  (g/mol)جرم مولکولی ماده فعال  M( و C/mol96485 فارادی )

 جرم ماده فعال است.  mدشارژ زمان و  tجریان است،  Iاست، که در آن 

توان آن را براساس رابطه این به سرعت فرآیند شارژ / دشارژ اشاره دارد و می :rate)-(C 3سرعت جریان

 بین ظرفیت باتری و جریان درگیر در فرآیند شارژ/ دشارژ به شرح زیر توضیح داد: 

                                                           
1 Current 
2 Capacity 
3 Current rate 



 

مطابق با  T(C(سرعت جریان  زمان صرف شده برای تکمیل شارژ یا دشارژ بر حسب ساعت است، tکه در آن 

توسط متقابل C-rate است. بنابراین  (A)جریان کشیده شده بر حسب آمپر  iو  (Ah)ظرفیت باتری در آمپر ساعت 

t دهد که با افزایش شود و این واقعیت را توضیح میداده میC-rate  باتری به زمان کمتری برای شارژ یا دشارژ

گیری سرعت شارژ و دشارژ شدن باتری اندازاه C-rateیابد. ظرفیت باتری کاهش میC-rate نیاز دارد یا با افزایش 

 دهد. ین را نشان میدر یک دوره مع

شود. بنابراین، چگالی به عنوان انرژی ذخیره شده در واحد جرم یا حجم ماده فعال تعریف می :1چگالی انرژی

سب شود و با معادله زیر بر حانرژی گرانشی با نسبت انرژی قابل تحویل با یک جریان معین به جرم باتری داده می

wh/kg شود:بیان می  

 

توان به عنوان نسبت انرژی قابل تحویل تحت یک جریان مشخص مشابه، چگالی انرژی حجمی را میبه روشی 

 بیان شد:   3wh/dmیا   3wh/mبه حجم باتری تعریف کرد و با معادله زیر بر حسب 

 

تواند توسط باتری در شرایط مشخص شده تحویل داده شود، به عنوان توان در واحد جرم که می :2چگالی توان

 شود و با عبارت: بیان می 3w/mیا  w/hشود: در حالی که، چگالی توان حجمی بر حسب تعریف می

                                                           
1 Energy density 
2 Power density 



 

  :این مقدار به مقدار برق دشارژ از یک باتری نسبت به ظرفیت آن است و با عبارت :1عمق دشارژ

 

 بدون بعد است. یشود و مقدار یمعمولاً بر حسب درصد نشان داده م یعمق دب

کل برق موجود در باتری با توجه به ظرفیت آن تحت شرایط مشخص شده وجود دارد  اندازه :2وضعیت شارژ

 و توسط این معادله آورده شده است : 

 

به عنوان نسبت بین شارژهای تحویل داده شده و تعداد شارژهای تزریق شده به باتری  :3راندمان کولمبیک

های جانبی و ناپایداری مل متعددی مانند مقاومت، واکنشهای الکتروشیمیایی عواشود. طی واکنشتعریف می

شود. یک باتری ایده آل باید دارای   تواند منجر به از دست دادن شارژ و کاهش راندمان کولمبیکالکترود دهی می

 درصد باشد.  100راندمان کولمبی بیش از 

 

 LIBs یبرا Desirable یباتر یهایژگیو. 1جدول 

                                                           
1 Depth of discharge 
2 State of charge 
3 Coulombic efficiency 



 

 

تواند قبل از افت، هایی اشاره دارد که یک باتری میطول چرخه با حفظ ظرفیت به تعداد چرخه : 1طول چرخه

های لیتیوم یونی تحت تأثیر عمق دشارژ درصد قرار بگیرد. به غیر از شیمی باتری، چرخه باتری 80ظرفیت آن زیر 

 گیرد. و وضعیت شارژ و همچنین دمای کار قرار می

  LIBsهای موجود در ( چالش5

های لیتیوم یونی موجود اگرچه با موفقیت در بسیاری از وسایل الکترونیکی قابل حمل مورد استفاده قرار باتری

برند. به عنوان مثال، پتانسیل الکتروشیمیایی بسیار کم و واکنش پذیری گرفتند، اما از مشکلات خاصی رنج می

(. 4کل های لیتیوم یونی شد )شهای موجود در باتریالکترولیتهای جانبی با ببیشتر فلز لیتیوم منجر به واکنش

در نتیجه، رسوب لیتیوم در سطح الکترودهای موجود شروع خواهد شد. چنین رسوبی از لیتیوم روی سطح الکترود 

                                                           
1 Cycle life 



شود. واژه دندریت به تجمع غیریکنواخت لیتیوم با ویژگی سوزنی مانند نامیده می 1به عنوان تشکیل دندریت

های موجود در سطح مشترک الکترود، فلز لیتیوم را آزاد کند. در طول فرایند دشارژ، دندریتدار اشاره میشاخه

پذیر و از  شدت واکنشکند، تا لیتیوم بهکند که بیشتر به سمت بالای دندریت یعنی دور از الکترود حرکت میمی

نش پذیر موجود در نوک دندریت بیشتر تحت واک بسیار واکنشلیتیوم در نتیجه،  نظر الکتروشیمیایی خنثی شود.

ها دندریت .کمتر کمک می کند ککولمبی راندمان )بازده(با الکترولیت ها قرار می گیرد و به  2پاراسیتیکهای 

قادر به نفوذ از طریق جدا کننده و اتصال کوتاه مدار در باتری های لیتیوم یونی با ایجاد تماس مسقیم الکتریکی 

های تشکیل شده در سطح رابط آند/ الکترونیک جامد به طور مداوم الکترود هستند. علاوه بر این، دندریتبین دو 

هایی بسیار گرمازا هستند و ممکن است باعث فرارهای کنند و چنین واکنشهای لیتیوم ورودی را مصرف مییون

 های لیتیوم یونی شوند. ناخواسته در باتری 3حرارتی

 

 

 کشد. یم ریها به تصو LIBرا در طول چرخه  یمختلف یها دهیکه پد یکی. شمات4شکل 

                                                           
1 Dendrite 
2 Parasitic 
3 Thermal runaways 



 

ولتاژ پایین،  1های لیتیوم یون به دلیل خواص عالی آن مانند پسماندگرافیت یک ماده آند ایده آل برای باتری

 یانهمپوش لیحال، به دل نیبا اقابلیت سرعت خوب، ظرفیت برگشت ناپذیر کم و پایداری حرارتی خوب است. 

در  6LiPF) تیالکترول (LUMO)اشغال نشده  یمولکول تالیاورب نیترنییو پا تیگراف ییایمیالکتروش لیپتانس نیب

ها را در سطح آند  تیالکترول ،آند تیها از گراف(، انتقال الکترون(DEC)کربنات  لیات ی/د(EC) 1:1 لنیکربنات ات

 یمانع برا کیبه عنوان  SEI هیلا شود. یم تیالکترول-نازک جامد هیلا کی لیدهد که منجر به تشک یکاهش م

 قیاز طر ومیتیل ونیکند، اما مشکل در انتشار  یعمل م تیالکترول LUMOالکترون از  شتریب افزایشاز  یریجلوگ

 لیشکبه ت شتریب تیگراف یبر رو ومیتیل یآبکار شود. یم تیگراف یرو یفلز ومیتیل 2یمنجر به آبکار هیلا نیا

ا مواد مرتبط ب ی، کمبودها نیبنابرا شود. یمنیتواند منجر به مسائل ا یم تیدر نها نیکند و ا یکمک م تیدندر

ماده الکترود  نیمحققان چند ر،یاخ یهادر سال اند.را هموار کرده کاتدو یتوسعه مواد آند ریالکترود موجود ، مس

 یکاربردها یمواد برا نیاز ا کی چیحال، ه نیبا ا اند.کرده ییرا رونما ترمنیو ا یقدرت، قو ،یبا انرژ نیگزیجا

از چالش ها در تحقق  یو موجود و مجموعه گسترده ا دیمواد الکترود جد یبخش بعد نشده اند. یتجار یعمل

  را مورد بحث قرار خواهد داد. ندهیآ باتری های لیتیوم یونبالقوه  یکاربردها

 (LIBs) لیتیوم یونهای ( مواد کاتدی برای باتری6

 ت پرکلرا ،فلز به عنوان آند  ومیتیبا استفاده از ل یاصل یهایباتر یشروع به کار بر رو 3، اکسون1972در اوایل سال 

یرا نشان م ییبالا intercalationبه عنوان کاتد که خواص  2TiSو  تیبه عنوان الکترول 4اکسولاندیدر  ومیتیل

فلز لیتیوم با   parasitic  عملکرد عالی کاتد، سیستم با چندین رسانایی مانند واکنشرغم علی آغاز کرد. ، داد
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2 Plating 
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4 Dioxolane 



های ایمنی نامطلوبی مانند انبساط حجم، ها مواجه شد که منجر به تشکیل دندریت شد و نگرانیالکترولیت

به استفاده از فلز  های ایمنی مربوطحرارتی و انفجار ایجاد کرد. در همین حال، برای کاهش نگرانی 1هایگسست

. مفهوم اندهای مختلفی با اتخاذ الکترولیت یا مواد کاتدی جایگزین استفاده کردهلیتیوم، محققان از استراتژی

گردد، زمانی بر می 1970براساس مواد کاتدی به اوایل دهه  intercalation /de intercationهای امروزی مکانیسم

  nLi/(CF)های اولیه لیتیوم در باتری intercalateبرای اولین بار از شبکه مونوفلوراید کربن را برای  2که ماتسوشیتا

یل پیوندد و لیتیوم فلوراید را تشکنشان داد. گزارش شده است که لیتیوم در شبکه مونوفلوراید کربن به هم می

های مرتبط با استفاده از فلوئور با وجود تحقیقات مفصل در مورد فلوراید کربن مورد دهد. با این حال، چالشمی

و   3در شرایط آزمایشگاهی توسط مورفی rocking chair LIBتوجه قرار نگرفت و در نهایت، مفهوم فناوری 

ربن د فلوراید کهمکارانش مورد تحقیق قرار گرفت و سپس با استفاده از فلوئور با وجود تحقیقات مفصل در مور

در شرایط آزمایشگاهی توسط مورفی و  rocking chair LIBمورد توجه قرار نگرفت. در نهایت، مفهوم فناوری 

های لیتیوم به و همکاران که شامل استفاده از یون Scrostiهمکارنش مورد تحقیق قرار گرفت و سپس توسط 

شود ها میهای لیتیوم باعث کاهش رشد دندریتیون insertion/de-insertionجای فلز لیتیوم است. نقش اصلی 

کند. با این وجود، برای محاسبه افزایش پتانسیل های فلز لیتیوم در بخش ایمنی بهتر عمل میو این امر از سلول

یه لاکاتد ،یک ماده آند با پتانسیل نسبتاً بالاتر مورد نیاز است. در نتیجه استفاده از اکسیدهای فلزات واسطه لایه 

یا سه بعدی در مقایسه با دی سولفیدهای فلزات واسطه لایه لایه اهمیت بیشتری پیدا کرد. جستجو برای 

-intercalation-deای شد و باتری لیتیوم یونی را براساس مفهوم منجر به تحقیقات گسترده LIBالکترودهای قوی 

intercalation  2با ترکیب یک ماده کربنی به عنوان آند وLiCoO  .به عنوان کاتد در یک الکترولیت آلی تجاری کرد

-Niهای ولت و چگالی انرژی سه برابر باتری قلیایی و باتری 6/3این باتری لیتیوم یون دارای پتانسیل بسیار بالای 

Cd  .و قادر  کنندیاستفاده م واسطه اتفلز هایدیعمدتا ً از اکس های لیتیوم یونباتریدر  یمواد کاتد معمولاست
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3 Murphy 



، مواد intercalationهای براساس مورفولوژی و پدیده را انجام دهند. ریپذبرگشت یتیومل ونیهستند استخراج 

 گیرند. های لیتیوم یون در زیر مورد بحث قرار میکاتد رایج در باتری

  1ای( اکسیدهای لایه6.1

 2( وانادیوم پنتواکسید1.1.6

از اولین اکسیدهای مورد  3MoO، 3، تری اکسید مولیبدن5O2Vای وانادیوم پنتواکسید، در میان اکسیدهای لایه

یون لیتیوم در هریون مولیبدن واکنش  5/1مطالعه برای کاربرد باتری لیتیوم یون هستند. اکسیدهای مولیبدن با 

ته کافی مورد توجه قرار نگرفهای لیتیوم یون به اندازه دهند اما به دلیل سینتیک واکنش کند آنها، در باتریمی

 Orthorhombicسل  Cدر امتداد محور  5O2Vهای ای متشکل از لایهاست. پنتواکسید وانادیوم با ساختار لایه

های مشترک با چهار فاصله ها و گوشهتشکیل شده است که لبه 5VOهای مربعی شود و هر لایه از هرممشخص می

O-V  2نزدیک بهA  5(. 5دارد )شکلO2V  همان طور که در زیر آورده شده، نشان داده شده که تحت مکانیسم

intercalation :با لیتیوم است 

 

شود. به عنوان مثال در باعث ایجاد یک سری تغییرات فاز می 5O2Vبا این حال، ادغام لیتیوم به شبکه کریستالی 

تشکیل  5O2Vهای چروکیده از با لایه > 0.7)  (0.35 < X -و سپس فاز α (X<0.01)-ابتدای ورود لیتیوم، فاز

دهد. در رخ می y ،5O2Vبه فاز  شود با وارد کردن یک لیتیوم دیگر، تغییرات ساختاری قابل توجهی از فاز می

های مرتب در ردیف 5O2Vکه ساختار  5VOکه ساختار  5VOکه در آن اهرم مربعی  , , مقایسه با فازهای 

، گیرندبه شدت درهم کشیده شده است. هنگامی که بیش از دو یون لیتیوم درهم قرار می Yاند، فاز تشکیل شده
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شود، که فراتر از استخراج برگشت پذیر تشکیل می 5O2V3Li-ɷیک ساختار چهارضلعی سنگ نمک به نام فاز 

 یون لیتیوم پس از یک فرآیند چرخه ادامه دار، دیگر امکان پذیر نیست. 

 

 

 را به اشتراک گذاشته  5VOاز  یکه اهرام مربع یا هیلا 5O2V یستالیساختار کر. 5شکل 

 دهد. یلبه ها و گوشه ها را نشان م

 

 2.1.6( اکسید کبالت لیتیوم1

را گزارش کرد و تشابه ساختاری  2LiCoUپذیر در ساختار میزبان ورود لیتیوم برگشت 2گودایناف 1980در سال 

 2LiCoO.  یونی - یتیومل یباتر یساز یبعد از تجارتشخیص داد.   3ایقابل توجه آن را با دی کالکوژنیدهای لایه

 2LiMOاکسیدهایی با فرمول کلی  2LiCoO.  دهدیادامه م LIBبه تسلط بر بازار  یزمان طولانمدت یهمچنان برا

ها به صورت دهند که در آن اکسیژنتطبیق می Rm3را با گروه فضایی  2NaFeO-هستند که ساختار لوزی شکل 
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های لیتیوم از شبکه (. در طی فرآیند شارژ، استخراج برگشت پذیر یون6اند )شکل مکعبی فشرده قرار گرفته

دهد. این فرآیند بیشتر با بازسازی رخ می Co+4به  Co+3همراه با اکسیداسیون همزمان  2LiCoOکریستالی 

در  یعنیدر جهت معکوس، قرار دهد.  2CoOاکسیژن همراه است تا بسته بندی دقیق شش ضلعی اکسیژن را در 

 .شوندیدوباره به محل شبکه وارد م Li یهاونیو  ابدییکاهش م Co+3به  2CoOx-1Li 4+Co ،دشارژ ندیطول فرآ

ولت و  4.2به دلیل تبدیل فاز از مونوکلینیک به شش ضلعی در ولتاژ  2LiCoO )1-(172 mAgظرفیت عملی 

محدود است  mAg 274-1، تکامل اکسیژن تقریباً در نیمی از ظرفیت نظری Co+4 1عوامل دیگری مانند انحلال

به دلیل چرخه استثنایی و  2LiCoOکند. ولتاژهای بالاتر بیشتر به بدتر شدن واکنش الکتروشیمیایی کمک می

است. با این حال، عواملی از قبیل در دسترس  LIBسهولت تولید عمده، بدون شک پرکاربردترین ماده آند برای 

، سمیت و سمیت مواد، استفاده از آن را در کاربردهای خودروهای هیبریدی با انرژی بالا و چگالی 2بودن کمیاب

های فلزی )به عنوان و فسفات ZnO)3O2(MgO, Al ,دهای فلزی مختلف کند. پوشش اکسیتوان بالا محدود می

 2LiCoO( به عنوان یک جایگزین موثر برای جلوگیری از ناپایداری فاز و بهبود چرخه پذیری FePO4AlPO ,4مثال 

تاژ وی ولای بهتر را با فشار بالا بر رگزارش شده است. به عنوان مثال، پوشش اکسیدهای وانادیوم، عملکرد چرخه

کند، با جلوگیری از مخلوط کردن کاتیون در طول چرخه و کاهش سطح فعال که الکترولیت را کاهش خاموش می

در الکترولیت هنگامی که  COبرای جلوگیری از انحلال  CuOیابد. در مطالعه دیگری، پوشش دهد، کاهش میمی

های توانند ظرفیتکند. در نتیجه، کاتدها میجلوگیری میشود، ولت شارژ می 4.2تا ولتاژ بالاتر از حد معمولی 

پوشش داده شده  5C ، CuO سرعتبا بالا ارائه دهند.  Cهای عالی با حفظ ظرفیت بسیار خوب راحتی در سرعت

 تیظرف ،50Cبالاتر  اریبس سرعت هایدر  یحت در عملکرد نشان داد. یبهبود قابل توجه 2LiCoOبا  سهیدر مقا

 به دست آمد.mAh g 100-1 متوسط

                                                           
1 dissolution 
2 scarce 



 

  هیلا هیلا 2LiMOمواد کاتد  یستالیساختار کر. شماتیک 6شکل 

 

 

 1( لیتیوم نیکل اکسید3.1.6

، Mnبا سایر فلزات، یعنی  COتوسط جایگزینی  2LiCoOهای ورودی بالاتر در ارتباط با استفاده از از اواخر، هزینه

Ni  یاAl  2در ساختار شبکهLiMO  .2جبران شدLiNiO  2دارای الگوی شبکه کریستال یکسان باLiCoO  .است

درصد  40، که تقریباً mAhg 200-1به دلیل هدایت الکتریکی عالی، هزینه کم و ظرفیت دشارژ بهتر  2LiNiOظهور 

بود. با این حال بعداً مشخص شد که بدون  2LiCoOاست، جایگزینی ایده آل برای آندهای  2LiCoOبیشتر از 

کاتیون بسیار دشوار بود و گزارش شد که حتی مقدار کمی از کاتیون در داخل شبکه کریستالی عملکرد الکترود 

 2وجهی به فاز مونوکلینیک 6های اضافی لیتیوم منجر به تغییر فاز از فاز دهد. قرار دادن یونرا به شدت کاهش می

مشاهده شد. موادی که محتوای لیتیوم کمتری دارند بسیار ناپایدار  2LiCoOر که در مورد شود همان طومی

2LiMnO  (285 mAhدهند. ظرفیت تئوری برتر با الکترولیت آلی واکنش نشان می 3ایهستند و به طورگرماده
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)1g 2 و ویژگی سازگار با محیط زیست، آنها را یک کاندیدای جالب در میان مواد کاتد لایهLiMO دهد. با قرار می

های یونی یکسان خیلی زیاد نیست. علاوه بر این، با توجه به شعاع 2LiMnOاین حال، پایداری منگنز درون شبکه 

+Li  2وLiMnO1ای، حدود ، ظرفیت تخلیه-mAhg 160  را با تغییرات فاز غیرقابل برگشت را در فرآیندهای

 یک ماده کاتدی مناسب در نظر گرفته نشد.  2LiMnOای بعدی نشان داد. در نتیجه چرخه

 4.1.6( اکسیدهای اسپینل1

با  2NaFeO-ayارائه شده و ارتباط نزدیکی با ساختار فاز  4O2ABفرمول کلی برای ساختار اسپینل به صورت 

های مختلف، های هشت وجهی و چهاروجهی دارد. در میان اسپنیلها در سایتتفاوت جزئی در توزیع کاتیون

4O2LiMn  از نظر ترمودینامیکی پایدار است با یک گروه فضایی ازFd3m های لیتیوم در محل که شامل یون

گیرند. هر دو مکان چهاروجهی و هشت وجهی با های منگنز جای میچهاروجهی و در محل هشت وجهی کاتیون

های (. اسپنیل7نند )شکل کهم به عنوان مسیرهای سه بعدی برای فرآیند درج لیتیوم برگشت پذیر عمل می

4O2LiMn شود که ظرفیت توانند یک یون لیتیوم را در هر واحد فرمول در دمای محیط بیندازند و برآورد میمی

 Teller-Jahnبه دلیل عواملی مانند  4O2LiMnهای را ارائه دهد. با این ح ال ،اسپنیل mAhg 148-1تئوری 

distortion  شوند. ولت دچار محو شدن می 4و تجزیه الکترولیت در پتانسیل بالاتر، در طی چرخه طولانی مدت در

تشکیل  3Mn+دهد و به عنوان یک نتیجه واکنش نامطلوب رخ می Mn+3علاوه بر این، در کاهش دمای بالا، انحلال 

کند. برای غلبه بر ت را تشدید میشود و این به نوبه خود حفظ ظرفیها حل میشده به آسانی در الکترولیت

های بالقوه محققان ارائه شده است. به عنوان مثال، بسیاری از گزینه 4O2Mnهای کمبودهای مرتبط با اسپینل

های فلزی بهبود چشمگیری را در عملکرد چرخشی مواد اسپینل نشان داده است. جایگزینی منگنز با سایر یون

-برای افزایش پایداری ساختاری اسپینل Zn, Mg, Alهای غیرفعال متعدد مانند و دوپینگ با یون 3O2Alپوشش با 

، Ni ،Co ،Feهای انتقال ردیف اول از قبیل ها با اولین یونمورد استفاده قرار گرفت. اصلاح اسپینل 4O2LiMهای 

                                                           
1 Spinel Oxides 



Cr ،Ti  وCu  در محدود کردنTeller distortion-John 3های توسط یون+Mn  موثر بود و یکپارچگی فاز بهتر را

بهترین عملکرد کلی الکتروشیمیایی را نشان داد. اکسیدهای اسپنل  4O1.5Mn0.5LiNiنشان داد. در میان آنها، 

های ثانویه لیتیومی پرقدرت ایده آل در صنعت توانند به عنوان باتریهای جایگزینی فوق میاصلاح شده با روش

 خودرو عمل کنند. 

 

 

 

LiMn2O4 شکل 7. شماتیک نقاط شبکه کریستالی اسپینل 

 

 5.1.6( موادهای اولیوین1

شود، به دلیل هزینه شناخته می triphyliteکه معمولاً به عنوان  4LiFePo Olivineهای اخیر، ترکیب نوع در سال

 LIBبسیار کم، سازگاری با محیط زیست و پایداری ساختاری در شرایط سخت، به عنوان یک ماده کاتدی در 

                                                           
1 Olivine Materials 



 6LiOهشت ضلعی و به  6FeOهای مشترک از گوشه 4LiFePOمورد توجه قرار گرفته است. شبکه کریستالی 

(. در طول فرآیند 8اند )شکل مرتبط شدهبه هم  4POهشت ضلعی مشترک تشکیل شده که توسط چهار وجهی 

در دو مرحله، بین فاز غنی فاز فقیر از لیتیوم انجام  4LiFePOهای لیتیوم در شبکه کریستالی چرخه، افزایش یون

که  Fe، 4FePO+3های به یون 2Fe+های های لیتیوم لیتیوم، اکسیداسیون یونشود. در فرآیند استخراج یونمی

 دهد. دارد، تشکیل می 4LiFePOساختار کریستالی مشابه 

 

 2گونالیکوارتز مانند تر 4FePO و 1کیارتورومب 4LiFePO یساختارها. 8شکل 

 

از طریق یک تونل یک بعدی به دلیل مورفولوژی کریستال یک  Olivineهای لیتیوم در ساختارهای انتشار یون

لیتیوم  هایهای دیگر در طول مسیر یون لیتیوم مانع از حرکت یونکاتیونگیرد. بنابراین، حضور بعدی صورت می

های الکتروشیمیایی فعال باقی نمی ماند. بنابراین، برای جلوگیری از دیگر در واکنش Liشود و در نتیجه کانال می

انجام شود. با  4LiFePOچنین رویدادی نامطلوب، باید برای دستیابی به یک ساختار کریستالی با خلوص بالا از 

از هدایت الکترونیک  4LiFePOوجود ارائه مزایای متعددی از قبیل پایداری در دمای بالا و عمر چرخه طولانی 

دهد. گزارش شده است که یک پوشش کربن تر را ارائه میبرد و ظرفیت بسیار پایینذاتی و یونی ضعیف رنج می

                                                           
1 orthorhombic 
2 trigonal 



ای هایی مواد پیدا شده و به روشی مشابه، بسیاری از استراتژیبرای بهبود عملکرد الکتروشیمی 4LiFePOبر روی 

 اند. استفاده شده 4LiFePOدیگر برای بهبود هدایت الکتریکی ذرات 

 

 

 

 

 مختلف یمواد کاتد یگرانش یها تیظرف. 2جدول

 

 

 آل دهیا یماده کاتد کی یالزامات اساس( 7

 های لازم زیر باشند: مواد کاتد باید دارای ویژگی

 واکنش دشارژ باید انرژی آزاد گیبس منفی زیادی داشته باشد. )ولتاژ دشارژ بالا(  (1



ساختار میزبان باید وزن مولکولی کم و توانایی افزایش مقدار زیادی لیتیوم را داشته باشد )ظرفیت  (2

 انرژی بالا( 

 ساختار میزبان باید دارای ضریب انتشار شیمیایی لیتیوم بالا باشد. )چگالی توانا بالا(  (3

 تغییرات ساختاری در طول تا حد ممکن کوچک باشد. )چرخه عمر طولانی(  (4

 مواد باید از لحاظ شیمیایی پایدار، غیرسمی و ارزان باشد.  (5

 بررسی مواد باید آسان باشد. (6

 

 

 

 

 

 منتخب یمختلف مواد کاتد یکیزیف یپارامترها سهیمقا. 3جدول 



 

 

 مواد آند( 8

ا ب سهیقرار گرفته است و در مقا یبه طور گسترده مورد بررس نیگزیمواد آند جا یوجوجست ر،یاخ یهادر سال

 های عصر جدید، نیاز فوری به بهبود عملکرد باتریبا ظهور فن آوری است. شتریب یانتخاب مواد آند ،یمواد کاتد

 ها و مشکلات مواد آندبا تنظیم دقیق خواص شیمیایی و مورفولوژی مواد بالقوه آند وجود دارد. بخش بعدی چالش

 موجود و آینده را مورد بحث قرار خواهد داد. 

( آندهای مبتنی بر کربن1.8  

استفاده شد. اگرچه فلز های ثانویه ، فلز لیتیوم به عنوان ماده آند در باتریLIBهای آوریدر مرحله نوظهور از فن

ها در سطح آنود فلزی منجر به مسائل ایمنی مانند اتصال لیتیوم قادر به ارائه ظرفیت بالایی بود، تشکیل دندریت

های لیتیوم راه را برای مواد آند یون interculation/de-intercalationکوتاه باشد. در طی یک دوره زمانی مفهوم 

تی در حال حاضر تقریباً در تمام کالاهای الکترونیکی قابل حمل از کربن گرافیتی به مبتنی بر کربن قرار داد. ح



تواند حرکت )جنبش( یون ای است که میشود. کربن گرافیتی دارای یک ساختار لایهعنوان ماده آند استفاده می

از  ود داشتن بسیاریلیتیوم را به داخل فضای شبکه خود و تقریباً بدون هیچ محدودیتی جایگزین کند. با وج

ولتاژ کم، قابلیت سرعت خوب، ظرفیت برگشت ناپذیر، عمر  hysteresisخواص مطلوب مانند هدایت الکتریکی بالا، 

ذخایر مواد خام ارزان و کافی، آندهای کربن گرافیتی با حداکثر  high coulombic efficiencyچرخه خوب، 

 های لیتیوم یونیبه اندازه کافی نیست تا نیازهای توان و چگالی انرژی بالا باتری  mAhg372-1تئوری  ظرفیت

های کاربردی خود تأمین کند. مکانیسم درج و استخراج لیتیوم در ماتریس کربن به شدت به آینده را در برنامه

ازی ن گرافیتی، فاصله جداسسطح فعال، ساختار و مورفولوژی مواد کربنی بستگی دارد. به عنوان مثال، در مورد کرب

ای به حدود یون لیتیوم، این فاصله بین لایه intercalationاست. در طول فرآیند  A 3.35ها حدود بین لایه

سازد تا یکپارچگی ساختاری خود را گرافیت را قادر می  (<%5یابد. این گسترش کوچک )آمپر افزایش می 3.5

یشتر یابد که بشود، هدایت مسطح گرافیت در واقع افزایش میوارد می حفظ کند. در حقیقت، هنگامی که لیتیوم

دهد. در مورد کربن نامنظم، ظرفیت اولیه بالا با مسائل مربوط توانایی آن را به عنوان یک آند ایده آل افزایش می

ه ین، تجزیشود. علاوه بر ابه کاهش عظیم ظرفیت غیرقابل برگشت در چرخه اول و محو شدن ظرفیت مشاهده می

شکل  (SEI) شودالکترولیت جامد می interphaseهای ارگانیک بر روی سطح کربن منجر به تشکیل الکترولیت

یابد و در نتیجه به مقاومت داخلی و برگشت ناپذیری ای ادامه میها با افزایش فرآیندهای چرخهSEIگیری ناقص 

های لیتیوم همراه با های ارگانیک و قراردادن یونیتهای جانبی الکترولکند. واکنشدرج یون لیتیوم کمک می

 سازی شارژکند، در نتیجه باعث کاهش قابلیت ذخیرههای گرافن کمک میهای حلال به گسترش لایهمولکول

های و نانو لوله Buckminster fulleneشود. به غیر از گرافیت و کربن ناسازگار، سایر مواد مبتنی بر کربن مانند می

ها به دلیل هدایت استثنایی و CNTگیرند. به طور خاص، به طور گسترده مورد مطالعه قرار می S(CNT(کربنی 

پذیر عمل کنند. مشخص شد که توانند به عنوان یک ماده ایده آل برای درج لیتیوم برگشتابعاد خطی آنها می

 9های کربنی با نقص حلقه ویژه در نانو لولهها است. لیتیوم به CNTها مسئول انتشار لیتیوم به تشکیل نقص

های کربن شروع به ( وقتی اتم9عضو هستند )شکل  10تا  8شود نه آنهایی که بدون نقص، عضوی منتشر می



نند با کهای کربن سعی میشود، زیرا هر یک از اتمای در دیواره نانو لوله کربنی ایجاد میکنند، حفرهبرداشتن می

تواند با موفقیت جذب شود، است و می CNTیوند داشته باشند. لیتیوم قادر به حرکت در داخل همسایگان خود پ

ها انباشته شوند. اگرچه معرفی CNTتوانند علاوه بر قسمت بیرونی در داخل های لیتیوم میکه نشان میدهد یون

 ظرفیت برگشت ناپذیر نیز کمکبخشد، اما به ها به طور کلی ظرفیت برگشت پذیر را بهبود میCNTها به نقص

  کند.می

ا نیز هشوند، افزایش تعداد نقصهای لیتیوم بیشتری ذخیره و بعداً بازیابی میاین بدان معناست در حالی که یون

های لیتیوم ذخیره شده در چرخه شارژ ذخیره شود. ظرفیت برگشت ناپذیر شود مقدار بیشتری از یونباعث می

ردند، گشوند و هرگز به کاتد باز نمیهای لیتیوم اساساً در اولین چرخه مصرف میکه یون بالا به این معنی است

 های لیتیوم به ظرفیت برگشت ناپذیر انجام شود. در نتیجه، بیشتر تحقیقاتتواند با یونای نمیبنابراین هیچ شبکه

ها یا CNTو  pristineه جای کربن های مبتنی بر گرافن ب، کربن و کامپوزیتCNTامروزی در حال حاضر بر روی 

 تمرکز دارد. pristineگرافن برای دستیابی به ظرفیت بسیار بالاتر از کربن 

 

 (ینیی( )پانل پا0، 8( و )یی( )پانل بالا5، 5) وبیبدون نقص و مع یکربن ینانولوله ها. 9شکل 

 



 2.8( آندهای آلیاژ لیتیوم1

برای مواد کربنی به دست آورند که با استفاده   mAhg450-1محققان توانستند ظرفیت برگشت پذیر را به اندازه 

شیمیایی و فیزیکی بهبود یافته است. با این حال امکان دستیابی به ظرفیت بالاتر برای آندهای  2هایاز درمان

کربن کم است و در نتیجه تحقیقات فشرده در حال حاضر برای یافتن مواد آند مناسب با خواص الکتروشیمیایی 

-Inو  Cu-Sb-Liو  Cu-Sn-Liشامل  برتر در حال انجام است. به عنوان مثال، مواد مبتنی بر آلیاژهای فلز لیتیوم

Li-Sn  وLi-C-Si  4و اکسیدهای فلزی مانندO3Co  ،CoO، CuO وFeO  عملکرد الکتروشیمیایی بسیار خوبی از

دهند و آلیاژهایی با ظرفیت بالاتر از آندهای با لیتیوم واکنش می Snو  Siخود نشان داده است. به طور خاص 

تشکیل  هایی را برایت در طول فرآیند شارژ با لیتیوم در یک ولتاژ خاص واکنشدهند. این فلزاگرافیت تشکیل می

گردند که منجر به شارژ / دشارژ برگشت پذیر دهند و در حین تخلیه به حالت واقعی خود باز میآلیاژها انجام می

نشان دهنده کارایی واکنش برگشت پذیر کمتر هستند و آنها را به عنوان مواد  Pbو  Geو  Alشود. فلزات دیگر می

 ود.شترین مواد آند مبتنی بر آلیاژ لیتیوم در نظر گرفته میدانند. سیلیکون به عنوان یکی از جذابآند ناکافی می

 یاژیآل یو آندها تیگراف یکیزیمشخصات ف. 4جدول 

                                                           
1 Li Alloying Anodes 
2 treatments 



 

 

 1( آندهای سیلیکون1.2.8

 4000و   3572ترتیب ظرفیت تئوری به (Si)سیلیکون  Si3.75Liو  Si4.4Liبسته به دو فاز لیتیوم شده یعنی 

1-mAhg های گزارش شده برای آندهای گرافیت و اکسید فلز موجود بالاتر دهد که در نهایت از ظرفیترا نشان می

یابد و در واکنش آلیاژ معکوس، آزادسازی ادامه میها است. در حین شارژ، فرآیند آلیاژسازی با دریافت الکترون

 به شرح زیر است: SI شود و واکنش مربوط به های لیتیوم به ماده آند انجام مییون

  

شوند و این امر به گسترش حجم زیادی  کمک های لیتیوم پر میبا یون Si های خالی در شبکهدر شارژ اولیه، مکان

تواند تا یون لیتیوم است، گسترش حجم می 4.4منفرد قادر به واکنش با حداکثر  Si کند. از آنجایی که اتممی

 Liافزایش یابد. اعتقاد بر این است که افزایش حجم شبکه به راحتی پیوندهای یونی ضعیف را بین  Si در 400%

                                                           
1 Silicon Anodes 



د. شود ضعیف میشکند و منجر به ترک خوردگی، پودر شدن و از هم پاشیدگی الکترود همراه با عملکرمی Siو 

و همکارانش، نانو  Cuiعملکرد الکتروشیمیایی بهتری را نشان داد.  nanosized Siدر مقایسه با همتایان خود، 

بسیار بهتری را نسبت LI سازی دارای توانایی ذخیره SIهای را تهیه کردند و نشان دادند که نانو سیم SIهای سیم

منجر به پایداری ساختار بسیار  Siهای استنباط شد که استفاده از نانوسیم بودند. Si و ذرات SIهای نازک به فیلم

در  SIسازی نانوساختار با این حال، آماده. دهدبرابر آند گرافیت را ارائه می 10شود که ظرفیت تخلیه بهتری می

 Siمقیاس وسیع با رویکردهای ارزان قیمت بسیار دشوار است. چندین روش دیگر برای سرکوب گسترش حجم 

به خوبی پراکنده  Siمانند ایجاد یک ساختار ترکیبی متشکل از یک ماتریس میزبان غیرفعال که در آن  اتخاذ شده

گاه و غیره به عنوان تکیه Co، Ni ،Fe ،Ca ،B ،Tiشده است. فلزات بسیار سانا با یکپارچگی ساختاری خوب مانند 

برند. با وجود کمبود، هایی از محو شدن سریع ظرفیت رنج میشوند، اما چنین کامپوزیتغیرفعال استفاده می

 به زودی جایگزین آندهای کربن تجاری شوند. Siهای مبتنی بر رسود نانو کامپوزیتانتظار می

 Tin( آندهای 2.2.8

به عنوان یکی دیگر از آندهای آلیاژی آینده نگر به عنوان خواص مطلوب آن مانند ولتاژ بالا و ظرفیت ( Sn)قلع 

قرار  Snابتدا تحت تبدیل به  Lithiation ،2SnOشود. در مرحله اول در نظر گرفته می mAhg 994-1تئوری 

  شود:به عنوان زیر ارائه می Liتحت واکنش آلیاژ با  Snگیرد، سپس فاز می

 

سریع  alloying / de alloyingهای واکنش های لیتیوم در قلع به طور قابل توجهی بالا است که به چرخهنفوذ یون

برد و به دلیل گسترش حجم فوق العاده میزان نیز از عمر چرخه ضعیف رنج می Snکند. با این حال، کمک می

یابد. برای مقابله با این، اخیراً یک آند آلیاژی متخلخل سه های الکتروشیمیایی افزایش میدر طول واکنش 300%

به  Cuدهد. مشخص شد که های سرعت بالا را نشان میهای پایدار و قابلیتپیشنهاد شده و ظرفیت SnCuبعدی 



کند. با این حال شرکت نمی Liکند و به طور مستقیم در واکنش آلیاژ عنوان یک ماده غیرفعال در آند عمل می

هد ددهند که اجازه میشوند، یک ماتریس انعطاف پذیر را تشکیل میبین فلزی می 5Sn6Cuهایی که شامل نشواک

بخشد. جبران کند، در نتیجه عمر چرخه آندها را بهبود می SnLi های آلیاژیتا گسترش حجم زیادی را با واکنش

یعنی فسفات قلع، فسفات قلع مزوپور  Sn، سایر مواد مبتنی بر 2SnOیا  Snبه غیر از آندهای فلزی مبتنی بر 

اند مورد مطالعه قرار گرفتند و مشخص شده 4AlPO4SnO2Znپوشش داده شده با  2SnO ،SnP ،2SnOپرشده با 

 که عملکردهای الکتروشیمیایی مناسبی دارند. 

 

 

 

 یفلز دیمختلف اکس یآندها یتتیل یو فازها تئوری تیظرف. 5جدول 

 



 

 3.8( آندهای اکسید فلزی انتقالی1

بدون هیچ گونه فضای  (FeO, NiO, CuO, CoO)به طور کلی، اکسیدهای فلزات واسطه با ساختار نمک سنگ 

آند  گیرند. در مقابل، موادخالی آزاد برای میزبان لیتیوم و عناصر فلزی، تحت واکنش آلیاژی با لیتیوم قرار نمی

 هایهای ذخیره سازی لیتیوم توسط دو مسیر مختلف یعنی واکنشواکنشمبتنی بر اکسید فلزی تحت 

(deintercalation) intercalation 2گیرند. به خوبی شناخته شده است که اکسید و تبدیل قرار میTiO  در انواع

2TiO ، anataseوجود دارد. در میان فازهای مختلف  B-2TiOو  2TiO 4، رامسدلیت3، روتیل2مختلف فازهای آناتاز

2TiO های الکتروشیمیایی درج استخراجبه دلیل توانایی آن در قرار دادن لیتیوم برگشت پذیر براساس واکنش 

 لیتیوم توجه بیشتری را به خود جلب کرده است: 

  

 SEIقادر به شرکت در واکنش الکتروشیمیایی بدون تجزیه الکترولیت و تشکیل  2TiO antaseمشخص شد که 

به دلیل ظرفیت  2anatase TiOدهد. با این حال، را ارائه می mAh/g 168است که ظرفیت ویژه قابل توجهی از 

در سطح ذرات، کاربرد محدودی در باتری لیتیوم یون  Liو  2TiOهای بین غیرقابل برگشت زیاد در نتیجه واکنش

واند خطر بالقوه ناشی از رسوب لیتیوم، یعنی تشکیل تبه عنوان ماده آند می 2antase TiOکند. استفاده از پیدا می

ش شود، کاههای مبتنی بر کربن مشاهده میدندریت، اتصال کوتاه باتری و فرار حرارتی را همان طور که در باتری

توان در کاربردهای هوانوردی و هوا فضا که به حداکثر ایمنی نیاز را می 2TiOدهد. بنابراین، آندهای مبتنی بر 

  ند، استفاده کرد.دار

                                                           
1 Transition Metal Oxide Anodes 
2 anatase 
3 rutile 
4 Ramsdellite 



که در فاز اسپنیل وجود دارد که در آن لیتیوم موقعیت  2TiO ،12O 5Ti 4Liدسته مهم دیگر از مواد آند مبتنی بر 

8a 16کند و در حالی که تیتانیوم در موقعیت را اشغال میd  12قرار دارد. شناخته شده است کهO5Ti4Li  3با 

درون آمیخته لیتیوم،  12O5Ti4Liبه دلیل شباهت ساختار بلوری با فاز  12O5Ti4Liشود تا لیتیوم درهم آمیخته می

چرخه بدون محو شدن  1000توانایی سرعت عالی را در  12O5Ti4Liآید. در نتیجه، بدون هیچ فشاری به دست می

هایی استراتژی inherent 12O5Ti4Liدهد. با این حال، برای مقابله با هدایت الکترونیکی پایین ظرفیت نشان می

 اتخاذ شد.  adoptedهای مانند پوشش با کربن و سایر روش

 

های اخیر، مواد آند اکسید فلزی واسطه مبتنی بر واکنش تبدیل، توجه زیادی را به خود جلب کردند و در سال

فلزات  یدهایهای لیتیوم یون انرژی بالا نشان دادند. استفاده از اکسنوید بزرگی برای تحقق نسل بعدی باتری

-CuOهای اولیه به عنوان کاتد در باتری CuOگردد که طی آن بر می 1980واسطه در کاربردهای باتری به سال 

Li ای برای واکنش نوع تبدیل خود به استفاده شد. اخیراً اکسیدهای فلزات واسطه نانو ساختار به طور فزاینده

اند. برخلاف مواد آلیاژی و ترکیبی، آندهای برداری قرار گرفتهبهرههای لیتیوم یون مورد عنوان مواد آند در باتری

و غیره( تحت احیاء الکتروشیمیایی اکسیدهای فلزی به ذرات  3O3Fe ،NiO ،CoOاکسید فلز نوع تبدیلی )مانند 

هستند و  بسیار واکنش پذیر O2Liگیرند. نانوذرات فلزی تعبیه شده در ماتریس قرار می O2Liفلزی بسیار ریز و 

یان توان به صورت زیر بشوند. واکنش کلی را میاز این رو به راحتی به لیتیوم و اکسید فلزی مربوطه تجزیه می

 کرد: 

 

Traascon  ابتدا مطالعات سیستماتیک روی اکسیدهای فلزی باCu، Co, Ni  وFe=M  را به عنوان مواد آندی در

ظرفیت برگشت پذیر  C 2/0 ،CoO باتری لیتیوم یون گزارش داد. گزارش شده است که هنگام چرخش در دمای



1-mAhg 700 دهد و حفظ ظرفیت خوبی را در چندین سیکل در پنجره ولتاژ را ارائه میV 01/0 – 0/3  نشان

ای مختلف مانند ذرات با اندازه میکرومتر، ذرات با اندازه نانو، نانو هبسیار ریز در مورفولوژی CoOداد. استفاده از 

های کربن / گرافن خواص الکتروشیمیایی خوبی از خود نشان های متخلخل و کامپوزیت، نانو سیم1هاپلاتلت

را از طریق واکنش تبدیل با ظرفیت برگشت  NiOو همکاران ابتدا خواص ذخیره سازی لیتیوم  Poizotدهند. می

یابد. کاهش می mAhg 200-1چرخه به آرامی  50گزارش کردند و پس از آن در پایان  mAhg 400-1پذیر اولیه 

های کربن در محدوده و کامپوزیت NiOهای نازک از آن زمان چندین گروه مطالعاتی را بر روی نانو ذارت و لایه

 گزارش کردند.  ولت 0/3 - 01/0ولتاژ 

mA.h (375 های قابل برگشت تئوری معقول، هر دو اکسید مس، با توجه به در دسترس بودن فراوان و ظرفیت

)1-g O2Cu   1(و-CuO (674 mA.h g  اند. به عنوان به طور گسترده برای ذخیره لیتیوم مورد مطالعه قرار گرفته

های پایدار این دو اکسید را مطالعه کرد و دریافت که اندازه ذرات نقش مهمی در ایجاد ظرفیت Tarasconمثال، 

1-mAhg 400 ~   0.2سیکل با سرعت  70تا C  برایO2Cu  وCuO  دارای اندازهm1  کند. مطالعات ایفا می

 SiSalشبیه  CuO/Cهای فیلمهای نازک، های مختلف از جمله لایهها و مورفولوژیدر اندازه CuOمتعددی روی 

، نانو صفحات برگ مانند و نانو ساختارهای سلسله 2های نانوریبونها، آرایه، پودرهای پلی کریستالین، نانو سیم

 اند. مراتبی نیز بررسی شده

 Tiradoدلگرم کننده نبود. با این حال، در مطالعات بعدی توسط  MnOگزارش اولیه در مورد آند مبتنی بر 

دهد، که سپس به را نشان می  mAhg650-1ظرفیت برگشت پذیر  micrometer-Sub MnOمشخص شد که 

محدود به  xMnOیابد. گزارش شده است که نانو ذرات کاهش می mA.hg 390-1سیکل به  25آرامی در پایان 

سیکل  10در پایان  دهند کهرا ارائه می mA.hg 785-1نانو الیاف کربن متخلخل ظرفیت برگشت پذیر اولیه  

1-mAg 600 شود. چندین گزارش در مورد مواد آند مبتنی بر تثبیت میMnO  مانند MnO/C core shell

                                                           
1 nanoplatelets 
2 nanoribbon 



nanorods های ، میکرومتخلخلMnO  ،nanoflakes  ،nanotubes Coaxial MnD/C های ، کامپوزیتMnO/C ،

 کردند.  MnO/Coهای و کامپوزیت MnO/ گرافن و MnOهای کامپوزیت

4O3Co  1یک ماده آند با ساختار معکوس اسپنیل است که ظرفیت تئوری آن-mA.hg 890  .استTarascon  و

را مورد مطالعه قرار دادند و از آن زمان، این اکسید ظرفیتی مخلوط  4O3CO همکاران ابتدا خواص چرخه لیتیوم

به روشی بسیار  4O3Coشده به طور گسترده به عنوان ماده آند مورد بررسی قرار گرفته است. سهولت آماده سازی 

و  Poizotکند. کاربرد ذخیره سازی لیتیوم تبدیل می این ماده را انتخابی ایده آل برای  3O2Co یا CoOتر از ساده

تا  50های فعلی از را با سرعت mA.hg-1 800-900تواند ظرفیت برگشت پذیر می 4O3Coهمکاران نشان داد که 

200 1-mA.hg   4ارائه دهد. به خوبی ثابت شده است کهO3Co های تبدیل قرار تواند تحت واکنشبه راحتی می

 مصرف کند.  4O3Co مول لیتیوم در هر مدل 8گیرد و قادر است 

 

 4O3[CO xLi[شود تا در یک فرآیند تک فازی انجام می intercalationدر واکنش اولیه دشارژ لیتیوم 

0.5-X~0.2  که پس از آن به دنبال تخریب ساختار کریستال و تشکیل نانوذرات فلزCO  پراکنده در ماتریس

O2Li 4شود. مورفولوژی بسیار ظریف و غیرمعمول متمایز ذرات است، انجام میO3CO های تئوری به ظرفیت

هایی با مقادیر متفاوت کربن یا فلز نیکل یا مس پایدار و نزدیک در چرخه طولانی مدت مشخص شد. کامپوزیت

فراوانی و  خالی عملکرد خوبی دارند. اکسیدهای آهن دارای چندین مزیت از جمله 4O3COنیز در مقایسه با 

هستند. با این حال، استفاده از  Niو  Coهزینه بسیار کمتر نسبت به سایر اکسیدهای فلزی سه بعدی مانند 

ها محدود اکسیدهای آهن در کاربردهای عملی به دلیل رسانایی ضعیف و فرآیندهای چرخه تغییر حجم زیاد آن

ها و مشکلات مربوط به افزایش حجم را کاهش آنهای است. تهیه اکسیدهای آهن به اندازه نانو و کامپوزیت

ها، های مناسب، از جمله نانوذرات، نانو سیمدهد. بنابراین، بسیاری از اکسیدهای آهن با مواد مورفولوژیمی

nanobeltsها، ها، نانولوله، نانومیلهnanoflakes ها، ، نانودیسکnanospindles  ،nanourchins  ،



nanospheres  ،nanocubes ،nanorings اند. اکسیدهای آهن با ساختار تو خالی ها تهیه شدهو نانو گل

بسیار مورد توجه هستند، زیرا فضا، در حالت  ایده آلف انبساط حجمی را در طول درج لیتیوم در خود جای 

های زمایشبه آدهد. علیرغم داشتن بسیاری از خواص مطلوب، استفاده از آندهای تبدیلی مبتنی بر اکسید فلزی می

سازی نشده است. بنابراین، تلاش برای جایگزین مواد آند با تمام شود و هنوز تجاریسطح آزمایشگاهی محدود می

 خواص استثنایی آند کربن مطابقت دارد، باقی مانده و دلهره آور است. 

 

 

 

 

 

 

 نگرنمای کلی گرافیت و آندهای آینده. 6جدول 

 



 

 آند ایده آلالزامات اساسی مواد ( 9

 الزامات اساسی یک ماده برای واجد شرایط بودن به عنوان یک ماده آند ایده آل در زیر آورده شده است: 

یک ماده آند معمولی باید دارای توانایی ذاتی برای تطبیق بخش بزرگی از لیتیوم در واحد فرمول )انرژی  (1

 گیبس بالا با لیتیوم( با پایداری عالی باشد. 

 انسیل الکترود را به عنوان نزدیک به فلز لیتیوم داشته باشد. باید یک پت (2

 مواد با هدایت الکترونیکی و لیتیوم خوب داشته باشند.  (3

 انند. های الکترولیت باقی بممواد نباید تحت هیچ واکنش جانبی با الکترولیت قرار گیرند و باید در حلال (4

 باید ارزان و سازگار با محیط زیست باشد.  (5

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


