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 ول فصل ا 

   ن منبع انرژی کارآمدا م یون به عنوتیوآشنایی با باتری های لی 

 مقدمه -1-1

، در حال  حقیقت. در  تاس  افزایش اتکا به تکنولوژی پیشرفته منجر به افزایش ناگهانی تقاضا برای انرژی شده های اخیردر سال

خت فسیلی  سویر  که منجر به تخلیه شدید ذخافرآیندهای صنعتی اتوماسیون است  حاضر تقریباً کل اقتصاد جهان وابسته به  

ای سمی  رود. در نتیجه این امر منجر به انتشار نامطلوب گازهای گلخانهتر از حد، انتظار میدیدناپذیر با سرعتی بسیار سریعجت

تی عموم  یجه خطرات قابل توجهی برای سلاماست، که باعث ایجاد شرایط نامساعد آب و هوایی و در نتشده  به محیط زیست

تاکنمردم می ت  ون، شود.  از گهبرای کاهش  ناشی  الوقوع  قریب  به  رمدید  شدن جهانی هوای کره زمین، چندین کشور شروع 

ما  د. با اینکه انرژی تجدیدپذیر به وفور در دسترس است، انااستقرار منابع انرژی تجدیدپذیر از قبیل خورشید، باد و آب کرده

شود. سترس بودن متناوب آنها مانع می ی و در د ژهای انرجیرور خمل متعددی مانند نوسانات داستفاده موثر از آن توسط عوا

برای دورهبه آن  به ذخیره  نیاز  انرژی خورشیدی،  به  اتکا  افزایش  با  نور خورعنوان مثال،  نیهایی که  از  شید در دسترس  ست، 

وان گزینه  ند باتری به عاننزی انرژی الکتروشیمیایی م اسچنین شرایطی، یک دستگاه ذخیرهاهمیت بالایی برخوردار است. در  

هایی برای ادغام مستقیم  شود. در حال حاضر تلاشدوره خاصی از زمان در نظر گرفته میی مناسبی برای ذخیره انرژی در یک  

با سیستمخیرههای ذدستگاه انرژی  تجدیدپ سازی  انرژی  منابع  است  های شبکه  انجام  در حال  د. ظه[3-1]ذیر  های  ستگاهور 

به مفه  ، ییالکتروشیمیا از دستگاه  الکتریسته قابل حمل شده  مو منجر  برای بسیاری  امر مسیر را  این  الکترونیکی  است و  های 

صنعت خودرو ایجاد  های جدیدی را در  لا، گزینهنسیته انرژی و توان باهای ذخیره انرژی با داهموار کرده است. کشف دستگاه

رود استفاده از خودروهای  ها شده است. انتظار میساتوبو  و  ها، اتومبیلیکیخه های الکترر به توسعه چراست و این منجکرده

 .  [6-3]ک کند الکتریکی باعث کاهش انتشار گازهای سمی شود و در نتیجه به یک اقتصاد سبز پایدار کم 
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ی  اهواکنشرا با    روددر مواد تشکیل دهنده الکت  که مستقیماً انرژی شیمیایی ذخیره شدهها وسایلی هستند  طبق تعریف، باتری

های الکتروشیمیایی  های قابل شارژ یا ثانویه، واکنشکنند. در مورد باتریردوکس الکتروشیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می 

ا  تولید  برگشت هستند. در  مسئول  قابل  اولیه، واکنشباتری  حالی که، در موردلکتریسیته  ناها یک طرفه  های  پذیر  یا برگشت 

از  پیشرفتزم  هستند.  ولتا   1ی الوانگی  هاان  باتری2و  روی  اکتشافات  است  ،  یافته  تکامل  زیادی  تا حد  حقیقت، [8-7]ها  در   .

لکلانچ  توسط  بار  اولین  تجاری،  اولیه  باتری  دی    1865در سال    3اولین  منگنز  کاتد  روی، یک  آند  اختراع شد که شامل یک 

. پس از آن، الکترولیت   [9]ولت بود    5/1ولتاژ کاری    با روی کلرید ،  /    بی اسیدی از آمونیوم کلرید اکسید و یک الکترولیت آ

کردن سل برای خشک  قلیایی،  هیدروکسید  پتاسیم  با  افزایاسیدی  دشارژ  ظرفیت  با  قلیایی  محدوده  های  همان  در  یافته  ش 

ی نقره اکسید  اهیولت(، باتر  4/1) هوا    -های رویمانند باتریهای اولیه کارآمد  ولتاژ، جایگزین شد. بعدها، یک سری از باتری

  . [10-1]تجاری شدند  1980ولتی با لیتیوم به عنوان آند، توسعه یافته و در اواخر دهه  3های اولیه لیتیوم باتریولت( و  5/1)

،  در آن کاتدشروع شد که    8591در اوایل سال    4اسید توسط پلنت   -های ثانویه قابل شارژ با کشف باتری سرب  ظهور باتری

به عنوان الکترولیت با یک پنجره ولتاژ مناسب   (M  6)کرد و سولفوریک اسید  سرب به عنوان آند عمل می  ،ودرب پراکسید بس

کادمیوم را معرفی کرد، با این وجود به دلیل    -های نیکلباتری   5جانگنر 1899سال    رولت مورد استفاده قرار گرفت. در اواخ  2

اساثرا آنها،  زیست محیطی  آتفات مضر  از  باتریهنده عملی  از  استفاده  یافت.  زود کاهش  هیدریدا خیلی  به   -فلز    های  نیکل 

باتری برای  نیکل  عنوان یک جایگزین موثر  ام محسوب میوکادمی-های  با  فنین حال،  شد.  باتریآوریورود  لیتیوم  های  های 

، منجر به یک موقعیت غیر  1991  در اواخر سال نی  های لیتیوم یوسازی باتریو متعاقب آن تجاری  1980یونی در اوایل دهه  

دستگاقابل   زمینه  در  باتریهبحث  برای  حمل  قابل  انرژی  سازی  ذخیره  شد  های  لیتیوم  بر  مبتنی  ثانویه  در  .  [21-10]های 

یته انرژی  انس ولت با د  7/3دشارژ متوسط    های ثانویه لیتیوم یونی، در مقایسه با دیگر باتری های موجود، رسیدن به ولتاژباتری

امکانو طول چرخه طولانی  رشتبی این  تر  باتری قابلیتپذیر است. همه  فرد،  به  برای    (LIB)های لیتیوم یونی  های منحصر  را 

قابل حمل، منا  ذخیره انرژی ایده آل برای بازار باتری با ارزش بازاسب میکالاهای الکترونیکی  ر جهانی  کنند. در حال حاضر، 

حاضر بسیاری از ابتکارات    (. در حال1-1است)شکل    (LIB)یوم یونی  ه باتری لیتطسلشدت تحت  به  ر،میلیون دلا  30حدود  

منظور بهبود عملکرد برای استفاده در    ابزارهای مختلف بهتحقیقاتی برای بهبود خواص الکتروشیمیایی باتری لیتیوم یونی با  
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انجا حال  در  بالقوه  پیکرکاربردهای  فصل،  این  در  هستند.  باتربندم  اولیه  جنبهلی  ی  یون،  آن،  یتیوم  ترمودینامیکی  های 

توان،  پارامترها دانسیته  انرژی،  تقاضای  ولتاژ، ظرفیت،  مانند  باتری  اصلی  کولمبی،  C-rateی  راندمان  غیره،  و  و   طول چرخه 

برای   اخیر  تکنولوژیکی  یون  های  باتریمسیرهای  گسترده    لیتیوم  طور  قرار  به  بحث  است.  مورد  آلالزگرفته  ایده     امات 

شود. مزایا و معایب کلی آندها و کاتدهای معمولی نیز  نیز به طور مفصل ارائه میو جداکننده      الکترولیت  ،های آند، کاتدگیژیو

 گرفته اند.  مورد بحث قرار 

 

 مقایسه ی تقاضای جهانی برای باتری های لیتیوم یون   -1-1شکل 

   ونی  ومیت یل یباتر  هیاول  یدکربنی پ -2-1

الکتر  ک ی برای یک  ی اود  ماده  الکتروشیمیایی  باتری  ده آل  پایین و ظرفیت  پتانسیل ردوکس  باید دارای  بالا  با عملکرد  ثانویه 

پایین دارای  لیتیوم  باشد.  )  ینتربالایی  ردوکس  ) (-V5 /3پتانسیل  الکتروشیمیایی  تعادل   بالاترین  بین   (  Ahg  86/3-1و  در 

یک پنجره پتانسیل  ام عناصر فلزی با دانسیته شارژ وزنی تئوری برتر، با تم نیایی است، در ملیام که یک فلز ق ت است. لیتیوفلزا

  1گذاری و میان زدایی بین لایه ای   براساس مکانیسم میان های لیتیوم یونی اساساً باشد. باتریترین فلز میبسیار بزرگ، سبک 

آند    2-1کل  کنند )شمل می الکتروشیمیایی ع به طور برگشت ط  ر د  م کاتد اساساًو ه( که در آن هم  پذیر، ی چندین چرخه 

فی با ظرفیت تئوری  کنند. یک باتری لیتیوم یون معمولی شامل یک آند گرافیت )الکترود منهای لیتیوم را وارد و خارج مییون

mAh/g  372  یک  ،)LCO   ظرفیلایه با  مثبت،  )الکترود  کاتد  عنوان  به  تئوری  ای  الکتmAh/g  271ت  و  معمولا رول(  یت 

6PFLi  های لیتیوم از ماده کاتدی  حل شده در حلال غیرآلی است. در طی فرآیندهای شارژ، یونLCO   شوند و از  خارج می

الکترولیت حرکت می  وطریق  قرار مییهدر لا  کنند  گرافیت  فرایند  (  2-1گیرند )شکلهای  دشارژ،  فرآیند  در  دیگر  از طرف   .

 
1 Intercalation And De-Intercalation 
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-های لیتیوم یون به عنوان باتریی لیتیوم در الکترولیت می شود. باتری اهونیحرکت مداوم  به  عکوس رخ خواهد داد و منجر  م

یت تحت  ، معمولاً در طول فرآیند چرخه، الکترول(LIB)  شوند. در یک باتری لیتیوم یونیای نیز شناخته میهای صندلی گهواره

جاد کند که به عنوان فاز  و الکترود اید  ر هک  ر سطح مشترد   ایگیرد تا یک فیلم چند لایهیک واکنش محدود با لیتیوم قرار می

جامد   می  (SEI)الکترولیت  جامد  شناخته  الکترولیت  فاز  این  واک  (SEI)شود.  از  جلوگیری  در  حیاتی  جانبی  نشنقش  های 

با سطح   ایفا می الکترولیت  بنابراین، همان طور که در واکنشالکترود  زیر نشان داده کند.  الکترود  فرشد  های    د نآیه است، در 

-15]دهد  های سطح، در یک واکنش الکتروشیمیایی برگشت پذیر رخ می های لیتیوم از طریق لایهرخه بعدی، حرکت یونچ

10] : 

 در آند :  

 

 : در کاتد 

 

 

 وم یونهای لیتی در باتری شماتیک مکانیسم میان گذاری و میان زدایی بین لایه اینمایش    -2-1شکل 

 

 سل:  مل  واکنش کا
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 کاربردی   باتری لیتیوم یونیعه سوت   -3-1

به یک من نوظهور  نیازهای  برای رفع  الکترولیتی غیرآبی جدید کاربردی  قابل شارژ  باتری  اینجا هدف، خلق یک  انرژی  در  بع 

   ود:ح ذیل ببه شر 1980ر دهه ی سبک وزن و کوچک برای وسایل الکترونیکی قابل حمل می باشد. دستاوردهای اساسی د

شود و یک  به عنوان کاتد استفاده می  LiCoO(LCO)2یوم یونی، که در آن  برای ترکیب باتری لیتی اساسی  وران ف   ( پیشنهاد1

 شود. ین به عنوان آند استفاده میماده کربنی با یک ساختار کریستالی مع

 یت و جداکننده. های ضروری برای الکترودها، الکترول ( اختراع فناوری2

 های مدارهای محافظ و فناوری شارژ و دشارژ. ایمنی، فناوریهای های دستگاهفناوری ندنا م  های جانبیریناو( توسعه ف3

توسعه   برای  مرحله  یوناولین  لیتیوم  های  پذیرکاربرد   باتری  بود.    LCOش  ی،  کاتد  توسط  LCOبرای  بار   اولین 

واد  ست. یکی از می باقی مانده اد تکاترین ماده  جرایو در حال حاضر به عنوان    ]32و    22[و همکارانش کشف شد    1گودناف  

آن زمان    ، اما مشخص بود که پروپیلن کربنات که در]24[آندی که توجه بسیاری را در آن زمان جلب کرده بود گرافیت بود  

بود،   رایج  آلی  الکترولیت  بهحلال  گرافیت  از  استفاده  زمان  هنگام شارژ شدن)  تجزیه می  در  آند(،  عشودعنوان  ب.  این، لاوه    ر 

نجر به مقاومت الکتریکی شد که برای شارژ و دشارژ عملی بسیار مضر بود. یک مدل کاری برای اده از الکترولیت جامد مف تسا

علت دانسیته    به عنوان کاتد و پلی استیلن به عنوان آند ایجاد شد، اما پلی استیلن، به  LCOه از  ستفادبا ا  باتری لیتیوم یونی

آن   کا   یاد(کهم ز)حجپایین  به دازه سل جلوگیری مینا  هشاز  آن  برای سازگاری  ماده کربنی  با مطالعه چندین  کند رد شد. 

ستالی معین، ظرفیت بزرگتری را فراهم کرد بدون اینکه باعث  عنوان کاتد، مشخص شد که یک ماده کربنی با یک ساختار کری

آمیزی های نوع دوم که به طور موفقیتباتری  .(اد نجام دافیت اگر  که   ن کربنات شود )همان طورتجزیه حلال الکترولیت پروپیل 

مدت طولانی،  برای یک    های زیادی چرخهبراساس این ترکیب جدید از مواد سازنده ساخته شد، شارژ و دشارژ پایداری را در  

 . ]25[فعال کرد 

لی بدون  داد. واکنش سلو  انشنم  های لیتیوونیل  قا ی نوع دوم را براساس انتاین ترکیب از مواد الکترود، مفهوم جدیدی از باتر

های  ش های یک باتری پایدار را در طول عمر طولانی شامل دوام چرخه عالی با تخریب کم در اثر واکن تبدیل شیمیایی، ویژگی

ویژگی و  توسجانبی  این  این، همچنین  بر  فراهم کرد. علاوه  را  و کارآمد رهای ذخیره سازی عالی  حالت   در ا  عه، نصب آسان 

های لیتیوم، بدون نیاز به اتمسفر خاصی در هوا بسیار پایدار است و آند  با وجود داشتن یون  LCOیر کرد. چون  ذپن امکدشارژ ا

  های اجزاء ضروری از جمله فناوری است نیز پایدار است. مرحله کلیدی دیگر، توسعه فناوری  که متشکل از یک ترکیب کربنی

 
1 Goodenough 
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الکترودها و   بل نوتکبرای ساخت  معمولی، یک مجموعه    باتری لیتیوم یونی باشد. در ساختار اصلی  ها میتریبا  ژ تارای مونوژی 

از طریق سیم  که  الکترود(،  کاالکترود چند لایه )کویل  غپیچی صفحات  با  آند  و  در  تد  تهیه شد که  آنها  بین  شای جداکننده 

قرار داده می باتری  از شود. سپس  قوطی  از    4LiBFا  ی  6FLiPاز    متشکل   بی آ  الکترولیت غیر  محلولی  حل شده در مخلوطی 

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

 هب  های متصل انهزب  الکترود فعال به ا از مواد  های جریان، الکتریسته راند. جمع کنندهشدهیک جمع کننده جریان پوشش داده  

کنند. فویل آلومینیومی برای جمع کننده جریان کاتد و فویل مسی برای جمع کننده جریان آندی  های الکترود هدایت مییانهپا

باتری  10ر یک در حدود  خامت هشود، ضاستفاده می برخی  است.  ارزیامیکرومتر  برای  پیکربندی  آرایش  این  با  ایمنی  ها  بی 

سطح ایمنی مورد نیاز را فراهم    باتری لیتیوم یونیطراحی پایه سل    و ثابت شد که  ندت ف گر« قرار  abuse test » حت آزمایش  ت

 فراهم کرد.   لیتیوم یون های  باتریکند و راه را برای تجاری سازی می

پایین آبی  الکترولیت  از  غیرآبی  الکترولیت  یونی  بههدایت  بنابراین  است،  ت  تر  آوردن  بدست  دشمنظور  استفا   ارژوان    ازده  با 

برلکا دانسیته جریان کمتری  الکترولیت آبی،  با  نیاز  ترولیت غیر آبی در مقایسه  الکترود مورد  ای یک مساحت معین از سطح 

چیده  ه به شکل سیم پیچ پی ای مسطح کز حد گرمای ژول جلوگیری کند. با اختراع الکترودهای ورقهاست تا از تولید بیش ا

عملی با فناوری برای ساخت الکترودهای    الکترولیت غیر آبی به دست آمد. کاربرد  از  ه ادلایی با استفبا   اند، دشارژ جریانشده

شود و هر دو سطح  ه عنوان جمع کننده جریان استفاده میمیکرومتر( بدست آمد که یک فویل فلزی ب  100-250لایه نازک)

آلومینیوم به عنوان جمع کننده  عه، انتخاب وست ین های انهزمی  ینر تشود. یکی از مهمداده میفعال الکترود پوشش  فویل با ماده 

ولت یا بیشتر    4تاژ بالای  بتوانند ولگرفتند تا  جریان کاتد بود. قبلاً فقط فلزات گرانبهایی نظیر طلا و پلاتین مورد توجه قرار می 

،  سطح آلومینیومی  ورر  ی بی اثلایهیک  تشکیل  آلومینیومی به علت    ال، مشخص شد که فویلاز آن را تحمل کنند. با این ح

 برای استفاده به عنوان جمع کننده جریان کاتد مناسب بود. 

کاربردی،    باتری لیتیوم یون برای رسیدن به یک  صلی سازنده  های اجزای ایکی دیگر از اختراعات قابل توجه مربوط به فناوری

میکرومتر(   30-20یلن میکروپور )ضخامت ات  یل پای از یک غش ده استفا ردی برای ایمنی است. نده غشایی بسیار کاربیک جداکن

فعال می 1»خاموش به عنوان جداکننده، یک عملکرد   را  تا حفرات ریز کند که ماده جداکننده ذوب می«  و در    شود  ببندد  را 

 . ]26[کند  قطع میورت تولید گرمای غیرعادی، عملکرد باتری را ص

 دهند: می  باتری لیتیوم یونیه ر را بزی  یاهیاصلی، ویژگ ای های اجزاین فناوریخلاصه، به طور 

 
1 Shut Down    
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بالای  1  ولتاژ سل  از    4(  استفاده  از طریق  بیشتر  یا  و  به  LCOولت  آلومینیومی  فویل  و  کاتد  عنوان جمع کننده    به عنوان 

 شود.یجریان کاتد، فعال م 

ه عنوان جمع کننده جریان با مواد  بی  زلف   از فویلاده  تف سانازک با مساحت زیاد، با    جریان با الکترودهای لایه( دشارژ بالای  2 

 شود. عال میالکترودی پوشش داده شده در هر دو سمت، ف 

 ( تولید الکترود با سرعت بالا و کارآمد 3 

 باتری قرار داده شد.  م پیچی شکل که در یک قوطیی دانسیته بالا با ساخت الکترود لایه نازک چند لایه سی ته بند( بس 4 

شای میکرو پوروس با داشتن یک مشخصه ی حرارتی معین که به عنوان  توجهی با استفاده از یک غ  لابق   رو، بطی باترییمن( ا5

 جداکننده استفاده شد، بهبود یافت.  

وسایل ایمنی، فناوری    کاربردی، از جمله فناوری   باتری لیتیوم یونی فناوری جانبی بود که در توسعه یک  ی توسعه،  بخش پایان

فناورافظ  مح  رمدا به  رژا ش  یو  هم  که  است  مثبت  دمایی  ضریب  وسیله  یک  کلیدی،  مثال  یک  بود.  مفید  دشارژ  جریان    و 

ظت منجر به بهبود بیشتر ایمنی به ویژه از نظر محاف  تیوم یونی لیباترالکتریکی و هم دما حساس است. الحاق این وسیله در  

 .]27[شود حد میدر برابر شارژ بیش از 

با تجاریکنونی را ممکن ساخت. توسعه  لیتیوم یونی ری  بات  هک   تدی اسی، کلی اورفن   توسعه اوایل دهه های بیشتر،  سازی در 

  ید غیر از وسایل الکترونیک قابل حمل، این سرعت حرکت دوباره در به سرعت شتاب گرفت و با توجه به کاربردهای جد  1990

یعنی کاتد،    باتری لیتیوم یونیتشکیل دهنده    ایجزا  تا ترکیب  لی برکر  طوتوسعه بیشتر فناوری ، ب  حال افزایش است. امروزه

یابند تا عملکرد باتری هم بهبود می  های این اجزاء، به صورت جداگانه یا بااند و ویژگیآند، الکترولیت و جداکننده تمرکز کرده

مثا برای  دهند.  افزایش  شکل  را  در  که  همانطور  می  3-1ل،  دانسیته  دیده  دهه  اوای  رد   یونی  لیتیومری  باتشود  از    1990ل 

Wh/L   200     بهWh/L  600   باعث شده است که ضریب انرژی،  افزایش دائمی در دانسیته  این  افزایش یافته است.  کنونی 

مواد   توسعه، پیشرفت فناوری اطلاعات قابل حل، به طور قابل توجهی در اندازه وزن کاهش یابد و سهم عمده این    توان وسایل 

بهبود وضعیت آندهای مبتنی بر کربن به سقف نزدیک  این حال، تصور بر این است که اخی  با .  تسا  ت بالا بوده رفیآندی ظ راً 

فزاینده بنابراین تحقیقات  به اشتراک یوند تمرکز کردهه مواد جدیای در توسعشده است و  قادر  با ظرفیت اند که  لیتیم  های 

هر وات ساعت به کاهش یک سوم قیمت سل خالی در    جرمن  یژریته اندانس  ردنهستند. در اصل، سه برابر کبیشتر از کربن  

  پذیر است.های تولید امکانشود. کاهش بیشتر قیمت با بهبود مشخصات مواد و کاهش هزینهمی
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 در طول زمان باتری لیتیوم یونیافزایش ظرفیت   -3-1شکل

اند که فراتر از نرخ افزایش  ت دست یافتهیمق   شهاکانگیزی از    گفتاز نظر تاریخی به سطح ش  نیلیتیوم یوهای  باتری  در واقع،  

شکل   است.  سل  4-1ظرفیت  قیمت  آرایش  استوانه  18650های  روند  با  خالی  یونیای  لیتیوم  نشان  منظ  همه  باتری  را   وره 

  ر این قیمت د  ود،ین ب  300  شد، قیمت سل    غازتولید با حجم بالا به طور جدی آ  1994دهد. هنگامی که در حدود سال  می

ین افت پیدا کرد. دستیابی به چنین قیمت پایینی به ازای هر وات ساعت برای کاربردهای قابل   5/22  به    2000هه  ل دایوا

  ی ورا برای کاربردهای مقیاس بزرگ و متوسط مانند وسایل نقلیه الکتریک   باتری لیتیوم یونی ه  حمل از این جهت مهم است ک 

 سازد.  ه صرفه مین بروق م  ،فاده مسکونیاست های ذخیره برای باتری

 

 روند قیمت سل خالی باتری لیتیوم یون  -4-1شکل 
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پیشرفت با  همراه  چمشگیری  قیمت  کاهش  من چنین  بیشتر،  تکنولوژیکی  سریع  های  پیشرفت  به  یونی جر  لیتیوم  در    باتری 

خود در  ویژه  به  متوسط  و  بزرگ  مقیاس  هیبریدی  کاربردهای  الکتریکی  خودروهای  (HEV)روهای  هیبریدی  کی  ری تکل ا، 

های بعدی این شود. بخشها میو سیستم ذخیره انرژی برای ساختمان  (BEV)خودروهای الکتریکی باتری دار  دوشاخه دار،  

خیر پیشرفت  روندهای اپردازد و  سازی، تاکنون اتفاق افتاده است میجاریهای تکنولوژیکی که از آغاز تپیشرفت  فصل به مرور

 کند.  را توصیف می یوم یونیی لیت رتابازنده اصلی ء سهر جز

 های لیتیوم یون  های باتری مکانیسم -4-1

های  براساس ماهیت واکنشدارد.    یت مواد الکترود بستگیهای لیتیوم یون به ماههای الکتروشیمیایی مربوط به باتریواکنش

د فعال  مواد  الکتروشیمیایی  مکانردوکس  لیتیوم،  سازی  ذخیره  عملیات یسمر  ب اسس ا  یهای  میاتریی  را  یون  لیتیوم  توان  های 

 طبقه بندی کرد.  

 مکانیسم میان گذاری/ میان زدایی بین لایه ای   -1-4-1

دو یا    / های لیتیوم را در یک ساختار  بسیار منظم یک  کنند تا یونترود به عنوان میزبان عمل میدر این نوع مکانیسم، مواد الک

های خالی در  ر کریستالی جای دهند. به طور کلی، مواد میزبان با تعداد مکانختاسا  ر د  ه تلفات جدی گونسه بعدی بدون هیچ  

می  مشخص  کریستالی  یونشبکه  و  سیستشوند  روش  لیتیوم)به  مکانهای  این  به  مماتیک(  وارد  مثال،  یها  عنوان  به  شوند. 

زداهای   واکنش میان  گذاری/  ای میان  لایه  بین  کر  یی  وارد  لیت یوندن  با  بعدی  سا  در   م ویهای  یک  یا  )گرافیتختارهای  ها 

 دهد.  رخ می LiFePO)4(( و سه بعدی 4O2LiMnیا  12O5Ti4Li(، دو بعدی ) 2LiCoOاکسیدهای 

 ازیآلیاژس مکانیسم -1-4-2

بمواد   قادر  و کادمیوم که  قلع، بیسموت  فلزات خالص سیلیسیوم،  انجام واکنشالکترود مانند    واژسازی  آلی   یرذپ های برگشته 

اند. به های لیتیوم یون مورد استفاده قرار گرفتهطور گسترده به عنوان آندهای بالقوه در باتری  دایی با لیتیوم هستند، به ژ ز یالآ

شوند و انجام می  (V 1.0 ≥)تری  های پایینهای آلیاژسازی و آلیاژ زدایی لیتیوم در پتانسیلده است که واکنشخوبی ثابت ش

  یهادر سال  اژ یبر آل  یمواد آند مبتن کمک کرده است.  ل بازگشت در طول فرآیند چرخه لیتیوم  قابت  یف ر ظوبه خود به  ه ناین ب

ز   خود در حل کردن   ییاستثنا  تیخاص   ل یبه دل  ریاخ اند  وم، یتی ل  ی ادیمقدار  قرار گرفته  توجه  زمورد  از ظرف  ن یا  رای،    تیامر 

آندی  5Sn22iL  یارب  g/mAh991  و  5Si22Li  یبرا Ah/gm4200 بالاتر  تئوری مواد  از  بالاتر  بسیار   متداول  که 

در معرض انبساط    اژی لبر آ  یمطلوب ، مواد آند مبتن  یهایژگیو  نی دارا بودن ا  رغم یعل.  [12-19]  است  (mAh/g 372  :کربن (

د  امو  سطتو  که  یترالاب  هیاول  تیظرف.  شودیرود م مواد الکتترک خوردگی  و    یک یهستند که منجر به تنش مکان  ی می عظ  یحجم
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ذکر است که در مورد مواد شایان    .رودیم  نیاز ب  چرخه  ندیاز فرآ  ماندهیدر طول دوره باق   شود،یارائه م   اژیبر آل  یکترود مبتن ال

 تر،  در چرخه های طولانی، تغییر حجم مشاهده شده بسیار کمتر است و در نتیجه آنها   مکانیسم بین لایه ای بتنی برالکترود م 

فلزی مانند  .ندددا  ننشا  قوی  ید لکرعم بر اکسید  الکترودی مبتنی  فلزات خالص، مواد  از  تیتانیوم اکسید، قلع اکسید و    جدا 

در مرحله اولیه، اکسید فلزی به طور   .اندشناخته شدهژی در یک سری مراحل  های آلیاتحت واکنش  ،غیرهو     بیسموت اکسید

برگشت ماتریس  غیرقابل  داخل  ن O 2Liدر  ف انوبه  تذرات  گونهمی  لیدبلزی  نهایی،  مرحله  در  و  در  شود  پراکنده  فلزی  های 

 .کنندپذیر شرکت میبرگشت آلیاژسازی و آلیاژ زدایی هایواکنش

 مکانیسم تبدیل   -1-4-3

باتری تبدیل  تجزیه  مکانیسم  و  تشکیل  شامل  یونی،  لیتیوم  وا  O2Liهای  فلزات  اکسیدهای  اکسیداساز   / کاهش  با  یون  سطه 

لزات واسطه، سولفیدها، فلوریدها، فسفیدها  ست. به طور کلی، ترکیبات فلزات واسطه مانند اکسیدهای ف لز اف   ونات نامان ذرهمز

وم شامل آمورفی  ای مثال، واکنش اکسیدهای فلزات واسطه با فلز لیتیر می گیرند. برهای تبدیلی قراو نیتریدها تحت واکنش

شب  تشکیشدن  برای  کریستالی  ناکه  ف نو  ل  وذرات  بعدی   O2Li  لزی  تجزیه  با  فلزی  اکسیدهای  شارژ،  فرآیند  طول  در   است. 

 O2Li لاصه شده است.  خ 5-1های مختلف عملیات باتری لیتیوم یون در شکل شوند. مکانیسماصلاح می 

 

   های لیتیم یونباتری ی اتیعمل  سمیمکان  یطبقه بند -5-1شکل 
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 ی و ساخت آن  زای باتر اج  -5-1

های لیتیوم یون در اشکال مختلفی مانند  رد و مشخصات توان آن متفاوت است. باتریبسته به نوع کاربن  وی  میتیوباتری لزه  اندا

استوانهسکه و کیسهای،  منشوری  وای،  استفاده در همه  جود  ای  مورد  اصلی  اجزای  حال،  این  با  یون باتریدارند.  لیتیوم  های 

ه باترییکسان  اصلی  اجزای  پو  رایدا  ستند.  خاشیک  جریان ج  ،یج رش  کننده  بایندر 1مع  جداکننده    2،  مورد    3و  در   است. 

از روکش فولادی ضدزنگ به عنوان مواای و استوانه  های سکه سل قابل بندی خارجی با دریچهد بستهای معمولی، معمولاً  ای 

های فلزی  روکشاز ی روشن می اه در سل که  شود. در حالی، استفاده مید کردن فشار تحت شارژ بیش از حدآب بندی، برای آزا

می استفاده  قیمت  کیسهگران  سل  مورد  در  ارزانشود.  نسبتاً  لایه  چند  فویل  یک  از  میای  استفاده  از  تر  دیگر  یکی   شود. 

مولفهمهم جریان  ترین  کننده  یونی، جمع  لیتیوم  باتری  ایده  های  جریان  کننده  یک جمع  در است.  لیتیوم حتی  با  نباید    آل 

های لیتیوم یونی مقاوم باشد.  واکنش نشان دهد و باید در برابر پتانسیل اکسیداسیون استاندارد باتری  ینیاپ   دوترنسیل الک اپت

شود. بایندرها نقش  آند استفاده میینیومی و مسی به عنوان جمع کننده جریان کاتد و  آلومهای  بنابراین به طور کلی از فویل

ن زدایی  ریان دارند. به عنوان مثال، در طول مکانیسم میان گذاری/ میا ج  هدنن ک  معفعال به جاد  ندگی مومهمی در فرآیند چسب

  کنند. در نی مدت، انبساط و انقباض حجمی را تجریه می های لیتیوم، مواد الکترود در فرآیندهای چرخه طولالایه میانی یون

شود و در  به مقاومت تماس می  جرنم ن  یاو  شده  ضعیف  ان  ماده فعال و جمع کننده جریچنین فرآیند فیزیکی، تماس با سطح  

ا استفاده از  ن بتواشود. چنین عوارض نامطلوب ناشی از تغییرات مکانیکی مواد فعال را مینتیجه باعث عملکرد ضعیف باتری می

یک   داد.  کاهش  آل  ایده  بایندر  اتصال مواد  خواص  دارای  باید  عالی  عال   بایندر  حرارتی  پایداری  وعالی،  د مقاو  ی   ر ابربر  مت 

الکترولیتاک در  انحلال  بدون  فلوراید)سیداسیون  وینیلیدن  پلی  تاکنون،  باشد.  آلی  طور  PVDFهای  به  فلوئوردار،  پلیمری   )

اتصاگسترده برای  باتریای  در  چسب  ل  سایر  از  جدا  یونی  مانند  لیتیوم  ان)ها  بوتادی  استایرن  سSBRلاستیک  و  دیم  ( 

باتریکنندهداج  د. وشیاستفاده م(  CMCربوکسی متیل سلولز)ک قرار های مورد استفاده در  الکترود  های لیتیوم یونی بین دو 

  هدایت یونی و جداسازی جریان الکترون را فراهم کنند. گیرند تا از تماس مستقیم جلوگیری کنند و در عین حال امکان  می

بر   تأثیانتخاب جداکننده مهم است زیرا  باتری  ایمنی  با ثبمو  لاًوممع گذارد.  یر معملکرد و  اندازه  ادی  ات شیمیایی ، تخلخل، 

  –چند لایه پلی اتیلن  شوند. به عنوان مثال، ساختارهای میکروپور  منافذ و نفوذپذیری خوب به عنوان جداکننده استفاده می

در گسترده  طور  به  پروپیلن  شدباتری  پلی  استفاده  یونی  لیتیوم  باتریهای  مورد  در  است.  یونلیت های  ه    ی،رملی پ  ژل ی  یوم 

 
1 Current Collector 
2 Binder 
3 Separator 
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از  جداکننده نازکی  با لایه ی  به ذکر  یا پلیمر دیگر جایگزین می  PVDF-HFPهای میکروپور چند لایه معمولی،  شوند. لازم 

  یاب یدست  ی برا ،نیبنابراکنند. روشیمیایی شرکت نمیی در واکنش الکتد استفاده در ساخت باتری لیتیوم یوناست که اجزای مور 

به   ، را تا حد امکاناجزاء    "سنگینی وزن "شتریمواد فعال ب  ی مراقب بود که با بارگذار  دیبهتر، بان  اوت  هتسی و دان  یرژان  به دانسیته

 رساند. حداقل 

 ساخت الکترود   -1-5-1

ن تیل فعال با افزودنی رسانا )اس های لیتیوم یونی شامل یک سری از فرآیندها است. در مرحله اول، ماده  ترود در باتریالک  ساخت

ایجاد شود. مخلوط می  (NMP)پیرولیدون    2  -متیل   -Nدر حلال    (PVDF)درها  باین  راهمهبه    سیاه( تا دوغاب آبکی  شوند 

یک دوره زمانی مشخص انجام شود تا کاملا همگن شود. سپس    نه برایه طور جداگافعال باید باختلاط و آسیاب مکانیکی ماده  

های پوشش داده شده در معرض خشک شدن با  لایهو    دشویمنده  ان پوشاجری ت آمده روی جمع کننده های  دوغاب به دس

ه برش بسترها با یک دستگاگیرند تا از یک پوشش محکم اطمینان حاصل شود. در مرحله بعد، خلاء و سپس رول پرس قرار می

در    آبو    نژسیکا  غلظت که    نگوآر  پرشده با   1در یک گلاوباکس   شوند و مواد الکترود حاصل الکترود، به ابعاد دلخواه بریده می

شوند و سپس سل ها به جداکننده تزریق میشوند. پس از چیدن الکترودها، الکترولیتاست، مونتاژ می  ppm  1/0آن کمتر از  

اخت سل سکه ای شود. مراحل مختلف س در داخل محفظه فلزی مهر و موم می  2لطک دار با استفاده از دستگاه غ  ساخته شده 

 اده شده است.  ان دشن 6-1شکل ولی در معموم یون لیتی

 

   های لیتیم یونی باتری مراحل مختلف ساخت الکترود و مونتاژ  فلوچارت  -6-1شکل

 
1 Glove Box 
2 Crimping Machine 
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 ونی های لیتیوم ی باتریمحاسن و معایب  -6-1

الکترونیک  مصرف کننده در حال رشد هستند باتری به سرعت در لوازم   از زمینه  های لیتیوم یونی  گر دی   های و در بسیاری 

ولت، انرژی    6/3های لیتیوم یونی به وزن بسیار کم، پنجره ولتاژ کاری بزرگ تا  کنند. این افزایش عظیم باترییا م دی رد پبکار

به تر باترینسبت داده می  Wh/kg  400و   Wh/kg  150تیب بالای  تئوری و دانسیته توان   این،  بر  های لیتیوم  شود. علاوه 

تر  بالا در طول چرخه طولانی   1کولمبیکوجود اثر حافظه، راندمان    عدم  ،(% 8  ات  %2ن خود)  اییدشارژ بسیار پونی با سرعت  ی

توانند به دست آورند. را می  Ah  1000تا    mAh  500های کمتر از  شوند و ظرفیتچرخه مشخص می   3000تا    1000بیش از  

  نه ی گسترده در زم  یبا کاربردهاا  ت   دادفارش  لف س مخت  یاندازه ها و شکل ها  ن درتوا  ی را م  باتری لیتیوم یون  ،به غیر از این

مانند عمر    ب یااز مع  ی باتری لیتیوم یونیها از مجموعه ا  ار، ی بس  یا یاز مزا  ی برخوردار  رغم یعل   مختلف مطابقت داشته باشد.  یها

عمولی  ای ممد  ا ایسه بر مقن دهای لیتیوم یواگر باتری  .نه  ایبرند، خواه استفاده شوند    یرنج م   دی تول  خی سال از تار  3تا    2کوتاه  

به عنوان گیرند زیرا به دماهای بالا بسیار حساس هستند.  عرض گرما قرار گیرند، بسیار سریعتر در معرض تخریب قرار می در م

  ، بالاترتربامثال  دماهای  در  یون  لیتیوم  های  ظرف   ی  دادن  دست  از  مقا  شهیهم  یبرا  ت یمستعد  نیکل هایباترا  ب  سه ی در  ی 

در صورت دشارژ کامل خراب می   هستند.   (NiMH  د)یردی هفلز    نیکل  ای   کادمیوم و  بالاست  یون  لیتیوم  باتری  شوند. هزینه 

تا    2  ی کم است، اگرچه احتمال آن به اندازه ته نشوند، خطر در آتش سوختن های لیتیوم یون به درستی ساخ علاوه بر این، اگر باتری 

 .  است ن ییه، پایلیون باتری تولید شدبسته در هر م 3

های اصلی باتری  خصهشم -1-7  

 اند: روند در زیر لیست شدهکار میهای مختلفی که برای اعتبار سنجی عملکرد باتری بهمشخصه 

نیروی محرک شود. اساساً  ن دو پایانه )الکترودها( در یک مدار الکتریکی گفته میتانسیل الکتریکی بیولتاژ به اختلاف پ   ولتاژ:

شود. به علت پلاریزاسیون الکترود، مقاومت الکترود / الکترولیت و سینتیک  گیری میازه ندا  (V)ولت    حسب  بر  لکتریکی است وا

 دست آورد.  ملاً بهن عتواینامیکی را نمینسبتا کند، ولتاژ تئوری یا ترمود

 

-را می  ocVز  ر با ادم   اژولت   شود.میکترود در جریان صفر تعریف  به عنوان اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو ال   ولتاژ مدار باز:

 آید:  توان از مقادیر پتانسیل شیمیایی مربوطه آند/ کاتد تخمین زد و با رابطه زیر به دست می

 
1 Coulombic Efficiency 
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 ( . JK 96485-1(  ثابت فاردی است Fهنده پتانسیل شیمیایی آند و کاتد هستند و نشان دترتیب  به cµو  Aµکه در آن 

عت جریان شارژ الکتریکی است و به  سر  ی   . این نشان دهنده است  ن یمع  ه دام   ک ی شده در    رهی مقدار بار الکترود ذخ  ان:جری

 شود بستگی دارد.  های الکتروشیمیایی که در الکترودها انجام میسرعت واکنش

شود. ظرفیت به طور یده ماز حاصلضرب کل مقدار شارژ، در حالت کاملاً دشارژ شده در شرایط و زمان مشخص دا  ظرفیت:

در هر   T(C(های درگیر در واکنش الکتروشیمیایی مرتبط است. ظرفیت تئوری  ه فعال و تعداد الکترونماد  یمت اا وزن  یم بستقم

 شود:  می  سبه زیر محاگرم از مواد الکترودی با معادله  

 

آن   در  مول  nکه  الکترونتعداد  واکنش  های  طی  در  شده  مبادله  مییمیایی  الکتروشهای  نشان  فاثاب  Fدهد،  را  )ت   رادی 

C/mol96485  و )M    جرم مولکولی ماده فعال(g/mol)    است. ظرفیت تئوری یا ظرفیت دشارژt/m     ×I      است، که در آنI  

 اده فعال است.  م مجر mدشارژ زمان و   tجریان است، 

فیت ظر نیبساس رابطه براتوان آن را اره دارد و میشارژ / دشارژ اش این پارامتر به سرعت فرآیند  :rate)-(C 1سرعت جریان 

 یند شارژ/ دشارژ به شرح زیر توضیح داد:  باتری و جریان درگیر در فرآ

 

مطابق با ظرفیت باتری در    T(C(سرعت جریان    ت است،زمان صرف شده برای تکمیل شارژ یا دشارژ بر حسب ساع  tکه در آن  

است و این  tتقابل با  در   C-rate ه ک ن مشخص است رایاست. بناب  (A)بر حسب آمپر جریان کشیده شده  iو  (Ah)آمپر ساعت 

می توضیح  را  افزایش  واقعیت  با  که  ا  C-rateدهد  با  یا  دارد  نیاز  دشارژ  یا  شارژ  برای  کمتری  زمان  به  باتری   فزایش ، 

  C-rateبات میظرفیت  کاهش  ب  C-rateیابد.  ری  دشارژ شدن  و  شارژ  گیری سرعت  ناندازه  را  معین  دوره  یک  در     شاناتری 

 دهد.  می

شود. بنابراین، دانسیته انرژی وزنی با  به عنوان انرژی ذخیره شده در واحد جرم یا حجم ماده فعال تعریف می   انرژی:  یتهسناد

   د: وشبیان می wh/kgشود و با معادله زیر بر حسب جرم باتری داده میل با یک جریان معین به نسبت انرژی قابل تحوی

 
1 Current Rate 
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 ( V)اژ سل ولت ×   (kgیت ویژه )ظرف دانسیته انرژی وزنی= 

توان به عنوان نسبت انرژی قابل تحویل تحت یک جریان مشخص به حجم باتری به روشی مشابه، دانسیته انرژی حجمی را می

 بیان شد:    3wh/dmیا   3wh/mبا معادله زیر بر حسب  تعریف کرد و

 (V)( × ولتاژ سل  3dm)دانسیته انرژی حجمی = ظرفیت ویژه 

-تواند توسط باتری در شرایط مشخص شده تحویل داده شود، تعریف میرم که میان در واحد جتون  اونبه ع  توان:  یتهدانس

 شود و با عبارت:  بیان می W/Lیا   W/m 3شود: در حالی که، دانسیته توان حجمی بر حسب 

 دانسیته انرژی/ زمان  = (V× ولتاژ )   (A/Lیا    A/kg = جریان )  دانسیته توان

نشان  زیر آن مربوط است و با عبارت  تینسبت به ظرف یشده از باتر دشارژبه مقدار برق  دارمق ن یا :(DOD) شارژدق عم

 : شود یداده م 

 

 بدون بعد است. یشود و مقدار  ینشان داده م معمولاً بر حسب درصد  دشارژ عمق 

خص است و توسط  مشط یارآن تحت شیت ظرفوجود در باتری با توجه به معیاری از کل الکتریسیته م :(SOC)وضعیت شارژ

 این معادله آورده شده است :  

 =    شارژوضعیت 

  شود. طیتعداد بارهای تزریق شده به باتری تعریف میبه عنوان نسبت بین بارهای تحویل داده شده و    راندمان کولمبیک:

الکتروشیمیایی عوامل متعواکنش واکنشهای  مانند مقاومت،  ناپ جانبی  اهددی  و  از دست الکترود میی  اردیای  به  تواند منجر 

 د باشد.  درص 100شود. یک باتری ایده آل باید دارای راندمان کولمبی بیش از   دادن شارژ و کاهش راندمان کولمبیک 

از افت   قبل تواند  تری میارد که یک باهایی اشاره دطول عمر چرخه ای یا حفظ ظرفیت به تعداد چرخه  طول عمر چرخه ای : 

  (DOD)لیتیوم یونی تحت تأثیر عمق دشارژهای  غیر از شیمی باتری، چرخه باتری  درصد ، داشته باشد. به  80یر  ز  آن   تیرف ظ

د  (SOC) و وضعیت شارژ لیتیوم یون در جدول    ی هایژگیوگیرد.  قرار میمای عملکرد  و همچنین  باتری های    1-1مطلوب 

 .آمده است
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 یون وم یتیی های لباتر  ب لومط یهای ژگی و -1-1جدول 

 مطلوب  های  یژگیو پارامتر 

 بالا  ( Wh/ kg( و وزنی)   Wh/Lدانسیته انرژی حجمی)        

 بالا  ( W/ kg( و وزنی)  W/Lدانسیته توان حجمی) 

 خوب  یو ساختار  ییایمیش ،ی کیمکان یداری پا

 )مسطح( صاف دشارژ یمنحن

 ع،بالا یسر شارژ سرعت  تیقابل

 ینلاطو عمرچرخه  طول

 کم  ی دخو هب خود دشارژ

 عیوس یی دما   محدوده

 کم  نهیهز

 بالا  یمنیا

 

 های لیتیوم یون  های موجود در باتریچالش -8-1

الکترونیکی قابل حمل مورد استفاده قرار گرفتند، اما از  ا موفقیت در بسیاری از وسایل  های لیتیوم یون موجود اگرچه بباتری

واکنش پذیری بیشتر فلز لیتیوم که منجر به شیمیایی بسیار کم و  الکترویل  سناپت وان مثال،  عن  برند بهشکلات خاصی رنج میم

الکترولیتواکنش با  جانبی  باتریهای  در  موجود  یونی های  لیتیوم  )شکل    های  شود  سطح  7-1می  در  لیتیوم  نتیجه،  در   .)

-نامیده می   1ندریت شکیل دن تاون الکترود به ع طح  نین رسوبی از لیتیوم روی سالکترودهای موجود شروع به رسوب می کند. چ

شاخهش مانند  سوزنی  ویژگی  با  لیتیوم  غیریکنواخت  تجمع  به  دندریت  واژه  میود.  اشاره  دشاردار  فرایند  طول  در  ژ،  کند. 

میدندریت آزاد  را  لیتیوم  فلز  الکترود،  مشترک  سطح  در  موجود  س های  به  بیشتر  که  یعکنند  دندریت  بالای  دور  مت  از  نی 

حر لد  کن یم   کتالکترود  بهتا  واکنشیتیوم  شود.  شدت  تشکیل  نتیجه،    پذیر  نوک لیتیوم  در  در  موجود  پذیر  واکنش  بسیار 

ها با  دندریت  .می انجامدکولمبی کمتر    بازده   الکترولیت ها قرار می گیرد و بها  ب  2پارازیتیکای  ه واکنش  بیشتر تحت    ،دندریت

 
1 Dendrite 
2 Parasitic 
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کننده و اتصال کوتاه مدار در باتری های لیتیوم یونی  ریق جدا  ذ از طنفو  هبکترود، قادر  ال   تریکی بین دو ماس مسقیم الک ایجاد ت

های لیتیوم ورودی  ترولیت جامد، به طور مداوم یونهای تشکیل شده در سطح مشترک آند و الکهستند. علاوه بر این، دندریت

می مصرف  واکنشرا  چنین  و  بکنند  گهایی  ممکن  سیار  و  هستند  فرارها   است رمازا  ناخرماگ  یباعث  دریی  های  باتری   واسته 

 لیتیوم یونی شوند.  

 

   م یونیوهای لیتیباتری  ی مختلف در طول چرخه یها  دهیپد شماتیکی از  -7-1شکل

م و پایداری حرارتی  ولتاژ پایین، قابلیت سرعت خوب، ظرفیت برگشت ناپذیر ک  1عالی آن مانند پسماند دلیل خواص  گرافیت به  

بما   خوب یک  ایده آل  ب  یارده  است.  اهاتریآند  یونی  لیتیوم  ای  به دل  نیبا    یی ای می الکتروش  لیپتانس  نیب  یهمپوشان  لیحال، 

ن  یمولکول  تالیاورب  نیترنییو پا   تیگراف  ات  6LiPF)   تیالکترول  (LUMO) شده  اشغال  کربنات    لیات   ید/(EC)کربنات    لنیدر 

(DEC)  ل ی د که منجر به تشککن   یم  احیاح آند  در سط   ها را  تیل تروکلا،  ت یآند گراف از  ها  (، انتقال الکترونه یکبه نسبت یک ب 

  LUMOالکترون از    شتریب  افزایشاز    یریجلوگ  یمانع برا  ک یبه عنوان    SEI  هیلا  شود.  یم  تی الکترول-نازک جامد  هیلا  ک ی

  ت یفگرا  یور  یفلز  مویتی ل  یآبکار  به  منجراست که    هیلا  نیا  قیطراز    ومیتی ل  ونی  نفوذکند، اما مشکل در    یعمل م   تیالکترول

تواند منجر به مسائل   ی م   تیدر نها  ن یکند و ا  ی کمک م  تیدندر  ل یبه تشک  شتر ی ب  تیگراف   یبر رو   وم یتیل   ی آبکار  شود.   یم

  ی ا ه در سال  اند.وار کردههم  را   کاتدو  ی توسعه مواد آند  ر یمرتبط با مواد الکترود موجود ، مس  ی، کمبودها   ن یبنابرا  د. شو  ی منیا

 
1 Hysteresis 
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 نی از ا  ک ی   چ یحال، ه  نیبا ا  اند.کرده  ییرا رونما  تر منیو ا  ی قدرت، قو  ،یبا انرژ  نیگزیترود جاالک ده  ما  نیدن چ  محققان  ر،یاخ

از چالش ها در    یو موجود و مجموعه گسترده ا  دیمواد الکترود جد  ی،بخش بعد  نشده اند.  یتجار  یعمل   یکاربردها  یمواد برا

 طور خلاصه ارائه نموده است.به را را  ندهیآ ینوم یوای لیتیی هباتربالقوه  ی حقق کاربردهات

   یتوسعه مواد کاتد  -9-1

   یتاریخچه توسعه مواد کاتد  -1-9-1

تا حد زیادی ماده کاتدی    2LiCoO (LCO)شروع شده بود،    باتری لیتیوم یونیانبوه  ، درست زمانی که تولید  1995در سال  

بو از    4O2LiMn (LMO)د  شوده میاد   ان نش  8-1شکل  در  طور که  د در حالی که همان رایجی  اسپینل تنها بخش کوچکی 

 کرد.  بازار را اشغال میتن از مجموعه  650

 

 2010و   1995ی سال های مقایسه بازار مواد اصلی کاتدی ط -8-1شکل 

   
رایج  LCOاگرچه   آنبه عنوان  ماند، سهم  باقی  ماده کاتدی  به علت ملاحظ  ترین  بازار کل  قیمت  مانن  اتیاز  ر دسترس د  ود 

سال  پذیری   تا  شد.  جایگزین  دیگر  مواد  با  تدریج  به  بازار  2010منبع  سهم   ،LCO    از    40به استفاده  یافت،  کاهش  درصد 

(NMC) 2O1/3Co1/3Mn1/3LiNi   )جود به طور چشمگیری افزایش یافت. با و   )یک سیستم سه تایی با نیکل، منگنز و کبالت

بر   LMOو    AC(N 0.05O2Al50.1Co0.8LiNi(سهم کوچکتر،   قرار می گیرند. اگرچه ای کاربرنیز  دهای خاص مورد استفاده 

گروه جدید امیدوار کننده ای از مواد کاتدی   1الیوین   ها وجود دارد اما فسفات ها با ساختار تاکنون استفاده محدودی از فسفات

-حموله، مجموع م0102ل  سا   ر، ددوشمشاهده می  8-1  ت. همانطور که در شکلآنهاسترین  رایج  4LiFePo(LFP)هستند که  

کاتدی   مواد  یونیهای  لیتیوم  می  45000به    باتری  بتن  ویژه  به  که  جدید  کاتدی  مواد  سایر  بیشتر  توسعه  با  و  رای  رسید 

دی  کات ف مواد  مترهای فیزیکی مختلپارا  2-1رسد. جدول  اند، به ثبات میکاربردهای در مقیاس بزرگ و متوسط پیشرفت کرده

 . کندمی یسه اقما منتخب ر

 
1 Olivine 
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 مقایسه پارامترهای فیزیکی مختلف مواد کاتدی منتخب  -2-1ول دج

 4LiFePO 2LiCoO 4O2LiMn 2Li (NiCo)O باتری 

 پایدار  نا قابل قبول یدار  اپنا پایدار پایداری 

 بسیار خطرناک قبولقابل  بسیار خطرناک حداکثر سازگاری سازگاری با محیط زیست 

 قابل قبول ولبل قباق ولبق قابل  عالی  خه رچرطول عم 

دانسیته توان/ دانسیته  

 وزن 

 بهتر  قابل قبول خوب  قابل قبول

 بالا  قابل قبول بالا  اقتصادی ترین   هزینه بلند مدت 

 عالی   دوده دمایی حم

 درجه(   70تا  -20) 

 پوسیدگی فراتر از 

 درجه ( 55تا  -20)  

سیار  پوسیدگی ب

 درجه 50بالای  سریع

 درجه 50تا  -20

 

 ی توسعه مواد کاتدی  ای تکنولوژیکرونده -2-9-1

 سه مورفولوژی مواد کاتدی   -1-2-9-1

-سوب میاوی لیتیوم هستند و یک نوع سرامیک عامل دار محباتری های لیتیوم یون، اکسیدهای فلزی واسطه ح   مواد کاتدی

باید بتوانند به طور آزادانه در    یتیومهای لیون  ، دواستفاده ش  نییو  باتری لیتیوموان کاتد  ه عنای بشوند. برای اینکه چنین ماده

توانند در آنها ورود و حرکت وم میهای لیتیتار کریستالی به تعداد ابعادی که یونساختار کریستالی نفوذ کنند. مورفولوژی ساخ 

استفاده یا    ج قابلرای  روطکاتدی که به  اد  بعدی و سه بعدی هستند. مو  کنند ارتباط دارد که از این منظر مواد، یک بعدی، دو

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

 عدی(  ای )دو ب مواد، با ساختار سنگ نمک لایه  -1-1-2-9-1

نیز   2NiOLiو  2LiMnOاست،  LCoمثال ترین این مواد، ترکیباتی با مورفولوژی کریستالی دوبعدی هستند. در حالی که رایج

در شکل ساده آنها    باتری لیتیوم یونی فاده از دو ترکیب آخر به عنوان کاتد  گرچه ثابت شده است که است تند. اه هس دش  شناخته

آ عملکرد  بهبود  است،  تشکنامناسب  برای  دیگر  عناصر  با  آنها  ترکیب  طریق  از  مثل  نها  پیچیده  اکسیدهای  ، NMCیل 

0.2Co0.8LiNi    2وO0.2LiNi  اند. علاوه بر این، مواد محلول جامد  قبلاً تجاری شدهجدید    مواد  نی. برخی از اتاس  بدست آمده
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اند، اخیراً در حال بررسی  ان داده شدهیک فلز واسطه مثل نیکل یا آهن است( نش   M)  3LiMO-3MnO2Liکه با فرمول کلی  

 می باشد(. 2O0.4Mn0.4Fe1.2Liهستند )یک مثال در این خصوص ترکیب 

 بعدی( ل )سه سپینا راد با ساختاوم -2-1-2-9-1

LMO(4O2LiMn)  تر ا  بیترک  ن یمهم  است که    نیدر  م   ومیتی ل  یها  ونیدسته  قادر  بعد    ی را  هر سه  در  . نفوذ کنندسازد 

  یدار یتر و پا  نییپا  نهیاز نظر هز  یی ایدارند، اما از مزا  یا  هینسبت به مواد سنگ نمک لا  یشارژ کمتر  تیها ظرف   نلیاگرچه اسپ

 متوسط و بزرگ در حال ظهور هستند.  اس یق در م باتری لیتیوم یونی یهااربرددر ک  نیبراانبند و رخوردار ببالا

 مواد با ساختار الیوین )یک بعدی(   -3-1-2-9-1

LFP ون، یک  تحرک کم ی کند. اگرچهها است که نفوذ یون لیتیوم به یک بعد خطی واحد محدود می ترین الیوین ه شده شناخت

های دیگر کاهش یافته است. ولتاژ دشارژ برای  توسعه نانوذرات و تکنیک   مر از طریقا  این   کند، ی م   ذاتی ایجاد   ردینقص عملک

پایی  5/3ها در حدود  الیوین نسبتاً  اولت  است که  دانسیته  افزایش  برای  این حال،  ن است و حوزه کمی  با  نرژی وجود دارد. 

 دهند، وجود داشته است.  ه میارائ ای کهدهعال اقپایداری فو  علتیوین به  سازی مواد کاتد المواردی از تجاری 

 آخرین تحقیقات در مورد مواد کاتد   -3-9-1

 وانادیوم پنتواکسید -1-3-9-1

لعه برای  از اولین اکسیدهای مورد مطا  3MoO، مولیبدن تری اکسید،  5O2Vای، وانادیوم پنتواکسید،  هدر میان اکسیدهای لای

لیت باتری  هستند.    میوکاربرد  ماکسی   ردیون  می  1/ 5ولیبدن  دهای  واکنش  مولیبدن  یون  هر  با  لیتیم  دلیل  یون  به  اما  دهند 

ساختار    با پنتواکسید  وانادیوم  رفته است.  ه کافی مورد توجه قرار نگهای لیتیوم یونی به اندازسینتیک واکنش کند آنها، در باتری

از لالایه امتداد محو  5O2Vهای  یهای متشکل  از هرموشص می مشخ  ک یباورتورومسل    Cر  در   5VOهای مربعی  د و هر لایه 

ر همان طور که در زی(.  9-1دارد )شکل    2Aنزدیک به    V-Oهای مشترک با چهار فاصله  ها و گوشهتشکیل شده است که لبه

 با لیتیوم است:  ه ایبین لایتحت مکانیسم  5O2Vآورده شده،  

 

شود. به عنوان مثال در ابتدای ورود  فاز می  ک سری تغییراتیجاد ی اعث  اب  5O2Vریستالی  ه ک، نفوذ لیتیوم به شبکن حالبا ای

فاز  فاز   α  (X<0.01 )-لیتیوم،  از  روکیدهای چبا لایه   (0.35 < X < 0.7)  -و سپس  ای  وارد  تشکیل می  5O2Vه  با  شود. 

قاب لیتیوم دیگر، تغییرات ساختاری  فاز  کردن یک  از  فاز    ل توجهی  از دو یون  می که  هنگا  .ددهرخ می  y  ،5O2Vبه  بیش 
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ج شود، که فراتر از استخراتشکیل می  5O2V3Li-ɷگیرند، یک ساختار چهارضلعی سنگ نمک به نام فاز  یتیوم درهم قرار میل

  .]28-31[، پس از یک فرآیند چرخه ادامه دار، دیگر امکان پذیر نیستبرگشت پذیر یون لیتیوم

 

 ی ا  هیلا 5O2V  یالستیساختار کر  -9-1شکل 

. 

 )دو بعدی(   LCOای هلای گروه -2-3-9-1

.    ) LCO)2LiCoOپذیر لیتیوم در ساختار میزبان  ورود برگشت  گودناف  1980در سال     ی ساز   یاز تجارد  بعرا گزارش کرد 

برا  LCO  ی، ونی  –  یتیوم ل  یباتر طولانمدت  یهمچنان  با  یزمان  بر  تسلط  یون زار  به  لیتیوم  مادام  باتری    LCO.    دهد یه 

دهند که  تطبیق می   Rm3را با گروه فضایی    2NaFeO-هستند که ساختار لوزی شکل    2LiMOلی  رمول کایی با ف یدهسکا

های  (. در طی فرآیند شارژ، میان زدایی برگشت پذیر یون10-1اند )شکل  ده قرار گرفتهها به صورت مکعبی فشردر آن اکسیژن

از  لیت کریستالی  یوم  اکسیدااه  همر  LCOشبکه  بازآرا  شتریب  ندیفرآ  نیا  دهد.رخ می  Co+4  به   Co+3ن همزمان  ویسبا    یی با 

فرآ  یعن یدر جهت معکوس،  .  همراه است  2CoOدر    ژنیاز اکس ی  شش ضلع   کینزد  ساختار  جادیا  یبرا  ژن یاکس   ند یدر طول 

ای 4Co+،  دشارژ لایه  شود  احیا  Co+3به    2CoOx-1Li  اکسید  بها وبد  لیتیوم  یهاونیو    می  شب  ره  م   هکمحل   .ندشویوارد 

ولت و عوامل دیگری مانند   2/4به دلیل تبدیل فاز از مونوکلینیک به شش ضلعی در ولتاژ  LCO )1-(172 mAgعملی  فیتظر

می انجامد(. تقریباً در  ، تغییر شکل اکسیژن در ولتاژهای بالاتر) که  بیشتر به بدتر شدن واکنش الکتروشیمیایی  4Co+انحلال  

تئومی  نی ظرفیت  شود.  محدود    mAg  274-1  یراز  بدون شک    LCOمی  عمده،  تولید  سهولت  و  استثنایی  دلیل چرخه  به 

ن حال، عواملی از قبیل کمیاب بودن و سمیت مواد، استفاده از آن را  یاست. با ا  پرکاربردترین ماده آند برای باتری لیتیوم یون
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 LCOو همکارانش سنتز نانوذرات  1یاماکی  کند. ی لا محدود ماب دانسیته توانو  های هیبریدی با انرژی بالا در کاربردهای خودرو

ی  بهبود  بسیار  الکتروشیمیایی  دادند که خواص  را گزارش  دار  شده   لیتیوم  از حد  فراهم میافتهبیش  را  آنها،  ]32[کند  ای   .

استات  لیتیوم  آن،  در  که  بردند  کار  به  را  م  فرایندی  محلول  در  استات  کبالت  ش خلوو  دم   هدط شده، خشک  در   ای و سپس 

C006     ساعت کلسینه شدند، برخلاف روش معمول که در آن ذرات    6به مدتLCO    حجیم، از طریق کلسینه کردن ترکیبی

)    3oC2Liو    4O3Coاز   حدود  دمای  میC  900در  بدست  ماده(  که  میکرومتآیند،  چندین  اولیه  ذرات  قطر  با  تولید  ای   ر 

روش جدیدمی نکند.  کروی،  ذرا   LCO  انوذرات  قطر  اولیبا  ذرات    nm5-25ه  ت  با  مقایسه  در  ماده  این  و  کرد    LCOتولید 

، هنگامی  nm25قطر ذره اولیه در حدودت، نانوذرات کروی با  باشد. لازم به ذکر اسبرابر بیشتر حاوی لیتیوم می 21تا  9حجیم، 

برابر افزایش یافته بود،    21ا  تیوم تکه مقدار لی  یم اگحالی که هن  در  ر افزایش یافت بدست آمدند، براب  12تا    8که مقدار لیتیوم  

میله قطر  ذرات  با  از ذرات میلهnm60و طول    nm5ای شکل  استفاده  با  آمدند. کاتد  را در    شکلای  ، بدست  بهبود  بیشترین 

توجه   در وی الکتریکی مریدای کاربردهای خودروهای هیبحفظ ظرفیت دشارژ تحت شرایط سرعت بالا ایجاد کرد و به ویژه بر

 رفت.  قرار گ

( به عنوان  FePO4AlPO ,4های فلزی )به عنوان مثال  و فسفات  ZnO)3O2(MgO, Al ,پوشش اکسیدهای فلزی مختلف   

ناپای یک جایگزین مو از  برای جلوگیری  بهبود چرخه پذیری  ثر  و  فاز  ال، پوشش  به عنوان مثگزارش شده است.    LCOداری 

 ،در تماس است  تیکه با الکترول   ی ه و کاهش سطح فعالطول چرخها در    ونیات تلاط کخا  از   یر یجلوگا  ب  مویواناد  یدهای ساک

 Coاز انحلال   ی ریجلوگ یبرا CuOپوشش   ،یگریدر مطالعه د .کند   یم  جاد یرا در ولتاژ قطع بار بالا ا ی بهتر چرخه ایعملکرد 

الکترول ول  یهنگام   ت یدر  تا  بالاتکه  معمولتاژ  حد  از  م  2/4  ی ر  شارژ  شد  ،  دوش  ی ولت  نت   . بررسی  ک در  مییجه،  توانند  اتدها 

پوشش    C  5،  LCO    سرعتبا  بالا ارائه دهند.  های جریان  سرعت  های عالی با حفظ ظرفیت بسیار خوب را حتی در  ظرفیت

  ،  C  50  از  تربالا  اریبس  سرعت هایدر    یحت  د.در عملکرد نشان دا  یبهبود قابل توجه    ،LCOبا    سهیدر مقا   CuO  با    داده شده

 به دست آمد.h gmA  100-1 متوسط تیرف ظ

 
1 Yamaki 
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  هیلا  ه یلا 2LiMOمواد کاتد  یستالی ساختار کرشماتیک  -10-1شکل 

 

 

 )دو بعدی(   یالایه  2LiNiOهای گروه   -1-9-3-3

2LiNiO  ن و ظرفیت دشارژ بالای آن  برای مدتی به عنوان یک ماده کاتدی کاندید بوده است. قیمت پایین آ(h/gmA  200    یا

هایی نظیر خروج گاز در حین ذخیره در  را جذاب کرده است. با این وجود، با کاستیاست، آن  LCO  شتر از بی   %40ر( که  تشیب

پایداری   و کاهش  بالا  توجهی توسط محققاندمای  قابل  است. پیشرفت  پاناسونیک گزارش   گرمایی در حالت شارژ همراه  در 

،  باتری لیتیوم یونیاستفاده به عنوان کاتد    برایرسد  یمکه به نظر    ت ف اتوسعه ی   2NiOLi  بر  ه است که یک ماده مبتنی شد

است که آنها ماده را از طریق افزودن کبالت یا  اگرچه جزئیات تکنیکی هنوز افشا نشده است، فرض بر این    .]33[شد  عملی با

رای بهبود پایداری  وادث بوم در برابر حاق م با یک لایه    را  سطح کاتد  ن، آنها پوشش دهی اند. علاوه بر ایم پایدار کردهآلومینیو

است با  آنها  اند.  کرده  گزارش  بر  گرمایی،  مبتنی  کاتدی  ماده  از  ظرفیت  2LiNiOفاده   ،Ah  301     یک در  استوانهرا  ای  سل 

  یار را ب  ین ماده د اتوانانرژی فوق العاده می  بدست آوردند. این دانسیته   wh/kg  248و    wh/L  600با دانسیته انرژی    18650

 الکتریکی باتری دار مناسب سازد.   دروهایکاربرد در خو

 ای )دو بعدی(  منگنز لایهترکیبات  -4-3-9-1

2LiMnO(LMOعملکر م   د (  نشان  ضعیفی  این یدشارژ  با  است.  نشده  کاربردی  کاتدی  ماده  یک  عنوان  به  بنابراین  و  دهد 

ی تشکیل ترکیبات پیچیده تر بهبود گر برازودن عناصر دیف ا  اند از طریقوتیی دریافتند که عملکرد آن م وجود، محققان زیاد

که  یاب علت  O.50Mn0.5LiNiد  به  هنوز  ماده،  این  حال،  این  با  است.  توجه  قابل  کاندید  دشارژ    یک  عملکرد  پایین،  هدایت 

ه است. تفرکبالت( پیش  -گنزمن-)نیکل  NMCایی  یستم سه تبه سمت س  به طور گستردهضعیفی را دارد، بنابراین تحقیقات  
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اتحقیق   که    1وزاکا توسط  دادند  نشان   ، بالایی)    NMCو همکارانش  نسبتاً  دشارژ  باتری mAh/g150ظرفیت  با مشخصات   )

م به ذکر است دهد. با این وجود، لازتر به آن می کند که پتانسیل زیادی به عنوان یک ماده کاتدی مهمبسیار متعادل فراهم می

   .] 35و  34[ت اس ستهوابنتز بسیار س شبه رو  ن مادهای هایکه ویژگی

لت استات و  شوند که در آن کبا ، از طریق یک روش فاز جامد ساده تهیه میLCOمواد کاتد معمولی با یک فلز واسطه مانند  

برای مواد   یگرآید. از طرف دی به دست میشوند و محصول پایدار به آسانکلسینه می  C 900کربنات در دمای حدود    لیتیوم 

فلز  دتاک با چندین  باشد و ساختار  LMOمانند  واسطه  ی  از نظر استیوکیومتری دقیق  به دست آوردن ترکیب محصولی که   ،

های بسیار مختلفی، در هنگام  تواند منجر به ویژگیار سخت است. حتی تغییرات جزئی میکریستالی مورد نظر بدست آید، بسی

 این دسته از مواد ضروری است.   ه برایدقیق شرایط تهی  لرتبنابراین کن  ود.ن ماده کاتد شفاده به عنوااست

با استفاده از هر دو روش فاز جامد و   را بر عملکرد کاتد بررسی کردند. آنها ماده را  LMOو همکارانش اثر روش تهیه    2ایدموتو

محلو کردندروش  تهیه  در]36[ل  نمک   .  محلول،  منگی  هاروش  لینیکل،  و  کبالت  خش تیونز،  و  مخلوط  سپس،  ش  ک م  و  دند 

مشخصات پایداری نشان داد، در حالی که ماده تهیه   نه شد. محققان دریافتند که ماده تهیه شده با روش محلول،ط کلسیمخلو

معمولا  فاز جامد،    گیرد. از آنجایی که روشمیفاز جامد، پس از کلسیناسیون تحت تأثیر شرایط سرد شدن قرار    شده با روش

به عنوان ماده کاتدی، عملی ضروری    LMOمین پایدار  ایط فرآیند برای تأقیق شرشود، کنترل د می   هدتجاری استفا  لیدبرای تو

 است. 

گر در  کاتدی  مواد  برای  تحقیقات  دیگر  محلول  حوزه  مواد  منگنز  کلی   -وه  فرمول  با  که  هستند   جامد 

 2LiMO-  3MnO2Li  2د  اننرد از چنین موادی مندین موشوند. چتوصیف می)OX-1Co 3/X2nM X/3Li(Li  X<1)(0<  ط  وست

. ]39و    38[اند گزارش شده،    4توسط لو و دان Cr]O2x/3)-(2/3Mnx/3)-(1/3LixLi[2  (x < 1 > 0)و     ]37[و همکارانش  3نوماتا

 یتیوم یونی آینده دارند.  آنها با ظرفیت دشارژ بسیار بالا، پتانسیل زیادی برای استفاده در  باتری های ل 

های زیادی از این آیند، هنوز کاملاً واضح نیست و زمینهلایی با آن بدست میارژ بابا چنین ظرفیت دش  یدمی که موانیس مکا

فعال هستند. گزارش آنها  هایمواد موضوع تحقیقات  اولین شارژ  الکتروشیمیایی  رفتار  بر  که  دارند  ،  ]40[  قابل توجهی وجود 

و ارتباط    ]44[های انتقال یون  ، مکانیسم]43[  یت بالا های ظرف انیسممک  ، ]42[الا  وام بدی  ها، مکانیسم]41[های زوال  مکانیسم

   .]45[ اندشدهبین عملکرد و ساختار کریستالی آنها متمرکز  

 
1 Ohzuku 
2 Idemoto 
3 Numata 
4 Lu, Dahn 
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 مواد کاتدی با ساختار اسپینل )سه بعدی(   -5-3-9-1

ت به صور ساختار اسپینل    یافرمول کلی بر.  ]47و    46[شد  انجامهمکارانش  و    1تحقیقات ابتدایی روی این ماده توسط تاکری 

4O2AB  های مختلف،ارائه شده است. در میان اسپنیل   LMO(4O2LiMn  )  و    گروه استترین ماده کاتدی این  شناخته شده

های منگنز در  ی و کاتیونهای لیتیوم در محل چهاروجه، یون  Fd3mنامیکی پایدار است که با یک گروه فضایی  ر ترمودی از نظ

با هم به عنوان مسیرهای سه بعدی برای فرآیند  هاروجهی و هشت وجهی  مکان چگیرند. هر دو  ی م  هشت وجهی جایحل  م

م  لیتیوم عمل  پذیر  برگشت  اسپنیل11-1کنند )شکل  یوارد کردن  واحد  می  LMOهای  (.  هر  را در  لیتیوم  یون  توانند یک 

-یلبا این حال ،اسپن   ه دهد.را ارائ  ghAm  148-1ری  رفیت تئوه ظشود کجا دهند و برآورد میفرمول در دمای محیط در خود  

ولت   4ولانی مدت، در  پتانسیل بالاتر، در طی چرخه طو تجزیه الکترولیت در  2اثر جان تلر  به دلیل عواملی مانند    LMOهای  

انحلال  شدن می   دچار محو بالا،  دماهای  این، در  بر  واکنش  3Mn+شوند. علاوه  نتیجه  عنوان یک  و    د هدمطلوب رخ می نا  به 

+3Mn    ح به آن  کند)در اصطلاشود و این به نوبه خود حفظ ظرفیت را بدتر می ها حل میترولیتآسانی در الک   شده به تشکیل

ی زیادی    های بالقوهگزینه  منگنز اکسید، های  دهای مرتبط با اسپینله می شود(. برای غلبه بر کمبوشست و شوی منگنز گفت

های فلزی، بهبود چشمگیری را در عملکرد چرخه نز با سایر یوننی منگ ن مثال، جایگزیاونده است. به عه شوسط محققان ارائت

های غیرفعال متعدد مانند آلومینیوم، منیزیم  و دوپه شدن با یون  آلومینیوم  اکسید ست. پوشش با  ای مواد اسپینل نشان داده ا

-ها با اولین ردیف از یوننلح اسپیرار گرفت. اصلاق   همورد استفاد  LMOهای  یداری ساختاری اسپینلو روی، برای افزایش پا

موثر   Mn+3های  توسط یون  تلر   اثر جانهای فلزات واسطه از قبیل نیکل، کبالت، آهن، کروم، تیتانیوم و مس، در ممانعت از   

آنها،   نشان داد. در میان  را  بهتری  فاز  یکپارچگی  و  الکتروشیرد  بهترین عملک  4O1.5Mn0.5NiLiبود  نشان داد ایم کلی  را  . یی 

با روشاکسی  اسپنل اصلاح شده  فوق، می دهای  باتریهای جایگزین  به عنوان  در توانند  ایده آل  لیتیومی پرقدرت  ثانویه  های 

 خودرو عمل کنند.  صنعت

 

 

 

 
1 Thackeray 
2 Jahn-Teller effect 
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LiMn2O4  شکل1-11- شماتیک نقاط شبکه کریستالی اسپینل 

   ین )یک بعدی(لیومواد کاتدی با ساختار ا -6-3-9-1

ترین ماده کاتدی الیوین است. ( معروف4LiFePo)LFPگزارش شدند،  1گودناف سط یک تیم به سرپرستی بار تون مواد اولین یا

است که   ی هشت ضلع   6LiOمشترک    ی و لبه ها  ی هشت ضلع   FeO6مشترک    ی شه هااز گو  متشکل   LFP  ی ستال یشبکه کر

وج چهار  هم    4PO  ی هتوسط  اند   متصلبه  در12-1کل  )ش   شده  فرآوط  (.  شبکه   وم یتیل   ی ها  ونی  نفوذ  چرخه،   ندیل  در 

دو مرحله  LFP  ی ستالیکر یدر  ل   ی فاز غن  ن یب  یعن ،  فق   وم یتیاز  فاز  م  ر یو  فرآیند    شود.   ی انجام  لیتیوم،  استخراج یوندر  های 

یون یون  2Fe+های  اکسیداسیون  می   Fe،  4FePO+3های  به  مش تشکیل  کریستالی  ساختار  که  با  ابهدهد   این  .ددار  LFPی 

برگشت  ،بهشام   یفاز  یساختارها  م  یتیومل  واردسازی)الحاق(  یعال  یریپذبه  طولان  درو    کنندیکمک  عمر  کاتد    تریچرخه 

 . کنندیم مشارکت

 

 مثلثی   کوارتز مانند  4FePOو  کی رتورومبو ا LFP ی ساختارها -21-1شکل

 
1 Goodenough 

 اکسیژن 

 منگنز

 لیتیوم 
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لیتیوم در نفوذ یون ازت سیکر  مورفولوژییل  به دل   اولیوین،ساختارهای    های  بعدی،  بعدی صورت  طریق    ال یک  تونل یک  یک 

شود و در نتیجه کانال  می  های لیتیوم های دیگر در طول مسیر یون لیتیوم مانع از حرکت یونگیرد. بنابراین، حضور کاتیونمی

ماندیگر در واکنش  لیتیوم،  باقی نمی  فعال  الکتروشیمیایی  برای جلوگیریهای  بنابراین،  ر  از  د.  بان  ویداد چنین  باید  ه مطلوبی، 

 دست یافت.   LFPاختار کریستالی با خلوص بالا از  یک س 

ست ،پایداری در دمای بالا و عمر چرخه طولانی،  ط زیبا وجود ارائه مزایای متعددی از قبیل هزینه بسیار کم، سازگاری با محی 

LFP  یونی و  ذاتی  الکترونیک  هدایت  می  از  رنج  ظرفیتضعیفی  و  پایینبس  برد  ارار  یتریار  میا  ع.  دهدئه  مبه  ورفولوژی  لت 

شود  میاعث  های لیتیوم محدود است. در نتیجه سرعت نفوذ یون پایین و هدایت یونی پایین بکریستالی یک بعدی، تحرک یون

لید ماده به  تو  ، از طریق   A123های  سیستم  ، شرکت2000که تجاری سازی این ماده به عنوان کاتد دشوار شود. در اوایل دهه  

عنصر متفاوت مثل نئوبیوم، موفق شد بر   سطح کاتد با یک لایه کربنی و دوپه کردن ماده با یکش دهی  نانوذرات، پوش  لکش

اده قرار  مورد استف   (EVs)اتری های لیتیوم یونی برای ابزارهای برقی و وسایل نقلیه الکتریکی  در باین موانع غلبه کند و ماده  

کند که این امر جذابیت آن را در کاربردهای  یری مییته انرژی جلوگد دانساز بهبو  LFPبا    نیولتاژ سل پاید،  رفت. با این وجوگ

می محدود  متوسط  و  بزرگ  الیوینمقیاس  بنابراین  نظیر  های  کند.  ترتیب    4LiCoPOو    4LiMnPOدیگری  به  و   v1/4که 

v8/4  می فراهم  توجرا  مورد  گرفتهکنند  قرار  جدوله  در  های    3-1  اند.  من زوظرفیت  کاتدی  مواد  م ی   شاهده ختلف 

 می شود. 

 

 مختلف   یمواد کاتد وزنی ی ها تیظرف  -3-1جدول

  یوزن تی ظرف مواد

 (mAh/g)یتئور

   یتئور یوزن تی ظرف

(mAh/g) 

ی  وزن تیظرف  نیانگ یم

 (mAh/g) عملی

 نه یهز

2LiCoO 274 137 120  بالا 

2LiNiO 274 275 220  متوسط 

4O2LiMn 148 148 120  کم 

2O0.8iN2.0LiCo 274 274 180 وسط تم 

4LiFePO 170 170 150  کم 
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 شامل موارد ذیل می باشد:  آل  دهی ا یماده کاتد کی  یالزامات اساس به طور کلی 

 نرژی آزاد گیبس منفی زیادی داشته باشد. )ولتاژ دشارژ بالا(  رژ باید اواکنش دشا (1

 اشد )ظرفیت انرژی بالا(  اشته بدی لیتیوم را دا یزنفوذ مقدار  اییکم و توان اید وزن مولکولیساختار میزبان ب (2

  باشد. )دانسیته توان بالا(  ساختار میزبان باید دارای ضریب نفوذ شیمیایی لیتیوم بالا (3

حد ممکن کوچک   ختاری در طول فرایند میان گذاری بین لایه ای / میان زدایی بین لایه ای، باید  تا ات ساتغییر (4

 ر طولانی(  عم باشد. )چرخه

 باشند.   ی پایدار، غیرسمی و ارزان شیمیای د از لحاظ بای داوم (5

 دسترسی به مواد باید آسان باشد. (6

 توسعه مواد آندی   -10-1

 اد آندی  تاریخچه توسعه مو  -1-10-1

گرافیت   مانآندی بارگیری شده در آن ز  ، مواد آندی اصلی گرافیت و کربن سخت بودند. در حدود نیمی از مواد 1995در سال  

توانست به آسانی می  ت سنتزی. گرافیت اولی، علی رغم قیمت بالا، محبوبیت بیشتری داشت چونگرافی  افیت مزوفاز یارگ  بود،

ر تن رشد کرد که همان طو 27000های مواد آند تا ، محموله2010سال  داری را بدست آورد. تا های عملکردی باتری پای ویژگی

گرافیت بودند. علت این که گرافیت چنین تسلط پرقدرتی  عی از  مل همه ی  انوااش  شود تقریباًمی  مشاهده    13-1که در شکل  

  را داشت، پروفایل دشارژ عالی گرافیت در مقایسه با کربن سخت است.

 

 باتری لیتیوم یون مواد اصلی در بازار آند  -13-1شکل
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محدوده بسیار وسیع    با یک  دهد و منحنی می   ن اگرافیت را نش از  ساخته شده  ی لیتیوم یونیترباپروفایل دشارژ آند    14-1شکل  

ارژ، برای کربن شود. از طرف دیگر،  پروفایل دشارژ با یک منحنی نزولی پیوسته در بیشترین محدوده شو مسطح مشخص می

 شود.  مشاهده می 15-1سخت در شکل 

 

 منحنی دشارژ آند گرافیت   -14-1شکل 

 

 کربن سخت ند منحنی دشارژ آ  -15-1شکل 

در این دوره بود و یک پروفایل دشارژ مسطح برای    باتری لیتیوم یونیتقاضای  محرک اصلی  ه  همراهای  لفنسریع ت  ش رگست

به قیمت می  کاربردهای تلفن همراه ترجیح داده برای رسیدن  بنابراین گرافیت، ماده آندی غالب شد و تغییرات زیادی  شود. 

ترین آنها بوده است. گرافیت ح شده رایجطبیعی اصلا ت  رافیت، گختلف گرافی م  عاز میان انوات.  ر و ظرفیت بیشتر توسعه یاف کمت

ی آن با الکترولیت از کاربرد آن به عنوان آند، بدون  طبیعی ارزان ترین ماده گرافیتی در دسترس است، اما واکنش پذیری بالا

ر رفته است ه کاای بهستردک به طور گزا نلایه کربنی    با  سطح گرافیت  برای پوشش دادنکند. تکنولوژی  اصلاح جلوگیری می 
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جدیدتر در بازار   شود که گرافیت طبیعی با گرافیت مزوفاز به عنوان ماده آندی پیشرو، جایگزین شود. یک پیشرفتکه باعث می

 تس احال بازگشت    در  ذف شده بود، اما دوباره حآند، تجدید حیات کربن سخت است که زمانی به عنوان یک ماده آندی کاملاً

 مناسب است.   HEVبردهای ن برای کارآ شارژیل دچون پروفا

 تحقیقات اخیر در مورد مواد آندی   -2-10-1

به مواد جدید دیگری شامل اکسیدهای    تر ظرفیت آند گرافیت وجود دارد، تحقیقاتاز آنجایی که زمینه کمی برای افزایش بیش

روی آورده است. همان   Li-C-Siو   Li-nS-uC ،Li-Sb-Cu ،iL-Si فلزی نظیر  های و آلیاژ FeOو   4O3Co ،CoO فلزی مانند 

کنند، اما همان  گرافیت، فراهم می فلزی لیتیوم ظرفیت بالاتری را نسبت به    شود، آلیاژهایمشاهده می 16-1طور که در شکل

شارژ اتفاق  د  -ند شارژ فرای   نحیر  ط و انقباض حجم است که د شود.، یک نقص جدی، انبسادیده می  17-1طور که در شکل  

آن به صورت کامپوزیت با کربن کاهش داد    توان با استفاده از مواد به شکل نانوذرات و یا با استفاده از کل را میاین مشافتد.  می

 اند.  ر باتری های لیتیوم یونی عملی کردهو تعدادی از چنین موادی شروع به پذیرش د 

 

 آلیاژ فلزی  هایظرفیت تئوریکی آند  -16-1ل شک

 

 ض حجمی آندهای آلیاژ فلزی در شارژ و دشارژ قباان –ط انبسا -17-1ل کش
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 ه آل عبارتند از:  الزامات اساسی یک ماده برای واجد شرایط بودن به عنوان یک ماده آند اید

  ا ب ژی گیبس بالاانراز لیتیوم در واحد فرمول )یک ماده آند معمولی باید دارای توانایی ذاتی برای تطبیق بخش بزرگی  (1

 عالی باشد.  یداری لیتیوم( با پا

   باشد.  ومیت یفلز ل ل یبه پتانسنزدیک تا حد امکان  یالکترود ل یپتانس ی دارا دیبا (2

   داشته باشند.  یخوب یوم یتیو ل یک ینالکترو ییرسانا  دیمواد با (3

 انند.  مب ت باقیکترولیال  های گیرند و باید در حلال  مواد نباید تحت هیچ واکنش جانبی با الکترولیت قرار (4

 ط زیست باشد.  سازگار با محی زان و باید ار (5

 ی جدید مواد آند  -3-10-1

  ،یبا مواد کاتد   سهی قرار گرفته است و در مقا  ی بررس  به طور گسترده مورد  نیگزیمواد آند جا  یوجوجست  ر، یاخ  یهادر سال

آند بهنیاهای عصر جدید،  آوری  ور فن با ظه است.  شتریب  یانتخاب مواد  به  فوری  باتری    د وبز  یم دقیق خواص  با تنظعملکرد 

مورد بحث قرار   ند موجود و آینده راها و مشکلات مواد آد دارد. بخش بعدی چالششیمیایی و مورفولوژی مواد بالقوه آند وجو

 د داد.  خواه

آندهای مبتنی بر کربن-1-10-3-1  

فن ظهور  مرحله  لیبا  های آوریدر  فلز  یون،  لیتیوم  م تیوتری  عنوان  به  باتری  ه دام  در  ثاآند  اهای  فلز  نویه  اگرچه  شد.  ستفاده 

 ایمنی مانند اتصال کوتاه می شود.  ها در سطح آند فلزی منجر به مسائللیتیوم قادر به ارائه ظرفیت بالایی بود، تشکیل دندریت

نمود. فراهم  مبتنی بر کربن    د نبرای مواد آ  را   های لیتیوم راه یونز لایه  میان گذاری/میان زدایی ادر طی یک دوره زمانی مفهوم  

کربن شود.  تی به عنوان ماده آند استفاده مینیکی قابل حمل از کربن گرافیحتی در حال حاضر تقریباً در تمام کالاهای الکترو

  باً یخود تقر  ی اشبکه  یو آن طرف در فضا   رفط  ن یرا به ا  ومیتی ل  ونیحرکت    تواندیاست که م  یاهیساختار لا  ی دارا  یت یگراف 

بالا،    .م دهدانجا   تیدودن محودب الکتریکی  مانند هدایت  از خواص مطلوب  بسیاری  وجود داشتن  قابلیت    پسماندبا  ولتاژ کم، 

نا برگشت  ظرفیت  خوب،  خوب،  سرعت  چرخه  طول  بالا،  پذیر،  کومبی  ظرفیت بازده  حداکثر  کافی،  و  ارزان  خام  مواد   ذخایر 

های لیتیوم  ازهای توان و دانسیته انرژی بالای باتریتا نی  دازه کافی نیستنا  بهن گرافیتی  کربآندهای   (  mAhg  372 -1ی)ورتئ

ت به سطح فعال،  ود و خروج لیتیوم در ماتریس کربن به شدهای کاربردی خود تأمین کند. مکانیسم وریونی آینده را در برنامه

   Aها حدود  بین لایهاسازی  فیتی، فاصله جدا رگر مورد کربن  ، دبستگی دارد. به عنوان مثال ساختار و مورفولوژی مواد کربنی  

بین لایه  35/3 فاصله  این  لیتیوم،  یون  ای  بین لایه  فرآیند  به حدوداست. در طول  این گسترش میافزایش   A 5/3 ای  یابد. 
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شود،  یمم وارد  لیتیوکه  فظ کند. در واقع ، هنگامی  سازد تا یکپارچگی ساختاری خود را حگرافیت را قادر می   (<%5کوچک )

دهد. در مورد کربن نامنظم،  یابد که بیشتر توانایی آن را به عنوان یک آند ایده آل افزایش می فزایش مییت ا گرافح هدایت مسط 

-مشاهده می   رفیت غیرقابل برگشت در چرخه اول و محو شدن ظرفیته بالا با مسائل مربوط به کاهش عظیم ظظرفیت اولی

بر   علاوه  الکتاینشود.  تجزیه  بر  یتلور،  آلی  سط روهای  کری  تشکیل  ح  به  منجر  فازی(  بن  بین  میانی)لایه  الکترولیت  فاز 

یابد و در نتیجه به مقاومت داخلی و  ای ادامه میهای چرخهها با افزایش فرآیندSEIشکل گیری ناقص      شود.می  (SEI)جامد

لیتی  یون  ورود  ناپذیری  واکنشوم کمک میبرگشت  الکتجانهای  کند.  قراردای  اه رولیتبی  و  با  یون  دنآلی  لیتیوم همراه  های 

شود. به غیر  میشارژ  سازی  کند، در نتیجه باعث کاهش قابلیت ذخیرههای گرافنی کمک میهای حلال به گسترش لایهمولکول

قرار عه  لا طمورد مترده  س گر  به طو  S(CNT(های کربنی  لهنانو لواز گرافیت و کربن بی نظم، سایر مواد مبتنی بر کربن مانند  

خاص،  می طور  به  میCNTگیرند.  آنها  خطی  ابعاد  و  استثنایی  هدایت  دلیل  به  برای  ها  آل  ایده  ماده  یک  عنوان  به  توانند 

برگشت نقصواردسازی  لیتیوم عمل کنند. مشخص شد که تشکیل  به  پذیر  لیتیوم  نفوذ  لیت CNTها، مسئول  به  ها است.  یوم 

عضوی هستند    10یا    8نفوذ می کند نه آنهایی که بدون نقص هستند یا    عضوی  9  لقهح  صبا نق   کربنی  یهادر نانو لوله  ویژه

شود، زیرا هر یک از  ر دیواره نانو لوله کربنی ایجاد مید  ای، حفرهکنند  یکربن شروع به حذف م   یاتم ها  (. وقتی18-1)شکل  

تواند با  است و می  CNTدر داخل  ه حرکت  ر بداقیتیوم  ند. لشاب   ان خود پیوند داشته همسایگ  کنند با های کربن سعی میاتم

یون دهد  می  نشان  که  شود،  میموفقیت جذب  لیتیوم  داخل  های  در  بیرونی  قسمت  بر  علاوه  شوند. انبها  CNTتوانند  اشته 

ز کمک  یر نیذپ نابخشد، اما به ظرفیت برگشت  ها به طور کلی ظرفیت برگشت پذیر را بهبود میCNTها به  اگرچه معرفی نقص

   کند.یم

حال   نیا در  که  معناست  باز  شوندیم  رهیذخ  یشتر ی ب  ومیتیل   یهاونیکه    یبدان  بعداً  نقص  شیافزا  شوند،یم  یابیو  ها تعداد 

اپذیر بالا  برگشت نظرفیت    هدر برود.  ،هیدر چرخه شارژ اول   شدهرهیذخ  ومیتی ل  ی هاونیاز    یشتری مقدار ب  شود یباعث م  نیهمچن

این   است  معنبه  یونی  میی  ا هکه  مصرف  اولین چرخه  در  اساساً  نمی لیتیوم  باز  کاتد  به  هرگز  و  هیچ  شوند  بنابراین  گردند، 

اپذیر منجر شود. در نتیجه، بیشتر تحقیقات امروزی در  ته، به ظرفیت برگشت نهای لیتیوم از دست رف تواند با یونای نمیشبکه

ها یا گرافن CNTو    طبیعی و دست نخورده  جای کربن  به  نف ابر گر  تنی مب   های، کربن و کامپوزیتCNTروی  اضر بر  حال ح

 تمرکز دارد.  طبیعی و دست نخوردهبرای دستیابی به ظرفیت بسیار بالاتر از کربن 
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 ( ینیی)پانل پا( 0، 8( و )یی( )پانل بالا5، 5) وب یبدون نقص و مع یکربن ی نانولوله ها  -18-1شکل 

یوم تیل  یاژیآل یآندها -1-10-3-2  

برای مواد کربنی به دست آورند که با استفاده از واکنش   mAhg  450-1د ظرفیت برگشت پذیر را به اندازه  ننستاوتققان  حم

است. با این حال امکان دستیابی به ظرفیت بالاتر برای آندهای کربن کم است و در نتیجه   های شیمیایی و فیزیکی بهبود یافته 

م است. به عنوان مثال،  مناسب با خواص الکتروشیمیایی برتر در حال انجاند  آ  دتن مواای یاف بر  قیقات فشرده در حال حاضر تح

شامل   لیتیوم  فلز  آلیاژهای  بر  مبتنی  مانند    Si-C-Liو    In-Sn-Liو    Cu-Sb-Liو    Cu-Sn-Liمواد  فلزی  اکسیدهای  و 

4O3Co    ،CoO  ،CuO  وFeO  ص سا خ  به طوراست.    اده ان دبسیار خوبی از خود نش  عملکرد الکتروشیمیایی(یلیسیومSi و )

می  (Sn ) قلع واکنش  لیتیوم  میدبا  تشکیل  گرافیت  آندهای  از  بالاتر  ظرفیت  با  آلیاژهایی  و  در طول هند  فلزات  این  دهند. 

  قعیحین دشارژ به حالت واو در  دهند  هایی را برای تشکیل آلیاژها انجام میلتاژ خاص واکنشیند شارژ با لیتیوم در یک وفرآ

لزات دیگر نظیر آلومینیوم، ژرمانیوم و سرب، بازده واکنش  شود. ف که منجر به شارژ / دشارژ برگشت پذیر می ند  درگاز می خود ب

که باعث می شود از آنها به عنوان مواد آند نامطلوب یاد شود. سیلیکون به عنوان یکی از  برگشت پذیر کمتری را نشان دادند

 شود.ر گرفته مینظ رد  لیتیومآلیاژ  بر ترین مواد آند مبتنی ابجذ

 آند مبتنی بر قلع -3-3-10-1 

ر  دا  ندهیآ  یاژیوان آند آلعن  به  ،  (mAhg  994-1)بالا  ظرفیت تئوریو    یات یمانند ولتاژ عمل   یخواص مطلوب  لی( به دل Snقلع )

اکنش  ت وحت  nSفاز    ، سپس شودمی    Snابتدا تبدیل به    2nOS،  لیتیوم دار شدن. مرحله اول  شود  ی در نظر گرفته م  یگرید

 به صورت زیر قرار می گیرد:   لیتیوم آلیاژی با 
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کند. سریع کمک می   1ژزدایی یاژسازی/آلیاهای واکنش آلهای لیتیوم در قلع به طور قابل توجهی بالا است که به چرخهنفوذ یون

چرخه   طول از    ، ییای میشالکترو  های   شکن وا  طول   در  ٪300تا    ادی ز  اریبس  ی انبساط حجم  لیبه دل   Sn  نیحال، همچن  نیبا ا

پیشنهاد شده و  (Cu  -  Snمس)-برای مقابله با این مشکل، اخیراً یک آند آلیاژی متخلخل سه بعدی قلع   برد.  یرنج م   فیضع

مل  غیرفعال در آند ع  به عنوان یک ماده  Cuدهد. مشخص شد که  های سرعت بالایی را نشان میهای پایدار و قابلیتظرفیت

آلیاژی لیتیوم در    م یقر مستوطبه    ود  کن می این حال واکنششرکت نمی  واکنش  با  فلزی    5Sn6Cuهایی که شامل  کند.  بین 

  های آلیاژی واکنش  مرتبط با دهد تا گسترش حجم زیاد  ازه میکه اج دهند  شوند، یک ماتریس انعطاف پذیر را تشکیل میمی

، سایر 2SnOیا    Snبه غیر از آندهای فلزی مبتنی بر  د.  ش خبود میبهرا بها  نتیجه عمر چرخه آندند، در  جبران ک لیتیوم را    -قلع

بر   مبتنی  با    Snمواد  پرشده  مزوپور  قلع  فسفات  قلع،  فسفات  با  داده  پوشش  2SnO  ،SnP  ،4AlPOیعنی  و     2SnOشده 

4SnO2Zn  الکتروش قرار گرفتند و مشخص شد که عملکردهای   لو جداست  ذکر    به   یمیایی مناسبی دارند. لازممورد مطالعه 

 ی را نشان می دهد.فلز  دی مختلف اکس یآندها لیتیوم دار شده ی  یو فازها  تئوری  تیظرف 1-4 

 ی فلز دیمختلف اکس   یهاندآ  لیتیوم دار شده ی یو فازها تئوری  ت یظرف -4-1جدول 

 ظرفیت ویژه تئوری  دار شده  فاز لیتیوم اکسید فلز 

 (1-mAh g  ) 

SnO O 2Sn/Li4.4Li 875 

2OSn  O2Sn/Li4.4Li 782 

2OTi  12O5Ti4Li 175 

 3O2In O 2In/Li3Li 289 

 3O2Sb O 2Sb/Li3Li 275 

PbO  O 2Pb/Li4.4Li 528 

ZnO O 2Zn/Li1.0Li 329 

CdO  O 2d/LiC0.6Li 125 

FeO  O 2Fe/Li 746 

 
1 Alloying / Dealloying 
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CoO  O 2Co/Li 715 

NiO  O 2Ni/Li 718 

CuO   O2Cu/Li 674 

 3O2Cr O 2Cr/Li 529 

الکت بود، توسعه داد. سیستم سل جدید  منفی    دورسونی یک  قلع، کبالت و کربن  از  نازکی که متشکل  آلیاژ  براساس  را  نوین 

 . ]27[نامیده شد  1نکزلیون

ظرفیت دشارژ بالاتری نسبت به  %30دهد و مدعی است که نکزلیون، نکزلیون نشان مییت دشارژ دما را بر ظرف اثر  19-1شکل 

  0/3شود، وجود افزایش در ظرفیت دشارژ، در ولتاژ قطع  دیده می  3-2طور که در شکل  همان    دوجوارد. با این  آند گرافیتی د

 بود.  % 15ولت، تقریباً 

 

 رژ نکزلیون منحنی های دشا  -19-1شکل 

(  2ن  ولو )ک  2Cدقیقه با سرعت    30توان در  ظرفیت می  %90دهد. در حدود  های شارژ نکزلیون را نشان میویژگی  20-1شکل  

 های فعلی است. باتری لیتیوم یونیر در مقایسه با سرعت شارژ بیشت %50ادل با که مع د وش شارژ

ن نسل  اولین  )طراحی شده در سال  کاندازه  بسی 2005زلیون  بود  (  تنها    (144 mm)ار کوچک    mAh  800   و ظرفیت 

(V 2/0-4/3  )  .بود 

 
1 Nexelion 



 

 
36 

‌

 ده كوهشپژ
 يايي عه صنايع شيم ستو

 

 زلیون ک ویژگی های شارژ ن  -20-1شکل 

  ( معرفی v2/0-4/3)  mAh  1800با ظرفیت بیشتر در حدود    2007را در سال     (mm423011ی )سل منشورسونی یک  

( دارند  V3/4-0/3)در محدوده    ظرفیت  mAh3000آنها  شد.    18650های نکزلیون  ، موفق به توسعه سل2011کرد و در سال  

دانسیته به  منجر  انرژی  که  هنگاممی  3Wh/dm670و    Wh/kg  210های  ولتاژشود.  که  می  V0/2در    ع طق   ی  شود،  تنظیم 

 .  است 3Wh/dm 720و دانسیته حجمی  Wh/kg 225است و دانسیته انرژی وزنی  mAh 3500ظرفیت دشارژ 

 ر سیلیسیم  آند مبتنی ب -4-3-10-1

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

 آند مبتنی بر قلع نکزلیون یک مثال است، سیلیکون گزینه دیگری برای آندهای ظرفیت بالا است.   هستند. یسبرر

 mAhg  4000-1و     3572ترتیب ظرفیت تئوری  به  (Si)، سیلیکون    Si.753Liو    Si4.4Liبسته به دو فاز لیتیوم دار شده یعنی  

نشان می از ظرفیترا  نهایت  در  آندرب  ی گزارش شدهاهدهد که  فلزای  اکسید  و  بالاتر است. در حین های گرافیت  ی موجود 

الکترون با دریافت  آلیاژسازی  فرآیند  ادامه میشارژ،  آلیاژ مها  آند آزادسازی یونعکوس،  یابد و در واکنش  به ماده  های لیتیوم 

 به شرح زیر است:  (Si)سیلیکون  شود و واکنش مربوط به انجام می 

 



 

 
37 

‌

 ده كوهشپژ
 يايي عه صنايع شيم ستو

کند. از  شوند و این امر به گسترش حجم زیادی  کمک می های لیتیوم پر می با یون  Siشبکه  لی در  های خانا لیه، مکرژ اودر شا

افزایش یابد.  Si در  %400تواند تا  یون لیتیوم است، گسترش حجم می   4/4کثر  با حدا منفرد قادر به واکنش    Siآنجایی که اتم  

شب حجم  افزایش  که  است  این  بر  راحتی  اعتقاد  به  بین  ندهای  وی پکه  را  ضعیف  ترک می  Siو    Liیونی  به  منجر  و  شکند 

( به جای سیلسیوم  SiOاکسید )  سیلیسیومشود.  خوردگی، پودر شدن و از هم پاشیدگی الکترود همراه با عملکرد ضعیف می

بهتر چرخه  عملکرد  بنابراین  و  است  سیلسیوم  از  کوچکتر  آن  انبساط  نرخ  چون  است  شده  میامتحان  انتظار  ک دو ری    اهش. 

قابل توجهی کاهش می  ظرفیت در  به طور  ماده دارای یک مشکل متفاوت دیگری است. حین چرخه  این  این وجود،  با  یابد. 

(.  برای بهبود عملکرد آندهای مبتنی بر سیلسیوم  %50-75لین چرخه بسیار پایین است )تقریباً  ر حین اودشارژ د  بازده شارژ /

 زم است.  شتری لایب ملی، تحقیقات قبل از استفاده ع 

های  سیم  و همکارانش، نانو  1در مقایسه با همتایان خود، سیلیسیم نانو شده، عملکرد الکتروشیمیایی بهتری را نشان داد. سیو 

Si  های  را تهیه کردند و نشان دادند که نانو سیمSi  زک نا  های سازی لیتیوم بسیار بهتری  نسبت به فیلمدارای توانایی ذخیره

Si   ت ارو ذ  Si  های  . ثابت شد که استفاده از نانوسیمدندبوSi  شود که ظرفیت دشارژ  منجر به پایداری ساختار بسیار بهتری می

در مقیاس وسیع با رویکردهای ارزان قیمت بسیار    Siسازی نانوساختار  دهد. با این حال، آمادهئه میبرابر آند گرافیت را ارا  10

ساختار ترکیبی متشکل از  است مانند ایجاد یک    اتخاذ شده  Siترش حجم  کوب گسرس  وش دیگر برایدشوار است. چندین ر

ارچگی ساختاری خوب مانند  فلزات بسیار رسانا با یکپ   به خوبی پراکنده شده است.  Siیک ماتریس میزبان غیرفعال که در آن  

هایی از  شوند، اما چنین کامپوزیتمی  ستفاده ا  ل گاه غیرفعاهنیکل، کبالت، آهن، کلسیم، ، بور و تیتانیوم و غیره به عنوان تکی

انتظار میدن سریع ظرفیت رنج میمحو ش این معایب،  با وجود  نانو کامپوزیتبرند.  به زودی جایگزین   Siبر  های مبتنی  رود 

 آندهای کربن تجاری شوند.

 آند مبتنی بر تیتانیوم  -5-3-10-1

12O5Ti4Li    از این پس(LTOنوع جد )با مشخصات ویژه است. پتانسیل واردسازی لیتیوم   وم یونیلیتی  باتری  دنآاده  یدی از م

LTO    بیشتر از گرافیت است یعنی در حدودV  55/1    در مقابل(+Li/Li  و این )  شود آبکاری لیتیوم روی سطح آند میمانع از

که   وقتی  می  LTOحتی  شارژ  بالا  در  در سرعت  تغییر حجم  این،  بر  علاوه  دوپه شدن شود.  بسیار 2دوپه   شکستن  و  حین   ،  

 
1 Cui 
2 Undoping 
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حاصل را با کارایی دشارژ خوب، پذیرش شارژ سریع و عملکرد چرخه عالی    لیتیوم یونی های    باتریها،  کوچک است. این ویژگی

 سازد.  اهم میفر

بزرگ   یونیعیب  لیتیوم  آند  باتری  یک  با  پایانهLTOها  ولتاژ  یعنی  ،  آنها  پایین  کاتدهای   V  5 /2-2/2ای  مانند  با    ،LCOی 

4O2MniL    2یاO1/3Mn1/3CO1/3LiNi  باشد که به این معنی است که دانسیته انرژی یک سل  میLTO    به طور قابل توجهی

از   یونیهای    باتری کمتر  به حدود    لیتیوم  ولتاژ یکسان،  با  باتری  تهیه یک سیستم  برای  از سل   5/1متداول است.  های  برابر 

LTO  ولتی طراحی    300ال، هنگامی که یک سیستم  است. به عنوان مث  د نیازروممتداول    یونیلیتیوم  های    باتریه  نسبت ب

سل   80معمولی تنها به    لیتیوم یونی  ایه  باتریهای  باید به طور سری وصل شوند اما در مورد سل  LTOسل    120شود،  می

 ت.  مند اسزایپیچیده تری ن، به یک واحد مدیریت باتری بسیار LTOنیاز است. این به این معنی است که سیستم  

واسطه  یفلز  د یاکس یآندها  -1-10-3-6  

ضای آزاد خالی  بدون هیچ گونه ف   (FeO, NiO, CuO, CoO)به طور کلی، اکسیدهای فلزات واسطه با ساختار نمک سنگ  

فلزی    د ی مبتنی بر اکسگیرند. در مقابل، مواد آند  ای میزبانی لیتیوم و عناصر فلزی، تحت واکنش آلیاژی با لیتیوم قرار نمیبر

و تبدیل   میان گذاری/میان زدایی بین لایه ای های  های ذخیره سازی لیتیوم توسط دو مسیر مختلف یعنی واکنشحت واکنشت

وجود دارد. در میان فازهای   B-2TiOو  2TiO 3، رامسدلیت 2، روتیل1در انواع مختلف فازهای آناتاز  2TiOید گیرند. اکس قرار می

های الکتروشیمیایی ورود /  در قرار دادن برگشت پذیر لیتیوم براساس واکنش  وانایی آن ل تدلی  ه ب آناتاز    2TiO  ،2iOTمختلف  

 ت:  ه بیشتری را به خود جلب کرده اسخروج لیتیوم، توج

 

ت  است که ظرفی  SEIقادر به شرکت در واکنش الکتروشیمیایی بدون تجزیه الکترولیت و تشکیل   آناتاز    2TiOمشخص شد که  

قابل   می  mAh/g  168  هجوتویژه  ارائه  حال،  را  این  با  در   آناتاز    2TiOدهد.  زیاد  برگشت  غیرقابل  ظرفیت  دلیل  نتیجه  به 

به آناتاز    2TiO  کند. استفاده از  ربرد محدودی در باتری لیتیوم یونی پیدا میذرات، کادر سطح    لیتیوم و    2TiOهای بین  واکنش

اتصال کوتاه باتری و فرار گرمایی را همان    ب لیتیوم، یعنی تشکیل دندریت،سور  ز االقوه ناشی  تواند خطر بعنوان ماده آند می

 
1 Anatase 
2 Rutile 
3 Ramsdellite 
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توان در کاربردهای  را می  2TiOمبتنی بر  نابراین، آندهای  شود، کاهش دهد. بمبتنی بر کربن مشاهده می  های طور که در باتری

  ه کرد.هوانوردی و هوا فضا که به حداکثر ایمنی نیاز دارند، استفاد

م  مه م  هدست از  بر  دیگر  آند مبتنی  لیتیوم موقعیت    2TiO  ،12O  5Ti  4Liواد  آن  اسپنیل وجود دارد که در  فاز  را    8aکه در 

می ماشغال  در  تیتانیوم  و  که    d16وقعیت  کند  شده  ثابت  دارد.  آم  لیتیوم  3با    12O5Ti4Liقرار     ختهیدرهم 

تا    یم ت  12O5Ti7Liشود  نت  هیهرا  و در  آورد.  gmAh   517-1  تیظرف  جه یکند  فرآ  را بدست  شبکه  ،  ای  چرخه  ندیدر طول 

دل  12O5Ti4Li  اصلی  یستالیکر کر  لیبه  ساختار  فاز    یستالی شباهت  با    ب یترک  12O5Ti7Liبا  ه  ،تیومیلشده  گونه   چی بدون 

  ت یف محو شدن ظر  چرخه بدون  1000توانایی سرعت عالی را در    12O5Ti4Liدر نتیجه،    ماند.  ی م  ی دست نخورده باق   یفشار

الکترونیکی ذاتی پایین  ان مینش با هدایت  برای مقابله  این حال،  با  با کربن و  استراتژی  12O5Ti4Liدهد.  هایی مانند پوشش 

 اتخاذ شد.   شدن   دوپههای  سایر روش

 

  گی ر زب  ردند و نویدمبتنی بر واکنش تبدیل، توجه زیادی را به خود جلب کهای اخیر، مواد آند اکسید فلزات واسطه  در سال

های لیتیوم یون انرژی بالا دادند. استفاده از اکسیدهای فلزات واسطه در کاربردهای باتری به سال  برای تحقق نسل بعدی باتری

ده شد. اخیراً اکسیدهای فلزات واسطه  استفا  CuO-Liهای اولیه  به عنوان کاتد در باتری   CuOدد که طی آن  رگبر می  1980

برداری  های لیتیوم یون مورد بهرهی واکنش نوع تبدیل خودشان به عنوان مواد آند، در باتری برا  ی اهده طور فزایننانو ساختار ب

( تحت احیاء  و غیره  3O3Fe  ،NiO  ،CoOی )مانند  بی، آندهای اکسید فلز نوع تبدیلاند. برخلاف مواد آلیاژی و ترکیقرار گرفته

 O2Liگیرند. نانوذرات فلزی تعبیه شده در ماتریس  قرار می   O2Liو    زیرفلزی بسیار  الکتروشیمیایی اکسیدهای فلزی به ذرات  

توان به شوند. واکنش کلی را میبوطه تجزیه می بسیار واکنش پذیر هستند و از این رو به راحتی به لیتیوم و اکسید فلزی مر

 صورت زیر بیان کرد:  

 

( را به عنوان مواد آندی در  آهنو  نیکل، کبالت    ، مس  ات زلف   ای فلزی) با ابتدا مطالعات سیستماتیک روی اکسیده   1تاراسکون 

را    mAhg  700-1ت پذیر  ظرفیت برگش  C  2/0  ،CoOباتری لیتیوم یون گزارش داد. گزارش شده است که هنگام چرخه در  

ریز ر  ای سب  CoOاده از  نشان داد. استف  V  01/0  –  0/3در پنجره ولتاژ    چرخهحفظ ظرفیت خوبی را در چندین    دهد و ارائه می

 
1 Traascon 
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صفحهمورفولوژیدر   نانو  نانو،  اندازه  با  ذرات  میکرومتر،  اندازه  با  ذرات  مانند  مختلف  سیمهای  نانو  و ها،  متخلخل   های 

خواص  /کربنهای  کامپوزیت می گرافن،  نشان  خود  از  خوبی  پویزوتالکتروشیمیایی  همکاران  1دهند.  خواص   شو   ابتدا 

گزارش کردند و پس از آن   mAhg  400-1پذیر اولیه    بدیل با ظرفیت برگشتش تنکارا از طریق و  NiOسازی لیتیوم    ذخیره 

پایان   آرامی   50در  به  می  mAhg  200-1  تا  چرخه  زماکاهش  آن  از  م یابد.  گروه،  چندین  و طالعات ن  ذارت  نانو  روی  بر  را   ی 

  ه اند.در ک ولت گزارش 0/3 - 01/0ها با کربن در محدوده ولتاژ  و کامپوزیت NiOهای نازک لایه

ظرفیت و  فراوان  بودن  دسترس  در  به  توجه  مس،با  اکسید  دو  هر  معقول،  تئوری  برگشت  قابل   های 

(1-g mA.h375)O2Cu     وCuO (1-g mA.h674)  اند. به عنوان  ، به طور گسترده برای ذخیره لیتیوم مورد مطالعه قرار گرفته

مطالعه  تاراسکونمثال،   را  اکسید  دو  دریاف   این  و  اک  ت کرد  ظرفیته  ایجاد  در  مهمی  نقش  ذرات  پایدار ندازه   های 

 1-mAhg  400    چرخه با سرعت    70تاC  2/0     برایO2Cu    وCuO    دارای اندازه ذرهm1 کند. مطالعات متعددی  می   ، ایفا

اندازه  CuOروی   مورفولوژیدر  و  از جمله لایهها  فیلمهای مختلف  نازک،  پود  CuO/Cهای  های  پ،  کررهای  نانو لیا تسیلی   ،

 د. انهای نانونوار، نانو صفحات برگ مانند و نانو ساختارهای سلسله مراتبی نیز بررسی شدهها، آرایهسیم

آند مورد  در  اولیه  بر    گزارش  اکسید)مبتنی  تیرادو  (MnOمنگنز  توسط  بعدی  مطالعات  در  این حال،  با  نبود.   2دلگرم کننده 

سیکل   25دهد که به آرامی در پایان  را نشان می  mAhg 650-1پذیر    شت گرب  ، ظرفیت ترومکری م  ریز  MnO مشخص شد که  

می   mA.hg  390-1به   ذرات  کاهش  نانو  که  است  شده  گزارش  ب  xMnOیابد.  امحدود  نانو  ظرفیت ه  متخلخل،  کربن  لیاف 

زارش ندین گچ  .دوشتثبیت می   mAg  060-1سیکل در    10دهند که در پایان  را ارائه می   mA.hg 785-1برگشت پذیر اولیه   

بر   مبتنی  آند  مواد  مورد  پوسته   MnOدر  های  نانومیله  میکر MnO/Cهسته    -مانند  ها،    MnOهای  ومتخلخل،  دانه  ،    نانو 

های محور  نانولوله  کامپوزیتMnD/C هم  کامپوزیتMnO/Cهای  ،  و    /MnOهای  ،  کامپوزیت  MnOگرافن  های  ، 

MnO/CoO های  و کامپوزیتMnO/Co   .کردند 

4O3Co   با ساختار معکوس اسپنیل است که ظرفیت تئوری آن  ما  یک آند  تاراسکون و همکارانش،    mA.hg  890-1ده  است. 

قرار دادند و از آن زمان، این اکسید ظرفیتی مخلوط شده به طور گسترده    مطالعه  را مورد  4O3CO  ابتدا خواص چرخه لیتیوم

، این   3O2Co یا CoOتر از به روشی بسیار ساده 4O3Coسازی   اده آم ت لوفته است. سهبه عنوان ماده آند مورد بررسی قرار گر

تواند می   4O3Coو همکارانش نشان دادند که  یزوت  وپکند.  کاربرد ذخیره سازی لیتیوم تبدیل می   ماده را انتخابی ایده آل برای

 
1 Poizot 
2 Tirado 
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ثابت شده است دهد. به خوبی  ه  ئارا  gmA.   200-50-1های فعلی از  را با سرعت  mA.hg  900-800-1ظرفیت برگشت پذیر   

 ند.  مصرف ک 4O3Co مول لیتیوم در هر مول  8های تبدیل قرار گیرد و قادر است تواند تحت واکنشبه راحتی می 4O3Coکه 

 

می انجام  فازی  تک  فرآیند  یک  در  ای،  لایه  بین  گذاری  میان  لیتیوم  دشارژ  اولیه  واکنش  تا در   شود 

 ]4O3[CO xLi  (0.5-X~0.2ک) به  ا  س پ  ه آن  در  ز  پراکنده  کبالت  فلز  نانوذرات  تشکیل  و  کریستال  ساختار  تخریب  دنبال 

های تئوری پایدار و  به ظرفیت  4O3COرمعمول متمایز ذرات  شود. مورفولوژی بسیار ظریف و غیاست، انجام می   O2Liماتریس  

COدر مقایسه با    لز نیکل یا مس نیزف   ای  نمتفاوت کرب  هایی با مقادیرنزدیک در چرخه طولانی مدت مشخص شد. کامپوزیت

4O3   نس کمتر  بسیار  هزینه  و  فراوانی  از جمله  مزیت  چندین  دارای  آهن  اکسیدهای  دارند.  خوبی  عملکرد  سایر خالی  به  بت 

لی به دلیل هن در کاربردهای عماکسیدهای فلزی سه بعدی مانند کبالت و نیکل هستند. با این حال، استفاده از اکسیدهای آ

های  ها محدود است. تهیه اکسیدهای آهن به اندازه نانو و کامپوزیتی چرخه تغییر حجم زیاد آنی ضعیف و فرآیندهاایناسر

های مناسب،  دهد. بنابراین، بسیاری از اکسیدهای آهن با مواد و مورفولوژیزایش حجم را کاهش می ها، مشکلات مربوط به اف آن

نان نانوذرات،  جمله  سیماز  هاسمتونانها،  و  نانومیله  ه  نانولوله،  نانودیسکها،   ، ها  نانودانه  ،  ها،  ها  نانودوک  ها ها،  ،    نانوسنگ 

اند. اکسیدهای آهن با ساختار تو خالی بسیار مورد توجه هستند،  ها تهیه شدهو گلنانوگوی ها ، نانومکعب ها، نانوحلقه ها و نان

آل،   ایده  فضا در حالت   را انبساط  زیرا  لیتیوم در خود جای وا  ل وطدر    حجمی  از  می  ردسازی  بسیاری  داشتن  علیرغم  دهد. 

به آزمایش فلزی  بر اکسید  آندهای تبدیلی مبتنی  از  شود و هنوز یشگاهی محدود میح آزماهای سطخواص مطلوب، استفاده 

باشد،    طابقت داشته م  نبرکآند    ییتثناخواص اس که با تمام    نیگزیمواد آند جا  یجستجو برا  ن،یبنابراسازی نشده است.  تجاری

 دار را نشان می دهد.  گرافیت و آندهای آیندهاز  نمای کلی  5-1مانده است. جدول  ی و دلهره آور باق  زانیگر

 دار  کلی گرافیت و آندهای آینده اینم -5-1جدول 

 سیلیکون  قلع  گرافیت  مواد

اکسیدهای فلز  

واسطه  

(Cu,Co,Ni,Fe) 

12O5Ti4Li 

وری  ظرفیت تئ

mAh/g) ) 

372 990 4200 700-400 175 
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میان گذاری   مکانیسم واکنش 

 بین لایه ای

 میان گذاری بین لایه ای  تبدیلی  آلیاژی  آلیاژی 

-قیمت کم مزایا 

 فراوانی

ت ظرفی

 رگبز

  -ظرفیت بزرگ

 فراوانی

 ایمنی  -دانسیته توان بالا ظرفیت بزرگ

 -ظرفیت کم معایب

 محدود  ایمنی 

چرخه 

پذیری  

 ضعیف 

خه پذیری  رچ

 ف یعض

از پتانسیل  ش بی

 بزرگ

پتانسیل   -ظرفیت کم  

 خیلی بالا 

تجاری سازی  نظرات 

 شده 

آند با کارایی   

 بالا در آینده 

 ایده آل برای باتری ایمن 

 

 های الکترولیت  توسعه محلول  -11-1

 تاریخچه توسعه محلول الکترولیت   -1-11-1

مخ یونی،  لیتیوم  های  باتری  برای   حلاالکترولیت  از  حلالآل   یاهل لوطی  است.  الکترولیت  نمکی  ترکیب  یک  و  رایج  ی  های 

ت خطی مثل دی متیل کربنات و  مثل اتیلن کربنات و پروپیلن کربنات و استرهای کربنا مخلوطی از استرهای کربنات حلقوی  

لیت باید  ورتکال های  محلولشود.  کامل می  4LiBFیا    6LiPFمحلول با افزودن یک ترکیب نمک مثل  دی اتیل کربنات هستند.  

یونب الکتریک  توانند  ثابت دی  به  نیاز  آزادانه منتقل کنند که  را  لیتیوم  دارند.  های  پایین  و ویسکوزیته  کربنات    ی استرهابالا 

، در حالی که استرهای کربنات خطی ویسکوزیته پایین ولی ثابت دی  دنبالا دار  ته یسکوزیبالا و و  کی الکتر  ی ثابت د  یحلقو

 های الکترولیت مناسب از مخلوطی از هر دو بدست آمد.  بنابراین محلول .دناریک پایین دالکتر

الکترول به طور گسترده در سال    6LiPFو    4LiBFیت   برای نمک  د   1995هر دو  اما همان طور که   ر شکلاستفاده شدند 

 .  فتا ی طر بازار تسلتن افزایش یافت و ب 3700تا  300از  6LiPFشود، مقدار مصرف  مشاهده می 21-1 
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 باتری لیتیوم یون مواد اصلی در بازار نمک الکترولیت   -21-1شکل 

 های الکترولیت تحقیقات جدید در مورد محلول -2-11-1

های عملکردی الکترولیت، شود: افزودنیهای الکترولیت در یکی از سه حوزه زیر متمرکز میلولیقات درباره محبه طور کلی تحق 

 های جدید الکترولیت.  بر اشتعال یا غیرقابل اشتعال و نمک در برا  موامقرولیت الکتهای محلول

شوند. این مفهوم مدتی است که  لیت قرار داده میهای عملکردی الکترولیت برای بهبود عملکرد باتری در محلول الکتروافزودنی

)یک استر سولفونات    1ان ان سلطپو رپن  لیه، افزودوجود داشته است و تکنولوژی پایه به خوبی شناخته شده است. یک مثال او

اوری در آغاز  حلقوی( به محلول الکترولیت غیرآلی یک باتری قابل شارژ با استفاده از یک آند لیتیوم فلزی است. اگرچه این فن

ی های  رتاب  یاهایی بریهای قابل شارژ با استفاده از یک آند لیتیوم فلزی توسعه یافته بود، استفاده از چنین افزودنبرای باتری

اند. ترکیبات مختلف زیادی به ها توسعه یافتهآغاز شد. از آن زمان محدوده وسیعی از افزودنی 1994یتیوم یونی در حدود سال ل

اف  شدهزودنیعنوان  استفاده  مثالها  اما،  هستند،  توجه  مورد  خیلی  آنها  از  بسیاری  که  وینیل اند  از:  عبارتند  توجه  قابل  های 

ها و تعیین فرمولاسیون مناسب آنها یک جنبه  سیکلوهگزان و فلورواتیلن کربنات. انتخاب افزودنی  ن، فنیلاط لس  نانات، پروپ کرب

 های جدید به سرعت ادامه دارد.  تری است و تحقیقات برای افزودنیکلیدی از دانش اختصاصی هر سازنده با

شتعال هستند. رویکرد اصلی استفاده از ترکیبات  رقابل ایغ  ای  لابر اشتعاهای الکترولیت مقاوم در برحوزه دوم تحقیقات، محلول

ل و یا با افزودن یک ترکیب فسفازن  باشد یا با استفاده از استر فسفریک اسید حلقوی به عنوان حلا فسفات به هر نحوی که می

ر فلوئوروکربن و رین مثل استولف   ات ترکیب ویژه  ترین رویکرد بعدی، استفاده از ترکیبات هالوژن به  . رایجبه عنوان بازدارنده آتش

به وسیله آن یک خا ایمنی جدید وجود دارد که  با یک مکانیسم  به عنوان حلال است. همچنین راهکاری  فلوئوردار  موش اتر 

 شود که در صورت خرابی جعبه باتری، آزاد شود. می  هایی قرار دادهکننده آتش در میکروکپسول

 
1 Propane Sultone 
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های زیادی از نظر عملکرد و قیمت  است، اما چالش  6LiPFگزینی با  ید برای جایدج   تلیلکتروهای احوزه سوم تحقیق، نمک 

دارد. شکل   نمک   22-1وجود  از  نشابرخی  را  یافته جدید  توسعه  میهای  گزینهن  که  در  دهد  استفاده  برای  قدرتمندی  های 

یونیهای  باتری لیتیوم  مثالباتری  هستند.  بعدی  عنسل  توجه  قابل  از: بارتن های  آمیدها  وف لوس  د  )تری  نیل  بیس  لیتیوم  مانند 

( اتیل سولفونیل( آمید  اتیل سولفونیل( آمید  LiTFSAفلوئور متیل  لیتیوم بیس )پنتافلوئورو  فلوئور لی،  (LiBETA)( و  تیوم 

ی  ارب  یج ور راات بطآلکیل فلوئوروفسفات، لیتیوم بیس )اگزالات( بورات و خوشه نمک بوریک اسید پرفلورینه لیتیوم. این ترکیب 

ای ارزان قیمت است که فلوئور ندارد و از  ی تحت ارزیابی هستند. از آنجایی که لیتیوم بیس )اگزالات( بورات مادهتجاری ساز 

 آید.  ، به طور ویژه، امیدوارکننده به نظر میسید اگزالیک که به وفور در دسترس هستند ، ساخته شده استاسید بوریک و ا

 

 در حال توسعهت جدید ی لورکت واد نمک الم -22-1شکل 

 با الکترولیت پلیمر ژل شده   باتری لیتیوم یونی  -  1 -2-11-1

از آزاردهنده الکترولیت، یکی  برابر نشتی،  با  هایترین مشکلات در سلنشت  الکترولیت در  اول و دوم است و تثبیت  نوع  تری 

 موثر در نظر گرفته شده است.  

خالصالکترولیت پلیمر  متشک  های  ازکه  نمک تام  ل  و  پلیمر  و ریکس  دارند  پایینی  یونی  هدایت  فقط  هستند،  لیتیوم  های 

 اند.  ی مورد بررسی قرار گرفتهیادن زبرای بهبود هدایت توسط محققا (GPEs)های پلیمری ژل شده الکترولیت
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هدایت یونی بالایی  چنان  نآ  وند  وشی کیل م ها تش کنندهها یا نرمهای پلیمری و حلالهای پلیمری ژل شده از ماتریسالکترولیت

تفاده  اس  الصهای پلیمری خهای جامد باتری های لیتیوم یونی به جای الکترولیتتوان از آنها به عنوان الکترولیتدارند که می

  او آنه عه داد  های پلیمری ژل شده را توسبا الکترولیت  باتری لیتیوم یونییعنی    (LPBs)های لیتیوم پلیمری  سونی باتریکرد.  

 به بازار معرفی کرد.   1988در سال ا ر

یونی ضعیف   دایتلت ههای لیتیوم پلیمری به عای گفته شد که قابلیت دشارژ و عملکردهای دمای پایین باتریبه طور گسترده

اسبی  من  در عملک  توانندشود و آنها نمیمقایسه می  لیتیوم یونی   های  باتری های پلیمری ژل شده ، به طور نامطلوبی با  الکترولیت

 عنوان منابع انرژی برای تجهیزات الکترونیکی قابل حمل داشته باشند.  به 

شروع شد، مفاهیم اهداف به شرح زیر تغییر    لیتیوم یونی   های   ری بات  ها، زمانی که برنامه توسعهبا در نظر گرفتن این نگرانی

   :کرد

 شده   های ژل ها از الکترولیت. فشار بخار پایین حلال1

 های ژل شده با مواد الکترود فعال  وب الکترولیتی خگد ن. چسب2

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

 شود.  جلوگیری می

 ر دماهای پایین دارند.  ه دژیوده به ی گسترهای پلیمری ژل شده هدایت یونی بالایی در یک محدوده دمای . الکترولیت4

الکترود استفاده می5 برای عنصر  به عنوان یک پوشش  ب. فیلم پلاستیکی  ناپذیر در  ب شود که یک مانع شکست  نفود  خار  رابر 

 دهد.  نفوذ رطوبت تشکیل میحلال و 

 های لیتیوم یونی متداول  . عملکرد قابل مقایسه با باتری 6

اشته باشند. به منظور افزایش هدایت یونی، باید بتوانند تا حد ممکن  ویژگی متناقض ددو    د یشده باری ژل  های پلیمالکترولیت

ز ضروری است. حلال بیش از حد، باعث شکننده شدن ژل  یکی بالا نیمقاومت مکانحلال را در خود نگه دارند. از طرف دیگر،  

 شود.  می
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الکترولیت توسعه دادندهای ژلهمحققان  را  از  ای  رزین هتود  ر مکوپلی  که  عنوان  به  فلوئوروپروپیلن  و هگزا  فلورید  وینیلیدن  ای 

شکیل شد و ثابت شد که هدایت الکترولیت تنوان محلول  به ع  6LiPF(/PCپروپیلن کربنات )  /EC)ماتریکس با اتیلن کربنات ) 

   یونی بالا و مقاومت مکانیکی زیادی برای تحقق مفاهیم ذکر شده در بالا دارند.

  های آلی به عنوان نرم کننده هستند و کاهش فشار بخار، حیاتی است. مقدار حلالیمری ژل شده حاوی حلالپل  یاه ترولیالکت

گیری شد. جداکننده پلی  اندازه   شود،ر آزمایشی که در این جا توضیح داده میژل شده، د  های پلیمریبخار شده از الکترولیت

به مدت  ت غوطه رولیتکل امحلول  ر در  اتیلن میکروپور و ماتریکس پلیم دقیقه حرارت داده    60ور شدند و در دماهای مختلف 

ها در  دهد که فشار بخار حلالبه وضوح نشان می  23-1گیری و مقایسه شدند. شکل  اندازهشدند. مقادیر بخار از هر دو نمونه  

میکروپور احتمالاً    جداکننده  ی کهلا ح  ود، در یین بپا  C100پلیمری ژل شده به طور قابل توجهی، حتی در دمای    الکترولیت 

با افزایش دما   اه ی پایین نگه دارد، اما تبخیر حلالتواند به دلیل کشش سطحی زیاد حفرات میکرو، محلول را حتی در دماهامی

 به شدت افزایش یافت.   

ها و یت مایع با حلالترولک لا  ت یونیهدای  پلیمری ژل شده در مقایسه با  هدایت یونی را بر حسب دمای الکترولیت  24-1شکل  

 دهد.  نمک یکسان نشان می

 

 پلیمری ژل شده  فشار بخار الکترولیت -23-1شکل 
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 ت ی مواد مختلف الکترول  یونی آرنیوس هدایتنمودار   -24-1شکل 

 به   هجینت در    د.شویبه طور خودبخودی در حین قرارگیری لیتیوم در گرافیت، تجزیه م  PCای مشخص است که  بطور گسترده

الکترولیت معمولی  بر  طور  مبتنی  یونی  های   باتری در    ECهای  استفاده  لیتیوم  گرافیت  آند  وجود،  می  با  این  با   شوند. 

دهند و بنابراین استفاده نشان می  ECهای مبتنی بر  ، هدایت یونی بالاتری را نسبت به الکترولیتPCبر  های مبتنی  الکترولیت

عنوان    PCاز   نبه  کنن یک  بهرب  دهرم  هدایت  ای  باتریبود  در  است.  مناسب  از  الکترولیت،  جلوگیری  برای  یونی،  لیتیوم  های 

ای  های پلیمری ژل شده هدایت یونی قابل مقایسهدند و الکترولیت، سطوح ذرات گرافیت با مواد کربن دار اصلاح ش  PCتجزیه  

 ادند.  شان دن یارت سازگرافیهای غیر آلی مایع داشتند و همچنین با گبا الکترولیت

  های   باتریدهد، عملکرد آنها مشابه با عملکرد  نشان می  1998سونی را تا سال    ونیلیتیوم ی  های  باتریمشخصات    6-1جدول  

به دلیل استفاده از فیلم پلیمری سبک وزن آلومینیوم     لیتیوم یونی   های   باتری آن روزها بود. دانسیته انرژی وزنی    ی لیتیوم یون

 ار جذاب بود.  عنوان ماده پوششی به جای قوطی فلزی سنگین، بسی ه  ب هشدای یهه لالای

 1998در سال   یسون  لیتیوم پلیمری باتری  یها یژگیو -6-1جدول 

 میلی متر 8/3 ×  35×62 و ارتفاع( ولط  ،اندازه)عرض 

 گرم  16 وزن 
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 میلی آمپر ساعت 900 ظرفیت 

 ولت 75/3 ولتاژ میانگین 

 لتو 2/4 ولتاژ شارژ 

 دقیقه 150 ن ژ شد ر اش ان زم

 Wh/dm104 3 دانسیته انرژی حجمی 

 Wh/kg 210 دانسیته انرژی وزنی 

 در چرخه هزارم  %85 چرخه پذیری 

 C⁰ 60تا    - C⁰  20 محدوده ی دمایی عملکرد 

 LCO کاتد

 گرافیت آند 

است( برحسب سرعت C  2/0 =  100%رخ  ر نشود و حفظ ظرفیت دشارژ )ظرفیت دنشان داده می  26-1کارایی دشارژ در شکل  

 شود.  حفظ می لیتیوم یونی های  باتریدر مقایسه با  C3 سرعتظرفیت حتی در  % 90دشارژ رسم شده است، 

است  % 85ام در حدود  1000دهد. حفظ ظرفیت در سیکلهای لیتیوم پلیمری را نشان می ای باتریعملکرد چرخه 27-1شکل 

 معمولی است.  یونی مویت لی  های ی باترو این مقدار خیلی بهتر از 

تجزیه های لیتیوم یونی ممکن است از طریق تماس فیزیکی با مواد الکترود مثبت با ولتاژ بالا  جداکننده مورد استفاده در باتری

-میهای به اصطلاح جعبه  شود که منجر به تورم سلشود و محصولات گازی تولید میشود. جداکننده پلی اولفین اکسید می

 د. وش
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 باتری لیتیوم پلیمری  کارایی دشارژ   -26-1 لکش

 

 لیتیوم پلیمری  باتریعملکرد چرخه ای    -27-1شکل 

های ژل شده، بین مواد الکترود مثبت و جداکننده وجود دارند و  ری، الکترولیتهای لیتیوم پلیمبا این وجود، در مورد باتری

بنابراین، هیچ تورمی نمی  28-1  لک ش   ردد که  شون  مانع از تماس مستقیم ذکر شده در بالا می توان در  نشان داده می شود. 

ذخیره برای  حین  آنچه  با  مقایسه  در  بالا،  ولتاژ  و  دما  در  می  یونی  لیتیوم  های  باتریسازی  کرد اتفاق  مشاهده   افتد، 

   .(29-1)شکل  
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 یمعمول پلیمری یومتیل تری ابو   نیبر جداکننده در باتری لیتیوم یو یاثر مواد کاتد سهیمقا  -28-1شکل 

 

 ولت 4/ 4شارژ شده در لیتیوم پلیمری  باتریو  باتری لیتیوم یونیتست ذخیره برای   -29-1شکل 

 تکنولوژی جداکننده  -12-1

 های تولید جداکننده  مشخصات روش -1-12-1

رای جلوگیری از تماس آند ء با شغ. این  ین استیک غشای نازک میکروپور ساخته شده از پلی اولف  باتری لیتیوم یونیجداکننده 

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

مورفولوژیبراساس روش هر یک  و  دارد  وجود  آنها  تولید  نشان میههای  را  متفاوتی  و مشخصات  کا  برای  که  ای  اربردهدهند 
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-1های معمول تولید شده با هر سه روش، در شکل  جداکنندههای الکترون روبشی  وگرافری مناسب هستند. میکربات  فلمخت

 نشان داده شده است.   30

 

 خشک، ندیفرآ  یک جزئی ستمی( سa. )پور کرو ی جداکننده م یمنافذ غشا  ی های ژگیو -30-1شکل 

(bس )مرطوب  ندیفرآ  یدو جزئ ستمی ( وcس )مرطوب.  ندی فرآ   یئز سه ج م ستی 

 

 سیستم یک جزئی با فرآیند خشک    -1-1-12-1

شود و سپس حفرات در  تولید می  پلیمر مذاب به صورت یک فیلم نازک   اکسترود کردن در این سیستم، جداکننده از طریق  

ه در آن  ت کسا  ند خشک ک فرایشوند. این فرآیند ی کشش فیلم در حین سرد شدن، تشکیل می، از طریق   1ها اطراف اسفرولیت

شود. این سیستم  شود و یک سیستم یک جزئی است که فقط از مواد پلیمری خود غشاء استفاده میه نمیهیچ حلالی استفاد

باشد. با این وجود، کنترل محدود اندازه  ه کم میادر به تولید جداکننده با هزینو عدم نیاز به پردازش اضافی، قبه دلیل سادگی  

کند و بنابراین کنترل مشخصات فیزیکی جداکننده محدود است. لازم به ذکر است که  ا مجاز می ت رارف ختار حت و سای حفرا

 ن عملیات خاموش کردن ایمنی با جداکننده دشوار است. هنگام استفاده از این سیستم تولید، به کار برد

 سیستم دو جزئی با فرآیند مرطوب   -2-1-12-1

شود. جدایی بین نرم کننده و پلیمر در مناطق میکروسکوپی درون روژن مخلوط میکستا  زقبل ا  2کننده در این سیستم، نرم  

فرایند  شوند. این  و حفرات با حذف نرم کننده تشکیل می  تداف توده ی مذاب، در هنگام سرد شدن پس از اکستروژن اتفاق می

ح »دوجزئی«  نشان می دهد که که صطلاا   وشود    یمفاده  شود چون برای حذف نرم کننده از حلال است»مرطوب« نامیده می 

ف، قادر به کنترل  پلیمر و نرم کننده در ماده اکسترود شده وجود دارند. این سیستم با انتخاب مواد نرم کننده و پلیمر مختل

کی را  ی زیف های  یز ویژگ ی وسیعی اها با محدودهباشد که به نوبه خود اجازه تولید جداکننده  اندازه حفرات و ساختار حفره می

 دهد.  می

 
1 Spherulite 
2 Plasticizer 
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 سیستم سه جزئی با فرآیند مرطوب    -3-1-12-1

روژن در پلیمر  فیلر معمولی نیز قبل از اکستباشد به استثنای اینکه ذرات  این سیستم مشابه با سیستم توصیف شده در بالا می

ر است حفرات بزرگتری را  قاد  هکن است  ستم ایشوند. مزیت این سیشوند. ذرات فیلر همواره با نرم کننده حذف میمی  مخلوط

 نسبت به دو سیستم دیگر تشکیل دهد و تحرک یون بیشتری را فراهم کند.  

 عملیات خاموشی   -2-12-1

دهد،  اشته باشند که به آنها عملیات خاموشی را ارائه می های فیزیکی داند که ویژگیها طوری طراحی شدهدهبسیاری از جداکنن

شود تا میکرو حفرات را ببندد و از انتقال یون بین الکترودها در صورت  ه پلیمر ذوب میت کسا   ر جایی یمنی دیک ویژگی  ا

دلایل   یا  کوتاه  مدار  علت  به  غیرعادی  گرمای  می تولید  جلوگیری  شدن  دیگر  گرم  از  عملیات  این  باتری کند.  حد  از  بیش 

 بخشد.  ود می کند و بنابراین به شدت ایمنی باتری را بهبجلوگیری می 

شود. شود تعیین میگیرد از طریق نقطه ذوب پلیمری که جداکننده از آن تشکیل میی که عملیات خاموشی را به کار می ایمد

دهد. های پلی اتیلن و پلی پروپیلن نشان می نندهمختلف برای جداک ا برای انتقال یون در دماهای  درجه امپدانس ر  31-1شکل  

امپدانس   افزایش در  بالادر دمایک  از ذوب شدن بسته میمی ان  شن  ی  شوند و عملیات خاموشی درگیر  دهد که حفرات پس 

نقطمی به  بالاترین دمایی که عملیات خاموشی درگیر شود  برای جداکنندهشود. دما در  دارد.  پلیمر بستگی  په ذوب  لی  های 

در صورت  مای باتری، حتی  ه دک  تعنی اساین م  رود که بهبالا می  C140و   C130اتیلینی، امپدانس به شدت بین دمای  

اموشی،  است، بنابراین عملیات خ  C170کند. برای جداکننده پلی پروپیلن، دمای ذوب  مدار کوتاه، از این محدوده تجاوز نمی

 شود. دیک نشود درگیر نمیتری به این دما نزتا زمانی که دمای با

این نمودار می به ذکر است در  افزایش  داکنندهز جا  یکه یک   ده کردتوان مشاهلازم  به  اتیلینی، حتی زمانی که دما  های پلی 

را حفظ می ادامه می  بالا  امپدانس  از یک قلدهد  امپدانس دیگری پس  به سرعت افت می کند، درحالی که  ابتدایی،  کند که ه 

نند اندازه حفره، ال مماواز ع  یاچیدهی پارگی غشاء است. اختلاف بین این دو ویژگی رفتاری مختلف به ترکیب پینشان دهنده

 ساختار حفره و وزن مولکولی پلیمر بستگی دارد.  
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در   تی الکترول  -نفوذ یها( جداکنندهAC لوهرتزیک 1س )امپدان   رییتغ . لنی ات یپل یجداکننده هابرای   یخاموش ی دما -31-1شکل 

 لن یپروپ ی( پلcو )  لن یات ی ( پلa ،bبالا. ) یدما
 

 ده  کنناد جید جد   هایفتپیشر   -3-12-1

 مواد جدید    -1  -3-12-1

کنند. اهم میاند، اما آنها تنها مقاومت گرمایی محدودی را فرها ساخته شدههای تجاری از پلی اولفینتاکنون همه جداکننده

بر روی   بالاتری را ارجداکنندهاکنون تحقیقات  بتوانند مقاومت گرمایی  از مواد مختلفی که   زک ند تمر ائه دههای ساخته شده 

اند. این مواد شامل لاستیک مقاوم در برابر حرارت مانند لاستیک سیلیکون و لاستیک فلوئوری، رزین پلی آمید آروماتیک،  هکرد

کر استر  پلی  گرزین  برابر  در  مقاوم  رزین  مایع،  گروهیستالی  با  رزین  و  آلکیلن  اکسی  پلی  شامل  عرضی  رما  اتصال  با   هایی 

های ساخته شده از چنین موادی نه تنها مقاومت دمایی و ایمنی بالایی را نشان می دهند  دهنکندا که جرود می می باشد. انتظار 

 شان می دهند.  در دشارژ جریان بالا ن بهتر 1ت سرعت بلکه همچنین نقل و انتقال یون عالی را برای قابلی

 پوشش دهی  با مواد معدنی   -2  -3-12-1

هنگامی است که افزایش دمای باتری حتی پس از درگیر شدن  پارگی غشاء  ال  محتفین، ااول پلی  های  یکی از نقایص جداکننده

مقاوم در  وشش دهی سطح غشاء با یک لایه معدنی  یابد. یک روش برای جلوگیری از این اتفاق، پعملیات خاموشی ادامه می

ای، ذرات سرامیکی  هایی شامل مواد شیشهنهگزیا،  منگنزی  برابر حرارت است. علاوه بر مواد معدنی نظیر آلومینا، سیلیکا، تیتانا و 

یک رزین مقاوم    های جدولی وجود دارند. این تکنیک،آنتی اکسیدان، مواد معدنی خاک رسی، ترکیبات نمک فلزی و پرکننده

ن ی رزاتیک،  ید آرومکند. رزین پلی آم برای نگهداشتن لایه روی سطح جداکننده استفاده می  2حرارت را به عنوان چسبدر برابر  

استر کریستپ پلی  آمید،  استفاده میلی  به عنوان چسب  آروماتیک  استر  پلی  و  مایع  با  الی  بیشتر  ایمنی  ایجاد  بر  شوند. علاوه 

 
1 Rate Capability 
2 Binder 



 

 
54 

‌

 ده كوهشپژ
 يايي عه صنايع شيم ستو

در حین شارژ بیش از حد، افزودن لایه معدنی با خواص آنتی اکسیدانی برای بهبود   ی جداکننده در دمای بالا جلوگیری از پارگ

های پوششی در باتری های لیتیوم یونی  ماس است، نیز حاصل می شود. چنین جداکنندهر تدد  با کاتمتی که  پایداری در س

رود با ادامه توسعه، چنین باتری انتظار می  اند ومحدودی پیدا کرده  پرقدرت با بکارگیری مواد کاتدی پیشرفته، استفاده تجاری

هایی را برای  یر ناشی از فرآیند پوشش دهی، چالشاپذنب  اجتنا  ه شده ی های لیتیوم یونی برجسته تر شوند اما هزینه اضاف 

 پذیرش گسترده ایجاد خواهد کرد. 

 های حاوی مواد معدنی  جداکننده -3 -3-12-1

گرمایی بیشتر، مخلوط کردن ماده معدنی در بخش عمده جداکننده است. این موضوع، ابی به مقاومت  برای دستی روش دیگر  

ذیری یون.  مواد معدنی برای این منظور باید دارای خواص آنتی اکسیدانی باشند و مقاوم  وذپ ف ن افزایشد یعنی مزیت دیگری دار 

ستند، اگرچه مواد معدنی که گرما را از طریق واکنش  های پیشرو ه تانیا گزینهرولیت باشند. آلومینا، سیلیکا و تی به محلول الکت

نیز مورد توجه هسدهیدراسیون جذب می ایکنند  نژلون تکنو تند.  برای جداکنندهی  بلکه ه تنها  دارند  اولفین کاربرد  های پلی 

 ستفاده هستند.هایی که از رزین مقاوم به حرارت ساخته شدند نیز قابل اهمچنین برای جداکننده

 های بافته نشده جداکننده -4  -3-12-1

اند. از جداکننده مورد توجه قرار گرفته  گریید  ان نوعبه عنو  الیاف بافته نشده به علت قیمت پایین و نفوذپذیری یون بالایشان،

های  ویژگیو سلولز به علت  الیاف بافته نشده تحت بررسی، شامل آنهایی هستند که از پلی استر کریستالی، پلی آمید آروماتیک

تند  اً نازک هس سبت نه  آورد کدست  به  ای  اند. با این وجود، هنوز ممکن است الیاف بافته نشدهمقاومت در برابر گرما، ساخته شده

و اندازه حفراتشان برای عایق الکتریکی مناسب خیلی بزرگ باشد. یک روش برای کاهش اندازه حفرات، اضافه کردن یک لایه 

  شدباهای بزرگتر در الیاف است. مواد مورد مطالعه برای این منظور شامل آلومینا، سیلیکا و تیتانیا میی برای بستن شکافمعدن

پیشرو این تکنیک است. روش دیگر برای کاهش اندازه    1های عایق ممکن است بهبود یابد. اوونیک دگاسا گیویژ   وشاین ر  و با

های ریسندگی ویژه مانند  فته نشده با الیاف بسیار ریز و تکنولوژین به منسوجات با حفره و همچنین کاهش ضخامت، شکل داد 

 .  شدبامی 3و ریسندگی الکتریکی   2ریسندگی نوری 
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 ای  های لایهجداکننده   -5 -3-12-1

همراه ی مطلوب  توان یک جداکننده با عملکرد خاموش با لایه لایه سازی غشاهای میکروپور پلی اتیلن و پلی پروپیلن با هم، می

فن  اتر پلی  پارگی غشاء بدست آورد. در حال حاضر، غشای میکروپور پلی استر کریستالی مایع،  از  پبا محافظت  د  لی آمییلن، 

ای  هایی برای لایه لایه، پلی آمید، رزین ایمید پلی آمید، رزین اکریلیکی و پلیمر دارای اتصال عرضی، به عنوان گزینهماتیک وآر

 اند.  نظور دستیابی به مقاومت گرمایی بیشتر مورد مطالعه قرار گرفتهیلن به مشدن با پلی ات

 یکی  هایی با پوشش سرامجداکننده   -6  -3-12-1

یک جداکننده به نام    1باتری های لیتیوم یونی است و چندین راه حل ارائه شده است. آلامگیر همترین مسائلم  ز ا  کی منی ی یا

. هنگامی که ]48[کرد که سطح آن با ذرات سرامیکی نانو پوشش داده شده بود    تهیه  (SRS)جداکننده تقویت کننده ایمنی  

تا   یک ساعت  به مدت  اتیلنی    آن حجمی    فت ا  رم شد، گ  C  150این جداکننده  پلی  حالی که جداکننده  بود در  بسیار کم 

روی یک جداکننده پلی    C450معمولی در شرایط مشابه به شدت کوچک شد. هنگامی که یک جسم نوک تیز داغ با دمای  

 SRS  وی شده ر  ایجاد  اتیلنی معمولی فشار داده شد، یک سوراخ تشکیل شد که با گذشت زمان بزرگ شد، در حالیکه سوراخ

 به کوچکی نوک یک قلم بود و بزرگ نشد، بنابراین نشان دهنده پایداری گرمایی عالی بود.  

-متیل  -nهای  یز، با حلالم در برابر گرما را توسعه داد. ذرات آلومینای رشرکت الکتریکی میتسوبیشی نیز، یک جداکننده مقاو

. میتسوبیشی گزارش داد  ]49[پوشش دادا  نده رن اکجدی سطح  لوط رو مخلوط شدند و مخ  PVDFو    (NMP)پیرولیدون    -2

شوند،  نگه داری می  C  150شوند و در دمای  ولت شارژ می  3/4های لیتیوم یونی با این جداکننده حتی زمانی که تا  که باتری

باتری دیگر،  از طرف  ندادند.  نشان  را  داخلی  کوتاه  اتصال  با جداکنندههیچ  یونی  لیتیوم  دچارمعمول  های  تاه کوتصال  اک  ی   ی 

 داخلی شد.  

ویلنس  ژاپنی  موسسه  2شرکت  کانسای و  )مرکز  پیشرفته  صنعتی  فناوری  و  علوم  لایه 3های  با  را  کامپوزیت  جداکننده  یک   )

یک  ر  . ددادسعه  نبافته و پودر سرامیک به عنوان نگهدارنده پارچه نبافته پلی اولفین، تواری پارچه نانوفیبر پلی اکریلونیتریل  گذ

داغوک  ایشآزم در  ،  ره  گرمایی  نظر  از  بود    C  150جداکننده  مطالعه]50[پایدار  سه  این  در  دماهای  جداکننده    ، .  در  ها 
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C150-160    نه بالاتر از(C  160آزمایش شدند، می )  توان فرض کرد که آنها دوام گرمایی چسب مورد استفاده برای روکش

 . ]48-50[ ا جداکننده رس تریکخود ماه ن د،را ارزیابی کردن  [PVDF]سرامیکی 

  کردند که اثر جداکننده مقاوم گرمایی با ذرات سرامیکی مشکوک بود و آزمایش زیر را طراحی کردندفکر می  1محققان سانیو 

  PVDF. آنها یک جداکننده پلی اتیلنی با پوشش ذرات سرامیکی را تهیه کردند. پوشش از تیتانیوم دی اکسید با چسب  ]18[

ها کاملاً شارژ شدند و در یک جعبه داغ تا  سل  ته شدند.و آند گرافیتی ساخ  LCOوم یونی با کاتد  لیتی  یاه لشد و سته  اخس

C  160  باعث گرم شدند. هر دو جداکننده معمو با پوشش سرامیکی  اتصال  شدند که سل  لی و جداکننده  یا دیرتر  ها زودتر 

ها تحت که سل  ، هنگامی   SRSطلاح مقاوم گرمایی یا  ه به اصدنن جداک ید که  ه رسکوتاه داخلی نشان دهند. سانیو به این نتیج

 ت.  گیرند، در جلوگیری از اتصال کوتاه داخلی موثر نیستأثیر گرمای غیرعادی قرار می

پوشش   2بارنت که  داد  نشان  نمینیز  سرامیکی  نتیجه،های  در  کنند.  حذف  را  گرمایی  فرار  و  داخلی  کوتاه  اتصال    توانند 

ه هنگامی که یک سل بیش از دمای مقاوم گرمایی چسب مورد  های سرامیکی در جلوگیری از اتصالات کوتاشوشبا پکننده  جدا

 شود، موثر نیست.استفاده گرم می

 ری  تیجه گین -13-1

  ت و دره اساز زمان تجاری سازی آن، پیشرفت قابل توجهی را در وسایل الکترونیک قابل حمل تسهیل کرد  باتری لیتیوم یونی

تقریباً    باتری لیتیوم یونیتر کرده است. در حال حاضر،  ( را در سراسر جامعه گستردهIT) ه فناوری اطلاعات  پذیری ب  رسدست

  باتری لیتیوم یونی ود. بر طبق نیاز بازار بر توسعه هر چهار جزء اصلی  شمصرف، استفاده میبرقی مورد  های لوازم  در همه زمینه

کنند، تأکید شده  هایی که آنها را برای کاربرد در وسایل الکترونیکی قابل حمل مناسب میگیویژ  وجه بهبا ت، از نظر تاریخی  

کنند، هم برای وسایل نقلیه  ظهور می   مقیاس بزرگ و متوسط شروع بهر  د   باتری لیتیوم یونیاست. از آنجایی که کاربردهای  

ستند. در حال حاضر، جهت توسعه، هر جزء  تکامل ه  ال در ح نیاز    مورد های  الکتریکی و هم برای ذخیره انرژی ثابت، ویژگی

  رود ، در حال حاضر انتظار مییباتری لیتیوم یونرود. با ظهور آرایش جدید  به سمت الزامات جدید پیش می   باتری لیتیوم یونی

 که انقلابی در کاربردهای مقیاس بزرگ و متوسط درست مانند لوازم برقی قابل تسهیل شود. 
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 :فصل دوم  

بارای وساایل نیهیاه   آنهاا  هاایهای لیتیوم یونی قابل شارژ و سیستمباتریت در  پیشرف

 و هیبریدیالکتریکی  

  مقدمه -1-2

برد دور  الکتریکی  نقلیه  وسایل  برای  تقاضا  سیستم  (EVs) افزایش  تلاشبا  هوشمند،  الکتریکی  نسل های  توسعه  برای  را  ها 

ون در شکل و  تیوم ییهای لباتری  . های لیتیوم یونی را ایجاد کرده استیمبتنی بر باتری  انرژسازی  های ذخیرهجدید سیستم

. دانسیته انرژی حجمی  [1-2]دهندارائه می  kg Wh 180-1تا  110 در حدود های ذخیره سازی انرژی  ، ظرفیتپیکربندی فعلی

نند جمع  بل توجه اجزای غیرفعال ماثیر قا، که تأتسسطح سلی ادر سطح بسته نیز دو برابر کمتر از دانسیته انرژی موجود در  

و  الکتریکی و تجهیزات الکترونیک توان، سیستم سرمایش/ گرمایش    م کشیبایندرها و عوامل رسانا، سی   کننده های جریان ، 

 . [3-4] دهدبندی را بر روی وزن باتری نشان میبسته

دانسیته انرژی و توان  د، به عنوان مثال، دارای  ن باشن و سبک وز  یار فشردهسازی انرژی باید بسهای ذخیره نسل جدید سیستم

فضیبالا رساندن  به حداکثر  برای  قای  الکتریکی،  ای  بعدی خودروهای  نسل  در  استفاده  باشند و خانه  HEVبل   های هوشمند 

سمی و ی، تابع ظرفیت اباتری لیتیوم یون. از آنجایی که انرژی الکتریکی ذخیره شده در یک سل الکتروشیمیایی یا یک  [7-5] 
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تمر  است،  آن  توسعه س ولتاژ عملیاتی  روی  بر  ول  های   ستم یکز  با  یونی  لیتیوم  یکباتری  است.  بالا  ترمینال  از روشتاژ  های  ی 

با    ایکبالت لایهلیتیوم اکسید  و  اکسید  منگنز  لیتیوم  دستیابی به این هدف، از طریق جایگزینی کاتدهای رایج مانند اسپینل  

  صخصو در  .   Li) /+(Li  [8]دهندنشان می   را نسبت به الکترودهای مرجع لیتیوم ردوکس بالاتری    است که پتانسیل  ی مواد فعال

) رایج برای گرافیت  بر کربن(  آندها ، ظرفیت تجاری  آند مبتنی  بهترین مواد  . رسیده استتئوری خود    مقدار حداکثر    تقریبا 

( کم  اتی  عملی پتانسیل    اباست که  فراوان    سیلیکون، یک ماده معدنی طبیعی
+

(< 0.5 V vs. Li/Liی  ر و بالاترین ظرفیت تئو

(−1mAhg  4200) های لیتیوم یونی با انرژی بالا  نی امیدوارکننده برای آندهای مبتنی بر کربن در باتریگزیجایو    شناخته شد

این حال، آندهای  در نظر گرفته می با  لیتیوم  /دار شدنلیتیوم  ول چرخه  تغییر حجمی را در ط   %320-100،  سیلیکون  شود. 

بر[8]کنند  تجربه می   زدایی باتری  . علاوه  عاین،  به  یونی  لیتیوم  بندی مینوان سیستمهای  دما طبقه  به  شوند. های حساس 

از سوی   کند.  یصفر مشکل م  ریز  ی کننده را در دماها  ایز ترمز احشارژ و استفاده ا  ،یی کند انتقال بار و کاهش رسانا  ک ی نتیس

 یک نگرانی جدی برای ایمنی است.   های باتری در طول عملیات در دماهای بالا،رون بستهرما دگر، تجمع گدی

-همچنین عملکرد باتریاین فصل مروری مختصر بر تحقیقات مختلف انجام شده برای بهبود دانسیته انرژی و دانسیته توان و  

 گفته شده بررسی می کند.مشکلات  ه حل ها را  ارند و در نتیجه  های لیتیوم یونی را در شرایط عملیاتی مختلف ارائه می ک

هایی را برای بهبود های بعدی استراتژی. بخشه نموده استئارار حوزه مواد را  های ایجاد شده دپیشرفت  از فصل،   م بخش دو

با   باتری  باتری عملکرد  آوریترکیب  فن  سایر  با  تعادها  به  دستیابی  برای  انرژی  سازی  ذخیره  اهای  دانسیته  بین  و ل  نرژی 

 کنند.  دقیق بر دمای باتری توصیف میای دستیابی به کنترل ت گرمایی بریها با مدیردانسیته توان یا با ادغام باتری

 پیشرفته    یهای لیتیوم یونمواد برای باتری  -2-2

 آند   -1-2-2

 توان به سه دسته تقسیم کرد:  های آندی را میواکنش

 بین لایه ای  ری میان گذا واکنش های  (1

 واکنش های تبدیلی  (2

 واکنش های آلیاژسازی  (3
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 ن لایه ایبا مکانسیم میان گذاری بی ی ندد آامو  -1-1-2-2

های امروزی لیتیوم یونی به طور عمده با مواد آندی هستند. باتریهای رایجی از  نمونه  (LTO)اکسید    یم تیتانلیتیوم  گرافیت و  

حال، آندهای    اند. با این یمیایی مطلوب و دسترسی آسان طراحی شدهم، خواص الکتروشاستفاده از آند کربن به دلیل هزینه ک 

گذاری  گرافیتی   ایمیان  پایین  ظرفیت    ،لیتیوم  بین لایه  کم  و    mAhg  372-1نسبتاً  لیتیوم در حد  ضریب مقدار  یون   نفوذ 

 1-S 2cm9-  10  گر، ید  یاز سوکند.  محدود میبعدی  یونی نسل    ومهای لیتیها را در باتریدهند که دامنه کاربرد آنرا ارائه می 

داشته باشد. از   یت یگراف   ینسبت به آندها  یبالاتر  اری بس  ومیت یجذب ل  تواندیاست و م   ریپذشکل  اختارسزیر  یکربن آمورف دارا

  ،کربن  از مسطح    یقاب شش ضلع   ک ی توان به    ی آمورف را م  یکربن ها  ،یآل   یسازها   ش یپ  گرما(در اثر    هیتجز  پیرولیز)   قیطر

رد.  الای لیتیوم آنها ارتباط دا های واردسازی برگشت پذیر  برفیتظ این اختلال با    کرد.  ل یتبد  یستالوگرافیکر  ب یترت  چی بدون ه

در سنتز انواع مصنوعی گرافیت نیز صورت گرفته است، اما این فرآیند شامل عملیات گرمایی در بیش از  هایی  همچنین تلاش

C3000 های دیگر مانند گرافیت شکل الاح ساختار گرافیت طبیعی با ترکیب آن ببراین، اصباشد. بنااغ مید  و مدیریت گازهای

افزایش متوسط  شود. چنین تغییرات سطحی و  ترجیح داده می  1کیش  به  باتری  %10ساختاری منجر  انرژی  های  در دانسیته 

سال برای  کربن  آندهای  با  مقایسه  در  یونی  شده  لیتیوم  متوالی  ا.  [10]ت  اسهای  برا  نیبا  ها  یوجود،  انتخاب  با    ی رقابت 

   است. ازین یشتریب یبه بهبودها ن،یگزیاروزافزون مواد ج 

به عنوان یک    g2m  2600-1مکانیکی فوق العاده و نسبت سطح به میزان جرم بیشتر از    گرافن با هدایت الکتریکی بالا، قدرت

  بخار   ییایم یمانند رسوب ش  ییگرافن با روش ها  هیلا  ک ی در عمل،  ست.  ا  جایگزین احتمالی برای آندهای گرافیت آزمایش شده

که در دو   شودیم   وم یتیل   یهاونی  ن یدافعه ب  ی روهاین  جادیباعث ا  نیکند. ا  یرسوب م   ،انیجمع کننده جر  لیفو  ک ی   یبر رو

را محدود    ونی  وم یتی لجذب    تیشوند و قابل  مسلطکه آنها در ساختار    شودیاند و باعث منازک گرافن رسوب کرده  هیطرف لا

 . [11]شود. فن به گرافن تک لایه ترجیح داده میمیایی، به عنوان مثال، اکسید گرایبه همین دلیل، گرافن اصلاح شده ش  کنند. 

  ینانودانه هاتواند به صورت نانودانه ها برای تولید آندهای لیتیوم یونی پیشرفته مورد استفاده قرار گیرد.  گرافن همچنین می

یشین به صورت انبوه تولید  مایع از گرافیت پ وش لایه برداری  رها را از طریق  توان آنستند و میرینگی بالایی ه گرافن دارای بلو

لیتیوم یون بسیار فعال در نظر   بین لایه ایگرافن به عنوان مکان های    نانودانه های های  پایه گرافن، لبهکرد. با توجه به صفحه  

می بیشتر ان  %50ا  ت  هاآنشوند.  گرفته  اتصال  با  eV  70 /1  -27/2)رژی  مقایسه  تا   (eV55/1   در  کوچکتر  انرژی  مانع  یک   و 

 
1 Kish graphite 
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 eV  15/0 مورد استفاده در تولید آند، یک پارامتر   نانودانه هایدهند. علاوه بر این، اندازه جانبی  برای نفوذ یون لیتیوم ارائه می

تأث باتری  بر عملکرد  اندازه جانب  ی هادانه   نوناد.  گذار یر میحیاتی است که  با  از  کوچک   یگرافن  به ننانومتر،    100تر  سبت لبه 

بزرگ اتم  یترتوده  م   یها از  فراهم  را  می  .کنندیکربن  نانوساختار  آندهای  تئوری،  نظر  قابل از  طور  به  وزنی  دانسیته  توانند 

 . [10]ه باشند توجهی بالاتری را در مقایسه با یک آند گرافیتی معمولی داشت

است  V55/1 آن  یل انسپت که  ود جلب کرده استجه را به خوبیشترین ت 12O 5Ti4Li (LTO)، پیشرفته اخیرا در میان مواد آند 

در ساختار کریستالی اسپنیل شکل با    LTOکند.  از تشکیل دندریت در دمای پایین و همچنین عملیات دشارژ جلوگیری می   و

ون تغییر  دهای الکتروشیمیایی بکه ساختار سه بعدی در طول واکنشعنی است  م  اینبه   د. اینوجود دار   m  Fd3گروه فضایی  

دهد تا تغییرات بیشتری برای افزایش سینتیک  است. ساختار کریستالی اجازه می 1/0ز  حجم آن کمتر ا  ماند و تغییراتباقی می

همچنین ساختار  نیز یک گزینه مناسب است.  ذرات  هش اندازه  کردن  آن با مواد رسانا انجام شود. کا  انتقال شارژ با دوپه کردن 

  رفعال یغ   یسطح  لمیف   ک یبه حضور    LTO  یآندها  یردا ی. پاه می دهدئرا ارا  امن  و  خوب  یچرخه ا  یداریاپ ذاتاً با    شیمیایی آن

پتانس   یبستگ توجه  55/1  یات یعمل  لیندارد.  قابل  طور  به  الکترول   یولت  اکثر  ردوکس  ولتاژ  از  در  ت.  اس  جی را  یها  تیبالاتر 

نشان   خود  از  پایین  دردمای  توجهی  قابل  عملکرد  آنها  می  LTOدهند.  یم نتیجه،  به  همچنین  مورد  صورت  تواند  نانوپودر 

-پذیر می استفاده قرار گیرد. که تا حدودی مسئولیت سینتیک انتقال شارژ عالی خود را دارد و شارژ سریع الکترودها را امکان 

این وجود ظ با  تئوریکند.  را در   ( ،mAhg175-1  )  کوچک  رفیت  از آن ها  بزرگ توسط صنا  استفاده  خودروهای  ع  یمقیاس 

را همراه با ظرفیت  LTOبنابراین جستجو برای مواد آند بهتر، یعنی موادی که مزایای قابل مقایسه با  د.کنمحدود می الکتریکی 

 دهند، ادامه دارد.  ویژه بزرگتر ارائه می 

ای است. وکلینیک لایهنرا گزارش کردند که دارای ساختار مو  7O2(TiNb(  بین لایه ای ع  ز نوا   یک ترکیب   ، شو همکاران  1هان

توسط سه بلوک   7O2TiNbهای کریستالی مونوکلینیک  ها و گوشهقرار دارد. لبه  C2/mایی  ستالی آن در رده فضساختار کری

3ReO  4 های  های هشت وجهی که توسط یونحاوی مکانTi  5وNb  به  شغال شدهادفی اصورت تص  هب اشتراک گذاشته اند، 

نتیجه  می در  مارچ  7O2TiNbشوند.  به  نسبت  بازتری  کریستالی  می  LTOواد  چوب  پتانسیل  نشان  دلیل  به  همچنین  دهد. 

تر مهم  .(ولت   55/1در مقایسه با  ولت    60/1)کند تسهیل می   LTOتری را نسبت به آندهای  عملیاتی نسبتاً بالاتر، عملکرد ایمن

ظرف   شی ب  یانرژ  ت یظرف ،  همهاز   برابر  دو  م  یمعمول   LTO  ت یاز  با  آن  ین یگزیجا  با   توان یرا  از  ساخته  آندهای ها  مواد  شده 

 
1 Han 
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7O2TiNb  (1-mAhg  175    1در مقایسه با-mAhg388 )   در دسترس بودن پنج الکترون آزاد در واحد فرمول  لیاساسا ً به دل    ،

 عایق   های ویژگی  d4d/3های خالی  اوربیتالیک مشکل است.    7O2TiNbدود مواد  با این حال، قابلیت انتقال بار مح   درک کرد.

به کریستال   را  آن  7O2TiNbمانندی  یونی  الکترونیکی ضعیف و هدایت  به شکل هدایت  و  توجه است     ارائه می کنند  قابل 

ذ  برای بهبود نفو  ه کنندهدوپعامل  را به عنوان    وانادیوم  شو همکاران   1. این مشکل با روش دوپه کردن قابل حل است. ون [12]

  C10با سرعت    7O1.98Nb0.02 TiVرا در    mAhg  172-1  قابل مقایسه   ه کردند. آنها ظرفیتدمواد میزبان استفا  یون لیتیوم در

از    ندتوانست  شو همکاران  2لین .  [13]نشان دادند    C5در سرعت    mAg  181-1به ظرفیت    7O2Nb0.99Ti0.01 Ruبا استفاده 

یابد از سوی د[14]  دست  ماده د مولیبدن   4م و کی  3سونگ یگر،  .  به عنوان یک  یره ترجیح دادند و ظرفیت ذخ  ه کننده پو را 

( توجهی  قابل  از  mAhg  190-1انرژی   )7O 0.01Ti0.05 Mo    سرعت دادند    C10در  نشان  تحقیق [15]را  این  اگرچه   .

فوق به ترتیب، کاربرد  ده  دوپه کننه عامل  مولکولی زیاد س  امیدوارکننده است، اما مسائل مربوط به سمیت، هزینه بالا و وزن

 جدیدی مورد نیاز است.  دوپه کننده های ن مواد و روشنابرایکند. برا محدود میدوپه کننده ف لانواع مخت

ادی را  به علت سطح ویژه بزرگ، هدایت بالا و میکروساختار تک بعدی منحصر به فرد، توجه زی  ( نیزCNTsهای کربنی)نانولوله

لایه ای لیتیوم را به دلیل  بین  های  ر خاص، تعداد زیادی از سایتو های کربنی چند جداره، به طنو لوله اند. نالب کردهبه خود ج

به   mAhg  1400-1کنند. در حقیقت ظرفیت جذب لیتیوم بیش از  اختلال توربواستاتیک مکانی و یک هسته مرکزی فراهم می 

ش منتشر  مقالات  در  منطم  اسطور  شده  گزارش  اینده  بر  علاوه  لوله  ت.  شیمینانو  لحاظ  از  کربنی  و  اهای  هستند  پایدار  یی 

ترتیبالکتریک  هدایت به  بالایی،  گرمایی  هدایت  و    scm-1  ی 
دارای    k1-Wm  4000-2000-1و    4-10 همچنین  آنها  دارند. 

یجاد  وذ یون لیتیوم اکوتاه نف   مسیرهایهستند.    (~Gpa  50) علاوه بر قدرت کششی عالی  (~ MPa 500)مقاومت برشی بالا  

ن ساختار  میکرو  واسطه  به  لواشده  شنو  انتقال  دینامیک  کربنی،  مله  افزایش  سیستم  برای  را  با  یارژ  را  دشارژ  شارژ/  و  دهد 

امکانهسرعت بالا  می ای  میپذیر  بینی  پیش  قاسازد.  طور  به  انرژی  دانسیته  و  توان  دانسیته  و  بالا  قدرت  دوام،  که  بل شود 

ند سایر مود دیگر آند جدید،  له کربنی باشد. با این حال، همانوهای کلیدی آندهای مبتنی بر نانو لافته، از ویژگیتوجهی بهبود ی

دپایداری چرخه دست  از  و  ظرفیتای ضعیف  لوله  ادن  نانو  بر  مبتنی  آندهای  روی  بر  نیز  زمان  طول  در  ناپذیر  برگشت  های 

رای مشکل پیشنهاد شده  مالی بتحل اح یک راهیاژ لیتیوم به عنوان  ا فلزات آلربن بهای کنانو لوله  گذارد. ترکیبکربنی تأثیر می
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را نشان    قلعو همکاران، آندهای با ظرفیت بالای مبتنی بر نانو لوله کربنی چند جداره پر شده با    1به عنوان مثال، کومار   است.

نانو کربنی تراز  ز آرایهو همکارانش ا  2ن . چ[16]محقق شد    برای چرخه اول   mAhg  889-1دادند. ظرفیت خروج لیتیم   های 

 50برای بیش از  (  mAg  265-1از    شی)ب  ظرفیت دشارژ باترییونی استفاده کردند.    لیتیومرای طراحی آند برای باتری  بشده  

را    ی مس  انیجر  جمع کنندهها  نآکه  ماند. مزایای اضافی آندهای مبتنی بر نانو لوله کربنی تراز شده این بود  چرخه ثابت باقی  

باتری  ابی احتم. خطر خر[17]شد  در وزن    %85از  ش  یباین باعث صرفه جویی  کردند.    یم   هاضاف  و    یحفره مس   لیبه دلالی 

 .رفت نیبا استفاده از آند مس کمتر از ب زین تیانحلال در الکترول

 آلیاژی مواد آند  -2-1-2-2

و کریستالی در    رفوآمهای  شوند. هر دو حالته میت بین فلزی ساختآلیاژها یا از ترکیبا آندهای آلیاژی یا از فلزات خالص یا از  

 2تا    10های نازک قابل قبول هستند. مزیت اصلی آندهای آلیاژی این است که به ترتیب  یز و به عنوان فیلمقالب پودرهای ر

شروع پتانسیل   .[18]دارند    LTOای گرافیتی و آندهای  های ویژه تئوری بالاتری نسبت به آندهبرابر ظرفیت  2تا    20برابر و   

از   از  /.  V  3./-  6متوسط  بالاتر   ،+Li/Li    که رس  است  کاهش میخطر  را  لیتیوم  به وب  نسبت  را  مهم دیگری  مزیت  و  دهد 

 ( نیست. V 5/1بالاتر از   Li/Li+)  LTOی آندهای  انرژی نیز به اندازه کاهشدهد.  آندهای گرافیتی ارائه می

  وم دار شدن تیلیاند. هستند.  تحقیق قرار گرفته  ند سال گذشته به شدت مورد چ  در،  (Sn)و قلع    (Si)ر کلیدی سیلیکون  اصعن  

و    mAg  4200-1  تئوری   های ویژهانجام داد که به ترتیب ظرفیت  Snو    Siتوان به راحتی با  را می  4/4تا نسبت استوکیومتری  

1-mAg  994  معمولیلکترودهای  بهتر نسبت به ا  ابلیت نگهداریان دادن قعلیرغم نش   ه می دهند.ئرا ارا Sn/Si بین   دهای ن، آ

عمر چرخه این آندها به دلیل تغییرات حجم زیاد    نیستند.برای چرخه طولانی مدت مناسب    4Sn3iN    فلزی، به عنوان مثال

ش شده در اثر گستر. تنش مکانیکی ایجاد  تداف باشد( به خطر می  Siدر آندهای    %320تواند تا  همراه با فرآیند آلیاژسازی )می 

از بین به  آند، منجر  فعال میرفتن یکپارچگ  حجمی  باعشود کی جرم  باتریه  این،  شود. علاها میث محو شدن ظرفیت  بر  وه 

از دست دادن تماس الکتری  Siتشکیل آلیاژهای لیتیوم در یک سل الکتروشیمیایی با آند   کی  با پودر شدن الکترود و متعاقباً 

 دهد.را نشان می Siهای مختلف خرابی الکترود یسمانک م1-2. شکل [19]اه است ر همرمجاو جریانننده جمع کو  Siبین لایه 

 
1 Kumar 
2 Chen 



 

 
67 

‌

 ده كوهشپژ
 يايي عه صنايع شيم ستو

و گرافیت است.   LTO  برابر بیشتر از آندهای   5تا    2 گسترش یافته( نیز  ژی )درحالت کاملا دانسیته شارژ حجمی آندهای آلیا

های اتخاذ  وشرشود.  یشنهاد میهینه سازی مورفولوژی برای کاهش ظرفیت مشاهده شده پبنابراین، اصلاح فضای بین فلزی و ب

  لیفی شکل،ها در مورفولوژی  نوسیمنا  ، کرو  ماو    نانوپودرهای    (b  آمورف آلیاژهای    های نازک ولایه   (aز:  شده شامل استفاده ا 

دارند کرنش حجمی  با  سازگاری  در  را  تاثیر  فرc  بیشترین  و  بایندرها   مختلفهای  مول(  سلولز     -الکترولیت  متیل  کربوکسی 

برا انتخابی  کامپوزیت    یبایندر  پd  واست     Siآندهای  ماتریسراک(  در  مواد  ندگی  مقایسه  غیرفعال.  و  فعال  آلیاژی  های  آند 

 ارائه شده است.  1-2ف در جدول مختل

  

 

شکستن و رشد   (c) کل الکترود، و   یفروپاش (b)الکترود،  پودر شدن  (a: )سیلیکونالکترود  خرابیمختلف   سم یسه مکان  -1-2شکل 

 . SEI [19] هیمجدد لا

 [ 19]  مختلف یشروع مواد آند  لیحجم و پتانس  ریی، تغشارژدانسیته   ، تئوری ژه یو تی ظرف سهیمقا  -1-2جدول 

 Li C LTO Si Sn Sb Al Mg Bi مواد

دانسیته  

)3-(gcm 

53/0 25/2 5/3 33/2 29/7 7/6 7/2 3/1 78/9 
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فاز لیتیوم دار  

 شده

Li 6LiC 12O5Ti7Li Si.44Li Sn3Li Sb3Li LiAl Mg3iL Bi3Li 

ظرفیت ویژه  

 تئوری 

 )1-mAhg( 

3682 372 175 4200 994 660 993 3350 385 

دانسیته شارژ  

تئوری  

)3-(mAhcm 

2047 837 613 9786 7246 4422 2681 4355 3765 

 215 100 96 200 260 320 1 12 100 تغییر حجم % 

 .vsپتانسیل 

L (~ v)  

0 05/0 6/1 4/0 6/0 9/0 3/0 1/0 8/0 

 تبدیلیمواد آند   -3-1-2-2

یونه  و  1پویزت حضور  که  کردند  کشف  میمکارانش  لیتیوم  آزاد  های  واسطه  فلزات  مختلف  اکسیدهای  ایجاد  باعث  تواند 

ه  یر طبق برگشت پذ  های احیایبرای انجام واکنشهای بین لایه ای  شود که برای واکنش   3O2Fe  ،CuO  ،CoOبینابینی مانند  

دهند. با این حال، واکنش  را نشان می  mAg  100-1پذیر تا  تگشبرهای  ی فلزی ظرفیتاین اکسیدها  زاند. برخی ابندی شده

میدهنده داده  نشان  زیر  معادله  با  که  واکنش  این  از  بخشی  عنوان  به  باید  نانوساختار  شیمیایهای  تبدیل  تحت  و  شود،  ی 

   یرند.ساختاری کل قرار گ

O2M+Li-=nano-2e++MO+2Li-Nano 

برگشت اهواکنش تبدیل  با  ی  باپذیر  شامل  ظرفیت  یافته،  لا  انتقال  نیتریدهای  برای  بعدی  سه  اوربیتال  هر  در  الکترون  چهار 

 شوند زیرا:  ر گرفته نمیاند: آندهای تبدیلی عمدتاً عملی در نظفلوریدها، فسفیدها، بوریدها و سولفیدها نیز گزارش شده
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بعید اه در دژبه ویفعال سازی پایدار  توسعه فیلم غیر  (1 های زیر پتانسیل های تبدیل در پتانسیلواکنشست زیرا  ماهای بالا 

 دهد.  های استاندارد لیتیوم یون رخ میاحیای آستانه الکترولیت

 گیرد.  قرار میزیاد در فرآیند دشارژ چرخه ( انرژی واکنش تبدیل الکتروشیمیایی تحت تأثیر تلفات پسماند 2

 کاتدها -2-2-2

ونی همگی به ترمودینامیک و ظرفیت تئوری مواد کاتد بستگی دارد.  اتری لیتیوم یقابلیت سرعت باژ کار و  نرژی، ولتادانسیته  

همین دلیل قیمت مواد کاتد    های لیتیوم یونی پیشرفته در نظر گرفته می شود. بهبنابراین یک ماده کاتدی، کلید توسعه باتری

یا تبدیل را تسهیل   نفوذ بین لایه ایهای  شواکن  تواندچنین میاست. مواد کاتد هم  ییون دو برابر مواد آند  در باتری لیتیوم

 کند.  

 بین لایه ای  میان گذاریی  مواد کاتد -1-2-2-2

و    ای وارد شده رخههای مهمان به صورت چآن یونشامل یک شبکه جامد از مواد میزبان است که در    بین لایه ایمیان گذاری  

ای یا الیوین به عنوان ر اسپینل،  لایهسیدهای پیچیده با یک ساختا ترکیبات فلزات واسطه یا اک عمول،  مشوند به طور  حذف می

 4LiFePO  ه تنها شوند کشوند. کاتدهای باطری گروه خودرو، عمدتاً توسط خانواده اکسید نشان داده میمواد کاتد استفاده می 

، به عنوان مثال اکسیدهای   V  2/4یش از  تدی با ولتاژ بالای قطع  بواد کامتیوم یونی پیشرفته،  لی   هایبرای باتری  استثنا است.

نیکل  لایه از  غنی  لایهWhere M=metal ~ 4.5v) 2OxMX-1(LiNiای  اکسیدهای  لیتیوم،  از  غنی   ای 

 with~ 4.7 v) x-1Mx-1(Li  ، اس ولتاژ  اکسیدهای  آ   v)4.8with ~  4O 1.5nM0.5 (Li Niبالاپینل  پلی  ترکیبات  با  نو  یونی 

بالا ب  سولفات ها و)  ولتاژ  از  فسفات ها  این مواد، سهم کلی اجزای غیرفعال در  [22]شوندتوصیه می(  ولت  2/5یش  با کمک   .

تقریباً   باتری  انرژی  می  %20دانسیته  داکاهش  با  کاتدی  مواد  حال،  این  با  نزدیک  نسیتهیابد.  عملی  انرژی   به های 

  1-Whkg 800  ،1توانند  که می برای طراحی یک باتری-Whkg 250 [3]نیاز است ه دهند مورد را ارائ . 

یون الکتروشیمیایی،  واکنش  طی  مکاندر  یا  لیتیوم  چهاروجهی/ های  خالی  می   های  را  وجهی  بین هشت  فضای  در  یا   گیرند 

های لیتیوم مهاجرت کننده که  ها با تعداد یونرونبار، تعداد الکتنفوذ می کنند. برای پایداری  ن  های مجاور کریستال میزبا لایه 

انرژی    dهای خالی  اوربیتال  باید الکترود دشارژ  باشد. پتانسیل  فلز واسطه میزبان اشغال کنند یکسان  را در ساختار کریستال 
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-2شود. شکل  ها تعیین مییونو موقعیت مکانی کات  1شیمیایی ت  آزاد گیبس توسط الکترونگاتیوی، شعاع یونی، وضعیت ظرفی 

 دهد.  های فلزات واسطه را نشان می یون dربیتال ر اوها دتاژ و تعداد الکترونبین ول  ه، رابط2

 

ها در  الکترود و تعداد الکترون  لیپتانس  ن یرابطه ب  کی شمات نیا. یون های فلزات واسطه حاویمحدوده ولتاژ ترکیبات  -2-2شکل 

 تعداد الکترون ها در   شیافزا با  لیپتانس  ،ی . به طور کلدهدی م فلزات واسطه را نشان یهاونی  dنوع  یکی الکترون یهاتال یاورب
 . [23]  ابدی ی م شی افزا dنوع   یکی الکترون ی ها تالیاورب

  ی، پتانسیل کار، ظرفیت تئوری وتعادل مناسبی بین دانسیته انرژ اکثر کاتدهای نسل بعدی به دسته اکسید تعلق دارند. زیرا  

 0.4x، که در آن  OzMnyCOX-1[Ni  Li[2لی  غنی از نیکل با ترکیب ک  NMCدهای  یدهد. اکس یارائه م   های سرعت قابلیت

یابد. به عنوان  افزایش می   Ni  مقداراین دسته از مواد جدید با افزایش    قابلیتشود، زیرا  ترجیح داده می   EVهای  به سایر بخش

از  تی  ق و مثال،   ا  کندتغییر می  1NMC 81به    NMC 111ترکیب  از  ک ظرفیت برگشت پذیر  از   mAhg  165-1سید  به بیش 

1-gmAh200  از   یابدافزایش می به طور مشابه، کاتدهایی که   .181-NMC    111به جای-NMC  نفوذ استفاده می از  کنند، 

می بهره  بالاتری  لیتیوم  الکتر.  s2cm1110-10-vs.101-s2cm9-10-8-(10-1)  برندیون  با  پذیری  ناپایدار واکنش  و  ی  ولیت 

با انرژی    NMCsای  های ویژه مواد کامپوزیتی لایهحل شوند. ظرفیت  از اجرای واقعی  ستند که باید قبلهساختاری، مسائلی  

 3MnO2Liنیز جذاب است.    EV، برای صنایع  M=Ni, Co or Mnکه در آن    2x)LiMO-(13MnOxxLiبالا، فرمول کلی:  

دسا  در اهداف  دارای  کامپوزیت  مختار  در  است.  اول،  وگانه  ب  Li+رحله  جزءررا  می  2LiMO  ای  به  فراهم  و  عضو کند   عنوان 

ثانیاً، درجه  تثبیت کننده ساختاری در کامپوزیت عمل می با اکسید    لیتیوم دار شدنکند.  به آنچه که معمولاً  بالاتری نسبت 
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است.   ی یمیایعالیت الکتروشتنها مسئول ف   V4/4     ،2OLiMو    0/2سازد. بین  میای خالص قابل دستیابی است را ممکن  لایه

3MnO2Li  یل  با شکستن سد پتانسV4/4  1شود که منجر به ظرفیت شارژ بیش از  فعال می-mAhg  250  شود. این فرآیند  می

تفکیک   سرعت  2MnOو    O2Liبه    3MnO2Liشامل  در  الکتروشیمیایی    Cهای  است.  تجزیه  به  3MnO2Liبالا،   منجر 

از دست دادن  بر این،    علاوهشود.  پذیری ضعیف می دانس و سیکل  پث افزایش ام ین باعشود. اکترود میآسیب دیدگی سطح ال  

ای غنی از لیتیوم  اکسیژن و لیتیوم از کریستال میزبان، منجر به از دست دادن ظرفیت برگشت ناپذیر بزرگ، در اکسیدهای لایه

کمک    فیت برگشت ناپذیررد به کاهش افت ظانتومی  MgO  ،4O2Al  ،2RuOمانند  ترود با مواد عایق  شود. پوشش ذرات الک می

های  کنند که احتمال واکنشات مواد فعال نانوساختار، سطح تماس زیادی با الکترولیت ایجاد میبه طور کلی، ذر.  [24]کند  

 . [25]دهد جانبی و در نتیجه ناپایداری الکترود را افزایش می

ترکی  زا بالقوه،  مزایای  تعداد  آنیونی  نظر  پلی  اکسیدهابات  از  رتبه    ی بالاتر  واسطه  میفلزات  تش  اکثر  شوند.بندی  کل عناصر 

تر و ها ارزانشوند. در نتیجه، ترکیبات پلی آنیونی نسبت به سایر گزینهدهنده ترکیبات پلی آنیونی در طبیعت به وفور یافت می

. تری را انتظار داشترتوان خواص ایمنی بوالانسی قوی مید. همچنین به دلیل وجود پیوند کوسازگارتر با محیط زیست هستن 

مناسب تنظیم کرد، به   غیرواسطهتوان به راحتی با انتخاب فلز  را می  M-O، پتانسیل تئوری و ویژگی یونی پیوند  مهمتر از آن

رشی یا  مواد کاتدی سفا  ترکیبات پلی آنیونیک امکان طراحی  .[23](  B, S, P, Siعنوان مثال بور، گوگرد، فسفر و سیلیسیوم)  

ه بزرگی از ترکیبات پلی آنیونیک موجود با ساختارهای  عنی است که مجموعسازد. این بدان مرا ممکن می   ”اضا بر حسب تق “

افزایش خط را در صورت  کار  پتانسیل  کاهش  همچنین  و  انرژی  متراکم  متنوع، طراحی یک سیستم  تجزیه کریستالوگرافی  ر 

امکان پذیر را  نا  انتخابمیزان  کند.  می  الکترولیت  بالاازگاری یک گرسبه دلیل  پتانسیل  با  و  از سولفات  (ولت   5/5-7/4)وه  ها 

با تولید فعلی الکترولیت ها تا حدی محدود است. در برخی از    (Mnو    Ni  ،Co  منگنز) نیکل، کبالت و    ترکیبات فسفات شامل 

کاف مقادیر  دیگر،  با شکافترکیبات  مقابله  برای  باید  رسانا  کربن  الکترونی  انرژی  بالاهای  انتش و ضرای  یکی  ،    Li+ار ضعیف  ب 

ها در مقایسه با اکسیدها، رسیدن آنها را به اهداف دانسیته فسفاتنهایت وزن مولکولی بالای ترکیباتی مانند پیرو شود. در اضافه 

  حذف شوند.در نتیجه، آنها نیز ممکن است در آینده از فهرست انتخاب  .[3]ها دشوار می کند برای باتری 2025انرژی حجمی 

 3OLiFeB  نفوذ به لایه  هستند. ولتاژ   4LiMnPOو    3OLiFe  ،F4LiVPOاز این خانواده،  اعضای تکنولوژیکی کامل  از    برخی

یتیوم و قابلیت نگهداری  است. همچنین سرعت انتشار سریع یون ل hkgW 660-1ولت است. دانسیته انرژی تئوری  3نزدیک به 

 hkgW  600-1از    سازی انرژی بالاترنیز ظرفیت ذخیره    4LiMnPO.  دهدیم   را نشان  پذیر خوببرگشت  طولانی مدت ظرفیت 
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کنند.  کار می  V5/4در    4LiMnPO  (OH)و    4MnSiO2Liکند. چند ترکیب دیگر بر پایه منگنز، به عنوان مثال  را فراهم می

ل الکترون یند انتقاآ. فرددهنئه میارا  LhW  4000-1و    hkgW  1300-1ترتیب نزدیک به  وزنی را به  های حجمی و  آنها ظرفیت

مرحلهاهواکنش چند  الکترودی  میی  آغاز  را  میای  شناسایی  الکترون  یک  انتقال  تنها  موارد،  بیشتر  در  در  کند.  زیرا  شود، 

می رخ  محلول    دهد پتانسیلی  پتانسیل شکست  به  نزدیک  کاملاً  دوکه  حال،  این  با  است.  استاندارد  انتقال    الکترولیت  مرحله 

شوند. فرآیند انتقال دو الکترون مسئول  کتیو یکسان مواجه میا دو گروه الکترواهای خاص، عمدتاً بر مولکولایز دملکترون متا

ون لیتیوم پایین و رسانایی  ح خواص حمل و نقل که در آن ضرایب نفوذ یتوان با اصلاعملکرد چشمگیر آنها است. عملکرد را می

 (  Cat 25 1-mSc16-10×5)شید.  است، بهبود بخشده  ش ها گزارتیین برای سیلیکا الکترونیکی پا

 تبدیلیمواد کاتد   -2-2-2-2

معمولاً شامل انتقال یک الکترون برای هر اتم فلز است. در مقابل، دسته دیگری از مواد کاتدی، معروف  بین لایه ایهای واکنش

-را ارائه می  mAhg070-1های وزنی تئوری تا  سیتهنکنند و داهای چند الکترونی پشتیبانی میمواد تبدیلی، که از واکنشبه  

های فلزی  های فلز به حالتهای تبدیلی آندیک است که در آن اتماکنشدهند، نیز وجود دارند. مکانیسم واکنش کاملاً شبیه و

  ونی نیآ  Xدر آن    حاوی نانو ذرات فلزی در حالت پراکنده است، که   XnLiاتریس  خود احیا می شوند. محصول واکنش یک م 

 است.   bXaMبدیلی در ترکیب ت  Xحالت اکسیداسیون  nو   ( F, N, P, Sو فلوئور و غیره )  وگرد، فسفر، نیتروژن مانندگ

شوند. البته باید توجه داشت که  ه میترکیبات تبدیلی به دلیل وزن مولکولی کم، هزینه کم و پایداری گرمایی ذاتی بالا، شناخت

وه بر این به شدت  نیک است. علااکسیدها و ترکیبات پلی آنیوی کمتر از پتانسیل عملیاتی تبدیل  ر ترکیبات پتانسیل عملیاتی اکث

پایدار  زیاد و  یونی کم، پسماند  با هدایت  آنها همچنین  ی  به پتانسیل واکنش یون منفی تشکیل دهنده ترکیب بستگی دارد. 

  ی و لیتیوم زدای  لیتیوم دار شدنل فرآیندهای  در طو  حجم زیاد  ه ضعیف ناشی از لایه لایه شدن ذرات به دلیل تغییرات چرخ

های آلی محلول هستند یا انحلال پلی سولفید را نشان  در حلال  2CuClشوند. برخی از ترکیبات، به عنوان مثال  مشخص می

د  عملکر  اتیک کلیدد که مورفولوژی ذرات سازگار و آماده سازی مواد سیستمکردنو همکارانش اشاره    1دهند. آرمسترونگمی

شوند رفتارهای متفاوتی را  های مصنوعی مختلف تهیه میاز طریق روش لی است زیرا مواد تبدیلی که قابل اعتماد کاتدهای تبدی

 . [26]دهند نشان می
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باتری بین  بارگذاری مواد در  فعلی  بارگذار[3]است    mgcm  25-15-2های نسل  با  این حال، بیشتر مواد کاتدی جدید  با  ی  . 

 ها آزمایش دقیق لازم است. استفاده از هر یک از مواد جدید در باتری این، قبل ازشوند. بنابرآزمایش می mg cm 1-2 کمتر از

 هاالکترولیت  -3-2-2

 (EC)وط دوتایی غیرآبی شامل اتیل کربنات  ک مخلدر ی   LiPF)6(یک نمک لیتیوم آپروتیک قطبی، معمولاً هگزافلوئورفسفات  

مت اتیل  کربنات یا  کربنات  (EMC)  یل  اتیل  م یا    (DEC)، دی  در    (DMC)تیل کربنات  دی  استاندارد  الکترولیت  عنوان  به 

 حلالیت و    -C15شوند. پایداری آندی بالا، هدایت یونی بالا حتی در دمای کمتر از  های لیتیوم یونی تجاری استفاده میباتری

های اکسیداسیون بالا،  حالتدر  ها  لاً با افزایش غلظت اتم معمو  .خاب هستنددرهمه آلکیل کربناتها دلایل اصلی انت  6LiPFبالای  

های لیتیوم، ترمودینامیک واکنش را  با این حال، حضور یونیابد. ها افزایش می پایداری آندی و پتانسیل اکسیداسیون الکترولیت

  ا یات لیتیوم یونی نامحلول احترکیب  ک قطبی بههای آپروتیو محلول  yMXهای نمک از نوع  دهد. آنیونیر می به طور کامل تغی 

ک لایه سطحی نازک در  کنند تا ی می شوند. ترکیبات احیاکننده روی الکترودهای کربن و الکترودهای فلزی غیرفعال رسوب می 

  ه باز رسیدن  کند اما پس  نازک، امکان انتقال یون لیتیوم را فراهم می   فاز الکترود و الکترولیت تشکیل دهند. این لایه سطحی 

را  ضخا الکترون  جریان  معین،  می مت  الکترودهای  مسدود  ظاهری  پایداری  به  مربوط  مشاهده شده،  کننده  غیرفعال  اثر  کند. 

محل است.  لایه  ECو    DMCهای  ولتجاری  احیاء،  از  پایدارپس  بسیار  شونده  غیرفعال  سطحی  آندهای  های  روی  بر  را  ی 

 دهند.  گرافیت تشکیل می

-ها مشکل میرودهای کامپوزیتی و جداکنندهیند مرطوب کردن الکتاست. در نتیجه، فرآ  اً زیادسبت ن  اهن محلولویسکوزیته ای

های  محلولالکترولیت جایگزین برای کاربردهای دمای پایین مورد نیاز است زیرا هدایت یونی  های  شود. علاوه بر این، محلول

EC/DMC    زیر توجهی،  قابل  نیز یکدر دماهای    LiFو    5PFبه    6FLiPه  ییابد. تجزکاهش می  -C15به طور  مسئله   بالا 

های ایمنی قابل توجهی را در  و سمیت بالا، چالشپذیری  التعهای الکترولیت استاندارد به دلیل اشاست. مهم تر از آن، حلال

روید و  استفاده  جابجایی،  میهنگام  ایجاد  گرمایی  فرار  مانند  الکترولیتادهای  سکنند.  عمر افزا  یبرا  ازگار های  عملکرد،  یش 

 های لیتیوم یونی پیشرفته، بسیار مهم هستند.  یی باترو ایمن چرخه 

فسفاتحلال مانند  آلی  چرخههای  کربناتهای  و  چرخهای  محلول  های  به  نسبت  شده،  دار  هالوژن  مقاومت   EC/DMCای 

د مورد  برخی از مسائل هستند که بایضعیف    و پایداری دهند. حساسیت به آب ،ویسکوزیته بالا  می برابر آتش نشان    بهتری در
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و   3LiNO  ،4SO2Liهایی مانند  های آبی توسعه یافته که با حل کردن نمک. استفاده از الکترولیت[29-27]وجه قرار گیرند  ت

LiTFSI  بیش از       تهی لمولااند، به طوری که  در آب ایجاد شدهM20   ت در  مزایش مقاوباشد، یک رویکرد امیدوارکننده برای اف

های نسل بعدی در  های غیرفرار مبتنی بر مایعات یونی نیز برای باتری. الکترولیت [30]یونی است  های لیتیوم برابر آتش باتری

کاربرد وجود،  این  با  هستند.  اشتعال  قابل  غیر  یونی  مایعات  هستند.  بررسی  هزینهحال  دلیل  به  آنها  عملی  و های  بالا  های 

های  الکترولیت جامد بر روی فسفات حلقوی در باتری  فازیبین  د شده است. تشکیل فیلم  محدو  یدهای کربن ناسازگاری با آن

نیز کاهش می لیتیوم  یون  یونی دشوار است. مهاجرت  مایعات  از  استفاده  با  یونی  زیرا کاتیونلیتیوم  یویابد  مایعات  با  های  نی 

. لازم به ذکر است که  [33-31]  کنند را اشغال می   رافیت های گلایه    ای  بین لایه های  کنند و مکانهای لیتیوم رقابت مییون

حلال کار  ولتاژ  بین  متوسط  آلی  الکترولیت  محدوده  v  5/4و    v5/1های  در  مربوطه  انرژی  دانسیته  مقادیر  دارد.   قرار 

 1-Whkg  150    1تا-Whkg  300    .د کاتدی ولتاژ  ا موابرتر  سازگا تر و  های حالت جامد پایدارتر، ایمن الکترولیت در مقابل،  است

 . [34]دست یابند  Whkg  500-1توانند به دانسیته انرژی بالاتر از آنها میهستند. بالا 

  1های لیتیوم یونی خود گرم شونده باتری -2-3

تأثیر    های لیتیوم یونی فعلی و نسل بعدی گسترده باتری  بر پذیرش  ای است کهعملکرد ضعیف در دماهای پایین مسئله عمده

توان قابل   افتصفر منجر به    ریز  یط یمح   یدر دماها  یک یو الکترون  یونی  ییکاهش رساناانتقال بار کند و    ک ی نتی س.  گذاردمی

نیز آسان    شوندهاحیا    ترمز  شود ودر چنین شرایطی، شارژ سریع دشوار می   [.35]  شودیم  لیتیوم یونی  یهایدر باتر  یتوجه

فاده در کاربردهای دمای پایین  الکترولیت برای استترود و فرمولاسیون  جدید الکمواد    بر توسعه  نیست. بنابراین، تحقیقات اصلی 

می انتظار  حال،  این  با  است.  باتریمتمرکز شده  دهند  رود  ارائه  عملیاتی  مختلف  شرایط  در  را  عملکردی  اهداف  خودرو  های 

الکترودها  ت یالکترول  .[36] و  دماها  ییها  در  به طور خاص  قرهمورد    ن ییپا  یکه  م دف  است عملکر  رندیگ  یار    ی دهاممکن 

ارائه دهند.  یرا در دماها  یا  هیحاش از جمله گرمایش پالسی و  استراتژی  بالا  های مختلف گرمایش خارجی و داخلی مختلف 

مراه ش ههای پیش گرمایاند. بحث مفصلی در مورد روشیجاد شدهملی اهای عحلگرمایش جریان متناوب تاکنون به عنوان راه

. با این وجود،  [37]تری موجود و همچنین در حال ظهور در دسترس است  حرارتی با  های مدیریتستمی جامع از سی بررس  اب

-باتری به طول میی  هادرصد از ظرفیت باتری برای گرم کردن بسته  10های پیش گرمایش چند دقیقه و تقریباً  اکثر روش

مدارهای   این  بر  علاوه  تکنیک یدپیچ  کی الکتری  گرمایش/انجامد.  با  نه  مورد  خاصی  گروهای  یک  است.  به یاز  تحقیقاتی  ه 
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از دانشگاه ایالتی پنسیلوانیا  ایالات متحده، یک سبک جدیدی از باتری خود گرم شونده   1یانگ وانگ -سرپرستی پروفسور چاو

 . [38]ی ذکر شده پیشنهاد کرد اهرا برای کاهش نگرانی

  تا  C  -20اتری را از  نیکل تعبیه شده است که باده شده، دارای یک فویل  ن دنشا  3-2در شکل    باتری کهافشا شده    ساختار 

C  0    لایه از   3ها با قرار دادن یک مجموعه  کند. باتریاز ظرفیت باتری گرم می  %8/3ثانیه با استفاده از تنها    20در کمتر از  

خته  است، ساسط پشت الکترود قرار گرفته  در و  هش داده شدکه بین دو آند پوش   میکرومتر  28  یک فویل نیکل به ضخامت  

پوشانده می می نیکل  فویل  روی  تترافتالات  اتیلن  پلی  فویل شوند.  انتهای  ایجاد کند. سپس یک  الکتریکی  عایق  تا یک  شود 

از  خارج    شود،ه میسازی نامیدانتهای مخالف، به عنوان ترمینال فعالحالی که  شود، در  نیکل به طور موازی به آند متصل می

 شود.  سوم، خارج میه عنوان ترمینال باتری ب

 

 . [38]  خود گرم شونده یباتر   ساختار  -3-2شکل 

کار روشن به دما حساس است و در دمای پایین به طور خود  کلیدسازی متصل است.  بین کاتد و ترمینال فعال  برق  دیکل یک  

است. هنگامی که  باتری  داخلی   شود، که هدف گرمایشرم میگبه سرعت    شود. فویل نیکل به دلیل جریان الکتریکی حاصل می

شود. از این لحظه د، جریان فعلی از طریق فویل نیکل خاموش میدمای باتری با مقدار از پیش تنظیم شده مطابقت داشته باش

 کند.  معمولی با دو پایانه خارجی عمل میبه بعد، باتری مانند یک باتری 
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 4/3و فویل دوم در    4/1ورق واحد است. فویل اول در    ی یکحی شامل دو فویل نیکل به جان طرایافته از ایک نسخه بهبود ی

نشان داده    4-2کنند، همان طور که در شکل  یرد. دما و مقاومت فویل از یک رابطه خطی پیروی می گضخامت باتری قرار می

موازی جوش داده این دو فویل با هم به طور    است.  هانتخاب شدیل نیکل با توجه به ظرفیت اسمی باتری به دقت  شده است. فو

طرح تک ورقی اصلی ندارد. با این وجود، افزودن یک فویل شوند. در نتیجه طرح دو ورقی از نظر ظاهری تفاوت چندانی با  می

 Cی را از  باتر  ه کند کمی   شود و این امکان را فراهم  اخت سه برابر در طول باتری میاضافی نیکل منجر به توزیع گرمای یکنو

 . [39]ظرفیت باتری را گرم کند  9/2انیه با تنها ث 12.5در  C 0به  -20

 

 . [39]  کلی ن –فویل   خود گرم شونده و مقاومت یباتر  یدما  نی رابطه ب  -4-2شکل

 ی انرژ  ره یذخ یها یفناور  ریسا  با کپارچهی  ونی  ومی تیل  یها یباتر -4-2

وان چرخه خودرو الکتریکی  را برآورده کند. از نظر ت  ای کافی بزرگ باشد تا نیازه  دازهناباید به    های باتریی بستهنام  تیظرف 

ر از  های با توان بالا، بسیار بیشتیک متغیر طراحی مهم در طراحی بسته باتری است، زیرا باتری،  هزینه، تقاضای حداکثر توان  

-ی با افزایش تعداد رشته راتب  ستمی س  کی   ی برق و انرژ  ی هاازین   ،کم توان  ی هایهنگام استفاده از باتر  انواع دیگر هزینه دارند.

سیستم  شود. این رویکرد نیز تأثیر منفی بر هزینه  اند، برآورده میهای سری تشکیل شدههای موازی، که هرکدام از تعداد سل

شود. ای دشوار میفزاینده  ه طوربعادل سلی  های سیستم، مدیریت گرمایی و تین، با افزایش تعداد کل سلباتری دارد. علاوه بر ا

باعث می  کمبود مناسب  متعادل کننده سلی  و سیستم  کارآمد  مدیریت گرمایی  باتری سریعسیستم  تر شود ظرفیت سیستم 

. [5]شود های کاربردی آب و هوایی شدید تشدید میبرنامه بالا و های شارژ/ دشارژ  سرعت  کاهش یابد. میزان تخریب بیشتر در 
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ممکن است فرسودگی و پیری باتری را نیز افزایش دهد. به عنوان یک  یرمنتظره  یاکننده غ اشی از ترمزهای احیان نرنوسانات ج

باتری شده،  ذکر  مشکلات  برای  مناسب  حل  یونی  راه  لیتیوم  فناوریهای  سایر  با  انیکپارچه  ذخیره  طریق های  از  رژی 

 اند.  هیبریداسیون پیشنهاد شده

کی هستند که دو یا چند فناوری ذخیره سازی انرژی  فیزیهای  سیستم  (HESSs)ی انرژی  زه سارذخییدی  برهیهای  سیستم

باتری مانند  و  ها، سلمختلف  الک   (UCs)ها  خازنابرهای سوختی  از طریق مدارهای  ترکیب میرا  واحد  ترونیکی  تا یک  کنند 

ر ذخیره سازی  شامل ترکیب مناسبی از عناص  ی شدهدحد پیکربنو از مزیای ترکیبی آنها سود ببرند. وافرد را تشکیل دهند  من

انرژی   پرتوان    (HE)پر  سازی  ذخیره  عناصر  است.   (HP)و  شده  تعیین  نهایی  برنامه  توسط  قبل  از  پیکربندی  نسبت  است. 

  ا نیروی گذر HPکند. به طور خلاصه، عناصر های حرکتی تضمین میل چرخهتأمین انرژی در حالت پایدار را در طو HEعناصر 

-یا ترمز احیا کننده جذب می  EVکنند یا نیروی گذرا را در هنگام کاهش سرعت  ین میأمت  خودروی الکتریکیرای شتاب  را ب

 کنند.  

آورده شده است. سازی انرژی دی ذخیره های هیبریسیستمهای طراحی توضیح راه ( به عنوان مثال برایUCخازن)ابردر ادامه، 

تو الکترونیک  استفادبراساس  می  شده،   هان  را  عنپیکربندی  به  انرژی سیستموان  توان  سازی  ذخیره  هیبریدی  یا    های  فعال 

غیرفعال، دو   های هیبریدی ذخیره سازی انرژیسیستمغیرفعال طبقه بندی کرد. در    های هیبریدی ذخیره سازی انرژیسیستم

را  یک پیکربندی موازی اساسی    5-2کل  ششوند.  میبا هم ترکیب    dc/dcبدون کمک مبدل برق  ذخیره سازی انرژی    سیستم

غیرفعال    یدی ذخیره سازی انرژیهای هیبرسیستمدهد. به دلیل توپولوژی ساده و سهولت اجرا و سیم کشی ساده،  نشان می 

یک اضافی  هیچ  توان الکتروناست و به فضای زیادی نیاز ندارد، زیرا  شود. این نیز مقرون به صرفه و سبک وزن  ترجیح داده می

  ی مواز  ی ولتاژ در شاخه ها  رایزدهند  ها را نمیUCسیته توان بالای  اجازه استفاده کامل از دان  یاز نیست. با این حال، آنهاورد نم

های ولتاژ  باید با ویژگی  dcیا ولتاژ پیوند  در نتیجه، بارگذاری    شود.  ی کنترل م  یمورد ولتاژ باتر  نیدر ا  ن،یتر  ف یتوسط ضع

 شته باشد.  قت دابدهنده مطاانرژی تشکیل 
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 ابرخازن و  یباتر  هی اول یمواز ی دبنکریپ -5-2شکل 

نشان دادند. در این سیستم های هیبریدی ذخیره سازی انرژی  سیستم ها را در  کاهش تلفات داخلی باتری  شو همکاران  1دواگال 

باتری تأمین مین  هاهیبریدی،  را  نیاز جریان  پیک  تنها یک دهم  و  ثابت  بسبتاً  تولید گرمای  عث کاا کنند که  داخلی در  هش 

از  ها میتریبا اکثر جریان  زیرا  به ظرفیت  آیدها میابرخازن  شود،  البته  دامنه  ابرخازن  . درجه مزیت  و  پالس  و نسبت عرض 

 .  [40]های مورد نیاز بستگی دارد پالس جریان

ع انرژی  به عنوان رابط بین دو منب  dc / dcچند مبدل  فعال از یک یا  های هیبریدی ذخیره سازی انرژی  سیستمیگر،  از سوی د

کند. اتصال  تر میتر و آسانکنند. جداسازی بین دو منبع انرژی، کنترل این سیستم هیبریدی را دقیقاستفاده می   dcو اتصال  

ر  د  ا رابرخازن  ، نشان داده شده است، عملکرد  (a)  6-2که در شکل  همان طور  دو جهته،    dc/dcها از طریق مبدل  ابرخازن  

کند. را فراهم می ابرخازن  از ظرفیت    %75کند و امکان استفاده تا  ل می(  تسهی%100تا    %40  لتاژ بسیار وسیعی)از حدوده وم

تعویض موقعیت توان با  انرژی را میمصرف    گذارد.بر عمر چرخه باتری تأثیر منفی می  dcنوسانات زیاد و مکرر در ولتاژ اتصال  

در  ابرخازن  ای از توپولوژی باتری/  درصد کاهش داد. نمونه  7تا      dc  محل اتصال  به  ابرخازن    یمستقمل  و اتصا  و باتریابرخازن  

به علت   که  کندبه عنوان یک فیلتر عبور پایین در این توپولوژی عمل می ابرخازن  .  [41]، نشان داده شده است    (b)  6-2شکل  

توان   بالاجریان  ،(power)نوسانات  فرکانس  م   های  جذب  جلوهابرخازن    کند.یرا  بزرگتر  ارائه اههای  را  بهتری  فیلترینگ   ی 

تواند با ولتاژ  های قابل توجه این آرایش است. علاوه بر این، ولتاژ باتری می. بهبود کارایی سیستم یکی از ویژگی[42]دهند  می

 پیکربندی فوق متفاوت باشد.   دور  در هابرخازن 

 
1 Dougal 
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  اتصال و    ابرخازندو جهته بین    dc/dcک مبدل دوم  توان با افزودن ی را میزن  ابرخا  ک برای بانمحدوده کاری و مصرف انرژی  

dc  7-2  شود و به صورت شماتیک با شکلنامیده می  1بیشتر بهبود بخشید. این توپولوژی به عنوان شبکه آبشاری  (a)    نشان

شده  ول   داده  تثبیت  اتصال  است.  محل  سراسر  در  باتری  dcتاژ  نیز  و  حال   شاری ب آهای  سیستم  در ها  این  با  است.  از   آسان   ،

 شود.افتد، منجر به کاهش راندمان کلی سیستم میل انرژی دوبار اتفاق میآنجایی که تبدی

 

 

 [ 43]زن ابرخا / یباتر  یکربند ی ( پbو ) یباتر/ ابرخازن یکربند ی( پa) ری تصو -6-2شکل 

 

 
1 cascaded network 
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 گانهچند  ی ورود ی کربندی( پc)دگانه و چندل  بم ی کربندی( پb) ، یآبشار یکربند ی ( پa) ر یتصو -7-2شکل 

نشان داده    (b)  2-7 توان به صورت موازی همان طور که در شکلمیرا    های آنها  ، خروجیآبشاری  dc/dcبه جای دو مبدل   

  ی ا پیکربند د خروجی دو مبدل است. تعادل شبکه در مقایسه بربندی همانندر این پیک DCشده است متصل کرد. ولتاژ  اتصال 

شود. با این حال، قیمت این سیستم کمی بالاتر است زیرا دو مبدل کامل تر میاز خازن سادهبدون تأثیر بر استفاده    ری، آبشا

، نشان داده    (c)  2-7  انه که در شکلمورد نیاز است. برای جبران این هزینه بالا، پیکربندی ورودی چندگ برای پیاده سازی  

کند  توان کاهش داد، بنابراین اجرای آن را ساده میرا می  ژیانرهای  اندازه و وزن مبدل  این،  ر. علاوه بشده، پیشنهاد شده است

های  مبدل  یابد. به طور خاص، تلفات برایهای توان، بازده انرژی کاهش میدل. لازم به ذکر است که با افزایش تعداد مب[44]

dc/dc  [43]وجهی بیشتر است ابل تق طور  ، بهشوندمتصل می رخازنابکه به صورت سری به . 

می یداس هیبر  همچنین  دهد.  یون  رخ  در سطح سیستم  خارجی  هیبریداسیون  بر  علاوه  الکترود  در سطح  و   خازن تواند  نامتقارن  های 

ه  ت ی نیز شناخ های نامتقارن که به عنوان هیبریدهای سری)ترتیبی( داخل ن های معمول هستند. خاز ساختار الکترود دو ماده ای، نمونه 

شوند. ظرفیت مطلق  یک الکترود بزرگتر از دیگری است و یک الکترولیت  می   به صورت سری طراحی شوند، با اتصال دو الکترود  می 

ی بزرگتر معمولاً از موادی با ظرفیت خازن  ودهای خازن اند. الکتر کند. این دو الکترود از مواد مختلفی طراحی شده فضای بین آن را پر می 

ایی ساخته شده، در حالی که کاتد از مواد باتری ساخته شده است.  د خازن الکتروشیمی شوند، جایی که آند از موا می خته ا ه بزرگتر س ویژ 
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های فارادیک بار ذخیره  ی در واکنش اد باتر کند. مو چنین رویکردی امکان حفظ اندازه فیزیکی هر دو الکترود تقریباً مشابه را فراهم می 

رودیوم، تنگستن، سرب، تانتالیوم، نیکل هیدروکسید ، منگنز  تین، روتنیوم، پلا ، ، وانادیوم، پالادیوم، آهن گنز ن م مل کبالت، کنند که شا می 

از سوی دیگ  الکتریکی و پلیمرهای دوپه شده هستند.  الکتروشیمیایی  اکسید و سرب سولفات علاوه بر آلیاژهای هدایت  ر مواد خازن 

لایه  در  را  دوگانه انرژی  کربن یی  ا ی الکتروشیم   های  با مساحت سطح مانند  می   های  ذخیره  مقابل، ساختارهای  [ 45،46] کنند  بالا  در   .

همان طور    د. شو ای، ساختار هیبریدی موازی داخلی را می پذیرد، یعنی این دستگاه با اتصال دو الکترود موازی محقق می الکترود دو ماده 

 .  [ 47] د خازن الکتروشیمیایی هستند  موا   و واد باتری  که از نام آن پیداست، هر دو الکترود حاوی م 

 گرمایی  تی ری با مد کپارچهی  یونی  ومیت یل  یها یربات  -5-2

باتری از  انتقال گرما  باتریاگر  نباشد، ممکن است گرمای اضافی در داخل  به محیط خارجی کافی  ها جمع  های لیتیوم یونی 

توانند ایجاد شوند که منجر  ز میکنند. نقاط داغ نییق کار می ط عای م یا در محها در آب و هوای گرویژه زمانی که باتریشود، به

تر از آن دمای  ها را تغییر دهد. مهمهای شارژ و دشارژ باتریتواند ویژگیشود که میها میبه توزیع نامناسب دما در بین باتری

تفاده  به عنوان الکترولیت اس   4LiBFکه    ی وم یونلیتیهای  برای باتری  C  60های ایمنی  است فراتر از محدودیت  باتری ممکن 

باشد. مطالعات نشان می می به همراه داشته  باتری را  یابد و خطر خرابی  افزایش  باید در محدوده  کنند،  باتری  دهد که دمای 

ود. ششود، حفظ ها در نظر گرفته میواکنشی که برای عملکرد کارآمد باتریعملیاتی از پیش تعریف شده تنظیم شود تا سرعت 

است. بنابراین، مدیریت نوسانات دما و   C45تا     C  25های لیتیوم یونی معمولاً بین  ای باتریه عملیاتی توصیه شده برمحدود

های باتری لیتیوم یونی  ه در طراحی بستههای باتری لیتیوم یونی یک نگرانی عمدهای حرارتی غیریکنواخت در بستهگرادیان

  (TMS)دلایل، یک سیستم مدیریت حرارتی باتری    به ایناست.    ودروهای الکتریکی خانه  پیشر  بانی از خط بزرگ برای پیشتی 

 یکپارچه شود.   ( EV خودروهای الکتریکی) باید با بسته باتری 

گروهدر سال اخیر،  ازهای  تکنیک  تعدادی  تحقیقاتی مختلف  برگشتی، صفحات  جمله سیستم  های  و  رفت  هوای  های جریان 

اند. یک بررسی  بسته های باتری آزمایش کرده  ی حذف آسان گرمای اضافی ازمواد تغییر فاز و غیره براو  رتی  اهای حرولهسرد، ل

ر، مانند  حال ظهوهای در  های انجام شده در این زمینه در دسترس است، که در آن برخی از جایگزینجامع از آخرین پیشرفت

گیرند. قابل درک حث قرار میخنک کننده رایج نیز مورد بی  هاکیطیسی و تکن های ترموآکوستیک، روش تبرید مغناسیستم

تواند به طور قابل توجهی براساس های خنک کننده فعال میهای کمکی در سیستماست که توان مصرف شده توسط دستگاه

ده غیرفعال شامل ن ک کنن نابراین، خدرصد نیز برسد. ب  40تواند در برخی موارد تا  می  1رازیتی دمای محیط متفاوت باشد؛  بار پا

 
1 parasitic load 
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تغییر  بسته  مواد  برای  باتری  فاز  می  EVهای  سیستمتوصیه  و  کشی  لوله  این،  بر  علاوه  در  شود.  استفاده  مورد  کمکی  های 

باتری ضروری است. از طریق     1مدولاریتهفظ  برای ح  کند، کههای خنک کننده مایع، مقیاس پذیری آنها را محدود میدستگاه

های ترموالکترولیک  واد تغییر فاز و دستگاهعلی و خطرات مرتبط، مدقیق براساس وضعیت فناوری ف   کیفی  یه و تحلیلیک تجز

ش بعدی  شناسایی شدند. این دو روش در بخ  EVهای باتری  مدولار برای بسته  TMSترین نامزدها برای یک  به عنوان مناسب

 ر مورد بحث قرار خواهند گرفت.  با جزئیات بیشت

 کی الکتر ترمو یکولرها -6-2

های حرارتی حالت جامد بدون نیاز به تعمیر و نگهداری و بدون قطعات متحرک پمپ  (TECs)ینامیک  های ترمودخنک کننده

کنند که در  استفاده می   nو نوع      p  هستند. آنها از عناصر نیمه هادی دوپه شده ی متشکل از یک سری عناصر حرارتی نوع

-در سراسر اتصال دو ماده متفاوت قرار گرفته  2پلتیه اثر   ریق  تریکی برای انتقال گرما از طالک  قتی اما عای بسترهای هدایت حرار

بیشتری به   حامل بار منفی  nهای بار مثبت بیش از حد به نام حفره هستند، در حالی که مواد نوع  دارای حامل  pاند. مواد نوع  

صویری از یک مدول  ت  دارد.  بستگی   TEال شده به مدول های  اعم  ژ قطبیت ولتاباشند. جهت انتقال حرارت به  الکترون می  نام

شود،  اعمال میترمودینامیک    خنک کنندهارائه شده است. همان طور که ولتاژ    8-2در شکل  های ترمودینامیک  خنک کننده

الا در  انرژی ب  حالت   به  P  ی نوعتر عنصر حرارتیک سطح انرژی پایینی از یک طرف مدول، از  ها با جذب انرژی حرارت الکترون

اثر خنک سازی آن، پرش می،    nنوع  عنصر حرارتی   الکتروندر  این گرما در طرف دیگر مدول  کنند.  با دفع    خنک کننده ها 

با معکوس کردن    د توانمیترمودینامیک    ک کننده نخ به سطح انرژی پایدار می رسند. براین اساس، همان مدول    ترمودینامیک  

 نوان گرم کننده عمل کند.  ه و هم به عاتصال، هم به عنوان خنک کنندمحل  ن در سراسرجهت جریا

 

 [ 4] ک یخنک کننده ترمو الکترمدل  ک ی ری تصو -8-2 شکل

 
1 Modularity 
2 Peltier Effect 
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 عبارتند از:  های ترمودینامیک خنک کنندهسایر مزایای 

 هستند.   و سبک وزن  آنها جمع وجور •

 کنند.  می ار ه لرزشی کصدا هستند و بدون هیچ گونآنها از نظر صوتی بی  •

 کنند.  تسهیل می  C  1 را تا آنها کنترل دقیق دما  •

 های ساخت پایین و محدوده دمای عملیاتی وسیعی دارند.  آنها هزینه •

 توانند زیر دمای محیط خنک شوند.  ها میآن •

 .  ندفر عمل کنبالا یا در گرانش ص  Gطوح توانند در هر جهت مکانی، در س آنها مستقل از مکان هستند و می •

. به این دلایل،  [56-54]به راحتی مقیاس پذیر هستندترمودینامیک    خنک کننده ه یک مدول  تر از آن، عناصر خنک کنندمهم

. با این حال، رقم  [60-57]ست  دروهای الکتریکی استفاده شده ابرای کنترل آب و هوا در خو  های ترمودینامیکخنک کننده

کننبرای    (ZT)شایستگی   تردهخنک  تلوریدمیک  دیناموهای  بریلیوم  بر  تقر  مبتنی  حاضر  حال  در  در  موجود،  است.  یک  یباً 

این دستگاه با  قابل حصول  به  نتیجه، حداکثر ضریب عملکرد  پیشنهاد شده است که یک  درصد محدود می  10ها    ZTشود. 

 . [61]مورد نیاز است  ارتیحرمدیریت  ی هاننده قابل مقایسه با سایر تکنیک یابی به عملکرد خنک کبرای دست 4نزدیک به 

 گیری  نتیجه -7-2

باتری لیتیوم  های ذخیره انرژی مبتنی بر  انتظارات مشتری مربوط به ظرفیت انرژی موجود و سطح عملکرد قابل تحویل سیستم

مداوم    کثیرت  یونی برایهای لیتیوم  ها در باتری ین زمینه، پیشرفتعلی است. در اهای پیشرفته ف یونی بالاتر از ظرفیت سیستم

الآن خودروهای  در  خودروهایها  و  پیشرفت  کتریکی  چنین  است.  حیاتی  هیبریدی  میالکتریکی  را  مواد هایی  توسعه  با  توان 

آندها برای  الکترولیتفعال جدید  و  کاتدها  باتری،  ترکیهای  با  یون  لیتیوم  باتریهای  فناوریب  سایر  با  سازی  ها  ذخیره  های 

 حرارتی انجام داد.   مدیریتا ب هاام باتریانرژی یا ادغ

بر تلاش  رد برای توسعه سیستماین فصل مروری کوتاه  ارائه میها  باتری لیتیوم یونی پیشرفته  ابتدا، جایگزینهای  های  شود. 

های  یکار باتر  دهد. دوم، ساختار و اصل کترولیت را مورد بحث قرار می ال  هایجدید برای مواد آندی رایج، مواد کاتدی و محلول

های ذخیره انرژی برای بهبود ها با سایر فناوریهای ترکیبی ممکن از باتریسوم، استراتژی گرم شونده مشخص شده است.خود 

یریت حرارتی براساس مواد تغییر فاز و  ا مدها بها در مورد ادغام باتریوند، در آخر، برخی از بینششعملکرد باتری خلاصه می

آوری، فضای زیادی برای بهبود ی فنکند که هنوز در هر جنبه ی أیید م ئه شده است. این فصل تارا  یت رولموالکتهای تردستگاه

 وجود دارد.  
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 مسوفصل 

 لیتیومی مورد استفاده در خودروهای برقی  باتری هایکاربرد نانو مواد در ساخت 

 مقدمه  -1-3

مدر سال اخیر،  انتشار    صرفهای  با  فسیلی همراه  منابع سوخت  و کاهش  است، 2COانرژی  یافته  افزایش  تصاعدی  به طور   ،

یلی، وسایل های فسوختای از منابع اولیه مانند سگازهای گلخانهنگرانی بزرگی در مورد اثرات مضر گرمایش جهانی ناشی از  

دارد   وجود  غیره  و  نقل  و  که[1]نقلیه حمل  مصرف سوخت  افزایش  می  بر  .  تأثیر  زیست  نقلیه محیط  وسایل  توسعه  گذارد، 

را     (PHEVs)دار    و / یا وسایل نقلیه الکتریکی هیبریدی دوشاخه   (HEVs)، خودروهای الکتریکی هیبریدی  (EVs)الکتریکی  

سو خودروهای  جایگزین  بکه  فسیلی  گلخانهخت  گازهای  انتشار  است  ا  کرده  هستند ضروری  کم  ت[6-1]ای  بنابراین،  ه  وسع. 

باتریسیستم مانند  کارآمد  انرژی  جویی  صرفه  فناوری  با  پیشرفته  و  پاک  و  تجدیدپذیر  انرژی  سازی  ذخیره  اهمیت های  ها 

 بیشتری پیدا کرده است.  

های بازاریابی  یون دو فناوری اصلی باتری هستند که در سیستمهای لیتیوم  و باتری  (Ni-MH)فلز نیکل  هیدرید    هاییباتر

استفاد م فعلی  آوری1-3. شکل  [1]شوند  یه  فن  مقایسه  نشان ،  وزنی  و  انرژی حجمی  دانسیته  نظر  از  را  باتری   های مختلف 

 ه  با توجه ب دهد.ارائه می  EV/HEVsسعه دهد، که در آن باتری لیتیوم یونی پتانسیل زیادی برای تومی 
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 دهد.  ینشان م  ینسل فعل ی باتر  سل یو توان خاص را با فناور  یطرح راگون که محدوده سطوح انرژ  -1-3شکل 

های لیتیوم یونی به ویژه در خودروهای  ، با پذیرش باتری Ni-MHهای  محدود بودن انرژی ویژه و سرعت خوددشارژی  بالا برای باتری 

  ک ی به عنوان  ،  1991آن به بازار از سال    ی معرف   ن ی قابل شارژ از اول های لیتیوم یونی  باتری   . [ 7،8] است  تریکی، سریعتر در حال رشد  الک 

  ی برق   ی به خودروها   ی برق رسان   ل ی پتانس   ن ی شده اند و همچن   ت ی تثب   ی قابل حمل به خوب   ی ک ی الکترون   ل ی وسا   ی قابل اعتماد برا   ی دستگاه انرژ 

م یونی،  تیو های لی و عمر طولانی با راندمان کولمبیک بالا برای باتری  ارژی بسیار کم سرعت خوددش یته انرژی بالا، وزن سبک، دانس  . را دارند 

سازد تا  های لیتیوم یونی را قادر می . نفوذ سریع یون لیتیوم ، باتری [ 6-2] کند می آنها را برای وسایل نقلیه حمل و نقل الکتریکی بی رقیب  

های حمل و نقل،  و دشارژ شوند. برای تقویت بیشتر برق رسانی در سیستم   شارژ   NiMH  و   1های تجاری سرب اسید تری سریعتر از با 

  وم ی کنسرس ات اصلی بر بهبود عملکرد باتری لیتیوم یونی با کاهش هزینه با حداکثر ایمنی و عمر تقویمی متمرکز شده است. طبق  قیق تح 

های لیتیوم یون عبارتند از: دانسیته  ده برای باتری ات تعریف ش ، الزام HEVبرای کاربردهای  ،  (USABC)باتری پیشرفته ایالات متحده  

 .  [ 9]   -20تا    C  55سال و دمای عملیاتی بین    5، عمر تقویمی  % 90دمان  ران با    Wh/kg  400رژی  ان 

لا  کارایی با   یر بر روی مواد الکترود با های باتری پیشرفته برای خودروهای الکتریکی، تحقیق و توسعه اخ برای برآوردن الزامات سیستم 

های  تواند انرژی دانسیته و دانسیته توان سیستم رای کاتدها( می )ب  بالا و ولتاژ بالا متمرکز شده است. توسعه الکترودهایی با ظرفیت شارژ  

تمرکز   بیستم، محققان  قرن  از  نانو  فناوری  با ظهور  برآورده کند.  را  الکتریکی  بر روی جنبه باتری در خودروهای  بیشتر  را  های  خود 

تواند سینتیک واکنش  رچوب الکترودهای باتری می چا   مواد مهندسی شده نانو در . ادغام  [ 12-10] وژیکی مواد الکترود آغاز کردند  مورفول 

 
1 lead-acid 
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ره سازی لیتیوم جدید  های ذخی توانند به مکانیسم را برای دستیابی به دانسیته انرژی و توان مورد نظر بهبود بخشد. مواد نانو ساختار می 

 های مختلف برای ترکیب ازد. تلاش س ی ین لایه ای رایج، ممکن م های نفوذ ب های بالاتری را نسبت به مکانیسم فیت شوند که ظر منجر  

 ها و آندها و کاتدهای پیشرفته به طور خلاصه بیان می شوند.  های آن کردن مواد نانوساختار، چالش 

 آندها   -2-3

آند   باتریانتخاب ماده  لیتیومبرای  ببر  یهای  و  الکتروشیمیایی آنای حفظ  تاریخچه ی  هبود عملکرد  بسیار مهم است. در  ها 

لهاباتری ، گستردهی  میزبان  عنوان  به  کاربردی  لیتیوم  به  نسبت  آن  عالی  رفتار  دلیل  به  گرافیت  یونی،  مورد  یتیوم  آند  ترین 

الکتر این حال، تنگناها در عملکرد  با  برای  د آوشیمیایی گرافیت، کاربرمطالعه است.  . در حال  [10]کند  محدود می  EVن را 

باتری اکثر  مبتنی    EVهای  حاضر  آندهای  پیشرفتبر  از  با  ظرفیتگرافیت  به  دستیابی  برای  مداوم  و  های  بالاتر  عملی  های 

آندهای    نینرد با ظرفیت بالا و همچکنند. دراین لحظه، توسعه مواد مبتنی بر کربن برای عملکدانسیته انرژی بالا استفاده می 

باتریای برای  توجه  من  با  دارد.  زیادی  تجاری  و  اقتصادی  اهمیت  لیتیومی  الکتریکی،  به  های  خودروهای  برای  زیاد  تقاضای 

گسترده پتانسیل  تحقیقات  و  کولمبیک  راندمان  خاص،  ظرفیت  افزایش  برای  مواد  خواص  بر  تمرکز  با  نزدیک  گذشته  در  ای 

  های لیتیوم یونی آند امیدوارکننده متعددی شد که عملکرد استثنایی باتری  ختراع مواده ام شد. این تحقیق منجر بردوکس انجا 

می   را انتشار ضعیف  نشان  با سرعت  ماکرو  اندازه  با  مواد  که  این، مشخص شد  بر  علاوه  تغییرات  Li+دادند.  کوچکتر،  ، سطح 

های انرژی بالا مناسب نیستند. از این رو،  رای کاربردر بمقاومت الکتریکی بالات  های شارژ/ دشارژ ومورفولوژیکی شدید بین حالت

تواند پایداری  ساختاری بهتری داشته باشد و رفتار الکتروشیمیایی را تقویت قیاس نانو، میا متنظیم اندازه و شکل در مواد ب

 . [11]کند 

  انیمته اصلی، یعنی آندهای  ن به سه دستوامیدایی ، مواد آند را  به طور کلی، با توجه به مکانیسم لیتیوم دار شدن/لیتیوم ز

 دهد.  ها را نشان می، شماتیک این واکنش2-3کرد. شکلدی ، آلیاژی و تبدیلی طبقه بنیا ه یلا نیب ی گذار
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 . یل ی بدت ی( واکنش هاcو ) ی اژی( آلb) د بین لایه ایوور( a)  ونی ومیت یل یها یآند در باتر  ی انواع مختلف آند و واکنش ها   -2-3شکل 

 گذاری بین لایه ایمیان ی آندها-1-2-3

می  ا  هیلا   نیب  یگذار  ان یمآندهای   مواد  از  برگشت  وردیکی  هستند.  یونی  لیتیوم  باتری  فناوری  برای  و  استفاده  بالا  پذیری 

م بین . مکانیس[13،14]شود  همچنین سهولت مکانیسم ذخیره / استخراج یونی باعث پایداری بیشتر آندهای بین لایه ای می

ه در آن انتقال بار شیمیایی با  ت ک( اس Li+وکس الکتروشیمیایی بین مواد میزبان )آند( و یون میهمان )اکنش ردلایه ای یک و

 . [15،12]متحرک از یک الکترولیت همراه است  Li+حرکت 

 یک واکنش لیتیوم دار شدن لایه ای /لیتیوم زدایی لایه ای به صورت زیر نشان داده می شود:

 

، 2TiO، کربن، گرافیت،  xد  . برخی از مواد بین لایه ای آن[14]زبان لیتیوم بین لایه ای است  هنده مینشان د  MNکه در آن  

LTO  5وO2Nv  .و غیره هستند 

 آندهای مبتنی بر کربن -1-1-2-3

م،  ر شدن در پتانسیل ک ( و لیتیوم داAh/kg  372ها ظرفیت بالا )تحقیقات در مورد آندهای کربن به دلیل برگشت پذیری آن

بود، اما    داری آند پا  ک ی   کرومتریبا اندازه م  تیحال، گراف   نیبا اهای قابل شارژ بسیار امیدوارکننده در نظر گرفته شد.  باتری  برای

  کند یم   جادیا  لایه اینفوذ بین    یها لیپتانس  یرو  یهاتیمحدود  لیرا به دل   ینانو ثابت شده است که اثرات نامطلوب  سیستمدر  

این رو،    [.16] با مورفورولوژی  آلوتروپاز  بهبود عملکرد    (2D)و دو بعدی    (D-1)های متخلخل، یک بعدی  های کربن  برای 

های کربنی  ترین ماده یک بعدی مورد استفاده به عنوان آند نانو لوله. مهم[20-17](  3-3باتری مورد بررسی قرار گرفت )شکل  
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(CNT)    بودند. آندهایCNT  پذیرتارش شده ظرفیت برگشاخیراً گزg  / mAh  11160    را در دانسیته جریانmAh/g  50 

، گرافن، کربن تک لایه جدید، به دلیل ظرفیت ذخیره سازی لیتیوم بالا در  (2D)در حوزه دو بعدی  .  [22-21]دهند  نشان می 

. به دلیل [18-13]  د ی را به خود جلب کربه عنوان آند توجه زیاد  ،غیرهها، بی نظمی ها و  ها، لبههای اضافی  مانند نقصسایت

ی از جمله هدایت الکتریکی بالا، سطح بزرگ و پایداری مکانیکی  فرد های منحصر به  بعدی بسیار نازک خود، ویژگی  2ساختار  

اری  ( و پاید mAh/g  700)خاص بهتر  هایظرفیت  سازد تا ها گرافن را قادر می. این ویژگی[25-13،23]دهد  بالا را نشان می

   شان دهد.را ن یخوب ای چرخه

 

ی کربنی  نانولوله ( c)گرافن ( b)گرافیت  ( a) :ی های لیتیوم یوناتره عنوان آند ب بمطالعه شده مختلف  کربنی ساختارهای   -3-3شکل 

(d) RGO  (e ) کربن سخت  (f  ) کربن آمورف 

فلز، اکسید فلز یا سایر مواد ناخالص مانند نیتروژن ساختارهای بسیار پای داری را با عملکرد بهتر تشکیل گرافن در ترکیب با 

(. 4-3توسعه یافته است )شکل  و همکارانش 1با بور به عنوان یک آند توسط ویو  شدهدهند. به عنوان مثال، ورق گرافن دوپه می

. علاوه بر این، این [26]را نشان داد    mAh/g  50در دانسیته جریان    mAh/g  1400 نزدیک به  پذیر بسیار بالا رفیت برگشتظ

با طول شارژ بسیار کوتاه    A/g  20الای  ن ببا سرعت جریا  mAh/g  235با سرعت شارژ و د شارژ سریع سازگار بود، ظرفیت    آند

ظر  30 از  غیر  همچنین  آمد.  به دست  آنفیتثانیه  بالاتر،  دائماً  مواد های  تحمل  برتر،  الکترونیکی  هدایت  دارای  گرافن  دهای 

گسترده   الکتروشیمیایی  پنجره  و  ویژگیشیمیایی  عنوان  ب به  گرافن  بعدی  دو  شده  تراز  عملاً  چارچوب  هستند.  ذاتی  ا  های 

نیمم ماهیت  ترکیب  هم  با  را  فلزی  ماهیت  همچنین  و  هادی  نیمه  مزیت  دو  هر  فلزی،  بزرگ یه  بسیار  تحرک  که  کند 

 cm2/V  20000 تواند تا    ی گرافن م  یک یدهد که تحرک الکترون  ی نشان م  ر یاخ  قات ی تحق کند.  الکترونیکی را به شما القا می 

 
1 Wu 
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انتق  [.27،28]  برسد قابلیت  دلیل  به  همچنین  بسیاال  گرافن  روی  بار  پوشش  کامپوزیت،  عنوان  به  بالا،  ماتریس    TMOر  یا 

به برای  باساختاری  یا  آند  مواد  عملکرد  میبود  استفاده  براساس  [29،31]شود  لعکس  که  گرافن  مشتق  مختلف  ترکیبات   .

  (RGO)کاهش یافته    افنها اکسید گررسند نیز مورد مطالعه قرار گرفتند که در میان آنبه نظر میعملکرد فوق العاده جذاب  

بوکسیل یا هیدروکسیل، فاصله های کری عاملی مانند گروههابا گروه  RGO. سطح ناهمگن  [32] های خوب استیکی از گزینه

ذخیره سازی موثر مناسب تر کرده است. همچنین بسیاری از    ای نسبتاً بالایی ایجاد کرده است که این ماده را برایبین لایه

داتحقی  نشان  سطح    دند قات  تخلخل،    RGOکه  و  بالا  سطح  مساحت  دلیل  واکنشمکان به  برای  را  موثری  های  های 

ردند. ای گزارش کرا به عنوان یک ماده آند با ساختار نامنظم لایه  RGOو همکارانش    1. فو [33] کند  ی الکتروشیمیایی فراهم م

 . [34]ی دهد ه م ای خوبی ارائاین ساختار ذاتی، ظرفیت لیتیوم بهتر و پایداری چرخه 

 

و راندمان   ای  عملکرد چرخه(  d) دوپه شده گرافن شده و دوپ ن گرافناز  SEM ری ( تصاوb-cگرافن، ) ک ی( شماتa) -4-3شکل 

 گرافن.  ی( سرعت عملکرد الکترودهاeلت، )و 0/ 01و   3/ 0 نیب   mA/g 50  انیجر سرعت الکترود گرافن در  یکولمب

 

از   زیشکل دیگری  تا حد  که  در    ادیکربن  برای سنتز خود  آمورف  است. کربن  آمورف  کربن  است،  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

ذخیره سازی برتر لیتیوم ، توجه بیشتری را به خود جلب کرد. جاذبه اصلی کربن آمورف مساحت تر، با ظرفیت  ماهای پاییند

 
1 Fu 
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تقریباً    سطح که  است  آن  از    6/8بالای  بیشتر  بهبرابر  عمدتاً  که  است   و مو  گرافیت  گرافیتی  ماهیت  از  مخلوطی  رفولوژی 

می داده  نسبت  متخلخل  ریز  گرافیکیکریستالشود.  ساختارهای  تضمین    تعبیه  های  را  مواد  عالی  هدایت  ماتریس،  در   شده 

فاز آمورف، عملکرد  [35]کنند  می از طرف دیگر،  بسته   ی و حفره ها  وب یسطوح معکند.  ذخیره سازی لیتیوم را هدایت می. 

)اولویت های خالی  ها و مکانز نقصمعمولاً ترکیبی بهینه شده ا  دارند.  یساز  رهیذخ   سمیبا مکان  ی م یارتباط مستق   ،رفآمو  هیناح

ولوژیکی و الکتروشیمیایی، کربن آمورف به تر است. با توجه به مزایای مورف با اولی( برای انتقال بهتر یون و حفظ ظرفیت مطلوب

گس سایرطور  دهی  پوشش  برای  مانند  مو  ترده  آند  گرافیت،  2TiOاد   ،Si  ،Sn   همچنین و  هدایت  افزایش  منظور  به  غیره  و 

های اخیر مورد توجه بیشتری کربن که در سال  . آلوتروپ[39-36]شود  چرخه استفاده می  وگیری از تغییر حجم در طولجل

یک آند، عدم وجود لایه برداری  ان  . مزیت اصلی کربن سخت به عنو[40]فته است، کربن سخت یا کربن بی نظم است  قرار گر

ست. این اثر منجر به حساسیت کمتر نسبت به ر روی ساختارهای گرافیتی اهای فعال موجود بناشی لایه میانی به دلیل مکان 

رد  ن را با هر الکترولیت حتی بدون افزودن ماده تشکیل دهنده فیلم استفاده کتوان آشود. از این رو، میولیت میترکیبات الکتر

کربن[41،42] این  این،  بر  علاوه  می.  سخت  الکترولیتهای  از  استفاده  با  ظرفیتLiTFSIهای  توانند  ویژ،  چرخه های  و  ه 

 . [41] پایداری را از خود نشان دهند 

 لیتیوم تیتانیوم اکسید -2-1-2-3

موا میان  تنها  در  موجود،  آند  خودروهای    LTOد  در  موفقیت  فیتمانند    برقیبا  است.  ری  تجا  هوندا  دلیل   LTOشده  به 

ترکیبی مانند پایداری حرارتی برتر، سرعت بالا،    خته شده بود. به دلیل خواص لیتیوم با کرنش صفر شنا  خروج و    رودمکانیسم و

با   LTOمختلف تجاری شده است.  لیتیوم دار شدن/لیتیم زدایی در    ظرفیت حجمی نسبتاً بالا و عمر چرخه بالا در کاربردهای

م  . با این حال، علی رغ[44-34]مرتبط است    12O5Ti7Liو    12O5Ti4Li( بین  5-3)شکل    LTOختاری  دد سامج  جهت گیری

( از شبکه  ~% 2)با تغییرات حجمی تقریباً ناچیز    3m  Fdگیری مجدد ساختاری، هر دو به گروه فاز کریستالوگرافی  این جهت

 .  [46-45]دارند لق در هر مرحله از عملیات تع  Li+اسپنیل پس از تبادل سه یون  
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 ار شدن یوم دتیلدر  LTO ریفاز برگشت پذ  لیتبد -5-  3شکل

کرد،  تر میتر و شایستهرا برای کاربردهای تجاری قابل دوام  LTO-Liهای  های فنی قابل توجهی که باتریبه طور کلی، ویژگی

های ظرفیت کمتر و پتانسیل بین  محدودیت   رایها داLTOایمنی، عمر طولانی، شارژ سریع و بهبود عملکرد دمای پایین بود.  

ا با  هستند.  بالاتر  ای  لایه  لایه  هیچ  آنها  حال،  کم    SEIین  بسیار  ناپذیر  برگشت  ظرفیت  کاهش  دلیل  به  در طول چرخه  را 

ه  در حین لیتیوم دار شدن نیز بسیار نا چیز است. تغییر حجم نزدیک ب  LTOsم  یش حجدهند. علاوه بر این، افزاتشکیل نمی 

باعث می  SEIفر و عدم وجود لایه  ص البا هم  برابر تخریب  در  آندها  اتفاق می  کترود که در هر چرخه شارژ/شود  افتد  دشارژ 

های تجاری موجود مانند تسلا حداکثر  باتریچرخه دارند در حالی که    20.000ها عمر چرخه سلی،  LTOپایدار باشند. عملاً،  

مان شارژ را  با اندازه نانو در عمل، زمان نفوذ و ز  LTO(  g/2m  100بسیار بالای )  سطح چرخه دارند. در همین حال،    5000تا  

م لیتیو، شانس آبکاری  LTOدهد. مجدداً، پتانسیل بین لایه ای بالاتر آندهای  ساعت به چند دقیقه کاهش می   به شدت از چند

در برابر فرار گرمایی یا    LTOر این، آندهای  ه بدهد. علاوهای ایمنی مرتبط با رشد دندریت را کاهش میو در نتیجه چالش

کند. تحقیقات اخیر نشان داد که آندهای  ر انفجار آتش بسیار مقاوم می هستند که باتری را در برابگرمای بیش از حد مقاوم  

LTO  ا حتی در دمای  لیه رظرفیت او  %82توانند  میC47-    .یها آندها  یژگیو  نیاحفظ کنند  LTO  یبراول  ا  تیرا در اولو  

 کرده است. لیدمذاکره هستند، تب  رقابلیغ  یمنی که در آن اقدامات ا ییهوا یماها یهواپ ا یهوافضا  ی کاربردها

 تیتانیوم دی اکسید    -3-1-2-3

بر  موفق مبتنی  مواد  کربن،  کنار  در  مواد  دسته  اکسیدتیتانیترین  دی  ویژگی2TiO  )  وم  است.  عدم  (  کم،  هزینه  مانند  هایی 

،   1آناتاز، یعنی 2TiOهای  پلی مورف. تمامی  [47]هستند  2TiOهای اصلی  در برابر رسوب لیتیوم از جذابیتری سمیت و پایدا

 
1 anatase 
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آندهای احتمالی مورد بررسی    های دارای کمبود آنیونی یا کاتیونی، ساختارهای معیوب و غیره  به عنوان، برنز و طرح1روتیل

زهای  ها، فا . علاوه بر این[48]دهند  را نشان می  mAh/g  335  ظرفیت تئوری   2OTi. صرف نظر از فاز، مواد  [47]قرار گرفتند  

 2TiO  های مشخصه آندهای  یژگیمعمولاً تمام وLTO  ند پتانسیل بین لایه ای بالاتر، لایه  مانSEI    نزدیک به صفر، پایداری

 . [49]گذارند و عمر چرخه طولانی را به اشتراک می  حرارتی

فاز به   ن یاشود.  وم در نظر گرفته میترین فاز در برابر ورود لیتی، فاز آناتاز به عنوان فعال2TiOختلف  ی مها در میان پلی مورف

در    2TiOه به مزایا، آندهای  . با توج[49]  در گروه است.  یترفاز ارجح  وم،یتیاستخراج ل   /ورود    ترعینسبتا سر  ک ی نت یس   لیدل

ر افزایش  های تئوری با استفاده از مزایای نانو ساختا های خود را از ظرفیتترفیتوانند ظهای بیشتر نشان دادند که میبررسی

افزایش داد. بافت   mAh/g  240بعدی، ظرفیت را به بیش از    3سله مراتبی فاز آناتاز مزوپور همراه با شبکه  دهند. الگوهای سل 

افزایش داد    A/g  1ه جریان  با دانسیت  Li/+Liبرابر  در    mAh/g  303های مزوپور، ظرفیت آندها را تا  هایی با دیوارهبه نانو لوله

اند. ساختار  مورد توجه قرار گرفته  LTOهای نزدیک  نیز به دلیل ویژگی  B-2TiOای  هها و نانو سیمنانو لوله. اخیراً  [50،10]

اند، امکان  دهل شمشترک لبه و گوشه تشکی  6TiOمانند که از هشت وجهی    2های پیروسکایت پنجرهدارای    B-2TiOکریستالی  

پذیری و چرخه بسیار پایدار  یی از برگشتدرصد بالا  B-2TiOبی آندهای  کند. مطالات تجرتلاقی سریع لیتیوم یون را فراهم می

 .  [10]چرخه با تقریباً بدون تأخیر ظرفیت را نشان داد  100تا 

ای   بینمیان گذاری    یآندهااز    یبرخ نان  به  یوقت   2TiOمانند    لایه  ااندازه    ی سازرهیذخ  سمیمکان  ک ی   شوند،یم   یریگ ندازهو 

خازن،    یاضاف   ومیتیل شبه  نام  سطح  یساز رهیذخ  دهی پد  ک یبه  لبه  ،یبار  معمول  ادغام  نشان    یتیومعلاوه  عمده  بخش  در 

 صورت خطی با سرعتتر نسبتاً کمتر است، اما سهم آن به  های اسکن پایینعتمعمولاً، ظرفیت شبه خازن در سر  . دهندیم

کند تا  ره سازی سطح اضافی کمک می یابد. مکانیسم ذخییابد و نسبت به سهم ذخیره سازی، حجم برتری میکن افزایش میاس

بینیظرفیت پیش  به  نزدیک  تقریباً  عملی  آورید  های  به دست  را  تئوری  آنج[51]های  از  است،  .  پدیده سطحی  این  که  ایی 

از شارژ/ دشارژ مبت  نفوذ بین لاسریعتر  بر  این تجمع ذخیره سازی  ای خالص است. مطالعات فشرده نشان می  یهنی  دهد که، 

می کریستالی توسطحی  فاز  یک  تشکیل  مجاورت    اند  در  پذیر  برگشت  از    nm  3-4بسیار  سهم  افزایش  باشد.  آند  سطوح  از 

 کند.  افزایش تخلخل، این مشاهدات را توجیه میظرفیت شبه خازنی با 

 
1 rutile 

 .شده است لی تشک میکلس تاناتیکه عمدتاً از ت اهیس ای یهوه ازرد، ق یماده معدن کی 2
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 بین لایه ایاری گذ  میانمواد   ریسا -4-1-2-3

یون    3تواند  ت. از نظر تئوری میو همچنین پایداری حلال اس   فسفر سیاه یکی دیگر از مواد آند با عملکرد الکتروشیمیایی بالا

ای آن در امتداد صفحه  ذخیره کند. از نظر ساختار دو لایه  mAh/g  2569لیتیوم را در هر اتم فسفر با ظرفیت بسیار بالای  

(OKO)  نزدیک است  رفوبه مو با  [52]لوژی گرافیت بسیار  با ظر .  آندهای  برای  به تقاضای زیاد  بالا، اخیراً علاقه  توجه  فیت 

تحقق  ایندهفز برای  بالا ای  دمای  روش  با  شده  تهیه  سیاه  فسفر  دارد.  وجود  فسفر  بر  مبتنی  چرخه   آندهای  بالا،  فشار  و 

از   بیش  را  پایداری  نسبتاً  ب  60الکتروشیمیایی  ظچرخه  داد    ~mAh/g  600  رفیتا  نانو [52]نشان  یک  عنوان  به  فسفر   .

، پایدکامپوزیت همراه با کرب چرخه نشان دهند. به طور قابل توجهی،    100ا تا  اری چرخه ای بهتری رن باعث شد که آندها 

به   بود  چرخهکاهش ظرفیت ویژه نسبت  ناچیز  اولیه بسیار  به دست آمده  [53]های  به مزایای  با توجه  به گرافن از  .  گرافیت 

 ی متمرکز شده است.  مطالعات در حال حاضر به روی گرافن دو بعدی مانند آندهای فسفر

های تئوری آن ظرفیت،  یکی از بهترین مواد آند موجود است. اگرچه  5O2Nbی باتری لیتیوم یونی  ر مواد آند جدید برادر کنا

از   ی اآن را به انتخاب مورد علاقهو دوام طولانی مدت چرخه،  V2ه  محدود است ، پتانسیل کار نزدیک بmAh/g 200به حدود 

جا  ،مواد نگرانک  یی در  هس   یمن یا  یهایه  تبدمهم  است  ل یتند،  شکل [54]  کرده  ضعیف  ذاتی  الکتریکی  رسانایی  علیرغم   . 

تارهای متخلخل دوپه شده  ساخدهند. به عنوان مثال،  می  ، ذخیره سازی لیتیوم شبه خازنی عالی را نشان ای، نانو ساختارها توده

پوسته توخالی،  کره  نیتروژن،  عملکرد  -با  غیره،  و  رهسته،  پایداری  نرخ   نزدیک های  بینی  ا  پیش  دادند  به  نشان  تئوری  های 

[55،56]  . 

 یاژیآل  یآندها-2-2-3

در آینده    ی برقیروهاوردخزیاد ظرفیت خاص، آندهای آلیاژی قرار است آندهایی برای فناوری باتری    با توجه به مقادیر بسیار 

می نشان  آلیاژی  آندهای  به ساخت  زیادی  علاقه  باتریباشند. صنعت  یون هدهد.  لیتیوم  بر  ای  که  آلیاژی  هایی  آندهای  روی 

اند. از اولین گزارش امکان آلیاژ لیتیوم الکتروشیمیایی در  شده  کنند قبلاً برای وسایل الکتریکی قابل حمل تجاریجزئی کار می

د. مکانیسم آلیاژ لیتیوم ز مواد فلزی و نیمه فلزی به عنوان آند برای باتری لیتیوم مورد بررسی قرار گرفتن، بسیاری اتاقدمای ا

 توان به عنوان زیر نشان داد: ا میر
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ی  فلز در برخی از مواد اکسید آلیاژی ممکن است امکان تبدیل فاز اکسید به فاز  نشان دهنده مواد آلیاژی است.    Mکه در آن  

چرخه صورت  به  سپس  که  باشد  داشته  میوجود  عمل  آلیاژی  واکنش  عنوان  به  مثای  عنوان  به  آندهای  کند.  در   2SnOال، 

یک واکنش آلیاژ حلقوی با لیتیوم  اکسید به فاز فلزی بیشتر تحت    شود که یک تبدیل برگشت ناپذیر اولیه مشاهده میمعمولاً

 شود. وضیح داده میر تهای بعدی بیشتگیرد که در بخشقرار می 

 سیلیکون  -1-2-2-3

،  mAh/g  4200بالاترین ظرفیت تئوری  ، سیلیکون است که  از نظر  های تئوری، دومین ماده فراوان و غیر سمیطبق ارزیابی

  ازه. مطالعات مکانیکی شکستگی،  پایداری مکانیکی سیلیکون با اند [57]ی است  های لیتیوم یونمناسب ترین ماده برای باتری

کند. یلیکونی عملی را تأیید می کان نانو ساختار کردن  در تحقق آندهای سهای کرنش نشان داد که ام نانو را در برابر محدودیت

ی نانوذرات و همچنین به سرعت عملکرد وابسته  در دمای معمولی، عملکرد آند سیلیکون آلیاژی به شدت به اندازه و مورفولوژ

 است. 

  های ختارها کاندیدهای مناسبی برای سیستمقابل اعتماد بررسی شده است و تعدادی از نانو سا  Si  آندتلاش برای توسعه یک  

س هستند.  شارژ  قابل  لولهباتری  نانو  نانوذرات،  مانند  مختلفی  نانو سیماختارهای  مستقها،  الیاف  نانو  کننده ها،  روی جمع  یماً 

کره نانو  کامپوزیتجریان،  و  توخالی  آل های  با  افزاپتروهایی  را  ساختاری  خواص  تا  شدند  داده  رشد  کربنی  دهندهای   یش 

دهند. بل اعتماد، چرخه پایدار و سایر خواص مکانیکی را ارائه می آندهای پایدار با ظرفیت قاها  . بسیاری از این طرح [58-61] 

طور موثر از کرنش حجمی ناشی    به  های توخالی کروی یک رویکرد قابل اعتماد است. ساختارهای توخالیبا گوی  ساختار آندها

های توخالی  گویتنی بر  . آند های مب[52]می دهند    را کاهش   SEIو تشکیل لایه  کنند  وگیری می% انبساط حجمی جل240از  

را نشان دادند و ظرفیت های پایدار را تا بیش    mAh/g 2500به    به هم پیوسته ظرفیت های برگشت پذیر اولیه نزدیک   کروی

انار خه  چر  700از   از  گرفته  الهام  کربنی  سیلیکون  هیبرید  یک   . کردند  از  1حفظ  بیش  ای  پایداری چرخه  با چر  1000،  خه 

  س،یماتر  یپوشش کربن رو  ن،یعلاوه بر ا.  [62]را نشان داد    %97و حفظ ظرفیت بیش از   3mAh/Cm    1270ظرفیت حجمی  

مورفولوژی و عملکرد    .کندیبالا کمک م   یانرژ  دانسیتهه  ه بک  د یرا بهبود بخش   یباتر  لیتیوم زدایی   / لیتیوم دار شدن  تیوضع

 ن داده شده است . نشا 6-3نرخ گالوانوستاتیک آند در شکل 

 
1 pomegranate-inspired 
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آماده   ت یاز کامپوز SEM ریتصاو(  ii) ، لیتیوم دار شدن یبر رو  Si-C ت یکامپوز یکی مورفولوژ رات ییتغ ک ی( شماتa( )i) -6-3شکل 

  کونی لیس  کیگالوانوستات ای چرخه( عملکرد  b، )SEI( حذف IVچرخه، ) 100پس از  یکونیلی س تیاز کامپوز  SEM ر ی( تصاوiiiشده )

 . کامپوزیت یو آندها  ییبه تنها

انجام، در حال حاضر،  تاکنون آندهای  با وج آند تجاری در آینده بسیار  برای جای  Siود تحقیقات گسترده ی در حال  گزینی 

با   Siغول پیکر،  قبلاً پروژه خود را با آند های مبتنی بر     لکتریکی مانند تسلای انزدیک در دسترس هستند . صنایع خودروها

دعا می  ا  2نانوتکنولوژی های سیلا و    1مانند مواد آنگسترون   استارت آپ هاتعداد کمی از  ی بالا اعلام کرده بودند.  دانسیته انرژ

افزایش ظرفیت نسبت    %20-40سال با    2انی نزدیک به  زم  مبتنی بر سیلیکون را در یک بازهیونی    لیتیوم های  باتری  کنند که  

 می کنند . به باتری های  لیتیوم یونی مبتنی بر گرافیت رایج،  تجاری 

 ومژرمانی -3-2-2-2

یدوارکننده برای عملکرد خوب آند باتری لیتیم یونی است. با توجه ژگی های امژرمانیوم یکی از رقابتی ترین مواد آلیاژی با وی

، از لحاظ  لیتیوم دار شده لیتیوم آلیاژ کند. در بالاترین حالت    4/ 4تا    1، یک اتم ژرمانیوم می تواند با    Li – Ge فاز    داربه نمو

 
1 Angstron Materials 
2 Sila 
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، ژرمانیو تواند ظرفیت  تئوری  انبساط   mAh/g  1620م می  . جالب  داشته  %370حجمی  و متوسط  تحقیقات    است که   باشد 

از پیش بینی های تئوری را در     % 85م ژرمانیوم، می تواند حتی بیش از   تیوعملی تایید کردند که ظرفیت ذخیره سازی لی 

ک ماده  اکسیدی را نشان می دهند که ژرمانیوم را به ی   تمایل ناچیزی نسبت به لایهدمای اتاق انجام دهد. همه موارد فوق ،  

 15دایت الکتریکی ذاتی )به ترتیب نزدیک  و هی آندهای آلیاژی تبدیل می کند. علاوه بر این، نفوذ بسیار زیاد لیتیوم  مرجع برا

رد های شارژ/دشارژ سریع  یک کاندید مناسب برای کاربدر دمای اتاق( را نشان می دهد که آن را به    Siبرابر بیشتر از    410و  

ت سرع و همکارانش طراحی شدند که قابلیت    1لوله های ژرمانیوم مخصوص توسط پارک مبتنی بر نانو    تبدیل می کند. آندهای

ها  ر باتری . ظرفیت برگشت پذی[63]نشان دادند    C  1    ظرفیت  با  نرخ  % 70را با حفظ بیش از    C 0 40بسیار عالی تا دمای   

( بود. ویژگی های برتر این آند  C  1سرعت  در ظرفیت در)با کاهش  ناچیزی    mAh/g  1000 ام، بیش از    400حتی در چرخه  

می عالی  الکتروشیمیایی  عملکرد  در  در  کن   را  متخلخل  های  شبکه  به  نانوسیم  های  آرایه  محل  در  ساختاری  تبدیل  د. حتی 

 . [64]رخه های بعدی محدود می کند % از هر چرخه در طول چ 01/0چرخه های اولیه ، کاهش ظرفیت را به 

 قلع  -3-2-2-3

ی لیتیومی است . تلاش برای  ها  مورد بعدی در تجاری سازی آند های آلیاژ سیلیکون برای فناوری باتری  Sn مواد مبتنی بر

ستفاده از  خود را با ا 2اتری نگزلیون، سونی با موفقیت ب 2005از چند دهه قبل آغاز شده است . در سال   Snتوسعه آند های 

به عنوان آند ظرفیت های حجمی تئوری بسیار بالای آن )   Snای اصلی کربن معرفی کرد . جاذبه ه-قلع -کامپوزیت فلز واسطه 

 است. (  mAh/L 730و   mAh/g 993  تیببه تر

 Snیز است. معمولاً  ه مقادیر تئوری چالش برانگبرای باتری لیتیوم با ظرفیت های عملی نزدیک ب  Snبا این حال ایجاد یک آند  

اکسید خو فرم  الکترودر  برای کاربرد های  فلز  د  به  تبدیل درجا  به صورت  استفاده می شود که  واکن   Snد  آن  به دنبال  ش  و 

یر ، باعث از دست دادن ظرفیت برگشت ناپذ   2LiOهمراه با تشکیل    2SnOانجام می شود . این کاهش در محل    Liلیاژی با  آ

( تشکیل %260حجم بالای)    ر مؤثر به ممانعت از کرنشبه طو  2LiOد . با این حال ، ماتریس  می شو   (mAh/g 711)بزرگ  

 کمک می کند. Sn – Li آلیاژ 

  % 70قلع، حاوی نزدیک به    -توخالی  گزارش شده است، اما کامپوزیت نانوفیبر کربنی   Snتلفی از آند  مخ  تاکنون فرمول های 

طراحی     ،قلع بزر  یک  خالی  است. حجم  واکنشپایدار  تغییرات حجمی  برای  نانوفیبر  ظ  گ  است.  طراحی شده  رفیت آلیاژی 
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ناپذیر   از     mAh/g  810برگشت  از    % 80و بیش  برای کاربرد های  خه  چر  200حفظ ظرفیت آن پس  آند را  بودن  ، مناسب 

 . [66،65]تجاری تأیید می کند 

 آلومینیوم -3-2-2-4

ه خود جلب روی زمین ، آلومینیوم توجه زیادی را به عنوان یک ماده آند ب  و توزیع نسبتاً یکنواخت بربا توجه به هزینه کم  

حالت های مختلفی را بر اثر لیتیوم دار شدن تشکیل دهد. از    اندکرده است. همانند سایر آندهای آلیاژی ، آلومینیوم نیز می تو

میان    بالا   2.5AlLiاین  ظرفیت  دارای  آ  mAh/g  2342ترین  از  تر  جالب  اما  حالت  است.  تئوری   AlLiن،  ظرفیت  دارای 

mAh/g  993  ماده آند    یک  است. تحقیقات عملی همچنین با مناسب بودن آلومینیوم به عنوان  %100ر از  با افزایش حجم کمت

های آلومینیوم    و همکارانش گزارش شد، از نانومیله  1با عملکرد خوب موافق است. یک مطالعه مرحله اولیه که توسط مینگ

آند نیم سل لیتیومی رشد کرده بودند.  ابعاد متوسط  به عنوان   کننده جریاناد استفاده کردند که مستیقماً روی جمعایستاده آز

به  میله ارائه ظرفیت عملی  [67]انومتر )قطر*طول( محدود شد  ن  200در    80ها  به  این ساختارها قادر   .  mAh/g  1243   در

کترودهای  آلومینیوم را که ال   –  C60همکارانش آندهای هیبریدی نانوخوشه    و  2بودند. لاتر پارک   mA/g  350دانسیته جریان  

. زمانی که دانسیته  [68]خیر در ظرفیت نشان می دهند  تأ  چرخه بدون  100بسیار پایداری هستند و  پایداری چرخه ای را تا  

تا     600ظ شد )افتی از نزدیک به  اولیه حف   از ظرفیت  % 50اً  افزایش یافت، تقریب   A/g  20به    A/g  6 جریان چرخه ای از   

mAh/g  300  . به طور معمول پذ  یطراح   راً،یاخ(  ام   رفته ینانوذرات پوسته زرده که  را نشان    ی ا  ه ننددوارک یشده است، رفتار 

% ظرفیت ارائه   2/99حفظ    چرخه با   500عملکرد بسیار پایداری      TiO 2نانوذرات آلومینیوم  پوشیده شده با پوسته  داده است.

بود   10C( و   =mA/g  1410)  1Cا نرخ های جریانب  1200و     mAh/g  661دست آمده به ترتیب  های بهدهند. ظرفیتیم

[69] . 

 یلیتبد  یآندها -3-2-3

ارائه   و همکارانش   3های لیتیوم یونی، مواد تبدیلی هستند که توسط تاراسکون مناسب برای آندهای باتریدسته ی سوم مواد  

می گیرند تا فاز فلزی را به صورت    قراردو دهه قبل در این مکانیسم ها ، مواد فعال تحت احیای مداوم    شده است . نزدیک به

ظ آنها   . دهند  تشکیل  پذیر  دلیل رفیبرگشت  به  که  دهند  می  نشان  را  بالایی  بسیار  انرژی  دانسیته  و  پذیر  برگشت  های  ت 

ا را  این آند ه   ( V 0.5 ≤ ) بر این، پتانسیل لیتیوم دار شدن بالا    سیداسیون مواد است . علاوهحالت های اک استفاده کارآمد از  

 
1 Ming 
2 Later park 
3 Tarascon 
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های متخلخل یا نانو کامپوزیت ها با کربن یا مواد مشابه ار  کند. نانو ساختدر برابر رشد دندریت لیتیوم تا حد زیادی مقاوم می 

ا سولفید ها به عنوان مواد تبدیل مؤثری  هستند. معمولاً اکسید ها یبسیار مؤثر  در کاهش ویژگی های نا مطلوب تا حد اسمی  

 کلی، مکانیسم تبدیل را می توان به صورت زیر نمایش داد : یافت می شوند. به طور 

N2xM + yLi    -2ye+  + + 2yLi yNxM 

ها،  تند. علاوه بر این، فلوریدها و سولفیدها هس  تاکنون مواد تبدیلی گزارش شده متعلق به اکسید های فلزات واسطه ، نیتریدها

. ند  ات مخلوط فلزات واسطه نیز به عنوان مواد تبدیلی احتمالی شناسایی می شوبرخی از سیستم های پلی آنیونیک و ترکیب 

4O3Co  به زودی    یکی از امیدوار کننده ترین مواد تبدیلی است که توسط محققان در سراسر جهان مورد بررسی قرار گرفته و

هر مول را در واکنش با لیتیوم ارسال کند    الکترون در   8د. این ماده، آند بسیار پایداری است که می تواند  تجاری سازی می شو

ب نزدیک  های عملی  به ظرفیت  تئوریه ظو  آندهای  ب    mAh/g  890رفیت  تاکنون  های مختلف    4O3Coرسد.  مورفولوژی  با 

  ، صفحات  نانو  س،  ها  نانوسوزنمانند  نانو   ، مزوپور  این ساختارهای  همه  اند.  شده  گزارش  غیره  و  ها  میله  نانو   ، ها   یم 

عم مورفولو بررسی  یک  دادند.  نشان  را  متمایزی  الکتروشیمیایی  عملکرد  خاص،  های  فرآیند  یق  ژی  طی  در   میکروسکوپی 

  O2Liتیوم گیری همراه با تشکیل  را بر اساس لی فلزی    Coمکانیسم تبدیل به    ،  4O3Coلیتیوم گیری/ لیتیوم زدایی آندهای  

 به صورت زیر نشان داد : نشان داد.  به عبارت ساده ، واکنش های کامل را می توان

O23Co + 4Li -+ 8e ++ 8Li 4O3Co 

بسیار  و همکارانش ، یک روش مؤثر است که می تواند عملکرد آندی    1گوگان مزوپور توسط    4O3Coاحی ساختار مکعبی  طر

   g/2m  10-5و سطح متوسط     002تا    nm  20های  ای مجزا متشکل از نانوذرات نامنظم با اندازههداری را ارائه دهد. مکعبپای

شدند   شناسایی  مکعب  هر  مکع[70]در  آندهای  پلی بی  .  عالی    7-3کریستالی)شکل  مزومتخلخل  دشارژ  ظرفیت   )mAh/g 

نشان     1041 را  بهتری  بازده کولمبیک  ویژگیو  ق هدادند.  به آسانی  فعال  ای خاص ساختاری  مواد  از تجمع  آن،   اجرای  ابل 

الکترولیت -نش الکترود همک شود که برات منظم، سطح را افزایش داده و باعث نفوذ بهتر الکترولیت می کند. نانوذرجلوگیری می 

یار متمایزی با ظرفیت های  نیز عملکرد بس  با طراحی ویژه   4O3Coدهد. میکروگوی های توخالی چند پوسته ای  را افزایش می 

 . [71]نشان دادند   mA/g 50ن چرخه با دانسیته جریا 30در  mAh/g  1500برگشت پذیر بیش از 

سنتز شده   4O3Coو همکارانش    2جی   سازی دارد.روش ها و پارامترهای آماده  به  وابستگی زیادی  4O3Coعملکرد نانو آندهای  

و بنابراین ظرفیت ذخیره سازی لیتیوم آندها به طور  مال تهیه کردند، مورفولوژی به روش هیدروتررا   2Co(OH)-αاز پیش ساز 
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ت است  قابل  متفاوت  هیدروترمال  سنتز  دمای  با  د[72]وجهی  که  واکنشی  های  مخلوط  د.  ،     C0  150مای  ر  اند  تهیه شده 

   C0  021وقتی دمای واکنش به    ساختار های دو بعدی ناقصی متشکل از نانوذرات فروریخته را ایجاد می کنند در حالی که 

تشکیل داد که عملکرد الکتروشیمایی و پایداری ساختار بهتری    یک صفحه دو بعدی مزوپور را  4O3Coافزایش یافت ، ماتریس  

 ن، ساختارها به طور مؤثر تغییرات حجمی مربوط به اثرات کرنش را تطبیق دادند .  علاوه بر ای د .را نشان دا

  ن آندهای به عنوا  4O3Coهای  انبساط حجمی و رسانایی مانع از شناخت آند، محدودیت های  یدوارکنندههای ام  علیرغم ویژگی

و مؤثرترین راه حل برای غلبه بر این معایب است . در    رینتخوب می شود. نانو ساختار کردن با کامپوزیت های کربنی مناسب

م گرافن سه بعدی و نانو سیم های  با ادغا  4O3Co  –رید گرافن  و همکارانش یک هیب  1وئیک رویکرد سنتز منحصر به فرد ، یا

آند    4O3Coمزوپور   عنوان  کردند  به  بسیا[73]تهیه  الکتروشیمیایی  و  الکتریکی  خواص  با  هیبریدی  مواد  ق.  تشخیص ر  ابل 

  %100ک به  چرخه با نزدی  200( پس از    mAh/g  812هستند . طراحی ویژه ی آند به حفظ ظرفیت های برگشت پذیر اولیه )

پل زدن، حلقه   ،2بریدی یعنی دوخته شدن کمک کرد. این عملکردها به چهار حالت در هم تنیده ساختار هی   کولمبیک  راندمان

 شوند که ساختارها با  میکروسکوپ با وضوح بالا آشکار شدند.   می و دسته بندی کردن نسبت داده 3زدن 

 

در   4O3Co یسرعت عملکرد الکترودها ( dمزوپور، ) یمکعب 4O3Co از HRTEM  ری ( تصوc، ) SEM ری ( تصاوa-b) -7-3شکل 

 . مختلف  هایسرعتبا   4O3Co ی الکترودها ه ای( عملکرد چرخeمختلف ) انیجر یهادانسیته
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3O2Fe ئوری ت تبا ظرفیmAh/g 1007  یک آند تبدیلی ثابت است. قبلاً مشخص شده است که ظرفیت عملی و حفظ ظرفیت

وخالی که  رات وابسته است . به عنوان مثال، آندهای نانوذرات گوی های تبه مورفولوژی طراحی نانوذ  به شدت  3O2Feآندهای  

، تنها     mA/g  200با دانسیته جریان   ا  .حفظ کردندرا     mAh/g  710چرخه می شوند  ، ساختار متخلخل دوکی  ین حالبا 

،  . به طور مشابه[75و    74]  د حفظ کن  A/g1 جریان     در دانسیته    چرخه  50را پس از     mAh/g  911مانند می تواند ظرفیت  

ظ  چرخه با حف   3000را برای بیش از     mAh/g  600ی بسیار پایدار  ارفیت چرخه  ، ظمبتنی بر غشای ایستاده  3O2Feیک آند  

 .[76]رائه می کند ا C  6حتی در سرعت جریان  ظرفیت %92یش ازب

پر    CNT. آند های  و سرعت عالی را نشان داد  ، عملکرد چرخه ایشان نداد ن  اگرچه مورفولوژی پوشش کربنی، افزایش ظرفیت

نشان دادند     h/gmA  400با ظرفیت ویژه    A/g   3رخه ای بالایی را در سرعت جریان بسیار بالای   پایداری چ  3O2Feشده با  

د ارائه های کربن اضافی به الکترو  . علاوه بر این، پوشش کربنی عملکردهای الکتروشیمیایی ثابتی را حتی بدون افزودنی [77]

نیز یک ماده آند با عملکرد خوب    3O2Fe    ،4O3Feد. علاوه بر  باز می کن  می دهد که کانال جدیدی را برای مکان های فعال تر

گزارش   4O3Fe، تلاش های زیادی برای تثبیت آندهای    3O2Feاست. مشابه     mAh/g  926یوم یون با ظرفیت  لیتبرای باتری  

ا اصشده  های  فرم  با  بیشتر  که  منجرست  ها  تلاش  این   . شود  می  استفاده  کربن  افزودنی  شده  ها  لاح  آند   با    4O3Feی  به 

 .[78]شد  افیبا پایداری چرخه ای ک  mAh/g 750ظرفیت های برگشت پذیر تا 

دسته دیگری از مواد با محدوده ظرفیت مشابه و ویژگی غیرسمی بودن اکسید آهن، اکسید های منگنز هستند. پلی مورف های  

 mAh/gحداقل    2MnOند که در آن  هست  mAh/g  1200تا    700مختلف اکسیدهای منگنز دارای ظرفیت های تئوری بین  

است     200 غالب  مواد  سایر  مشابه[79]بر  حجمیسا  .  کرنش  از  ممانعت  و  هدایتی  مشکلات  رفع  برای  تبدیلی،  مواد   ،  یر 

دارند. بسیاری از این ساختار ها عملکرد فوق العاده ای    xMnOهیبرید های مبتنی بر کربن مؤثرترین ساختار را برای آند های  

، ساختار    xMnOح های هیبریدی  طر  ود نشان دادند. یکی از برجسته ترینپایداری از چرخه خفیت برگشت پذیر و  ز نظر ظرا

با یک لایه کربن پوشانده شده است  MnOنانو غلاف شده است که در آن   . ساختار های طراحی شده   (8-3شکل  )توخالی 

ا   mAh/g  850ویژه، ظرفیت غیر تخریبی نزدیک به   ادند  نشان د  A/g  2 ان   چرخه در دانسیته جری  1000  ز را برای بیش 

گنجانده شده است   RGOبین لایه های    MnOمکارانش نوع دیگری از آند را پیشنهاد کردند که در آن  و ه  1. اخیراً یوان [80]

ا سرعت بچرخه، زمانی که    4000پس از    mAh/g  379فوق العاده ای را با ظرفیت برگشت پذیر      . این طرح ها عملکرد[81]

A/g  15     ند، نشان دادند. با افزایش سرعت جریان به  می دهچرخهA/g  40   ظرفیت های حفظ شده ،mAh/g  331      .بود
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بر ساختارها  ی اری بس  نیا  علاوه  وجه  نیگزیجا  یاز  چند  بلورها  یتوخال   وارید  3O2Mn  یمانند  نانو  نانو MnO  یکوچک،   ،

 .  [82-84] دانقرار گرفته  یمورد بررس زین رهیو غ MnOx یها مینانوس،  4O3Mn فیبرهای 

 

  (c) دمنگنز اکسی  /  لاف های کربننانو غ چرخه ای  ( عملکرد b) منگنز اکسید  /  لاف های کربنو غنان  TEM ری ( تصاوa) -8-3شکل 
 .3O2Fe یینانوغشا ی( عملکرد سرعت آندها dو ) چرخه ای یداریپا

 کاتدها -3-3

الکتریکی  یه  برای توسعه مواد کاتدی پایدار با ظرفیت بالا برای باتری های وسایل نقلدر دهه های گذشته، تلاش های زیادی  

نفوذ کم ، هدایت الکتریکی خوب ، ظرفیت ویژ ه بالا و پایداری  انجام شده است. مواد کاتد به طور کلی باید دارای یک مانع 

بالاساختاری   های  پتانسیل  در  زدای عالی  لیتیم   / گیری  لیتوم  طول  در  باشند  تر  معرفی  [87-85]ی  با  همکارانش  گودینافو   .

(LCO)  2LiCoO    های لیتیوم یونی را متحول  د های اکسید فلزی واسطه لایه ای موفق تجاری ، تحقیقات باتریکات، یکی از

فعال مبتنی  امل اکسید های فلزی واسطه یا مواد  قابل شارژ تجاری عمدتاً شواد کاتدی برای باتری های  کردند. به طور کلی ، م

د و ساختاری  ناپایداری شیمیایی   ، این حال  با  است.  فسفات  حبر  و ظرفیت های  ر  ، سمیت  بالا  هزینه  با  باردار  همراه  الت 

 رد توجه قرار گیرند.در خودرو های الکتریکی مو ها  LCOمحدود ، مسائلی هستند که باید برای کاربرد تجاری 

4O0.5Ni1.5LiMn  ب مقایسه  قابل  ظرفیت  بالای    LCOا  با  کاری  پتانسیل  دلیل  برای  ،  V7 /4به  ای  امیدوارکننده   گزینه 

 (. V1/4تقریبا   LCO برای)است ری سازی تجا

2LiMnO  2وO0.3Co0.3Mn0.3LiNi  4وO2LiMn  ی را به خود جلب توجه جد ، لیتیوم خروج و  ورود  نیز به دلیل خواص عالی

های لیتیوم یونی برای خودروهای الکتریکی، ظرفیت برای تقویت باتری. همان طور که قبلاً بحث شد  [8،87،88]کرده است  

اری لایه ای،  استراتژی های مختلفی مانند مواد ساخت تد ها باید بیشتر بهبود یابد تا توان و دانسیته انرژی افزایش یابد.  کا  ویژه
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الیا و  گرف سپینل  کار  به  معمولی  کاتدی  مواد  های  محدودیت  این  بر  غلبه  برای  اند  وین  به [91-88]ته شده  بخش  این  در   .

های لیتیوم یونی فعلی، مواد کاتد ولتاژ بالا در آینده و مدل های ذخیره انرژی فراتر از  ریوضعیت کاتدهای مورد استفاده در بات

 می شود . ی پرداختهلیتیوم یون باتری

 اکسیدهای لایه ای  -3-3-1

های لیتیوم یون تجاری  پرکاربرد ترین مواد کاتدی برای باتری  2LiMO  i , Mn)(M=Co , Nاکسید های لایه ای با فرمول  

بین  همکارانش به عنوان ماده  ترکیب اصلی این خانواده است که توسط گودیناف و    LCOاند . همان طور که بحث شد ،   دهبو

کج و معوج    ار سنگ نمکییک ساخت  LCO.  [92]گزارش شد    1976ی لیتیوم یون قابل شارژ در سال  هالایه ای برای باتری

ا خود را در صفحات جایگزین تراز می کنند که منجر به یک ساختار  ن هدر هم پیچیده( را تشکیل می دهد که در آن کاتیو)

را با یون لیتیوم و کبالت همراه با یون های    R-3mلایه ای ، گروه فضایی    LCO. ساختار کریستالی  [111]مثلثی می شود  

برای اشتراک لبه با    ینی نابیب، لایه های  9-3، طبق شکل   ده مکعبی تشکیل می دهد . در این ساختاراکسیژن بسته بندی ش

ی لایه ای با سل های واحد  در ساختار ها  LCO. در طول حالت دشارژ ،  [8]  به سه صفحه جدا می شوند   6CoOهشت وجهی  

باقی   وجهی  ماندشش  شارژمی  حالت  در  که  حالی  در   .  ،+Li  کریس شبکه  استوکیومتریک از  غیر  لایه  یک  ای  لایه   تال 

 2CoOx-1Li   3با+Co رژ تشکیل می دهند .شا برای جبران 

 

 ها  هیلا  دمانیچ بیترت6CoO( .c ) یوجهساختار هشت  شی ( نماb، )LCO شکل یلوز یاه یلا یستالی( ساختار کرa)  -9-3شکل 

ولت کار کند که ظرفیت عملی آن    4ی با پتانسیل بالا تا  نیز می تواند در پنجره ها   mAh/g  280با ظرفیت تئوری    LCOیک  

به    4O2LiMnو    2LiNiO    ،2LiMnO( . بنابر این ، ساختار های لایه ای  10-3حدود می کند )شکل  م   mAh/g  140را به  

ور خواص  خروج ود  دلیل  جایگ  و  مؤلیتیوم،  های  جایگزین  عنوان  به  قبلی  کاتدهای  اند زین  شده   LiNiO2.  [93و    8]  ثر 
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(LNO)اساختار ب، هم LCO آل دهیا ییفضا  یهابا گروه R-3m گیری های ثابت کرد که در هنگام شارژ در بار  یاهیو ساختار لا  

ا پتانسیل شیمیایی بالا نسبت به لیتیوم،  ب  Ni+4/+3رفتار جفت شدن    . است  دارتریبالا، پا  ریپذبرگشت  یهاتیبا ظرف  ومیتی لکم  

 . [94]می سازد  را ممکن   V 4 در حدود  پتانسیل سلی فوق العاده ای 

هزینه کمتر، سمیت کمتر، ایمن تر در هنگام شارژ بیش از حد و مواد بی خطر برای    با  LiMnO)2(منگنز  لیتیوم  اکسیدهای  

زیست مزایای  محیط   ،2MnO  اکسید با  لایه  را  کردند    ایهای  ای  [101-95]ترکیب  لایه  های  اکسید   .2LiMnO    در 

ت  اورتورومبیکتالی  های کریسساختار با گروه های فضایی  ترتیب  به  وجود   C2/mو    Pmmmن  قارو مونوکیلینیک زیگزاگی 

 ت. اخیراً اده فعال الکتروشیمیایی اسثابت کرد که م  ،mAh/g  285با ارائه ظرفیت تئوری بسیار بالا    2LiMnO.  [102]  تداش

 2LiMnOو همکارانش    1سنتز نشان می دهند . تاکرایرا با روش های مختلف    2LiMnOگزارش های کمی، ترکیب لایه ای  

از   نمک    O2iLی  با شستشو  3LiMnOرا  ساختار سنگ  و    2O.MnO2(Li(از  کردند  تهیه  اسید  به   سپسبا  دستیابی  برای 

م  . این روش ها منجر به افزایش مقداری کمی لیتیو[ 104و    103] وم دار کردندرا با لیتیوم، مجددا لیتی  2MnOپایداری بیشتر،  

به  9%) منجر  شود که  منگنز می  های  لایه  ،    2O0.91Mn1.09Li( در  . است  LNOو    LCOبراین شبیه ساختار   بنامی شود 

2LiMnO    مونوکلینیک در چرخه بینV  4-3   0مقابل    در/+Li   ودینایکی تبدیل می شود. ینل پایدار تر از نقطه ترمبه فاز اسپ

فاز لای  Ni)+2(دوپه کردن کاتیونی   تثبیت  انرژی  برای  برای کاربرد های  را  ای  امیدوار کننده  رفتار  استفاده شد که  ای    بالاه 

 نشان داد.

 

تاژ  چرخه شده در محدوده ول  Li +در مقابل 2LiCoO ییا یمیالکتروش ی ها یژگی ( وc، )2LiCoOاز  SEM ری ( تصاوa-b)  -10-3شکل

 شده است.   سهیدر فواصل ولتاژ مختلف مقا 2LiCoOچرخه  یداری( پاd، )ولت4/ 8 -3/ 0
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با خواص مشابه و    2LiMnOو    2LiNiOب میانی بین  رکی، یک ت2O0.5Mn0.5LiNi  و همکارانش یک ترکیب دوتایی  1اوزوکو

تقریبا    عملی  کردند    mAh/g  140ظرفیت  ا[105،93]سنتز  ساختا.  که  است  این  بر  شکل    2O0.5Mn0.5LiNiر  عتقاد  به 

2LiMO  2ه های فلزی است.  لایه ای با یون های لیتیوم در بین لایO0.5Mn0.5LiNi  با    ی سلول واحد شش ضلع  کی  ،هی لا  هیلا

حفظ می    خود را   + 4  ون یداسیمنگنز حالت اکسلیتیوم زدایی،  و    لیتیوم گیری   ی در ط  کند.  یاتخاذ م  LCOبا    کسان ی  3Oاز  ف 

  4Mn+کرد که    د ییتأ  کسیاجذب اشعه    ی سنجفیط  .باقی می ماند  ییایم یفعال الکتروش  یونهای+ با  2ت  در حال  کلی و ن  کند

  [.102] داردیثابت نگه م V 6/3- 3/4حدود  یکار ی هالیدر پتانس ی ساختار را حت

)ظرفیت بالا(    2LiNiO، به دلیل ادغام    N2OyMnxCoy-x-1LiNi)(CMاخیراً دسته ی جدیدی از مواد اکسیدی با ترکیبی از  

  ،2LiMnO    قیمت پایین( و(2LiCoO    مورد )و همکارانش ترکیب لایه ای   2توجه زیادی قرار گرفته است .  لیو)پایداری چرخه

با    2Co)OMn ,  i ,Li(N(NMC)جدید بالا  ساختاری  و  حرارتی  پایداری  کردند.با  سنتز  را  یافته  افزایش  های   ظرفیت 

 2OyMnxCoy-x-1NiLi 2ار شبیه ساختNaFeO -  α  با گروه فضایی R 3 m  ش عملکرد  و همکاران 3. دان[106،102،93]است

 گزارش دادند.  های برقی خودروبرای باتری های  یازالکتروشیمیایی بالای این ترکیب را با عمر عالی تقویمی مورد ن

اوزوکو   2001درسال   تا   ،  سه  سیستم  شامل  اکسیدی  ماده  یک  همکارانش  کبالت  منگنزیی  و  و  نیکل  از    ،     متشکل 

2OxMnxCoxLiNi    2. ساختار لایه ای  [071]با ساختار شش وجهی گزارش دادندO1/3Mn1/3Co1/3LiNi    عملکرد عالی با ،

برگش پظرفیت  )ت  بالا  )تقریبا  mAh/g  160ذیر  بالا  عملیاتی  پتانسیل  و  داد    ولت(   6/4(  نشان  خاص[108]را  طور  به   .  ،

2O1/3Mn1/3Co1/3LiNi   لوزی شک با لایه های  یک ساختار سنگ نمک  را  متناوب    2[MO(M=Co, Mn, Ni) [و     iL+ل 

قرار دارند. لیتیوم زدایی    Mn3+, CO 2+Ni,+4های  لت  اتخاذ می کند. در ابتدا هر یک از فلزات واسطه ترکیب به ترتیب در حا

یر( صورت می گیرد  )بدون تغی  +4و منگنز با      +3تا      +3به      +4، کبالت از    +2به    +4با تغییر حالت اکسیداسیون نیکل از  

دتاً به گونه های  عم  ل الکتروشیمیایی، دلیل ساختار بلوری پایدار است . ظرفیت ویژه این کاتدغیرفعا  Mn+4. بنابراین  [109،8]

تن . با در نظر گرفردوکس فعال مانند محتوای نیکل بستگی دارد که می تواند برای دستیابی به دانسیته انرژی بالا بهبود یابد  

با  این حقا نیکل  از  فاز غنی  با  کاتدی  باتری های    2O0.18Mn0.18Co80.6LiNiیق یک ماده  برای  خودروهای  ساخته شده که 

 . [ 110،111]اسب است  من برقی و هیبریدی
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 اکسیدهای اسپینل -3-3-2

کاتد مؤثر برای باتری    را  به عنوان یک  4O2LiMاکسید های اسپینل با فرمول شیمیایی    1، میشل تاکرای1980در اوایل دهه  

نش  واکیک شبکه میزبان جذاب برای حرکت لیتیوم در طی    4O2LiMاز اسپینل    ]O2M[4یوم یونی پیشنهاد کرد . ساختار  لیت

 Fd3mهای الکتروشیمیایی است . این ساختار اسپینل، یک چهارچوب سه بعدی چهار وجهی و هشت وجهی با تقارن مکعبی  

ف  نفوذ مؤثر  برای یک  بین  کاتیون های    % O2(M    ،75(2اسپینل  در     .[105]پیشنهاد می دهدرآیند  فلزی لایه های متناوب 

باقی مانده در لایه های مجاور قرار دارند . بنابر این ، در هر لایه،    %25  که  را اشغال می کنند در حالی  ccpصفحات اکسیژن  

انرژی های ویژه بالا وجود   ل لیتیوم زدایی برای ارائه ایده آل در طو  ccpکافی برای حفظ یک آرایه اکسیژن    Mکاتیون های  

به صورت همسانگرد منبسط و منقبض   یوم یتو استخراج ل   وروددر طول    یشبکه سه بعد   یستال ی کر  ی عمدتاً ساختارها.  دارد  

الکتروش  یم چرخه  به  منجر  که  ترکیب    شود.  یم   داری پا  یی ای می شوند  با  اسپینل  ترکیبات   12O5M4Liهمچنین 

توا O0.33Li1.67i(ML(4یا  می  انب (  برای  شدن  ای  چرخه  برابر  در  انقباض نند  و  از     ساط  کمتر  مکعبی،  واحد  از    % 1سل 

کنتر  ترکیبی  های  شمحدودیت  اسپینل  ل  کنند.  تحمل  را  در    4O2LiMnده  دلیل  به  لیتیومی  اسپینل  ترکیب  ترین  جذاب 

بود فراواندسترس  کمن  هزینه  همچنی،  و  عالی  سرعت  قابلیت  اس،  زیست  محیط  با  سازگاری  .  ن  در   4O2LiMnت   معمولاً 

بالادما  )بالای  های  آید.  C0700تر  دست  به  کریستالی  بسیار  محصولی  تا  شود  می  سنتز  شدهما(  گزارش  که  طور  ،  ن 

4O2LiMn    ( را با گروه فضایی  11-3ساختار اسپینل مکعبی )شکلFd3m    شبکه آنیونی شامل آرایه ای  [8]اشغال می کنند .

نا که  است  اکسیژن  های  یون  نمک ز  سنگ  لایه  ساختار  به  دا  زدیک  و  موقعیت  است  ها  رای  کاتیون  توزیع  با  مختلف   های 

باشد   از محل های هشت وجهی در لایه لیتیوم توسط کاتیون منگنز اشغال    یک چهارم،    4O2iMnL. در اکسید  [112]می 

ک هستند زیرا مکان های  مشتر  TMای لیتیوم در لایه  این مکان های هشت وجهی توسط یون ه  .شده است که خالی می ماند

اشغال می کنن   چهار وجهی فرآیند  درا  و  پایدار است  بسیار  ذاتاً  ماده کاتدی  این  لیتیوم،  نفو.  برای یون های  آن  بعدی  ذ سه 

فرد   به  منحصر   اسپینل  کند    2MnOچهارچوب  می  فراهم  در  [12و  8]را  بعدی  سه  نفوذ  مسیر  این   .4O2LiMn عمل کرد  ، 

لیتیوم را فراهم می کند. علاوه بر این یک شبکه مکعبی پایدار    در مقابل  V  4رخه و پتانسیل بالای  سرعت برتر و پایداری چ

4]O2[Mn 1ولت  4کل محدوده ترکیبی  در ≤x  ≤0   4درO2MnxLi   . ارائه می دهد 
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  ی بالا  یداریپاکه منعکس کننده  یچرخه ا یداده ها4O2LiMn( ،b ) بات یترک یسه بعد یستال ی( ساختار کرa) -11-3شکل 

LiMn1.5Ni0.5O4  یدما در ( بالا هستند، که در آنaمنحن )یمعمول یها  ی SSCV  نلیاسپ یاز الکترودها LiMn1.5Ni0.5O4  

 . LiMn1.5Ni0.5O4ذرات  SEM ری ( تصاوcولتاژ و ) یها لی( پروفاC( ،)b 70) ی میو قد خاص

،  ه شده اند. با این حال استفاد  4O2LiMnبا    ناخالصی ه عنوان  انند آهن ، کبالت و نیکل ببرخی از اکسید های فلزی واسطه م 

تدی امیدوارکننده برای کاربرد های با توان بالا شده است . ظرفیت ها به کا  افزودن نیکل به ساختار کریستالی منجر به مواد

منگنز نسبت  افزایش  با  ها  ظرفیت  و  بود  وابسته  منگنز  منگنی  :محتوای  نسبت  و  یافت  افزایش  نیکل  کل  به   1به    3نز 

رفیت های بالاتری را با  ز ظبی نظم نی. ساختار های اسپینل[113-115]( پرکاربرد ترین ترکیب بود     4O0.5Ni1.5Mn)یعنی  

الصی بر کاتیون های منگنز و نیکل که در زیرشبکه هشت وجهی مرتب شده اند نشان داده اند . بنابر این نیکل به عنوان ناخ

کر ساختار  سطح  پوروی  یک  شکل  به  اسپینل  اندایستالی  در  بهبود شش  برای  مؤثری  راه  حجیم،  ناخالصی  جای  به  نانو  زه 

 ست .  ه اظرفیت در طول چرخ

می تواند در دو ساختار کریستالی مختلف   4O0.5Ni1.5LiMn(LMNO)در شبکه ،    Ni+2و    Mn+4با توجه به آرایش یون های  

باشد  با اسپینل   4O2LiMnنل خالص  ، ساختار اسپیبی نظم   4O0.5Ni1.5LiMn   . ساختار غیر استوکیومتری   وجود داشته  را 

توزیع می شوند و  هشت وجهی    d16 نز و نیکل به طور تصادفی در مکان های  منگمکعبی می گیرد . در این حالت، یون های  

های   مکان  توسط  لیتیوم  های  ،  [121]می شوند    اشغال   چهاروجهی  d8یون  مقابل  در   .4O0.5iN1.5LiMn     استوکیومتری
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اسپینل دارای کانال های نفوذ ار  می گیرد . اگرچه هر دو ساخت  323P4ل مکعبی ابتدایی را با گروه فضایی  ، ساختار اسپینمنظم

، آرایش ساختار کریستالی در مسیرها متفاوت است. حالت اکسیداسیون   ولتاژ    Mn+3/+4و    Ni+4/+2لیتیوم سه بعدی هستند 

و دانسیته انرژی را افزایش می دهد که آن را به یک گزینه مناسب ولت افزایش می دهد و در نتیجه توان    4.7عملیاتی را به  

 . [3،8]تبدیل می کند  خودروهای برقی ی های قابل شارژ اترببرای 

الکتروشیم آزمایشات  در  را  ای خوبی  و عملکرد چرخه  قابلیت سرعت  نظم  بی  و  منظم  دو ساختار  دادندهر  نشان  یون یایی   .

+3Mn  اکسیژن  دن  ترونیکی را بهبود بخشیده و نقش کلیدی در جبران بار ناشی از از دست دا در ساختار منظم ، هدایت الک

، به دلیل نفوذ بالای یون های لیتیوم، عملکرد عالی  در ساختار بی نظم  Mn+3 . اما مقادیر کمی از یون های  [114-116]دارد  

به ورود   داد  خروجو  نسبت  نشان  تواند    Coو    Cr    ،Cuبا    . همچنین مشاهده شد که دوپه شدنندلیتیوم  نانو، می  ابعاد  با 

عملکرد    Ruدوپه شده با    4O0.5Ni1.5LiMnمنظم را افزایش دهد. همچنین ،    4O0.5Ni1.5nLiMهدایت الکترونیکی ساختار  

با عمر بالاتر  ای در سرعت های  عالی ساده  داد    الکتروشیمیایی  نشان  تر  استوکیومتری[117]طولانی  ترکیب  این وجود،  با   .  

4O0.1Cr1.45Mn 0.45LiNi  [116] بهبود بخشید را با دوپه کردن کروم بی نظمی ساختار کریستالی . 

 های اولیوینفسفات -3-3-3

مانند   آنیونیک  پلی  های  گروه  با  کاتدی  ترکیبات  از  دیگری  کننده  امیدوار  یا    4O(P    ،-2)4(MoO(SO    ،-3)4(2-دسته  

-2)4(WO    ها به   فات . فس[118]بالقوه برای باتری لیتیوم یونی تجاری در نظر گرفته می شوند  ساخته شده اند که الکترود های

ز حد و اتصال کوتاه و توانایی مقاومت در برابر دمای بالا ، منحصر به فرد شده اند .  دلیل پایداری آن ها در برابر شارژ بیش ا

آند لیتیوم مطابقت داشته   1ی دهد تا با سطح فرمی ژی ردوکس فلزات سه بعدی را کاهش مانر  n)4(XO-پلی آنیون ها    آرایش

است که به ترتیب مکان های چهار وجهی و     (M)دارای فسفر و فلز    4LiMPOالیوین با ترکیب      هایباشد . ساختار فسفات  

سفات  ین موضوع تحقیق هستند . در میان ف واده، شبکه های فسفات الیوهشت وجهی را اشغال می کنند. تا کنون در این خان

لیتی الیوین،  فسفات  های  آهن  است    LiFePO)4(وم  کاتد  گودیناف که  پرکاربردترین  جی.بی  سال    2توسط  در  همکارانش  و 

 .[8]پیشنهاد شد  1997

بیشتری را به جریان متوسط، توجه بسیار    ( در دانسیته mAh/g  170به دلیل ظرفیت ویژه بالا ) تقریبا    LFPبه طور خاص ،  

دشارژ مسطح ، محو شدن    -ژ  ، شارانبساط حجمی کم ، راندمان کولمبی بهبود یافته LFPلاوه بر این ، . عخود جلب کرده است

 
1Fermi level 
2 J.B.Goodenough 
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ه گروه فضایی  را نشان می دهد که ب  LFPساختار    ،12-3شکل    .[90،118]ظرفیت کم و سازگاری با محیط را ارائه می دهند  

aPnm    تعلق دارد، با+Li    2+وFe  4ی  که به ترتیب مکان های هشت وجهa    4وc  . با این حال اتم     را اشغال می کنندp    در

آرایه اکسیژن    4cهی  سایت های چهار وج قرار دارد. در    (HCP)  1شش وجهی تنگچین  در یک  کمی واپیچیده)کج و معوج( 

، هشت وجهی   تشکی  6LiOاینجا  لبه مشترک  زنجیره خطی  با دو هشت    6FeOوجهی  ل می دهد، در حالی که هشت  یک 

پیوند کووالانسی قوی بین اتم  یل  لبه های مشترک دارد . بنابر این حذف اکسیژن به دل   4POو یک چهار وجهی    6LiOوجهی  

 .  [90]محافظت می شود  ،فر در فسفاتهای اکسیژن و فس

 

  ی ها سرعتولتاژ در   یها لی( پروفا c) ک، یگالوانوستات سرعت( عملکرد b، )LiFePO4 یمعمول  نیوی( ساختار الa)  -12-3شکل 

 LiFePO4 یمختلف برا

نسیل بالاتری را به دست می آورد .  ، پتاFe+3/+2ردوکس زوج    میش سطح فر کاه، ماده الیوین با  P -O-Feبا توجه به اثر القایی

3-ساختار منحصر به فرد پلی آنیون  
4PO    ترکیب الیوین ،LFP   را تثبیت می کند که ظرفیت عملی آن نزدیک به مقدار تئوری

حدود می شود که  م  %6.8  به  . همچنین ، پس از لیتیوم گیری / لیتیوم زدایی ، تغییر حجم [4،30]است     mAh/g  170آن  

به یک گزینه   آن را  LFPیداری کاتد برتر در هنگام شارژ و دشارژ باتری ها می شود . این خاصیت شدید الیوین  منجر به پا

 . [119]تبدیل می کند  ی برقی و هیبرید ی خودروها مناسب برای

 
1 hexagonal close-packed 
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ونی سدیم ( را برای  )هادی سوپر ی  1نازیکون   بر  و همکارانش ، دسته جدیدی از مواد کاتدی مبتنی  ، گودیناف  1997در سال  

هستند که از گوشه های مشترک   XO2M)4(3یک ترکیب خانواده با ساختار     نازیکون  . مواد[120]بار گزارش کردند  اولین  

از نظر شیمیایی همه کاره است که    XO2M)4(است . این شبکه میزبان  تشکیل شده    6MOبا هشت وجهی    4XOچهار وجهی  

تو فلز واسط  اندمی  آنیون های مختلف  Mه  با یک کاتیون  آنیون های    و پلی  . پلی  ه تنها یک شبکه  ن  n)4(XO-تثبیت شود 

کند که برای افزایش دانسیته  پایدار را تشکیل می دهند، بلکه ساختار آنها می تواند از هدایت یون لیتیوم سریع نیز پشتیبانی  

فلزات واسطه را بها همچنین موقعیت زوج ها ن ه. علاوه بر این، آ[3،121]توان ضروری است    پلاریزاسیوندلیل    ی ردوکس 

پ کمپلکس  در  پایین  اکسیژن  آنیونیک  بر  میلی  مبتنی  های  کاتد  ،    4FeTi(PO2Li    ،3)4(PO2NaV2Li(3آورند. 

3)4LiFeNb(PO  ، 3)4FeV(PO2LiNa   ساختار اصلی  اعضای   ،NASICON    حال این  با  همکارانش    نظرهستند.  و 

، به   mAh/g  197رش کردند که به دلیل ظرفیت ویژه بالا   ، گزا  PO2NaV2Li)4(3قی از  ، مشتPO2V3Li)4(3لینیک  نوکمو

واص ذاتی ، به دلیل استخراج  عنوان یک ماده امیدوار کننده برای کاتدهای باتری تجاری در نظر گرفته می شود . این ماده با خ

م می کند که منجر به ا فراهت سریع یون لیتیوم رصر به فرد، امکان مهاجرمنحسه یون لیتیوم از ساختار و شبکه سه بعدی  

،    4Li(Mn,Fe)POبا فرمول    2دانسیته توان بالا و عمر چرخه طولانی با سهولت سنتز و افزایش مقیاس می شود . تریفیلیت

محل   های الیوین با توجه به  تار است. این ساخ   M2توفسفات غنی از آهن با مقداری یون منگنز در سایت های  یک ترکیب اور

 M1ون های مغناطیسی به سه دسته تقسیم می شوند . یون مغناطیسی منگنز و آهن در سایت های  های اشغال شده توسط ی

، یون مغناطیسی فقط در سایت  4NaFePOو    4NaCoPO  در حالی که برایقرار داردند،     4SiS2Feو    4SiS2Mnبرای    M2و  

M1     4فسفو الیوین    سوم قرار دارد . دستهLiMPO  یت  ساM2  یسی اشغال می کند در حالی که سایت  را با یون های مغناط

M1  توسط یون غیر مغناطیسی)+(Li   . 4اشغال شده استLiMnPO ی لیتیوم است یک ماده کاتد الیوین جذاب در باتری ها

 4LiMnPO.  [121]ست  برای محلول الکترولیت اآن  و پایداری    Mn+3/+2ولت ناشی از    1/4به دلیل هزینه کم، ولتاژ بالاتر    که

س  یک  اورتورومبیکبه  فضایی  گروه  توسط  که  منظم  الیوین  ماتریس    Pnmb اختار  در  آهن  کردن  دوپه  شود.  می  متبلور 

4LiMnPO    آوردن دست  به  بالایی،  4POy-1FeyLiMn(LMFP)برای  پتانسیل  mAh/g  165  -160)  عملکرد  دلیل  به   )

پوشش داده   4LiMnPOالا نیست، نشان داد. نانو  ولیت آلی به اندازه کافی بکه برای تجزیه الکتر   V  1/4-4/3گسترده آن از  

در    (LCP)سفات ثابت شد . کبالت با لیتیوم کبالت ف V 1/4ن نیز یک ماده بسیار پایدار با پتانسیل ردوکس مسطح شده با کرب

 
1 NASICON 
2 Triphylite 
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ائه می دهند. ( ار  Pnmaیک  )گروه فضایی  با تقارن اورتورومب    ن شد  کریستالی   ساختار الیوین نیز رفتار امیدوار کننده ای از 

LCP  با پایداری تاV 8/4   ظرفیت تئوری خوبی ،(mAh/g 167 با حداقل تغییرات حجم ساختاری نشان داد )[122] . 

 ی نسل بعد ین لایه ایبمیان گذاری   یکاتدها -3-3-4

 ومیتیاز ل ی غن ی ا هیمواد لا  -3-3-4-1

ای ویژه بالایی را در پنجره هایی با پتانسیل عملیاتی بالا در  ی غنی از لیتیوم ، ظرفیت هیر ، اکسید های لایه ااخ  در سال های

بالا مانند خودرو های الکتریکی    لایه ای استوکیومتری ارائه می کنند که برای کاربردهای توان   2LiMOمقایسه با اکسید های  

از   هستند.  تر  مناسب  ساختاربسیار  تنظر  لیتیومی  از  غنی  ساختار   MC) N-(LR 2x). LiMO-.(13MnO2ixLرکیب   از 

اصلی    لایه  ساده    2LiMOای  جایگزینی  جای     Li+با  به  های    M+3اضافی  لایه  )شکل    MO]2[در  شد  (  13-3ایجاد 

ر داخل و م دبرای طراحی الکترود هایی که در آنها لیتیو  2LiMOو    3MnO2Liت لایه ای  . کامپوزیت های ترکیبا[ 123،102]

در چارچوب ، کامپوزیت   2LiMOو    3MnO2Liمناسب هستند . به دلیل تقارن    چرخه می دهند،   2LiMOیه ای  خارج جزء  لا

مکعبی    در یک آرایه اکسیژن تنگچین  M+3و    Li    ،4+Mn+را به طور متناوب در لایه های یون های    Li+حاصل، لایه ی یون  

 تعدیل می کند .   C2/mبه   mB 3را از گروه  3MnO2Liر های فلزی گذار، ساختا یهدر لا Mn+4و  Li+نگه می دارد . وجود 

 

که به عنوان   می تیاز ل یغن ی ا هیلا  یدهایاکس  ی ( سل کلb. )3Oنوع   ی ا هی لا یدهای( اکس a)  ی ساختار  شینما -13-3شکل 

 شود.   یم  یزنبور  نهلا  یکه منجر به الگو 2LiM هیدر لا M/Li بی ( ترتcشود. و )   یم ف یتوص ک ینیمونوکل

 

بی اثر الکتروشیمیایی و حفظ پایداری الکترود در ولتاژ بالا ارائه    3MnO2Liیدار توسط  ری ساختاری و حفظ ظرفیت پاسازگا

،  جزئی در اکسید های فلزات واسطه لیتیوم دار شده  به عنوان جایگزین   3MnO2Li. ساختاری مشابه آرایش  [125،124]  شد

بهب بیشتر  را  بخشدود  عملکرد  ایمی  بر  علاوه  نانو  ن.   ،3MnO2Li  شد الکترود  تثبیت  با  رفتار    OzCoyNixLi[Mn[2ه 
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تیوم در  از محدودیت یک یون لی   ولت ( را نشان داد . استفاده از یون های اضافی لیتیوم فراتر  4/ 5بالای  الکتروشیمیایی عالی )

و   mAh/g  003بالایی)به ترتیب ،  انرژی فوق العاده    یتهدر این ماده، منجر به ظرفیت های برگشت پذیر و دانس  2MOفرمول  

wh/kg 900   زمانی که بین )V 8/4-2  می دهد، می شود.چرخه 

چندین ترکیب مورد  برای سنتز    LiMO-.(13MnO2XLi .(2xبا فرمول کلی    LR)-(NMCهای لایه ای غنی از لیتیوم  اکسید

و    3MnO2Liتشکل از  و همکارانش نمودار فازی م  1به دست آمد. جین    x </.  3بهره برداری قرار گرفته و ظرفیت بالایی برای  

2LiCoO    2وO1/2Mn1/2LiNi    با استفاده از موقعیت آن ها    نشان داده شده ، طراحی کردند .  14-3را همان طور که در شکل

ترکی  ، فاز  نمودار  صورت  در  به  توان  می  را  ای  لایه  اکسید  حالت    2y]O-x-1)1/2Mn1/2(Niy)2/3Mn1/3(LixLi[Coب  با 

 ان کرد .  از منگنز ، بی +4سیداسیون اک

، الگو ها در مکان های مختلفی در فاز مثلثی را می توان به    (b)  14-3نشان داده شده در شکل    (XRD)از پراش پرتو ایکس  

 بکه موجود در این ی ش نمایه کرد . بنابر این با محاسبه پارامتر ها    R 3 Mبا گروه فضایی    2ONaFe-αیک فاز منفرد از نوع  

توان خواص  ، می  ها  داد    ی ساختار  ساختار  تغییر  ترکیب  با  متناسب  های  .  [124،127]را  معمولی، طرح  پایداری    ساختاری 

لاتر ممکن می سازند و این ماده را به یک گزینه گرمایی و ظرفیت های چرخه ای را حتی در دماهای بالا و پتانسیل های با

 تبدیل می کنند.های الکتریکی  دروامیدوار کننده برای خو

 

 یبرا  XRD ی( الگوهاb. )Li[Ni1/2Mn1/2]O2–LiCoO2–Li2MnO3 ستم یس دیجد ینمودار فاز مثلث  کی( a) -14-3شکل 

 (. a–eنمونه ها )
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 OzMnyCoxLi[Ni    (x>0.5, x+y+z=1)[2ای غنی از نیکل  مواد لایه -3-3-4-2

ده در باتری خودروهای الکتریکی ترجیح  زینه و پایداری برای استفامانند ایمنی، ه  تلفکاتدهای لایه ای به دلیل جنبه های مخ

به عنوان گونه اصلی ردوکس فعال، ظرفیت خاص بالایی را    Ni بسته به محتوای    NMCداده نمی شوند . مواد لایه بندی شده  

برای  ه عنوان کاتدهای پر انرژی  غنی از نیکل ، بای  های لیتیوم لایه  TMOدند . بنابر این  مقایسه با سایر کاتد ها نشان دا   در

، تحت بررسی زیادی قرار گرفته اند.  اگر چه مواد غنی از  وسایل نقلیه الکتریکی به دلیل ظرفیت ویژه بالا و هزینه نسبتاً کم

رفیت  ظ ظبا حف    mAh/g  184دارای مشکلات ایمنی هستند ، ظرفیت عملی بالای    2]O0.1Mn0.1Co0.8Li[Ni(NCM)نیکل  

 .  [102،123]ی های پرانرژی جذاب می کند ا را برای استفاده در باترعالی، آنه

ماده   الکتروشیمیایی  عملکرد  و  روش سل  NCMپایداری  طریق  از  توان  می  را  نیکل  کم  محتوای  ،  -با  محلول  احتراق   ، ژل 

به     Ni+2یون ناقص  ه دلیل اکسیداسب  iNمزمان و روش های پیرولیز پاششی به دست آورد ، اما سنتز مواد غنی از  رسوب ه

3+Ni  استد ساختارشوار  نانو  ماده  یک  اخیراً   .2O)0.2)0.5Mn0.5(Ni0.8)0.1Mn0.1Co0.8Li[(Ni     توسط    –پوسته  هسته 

بهبود ایمنی و عمر چرخه باتری گزارش شده است . در این ی برای  هم رسوب، از طریق یک روش  و همکارانش  1کوک-یانگ 

پوسته   با ، ظرفیت دشا  O0.1Mn0.1Co0.8Li[Ni[2با    ستهه  -مواد  تر  بیرونی  پوسته  در حالی که  ارائه می دهد  را  بالایی  رژ 

2]O0.2)0.5Mn0.5Li[(Ni  . در اینجا سطح بی    پایداری ساختاری و گرمایی را در حالت های کاملا بدون لیتیوم فراهم می کند

افزایش محتوای    Ni/+Li+2نظمی   یابد  Ni+2با  می  پاید  در   ، کاهش  ونتیجه  الکت  اری ساختاری  به خوبی روعملکرد  شیمیایی 

و    برقی ، یک کاتد مناسب برای باتری های خودروهای  O0.1Mn0.1Co0.8Li[Ni[2غنی از نیکل    NCMحفظ می شود . مواد  

 . [126،128]استهیبریدی 

 ها شچال - 3-4

بالا توجه بیشتری را در زمینه   الکترود مورد بحث در  به خود جلب ک  ری های باتاگر چه مواد  اندلیتیوم یونی  از  رده  ، برخی 

محدود می کند. دستیابی به یک طول عمر چرخه   برقیچالش های اصلی مرتبط با این مواد پرکاربرد آن ها را در خودرو های  

محدوده ولتاژ    لر کود نیاز دارد تا پایداری ساختاری نسبتاً خوبی و حداقل تغییر حجم را د سل خوب به ترکیبات میزبان الکتر

. احتمال استفاده آتی از ظرفیت ها و ویژگی های بالای مواد نانو ساختار با  [129]لیتیوم نشان دهند    و خروج   د عملیاتی ورو
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. چالش های اصلی برای توسعه [12-10،  7-3]وجود دارد  الکتریکی  تغییرات بیشتر برای مناسب ساختن آنها برای خودروهای  

 ت شارژ/دشارژ ، پایداری و عمر مفید.  هزینه، ایمنی ، دانسیته توان، سرعاز :  ه الکتریکی عبارتندیقلباتری های وسایل ن

 یساختار یداری پا -3-4-1

گی دارد ، اما عملکرد کلی آن ها به شدت به به عوامل مختلفی بستهای لیتیوم یونی  اگر چه کارایی تبدیل انرژی برای باتری

الکت  باتری   دروخصوصیات ساختاری مواد  . توسعه  بازار در  متکی است  برآورده کردن تقاضای  برای  های لیتیوم یونی پیشرفته 

به   LTOذشته ، گرافیت و  . در دو دهه گ[129]عمدتاً به پایداری شبکه در پتانسیل های بالاتر بستگی داشت    EVحال ظهور  

اتری های لیتیومی استفاده به طور گسترده در بازار ب  تد به عنوان کا  4LiFePOلایه بندی شده و الیوین    2LiCoOعنوان آند با  

لیتیوم یونی با چالش هایی مواجه است که مانع از استفاده آن ها به   شده اند . با این حال ، علی رغم همه پیشرفت ها ، باتری

 ر بازار می شود .  عنوان یک منبع انرژی د

با در  آند  عنوان  به  گرافیت  از  لیتیتریاستفاده  گلوگاه  وم های  یک  به  محدودیت فناوری    یون  به  توجه  با   . است  تبدیل شده 

اتم کربن برای نگهداری یک اتم لیتیوم مورد نیاز است که در نهایت، ظرفیت ذخیره سازی لیتیوم را به کمتر از    6  ،ساختاری 

mAh/g  372 زیرا در حالتنیست  فید م   یت های ظرفیتدهد . در حال حاضر ساختار نانو نیز برای بهبود محدود  ی کاهش م ،  

، ولتاژ میان گذاری بین لایه ای لیتیوم کاهش می یابد و از این رو منجر به کنترل محدود لیتیوم گیری می شود . این در  نانو

. به عنوان [15]ذخیره اتم های مهمان در لایه های میانی می شود    در مقایسه بالیتیوم  نامطلوب  نهایت باعث افزایش آبکاری  

بهای  اده  م به خوبی مورد  برداری قرار گرفته استکه  به   ، ره  اما هنوز   ، انجام است  این زمینه در حال  تلاش های زیادی در 

،  ، گرافندهند ، به عنوان مثال  سایر مواد کربنی که معمولاً ذخیره لیتیوم بهتری را نشان می  . خروجی های ثابتی نرسیده اند

RGO  معمولاً دارای مزیت مکان های ذخیره سازی لیتیوم بسیار  کردند مورد اشاره  ه چی توان بای مزوپور که مو ساختار ه ،

. با این حال ، این مکان های نقص نیز به عنوان منبع واکنش های جانبی  بزرگ به شکل نقص سطحی یا فضای خالی هستند

ترالکتروشیمیا ضخیم  های  فیلم  ایجاد  باعث  تواند  می  که  عمل شود  SEI  یی  د  ،  و  کند  ومی  ظرفیت  ر  ناپذیر اقع،  برگشت 

در    ی نانوذرات فلز  ای مواد فعال مانند فلز    ا ی  ی مواد کربن  ریها با سا  تیکامپوز  راً،یاخ.  [ 13،130]بزرگتری را از دست می دهند  

 . [30،131] هستند  دار یپا اریبس ، یبهبود عملکرد کلو  ناپذیر برگشت تیکاهش اتلاف ظرف   یبرا یکردیرو

واکنش های در حال    جدی ناشی از، علیرغم تمام ویژگی های سودمندش ، با یک اشکال  LTOه  یعنی نندد امیدوار کدومین آن

ان به عنو  LTOنشان داد که سطح خالی)لخت(    LTO( . تجزیه و تحلیل دقیق آند های    15-3تکامل گاز مواجه است ) شکل  
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گ  نفوذ  باعث  و  کند  می  عمل  الکترولیت  احیای  برای  )عمدتاً  منبعی  قا  و  2Hاز  توجهی  مقادیر  عنوان  2COو    COبل  به    )

نانوذرات کربن یا  [132]محصولات جانبی می شود   بهینه توسط  با ضخامت  به   ZnO. معمولاً، پوشش های اضافی  تواند  می 

ولیت مناسب . استفاده از افزودنی های الکتر[133]مل گاز محافظت کنند  های تکادر برابر واکنش    LTOطور مؤثری از سطح  

 ری از پدیده گاز گرفتگی اتخاذ شد.  برای جلوگییز ن

 

  1000پس از    LTO یسل ها ی( عکس هاb-cپوشش داده شده و بدون پوشش، ) LTO یسطح تی فعال کی ( شماتa) -15-3شکل 

 شده با گرافن.  ده یچیلخت و پ LTO( سرعت عملکرد eبن ، )کر  با پوشش داده شده  HRTEM  ،LTO(  d)چرخه 

آل تأثیر، تغییر  تبدیاژی و  مواد  قابل توجه ترین  باتری لیتیوم یونی احتمالی را دارند.  از اشکالات معمولی آندهای  یلی  برخی 

را در لیتیوم دار شدن     تغییر حجم  %400حجم شدید مربوط به واکنش لیتیوم دار شدن است. به عنوان مثال سیلیکون تقریباً  

و سایر اعضای دیگر گروه نیز انبساط حجمی قابل توجه   %360، قلع    % 100مینیوم  به  آلومی کند. به طور مشاکامل تجربه  

جداسازی    ه ب  رمنج  لایه لایه شدن  بالاتری از خود نشان می دهند . فشار زیاد بر روی تغییر حجمی منجر به پودر شدن آندها و

می   مکرر،  شودالکتریکی  شدن  پودر  این   .SEI    ارا از  و  کند  می  ممختل  رو  تشکین  به   ناپایدار    SEIلایه  یل  نجر 

( .  16-3. همه این عوامل با هم باعث کاهش بسیار سریع ظرفیت در چند چرخه عملیات می شوند )شکل[135-134]می شود 

تجمع در طی    معمولاً تمایل به حرکتبه سمت هم ونانوذرات فلزی در مقیاس نانو    .دومین چالش قابل توجه، اثر تجمع است

این تا حد زیادی به شکل پذیری فاز فلزی بستگی دارد . تجمع نامطلوب معمولاً ماتریس آند را    .ندمیایی دارچرخه الکتروشی

شود   می  ظرفیت  تدریجی  شدن  محو  باعث  و  کند  می  این[136]مختل  بر  علاوه  مو.  تبدیلی،  دلیل  اد  به  کلی  طور  به   ، 
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پاید الکترونیکی  های  نشاارپیکربندی  را  رسانایی ضعیفی  که  ،  دهند  می  تأثیر  می  ن  لیتیومی  باتری  عملکرد سرعت  بر  تواند 

  به طور کلی ،  ، بنابراینمی کند   بیش از یکی از ایرادات ذکر شده در بالا را تحریکگروه،  . معمولاً مواد فعال این  [137]بگذارد  

. بیش از  باشد بن(هیبرید کر ی خاص)واند یک ماده فعال با طراح د. محتمل ترین رویکرد می ت راه حل ها بررسی شوناست  بهتر

. به عنوان مثال در  ، ترکیبی با سلسله مراتب مناسب، تنها می تواند نتایج مورد نظر را ارائه دهدیک مخلوط ساده از هر دو فاز

آند به یک کامپوزیت تبدیل م،  Siهای  مورد  به عنوای شودهنگامی که سیلیکون  ب، کربن  برای سازگاری  اثرات ن یک مانع،  ا 

،    RGO    ،CNF،  ، مانند گرافن. همه آلتروپ های کربن از این نظر مورد مطالعه قرار می گیرندی کندل مانبساط حجمی عم

CNT    ملکرد مانعت ، با ع تبدیلی مبتنی بر اکسید فلزی باشد ، کربن. اگر یک ماده  [138-17]، ساختار های مزوپور و غیره

  ار یبس   ی مریپل  یندرهایاز کربن، با  ریبه غتشکیل می دهد .  را  هد و ترکیب آند خروجی  خوبی  ، هدایت را افزایش می د ده کنن

شکل آند   رییمقابله با تغ  یممکن برا  یهاحلبه عنوان راه   زین  2TiOمانند    یگریمواد د  یپوسته هسته رو  یها طرح  ایدار  شاخه

حجم  کرنش  کمک  کرب[.  140  و   139]  شوندیم   ررسیب  یبه  با  پجاسازی   بسیار  پلیمری  ماتریس  یا  نتایج  ایدن  نیز   ار 

ند نسل . راه حل های ممکن برای تمام سیستم های آرضایت بخشی را در مقاومت در برابر اثرات تجمعی نیز ارائه می دهند

چالش ها    ، حل مؤثرمقیاس های کلان  در  لیل است که. این امر به این دجدید تنها با تکنیک ساختار نانو قابل دستیابی است

 .  هنوز دشوار است

 

 . میحج Si یآندها   چرخه( عملکرد b، )Si یآندها یها( چالش a)  -16-3کل ش
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کاتیون در  نظمی  بی  مانند  کاتدی  مواد  ماتریس  بر  عامل  چندین   ، مشابه  طور  جانبه  اثر  در  تلر  -،  منگنز  آهسته  انحلال   ،

ترین   کنندهاولین و یکی از امیدوار  2OLiCoمواد فعال، تأثیر می گذارد .    شبکه و افزایش اندازه ذراتپایداری  ، نا الکترولیت آلی

الکتر با هدایت  و تحرک  مواد کاتدی  قوی زوج    Li+یکی مناسب  پیوند  برای مکان های هشت   Co+4/+3بود.  پایین  اسپین  با 

در   Li  5/0+با این حال ، تنها یون  فراهم می کند .    2CoOxLiی  را برا، پایداری ساختاری و هدایت الکترونیکی بالایی  وجهی

برگشت پذیر حذف شود که   LCOمول  فر  هر به طور  تواند در طول چرخه  ویژه عملی    می  به ظرفیت    mAh/g  140منجر 

تنها   که  شود  آن  %50می  تئوری  ظرف .  است   mAh/g  280  ظرفیت  شدن  محدود  تیمحو  ترت  یعمل   تیظرف   تیو     بیبه 

شود    ی نسبت داده م   x<=0.5در حدود    ک ی نی کلبه تک    یشش ضلع   لیمتعاقب آن از تبد  یو اعوجاج ساختار  ومیتی ل  یاه  ونی

از دومی استLCOبا    2NiOxLi ایزوساختار     [.141] بالاتر  لیتیوم  ، دارای ظرفیت برگشت پذیر  شده در    خارج. زیرا مقدار 

حجم   رات ییهمراه با تغ  xفاز   لیتبد نیت چندتح 2LiNiO ، لیتیوم زداییز پس ا. است  <x)55/0 (55/0طول لیتیم دار شدن 

 کند.  یم  چرخه را فشرده یدار یدهد و پا  یمواد را کاهش م  یکپارچگی که  رد یگ  یقرار م   یل توجهقاب

یونی رخ  کاتدشوار بود که به دلیل بی نظمی    TM، کنترل مهاجرت یون های لیتیوم به لایه های  ، در طول سنتزعلاوه بر این

. اعتقاد بر این بود  جایگزین شد  2O0.5Mn0.5LiNi  ورت به ص  2LiNiOبرای    Mn+4،  جبران پایداری ساختاری   . به منظور داد

به   این ساختار نسبت  از آن، وجود  لایه ای هم ساختار است  2LiMOکه  اما پس  در طول سنتز    Li/Ni  بی نظمی   8-10%، 

 Li/Ni  ظمی . از آنجایی که مهم ترین مسئله مربوط به بی ندهد  ل ناپایدار تغییر می اسپین  اولیه، ساختار کریستالی را به شبه  

سنتز کرد و اعتقاد  را  2Oy-x-1MnxNixLiCoترکیب جدیدی از  2001در سال  1،   اوزوکو است 2O0.5Mn0.5LiNiدر ترکیبات 

 .  می شود  =x=y 3/1 برای % 6در ساختار باعث کاهش بی نظمی به  Coبر این است که وجود یون های  

ای از الکترود های اسپینل از طریق   نیزبه عنوان کاتد    4O2LiMn، استفاده از اسپینل  ن حالبا  با مشکلاتی در انحلال منگنز 

واکنش تسهیم   واپیچیدگی جان   Mn 2+Mn   3+(2Mn ++4(تناسب  نام یک  اثر  و  بالاتر  پتانسیل  تلر در طول دشارژ    -در 

. از  یدگی های ساختاری شدپیچمنگنز منجر به وا  –تلر در اکسید های اسپینل    -ل جانوجود یون های فعا  . جه استعمیق موا

درصدی حجم سل   5/6از اسپینل مکعبی به چهار وجهی واپیچیده با افزایش     این رو تبدیل های کریستالوگرافی برگشت پذیر

یون توسط  جان    واحد  شد    Mn+3تلر    -های  پا  یبرا  ی متعدد  ی ها   ک یتکن.  [8-421]ایجاد  با سرکوب   ی داریبهبود    شبکه 

و    پیچیدگی وا تلر  ارائه شده است.انحجان  منگنز  اینها  لال  ، سه ظرفیتی و چهار  ، دوپه کننده های مختلف دو ظرفیتیبرای 
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در مورد  . [143]دند ایفا کر Mn+3تلر   -و غیره نقش مهمی در سرکوب یون های فعال  جان  Ni , AL,Ti , Feظرفیتی مانند 

4O2LiMn  با لایه سطحی تثبیت کننده نانو به دست آورد که این ود  ، پایداری بهتری را می توان با پوشش دادن مواد الکتر

 مشکلات را کاهش می دهد .  

است دیگر  اصلی  محدودیت  الیوین  و  شده  بندی  لایه  ترکیبات  برای  پایین  الکترونیکی  مهاجرتهدایت  آهست  یک  .   ه  بعدی 

شد. تکنیک های مختلفی    کم   های اکسیژن شش ضلعی تنگچین محدود شد که منجر به هدایت  یتیوم توسط اتم یون های ل

، اعمال یک لایه رسانا مانند کربن و دوپه : کاهش اندازه ذرات تا مقیاس نانوبرای هدایت کم این مواد به کار گرفته شده است

سنتز   آنیون.   / کاتیون  طریق  LFPکردن  حالت  از  های  معمول    روش  شودمجامد  می  تر  بزرگ  ذرات  اندازه  به  بانجر  اما   ، 

و همکارانش افزایش در هدایت   1. آیوانگرا سنتز کرد  LFP، می توان نانوذرات  ژل-مانند هیدروترمال و سل   دیدتکنیک های ج

نانو ذرات کربن از طریق پوشش  را   اندازه ذراتالکتریکی  اند. کاهش  پو  ، گزارش کرده  و  نانوذرات  روی سطح  شش کربن  به 

. علاوه  بر این برآمدگی دشارژ  انرژی حجمی را کاهش می دهد  یته را کاهش می دهد که دانس  LFP، دانسیته انباشتگی   ذرات

ای  که به طور ایده آل بر   W/kg  800، نسبتاً کمتر از مواد کاتد ولتاژ بالا است که دانسیته توان آن را از  V4/3 مسطح در   

 .  ود می کند، محدد نیاز است مور خودروهای برقی 

 ی تارو نانوساخ یی ایمیالکتروش  یچالش ها  -3-4-2

های لیتیوم یون به طور فشرده برای استفاده به عنوان منبع تغذیه وسایل نقلیه الکتریکی که به انرژی و دانسیته توان  باتری 

دان به دلیل   . اند  قرار گرفته  نیاز دارند مورد مطالعه  انرژی  بالایی  قابلیت  سیته   ، این بالا  با   . دارند  انرژی جالبی  ذخیره سازی 

دلیل پلاریزاسیون زیاد در سرعت های جریان بالا نسبتاً کم است. این پلاریزاسیون به دلیل انتشار    ن آنها به توادانسیته    ،  حال

،  . با این حالایجاد می شودشارژ و دشارژ    آهسته لیتیوم در ماده فعال و افزایش مقاومت الکترولیت در هنگام افزایش سرعت

مواد مورد  در  فوق  ساختاری  این  ناپایداری  شارژ    ترود الک،  قابل  های  باتری  برای  بالا  توان  دانسیته  و  انرژی  برآوردن  از  را  ها 

  ، تقریباً همه آند ها مشکل جدی از دست دادن ظرفیت برگشت. به جز تعداد محدودی از موادمحدود می کند  خودروهای برقی

. در نظر گرفته می شود  SEI تشکیل لایه  آن  این به طور کلی به دلیل تجزیه الکترولیت و متعاقب    . را نشان می دهند  ناپذیر

، اما در چرخه های اولیه بسیار برجسته است که معمولاً به اگر چه این یک فرآیند مداوم است که در هر چرخه تکرار می شود

ز  ا   SEI. از دست دادن ظرفیت برگشت ناپذیر در تشکیل لایه  [144]میده می شود  ر اولیه ناعنوان کاهش ظرفیت برگشت ناپذی
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 70تا    40. با این حال ،  گذارد  یم  ریکمتر تأث  ورودی دهد که در مواد    ی نشان م  ت آن منعکس می شود. تحقیقات نظر ضخام

الت نانو ، به دلیل  ر این ، هنگام ح. علاوه ب [145]درصد کاهش ظرفیت در آلیاژسازی و همچنین مواد تبدیلی مشاهده می شود 

د افزایش می یابد که در نهایت اتلاف ظرفیت را به محدوده های بالاتری  الکترو  –ت  ولیافزایش سطح آندها ، برهمکنش الکتر

زارش  . برطبق گواکنش های نامطلوب نشان می دهند  سوق می دهد که در آن مواد وارد شده نیز افزایش بسیار شدیدی در

اخی اگر چه ظرف های  ناپذر،  برگشت  افت ظرفیت  اما   ، زیاد است  برگشت پذیر  برای    50تقریباً  یر  یت های  اولیه  درصد مقدار 

گرافن و ساختار های بسیار معیوب مشابه بود . برای غلبه بر افت ظرفیت برگشت ناپذیر ، روش های زیادی به کار گرفته شده  

ین . ا[146،147]پوشانده می شوند    Liن آند ها با لایه نازک  ی است که در آترکیب فیزیک  اند که یکی از ساده ترین روش ها

، آند های مبتنی بر کربن سخت را نشان داد . روش دیگر استفاده از نمک فدا    Siرفت های بسیار چشمگیری در  روش، پیش

مانند    .  است  شونده اضافی  نمک  برای  N3Liیک  لیتیوم  های  یون  مخزن  عنوان  خسارا   به  مجبران  عمل  اولیه  کند  ت  ی 

فلزات  [ 149،148] با  .  شده  دوپه  بسیا  N3Liواسطه  مانند  ری  در  معمولی  آندهای  غیره   4O3Coو    LTOو    MGMBاز  و 

بودند   مشابه[150،152]مؤثرتر  روش  مصنوعی  .  لایه  تشکیل   ،SEI    اینجا در  های    SEIاست.  افزودنی  از  برخی  طریق  از 

هش  کا  SEI. این در نهایت مصرف نمک اولیه را برای تشکیل لایه  [153،154]د  ی شولیت یا حتی با چسب تشکیل م الکترو

. علاوه بر اینها تعدادی از رویکرد های دیگر مانند لیتیوم دار شدن شیمیایی ، مکانیسم لیتیوم دار شدن خود به خود و  می دهد

 ند . دار شدن الکتروشیمیایی نیز مؤثر هستلیتیوم 

اپرکاربرد ترین کاتد لا از    2LiCoOی  یه  ، تنها  ظرفیت کامل   از mAh/g  140به دلیل محدودیت یون های لیتیوم ساختار 

mAh/g  280   منجر   ومیتی ل  میان زدایی بین لایه ای اما    دهد،یحد نشان م  نیماده صدها چرخه را در ا  نیا.   استفاده می کند

فروپاش  فرو  داریناپا  تیاهم  .شودیم   تیظرف   می عظ  یبه  باعث  طر  LCOذرات    ی کیزیف  ی پاشآن  ب  ق یاز    ی هاهیلا  نیانقباض 

2CoO    اکسانون  288/1تا    422/1از تکامل  کبالت،    ژن، یمتر،  تجز  ی رو  ترسیب انحلال  و  اسپینل    .شودیم  ت یالکترول  هیآند 

4O0.5Ni1.5LiMn    است بالایی  نسبتاً  عملیاتی  ولتاژ  دارای  که   ،)+i(~4.7 V vs , Li/L    مشابه های  ظرفیت   و   OLCبا 

رای برنامه های کاربردی خودرو های آینده است . با  بنال های نفوذ ذاتا سه بعدی،  یک ماده کاتدی با انرژی بالا و توان بالاکا

یت داری چرخه ای ضعیف آن ، به ویژه در دما های عملیاتی بالا و قابلبه دلیل پای  4O0.5Ni1.5LiMnاین حال ، تجاری سازی  

رخه عالی را  ی چ. مسیر نفوذ سه بعدی در ترکیب اسپینل ، عملکرد سرعت و پایدارنگیز است لش براسرعت پایین ، همچنان چا

 2Li[Li,Mn,Ni,Co]Oز لیتیوم ،  . اکسیدهای لایه بندی شده غنی ا ، اما از محو شدن شدید ظرفیت رنج می بردارائه می کند
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را ارائه می دهند .   LMNOو    LCOت به کاتد ها  نسب   ~  mAh/g  250ت بسیار بالاتر از  با مقادیر ظرفی  V 4 پتانسیل کاری  

، یک افت ظرفیت غیر قابل بازگشت بزرگی وجود دارد که با از دست دادن  در طول لیتیوم دار شدن  ، دابا این حال، اغلب در ابت

1MnxNixoLiC-کسیدی با  کل ، دسته جدیدی از مواد ا. برای غلبه بر این مشیژن و لیتیوم از ساختار میزبان همراه استاکس

2Oy-x  بالا عملیاتی  های  ولتاژ  با  بهتر  الکتروشیمیایی  بالا   7/4حدود    در  عملکرد  پذیر  برگشت  ظرفیت   . داد  نشان   ولت 

 mAh/g  200     در V  6/4-8/2    نشان داد در حالی کهmAh/g  160     در V4/4-5/2    است که این امر آن را به یک کاتد

،  ر بالاییسیا. اگر چه اکسید های غنی از لیتیوم می توانند ظرفیت بدالا تبدیل می کن لا و توان بیدوار کننده برای انرژی باام

، اما با معایب افت ظرفیت برگشت ناپذیر بزرگ و قابلیت سرعت ضعیف که مانع از کاربرد  ارائه دهند   mAh/g  250بیش از  

 .  [110]، مواجه می شوند  آنها می شود

. یک  شد  اصلاح    Crو    Alدوپه کردن در شبکه استفاده شد و سطوح توسط  فلزی برای    رخی از یون ها ی برای بهبود کارآیی ب

روش جایگزین برای تمرکز بر طراحی مواد کاتدی نانو ساختار با مواد مورفولوژی های خوب تعریف شده مانند ساختار های  

تد را با افزایش مساحت سطح برای  قال جرم کاه طور بالقوه انت خاب مواد در اندازه نانو ب. انتمتخلخل و کره های تو خالی است

گذاری  میان  های  دهد  بی  ارائه سرعت  افزایش می  بالاتر  ای  بین لایه  زدایی  میان  ای/  داشتن [156]ن لایه  مزیت  بر  . علاوه 

با برخی مسائل مربو با چالش هایی  نانوذرات همچنان   ، بالا  به پایداری ترمودینامیکی مساحت سطح  ی  کمتر و واکنش ها   ط 

اه های ممکن برای کاهش این نگرانی ، ساخت نانو ز رمرز مشترک محلول الکترود / الکترولیت مواجه هستند . یکی ا  جانبی در 

های خاص  و انتخاب مناسبی از ترکیبات است که پایداری بهتری را با توجه به برخی ظرفیت     هسته  -ذرات با ساختار پوسته

می توان    را   ادن ظرفیت برگشت ناپذیر، پایداری چرخه و قابلیت سرعت پاییند از دست دائل عمده ای ماننفراهم می کند . مس

با مقدار   نانوساختار  ی اهیلا ی دهایمرتبط با اکس  ی که سطح بالا  ییاز آنجا .با پوشش مواد عایق به میزان قابل توجهی کاهش داد

بالا  یریپذواکنش  دنانتویم   ،  ومیتی ل  اضافی  الکترول  نیب  ی کنش جانب وا  ی القا  یبرا  یی سطح  باش  ت یالکترود و  د، روش ن داشته 

قابل  ب،یترت  نیهم  به ت.اس  مطلوب  ی سازقیعا و  چرخه  اسپ  4O0.5Ni1.5LiMnسرعت    تیعمر  )ساختار  شده   (  نلی دوپ 

  شی زااف   ی قو  ی ونیکات  پوشش  ا ی( و اصلاح سطح و/Zn  ای   Co  ،Cr  ،Fe  ،Ga)  ی ونیکات  ین یگزیبا جا  یتواند به طور قابل توجه  یم

 هینانوذرات با لا   یسطح  دهی  کربن و پوشش  یها   یزودناف   مواد فعال با افزودن  یدستکار  ن،یوی ال  باتی ترک  یبرا  نی. همچنابدی

اندازه ذرات    اینازک کربن    یها بود ]  ک ی کاهش    توسط ذرات کاتد  mAh/g  160  ریبرگشت پذ  تی[. ظرف 121روش معمول 

 شود. ی کربن ارائه م  شده با دهی نانوساختار پوش
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توان کمتر و  انرژی  قابل حمل دارای دانسیته  الکتریکی  انرژی  انتقال جرم  ی ه منابع  و  از خواص شارژ  ناشی  ستند که عمدتاً 

ختار های  شوند و یا دارای ریزساضعیف است . مواد جدیدی که از نظر شیمیایی از طریق مهندسی مولکولی یا اتمی اصلاح می  

هست فرد  به  تندمنحصر  قابل  خواص   ،  / انرژی  سازی  ذخیره  و  کارآمدتر  انرژی  تبدیل  های  دستگاه  برای  را  با  انروجهی  ژی 

ریق . پلاریزاسیون با سرعت های بالاتر ناشی از انتشار آهسته لیتیوم در مواد الکترود را می توان از طدانسیته بالا ارائه می کنند

 نانوساختار حل کرد. طراحی و ساخت مواد

 نتیجه گیری  -3-5

این ح   فناوری با   . انرژی دور نیست  از محدودیت های تئوری دانسیته  باتری  برای تحقق کاربردهای صنعتی مانند  ال  فعلی   ،

درک .  ، پیشرفت سریع در کوچک سازی باتری ها با قابلیت های توان و انرژی افزایش یافته مورد نیاز استبرقیخودرو های  

مکانیسم های ذخی یون بیشتر  م  ره سازی  در  و  لیتیوم  الکترود  بین  در سطح مشترک  انتقال جنبشی  ، خواص  نانو  اندازه  واد 

. به منظور توسعه دستگاه های ذخیره انرژی سبز و پایدار ، نانو مواد و فناوری نانو باید با لیت باید مورد بررسی قرار گیردتروالک

های لیتیوم باتری از کل    %43،    2016  در سال شوند.    زیست ترکیب  زینه کم و سازگاری با محیط روش های سنتز جدید با ه

بخش خودروهای تولید شده در  تا سال  ال  یونی  شود  بینی می  پیش  و  استفاده شد  آنها   % 50حدود     2025کتریکی   . باشد 

د الکترود با فاده از موابا است را    Wh/kg  250به     Wh/kg  100تخمین زدند که بیش از دو برابر دانسیته انرژی بسته باتری از  

رواج داشته اند و مواد تبدیلی به آرامی ظرفیت های    زارمختلف قبلاً در با   . الکترود های بین لایه ایداشته باشندرفیت بالا،  ظ

 تجاری سازی گسترده نشان می دهند .  خود را برای 
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 : فصل چهارم

 ها  یونی و مدول های لیتیوم شارژ سریع سل 

 مقدمه   -1-4

ی برای افزایش برد روزانه عملی خودروهای الکتریکی ساخته  زارهای لیتیوم یونی به عنوان ابباتریبحث زیادی روی شارژ سریع 

  کند. مشخص شدهتر میقابتیشده از آنها وجود دارد که آنها را از نظر برد و زمان سوختگیری با خودروهای معمولی موتوردار ر

ی مختلف باتری لیتیومی  یاینایی شارژ سریع را در بین مواد شیمبیشترین توا  (LTO)تیتانیوم اکسید    است که شیمی لیتیوم

 دارد.  

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

های زیادی  شوند و دادهطور کلی بحث میها به  ی کلی شارژ سریع باتریهادر این فصل، جنبهشارژ سریع تعیین شده است.  

اثر شوند. پاسخارائه می  LTOهای  ها و مدولشارژ سریع سل  رایب الکتریکی در حین شارژ سریع و همچنین  های گرمایی و 

 .  گیری شدندشارژ سریع روی عمر چرخه اندازه

در  باشد.  ها میسریع بدون توجه به شیمی آنهای شارژ  مات کلی برای باتریط به ملاحظات و ملزواولین بخش این فصل مربو

های آزمایشی برای شارژ  بخش بعدی، روشی برای تعیین اینکه آیا یک باتری خاص برای شارژ سریع مناسب است یا خیر و داده

و    Ah LTO-50آزمایش برای سلهای های بعدی این فصل، شود. در بخشیومی ارائه می سریع چندین ماده شیمیایی باتری لیت

شوند. توجه ارائه می  C6سرعت  های آزمایشی برای شارژ سریع تا  وند و دادهشیبحث م  ALtairnanoاز    ولتی  24های  مدول
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و    C4ی شارژ  های چرخه عمر براان، داده ها برای شارژ سریع مکرر شده است. در پای ها و مدولای به پاسخ گرمایی سلویژه

 شوند. میارائه  V-24مدول  C/2دشارژ 

 ملاحظات و ملزومات کلی   -2-4

 از شارژ سریع چیست؟   ظورمن -1-2-4

برگشتی به باتری در طول شارژ سریع، به خوبی    Ahاصطلاح شارژ سریع چه از نظر زمان/ سرعت شارژ یا کسری از انرژی یا  

این، گفته شده  تعریف نشده است بر  آیا شارژ سری. علاوه  اتفاقی استاست که  به طور   ع یک رویداد  آیا شارژ سریع  اینکه  یا 

. در  ]7[های الکتریکی اتوبوس ترانزیت با برد محدود وجود دارد شود، همانطور که در مورد باتریظم انجام می من  مکرر و به طور 

ه در این فصل در درجه  است. نتایج ارائه شدمهم    ای   روی طول عمر چرخه  مورد دوم، سرمایش/ گرمایش و تأثیر شارژ سریع

 شود. اول به مورد شارژ سریع مکرر مربوط می

)با  تجرای دقیقه  ده  سریع  شارژ  زمان  تابلوC  6سرعت  رین  سریع  شارژ  برای  زمان  این  چون  است  کالیفرینا    (  هوایی  منابع 

(CARB) شده بود.   تعیین ر خودروهای الکتریکی در نیازهای ابتدایی آنها برای اعتبا 

برد اضافی خودانرژی بر باشد که  اندازه ای  به  باید  باتری در شارژ سریع  به  از شارژ، حداقل  رو  گشته  باشد. در    95پس  مایل 

  گرداند. در باتری را بر می  ( kwh)( از ظرفیت انرژی% 80-90بیشتر مواد، این بدان معنی است که شارژ بخش بزرگی )حداقل  

 سطح ایمن، برای یک بار شارژ سریع لازم است.   حفظ دمای باتری زیر   برای آن آزمایش، خنک کردن

شود. احتمالا زمان  ارژ سریع و کسر انرژی برگشتی برای برآورده کردن نیازهای کاربر مشخص مین شدر یک کاربرد ویژه، زما

تری از  بیشتر موارد کسر کم   دقیقه تنظیم شده باشد و در   10( بیشتر از    CARB)  ایفرنی کال  یی منابع هوا  ئت یهشارژ توسط  

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

برای عمر چرخه  C55تا  50یش از نیاز به شارژ مکرر باشد، بنابرین خنک کردن کافی برای حفظ دمای باتری// سل از دمای ب

ارژ باید با  دش  د، نیاز به خنک کردن به میزان دشارژ بستگی دارد، چون کاهش دما در حینروری است. در آن مورطولانی، ض

 های شارژ / دشارژ تثبیت شود.  افزایش دما در حین شارژ سریع متعادل شود، اگر دمای باتری برای چرخه
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 ملزومات توان شارژ سریع  -2-2-4

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

nCCell(A)=(Ah) DCI 

0/100pack)max(VDC(kW)=IDCP 

دقیقه یا کمتر    20تواند برای زمان شارژ،  نشان داده شده است، جریان و توان شارژ، در عمل می  1-4مان طور که در جدول  ه

 . ]9[اشد می ب  3قیمت و پرقدرت سطح  بالا باشد که نیاز به شارژرهای گران

 ( PHEVsقی دوشاخه دار)بر  ( و خودروهای هیبریدیEVsملزومات توان شارژ سریع برای خودروهای برقی)  -1-4جدول  

 

 روش کلی برای شارژ باتری برای همه ی مواد شیمیایی باتری  -3-2-4

ای شارژ  . براست  1لتاژ عبوری حدکثر ودر    ان یو کاهش جر  یحداکثر ولتاژ باتر  کی ثابت به    انیشارژ، جر  تم یالگور  ن یتر  جیرا

قابسریع، معمولاً مخروط جریان استفاده نمی  به طور  به زمان شارژ میل تشود. چون  به وجهی  اندکی  به مقدار  فقط  افزاید و 

بستگی    NCشارژ  عت  سر ها و  سل  Ahافزاید. همان طور که قبلاً ذکر شد، جریان شارژ به درجه  انرژی بازگشتی به باتری می

های دمایی برای تودیهای سری در جعبه باتری بستگی دارد. محد( و تعداد سلOpenVری )مدار  تاژ بست به شیمی باتدارد. ول 

 
1 Clamp Voltage 
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ن شارژ به شیمی باتری بستگی دارد. کنترل جریان تقریباً شارژ کامل، کلید دستیابی به طول عمر چرخه طولانی و عملکرد  پایا

   ایمن جعبه است.

است.   R2Iگرمایی در حین شارژ، سریع است. گرم شدن به علت مقاومت    ه اول به علت مقاومتافزایش دمای جعبه در درج

 :  ]10[شود در باتری است که به صورت زیر نشان داده می (Tds)های شیمیایی ن اضافی به دلیل واکنششد  گرم

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

ان و  جریتوجه به  تواند با می Qباتری )گرم شدن( مثبت است، اما برای دشارژ،   ای همه مواد شیمیاییبر Qبرای شارژ سریع، 

 مثبت یا منفی باشد.   dT)/oc(Dvشیمی باتری 

   های شارژ سریع مواد شیمیایی باتری لیتیومی مختلف ویژگی  -3-4

ای یک تکنولوژی خاص  لی، منطقی است که بربستگی دارد، اما به طور ک  سل و طراحی باتری  Ahبه    R)سل (مقاومت سل  

 اصلی در حین شارژ سریع به صورت زیر است:  یش = ثابت است. از این رو، گرماR=R Cسل×Ahفرض کنیم 

2(Ah)(nC)RAh=C/RCDC
2I سل / گرمایش =P 

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

 Eگرمایش /Eذخیره شد =    ]  P× سل / گرمایش V  /)] nC/1سل V/(nC)RC  =) Ahسل

 ست: ر اسپس بازده شارژ به صورت زی

 = بازده  V/(nC)RC- 1سل

ای از عملکرد  مناسب تر هستند، آنهایی هستند که بازده بالایی دارند. خلاصهها و مواد شیمیایی باتری که برای شارژ سریع  سل

های شارژ برای  . بازده]11و    12[ آمده است   2-4در جدول    UC Davisای آزمایش شده در  ههای شارژ سریع سلویژگی  و

های  های لیتیوم یونی، بازدهز سلبرخی ا  کند.ی وسیعی تغییر می در درجه اول با توجه به مقاومت سل در محدوده  ریع شارژ س

 بود.  وبی برای شارژ سریع خواهندهای خشارژ بالایی دارند و بنایراین گزینه
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 لفمخت یایی میشبا مواد    ها   یباتر   ع یعملکرد و شارژ سر  یها  یژگیاز و یصه اخلا  -2-4جدول  

 

کل سل است که با رسیدن ولتاژ    Ahدیگری که برای شارژ سریع مهم است، کسری از ظرفیت    علاوه بر بازده شارژ بالا، ویژگی

به    ی ازی ن  ،کامل  باً یبه شارژ تقر  دنیرس  یاست که برا  یان معن بد   ن یارگشت داده شده است.  ، بحداکثر ولتاژ عبوریشارژ به  

 . ستین ان یکاهش جر

مواد شیمیایی مختلف باتری ، با توجه به این ویژگی، به طور قابل توجهی  نشان داده شده است،    3-4در جدول  که  همان طور  

پس از رسیدن به   کسر کوچکی از شارژ،  ، فقطLTOیایی آهن فسفات و  کنند. لازم به ذکر است که برای مواد شیمتغییر می 

 گردد.، به سل برمیحداکثر ولتاژ عبوری 

 مختلف با مواد شیمیایی   ها   یباتر  1Cشارژ    یها  یژگیاز و  ی صه اخلا  -3-4جدول  
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سلداده شارژ  برای  آزمایش  جدول    LTOهای  های  در  فسفات  آهن  سل  4-4و  است.  شده  با  آورده   هایسرعت  ها 

 C8-C1  و در سرعت  شارژ می عبوری  شوند.  شارژ مید C1شوند  ولتاژ  فسفات  حداکثر  آهن  برای    V65/3برای سل  سل و 

LTO  ،V8/2    نشان داده شده است،   4-4ها کاهش یافت. همان طور که در جدول  پایان شارژ در همه آزمایشبود. جریان در

یش دما در طول شارژ با افزایش  رود، افزاانتظار می نشان دادند. همان طور که    ( C8هر دو سل قابلیت شارژ سریع خوبی ) تا  

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

برای سل   فن  Ah LTO  11-یابد.  برای شفقط همرفت طبیعی در آزما  -بدون سرمایش فعال )بدون  افزایش دما  ارژ  یشگاه(، 

C6 ،C 5/4  ی شارژ براC8 ،C 5/6  بود. افزایش دمای معادل برای سل آهن فسفاتEIG  رتیب ه تبC7   وC9  .بود 

 داده های آزمایش برای شارژ سریع مواد شیمیایی لیتیوم یونی   -4-4جدول  

 

شود،  دیده می   1-4در شکل    کرر ارسال شد. همان طور کهم  (  C  1)  (/ دشارژ  C  6  های شارژ )به چرخه  LTOهمچنین سل  

 دمای بدست آمده در انتهای هر شارژ پایدار بود. 
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 ( 1C  دشارژو  C   6)شارژ    Ah 11 دیاکس  ومیتانیت  ومیتیلمکرر سل    عیشارژ سر  یهاخه  چر  -1-4شکل  

سه باتری    نده شود، روی مواد شیمیایی تواند بدون کاهش جریان برگرداکه می  Ahها برای تعیین کسری از ظرفیت  آزمایش

یو آزمایش در جدول  لیتیوم  نتایج  انجام شدند.  با مواد  LTOیی  خلاصه شده است. مواد شیمیا  5-4نی  در مقایسه  ویژه  به   ،

 شیمیایی نیکل، کبالت و منگنز اکسید برای شارژ سریع، دارای مزیت واضحی است.  

 یایی میشمواد    انواع  با    ی ونی  ومیتیل  یها   یباتر   عیسر شارژ  یا بر  کاهششارژ بدون    تیحداکثر ظرف  -5-4جدول  

 

 Ah LTO- 50های  ها و مدولهای شارژ سریع سلآزمایش  -4-4

 آزمایش سل   -1-4-4

آمده است. سل دارای   6-4های شارژ سریع در جدول مورد استفاده در آزمایش Altairnanoاز   Ah LTO-50های سل  ویژگی

  LTOهای لیتیوم معمول است، اما برای سل  سل  شد که برای  CR  ،045/0بود که منجر به مقدار      9/0مقاومتی در حدود  

 کلی تغییر کرد.    C6سل با نرخ دشارژ تا   Ahرا ببینید(. ظرفیت  2-4ول )جدبه طور ویژه پایین نیست 
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 Ah-50  Altairnanoمشخصات سل    -6-4جدول  

 

اندازی آزمایشگاه در شکل های سل و راهد. عکسعملیاتی بودن C6ی شارژ تا هاسرعتدر  Ah-50های شارژ سریع سل  آزمایش

پایین(، آزمایش اولیه سل با سل عایق    -ان داده شده است )عکس راستنش   شود. همان طور که در شکلنشان داده می  4-2

ژ تجهیز  های شارژ/ دشارر حین چرخهها برای ردیابی تغییرات دمایی دای از ترموکوپلشده انجام شد. سطح بیرونی سل با آرایه

های شارژ و دشارژ بود. هیچ کاهش  رهدو  دقیقه( در انتهای  5های استراحت )دشارژ با دوره  C/2شارژ و    ncشامل    هاشد. چرخه

یت  تثب C50های شارژ/ دشارژ برای تعیین اینکه آیا دما در کمتر از وجود نداشت. چرخه V 8/2  جریانی برای تکمیل شارژ در  

ود ر ببالات  C60، پس از چرخه شارژ/ دشارژ از    C  3  د که دما برای شارژ در  ش   د. هنگامی که مشخصشود یا خیر، تکرار شمی

 را ببینید(.    4-4های بعدی سل با سل باز در دمای آزمایشگاهی محیط انجام شد )شکل  را ببینید(، آزمایش  3-4)شکل 
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 Ah-50  دیاکس  م ویتانیت  ومیتیلسل    شیآزما  -2-4شکل  

 

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

  5-4تا    4-3های  نشان داده شده است. همان طور که در شکل  5-4در هوای آزاد در شکل     C6پاسخ گرمایی سل به شارژ در  

می بیشتشودیده  دمایی  تغییر  از  د،  آزمایش  C  10ر  همه  در  بالای سلدر سطح سل  در  دما  بالاترین  با  زبانهنز  ها  ها  دیک 

، همان طوری که در برنامه اتوبوس حمل Ah-50( وجود دارد. آزمایش نشان داد که شارژ سریع برای سل  tabs)اتصال وسط،  

توسط   نقل  میانجا  Proterraو  کنندم  مقداری خنک  بوشود،  خواهد  احتمالاً  ه سل ضروری  نیاز  مورد  سرمایش  اما سطح  د، 

اهی خنک کننده همرفت آزاد سل، برای حفظ دماهای پایدار برای شارژ سریع مکرر با  یشگهای آزماکوچک است چون در تست

ان داده شده است، نش  5-4تا    3-4های  در شکل  . همانطور که توسط نمودارهای ولتاژ ]7[، کافی بود  C  6  تا شارژ    C/2دشارژ  

 های مکرر پایدار بود.  چرخهسل برای  Ahفیت ظر

 

 آزاد   ی هوا  در( باز  A300)C  6به شارژ مجدد در   Ah-50ل  سلو  یپاسخ حرارت  -5-4شکل  
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 آزمایش مدول    -2-4-4

   های مدولویژگی -1-2-4-4

از  مدول به طور سری    Ah-50عدد سل    10ها  ولتاژ عبوری    حداکثربا    V24مدول    اند. ولتاژ اسمیتشکیل شدهمتصل شده 

برای یک دشارژ    شده خلاصه    7-4ولت است. مشخصات مدول در جدول    28برای شارژ   انرژی مدول  ،  C  1  است. دانسیته 

Wh/kg  49    یاWh/l  85    است. مقادیر سل مربوطهWh/kg  70    یاWh/l  128  به گونهاست. مدول ه  ای تنظیم شدند کها 

ای  های سل برای یک مدول معمولی برهای سل را محاسبه کرد. مقاومتمقاومتبتوان تثبیت کرد و    های جداگانه راولتاژ سل

سل به سل مقاومت   تنوعانحراف استاندارد  ارائه شده است.    4-8  در جدول  A  3000تا    100هر دو جریان شارژ و دشارژ از  

ول به مجموع دم  یمقاومت ها   ارد و در همه موارد،ند  یقابل توجه  رییتغ  انیجرول با  دمقاومت سل و م  درصد است.  9حدود  

آورده شده است. همان    8-4نیز در جدول    C6های شارژ تا  ها برای نرخولمد  Ahظرفیت    است.  کیسل نزد  10  یمقاومت ها 

 .  کندن، فقط اندکی تغییر می مدول با نرخ شارژ حتی بدون کاهش جریا Ahرود، ظرفیت  انتظار می LTOطور که برای باتری 

 ولتی  24ت مدول تیتانیوم لیتیوم اکسید  مشخصا  -7-4جدول  
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 ولت  24ل  دول در م ه ستنوع مقاومت سل ب  -8-4جدول  

 

 ها مشخصات شارژ سریع مدول  -2-2-4-4

داده شده است، نشان    6-4، مطالعه شدند. در شکل  Ah-50های  ها با استفاده از سلهمچنین، مشخصات شارژ سریع مدول

خنک کننده    فحهشود، ص میطور که در شکل دیده  از روی آنها از یک فن شارژ شدند. همانبا وزش هوا    6C  سرعت ها تا  مدول

شارژ شدند و با    nCهای  ها با نرخبا ترموکوپل مجهز شده است. همچنین سه ترمیستور در داخل مدول نصب شده بود. مدول 

 شارژ مکرر بود. ست شامل چهار چرخه شارژ/ د دشارژ شدند. هر ت C/2نرخ 

 

 یولت  24ول  دم   عیشارژ سر یبرا   میتست تنظ  -6-4کل  ش

های جریان/ ولتاژ و توزیع دما  های تست ثبت شدند. ردیابیده و داخل مدول در حین چرخهکنن صفحه خنک  دماهای روی  

 شود. دیده می  8-4و  7-4های در شکل C 6 های شارژ  برای چرخه
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 ی ولت  24ل  دوم   C6    ،C/2   کرر  م   ی ها  کلیس  یبرا   انیولتاژ و جر  یابیرد  -7-4کل  ش

 

 C  6  ،C/2مکرر   یطول چرخه ها  در  یولت  24ول  دم یدما برا   عیتوز  -8-4شکل  

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

مربوطه روی صفحه )خنک    C40با حداکثر دمای    C50آمده    ر دمای داخلی به دست تثبیت شده است. حداکث  C6ع  سری

ارائه   9-4ای از میانگین تخمین زده شده خنک کننده به مدول در طول چرخه شارژ / دشارژ در جدول  صهکننده( است. خلا

 شده است.  
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 C  6  ،C/2     کلی ول سطل در  دوم  ینیتخم  یسازخنک  نیانگیم   -9-4جدول  

 

نشان می داده را می  24مدول  دهد که  ها  با  ولتی  بارها  و  بارها  تا  سرعتتوان  بین زم   شارژ کرد،   C6های  دشارژ  نرخ  انی که 

نیاز زیاد نیست و در محدوده    C/2شارژهای سریع حداقل   اما خنک کننده مورد  به خنک کننده وجود دارد،  نیاز    Wاست، 

 ، خنک کننده مورد نیاز کمتر خواهد بود.  C4 مانندتر ژ پایینهای شارژ شدن بود. در نرخدر حین شار 150-100

 C4شارژ سریع در  با تست چرخه عمر مدول -3-2-4-4

تنظیم  ا  C/2و دشارژ در    4C  سرعتچرخه شامل شارژ سریع در    انجام گرفت که در آن ولتی    24مدول  روی  تست چرخه عمر  

بود انتهایشده  در  ولتاژ   .    ( ش  )V45/26شارژ  حالت  در    %90ارژ  با  ولتاژ  )و  دشارژ  شارژ  V 21/72انتهای  حالت  با   )24 %  

شود. زمان  انجام می A25در   و دشارژ A 200. شارژ در  شود( از مدول می66%)  Ah 3/33ده از تفا مطابقت دارد که منجر به اس 

بوس حمل ول در یک کاربرد اتوور تقلید از استفاده از مددقیقه است. این چرخه تست به منظ  80شارژ ده دقیقه و زمان دشارژ  

 و نقل با شارژ سریع است.  

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

ر دمای  ولتاژ و حداکث  9-4ست. شکل  ارائه شده ا  10-4و    9-4های  هایی از نتایج چرخه عمر در شکلجام شد. نمونهکننده ان

ن خنک کننده فن فعال تثبیت بدو  C  40دهد. همان طور که نشان داده شد، حداکثر دما در حدود  نشان می  داخل مدول را 

های  دهد و ویژگینشان نمی   Ahهیچ کاهشی در ظرفیت چرخه  دهد که مدول،  نشان می  ای  چرخه   1000شد. نتایج تست  

های آزمایش زمانی  هستند. تنها، تغییرات کوچکی در داده  الایی، بسیار پایدار تست، با درجه تکرارپذیری بولتاژ و دمای چرخه  

تحقیقات دیگر مجدداً از سر ه آزمایش چرخه عمر پس از توقف، به دلیل نیاز به استفاده از تستر باتری  برای  د کافتاتفاق می

 گرفته شود.  
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 عیسر  شارژبا    ولت  24ل  دورخه عمر م تست چ  یبرا   یداخل  ی کثر دماولتاژ و حدا  یداده ها   -9-4شکل  

 

 عیچرخه با شارژ سر 1000 یولت برا  24ول دم یرا( بAhسلول  تی)ظرف طول عمرچرخه  یداده ها -10-4شکل 
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 فصل پنجم 

 م یون  ولیتی های باتری یکرداستانداردهای ایمنی و عمل 

 مقدمه   -1-5

هایی هستند که  ای برای شرکتآیند. استانداردها پایههای فنی به حساب میم توسعهتما اساس تقریباً  امروزه استانداردها پایه و  

ما،  کنند. در جامعه  مینان قانونی را فراهم می المللی نفوذ کنند. استانداردها همچنین اط خواهند به بازارهای داخلی و بینمی

ای هدفمند برای  نونی و منابع توسعه دهندگان را به شیوهقا  نوعی اطمینان  کنند واستانداردها اطمینان و ایمنی را تأمین می 

 دهند.  ایجاد محصولات ایمن و قابل مدیریت ارائه می 

، استانداردهای  ییونوم  یهای لیتع باتریای و توسعه فنی سریو هستههای فسیلی  به عنوان نتیجه؛ سیاست دور شدن از سوخت

زمینه در  را  خود  کاربرد  هایکاربرد  امختلف  میلزامی  برای  آور  قانونی  اطمینان  و  کنندگان  مصرف  میان  در  اعتماد  تا  کنند، 

 تولیدکنندگان را تأمین نمایند.  

هایی  منجر به تلاش  بزرگانرژی در مقیاس  ذخیره سازی    سیستم های تا    های تلفن همراه از باتری  وم توسعه سریع فناوری لیتی

استاندارد صنع  برای  این  سراسر جهسازی  در  باتریان  ت  این  از  گسترده  استفاده  است.  ایمنی  شده  استانداردهای  توسعه  ها، 

  نسیته داشدند،  سترده استفاده می مبتنی بر سرب که قبلاً به طور گ   سل های مربوطه را اجتناب ناپذیر کرده است. در مقایسه با  

ابعاد کوچکتری داشته و در کاربردهای کاملاً جدید  ند  توانها میری باشد و بنابراین باتبسیار بالاتر می  یموهای لیتیریانرژی بات

میان  ا قابلیت  می و استفاده از مواد بواستفاده شوند. این ویژگی به علت پایداری سینتیکی منحصر به فرد الکترولیت باتری لیتی

 است.   ای زدایی بین لایه  گذاری/ میان
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یند استانداردسازی طولانی  آبه همین علت تحت تأثیر یک فر د و ندسی برق هستن ترین محصولات در مهها یکی از قدیمیباتری

اسید قرار   -های سرب ییون نیز تحت یک فرایند استانداردسازی مشابه با باتر-م وهای لیتیاند. به احتمال زیاد، باتریمدت بوده

بسیاری خواه گرفت.  هستن  ند  دسترس  در  مختلف  کاربردهای  برای  استانداردها  اس از  مهمترین  از: تاند.  عبارتند  داردها 

 و استانداردهای ایمنی.   ی استانداردهای ابعاد و مواد، استانداردهای عملکرد

 های استاندارد  سازمان -2-5

الکترو   DKE1و    DINهای استاندارد  کمیته کنند: لاعات، در سه سطح همکاری مینیک و فناوری اطکمسیون برق آلمان و 

و استانداردها و    ISO، سطح بین المللی )در نتیجه بین المللی  VDE AR, DIN SPEC, DIN)سطح ملی )استانداردهای  

گردید    ETSIخصات  شو استانداردها و م  CENELEC  (CLC)اروپا،    CEN( و سطح اروپایی )که منجر به  IECمشخصات  

منافع یک کشور  ی،  الملل های تجاری و تضمین تقسیم کار بیندرات و واردات، حذف محدودیت. برای تسهیل صا(1-5)شکل  

های دیگر صنعتی مانند آلمان مشارکت در تدوین استانداردها است. ادغام اقتصادی در حال افزایش کشورهای همسایه و گروه

ت است  گردیده  باعث  قکشورها،  و  سازگار  استانداردهای  هما  با  تعامل  اهمیت ابل  دارای  استانداردسازی،  بیشتر  عمق  با  دیگر، 

 روزافزون گردند.  

و  عضاا ایزو  و    IECی  المللی(  بین  اروپایی( کمیته  CLCو    CEN)سطح  اغلب)سطح  که  های  شان سازمان های ملی هستند 

ها را برای شرکت در  شگاهها و دانانجمن   های دولتی،ن صنعت، سازمانی هستند. آنها کارشناسان و نمایندگااستانداردسازی مل

 کنند.  فعالیت فنی انتخاب می

این حال   و  یک سازمان عضویت  ETSIبا  دور  راه  ارتباطات  ایجاد  به  که  یا سازمانی  هر شرکت  معنی که  این  به  است،  پذیر 

 شود.  ETSIتواند عضو مند است، میاستانداردهای مرتبط علاق 

DIN    سازمان آلمانی عضوISO    وCEN  الی که  است، در حDKE    سازمان آلمانی عضو در سازمان استاندارد الکترونیکیIEC 

 است.   CENELECو 

ن نظارت  های راهبری بر این سازماهیئت مدیره شورای عالی، بالاترین سطح سیاسی است. در لایه سلسه مراتبی بعدی، کمیته

 کند.  های عمومی را سازماندهی می کمیتهانه مرکزی، همه  کنند. دبیرخرا مدیریت می  های آن داشته و تمام فعالیت
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 رد سازینداسازمان های استا   -1-5شکل  

-شود. محدودهبه صورت غیرمتمرکز انجام می  (TC)های فنی  المللی و اروپایی توسط کمیتهوظیفه توسعه استانداردهای بین 

های فرعی  های فرعی عملیاتی به کمیتهزهشوند. حواده مینگی مربوطه بررسی و مجوز دها توسط هیئت هماههای این کمیته

(SC)  به ویژه در ،ISO    وIEO توانند از طریق کارشناسان خود در  شود. همه اعضاء میقسیم می، تTC  ها وSC  ها مشارکت

 وند.  شهای فرعی فرستاده میهای فنی و کمیتهنند. هیئت عضو رسمی به جلسات کمیتهک

اسازمان به  ملی  کمیتههای  تلاش  1ای آینه  های صطلاح  کردن  هماهنگ  منظور  میبه  کار  ملی  سطح  در  خود   ند.کن های 

اروپایی دنبال کنند. اصل اساسی تضمین شوند تا منافع ملی را در سطوح بین المللی و  نمایندگان در نهادهای ملی منصوب می

بدنه   در  سازماندر ،    DKEیا    DINکننده مشارکت  اگیرکردن همه  بهایی  علاقمند  ها، موسسات  ه مشارکت شرکتست که 

همکاری  ین در توسعه استانداردها هستند. آنها اجازه دارند کارشناسان فنی را برای  ئولها و مسو ستد، آزمایشگاه  بازرگانی و داد

به طور مناسبی در سازمهای ملی مشارکت دهند. گروهدر سازمان باید  نمایندگی انهای متخصص  استاندارد  این   های  کنند. 

ج باید به عموم ارائه شود. بازخورد عمومی، بخشی  تایع به ویژه برای توسعه استانداردهای ایمنی مهم است. علاوه بر این، نموضو

 اید مورد توجه شایسته قرار گیرد.  از استانداردسازی است و ب

 یند استانداردسازی آفر -3-5

شود. این مشخص می  ،اندمان دارای اهمیت متفاوتی بودهلفی که در طول زداردسازی فنی با مراحل مختتاریخچه توسعه استان

اس  شامل  و  تانموضوع  ملی  استانداردسازی  کارخانه،  سطح  در  بین داردسازی  منطقهاستانداردسازی  و  المللی  )بین  ای(  المللی 

های تجاری  حدودیتار کار جهانی، متر شده است. برای یک بازم المللی مهاست. با افزایش تجارت جهانی، استانداردسازی بین

 
1 Mirror Committees 
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استانداردها باید علوم و   ردها باید مطابق با الزامات عمومی متداول باشد.نداباید حذف شده یا از آنها اجتناب شود. محتوای استا

قوفناوری حاوی  استانداردها  باشند.  داشته  نظر  مد  را  مرتبط  اقتصادی  شرایط  و  روز  ع های  کاربردهای  به  مربوط  مومی  انین 

 محیط زیست کمک کنند.  از  ا باید توسعه یافته و مردمی سازی فناوری را ارتقاء داده و به حفاظتهستند. آنه

واقعی در همه سازمان به شیوهکار  انجام می ها  بین2-5شود )شکل  ای مشابه  استاندارد  به سمت یک  قدم  اولین  یا  (.  المللی 

عض یک  که  اراروپایی  سازمان  یا  فنی  کمیته  میو،  یک  ائه  است  کند،  کار  جدید  می  .(NWIP)پیشنهاد  کسی  به هر  تواند 

استاندارد سازی را شروع نماید. اگر یک پیشنهاد پذیرفته  د ملی وارد شود تا تلاش برای پیشنهاد مربوط به  دارهای استانسازمان

های کاری  گروه  جدید است. اغلب   جود یا تشکیل یک کمیته فنیشود، قدم بعدی شامل گسترش برنامه کار یک کمیته فنی مو

گیرد. رار می در سطح کمیته بالاتر ق   (CD)یار کمیته پیش نویس  اختکنند و نتیجه کار در  بر روی اولین پیش نویس کار می

CDV  تعداد کافی از اعضاء  شود. اگر  المللی یا اروپایی برای رأی گیری توزیع میسپس توسط دبیرخانه مرکزی به اعضای بین

به عنوان استاندارد    ختن تهیه شده و به منظور به رسمیت شنا  (FDIS)ته باشند، پیش نویس نهایی  ویس را قبول داشپیش ن

اروپایی موربین یا  به عنوان پیش نویس عمومی در سطح ملی  د تصویب قرار می المللی  باید  گیرد. نسخه استاندارد مورد نظر 

 ارائه شود. 

  (WG)های کاری  برای دریافت نظر رسمی، توسط گروه  SCیا    TCبه سطح  قبل از انتقال    تاندارد با جزئیات معمولاًمتن اس

ایمی  ایی نه به  را  کارشناسانی  کشورها  از  تعدادی  گروهشود.  می ن  اختصاص  کاری  سازمانهای  استانداردسازی  دهند.  های 

می  تواطمینان حاصل  یک  نتیجه  استانداردها  که  مشار کنند  براساس  داوطلبانه  شاملافق  و  عمومی  دارای  شخصیت  کت  های 

 ن هستند.  رف کنندگان، بازرگانان، موسسات آزمایش و مسئولیمص ها،ها، تاجران، دانشگاهمنافع قانونی مانند شرکت

افت رسمی، نهایی  به منظور دری  SCیا    TCقبل از انتقال به    (WG)های کاری  متن استاندارد با جزئیات معمولاً توسط گروه

کاگردد.  می عضو،  گروهکشورهای  به  را  می رشناسان  اختصاص  کاری  سازمانهای  استاندارددهند.  حاصل  سازهای  اطمینان  ی 

یمی نتیجه  استانداردها  که  مانند شرکتکنند  قانونی  منافع  با  افراد  و شامل  مشارکت عمومی  براساس  داوطلبانه  توافق  ها،  ک 

 ن هستند.  آزمایش و مسئولیف کنندگان، تجارت، موسسات ها، مصرتجارت، دانشگاه
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 ازیردسمراحل تکامل استاندارد در سطوح مختلف استاندا  -2-5شکل  

هایی که ممکن است گیرند. آنها به طور مرتب برای به روزرسانیاصطلاح نگهداری قرار میهمه استانداردها تحت یک چرخه به  

 شود.  ایجاب کند، در استانداردها تجدیدنظر میاگر نوآوری فنی گیرند. علاوه بر این، می مورد نیاز باشند مورد بازبینی قرار

 ی باتری دهاکاربرد استاندار -4-5

های  شوند. اطلاعات ارائه شده در اینجا محدود به باتریل میئهای اولیه و ثانویه تفاوت قاباتریبین  استانداردهای باتری اساساً  

 های کاربردی جدید است. لیدی برای زمینهارژ مجدد باتری یک ویژگی کثانویه است چرا که ش 

به کارب باتری  استانداردهای  این،  بر  باتریرد  علاوه  ق آن بستگی دارند. که شامل  و  های  و کاربردهای صنعتی  ثابت  ابل حمل، 

 باشند.  ای میهمچنین خودروهای جاده

بعد بند  یمرحله  باتر  ی ربات  مواد شیمیاییبر اساس    یطبقه  الک  ییها  یاست.  با  در   یدی اس   تیترولبا    ریغ   ت یالکترول  مقایسه 

  –اسید و نیکل    –سرب    وجود دارد.  ون ی  ومیتی و ل  میوکادم-کلیدر مقابل ن  د یسا  -بر سرب  ی مبتن  ی باتر  یها  ستم یو س  یدیاس

 ینی دیگرهای ایممی که دارای جنبهوهای لیتیگیرند و از باتریکادمیوم معمولاً از لحاظ الزامات ایمنی در یک گروه قرار می 

 گردند.  ند، جدا می باشمی

باتری برای  که  دیگری  قانونی  مهمالزامات  است. از  تر  ها  اختیاری  استانداردها  با  مطابقت  دارد.  وجود  نیز  هستند  استانداردها 

 الزامات قانونی عبارتند از:  
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-ات اطمینان ایجاد میارند. این الزامنقل کالاهای خطرناک قرار ددر گروه حمل و  ،  UNیون تحت نظر      موهای لیتیتمام باتری

باتری ایمن حمل میکنند که  به طور  اروپا  ررامق   شوند.ها  اتحادیه  باتری که ترجمه دستورالعمل  به   EC/2006/66ت آلمانی 

 شود. قانون ملی است نیز، اعمال می 

  الکتریکیاستانداردهای حمل و نقل    -1-4-5

های اخیر این امر ها داشته باشد. در سالدر جاده  الکتریکیودروی  یک میلیون خ  2020لمان در نظر دارد تا سال  دولت فدرال آ

باتریجب  مو لیتیتوسعه  پایه  از  وهای  بسیاری  و  بوده  توسعه  در حال  به کندی  استانداردهای لازم  این حال،  با  است.  م شده 

شود، به این دلیل که مفاهیم  نیز می ترپیچیده وضعیتاند. این جاری توجه کرده اً به تحولات استانداردهای موجود نیز تنها اخیر

 (.  3-5وجود دارد )شکل  یک یقل الکترو نحمل های متفاوتی برای زیرساخت

فروش محصولات  که به طور طبیعی علاقه مند به  ) دارای یک مزیت عمده هستند؛ تولیدکنندگان خودرو وسایل نقلیه های باتری

های  ییدگ اند. استانداردسازی به علت پیچلب استانداردهای ایمنی برآورده کردهزیادی را در قا  قبلاً الزامات ایمنی  ( ستندایمن ه

های مدیریت سیستم  شود، از جمله  باتری کامل در نظر گرفته می   سیستمفنی، بسیار دشوار است، به خصوص زمانی که یک  

 کاملاً جدید هستند.   د، برخی از آنها دهرا نشان می SAEتاندارد چند اس 1-5آن. جدول  حرارتی و الکتریکی 

  اهیهای ذخیره ایستگ  ستمیساستانداردهای    -  2-4-5

اند. این موضوع نه تنها برای ساماندهی  های ایستگاهی اهمیت پیدا کردهسیستم  ای برای  یون به طور فزاینده  های لیتیوم باتری

ب فتوولتائیک نسیستم  ا  ذخیره سازی خانگی که در ترکیب  بلکصب میهای  برای  شوند،  های در مقیاس بزرگ که  سیستم  ه 

هم مهم است. ایمنی عملیاتی مخصوصاً برای کاربردهای محلی حیاتی است و باید حتماً   هند دذخیره سازی متوسط را انجام می

 اندارد و پایش گردد.  است

 

 طبقه بندی استانداردهای باتری   -3-5شکل  
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ها حتی اگر به صورت نادرست ای است تا اطمینان حاصل شود که باتریف الزامات اولیهتاندارد سازی در واقع تعریچالش اس

قوانین کاربردی را ترسیم کرده است تا الزامات    VDEکنند.  اده شوند و یا دارای نقص باشند، آسیبی به کسی وارد نمیستف ا

نادرست گرمایی و شارژ بیش    ستفاده در شرایطسقوط، ا  شامل آزمایش بینی    قابل پیش   اشتباه های  ایمنی عملکردی و کاربری

 از حد کنترل شوند.  

 باتری   هایاستاندارد  -1-5جدول  

 باتری خودرو SAEاستانداردهای 

SAE J240   ساز خودرو های ذخیرهعمر برای باتریآزمایش طول 

SAE J537 های ذخیره باتری 

SAE J1551 ومغناطیس برای گیری تابش الکترای اندازههسطوح عملکردی و روش

 ( MHZ 100تا  30)ودروها و وسایل خ

SAE J1127  کابل باتری 

SAE J1455 های سنگینای برای کامیونامات عملی زیست محیطی توصیهاقد 

SAE J1718 های  گیری هیدروژن گاز آزاد شده از خودروهای سواری و کامیوناندازه

 باتری در حین شارژ باتریسبک دارای نیروی محرکه 

SAE J1742 الزامات عملکردی   -ای ت ولتاژ بالای دسته سیم خودروهای برقی جادهاتصالا

 ی و روش آزماش مومع

SAE J1766  یکپارچه کردن آزمایش تصادف سیستم  اقدامات عملی توصیه شده برای

 و هیبریدی )در حال کامل شدن( برقی های باتری خودروهای 

SAE J1772 برقی ای فت ساز هدایتی شارژ خودروهج 

SAE J1773 برقی ساز القایی شارژ خودروهای جفت 
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SAE J1797 برقی های باتری خودروی بندی مدولشده برای بسته صیه اقدامات عملی تو 

SAE J1798 های باتری خودروی  ای برای درجه بندی عملکردی ماژولاقدامات توصیه

 برقی

SAE J1811 ابل برق های کپایانه 

SAE J1939  مشخصات SAE  س هااتوبوبرای 

SAE J2185  های ذخیره قوی عمر برای باتریطول  آزمایش 

SAE J2288 های باتری خودرو ولدآزمایش چرخه عمر م 

SAE J2289  های مجموعه باتری خودروهای با نیروی  یستمخطوط راهنمای عملکردی س

 محرکه باتری 

SAE J2293 رژی برای خودروهای برقی سامانه انتقال ان 

SAE J2343 برقی اهنما برای ایمنی خودروی خطوط ر 

SAE J2380 رقی ب ی آزمون ارتعاش باتری خودرو 

SAE J2464  آزمون استفاده نادرست باتری خودروی برقی 

 

 استانداردهای مربوط به کاربردهای دیگر   -  3-4-5

منبع شارژ  مانند  دی قابل حمل  نند وسایل کاربرها مان در بسیاری از حوزهیو    موهای لیتیهمانطور که در بالا ذکر شد، باتری

 شوند.  کاربردهای حمل و نقل ریلی و هوایی استفاده مینین در همچ همراه )پاوربانک(، کاربردهای صنعتی و 

 یون     موهای لیتیهای استانداردسازی جاری و پیشنهادهایی برای باتریپروژه  -5-5

 یابند: د زیر توسعه میانداردها در رابطه با مواردر حال حاضر است 

ایستگاهی   (1 کاربردهای  برای  ایمنی  خانگیذخیره    های سیستم  مانند  استانداردهای  آینده:  ) سازی   در 

 ( ای برق هوشمند در مقیاس بزرگ )در حد مگاوات ساعت(  های شبکهسیستم 
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 سیستم های کششی  کاربرد در  استانداردهای ایمنی برای (2

 افت یباز  یبرا یارد برچسب گذاراستاند (3

 ی باتر انیجر یها ستم یس یز استانداردها براا ی مجموعه ا (4

   بالا  یبا دما  یها یتربا یبرا ی منیا یاستانداردها  (5

 فهرست استانداردها  -6-5

 باشد.  های در حال توسعه مییون و پروژه موهای لیتیهای استانداردسازی برای باتریشامل پروژه  2-5جدول 

 چشم انداز    -7-5

المللی برای  بین  نان اطمیمهم در توسعه موفقیت آمیز صنعت باتری است. استانداردهای قابل    ارد سازی یک جزءفرایند استاند

 سازی در بازار، بسیار ضروری است.  تر با قابلیت کنترل و بهینههای کاربردی جدید و ایمنایجاد برنامه

و   حمل  مانند  جاری  موضوعات  از  غیر  کاربردهای    الکتریکی نقل  به  دگیر  و  ظهور زمینهایستگاهی،  آینده  در  کاربردی  های 

 ضا.  ا ف و هوخواهند کرد، مانند کشتی رانی  

نیاز به کارشناسانی دارند که مایلند بدون چشم داشت بر روی استانداردها کار کنند تا یک کتابچه    یهای تخصصتمام زمینه

 کاملی از استانداردها به دست آید.  

لح به  استانداردها  توسغالباً  از  زمانی  عقبعهاظ  فنی  شرکتهای  هستند.  براتر  بیشتری  فرصت  باید  خصوصی  حضهای  ور ی 

سازمان در  با  کارشناسان  مواجهه  هنگام  قضایی  مراکز  شود.  فراهم  تدوین  برای  کافی  فرصت  تا  آورند،  فراهم  استاندارد  های 

رابطه   در  اغلب  مصالحه،  و  حقوقی  مشواختلافات  موجود  استانداردهای  میبا  زیررت  کننده  کنند،  منعکس  استانداردها  این  ا 

 داشته باشد.    انطباق با استاندارد، منابع اقتصادی در برکه رطی  باشند. به شوضعیت فنی موجود می

 پروژه های استانداردسازی برای باتری های لیتیوم یون  -2-5جدول  

 عنوان استاندارد 

DIN EN 6127-1 

Ed.1 
 رگشت پذیر ی ذخیره انرژی بهاسل های ثانویه و باتری

 های آزمایش  الزامات عمومی و روش 

 ائیک خارج از شبکه ولت کاربردهای فتو: 1قسمت 
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DIN EN  

61427-2Ed.1 

 های ذخیره انرژی برگشت پذیرهای ثانویه و باتریسل

 های آزمایشالزامات عمومی و روش

 : کاربردهای داخل شبکه 2قسمت  

E DIN EN 62485-5 

Ed.1 

 های ثانویه و نصب باتری باتری امات ایمنی برایالز

 دهای ایستگاهی ربرهای لیتیومی برای کا: باتری5قسمت 

E DIN EN 62932-1 

Ed.1 

 های جریان باتری برای کاربردهای ایستگاهی  سیستم

 های عمومی، واژگان و تعاریف: جنبه1قسمت 

E DIN EN 62932-

2-1 

Ed.1 

 تگاهی ایسی کاربردهای های جریان باتری براسیستم

 : الزامات ایمنی 1-2قسمت 

VDE-AR-E 

2510-2 

 

E VDE-AR-E 

2510-50 

 

DIN EN 62660-1 

Ed.1 

 ای برقی های لیتیوم یون ثانویه برای خودروهای جادهسل

 : آزمایش عملکردی 1قسمت  

DIN EN 62660-2 

Ed.1 

 ای ای برقی جادههای لیتیوم یون برای خودروهسل

 عتماد و استفاده نادرست آزمایش قابلیت ا: 2قسمت  

DIN EN 62660-3 ای ی خودروهای برقی جادهبراهای لیتیوم یون ثانویه سل 

 ها ها و ماژول: الزامات ایمنی برای سلول3قسمت 
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 ده كوهشپژ
 يايي عه صنايع شيم ستو

ISO 12405-1 ای برقی  خودروهای جاده 

لیتیوم  های کششی ها و سامانهمشخصات آزمایش برای مجموعه باتری

 یون

 با قدرت بالا: کاربردهای 1ت قسم 

ISO 12405-2  خودروهای جاده برقی 

های کششی  سیستم ها و  موعه باتریمج  مشخصات آزمایش برای 

 یون وم لیتی

 : کاربردهای با انرژی بالا 2قسمت  

ISO 12405-3 ای برقی خودروهای جاده 

کششی  های ستم سیها و مشخصات آزمایش برای مجموعه باتری

 یون  وم لیتی

 ایمنی عملکردی  : الزامات 3قسمت 

ISO/IEC PAS 

16989 

 ای برقی خودروهای جاده

 یون ثانویه وم لیتی های ح سلطر ابعاد و  

ISO 6469-1 ای برقی خودروهای جاده 

 ابعاد و طرح سل های لیتیوم  یون ثانویه

ISO 6469-2 ای برقی خودروهای جاده 

 مشخصات ایمنی   

 ر برابر زواللیاتی و حفاظت د های ایمنی عمآیتم: 2قسمت 
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 ده كوهشپژ
 يايي عه صنايع شيم ستو

ISO 6469-3 ای برقی خودروهای جاده 

 مشخصات ایمنی 

 : حفاظت از افراد در برابر برق گرفتگی 3ت قسم 

ISO 6469-4 ای برقی خودروهای جاده 

 مشخصات ایمنی  

 : ایمنی برقی بعد از تصادف4قسمت  

E DIN EN 

50604-1 

   (LEV)ک ویه برای خودروهای برقی سب های ثانباتری

 الزامات ایمنی عمومی و روش آزمایش  :1قسمت

DIN EN 61960 

Ed.2 

های های ثانویه حاوی آلکالین یا دیگر الکترولیتریها و باتسل

 غیراسیدی 

 ثانویه برای کاربردهای قابل حمل  ومیهای لیتیها و باتریسل

DIN EN 61960-3 

Ed.1 

های غیر  دیگر الکترولیتی ثانویه حاوی آلکالین یا هاباتریها و سل

 اسیدی 

 حمل  ابل ثانویه برای کاربردهای ق  ی موهای لیتیها و باتریسل 

 ای و منشوری های ثانویه استوانهها و سلول: باتری3قسمت  

DIN EN 61960-4 

Ed.1 

 های های ثانویه حاوی آلکالین یا دیگر الکترولیتها و باتریلس

 ی غیراسید

 کاربردهای قابل حمل  ثانویه برای ی موهای لیتیها و باتریسل 

 ی  اهمی سکوهای ثانویه لیتیها و سل: باتری4قسمت  
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‌

 ده كوهشپژ
 يايي عه صنايع شيم ستو

DIN EN 26133-2 

Ed.1 

های  های ثانویه حاوی آلکالین یا دیگر الکترولیتسلها و باتری

 غیراسیدی 

 ثانویه برای کاربردهای قابل حمل  یموهای لیتیها و باتری سل 

-یه درزبندی شده و باتریهای ثانورای سل: الزامات ایمنی ب2قسمت  

 ل حم کاربردهای قابل برایهای ساخته شده از آنها 

 

 

 


