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 چکیده

مختلـف و  يهاجنبـه يبـر رو یقـیو عم میمسـتق ریتـأث يانـرژ يسـازرهیذخ يهايبهبود فناور
 يبالا يهاتیقابل لیبه دل ونی-ومیتیل يهايباتر نیبنیامروز داشته است. درا يایدن تیاز وضع يمتعدد

 حـالنیبااکننـد.  فـاینقـش ا يمتعـدد يکرده و در کاربردها دایرشد پ ییاند با سرعت بالاخود توانسته
 يهاخـود بـوده و در سـال يشدن به مرزها کیدر حال نزد يفناور نیکه ا کنندیم ینیبشیمحققان پ

از کاربردهـا  ياریدر بسـ یفعلـ يهـايسو بـاتر گری. از دستین سریآن م يبرا شتریامکان بهبود ب ندهیآ
بـه  یابیـدسـت يبرا لاشرو ت نیکنندگان نبوده و ضعف دارند. از همروزافزون مصرف يتقاضا يجوابگو

 نیتـریاز اصـل یگـزارش برخـ نیـاسـت. در ا يریـگیدر حـال پ یعیوسدر سطح  نیگزیجا يهايفناور
شـده و نقـاط  یمعرفـ شـوند،یشناخته مـ ونی-ومیتیل-پسا يهايکه با عنوان باتر نیگزیجا يهايفناور

اسـت، آورده  يریـگیپ حالها در رفع مشکلات آن يکه برا ییهااز روش یبرخ نیضعف و قوت و همچن
ورود بـه بـازار  یشده و بر اساس زمـان احتمـال سهیمقا گریکدیبا  هايفناور نیا زین تیشده است. درنها

در  هـايفنـاور نیـاز ا یکـیحداقل  2030تا قبل سال  شودیم ینیبشیاند. درمجموع پشده يبنددسته
ونقـل بـه و حمل يانـرژ يهـادر حوزه یعیصورت تحولات وسـ نیسطح گسترده وارد بازار شود که در ا
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 مقدمه

دلیل خواصی مثل چگالی انرژي و چگالی توان بالا، عمر مناسب، محدوده  یون به-هاي لیتیومباتري
قبول، نیاز کم به تعمیر و نگهداري، ولتاژ بالا، نرخ تخلیه خود به خودي اندك و دیگر دماي کاري قابل

اند در دامنه وسیعی از کاربردها مورد استفاده قرار گیرند. بهبود تدریجی هاي مثبت خود توانستهویژگی
) تاکنون سبب 1991ها (در سال سازي آنها از زمان تجاريتوجه قیمت این نوع باتريعملکرد و کاهش قابل

گرفته تا حمل نظیر موبایل و تبلت ها (از وسایل الکترونیکی قابلگسترش روزافزون کاربردهاي این نوع باتري
هاي مختلف و وابستگی حال سرعت بالاي رشد فناوري در حوزهخودروهاي الکتریکی) شده است. بااین

هایی ترین منبع تأمین انرژي) باعث شده تا نیاز به باتريعنوان اصلیها به باتري (بهبسیاري از این فناوري
 بیشتر احساس شود.  روزتر، قدرتمندتر و با کارایی بهتر روزبهتر، بادوامارزان

ها) سازيهاي موجود امروزي (حتی در صورت بهبود عملکرد و انواع بهینهشود فناوريبینی میپیش
سازهاي هاي جدیدي از ذخیرهسازي انرژي نبوده و باید نسلجوابگوي نیازهاي فعلی و آینده در زمینه ذخیره

هاي امروزي در حال نزدیک شدن به حد تئوریکال ريطور مثال چگالی انرژي باتانرژي توسعه داده شوند. به
سختی ممکن است. در این گزارش به ها بهخود است و از همین رو بهبود بیشتر این ویژگی در این نوع باتري

یون -هاي لیتیومشود در آینده جایگزین باتريبینی میپردازیم که پیشهایی میترین فناوريمعرفی مهم
صورت بالقوه توانایی ایجاد شوند بهنامیده می 1یون-لیتیوم-ها که اصطلاحاً پساناوريامروزي شوند. این ف

ها با مشکلاتی مواجه هستند که هاي امروزي دارند اما هر یک از آنتوجهی را در وضعیت باتريبهبود قابل
طورجدي در ت بهها گرفته است و تلاش براي رفع این مشکلاسازي در مقیاس وسیع را از آنامکان تجاري

 مراکز تحقیقاتی مختلف دنیا در حال پیگیري است.

 

 

 

 

 

                                                            
1 Post-Lithium-ion 
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 :ها و انواع آناصول کارکرد باتري

طور خاص ها و بهیون لازم است تا ابتدا اصول کارکرد باتري-لیتیوم-هاي پسابراي فهم بهتر فناوري
صورت شیمیایی درون خود ی را بهاي است که انرژي الکتریکیون درك شود. باتري وسیله-هاي لیتیومباتري

نشان داد. در این شکل، در  1صورت شکل توان نحوه عملکرد باتري را بهکند. به زبان ساده میذخیره می
دهد که درنتیجه آن الکترون تولید شده و در سمت دیگر آن (ب) واکنش دیگري سمت الف واکنشی رخ می

کند. با وصل کردن این دو واکنش به یکدیگر از طریق در حال وقوع است که الکترون جذب و مصرف می
ها هاي تولید شده در سمت الف را به واکنش ب رساند که در آن این الکترونتوان الکترونسیم رسانا می

ها، محیط اما با ادامه پیدا کردن واکنش .ترتیب جریان الکتریکی به دست آورداینشوند و بهمصرف می
تدریج داراي بار منفی خواهد شد و داراي بار مثبت شده و محیط واکنش ب نیز بهتدریج واکنش الف به

کنند. براي جلوگیري از این امر، دو واکنش نیروهاي الکتریکی به وجود آمده امکان ادامه واکنش را صلب می
ها در یوندهند که در آن امکان تبادل یون وجود دارد. درنتیجه با ردوبدل شدن را درون محیطی قرار می

توانند ادامه پیدا کنند. حال ممکن ها میاین محیط، بارهاي الکتریکی به وجود آمده خنثی شده و واکنش
هاي الف و ب تولید و ها داخل این محیط از قبل وجود داشته باشند و یا در اثر انجام واکنشاست یون

 مصرف شوند.

 

 : اصول کارکرد باتري1شکل 

شوند. واکنش تولیدکننده الکترون لف و ب در محیطی به نام الکترود انجام میهاي اهر یک از واکنش
کننده الکترون (ب) نیز در الکترود مثبت یا کاتد (الف) در الکترود منفی یا آند انجام شده و واکنش مصرف

منفی دهد. همچنین به محیطی که در آن امکان تبادل یون فراهم شده است و بین الکترود مثبت و رخ می
هاي قابل ها هستند. در باتريشود. آند، کاتد و الکترولیت سه جزء اصلی باتريقرار دارد الکترولیت گفته می
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هاي الف و ب در جهت عکس انجام شارژ با اتصال باتري به ولتاژي بالاتر از پتانسیل الکتریکی خود، واکنش
 شود.ذخیره میصورت شیمیایی در باتري شده و انرژي الکتریکی دوباره به

 یون:-هاي لیتیومباتري .1

عنوان آند، از انواع مختلف یون، از اشکال مختلفی از کربن و مخصوصاً از گرافیت به-هاي لیتیومدر باتري
عنوان کاتد و از محلولی آلی حاوي نمک به 2ساختارهاي کریستالی از جنس اکسید یا فسفات فلزهاي واسطه

اي دارد و در حالت شارژ شود. گرافیت ساختاري لایهان الکترولیت استفاده میعنو) به6LiPFلیتیوم (غالباً 
ها جاي دارند. در این حالت سطح انرژي اتم لیتیوم بالا بوده و هاي لیتیوم در میان این لایهکامل باتري، اتم

ها با قرار شود، این اتمطبیعتاً تمایل به از دست دادن انرژي دارد. حال اگر بین آند و کاتد اتصال الکتریکی بر
توانند در الکترولیت حل شوند و ) تبدیل شده و میLi+از دست دادن الکترون به یون لیتیوم یک بار مثبت (
اند) با عبور از مدارا هاي لیتیوم جدا شدهها (که از اتمخود را به کاتد برسانند. از دیگر سو جریان الکترون

ساختاري کریستالی  یون، کاتد-هاي لیتیومافتد. در باترياتد به راه میالکتریکی خارجی، از آند به سمت ک
ها وجود دارد لذا توانایی جذب و جا دهی لیتیوم در آن هایی خالی موجود است کهدارد که درون آن مکان

ه کاتد ها نیز پس از عبور از مدار الکتریکی خارجی بهاي خالی شده و الکترونهاي لیتیوم وارد این مکانیون
گیرد. در این صورت اتم لیتیوم در ساختار بلوري کاتد جاي میشوند و درنتیجه یون لیتیوم دوباره بهوارد می

طور مستقیم از لیتیوم فلزي استفاده نشده و تنها باشد، بهها باآنکه ماده اصلی بکار رفته، لیتیوم مینوع باتري
اند. فرآیند یون نامیده-ند از همین رو این نوع باتري را لیتیومکیون لیتیوم بین کاتد و آند رفت و برگشت می

) گفته Intercalationیون، میان گذاري (-هاي لیتیومها درون ساختارهاي آند و کاتد باتريجاگیري یون
-هاي لیتیومها را تشکیل داده است. در شکل زیر فرآیند شارژ و دشارژ باتريشود که اساس این باتريمی

 باشد، نشان داده شده است.ترین انواع کاتدها میاي کاتد اکسید کبالت که یکی از پراستفادهیون بر

                                                            
 از: اندعبارت هاآن ترینمهم 2

NMC (Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide), LFP (Lithium Iron Phosphate), LCO (Lithium Cobalt 
Oxide), NCA (Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide) and LMO (Lithium Manganese Oxide) 
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 یون با کاتد اکسید کبالت-: ساختار باتري لیتیوم2شکل 

شود تا بتواند با سهولت بیشتري در ترین اتم فلزي است و این قابلیت باعث میعنصر لیتیوم کوچک
تار آند و کاتد نفوذ پیدا کند. علاوه بر این، به دلیل تمایل بالاي لیتیوم به الکترولیت حل شود یا درون ساخ

هاي ساخته شده بر مبناي این فلز داراي پتانسیل الکتریکی انجام واکنش و از دست دادن الکترون، باتري
ل بالا بودن یون بیشتر باشد. به دلی-هاي لیتیومشود چگالی انرژي باتريبالایی هستند و همین امر باعث می

هاي آبی در ها، امکان استفاده از الکترولیتها و الکترولیز آب در ولتاژ کاري این باتريولتاژ این باتري
 یون وجود ندارد. -هاي لیتومیباتري

ها عملکرد بسیار هاي قابل شارژ در بسیاري از ویژگییون نسبت به سایر انواع باتري-هاي لیتیومباتري
هاي قابل شارژ داراي چگالی انرژي چند ها نسبت به سایر انواع باتريطور مثال این باتريبهتري دارند. به

باشند. برابري، عمر بالاتر، سرعت شارژ و تخلیه بیشتر، نرخ تخلیه خود به خودي کمتر و ولتاژ کاري بالاتر می
مقایسه با سایر انواع  یون در-هاي لیتیومحال قیمت بالا و مشکلات ایمنی دو عیب بزرگ باتريبااین

توجهی اند با گذشت زمان بهبود قابلیون توانسته-هاي لیتیومباشد. همچنین باتريهاي قابل شارژ میباتري
ها نسبت به سایر انواع طور مثال روند افزایش چگالی انرژي و کاهش قیمت این باترينیز پیدا کنند. به

 رهاي زیر نشان داده شده است. هاي قابل شارژ در طول زمان در نموداباتري
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 یون در طول زمان-هاي لیتیوم: روند بهبود باتري3شکل 

 یون:-لیتیوم-هاي پسافناوري .2

سازي انرژي الکتریکی توجهی را در زمینه ذخیرهاند پیشرفت قابلیون توانسته-هاي لیتیومآنکه باتري با
هایی که به باتري نیاز دارند به حدي است که هبه وجود آورند، سرعت پیشرفت فناوري در بسیاري از حوز

هاي تلفن همراه امروزي به دلیل طور مثال گوشیها نیستند. بههاي موجود جوابگوي نیازهاي آنباتري
هاي فراوانشان مصرف انرژي الکتریکی بالایی دارند. از دیگر سو سبک و نازك بودن گوشی یکی از قابلیت
هاي همراه امروزي را ها که حجم بزرگی از تلفنتوجه خریداران است لذا باتري ترین پارامترهاي مورداصلی

اند معمولاً تنها جوابگوي یک روز کاري بوده و باید هر روز شارژ شوند. بخش بزرگی از به خود اختصاص داده
ین خودروها وزن خودروهاي الکتریکی نیز به باتري این خودروها اختصاص داده شده و این امر بر عملکرد ا

تأثیر منفی دارد. قیمت بالاي باتري در خودروهاي الکتریکی نیز پارامتر بسیار مهمی دیگري است که 
هاي دیگر ازجمله رود. در بسیاري حوزهترین مانع بر سر راه گسترش خودروهاي الکتریکی به شمار میاصلی
هاي بدون سرنشین سبک و می، پرندهحمل، ادوات نظاهاي متحرك یا پوشیدنی، وسایل پزشکی قابلربات

هاست در حال هاي توسعه هستند. از همین رو محققان سالترین چالشها یکی از مهمغیره نیز باتري
-هاي پساها لقب باتريیون هستند و به آن-هاي لیتیومهاي جایگزین براي باتريتحقیق بر روي گزینه
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عنوان ها بهها که در مراجع مختلف از آنترین این فناوريیاند. در ادامه به معرفی اصلیون داده-لیتیوم

 شود، خواهیم پرداخت.هاي پیش رو یاد میترین گزینهمهم

 : 3سیلیکون-هاي لیتیومباتري .1

شود که تا حد زیادي به چگالی عنوان آند استفاده میهاي امروزي معمولاً از گرافیت بهدر باتري
سختی میسر است. در و امکان بهبود بیشتر براي آن به انرژي نظري خود نزدیک شده است

شود که توانایی جذب لیتیوم سیلیکون بجاي گرافیت از سیلیکون استفاده می-هاي لیتیومباتري
گرافیت است. در این نوع آندها، در حالت ایدئال به ازاي هر اتم سیلیسیوم  برابر 10آن حدود 

رسید. این در حالی است که  5Si22Liو به فرمول کلی اتم لیتیوم را جذب نمود  4/4توان می
). علاوه بر 6LiCشود (اتم کربن حداکثر یک اتم لیتیوم جذب می  6در گرافیت به ازاي هر 

هاي لیتیومی مناسب است. عنوان آند در باترياین، ولتاژ کاري سیلیکون نیز براي استفاده به
هاي تأثیر بسزایی در بالا رفتن چگالی انرژي باتريتواند درنتیجه استفاده از این نوع آند می

هاي بالقوه براي جایگزینی آندهاي فعلی نشان لیتیومی داشته باشد. در نمودار زیر گزینه
 شود، از منظر چگالی انرژي بهترین گزینه سیلیکون است.طور که مشاهده میاند. همانشدهداده

 

 

  Cیون (گرافیت نیز با نماد -هاي لیتیومیت براي آند باتريهاي جایگزین گراف: مقایسه گزینه4شکل 
 آورده شده است.)

                                                            
. در این یون-لیتیوم-پسا هايباتري و نه انددادهقرار  بهبودیافته (یا پیشرفته)یون -لیتیوم هايباتريسیلیکون را در دسته -لیتیوم هايباتريدر برخی منابع 3 

 .اندشدهمعرفی یون-لیتیوم-پسا هايباترياهمیتشان ذیل عنوان  دلیل به هاباتريگزارش این 
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یون امروزي -هاي لیتیومهاي بالقوه بالایی براي ارتقاي باتريبااینکه آندهاي سیلیکونی ظرفیت
ها در سطح گسترده شده و دانشمندان مختلفی در سازي آندارند، مشکلاتی مانع از تجاري

ترین مشکل سیلیکون، افزایش حجم این ماده ع این مشکلات هستند. مهمحال تلاش براي رف
رسد. درنتیجه این تغییر حجم، با هر بار درصد نیز می 400باشد که تا در اثر جذب لیتیوم می

شارژ و تخلیه باتري، ماده آندي دچار یک انقباض و انبساط شدید شده و پس از چند بار تکرار 
یابد. از همین رو عمر شده و ظرفیت باتري بشدت کاهش میخریباین چرخه ساختار ماده ت

هاي گوناگونی حلها اندك است. دانشمندان براي حل این مشکل راهاي این نوع باتريچرخه
فناوري استفاده شده است. در این  هاي نانوها از تکنیکاند که در بسیاري از آنارائه کرده

نویی، مانع از آسیب دیدن سیلیکون در اثر انقباض و انبساط ها با ایجاد ساختارهایی ناتکنیک
هاي سیلیکونی یا قرار دادن ذرات سیلیکون درون طور مثال استفاده از نانوسیمشوند. بهمکرر می
 هاي محافظ دو روش پیشنهاد شده در این زمینه هستند. کپسول

 

 ي سیلیکونی (سمت راست) و قرار دادن نانوها: بهبود آندهاي سیلیکونی با استفاده از نانوسیم5شکل 
 هاي محافظ (سمت چپ)ذرات سیلیکون درون محفظه

 فلز: -هاي لیتیومباتري .2

شود و عنوان آند استفاده میفلز از یک لایه نازك از فلز لیتیوم به-هاي لیتیومدر باتري
حضور ندارد، بهترین  که هیچ ماده غیرفعالی (نظیر گرافیت در آندهاي معمولی) در آندازآنجایی

باشد که ظرفیت را تا بیش هاي لیتیومی قابل شارژ همین نوع آند مینوع ممکن آند براي باتري
دهد. همچنین در آندهاي گرافیتی، به دلیل کند بودن برابر آندهاي فعلی افزایش می 10از 
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تر از حدي مشخص ریعاي این آندها، امکان شارژ باتري سها درون ساختار لایهفرآیند نفوذ یون

 هاي بیشتري شارژ نمود.توان باتري را با سرعتوجود ندارد لذا با حذف این ساختار می
ها سال قبل متداول بوده اما هاي لیتیومی غیرقابل شارژ از دهاستفاده از آندهاي فلزي در باتري

ندریت همراه است به هاي لیتیومی قابل شارژ استفاده از لیتیوم فلزي با مشکل رشد ددر باتري
کنند، هاي لیتیوم از کاتد به سمت آند کوچ میاین صورت که در زمان شارژ باتري که یون

دهند هایی از فلز لیتیوم میگیرند و تشکیل رگهطور یکنواخت روي سطح آند فلزي قرار نمیبه
به رشد کرده و ها از روي سطح فلز لیتیوم شروع شود. این رگهها دندریت گفته میکه به آن

ها به سطح ها و رسیدن آنکنند. ادامه یافتن رشد این دندریتدرون الکترولیت پیشروي می
کاتد سبب اتصال کوتاه باتري از درون شده و موجب تولید حرارت و آتش گرفتن باتري 

 شود. می

 
 فلزي-هاي لیتیوم: تشکیل دندریت بر روي سطح آند باتري6شکل 

طور شده است. بههاي مختلفی معرفیها روشرشد دندریت در این نوع باتريبراي جلوگیري از 
مثال پوشش دادن یک لایه نازك شیشه یا کامپوزیت بر روي آند لیتیومی، قرار دادن یک لایه 

پیوسته است و یا اضافه کردن همهایی بهکرهصورت نیمنازك از کربن بر روي آند که به
هاي سطح آند یوم درون الکترولیت که قبل از لیتیوم بر روي برآمدگیغیراز لیتهایی بهکاتیون

ترین ابتکاراتی است که براي شود از مهمها میقرار گرفته و مانع از اضافه شدن لیتیوم به آن
 حل این مشکل ارائه شده است. 
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یه نازك هاي جلوگیري از تشکیل دندریت بر روي سطح آند فلزي: استفاده از لا: روش7شکل 

لیتیومی  به الکترولیت (شکل وسط) و  هاي غیرکربنی (سمت راست)، اضافه کردن کاتیون
 استفاده از یک لایه پوشش نازك شیشه یا کامپوزیت (سمت چپ)

 جامد:هاي حالتباتري .3

ها مواجه هستند ناشی از یون امروزي با آن-هاي لیتیومترین مشکلاتی که باتريبرخی از اصلی
ها شدیداً طور مثال این الکترولیتها بکار رفته است. بهشود که در آنت مایعی میالکترولی
اند که به ممنوع شدن پذیر هستند و تاکنون مشکلاتی ایمنی فراوانی ایجاد کردهاشتعال

یون منجر شده است. همچنین بین الکترولیت و الکترودها -هاي لینیومونقل هوایی باتريحمل
گیرد که در بلندمدت موجب کاهش عمر باتري هاي جانبی شکل مینش(بخصوص آند) واک

هاي امروزي توانایی تحمل ولتاژهاي بالا را نیز ندارند و همین امر امکان شود. الکترولیتمی
کند.  همچنین انجامد، محدود میاستفاده از مواد ولتاژ بالا را که به افزایش چگالی انرژي می

ازحد دما این الکترولیت از فاز شود با کاهش یا افزایش بیشجب میمایع بودن الکترولیت مو
کند. ها را محدود میمایع خارج شده و باتري آسیب ببیند که این امر بازه دماي کاري باتري

هاي مایع در جریان است اما برخی از محققین البته تلاش براي رفع این مشکلات در الکترولیت
جامد این مشکلات را مرتفع نمایند. یکی دیگر هاي حالته از الکترولیتاند تا با استفاددر تلاش
ها در برابر جامد، مقاومت بیشتر این الکترولیتهاي حالتهاي جذاب بودن الکترولیتاز علت

 عنوان آند فراهم کند. تواند امکان استفاده از لیتیوم فلزي را بهرشد دندریت است که می
است که از آن در  LIPON4اي به نام جامد مادههاي حالتر الکترولیتهاي مشهویکی از نمونه

و ابزارهاي  RFIDهاي ها، چیپیون بکار رفته در برخی سنسورها، پردازنده-هاي لیتیومباتري
شوند از ها که معمولاً در ابعاد کوچک ساخته میشود. در این باتريپزشکی استفاده می

میکرومتر) از  2اي بسیار نازك (در حد براي تولید لایه 5اطیسیهایی نظیر کندوپاش مغنتکنیک

                                                            
nitride-Lithium phosphorous oxy 4 

Magnetron sputtering 5 
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LIPON شود که به بالا رفتن کنند و در آن از آندهاي لیتیوم فلزي نیز استفاده میاستفاده می

ها منجر شده است. این نوع الکترولیت همچنین از ایمنی بسیار خوب، چگالی انرژي این باتري
سوزي، تخلیه خود به خودي بسیار اندك، قابلیت تحمل ولتاژ بالا، مقاومت در برابر آتش

حال به لا با الکترودها، عمر بسیار بالا و کارایی دمایی خوب نیز برخوردارند. بااینسازگاري با
هایی نظیر شکنندگی ها و محدودیتبردار این نوع باتريدلیل روش ساخت بسیار هزینه

ها در ابعاد بزرگ و براي کاربردهایی نظیر موبایل و غیره هنوز میسر نشده الکترولیت، تولید آن
هایی نظیر هدایت یونی بالا، هدایت الکتریکی ال باید داراي ویژگیه کترولیت ایدیک ال است.

اندك(براي جلوگیري از تخلیه خود به خودي)، پایداري، سازگاري با کاتدها، مقاومت مکانیکی 
عنوان الکترولیت کارگیري بهپذیري و غیره باشد. تاکنون مواد مختلفی براي بهقبول، انعطافقابل

ها داراي مزایا و معایبی هستند. در اند که هر یک از آنامد مورد بررسی قرارگرفتهجحالت
 ها آورده شده است. هاي مختلف از این الکترولیتها براي گروهجدول زیر این ویژگی

 معایب مزایا نمونه بندي مادهدسته

 LISICON اکسیدها
 پایداري شیمیایی بالا
 مقاومت مکانیکی بالا

 اژ کاري بالادامنه ولت

 پذیرغیر انعطاف
 هزینه بالاي تولید

 Li2S–P2S5 سولفید
 هدایت یونی بالا

 مقاومت مکانیکی بالا
 پذیري خوبانعطاف

 پایداري اکسیداسیون اندك 
 حساس به رطوبت
 ناسازگاري با کاتد

 4LiBH هیدرید
 پایدار با لیتیوم فلزي
 مقاومت مکانیکی بالا

 پذیري خوبانعطاف

 رطوبتحساس به 
 ناسازگاري با کاتد

 LiI هالید
 پایدار با لیتیوم فلزي
 مقاومت مکانیکی بالا

 پذیري خوبانعطاف

 حساس به رطوبت
 ولتاژ اکسیداسیون کم

 هدایت یونی کم

 7O4B2Li بورات یا فسفات
 روش تولید آسان
 ماندگاري خوب

 هدایت یونی نسبتاً کم

 LIPON لایه نازك
 پایدار با لیتیوم فلزي

 یدار با کاتدپا
 هزینه بالاي تولید

 PEO پلیمر
 پایدار با لیتیوم فلزي

 پذیرانعطاف
 تولید آسان

 پایداري دمایی اندك
 ولتاژ اکسیداسیون کم
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هاي مطلوب را داشته زمان بتواند همه ویژگیتلاش براي دستیابی به الکترولیت جامدي که هم
د توجه محققان قرار گرفته، استفاده باشد در حال پیگیري است. یک ابتکار دیگر که مور

 باشد. مندي از مزایاي هر دو میزمان از الکترولیت جامد و مایع در کنار هم براي بهرههم

 سولفور: -هاي لیتیومباتري .4

برابر ظرفیت  10شود که ظرفیتی حدود عنوان کاتد استفاده میها از سولفور بهدر این باتري
شود و قیمت ناچیزي وفور در طبیعت یافت میاده همچنین بهکاتدهاي امروزي دارد. این م

هاي باشد، آندهاي استفاده شده براي باتريکه ظرفیت این نوع کاتد بالا میدارد. ازآنجایی
سولفور نیز باید ظرفیت بالایی داشته باشند از همین رو در بسیاري از تحقیقات این نوع -لیتیوم
 اند. تیوم فلزي یا و بعضاً سیلیکونی مورد بررسی قرارگرفتهها معمولاً با آندهاي لیباتري

 8اي صورت حلقهدر این نوع کاتدها با ورود یون لیتیوم به داخل کاتد، سولفور که در ابتدا به
آید که در دو سمت آن اي درمیصورت رشتهباشد، باز شده و بههاي گوگرد میاتمی از اتم

هاي گوگرد رشته تدریج تعداد اتمبا ادامه پیدا کردن این روند بهاند. هاي لیتیوم متصل شدهاتم
آید. به ساختاري به دست می S2Liشود تا حدي که در حالت شارژ کامل، فرمول کم می

هاي گوگرد که در دو سمت آن اتم لیتیوم قرار گرفته باشد پلی سولفید لیتیوم اي از اتمرشته
ولفید لیتیوم داراي قابلیت انحلال بالایی هستند و درون هاي بلند پلی سشود. رشتهگفته می

توانند خود را به آند برسانند و با آن ها در ادامه میشوند. این رشتهالکترولیت حل می
اي بدهند که درمجموع موجب آسیب دیدن باتري و کاهش ظرفیت آن هاي ناخواستهواکنش

درصد)، ولتاژ  80بساط حجمی سولفور (تا شود. پایین بودن هدایت الکتریکی سولفور، انمی
فلز به -هاي لیتیومولت) و مشکلات تشکیل دندریت (که در بخش باتري 2پایین سلول (حدوداً 

 ها هستند. ها اشاره شد) از دیگر مشکلات این نوع باتريآن

 

 سولفور-هاي لیتیوم: واکنش سولفور با لیتیوم در فرآیند تخلیه (دشارژ) باتري8شکل 
استفاده از نانو ساختارهاي کربنی براي بالا بردن هدایت الکتریکی و جلوگیري از حل شدن پلی 

هاست. همچنین ترین روندها براي بهبود این نوع باتريسولفیدها درون الکترولیت یکی از اصلی
 کارکنند و یا باي بر روي آند از آن محافظت میهایی که با تشکیل لایهاضافه کردن الکترولیت
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ها (نظیر اکسیدهاي فلزي) به کربن بکار رفته در کاتد براي بهبود جلوگیري بردن برخی افزودنی

باشد. استفاده از الکترولیت هاي بکار رفته میاز حل شدن در الکترولیت از دیگر روش
هایی است که از حل شدن پلی سولفیدها جلوگیري کرده و امکان جامد نیز یکی از روشحالت
کند و از همین رو بسیار مورد توجه زمان از آند لیتیوم و کاتد سولفور را فراهم میده هماستفا

هایی متخلخل (معمولاً از جنس کربن) است. علاوه بر این محبوس کردن سولفور درون محفظه
شده نتوانند از آن خارج که پلی سولفیدهاي حلنحويها بهبراي قرارگیري سولفور درون آن

 باشد.هاي مورد توجه مید را به آند برسانند یکی دیگر از روششده و خو

  
جامد (سمت هاي حالت: استفاده از نانو ساختارهاي کربنی (سمت راست) و الکترولیت9شکل 

 سولفور-هاي لیتیومچپ) براي بهبود باتري
    

 هوا:-هاي لیتیومباتري .5
شده بیشترین چگالی انرژي ممکن را به  هاي مطرحهوا در میان همه گزینه-هاي لیتیومباتري

شود که عنوان ماده فعال کاتدي استفاده میها از اکسیژن بهدهند. در این باتريدست می
که ظرفیت کاتد در کند. ازآنجاییمعمولاً بر روي بستري از کربن متخلخل در واکنش شرکت می

ها، استفاده از لیتیوم د این باتريترین گزینه مطرح براي آنها بسیار بالاست اصلیاین باتري
ساعت بر کیلوگرم نیز هزار وات 5تا  4ها تا حدود فلزي است. چگالی انرژي عملی این باتري

 یون امروزي است. -هاي لیتیومبرابر باتري 20اعلام شده است که حدود 
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 هاي قابل شارژ مختلف : مقایسه بین چگالی انرژي نظري و عملی باتري9شکل 
باشند. هوا می-هاي لیتیومهاي الکترولیت آبی و الکترولیت غیرآبی دو نوع اصلی از باتريتريبا

هاي الکترولیت آبی در حالت تخلیه باتري، اتم لیتیوم پس از وارد شدن به کاتد در در باتري
 کند:واکنش کلی زیر شرکت می

 

پذیر است اما این ماده در لباشد که در آب انحلامحصول این واکنش لیتیوم هیدروکسید می
هاي بالا شود و علاوه بر این در غلظتراحتی تجزیه نمیحالت شارژ (عکس واکنش بالا) به

پذیري بالاي ها واکنشتر این باترينماید. مشکل بزرگکند که مشکلاتی را ایجاد میرسوب می
از تشکیل دندریت باید آند لیتیومی با آب است که براي جلوگیري از آن و همچنین جلوگیري 

 هایی همراه است.اي محافظ بر روي آند قرار داد که با چالشلایه
هاي الکترولیت هاي اخیر توجهات بیشتر به سمت باتريبه دلیل مشکلات ذکر شده، در سال

ها در حالت تخلیه (دشارژ) در کاتد هوا معطوف شده است. در این نوع باتري-غیرآبی لیتیوم
 دهد:یر رخ میواکنش کلی ز

 

پذیري واکنش فوق است. بهبود بازدهی ها بهبود بازگشتترین چالش این نوع باتريبزرگ

هاي جانبی ناخواسته که منجر و همچنین جلوگیري از به وجود آمدن واکنش تجزیه 
ر این ترین رویکردها دشود از مهمپذیري و درنتیجه کاهش عمر باتري میبه کاهش بازگشت

هاي نانوساختار استفاده از کاتالیست منظور بهبود بازدهی تجزیه باشد. بهزمینه می
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مورد توجه بوده است اما پیدا کردن کاتالیست مناسبی که دستخوش تجزیه نیز نشود چالشی 

یز از حل نشده باقی مانده است. همچنین یافتن الکترولیتی که در برابر تجزیه مقاوم باشد ن
 هاي موجود است.  دیگر چالش

 

 هوا: الکترولیت آبی (سمت چپ) و غیرآبی (سمت راست)-هاي لیتیوم: انواع مختلف باتري10شکل 
 

 هاي غیر لیتیومی: باتري .6

ذخایر فلز لیتیوم در دنیا محدود بوده و بخش بزرگی از آن تنها در چند کشور متمرکز است. 
شده لیتیوم دنیا متحده آمریکا، ذخایر اثباترت کشور ایالاتطبق گزارش منتشر شده توسط وزا

درصد آن در کشورهاي شیلی، چین، آرژانتین و  99میلیون تن برآورد شده که حدوداً  5/14
 استرالیا قرار دارد.

 
 : میزان ذخایر لیتیوم دنیا در کشورهاي مختلف برحسب میلیون تن11شکل 
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اند بیش از این طور دقیق ارزیابی نشدهیتیوم دنیا که هنوز بهشود کل منابع لبینی میالبته پیش
شود تنها در کشور طور مثال تخمین زده میمیلیون تن باشد. به 40مقدار و مجموعاً حدوداً 

میلیون تن لیتیوم موجود باشد. با توجه به منابع محدود و متمرکز لیتیوم،  9بولیوي حدود 
سازي وجود امن این ماده استراتژیک براي صنایعی مثل باترياحتمال به مخاطره افتادن تأمین 

هزار تن در  35دارد. البته باید توجه داشت با توجه به میزان فعلی برداشت از منابع لیتیوم (
ها با کمبود این ماده مواجه نخواهد شد اما روند روزافزون رشد تقاضا ) دنیا تا سال2016سال 

است. این امر در کنار قیمت بالاي این ماده محرکی است در  کنندههاي اخیر نگراندر سال
جهت تلاش براي جایگزین کردن این فلز با عناصري مانند سدیم، منیزیم، آلومینیوم و روي که 

هاي آلومینیوم، روي و هاي خوبی دارند. همچنین گزینهسازي انرژي قابلیتدر زمینه ذخیره
صورت بالقوه این قابلیت را زمان چند بار الکتریکی بههممنیزیم به دلیل توانایی جابجا کردن 

یون امروزي -هاي لیتیومهایی با چگالی انرژي بیش از باتريدارند که مبناي ساخت باتري
ها در این زمینه در حال پیگیري است اما مانند سایر موارد مطرح شده، موانع و باشند. تلاش

 مشکلات در این حوزه نیز بسیار است.
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 : هامقایسه بین فناوري

صورت محدود و ها بهاند و تنها برخی از آنهاي فوق در سطح وسیع تجاري نشدهکه فناوريازآنجایی
حال در ها دشوار است. باایناتکا بین آناي دقیق و قابلشوند، ارائه مقایسهبراي کاربردهاي خاص تولید می

ها انجام شده است. در شکل زیر تأثیر بالقوه استفاده از هایی بین آنقایسهصورت تخمینی مبرخی منابع به
 یون بر روي چگالی انرژي آورده شده است. -لیتیوم-هاي پسافناوري

   

 هاي مختلفچگالی انرژي بالقوه برحسب فناوري: 12شکل 

هاي ی دقیق از قیمت تمام شده باتري براي فناوريهاي موجود، ارائه تخمینبا توجه به عدم قطعیت
حال در اسناد منتشر شده توسط وزارت انرژي آمریکا و ذیل برنامه مطرح شده تقریباً غیرممکن است. بااین

هایی صورت گرفته که شامل همه سازيهاي پیشرفته، تخمین زیر با کمک مدلتحقیق و توسعه باتري
باشد. همچنین لازم به ذکر است که این تخمین قیمت در سطح پک باتري هاي مطرح شده نیز نمیفناوري

 خودروهاي الکتریکی انجام شده و نه در سطح سلول باتري.
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آند سیلیکون و  -2-هاي امروزي باتري -1هاي مختلف: قیمت تخمینی براي فناوري: 13شکل 
هوا -باتري لیتیوم-4-فته امروزيفلزي و کاتد بهبودیا-آند لیتیوم -3-کاتد بهبودیافته امروزي 

 فلزي-غیرآبی با آند لیتیوم
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 :هاي تحقیقاتیبرنامه

هاي آینده هاي پیشرفته در سالهایی که در زمینه رشد نیاز جهان به باتريبینیبا توجه به پیش
هاي رقابتی ي و مزیتمنظور دستیابی به رشد اقتصادهاي بزرگ و پیشرو جهان بهشود، کشورها و شرکتمی

اند تا با توسعه تحقیقات در زمینه هاي استراتژیک این محصول، در تلاشو همچنین با توجه به جنبه
ها و نقشه هاي پیشرفته از رقباي خود پیشی بگیرند. از همین رو در اخبار منتشر شده و یا برنامهباتري

ها و اند که در جدول زیر به تعدادي از آنبردهفته نامهاي پیشرهاي آینده باتريهاي خود از توسعه نسلراه
ها اشاره شده است. البته باید توجه داشت با توجه به رقابت شدیدي که در این فناوري ذکر شده در آن

زمینه در میان بازیگران اصلی در دنیا شکل گرفته، امکان دروغ بودن برخی از این اطلاعات نیز وجود دارد. 
 بینی برخی از مؤسسات رصدگر نیز در این جدول آورده شده است.ها پیشها و دولتامه شرکتعلاوه بر برن

 یون-لیتیوم-فناوري پسا منبع
 هوا-سولفور، لیتیوم-فلز، لیتیوم-لیتیوم نقشه راه وزارت انرژي آمریکا 

 نیوم، منیزیم و ...)سولفور، آند فلزي (کلسیم، آلومی-هوا، لیتیوم-یون، فلز-سدیم )NEDOنقشه راه ژاپن (
 فلز با کاتد ولتاژ بالا-هوا، لیتیوم-سولفور، لیتیوم-لیتیوم نقشه راه موسسه فرانهوفر آلمان

Toyota هوا-جامد، لیتیومحالت 
BMW سولفور-جامد، لیتیومسیلیکون، حالت-لیتیوم 
Nissan جامدحالت 
Honda جامدحالت 
Sony سولفور-لیتیوم 

Samsung هوا-د، لیتیومجامحالت 
Panasonic جامدحالت 

Bosch هوا-سولفور، لیتیوم-لیتیوم 
Dyson جامدحالت 
NASA سولفور-سیلیکون، لیتیوم-لیتیوم 

Volkswagon جامدحالت 
BASF سولفور-لیتیوم 

 یون-هوا، منیزیم-یون، لیتیوم-جامد، سدیمسولفور، حالت-سیلیکون، لیتیوم-لیتیوم Idtechexگزارش موسسه 
 Luxگزارش موسسه 

Research 
 جامدسولفور، حالت-لیتیوم

 سیلیکون-سولفور، لیتیوم-لیتیوم Avicenneگزارش موسسه 
 جامدسولفور، حالت-هوا، لیتیوم-فلز، لیتیوم-لیتیوم Natureرصد فناوري مجله 
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 :فاصله تا بازار      

ري در مورد استراتژي توسعه فناوري باید مورد گیترین و دشوارترین پارامتري که براي تصمیمشاید مهم
هاي بالقوه به بازار است. به این منظور بایستی مطالعه جامع بینی زمان ورود فناوريارزیابی قرار گیرد، پیش
گیري هاي مطرح صورت گرفته و با در نظر گرفتن نظرات نخبگان این حوزه تصمیمو دقیقی بر روي فناوري

آمده از منابع مختلف دستچنین اقداماتی انجام نشده اما با در نظر گرفتن اطلاعات به نمود. در این گزارش
هاي برترین هاي اعلامی از سوي کشورهاي پیشرو، سخنرانیازجمله مقالات مجلات برتر ازجمله نیچر، برنامه

هاي مختلف تا بینی مؤسسات رصدگر فناوري، فاصله فناوريهاي لیتیومی و پیشدانشمندان حوزه باتري
 شود:بندي میصورت زیر تقسیممدت و بلندمدت بهمدت، میانبازار در سه سطح کوتاه

 

 هاي مختلف از منظر زمان ورود به بازاربندي فناوري: دسته14شکل 

مدت هاي میانسال آینده، فناوري 5مدت تا هاي میانشود فناوريبندي تخمین زده میبر اساس این دسته
-هاي لیتیومتدریج وارد بازار خواهند شد. باتريهاي بلندمدت بعد از این زمان بهال آینده و فناوريس 10تا 

ها چگالی انرژي، قیمت، عمر یا یون فعلی هستند که در آن-هاي لیتیومیون پیشرفته، بهبودیافته باتري
ه استفاده از کاتدها و هاي مطرح در این زمینترین گزینهپارامترهاي دیگري بهبودیافته است. مهم

شده ) غنیNMCکبالت (-منگنز-ولت) و همچنین استفاده از ماده کاتدي نیکل 5هاي ولتاژ بالا (الکترولیت
امروزي هستند اما فعلاً با  NMCباشد که داراي ظرفیت بیشتري نسبت به کاتدهاي با نیکل یا منگنز می

بینی موسسه تحقیقاتی لوکس آورده شده است. ل زیر پیشعنوان نمونه در شکاند. بهمشکل ناپایداري مواجه
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یون -هاي لیتیومسیلیکونی نیز تحت عنوان باتري-هاي لیتیومبینی باتريرسد در این پیشالبته به نظر می

 شده باشند.پیشرفته در نظر گرفته

 

 هاي مختلف در آیندهبینی موسسه تحقیقاتی لوکس از سهم بازار فناوري: پیش15شکل 
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 :جمع بندي

توجهی را تجربه کرده هاي قابل شارژ پیشرفته در چند دهه اخیر بهبود مستمر و قابلفناوري باتري
ها، حمل نظیر موبایلاست. در اثر همین بهبود مستمر بوده است که امکان توسعه ابزارهاي الکترونیکی قابل

ه وجود آمده است. شواهد حاکی از آن است حمل و غیره بهاي عکاسی، کامپیوترهاي قابلها، دوربینتبلت
یون) -هاي لیتیومکه این روند همچنان ادامه پیدا خواهد کرد و با نزدیک شدن فناوري غالب موجود (باتري

 تدریج جایگزین آن خواهند شد.به هاي جدید و برتربه مرزهاي خود، فناوري

سازي انرژي الکتریکی به وجود زمینه ذخیرهها، جهشی در مسلماً با فراگیر شدن هر یک از این فناوري
 ونقل جهان خواهد گذاشت.خواهد آمد که تأثیرات عمیقی بر آینده انرژي و حمل

ها در این حوزه سعی شد تا دورنمایی کلی از وضعیت ترین گزینهدر این گزارش ضمن معرفی محتمل
ها هایی روبروست که رفع آنها و نقصعیتشده با عدم قطها ارائه شود. البته دورنماي ترسیماین فناوري

 طلبد. تري را میهاي مفصلبررسی
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Abstract 
 

Advances in energy storage technologies have affected many 

aspects of today's world. Among many available technologies in 

energy storage field, lithium-ion batteries could grow rapidly and 

widespread into many applications because of their sophisticated 

features. 

However experts predict that this technology is approaching its 

limits and more improvements will be difficult or impossible to 

achieve in coming years. 

On the other hand, today's batteries are not good enough in many 

applications, therefore alternative technologies are extremely desired. 

In this report, some of the most promising alternative 

technologies which are known as post-lithium-ion batteries are 

introduced and their cons and pros as well as the main methods for 

overcoming their weakness are discussed. Finally, these technologies 

are compared and then categorized based on estimated time to 

widespread commercializing. 

It is predicted that at least one of these technologies become 

widely available before ٢٠٣٠ and this could lead to an intensive 

transition in energy and transportation sector. 

Keywords: energy, storage, battery, lithium, foresight. 
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