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 چکیده

اخیر بسیار گسترده شده و با توجه به اهمیت آن، جائزه های های لیتیوم یون در دههبرد باتریرکا

یکی از  یون داده شد.-نوبل شیمی سال گذشته به طور مشترک به سه محقق موثر در حوزه باتری لیتیوم

اما به علت وجود  باشدخودروهای الکتریکی  تواند درمیهای لیتیوم یونی ترین کاربردهای باتریاصلی

های شدن باتریبا توجه به نزدیکاین امر هنوز گسترده نشده است. ، بالات برخی موانع از جمله قیم

موانع اصلی بر  تواندها میمعتقدند که نسل جدید این باتری مراکزلیتیوم یونی به حد بلوغ خود، برخی 

در این به همین دلیل  های لیتیوم یونی در خودروهای الکتریکی را مرتفع کند.ی باتریسازسر تجاری

های های مختلف از باتریگزارش جدیدترین تحولات صورت گرفته در چند ماه گذشته در حوزه

و در نهایت نیز با هدفگذاری وزارت ه بررسی شد یون-لیتیومشامل لیتیوم یون پیشرفته و پسا  یون-لیتیوم

  است.سازی خودروی الکتریکی مقایسه شده انرژی آمریکا برای تجاری

تحولات مهمی  ،های لیتیوم یون پیشرفتهدهد که در زمینه باترینشان می رصد اخبار این حوزه

روانه بازار خواهند  امسال کهها از محصولات جدیدی رونمایی کرده برخی شرکتصورت گرفته است. 

های لیتیوم یون یک رویکرد اصلی در زمینه باتری ،های مختلفبا توجه به رصد اخبار و گزارش .شد

با کبالت پایین کاتدهای  . به همین دلیلاست ی آنبه علت هزینه بالاسهم کبالت در کاتد  پیشرفته، کاهش

 کنند. توجه ه آنبایستی تولیدکنندگان جدید باتری ب خاصی برخوردار هستند که فاقد کبالت از اهمیتیا 

ترین مهمهای قابل توجهی صورت گرفته است و نیز پیشرفت ونیومیتیل-پساهای در زمینه باتری

ها شامل جایگزینی آند گرافیتی با سیلیکون یا فلز لیتیوم، جایگزینی کاتد فعلی با سولفور و جایگزینی آن

 شود.الکترولیت مایع با الکترولیت جامد می

محصولات با  یبرخاند و های قابل توجهی بودهدارای پیشرفتفلز  ومیتیو ل یکونیلیس یهایباتر

و  یکونیلیس یهایباتر و عمر مطلوب از ترجمله ظرفیت بیشتر، زمان شارژ سریع برجسته از یهایژگیو

. ها قابلیت استفاده در خودروی الکتریکی را دارندحال حاضر برخی از آن درکه  ساخته شدهفلز  ومیتیل

اهمیت و  ،شده در این گزارشو فلزی و به خصوص محصولات ارائه باتری سیلیکونیبررسی بیشتر 

انواع باتری مورد توجه  رسد در دهه فعلی، باتری سیلیکونی بیش از دیگربه نظر می و ضرورت دارد



 

 ج

 

لازم  ها قرار گرفته و سهم قابل توجهی از بازار باتری را به خود اختصاص دهد. به همین دلیلشرکت

 .است تا به صورت ویژه بر روی باتری سیلیکونی متمرکز شد

با عمر و عملکرد بالا ساخته شده های کوچکی نمونهسولفور اگرچه -های لیتیومدر زمینه باتری

قابل قبول روبرو  همچنان با چالش عمرِ گتر برای استفاده در خودروی الکتریکیردر ابعاد بز اما است

های اساسی در عمر مطلوب این یکی از چالشبر اساس اعلام نظر برخی مراکز تحقیقاتی،  هستند.

و  از جمله فراوانی و قیمت پایین آن سولفور یایمزابا توجه به ها، عدم توسعه آند مناسب است. باتری

، کشور مراکز مختلف است تا بهتر یو فلز یکونیلیموجود در حوزه آند س یهاشرفتیپ نیهمچن

 دنبال کنند. نیزرا سولفور -ومیتیل یهایباتر هایپیشرفت

از جمله ظرفیت بالا  جدید با عملکردهای بالا هایاگرچه نمونههای حالت جامد نیز در زمینه باتری

ها و محققان رونمایی شده اما به اعتقاد بسیاری توسط برخی شرکتو قابلیت کاربرد در دماهای مختلف 

در تولید این  ند اقتصادی به صرفهعدم وجود یک فرآیدر ها چالش اصلی این نوع باتری ،از کارشناسان

ها حداقل تا یک نمونه بعید است این بسیار ن کارشناسانبه اعتقاد ای به همین دلیل است. هانوع از باتری

اهمیت کمتری رصد اخبار حوزه باتری حالت جامد برای دهه فعلی  به طور کلی. شوندتی تجاری آدهه 

 د.است برای دهه آتی مهم بشواما ممکن  داردها ر باترینسبت به سای

هدفگذاری مراکز مهم از جمله وزارت انرژی دهد که های حوزه باتری نشان میپیشرفت در مجموع

محقق شده  تقریبا برای اقتصادی نمودن خودروی الکتریکی از جمله ظرفیت و زمان شارژ مطلوب آمریکا

بتوانند  ندهیدر آهایی که همین دلیل فناوری اما قیمت باتری همچنان بسیار بالاتر از حد مطلوب است. به

بسیار  برای گسترش خودروی الکتریکی، قیمت باتری را کاهش دهند ضمن حفظ عملکردبه هر طریق 

 خواهند بود. و حیاتی مهم
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  شرفتهیپ ونی-ومیتیل یهایباتر -1 فصل

 

وجود دارد  یون-های لیتیومری از جمله باتریدر هر باتو مورد توجه صر اصلی عن سه به طور کلی

 از کاتد، آند و الکترولیت.  عبارتند که

و یا از  1زیون فعلی یا از ترکیب اکسید کبالت با عناصر نیکل و منگن-های لیتیومکاتد در اغلب باتری

های بر تشکیل شده است که هرکدام دارای مزایا و معایب خاصی هستند. باتری 2ترکیب آهن و فسفات

الا و همچنین ایمنی ها نسبتا بشده آنپایه کبالت معمولا دارای تراکم انرژی بیشتری هستند اما هزینه تمام

ر مقابل های متشکل از فسفات آهن هرچند تراکم انرژی کمتری دارند اما ددر مقابل باتریکمتری دارند. 

توسط  1980سال  بود که در یکاتد نیکبالت اول دیاکس ها بیشتر است.ها نیز کمتر و ایمنی آنقیمت آن

 دیدو سر کاتد و آند تول نیب یولت چهار لیشد که توانست اختلاف پتانس یمعرف 3فپروفسور گودونو

 یبیبود. اما به علت معا یونی-ومیتیل یهایباتر شرفتیپ نهینقطه عطف مهم در زم کیاکتشاف  نی. ادینما

  . [2]و [1] دیگرد یبر فسفات آهن توسط محقق مذکور معرف یمبتن یدهاکه اشاره شد چند سال بعد، کات

این فلز تشکیل ترین چالش ، فلز لیتیوم بود اما اصلی1985تا سال یون -های لیتیومدر باتری آند

بود که منجر به  و در نتیجه اتصال کوتاه بین کاتد و آند دندریت بر روی فلز لیتیوم به هنگام شارژ مجدد

                                                

1 Nickel manganese cobalt oxides  (NMC) 

2 Lithium Iron Phosphate (LFP) 

3 John Goodenough 
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، گرافیت را به عنوان ماده جایگزین با 1ونویوشی رویآک، پروفسور 1985اما در سال  شد.انفجار باتری می

، ولت 4در حدود  هر سلول یه بر حفظ ولتاژ بالاتوانست تا علاو یماده آند نیا فلز لیتیوم مطرح کرد.

ساعت -وات 200تا  80موجود و در دامنه  یهایر باتریبا سا سهیقابل قبول در مقا اریبس یانرژ یچگال

با توجه به ظرفیت قابل قبول گرافیت و قیمت مناسب آن، این ماده تا امروز به عنوان  داشته باشد. تریبر ل

 .[2]و [1] ترین ماده آندی بوده استاصلی

به صورت نیز علیرغم تنوع از زمان معرفی تاکنون،  یفعل ونی-تومییل یهایباترهمه مواد الکترولیت 

 1973برای اولین بار در سال  2هگزافلروفسفات-محلول لیتیوم اند.بوده ومیتیشامل نمک ل یمحلول آل کی

معرفی گردید و این ماده از آن سال تاکنون به عنوان  و شرکت اگزون 3نگهامیتیوتوسط پروفسور 

یون -در باتری لیتیوم به عنوان حلال محلول آلی 4کربنات-اتیلنترین ماده الکترولیتی به همراه اصلی

اتیلن به عنوان یک پوشش برای پروپیلن و پلیهمچنین از مواد پلیمری مختلف مانند پلی شود.استفاده می

  .[2]و [1] گرددظور جداسازی محلول از کاتد و آند استفاده میالکترولیت و به من

با توجه به مطالب فوق کاملا مشخص است که هر سه محقق اشاره شده، نقش کلیدی در توسعه 

به این سه محقق اعطا  2019و به همین دلیل جائزه نوبل شیمی در سال  اندهای لیتیوم یونی داشتهباتری

به طور  1991که در سال  دهدرا نشان مییونی -شکل زیر نمایی از اولین باتری تجاری شده لیتیومشد. 

 .[2]و [1] های بزرگ الکترونیکی ژاپنی تولید و استفاده شدگسترده توسط شرکت

                                                

1 Akira Yoshino 

2 Lithium hexafluorophosphate (LPF6) 

3 Stanley Whittingham 

4 Ethylene Carbonate 
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 [2] لیتیوم یونیشده نمایی از اولین باتری تجاری، 1-1شکل 

مشخص است که تغییرات یون، -های لیتیومباتری تاریخچهبا توجه به عناصر اصلی یادشده و 

ها تا میزان قابل توجهی های لیتیوم یونی رخ نداده است هرچند که قیمت آناساسی تا امروز در باتری

رسیده است. به همین دلیل  2015دلار در سال  170به زیر  1995دلار در سال  3000کاهش و از بالای 

ترین پارامترهای عملکردی خ نداده و اصلیهایی که تغییرات اساسی در عناصر اصلی ربه باتریمعمولا 

شود. گفته می 1یون پیشرفته-های لیتیومکند، باتریتراکم انرژی به حد قابل توجهی تغییر نمی به خصوص

کرده و انتظار افزایش اساسی یکی از سه عنصر اصلی در آن تغییر  ماده هایی که جنسدر مقابل باتریاما 

  شود.اطلاق می 2یون-های پسا لیتیومباتری برابر نیز وجود دارد، تا چندها در آنتراکم انرژی 

یون پیشرفته -مهای لیتیوترین تحولات مربوط به باتریشده در این بخش مهمبا توجه به مطالب گفته

 یون پرداخته شده است.-لیتیومهای پسا ین تحولات در حوزه باتریترآورده شده و در فصل بعد نیز به مهم

                                                

1 Advanced Lithium‐Ion Batteries 

2 Post Lithium‐Ion Batteries 
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 کاتد در حوزه تحولات .1-1

. با توجه به این شکل  مشاهده 1آنالیز اقتصادی تولید یک سلول معمولی در شکل زیر آورده شده است

که  مواد اولیه است. به طوریبه ترین قسمت در هزینه تولید یک سلول باتری مربوط شود که عمدهمی

 .تهای ساخت اسنیز مربوط به هزینه %37و  %58سهم مواد اولیه برابر 

 
 [3]های مختلف در تولید یک سلول باتری سهم هزینه، 2-1شکل 

از هزینه  %40مربوط به کاتد و حدود نیز باتوجه به شکل فوق، بیشترین سهم در هزینه تولید مواد اولیه 

هزینه مواد مربوط به نیکل و کبالت است. در نتیجه  %80، حدود نیز در کاتد علاوه بر اینکل است. 

به علت کبالت و  از کل هزینه تولید یک سلول)شامل ساخت و مواد اولیه( %20حدود  توان گفتمی

است در حالی که  تن بر وروی 11000و  27000. قیمت این دو عنصر به ترتیب برابر [3] نیکل است

 باشد. یورو در تن می 2000قیمت منگنز 

سهم بسزایی در کاهش قیمت باتری خواهد داشت که این امر  نیکل و به همین دلیل کاهش سهم کبالت

واگن اعلام فولکسدر همین اواخر ها قرار گرفته است. به صورت تدریجی در دستور کار برخی شرکت

افزایش و کبالت و منگنز را به ترتیب از  %80به  %65درصد نیکل را از نمود که قصد دارد در سال آتی 

 . [4] کاهش دهد %10و  %10به  %20و  15%

                                                

 درنظر گرفته شده است. 622NCMدر این محاسبه، سلول از نوع آند گرافیتی و کاتد  1
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های با ، هدفگذاری برای تولید تجاری باتریBASFبر اساس آخرین گزارشات شرکت  علاوه بر این

های مختلف روند تغییر نسل مطرح شده است.در سال جاری   1217NCMمنگنز و تحت عنوان  70%

 .[5] کبالت در شکل زیر آورده شده است-منگنز-باتری نیکل

 

 و محور افقی معرف زمان است ، محور عمودی معرف قیمتهای کبالتی و کاهش قیمت آنروند تغییر نسل باتری، 3-1شکل 

آن  یمقرون به صرفه باشد، اما تراکم انرژ فسفات-آهن-باتری لیتیومبه اندازه  NCM 217است که  نیا دیام

 .نخواهد بود منگنز-کبالت-نیکلباتری به اندازه  ظرفیت آناگرچه  باشد.آن  از بالاتر اریبس

که  خواهد کرد یمعرف یرا در اواخر سال جار یدیجد یباتراعلام نموده است  نیز تسلاشرکت 

کمک  یبرق یبه صنعت خودروها یباتر نیخودروسازان است. ا یکمتر برا نهیعملکرد و هز دبخشینو

 نیاول یبرا هاباتری نیا .کندمی ینیخودرو از جمله بنز یبازارها ریبا سا سهیدر مقا متیدر ق یابرجسته

 یپروژه مشترک با سازنده باتر کیدر  یباتر نیا شوند. یم یمعرف نیتسلا در چ 3 بار در مدل سدان

 لانیتسلا )ا رعاملیاستخدام شده توسط مد یدانشگاه یباتر نیاز متخصص یمیو ت( CATL)به نام  ینیچ

به  یبرا یباتر یمیبا استفاده از بهبود ساختار ش نهیدر هز ییجو صرفه .[5] شده است دیماسک( تول

 یها یبه دست آمده است. در مقابل، از افزودن نهیکبالت پرهز یبردن اجزا نیاز ب ایحداقل رساندن 

. شودمی یباتر یکه باعث کاهش تنش داخل شودمیاستفاده  یبیترک یبه همراه پوشش ها ییایمیش

                                                

 منگنز خواهد بود. %70کبالت و  %10نیکل،  %20با توجه به تعریف، این باتری شامل  1
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 افتهیبهبود  یهاباتریتر هستند.  یمدت زمان طولان یبرا یشتریب یانرژ رهیبه ذخ ادرق دیجد یهاباتری

ایلان  ،یسال جار لیاوا در خواهند بود. لیما ونیلیم کی یبرا یحت یانرژ یطولان یقادر به ماندگار

 اریبس بیش کی یباتر دیکه در تول میحاصل کن نانیواقعاً اطم دیما با»: گذاران گفت  هیبه سرما ماسک

 اریو بس یاساس اریبس نیا م،یده یادامه م هاباتریساعت  لوواتیدر هر ک نهیهز کاهشو به  میتند دار

 .[5] «دشوار است

است.  1اسولت ینیچ یخودروساز یباتر یکمپانهای فعال در زمینه کاهش کبالت، یکی دیگر از شرکت

سال  اواخر بدون کبالت را در یجدا شد، دو باتر 2 وال تیگراز شرکت  2018که در سال این کمپانی 

 یو سلول ها (NMx)فاقد کبالت  ومیتیل یباتر یسلول ها شامل رونمایی کرد. این دو نمونه 2019

 ن،یکسهونگ انگیاز محصول،  ییرونما دادیرو درهستند.  (3NCMA)چهار عنصر  یونی ومیتیل یباتر

 NCM811سلول  بیرق یاز نظر عملکرد NMxفاقد کبالت  یاسولت، گفت که سلول باتر سیرئ

به  دهد. یکاهش م ٪5سلول را حدود  نهایی نهیو هز ٪15الی  ٪5مواد را  نهیکه هز یدر حال خواهد بود

از  یاساس تیمز نیچند یدارا ،شده یراه انداز یبدون کبالت به تازگ یهاباتری گفته این مقام مسئول،

 . [6] بالاتر است یبهتر و تراکم انرژ یمنی، ا تریطولان عمر جمله عمر چرخه

 مدل از آخرینبا  4بدون کبالتهای بلند لسلوهای شامل باتریدر همین اواخر این شرکت نشان داد 

 یسیپک ماتر یبا طراح هینقل لهیوس نیا به طوری که وال موتورز سازگار است. شرکت خودروسازی

سال  15برسد در حالی که ( لیما 547) لومتریک 880 یبه محدوده رانندگ با یکبار شارژ تواند یخود م

 . [6] برای آن تضمین شده استعمر 

                                                

1 Svolt 

2  Great Wall Motors 

 شامل نیکل، کبالت، منگنز و آلومینیوم 3

 6Lموسوم به  4
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نیکل و  آن یونی را توسعه داده که در-نیز در سال جاری اعلام نمود یک باتری لیتیوم 1امبیشرکت آی

آب دریا نیز  از جدید کاتدی مواد استفاده شدهو  را حذف کردهشود که تنها از معدن استخراج میکبالت 

ن بالا است و الکترولیت این باتری نیز هرچند مایع است اما دمای اشتعال آ قابل استحصال هستند.

وان از فلز لیتیوم به ترکیب جدید کاتد با الکترولیت این اجازه را داده است تا با غلبه بر رشد دندریت، بت

شود و چگالی انرژی آن نیز دقیقه شارژ می 5از این باتری در مدت زمان  %80عنوان آند استفاده کرد. 

سازی این باتری با این شرکت اعلام نموده برای توسعه و تجاری ساعت بر لیتر است.-وات 800بیش از 

هوش مصنوعی استفاده ابزار این شرکت از همچنین بنز وارد مشارکت شده است. -شرکت مرسدس

چند به را  یتوسعه باتر و در نتیجه بتواند سرعت های عملی را کاهش دهدتست تعدادخواهد کرد تا 

  . [7] برابر افزایش دهد

در مطرح شده که بسیار اندک هستند. اخیرا  برخی مواد کاتدهای جدید نیز در حوزه تغییر برخی پژوهش

ز ننیکل و کبالت با تیتانیوم و منگ ینیگزیجا ،منتشر شده 2وکوهومایکه توسط محققان دانشگاه ی پژوهش

با ابعاد نانویی  ومیتانیمنگنز و ت یها ونیالکترود متشکل از بررسی شده است. این پژوهش نشان داد که 

در ظرفیت باتری افزایش یافته و و در نتیجه  شودیم ومیتیل یهاونیها و تر الکترونیمنجر به تبادل قو

 در روی زمینو منگنز  ومیتانیت عنصر هر دوعلاوه بر این  .خواهد داشت زین یتریحال عمر طولان نیع

تر هستند. با وجود این خبر بایستی دید که آیا کل فرآیند نسبت به نیکل و کبالت ارزانبوده و فراوان 

 . [8] های فعلی است یا خیر که به بررسی بیشتر نیاز داردتولید و جایگزینی کاتد نیز ارازنتر از روش

 

 

 

 

                                                

1 IBM 

2 Yokohama National University 
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 آند در حوزه تحولات .1-2

های برخی اخبار در زمینه های سیلیکونی بوده و با این وجودمربوط به باتری ،در حوزه آند عمده اخبار

ها مربوط به شرکت ترین آنخورد. یکی از مهمنیز به چشم می 1یکربن ینانولوله هادیگر از جمله 

 ونیلیم 53حدود  ندهیسال آ یبرااست که ن در حوزه باتری اگذاراز بزرگترین سرمایه 2کمیکال-جیال

خواهد کرد. پس از  یگذار هیکره سرما وسویدر کارخانه  یکربن ینانولوله ها دیتوسعه تول یدلار برا

با استفاده از  را خواهد داشت. از نانولوله کربنی تن 1700کل  دیتول تیظرف این شرکتتوسعه،  نیانجام ا

 اهیبا کربن س سهیدر مقا ٪10را حدود  تیهدا انتو یرسانا، م یبه عنوان مواد افزودن های کربنینانولوله

. این امر موجب کاهش داد ٪30مصرف مواد رسانا را حدود  زانیمدر نتیجه داد و  شیموجود افزا

  .شده و عملکرد باتری نیز اندکی بهبود یابدپر  یمواد الکترود اضاف با ی جدیدفضا شود تامی

سازی در بهینهاندک  اگذاری نسبتسرمایه یکی از دلائل اینهای کربنی، با وجود مزیت نسبی در نانولوله

های مهم در حوزه باتری سیلیکونی باشد. زیرا این نوع از باتری عملا ممکن است به علت پیشرفتآند 

ها در حوزه آند مهم باشد های کربنی است و ممکن است بیش از دیگر پژوهشترین رقیب نانولولهمهم

 . [9] به طور مجزا آورده شده استنیز که به علت اهمیت 

 الکترولیت در حوزه تحولات .1-3

های فعلی، مساله ایمنی و آتش سوزی الکترولیت مایع آن است. اخیرا یکی از مشکلات الکترولیت

محققان دانشگاه توکیو به یک روش جدید برای افزایش عملکرد و ایمنی باتری دست پیدا کردند. ایشان 

 کیکربنات که در حال حاضر  لنیات به جای 3ای فلوئورهمحلول فسفات حلقهبا استفاده از نشان دادند 

اتیلن کربنات قابل اشتعال یابد. زیرا بسیار بهبود می عملکرد و ایمنی باتری، است تیدر الکترول جیماده را

 تواند تاغیرقابل اشتعال بوده و می الکترولیت جدید ناپایدار است. اماولت  4٫3بوده و در ولتاژ بالای 

                                                

1 Carbon Nanotube (CNT) 

2 LG Chem 

3 (TFEP) 
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 بار هر با باتری که معناست بدین یکسان سایزاین افزایش ولتاژ در  .تحمل کندرا نیز ولت  4٫9 ولتاژ

این پژوهش در نشریه نیچر چاپ شده و در  .خود ادامه دهد فعالیت به تواندمی بیشتری زمان مدت شارژ

ها بسیار موثر باشد. فیلم تست اشتعال این پژوهش تواند در عملکرد باتریاقتصادی بودن آن میصورت 

قابل دسترس است که به خوبی تمایز میان دو ماده را نشان  کربنات لنیاتو مقایسه عملکرد ماده جدید با 

 .[10] دهدمی

 تحولات گرید .1-4

بندی یا ها اقدام به برخی تغییرات ساختاری در دستهدهد برخی شرکترصد اخبار فناوری نشان می

باتری را بسیار بهبود اند که عملکرد فسفات بدون تغییر مواد نموده-آهن-های لیتیومطراحی باتری

 کرد.دی  اشاره وایلکسوس و بیهای عملکرد شرکتتوان به از آن جمله میاند. بخشیده

باتری  سلول 288اقدام به پخش تمامی  ،شرکت لکسوس با تغییر شکل باتری از حالت متداول 

شده را نشان های تعبیهشکل زیر نمایی از باتری یون در کف کابین و صندلی عقب نموده است.-لیتیوم

 دهد.می

 

 شرکت لکسوس خودرونمایی از جانمایی باتری در کف ، 4-1شکل 

توسط  یباتر یکنترل و ماندگار شیبه منظور افزا یهر سلول و بلوک باتر یدر هر لحظه ولتاژ و دما 

خود با استفاده از این روش  کامل یبرق یخودرو نیاولاین شرکت  .شودشده بررسی میسنسورهای تعبیه
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 یبرا خنک-هوا ستمیس درو از یکیی کرد. در این خورونما نیدر چ 2019در نوامبر  را، UX 300E موسوم به

خنک شده در  یتر است. با گردش هواتر و سبکمنیا ،خنک-آب یها ستمیکه از س شده استفاده یسلول باتر

 ستمیس نیتکرار کرد. ا عیشارژ سر نیبا سرعت بالا و در ح یرا حت یباتر داریتوان بازده پا یم یداخل باتر

 شیو عملکرد شارژ را افزا یعمر باتر ،خودروتواند عملکرد  یم نیمطبوع کاب هیتهو ستمیدر کنار س دهخنک کنن

 400تواند با یکبار شارژ تا بوده و می ساعتی-کیلووات 54٫3خودروی اشاره شده دارای یک باتری  .[11] دهد

 لومتریک ونیلیم 1ساله ) 10ضمانت کیلومتر پیمایش کند. عمر باتری بسیار مطلوب بوده و این شرکت 

منتخب اروپا  یبه بازارها جاری سال انیتا پارا برای این خوردو تعهد داده و قرار است ( لیما 621،000یا

 .[11] شود یمعرف

ارائه  1ها موسوم به بلید باتریبندی آنها و بستهدی نیز یک طراحی جدید برای شکل سلولوایشرکت بی

و بلندتر  ترکیبار یهااز سلول ،یمتداول منشور یهااستفاده از سلول یبه جا دیجد یدر طراحکرده است. 

کرده  دایپ شیافزا یباتر یحجم یچگال نیو همچن یمنیا زانیم نه،یعلاوه بر کاهش هز کهاستفاده شده است 

شرکت  نیخالص ا ی، مدل پرچمدار برق2هان یکیالکترون خودروعلام کرده است که ا این شرکت .]12[ است

است که مجهز  یکیتمام الکتر سواری خودرو نیهان اول یکیالکترون خودرو خواهد شد. ییدر اروپا رونما یبزود

( لیما 376) لومتریک 605 را تا بار شارژ کیشده در  یمحدوده  ط تیاست که قابل یباتر دیبل دیجد یبه فناور

 شودمیبالا است که موجب  ییبا کارا کونیلیس دیکنترل موتور کارب کی یدارا نیهمچن هینقل لهیوس نی. ادارد

  .[12] بروند شیپ هیثان 3٫9در ساعت( را در  لیما 62در ساعت ) لومتریک 100هان صفر تا  یکیالکترون خودرو

رسد یک هرچند چگالی انرژی و عمر باتری در هر دو نمونه اشاره شده بسیار قابل توجه است اما به نظر می

اند که با ایجاد باشد. اخیرا برخی پژوهشگران نشان دادهمانده در هر دو نمونه، زمان شارژ باتری چالش باقی

. احتمال دارد که این [13] توان سرعت شارژ را تا حد قابل توجهی افزایش داداختلاف بین دمای شارژ و تخلیه می

 یون معمولی و پیشرفته کمک نماید. -های لیتیومتریپژوهش و تحقیقات علمی دیگر بتوانند به بهبود زمان شارژ با

 

                                                

1 Blade Battery 

2 Han EV 
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 یونلیتیوم-های پساباتری -2 فصل

 

شود که ضمن حفظ یون لیتیوم به عنوان عامل هایی اطلاق میبه باتری ونی-ومیتیپسا ل یهایباتر

ها تغییر نموده و منجر به انتقال بار در درون باتری، عناصر اصلی شامل کاتد، آند یا الکترولیت در آن

افزایش پارامترهای مطلوب باتری از جمله تراکم انرژی بشود. در حال حاضر چند گزینه مطرح برای این 

 ها وجود دارد که عبارتند از:از باترینوع 

 جایگزینی همه یا بخشی از آند فعلی با سیلیکون یا فلز لیتیوم 

 با فلز گوگرد یاز کاتد فعل یبخش ایهمه  ینیگزیجا 

 جایگزینی الکترولیت مایع با یک الکترولیت جامد 

ها اشاره شده و های خاص خود است که در ادامه به آنو چالش از موارد اشاره شده دارای مزایاهرکدام 

 ترین تحولات مربوط به هرکدام نیز به تفکیک آورده شده است.مهم

 یکونیلیس یهایباتر .2-1

شده در سیلیکون نسبت به گرافیت حدود پنج برابر است و با استفاده از باتری ظرفیت انرژی ذخیره

با این وجود  را تا سه برابر نسبت به باتری گرافیتی افزایش داد. توان ظرفیت کل باتریسیلیکونی می

ترین مشکل سیلیکون در افزایش حجم ماده به هنگام جذب لیتیون و در نتیجه کاهش عمر باتری در مهم

 هر در پایان اولین شارژبدین صورت که . های متعدد استاثر تعدد دفعات شارژ و انبساط و انقباض

شود که این لایه از خوردگی بیشتر تشکیل می 1بین الکترود و الکترولیت مایع حافظتیباتری یک لایه م

ن است به طوری که اکسید آهن هکند. مشابه این امر زنگ روی آالکترود و مصرف آن جلوگیری می

اما در باتری سیلیکونی به علت  کند.شود از خوردگی بیشتر آن جلوگیری میوقتی روی آهن تشکیل می

                                                

1 solid electrolyte interphase (SEI) 
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مجددا در پایان سیکل بعدی شود و شکسته می تخلیه هر دفعهدر این لایه محافظتی  سیلیکونساط انب

شود تا آند سیلیکونی به سرعت مصرف شده و زمان عمر باتری بشدت شود. این امر باعث میتشکیل می

 .رسدنمیهم  هیدفعه چرخه شارژ و تخل 50 به عمر باتری سیلیکونی معمولا کهیطوربه کاهش یابد.

شود. در به سه دسته تقسیم می کون،یلیس نییحل مشکل عمر پا یبراهای صورت گرفته اکثر پژوهش

شود. روش دوم استفاده روش اول که بسیار نیز متداول است مقدار کمی سیلیکون به گرافیت افزوده می

یجاد شده به حدی نیست که های ااز سیلیکون در ابعاد نانویی است که به علت ابعاد نانویی، مقدار تنش

های مختلف قرار بتواند باعث شکست سیلیکون بشود. این روش چندسالی است مورد توجه شرکت

گیرد. با استفاده از این گرفته و در عمل نیز سیلیکون به عنوان یک پوشش برای گرافیت یا گرافن قرار می

ی که برخی تولیدکنندگان از آن ش سومروافزایش داد.  %40باتری را تا  تراکم انرژیتوان روش می

 .[14] است در ابعاد کوچک بعدیو تولید باتری سه تغییر معماری باتری اند،استفاده کرده

را به پودر  کونیلیاز س یجزئ ریمقاد از روش اول استفاده کرده و مانند تسلا یامروزه سازندگان باتر

را  ینازک یمس لیشده و سطح فو بیترک یچسب مانند کیپودر با پلاست نی. اکنندیاضافه م تیگراف

و  دهندیواکنش م کونیلیبا س تیقبل از گراف ومیتیل یهاونیدهد. اما  لیتا آند را تشک پوشاندیم

به همین دلیل ضروری است تا در این  .شودیم فیتضع یکیپلاست چسبو  شودیمنبسط م کونیلیس

با استفاده از این روش مقدار ظرفیت باتری به  درصد تجاوز نکند. 5سید سیلیکون از روش درصد اک

 .[15] یابدمقدار اندکی افزایش می

 درپلاستیکی است.  چسبانجام گرفته است، حذف  1ویتییکی از ابتکاراتی که اخیرا توسط شرکت این

را  نکرویم 60تا  10به ضخامت  یکونیلیمتخلخل س هیلا کیشرکت  نیمورداستفاده ا ندیعوض فرا

به ضخامت چند نانومتر مانع از واکنش  یپوشش حفاظت کی. کندیم جادیا یمس لیفو یرو مایمستق

 دیتول نهیهز نیندارد، بنابرا اجیبالا احت تیفیبا ک کونیلیبه س ندیفرا نیا .شودیم تیبا الکترول کونیلیس

ورود و خروج  نکهیبا توجه به ا نیچنمشابه کمتر است. هم تیبا ظرف یتینوع آند از آند گراف نیا

 5ظرف مدت  یباتر نیا تیدرصد از ظرف 75 دهد،یم یرو عیسر یلیخ کونیلیبه/از س ومیتیل یهاونی

                                                

1 Enevate 
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 400 زانیمو پیمایش آن توسط یک خودروی معمولی نیز به  شودیشارژ م ادیانبساط ز بدونو  قهیدق

 .[15] خواهد بود لومتریک

 دایدست پ دیجد یباتر کیبه  کونیلیسهم س شیتوانسته با افزا رایاخ نیز 1ینانوتکنولوژ لایس یکمپان

 یخال ینانو با فضا با ابعادپوسته  کیرا درون  کونیلیس یهااتمرویکرد این شرکت این بوده که  کند.

شود در حالی که انقباض بدین ترتیب لایه محافطتی بر روی پوسته تشکیل می .ددرون آن قرار ده یادیز

همچنین در  شود.شود و در نتیجه لایه محافظتی شکسته نمیو انبساط سیلیکون درون پوسته انجام می

پودر شده و سپس با نمک و منیزیم قبل با استفاده از شن  سیلیکونسازی سیلیکون در ابتدا فرآیند خالص

 یباتر نیا تیظرف .[16] حذف شود سیلیکونشود تا هرگونه اکسیژن درون نشین میاز گرم کردن ته

با  نیخواهد کرد. همچن دایپ شیافزا زین %40شده و تا  نهیبه %20حداقل  یمعمول یهاینسبت به باتر

بدون  سریعتر شودبرابر  9تا  یولمعم یهایشارژ نسبت به باترزمان  زانی، م%67کاهش ضخامت آند تا 

 نیکامل ب هیدر حالت شارژ و تخل یباتر نیشروع به رشد کنند. زمان عمر ا یدر باتر هاتیآنکه دندر

شرکت جدیدا میلیون دلار است و  350ارزش شرکت سیلانانو بیش از چرخه است.  1000تا  400

استفاده در  یآن برا یسازیابراز علاقه کرده و به دنبال تجار یباتر نیبه ا نیز و دایملر ویدبلامیب

میلیون دلاری را دریافت و دو مدیر  45بودجه این شرکت بدین منظور . هستند یکیترالک یخودروها

و  [17] را استخدام کرده است.کلتی از فعالین حوزه باتری در شرکت تسلا -بلندپایه از جمله کورت

[18] . 

تغییر از فعالین در حوزه باتری سیلیکونی توانسته با استفاده از روش سوم یعنی  2شرکت اینویکس

 توجهی افزایش دهد. عملکرد باتری را فعلا در ابعاد کوچک تا حد قابلبعدی، های سهمعماری سلول

این شرکت اولا با استفاده از اضافه نمودن فولاد ضدزنگ بر روی سیلیکون بر روی آن محدودیت 

مکانیکی اعمال کرده است تا سلولهای سیلیکونی نتوانند منبسط شوند. برای یک فضای یک میلیمتر 

و اتصال سیلیکون به هنگام تخلیه تا انبساط آن برگردد  به یک کیلوگرم نیرو نیاز است سیلیکونمربعی از 
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 2000کیلوگرم نیرو و یک سلول به  400میلیمتری از سیلیکون به  20* 20برای یک فضای  حفظ شود.

کیلوگرم نیرو نیاز است تا از انبساط سیلیکون جلوگیری شود. به منظور اینکه این مقدار نیرو در کل 

های پایینی جلوگیری شود، این وص در سلولباتری یکنواخت اعمال شده و از نیروی اضافی به خص

های عمودی شرکت اقدام به تغییر معماری باتری نموده است. به طوری که به جای ساخت سلول از لایه

ای، درجه 90پایین به بالا و متشکل از الکترود و جداکننده بر روی یکدیگر، با استفاده از تغییر جهت 

گیرند. این شرکت توانسته است تا ست در کنار یکدیگر قرار میها به صورت افقی از چپ به راسلول

چرخه  600های این شرکت حداقل عمر باتری در حالی کهافزایش دهد  %40ظرفیت باتری را حداقل 

های معمولی بوده و به همین دلیل های این شرکت مشابه باتریاز فرآیند تولید باتری %75باشد. بیش از 

یون معمولی است. این شرکت اعلام کرده است -موهای لیتیل رقابت با باتریاز لحاظ اقتصادی قاب

 %100روانه بازار خواهد شد، خواهد توانست ظرفیت باتری را تا  2021محصول جدید خود که در سال 

چرخه خواهد رسید. محصولات این شرکت در زمینه  1000نیز افزایش دهد و عمر باتری نیز در آینده به 

اند در حال همکاری با اما مسئولان این شرکت اعلام کرده تلفن همراه و ابعاد کوچک است هایباتری

در خودروی در آینده  های جدید باتری سیلیکونیتولید نسل دبلیو و دایملر هستند و به دنبالامبی

  .[14] هستندالکتریکی 

در حوزه باتری انجام  1کمبریج موسسه نوآوریتوسط صورت سالانه  ترین رویدادهایی که بهیکی از مهم

 یجولادر اواخر ماه سی و هفتمین دوره آن در  کهسمینار بین المللی رویدادهای باتری است شود، می

یکی از محورهای  و توسعه الکترودها یسازنهیبه نهیزم. گردیدو به صورت مجازی برگزار ی سال جار

انجام خواهد  3وزینیال یاز محققان موسسه فناور 2ئوشاتوسط لئون سیمنار است و ارائه ویژه این قسمت 

های سیلیکونی ارائه خواهند داد که در نتیجه آن شد. ایشان و تیم همراه یک طراحی جدیدی از باتری
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ساعت بر گرم با سرعت بالای شارژ و تخلیه رسیده و عمر باتری نیز  آمپرمیلی 800به  تراکم انرژی آن

 . [19] چرخه خواهد بود 1000

 

 فلز-های لیتیومباتری .2-2

 ر فلزاتنسبت به سای تواندیمدر نتیجه و  است یتراکم انرژ نیشتریب یفلزات دارا نیدر ب ومیتیل

شده است،  ییهاست که شناسادهه ومیتیفلز ل یژگیو نیا کهیدرحال. ندک رهیرا در خود ذخ یشتریب یانرژ

حل نشده  پذیری بالا()به علت سطح واکنش و تشکیل دندریت ومیتیاستفاده از فلز ل یمنیا ۀتاکنون مسئل

چرخه شارژ و تخلیه است.  50فلز بسیار کوتاه و در حد -های لیتیومبه همین دلیل عمر باتری. است

چالش بعدی در گران بودن کاتد مناسب برای آند لیتیومی است زیرا کاتدهای فعلی پاسخگوی فلز لیتیوم 

اما هرکدام  های گوناگون صورت گرفتهریت پژوهشدر زمینه جلوگیری از رشد دندبه عنوان آند نیستند. 

ها همچنان پایین و در کل علیرغم افزایش ظرفیت نسبت به باتری معمولی، عمر آن هستنددارای معایبی 

  .[20] است

یک  اعلام نمود که نیز است، تحت حمایت آزمایشگاه ملی آرگون آمریکاکه  XNRGIشرکت  جدیدا

های مختلف، سطح را تولید کرده است که با استفاده از تکنیک 1پاورچیپمحصول جدید به نام 

یونی بهبود یافته است. -لکرد باتری نسبت به باتری لیتیومو عمکاهش یافته در آن پذیری لیتیوم واکنش

 از و شده پوشانده  ،قرار دادن لیتیوم فلز در بستر سیلیکون که با فیلم های نازکاین بهبود عملکرد با 

. این بستر سه بعدی، سطح آند را در مقایسه با شده، انجام گرفته استتشکیل  کوچک سلول ها میلیون

از  یبرخ د،یجد دیروش تول کیابداع  یبه جاهمچنین آند سنتی دو بعدی لیتیوم یون افزایش می دهد. 

 کرومتریم 20در  20 یکه شامل حفر حفره ها هدیدر ساخت مدارها استفاده گرد  سازان های تراشهروش

 [21] ه استشد دهینام پیپاور چ یرو نام باتر نینازک است. از ا یها لمیو کاربرد ف کونیلیبه داخل س

 .[22]و 
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انرژی آن حداقل دو برابر است  تراکم های معمولی چند مزیت مهم دارد.این باتری نسبت به باتری

گیرد و حتی در شود. رشد دندریت در آن شکل نمیدقیقه نیز شارژ می 15باتری نیز در زمان  %80و 

این باتری صورت تشکیل از سلولی به سلول دیگر منتقل نشده و باعث خرابی کل باتری نخواهد شد. 

نسبت به  %30حداقل  آنهزینه نیز ه انبو دیتول صورتتر بوده و در های معمولی سبکنسبت به باتری

 .[22]و  [21] کمتر باشد تواندمی های معمولیباتری

ها در محصولات متحرک مانند موتورسیکلت، از این باتری تا در سال جاری این شرکت انتظار دارد

یا  2022خودروی الکتریکی در سال ها و غیره استفاده شود، اما این باتری برای وتر، رباتپهباد، اسک

قیمت فعلی باتری . [22] به صورت گسترده به کاربرد برسد 2024به صورت محدود و در سال  2023

دلار کاهش یابد. در  100به  2021سال رود تا در ساعت است اما انتظار می-دلار بر وات 150در حدود 

 های خودروهای الکتریکی محقق شود بسیار حائز اهمیت خواهد بود.صورتی که این رقم برای باتری

 .[23] دهدهای باتری و شکل ساختاری آن را نشان میشکل زیر نمایی از ویژگی
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 های کوچک باتری پاورچیپنمایی سلول، 1-2شکل 

 240و قادر است سالانه  همچنین در بخش ذخیره سازی شبکه نیز اهدافی دارداین شرکت 

این . درجه سلسیوس را تولید کند 55یون با قابلیت کارکرد در دمای بالای -ساعت باتری لیتیوممگاوات

سال گذشته، توافق نامه ای برای ایجاد یک سرمایه گذاری مشترک با استارتاپ کانادایی کراس شرکت در 

 .[24] [22] ی خود به مشتریان در آمریکای شمالی امضا نمودهاباتریبوردر پاور، برای فروش و توزیع 

 1فراصوتابداع شده، استفاده از دستگاه  ایفرنیمحققان دانشگاه کالهای جدیدی که توسط یکی از روش

اند، گروه ابداع کرده نیکه ا یدستگاهفلز است. -های لیتیومبرای جلوگیری از رشد دندریت در باتری

مدور  انیجر کی دیتول یبرا فراصوتآن انتشار امواج  ۀفیاست و وظ یباتر یاز اجزاء درون یکی

 یهاتیاز رشد دندر تا شودیباعث م انیجر نیآند و کاتد است. ا نیب تیالکترول عی( در مای)چرخش

که مجهز به  یفلز ومیتیل یباترعمر محققان نشان دادند که  شود. یریجلوگ یدر هنگام شارژ باتر ومیتیل

چرخه  . همچنینبرسد تخلیهشارژ و  ۀچرخ 250 به تواندیباشد م فراصوتدستگاه انتشار امواج  نیا

در حالی که زمان  خواهد رسیدچرخه  2000به  با استفاده از این دستگاه یمعمول ونی-ومیتیل یباترعمر 

های برای باتری با استفاده از این فناوری شدهمقدار عمر بهینههنوز اگرچه  .رسددقیقه می 10شارژ به 
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توان در هر باتری با الکترولیت فلزی مطلوب نیست اما اهمیت این فناوری به این است که می-لیتیوم

 .[25] و علاوه بر افزایش عمر باتری، زمان شارژ را نیز بسیار کاهش داد مایع از آن استفاده کرد

 سولفور-های لیتیومباتری .2-3

زیرا عنصر سولفور  ،ترین گزینه برای جایگزینی با کاتدهای فعلی استحال حاضر سولفور مهم در

تواند ظرفیت باتری را تا چند برابر علاوه بر فراوانی در سطح زمین و در نتیجه کاهش قیمت آن، می

توان به جمله می های اساسی همراه است که از آناما در مقابل استفاده از این ماده با چالشافزایش دهد. 

 . آن اشاره کرد عمر پایینبه خصوص پایین بودن هدایت الکتریکی، انبساط حجمی و 

جدید اندازی یک کارخانه گوگرد، مربوط به راه-های لیتیومترین خبرها در حوزه باترییکی از مهم

ک ی 2و شرکت توسعه میناس گرایس کودمگی 1اکسیس انرژیگوگرد در برزیل است. -باتری لیتیوم

به منظور تصاحب یک کارخانه واقع در محل تولید مرسدس  ساله با مرسدس بنز برزیل 15اجاره نامه 

گوگرد -ولید باتری لیتیومبنز در جنوب شرقی برزیل امضا کردند. در این کارخانه قرار است عملیات ت

از  3نوردیکا فارمکیوتیکال .شده است یگذار هیسرما کایآمر دلار ونیلیم 50بالغ بر د که در آن شروع شو

تا سال  و قرار است ماشین آلات را انجام خواهد داد برزیل، طراحی و مهندسی مرتبط با طرح کارخانه و

میلیون سلول  5متر مربع برای تولید  20،000حدود  اول،فاز در  .راه اندازی و بهره برداری شود 2023

نیز در که امکان گسترش و دو برابر شدن املاک و ظرفیت سلول  اجاره شده استدر سال  گوگرد-لیتیوم

، گزارش داد 2020سال  هیدر ژانو یانرژ سیاکس پیشتر نیز شرکت .[26] وجود خواهد داشتفار بعدی 

به  یابیکرده و از دست شیآزما لوگرمیک بر ساعت-وات 471 تیخود را با موفق یسلول یکه نمونه ها

 .[26] داد نانیاطمسال آینده در  لوگرمیبر ک ساعت-وات 500

که اخیرا توسط محققان دانشگاه موناش استرالیا رونمایی شد، ایشان توانستند با  جدید در یک نمونه
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به علت لات پلیمری در فرآیند ساخت کاتد، نوعی باتری سولفوری کوچک را بسازند که ااستفاده از اتص

روز در گوشی همراه کار بکند. این باتری مزایای زیادی  پنجتواند با یکبار شارژ به مدت میظرفیت بالا 

 هینه اولنمو یهاسلول. شده استنیز  ثبت اختراعاز قبیل عمر مناسب و هزینه ساخت پایین نیز دارد و 

 2.5فرانهافر در حال توسعه است تا با پشتیبانی  یو توسعه آلمان قیتحق همؤسس این محصول با مشارکت

مدیر این پروژه  بررسی شود. ی نیزدیخورش یو شبکه ها خودروها بر روی میلیون دلار بودجه دولتی

الکتریکی معمولی  یک خودروی ای اعلام کرد کهخانم پروفسور مهدخت شعبانی است و در مصاحبه

و هزینه  بوده در حالی که بسیار سبککیلومتر پیمایش کند.  1000تواند با استفاده از این باتری تا می

به علت عدم  وی اظهار داشت که با این وجود. های فعلی استتر از باتریساخت آن نیز به مراتب پایین

به اندازه  برای استفاده در خودروی الکتریکی یباتر نیا ، عمر(ومیتیتوسعه آند مناسب )به خصوص فلز ل

ترین چالش برای استفاده این باتری اصلیچرخه شارژ و تخلیه است. در نتیجه  500مطلوب نبوده و زیر 

 هستند رفع این چالشدر حال تحقیق بر روی مذکور و تیم  ، عمر پایین آن استدر خودروی الکتریکی

[27] [28].  

سولفور به  ومیتیل ستمی( به سTe) میورود تلور نشان دادند کهمحققان دانشگاه تگزاس  گریدر نمونه د

را با شکل  ومیتیل یبردار هی/لایآبکار یریبرگشت پذ یبه طور قابل توجه یکاتد یافزودن کیعنوان 

 . [29] بخشد یبهبود م ومیتیسطح ل یبر رو دیاز سولف یجامد غن تیالکترول یانیدادن فاز م

 یحاو هیلا کی جادیکاکرل نشان دادند که ا یاز محققان دانشکده مهندس یگروه ،یگرید یدر پژوهش

 هیلا یفناور نیکند. در ا شتریدوام آن را چهار برابر ب اندتو یم ومیتیفلز ل یدر بالا یدرون باتر میتلور

به انجام مراحل  یازیو ن شودمی لیتشک شدهنییتع شیاز پ تیساده در موقع ندیفرآ کی یکننده ط تیتثب

مذکور  میت لیدل نی. به همستیفلز ن-ومیتیآند ل یپوشش بر رو جادیا ایو  یسازآماده ۀنیو پرهز دهیچیپ

  .[30] کرده اند کینزد یتجار یبه سودآور ار یفناور نیا

سولفور به -ومیتیل یهایدر باتر ومیاستفاده از عنصر تلور رسدیبه نظر مبا توجه به این دو پژوهش، 

 .داردبررسی عملی  یتکه قابل باشد هایباتر نوع از نیا ییبهبود کارآ یراهکار برا کیعنوان 
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 های حالت جامدباتری .2-4

استفاده  عیما یها تیآند و کاتد از الکترول نیب ومیتیل یها ونیانتقال  یبرا یون فعلی-ومیتیل یهاباتری

و منجر به  شدهشارژ شود باعث اتصال کوتاه  عیسر یلیخ یسلول باتر کیاگر در این حالت . کنندمی

های فعلی تحمل نوسانات دمایی را نیز نداشته و این همچنین الکترولیت شود.می یانفجار و آتش سوز

های الکترولیت جامد برای جایگزینی با شود. به همین دلیل باتریامر نیز باعث آسیب باتری می

ها به عنوان جایگزین الکترولیت در این نوع از باتری یمواد مختلفهای فعلی مطرح شده است. باتری

  هرکدام مزایا و معایب خاص خود را دارند.مطرح شده که 

هایی که وارد مسابقۀ بهترین تکنولوژی باتری شده است نوع جدیدی از یکی از آخرین تکنولوژی

 ۀسامسونگ و مؤسس ۀشرفتیپ یهایفناور ۀمؤسسیک نمونه آن توسط  های حالت جامد است کهباتری

 یۀلا کیپروژه اعلام کردند با استفاده از  نیا یاتقیتحق میت ساخته شده است. سامسونگ ۀو توسع قیتحق

طول عمر و تراکم  ،یمنیاند اتوانستهبر روی آند فلز لیتیوم از نقره و کربن  تینازک و نانوکامپوز اریبس

کبالت تشکیل شده و الکترولیت آن نیز -منگنز-نیکلکاتد این محصول از  را بهبود بخشند. یباتر یانرژ

 یانرژ چگالیباعث شده تا  یتینانوکامپوز یۀلا نیاستفاده از ا یقاتیتحق میت نیا ۀبه گفت از سولفید است.

الکتریکی را  خودروو  ابدی شیافزا های فعلی()حدود سه برابر باتری تریساعت بر ل-وات  900 به یباتر

نصف  این باتری ۀانداز .دیمای( را بپلومتریک 800) لیما 500سافت مبار شارژ  کیبا سازد تا قادر می

بسیار  زیبار شارژ ن 1000از  شیب تیبا قابل یباتر نیعمر ا ۀچرخو  معمول بوده یومیتیل یباتر کی ۀانداز

 . [31] مطلوب است

، یک های اخیر بر روی آن تحقیق و توسعه داده شده استدر سالباتری حالت جامد دیگری که 

( 2019در سال  یمیاز سه برنده جائزه نوبل ش یکی) فپروفسور گودونواست که توسط  1ایباتری شیشه

استفاده  یاشهیش یهاتیاز الکترول، عیما یجا به 2017برای اولین بار در سال  ایشانرونمایی شده است. 

 لیآورد که مانع از تشک یفراهم منیز را  یفلز-ییایآند قل کیکردند که به نوبه خود امکان استفاده از 

                                                

1 glass 
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ثبت اختراع داده  یک درخواست ینوع باتر نیاز هم زین 2020در سال  ین تیما .شودیها م تیدندر

و به خصوص حالت جامد اعلام نموده  یحوزه باتر نیاز فعال دروکبکیاواخر شرکت ه نیاست. در هم

 نیحالت جامد ا یهاینسل سوم باتر یاشهیش یباتر که کند یسازیرا تجار یباتر نیا قصد دارد که

توسط شرکت  های حالت جامد )پلیمری(باترینسل اول  بنابر ادعای شرکت،. خواهد بود شرکت

این  مریپل ومیتیل یهایاکنون از باترهمنیز  1بلو سلوشنز ی. شرکت فرانسوتجاری شده است دروکبکیه

 .[32] کندیاستفاده م یانرژ ۀریو ذخ یبرق یهااتوبوس یبرا شرکت

این امر بدان معنا است . های لیتیوم یون معمولی استسه برابر باتریای شیشهی باترچگالی انرژی 

کیلومتر باشد آنگاه  320های فعلی به اندازه به وسیله باتری 2بولتچوی خودروشده که اگر مسافت طی

 1200یابد. در حالی که عمر باتری نیز بیش از کیلومتر افزایش می 1000این مسافت با یکبار شارژ به 

 ،ستیحالت جامد ن یباتراین  تیبالاتر تنها مز یانرژ یچگال. که کاملا مطلوب استخواهد بود  چرخه

تواند . ثانیا این باتری میکرد هیته محیط زیستتوان از مواد سازگار با  یرا م ای باتریهسلول بلکه اولا

درجه سلسیوس استفاده شود که مزیت بسیار مهمی نسبت به دیگر  60درجه تا  20در دمای منهای 

توان ها و مناسب برای کشورهای سردسیر مانند کانادا است. همچنین به علت استفاده از شیشه میباتری

کنار هم استفاده نمود. مزیت سدیم در فراوانی و سدیم را با لیتیم جایگزین کرد و یا اینکه هر دو را در 

 . [32] شارژ آن نیز سریع و در عرض چند دقیقه خواهد بود زمانارزان بودن آن است. 

پذیری و ، مقیاست جامد سامسونگ و پروفسور گودونوفبا وجود مزایای فراوان هر دو باتری حال

ترین چالش برای موضوعی که شاید اصلیای از ابهام است. در هاله هاباتری اقتصادی بودن این

 های حالت جامد باشد. سازی باتریتجاری

های معتقدند باتری 1لوکس موسسه تحقیقاتی اعضایاز  ،3نسونیروب-سیکربسیاری از کارشناسان مانند 

اخبار هیجان زده  نوع نسبت به این نبایستینخواهند شد و  حالت جامد حداقل تا یک دهه آتی تجاری
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مشکل  کنمونه آزمایشگاهی به نمونه تجاری کار کوچکی نیست. به اعتقاد ایشان ی یک زیرا تبدیل .شد

 دیتول ندیفرآ کیحالت جامد با آن روبرو هستند عدم وجود  یها تیاز الکترول یاریکه بس یاساس

چه مخترعین از مواد با قیمت کمتری )مانند سدیم( استفاده  است. در همین راستا اگر مقرون به صرفه

ی نمونه ا یک اگرکنند اما تولیدکنندگان از کل هزینه تولید باتری نگران هستند. وی معتقد است که می

کشف به  نیکشد تا ا یسال طول م 10، حدود یافت شود یمعمول یهاباتریدر  یاز مواد کاتد جدید

به همین دلیل اگر نه بخشی از مواد بلکه کل سلول بخواهد به یک معماری جدید . برسد یتجار یاجرا

سال خواهد بود. به همین دلیل روبینسون معتقد  15برسد زمان سپری شده به مراتب بیشتر و در حدود 

به . ضمن اینکه به بازار عرضه نخواهند شد 2030ها حداقل تا قبل از سال است که این نوع باتری

 ،ایهای حالت جامد مانند مواد پلیمری وارد بازار خواهند شد و نه مواد شیشهبرخی باتری ادیزاحتمال 

 . [33] تر استزیرا فرآیند ساخت آنها در مقیاس بزرگ بسیار راحت

نیز با نظر  در حوزه نانو با سابقه ثبت اختراع نیدانشگاه استنفورد و فعال دیچو از اسات-یپروفسور ل

گذاری ها مانند سرمایهگذاری های سنگین بسیاری از شرکتروبینسون همراه است. به گفته وی، سرمایه

ساله روبینسون کاملا  15بینی دهد که پیشنشان می یون-لیتیومهای در زمینه باتریمیلیارد دلاری تسلا  5

سال طول خواهد  50های جدید، حداقل سازی فناوریست حتی با تجاریوی معتقد امعقول است. 

 .[33] درصدی در بازار خودرو برسند 70کشید تا خودروهای الکتریکی به سهم 

ها ها هستند که ظرفیت آنبرخی کارشناسان مانند پروفسور هاله اردبیلی نیز معتقدند برخی از باتری

های برابری باتری سهبرابر است که در برابر ظرفیت  بیستهای لیتیوم یونی در حدود نسبت به باتری

 زودتر تجاری شود حتی های در این زمینهحالت جامد بسیار بیشتر بوده و ممکن است یکی از نوآوری

[33]. 
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در  یروش راینمودن آن، اخ یحالت جامد و اقتصاد یساخت باتر یهانهیکاهش هز ضرورتبا توجه به 

حالت جامد  یهایمتداول در باتر یهاکیاز سرام یکی به صرفه دیتول یبرا 1ویتوک تنیمتروپول دانشگاه

 . ها اهمیت داردنسبت به سائر پژوهشکه  ابداع شده است

 لیبدل شودیشناخته م 2اکسایدزیرکونیم-لانتانیوم-لیتیوماز نوع گارنت که با نام  کیحال حاضر سرام در

حالت جامد مورد توجه قرار  تیالکترول یاصل ۀبعنوان ماد ومیتیبا فلز ل یریپذبالا و تطابق یونی ییرسانا

به  ازیبالا ن یبا چگال دیاکسامیرکونیز-ومیلانتان-ومیتیل یهاتیالکترول دیوجود تول نیگرفته است. با ا

 یوشیپروفسور ک یبه سرپرست یمیت لیدل نیهم به .دارد گرادیسانت ۀدرج 1200بالا و در حدود  یدماها

 یاورقه تیاتاق الکترول یابداع کردند که بتوانند در دما یاوهیش ویتوک تنیدر دانشگاه متروپول 3کانامورا

 کی یرا بر رو کیها دوغاب سرامکنند. آن دیتول دیاکسامیرکونیز-ومیلانتان-ومیتیل تیمنطعف از کامپوز

با ضخامت  یاصفحه تیدر اجاق خلاء الکترول شدنپخش کردند. بعد از خشک  یمرینازک پل یۀرلایز

 ییها، نمکیونی عی. ماابدی شیآن افزا یونی ییتا رسانا ردیگیقرار م یونی عیما کیدر  کرونیم 75

اشتعال و  رقابلیحال غ نیرسانا بوده و در ع اریها بسنمک نی. اباشندیم عیما ،اتاق یهستند که در دما

و ذرات  کندیرا پر م یاصفحه تیساختار الکترول یکروسکوپیم واصلف یونی عیهستند. ما داریپا

 یونی یهاعیما نی. اکندیم جادیا ومیتیل یهاونیعبور  یکارآمد برا یریرا بهم متصل کرده و مس سرامیک

 افتندیگروه در نیا شتر،یب قاتیتحق ی.  طدهدیکاهش م زیکاتد را ن یمقاومت سطح یبه طور قابل توجه

موجود در ساختار منتشر و  سرامیکذرات  قیو هم از طر یونی عیما قیهم از طر ومیتیل یهاونیکه 

است و   یصنعت دیساده و مناسب تول بیترک نی. اکندیکه نقش هر دو ماده را برجسته م شوندیپخش م

 نیا رسدیبه نظر م لیدل نی. به همردیگیبالا انجام م یبه دماها ازیاتاق بدون ن یدر دما زین ندیکل فرآ

و بایستی بیشتر مورد  مهم باشد اریبس یکیحالت جامد سرام یهایباتر یبرا ندهیدر آ تواندیم وهیش

 .[34] بررسی قرار بگیرد
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 گیریبندی و نتیجهجمع -3 فصل

 

 های مختلف ازدر این گزارش جدیدترین تحولات صورت گرفته در چند ماه گذشته در حوزه

و به ترتیب  بندی اخبار مربوط به هر بخش به طور جداگانهکه جمع یون بررسی شد-های لیتیومباتری

 در ادامه آورده شده است. اولویت

 شرفتهیپ یونی-ومیتیل یهایباتر 

یونی پیشرفته کاملا -های لیتیومها در حوزه باتریدهد که پیشرفتتحلیل اخبار منتشر شده نشان می

های لکسوس، توان به محصولات شرکتآن جمله می از .اندنیز تجاری شده هابرخی از آنمحسوس و 

دی از مواد جدیدی استفاده وایهای لکسوس و بیره کرد. شرکتدی، تسلا و فولکس واگن اشاوایبی

های تسلا و فولکس واگن اقدام اند. در مقابل شرکتاند اما شکل سلول و باتری را کاملا تغییر دادهنکرده

رسد این روش کاملا که به نظر می اندو افزایش منگنز نموده کاتدکبالت موجود در میزان به کاهش 

 کینزد یهادر سالرسد که به نظر می جهیدر نت .دنبال شودها توسط دیگر شرکتمتداول و در آینده نیز 

به  در کشور چین اقبال شاهد این ادعا این است که بود. میفسفات خواه-ومیتیل یهایشاهد رشد باتر

 درصد 25٫8 درصد در ماه مارس  به 23٫5فسفات روندی صعودی به خود گرفته و از-لیتیوم هایباتری

 40نسبت امسال به  نیانتظار دارد که ا ،1یلیر قاتیارشد تحق لگریتحل ،یمو کدر ماه آوریل رسیده است. 

به طوری  برخوردار هستندنیز  یتکنولوژ شرفتیارزان تر بوده و از پ ییهاباتری نیچن رایدرصد برسد، ز

 دارانیخر. همچنین به آن کمک خواهد کرد 2التیایسیو دی وایبیهای های جدید شرکتطراحی که

که مجهز  خودروهاییدهند و یمنشان  یشتریها توجه بمتیکرونا، به ق روسیو ریخودرو با توجه به تأث

به همین دلیل  .[35] تر هستندصرفهمقرون به  یاند از نظر اقتصادشده فسفات-لیتیوم یهایبه باتر

فاقد کبالت بیش از گذشته مهم خواهند شد و بایستی فناوران تولید باتری به با کبالت پایین و کاتدهای 
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 آن توجه کنند.

های لیتیوم یون پیشرفته اهمیت داشته و ممکن است در آینده در حوزه باتری زین هایفناور یبرخ

توان می هاترین آنمهمت دارد که از ورراخبار در آینده ضکاربردی شود. به همین دلیل بررسی بیشتر این 

ش های مشابه برای افزایو پژوهشتوسط دانشگاه توکیو غیر قابل اشتعال ی افسفات حلقه تیالکترولبه 

 اشاره کرد.ایمنی باتری 

 سیلیکونی-ومیتیل یهایباتر 

ها برخی محصولات چند خبر مهم نشان داد که بسیاری از شرکتهای سیلیکونی، در حوزه باتری

جدید را روانه بازار کرده و در آینده نیز ارتقا خواهند داد. شرکت اینویت توانست با یک ابتکار میزان 

 لایسشرکت  دقیقه کاهش دهد. 10کیلومتر افزایش و زمان شارژ آن را به زیر  400پیمایش باتری را تا 

به دنبال  ،به علت مزایای آن و دایملر ویدبلامیبی نیز یک باتری جدید ساخته است که نانوتکنولوژ

در آینده رصد بشود.  این خبر و لازم است هستندسازی آن در خودروهای الکتریکی بررسی تجاری

های های جدید آن را در سالهای پورتابل خود را امسال و نسلنیز اعلام کرده باتری کسینویاشرکت 

که در اواخر  در سی و هفتمین کنفرانس سالانه رویدادهای باتریهمچنین آتی روانه بازار خواهد کرد. 

ودها توسط لئون سازی و توسعه الکترارائه ویژه در زمینه بهینه، ماه جولای سال جاری برگزار خواهد شد

ژائو از محققان موسسه فناوری الینیوز برگزار خواهد شد که مربوط به یک باتری سیلیکونی با عملکرد 

 عالی است.

ا نسبت به کمتر است ام %20چگالی انرژی سیلیکون نسبت به فلز لیتیوم تنها دانیم که از طرفی می

ابتکارات و  .استفلز -از باتری لیتیومکمتر  نیز مشکلات ناشی از آنگرافیت پنج برابر است و 

در شاهد تحولات مهمی  کینزد ندهیدر آ ممکن استهمگی حاکی از آن هستند که  دیمحصولات جد

 دارد ی خاصی. به همین جهت تمرکز بیشتر بر روی این نوع از باتری اهمیتباشیم یکونیلیس یباتر نهیزم

و تحقیقات  هاشرکت گریاشاره شده، محصولات د و تحقیقات هاضرورت دارد تا علاوه بر شرکتو 

 .شود یبررسبیشتر  باتری سیلیکونی نهیدر زم جدید
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 فلز-ومیتیل یهایباتر 

ظرفیت بالای آن، دارای مشکل تشکیل دندریت و عمر  تباتری لیتیوم فلز از گذشته علیرغم مزی

داد که ممکن است بتوان با استفاده از ، نشان 1پایین بوده است. اما خبر مربوط به تولید باتری پاورچیپ

به فناوری تولید لیتیوم  2ایکس-یک فرآیند حتی اقتصادی بر این مشکل غلبه کرد. از طرفی شرکت انرژی

دست پیدا کرده که به موجب آن، هزینه تولید لیتیوم کاهش خواهد  3با بازدهی بالا از شورابه به نام لیتاس

 لیتیوم فلزی نیز در همین دهه از اهمیت خاصی برخوردار شود.  یافت. در نتیجه ممکن است باتری 

فلز و به خصوص محصولات -های لیتیومشود تا اخبار و تحولات باتریبه همین دلیل پیشنهاد می

های لیتیوم شود که به علت اهمیت باتریهاد میشنیپ نیهمچن مورد توجه قرار بگیرد. پاورچیپو  لیتاس

خریداری و  در آینده پاورچیپ، در صورت امکان یک نمونه از محصول اورچیپو مزایای باتری پ فلز

 در کشور تست بشود.

 سولفور-ومیتیل یهایباتر 

در زمینه اخبار باتری سولفور، نمونه تولید شده توسط پژوهشگران دانشگاه موناش بسیار مهم بوده و 

 رغمیعل دهدینشان م یاخبار فناور. با این وجود تجاری بشودهای همراه تواند در زمینه گوشیمی

برای استفاده در  یکامل شرفتیسولفور، همچنان پ-ومیتیل یهایباتر نهیمختلف در زم یهاپژوهش

علت عدم توسعه آند  خصوص به به) و چالش عمر مطلوب صورت نگرفته است خودروهای الکتریکی

های ساخته شده به علت ظرفیت بهتر و قیمت کمتر به باتری. هرچند که همچنان پابرجا است ،(مناسب

اما بعید است که تا یک دهه آتی سهم قابل توجهی از بازار را به خود  اندحالت تجاری نزدیک شده

عدم توسعه آند مناسب است.  ها،یباتر نیدر عمر مطلوب ا یاساس یهااز چالش یکی .اختصاص دهند

سولفور شود.  یباتر عیسبب توسعه سر تواندیفلز م ومیتیو ل یکونیلیس یباتر یهاشرفتیپ لیدل نیبه هم

                                                

1 PowerChip 

2 Energy-X 

3 LiTAS 
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قرار  توجهفلز مورد -ومیتیو ل یکونیلیس یدر کنار باتر زین ینوع از باتر نیا بهتر است لیدل نیبه هم

سولفور  یبه باتر دیبرخوردار است، با یکمتر تیاز اهم یعمر باتر آنها یکه برا ییبخش ها .ردیبگ

  .را معطوف کنند یا ژهیتوجه و

 

 حالت جامد یهایباتر

ای و دیگری باتری آورده شد که یکی باتری شیشه های حالت جامد دو نمونه مهمدر زمینه باتری

به با وجود مزایای هر دو باتری حالت جامد سامسونگ و  شده توسط شرکت سامسونگ بود.ساخته

کارشناسان معتقدند به علت عدم یک فرآیند اقتصادی مناسب ، بسیاری از پروفسور گودونوفخصوص 

با این وجود پیشنهاد  ها تا یک دهه آتی تجاری نخواهند شد.های حالت جامد، این باتریدر تولید باتری

آن هم به علت  ایباتری شیشهو پلیمری های حالت جامد، باتریهای اخبار باتریاز بین شود تا می

و بیشتر تمرکز در این حوزه  رصد شوددر آینده شرکت هیدروکبک  از سمتسازی ادعای تجاری

 معطوف به فرآیندهایی باشد که بتواند تولید این باتری را اقتصادی نماید.

 

 گیرینتیجه 

سازی خودروی بسیاری از مراکز مهم از جمله وزارت انرژی آمریکا سه هدف زیر را برای تجاری

 .[36] کنندالکتریکی دنبال می

-دلار بر کیلووات 80ساعت و نهایتا به -دلار بر کیلووات 100الف( کاهش هزینه باتری به کمتر از 

 ساعت.

 مایل با هر دفعه شارژ 300ب( افزایش پیمایش خودروی الکتریکی به 

 دقیقه 15ج( کاهش زمان شارژ به کمتر از       

گذاری افزایش  ظرفیت باتری حتی با هایی که در حوزه باتری انجام شده است، هدفبا توجه به پیشرفت

اند که کاهش زمان نشان داده نیز چندین نمونه باتری سیلیکونی .محقق شده است هم های فعلیباتری
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در آینده رسد ستیابی است. به همین دلیل به نظر میشارژ با استفاده از این نوع باتری کاملا قابل د

ساعت فعلی به دلار بر کیلووات 170ترین پارامتر برای خودروسازان، کاهش هزینه باتری از قیمت مهم

هایی که منجر به ظرفیت این مطلب بدان معنا نیست که از فناوری دلار بر کیلووات ساعت باشد. 100

 که پس از رسیدن به حد مطلوب بدین معنا استافزایش ظرفیت باتری را شوند غفلت شود. زیباتری می

استفاده  یهارا ثابت نگه داشت اما در عوض سلول یباتر تیظرف توانیم ،مایلی در هر بار شارژ 300

هایی که در نتیجه فناوری یا روش را کاهش داد. یباتر متیق جهیکاهش و در نت به همان میزانشده را 

برای گسترش خودروی ها منجر به این کاهش قیمت بشود نسبت به سائر فناوریبه هر طریقی  بتواند

شود که کاهش یشنهاد میشده پبا توجه به مطالب گفته. د بودنخواه اولویت در و حائز اهمیتالکتریکی 

د.در کاتد و افزایش سهم سیلیکون و فلز لیتیوم در آند با تمرکز بیشتری رصد بشو سهم کبالت



  

32 

 

 منابع -4 فصل

 

 

[1]  "Lithium-ion Batteries," The Royal Swedish Academy Of Sciences, 2019. 

[2]  "The Nobel Prize In Chemistry," The Royal Swedish Academy Of Sciences, 
2019. 

[3]  "Lithium ion battery," Clean TeQ, 2016. 

[4]  "https://www.reuters.com/article/us-volkswagen-electric-batteries/vw-
to-start-using-high-nickel-batteries-for-electric-car-idUSKBN2142HW".  

[5]  "https://insideevs.com/news/419546/battery-cobalt-content-limited-

now-nickel/".  

[6]  "https://www.greencarcongress.com/2020/05/20200522-svolt.html".  

[7]  "https://www.ibm.com/blogs/research/2019/12/heavy-metal-free-

battery/".  

[8]  "https://eurekalert.org/pub_releases/2020-04/ynu-nem041620.php".  

[9]  "https://www.greencarcongress.com/2020/04/20200427-lgchem.html".  

[10]  "https://www.nature.com/articles/s41560-020-0567-z".  

[11]  "https://www.greencarcongress.com/2020/05/20200513-lexus.html".  

[12]  "https://www.renewableenergymagazine.com/electric_hybrid_vehicles/
byd-announces-han-ev-to-be-revealed-20200513".  

[13]  "Penn State Li-ion battery design could charge an EV in 10 minutes; 

asymmetric temperature modulation," [Online]. Available: 



  

33 

 

https://www.greencarcongress.com/2019/10/20191030-psu.html. 

[14]  "https://enovix.com/".  

[15]  "https://spectrum.ieee.org/energywise/energy/batteries-
storage/enevates-silicon-anodes-could-give-batteries-that-run-400-km-

on-a-5minute-charge".  

[16]  "https://www.pocket-lint.com/gadgets/news/130380-future-batteries-

coming-soon-charge-in-seconds-last-months-and-power-over-the-air".  

[17]  "https://spectrum.ieee.org/energy/renewables/to-boost-lithiumion-
battery-capacity-by-up-to-70-add-silicon".  

[18]  "https://silanano.com/".  

[19]  "https://www.internationalbatteryseminar.com/battery-development".  

[20]  "https://spectrum.ieee.org/energy/the-smarter-grid/the-return-of-the-
lithiummetal-battery".  

[21]  "https://xnrgi.com/products-2/?target=$random#powerchip".  

[22]  "https://www.digitaltrends.com/cars/xnrgi-develops-ev-battery-tech-
that-extends-range-to-700-miles/".  

[23]  "https://en.institut-seltene-erden.de/xnrgi-hat-auf-basis-von-poroesen-
siliziumchips-das-erste-lithium-metall-akku-entwickelt/".  

[24]  "https://www.altenergymag.com/news/2020/03/11/xnrgi-opens-lithium-

metal-battery-factory-with-240mwh-per-year-capacity/32848".  

[25]  "https://phys.org/news/2020-02-ultrasound-device-lithium-

batteries.html".  

[26]  "https://www.greencarcongress.com/2020/05/20200514-oxis.html".  

[27]  "https://www.monash.edu/news/articles/supercharging-tomorrow-
australia-first-to-test-new-lithium-batteries".  



  

34 

 

[28]  "https://cleantechnica.com/2020/02/11/lithium-sulfur-batteries-could-be-

cheaper-more-energy-dense/".  

[29]  "https://www.greencarcongress.com/2020/04/20200427-te.html".  

[30]  "https://techxplore.com/news/2020-04-next-generation-batteries-major-

commercial-viability.html".  

[31]  "https://newatlas.com/energy/samsung-solid-state-ev-battery/".  

[32]  "https://spectrum.ieee.org/energywise/energy/batteries-storage/john-
goodenough-glass-battery-news-hydroquebec".  

[33]  "http://theamericanenergynews.com/markham-on-energy/solid-state-
battery-advance-goodenough".  

[34]  "https://scitechdaily.com/flexible-electrolyte-sheet-breakthrough-for-
advanced-lithium-metal-batteries".  

[35]  "https://news.metal.com/newscontent/101117218/china%E2%80%99s-

installed-lfp-battery-capacity-soared-74-in-april".  

[36]  "https://www.energy.gov/eere/vehicles/batteries".  

 

 


