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دانـيم جسـتجو بـراي كشـف منـابع انـرژي در جهـت بهبـود شـرايط          كـه مـي   همـانطوري 
ــيلي     ــوخت فس ــر س ــرژي  نظي ــابع ان ــوده و من ــرح ب ــواره مط ــدن هم ــاز تم ــدگي از آغ ــرژي ،زن   ان

تحقيقــات  ،بــا گســترش صــنعت. رونــدي و انــرژي خورشــيدي از نتــايج آن بــه شــمار مــياهســته
تـر آغـاز   آلـودگي كمتـرو در عـين حـال ايمـن      ،جهت دستيابي بـه منـابع انـرژي بـا بـازدهي بـالاتر      

ــد ــي اصــلي  ،در حــال حاضــر. گردي ــراق داخل ــاي احت ــه موتوره ــده از آنجــا ك ــرين مصــرف كنن ت
اختصــاص تقريبــا يــك ســوم كــل تقاضــاي ســالانه  ،رونــدبــه شــمار مــي) نفــت(ســوخت فســيلي 

. هــا در مــورد گرمــايش زمــين و آلــودگي هــوا را افــزايش داده اســت انــرژي از ايــن منبــع نگرانــي
هـم اكنـون   . شـماري اسـت  داراي مزايـاي بـي  ) نفـت  ( هـاي فسـيلي   درمقايسه بـا سـوخت   باطري
هيبريـد   -فلـز  -نيكـل  هـاي  بـاطري هـاي سـوختي و   تكنولـوژي پيـل   ، ۱ليتـيم  -هـاي يـون    باطري

انــد و بــه آهســتگي در حــال جــايگزيني سيســتم هــاي بــه عنــوان منــابع جديــد انــرژي ارائــه شــده
از ميـان همـه سيسـتم هـاي      .باشـند كـادميوم مـي   -اسـيد و نيكـل   -هاي سـرب  باطريمرسوم نظير 

 ولتـاژ  ،هـايي ماننـد چگـالي انـرژي     داراي مزيـت ) ۱-۱شـكل (يـون   -هـاي ليتـيم    بـاطري  ،موجود
هـا يـك منبـع    بـاطري ايـن  . هسـتند . ..اجـرا در دمـاي پـايين و     ،توليـد آسـان    ،و چگالي جريان بالا

ــالاي    ــذيري ب ــا ســيكل پ ــل شــارژ و فشــرده ب ــدرت قاب ــي ۱۰۰۰ق هــاي در ســال. باشــدســيكل م
ليتــيم از رشــد قابــل تــوجهي برخــوردار بــوده اســت و در مــوارد   –هــاي يــون بــاطرياخيرتوليــد 

وســايل و خودروهــاي الكتريكــي اســتفاده هــاي فراوانــي يافتــه  ،اي از قبيــل تلفــن همــراه گســترده
ــد ــارايي  . ان ــه ك ــتر در زمين ــعه بيش ــابراين توس ــن   ،وزن  ،بن ــت اي ــاهش قيم ــاد و ك ــاطريابع ــا ب ه

هـا تنهـا از طريـق طراحـي مهندسـي      بـاطري از طرفـي پيشـرفت در زمينـه ايـن     . متمركز شده اسـت 
 الكتروليـت و آنـد صـورت خواهـد پـذيرفت      ،ليتـيم يعنـي كاتـد     –يـون   هـاي بـاطري اجزاء اصلي 

هـاي ليتيـومي قابـل شـارژ مـورد      بـاطري تا كنون مواد مختلفي به عنـوان الكتـرود مثبـت بـراي     . ]۱[

                                                
1
 Lithium – Ion battery 
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ــه خصــوص  ،ماننــد اكســيد فلــزات انتقــالي  ۱تركيبــات اينتركلشــن . تحقيــق قــرار گرفتــه اســت ب
LiCoO2 ، LiNiO2 و LiMn2O4 ]۲[ ــه ــارژ مجــدد    ب ــت ش ــالا و قابلي ــاژ ب ــل ولت ــه  ۲دلي خــوب ب

. مـاده كاتـدي معمـول مـورد اسـتفاده اسـت      LiCoO2  انـد در حـالي كـه   طور وسيعي گسترش يافتـه 
بـه   ازمشكلات اين تركيب مانند سمي بـودن و قيمـت بـالا موجـب شـده اسـت كـه محققـان        بعضي

ــايگزين  ــواد جـ ــال مـ ــند دنبـ ــال.باشـ ــفو  درحـ ــر،گروه فسـ ــا ،   –حاضـ ــوين هـ  LiMPO4الـ
)M=Ni,Co,Mn,Fe(          مـورد توجـه محققـان قـرار گرفتـه اسـت كـه در ايـن ميـان  LiFePO4  بـدليل

 بـه عنـوان مـاده    و امنيـت بـالا   )170mAh/g(ارزان و غيـر سـمي بـودن و دارا بـودن ظرفيـت ويـژه       

يكـي از مشـكلات اصـلي ايــن مـاده كاتـدي هـدايت پــايين آن       . كاتـدي مناسـب پيشـنهاد ميگــردد    
كــه بــراي رفــع ايــن مشــكل ميتــوان بــه روشــهايي همچــون كــاهش انــدازه ذرات ،    ]۱[باشــدمــي

و دوپــه كــردن آهــن بــا بعضــي فلــزات واســطه ديگــر ) كــربن( قــراردادن پوششــي بــر روي ذرات 
  .]۱[ كرد اشاره  Mn , Co , Ni , Tiمانند 

  
  

                    
  يون –هاي ليتيوم  باطري) : ۱-۱(شكل                                           

  

  
در حالي كه تاكنون . خواص الكتروشيميايي مواد كاتدي به شدت به روش سنتز وابسته است

 ،اما مشكلاتي از قبيل غير همگني ،اند اي به كار گرفته شدههاي حالت جامد به صورت گستردهروش
كنترل كم بر روي استكيومتري و زمان طولاني  ،اندازه ذرات بزرگ  ،كنواخت مورفولوژي غير ي

 ∙ژل براي سنتز باشند –هاي ديگر مانند سل كلسيناسيون موجب شده است تا محققان به دنبال روش

تر و احتمال بيشتر توليد زمان توليد كم ،سيناسيون پايين هايي مانند دماي كلاين روش داراي برتري
. ]۳[ذرات با اندازه زير ميكرون واندازه ذرات يكنواخت نسبت به روش هاي حالت جامد است 

                                                
1
 intercalation 

2
 recharge  



 مقدمه: صل اول  ف

 

 ۳ 

تر و توانايي انتقال جريان بهتري نسبت به ذرات انتقالي پايين ذرات نانومتري مقاومت شارژ
يل داراي توان خروجي دهند و به اين دلميكرومتري به دليل مساحت سطح بيشتر از خود نشان مي

از طرف ديگر مساحت سطح . ]۵و۴[بالاتري هستند كه براي وسايل الكتريكي بزرگ ضروري است 
  . شودبالاتر ذرات نانومتري در مقايسه با ذرات ميكرومتري موجب افزايش پتانسيل دشارژ مي

  
  

  يون  -هاي ليتيم باطري) ۱-۲
  
  مقدمه) ۱- ۱-۲
  

ي شيميايي ژاي است كه انرژي الكتريكي را با تبديل مستقيم از انريك سل الكتروشيميايي وسيله
اساس يك سل الكتروشيميايي و فلوي جريان در طول فرايند دشارژ )  ۲- ۱( در شكل. كندتوليد مي

  .نشان داده شده است 
  
  

  
  شكلي از سل الكتروشيميايي ) :۲- ۱ (شكل                            

  
  



 مقدمه: صل اول  ف

 

 ۴ 

اند يا به هايي است كه يا به صورت موازي به هم وصل شدهاز سل ايمجموعه باطرييك 
مجموع ولتاژ هر يك  باطريها به صورت متوالي به هم متصل شده باشند ولتاژ  اگر سل. صورت متوالي

برابر ولتاژ سل منفرد  باطريها است اگر سل ها به صورت موازي به هم وصل شده باشند ولتاژ  از سل
   باطريطول زماني است كه يك سل يا  ژمنظور از عمر دشار. تري داردطولاني ژاست و عمر دشار

   .]۶[تواند در يك ولتاژ موثر كار كندمي
هاي باطري: براي ذخيره انرژي الكتريكي به صورت شيميايي وجود دارد  باطريدونوع 

در . هاي قابل شارژباطريهاي يكبار مصرف و باطرييا به عبارت ديگر  ۲هاي ثانويه باطريو   ۱اوليه
در حالي  ،ي الكتريكي تبديل شود قابل بازيابي نخواهد بودژمورد اول انرژي شيميايي زماني كه به انر

كه براي شارژ دوباره آن يك منبع انرژي  بازگشت پذير است در مورد دوم پروسه الكتروشيمياييكه 
ثانويه و  باطريوقتي .  ]۸و۷[باشد نياز مي الكتريكي خارجي با يك ولتاژ بالاتر از سل ثانويه مورد

ثانويه بيشتر  باطرياوليه نسبت به  باطرياوليه براي اولين بار استفاده شوند دوام و پايداري  باطري
  . باشدتر ميثانويه اقتصادي باطرياست ولي 

كه بهترين نسبت انرژي به وزن  ،اندهاي مصرفي متداوليون در الكترونيك –هاي ليتيم  باطري
 باطريخيلي كم اتلاف انرژي دارند و در تركيب با ديگر منابع قدرتمند ديگري نظير .باشندرا دارا مي

برابر انرژي  ۴يا  ۳يون  –ليتيم   باطري. شوندمي هوا يا پيل هاي سوختي مفيد واقع –هاي روي 
و در . هيبريد را دارد –متال   –نيكل  باطريرژي برابر ان ۲و  ۴كادميم -و نيكل ۳سرب –اسيد  باطري

تواند براي چند صد يا حتي تواند كار كند و ميمي+ C °۵۰تا  -C °۲۰اي از دما ازمحدوده گسترده
  .دشارژ  دوام و پايداري داشته باشد/ چندين هزار چرخه شارژ 

يون كمپاني  –هاي ليتيم  باطري ۱۹۹۰از زماني كه در  ،يون  –ليتيم  هاي قابل شارژ  باطري
توجه زيادي را  ،هاي قابل شارژ در دماي اتاق  باطريبه عنوان  ،حالت تجاري به خود گرفتند ۵سوني

توانند توسط كربن پس از اينكه مشخص شد فلز ليتيم و آلياژهاي آن مي.اندبه خود جلب نموده
خه به طور كامل حل شد توليد گرافيتي جايگزين گردند و در نتيجه مشكلات ايمني مربوط با چر

مندي به اين در واقع دليل اصلي براي علاقه. يون بسيار مورد توجه قرار گرفت –هاي ليتيم  باطري
توانايي حذف كاربرد فلز ليتيم به عنوان آند و معرفي مواد الكترودي است كه قادرند  ،ها  باطرينوع 

  .]۱۰و۹[ يون هاي ليتيم را مابين لايه هاي يك شبكه كريستالي وارد كنند

                                                
1
 Primary batteries 

2
 Secondry batteries 

3
 Lead – acid battery 

4
 Nickel – Metal – Hydride ( Ni-MH) 

5
 Sony 



 مقدمه: صل اول  ف

 

 ۵ 

  
  .]۲۳و۲۲[هاي ليتيومي  باطريكاربرد ) ۲- ۱-۲

  
ها باطرياين . اندهاي ليتيوم يوني ، امروزه به طرز شگفت آوري محبوبيت پيدا كرده باطري

مورد  ۳تريپي، تلفن هاي همراه و پخش كننده هاي ام ۲اي ها  در پي دي ۱علاوه بر لپ تاپ ها
  .رند يگاستفاده قرار مي

. هاستباطريها ، توانايي بالاي آنها در ارائه توان بيش از ساير انواع  باطريدليل محبوبيت اين 
از آنجايي . هاي ليتيومي از مواد سبك وزني چون  ليتيوم و كربن ساخته مي شوند  باطريهاي الكترود

باشد انرژي زيادي را در ساختار اتمي كه فلز ليتيوم يك فلز بسيار واكنش پذير است پس قادر مي
  . خود ذخيره كند

ه هاي قابل شارژ بودند كه بباطرياولين نوع از  )  (NiCADهاي نيكل كادميومي باطري
 تر هنوز از چنينهاي قديميبرخي از لپ تاپ. صورت عمده در لپ تاپها مورد استفاده قرار گرفتند 

هايي استفاده ميكنند آنها قادر به تأمين توان به مدت حداكثر دو ساعت هستند اما ميزان توانايي باطري
هاي نيكل باطريت از ديگر اشكالا. يابد آنها در نگهداري توان پس از هر بار شارژ كاهش مي

  .كادميومي مربوط به مدت زمان طولاني شارژآنهاست 

  
  

                             
  هاي نيكل كادميومي باطري) : ۳- ۱(شكل                                        

                                                
1
 Lap top 

2
 PDA 

3
 MP3 



 مقدمه: صل اول  ف

 

 ۶ 

  
هاي باطريهاي نيكل كادميومي و باطريپي بين  (NiMH) متال هايبريد –هاي نيكل باطري

ها قادر هستند توان بالاتري را براي مدت بيشتري  باطرياين . هستند  (LiIon)تر ليتيوم يوني جديد
هاي باطريمتال هايبريد داراي طول عمر كمتري نسبت به  –هاي نيكل  باطرينگهداري كنند اما 

  .نيكل كادميومي هستند
  
   

                   
  متال هايبريد –باطري هاي نيكل   ) :۴-۱(شكل                                   

  
 

  

  هاي موجودباطريهاي ليتيومي در مقايسه با ساير باطريمزاياي ) ۳- ۱-۲
  

  

 ولتاژ بالا -۱

 چگالي انرژي ولتا متري و گراويمتري بالا -۲

۱سرعت خود شارژ پايين -۳
 

 گستردگي محدوده دمايي جهت استفاده از آنها -۴

 هاي قابل شارژ ديگر با اندازه مشابه باطريسبك بودن آنها در مقايسه انواع  -۵

 طول عمر بالا -۶

 تأثير بسيار كم روي محيط زيست -۷

  

                                                
1
 Low self – discharge rate 



 مقدمه: صل اول  ف

 

 ۷ 

  
  .]۱۱[ هاي قابل شارژ و ويژگي هاي مربوط به آن ها  باطريانواع  ):۱- ۱(جدول

 نوع تركيب
  - نيكل

 كادميم

 –نيكل 
 -متال 

 هيبريد

 - سرب 
 اسيد

يون  –ليتيم 
 استوانه اي

يون  –ليتيم 
 طيليمست

 –ليتيم 
 پليمري

انرژي 
 (wh/kg)ويژه

۵۰ ۷۰ ۳۰ ۸۰ ۱۶۰ - ۱۰۰ ۱۴۰ 

 - ۱۰۰۰ ۱۰۰۰ - ۵۶۰ ۵۰۰  )زمان(عمر سيكلي

مشكلات زيست 
 محيطي

 كم كم كم متوسط متوسط كم

 كم كم كم متوسط بالا بالا امنيت

 بالا بالا بالا پايين متوسط پايين هزينه

نرخ دشارژخودبه 
 )در ماه(% خودي

۳۰-۲۵ ۳۰-۲۵ - ۹-۶ ۹-۶ - 

  
  

  تاريخچه)۱-۳
  

ويتينگ .  ]۵[پيشنهاد شد  ۱۹۷۰در سال  ۱اولين بار توسط ويتينگ  يون –هاي ليتيوم باطري      
خاصيت الكتروشيميايي . را به عنوان كاتد و فلز ليتيم را به عنوان آند استفاده كرد ) II(سولفيد تيتانيم 

كشف شد آن ها در يك نيم  ۴و فرنچ  ۳به وسيله راچيد يازامي ۱۹۸۰ليتيم در گرافيت در سال  ۲الحاق
گرافيت نشان دادند كه الحاق ليتيم به درون گرافيت برگشت پذير / پليمر ااكتروليت / سلول ليتيم 

اوليه ليتيمي آند به شكل ليتيم  باطريدر .  ]۸و۷[منتشر شد  ۱۹۸۳و۱۹۸۲است اين كار آن ها در سال 
ليتيمي شد و آند هم مانند كاتدي از موادي ساخته شد كه شامل  باطريفلزي بود بعدا توسعه هايي در 

 ، ۱۹۸۳در سال .  ]۹[از آند گرافيتي استفاده كرد  ۵بل لابس  ۱۹۸۱در سال . يون هاي ليتيم باشد 

                                                
1
 Whitting ham 

2
 Intercalation 

3
 Rachid Yazami 

4
 French 

5
 Bell Labs 



 مقدمه: صل اول  ف

 

 ۸ 

بعدي  ۳رسانندگي خوب و ساختار  ،ه ارزان قيمت اسپينل منگنز را ك ۳و كووركرس ۲جان ، ۱ميكائيل
در سال .  ]۱۲و۱۱[بخشيد را به عنوان مواد كاتدي تشخيص دادند كه پايداري ساختاري به آن مي

به  ،هايي كه شامل پلي آنيون ها هستند مثل سولفات ها نشان دادند كاتد و جان  ۴آروموگام ، ۱۹۸۹
 ، ۱۹۹۶در سال .  ]۱۳[كنند اكسيدها ولتاژ بيشتري را توليد ميواسطه اثر القايي پلي آنيون نسبت به 

يون  – هاي ليتيم  باطريجان و كووركرس ليتيم آهن فسفات را به عنوان ماده كاتدي  ، ۵آكشايا
پايدارتر و عملكرد  ،ايمن تر  ،اين كاتد نسبت به مواد كاتدي ديگر ارزان قيمت  ]۱۴[تشخيص دادند 

باشد خوبي را دارد و براي اتومبيل هاي الكتريكي و ذخيره بار كه ايمني مساله مهمي است مناسب مي
را با افزايش هاي ليتيمي  باطريو گروهش عملكرد  ۶مينگ چييانگ – يت  ، ۲۰۰۲در سال . 

در سال . ]۱۵[بود بخشيدند نيوبيم و زيركونيم به ،شدن با آلومينيوم  هپورسانندگي مواد به وسيله د
ها را به وسيله استفاده از ذرات فسفات آهن كه قطرشان كمتر  باطريچييانگ دوباره عملكرد  ، ۲۰۰۴

سطح الكترود را افزايش  ،ند صد برابر چنانومتر بود افزايش داد كاهش چگالي ذرات تقريبا  ۱۰۰از 
  .بخشد ها را بهبود مي باطريدهد و ظرفيت و عملكرد مي

  

  

     اجزاء باطري ليتيمي) ۴- ۱
  
  

  ):۵-۱شكل (جزء اصلي تشكيل شده است   ۳ليتيم حداقل از  – يك باطري يون 
 

  
  ليتيم –ساختار باطري يون  ) :۵- ۱(شكل 

                                                
1
 Michael 

2
 John 

3
 Coworkers 

4
Arumugam  

5
Akshaya  

6
 Yet-Ming Chiang 

 مقدمه: صل اول  ف

 

 ۸ 

بعدي  ۳رسانندگي خوب و ساختار  ،ه ارزان قيمت اسپينل منگنز را ك ۳و كووركرس ۲جان ، ۱ميكائيل
در سال .  ]۱۲و۱۱[بخشيد را به عنوان مواد كاتدي تشخيص دادند كه پايداري ساختاري به آن مي

به  ،هايي كه شامل پلي آنيون ها هستند مثل سولفات ها نشان دادند كاتد و جان  ۴آروموگام ، ۱۹۸۹
 ، ۱۹۹۶در سال .  ]۱۳[كنند اكسيدها ولتاژ بيشتري را توليد ميواسطه اثر القايي پلي آنيون نسبت به 

يون  –هاي ليتيم  باطريجان و كووركرس ليتيم آهن فسفات را به عنوان ماده كاتدي  ، ۵آكشايا
پايدارتر و عملكرد  ،ايمن تر  ،اين كاتد نسبت به مواد كاتدي ديگر ارزان قيمت  ]۱۴[تشخيص دادند 

باشد خوبي را دارد و براي اتومبيل هاي الكتريكي و ذخيره بار كه ايمني مساله مهمي است مناسب مي
را با افزايش هاي ليتيمي  باطريو گروهش عملكرد  ۶مينگ چييانگ –يت  ، ۲۰۰۲در سال . 

در سال . ]۱۵[بود بخشيدند نيوبيم و زيركونيم به ،شدن با آلومينيوم  هپورسانندگي مواد به وسيله د
ها را به وسيله استفاده از ذرات فسفات آهن كه قطرشان كمتر  باطريچييانگ دوباره عملكرد  ، ۲۰۰۴

سطح الكترود را افزايش  ،ند صد برابر چنانومتر بود افزايش داد كاهش چگالي ذرات تقريبا  ۱۰۰از 
  .بخشد ها را بهبود مي باطريدهد و ظرفيت و عملكرد مي

  

  

     اجزاء باطري ليتيمي) ۴- ۱
  
  

  ):۵-۱شكل (جزء اصلي تشكيل شده است   ۳ليتيم حداقل از  –يك باطري يون 
 

  
  ليتيم –ساختار باطري يون  ) :۵- ۱(شكل 

                                                
1
 Michael 

2
 John 

3
 Coworkers 

4
Arumugam  

5
Akshaya  

6
 Yet-Ming Chiang 

 مقدمه: صل اول  ف

 

 ۸ 

بعدي  ۳رسانندگي خوب و ساختار  ،ه ارزان قيمت اسپينل منگنز را ك ۳و كووركرس ۲جان ، ۱ميكائيل
در سال .  ]۱۲و۱۱[بخشيد را به عنوان مواد كاتدي تشخيص دادند كه پايداري ساختاري به آن مي

به  ،هايي كه شامل پلي آنيون ها هستند مثل سولفات ها نشان دادند كاتد و جان  ۴آروموگام ، ۱۹۸۹
 ، ۱۹۹۶در سال .  ]۱۳[كنند اكسيدها ولتاژ بيشتري را توليد ميواسطه اثر القايي پلي آنيون نسبت به 

يون  –هاي ليتيم  باطريجان و كووركرس ليتيم آهن فسفات را به عنوان ماده كاتدي  ، ۵آكشايا
پايدارتر و عملكرد  ،ايمن تر  ،اين كاتد نسبت به مواد كاتدي ديگر ارزان قيمت  ]۱۴[تشخيص دادند 

باشد خوبي را دارد و براي اتومبيل هاي الكتريكي و ذخيره بار كه ايمني مساله مهمي است مناسب مي
را با افزايش هاي ليتيمي  باطريو گروهش عملكرد  ۶مينگ چييانگ –يت  ، ۲۰۰۲در سال . 

در سال . ]۱۵[بود بخشيدند نيوبيم و زيركونيم به ،شدن با آلومينيوم  هپورسانندگي مواد به وسيله د
ها را به وسيله استفاده از ذرات فسفات آهن كه قطرشان كمتر  باطريچييانگ دوباره عملكرد  ، ۲۰۰۴

سطح الكترود را افزايش  ،ند صد برابر چنانومتر بود افزايش داد كاهش چگالي ذرات تقريبا  ۱۰۰از 
  .بخشد ها را بهبود مي باطريدهد و ظرفيت و عملكرد مي

  

  

     اجزاء باطري ليتيمي) ۱-۴
  
  

  ):۵-۱شكل (جزء اصلي تشكيل شده است   ۳ليتيم حداقل از  –يك باطري يون 
 

  
  ليتيم –ساختار باطري يون  ) :۵- ۱(شكل 

                                                
1
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 مقدمه: صل اول  ف

 

 ۹ 

الكتروليت كه يك عايق الكتروني ولي يك هادي يوني خوب است كه مدار داخلي را با تحويل ) الف 
   .آند كامل مي كند ها براي ارتباط كاتد ودادن يون

ها را به مدار الكترون ،گويند زيرا طي فرايند دشارژ الكترود منفي كه در طول دشارژ به آن آند مي) ب
  .شودخارجي داده و اكسيد مي

ها را از الكترون ،الكترود مثبت كه در طول دشارژ به آن كاتد مي گويند زيرا طي فرايند دشارژ ) پ
    .شوداحيا ميمدار خارجي گرفته و 

  
  

  الكتروليت) ۱- ۱-۴

  
تواند روي عملكرد ها است كه نوع و خاصيت آن ميالكتروليت يكي از اجزاء اصلي در باطري

الكتروليت از حلال و نمك تشكيل شده است نقش  .يك باطري تاثير بسيار مهمي داشته باشد
الكتروليت  .الكتروليت ايجاد محيطي براي انتقال بارها به شكل يون بين يك جفت الكترود است 

هيدريد مبني بر آب است ولي الكتروليت  –متال  –سرب و نيكل كادميم يا نيكل  –باطري هاي اسيد 
ليتيم مبني بر حلال آلي است  زيرا ليتيم بسيار واكنش پذير است و به شدت با  –باطري هاي يون 

دهد بنابراين الكتروليت غير آبي دهد و ليتيم هيدروكسيد و گاز هيدرژن تشكيل ميآب واكنش مي
اما   ،شوند حلالهاي آلي در طول فرايند شارژ در آند به راحتي تجزيه ميمتاسفانه  .شوداستفاده مي

شود و يك هاي آلي مناسبي در الكتروليت استفاده شود حلال در شارژ اوليه تجزيه ميني كه حلالزما
شود كه عايق الكتريكي است ناميده مي ۱دهد كه الكتروليت جامد ميان فازيلايه جامدي تشكيل مي

بعد شارژ  با اين حال به حد كافي هدايت كننده يون هاي ليتيم است ميان فازي از تجزيه الكتروليت
شود و ميان فازي كند به عنوان مثال اتيلن كربنات در ولتاژ نسبتا بالايي تجزيه ميثانويه جلوگيري مي

براي اين  ۲اگراز الكتروليت مايع استفاده شود يك جداساز . ]۱۵[دهد پايدار و متراكمي را تشكيل مي
    .كه فضاي مساوي ميان الكترودها برقرار شود مورد نياز است

به عبارت ديگر  .دچار تغييرات شيميايي شود ،الكتروليت نبايد در طول عمليات انتقال يون ها 
الكتروليت در باطري به عنوان يك تركيب بي اثر در باطري است كه مي تواند در مقابل سطح آندي  ،

يكي از در واقع پايداري الكتروشيميايي تنها  .پايداري قابل توجهي از خود نشان دهد ،و كاتدي 

                                                
1
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2
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 مقدمه: صل اول  ف

 

 ۱۰ 

باشد و الكتروليت مورد نياز براي استفاده در باطري بايد داراي ها ميشرايط مورد نياز براي الكتروليت
  :شرايط زير باشد

  پايداري الكتروشيميايي  ●
ها در آن به آساني حركت كنند يك هادي يوني و يك عايق الكتروني خوبي باشد به طوري كه يون ●

  .كمترين مقدار ممكن برسدبه  ،و دشارژ خودبه خودي 
به طوري كه الكتروليت در دامنه پتانسيل هاي كار آند  ،دامنه پتانسيل الكتروشيميايي آن وسيع باشد ●

  .دچار تخريب نشود ،و كاتد 
  بستر الكترودها و بدنه مورد استفاده ،بايد نسبت به تركيب هاي  ديگر باطري از قبيل جداكننده  ●
  . ]۱۴[ بي اثر باشد 

  
 نمك هاي ليتيم حل شونده در الكتروليت ) ۱-۱- ۱-۴

  
هاي ليتيمي ماده حل شونده بايد يك نمك ليتيم باشد هاي مورد استفاده در باطريدر الكتروليت

اتيلن كربنات و / به حلاليت رضايت بخش آن در دي متيل كربنات  ) LiClO4(پر كلرات ليتيم . 
  در برابر سطح كاتد اسپينل در  V۵بالاي ( قابل توجه هدايت بالاي آن و همچنين پايداري آندي 

 .به عنوان يك حل شونده عمومي در الكتروليت ها مطرح است) اتيلن كربنات / دي متيل كربنات 
خاصيت ... و  LiBF4 ، LiF ، LiPF6 مقايسه با ديگر نمك هاي ليتيم از قبيل در LiClO4همچنين 

  .در برابر رطوبت محيط پايدار است ،جذب رطوبت كمتري دارد در نتيجه 
  

    
 حلال ) ۱-۲- ۱-۴

  
در  .هايي هستند كه در اين زمينه كاربرد دارنداترها و استرها انواع مختلف حلال ،ها كربنات

ها به علت كربنات ،از ميان اين تركيبات   .حلا ل هاي مورد استفاده آورده شده است  ۲- ۱جدول 
 .شوندبه مراتب بيشتر انتخاب مي ،اي دارند اي ويژهرفتار چرخه ،اين كه تحت شرايط محيط 

۱و گويومارد  ۱فرمولاسيوني توسط تاراسن  ۱۹۹۴در سال 
توصيف شد كه در آن يك كربنات  

استفاده شده  ، ) EC(به عنوان كمك حلال با اتيلن كربنات  ، )DMC(خطي مانند دي متيل كربنات 

                                                
1
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 ۱۱ 

 ،شان داراي نقاط جوش كمتر هاي حلقويخطي نسبت به تركيببديهي است كربنات هاي . بود 
هاي ها نشان دادند همه مخلوط آن. تر و ثابت دي الكتريك كوچكتري هستند ويسكوزيته پايين

  وقتي به عنوان الكتروليت به كار  ،همگن دي متيل كربنات و اتيلن كربنات با نسبت هاي مختلف 
دماي ذوب اتيلن كربنات و هم از نقطه نظر كاهش ويسكوزيته دي هم از نقطه نظر كاهش  ،روند مي

شود كاهش ويسكوزيته الكتروليت سبب افزايش هدايت يوني آن مي. متيل كربنات بسيار مفيد هستند 
از طرف . پايداري الكتروشيميايي بالايي در برابر بسياري از مواد دارند  ،همچنين اين مخلوط ها . 

باشد در مقايسه با پروپيلن كربنات داراي موقعيت و خصوصيات بي نظيري مي اتيلن كربنات ،ديگر 
   .سازدكه آن را به عنوان الكتروليت در باطري هاي ليتيمي مناسب مي

 
    

  مورد استفاده در باطري هاي ليتيومي ساختار و خصوصيات حلال هاي  ) :۲- ۱(جدول         

                                                                                                                                          
1
 Guyomard 



 مقدمه: صل اول  ف

 

 ۱۲ 

  
۱توسط دان ۱۹۹۰سال  علاوه بر پايداري اتيلن كربنات كه در

يك  ،و همكارانش گزارش شد   
تاثير آن ها روي برگشت پذيري يون هاي ليتيم  ،تفاوت اساسي بين اتيلن كربنات و پروپيلن كربنات 

اتيلن  ،عليرغم تفاوت ظاهري بين ساختار مولكولي آن ها . در فرايند الحاق و خروج آن است 
دهد كه آن را از هر نوع تخريبي توسط د تشكيل ميكربنات يك فيلم محافظ موثري را روي آن

تواند در حضور پروپيلن كربنات ايجاد در حالي كه اين لايه محافظ نمي ،كند الكتروليت محافظت مي
شود كه سبب افت ظرفيت شود و در واقع ساختار آندي در حضور پروپيلن كربنات از هم پاشيده مي

  .شودباطري و خصلت چرخه اي ضعيف آن مي
خصوصيات ويژه هر  ،رسد در مخلوط دي متيل كربنات با اتيلن كربنات به هر حال به نظر مي 

مثلا در مخلوط دي متيل كربنات با  .سهم مهمي در خاصيت مخلوط نهايي دارد ،يك از حلال ها 
ن قدرت حلاليت بالاي اتيل ،پايداري آندي بالاي اتيلن كربنات روي سطح كاتد  ،اتيلن كربنات 

 ،كربنات براي نمك هاي ليتيمي و ويسكوزيته پايين دي متيل كربنات براي افزايش هدايت يوني 
 . ]۱۴[خورند همگي به چشم مي

 

 

  يوني  –مواد آندي به كار رفته در باطري هاي ليتيم ) ۲- ۱-۴
  
 

  مقدمه) ۲-۱- ۱-۴
 

  

 ،ليتيم . ليتيم فلز بود ) آند(الكترود منفي  ،در سل هاي ليتيمي قابل شارژ محدود به دماي اوليه 
باطري هاي . كند كمترين پتانسيل كاهش را داشته و بالاترين ظرفيت ويژه را ايجاد مي ، سبكترين فلز

مثل يك اكسيد فلز  ،) كاتد(قابل شارژ كه از آندهاي فلز ليتيمي همراه با يك ماده الكترود مثبت 

قادر به محقق نمودن  ،كنند استفاده مي )MoS2يا  TiS2، MnO2 ، NbSe3نظير ( ۲انتقالي يا كالگوگنايد
هر دو منظور ولتاژ بالا و ظرفيت عالي هستند و در نتيجه موجب يك چگالي انرژي بالاي فوق العاده 

مهمترين  ،انحلال پريوديك و رسوب ليتيم فلزي حين چرخه گذاري الكترود منفي ،اگر چه .گردندمي
 ،دشارژ پايين و امنيت ضعيف هستند  –تي جدي نظير قابليت سيكل گذاري شارژ مشكلا ريشه هاي
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 ۱۳ 

از ليتيم  "رسوب دندريتي  "مهمترين موضوع  .نمايدكه از تجاري شدن اين سيستم ها جلوگيري مي
رشد دندريتي در جهت  ،ندين هزار سيكل چبعد از  .باشددشارژ متناوب مي –حين پروسه شارژ 

رسد و منجر به ايجاد يك مدار كوتاه داخلي نفوذ كرده و به كاتد مي ۱در جدا كننده ،كاتد رخ داده 
 K(به دليل نقطه ذوب پايين ليتيم فلزي  .شوددرون باطري همراه با يك افزايش دماي ناگهاني مي

را  " ۲بيرون ريختن با شعله  "تواند يك واكنش شديد به نام اين گرماي اضافي موضعي مي ، )~۴۵۳
در چندين مورد عملي اين پروسه اثبات شد و كارخانجات توليد باطري ليتيمي  .آوردوجود ميب

مطالعات زيادي را  ،محققان بسياري .  ]۱۵[مجبور به توقف توليد سل هاي ثانويه يا آند ليتيمي شدند 
به منظور جلوگيري از رسوب دندريتي در تلاش براي بهبود قابليت سيكل گذاري و افزايش اطمينان 

به خصوص حين شارژ كردن تحقيقات به سمت يك باطري  ،به دليل ناپايداري ذاتي فلز ليتيم .دادند
تغيير  ،) يون –باطري ليتيم (ند كليتيمي غير فلزي كه از يك الكترود آلياژي پايه ليتيمي استفاده مي

بنابراين كاربرد ليتيم فلزي به عنوان يك الكترود منفي در باطري هاي تجاري .  ]۳[جهت داد 
آند با يك ماده ملحق شونده ديگر كه مرتبه انرژي نزديك به فلز  ،خطرناك است و به همين خاطر

ل ليتيم از ميزبان ملحق شونده به حين چرخه گذاري س .جايگزين شده است  LiC6ليتيم دارد مثل 
يون شناخته مي  –اين نوع سل به عنوان باطري هاي ليتيم  .يابدميزبان مثبت و بر عكس انتقال مي

  اگر چه اندكي كاهش در چگالي انرژي نسبت به باطري هايي كه از فلز ليتيم استفاده . ]۳[شوند 
   يون بر مشكلات مربوط به تشكيل دندريت و امنيت فائق –اما باطري ليتيم  ،كنند وجود دارد مي

  .اندآمده
  

  مواد آندي پايه كربني) ۲-۲- ۱-۴

  
تغييرات  ،مواد كربني نظير گرافيت  ،در مقايسه با بسياري از الكترود هاي آلياژي پايه ليتيمي 

كنند و به را حين آلياژي و غير آلياژي شدن توسط يون هاي ليتيم تجربه مي)  ~% ۱۰(حجم كمتري 
توانند به يون هاي ليتيم مي .دهندقابليت سيكل گذاري عالي را نشان مي ،دليل پايداري ساختارشان 

سيل دار شده پتانهاي ليتيمو در نتيجه كربن ،طور بازگشت پذير با اكثريت مواد كربن دار آلياژ گردند 
دهند كه براي باطري هاي ولتاژ بالا بسيار منفي بزرگي نزديك به همان ليتيم فلزي را از خود نشان مي

اتلاف غير  ،پتانسيل الكترودي پايين  ،گرافيت به دليل ظرفيت ويژه بالا  ،در حال حاضر  .مفيد است
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 ۱۴ 

رين كاربرد را به عنوان قابليت چرخه پذيري بالا و نيز درجه امنيت بالا بيشت ،قابل بازگشت كم 
  . ]۱۶و۱۵[يون دارد  –الكترود منفي باطري هاي قابل شارژ ليتيم 

  
  

 
  . ]۱۵[تغييرات حجم و ظرفيت ويژه تركيبات ليتيم دار  ) :۶- ۱( شكل

  
  
  ليتيم  –مواد كاتدي به كار رفته در باطري هاي يون ) ۳- ۱-۴

  
  

تنها ماده كاتدي كه توانايي داخل كردن يون هاي ليتيم درون شبكه كريستالي را  ۱۹۷۰تا اواسط 
اولين  ،كبالت  –نيكل و اكسيد ليتيم  –موادي نظير اكسيد ليتيم  ۱۹۷۰در اواخر . بود  TiS2 ،داشت 

 .]۹[بار در حالت دشارژ شده به عنوان كاتد به كار رفتند 

اصلي تعيين كننده در انتخاب ماده كاتدي براي باطري هاي ليتيمي  پارامترهاي زير از عوامل
  : قابل شارژ هستند 

 .كاهش باشد مثلا يك فلز واسطه / ماده انتخابي داراي يوني باشد كه به آساني قابل اكسايش  ●

  .ماده انتخابي با ليتيم در يك حالت برگشت پذير واكنش دهد ●
  .ماده انتخابي با يك انرژي آزاد واكنش بالا با ليتيم واكنش دهد ●


