
چکیده
با توجه به استقبال گسترده از خودروهای الکتریکی 
در جهان و بازارهای جهانــی، نیاز به تولید این نوع 
خودرو با حداقل پیمایش 500 کیلومتر در هر بار شارژ 
و با قیمت مناســب، بیشتر احساس می شود. در این 
مقاله به بیان پیشرفت ها و چالش های موجود در تولید 
باتری خودروهای الکتریکــی، با دو رویکرد قیمت و 

عملکرد پرداخته شده است.

کلیدواژه ها: خــودروی الکتريکی، مواد آنــد، مواد کاتد، 
الکتروليت، جداکننده ها

مقدمه
امروزه به دليل افزايش آلودگی های زيســت محيطی ناشــی 
از مصرف سوخت های فســيلی از يک سو و محدود بودن منابع 
اين ســوخت ها از سوی ديگر، استفاده از خودروهای الکتريکی1 
و خودروهای الکتريکی هيبريدی2 به ســرعت در حال رشــد و 

توسعه است. اين موضوع به حدی اهميت دارد که برخی دولت ها 
قوانين سخت گيرانه ای در اين مورد وضع کرده اند و در بسياری 
از کشــورها توليد خودرو با مصرف سوخت کمتر، مورد حمايت 

دولت ها قرار گرفته است ]1[.
سال های 1912ـ 1900 را می توان سال های طلائی خودروی 
الکتريکی برشمرد. در سال 1912 تعداد خودروهای الکتريکی در 
ايالات متحده در حدود 30000 دستگاه بود. باتری اين خودروها 
عموماً از نوع سرب ـ اسيد3 ساخته شده بود ]2[. اکنون بعد از يک 
قرن برتری موتورهای احتراقی، لازم بود که سيستم حمل و نقل 
متحول گردد. به اين ترتيب در سال 2016، در حدود 160000 
دستگاه خودروی الکتريکی پلاگين هيبريدی4 در ايالات متحده 
وارد بازار شد. باتری های نيکل متال هيدريد5، اولين انتخاب برای 
خودروهــای هيبريدی بودند، در حالی کــه، امروزه خودروهای 
الکتريکی پلاگين هيبريــدی، از باتری های ليتيوم يونی جهت 
نيروی پيش رانش استفاده می کنند ]3[. در )شکل 1( خودروی 

الکتريکی پلاگين هيبريدی نشان داده شده است. 
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در ســال 2017، دپارتمان انرژی آمريکا اعلام کرد که نفوذ 
و دست يابی به بازار و توليد انبوه، با توليد باتری هايی با امکان 
ارائه ظرفيت پيمايش حداقل 235wh/kg يا 500wh/l، توأم با 
کاهش قيمت آن، به ازای هر يک باتری امکان پذير است ]4[. 
برای دست يابی به اهداف مورد انتظار در انرژی و هزينه توليد 
باتــری خودروهای الکتريکی، می بايســت کل زنجيره ارزش 
باتری بهبود می يافت. مطابق )شکل 2(، اين مراحل به ترتيب 
شامل فرآوری يا پردازش مواد، توليد اجزا، توليد سلول، توليد 
ماژول، مونتاژ بسته، يکپارچه سازی خودرو، بازيافت يا زندگی 
دوباره )اين اصطلاح به ســبب امکان بهره گيری از باتری های 
مســتعمل خودرو در ســاير تجهيزات نظيــر کامپيوترها يا 

دستگاه های پزشکی به کار برده می شود( می باشد ]3[.

اتصال سری و موازی سلول های الکتروشيميايی موجود در 
باتری، ظرفيت و ولتاژ مورد نياز سيســتم را فراهم می سازند. 
هر سلول متشکل از الکترود مثبت، الکترود منفی و الکتروليت 
اســت و در آن حرکت الکترون های آزاد شــده طی واکنش 
شيميايی، منجر به ايجاد جريان الکتريکی می شود. در )شکل 
3(، چگالی انرژی و سير تحولی انواع باتری ها نشان داده شده 
اســت. همان طور که در شکل مشــاهده می شود، باتری های 
سرب ـ اسيدی )LABs( و نيکل کادميوم )Ni-Cd( در حالی 
که حجم و وزن بيشتری داشتند، از چگالی انرژی پايين تری 
برخوردار بودند. بر پايه تحقيقات انجام شــده با وجود اينکه 
استفاده از باتری های نيکل ـ هيدريد فلز6 بسيار مرسوم است 
ولی باتری های ليتيوم يونی که در ســه دسته ليتيوم يونی7، 
پليمر ليتيوم يون8 و ليتيوم فلزی9 قرار دارند با دوبرابر بازده، 
چگالی انرژی بيشتری را فراهم می سازند که به اين ترتيب با 
توجه به حجم کوچک، وزن ســبک و قيمت مناسب، گزينه 
مناسبی جهت اســتفاده در خودروهای الکتريکی قابل شارژ 

محسوب می شوند ]5[.

خودروهــای الکتريکــی، برخلاف خودروهــای هيبريدی و 
خودروهــای پلاگين هيبريدی که از ترکيب موتور الکتريکی و 
بنزينی در کنار هم بهره می برند، صرفاً از موتور الکتريکی جهت 
نيروی پيش رانش اســتفاده می کنند. اشــکال عمده اين نوع 
خودروها، وابستگی صددرصدی خودرو به نوعی باتری است که 
ظرفيت و چگالی آن با سوخت های طبيعی قابل قياس نمی باشد. 
در خودروهای الکتريکی مسافت پيموده شده طی هر بار شارژ، 
کمتر از مســافتی اســت که خودرو موتور احتراق داخلی طی 

می کند.
اولين و اساسی ترين تفاوت بين خودروهای هيبريدی و پلاگين 
هيبريدی در اندازة باتری آن هاست. حجم باتری در خودروهای 
پلاگين هيبريدی بزرگ تر از باتری خودروهای هيبريدی است. 
زيرا، در خودروهای پلاگين هيبريدی، پيشرانة برقی تأمين کنندة 
اصلی نيرومحرکه و قدرت خودرو است و پيشرانة بنزينی به عنوان 
يک ژنراتور عمل می کند. نکته ديگری که سبب افزايش جذابيت 
اين خودروها شده، قابليت شارژ خودرو حين ترمزگيری و امکان 
شارژ باتری از طريق دوشــاخه های مخصوص در ايستگاه های 
شارژ و يا امکان شارژ آن ها در منزل است. علاوه بر اينکه با اتمام 
شــارژ برقی خودرو، پيشرانه بنزينی وارد کار می شود و علاوه بر 

تأمين نيروی محرکه، باتری خودرو را نيز شارژ می کند.
کوچک ترين واحد ســازنده باتری خودروی الکتريکی، سلول 
الکتروشيميايی است؛ سلولی متشکل از دو الکترود مثبت و منفی 
و غوطه ور در الکتروليت که فرايند شارژ و تخليه در آن، با الحاق و 
آزادسازی يون ليتيوم بين دو الکترود انجام می گيرد. از زمانی که 
باتری های ليتيوم يونی حالت تجاری پيدا کردند مواردی نظير 
ظرفيت ويژه بالا، پتانسيل بالای تخليه بر حسب +Li/Li، ايمنی 
بالا، چگالی بالا، ســينتيک سريع و حفظ ظرفيت بالا، بيش از 
پيش مورد توجه قرار گرفت. تفاوت در چگالی انرژی باتری های 

مختلف، به ساختار شيميايی الکترودها مربوط می شود.

2. ساختار باتری های لیتیوم یونی
مواد آند

امروزه اســتفاده از مــواد کربنی و به طور ويــژه گرافيت های 
مصنوعی يا ســنتزی )SGs(، گرافيت های طبيعــی )NGs( و 
همچنين کربن های بی شکل )سخت و نرم(، به عنوان مدرن ترين 

   شکل 1. نمايی از خودروهای پلاگين هيبريدی

   شکل 3. مقايسه چگالی انرژی در باتری خودروهای الکتريکی

  شکل 2. زنجيره ارزش باتری ليتيوم يونی )3(
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مواد برای الکترود منفی مورد توجــه قرار گرفته اند. معمولًا در 
باتری های ليتيومی، مخلوطی از کربن های بی شکل و گرافيتی 
 )P:E( جهت بهينه ســازی خواصی نظير نسبت قدرت به انرژی
مورد اســتفاده قرار می گيرند. در ادامه مراحل تهيه اجزای آند 
شامل کربن سنتزی و طبيعی، سيليس و فويل ليتيومی شرح داده 
شده است. در شکل 4 مراحل تهيه و آماده سازی کربن سنتزی 
برای تهيه آندهايی با پايه گرافيت در باتری های ليتيومی نشان 
داده شده اســت. اطلاعات مربوط به نحوه ساخت اين باتری ها 
در انحصار شــرکت های سازنده است و دست يابی به اطلاعات و 
جزئيات آن ها تقريباً غيرممکن است. فرايند تهيه کربن سنتزی10 
شامل سه مرحله اصلی است. مرحله اول، آماده سازی مواد اوليه، 
شامل تبديل کک به کربن نرم طی  فرايند تکليس با دمايی بين 
C° 1200- 800 است. سپس کربن نرم به دست آمده طی فرايند 
آردسازی و خرد کردن آماده سازی می شود و ذرات آن برحسب 
ميکرومتر جداسازی می شوند. سپس گرافيت نرم حاصله برای 
بــار دوم در دمايی بين C° 2500- 2400 برای چند روز تا يک 
هفته تحت عمليات حرارتی قرار می گيرند که اين مرحله شامل 
فاز سرد کردن نيز می باشد. در مرحله آخر نيز، فرايندهای پالايش 
مکانيکی ذرات، سنگ زنی، طبقه بندی و در نهايت پوشش دهی 

برای بهينه سازی نهايی ذرات به کار گرفته می شود ]3[.
مطابق )شکل 5(، کربن طبيعی از سنگ معدن گرافيت  طی 
چندين مرحله عمليات جداســازی و غلظت بخشيدن به ذرات 
گرافيت ورقه ای و در نهايت فرايند فلوتاســيون )روشــی برای 
افزايش عيار کانی( حاصل می شــود. به اين ترتيب گرافيتی با 
درصد خلوص حدود 95٪ به دست می آيد که عمدة ناخالصی های 

آن سيليکات، ترکيبات ســديم، پتاسيم و گوگرد است. سپس 
جهت آماده ســازی و توليد گرافيت کروی )در ابعاد ميکرومتر(، 
از يک روش آردسازی پيشرفته بهره  گرفته می شود. آماده سازی 
مکانيکی همراه با فرايندهای افزايش خلوص که شامل شست وشو 
بــا هيدروفلوريک اســيد و عمليات حرارتی تــا 2000 درجه 
سانتی گراد است به کاهش ناخالصی آن به کمتر از 500 درصد 
در ميليــون )PPM( کمک می کند. در نهايت نيز ذرات پالايش 
شده و عمليات پوشش دهی انجام می گيرد.  فرايند پوشش دهی 
کربن از مهم تريــن و مؤثرترين مراحل بوده و انجام صحيح آن، 

عملکرد مناسب مواد را در پی خواهد داشت.
اطلاعات موجود جهت تهيه کربن ـ ســيليس c-si يا ترکيب 
اکسيد سيليســيوم ـ ســيليس ـ کربن )siox-si-c(، در مقياس 
آزمايشگاهی است و اطلاعات زيادی در مورد محصولات تجاری 
توليد شده در دسترس نيست. اطلاعات موجود حاکی از آن است 
که درصد بســيار کمی در حدود کمتر از 5 درصد وزنی از اين 
مواد به آند افزوده می شود. نانو ذرات سيليس غالباً طی   فرايند 
سنتز توسط پلاسما مانند پيروليز )حرارت دادن مواد در غياب 
اکسيژن( تهيه می شوند. در اين مرحله SiOx يا Si، طی واکنش 
فاز گازی و يا هيدروليز Sicl4 تهيه می شود. در مرحله دوم، طی 
مراحل مخلوط شــدن با گرافيت و کربونيزاسيون، مواد فعال بر 
پايه سيليس آماده سازی شده و در زمينه کربن مستقر می شود 
و در مرحله پايانی با کاهش ســطح ويــژه طی فرايند اصلاحی 
پوشش دهی کربن، آماده واکنش با الکتروليت می شوند. در )شکل 

6( نمايی از مراحل تهيه افزودنی سيليس نشان داده شده است.
همان طور که در )شکل 7( مشاهده می شود، تهيه فلز ليتيوم 

   شکل 4. مراحل تهيه و آماده سازی کربن سنتزی برای تهيه آندهايی با پايه گرافيت در باتری های ليتيوم

 شکل 5. مراحل تهيه و آماده سازی کربن طبيعی برای تهيه آندهايی با پايه گرافيت در باتری های ليتيومی

 شکل 6. مراحل تهيه و آماده سازی SiOx يا Si در باتری های ليتيومی

 شکل 7. مراحل تهيه و آماده سازی فويل ليتيومی
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واحد سازنده 
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می گیرد

گام 1: آماده سازي
كربن نرم

طبقه بندي
خرد كردن - سنگ زني

كربن - كك

گام 2: عملیات تهیه گرافیت گام 3: پالایش ذرات
تصفیه
طبقه بندي
پوشش دهي

گام 1: استخراج و فلوتاسیون
استخراج گرافیت
جداسازي مكانیكي
فلوتاسیون
خشك و غربالگري

گام 2: پردازش مواد گام 3: پالایش ذرات
تصفیه
طبقه بندي
پوشش دهي

گام 1: سنتوفانو ذره سیلیس )پلاسما(

سنتز سیلیس و اكسید سیلیس 
)هیدرولیز(

گام 2: استقرار در زمینه
مخلوط كردن

گام 3: پالایش ذرات
اصلاحاتي نظیر پوشش دهي

گام 1: آماده سازي پیش ساز
تبخیر و تغلیظ
خالص سازي

گام 2: تولید فلز لیتیوم
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در فرايندی از تبخير و تغليظ محلول نمکی Licl حاصل می شود. 
الکتروليز Licl با خلوص بالا، منجر به توليد فلز ليتيوم شده و در 
نتيجة تقطير،  ناخالصی هايی با نقطه ذوب پايين تر نظير سديم 
)Na( حذف می گردند. مرحله بعد شکل دهی فلز ليتيوم به فويل 
ليتيوم اســت که طی  فرايندهايی نظير اکستروژن و نورد انجام 
می گيرد. ضخامت فويل ليتيوم حاصل کمتر از 100 ميکرومتر 
است و کنترل ضخامت در اين فرايند حائز اهميت می باشد. در 
نهايت نيز فويل ليتيومی به طور معمول با يک لايه غيرفعال تثبيت 
می گردد، اين لايه عموماً طی فرايندهای آماده سازی سطحی با 
گاز، فلوراســيون و يا با لايه ای از پوشش واکس پلی اتيلن ايجاد 
می شود. در حالی که بهای شــمش فلز ليتيوم 50- 130 دلار 
امريکا به ازای هر کيلوگرم است بهای فويل نازک با ضخامت کمتر 
از 100 ميکرومتر در حدود 300- 400 دلار امريکا می باشد. اين 
قيمــت با توجه به نوع فرايند توليد تبخير، لايه نشــانی بخار و 

اکستروژن يا نورد متفاوت است ]3[.

مواد کاتد
در ساختار باتری های ليتيوم يونی، معمولًا مواد به کار رفته 
در کاتد از بيشــترين وزن و قيمت برخوردار اســت و معمولًا 
نام گذاری باتری ها بر اســاس مادة به کار رفته در کاتد انجام 
می شــود ]4[. همگام با رشد بالای تکنولوژی ساخت باتری، 
انواع کاتدهای اکســيد لايــه ای نوع LiMO2 کــه در آن ها 
فلز )M( شــامل )نيکل، کبالت و منگنز( يا )نيکل، کبالت و 
آلومينيوم( است به طور گسترده به عنوان مواد فعال مثبت در 
باتری های خودرو به کار گرفته شــده اند. به طور کلی، استفاده 
از نيکل در ســاختار کاتد ظرفيت بالاتری را فراهم می سازد و 
استفاده از ترکيب نيکل، کبالت و آلومينيوم در ساختار کاتد، 
فوايدی نظير حفظ ظرفيت و تمايل کمتر به تجزيه شــدن را 
دارد. اســتفاده از کاتد با نيکل غنی، به دليل واکنش پذيری 
بالاتر ممکن اســت طی سنتز نياز به افزودنی هايی نيز داشته 
باشــد. بهينه سازی اجزا با انتخاب ترکيب ماده پوشش دهنده 
و انتخاب فرمولاسيون مناسب برای الکتروليت از پارامترهای 

کليدی برای مواد به کار رفته در کاتد محسوب می شود.
دســت يابی به چگالی انرژی بالاتر برای اکسيدهای لايه ای 
همراه با حفظ طول عمر و ايمنی، از طريق سنتز ذرات )نيکل، 
کبالت و منگنز( کروی با هسته نيکل غنی و پوسته غنی منگنز 
بسيار اميدبخش بوده است. در اين ساختار، ذرات نيکل غنی 
به عنوان هسته، سبب ايجاد ظرفيت بالا و پوسته غنی منگنز، 
پايــداری در برابر الکتروليت را فراهم می کند. ترکيب ليتيوم 
غنی به همراه اکسيدهای منگنز غنی، به عنوان ساختاری که 

قادر اســت ظرفيت ويژه را افزايش دهد معرفی شــده است، 
ولی افزايش مقدار منگنز در ساختار آن سبب ايجاد تمايل به 
تغيير از حالت لايه ای به ســاختار اسپينل شده که اين تغيير 
و تبديل، کاهش ولتاژ و ظرفيــت باتری را به دنبال دارد. در 
)شــکل 8( مراحل سنتز اکسيدهای فلزی واسطه نشان داده 

شده است.
اکسيدهای لايه ای با ترکيبات فسفات فلزی واسطه، طی يک 
واکنش ته نشينی، مخلوط می گردند. طی اين فرايند، محلول آبی 
 NaOH و پايه آن مانند MSO4 از نمک های فلزی واسطه مانند
و N a2CO3 و سورفکتانت )عامل فعال سطح( NH4OH به طور 
مداوم به تانک حاوی عوامل واکنش پمپ می شوند که طی آن 
هيدروکسيد فلزی يا کربنات ته نشين می شود. بعد از جداسازی و 
شست وشوی مکرر، مواد خشک شده و غربال می شوند سپس با 
نمک ليتيوم با مقادير استوکيومتری مشخص مخلوط می گردند. 
آن گاه، خواص مطلوب محصول طی تکليس با دمای 950- 650 
شکل می گيرد. در نهايت نيز، طی مراحلی از کلوخه شدن مواد 
پودری جلوگيری شده و ممکن است جهت برقراری اتصال بين 
الکترود و الکتروليت، مواد تحت آماده ســازی سطحی نيز قرار 

گيرند ]3[.

الکترولیت ها و جداکننده ها
باتری هــای ليتيوم يونــی تجــاری دارای الکتروليت با پايه 
هگزافلوئورفسفات ليتيوم )Lipf6(، به صورت نمک حل شده در 
مخلوط حلال های کربنات آلی می باشند. جهت برخورداری از 
بيشــترين هدايت يونی، غلظت نمک به کار رفته را معمولًا در 
محدوده 1/5- 0/8 مول بر ليتر انتخاب می کنند. افزودنی های 
الکتروليــت به منظور بهبود عملکــرد الکتروليت به کار گرفته 
می شــود و معمولًا جهــت جلوگيری از تغيير در ســاختار و 
ترکيبات الکتروليت، درصد وزنی اين افزودنی ها حدود 5٪ وزنی 
الکتروليت را تشکيل می دهد. در ميان مواد مختلف، استفاده از 
کربنات حلقوی نظير کربنات اتيلن )EC( به عنوان مواد افزودنی 
 ،C1 الکتروليت متداول تر اســت. مطابق )شکل 9( و طی مسير
پس از سنتز متانول، دی متيل کربنات )DMC( از اکسيداسيون 
و کربونيلاســيون متانــول حاصل می شــود. دی اتيل کربنات 
)DEC(، نيز حاصل واکنش )DMC( با اتانول اســت. همچنين 
دو کربنات آلی خطی متقارن )DMC( و )DEC( نيز در حضور 
کاتاليست به اتيل متيل کربنات )EMC( تبديل می شوند. طی 
مسير C2، اتيلن طی اکسيداسيون کاتاليزوری به اکسيد اتيلن 
 )EC( محصول تجاری ،co2 تبديل شــده و پس از واکنش بــا
حاصل می شــود. به اين ترتيب کربنات های آلی از مسير C1 يا 

 شکل 8. مراحل تهيه اکسيد فلزی واسطه برای کاتد

در ساختار 
باتری های 
لیتیوم یونی، 
معمولًا مواد 
به کار رفته 
در کاتد از 
بیشترین 
وزن و قیمت 
برخوردار 
است و معمولًا 
نام گذاری 
باتری ها بر 
اساس مادة 
به کار رفته در 
کاتد انجام 
می شود

گام 3: پالایش ذرات
جلوگیري از عملیات سطحي

گام 1: سنتز پیش ساز
ته نشیني
عبور از فلز
شستشو با آب
خشك سازي و غربالگري

گام 2: پردازش مواد
مخلوط سازي
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 C2 طی واکنش های کراکينگ ) فرايندهايی جهت کاهش وزن 
 ،)LiPF6( به دست می آيند. نمک ليتيوم )مولکولی هيدروکربن ها
بخش اصلی هزينه های مربوط به الکتروليت های پايه کربنات 
را تشکيل می دهد. LiPF6 محصول واکنش پيش سازه فلورايد 
ليتيوم )حاصل از تقطير و تغليظ(، با پنتا کلرايد فسفر در فلورايد 
هيدروژن بدون آب )AHF( است که با خلوص های مختلف در 

باتری خودروهای الکتريکی به کار گرفته می شود ]3[.

در باتری های ليتيوم ـ يونی با الکتروليت  مايع، وجود غشــاء 
ميان الکترودهای مثبت و منفی به منظور جلوگيری از اتصال 
کوتاه اجتناب ناپذير است. از نظر فنی چهار نوع مختلف غشای 
جداکننده وجود دارد که از نظر ساختار شيميايی و نوع فرايند 

توليد با يکديگر متفاوت اند.
1. غشاءهای ميکرومتخلخل12

2. نسوج بافته نشده13
3. غشاهای جداکننده پوشش داده شده با سراميک14

4. غشای جامد غيرآلی )موادی نظير الکتروليت های پليمری 
و يا ترکيبی که در ترکيب با الکتروليت همان عملکرد را دارند.

اکثــر غشــاءهای ميکرومتخلخل، بر پايــه پلی اولفين ها15 
به صورت تک لايه و چندلايه طراحی می شــوند. پوشش دهی 
غشــاءهای ميکرومتخلخل و نســوج بافته نشده با سراميک، 
ســبب مقاومت آن هــا در برابر حــرارت و افزايش ايمنی در 
آن ها می شود. همچنين ذرات سراميک سبب بهبود خاصيت 
ترشوندگی16 غشــاء نيز می شوند. با وجود معماری چندلايه، 
ضخامت غشــاءهای جداکننده کمتر از 20 ميکرون اســت. 
مطابق )شــکل 10(، غشــاهای تک لايه غالباً طــی فرايند 

خشــک تهيه می شوند که توليد آن ها طی مراحل اکستروژن 
مــذاب، عمليات حرارتی آنيل کردن، کشــش تک محوری يا 
چندمحوری و ســپس تهيه رول انجام می گيــرد. در فرايند 
مرطوب اين مراحل شــامل تهيه محلول پليمر، اکستروژن، 

خارج نمودن حلال و کشش است ]3[.

امروزه اســتفاده از الکتروليت های جامد به جای حلال های 
آلی مضر، مــورد توجه قرار گرفته اســت. به خصوص اينکه 
الکتروليت هــای جامد در ســاختار باتــری می توانند به طور 
همزمان دو نقش الکتروليت و لايــة جداکننده را ايفا کنند. 
الکتروليت های جامد، در دو گروه اصلی طبقه بندی می شوند.

1. الکتروليت های جامد پليمری
2. الکتروليت های جامد غيرآلی )دارای ساختار کريستالی، 

شيشه ای و شيشه ـ سراميکی(
،60 -80°C باتری های خودروهای الکتريکی، در محدوده دمايی 

 بهترين عملکرد را دارند. بنابراين ســطح انرژی قابل استفاده 
در باتــری، به دليــل هدايت ضعيــف الکتروليت های جامد 
پليمری در دماهای پايين، کاهش می يابد. چالش اصلی، ايجاد 
تطابق ميان الکتروليت های جامد و حفظ واکنش ســطحی 
در طول چرخه اســت. اخيــراً الکتروليت های جامد غيرآلی، 
به صورت ســلول هايی با فيلم های نازک، بر پاية اکسی نيتريد 
فسفر ليتيومی )LIPON(، ساخته شده اند، ولی قيمت بالای 
آن ها مانع نفوذ و گســترش آن ها در بازار شــده است. مقدار 
بالای ليتيوم در الکتروليت هــای جامد از مهم ترين علل بالا 
بودن قيمت آن هاست؛ بنابراين هنوز نياز به توسعه و پيشرفت 

دارد ]3[.

 شکل 10. مراحل توليد جداکننده ها در باتری خودروهای الکتريکی

 شکل 9. مراحل تهيه الکتروليت در باتری های ليتيوم يونی

دست یابی به 
چگالی انرژی 

بالاتر برای 
اکسیدهای 

لایه ای همراه با 
حفظ طول عمر و 
ایمنی، از طریق 

سنتز ذرات 
)نیکل، کبالت 

و منگنز( کروی 
با هسته نیکل 
غنی و پوسته 

غنی منگنز 
بسیار امیدبخش 

بوده است

گام 2: فرایند تولید نمك لیتینیوم

گام 1: تهیه پیش ساز مسیر 1 و 2 گام 2: آماده سازي حلال گام 3: آماده سازي الكترولیت

گام1: استخراج و آماده سازي

17 |  رشد آموزش فیزیک | دورۀ سی و ششم |  شمارۀ 1 |  پاییز 1399 |



3. اساس کار در باتری های لیتیوم یونی
باتری های ليتيوم يونی متشکل از اجزای فعال نظير الکترود 
مثبــت، الکترود منفــی و الکتروليت حاوی نمــک ليتيوم، و 
اجزای خنثی شامل جداکننده، چسب ها، افزودنی های هادی، 
جمع کننــدة جريان، ضريــب دمايی مثبتPTC( 17( و شــير 
اطمينان18 می باشند در ادامه شرح مختصری پيرامون آن ها ارائه 

می گردد.
1. الکترود مثبت معمولًا جايگاهی برای جای گيری يون های 
ليتيوم و انتشــار آن هاست، و همين تا حد زيادی عملکرد کلی 
باتری را تعيين می کند. در حال حاضر، متداول ترين مواد الکترود 
مثبت عبارت اند از ليتيوم کبالت اکسايد، ليتيوم منگنز اکسايد، 
فسفات آهن ـ ليتيوم و ترکيبات سه تايی آن ها نظير نيکل، کبالت، 
منگنز و نيکل، کبالت، آلومينيوم، در ترکيب با اکسيدهای فلزی.

2. مــواد فعال تشــکيل دهنده الکترود منفی شــامل ماده 
خميرشکل کربنی، اتصال دهنده و محلول آلی است که به صورت 
يک پوشش نازک روی فلز مس مستقر می باشد. البته در انواع 
 جديد باتری ها ســريع شارژشــونده، از ليتيوم تيتانيوم اکسايد 

)Li4Ti5O12( به عنوان ماده الکترود منفی استفاده می شود.
3. جهت جداســازی الکترون ها بين الکترود مثبت و منفی از 
جداکننده استفاده می شود که تنها يون های ليتيوم مجاز به عبور 
از آن هســتند و معمولًا از يک فيلم ميکرومتخلخل از جنس 

پلی اتيلن يا پلی پروپيلن ساخته شده است.
4. الکتروليت متشکل از ترکيبی از نمک ليتيوم و محلول های 
آلی با قابليت گذردهی بالا برای يون هاســت و از نظر شيميايی 
در برابر مواد فعال پايدار است و قابليت تطبيق با تغييرات ناشی 
از واکنش های اکسايشی شديد انجام شده حين شارژ و تخليه 

را دارد.
5. باتری هــای ليتيوم يونی عمومــاً دارای جريان غيرعادی 
هستند، بنابراين استفاده از ضريب دمايی مثبت )PTC( به جهت 
اطمينان  از ايمنی و جلوگيری از افزايش دمای داخلی اســت. 
استفاده از شير اطمينان به طور مؤثری مانع افزايش فشار و ايجاد 

پارگی و گسيختگی در آن می گردد.
در باتری های ليتيوم يونی، معمولًا آند از جنس اکســيدهای 
فلزی و يا گرافيت است و الکترودها توسط جداکننده از هم جدا 
می شــوند. در هر سمت الکترود يک جمع کنندة جريان تعبيه 
شــده است که اين جزء در سمت الکترود منفی از جنس مس 
و در سمت الکترود مثبت از جنس آلومينيوم است. آلومينيوم 
به کار رفته در سمت کاتد، با ايجاد يک لايه محافظ از خوردگی 
آن جلوگيری می کند. جداکننده به کار رفته در باتری، به منظور 
انتقال يون ليتيوم بايد متخلخل باشد تا حرکت يون های ليتيوم 
از آند به کاتد و برعکس به آســانی انجام گيــرد. علاوه بر آن، 
جداکننده ضمــن آنکه کمک می کند که الکتروليت در فضای 
بين دو الکترود باقی بمانــد، از تماس الکترودها و ايجاد اتصال 

کوتاه در باتری نيز جلوگيری می نمايد.
در طی شــارژ شــدن باتری، يون های ليتيوم از قطب مثبت 
به ســمت الکتروليت حرکت می کنند و به سبب غلظت بالای 
يون ها در الکتروليت  و در مجاورت قطب مثبت، اختلاف غلظت 
يون ها ســبب حرکت آن ها به سمت الکترود منفی می شود و 
ســرانجام نيز پس از عبور از لايــه جداکننده به الکترود منفی 
الحاق می شــوند. در همان لحظه در مدار خارجی، الکترون از 
الکتــرود مثبت به الکترود منفی جريان می يابد و به اين طريق 
روند شارژ باتری تحقق می يابد. به اين ترتيب، الکترود منفی طی 
واکنش کاهشی الکترون ها را دريافت می کند و الکترود مثبت 
طی واکنش اکسيداســيون الکترون از دست می دهد )عکس 
اين فرايند طی تخليه رخ می دهد(. طی تخليه باتری، يون های 
ليتيوم از الکترود منفی دفع و در الکترود مثبت مستقر می شوند 
و بــه اين ترتيب در مدار خارجی الکترون ها از الکترود منفی به 
الکترود مثبت حرکت می کنند که طی آن روند تخليه و حرکت 
خودرو فراهم می شود. به اين ترتيب، الکترود منفی طی واکنش 
اکسيداسيون الکترون از دست می دهد و الکترود مثبت نيز طی 
واکنش کاهشی الکترون دريافت می کند. در شکل 11 شماتيک 

نحوه کار باتری های ليتيوم يونی ارائه شده است.

 شکل 11. شماتيکی از مکانيزم کار باتری های ليتيوم يونی

مواد فعال 
تشکیل دهنده 
الکترود منفی 
شامل ماده 
خمیرشکل 
کربنی، 
اتصال دهنده 
و محلول 
آلی است که 
به صورت یک 
پوشش نازک 
روی فلز مس 
مستقر می باشد
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وقتی باتری ليتيوم يونی برای اولين بار شارژ می شود، فيلم جامد 
رابط که الکتروليت جامد بين فازیSEI( 19( ناميده می شــود بين 
الکتروليت و در نزديکی الکترود منفی تشکيل می شود که اين لايه 
مانع خوردگی و ايجاد واکنش کاهشی بين الکترود منفی و الکتروليت 
می گردد. طی فرايند شارژ و تخليه، لايه SEI به طور مداوم تشکيل 
شــده و حل می شود که نتيجه آن کاهش مقدار يون های ليتيوم و 
مواد فعال است و از مهم ترين عوامل کاهش ظرفيت باتری به شمار 

می رود ]6[.
از مزايای باتری های ليتيوم يونی در مقايسه با ساير باتری ها در سير 
تحولی آن ها می توان به ولتاژ کاری بالا )در حدود 3/6 ولت(،  انرژی 
ويژه بالا، عمر چرخه طولانی، نرخ خود تخلية پايين )نرخ خود تخلية 
در باتری های ليتيوم يونی در حدود 8٪- 6٪ است در صورتی که اين 
مقــدار برای باتری های نيکل هيدريد فلزی در حدود 30٪- 20٪ و 
برای باتری های نيکل کادميوم 20٪- 15٪ است(، کاهش اثر حافظه 
)پديده کاهش ظرفيت باتری که در اثر شــارژ مداوم باتری هنگامی 
که تنها بخشی از شارژ آن مصرف شده باشد ايجاد می شود( و قابليت 
تهيه باتری های ليتيوم يونــی در طرح ها و چيدمان های مختلف و 

همچنين عدم ايجاد آلودگی زيست محيطی اشاره نمود ]6[.
هزينه توليد باتری های ليتيوم يونی، چندين برابر باتری های اسيدی 
و نيکل متال هيدريدی اســت. در حال حاضر برنامه های کاربردی 
بسياری در زمينه کاهش هزينه های بالای تهيه مواد اوليه، پردازش 
مواد، ساخت سلول و بسته بندی آن ها در دست انجام است. علاوه بر 
آن، باتری های ليتيوم يونی به خودی خود ايمن نيســتند و عواملی 
نظير ايجاد اتصال کوتاه، شارژ و دشارژ بيش از حد و درجه حرارت بالا 
می تواند منجر به حوادثی نظير آتش سوزی و انفجار در آن ها گردد، به 
همين دليل، دپارتمان های انرژی با تمرکز بر روی هزينه، اجرا، ايمنی 

و طول عمر باتری ها در صدد رفع اين موانع برآمده اند ]7[.
يکی ديگر از مشکلات باتری های ليتيومی حالت دندريتی يا رشد 
دندريمتری مواد آند می باشــد. طی اين اختلال مواد آند به شکلی 
مانند انگشت رشد کرده و با نفوذ به جداکننده سبب اتصال کوتاه، 
شــعله و انفجار باتری می شوند. در شکل 12 شماتيک اين اختلال 

نشان داده شده است.

 4. عوامل تأثیرگذار بر عملکرد باتری های لیتیوم 
یونی

عوامل متعددی نظيــر مقاومت درونی، وضعيت شــارژ و دما بر 
عملکرد باتری ليتيومی تأثيرگذارند که به شرح مختصری پيرامون 

آن ها پرداخته شده است.
مقاومت درونی عبــارت از مجموع مقاومت های درونی و مقاومت 
يونی است و به عنوان نيروی مخالف جريان در داخل باتری تعريف 
می شود. مقاومت درونی، در عمل به سايز باتری، خواص شيميايی، 
ميزان چرخه های ســيکل گذاری شده، دما و جريان تخليه بستگی 
دارد. مقاومــت الکتريکی، مقاومت مواد فعال و اجزای داخلی باتری 
است که در تماس با يکديگر قرار دارند. تأثير مقاومت الکتريکی بسيار 
ســريع بوده و تنها چند ميلی ثانيه پس از اعمال بار به باتری ظاهر 
می گردد. مقاومت يونی، مقاومت در برابر جريان در داخل باتری است 
که به دليل عوامل مختلف الکتروشيميايی مثل هدايت الکتروليت، 
تحرک يون ها و مســاحت سطح الکترودها پديدار می شود. اين آثار 

پلاريزاسيون بسيار آهسته تر از مقاومت الکتريکی رخ می دهد.
هرچه مقدار وضعيت شارژ بيشتر باشد، الحاق يون ليتيوم به آند 
با شدت بيشــتری رخ می دهد و به دليل محتوی انرژی بالا، دشارژ 
خودبه خودی محتمل تر اســت. به عبارتی واکنش های بيشتری رخ 
خواهد داد و لايه فصل مشــترک جامد سريع تر رشد خواهد کرد. 
از طرفی کاتد نيز دچار تغيير شکل می شود، زيرا به شدت از ليتيوم 
تخليه می شود و ناپايداری ترموديناميکی را تجربه می کند. افزايش 
وضعيت شارژ باعث اکسيداسيون الکتروليت و افزايش مقاومت خواهد 
شــد که اين اثر باعث اتلاف ظرفيت و کاهش توان باتری می گردد. 
فراشارژ به معنی شارژ شدن سل در ولتاژهای بالاتر از ولتاژ مشخصه 
و کارکــرد در بالای نقطه تنش ماکزيمم اســت. در اين مورد، ابتدا 
افزايش اندکی در ظرفيت رخ می دهد، اما عمر باتری به شدت کاهش 
می يابد. در حين فراشــارژ، انرژی الکتريکی به داخل باتری منتقل 
می شود، اما الحاق به سختی رخ می دهد که به صورت افزايش شديد 
مقاومت درونی و اتلاف انرژی الکتريکی مشاهده می شود. طی وقوع 
فراشارژ، تجزيه چسب و الکتروليت نيز رخ می دهد. تجزيه الکتروليت 
باعث ايجاد محصولات غيرمحلول می شود که خلل و فرج موجود در 
الکترود را مســدود می کند و باعث توليد گاز می شود. اين گاز فشار 

درون سل را افزايش می دهد و به باتری آسيب می رساند.
دماهای غيرايده آل، نرخ جريان بالا، وضعيت شارژ بالا و عمق تخليه 
بالا، اثر منفی بر ظرفيت سل داشته و باعث افت عملکرد تشديد شونده 
در سل ليتيوم يونی می شــوند. دما، تأثير زيادی در ظرفيت باتری 
ليتيوم يونی دارد و محدوده دمايی بهينه برای کارکرد اين سل وجود 
دارد، به نحــوی که در خارج از ايــن محدودة دمايی، اتلاف ظرفيت 
دائمی يا موقت رخ می دهد. دمای بالای کارکرد سل، در ابتدا باعث 
افزايش توان و ظرفيت دشــارژ ســل ليتيوم يونی می شود و انرژی 
فعال سازی واکنش های شيميايی را کاهش می دهد و همچنين باعث 
الحاق و عدم الحاق بيشــتر می شود و نهايتاً باعث افزايش ولتاژ سل 
می گردد. از طرفی در دماهای بالاتر يون های ليتيوم ســريع تر نفوذ 
می کنند و جريان بيشتری ايجاد می شود. اين دو اثر در مجموع باعث   شکل 12. شماتيک اختلال دندريمتری در باتری خودروهای الکتريکی
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پی نوشت ها
1. electric vehicles (EVs)
2. hybrid electric vehicles 
(HEVs)
3. Lead- acid
4. Plug- in hybrid electric 
vehicles (PHEVs)
5. NiMH
6. Ni-MH
7. Li-ion
8. PLION
9. Li- Metal
10. SG
؟؟ .11
12. porous Membranes Mi-
cro
13. Non-woven Mats
14. Ceramic coated separa-
tors
15. Polyolefins
16. Wettability
17. positive temperature co-
efficient
18. safety valve
19. Solid Electrolyte Inter-
phase
20. Battery Management 
System
21. State of charge
22. State of health
23. State of power
24. Remaining useful life
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توان بالای باتری و ذخيره سازی بيشتر انرژی خواهد شد. در نگاه 
اوليه به نظر می رسد که افزايش دما اثر مثبت بر عملکرد سل دارد،  
اما در طولانی مدت، آسيب شديد به سل وارد خواهد کرد. دمای 
بالا باعث تخريب آهســته فصل مشترک جامد، شکستن و حل 
شــدن آن در الکتروليت می شــود. در نتيجه فلزات فعال آند در 
تماس با الکتروليت قرار می گيرنــد که باعث انجام واکنش های 
جانبی و ترميم فصل مشترک جامد می گردد. از طرفی به واسطه 
دمای بالا، مواد آلــی نيمه پايدار به مولکول های غيرآلی پايدار با 
تخلخل کمتر تبديل می شوند. قسمت هايی از کاتد در الکتروليت 
حل شــده و در لايه فصل مشترک جامد تجمع می يابند. به اين 
ترتيب، الحاق در آند با مشکل مواجه شده و هدايت يونی کاهش 
می يابــد. علاوه بر تجزيه الکتروليت در دمای بالا، جداکننده نيز 
تجزيه می شــود و سبب ايجاد اتصال کوتاه می گردد. در دماهای 
بالا، چســب های موجود در الکتروليت و جمع کننده جريان نيز 
تجزيه شده و باعث معيوب شدن ارتباط بين چسب و جمع کننده 

جريان می شود و افت توان باتری را سبب می گردد ]8[.
اتصال باتری در خودروهای الکتريکی به سه روش سری، موازی 
و هيبريدی )ترکيبی از ســری و موازی( انجام می شــود که نوع 
طراحی، بسته به توان مورد نياز انتخاب می گردد. سلول های باتری 
در حالت های سری و موازی به ترتيب می توانند تقاضا برای ولتاژ 
و ظرفيت بالا را فراهم سازند؛ در حالت اتصال هيبريدی نيز باتری 
قادر خواهد بود که به طور همزمان تقاضای سيستم برای ولتاژ و 
ظرفيت بالا را تأمين نمايد. در شــکل 13 دياگرام اتصال سری و 
موازی در يک باتری خودروی الکتريکی نشــان داده شده است 

.]6[
خودروی الکتريکی با ميزان ظرفيت باتری بيشتر، شعاع حرکتی 
بيشتری را در اختيار مصرف کننده قرار می دهد. به عبارت ديگر، 
افزايش ظرفيت باتری به معنای طی مسافت بيشتر طی يک بار 
شارژ باتری است. ولی دارندگان خودروی الکتريکی، هرگز کاملًا 
به تمام ظرفيت باتری دسترســی ندارنــد، زيرا به منظور حفظ 
کارآيی باتری و افزايش عمر مفيد آن، سيستم مديريت خودروی 
الکتريکی مانع از شــارژ و تخلية 100 درصدی باتری می شــود. 
تکنولوژی کنترل و مديريت عملکرد باتری را سيســتم مديريت 

باتری20 يا BMS می گويند.
در شــکل 14 دياگرام نوعی BMS که متشــکل از حســگر ها، 
اکچوآتورها و الگوريتم های کنترلی اســت نشان داده شده است. که 
هدف اصلی آن، اطمينان از ايمنی باتری و تهيه اطلاعات پايه مورد 
نياز برای کنترل و مديريت انرژی، جهت مداخله مناسب در شرايط 
کاری غيرعادی اســت. هدف از جمع آوری ولتاژ، جريان، حرارت و 
ساير اطلاعات هر سلول باتری در زمان واقعی در مدار نمونه گيری، 
تخمين حالت شــارژ باتریSOC 21 سلامت باتریS OH  22 ، قدرت 
باتریSOP 23 باقی مانده عمر مفيد باتریRUL 24 اســت. با استفاده 
از الگوريتم ها و به کارگيری اســتراتژی هايی جهت کنترل انرژی و 
توزيع توان در خودروی الکتريکی  است. بنابراين هدف اصلی سيستم 
مديريت باتری، جمع آوری اطلاعات، نظارت، ايمنی، کنترل شــارژ، 
مديريت انرژی، مديريت حرارت باتری و مديريت اطلاعات است. اين 
اطلاعات کمک می کند تا خودروی الکتريکی خود را با تغيير شرايط 
محيطی و يا تغييرات شــرايط جاده به سرعت تطبيق دهد. به اين 
ترتيب، اختلالاتی نظير ايجاد ولتاژ بالا، افت ولتاژ )تخليه بيش از حد(، 
جريان بالا، حرارت بالا، اتصال کوتاه، قطع اتصال، نقصان عايق بندی و 

نشت الکتروليت به کمک اين سيستم کنترل می شوند ]6[.

5. چشم انداز تولید خودروهای الکتریکی
فناوری باتری های ليتيوم يونی هنوز کاســتی های زيادی دارد، از 
جمله اينکه می توان بازه ذخيره سازی انرژی، چگالی قدرت و مسائل 
ايمنی را در اين ادوات بهبود بخشــيد و همچنين قيمت تمام شده 
آن ها را تا حد معقولی کاهش داد. امروزه دست يابی به چگالی انرژی 
بيشــتر از 300wh/kg و تنزل قيمت آن به يک چهارم مقدار فعلی، 
برای معقول بودن بهره گيری از اين باتری ها در خودروهای الکتريکی 
ضروری اســت ]8[. در دهه گذشته، در ســاختار کاتد باتری های 
ليتيومی، از اکسيدهای لايه ای بر پايه نيکل استفاده می شده است. 
 ،)LiFePo4 (LFP)( امروزه، استفاده از باتری های ليتيوم ـ فسفات آهن
همچنان از نظر تجاری بر سايرين غالب است و انتظار می رود که تا 
سال 2025 و حتی زودتر دست يابی به انرژی ويژه 350wh/kg در 
ســطح سلول باتری با اســتفاده از کاتد با اکسيد لايه ای و آندهای 

گرافيت ـ سيليکون ممکن شود ]4[.

)BMS( شکل 14. دياگرام سيستم مديريت باتری 

 شکل 13. نمايی از جايگاه باتری ها در خودروهای الکتريکی و دياگرام اتصال سری و موازی در پک باتری خودروی الکتريکی

تنظیم دما

باتري

سیگنال كنترل
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