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  چکیده

راه حلی برای ذخیره انرژی در وسایل نقلیه الکتریکی و کاندیدی  یونی به عنوان -های لیتیومهای ذخیره انرژی با چگالی انرژی و توان بالا، باتری با توجه به افزایش تقاضا برای سیستم

یونی -های لیتیومهای اخیر، با هدف دستیابی به حمل و نقل پاک و غلبه بر مشکلات مرتبط با وسایل نقلیه الکتریکی، باتریاند. در سالوسایل الکترونیکی قابل حمل بکار گرفته شده 

یونی حالت جامد، شامل -های لیتیومهای اصلی فناوری بکارگیری باترییونی مورد توجه قرار گرفته است. محرک-های پیشرفته باتری لیتیوممد به عنوان یکی از فناوریحالت جا

های تجدیدپذیر و  ای، افزایش تولید انرژییل گازهای گلخانهکاهش گس  ،هااستفاده از این باتریکه مشوق بازار در    درحالی  .باشندکاهش هزینه، ایمنی بیشتر و بهبود عملکرد می

  طراحی   در زمینه مواد، ساخت و مهندسی  متفاوتی   های علمیهای حالت جامد با چالش سازی باتری تجاری. دستیابی به دانش فنی ساخت و  باشدمیهای فسیلی  جایگزینی سوخت

یونی حالت جامد بر پایه -های لیتیومهای فعال در زمینه باتریصورت گرفته بر روی شرکت  فناوری  باشد. رصدها میمنوط به حل این چالشند و موفقیت در این حوزه،  باشمواجه می

های ثبت انجام شده، بیشترین تعداد پتنت  هایبر اساس آنالیزهمچنین  باشند.  توسعه و صنعت پیشتاژ می  ،یققتح  بخشدهد که آمریکا و ژاپن در  های معدنی نشان میالکترولیت

 اند.های معدنی بیشتر مورد توجه بوده نسبت به دیگر الکترولیت های سولفیدیالکترولیت دهند کهها نشان مینتایج بدست آمده از این بررسی باشد.شده متعلق به کشور ژاپن می

  انواژگد کلی

 .های سولفیدیالکترولیت، رصد فناوری، هاچالش، یونی حالت جامد-های لیتیوم باتری
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Abstract  
Due to increasing demand for energy storage systems with high energy and power density, Li-ion batteries have been used as a candidate for 
energy storage in electric vehicles and portable electronic devices. In recent years, solid state lithium-ion batteries have been considered as 
one of the advanced technologies of lithium-ion batteries with the aim of achieving green transportation and overcoming problems related to 
electric vehicles. The main technology drivers of solid state Li-ion battery include cost reduction, greater safety and improved performance, 
while the market incentive to use of these batteries include reducing greenhouse emission, increasing renewable energy production and 
replacing fossil fuels. Obtaining the technical knowledge of manufacturing and commercializing solid state batteries is faced with different 
scientific challenges in the field of materials, processing, and design engineering and success in this field depends on solving these challenges. 
Technology monitoring of active companies in the field of solid state Li-ion batteries based on inorganic electrolytes shows the United States 
and Japan are pioneer in the section of research, development, and industry. Also, according to the analysis, the largest number of registered 

patents  belongs to Japan.   The results of these studies show that sulfide electrolytes have received more attention that other inorganic 
electrolytes. 
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 مقدمه -1

با    یکیالکتر یهنقل یل قابل حمل و وسا  یکیالکترون  هایاز دستگاه آسان  استفاده

ب  اس  هاییباتر  یشترتوسعه  جمله  از  شارژ،    یومی،کادم-یکلن   ی،سرب   ید قابل 

باتر  ی، فلز  یبریده-یکلن    ها باتری.  استشده  یر پذ امکان  یونی-یتیومل  های یو 

با شکل ظاهر  پذیر،انعطاف  یستیبا  باشند و  مورد    یله وس  ی سبک و کم حجم 

  ی انرژ  ی بوده و چگال  پذیریاسمق  ینهمچن  یده باشند. آنها باداشت  خوانینظر هم 

با    یونی-یتیومل  هاییداشته باشند. باتر  ترییرا ارائه دهند و عمر طولان   ییبالا 

،  Wh/L700  (Wh/kg  250)  ( دو برابر ی)وزن   یحجم  ی انرژ  ی چگال  های یژگیو
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باتر بالاتر  با خود دشارژ  ای، عمر چرخه(V  7/3)  ی ولتاژ  به    تر،یینپا  ی بالاتر 

همراه، لپ    هایقابل حمل )به عنوان مثال: تلفن  یکیالکترون   یلگسترش وسا 

در حال ظهور مانند    یدجد  هاییفناور  همچنین  و(  هاتبلت  ها،دوربین  ها،تاپ

  ش، مربوط به ورز  یابیهوشمند و قطعات رد  هایساعت  یکی،الکترون   های دستگاه

العاده فوق  پ  این  با.  اندکرده  ایکمک  بهبود چگال  یشرفتوجود،    ی، انرژ  یدر 

همگام شدن    یدر شکل و اندازه برا  هایباتر  یریو انعطاف پذ  هاینههز  یمنی،ا

برا  یش با افزا قابل  تر یبا طول عمر طولان   ی قطعات  یتقاضا  و    ی جمع آور  یت با 

تقاض بر  در    یانرژ  یچگال  یشافزا  یبرا  اانتقال اطلاعات در زمان کوتاه علاوه 

 .   ]1[ باشدی ( لازم مEV)  یکیالکتر یهنقل یل وسا

بکارگرفتن قطعات حفاظت خارج  ی باتر  یمنیا مثل قطعات محدود    ی با 

  ی حفاظت داخل یکردهایرو یقاز طر   یا فشار و دما و    یسنسورها  یان، کننده جر

-اما سبب افزایش هزینه ساخت و کاهش چگالی انرژی می  یابد بهبود   تواند یم

  ی ناش  یمنیا  یشافزا   یلحالت جامد بدل  هاییباتر  یر،اخ  هایدر سال.  ]2[ردد  گ

جامد، توجه    هاییتالکترول  ااشتعال زا ب  یعما  هاییتکردن الکترول یگزیناز جا 

 .اندرا به خود جلب کرده  یادی ز

شدهجام  یها  الکترولیت گرفته  نظر  در  و   جایگزین  تا  اندد  کننده  جدا 

امر سبب کاهش   ینشوند. ا  یمعمول  یونی-یتیومل هاییدر باتر  یع ما  یتالکترول

در واحد وزن و حجم    یشترب   یانرژ  یبا چگال هاییسلول  یجادو ا  یرفعالغ  یاجزا

   .]3[ گرددیم

تغ  یونی -یتیومل  های یباتر به  نسبت  جامد  آس  ییراتحالت    های یبدما، 

-یبا باتر  یسهدارند و در مقا  یشتریشارژ و دشارژ تحمل ب   ینو همچن  یزیکیف

طولان   تریمنا   ی،معمول  یونی -یتیومل  های عمر  با  علباشندی م  ترییو    رغم ی. 

  ی تجار  یرمس  در حالت جامد دارند،    یونی -یتیومل  های یکه باتر  یادی ز   یایمزا

و    4[  و رفع گردند   ی بررس  یستیوجود دارد که با   یادی ز   های شدنشان، چالش

ا ]5 به  توجه  با  عنوان    یونی-یتیوم ل  هاییباتر  ینکه.  به  جامد  از    یکیحالت 

بد باتر  یعموضوعات  گروه  است،  شده  مطرح  نوظهور  پژوهشکده    یو  در 

فردوس  یدهواخورش تحق  یدانشگاه  زم  یقاتیمشهد،  در    یت وضع  یبررس  ینهرا 

مورد    یا و پژوهش در دن   یقهم در صنعت و هم در بخش تحق  هایباتر  ینا   یکنون 

موجود    هایچالش  یانداده است. گزارش حاضر علاوه بر ب قرار    یلرصد و تحل

  های یلاز تحل  اییدهحالت جامد، گز یتیومیل هاییشدن باتر  یتجار یردر مس

  های یتالکترول  یهجامد بر پا  تحال  یونی-یتیومل  های یباتر  یانجام شده بر رو

   .دهدیرا ارائه م ی معدن 

 یونی حالت جامد -ها در بکارگیری باتری لیتیوم محرک -2

  جامد،   حالت   یونی-لیتیوم  های باتری  بکارگیری   در   هامحرک  فناوری،  زمینه  در

  ارزش   مجموع  در   که  باشندمی   هزینه  کاهش   و  بالاتر  ایمنی  و   انرژی  چگالی 

  مصرف   برای  یونی- لیتیوم  هایباتری  سایر  با  مقایسه  در  را   بیشتری  افزوده

  آند   با   جامد  حالت   های باتری.  کنندمی  ایجاد  جامد   حالت  هایباتری  کنندگان

  و   Wh/kg  500  از   بیشتر  وزنی  انرژی  چگالی   کردن   فراهم   قابلیت   لیتیوم  فلز

  kWh  100/$از  کمتر  قیمتبا    Wh/L  1500  از   بیشتر  حجمی  انرژی  چگالی 

  حال   در.  دارند  پیشرفته  یونی -لیتیوم  باتری  هایسیستم  دیگر  با  مقایسه   در   را

  بخش   در   جامد  حالت  یونی-لیتیوم  های باتری  کاربرد  حوزه  بیشترین  حاضر،

-بخش  به   کاربردها  زمان،  گذشت   با.  باشد می   هیبریدی  و  الکتریکی  خودروهای

  گسترش  سرنشین  بدون   هواپیماهای  و  حمل  قابل  الکترونیک  هوافضا،   های

  کنترل   جامد،  حالت  هایباتری  توسعه  برای  بازار  اصلی  هایمحرک.  یافت  خواهد

  به   نیاز   و   تجدیدپذیر  های انرژی  تولید  افزایش   ، ایگلخانه  گازهای   انتشار 

  به  توجه  با .  باشندمی  فسیلی   های سوخت  بر   مبتنی  های انرژی  برای  جایگزینی 

  که  باشدمی نقل  و  حمل  بخش  به مربوط ای گلخانه  گازهای انتشار  بیشتر  اینکه

  های حلراه  روی  بر  سیاسی   فعالان  باشد،می   شهرها  در  هوا   آلودگی   اصلی   دلیل

  خودروهای   به  تمایل  افزایش  با.  اندشده  متمرکز  نقل  و  حمل  بخش  در  پایدار

با باتری    رانندگی  قابل  کوتاه   برد   با  ارتباط  در   هایی نگرانی  الکتریکی،  و   هیبریدی

  حالت   هایباتری  از  استفاده  با  که  دارد  وجود  طولانی   شارژ   زمان   و  شارژ شده

  راه   نقشه   در   جامد   حالت   هایباتری  که  اصلی   دلیل .  بود  خواهد  رفع  قابل   جامد 

ل و  مح   سیستم های  اصلی   تجهیزات   سازندگان   و   باتری   تولیدکنندگان   بیشتر

  ها، باتری  این  تئوری  عملکرد  اصلی   هایشاخص  که  است  این   دارد،  قرار   نقل

   .]3[باشد می الکتریکیخودروهای  برای   مناسب

   حالت جامد هایبازار باتری -1-2

  حالت   در  هاباتریاین نوع    بازار   فرانهوفر،  موسسه  در  شده   تهیه   گزارش   اساس   بر 

  مقدار  این  از  که   کرد  خواهد   رشد  ساعت  وات   ترا   6/2  به   2030سال  تا   کلی

  خواهد   الکتریکی  نقلیه  وسایل   نقل و  حمل بخش به مربوط  ساعت   وات   ترا   3/2

  برای   را  هاییبینی  پیش  تواننمی  هنوز  جامد،  حالت  هایباتری  بازار  برای.  بود

  به   را  بازار  از   کمتری  حجم  توجهی  قابل  میزان  به  اما  داد،  انجامنزدیک    آینده

  2025  سال  از   احتمالاا  جامدهای حالت  باتری زیرا   داد،  خواهند  اختصاص  خود

باتری  بازار   که  کندمی  بینیپیش   شده  انجام   تحقیقات.  ]3[  شوند   وارد   بازار  به 

  بیش   به  2031  سال  تا   و   داد  خواهد   تغییر  را   تامین  زنجیره   جامد،  حالت  ایه

  اصلی   موانع   که   فرضیه  این  اساس  بر.  ]6[  رسید   خواهد   دلار   میلیارد  8  از

   احتمالی   تقاضای   شد،   خواهند   برطرف  باتری حالت جامد  فناوری   دستیابی به  

  2022  سال   در   ساعت   مگاوات   200  از   الکتریکی  خودروهای   در   هاباتریاین  

-پیش   این  حال اینبا .  یافت  خواهد   افزایش  2025  سال  در   ساعت  گیگاوات   2  به 

  را   جامد  حالت   های باتری  انبوه   سازی   تجاری  که   دیگر،   منابع  بررسی  با  هاینیب 

  مربوطه   علمی  و   صنعتی  فعالان   تلاش  مشاهده   اساس  بر  ، 2025  سال   از  قبل

 . باشندمی تردید  مورد اند، کرده گزارش 

 های حالت جامدهای موجود در مسیر تجاری شدن باتریچالش  -3

  زمینه   در   صنعتی   و   علمی  متخصص  30  از  متشکل  کارگاهی   ، 2020  سال  در

  اساس   بر .  گردید  برگزار    ریج   اوک   ملی  آزمایشگاه   در  جامد   حالت   های باتری

-باتری  پیشرفت  راستای  در  اصلی   هایچالش شده،  مبادله  تجربیات  و  اطلاعات 

  در   پلیمری   و  سولفیدی   اکسیدی،   جامد   هایالکترولیت  پایه  بر  جامد   حالت  های

 .  ]7[ شدند   مطرح مهندسی طراحی و  ساخت مواد، در  علمی هایشکاف قالب

  جامد   الکترولیت  مشترک  فصل  لیتیوم،  فلز  آند  به  مربوط  مواد  علمی  چالش

  فلز   آند  مورد  در.  باشدمی   کامپوزیتی  کاتدهای  و  کاتد  مواد  لیتیوم،  فلز  آند  با

  انجام   گزارش  اساس  بر.  باشدمی  مهم   پارامترهای   از   یکی  ضخامت  تعیین  لیتیوم،

  از   بیشتر  تواندمی  حاصله  قدرت  و  سختی  یابد  کاهش  لیتیوم  حجم  وقتی  شده،

  مکانیکی آزمایشات برای را مربوطه ابعاد بایستی نتیجه، در. شود حجیم لیتیوم
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  باز   به  منجر  که  یهایمکانیسم  و  لیتیوم  فلز  آند  از  را  خود  درک  تا  کنیم  تعیین

  تر بالا  است،   باتری  خرابی   به   مربوط   که  هنگامی   ویژه  به   شوند می  لیتیوم  توزیع

 .  ببریم

  حوزه درکارایی    عدم   مورد  در  زیادیعلمی    اطلاعات   اخیر،  هایسال  در

  مشکل،   این  رفع  جهت   در که    ،است  شده  کسب   الکترولیت /لیتیوم  مشترک   فصل

  سنتیکی،  لحاظ   به   یا   و  الکتروشیمیایی   پایداری   چیزی  چه "  مانند  سوالاتی

  حجمی  خواص  چگونه"  یا  و  "دهد؟می   افزایش  را  لیتیوم  با  بودن  غیرفعال

  قرار  تاثیر تحت را لیتیوم  ایچرخه عملکرد مشترکش،  فصل و  جامد الکترولیت

 . شوند  داده پاسخ بایستی که  د ن شو می مطرح " دهد؟می

  باتری   از   بیشتری  حجم   بایستی  کاتد   بالا،  انرژی  چگالی  به   دستیابی   برای 

  سلول   مقیاس  در   را  حجمی   تغییرات  ضخیم،  کاتدهای   چگونه   اینکه.  اشغال کندرا

  صنعت  و  محققان .  است  نشده  بررسی  هنوز   دهندمی  قرار  تاثیر  تحت  کامل،

  ، هستند  سولفید   پایه   بر   جامد   حالت   هایباتری  فناوری   توسعه   حال   در  که   گرانی 

  برای (  MPa  10   مرتبه  از  اغلب)  ایملاحظه  قابل  خارجی  فشار  که  دریافتند

  طراحی   همچنین.  باشدمی  نیاز  ایچرخه  عمکلرد  طی  در  خوب  تماس  حفظ

  برای  ایچرخه   عملکرد  طی  در  مناسبی  داخلی  فشار  که  هاکامپوزیت  هوشمندانه

 .  باشدمی بحث  مورد شود،  ایجاد  خوب تماس حفظ

  حل   ها مشترک  فصل   و  مواد   به   مربوط  های چالش  از   بسیاری   که   حالی   در

  زمان  در  است  ممکن  ساخت  موانع  درک  برای  تلاش  است،  مانده  باقی  نشده

  و  مکانیکی  خواص  ساخت،  روش.  نماید   جویی  صرفه  توجهی  قابل  طور به

  برای   ایشده  شناخته  هایروش.  کندمی  تعیین  را  جامد  الکترولیت  میکروساختار

  مشابهی   هایمکانیسم  اما  دارد،  وجود  شیشه  و  سرامیک  مواد  ساختاری  تقویت

  ساخت   در   علمی   های گاف  از   یکی.  است  نشده   گزارش   جامد   های الکترولیت  برای 

  تقویت   برای  هایی مکانیسم  وجود  عدم  یا  وجود  تعیین  جامد،   حالت   های باتری

  یون لیتیوم   ترابرد  مانع  اینکه  بدون  ضخیم  کاتدهای  و  نازک  جامد  هایالکترولیت

   .باشدمی شوند،

 

 

 

  با   انباشته  طراحیدارای    جامد  حالت  هایسلول  اکثر  حاضر  حال  در

  شده   گرفته   رایج یونی-لیتیومباتری    معماری  از کهمی باشند   کاتدی  کامپوزیت

  جریان   چگالی   کاهش   و   مشترک  فصل   سطح   افزایش   برای  ها طراحی  این. است

  رویکردهایی   چنین.  است  شده  اتخاذ   الکترولیت-الکترود  تماس   در  موضعی 

  مقیاس   در  افزایش  برای  مشخصیروش    موارد،  بیشتر  در  اما  است،  کننده  امیدوار

  است   ممکن   جایگزین   های   معماری .  ندارد  وجود  بودن   صرفه  به   مقرون و  

 . کنند  فراهم  را مکانیکی لحاظ به   قوی های مشترک فصل و  ساختارها

  حفظ   که   باشد می  همراه   هایی  نگرانی  با  ساختارهایی  چنین  در  تحقیقات

  یک   به   است  ممکن   جامد   حالت   هایسلول  روی  بر (  MPa  5)  انباشته  بالای  فشار 

  چگالی   / وزنی  انرژی   چگالی   مزیت   که   باشد   داشته   نیاز   خارجی   مکانیکی  دستگاه

 .دنکن خنثی را  هاسلول بالای   حجمی انرژی 

  پایه   بر  جامد  حالت  ییون-لیتیوم  هایباتری  فناوری  رصد -4

 معدنی  جامد هایالکترولیت

-شرکت  فعالیت   جامد،   حالت   یونی -لیتیوم   های باتری  وضعیت   بررسی منظور به

  جستجوهای   اساس   بر.  ایمنموده  بررسی  و  تحلیل  را   حوزه   این  در   مختلف  های

  در   مهم   های شرکت  ، 1  شکل   در .   شدند  شناسایی   شرکت  51  گرفته،   صورت

  در   فعال   هایشرکت  تعداد  ،2  شکل.  اندشده  مشخص  جغرافیایی  منطقه   هر

  . دهدمی نشان  را اول   کشور  ده  در شده شناسایی  یونی -لیتیوم های باتری حوزه 

  بر     باشند.شود کشورهای آمریکا و ژاپن در این حوزه پیشتاز می مشاهده می

  در   توسعه  و  تحقیق  مرحله  در  آنها   از  برخی  مذکور،  هایشرکت  آنالیز  اساس 

  بررسی   هایشرکت  از   تعدادی   ،باشندمی   باتری  سلول   یا   و  الکترولیت   مواد   زمینه

  و   دارند  فعالیت  فناوری   این   پیشرفت  جهت   در  گذار سرمایه  عنوان  به   نیز   شده 

  باشند می   تجاری  محصول  تامین کننده مواد و برخی دارای  هاشرکت  از  برخی

ها را بر حسب نوع الکترولیت جامدی که در حال  همچنین شرکت  (.3  شکل)

 ارائه شده است.   4هستند مورد آنالیز قرار دادیم که نتایج آن در شکل   کار

 یاییدر هر منطقه جغراف یمعدن هاییتالکترول یهحالت جامد بر پا یونی-یتیومل هاییمهم فعال در حوزه باتر هایشرکت 1 شکل
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یونی حالت جامد بر پایه -های لیتیومهای فعال در حوزه باتریتعداد شرکت 2شکل 

 های معدنی در هر کشورالکترولیت

 

 

 

 
در حوزه باتری حالت  های مختلفهای فعال بر حسب فعالیتتعداد شرکت  3 شکل

 جامد 

 

 

 
 های فعال بر حسب نوع الکترولیت جامدتعداد شرکت 4 شکل

 

   های لیتیوم یونی حالت جامددر مورد باتری همچنین در زمینه اختراعات 

  یلتحل  ی مورد استفاده برا  ی استناد  یگاه پا   است.   هایی انجام گرفتهنیز بررسی

با   باشد که می   یامربوط به کشور استرال  Lens  ی استناد  یگاه ، پااختراعات  یآمار

  یا، حوزه ثبت در سراسر دن   105ثبت شده در    اختراع  یلیونم  134از    یشب 

  یکی  ی،متقاض یلیونم 16و  امالک  یلیونم 1500مخترع،  یلیونم 27800

معتبرتر دن  یاستناد  هاییگاهپا   یناز  م  یادر  حساب  اساس  .  ]8[  آیدیبه  بر 

اختراع   2761های انتخابی جهت جستجوی اختراعات مرتبط، تعداد کلیدواژه

آهنگ ثبت اختراعات  گردد  مشاهده می  5اند. همانطور که در شکل  ثبت شده 

سال اخیر، روند صعودی دارد. همچنین بررسی اختراعات ثبت شده  5در طی  

(.  6باشند )شکل  دهد که بیشتر مخترعین متعلق به کشور ژاپن می نشان می

  که  گرفت  انجام  الکترولیت  نوع  حسب  بر  اختراعات  حوزه  در  تریجامع  بررسی

  در   شودمی  مشاهده  که  همانطور.  است  شده  داده  نمایش  7  شکل  در  آن  نتایج

  سولفیدی   الکترولیت  زمینه  در  اختراعات  تعداد  بیشترین  اخیر،  سال  چند  طی

 . است  رسیده ثبت به  ژاپن کشور در و Argyrodite سرامیکی

 

 
- های لیتیومحوزه باتریدر  آهنگ تغییرات تعداد اختراعات  ثبت شده  5شکل 

 های معدنی ونی حالت جامد بر پایه الکترولیتی

 

 

 
یونی -لیتیومهای حوزه باتریدر در ده کشور اول تعداد مخترعین   6شکل 

 های معدنیحالت جامد بر پایه الکترولیت
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 یونی حالت جامد بر حسب نوع الکترولیت -حوزه اختراعات باتری لیتیوم 7شکل 

 گیری نتیجه -5

-دلیل عملکرد خوبی که انتظار مییونی حالت جامد به-های لیتیومباتری

زیاد تحقیقات  باشند،  داشته  لیتیوم  فلز  آند  با  ترکیب  در  خود  رود  به  را  ی 

اند. دستیابی به چگالی انرژی بالاتر، افزایش ایمنی و کاهش هزینه  اختصاص داده

باشند. همچنین اهداف بازار از  حالت جامد می نیاز بخش فناوری در حوزه باتری

ای،  ها این است که با کنترل گسیل گازهای گل خانهبکارگیری این نوع از باتری

های فسیلی، آلودگی هوا را  تجدیدپذیر و جایگزینی سوختافزایش منابع انرژی  

-باشد. با اینحال، چالشکاهش دهند که بیشتر ناشی از بخش حمل و نقل می 

های موجود در بخش مواد، ساخت و طراحی، مانع از تجاری شدنشان در مقیاس  

به سایر  بالا شده بر اساس رصد فناوری انجام شده، آمریکا و ژاپن نسبت  اند. 

های جامد  یونی حالت جامد بر پایه الکترولیت-شورها در حوزه باتری لیتیومک

معدنی پیشرو هستند. همچنین بر اساس تحلیل اختراعات ثبت شده در این  

سال در  فناوری،  از  الکترولیتحوزه  روی  بر  بیشتر  تمرکز،  اخیر،  های  های 

Argyrodyte  باشد. از نوع سولفیدی و متعلق به کشور ژاپن می          
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