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مقدمه
ی جهانی متکی به اســتفاده از ســوختهای فسیلی تجدیدناپذیر اســت  درحالحاضر 80 درصد از مصرف انرژ
ی سبز از  یســتی، آبوهوایی و بهداشتی شود. استفاده از انرژ که میتواند باعث ایجاد مشــکلات جدی محیطز
یهــای خورشیــدی و بادی یکــی از امیدوارکنندهترین گزینهها برای حمایت از رشــد اقتصادی پایدار  جملــه انرژ
یســت را  اســت ]1-5[. از سویی، رانندگی با وســایل نقلیه الکتریکی میتواند بهطور قابلتوجهی آلودگی محیطز
ی خورشیــدی، بادی و همچنیــن خودروهای الکتریکی به دســتگاههای  کاهــش دهــد ]6[. برای اســتفاده از انرژ
ی بسیار کارآمد نیاز است. در این رابطه، باتریهای لیتیومیونی میتوانند نقش بسیار مهمی ایفا  ی انرژ ذخیرهساز
ی بالا و چرخه عمر طولانی بهطور گستردهای در دستگاههای  کنند ]7[. باتریهای لیتیومی به دلیل چگالی انرژ
الکترونیکــی قابلحمــل ماننــد لپتــاپ، تلفنهــای همــراه و دســتگاههای میکروالکترونیــک پزشــکی اســتفاده 
ی  یادی برای کاربردهای گســترده و عملی آنها در ذخیرهســاز شــدهاند. بــا این وجود، هــنوز چالشهای جدی ز
ی، بهبود ایمنی  ی ثابت و وسایل نقلیه الکتریکی وجود دارد. این چالشها شامل افزایش بیشتر چگالی انرژ انرژ
و کاهش هزینههاســت. در باتریهای لیتیوم فعلی درصد بسیار بالایی از ماده گرافیت خام اســتفاده میشــود. 
گرافیت خالص برای ساخت الکترود آند استفاده میشود که محل ذخیره شارژ باتری هستند. تقاضا برای تولید 
ی  ینــه بالای آن، مشــکلی بزرگ رو باتریهــای لیتیومــی روزبــهروز در حــال افزایش اســت و با کمبــود گرافیت و هز

دستسازندگان این باتریها قرار داده است.
با تحقیقات انجام گرفته از سیلیکون بهعنوان یک جایگزین مناسب برای گرافیت نام بردهاند که در دسترس و 
فراوان اســت اما مشــکل سیلیکون این اســت که رسانایی کمتری نســبت به گرافیت دارد و نمیتواند شارژ باتری 
گر سیلیکون بهصورت ذرات نانومتری به  یافتهاند که ا یادی در خود نگه دارد. برای رفع این مشــکل محققان در ز
کار گرفته شود هدایت آن خیلی بالا میرود و قدرت شارژ و دشارژ خیلی خوب و حتی ظرفیت بیشتری نسبت  

به گرافن پیدا میکند.

نگاهی به عملکرد نانومواد سیلیکونی در باتری های لیتیومی
ذرات سیلیکونــی ۳ نانومتــری وقتــی در فرایند ســاخت باتریهای لیتیومی اســتفاده میشــوند؛ ظرفیتی 10برابری 
ی نانــو از نظر افزایش  نســبت بــه آندهــای گرافیتی تولید میکنند. پیشــرفتهای قابلتوجهی با اســتفاده از فناور
عمر چرخه و افزایش عملکرد ســرعت هر چرخه بهدســتآمده است. چندین عامل کلیدی وجود دارد که منجر 
به رفتارهای متفاوت قابلتوجهی در نانومواد میشــود: نانومواد در مقابل تغییرات حجم قابلانعطاف هســتند و 
یــادی جلوگیری میکنند، ظرفیت و طول عمر باتریها را بهطور قابلتوجهی افزایش  از آسیــب بــه باتریها تا حد ز
میدهند و همچنین به دلیل کاهش فاصله انتقال الکترون، ســطح رســانای بالاتری را فراهم میکنند و منجر به 

بهبود عملکرد میشوند.
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     استفاده از نانوذرات سیلیکونی در باتری های لیتیومی
نانــوذرات سیلیکونــی به دلیل ویژگیهایی که دارنــد یکی از بهترین جایگزینهای گرافیــت در باتریهای لیتیومی 
یادی هستند از جمله اینکه سیلیکون دارای ظرفیت تئوری بالایی  هستند. آنها دارای ویژگیهای منحصربهفرد ز
اســت )4200 میلیآمپر ســاعت بر گرم( و دومین عنصر فراوان زمین اســت که منجر به تولید باتریهای لیتیومی با 
هزینه نســبتاً کم میشــود. دومین ویژگی آنها این است که روشهای سنتز نانوذرات سیلیکون بهصورت مستند و 
کامل موجود اســت و حتی نانوذرات سیلیکون بهصورت تجاری در دســترس هستند ]8[. سومین ویژگی آنها این 
اســت کــه نانــوذرات سیلیکونی با فرایند تولید فعلی باتریهای لیتیومی کاملاً تطبیــق دارند ]9[. در نهایت و مهمتر 
از همــه، کاهــش اندازه ذرات سیلیکون به آزاد شــدن تنش و جلوگیری از تــرک خوردن سیلیکون در حین وارد کردن 

لیتیوم کمک میکند که بهطور قابلتوجهی عملکرد چرخشی الکترود را بهبود میبخشد ]10[.

     استفاده از نانولوله های سیلیکونی در باتری های لیتیومی
یادی  اخیــراً نانولولههــای سیلیکونــی )SiNT( توجه تحقیقات گســتردهای را بــه خود جلب کردهاند، زیــرا پتانسیل ز
برای استفاده در باتریهای لیتیومی ]11[، ترانزیستورهای اثرمیدانی ]12[، ذخیرهسازی هیدروژن ]1۳[ و دستگاههای 
الکترونیکــی در مقیــاس نانــو دارند ]14[. نانولولههای سیلیکونی توخالی یک جایگزیــن ایدئال برای گرافیت در آند 
باتریهای لیتیومی هســتند زیرا فضای محوری کافی را برای فرایند انبســاط در زمان ورود و خروج لیتیوم به داخل 
آنــد فراهــم میکننــد و از پــودر شــدن سیلیکون جلوگیــری میکننــد ]15[. علاوه بر ایــن، مسیر نفوذ لیتیــوم به میزان 
قابلتوجهی کوتاه میشــود زیرا دیوارههای داخلی و خارجی نانولولهها بسیار نازک هســتند و در معرض الکترولیت 
قرار دارند. هنگام طراحی نانولولهها بهعنوان آند در باتریهای لیتیومی، شعاع، ضخامت و طول نانولولهها مهمترین 
پارامترهایی هســتند که باید بهینه شــوند ]16[. همچنین لازم به ذکر اســت که ســاخت نانولولههای سیلیکونی در 

مقایسه با نانوذرات سیلیکونی، گرانتر و پیچیدهتر است.

     استفاده از نانوسیم های سیلیکونی در باتری های لیتیومی
تی کــه در باتریهــای لیتیومی با آند سیلیکونی به وجود میآید این اســت کــه باتری بعد از مدتی  یکــی از مشــکلا
یاد اســت که آند پوستهپوســته شــده و ترک میخورد و باعث  اســتفاده متورم میشــود و تورم گاهی مواقع آنقدر ز

ی شارژ را از دست داده و در نهایت خراب شود. میشود باتری توانایی نگهدار
ی موجــود در باتریهــای لیتیومیونــی هســتند کــه بین دو الــکترود از طریــق مایعی به  یونهــای لیتیــوم واحــد انرژ
کننــد. وقتی یونهای لیتیــوم وارد آندی ساختهشــده از سیلیکون  نــام الکترولیت به اینســو و آنســو حرکت می
ی منظم روبهرو میشــوند و اتمهای سیلیکون را به ســمت عقب هل میدهند. این »فشــار  میشــوند، با ســاختار
لیتیــوم« باعــث میشــود کــه آند ســه یا چهــار برابر انــدازه اولیه خود متورم شــود و زمانــی که لیتیوم خارج میشــود 
گــردد و فضاهــای خالی در آنــد باقــی میمانــد. در طولانیمدت فضاهــای خالی در  آنــد بــه حالــت عادی برنمی
آنــد سیلیکونــی بــا هم ادغام میشــوند و خلأ یا شــکاف بزرگــی ایجاد میکنند. این شــکافها به خــرابی باتری و 
پودر شــدن آند منجر میشــوند. دانشــمندان برای رفع این مشــکل، نانوسیمهای سیلیکونی را پیشنهاد دادهاند. 
اســتفاده از نانوسیمها که در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت، نســبت به مواد نانوذرهای و تودهای، چندین نکته 

مثبت دارد که باعث بهبود قابلیت الکتریکی باتری میشود ]17[.
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 شکل 1- شکل شماتیک آند سیلیکونی در باتری های لیتیومی ]1۷[

همان طور که در شــکل مشــاهده می شــود قطر کوچک نانوســیم ها باعث تطبیق بهتر آند با تغییر حجم می شــود 
یــب و شکســتگی هماننــد حالت توده ای و ذره ای جلوگیری می شــود. همچنین هریک از نانوســیم های  و از تخر
سیلیکونی با جمع کننده جریان، اتصال الکتریکی دارند؛ بنابراین همه نانوسیم ها به عنوان ماده فعال آند باعث 
افزایش ظرفیت آند می شــوند. به علاوه نیاز به اســتفاده از چســب یا افزودنی های رســانا برای انتقال یون و افزایش 
یــت نانوســیم ها این اســت کــه نانوســیم ها به صورت یک بعدی هســتند و یک مســیر  هدایــت نیســت. آخریــن مز

/ باتری دارند. الکتریکی مستقیم برای انتقال شارژ

شرکت های خارجی و ایرانی فعال در تولید باتری های لیتیومی
شرکت سیلا نانوتکنولوژیز1 یکی از شرکت های آمریکایی تولیدکننده ساخت باتری های لیتیومی با آند سیلیکونی 
اســت. اســتفاده از محصولات این شــرکت منجر به ارتقای 40 درصدی ظرفیت باتری های لیتیومی شــده است. 
ی کــه حجــم آن در اثــر اســترس 400 درصــد افزایش یافتــه و  مشــکل آندهــای ســیلیکونی، تــورم آن اســت، به طــور
ی آن ایجاد می شــود. شــرکت ســیلا از نانوذرات متخلخل ســیلیکونی به عنوان آند اســتفاده می کند  ترک هایی رو
که وجود حفره های درون این نانوذرات موجب می شود تا افزایش حجم در حین نفوذ یون لیتیم به حداقل برسد. 
ی آند ســیلیکونی شــده اســت که ضمن داشــتن عمر  درحال حاضر ســیلا موفق به ســاخت اولین محصول حاو
طولانــی، تــورم بســیار کمــی را تجربــه می کنــد و بدین ترتیــب از تخریب باتــری در طــی چرخه های متوالی شــارژ و 

دشارژ جلوگیری می کند.
، چند شرکت در ایران در زمینه تحقیق و توسعه نانوذرات سیلیکونی در باتری ها فعالیت دارند.  در حال حاضر

: این شرکت ها عبارت اند از
1- شرکت نانوصنعت�پارس: این شرکت در زمینه تولید، تحقیق و توسعه نانوذرات سیلیکونی در باتریها و 

همچنین تولید باتریهای لیتیومی فعالیت میکند.
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2- شــرکت پارسیــان نانومــواد: ایــن شــرکت بهعنــوان یــک تولیدکننــده نانــوذرات سیلیکونــی در باتریهــای 
لیتیومی در زمینه تحقیق و توسعه فعالیت میکند.

3- شــرکت نانوپایا: این شــرکت در زمینه تولید نانوذرات سیلیکونی برای اســتفاده در باتریهای لیتیومی و 
سایر کاربردهای صنعتی فعالیت میکند.

4- شــرکت نانوشیمــی پــارس: ایــن شــرکت در زمینــه تولیــد نانــوذرات سیلیکونــی و محصــولات نانــو بــرای 
باتریهای لیتیومی فعالیت میکند.

5- شرکت نانوکاتالیست: این شرکت در زمینه تحقیق و توسعه نانوذرات سیلیکونی در باتریهای لیتیومی 
و سایر کاربردهای صنعتی فعالیت میکند.

نتیجه گیری
بــه طــور خلاصــه می توان گفت کــه باتری های لیتیومــی که با آندهای ســیلیکونی تولید می شــوند، قیمت کمتری 
داشته و منجر به بهبود عملکرد خودروهای الکتریکی، گوشی ها و سایر قطعات الکترونیکی هوشمند می شوند. 
ی نانــو می تواند  ی بــا هــدف بهبــود آندهــای ســیلیکونی در حال انجام اســت که فنــاور امــروزه تحقیقــات بســیار
ی نانو می توان  ی مفیــد و اثربخــش برای ارتقای نســل نوین باتری های لیتیومــی ارائه دهد. با کمک فنــاور راهــکار
ینــه، عمر مفید، دمای  نســــل جدید باتری های قابل شارژ را تولید کرد و پارامترهــــای اساســــی و چالش زا نظیر هز
ی کرد. بــا این وجود، تحقیقات بیشــتری هم به منظور بهبود دانســیته  ی را بهینه ســاز ی و میــزان دانســیته انــرژ کار
، بهبود روش ســاخت و کاهــش قیمت باتری هــای لیتیومی موردنیاز هســتند تا در آینده  تــوان، افزایــش طــول عمر

ی های تجدیدپذیر باشیم. شاهد افزایش رقابت در این عرصه و انقلابی چشمگیر در زمینه انرژ
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از مجموعه گزارش های صنعتی فناوری نانو در صنعت برق و الکترونیک منتشر شده است

ــاوری نــانــو در  ــنـ ــرد فـ ــاربـ کـ گـــــزارش صــنــعــتــی    
گوشیهای هوشمند

کاربــرد فنــاوری نانــو در قطعــات پلیمــری بــا    
هدایت الکتریکی بالا

  کاربرد فناوری نانو در باتریهای خورشیدی

کـــاربـــرد فــنــاورینــانــو در جــوهــرهــای رســانــا   
مورداستفاده در مدارهای الکتریکی
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