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 مقدمه

ایمنی یکی از اساسی ترین نیازهای انسان به شمار میی رود. نییاز   

به ایمنی در سلسله مراتب نیازهای مازلو، به مفهوم امنیت فردی، 

سلامت، بهداشت و ایمن مانیدن در برابرحیوادث و بیمیاری هیا و     

هیای بنییادین بشیر معرفیی     اثرات آن ها، به عنوان یکی از غریزه 

شده است؛ بنابراین جای شگفتی نیست کیه محافتیت انسیان از    

خود در برابرخطر و ریسک یکی از محرک های مهم رفتار انسانی 

 .[1]به شمار رود

 یکه برا ییبالا یلپتانس یل( به دلLIBs) 1یون لیتیومی هاییباتر

د، میورد  دارنی  محیطییستز یداریکارآمد و پا یانرژ سازییرهذخ

 ییون لیتییومی   هیای یاتربی [. 1انید ] قرار گرفتیه  اییندهتوجه فزا

 یانهقابل حمل مانند را یکیالکترون یلدرحال حاضرنه تنها در وسا

 یکیی ییا  الکتر ییه نقل یلوسا ی[، بلکه برا2همراه ] یها و تلفن ها

 یین همیه ا  ی[. درواقیع، بیرا  3شیوند ]  یاستفاده می  یزن یبریدیه

 ییون لیتییومی   هاییباتر یانرژ یو چگال یکاربردها، عملکرد عال

بیازار   ین،عیلاوه بیرا   [.4آنها شده اسیت ]  یندهفزا یتباعث محبوب

قابل حمیل درحیال حاضیر تحیت      یکیالکترون یلوسا یبرا یباتر

آنها نسیبت   یذات یایمزا یرااست ز یون لیتیومی هاییتسلط باتر

بیالا،   ییژه و ولتیاژ و  ییت ظرف ماننید  یبیاتر  یهیا  یستمس یربه سا

خودکم و محدوده  یهدرچرخه، تخل ینداشتن حافته، عملکرد عال

ییون   هاییبازار باتر یشترب گسترش[. 6،5عملکرد ] یعوس ییدما

 یبرقی  یبیزر  درخودروهیا   ییا  آن درمق یامیدهای و پ لیتیومی

محدود آنهیا بیه طیور قابیل      یمنیعملکرد ا یلدرحال حاضر به دل

تین از  میلیون هیا   یر،اخ ی[. درسال ها7مانع شده است ] یتوجه

 یانفجیار و حیوادث آتیش سیوز     یلبه دل یون لیتیومی هاییباتر

 یدشد قتصادیکه منجر به مشکلات ا .[9شده است ] جمع آوری

بیه   یبازار مرتبط شیده و بیه طیور قابیل تیوجه      یبخش ها یبرا

 یجه،درنت [.10رساند ] یم یبآسهای یون لیتیومی باتریشهرت 

هیای ییون لیتییومی    بیاتری  یمنیی بیه مسیائل ا   یا یندهتوجه فزا

درحیال   یمنیی ا یهیا  یاز اسیتراتژ  ییادی معطوف شده و تعداد ز

 [.11توسعه هستند]

آن و  ییاتی عمل یط، محی یبیاتر  یمیتوسط شی  یقاًعم یباتر یمنیا

 یبیاتر  ییک  یشود. شکست داخلی  یم یینتحمل سوء استفاده تع

اسیت.   یمیاییالکتروشی  یسیتم س یثبیات  یاز ب یناش یون لیتیومی

خییواص مییواد و  یمیایی،الکتروشیی یهییادرک واکیینش ین،بنییابرا

 زییابی در ارهای یون لیتیومی باتریداده در رخ یجانب یهاواکنش

است. ولتاژ و دمیا دو عامیل کنتیرل کننیده      یضرور یباتر یمنیا

گیاز   میداوم گرمیا و   یدبا تول یمنیهستند. حوادث ا یواکنش باتر

 یو اشتعال مواد قابل احتراق م یباتر یهمراه است که باعث پارگ

 ی)کییه دمییا، ولتییاژ و واکیینش هییا  یخییارج یط[. محیی12شییود ]
 

1 Lithium-ion batteries 

در  یاختلالات داخل ی( علت اصلدکن یرا کنترل م یمیاییالکتروش

 ییز کند ن یدرآن کار م یکه باتر یطیمح ین،ها است. بنابرا یباتر

و  یمنیی ا یاستانداردها. کند یم یفاا یباتریمنی در ا ینقش مهم

و عوامل  یعملکرد باتر یلو تحل یهتجز یمربوطه برا هاییشآزما

. انید یافتهتوسعه  یازمورد ن یمنیا یازهایبرآوردن ن یبرا یرگذارتأث

  GB/T 31485-2015اسیتاندارد   یمنیی ا یهابه عنوان مثال، تست

 گیرانهسخت یاستانداردها یبه اجرا یجهشد و درنت یجادا یندرچ

قیرار  شیده و میورد اسیتفاده     یید تول یون لیتیومی هاییباتر یبرا

 یتسیت هیا   یین . اگرفت که کمک بسیاری به کشیور چیین کیرد   

در  ینیده کند کیه در آ  یم ینتضمرا  یباتر یمنیا یدسخت و شد

 یداروجود ندارد. عملکرد پا یمنیمشکل ا یچه یعاد یکار یطشرا

 یبیه طیور قابیل تیوجه     یعیاد  یطدرشرا یون لیتیومی هاییباتر

همیه   یجیه . درنتدکن یرا درصورت تصادف محدود م یباتر یبآس

تر از نسل  یمنا یاربس یفعل یون لیتیومی هاییاقدامات، باتر ینا

بهبود  یبرا یشتریب یها یشرفتهستند، اگرچه هنوز پ یقبل یها

 .[13است ] یازمورد ن یشترب یحت یباتر یمنیا

 پیشینه تحقیق

 باتری های یون لیتیومیسلول  یکرا در ییراتو همکاران تغ 2پان

 یقرار گرفته بود، مدلساز ایدرون صفحه  یکه تحت فشرده ساز

بیاتری  و همکاران نشان داد که درهنگیام نفیوذ    3وانگ [.27کرد ]

 ،یفرورفتگی  یندرحی  ییا کوچیک   یخمی  ییک با های یون لیتیومی 

کننید   یعمیل می   ینکس یتبه عنوان ه یخو خود م یپوشش فلز

بیا   بیاتری هیای ییون لیتییومی     یککه با  یمشابه یش[. آزما29]

شید.   یشیتر ب یبو ولتاژ بالاتر انجیام شید، منجیر بیه آسی      یتظرف

 2LiCoOسیلول   باتری های ییون لیتییومی  نفوذ ناخن  یشاتآزما

و افیت   یو همکاران انجام شد. منجر بیه آتیش سیوز    4دوهتوسط 

درجیه   420دمیا تیا    یدشد یشافزا اولت شد، ب 0ولتاژ تا  یناگهان

 یکه باتر یهنگامو همکارانش نشان دادند  5چن [.30] یگرادسانت

واکنش گرمازا را  یکازآنها  یبرخ یرند،گ یها مورد استفاده قرار م

 یکننید. گرمیا   یم یجادا یچیدهپ یمیاییش یواکنش ها یقاز طر

اطیراف   یطگرمیازا بیه محی    یواکینش هیا   یین ا یشده درط یدتول

 یکه گرما به طیور میوثر پراکنیده نمی     یشود. هنگام یپراکنده م

شیود، دمیا    یاعمال می  یبه باتر یخارج گرمایکه  یزمان یاشود، 

. ]16[شیو  یمی  یعواکنش گرمیازا تسیر   ین،بنابرا یابد، یم یشافزا

آند و کاتید   ینب یمتما  مستقو همکارانش نشان دادند که  6بوزر

 شیود.  یاتصیال کوتیاه می    یجهدرنت یشترکه منجر به گرم شدن ب
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تیا   150 ی. دردمیا یابید  یم یشافزا یستخودکاتال یدما یجهنتدر

 یهشروع به تجز یازمواد الکترود منف یبرخ یگراد،درجه سانت 250

را  یژنگرما و اکس ،واکنش گرمازا یککنند که ممکن است در یم

 یک یقازطر یالکترود منف ماده شود. یآزاد کند و باعث فرارحرارت

و گیاز   یرتبخ یلشود. به دل یم یهتجز یتواکنش گرمازا با الکترول

 یجیه، . درنتیابید  یم یشفشار درسلول افزا یه،آزاد شده دراثر تجز

 یشیود. دربرخی   منفجرمحفته سلول ممکن است منبسط شده و 

 660 یممکن است مشتعل شود. در دما یزشده نموارد، گاز نشت

شیود. خطیر    یکاتد ذوب م ومیینیمحفته آلوم یگراد،درجه سانت

 یشوجیود دارد. بیا افیزا    یتانتشیارگراف  یلانفجارگرد و غبار به دل

 ییق ازطر یحرارتی فرار شیود.  یآنید مشیتعل می    ییل دما، فو یشترب

که بیه سیرعت بیه     یرگگرمازا و خود شتاب یمیاییش یهاواکنش

را مشیتعل   یمیاییشده ش یبترک یتیومل رسد،یبالا م یاربس یدما

 .]20[کندیم

 روش تحقیق

(، سییدیم هیدروکسییید  NaClمییواد شیییمیایی سییدیم کلرییید )  

(NaOH( سییییولفوریک اسییییید ،)4SO2H اسییییتیک اسییییید ،)

(COOH3CH( و آب اکسیییژنه )2O2H )ترتیییب بییرای خنثییی  بییه

سازی، انحلال فویل آلومینیومی، عامل لیچینگ و عامیل کاهنیده   

 به کار گرفته شدند.

یاتری های یون لیتیومی مصرف شده دارای  الف( خنثی سازی:

مقدارکمی شارژ هسیتند و میی تواننید درطیول فراینید بازیافیت       

باید ابتدا به طورکامل دشیارژ   هامنفجر شوند. بنابراین این باتری 

شده تا مانع ازاتصال کوتاه و خودسوزی شیوند. ازایین رو عمییات    

زمیانی   درصد سدیم کلرید در بیازه  5خنثی سازی توسط محلول 

 ساعت انجام گرفت. 24

حضیور  ب( انحلال قلیایی با استفاده از سدیم هیدروکسید: 

آلومینیوم در سیستم لیچینگ، به عنوان ییک میزاحم تلقیی میی     

شود به همین دلیل ترجیح براین است کیه فوییل آلومینییومی از    

موادکاتدی جدا و ازعدم حضور ایین فلزمیزاحم اطمینیان حاصیل     

ن موادکاتییدی از فویییل آلومینیییومی، روش شییود. بییرای جییداکرد

انحلال با سدیم هیدروکسیید بیه کارگرفتیه شید. درابتیدا فوییل       

سانتی متری ریز و  2×2آلومینیومی حاوی موادکاتدی به قطعات 

سیدیم هیدروکسیید بیه میدت      درصیدوزنی 10درادامه با محلول 

 ساعت و دردمای اتاق، انحلال کامل فویل آلومینیوم حاصل شد. 3

نوع اسید )استیک اسید و سولفوریک اسید(،  لیچینگ اسید: ج(

 3و  2آب اکسییییژنه ) غلتیییتمیییولار(،  2و 1غلتیییت اسیییید )

درجه سانتی گیراد( و میدت زمیان     50و  40درصدحجمی(، دما )

 دقیقه( بر لیچینگ فلزات مورد بررسی قرار گرفت. 40و  20)

 متغیرهای اصلی و سطوح انتخابی هریک ازآن ها .(1)جدول

 اسید نوع
غلتت 

اسید 

(M) 

غلتت 

 2O2H

(V%) 

 (ċدما )
زمان 

(min) 
 سطح

4SO2H 1 2 40 20 1 

COOH3CH 2 3 50 40 2 

 یتیومیل یون یها یل کار باترواص

 یمی  یلتشیک  یمعمولاً از چهار بخش اصل یون لیتیومی هاییباتر

. کاتیدها و آنیدها حامیل    یتشوند: کاتد، آند، جداکننده و الکترول

ییون   هیای یباتر یانرژ یو آزادساز یرهبار هستند که به ذخ یها

کننید. جداکننیده الکترودهیا را بیه صیورت       یکمیک می   لیتیومی

کنید و   یریجلوگ یتا از اتصال کوتاه داخل کندیم یمتقس یزیکیف

 ییها یونحامل  یترا بدهد. الکترول Li+ یانحال اجازه جر عیندر

به صورت جداگانه،  یابا هم قطعات،  ینا یاست. خراب Li+از جمله 

بگیذارد.   یمنفی  یرتیأث های یون لیتییومی  باتری یمنیتواند برا یم

کنند، کیه ممکین اسیت در     یم یدهنگام کار، الکترودها گرما تول

[. اگیر  14کنتیرل شیود ]   یرقابیل غ یطول عملکرد نادرست بیاتر 

از هیای ییون لیتییومی    باتری یندهایفرآ یند،بب یبجداکننده آس

 یهییاشییده بییه واکیینش کنتییرل یمیاییالکتروشیی یهییاواکیینش

 ین. در چنی یابنید یگرما قابل توجه انتقیال می  یدنشده با تولکنترل

 یگرمایید تول یبه عنیوان منبیع سیوخت بیرا     یتالکترول ی،موارد

توان  یکه م اسب،من یمنیمقررات ا ینکند، بنابرا یعمل م یشترب

 یل درخرابی کنتیر  یرقابلدرمورد عوامل قابل کنترل و غ یقبا تحق

هیای ییون   بیاتری  یمنیی بهبیود عملکیرد ا   یکرد، برا یجادا یباتر

 [.15است] یضرورلیتیومی 

 
 مکانیسم باتری های یون لیتیومی .(1شکل )

گرمیا   یمقیدار قابیل تیوجه    یبیاتر  یاتدرطول عمل Li+ ییجابجا

 ینید فرآ یمیاییشی  یژول و انرژ یگرما یجهکند که درنتیم یدتول

 یعیاد  ییات عمل ییک انتشار گرمیا   ینشود. ا یشارژ/دشارژ آزاد م
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در  یاتیلاف کارآمید   یرشده مسی  یدتول یاست، اما اگرگرما یباتر

از حد داغ  یشب یباشد، باتر اشتهند یشارژ/دشارژ خاص یهاحالت

 [.16] اندازدیرا به خطر م یباتر یمنیا یکه به طور جد شودیم

میورد   ییومی ییون لیت  هیای یکه در باتر یچهار نوع متداول سلول

 یسکه ا ی،منشور ی،استوانه ا یسلول ها یرندگ یاستفاده قرار م

شامل سلول  یاستوانه ا ی(. سلول ها2هستند )شکل  یا یسهو ک

 یباشد. بیا توجیه بیه امپیدانس بیالا      یبالا و کم م یتبا ظرف یها

در  ییت کیم ظرف  یها لبالا، سلو یتبا ظرف یاستوانه ا یسلول ها

 هیای یتظرف یمنشور یهاشود. سلول یاکثر کاربردها استفاده م

 ییک  یآورجمیع  یبیرا  یکمتیر  یهاسلول یندارند، بنابرا یادیز

 یسیتم، س یکل یداریپا یایبا مزا یاز،مورد ن یتبا ظرف یبسته باتر

کوچیک هسیتند و    ای، سکه یها[. سلول17به اتصال دارند ] یازن

سیلول  . شیوند یاستفاده م یشگاهیزمامواد آ ایشآزم یمعمولاً برا

سیلول   یقرا از نترتطب یریانعطاف پذ ی، طراحهای کیسه ای هم

 یهابه سلول یتمز یندهد. ا یشکل دستگاه خاص ارائه م یکبا 

از  سهم بازار را به دست آورنید.  یتتا اکثر دهدیاجازه م اییسهک

 ییت از قابل ینیان انیدازه سیلول بزرگتیر معمیولاً اطم     یمنی،منتر ا

 یبدر ترت یمنیکند. خطر ا یم یزآن را چالش برانگ یکل یناناطم

 یسیلول هیا   > یا یسیه ک یسلول هیا  > یاستوانه ا یسلول ها

 یمنشیور  ی. اتلاف حیرارت سیلول هیا   یابد یم یشافزا یمنشور

و مونتیاژ سیلول را چیالش     یخنک سیاز  ینداست، که فرآ یفضع

شییده  یییرهکمترذخی کنیید. انییدازه کوچییک، انییرژ یمیی یزتییربرانگ

هرسیلول مجیزا،    ینشیکاف بی   ینو همچنی  یااسیتوانه  یهاسلول

 یبهتیر  یبراسیتوانه را بیا اتیلاف گرمیا     یمبتنی  یبیاتر  یهابسته

 یو منشیور  یاسیتوانه ا  یپوسته سیلول هیا   .سازدیم یرپذامکان

 یلمتواند فشار بیالا را تحمیل کنید. درمقابیل، فی      یاست و م یفلز

بیه   یا یسیه درپوسیته سیلول ک   یکپلاسیت -ینییوم آلوم یتکامپوز

کنید   یرا تحمیل می   یدهید و فشیارکمتر   یشکل م ییرتغ یراحت

 ییک وجیود دارد،   یداخلی  یمنیی مشیکل ا  یککه  ی[. هنگام18]

 ینقطیه رو  ترینیفو درضع شودیمتورم م اییسهک یسلول یباتر

کیه ممکین اسیت منجیر بیه       کندیم یجادا یبرآمدگ یسطح باتر

منجر به انفجار نشود. درحال حاضیر، هنگیام    شود اما یسوزآتش

 یسیاز  یکپارچیه  یانتخاب انواع سلول، خودروسازان عمدتاً فناور

. بیه  یرنید گ یرا درنتر می  یباتر یخود و تعادل عملکرد کل یباتر

 یها، سلولSتسلا  یهادرمدل یااستوانه یهاعنوان مثال، سلول

 یهیا و سیلول  Qinو  BYD Tang ،Song یهیا در میدل  یمنشور

اسییتفاده  ROEWE R ER6 SAIC Motorدر مییدل  اییسییهک

 .شوندیم

 
بیاتری هیای ییون    سلول  یادیساختار بن یک( نمودار شماتa) .(2شکل )

( سیلول اسیتوانه   bاسیت )  یکسیان انواع مختلف سلول  ی، که برالیتیومی

( f. )یا یسیه ( سیلول ک e) ی؛( سیلول سیکه ا  d) ی؛( سلول منشورc. )یا

 .]18[یسلول، ماژول و باتر بین رابطه یکشمات نمودار

 یتیومیل یون یها یباتر یمنیمسائل ا

را  یشده توسط باتر یدتول یگرما ی،عاد یاتیعمل یطدرشرا یحت

 ییا گرم  یتوان به طورکامل حذف کرد، به خصوص در روزها ینم

 یرسیا  یجیاد باعث ا یباتر یدما یشبزر . افزا یبسته باتر یکدر

 یید کیه تول  ییجیا  شیود، یمی  ینامطلوب و فرارحرارتی  یهاواکنش

بیه   یب)آسی  یکیمکیان  یط. درشرایستقابل کنترل ن یباتر یگرما

 یکیی سلول هیا(، الکتر  یچشمشت زدن و پ ی،پوسته، فشرده ساز

)شیوک   ی)شارژ/دشارژ و اتصیال کوتیاه( و سیوء اسیتفاده حرارتی     

حادثیه ییا   ( که ممکن است درهنگیام  یموضع یشو گرما یحرارت

 [.19( ]3دهد. )شکل  یرخ م ی، فرارحرارتتصادف اتفاق بیفتد

 یمیاییش   یاز واک نش ه ا   یناش   یمنیمسائل ا

 نامطلوب

 ییت در الکترول Li+فقط شیاتل   ی،معمول یدرمحدوده ولتاژ و دما

. دهید یدرج/اسیتخراج درکاتید و آنید رخ می     یهیا درطول چرخیه 

 یمیاییالکتروشی  یهیا بیالا و ولتیاژ بیالا، واکینش     یدما یطدرشرا
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 آوهء مهدی
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 1جامید  ییت رابیط الکترول  ییه لا یهازجمله تجز شوند،یم تریچیدهپ

(SEIآزاد شدن اکس ،)یجیانب  یهیا و واکینش  اتد،درسمت ک یژن 

 یسطح یهاو واکنش SEI یلمف یه. تجزیالکترود اضاف/یتالکترول

خطییرات  یجییهو در نت کنییدیمیی یعدمییا را تسییر یشدرابتییدا افییزا

 یین . ادهید یمی  یشاز مواد کاتید فعیال را افیزا    یژناکس یآزادساز

باتری های یون لیتییومی   یمنجر به فرارحرارت یتها درنهاواکنش

بیا   یقابیل اشیتعال داغ بیاتر    یواکنش گازها یلکه به دل شودیم

 [.20] شودیم یو انفجار باتر یباعث پارگ یطمح یژناکس

 
و  ییوب ع ییا، بلا ی،حوادث باتر ،یباتر یمنیبرمسائل ا یمرور .(3شکل )

 .]20[یفکنترل ضع یها یستمس

 یفرارحرارت

بیاتری هیای ییون لیتییومی      یمنیی مسئله ا ینمضرتر یفرارحرارت

دهید، از   یها را نشان م یباتر در یمنشا فرارحرارت 3است. شکل 

 یکاتد، آنید و واکینش هیا    یت،الکترول یجانب یجمله واکنش ها

 یواکینش هیا   یین . ایتییوم ل یدرسطح الکترودها و آبکار یسطح

 یجیاد ا یکیی و الکتر یحرارتی  یکی،توسط سوء استفاده مکان یجانب

از سیمت کاتید،    یژنجداکننده و تکامل اکسی  یشود. شکستگ یم

 . ها هستند یباتر یفرارحرارت یاصل یلدلا

نشیان   3وجیود دارد کیه در شیکل     یدهپد ینا یپنج نوع علت برا

کنترل است  رقابلیغ یداخل یگرما یدداده شده است. نوع اول تول

شود کیه منجیر بیه     یاز ماده کاتد م یژنکه باعث آزاد شدن اکس

[. درنیوع دوم، نقی    21شیود ]  یمتعیدد می   یجانب یواکنش ها

( یکیمکیان  یبآسی  یا ارتاز حر یانقباض ناش یلجداکننده )به دل

 ییره ذخ یانیرژ  یعسیر  یهو تخل یاتصال کوتاه در باتر یجادباعث ا
 

1 solid electrolyte interface 

 یمیاییشی  یا ییره زنج یشود، همراه با واکنش ها یشده درآن م

گرما. . نوع سوم سیوء اسیتفاده از    یادیز یرنامطلوب و انتشار مقاد

(، SOC) 2درحالت شارژ بیالا  یژهبه و یت،الکترول یهبرق است. تجز

منجر به تجمع گرما و در  یندهد. ا یدرسطح مشترک کاتد رخ م

شیود.   یجداکننده م به یبازکاتد و آس یژنآزاد شدن اکس یجهنت

از سوء  یناش یمیاییالکتروش یجانب ینوع چهارم شامل واکنش ها

شیده درطیول    یید تول یاسیت. اگرگرمیا   یحرارت یاستفاده موضع

سیرعت بیه    هنتوانید بی   باتری های یون لیتیومی یمعمول یاتعمل

 یاپراکنده شود، جداکننده درآن مکان خاص منقبض  یاندازه کاف

رخ  یباتر یکیمکان یبنوع پنجم درهنگام آس[. 22شود ] یپاره م

نفیوذ   یهیوا بیه بیاتر    یاشود اتصال کوتاه و/ یباعث م دهد که یم

پینج دسیته،    یین ا ینبی  در یباتر یمنیتصادفات ا یکند. علل اصل

و  یکیی جداکننده، سوء استفاده الکتر یبآس یلبه دل هاتصال کوتا

 .[23است ] یکیسوء استفاده مکان

 یکیاز سوء استفاده مکان یناش یمنیمسائل ا

 یها یب، آسباتری های یون لیتیومی یبالا یانرژ یچگال یلبه دل
به عنوان مثال درصورت برخورد،  ی،خارج یراتازتأث یناش یموضع

توانید   یمی  یکند که به راحتی  یگرما را آزاد م یمقدار قابل توجه
آنهیا بالاسیت. از    یمنیی خطیر ا  یجیه شیود. درنت  یباعث فرارحرارت

بیاتری هیای ییون    )شیامل   یبرقی  یخودروهیا  کیه تعیداد   ییآنجا
 یهیا  یاست، نگرانی  یش( درجاده ها همچنان درحال افزالیتیومی

خیودرو   یدرهنگیام تصیادفات احتمیال    یدرمورد رفتار باتر یمنیا
 یمحل یروهایدرحال حرکت ن ینماش یشود. باتر یبرجسته تر م
 یبتوانید باعیث آسی    یمی  یدکند کیه درمیوارد شید    یرا تجربه م
 .[24شود ] باتری های یون لیتیومیبه  یموضع

 
مختلیف و   یهیا سیلول  یاتصال کوتاه بیرا  یهامکان یسهمقا .(4شکل )

 یهییا درمییوارد شکسییتگمییدل مربوطییه آن هییایبینییییشپیی ینهمچنیی

 .]24[مختلف

 

2 high state of charge 
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 یکیپلاسیت  یلمپوسیته )سیاخته شیده از فی     ییک هرسلول شیامل  

متشیکل ازکاتید، آنید و     یرول ژلیه ا  یکفولاد( و  یا ینیومیآلوم

 ینتیر  یفضیع  ی،خیارج  یروهایجداکننده است.تحت ن ینهمچن

 یهیا  یاحتیراق بیاتر   میوارد است.  یبسلول مستعد آس یننقطه ا

برخیورد( در   تاً)عمد یکیهرساله دراثر سوء استفاده مکان یمتعدد

بیه طیور    یکم یاتشود، اما جزئ یم یجادا یکیالکتر یهنقل یلوسا

درمیورد سیوء اسیتفاده     یفعلی  یقاتشود. تحق یگزارش م یعموم

 یهیا ارائیه داده  یبرا یتجرب ییدو تأ ینتر سازییهبرشب یکیمکان

 متمرکز است.  یباتر یدکنندگانتول یمرجع برا

سیلول را   یکیو مکان یسطح حفاظت حرارت یناول یرونیپوشش ب

مقاومت کند و  یکیمکان یرویدربرابر ن یدکند. پوسته با یفراهم م

تحیت   یحاصل شود کیه سیاختار داخلی    ینانشکسته نشود و اطم

 یکی[. رفتار مکیان 25] یندب ینم یبشکل خاص آس ییرتغ یطشرا

بیاتری هیای ییون     یکیمکیان  یرفتیارکل  از جنبه مهیم  یکپوسته 

 یمنینقطه درهنگام حوادث ا یرترینپذ یبآس یرااست، ز لیتیومی

باتری های یون مواد  یو بررس یدرطول طراح یدبا یناست، بنابرا

بیه آن، هیوا    یبدرک و درنترگرفتیه شیود. پیس از آسی     لیتیومی

فعییال و  یشییود و بییا اجییزا یمیی یبییاتر یسییتموارد س یماًمسییتق

کیه پوشیش    یزمیان  یحتی  دهید.  یها واکنش نشان م یتالکترول

باتری هیای ییون    یداخل یاجزا دهد،یشکل م ییرپوسته فقط تغ

 ییان جر ی: کلکتورهاینندبب یبشدت آسممکن است به لیتیومی 

و  شوندیشکسته م یناکاف یریپذبا انعطاف یهاو جداکننده یفلز

 یکه گرمیا  ی. هنگامشوندیالکترودها م ینب یمباعث تما  مستق

بیالا   نیرژی ا یبا چگیال  باتری های یون لیتیومیشده توسط  یدتول

کوتیاه   یمدارها یرسا یجادا یبرا یاتصال کوتاه موضع یکپس از 

 یرخ می  یکلی  یدر بیاتر  یباشد، فرارحرارت یدرمنطقه کاف یداخل

 .[26دهد ]

سلول بسته به شکل سوء اسیتفاده   یکدر یداخل یتنش ها یعتوز

از  یخاصی  یدرنیواح  ییتینش هیا   ینمتفاوت است. چنی  یکیمکان

شود. ثابت شده است که  یتواند باعث اتصال کوتاه داخل یم یباتر

ممکین اسیت بیا     یکوتیاه داخلی   شکست و مهاراتصیال  بینییشپ

سییلول و  ایانهاسییتوپوشییش  یمحییدود رو یاجییزا سییازییهشییب

 ینتر یجبا نتا یتجرب یج. نتایدمحفته سلول به دست آ ینهمچن

بیه بخیش    یکنزد یلندر،س یمطابقت داشت: اتصال کوتاه درانتها

مادون قرمیز   یرتصو یکآغاز شد، که توسط  یاتصال الکترود باتر

باعث شد که اتصال کوتاه  یفرورفتگ یب(. آس4aشد )شکل  ییدتأ

 یبکیه آسی   ی(، درحال4bظاهر شود )شکل  نچپا یهبه ناح یکنزد

سیطح پوشیش    یاتصیال کوتیاه رو   یجیاد باعث ا یخمش یکیمکان

با فشیار   یسلول یبآس (.4cشد )شکل  یرودرمقابل نقطه ن یلندرس

ننده را پاره کنید و باعیث شیود    تواند جداک یشکل م ییردادن تغ

ها و مشیاهدات   یبدرتما  باشند. آس یمالکترودها به طور مستق

کیاملاً متفیاوت اسیت.     یخاز نفیوذ می   یحاصل از اتصال کوتاه ناش

 یاحفیره  یچه ی،درصد کرنش اسم 8.5شکل تحت ییردرطول تغ

مشیاهده   ینیوار برشی   یرونیی ب یدرمحل خمش درامتیداد مرزهیا  

کیه   یزمیان  ی،فشیرده سیاز   یی(. درمرحله نها4d)شکل  شودینم

 ییبیالا  ییه درناح یکسر حجیم خیال   ید،رس %34به  یکرنش اسم

 (.4e)شیکل   یافیت کیاهش   یینبیه پیا   ییک با نزد یسهنمونه درمقا

به سلول وارد شود که  یجزئ یچشپ یکتواند با  یم یکرنش برش

دهید و   یمی  یشرا افزا یبه نوبه خود حداکثر کرنش منطقه کشش

کند. گروه وانگ نشان داد که تحیت   یم یکرا تحر یمرشکست پل

 ییه درصید درناح  77از  یشدرجه، حیداکثر کیرنش بی    12 یچشپ

لغزش  یهناح یط،ن شرای(. دراgو  f 4)شکل  یابد یم یشتنش افزا

سطح تما   ینسلول و همچن یلغزش جزئ یلبه دل یو چسبندگ

 هیای یشمشابه آنچه درآزما یبیآس یدتر،شد یطدرشرا شد. یجادا

 شودی: جداکننده سوراخ مدهدیرخ م شودینفوذ ناخن مشاهده م

و  کنید ینیاخن بیه سیلول نفیوذ می      یکیی هوا درنزد یو مقدار کم

 یبا گرمیا  کند،یگرمازا را آغاز م یداسیوناکس یدشد یهاواکنش

مجیاور را   طقمنیا  ی. دمیا شیود یدفع می  یاز حد و به سخت یشب

 .[28( ]4hد )شکل ده یم یشافزا

گرمیا   یتنها مقدار کمی  یخاست که نفوذ م یآل زمان یدها یتوضع

شدن رابط ماده الکترود به سیرعت   یرفعالکند و خود غ یم یجادا

کند.  یم یریجلوگ یباتر یازآتش سوز یجهافتد و درنت یاتفاق م

رخ داد  یاز بیاتر  ییبالا یاربس یهتخل یانجر یزدر لحته نفوذ، سرر

را کوچیک   یکرد که جداکننده بیاتر  یجادا ییژول بالا یکه گرما

خیاص سیلول و    ییت ظرف ینماده کاتد فعال و همچن یتکرد. ماه

 یرنیاخن تیأث   وذنفی  یشآزمیا  یجبرنتیا  یقیاً ( عمSOCبیار )  یتوضع

 یییا ی،سییاختار بییاتر  هدفمنیید یطراحیی ین،. بنییابراگییذاردیمیی

بیه طییور   یداخلیی یآن، و ادغیام اقییدامات حفیاظت   هییاییشیرفت پ

اسیتفاده   ینرا درحی  باتری های یون لیتییومی  یمنیا یریچشمگ

 .بخشدیبهبود م

 از س وء اس تفاده از ب  ر    یناش   یمن ی مس ائل ا 

 )الکتریکی(

از حید   یشب یهتخل یاازحد  یشدرحالت شارژ ب یکه باتر یهنگام

 ،ییرد گ یقرار م یاتصال کوتاه خارج یکتحت  یاو  یردگ یقرار م
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 یواکینش هیا   یسر یکشود و  یم یکیالکتردچار سوء استفاده 

 یبیرا  ییادی ز ییل دلا دهد. ینامطلوب درآن رخ م یمیاییالکتروش

 یناهماهنگ یاصل یلازدلا یکیوجود دارد.  یازحد باتر یششارژ ب

نتوانید بیه طیور     یاست. اگر ولتاژ هرسلول باتر یباتر یسلول ها

 یشنتارت شیود، خطیرات شیارژ بی     یریتمد یستمموثر توسط س

 یدر بیاتر  یاضاف یکه انرژ ییحدآن وجود خواهد داشت. ازآنجااز

خطرناک اسیت. بیه طیور     یارازحد بس یششارژ ب ،شود یم یرهذخ

شیوند،   یخاص شارژ می  SOC یکها ابتدا به  یمعمول، تمام باتر

 یبیالاتر  SOCها درابتدا قبیل از شیارژ شیدن،     یاز باتر یاما برخ

 یشبی  یشیتر، درصورت شیارژ ب  ییها یباتر ینچن ین،دارند. بنابرا

 [.31شوند ] یازحد شارژ م

درسیطح مشیترک    ییت الکترول یهازحد ابتدا باعث تجز یششارژ ب

 یمی  یشرا افیزا  یبیاتر  یدما یواکنش به آرام یناشود.  یکاتد م

دهید. میاده    یازکاتد رخ م Li+ازحد  یشب یدهد.متعاقبا، جداساز

کنید، در   یم یژنشود و شروع به آزاد کردن اکس یم یدارکاتد ناپا

شیاخه هیای   کنید و   یرسیوب می   آنید  یرو یاضیاف  Li+که  یحال

 یوگیاز درطی   گرمایید دهید. تول  یمی  یلرا تشیک  متعددی ازلیتیوم

 یشمانند گرم شدن ب یمنیمنجر به حوادث ا یجانب یواکنش ها

اتفیاق   یزمیان  یاتصال کوتاه خارج شود. یم یازحد سلول و پارگ

 یهیاد  یک یقآند ازهمان سلول ازطر یککاتد و  یکافتد که  یم

انتقال الکترون  یبه جا ی،موارد ینباشند. درچن یمدرتما  مستق

مکیان اتفیاق    یکهردو در یونجدا شده، انتقال الکترون و  یونو 

کنید و بیه    یبه سرعت درداخل سلول مهاجرت می  Li+افتد و  یم

 ییک  یمنیی، تصیادف ا  یک یکند. درط یم یهرا تخل یسرعت باتر

و آند ممکن اسیت درواقیع درتمیا  باشیند و گرمیا را       LIBکاتد 

[. مشخ  شده است کیه  32آزاد کنند ] یعو سر یکنواختنسبتاً 

 :کیرد  یمتوان به سه مرحله تقسی  یرا م یچیدهرفتار اتصال کوتاه پ

مشیاهده   یگراددرجیه سیانت   274 ییر ز یعسر یهدرمرحله اول، تخل

 یگراددرجیه سیانت   60تیا   50بیه   یدبی  ییزان مشد. درمرحله دوم 

و انتقال جرم عامل محدودکننده بود. درهمان زمان،  یافتکاهش 

و سیلول   یافت یشافزا یگرادسانتدرجه  121به 77 ازسلول  یدما

شید. درمرحلیه آخیر،     یتپاره شد و باعث نشت الکترول یتدر نها

به  یبه کاهش ولتاژ ادامه داد. نسبت مقاومت خارج لسلو یانجر

 شارژ داشت. یدب یزانبرم یقیعم یرتأث یسازپس از نرمال یداخل

از  یکیی انواع سیوء اسیتفاده از بیرق و     یناز حد خطرناک تر یشب

 است. LIB یمنیحوادث ا یمشاهده شده برا یلدلا ینتر یعشا

 

از  یشبی  ییه ( تخلbو ) یاضیاف ( شارژ a) یندفرآ یکارائه شمات .(۵شکل )

 یشسلول درطول آزما یتابش مادون قرمز که هنگام پارگ یر( تصوcحد )

 .]32[شود یاتصال کوتاه گرفته م

 یاز سوء استفاده حرارت یناش یمنیمسائل ا

را  یشوک حرارت یباتر یک ی،سوء استفاده حرارت یها یتدرموقع

 یبالا است. آتیش سیوز   یارآن بس یمحل یدما یاکند،  یتجربه م

 یاگر خودروها یا یبرق یممکن است درهنگام شارژ خودرو یباتر

مجاور آتش گرفته باشند رخ دهد. مواد قابل احتراق موجود درهوا 

معلق درهیوا،   یهادانه یاقابل اشتعال  سیارگرده ب یها)مانند دانه

ممکین اسیت    ییوب مع یبیاتر  ییک ها( درمجیاورت  بر  یاها گل

جرقیه مشیتعل    ییا داغ  یتما  با بیاتر  یاشدن  یکدرصورت نزد

بالا  یمناطق با دما به آتش بکشد. اطراف خودرا یزشوند و همه چ

 یشیود. طراحی   یآن مربیو  می   یمعمولاً بیه طراحی   یباتر یکدر

منجربییه امپییدانس بییالادر بییاتری هییای یییون لیتیییومی   یفضییع

همانطور که بیا   شود،یر ماتلاف حرارت ناهموا یا یفلز یهاتما 

بیاتری هیای ییون     یکمشاهده شده در یریکنواختغ یدما یعتوز

شده با قرار دادن  سازییه[، شب33] یتحت شوک حرارت لیتیومی

آشیکار   ییه ثان 1200بیه میدت    گرادیدرجه سانت 155آن درکوره 

 یهیا باعیث واکینش   یطمحی  یدما یشکه افزا یی. از آنجاشودیم

شیده   یید تول یبا گرمیا  یشترب یدما در باتر یعتوز شود،یگرمازا م

از  یناشی  یحرارتی  یانیرژ  ییع ها مرتبط بود تا بیا توز واکنش ینازا
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درمرکیز مشیاهده شید. عیدم      دمیا  ین. بالاتریطمح یدما یشافزا

آشیکارتر شید.    یساز یرهزمان ذخ یشدما با افزا یعتوز یکنواختی

. رسیلول رخ داد د یفرارحرارتی  یط،شرا یندر ا یهثان 3600پس از 

شیود   یمنیی تواند باعث بروز حوادث ا ینم یچرخه باتر ی،درتئور

 یو کاتید  یآنید  یواکینش هیا   یشیده در طی   یید تول یگرمایراز

حیال،   یین . بیا ا یستن یدماکاف یدشد یشافزا یجادا یبرا یمعمول

ازسیرعت   یشیتر الکتیرود اغلیب ب   یسرعت انتشار گرما یت،درواقع

به  باتری های یون لیتیومی یکشدن آن است.اتلاف حرارت خنک

دارد. اتیلاف گرمیا    یو هندسیه آن بسیتگ   یمساحت سطح خارج

 یشده کمک می  یدتول یاز گرما یتوسط تشعشع به کاهش مقدار

 یشود. دربرخی  یم یرهذخ یازگرما در باتر یمقدار یجهکند. درنت

پراکنده شدن به تجمیع خیود ادامیه     یگرما به جاین مواقع، اگر ا

 یشود و استر  حرارتی یگرمازا شروع م یجانب یاهدهد، واکنش

 کند.یمتمرکز م یشتررا ب

 یریگ یجهنت

باتری های یون لیتیومی حاوی فلیزات بیا ارزش ) ماننید لیتییوم،     

کبالییت، نیکییل و...( و مییواد شیییمیایی آلییی ) الکترولیییت هییا و   

جداکننده( هستند عدم توجه به بازیافت این باتری ها به معنیای  

ایجاد آلودگی برای محیط زیست و نادییده گیرفتن منبیع عتییم     

است. بنابراین بازیافت  ثانویهع فلزات با ارزش درآنها به عنوان مناب

 این باتری ها اهمیت زیادی دارد.

 یمیوفق  یکاربردهیا  یو تجیار  یاز نترفن یون لیتیومی هاییباتر

 یا و مق یکیالکتر یهمراه گرفته تا خودروها یهادارند، از تلفن

نشیت   یکیارکرد عیاد   یندرحی  یتییومی ل ییون  هیای یباتر بزر .

 یاند که اتصال کوتاه داخلی شان دادهن یراما مطالعات اخ کنند،ینم

و سوء  یسوزآتش یا یخارج یاز حد، گرما یششارژ ب ی،خارج یا

 شود. یسوزممکن است باعث انفجار و آتش یکیاستفاده مکان

محصیولات ممکین    ینا ی،فرار حرارت یا یکیمکان یبدرصورت آس

و قابیل اشیتعال را نشیت کننید.      یاست انواع مواد خورنیده، سیم  

 یجید  یید تهد ییک مولدگرما ممکین اسیت    یطمح یا یسوزآتش

نادرسیت،   یتییومی ل ییون  هیای یباشد، اما خطرات مرتبط با بیاتر 

 ییدی است تهد نخورنده، ممک یهامانند انتشار گاز و دود و نشت

 یعسیر  هیای یشیرفت باشد. درمواجهیه بیا پ   یسلامت یبرا تریجد

در بازار، خطرات  یتیومیل های یونیسترده باترو حضور گ یفناور

طور جیامع   بهمرتبط  یهافقدان داده یلمرتبط با انتشارگاز به دل

 یهیا  یاز بیاتر  یسیم  یدرنترگرفته نشده اسیت. انتشیار گازهیا   

 دارد. یشتریبه توجه ب یازن یونی یتیومل

 ییرا محیدود اسیت ز   باتری های ییون لیتییومی   تر کاربردگسترده

درمورد عملکرد آنها به طورکامل میورد توجیه    یمنیا یها ینگران

ها آن یخراب هاییسمجامع مکان یلو تحل یهتجز قرارنگرفته است.

 ی،ازحد، اتصیال کوتیاه خیارج    یشمانند شارژ ب - یدشد یطدرشرا

کیه فیرار    سیت نشیان داده ا  - یکیو سیوء اسیتفاده مکیان    یحرارت

قابیل اشیتعال از    یو وجود اجزا باتری های یون لیتیومی یحرارت

 ییداری و پا یمنیهستند. ا یو انفجار باتر یسوزآتش یاصل یلدلا

 ادمو یقتوان با انتخاب دق یرا م باتری های یون لیتیومیعملکرد 

 یطراحی  یسیاز  ینیه ها و با به یتالکترود، جداکننده ها و الکترول

هیا  سیلول  یساز. متعادلیدبهبود بخش یبه طور قابل توجه یباتر

بیاتری هیای    یمنیی به عملکیرد ا  یکمک قابل توجه توانندیم یزن

 داشته باشند. یعاد یطدر شرا یون لیتیومی
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Efficient and reliable energy storage systems are crucial for our 

modern society. Lithium-ion batteries (LIBs) with excellent 

performance are widely used in portable electronics and electric 

vehicles (EVs), but frequent fires and explosions limit their further 

and more widespread applications. This review summarizes aspects 

of LIB safety and discusses the related issues, strategies, and testing 

standards. Specifically, it begins with a brief introduction to LIB 

working principles and cell structures, and then provides an overview 

of the notorious thermal runaway, with an emphasis on the effects of 

mechanical, electrical, and thermal abuse. The propagation events 

transmit thermic consequences to adjacent batteries and, finally, 

catastrophically damage the battery pack. Thus, to reduce the thermal 

hazard of Lithium-ion battery, adequate measures have been 

reviewed, such as usage of thermally protective separators,safety 

devices, and fire suppressants. the main goal here is to provide a 

better understanding of the TR mechanism toward enhancing the 

safety of Lithium-ion battery. 
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