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Abstract: Today, due to the increasing advances in industry 

and technology, the demand for energy consumption by 

various industries has also increased. One of the most 

important energy sources is electricity. Batteries or portable 

power sources are one of the most important energy sources 

and play a very important role in energy transfer. One of the 

most important batteries in the industry, from the subgroup 

of rechargeable (secondary) batteries, is called lithium 

(lithium-ion) batteries. These types of batteries have wide 

applications in various fields. In the near future, it is 

predicted that the use of these technologies for energy 

storage in vehicles and renewable energy sources will 

significantly increase the consumption of lithium batteries. 

With the advancement of scientific level and continuous 

progress of human society, mobile phones, computers, 

electric vehicles have become daily necessities, and the 

problems of energy reduction and environmental pollution 

are becoming more and more prominent. Considering the 

shortage of natural resources for the production of lithium 

and other important elements that make up batteries, the 

issue of recovering the elements used in batteries and 

recycling used batteries is very important. Generally, 

conventional methods for recycling lithium batteries include 

two types: physical and chemical. In this study, chemical 

methods including hydrometallurgical and 

pyrometallurgical processes have been investigated. By 

studying reliable articles and sources, an attempt has been 

made to analyze the recycling and recovery processes of 

lithium batteries in addition to introducing the types of 

batteries. 

 

Keywords: Recycling, Lithium-ion Battery, 

Hydrometallurgy, Pyrometallurgy, Spent Lithium-ion 
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1- Introduction 
The rapid advancement of modern technologies and the 
widespread use of electronic devices and energy storage 
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systems have led lithium-ion batteries to become one of 
the most important energy sources worldwide. Alongside 
the growing consumption of these batteries, a substantial 
quantity of spent lithium-ion batteries is generated, raising 
serious environmental and economic concerns regarding 
their disposal. Due to the presence of valuable metals and 
the adverse consequences of improper waste management, 
recycling and resource recovery have become essential. 
Consequently, the development of safe, cost-effective, and 
sustainable recycling strategies has emerged as a critical 
research focus in recent years [1–3].  
 

2- Structure and Composition of Lithium-Ion 

Batteries 

Lithium-ion batteries consist of several key components, 

including the anode, cathode, electrolyte, separator, and 

metallic casing. Each component plays a specific role in 

the electrochemical performance of the battery, while the 

material composition significantly affects its stability, 

capacity, and lifespan. Although the structural diversity of 

lithium-ion batteries contributes to their high performance, 

it also increases the complexity of recycling processes. 

Since each component contains different materials and 

metals, diverse and tailored recycling approaches are 

required [3,4] . 

 

3- Importance and Objectives of Recycling 

The increasing demand for critical metals such as lithium, 

nickel, and cobalt, combined with the limitations of natural 

resources, has further emphasized the importance of 

battery recycling. Spent lithium-ion batteries are not only 

classified as hazardous waste but also represent a valuable 

secondary resource [1,2]. The primary objectives of 

recycling include minimizing environmental impacts, 

preventing pollution, reducing dependence on primary 
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mining, and reintegrating valuable materials into the 

production cycle [2,3]. Previous studies demonstrate that 

battery recycling plays a vital role in sustainable 

development and efficient resource management [1,3]. 
 

4- Methodology 

This study adopts a review-based analytical approach 

founded on a systematic examination of reliable scientific 

literature. Selected studies were screened and categorized 

based on thematic relevance, scientific credibility, and 

innovation in recycling techniques. The collected data 

were organized into three main analytical domains: 

recycling methods, metal extraction technologies, and 

environmental and industrial challenges. This framework 

enables a comprehensive and comparative analysis of 

current research trends. 
 

4-1- Pre-treatment and Preparation of Spent Batteries 

Pre-treatment is a crucial step in the recycling process, 

directly influencing safety and overall efficiency. In this 

stage, batteries undergo controlled discharge followed by 

dismantling and separation of internal components. 

Processes such as crushing, physical separation, 

component detachment, and binder removal are essential 

for preparing materials for subsequent recycling stages. 

The effectiveness of pre-treatment significantly 

determines the performance of downstream processes. 
 

4-2- Pyrometallurgical Recycling Methods 

Pyrometallurgical processes involve treating batteries at 

high temperatures to separate valuable metals from other 

compounds. These methods are widely adopted in 

industrial applications due to their operational simplicity 

and scalability [3,5]. However, high energy consumption 

and gaseous emissions present notable environmental 

challenges. Industrial experience indicates that while 

pyrometallurgical methods are effective for recovering 

heavy metals, they show limited efficiency for lighter 

elements. 
 

4-3- Hydrometallurgical Recycling Methods 

Hydrometallurgical processes utilize chemical solutions to 

dissolve, separate, and precipitate metals. Their primary 

advantages include high selectivity and efficiency in metal 

recovery [3,4]. These processes generally operate at lower 

temperatures and are considered more environmentally 

favorable. Nonetheless, operational complexity and 

wastewater management remain significant challenges. 

Recent studies suggest that the adoption of greener 

reagents and sustainable technologies can enhance the 

environmental performance of hydrometallurgical 

approaches [4,6] . 
 

4-4- Comparative Analysis of Recycling Methods 

The reviewed literature indicates that no single recycling 

method can fully address industrial and environmental 

requirements. Pyrometallurgical approaches are suitable 

for large-scale applications but suffer from environmental 

drawbacks, whereas hydrometallurgical methods offer 

higher precision and recovery efficiency at the expense of 

increased complexity and cost. As a result, recent research 

trends increasingly emphasize hybrid recycling strategies 

that integrate the advantages of both methods [1,4,5,6]. 

This shift highlights the future directions of battery 

recycling toward improved efficiency, cost reduction, and 

environmental sustainability. 
 

5- Conclusion 

The findings of this review underscore the critical role of 

lithium-ion battery recycling in resource management, 

pollution mitigation, and the advancement of circular 

economy principles. To achieve more efficient recycling 

processes, future developments should focus on reducing 

energy consumption, employing environmentally friendly 

reagents, and improving waste control. The expansion of 

hybrid recycling technologies and industrial infrastructure 

is expected to play a decisive role in integrating recycling 

as a core component of the battery supply chain. 
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 *یکیرومتالورژیو پ یکیدرومتالورژیه یهاها به روشآن افتیو باز یومیتیل یهایبر باتر یمرور
 مروریمقاله 

     (3)زادهمیلاد قربان           (2)داود مرادخانی        (1)ندا امامی

10.22067/jmme.2025.91217.1173 
منابع  نیتراز مهم یکیشده است.  شتریب زین یمصرف انرژ یمختلف برا عیصنا یتقاضا یروزافزون صنعت و تکنولوژ یهاشرفتیامروزه با توجه به پ  چکیده

از  یک. یعهده دارند بر یانرژ نتقالدر ا یمهم اریو نقش بس هستند یمنابع انرژ نیتراز مهم یکی اریمنابع برق س ای های. باتراستبرق  ای تهیسیالکتر یانرژ ،یانرژ
در  یاگسترده یهاکاربرد هاینوع باتر نی( نام دارد. اونیـ  ومیتی)ل یومیتیل یباتر، (هی)ثانو شارژقابل  یهایباتر رگروهیموجود در صنعت از ز یهایباتر نیترمهم
باعث  ر،یدپذیتجد یدر خودروها و منابع انرژ یانرژ یسازرهیذخ یبرا هایفناور نیکه استفاده از ا شودیم ینیبشیپ کینزد ندهیدر آمختلف دارند.  یهاهنیزم

 یازهایبه ن یکیالکتر هینقل لیوسا انه،یتلفن همراه، را ،یمستمر جامعه بشر شرفتیو پ یسطح علم شرفتیبا پ .شود یومیتیل یهایقابل توجه مصرف باتر شیافزا
و  ومیتیل دیتول یعیشود. با توجه به کمبود منابع طبیبرجسته م شیاز پ شیب ستیز طیمح یو آلودگ یشده است و مشکلات کاهش انرژ لیروزمره تبد یضرور

 است. عموما  تیحائز اهم اریشده بس مصرف یهایباتر افتیو باز هایعناصر استفاده شده در باتر یمبحث بازگردان هایباتر دهنده لیعناصر مهم تشک ریسا
و  یکیدرومتالورژیه یندهاایفرشامل  ییایمیش یهاپژوهش، روش نیدر ا. است ییایمیو ش یکیزیشامل دو نوع ف یومیتیل یهایباتر افتیمرسوم باز یهاروش

 یابیو باز افتیباز یندهاایفر ها،یانواع باتر یمقالات و منابع معتبر، تلاش شده است تا علاوه بر معرف اند. با مطالعهقرار گرفته یمورد بررس یکیرومتالورژیپ
 شوند. لیتحل زین یومیتیل یهایباتر

 .لیتیومی مستعملباتری ،پیرومتالورژی ،یهیدرومتالورژیون، ـ  باتری لیتیومبازیافت،   کلیدیهای واژه
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 Abstract Today, due to the increasing advances in industry and technology, the demand for energy consumption by 

various industries has also increased. One of the most important energy sources is electricity. Batteries or portable power 

sources are one of the most important energy sources and play a very important role in energy transfer. One of the most 

important batteries in the industry, from the subgroup of rechargeable (secondary) batteries, is called lithium (lithium-

ion) batteries. These types of batteries have wide applications in various fields. In the near future, it is predicted that the 

use of these technologies for energy storage in vehicles and renewable energy sources will significantly increase the 

consumption of lithium batteries.With the advancement of scientific level and continuous progress of human society, 

mobile phones, computers, electric vehicles have become daily necessities, and the problems of energy reduction and 

environmental pollution are becoming more and more prominent. Considering the shortage of natural resources for the 

production of lithium and other important elements that make up batteries, the issue of recovering the elements used in 

batteries and recycling used batteries is very important. Generally, conventional methods for recycling lithium batteries 

include two types: physical and chemical. In this study, chemical methods including hydrometallurgical and 

pyrometallurgical processes have been investigated. By studying reliable articles and sources, an attempt has been made 

to analyze the recycling and recovery processes of lithium batteries in addition to introducing the types of batteries. 
Key words Recycling, lithium-ion battery, hydrometallurgy, pyrometallurgy, spent lithium-ion 

battery.  
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 مقدمه

 یسازرهیذخ یهااستفاده از ابزار ،یروزافزون انرژ یبا تقاضا

در  ینقش اساس هایها باترآن انیکه در م ابندییم شیافزا یانرژ
 هایباتر ،یعهده دارند. در سطح جهان را بر یانتقال انرژ

 دهندیم لیرا تشک یانرژ یسازرهیذخ یرشد فناور نیترعیسر

. دنکنیم فایونقل ابخش حمل یرساندر برق یدیکل یکه نقش
 ییخلق ارزش استثنا کیتوان به عنوان یرا م یارزش باتر رهیزنج

به  یادیآن تا حد ز یداریکه پا یدر نظر گرفت؛ فرصت داریپا

با  .[1] دارد یها بستگیباتر افتیاستفاده مجدد و باز ییتوانا
ها ها در تأمین انرژی، چالش عمده آنوجود کارایی بالای باتری

شدن به زباله است مدت زمان محدود عملکرد و در نهایت تبدیل 
محیطی، از نظر اقتصادی نیز که علاوه بر پیامدهای زیست

مشکلاتی را به همراه دارد. سالانه میلیاردها باتری یکبار مصرف 
 باتری الکتروشیمیایی به .شونددر سراسر جهان دور ریخته می

و  کندمیای برای تبدیل انرژی و ذخیره آن عمل عنوان وسیله
های شیمیایی را مستقیما  به الکتریسیته واکنشانرژی حاصل از 

 .[4-2] کندتبدیل می

 

 سازی انرژیها در ذخیرهها و نقش آنانواع باتری
ها بر اساس قابلیت شارژ به دو دسته اولیه و ثانویه تقسیم باتری

 : [3] شوندمی

عنوان منبع برق برای  به :قابل شارژ( های اولیه )غیرباتری. 1
شوند، ها و رادیوها استفاده میها، ساعتوسایل ساده مانند چراغ

 .نیستنداما پس از اتمام شارژ دیگر قابل استفاده 

طول عمر  زین هیثانو یهایباتر :های ثانویه )قابل شارژ(باتری. 2
دشارژ، پس از تعداد -ـ  شارژ طیدارند و بسته به شرا یخاص

 های ثانویهباتری. شوند ضیتعو دیادشارژ بـ  شارژچرخه  ینیمع
به حل مشکل  (LIBs) یونیـ  لیتیوم هایاز جمله باتری

ها . این نوع باتریاست کردهدت بودن انرژی باتری کمک مکوتاه

طور گسترده مورد استفاده  به 1991با قابلیت شارژ مجدد، از سال 
 . [3] اندقرار گرفته

سازی انرژی الکتروشیمیایی نیازمند علم مواد در حوزه ذخیره 

یک رویکرد سیستماتیک است، زیرا تعامل میان اجزای مختلف 
یک باتری، از جمله مواد فعال )آند و کاتد(، الکترولیت، جداکننده 

های مانند بایندر، کلکتور جریان، پرکننده)فعال  و ترکیبات غیر
بر عملکرد نهایی باتری توجهی  ر قابلرسانا و محفظه سلول(، تأثی

توانند از خواص مستقل هر ماده دارد. این تعاملات حتی می
که  هستندنواع مختلفی های ثانویه شامل اباتری. [5] تر باشندمهم

-Ni) سرب، نیکل کادمیومـ  های اسیدتوان به باتریها میاز آن

Cd)فلزیـ  ، هیبریدی نیکل(Ni-MH)یون، آلکالاین، ـ  ، لیتیوم
. از میان [6]و  [3,4]روی اشاره کرد ـ  روی و هواـ  کربن

کادمیوم، ـ  سرب، نیکلـ  های اسیدهای پرکاربرد، باتریباتری
های یون لیتیوم به دلیل چگالی هیدروکسید فلز نیکل و باتری

انرژی بالاتر محبوبیت بیشتری دارند. این ویژگی عمدتا  به دلیل 

هاست، زیرا لیتیوم با داشتن بالاترین ر ساختار آنوجود لیتیوم د
ل ئاایدای الکتروپوزیتیویته و کمترین وزن در بین فلزات، ماده

محسوب های ذخیره انرژی با کارایی بالا برای طراحی سیستم
 .[7] شودیم

 

 هاهای لیتیومی و توسعه فناوری آناهمیت باتری

های ترین باتریعنوان یکی از پیشرفته هیونی بـ  لیتیومهای باتری
قابل شارژ در چند دهه گذشته توجه زیادی را به خود جلب 

های مختلف ها در حوزه، این باتری1990. از دهه [8,9]اند کرده

جمله وسایل الکترونیکی قابل حمل، خودروهای الکتریکی، از 
 اندتههای هوشمند مورد استفاده قرار گرفتجهیزات ارتباطی و قفل

سونی نخستین  شرکت ،1991 سال در. [15-8]و  [18-16]و  [1,3]
های ها را معرفی کرد و از آن زمان تلاشنسخه تجاری این باتری

 ها صورت گرفته استآن ای برای بهبود عملکردگسترده
[1,4,13,14]. 

فردی همچون چگالی انرژی بالا،  به های منحصرویژگی 
عمر چرخه طولانی و سرعت تخلیه  راندمان بالا، وزن سبک،

ای مناسب برای کاربردهای های لیتیومی را به گزینهپایین، باتری

ها نقش مهمی مدرن تبدیل کرده است. علاوه بر این، این باتری
کاهش موجب در صنعت خودروهای الکتریکی ایفا کرده و 

و  [27-25]و  [1,3] شده استهای فسیلی وابستگی به انرژی

یونی ـ  های لیتیومدر کنار تمام مزایا، باتری .[24-19]و  [10,12]
های مختلفی، دچار افت عملکرد و حتی به دلیل مکانیسم

 . [28] شوندت ایمنی و انفجار میلامشک

 

دارای  یباتر.  یونیـ  های لیتیومساختار و ترکیبات باتری
 ای یصورت سر است که به یادیز ییایمیالکتروش یهاسلول
شوند. هر سلول یمتصل م تیولتاژ و ظرف نیمأت یبرا یمواز
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، علاوه بر آن )آند( است یالکترود مثبت )کاتد( و منف کی یحاو
 دهینام تیکه الکترول ی از جنس نمکتیمحلول الکترول کی

مواد . کندیالکترودها را فراهم م نیب ونیشود امکان انتقال یم
ز کربن متخلخل در ا یونی ومیتیل یهایدر باتر مورد استفاده

 لیکاتد تشک یفلز برا دیآند، و اکس برای ت،یمعمولا  گراف عت،یطب

 نوع به بستهیونی  ـ یک باتری لیتیوم. در [31-29]و  [1,7] نداشده
 اصلی گروه چندین به هاباتری این کاتد، در استفاده مورد شیمیایی

 است:آوری شدهجمع (1)که در جدول  ،[32,33] شوندمی تقسیم

 
 [32,33] انواع باتری لیتیومی و فرمول شیمیایی  1جدول 

 

 فرمول شیمایی انواع باتری لیتیومی

 LFP فسفات آهن ومیتلی

 NMC منگنز کبالت کلین ومیتیل

 NCA ومینیکبالت آلوم دیاکس کلین ومیتیل

 LMO منگان ومیتیل دیاکس

 LTO تاناتیت ومیتیل دیاکس

 

آند، کاتد،  ساختار باتری لیتیومی شامل (الفـ 1)شکل در 

یک نمای  (بـ 1)یک باتری لیتیومی و در شکل  جداکننده و...

های باتریکاتد  .[10] قابل مشاهده استکلی از یک باتری ثانویه 

NMC افتیباز، همچنین هستندز نظر اقتصادی مطلوب ا 

را  یاثرات انرژ نیاستخراج و کمتر نیشتریکه ب NMC یکاتدها

تر از هر نظر مطلوب یفعل یتجار کردیرو یبرا، دندهیارائه م

 .[34] است

 

 
 

 
 

نمای کلی از یک باتری  (ب)، [6] یونی ومیتیل یساختار باتر (الف)  1 شکل

 [42] لیتیوم یونی

 

 های مستعملضرورت بازیافت باتری

سال است  10تا  3ن یونی بیـ  یک باتری لیتیومعمر متوسط 
درصد ظرفیت اولیه  80 ، اما هنگامی که کارایی آن به[15,19]

 .[34]و نیاز به بازیافت دارد  شودمیبرسد، مستعمل محسوب 
شده حاوی مواد خطرناک و فلزات ارزشمند  های مصرفباتری

توانند میکه  هستنداز جمله منگنز، لیتیوم، کبالت، نیکل و مس 
رو،  . از همین[11,35] در صنایع مختلف مورد استفاده قرار گیرند

های ها به حفظ منابع طبیعی و کاهش ریسکبازیافت این باتری
 .[18,36] کندمحیطی کمک میزیست

 :های لیتیومی شاملترکیبات باتری

 درصد کبالت 20تا  5. 1

 درصد نیکل 10تا  5. 2

 درصد لیتیوم 7تا  5. 3

 (%15) مواد شیمیایی آلی. 4

 .[10,37] (%7) پلاستیک. 5

ها، بازیافت با توجه به حضور عناصر ارزشمند در این باتری 

به کاهش مصرف منابع اولیه و ایجاد یک  لیتیوم ـ یونیهای باتری
 این اینکه با. [41-38] ،[26]کند ای پایدار کمک میاقتصاد دایره

توسعه  شده، اجرا صنعتی صورت به کشور چندین در فناوری

بازیافت از یند افرتر و کاهش میزان آلایندگی هزینههای کمروش
 .[35] های محققان استترین چالشمهم

های لیتیومی کاهش وابستگی به مواد هدف از بازیافت باتری 
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دلار بر کیلووات ساعت  100اولیه و دستیابی به قیمت رقابتی 
ورهای احتراق داخلی است برای خودروهای الکتریکی و موت

افزایش تقاضا برای فلزات ارزشمندی مانند نیکل، لیتیوم و . [34]
کبالت موجب افزایش قیمت این مواد شده است، به همین دلیل 

های دانشگاهی های بازیافت برای این عناصر در پژوهشفناوری

 .[32]است  و صنعتی مورد توجه قرار گرفته
 

 لیتیومی جزئیات ساختار یک باتری
 ت،یالکترول ندر،یاز آند، کاتد، با یونی ومیتیل یهایتمام باتر با یتقر

شوند های عملکرید باتری نامیده میکه بخش کیجداکننده، پلاست
 .[4,36] اند، تشکیل شدهی فلزی قرار دارندو در داخل یک پوسته

 
 آند

 ت،یگراف ژهیو به ،یمعمولا  از مواد کربن ونیومیتیل یهایآند باتر

را در  ومیتیل یهاونی یو آزادساز رهیذخ فهیو وظ شودیساخته م
 یاهیشارژ و دشارژ بر عهده دارد. ساختار لا یهاطول چرخه

و  کندیرا فراهم م هاونیمناسب  یریامکان نفوذپذ تیگراف

 ی. در برخکندمی جادیا یلوبمط ییایمیالکتروش یداریپا
و  تیبهبود ظرف یبرا هایافزودن ایشده از مواد اصلاح ها،یطراح

 یدگیچیبر پ تواندیموضوع م نیکه ا شودیآند استفاده م یداریپا
  .باشد رگذاریتأث افتیباز ندیفرا

الکترودهای منفی . گویندآند  را الکترود منفیها در باتری 
باید پتانسیل کمتری برای درج لیتیوم نسبت به الکترودهای مثبت 

تخلیه به عنوان دهنده الکترون عمل یند افرداشته باشند و در طول 
ها  LIB( تی)کاتد، آند و الکترول هر باتری فعال جرم. [16] کنند
 %30که یدهد در حالیم لتشکی کل یک باتری را وزن %40 با یتقر

 نیتواند از چندیم آند .[36] اجزا کربن )آند( است نی( اوزنی)
 وم،یتیل ،یشامل رو مواد مختلف نیا ،شود دیماده مختلف تول

 یهایدر باتر یاده فعال آندم. [42] هستند نیپلات ای تیگراف

 ایکربن نرم  ای تیگراف ی ازمخلوط و یامعمولا  کربن  یتجار
در  ومیتیقادر به نگه داشتن لکربن  زیرا ؛[3,6,42,43] استسخت 

فلز  ،یانرژ یبر اساس ملاحظات چگال. [43] هستخود  یهاهیلا

در عمل ماده فعال با استفاده . [44] است یماده آند نیبهتر ومیتیل
 .[3] شودیمتصل م یمس یبه صفحه هاد یمریچسب پل کیاز 

در  ومیتیقادر به نگه داشتن ل و یکربن تیآندها معمولا  شامل گراف
با استفاده از  یماده فعال کربندر آند این . هستندخود  یهاهیلا

 یمس یبه صفحه هاد (PVDF) دیفلورا نیدیلینیو یچسب پل
، PVDF ندریاز با یبیمشابه، کاتدها ترک یشود. به روشیمتصل م

LiCoO( 2LCO) ،مانند  اسطهفلزات و یدهایپودر کربن و اکس

NCM  yCoxNCA )LiNi، (4LFP )LiFePO، (4O2LMO )LiMn

(2OzMnyCoxLiNi) آلومنیومی لیفو کیکه توسط  هستند 

 .[27,38,39,43] دارند یهمپوشان
 
 کاتد

شمار  به ونیـ  ومیتیل یهایباتر یاجزا نیتراز مهم یکیکاتد 
ارزش  عناصر با یحاو یفلز باتیو معمولا  شامل ترک رودیم

نقش  یو منگنز است. نوع ماده کاتد کلیکبالت، ن وم،یتیل رینظ
 باتیدارد. تنوع ترک یباتر یمنیو ا تیدر ولتاژ، ظرف یاکنندهنییتع

مختلف، موجب شده است که  یزفل یدهایاز جمله اکس ،یکاتد
 افتیدر باز یدیکل یاعنوان مرحله کاتد به افتیباز یندهایفرا

 کیحال،  نیا با .رندیمورد توجه قرار گ ونیـ  ومیتیل یهایباتر
از دست  یبه جا رایشود زیم دهیکاتد به عنوان الکترود مثبت نام

کاتد  یصفحه هاد. آوردیها را به دست مدادن الکترون، الکترون

 اریتنوع بس کاتدی ساخته شده است اما ماده فعال ومینیاز آلوم
از انواع  یتجار یها LIB امروزه و داردنسبت به آند  یشتریب

تواند هر یکاتد م .[3] کنندیاستفاده م یاز مواد کاتد یمختلف
 zو  x ،yباشد )که در آن  2OzCoyMnxLiNi ،NMCاز  یمخلوط

، (LFP)فسفات آهن  ومیتیمانند ل گرید ییایمیش مواد (.1= 

2OzAlyCoxLiNi ،NCA  که در آن(x ،y  1و=  zاکس ،)ومیتیل دی 
 یبه صورت تجار ،(NCO)کبالت  ومیتیل دیو اکس (LMO)منگنز 

 ومیتیل اند ازکاتدها عبارت نیتررایج .[34] هستنددر دسترس 
 دی، اکس(2LiCoO) کبالت دیاکس ومیتیل ،(4LiFePO) فسفات آهن

 اسپینل،و  4O2LiMnای با ســاختار لایه (2LiMnO) منگنز ومیتیل
 ،2LiNiO، 3O2LiV ،نومیام کبالت کلین ،منگنز کبالت کلین

4LiCoPO، 4LiMnPO فسفات وانادیم در برخی موارد لیتیوم و 

 (2V3Li(4PO)3) یومیتیل یاهیلا یفلز یدهایاکس و

ماده  ،ونی ومیتیل یباتر یاییمیشماهیت در  .[4,7,29,42,45]
مواد  حیاست. ترج ومیتیل یهاونیو فعال تمام  یمنبع اصل یکاتد

 ومیتیل ونی ای ومیتیقابل شارژ فلز ل یهایالکترود مثبت به باتر
در  افتیباز یبرا جزء نیترکاتد با ارزش .[7,29] دارد یبستگ
LIBهستندی بخش باتر نیترگران و مواد کاتدی ی مستعملها 
 کل،ین وم،یتیل %2.4مانند  یسرشار از فلزات با ارزش رایز ،[46]
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 هستندها )آهن، مس( یناخالص ریبه همراه ساکبالت و منگنز  20%
 نییها را تعLIBو بازده شارژ  نهیهز همچنین ؛[31,37,43,47,48]

د مانند مس و فولاد، حدو ،یمواد کاتد ،یطور کل به .[29] کندیم
مواد  .[47] دهندیم لیها را تشکLIB یاز کل ارزش ذات 90%
، مواد فعال آلومینیومی لیمصرف شده از فو یهاLIBدر  یکاتد

 یپل چسب کیتوسط  که نداشده لیو کربن رسانا تشک یکاتد
 .[26,43,49] است دهیهم چسب به (PVDF) دیفلورا ید نیدیلینیو

شده،  مصرف یهاLIB یفلزات ارزشمند موجود در مواد کاتد

 17.62 یدهایگر یدارا بیبه ترت کبالتو  ومیتی، لآلومینیوممانند 
 ریبه همراه سا یدرصد وزن 21.60و  یدرصد وزن 7.17 ،یوزن

 افتیباز .[26,37] هستندها )منگنز، آهن، مس( یناخالص
و  ستیزطیحفاظت از مح یبرا مستعمل ونی ومیتیل یهایباتر
 نیکاتد ا افتیبازاست.  یاتیح یعیدر منابع طب ییجوفهصر

فلزات  داریعرضه پا یبرا یاکنندهنییتع ریرا دارد که تأث لیپتانس

ریز دور .[48] بگذارد داریپا یهایباتر دیتول یبرا یافتیباز یاتیح
 ستیز طیبر مح یطور قابل توجه تواند بهیها مینادرست باتر

2Oy-x-1MnyCoxLiNi  بگذارد. مواد کاتد ریو سلامت انسان تأث

(0<x<y<1) کلیکبالت و ن وم،یتیمانند ل کیفلزات استراتژ یحاو 
از این فلزات با  %90و باید توجه داشت که کاتد شامل  هستند

 .استدارند و ارزشمند  یمحدود یجهان ریکه ذخا ارزش است،
 نظر از تنهانه یونی ـلیتیوم  هایباتری مؤثر بازیافت بنابراین،
 توجهی قابل اقتصادی مزایای بلکه دارد، اهمیت محیطیزیست

 بازیافت و صحیح مدیریت این، بر علاوه. [50] دارد همراه به نیز
 لیتیوم، مانند ارزشمند فلزی منابع بازیابی امکان ها،باتری این

 در عناصر این که کند،می فراهم را کمیاب فلزات سایر و کبالت
 تأمین در مهمی نقش و دارند قرار حیاتی استراتژیک مواد دسته

 .[43] کنندمی ایفا صنعتی منابع پایدار
 

 الکترولیت
آند و کاتد  نیب ومیتیل یهاونیانتقال  طیعنوان مح به تیالکترول
شده در  حل یومیتیل یهاو معمولا  شامل نمک کندیعمل م
 ،یونی تیبر هدا تیاست. انتخاب نوع الکترول یآل یهاحلال

است. با وجود نقش  رگذاریتأث یباتر یمنیو ا یحرارت یداریپا
و فرار  یآل باتیترک حضور ،یدر عملکرد باتر تیالکترول یاتیح

 افتیو باز اتیعملشیرا در مراحل پ ییهاچالش تواندیآن م
 نیب یونیانتقال  برای مناسب است. تیریمد ازمندیکند که ن جادیا

به عنوان  تیاست. الکترول ازین تیالکترول کیالکترودها به 
الکترود به  کیها از ونیآن  قیکند که از طریعمل م یطیمح

را به  ییایمیش یانرژ جهیشوند و در نتیم قلمنت گریالکترود د
با مواد  یآل عیما کی تیکند. الکترولیم لیتبد یکیالکتر یانرژ
 الکترولیت حاوی نمک لیتیوم با عیار بالا .[3] است ولمحل

(6LiPF، 4LiBFو غیره ،) حلال آلی آپروتیک  است که در یک
ها )به عنوان مثال کربنات دوقطبی مانند مخلوطی از آلکیل کربنات

 کیمعمولا   تیالکترول .[16] قرار دارد کربنات(اتیلن و دی متیل 

ظاهر در آن ژل است که آند و کاتدها  ای عیبر ما یمحلول مبتن
 یهاو به سلول کنندیرسانا عمل م یک فاز و به عنوان شوندیم
همچنین  .آند و کاتد حرکت کنند نیب دهندیاجازه م ونی ومیتیل

 HC (HC-basedبر  یمخلوط مبتن کی تواندمی تیالکترول

liquid) یکه عملکردها نیز باشد یافزودن نیشامل چند و 
 یمعمول یهاتیدهد. الکترولیرا در داخل سلول ارائه م یمتفاوت

مانند کربنات  لیآلک یهااز کربنات یمخلوط ملممکن است شا
 یهاها و نمککربنات لیمت لیو ات ل،یات ید ل،یمت ید لن،یات
 . ]42[ دنباش (6LiPF) ومیتیل

 

 جداکننده
 گرفته شوددر نظر  دیکه با یونـ  باتری لیتیومدر  یجزء بعد
از مواد،  یاست. جداکننده قطعه نازک (Separator) جداکننده

 کندیاست که آند را از کاتد جدا م کیسرام ای کیاغلب پلاست
کننده یک غشای پلیمری میکرو  جدا به عبارت دیگر .[31,42,51]

دهد های لیتیوم اجازه عبور از منافذ را میبه یونمتخلخل است که 
 غالبا  .[16] کندو از اتصال کوتاه بین کاتد و آند جلوگیری می

 ردیگیآند و کاتد قرار م نیمتخلخل است که ب یاهیجداکننده، لا

 ومیتیل یهاونیامکان عبور  وکند می یریو از اتصال کوتاه جلوگ
خاص ساخته  یمرهایجزء معمولا  از پل نی. اسازدیرا فراهم م

 یمنیدر ا یآن نقش مهم یو حرارت یکیمکان یداریو پا شودیم

 ریجزء غ کیعنوان  جداکننده به افت،یباز ندیفرادارد. در  یباتر
 شیافزا یمناسب آن برا کیاما حذف و تفک شود،یم یتلق فعال

 فعال ریغ یادیتنها جزء بن است. یضرور یافتیخلوص مواد باز

جداکننده است که در طول عملکرد  ونی ومیتیل یسلول باتر
 کند: یم فایرا ا یسلول دو نقش اصل کی زیآمتیموفق

از اتصال کوتاه  یریجلوگ یآند و کاتد برا نیب یک حایل. 1
  .یداخل
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در سراسر  عیما تیدر الکترول یونی تیهدا یبرا یریمس جادیا. 2
  .[51] وستهیساختار متخلخل به هم پ

 ای لنیپروپیپل هیچند لا کیها از پلاستاز سلول یبرخ 
ماده به  نی. اکنندیآند و کاتد استفاده م یجداساز یبرا لنیاتیپل
تا از آند به کاتد عبور کنند و در  دهدیاجازه م ومیتیل یهاونی

الزامات  .[42] کندیحال سلول را از اتصال کوتاه محافظت م نیع
 تینهایب یکیمقاومت الکترون یدارا دیبال ئادیاکننده  جدا کی

از نظر  دیجداکننده با ن،یعلاوه بر ا .صفر باشد یونیاما مقاومت 

باشد تا از تماس آند و  میتسل ایبدون انحراف  ،یقو یکیمکان
ها جداکنندهکند.  یریجلوگ گریکدیبا  یکاتد در طول عمر باتر

 یبرا ژهیبالا، به و یدر دماها یثبات ابعاد یدارا دیبا نیهمچن
 .[51] پرقدرت باشند یهایکاربرد در باتر

عنوان یکی از اجزای کلیدی در  به لیتیوم ـ یونیهای باتری 
وسایل نقلیه الکتریکی، های پیشرفته امروزی از جمله فناوری

مورد استفاده قرار  سازی انرژی و تجهیزات الکترونیکیذخیره
محیطی و مسائل زیستصنعت، گیرند. رشد روزافزون این می

های مستعمل را به چالش مرتبط با دفع و بازیافت باتری اقتصادی

اند که بازیافت این تحقیقات گذشته نشان داده .کشیده است
 :شودانجام می با سه روش اصلیها باتری
استفاده از دمای بالا برای ذوب و جداسازی : پیرومتالورژی 

 .فلزات
های شیمیایی کردن فلزات در محلول حل: هیدرومتالورژی 

 .و استخراج عناصر ارزشمند
حفظ ساختار مواد الکترود و استفاده مجدد : بازیافت مستقیم 
 .هااز آن

دهد که این های پیشین نشان میتحلیل پژوهشبا این حال،  

مصرف بالای انرژی، ، از جمله هایی دارندها محدودیتروش
های ای اقتصادی و پیچیدگیهمحیطی، چالشمشکلات زیست

از مطالعات گذشته ارائه  تریتحلیل جامعدر این مقاله،  ی.اجرای

های تحقیقاتی مشخص شوند و مسیرهای شود تا شکافمی
 .[23] های آینده پیشنهاد گرددجدید برای پژوهش

یون درون ـ  های لیتیومباتری علاوه بر موارد ذکر شده، 

های فلزی یا پلیمری قرار دارند که وظیفه حفاظت فیزیکی محفظه
و مکانیکی اجزای داخلی را بر عهده دارند. علاوه بر محفظه، 

های فلزی و اجزای جانبی مانند کلکتورهای جریان، فویل
توانند حاوی اتصالات نیز در ساختار باتری وجود دارند که می

. مدیریت صحیح این اجزا در مراحل فلزات قابل بازیافت باشند
 .اولیه بازیافت، نقش مهمی در افزایش راندمان کلی فرایند دارد

رفته  کار در مجموع، پیچیدگی ساختاری و تنوع ترکیبات به 
های چه عملکرد بالای این سامانه یون، اگرـ  های لیتیومدر باتری

ها را با آن کند، اما فرایند بازیافتذخیره انرژی را تضمین می

سازد. درک دقیق ساختار باتری و نقش های فنی همراه میچالش
های مناسب سازی روشهر یک از اجزا، مبنای انتخاب و بهینه

 .رودشمار می بازیافت به

 
 شناسی مرورروش

و فناورانه در  یعلم یجامع روندها لیمنظور تحل پژوهش به نیا
ها انجام شده آن افتیباز یندهایو فرا یومیتیل یهایباتر نهیزم

 انجام یهاشرفتیمنسجم از پ یریبه تصو یابیدست یاست. برا
 یوجوبهره گرفته شد. جست یلیتحل یمرور کردیشده، از رو

 یالمللنیمعتبر ب یهاگاهیاصورت هدفمند در پ به یمقالات علم
 شده در دهه منتشر یهابر پژوهش یصورت گرفت و تمرکز اصل

موجود  یهادستاوردها و چالش نیتراز تازه یود تا بازتابب ریاخ

 ارائه شود.
انجام  یفیک یارهایاز مع یامنابع بر اساس مجموعه انتخاب 

 افتیباز یندهایبا فرا یشامل تناسب موضوع ارهایمع نیگرفت؛ ا
 ش اصولیرو ه،ینشر یاعتبار علم ،لیتیوم ـ یونی یهایباتر

بود. پس از  جینتا یریو استنادپذ ینوآور زانیپژوهش و م
 ،یفن یهافاقد داده ای یمنابع و حذف موارد تکرار یغربالگر

 لیتحل یمند در سه محور اصلصورت نظام مطالعات منتخب به
 شدند:

 طیاصول، شرا سهی: شامل مقاافتیباز یهاروش یابیارز. 1

 ،یکیرومتالورژیپ یندهایافر و بازده ،یاتیعمل
 .میمستق افتیو باز یکیدرومتالورژیه

 یدیکل یندهایفرا یاستخراج فلزات: بررس یهایفناور لیتحل. 2

و  یونیتبادل  ،یاستخراج حلال ،یدیاس نگیچیل رینظ
 ریو تأث یریپذانتخاب ،ییبا تمرکز بر کارا ییایمیش یدهرسوب

 .یندیافر یرهایمتغ

 لی: تحلیطیمحستیو ز یصنعت یهاچالش یواکاو. 3
 ،یصنعت اسیدر مق یرساختیو ز یاقتصاد ،یفن یهاتیمحدود

 یاز اجرا یناش یطیمحستیاثرات ز یابیهمراه با ارز
 .افتیباز یندهایفرا
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  5140، دو، شمارۀ هفتسال سی و     

 های بازیافتتحلیل روش
تواند پس از صدها چرخه شارژ و یها مLIB یساختار داخل

کند و  را مسدود Li+ نفوذیکانال  و شود ریناپذبرگشتدشارژ 
با  شود.ا هLIBرفتن  نیشدن و از ب فعال ریمنجر به غ تیدر نها

 زین مستعمل یهاLIBها، تعداد این باتریمصرف  سرعت شیافزا

شود یم ینیبشی. پتاس افتهی شیدر سراسر جهان به شدت افزا
 اردیلیم 25از  2020شده در سال  مصرف یهاLIBکه تعداد 

طبق مطالعه دیگری  .[20,22] هزار تن فراتر رود 500 یعنیواحد، 

 14.6سالانه  یبینرخ رشد ترک LIB یبازار جهان بینی دراین پیش
دلار در سال  اردیلیم 92 با یو به اندازه تقر را شامل استدرصد 
بر  یفشار قابل توجه ،این موارد جهیدر نتخواهد رسید؛  2026

این از مواد خام  یبرخ .[15] شودیو کبالت وارد م ومیتیعرضه ل
اروپا،  کا،یمتحده آمر الاتیمانند کانادا، ا ییدر کشورها هاباتری

فهرست  یاتیحیک منبع مهم و عنوان  به یژاپن و کره جنوب

 یطیمحستیو ز یاقتصاد دگاهیرا از د افتیاند که بازشده
 و بازیابی این نوع یبازگردانرو  از این .[34] سازدیم ارزشمند

 به ادامهدر  که است تیاهم یمختلف دارا یهادگاهیاز د هایباتر

 اشاره شده است: صهلاطور خ
 نینه الاسا دیتول شی: افزایمصرف یهایباتر ادیمقدار ز. 1

 سمتتوجه را به  عات،یضا شیو به دنبال آن افزا هایباتر
 یهاداده طبقسوق داده است.  یبازگردان یندهایتوسعه فرا

 ختهیدور ر یهایباتر وزنمقدار و  2020مان ملل در سال ساز
 تن خواهد گذشت هزار 500سل و  اردیلیم 25شده از مرز 

[23]. 
 بهها LIBی: بازگردانیمصرف یهایباتر یطیمح ستیز تیاهم. 2

 یو وجود برخو قابل اشتعال  یخاطر حضور عناصر سم

توانند به یم یو رو ومیمانند مس، سرب، کادم نیفلزات سنگ
 یحت بگذارند. ریو سلامت انسان تأث ستیز طیشدت بر مح

 به یبازگردان ،یصرفه نبودن اقتصاد مقرون به صورت در

همواره در  یفلز ومیتیل. است یخطرات مذکور ضرور خاطر
و منجر به  افتهیتجمع  آند یبر رو هایباتر نیهنگام دشارژ ا

و  ومیتیل دیدروکسیه دیتول تینهادر  فلز با آب و نیواکنش ا

 گریمضرات د وم،یتیبر خطرات ل وهلاع. شودیم دروژنیگاز ه
وجود  زین یباتر تیالکترول یریپذاشتعالو  تیاز سم یناش

  .[23] دارد
 یوه بر سود اقتصادلا: عیمصرف یهایمنابع موجود در باتر. 3

 منگنز، کل،یکبالت، ن) مانند فلزات یبرخ یدر بازگردان موجود
 ریپذهیتوج لیدل ومیتیمحدود کبالت و ل یعی، منابع طب(ومیتیل

 .[23] است هایباتر نیا یبازگردان یبرا یگرید

 یشده حاو مصرف یهاLIBباید توجه داشت که  ضمنا  
که  هستند( Ni) کلی( و نCoمانند کبالت ) یفلزات بالقوه سم

 زیستمحیطسلامت انسان و  یبرا یجد دیو تهد یندزاسرطان
 دیشد یتوانند باعث آلودگیماین مواد سمی  .روندبه شمار می

اگر  .[43,49] کنند دیو سلامت انسان را تهد شوند یطیمح
LIBتحت عملیات قرار نگیرند یدرست شده به مصرف یها ،

مواد  ،یآل یک،فلوئور یها باعث آلودگافراگمیها و دتیالکترول
در  نیسنگ زاتفل یمنجر به آلودگ و در نهایت یآندـ  یکاتد

 مستعمل یهاLIB گر،ید یدگاهی. از دخواهند شد محیط زیست
 یهاحلال یشوند که حاویشناخته م زین «یمعدن شهر»به عنوان 

از عناصر  یادیهگزافلورو فسفات و نسبت ز ومیتیکربناته، ل یآل
که  باشندمی( رهیو غ Li ،Co ،Ni ،Cu ،Fe ،Alارزشمند ) یفلز
 یعیطبی معدنهای سنگدارای مقادیر بیشتری از  واندتیم یحت
موجود، مسئله  یا توجه به منابع علمب .[22,43,49] دنباش

پیش از و  1999 یهادر سال ونیـ  ومیتیل یهایباتر یبازگردان
آغاز و  ییاروپا یکشورها یو برخ کانادا کایآمر یدر کشورها آن

کنون ادامه داشته  تا یشگاهیآزما اسیمقدر آن ه ب مربوط قاتیتحق
شده هنوز  مصرف یهاLIB افتیدر حال حاضر، باز. [23] است

شده  مصرف یهاLIB شتریخود قرار دارد و ب ییدر مراحل ابتدا
 ،یکاف یو استانداردها یعمل افتیباز یهاکیفقدان تکن لیدل به

 یقابل توجه داتیشوند و تهدیسوزانده م ایانباشته، دفن شده 
 ی و بازیابیدر بازگردان .[15] همراه دارند به ستیز طیمح یبرا

 ییایمیش بیترک ییو شناسا یسازمرتب ،یآورجمع هایتمام باتر
 یبرا کارآمد ستمیس کیو وجود  است یها موضوع اصلآن

به  یضرور هاآنیابی شده و باز مصرف یهایباتر یآورجمع
 اسیدر مق دیپردازش جد یهااز روشی اریبس. رسدینظر م

ها روش نیاز ا یحال، تعداد کم نیوجود دارد. با ا یشگاهیآزما
. [52,53] وجود دارند یتجار دیدر صورت وجود، در روند تول

حاضر به بررسی چند منبع بازیابی مهم  ر این بخش از مطالعهد
 .از لیتیوم اشاره خواهد شد

 

 های ی باتریو بازساز افتیباز یهایورافن
 لیتیومی

مطالعه  نیها در چندLIB یبرا افتیباز ندیافر یفعل تیوضع
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 1405، دو، شمارۀ هفتسال سی و   مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مصرف یهاLIBفلزات با ارزش از  یابیشده است. باز یبررس

 یکیمکان ،یحرارت اتیعمل ،یکیمکان یندهایافرشده عمدتا  شامل 

عمدتا   ییایمیش یندهایافر .است یانحلال یندهایافرو  ییایمیشـ 

 ،ییایقل ای یدیاس لیچینگمانند  یکیدرومتالورژیه اتیشامل عمل

 نیبا ا .است ییایمیالکتروش یابیو باز یجداساز ،ییایمیرسوب ش

 کینتیمانند س یمشکلات ذات یدارااین فرایندها از  یحال، برخ

 هستندبالا و خلوص کم  نهیهز ع،یجامد از ما یکند، جداساز

مصرف شده،  یهاLIB یابیو باز افتیباز ینکته اساس .[10]

 .[22] ارزشمند است یتحقق استخراج کارآمد عناصر فلز

 یاصل ریسه مس میمستق افتیو باز یرومتالورژیپ ،یدرومتالورژیه

 باشدمیشده  مصرف یهاLIB افتیباز یمورد استفاده برا

فلزات با ارزش موجود در  ریو سا ومیتیل .[15,27,30,40,43,54]

LIB یرومتالورژیپ ،یکیمعمولا  با پردازش مکانها، 

 نیاز ا یبیترک ای یستیزـ  یدرومتالورژیه ،یدرومتالورژیه

 رندیگیقرار م اتیفلزات تحت عمل یابیباز یها براکیتکن

بالا  یها در دمایبه پردازش باتر یرومتالورژیپ .[37,41,55,56]

شامل  یدرومتالورژیاشاره دارد. ه یو به دنبال آن مراحل جداساز

فلزات با ارزش از  انحلال یبرا یآب یهااستفاده از محلول

LIBو  تغلیظمرحله  قیفلزات از طر یابیشده و باز مصرف یها

است که ساختار  یمعن نیبه ا میمستق افتیاست. باز یسازخالص

شود. در حال یم یبازساز میطور مستق ها بهیمواد فعال باتر

به طور  یکیدرومتالورژیو ه یکیرومتالورژیپ یندهایافرحاضر، 

 میمستق افتیباز کیتکن ولید، نشویم استفادهگسترده در صنعت 

 یفعل یتجار کردیرو .[38,43] است یشگاهیعمدتا  در سطح آزما

 نیاستخراج و کمتر نیشتریکه ب NMC یکاتدها افتیباز یبرا

 یکیدرومتالورژیپردازش ه ریمس دهد،یرا ارائه م یانرژ راتیتأث

. هست زین یبیمعا یروش دارا نیحال، ا نیبا ا ؛[34,38] است

 یدگیچیو پ نهیاست که هز یباتر یسازمرتببه  ازیها ناز آن یکی

 یجداساز ن،یدهد. علاوه بر ایم شیرا افزا افتیباز یکل ندیافر

به  نگیچیو کبالت در محلول ل کلیآهن، منگنز، ن ،مس وم،ینیآلوم

ه و ب چالش است کیها همچنان مشابه آن ییایمیخواص ش لیدل

جدا  لاکم و خلوص با یبا مصرف انرژ لیچینگاز محلول  یسخت

 یهایکاستاز  گرید یکی یدیدفع فاضلاب تول نهیهز .شوندیم

بر اساس ساختار و  .[43,47] است یدرومتالورژیه ندیافر

 مصرفی ومیتیل یباتر یکل اجزا ،یونی ومیتیل یمواد باتر اتبیترک

 ی(. استراتژ2 کرد )شکل یابیباز افتیتوان با بازیمشده را 

 :استموارد زیر  کامل اجزا شامل یابیباز

 .شده مصرف ونی ومیتیل یهایباتر )دشارژ( هیتخل. 1

 یبندشده و طبقه مصرف ونی ومیتیل یهایباتر یجداساز. 2

 .یپس از جداساز اتقطع

 .جمع کننده فلز الیمواد الکترود و س یاجزا یجداساز. 3

  .[57] مواد فعال آند و کاتد با ارزش بالا شیپالا. 4

 یآورعمل شیروش پ کی ،یابیباز یندهایافر نیقبل از ا 

اجزا  یجداساز یبرا یکیمکان اتیکردن و عمل فعال ریشامل غ

 یهاLIB افتیباز ؛است ازیشده مورد ن مصرف یهاLIBدر 

قطعات  یابیها و بازیباتر عملیاتپیششده عمدتا  شامل  مصرف

 .[54] شودیم

 

 
 

 [57] مصرف شده ونی ومیتیل یهایباتر یکامل اجزا برا افتیباز ندیافرآ کیودار شماتنم  2 شکل
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  5140، دو، شمارۀ هفتسال سی و     

 های مستعملعملیات باتری پیش

های عملیات یکی از مراحل کلیدی در فرایند بازیافت باتری پیش
ای در ایمنی، کنندهتعیینشود که نقش یون محسوب میـ  لیتیوم

دلیل  های مستعمل بهکارایی و بازده مراحل بعدی دارد. باتری

ماندن انرژی الکتریکی و وجود ترکیبات فعال شیمیایی،  باقی
سوزی و آزادسازی توانند خطراتی نظیر اتصال کوتاه، آتشمی

 مناسب پیش عملیاتپیشرو، انجام  این مواد سمی ایجاد کنند؛ از

 یهاLIB بیترک .شرط اجرای ایمن فرایندهای بازیافت است
 یانرژ یادیمقدار ز یحاو رایاست ز دهیچیپ اریشده بس مصرف

 ،دارد ازین دهیچیپ هیتصف شیپ ندیافر کیکه به  هستند یکیالکتر
 یاجزا یجداساز یبراوری آعمل شیپ ندیافر کی نیبنابرا

 یمواد فعال کاتددست آوردن  و به یک باتری لیتیومی مختلف
 است یشود، ضروریاستفاده م یبعد لیچینگ فرایند یکه برا

 میتوان به چهار مرحله تقسیرا م عملیات شیپ فرایند .[3,13,54]
خرد  ،(dismantling) سازیپیاده، یا دشارژ کردن فعال ریکرد: غ

 .[13,54]ی مواد فعال کاتد یاجزا و جداساز یکردن و جداساز

 یهافرایندبا  مواردتمام  با یتقرشایان ذکر است که  

مانند خرد کردن،  ی پس از عملیات حرارتیکیمکان عملیاتپیش

سازی پیادهپس از  یبندطبقه ی وسیمغناط یالک کردن، جداساز

شده آغاز  مصرف یهاLIBمختلف از  یاجزا یجداساز ای

 شوندیجدا م یبه صورت دستاجزا سپس ؛ و [30,58] شوندیم

 شوند و جدا یابیباز یبه شکل فلز مسو  آلومینیوم یهالیتا فو

  .[33] ,[31] شودیم افتیباز یپس از جداساز ما یکننده، مستق

 شدهکنترل یکیالکتر هیتخلها تحت در نخستین گام، باتری 
طور کامل حذف شود. این  مانده به گیرند تا انرژی باقیقرار می

کردن یا  های ناخواسته در حین بازمرحله از بروز واکنش
 طور قابل را به فرایندو ایمنی  کندمیخردایش باتری جلوگیری 

های مختلفی برای تخلیه الکتریکی دهد. روشتوجهی افزایش می
ها به نوع باتری، گیرد که انتخاب آنها مورد استفاده قرار میباتری

 .ظرفیت و شرایط عملیاتی بستگی دارد

 یو دمونتاژ اجزا یاز تخلیه کامل، مرحله جداساز پس 

حفظه فلزی باز شود. در این مرحله، مباتری انجام می یداخل

کننده و سایر اجزای  و اجزای اصلی شامل آند، کاتد، جدا شودمی

 فرایند. این [13,54] گردندساختاری از یکدیگر تفکیک می

صورت دستی یا مکانیزه انجام شود و هدف اصلی  تواند بهمی

سازی اجزا برای ورود به مراحل خردایش و بازیابی مواد آن، آماده

 .است

گیرد. انجام می یکیزیف کیو تفک شیخردا، عملیات در ادامه 

خردایش موجب افزایش سطح تماس مواد و تسهیل آزادسازی 
های مختلف جداسازی شود. پس از آن، از روشترکیبات فعال می

فیزیکی مانند سرند کردن، جداسازی مغناطیسی یا جداسازی بر 

اجرای این شود. کیفیت پایه چگالی برای تفکیک مواد استفاده می
های هیدرومتالورژیکی و فرایندراندمان  مرحله تأثیر مستقیمی بر

 .پیرومتالورژیکی بعدی دارد

و  ی، حذف مواد آلعملیاتپیشیکی دیگر از مراحل مهم  

کنند. دهنده در الکترودها را ایفا می است که نقش اتصال ندرهایبا

فلزات در مراحل تواند مانعی برای انحلال مؤثر وجود این مواد می

های حرارتی ها از طریق روشرو، حذف آن این بعدی باشد؛ از

گیرد. انتخاب روش مناسب برای یا شیمیایی مورد توجه قرار می

ای باشد که ضمن حفظ ترکیبات گونه حذف بایندرها باید به

 .همراه داشته باشد محیطی را بهارزشمند، کمترین اثرات زیست

های سازی صحیح باتریعملیات و آماده در مجموع، پیش 

ها و بهبود مستعمل، نقش اساسی در افزایش کارایی، کاهش هزینه

تواند بازیافت دارد. اجرای دقیق این مرحله می فرایندپایداری 

سازی مراحل بعدی و افزایش بازده کلی بازیابی موجب بهینه

 .فلزات ارزشمند شود

نقطه  کی یاراد یکیمکان یجداساز یهافرایندحال،  نیبا ا 

 یهاLIBکه به طور کامل همه انواع اجزا در  هستندضعف 

 یگاز مضر ن،یشوند. علاوه بر ایجدا نم گریکدیمصرف شده از 

 شودیم دیتول یاستحکام مواد کاتد لیخرد کردن به دل فراینددر 

 رایبرود ز نیممکن است از ب (2LiCoO)فلز پودر شده  دیو اکس

چسبیده کردن  خرد فرایندشده در  دیتول یفلز ریغ درمعمولا  به پو

فلزات ارزشمند  افتیباز یبرا عملیاتپیش نی. بنابراخواهد شد

 .[30] است یضرورامری بسیار  ی مستعملهاLIBاز 

عملیات پرداخته  در ادامه به بررسی هر کدام از مراحل پیش 

 :خواهد شد
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 [3] های لیتیومیباتری عملیاتپیشروند   3 شکل

 

 هاLIBدشارژ 
 شده باید ابتدا تخلیه های مصرفLIBبرای ملاحظات امنیتی، 

داشته  مانده یشارژ باق یممکن است مقدارزیرا  شوند الکتریکی
و اتصال کوتاه  یخود اشتعالشامل  از خطرات احتمالی وباشند 

 نیبنابرا .[13,23,57] در اثر تماس آند و کاتد جلوگیری شود
قبل از  فرایندمرحله در  نیشده اول مصرف یهایباتر هیتخل
ممکن است ولتاژ  ییهایباتر نیچن .است و بازیابی هیتصف

 ولتاژ نیا دیبا هیولت داشته باشند و با تخل 5الی  0.5 ماندهیباق
توان به طور یرا م هیتخل یهاکیولت کاهش داد. تکن صفررا به 

 یبندطبقه یو انجماد برودت ییایمیش هیتخل ،یکیزیف هیبه تخل یکل

مصرف شده را در محلول  یهاLIB [23] او و همکاران .[1] کرد
شوند.  هیور کردند تا کاملا  تخلنمک طعام غوطه یدرصد وزن 5
را  هیو زمان تخل NaCl غلظت محلول ریتأث [23] و همکاران یل

نشان  جهیکردند. نت یمصرف شده بررس یهاLIB هیبر بازده تخل
به بازده  تواندیم یدرصد وزن 10 دیکلر میکه محلول سد دهدیم

 هیکمتر )بازده تخل نهیدر زمان معقول و هز لئادیا هیتخل

روش آن  نیترجیرادر نتیجه  .ابدی( دست قهیدق 358در 71.96%
سولفات  یا و (NaCl) ی مانندمحلول نمک در هایقراردادن باتر

 همچنین گزارش .]1,3,13,23,43,58[ ( است4SO2Na) میسد

 10شده در محلول  استفاده یهاLIBور کردن داده شد که غوطه
 هیمنجر به راندمان تخل قهیدق 358به مدت  NaCl یدرصد وزن

روش  نیا ییراکا .[43] شودیمناسب م نههزی و %71.96ل ئادیا
 یها، زمان کارکرد، دمایشارژ باتر تیدشارژ به شدت به وضع

یک  (3)شکل  دارد. یمحلول بستگ یی مختصکارکرد و رسانا
 دهدهای مستعمل نشان میعملیات باتری فلوچارت از روند پیش

 
 هایباتری بازیافت در خردایش و جداسازی هایتکنیک

 لیتیوم ـ یونی

 زین یکیزیف یهاکه تحت عنوان روش شیو خردا یزجداسا
لیتیوم  یهایباتر افتیباز فراینددر  ینقش مهم شوند،یشناخته م

مواد مانند  یکیزیف یهایژگیبه کمک و هافرایند نیدارند. ا  ـیونی
 کیرا تفک یباتر یاجزا ت،یو حلال یسیخواص مغناط ،یچگال

مراحل  .[1]شود  لیهفلزات ارزشمند تس یابیتا باز کنندیم
 گردد:شامل به دو صورت انجام می شیو خردا یجداساز

 

 یهایباتر ،یانرژ هیاز تخل پس.  یدست کی)دشارژ( و تفک هیتخل
و به  شوندمی یسازادهیپ یصورت دست شده معمولا  به مصرف

 یهاسیو ک یآل یهامانند کاتد، آند، جداکننده یمختلف یاجزا

مرحله با هدف کاهش  نی. اشوندیم میتقس یفولاد ای یکیپلاست
 .[43] ،[13] شودیانجام م شده هیحجم مواد تصف

 یرویبه ن ازیبر بودن و نزمان (1).  یدست یجداساز تیمحدود 
 .[1]در حجم بالا  یصنعت افتیباز یمناسب نبودن برا (2) .یانسان
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در  یصنعت افتیباز یبرا.  یکیمکان یو جداساز شیخردا
 یدست یهاروش نیگزیجا یکیمکان یهابزرگ، روش اسیمق

 یشامل خرد کردن، الک کردن، جداساز فرایند نی. اشوندیم
 یمواد فعال کاتد یسازیغن یاست که برا یبندو طبقه یسیمغناط

 .[1,13] روندیبه کار م

 

و  یاتیعمل یهانهیکاهش هز( 1)  .یکیمکان شیخردا یایمزا
 یهایباتر یپردازش حجم بالا تیقابل (2) .یوربهره شیافزا

 قیاز طر یطیمحستیز یکاهش آلودگ (3) شده. مصرف
 فلزات. ترقیدق یجداساز

 
 مواد آند و کاتد یجداساز یهاروش

 انیجر یمواد فعال از کلکتورها یجداساز (2) مطابق جدول
 .کرد میتقس یبه دو دسته اصل توانیرا مآلومینیوم و کبالت 

 یسیمغناط یجداساز ،یمانند شناورساز یکیزیف یهاروش 
حوزه  نیدر ا هاکیتکن نیپرکاربردتر یامرحله چند یو غربالگر

 ،یمانند انحلال با حلال آل ییایمیش یهادر مقابل، روش. هستند

در  یدقت بالاتر دیدروکسیبا ه هیو تصف یحرارت اتیعمل
 مواد دارند. یجداساز

 وریآعمل شیپ کیعمدتا  به عنوان جداسازی و خردایش  
 یمانند کلکتورها گرید یمواد کاتد و آند از اجزا یجداساز یبرا
 یهایناخالص جهیکنند، در نتیها عمل متیلکترولو ا انیجر

شود تر میآسان یابیباز یهافرایندو  دهندمیموجود را کاهش 
 بهشده معمولا   مصرف یهاLIB ،یا دشارژ هیپس از تخل. [1]

مختلف کاتدها، آندها،  یهاو به قسمت سازیصورت دستی پیاده
با هدف کاهش ی کیپلاست ای یو موارد فولاد یآل یهاجداکننده

ها در ابتدا یباتر یهاسی. کشوندیم میتقس شدههیحجم مواد تصف
حذف  یبه دست آوردن هسته سلول یشوند و برایجدا م

در این . [13,43] شوندیشوند و سپس آند و کاتد از هم جدا میم
این پس از و  هستند منیاهای لیتیومی مستعمل حالت باتری

 یبا هدف اصل )خردایش( و خرد کردن یجداساز مرحله از روش

 استفاده، ی بهترابیداشتن باز یبرا یاز بسته باتر CAMی جداساز
 یصنعت یکاربردها یبرا یدست جداسازیحال،  نیبا ا. شودیم

؛ چرا که در ادیز یهاحجم یبرا ژهیبه و ست،یمطلوب ن

 ؛[1] شودیمهم م اریبس اتیعمل نهیو هز یمنیا های صنعتیمقیاس
و  یاقتصاد دگاهیرا در د یتیمز یکیمکان اتیعمل که یدر حال

جدا شامل خرد کردن،  یکیمکان فرایند .[13] دهدینشان م یصنعت
است که  یبندو طبقه یسیمغناط ی، جداساز)الک کردن( کردن

در ؛ شودیانجام م یذرات در مواد فعال کاتد یسازیغن یبرا
از  یکی تواندیم ونیفلوتاس یکیمکان شیو خردا شیروند جدا

تمام  شیعدم امکان جدا .[1,13] کارآمد باشد اریبس یهاروش
وجود مواد مختلف و ساختار  لیدل به هاLIBدر  گریاز همد اجزا

 به یکیمکان یروش جداساز بیها، از معاو حجم کم آن دهیچیپ

 [59]همکاران  وزاده قربان  (4) طبق شکل .[3,23] رودیشمار م
سازی کامل یک باتری لیتیومی مراحل جداسازی، دشارژ و پیاده

و  یکیمکان یهافرایندشامل  یمرحله جداساز را طی کردند.
است. اهداف  ییایمیشـ  یکیو مکان ییایمیش ،یحرارت ،یکیزیف

و مصرف  ضایعاتکاهش حجم  ،یبخش فلز یسازیآن غن یاصل
است. مرحله  یمنیمسائل ا تیریو مد یابینرخ باز شیافزا ،یانرژ

 رایز تاس یضرور یدرومتالورژیقبل از ه یجداساز هیتصف شیپ
 لیو فو یومینیآلوم لیفو یهایتوسط ناخالص نگیچیل فرایند

 .[43] شودیمانع م یمس

 
 های جداسازی مواد آند و کاتدروش  2جدول 

 
 هامحدودیت مزایا مکانیزم عملکرد روش

 جداسازی فیزیکی
 یمانند چگال یکیزیف یهایژگیبر اساس و

 سیو مغناط
 سازی آسانهزینه پایین، صنعتی

دقت جداسازی کم، امکان اختلاط 

 مواد

 شیمیاییجداسازی 
برای  های آلی یا آب محورحلال استفاده از

 هاحل کردن چسب
 دقت بالا در تفکیک مواد

اضافی، مصرف های نیاز به پردازش

 انرژی بالا
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محفظه فولادی  دنیهای باتری بعد از برب( سلول) سازی،ادهیپ اتینمونه سلول باتری قبل از عمل کی الف(): ونی ـ ومیتیهای لاجزای سلول سازیادهیپ  4شکل 

 [59] باتری شامل آند، کاتد، جداکننده و محفظه فولادی اتیج( محتو)آن و  اتیو خارج کردن محتو

 

 جداسازی مواد فعال کاتدی
 انیجر یشده، مواد فعال الکترود به کلکتورها مصرف یهاLIBدر

 یروش کارآمد و ساده برا کیانحلال  فرایندچسبند. یبا چسب م
 یکاتد انیجر یاز کلکتورها یمواد فعال کاتد یجداساز

( PVDF) دیفلورا نیدیلینیو یپل .[13] است آلومینیوم یهالیفو
 لیمت ،شودیها استفاده مLIBاست که در  یچسب معمول کی
از  یجدا کردن مواد فعال کاتد ی( معمولا  براNMP) دونیرولیپ

هر  PVDFو  NMP رایز شود،یاستفاده م آلومینیومی یهالیفو
  .حل شوند گریکدیدر  یتبه راح توانندیو م هستند یدو قطب

 

 روش انحلال یایمزا
 به ساختار فلزات. بیبدون آس یآل یهاحذف چسب .1
 آن. تیدر ماه رییبدون تغ یومینیآلوم لیفو یابیامکان باز .2

 .[13] یبعد یهافرایند یبرا یآل یهااستفاده مجدد از حلال .3
 

 هاتیمحدود
 .مانده یباق یهایعدم حذف کامل ناخالص .1
 یباق یآل باتیحذف ترک یبرا یسازنهیکلس اتیبه عمل ازین .2

 .[31] مانده

 100ساعت در  1الکترود را به مدت  [13] و همکاران یل 
ور کردند و مواد فعال کاتد به غوطه NMPدر  گرادیدرجه سانت

 فرایند کی [13] و همکاران ائویها جدا شدند. گاههیتکاز  یراحت

ارائه کرد که در آن کاتدها به مدت  کیانحلال به کمک اولتراسون
ور شدند غوطه گرادیدرجه سانت 80 یدر دما NMPساعت در  1

عملیات تحت  قهیدق 20به مدت  کیو سپس در حمام اولتراسون

 کیکه درمان اولتراسون دهدینشان م جینتا .قرار گرفتند مخصوص
 یهالیمواد کاتد فعال از فو یو بازده جداساز ییبهبود کارا یبرا

های آلی ، برخی از حلالNMP علاوه بر .بود دیمف آلومینیومی

دی متیل  N-N ،(DMAC) دی متیل استامید N-N دیگر مانند
و مایع یونی  (DMSO) دی متیل سولفوکسید، (DMF) دفرمامی

 نیز برای جداسازی مواد کاتد فعال استفاده شدند. 

و  شوندیم هیشده ابتدا تخل مصرف یهایباتر طور کلیه ب 
آلومینیومی و  یهالیتا فو شوندیجدا م یسپس به صورت دست

پس از  ما یشوند و جداکننده، مستق یابیباز یبه شکل فلز مسی

توان یرا م یمواد کاتدین همپن .[33] شودیم افتیباز یجداساز
 2 لیمت نون،یدیرولیپ لیمت N د،یاستام لیمت یبا استفاده از د

 یبرا گرادیدرجه سانت 60 یاستون در دما ای( NMP) دونیرولیپ
 (Chow) چاو .[60] جدا کرد یفعل یاز کلکتورها ندریبا انحلال

 توان بایرا م یگزارش کردند که مواد کاتد باتر [60] همکاران و
 لی( از فو4SO2H) رقیق کیسولفور دیکاتدها در اس ساندنیخ

 جدا کرد. یومینیآلوم
 

 شدهمصرف یها LIB یحرارت عملیات شیپ
 یطور قابل توجه شده به مصرف یهاLIB یحرارت اتیعمل شیپ

 سهیرا در مقا CAM (Cathode active material)ارزش  یابیباز
مواد  یبخشد و به جداسازینشده بهبود م مصرف یهاLIBبا 

 یشتریگاز ب هیبه تصف ازیکند، که نیکمک م یآل ندریالکترود از با
 عملیاتپیش کیدر کار خود  [1]و همکاران  (Bi) یب .دارد

( که منجر VPخلاء ) زیرولیبا استفاده از پ نییپا یبا دما یحرارت

کردند.  شنهادیپ شود،یم یو حلال آل ندریبا یحرارت هیبه تجز
های لیتیومی در عملیات حرارتی باتریپیشمراحل و جزئیات 

 .قید شده است (3)جدول 
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 شده های مصرفعملیات حرارتی باتری پیش  3جدول 
 

هامحدودیت مزایا مکانیزم عملکرد روش حرارتی  

 خلأ پیرولیز
(VP) 

های آلی با دمای تجزیه چسب

 پایین

کاهش مصرف انرژی، جداسازی 

 آسان مواد الکترود

نیاز به کنترل دما و تصفیه گازهای 

 خروجی

 سازیکلسینه
گرمایش تا دمای بالا برای حذف 

 اهناخالصی
 های آلیماندهسازی کامل باقیپاک

ریسک سوختن گرافیت و انتشار 

 هاآلاینده

 یحرارت اتیعمل تیمحدود
 .[23] شوندینم هیبالا تجز یدر دما یآل باتیاز ترک یبرخ .1
از  یریجلوگ یبرا یخروج یدود و گازها هیبه تصف ازین .2

 .[57] یطیمحستیز یآلودگ
 با یتقر 2LiCoOکه پودر  افتندیدر ]57[ و همکاران (sun) سان 

در  خلأ یحرارت هیپس از تجز یومینیآلوم لیطور کامل از فو به
جدا شده است. هنگام انجام  قهیدق 30به مدت  30℃  یدما

 دیبا ونیناسیکلس یالکترود، دما یاجزا یبر رو یحرارت اتیعمل
 یهایو افزودن PVDFچسب ثر ؤم. حذف ودبه دقت کنترل ش

بالاتر  دینسبتا  دشوار است. درجه حرارت نبا نییپا یدر دما یآل

 .شود یریجلوگ تیباشد تا از سوختن گراف 600℃از  
 

های بازیافت و بازیابی عناصر مهم در هر باتری روش
 مستعمل

در این مطالعه هدف اصلی بازیافت مواد کاتدی به کمک 
 لیچینگ ،ییایمیشامل رسوب شو  است شیمیاییهای روش

 نیو ذوب است. ا یکی، رسوب الکتریاستخراج حلال ،یدیاس
 کرد میتقس یفرع یهاخود به دسته نوبه توان بهیرا م هافرایند

و های پیرومتالورژی فرایندهای فرعی شامل این دسته

استخراج  یبرا یمختلف یهاروش .[61] شوندهیدرومتالورژی می
ها . اکثر روششودیآمده استفاده م دست از مواد فعال به ومیتیل

تمرکز دارند. سه روش استخراج  Mn ای ،Co، Niبر استخراج 
و استخراج  یدرومتالورژیه ،یرومتالورژی: پعبارتند از ومیتیل

 شودیداده م حیبه طور مختصر توض کی که هر ییایمیالکتروش
[62]:  

 

 روش پیرومتالورژی
های روش نیترجیرا وجز ساده و پربازده بودن لیبه دلاین روش 
 هایباتری موجود در مواد فلز یابیباز است و برایشیمیایی 

 .[56,61] ستیمناسب ن یمواد آل یاما برا استمناسب 

 1300الی  800بالا ) یبا دما ییهافرایند پیرومتالورژی شامل
کند و امکان یکه فلزات مختلف را ذوب م است( گرادسانتیدرجه

و آهن( فراهم  کلین الت،)مس، کب اژیها را به شکل آلآن افتیباز
 یفلز یخلوص اجزا نیبه دست آوردن بالاتر یکند، سپس برایم

 میکلس کون،یلیس وم،ینیآلوم وم،یتیل گر،ید یشوند. از سویم هیتصف
 یهافرایندبه دست آورد، اما با آن توان از سرباره یمنگنز را م و

 یاادهاستفاده از سرباره به عنوان م نیبنابرا ؛متیقگرانعموما  
حال،  نید. با انشویداده م حیصنعت ساختمان اغلب ترج یبرا

کم،  تیظرف یدارا یطور کل به یکیرومتالورژیپ یهافرایند

قابل  ریغ نیمحدود و همچن افتیبالا و راندمان باز یمصرف انرژ
 یبرا یذوب سنت فرایند یرومتالورژیپ .[61] هستندانعطاف 

 اتیمصرف شده است که به عمل ونی ومیتیل یهایباتر افتیباز
 ییایمیو ش یکیزیف لیتبد قیشده از طر مصرف یهاLIB یحرارت

 دفلزات با ارزش مانن افتیباز یاشاره دارد و به طور گسترده برا
Ni  وCd  ازLIBیابیو باز یجداساز یبرا، شده مصرف یها 

معمولا   یرومتالورژیپ .[62] شودیفلزات هدف استفاده م
 افتیآسان و بازده باز یکاربرد صنعت است و ترصرفهبهمقرون

)اکنون  Toxco Incمانند  مختلف عیچه صنا اگر .[63] دارد ییبالا

retriev technology Incالاتیا مانند های مختلفدر کشور ( و 
 ای LIB ،و انگلستان کیکانادا، ژاپن، فرانسه، بلژ کا،یمتحده آمر

 ومیتیل یابیاما بر باز کنند،یم افتیرا باز ها()عموم باتری هایباتر
گزارش سایر منابع طور که در  . همانارندد تریتمرکز محدود

 ایدر هوا  ومیتیل یبالا یریپذواکنش لیها به دلLIBشده است، 
 افتیباز یهابا استفاده از کارخانه یرطوبت به صورت صنعت

 ردازشمتحده پ الاتیفقط در کانادا و ا نییپا یبا دما فرایند
 یهایورافنبندی باید اشاره کرد که . دریک جمع[64] شوندیم
 توان،یشده را م مصرف یهاLIB افتیباز یبرا یکیرومتالورژیپ

 میتقس ونیناسیکلس /هیدر ذوب و تشو ،یاتیعمل یبسته به دما
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 یبالا، بالاتر از نقطه ذوب مواد کاتد یاز دماها روش ذوبکرد. 
LIB یتیومل زیچالش برانگ یابیکند، که منجر به بازیاستفاده م 

 .[18] ماندیم یها در سرباره باقیباتر بپس از ذو رایشود، زیم
فلزات  یسازو خالص یابیباز یبالا برا یاز دماها یرومتالورژیپ

کند. یاستفاده م ییایمیو ش یکیزیف لیتبد قیارزشمند از طر

 افتد،یاتفاق م ترنییپا یو انتقال فاز در دماها یساختار راتییتغ
بالاتر انجام  یدر دماها ییایمیش یهاحال، واکنش نیدر هم

 ،یکیالکتر یاز انرژ یرومتالورژیپ یلازم برا ی. انرژشودیم

 یرومتالورژی. پدیآیگرمازا به دست م یهاواکنشاحتراق و 
 هیتصف یعمدتا  به دما، زمان پردازش، افزودن شار و انواع گازها

 یابیقادر به باز یطور کل به ییتنها به این روشدارد.  یبستگ
 یازهابه ف یعناصر باتر لی. هدف آن تبدستیها نLIBکامل 

 ن،ی. بنابرا[43] است شتریب یدرومتالورژیه فرایند یمطلوب برا
 یهافراینددر  نگیچیمانند ل یکیدرومتالورژیه یهاروش

 کی یرومتالورژیاست. به طور خلاصه، پ ازیمورد ن یرومتالورژیپ
دما بالا است که معمولا  شامل دو مرحله سوزاندن و  کیتکن

 افتیباز یبرا یکیرومتالورژیپ فرایند. باشدمی یجداساز

LIBاحیای طور معمول به  توان بهیمورد استفاده را م یها
کرد.  میتقس ینمک هیبالا و تشو یذوب در دما ،یحرارت

و بالغ است که معمولا   جیرا افتیباز کیتکن کی یرومتالورژیپ
 شودیآن استفاده م یریپذسرعت، عملکرد ساده و انعطاف لیدل به

مانند  یبیمعا یدارا یکیرومتالورژیپ یهافرایندحال،  نیبا ا .[43]
 ،غبار وخطرناک، انتشار گرد  یاز دست دادن مواد، انتشار گازها

 محدود فلزات مختلف است یریپذنشیگز ی وانرژ یمصرف بالا
[4,27,40]. 

 

 ()کانادا Toxco فرایند
کاهش  ی( براعیما تروژنی)در ن یبرودت طیها در شرایانواع باتر 

و  یکیمکان یهاشوند و از روشیپردازش م یریپذواکنش

 یهایشود. باتریاستفاده م اتفلز یابیباز یبرا یکیدرومتالورژیه
شوند که هرگونه یم ش دادهحمام به سه قسمت بر کیدر  زرگب

کند. یرا حل م ومیتیل یهانمککند و یم یرا خنث یدیاس یاجزا

 دیتول یبراپرس، لتریدر ف یریرسوب داده شده و آبگ یهانمک
حاصل از  2H ،یشود. علاوه بر مواد آلیماستفاده  ومیتیکربنات ل

 یبرا LIBلجن  و سپس سوزدیحمام م حدر سط وم،یتیواکنش با ل
قطعات بزرگ در حین اینکه شود. یکبالت ارسال م یابیباز

به  ،شوندیور مغوطه ومیتیآب نمک ل فرایندها در محلول یباتر
 یشوند و پس از آن فلزات آهنیپردازش م نیز یکیصورت مکان

)مخلوط  ومیتیل ونیشوند. سپس کرک یم یابیباز یآهن ریو غ
کبالت و  ـمواد )مس  هیتوان از بقی( را مکیو پلاست لادفو

شود و آب یبعد استخراج م دوغاب( جدا کرد. مس در مرحله

. دیبه دست آ 3CO2Liشود تا یم هیتصف 3CO2Naبا  ومیتینمک ل
 بیایباز افتیباز ایدفع  یشناور در بالا برا یها و کاغذهاکیپلاست

 ایاستفاده مجدد  یبرا جنشده از ل لتریکربن ف کیشوند. کیم

 یهاLIBکبالت در  و ستیسوزاندن مقرون به صرفه ن یحت
فلزات با  یابی. باز[36] دارد یبالاتر یمصرف شده ارزش اقتصاد

 1994در سال  "Toxco" فرایندمصرف شده با  یهاLIBارزش از 
 Retrievبه عنوان شرکت  2013آغاز شد و در سال 

Technologies واقع در کانادا،   ساتیسأتنام داد.  رییتغ ،
 ریغ یبرا ،℃ -196 ع،یما تروژنیشده را با ن مصرف یهایباتر

ها خرد ی، باترانجمادپس از . کندیم هیتصف اهکردن آن فعال
 .[34] شوندمنتقل میبالا  pHبا  یمحلول آب شوند و سپس بهیم

 یعاتیضا یهایباتر یهااکثر انواع و اندازه تواندیم Toxco فرایند

 کادمیوم وـ  نیکل وه،یج ،یونی ومیتیل ،ییایقل یهایشامل باتر
 یحاو یعاتیضا یهایباتر Toxco فرایند. کند افتیباز ی راسرب

و  نگیلیرومیس یهافراینداز  یبیترک قیرا از طر ومیتیل
 .[64] کندیم افتیباز یرومتالورژیپ

 

 7000 یعنی ت،یظرف نیشتریبی دارا فراینداین .  Umicore فرایند

با استفاده  و یتجار افتیباز یهاکارخانه انیتن در سال، در م

ولیتیوم و کبالت  کلین ،یدرومتالورژیو ه یرومتالورژیاز پ یبیترک

های باتریفاز پیرومتالورژیکی  .]34,36,60[ کندیم یابیرا باز

کند. اول یک کسر میبخش تبدیل  3لیتیوم یون مصرف شده را به 

است که  Cu وCo ، Ni آلیاژی که حاوی فلزات ارزشمندی مانند

هیدرومتالورژی پایین دست طراحی شده است. دوم  فرایندبرای 

استفاده تواند در صنعت ساخت یک کسری سرباره است که می

بخش سوم، و  شود یا بیشتر برای بازیافت فلزات پردازش شود

تمیز کردن گاز  فرایندهوای تمیزی است که پس از تصفیه با 

 لیچینگ فرایند کیرسد یبه نظر م .[22] شودآزاد میمخصوص 

 یحذف انتخاب ی( برا4SO2H) اول مرحله با یادو مرحله

که امکان  HClمحلول آهن و مس و مرحله دوم در  یهایناخالص

انجام  2CoClو محصولات  )2Ni)OHرا به  Coو  Ni جداسازی
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 کرده جادیا یسازکک فرایند کی Umicore .[34,36] دهدیم

از کار افتاده را به عنوان سنگ معدن  یومیتیل یهایاست که باتر

 ما یافتاده مستق اراز ک یومیتیل یهای. باترردیگیدر نظر م یعیطب

 فرایند یشوند. در طیوارد کوره ذوب م وریآعمل شیبدون پ

 ،یموجود در باتر تیو گراف یآل یهاحلال ک،یپلاست ش،یگرما

 یکه اجزا یدر حال کنند،یاحتراق فراهم م فرایند یگرما را در ط

تواند از یم فرایند نی. اشوندیم لیتبد اژیو به آل احیا شده یفلز

 یو خرد شدن باتر جدایش فراینددر  یمنیا طرمشکل خ

بالا نه تنها فلزات  یحال، ذوب در دما نیکند. در ع یریجلوگ

منگنز و مس را به طور جامع  کل،یمانند کبالت، ن یارزشمند

 دیتول یبرا زین تیو کربن گراف کیکند، بلکه از پلاستیم یابیباز

ساده است و  یندفرا نیکند. ایضرر استفاده میو ب زیسرباره تم

توان با خلوص بالا به دست آورد و آن یشده را م افتیباز کلین

فلز را تحقق  افتیبازگرداند تا باز یمواد باتر دیبه تول ما یرا مستق

 یجد یهایکاست یدارا یرومتالورژیپ فرایندحال،  نیبخشد. با ا

گاز  هیفبالا، مشکلات خطرناک تص یاست، مانند مصرف انرژ

بزرگ  اسیدر مق دیتول یسوزاندن، که برا فرایندشده در  جادیا

 Spent) یو حلال آل تیاز گراف Umicore. [63] ستیآن مساعد ن

LIB)  میو ذوب مستق ایاح یبرا کننده احیابه عنوان عامل 

SLIBاژیبالا استفاده کرد تا در ابتدا آل یدر دما ها Co-Ni دست ه ب

از  یکیرومتالورژیپ افتیباز یهافرایندنقطه ضعف  کی .[31] دیآ

 یو برا ستیهدفمند ن ومیتیل یابیاست که باز نیا Umicoreجمله 

و  یکیرومتالورژیاز مراحل پردازش پ یبیآن ترک

علاوه بر از  Umicore فراینداست.  یضرور یکیدرومتالورژیه

در از دست  یگریاشکال د ربن،ک نیو همچن یدست دادن مواد آل

مرحله  کی .[36] شوندیدارد که سرباره م یدادن فلزات اساس

 یاستفاده از مرحله دما Umicore فراینددر  یطیمحستیز یدیکل

 یسم گازهای از انتشار یریزائد و جلوگ یگازها هیتصف یبالا برا

درصد  70حدود  فرایند نیرسد ایمبه نظر  ،یاست. به طور کل

 یابیها را بازکیپلاستدرصد از  15و  تیدرصد گراف 10از فلزات، 

 .[34]کند یم
 

 روشعلاوه بر موارد ذکر شده یک .  ذوب احیایی
عبارت است  یی نیز وجود دارد کهایذوب اح پیرومتالورژیکی بنام

بالا با افزودن  یها در دماLIB یکاتد عاتیو ذوب ضا احیااز 

شود فلزات با یساز که باعث مکننده و عوامل سرباره ایعامل اح
 افتیشده و بازیغن یفلز باتیترک ای اژیبه شکل آلارزش عمدتا  

ساز و به عنوان عامل سرباره CaOاز  یمحققان ژاپن .[31] شوند
ها استفاده کردند: SLIBو ذوب  احیا یبرا C کننده ایعامل اح

 کبالتمس و  و شودمی (، خارجO2Liعمدتا  به شکل بخار ) ومیتیل

 Al و F، P یحاو یاژهایآل در ادامه شوندیم یبه شکل کربن غن
 یمانند سازگار ییایمزا یروش دارا نیمانده شدند. ا یوارد باق

ساده و مساعد  اتیعمل اد،یز یابیباز تیبا مواد خام، ظرف یقو

آشکار  زیآن ن بیحال، معا نیاست. با ا یصنعت یکاربردها یبرا
است و فلزات  یاست: از دست دادن فلزات ارزشمند جد

شده فقط محصولات خام با خلوص محدود  افتیارزشمند باز
 .[31] هستند

پیرومتالورژی در مقایسه با هیدرومتالورژی، در حالت کلی   

دهد. با در نظر گرفتن هر دو پودر میسادگی بیشتری را ارائه 

زنی سنگبها )توده سیاه( از پیش تصفیه شده )حاوی فلزات گران

 فرایندتواند مستقیما  از طریق جدا شده می LIB و جداسازی( یا

 فرایندذوب انجام شود، پیرومتالورژی یک عملیات ساده و زمان 

جویی صرفهذوب از نظر  فراینددهد. با این حال، میکوتاه را ارائه 

محیطی به ترتیب به دلیل مصرف بالای زیستدر انرژی و اثرات 

استخراج انرژی و انتشار کربن قابل دوام نیست. علاوه بر این، 

توان آن را در سرباره گنجاند. لیتیوم چالش برانگیز است زیرا می

های پیرولیز، فرایندبرای غلبه بر موانع روش پیرومتالورژی، 

اند که شرایط دمای نسبتا  پایین و و تکلیس معرفی شده تشویه

را فراهم  (%99~) کبالت و( %93~نرخ بازیابی بالاتر لیتیوم )

 .[32] کندمی

 

 هیدرومتالورژی روش
در  یمواد باتر یشامل استخراج، انحلال و جداساز این روش

 یآب یهادر محلول ییایمیش یهاواکنشتوسط  نییپا یدماها

مونتاژ  یالکترودها ،یدرومتالورژیه یهافراینددر . [55,61] است

از فلز  یغن آبیلیچینگ یهاحل و محلول ظیغل دیشده در اس

مختلف ذکر شده در بالا  یهافلز جداگانه با روش یابیباز یبرا

 یدرومتالورژیه فرایند کی ن،یعلاوه بر ا .[36] شوندیم هیتصف

تر )مانند خالص هایشکلها به پسماند شیپالا یمعمولا  برا

 فرایند ؛ بنابرایناست ازیو فلزات( مورد ن دهایدروکسیها، هنمک
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 لیتبد یبرا یو فرصت نیگزیجا کیممکن است  یدرومتالورژیه

 ازیبا ن یفلز یهانمک ایخالص  لزاتشده به ف مصرف یهایباتر

 .[40] عنوان محصول باشد نمک به دی، اما تولترکم یانرژبه 

 ستیز طیحفاظت از مح دگاهیاز د یدرومتالورژیه یهافرایند

 زاتفل افتیباز یبرا یادیز یهاکیچه تکن . اگرهستندتر مطلوب

 ریاند، اما تأثشده یشده معرف مصرف یهاLIBارزشمند از 

و هنوز  ستین بخشتیها رضاآن یطیمحستیو ز یاقتصاد

 یهافرایندحل شوند. اولا ،  دیوجود دارد که با یمشکلات

ناقص  افتیباز لیدل موجود ممکن است به یکیدرومتالورژیه

 پساببالا( نهی، با هز6LiPF)معمولا   یآل تیو الکترول ندریبا

 هیتصف نیرا آلوده کند و همچن طیو مح کند دیفلوئور تول یحاو

ممکن است  ،ا ی. ثان[30,36,61] است نهیفاضلاب دشوار و پرهز

 یموجود برا یهافرایندبا ارزش با  یومینیآلوم یهالیفو یابیباز

 نهیهزبه علاوه مصرف شده دشوار باشد.  یهاLIB افتیباز

حفاظت از  ،یسم یانتشار گازها لیبالا است و به دل زین یابیباز

 یو سلامت کارکنان سخت است. ثالثا ، مواد کاتد ستیز طیمح

2LiCoO و  ییایمیش یداریعوامل چسبنده با پا قیمعمولا  از طر

( با PVDF) دیفلورا نیدیلینیویخوب مانند پل یکیعملکرد مکان

که قادر به واکنش با  شوندیبه هم متصل م یومینیآلوم یهالیفو

. ستندین یو هالوژن قو کننده دیاکثر اکس یو باز قو دیاس شتریب

PVDF یهادروکربنیمانند ه یآل یهادر معرف توانیرا نم 

 یهابه واکنش یابیدست وحل کرد  زیاتاق ن یچرب و الکل در دما

 . [30] دکنیرا دشوارتر م لیچینگ

 افتیباز یفلزات برا یریپذنشیگز، نفوذاز نظر  هافرایند نیا 

 یهافرایندنسبت به  یشتریب یو بازده انرژ دارتریپا ،ییو کارا

 یبه مراحل متعدد رایز هستند تردهیچیاما پ ،دارند یکیرومتالورژیپ

 یتجار یهاLIB یتجار افتیباز یهایورافن .[61] دارند ازین

دارند و منجر  ییبالا یمصرف انرژ یرومتالورژیبر پ یمبتن یکنون

که به  شوندیم xSOو  xNOمضر مانند  یبه انتشار گازها

 یاقتصاد تیقابل جهیدارند، در نت ازین بیشتری لیچینگ یهاستمیس

 یدرومتالورژیه. [1] دهندیرا کاهش م ییهافرایند نیچن یفن

 مصرف یهاLIB است. ومیتیاستخراج ل یروش برا نیپرکاربردتر

 یاهیپودر س ،یکیزیف یو جداساز شیخردا ه،یشده پس از تخل

دهند، سپس یم لی( را تشک(Black mass) اهی)معروف به جرم س

 ییایمیش یهافرایند یعنی ،شتریب یکیدرومتالورژیتحت پردازش ه

فلز قرار  ریمقاد یابیو باز تغلیظمختلف با مراحل عمده استخراج، 

 اهیسمرحله استخراج عمدتا  انتقال ارزش از پودر  .دنریگیم

LIBدیآیبه دست ملیچینگ  اتیاست که با عمل یآب طیها به مح 

 یآل یدهایاس ،یمعدن یدهایمانند اس ییهاتواند از معرفیکه م

امکان انتقال کامل  نگیچیل تیمز نیتربازها استفاده کند. بزرگ ای

 طیکه شرا یشده است به شرط لیچبه محلول  اهیمقدار از پودر س

زدن، زمان ماند و نسبت جامد به  همسرعت مانند دما،  یاتیعمل

 یاصل تیمز .[1] شود نهی( بهنگیچیبه محلول ل اهی)پودر س عیما

از نظر راندمان  ،یرومتالورژینسبت به پ یدرومتالورژیه افتیباز

با  ومیتیکبالت، منگنز، ل کل،ینفلزات  افتیباز، فلزات افتیباز

 یناخالص ی، محتوا%99از  شیبالا، ب افتیبازمیزان با  خلوص بالا،

کم و  نهیبالا، هز ییکارا، همچنین کمتر یکم و مصرف انرژ

 فرایندنسبت به  تریکم گاز انتشار و محصول یخلوص بالا

 ،[54] ،[47] ،[43] ،[37] ،[34] ،[31] ،[4] است یکیرومتالورژیپ

کاتد  عاتیمناسب، ضا نگیچیعامل ل کیبا استفاده از  .[65] ،[63]

و سپس  شوندیحل م یفلزات ارزشمند به طور کارآمد و انتخاب

شود. در یاستفاده م یابزار فن یسر کی قیاز طر منابعبه عنوان 

 یکاتد عاتیضا یبرا یکیدرومتالورژیه یهاحال حاضر روش

و استفاده  لیچینگها را به دو بخش آن توانیم و هستند ترکامل

روش  نیحال، ا نیبا ا. [31] کرد میاز منابع فلزات با ارزش تقس

 یباتر یسازمرتببه  ازیها ناز آن یکی. هست زین یبیمعا یدارا

دهد. یم شیرا افزا افتیباز یکل فرایند یدگیچیو پ نهیاست که هز

و  کلیآهن، منگنز، ن ،مس وم،ینیآلوم یجداساز ن،یعلاوه بر ا

ها مشابه آن ییایمیخواص ش لیبه دل نگیچیکبالت در محلول ل

 گرید یکی یدیدفع فاضلاب تول نهیچالش است. هز کیهمچنان 

؛ علاوه بر آن [43] است یدرومتالورژیه فرایند یهایاز کاست

 ریاست، مواد مختلف الکترود تأث دهیچیپ یکیدرومتالورژیه فرایند

شده توسط  دیتول عیدارند و پسماند ما نگیچیبر سرعت ل یادیز

ساده  یدرومتالورژیه فرایند .[63] دارد هیبه تصف ازیهنوز ن هیتصف

در  دیتول یمناسب برا ستند،یبالا نآن  ازیمورد ن زاتیاست. تجه

در  یابیباز یهایفناور نیاز پرکاربردتر یکی و بزرگ اسیمق

فلوچارت کلی از روند بازیافت یک  (5)شکل . [63] جهان است

 فرایند دهد.باتری لیتیومی در صنعت هیدرومتالورژی را نشان می
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 مصرف یهاLIBرا از  یمواد باتر تواندیم یکیدرومتالورژیه

 یدرومتالورژیه افتیباز یاصل تیمز .کند تخلیصو  یابیشده باز

 کل،یفلزات با خلوص بالا، ن افتیباز ،یرومتالورژینسبت به پ

 ی، محتوا%99از  شیبالا، ب افتیبا باز وم،یتیکبالت، منگنز، ل

. همچنین [22,34] کمتر است یکم و مصرف انرژ یناخالص

از  ستیز طیاز منظر سلامت انسان و مح یدرومتالورژیه فرایند

 ی، خلوص بالا(بالا یابینرخ باز)فلزات  افتینظر راندمان باز

 یبرا گاز مضرکم و و حداقل انتشار  یمحصولات، مصرف انرژ

 فرایندشده نسبت به  مصرف یهاLIBفلز از  یابیباز

 .[63] ،[54] ،[47] ،[46] ،[37] دارد ارجحیت یکیرومتالورژیپ

انتخاب عنصر  تیمز لیبه دل یدرومتالورژیه فرایند علاوه بر این

طور  به ،یپردازش مواد مختلف کاتد یبرا یریپذقیتطب و بالا

شده  های ثبتطبق گزارش .[65] گسترده در حال انجام است

 لیچینگمعمولا  شامل دو مرحله است:  یدرومتالورژیه فرایند

 نگیچیلفلزات از محلول  یابیو باز یو جداساز یمواد کاتد

، عناصر مستعمل یومیتیل یهایانحلال باتر فراینددر  .[31,54]

با  چیمصرف شده در محلول ل یهایارزشمند موجود در باتر

 کلین و کبالت وم،یتیشوند. سپس لیملیچ  یمعدن ای یآل یدهایسا

 فرایندو نمک با  دیبه صورت اکس نگیچیآزاد موجود در محلول ل

 .[63] شودیو استخراج فلزات استخراج م یجداساز

گزارش شده معمولا  شامل دو مرحله  یدرومتالورژیه فرایند 
فلزات از محلول  یابیو باز یمواد کاتد و جداساز لیچینگاست: 

شامل  مرحله لیچینگمعمولا   .[54] ،[43] ،[34] ،[31] نگیچیل

( یمعدن دیو اس یآل دی)شامل اس یدیو اس ییایقل ،یمحلول باکتر
 یمختلف یهایفناور قیاز طر رابهیاست. عناصر با ارزش بالا در ش

جدا  رهیو غ یونیتبادل  رسوب، ز،یالکترول ،یمانند استخراج حلال
روش بازیافت مواد فعال کاتدی به روش  .[43] شوندیم یابیو باز

های مختلفی است که عبارتند از هیدرومتالورژی شامل فناوری
یک به  هرکه لیچینگ، استخراج حلالی، رسوب مستقیم و... 

ای از مقایسه (4)جدول  اختصار توضیح داده خواهند شد.
 ،[4] کندها را عنوان میکارآمد و رایج بازیافت باتریهای روش
[31]، [34]، [37]، [43]، [47]، [54]، [63]، [65]. 

 

 
 

 [63]ی درومتالورژیدر صنعت ه یومیتیل یباتر افتیازب  5شکل 

 
 مستعملهای های بازیافت باتریمقایسه روش  4جدول 

 

 کاربردها هامحدودیت مزایا بازیافت روش

 هیدرومتالورژی
 در بالا دقت کمتر، انرژی مصرف

 فلزات استخراج

 به نیاز آلاینده، هایپساب تولید

 شیمیایی تصفیه
 لیتیوم و نیکل کبالت، استخراج

 آسان صنعتی پردازش بالا، سرعت پیرومتالورژی
 گازهای انتشار بالا، انرژی مصرف

 سمی
 کبالت و مس آهن، بازیافت
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 یهافراینددر  یعنوان گام اصل به نگیچیل (. Leaching) لیچینگ
آن فلزات از فاز جامد  یو ط شودیشناخته م یکیدرومتالورژیه

 طیشرا نگ،یچی. انتخاب نوع عامل لشوندیبه فاز محلول منتقل م
بر  یمیمستق ریتأث ع،یمانند دما، زمان و نسبت جامد به ما یاتیعمل

در  یاکننده نییمرحله نقش تع نیانحلال فلزات دارد. ا زانیم

طور گسترده در  و به کندیم فایا افتیباز فرایندکل  ییکارا
 فرایند نگیچیل مورد توجه قرار گرفته است. یمطالعات مرور

در  نییپا یدر دماها بازها ای دهایبا اس اهیسجرماستخراج فلز از 

 فلزات ارزشمند است انحلال یبرا احیایی ایاکسنده  طیمح کی
توان یفلز خاص را م کی ی لیچینگمناسب برا طیشرا. [1,34]
 کرد. نییتع به آن مربوط یو نمودار فاز کینامیترمود قیاز طر

محلول  کیاصل استوار است که  نیفلزات با ارزش بر ا نگیچیل
را در کاتد  (MO )M = Ni, Co, Mnتواند ساختاریخاص م

فلزات ارزشمند موجود در کاتد را از حالت  جهیبشکند و در نت

 یبرا های فلزی در محلول لیچینگ()یون یونیجامد به حالت 
با  رابهیموجود در ش یفلز یهاونی .[31,43] کند لیتبد نگیچیل

. شوندیم یابیجدا و باز یبعد یابیزو با یجداساز یهافرایند

 نگیچیل یبرا معمولا  نگیچیولیو ب ییایقللیچینگ د،یاسلچینگ
LIBلیچ اسیدی یکی از . [31,43] شودیاستفاده م مستعمل یها

شامل  یدیاس نگیچیلهای لیچینگ است. ترین انواع روشاصلی
 انحلال یاست که معمولا  برا یآل دیو اس یمعدن دیاس با چیل

مورد  یمعدن دیشود. اسیشده استفاده م مصرف یهاLIBفلزات 
و  3HNO، 4SO2H، HCl شامل LIB نگیچیل یاستفاده برا

4PO3H  دیاس ک،یمالئ دیاس ک،یتریس دی)اس یآل یدهایاس ایو 
 چی( به عنوان عامل لکیلاکت دیاس ک،یتارتار دیاس ک،یاگزال

 همچنین .[66] ،[62] ،[58] ،[43] ،[41] ،[1] کندیاستفاده م

 ییهاسمیکروارگانیکه استفاده از م نگیچیولیو ب یاکیآمون نگیچیل
 نرا به عنوا توتروفیو کمول لیدوفیاس یهایها، باکترمانند قارچ

 کننده احیاعوامل  ن،یعلاوه بر ا .[1] کندیم یبررس نگیچیعامل ل

بهبود  یبرا نتوایرا م 2O2H یا OH2NH، 3SO2H 3SO2Naمانند 
 2O2Hبا افزودن  .]43,66[ کار بردبه اسیدی نگیچیل فرایند ییکارا
کبالت به وضوح  نگیچیراندمان ل نگ،یچیل برای 4SO2Hبه 

درصد کبالت و  99 نگیچیراندمان ل نیبالاتر و افتی شیافزا
 دیاس نگیچیل عموما  .[30] به دست آمد نهیبه طیدر شرا ومیتیل

 نی. با ااست معرفی شدهبالا  یساده و اثربخش اتیبا عمل یمعدن
 یمانند خوردگ یبیمعا یهنوز دارا نگیچیروش ل نیوجود، ا

خطرناک  یزائد و انتشار گازها یدهایاس یآلودگ زات،یتجه
(2Cl، xNO رهیو غ) ،زین هیو تصف یمراحل جداساز یدگیچیپ 

های لیچینگ با اسید فراینددر روند  .[43,57] گزارش شده است
 شود: اسید سولفوریکاز سه نوع اسید استفاده می معدنی معمولا 

(4SO2H)هیدروکلریک اسید ، (HCL) شتریاما ب .و اسید نیتریک 

 4SO2H لیچینگ بابه  3HNOو  HClبا  سهیمطالعات در مقا
بالا و  لیچینگکم، راندمان  نهیهز اینکه لیبه دل ؛اختصاص دارد

داده  حیترج یمصارف صنعت یبرا وآسان آن است  ییجاهجاب

 یشستشو یبرا ییبالا ییکارا یمعدن یدهایاس .[1,27]شود می
را  Liو  Coدرصد  99 از شیدهند و بیمنشان  یمواد فعال کاتد

در بیشتر  .[57,62] کرد یابیمناسب باز طیتوان تحت شرایم
 4SO2Hاز  یمصنوع اسیدی لیچ یهامحلول هیته یبرا موارد

 یو بازده جداساز یابیفلزات بر باز ونیآن رایز شود؛استفاده می
 گذارد.یم ریتأث یو استخراج حلال یرسوب انتخاب فرایندفلز در 

به عنوان  د،یکلر یهاونیانحلال  شیافزا لیبه دل کیدریکلر دیاس
ار خورنده یبس ، اماشودمیشناخته  نگیچیعامل ل نیکارآمدتر

استفاده  اسیدی لیچ ساتیسأت که معمولا  در یاست و به مواد فلز

 یکی مختلف قاتیدر تحق .[27,30,43,66] کندیشوند حمله میم
 جرم نگیچیل یبرا یصنعت هایدیاس نیترو ارجح نیتراز گسترده

فلزات ارزشمند با   شتریب .[1,57] است کیسولفور دیاس اه،یس
 چیشده و ل یدیدر محلول اس H+ یدیاس (igestionD) هضم

ماده مورد  یهایژگیبا توجه به و لیچ عاملانتخاب . [31] شوندیم
عامل مهم است.  کی ،یآن در بازساز ییآن و توانا نهیهز نگ،یچیل

 دیبا استفاده از اس یی که در شرایط مختلف وهاشیآزما
 دی( و اس3HNO) کیترین دی، اس(HCl) مولار 2 کیدروکلریه

انجام  (ساعت 2اتاق به مدت  یدر دما) (4SO2H) کیسولفور

مناسب است،  کبالتانحلال  یبرا 4SO2H دهد کهنشان می شد
 یهارسوب در غلظت لیمنجر به تشک 3HNOو  HClکه  یدر حال

به  4SO2Hرو،  نی. از اشوندیم لیچینگ بالاتر و کاهش راندمان

مورد استفاده  شتریب یشیاهداف آزما یبرا نگیچیعنوان عامل ل
در  یاتینقش ح نیز دیغلظت اس ت؛ علاوه بر عامل لیچقرار گرف

 دیاس کی (HCl) هیدروکلریک اسید .[37] انحلال فلزات دارد

که  است که گزارش شدهدر منابع مختلف است و  یقو اریبس
 ریتأثتحت این اسید  نگیچیلمیزان بر  یاضاف کننده احیاعامل 

 ،ینسبتا  قو احیایی ییتوانا لیبه دل؛ به عبارت دیگر [1] گذاردینم
HCl در  .[57] است یمواد کاتدانحلال و لیچ قادر به  ییبه تنها
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 یجداساز یاغلب برا ییایمیرسوب ش یهامنابع مختلف، روش
 هیثانو یهایباتر اسیدیهای لیچمحلولفلزات ارزشمند از 

 یهاشیآزما [66] مثال، دورلا و منصور ی. براشوندیاستفاده م
 فرایند کیرا با هدف توسعه  یحلالو استخراج یرسوب انتخاب

شده  مصرف یهاLIBکبالت از  یابیباز یبرا یکیدرومتالورژیه

است که آند و کاتد را قبل از  نکته مهم نیانجام دادند. توجه به ا
 یاجزا ن،یجدا کردند. بنابرا یصورت دست به اسیدی لیچمرحله 

 ومیتیو لت کبال وم،ینیآلوم اسیدیلیچ یهاموجود در محلول یفلز

جدول  (.شدیبستر آند شامل نم یبودند )مس مورد استفاده برا
  دهد.های لیتیومی را نشان مییباتر نگیچیمعرف ل (5)

 جولیکه توسط  های انجام شده مختلفبا توجه به بررسی 
(Joulie) ژانگ ،[57] و همکاران (Zhang) که  ،[57] و همکاران

 ( 3SO2H)یک اسید سولفور مختلف سه معرف قدرت احیاکنندگی
 اسید و( OH•HCl2NHهیدروکسی آمین هیدروکلراید )

با توان عنوان کرد که اند، میکرده مطالعه را (HCl) کلریدریک
 لیچینگ، راندمان HClی بالا ایی احیاکنندگیمندی از توانبهره

4SO2HCl < H  ≈از ترتیب  احیاکنندههای بدون افزودنی کبالت

3HNO 4استفاده از  ]36[ مشرام و همکاران .کندپیروی میSO2H 

از   هیپا اسیمطالعه در مق کیرا در  اکنندهیعامل اح چیبدون ه
مصرف شده مورد مطالعه قرار دادند که در  یهاLIBنوع کاتد از 

منگنز در  %50و  کلین %96کبالت،  %66 وم،یتیل %93 نگیچییآن ل
 چلی 4SO2H مولار1با استفاده از ℃ 950زمان در  قهیدق 240 یط

از  ک،یسولفور دیبا اس نگیچیل یهافرایندموفق بودند. در اکثر 

 .[32,43] استفاده شد کننده ایبه عنوان اح دروژنیه دیپراکس
، راندمان ندداده شد حیکه در بالا توض یمعدن یدهایاگرچه، اس

 یهاچالشاما  دهند،یرا نشان م بسیارخوبی لیچینگ

 ی، از جمله آزادسازهمراه دارند را به یمتعدد یطیمحستیز
در  دیکه با یدیخروج اس و همچنین XSOو  XNO یسم یگازها

 هیتصف ساتیسأت ای ETP) یپساب اختصاص هیمرکز تصف کی
 یها، محققان بر روالشچ نیمقابله با ا یشود. برا هیپساب( تصف

تواند بر اساس یکنند که میتمرکز م یآل نگیچیاستفاده از عوامل ل
 یمختلف یهابه گروه کیلیکربوکس یهااز گروه یتعداد متفاوت

 ک،یلاکت دیاس ک،یاست دی)اس کیلیمانند مونوکربوکس ؛شوند میتقس
 ک،یمالئ دیاس ک،یاسکورب دی)اس کیلیکربوکس ی(، دکیفرم دیاس
 دی)اس کیلیکربوکسی(، آنترکیتارتار دیاس ک،یاگزال دیاس

(.کیتریس
 

 [1] اهLIBهای لیچینگ در بازیافت معرف  5جدول 
 

 یوربهره نگیچیل ها و شرایطمعرف خوراک

 L/S=50 g/L Li=93%، Co=66%، Ni=96%، Mn=50%دقیقه،  240به مدت  ℃950در دمای  مولار اسیدسولفوریک1 مختلط

NCM 2دقیقه 120به مدت  ℃50 دمای پروکسید، درهیدروژن %4+  اسیدسولفوریک مولار Li<98، Co<98، Ni<98، Mn= <98% 

 NMCکاتد 

 مستعمل

دقیقه،  90به مدت  70℃ دمای در پروکسیدهیدروژن 10% + اسیدسولفوریک مولار 2

L/S=30 g/L 
Li=99.76%، Ni=98.56%، Co=98.46%، 

Mn=98.62% 

NCM 
دقیقه،  20به مدت  ℃ 70 دمای در پروکسیدهیدروژن0.5% + مولار اسیدلاکتیک 1.5

L/S=20 g/L 
Li 97.7%، Ni=98.2، Co=98.9 و Mn 

98.4% 

NCM 
 480،  ولفیت سدیمسمولار  0.5و  )4SO2(4NH مولار1.5، اسید  نیتریک مولار 4

 g/L 50-10 ،℃80در دقیقه، 
Co=94.8% ،Ni=96.7%، Li=88.4% و تنها 

6.34%=Mn 

NCM 
، ℃ 80در  ولفیت سدیمسمولار  0.5و  )4SO2(4NH مولار1.5 اسید +نیتریک مولار 4

 دقیقه 350
Li=95.0%، Ni=98.4% و Co=96.9% 

NCM 
دقیقه، نسبت  120به مدت  ،℃ 80در  )3SO2(4NHمولار  O2·H3NH ،1.5 مولار  3

L/S=20:1 g/L 
97.7% =Ni=99.1% ،Co 82.2 و% =Li 

NCM 
Acidithiobacillus ferrooxidans  ساعت، 72برای 

S/L= 100 g/L 
Li= 90% ،Ni= 82% ،Co= 92% ،Mn=89% 
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، 2O2Hمانند  کننده ایبا عوامل اح یکل طور به یآل یدهایاس 
بالاتر  نگیچیاز راندمان ل نانیاطم یبرا رهیو غ کیاسکورب دیاس

مرحله کاملا   کیدر  دیاس کیو است کیلاکت دیاس. شوندیاستفاده م
در نظر گرفته  فیضع یدهایشوند و به عنوان اسیم هیتجز

 یمعدن یدهایبا اس سهیدر مقا یآل دیاس نگیچیل .[1] شوندیم
 یهابا چالش ، اما[1,67] است یترو گران تربه نیگزیجا یمعمول
 عیدر نسبت ما اتیعمل ن،ییپا نگیچیل یهاتیمانند ظرف یمختلف

بالاتر همراه است  یهانهیکندتر و هز لیچینگ کینتیجامد کم، س
 کندیم قبول قابل ریغ یصنعت اسیرا در مق یآل دیاس نگیچیکه ل

 یبرا 2O2H یدرصد حجم 5دهد که مقدار ینشان م جینتا. ]1[
غلظت  شتریب شیافزا رای، زاست یکاف ومیتیانحلال کامل کبالت و ل

2O2H نشان  ومیتیکبالت و ل افتیدر بازده باز یقابل توجه شیافزا
 ومیتیکبالت و ل لیچینگبر بازده  لیچینگنداد. اثرات دما و زمان 

شده است.  نشان داده د(ـ  6)و ج( ـ  6)در شکل  بیترت به
کبالت  لیچینگبر راندمان  یکم ریتأث ریمتغمشخص شد که هر دو 

مختلف در شکل  عیما جامد/ یهادارند. رفتارها با نسبت ومیتیو ل
کبالت  لیچینگارائه شده است. مشاهده شد که راندمان  ه(ـ  6)

کبالت کاهش  ژهیبه و عینسبت جامد به ما شیبا افزا ومیتیو ل
 ومیتیل %98بالت و ک %92وجود، نشان داده شد که  نی. با اابدییم

های لیچینگ در ی انواع روش مقایسه  .[30] شده است لیچ
..استقید شده (6)جدول 

 

 
 

 در بازده  عی)ه( نسبت جامد به ما نگ،یچی)د( زمان ل نگ،یچیل ی، )ج( دما2O2H، )ب( غلظت 4SO2Hاثرات )الف( غلظت   6شکل 

 [30] نگیچیل
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 های لیچینگروشمقایسه   6جدول 
 

 لیچینگ اسیدی لیچینگ قلیایی بیولیچینگ ویژگی

 استفاده از اسیدها برای حل مواد کاتدی های قلیاییاستفاده از محلول هاها و قارچاستفاده از باکتری مکانیزم بازیافت

(50-60%~کم ) راندمان بازیافت (70%~متوسط )   (%90>بالا ) 

 متوسط کم کم بسیار مصرف انرژی

 (NOx، Cl₂ انتشار) بالا کم تقریبا  صفر محیطیزیست آلودگی

 بالا متوسط کم نیاز به تصفیه پساب

 سریع )چند ساعت( متوسط )چند روز( کند )چند هفته( فرایندسرعت 

 متوسط تا بالا کمتر از اسیدی کمترین هزینه عملیاتی

فلزات با  شتریب ،یمواد فعال کاتد لیچینگ فرایند پس از 
آهن  ومینیوم ومنگنز، مس، آل کل،ی، نبالتک ،یتیومارزش از جمله ل
فلزات  یمنظور جداساز شوند. بهیم نگیچیوارد محلول ل

مانند استخراج  های زیادیروش ده،یچیارزشمند از محلول پ
شده  شنهادیپ ییایمیو رسوب الکتروش ییایمی، رسوب شحلالی
است  دهیچیپ یبه قدر نگیچیمحلول ل بیحال، ترک نیبا ا .است

روش دشوار است.  کیکه جدا کردن تمام فلزات ارزشمند با 
فلزات با  یجداساز یچند روش برا ایاستفاده از دو  نیبنابرا

. شایان ذکر است [13] است یضرور نگیچیارزش از محلول ل
، در NMCفلزات در  نیو کبالت، با ارزش تر ومیتیل افتینرخ باز

 L/S حال، نسبت نیمشابه است. با ا لیچینگتمام عوامل  نیب
 . [46] متفاوت است اریبس لیچینگعوامل مختلف 

از  یامجموعه یمحلول حاصل حاو نگ،یچیپس از مرحله ل 
به  یابیدست یها برانآ یمختلف است که جداساز یفلز یهاونی

متداول در  یهافرایند. است یمحصولات با خلوص بالا ضرور
 یدهو رسوب یونیتبادل  ،یمرحله شامل استخراج حلال نیا

ا و یمزا یها داراروش نیاز ا کیاست. هر  ییایمیش
 بیها به ترکخاص خود هستند و انتخاب آن یهاتیمحدود

ادامه به بررسی موارد  در دارد. یبستگ افتیمحلول و هدف باز
 ذکر شده پرداخته خواهد شد.

 

است که  نگیچیل یهااز روش گرید یکی نگیچیولیب.  بیولیچینگ
 یبرا هاسمیکروارگانیم سمیشده از متابول دیتول یدهایاز اس

 نیوجود، ا نی. با اکندیاستفاده م شده مصرف یهاLIB لیچینگ

کاربرد آن  هایکاست نیاکه  است یبر و مستعد آلودگروش زمان
 عملیاتدوره  کیبه  نگیچیولیتر، بقیطور دق . بهکندیرا محدود م

 نییسرعت پا لیدل به زورهایاگر کاتال یدارد، حت ازین یطولان
ها مورد استفاده قرار کروبیم ک شتدر  ی، و دشوارلیچینگ

در محلول  یفلز یهاونی یبالا یهاغلظت ن،ی. علاوه بر ارندیگ
تنها محلول  نیبنابرا شود،یم یها خطرناک تلقسلول یبرا نگیچیل

. مشخص شد شودیم دیتول نگیچیولیبا غلظت کم فلز توسط ب
و از  %37به  %72از  بیو کبالت به ترت ومیتیل لیچینگکه نرخ 

است.  افتهی( کاهش %4به  %2) ریتراکم خم شیبا افزا %10به  89%
منجر به  نگیچیل یهامحلولموجود در  غلظت نامناسب فلز

در  ها معمولا ها و قارچی. باکترشودیم یپردازش بعد یسخت
کنند، یم دیتول یآل یدهایها اسشوند. قارچیاستفاده م نگیچیولیب

 شوندیها ترشح میباکترتوسط  یمعدن یدهایحال اس نیدر ع
کم،  یمانند مصرف انرژ یقابل توجه یایمزا نگیچیولیب .[43]

 طیضرر، سازگار با محیو ب یسم ریغ نگیچیکم، محلول ل نهیهز
 یبرا یجذاب نیگزیجا ،یصنعت یکمتر در اجرا یتقاضاو  ستیز
 استسبز  نگیچیل در جراقابل ا و است یسنت یدیاس نگیچیل

 تیو ظرف نگیچیروش از نظر زمان ل نیحال، ا نیبا ا .[13,31,43]
 لیچینگبه  یابیاست که دست یآشکار یهایکاست یپردازش دارا

کند. علاوه یبزرگ را دشوار م یهاارزشمند در دسته لزاتف عیسر

 یبرا ازیسخت مورد ن طیو شرا هیانتخاب سو یدشوار ن،یبر ا
 یصنعت دیتول یروش را برا نیها، کاربرد ایباکتر ریکشت و تکث

در  یابه طور گسترده نگیچیولیتا به حال، ب. [31] کندیمحدود م

 یزوریکاتال بادی و خاکستر ملمستع اریکم ع یهاکانسنگ هیتصف
 و همکاران (Mishra) میشرا .[13] تاستفاده شده اس رهیو غ

[60] ،Xin نگیچیولی، ب[60] و همکاران ژنگ، و [60] و همکاران 

2LiCoO و  توتروفیکمول یهایشده را با استفاده از باکترمصرف
( گزارش AF) دانسیفرواکس لوسیوباسیتیدیو اس لیدوفیاس
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 زوریمس به عنوان کاتال یهاونیبا استفاده از ها ؛ این باکتریکردند
ده شده توسعه دا مصرف یهاLIBانحلال کبالت از  شیافزا یبرا

 .[13] شدند
 

به  یاستخراج حلال.  (Solvent extractuion) یحلال استخراج
 چیل عاتیفلزات از ما یو جداساز افتیباز یبرا یاطور گسترده

فلزات  یو مواد زائد استفاده شده است. تقاضا براها پساب شده،

سازگار با  یبه سمت فناور ریاخ یهاشیبا خلوص بالا و گرا
معطوف کرده  یرا به استخراج حلال یشتریتوجه ب ست،یز طیمح

را برآورده  یالزامات عملکرد و اقتصاد رسدیاست که به نظر م
و به دنبال آن  لیچینگبا  LIB عاتیفلزات از ضا یابی. بازکندیم

، PC88Aبا استفاده از  یو استخراج حلال عیما ـ جامد یجداساز
 لیات ید ،(EHPA2D) دیاس کی( فسفرلیهگز لیاتـ  2)ـ  ید

 ای، Cyanex272 (، DEHPA) دیاس کیفسفر لیهگز
Cyanex302 [10,13] گروه گزارش شده است نیتوسط چند. 

استفاده  رابهیفلزات از ش یجداساز یمعمولا  برا یحلال استخراج

و  نظر مدفلزات  ع،یماـ  عیاستخراج ما فرایندشود. در طول یم
قابل امتزاج متفاوت  ریغ عیعناصر متمرکز شده و به دو ما ریسا

همراه به نام  عاتیدر آن، فلزات مورد نظر در ما و شوندمیجدا 

 یدارا این روش .[43] دنشویم ئهکننده ارا استخراج ایحلال 
محصولات و زمان واکنش کوتاه  یمانند بازده خلوص بالا ییایمزا

 یدگیچیپ لیبه دل آنحال، کاربرد  نی( است. با اقهیدق 30 با ی)تقر

 فرایندحلال محدود شده است. در  یبالا نهیو هز اتیعمل
. به [43] نقش را دارند نیتریاتیها ححلال ع،یماـ  عیاستخراج ما

 شامل مراحل استخراج یکیدرومتالورژیه یهافرایند ،یطور کل

فلزات مهمی  یابیباز یبرا جیرا یهای( استراتژSX) یحلال
 هستند هیمواد خام ثانو یهاانیاز جر Ni و Co، Cu، Mnهمچون 

متفاوت  میتقس بیبر اساس ضرا یحلال روش استخراج .[68]

اختلاط است که به  قابل ریغ یهافلزات مختلف در حلال
منتقل  گریحلال به حلال د کیاز  دهدیهدف اجازه م یهاونی

 .[31] فلز حاصل شود نیچند یجداساز جهیشوند و در نت

 یفازها نیب هاشوندهحلناهموار  عیبر اساس توز یاستخراج حلال
 محلول خاص است. یفلز یهاونی یجداساز در یو آب یآل

در  یحلال آل کیکن با کننده مخلوط نشینته کیخوراک در 

همراه  شتریب لیتما لیبه دل هاهدش حلو به دنبال آن  استتماس 
 یعنیفاز  دو د.نشویمنتقل م یها، به فاز آلیاز ناخالص یبا برخ

( یت )فاز آبی( و رافنیشده آل ی)فاز بارگذار شده استخراجفاز 
 یبرا نگیچیشوند. مرحله لیاز هم جدا م یبا اختلاف چگال

باز  /دیکننده با استفاده از اس جفاز استخراها از یحذف ناخالص
 یاختلاف چگال لیبه دل یبعد کننینشته در مخلوط فیضع

 یجداساز یبرا ؛ این سیستم دوفازی[40] شده است یطراح

 یبرا ینسب تیحلال قیشده از طر لیچاز مواد کاتد  ومیتیل
 کندیاستفاده م یقطب ریو غ یقطب عاتیها از ماونی یجداساز

 یهافراینددر  یابه طور گسترده یحلال استخراج. [62]

 لیدل مختلف مورد استفاده قرار گرفته است و به یدرومتالورژیه
 یفلز یهاونی یها براکننده استخراج یبالا یریپذنشیگز

 فلزات ارزشمند است یجداساز یکارآمد برا یمختلف، روش
ارگانوفسفره وجود سه نوع اسید در روند استخراج حلالی  .[13]
اتیل هگزیل( ـ  2)دی )D2EHPA  فسفریک آلی، که با: دارد

اتیل ـ  2شود(؛ فسفونیک آلی مانند فسفریک اسید مثال زده می

 هایاتیل هگزیل استر، که با نامـ  2هگزیل فسفونیک اسید مونو 

PC88A یا P507 شود؛ و فسفینیک آلی، اسید به بازار عرضه می
 Cyanex هایمتیل پنتیل( فسفنیک، که با نامتری  2،4،4) بی

272P  یا Mextral 272P شود. اسیدهای به بازار عرضه می
 مطابق زیرها آن (pKa) توان بر اساس اسیدیتهارگانوفسفره را می

چه  فسفنیک. هر <فسفونیک  <بندی کرد: فسفریکدرجه
خراج تواند فلز را استکه می pHتر باشد، کننده اسیدی استخراج
تر و راندمان جداسازی تر است، سرعت استخراج سریعکند پایین

نیکل، استخراج  کمتر است. برای مثال، در جداسازی کبالت/
فسفینیک پیروی   >فسفونیک>   D2EHPAکبالت از ترتیب

نیکل،  کند، در حالی که از نظر راندمان جداسازی کبالت/می
بر اساس  توانیفوق را م جینتاافتد. اتفاق می ترتیب عکس این

را ارائه  یریپذنشیگز یاستخراج فلز مربوط که سر یهاتعادل
( Cyanex272/Mextral 272) کینیفسف دیدرک کرد. اس دهند،یم

سولفات  طیدر مح کلیکبالت از ن یجداساز یکه معمولا  برا

 (7)نشان داده شده در شکل  یریپذنشیگز یسر شود،یاستفاده م
حلالی دارای مزایا و روش استخراج. [34] دهدیرا نشان م
 اشاره شده است. (7)هاییست که در جدولمحدودیت
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 [34] سولفات یهادر محلول pHدر مقابل  272 انکسیحسب درصد( با استفاده از س تعادل استخراج فلزات )بر  7شکل 
 

 های استخراج حلالیمزایا و محدودیت  7 جدول

 

 هامحدودیت مزایا ویژگی

 پیچیدگی در عملیات صنعتی (%99>خلوص بالای محصولات ) راندمان بازیافت

دقیقه( 30~زمان واکنش کوتاه ) فرایندسرعت   فرایندنیاز به کنترل دقیق  

 های مورد استفادههزینه بالای حلال حرارتیهای کمتر از روش مصرف انرژی

 مانده مورد نیاز استهای باقیتصفیه پساب عدم تولید گازهای سمی محیطیزیست

 کنترل ترکیبات شیمیایی ضروری است های هیدرومتالورژیفرایندسازگار با تولید صنعتی و  اجرای صنعتی

 

و آهن  ومینیموآل ،نگیچیمحلول ل یقبل از استخراج حلال 
 یبرا این روششوند و لذا جدا  یدهرسوب لهیوس هتوانند بیم

فلزات با  یجداساز درعمدتا   یقطب ریغ یهااستخراج کننده
 ومیتید و لنشویاستفاده م ومیتیمنگنز و ل، کلین، ارزش مثل کبالت
 یروش دارا نیا. [23] شودیشده جدا م یبنداز محلول طبقه

اثر  ن،ییپا یمصرف انرژ ،یاتیعمل آسان طیهمچون شرا ییایمزا
ه بفلزات  یو خلوص بالا بالا یابیخوب، بازده باز یجداساز

 های بالایهزینه مانند یبیحال معا نی. در عاست دست آمده
و لذا استفاده  رددا یصنعت اتیعمل یبالا نهیکننده و هز استخراج

 یها دارانهیکننده ارزان و مناسب به منظور کاهش هز از استخراج
 .[13,23] است ییبالا تیاهم

 

معمولا   زین ییایمیرسوب ش  (.Precipitation) رسوب شیمیایی
فلزات ارزشمند از محلول  یابیباز یبرا یبا استخراج حلال

 نیتواند به عنوان واکنش بیم و استهمراه  دهیچیپ لیچینگ
ها آن یابیباز یدهنده برا محلول با عامل رسوب یفلز یهاونی

 روش در .[1,13,62] شود فینامحلول تعر باتیبه عنوان ترک

شود یاستفاده م یفلز باتیترک تیاز تفاوت حلال شیمیایی رسوب
کم، مانند  تیمواد با حلال .دارد یخاص بستگ یو دما pHکه به 

. [62] کنندیاگزالات، رسوب م ایفلزات واسطه  یدهایدروکسیه
 بر اساس تفاوت صولا است که ا رسوب محرکه یرویفوق اشباع ن

رسوب . [13,62] باشدمی یو غلظت تعادل شونده حلغلظت  نیب

شده  لیچ یهااز محلول ومیتیل یجداساز یروش برا نیپرکاربردتر
 یهارابهیاز ش Li و Co افتیبازبر  [1] و همکاران ژو .[62] است

با افزودن اگزالات  Coکار کردند که در آن  LIBمصرف شده 
با استفاده از  یتیومرسوب داده شد و ل 4O2C2(4NH)) ومیآمون

 ومیتیل %71.0و  کبالت %94.7 یابی( با باز3CO2Na) میکربنات سد
رسوب  نیب spKاز تفاوت  ییایمیرسوب داده شد. روش رسوب ش

 رابهیمختلف با افزودن مواد رسوب دهنده به ش یفلز یهانمک
رسوبات  یفلز یهاونیشود یباعث م جهیکند و در نتیاستفاده م

 دنیرس یبرا یمراحل یها را طدهند و آن لیمربوط را تشک ینمک
 ییایمیرسوب ش .[31] عناصر هدف رسوب دهند یبه جداساز

عناصر با  یابیو باز یجداساز یبرادر آن است که معمولا  روشی 
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روش  نیشود. ایاستفاده م ی لیچینگهاارزش بالا از محلول
از  یکم ریرسوب دادن فلزات با ارزش و حذف مقاد ییتوانا

 یجداساز سمیمکانرا دارد.  Al و Fe، Cuها از جمله یناخالص
خاص  طیفلز در شرا بیترک نبودنبه نامحلول  ییایمیرسوب ش

رسوب با دقت  فراینددر  دیدارد که با یبستگ pHدما و مقدار 

 یهامورد استفاده نمک جیرا یهاشود. رسوب دهنده میتنظ
2- یحاو

3CO 3انند مCO2(4NH(  3وCO2Na رایز هستند 
تمام فلزات با ارزش بالا  با ینامحلول را با تقر باتیتوانند ترکیم

است. علاوه بر  Li+ و 2Co+، +2Ni، +2Mnکه شامل  هندد لیتشک
اند مانند گزارش شده زین گرید یهاکنندهاز رسوب یاریبس ن،یا

(، اگزالات 4PO3H) کیفسفر دی(، اس4PO3Na) میفسفات سد
 نیی(. تع4O2C2H) کیاگزال دی[ و اسO2C2(4NH)4] ومیآمون
از  یریوگجل یدهنده مناسب برا و انتخاب رسوب نهیبه طیشرا

 ییبالا تیاز اهم ییایمیرسوب ش اتیانحلال رسوب در عمل

کم،  نهیهز توان بهمییی ایمیرسوب ش یایمزااز برخوردار است. 
 نیبا ا .[1,43] شاره کردساده ا اتیکم و عمل زاتیبه تجه ازین

 کی ییایمیش توسط رسوبخلوص بالا محصول با  یابیحال، باز

از مراحل  ،ییایمیش یدهدر روش رسوب .[1] چالش است
که  شودیعناصر استفاده م یابیو باز یجداساز یبرا یگوناگون

 یاهستند. خلاصه یخاص یهانقاط قوت و چالش یدارا کیهر 
ارائه شده  (8)مراحل در جدول  نیا یهاتیو محدود ایاز مزا
 است.

 
 های رسوب شیمیاییمقایسه روش  8 جدول

 

 هامحدودیت مزایا ویژگی

راندمان 

 بازیافت

 %90 از بیش بازیابی

 فلزات برخی برای

چالش دستیابی به 

 محصول با خلوص بالا

هزینه 

 عملیاتی
صرفهبهکم و مقرون  

کنترل دقیق شرایط 

دهی مورد نیاز رسوب

 است

 فرایندسرعت 
چند ~سریع ) نسبتا 

 ساعت(

جداسازی فلزات  فرایند

 بر استپیچیده و زمان

 عدم تولید گازهای سمی محیطیزیست
مدیریت پساب ضروری 

 است

اجرای 

 صنعتی

نیاز به تجهیزات ساده و 

قابل اجرا در مقیاس 

 صنعتی

تعیین شرایط بهینه برای 

جلوگیری از انحلال 

 مجدد رسوبات

 

 

 بازیافت مستقیم
  که است، دینسبتا  جد افتیباز یفناور کیکه  م،یمستق افتیباز

CAM(Cathode active material)  را ازLIBکند یم یها بازساز
کند. یخود را حفظ م یاصل یساختار یکپارچگیکه  یحال در

ی کیدرومتالورژیه و رویپ یهاروش ریروش نسبت به سا نیا
به  هیرا بدون تجز یذرات کاتد عملکرد رایکارآمدتر است ز

به مواد کاتد  روش نیا نیهمچن .کندیم یابیازب نیگزیعناصر جا

 یدر مورفولوژ راتییدهد تا با حداقل تغیفلز اجازه م دیاکس
 بیترک دیالکترود کاتد جد کیماده فعال، مجددا  در  یستالیکر

 یسازرسد، اما مرتبیکننده به نظر م دواریام نیچه ا اگر .شوند

 آلومینیوم و مسمانند  ییهایناخالصهمراه با کنترل را  قیدق
 ای NMPبا انحلال در  ندریبا ،سازیپیادهپس از  .کندیم نیتضم

( و سپس ℃ 500بالاتر )حدود  یدر اثر حرارت در دما هیبا تجز
با  ایتازه  3CO2Liسنتز حالت جامد با افزودن  قیاز طر یبازساز
قبل از  LiOH/4SO2Li یحاو یبا محلول دروترمالیه فرایند

با  ییایمیمواد ش یبرا میمستق افتیباز .شودیبازپخت جدا م

 [1] و همکاران یلطبق گفته است.  ترلئادیاکبالت کم  یمحتوا
مناسب است.  میمستق افتیباز قیاز طر افتیباز یبرا LFP یمیش

 یمواد کاتد بیایتواند در بازیم میمستق افتیبه طور خلاصه، باز

 دیجد یهایباتر دیدر تول شتریتواند بیباشد که م کننده دواریام
LFP و LMO یتکنولوژ شرفتی. اما با پردیمورد استفاده قرار گ 
 یبرا هیدر بازار، مواد اول دیکاتد جد ییایمیش باتیو ترک یباتر

 یهایمتنوع خواهد بود و فناور اریبس ندهیدر آ افتیباز فرایند
 تیفیبه محصول با ک یابیدست یممکن است برا میمستق افتیباز

 یساختارها این روشدر  .[1] مطلوب با مشکل مواجه شوند

LIB ها به طور یحال، مواد فعال باتر نیشوند، در عیحفظ م
نسبت به  میمستق افتیشوند. بازیو برداشت م یابیباز میمستق

 عاتیساده، ضا اتیاز نظر عمل یدرومتالورژیو ه یرومتالورژیپ

دارد. علاوه  یکمتر برتر یاگلخانه یکمتر و انتشار گازها هیثانو
مورد  میطور مستق توانند بهیالکترودها م ،یپس از بازساز ن،یابر 

 میمستق افتیباز یایاز مزا گرید یکیکه  رند،یاستفاده مجدد قرار گ

دارد که  یادیز یهاچالش میمستق افتیحال، باز نیاست. با ا
. داردینگه م یشگاهیآزما اسیرا عمدتا  در مق یابیباز کردیرو

 یهایورود رایاست ز یکاتد یمیش اعانو ،یاز موانع اصل یکی
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و  فیضع یابیمنجر به راندمان باز تواندیمواد متعدد م
 یهافرایند ن،یشود. بنابرا نییخلوص پا زانیبا م یهایخروج

ماده  یمیبه ش دنیرس یپر زحمت برا یسازمرتبو  یجداساز
 افتیباز کردیاز موانع رو گرید یکیاست.  ازیواحد مورد ن

شده  دیمواد تول تیفیک نیو همچن ینان از سازگاریاطم م،یمستق

 افتیاست. باز LIB یصنعت یازهاین شیبرآورده کردن پ یبرا
مواد الکترود  یو بازساز یورآعمل شیمعمولا  شامل پ میمستق

 یو جداساز یسازاوراق ه،یشامل تخل یورآعمل شیاست. پ

 ادهتوان با استفیرا م LIB یاجزا یاست. جداساز یباتر یاجزا
متوسط با هدف  یو حرارت یسیمغناط ،یکیزیف اتیاز عمل
مواد  یمواد هدف انجام داد. بازساز ییایمیش هیاز تجز یریجلوگ

 ونیاسیتیل دروترمال،یمجدد ه ونیاسیتیل قیتوان از طریفعال را م
 ونیاسیتیو ل ییایمیمجدد الکتروش ونیاسیتیمجدد فاز جامد، ل

 LIB میمستق افتیکاربرد باز .[43] دست آورد به ییایمیمجدد ش

است. در صنعت، تنها دو شرکت  یشگاهیآزما اسیعمدتا  در مق
استفاده  شده مصرف یهاLIB یابیباز یبرا میمستق افتیاز باز

های روش بازیافت مستقیم مزایا و محدودیت .[43] کنندیم

دلیل توانایی آن در حفظ ساختار مواد فعال و کاهش مصرف به
 ذکر (9)هایی نظیر پیچیدگی، در جدول انرژی، در کنار چالش

 .شده است
 

 های بازیافت مستقیممزایا و محدودیت  9 جدول

 هامحدودیت مزایا ویژگی

 انرژیمصرف 
کمتر از پیرومتالورژی و 

 هیدرومتالورژی

 دقیق جداسازی به نیاز

 هاناخالصی

بازیابی مواد 

 فعال

بدون تخریب ساختار 

 کریستالی مواد کاتدی

برخی ترکیبات کاتدی 

ناسازگار با این روش 

 هستند

 ضایعات ثانویه

کمترین میزان ضایعات 

های در میان روش

 بازیافت

پیچیده های فرایندنیاز به 

 سازی موادبرای خالص

 اجرای صنعتی
پتانسیل استفاده در تولید 

 های جدیدباتری

مقیاس صنعتی هنوز 

 محدود است

 محیطیزیست
ای انتشار گازهای گلخانه

 کمتر

های بازیافت مواد چالش

 کبالتکم

 

 لیتیومی هایباتری بازیافت اجرایی هایچالش

مواجه است که عبارتند  ییهاشبا چال یومیتیل یهایباتر افتیباز

 از:

 .صنعتی مقیاس در شدهمصرف هایباتری به محدود دسترسی. 1

 و سوزیآتش خطرات دلیل به برهزینه و دشوار نقل و حمل. 2
 .انفجار

 ،Al) فلزی هایناخالصی دقیق سازیو پیاده جداسازی به نیاز. 3

Cu) بازیافتی مواد کیفیت کاهش از جلوگیری برای. 
 ترکیبات برای مستقیم بازیافت هایفرایند استانداردسازی عدم

 .لیتیومی هایباتری جدید

 هایروش توسعه حال در( کانادا) Li-Cycle مانند هاییشرکت. 4
 اما ،هستند لیتیوم بازیابی افزایش و بازیافت هزینه کاهش

 .[53] است نشده منتشر هنوز هاآن فناوری جزئیات
 

 گیرینتیجه
 یهااز روش کی چیکه ه دهدیشده نشان م مطالعات انجاممرور 

کامل  ییگوقادر به پاسخ ییتنها به ونی ـ ومیتیل یهایباتر افتیباز
از  کی. هر ستندین یطیمحستیو ز یاقتصاد ،یبه الزامات فن

و  ایمزا یدارا یکیدرومتالورژیو ه یکیرومتالورژیپ یکردهایرو

 طیها را در شراکاربرد آن هخاص خود هستند ک یهاتیمحدود
 به یکیرومتالورژیپ یهاروش .دهدیقرار م ریمختلف تحت تأث

 ،یصنعت اسیاجرا در مق تیو قابل فرایند ینسب یسادگ لیدل
 مستعمل به یهایباتر یحجم بالا افتیباز یمناسب برا یانهیگز

را فراهم  نیفلزات سنگ یابیها امکان بازروش نی. اروندیشمار م
 یهاندهیو انتشار آلا یانرژ یاما مصرف بالا کنند،یم
. در شودیها محسوب مآن یهاچالش نیتراز مهم یطیمحستیز

بالا  یریپذواسطه انتخاب به یکیدرومتالورژیه یهامقابل، روش
فلزات با خلوص  یابیامکان باز ،یاتیعمل طیشرا قیو کنترل دق

 یهانهیمراحل و هز یدگیچیچند پ هر سازند،یبالاتر را فراهم م
 را محدود کند. هاآنگسترده  یکاربرد صنعت تواندیم یاتیعمل
که انتخاب روش مناسب  دهدیمطالعات نشان م جینتا سهیمقا

مواد فعال،  بیترک ،یاز جمله نوع باتر یبه عوامل متعدد افتیباز
 نیدارد. ا یبستگ یطیمحستیو ملاحظات ز یاتیعمل اسیمق
 ها،نهیو هز یضمن کاهش مصرف انرژ توانندیم کردهایرو

 .دهند شیفلزات را افزا یابیراندمان باز
 ندهیکه آ دهدیمطالعات نشان م یکل لیتحل ت،ینها در 

همزمان  یسازنهیدر گرو به ونیـ  ومیتیل یهایباتر افتیباز
 یداریپا یو ارتقا یطیمحستیکاهش اثرات ز ،فرایند ییکارا
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و بهبود  یبیترک یهایاست. تمرکز بر توسعه فناور یاقتصاد
 یهاامانهبه س یابیدست ریمس تواندیم یصنعت یهارساختیز

 هایباتری ازیافتب را هموار سازد. دارتریکارآمدتر و پا افتیباز
 که است محیطیزیست و صنعتی ضرورت یک لیتیوم ـ یونی

 و تولید هایهزینه کاهش معدنی، منابع حفظ در مهمی نقش

 اصلی روش سه .کندمی ایفا محیطیزیست هایآلاینده کاهش
 مستقیم بازیافت و هیدرومتالورژی پیرومتالورژی، شامل بازیافت

 باتری نوع به بسته و دارند را خود خاص هایمحدودیت و مزایا

 مانند اجرایی هایچالش .شوندمی انتخاب بازیافت، اهداف و
 لیچینگ هایپساب تصفیه صنعتی، هایپیچیدگی بالا، هایهزینه

 و نوین هایفناوری توسعه با باید آلاینده گازهای انتشار کنترل و
 هایروش ترکیب .شوند مدیریت صنعتی هایفرایند سازیبهینه

 را بازیافت راندمان تواندمی شیمیایی رسوب و حلالی استخراج
 .بخشد بهبود را بالا خلوص با فلزات جداسازی و دهد افزایش

 مواد ساختار حفظ برای کننده امیدوار روش یک مستقیم بازیافت
 هایباتری تولید در هاآن مجدد استفاده قابلیت که است الکترود
 دقیق جداسازی مانند هاییچالش اما کند،می فراهم را جدید

 تحقیقات .شوند حل باید فرایند استانداردسازی و هاناخالصی
 انرژی، مصرف کاهش پایدار، هایفناوری توسعه روی باید آینده
 جدید اقتصادی هایمدل بررسی و صنعتی هایفرایند سازیبهینه

 کارآمدتر فرایند یک به لیتیومی هایباتری بازیافت تا کنند تمرکز
 .شود تبدیل صرفهبهمقرون و

 

 دیدگاه آینده
 ـیونی یهایباتر یبرا یجهان یتقاضا شیبا افزا  عیدر صنا لیتیوم 

و  یانرژ یسازرهیذخ ،یبرق یخودروها رینظ کیاستراتژ
عنوان منبع  به هایباتر نیا هیثانو افتیباز ،یکیالکترون زاتیتجه
کبالت و منگنز  کل،ین وم،یتیاز جمله ل یاتیعناصر ح نیگزیجا

و  یکیدرومتالورژیه یهااست. روش افتهیروزافزون  یتیاهم
در  ییهاکاربرد گسترده، هنوز با چالش رغمیعل ،یکیرومتالورژیپ

 یهایاستخراج، آلودگ یریپذنشیگز ،یانرژ یوربهره نهیزم

 شودیم ینیبشیپ مواجهند. یصنعت یریپذاسیو مق یطیمحستیز
با  یمانند استخراج انتخاب نینو یهایتوسعه فناور نده،یکه در آ

با  ایاح یهاهوشمند، روش یگاندهایاستفاده از ل

 یسازهی(، و شبBiohydrometallurgy) هاسمیکروارگانیم
 ن،یماش یریادگیبا کمک  یکینتیو س یکینامیترمود یهافرایند

شود.  افتیباز یهافرایند ییاو کار یریپذنشیگز یارتقاموجب 
 یریکارگبا به توانندیم یکیرومتالورژیپ یهاروش گر،ید یاز سو

شده و  پلاسما، اتمسفر کنترل یهامانند کوره نینو یهایفناور
تر بسته یهافرایندو به سمت  افتهیبهبود  ،یانرژ یحرارت یابیباز

 تر حرکت کنند.کربنو کم

( که hybrid processes) یبیترک یکردهایظهور رو ن،یهمچن 

 افتیدر باز ینینو یهاافق رند،یگیم هر دو روش بهره یایاز مزا

اقتصاد  یهابا مدل کردهایرو نیا قی. تلفآورندیفراهم م یصنعت

معکوس،  نیتأم رهیزنج یهارساختیو توسعه ز یچرخش

مواد  ییو خودکفا «ملکا افتیباز»انداز به تحقق چشم تواندیم

 یمؤثر و همکار یگرمیتنظ ان،یم نیکمک کند. در ا کیاستراتژ

و  یانتقال فناور لیدر تسه یدیکل ینقش ،یالمللنیب

روش  .خواهد داشت افتیباز یهاروش یاستانداردساز

 افتیدر باز یدیکل یهااز روش یکیعنوان  به یدرومتالورژیه

استخراج فلزات  یبازده بالا لیبه دل ،لیتیوم ـ یونی یهایباتر

انطباق با  تیمناسب، و قابل ییایمیش یریپذنشیارزشمند، گز

 افتیصنعت باز ندهیدر آ یاژهیو گاهیمدولار، جا یهافرایند

مواد  ادیاز جمله مصرف ز ییهاحال، چالش نیخواهد داشت. با ا

عناصر  یجداساز یدگیچیو پ ع،یما یپسماندها دیتول ،ییایمیش

 در حوزه است. نیفناورانه در ا یهاینوآور ازمندیهمراه، ن

 قیاز طر یاستخراج انتخاب تمرکز بر توسعه رو، شیپ یهاسال

 یهانیهوشمند، و رز یگاندهایل ،یونی یهااستفاده از جاذب

شود.  فرایند یداریو پا ییموجب بهبود کارا تواندیم ،یونیتبادل 

 فراینددر  شده یمهندس یهاسمیزارگانیاستفاده از ر ن،یهمچن

bioleachingو  یکینامیترمود تهشرفیپ یسازهیشب باآن  قی، و تلف

 یو کاهش مصرف انرژ هافرایند یسازنهیبه به تواندیم ،یکینتیس

 یطراح دبخش،ینو یرهایاز مس گرید یکی .کندو مواد کمک 

و  ییگرما یابیها، بازحلال یداخل افتیبسته با باز یهاستمیس

 راتیتأث تواندیهوشمند پسماند است که م تیریمد

 یبا استانداردها یرساند و سازگاربرا به حداقل  یطیمحستیز

 شیپا یهایفناور یارتقا ن،یدهد. همچن شیرا افزا یالمللنیب

با کمک هوش  ،فراینددر طول  ییایمیش یپارامترها نگبلادر

و  فرایند ترقیکنترل دق یراه را برا ن،یماش یریادگیو  یمصنوع

در توسعه  داریپا تیموفق ت،ینها در .کندیباز م یوربهره شیافزا
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 یقیاست که تلف یارشته نیب یکردیوابسته به رو یدرومتالورژیه

و  یصنعت یولوژیکروبیعلوم مواد، م ،یمیش یاز مهندس

 .ردیبر بگ را در یستیزطیمح یهالیتحل

 

 نامهواژه
 Lithium-ion Battery (LIB)  ونیـ  ومیتیل یباتر
 Cathode   کاتد

 Anode   آند
 Electrolyte  تیالکترول

 Separator  کننده جدا
 Binder  (یمری)چسب پل ندریبا

 Current Collector  انیکلکتور جر
 Aluminum Foil  یومینیآلوم لیفو
 Copper Foil  یمس لیفو

 Active Material  ماده فعال
 State of Charge (SOC)  شارژ تیوضع

 Discharge  (هیدشارژ )تخل
 Leaching نگیچیل

 Solvent Extraction  یحلالاستخراج 

 Chemical Precipitation ییایمیش یدهرسوب
 Hydrometallurgy یدرومتالورژیه

 Pyrometallurgy یرومتالورژیپ
 Direct Recycling میمستق افتیباز

 Mechanical Separation یکیمکان یجداساز

 Crushing شیخردا
 Pretreatment عملیاتپیش
 Thermal Treatment یحرارت اتیعمل

 Energy Density یانرژ یچگال
 Cycle Life عمر چرخه

 Electric Vehicles (EVs) یکیالکتر هینقل لیوسا
 Critical Metals یفلزات بحران

 Recovery Rate یابینرخ باز
 Environmental Impact یطیمحستیاثرات ز

 Circular Economy یارهیاقتصاد دا
 Spent Batteries مستعمل یهایباتر
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