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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

During recent years recycling of lithium-ion batteries has attracted a lot of attention due to their extensive apllications in 
various electric and electronic vehicles. Recycling of these batteries is of a great importance due to environmental issues and 
metal sources content, so this paper is to review the current status of these batteries’ recycling technologies. Among differ-
ent recycling methods, hydrometallurgical based route is an optimized method to separate and recover metals and it has 
three steps as pre-treatment, leaching and deep recovery. In addition to brief description of these batteries’ structure and 
components, this paper has summarized the chemical and physical processes utilized in all steps of pre-treatment, leaching 
and metal recovery. Heat treatment, ultrasonic, dissolving and mechanical treatment are the common methods in the pre-
treatment step and crystallization, solvent extraction, electrochemical deposition and precipitation are accounted most used 
methods in the recovery step. Finally all investigations operated over the recycling issue also have been summarized in this 
paper. These categorized studies include both research and optimization into each triple step of hydrometallurgical route and 
new electrodes synthesis. 

Keywords: Recycling, Lithium-ion battery, Hydrometallurgy 
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چکیده

در سال های اخیر به دلیل ازدیاد مصرف باتری های لیتیوم-یون در تجهیزات مختلف الکتریکی و الکترونیکی، بازگردانی آنها توجه ویژه ای را به خود جلب کرده است. بازگردانی 
این باتری ها از دو دیدگاه زیست محیطی و منابع فلزی موجود در آنها امری ضروری تلقی شده و هدف این مقاله نیز مروری بر جایگاه فناوری های بازگردانی این باتری ها 
می باشد. در کنار انواع روش های بازگردانی، روش هیدرومتالورژی فرآیند تثبیت شده ای برای جداسازی و بازگردانی فلزات بوده و روند بازگردانی با این روش دارای سه مرحله 
پیش عملیات، لیچینگ و بازیابی نهایی می باشد. در این مقاله علاوه بر توضیح مختصر ساختار و اجزا باتری، انواع روش ها اعم از روش های شیمیایی و فیزیکی مورد استفاده در 
مراحل پیش عملیات، لیچینگ و بازیابی و همچنین ترکیب این روش ها توضیح داده شده است. عملیات حرارتی، التراسونیک، انحلال و روش های مکانیکی از جمله روش های 
رایج در پیش عملیات بوده و استخراج حلالی، رسوب دهی، تبلور و بازیابی الکتروشیمیایی نیز از پرکاربردترین روش ها در بخش بازیابی به شمار می روند. در نهایت دسته بندی 
انواع تحقیقات انجام شده در زمینه بازگردانی این نوع باتری ها در این مقاله گزارش شده است. تقسیم بندی پژوهش ها دربرگیرنده مطالعات در زمینه بررسی و بهینه سازی هر 

کدام از مراحل سه گانه روش هیدرومتالورژی و همچنین سنتز الکترودهای جدید است.  

واژه هاي کلیدی: بازگردانی، باتری لیتیوم-یون، هیدرومتالورژی

1. مقدمه
امروزه اتمام منابع سوخت فسیلی و مشکلات زیست محیطی 
زمینه را برای استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر مانند باتری ها، 
سلول های خورشیدی و پیل های سوختی فراهم کرده است. 
باتری ها متشکل از یک یا چند سل الکتروشیمیایی با قابلیت 
انرژی  الکتریکی بوده و یک منبع  انرژی شیمیایی به  تبدیل 
محسوب  خانگی  و  صنعتی  کاربردهای  از  بسیاری  در  رایج 

می شوند.
دهه  در  بار  اولین  برای  لیتیوم  حاوی  باتری های  انواع 
1990 وارد بازار شده و امروزه نیز به طور گسترده در تجهیزات 
4و5].   ،3  ،2 می گیرند[1،  قرار  استفاده  مورد  مدرن  زندگی 
غیرقابل  و  شارژ  قابل  نوع  دو  به  لیتیوم  حاوی  باتری های 
غیر  نوع  از  اولیه  لیتیومی  باتری  و  شده  بندی  دسته  شارژ 
قابل شارژ و باتری لیتیوم-یون گونه قابل شارژ آن هستند. در 
 (LIBs) بین انواع باتری های قابل شارژ، باتری های لیتیوم-یون
کمتر،  حافظه1  اثر  بالا،  سل  ولتاژ  بالا،  انرژی  چگالی  دارای 

1. Memory effect

خود تخلیه شوندگی کمتر2، طول عمر بالا و محدوده عملکرد 
دمایی بالا هستند[1و5].

دارای  مختلف  دیدگاه های  از  باتری ها  این  بازگردانی 
اهمیت می باشدکه در اینجا به طور خلاصه آورده شده اند:

این  سالانه  تولید  افزایش  مصرفی:  باتری های  زیاد  مقدار   .1
به  را  توجه  ضایعات،  افزایش  آن  دنبال  به  و  باتری ها 
است.  داده  سوق  بازگردانی  فرایندهای  توسعه  سمت 
طبق داده های سازمان ملل در سال 2020 مقدار و وزن 
باتری های دور ریخته شده از مرز 25 میلیارد سل و 500 

هزار تن خواهد گذشت[1، 7،6، 8و9].
 LIBs2.  اهمیت زیست محیطی باتری های مصرفی: بازگردانی
سرعت  به  اشتعال  قابل  و  سمی  عناصر  خاطر حضور  به 
در  حتی   .[10 و  است[4  شده  تبدیل  مهمی  مسئله  به 
به  بازگردانی  اقتصادی،  نبودن  صرفه  به  مقرون  صورت 
لیتیوم  می باشد[11].  ضروری  مذکور  خطرات  خاطر 
آند  روی  بر  باتری ها  این  دشارژ  هنگام  در  همواره  فلزی 
گرافیتی تجمع یافته و منجر به واکنش  این فلز با آب و 

2. Low self-discharge
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نهایتا تولید هیدروکسید لیتیوم و گاز هیدروژن می شود. 
علاوه بر خطرات لیتیوم، مضرات دیگر ناشی از سمیت و 
اشتعال پذیری الکترولیت باتری نیز وجود دارد [1، 9و12].
3.  منابع موجود در باتری های مصرفی: علاوه بر سود اقتصادی 
موجود در بازگردانی برخی فلزات )کبالت، نیکل، منگنز، 
دلیل  لیتیوم  و  کبالت  محدود  طبیعی  منابع  لیتیوم(، 
توجیه پذیر دیگری برای بازگردانی این باتری ها است [1، 

9و11].
با توجه به منابع علمی موجود، مسئله بازگردانی باتری های 
لیتیوم-یون در سال های 1999 و ماقبل در کشورهای آمریکا، 
کانادا و برخی کشورهای اروپایی آغاز و تحقیقات مربوطه در 
اکنون  هم  است.  داشته  ادامه  تاکنون  آزمایشگاهی  مقیاس 
با  بازگردانی  انجام  حال  در  طور صنعتی  به  برخی شرکت ها 
 ،Recupyl این شرکت ها  از جمله  روش های مختلف هستند. 
در   .[15 و   14  ،13] می باشند   Inmetco،Toxco  ،Umicore

شناسایی  و  مرتب سازی  باتری ها جمع آوری،  تمام  بازگردانی 
ترکیب شیمیایی آنها موضوع اصلی بوده و وجود یک سیستم 
بازگردانی  و  باتری های مصرف شده  برای جمع آوری  کارآمد 
مروری   .[17 و   16  ،8  ،4  ،1] می رسد  نظر  به  ضروری  آنها 
بر منابع موجود نشان می دهد که بازگردانی انواع باتری های 
نظیر  باارزشی  فلزات  استخراج  حوزه  در  اکثرا  لیتیوم-یون 
کبالت، نیکل، لیتیوم و ترکیبات آنها تمرکز داشته و مطالعات 
به  الکترولیت صورت گرفته است.  کمی در زمینه گرافیت و 
موازات تغییرات روزافزون در صنعت باتری های لیتیوم-یون، 
فناوری بازگردانی این باتری ها نیز دچار تحول می گردد[18].

2. ساختار باتری لیتیوم-یون
برخلاف باتری های معمولی، LIBs به جای استفاده از واکنش 
از حرکت یون های  الکتریسیته،  تولید  برای  اکسایش-کاهش 
استفاده  الکترون ها  جابجایی  برای  کاتد  و  آند  بین  لیتیوم 
آلی  مواد  سنگین،  فلزات  شامل  باتری ها  این   .[1] می کنند 
و پلاستیک ها با نسبت 20-5% کبالت، 10-5% نیکل، 5-7 
% لیتیوم، 15% مواد آلی و 7% پلاستیک می باشند که این 
مقادیر برای تولیدکننده های مختلف، متفاوت می باشند [19، 

20 و 12].

آند
با  آندی که کربن می باشد  فعال  ماده  آند  در حالت کلی در 
چسبیده  مسی  هادی  صفحه  به  پلیمری  چسب  از  استفاده 
 است. مواد آندی دیگر بجز کربن در حال حاضر زیاد رایج نبوده،

[1، 22 و 23] ولی احتمال جایگزینی قلع و سیلیسم به جای 
گرافیت به دلیل چگالی انرژی و طول چرخه بالا وجود دارد 

.[11]

کاتد
به  فعال کاتدی توسط چسب  آند، ماده  نیز همانند  در کاتد 
ورق آلومینیومی متصل می شود. در مقایسه با باتری لیتیومی 
اولیه (PLB) که فلز لیتیوم کاتد است، باتری لیتیوم-یون انواع 
متنوعی از مواد کاتدی را داشته و دسته بندی آنها عمدتا بر 
حسب ترکیبات موجود در کاتد صورت می گیرد. براین  اساس 
در جدول 1  باتری ها  از  گروه  این  برای  رایج  کاتدهای  انواع 

آورده شده است.
LiCoO2 علیرغم هزینه بالا، منابع محدود کبالت و سمیت، 

به  لیتیوم-یون  باتری های  تمام  برای  کاتد  عنوان  به  معمولا 
استفاده  ماندگاری  و  تولید  سهولت  بالا،  انرژی  چگالی  دلیل 

می شود [21، 24 25].

چسب
ماده فعال الکترودها از گرانول هایی تشکیل شده است که بر 
روی صفحه جمع کننده3 بوسیله ی چسب متصل شده اند. به 
دلیل محیط انفعالی داخل باتری، ماده سازنده چسب باید در 
پلی  فلورید  معمولاً  باشد.  مقاوم  الکتریسیته  و  حرارت  برابر 
وینیلیدن (PVDF) به دلیل خواص غیرانفعالی و مقاوم بودن در 
برابر حرارت استفاده می شود [1 و 23]. به دلیل عدم هدایت 
بلک  استیلن  و  کربن  افزودنی های   ،PVDF یونی  و  الکتریکی 
برای ایجاد هدایت در آن بکار برده می شوند [26]. این ماده 
اکسیدکننده های  بازها،  اسیدها،  اکثر  با  واکنشگری  خاصیت 
قوی و هالوژنها را نداشته و در دمای محیط در ترکیبات آلی 
مانند هیدروکربن های روغنی و آروماتیک، آلدهیدها و الکل ها 

3. Collector

جدول1. دسته بندی باتری لیتیوم-یون بر حسب مواد کاتدی ]24[

مادهفرمول شیمیایی
LiCoO2(LCO)اکسید لیتیوم کبالت

LiNi0.8Co0.15Al0.05O2(NCA)نیکل کبالت آلومینیوم
LiNi1-x-yMnxCoyO2(NMC)نیکل منگنز کبالت

LiMn2O4(LMO)اکسید لیتیوم منگنز
LiFePO4(LFP)فسفات لیتیوم آهن
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نامحلول است. PVDF تنها کمی در اولئوم4، کتون ها و اترهای 
خاص قابلیت انحلال دارد [4].

الکترولیت
تبدیل  و  الکترود  دو  بین  یون ها  نفوذ  و  انتقال  منظور  به 
با  آلی  الکترولیت  یک  وجود  الکتریکی،  به  شیمیایی  انرژی 
مواد محلول مورد نیاز می باشد. از جمله نمک های الکترولیت 
با  که  هستند   Li(SO2CF3)2 یا   LiCF3SO3  ،LiBF4  ،LiPF6 رایج 
 LiPF6 آنها  بین  از  و  بوده  یونی  هادی  لیتیوم،  یون  داشتن 
ولتاژ  بودن  بالا  دلیل  به  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  بیشتر 

4. Oleum

باتری لیتیوم-یون )حدود 3/6 ولت( از ولتاژ استاندارد تجزیه 
دی  با  غیرآبی  حلال  یک   ،)25 دمای  در  ولت   1/23( آب 
الکتریک بالا مورد نیاز است. حلال های رایج کربنات پروپیلن 
 (DMSO) سولفوکسیددی متیل  و   (EC)اتیلن کربنات   ،(PC)

می باشند که دارای قابلیت انحلال نمک های لیتیومی هستند. 
ویسکوزیته بالای این حلال ها منجر به کم تحرکی یون ها و 
در نتیجه هدایت یونی پائین شده و برای غلبه بر این مشکل، 
الکترولیت دارای افزودنی های ویسکوزیته پایین نظیر کربنات 
نیز می باشد   (MEC)اتیل یا کربنات متیل   (DMC) دی متیل 

[23 و 27].

شکل1. فرآیند شارژ و دشارژ باتری یونی-لیتیومی [11]

شکل2. فرآیند کامل بازگردانی باتری های یونی-لیتیومی [1]
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جداساز
از  پلیمری  میکرومتخلخل  فیلم  صورت  به  معمولا  جداساز 
جنس پلی اتیلن (PE) یا پلی پروپیلن (PP) می باشد[1]. این 
بین  از  لیتیوم  یون های  عبور  امکان  ایجاد  با  همزمان  فیلم 
از  و  کرده  ایجاد  فاصله  کاتد  و  آند  بین   ،[11] خود  حفرات 
اتصال کوتاه آنها جلوگیری می کند. یک کارکرد دیگر جداساز 
به عنوان یک وسیله حفاظتی در صورت گرم شدن پیل است 
که با ذوب شدن، الکترودها را از همدیگر جدا می کند[1و27].

حسب  بر  لیتیوم-یون  باتری های  بودن  متفاوت  علیرغم 
و  شارژ  فرآیند  شکل،  و  کاتدی  ماده  تولیدکننده ،  کاربرد، 
دشارژ همه آنها مشابه بوده و با فرض LiCoO2 به عنوان کاتد 
واکنش های شیمیایی در دو الکترود به طور خلاصه به صورت 

زیر می باشند[1و4]:
واکنش کاتدی:

معادله 1-2.

6 x6C xLi xe C Li+ −+ + ↔

واکنش آندی:
معادله 2-2.

2 (1 x) 2LiCoO Li CoO xLi xe+ −
−↔ + +

واکنش در هر دو معادله 2-1 و 2-2 در جهت رفت بیانگر 
همان عمل شارژ و واکنش برگشت همان عمل دشارژ است. 
انرژی در این باتری ها مطابق شکل 1 با حرکت یون های لیتیوم 
یا برعکس)عمل دشارژ(  آند )عمل شارژ( و  از کاتد به سمت 
ذخیره می شود که توسط واکنش کلی زیر بیان می شود [4و28]:

معادله 3-2.

2 (1 x) 2 6 xLiCoO 6C Li CoO C Li−+ ↔ +

3. فرآیند بازگردانی باتری های لیتیوم-یون

مقدمه
لیتیوم-یون  باتری های  بازگردانی  فرایند  خلاصه،  طور  به 

مصرفی مطابق شکل 2 به سه مرحله تقسیم شده است:
1.  مرحله پیش عملیات5 که بر روی حذف مواد خطرناک و 

جدا کردن اجزا باتری تمرکز دارد.
اجزا و  افزایش جداسازی  از آن  ثانویه6 که هدف  2.  مرحله 

انحلال ترکیبات باتری می باشد. 
3.  مرحله بازیابی کامل7 که برای استخراج محصولات با ارزش 

بکار گماشته می شود.

5. Pretreatment

6.  Secondary treatment

7.  Deep recovery

بازیابی،  و  ثانویه  مراحل  و  عملیات  پیش  انجام  از  بعد 
فلزاتی مانند آهن، مس و آلومینیوم موجود در باتری معمولا 
به حالت عنصری و فلزاتی نظیر کبالت، لیتیوم، نیکل و منگنز 
موجود به صورت ترکیبی استخراج می شوند. به عنوان مثال 
 Co3O4 ،CoC2O4 ،CoCO3 ،CoSO4 محصول نهایی کبالت شامل
 LiCoO2 و Li2CO3 و محصول نهایی لیتیومی شامل LiCoO2 و
داده  نشان  در شکل2  نیز  فلزات  بازگردانی  نرخ  بود.  خواهد 

شده است[1]. 
پیش عملیات معمولاً به منظور جداسازی براساس خواصی 
نظیر چگالی، هدایت و رفتار مغناطیسی قبل از ادامه فرآیند به 
بیومتالورژیکی  یا  پیرومتالورژیکی  هیدرومتالورژیکی،  صورت 
انجام می گیرد[18 و 20]. فرآیندهای پیرومتالورژیکی دما بالا 
با وجود بازده بالا، معمولاً همراه با انتشار بالای گازها بوده و 
نیازمند  تولید دیوکسین، ترکیبات کلریدی و جیوه  به دلیل 
استانداردهای دقیق فیلتراسیون می باشند [18 و 29]. فرآیند 
بیومتالورژیکی بواسطه بازده بالا، هزینه پایین و خطرات زیست 
محیطی کمتر، جایگزین روش های هیدرومتالورژی شده ولی 
و  پایین  سرعت  عملیات،  طولانی  زمان  چون  معایبی  دارای 
دشواری پرورش باکتری می باشد [1 و 30]. در این فرآیند، 
میکروارگانیسم ها )باکتری و قارچ( با انجام واکنش های مهم 
فیزیولوژیکی رشد و تولیدمثل کرده و محصولات متابولیکی 
حاصل نظیر اسیدهای آلی و معدنی، منجر به لیچینگ فلزات 
خواهد شد [18 و 31]. در کنار این روش ها، هیدرومتالورژی 
یون های  بازگردانی  و  جداسازی  برای  تثبیت شده ای  فرآیند 
و  پایین  آب  و  انرژی  مصرف  بالا،  خلوص  و  بازده  با  فلزی 
لیچینگ  از  متشکل  فرآیند  این  است.  گاز  انتشار  بدون 
تبلور،  حلالی،  استخراج  شیمیایی،  رسوب  بازی،  و  اسیدی 
... می باشد [29،  و  الکتروشیمیایی، روش هیدروترمال  روش 
و روش  عملیات  پیش  انجام  ادامه روش های  در  و 32].   31
هیدرومتالورژیکی به صورت مجموعی از فرآیندهای فیزیکی و 

شیمیایی شرح داده خواهد شد.

مرحله پیش عملیات
دشارژ کردن باتری ها

در باتری های مصرفی در اثر زیاد شارژ شدن، فلز لیتیوم بر روی 
لذا اکسیداسیون شدید  آند گرافیتی رسوب غیرعادی داده و 
فلز لیتیوم در تماس با رطوبت و هوا در حین عملیات مکانیکی 
خطر ساز می شود. از این رو در حین بازگردانی به دلیل اکسید 
شدن رادیکالی فلز لیتیوم تولید شده، احتمال انفجار LIBs نیز 
وجود دارد. لذا انجام پیش عملیات قبل از انجام هر گونه عمل 
بازگردانی هیدرومتالورژیکی ضروری بوده و علاوه بر این، پیش 
عملیات با هدف کاهش حجم ضایعات، جداسازی اجزا باتری و 
غنی سازی فلزات صورت می گیرد[20 و 29]. برای جلوگیری 
از اتصال کوتاه در اثر تماس آند و کاتد و آتش سوزی، باتری ها 
ابتدا باید دشارژ شوند و رایج ترین روش آن قراردادن باتری ها 
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در محلول نمکی )NaCl( است [4 و 21]. بعد از اتمام فرایند 
دستی  یا  مکانیکی  روش  بوسیله  باید  باتری ها  اجزا  دشارژ، 
تفکیک شوند[21]. نکات ایمنی در حین انجام عملیات دستی 
بر روی باتری های لیتیوم-یون باید در نظر گرفته شود: ابتدا 
پوسته پلاستیکی باتری ها باید با استفاده از چاقوی کوچک و 
فلزی،  پوشش  برداشتن  برای  و سپس  پیچ گوشتی جدا شده 
چنین  گیرد.  قرار  مایع  نیتروژن  در  دقیقه   4 مدت  به  باتری 
اکتیویته  دلیل  به  احتیاط  رعایت  منظور  به  سرمایشی  روش 
احتمال  اینصورت  و در غیر  محتویات داخل صورت می گیرد 
خواهد  وجود  داخلی  کوتاه  اتصال  دلیل  به  باتری  شدن  گرم 
اره  کمک  به  فلزی  پوشش  بعد،  مرحله  در   .[16 و  داشت[4 
جدا  اول  فلزی  پوشش  انتهاهای  بدین صورت که  شده،  بریده 
به  باتری  داخل  مواد  به  دسترسی  طولی جهت  برش  و  شده 
 کمک انبر، زده می شود. سپس آند و کاتد خارج شده و در دمای

C 60 به مدت 24 ساعت خشک می شوند. در طی اجرای 

رعایت  جهت  ماسک  و  عینک  دستکش،  از  استفاده  مراحل 
تجزیه  از  ناشی  سمی  گازهای   .[4] می باشد  لازم  ایمنی 
باید  باتری  اجزای  جداسازی  طی  در  نیز  حلال  و  الکترولیت 

تمیز شوند[16].

جداسازی مکانیکی
کردن،  الک  خردکردن،  شامل  مکانیکی  کارهای  از  ترتیبی 
جدایش مغناطیسی و پنوماتیک[1، 33 و 34]، غربال لرزشی، 
خردایش ریز و دسته بندی جهت حصول به ذرات غنی شده 
اکسید کبالت لیتیوم انجام می شوند. خردایش و مرتب سازی 
افزایش سطح ویژه،  به منظور  بازگردانی  اکثر فرآیندهای  در 
اثرات  و  هزینه  با  بازده،  بهبود  و  سازنده  اجزای  کردن  جدا 
تمام  جدایش  امکان  عدم  می گیرد[35].  انجام  کم  محیطی 
اجزا از همدیگر در LIBs به دلیل وجود مواد مختلف و ساختار 
پیچیده و حجم کم آنها، از معایب روش جداسازی مکانیکی 

به شمار می رود [18].

عملیات حرارتی
LIBs حاوی مخلوط کبالت، آهن،  لیچینگ  از  بقایای حاصل 
به  کوره  در  و...  منگنز  هیدروکسید  و  نیکل  هیدروکسید 
منظور حذف کربن و ترکیبات آلی تحت عملیات حرارتی قرار 
با وجود مناسب و ساده بودن،  داده می شوند. روش حرارتی 
امکان بازگردانی ترکیبات آلی را نداشته و از این رو نیازمند 
تجهیزاتی برای تصفیه دود و گازهای حاصل از سوختن کربن 

و مواد آلی می باشد[4و 34]. 

روش مکانیکی- شیمیایی
خردایش با  کبالت  و  لیتیوم  بازگردانی  امکان  روش  این  در 

LiCoO2 به کمک کلرید پلی وینیل (PVC) در آسیاب سیاره ای 

لیچینگ  نهایت  در  و  کبالت  و  لیتیوم  کلریدهای  تشکیل  و 

محصول با آب وجود دارد. در این روش واکنش بین LiCoO2 و 
PVC برای تشکیل کلریدهای محلول در آب صورت می گیرد. 

و  رفته  شمار  به  کلریدی  مهم  منبع  یک  وینیل  پلی  کلرید 
خردایش نیز نقش مهمی در بازده فرآیند ایفا می کند. در حین 
فراهم بودن شرایط واکنش مکانیکی-شیمیایی با بیشتر کردن 
میزان خردایش، بازده استحصال لیتیوم و کبالت نیز افزایش 

پیدا خواهد کرد[4].

روش انحلال
رنگ  زرد  شیمیایی  ترکیب  یک   (NMP) متیل پیرولیدون  ان 
و  در آب  انحلال  قابلیت  با  و  دارای ساختار لاکتان حلقوی8 
حلال هایی نظیر استات اتیل، کلروفرم، بنزن و کتونها است. 
امکان   ،LiCoO2 شدن  جدا  سهولت  بر  علاوه  روش  این  در 
نیز   NMP خود  بازگردانی  و  کبالت  و  آلومینیوم  بازگردانی 
حلال  بودن  گران  دلیل  به  حال  عین  در  ولی  است.  فراهم 
NMP روش مناسبی نبوده و هدف ایجاد حلال ارزان با قابلیت 

استفاده مجدد می باشد [4].

عملیات التراسونیک
این عملیات معمولاً به عنوان یک فرآیند کمکی و موثر برای 
با  می شود.  محسوب  آلومینیومی  فویل  از  کاتد  کردن  جدا 
استفاده از تلاطم و همزدن و شستشوی التراسونیک هر کدام 
به تنهایی، اکثر ماده کاتدی چسبیده به صفحه باقی مانده و 
فقط بخشی از ماده جدا می شود؛ ولی با استفاده همزمان از 
هر دو روش، تقریبا کل ماده کاتدی از آلومینیوم جدا می شود. 
اثر کاویتاسیون9 ناشی از امواج التراسونیک با ایجاد فشار بالا، 
سبب از بین رفتن و پخش مواد نامحلول در آب می شود[1].

پیرولیز در خلا
بازگردانی  در  عملیات  پیش  انجام  برای  گزینه ای  روش  این 
باتری های  لیتیوم-یون می باشد. در فرآیند پیرولیز )سوختن 
به  چسب  و  الکترولیت  شامل  آلی  مواد  اکسیژن(،  غیاب  در 
امکان  و  شده  تجزیه  مایعات  و  گازها  کوچک،  مولکول های 
استفاده به عنوان سوخت و مواد شیمیایی را دارند. از این رو 
لایه نازک اکسید فلزات بر روی صفحه آلومینیومی به راحتی 
بازگردانی  قابل  فلزات  ترتیب  این  به  و  شده  جداشدن  قابل 
استفاده مجدد محصولات  و  آوری  امکان جمع  بود.  خواهند 
پیرولیز و مواد فرار، در کنار جداسازی فلزات با ارزش در این 

روش فراهم می باشد[36 و 37]. 

عملیات ثانویه
لیچینگ اسیدی

ذرات حاصل جداشده از پلاستیک و آهن بعد از انجام عملیات 
8. membered lactam structure

9. Cavitation
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اولیه، به منظور انتقال یون های فلزی موردنظر به داخل محلول، 
توسط محلول اسیدی لیچ می شوند[4و 18]. عامل لیچ کننده 
اسید  اسید سولفوریک،  مانند  معدنی  اسیدهای  دو دسته  به 
هیدروکلریدریک، اسید نیتریک و اسیدهای آلی مانند اسید 
سیتریک و اسید اگزالیک تقسیم  می شوند. نحوه تاثیرگذاری 
مرحله لیچ بر بازگردانی فلزات از روی بازده یا سرعت لیچینگ 

بررسی می شود که به صورت زیر تعریف می شود:
                           جرم حل شده در محلول

سرعت لیچینگ = ــــــــــــــــــــــــــــــــ
                        جرم کل در ماده کاتدی اولیه

سرعت لیچینگ عمدتاً به نوع و غلظت عامل لیچ و عامل 
احیایی، دما، زمان واکنش و نسبت جامد به مایع بستگی دارد. 
مکانیزم لیچینگ اسیدی برای LiCoO2 به صورت زیر است[1، 

38، 39 و 40]:
معادله 1-3.

( )

2 2H o
2

2 2(g)2 s3H LiCoO Li Co 1.5H O 0.25O+ + ++ → + ++

قوی  اسیدهای  از  استفاده  با  شده  انجام  مطالعات  طبق 
بازگردانی بوده  معدنی، بیشتر از 99% کبالت و لیتیوم قابل 
ولی در طی عملیات لیچ NOx ،SO3 ،Cl2 تولید شده و اسید 
باقیمانده نیز تهدیدی برای سلامت و محیط زیست به شمار 
می رود. لذا در مقایسه با اسیدهای معدنی، اسیدهای آلی در 
سبب  بالا،  لیچینگ  بازده  داشتن  و  بودن  پذیر  تجزیه  عین 

ایجاد آلودگی ثانویه نمی شوند[29و37]. 

بازیابی نهایی
استخراج حلالی

 Fe3+ و Al3+ ،معمولا قبل از استخراج حلالی محلول لیچینگ
می توانند بوسیله رسوب دهی خارج شوند و لذا استخراج حلالی 
از  می باشند.  مهم  بسیار  لیتیوم  و  مس  کبالت،  نیکل،  برای 
انواع استخراج کننده ها می توان اکورگا 10M5640، دی دو اتیل 
متیل پنتیل  4،4،2-تری   ،(D2EHPA) اسید  فسفریک  هگزیل 
 ،(TOA) امین  اکتیل  تری   ،(Cyanex272) اسید  فسفینیک 
دی اتیل هگزیل فسفریک اسید (DEHPA) یا دو اتیل هگزیل 
تترا  و   (PC-88A)استر هگزیل  اتیل  دو  مونو  اسید  فسفریک 
را   (DEHP) فسفات  هگزیل(-  )2-اتیل  بیس  آمونیوم  بوتیل 
نام برد که برای جداسازی فلزات در فرایند هیدرومتالورژیکی 

استفاده می شوند[29و 41].
زیر  سازوکار  براساس  می تواند  فلزات  حلالی  استخراج 

صورت گیرد[1]:
معادله 2-3.

2
Aq 2org 2 org Aqorg

M A 2(HA) MA 3HA H−
+ ++ + ↔ +

10. Acorga M5640

این روش دارای مزایایی همچون شرایط سهل عملیاتی، 
مصرف انرژی پایین، اثر جداسازی خوب، بازده بازیابی بالا و 
خلوص بالای فلزات تولیدی است. در عین حال معایبی نیز 
به دلیل گرانی استخراج کننده و هزینه بالای عملیات صنعتی 
به  مناسب  و  ارزان  استخراج کننده  از  استفاده  لذا  و  داشته 

منظور کاهش هزینه ها دارای اهمیت بالایی است[4].

رسوب دهی شیمیایی
رسوب دهنده  عوامل  از  استفاده  مبنای  بر  روش  این  اساس 
مانند اسید سیتریک، اگزالات آمونیوم، هیدروکسید آمونیوم 
و پرمنگنات پتاسیم برای رسوب فلزاتی نظیر کبالت و منگنز 
افزودن NaOH به داخل محلول  با  است [32 و 42]. کبالت 
محدوده  در   Co(OH)2 صورت  به  رسوب  قابلیت  لیچینگ 
pH=6-8 را داشته و علاوه بر NaOH آمونیاک نیز به عنوان 
یک باز ضعیف رسوب دهنده برای هیدروکسید کبالت محسوب 
می شود. آمونیاک به دلیل تشکیل کمپلکس پایدار با کبالت و 
 NaOH انحلال هیدروکسید، از بازیابی کامل جلوگیری کرده و
گزینه مناسب تری خواهد بود. در صورت انتخاب رسوب دهنده 
مناسب، این روش در مقایسه با استخراج حلالی ساده تر بوده 
همراه  به  را  خالص تری  محصولات  و  بالاتر  بازیابی  بازده  و 

خواهد داشت [18].

روش الکتروشیمیایی
محلول  در  موجود  کبالت  رسوب  برای  می توان  روش  این  از 
استفاده  پتانسیواستاتیکی  صورت  به  الکترود  روی  بر  لیچ 
الکترود  روی  بر  کبالت  هیدروکسید  شکل  به  کبالت  کرد. 
تیتانیوم  اکسید  پوشش  با  شیشه ای  الکترود  یا  تیتانیومی 
انجام  با  ادامه  ایندیوم رسوب داده می شود. در  با  دوپ شده 
میسر  کبالت  اکسید  تشکیل  آبزدایی  و  حرارتی  عملیات 
می گردد. در بازیابی الکتروشیمیایی پارامترهایی نظیر جنس 
کاتد، زمان رسوب دهی، دما، غلظت یون موجود در محلول، 
آزمون های  از  استفاده  با  رسوب  کیفیت  و  جریان  چگالی 
گالوانواستاتیک و پتانسیواستاتیک مورد بررسی قرار می گیرد 
هیدرومتالورژیکی  روش های  دیگر  با  مقایسه  در   .[34]
رسوب  لیتیوم-یون،  باتری های  از  فلزات  بازگردانی  برای 
بسیار  خلوص  با  کبالت  ترکیب  به  دستیابی  الکتروشیمیایی 
در  و  ساخته  ممکن  ناخالصی  گونه  هر  ورود  بدون  را   زیاد 
به شمار  روش  این  معایب  از  الکتریسیته  زیاد  مصرف  مقابل، 

می رود [4و 44].

تبلور
بازیابی  برای  شده  لیچ  محلول  آب  تبخیر  از  روش  این  در 
تبخیر  سرعت  و  می شود  استفاده  فلزات  اکسید  بلورهای 
ورود  بهای  به  تسریع  این  ولی  شده  تبلور  تسریع  سبب  بالا 
هدف  با  تبلور  روی  بر  دقیق  مطالعات  می باشد.  ناخالصی ها 
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کنترل درجه فوق اشباعیت محلول و میزان خلوص محصول 
قابل انجام می باشد[42].

عملیات  اجزا،  جداسازی  فرآیندهای  اینکه  به  توجه  با 
حرارتی، لیچینگ اسیدی، استخراج حلالی، رسوب شیمیایی و 
روش الکتروشیمیایی هر کدام به تنهایی قادر به تکمیل فرایند 
این  از  متفاوتی  ترکیب های  لذا  نیستند،  باتری ها  بازگردانی 
روش ها قادر به استخراج فلزات موردنظر خواهند بود. در ادامه 
مثال هایی از ترکیب این روش های بازگردانی آورده شده است 
که به کمک آنها هم امکان دسترسی به فلزات و کامپوزیت های 

آنها و هم سنتز دوباره مواد کاتدی و آندی فراهم می شود. 

ترکیب فرآیندهای جداسازی، لیچینگ بازی و اسیدی و تبلور
فریرا11 و همکارانش [42] در تحقیقی از روش هیدرومتالورژی 
 Li و Cu ،Co ،Al بر پایه لیچینگ-تبلور برای جداسازی فلزات
اجزای  کردند. جداسازی  استفاده  لیتیوم-یون  باتری های   از 
پلاستیکی، فلزی، آند و کاتد به صورت دستی انجام شده و 
لیچینگ بازی با NaOH و لیچینگ اسیدی با اسید سولفوریک 
به ترتیب برای انحلال Li ،Al و Co استفاده شده است. بازیابی 
11. Ferreira  

نهایی کبالت  به شکل بلورهای CoSO4 به کمک فرآیند تبلور 
و تبخیر آب صورت گرفته است.

اسیدی،  و  بازی  لیچینگ  جداسازی،  فرآیندهای  ترکیب 
رسوب شیمیایی و استخراج حلالی

شامل  هیدرومتالورژیکی  فرایند  [54] یک  همکاران  و  نان12 
و   LIBs باتری های  از  کبالت  بازگردانی  برای  را  زیر  مراحل 
به  کاتد  سنتز  نهایت  در  و  مس  و  لیتیوم  فلزات  کردن  جدا 
بازی  لیچینگ  و  باتری  اجزای  کردن  از جدا  بعد  بردند:  کار 
اسید  با  اسیدی  لیچینگ  نهایت  در  آلومینیوم،  انحلال  برای 
سولفوریک صورت گرفت. بخش عمده کبالت )حدود 90%( با 
روش شیمیایی به صورت اگزالات و با ناخالصی کمتر از %0/5 
رسوب داده شده و Acorga M5640 و Cyanex272 به ترتیب 
برای استخراج حلالی 98% مس و 97% کبالت استفاده شد. 
لیتیوم نیز با افزودن کربنات سدیم به شکل رسوب کربناتی 
 LiCoO2 جدا شده و به همراه اگزالات کبالت برای تهیه کاتد

مورد استفاده قرار گرفته است.  

12. Nan

 ،450 C شکل3. تصویر کاتد جدا شده در شرایط مختلف: الف( الکترود کاتد بعد از جداشدن از باتری، صفحه آلومینیومی بعد از پیرولیز در خلا و در دمای ب( 
600 در فشار اتمسفر، و( صفحه آلومینیومی  C 700، ن( صفحه آلومینیومی بعد از پیرولیز در  C 650، م(  C 600، ی(  C 550، ه(  C 500، د(  C ج( 

بعد از لیچینگ اسیدی ]36[
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بازگردانی  زمینه  در  شده  انجام  پژوهش های   .4
باتری های لیتیوم-یون

تحقیقات در زمینه بازگردانی باتری های لیتیوم-یون با اهداف 
گوناگون در سه مرحله پیش عملیات، لیچینگ و بازیابی نهایی و 
همچنین اصلاح و تولید کاتد و آندهای جدید صورت می گیرند. 
در این بخش از مقاله نویسندگان پژوهش های مربوطه و داده های 
گزارش شده را در چندین بخش تقسیم بندی کرده و چندین 

مطالعه موردی را به اختصار برای هر کدام ذکر کرده اند.
باتری های  بازگردانی  به  مربوط  تحقیقات  تمامی  بین  در 
لیتیوم-یون انجام آنالیز و شناسایی ترکیب ماده فعال کاتدی بعد 
از جداسازی مشترک می باشد. روش های آنالیز در این مرحله اکثراً 
شامل 14AAS ،EDS ،SEM ،XRD ،13ICP می باشند[46]. در بقیه 
مراحل بسته به هدف تحقیق آنالیزهای مربوطه صورت گرفته 
است[34، 41 ،44 و 47]. به عنوان مثال عملکرد الکترودهای 
سنتز شده با آزمون الکتروشیمیایی و با سل دو الکترودی مورد 
بررسی قرار می گیرد. برای آماده سازی الکترود موردنیاز در این 
روش، دوغابی از ماده فعال سنتز شده به همراه افزودنی های کربن 
و چسب (PVDF) و حلال (NMP) در آسیاب گلوله ای تهیه شده 
و روی صفحه آلومینیومی پوشش داده می شود. پس از خشک 
شدن در خلا، الکترود کاری آماده انجام آزمون می باشد. الکترود 
 LiPF6 مجاور از جنس صفحه لیتیومی و الکترولیت نیز ترکیب
در دی متیل کربنات و اتیلن کربنات می باشد. به منظور انجام 

13. Inductively coupled plasma optical emission spectrometry

14.  Atomic absorption spectroscopy

آزمایش، سل آماده شده در داخل محفظه آرگون با اکسیژن و 
رطوبت مشخص قرار داده می شود[48 و 49].

پیش-عملیات
سان15 و همکاران [36] پیش عملیات پیرولیز را برای بازگردانی 
باتری لیتیوم- یون مورد بررسی قرار دادند. نتیجه بررسی تاثیر 
خلاصه  طور  به  دمایی450-700  محدوده  در  پیرولیز  دمای 
 450 C در شکل 3 نشان داده شده است. پیرولیز در دمای 
تغییر چندانی را نسبت به حالت قبل از پیرولیز ایجاد نکرده و 
این امر حاکی از عدم تجزیه و تبخیر کامل مواد آلی در این 
C 600 بازده جداسازی  دما می باشد. با تغییر دما از 500 تا 
C 600 صفحه  از بالاتر  دمای  در  و  یافته  افزایش  تدریج  به 
آلومینیومی شکننده شده و جدا کردن ماده فعال به سختی 
قابل انجام بوده است. با توجه به تشدید شکنندگی آلومینیوم در 
C 600 به عنوان دمای بهینه برای جداسازی  C 700، دمای 
آلی و چسب، ماده فعال  با تجزیه کامل مواد  و  انتخاب شده 
به طور رضایت بخشی از زیرلایه جدا شده است. انجام پیرولیز 
C 600 سبب جدا شدن ماده فعال  در فشار اتمسفر و دمای 
شده ولی به دلیل اکسیداسیون، تغییر شکل و ترد بودن صفحه 
آلومینیومی وجود خلا برای انجام پیرولیز ضروری بوده است. 
میزان LiCoO2 جداشده از آلومینیوم نیز به نوع چسب و روش 
لوله کردن الکترود بستگی داشته و فویل Al نیز مطابق شکل 
بدون  و  کاتدی شده  ماده  از  عاری  لیچینگ،  به کمک  و   -3

خردایش به صورت فلزی قابل بازگردانی است.

15. Sun

شکل4. واکنش چند فازی ممکن بین ذرات LiCoO2 و محلول اسید مالیک ]52[
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لیچینگ
دو  در  باتری ها  لیچینگ  مورد  در  انجام شده  تحقیقات  اکثر 

بخش زیر متمرکز بوده است[50 و 51]:
بازده  بر روی  آنها  تاثیرات  و  پارامترهای مختلف  بررسی    .1

لیچینگ و بهینه سازی شرایط لیچ
تعیین  و  لیچ  فرآیند  سینتیک  و  ترمودینامیک  بررسی   .2

مکانیزم کنترل کننده
 [25] همکاران  و  لی16  توسط  شده  انجام  پژوهش  در 
(C4H5O6) ماده کاتدی باتری لیتیوم-یون توسط اسید مالیک

تحت  فرآیند  بازده  بر  اسید  غلظت  تاثیر  بررسی  منظور  به 
اسیدهای  خانواده  از  مالیک  اسید  است.  واقع شده  لیچینگ 
کربوکسیلیک بوده و به راحتی در آب حل و سازگار با محیط 
زیست می باشد. واکنش بین اسید مالیک و LiCoO2 واکنش 
چندفازی بوده و سازوکار انجام آن در شکل 4 نشان داده شده 
است. واکنش در سطح مشترک جامد و مایع صورت گرفته 
و  آن  ویژگی های  و دیگر  اسید  از غلظت  متاثر  آن  و سرعت 
ذرات LiCoO2 است. واکنش شیمیایی و انتقال یون در محلول 
تعیین کننده سازوکار واکنش های چند فازی بوده و کندترین 

مرحله کنترل کننده سرعت لیچینگ بوده است.
افزایش  با   ،5 شکل  در  آمده  بدست  نمودار  به  توجه  با 
غلظت اسید در محدوده 1/5-0/5 مولار در دما، زمان و درصد 
ماده جامد ثابت، بازده لیچینگ کبالت از 26 به 93% و بازده 
لیچینگ لیتیوم از 42 به 99% افزایش یافته است. در مقابل با 
ادامه افزایش غلظت از 1/5 تا 3 مولار، بازده لیچ کبالت و لیتیوم 
به ترتیب از 93 تا 75% و 99 تا 68% کاهش پیدا کرده است. 
با افزایش اولیه غلظت، سرعت واکنش شیمیایی زیاد شده و در 
ادامه با افزایش بیشتر غلظت، سرعت انتقال یون در محلول افت 
پیدا کرده و عامل کنترل کننده لیچینگ از واکنش شیمیایی به 
انتقال یون تغییر پیدا کرده است. ادامه مطالعات با غلظت 1/5 
مولار اسید مالیک انجام شده و پارامترهای دیگر موثر بر بازده 

لیچینگ براساس آن بهینه سازی شده است.

بازیابی فلزات
الکترولیت های  از  استفاده  با  کبالت  و  نیکل  فلزات  بازیابی 
توسط  الکتروشیمیایی  روش  با  فلز  دو  این  یون های  حاوی 
بازیابی  برای  است.  گرفته  صورت   [43] همکاران  لوپی17و 
فولاد  کاتد  روی  بر  رسوب  پایین  کیفیت  دلیل  به  کبالت، 
 A/m2 و چگالی جریان  کاتد  عنوان  به  آلومینیوم  نزن،  زنگ 
رسوب  پایداری  و  سینتیک  بین  مناسب  هماهنگی  با   250
انتخاب شده است. با توجه به تاثیر غلظت کبالت موجود در 
عنوان غلظت  به   33/3 g/l بازده رسوب،  روی  بر  الکترولیت 
بهینه انتخاب شده است. با توجه به نمودار 6 حضور ناخالصی 
منگنز با افزایش بازده جریان، تاثیر مثبت بر روی رسوب دهی 

16. Li

17. Lupi

و  ریزدانگی  سبب  این  بر  علاوه  و  داشته  کبالت  الکتریکی 
یکنواختی مورفولوژی رسوب مطابق شکل 7 شده است.

اصلاح و سنتز کاتد و آندجدید
سنتز دوباره ماده کاتدی و آندی به طور مستقیم از LIBs در 
برخی تحقیقات مورد توجه قرار گرفته است.علاوه بر تحقیقات 
مربوط به کاتد، نانوذرات اکسید فلزات انتقالی برای استفاده به 
عنوان آند و جایگزین گرافیت مورد مطالعه قرار گرفته  است 
و از بازگردانی  LIBs می توان برای تهیه آند خود این باتری ها 
 )Co3O4(بهره جست. در بین اکسیدهای فلزی، اکسید کبالت

دارای عملکرد بهتر و ظرفیت بالاتری به عنوان آند می باشد.
 هو18 و همکاران [53] با استفاده از اگزالات کبالت حاصل از 
بازگردانی باتری لیتیوم-یون و به کمک روش سل-ژل، نانوذرات 
اکسید کبالت را به عنوان آند سنتز کرد ند. بعد از جداسازی 
 NMP اجزای باتری و خردایش آند و کاتد، با استفاده از حلال
ماده فعال از فویل جدا شده و پس از خشک شدن در دمای 
C 120 نهایتا به کمک آسیاب به صورت پودر ریزدانه با ابعاد

18. Hu

90 به مدت  C شکل5. تاثیر غلظت اسید مالیک بر لیچینگ LiCoO2 در 
]52[ )300 rpm = سرعت همزدن ،H2O2=2%, S:L=20 g/L) .40دقیقه

شکل6. نتایج آزمایش رسوب دهی الکتریکی کبالت با محلول حاوی غلظت های 
[43] 250 A/m2 متفاوت کبالت به همراه منگنز و عاری از منگنز در چگالی جریان
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اسید  و   NaOH از  ترتیب  به  است.  آمده  در   10-500  mµ

سولفوریک و پراکسیدهیدروژن به عنوان عوامل لیچینگ و از 
  CoC2O4 به عنوان رسوب دهنده برای ایجاد رسوب (NH4)2C2O4

استفاده شده است. محصول بازیابی بعد از عملیات شستشو و 
خشک شدن برای تولید نانو ذرات اکسید کبالت مورد استفاده 
تولیدی  پودر  نانوذرات،  سنتز  منظور  به  است.  گرفته  قرار 
و  اسید سیتریک حل شده  و  نیتریک  اسید  توسط   CoC2O4

500-650 C در محدوده  آن  و کلسیناسیون  ایجاد ژل   با 
Co3O4 تشکیل شده است. 

نتایج عملکرد الکتروشیمیایی آزمون گالوانواستاتیک شارژ/
 125  mA / g ثابت  جریان  چگالی  در   0/2-3  Vبین  دشارژ 
برای دماهای مختلف کلسیناسیون در شکل 8 نشان داده شده 
 1517/9mAh / g  ،650 C  است. ظرفیت دشارژ Co3O4 در 
با چگالی جریان  و  اول  در سیکل  نیز  کولمبی  بازده  و  بوده 
کولمبی  بازده  است.  آمده  بدست   59/1%  ،125  mA / g

عبارت است از نسبت ظرفیت شارژ به ظرفیت دشارژ. سطح 
ویژه بالای نانوپودر با ایجاد سطح تماس بیشتر بین Co3O4 و 
 ،Li+ الکترولیت علاوه بر تامین مکان های بیشتر برای دریافت

ظرفیت دشارژ اولیه بالاتری را نیز تامین کرده است. 

مطابق شکل 9 عملکرد سیکلی ذرات سنتز شده نیز حاکی 
از نتیجه مناسب الکترود سنتز شده در دماهای کلسیناسیون 
C 650 بوده و ظرفیت برگشت پذیر بعد از 20 دوره  600 و 
 mAh/g مقادیر  ترتیب  به   250  mA/g جریان  چگالی  در 

392/2 و 362/4 را نشان داده است.

5. نتیجه گیری
تا کنون تحقیقات زیادی در حوزه بازگردانی باتری های لیتیوم-
یون با در نظر گرفتن مسایل اقتصادی و زیست محیطی انجام 
عمدتا  منابع  در  شده  ارائه  گزارش های  و  مطالعات  شده اند. 
بر پایه روش هیدرومتالورژی و بهینه سازی و بررسی مراحل 
به  توجه  با  است.  بازیابی  و  لیچینگ  عملیات،  پیش  مختلف 
عمدتا  باتری،  کاتد  در ساختار  نادر  و  ارزش  با  فلزات  تمرکز 
مسئله بازگردانی برای نیکل، کبالت و لیتیوم مطرح بوده است. 
در زمینه استفاده از میکروارگانیسم ها تحقیقات بسیار کمی 
سنتز  روش های  توسعه  به  نیاز  و همچنین  است  انجام شده 
دوباره و اصلاح مواد کاتدی با استفاده از مراحل ساده پیش 
عملیاتی بیشتر احساس می گردد. از این رو در سال های آتی با 
پیشرفت فناوری باتری های لیتیوم-یون، روش های بازگردانی 

آنها نیز تحت تاثیر قرار خواهند گرفت. 

کلسیناسیون  دردماهای   Co3O4 ذرات  نانو  شارژ-دشارژ  منحنی  شکل8. 
]53[ 125 mA/g متفاوت به مدت 1 ساعت در چگالی جریان

شکل9. عملکرد سیکلی الکترود Co3O4 در دماهای کلسیناسیون متفاوت 
[53] 250 mA/g به مدت 1 ساعت در چگالی جریان

شکل7. تصاویر SEM رسوب کبالت از الکترولیت )الف( عاری از منگنز )ب( حاوی منگنز ]43[
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