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 چكیده

توجه ها را  جیبه تدر یون مستعمل-باتری های لیتیم افتیباز ی، توسعه فناورونی-میتیل یها یباتر استفاده از روزافزون شیافزانظر به 

بازیافت آن به عنوان ماده مورد نیاز در است که یون -باتری های لیتم یمواد برا نیتر یاتیاز ح یکی تیگراف به خود جلب کرده است.

 ستیز طیمح یمنجر به آلودگدر غیر این صورت، ورود گرافیت به محیط زیست  .گیردمورد توجه قرار باید یون -آند باتری های لیتیم

 یون مستعمل-لیتیمباتری های از  تیگراف افتیباز یبرا یقاتیتحقهای  شرفتیپ نی، آخرتحقیق نیدر ا .می شودو هدر رفتن منابع 

بعنوان سه )به روش هیدرومتالورژی(  تیگراف ی و اصلاح ساختارسازخالص ،عملیات شیپ یندهایفرآبر این اساس  شده است. مرور

در نهایت روش مناسب با توجه به  و اندشده یمعرف اتیبا جزئیون -در آند باتری های لیتیم گرافیت برای استفاده مجددمرحله کلیدی 

 .ه استیون معرفی شد-پتانسیل های کشور برای بازیافت باتری های لیتیم

 هیدرومتالورژی، خالص سازی، گرافیت، بازیافت مستعمل یون-باتری های لیتیم :واژه كلید

 

Abstract 

Due to increasing use of lithium-ion batteries, development of recycling technology for spent 

lithium-ion batteries has gradually attracted attentions. Graphite is one of the most vital materials 

for lithium-ion batteries, and its recycling should be considered as a required material in the anode 

of lithium-ion batteries. Otherwise, releasing the graphite into the environment leads to 

environmental pollution and waste of resources. In this review, the latest research progresses for 

graphite recycling from spent lithium-ion batteries are reviewed. The processes of pre-treatment, 

purification and modification of graphite structure (via hydrometallurgy method) have been 

introduced in detail as three key steps for the reuse of graphite in the anode of lithium-ion batteries. 

Finally, an appropriate method has been introduced according to the country's potential for recycling 

lithium-ion batteries.  

Keywords: Spent lithium-ion batteries, Graphit Recovery, Purification, Hydrometallurgy. 
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 مقدمه

ژاپن  یبار توسط شرکت سون نیاول یبرا ونی-میتیل یها یاترب

این نوع در حال حاضر،  شدند. یتجار تیبا موفق 1991در سال 

عملکرد  و بالا یانرژ یچگال مناسب، یولتاژ کار لیبه دل باتری ها

قابل  یکیبه طور گسترده در محصولات الکترون یعالچرخه ای 

 ،اسباب بازی ها ،ینظام زاتیتجه ،یکیالکتر هینقل لیحمل، وسا

باتری های  شوند. یها استفاده م نهیزم ریو سا یپزشک عیصنا

 رهیو غ نیفلزات سنگ ،یآلترکیبات  ک،یپلاست یحاو یون-لیتیم

 هستند. یسم یمواد قابل اشتعال و برخ نیاز ا یهستند. برخ

 طیحفاظت از مح یبرا یون-ی لیتیمهاباتری  افتیباز ن،یبنابرا

از منابع  داریبه استفاده پا نیدارد و همچن یادیز تیاهم ستیز

 .[1] کند یکمک م

 ونی-میتیل یها یباتر یابیدر مورد باز قیدر حال حاضر، تحق

 فلزات رایالکترود مثبت متمرکز است، ز یعمدتاً بر رو یعاتیضا

و  یاقتصاد یایمزا یموجود در الکترود مثبت دارا یگرانبها 

با استفاده  تیگرافبا این وجود هستند.  ییبالا یطیمح ستیز

مواد  نیتراز مهم یکیبه عنوان  ونی-میتیل یهایگسترده در باتر

 یدر باتر تیمقدار گراف گر،ید یدر نظر گرفته شده است. از سو

 یدرصد وزن 21تا  یدرصد وزن 12 از یعاتیضا ونی-میتیل یها

 ،یعاتیضا ونی -میتیل یها یباتر شیبا افزا نیاست و بنابرا ریمتغ

 [.2]افتیخواهد  شیافزا یبه طور قابل توجه تیمقدار گراف

مواد  %25-30عمدتا از  ونی-میتیل یها ی، باتر1با توجه به شکل

 %4-10ت،یالکترول %10-15،یمواد آند %15-17 ،یکاتد

 [.4و3شده است ] لیتشک یجداکننده آل

را  ونی-میتیل یها یکل باتر نهیدرصد از هز 17تا  5 یمواد آند

 یداریپا لیبه دل تیگرافدر بین مواد آندی دهند و  یم لیتشک

 یحرارت یداریبالا، پا یکیالکتر ییو رسانا یمدت چرخه ا یطولان

 متیآند است. ق یآن ماده اصل یو ساختار لانه زنبور یکیو مکان

هر تن  یدلار به ازا 20000تا  5000 نیب یباتر دیگر تیگراف

بر اساس اطلاعات دریافت شده از  بوده است. 2016در سال 

 صبا باتری در ایران، قیمت هر کیلو گرافیت با گرید باتری شرکت

برآورد  1402هزار تومان در سال 400تا  250حدود چیزی در 

می شود. این در حالی است که بازیافت گرافیت از باتریهای 

یون در کنار استحصال فلزات ارزشمندی همچون کبالت، -لیتیم

ان هزینه به همراه هزار توم 200تا  150در حدود  نیکل و منگنز

خواهد داشت. از سوی دیگر رها کردن گرافیت بازیافت نشده به 

نام برده، سبب آلودگی های زیست  طبیعت به دلیل وجود فلزات

دهد که  یشواهد نشان م نیا خواهد شد. ناخواسته محیطی

و  متیارزان ق تیاز گراف یتواند منبع مهمیمستعمل م تیگراف

 ندهیدر آ های زیست محیطیراهی برای جلوگیری از آلودگی

 ،یطیمح ستیو ز یاز نظر اقتصاد جه،یباشد. در نت کینزد

 یها یاز باتر تیگراف یابیشود. باز افتیباز دیمستعمل با تیگراف

شده  یستیز طیمح یمانع از آلودگ تواندیمستعمل م ونی-میتیل

 یاقتصاد یایرا فراهم کند و مزا تیحال منبع سبز گراف نیو در ع

 [.5را به همراه داشته باشد ] یخاص

را به خود جلب  یادیتوجه ز مستتتتعمل تیگراف افتیبازاخیرا 

در  یقاتیتحق یهاشتتترفتیپ نیمقاله، آخر نیدر ا کرده استتتت.

آورده شتتده  یون ضتتایعاتی-باتری های لیتیماز  تیگراف یابیباز

 .است

 

[3]یون-درصد وزنی اجزای تشکیل دهنده باتری های لیتیم .1شکل
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 یون-های لیتیماز باتری بازیافت گرافیتروش های 

 ضایعاتی

اغلب در طول استفاده منظم  1گرافیت مستعمل ساختارسطح و 

 یناخالصآلاینده ها یا این  شود. یمختلف آلوده مهای  یاز باتر

وجود دارد  یدر حلال آل ژهیبه و ت،یمعمولا در محلول الکترولها 

و استفاده مجدد از  یابیباز نیبنابرا .را آلوده کند آندتواند یو م

باتری از  مستعملگرافیت  افتیباز .[6] کند یآنها را محدود م

 استاصلی معمولا شامل سه مرحله یون ضایعاتی -های لیتیم

[6]: 

باتری کاتد/آند  عاتیضا ایاز قطعات آند  اهیپودر س یجداسازالف( 

 (مستعملگرافیت  یجمع آور اتیعمل) های ضایعاتی

  مستعملگرافیت  ب( خالص سازی و اصلاح ساختار

 ای یون-باتری های لیتیم یآندها یاستفاده مجدد از آن براج( 

 .دیمواد جد دیتول

پرداخته  لیبه تفص ندیبه هر مرحله از فرآ ،یبعد یهابخشدر 

 دیبا تأک یو فناور یطیمحستیمختلف ز یهاو جنبه خواهد شد

مورد  یطیمحستیو کاهش اثرات ز هاکیتکن نیا یسازنهیبر به

 .خواهد گرفتبحث قرار 

 

 2عملیاتمرحله پیش

 ضایعاتی یون-میتیل یهایباتر دسته بندی و جداسازیپس از 

 ندیمعمولاً مرحله دوم فرآ یکیزیف یندهایبر اساس نوع، فرا

 ابیاز خرد کردن، آس یبیترک ندهایفرآ نیهستند. ا افتیباز

مرحله  نیاست. ا یکیزیف یکردن و جداسازکردن، غربال

 سازیخالص و لیچینگبعدی مراحل  ازینشیپ عملیات،پیش

و  3الکتریکی هیشامل تخل یبه طور کل عملیات شیپ .[7] است

 تیاز امن نانیبه منظور اطم هیتخل ندیاست. فرآ یباتر کردن خرد

به  .داردوجود ی خطرات رایاست، ز یباتردر  یبعد یابیباز ندیفرآ

باتری های قطع آند و کاتد خرد کردن و عنوان مثال، در هنگام 

 .رخ می دهندی اتصال کوتاه و خود اشتعالپدیده های  یون-لیتیم

نمک اشباع  یها محلول ریو سا سدیم سولفات ،سدیم کلرید

 زمانهستند. در طول الکتریکی  هیتخل یبرا مواد نیتر جیشده را

 شود هیمحلول تخل درتواند یمانده م یباق ی، انرژخردایش باتری

با نشان داده شده است، قطعات آند  2شکل همانطور که در .[8]

توجه به نوع فرآیند پیش عملیات به صورت قطعات آند یا 

 .]6[باشند  مخلوطی از آند و کاتد می

 فرآیندهای بازیابی گرافیت

 
1 Spent graphite 
2 Pretreatment 
3 Discharging 

یون -اجزای باتری های لیتیم ریاز سا تیگراف یپس از جداساز

)مانند فلزات  هایناخالص لیآمده به دلدستبه تیگراف ،ضایعاتی

استاندارد  تواندمعمولا نمی یساختار وبی( و عمیتیل باتیو ترک

 فرآیندهای در حال حاضر را برآورده کند. یسازیصنعت باتر

عمدتاً در خالص ترکیبی  ندیو فرآ یرومتالورژیپ ،یدرومتالورژیه

مورد استفاده ها  یباتر یبرا مستعمل تیگراف یو بازساز یساز

 .[9] که در ادامه به تفصیل بیان شده اندد نگیرقرار می

 

 فرآیند لیچینگ

از  یکیبالا  یابیو باز یریپذ نشیگز لیبه دل نگیچیل یابیباز

 ونی-میتیل یها یباتربازیافت روش ها در صنعت  نیتر جیرا

 ریو سا دیاس کیسولفور د،یاس کیدریکلر است. ضایعاتی

 یمواد الکترود به عنوان معرف ها یشستشو یبرا یقو یدهایاس

عامل کاهنده  کیبه عنوان  دروژنیه دی، و پراکسلیچینگ

در  یفلز یهایو ناخالص یمواد کاتد شتریب. شده استاستفاده 

به صورت جامد  تیکه گراف یدر حال شوند،یحل م لیچینگ نیح

با استفاده از آن را  توانیم لیچینگو پس از اتمام  ماندیم یباق

تواند تحت  یم گرافیتسپس  کرد. یابیباز آیند فیلتراسیونفر

مانده در  یتا فلزات باق ردیقرار گ یاضاف لیچینگ ندیفرآ کی

که  دیبا خلوص بالا بدست آ تیگراف و شودحذف  آنساختار 

 .[10] شود افتیمختلف باز یکاربردها یتواند برا یمتعاقباً م

و اسید سولفوریک ، هیدروکلریک اسید) دهایتاکنون از آب، اس

 تیگراف بازیابی یبرا ومی( و پرسولفات آموندیاس کیتریس

 یناخالصاز  یاریتواند بس یآب م لیچینگ با استفاده شده است.

( 4SEIجامد ) تیو فاز الکترول قابل حل در آب میتیها از جمله ل

بر اساس نتایج به دست آمده  حذف کند. ضایعاتی تیرا در گراف

 یهااز نمک یآب، آثار لیچینگ باکه پس از  شودمی مشاهده

 یباق شدهافتیباز تیدر گراف ماندهیآهن باق یهاونیو  میتیل

 ضایعاتی تیدر گراف میتیل هیاول ترکیباتدر واقع،  مانده است.

3CO2Li ،O2Li ،LiF ،6LiPF ،Li2ROCO و OLi3CH  وجود

 OLi3CHمانند  قابل حل در آب میتیل باتیاز ترک یبرخ .دارند

 باتیترک ریحال، سا نیبا ا توان با آب حذف کرد. یرا م O2Liو 

با  یبه سخت Li2ROCOو  LiFنامحلول در آب مانند  میتیل

 .[9] شوند یحذف م با آب ساده لیچینگ

 

 

4 Solid electrolyte interface 
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 [6]فرآیند پیش عملیات برای دستیابی به گرافیت ضایعاتی .2شکل

روشتتتی نوین برای بازیافت گرافیت از  [11]و همکاران  1یانگ

ستفاده مجدد در آند  ضایعاتییون -باتری های لیتیم این برای ا

 موجود میتیلنوع نمک بر استتاس باتری ها پیشتتنهاد دادند. نوع 

س تیگرافدر پودر کربن  ستدار محکه  کیتریس دیآند، ا  طیدو

ست ستیز ستخراج برا ا ستخراج ل یبه عنوان معرف ا و  میتیا

مل تیگراف یبازستتتاز خاب م مستتتتع  قیاز طر شتتتود. یانت

از  میتیاستخراج عنصر ل یبرا نهیبه طید، شرادمتع یهاشیآزما

ستعمل باتری های لیتیم یآندها سبت ،Co 90 ی، دمایون-م  ن

و  مول بر لیتر 2/0 غلظت استتتید، 1:50، ( L/Sبه جامد ) عیما

مان  نگ بازده قه،یدق 50ز به  یم میتیل یها ونی لیچی ند  توا

 تیشتتده و گراف ایاح تیگراف ستتهیبا مقا .برستتد درصتتد 58/97

شده صل  ستعمل حا شده به  ایاح تی، گرافعملیات شیاز پ م

ش ضوح عملکرد الکترو تواند  یدارد و خواص آن م یعال ییایمیو

 باشد. سهیقابل مقا تجاری تیبا گراف

فرآیندی برای بازیافت گرافیت  [12]و همکاران 2ژیانگ دونگ

پسماند کربن به طور موثر پیشنهاد کردند که در این روش، 

استفاده در  قابل و با خلوص بالا تیو به گرافسازی خالص

از روش  در این فرایندمی شود. تبدیل  ونی-میتیل یهایباتر

-نهیبه لیچینگ طیشرااستفاده و فشار ثابت  در دیاسبا  لیچینگ

 بود: ریبه شرح ز شیآزما نیا یمراحل اصل .ندشد سازی

 10به مدت  مقدار مشخصی از گرافیت: هیمواد اول هیتهالف( 

 شد. ابیخشک و آس Co 110 یساعت در دما

از محلول  ی: غلظت خاصکیدروفلوئوریه دیاسبا  نگیچیلب( 

و تحت  شد مواد خام هم زده .شد تهیه کیدروفلوئوریه دیاس

 
1 J. Yang 
2 Xiang-dong 

تحت فرآیند لیچینگ ( L/Sبه جامد ) عیشده ما مینسبت تنظ

 .می شودکنترل  نگیچیل یزمان و دما و قرار گرفت

 pHبار شسته و مقدار  نیچند نگیچیل ماندهیکردن: باق لتریفج( 

می  یبررس برسد( 7به  کینزد pHکه  یتا زمان)به طور مداوم 

به مدت  Co  110 یخلاء در دما آون در ماندهی. سپس باقشود

 ساعت خشک شد. 10

با افزودن  نگیچیل حاصل ازمحلول  pHکردن:  لتریرسوب و ف( د

پس از  .می شود میتنظ 11به  دنیتا رس میسد دیدروکسیه

 دیدروکسیه ،به دست آمده از رسوبمحصول  ون،یلتراسیف

 باشد.می کبالت -کلین -منگنز

درصد  5/99با خلوص  گرافیت بازیافتیدهد که  ینشان م جینتا

 لیچینگدرصد، زمان  12 هیاول دی، غلظت اسCo 60 یدر دما

شود که  یم یابیباز 25:1 مایعبه  جامدو نسبت  قهیدق 180

 .[12] کندیرا برآورده م یتجار تیگراف یازهاین

 یبه جداساز یابیدست یرا برا یکردیرو [13]انو همکار 3ژیائو

به صورت  تیآند گراف یساختار یو بازساز تیکلکتور/گراف

 یریدپذیو اکس تهیدیاز اس یبا بهره مندکردند.  شنهادیهمزمان پ

 یها هیشده با فاصله لا افتیباز تیگراف وم،یپرسولفات آمون

باتری های در آند  تیگرافدر این روش،  .دیآ یبه دست مبیشتر 

و ه شد دهیبر (متر یسانت 2×  2) به قطعات کوچکیون -لیتیم

 8/0، 6/0، 4/0) ومیبه محلول پرسولفات آمون مستعمل تیگراف

 نسبت و Co 80 لیچینگ یدما در( اضافه شد تا مولار 0/1و 

سپس پودر  ساعت واکنش دهد. 1به مدت  60:1 عمای به جامد

 .می شودبار شستشو داده  5 زهیونیبه دست آمده با آب د تیگراف

3 H. Xiao 
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ساعت در  10به مدت  حاصله تیکردن، پودر گراف لتریپس از ف

 8/0غلظت  .می شود ابیو آس هخشک شد Co 80 یآون با دما

 .می شودانتخاب  ومیپرسولفات آمون نهیبه عنوان غلظت بهمولار 

 یارزشمند در باتر یاجزابازیافت  [14]و همکاران 1چن چانگ

 .مورد مطالعه قرار دادند را ضایعاتینز اکسید منگ-میتیل یها

 ندیاز فرآ ت،یو گراف یدز اکسمنگن-میتیپودر مخلوط ل یبرا

مانند  یو عناصر فلز تیگراف یجداساز یبرا لیچینگ با اسید

 یاجزا یابیباز کلی نمای .می شودو منگنز استفاده  میتیل

به شرح  ینشان داده شده است و مراحل اصل 3شکلارزشمند در 

 :[14] است ریز

تحت  یک ظرفدر  ضایعاتیهای باتری تشکیل دهنده موادالف( 

و مقدار  می گیرندقرار  یلیچینگ اسید یهاشیآزما عملیات

به  هیدروژن پراکسیدو اسید  سولفوریکمحلول از  یمشخص

اسید  سولفوریکغلظت  رییها با تغ شیآزما .می شوداضافه  ظرف

 لیچینگسرعت  مورد مطالعه قرار گرفتند.پراکسید  هیدروژنو 

 هیدروژنو اسید  سولفوریک یمحتوا شیبا افزا میتیمنگنز و ل

که غلظت  یهنگام .ابدی یم شیبه سرعت افزاپراکسید 

است،  %6 هیدروژن پراکسیدو غلظت مولار  5/0اسید سولفوریک 

4O2LiMn لیچینگشود و نرخ  یم هیاساساً به طور کامل تجز 

 رسد. می %62/99 و %13/98به  بیبه ترت میتیمنگنز و ل

 قیاز طر تیگراف یحاو ماندهیباق ،فرآیند لیچینگپس از ب( 

جدا  حاصل از لیچینگ عیاز ما خلابوخنر با استفاده از پمپ  فیق

 نیزوت خشکحاصل از لیچینگ  یایبقا ن،یعلاوه بر ا .می شود

آمده  دست به لتریف کیو ک قرار گرفت XRD تحت آنالیزو 

 لتریف نگیچیمحلول ل نگ،یچیل انیدر پا .می شود ایاح تیگراف

 لیو تحل هیمورد تجز ICP آنالیز و منگنز توسط یتیمل مقدارو 

 .می گیردقرار 

 ومینیمحذف آهن و آل یابتدا برا لیچینگحاصل از محلول ج( 

 این در .می شود یخالص ساز ،5 برابرمحلول  pH میبا تنظ

 استخراج 2EHPA2D حلال با نگیچیمحلول ل ازمرحله، منگنز 

کربنات  میسدبا افزودن منگنز کربنات  ت،یدر نها .می گردد

 شتریب یابیبه باز ازین نگیچی. محلول لمی شودرسوب داده 

پس از مرحله لیچینگ، گام  دارد. میتیمانند ل یارزشمند یاجزا

 بعدی عملیات حرارتی می باشد.

 
1 C. Chang-K. 
2 Di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid 

 

 عملیات حرارتی

 جیرا یندهایاز فرآ گرید یکی( 3کردن یتی)گراف یرومتالورژیپ

 تیگراف یستالیشبکه کر یابیها و باز یحذف ناخالص یبرا

فلزات ناخالص  تاشود . این عملیات باعث میاست مستعمل

همراه گرافیت در دمای بالا اکسید شوند و از بین بروند و 

همچنین ساختار کلی گرافیت را برای استفاده مجدد در باتری 

که  است نیروش ا نیا تیمزد. نیون مناسب ساز-های لیتیم

 یها نهیو در هز هاضافه نشد ندیدر فرآ ییایمیمحلول ش چیه

این  حال نیبا ا .شود ییصرفه جو یآلودگ عملیات از بین بردن

، بعلاوه دارند. ییبالا یو مصرف انرژ یزمان طولاننیاز به  فرایندها

کمی خواهد و ارزش استفاده  نییخلوص پا یافتیباز تیگراف

به همین دلیل در بیشتر منابع این عملیات را با فرآیند  .داشت

رایط گرافیت ضایعاتی به گرافیتی با ش تالیچینگ ترکیب کرده 

یون تبدیل شود -مورد استفاده مجدد در باتری های لیتیم

[9،10].  

از  ستعمل به دست آمدهم تیگراف [15]و همکاران  4کایاکول

 از به عنوان آند و تیکه از گراف یااستوانه ونی-میتیل یباتر کی

بهره می برد را بازیابی ( به عنوان کاتد LFP) میتیفسفات آهن ل

پر از آرگون  مخزن کیبه  ضایعاتی یتجار یباتر نیا .کردند

 .می شودجدا  آن تیگراف ،آند یابیباز یمنتقل و در آنجا برا

 لتراسونیک درواستفاده از فرآیند ابا  مستعمل تیگراف جداسازی

 یو سپس خشک شدن در دما قهیدق 15به مدت  زهیوندی آب

Co 70  ی)شامل مواد افزودن تیپودر گراف نیا .می شودانجام 

قرار  یحرارت اتیمختلف تحت عمل یو کربن( در دماها ندریبا

 800و  650، 500 در دماهایمختلف  ییدما عملیات سه گرفت.

انجام  ساعت در اتمسفر آرگون 5مدت  یبرا گرادی درجه سانت

ی که تحت عملیات تیگراف نشان می دهندنتایج  .می شوند

شده ن یابیباز تینسبت به گراف یعملکرد بهترحرارتی قرار گرفته 

نسبت  افتهیبهبود  ینگیآن را به بلور توانیم که دهدینشان م

 دمای بهینه برای عملیات داد.

 .ه استگزارش شد Co 800 حرارتی 

3 Graphitization 
4 F. A. Kayakool-B 
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 [14] یافت باتری لیتیم منگنر اکسیدبازارائه شده توسط چن چانگ و همکاران برای  ندیفرآ .3شکل

 افتیباز یآسان برا کردیرو کی [16]و همکاران  1چنگین یی

، در مرحله اول .گزارش کردند یون-باتری های لیتیماز  تیگراف

تحت اتمسفر  یون مستعمل-از باتری های لیتیم ههای حاصلآند

تحت عملیات ساعت  4به مدت  Co 1400  یدر دما تروژنین

 عملیاتبا  تیسپس مس و گراف .دنریگ حرارتی قرار می

نشان  جینتا شوند. یجدا م گریکدیاز  کردن و الک کیاولتراسون

 یلیم 075/0) 200مش  یمس بالا %80از  شید که بنده یم

متر( قابل  یلیم 048/0) 300مش  ریز  تیگراف %53/77متر( و 

 است. %5/99بالاتر از  یافتیباز تیاست و خلوص گراف یابیباز

 یرا نشان م یبالا و عملکرد چرخه خوب تیظرف یافتیباز تیگراف

  mAh/gتاچرخه  100پس از تواند  یمظرفیت شارژ اولیه )دهد 

 نمای .(است %100 باًیتقر ی شارژنگهدار زانیباشد و م 8/360

 . [16] آورده شده است 4کلی فرآیند در شکل 

 

 

 
1 C. Yi 
2 Y. Yang 

بازیافت گرافیت از  چنگین یی برایارائه شده توسط  ندیفرآ .4شکل

  [16]یون مستعمل -های لیتیمباتری

 تركیب فرآیند لیچینگ و عملیات حرارتی

عمدتاً برای حذف فلزات و  با توجه به بخش های قبلی، لیچینگ

شود در حالی های آلی در گرافیت مستعمل استفاده میناخالصی

ساختار آن کارآمد است. بنابراین،  اصلاحکه پیرومتالورژی برای 

ترکیب لیچینگ و پیرومتالورژی یک رویکرد کارآمدتر برای 

روش ترکیبی شود. می محسوبگرافیت مستعمل  اصلاح ساختار

لیات حرارتی برای بازیابی گرافیت خوب است و لیچینگ با عم

عملیات حرارتی گرافیت مستعمل در دمای بالا عملکرد بهتری 

توان آن را به دهد که مینسبت به عملیات دمای پایین نشان می

 .[9،10]بلورینگی بهبود یافته نسبت داد 

فرآیند  گرافیت و لیتیم را با استفاده از [2]و همکاران  2یانگ

دهد و لیچینگ جداسازی کردند. نتایج نشان می عملیات حرارتی

می رسد الکترولیت تبخیر  Co 400 که زمانی که دما به حدود

شوند. بنابراین، های کربوکسیل بایندر تجزیه میو گروه شده

ساعت  1به مدت  Co 400 های مسی در دمایگرافیت از فویل

سپس فویل های مس . می شودتحت اتمسفر آرگون جدا 

( در حالی که گرافیت جدا شده 5)شکل مستقیماً بازیابی شدند

ساعت در یک  1به مدت  Co 500  مرحله دیگر در دمای کیدر 

کوره در اتمسفر هوا برای اکسید کردن فلز مس باقی مانده در 

 خالص سازی. برای می گیردگرافیت تحت عملیات حرارتی قرار 

کلریدریک مولار  1افیت در مخلوط گر آمده،دستگرافیت به

به مدت  Co 80 در دمایپراکسید محلول هیدروژن  %4اسید و 

لیتیم،  مقدار. می گیردساعت تحت عملیات لیچینگ قرار  2

درصد  47/0آلومینیوم و مس در گرافیت مستعمل به ترتیب 
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درصد وزنی است. فرآیند بازیابی  59/0درصد وزنی و  33/0وزنی، 

انجام شد.  لرزانندهیک ثابت روی  ک قیف جداکنندهگرافیت در ی

با روش رسوب  ینگلیچحاصل از لیتیم باقی مانده در محلول 

با  شدهگرافیت احیا در این فرآیند، . کربنات بازیابی شدسدیم 

دارای خواص الکتروشیمیایی آمد که  خلوص بالا بدست

 .[2] است یچشمگیر

 

 
  [2]ارائه شده توسط یانگ و همکاران برای بازیافت گرافیت  ندیفرآ .5شکل

 

فرآیند بازیافت گرافیت از آند باتری های  [1]و همکاران 1چن

بررسی کردند. پس از  6شکل  را مطابق ضایعاتییون -لیتیم

عملیات ، ضایعاتییون -باتری های لیتیمالکتریکی  تخلیه

. صورت گرفتالکترودهای مثبت و منفی و جداکننده جداسازی 

با در نظر گرفتن خواص فیزیکی گرافیت تجاری، که اندازه ذرات 

میکرومتر است، ابتدا پودر گرافیت  25تا 15آن معمولا بین 

و  می گرددمتر غربال میکرو25مستعمل با اندازه ذرات کمتر از 

. پودر می شوندمنفی بازیابی سپس پودر مس و پودر الکترود 

 سپسمحلول اسید ضعیف و  ی ازالکترود منفی با مقدار مناسب

تا گرافیت مستعمل بدست  می شوندآب خالص شسته و خشک 

 آید.

غربال  600مش با در مرحله اول، گرافیت مستعمل از طریق الک 

حرارت داده  Co 600 ساعت در هوا در دمای 1سپس به مدت و 

 
1 Q. Chen 

قیمانده بایندر و محصولات تجزیه الکترولیت حذف تا با می شود

سولفوریک در  ساعت 24د. پس از آن، پودر گرافیت به مدت نشو

شو . پس از شستمی شودخیسانده  Co 35 مولار در دمای 2اسید 

به مدت  Co 60 با آب دیونیزه و اتانول و خشک شدن در دمای

. سپس گرافیت و می آیدساعت، گرافیت اسیدی بدست  12

الکل اضافه و تا زمانی که الکل به نیترات به مقدار مناسب کبالت 

 بدست آمده در دمای ترکیب. در نهایت شدخشک شود هم زده 

Co 900  می ساعت در اتمسفر نیتروژن حرارت داده  4به مدت

می اسید حل هیدروکلریک . فلز کبالت در مخلوط حاصل با شود

حرارت  Co 90 شود و این محلول در دمای تا وارد فاز محلول شود

داده شد تا خشک شود )برای بازیافت نمک کبالت(. نمونه جامد 

تا  می شودساعت خشک  12به مدت  Co 80 باقیمانده در دمای

 .[1]گرافیت اصلاح شده بدست آید 
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 [1] یون ضایعاتی-ارائه شده توسط چن و همکاران برای بازیافت گرافیت از باتری های لیتیم ندیفرآ .6شکل

 

از یک فرآیند اصلاح شده برای بازیابی  [17]و همکاران 1ژانگ

در این روش  یون استفاده کردند.-گرافیت از باتری های لیتیم

نمونه خشک شده . می شوندکاملًا خشک  ضایعاتیباتری های 

درصد وزنی آب دی یونیزه در یک بوته پلی تترا فلوئورو  20با 

اسید سولفوریک سپس نسبت معینی از  .می شوداتیلن مخلوط 

. افزودن آب برای می شود( با سدیم فلوراید اضافه 96%غلیظ )

سولفات در مرحله بعدی مفید  2برشته کردن جهتاختلاط خوب 

 قرار دادهکوره  دراست. پس از اختلاط، مخلوط به طور مستقیم 

 .[17] می شود

 محلولکربن و غلظت فلوراید در  مقدار، برشته کردنفرآیند در 

با عواملی از جمله نسبت اسید به نمونه  حاصل از لیچینگ

 مقدار(، Co 300-100) برشتگیعملیات (، دمای 05/5-0/1)

NaF (15 -2 و زمان )دقیقه(  180-30) برشتگیدرصد وزنی

آب لیچینگ با  تحت عملیاتشده  برشتهبررسی شد. نمونه های 

نهایی با توجه به غلظت یون های مختلف  و شرایط می گیرندقرار 

 .[17] می شوندکربن تعیین  مقدارو 

معدنی به یون  های اصلاح شده، ناخالصی برشتگیفرآیند پس از 

طور خلاصه، گرافیت با  دند. بههای محلول در آب تبدیل ش

، Co 250برشتگی در شرایط دمای  %56/99محتوای کربن 

درصد وزنی سدیم فلوراید،  8، درصد 60اسید سولفوریک غلظت 

 ، Co 50 دقیقه، دمای لیچینگ 150 برشتگیزمان 

می دقیقه به دست  60و زمان لچینگ  1:5نسبت مایع به جامد 

 .[17] آید

 
1 Z. Zhang-X 
2 Roasting 

 

افزودنی سدیم فلوراید به دستیابی به گرافیت با خلوص بالای 

ت کمک می کند و حالت شیمیایی سولفا برشتگیبا  99.55%

 سطح را به طور همزمان تنظیم می کند. گاز خروجی در طول 

فلوراید سدیم وجود دارد که می توان از آن برای تولید  برشتگی

سدیم محصول جانبی اقتصادی تولید برای استفاده مجدد و )

استفاده کرد. الکترونگاتیوی منحصر به فرد فلوئور از  (سولفات

روه های عاملی ناپایدار بر روی سطح گرافیت جلوگیری تشکیل گ

مورفولوژی و ویژگی های  . لذااز بین می بردآنها را می کند و 

ساختاری مطلوبی برای ذخیره انرژی الکتروشیمیایی فراهم می 

عملکرد الکتروشیمیایی  ،، گرافیت بازسازی شدهکلیکند. به طور 

بسیار خوبی از نظر بازده و پایداری چرخه از خود نشان می دهد. 

 %71/85و  mA/g 9/333و راندمان به ترتیب ظرفیت شارژ اولیه

پس  %2/91است. همچنین دارای پایداری عالی با حفظ ظرفیت 

سیکل است. علاوه بر این، مزایای اقتصادی و زیست  400از 

صلاح شده نسبت به دفع زباله های معمولی ا برشتگیمحیطی 

 خلوص گرافیتبه  رسیدنموثر برای  روشیاست. این کار  بیشتر

 .[17]کند ارائه می ی راآند مادهبه عنوان  مورد نظر

یون مستعمل -لیتیمگرافیت را از باتری  [18]همکاران  و 3ژائو

از عملیات های جداسازی،  4WCRنمونه بازیافت کردند. 

اسید و فیلتر سولفوریک ، الک مکانیکی، لیچینگ با ایشخرد

. برای می آیدیون مستعمل به دست -کردن باتری های لیتیم

و باید خرد  WCRجدا کردن پلاستیک و لایه جداکننده، نمونه 

3 X. Zhu 
4 Waste carbon residue 
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 Co 110 و در آون با دمای عبور داده شود 100مش با الک  از

 خشک شود.قرار گیرد تا ساعت در هوا  12به مدت 

-از باتری های لیتیم WCRسازی فرآیندهای موثر برای خالص

با فلوئور در دمای پایین، لیچینگ  برشتگیشامل  ضایعاتییون 

نمای . هستندحاوی فلوئور  محلولو استفاده از  بازیابیبا آب، 

آمونیوم با  برشتگیاز طریق لیچینگ آب و  WCRتصفیه  کلی

نشان داده شده است و مراحل  7در دمای پایین در شکل فلوراید

 ست.ا توضیح داده شده 7عملیات خاص به تفصیل در شکل

  

 
 WCR[18]ارائه شده توسط ژائو و همکاران برای بازیافت گرافیت خالص و بازیابی فلزات ارزش از  ندیفرآ .7شکل

 %98/99با محتوای کربن  گرافیت بدست آمده به طور خلاصه،

، Co 200برشتگی تحت پارامترهای بهینه زیر بازیابی شد: دمای 

دقیقه، دمای  60 برشتگی، زمان درصد 50 مقدار آمونیوم فلوراید

 60و زمان لیچینگ  10:1، نسبت مایع به جامد Co 60 لیچینگ

 . [18]دقیقه 

را با  ضایعاتییون -باتری های لیتیم [19]و همکاران  1دونگوا لو

 12غوطه ور کردن آنها در محلول سدیم کلرید اشباع و به مدت 

تا از اتصال کوتاه ناشی از ظرفیت باقی مانده  دنساعت تخلیه کرد

 ضایعاتییون -جلوگیری شود. در مرحله دوم، باتری های لیتیم

خشک شده و به صورت دستی در یک هود  ،کاملًا تخلیه شده

 .صورت گیرندکاتد، آند و جداکننده جداسازی بخار جدا شدند تا 

آند  به منظور اثبات کاربرد کلی روش پیشنهادی، سه نوع

قرار گرفتند. آندهای  تحت عملیات به موازاتضایعاتی  یگرافیت

با انواع مختلف کاتد  ضایعاتییون -میاز باتری های لیت یگرافیت

به دست  4LiFePOو  2LiCoO ،2O3.0Mn0.2Co0.5LiNiاز جمله 

  .[19] آمدند

 
1 D. Liu-X 

آورده  8ضایعاتی در شکل یبازیابی آندهای گرافیت نمای کلی

ساعت  2به مدت  Co 400 در دمای . ابتدا آند ضایعاتیشده است

در خلاء کلسینه شد تا حلال آلی و بایندر حذف شود و سپس 

سدیم  . در مرحله دومندجدا شد یمواد آند از روی فویل های مس

، 1:1، 1:2هیدروکسید و گرافیت در نسبت های جرمی مختلف )

مرحله سوم، مخلوط در یک  ( مخلوط شدند. در4:1، و 2:1

قرار  برشتگیتحت عملیات ای لوله اتمسفر آرگون در یک کوره 

ساعت 5/0 -3به مدت  Co 100-400 در برشتگیگرفت. دمای 

گراد در دقیقه بود. پس درجه سانتی 5 ،حفظ شد و نرخ گرمایش

، لیتیم و گرافیت با شستشو با آب دیونیزه و برشتگیاز فرآیند 

آمده دستگرافیت به باقیماندهفیلتر کردن جدا شدند. در نهایت، 

ساعت خشک شد و  12در آون خلاء به مدت   Co 80 ر دماید

 .[19] بدست آمدگرافیت بازیابی شده 
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 .[19]قلیایی  برشته سازیبا  ضایعاتییون -از باتری های لیتیمارائه شده توسط دونگوا لو و همکاران برای بازیافت لیتیم و گرافیت  ندیفرآ .8شکل

یون -های لیتیمماده آند از باتری [20]و همکاران  1ژیائو ما

در  را توسط فرآیند هیدرومتالورژیکی بررسی کردند.ضایعاتی 

یون -های لیتیمابتدا، مقدار مشخصی از انواع مختلف باتری

خرد و الک شدند تا پودر الک شده به دست آید که این  ضایعاتی

 های فلزی میو سایر ناخالصی یپودر شامل مواد کاتدی، آند

مولار و  5اسید سولفوریک سپس پودر الک شده با  باشد.

تحت فرآیند  در دمای اتاق درصد وزنی( 35)هیدروژن پراکسید 

کاتدی و لیچینگ قرار گرفت. پس از فیلتراسیون، بیشتر مواد 

ناخالصی های فلزی در محلول لیچینگ حل شدند و گرافیت در 

کیک فیلتر باقی ماند. پس از اینکه گرافیت از فرآیند بازیافت به 

 .فرآیند لیچینگ تکرار شدمجددا  ،دست آمد، در همان شرایط

، شسته و خشک شد. گرافیت بدست امده شده فیلترماده سپس 

کسید در وا پودر سدیم هیدرب امجدد ،پس از فرآیند لیچینگ

 2دقیقه تحت عملیات سینترینگ 40به مدت  Co 500 دمای

قرار گرفت و سپس با آب دیونیزه شده شسته و دوباره خشک 

 شد. 

بازسازی گرافیت مستعمل از باتری های  [21]و همکاران 3وئگا

یون ضایعاتی را برای استفاده مجدد در باتری های -لیتیم

ررسی قرار دادند. عملیات حرارتی یک مرحله یون مورد ب-لیتیم

گرافیت  باشد. ضروری در فرآیند بازسازی آند مستعمل می

اسید تحت عملیات سولفوریک مستعمل ابتدا از طریق محلول 

 لیچینگ قرار گرفت. شرایط لیچینگ شامل دمای حمام آب

Co 95ساعت و  4، زمان واکنش 5:1 ، نسبت مایع به جامد

دور در دقیقه بود. بلافاصله  300مغناطیسی سرعت هم زدن 

 
1 X. Ma-M 
2 Sintering 

پس از آن، محلول پس از واکنش فیلتر و شسته شد تا محلول 

حاصل از شستشوی گرافیت خنثی شود. سپس گرافیت در آون 

خشک شد. پس از خالص سازی، گرافیت با عملیات حرارتی در 

گراد درجه سانتی 1500و  1300، 1100، 900، 700دمای 

 درجه 5ساعت، و نرخ گرمایش  2رگون به مدت تحت اتمسفر آ

. گرافیت با خلوص بالا قرار گرفتگراد در دقیقه سانتی

  .[21]شد  تهیه Co  900 در دمای بهینه( %99/99)

یک روش جدید برای احیای گرافیت  [22]و و همکاران ئگا

از طریق فرآیند ترکیبی  ضایعاتییون -باتری های لیتیم

د سازی پیشنهااسید، شستشو و کلسینهسولفوریک لیچینگ با 

دادند. گرافیت مستعمل حاوی مقدار قابل توجهی کبالت، 

 آلومینیم و آهن و مقدار کمی مس، نیکل، منگنز و غیره است.

اسید خالص سولفوریک گرافیت مستعمل با روش لیچینگ با 

گرافیت مستعمل با مقداری به این ترتیب که سازی شد. 

درصد از  20آب دی یونیزه شده )به میزان اسید و سولفوریک 

مخلوط شد. سپس مخلوط با همزن مکانیکی به مدت  (جرم کل

دقیقه در بشر هم زده شد. پس از آن، مخلوط برای انجام  20

این قرار گرفت. پس از ای در کوره لوله شدن کلسینه عملیات 

سولفوریک شده از کوره خارج و به محلول  برشته، مواد کار

سولفوریک  در محلولشده  برشتهاسید اضافه شد. سپس مواد 

پس از لیچینگ و  .گرفتاسید تحت فرآیند لیچینگ قرار 

با آب دیونیزه شسته شد شده فیلتر ماده فیلتراسیون، باقیمانده 

ساعت  8به مدت  Co 80تا خنثی شود و سپس در آون با دمای 

به  Co 1500 خشک شد. در نهایت، کلسیناسیون در دمای

3 Y. Gao 
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در اتمسفر آرگون انجام  ایساعت در یک کوره لوله  2مدت 

به  ،لوله برای تسهیل جذب گازهای اسیدی ورودیشد و 

 .[22]محلول قلیایی متصل شد 

 مقداراسید، سولفوریک  با پس از فرآیند کلسیناسیون و لیچینگ

به طور ناخالصی در گرافیت به طور قابل توجهی کاهش می یابد. 

کاهش می  ppm0 به ppm 2750عنصر کبالت از  مقدارخاص، 

کاهش می یابد.  ppm 67 به ppm950 عنصر آهن از مقداریابد و 

به میزان زیادی در دمای بالا، عناصر ناخالص اسیون پس از کلسین

های گرافیت )مثلاً آهن، ناخالصی مقدارحذف می شوند. 

لیتیم  مقداریابد و کاهش می ppm 10به  آلومینیم و کبالت( تنها

کربن پس از  مقدار و کبالت در گرافیت تقریباً صفر است.

برسد و نرخ بازیابی گرافیت می  %6/99کلسیناسیون می تواند به 

برسد. همچنین گرافیت احیا  %90تواند در کل فرآیند بازیافت به 

های مطلوبی را در مورفولوژی و ساختار نشان شده ویژگی

د که نزدیک به گرافیت تجاری است. گرافیت بازسازی دهمی

شده عملکرد الکتروشیمیایی خوبی را در ظرفیت شارژ اولیه و 

عملکرد چرخه از خود نشان می دهد. در این روش تمامی مراحل 

قابل انجام  و مواد ارزان قیمت موجودساده بوده و با تجهیزات 

یشنهادی تولید نمی بازیافت پ است. تقریباً هیچ فاضلابی در روش

که نشان دهنده مزیت سازگاری با محیط زیست است  شود

[22]. 

 

 بازیافت گرافیتسایر روش های 

 یهایاز باتر تیمؤثر گراف یجداساز [23]و همکاران 1وانگ

استفاده مجدد در باتری  یآنها برا یابیو باز ضایعاتی ونی-میتیل

دهد که  ینشان م جینتا .دادند مورد بررسی قراررا  مذکورهای 

شوند و تفاوت می حذف Co 505 یبه طور کامل در دما یمواد آل

 باعث جداسازی گرافیت میو کاتد  تیگراف نیب 2شناور بودن

 لیتبد 2Co، 2+Ni+به  Ni+3و  Co+3از  یبخش در این فرآیند  .شود

  تیگرافکه  دهدینشان م شناورسازی شیآزما جینتا .شدند

گرم در  400 مقداربا  توانیرا م کاتدفلزات موجود در و  آندی

از  تنهر در گرم  200، 3نولیکارب لیزوبوتیا لیمتاز  تنهر 

-از باتری لیتیم کیاولتراسونبا دستگاه زمان  قهیدق 3و  لیگازوئ

 
1 Y. Wang-Y 
2  Flotation 
3 MIBC 

که بازده  دهدینشان م نگیچیل یهاشیآزما جینتا جدا کرد.یون 

 دیاس کیتریس بیکبالت و منگنز با ترک کل،ین ،یتیمل نگیچیل

می درصد  7/99و  1/92، 7/96، 5/99به  بیو گلوکز به ترت

 شده است.آورده  9شکل کلی فرآیند بازیافت در  نمای .رسند

 یبرا یکارآمد و اقتصاد افتیروش باز کی [24]و همکاران  4فان

 شنهادیپرا  ویکروویما قیاز طر مستعملآند  تیگرافبازیافت 

 مقدار مشخصی ازبا  مستعمل تیگرافاین روش در  .کردند

آب  را درصد از جرم کل 10 در آن )که ظیغل دیاس کیسولفور

 قهیدق 10به مدت  ظرف کیدر  تشکیل میدهد( زهیونیدی 

 Co 200 یمخلوط شد و سپس مواد مخلوط شده در کوره با دما

سپس  .قرار گرفتند برشتگیتحت عملیات ساعت  2به مدت 

 200 غلظت با دیاس کیسولفوردر محلول  شده برشته تیگراف

 4 مدت زمان ،دور بر دقیقه 300)سرعت هم زدن  تریگرم در ل

پس  .تحت فرآیند لیچینگ قرار گرفت( Co 90  و دمای ساعت

 زهیونیبا آب د نگیچیل از فرآیند ماندهیباقکیک  ون،یلتراسیاز ف

 pHشد تا  یبه طور مداوم بررس pHبار شسته و مقدار  نیچند

به  Co 80 یدر آون در دما ونیلتراسیف مابقی باشد. 7به  کینزد

 خالص شده بدست آمد. تیساعت خشک شد و گراف 8مدت 

راکتور  کیبوته قرار داده شد و در  کیخالص شده در  تیگراف

 3تا  1زمان و مدت  900تا  Co 600)بالا  یبا دما ویکروویما

و زمان یک  Co 800 برای دماادیر بهینه مق قرار گرفت. (ساعت

 ساعت گزارش شد.

اد مو افتیباز یموثر برا ندیفرآ کی [25]و همکاران 5نینگ کا

 را تیو استفاده مجدد از گراف ونی-میتیل یهایآند از باتر

جدا  زیمس آند با روش الکترول لیو فو تیگراف .کردند شنهادیپ

الکترود و غلظت  نیپارامترها )ولتاژ، فاصله ب ریشده و تأث

 یرا م یمس لیفو .شدند یبررس زیالکترول ندی( بر فرآتیالکترول

 .مورد استفاده مجدد قرار داد شتریب اتیبدون عمل ماًیتوان مستق
+2Cu و +Li کرد. یابیب بازیرستتوان با روش  یرا م تیدر الکترول 

را  تیگراف .درصد است 95شده حدود  افتیباز تیخلوص گراف

 مجددا ونی-میتیل یها یباتر درمواد آند  هیته یتوان برا یم

 فرآیند کلی بازیافت گرافیت را نشان می 10شکل استفاده کرد.

 دهد.

 

4 W. Fan 
5 N. Cao 
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  [23]یون -ماستفاده مجدد در باتری های لیتیارائه شده توسط وانگ و همکاران برای بازیافت گرافیت جهت  ندیفرآ .9شکل

 
و همکاران برای بازیافت گرافیت  نینگ کاارائه شده توسط  ندیفرآ .10شکل

 [25]یون ضایعاتی -از باتری های لیتیم

 تیامکان استفاده مجدد از گراف [26]ن و همکارا 1کای لی

 ویون -باتری های لیتیم یبه عنوان ماده آند برا مستعمل را

از  یبهره مند .کردند یبررس یبازساز ندیپس از فرآیون  -سدیم

 شیرا افزا هیلا نیب یرویتواند ن یکه م ،یساختار یبازساز ندیفرآ

را کاهش دهد، منجر به  تیگراف هیلا نیدهد و فاصله شبکه ب

 یم داریو پا افتهیبهبود  یا هیشده با ساختار لا یبازساز تیگراف

-ی لیتیمها باتری یبرا یآند هکه به عنوان ماد یهنگام شود.

شده عملکرد  یبازساز تیشود، گراف یاستفاده م یون

 دهد. یاز خود نشان م یفوق العاده ا ییایمیالکتروش

 
1 K. Liu 

باشد که ابتدا آند از باتری  می صورتعملیات بازیافت به این 

پودر  ،یون جدا شده و سپس تحت عملیات اولیه-های لیتیم

مقدار  ت،یگراف عاتیضا یایاح یبراگرافیت از مس جدا شد. 

اسید  سولفوریکظرف پر شده با  به یعاتیضا تیگراف مشخصی از

تحت ساعت  5به مدت  Co 80 یو در دما اضافه شده ظیغل

 تیکردن، پودر گراف لتریپس از ف گیرد. قرار می فرآیند لیچینگ

ساعت تحت اتمسفر  8به مدت  Co 750 یبه دست آمده در دما

گیرد.  ت عملیات قرار میحت خالص تیگراف هیته یبرا نیتروژن

از  یمقدار مشخصشده،  یبازساز تیگرافدست یابی به  یبرا

و و گلوکز به الکل اضافه شده  O2H4•2FeCl گرافیت خالص با

مخلوط حاصله سپس  شود. یساعت هم زده م 5سپس به مدت 

 در ادامهشود و  تبخیرتا الکل شد حرارت داده  Co 100دمای  در

تا خشک  گرفتقرار  Co 80 یساعت در دما 12به مدت  در آون

 8به مدت   Co 800 یآمده در دمادستبه ماده ت،یدر نها شود.

آمده به دستبهیب ترک شد. نهیکلس نیتروژنساعت در اتمسفر 

هم زده و آهن  قیرق کیدریکلر اسید ساعت در محلول 2مدت 

در  Co 80 یخارج و در دماترکیب و شستشو از  ونیلتراسیبا ف

گرافیت با ساختار مناسب برای ساخت خلاء خشک شد و  آون

به  شتریب تیگراف افتیباز گر،ید یاز سو بدست آمد. مجدد آند

 تیظرف کهشود  یم دنبال یون-سدیم یها باتری یعنوان آند برا

ممکن  ودهد،  یرا نشان م در سیکل ها یطولان یداریبالا و پا

 از تیآند گراف افتیمحققان به باز شتریاست به جلب توجه ب

 .[26] کمک کند ضایعاتییون -باتری های لیتیم
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  [27] به کمک معرف فنتون شناورسازیتوسط  LCOکاتد و  تیگراف یجداسازو همکاران برای یاکون ارائه شده توسط  ندیفرآ .11شکل

به کمک  شناورسازی ندیفرآ کی [27]و همکاران  1هه یاکون

از  تیو گراف مواد الکترود ارزشمند یابیباز یمعرف فنتون برا

نمایی از فرآیند . پیشنهاد داده اند ضایعاتی ونی-میتیل یهایباتر

شده  آورده 11شکلدر کاتدو  تیگراف یجداساز یبرا مذکور

در  .استمرحله اصلاح سطح توسط معرف فنتون  نیاول است.

یون -باتری های لیتیماز  شدهافتیمرحله، مواد الکترود باز نیا

بدست  یبرامواد آلی در معرف فنتون با هدف حذف  ضایعاتی

 یبرا شناورسازیدر مرحله دوم  شدند. سیخ تیگراف آوردن

 .[27] انجام شدکاتد از  تیگراف یجداساز

 

 جمع بندی

یون نسبت به سایر فلزات -ارزش گرافیت در باتری های لیتیم

کمتر می باشد اما با توجه به مقدار قابل توجه گرافیت در باتری 

یون و همچنین مسائل زیست محیطی مربوط به -های لیتیم

 نیدر ا بازیافت گرافیت حائز اهمیت می باشد.انباشت این ماده، 

-ی لیتیمهاباتری  آنداز  تیگراف افتیباز هایندی، فرآپژوهش

از فرآیند دیده شد که در منابع مختلف  .ندشد مرور ضایعاتییون 

لیچینگ با اسید های معدنی برای حذف ناخالصی های موجود 

ه گرافیت حاصل. با توجه به اینکه ه استدر گرافیت استفاده شد

استفاده در آند  برای اییاز لحاظ ساختاری و عملکرد الکتروشیمی

از عملیات حرارتی  باید مناسب باشد لذایون -باتری های لیتیم

 برای ایجاد ساختار مناسب نیز در برخی از منابع در دماهای بالا

 .در گرافیت استفاده شده است

همچون کبالت،  یامکان بازیافت فلزات ارزشمند در حال حاضر،

لیتیم در صنایع باتری سازی داخل کشور وجود نیکل، منگنز و 

دارد. در این صنایع به منظور بازیابی فلزات ارزشمند یاد شده از 

فرایند لیچینگ با اسید های معدنی و مخصوصا اسید سولفوریک 

 
1 Y. He-T 

لیچینگ با اسید سولفوریک که برای استخراج  استفاده می شود.

گیرد، در واقع مرحله اول مورد استفاده قرار میفلزات ارزشمند 

آید که هم اکنون در صنایع بازیافت گرافیت نیز به حساب می

بازیافت باتری در ایران در حال اجراست. با توجه به اینکه گرافیت 

به دلیل بازده غیر صد در صدی  به دست آمده پس از این مرحله

از فلزات همچنان دارای مقادیر قابل توجهی  لیچینگ مرحله اول،

است، لذا جهت بازیافت گرافیت که در مراحل بعدی  ارزشمند

به  ای معدنی قویهشود، در صورت استفاده از اسیدانجام می

محلول به دست  همچون اسید سولفوریک، عنوان عامل لیچینگ

آمده از مراحل مختلف بازیافت گرافیت قابل بازگرداندن به 

بوده و صرفه  بتدای فرایند بازیابی باتری به عنوان خوراکا

اقتصادی به همراه خواهد داشت. از سوی دیگر، اسید سولفوریک 

های موجود در ترین اسیدبه عنوان عامل لیچینگ از جمله ارزان

-بازار ایران بوده و با ظرفیت های بالا در داخل کشور تولید می

های معدنی و الورژی با اسیدشود. به همین دلیل روش هیدرومت

های مناسب جهت جزء فرایند ،در اولویت اول اسید سولفوریک

با توجه به اینکه در بسیاری از  آید.بازیابی گرافیت به حساب می

روش  های حرارتی در دماهای بالا به عنوانمنابع علمی از روش

اند، لذا پیشنهاد مناسب حهت اصلاح ساختار گرافیت یاد کرده

شود گرافیت بازیافت شده از طریق روش هیدرومتالورژی یم

تحت چنین عملیاتی قرار گیرد تا کارایی آن در باتری بهبود یابد. 

ای های حرارتیلازم برای انجام چنین فرایند اتضمن اینکه امکان

 باشد.فراهم میدر صنایع باتری سازی کشور 
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