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العناصر المعدنية  فصؿ بيئية تؤمف رفع كفاءةذات كمفة مالية قميمة و تطوير طريقة 

 بطاريات شوارد الميثيوـمف مخمفات  الرئيسة
 

 (1)أ. د. علاء الديف شقيفةو   (1)ـ. لؤي الجرؼ

 
 الممخص

 عمميػػػة تصػػػنيعها خسػػػارة لمعناصػػػر المعدنيػػػةإعػػػادة ويرافػػػؽ  ،تكنولوجيػػػا بطاريػػػات شػػػوارد الميثيػػػوـ فػػػي اةجهػػػزة ا لكترونيػػػة ينتشػػػر اسػػػتخداـ
ؽ ائػتطػوير طر  يُعَػد  عمػ  الصػعيد البيئػي. لػذلؾ تػدهور  وهػذا مػا يرافقػي أي ػا   ؛دوف تطوير طريقة فعالػة  سػترجاعها عند انتهاء عمرها المستخدمة

قبػؿ الشػروع  فيػي ورفع كفػاءة اسػتخلاص العنصػر المر ػو  ،إعادة تدوير تمؾ المخمفات  سترجاع تمؾ الخسارة العنصرية المعدنيةتكنولوجية مثؿ 
ػ طػورتوفػي هػذ  الورقػة  عمػ  الصػعيديف البيئػي وا قتصػادي. مهمػا  أمػرا   هابإعادة تدوير هػذ  المنتجػات وتصػنيع بيئيػة بسػيطة -اديةطريقػة اقتص 

فػي مخػابر قسػـ  جمعػت إذ   لتمػؾ البطاريػات. لزيادة كفػاءة العمػؿ التكنولػوجي تطبيؽ تقوـ عم  تخفيض استهلاؾ المواد والطاقةورخيصة وسهمة ال
والمهػػبط ذي الخميطػػة المعدنيػػة ثػػـ  LiCoO2، LiFePO4،  LiMn2O4مثػػؿ   شػػوارد الميثيػوـ مهػػابط بطاريػػاتعمػوـ الييػػاة فػػي كميػػة طػ  اةسػػناف 

بتقنيػة التفمػػور باةشػػعة السػػينية مثػػؿ  الكوبالػػت  اتراكيزهػػ ويػػددت ،العنصػػرية امكوناتهػػ يػػررتو  ،بيسػػ  يجػػوـ اليبيبػػات المتشػكمة قطعػت وفػػرزت
   وذلؾ مف أجؿ تيقيؽ مردود فصؿ أف ؿ وتعزيز كفاءة عمميات التدوير اللايقة. ؛والمنغنيز والنيكؿ واليديد والنياس

أظهػرت النتػائ  و  بمنهجيػة وا ػية. القيـ الممكنة  سترجاع العناصػر المعدنيػة مػف بطاريػات شػوارد الميثيػوـ ،بشكؿ خاص ،مت هذ  الورقةقد  
توصػيتيف بػإجراء عمميػة الفػرز اةولػي بيسػ  نػوع المهػبط . وقدمت في اةجزاء المفروزة لمبطاريات التوزع المعدني فيعدـ تأثير مصدر التصنيع 

، والميتػوع العنصػري لممنػت   ،قة بإعادة التدوير عم   لاؼ البطاريةوبمصؽ المعمومات اةساسية المتعم مثؿ  نوع مهابط بطاريػات شػوارد الميثيػوـ
 .المنت  النهائي، ومواد تصنيع الغلاؼ المعدني لمبطارية، والمصنع
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ABSTRACT 

The use of lithium-ion battery technology spreads in electronic devices and its remanufacturing 

process is accompanied by a loss of used mineral elements at the End-of-Life without the development of 

an effective way to retrieve them and this is also accompanied by a decline on the environmental level. 

Therefore, it is considered very important the development of technological methods such as waste 

recycling to recover the loss of elemental minerals and raise the efficiency of desirable element extraction 

before embarking on recycling and manufacturing of these products in terms of environmental and 

economic concerns. In this paper, an economic-environmental simple, cheap and easy applicable method 

was developed based on reducing the consumption of materials and energy to increase the technological 

work efficiency. The lithium-ion cathode batteries were collated, such as: LiCoO2, LiFePO4, LiMn2O4 and 

the Mixed-metal-matrix cathode, in the laboratories of Life Science Dept. in Fac. Dentistry, then cut, 

screened according to the sizes of the grains formed, and liberating their elemental contents. Their 

concentrations were determined by XRF, such as cobalt, manganese, nickel, iron and copper, in order to 

achieve better separation yields and enhance the efficiency of subsequent recycling operations.  

Thus, this paper exceptionally presents, in clear methodology the possible values for the recovery of 

minerals from lithium-ion batteries. The results showed that the source of industrialization had no effects 

on metal distribution in batteries’ sorting fractions. Recommendations were made to conduct the initial 

screening process, according to the type of cathode in addition to paste the key information concerning 

recycling on the cover of the battery, such as: the type of lithium-ion cathode batteries, elemental content 

of the final product, materials for manufacturing metal casing of the battery, and the producing factory. 

 

Key Words: Separation yield, Negative impact, Energy demand, High efficiency, Mineral 
concentrations. 
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 المقدمة .1
بطاريـــات شـــوارد الميثيـــوم بشـــكل  تقانـــةينتشـــر اســـت دام 

طاقـــــة فــــي الأجيـــــزة الالكترونيـــــة  بوصــــفيا مصــــادرمتزايــــد 
ــــى نظــــرا   ،المحمـــــولة والســــيارات الكيربائيــــة ارتفــــاع نســــبة إل

التـي  (لمسـنة الواحـدة %5) energy density كثافـة الطاقـة
لبطاريـات تمتمكيا ىذه البطاريات إلـى وزنيـا وطـول عمرىـا. 

  :[1-4] من أىميا أنواع كثيرة شوارد الميثيوم
  LiCoO2الكوبالتيـــــــــة  شـــــــــوارد الميثيـــــــــوم بطاريـــــــــات (1)

ـــ ،كوبالــت 60%التــي تحتــوي ميابطيـــا عمــى  ا يرفــع مـــن ممَّ
ـــــة ـــــ  . مبيعيـــــا كمف ـــــات يبم  ،ا  فولطـــــ 3.6كمـــــون ىـــــذه البطاري

 specific energyنوعيـة عاليـةطاقـة  ىذه البطاريات مكتتمو 
ــــــ ؛/ك (ســــــاعي واط 150-200) ــــــار ممَّ  ا  ا يجعــــــل منيــــــا ا تي

ــــــف  للاســــــت دامبشــــــكل  ــــــا   ا  مناســــــب فــــــي أجيــــــزة اليوات
الرقميـــة،  أجيـــزة التصـــويرالمحمولـــة والحواســـيب المحمولـــة و 

وثباتيتيـــــا القصـــــير  اســـــت دامياعمـــــر  تعـــــاني مـــــن إلا انيـــــا
  .الحرارية المحدودة

الحديديــــــــة  الفوســــــــفات شــــــــوارد الميثيــــــــوم بطاريــــــــات (2)
LiFePO4  ـــــي صـــــممت أول مـــــرة فـــــي جامعـــــة تكســـــاس الت

تيـــار  اتبحيـــث تولـــد معـــدل شـــد 1996الأمريكيـــة فـــي عـــام 
وثباتيــــة  واط/كــــ ( 120-90) وتمتمــــك طاقــــة نوعيــــة ،عاليــــة

ـــة جيـــدة عمـــر وزمـــن واســـتطاعة تفريـــ  ذاتـــي عاليـــة،  حراري
 الأ ـــر  شـــوارد الميثيـــومأقـــل مـــن بطاريـــات  ا  وكمونـــ ،طـــويلا  

أزمنــة  البطاريــات تمــكأكثــر مــن تتحمــل التــي  ،فــولط( 3.2)
 للاســت دامممــا يجعــل منيــا بطاريــات مناســبة  شــحن طويمــة

 ،والحواســـيب المحمولـــة ،فـــي الأجيـــزة انلكترونيـــة المحمولـــة
 .عاليا   والأجيزة الكيربائية الثابتة التي تحتاج تيار حمل  

الـذي  LiMn2O4المنغنيزية  شوارد الميثيوم بطاريات (3) 
 ؛يــد ل بشــكل أساســي فــي تركيــب ميابطيــا عنصــر المنغنيــز

ــــ ، الأمــــر الــــذي يكســــبيا ا ي فــــ  مــــن مقاومتيــــا الدا ميــــةممَّ
وفي الواقع، تتمتع ىـذه البطاريـات بثباتيـة سرعة شحن عالية. 

 واط/كـــ ( 150-100) وطاقـــة نوعيـــة متوســـطة حراريـــة عاليـــة
مبطاريــــة ل الكيربائيــــة ســــعةال إلا أنّ  ا  فولطــــ 3.7 يبمــــ  وكمــــون

ـــــث وىـــــو مـــــن ف   ـــــة ســـــعةالأقـــــل مـــــن ثم ـــــة لبطاري  الكيربائي
LiCoO2،  ذلــــك فيــــي مــــن  مــــعو  ،عمــــر اســــت داميا قصــــيرو

ـــــات  ـــــر البطاري ـــــي الأســـــواق نظـــــرا   انتشـــــارا  أكث ـــــإف رونـــــة ى مل
 ممــــــا يجعميــــــا مناســــــبة ؛التصــــــميم اليندســــــي ليــــــذه البطاريــــــة

 .والحواسيب المحمولة الطبية في الأجيزة للاست دام
ذات ميبط ال ميطة المعدنيـة  شوارد الميثيوم بطاريات (4)

 كوبالــــت-منغنيــــز-الــــذي يصــــنع ميبطيــــا مــــن  ميطــــة نيكــــل

 ،ا  فولطــــ 3.6كمــــون ىـــذه البطاريـــات  .بنســـب وزنيـــة متســـاوية
 وتمتمـــــــــــــــك ىـــــــــــــــذه البطاريـــــــــــــــات طاقـــــــــــــــة نوعيـــــــــــــــة عاليـــــــــــــــة 

وىــي ملائمــة لظــروف الحمــل  ،واط ســاعي/ك ( 150-220)
ميمـي أمبيـر  200-2800المعتدلة بسعات كيربائيـة تـراوح بـين 

ومــــن  ،أمبيــــر 4-5شــــدتو تــــراوح بــــين  ا  وتعطــــي تيــــار  ،ســــاعي
، ومـــع ا  أمبيـــر  20قـــدره  ا  مســـتمر  الممكـــن أن تـــؤمن تيـــار تفريـــ   

ذلــك فعمــر ىــذه البطاريــات قصــير. وتســت دم ىــذه البطاريــات 
 ،محواســــيب المحمولــــةل فــــي كثيــــر مــــن التطبيقــــات كبطاريــــات

 ،Chevy Voltمثـل:  لـدراجات والسـياراتاشـحن بطاريـات لو 
الشـــــبكة  نشـــــر عبـــــر بحســـــب تقريـــــرو  والقطـــــارات الكيربائيـــــة.

مركــز بحــوث  عــن نقــلا   PR Newswire الدوليــة انعلاميــة
 Transparency Market Researchالســـوق الشـــفاف

(TMR) عالميـــا  بطاريـــات شـــوارد الميثيـــوم تكمفـــة شـــراء  بمغـــت
مــــن المتوقــــع أن ، 2012بميــــون دولار أمريكــــي فــــي عــــام  11

فــــي عــــام  أمريكــــي بميــــون دولار 33.1يصــــل ىــــذا الــــرقم إلــــى 
 Compound annualمـع معـدل نمـو تركيبـي سـنوي  2019

growth rate (CAGR)  عـــــاميبـــــين  13.3%قـــــدره 
2019-2013 [5].  

الســـوق العالميـــة بنســـبة  ةســـيآحيـــث تشـــارك دول شـــرق 
ـــوم. ف 42%اســـتيلاك  أكبـــر بمـــد  فـــيلبطاريـــات شـــوارد الميثي

ـــات،  ـــت  ليـــذه البطاري ـــي عمـــى عـــالمي من ـــب المحم ـــ  الطم بم
عـــام  فـــي فـــي الصـــين 28%شـــراء بطاريـــات شـــوارد الميثيـــوم 

 64%زيـــادة ىـــذه النســـبة لتصـــل إلـــى  المتوقـــع ومـــن ،2014
مـــن  35.8%يســـيم الميـــبط بنســـبة إذْ  .[5] 2018فـــي عـــام 

ـــــة  ـــــومســـــعر بطاري  ،14.4% بنســـــبة والمصـــــعد شـــــوارد الميثي
تشـــــكل  فـــــي حـــــين 22.0% بنســـــبة والمحمـــــول انلكتروليتـــــي

ــــــة 27.8%الأقســــــام الأ ــــــر   أمــــــا  .[6]مــــــن ســــــعر البطاري
مــــن ىــــذه البطاريــــات فتســــتغرق عمميــــة الــــت م   تكنولوجيــــا  

لقائيا في معامل معالجة النفايات ما يقرب مـن  المستيمكة وا 
ـــــــازل ـــــــات المن ـــــــات  ،ســـــــنتين لبطاري وعشـــــــر ســـــــنوات لبطاري

المرافق لتصـنيع ىـذه  التموث أن  طورةمع و  .[7] السيارات
تلاف ياواســــت دامالبطاريــــات  ــــد   يــــاوا  ىــــي أقــــل مــــن تمــــك ل

 ؛كـادميوم -بطاريات الرصا  الحمضية أو بطاريات نيكل
ــــة نلقـــاء تمـــك  عمميـــة إلا أنَّ  رشـــع بعـــ  المموثـــات المرافقـــــ

ــــاريات بطر  ـــالبطـــــــــــ ـــات والميـــاه ائ ق غيـــر مدروســـة فـــي المكب
 وفضـــلا  عــــن .[8] يجـــدر الاىتمـــام بـــو أمـــرا   يبقـــى الجوفيـــة

التـــأثير الســـمبي المرافـــق عمـــى الصـــعيد البيئـــي فـــ ن ال ســـارة 
لمعناصــر المعدنيــة الموجــودة فــي ىــذه البطاريــات ذات قيمــة 

ــ[9] اقتصــادية أيضــا   ا محــاولات تجميــع ىــذه الم مفــات . أمَّ
ــــدول فيبقــــى أمــــرا  محــــدودا   ــــا  بــــين ال ، سويســــرا، ففــــي ومتفاوت
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، 44%، 73% جُمّــــــع المممكــــــة المتحــــــدة، وكنــــــداو ألمانيــــــا، و 
ـــوالي فـــي عـــام  %5.6، %32 ـــى الت وتقـــوم . [10] 2012عم

 .Umicore N.Vحاليــا  بعـــ  الشـــركات الأوروبيـــة مثـــل: 
شـحن لم القابمـةبطاريـات البمعالجـة م مفـات  .Toxco Incو

rechargeable batteries اليدريــد -مثــل: بطاريــات نيكــل
عـــادة تصـــنيعيا بكفـــاءة تـــدوير من فضــــة  . [11]المعـــدني وا 

ــــفــــ ن تطــــوير طر وىكــــذا  ــــك ال ســــارة  تقانــــةق ائ اســــترجاع تم
ــد  العنصــرية المعدنيــة  يمــا  عمــى الصــعيدين البيئــي م أمــرا   يُعَ

مثــل إعــادة تــدوير تمــك الم مفــات لرفــع كفــاءة  ،والاقتصــادي
بطاريـات شـوارد  است لا  الكوبالت عمى سبيل المثال من

 التـــي أجراىـــا وانـــ  وفريقـــودراســـة ال وأظيـــرت. [12]الميثيـــوم 
عناصر النحاس، والنيكـل،  مجموع إسياممد  ا تلاف قيم 

 بمغت نسب الاسـترجاعإذ  ،والميثيوم في عمميات الاسترجاع
 LiCoO2بطاريــــــات شــــــوارد الميثيــــــوم الميبطــــــي فــــــي  %27

بطاريــات شــوارد الميثيــوم الميبطــي فــي  74%إلــى  وصــمتو 
LiFePO4 [13].  ــــــــي و  راوح ،نفســــــــيا الدراســــــــة المــــــــذكورةف

صـــر امـــن مجمـــوع كتـــل العن 8%-1 بـــينمحتـــو  الألمنيـــوم 
فـــي مرحمـــة التــــدوير  كمّيـــا بطاريـــات شـــوارد الميثيــــومنـــواع لأ
ــــــــ ؛الاســــــــترجاعو   اســــــــتيلاك الطاقــــــــة تــــــــوفير ا أد  إلــــــــىممَّ

فعـادة  . 88%نسـبةب المسـت دمة فـي تصـنيع ىـذه البطاريـات
 بشـكل مباشـر الميثيـوم شـوارد فتع أغطيـة بطاريـات يؤديما 

ـــدوير ـــة الأولـــى لعمميـــة الت لعناصـــر ادون فصـــل  فـــي المرحم
 ثيوم لتيــاريلمكــاإلــى تعــر  شــوارد الموجــودة فييــا الأساســية 

تفاعل ناشـر لمحـرارة بينيمـا  يحفزا ممَّ  ؛أوكسجين اليواء من
ــــة ــــو ينبغــــي دراســــة صــــلاحية  .[13] فــــي ىــــذه المرحم إلا أن

وذلـــك لتحقيــق كفـــاءة  ؛ق التكنولوجيــة نعـــادة التــدويرائــالطر 
ب عـــــادة  فييـــــا عاليـــــة ونوعيـــــة انتقائيـــــة لمعناصـــــر المرغـــــوب

ق يجــب أولا  التمييــز ائــ. ولدراســة صــلاحية تمــك الطر تــدويرىا
كيميــــاء ل جيــــد وفيــــم يــــاوأحجامبــــين أنــــواع تمــــك البطاريــــات 

ــــى ميــــبط  ــــوم عم ــــة شــــوارد الميثي ــــوي بطاري ميابطيــــا. إذ تحت
ـــــةاومصـــــعد وأجـــــزاء فصـــــل ومـــــواد  ـــــى  لكتروليتي تحتـــــوي عم

عناصــــــر معدنيــــــة مثــــــل: النحــــــاس، والنيكــــــل، والكوبالــــــت، 
ميريــــة )بــــولي يمــــواد بول فضــــلا  عــــنوالميثيــــوم، والألمنيــــوم، 

ع ىــو موضّــكمــا  ،إيتمــين أو بــولي بــروبيمين( والفحــم الأســود
يتكــون المصــعد مــن  ميطــة مــن الغرافيــت ف( 1) فــي الشــكل

 ployvinylideneرابطــة مــن بــولي فينميــدين فموريــد ومــادة 

fluoride  ُـــب ـــ تُرسَّ ا الميـــبط فيـــو عمـــى صـــفيحة ألمنيـــوم. أمَّ
 ـر قـد يكـون والآ أكسيد لعنصـرين معـدنيين أحـدىما الميثيـوم

حيـث مـزج أو منغنيـز،  ا  أو كوبالتـ ا  عمى سبيل المثال: حديد
بــولي فينميــدين فموريــد، مــن ثــم ىــذا الأكســيد مــع الغرافيــت و 

يحتـــــوي كمـــــا  ألمنيـــــوم. ب ىـــــذا المـــــزي  عمـــــى صـــــفيحةرُسّـــــ

لا مائيـــــة وأمـــــلاح  محـــــلاتعمـــــى مـــــزي  مـــــن  لكتروليـــــتان
بع  المواد ال اصة بكل شركة تصنيع  فضلا  عنالميثيوم 

 .  [13,9]لت في  فر  حدوث تفاعلات كيميائية جانبية 

 
 [14]البنية العامة لبطاريات شوارد الميثيوـ  (1)الشكؿ 

ــا   ىــذا وتنتشــر بشــكل عــام بطاريــات شــوارد الميثيــوم حالي
/كـ LiFePO4 (1.5 $ )في الأسواق لر   ميابطيـا مثـل 

ولزيــــــــادة كفــــــــاءة العمــــــــل  .[9]/كــــــــ LiMn2O4 (3.7 $ )و
 في جو  املع قطّ وتُ  رز البطاريات المراد تدويرىاتفُ التقاني

وتـــوفير  ،وتحريـــر مكوناتيـــا ،لزيــادة مســـاحة الســـطع النــوعي
 حقـق مـردود فصــل  ي وىـذا مــا ،منـة عنـد فــتع ال لايـاآعمميـة 
  .[9] وتعزيز كفاءة عمميات التدوير اللاحقة أفضل

 -مــع قمتيــا-ىــذا وأظيــرت الدراســات المرجعيــة الســابقة 
ــــــةا ــــــتلاف المعالجــــــات  ــــــة  التقاني ــــــات المــــــراد الأولي لمبطاري

وذلــك بحســب ىــدف عمميــة التــدوير. فعمــى ســبيل  ؛تــدويرىا
 المثــال، يمكــن البــدء بتقطيــع البطاريــات فــي المرحمــة الأولــى

. ولتحقيــق كفــاءة جيــدة لعمميــة التقطيــع ىــذه [15,9] لمتــدوير
ـــــاب أي عمميـــــة اســـــت لا  لممـــــواد الفعالـــــة  ـــــي ظـــــل غي وف

 ،مـــؤلفي ىـــذا البحـــثأثنـــاء مرحمـــة الفـــرز فـــ ن فـــي الدا ميـــة 
 أسـموب تباعاب اينصح ،في ىذا المجال ماومن  لال  برتي
نظـــرا   Toxcoالــذي يعمـــل بــو فـــي شــركة  المعالجــة بالتبريـــد

ارتفاع درجة الحرارة الناتجة عن الدارة الدا مية القصيرة إلى 
. إلا أنـــو [15,9] لم ميــة الكيميائيـــة المرافقـــة لعمميـــة التقطيـــع

يمكـن فصـل العمبـة  إذْ توجد بدائل أ ر  عـن ىـذه المرحمـة، 
. [16]  ميــة لمبطاريــةال ارجيــة الفولاذيــة عــن المكونــات الدا

فــــوق الصــــوتية  التــــرددات توفــــي دراســــة أ ــــر ، اســــت دم
 أيضا   الفحم فصلو  ،لفصل مواد الميبط عن لفافة الألمنيوم

تبقــــى  إلا أن عمميــــة الفــــرز ىــــذه [17] عــــن رقاقــــة النحــــاس
 (28%>)محــدودة عنــد ان فــا  التركيــز الــوزني لمكوبالــت 

فــي دراســة أ ــر  و فــي الجــزء المعــال  مــن جســم البطاريــة. 
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 تـــلاهوضـــع مقتـــرح لممعالجـــة الحراريـــة عبـــر مـــرحمتين  [18]
ومــن ثـم عمميــة الت مــر الحمضــي  ،عمميـات التقطيــع فــالفرز

بـــين الاســـتيلاك  ن حســـاب التعـــوي  النـــاجم عـــن الفـــرقدو 
الطـاقي انضـافي الـلازم لفصـل  لايـا البطاريـة عـن عمبتيـا 

وفي دراسة  النات  عن مردود عممية التدوير. والربع الطاقي
منتجـــات البطاريـــات مـــا قبـــل عمميـــة  فصـــمتنســـبيا ،  حديثـــة

لتجنـب احتـراق تمـك  [19]التدوير عبر تفجيرىا تحـت المـاء 
 أد وىــذا مــا  ؛أثنــاء عمميــة ســحقيا ميكانيكيــا  فــي المنتجــات 

البحـث عـن إلـى  احتاجـتبيئيـة مرافقـة  تظيور مشكلاإلى 
عمميــة تــدوير ىــذه  تقانــةزيــادة فــر  الــربع مــن ومنــو ل .حــل

المنتجــات، يجــب تطــوير ىــذه العمميــات لتشــمل عــدة نمــــاذج 
 المعالجـة من البطــاريات بمحتـو  عنصـري م تمـف كطريقـة

التـــي طورىـــا وانـــ   hydrometallurgicalالمعدنيـــة  المائيـــة
فــي تصــميميا عمــى اســترجاع  اعتمــدتوالتــي  [13]وفريقــو 

عناصــر الكوبالــت والمنغنيــز والنيكــل والميثيــوم مــن بطاريــات 
عمـى اسـت دام  قامـتفكرة ىذا الفريق  إلا أنَّ  ،شوارد الميثيوم

واســـتيلاك الطاقـــة بشـــكل كبيـــر  ،الحمـــو  المعدنيـــة القويـــة
لعمل إلى اوىذا ما دعا  ،عمميتي التقطيع والسحق تنفيذ قبل

وذلـــك باســـتبدال  ؛أثيرات البيئيـــة المرافقـــةعمـــى الحـــد مـــن التـــ
 طريقـــة المعالجـــة الحمضـــية المعدنيـــة بـــالحمو  العضـــوية

م تمفـة لممعالجـة  طرائـقوىكذا قدمت ىذه الدراسـات  .[20]
الأولية لمبطاريات في مرحمة ما قبل عممية التدوير بتكاليف 

إلا أنيـــــا  ؛بســـــيطة مـــــع ت فـــــي  اســـــتيلاك المـــــواد والطاقـــــة
عجــزت عــن تحقيــق فصــل فعــال لممــواد الدا مــة فــي تصــنيع 

كيميـــاء  عـــنالبطاريـــات فـــي ظـــل قمـــة المعمومـــات المنشـــورة 
شـــوارد  لبطاريـــات مواصـــفات والتركيـــب الكيميـــائيالالميـــبط و 

ــــوم وعمبيــــا ــــاع ،الميثي -لصــــق أي معمومــــات كيميائيــــة وامتن
ا وىـــذا مـــ ،لأىـــداف تتعمـــق بسياســـة منافســـة المنـــت  تحميميـــة

ي ــالف توصــيات دول كثيــرة كــدول الاتحــاد الأوروبــي عمــى 
صـاقات مبحيـث تشـمل ىـذه ال [21] سبيل المثال لا الحصـر

لعناصـــر المعدنيـــة المســـموح بيـــا تراكيـــز االحـــدود القصـــو  ل
والمســـــت دمة فـــــي تصـــــنيع المنـــــت  بجانـــــب شـــــعار الشـــــركة 

وفــــي ىــــذا انطـــــار تقــــدم ىـــــذه  المصــــنعة ليــــذه المنتجـــــات.
 سيمة التطبيـق لممعالجـةو ور يصة،  ،الدراسة طريقة بسيطة

المجمعـــة مـــا قبـــل عمميـــة  شـــوارد الميثيـــوم لبطاريـــات الأوليـــة
ـــاحيتين  ا تبـــرت وقـــدالتـــدوير.  ـــة مـــن الن فعاليـــة ىـــذه الطريق

ــــد  اســــت دام ميــــابط والفنيــــةالاقتصــــادية   شــــوارد الميثيــــوم ل
 فضــلا  عــن  LiCoO2شــائعة الاســت دام حاليــا  فــي الأســواق

 LiFePO4 ىــي:أنــواع مــن ميــابط بطاريــات منافســة  ةثلاثــ
 ال ميطة المعدنية. ووالميبط ذ LiMn2O4و

 مواد البيث وطرائقي .2

ـــق ىـــدف ىـــذه الدراســـة عـــن طريـــق تقـــدير فعاليـــة  لتحقي
شــــوارد  الطريقــــة المتبعــــة عنــــد المعالجــــة الأوليــــة لبطاريــــات

 الواقعــة تمــك البطاريــات مــن الســوق المحميــة وُفّــرتْ . الميثيــوم
 مــن مصــادر وذلــك ؛فــي منطقــة البحصــة فــي مدينــة دمشــق

م تمفـة التركيـب الكيميـائي لمميـابط مـا قبـل عمميـة  بطاريات
مـن   ميـة ميبطيـة مجيولـة التركيـب 28 إذْ جُمعـت ،التدوير

شــــــوارد الميثيــــــوم  اصــــــة بحواســــــب  بطاريــــــات 4 م مفــــــات
 أربــعإلــى  تعــودالتــي PC1، PC2 ، PC3، PC4 محمولـة
حفاظـــا  عمـــى ســـرية  الآتيـــةأ ـــذت الرمـــوز  تجاريـــة علامـــات
 منفصمت  مية  33لا  عن ضفF1 ،F2،F3 ،  F4 المنت :

غيـــــر نمـــــاذج بطاريـــــات  ةلأربعـــــ ميـــــابط محـــــددة النوعيـــــة 4
 unknown التـي فصـمت عنيـا در الحواسـيبامعروفة مص

scrap source batteries، الآتية وأ ذت الرموز الم برية :
Bun1،Bun2 ،Bun3 ،Bun4   تعـــود لأربـــع شـــركات و

أيضـــا  حفاظـــا  عمـــى  الآتيـــةتصـــنيع م تمفـــة أ ـــذت الرمـــوز 
 :وىــذه الميــابط ىــي ،F5 ،F6 ،F7  ،F8ســرية المنــت :

LiCoO2 (18مـــــــم65×مـــــــم) وLiFePO4 (18مـــــــم65×مـــــــم) 
ال ميطـة المعدنيـة  ووالميـبط ذ (مـم65×مم26) LiMn2O4و

بعد ذلك  .(1) في الجدول كما ىو موضع التركيب مجيول
 بالحاســ ةجيــز أعــن  B1،B2 ،B3  ،B4بطاريــات  فُكّــتْ 

وذلــــك بغيــــة فصــــل  PC1،PC2 ، PC3، PC4 المحمـــول
 داراتيا الرقمية و لاياىا.

 
 .البطاريات المشمولة في هذ  الدراسة بيانات (1) الجدوؿ
البطاريةرمز   الياس جهاز  رمز 

 الميموؿ
مصنع 
 البطارية

عدد 
 الخلايا

B1 PC1 F1 6 

B2 PC2 F2 6 

B3 PC3 F3 8 

B4 PC4 F4 8 

Bun1 

 غير معموم
F5 8 

Bun2 F6 15 

Bun3 F7 4 

Bun4 F8 6 

 
المــــذكورة ســــابقا  فــــي مجمعــــة  بطاريــــة كــــل  ميــــةوُزنــــتْ 
ثــــــم ، حســــــاسعمــــــى ميــــــزان  (n=3) بتكراريــــــة (1)الجــــــدول 

 لايـــا تمـــك المــن  كـــل المتوســط الحســـابي لكتــل ســجمت قـــيم
  .(2الجدول)
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لكتػػؿ خلايػػا  (n=3) بتكراريػػة المتوسػػط اليسػػابي (2) الجػػدوؿ
 .البطاريات المشمولة في هذ  الدراسة

المهبطنوع  رمز البطارية  كتمة الخمية )غ( 
B1 في الدراسة( أُثبتال ميطة المعدنية )و ذ  40.6 

B2 40.7 

B3 
LiCoO2 في الدراسة( أُثبت)   

45.4 

B4 45.5 

Bun1 LiCoO2 45.1 

Bun2 LiFePO4 44.8 

Bun3 LiMn2O4 97.8 

Bun4 ال ميطة المعدنية وذ  41.8 

 ،Bun1و B1،B2 ،B3  ،B4بطاريات   لايا فرغت ثم

Bun2،Bun3 ،Bun4  ثــم نقمــت تمــك  ، ميــة 61 البالغــة
ســات والبحــوث العمميــة ام ــابر مركــز الدر  أحــدال لايــا إلــى 

 ،السـائل لت فـي  فـر  احتراقيـا الآزوتفـي  جمدتحيث 
 بجيـــــــــاز )مممممممممم (<7.5إلـــــــــى حبيبـــــــــات صـــــــــغيرة  قطعـــــــــتو 

EconoGrind Model ESL180/180  وحرصـا  عمـى عـدم
تموث تمك ال لايا بـأي مـواد إلكتروليتيـة موجـودة فـي الوسـط 

ىــــذه الا تبــــارات فــــي جــــو معــــزول فــــي  صــــممتالمحــــيط، 
 شــركةبحيــث توافــق الطريقــة المتبعــة فــي  الم بريــة الم ميــة
Toxco الرائدة في مجال إعـادة تـدوير البطاريـات الأمريكية 

الحبيبات الصغيرة  غمفت ثم. [9]ىذه الشركة  باسمالمسماة 
أيـام  7الناتجة بمفافة ألمنيـوم لـتحفظ بعـدىا فـي الم ميـة مـدة 

تمــك  ن مــتلضــمان تب ــر المــواد الطيــارة بشــكل كامــل. ثــم 
: للأقطــار الآتــيمنا ــل جزيئيــة بالتسمســل  5الحبيبــات عبــر 

 ؛مــم<0.5 مـم،1.0-0.5مـم، 2.5-1.0مـم، 6.0-2.5مـم، >6.0
 باســـــــــــــــــــت دام نمــــــــــــــــــوذج ا تبـــــــــــــــــــار الاىتـــــــــــــــــــزازوذلــــــــــــــــــك 
دقيقـة  20مـدة   (Lansmont, Model 7000-10)العشـوائي

 ASTM D4169 المعياريـــة طريقـــةال الـــذي يتوافـــق مـــع
Truck profile. المـــواد المتشـــكمة بحســـب  فُصـــمت وىكـــذا
  مــس عينــات عشــوائية تأ ــذ بعــد ذلــكو  ،حجــوم حبيباتيــا

ـــل، من ـــل كـــل مـــن (n=3)بتكراريـــة  محتواىـــا المعـــدني  ليُحمّ
 ,Olympus)ام جيــــاز التفمــــور بالأشــــعة الســــينيةباســــت د

Japan, DELTA Alloys & Metals Handheld XRF 

Analyzer) ذات الــرقم بحســب الطريقــة وجــرت الا تبــارات 
المعتمـــدة  منظمـــة الحمايـــة البيئيـــة الدوليـــةب ال اصـــة 6200

ولدراســـة الأولويـــة بفصـــل العناصـــر  .[22] 1998منـــذ عـــام 
 اِعتُمـدَ المعدنية في مرحمة مـا قبـل عمميـة التـدوير والتصـنيع 

ـــة فـــي القائمـــة  عمـــى معـــدل أســـعار المعـــادن الرئيســـة والمبين
 USGS مريكيــةالصــادرة عــن منظمــة المســع الجيولــوجي الأ

لتقـــدير الأىميـــة  (3) الجـــدول والمســـجمة فـــي  2013لعـــام
 الاقتصـــادية لمعنصـــر المـــراد تـــدويره الـــذي يفيـــد بتحقيـــق قـــيم

اســترجاع عظمــى التــي ستشــكل نقطــة انطــلاق عنــد مقارنــة 
 نتائ  المحتو  العنصري المعدني.

 معػػػػػدؿ أسػػػػػعار المعػػػػػادف الرئيسػػػػػة ذات الصػػػػػمة (3) الجػػػػػدوؿ
منظمػػػة المسػػػو الجيولػػػوجي  المنشػػػورة مػػػف قبػػػؿ

 .[23] اةمريكية
 /$)كغ( السعر العناصر المعدنية

Al 2.09 

Co 28.44 

Cu 7.50 

Fe 0.73 

Mn 2.30 

Nb 44.00 

Ni 15.02 

 النتائ  والمناقشة .3
    سمحت دراسة مرحمة ما قبل عممية التدوير موازنـة كتـل 

 أىــــــم بطاريـــــــات شـــــــوارد الميثيـــــــوم مـــــــن ال لايــــــا المفصـــــــولة 
كانــت كتــل ال لايــا الناتجــة عــن  إذْ  ،(2الجــدول) (ميــابط 4)

 تبعيــــــــا ثــــــــم ،الكبــــــــر  ىــــــــي LiMn2O4ميــــــــابط بطاريــــــــات 
LiCoO2،   ـــــم كـــــل ذي ال ميطـــــة  LiFePO4 ميبطـــــي مـــــن ث
ــــة ــــك .المعدني ــــة للأجــــزاء  قــــدمت ىــــذه الدراســــة بعــــد ذل مقارن

المحتــــو  دراســــة  مــــن  ــــلال المفصــــولة فــــي مرحمــــة الفــــرز
 الجــدول بحســب وقيميــا الاقتصــادية المعــدني لتمــك الأجــزاء

ق ائــــ، ومــــد  ا تلافيــــا بحســــب كيميــــاء بطارياتيــــا وطر (3)
فبـــادئ ذي بــدء، أظيـــرت تمــك الأجـــزاء المقطعـــة  تصــنيعيا.

فكانــت القطــع كبيــرة  ،القطــع لتجمــع تمــك الا ــتلاف النــوعي
مـــم( عبـــارة عـــن أجـــزاء مـــن الغـــلاف المعـــدني >6.0)الحجـــم 

ــــي حــــينكية. لمبطاريــــة ومــــن المجــــزءات البلاســــتي شــــكمت  ف
مـــم 6.0-2.5 القطـــع النحاســـية كامـــل المحتـــو  الحبيبـــي مـــن

فائقة النعومـة فقـد ظيـرت  ا البودرة السوداءأمّ  .مم2.5-1.0و
 مم(.<1.0في المجال الحبيبي)

 
 كتؿ اةجزاء المفصولة 1.3.
شـــيوع أبعـــاد  لايـــا بطاريـــات شـــوارد الميثيـــوم إلـــى نظـــرا  

متوسـط كتـل القطـع  قـيسفقـد  ،مم فـي الأسـواقX 65 مم18
 Bun1و B4و B3الناتجـــــــة عـــــــن عمميـــــــة فـــــــرز بطاريـــــــات 

بحســـب  مــمX 65 مـــم18 لايــا  8عمــى  االحاويــة كــل منيــ
ــــــل الأجــــــزاء المفصــــــولة  .(2) الجــــــدول ــــــوزع كت ووجــــــد أن ت

ـــــ ـــــا  لمقطـــــع المفـــــروزة فـــــي المجـــــالات الحبيب  ومتجـــــانس تقريب
متوســــط كتــــل تمــــك القطــــع  (2) الشــــكلوصــــف ي. و ةال مســــ

ظيـــر مـــد  الا ـــتلاف يالناتجـــة عنـــد كـــل مجـــال حبيبـــي، و 
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ر ارتفاع كل عمود إلـى متوسـط الكتمـة وال طـأ يشي إذْ  ،بينيا
. فـــي كـــل عمـــود عبـــر تســـجيل القيمتـــين العظمـــى والصـــغر 

 راوحيــ إذْ  التبــاين معامــل ان فــا  (2) الشــكل كمــا يظيــر
وكتمـــة  المدروســـةعنــد المجـــالات الحبيبيــة  37%-9 بـــين مــا

 الجـزء كتمـة من أكبر بمرتين م (<0.5) الجزء فائق النعومة
سـجمت أعمـى قـيم لمكتمـة فـي  فـي حـين ،مـم1.0-0.5  النـاعم
مـم وأصـغرىا فـي المجـال الحبيبـي ال شـن 6.0-2.5  المجـال

 مم(.>6.0)

 
الناتجة عف عممية مـ 65×مـ18 متوسط كتؿ خلايا(2)  الشكؿ

 .الفرز ومعاملات تباينها
أداء الطريقػػة المتبعػػة فػػي مريمػػة مػػا قبػػؿ فيػػص  2.3.

 عممية التدوير
ــــوزع العنصــــري المعــــدني لعينــــة فُحــــَ    ذات Bun1 الت
 ال ميطـــــــــة ذات ميـــــــــبطل Bun4 ولعينـــــــــة ،LiCoO2ميـــــــــبط 
 مـــع نـــوات  عمميـــات (1) فـــي الجـــدولالمـــذكورتين  المعدنيـــة
باســـت دام  وذلـــك ؛بحســـب أقطـــار الحبيبـــات الناتجـــة فرزىمـــا
 .في مركز الدراسات والبحوث العممية XRF جياز

 LiCoO2لمهبط  العنصري التيميؿ الكيميائي 1.2.3.
ـــــــر شـــــــيوعا  فـــــــي صـــــــناعة  LiCoO2ميـــــــبط  يعـــــــد   الأكث

بطاريــــــــــات شــــــــــوارد الميثيــــــــــوم المســــــــــت دمة فــــــــــي الأجيــــــــــزة 
 فـــي Bun1أظيـــر التحميـــل المبـــين لعينـــة قـــد الالكترونيـــة. و 

 60%وىو العنصر الـذي يشـكل  ،أن الكوبالت (3a)الشكل 
مــن المحتــو  العنصــري لميــبط  [4,2]مــن الناحيــة النظريــة 

LiCoO2، الجـــزء  الحديـــدمـــع  وفقـــا  ليـــذا التحميـــل قـــد شـــكل
ـــ .المعدنيـــة ليـــذا الميـــبط الأكبـــر مـــن العناصـــر ا التحميـــل أمَّ

المعــــدني لمعينــــات المــــأ وذة فــــي مرحمــــة الفــــرز فقــــد أظيــــر 
. (3b)الشــكل  الميمــين فــيد ىــذين العنصــرين و تعــاكس وجــ

بالشـكل الأكثـر انتشـارا   توزع عنصر الكوبالـت ومن ثم أُثبت

 LiCoO2 بطاريــات ميــابط مــن بــين العناصــر المعدنيــة فــي
 35%ده الوزنية المئويـة و بمغت نسبة وج إذْ معادة التصنيع، 

مـــن  67%مفـــروزة والغيـــر  مـــن المحتـــو  المعـــدني للأجـــزاء
مـــن كتمـــة الجـــزء  85%و ،مـــم(1.0-0.5الجـــزء النـــاعم ) كتمـــة

ده في مجـال الحجـم و ا نسبة وجأمَّ  ،مم(<0.5) فائق النعومة
بمغــــت قيمتــــو  إذْ  ،قمــــيلا   فكــــانمــــم( >6.0الحبيبــــي ال شــــن )

كانــت فالحديــد  عنصــر االمعــدني. أمّــ المحتــو مــن  (%1)≥
المعـدني فـي الجـزء  المحتو من  8%نسبتو من فضة بواقع 

وىـــــو غيـــــر  ،مــــم(6.0-2.5) ذي الحجــــم الحبيبـــــي المتوســـــط
 73%مقبــول فــي مرحمــة التــدوير ليصــل ىــذا المحتــو  إلــى 

العنصــرين المــذكورين فــي  وفضــلا  عــن فــي الجــزء ال شــن.
ــــو   15%فقــــد شــــكل النحــــاس  ىــــذه الفقــــرة ــــا  مــــن المحت وزن
فــي  49%بــل عمميــة الفــرز الحبيبــي ليصــل إلــى قالمعــدني 

فــــي الجــــزء المتوســــط مــــن الحجـــــم  40%و ،الجــــزء ال شــــن
 مم(.6.0-2.5الحبيبي )

 
 LiCoO2 التيميػػػػؿ الكيميػػػػائي العنصػػػػري لمهػػػػبط (3) الشػػػػكؿ

أهػػػـ مكونػػػات الجػػػزء  Bun1 (a)متمػػػثلا  بالعينػػػة 
التػوزع المعػدني  (b) المعدني قبػؿ عمميػة الفػرز،

 .في اةجزاء المفروزة
مهػػػػػػبط ذي مل العنصػػػػػػري التيميػػػػػػؿ الكيميػػػػػػائي 2.2.3.
 المعدنية الخميطة

ــــــة  ــــــة Bun4أ ــــــذت العين ذات ال ميطــــــة  لميــــــبط بطاري
ـــــة  ـــــتُ لالمعدني ـــــذي XRFل عنصـــــريا  باســـــت دام حمّ أظيـــــر  ال
 مــــن (4.5%)محتــــو  الكوبالــــت قبــــل الفــــرز  ا  فــــيان فاضــــ
 الشكل فيLiCoO2  عن القيم المقابمة لميبط، (4a) الشكل
(3a). التوزع المعدني بعد إجراء عمميـة الفصـل  كما ا تمف

وبدرجـة أقـل  (4b)و (4a)مقارنـة الشـكمين  من  لالبالفرز 
مقارنة الشكمين  بعد LiCoO2من تمك لد  ميابط بطاريات 

(3b) و(4b)ففي الشكل .  (4b) كـان محتـو  الكوبالـت أقـل
 فــي مجــال الحجــم الحبيبــي ال شــن منــو فــي المجــال النــاعم

ــــى عــــدم أىميــــة ىــــذا النــــوع مــــن  وىــــذا مــــا دلَّ  ،مــــم(1≥) عم
لكوبالت فقد فضلا  عن االميابط في عممية إعادة التصنيع. 

الحجوم في  من المحتو  المعدني 37%النيكل بنسبة  أسيم
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 ،الحجــم الحبيبــي النــاعم جــدا  فــي  50%و ،الحبيبيــة الناعمــة
ا يشـــكل فرصــة لاست لاصـــو عنـــد ىــذا المســـتو  العـــالي ممّــ
 في النحاس ف نىذين العنصرين،  وفضلا  عن التركيز.من 

أعمى مسـتو  بـين العناصـر المعدنيـة فـي  كان (4b) الشكل
ـــــــــي متوســـــــــط ال شـــــــــونة   وال شـــــــــن نســـــــــبيا   ،الحجـــــــــم الحبيب

 ؛مــن المحتــو  المعــدني  40%وذلــك بنســبة ؛مــم(1.0-6.0)
ــ  .التــدويرا يجعــل منــو ىــدفا  مشــروعا  فــي عمميــات إعــادة ممَّ
ـــ ا الحديـــد الموجـــود بكميـــات كبيـــرة فـــي الغـــلاف المعـــدني أم 

ــــى الأجــــزاء  الفــــولاذي لمبطاريــــة فقــــد انتقــــل بشــــكل متوقــــع إل
فصــل تمــك  ىــذا العمــل مؤلفــوقتــرح الــذلك  ،ال شــنة الحبيبيــة

الأجزاء بشكل مؤتمت وفعال والعمـل عمـى اسـترجاع الحديـد 
ق الفصــــــل ائـــــقبـــــل الشـــــروع بعمميـــــة التــــــدوير باســـــت دام طر 

يسية التي قد ترفع من محتو  النيكل في ىذا الجـزء المغناط
 ال شن. الحبيبي
 

 
التيميػػػؿ الكيميػػػائي العنصػػػري لمهػػػبط ذي الخميطػػػة  (4) الشػػكؿ

أهػػـ مكونػػات  Bun4 (a) متمػػثلا  بالعينػػة المعدنيػػة
التػػػػوزع  (b) الجػػػػزء المعػػػػدني قبػػػػؿ عمميػػػػة الفػػػػرز،

 .المعدني في اةجزاء المفروزة
 

شـوارد  الكيميـائي العنصـري لميـابطالتحميـل شير يوىكذا 
 العناصـــر ربـــط تراكيـــزمـــن الممكـــن  وأنـــ الميثيـــوم المدروســـة

فــي  الكوبالــت، والنيكــل، والنحــاس :المعدنيــة مثــلالأساســية 
أثنـاء عمميـة فـي قطر المن ـل المسـت دم  مع ىذه البطاريات

 عزز فر  الحصول عمى منتجات أكثر نقاوة.ا يممَّ  ،الفرز
تسـمع ىــذه النتيجـة التــي تــم التوصـل إلييــا فـي ىــذه الدراســة 

ـــــةب ـــــة  اســـــترجاع بعـــــ  العناصـــــر الأساســـــية المعدني والثمين
 ،بعـــد عمميـــة الفـــرز والألمنيـــوم والنحـــاس والنيكـــل كالكوبمـــت

ـــة إعـــادة تصـــنيع بطاريـــات  وىـــي العمميـــة التـــي تســـبق عممي
. إن ىـــذا الفـــرز المـــنظم لمعناصـــر ىاوتـــدوير  شـــوارد الميثيـــوم

المعدنية سيوفر فر  إمكانية فصل أو عـزل لأي مـن تمـك 

لعمميـــة  الاقتصـــاديةوىـــذا مـــا يرفـــع مـــن الجـــدو   ،العناصـــر
 الفرز المتبعة في ىذه الدراسة. 

مقارنػػػػة التػػػػوزع المعػػػػدني لمهػػػػابط بطاريػػػػات  3.2.3. 
 ذات الخميطػػػػػػة المعدنيػػػػػػة، ،LiCoO2  شػػػػػػوارد الميثيػػػػػػوـ

LiFePO4،  LiMn2O4 

 ذات Bun2 تـــيالعنصـــري المعـــدني لعينحـــ  التـــوزع فُ 
المـــذكورتين ، LiMn2O4ميـــبط ل Bun3و LiFePO4ميـــبط 

بحسـب أقطــار  مـع نــوات  عمميـات فرزىمـا(1)  فـي الجـدول
ــــك باســــت دام جيــــاز أظير فــــ .XRF الحبيبــــات الناتجــــة وذل

معــدل التــوزع لمعناصــر المعدنيــة بحســب قطــر  (5a) الشــكل
 LiFePO4لميـبط  الفـرزأثنـاء عمميـة فـي المن ل المست دم 

 نـــوعب النتـــائ  المســـجمة لمتـــوزع المعـــدنيبىـــذا التـــوزع  وقــُـورنَ 
أثنــاء عمميــة الفــرز فــي و   LiMn2O4لميــبط  نفســو التحميــل

أظيرت نتائ  ىذه المقارنة ا ـتلاف ىـذا ف. (5b) في الشكل
كــــان و التــــوزع بــــين الميبطــــين المــــذكورين فــــي ىــــذه الفقــــرة. 

فـي  ولممنغنيـز ،LiFePO4التركيز الأعمى لمحديد في ميبط 
عند الحجوم الحبيبية فائقة النعومة. وىـذا  LiMn2O4ميبط 

يشير إلى أىمية الدور التشاركي لمعناصر المعدنية وتأثيرىا 
نقـــاوة العنصــر المـــراد اســترجاعو قبـــل البــدء فـــي عمميـــة  فــي

محتو  المعـدني في ال عنصر الرئيسال وفرة عتمدتو  .التدوير
 الأولــي عنــد تصــنيع البطاريــة تركيــزه عمــى فـي مرحمــة الفــرز

 لمميــــبطعمـــى نـــوع الميـــبط والمـــواد المشـــكمة و  ،الميـــبط فـــي
طبقة الطـلاء المزدوجـة عمـى التركيب الكيميائي ل نفضلا  ع

و صوصــا  عنــد  ،طرفــي لفافــة الألمنيــوم التــي تغمــف الميــبط
. الحجــوم الحبيبيــة فائقــة النعومــة الناتجــة عــن عمميــة الفــرز

 النحــاس فــي الأجــزاء الناتجــة عــن يُفصــلُ ذكــر،  فضــلا  عمّــا
الآتي من مصعد النحاس فرز الحبيبات ال شنة والمتوسطة 

 يطمى عادة الغرافيت بطبقة من النحاس. إذْ 

 
 لمهػابط بطاريػات التوزع المعدني في مريمة الفػرز  (5) الشكؿ

(a) LiFePO4،(b)  LiMn2O4. 
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لمعنصــــــر قيمــــــة الاســــــترجاع الممكنــــــة  أن ونظــــــرا  إلــــــى
لبــــاحثين فــــي إلــــى اىــــي العامــــل الحاســــم بالنســــبة المعــــدني 

الكيمــوغرام  أ ــذ ســعرعمميــات إعــادة التــدوير، لــذلك ينبغــي 
بغيـــة تحديــد الجـــدو   (3) الجــدول مـــن الواحــد لكـــل عنصــر

ــــة  الاقتصــــادية ــــة لمعممي ــــالتقني ــــل الشــــروع بعممي ــــرز  اتقب الف
مــــــــن  ــــــــلال نتــــــــائ  التحميــــــــل ف .[23] والفصــــــــل لمعنصــــــــر
لميـابط   Bun1،Bun2 ،Bun3 ،Bun4العنصـري لعينـات 

قــــد الكوبالــــت  أن (6) البطاريـــات الأربعــــة نجــــد مـــن الشــــكل
في المجال الحبيبي الناعم جدا   العمياحقق نسبة الاسترجاع 
ـــــــة  الـــــــذي LiCoO2لميـــــــابط بطاريـــــــات  حفـــــــز بـــــــدوره عممي

. (6a)اســترجاع ىــذا العنصــر مــن ىــذه الميــابط فــي الشــكل 
وبســــــبب الان فــــــا  النســــــبي لمحتــــــو  عنصــــــر الكوبالــــــت 

مـع زيـادة قطـر  ال ميطـة المعدنيـة ذي المسترجع في الميبط
وبسـبب  (6b) في الشكلعممية الفرز  عن الحبيبات الناتجة

 لايُفضّــللــذلك  (،/$كــ  28.44ســعر ىــذا العنصــر ) ارتفــاع
قبـل  ميـابط ذات ال ميطـة المعدنيـةاسترجاع الكوبالت مـن ال
  الشروع بعممية التدوير.

 
لهػػا  الممكنػػةالمسػػاهمة العنصػػرية بيسػػ  قػػيـ ا سػػترجاع  (6) الشػػكؿ

كػػػؿ نػػوع مػػػف مهػػابط بطاريػػػات شػػوارد الميثيػػػوـ فػػػي عنػػد 
 ،ذات الخميطة المعدنيػةLiCoO2، (b) (a) مريمة الفرز

(c) LiFePO4،(d)  LiMn2O4. 

فــي  انتشــارا  واســعا  فقــد انتشــرت  LiFePO4 بطاريــاتا أمّــ
الأســـواق بســـبب ر ـــ  تكمفـــة البطاريـــة الواحـــدة منيـــا التـــي 

مــع ان فــا  التــأثيرات  ،LiCoO2تشــكل ربــع ســعر بطاريــة 
 وىكـذا. [24] البيئية الناتجـة عنيـا وطـول دورة عمـر حياتيـا

ــا  بطاريــات ميــابط  يســت دم كثيــر مــن صــناع الســيارات حالي
LiFePO4  :فــي تصــنيع بطاريــات الســيارات الكيربائيــة مثــل

Coda Sedan [25] وTata Nano [27,26].  ووجــد مــن

ــــة  فــــي قــــد ظيــــرأن الحديــــد  (6c)الشــــكل  المجــــالات الحبيبي
 ســـعروىـــو عنصـــر ذو ال شـــنة، والناعمـــة، وفائقـــة النعومـــة 

ا النحـاس أمّ  .(3) من الجدول (/$ك  0.73)من ف  نسبيا  
أىــم العناصــر المِشــاركة فــي عمميــة الفــرز بســبب  مــن فَيُعَــد  

العاليــــة مــــع اســــتثناء المجــــال الحبيبــــي فــــائق  الماليــــةقيمتــــو 
ـــا ذُكـــرالنعومـــة.  أن  (6c)، يلاحـــظ مـــن الشـــكل وفضـــلا  عمَّ

وزنا  من المحتـو  المعـدني فـي  2% عنصر النيوبيوم يشغل
ــــالنــــاعم وفــــائق النعومــــة. وفــــي الواقــــع  ينئالجــــز  د ل ىــــذا يُ

لتحســـين الناقميـــة الكيربائيـــة  LiFePO4العنصـــر فـــي ميـــبط 
أن قيمــــة ىــــذا  الحســــبانبمــــع الأ ــــذ  ،لكيميــــاء ىــــذا الميــــبط
إلــى ونظــرا   ،(3) مــن الجــدول( /$كــ  44العنصــر مرتفعــة )

ان فا  تراكيزه فيـو لا يسـتحق التكمفـة الم صصـة لـو فـي 
التدوير. ومع ىذا فقـد قـدم ىـذا البحـث فرصـة مرحمة عممية 

 ناجعــة لمبــاحثين فــي عمميــة التــدوير لاســترجاع النيوبيــوم فــي
 الجزأين الحبيبين الناعم وفائق النعومة فقط.

التـــي نمـــاذج الميـــابط الواعـــدة  أحـــدىـــي  LiMn2O4إن 
يـــــــــزداد فييـــــــــا كثافـــــــــة التيـــــــــار الشـــــــــاردي عبـــــــــر الأقطـــــــــاب 

electrodes،  ـــمَّ و ـــة وتـــزداد  مـــن ث ـــن ف  المقاومـــة الدا مي ت
اسـت دم  وقـد ،loading capability [4,2]الحمولـة الممكنـة
الصديقة  Nissan Leafsسيارة  شحن في سابقا  ىذا الميبط

أنو ليس  وما دام .[28] لمبيئة التي تعمل بالطاقة الكيربائية
أولويــة  يــار اســترجاع العناصــر  فــيأي تــأثير  الماليــةلمقــيم 

 يجريوأن المنغنيز نادرا  ما  ،ما عدا المجال الحبيبي الكبير
 مناســــبة ماليــــةفمــــد  المنغنيــــز فرصــــة  [23]تــــداول تــــدويره 

مــن الجــزء الحبيبــي فــائق  اســترجاعوعنــد فقــط  لاســت دامو
ا النحــــاس . أمّــــفيــــو العــــالي النعومــــة بســــبب محتــــواه الكتمــــي

ــــــزداد ىــــــذه الفرصــــــة  ــــــة الناعمــــــة فت ــــــي المجــــــالات الحبيبي ف
ويجدر الملاحظـة أن بطاريـات ميـابط  والمتوسطة وال شنة.

LiMn2O4 ذات أبعاد تشكيل (65مم26 X)ت تمـف عـن  مـم
 في ىذه الدراسة. المست دمةباقي ميابط الميثيوم الأ ر  

مقارنة التوزع المعدني لمهابط بطاريات شػوارد  4.2.3.
 مختمفيف مف مصدريفالميثيوـ المصنعة 

أن بطاريــــــات شــــــوارد  إلــــــى أشــــــارت الدراســــــات الســــــابقة
ن مصــــــادر مــــــالمنتجــــــة  ونفســــــالميثيــــــوم ذات نــــــوع الميــــــبط 

 فــــي المحتــــو  العنصــــري ا  تصــــنيعية م تمفــــة تظيــــر ا تلافــــ
من المتوقع تبـاين نتـائ  تحميـل  ىذا يعني أنّ  .[31-29,13]

بـا تلاف  ونفسـالمحتو  العنصري لعينتـين مـن نـوع الميـبط 
لــذلك ولا تبــار تمــك الا تلافــات المحتممــة شــركة التصــنيع. 

والتـــي ترفـــع نســـب الشـــك فـــي المراحـــل الأوليـــة التـــي تســـبق 
ـــدوير ـــة الت  الشـــكل البحـــث الحـــالي مـــن  ـــلال يظيـــر ،عممي
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(7a-d)  نتــائ  ا تبــاراتXRF مجــالات حبيبيــة  ةأربعــ عنــد
ــــــــات ميــــــــابط  مــــــــن مصــــــــدرين مصــــــــنعة ال LiCoO2لبطاري

 .(1 )الجدول F4#و F3#م تمفين 

 
 LiCoO2 نتػػػػائ  عمميػػػػة فػػػػرز مهػػػػابط بطاريػػػػات (7) الشػػػػكؿ

 (F4# و F3#) مصػػػدريف مختمفػػػيفالناتجػػػة عػػػف 
 مػػػـ، 0.5>(a)   الآتيػػػةعنػػػد المجػػػا ت اليبيبيػػػة 

(b) 1-0.5 مـ، (c) 2.5-1  ،مـ(d) 6.0-2.5 مـ. 
 

 في التـوزع (7a-d) الشكلمن جد ا تلاف بسيط و ومنو 
تغيــــــر الحجــــــم الحبيبــــــي فــــــي مرحمــــــة الفــــــرز مــــــع المعــــــدني 

 .(F4#و F3#) لبطاريات من مصدرين تصنيعيين م تمفـين
 التبـــــــــاين انحصـــــــــائي (5)و (4) ينالجـــــــــدولفـــــــــي  ســـــــــبوحُ 

Variance [32] بالطريقة المتبعة مـن قبـل كاربـاتي وفريقـو 
ـــة  ـــى المـــأ وذة عبـــر تقســـيم المجـــال الرياضـــي لقـــيم العين عم

. n=3متوســـــط القيمـــــة الرياضـــــية لمقيـــــاس الواحـــــد بتكراريـــــة 
وعـــــــــــادة تكـــــــــــون قـــــــــــيم ىـــــــــــذا التبـــــــــــاين من فضـــــــــــة عنـــــــــــد 

Variance)<(1ـــــــــي حـــــــــين ـــــــــد  ، ف ـــــــــيم عن ـــــــــع ىـــــــــذه الق ترتف
Variance)>(10،  قيمــة  (4) الجــدولفــي  جــدوُ وبنــاء  عميــو

ـــاين واحـــدة مرتفعـــة  نان مرتفعتـــاقيمتـــ (5) الجـــدول وفـــي ،تب
إلـى ان فـا  نسـبي لقـيم التبـاين لمتـوزع وىذا يشـير  .لمتباين

تغيــــر الحجـــم الحبيبـــي فــــي مرحمـــة الفــــرز  المعـــدني بحســـب
 لبطاريات من مصدرين تصنيعيين م تمفين.

مػػػػػف  LiCoO2بطارياااااا   قػػػػػيـ التبػػػػػايف لمهػػػػػابط (4) الجػػػػػدوؿ
 .(F4#و F3#) مصدريف تصنيعييف مختمفيف

 LiCoO2 مهابط بطاريات اليجـ اليبيبي
Al Co Cu 

 0.70 0.12 - مم0.5>

 0.68 0.31 0.54 مم1-0.5

 0.24 0.59 0.66 مم2.5-1

 0.25 0.49 1.40 مم6.0-2.5

قػػػيـ التبػػػايف لمهػػابط ذي الخميطػػػة المعدنيػػػة مػػػف  (5)الجػػدوؿ 
 .(F4#و F3#) مصدريف تصنيعييف مختمفيف

الميثيوـ ذي الخميطة المعدنيةمهابط بطاريات  اليجـ اليبيبي  
Al Co Cu Mn Ni 

 0.35 0.11 0.70 0.55 - مم0.5>

 0.35 0.20 0.13 0.45 0.40 مم1-0.5

 0.20 0.38 0.30 0.76 1.75 مم2.5-1

 0.20 0.34 0.10 0.69 1.12 مم6.0-2.5

 
 الجــدول الــواردة فــي لتمــك النتــائ آ ــر  جــد تشــابووُ كمــا 

 B1 عينــاتمالتــوزع المعــدني ل عنــد ا تبــار (8)الشــكل و (5)
تغير الحجم الحبيبـي  عند (1) الجدولفي  المذكورتين B2و

فــــي مرحمــــة الفــــرز لميــــابط بطاريــــات الميثيــــوم ذي ال ميطــــة 
. F2#و F1# المعدنيــــة مــــن مصــــدرين تصــــنيعيين م تمفــــين

وىذا يدل عمى أن مصدر التصنيع لميابط الميثيوم مـن نـوع 
لا يشكل عائقا  في المراحل التي تسبق مرحمـة التـدوير  واحد

عادة التصـنيع وأن معمومـات تفاصـيل المصـنع المنـت  لا  ،وا 
 نّ لأ ؛يشـــــكل أىميــــــة بالغـــــة عنــــــد وضـــــع لصــــــاقات المنــــــت 
 ونفسـ الا تلافات في المحتو  المعدني عند الحجم الحبيبي

 تتعمق بنوع الميبط وليس بالماركة التصنيعية. 
 

 
 نتػػائ  عمميػػة فػػرز مهػػابط بطاريػػات شػػواردالميثيوـ (8) الشػػكؿ

ذي الخميطػػػػػة المعدنيػػػػػة الناتجػػػػػة عػػػػػف مصػػػػػدريف 
   للآتيػػػػػػػةمختمفػػػػػػػيف عنػػػػػػػد المجػػػػػػػا ت اليبيبيػػػػػػػة 

(a) <0.5،مـ(b)  1-0.5،مـ  (c) 2.5-1 ،مػـ
(d) 6.0-2.5مـ. 
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 ا ستنتاجات  4.
ـــم  تمامـــا   الدراســـة ىـــذه نجحـــت مـــن  ـــلال النتـــائ  التـــي ت

استرجاع أىـم العناصـر بفي ىذه الورقة العممية  إلييا التوصل
ـــــــت، كـــــــ الأساســـــــية ـــــــد، والكوبال الألمنيوم، والفوســـــــفور، والحدي

التـــــي  ،والميثيـــــوم، والمنغنيـــــز، والنحـــــاس، والنيكـــــل، والنيوبيـــــوم
 شــوارد الميثيــومل أنــواع مــن بطاريــات ةأربعــ تــد ل فــي تركيــب

ميــــبط ذات حديديــــة، و -وســــفات)الكوبالتيــــة، والمنغنيزيــــة، والف
التـــي تمقـــى عـــادة  scrapجـــاىزة لفتـــلاف  ال ميطـــة المعدنيـــة(

بشــكل كبيــر فــي الأســـواق بطارياتيـــا المنتشــرة و فــي المكبــات، 
طريقـــة عمميـــة ذات تكمفـــة تـــدوير قـــدمت و  .المحميـــة والعالميـــة

يـذا النـوع مـن من فضة لكميات كبيرة مـن المنتجـات النيائيـة ل
وىـــي طريقـــة معالجـــة أوليـــة تســـبق مرحمـــة إعـــادة  ،بطاريـــاتال

تتضــــمن اســــت دام الآزوت الســــائل  إذْ تــــدوير ىــــذه المنتجــــات 
لتجميــد البطاريــات قبــل المعالجــة الميكانيكيــة لت فــي  فــر  
 ،م اطر حـدوث الاحتـراق النـات  عـن قصـر الـدارة الكيربائيـة

بعــــد ذلــــك تبــــدأ  ،أو انتشــــار الحــــرارة المرافقــــة لعمميــــة التقطيــــع
عممية مرحمة التقطيع الميكانيكي وعممية الفرز بحسـب مجـال 

ــــا ــــةحجــــم الحبيب ــــي  ؛التقطيــــع ت الناتجــــة عــــن عممي وىــــذا يعن
ـــة اىتـــزاز ـــة تقطيـــع وطاول ـــل: آل ـــزات قميمـــة مث  ،اســـت دام تجيي

مــــن ف  يلائــــم  لمطاقــــةاســــتيلاك  ومــــن ثــــمَّ ومنا ــــل فــــرز، 
الشـــركات التـــي تســـعى وراء تـــدوير ىـــذه المنتجـــات باســـت دام 

ا نتــــائ  ىــــذه نظــــام الغربــــال الاىتــــزازي المائــــل المســــتمر. أمّــــ
ــــى أربعــــة نمــــاذج م تمفــــة وشــــائعة مــــن الطريقــــة  المطبقــــة عم

ر  عـــزل ميـــابط بطاريـــات شـــوارد الميثيـــوم، فيـــي تتمثـــل بفـــ
واســـترجاعيا بشـــكل فعـــال فييـــا  العناصـــر المعدنيـــة المرغـــوب

عــادة تصـنيع المنــت ، ففـي ىــذه المرحمــة  قبـل عمميــة التـدوير وا 
تركيـــز تمــك العناصـــر بحســب حجـــم الحبيبــات الناتجـــة  يجــري

وىـذا يسـاعد الصـناعيين العـاممين  ؛تقطيع والفرزعن عممية ال
 عمــىفــي مجــال إعــادة تــدوير ميــابط بطاريــات شــوارد الميثيــوم 

ق التكنولوجيـــــة المناســــبة التـــــي ترفــــع المحتـــــو  ائــــانتقــــاء الطر 
العنصري المسترجع وقيمتـو الاقتصـادية. فعمـى سـبيل المثـال، 
يمكـــن تطبيـــق الطريقـــة عمـــى مجـــال حبيبـــي م تمـــف الحجـــوم 

 ،عمميـة التـدوير بحسـب العنصـر المطمـوب تُ صَّ ثم ومن 
استرجاع عنصر النحاس في المجال الحبيبـي المتوسـط  :مثل

وذلـك  ؛الحديد في المجـال الحبيبـي ال شـنعنصر و  ،وال شن
بدلا  من إد ال المنت  المراد تـدويره دفعـة واحـدة مـع اسـت دام 

ن آ ق فــيائــعــدة طر  تتضــمنطريقــة تــدوير تكنولوجيــة واحــدة 
ـــــــا المعـــــــادن  :مثـــــــل ،واحـــــــد المعالجـــــــة الفيزيائيـــــــة، وتكنولوجي

-ق الكيميائيـــــــــةائـــــــــالحراريـــــــــة، والترشـــــــــيع الحمضـــــــــي، والطر 
وىـــذا مـــا يســـبب رفـــع التكمفـــة الاقتصـــادية لممنـــت   ،الكيربائيـــة

وىكذا يرافق العمـل التقميـدي  ا  بيئي ا  المعاد تدويره ويسبب تدىور 
شــوارد الميثيــوم دون فــرز أولــي انحــدار بمــردود مــع بطاريــات 

ىـــــو العامـــــل المحفـــــز  الربحـــــي اليـــــدفأن  ومـــــادامالتـــــدوير. 
الـــرئيس فـــي صـــناعات إعـــادة التـــدوير فـــ ن ىـــذه الورقـــة تقـــدم 
بشــــكل  ــــا  القــــيم الممكنــــة لاســــترجاع العناصــــر المعدنيــــة 

 توصــي منــووبحســب الأولويــة مــن بطاريــات شــوارد الميثيــوم. و 
حـــث بـــ جراء عمميـــة الفـــرز الأولـــي بحســـب نـــوع نتـــائ  ىـــذا الب

الميــبط لتحســين كفــاءة فصــل العناصــر المعدنيــة مــن مجمــوع 
م مفــــات ىــــذا النــــوع مــــن البطاريــــات. ففــــي ميــــابط بطاريــــات 

LiCoO2 الكوبالــــــت لــــــن يكــــــون شــــــائعة الاســــــت دام حاليــــــا  ال 
العنصــر الأساســي فـــي الميــابط الوليــدة والناتجـــة عــن عمميـــة 

 LiMn2O4بـــــل ســــيتولد عصـــــر جديــــد مـــــن ميـــــابط  تــــدويرىا
ولزيــادة الميثيــوم ذي ال ميطــة المعدنيــة. ميــابط و  LiFePO4و

فعالية الطريقة المتبعة في ىذه الدراسة ولمت م  من العوائق 
المرافقــة ليــذه الصــناعة عمــى الصــعيدين الاقتصــادي والبيئــي 

موضـــوع الحاجـــة إلـــى وضـــع لصـــاقات ملائمـــة تعـــزز ولـــدعم 
ري فـــي مرحمتــــي الفــــرز والتـــدوير وتشــــمل ىويــــة الـــدور البصــــ

ـــة، ـــو يوصـــى بوضـــع المعمومـــات الأساســـية  ميـــبط البطاري ف ن
ـــدوير مثـــل: نـــوع ميـــابط بطاريـــات شـــوارد  المتعمقـــة ب عـــادة الت

الميثيــوم، والمحتــو  العنصــري لممنــت  النيــائي، ومــواد تصــنيع 
 الغلاف المعدني لمبطارية، والمصنع.

 
 

 
 مسرد المصطميات

USGA: U.S. Geological Survey 
Var: Variance 
XRF: X-Ray Fluorescence 
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