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废旧钴酸锂材料中Ｃｏ３Ｏ４水热反应机理

陈王洋，韦能，力涛，何亚群

（中国矿业大学 化工学院，江苏 徐州２２１１１６）

摘要：多次充放电循环后的废旧钴酸锂电池中，正极材料ＬｉＣｏＯ２会发生相变产生Ｃｏ３Ｏ４，导致锂离子的传

导速率降低，电化学性能下降。为了研究Ｃｏ３Ｏ４水热修复为ＬｉＣｏＯ２的机理，以纯Ｃｏ３Ｏ４为试验对象，在

ＬｉＯＨ溶液中进行水热反应试验。采用正交试验和单因素试验的方法来探索 Ｈ２Ｏ２用量、水热温度、反应

时间和初始Ｌｉ＋浓度四个因素对反应后ＬｉＣｏＯ２产率的影响规律，并借助ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＸＰＳ等手段对水热反

应前后材料的微观形貌、物相组成和钴元素化合价态进行了综合分析。结果表明：Ｃｏ３Ｏ４可以在ＬｉＯＨ溶

液中发生水热合成反应，在加入Ｈ２Ｏ２溶液作为氧化剂的条件下生成ＬｉＣｏＯ２。各因素对水热合成ＬｉＣｏＯ２

反应的影响顺序为：Ｈ２Ｏ２用量＞水热温度＞反应时间＞初始Ｌｉ
＋浓度。在水热温度２２０℃、反应时间６ｈ、

Ｈ２Ｏ２用量０．３ｍＬ?ｇ、初始Ｌｉ
＋浓度３ｍｏｌ?Ｌ的条件下，ＬｉＣｏＯ２的产率为８０．７２％。
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　　锂离子电池因其具有能量密度大、工作电压高、

无记忆效应、自放电效应小等优点而备受电子制造

业的青睐，广泛应用于新能源汽车、便携电子设备和

大型储能设备等领域［１］。根据工信部最新数据，

２０２２年我国锂离子电池产量达到７５０ＧＷｈ，相比

２０２１年增长超过１３０％，产量持续快速增长
［２］。由

于锂离子电池使用寿命有限，导致废旧锂离子电池

数量激增［３］。锂离子电池正极材料主要有：钴酸锂、

三元材料和磷酸铁锂等［４］，其中钴酸锂开发最早并

广泛应用于３Ｃ电子领域。钴酸锂正极材料在多次

充放电过程中，由于可循环锂的损失，结构发生改变

生成尖晶石型结构的Ｃｏ３Ｏ４，导致锂离子的传导速

率降低，电化学性能下降［５］。

目前修复废旧钴酸锂的方法主要有高温固相

法［６７］和水热法［８９］。高温固相法较为常用，工业上

生产钴酸锂正极材料也基本以高温固相法为主，然

而该方法存在物料混合困难、反应时间长、能耗高等

问题［１０］。而相较于高温固相法，水热法具有物料添

加和混合的难度低、能耗较低、产物颗粒晶粒发育完

整、粒度小等优点。ＫＩＭ等
［８］将废旧锂离子电池的

正极片放入５ｍｏｌ?Ｌ的ＬｉＯＨ溶液中，在２００℃下

恒温水热反应２０ｈ，将ＬｉＣｏＯ２与集流体分离的同时

实现其结构的恢复。ＳＨＩ等
［１１］通过水热补锂—煅

烧联合的方法成功修复了废旧钴酸锂的结构，并在

电化学性能和能源消耗方面与固相法修复进行了对

比，发现水热法修复更具优势。然而，水热修复过程

中Ｃｏ３Ｏ４的反应机理尚缺乏研究，因此本文以纯

Ｃｏ３Ｏ４为研究对象，ＬｉＯＨ 为锂源，在高压反应釜中

进行水热反应。通过正交试验和单因素试验探索水

热条件下不同操作因素对生成ＬｉＣｏＯ２产率的影响，

为废旧钴酸锂正极材料修复提供理论依据。

１　试验部分

１１　试验原料及方法

试验使用的化学试剂Ｃｏ３Ｏ４、ＬｉＯＨ、３０％ Ｈ２Ｏ２

溶液均为分析纯，ＬｉＯＨ溶液为去离子水配制而成。

试验在５００ｍＬ高压反应釜中进行，取５ｇＣｏ３Ｏ４

粉末，放置于５００ｍＬ的聚四氟乙烯内衬中，加入

１５０ｍＬ一定浓度的ＬｉＯＨ 溶液，再加入一定量的

Ｈ２Ｏ２溶液，搅拌均匀后将内衬放入反应釜中密封。

设定相应的加热温度、反应时间后开始加热，以

５℃?ｍｉｎ的升温速度加热，达到预设温度后保温并

计时。反应结束后取出反应釜放置于空气中自然

冷。待冷却至室温后打开反应釜，过滤溶液得到反

应后的物料，使用去离子水和酒精反复洗涤至滤液

ｐＨ呈中性，之后将过滤产物在鼓风干燥箱中８０℃

干燥２ｈ。

１２　分析方法及仪器设备

将试验产物用王水消解后，使用激光剥蚀等离

子体质谱仪（ＬＡＩＣＰＭＳ，７９００）检测产物中锂、钴

元素含量；借助扫描电子显微镜（ＳＥＭ，Ｑｕａｎｔａ

２５０）对反应前后物料的微观形貌进行分析；采用

Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，Ｄ８ＡＤＶＳＮＣＥ）对Ｃｏ３Ｏ４和反

应产物进行物相结构分析；使用Ｘ射线光电子能谱

仪（ＸＰＳ，ＥＳＣＡＬＡＢ２５０Ｘｉ）对反应前后物料中钴元

素的化合价态进行分析。

１３　反应效果评价指标

反应效果以反应产物中ＬｉＣｏＯ２的产率γ（％）

进行评价，计算公式为：

γ＝
犆Ｌｉ×犕ＬＣＯ

犕Ｌｉ

×１００％ （１）

式中，犆Ｌｉ为产物中Ｌｉ元素的质量百分比（％）；

犕Ｌｉ为 Ｌｉ元素 相对 原子 质量 （ｇ?ｍｏｌ）；犕ＬＣＯ 为

ＬｉＣｏＯ２的相对分子质量（ｇ?ｍｏｌ）。

２　结果与讨论

２１　正交试验结果分析

为探究水热反应中不同操作因素对于反应效果

的影响，在前期探索试验的基础上，设计４因素３水

平正交试验。４个影响因素为：Ａ反应时间、ＢＨ２Ｏ２

用量、Ｃ水热温度、Ｄ初始Ｌｉ＋浓度，设计３个水平，

如表１所示。按照表１进行正交试验，以反应后产

物中钴酸锂的产率γ为评价指标，试验结果及极差

分析结果见表２。

表１　正交试验设计表

犜犪犫犾犲１　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀狋犪犫犾犲

因素
Ａ反应

时间?ｈ

ＢＨ２Ｏ２用量?

（ｍＬ·ｇ－１）
Ｃ水热

温度?℃

Ｄ初始Ｌｉ＋浓度?
（ｍｏｌ·Ｌ－１）

水平１ ２ ０．１ １８０ ２

水平２ ４ ０．２ ２００ ３

水平３ ６ ０．３ ２２０ ４

根据表２数据可知，原物料为单纯的Ｃｏ３Ｏ４，不

含Ｌｉ元素，反应之后所有的产物中都含有Ｌｉ元素，

正交试验得到ＬｉＣｏＯ２的产率最高可达７９．６８％，表

明在加入 Ｈ２Ｏ２的ＬｉＯＨ溶液中，Ｃｏ３Ｏ４确实可以通

过水热反应生成ＬｉＣｏＯ２。同时根据极差分析，Ｈ２Ｏ２

用量、水热温度、反应时间、Ｌｉ＋浓度４个因素对于

该反应效果的影响程度顺序为：Ｈ２Ｏ２用量＞水热温

·３８·２０２３年第９期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



度＞反应时间＞初始Ｌｉ
＋浓度。

表２　正交试验结果及极差分析

犜犪犫犾犲２　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狉犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊

试验号
ＡＨ２Ｏ２
用量

Ｂ水热

温度
Ｃ反应

时间
Ｄ初始Ｌｉ＋

浓度
γ?％

１ １ １ １ １ ４８．５３

２ １ ２ ３ ２ ５０．１９

３ １ ３ ２ ３ ５２．２３

４ ２ １ ３ ３ ７０．３０

５ ２ ２ ２ １ ７４．４６

６ ２ ３ １ ２ ７５．０２

７ ３ １ ２ ２ ７７．５６

８ ３ ２ １ ３ ７８．３５

９ ３ ３ ３ １ ７９．６８

犽１ ５０．３２ ６５．４６ ６７．３０ ６７．５６

犽２ ７３．２６ ６７．６７ ６８．０８ ６７．５９

犽３ ７８．５３ ６８．９８ ６６．７２ ６６．９６

极差犚 ２８．２１ ３．５１ １．３６ ０．６３

最优组合

Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ２

２２　水热条件对反应效果的影响

２．２．１　Ｈ２Ｏ２用量对ＬｉＣｏＯ２产率的影响

Ｃｏ３Ｏ４在温度２２０℃、反应时间６ｈ、初始Ｌｉ
＋浓

度３ｍｏｌ?Ｌ的固定条件下，分别在０、０．１、０．２、０．３、

０．４ｍＬ?ｇ的 Ｈ２Ｏ２用量下进行水热试验，得到

Ｈ２Ｏ２用量与ＬｉＣｏＯ２产率的关系如图１所示。由图１

可知，ＬｉＣｏＯ２产率随着 Ｈ２Ｏ２用量的增加而升高。

当Ｈ２Ｏ２用量从０提高到０．２ｍＬ?ｇ时，产率提高速

度较快；０．２ｍＬ?ｇ至０．４ｍＬ?ｇ时，产率接近稳定，

反应接近平衡，０．４ｍＬ?ｇ时产率最高为８２．５６％。

Ｈ２Ｏ２不参加反应时，产率只有４５．６５％，原因是

Ｃｏ３Ｏ４可以近似地看作氧化钴（ＣｏＯ）与三氧化二

钴（Ｃｏ２Ｏ３）形成的化合物
［１２］，其中含有Ｃｏ２＋，Ｈ２Ｏ２

可以起到氧化剂的作用，将其氧化为Ｃｏ３＋，不加入

Ｈ２Ｏ２只有反应釜中少量的氧气作为氧化剂。考虑

到Ｈ２Ｏ２会分解产生氧气，增加用量会导致反应釜

内压力升高，而且也会导致成本增加，从安全性和经

济性等方面综合分析，Ｈ２Ｏ２最佳用量为０．３ｍＬ?ｇ。

２．２．２　水热温度对ＬｉＣｏＯ２产率的影响

Ｃｏ３Ｏ４在 Ｈ２Ｏ２用量０．３ｍＬ?ｇ、反应时间６ｈ、

Ｌｉ＋浓度３ｍｏｌ?Ｌ的固定条件下，分别在１６０、１８０、

２００、２２０、２４０℃的水热温度下进行水热试验，得到水

热温度与ＬｉＣｏＯ２产率的关系如图２所示。由图２可

知，产率随着水热温度的升高而增大。当温度为

１６０℃时，产率只有４９．３８％，温度达到２４０℃时，产

率提高到８８．７０％。因为Ｃｏ３Ｏ４几乎不溶于水，低

温条件下Ｃｏ３Ｏ４与ＬｉＯＨ溶液反应速率较低，随着

温度提高，水的反应活性提高，尤其溶解度的提高会

极大地提高反应速率。考虑到聚四氟乙烯内胆在

２４０℃时有融化迹象，实验室内最佳反应温度选择

２２０℃。

图１　犎２犗２用量对犔犆犗产率的影响

犉犻犵１　犈犳犳犲犮狋狅犳犎２犗２犱狅狊犪犵犲狅狀

狔犻犲犾犱狅犳犔犆犗

图２　水热温度对犔犆犗产率的影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狅犳犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狔犻犲犾犱狅犳犔犆犗

２．２．３　反应时间对ＬｉＣｏＯ２产率的影响

在Ｈ２Ｏ２用量０．３ｍＬ?ｇ、水热温度２２０℃、Ｌｉ
＋

浓度３ｍｏｌ?Ｌ的固定条件下，探究反应时间在２、４、

６、８、１０ｈ时对于Ｃｏ３Ｏ４水热合成ＬｉＣｏＯ２反应效果

的影响，结果如图３所示。由图３可知，ＬｉＣｏＯ２的

产率随着反应时间的增加先提高后趋向稳定。当反

应时间从２ｈ延长到６ｈ，产率增长幅度较大，

６～１０ｈ，产率只是略有增加，表明此时反应已经达

到相对平衡，后续再延长反应时间提升效果不明显，

所以选择６ｈ作为最佳反应时间。
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图３　反应时间对产率的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狅犳狉犲犪犮狋犻狅狀狋犻犿犲狅狀狔犻犲犾犱狅犳犔犆犗

２．２．４　初始Ｌｉ
＋浓度对ＬｉＣｏＯ２产率的影响

随着反应的进行，溶液Ｌｉ＋浓度会逐渐下降，所

以选择初始的Ｌｉ＋浓度作为影响因素。在 Ｈ２Ｏ２用

量０．３ｍＬ?ｇ、水热温度２２０℃、反应时间６ｈ的固

定条件下，探究Ｌｉ＋浓度在１、２、３、４、５ｍｏｌ?Ｌ时对

Ｃｏ３Ｏ４水热合成ＬｉＣｏＯ２反应效果的影响，结果如

图４所示。由图４可知，ＬｉＣｏＯ２的产率随着Ｌｉ
＋浓

度的增加先提高，最后趋向稳定。初始Ｌｉ＋浓度在

１ｍｏｌ?Ｌ时，产率为６４．９２％；初始Ｌｉ
＋浓度在３ｍｏｌ?Ｌ

时，产率为８０．７２％，初始Ｌｉ＋浓度从３ｍｏｌ?Ｌ提升

至５ｍｏｌ?Ｌ，产率只提升１．８５个百分点，提升幅度较

小。增加初始Ｌｉ＋浓度会导致成本增加，所以选择

３ｍｏｌ?Ｌ作为最佳初始Ｌｉ
＋浓度。

总的来说，单因素寻优试验的结果基本与正交

试验相符，Ｈ２Ｏ２的用量和水热温度对于反应效果影

响较大，ＬｉＣｏＯ２的产率随着 Ｈ２Ｏ２的用量和水热温

度的增加而提高；Ｌｉ＋浓度和反应时间对于反应效

果的影响相对较小。

２３　水热反应过程的机理研究

２．３．１　微观形貌分析

借助ＳＥＭ对原物料和最佳操作条件下（水热

温度２２０℃、反应时间６ｈ、Ｈ２Ｏ２用量０．３ｍＬ?ｇ、初

始Ｌｉ＋浓度３ｍｏｌ?Ｌ）的产物微观形貌进行研究，结果

如图５所示。从图５（ａ）～５（ｃ）可以看出，反应前

Ｃｏ３Ｏ４由均匀的球状颗粒和碎屑组成，球状颗粒直

径接近１５μｍ；由图５（ｄ）和图５（ｅ）可以看出，反应

后视野中较大的球状颗粒基本消失，同时生成一些片

状碎屑（图５（ｆ）），球状颗粒被剥蚀为更小的颗粒。

这表明Ｃｏ３Ｏ４的表面形貌在水热反应下遭到破坏，

生成了形貌不同的产物。

图４　犔犻
＋浓度对犔犆犗产率的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狅犳犔犻
＋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀

狔犻犲犾犱狅犳犔犆犗

２．３．２　物相分析

借助ＸＲＤ对原物料和最佳条件下反应产物的

物相结构进行研究，结果如图６所示。从图６可以

看出，反应前为单一物相尖晶石结构的Ｃｏ３Ｏ４，而反

应后除原尖晶石结构的Ｃｏ３Ｏ４外，出现了层状结构

的ＬｉＣｏＯ２相。由此说明Ｃｏ３Ｏ４确实在水热条件下

与ＬｉＯＨ和 Ｈ２Ｏ２发生反应生成ＬｉＣｏＯ２。

２．３．３　Ｃｏ元素价态分析

借助ＸＰＳ对原料和最佳条件下反应产物中

Ｃｏ元素价态进行分析，结果如图７所示。由

图７（ｂ）可知，试验产物中 Ｃｏ２＋特征峰面积明显

减小，Ｃｏ３＋特征峰面积相应增大，说明原材料中

部分 Ｃｏ２＋ 被氧化为 Ｃｏ３＋，与 ＸＲＤ谱中生成的

ＬｉＣｏＯ２相对应。

上述分析结果表明，尖晶石结构的Ｃｏ３Ｏ４经过

水热反应后生成了层状结构的ＬｉＣｏＯ２，Ｈ２Ｏ２在反

应中扮演氧化剂的角色，将Ｃｏ３Ｏ４中的Ｃｏ
２＋氧化为

Ｃｏ３＋；ＬｉＯＨ一方面可以提供Ｌｉ＋，另一方面提供使

ＬｉＣｏＯ２生成所需的碱性环境。推测该反应的化学

反应式为：

２Ｃｏ３Ｏ４＋Ｈ２Ｏ２＋６Ｌｉ
＋＋６ＯＨ－

→

６ＬｉＣｏＯ２＋４Ｈ２Ｏ （２）
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图５　水热反应前（犪、犫、犮）及反应后（犱、犲、犳）物料的犛犈犕照片

犉犻犵５　犛犈犕狆犺狅狋狅狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊犫犲犳狅狉犲犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀（犪，犫，犮）犪狀犱

犪犳狋犲狉犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀（犱，犲，犳）

图６　水热反应前犆狅３犗４（犪）及反应后产物（犫）的犡犚犇谱

犉犻犵６　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犆狅３犗４犫犲犳狅狉犲犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀（犪）犪狀犱

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪犳狋犲狉犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀（犫）
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图７　水热反应前犆狅３犗４中（犪）和水热反应后产物中（犫）犆狅元素的犡犘犛图谱

犉犻犵７　犡犘犛狊狆犲犮狋狉犪狅犳犆狅犻狀犆狅３犗４犫犲犳狅狉犲犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀（犪）犪狀犱

犆狅犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪犳狋犲狉犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀

３　结论

１）在水热反应过程中，Ｃｏ３Ｏ４球形颗粒发生溶

解、粉碎，在氧化剂 Ｈ２Ｏ２作用下与ＬｉＯＨ发生反应

并逐步转化为ＬｉＣｏＯ２。

２）正交试验结果表明，各影响因素中 Ｈ２Ｏ２的

用量和水热温度对反应效果影响最显著，具体顺

序为：Ｈ２Ｏ２用量＞水热温度＞反应时间＞Ｌｉ
＋

浓度。

３）Ｃｏ３Ｏ４在水热条件下反应生成ＬｉＣｏＯ２的最

佳条件为：水热温度２２０℃、反应时间６ｈ、Ｈ２Ｏ２用

量０．３ｍＬ?ｇ、初始Ｌｉ
＋浓度３ｍｏｌ?Ｌ，此时ＬｉＣｏＯ２

产率为８０．７２％。
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ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ｂ，２０１５，１９２：３２５．

［６］　叶建，曹余良，张云河，等．废旧钴酸锂材料的修复再生

及其电化学性能研究［Ｊ］．湖北大学学报（自然科学

版），２０１８，４０（３）：２６１２６４．

ＹＥＪ，ＣＡＯＹＬ，ＺＨＡＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｅｎｔｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌＬｉＣｏＯ２ａｎｄｉｔｓｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１８，４０（３）：２６１２６４．

［７］　ＮＩＥＨＨ，ＸＵＬ，ＳＯＮＧＤ Ｗ，ｅｔａｌ．ＬｉＣｏＯ２：ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ｆｒｏｍｓｐｅｎｔｂａｔｔｅｒｉｅｓａｎｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｒｅｅｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，１７ （２）：

１１２８１２７６．

［８］　ＫＩＭＤ，ＳＯＨＮ Ｊ，ＬＥＥ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｃｏｂａｌｔｏｘｉｄｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｏｆｓｐｅｎｔｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２００４，１３２（１?２）：１４５１４９．
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［９］　ＬＩＵＹ，ＹＵＨＪ，ＷＡＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｎｏｖａｔｉｎｇａｎｄｒｅａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｓｐｅｎｔｌｉｔｈｉｕｍｃｏｂａｌｔｏｘｉｄｅ

ｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，

１４３：１８６１９４．

［１０］杨云广．锂离子电池正极材料钴酸锂生产工艺技术研

究［Ｄ］．济南：齐鲁工业大学，２０１５．

ＹＡＮＧ Ｙ Ｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｃｏｂａｌｔｌｉｔｈｉｕｍ

ｏｘｉｄｅ［Ｄ］．Ｊｉ′ｎａｎ：ＱｉｌｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．

［１１］ＳＨＩＹ，ＣＨＥＮＧ，ＣＨＥＮＺ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ＬｉＣｏＯ２ｆｒｏｍｓｐｅｎｔｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ：ａｄｉｒｅｃｔａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏｗａｒｄｓｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｇｒｅｅｎ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，２０（４）：８５１８６２．

［１２］汤春妮．四氧化三钴的制备及应用研究进展［Ｊ］．化学

与生物工程，２０２０，３７（１１）：１２１９．

ＴＡＮＧ Ｃ Ｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｃｏｂａｌｔｔｅｔｒｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ

ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３７（１１）：



１２１９．

（上接第５７页）

［１２］燕阳．废旧光伏电池板多组分分离［Ｄ］．昆明：昆明理

工大学，２０２０．

ＹＡＮ Ｙ． Ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐａｎｅｌｓ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．

［１３］林伟，陈萼，孙韵琳，等．旧光伏组件接线盒拆装方式分

析［Ｊ］．太阳能技术与产品，２０１１（７）：２６２９．

ＬＩＮ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｙ，ＳＵＮ Ｙ Ｌ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅｏｆｏｌｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｍｏｄｕｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎｂｏｘ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０１１（７）：２６２９．

［１４］ＧＲＡＮＡＴＡ Ｇ，ＰＡＧＮＡＮＥＬＬＩＡ Ｆ，ＭＯＳＣＡＲＤＩＮＩＥ，

ｅｔａｌ．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌｓ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，

２０１４，１２３：２３９２４８．

［１５］ＰＡＧＮＡＮＥＬＬＩＦ，ＭＯＳＣＡＲＤＩＮＩＥ，ＧＲＡＮＡＴＡ Ｇ，

ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｅｎｄｏｆｌｉｆｅ

ｐａｎｅｌｓ：ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｖｉａｂｌｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１７，５９：４２２４３１．
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