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 چكیده

الکتریکی و هیبریدی به سرعت در حال رشد است و در نتیجه تقاضا برای  خودروهای ،یون در لوازم الکترونیکی-لیتیمهای باتریکاربرد 

میا به طور جدی تهدید ها سلامت انسان و محیط زیست رباتریافزایش یافته است. ضایعات این  لیتیماستفاده از ذخایر فلز ارزشمند 

های پیشنهادی فرآینددر این میان  لیتیم کربنات در دنیا گزارش شده است. به صورتهای مختلفی برای بازیافت لیتیم در روش .کند

روش ها، روشدر بین این فرآیندهای ترکیبی. بیولوژیک و  پیرو متالورژی، هیدرو متالورژی، های لیتیمی عبارتند از:باتریبرای بازیافت 

های علی رغم اهمیت موضوع بازیابی لیتیم از باتری هیدرومتالورژی روشی مناسب برای بازیافت لیتیم و تولید لیتیم کربنات است.

اقدام مثبتی در این زمینه در صنایع کشور اتفاق نیفتاده کنون یون و نبود منابع معدنی لیتیم در داخل کشور، متاسفانه تا -فرسوده لیتیم

ی پیشبرد این هدف و ارائهدر سراسر جهان، نقش محققین کشور در  های مختلف انجام گرفته. علاوه بر این، در بررسی پژوهشاست

های روش توصیفهای لیتیم یون بسیار ناچیز بوده است. این پژوهش سعی دارد تا با راهکارهای عملی برای بازیابی لیتیم از باتری

 های قابل اجرا در کشور برای رسیدن به این هدف را معرفی نماید.فرایندمختلف به کار گرفته شده برای بازیابی لیتیم، 

 یون، بازیافت، لیتیم کربنات، هیدرومتالورژی-باتری های لیتیم :گان کلیدیواژ

 
 مقدمه

جامدات با عدد  یتمام انیم عنصر موجود در نیترسبک میتیل

س یچگال یو دارا ۳ یاتم صف چگال نییپا اریب ست  ی)ن آب( ا

 یهاها و آبخاک ها،در س   ن  اندک اریبس    ریکه در مقاد

فتی یعیطب خالص از  ی. معمولاً براش   ودیم ا ید لیتیم  تول

. استخراج لیتیم در شودیاستفاده م یاچند مرحله یندهایفرا

 نیکه محصول ا گیردمیاز طرق مختلفی صورت سطح جهان 

ها،یفرا بات مختلف ند نات،  یترکی از لیتیم اعم از لیتیم کرب

بوتیل لیتیم و فلز خالص  د،یلیتیم هیدروکس    د،یلیتیم کلرا

 [.1] لیتیم است

 محیطی زیست مشکلات و فسیلی سوخت منابع اتمام امروزه

نه فاده برای را زمی نابع از اس   ت پذیر انرژی م ید جد ند ت  مان

 فراهم س  وختی هایپیل و خورش  یدی هایس  لول ها،باتری

پرمص  رف کنونی و آینده،  هاییکی از انواع باتری .اس  ت کرده

 اولین برای لیتیم حاوی هایباتری انواعباتری لیتیمی اس   ت. 

 گسترده طور به نیز امروزه و ندشد بازار وارد 1۹۹۰ دهه در بار

ندگی تجهیزات در فاده مورد امروزی ز ند.می قرار اس   ت  گیر

 شارژ غیرقابل و شارژ قابل نوع دو به لیتیم حاوی های باتری

 
1 Lithium-ion battery 

 قابل غیر نوع از اولیه لیتیمی هایباتری شوند.می بندی دسته

ستند. آن شارژ قابل گونهاز  ،1یون-لیتیم هایباتری و شارژ  ه

به طور کل یاص   طلاح یون-میتیل یباتر که   یبرا یاس   ت 

 میتیل اژی، آلمیتیفلز ل یش  ود که دارا یاس  تفاده م هایییباتر

 .]2[باشند  میتیل ونیمواد جذب کننده  ای

به  یون-های لیتیمباتری افتیباز تیو درک اهم هیتوج یبرا

 ،یجهان ی، تقاضاهای لیتیمیباتری هیثانو عمده وعنوان منبع 

ش  رکت ی ص  ورت گرفته از س  وی هاینیب شیبازار و پ روند

-لیتیم هایباتری یجهان یتقاضا ، نشان داد کهگانیناومعتبر 

 اردیلیم 221 بهبرقی  هینقل لیوس  ا یبرا 2۰2۴در س  ال  یون

 .]۳[ رسیدخواهد دلار 

عمدتا از کاتد، آند،  یون-ی لیتیمهاباتری اص   لیس   اختار 

شک ی وآل، جدا کننده، حلال تیالکترول شاء ت ست لیغ  شده ا

]۴[: 
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تد تا 1کا مد حاوع عال  ند لیتیم یاز مواد ف مان ( 2LiCoO ،

 2LiMnO ،4LiFeO و  یآل ی(، عوامل رس   انا، حلالهارهیو غ

 .شده است لیاتصال دهنده ها تشک

مواد فعال و چس  ب  ریس  ا، تیمس، گراف لیعمدتا از فو 2آند

مواد  نیترجیرا یتیگراف یکربن یآندها شده است. لیتشک یآل

 .هستند یون-ی لیتیمهاباتری یبرا

شک یآل یهاحلالو  میتیل یهانمکعمدتا از  ۳تیالکترول  لیت

 تیمورد اس   تفاده در الکترول میتیل یهانمکش   ده اس   ت. 

 6LiPF، 4LiBF ،6LiAsF معمولاً ش امل یون-های لیتیمباتری

ند. رهیو غ ها هس   ت مل  یآل یحلال  ی)د DMEمعمولاً ش   ا

 لیات ی)د DECکربنات(،  لیات لی)مت EMCاتان(،  یمتوکس  

 رهیکربنات( و غ لنیپروپ) PCکربنات( و  لینیو) ECکربنات(، 

 .هستند

باتر نده  مدتا از پل ونی-میتیل هاییجداکن پلی ، لنیپروپ یع

 یش ده اس ت که نقش جداس از لیتش ک لنیات یو پلکربنات 

 آزادانه از عدم عبور نانیو اطم یکاتد و آند باتر یالکترودها

 .را داردی داخل باتر یهاالکترون

درص  د وزنی مواد تش  کیل دهنده باتری را نش  ان  1ش  کل 

 ومینیکبالت آلوم -کلین -میتیل یباتربه عنوان مثال  .دهدمی

(NCAحاو )5[ است یماده کاتد وزنی درصد ۳1حداکثر  ی[. 

)درصد درصد  ۷تواند تا یم ضایعاتی یمواد کاتدبه طور کلی 

 .]5[ ( لیتیم داشته باشدیوزن

 

 
 ]5[یون-های لیتیممواد تشکیل دهنده باتری. 1شکل

 

ستفاده لیتیم به نیازی یون،-لیتیم باتری در  صورت به شده ا

-لیتیم هایباتری برای نیاز وردترکیب لیتیمی م. نیست فلزی

نات یون، یالات .اس   ت لیتیم کرب حده ا کا مت  بزرگترین آمری

ید نده تول نات کن هان در لیتیم کرب با که بود ج  ٪8۰ تقری

 تهیه ۴هاش  ورآبه و معادن از 1۹۷6س  ال در را جهان موجودی

 جنوبی یدرآمریکا هاش   ورآبه ازلیتیم کربنات  تولید .کردمی

 ترینبزرگ ش یلی اکنون و ش دش روع1۹8۰ س ال اواس ط در

 .]6[تولید لیتیم کربنات است  جهانی منبع

 
1 Cathode 
2 Anode 

 یمیتیمهم ل بیترک کی لیتیم کربناتبه طوری که اشاره شد 

 نیاس  ت و هم ن یون-مباتری های لیتی س  اخت کاتد یبرا

ها و چسب، شهیاز جمله ش یصنعت مصارف ریسا درتواند یم

 [.1] ردیها مورد استفاده قرار گکنندهروان

سالیان  از جمله لیتیم یون  یباتر های مختلفگونهاز  ریاخدر 

 دیاکس    ی، د2LiCoO(LCO) میتیکبالت ل دیاکس    ید

 دیاکس    کلین میتیل، 4O2LiMn (LMO) میتیل میزیمن

کبالت  ومینیآلوم دیو اکس  2LiNiMnCoO(NMC)منگنز 

 میتیو فس   فات آهن ل 2LiNiCoAlO(NCA) کلین میتیل

(LFP) 4iFePOL باتریاز آنجا که  .]5[ ش  وداس  تفاده می

 ،دنیون قابل شارژ مجدد، طول عمر مشخصی دار-های لیتیم 

ش   وند. ترکیبات میها دور ریخته باتریلذا بعد از مدتی این 

های ضایعاتی یا دور ریز باتریلیتیم در نیکل، کبالت، منگنز و 

ست محیطی  شده زی شمیدارای خطرات ثابت  نظر . ]۷[د نبا

صرف  توان به راحتی میها باتریاین نوع روز افزون به حجم م

باتری وارد چرخه  ید این نوع  با فاجعه پی برد. پس  به عمق 

ش  ده و ترکیبات گرانبها و خطرناک مورد نظر بازیافت بازیافت 

 شوند. 

سازی،  صنایع الکترونیک و خودرو شرفت  ضر با پی در حال حا

های لیتیمی فرس   وده به ش   کل قابل توجهی در حجم باتری

با توجه به اینکه مواد ش   یمیایی به کار  حال افزایش اس   ت.

شده در باتری ست گرفته  ضر های لیتیم یون برای محیط زی م

ها اس  ت، لزوم بازیابی عناص  ر ارزش  مند موجود در این باتری

از س   وی دیگر با توجه به عدم  بیش از پیش اهمیت می یابد.

فاده از  خل کش   ور، اس   ت عدنی لیتیم در دا نابع م وجود م

های فرس  وده س  بب کاهش های بازیابی لیتیم از باتریروش

قابل توجه خروج ارز از کش  ور خواهد ش  د. علی رغم اهمیت 

ضوع،  داخل صنایع هم نان هیچ گونه اقدام مثبتی در این مو

ست.  یکی دیگر کشور برای رسیدن به این مهم انجام نگرفته ا

ن های این بخش توجه ناکافی محققین کش  ور به ایاز ض  عف

توسط این  فارسی پژوهشیو  عدم ارائه منابع علمی موضوع و

 محققین برای استفاده در صنایع کشور است.

بازیافت  های مختلفمطالعه حاضر سعی دارد تا با معرفی روش

های فرس  وده به ص  ورت نمک لیتیم کربنات و لیتیم از باتری

یک از این روش یب هر  عا یا و م یان مزا ند ب قدمی هر چ ها، 

. بردارد یم در داخل کشوردر پیشبرد صنعت بازیافت لیتناچیز 

نات در بر این اس    او، روش ید لیتیم کرب های مختلف تول

و مزایا و معایب هر یک  ش   ودهای بعد ش   را داده میبخش

3 Electrolyte 
4 Brine 
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روش کربناس   یون لیتیم ش   ود. علاوه بر این ش   را داده می

شده کربنات جهت بازیابی لیتیم کربنات با خلوص بالا  معرفی 

 گیرد.مورد بررسی قرار میهای موثر بر آن و پارامتر
 

 یون-های لیتیمروش های تولید لیتیم کربنات از باتری

 ضایعاتی

اس  ت که نه تنها  دهی یپ نس  بتا یون-های لیتیمباتری بیترک

 منگنز کبالت، نیکل و لیتیم،مانند  یش  امل فلزات ارزش  مند

و  یو حلال آل تیاز الکترول یخاص   مقادیر یبلکه حاو ،اس  ت

)پلی پروپیلن، پلی کربنات، پلی اتیلن و  کیپلاس   ت نیهم ن

ست. بنابراغیره(  نه  یون-ی لیتیمهاباتری افتیباز ی، فناورنیا

صر فلز یابیباز دیتنها با شودمهم را  یعنا بر  دی، بلکه باشامل 

در تمرکز کند.  زین افتیباز ندیدر طول فرا یآل یکنترل آلودگ

شها یبرخ قیاز طرنهایت  ش یکیزیف یاز رو  ی، اجزاییایمیو 

بازیمبا ارزش را  فاده کرد،  بی نمودایتوان  از و مجدداً اس   ت

ض   رر  یب بازیابی تا حد ممکن رقابلیغ یاجزا س   وی دیگر،

عمدتاً شامل  مستعمل یهاباتری افتیباز یندهایشوند. فرآیم

صلی و عملیات شیپ ست عملیات ا نمای کلی  2 شکل .]۴[ ا

نش   ان  یون ض   ایعاتی را-لیتیم  هایفرآیند بازیافت باتری

 دهد.می
 

 
1 Pretreatment 
2 Discharging 

 
 ]۴[یون –بازیافت باتری های لیتیم نمای کلی  .2شکل

 

 1عملیاتمرحله پیش

جداس   ازیپس از  ندی و  ته ب  یون-میتیل یهایباتر دس   

معمولاً مرحله  یکیزیف یندهای، فراآنها اساو نوعبر  مستعمل

از خرد  یبیترک ندهایفرآ نیهس   تند. ا افتیباز ندیدوم فرآ

. هستند یکیزیف یکردن و جداسازکردن، غربال ابیکردن، آس

 و لی ین   مراح  ل  ازی  نشیپ ،عملی  اتمرحل  ه پیش نیا

 .]8[ است سازیخالص

تکه تکه و  2الکتریکی هیش  امل تخل یبه طور کل عملیات شیپ

 تیاز امن نانیبه منظور اطم هیتخل ندیاس  ت. فرآ یباتر کردن

ست، ز یباتردر  یبعد یابیباز ندیفرآ  .وجود داردی خطرات رایا

هنگام قطع آند و  و در خرد کردنبه عنوان مثال، در هنگام 

اتص   ال کوتاه و خود های پدیده یون-باتری های لیتیمکاتد 

 ریو سا سدیم سولفات ،سدیم کلرید .دنمی افتی اتفاق اشتعال

 هیتخل یبرا مواد نیترجیرانمک اش   باع ش   ده  یهامحلول

 یباق ی، انرژخردایش باتری زمانهس  تند. در طول الکتریکی 

 .]۴[ شود هیمحلول تخل درتواند یمانده م
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یه  که کردنباتریپس از تخل که ت عدی ت له ب  و 1ها مرح

جداس   ازی  ندیفرآ باش   د.میها جداس   ازی اجزای باتری

به یمرا یون -های لیتیمباتری و  یدس   تجداس   ازی توان 

س یکیمکان ضر، میتق معمولا ها شگاهیآزما در کرد. در حال حا

سازی ست جدا ستکش انجام میرا  ید ستفاده از د در  دهندبا ا

این کار به ص  ورت مکانیکی ص  ورت  جات،کارخان در که یحال

سازی، . گیردمی ستهبردن  نیهدف از بدر مرحله جدا  هایپو

ی کم ارزش هاقس  مت ریو س  ا یفلز یهاورقهس  طح،  یرو

مرحله  درجدا شده عمدتا  ی. آندهااست یون-لیتیمی هاباتری

صفبعدی  ستفاده  یفلز یهاورقهو  تیگراف هیت ند، در وشیما

شده کاتدها عمدتا برا یحال سازی یکه مواد جدا   ،میتیل جدا

سا صر فلز ریکبالت و  شندمی یعنا ی هاباتری، نی. علاوه بر ابا

عاتییون -لیتیم قدار ز یحاو ض    ای  دنیلینیو یپل یادیم

سا 2دیفلورا سازیهستند یآل باتیترک ریو   باتیترک نیا . جدا

. ردیمورد توجه قرار گ جداس   ازی ندیدر طول فرآ دیبا یآل

استفاده  یآل یها ندهیآلا نیحذف ا یکه معمولاً برا ییهاروش

 بالا و حذف محلول است یدر دما ونیناسیشود شامل کلسیم

 دهدمیمرحله پیش عملیات را نشان کلی  نمای ۳شکل  .]۴[

]۹[. 
 

 
 

 ]۹[شماتیک کلی مرحله پیش عملیات.۳شکل

 

فرآیندهای عمده بازیافت لیتیم  ،پس از این مرحله و در ادامه

 هافرآینداین می شوند. انجام های لیتیم یون ضایعاتی باتریاز 

  -۳ یمت  الورژدروی  ه -2ی مت  الورژ وریپ -1عب  ارتن  د از: 

هایفرآ -۴ی کیولوژیب قه .یبیترک یند ندطب  ندیفرآ قیدق یب

 
1 Dismantling 
2 N-Methyl-2pyrrolidone (NMP) 
3 Pyrometallurgical 

 ش  ده اس  ت آورده ۴در ش  کل  یون-های لیتیمباتری افتیباز

]۳[. 
 

 
 ]۳[روش های مختلف بازیافت باتری های لیتیم .۴شکل

 

 فرآیندهای بازیابی لیتیم 

 3فرآیند پیرومتالورژی

 یازیمعمولاً ن یون-لیتیم یهاباتری یمتالورژوریپ یهایورافن

در  ماًیها مس   تقیباتر رایز ،ندارند یکیمکان عملیات شیبه پ

ندمیقرار کوره  تالورژی،  .گیر ها پیرولیز باتریدر روش پیروم

 Co 15۰۰ های بزرگ با دمایکورهشوند و اجزای فلزی در می

 گزارش ]1۰[همکارانو معروفی ش  وند. میو ذوب  احیا ش  ده

 Co عملیات حرارتی در بایون -های لیتیمکاتد باتری کهدادند 

م یساعت به کربنات لیت دوبا استفاده از گرافیت به مدت  6۰۰

با اس   ید . پس از لی ین  ش   ودمیو اکس   ید کبالت تجزیه 

در محلول حاص   ل از لی ین  با  لیتیم و س   ولفوریک کبالت

ستخراج کننده %۳5  pH=  5/5و  Co 25 در ۴88PC از حلال ا

 شدنداز یکدیگر جدا به صورت اکسید کبالت و لیتیم کربنات 

]1۰[. 

توان به پیرولیز در میمش  خص  ات کلی روش پیرومتالورژی  از

این روش  اییااز مزدمای بالا و پیرولیز در خلا اش   اره کرد. 

این روش نیز عبارتند از:  باش   د. معایبمیراحتی عملیات آن 

 یو آلودگ یانرژ یبالا مص  رف، تمام فلزات افتیدر باز یناتوان

 .]۴[ زیرولیپ ندیفرآ یدر ط یاتلاف انرژ وجودو  ستیز طیمح

 

 فرآیند بیولوژیكی

ند رویکردهای بیولوژیکی می   ایکنندهامیدوار  هایروشتوان

 یون باش  ند-های لیتیمدر بازیابی فلزات از پس  ماندهای باتری

 نوعی حلال برای استخراج- ۴
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و زن   ]1۳[ ، شین و همکاران]12[ میشرا و همکاران .]11[

ب  ا  را 2LiCoO ب  اتری بیولوژیکیتجزی  ه  ]1۴[ و همک  اران

فاده  یل و باکتریاز اس   ت یدوف های کمولیوتوتروف و اس   

1اس   یدیتیوباس   یلوو فروکس   یدانز )
AF اندنموده( گزارش. 

سیدانز سیلوو فروک سیدیتیوبا ( به عنوان 2Fe+از یون آهن ) ا

سید هایی مانند منبع انرژی برای تولید متابولیت  سولفوریکا

فاده 3Fe+های آهن )و یون ندمی( اس   ت ن   ک به لی ی که 

2LiCoO  3+ کرد.کمک میمس  تعملFe تواند تولید ش  ده می

که منجر  را ایجاد کندهای اکسیداسیون ای از واکنشمجموعه

 احیایسپس باعث  شده و 2Fe+کاهنده قوی  به تشکیل عامل
+3Co  2+بهCo .تولید شده باعث انحلال اسید سولفوریک شود 
+2Co دن  را نشان می دهزیر فرایند بیول ین روابط. می شود 

]12-1۴[: 
FeS2+Fe2(SO4)3→3FeSO4+2S                 Chemical 

FeS2+7Fe2(SO4)3+8H2O→15FeSO4+8H2SO4       Chemical 

2S+3O2+2H2O→2H2SO4                               Microbial 

4Fe2++O2+4H+→4Fe3++2H2O                        Microbial 

S+3Fe2(SO4)3+4H2O→4H2SO4+6FeSO4       Chemical 

2FeSO4+2LiCoO2+4H2SO4→Fe2(SO4)3+2CoSO4+Li2

SO4+ 4H20                                                      Chemical 

FeS2+5O2+4H+→Fe3++2S2-
4+2H2O               Microbial 

توان به لی ین  فلزات با میمش   خص   ات کلی این فرآیند از 

شاره کرد سیدهای میکروبی ا ت عمده مزی. عوامل میکروبی و ا

ندک آن و عیباین روش آلودگی زیس   تی  بزرگ آن زمان  ا

 .]۴[ واکنش استزیاد 

 

 فرآیند هیدرومتالورژی

 یهایژگیومبتنی بر  یروش    یمتالورژ درویه یابیباز ندیفرا

روش  نیا اس  ت. یآب یهامحلولدر  عناص  ر فلزی ییایمیش  

و  هی(، تص  فرهیو غ ییایقل/یدیاس   لی ین ) لی ین ش  امل 

 ( اس  ت.رهیو غ اءی، احدهی رس  وب)اس  تخراج،  یابیباز ندیفرآ

فلزات  یابیباز یروش برا نیترمتداول یدرومتالورژیه ندیفرا

 یایمزا رغمیعل اس  ت. یون مس  تعمل –های لیتیم باتریدر 

سم) یدرومتالورژیه یندهایفرآ شار کمتر گاز  و  یاز جمله انت

 ی(رومتالورژیپ یندهایبا فرآ س  هیدر مقا یمص  رف کمتر انرژ

ها را در  د، چالش نده یقرار م یتجارهای فرآیندزمره که آن

مص   رف بالای آب،  ناقص فلزات، یابیمانند باز) یمتعدد یها

صرف زیاد و  اتیمراحل عمل یدگی یپ گریبانگیر این  (یانرژم

 
1 Peroxide acid 

ستها روش ستفاده از معرفنیعلاوه بر ا .نده  ییایمیش یها، ا

به تول ندیفرآ یدر ط مختلف جانب دیمنجر   یمحص   ولات 

 تیریبه مد ازیش   ود که نیم یقابل توجه یخطرناک و س   م

 .]15[ دارد

فلزات  لی ین  یمعرف برا کیاز  یدرومتالورژیه ندیدر فرآ

 ش   ود.یماس   تفاده  یون -های لیتیم باتریمختلف از کاتد 

 ی، دمافرآیندمعرف، زمان  عملکرد لیو تحل هیمحققان با تجز

عامل کاهنده، عملکرد  افزودنو  عیمحلول، نس  بت جامد به ما

 ازین ،افتیباز یفعل یندهایاکثر فرآ اند.داده شیرا افزا لی ین 

 یش   ده برا یابیمعرف دارند تا مواد باز افتیبا باز هیبه تص   ف

صادی یصنعت یکاربردها ضوعات مربوط به ا شوند. اقت  نیمو

قدار معرف مورد ن ندیفرا ند از م بارت مال آلودگازیع  ی، احت

 .]16[ یسازیخنث یهانهیهزمتقابل مواد و 

آورده ش   ده  5در ش   کل  یدرومتالورژیه ندیفرآکلی نمای 

، باتری تکه تکه الکتریکی تخلیه. در این فرآیند پس از اس   ت

انجام  خلادر  ریتقط با تیالکترولنمک پس حذف س شود.می

ستفاده از د .شودمی ستام لیمت یچسب با ا  لیمت نرمال، دیا

تا مس و یمحل  Co 6۰ اس   تون در ای نونیدیرولیپ ش   ود 

کردن، مواد سرند د. پس از ناز مواد الکترود جدا شو ومینیآلوم

ب، فلزات یرستو با استخراج حلال و  صافی رد شدهاز الکترود 

 .]8[ شوندیماستخراج  یارزشمند
 

 
برای جداسازی اجزای  شماتیک کلی فرآیند های هیدرومتالوژی .5لشک

 ]8[باتری لیتیم یون 

 

 حص  ول توان بهمیمش  خص  ات کلی فرآیند هیدرومتالورژی از 

، ش  یمیاییهای روشهای مس  تعمل با باتریعناص  ر فلزی در 
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سیدی ستفاده از عوامل و  لی ین  با محلول ا شاره  احیاکنندها ا

 :]۴[ . مزایای این روش عبارتند ازکرد

 ینشیفلزات به صورت گز ن ی یل

 فلزات ن ی یل یبالا بازده

 واکنش ندیبودن فرآ کوتاه

 کم یآلودگ

 بودن بازه کاربرد عیوس

 :این روش نیز عبارتند از معایب

و عوامل کاهنده اغلب بر  ن ی یمورد استفاده در ل یها دیاس

 .گذارد یم ریانسان تاث یو سلامت ستیز طیمح

 .باشد یم تریشب یشستشو اتیعمل ازمندین
 

 های ترکیبیروشسایر 

های باتریلیتیم را از ص  نایع مختلفی در دنیا وجود دارند که 

با این  .کنندمیهای ترکیبی بازیافت روشیون از طریق -لیتیم

 هایبا اس   تفاده از روش  میتیل یابیگزارش در مورد بازحال 

 .]۳[ استنادر  اریبس یبیترک

 یون-های لیتیم باتریاز  میتیل یابیباز ]1۷[ ماسلر و همکاران

که ) یبیترک ندیبا فرآ 2یوورفیا و 1آکیورک در ش  رکت هایرا 

و  متالورژیدرویه ندیبا فرآ یکیمکان عملیات شیاز پ یبیترک

و  فیعلاوه بر توص    اند.کرده، گزارش (اس   ت یمتالورژ وریپ

 بر روی یقاتی، تمرکز کار تحقش  ده حاص  ل یمواد فلز یابیارز

کوره قوو  کیدر  یرومتالورژیپ ندیمرحله فرآ کیتوس   عه 

 ریز بخش عمدتا از مواد نیا. محص   ول ه اس   تی بودکیالکتر

در مرحله  ش  ده اس  ت. لیتش  ک میتیکبالت و ل یالکترود حاو

صورت میبعد عملیات هیدرومتالورژی انجام  شود و لیتیم به 

 .]1۷[ شودمیلیتیم کربنات حاصل 

فوق با اس  تفاده از دی اکس  ید کربن  میمس  تق افتیباز ندیفرا

 یون-های لیتیمباتریاس   تخراج مواد آند و کاتد از ه ب یبحران

جدد در تول یبرا فاده م جدد  دیاس   ت  منجرباتری لیتیمی م

لپ  یهایباتر یبرا افتیروش باز نیدر حال حاضر، اشود. می

از  میمستق افتیشود. بازیمهوشمند استفاده  یهاتلفنتاپ و 

هایفرآ ند و یم یریجلوگ هیتص   ف دهی یو پ یطولان یند ک

کرد.  یابیروش باز نیتوان با ایمرا  یهمه عناص   ر باتر باًیتقر

توان به قابل اس   تفاده بودن برای میاز نقاط قوت این فرآیند 

ضعف  هاباتریبازیافت تمام انواع   شتریب یآلودگ آنو از نقاط 

ارزش محص   ولات  باعث کاهش کهش   ده  یابیمواد باز یبرا

 .]16[ اشاره کرد ،شودمی یافتیباز

 
1 ACCUREC 

 

 روش منتخب با توجه به پتانسیل کشور

صل روشسه  یومتالورژیو ب یدرومتالورژی، هیرومتالورژیپ  یا

شده  یفلزات کاتد گریو د یاتیفلزات ح یابیباز یبرا ستفاده  ا

تالورژیه یندهایفرآ هس   تند. باتری های لیتیمیاز   یدروم

س کیدر  یمواد کاتد یشامل شستشو سازدیا فلزات  ی، جدا

 یبرا دهایفلزات به اکس    لیو تبد رس   وبدهیروش  قیاز طر

س دیجد یسنتز کاتدها سته به انتخاب ا ست. ب )به عنوان  دیا

(، اسیدهیدروکلریدریکو  اسید نیتریک، اسید سولفوریکمثال 

، بالا لی ین د به راندمان نتوانیم یدرومتالورژیه یندهایفرآ

از مزایای  .دنابیکم دس  ت  یبه انرژ ازیواکنش و نکوتاه زمان 

اش   اره  Co 1۰۰توان به دمای عملیاتی کمتر از میاین روش 

تواند لیتیم و س   ایر فلزات را به میهم نین این روش  نمود.

 صورت انتخابی بازیابی کند.

تالورژیپ یندهایفرآ بالا  یروم مل درجه حرارت  معمولاً ش   ا

ند نهیهز ( و پرCo 1۰۰۰ از شی)اغلب ب  یندهایفرآ .هس   ت

ها و فلزات  سمیکروارگانیم نیشامل برهم کنش ب یومتالورژیب

توس   عه  منظوربه  .دارد ازیواکنش ن یطولاناس   ت و به زمان 

 طیمقرون به ص   رفه و س   ازگار با محات فلز یابیباز ندیفرآ

بر اص   لی ، تمرکز یون -های لیتیمباتریکاتد  یبرا س   تیز

-18[ باش  دمیها معرف نیترگران افتیو باز عاتیکاهش ض  ا

2۰[. 

 ای یدرومتالورژیاس  تخراج ه ندیفرآبه طوری که اش  اره ش  د، 

ن  جار ییایمیش    لی ی به ص   ورت ت جام  نیدر چ یکه  ان

صرف انرژی شود، یم صرفکم  نهیگزاز لحاظ م را ارائه  یترم

 دارد. یدر پ زیرا ن یکمتر گذاریهیسرما یهانهیهزدهد و یم

 دی، اس    کیدریکلر دیمانند اس    یمواد معدن ندهایفرا نیدر ا

استخراج  یبرا دیپراکس دروژنیهو  کیسولفور دی، اسکیترین

 .]5[ دنشویمفلزات کاتد استفاده  یو جداساز

شده، به نظر  شاره  شرایط فرآیندهای ا سه  سد که میبا مقای ر

روش هیدرومتالورژی روش  ی مناس  ب برای بازیابی ترکیبات 

شد.  ، حذف لی ین شامل  ندیفرآ نیامهم )از جمله لیتیم( با

 میتی، منگنز و لکبالت، نیکلمانند  یفلزاتبازیابی  ،یناخالص   

ست. س یمواد کاتد ا شده ابتدا با ا صرف   یدوغاب فیضع دیم

سپس به مخازن  شده  در ادامه شوند. یمنتقل م لی ین و 

س شوایاحو عامل  دیا ضافه م ییکننده به مخازن آب د تا نشو یا
+Li ،+2Ni ،+2Co ،+2Mn ،+2Fe  3+وAl شو سمت  د.نخارج  در ق

 د.نشویمحذف  pH میتنظ با نامطلوب اجزای، یحذف ناخالص

2 UVRFIA 
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فلز منتقل  یابی، محلول به قس  مت بازیناخالص   پس از حذف

 ییایمیرسوب ش کی قیتوان فلز را از طریمشود که در آن یم

باز کرد. یابیباز یاس   تخراج حلال کی ای فتیپس از  ، فلز ا

 لیتیم یابیبه قس  مت باز ماندهیباق لیتیمش  ده با  یمحلول غن

های روشتواند با استفاده از یم لیتیمکه  ییشود جایممنتقل 

بی  فی ب  ازی  ا ل ت خ مراح  ل روش  ادام  ه در .]5[ ش   ودم

نات  لب لیتیم کرب قا فت لیتیم در  یا باز تالورژی برای  یدروم ه

 شوند.میبررسی 

فلزات بالاتر و مص  رف  یابیباز درص  دبا  یدرومتالورژیه روش

مناس   ب در نظر گرفته  افتیباز یکمتر به عنوان فناور یانرژ

 یدیاز مراحل کل یکی لی ین  ندیش  ده اس  ت که در آن فرآ

 لی ین  ندیغالب مورد اس   تفاده در فرآ یهایورافن اس   ت.

سبا  لی ین شامل  سولفوریک،  یمعدن هایدیا سید  )نظیر ا

سید نیتریک( سید کلریدریک و ا سبا  لی ین ، ا  یآل یدهایا

ن ، (کیو لاکت کی، اگزالکیتریس    دیاس   )نظیر  با  لی ی

اس  ت که  یونی عیما لی ین و  یکیولوژیب لی ین ، اکیآمون

ش  ده  یص  نعت کیس  ولفور دیاس  با  لی ین آنها فقط  از بین

 .]1۹[ است

ن س   رعت  تد لی ی کا  دیبا اس    ونی لیتیم یباتر یمواد 

 نیب وندی، پ2CoO2Li مثلا در کند اس  ت. معمولا کیس  ولفور

رو  نیو از ا است ییایمیشاز نوع ( O-Co-Oو کبالت ) ژنیاکس

س ست. یقو اریب  یقابل توجه زانیبه م وندهایپ نیشکستن ا ا

کاران  نیس   و دارد. ازین یانرژ ن و هم تد لی ی کا  یمواد 

ستعمل سولفوریک مختلف یهاغلظتبا  م سید  هیدروژن  و ا

 طی. بر اس  او مطالعات آنها، ش  راندرا گزارش کردپراکس  ید 

 :]21و5[ باشد ریز تواند به شرایم بهینه

هیدروژن درص   د حجمی  5مولار با  2اس   ید س   ولفوریک 

 -Co 8۰دمای  ،دقیقه ۹۰الی  6۰و زمان لی ین  پراکس   ید 

 .]g/l 5۰ ]21شار نسبی جامد به مایع،  6۰
 

حاصللل از  نات از محلول  ید لیتیم کرب های تول روش 

 لیچینگ

عدی جداس   ازی فلزات  ،پس از لی ین  اس   یدی مرحله ب

صل از لی ین   ساب حا شد. میمختلف از پ ، کبالت و لیتیمبا

 یهاروش قیتوان از طریمش   ده را  اس   تخراجفلزات  ریس   ا

ستالیز مانند یادیز سیونکری ستخراج حلالی1ا و هم نین  2، ا

گامی که فلزات در هن .]5[ کرد یابیباز ۳ترس   یب ش   یمیایی

 
1 Crystallization 
2  Solvent extraction 
3 Chemical precipitation 

 با) ییایمیش ترسیببا آنها را توان  ی، مدندست آیه بمحلول 

 ای  از عوام  ل واکنش  یافزودن برخ ای  محلول  pH رییتغ

توان با اس  تخراج یمحاص  له را محلول  کرد. یابیباز (زیالکترول

سپس فلز جدا  نمود.جدا  (یحلال آل کیاستفاده از  با) یحلال

 ترس   یب ای زیتوان با الکترولیمش   ده با اس   تخراج حلال را 

صیفناور نیکرد. در ادامه ا یابیباز ییایمیش ارائه  لیها به تف

 .]22[ شدد نخواه

 

 جداسازی فلزات با استخراج حلالی

 دیاس    کی( فس   فرلیهگز لیات-2) -یمانند د حلال هایی

(D2EHPAب ، )دی  ( اس   لی  پنت-لی  مت یتر-2،۴،۴) سی 

 لیات ی، دنیآم لیاکت ی( ، تر2۷2 انکسی)س    کینیفس   ف

 لیهگز لیات -2مونو  ای( DEHPA) دیاس   کیفس  فر لیهگز

( معمولاً به عنوان PC-88A) کیفس  فون لیهگز لیات-2اس  تر 

 ین  ده  ایاز فرا یفلزات در برخ یج  داس    از یبرا حلال

ستفاده  کییدرومتالورژیه و لیتیم ، کبالتد که در آن نشویما

عاتییون  –های لیتیم باتریمعمولاً از  مس  یابیباز ض   ای

صفمثال،  عنوانبه  .]22[ شوندیم سپس یباتر هیاول هیت ها و 

س لی ین  سازیو  کیسولفور دیبا ا ساز/خالص  فلزات  یجدا

ستخراج ما س عیما -عیبا ا در حلال به عنوان  ۴ 2۷2 انکسیبا 

شد یدو مرحله متوال سی   -۳برابر   pHدر ومینیابتدا آلوم .برر

ش   دند. لذا فقط  جدا 5/۴برابر   pHردکبالت س   پس و  5/2

شکل  .ماندمیباقی محلول در  لیتیم شان  6همانطور که در  ن

ست، تنها  شده ا شد  5/۴ برابر  pHدر شیآزما کیداده  انجام 

 .]22[ گردیدبه طور کامل استخراج  عملا ومینیآلومکه 
 

 
شماتیک جداسازی لیتیم و فلزات مختلف از باتری با استفاده از  .6شکل

 ]22[ استخراج حلالی

 

 استفاده از تبلور جداسازی فلزات با

4 bis-2،4،4-trimethylpentyl phosphinic acid 
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سمت نیدر ا س کی ق ساو مراحل  کییدرومتالورژیه ریم بر ا

 مس، کبالت، آلومینینمفلزات  یجداساز یو تبلور برا لی ین 

قرار  یمورد بررس    یمص   رف لیتیم ونی یهایباتراز لیتیم و 

آلومینیم  یحذف انتخاب یبرا NaOHابتدا کاتد با  گرفته است.

مخلوط اسید سولفوریک  باعملیات لی ین  شد و سپس  لیچ

مانده  یباقلیتیم و  کبالتانحلال  یبرا و هیدروژن پراکس   ید

اس   ید دما و غلظت  یرهایمتغ، گرید ی. از س   وانجام گرفت

س لی ین در مرحله سولفوریک  شان را  ناچیزیاثرات  یدیا ن

انجام  ونیزاسیستالیبا کر یدیاس محلولاز  کبالت یابیداد. باز

 .]2۳[ شد

بخشی  لیتیم کربنات رسوبدهیقبل از  سدیم سولفات بازیابی

اس  ت. تلاش برای بازیابی  کیابتکاری از مس  یر هیدرومتالورژی

نات با اس   تفاده از محلول رقیق  Co ۹5 ، در دمایلیتیم کرب

سدیم  و سدیم سولفاتحاوی لیتیم منجر به محصولی حاوی 

نات یل و هم نین  ش   د لیتیم با بازدهی نامطلوب کرب به دل

حرارت دادن و افزودن بر اثر  س   دیم س   ولفاتتجمع متوالی 

 .شودمیخالص کربنات  لیتیممانع از دستیابی  سدیم کربنات،

سازی  شی جدا از محلول  Co 5 بهو کاهش دما سدیم سرمای

می  س  دیم س  ولفات یبالارقیق حاوی لیتیم منجر به بازیابی 

تبلور پس از  باس  دیم س  ولفات بهترین نتیجه با حذف  .ش  ود

سپس سازی و  سوب و لیتیمتبخیر محلول حاوی  خنک  دهی ر

ست سدیم کربنات با افزودن  لیتیم کربنات در این  .آیدمیبد

 که بود %۷2- ۷۰حدود  لیتیممس   یر، حداکثر میزان بازیافت 

 سدیم%۹۰بیش از  حاصل شد. %8/۹۹لیتیم کربنات با خلوص 

رآیند، در این ف کل در اس  تفاده مورد س  ولفات آنیون %۷5 و

 .]2۴[ شدمحصول اضافی بازیابی 

 
 

 جداسازی فلزات با استفاده از ترسیب شیمیایی

تواند فلزات را به طور انتخابی رس  وب میترس  یب ش  یمیایی 

ثال، برای  به عنوان م  ،2Ni+ حاوی ش   ده لیچمحلول دهد. 
+2Mn  2+وCo س  دیم و توان با اس  تفاده از هیدروکس  ید می

ساو محلول بودن فلز ( S2Na) سدیم یدسولف سوب را بر ا ر

مشخص به  pH هیدروکسید یا حلالیت فلز سولفید در مقادیر

و  نیکلمنگنز از  یجداس  از یبه عنوان مثال، برا .دس  ت آورد

سید یهادر محلول، از محلول کبالت  سدیمو  سدیم هیدروک

 نیمع pHفلزات با  دیس   ولفبر اس   او حلالیت و س   ولفید 

کبالت، نیکل و منگنز را می توان کاملاً از محلول  استفاده شد.

 .جدا کرد لیتیمرس   وب داد و از محلول  1۰بالای   pHبا

با میمحلول لیتیم  برای اس   تخراج لیتیم از هم نین توان 

 لیتیم کربناترسوب  ،اشباع (3CO2Naافزودن سدیم کربنات )

 .]5[ استخراج نمودرا 

سبت به روش  ندیفرآ نیا ستخراج با حلال، عملکرد ن تر سادها

-باتری های لیتیماز  از فلزات ینس   بتاً بالاتر یابیبازبازده و 

با خلوص بالا و با محصول در این روش  مصرف شده دارد.یون 

 نیا ینکته اص   ل .آمدخواهد به دس   ت  نییپا افتیباز نهیهز

را  یمناس  ب ییایمیش  دهنده عوامل رس  وب باید اس  ت که 

 .]22[ نمودانتخاب 

واکنش  قیاز طرلیتیم س   ولف  ات  ازلیتیم کربن  ات  تولی  د

 :]25[ شود یانجام م ریز ییایمیش

Li2SO4(aq)+Na2CO3(aq) →Li2CO3(S)+Na2SO4(aq)         )1( 

حاوی  ن ، محلول  حذف آب با  لیتیمپس از لی ی تبخیر و 

رس  وب  س  دیم کربناتبا افزودن  کربنات تغلیظ ش  د. لیتیم

با افزایش دما  کربنات کند. به دلیل کاهش حلالیت لیتیممی

، درجه حرارت بالاتر برای س  نتز ۷ مطابق ش  کلو ( 1)جدول 

 .]26[ مطلوب است کربنات لیتیم

 

 
نمودار غلظت لیتیم در محلول نسبت به بازده و خلوص لیتیم  .۷شکل

 ]26[کربنات

 

در حمام آب با دمای کنترل ش  ده  بس  ته ظرف دردر واکنش 

شود که  شودمیانجام ساعت  2۴به مدت  صل  تا اطمینان حا

های ناپیوس  ته، واکنشواکنش به تعادل رس  یده اس  ت. برای 

مس  تقیماً با هم  س  دیم کربنات و لیتیم س  ولفاتمحلولهای 

ولی  ،ش  وندمیمخلوط ش  ده و با همزن مغناطیس  ی هم زده 

سته، محلول سط  سدیم کربنات برای واکنش پیو به آرامی تو

می  اض  افه لیتیم س  ولفاتیک پمپ پریس  تالتیک به محلول 

 .]25[ شود

 
 ]26[حلالیت لیتیم کربنات در آب با دما  .1جدول 
 ۰ 1۰ 2۰ ۳۰ 5۰ 6۰ 8۰ 1۰۰ (Coدما )

ح  لال  ی  ت 

(g/100g) 

5۴/1 ۴۳/1 ۳۳/1 25/1 ۰8/1 ۰1/1 58/۰ ۷2/۰ 
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روی بازده بازیابی فرآیند و  برهای مختلف پارامتر اثردر ادامه 

نات  هایت و آورده هم نین خلوص محص   ول لیتیم کرب در ن

 شوند.میبررسی شرایط بهینه 

 
 

 تاثیر غلظت یون لیتیم در محلول

و  یابیبازده باز بر لیتیم ونیغلظت  اثر ]2۷[ همکارانو وان  

کربنات،  میس  د g/l2۹۰ طیتحت ش  را لیتیمخلوص کربنات 

مورد مطالعه را  Co ۹5 واکنش یو دما قهیدق 5۰زمان واکنش 

نش  ان داده ش  ده اس  ت،  ۷. همانطور که در ش  کل دادندقرار 

باز نات  یابیبازده  ظت اول شیبا افزا لیتیمکرب های هیغل  یون

 .]2۷[ است افتهی شیافزا g/l28 به g/l12از لیتیم

بازده  حداکثر قابل مش  اهده اس  ت، ۷همانطور که در ش  کل 

ظت یابیباز نات در غل یه لیتیم کرب  g/l2۰یون لیتیم برابر اول

ممکن است به امر  نیو سپس ثابت مانده است. احاصل شده 

نات در آب باش   د. در غلظت  میتیبالاتر ل تیحلال لیدل کرب

کربنات در آب منجر  میتیبالاتر ل تی، حلاللیتیم یونهایکمتر 

رس   د خلوص یم نظرش   ود. به یم یکمتر یابیبه بازده باز

نات  تدا افزا لیتیممحص   ول کرب و س   پس با  افتهی شیدر اب

خلوص  نیشتری. بابدییمکاهش  لیتیم یهاونیغلظت  شیافزا

 ونی هیدر غلظت اولحال  نیبود. با ا %6/۹۹به دس   ت آمده 

کاهش خلوص  نی. اه اس   تافتیخلوص کاهش ، g/l 28 لیتیم

از  یکه غلظت بالاتر ش   ودمینس   بت داده  تیواقع نیابه 

سوب  بیترک جادیباعث ا لیتیم یونهای  3CO2Na – 3CO2Liر

 .]2۷[ شودیم

 

 

 اثر افزودن مقدار اضافی سدیم کربنات

های هیدرومتالورژی به دلیل هزینه با توجه به اینکه در فرایند

کمتر و عملکرد مطلوب از اس  ید س  ولفوریک به عنوان عامل 

ستخراج بهره گرفته می ساب شود، لذا نمکا های موجود در پ

ست آمده عمدتا حاوی نمک سولفاته میبه د شند. اینهای   با

یت در مورد لیتیم نیز ص   ادق بوده و لیتیم در محلول  واقع

 باش  د.پس  اب عمدتا به ص  ورت لیتیم س  ولفات محلول می

درجه س  لس  یوو در  25حلالیت این نمک در آب در دمای 

باش   د. به همین گرم آب می 1۰۰گرم به ازای هر  ۳5حدود 

این نمک در پس   اب،  ppmدلیل با توجه به غلظت در حد 

بازیابی آن از طریق تغلیظ مقرون به ص  رفه نیس  ت. علاوه بر 

های مختلف در محلول پس   اب، با به دلیل وجود نمک ،این

ها و کاهش خلوص محصول تغلیظ آن امکان رسوب سایر نمک

شت. به هم سعی میتولیدی وجود خواهد دا شود ین منظور 

که به صورت گزینشی نمک لیتیم رسوب داده شود. برای این 

ش  ود که در اثر افزودن از یک نمک ثانویه اس  تفاده می منظور

با  مک لیتیم  به محلول و آزاد ش   دن یون مورد نظر، ن آن 

ترین نمک برای این کار حلالیت کمتر رس   وب نماید. مطلوب

نمک س  دیم کربنات پس از باش  د. نمک س  دیم کربنات می

سدیم آزاد می ساب، یون کربنات و یون  شدن به پ ضافه  کند. ا

امکان تشکیل نمک  موجود در پساب لیتیم یون یون کربنات و

نات گرم  1۰۰گرم در هر  ۳/1حلالیت در حدود با  لیتیم کرب

یت  25آب در دمای  یل حلال به دل مک  ند. این ن درجه را دار

یدا می ند کمتر رس   وب پ توان لیتیم و از این طریق میک

 کربنات با خلوص مطلوب تولید نمود.

شده بر  اثر [2۷] همکارانو وان   ضافه  سدیم کربنات ا مقدار 

تحت را میزان بازده بازیابی و خلوص محص   ول لیتیم کربنات 

بررسی  Co ۹5 دقیقه و دمای واکنش 5۰شرایط زمان واکنش 

داده ش  ده اس  ت، با نش  ان  8طور که در ش  کل  کردند. همان

نس   ب  ت مولی  افزایش مق  دار س    دیم کربن  ات از مق  دار

ستوکیومتری به  صول لیتیم کربنات از 1/1ا ، بازده بازیابی مح

افزایش یافته اس   ت. هنگامی که افزودن   %5/8۴به  % 2/۷8

برابر مقدار اس   توکیومتری افزایش  15/1س   دیم کربنات به 

بازیابی لیتیم کربنات  یافت، هیچ افزایش قابل توجهی در بازده

شاهده سدیم کربنات  م شد. با این حال، هنگامی که افزودن  ن

برابر مقدار استوکیومتری افزایش یافت، خلوص 1/1به  ۰5/1از 

محص   ول لیتیم کربنات به میزان قابل توجهی کاهش یافت. 

های س   دیم به دام افتاده در رس   وبات  به دلیل یونامر این 

با در نظر  باعث کاهش خلوص ش   د.  نات بود که  لیتیم کرب

گرفتن بازده بازیابی و خلوص محص   ول لیتیم کربنات، مقدار 

سدیم کربنات حدود  ستوکیومتری آن  1/1بهینه  برابر مقدار ا

 .]2۷[ بود
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خلوص لیتیم  بازده و برمقدار اضافی سدیم کربنات  اثرنمودار  .8شکل

 ]2۷[تولیدی کربنات

 اثر دمای واکنش

سدیم کربنات با یونهای واکنش  اثر دمای ]25[ همکارانو  لیو

با س  ایر ش  رایط ثابت  Co 85- 25دمایی  را در محدودهلیتیم 

سی  . در دماهای بالاتر حلالیت لیتیم کربنات نمودندشده برر

بازده  به همین دلیل با افزایش دما، .(1)جدول روند نزولی دارد

و هم نین  (۹)ش   کل  ابدی بازیابی لیتیم کربنات افزایش می

صعودی داردحلالیت  سولفات با افزایش دما روند  به  .سدیم 

در محصول از جمله سدیم و های موجود ناخالصیهمین دلیل 

کاهش  با افزایش دما  س   ینتیک هم نین  .دنابیمیگوگرد 

ف مورد بررس   ی قرار گرفت و زمان لدماهای مختواکنش در 

شاهده  5واکنش  ضح تری از دما م شد تا اثر وا ساعت تعیین 

شود با افزایش دما میمشاهده  1۰شود. همانطور که در شکل 

شود. با افزایش میتاثیر قابل توجهی در زمان واکنش مشاهده 

ما از به کمتر از  Co85 تا Co 25 د عادل واکنش  مان ت  ۳۰ز

 .رسدمیدقیقه 
 

 
بازده تولید لیتیم کربنات و مقدار ناخالصی بر نمودار تاثیر دما  .۹شکل

 ]25[های موجود در محصول

 

 
مقدار لیتیم تبدیل شده به لیتیم  برنمودار تاثیر افزایش دما  .1۰شکل

 ]25[کربنات و زمان واکنش

 

 اثر مقدار ناخالصی

 محلولوجود مقدار ناخالص  ی را در  تاثیر ]25[ همکارانو  لیو

با  ش  ود،میدیده  11در ش  کل نمودند. همانطور که  بررس  ی

افزایش مقدار س   دیم س   ولفات باعث افزایش وجود آن که 

نات  یت لیتیم کرب بازده ولی ش   ود، میحلال به کاهش  منجر 

این پدیده را می توان با اثر . شودمیبازیابی لیتیم کربنات نیز 

 .توضیح دادخنثی یون 

 

 
و  بازده بازیابی لیتیم کربنات برتاثیر ناخالصی سدیم سولفات  .11شکل

 ]25[میزان ناخالصی

 

 بهترین شرایط عملیاتی

تولید لیتیم کربنات در ش  رایط متفاوت با تغییراتی در خلوص 

ش  رایط عملیاتی بهینه به  ادامهو بازیابی همراه خواهد بود. در 

مده توس   ط برخی از محققین  ید لیتیم دس   ت آ جهت تول

ساو تجزیه و  ]25[همکاران و لیود. نشومیکربنات ارائه  بر ا

تایج  گذار در فرآیند، یک فرایند بهبود تاثیرتحلیل عوامل و ن

سولفاتاز محلول  لیتیم کربناتیافته برای بازیابی  ارائه  لیتیم 

 .]25[ (12)شکل ددادن

 

 
 وهمکارانHongting Liu بهترین شرایط عملیاتی از دید   .12شکل

]25[ 

 

در هر دو  از لیتیم س  ولفات لیتیم کربنات جامد تولید  پس از

تخمین زده  %1/۹۰ تولید لیتیم کربنات مرحله، بازده بازیابی

اکثر برای بود که  %۹۹خلوص محص  ول در این مرحله، . ش  د

. برای ساخت کاتد باتری، لیتیم استمناسب نیازهای صنعتی 
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یاز اس   ت و می توان آن را از  خلوصکربنات با  بالاتر مورد ن

شتر تولید کرد که در بخش بعدی بحث سازی خالصطریق  بی

 .]25[ شودمی

کربنات س   دیم از  بازیابی لیتیم، برای ]2۰[ همکارانو  چن

 ( اس   تفاده کردند. برایCo ۹5اش   باع با درجه حرارت بالا )

و  %81بازده بازیابی  کربنات لیتیمبه ش   کل  لیتیمرس   وب 

 ی. به منظور ش  س  تش  وندبه دس  ت آمد %۹۹خلوص بیش از 

یونهای ناخالص، از آب  جهت حذف رس   وبات لیتیم کربنات

 .]2۰[ ( استفاده شدCo 1۰۰ دیونیزه شده داغ )نزدیک به

و همکاران مس  یر هیدرومتالورژی را در پیش گرفتند و  گرانتا

 ریمس   در D2EHPAو  Cyanex272های کنندهاس  تخراج از 

تالورژیه ند، یدروم ند. در این فرای فاده کرد با  اس   ت محلول 

فلزات با اس  تفاده از  ترس  یبو به دنبال آن  یاس  تخراج حلال

شد. ل سدیم کربنات  و %8۰با بازدهتبلور ه روش ب میتیخالص 

 .]28[ شد یابیباز %۹8خلوص  با
 

 لیتیم کربنات نهایی 1خالص سازی

کمتری  یصنعت خلوص یشده عموماً دارا دیتول لیتیم کربنات

ستفاده از  ست. قبل از ا  یمواد کاتد هیته یبرا لیتیم کربناتا

از  یحذف برخ یبرا ش  تریب هیبه تص  ف ازی، نونی-میتیل یباتر

با خلوص لیتیم کربنات  دنبه دس  ت آور یناخالص برا یونهای

 هیش   امل روش تجز هیتص   ف یاص   ل یروش   ها بالا اس   ت.

ناس    ناس   یون دهی رس   وب، روش  2ونیکرب ، روش  ۳کرب

، روش تبلور مجدد  5زی، روش الکترول۴س  وزاننده کربناس  یون

 .]2۹[ است رهیو غ ۷یونی، روش تبادل  6کربنات میتیل

با خلوص  لیتیم کربنات لیتبد، لیتیم کربنات هیتص   ف ندیفرآ

 یهامحلول ریس   ا ای (3LiHCO) لیتیم بی کربناتبه  پایین

با خلوص بالا لیتیم کربنات و به دس   ت آوردن  میتیاز ل یغن

حذف  ندیدر فرآ یادیاست. مشکلات ز یپس از حذف ناخالص

خالص     یهاونیکاتبه  ازین زیوجود دارد و روش الکترول ینا

خاب پذ یش   اغهم نین بالا دارد.  یانت با  هاونیکات رینفوذ

را  یونیتبادل  نیرز .دارد ش  تریبه مطالعه ب ازین یعملکرد عال

 شود.یمآلوده  یکرد، اما به راحت افتیو باز ایتوان دوباره احیم

و تبلور مجدد س  وزاننده  کربناس  یون، کربناس  یون یهاروش

یه یادیمقدار ز یدارا ها را توان آنیاس   ت که م محلول اول

حذف  عملیات، اما دیرا بهبود بخش بازده فرآیندکرد و  افتیباز

 
1  Purification 
2  Carbonation decomposition 
3  Carbonation precipitation 
4  Causticizing carbonization 
5  Electrolytic 

ناخالص را  یهاونیاز  یو فقط برخ س  تیآل ن دهیا یناخالص  

نات هیته توان حذف کرد.یم از  ش   تریبا خلوص ب لیتیم کرب

عمدتا از کار  نی. ادش وار اس ت هیروش تص ف کیبا  % ۹۹/۹۹

ند بیترک قیطر ما  روش نیچ  هیاز روش تجز یبیترک)عمو

محص  ولات را با  تواندیمکه  (یونی روش تبادل با کربناس  یون

 .]2۹[گیرد میصورت  آماده کند % ۹۹/۹۹ از شتریخلوص ب

سازی با استفاده از روش ترکیبی خالصفرآیند به عنوان مثال، 

 باشد.میو تبادل یونی به شرا زیر  کربناسیون

سولفاتمحلولکربنات اولین بار به سدیم  شد تا  یهای  ضافه  ا

در آب کربنات کربنات رس   وب کند. پس از آن، لیتیم لیتیم 

به آن  2COایجاد ش  ود و  کربنات تا دوغاب لیتیم ریخته ش  د

در این آزمایش  کربناس  یوندهی و دمای  2CO. ش  داض  افه 

های کاتیونی اس   یدی برای رزینکنترل ش   د. پس از آن، از 

ها مانند کلس  یم و س  دیم موجود در لیتیم ناخالص  یحذف 

شد.اکربنات  صیپس از حذف  ستفاده  ، برای به دست هاناخال

شد. مقادیر متفاوت حرارت دهی  کربنات آوردن لیتیم کنترل 

شرایط مطلوب  صه، این مطالعه  دهی، دمای  2COبه طور خلا

هیدروژناس  یون، رزین تبادل یونی و س  رعت گرمایش را برای 

نش  ان  کربنات لیتیمبالای بدس  ت آوردن بازده بالا و خلوص 

ش  را  س  ازیخالصمراحل فرآیند  1۳ ش  کل .]۳۰[ دهدمی 

 دهد.میرا نشان  داده شده
 

6  Lithium carbonate recrystallization 
7  Ion exchange 
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از روش ترکیبی  شماتیک مراحل خالص سازی لیتیم کربنات .1۳شکل

 ]۳۰[و رزین تبادل یونی کربناسیون

 

  1فرآیند کربناسیون

به  ،کربنات لیتیمبه منظور تولید دوغاب فرآیند  ابتدایدر 

مقدار آب در  .در آب ریخته شدکربنات لیتیم میزان کافی 

 .موثر استکربنات لیتیم بی 2فرآیند کربناسیون و فرآیند تجزیه

به دوغاب  2CO، نمی توان مقدار کافی باشداگر مقدار آب کم 

اگر آب زیاد باشد، باعث مصرف بیشتر انرژی در  اضافه کرد.

پس از ساخت دوغاب  د.شوکربنات لیتیم میبیفرآیند تجزیه 

به آن اضافه شد. معادله ن دهمراه با همز 2COکربنات،  لیتیم

 .]۳۰[ دهدرا در دوغاب نشان می  2CO( واکنش انحلال 2)
 

Li2CO3+CO2+H2O→2LiHCO3                          )2( 

کنترل ش   ده و  کربناس   یونو دمای  2COدبی در این روش، 

شته  شار ثابت نگه دا طوری که در رابطه دیده  به. ]۳۰[ شدف

 می شود، هیدروژن به لیتیم کربنات اضافه شده است.

س یبرا نهیبه طیشرا [۳۰]همکاران  و چن  نیرا به ا ونیکربنا

آب  ml ۴۰۰با کربنات میتیگرم ل 1۰که  گزارش دادند صورت

شد تا دوغاب ل زهیونید شود.  جادیا کربنات میتیشده مخلوط 

 ی( و دم الیتر در دقیق ه 1 - 5/2)یده 2CO یپ ارامتره ا

 میتیل هیوزن اولند. ش  د می( تنظCo ۳۰- 5/26) کربناس  یون

به دوغاب،  2COگرم بود. با افزودن  ۴1۰ زهیونیو آب د کربنات

 
1  Carbonation process 
2  Decomposition 

نات نات میتیبه محلول ل محلول لیتیم کرب بد بی کرب  لیت

در محلول کربنات  میتیل یحال، هنوز مقدار نی. با اش   ودیم

 .]۳۰[ استتبدیل نشده  بی کربنات میتیکه به ل وجود دارد

بهینه برای کربناس   یون را  ش   رایط ]۳1[ همکاران و جیانوو

که  ند  نه گزارش داد نه در 1۰اینگو آب  ml ۳۰۰ گرم نمو

در این  ریخته شده و دوغاب حاصل هم زده می شود. دیونیزه

کنترل ش  د. گاز گرم توس  ط حمام آب  Co ۳5 دمای ،فرایند

2CO  صل  ۳۰حدود ستیکی به راکتور مت سط لوله لا دقیقه تو

متوقف ش  د و پس از تبدیل  2COجریان پس از مدتی، ش  د. 

نات بیش   تر  ناتبه لیتیم کرب محلول در آب،  لیتیم بی کرب

 .]۳1[ فیلتر شد به دست آمده محلول
 

 

 

 لیتیم بی کربنات به لیتیم کربنات 3فرآیند تجزیه

واکنش گرماگیر تبدیل لیتیم بی کربنات به لیتیم ( ۳معادله )

 :]۳۰[ دهدمیکربنات را نشان 

2LiHCO3+heat↔Li2CO3+CO2+H2O                    )۳( 

های این ناخالص   یمیزان گرمایش عامل مهمی برای کنترل 

ستروش  شد، بلور لیتیما سرعت گرمایش خیلی زیاد با  . اگر 

نات هد بودهای دیگری یونحاوی  کرب عت خوا . اگر س   ر

یابد. نرخ میگرمایش خیلی کم باش  د، مص  رف انرژی افزایش 

گرمایش مهمترین پارامتر موثر در بازده بازیابی لیتیم کربنات 

صی  ستو ناخال شد، باعث  .ا سرعت گرمایش زیاد با ضافه اگر  ا

 شود.میکربنات لیتیم هایی مانند سدیم توسط ناخالصی شدن

ش  ده باعث افزایش بازده و کاهش داده های رس  وب ناخالص  ی

 .]۳۰[ شوندمیخلوص 

شترین بازده در  ]۳۰[همکاران و شنگ ن گزارش دادند که بی

 نرخ و بیش   ترین خلوص در بود C/mino 1 حرارت دهینرخ 

 .]۳۰[خواهد بود  C/mino 5/۰ حرارت دهی

 3LiHCOمحلول  ، ]۳1[همکارانو  جیانووبر اس   او گزارش 

دقیقه در  ۹۰به دس  ت آمده توس  ط آخرین مرحله نیز حدود 

شر شد. در این فرایند دمای ml 6۰۰ ب سط  Co ۹۰ تبخیر  تو

ناتحمام آب کنترل ش   د. رس   وب  بار  لیتیم کرب چندین 

سپس در آون خشک  جداسازی وشستشو داده شده و با فیلتر 

 .]۳1[ شد
 

 فرآیند خالص سازی 4تاثیر تعداد چرخه های

3  Decomposition Processing 
4  Cycle process 
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یانوو کاران و  ج عداد  تأثیر ]۳1[هم خهت ها بر خلوص و چر

بازده محص  ول را بررس  ی کردند. مش  اهده ش  د که با افزایش 

چرخه در  ۴و بعد از  یافته، خلوص محص  ول افزایش هاچرخه

سپس در چرخه  خواهد به اوج خود ،% ۴۳/۹۹حدود  سید و  ر

 دهداین پدیده بدان جهت رخ مییافت.  خواهد پنجم کاهش

لیتیم از محلول حاص  ل از فیلتراس  یون در حالت اش  باع  که

نا  مقدار ،دوره ۴پس از  خواهد بود وها ناخالص   یکربنات و 

منجر به کاهش و  به حداکثر خود رسیدهها در محلول خالصی

نات  خلوص خه پنجم لیتیم کرب ش   ود. هم نین میدر چر

یابد. از آنجا میها بازده افزایش دورهکه با افزایش  شدمشاهده 

که نسبت بازیافت لیتیم در طی روند چرخه بهبود یافته است، 

به  چرخه 5ش  ود. بازده پس از میدر نتیجه باعث بهبود بازده 

سید. به 2/۹۴% اولیه لیتیم طور خلاصه، چرخه های محلول  ر

نات محص   ول مفید  بازده بازیابیخلوص و  افزایشبرای  کرب

 ۴های بیشتر بر خلوص، چرخههستند. با توجه به تأثیر منفی 

 .]۳1[ شودمیدر نظر گرفته مناسب به عنوان تعداد چرخه 

، در فرآیند کربناس  یون که زارش دادندگ ]25[همکاران  و لیو

سوبدهی قبلی تا لیتیم کربنات  شده در واکنش ر جامد تولید 

و گاز  شدهتا دوغاب ایجاد  شودمیحدی در آب دیونیزه حل 

2CO  سرعت جریان دمای  دقیقه، برلیتر  ۴از طریق دوغاب با 

Co 25 نمایدتولید  لیتیم بی کربناتاتمسفر محلول  1و فشار .

 دربه دس   ت آمده در مرحله قبل یا  لیتیم بی کربناتمحلول 

کنترل ش  ده یا با گرمایش س  ریع و بدون ثابت درجه حرارت 

لیتیم ش   ود تا میگرم  Co ۹۰ اعت تاس    1کنترل به مدت 

 1۴ در شکل مجدداً متبلور شود. شرایط بهینه فرآیندکربنات 

 .]25[ شدنشان داده 
 

 
 ]25[شماتیک فرآیند خالص سازی و شرایط بهینه فرآیند. 1۴شکل

 

 

 1تاثیر مرحله تبادل یونی 

بدست  لیتیم بی کربناتدر بررسی فرآیند تبادل یونی، محلول 

تبادل یونی  حاوی رزین آمده در مرحله اول از طریق س   تون

یابد. س  پس محلول پس از فرآیند تبادل یونی برای میجریان 

 .]۳1[ شودمیدستیابی به محصول مستقیماً تبخیر 

 
1 Ion-exchange process 

یک ) Dowex G26 رزین از ]۳۰[ همکارانو  ش   نگ ن که 

ها به کاتیونبرای تبادل یونی  (رزین به ش  دت اس  یدی اس  ت

برای  رزین مذکور . در این فرآیند ازکردندطور موثر اس  تفاده 

صی فراوان در  سدیم که دو ناخال سیم و  های محلولحذف کل

و  pH=6 که مشاهده شد. بودند استفاده شد لیتیمبی کربنات 

۷=pH  دارای بازده جذب مطلوب هس   تند. از آنجا که مقدار

pH  نات به  لیتیممحلول بی کرب یک  ( ۳2/۷- ۳8/۷) ۷نزد

 .]۳۰[ شدانتخاب  مناسب pHبه عنوان  pH=۷، است

و نتایج تأثیر زمان واکنش بررس  ی ش  د در یک مطالعه دیگر، 

که هر چه زمان واکنش بیش  تر باش  د، بازده جذب نش  ان داد 

دقیقه تا  2بازده جذب در  ،بر اس  او نتایج رزین کمتر اس  ت.

 16دقیقه از زمان واکنش مش   ابه بود. با این حال، بعد از  16

این پدیده آن به ش  دت پایین آمد. دلیل جذب دقیقه، مقادیر 

که مقداری لیتیم توس   ط رزین جذب ش   ده و باعث اس   ت 

ش  ود. به منظور به حداقل میکلس  یم و س  دیم رس  وبدهی 

ساندن جذب لیتیم،  شد. پس  ۴زمان واکنش ر دقیقه انتخاب 

های بی کربنات محلولاز بدس   ت آوردن پارامترهای بهینه، 

نات پس از مرحله ندش   د س   ازی خالص لیتیم . لیتیم کرب

 .]۳۰[ آمدبدست  %۴۷5/۹۹ با خلوص استفاده از رزین
 

 اهمیت اقتصادی

بیش   تر در ژاپن )جایی که  ض   ایعاتییون -لیتیم هایباتری

د( و در نش  ومییون تولید -های لیتیمباتری ین میزانبیش  تر

یون به -های لیتیمآمریکای ش  مالی )جایی که ارتش از باتری

ش  وند. اخیراً می( بازیافت کندای اس  تفاده می طور گس  ترده

شرکت مانند  سوئیس(،  Batrecچندین  (Umicore  ،)بلژیک(

Akkuser Oy شروع به بازیابی باتری یون -های لیتیم)فنلاند( 

 15ش   کل  .]۹[ اندکرده با روش هیدرومتالورژی  ض   ایعاتی

مراکز مختلفی که در دنیا در حوزه باتری لیتیم و نیز بازیافت 

 دهد.میآن در حال فعالیت هستند را نشان 
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 ]16[  صنایع مختلف بازیافت لیتیم در دنیا .15شکل

 

 لیو وسا یبرق خودروهای عیبا توجه به گسترش سر

در  یونی لیتیم یهایباتر یقابل حمل، تقاضا برا یکیالکترون

 ری، کبالت و سالیتیم هیته نیاز به جهیاست و در نت شیحال افزا

صرف شده را در م یمسائل مربوط به دفع باتر نیمواد و هم ن

خاص نوع ها بر اساو یباتر یفعل افتیباز یندهایدارد. فرا یپ

 ریتأث یاگلخانه یمتفاوت است و بر اقتصاد و انتشار گازها یباتر

 یهایباترحال، امکان استفاده مجدد از  نیگذارد. در عیم

کم مصرف  یانرژ رهیذخ یهابرنامه یبرا مستعمل یونی لیتیم

 هایسامانهبر  یون-ی لیتیمهاباتری ییوجود دارد. رشد نما

و هم اقتصاد و هم  کندیموارد مضاعفی پسماند فشار  تیریمد

 .]16[ دهد یقرار م ریرا تحت تأث ستیز طیمح

 ستیز یایمزا صورت گرفته،مطالعات  هیبر کل یمرور

کند.  یم دییرا تأ یون-های لیتیمباتری افتیباز یو مال یطیمح

-باتری افتیدهد که بازیماز مطالعات نشان  یحال، برخ نیبا ا

1 یون-های لیتیم
EV مقرون به صرفه  یممکن است از نظر مال

نسبت  یقابل توجه زانیرا به م یطیمح ستیز راتینباشد و تأث

در  یشتریب ی، نوآورنیکاهش ندهد. بنابرا هیاول دیبه تول

 افتیباز یطیمح ستیو ز یامکان مال شیافزا یبرا ندهایفرا

، هدف نیا یاست. در راستا ازیمورد ن یون-های لیتیمباتری

 یندهایبهبود فرا یبرا جایگزین یراه حلها ای دیجد یروشها

 و لی ین ویمانند ب ییندهای. فرآشدند یابیارز یفعل افتیباز

شود که با صرفه  یادعا م رایز ،است دبخشینو یکیانمک افتیباز

 ستیز طیکارآمدتر و سازگار با مح یمناسب، از نظر انرژ ییجو

بهبود قابل  ،یو مال یطیمح ستیاست. هنوز هم از نظر ز

 .]16[ داردوجود  دیجد یندهایفرآ نیدر ا یتوجه
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 یریگجهینت

باتریباز عاتیهای یابی لیتیم از  های مختلفی به روش ض   ای

از روش  های لیتیمباتریبازیابی در این تحقیق گیرد. انجام می

هیدرومتالورژی مورد بررس  ی قرار گرفت. در این روش ابتدا با 

ستفاده از  ستم ا سی شرایط  ستخراج و هم نین تغییر  روش ا

جداسازی و... فلزات ارزشمند به صورت انتخابی  pHمثل دما، 

صورت لیتیم کربنات، می صال لیتیم به  ستح شود. به منظور ا

باشد و  g/l 2۰لازم است که غلظت لیتیم در محلول در حدود 

مقدار خلوص دچار کاهش قابل  g/l 28از  بیش   تردر مقادیر 

 تبخیر از روش ،ش   ود. برای رس   یدن به این غلظته میتوج

شود که در شرایط رقت زیاد لیتیم، روش سرمایش استفاده می

پس از  تواند بازده س  یس  تم را افزایش دهد.در کنار تبخیر می

مطلوب لیتیم، سدیم کربنات جهت ترسیب رسیدن به غلظت 

مای  به محلول در د نات   Co ۹۰ تا Co ۷5حدود لیتیم کرب

به منظور تولید لیتیم کربنات با خلوص بالا،  ش   ود.افزوده می

های قابل های مختلفی پیش   نهاد ش   د که یکی از روشروش

در اجرا و مقرون به ص  رفه فرایند کربناس  یون لیتیم کربنات 

در این فرایند گاز دی اکس   ید  اس   ت. Co 25 دمای تقریبی

سیون لیتیم کربنات در آب تزریق م سپان سو شود و یکربن به 

به لیتیم ب نات  بدیل می یلیتیم کرب نات ت در این  ش   ود.کرب

ستفاده شده نقش مهمی در بازده  قسمت توجه به میزان آب ا

در نهایت با بالا بردن  فرایند و مص  رفی انرژی خواهد داش  ت.

شود. میبه لیتیم کربنات تبدیل دما، لیتیم بی کربنات مجددا 

ند بر ما در این فرای به  نرخ افزایش د نات  خلوص لیتیم کرب

بر اس  او نتایج گزارش ش  ده،  دس  ت آمده موثر خواهد بود.

درص  د  ۹۰تا  ۷۰های مختلف بین روشبازده بازیابی لیتیم از 

ش   کل  خواهد بود. %۹/۹۹تا  ۹۹و خلوص لیتیم کربنات بین 

های مختلف برای بازیابی لیتیم کربنات از خط س  یر روش 16

دهد که توسط محققین مختلف مینشان  را های فرسودهباتری

در مورد استفاده قرار گرفته است. همانطور که مشخص است، 

ته  نات از طریق روشگذش    یابی لیتیم کرب باز ند  های فرای

مورد توجه محققین قرار داشته است و به تدریج پیرومتالورژی 

حث با  یدا کردن ب نهاهمیت پ و س   ازی مص   رف انرژی بهی

 محیط زیس    ت،آلودگی ی از ه  ای نوین در جلوگیرروش

های مبتنی بر اس   تفاده از هیدرومتالورژی توس   عه پیدا روش

کردند. با توجه به پیشرفت صنعت خودروسازی و لزوم استفاده 

باتری ظار می-های لیتیماز  ها، انت که یون در این خودرو رود 

بازیافت لیتیم کربنات با اس   تفاده از  هایفراینداس   تفاده از 
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صنایع هیدرومتالورژی در آینده هایروش سوی  ای نزدیک از 

 کشور مورد توجه قرار گیرد.

 

 

 
 های استفاده شده توسط محققین مختلف در طول زمان.. خط سیر روش16شکل 
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