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 فصل اول:

 اهمیت لیتیم، منابع و روشهای فرآوری

 

 اهمیّت لیتیم (1-1

شود و عدد اتمی نشان داده می Liبه معنای سنگ است که با نماد « Lithos»واژۀ یونانی  بر گرفته از لیتیمنام فلز 

لیتیم، چگالترین جامد است. )شرایط استاندارد( سبکترین و کم C25˚و دمای  KPa100است. در این فلز در فشار  3آن 

همانند همۀ  Liباشد. ایِ روشن است که در جدول تناوبی عناصر، جزء گروه فلزات قلیائی میفلزی نرم و به رنگ نقره

پذیر و قابل اشتعال است و به همین جهت هرگز به صورت عنصر در طبیعت یافت فلزات قلیائی، عنصری بسیار واکنش

 (. et al.Vikström ,2013)شود و عمدتاً به صورت ترکیبات یونی است نمی

فلز لیتیم بطور سنّتی در صنعت سرامیک، شیشه، روانساز )تولید گریس( و آلومینیم و برخی صنایع دیگر کاربرد 

اتحادیّۀ اروپا،  بنابر اظهارداشته است. در دهۀ اخیر تقاضای لیتیم بواسطۀ رواج یافتنِ باطری لیتیمی فزونی یافته است. 

در آستانۀ تبدیل شدن به یک عنصر راهبردی است. رشد شتابان و اهمیّت اقتصادی لیتیم آنقدر افزایش یافته است که 

                 دونیرومسُتمَِر تقاضای لیتیم به دلیل انواع مختلف باطریهای لیتیمی مورد استفاده در خودروهای برقی و 

(Hybrid vehicle)  هوا، لیتیم-اعم از فناوریهای موجود در تولید باطری و فناوریهای نوظهور همچون لیتیماست؛-

انرژی در  سازیهبرای ذخیر بسیار مهم. مضافاً اینکه در حال حاضر باطریهای لیتیمی به عنوان یک گزینۀ گوگرد

باد و امواج که ذاتاً متناوب  انرژیهای سبز همچون انرژی خورشیدی،های هوشمند برق مطرح است؛ برای انباشت شبکه

درصد لیتیم تولیدشده در دنیا در صنعت  35میلادی،  2018سال  از. هستند، باطریهایی با ظرفیّت بالا مورد نیاز است
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 17000با قیمتی در حدود اکنون لیتیم هم (. ,.et alFlexer ; 2017Song et al ,.2018) سازی مصرف شده استباطری

 عنصری نسبتاً ارزان است. ،1میلادی 2021رتبۀ باطری در سال  لیتیمِ دلار بر تن کربنات

 (SDSsانداز توسعۀ پایدار سازمان ملل )نامۀ کیوتو، موافقتنامۀ پاریس و چشمبین المللی شیوه معاهدۀتصویب سه 

ای سختگیرانهمحدودیتهای هوایی، وبه منظور مبارزه با تغییرات آبتوسط اغلب کشورهای عضو سازمان ملل متحد 

های سبز و تجدیدپذیر در جهت این امر مهم با هدایت فناوری انرژی. اعمال کرده است 2COانتشار گاز  در خصوص

زدایی از در کربنرفع نیاز در امور حمل و نقل، تولید برق و قعالیتهای تولیدی محقق شده است. این جهتگیری جهانی 

 (.Tabelin et al., 2021) توجه ویژه قرار گیردجامعۀ مدرن موجب شد عنصر لیتیم مورد 

کاهش بالا و ظرفیّت گرمایی ویژۀ بالای لیتیم در قیاس با عناصر -فعالیّت الکتروشیمیایی لیتیم، پتانسیل اکسایش

است. از این روی، استفاده از لیتیم در ساخت دیگر آن را تبدیل به یک گزینۀ مناسب برای خودروهای برقی کرده

رواج یافته است و تقاضای آن بطور چشمگیری « شارژشونده باطریهای یون لیتیم» ی شارژشونده موسوم به باطریها

 LIB( که به اختصار Rechargable lithium-ion batteriesیم شارژ شونده )تلی نیو باطریهای .افزایش یافته است

و بهترین  بالاتری دارند 3کمتر و چگالی انرژی 2اثر حافظهشود در مقایسه با دیگر باطری طول عمر بیشتر، خوانده می

  (.Orooji et al., 2022)گزینه برای خودروهای برقی هستند 

باطریهای سازی انرژیهای تجدیدپذیر مصرف کنندۀ بر خودروهای برقی، فناوریهای سبز همچون ذخیره علاوه

تقریباً  2020تا  2015میزان تقاضای لیتیم در صنعت باطری در فاصله بین سالهای  .هستند( LIBs) شارژشوندهیون لیتیم 

دولتها . اول اینکه ادامه خواهد داشت تقاضا در آیندۀ نزدیک به سه دلیل یدو برابر شده است و احتمالاً روند افزایش

سازی های ذخیرهسامانه اکنونهمدوم اینکه  سیاست ترویج انرژیهای پاک، سبز و تجدیدپذیر را ادامه خواهند داد.

در ها LIBسازی غیر لیتیمی همتراز با های ذخیرهاحتمال ظهور سامانهوجود ندارد و  LIBهمتراز یا بهتر از باطریهای 

لیتیم خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر به فردی دارد لذا به موازات و سوم اینکه  آیندۀ نزدیک دور از انتظار است.

                                                           

1. https://www.statista.com/statistics/606350/battery-grade-lithium-carbonate-price/  

به خارج کنیم  شارژ را از یاری کاملاً پر نشدهطکنیم یا وقتی بااست شارژ کاملاً خالی نشدهای که شارژشونده ریطوقتی با(: Memory effectاثر حافظه ) . 2

 .دهداز دست میتدریج بیشترین ظرفیت خود را 

 (: انرژی ذخیره شده در باطری به ازاء واحد جرم آنEnergy densityچگالی انرژی ) . 3

https://www.statista.com/statistics/606350/battery-grade-lithium-carbonate-price/
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به عنوان  لیتیماز  ،در جامعۀ امروز به همین جهتضروری است.  آنها استفاده از انرژی، در بسیاری زمینهذخیره سازی 

 .(Tabelin et al., 2021) شودطلای سفید جدید یاد می

صنایع سرامیک، شیشه، نه تنها در استفاده از آن ترکیبات لیتیم موجب شده است که  شیمیاییفیزیکی و  خواص

متالورژی و فناوری انرژیهای سبز/تجدیدپذیر )در باطریهای شارژ شونده( ضروری باشد، بلکه  ،بَسپار )پلیمر(روانساز، 

ای )تولید تریتیم( شیدایی( و همچنین در سلاحهای هسته -افسردگیاختلالات دو قطبی )درمان برای پزشکی حوزۀ در 

اند و ها بیشترین سهم را داشتهLIBمیلادی،  2021تا  2015از سال  ذکر شدههمۀ مصارف  بیندر . کاربرد داشته باشد

، صنایع شیشه 2015های بعدی هستند. پیش از سال سپس صنایع سرامیک، شیشه و روانساز )گریسهای لیتیمی( در رتبه

ترکیبات  . هنوز هم مقادیر قابل توجهی ازبودندکانسنگ لیتیم( به شکل )اصلیترین مصرف کنندۀ لیتیم و سرامیک 

شود؛ ( جهت تنظیم گرانروی و سیالیّت مذاب در فرآیند تولید شیشه استفاده میfluxلیتیم به عنوان عامل ایجاد شارّ )

. دنبخشدر عین حال کیفیّت محصول نهایی را بهبود می و دهنترکیبات لیتیم در صنعت سرامیک دمای ذوب را کاهش د

کاربرد سوم لیتیم، تولید گریسهای لیتیمی است که بر گریسهای سدیمی رجحان دارند. گریسهای لیتیمی خورنده 

، ضد آب هستند و تاب تحمل بارهای سنگین را دارند. به همین دهندنشان میدماهای بالا مقاومت خوبی در نیستند، 

آلات سنگین از نوع گریسهای ها، هواپیماها و ماشینمورد استفاده در موتور خودرودلیل بیش از نیمی از گریسهای 

 درصد از مصرف جهانی لیتیم مربوط به تولیدگریسهای لیتیمی بود 5حدود میلادی  2019در سال  .لیتیمی هستند

(2021, .et alTabelin ). 

 زمین شناسی لیتیم (2-1

-در بین کمترین انرژیو  استف ناپایداری آن در شُر است زیرا هستۀ غیر عادی و عجیب Li ایهستهخواص 

ای، در . در اثر این ناپایداری هسته، دو ایزوتوپ پایدار داردهای پایدار2هستهگونهدر  1های پیوند به ازاء هر نوکلئون

  .( et al.Vikström ,2013) قرار دارد)بیست و پنجم( عنصرِ فراوان منظومۀ شمسی، لیتیم در رتبۀ پایین  32بین 

                                                           
 ؛ اعم از پروتون یا نوترونهریک از اجزای اصلی هستۀ اتم که جرم تقریباً یکسانی دارد.  1

 .Nuclide؛ پروتون و نوترون معین تعدادهر هستۀ اتم با انرژی مشخص و .  2

https://www.vajehyab.com/farhangestan/%DA%AF%D9%88%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87
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کند. کانیهای لیتیم معمولاً در فرآیندهای پیچیده میرفتار ژئوشیمیایی آن را پیچیده واکنشپذیری بالای لیتیم، 

شود این فلز اساساً در مراحل اولیۀ تبلور کانیها وجود کم بودنِ شعاع یونی لیتیم موجب می ؛گیرندماگمایی شکل می

ماند و به تدریج با تبلور کانیها و جدا شدنِ آنها از ماگما غلظت بدین ترتیب لیتیم در بخش مذاب باقی می نداشته باشد.

کانی  120گیرند. بیش از دار شکل میکانیهای لیتیم ،یابد و نهایتاً در مراحل نهایی تبلورآن در بخش مذاب افزایش می

همچنین  قابل قبولی دارند.شماری از آنها فراوانی تعداد انگشتو  که عمدتاً نادر هستنددار شناسایی شده است لیتیم

های نمک واقع در مناطق کویری وجود داشته باشد. در بین کانیهای متعدد لیتیم و تواند در شورابۀ دریاچهلیتیم می

 .( et al.Vikström ,2013) ای، فقط اندکی از آنها ارزش اقتصادی بالفعل یا بالقوّه دارندذخایر شورابه

 لیتیم کانسنگیذخایر  (3-1

شود؛ پگماتیتها سنگهای آذرین درشت دانه هستند که ها یافت میلیتیم در پگماتیت کانسنگیهای بهترین ذخیره

-درصد است که بسیار بیشتر از شورابه4تا  1های گرانیتی نفوذی وجود دارند. عیار لیتیم در پگماتیتها در حدود در توده

 به دلیل سختیشود. البته درصد بالغ می70تا  60نسبتاً خوب است به کانسنگیهاست ضمن اینکه بازیابی لیتیم از ذخایر 

. استرالیا بزرگترین تولیدکنندۀ ( et alTabelin ,2021) آن دشوار است معدنکاریپگماتیت، دسترسی به نهشتۀ لیتیم و 

 . ( et al.Vikström ,2013)باشد ( هستند، میpodumeneSکه عمدتاً کانسنگ اسپدومن ) کانسنگیلیتیم از ذخایر 

 

 ( et al.Vikström ,2013: برخی ویژگیهای کانیهای حاوی لیتیم )1-1جدول 

 (g cm-3چگالی ) سختی )مقیاس موس( عیار لیتیم )%( ترکیب شیمیایی نام کانی

 4AlPO(Li,Na) 44/3 5/5 - 6 0/3 – 1/3(F,OH) آمبلیگونیت

 4LiAlSiO 51/5 5/6 6/2 – 7/2 إیوکریپتیت

 10O4Si3(Mg,Li)3/0Na 53/0 1 - 2 5/2(OH)2 هکتوریت

 7O3LiNaSiB 16/3 4 - 5 5/2(OH) جاداریت

 10O3(Al,Si)Al2KLi 58/3 5/2 - 3 8/2 – 9/2(F,OH)2 لپیدولیت

 10O4LiAlSi 09/2 6 – 5/6 4/2 – 5/2 پتالیت

 6O2LiAlSi 73/3 5/6 - 7 1/3 – 2/3 اسپدومن

 10O(3AlSi)Al+2KLiFe 59/1 5/3 - 4 9/2 – 0/3(F,OH)2 زینوالدیت
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یوکریپتیت إ(، Petalite(، پتالیت )Amblygoniteلیتیم ممکن است به شکل کانیهای آمبلیگونیت )

(Eucryptite( لپیدولیت ،)Lepidolite( و زینوالدیت )Zinnwaldite نیز در ذخایر معدنی یافت شود؛ ) برخی از

 آورده شده است.  1-1جدول کانیهای شاخص لیتیم و خواص آنها در 

کانی لپیدولیت پیش از این به عنوان  .رودکانی پتالیت به دلیل مقدار زیاد آهن، معمولاً در ساخت شیشه بکار می

 ،اما امروزه این کانی به دلیل فلوئور زیاد گرفتاستفاده قرار میمورد )تولید کربنات یا هیدروکسید لیتیم( منبع لیتیم 

کانیهای لیتیم از نظر ترکیب شیمیایی، قابل مشاهده است  1-1در جدول همانگونه که  اهمیّتش را از دست داده است.

ت مختص ملاحظاهر یک از آنها باید و فرآوری اساساً برای استخراج و  سختی و خواص دیگر بسیار متفاوت هستند

 .( et al.Vikström ,2013)به خودشان را لحاظ کرد 

تر رغم همۀ این چالشها و همچنین کمتر بودنِ حجم ذخایر پگماتیتی، آنها به دلیل توزیع جغرافیایی گستردهعلی

سازی قلع و تانتالیم ذخایر اسپدومن استرالیا معمولاً همراه با کانی ؛ای مورد توجه هستندهمچنان بیش از ذخایر شورابه

میلیون تن بالغ شد و طرحهایی  3/1میلادی، تولید اسپدومن در استرالیا به حدود  2019تا  2018بین سالهای هستند. 

کشف شده کانادا نیز ذخایر اسپدومن قابل توجهی تعریف شده بود. در  2021درصدی آن تا سال  5تا  2برای افزایش 

در بر دارند؛ عیار ذخایر مکشوفۀ کانادا  میلیون تن کربنات لیتیم( 87/4یتیم )معادل با میلیون تن ل 92/0که جمعاً  است

درصد و ذخیرۀ  34/1درصد است. مضافاً اینکه ذخایر پگماتیتی دیگری در کشورهای مالی )عیار  4/1درصد تا  92/0از 

درصد و به ترتیب  1و  44/1مباوه )عیارهای میلیون تن(، زی 32/0و ذخیرۀ  %61/0میلیون تن(، اسپانیا )عیار  64/0لیتیم 

و همچنین در محدودۀ معدنی جیاجینگ واقع در استان سیچوان چین ذخایر متعدد  میلیون تن( 15/0و  27/0ذخایر 

 (. et alTabelin ,2021)اند میلیون تن کشف شده 39/1درصد و مجموع ذخیرۀ لیتیم 1لیتیم با عیار متوسط 

شکنی )و آسیاکنی در صورت لزوم( و سپس آرایی از قبیل سنگبه روش رایج کانه کانسنگ لیتیم در ابتدا

درصد  8تا  4ای حاوی شود تا کنسانترهجداسازی مغناطیسی، ثقلی )بعضاً با واسطه سنگین( و شناورسازی فرآوری می

لئیک، اولئات سدیم، و . در شناورسازی اسپدومن کلکتورهای آنیونی همچون اسید او( بدست آیدO2Liاکسید لیتیم )

-تر عمل میانتخابی ،د زیرا نسبت به کلکتورهای کاتیونینگیراسیدهای چرب فسفردار بیشتر مورد استفاده قرار می

( کانسنگ پگماتیتی لیتیم پس از Greenbushesبوشز )عنوان مثال در معدن گرین به. ( et al.Tabelin ,2021)کنند

( با روش -250شود. بخش ریزدانه )سرندکنی به دو محدودۀ ابعادی تقسیم میشکنی و آسیاکنی طی عملیات سنگ
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( بدست آید و بخش O2Li درصد 7/7تا  5/7ای پرعیار )شود تا کنسانترهشناورسازی، ثقلی و مغناطیسی فرآوری می

صنعت شیشه شود تا کنسانترۀ اسپدومن مناسب برای ( در یک مدار جداسازی مغناطیسی فرآوری می+250) درشت

 (. Tadesse et al., 2019)بدست آید

در تولید کربنات لیتیم از کنسانتره اسپدومن بدین شرح است که ابتدا کنسانتره تحت یک عملیات  سنّتیروش 

شود که و طی آن اسپدومن آلفا )که نامحلول در اسید است( تبدیل به اسپدومن بتا می گیردقرار میحرارتی 

شود و محلول با استفاده از اسید سولفوریک حلسازی می مکلّسانحلالپذیری بیشتری در اسید دارد. سپس کنسانترۀ 

محلول باردار، فلزات قلیائی خاکی و آهن رسوب داده  pHمرحلۀ اول تخلیص با افزایش در گردد. باردار صاف می

و خالص گردند و محلول جدا میمحلول صورت نمک متبلور شده و از  و سپس با تبخیر، مابقیِ ناخالصیها به شودمی

آید. نهایتاً با افزودنِ یک عامل ترسیب همچون کربنات سدیم، کربنات لیتیم از محلول غلیظ سولفات لیتیم بدست می

 از محلول باردار شود. احتمالاً بتوان با استفاده از استخراج حلال، کاتیونهای لیتیم را مستقیماًخالص رسوب داده می

 آوردمحصولی خالصتر بدست توان میشود بلکه بر تبخیر حذف میجدا کرد و بدین ترتیب نه تنها عملیات انرژی

(2021, et al.Tabelin ). 

 2019است که در اوایل سال « فرآیند هیدروکسید لیتیم اوتوتک» جایگزین برای روش سنّتی فوق، یک روش

درجۀ سانتیگراد  220تا  200بار و دمای  15فرآیند، کنسانترۀ مکلّس اسپدومن تحت فشار بالای  میلادی ارائه شد. در این

فاز جامد بدست آمده از کربنات لیتیم شود. تبدیل به تا اسپدومن بتا  شودمی آوریعملربنات سدیم در دوغاب ک

مواد جامد شود. در مرحلۀ بعد، میه شستگردد و سپس طی عملیات صافکنی از محلول جدا می ،تحت فشار آوریعمل

شود تا لیتیم به شکل هیدروکسید لیتیم حل واکنش داده می ، Ca(OH)2حاوی کربنات لیتیم با دوغاب آهک هیدراته، 

شود. سپس کاتیونهای لیتیم بوسیلۀ رزینهای تبادل کاتیونی بازیابی شده و نهایتاً طی عملیاتهای افزایش غلظت و 

هرچند هزینۀ استحصال لیتیم  (. et al.Tabelin ,2021) آید.بدست می O2H.LiOHبلورهای بلورگیری تحت خلاء 

از کانسنگ تقریباً دو برابر استحصال لیتیم از شورابه است، اما با این حال استخراج لیتیم از ذخایر پگماتیتی کماکان 

رسد به نظر می .در این زمینه رتبۀ نخست را داردای( به دلیل عدم برخورداری از ذخایر شورابهاسترالیا ) و ادامه دارد

 . (Flexer et al., 2018بهره برداری از ذخایر پگماتیتی به دلیل توزیع جغرافیایی گسترده، همچنان ادامه داشته باشد )
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 های اقتصادی لیتیم در ذخایر هکتوریتنهشتهاست در رسها و سنگهای رسوبی میزبان نیز تجمع یابد.  ممکنلیتیم 

؛ تاکنون دو ذخیرۀ بزرگ نیز ممکن است یافت شودحاوی منیزیم و لیتیم است  1رس اسمکِتیتیکه یک  (1-1)جدول 

شناسی ذخیره استحصال لیتیم از رسها به کانی. در دست اکتشاف هستند 3و مکزیک 2هکتوریت در ایالات متحده

تکلیس، حلسازی، تبخیر، و ترسیب یا بلورگیری  سازی خوراک، تشویه،شامل عملیاتهای آمادهبستگی دارد و عموماً 

خشک و  (Pelletizationسازی )شود و پس از حبّه. ابتدا کانسنگ رسی با سنگ آهک و ژیپس مخلوط میاست

حلسازی با آب انجام  ،گردد تا لیتیم موجود در کانی رسی به سولفات لیتیم تبدیل شود. در مرحلۀ بعدسپس تشویه می

لیتیم استحصال  ،محلولی حاوی لیتیم، پتاسیم، سدیم و مقداری کلسیم بدست آید که با تبخیر و ترسیبشود تا می

 (.et al. Tabelin ,2021) شودمی

 لیتیم ایذخایر شورابه (4-1

بخش شود. گرم بر لیتر بالغ می 330تا  170دریاست و معمولاً به  آبغلظت املاح در شورابه بسیار بیشتر از 

2− هایآنیونکمتر،  مقدارو به  است Cl−عمدۀ آنیونهای شورابه، 
3CO  2−و

4SO ها ؛ همچنین شورابهدر شورابه وجود دارد

3−مقادیر متغییری آنیون حاوی 
3BO درصد 2/0تا  01/0برداری بین های قابل بهرهنیز هستند. غلظت لیتیم در شورابه 

درصد در ذخایر  15/0تا  017/0ای معمولاً کم است و از در ذخایر شورابه. غلظت لیتیم (Flexer et al., 2018) است

مستقیماً از سطح و یا از اعماق بستر نمکی واقع  های نمک ممکن استدریاچه شورابۀ. کندای جهان تغییر میشورابه

کوههای آند )در های غنی از لیتیم معمولاً در مناطق مرتفع همچون رشته ؛ شورابهدر مناطق کویری بدست آیند

 .( et al.Vikström ,2013) شودآمریکای لاتین( و جنوب غربی چین یافت می

که در شمالغربی آرژانتین، جنوبغربی بولیوی و شمال شیلی ای مناطق مرتفع رشته کوههای آند ذخایر شورابه

درصد ذخایر شناخته شده لیتیم  59)و ای لیتیم دنیا درصد منابع شورابه 80 کهد به مثلث لیتیم معروف است نباشواقع می

هایی های نمک فلات تبّت واقع در استان چینگهای کشور چین که از شورابهدریاچهرا در بر دارد. ( 2019جهان در سال 

                                                           
وجهی کاتیونی باهم لایۀ هشت یک ای هستند؛ دو لایۀ حاوی چهاروجهی که بوسیلۀلایهای با ساختار سه ( یک گروه از سیلیکاتهای ورقهSmectite)اسمکتیت  . 1

 پذیری زیادی دارند.متر مکعب بر گرم( و در حضور آب تورمّ 700تا  10اند. کانیهای گروه اسمکتیت سطح ویژۀ زیادی دارند )متصل شده

2. The Kings Valley project, Nevada 

3. Sonora lithium project 
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ای کوچکتری در غرب ایالت متحده با غلظت لیتیم بالایی برخورداراست در رتبۀ دوم قرار دارد. همچنین ذخایر شورابه

/lمیلیون تن و غلظت لیتیم متوسط  3/0)ذخیرۀ 
mg230 ) آفریقای شمالی وجود دارددر و (2018., et alFlexer .)  ًاخیرا

/lکیلومتر مربع و غلظت متوسط  4400000ای بزرگ در سیبری با مساحت یک ذخیرۀ شورابه
mg 600  کشف شده

 (. et alTabelin. ,2021است )

(.  et alSong ,.2017دهد )برداری لیتیم جهان را تشکیل میقابل بهرهدرصد ذخایر  80ای جهان شورابه رذخای

میلیون  4/1 ایذخیرۀ لیتیم در منابع شورابه متوسط ؛بزگتر از ذخایر کانسنگی لیتیم هستنداساساً ای لیتیم ذخایر شورابه

شیلی  (.Flexer et al., 2018)است  میلیون تن 11/0تن است حال آنکه متوسط ذخیرۀ لیتیم در منابع کانسنگی 

( Salar de Atacama)آتاکاما  نمکدریاچۀ  را از شورابه عنصربزرگترین تولیدکنندۀ لیتیم جهان است که این 

 .( ,.2013Vikström et al) کنداستحصال می

 ای از فرآیندهای هیدرومتالورژیکی است  اما استحصال لیتیماستحصال لیتیم از کانسنگها مستلزم طیف گسترده

درصد  50تا  30. هزینۀ تولید لیتیم از شورابه ها (Flexer et al., 2018) ای روند تقریباً یکسانی دارداز ذخایر شورابه

از ذخایر  به منظور استحصال لیتیم(.  et al.Meshram ,2014کمتر از کانسنگهای لیتیم استخراج شده از معادن است )

و در آنجا بواسطۀ تابش مستقیم نور خورشید، تبخیر صورت  شودتبخیر منتقل می، ابتدا شورابه به استخرهای ایشورابه

شود عملیات تولید . طولانی بودنِ زمان استحصال، موجب میانجامدگیرد. عملیات تبخیر یک تا دو سال به طول میمی

 . ( et al.Vikström ,2013) قابلیتّ تطبیق با تغییرات سریع در بازار تقاضا را نداشته باشد

 منابع دیگر (5-1

بوده است اما با توجه به روند  2013تقریباً دو برابر منابع شناخته شده در سال  2018هرچند منابع لیتیم در سال 

رود تا آغاز شده است، انتظار می 2015خودروهای برقی و هیبریدی که از سال  LIBافزایشی تقاضا برای باطریهای 

ای با این وصف ممکن است در آینده. ( et alTabelin. ,2021) لیتیم به اتمام برسد میلادی منابع در دسترس 2050سال 

 برداری از منابع دیگر باشد که در زیر به آنها اشاره شده است.نچندان دور نیاز به بهره
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 لیتیم از آب دریا -1-5-1

وجود دارد. برآورد شده  آب اقیانوسها حاوی فلزات متنوع است؛ غلظتهای کمِ طلا، لیتیم و اورانیم در آب دریا

میلیارد تن لیتیم در آب دریاها وجود داشته باشد اما امکان تولید لیتیم از آن چه به لحاظ اجرایی و  2است که بیش از 

/lای از ابهام است. غلظت لیتیم در اقیانوسها به طور متوسط چه اقتصادی در هاله
mg 17/0  است. برخی معتقدند که از

وان از فنّاوریهای پیشرفته برای استخراج لیتیم از آب دریا بهره جست اما هنوز هیچ روش مقبولی تدیدگاه نظری می

 برای این امر ارائه نشده است.

گرم فلز لیتیم از  750میلادی یک آزمون کوچک مقیاس در ژاپن انجام گرفت که طی آن  1988در سال 

ها تحقیق درصد بود. حتی بعد از دهه 7/19یم در این آزمون متر مکعب آب دریا بدست آمد؛ بازیابی لیت 4200فرآوری 

برابر هزینۀ تولید لیتیم  30تا  10و پژوهش برای بهبود کارایی، هنوز هزینۀ استحصال لیتیم از آب دریا بسیار زیاد است؛ 

 پایین لیتیم در آب دریاغلظت بسیار را به دلیل این امر توان می. ( et al.Vikström ,2013)ها و پگماتیتها از شورابه

و همچنین نیاز به مقادیر قابل توجه آب تازه و اسید  Mg/Li(. مضافاً اینکه نسبت بالای  et alSong ,.2017) داد تبسن

کلریدریک برای حذف ناخالصیها موجب شده است استخراج لیتیم از آب دریا عملاً ناممکن و غیر اقتصادی به نظر 

که کن شیرینهای آبشورابۀ حاصل از فعالیّت کارخانه .( et al.Vikström ,2013)یک برسد؛ حداقل در آیندۀ نزد

/lتواند تا میکنند، سازی میمعمولاً آب دریا را شیرین
mg 2  برابر لیتیم آب دریاست.  10لیتیم داشته باشند که 

 سیالات گرمابی -2-5-1

دارند و حاوی مقدار متنابهی انرژی هستند و  ( اساساً دما و فشار بالاییGeothermal watersی )بگرما سیالات

کنند که به عنوان یک منبع انرژی پاک تلقیّ یابند بخار بسیار زیاد و پرفشاری ایجاد میوقتی به سطح رمین راه می

حاوی عناصر  سیالات گرمابیگیرد. برای تولید برق مورد استفاده قرار میگرمایی در نیروگاههای زمینشود و می

ای غنی از برداری از آنها در  تولید برق، بخش عمدۀ آبِ آنها تبخیر شده و به شورابهمتعددی هستند و در حین بهره

  د.شونمی تبدیلعناصر مختلف 

/lغلظت لیتیم در اغلب سیالات گرمابی کمتر از 
mg 1  است اما در برخی موارد بهl/

mg 20 رسد)و حتی بیشتر( می 

به عنوان مثال غلظت لیتیم شورابۀ یابد. تولید برق، غلظت لیتیم در شورابۀ باقیمانده افزایش قابل توجهی می پس ازو 
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/l( در حدود Salton Sea geothermal fieldگرمایی دریای سالتون )حاصل از سیالات گرمابی میدان زمین
mg 202 

 (. 2021Dobson,  &Stringfellowباشد که مقدار قابل قبولی است )می

؛ به عنوان مثال های نفتی بعضاً حاوی غلظت بالای لیتیم هستندبرخی پسابها همچون زهاب معادن و شورابۀ ماسه

/lتا معدن الماس ویکتور واقع در کانادا  زهابدر غلظت لیتیم 
mg 3 همچنین غلظت لیتیم در شورابۀ موجود  رسد.می

سماکُورِ در برخی مخازن هیدروکربوری نسبتاً زیاد است به عنوان یک مثال بارز، شورابۀ میدان نفتی تشکیلات اِ

(Smackover Formation در ) ساحل خلیج ایالات متحده حاویl/
mg 370 .لیتیم است 

لیتیم موجود در د. ندارلیتیم  ppm 400تا  ppm 40بین  حرارتیی انباشته شده در نیروگاهها سنگخاکستر زغال

خاکستر زغالسنگ درصد لیتیم  94تا  79ای آلومینوسیلیکات تجمّع یابد؛ تمایل دارد که در فاز شیشه سنگخاکستر زغال

فرآوری با این وصف، برای . کوارتز وجود دارد-کرندم-است و مابقی در دو فاز مغناطیسی و مولیتفاز مذکور  در

لیتیم موجود در خاکستر زغالسنگ، ابتدا باید با جداسازی مغناطیسی و یا شناورسازی معکوس، شیشۀ آلومینوسیلیکاتی 

. را از خاکستر زغالسنگ تفکیک کرد و سپس در دما و فشار بالا در محیطی شدیداً قلیای عملیات حلسازی انجام گیرد

رسی و شیلهای -ابل توجهی لیتیم دارند؛ عیار لیتیم در رسوبات آهکیسنگهای دربرگیرندۀ زغالسنگ بعضاً مقادیر ق

 (.  et alTabelin. ,2021) برسد ppm 2100تواند بسیار بالا باشد و حتی تا همراه زغالسنگ می

 مستعمللیتیمی های باطری -3-5-1

و انرژیهای تجدیدپذیر منجر به تولید مقادیر متنابهی از  برقیرویکرد جهانی به سمت استفاده از خودروهای 

درصد لیتیم  15تا  2مستعمل خواهد شد که باید دفع یا بازیافت شوند. این باطریها بسته به نوعشان بین  LIBباطریهای 

ومینیم درصد آل 14تا  3درصد نیکل،  10تا  2/0درصد مس، 25تا  7درصد کبالت،  30تا  5دارند؛ ضمن اینکه حاوی 

مستعمل در سال  LIBبازیافت عناصر باطریهای بطور کلی ارزش افزودۀ حاصل از درصد آهن هستند.  20و حدود 

میلیارد دلار آمریکا خواهد رسید  2میلادی به  2036در سال  ومیلیون دلار آمریکا بود  53تا  13میلادی  2016

(2021, .et alTabelin .)  بازیافت باطریهای لیتیمی مستعمل در کشورهای آمریکا، کانادا، در حال حاضر امکان هرچند

مستعمل کم است که  LIBاما فعلاً نرخ بازیافت باطریهای  (Flexer et al., 2018بلژیک، آلمان و ژاپن وجود دارد )

 :است زیر علت این امر مشکلات عملیاتی
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بسیار  گیرندبوقتی در معرض هوا، آب و ضربه قرار  مستعمل هایLIBمواد بسیار واکنشپذیر موجود در  -

  شوند.میاشتعالپذیر و قابل انفجار 

- LIBای دارند لذا جداسازی دستی آنها دشوار ای پیچیدهمستعمل حاوی مواد سمّی هستند و ساختار لایه های

 است.

؛ دَرهَم بودنِ انواع بندی آنهاستمستلزم دسته مستعملهای LIBانواع مختلف کارآمد و بازیافت فرآوری  -

شود.  عدم وجود کاهد و منجر به پیچیدگی آن میکارایی فرآیند بازیافت را می های مستعمل LIBمختلف 

 موجب شده است که هنوز نرخ بازیافت پایین باشد.مستعمل های LIBبندی دستهآوری و جمعهای سامانه

از  شدۀ استحصال لیتیم از شورابه.برابر هزینۀ تمام 5تقریباً مستعمل زیاد است؛ های LIBهزینۀ بازیافت لیتیم از  -

مس، مقرون به صرفۀ پذیر خواهد بود که برای بازیافت مستعمل زمانی توجیه هایLIBاین رو بازیافت لیتیم از 

 .( et alTabelin. ,2021) دوشای اندیشیده نیز چارهمستعمل های LIBکبالت و نیکل موجود در 

 و وضعیّت بازار لیتیم تاریخچه تولید (6-1

میلادی بسیار  1950قبل از جنگ جهانی دوم سودمندی لیتیم چندان شناخته شده نبود و لذا تولید آن تا دهۀ 

ترین تولیدکنندۀ لیتیم جهان بود؛ شرکتهایی میلادی آمریکا اصلی 1980تا اواسط دهۀ  1950محدود بود. از دهۀ 

کردند و پس از تغلیظ، کنسانترۀ حاصله را به منظور استفاده در صنایع کانسنگهای سخت پگماتیتی را استخراج می

 .( et al.Vikström ,2013) کردندشیشه و سرامیک عرضه می

( موفق شد گام به گام شرکتهای معدنی پراکنده را خریداری کند و به نوعی Chemtallشرکت آلمانی کمتال )

میلادی احتمالاً ناشی از  1996تا  1990پایدار لیتیم بین سالهای یک انحصار ایجاد کند؛ افزایش قیمت اندک ولی 

میلادی در تولید لیتیم تحوّلی چشمگیر رخ داد؛ عملیات استحصال لیتیم از شورابه پا به  1997در سال  همین امر است.

م ارزان را فراهم عرضۀ ظهور گذاشت و در دریاچۀ نمک آتاکاما واقع در شیلی اجرایی شد و امکان تولید کربنات لیتی

سریعاً به عنوان هدایتگر بازار لیتیم  ،به دلیل هزینۀ تمام شدۀ پایین محصول SQMکرد. بدین ترتیب شرکت شیلایی 

مطرح شد و بسیاری از معادن لیتیم که مشغول به استخراج کانسنگ پگماتیتی بودند در شُرُف تعطیلی قرار گرفتند. 
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ی وجود داشت همراه با افزایش قیمت نفت منجر به افت و خیز چشمگیر قیمت تنگناهایی که در دریاچۀ نمک شیلای

 .( et al.Vikström ,2013) میلادی شد 2000لیتیم در دهۀ 

کربنات لیتیم و اکسید/هیدروکسید لیتیم پیش از پرداختن به وضعیّت کلی بازارلیتیم لازم به توضیح است که 

اشَکال اصلی لیتیم مورد معامله در سراسر جهان هستند. کربنات لیتیم محصول  (LIBترکیبات مورد نیاز در ساخت )

 آید.هاست و اکسید/هیدروکسید لیتیم عمدتاً از فرآوری کانسنگ لیتیم بدست مینهایی حاصل از فرآوری شورابه

ترین لیای بزرگ هستند اصمیلادی، شیلی و آرژانتین که دارای ذخایر شورابه 2019تا  2015در سالهای 

بازار نقش مهمی در  میلادی 2018تا  2015در سالهای بلژیک و آلمان نیز  .ان کربنات لیتیم جهان بودندگصادرکنند

چین گوی سبقت را از بلژیک و آلمان ربود و تبدیل به سومین صادرکنندۀ  2019کردند اما در سال فروش ایفا می

  کربنات لیتیم شد.

آمریکا، شیلی و روسیه مهمترین صادرکنندگان اکسید/هیدروکسید لیتیم جهان کشورهای چین،  2015از سال 

. هلند و کانادا نیز به جرَگۀ صادرکنندگان مهم اکسید/هیدروکسید لیتیم پیوستند 2018و  2017بودند البته در سالهای 

را به شکل کنسانترۀ اسپدومن  تولید کرده است اما صادراتشرا  2019در سال لیتیم دنیا درصد  54هرچند کشور استرالیا 

 انجام داده است.

میلادی کشورهای کره، چین، ژاپن و آمریکا و همچنین اتحادیۀ اروپا )بلژیک، آلمان  2019تا  2015در سالهای 

واردکنندگان لیتیم  تریناصلی ،قابل حملو اسپانیا( به دلیل تولید زیاد ماشینهای الکتریکی و تجهیزات الکترونیکی 

و  2020جالب توجه اینکه واردات چین در سالهای  .( et alTabelin. ,2021) )کربنات، اکسید و هیدروکسید( بودند

 .1بطور معناداری رشد کرده استمیلادی  2021

 فرآیند رایج تولید لیتیم از شورابه (7-1

تشعشع  در اثرتا  شودمتوالی هدایت می تبخیریاستخرهای  در این روش شورابه از زیر پوستۀ دریاچۀ نمک به

و  پتاسیم ،افزایش یابد و همچنین نمکهای سدیم شورابهغلظت لیتیم در  و خورشید، آب موجود در شورابه بخار شود

                                                           
1. https://news.metal.com/newscontent/101627530/overview-of-chinas-exports-and-imports-of-lithium-carbonate-and-
lithium-hydroxide-in-2017-2021/ 

https://news.metal.com/newscontent/101627530/overview-of-chinas-exports-and-imports-of-lithium-carbonate-and-lithium-hydroxide-in-2017-2021/
https://news.metal.com/newscontent/101627530/overview-of-chinas-exports-and-imports-of-lithium-carbonate-and-lithium-hydroxide-in-2017-2021/
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سازی تبخیر، استخرها گسترده، کم عمق و روباز . به منظور بیشینهبصورت بلور از محلول جدا گردند بخشی از منیزیم

رو باید از چندین از اینیابد. سرعت تبخیر با افزایش غلظت نمکها در شورابه کاهش می. (Flexer et al., 2018) هستند

شود که ناخالصیهای مختلف این امکان فراهم میبدین ترتیب استخر تبخیری متوالی استفاده شود تا کارایی بیشینه باشد؛ 

 فروختو آوری کرده فواصل زمانی معیّن، بلورهای کفِ استخرها را جمعتوان در در استخرهای مجزّا متبلور شوند. می

(2021, .et alTabelin ). 

 استخرآخرین  خروجی ازشورابۀ غلظت لیتیم در کشد که سال طول می 2تا  1بسته به شرایط آب و هوایی، 

صیهای اتا ناخ شودلیتیم منتقل می کارخانۀ استحصالبه  هشوراباین  گرم بر لیتر برسد.میلی 6000تا  5000تبخیری به 

3− باقیمانده به روشهای شیمیایی حذف شوند. ناخالصی
3BO به منظور حذف منیزیم  و شودبا استخراج حلالی زُدوده می

شود. در نهایت با استفاده از کربنات سدیم کاتیونهای لیتیم به صورت استفاده میآهک هیدراته از و یون سولفات، 

 .(Flexer et al., 2018) شودرسوب داده میکربنات لیتیم 

در اغلب موارد به منظور رسیدن به خلوص مطلوب در صنعت باطری، کربنات لیتیم بدست آمده مجدداً حل و 

             فناوری تبخیری در حال حاضر یک فناوری کم هزینه و پر سود است . هرچندشودسپس رسوب داده می

(Flexer et al., 2018)  اما با این وجود با دو چالش روبرو است: یکی غلظت خیلی کم کاتیون لیتیم در قیاس با

در روشهای رایج  Li+در بازیابی  2Mg+کاتیونهای سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم و دیگری مزاحمت زیاد کاتیون 

  .( et alTabelin. ,2021) تخلیص همچون استخراج حلالی و ترسیب

کند. یکی نزدیک به شعاع یونی منیزیم است و این امر جداسازی منیزیم از لیتیم را دشوار میشعاع یونی لیتیم 

به معنای سهولت و مقرون به  Mg/Liاست. کم بودنِ نسبت  Mg/Liای لیتیم؛ نسبت از مشخصات مهم ذخایر شورابه

باشد، فرایند رایج استحصال لیتیم از شورابه  6کمتر از  Mg/Liاگر نسبت صرفه بودنِ استخراج لیتیم از شورابه است. 

تا بیش  1ای موجود از کمتر از این نسبت در ذخایر شورابه ؛( et al.Sun ,2021)بسیار کارآمد و مقرون به صرفه است 

  (Vikström et al., 2013)است متغیّر  30از 
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 (Flexer et al., 2018) کاستی های فناوری تبخیری (8-1

ر است و ممکن فرآیند تبخیر بسیار کُند و زمانب ین کاستی فناوری تبخیری، زمانبَری آن است.مهمترو  یناول

 توان اقدامی برای تسریع فرآیند تبخیر انجام داد. ماه به طول بیانجامد. عملاً نمی 24است تا 

مناطقی که سرعت تبخیر زیاد است )همانند مثلث لیتیم( در  دارد و محدودیّت مکان یتبخیرناوری دوم اینکه ف

ضمن اینکه  .باشدمیمدت زمان لازم برای تولید لیتیم طبیعتاً بیشتر  و در چین سرعت تبخیر کمتر استقابل اجراست. 

 تولید سالانه بسته به وضعیّت آب و هوایی سالانه متغیّر خواهد بود.

 وابسته به ترکیبات شورابه است. کم بودنِ غلظت لیتیم در شورابه کارایی فناوری تبخیری شدیداًسوم اینکه 

پذیری اقتصادی فرآیند است ضمن اینکه حضور یونها و ترکیباتی که در استخرهای تبخیری مهمترین عامل در توجیه

و پس از آن مسألۀ  باشدلۀ مهم است و مهمترین مسئلۀ امروز، کاتیونهای منیزیم میأیابند یک مسامکان ترسیب نمی

تقریباً برابر هستند و این پدیده  Li+و  2Mg+شود که شعاع یونی مسألۀ منیزیم از آنجا ناشی می .بوراتها و سولفاتهاست

نتیجه استحصال لیتیم از شورابۀ غنی  موجب شده است برخی خواص شیمیایی این دو کاتیون بسیار مشابه باشند و در

 هرچندشود. رسوب داده می 9تا بالای  pHبا افزودنِ آهک و افزایش  2Mg+در حال حاضر  .از منیزیم بسیار دشوار شود

ای نسبتاً ارزانقیمت است اما اگر مقدار منیزیم در شورابه زیاد باشد، هزینۀ آهک مصرفی )برای ترسیب آهک ماده

ید منیزیم بلورین نیست؛ بلکه به مضافاً اینکه رسوب هیدروکس ای افزایش خواهد یافت.منیزیم( بطور قابل ملاحظه

هستند که مقدار قابل توجهی شورابۀ غنی از لیتیم را در خود محبوس  )ذرات بسیار ریز بهم چسبیده( هایی شکل لخته

 . اندداشته

کل شورابه بستگی دارد. در گزارشهای مختلف متوسط بازیابی ترکیب شیمیایی به  ،کلّی بازدهچهارم اینکه 

 50ها مقدار بازیابی تخمینی، درصد تخمین زده شده است؛ در مورد برخی شورابه 70شورابۀ طبیعی در حدود لیتیم از 

توسط نمکهایی جذب شدن /به دام افتادن ممکن است در اثردرصد و حتی کمتر ذکر شده است. علت هدرروی لیتیم 

های هیدروکسید نیزیم و محبوس شدن در لختهشوند یا ناشی از ترسیب مباشد که در کف استخرهای تبخیری متبلور می

 منیزیم باشد.
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کند؛ بلکه مخلوطی از ای ارزشمند است( رسوب نمیخالص )که ماده Mg(OH)2پنجم اینکه با افزودنِ آهک، 

2(OH)Mg به بخشی گاهی اوقات از آن برای استحکامو کند که جداکردنِ آنها دشوار است و ژیپس رسوب می

رسوبات مذکور به مرور  .(Flexer et al., 2018)شود مواصلاتی بین تأسیسات معدنی استفاده می های ناایمنجاده

هرچه مقدار منیزیم در شورابه  ؛کندبرداری مشکلاتی را ایجاد میعملیات بهرهدر و  کندزمان فضای زیادی را اشغال می

 (. et al.Song ,2017یابد )شدت می تبیشتر باشد این مشکلا

های نمک چین، جداسازی و استحصال لیتیم را و غلظت بالای منیزیم در شورابۀ دریاچه Mg/Li بالاینسبت 

. در حال درصد لیتیم مورد نیازش را از خارج تأمین کند 80است و موجب شده است این کشور دچار چالش کرده

  :( al. etSun ,2021) ای چین با مشکلات زیر روبروستحاضر، تولید لیتیم از ذخایر شورابه

های کم بودنِ عیار نمکهای لیتیم که ناشی از فقدان یک فناوری مناسب برای استحصال لیتیم از شورابه -

 .Mg/Liدارای نسبت بالای 

تن باطلۀ حاوی منیزیم ایجاد  100تن کربنات لیتیم، بیش از  1باطلۀ ناشی از ترسیب منیزیم؛ به ازاء تولید  -

 گذارد. منیزیم در دریاچۀ نمک یا حوالی آن برکیفیّت شورابه اثر منفی می. انباشت باطلۀ شودمی
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 فصل دوم: 

 استحصال لیتیم روشهای غیر تبخیری

 

 تمایل به روشهای غیر تبخیری دلیل (1-2

یم در صنعت تولید باطری موجب شد و همچنین افزایش شتابان مصرف لیت 8-1مشکلات ذکر شده در بخش 

روشهای غیر تبخیری اساساً مبتنی بر جذب انتخابی لیتیم هستند که امکان وشهای غیر تبخیری مورد توجه قرار گیرند. ر

هرچند تبخیر آورند. لیتیم همچون شورابۀ میادین نفتی و سیالات گرمابی را فراهم میهای کم برداری از شورابهبهره

های کم لیتیم مناسب نیست زیرا مستلزم زمینی بسیار رسد اما برای شورابهدر معرض آفتاب روشی ارزانقیمت به نظر می

ناطق دارای سیالات گرمابی یافت گسترده و مسطح و ارزان برای ساخت استخر است که معمولاً در میادین نفتی و م

های نمک چین غلظت یونهای منیزیم و سولفات بالاست و روش تبخیری رایج . همچنین در اغلب دریاچهشودنمی

 .( et alFlexer ,.2018در آنها نامناسب است ) 2Mg+همراه با ترسیب 

 استخراج حلالی  (2-2

ر در تعادل هستند، برای تغلیظ و گبین دو فاز آلی و آبی که با یکدی Li+ در استخراج حلالی از اختلاف غلظت

بالا  Mg/Li نسبت های باروشهای استخراج حلالی در استخراج لیتیم از شورابهبرخی شود. تخلیص بهره گرفته می

 استخراج حلالیما ا. نداهزینگی مورد توجه قرار گرفتهعملکرد بسیار خوبی دارد و به دلیل سادگی، کارایی بالا و کم

 (:Xu et al., 2021) ساز داردو مصیبت دو نقص جدّی
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 ناپذیری به همراه داردکه تبعات زیست محیطی جبران انحلال حلال در شورابه -

 شود. خوردندگی که موجب استهلاک سریع تجهیزات می -

-کنندههای آلی فسفردار و استخراجکننده، استخراجیتاجاترهای  اند ازعبارتحلالهای رایج در استخراج حلالی لیتیم 

 های مایع یونی که در ادامه به آنها پرداخته شده است.

 1چنگالنده یاتر تاج هایهکننداستخراج -1-2-2

 ویحلق آلی ترکیب . اتر تاجی متشکل از یکدارند سختبازهای ترکیب با تمایل به  سختاساساً اسیدهای 

 .است نانو مقیاس در ایحفره ساختار دارایکه  شود میمحسوب  سخت باز یک است و اتر پلی ساختار با بزرگ

با  پایداری هایآمیزهکنشهای الکترواستاتیکی، تواند بواسطۀ اندردارای بار منفی در حلقه اتر می اتمهای اکسیژنِ

کاتیون باشد، د و درصورتیکه اندازۀ حفرات اتر تاجی نزدیک به قطر ناسیدهای سخت یا کاتیونهای فلزی تشکیل ده

با انتخاب نوع و  توانرا میای خواهد داشت. ساختار فضایی و ابعاد حفرۀ اتر تاجی آمیزۀ تشکیل شده پایداری بهینه

کننده نسبت به یک ای تعیین کرد که انتخابگری استخراجابعاد حلقۀ اتر تاجی بگونهۀ الکترون، تعداد اتمهای دهند

 (.Xu et al., 2021) کاتیون خاص افزایش یابد

دوست بر روی اتر تاجی قرار گیرد های چربیباید زنجیرهانحلالپذیر هستند بنابراین اترهای تاجی ذاتاً در آب 

شندۀ الکترون های کِوجود یک زنجیرۀ اصلاح شدۀ حاوی گروه کننده بدهد.استخراجآبگریزی کافی به تا 

(Electron-withdrawing group) 1-2بخشد. شکل سازی اترتاجی با لیتیم را بهبود میآمیزه ،بر روی اتر تاجی 

ترین عامل مؤثر در کارایی اصلی تاجیابعاد حلقۀ اتر  دهد.را نشان می Li+چگونگی ایجاد آمیزه بین اتر تاجی و 

 استخراج لیتیم است؛ توانایی استخراج لیتیم به ترتیب زیر است:

16-crown-4 ≪ 15-crown-5 ≤ 13-crown-4<14-crown-4 

 Na/+Li+( بیشترین توانایی استخراج لیتیم را دارد و ضریب جداسازی اصلاح شده با متیل crown-14-4بنزیلوکسی )

قراردادنِ گروههای آبگریز اسید کربوکسیلیک در ساختار اتر تاجی مانع دخول آنیونهای موجود  رسد.می 25در آن به 

                                                           
به ترتیب معادلهای فارسی چنگاله، چنگالش و چنگالیده را برگزیده  chelatedو  chalate ،chelationزبان و ادب فارسی برای کلمات انگلیسی  فرهنگستان .1

 ترجمه کرد.« چنگالنده»را  chelatingتوان است. بر همین اساس می
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را  باردارفاز آلی یابد. کننده افزایش میو بدین ترتیب انتخابگری استخراج شوددر فاز آبی در حین استخراج لیتیم می

در محیط اسیدی آنگسترم است لذا  68/0و  37/0به ترتیب  Li+و  H+توان در فاز آبی اسیدی تخلیه کرد؛ شعاع یوئی می

+H  جایگزین کاتیون+Li گردد؛ بدیهیست استخراج حلالی لیتیم از شورابه با اترهای تاجی شود و فاز آلی تخلیه میمی

 (.Xu et al., 2021) امکانپذیر است 7های بالای pHدر 

وجود بازوهای حاوی اسید فسفزیک یونیزه شونده در ساختار اتر تاجی، موجب اندرکنشهای قویتر با کاتیون 

با این وصف، علاوه بر ابعاد حفرۀ اتر تاجی، بازوهای عامل نیز گردد. بهتر لیتیم می شود و منجر به استخراجلیتیم می

ای در استخراج لیتیم دارند. از دیدگاه صنعتی، تولید اترهای تاجی فرآیندی پیچیده و گرانقیمت است کنندهنقش تعیین

کننده به دلیل تخراجکند؛ مخصوصاً اینکه بخش قابل توجهی از اسناپذیر میکه این امر استفادۀ صنعتی از آن را توجیه

  (.Xu et al., 2021)رود انحلال در فاز آبی )شورابه( هدر می

 

 
 Li+چگونگی ایجاد آمیزه بین اتر تاجی و : 1-2شکل 

 

 های آلی فسفردارکنندهاستخراج -2-2-2

ی کنندههاکنندههای اسیدی و خنثی هستند. استخراجکنندههای آلی فسفردار در دو نوع استخراجاستخراج

های آلی فسفردار -کنندهد. قابلیّت استخراج لیتیم با استخراجکنناستخراج می H+بجای  را در اثر جانشینی Li+اسیدی، 

های آلی فسفردار -کنندهاستخراج با به مراتب بیشتر از سایر عناصر قلیایی است و قابلیّت استخراج عناصر قلیایی خاکی
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استخراج همراه با  ،فسفردار آلی یهادر واقع، استخراج حلالی لیتیم با اسید ؛اساساً از همۀ عناصر قلیایی بیشتر است

 .(Xu et al., 2021) است فلزات قلیاییناخواستۀ 

افزوده   (MEHPA3 یا EHPA2D2اسیدهای آلی فسفردار ) کنندۀ کمکی بهبه عنوان عامل استخراج TBP1اگر 

 4TOPOافزایی در حضور ای خواهد داشت؛ این همافزایش قابل ملاحظهافزایی،کارایی استخراج لیتیم شود بواسطۀ هم

 A88-PCو 272yanex C5برخی دیگر از اسیدهای آلی فسفردار همچون  دهد.رخ نمی

انتخابگری بالایی نسبت به  6

 .(Xu et al., 2021) اما استخراج ناخواستۀ عناصر قلیایی خاکی مشکلساز است ارندکاتیون لیتیم د

اساساً برای . بیشتر از سایرین مورد بررسی قرار گرفته است TBPفسفردار خنثی، کنندههای آلی استخراجدر بین 

در ساختار به کمک یک مادۀ واسط خنثی، ابتدا باید لیتیم  ههایکننداز محلول کلریدی بوسیلۀ استخراج استخراج لیتیم

-قرار گیرد تا استخراج حلالی امکانپذیر شود. انواع مختلف رقیق بدون بار )بار الکتریکی صفر( یک آمیزۀ کلریدیِ

اند و مشخص شده است از شورابه مورد بررسی قرار گرفته TBPکنندها و مواد واسط برای استخراج حلالی لیتیم با 

به ترتیب  3FeCl، نفت سفید و TBP. در مخلوط مذکور بهترین نتیجه را در بر دارد 3FeClنفت سفید/ / TBPخلوط م

انتخابگری بالایی نسبت به کاتیون لیتیم  TBP/3FeClمخلوط  هستند. مادۀ واسطکننده و به عنوان عامل استخراج، رقیق

  :(Xu et al., 2021) ترتیب است دیندارد و استخراج کاتیونهای رایج دیگر ب

K+<Na+<Mg+2<Li+2≪ Ca+ <H+ 

 است: 3-2تا  1-2روابط و تخلیۀ فاز آلی به شرح  بارگیریواکنشهای 

   TBPn4HFeCl      1-2رابطۀ 
   ایجاد عامل استخراج  
→             TBPn + -Cl  +3FeCl + +H 

   H  +TBPn4LiFeCl+        2-2رابطۀ 
    استخراج حلالی   
→            TBPn4HFeCl  ++Li 

   LiCl  +TBPn4HFeCl      3-2رابطۀ 
   تخلیه فاز آلی   
→          HCl  +TBPn4LiFeCl 

                                                           
1. Tributyl phosphate 

2. di-2-ethylhexylphosphoric acid 

3. 2-ethylhexyl-phosphonic acid 2-ethylhexyl ester 

4. Trioctylphosphine oxide 

5. bis-2,4,4-trimethylpentyl phosphinic acid 

6. ethylhexyl phosphinic acid mono-2-ethylhexyl ester 
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گیرد و به دلیل برقراری [ شکل می4FeCl]–شود و آمیزۀ احاطه می Cl-در غلظتهای بالای یون کلرید با  3Fe+کاتیون 

مورد نقش بسزایی در کارایی استخراج حلالی  Cl-پیوندد. بدیهیست که غلظت یون به آمیزۀ مذکور می Li+تعادل بار، 

گردد و افزودنِ غلظت کلرید موجب بهبود کارایی استخراج می باشد.مول بر لیتر  6دارد و همواره باید بیش از بحث 

 LiClنسبت به  2MgCl؛ زیرا در این زمینه، کلرید منیزیم به مراتب از کلریدهای آمونیم و کلسیم عملکرد بهتری دارد

نقش کلیدی در کارایی استخراج دارد و با افزایش  3Fe+همچنین یون . ( داردout effect-altSخاصیّت دفع نمک )

 یابد.غلظت آن، درصد استخراج لیتیم افزایش می

درصد نفت سفید سولفوناته باشد  20و  TBPدرصد  80فاز آلی متشکل از عملیات، لازم است  بهینگیبه منظور 

به فاز آبی نیز افزوده شود، کارایی استخراج . اگر یون فریک )علاوه بر فاز آلی( باشد 3برابر با  Li/+3Fe+نسبت مولی و 

گردد و با افزایش مراحل استخراج، مقدار استخراج لیتیم درصد لیتیم از شورابه استخراج می 90رسد و به حداکثر می

  .(Xu et al., 2021) بیش از این مقدار خواهد شد

لیتیم از منیزیم را دارد های آلی اسیدی قابلیّت جداسازی کنندهراجبر خلاف استخ TBP/3FeCl مخلوط هرچند

 75در فاز آلی بیش از  TBPباید غلظت ، و چالش تفکیک فازهای آلی و آبیسوم فاز اما برای پیشگیری از ایجاد 

در فاز  TBP، انحلال در فاز آلی TBPدرصد باشد. در حین عملیات استخراج مشخص شده است که غلظت بالای 

  .(Xu et al., 2021) دهد که این امر خوردگی شدید و استهلاک سریع تجهیزات را به دنبال داردافزایش میآبی را 

( و استخرهای جدایش mixerمیلادی یک مدار استخراج حلالی متشکل از مخازن اختلاط ) 2016در سال 

(settler به منظور بازیابی لیتیم از شورابۀ دریاچۀ نمک )( داقایدامDa Qaidamاحداث گردید ) و مشخص گردید 

کننده و زمان طولانی رسیدن به در فرآیند، خورندگی شدید استخراج اتتبعات زیست محیطی زیاد، حجم زیاد مایع

 (. et al.Song ,2017) تعادل مشکلاتی هستند که باید حل شوند

از مقاومت کافی برخوردار  تجهیزات مناسب یک چالش علمی و فنیّ است زیرا هم باید در برابر خوردگی

زمان ماند مایعات همچنین د و نرا انجام ده SXد با کمترین حجم مایعات )آلی و آبی( عملیات نهم بتوان ،دنباش

های با ای برای استخراج لیتیم از شورابهکوتاهترین زمان ممکن باشد. اخیراً یک سامانۀ گریز از مرکزِ چند مرحله
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+Li/+2Mg  3وBO3H  بالا مورد پژوهش قرار گرفت و در آن از مخلوطTBP-523N1 / 3 / نفت سفیدFeCl  استفاده

 0015/0به  48به ترتیب از  Li/3BO3Hو  Li/+2Mg+رسید و نسبتهای وزنی  %96شد؛ در شرایط بهینه، بازیابی لیتیم به 

 (.Xu et al., 2021) رسید 018/0به  6/5و از 

ای که تواند تا حدّ زیادی از ایجاد فاز سوم جلوگیری کند بگونهمینیز ( DOP) 2اکتیل فاتالیتاستفاده از دی

دهد و در عین درصد، مشکلی در تفکیک فازهای آلی و آبی رخ نمی 20و  40به ترتیب  DOPو  TBPدر غلظت 

ای بازیابی مرحلهدرصد خواهد بود و با استخراج سه  90ای بالای تک مرحلهحلالی حال، بازیابی لیتیم در استخراج 

 (.Xu et al., 2021) درصد قابل حصول خواهد بود 99بالای 

  (Ion liquidحلالهای مایع یونی ) (3-2

باشند و متشکل از آنیونها و کاتیونهایی هستند که مایعات یونی حلالهای نوظهور دوستار محیط زیست می

کم، فشار بخار اشباع پایین، گرانروی قابل پایداری در مقابل حرارت، فرّاریّت خصوصیّات جالب توجهی همچون 

کرد کارهای آلی به دلیل چندمنظورگی )کنندها استخراجب. مایعات یونی در قیاس دارند ناپذیریتنظیم، اشتعال

و  کنندگی متفاوتی دارندخواص استخراج ،، عدم تقارن، انعطافپذیری، و ابعاد بزرگ یونها در ساختار مایعچندگانه(

 .(Xu et al., 2021) شوندعنوان جایگزینی امیدبخش برای حلالهای آلی معمول محسوب میامروزه به 

 mim][NTf2[C 2[ از مایع یونی 3FeClتوان بجای می، TBPدر استخراج حلالی لیتیم با 

در ؛ استفاده کرد 3

با  مصنوعی را از شورابۀدرصد لیتیم  7/83 توان، می1 : 8 : 1معادل با  مایع یونی : TBP : نفت سفیدنسبت حجمی 

+Li/+2Mg  بازیابی کرد 33حدود (2015, et al.Gao ). طول زنجیرۀ methylimidazolium-3-ethyl-1 در مایع یونی 

]2mim][NTf2[C بر کارایی استخراج مؤثر است (6201, et al.Gao ).  

استخراج حلالی لیتیم بوسیلۀ کنندۀ کمکی در راجع به عملکرد مایعات یونی به عنوان استخراج پژوهشهایی

باشد و سازوکار استخراج حلالی در حضور مایعات یونی تبادل کاتیون می دادکه نشان انجام شد تاجی اترهای

                                                           
1. N, N-bi-(2-ethylhexyl) acetamide 

2. dioctyl phthalate 

3. 1-ethyl-3-methylimidazolium bis[(trifluoromethyl)sulfonyl]imide 
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همگنی توزیع کاتیونها، کم بودنِ جرم مولکولی مایعات یونی عوامل کلیدی نظمی آنیونها در مایع یونی، آبگریزی، بی

  .( al. etZhu ,2019)تند در جداسازی کارآمد لیتیم هس

های عاملی که توان قابلیّت مایعات یونی در استخراج حلالی لیتیم و تخلیۀ آن را با افزودنِ گروهتوان می

آن دسته از مایعات یونی که برای کاربردهای خاص ، بهبود بخشید. را دارندساختار مایع یونی در  Li+هماهنگی با 

گرانروی مایع این امر موجب افزایش زیاد است و جرم مولکولی آنها  هستند؛ همچنین قیمتگراناند اساساً ساخته شده

انجام تحقیقات به منظور ابداع مایعات یونی که از دیدگاه انتقال جرم و از منظر عملیاتی مناسب نیست.  شودمییونی 

ناسب برخوردار باشند، ضروری نوین که مختص به استخراج حلالی لیتیم باشند و از قدرت استخراج و انتخابگری م

است. با این وصف، استفاده از مایعات یونی در استخراج حلالی لیتیم فعلاً در مرحلۀ تحقیقاتی است و عملیاتی نشده 

 .(Xu et al., 2021) است

 ترسیب (4-2

توان اظهار داشت که در بین ؛ میهستند ترکیبات آن عمدتاً انحلالپذیر و قلیائی است عناصرلیتیم جزء گروه 

توان به منظور جداسازی آن از دیگر عناصر قلیائی د لذا مینلیتیم کمترین انحلالپذیری را دارترکیبات عناصر قلیائی، 

 از روش ترسیب استفاده کرد.

باشد. ترکیبات عناصر گروه قلیائی خاکی در قیاس در طبیعت همراه با عناصر گروه قلیائی خاکی میغالباً لیتیم 

محدودیّتهایی  ،جداسازی لیتیم از عناصر قلیائی خاکی روش ترسیب دربا لیتیم اساساً انحلالپذیری کمتری دارند لذا 

هستند( . در واقع عوامل ترسیب قبل از آنکه لیتیم را رسوب دهند، عناصر قلیائی خاکی )که عمدتاً کلسیم و منیزیم دارد

 پرداخته شده است.لیتیم در ادامه، به روشهای رایج در ترسیب  دهند.را رسوب می

 ترسیب با کربنات و فسفات  -1-4-2

پادتکلیس ، یون کربناتروشهای افزودنِ  هترسیب ببا پایین اساساً  Mg/Liنسبت  باهای استحصال لیتیم از شورابه

(Carbonization)  بدین ترتیب که شورابۀ خروجی از استخرهای تبخیر گیردانجام میافزودنِ یون فسفات و همچنین .

شوند تا منیزیم رسوب کند. سپس با افزودنِ کربنات آوری میپس از افزودنِ اسید جهت حذف بُر، بوسیلۀ آهک عمل



 از شورابه گزارش اول طرح استحصال لیتیم  روشهای غیر تبخیری استحصال لیتیم: دوم فصل

23 

پایین همچون شورابه دریاچۀ  Mg/Liهای دارای . روش مذکور برای شورابهشودرسوب داده میسدیم، کربنات لیتیم 

شورابۀ دریاچۀ نمک دامشونگ (، Mg/Li=43/1)( واقع در ایالت نوادای آمریکا Silver Peakسیلورپیک )

(Damxung( چین )25/2=Mg/Li( و شورابۀ دریاچۀ آتاکاما )4/6=Mg/Li ) بسیار مقرون به صرفه است زیرا هم از

 .( et al.Zhang ,2019) برد و هم مواد شیمیایی اندکی نیاز داردانرژی رایگان خورشیدی بیشترین بهره را می

در اثر  3CO2Li؛ و بیکربناتهای دیگر است 3LiHCO انحلالپذیری بر مبنای اختلاف بین پادتکلیسروش 

شود که انحلالپذیری زیادی دارد حال آنکه بیکربناتهای ایجاد می 3LiHCOواکنش داده و  O2Hو  2COپادتکلیس با 

های نمک کاتیونهای فلزات قلیائی خاکی کمتر انحلالپذیری نسبتاً کمی دارند. هرچند این روش صرفاً برای دریاچه

  (. et al.Zhang ,2019)( در چینZabuyeمناسب است؛ همانند دریاچه نمک زابویه )کم  Mg/Li کربناتی با نسبت 

ای برای رسیدن به محصولی پادتکلیس، یک فرآیند دو مرحلهگیری از دو روش ترسیب با یون کربنات و با بهره

دامشونگ طراحی شد؛ از شورابۀ دریاچۀ نمک خالص و مناسب برای صنعت تولید باطری )کربنات لیتیم رتبۀ باطری( 

در ابتدا با استفاده از عوامل ترسیب مختلف همچون شیرآهک، هیدروکسید سدیم، و اسید اگزالیک به ترتیب 

شد و سپس طی عملیات ترسیب با افزودنِ کربنات سدیم، کربنات لیتیم ای آهن، منیزیم و کلسیم زدوده میناخالصیه

 .( et al.Zhang ,2019) گشتصنعتی تولید می

با کربنات لیتیم صنعتی مخلوط  2CO، آب و دوم به منظور تولید کربنات لیتیم خالص )رتبۀ باطری( مرحلۀدر 

شد تا ناخالصیهای به محلول افزوده می EDTA-Liثنای حلسازی، اَشد تا لیتیم به شکل بیکربنات حل گردد. در می

شد تا بیکربنات لیتیم حرارت داده می C°85تا دمای  1آهن، منیزیم و کلسیم حذف گردند و سپس محلول صافیده

مشخصات کربنات لیتیم صنعتی 1-2جدول  (. et al.Zhang, 2019تجزیه شده و کربنات لیتیم رتبۀ باطری بدست آید )

 دهد.و رتبۀ باطری را بر اساس استاندارد ملی کشور چین نشان می

های نمک قلیائی که غلظت لیتیم بالا و غلظت منیزیم و کلسیم پایین دارند، برخی دریاچه شورابۀدر خصوص 

گرم در یک لیتر آب( و در  31/0شود؛ زیرا انحلالپذیری فسفات لیتیم پایین است )ترسیب با یون فسفات توصیه می

 .( et al.Zhang ,2019قابل ترسیب و بازیافت است ) pH 11درصد از لیتیم موجود در شورابه در  5/96حدود 

                                                           
 باشد.می «از صافی گذشته»زبان و ادب فارسی است و به معنای  از واژگان مصوّب فرهنگستان« صافیده» واژۀ .1
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 استاندار ملی چین در خصوص کربنات لیتیم: 1-2جدول 

رتبه 

3CO2Li 

حداقل 
 عیار مجاز

)%( 

ابعاد 
 ذرات

() 

حداکثر 
رطوبت 

 )%( مجاز

 )%(  عیار مجاز ناخالصیها

Na K Ca Mg Fe 

Mn, Ni, Pb, 

Al, Cl, SO4, 

 5/0 005/0 1/0 025/0 053/0 111/0 60/0 600 99 صنعتی

 1/0 002/0 01/0 005/0 001/0 025/0 40/0 6 5/99 باطری

 

 ترسیب با آلومینات -2-4-2

ثابت انحلالپذیری این ماده بسیار کمتر از کربنات ، آلومینات لیتیم است. لیتیمناپذیر ترکیبات انحلال زیکی ا

 :        ( et al.Yanagase ,1983) لیتیم است

 2AlO  ++Li   ⇌  2LiAlO-        4-2رابطۀ   

Ksp=[Li+][AlO2-]= 5/2×10-7        در 20 درجۀ سانتیگراد         

آورد. البته باید توجه م میهرا فرا (l/mg30  [Li]) های کم عیاربرداری از شورابهامکان بهرهدر واقع، آنیون آلومینات 

داشت که آلومینات عناصر قلیائی خاکی نیز انحلالناپذیر هستند و باید پیش از ترسیب لیتیم با آنیون آلومینات، عناصر 

تحقیقات نشان داده است . ( et al.Yoshinaga ,1986) را حذف کرد (که عمدتاً کلسیم و منیزیم هستندقلیائی خاکی )

توان به این پدیده را می (؛ et al.Yanagase ,1983حضور منیزیم و کلسیم اثر منفی در ترسیب آلومینات لیتیم دارد )

 مصرف شدنِ آنیون آلومینات توسط کاتیونهای منیزیم و کلسیم نسبت داد.

با آنیون آلومینات وارد ممکن است  محلول یک مادۀ مزاحم است و سیلیسِدر ترسیب آلومیناتی،  اینکهمضافاً 

کاملاً قلیائی  pH؛ مخصوصاً اینکه عملیات ترسیب با آنیون آلومینات در کندآلومینوسیلیکات واکنش شده و تولید 

از  پیش ممکن استلذا (.  et al.Yokoyama ,2002بخشد )شود و این امر مزاحمت سیلیس را شدت میانجام می

  .زدایی لازم باشدسیلیسترسیب لیتیم با آنیون آلومینات، 
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 همرسوبی با هیدروکسید آلومینیم -3-4-2

های کاملاً قلیائی و پس از حذف کاتیونهای مزاحم و سیلیس قابل انجام است pHترسیب با آنیون آلومینات در 

مصرف مقدار زیادی مادۀ شیمیایی خواهد بود  و طبیعتاً در مواردی که غلظت ناخالصیها زیاد باشد، حذف آنها مستلزم

توان برای ترسیب لیتیم یکی دیگر از روشهایی که میرا شدیداً افزایش خواهد داد. استحصال لیتیم شده که هزینۀ تمام

 است. (8تا  7نزدیک به خنثی ) pHبکار گرفت، همرسوبی با هیدروکسید آلومینیم در 

 Al(OH)3شوند تا رسوب به شورابه افزوده می NaOHروش ترسیب بدین شرح است که کلرید آلومینیم و 

واکنش سرعت پیشرفت کند؛ اَریخت )غیر بلورین( ایجاد شود. این رسوب بطور انتخابی لیتیم را از شورابه جذب می

 (: et al.Sun ,2021) باشدمی 5-2صورت رابطۀ و ب است 1همرسوبی لیتیم و آلومینیم از مرتبۀ 

   NaCl6  +O2Hx3(OH)Al2LiCl    5-2رابطۀ   
                   
→         NaOH6  +3AlCl2  +LiCl 

درجۀ سانتیگراد،  25: دمای عملیاتی را به شرح زیر بدست آوردندبهینۀ حمزاوی و همکاران در تحقیقی شرایط 

سه محلول را در  . ایشانpH 7 (2007, et al.Hamzaoui )ساعت و  3، زمان واکنش 5برابر با  Al/Liنسبت مولی 

شواربۀ مصنوعی که غلظت عناصر  دوم، Mg/Li=260شورابۀ طبیعی با  اولند؛ شرایط بهینه مورد آزمایش قرار داد

/lدر هر سه مورد غلظت لیتیم . محلول کلرید لیتیم سومو لیتیم، سدیم، پتاسیم و منیزیم در آن مشابه شورابه بود 
mg 250 

. با توجه به نسبت درصد بود94و  73، 60بود. مقدار لیتیم رسوب داده شده از محلولهای اول، دوم و سوم به ترتیب 

Mg/Li  ،؛ مخصوصاً اینکه نیازی به ترسیب ناخالصیها داشمقبول بنسبتاً درصد از شورابۀ طبیعی  60شاید بازیابیبسیار بالا

برای ترسیب لیتیم از شورابۀ دریاچۀ نیز حیدری و مؤمنی شده است. هزینۀ تمامنبوده است که به معنای کمینه بودنِ 

(؛  ,2017Heidari & Momeniمنجر شد)درصد 70بازیابی بالای ینۀ حمزاوی بهره گرفتند که به بهاز شرایط ارومیهّ 

و در نمونۀ ( Mg/Li= 326)گرم بر لیتر  38/12و  038/0منیزیم در نمونۀ اول مورد آزمایش به ترتیب  غلظت لیتیم و

 .بود (Mg/Li= 207)گرم بر لیتر  39/11و  055/0دوم به ترتیب 

در شورابه از  NaClهرچند غلظت سدیم، پتاسیم و کلسیم تأثیر چندانی بر بازیابی لیتیم ندارد اما افزایش غلظت 

در واقع افزایش قدرت یونی محلول موجب کاهش بازیابی لیتیم  ؛کاهدمول تاحدّی از بازیابی لیتیم می 4مول تا  5/0



 از شورابه گزارش اول طرح استحصال لیتیم  روشهای غیر تبخیری استحصال لیتیم: دوم فصل

26 

شود این امر ناشی از ایجاد شود. مضافاً اینکه حضور کاتیون منیزیم اثر منفی بر بازیابی لیتیم دارد که غالباً تصوّر میمی

 . ( et al.Isupov ,1999ترکیبات مضاعف)هیدروکسید مضاعف( آلومینیم و منیزیم است )

درصد( 98تا  90ر روش همرسوبی با هیدروکسید آلومینیم در هر صورت رسیدن به بازیابی لیتیم بالا )د هرچند

م( نیز مؤیّد همین  2017( و همچنین حیدری و مؤمنی )م2007نتایج حمزاوی ) و ( et al.Isupov ,1999میسّر نیست )

ضمن اینکه فناوری شناخته شده و هزینۀ کم از مزایای  های کم عیار مناسب استاما با این وجود برای شورابه ،امر است

 .(Orooji et al., 2022)هستند آن 

 جذب  (5-2

در روش جذب، لیتیم موجود در شورابه با استفاده از یک جاذب که قابلیّت جذب انتخابی لیتیم را دارد، از 

 :منوط به دو نکتۀ کلیدی زیر است در این روشموفّقیّت شود. شورابه استخراج می

بالایی برخوردار باشد  شیمیایی و مکانیکی مادۀ جاذب لیتیم باید در محیطهای بسیار شور از پایداریاول اینکه 

علیرغم تغییرات دمایی و تنشهای مکانیکی واجذب  وهنگام جذب در و ابعاد مادۀ جاذب ای که ساختار مولکولی بگونه

مادۀ جاذب باید انتخابگری بالایی نسبت لیتیم داشته باشد و ظرفیّت جذب آن نیز زیاد باشد تا دوم اینکه  شود.حفظ 

استخراج کارآمد و مؤثرّ لیتیم از شورابه محقَّق شود. تاکنون نمکهای جاذب آلومینیمی و غربالهای جاذب یون لیتیم 

 (.  et al.Sun ,2021) اندقرار گرفته)دو نوع منگنزپایه و تیتانیم پایه( مورد اقبال بیشتری 

 (1LMO) منگنزپایهلیتیم جاذبهای  -1-5-2

جاذبهای اکسید منگنز با ساختار اسپینل از اولین اکسیدهای فلزی انتخابگر لیتیم بودند که مورد مطالعه قرار 

کمی دارد توانند لیتیم آب دریا را که غلظت خیلی گرفتند زیرا شدیداً میل به جذب لیتیم از فاز آبی دارند و حتی می

(l/mg 017/0 .جذب کنند ) 

ماده به دو آوری اسیدی. تولید پیش( و عملPrecursorماده )شامل دو مرحله است: تولید پیش LMOتولید 

ماده را از محلول توان ترکیبات انحلالپذیر منگنز و لیتیم را در آب حل کرد و سپس پیشصورت امکانپذیر است. می

                                                           

1. lithium manganese oxide 
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ماده مذکور است؛ رایجترین روش برای تولید پیش( Solid phase combustionجامد )استحصال کرد؛ احتراق فاز 

در دما و با هم مخلوط شده و سپس تکلیس )استوکیومتری( سنجی در این روش نمکهای منگنز و لیتیم به نسبت قیاس

و تقریباً همۀ لیتیم از ساختار  گیردماده انجام میآوری اسیدی بر روی پیشمرحلۀ بعد، عمل شود. انجام می زمان معیین

 .( t aleOrooji. ,2022آید )بدست می LMOگردد و آن جامد خارج می

به  LMOتوان آن را مستقیماً در عملیات صنعتی بکار برد؛ لازم است جاذب به علّت پودری بودنِ جاذب نمی

شکل رایج  ،استفاده بیابد. غشاءهای تبادل یونی، اسفنجی و یا غشاء تبادل یونی ساخته شود تا امکان هایشکلهای دانه

ها برای کاربردهای صنعتی هستند؛ کارایی بسیار خوب در بازیابی لیتیم، سطح ویژۀ زیاد و خصوصیاّت LMOساخت 

امروزه  )کامپوزیتی( ایمکانیکی مناسب از جملۀ مزیای اینگونه غشاءها هستند. ساخت غشاءهای جاذب لیتیم چندسازه

 (. t aleOrooji. ,2022محققان قرار گرفه است ) مورد توجه

در محیط اسیدی بدست آمد که در آن تعداد  4O2LiMnآوری با عمله منگنزپایلیتیم جاذبهای  اولینیکی از 

+3Mn 4+ وMn .و  شوندآوری اسیدی تقریباً همۀ کاتیونهای لیتیم از ساختار بلوری خارج میدر حین عمل یکسان بود

. فقط کاتیونهای کوچک و بدون شودلاندا ایجاد می 2MnOو بدین ترتیب ساختار بلورین  ماندخالی میجای آنها 

زمان با احیاء هم 2OnM-λدخول لیتیم در ساختار بلورین  .توانند جای خالی مذکور را پُرکندمی Li+آبپوشی همچون 

+4Mn  3+بهMn  ِ2و آزاد شدنO است (2020, et al.Safari ): 

2O 4/n  +O2H 2/n  +4O[n-2 .  6-2رابطۀ 
IVMn n

IIIMn(]n-1 nLi  )
           
→     LiOHn  +4O[2

IVMn(]) 

به ترتیب فضاهای  [ و  (، ] باشد تعداد مول لیتیم جذب شونده است و  )می 1که کوچکتر از  nفوق  معادلۀ در

نهی دروندر اثر  معادلۀ فوقدر واقع جذب لیتیم طی  ؛هستندو فضاهای خالی  وجهیچهاروجهی، هشت

(Intercalationلیتیم در ساختار بلوری رخ می ) .مطابق با واکنش نشان  لیتیم از ساختار بلورین جاذب  واجذبدهد

 نام دارد. (De-intercalation)نهی برونکه  گیردانجام می 7-2داده شدهدر رابطۀ 

           
→     +Hn8  +4O [n-2

IVMn n
IIIMn](n-1 nLi)4 

O2Hn4  ++2Mnn2  ++Lin4  +4O[n3/3-2/8     7-2رابطۀ  
IVMn(])3      
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در محیط در طی واکنش واجذب  2Mn+و تبدیل آن به  3Mn+به علّت حذف شدنِ  2OnM-λافزایش درجۀ اکسایش 

 همراه با  باشد، عملاً واکنش واجذبمحلول میبه راحتی در محیط اسید  2Mn+از آنجایی که  .دهدرخ میاسیدی 

 (.  et al.Safari ,2020) وجهی منگنز استهشتساختارهای اضمحلال 

 نظریظرفیّت جذب  بینکه  شرح است دینها بLMOچالشهای پیش رو در مسیر صنعتی سازی  حاضردر حال 

واجذب ظرفیّت جذب واقعی تفاوت فاحشی وجود دارد که علّت آن احتمالاً و شود( )آنچه با محاسبات تخمین زده می

ی جاذب باردار است. زیرا این پدیده نه تنها بخشی از ظرفیتّ جذب را ناکامل کاتیون لیتیم در حین عملیات شستشو

مضافاً اینکه  گردد.میجاذب شدنِ غیر فعال  موجبشود و کند، بلکه منجر به بسته شدن منافذ نانومتری میاشغال می

شود و ساختار همانگونه که تشریح شد، بخشی از جاذب حل میدر حین شستشوی جاذب باردار در محیط اسیدی، 

دهد، بلکه موجب انتشار رود؛ این پدیده نه تنها خاصیّت جذب جاذب را کاهش میوجهی منگنز از بین میهشت

تواند می ها(سپار)با استفاده از بَ ایدانهشکل به  LMOتبدیل پودر جاذب  ؛گرددآلودگی منگنز در محیط زیست می

  .(Sun et al., 2021) دکاهباین مشکل  از احدّیت

 (LTO1) پایهیمتیتانلیتیم جاذبهای  -2-5-2

( و ساختار 12O5Ti4Hبر اساس ساختار بلورین به دو دسته قابل تقسیم هستند؛ ساختار اسپینلی ) LTOجاذبهای 

د نآیبدست می 3TiO2Liمادۀ ای از پیشلایه LTOو  12O5Ti4Liمادۀ اسپینلی از پیش LTO(. 3TiO2Hای )لایه

(2022, .t aleOrooji .) 

ماده . این پیشندبدست آمد 3TiO2Liآوری اسیدی میلادی با عمل 1989پایه اولین بار در سال تیتانیم جاذبهای

و سپس  2TiOو  (کربنات لیتیم )مثلاً ( بین نمکهای لیتیمolid state reactionSبا واکنش حالت جامد )توان را می

وجهی فضاهای هشت ( تیتانات لیتیم، Monoclinicشیب )در شبکۀ بلوری تکمتبلور کردنِ آن در دمای بالا انجام داد. 

ضلعی های هشتیونهای لیتیم در لایه 3/1یونهای لیتیم هستند و  3/2میزبان  6TiO هایضلعیاز هشتمتشکل هایی بین لایه

6TiO (. 2-2اند )شکلواقع شده 

 

                                                           
1. lithium titanium oxide 
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 3TiO2Li: ساختار بلورین 2-2شکل   

 

( در OH، گروههای هیدروکسیل )(8-2رابطۀ ) شودمی Li+جایگزین  H+آوری اسیدی وقتی در حین عمل

 Safariکند )پیوند هیدروژنی برقرار می 6TiO هایضلعیواقع در هشت H+که با  شودجهی ایجاد میوفضاهای هشت

et al., 2020).  

  Li2  +3TiO2H+       8-2رابطۀ 
           
→     +H2  +3TiO2Li 

تواند کند و می( در حکم یک اسید ضعیف عمل می6TiOهای ضلعیو اکسیژن )موجود در هشت H+یونهای  مجموعۀ

/g لیتیم را در یک واکنش تعادلی و برگشتپذیر جذب کند. ظرفیّت جذب این تبادل یونی از دیدگاه نظری
mg 140 

/gحداکثر جذب در واقعیّت  اما باشدمی
mg 78  در غلظت لیتیم است کهl/

mg 2000 ،pH 12  درجه سانتیگراد  25و دمای

 (.Safari et al., 2020) شودق میمحقَّ

ساختار اسپینلی دارد و هاست که LTOیکی دیگر از  12O5Ti4Hکه در ابتدای بخش اشاره شد،  همانگونه

های متوالی جذب و واجذب پایداری بیشتری دارد و در چرخه بیشتر است 3TiO2Hظرفیّت جذب لیتیم آن در قیاس با 

(2022, .et alOrooji  .)مادۀ آن با روشهای رایج واکنش حالت جامد قابل تولید نیست و مستلزم روشهای اما پیش

آسانتر  LMOدر قیاس با  LTO تولید جاذبهایبه طور کلی،  شیمی تر پیچیده و سپس متبلورکردن در دمای بالاست.

توجه محققان  LTOاست ضمن اینکه هدرروی آن در محیط اسیدی ضعیف کمتر است. در دهۀ گذشته، جاذبهای 

های نمک و همچنین از منابع غیر معمول همچون های دریاچهدانشگاهی را جلب کرده است؛ استخراج لیتیم از شورابه
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 و آب بدست آمده در حفاری چاههای نفت و گاز تولید آلومین از بوکسیت(محلول مادر باقیمانده از فرآیند بایر )در 

 (.Safari et al., 2020)است  و پژوهش مورد تحقیق

-هاست اما در شورابهLMOهای پُرعیار قابل قیاس با ها در جذب کاتیون لیتیم از شورابهLTO عملکردهرچند 

)به منظور  10تا بالای  pHقدرت جذب کمتری دارند. مسأله اینجاست که افزایش  10کمتر از  pHعیار و در ای کمه

رسوب منجر به تولید به قلیا دارد و هم  ززیرا هم نیا کندبه فرآیند تحمیل میاضافی بهبود استخراج لیتیم(، هزینه 

جداسازی کامل جاذب باردار از شود. جاذب باردار با رسوبات مخلوط میو  شود( می)رسوبات هیدروکسید منیزیم

چالش شدت دچار توجیه اقتصادی طرح را به است مر ممکن رسوبات هیدروکسید منیزیم بسیار دشوار است که این ا

  .کند

آوری عملیک نوع  3TiO2Hافزودن برخی فلزات عنصری )یعنی با ظرفیّت صفر( همچون آهن و مولیبدنیم به 

-عمل LTOجاذبهای هرچند د. هدر داخل شبکه بلوری جاذب را افزایش د Li+انتقالپذیری کاتیون  دتوانمیاست که 

افزوده اما در حین واجذب لیتیم، فلز عنصری  قدرت و سرعت جذب نسبتاً بهتری دارندآوری شده )بویژه با مولیبدنیم( 

با فلز عنصری، نقطۀ قوت  LTOآوری جاذب در واقع عمل (؛Safari et al., 2020) شودهمراه با تیتانیم حل میشده 

نیاز به  LTOاثربخشی فلزافزایی به  بطور کلیبرد. آن را )پایداری در حین واجذب در محیط اسیدی( از بین می

 انداز روشنی ندارد.عیار چشمهای کمتحقیقات بیشتر دارد و فعلاً برای استخراج لیتیم از شورابه

دهد و دو مرحله دارد: تر رخ میآهسته LMOمادۀ آوری پیشمقایسه با عملدر  3TiO2Li اسیدی آوریعمل

اند جای گرفته 6TiOهای وجهی مابین لایهماده که با پیوندهای یونی در فضای هشتلیتیم موجود در پیش 3/2در ابتدا 

 ؛ مرحلۀ اول واکنششوددر فضای مذکور مستقر می )کووالانسی( با پیوند اشتراکی H+شود؛ میجایگزین  H+با کاتیون 

 .(9-2رابطۀ سریع است حتی در اسیدهای ضعیف )

  Li3/4  +3TiO(3/2Li)3/4H+     9-2رابطۀ  
           
→     +H3/4  +3TiO2Li 

در آنها بالاست شکسته  O―Liکه انرژی پیوند  6TiOهای حاوی باقیمانده در لایه Li+کاتیونهای  ،در مرحلۀ دوم

 .(10-2)رابطۀ  شودکامل می H+با  Li+ یشود و جایگزینمی

  3TiO2H     10-2رابطۀ 
           
→     +H3/2  +3TiO(3/2Li)3/4H 
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در  کهشود ( غیر فعال ایجاد می2TiOدچار تبلور مجدد شده و آناتاز ) 3TiO2Hمحیط خیلی زیاد باشد،  اسیدیّتاگر 

( رخ 5/1کمتر از  pHآوری در اسید قوی )؛ این تغییر فاز ظرف مدت چند ساعت عملشودادامه تبدیل به روتیل می

 دهد و کاهش قدرت جذب را در پی دارد.می

 پایهآلومینیم لیتیم نمک جاذب -3-5-2

اینکار با افزودنِ نمک جای داد. در ساختار بلورین گیبسیت را نمکهای لیتیم )کلرید، برمید و نیترات(  توانمی

ساعت  6به مدت  C90° دهی تا دمایآب و سپس حرارت-سنجی( به دوغاب گیبسیتلیتیم )به میزان بیش از نیاز قیاس

پس از حذف کلرید لیتیم واکنش نداده طی عملیاتهای صافکنی، شستشو و خشک کنی، امکانپذیر است. به راحتی 

     و نمک لیتیم در آن  داردای که ساختار بلورین لایه باشدمی O2Hn·3(OH)Al2·LiCl بدست آمدهجدید مادۀ 

کلرید هیدروکسید مضاعف  ،. به این ماده( et al.Besserguenev ,1997) ( شده استintercalationنِهی )درون

  .( al.et Jayanthi ,2022) قابل نمایش است ]Cl] LDH-Al-Li ا نمادگفته شده است و ب 1ای لیتیم آلومینیملایه

 LiClاست که بواسطۀ از دست دادنِ بخشی از  Cl] LDH-Al-[Liدر واقع همان  پایهآلومینیمنمک جاذب 

-جاذب نمک آلومینیم فرمول شیمیاییبا این وصف،  شده است. LiCl کمبودنظمی ناشی از نهاده، دچار یک بیدرون

 :( et al.Sun ,2021) کندجذب می 11-2رابطۀ  طبقکلرید لیتیم را  که استO2H(1+n)·3(OH)Al2·LiCl(x-1 )پایه 

 O2H  +O2Hn·3(OH)Al2·LiCl  ⇌  O2H(1+n)·3(OH)Al2·LiCl(x-1 + )LiClx   11-2رابطۀ 

 Al(OH)3شبکۀ  واردتواند خاصیّت جذب انتخابی دارد؛ کاتیون لیتیم می Li+ به نسبت پایهآلومینیم نمکجاذب 

بزرگتر و همچنین کاتیونهای قلیائی خاکی به دلیل  قلیائیِعناصر وجهی را اشغال کند اما کاتیونهای  8و حفرات شده 

 2Mg+[ توانایی ورود به شبکه را ندارند. هرچند شعاع یونی آنها اتصال مولکولهای آب بهممانعت فضایی ]ناشی از 

(pm72 تقریباً مشابه )+Li (pm76 است اما ) های و آمیزه سازدمی راحتی با مولکولهای آب آمیزهبه کاتیون منیزیم

+2[6(O2H)Mgایجاد می ]( کند که شعاع یونی آن خیلی بیشتر استpm428) ؛ بر خلاف+Li شود که فقط آبپوشی می

بسیار کمتر انرژی آزاد آبپوشی است که  mol/kJ 515 لیتیمکاتیون انرژی آزاد آبپوشی . در واقع (pm382)با شعاع 

                                                           

1. Lithium aluminum chloride layered double hydroxide; [Li-Al-Cl] LDH 
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+2Mg (mol/kJ 1922می )تر از کاتیونهای باشد. بر همین اساس در حین جذب، مولکولهای آب راحت+Li  جدا

 . ( et al.Sun ,2021) شودفراهم می Li+شوند و بدین ترتیب شرایط جذب انتخابی برای کاتیون می

غلیظ کلریدی بطور انتخابی میتواند لیتیم را از یک محلول دارد  ایلایهکه ساختار  پایهنمک آلومینیم جاذب

خاصیّت جذب جاذب مورد نظر مبتنی بر قابلیتّ به عبارت دیگر، . شود Cl] LDH-Al-[Liو تبدیل به  جذب کند

آزاد شده از طریق جذب  LiClو همچنین جبران  درصد(40)تا  آبی رقیقدر یک محیط  LiClآزادسازی بخشی از 

LiCl آزادسازی به  .از یک محیط غلیظ استLiCl  از ساختارCl] LDH-Al-[Li برون( نهیdeintercalation و به )

گفته  (intercalationنِهی )درونگیرد از یک محیط غلیظ صورت می LiClآزادشده که بواسطۀ جذب  LiClبران ج

  .( et al.Ryabtsev,2002) شودمی

تواند جای این جاذب، انتخابگری منحصر بفرد آن است؛ بجز لیتیم هیچ عنصر دیگری نمی برجستهمشخصۀ 

البته باید توجه داشت که اگر دمای محیط در عملیات واجذب را در ساختار جاذب اشغال کند.  ادهنهخالی لیتیم برون

گردد و تجزیۀ جزئی می و دچارناپایدار شده  نظر شیمیاییدرجۀ سانتیگراد تجاوز کند، جاذب از  60تا  50از حدود 

 (. et al.Ryabtsev,2002یابد )طبیعتاً کارایی آن کاهش می

 مفید واقع شود و ظرفیتّ بالا Mg/Liهای با تواند برای استخراج لیتیم از شورابهمیپایه آلومینیمنمک جاذب 

جاذب (. Kotsupalo et al., 2013غلظت منیزیم زیاد باشد ) حتی در مواردی که؛ است mgLi/g 8–7تقریباً  جذب آن

جذب لیتیم ظرفیّت  (،g/l 500ای است که با افزایش غلظت کلرید منیزیم در شورابه )حتی تا بگونهپایه نمک آلومینیم

جاذب سازگاری ؛ این امر حاکی از ( et al.Jiang, 2020برابر افزایش یابد ) 4شود بلکه ممکن است تا نه تنها کم نمی

خنثی  pHاساساً کارآمدترین عملیات جذب در  بالا است. Mg/Liبا های در استخراج لیتیم از شورابه پایهنمک آلومینیم

شود ( ضمن اینکه وجود بُر در شورابه، موجب کاهش کارایی جذب می et al.Jiang ,2020قابل حصول است )

(2019, et al.Zhang ; 2013, et al.Kotsupalo .)  

        ای تولید کرد که این امر امکان استفاده از ستونهای ضربانی هینگ توان به شکل دانهرا می جاذباین 

(Pulse higgins columns) توان بارها و بارها پایه را میجاذب نمک آلومینیمآورد. را در عملیات جذب فراهم می

 96تا  93های طبیعی )و حتی پسابهای کلریدی( با بازیابی بالا )واجذب استفاده کرد و از شورابه-در چرخۀ جذب



 از شورابه گزارش اول طرح استحصال لیتیم  روشهای غیر تبخیری استحصال لیتیم: دوم فصل

33 

(.  et al.Isupov ,1999) رسید g/l 5-7 درصد( لیتیم استخراج کرد و به یک محلول کلرید لیتیم نسبتاً خالص با غلظت

طبیعتاً پسماند وشو و واجذب نیازی به مواد شیمیایی نیست و در سلسله عملیات جذب، شستنکتۀ مهم دیگر اینکه 

تنها جاذبی است که در مقیاس صنعتی مورد استفاده قرار پایه جاذب نمک آلومینیمشود. در حال حاضر تولید نمی

پذیری با محیط زیست و سهولت بازتولید جاذب نمک (. بطور کلّی، هزینۀ کم، انطباق et al.Sun ,2021)است گرفته

 (.Li et al., 2018شود )می پایه از مزایای این روش محسوبآلومینیم

توان نمک کار، میساخته شود و برای این Cl] LDH-Al-[Liپایه، ابتدا باید به منظور تولید جاذب آلومینیم

LiCl  3را با(OH)Al ای درآورد و سپس به نسبت مولی برابر مخلوط کرد و با افزودنِ اندکی آب، آن را بشکل دانه

ای درصد وزنی، ذرات جاذب را به شکل حبّه8تا  7به میزان  PVCتوان با (. می ,2004Garrett) 1آن را خشک کرد

ای تبدیل شوند و در ستونهای جذب مورد استفاده قرار گیرند. مشخص دانهها باید خرد شوند تا به صورت درآورد؛ حبّه

 (. ,2004Garrettرسید ) %90لیتیم بالای توان به بازیابی میلیمتر است و می 2تا  1ها، شده است ابعاد بهینۀ دانه

( Hombre Muertoدر دریاچۀ نمک هامبر موئرتو ) 1997پایه در سال جاذب لیتیم آلومینیم ازاستفادۀ تجاری 

/lشورابه دریاچۀ نمک مذکور که اشباء از کلرید سدیم است و غلظت لیتیم آن  شروع شد. آرژانتین
mg 600 باشد، می

 جریان متقابلجذب  در یک عملیاتشود و پایه میلیتیم آلومینیم نمک جذب حاوی جاذب وارد سلسله ستونهای

(counter-current )ستونها پس از اشباء جاذب از کلرید لیتیم )اتمام جذب( به بخش شودلیتیم از شورابه جدا می .

واجذب کلرید لیتیم، محلول نسبتاً شود و طی آن در اثر شوند. عملیات شستشو با آب انجام میوشو منتقل میشست

به سیدن به غلظت مطلوب، رآید که باید برای درصد بدست می1خالصی از کلرید لیتیم با غلظت وزنی حدود 

اشباء )که شاید حاوی مقداری  NaClشود. پس از اتمام عملیات واجذب، ستونها با محلول استخرهای تبخیری فرستاده 

ادعا شده است استفاده  .دنگیرجریان متقابل قرار میوند و سپس در سلسلۀ ستونهای جذب شسازی میلیتیم باشد( آماده

پایه در کارآزمایی صنعتی استحصال لیتیم، عملکرد خیلی خوبی داشته است و منجر به از جاذب نمک لیتیم آلومینیم

 . ( ,2004Garrett)درصدی هزینۀ تولید )در قیاس با روش رایج( شده است  20کاهش 

                                                           
 شود.ها ختم نمیبه خشک کردنِ دانه Cl] LDH-Al-[Liمفید هستند اما کافی نیست؛ قطعاً تولید « گارت»این توضیحات ارائه شده توسط  هرچند. 1
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خوبی زهکشی شوند تا ه به منظور رسیدن به محصولی نسبتاً خالص، ستونها پس از اتمام عملیات جذب، باید ب

توان شورابه را با افزودنِ آب به ستون شست؛ هرچند این کار منجر به هدر روی . میشورابه کاملاً از ستون خارج شود

و لیتیم را کرد توان محلول حاصل از شستشو را مجدداً با ستونهای جذب فرآوری شود اما میدرصدی لیتیم می20

در این کارآزمایی صنعتی، راجع به کاهش کارایی جاذب پس از جذب و واجذبهای متوالی و همچنین بازیافت کرد. 

نسبت ذکر است لازم به  (. ,2004Garrett)شد منتشر  مطلبی ،در خصوص مقدار ناخالصیهای باقیمانده در محصول

فرآوری آن  و 1باشدمی 2/10به طور متوسط و  چندان زیاد نیست هامبر موئرتومنیزیم به لیتیم در شورابۀ دریاچۀ نمک 

 77بالای  Mg/Liهای با نسبت شده در شورابه انجامات قتحقی .پذیر استبا روش رایج از دیدگاه فنی و اقتصادی توجیه

اما امکان  یابدمیکاهش  mgLi/g 4/2مقدار جذب به حدود هرچند دهد نشان میکه سرشار از یون کلسیم بودند 

 (. et al.Ryabtsev, 2002درصدی لیتیم از شورابه وجود خواهد داشت )90بازیابی 

پایه( برای سامانۀ ستونی )پُر شده با جاذب آلومینیم یک( Simbol Incشرکت آمریکایی سیمبُل اینک )بعدها 

ه اندازی کرد. غلظت لیتیم ( در ایالت کالیفرنیا راSalton Seaگرمایی دریاچۀ سالتون )های زمینشورابهجذب لیتیم از 

/lگرمایی مذکور در شورابۀ زمین
mg 250  33000و  20100، 63000و غلظت سدیم، پتاسیم و کلسیم در آن به ترتیب 

بود تا بدین  2در آن  Al/Liتولید کرد که نسبت مولی  را بگونه Cl] LDH-Al-[Liشرکت سیمبل اینک  ام بود.پیپی

 ترتیب ظرفیّت جذب/واجذب عامل جذب، بیشینه باشد. 

کربنات لیتیم استحصال شده با از ، Cl] LDH-Al-[Liبررسی کیفیّت محصول فرآیند مبتنی بر  منظوراخیراً به 

مورد  LIBساخته شد که با موفقیّت در باطریهای  12O5Ti4Liبا فرمول شیمیایی  LTOالکترودهای فرآیند مذکور، 

های پایه مستلزم مطالعات تفصیلی در زمینه منحنیاستفاده صنعتی از جاذب لیتیمِ آلومینیماستفاده قرار گرفت. البته 

 (. et al.Li ,2018ایزوترم است )

 

  

                                                           
1. https://www.lithiumsouth.com/posts/agreement-to-aquire-teh-hombre-muerto-north-lithium-project-adjacent-to-lithium-production/ 

https://www.lithiumsouth.com/posts/agreement-to-aquire-teh-hombre-muerto-north-lithium-project-adjacent-to-lithium-production/
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 تکلیس (6-2

باشد می 50در حدود  Mg/Liهای نمک چین از نوع سولفات منیزیم هستند و نسبت وزنی شورابۀ اغلب دریاچه

آبکافت کلرید منیزیم است؛ هایی، یکی از روشهای استخراج لیتیم از چنین شورابهرسد. می 500و در بعضی موارد تا 

همچنین لیتیم( قابل توجهی است در بدین ترتیب که شورابۀ غنی باقیمانده از استخرهای تبخیر که حاوی منیزیم )و 

تمامی آب موجود در شورابه  تاحرارت داده شود درجۀ سانتیگراد  600( تا دمای Spray roasterای )افشانه هایکوره

 شود:به اکسید منیزیم تبدیل می 1کلرید منیزیم در اثر آبکافت حرارتی ،. در حین تبخیرتبخیر شود

HCl2 + MgO 
         600 درجه سانتیگراد       
→                O2H + 2MgCl 

در آب  MgOکه همگی بغیر از  و کلرید فلزات قلیائی است MgO ،2CaClحاوی  ،از آبکافت حرارتی بازماندهجامد 

توان کلرید لیتیم را از اکسید منیزیم جدا کرد و به یک محلول انحلالپذیرند. لذا طی یک مرحله حلسازی با آب، می

 دست یافت.   LiClنسبتاً غلیظ از 

دریاچۀ نمک تایجینار  تن کربنات لیتیم در 10000( با ظرفیّت سالانۀ Pilotدر مقیاس شبه صنعتی ) تکلیسروش 

اما به دلیل هزینۀ انرژی زیاد، انتشار اسید و آلودگی  اجرا شد واقع در کشور چین (East Taijinar salt lakeشرقی )

 .( et al.Song ,2017) سازی نیافت خوردگی شدید تجهیزات امکان تجاری همچنین هوای ناشی از آن  و

 

                                                           
را آبکافت حرارتی ترجمه  Pyrohydrolysisتوان برگزیده است. بنابراین می Hydrolysisرا به عنوان معادل « آبکافت»فرهنگستان زبان و ادب فارسی واژۀ  1

 کرد.
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 : 3فصل 

انتخاب مناسبترین  و عیارسنجی ،بردارینمونه

 روش فرآوری شورابۀ دریاچۀ نمک قم

 

 بردارینمونه (1-3

شد در حال حاضر شرکت توسعه و تجهیز معادن امداد در دریاچۀ  مشخصهایی که انجام گرفت، طی بررسی

کرده است و در حال برداری از دریاچۀ نمک را نیز دریافت نمک فعالیّتهای اکتشاف انجام داده است و مجوز بهره

 باشد.نعتی در زمینه استحصال اکسید منیزیم میانجام مطالعات شبه ص

 .برداری موافقت کردندشرکت مزبور درمیان گذاشته شد و ایشان با نمونه اندرکاراندستموضوع طرح حاضر با 

برداری متشکل از پمپ، موتور ابزار نمونه با مساعدت و همراهی نیروهای آن شرکت، 1401اردیبهشت  29تاریخ  در

که تقریباً در وسط حوزۀ نمکی واقع بود  هاییها از چاهبرداری انجام گرفت. نمونهنمونهشلنگ فراهم گردید و  و برق

 .(7-3 تا 1-3)شکلهایو بوسیلۀ یک پیکان وانت به پژوهشکدۀ فرآوری مواد معدنی منتقل شدند  ندگرفته شد
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 در وسط حوزۀ نمکیهای واقع چاه: 1-3شکل 
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 برداریدر محل نمونه و شلنگ موتور برق ،چاه، پمپ: 2-3شکل 
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 سازیحال آمادهدر پمپ : 3-3شکل 
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 برداریبا شورابه قبل از نمونهشستن گالنها : 4-3شکل 
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 و پر کردن آنهابا شورابه گالنها مجدد شویشست: 3-5
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 از شورابه گالنها پرکردن: 6-3شکل 
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 به پژوهشکدۀ فرآوری مواد معدنی گالنهای آمادۀ حملبرداری و نمونهاتمام : 7-3شکل 
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 عیارسنجی (2-3

گالن نمونه از دریاچۀ نمک به پژوهشکده آورده شد. از هر گالن یک لیتر شورابه برداشته شد و در یک  21

ظرف باهم مخلوط گردید تا یک نمونۀ معرف برای عیارسنجی مهیّا شود. نمونه به آزمایشگاه زرآزما ارسال شد که 

 نیامده است. 1-3کمتر از حد تشخیص بود، در جدول  شانغلظت؛ اغلب عناصری که است 1-3نتیجۀ آن به شرح جدول 

 

 : مشخصات شیمیایی شورابۀ دریاچۀ نمک قم1-3جدول 

 (mg/l)       عناصر دیگر (mg/l)      ات   غیر فلز (mg/l) ها    خاکیقلیائی (mg/l) ها              قلیائی

 41/59                لیتیم

 40939                سدیم

 2876               پتاسیم

 <05/0      بیدیم        ور

 <05/0     بریلیم         

 11385             منیزیم

 143              کلسیم

 13/3         استرانسیم

 <05/0    باریم           

 60ید                 بُرم

 2/56                     بُر

 5854               گوگرد

 31/0             سیلیسیم

 <05/0      فسفر           

 86/0               آهن

 23/0            آلومینیم

 18/0              منگنز

 09/0                روی

 78/0              اورانیم

 

 

 انتخاب مناسبترین روش (3-3

/lشود که اولاً غلظت لیتیم کمتر از مشاهده می
mg200  واقع عیار لیتیم در شورابۀ دریاچۀ نمک قم است؛ در

 . ای دنیاستکمتر از حدّ معمول ذخایر شورابه

 Mg/Liگرم بر لیتر است و نسبت وزنی  11از طرف دیگر غلظت منیزیم بسیار قابل ملاحظه است و در حدود 

منیزیم خوب به شمار  است که خیلی بالاست؛ در واقع، شورابۀ دریاچۀ نمک قم یک ذخیرۀ 191در شورابۀ مورد بحث

، MgOمنیزیم به شکلهای اکسید برداری اقتصادی از آن در درجۀ اول منوط به استحصال بهینۀ رود و بهرهمی

2(OH)Mg  3یاMgCO .است 
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غلظت پتاسیم در ( و 1398است )کارگرراضی و همکاران،  g/l 35/1غلظت پتاسیم در شورابۀ خور و بیابانک 

ل شود. بنابراین به موازات اکسید منیزیم باید استحصابالغ می g/l 88/2 به مراتب بیشتر است و به شورابۀ دریاچۀ نمک قم

 پتاس نیز مورد توجه قرار گیرد.

یون سولفات در  g/l 5/17دهندۀ است که نشان g/l 85/5 دریاچۀ نمک قم همچنین غلظت گوگرد در شورابه

 88/18( استفاده شود، به ازاء هر لیتر شورابه، CaOبنابراین اگر برای استحصال منیزیم از روند رایج )افزودنِ  .آن است

در رسوب )بدون احتساب آب موجود  MgOگرم سولفات کلسیم رسوب خواهد کرد لذا عیار  83/24و  MgOگرم 

مضافاً اینکه مقدار قابل توجهی از  رصد( استد 96تر از حدّ مطلوب )درصد خواهد بود که بسیار پایین 43در آن( 

روش رایج  ابا این وصف استحصال بهینۀ منیزیم ب .رودو هدر می شودارزش میعیار و بیلیتیم جذب رسوبات کم

  ممکن نیست.

/lیک نکتۀ جالب توجه در شورابۀ دریاچۀ نمک قم، غلظت اندک کلسیم )
mg 143 است؛ نسبت وزنی )Mg/Ca 

 CaOرسید مشروط بر اینکه از  %98( با خلوص MgOتوان به محصولی )دهد که میاست که و نشان می 6/79بالغ بر 

 برای ترسیب منیزیم استفاده نشود.

بالا بسیار  Mg/Liبطور خلاصه، استحصال لیتیم از شورابۀ دریاچۀ قم به دلیل عیار کم و همچنین نسبت وزنی 

دشوار است ضمن اینکه به دلیل حضور آنیون سولفات، استحصال اکسید منیزیم خالص با روش رایج ممکن نیست؛ 

برای فرآوری شورابۀ  .MgOحضور منیزیم مزاحم استحصال لیتیم است و حضور آنیون سولفات مزاحم استحصال 

 طرح کرد:روش زیر را م سهتوان دریاچۀ نمک قم می

با هیدروکسید آلومینیم مطابق با آنچه که در بخش لیتیم همرسوبی از روش  به عیار کم لیتیم در شورابهبا توجه  -

استفاده شود و سپس با افزودنِ کربنات سدیم به شورابه، هیدروکسید منیزیم خالص و تشریح گردید  2-4-3

 ارزشمند رسوب داده شود.

/lرا تا لیتیم با تبخیر شورابه غلظ  -
mg 200 پایه برای استخراج لیتیم بهره جست. افزایش داد و از جاذب آلومینیم

تشریح گردید در این روش غلظت بالای منیزیم هیچ مشکلی در جذب لیتیم  3-5-2همانگونه که در بخش
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ایجاد نخواهد کرد. در مرحلۀ بعد با افزودنِ کربنات سدیم به شورابه، هیدروکسید منیزیم خالص و ارزشمند 

 وب داده شود.رس

ترسیب همزمان منیزیم و لیتیم از شورابه با کربنات/ هیدروکسید سدیم و سپس شستشوی رسوب به منظور  -

 دارجداسازی لیتیم  از رسوبات منیزیم

 

راجع به این چالش احتمالی چیزی در مقالات گزارش  البتهزا شود سولفات ممکن در هر سه حالت چالشآنیون  حضور

 .اما باید در انجام آزمایشها به آن توجه شود نشده است
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