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است.  آ  دریتا من تع     افتهی شیآن افزا یتقاضا برا مختلف عیدر صنا میتیکاربرد ل لیبه دل

 متتداو   هتای    روشبزرگی از لیتیم است. ولتی ظل ت. لیتتیم در آن ب تیار پتایی  است.       

 داده نشتان  اخیتر  نتدارد  تققیقتا    را لازم کتارایی  انتد   های ظل . چنی  در جداسازی

های بتا ظل ت. کتم     شورابهبرای استخراج لیتیم از آ  دریا و شده  داده تط یقروش جذ  

صتنتتی   عملیتا   در یتتیم ل یون یها استفاده از جاذ  مهم های چالش  اس.امیدوارکننده 
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 مقدمه .1

 هتای   استفاده گ تترده از عنرتر لیتتیم بته عنتوان کاتتد در بتاتری       

جوشتی   قابل شارژ، آلیاژ هواپیماهای س ک، کاتالیزور و ستوخ. هتم  

موجب شتده است. کته ایت  عنرتر بته عنتوان یتک فلتز           ای، ه ته

 در میتت یل یتقاضا بترا و ای  موجب افزایش  استراتژیک شناخته شود

 بوده مقدود میتیل یمنابع حاو[  با ای  وجود 1و2]اس. شدهجهان 

  [ 1]ها اس. شامل سنگ متدن و شورابه و عمدتاً

 

تهران، پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران، پژوهشتکده مهندستی شتیمی،    * 

 آزمایشگاه فناوری نانو

 .،یدولیتتستتنگ متتتدن نماننتتد لپ من تتعاز  میتتتیل یابیتتباز نتتدیفرآ

 یهتتا استتتفاده از روش( بتتا 1.یتتگونیو آم ل .یتتپتالاستتپودوم ، 

صتور    2نتگ یولنیو ب 1یفشتار  نتگ ینیل، 2یتتر و حرارتت   یمتالورژ

 نتگ ینیاز منابع سنگ متدن ق تل از ل  میتیستخراج لا[  2]ردیگ یم

  یبته طتور صتق    دارد که اگر 0برشته شدن ای یحرارت هیبه ترف ازین

 شتود    یمرتر  مت   ییبتالا  لیو پتان ت  ادیت ز ینشتود، انترژ   .یریمد

 

1. Amblygonite 

2. Hydro and Pyro-Metallurgy 
3. Pressure Leaching 

4. Bio-Leaching 

5. Roasting 
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و  یاز منتابع شتورابه از ن تر اقترتاد     میتیل استخراج لیدل  یبه هم

هتای   شتامل دریاچته    منابع شورابه[  0]تر اس. مناسب  .یز طیمق

نمکی و آ  دریا اس.، که آ  دریتا بته عنتوان من تع ع تیم لیتتیم       

شود با ای  حا  ظل . لیتیم در آ  دریا ب یار کم اس.  شناخته می

[  1]میلی گرم برگرم اس.( 13نظل . یون لیتیم در آ  دریا حدود 

 ،یرستتو  دهتت شتتاملهتتا  شتتورابهاز  میتتتیل استقرتتا  یهتتا روش

 ینتتدهای، فرآعیمتتا-عی، استتتخراج متتاونیتتت تتاد   ،یکرومتتاتوگراف

 [ 0]اس.و جذ   زیالیالکترود[،  2یی]ظشا

 کتته در عمتتل  استت. ییهتتا روش یت لتتور ریتتو ت خ یهتتم رستتوب 

 میزیت با ن  . من ها شورابهآ  نمک  یفقط برا اما شده گرفتهبه کار 

روش رسو  کربنا  به دلیل سادگی [  8]اس. یکم کاربرد میتیبه ل

هتای بتا ن ت .     در شتورابه  ولتی شود برای بازیابی لیتیم استفاده می

 یادیت مقتدار ز   یت منیزیم به لیتیم بالا کاربردی نی ت.  عتلاوه بتر ا   

اضافه  دیپس از تغلظ، با +Mg2حذ   یبرا (Na2CO3ن میکربنا  سد

استخراج با حتلا   [  ۷]ددهیم شیرا افزا یصنتت یها نهیشود که هز

هتا   ن  . به ستایر روش  آنیک روش ساده اس. و مد  زمان انجام 

 کم از روش با ظل . یهای شورابه ا در دریاچه[  9]ن  تاً کوتاه اس.

  یبا ا توان برای استخراج لیتیم استفاده کرد  مینیز استخراج حلا  

 ند،یدر طو  فرا 1شیمیاییمواد از حد از  شیاستفاده ب لیوجود به دل

استا    ای  [  بر8]شود یم  .یز طیبه مق بیموجب آس روش  یا

 یزیاد حجم باهای آلی  مایع از حلا  -در طو  فرآیند استخراج مایع

ر زیتتادی پ تتماند ارگانیتتک و پ تتماند  اشتتود و مقتتداستتتفاده متتی

پتذیری  انتختا    ییایمیروش الکتروش [ ۷]شود می تولید 2رادیواکتیو

رسد ی، اما به ن ر ماس. هم از خود نشان دادیتیل ونی یرا برا ییبالا

[  9]تتر از روش جتذ  است.     ییروش پتا   یا استقرا  .یکه ظرف

از مقلتو  بتا    یفلز یهاونی یابیباز یموثر برا یروش یسطقجذ  

همنتون انتختا    چتون مزایتایی   [ 8]اس. ایمانند آ  در ادیحجم ز

دار مقیط زی ت. و عملکترد   کم، دوس. پذیری بالا، پایداری، هزینه

 از بتی  [  8و۷]هتای لیتتیم را بته همتراه دارد    خو  برای جذ  یون

رستد کته روش جتذ ،     به ن ر می لیتیم استقرا  مذکورهای  روش

ای با ظل ت. کتم    روشی مناسب برای استخراج لیتیم از منابع شورابه

 باشد 

 نتد یعوامل در طو  فرآ  یتر جاذ  از مهم یداریط  و پام اح. س

 

1. Reagents 

2. Radioactive Wastes 

هتا   جتاذ   یفاکتورها به فاز و مورفولوژ  یشود  ایجذ  مق و  م

تتوان   یجاذ  و مقلتو  مت    یسط  تما  ب شیبا افزا  دارد  یب تگ

متوثر   یهتا از جملته روش  داد  شیجذ  مواد جاذ  را افتزا  .یظرف

در جتاذ    انتختابی لیتتیم  نواحی وستیع جهت. قترار گترفت       جادیا

بتر روی   ابتتدا  درهتای لیتتیم    تققیقا  در مورد جتاذ   [ 13]اس.

 هتای اک تید منگنتز متمرکتز شتده بتود، ولتی اخیتراً         اصلاس جاذ 

تققیقا  گ ترش یافته است.، ماننتد تققیقتا  جدیتدی کته روی      

های  ها منجر به یافت  جاذ  ها انجام شده اس.، و همی  تلاش رزی 

[  با ای  حا  یافت  یک جاذ  مناستب بترای   11س.]دیگری شده ا

 هتد  از ایت    های عملی همننان یک چتالش بتزرا است.      کاربرد

 هتای   از مقلتو   یتتیم استقرتا  ل  هتای  جاذ  انواا بر یمقاله مرور

جتاذ  کترون اتتر    جاذ  ظربا  یتونی،  بدین ان  با ظل . کم اس. 

 دوگانته  هیدرواک تید  کلریتد ، کرب  فتتا ، زئولیت. و   پلیمری نآلی(

هتای   ، و ستپس روش مورد مطالته قرار گرف. ای لایه لیتیم آلومینیم

 هتا بته من تور کتاربرد عملتی       مناسب برای افزایش پایتداری جتاذ   

م، ترمودینامیتتک و ایزوتتتر، نتیکیستت در آختتر  ه استت.بررستتی شتتد

مورد تقلیل جذ  لیتیم فرآیند  روی مهمتری  پارامترهای تاثیرگذار

 ته اس. قرار گرف

 

هدای اسدتدا ه هدده بدرای بازیدابی لیتدیم از        جاذب. 2

 های آبی محلول

شتده   ستنتز زیادی برای جتذ  انتختابی لیتتیم     مختلف های جاذ 

 ادهه تند که استتف  ییها یو کاست یبمتا یدارا آنها بیشتراس.، اما 

برای دس. یتابی بته یتک     کند  یاز آنها را با مشکل مواجه م یصنتت

جاذ  کارامد نیاز به مطالتا  بیشتری در ایت  زمینته است.  بترای     

هتا از فتاکتور ظرفیت. جتذ       تتیی  میزان جذ  و کارامدی جتاذ  

جتاذ  بتا فرمتو  زیتر تتیتی       یتک  شود  ظرفی. جذ   استفاده می

شود  هر چه مقدار لیتیم جذ  شده به ن  . جرم جاذ  بیشتر  می

   بیشتر اس. باشد ظرفی. جذ

 

(     )    (1ن  
 

 
 

 

 (،mg/gمقدار جتذ  یتا همتان ظرفیت. جتذ  ن         ،(1ن تادلهم در

ظل . نهایی لیتیم بتد     ،(mg/Lن مقلو ظل . اولیه لیتیم در    

م جاذ  جر  و  (Lن حجم مقلو  حاوی لیتیم   ،(mg/Lاز جذ  ن
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 [ 12]اس. (g)استفاده شده 
، کترون اتتر پلیمتری نآلتی(    ظربا  یونی لیتتیم،   های جاذ  ادامهدر 

تتری    نمتک آلتومینیم کته از جملته متمتو       و زئولی.، کرب  فتا ،

  تند مورد بررسی قرار گرفته اس. ها برای استخراج لیتیم ه جاذ 

 

 های یونی غربال 2-1

از  یتابی باز یتیمبر اسا  اندازه عنرر ل که در آنها های متدنی جاذ 

 یتون را ظربتا    شودیم انجامبا انتخا  پذیری ب یار بالا  یعمنابع ما

( یتک جتاذ    LISظربتا  یتون لیتتیم ن    [ 11نامند]یم( LISن 1یتیمل

ن  . منیزیم بته   باهایی  مناسب برای جذ  انتخابی لیتیم از شورابه

 و (LMO) 2اک تتید منگنتز لیتتتیم هتا شتامل   LIS  استت.لیتتیم بتالا   

 یونیتتهتتای  ظربتتا   یتتاستت.  ا (LTOن اک تتید تیتتتانیوم لیتتتیم 

 [ 0]دارند نلیساختار اسپ

دار  میتت یل یا ساز آنها با ماده شیصور  اس. که پ  یبه ا ها LIS تهیه

ها جای  سنتز لیتیم موجود در سای. هنگامشود  سپس در یسنتز م

 دهتد،  خود را به هیدروژن نکته شتتاا کتوچکتر از لیتتیم دارد( متی     

 LTO استا   ای  [  بر12]آماده اس.به ای  ترتیب جاذ  مورد ن ر 

  LMOو  (HTO) 2پتتیش ستتاز جتتاذ  هیتتدروژن تیتتتانیوم اک تتید  

زمتانی کته    است.   (HMO) 0هیدروژن منگنز اک ید  ساز جاذ پیش

جاذ  در مقلو  حاوی لیتیم قترار بگیترد، یتون لیتتیم موجتود در      

شود   های جذ  می های هیدروژن درون سای. مقلو  جایگزی  یون

ن  . به لیتیم دارند، بته  بزرگتری هایی که شتاا  ترتیب یونبه ای  

 [ 9]های جذ  قترار گیرنتد   توانند در سای. نمی 8فضاییدلیل اثرا  

 داده نشتان  لیتیم یون ظربا  کمک بهاز جذ   ییشما (1نشکل  در

  اس. شده

را به  LIS یسازها شیمهم اس.  پ اریب  LISساز  شیپ یساز آماده

 نتتدیفرآ ،روش  یتتتر کننتتد  متمتتو  یآمتتاده متت یمختلفتت یهتتا روش

هتا   LISدر زمینته   کته  های زیتادی  پژوهش [ 10]اس. ونیناسیکل 

 انجتام شتده است.     تتا کنتون  از منتابع متایع    برای استقرا  لیتتیم 

خروصیا  ت اد  یونی بته ترکیتب و ستاختار جتاذ       دهد مینشان 

 [ 8،18]ب تگی دارد

 

1. Lithium Ion Sieve 

2. Lithium Manganese Oxide 

3. Lithium Ti-Tanium Oxide 
4. Hydrogen Titanium Oxide 

5. Hydrogen Manganese Oxide 

6. Steric Effects 

 
 

 .یتیمل یونغربال  . شمایی از روش جذب و احیا1 شکل

 

 (LMO)اکسید منگنز لیتیم  2-1-1

 های خاص موجب توجته زیتاد بته     پذیری ب یار بالا برای یون انتخا 
 

 یدهایدروک یهای یون متدنی شده اس.  هظربا  یونی از نوا م د 

 بتضی  ه تند یونیت اد   .یخاص یدارا یتیو پنج ظرف رفلزا  چها

منگنتز   یداک ت  شتامل مطالتته   موردم یتیل یونظربا   های جاذ از 

 یمونیتتکآنت یدو استت Li2TiO3حاصتتل از  یتانیتتکت یداستت استتپینلی،

 1891هتانتر در ستا     [ 1۷است.]  LiSbO3حاصل از  ۷ینیکمونوکل

 تهیته  روشو  شناستایی  λ-MnO2را به عنتوان   MnO2 نلیاسپ ینوع

λ-MnO2  ازLiMn2O4  مطالتتتا  همننتتی  [  19کتترد]را گتتزارش

بته عنتوان جتاذ      (...,x = 0.3 ,0.4ن MnO2·xH2O ب یاری در مورد

بتا ستاختار کری تتالی استپینل      LMO [ 18]م انجام شده اس.یتیل

 یکی از مؤثرتری  مواد برای بازیابی یون لیتتیم از منتابع آبتی ماننتد     

 [ 1]آ  نمک اس. آ  دریا و

 یهتا  روش قیاز طر Li/Mnمولی مختلف  یها ن  . باها  جاذ   یا

 هیتتته دروترما یتته نتتدیژ ، واکتتنش حالتت. جامتتد و فرآ  -ستتل

 با توجته  9بازنشانی/استخراج های واکنش و ساختار[  23-22]شود یم

 واکتنش   است.  متفتاو   ب تیار  آن ستازی  آمتاده  شرایط و روش به

 انتواا  بته  تتوان  می را اسپینل نوا از منگنز اک ید  بازنشانی/استخراج

واکتنش   بندی کرد  ط قه 13ینی و انقلالیو ت اد  ،8کاهش-اک ایش

و واکتنش   LiMn2O4-λ-MnO2متمولا در سی تتم   کاهش-اک ایش

  Li1.33Mn1.67O4-MnO2.0.31H2Oت تتتتاد  یتتتتونی در سی تتتتتم   
 

7. Monoclinic Antimonic Acid 
8. Extraction/Insertion 

9. Redox 

10. Dissolution  

 محلول حاوی لیتیم

 های تبا ل یونی سایت

LIS (Li) 

LIS (H) 
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شخص شده ظرفی. ت اد  یونی جتاذ   [  م21,22]شود مشاهده می

 [ 22]اس. LMOواب ته به ترکیب پیش ساز آن یتنی 

و  LiMn2O4 ،Li4Mn5O12 ،Li1.6Mn1.6O4 یستتتتتتتازها شیپتتتتتتت

Li1.33Mn1.67O4  هتای   ت دیل به جاذ  یباسید شویی به ترت روشبه

و  λ-MnO2 ،MnO2.0.3H2O ،MnO2.0.5H2O ظربتتا  یتتون لیتتتیم  

MnO2.0.31H2O جتاذ  در ایت  میتان   [  11,18, 20-2۷]شوند می 

H1.6Mn1.6O4   هتای   در مقای ه بتا جتاذ    لیتیم بالاتریمیزان جذ

LiMn2O4  وLi1.33Mn1.67O4 هتتتتای ستتتتنتز  روش [  امتتتتا22]دارد

Li1.6Mn1.6O4 .و به وسیله واکنش فتاز جامتد متمتولی     مقدود اس

 [ 22]توان جاذ  را سنتز کرد نمی

مناستب   ایت م از آ  دریتت یل یابیباز یبرا زین MnO2.0.31H2Oنمونه 

اس.  λ-MnO2 از یته بالاتردیاس با جذ  یها .یسا یدارا رایاس.، ز

در  میتیل ونی  استخراج/بازنشانیدر برابر  یبالاتر ییایمیش یردایو پا

 یبرخ (1نر جدو  [  د21]از خود نشان داده اس. ی راآب یها طیمق

  شود می دیده LMOهای  از انواا جاذ 

 

 (LTO)اکسید تیتانیوم لیتیم  2-1-2

ارای متتای ی ماننتد تتتداد    د (LMO) یتیممنگنز ل یدک ا های جاذ 

 کم، هدر رف. زیتاد مقلتو  و انقتلا  جتاذ  در طتو        احیا چرخه

بتا   (LIS) یتیمیل یونظربا   یافت اس.  به همی  دلیل  شوییاسید 

اک تید  مورد توجه قرار گرف.  ظربا  یون لیتیم از نوا عملکرد بهتر 

دارای مزایایی مانند هدر رف. کمتر مقلو  و  (LTOنلیتیم تیتانیوم 

اک ید  دیتیتانیم  [ 12,11]ساختار پایدار در طو  اسید شویی اس.

و دفتع لیتتیم بته      یمورفولوژی ویژه قادر به بازنشانو خواص  عل. به

برختی از انتواا    (2ندر جدو   [ 13]اس. وسیله واکنش ت اد  یونی

  ارائه شده اس. LTOهای  جاذ 

 یکته بترا   یتتانیوم نتوا ت  ازم یتیل یونظربا   یسازها یشپ ی شتریب

 یته ته ی  بترا اس. Li4Ti5O12و  Li2TiO3استفاده شده  یتیمل یابیباز

Li2TiO3  وLi4Ti5O12 1حالت. جامتد  از جملته واکتنش    ییهاروش، 

  1متتذا  نمتتک و متتایکروویو 2ژ  -ستتل ینتتدفرآ یتتدرولیز،ه روش

 [ 8, 10,18]گزارش شده اس.

 

 

 LMO)). 1یتیم منگنز ل یدهای اکس از انواع جاذب یتعداد ظرفیت جذب .1جدول 

 مرجع C0(mg/L) غلظت لیتیم  ر محلول q (mg/gجذب ) ظرفیت جاذب رزیف

1 1D nano λ-MnO2 23 88 [29] 

2 H4Mn5O12 8/28 88 [28] 

 [21] 0 12 یاک ید منگنز آنتیموان لیتیم اسپینل 1

2 MnO2.0.5H2O 1۷ 0 [22] 

 [12] 233 2/1۷ دوپ شده یاک ید منگنز اسپینل 0

 [13] 882 0/1 قیردهنده  با اترا  (LMO)فوم ظربا  یون  8

 [8] 13 0/8 اسپینل Al2O3/(HMO)کامپوزی.  ۷

 [21] 222 28/21 کروی PVC−MnO2ظربا  یون  9

 [11] 118-111 83/19 گرانوله شده با پلی اکریل آمید MnO2ظربا  یون  8

13 LMO  دوپ شده باFe3O4 11/28 ۷0 [28] 

 [12] 90 1۷ لولهنانو  Mn5O12ظربا  یون لیتیم  11

 

1. Solid-State Reaction 2. Sol-Gel 3. Molten-Salt Microwave 
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 .((LTO لیتیم یتانیومت اکسیدهای  از جاذب یتعدادظرفیت جذب . 2جدول 

 q (mg/gجذب ) ظرفیت جاذب ر یف
 غلظت لیتیم  ر محلول

C0(mg/L) 
 مرجع

 [11] 882 9/18 به روش فاز جامد Li2TiO3سنتز  1

 [10] 2333 21 لود شده روی فوم سرامیک Li2TiO3جاذ  لیتیم  2

1 Li2TiO3 
0/82 ۷333 

[12] 
 های رقیق مثل آ  دریا جریان 11

 [18] 0/2 2۷/11 ژ  -به روش سل H2TiO3سنتز  2

 [1۷] 1933 01 دوپ شده با آه  Li2TiO3ظربا  یون  0

 Mo ۷9 1013 [10]دوپ شده با  Li2TiO3ظربا  یون  8

 [19] 882 91/01 با نانوحفرا  من م Li4Ti5O12 ظربا  یون لیتیم سه بتدی ۷

 [18] 81 22/19 مزوپور -سه بتدی ماکروپور Li2TiO3ظربا  یون لیتیم  9

 [23] 11 28/29 شل -ساختار یولکبا  Li4Ti5O12ظربا  یون لیتیم  8

 [21] 23 1/08 نانوفی ر Li4Ti5O12 ظربا  یون لیتیم 13

 

 ازیت ن یفشار بالا و مد  زمان طتولان  دما، به دروترما یروش سنتز ه

و درجه حرار  با استفاده از عوامل  pH ،ژ  سلسنتز روش  دردارد  

نیتز   واکنش حال. جامد سنتز کنتر  شود  روش دیبا 1کننده کیلی.

به اختلاط  ازین و دار مقیط زی . هایی همنون دوس. دارای ویژگی

  جتتاذ  صتتنتتی دیتتتول یو بتترا استت.ستتاده  یکیمکتتان 2سیتکلتتو 

واکتنش   روش ازبه دست. آمتده   عمل جاذ   دراستفاده اس.   قابل

هتای ستنتز هیتدروترما  و ستل ژ       در مقای ه با روش جامد حال.

 انیت در م[  8داده است.] ظرفی. جذ  لیتیم ن  تاً کمتری را نشان 

و  2گتتلنتتانو  ،1ذرهنتتانو م،یننانوستت ایتتتانیمختلتتف ت یهتتا یمورفولتتوژ

 انت تار [  13است.]  جتاذ   ستط    یرشتیب دارای 0( نانولولهلهینانوم

 بیشتتر رود هر چقدر سط  فتا  جاذ  بیشتر باشد میزان جذ   می

 شود ب

 

2-1-2-1 Li2TiO3 

 LMOدر مقای ه با  (LTO) لیتیمتیتانیوم اک ید  موردتققیقا  در 

اکثر آنها فقط روی بهینته ستازی ستنتز و     ودر مراحل ابتدایی اس. 

بته تققیقتا     شتود  باعت  متی   توصیف آن متمرکز شتده است. کته   

 

1. Chelating 

2. Calcination 
3. Nanoparticle 

4. Nanoflower 

5. Nanotubes 

 ومیتتان یبتر ت  یم تنت  LIS [ 12باشتد] بیشتری در ایت  زمینته نیتاز    

 یجتذ  توتور   ظرفی.و  یداریهمنون پا ییایمزا یدارا (Li2TiO3ن

بترای   Li2TiO3توتوری جتاذ    جذ  ظرفی. [  8]اس. لیتیم بیشتر

گرم برگرم اس.، که خیلی بیشتر از  میلی 8/122برابر با  مجذ  لیتی

LMO  تتر از ظرفیت.    اس.  با ای  حا ، ظرفی. جذ  واقتی آن کتم

 LTOبرای به ود ظرفی. جتذ   وانگ و همکاران  [ 10]تووری اس.

 را روش هیتتدروترما   هبتت (TBA) 8ترشتتیو بوتیتتل آمتتی  افتتزودن 

 تتتا میتتتیل ونیتتجتتذ   .یتتظرف نتیجتته در کتته پیشتتنهاد کردنتتد

 یراخ اسا  تققیقا  بر اما [ 22]اف.ی شیافزا برگرمگرم  میلی ۷/۷8

استتفاده از   لیت ان وه بته دل  دیو تول دهینیروش پ  یادعا شده اس. ا

 [ 10]بر اس. نهیهز TBA عامل

 میزیت و من میکل ت  حاوی ۷لیش در آ  شور گاز Li2TiO3 از استفاده

 شتده  ادعا ه وم نشان دادیتیل یبرا را یخوب یابیم کم بازیتیبالا اما ل

شکل دی اک ید تیتانیوم متورد استتفاده تترثیر زیتادی در عملکترد      

با  (HTO) اک ید تیتانیوم هیدروژن ه دس. آوردن[  ب11]جذ  دارد

[  8]دارد یآن ب تگ ساز شیپ بودن .یفیجذ  بهتر به با ک .یخاص

شتامل جتذ    آمده،  دس. به LTOدر  میتیجذ  ل ندیفرآهمننی  

 [ 18]اس. یونیو ت اد   یسطق

 

6. Tetrabutylamine 

7. Shale Gas 
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ستنتز  بته روش   را Li2TiO3 میتت یل ونیت و همکاران ظربتا   لاواگون 

لیتتیم  ظرفی. ای  جاذ  در مقلو  حاوی   کردند تهیهحال. جامد 

در امتا   برگترم بتود   گرم میلی 0/82 برلیتر،گرم  میلی ۷333 با ظل .

گتزارش   میلتی گترم برگترم    11ظرفی. جذ  آن  های رقیق مقلو 

بتا کتم شتدن    جذ   ی.ظرفشود  دیده می [  بنابرای 12شده اس.]

 یابد  شدیدا کاهش میدر مقلو  ظل . لیتیم 

 

2-1-2-2 Li4Ti5O12 

 میتت یل ونیت  یاظلب به عنوان مواد الکترود بتاتر  Li4Ti5O12 ظربا  از

کمتتر استتفاده    یلت یخ میتت یل جداسازیشود و در حوزه  یاستفاده م

 ریمقتاد  بتا واکنش حال. جامد  لهیبه وس Li4Ti5O12 [ 18]شده اس.

  LiOHو  TiO2 ایتتتت  Li2CO3و  TiO2 ی مناستتتتب ومتریاستتتتتوک

امتا دارای  ای  روش سنتز جاذ  ساده است.  چند  هر  دشو یسنتز م

هتای   ذرا  بتزرا مقرتو  بتا مورفولتوژی    تشکیل  متای ی همنون

قاعده، توزیع وسیع انتدازه ذرا ، عتدم کنتتر  بتر      نشده و بی کنتر 

از حتد   شیطولانی است.  حترار  بت    1پخ.بازاستوکیومتری و دوره 

 .شتود  یهتا مت   آن فتا  کاهش سط  جهیرشد ذرا  و در نت منجر به

ژ  و  -ستل  روشماننتد   ییندهای  فرالابرای جلوگیری از ای  مشک

 مراحتل ستنتز روش    (2نشتکل   است.    شتده  شتنهاد یپ دروترما یه

 بته هتر حتا      دهد  می ژ  را برای تهیه ظربا  یون لیتیم نشان -سل

 ونیناست یحترار  بتالا و زمتان کل      درجته به  نیز ژ  -سلدر روش 

 دروترما یروش ه ،  بنابرای اس. نیازفاز مطلو  تشکیل  یبراکافی 

 [ 13]اس. ا انتیت میتیل هیته یبرا دوارکنندهیام روش سنتز کی

 

 2ن اتروکر 2-2

 کترون جتاذ    استتفاده از  م بتا یتت یل یابیدر مورد باز یمطالتا  کم

 یاترهتتاکتترون  [ 22,21]( وجتتود داردینآلتت یمتتری( پلCEناتتتر

12-crown-4 را بتا   داریت مجموعته پا  کی لیتشک ییتواناLi+ د نت دار 

12-crown-4 افت. یبازدر نتیجته   اس. عیصور  ما بهاتاق  یدر دما 

 یتمرکتز برخت    یجذ  دشوار اس.  بنتابرا  ندیرآمجدد آن پس از ف

 (1ن[  شتکل  20بتوده است.]   کترون اترهتا   1تث یت.  یروبر مقققان 

 دهد  نشان می را crown-4 (M12C4)-12ساختار کرون اتر 

 

 

 
 1.[1۱]ژل -مراحل سنتز غربال یونی به روش سل. 2 شکل

 

 

 .crown-4 (M12C4)-12. ساختار ملکولی ۱ شکل

 

1. Annealing 2. Crown Ether 3. Immobilization 

 آیرو ل ساز پیش

 تبخیر

  ل خیس

 ساز عامل  ل

 تشكیل سل

 سازی پراکنده

 Mn/Liمنبع 

 Liمنبع 
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شده  مریکوپل دروژ یجاذ  ه ساخ.بار   یاول یبراو همکاران  میک

جتاذ    کردنتد   گزارش را (crown-4-12) 1لیوا لیکرامتا با کرون اتر

را  ایت در آ  در میتت یل یهتا  ونی یبه طور انتخابشده  تهیه دروژ یه

 [ 21]شد ایاح یدیاس تیمارو بدون  هجذ  کرد

 تتوان  یمت  راآن  2کیلی. کننتدگی  ییو توانا (CE)اندازه حلقه کرون 

 میاتتر تن ت   یهتا  تتداد گتروه  ای یجان  رهیهای زنج در گروه رییبا تغ

 یمونومرها و با اندازه مناسب ییها حفره یدارا CEکه  ی  هنگامکرد

 یرا برا ییبالا یریکننده مناسب باشد، انتخا  پذ عملکردی و مترل

 کیو همکاران  لوو  دهد هد  از خود نشان می یفلز یها ونیاترا  

 بتتتا ستتتاختار  ی تتتیمغناط یونیتتت حتتتک شتتتده ظربتتتا  متتتریپل

1ه تته ن  -ه تته پوستته  
Fe3O4 @ SiO2 @ IIP)  بتا استتفاده از   را

crown-4-12-لیمت( یلوک ینآل -2کمک  هب 2یسطق چاپ کیتکن
0  

هتای   از جتاذ   یهای تتداد یژگیو (1نجدو   در [ 22]سنتز کردند

  شود می دیده (1-1نردیف کرون اتر 

 

 1 .لیتیم ساخته شده با ترکیبات مختلف  های . مشخصات و ویژگی تعدادی از جاذب۱جدول 

 جاذب ر یف
ظرفیت جذب 

(mg/g) q 

غلظت لیتیم 

 ر محلول 
C0(mg/L) 

 مرجع ویژگی ها

1 
 -پلی ان ایزوپیل اکریل آمید جاذ  هیدروژ 

 8کرون اتر -متیل اک ی همراه متااکریل
2/1 1333 

میلی گرم بر  2/1 -های لیتیم سریع بود جذ  یون

جاذ  دارای راندمان جذ   -دقیقه 23گرم در طی 

 ٪88و راندمان دفع  ٪98لیتیوم 

[21] 

2 

 ۷یا همرت عامل دار شده متخلخل  سلیس

 methylol‐12‐crown‐4‐2که با  (HPSن

(2M12C4) اصلاس شده 

90/1 1۷823 

ظرفی. % ۷/83تتاد  حال.  درپس از پنج چرخه 

ظل .  به ظرفی. جذ  ن  . -جذ  باقی ماند

 کم اس.  لیتیم

[۷] 

3 
 متخلخل پلیمری  کره میکرو

 های کرون اتر با گروه
11/2 93 

 -یابد کاهش می %8/11 چرخه 0 ظرفی. جذ  بتد از

به را دارد پتان یل استفاده در کاربردهای صنتتی 

دلیل پایداری و قابلی. استفاده مجدد از جاذ ، 

 دقیقه 193زمان جذ  -آلودگی مقیط زی . کمتر

[20] 

4 
آرایش کرب  فتا  شیمیایی اصلاس شده با 

 MnO2نانوکامپوزی. 
0/99 13 

چرخه با ظرفی. جذ  بالا  2امکان بازیابی مجدد تا 

با وجود پایی  بودن ظل . لیتیم در  -داردوجود 

 مقلو  ظرفی. جذ  خوبی دارد

[28] 

 KOHو  H3PO4کرب  فتا  اصلاس شده با  5

جذ  نمونه  ی.ظرف

اصلاس شده توسط 

KOH 339۷/3 

 دس. آمد به

03 

درصد  8/12با چرخه او ،  ی هجذ  در مقا ی.ظرف

 یها از جاذ  یتیمل یونجذ   ی.ظرف -یاف.کاهش 

 اس.  یمیاییش یمارت یساز ینهبه یرتق. ترث یکربن

[2۷] 

6 
  اصلاس جاذ  زئولی. کلینوپتیلولی.

 یگاندبا استفاده از ل
8/2 13 

  به ن  . شده اصلاس بازیابی جاذ عملکرد 

 یاف.کاهش  نشده اصلاس نوا
[2] 

7 
 زئولی. وسیله به لیتیم جداسازی

 کلینوپتیلولی.
 [29] جاذ  روی لیتیم هاییون جذ  درصد بیشتری  1/3 1/1

9 
دوپ شده با  (H2TiO3)ظربا  یون لیتیم 

 (Moن مولی دن
۷9 1013 

 چرخه ظرفی. جذ  حدود  8پس از 

 باقی ماند ۷۷-۷9
[10] 

8 
دوپ شده با  (LiMn2O4)ظربا  یون لیتیم 

 (Alن ومینیآلوم
19/28 0 

 .یدفع هنوز هم ظرف-بار جذ  0پس از جاذ  

 را حفظ کند  کم انقلا  اریجذ  بالا با تلفا  ب 
[2۷] 

  
 

1. Methacryloyl Crown Ether 2. Chelating 3. Ionic Imprinted Polyimer 

4. Surface Imprinting Technique 5. 2-(Allyloxy)Methyl-12- Crown-4 

6. Poly(N-Isopropylacrylamide-Co-Methacryloyloxymethyl- 12-Crown-4) 7. Functionalized Hierarchical Porous Silica 
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 کربن فعال 2-3

شود چون  یجاذ  کارآمد شناخته م کیبه عنوان  (AC)کرب  فتا  

ظرفی. جذ  عالی اس.  بترای   زیاد وهمنون سط   ییایمزا یدارا

کرب  از اصلاس  های م تنی بر تقوی. ساختار و بارهای سطقی جاذ 

هتای عتاملی    تیمارهتای شتیمیایی گتروه     شود شیمیایی استفاده می

کند و ظرفی. جذ  یون لیتتیم را افتزایش    اک یژن دار را بیشتر می

 دیاست  ک،یت ترین دیماننتد است   واکنشگرهاییی  من ور از دب دهد  می

، میپتاست  دیدروک یپرمنگنا ، ه م،یسد .یپوکلریه ظ،یظل کیف فر

بتر ازن بته عنتوان     یم تنت  یگتاز  یهتا  و مخلوط دروژنیه دیپراک 

 [ 2۷]شود یکننده استفاده مدیاک 

 یرو را KOHو  H3PO4 یی بتا ایمیشت  ماریر تیثاتو همکاران  ونگیج

 یبررست  میتت یل یابیت باز ندیدر فرآ ACو باف.  یساختار ا یخروص

 یکمتتر جتذ    .یظرف H3PO4شده با استفاده از  تیمار ACکردند  

 [ 2۷]دارد KOHتیمار شده با  ACبه ن  . 

کترب  فتتا ،    همراه به MnO2 .یسنتز کامپوز باو همکاران  1روجوا

جذ  به  .یظرفتققیق  ای  اسا  بردادند   شیسط  جاذ  را افزا

 کمک به MnO2جاذ   ژهیسط  و شیافزابالا بود   اری دس. آمده ب

مانند پودر  یمواد ،شود یجذ  م .یظرف شیموجب افزا، مواد دیگر

 دیو اک ت  واره،یت تتک جداره/چنتد د   یکربنت  یها ذظا  فتا ، نانولوله

کته از آنهتا    (Pt/Pd دی، اک ت Ag ،Feنتانوذرا  ن شده با   یئگراف  تز

و فلزا  از فاضلا  استفاده  ها ، رنگی/متدنیآل  ا یحذ  ترک یبرا

هتای   [  از جاذ 2۷]ندیآ یم ن ر مناسب به کار  یا یبرا ،شده اس.

 (1نکتم استتفاده شتده در جتدو       کربنی برای جذ  لیتیم، خیلتی 

 2شتده نردیتف    بندی مربوط به دو نمونه از کرب  فتا  اصتلاس  جمع

 ( آمده اس. 0و 

 

 زئولیت 2-4

از  یگروهتت لهیوستت بتتهستت. کتته ا یجتتاذ  متخلخلتت هدامتت .یتتزئول

از  ییهتا  شت که  یحاو و شود یم لیتشک یبلور های کا یلیسنویآلوم

 یا ساختار خروصت  ی   ااس.مختلف  یها و منافذ در اندازهها  کانا 

و  یظربتا  مولکتول   برور  عملکرد قابلی.، وسیعمثل سط   یخاص

ارزان و  زئولیت.  علاوه برای دهد   می را به زئولی. یونت اد   ییتوانا

 یبترا [  2]دار مقتیط زی ت. است.    دوست.   و به راحتی در دستر

 دیت با آن ختواص  جتاذ   ایت   ت. یکاتال عنتوان  بته  .یزئول از استفاده
 

1. Urooj 

یتر در  یجتب تغ زئولیت. مو  اصلاس .شود اصلاس استفاده نوا یم نا بر

و  باربتارا  [ 29]شتود  متی  و شتیمیایی آن  فیزیکتی  ختواص  و ساختار

را  یو مرنوع یتیط  یها .یبا استفاده از زئول میتیل یابیبازهمکاران 

 اتتر  کرون لیگاندبه وسیله  زئولی. فرهادی اصلاس [ 2]کردند یبررس

 ترتیتب  همشخص شتد  یقتقق ی اسا  ا برداد   قرار بررسی مورد را

اجزاء نلیتیوم و پلیمر( به سی تم عامل مؤثر در جتذ    اضافه نمودن

های مورد بررستی   های لیتیوم بر روی سط  آلومینوسیلیکا  کاتیون

 ویژگی مربوط به دو نمونه زئولیت. اصتلاس   (1ن [  در جدو 29اس.]

 ( ارائه شده اس. ۷و  8ردیف شده ن

 

 2ای آلدومنیم ییده   -لیتدیم کلرید هیدرواکسید  وگانه  2-5

(Li/Al LDH) 
 متورد توجته   اریب ت  LTOو  LMOمثتل   ییهتا  که جتاذ   یحال در

  LiCl·2Al(OH)3.xH2O از جتتاذ  ،ستت.قتترار گرفتتته ا  مقققتتی 

هتای منگنتز و    جتاذ  [  28اس.] شده استفاده صنتتی واحدهای در

تیتتتتانیوم از ن تتتر ظرفیتتت. جتتتذ  و انتختتتا  پتتتذیری بهتتتتر از 

آلومنیم ه تتند  امتا تلفتا      -لیتیم ای دوگانه لایه هیدروک یدهای

چرختته باعتت  شتتده   ناشتتی از انقتتلا  منگنتتز و تیتتتانیم در طتتی  

و کتاربرد صتنتتی    یافتته  آلتومنیم توستته   -هیدروک یدهای لیتیم 

کتم،   نته یهز مثتل  ییایت مزا یدارا Li/Al LDH [ 11]داشتته باشتند  

آسان است. کته موجتب شتده در      یو بازساز  .یز طیمق داردوست

  مقتالا  مقتدودی در متورد    به کتار رود  یهای بزرا صنتت کارخانه

وجود دارد  عملکرد جذ  ای  متاده   Li/Al LDHخروصیا  جاذ  

 Al(OH)3های  نیز بر اسا  سایز ذرا  اس.  در واقع فاصله بی  لایه

 انتقتا   یت. قابل تربا شتاا کوچک یونهاییدر مقیا  نانو اس. و فقط 

 [ 28دارند] را ای لایه بی  فضای ای  به

 

 (LIS)های یون لیتیم  غربال 3نمو ن  وپ 2-6

 LIS یداریت جذ  و پا .یظرف شیافزا یموثر برا  روش کی نگیدوپ

 شیمنجر بته افتزا   یتیفلزا  دو ظرف دوپبه عنوان مثا   [ 10]اس.

 یهتا  ونیکتات  یبرخ[  21ه اس.]منگنز شد دیاک  ییایمیش یداریپا

 کتردن دوپ  یو    برا Co ،Cr ،Al ،Zn ،Ni ،Fe ،Ti ،Mg دمانن یفلز

را  یستاختار  یداریت واننتد پا ت یمت  ها ای  کاتیون س. ا استفاده شده

ها را نمی توان بته راحتتی    با ای  حا  ای  جاذ [  12]به ود بخشند
 

2. Lithium Aluminium Layered Double Hydroxide Chloride  

3. Doping 
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[  20]ظرفی. جذ  برای لیتیم ممک  اس. کاهش یابداحیاء کرد و 

ه و ادعتا  کترد دوپ  Moبتا   را Ti-LISوانگ و همکاران در هر صور  

[  10]ه اس.داشت یقابل توجه شیافزا میتیجذ  ل .یظرفاند  نموده

بندی مربوط به دو نمونه از ظربالهای یون لیتتیم دوپ شتده در    جمع

 شود  مشاهده می (8و  9 نردیف (1ن جدو 

 

 های لیتیم  ر محلول آبی کاربر  عملی جاذب. 3

 نتد یعوامتل در طتو  فرآ    یتتر  جاذ  مهم یداریم اح. سط  و پا

دارد   یب تتگ   جتاذ   یفاکتورها به فاز و مورفولتوژ   یجذ  اس.  ا

جتاذ  و    یش سط  تما  بت یتوان با افزا یجاذ  را م یک .یظرف

جتدا   صتنتتی  یحا  در کاربردها  یبا ا [ 13]دیبه ود بخش مقلو 

 و است. پودر از مقلتو  دشتوار    ی نجاذ ( در شکلونیکردن ظربا  

دارد کته کتاربرد    ییبالا یبه مرر  انرژ ازین یابیباز ندیفرآ  یهمنن

  [1و8و28و10و03ستتازد] یمتت بتتا ملاح تتاتی همتتراهآن را  یصتتنتت

از  م استتفاده یتت یل ونیظربا   فرآیندی در بکارگیری یشکلا  اصلم

 اءیدشوار و عملکرد اح اف.ی، بازب تر، اف. فشار ادیز به مقدار مقلو 

از  ییراهکارهتا  مشتکلا    یت ابرای ظل ته بتر   [  20،1۷]اس. فیضت

ها و  کامپوزی. با استفاده از اترا  دهندهجمله اصلاس سط ، تشکیل 

در هتر   [ 20،01]مورد بررسی قرار گرفته اس.جداسازی مغناطی ی 

جتاذ    .یت اظلب موجتب کتاهش ظرف   ای  اصلاحا حا  هر یک از 

 یشتتتریب مطالتتتا بتته  صتتنتتیاستتتفاده  یبتترا  یبنتتابرا شتتده و

 [ 2]اس. ازین

 

 ها ت با استدا ه از اتصال  هندهکامپوزیتشكیل  3-1

از   یتد آ یبته دست. مت    مرهایکردن جاذ  در پل پراکنده ا. بیکامپوز

(، PVAن الکتتل لیتتنیو ی، پلتتتتتوزانیماننتتد ک ییهتتادهنتتدهاترتتا 

ستولفون   ی(، پلت PVCن دیت کلرا لیت نیو ی(، پلت PANن لیترین لویآکر یپل

 دنیت لینیو ی(، پلت PANن لیت تریلونیآکر ی(، پلPUاورتان ن ی(، پلPSfن

بته عنتوان    هتا  دهنتده  دیگر اترتا   ، آگار وکایلی(، سPVDFن دیفلورا

  یت بته ا  [ 1۷،02]کننتد یها استفاده مت  .یکامپوز هیته یچ ب برا

 بته شتکل گرانتو ، فتوم، ظشتا و     را  LIS یپتودر  یهتا  جاذ  بیترت

 یتیجتتاذ  کتتامپوز [  01]کننتتد یمتت لیت تتد هتتای دیگتتر  شتتکل

هتای   در ستونتوان از آنها  می کند و یمرا جذ   +Li یبه طور انتخاب

اظلب موجتب کتاهش   ای  کار  با ای  وجود [ 13]کرد استفاده جذ 

 [ 28]شود یم میتیل ونیظربا   جذ  .یظرف
 

1. Binder 

 2یساز گرانول 3-1-1

با  را ،PVC−MnO2شکل  یکرو یتیو همکاران ماده کامپوز نگیگاپ

 -لیت مت -Nدهنتده و   بته عنتوان اترتا     دیکلر لینیو یپل ازاستفاده 

استتفاده  [  21]سنتز کردند ،به عنوان حلا  (NMPن دونیرولیپ -2

 بیآست  مانند ی یمتا گرانوله شدن ندیدر طو  فرآ PVCگ ترده از 

و همننتی  در   را بته همتراه دارد   .یکاهش ظرف و  .یز طیبه مق

 [ 13شود] ساخ. و بازیابی جاذ  باع  بروز مشکلاتی می

بتتا استتتفاده از  ،را یگرانتتول MnO2 یونیتتو همکتتاران ظربتتا   نتتگیپ

  کردنتد  ستنتز  ،به عنوان ماده اترا  دهنتده  (PAM) دیآم لیکرا یپل

  PAM-MnO2 یونیت ظربتا    کتردن  گرانوله ندینشان داد که فرآ جینتا

 گتتذارد  ینمتت یچنتتدان ریتتترث میتتتیل ونیتتجتتذ   .یتتظرف یبتتر رو

PAM-MnO2  13است. و تتا    یختوب  یایاح .یقابل یدارا  یهمنن 

   تتایجتتاذ  تقر یرو میتت یل یبتتارگزار زانیتتجتتذ  و دفتع م  کلیست 

 [ 13]ماند یثاب. م

بته   تتوزان یرا بتا استتفاده از ک   LMOگرانتو   تهیه و همکاران  هانگ

 یتت یط  مریپل کیان توزیکردند  ک یعنوان ماده اترا  دهنده بررس

نتایج تققیق نشان و آ  دوس. اس.   یسمریظ ر،یپذ بیارزان، تخر

 HMOو هتم گرانتو     (HMO) 2هیدروژن اک ید منگنز هم پودرداد 

 متتتاد  یتیمتتیل یتتونجتتذ   ظرفیتت.، یتتتوزانشتتده بتتا ک یتتهته

 ppm13 یتتیم ظل ت. ل  ابت  یتا من تع آ  در  از راگرم بر گرم یلیم 13

  HMO رکه گرانولته کتردن پتود    تققیق شاهدی اس.  ینشان داد  ا

عدم کاهش   یا  دهد یجذ  را کاهش نم .یظرف توزانیک لهیوس هب

 تتتوزانیآ  درک یبتتالا یریبتته نفوذپتتذتتتوان  ظرفیتت. جتتذ  را متتی

زمان به  HMO یگرانول جاذ  توسط میتیل ونی  اما جذ  ن  . داد

 دهنتده  کته نشتان   دارد اجیت احت ین  . بته جتاذ  پتودر    یشتریب

 [ 02کاهش سرع. جذ  اس.]

 

 5یونیغربال  ءغشا 3-1-2

ظشتاها و   یایمزا دارایاس. که  دیجاذ  جد کی، یونیظربا   ءظشا

 ،ختاص  یریپذ انتخا  لیبه دل  یهمنن .با هم اس. یونی های ظربا 

 کتم بته عنتوان     یمرتر  انترژ    یو همننت  نتد یفرآ یبازساز یراحت

 در ن تتر   هیو ترتتف یجداستتاز نتتهیوارکننتتده در زمدیام روشتتی

 [ 00]شود یگرفته م
 

2. Granulation 
3. N-Methyl-2-Pyrrolidone (NMP) 

4. Hydrogen Mangenez Oxide 

5. Ion Sieve Membrane 
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 دیت فورام لیت مت یبتا حتلا  د   LMOو همکاران از مخلوط  تاکایوشی

حفتره   یکترو م یتونی ظربا   ء( ظشاPVAالکل ن لینیو یو پل (DMFن

 روشهمنون  ی یمتا یروش دارا ی حا ، ا ی با ا[  08]کردند یدتول

مضتر و فاضتلا     یا گلخانته  یبالا، انتشار گازهتا  ینه، هزدشوار سنتز

 یجذ  به طور قابل توجه .یظرف همننی اس.   DMFقابل توجه 

 [ 18]ابدی یکاهش م

 لهیوست  هرا بت  PVC-H1.6Mn1.6O4 یونیت ظربا   ءظشا و همکاران زوو

PVC به عنوان اترا  دهنده، Li1.6Mn1.6O4   و ستاز  شیبه عنتوان پت 

N,N- 1دیاستتتام لیتتمت ید (DMAc)    ستتاختندبتته عنتتوان حتتلا  

و  داشتته  یقابتل تتوجه   ریجتذ  تتاث   .یت ظرف یضخام. ظشا بر رو

 [ 11]ه اس.موجب کاهش آن شد

بته   یعتال  ییمتاده ظشتا   کی( به عنوان PVDFن دیفلورا دنیلینیو یپل

مورد استفاده قرار گرفتته   زیفوق آبگر یظشاها هیته درطور گ ترده 

 یحرارتت  یداریمانند پا هایی مزی. یدارا جاذ  ای  شده ادعا  اس.

در هتر حتا    ن  تاً کتم است.     نهیبالا و هز یکیخو ، مقاوم. مکان

 [ 00]جتذ  شتد   .یت م باعت  کتاهش ظرف  یتت یل ونیت ظربتا    ءظشا

 ستاخ.  نته یهمنتون هز مواردی  جاذ  ای  ضتف نقاط از  یهمنن

 [ 20اس.]شار  کمی و آسان بالا، آلوده شدن

 

 ، نانومیله، نانولولهنانوالیاف 3-1-3

 یداریت موجتب پا  یخواص منقرر به فرد ساختار یلبه دل یا نانو ال

 LIS 2هشتتد .یتتحما جتتاذ  کیتت  شتتودیمتت LIS یهتتا.یتتکامپوز

 ی تر یف سیش که از ماتر کیبه  یمریاترا  دهنده پل کی لهیوس هب

 یمتر یپل دهنتده  اترا  کیدر  میتیل ونیظربا   اگرشود  یم لیت د

 دیت تول یتیکتامپوز  ا ینانوال نگ،ینیالکترواسپ قیاز طر ،پراکنده شود

شت که بتاز سته     ی( کته دارا NFن ا یت نانوال .یکامپوز [ 0۷]شود یم

هتا و  هتا، گرانتو    را که متمتولاً در فتوم   یس.، منافذ ب  ب تا یبتد

 .یت کتاهش ظرف  بیت ترت  یا بهبرد  یم  یاز ب ،شودیم اف.یظشاها 

  یاول یبراپار  و همکاران  [ 02]رساند یرا به حداقل م LISجذ  

م از یتت یل یابیباز یبرا LISپراکنده شده با  ا ینانوال .یبار از کامپوز

 ( PANن لیت ترین لتو یکرا یپلت  ازهمننتی   کردنتد    استتفاده  ایآ  در

 یزیت در آن، آبگر LISمناستب   یپراکنتدگ مانند  یهایژگیو لیبه دل

بته عنتوان    ییایمیشت  یداریقابل ق و  و پا یکیمکان .یخاص ،ین  

 [ 0۷شده اس.]اترا  دهنده استفاده 

ستنتز   را MnO2 یبتتد  کیت  یتونی ظربتا    یلهو همکاران نانوم زانگ

از  یریشتگ یپ یبراو همکاران  1وتققیقی ژ در [  همننی 19]کردند

 ستنتز  را LMO یونیت نامن م و تجمتع، نانولولته ظربتا      یمورفولوژ

 HMOستط  نانولولته    یبتر رو  افتته یکردند  نانوذرا  خاردار رشتد  

 در  [ 12ه استت.]ختتو  برختتوردار بتتود یبتتالا و بازستتاز یداریتتاز پا

هایی که با ای  متواد ستاخته شتده آمتده      برخی از جاذ  (2ن جدو 

 اس. 

 

 1 .نانولوله و ، نانومیلهنانوالیافهای یون لیتیم ساخته شده از  . مشخصه برخی جاذب4جدول 

 جاذب ر یف
ظرفیت جذب 

(mg/g) q 

غلظت لیتیم 

 ر محلول 

C0(mg/L) 

 مرجع ویژگی ها

1 
ظربا  یون لیتیم 

 نانوالیا  متخلخل

P-HTO-NF 

1/08 23 
ساختار متخلخل  -% کاهش یافته0/98 به چرخه 8ظرفی. جذ  پس از 

  شود جذ  میهای  افزایش سای.باع   کل ینیش شده توسط  جادیا
[21] 

2 

فیلتر جاذ  با یک ش که 

نانوالیا  پلیمری سه 

بتدی تزریق شده با 

 های یون الک

30/19 10-۷ 
NF جاذ  بکار رود لتریف کیمداوم به عنوان   تمیس کیتواند در  می 

  خورا  را انتقا  داد  یتوان به راحت آن می قیکه از طر
[02] 

های  نانولوله 1
H4Mn5O12 

1۷ 2/90 

و کار  ابدی شیافزا دیبا میتیل یابیباز یبرا HMOاستفاده مجدد  .یقابل

جذ   ندیفرآ -خو پذیری انتخا   -مربوطه در دس. اجرا اس. یقاتیتقق

از تتامل  ی یترک یکیزیجذ  ف یکیمختلف اس.،   میشامل دو نوا مکان

 اس. یونیشامل ت اد   ییایمیجذ  ش یگریو د کیالکترو استات

[12] 

 

1. N,N-Dimethyl Acetamide 2. Supported 3. Xu 
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 ها فوم 3-1-4

 زیت ن LIS یبتالا  یدر بارگتذار  یحتت  فتوم ، یتا  با نتانو ال   هیدر مقا

جتدا از ستاختار   [  03]بمانتد  م تتقکم  یکیبرتور  مکتان   تواند یم

  تم یمکان قیت تتوان از طر یفتوم را مت   یهتا هتا، جتاذ   مطلو  فتوم 

 میتت یل یهتا ونی یابیجذ  و باز یبرا یبه راحت "و فشار  اندنیخ"

 یهتا بزرا ن  . بته جتاذ    یاقتراد .یمز کی  یاستفاده کرد  ا

 مرتر  پمپتاژ بتا    یها تمیمثل گرانو  و ظشاء اس. که به س گرید

 [ 09]دارد ازین یادز یانرژ

 یهتا دهنده منافذ مانند نمک لیعوامل تشک قیها از طرتخلخل فوم

گتاز و افتتزودن   ولیتتد، عوامتل ت ی، ذرا  فلتتزعیمتا  یهتتاژ  ،یمتتدن 

از  گتر ید یکت ی 1انجمتادی کتردن   خشک  شود می ایجادسورفکتان. 

 یکته بترا   است. و آستان    ت. یز طیدوستدار مق مناسب یهاروش

 و 2 تولا ینبه کار گرفته شتده است.     فوممواد متخلخل مانند  دیتول

 کمتتک بتته را LISمتخلختتل و منتطتتف  اریهتتای ب تت همکتتاران فتتوم

خشتک کتردن انجمتادی     ه روششده بت  یبمخلوط سورفکتان. ترک

بتالا   یزیت آبگر لیت به دلرا  (PVAالکل ن لینیو یپل آنها سنتز کردند 

مناسب، بته   یریپذ یو فرآور ییایمی، مقاوم. شیاترا  عال ییتوانا

از  زیت لاورنس و همکتاران ن  [ 09کردند]عنوان اترا  دهنده انتخا  

 یبترا   انیپشتت  سیمتاتر  کیت بته عنتوان    (PVAالکتل ن  لینیو یپل

 [ 03]کردند راستفادهیپذ و انتطا  مقاوم فومدس. آوردن  هب

 یهتتافتتوم یرا رو یپتتودر Li2TiO3 یو همکتتاران بارگتتذار  زانتتگ

 ه تتتند  یتتادز یتتژهتخلختتل بتتاز و ستتط  و  یکتته دارا یکیستترام

 و آلومینتا بته عنتوان    1آنهتا از کتائول ، پتودر تالتک    کردنتد    یبررس

 [ 01]مواد اولیه برای تهیه فوم سرامیکی استفاده کردند

فتوم  دارد   دهنتده  اترتا   کیت بته عنتوان    یخوب یخواص چ   2ریق

مثتل وزن ست ک، ستاختار ختالص      یایمزا یدارا از قیرمشتق شده 

  یو متخلختل است.  همننت    خنثی ،خو  ییایمی، ث ا  شیبتد سه

بتا   .دارد ییظشاو  یسنت گرانوله کردنن  . به  یاریب  یایمزا قیر

مختلتف درآورد   یشکل الگوها هتوان بیها را مفوم دهنده اترا   یا

و  چت    نمتود  تتر  آستان  را آنها یابیها و بازجاذ  دیتول یندهایو فرا

م یتت یل ونیت ظربا  پشتی ان به عنوان  قیربار از   یاول یهمکاران برا

 [ 13]فوم استفاده کردند با .یجاذ  کامپوز هیته یبرا

 

1. Cryo-Desiccation 
2. Nisola 

3. Talc 

4. Pitch 

 آگار به عنوان اترا  دهنده یو همکاران با استفاده از مقلو  آب هان

ستنتز   یکترو  یهتا فتوم   ت. یز طیساده و سازگار با مق یروش و به

  .،یز طیمثل دوس. دار مق ییایمزا ینآگار( دارا مریوپلیکردند  ب

 [ 13]اس. پایی  دیتول نهیو هز م.یارزان ق هیساده، مواد اول دیتول

 

 6و سیلندر 5 انه 3-1-5

 دانتتهستتط   یرا رو HMOو همکتتاران پتتودر  هانتتگتققیقتتی  در

 داریت پا ایو آ  در دیدر اس AABکردند   تث ی. (AABن نایآلفا آلوم

استت.   HMO یب تتتر مناستتب بتترا کیتت لیتتدل  یاستت. بتته همتت

HMO/AAB ن ت . بته شتکل پتودر      یجذ  بالاتر .یظرفHMO 

بار استتفاده مجتدد    10پس از  میتیل ونیجذ   .ینشان داد و ظرف

 [ 13]اف.ی% کاهش 2فقط 

استفاده کردند  اترا  دهنده به عنوان 9مایع شهیو همکاران از ش ویر

ایت   جذ   .یظرفاما  .کردند یرا سنتز و بررس لندرینوا س و جاذ 

جذ   یها.یم دود شدن سا لیبه دل ،LMOن  . به پودر  جاذ 

 داشتته  زیتادی ، ن  . به نتوا پتودری کتاهش    دهنده اترا توسط 

 LMOپودر   یب میتیل ونیو همکاران واکنش جذ   میک[  22اس.]

 .یت ظرف Na2CO3کردند و با افزودن   هیمقارا  LMO لندریو نوا س

 جتاذ   وجتود   یت ا بتا   دندیرا به ود بخش لندرینوا س LMOجذ  

 [ 01]داش. ین  . به نوا پودر یمترک .یظرفسنتز شده 

 

 های لیتیم اصلاح سطح جاذب 3-2

و  یکیمکتان  ایت  ییایمیساده شت  یها استفاده از روش ااصلاس سط  ب

در به تود ختواص جتاذ      متوثرتر  روشتی  ها عدم استفاده از چ ب

در اصتلاس بتا    ای  برتری در اصلاس به ای  عل. است. کته   [ 0]اس.

مقالا  مربوط  [ 2شود]جذ  م دود  یها سای. اس.چ ب ممک  

 یبدون چ ب و کاربرد آنها برا یبا مواد کمک میتیبه اصلاس جاذ  ل

هتای اصتلاس ستط  مقتدود      روش [ 0اس.]م مقدود یتیاستخراج ل

جتذ    یکه تتاکنون بترا   یاصلاس سطقعمده عملیا   یول ی تندن

 یساستتفاده متاتر   یاتومه،فاده از خا  دانجام شده شامل است یتیمل

 آمیختته  یتونی ظربا   یمرپل ،LMO یروبر فلز  یدروکش شده با اک 

   اس. یتوخال یکروکرهها و م ادظام جاذ  ی ی،با ذره مغناط
 

5. Bead 

6. Cylinder 
7. Alpha-Alumina Bead 

8. Water Glass 

9. Binder 
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 کیت و بته دن تا  آن    دروترما یت روش ه کاز یو همکاران  راجشکار

در ختا    LiMn2O4 یهتا  میستنتز نانوست   یواکنش حال. جامد برا

 یایت بقا ی ازمتاده متتدن   کیت  اتومهیاستفاده کردند  خا  د اتومهید

بتا دوام   یتت یط  که بطتور اس.  یآبز یتک سلول یهاجل ک یلیف 

ایت    است.  تخلختل  مقفتس ماننتد دارد و    یساختار سه بتتد  ،اس.

 یکاربردهتا  یمناستب بترا    انیماده پشت کیها را به  آنخروصیا  

 [ 0]کند یم لیت د یو متدن یآل یهاندهیمختلف از جمله حذ  آلا

 ییایمیشتت یداریتتپا ،اصتتلاس ستتط  قیتتو همکتتاران از طر یاوهاشتت

Li1.33Mn1.67O4 فلز در  دیروکش شده با اک  سیرا به ود دادند  ماتر

انقتلا  منگنتز    یدیبا ماده خام بدون پوشش، در مقلو  اس  هیمقا

 [ 01اس.]ه نشان داد از خود را یم بالاتریتیکمتر و جذ  ل

 ی ت یمغناط ذره ابت میختته  آ یونیت  ظربتا  ر مت یژانگ و همکتاران پل  

بته عنتوان پوستته و     IIPبا  (Fe3O4 @ SiO2 @ IIPن 1پوسته -ه ته

Fe3O4  سیلیکون پوشیده شتده ستنتز کردنتد    بابه عنوان ه ته که. 

 ونتد یپ عوامتل  شیتواند باعت  افتزا   یم Fe3O4 یرو سیلیپوشش س

  شتتود یدیاستت طیشتترا در یداریتتپا و( شتتتریب لیدروک تتینگتتروه ه

Fe3O4 @ SiO2 @ IIP ی ت یمغناطختواص  از جمله  یعملکرد خوب 

از خود  یدیاس طیبالا را در شرا یداریو پا یو مقاوم. حرارت مناسب

 [ 22]نشان داد

ها و  مواد جاذ  با خواص فوق التاده، ادظام جاذ  جادیا یراه برا کی

جذ   یها تواند مقل می ویژهسط   شیاس.  افزا یتوخال میکرو کره

 یدارا یتوختال  کره کرویم [ 20]دهد شیرا افزا یفلز یها ونیخاص 

بتالا و   یداری، پاادیز ویژهکم، م اح. سط   یهمنون چگال ییایمزا

مولکتو    یادیت تواند تتتداد ز  یم زیاندازه ذرا  قابل کنتر  اس. و ن

 [ 1۷]دهد یکوچک را در خود جا

انتدازه   یپتودر  یهتا از جاذ  ین  . به برخ کره کرویهای م جاذ 

جتذ    ندیها پس از فرآجاذ   یکه ا یمتن  یذره بزرگتر دارد، به ا

 یهتا  با استفاده از روش  یشود  همننیم اف.یو باز لتریف یبه راحت

، ستاختار  وستیع ماننتد ستط     ویژهاز خواص  یتوان برخ یاصلاس، م

جتاذ   را بته  بتالا   یکیمکتان  یداریو پا ی یمغناطخواص متخلخل، 

 یم م تنت یتتی ل یونظربا   یکو همکاران  2زانگ [ 20]داد کرهیکروم

 کتره  یکروبا استفاده از م را 1پوسته – زردهساختار  دارای یتانیومبر ت

جتذ    حاصتل،  میتیل ونیکردند  ظربا   سنتزکرب  به عنوان ه ته 

[  23]دانشتان د  میتت یل یهتا ونی یبرا ییجذ  بالا .یو ظرف عیسر

بتا   یمتر یمتخلختل پل  کتره  کترو یدر مورد جتاذ  م  یکم قا یتقق

 (0ن در جدو [  20]انجام شده اس. یتیمل یونجذ  پذیری انتخا  

از روش اصلاس سط  ها  آنبه ود جذ   یهایی که برا برخی از جاذ 

  شود دیده میاستفاده شده 

 

 است. شده استفادهها از روش اصلاح سطح  آن جذب بهبود برای که هایی جاذب از . برخی5جدول 

 جاذب ر یف

ظرفیت 

جذب 

(mg/g) q 

غلظت لیتیم 

 ر محلول 

C0(mg/L) 

 مرجع ها ویژگی

1 

 Yolk-shellساختار  کره میکرو

با  TiO2 (YS- TiO2)از نوا 

 (C@Li4Ti5O12ه ته کرب  ن

0/29 1/11 
با جایگزی  کردن بخش داخلی با  –یاف. افزایشسرع. جذ  و ظرفی. 

 افزایش یاف.ها  سط  قابل دستر  حفره، س ک ه ته کرب 
[23] 

 0/12 02 منگنز اک اید اصلاس سط  شده 2
تر در   ییخواص انقلا  منگنز پا، با ماده خام بدون پوشش  هیدر مقا

 بالاتر از آ  نمک را نشان داد میتیو جذ  ل یدیبرابر مقلو  اس
[01] 

1 
 2حک شدهپلیمرهای یونی 

 ش یه گل کلم-(Li-IIPsن
92/۷ 93 

Li-IIPs  پایداری بالا داردبا  بازیاف.چرخه  8حداقل- 

 پذیری خو  ظرفی. جذ  و انتخا 
[08] 

2 Fe3O4 @ SiO2 @ IIP 1/2 1/132 

 -% ظرفی. جذ  اولیه بود 2/82چرخه ظرفی. جذ   0پس از 

 عملکرد خوبی از جمله مغناطیس خو  و مقاوم. حرارتی 

 و پایداری بالا را در شرایط اسیدی به نمایش گذاش. 

[22] 

 
 

1. Core-Shell 2. Zhang 3. Yolk-Shell 4. Imprinted 



 

 (9311) صد و نهم ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  55 

ت
الا

مق
 

 با قابلیت جداسازی مغناطیسی لیتیم جاذب 3-3

 میتیل ونی جاذ  اشکا های پودری و دیگر در مرحله بازیابی جاذ 

جتاذ ،   .یت کاهش ظرف ای  نگرانی از جمله دارد یی وجود هاینگران

با استتفاده از   لیتیم یابیباز در عملیا چند هفته  واجذ  طولانی نتا

بی ایت منگنتز جتاذ  در طتو  باز    یهاونی انقلا و  ی(قو دیاس کی

مرحله   یکند  همننیکه استفاده مجدد از جاذ  را مقدود م اس.

 قتوی  دیاست استفاده از  لیبه دل یطیمق زی . مشکلا  یدارا ایاح

  [ 01]است.  یبتاز قتو   کیت  بتا  یساز یخنث مرحله بتد درو در ابتدا 

و  افت. یعملکترد باز  شیافتزا  ،یکاهش مقلتو  مرترف   بر ای  اسا 

چتالش   کیت م یتت یل ونیظربا   یجذ  برا .یظرف شیهمزمان افزا

 [ 20]اس. یاساس

دوپینگ آه  برای کاهش هدر رفت. مقلتو  و به تود    بر ای  اسا  

بازیافتت. جتتاذ  از طریتتق جداستتازی مغناطی تتی پیشتتنهاد شتتده  

 یجداساز یمؤثر و ساده برا یروش ی یمغناط یجداساز[  20]اس.

 کیرا با  ی یاس.  ذرا  مغناط ا یس ای عیما کیذرا  مورد ن ر از 

  روش یت کننتد  ا  یاز مقلتو  جتدا مت    یبه راحتت  ی یمغناط دانیم

  یکم و سنتز آسان دارد  با ا نهی، هز.یمثل عدم سم یجال  یایمزا

 ابتداییحل ادر مر میتیل ونی یابیدر باز ی یمغناط یوجود، جداساز

  یگزیدارد تتا بتوانتد جتا    یشتتر یب یبته بررست   ازیت اس. و ن تققیق

[  28]شود میتیل یاز منابع آب میتیل ونی یابیباز یمتمول یها  تمیس

 هتای  جتاذ  طور خلاصه نتایج دو تققیق بتر روی  ه ب (8ن در جدو 

  اس. شده ارائه ی یمغناط خاصی. یون لیتیم دارای

  یمتورد بررست  را  ی ت یمغناط یروش جداستاز  کیت و همکاران  میک

جاذ   ،LMO یور (،Fe3O4ن 1.یبا روش رشد مگنتآنها قرار دادند  

اترتا    چیهت  ی یاصلاس مغناط  یسنتز کردند  اگرچه ا ی یمغناط

 کند یم پراکثر نقاط جذ  را  Fe3O4 با ای  حا  ،ش.ندا یدهنده آل

 Fe3O4و همکاران  2زئو [ 1]شود یجذ  م .یمنجر به کاهش ظرف و

بتا    ته یدر مقا Fe3O4دوپ کردند  روش دوپ کردن بتا   LMOرا به 

 [ 28]دهد را کاهش چندانی نمی LMO ، ظرفی. جذ .یرشد مگنت

مش ک بتا   نگیدوپ یم با فناوریتیل ونی یها و همکاران ظربا  وانگ

آهت    یهتا  ونیت از آنها سنتز کردند   ی را یمغناط یجداساز .یقابل

 ی تتتیم مغناطیتتتتیل ونیتتتظربتتتا   یهتتتا جتتتاذ  هیتتتته یبتتترا

دوپ شتده بتا آهت      جتاذ  نشان داد که  جینتا [ 1۷]استفاده کردند

 طتو   در یداریت بتالا و پا  یریپذجذ  خو ، انتخا   .یظرف یدارا

 [ 20،1۷]اس. ایاح

 

 جذب ایزوترمو  سنتیک ،ترمو ینامیک. 4

جتذ    یحتاو  عیفاز متا  کیشود که  می برقرار یتتاد  جذ  هنگام

  ،گیترد  قترار متی  تما  بتا فتاز جامتد    در  یمد  زمان کاف هب شونده

با  اایتتاد  پ کیدر توده مایع در  شونده ظل . جذ  در ای  شرایط

 بی رابطه کننده  توصیف جذ  متمولاًتتادلی   متادله اس. فاز جامد

  یا یو پارامترها اس.فاز جامد و فاز مقلو  شونده در  جذ ظل . 

 [  بترای 11]جتذ  است.    تتم یختواص جتاذ  و س   بیتانگر  تادلهم

 یابیت باز یبترا  نهیبه طیجذ  و شرا .یبه دس. آوردن حداکثر ظرف

های  شود  همننی  ایزوترم های تتادلی استفاده می یون لیتیم از مد 

 [ 28کنند] م بهتر فرآیند جذ  کمک میجذ  به فه

 

 های دارای خاصیت مغناطیسی. . خلاصه نتایج دو تحقیق بر روی جاذب6جدول 

 جاذب ر یف

ظرفیت 

جذب 

(mg/g) q 

غلظت لیتیم 

 ر محلول 

C0(mg/L) 

 مرجع ویژگی ها

1 
دوپ شده با  LMOجاذ  

Fe3O4 
11/28 39/۷0 

 میلی گرم بر گرم 3۷/18در  چرخه ظرفی. جذ  0 پس از

 افرایش – کندظرفی. جذ  بالا را حفظ می -ماند باقی می

 پایداری شیمیایی

[28] 

2 
( دوپ Li2TiO3ظربا  یون لیتیم ن

 شده با آه 
01 1933 

دارای ظرفی.  -ماند می 01-01رفی. جذ  در ظچرخه  13پس از 

 پایداری درحی  بازیاف.– انتخا  پذیری بالا- جذ  خو 
[1۷] 

  
 

1. Growing Magnetite 2. Xue 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 109 (2020)   55 

ی
ور

مر
 

 بر
ب

اذ
ج

 
ی

ها
 

 از
یم

لیت
ن 

یو
ل 

صا
تح

اس
 

بع
منا

 
کم

ت 
لظ

ا غ
ل ب

لو
مح

 
 

برای توصتیف   به طور گ ترده 2و فرندلیچ 1تتادلی لانگمویردو مد  

های جذ  یک  روند  هنگامی که ایزوترم می های جذ  به کار ایزوترم

کند ایت  بتدی  متنتی است. کته       جاذ  از مد  لانگمویر ت تی. می

 جتاذ  دارای سط   یرو کنواخ.و برور  ی هیلا برور  تکجذ  

هتای   شتود  هنگتامی کته ایزوتترم     انجام می ک انی جذ های  سای.

کند با جاذبی سر و کار داریتم کته    می پیروی چیندلفر جذ  از مد 

گرفته در ن ر  هیچند لابرور  سط  اس. و جذ   یناهمگون دارای

است. کته    رابطه شناخته شتده   یاول چیدلنفر زوترمیا[  12شود] می

کنتد و مقتدود بته     می فیرا توص ریآ  و برگش. پذ دهیا ریجذ  ظ

( و متد   2نمتادلته   رید  لانگمتو [  مت 11] ت. ین هیت تک لا لیتشک

 اس.: ری( به شرس ز1نمتادله  چیفرندل

 

   (2ن

  
 

 

     
 

 

    
   

 

           (1ن
 

 
     

 

ل ت. تتتاد    ظ   (، ⁄   ظرفی. جذ  تتتادلی ن    در ای  روابط 

ثابت.   b(، ⁄   حتداکثر ظرفیت. جتذ  ن         ومیت تیهتای ل  ونی

⁄  )   ( و ⁄    لانگمویرن  [ 12ثواب. فرندلیچ ه تند]  و (

 .یت اهو مود بته ختودی بتودن    ، خت برای دان ت  امکان پذیر بتودن 

پارامترهتای   توسط جتاذ ،  +Liروند جذ  یی نیا گرماگیری( گرمازا

شوند  برای اطلاا در مورد تغییرا  انترژی   ارزیابی میترمودینامیکی 

( ، آنتتالپی  ∆Gن تغییرا  انرژی گیت س  جذ فرآیند ذاتی مرت ط با 

( از نتایج به دس. آمتده در دماهتای مختلتف    ∆S( و آنتروپی ن∆Hن

منفتی تتر بته متنتای نیتروی       ∆G شتوند   جذ  تتیی  میآزمایش 

که  دهد نشان می ∆Hمث .  ریمقاد مقرکه بیشتر برای جذ  اس. 

ون لیتیم در و جذ  ی اس. یون لیتیم از مقلو  گرماگیرروند جذ  

[  83دماهای بالاتر خودبه ختودی و مطلتو  ترمودینتامیکی است.]    

 [ 12شود] می بنابرای  افزایش دما موجب افزایش ظرفی. جذ 

زمان مورد نیاز برای کننده  جاذ  تتیی  بر روی +Liدینامیک جذ  

 ریبه من ور تف ت [  12]اس. جذ  تا ظل . مورد ن ر ندتکمیل فرای

متادلته   یهای جذ  بتا استتفاده از فترم خطت     ، دادهیهای تجرب داده

 لیت و تقل هیت ش ه مرت ه او  و شت ه مرت ته دوم متورد تجز    کینتیس

 

1. Langmuir 

2. Freundlich 

( و 2مد  ش ه مرت ته او  نمتادلته   گیرد  متادلا  مربوط به  می قرار

 :اس. ریشرس ز( به 0مد  ش ه مرت ه دوم نمتادله 

 

(     )   (2ن           

 

  (0ن

  
 

 

    
  

 

  
  

 

و در  tبترتیتب مقتدار جتذ  شتده در زمتان         و     در ای  روابط

 ثابتت. ستترع. متادلتته     حالتت. تتتتاد  نمیلتتی گتترم بتتر گتترم(،   

ثابتت. ستترع. متادلتته شتت ه مرت تته دوم       شتت ه مرت تته او  و  

 min[)12 ]/1ناس.

هتتای ستتنتیکی مهتتم استت. زیتترا اطلاعتتا  لازم بتترای طراحتتی  داده

هتای   و ب تر ثابت. یتا ستایر سی تتم     ، پیوسته1ناپیوستههای  راکتور

 بته طتور کلتی ستنتیک جتذ      [  12]کند می انتقا  جریان را فراهم

سرع. زمتان رستیدن بته تتتاد  را     ای  و  اس.جذ   سرع. بیانگر

روی  در +Liنی تم جتذ    شود که مکا می فرض[  11کند] می کنتر 

 دهد: می رخزیر مرحله متوالی  1جاذ  در سط  

 خارجی یا آبی فاز از +Li مایع فیلم نفوذ -1

 جاذ  درون +Li نفوذ -2

 جاذ  فتا های  سای. بر روی +Li م تقیم جذ  -1

 مثتل ن کتم  تخلختل  بتا  پودریهای  جاذ  اس. که در شده مشخص

مرحلته نفتوذ    توستط  جتذ  سینتیک فراینتد   ظال ا( HTO و زئولی.

 [ 12شود]  می کنتر  درون ذرا 

دریافتند  HTOنایکای و همکاران با بررسی ایزوترم و سنتیک جاذ  

 که ای  فرایند جذ  در ای  نوا جتاذ  از متادلته لانگمتویر پیتروی    

دهد فرآیند جذ  شامل جتذ  یتک لایته روی     کند که نشان می می

نتیک آن از یننتی  ست  های خاص اس.  و هم سط  جاذ  در سای.

کرد که نشان دهنده تاثیر هم زمان  متادله ش ه مرت ه دوم پیروی می

جذ  شیمیایی و انتقا  جرم درون ذره در فرآیند جتذ  بته کمتک    

 [ 12اس.] HTOجاذ  

 

  به روش جذببازیابی لیتیم  بر موثر یفاکتورها. 5

شناسایی پارامترهای مهم که بر ظرفیت. جتذ  و پایتداری جتاذ      

گذارد ب یار مهم اس.  ای  عوامل تتاثیر ب تزایی در نقتوه     اثیر میت
 

3. Batch 
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هتای واقتتی دارد  عتواملی     در سی تتم  جتاذ   بکتارگیری عملکرد و 

مقلو  خورا ، ن  . مقدار جاذ  بته متایع ختورا      pHهمنون 

ظل . خورا  بتر روی عملکترد    و (، زمان جذ ، درجه حرار S/Lن

 [ 12،81گذارند] جذ  تاثیر می

اولیه مقلو  حاوی لیتیم یک عامل مهم اس. که بایتد در   pHمقدار 

یا جتذ  یونهتای    در فرآیند ت اد  یونی  طو  مطالتا  بررسی شود

  pHقابتل تتوجهی دارد  ثابت. نگته داشتت       تتاثیر   pHتغییتر   ی،فلز

برای مطالتته تتتاد  جتذ  و بررستی      pHیا ن ار  بر حداقل تغیر 

ننتتی  بتترای اینکتته [  هم82]ظرفیتت. جتتذ  یتتونی ضتتروری استت.

و ضریب جذ  بالاتری بته دست.    دسهای جذ  به حداکثر بر سای.

  جذ  لیتتیم توستط   جلوگیری شود pHکاهش آید لازم اس. که از 

است.  در   +Liو  +H با ت اد  استوکیومتری بتی  همراه  HTOجاذ  

شتود    متی  +Hموجتب آزاد شتدن    +Liجتذ    ناپیوسته،یک سی تم 

 متانع از جتذ  بیشتتر    کته  شتود  متی  pHباعت  کتاهش    +Hتجمتع  

Li+ [ 12]شود می 

بدون تغییر قابل توجه در جریان  +Hیک راه برای کاهش اثر ان اش. 

( در S/Lخورا ، کتاهش ن ت . مقتدار جتاذ  بته متایع ختورا  ن       

حجم خورا  و ثابت. مانتدن    مقدار با افزایشای  کار سی تم اس.  

مقلتو  ختورا     حجتم زیتاد   بدین تان شود   مقدار جاذ  انجام می

در یتک فراینتد   [  12]کنتد  را ج ران می +H( اثر تجمع S/Lنکاهش 

 pHبه من ور به حداقل رساندن افت.   S/Lواقتی برای کاهش ن  . 

 شود: دو راهکار پیشنهاد می

 ناپیوستهجاذ  در یک فرایند کم مقدار  استفاده از -1

 پیوسته یا در یک عمل  استفاده از جاذ  -2

شتود کته جتاذ  توانتایی      در حد مناسب موجب می S/Lاستفاده از 

 [ 83]های کمتر لیتیم را داشته باشد جذ  در ظل .

ماهی. گرماگیر دارد  در تجربه عملتی   HMOجذ  لیتیم در جاذ  

یابد       دیده شده با افزایش دما مد  زمان رسیدن به تتاد  کاهش می

دهتد افتزایش دمتا     مقدار مث . دارد که نشتان متی   ∆Hو همننی  

 دمتا مقتدار   شیبتا افتزا  مطلو  فرآیند جذ  لیتیم اس.  همننتی   

G∆  رونتد  بتالاتر   یواکنش در دماهتا  دهد یافته که نشان میکاهش

کته  همه ای  متوارد مویتد ایت  است.     ، ی داردشتریب یخود به خود

دینتامیکی  د و مطلتو  ترمو شو می جذ  شیافزا موجبدما  شیافزا

افزایش دما موجب افتزایش  [  در نتیجه در چنی  سی تمی 83]اس.

[  لتواگ  و همکتاران بترای بررستی اثتر      12]شتود  ظرفی. جذ  می

 HTOظل . لیتیم موجود در مقلو  بر روی ظرفی. جذ ، جتاذ   

را در دو ظل . متفاو  مقلو  قرار دادند  ظرفی. جذ  جاذبی کته  

یلتی گترم   م 0/82 م بر لیتر( حدودمیلی گر ۷333در مقلو  ظلیظ ن

های رقیق مثل آ  دریا  بر گرم و ظرفی. جذ  جاذبی که در مقلو 

با افزایش [  بنابرای  12میلی گرم بر گرم بود] 11بکاربرده شد حدود 

pH، در جتاذ   ظل . اولیه لیتیم، ظرفی. جذ  یون لیتیم  و یا دما

HMO و HTO [ 12،83،81]یابد متمولاً افزایش می 

 
 

 کلی گیری نتیجه. 6

دهد استفاده از جاذ  برای بازیابی یون لیتتیم از   تققیقا  نشان می

هتتای بتتا ظل تت. کتتم و یتتا ن تت . منیتتزیم بتته لیتتتیم بتتالا   شتتورابه

 از نتوا  های یتونی  هایی ظربا  شورابه چنی برای اس.  کننده  امیدوار

 مناسب (LTOو اک ید تیتانیوم لیتیم ن (LMO)اک ید منگنز لیتیم 

ها واب ته بته ترکیتب    آیند  ظرفی. ت اد  یونی ای  جاذ  به ن ر می

شان بر اسا  اندازه ذرا  است.    پذیری ساز آنها اس. و انتخا  پیش

ستاختار پایتدارتر و هتدر رفت.      LMOن  . به جاذ   LTOجاذ  

کمتر مقلو  در طو  بازیابی را دارد  ظربا  یونی تیتانیوم همننتی   

اس.   ( برگرم گرم میلی 8/122ن دارای ظرفی. جذ  تووری بالایی 

برای دس. یتابی بته چنتی  ظرفیتتی در عمتل نیتاز بته شتناخ. و         

 یبتر رو  یکمتتر  یقتا  تقق سازی پارامترهای تاثیر گذار اس.  بهینه

 یرو یقا انجام شده اس.  تقق LMOن  . به جاذ   LTOجاذ  

در حتا    یتق تقق های اولوی.از  تواند می H2TiO3 یونیجاذ  ظربا  

هتای     با یک طراحی آزمایش مناسب بتر استا  فتاکتور   حاضر باشد

مقلتو    pHتتوان ظرفیت. جتذ  را به تود بخشتید        متی  ثیرگذاررت

(، زمتان جتذ ،   S/Lا  نخورا ، ن  . مقدار جاذ  به متایع ختور  

درجه حرار  و ظل . خورا  تاثیر به سزایی در جذ  لیتیم دارند  

، دمتا و یتا ظل ت. اولیته لیتتیم، ظرفیت.       pHبه طور کلی با افزایش 

 یابد   جذ  یون لیتیم متمولاً افزایش می

های زئولی.،کرون اتر و کرب  فتا  نیاز به تققیقتا    در مورد جاذ 

رسد کرب  فتا  پتان یل خوبی برای  می به ن ربیشتری وجود دارد  

های آینده داشته باشد چون از ظرفی. جذ  بالایی برختوردار   برنامه

ای  اس.  تققیقتا  در متورد جتاذ  هیدروک تیدهای دوگانته لایته      

هتای   آلومینیم همننان ادامته دارد و بتا ایت  حتا  در واحتد      -لیتیم
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 روند  می کار صنتتی به دلیل پایداری بالایی که دارند به

های پودری استتفاده   جاذ  کارگیریه فرآیندی در ب یمشکلا  اصل

دشتوار و عملکترد    افت. ی، بازب تر، اف. فشار ادیز به مقدار از مقلو 

مشکلا  راهکارهای اصلاس ستط ،  ای  برای رفع   اس. فیضت اءیاح

 ه است.  کامپوزی. کردن و یا جداستازی مغناطی تی پیشتنهاد شتد    

 هکارهتتا ظال تتا باعتت  کتتاهش ظرفیتت. جتتذ     هتتر چنتتد ایتت  را 

و  ناشی از ان داد به دلیل مقدودی. انتقا  جرمشوند که  جاذ  می

 هتتای  اترتتا  دهنتتده همننتتی  استت.  هتتای جتتذ  جایگتتاه اشتتغا 

 ، متتوثرکتتاهش ستتط  در تهیتته کامپوزیتت. باعتت   استتتفاده شتتده 

و هتای جتذ     م تدود شتدن ستای.   ، نفوذافزایش مقاوم. در برابر 

 استتتتفاده از  دنشتتتو ظرفیتتت. جتتتذ  متتتی  / ستتترع.کتتتاهش 

 (، کیتتوزان و دانته  PAMکریتل آمیتد ن  ا هایی مثل پلتی  دهنده اترا 

شتود،  پیشنهاد می LTOهای پودری از جمله  آلفا الومینا برای جاذ 

دهتد و همننتی     زیرا ظرفی. جذ  جاذ  را تغییتر چنتدانی نمتی   

آمیتد   پلتی آکریتل   هتای  های ساخته شتده بتا اترتا  دهنتده     جاذ 

خوبی داشته کته  راندمان مرحله بازیابی در( و دانه آلفا الومینا PAMن

  است.  از پایتداری ختوبی برختوردار   جاذ    کامپوزی. دهد نشان می

از لقتا  ستاختاری مناستب بته ن تر       ساخ. کامپوزی. فوم با قیتر 

اشتکا  مختلتف در    به توان با الگو ها را میبا ای  چ ب، فوم  آید می

هتتا و بازیتتابی آنهتتا را ستتاده کتترد  نتتدهای تولیتتد جتتاذ آورد و فرای

که دارای ش که باز سه بتدی اس.، منافتذ   (NFکامپوزی. نانوالیا  ن

 شتود  ها و ظشاها یافت. متی   ها، گرانو  ب  ب تی را که متمولاً در فوم

  ساختار مقکمی نتدارد  LISهای زیاد  برد اما در بارگذاری از بی  می

 پلیمرهتتتای ه تتتته پوستتتته مغناطی تتتی هتتتای از نتتتوا جتتتاذ 

مقاوم. حرارتی و پایداری بالا را در شرایط اسیدی نشان داده اس.  

 کرب  فتا  موجب افزایش ظرفی. جتذ   اصلاس سط  با استفاده از

شود  جداستازی   و در عی  حا  پایداری در مراحل جذ  و دفع، می

مغناطی ی روشی ساده اس. که موجتب کتاهش انقتلا  جتاذ  و     

شود   های یون لیتیم می اهش حلا  مررفی و به ود بازیاف. ظربا ک

مناستب است.  ایت  روش     Fe3O4و  Feبرای ای  کار روش دوپینگ 

مزایایی مثل عدم سمی.، هزینه کم و سنتز آسان را دارد  جداسازی 

خود اس. تققیقا  مغناطی ی در بازیابی یون لیتیم در مرحله اولیه 

های متمو   دارد تا بتواند جایگزی  سی تم و نیاز به بررسی بیشتری

 بازیابی یون لیتیم از منابع آبی لیتیم شود 
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