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Introduction
One of the primary byproducts of the oil and gas 
production industry is oilfield produced water 
(OPW) [1]. It is anticipated that the global output 
rate of wastewater from oil and gas operations will 
increase to more than 600 million barrels per day 
from the current rate of 250 million barrels per day[2, 
3]. The source of produced water (PW) may be any 
combination of aquifer water, injected water for 
enhanced oil recovery, and connate water [4]. OPW 
consists of high concentrations of total dissolved 
solids (TDS), dissolved organic matter (DOM), 
and organic compounds that may be harmful to the 
environment [5, 6]. Some metals present in OPW are 
toxic and have detrimental environmental effects, 
making their removal essential [7, 8]. Resource 
recovery from OPW is increasingly common due to 
advancements in wastewater treatment technologies 
and rising demand for freshwater [9]. Strategic metals 
are rare and hold significant economic and industrial 
value. Some of the strategic metals are present in 
considerable concentrations in OPW [8, 10]. Brines 
are expected to remain the predominant production 
Lithium (Li) source (67% of total production) through 
2100 [11]. OPW is considered a more cost-effective 
source of strontium (Sr) compared to other natural Sr-
containing brines [12]. The objective of this study is 
to emphasize the importance of treating and reusing 
OPW, not only to reduce reliance on limited freshwater 

resources but also to recover strategic elements such 
as lithium and Sr, thereby meeting the country’s 
demand for these metals. The investigated methods 
include chemical treatments (solvent extraction, 
precipitation, and electrocoagulation) and physical 
approaches (adsorption and membrane technologies). 
By comparing the advantages, disadvantages, and 
performance of each method, the most suitable 
approach for separation can be recommended based 
on cost, efficiency, and environmental considerations.

Li and Sr recovery methods
Adsorption
Lithium
Adsorption is the process in which attractive forces 
link a solute (adsorbate) to a solid surface (adsorbent) 
through physicochemical interactions at the molecular 
level (Fig.1) [13-15]. During the adsorption process, 
Li⁺ shows high selectivity over interfering divalent 
cations, which cannot access the adsorbent’s exchange 
sites [16]. Li-ion sieve (LIS) is a Li-ion adsorbent with 
low toxicity, low cost, high chemical stability, and high 
Li+ selectivity. Lithium Manganese Oxides (LMO) 
and Lithium Titanium Oxides (LTO) are the two main 
types of LIS. LMO-type LIS is a superior adsorbent 
for Li due to its exceptional regeneration performance 
and higher Li⁺ selectivity (13.27 mg/g). In the pH 
range of 4 to 11, the adsorption capacity of LMO-type 
LIS gradually increases with rising pH [17].
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The big Ti-O bond energy of the LTO-type LIS 
contributes to its significantly more stable molecular 
structure but slower rate of adsorption compared to the 
LMO-type LIS (3.61 mmol/g) [16, 18].
Strontium
Liu et al. [19] developed an adsorbent via the ion-
imprinting method using highly hydrophilic sodium 
alginate (SA). The SA exhibited remarkable adsorption 
performance (153.5 mg/g) with only a 0.42% decrease 
in capacity after five adsorption-desorption cycles. 
Patil et al. [20] investigated the effectiveness of 
chelating acidic resins for Sr adsorption. A strongly 
acidic sulphonic acid-based resin recovered 60% of Sr 
after 5 bed volumes.
Membrane Filtration
The membrane processes are categorized into 
microfiltration (MF), ultrafiltration (UF), nanofiltration 
(NF), and reverse osmosis (RO) membranes [6, 21]. 
A membrane is a microporous semipermeable material 
(ceramic [22, 23], metal [24], and polymer [25]), which, 
when a driving force (mechanical) is applied via the 
membrane, separates substances of various diameters as 
shown in Fig.2 [6]. Ceramic membranes exhibit greater 
thermal and chemical stability compared to polymeric 
membranes. As a result, they generally demonstrate 
superior performance in recovery processes [26]. The 
membrane technique can be applied to low-concentration 
cations in OPW [27]. Owing to OPW’s complicated 
nature, McEachern et al. [28] used Chemical treatment 
and an ultrafiltration membrane to achieve a Li+ 
concentration of 2000 mg/L. Despite the membranes’ 
high efficiency, a few parameters may impact their 
performance. The membrane processes are limited in 
flux reduction with filtering time due to concentration 
polarization (CP) of solute on the membrane’s surface 
and subsequent fouling; membrane fouling increases 
the cell’s ohmic resistance and irreversibly reduces 
efficiency [6, 29, 30].

Fig. 1 Mechanism of the adsorption process [15].

Fig. 2 NF driven by mechanical force [31].

Electrodialysis
The electrodialysis process is a membrane-based 
technique that uses an electrochemical driving force 
to separate dissolved ions from OPW. In this process, 

dissolved ions migrate under the influence of an elec-
tric field toward electrodes of opposite charge. Ion-
selective membranes allow specific ions (cations or 
anions) to pass while retaining others (Fig.3) [32]. The 
performance and efficiency of electrodialysis depend 
on factors such as applied voltage, residence time, feed 
concentration, and fouling or scaling of both the feed 
and membranes [33]. This method has been reported to 
remove up to 89% of salts from OPW [34].

Fig. 3 Electrodialysis mechanism [35].

Electrocoagulation
Electrocoagulation (EC) is utilized as a treatment or 
pretreatment method for OPW, particularly for the 
flowback water from hydraulic fracturing operations 
[36, 37]. The mechanism, illustrated in Fig. 4, involves 
four main stages:
1. Electrolysis: In this stage, electricity is applied to 
metal electrodes (such as aluminum) immersed in 
water. The electric current causes metal ions to be 
released from the electrodes into the solution.
2. Coagulation: The released cations react with 
suspended anions in the water to form metal 
hydroxides. These hydroxides adsorb suspended 
particles and dissolved metal ions, forming flocs or 
precipitates.
3. Flotation: Hydrogen bubbles generated during 
electrolysis rise to the surface of water, carrying 
the formed precipitates with them. These floated 
precipitates can be easily removed from the surface.
4. Filtration: Finally, the precipitates are separated 
from the water, yielding treated water. The recovered 
metals can be reused or safely disposed of the sludge.

Fig. 4 Electrocoagulation mechanism [38].
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Solvent Extraction 
Solvent extraction is a technique that employs an 
organic solvent containing an extractant to selectively 
recover Li ions from OPW [39]. Moreover, Most 
Li or Sr cations in the brine are transferred into the 
organic or ionic liquid phase upon contact with these 
solvents. Subsequently, an aqueous phase (usually 
acidic) is combined with the metal-loaded phase to 
release the targeted cations [31]. Furthermore, the 
solvent extraction procedure is illustrated in Fig. 5. 
In addition, DEHPA is considered one of the most 
effective solvents for recovering Li and strontium [40].

Fig. 5 Solvent extraction procedure [41].

Evaporation
An artificial pond called an evaporation pond is 
placed in dry regions to effectively evaporate water 
using solar energy [42]. The concentrated brines are 
sent to a refining facility where they undergo removal 
of impurities (calcium, boron, and magnesium) by 
solvent extraction, filtration, or precipitation [31, 43]. 
The process of evaporation is demonstrated in Fig. 6.

Fig. 6 Schematic representation of evaporitic technology 
[31].

Chemical Precipitation
Precipitation occurs when the solubility of dissolved 
solids is reduced by adding a precipitating agent, 
causing them to form solid precipitates (Fig. 7) [44]. 
The process is influenced by factors such as ionic 
content, degree of supersaturation, solubility rules, 
and pH [45]. Polyelectrolyte polymers [46], Acid 
mine drainage [47], and mineral salts have been used 
as precipitating agents. The salts include Na2SO4, 
Ca(OH)2, NaOH, and Na2CO3 [48, 49].

Fig. 7 Precipitation process (Wikipedia).

Discussion 
The selection of an appropriate extraction method 
depends on the budget and the treatment objective, 
whether for reuse or disposal. Table 1 summarizes 
various Li and strontium separation methods, 
highlighting their advantages, disadvantages, and 
the best results obtained from recent studies. The 
most commonly used industrial technique for metal 
recovery relies on differences in solubility. While 
solubility-based separation methods, such as chemical 
precipitation and solvent extraction, are effective for 
recovering metals from OPW, they often require large 
amounts of chemicals, leading to significant waste 
generation [50]. Adsorption and membrane filtration 
separate ions based on size and charge. However, 
adsorption requires periodic regeneration, which 
involves high chemical and energy consumption [51]. 
In contrast, membranes can operate continuously 
without the need for regeneration, provided that 
regular backwashing is performed to minimize 
fouling [52, 53]. Despite the excellent results achieved 
with electrochemical techniques, their large-scale 
application is often challenging or impractical due 
to surface reactions. Metals with highly negative 
reduction potentials require high voltages, and co-
deposition on electrodes can reduce product purity 
[54]. Electrocoagulation, however, is recognized as an 
advanced and cost-effective method for treating OPW, 
capable of removing contaminants typically resistant 
to chemical treatments [55]. The most economical 
method for metal extraction is solar evaporation of 
OPW in large artificial ponds. However, this approach 
requires significant time, extensive land area, and 
multiple precipitation steps [42]. Since nearly all 
stored water is evaporated, solar evaporation ponds 
are primarily suitable when water purification is not 
the main objective [3].

Conclusion
This study reviews the methods for recovering Li 
and Sr from OPW as a potential solution to the 
growing demand for these metals. The advantages 
and disadvantages of each approach are discussed. 
Overall, efficiency, cost, and environmental impact 
are the three main factors to consider when evaluating 
a strategic metal recovery method. 
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Table 1 The comparison of Li and strontium extraction methods and the reputed best results.

Method Authors and 
year

Maximum recov-
ery Advantages Disadvantages Refs

Adsorption

Seip et al.
(2021)[56]

80% Li

1. Compact modules
2. Efficient
3. Low capital cost
4. Minimal required pretreat-
ment

1. Affected by temperature, pH, 
and salinity
2. High retention time 
3. Less efficient at high feed 
concentration
4. Waste disposal system re-
quired for spent media or waste 
produced during media regen-
eration

[3, 5, 17, 
21]

Patil et al. 
(2015)[20] 60% strontium

Tiane et al. 
(2022)[17]

Li adsorption ca-
pacity: 29 mg/g  

Liu et al. 
(2021)[19]

Li adsorption 
capacity: 153.5 
mg/g

Solvent extraction

Zante et al. 
(2020)[40] 83% Li

1. Simple process
2. Short operation time
3. Energy-saving process
4. Low operational costs
5. Efficient at low concentra-
tion

1. Environmental pollution due 
to organic solvents
2. Equipment corrosion
3. Increased chloride ion levels
4. Complicated operating setups
5. Solution’s acidity limitation

[39, 40, 
43, 57]

Jang et al. 
(2017)[58] 100% Sr

Evaporation ponds Schaller et al. 
(2014)[59]

470% Li enrich-
ment 1. No need to use chemicals 

and energy
2. Very cheap($2.98/1000gal)
3. Applicable for PW at full 
scale
4. Long lifespan
5. Typically, no pre- or post-
treatment is required.

1. All water is  lost to the envi-
ronment
2. Waste disposal is required for 
materials that settle out of the 
feed water

[3, 45, 
60]

365% Sr enrich-
ment

Membrane filtration Mansour et al. 
(2022) [61] 

99% Li

1. High pH Toleration
2. Automatic operation system
3. Easy scale-up process
4. Lightweight system

1. Secondary waste
2. Membrane fouling
3. Backwashing is necessary.
4. Not applicable for tempera-
tures higher than 45 °C
5. High energy consumption

[3, 61, 
62]

75% Sr

Electrodialysis Finkela et al. 
(2022)[63] 73% Sr

1. No use of chemicals
2. Efficient at low concentra-
tion

1. Dependent on pH 
2. High cost of energy and elec-
trodes
3. High energy consumption

[64, 65]

Chemical precipita-
tion

Shafer-Peltier 
et al. (2020)
[46]

90% Sr
(using Na2CO3)

1. Simple process
2. High efficiency

1. Time consuming
2. A high amount of chemicals 
is required

[6, 7, 66]

Electrocoagulation Esmaeilirad et 
al. (2015)[67] 72% Sr

1. No use of chemicals
2. No secondary waste
3. Negligible impact on the en-
vironment
4. Low-cost 
technology($2.00/1000gal)
5. The possibility of complete 
automation
6. Minimal sludge formation
7. Feasibility of solar energy 
use

1. Use of skilled labourers
2. Emerging technology
3. Problems during scale-up

[6, 29, 
68]
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Combining treatment methods can enhance metal 
recovery. It is worth noting that no method has yet 
achieved complete Li recovery. Solar evaporation is 
the most cost-effective method, but it is limited by 
its large land requirements and lack of selectivity 
for specific ions. Adsorption, while environmentally 
friendly, is limited in industrial applications due to 
pH dependence and cation competition. Membrane 
filtration has shown promising results in ion separation 
based on size or charge differences, but its high-pressure 
requirements and membrane costs must be considered 
for large-scale applications. Electrochemical methods, 
such as electrodialysis and electrocoagulation, 
separate ions without generating secondary waste or 
requiring chemical additives; however, their industrial 
implementation remains challenging. With rapid 
technological advances, these methods are expected 
to play an increasingly important role in the water 
industry. Solubility-based methods, including solvent 
extraction and chemical precipitation, are currently 
the most widely used industrial approaches. Given the 
global emphasis on environmental preservation, it is 
anticipated that green technologies will be promoted 
for treating OPW, allowing both the recovery of 
valuable metals and economic benefits while ensuring 
environmentally safe disposal of treated water.

Nomenclatures
DOM: Dissolved organic matter 
MF: Microfiltration
NF: Nanofiltration 
OPW: Oilfield produced water 
PW: Produced water 
TDS: Total dissolved solids
UF: Ultrafiltration 
 
References
1.	 Khorram, Atousa Ghaffarian, Narges 

Fallah, Bahram Nasernejad, Neda Afsham, 
Mahdi Esmaelzadeh, and Vahid Vatanpour, 
Electrochemical-based processes for produced 
water and oily wastewater treatment: A review. 
Chemosphere, 2023: p. 139565.

2.	 Kusworo, Tutuk Djoko, Nita Aryanti, and Dani 
Puji Utomo, Oilfield produced water treatment 
to clean water using integrated activated carbon-
bentonite adsorbent and double stages membrane 
process. Chemical Engineering Journal, 2018. 
347: p. 462-471.

3.	 Igunnu, Ebenezer T and George Z Chen, Produced 
water treatment technologies. International 
journal of low-carbon technologies, 2014. 9(3): p. 
157-177.

4.	 Wang, Xiaojing, Lamia Goual, and Patricia 
JS Colberg, Characterization and treatment of 
dissolved organic matter from oilfield produced 
waters. Journal of hazardous materials, 2012. 217: 

p. 164-170.
5.	 Fakhru’l-Razi, Ahmadun, Alireza Pendashteh, 

Luqman Chuah Abdullah, Dayang Radiah Awang 
Biak, Sayed Siavash Madaeni, and Zurina Zainal 
Abidin, Review of technologies for oil and gas 
produced water treatment. Journal of hazardous 
materials, 2009. 170(2-3): p. 530-551.

6.	 Samuel, Ojo, Mohd Hafiz Dzarfan Othman, 
Roziana Kamaludin, Oulavanh Sinsamphanh, 
Huda Abdullah, Mohd Hafiz Puteh, Tonni 
Agustiono Kurniawan, Tao Li, Ahmad Fauzi 
Ismail, and Mukhlis A Rahman, Oilfield-
produced water treatment using conventional 
and membrane-based technologies for beneficial 
reuse: A critical review. Journal of Environmental 
Management, 2022. 308: p. 114556.

7.	 Olajire, Abass A, Recent advances on the 
treatment technology of oil and gas produced 
water for sustainable energy industry-mechanistic 
aspects and process chemistry perspectives. 
Chemical Engineering Journal Advances, 2020. 
4: p. 100049.

8.	 Miranda, Michael Angelo, Anirban Ghosh, Ghader 
Mahmodi, Songpei Xie, Madelyn Shaw, Seokjhin 
Kim, Mark J Krzmarzick, David J Lampert, and 
Clint P Aichele, Treatment and recovery of high-
value elements from produced water. Water, 2022. 
14(6): p. 880.

9.	 Siagian, Utjok WR, L Lustiyani, K Khoiruddin, S 
Ismadji, IG Wenten, and S Adisasmito, From waste 
to resource: Membrane technology for effective 
treatment and recovery of valuable elements from 
oilfield produced water. Environmental Pollution, 
2023: p. 122717.

10.	 Rebary, Babulal, Meera Raichura, Sonal R 
Mangukia, and Rajesh Patidar, Mapping of iodine, 
lithium and strontium in oilfield water of Cambay 
basin, Gujarat. Journal of the Geological Society 
of India, 2014. 83: p. 669-675.

11.	 Ambrose, Hanjiro and Alissa Kendall, 
Understanding the future of lithium: Part 1, 
resource model. Journal of Industrial Ecology, 
2020. 24(1): p. 80-89.

12.	 Dong, Ya Ping, Qing Fen Meng, Hai Tao Feng, 
Xiang Mei Cui, Bin Xu, Wei Wu, Dan Dan Gao, 
and Wu Li, Separation and economic recovery of 
strontium from Nanyishan oil-field water, China. 
Natural Resources and Environmental Issues, 
2009. 15(1): p. 42.

13.	 Yousef, Roghayeh, Hazim Qiblawey, and Muftah 
H El-Naas, Adsorption as a process for produced 
water treatment: A review. Processes, 2020. 8(12): 
p. 1657.

14.	 Rashid, Ruhma, Iqrash Shafiq, Parveen Akhter, 
Muhammad Javid Iqbal, and Murid Hussain, A 
state-of-the-art review on wastewater treatment 
techniques: the effectiveness of adsorption 



30Petroleum Research, 2026 (February-March), Vol. 35, No. 145

method. Environmental Science and Pollution 
Research, 2021. 28: p. 9050-9066.

15.	 Ameri, Abolhasan, Sajad Tamjidi, Faeghe 
Dehghankhalili, Arezoo Farhadi, and Mohammad 
Amin Saati, Application of algae as low cost 
and effective bio-adsorbent for removal of 
heavy metals from wastewater: a review study. 
Environmental Technology Reviews, 2020. 9(1): 
p. 85-110.

16.	 Jang, Yunjai and Eunhyea Chung, Adsorption 
of lithium from shale gas produced water 
using titanium based adsorbent. Industrial & 
Engineering Chemistry Research, 2018. 57(25): 
p. 8381-8387.

17.	 Tian, Lun, Yuanhui Liu, Peng Tang, Yushun Yang, 
Xingrui Wang, Tianxin Chen, Yuhua Bai, Alberto 
Tiraferri, and Baicang Liu, Lithium extraction 
from shale gas flowback and produced water 
using H1. 33Mn1. 67O4 adsorbent. Resources, 
Conservation and Recycling, 2022. 185: p. 
106476.

18.	 Weng, Ding, Haoyue Duan, Yacong Hou, Jing 
Huo, Lei Chen, Fang Zhang, and Jiadao Wang, 
Introduction of manganese based lithium-ion 
Sieve-A review. Progress in Natural Science: 
Materials International, 2020. 30(2): p. 139-152.

19.	 Liu, Can, Xiaoping Yu, Chi Ma, Yafei Guo, and 
Tianlong Deng, Selective recovery of strontium 
from oilfield water by ion-imprinted alginate 
microspheres modified with thioglycollic acid. 
Chemical Engineering Journal, 2021. 410: p. 
128267.

20.	 Patil, Anil, Jajati Nanda, and Jyoti Waikar. 
Treatment of Produced Water Using Chelating 
Resins: Laboratory Case Study. in SPE 
International Conference on Oilfield Chemistry? 
2015. SPE.

21.	 Ghafoori, Samira, Mohamed Omar, Negin 
Koutahzadeh, Sohrab Zendehboudi, Rana N 
Malhas, Mariam Mohamed, Shouq Al-Zubaidi, 
Khadija Redha, Fatimah Baraki, and Mehrab 
Mehrvar, New advancements, challenges, and 
future needs on treatment of oilfield produced 
water: A state-of-the-art review. Separation and 
Purification Technology, 2022. 289: p. 120652.

22.	 Ebrahimi, M, K Shams Ashaghi, L Engel, D 
Willershausen, P Mund, P Bolduan, and P 
Czermak, Characterization and application of 
different ceramic membranes for the oil-field 
produced water treatment. Desalination, 2009. 
245(1-3): p. 533-540.

23.	 Weschenfelder, SE, CP Borges, and JC Campos, 
Oilfield produced water treatment by ceramic 
membranes: Bench and pilot scale evaluation. 
Journal of Membrane Science, 2015. 495: p. 242-
251.

24.	 Li, Weiying, Wanqi Qi, Jiping Chen, Wei Zhou, 

Yue Li, Yiran Sun, and Kai Ding, Effective removal 
of fluorescent microparticles as Cryptosporidium 
parvum surrogates in drinking water treatment 
by metallic membrane. Journal of Membrane 
Science, 2020. 594: p. 117434.

25.	 Seyedpour, S Fatemeh, Mostafa Dadashi 
Firouzjaei, Ahmad Rahimpour, Ehsan Zolghadr, 
Ahmad Arabi Shamsabadi, Parnab Das, Farhad 
Akbari Afkhami, Mohtada Sadrzadeh, Alberto 
Tiraferri, and Mark Elliott, Toward sustainable 
tackling of biofouling implications and improved 
performance of TFC FO membranes modified 
by Ag-MOF nanorods. ACS applied materials & 
interfaces, 2020. 12(34): p. 38285-38298.

26.	 Duraisamy, Rangarajan T, A Heydari Beni, and 
Amr Henni, State of the art treatment of produced 
water. Water Treatment, 2013. 199.

27.	 Kumar, Amit, Hiroki Fukuda, T Alan Hatton, and 
John H Lienhard, Lithium recovery from oil and 
gas produced water: a need for a growing energy 
industry. ACS Energy Letters, 2019. 4(6): p. 
1471-1474.

28.	 McEachern, Preston, Lithium recovery from 
oilfield produced water brine & wastewater 
Treatment. Report Prepared for MGX Minerals, 
2017: p. 9-21.

29.	 Jain, Pratiksha, Mohita Sharma, Prem Dureja, 
Priyangshu M Sarma, and Banwari Lal, 
Bioelectrochemical approaches for removal of 
sulfate, hydrocarbon and salinity from produced 
water. Chemosphere, 2017. 166: p. 96-108.

30.	 Al-Salmi, Moza, Mourad Laqbaqbi, Sulaiman 
Al-Obaidani, Rashid S Al-Maamari, Mohamed 
Khayet, and Mohammed Al-Abri, Application 
of membrane distillation for the treatment of oil 
field produced water. Desalination, 2020. 494: p. 
114678.

31.	 Vera, María L, Walter R Torres, Claudia 
I Galli, Alexandre Chagnes, and Victoria 
Flexer, Environmental impact of direct lithium 
extraction from brines. Nature Reviews Earth & 
Environment, 2023. 4(3): p. 149-165.

32.	 Rype, Jens-Ulrik, Modelling of Electrically 
Driven Membrane Processes. 2003: Technical 
University of Denmark.

33.	 Sirivedhin, T, J McCue, and L Dallbauman, 
Reclaiming produced water for beneficial use: salt 
removal by electrodialysis. Journal of membrane 
science, 2004. 243(1-2): p. 335-343.

34.	 Hayes, Tom and Dan Arthur. Overview of emerging 
produced water treatment technologies. in 11th 
Annual International Petroleum Environmental 
Conference, Albuquerque, NM. 2004.

35.	 Mahmoudi, H, Water desalination in electrodialysis 
applications. Encyclopedia of membranes. Berlin: 
Springer, 2015: p. 1-2.

36.	 Cao, Yuhe, Mahdi Malmali, Xianghong Qian, 



31 Petroleum Research, 2026 (February-March), Vol. 35, No. 145

and S Ranil Wickramasinghe, Continuous 
electrocoagulation-membrane distillation unit 
for treating hydraulic fracturing produced water. 
Journal of Water Process Engineering, 2022. 50: 
p. 103219.

37.	 Millar, Graeme J, Jack Lin, Aasma Arshad, 
and Sara J Couperthwaite, Evaluation of 
electrocoagulation for the pre-treatment of coal 
seam water. Journal of Water Process Engineering, 
2014. 4: p. 166-178.

38.	 An, Chunjiang, Gordon Huang, Yao Yao, and 
Shan Zhao, Emerging usage of electrocoagulation 
technology for oil removal from wastewater: a 
review. Science of the Total Environment, 2017. 
579: p. 537-556.

39.	 39.	 Khatoon, Rabia, Ratchaprapa Raksasat, 
Yeek Chia Ho, Jun Wei Lim, Khairulazhar 
Jumbri, Chii-Dong Ho, Yi Jing Chan, Eman 
Alaaeldin Abdelfattah, and Kuan Shiong Khoo, 
Reviewing Advanced Treatment of Hydrocarbon-
Contaminated Oilfield-Produced Water with 
Recovery of Lithium. Sustainability, 2023. 
15(22): p. 16016.

40.	 40.	 Zante, Guillaume, Dominique Trébouet, and 
Maria Boltoeva, Solvent extraction of lithium 
from simulated shale gas produced water with a 
bifunctional ionic liquid. Applied geochemistry, 
2020. 123: p. 104783.

41.	 41.	 Soleimani. Liquid-Liquid extraction.  
[cited 1398; Available from: https://fatershimi.
c o m / % D 8 % A 7 % D 8 % B 3 % D 8 % A A % D
8 % A E % D 8 % B 1 % D 8 % A 7 % D 8 % A C -
% D 9 % 8 5 % D 8 % A 7 % D B % 8 C % D 8 % B 9 -
%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B9/.

42.	 42.	 Velmurugan, V and K Srithar, Prospects and 
scopes of solar pond: a detailed review. Renewable 
and sustainable energy reviews, 2008. 12(8): p. 
2253-2263.

43.	 43.	 Cohen, Laurent, Tyler McCallum, Owen 
Tinkler, and William Szolga. Technological 
Advances, Challenges and Opportunities 
in Solvent Extraction from Energy Storage 
Applications. in Extraction 2018: Proceedings 
of the First Global Conference on Extractive 
Metallurgy. 2018. Springer.

44.	 44.	 Gupta, Vinod Kumar, Imran Ali, Tawfik 
A Saleh, Arunima Nayak, and Shilpi Agarwal, 
Chemical treatment technologies for waste-water 
recycling—an overview. Rsc Advances, 2012. 
2(16): p. 6380-6388.

45.	 45.	 Cogan, Jess D, The Removal of Barium, 
Strontium, Calcium and Magnesium from 
Hydraulic Fracturing Produced Water Using 
Precipitation with Traditional and Alternative 
Reactant Feedstocks. 2016, Ohio University.

46.	 46.	 Shafer-Peltier, Karen, Colton Kenner, Eric 
Albertson, Ming Chen, Stephen Randtke, and 

Edward Peltier, Removing scale-forming cations 
from produced waters. Environmental Science: 
Water Research & Technology, 2020. 6(1): p. 132-
143.

47.	 Kondash, Andrew J, Nathaniel R Warner, Ori 
Lahav, and Avner Vengosh, Radium and barium 
removal through blending hydraulic fracturing 
fluids with acid mine drainage. Environmental 
science & technology, 2014. 48(2): p. 1334-1342.

48.	 Yang, Xiaochen, Precipitation and removal of 
ionic compounds from produced water: Observed 
and modeling results. 2014, Colorado State 
University.

49.	 He, Can, Meng Li, Wenshi Liu, Elise Barbot, 
and Radisav D Vidic, Kinetics and equilibrium 
of barium and strontium sulfate formation in 
Marcellus Shale flowback water. Journal of 
Environmental Engineering, 2014. 140(5): p. 
B4014001.

50.	 DuChanois, Ryan M, Nathanial J Cooper, Boreum 
Lee, Sohum K Patel, Lauren Mazurowski, Thomas 
E Graedel, and Menachem Elimelech, Prospects 
of metal recovery from wastewater and brine. 
Nature Water, 2023. 1(1): p. 37-46.

51.	 SenGupta, Arup K, Ion exchange in environmental 
processes: Fundamentals, applications and 
sustainable technology. 2017: John Wiley & Sons.

52.	 Kim, Daejin, Lawrence E Powell, Lætitia H 
Delmau, Eric S Peterson, Jim Herchenroeder, 
and Ramesh R Bhave, Selective extraction of rare 
earth elements from permanent magnet scraps 
with membrane solvent extraction. Environmental 
science & technology, 2015. 49(16): p. 9452-
9459.

53.	 Ahmad, Nor Akalili, Pei Sean Goh, Lukka 
Thuyavan Yogarathinam, Abdul Karim Zulhairun, 
and Ahmad Fauzi Ismail, Current advances in 
membrane technologies for produced water 
desalination. Desalination, 2020. 493: p. 114643.

54.	 Su, Xiao, Electrochemical separations for metal 
recycling. The Electrochemical Society Interface, 
2020. 29(3): p. 55.

55.	 Khataee, AR, V Vatanpour, and AR Amani 
Ghadim, Decolorization of CI Acid Blue 9 
solution by UV/Nano-TiO2, Fenton, Fenton-like, 
electro-Fenton and electrocoagulation processes: 
a comparative study. Journal of hazardous 
materials, 2009. 161(2-3): p. 1225-1233.

56.	 Seip, Adam, Salman Safari, David M Pickup, Alan 
V Chadwick, Silvia Ramos, Carmen A Velasco, 
José M Cerrato, and Daniel S Alessi, Lithium 
recovery from hydraulic fracturing flowback and 
produced water using a selective ion exchange 
sorbent. Chemical Engineering Journal, 2021. 
426: p. 130713.

57.	 Kobayashi, Takashi, Makoto Yoshimoto, and 
Katsumi Nakao, Preparation and characterization 



32Petroleum Research, 2026 (February-March), Vol. 35, No. 145

of immobilized chelate extractant in PVA gel beads 
for an efficient recovery of copper (II) in aqueous 
solution. Industrial & engineering chemistry 
research, 2010. 49(22): p. 11652-11660.

58.	 Jang, Eunyoung, Yunjai Jang, and Eunhyea Chung, 
Lithium recovery from shale gas produced water 
using solvent extraction. Applied geochemistry, 
2017. 78: p. 343-350.

59.	 Schaller, Jörg, Tom Headley, Stephane Prigent, 
and Roman Breuer, Potential mining of lithium, 
beryllium and strontium from oilfield wastewater 
after enrichment in constructed wetlands and 
ponds. Science of the total environment, 2014. 
493: p. 910-913.

60.	 Dores, Raul, Altaf Hussain, Mary Katebah, 
and Samer Adham. Advanced water treatment 
technologies for produced water. in Proceedings of 
the 3rd international gas processing symposium. 
2012.

61.	 Mansour, Mona SM, Hussein I Abdel-Shafy, 
Mohamed M El Tony, and Waleed IM El Azab, 
Hybrid resin composite membrane for oil & gas 
produced water treatment. Egyptian Journal of 
Petroleum, 2022. 31(3): p. 83-88.

62.	 Al-Ghouti, Mohammad A, Maryam A Al-Kaabi, 
Mohammad Y Ashfaq, and Dana Adel Da’na, 
Produced water characteristics, treatment and 
reuse: A review. Journal of Water Process 
Engineering, 2019. 28: p. 222-239.

63.	 Finklea, Harry, Lian-Shin Lin, and Golnoosh 

Khajouei, Electrodialysis of softened produced 
water from shale gas development. Journal of 
Water Process Engineering, 2022. 45: p. 102486.

64.	 Tian, Liyan, Wei Ma, and Mei Han, Adsorption 
behavior of Li+ onto nano-lithium ion sieve from 
hybrid magnesium/lithium manganese oxide. 
Chemical Engineering Journal, 2010. 156(1): p. 
134-140.

65.	 Robinson, David M, Yong Bok Go, Martha 
Greenblatt, and G Charles Dismukes, Water 
oxidation by λ-MnO2: catalysis by the cubical 
Mn4O4 subcluster obtained by delithiation of 
spinel LiMn2O4. Journal of the American Chemical 
Society, 2010. 132(33): p. 11467-11469.

66.	 Loganathan, Paripurnanda, Gayathri Naidu, and 
Saravanamuthu Vigneswaran, Mining valuable 
minerals from seawater: a critical review. 
Environmental Science: Water Research & 
Technology, 2017. 3(1): p. 37-53.

67.	 Esmaeilirad, Nasim, Clay Terry, Herron Kennedy, 
Gen Li, and Kenneth Carlson, Optimizing metal-
removal processes for produced water with 
electrocoagulation. Oil and Gas Facilities, 2015. 
4(02): p. 087-096.

68.	 Nigri, Elbert M, Andre LA Santos, and Sonia DF 
Rocha, Removal of organic compounds, calcium 
and strontium from petroleum industry effluent by 
simultaneous electrocoagulation and adsorption. 
Journal of Water Process Engineering, 2020. 37: 
p. 101442.



111شماره 145، بهمن و اسفند 1404، صفحه 111-133 مقاله پژوهشی

*مسؤول مكاتبات
a_rezaei@aut.ac.ir         آدرس الكترونيكي

)DOI: 10.22078/pr.2025.5679.3519( :شناسه دیجیتال

مهدا طالبی ، آرزو رضائی* و یوسف رفیعی
دانشکده مهندسی نفت و زمین انرژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران،  ایران 

تاريخ دريافت: 1404/02/01  تاریخ تغییر: 1404/05/29     تاريخ پذيرش: 1404/06/15

مــروری بــر روش هــای اســتحصال عناصــر 
اســتراتژیک لیتیوم و اســترانسیوم از آب تولیدی 

ــت و گاز ــن نف میادی

چكيده

یــیک از پســماندهای فرآینــد اســتخراج نفــت و گاز، آب تولیــدی اســت کــه بــرخی ترکیبــات آلی و معــدنی موجــود در آن میتواننــد 
باعــث آسیــب بــه محیط زیســت شــوند و اثــرات مخــربی برجــای گذارنــد. اگرچــه بعــضی کشــورها بــه دفــع آن اکتفــا میکننــد، بــرخی 
شــروع بــه انتفــاع از آن بــه عنــوان یــک منبــع غــنی از فلــزات کمیــاب و اســتراتژیک کرده انــد. بــا توجــه بــه نیــاز روزافــزون بــه لیتیــوم 
ــتراتژیک از آب  ــز اس ــن دو فل ــتحصال ای ــای اس ــرح روش ه ــه ش ــش ب ــن پژوه ــیک، ای ــترانسیوم در پزش ــرژی و اس ــازی ان در ذخیره س
تولیــدی و مقایســه آن هــا میپــردازد. کیفیــت آب ورودی، پیش تصفیــه، هزینــه، پیچیــدگی فرآینــد و پســماند جانــبی عوامــل کلیــدی 
در انتخــاب مناســب ترین روش جداســازی هســتند. در مــواردی کــه بودجــه محــدود اســت، تبخیــر در حوضچــه میتوانــد روشی مؤثــر و 
مقــرون بــه صرفــه باشــد. درســال های اخیــر، اســتخراج بــا حلال و رســوب گذاری شیمیــایی پرکاربــرد تریــن روش هــا بــرای اســتحصال 
فلــزات از آب تولیــدی بوده  انــد. ایــن دو روش علیرغــم عملکــرد عــالی، نیــاز بــه مــواد شیمیــایی دارنــد. در مقابــل، اســتفاده از جــاذب 
ــای دوســت دار محیط زیســت  ــد و روش ه ــیک پســماند ایجــاد نمیکن ــاد الکتری ــز و انعق ــل الکترودیالی ــایی مث ــای الکتروشیمی و روش ه
محســوب میشــوند. فیلتراسیــون غشــائی روشی گــران قیمــت اســت کــه بــر حســب انــدازه کاتیون هــا، معمــولًاً درصــد بــالایی از آن هــا 
ــد، امــا ترکیــب آن هــا و اعمــال پیش تصفیــه،  ــا و معایــب خــاص خــود را دارن را جداســازی میکنــد. اگرچــه هرکــدام از روش هــا مزای
عملکــرد آن هــا را بهبــود میبخشــد. ایــن پژوهــش، راهنمــایی جامــع بــرای انتخــاب و بهبــود روش هــای جداســازی لیتیــوم و اســترانسیوم 
ــن عناصــر  ــد ای ــاشی از تولی ــطی ن ــای زیســت محی ــن کاهــش آلاینده ه ــزات و همچنی ــن فل ــه ای ــع ثانوی ــوان منب ــدی به عن از آب تولی

میباشــد.

كلمــات كليــدي: تصفیــه آب تولیــدی، تصفیــه شیمیــایی، اســتحصال لیتیــوم، اســتحصال اســترانسیوم، فلــزات 
اســتراتژیک.
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 مقدمه
اصلیتریــن پســماند صنعــت نفــت و گاز، آب تولیــد شــده 
در طی فرآینــد اســتخراج هیدروکربــن اســت ]1[. بــه ازای 
هــر بشــکه نفــت خــام اســتخراج شــده از میادیــن نفــت و 
گاز، بــه طــور همزمان دو تا ســه بشــکه آب تولید میشــود 
کــه در چندیــن مرحلــه از نفــت و گاز جــدا میشــود ]2[. 
ــا ایــن حــال، تنهــا 1% از حجــم کل آن بــرای اســتفاده  ب
ــل  ــه دلی ــد آب ب ــود ]3 و 4[. تولی ــه میش ــدد تصفی مج
ــانی  ــش جه ــمی و افزای ــن قدی ــن میادی ــن س ــالا رفت ب
تولیــد نفــت، درحــال افزایــش اســت ]5 و 6[. پیش بیــنی 
میشــود کــه نــرخ تولیــد جهــانی آب از عملیات اســتخراج 
نفــت و گاز از نــرخ فعــلی کــه bbl/d 250 اســت، بــه بیــش 
از bbl/d 600 برســد ]4 و 7[. گزینه هــای متعــددی بــرای 
دفــع آب تولیــدی وجــود دارد کــه شــامل تزریــق بــه چــاه 
ــات  ــط تاسیس ــه توس ــطحی، تصفی ــه س ــع آب، تخلی دف
ــد از آب و  ــتفاده مفی ــرای اس ــده ب ــراحی ش ــه ط تصفی
ــرای  ــدد ب ــق مج ــن تزری ــده و همچنی ــای جداش نمک ه
ــاد برداشــت میباشــد )شــکل  ــا ازدی عملیــات شکســت ی
1(. تزریــق بــه چاه هــای دفــعی متداول تریــن روش دفــع 
آب تولیــدی بــا هزینــه ای در حــدود 0/4تــا 1/75 دلار بــه 
ــه  ــر، تصفی ازای هــر بشــکه اســت ]8[. در ســال های اخی
آب تولیــدی بــه عنــوان گامی حیــاتی در جهــت اســتفاده 
مجــدد، بازیــابی عناصــر ارزشــمند و تخلیــه ایمــن آن بــا 
ــه  ــورد توج ــن آب م ــد ای ــرخ تولی ــش ن ــه افزای ــه ب توج

شکل 1 روش های دفع آب تولیدی.
Fig. 1 Methods of  produced water disposal.

قــرار گرفتــه اســت ]6[. بازیــابی عناصــر ارزشــمند از آب 
تولیــدی بــه دلیــل پیشــرفت در تکنولــوژی تصفیه پســاب 
و افزایــش تقاضــای آب درحــال ترویــج اســت ]9[. ســطوح 
ــتفاده  ــا اس ــع ی ــه روش دف ــه ب ــا توج ــه ب ــف تصفی مختل
ــرای  از آب تولیــدی اعمــال میشــود. تصفیــه پیشــرفته ب
مصــارف شــرب، کشــاورزی و پــرورش مــاهی مــورد نیــاز 
اســت، در حــالی کــه معمــولًاً تصفیــه اولیــه بــرای تزریــق 
ــه  ــواع روش تصفی ــت ]10[. ان ــعی کافی اس ــاه دف ــه چ ب
ماننــد تصفیــه فیزیــیک، شیمیــایی و غشــایی را میتــوان 
بــر اســاس اجــزا و خصوصیــات آب اســتفاده کــرد ]5[. از 
ــای  ــور تکنولوژی ه ــا ظه ــال 2000 میلادی ب ــدود س ح
نویــن و اســتفاده گســترده از فلــزات اســتراتژیک در 
ــژه آب  ــور به وی ــای ش ــه آب ه ــه ب ــف، توج ــع مختل صنای
تولیــدی میادیــن نفــت و گاز به عنــوان منبــع ثانویــه 
فلــزات افزایــش یافــت. در ایــن دوره، مطالعــات بیشــتری 
در زمینــه شناســایی، تعییــن غلظــت و اســتخراج فلــزات 
ــد ]9[.  ــاز گردی ــدی آغ ــود در آب تولی ــتراتژیک موج اس
فلــزات اســتراتژیک فــراوانی کــمی دارنــد و از نظــر 
ــا  ــرخی از آنه ــتند. ب ــمند هس ــتی ارزش ــادی و صنع اقتص
ــد  ــدی وجــود دارن ــل توجــهی در آب تولی ــا غلظــت قاب ب
]11 و 12[. لیتیــوم موجــود در آب تولیــدی میتوانــد 
تقاضــای رو بــه رشــد بــرای سیســتم هــای ذخیــره انــرژی 
ــد ]11 و 13[.  ــرآورده کن ــیک را ب ــه الکتری و وســایل نقلی
ــه داروســازی  ــع از جمل ــاری از صنای اســترانسیوم در بسی

ــرد دارد ]14 و 15[. کارب
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1. Tight Sand
2. Coal Bed Methane
3. Shale Gas
4. Water with Oil or Integreated Water

هــدف ایــن پژوهــش تأکیــد بــر اهمیــت تصفیــه و اســتفاده 
ــه  ــا وابســتگی ب ــه تنه ــا ن ــدی اســت ت مجــدد از آب تولی
ــه عناصــر  ــد؛ بلک ــن کاهــش یاب ــع محــدود آب شیری مناب
ــل  ــن آب اســتحصال و بخــش قاب ارزشــمند موجــود در ای
ــردد.  ــن گ ــر تامی ــن عناص ــه ای ــور ب ــاز کش ــهی از نی توج
در ابتــدا کلیــاتی از ماهیــت آب تولیــدی بــه عنــوان 
محلــولی غــنی از فلــزات ارزشــمند و همچنیــن اثــرات آن 
ــروری  ــپس م ــت. س ــده اس ــه گردی ــت ارائ ــر محیط زیس ب
ــوم و  ــتراتژیک لیتی ــزات اس ــتحصال فل ــای اس ــر روش ه ب
اســترانسیوم از آب تولیــدی میادیــن نفت و گاز خواهد شــد. 
روش هــای جداســازی شــامل تصفیــه شیمیــایی )اســتخراج 
ــیک  ــیک( و فیزی ــاد الکتری ــوب گذاری و انعق ــا حلال، رس ب
)جــذب ســطحی و فنــاوری غشــائی( میباشــند. با مقایســه 
مزایــا و معایــب هرکــدام، میتــوان مناســب ترین روش 
ــای  ــرد و آسیب ه ــه، عملک ــه هزین ــه ب ــا توج ــازی ب جداس

زیســت محیــطی آن پیشــنهاد کــرد.

منشاء و ماهیت آب تولیدی

ــد از مخــازن  ــن میتوان ــا هیدروکرب آب تولیــدی همــراه ب
متعــارف نفــتی یــا غیــر متعــارف ماننــد ماســه های 
کم تــراوا1، متــان لایه هــای زغــالی2 و گاز شیــل3 اســتخراج 

ــنی و  ــالات هیدروکرب ــرت سی ــل از مهاج ــود ]16[. قب ش
بــه دام افتــادن آن هــا در ســنگ مخــزن، حفــرات ســنگ 
ــن آب،  ــپس، ای ــتند. س ــباع هس ــور اش ــا آب ش ــزن ب مخ
ــن   ــط هیدروکرب ــود، توس ــده میش ــزاد4 نامی ــه آب هم ک
ــد.  ــش مییاب ــور کاه ــدار آب ش ــود و مق ــن میش جایگزی
ــت، گاز و آب شــور وجــود دارد.  ــرات نف درنتیجــه در حف
علاوه بــر آب همــزاد، آب )سیلاب زنی( یــا ترکیــب آن 
ــت  ــن اس ــت( ممک ــاد برداش ــایی )ازدی ــواد شیمی ــا م ب
بــه مخــزن تزریــق شــده باشــد تــا بهبــود بازیــابی نفــت 
ایجــاد شــود. بنابرایــن، منبــع آب تولیــدی مجمــوع 
آب همــزاد، آب تزریق شــده و آب آبخــوان در صــورت 
ــر  ــدی علاوه ب مخــروطی شــدن میباشــد ]17[. آب تولی
ترکیبــات آلی، حــاوی فلــزات ســنگین و غلظت هــای بــالا 
از جامــدات و مــواد شیمیــایی محلــول اســت ]18 و 19[. 
جــدول 1 اجــزای آب تولیــدی را دســته بندی کــرده و انــواع 
ــزات در جــدول 2 نشــان داده شــده  ــن فل و غلظــت میانگی
اســت. ایــن اجــزا بــه ســاختار زمین شــناسی، عمــر مخــزن، 
اســتراتژی های تکمیــل چــاه )حفــره بــاز یــا جــداری 
گــذاری شــده(، نــرخ تولیــد، موقعیــت میــدان نفــتی، ترکیب 
هیدروکربــن و آب اســتفاده شــده بــرای بازیافــت ثانویــه یــا 

ــره بســتگی دارد ]6، 18 و20[. ــت و غی ــه نف ثالثی

جدول 1 دسته بندی اجزای آب تولیدی ]21[.
Table 1 Classification of produced water components.

Main componentsGroupMain componentsGroup

• Benzene, toluene, ethylbenzene, xylene
• Naphthalene, phenanthrene, dibenzothiophene
• Polyaromatic hydrocarbons
• Phenols

Produced solids

• Waxes
• Carbonates
• Clay and Sand
• Deposits
• Corrosions

Dissoved and suspended 
organic components

• Anions
• Cations
• Heavy metals
• Radioactive materials

Chemicals

• Inhibitors
• Biocides
• Asphaltene Suspenders
• Paraffin Inhibitors
• Antifoams
• Demulsifiers
• Clarifiers

Dissolved solids

• CO2

• H2S
• O2

Dissolved gasses
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ــم،  ــم، منیزی ــم، کلسی ــدیم، پتاسی ــل س ــایی مث کاتیون ه
باریــم، اســترانسیوم، آهــن، لیتیــوم و فلــزات ســنگین مانند 
ــوم، کــروم، مــس، ســرب، نیــکل و نقــره میتواننــد  کادمی
ــن  ــا چندی ــر ت ــر لیت ــرم ب ــد میلیگ ــایی از چن ــا غلظت ه ب
ــه pH و شــرایط دیگــر  ــر بســته ب ــر لیت هــزار میلیگــرم ب
یافــت شــوند. از آنجــایی کــه بــرخی فلــزات اثــرات زیانباری 
بــر محیط زیســت دارنــد، مــواد ســمی محســوب میشــوند 

و حــذف آن هــا ضــروری اســت ]12 و 21[.

اثرات زیست  محیطی

آب تولیــدی محلــولی شــور و ســمی اســت کــه از طریــق 
تزریــق بــه چــاه دفــعی، تزریــق مجــدد بــه مخــزن و یــا 
ــن آب  ــود. ای ــع میش ــطحی دف ــای س ــه در آب ه تخلی
ــودات  ــت موج ــه سلام ــوده و در نتیج ــت را آل محیط  زیس
ــرانی  ــن نگ ــد ]9 و 22[. اصلیتری ــد میکن ــده را تهدی زن
ــر  ــه غی ــایی، تخلی ــن دری ــرای میادی ــطی ب ــت محی زیس
امــا نمــک  تولیــدی در دریــا اســت.  اســتاندارد آب 
موجــود در آب تولیــدی میادیــن خشــیک تهدیــدی 
بــرای ســفره های آب زیرزمیــنی و آب هــای ســطحی 
ــد شــده  ــزات در آب تولی هســتند ]18 و 23[. غلظــت فل
ــن  ــات زمی ــزن و خصوصی ــر مخ ــول عم ــاس ط ــر اس ب
ــزان  ــا می ــا ب ــت آن ه ــا غلظ ــت، ام ــاوت اس ــناسی متف ش
ــا  ــدارد ]24[. ام ــاطی ن ــزن ارتب ــده از مخ ــد ش آب تولی
ــه آب  ــزات نســبت ب ــری از فل معمــولًاً دارای غلظــت بالات
دریــا اســت. بــرخی از فلــزات ماننــد اســترانسیوم غلظــت 
بسیــار بــالایی در آب هــای شــور دارنــد و بــر خلاف 
ــری در  ــدت طولانیت ــرای م ــد ب ــل دارن ــواد تمای ــایر م س
ــر ســمیت،  ــاقی بماننــد ]25 و 26[. علاوه ب اکوسیســتم ب

جدول 2 نوع و غلظت فلزات موجود در آب تولیدی ]21[.
Table 2 Types and concentrations of metals in produced water.

 M e a n
 concen t ra t ion
)m g / L (

Metal
 M e a n
 concentration
)m g / L (

Metal
 M e a n
 concentration
)m g / L (

Metal
 M e a n
 concentrat ion
)m g / L (

Metal

633Barium58.35Manganese29.94Copper282.6Aluminum

2619.75Strantium3.63Arsenic71.57Lead29.36Lithium
8.77Cadmium33.96Boron81.05Nickel0.355Titanium

24.62Chromium172.28Iron29.76Zinc0.0015Mercury

واکنــش فلــزات بــا یون هــای دیگــر را نیــز نبایــد نادیــده 
گرفــت. بــه عنــوان مثــال، رســوب نــاشی از واکنــش آهــن 
بــا اکسیــژن میتوانــد مسیــر حرکــت سیــال در ســازند را 

ــد ]27[. ــدود کن مس

استحصال فلزات استراتژیک از آب تولیدی

فلــزات اســتراتژیک بــه فلــزاتی گفته میشــود کــه در صنایع 
نویــن و پیشــرفته کشــورها بــه کار میرونــد. امــا مــواد اولیه، 
ــرای تولیــد آنهــا در کشــورها  ــا تجهیــزات لازم ب فنــاوری ی
محــدود یــا بــه کشــورهای خــارجی وابســته اســت. عناصــر 
ــن  ــمول ای ــترانسیوم مش ــم، اس ــوم، باری ــادر، لیتی ــاکی ن خ
دســته از عناصــر ارزشــمند بــرای کشــور میشــوند. بــرخی 
ــا  ــس و ســرب در حــال حاضــر ب ــد م ــج مانن ــزات رای از فل
ــا ایــن وجــود  ــرخ  بیــش از 50% بازیافــت میشــوند، امــا ب ن
ــود  ــار کمب ــال 2050 دچ ــا س ــه ت ــود ک ــنی میش پیش بی
عرضــه شــوند. اکثــر فلــزات اســتراتژیک )ماننــد عناصــر نادر 
ــرا  ــتند، زی ــت  نیس ــل بازیاف ــترده  قاب ــور گس ــاکی( به ط خ
آنهــا در مقادیــر کــم در محصــولاتی بــا ترکیبــات پیچیــده 
عنصــری ماننــد تراشــه های کامپیوتــری، دســتگاه های 
اپتوالکترونیــک و آهنربــا با اســتحکام بالا اســتفاده میشــوند 
]28[. بازیــابی فلــزات ارزشــمند از آب هــای شــور طبیــعی، 
آبخوان هــای  نمــیک،  دریاچه هــای  دریــا،  آب  ماننــد 
زمین گرمــایی و آب تولیــدی بــه دلیــل پیشــرفت  تکنولــوژی  
تصفیــه آب و افزایــش تقاضــای آب، درحــال ترویــج اســت 
]9[. در  بیــن اجــزای موجــود آب تولیــدی، اســتحصال 
عناصــر معــدنی اکثــر مواقــع ارزش هزینــه تصفیــه را دارد؛ 
ــا در  ــا بیشــتر از موجــودی آنه ــرخی از آنه ــزان ب حــتی می

ــت ]13 و 29[. ــیک اس خش
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1. Qaidam Basin, China

فلــز اســتراتژیک لیتیــوم بــه دلیــل چــگالی انــرژی و تــوان 
ــالا، رســانایی الکتریــیک و گرمــایی در صنایــع مختلــف از  ب
ــیک  ــتگاه های الکترونی ــرژی در دس ــازی ان ــه ذخیره س جمل
قابــل حمــل و وســایل نقلیــه الکتریــیک مــورد توجــه قــرار 
گرفتــه اســت ]11، 13 و 30[. افزایــش تقاضــا بــرای لیتیــوم 
بــه طــور عمــده بــه اســتفاده از باتری هــای لیتیــومی نســبت 
ــال 2023 را  ــوم در س ــازار لیتی ــه 80% از ب ــود ک داده میش
تشــیکل میدهنــد؛ انتظــار میرود کــه بــا توجــه بــه حرکــت 
جهــانی بــه ســمت منابــع انــرژی نــو و دوری از ســوخت های 
فسیــلی، لیتیــوم مــاده اصلی گــذار انــرژی باشــد ]31 و 32[. 
ــوم  ــانی لیتی ــر جه ــزان ذخای ــال 2022، می ــار س ــق آم طب
ــه دو روش  ــوم ب ــت ]33[. لیتی ــوده اس ــن ب ــون ت 26 میلی
ــادن  ــنگ   مع ــتخراج از س ــود. روش اول اس ــتخراج میش اس
اســت کــه حداکثــر حــاوی 5% لیتیــوم هســتند. روش دوم 
ــور  ــوم از آب ش ــابی لیتی ــت، بازی ــاری اس ــتر تج ــه بیش ک
ــور  ــای ش ــه آب ه ــود ک ــنی میش ــد ]34[. پیش بی میباش
ــد و 67% از کل  ــاقی بمانن ــد ب ــع اصــلی تولی ــان منب همچن
ــل هزینه هــای اســتخراج  ــه دلی ــا ســال 2100 را ب ــد ت تولی
ــده  ــد. 33% باقیمان ــراوان تشــیکل دهن ــع ف ــر و مناب پایین ت
از معــادن اســتخراج خواهــد شــد ]35[. درنتیجــه، لیتیــوم 
موجــود در آب تولیــدی تــا حــدودی میتوانــد نیــاز روزافزون 
بــه لیتیــوم در دنیــا را بــرآورده کنــد ]11 و 13[. از بیــن تمام 
فلــزات قلیــایی خــاکی، اســترانسیوم کمتریــن فــراوانی را در 
ــن 0/02% و 0/04% دارد  ــتی بی ــن دارد و غلظ ــته زمی پوس
]11[. طیــف وسیــعی از صنایــع، از جملــه ســرامیک، رنــگ، 
ــترانسیوم  ــازی از اس ــک و داروس ــازی، الکترونی ــواد آتش ب م
اســتفاده میکننــد ]15، 36-41[. بخــش عمــده تولیــد ایــن 
ــه  ــترانسیوم ب ــاوی اس ــور ح ــای ش ــان از آب ه ــز در جه فل
دســت میآیــد ]42[. بــا ایــن حال، تولیــد کافی اســترانسیوم 
بــرای بــرآورده کــردن نیازهــای فعــلی و آینــده بایــد تضمین 

شــود ]43[.
ــر  ــه صرفه ت ــرون ب ــعی مق ــوان منب ــه عن ــدی ب آب تولی
ــای  ــایر آب ه ــه س ــبت ب ــترانسیوم نس ــد اس ــرای تولی ب
شــور طبیــعی در نظــر گرفتــه م‌یشــوند ]42[. در منطقــه 
ــدی دارای غلظــت اســترانسیوم  ــن، آب تولی ــدام1 چی چای
بــالای mg/L 100 اســت ]43[، در حــالی کــه در آب دریــا 

ــدود mg/L 7 اســت ]44[. ــا ح تنه

روش های بازیابی لیتیوم و استرانسیوم
جذب سطحی

جــذب ســطحی یــک روش اقتصــادی و دوســتدار محیــط 
زیســت اســت کــه در غلظت هــای کــم مــاده جذب شــونده 
ــری  ــات کمت ــان عملی ــه زم ــاز ب ــد و نی ــر کار میکن بهت
نســبت بــه روش هــای دیگــر دارد ]45 و 46[. در صنعت آب 
فرآینــد جــذب ســطحی بــه انتقــال جــرم از یــک فــاز مایــع 
بــه یــک فــاز جامــد اطلاق می شــود. در ایــن فرآینــد مــاده 
ــق اســت کــه تحــت  ــرد و معل جــذب شــونده  ذره ای منف
ــتاتیکی-واندروالسی  ــای الکتروس ــش نیروه ــر برهم کن تاثی
ــدی  ــاز جام ــاذب ف ــاده ج ــبد. م ــاذب میچس ــاده ج ــه م ب
اســت کــه مــاده جــذب شــونده را روی بســتر خــود تجمــع 
می دهــد )شــکل 2( ]46-48[. ایــن فرآینــد میتوانــد 
ــه  ــق اولی ــه ذره معل ــری ب ــق دیگ ــبیدن ذره معل ــا  چس ب
چســبیده بــه بســتر جــاذب ادامــه پیــدا کنــد. جــاذب مــاده 
ــط متخلخــل و ســطح تمــاس داخــلی  ــا محی ــد ب ای جام
زیــاد اســت کــه بــرای جــذب ســطحی اســتفاده میشــود 
]46[. در مطالعــات اخیــر، از انــواع مختلــف جــاذب ماننــد 
ــژه  ــه وی ــن فعــال، رس هــای آلی، آلومینــای فعــال و ب کرب
فلــزات واســطه غیــرآلی اســتفاده شــده اســت کــه قابلیــت 
اســتفاده مجــدد دارنــد ]7، 45 و 49[. مزیت اصــلی فناوری 
جــذب، کارایی بــالا و قابلیــت اســتفاده مجــدد از جاذب هــا 
پــس از چندیــن چرخــه جذب-دفــع اســت. بــا ایــن حــال، 
ــا  ــای ب ــن جاذب ه ــن روش، یافت ــای ای ــیک از چالش ه ی
عملکــرد بــالا و هزینــه مناســب بــرای کاربردهــای صنعــتی 

بــا مقیــاس بــزرگ اســت.
جاذب های لیتیوم

شــعاع یــونی لیتیــوم کوچکتــر از کاتیون هــای دو ظرفیــتی 
موجــود در آب تولیــدی اســت. ایــن باعــث میشــود کــه 
در طی فرآینــد جــذب ســطحی، لیتیــوم نســبت بــه ســایر 
از طریــق  نمیتواننــد  کاتیون هــای دو ظرفیــتی کــه 
ــری  ــد، انتخاب پذی ــاذب عبورکنن ــادل ج ــایت های تب س

ــری داشــته باشــد ]50[. بهت
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شکل 2 مکانیسم جذب سطحی ]48[.
Fig. 2 Mechanism of the adsorption process.

ــوع جــاذب معــدنی  ــال  یــون لیتیــوم1 یــک ن جــاذب غرب
بــا ســمیت کــم، هزینــه پاییــن، پایــداری شیمیــایی بــالا 
ــا  بــرای جــذب انتخــابی یــون لیتیــوم از آب هــای شــور ب
ــای  ــد. جاذب ه ــالا میباش ــوم ب ــه لیتی ــم ب ــبت منیزی نس
ــوم  ــوم تیتانی ــد2 و لیتی ــز اکسی ــوم منگن ــای لیتی ــر مبن ب
اکسیــد3 دو دســته اصــلی جاذب هــای غربــال  یــون لیتیوم 
هســتند. در حــالی کــه انــرژی قــوی پیونــد Ti-O جــاذب 
ــه ایجــاد ســاختار  ــر مبنــای لیتیــوم تیتانیــوم اکسیــد ب ب
ــرخ  ــا ن ــد؛ ام ــر آن کمــک میکن ــار پایدارت مولکــولی بسی
جــذب کندتــری نســبت بــه نــوع لیتیــوم منگنــز اکسیــد 
دارد ]51 و 52[. ظرفیــت جاذب هــای مختلــف بــرای 
جــذب یــون لیتیــوم در آب تولیــدی گاز شیــل در جــدول 

3 خلاـصـه ـشـده اـسـت.
لیتیوم تیتانیوم اکسید 

ــد دارای  ــوم اکسی ــوم تیتانی ــای لیتی ــر مبن ــای ب جاذب ه
ــت  ــزان هدررف ــه می ــل توجــه از جمل ــای قاب ــرخی مزای ب
و  اسیــدی  محلول هــای  در  مقــاوت  تیتانیــوم،  کــم 
ــز  ــوم منگن ــوع لیتی ــا ن ــه ب ــاختار در مقایس ــداری س پای
اکسیــد هســتند ]50 و 53[. ظرفیــت جــذب تئــوری ایــن 
 142/9 mg/g نــوع جــاذب بــرای جــذب لیتیــوم برابــر بــا
ــر  ــلی بیشــتر از جــاذب ب ــن مقــدار خی اســت. اگرچــه ای
ــت  ــا ظرفی ــد، ام ــد میباش ــز اکسی ــوم منگن ــای لیتی مبن
ــوم  ــوم تیتانی ــت ]54[. لیتی ــر اس ــعی آن کمت ــذب واق ج
اکسیــد بــا روش هیدرولیــز، فرآینــد ســل-ژل، مایکروویــز 
نمــک مــذاب و یــا از واکنــش حالــت جامــد بیــن تیتانیــوم 
دی اکسیــد )TiO2( و لیتیــوم کربنــات )Li2CO3( به دســت 
ــد )H2TiO3( از  ــوم اکسی ــدروژن تیتانی ــاذب هی ــد. ج آی
ــد )0/25  ــک اسی ــد4 وهیدروکلری ــوم اکسی ــوم تیتانی لیتی

ــود ]55[. ــه میش ــولار( تهی م

جــذب یــون لیتیــوم توســط هیــدروژن تیتانیــوم اکسیــد، 

نتیجــه آزاد شــدن پروتون هــا از جــاذب در محلــول 
ــای  ــذب، پیونده ــم ج ــول مکانیس ــد ]56[. درط میباش
ــیکل  ــد O-Li تش ــده و پیون ــته ش O-H در H2TiO3 شکس

میشــود ]57[. جابجــایی یــون هیــدروژن بــا یــون 
لیتیــوم اگرچــه منجــر بــه کاهــش pH آب میشــود، امــا در 
ســاختار کریســتالی مــاده جــاذب تغییــر نمیکنــد ]56[. 
ــرای  ــوم ب ــتخراج لیتی ــوم و اس ــت تیتانی ــدر رف ــرخ ه ن
نســبت های مــولی مختلــف لیتیــوم بــه تیتانیــوم در 
ــا افزایــش ایــن نســبت،  شــکل 3 مقایســه شــده اســت. ب
ــد  ــش مییاب ــج افزای ــه تدری ــوم ب ــت تیتانی ــرخ هــدر رف ن
]58[. نــرخ کــم آب ورودی، میتوانــد باعــث بهبــود کارایی 
ــع از  ــل مان ــن عم ــود. ای ــد ش ــوم اکسی ــدروژن تیتانی هی
تجمــع یــون هیــدروژن میشــود تــا pH پاییــن بــر جــذب 

ــذارد ]59[. ــفی نگ ــر من ــوم تأثی ــون لیتی ی

 pH ــه داشــتن ــت نگ ــرای ثاب ــر ب ــوان باف ــه عن KHCO3 ب

ــت ]50[. ــده اس ــنهاد ش ــدود 7 پیش ــول در ح محل

جــاذب هیــدروژن تیتانیــوم اکسیــد حــتی در حضــور 
بنابرایــن  بــالایی نشــان داد،  انتخاب  پذیــری  آلکان هــا 
ــدی  ــوم از آب تولی ــتحصال لیتی ــرای اس ــوان از آن ب میت
کــه دارای مقــدار زیــادی آلــکان اســت اســتفاده کــرد. بــا 
ــه  ــایی ک ــژه آن ه ــات آلی، به وی ــذف ترکیب ــال، ح ــن ح ای
وزن مولکــولی کــم دارنــد، قبــل از فراینــد بازیــابی لیتیــوم و 
انجــام فراینــد پیش تصفیــه بــرای رســوب گذاری شیمیــایی 
ــم و  ــم، کلسی ــد باری ــتی رقیــب مانن کاتیون هــای دو ظرفی

ــت ]50، 60 و 61[. ــذار اس ــز تاثیرگ ــترانسیوم نی اس
لیتیوم منگنز اکسید 

هیدروکسیــد فلــزات چهــار و پنــج ظرفیــتی دارای خاصیت 
ــت  ــتند ]62[. ظرفی ــاذب هس ــوان ج ــونی به عن ــادل ی تب
ــازآن،  ــب پیش س ــه ترکی ــته ب ــاذب  وابس ــونی ج ــادل ی تب
یعــنی لیتیــوم منگنــز اکسیــد میباشــد ]63[. ایــن 
                                                                                                      LixMn3-xO4 شیمیــایی  فرمــول  بــا  پیش ســازها 
کــه از Mn3O4 تــا Li4Mn5O12 را شــامل میشــود، بــه دلیــل 
خــواص شیمیــایی و الکترییکشــان مشــهور هســتند ]64[.
1. Lithium Ion Sieve
2. lithium Manganese Oxide
3. lithium Titanium Oxide
4. Hydrogen Titanium Oxide
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جدول 3 بازیابی لیتیوم از آب تولیدی گاز شیل با روش جذب سطحی.
Table 3 Lithium Recovery from Shale Gas Produced Water Using Adsorption Process.

Source of produced water  Adsorbant  Adsorbant capacity .Ref

Gas shale in Sichuan Basin, China H1.33Mn1.67O4 )mg/g( 13.27 ]70[

Gas shale in Sichuan Basin, China Sodium alginate (5% wg) and H1.33Mn1.67O )mg/g( 12.48 ]71[

 Gas shale in Tongliang District of
Chongqing, China

4H1.33RxMn1.67-xO4 ,H1.33Mn1.67O
)Al ،Ni ،Fe :R(

)mg/g( 29 ,20.7 ,20.7 ,13 ]69[

Marcellus shale H2TiO3 )mmol/g( 2.58 ]50[

)Marcellus shale(pretreated H2TiO3 )mmol/g( 3.61 ]50[

هیــدروژن منگنــز اکسیــدHMO( 1( بــا فرمــول شیمیــایی 
H1.33Mn1.67O4 بــه عنــوان یــیک از بهتریــن جاذب هــا 

بــرای بازیــابی لیتیــوم از آب تولیــدی بــه دلیــل پایــداری 
ــت جــذب بــالا، انتخاب پذیــری  ــایی بــالا، ظرفی شیمی
بــالا، ســمیت کــم، هزینــه پاییــن، قابلیــت اســتفاده 
مجــدد و آرایــش شیمیــایی جدیــد شــناخته میشــود. امــا 
ــول و  ــاد محل ــت زی ــدر رف ــه ه ــوان ب ــب آن میت از معای
ــن  ــحلال جــاذب در طــول اسیدشــویی اســت ]65[. ای ان
جاذب هــا بــا روش هــای ســل ژل ، واکنــش حالــت جامــد 
و فرآینــد هیدروترمــال تهیــه میشــوند ]66-68[. جــاذب 
H1.6Mn1.6O4 بالاتریــن ظرفیــت جــذب را دارد امــا فرآینــد 

ــد  ــت جام ــش حال ــا واکن ــت و ب ــکل اس ــنتز آن مش س
ــش  ــا افزای ــاخت نیســت ]54 و 68[. ب ــل س ــولی قاب معم
ــا  ــا، پیش تصفیــه مناســب و افزایــش در محــدوده 4 ت دم

شکل 3 تاثیر نسبت لیتیوم به تیتانیوم بر درصد استحصال 
لیتیوم و هدر رفت محلول ]58[.

Fig. 3 Effect of Li/Ti Molar Ratio on Lithium Recovery 
Efficiency and Titanium Dissolution Loss.

ــش  ــد افزای ــز اکسی ــدروژن منگن ــت جــذب هی 11، ظرفی
HMO-( مییابــد ]69 و 70[. بــرای تهیــه جاذب هــای

Fe, Ni, Al)یــک گــرم لیتیــوم منگنــز اکسیــد را بــا 

ــولار(  ــد )0/5 م ــک اسی ــول هیدروکلری ــر محل ــک لیت ی
ــن،  ــزی آه ــای فل ــا کاتیون ه ــد و آن را ب ــب کردن ترکی
ــا  ــد ارتق ــاز جام ــق واکنــش ف ــوم از طری ــکل و آلومینی نی
ــدی گاز  ــوم از آب تولی ــابی لیتی ــور کلی بازی ــد. به ط دادن
شیــل بــا HMO-R نســبت بــه هیــدروژن منگنــز اکسیــد 
ــالای  ــد ب ــه درص ــاذب HMO-Al ب ــد، ج ــام ش ــر انج بهت
ــز  ــت منگن ــدر رف ــدار ه ــد و مق ــوم رسی ــتحصال لیتی اس

ــد ]70[. ــر ش کمت

جاذب های استرانسیوم

جــذب ســطحی یــیک از روش هــای مؤثــر برای جداســازی 
انعطاف پذیــری  طــراحی  در  کــه  اســت  اســترانسیوم 
ــد  ــفی، مانن ــای مختل ــد. جاذب ه ــم میکن ــالایی را فراه ب
ــت،  ــدیم و زئولی ــات س ــد، تیتان ــک اسی ــتی مونی ــلی آن پ
ــرای  ــزی ب ــولفیدهای فل ــلولز و س ــن، س ــو کرب ــواد نان م
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــترانسیوم از محلول ه ــابی اس بازی
گرفته انــد. جــاذب هــای معــدنی پــودری هســتند و 
ــول  ــازی در محل ــد جداس ــا در طی فرآین ــشی از آن ه بخ
از بیــن میرود. جاذب هــای آلی معمــولًاً پایــداری خــوبی 
دارنــد و میتواننــد به طــور مســتقیبم پــس از شــکل دهی 
اســتفاده شــوند ]43[. بازیــابی اســترانسیوم از آب تولیــدی 
توســط دو نــوع جــاذب پلیمــری انجــام شــده اســت کــه 

ــده اند. ــرفی ش ــه مع در ادام

1. Hydrogen Manganese Oxide
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پلیمرهای قالب یونی

ــه  ــت ک ــمند اس ــر هوش ــوعی پلیم ــونی ن ــب ی ــر قال پلیم
ــای  ــازی یون ه ــخیص و جداس ــرای تش ــاص ب ــور خ ــه ط ب
ــي  ــوان جاذب هاي ــه به عن ــت ک ــده اس ــراحی ش ــاص ط خ
ــي و  ــداري حرارت ــن و پاي ــه پايي ــوب، هزين ــرد خ ــا عملک ب
ــت.  ــرار گرفته اس ــتفاده ق ــورد اس ــالا م ــيار ب ــي بس مکانيک
در ايــن روش حــرکات مولکول هــا در ســاختار پليمــر فريــز 
شــده و يــک شــبکه پليمــري حــول مولکــول هــدف ایجــاد 
ــي  ــر باق ــاي در بســتر پليم ــو، حفره ه ــود. حــذف الگ مي ش
ــول  ــل مولک ــدازه مکم ــکل و ان ــر ش ــه از نظ ــذارد ک مي گ
هــدف هســتند. در نتیجــه، جــذب انتخابــي مولکــول 
هــدف توســط پلیمــر اتفــاق خواهــد افتــاد ]72[. یــک نــوع 
جــاذب پلیمــر قالــب یــونی بــا اســتفاده از آلژینــات ســدیم1 
و شستشــو بــا تیوگلکیولیــک اسیــد و هیدروکلریــک اسیــد، 
بــرای جــذب یــون اســترانسیوم ســنتز شــد. آلژینات ســدیم 
ــون  ــرای  ی عملکــرد جــذب چشــمگیری ) mg/g 153/5( ب
اســترانسیوم داشــت و پــس از پنــج چرخــه جذب-دفــع تنها 

ــان داد ]43[. ــذب نش ــت ج ــش در ظرفی 0/42% کاه
رزین یکلیت

یــک  دارای حداقــل  و  ناجورحلقــه  ترکیــبی  کیلیــت 
ــای  ــت. رزین ه ــدروژن اس ــون هی ــا ی ــزی ی ــون فل کاتی
ماننــد  عامــلی  گروه هــای  حــاوی  کیلیت کننــده2 
تیول هــا  یــا  فســفونات ها  کربوکسیلات هــا،  آمین هــا، 
ــوند و  ــل میش ــزی متص ــای فل ــه یون ه ــه ب ــتند ک هس
ــیکل  ــد. تش ــیکل میدهن ــداری را تش ــای پای کمپلکس ه
کمپلکــس باعــث ایجــاد یــک حلقــه متقــارن حــول یــون 
فلــزی میشــود کــه بــه آن کمپلکــس کلاتــه میگوینــد. 
ــد  ــه تشــیکل پیون ــادر ب ــر ق ــا دیگ ــن یون ه در نتیجــه ای
بــا ســایر یون هــا بــرای ایجــاد رســوب نمیباشــند. 
ــد  ــر اسی ــنی ب ــه مبت ــده ک ــن  کیلیت کنن ــوع رزی ــک ن ی
ســولفونیک بــود، 60% از اســترانسیوم موجــود در آب 

ــرد ]73[. ــابی ک ــدی را بازی تولی

فیلتراسیون غشائی

تکنولــوژی فیلتراسیــون غشــائی در ســال های اخیــر بــرای 

1. Hydrogen Manganese Oxide
2. Chelating Resin
3. Fouling

ــدی اســتفاده  ــه آب تولی ــوع در تصفی جداســازی های متن
شــده اســت، زیــرا میتوانــد معایــب تکنیک هــای تصفیــه 
موجــود را کــه شــامل اســتفاده از مــواد شیمیــایی ســمی، 
ــزارآلات و تولیــد محصــولات  ــه تنظیمــات ویــژه اب نیــاز ب
جانــبی اســت، برطــرف کنــد ]5 و 18[. چهــار نــوع فرآیند 
اصــلی غشــائی مبتــنی بــر فشــار شــامل مکیروفیلتراسیون 
)MF( بــا بزرگ تریــن منافــذ و پــس از آن غشــاهای 
اولترافیلتراسیــون )UF(، نانوفیلتراسیــون )NF( و اســمز 
معکــوس )RO( هســتند ]5 و 19[. غشــا مکیروفیلتــر یــک 
مــاده مکیروحفــره نیمه تــراوا ســاخته شــده از ســرامیک ، 
فلــز و پلیمــر اســت کــه بــا اعمــال نیــروی محرکــه غشــا، 
ــد ]19، 74- ــدا میکن ــرون را ج ــا 10 مکی ذرات 0/1 ت

77[. جداســازی ذرات معلــق بــا روش مکیروفیلتراسیــون، 
ــا اولترافیلتراسیــون و اجــزای محلــول  درشــت مولکول ها ب
ــاهای  ــود. غش ــام میش ــوس انج ــمز معک ــا اس ــونی ب و ی
نانوفیلتــر اغلــب بــرای گزینــش انتخــابی یون هــای چنــد 
ــا یون هــای تــک ظرفیــتی ســاخته  ظرفیــتی در رقابــت ب
ــای  ــد آلاینده ه ــوس میتوان ــمز معک ــوند ]18[. اس میش
کوچکتــری نســبت بــه ســایر انــواع غشــا را حــذف کنــد 
)0/0001 تــا μm 0/001( ]16 و 78[ و بــه عنــوان روشی 
بــرای جداســازی در ســطح ماکــرو و مکیــرو بــرای حــذف 
ــت ]75 و  ــده اس ــتفاده ش ــدی اس ــا از آب تولی آلاینده ه
ــون  ــد فیلتراسی ــوع فرآین ــا در دو ن ــوژی غش 79[. تکنول
اســتفاده میشــود فیلتراسیــون بــا جریــان ممــاسی 
و فیلتراسیــون تــه   بســته )شــکل 4(. در فیلتراسیــون 
جریــان ممــاسی، جریــان سیــال بــر ســطح غشــا ممــاس 
ــان  ــر جری ــه طــور عمــود ب ــر شــده ب اســت، بخــش فیلت
ــظ  ــال حف ــود و سی ــارج می ش ــا خ ــال ورودی از غش سی
شــده نیــز همــراه بــا جریــان سیــال ورودی از غشــا خــارج 
میشــود ]80[. در فیلتراسیــون تــه بســته، جریــان سیــال 
عمــود بــر ســطح غشــا اســت کــه باعــث گرفتــگی3 شــدید 

میشــود ]81[.



119مروری بر روش های استحصال ...                                                                    مهدا طالبی و همکاران

شکل 4 مقایسه دونوع غشا: )a( جریان متقاطع، )b( ته بسته ]82[.
Fig. 4 Comparison of Membrane Filtration Modes: (a) Cross-Flow, (b) Dead-End Filtration.

 psi ــا ــایی )1ت ــم تراغش ــار ک ــه فش ــون ب مکیروفیلتراسی
30( نیــاز دارد و میتوانــد در هــر دو حالــت جریــان 
ــد ]7[. غشــاهای  ــان ته بســته عمــل کن ــا جری ممــاسی ی
مکیروفیلتراسیــون بــر اســاس مــوادی کــه از آنهــا ســاخته 
ــری  ــرامیکی( و پلیم ــرآلی )س ــته غی ــه دو دس ــده اند ب ش
ــر  ــولًاً ب ــرآلی معم ــاهای غی ــوند ]19[. غش ــم میش تقسی
ــایی و  ــداری شیمی ــتند و پای ــرامیکی هس ــواد س ــه م پای
ــد  ــه غشــاهای پلیمــری دارن حــرارتی بیشــتری نســبت ب
و در نتیجــه، معمــولًاً عملکــرد بهتــری در بازیــابی دارنــد 
ــد 10  ــر مفی ــه دارای عم ــرامیکی ک ــاهای س ]83[. غش
ســال هســتند، از خاک هــای حــاوی نیتریدهــا، کاربیدهــا 
تیتانیــوم،  آلومینیــوم،  ماننــد  فلــزاتی  اکسیدهــای  و 
سیلکیــون و زیرکونیــوم ســاخته میشــوند ]7 و 83[. 
ــای  ــن سکیل ه ــوس بی ــوی معک ــتفاده از شستش ــا اس ب
فیلتراسیــون، نشــان داده شــده کــه غشــاهای مکیروفیلتــر 
ســرامیکی میتواننــد نفوذپذیــری L/m3.h.bar 1400 را 
ــت،  ــه اس ــال تصفی ــدی درح ــه از آب تولی ــانی ک در زم
حفــظ کننــد ]84[. غشــاهای پلیمــری از یــک پلیمــر یــا 
ــره  ــد PVDF ،PSF ،PES و غی ــا مانن ــبی از پلیمره ترکی
ــر  ــا آســان تر و ارزان ت ــه ســاخت آنه ســاخته میشــوند ک
از غشــاهای غیــرآلی اســت ]19[. عمــر مفیــد ایــن غشــاها 
تقریبــاًً 7 ســال اســت ]16[. از آنجــایی کــه ایــن غشــاها 
نمیتواننــد مولکول هــای فــرار یــا بــا وزن مولکــولی کــم را 
جــدا کننــد و بــا توجــه بــه ماهیــت پیچیــده آب تولیــدی، 
ــه  ــا پس تصفی ــش ی ــای پی ــا روش ه ــون ب مکیروفیلتراسی
ــری  ــا جلوگی ــوب گیری غش ــا از رس ــده اند ت ــب ش ترکی
کننــد ]85[. بــه عنــوان مثــال، در یــک پژوهــش از تصفیه 
ــوم  ــون لیتی ــایی و غشــا اســتفاده شــد و غلظــت ی شیمی

بــه mg/L 2000 رسیــد ]86[. نانوفیلتراسیــون یــک روش 
 μm جداســازی فشــار محــور، بــا انــدازه منافــذ 0/001تــا
0/01 اســت کــه در فشــار آب 8 بــار عمــل میکنــد ]19 
ــیک از  ــروی مکانی ــتفاده از نی ــا اس ــدی ب و 87[. آب تولی
ــای  ــون ه ــا کاتی ــود ت ــد رد  ش ــر میتوان ــای نانوفیلت غش
ــاقی بماننــد )شــکل 5( ]88 و  دوظرفیــتی پشــت غشــا ب
89[. فرآینــد اســمز معکــوس نیــاز بــه فشــار تراغشــایی 1 
تــا )bar(60 بــار دارد ]6[. هنــگامی کــه فشــار اعمال شــده 
ــا  ــه از غش ــود، آب تغذی ــمزی می ش ــار اس ــتر از فش بیش
ــواد معــدنی را پشــت  ــد و نمــک و ســایر م ــور می کن عب
غشــا جــا میگــذارد و بــه صــورت آب تصفیــه شــده خــارج 
میشــود ]90[. سیســتم اســمز معکــوس طــول عمــر 3 تــا 
ــوب گذاری  ــش رس ــرای کاه ــال دارد ]91[. ب )year( 7 س
و حفــظ یکپارچــگی غشــا، پیش تصفیــه مناســب قبــل از 
عملیــات اســمز معکــوس ضــروری اســت ]92[. علیرغــم 
عملکــرد عــالی غشــاها، پارامترهــای خــاصی میتواننــد بــر 
آن هــا تأثیــر بگذارنــد. بــا گذشــت زمــان فیلتراسیــون، بــه 
دلیــل پلاریزاسیــون غلظــت2 مــاده حل شــده روی ســطح 
ــان  ــش جری ــث کاه ــوب گذاری باع ــپس رس ــاء و س غش
ــلول  ــمی س ــت اه ــا مقاوم ــوب گذاری غش ــوند. رس میش
ــل بازگشــتی کارایی را  ــه طــور غیرقاب را افزایــش داده و ب
کاهــش میدهــد ]19، 93 و 94[. علاوه بــر ایــن، شــوری 
زیــاد و pH پاییــن ممکــن اســت بــر انتخاب پذیــری یــون 
ــان  ــه نش ــای پیش تصفی ــذارد. تکنیک ه ــر بگ ــدف تأثی ه
داده انــد کــه عملکــرد غشــا را بهبــود بخشیــده و هزینه هــا 

ــد ]4[. را کاهــش میدهن

1. Transmembrane Pressure
2. Concentration Polarization
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شکل 5 روش نانو فیلتراسیون برای استخراج یون لیتیوم با 
استفاده از نیروی مکانیکی ]88[.

Fig.5 NF driven by mechanical force.

الکترودیالیز

ــر غشــا  ــنی ب ــای مبت ــز از روش ه ــد الکترودیالیــ فرآینــ
میباشد که از نیــــروی محرکــــه الکتروشــــیمیایی برای 
جداســــازی یون هــــای موجــود در آب تولیــدی اســتفاده 
ــرای عبــور یون هــای  ــز، غشــاها ب میکنــد. در الکترودیالی
خــاص بــر اســاس بــار الکتریــیک طــراحی شــده اند، 
ــاها ذرات را  ــائی، غش ــون غش ــه در فیلتراسی ــالی ک در ح
ــدا  ــا ج ــیک آن ه ــای فیزی ــدازه و ویژگیه ــاس ان ــر اس ب
میکننــد. فضــای بیــن هــر دو غشــــای مجــــاور یــــک 
ــول  ــه محل ــیک ب ــان الکتری ســــل نامیــده میشــود. جری
ــت و  ــای مثب ــت یون ه ــث حرک ــه باع ــود ک ــال میش اعم
منــفی بــه ســمت الکترودهــای مخالف میشــود. غشــاهای 
ــون( را  ــا آنی ــون ی ــون، یون هــای خــاص )کاتی انتخــابی ی
ــد  ــه یون هــا را نگــه میدارن ــد و بقی ــور میدهن اجــازه عب
)شــکل 6( ]95[. عملکــرد و بــازدهی الکترودیالیــــز بــــه 
عواملــــی ماننــــد انــــرژی، زمــــان مانــــد، غلظــت یون 
هــدف و شــــدت رســــوب گیری غشــــا وغیــره بســـتگی 
دارد ]96[. ولتــاژ اعمــال شــده هرچــه بالاتــر باشــد، 
انتخاب پذیــری و بازیــابی لیتیــوم در ســطح بالاتــری 
حفــظ میشــود. غلظــت یون هــای رقیــب ماننــد ســدیم، 
پتاسیــم و ســولفات در انــواع مختلــف آب شــور متفــاوت 
اســت. ایــن موضــوع ممکــن اســت بــر کاربــرد الکترودیالیز 
ــن روش  ــذارد ]97[. ای ــر بگ ــوم تأثی ــابی لیتی ــرای بازی ب
توانسته است تـــا 89% از نمــــک موجــود در آب تولیدی 
را حــــذف و نمک زدایـی کند ]98[. الکترودیالیـــز روشـي 
مناســـب بـــرای نمک زدایـــی آب هــای نســـبتا کــم شــور 
ــار  ــای بسی ــرای نمک زدایـــی از آب هـ ــد ]99[. بـ باشـ

شــور، نیـــاز بـــه اعمـــال ولتاژهـــای بالا و صـــرف زمـــان 
زیــــاد اســت. درنتیجــه ترکیــب الکترودیالیــز بـــا ديگـــر 
روش هــای جداســازی ماننـــد اســـمز معکـــوس میتوانــد 

بـازدهی ـخـوبی داـشـته باـشـد. ـ

شکل 6 ساختار و عملکرد یک سل الکترودیالیز ]100[.
Fig. 6 Electrodialysis mechanism.

انعقاد الکتریکی

ــول از آب  ــدات محل ــرای حــذف جام ــیک ب ــاد الکتری انعق
ــان برگشــتی از عملیــات شــکاف  ــژه جری ــه وی تولیــدی ب
هیدرولیــیک  مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت ]101 و 
102[. مکانیســم آن در شــکل 7 نشــان داده شــده و دارای 

چهــار مرحلــه اســت:

شکل 7 مکانیسم انعقاد شیمیایی ]105[.
Fig. 7 Electrocoagulation mechanism. 

1- الکترولیــز: در ایــن مرحلــه، یــک منبــع جریــان 
مثــال  )بــرای  فلــزی  الکترودهــای  بــه  الکتریــیک 
آلومینیــومی( کــه در آب غوطــه ور هســتند، متصــل 
ــون  ــه ی ــود ک ــث میش ــیک باع ــان الکتری ــود. جری میش
ــز  ــن طی الکترولی ــوند. همچنی ــرود آزاد ش ــزی از الکت فل
ــوالی  ــور مت ــدروژن به ط ــد و گاز هی ــون هیدروکسی آب، ی

ــود. ــد ش تولی
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2- انعقــاد: یون هــای فلــزی آزاد شــده از الکتــرود بــا 
داده  واکنــش  آب  در  معلــق  هیدروکسیــد  یون هــای 
ایــن  میشــود.  تشــیکل  فلــزی  هیدروکسیدهــای  و 
و  معلــق  ذرات  میتواننــد  هیدروکسیــد  نمک هــای 
ــترانسیوم را  ــوم و اس ــل لیتی ــزات مث ــر فل ــای دیگ یون ه

ــد. ــوب درآورن ــورت رس ــه ص ــرده و ب ــذب ک ج
ــدروژن  ــه، حباب هــای هی ــن مرحل 3- شناورســازی: در ای
ــه ســطح آب  ــز ب ــد الکترولی ــد شــده در طــول فراین تولی
میآینــد و رســوبات ایجــاد شــده را بــه همــراه خــود بــه  
ســطح میآورنــد، جــایی کــه بــه راحــتی میتــوان آنهــا را 

جــدا کــرد.
ــدا  ــطح آب ج ــوبات از س ــت، رس ــازی: در نهای 4- جداس
ــزات  ــد. فل ــت میآی ــه دس ــده ب ــه ش ــده و آب تصفی ش
بازیــابی شــده میتواننــد مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد یــا 

ــوند. ــع ش ــوان پســماند دف ــه عن ب
ترکیــب روش انعقــاد الکتریــیک با ســایر روش هــای تصفیه 
بــه طــور گســترده ای بــه کار گرفتــه شــده اســت. از آنجایی 
ــب  ــای رقی ــایر کاتیون ه ــات آلی و س ــور ترکیب ــه حض ک
میتوانــد بــر فرآینــد بازیــابی فلــز مــورد نظــر اثــر بگــذارد، 
براســاس تحقیــقی توســط اســماعیلیراد و همــکاران 
ــدود %30  ــیک، ح ــاد الکتری ــل از انعق ــازی آب قب نرم س
میــزان اســتحصال اســترانسیوم را بهبــود میبخشــد 
ــا  ــطحی ب ــذب س ــتفاده از روش ج ــن اس ]103[. همچنی
ــل  ــات آلی قب ــردن ترکیب ــن ب ــرای از بی ــال ب ــن فع کرب
ــری  ــا انتخاب پذی ــزات را ب ــیک فل ــاد الکتری از روش انعق

ــرد ]104[. ــذف ک ــری ح بهت

استخراج با حلال

اســتخراج بــا حلال کــه بــه آن اســتخراج مایع-مایــع نیــز 
گفتــه میشــود، روشی اســت بــرای جداســازی ترکیبــات 
ــع  ــاز مای ــا در دو ف ــری نســبی آنه ــر اســاس انحلال پذی ب
غیرقابــل امتــزاج، یعــنی فــاز آلی )غیــر قطــبی( و فــاز آبی 
)قطــبی(. یــک مــاده حلال کــه بــرخی ترکیبــات موجــود 
ــاز آلی  ــه ف ــد، ب ــل میکن ــود ح ــتر در خ در آب را بیش
ــرار  ــاز آبی ق ــا ف ــاس ب ــپس در تم ــود و س ــه میش اضاف
میگیــرد )شــکل 8(. کمپلکس هــای آلی فلــز مــورد نظــر 

ــه  ــم ب ــل کلسی ــا مث ــایر کاتیون ه ــزئی از س ــدار ج و مق
ــاز  ــه ف ــده، ب ــا اســتخراج کنن ــد ب ــه پیون ــل ب ــل تمای دلی
ــزات  ــتر فل ــال، بیش ــن ح ــا ای ــوند. ب ــل میش آلی منتق
ناخالــصی در محلــول آبی )رفینیــت( بــاقی میماننــد. فــاز 
ــوم )مســتخرجه( شســته  آلی حــاوی کمپلکس هــای لیتی
ــاز آلی  ــا حــذف شــوند. ســپس ف ــا ناخالصیه میشــود ت
ــا اســتفاده از یــک فــاز غیــر آلی )معمــولًاً اسیــد( جــدا  ب
ــا  ــا کاتیون هــا وارد اسیــد شــده و در نهایــت ب میشــود ت
ــا کربنــات یــا کلریــد،  روش تبخیــر یــا رســوب گــذاری ب
جداســازی انجــام شــود ]106-108[. اســتخراج لیتیــوم از 
آب تولیــدی نیازمنــد اسیدیته کــم و مقــدار کافی از حلال 
ــل،  ــتخراج کام ــرای اس ــت. ب ــتخراج کننده اس ــونی اس ی
معمــولًاً یــک بــار اســتخراج کافی نیســت و بایــد چندیــن 
بــار تکــرار شــود. درپژوهش هــای گذشــته بــار اول جهــت 
جداســازی بیــش از 90% از کاتیون هــای دو ظرفیــتی 
)ماننــد کلسیــم، منیزنیــم، باریــوم و اســترانسیوم( و 
صــورت  آب  در  محلــول1  جامــدات  غلظــت  کاهــش 
ــوم انجــام شــده اســت  ــه و ســپس جداســازی لیتی گرفت
ــوان  ــرد میت ــونی پرکارب ــای ی ]109 و 110[. از حلال ه
بــه DEHPA اشــاره کــرد کــه بــا یــون لیتیــوم هماهنــگ 
ــر  ــن از نظ ــود. همچنی ــام ش ــتخراج انج ــا اس ــود ت میش
شیمیــایی پایــدار و حلالیــت کــمی در فــاز آبی دارد ]45 
و 109[. از مشــکلات رایــجی کــه درصــد اســتحصال 
لیتیــوم بــا اســتفاده از حلال را کاهــش میدهنــد، حضــور 
ترکیبــات آلی و تداخــل کاتیون هــای چنــد ظرفیــتی 
ــابی، حــذف ترکیبــات  ــرای بهبــود بازی هســتند ]108[. ب
ــد  ــل از فرآین ــر، قب ــد زنجی ــای بلن ــژه آلکان ه ــه وی آلی ب
ــا  اســتخراج لیتیــوم توصیــه میشــود ]111[. اســتخراج ب
ــازی  ــرای جداس ــب ب ــاوری غال ــر فن ــال حاض حلال در ح
ــد  ــت. هرچن ــاب اس ــاکی کمی ــر خ ــازی عناص و خالص س
حجــم زیادی پســماند شیمیــایی تولیــد میکنــد و ماهیت 
خورنــده حلال هــا بــه تجهیــزات و محیــط زیســت آسیــب 
میرســاند. بــا توجــه بــه هزینــه بــالای حلال در مقایســه 
ــا  ــایی ب ــرای محلول ه ــن روش ب ــوب دهنده ها، ای ــا رس ب
غلظــت پاییــن لیتیــوم کارایی نــدارد ]112[ )جــدول 4(.

1. Total Dissolved Solids



شماره 145، بهمن و اسفند 1405، صفحه 111-133 مقاله پژوهشی122

شکل 8 مکانیسم استخراج با حلال ]113[.
Fig. 8 Solvent extraction procedure.

جدول 4 استخراج لیتیوم و استرانسیوم از آب تولیدی گاز شیل با حلال.
Table 4 Solvent Extraction of Lithium and Strontium from Shale Gas Produced Water.

Produced water source Extractant No of cycles Efficiency Ref.

Marcellus shale  D2EHPA 10
30.8% Li
100% Sr

]109[

)Marcellus shale(synthetic  D2EHPA 8
20% Li
95% Sr

]111[

Marcellus shale  Aliquat-DEHPA
5 for Sr
1 for Li

83% Li
100% Sr

]110[

حوضچه تبخیر
لیتیوم

حوضچه هــای تبخیــر مصنــوعی در مناطــق بیابــانی قــرار 
میگیــرد تــا آب را بــا اســتفاده از انرژی خورشیــدی تبخیر 
ــنی  ــازن زیرزمی ــدی از مخ ــاژ آب تولی ــد ]114[. پمپ کن
اولیــن مرحلــه اســت. آب  تولیــدی بــه حوضچه هــای 
ــاد  ــاز و کم عمــق عظیــم ریختــه میشــود، جــایی کــه ب ب
ــش از 90% از  ــرده و بی ــریع ک ــر را تس ــد تبخی و خورشی
مقــدار اولیــه آب تبخیــر میشــود ]108[. تــا زمــانی کــه 
ــن 10  ــولًاً بی ــوبی )معم ــطح مطل ــه س ــوم ب ــت لیتی غلظ
ــس از  ــد. پ ــه مییاب ــر آب ادام ــد تبخی ــا g/L 60( برس ت
آن، آب  شــور غلیــظ شــده بــه تأسیســات تصفیــه ارســال 
ــا حلال،  ــتخراج ب ــق اس ــا از طری ــه در آنج ــوند ک میش
ناخالصیهــا )کلسیــم،  یــا رســوب دهی،  فیلتراسیــون 
ــزودن  ــا اف ــت، ب ــد. درنهای ــذف  کنن ــم( را ح ــور و منیزی ب
ــوب  ــه رس ــروع ب ــات ش ــوم کربن ــات،  لیتی ــدیم کربن س
گــذاری میکنــد ]88 و 108[. بــه طــور معمــول، لیتیــوم 
کربنــات اولیــه بــه شــکل حــل شــده در آب اســت و طی 
رســوب گذاری های مجــدد بــه خلــوص )99/5 درصــد 
ــگ،  ــفید رن ــودری س ــایی پ ــد. محصــول نه وزنی( میرس
بی بــو و پایــدار از نظــر شیمیــایی اســت ]112[. در ســال 
ــاوری  ــا فن ــه ب ــان، هشــت کارخان ــر جه 2022، در سراس
حوضچــه تبخیــری در حــال بهره بــرداری بودنــد کــه 

ترکیبــات لیتیــوم را از آب تولیــدی اســتحصال میکردنــد 
ــال 2030  ــا س ــه ت ــود ک ــنی میش ــکل 9(. پیش بی )ش
ــد ]111[. در آب   ــش یاب ــال افزای ــای فع ــداد کارخانه ه تع
ــه جــز لیتیــوم  تولیــدی اولیــه، بیــش از 90% نمک هــا )ب
ــتال  ــه  کریس ــود در حوضچ ــورت خودبه خ ــد( به ص کلری
ــدار  ــوان پســماند محســوب میشــوند. مق ــه عن شــده و ب
کل پســماند به طــور متوســط 115 تــن بــه ازای هــر تــن 
ــود در  ــدی موج ــت ]88[. آب تولی ــات اس ــوم کربن لیتی
حوضچــه تبخیــر واقــع در یــیک از بیابــان هــای عربســتان 
به طــور متوســط حــاوی 191 مکیروگــرم در لیتــر لیتیــوم 
بــود، امــا در حوضچــه تبخیــری نهــایی، ایــن غلظــت بــه  
µg/L 896 )470% غنیســازی( تغییــر کــرد. بــرآورد شــد 

ــول  ــن روش، درط ــد از ای ــوم میتوان ــن لیتی ــه 131 ت ک
ــود ]115[. ــع آوری ش year 20 جم

استرانسیوم 

بـا اسـتفاده از انـرژی خورشیدی، فـاز مایـع در طی تبخیر 
غلیـظ میشـود کـه نهاییتاًً منجر بـه همرسـوبی نمک های 
کلسیم و اسـترانسیوم میشـود. بنابراین، ابتـدا باید کلسیم 
از آب شـور حذف شـود تـا بتـوان اسـترانسیوم را به خوبی 
بازیـابی کـرد. حـدود 20% ترکیبات اسـترانسیوم از فازهای 
فقـط حـدود  ابتـدا  در  تولیـدی، کـه  و جامـد آب  مایـع 

0/037% اسـترانسیوم داشـت، بازیابی شـد ]42[.
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ــن  یــک میــدان نفــتی در جنــوب شــرقی عربســتان از ای
روش بــرای بازیــابی عناصــر نــادر اســتفاده کــرد. غلظــت 
اســترانسیوم در آب تولیــدی ایــن میــدان نفــتی در ابتــدا 
حــدود µg/L 6355 بــود و در حوضچــه تبخیــری نهــایی 

ــازی( ]115[. ــد )365% غنیس ــه µg/L 23200 رسی ب

رسوب گذاری شیمیایی

ــدی  ــه آب تولی ــرای تصفی ــول ب ــای معم ــیک از روش ه ی
رســوب گذاری شیمیــایی اســت ]116[. کاهــش حلالیــت 
ــد  ــول فرآین ــا در ط ــود یون ه ــث میش ــول باع ذرات محل
ــه  ــا ب ــه رســوبات جامــد تبدیــل شــوند ت رســوب گذاری ب
ــل  ــش حاص ــن واکن ــوند ]79[. ای ــدا ش ــتی از آب ج راح
تبــادل آنیون هــا و کاتیون هــا در طی فرآینــد تبــادل 
ــونی، درجــه اشــباع،  ــوای ی ــونی میباشــد ]117[. محت ی
حلالیــت و pH از جملــه عوامــلی هســتند کــه بــر فرآینــد 
فرآیندهــای   .]117[ میگذارنــد  تأثیــر  رســوب گذاری 
ــز هســتند،  ــواد خــاصی متمرک ــر روی م رســوب گذاری ب
امــا ممکــن اســت ســایر اجــزای موجــود در محلــول نیــز 
ــال، هم رســوبی  ــوان مث ــه عن ــوند ]118[. ب همرســوب ش
باریــم  ســولفات  بــا  اســترانسیوم  ســولفات  مفیــد 
ــتخراج  ــرای اس ــف ب ــده مختل ــوب دهن ــواد رس ]117[. م
اســترانسیوم و یــا لیتیــوم از آب تولیــدی در ادامــه توضیــح 

شکل 9 مراحل استحصال لیتیوم با سیستم حوضچه تبخیر]88[.
Fig. 9 Schematic representation of evaporitic technology.  

شــده اند. داده 

زهاب اسیدی معدن

ــیک  ــدی ی ــه آب تولی ــدن1 ب ــدی مع ــاب اسی ــزودن زه اف
ــژه  ــه وی ــا ب ــذف کاتیون ه ــرای ح ــر ب ــای موث از روش ه
اســترانسیوم اســت. زهــاب اسیــدی معــدن حــاوی مقــدار 
ــای  ــا کاتیون ه ــد ب ــه میتوان ــت ک ــولفات اس ــادی س زی
ــد  ــوبات جام ــش داده و رس ــدی واکن موجــود در آب تولی
ــتی از  ــه راح ــد ب ــوبات میتوانن ــن رس ــد. ای ــیکل ده تش
ــته  ــن روش توانس ــکل 10(. ای ــوند )ش ــدا ش ــول ج محل
70% از اســترانسیوم را بازیــابی کنــد ]119[. حلالیــت 
اســترانسیوم در pH بــالای 7 کاهــش مییابــد کــه منجــر 
بــه رســوب گذاری میشــود ]pH .]120 زیــر 6 بــه بازیــابی 

ــود ]117[. ــر میش ــترانسیوم منج ــوب اس نامطل
پلیمر

پلیالکترولیت هــای محلــول در آب، پلیمرهــایی هســتند کــه 
دارای گروه هــای تکرارشــونده یونیزه شــونده هســتند کــه بــه 
آن هــا بــار مثبــت یــا منــفی میدهنــد. وقــتی پلیالکترولیت ها 
بــا گونه هــای دیگــری کــه بــار مخالــف دارنــد )ماننــد 
ــد، فــاز جامــدی  کاتیون هــای چندظرفیــتی( پیونــد میخورن

ایجــاد میکنندکــه میتوانــد از محلــول جــدا شــود.

1. Acid-Mine Drainagr
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.)Wikipedia( شکل 10 مراحل رسوب گذاری شیمیایی
Fig. 10 Precipitation process.  

1. Polyelectrolyte Complex Formation
2. Reno County, Kansas

ــام  ــت1 ن ــس پلیالکترولی ــیکل کمپلک ــد، تش ــن فرآین ای
ــا کمــک  ــرای رســوب دهی ب ــفی ب دارد. آزمایشــات مختل
ــام  ــاس2 انج ــاه در کانس ــدی دو چ ــر روی آب تولی پلیم
ــه  ــده اند. پیش تصفی ــزارش ش ــدول 5 گ ــه در ج ــد ک ش
بــا اولترافیلتراسیــون، باعــث شــد تمــامی پلیمرهــای 
مــورد بــررسی بــه جــز PVS عملکــرد بهتــری در فرآینــد 
حــذف کاتیون هــا اداشــته باشــند ]121[. فرآینــد حــذف 
ــکل 11  ــا در ش ــن پلیمره ــتفاده از ای ــا اس ــا ب کاتیون ه

نشــان داده شــده اســت.

شکل 11 فرآیند رسوب گذاری شیمیایی به کمک پلیمر ]121[.
Fig. 11 Polymer-Assisted Chemical Precipitation Process.

جدول 5 تاثیر انجام پیش تصفیه قبل از رسوب گذاری استرانسیوم با پلیمر ]121[.
Table 5 Effect of Pretreatment on Strontium Precipitation Using Polymer-Based Methods

Polymer pH Maximum Sr removal )after altrafiltration pretreatment( pH Maximum Sr removal (after al-
)trafiltration pretreatment

PAA 3 18% 9  98%
PSS 7 42% 9 75%

PSSM 2 60% 4 75%

pvs  Not available 10% No change No change

نمک های معدنی

رفتار هــای  فلــزات  تولیــدی،  آب   pH بــه  توجــه  بــا 
مختلــفی در برابــر مــاده رســوب دهنــده نشــان میدهنــد؛ 
زیــرا pH اثــر مســتقیم روی حلالیــت فلــزات دارد ]122[. 
رســوب دهنده های معــدنی کــه بــرای رســوب فلــزات 
 ،)NaOH( اســتفاده می شــوند عبارتنــد از: ســود ســوزآور
آهــک )Ca(OH)2( و ســودا اش )Na2CO3(. بــر اســاس 
 NaOH کیفیــت آب میتــوان از هریــک اســتفاده کــرد. از
ــرای  ــت، )Ca(OH)2( ب ــختی موق ــم س ــت ک ــرای غلظ ب
غلظــت کــم ســختی دائــم و ســدیم کربنــات بــرای از بیــن 
ــود  ــتفاده میش ــم اس ــختی دائ ــالای س ــت ب ــردن غلظ ب
ــا 95% از اســترانسیوم  ]123[. اســتفاده از هیدروکسیــد ت
ــم  ــت ]124[. علیرغ ــرده اس ــابی ک ــدی را بازی آب تولی

عملکــرد عــالی، ایــن نمــک دارای محدودیت هــایی اســت. 
ــک هســتند و  ــزی آمفوتری ــای فل ــرخی از هیدروکسیده ب
ــود در آب  ــزات موج ــا فل ــراه ب ــا هم ــوب آن ه ــود رس وج
ــده آل  ــرا pH ای ــد زی ــاد می کنن ــکل ایج ــدی مش تولی
بــرای یــک فلــز ممکــن اســت فلــز دیگــری را بــه محلــول 
ــس  ــل کمپلک ــه عوام ــگامی ک ــه علاوه، هن ــد. ب بازگردان
کننــده در آب تولیــدی هســتند، از رســوب هیدروکسیــد 
Na�( 125[. ســدیم ســولفات[  فـلـز جلوگـیـری می کنـد ن

ــود در آب  ــترانسیوم موج ــته 37% از اس ــز توانس 2SO4( نی

تولیــدی را بازیــابی کنــد ]126[. در پژوهــشی دیگــر نــرخ 
ــد ]127[. ــه 86% رسی ــای C° 90 ب ــابی در دم بازی
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ــه  ــای آلی ب ــن اسیده ــس و همچنی ــت و گری ــود نف وج
ــل  ــور قاب ــه ط ــک در آب ب ــای کربوکسیلی ــژه اسیده وی
توجــهی نــرخ رســوب گذاری اســترانسیوم ســولفات را 
کاهــش میدهــد ]79 و 128[. در ابعــاد صنعــتی، لیتیــوم 
حاصــل از روش هــای جداســازی بــه صــورت لیتیــوم 
ــه  ــودا اش ب ــردن س ــه ک ــا اضاف ــه ب ــد ک ــات میباش کربن
دســت میآیــد ]129 و 130[. حــدود 90% از اســترانسیوم 
نیــز بــا ایــن نمــک بازیــابی میشــود ]121[. ایــن نمــک 
توانســت حــدود 10% از لیتیــوم موجــود در پســاب نفــتی 
را جداســازی کنــد، کــه ایــن میــزان بــرای اســترانسیوم به 
44% رسیــد ]127[. هم رســوبی منیزیــم چالــش اصــلی در 
فرآینــد رســوب دهی لیتیــوم اســت. نســبت غلظــت منیزیم 
بــه لیتیــوم در اغلــب آب هــای تولیــدی بیــش از ۲۰ اســت. 
ــرای  افزایــش شــوری آب، انتخاب پذیــری رســوب دهنده ب
ــن،  ــد ]131[. بنابرای ــش م‌یده ــوم را کاه ــای لیتی یون ه
قبــل از اســتفاده از روش رســوب دهی بــرای بازیــابی 
ــا کاهــش  ــه ب ــدی، ضــروری اســت ک ــوم از آب تولی لیتی
ــه لیتیــوم و شــوری، ایــن روش بهبــود  نســبت منیزیــم ب
یابــد. رســوب دهی منیزیــم راه حــلی بــرای کاهــش نســبت 
ــت.  ــوم اس ــابی لیتی ــهیل بازی ــوم و تس ــه لیتی ــم ب منیزی
ــد  ــات نشــان داده ان ــدیم کربن ــوم و 2% س ــزالات آمونی اگ
کــه بــا راندمــان 98% منیزیــم را رســوب میدهنــد ]132[. 
ــوم  ــه لیتی ــم ب ــن منیزی ــبت پایی ــا نس ــدی ب در آب تولی
)کمتــر از شــش( لیتیــوم پــس از رســوب دهی منیزیــم بــا 
ــات  ــوم کربن ــد، به صــورت لیتی ــم اکسی ــتفاده از کلسی اس
از طریــق تزریــق ســدیم کربنــات رســوب میکنــد ]49[. 
رســوب دهی فســفات جایگزیــنی بــرای کربنــات اســت که 
بــه دلیــل انحلال پذیــری کمتــر نســبت بــه کربنــات موفق 
ــر در حوضچــه  ــرای تبخی ــان لازم ب ــاه کــردن زم ــه کوت ب
ــرای  ــافی ب ــل اض ــه مراح ــن روش ب ــا ای ــت. ام ــده اس ش
تبدیــل لیتیــم فســفات بــه کربنــات یــا هیدروکسیــد دارد. 
علاوه بــر ایــن، در شــوری بــالای ppm 500 عملکــرد 
ــود ]131[. ــام ش ــه انج ــد پیش تصفی ــدارد و بای ــوبی ن خ

بحث و مقایسه روش های جداسازی

ــه و  ــه بودج ــته ب ــازی، وابس ــب جداس ــاب روش مناس انتخ

ــا  ــه( اســت. ب ــا تخلی ــتفاده مجــدد ی ــه )اس ــدف از تصفی ه
بــررسی انــواع روش  جداســازی لیتیــوم و اســترانسیوم، مزایــا 
ــت  ــج به دس ــن نتای ــا بهتری ــراه ب ــر روش هم ــب ه و معای
آمــده از پژوهش هــای اخیــر در جــدول 6 جمــع آوری شــده 
 اســت. پرکاربردتریــن مکانیزم هــای جداســازی بــرای بازیــابی 
صنعــتی فلــزات، از تفــاوت انحلال پذیــری اســتفاده میکنند. 
اگرچــه روش هــای جداســازی مبتــنی بــر انحلال پذیــری اعم 
از رســوب گذاری شیمیــایی و اســتخراج بــا حلال روش هــای 
موثــری بــرای بازیــابی فلــزات از آب تولیــدی هســتند. امــا 
نیــاز بــه حجــم زیــادی مــواد شیمیــایی دارنــد کــه ایجــاد 
پســماند میکننــد ]28[. جداســازی فلــزات بــر اســاس اندازه 
ــزات اســت.  ــابی فل ــرای بازی ــار آنهــا مکانیــزم دیگــری ب و ب
روش هــای جــذب ســطحی و فیلتراسیــون غشــائی برهمیــن 
اســاس یون هــا را انتخــاب و جــدا میکننــد. جــذب ســطحی 
نیــاز بــه بازســازی دوره ای دارد کــه ایــن امــر نیازمنــد مــواد 
ــل، غشــاها  ــاد اســت ]133[. در مقاب ــرژی زی شیمیــایی و ان
ــازی  ــه بازس ــاز ب ــدون نی ــته ب ــه صــورت پیوس ــد ب میتوانن
ــه  ــرای ب ــه ب ــت ک ــر اس ــه ذک ــد ]134[. لازم ب ــل کنن عم
حداقــل رســاندن رســوب گیری غشــا و تولیــد پســماند 
ــم  ــه، شستشــوی معکــوس لازم اســت ]135[. علیرغ ثانوی
نتایــج عــالی به دســت آمده از تکنیک هــای الکتروشیمیــایی، 
ــه دلیــل واکنش هــای ســطحی در مقیــاس وسیــع  اغلــب ب
چالــش برانگیــز یــا غیرممکــن هســتند. فلــزات بــا پتانسیــل 
احیــاء بسیــار منــفی بــه ولتــاژ بــالا )یعــنی مصــرف انــرژی 
ــل   ــا پتانسی ــزات ب ــوب دهی فل ــد و هم رس ــاز دارن ــالا( نی ب
ــوص محصــول را کاهــش  ــرود، خل ــاء بیشــتر روی الکت احی
ــک روش  ــوان ی ــه عن ــیک ب ــاد الکتری ــد ]136[. انعق میده
ــرای تصفیــه آب تولیــدی  ــه ب ــه صرف پیشــرفته و مقــرون ب
اســت. ایــن سیســتم بــه طــور فزاینــده ای در آینــده بــه کار 
ــایی را  ــده ه ــذف آلاین ــایی ح ــرا توان ــود، زی ــه میش گرفت
ــای  ــق فرآینده ــذف از طری ــر ح ــولًاً در براب ــه معم دارد ک
تصفیــه شیمیــایی مقــاوم هســتند ]137[. ارزان تریــن روش 
اســتخراج فلــزات، تبخیــر آب تولیــدی بــا اســتفاده از انــرژی 
ــه  ــع اســت ک ــوعی وسی ــدی در حوضچه هــای مصن خورشی
نیــاز بــه زمــان و مســاحت زیــاد و همچنیــن مراحــل متعــدد 

بــرای رســوب گذاری دارد ]114[.
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جدول 6 مقایسه انواع روش های استحصال لیتیوم و استرانسیوم از آب تولیدی.
Table 6 The comparison of Li and strontium extraction methods.

Method  Authors and
year

Maximum recov-
ery Advantages Disadvantages Refs

Adsorption

Seip et al.
(2021)[139] 80% Li

1. Compact modules
2. Efficient
3. Low capital cost
4. Minimal required pre-
treatment

1. Affected by tempera-
ture, pH, and salinity
2. High retention time 
3. Less efficient at high 
feed concentration
4. Waste disposal system 
required for spent media 
or waste produced during 
media regeneration

[5, 7, 18, 
70]

Patil et al. 
( 2015 ) [73 ] 60% strontium

Tiane et al. 
(2022)[70]

Li adsorption ca-
pacity: 29 mg/g  

Liu et al. 
( 2021 ) [43 ]

Li adsorption 
capacity: 153.5 
m g / g

Solvent ex-
t r a c t i o n

Zante et al. 
(2020)[110] 83% Li

1. Simple process
2. Short operation time
3. Energy-saving process
4. Low operational costs
5. Efficient at low concen-
tration

1. Environmental pollu-
tion due to organic sol-
vents
2. Equipment corrosion
3. Increased chloride ion 
levels
4. Complicated operating 
setups
5. Solution’s acidity lim-
itation

[49, 108, 
110, 140]Jang et al. 

(2017)[109] 100% Sr

 E v a p o r a t i o n
p o n d s

Schaller et al. 
(2014)
[115]

Li enrich�  470%%
ment

1. No need to use chemicals 
and energy
2. Very cheap($2.98/
1 0 0 0 g a l )
3. Applicable for PW at full 
scale
4. Long lifespan
5. Typically, no pre- or 
post-treatment is required.

1. All water is lost to the 
environment
2. Waste disposal is re-
quired for materials that 
settle out of the feed wa-
ter

[7, 117, 
1 4 1 ]Sr enrich�  365%%

ment

Membrane fil-
 tration

Mansour et 
al. (2022) 
[ 8 5 ] 

Li 99%

1. High pH Toleration
2. Automatic operation sys-
tem
3. Easy scale-up process
4. Lightweight system

1. Secondary waste
2. Membrane fouling
3. Backwashing is nec-
essary.
4. Not applicable for 
temperatures higher than 
45 °C
5. High energy consump-
tion

 ,85  ,7[
]1 1 6Sr 75%

Electrodialysis Finkela et al. 
(2022)[142] Sr 73%

1. No use of chemicals
2. Efficient at low concen-
tration

1. Dependent on pH 
2. High cost of energy 
and electrodes
3. High energy consump-
tion

]65 ,64[

Chemical pre-
cipitation

Shafer-Pel-
tier et al. 
(2020)[121]

Sr 90%
)using Na2CO3(

1. Simple process
2. High efficiency

1. Time consuming

2. A high amount of 
chemicals is required

 ,21  ,19[
]2 9

Electrocoagula-
tion

Esmaeilirad 
et al. (2015)
[103]

Sr 72%

1. No use of chemicals
2. No secondary waste
3. Negligible impact on the 
environment
4. Low-cost technolo-
g y ( $ 2 . 0 0 / 1 0 0 0 g a l )
5. The possibility of com-
plete automation
6. Minimal sludge forma-
tion
7. Feasibility of solar ener-
gy use

1. Use of skilled labour-
ers
2. Emerging technology
3. Problems during scale-
up

 ,93  ,19[
]1 0 4
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ــر  ــره شــده تبخی ــا کل آب ذخی ــه اینکــه تقریب باتوجــه ب
ــه  ــرد دارد ک ــانی کارب ــه زم ــر در حوضچ ــود، تبخی میش

ــد ]138[. ــلی نباش ــدف اص ــه آب ه تصفی

نتیجه گیری

در ایــن پژوهــش روش هــای بازیــابی لیتیوم و اســترانسیوم 
از آب تولیــدی میادیــن نفــتی را بــه عنــوان یــک راه حــل 
بالقــوه بــرای تقاضــای رو بــه رشــد ایــن فلــزات بــررسی و 
مزایــا و معایــب هرکــدام بحــث شــده اســت. به طــور کلی، 
ــل  ــه عام ــت محیطی س ــرات زیس ــه و اث ــرد، هزین عملک
ــک روش  ــابی ی ــگام ارزی ــد در هن اصــلی هســتند کــه بای
ــوند.  ــه ش ــر گرفت ــتراتژیک در نظ ــزات اس ــتحصال فل اس
ــابی  ــد بازی ــه میتوان ــف تصفی ــای مختل ــب روش ه ترکی
فلــزات را بهبــود بخشــد. قابــل ذکــر اســت که هیــچ روشی 
تــا کنــون در بازیــابی کامــل لیتیــوم موفــق نبــوده اســت. 
ــزات اســت،  ــن روش اســتحصال فل ــر ارزان تری روش تبخی
امــا نیــاز بــه مســاحت زیــاد زمیــن و عــدم انتخاب پذیــری 
ــذب  ــد. ج ــدود میکنن ــاص آن  را مح ــای خ ــرای یون ه ب
ــا  ــت ام ــت اس ــط زیس ــت دار محی ــطحی روشی دوس س

ــده در  ــث ش ــا باع ــت کاتیون ه ــه pH و رقاب ــتگی ب وابس
ابعــاد صنعــتی کابــرد زیــادی نداشــته باشــد. فیلتراسیــون 
ــا اســتفاده  غشــائی نتایــج خــوبی در جداســازی یون هــا ب
ــه  ــاز ب ــا نی ــته ام ــار ذرات داش ــا ب ــدازه و ی ــاوت ان از تف
ــتفاده  ــرای اس ــد ب ــا بای ــالای غش ــه ب ــالا و هزین ــار ب فش
ــای  ــرد. روش ه ــرار گی ــه ق ــورد توج ــتی م ــاد صنع در ابع
ــایی،  ــاد شیمی ــز و انعق ــل الکترودیالی ــایی مث الکتروشیمی
بــدون ایجــاد پســماند ثانویــه یــا نیــاز بــه مــواد شیمیــایی 
ــرد  ــون، کارب ــد. تاکن فرآینــد جداســازی را انجــام میدهن
ــا  ــا ب ــوده ام ــن روش در مقیــاس صنعــتی غیرممکــن ب ای
ــود  ــنی میش ــوژی پیش بی ــن تکنول ــریع ای ــرفت س پیش
ــای  ــد. روش ه ــته باش ــت آب داش ــژه در صنع ــگاه وی جای
اســتخراج  مثــل  انحلال پذیــری  تفــاوت  بــر  مبتــنی 
بــا حلال و رســوب گــذاری شیمیــایی پرکاربردتریــن 
ــه  ــه ب ــا توج ــوند. ب ــوب میش ــتی محس ــای صنع روش ه
ــر حفــظ محیــط زیســت،  ــا ب ــه افزایــش دنی تمرکــز رو ب
ــه  ــد اســت اســتفاده از تکنولوژی هــای ســبز در تصفی امی
آب تولیــدی ترویــج یابــد تــا بعــد از جــدا کــردن 
ــه  ــب ب ــدون آسی ــادی، ب ــود اقتص ــمند و س ــزات ارزش فل

شـود. فـع ـ سـت دـ محیط زیـ
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