
! ２６ "　 　 ! ３ # $%&' Ｖｏｌ ２６ Ｎｏ ３
２ ０ １ ８ ( ９ ) ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＡＬＴ ＬＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ Ｓｅｐ ２０１８

!"#$：２０１７ － ０９ － １８；%&#$：２０１７ － １０ － ２４

'()*：�6�,P56,Pö_N5：O�P�,P>YQRYxù（２０１６ － ＨＺ － ８１４）

+,-.：S　 T（１９８３ －），:，�-º,，=>?@,PRY、*h=>PQUTR&'。Ｅｍａｉｌ：６１０３７８１＠ １６３． ｃｏｍ。

/0+,：１３９９７０９１０１５；³»_`VW：XÆå。Ｅｍａｉｌ：５０１６７５１５＠ ｑｑ． ｃｏｍ。

ＤＯＩ：１０． １２１１９ ／ ｊ． ｙｈｙｊ． ２０１８０２０１１

PQRST.UVWXYZ[\]

í　 î１，ïðñ２，òóô３

（１ 12¢³´õöä,<，12 =>　 ８１０００１；２ 2=÷øBDùú¥¦§¨，12 ûüý　 ８１６０００；
３ ,-./01234567，12 =>　 ８１０００８）

1　 2：þÿR!"#$-¶%&mNó'()\IÁ*+±,¸-./ÕFGÒU。¼¸*ÿR01&ó'
()\2defg、/Õæ304�\D567ÒU。åzR�89:;&mNM<,=ç�æ3D567\
�>?，r@AB:;&mNM</ÕFG56æçRCD。

345：���g<;�；���；&!；%���
KLMNO：ＴＱ１３１　 　 　 　 PQRST：Ａ　 　 　 　 PUVO：１００８ － ８５８Ｘ（２０１８）０３ － ００７０ － ０６

０　 �　 Y

0Z[�=RÛIÿ\]Æ�K^°�c3
R_[，Ò�ßÃÚYR`a]Æ��>��¨
�。bc�d"eCØfw�4~gh，EM�
ijk��lwòCØfw`m，µªnÏ�C
og�pq�� 。LM`mC�4�R¡TÑ
á0°�{r(CØfwCoîsw(Ü#，s
tnCoR��"uv)�，Ùª³«w;ÈÉ，
"´PÆÛIÿ\~®|Rxm。iyöÉ�z
Ï·pstnÏ�Coy�{Ç，��®|z
�、Ò�ÛIÿ\]Æ�|�}~��R_[。
zÏ·pstnÏ�Coy�{Ç�y�>R
ÛI~����。

nÏ�Co_���TUÃ-C|，]Æ�
３ＣC�4�R=>2|［１］，��`mC��G=
>R§i。�({nCPQRþäw�，2�q
óR��，̈ $öØO~CØfw���Ë［２］，

�Ø]nÏ�Co4g´u��� 。nÏ�C
o��yï，̈ ÷#&�CRGH*nÏ��( ／
��C�XY，́ PÆXYR��JÏ，¬µ"
¤VW4�³���J��z。s�nÏ�Co

*gy��R����，i�、np［３］，�y��
R��z�。tu，̈ ��o4®|F��ÖR
Áâ���，iy,-�yz�?stnCo*
zÏ����，]Æ�|�R&'õ§。

１　 nÏ�CoVWf�Æ

nÏ�CoRÆ�®n��ÂÃ5 ＬｉＭＯ２
（Ｍ ＝ Ｃｏ，Ｎｉ，Ｍｎ）�Æ，���gyfß���o
ÀVWR 。&C¶，̈ CGR¡Ø[nÏ�?
Æ�"£*��，�GC�|，�(«��"£
*，_� １［４］。�C¶，GHÆms÷，nÏ�¢
zÆ�，C�³G�Cö¢zfnÏ�#ö。Æ
��©³GC�RVÉ£ØµCo¤ÍCÂQ�
x¥�É，X�ýþ�VRCú。

nÏ�Co®Æ�、��、C�|#%、ìÑ
¤~;ÆpXY�Æ。g*Æ�XYZ¦]Co
(���，}nCoZPR=>Æº¨�。Ç_
RnCoÆ�XYy ＬｉＣｏＯ２、ＬｉＮｉＯ２、ＬｉＭｎ２Ｏ４p，
��=>}KPß�，C�%Ç§y ＬｉＰＦ６RÝ
ä ×Ú�#î，i ＥＣ、ＰＣ、ＤＭＣ、ＥＭＣ p，;Æ
Ç,.h¥Æ ＰＰ、ＰＥp，̈ Vî� ＰＶＤＦ，�©
�\Jª。



! ３ # S　 T，p：stnÏ�CozÏp&'wS

L １　 nÏ�Co^_�É?��（&C）［４］

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＬＩＢｓ（ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ）

　 　 stnCoRÆ�XY�y«�R���
Ô，�H}�、ng�¸�R�×nÆ�XY。�
zzÏ���}stnÏ�CozÏpR°=

>XY¨�。º»0Ç_R�×nUstnÏ�
Co�¬，g=>Ã-ÆEij １［５］。

z １　 nÏ�Co�×nÆ�XYÃ-ÆE
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＬｉＣｏＯ２ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ／ ％

{Ç Ｃｏ Ｎｉ Ａｌ Ｌｉ Ｃｕ Ｆｅ

g� ４０ １９ ０ ０６ １０ ７ ５ １１ ０ ０１２ ０ ０６３

{Ç Ｚｎ Ｃａ Ｍｇ Ｍｎ Ａｓ

g� ０ ０２５ ０ ０００８３ ０ ０１２ ０ ００８６ ０ ０７８

　 　 ?j １ *�0��，�×nÆ�XY*�{
Çg��Ë ４０％，�ê³*�®|�®}¯E
·，����£�S¨�úfx，Ë« ４２ °{ ／±
（２０１７ ( ６ ))6）。³GvstnCo*y�
��{ÇR²�ÈÉ，zÏ°��ÔR�、np{
Ç，³´zÏCo�©、;ÆpXY，Õjst®
|Rµöp。

２　 stnCo�ÈÉPQ

stnCo�Æ��}XYe|�º¶�，
¨zÏpGH*，·>"Cowx¸ÈÉ，¹�
8r�Æ�E·º�，³2E³´PQzÏ�
òy���。

２ １　 ��;

�]`CnÏ�CozÏGH*R?û»
¼，½¾wx¸�C。=>R�C©Êy²¿Ê、
���CÊ~Z^ ÀÊ。²¿Ê¤"stCo
�+¯�V·óR�C#%wx®ö�C，Ç
R�C5|ydÃÁ［６］，Â©Ê�n�x，}|
�°ÇR©Ê。

２ ２　 �Mgcd

stCozÏpWÃ>ÕjÄe5|f\
]、ÅY0°;Æf��5|REÏ，�·�y�
��RC�XY，0p¯²�~zÏ�、np{
Ç。Ç_R¸EÏ©ÊyÆ^¹�、l1Q�、#
îÇÏ、�^õÈÉp。

１７



$%&' ! ２６ "

２ ２ １　 EDFG
¨haÓRÕÖ´&'*ÇEÆ^ÇÏR

©Ê，E���©、;Æ、�^p�E，³2ÈE�
ÏìÈÉ。Ｃｈｅｎp［７］EÆ^ÇÏ�©~ÅY，
³2"Æ��XYQ�，È*Z^õÈÉ，Õj]
C�XYfìÑ¤REÏ。Æ^E�z�¸Z，
�}?û_[É�，̈ ¹�GH*C�%R(Ê
¶4，¼½KµMN~ÿ\ÛI，³��^>Ã�
4。
２ ２ ２　 ùúHIg

¨^>ÃzÏ*ÇEl1Q�Ê，STJ
`ÇÏ�©2wxl1Q�，"ÅY0°;Æp
¸ËR5|Ei·J`×·EÏ，È³Ga·、
�EEÏ���\、Ì、Co���©。Ｌｉ p［８］

EHEl1Q�fûzÍÎÏsVöRÆàE
ÏC�XY~��5|，gäºÑHpÐ：��、
�E、ûz~ÿ!。WÃ"El1Q�R©�
ÈÉstCoÆ�XY，³2³GûzÎÏ、ÿ!
RGH，̈ ô¡|J`yl#î*ÕjÇÏ。Â
ÊEÏ�{RÆ�XY，"¤VWÑy�Ò，�y
lmRCÃ-e2，�STÈp。
２ ２ ３　 ��Jmg

nCo*R¨Vî³Ç2#�¯yl#î
*，³G·Ó��Ryl#î?ìÑ¤)ÇÏÄ
e5|，Æ�Ç_R¸ÈÉ©Ê。Ç_R#îy
Ｎ －ÔäåÕÝ7（ＮＭＰ）、Ｎ，Ｎ －ÁÔäÙÖt
（ＤＭＡＣ）、Ｎ，Ｎ －ÁÔäÔÖt（ＤＭＦ）p。×Ø
Ùp［９］ÕÖ]³´#îv¨VîR#�zN，0
Ｎ －ÔäåÕÝ7（ＮＭＰ）zN°Ó。n�R#î
#�ÇÏz�u¸Z，ÌóÚ，X�J`0)Ry
öµÇÏzN¡m。!Ûp［１０］)É�Vu¬
yZ]$ö# ＮＭＰ ＋ ＤＭＦ，HÖ]ÇÏzN，f
n�#îsu�Mz��� ２０％ÑÒ，}$ö#
î�ÜÛµ。#îÇÏÊ²³zN«m，}E
Ï2RÆ�Äe5|��^p2äÈÉ¤�ª«
�×n�Y，µyl#îÝÞd¨M�£ß�，(
Ê¶4，vÛId¨M�VHóRÁ;ÿ\，Õà
�4*¸�µ。
２ ２ ４　 �KLde

�^õÈÉ©Ê}��Ç_RstCo�È
É©Ê。���RnCo¨Vî¨ ４００ ℃ÑÒE
�，�¯ ６５０ ℃\]3áâÃ，�ãËRß�p 

X¨ ６００ ～ ７００ ℃´��ÂÃ，�ÆÁÂÃ 。ä
ùåp［１１］HÖ]õÈÉ^óR¼½，=>E�þ
ræà。WÃ¨ ４５０ ℃ÑÒ=>}¨VîRÚ
B，·ç�è�=é；̂ ó�¹ ６００ ℃ÑÒ，Äe
5|3á�ê；�^óëä��« ６５０ ℃0)¶，
\]3áâÃ，¡¯¯EÏ。tu�^õÈÉR
^ó·Óì��>。µ}Â©Ê¯d¨Mi�R
®§：íBPÆ<=ÿ\，=>}¶4eyl5
（ＶＯＣｓ），̈ ÈÉGH*·�Ëø=ÈÉü�；\
]âÃ(Êpî�×n，2ä²��、nï¯。

0)8�¸ÈÉ©Ê8y¦®§，ÕÖ´*
=>}Æ¹��=；|��aÓR¸ÈÉ©Êy
l1Q�Ê~�^õÈÉ。ð2·w��&'3
4ñò、ÛýR¹�¸ÈÉ^ó，��v_RêØ
ÃHó~E�Ïì|�。

３　 y���²�fzÏPQ

?¸ÈÉª«]RÆ�C�XY*²�y�
��R©Ê&'¸�。°Ç_Ry×²�、ô²
�p©Ê，³2ÈzÏ�òy���{Ç。�y
ájeRzÏ�ò©Ê=>y×·Ê、õöÊ、#
î÷MÊ、CõÐÊ。

３ １　 ��d

�¸ÈÉ2RC�XY=>}�×n~ß
�，��jkRøô�º，E×·R©ÊEÏ$
öQ¤。äù［１２］EúB—×·Ê?stnC
o*zÏnÏ�Co*R�×n5|，pÐ�
�—�E—úB—×·，zÏR�×n�ú�，�
_�Æ�XYµ。ûép［１３］v×·lÉwx
]�(&'ª�：×·�½¾vzÏR¢���
45wxjkIe，0���×n~ß�jkü
Âe�º，?�µ×·LªyzREÏ。E
ＦｅｎｔｏｎHîIeÈÉ�×njk，µ�×nfß
�R�×·ei�I;，yz'Cef�oRy
l{|，�{ÇzÏ�Ë« ９９％ ［１４］。×·zÏ
�RÏ�¸�，̂ ó�n，�ylmR^>¬�
�。

３ ２　 ��d

Ã-õöÊ}põöî~�Z#%R ｐＨ

２７



! ３ # S　 T，p：stnÏ�CozÏp&'wS

Ô，µ@·R5|0õö5Rl�?#%*õö，
·G�0Ë«EÏR6R。Ｐｅｇｏｒｅｔｔｉ Ｖ Ｃ Ｂ p［１５］

©×~ýÂô¤�#�]stnÏ�Co*R
C�XY2，þÂÃe_�õöî，ª«þÂÃ
�STf ×n�^BV，öÆ] ＨＴ － ＬｉＣｏＯ２，
�ÜÛÿ?~ÜÛGHnÏ��ê®�(~��
oÀVW。½$�-RÔ!2［１６］EE�õö
Ê，²;õö�"、�、Ìp{Ç，�RzÏ��Ë
８９％0)。õöÊ}stnÏ�CoÈ�ÈÉ=
>©Ê，EÏzNlm，�¨�aÓR^>�4*
µ。

３ ３　 ����d

?²�%*÷MzÏ�，@ª4�òó�，Q
¤zÏ��Ë ９５％0)，]Æ�|�&'Rõ
§。÷MîR·Ó~¦Ã}Â©ÊR�§，=>
R÷Mîy：Ｃｙａｎｅｃ３０１、Ｃｙａｎｅｘ２７２、Ｐ５０７、Ｐ２０４
p。Ｒｅｚｖａｎ Ｔｏｒｋａｍａｎ p［１７］v u & ' ] Ｃｙａ
ｎｅｃ３０１、Ｃｙａｎｅｘ２７２、Ｄ２ＥＨＰＡ、ＴＯＡ、Ａｌａｍｉｎｅ３３６ r
�÷MîR÷M¸¹~÷MzN，fgØyl×
÷Mî（Ｄ２ＥＨＰＡ，Ｃｙａｎｅｘ２７２）su，ｃｙａｎｅｘ３０１ ÷
Mî¨#î÷MGH*÷Mz�°�。#$%
p［１８］&'] Ｐ２０４ f Ｐ５０７ Eà÷MzÏ�、nz
N，E×²���{Ç，È³G Ｐ２０４ ÷MC{，
Ｐ５０７ ÷MEÏ�~nzNi�，Ï��。#î÷
MÊ÷Mz��，ª«R45òó«�，µ}yl
#îJ�J�Rd¨M#*}Ê¶4ÿ\ÛI，
÷MîÆº¸�，̈ ^>�4*d¨MHï。

３ ４　 ;��d

CõÐ}ÂÊ&�*Ç_R���ò���
�R©Ê。WÃ"¸ÈÉRÆ�XY#�²��
�Ï�，³2õö'C"、\p{|Ï�，�(C
Ñµ�、'p��Ï�¨(�F�。)*��@
R+%2［１９］E©×²�—CÐ^ózÏ�，�
²���0Ë« １００％，Ï��¯ ９３％，°¦¸¹
[CÑz�� ９２ ０８％，4�|�Ë«C�²À。
,-�p［２０］¦Ã]C�²�^ó，E0.D�
*�，nCoÆ�XY�(�，p�ËCÑR(
�ý�\]，Õj¨²��R´¶ÇÏ\]，µ\
]ª0YyzÏ，�RµözÏ��¯ ９９ ８％。
CõÐ^óv_�n，µ�、'(Ê±´õÐ?�

lÆ�'ö�，2äEÏï¯，Z¦]^>Ã<a
¬。

�]/RzÏGH*RÁ;ÿ\_[，K^
0H34ñò、ÛýR²�—�ò^óPQ，ih
�5²�Ê、Ï�1ÑÊ、ＥＤＴＡ 2öÊp©Ê。
¬i Ｗａｎｇ Ｍ Ｍ p［２１］E ＥＤＴＡ 2öÊzÏ]
stnCo*R�~n{Ç，Ï�EH�Ë ９８％
~ ９９％。u�©Ê�K^34¡ËñòÛýR
zÏPQ�5]3ö，yp¯��stnCoz
ÏRPQôx。

４　 nÏ�Com#PQ

4ÔRnÏ�zÏPQpÐ5Ê&�、ÂÊ
&�p^óPQ，z�¬�R6"Æ�XYQ�、
�·2E�^íB、×²�、ô²�J`×ô7
p^ó，#�y���2ÈEõö、÷MpP
Q�òzÏ�、np{Ç。 8^óPQ6Æ1
RzÏ]stnCo*Ry�{Ç，Lª]�ò
óR4�，�wxÈÜÛp，µ}PÆ�VR®
|~2|Rxm，̄ }K^3S]"stnCo
Æ�XYSTm#RPQ&'。

äQ�p［２２］0³ö£nÏ�CoÆ��£
Y��YE ＤＭＡＣ #îÇÏìÑ¤~Æ�X
Y，'C] p{|，Lª]g�� Ｃｏ３ Ｏ４R Ｌｉ
ＣｏＯ２，�yg*Rn�9¤u，�^ÈÉÈ�Æ
CoqR�×n。S:Ùp［２３］pûz2�5
H��^、�ÍlwÃ-÷¬R�É，̈ þÂÃn
#%*µ�z�×nÈ�。�zR�×n¨
ＬｉＯＨ#%*�G １２ ｈ ûzÈÉ2，Æ1;#]
gCÃ-Äe，W;�C(�� １３１ ９ｍＡ·ｈ ／ ｇ，
! ５０ ;ÜÛ¶RC(ýþ�� ９７ ２％。Ｔｏｍａ Ｃ
Ｍ p［２４］¨$ô*¸�C，Æ^¹��Æ��X
Y，³2p�`ûz[\<¿，ÿØ%¤，=¿
�<4�RO�0"�×nÄe5|?äD)E
Ï�{，�}"¤VWýþYy。

Æ�XYSTm#PQ�?�lmRÈ�z
N，µ}ÂPQv(áRÆ�XY>�«�。�
G)RnÏ�Co8#¨y©³Ds´，³´H
óRãË]gØ��{Ç，�Ë]m#RPQ¯
ó。v¯m#2RCo|�K�³=，yc�d
¬ZVÔ�R²À~²@，̀ C`m`´>。

３７



$%&' ! ２６ "

５　 S　 ?

|�?nÏ�Co*zÏy�{Ç0�、n
�=，ER©Êäº)6}5ÊJ}ÂÊ&�
R^óPQ，E×ô²�J}�^íBp©Ê，
zÏ�ò^ó#{@ ，d¨®|*a~ÛIR
Á;ÿ\_[。�vzÏ*d¨R_[，��?
0[Ar©k(Æ：
１）�£nCoBqpRZó，3SBqp

PQ&'。�H}ØOCo，³2¤Ífwµ
2Cy¸�R2�，�¤ÍgØDçRµ>
�，iCØêxw、iC~ÙCE2pDç。¬F
Ì3S&'ØOCoRÁ;pPQ，G 4�
µÜ#。
２）Ë¿stnCoRE�~ºì。+Í�

8#¨CoU¾~VW³´、{Ç�Æ³��，z
ÏRCo«¯Es´RzÏÈÉ^ó。·Ë¿
nÏ�CoRÆE²d4É~E�zÏ，wxH
�ÃzÏÈÉ。
３）&'34ñòÛýRµözÏpPQ。

ð2R&'*·³´CoÆ��、C�%0°;
ÆRµözÏ，d�zÏ^óR���e~��
�xe，"e=>~-`&'34�zzÏy�
��®|~zBÃÈÉy_Ã-5|R^óP
Q，��stnÏ�CoRzÏp�。

ijPQ：

［１］　 Ｐａｇｎａｎｅｌｌｉ Ｆ，Ｅ． Ｍｏｓｃａｒｄｉｎｉ Ｅ，Ａｌｔｉｍａｒｉ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｂａｌｔ ｐｒｏｄ

ｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｒｅａｌ ｗａｓｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｄ ｏｆ ｌｉｆｅ ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

［Ｊ］． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６（５１）：２１４ － ２２１．

［２］　 Ｚｉｔａ Ｔａｋａｃｏｖａ，Ｔｏｍａｓ Ｈａｖｌｉｋ，Ｆｒａｎｔｉｓｅｋ Ｋｕｋｕｒｕｇｙａ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏ

ｂａｌｔ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ａｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｐｅｎｔ Ｌｉｉｏｎｂａｔｔｅｒ

ｉｅｓ：Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒ

ｇｙ，２０１６（１６３）：９ － １７．

［３］　 Ｔａｎ Ｑ，Ｌｉ Ｊ． Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｓ：ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎ
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［７］　 Ｃｈｅｎ Ｌ，Ｔａｎｇ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｃｏ

ｂａｌｔ ｏｘａｌａｔｅ ｆｒｏｍ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌ

ｌｕｒｇｙ，２０１１，１０８（１）：８０ － ８６．

［８］　 Ｌｉ Ｊ Ｈ，Ｓｈｉ Ｐ Ｘ，Ｗａｎｇ Ｚ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，

２００９，７７（８）：１１３２ － １１３６．

［９］　 ×ØÙ，5M�． s�nÏ�Co*��RzÏ°�×n

RÂÊöÆ［Ｊ］． ÛI^H-î，２０１１，５（１２）：２８６９ －

２８７２．

［１０］!Û，N*O，!PQ，p． stÆlCozÏZ ＬｉＣｏＯ２C

�XY［Ｊ］． a/Ã^，２０１４，４２（２３）：１１２ － １１３．

［１１］äùå，.ê4，Rgi，p． snÏ�Co*ìÑ¤fÄ

e5|REÏ［Ｊ］． *+yò��-î，２００７，１７（６）：９９７

－ １００１．

［１２］äù．EúB—×·Ê?stnCo*zÏ�×nR&

'［Ｄ］．íS：$,1³�-，２０１３．

［１３］ûé，yTL，Ö×，p． s�nÏ�Co¢���45R

�×e［Ｊ］． *+yò��-î，２０１４，２４（１０）：２５３０ －

２５３８．

［１４］ÖóÛ，yTL，Ö×，p． s�nÏ�Co¢�Q¤�×

eRI;［Ｊ］．*+Q¤PQ，２０１６，２２（１）：２３ － ２７．

［１５］ Ｐｅｇｏｒｅｔｔｉａ Ｖ Ｃ Ｂ，Ｄｉｘｉｎｉ Ｐ Ｖ Ｍ，Ｓｍｅｃｅｌｌａｔｏｃ Ｐ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒ

ｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＨＴ）ＬｉＣｏＯ２ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｏ（ＯＨ）２ ｒｅｃｙ

ｃｌｅｄ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｕｌ

ｌｅｔｉｎ，２０１７（８６）：５ － ９．

［１６］Ô!2． snCo*�RzÏPQ&'［Ｄ］．IJ：½$�

-，２００８．

［１７］ Ｒｅｚｖａｎ Ｔ，Ｍｅｈｄｉ Ａ，Ｍｅｉｓａｍ Ｔ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｃｏｂａｌｔ

ｆｒｏｍ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｃｉｄｉｃ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｅｘ

ｔｒａｃｔａｎｔｓ ｉｎ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ２０１７，１８６ ：３１８ － ３２５．

［１８］#$%，Xà，!ó$，p． stnÏ�Co*�~nRz

Ï°µöp［Ｊ］．*+yò��-î，２０１３，２３（７）：２０４７

－ ２０５３．

［１９］+%2． ?snÏ�Co*zÏ�［Ｊ］． yò��，２００２，

５４（４）：６９ － ７０．

［２０］,-�，¤U'，ê$V，p． stnÏ�CoÆ�XYf

\]C�ÇÏ²�&'［Ｊ］．jáÃ^，２０１３，３３（８）：４９ －

５２．

［２１］Ｗａｎｇ Ｍ Ｍ，，Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｃ，Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓ． Ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｉｇｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｃｏｂａｌｔ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ

ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｂｙ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ． ２０１６，５１ ：２３９ － ２４４．

［２２］äQ�，WX*，ûT6，p． �×nRÈ�°gCÃ-e

2［Ｊ］．*+yò��-î，２００７，１７（６）：９８４ － ９８９．

［２３］S:Ù，Y»Ê，ûÙi，p． snÏ�Co*�z�×n

XYûzÈ�［Ｊ］． *+yò��-î，２０１４，２４（１０）：

４７
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２５２５ － ２５２９．

［２４］ Ｔｏｍａ Ｃ Ｍ，Ｇｈｉｃａ Ｇ Ｖ，Ｂｕｚａｔｕ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ａ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

Ａｃｔｉｖｅ Ｃａｔｈｏｄｅ Ｐａｓｔｅ ｆｒｏｍ Ｓｐｅｎｔ ＬｉＩｏｎ Ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ［Ｃ］／ ／ Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． ２０１７：２０９．

Ｒｅｃｅｎｔ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｅｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｓｔｅ Ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ Ｂａｔｔｅｒｙ

ＺＨＵ Ｈｏｎｇ１，ＨＯＮＧ Ｊｉａｎｂｏ２，ＰＥＮＧ Ｚｈｅｎｇｊｕｎ３

（１． Ｑｉｎｇｈａｉ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ，　 Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００１，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｈｅｒｃｙｎｉａｎ Ｈｕａｈｕｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｃｏ． Ｌｔｄ，Ｄｅｌｈｉ，８１７０００，Ｃｈｉｎａ；

３． Ｑｉｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｏｕｓ
ｍｅｔａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ａｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｃｏｂａｌｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ＬｉＣｏＯ２ ｃａｔｈ
ｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｒｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ． Ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ． Ｔｈｅｎ，ｓｏｍｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅ ｇｉｖｅｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｗａｓｔｅ ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ；ＬｉＣｏＯ２；Ｒｅｃｙｃｌｅ；Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（MNO ５８ P）

Ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｖｉｔｙ ３Ｄ Ｆｏｃｕｓｉｎｇ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｒｉｎｅ
Ｅｘｐｌｏｒａｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｙａｎｔａｎ Ａｒｅａ

ＬＩＵ ＷｅｎＹｕ１，２，ＨＡＮ Ｆｅｎｇｑｉｎｇ１，ＨＡＮ ＪｉＬｏｎｇ１，ＹＡＮＧ Ｘｉｕｍｅｎｇ１，ＮＩＡＮ Ｘｉｕｑｉｎｇ１，ＭＡＯ Ｑｉｎｇｆｅｉ１

（１． Ｋｅｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｓａｌｔ Ｌａｋｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ；２． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｓａｌｔ ｆｌａｔｓ ａｒｅａ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ′ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｉｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｍｉｎｅ ｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ３ Ｄ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｗｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓａｌｔ ｆｌａｔ ａｒｅａ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ ３Ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｆｌａｔｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｕｒｆａｃｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ
ｄｅｇｒｅｅ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｉｃｈ ｉｎ ｓａｌｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｐｏｏｒ，ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ． Ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅｄｅｅｐ ｓｔｒａｔａ ｈａｖｉｎｇ ｈａｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｑｕｉｆｅｒｓ，ａｎｄ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ （Ｔ１ ～ Ｔ４），ｍａｙ ｂｅ
ｄｅｅｐ ｂｒｉｎｅ ｒｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ，ｉｓ ａ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｗ ｂｒｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｉｎｄ ｎｅｗ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ａｌｌｕｖｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉ
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