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摘要：废旧磷酸铁锂电池中，Ｌｉ具有非常高的经济回收价值。采用无机盐 Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 浸出体系、

Ｆｅ２（ＳＯ４）３Ｈ２Ｏ２ 协同浸出体系从废旧磷酸铁锂极片粉中选择性回收锂，考察了浸出剂种类、反应时间、

温度、液固比、浸出剂添加量及氧化剂种类等对选择性浸出Ｌｉ的影响。结果表明：硫酸铁浸出体系液固

比５ｍＬ?ｇ，添加１．５倍原料的硫酸铁，在２０℃下浸出反应２０ｍｉｎ，Ｌｉ浸出率为９１．１９％，Ｐ浸出率仅为

０．０２％；硫酸铁过氧化氢协同浸出体系液固比５ｍＬ?ｇ，反应温度２０℃，Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 添加量为原料的０．６倍，

反应２０ｍｉｎ后，加过氧化氢调ｐＨ至４．１～４．６，Ｌｉ浸出率可达９９．０９％，Ｐ浸出率为０，Ｌｉ的选择性浸出

效果极好。Ｆｅ２（ＳＯ４）３Ｈ２Ｏ２ 协同浸出体系节约Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 用量６０％，浸出剂易循环再生利用，所得磷

铁渣较纯，Ｆｅ?Ｐ摩尔比为０．９７６，可用于制备新的ＬＦＰ正极材料。
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　　在全球“碳中和”的蓝图下，我国“碳达峰方案”

提出２０３０年新能源汽车渗透率要达到４０％。在双

碳目标指引下，地方政府也密集出台各项政策措施，

加快推动电池新能源产业高质量发展。２０２２年，我

国动力电池累计产量５４５．９ＧＷｈ，累计同比增长

１４８．５％。其中三元电池占总产量３８．９％，累计同

比增长１２６．４％；磷酸铁锂电池占总产量６０．９％，累

计同比增长１６５．１％。磷酸铁锂电池因其安全性能

优异、循环寿命长且成本低而被广泛应用，随着

ＬｉＦｅＰＯ４ 电池市场占有率逐年增长，报废ＬｉＦｅＰＯ４

电池数量提升，废旧ＬｉＦｅＰＯ４ 电池材料的回收利用

显得尤为重要［１４］。锂是我国的战略金属，但由于品

位较低及地域环境等因素，对于锂资源增量的贡献较

小。废旧ＬｉＦｅＰＯ４ 电池中的锂含量１％～２％
［５６］，远

高于我国开发利用的锂矿，因此从废旧磷酸铁锂电

池提锂，不仅具有较高的经济效益，还能减少废旧电

池和资源开采带来的环境污染。

目前，废旧ＬｉＦｅＰＯ４主要的回收方法有火法冶金、

湿法冶金、直接再生、机械化学法和电化学法等［７１１］。

本文以废旧磷酸铁锂极片粉为原料，硫酸铁为浸出剂，

过氧化氢为氧化剂，实现了无酸条件下选择性提锂，研

究了浸出剂和还原剂的选择及用量、反应温度、反应时

间、液固比等对废旧磷酸铁锂极片粉选择性提锂的影

响，从而得到了适合工业生产的最佳工艺条件。

１　试验

原料：硫酸铁（工业级，Ｆｅ含量２１．２６％）；３０％过

氧化氢（ＡＲ）；废旧磷酸铁锂正极粉由湖南邦普循环科

技有限公司提供，原料主要金属成分分析结果（％）：

Ｌｉ４．２９、Ｆｅ３２．７７、Ｐ１８．４３、Ａｌ０．３６、Ｎｉ０．２８、Ｃｏ０．１４、

Ｍｎ０．１３。

主要仪器设备：ＨＨ１数显恒温水浴锅；ＨＤ２０２５Ｗ

电动 搅 拌 机；Ｉｃａｐ７２００ 等 离 子 体 发 射 光 谱 仪；

Ｄ?ｍａｘ２２００ＰＣ型Ｘ射线衍射仪。

试验方法：称取５０ｇ废旧磷酸铁锂极片粉于

５００ｍＬ烧杯中，按一定液固比（体积质量比，Ｌ?Ｓ，

单位为ｍＬ?ｇ）制浆后，放入设定好温度的水浴锅中

搅拌，加入一定量的浸出剂，搅拌反应一定时间后，添

加氧化剂反应，过滤，洗渣，烘渣，检测浸出液及渣中

金属含量，并根据浸出液中的含量计算金属浸出率。

２　结果与讨论

２１　浸出剂的选择

Ｌ?Ｓ＝５，浸出温度２０℃，分别加入１０ｇ过硫酸

钾、硫酸铝、硫酸铁、氯化铁及５０ｇ过氧化氢，浸出

反应１ｈ，锂和磷的浸出率如图１所示。由图１可以

看出，过硫酸钾为浸出剂时锂的浸出率为２４．１７％，

磷浸出率０．３８％，表明以过硫酸钾为浸出剂时，锂

的浸出率高，但选择性不强。以过氧化氢和硫酸铝

为浸出剂时，锂的浸出率分别为４．５９％、７．００％，磷

的浸出率分别为１．４０％、２．２７％，表明锂的浸出率

及选择性均不佳。以硫酸铁和氯化铁为浸出剂时，

锂的浸出率分别为１４．６０％、１１．４１％，磷的浸出率

均为０，表明两者对锂的选择性强，因氯化铁会引入

氯离子，增加设备损耗，因此，最佳浸出剂为硫酸铁，

反应机理如式（１）所示。

２ＬｉＦｅＰＯ４＋Ｆｅ２（ＳＯ４）３＝２ＦｅＳＯ４＋Ｌｉ２ＳＯ４＋

２ＦｅＰＯ４ （１）

图１　浸出剂种类对犔犻选择性浸出的影响
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２２　反应时间的影响

Ｌ?Ｓ＝５，温度２０℃，加入１０ｇ硫酸铁，反应时

间对Ｌｉ浸出率的影响如图２所示。由图２可知，反

应１０ｍｉｎ时，Ｌｉ的浸出率就达１３．０５％，这是因为

ＬｉＦｅＰＯ４ 与ＦｅＰＯ４ 的结构相似，Ｆｅ
３＋ 和Ｆｅ２＋之间

的取代可以快速发生。反应时间增加至２０ｍｉｎ时，

Ｌｉ浸出率增大到１４．２２％。继续延长反应时间，Ｌｉ

浸出率增长幅度逐渐减小，表明反应２０ｍｉｎ时，反

应基本完成。由图２还可看出，硫酸铁选择性提锂

浸出率高于式（１）计算的理论浸出率（１２．３９％），应

是少量ＦｅＳＯ４ 被空气氧化为Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 所致。综

合考虑Ｌｉ浸出率及效率问题，确定最佳反应时间为

２０ｍｉｎ。

２３　反应温度的影响

Ｌ?Ｓ＝５，加入１０ｇ硫酸铁，反应时间２０ｍｉｎ，反
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应温度对Ｌｉ浸出率的影响如图３所示。由图３可

知，温度从２０ ℃升至６０ ℃时，Ｌｉ的浸出率由

１４．２２％缓慢升至１４．７３％，继续升温至８０℃时，Ｌｉ

浸出率急剧下降至１２．７６％，原因是随着温度升高

至８０℃，加速了硫酸铁的水解，不利于Ｌｉ的浸出，

综合考虑Ｌｉ浸出率及能耗问题，２０℃为适宜的反

应温度。

图２　反应时间对犔犻浸出率的影响
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图３　反应温度对犔犻浸出率的影响
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２４　犔?犛的影响

浸出温度２０℃，反应时间２０ｍｉｎ，加入１０ｇ硫

酸铁，考察不同液固比对Ｌｉ浸出率的影响如图４所

示。由图４可知，随着Ｌ?Ｓ增大，Ｌｉ浸出率明显升

高。增大液固比，离子扩散阻力减小，传质效率提高，

使得Ｌｉ浸出率随之升高。但随着液固比的增大，引

入水量也增加，浸出液中Ｌｉ浓度降低，增加了后续沉

锂及废水处理成本。综合考虑，选择Ｌ?Ｓ＝５。

图４　犔?犛对犔犻浸出率的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狅犳犔?犛狅狀犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳犔犻犳狉狅犿犔犻犉犲犘犗４狆狅狑犱犲狉

２５　浸出剂添加量的影响

浸出温度２０℃，反应时间２０ｍｉｎ，Ｌ?Ｓ＝５，不

同硫酸铁添加量对Ｌｉ及Ｐ浸出率的影响如图５所

示。由图５可知，Ｌｉ浸出率随着硫酸铁添加量增加

而逐渐升高，当硫酸铁添加量为８０ｇ时，Ｌｉ浸出率

高达９２．５１％，同时浸出液ｐＨ降低至２左右，ｐＨ降

低的原因是随着溶液中Ｆｅ３＋的增加，Ｆｅ３＋的水解反

应向右进行。此外，随着硫酸铁加入量增加至８０ｇ

时，０．２４％的Ｐ被浸出。这可能是因为在较低ｐＨ

下形成微量磷酸氢［１２］。因此，为了保证Ｌｉ浸出率

的高选择性，选择硫酸铁加入量为７５ｇ，即浸出剂的

添加量为原料的１．５倍。

图５　硫酸铁添加量对犔犻浸出率的影响

犉犻犵５　犈犳犳犲犮狋狅犳犉犲２（犛犗４）３犱狅狊犪犵犲狅狀

犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳犔犻犳狉狅犿犔犻犉犲犘犗４狆狅狑犱犲狉

硫酸铁加入量为７５ｇ所得浸出锂溶液，经过氧

化氢氧化亚铁，纯碱调ｐＨ 至４．１～４．６除铁，所得

铁渣的ＸＲＤ谱如图６所示。由图６可知，所得铁渣

为针铁矿，针铁矿加酸难以溶解，加入的硫酸铁难以
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实现循环再利用。因此，单独使用硫酸铁回收废旧

磷酸铁锂中Ｌｉ辅料消耗大，成本高。

图６　硫酸铁提锂液除铁沉淀物的犡犚犇谱

犉犻犵６　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳犻狉狅狀狉犲犿狅狏犪犾狉犲狊犻犱狌犲犳狉狅犿

犾犻狋犺犻狌犿犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺犻狉狅狀狊狌犾犳犪狋犲

２６　氧化剂的选择

以硫酸铁为浸出剂选择性提锂的实质为Ｆｅ３＋

对ＬｉＦｅＰＯ４ 中Ｆｅ
２＋和Ｌｉ＋同构诱导取代浸出，加入

硫酸铁生成硫酸亚铁［１３］。因此，可以通过添加氧化剂

将生成的Ｆｅ２＋氧化成Ｆｅ３＋，以减少硫酸铁的添加量。

浸出温度２０℃，反应时间２０ｍｉｎ，Ｌ?Ｓ＝５，硫酸铁

加入量２０ｇ，分别以过氧化氢和过硫酸钠为氧化剂，

对Ｌｉ及Ｐ浸出率的影响如图７所示。由图７可知，

Ｌｉ的浸出率随着氧化剂添加量的增加而升高，当过

硫酸钠与过氧化氢添加量为４０ｇ时，Ｌｉ浸出率分别

为９８．２２％、９２．６９％，表明过硫酸钠氧化亚铁离子

提Ｌｉ率优于过氧化氢。由图７（ａ）还可以看出，随

着过硫酸钠用量从１０ｇ增加至４０ｇ，Ｐ的浸出率由

０升至１．７７％，这是因为随着过硫酸钠的增加，溶液

ｐＨ持续降低，低ｐＨ有利于Ｐ的浸出。另外，溶液

ｐＨ降低，氧化后的三价铁难以生成氢氧化铁沉淀，

后期需要加碱调ｐＨ沉铁。由图７（ｂ）可以看出，随

着过氧化氢用量的增加，Ｐ几乎不被浸出，这是因为

加过氧化氢氧化亚铁后，溶液ｐＨ上升，同时添加过

量的过氧化氢可将Ｆｅ沉淀完全，不需要额外除铁，

过氧化氢也不会引入其它杂质。因此，氧化剂选择

过氧化氢。反应机理如式（２）所示。

６ＬｉＦｅＰＯ４＋Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ２＝６ＦｅＰＯ４＋

３Ｌｉ２ＳＯ４＋２Ｆｅ２（ＯＨ）３ （２）

图７　犉犲２（犛犗４）３犖犪２犛２犗８（犪）和犉犲２（犛犗４）３犎２犗２（犫）对犔犻选择性浸出的影响

犉犻犵７　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犉犲２（犛犗４）３犖犪２犛２犗８（犪）犪狀犱犉犲２（犛犗４）３犎２犗２（犫）狅狀狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳犔犻犳狉狅犿犔犻犉犲犘犗４狆狅狑犱犲狉

２７　犉犲２（犛犗４）３犎２犗２ 协同浸出浸出剂添加量的影响

浸出温度２０℃，Ｌ?Ｓ＝５，Ｆｅ２（ＳＯ４）３Ｈ２Ｏ２ 协

同浸出，先添加硫酸铁反应２０ｍｉｎ，然后再添加过

氧化氢至溶液ｐＨ＝４．１～４．６，Ｆｅ２（ＳＯ４）３Ｈ２Ｏ２ 协

同浸出时浸出剂添加量对Ｌｉ浸出率的影响如图８

所示。由图８可以看出，当浸出剂添加量从１０ｇ增

加至３０ｇ时，Ｌｉ浸出率从３５．９３％增至９９．０９％，继续

增加浸出剂至４０ｇ时，Ｌｉ浸出率达到９９．９３％。考虑

到后续提锂后渣需酸洗使铁循环利用，剩余的少量Ｌｉ

会一同洗出，为了节约辅料成本，Ｆｅ２（ＳＯ４）３Ｈ２Ｏ２ 协

同浸 出 时 浸 出 剂 添 加 量 选 择 ３０ｇ 为 宜，即

Ｆｅ２（ＳＯ４）３Ｈ２Ｏ２ 协同浸出时，Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 的添加量

为原料的０．６倍，节约了６０％，且Ｌｉ浸出率更高，同

时铁易于酸溶循环利用。

２８　最优条件下犔犻的浸出率

采用Ｆｅ２（ＳＯ４）３Ｈ２Ｏ２ 协同选择性浸出废旧磷

酸铁锂极片粉中的Ｌｉ，Ｌ?Ｓ＝５，反应温度２０℃，先

添加３０ｇ硫酸铁搅拌反应２０ｍｉｎ，然后加过氧化氢

调ｐＨ至４．１～４．６，Ｌｉ浸出率为９９．０９％。图９为

废旧磷酸铁锂极片粉原料、硫酸铁浸出后残渣及

Ｆｅ２（ＳＯ４）３Ｈ２Ｏ２ 协同浸出后残渣的 ＸＲＤ谱。由

图９谱线（ａ）可知，原废旧磷酸铁锂原料为正交晶系

·５３·２０２３年第１２期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



橄榄石结构的ＬｉＦｅＰＯ４。由图９谱线（ｂ）和谱线（ｃ）

可以看出，两种浸出渣的ＸＲＤ谱与原料相似，均为

结晶良好的正交ＦｅＰＯ４ 相。因此，仅使用硫酸铁就

可以高效浸出Ｌｉ的原因是它们具有相似的稳定正

交橄榄石晶体结构。过量的Ｆｅ３＋以Ｆｅ（ＯＨ）３ 的形

式存在于残渣中，因有大量磷酸铁作为晶种的存在，

Ｆｅ（ＯＨ）３ 不易形成胶体，易过滤。

图８　犉犲２（犛犗４）３犎２犗２ 协同浸出犉犲２（犛犗４）３

添加量对犔犻浸出率的影响

犉犻犵８　犈犳犳犲犮狋狅犳犉犲２（犛犗４）３犱狅狊犪犵犲犻狀犉犲２（犛犗４）３犎２犗２

狊狔狊狋犲犿狅狀犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳犔犻犳狉狅犿犔犻犉犲犘犗４狆狅狑犱犲狉

图９　废旧磷酸铁锂（犪）、硫酸铁浸出残渣（犫）、

犉犲２（犛犗４）３犎２犗２ 协同浸出残渣（犮）的犡犚犇谱

犉犻犵９　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狑犪狊狋犲犾犻狋犺犻狌犿犻狉狅狀狆犺狅狊狆犺犪狋犲（犪），

犳犲狉狉犻犮狊狌犾犳犪狋犲犾犲犪犮犺犻狀犵狉犲狊犻犱狌犲（犫），犪狀犱

犉犲２（犛犗４）３犎２犗２犮狅犾犲犪犮犺犻狀犵狉犲狊犻犱狌犲（犮）

最优条件下Ｆｅ２（ＳＯ４）３Ｈ２Ｏ２ 协同浸出后残渣

按照Ｌ?Ｓ＝３制浆，室温下加硫酸调ｐＨ 至１．０～

１．５左右酸溶氢氧化铁，得到含Ｆｅ２３．８７ｇ?Ｌ的硫

酸铁洗水，可循环用于废旧磷酸铁锂极片粉提锂。

酸洗后所得磷铁渣水洗烘干，渣中金属成分分析结

果（％）：Ｌｉ０．０３、Ｆｅ３３．７９、Ｐ１９．２１、Ａｌ０．０４、

Ｎｉ０．０１、Ｃｏ０．０１、Ｍｎ０．０２。据此计算可得磷铁渣

中Ｆｅ?Ｐ摩尔比为０．９７６，其它杂质金属含量低，所

得ＦｅＰＯ４ 渣可以用于制备新的ＬｉＦｅＰＯ４ 正极材料。

３　结论

１）使用Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 单独选择性浸出废旧磷酸铁

锂极片粉中的Ｌｉ，较优浸出条件为：反应温度２０℃、

反应时间２０ｍｉｎ、液固比５ｍＬ?ｇ、硫酸铁添加量为

原料的１．５倍，Ｌｉ的浸出率为９１．１９％，Ｐ的浸出率

仅为０．０２％。

２）使用Ｆｅ２（ＳＯ４）３Ｈ２Ｏ２ 协同选择性浸出废旧

磷酸铁锂极片粉中的Ｌｉ，较优浸出条件为：液固比

５ｍＬ?ｇ、反应温度２０℃、硫酸铁添加量为原料的

０．６倍、搅拌反应２０ｍｉｎ后，加双氧水调ｐＨ至４．１～

４．６，Ｌｉ浸出率为９９．０９％，Ｐ浸出率为０，Ｌｉ选择性

浸出效果极其明显。

３）Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 单独选择性浸出废旧磷酸铁锂极

片粉时，提锂效果较优，但辅料耗量大，除铁时易生

成针铁矿，Ｆｅ３＋难以循环利用；而Ｆｅ２（ＳＯ４）３Ｈ２Ｏ２

协同选择性浸出废旧磷酸铁锂极片粉时，Ｌｉ浸出率

在９９％以上，Ｐ不被浸出，硫酸铁用量节约了６０％，

易再生循环利用。酸洗后所得磷铁渣较纯，可用于

制备新的ＬｉＦｅＰＯ４ 正极材料。

参考文献

［１］　ＬＩＨＹ，ＹＥＨ，ＳＵＮＭＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｒｅｃｙｃｌｅｏｆ

ｓｐｅｎｔｌｉｔｈｉｕｍｉｒｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｂａｔｔｅｒｙｖｉａａｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌ

ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，２７：３２３９３２４８．

［２］　牛飞，徐文彬，谭杰，等．废旧磷酸铁锂电池再生及湿法

回收技术 研 究 进 展 ［Ｊ］．矿 冶 工 程，２０２２，４２（６）：

１４６１５２．

ＮＩＵＦ，ＸＵ Ｗ Ｂ，ＴＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｆｏｒｓｐｅｎｔ ＬｉＦｅＰＯ４ｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．

Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４２（６）：

１４６１５２．

［３］　ＷＵＤＹ，ＷＡＮＧ Ｄ Ｘ，ＬＩＵ Ｚ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍｓｐｅｎｔｌｉｔｈｉｕｍｉｒｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｂａｔｔｅｒｉｅｓｕｓｉｎｇｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＣｈｉｎａ，２０２２，３２（６）：２０７１２０７９．

［４］　朱国辉，还红先，于大伟，等．废旧锂离子电池选择性提

锂［Ｊ］．化学进展，２０２３，３５（２）：２８７３０１．

ＺＨＵ Ｇ Ｈ，ＨＵＡＮ Ｈ Ｘ，ＹＵ Ｄ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

·６３· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２３年第１２期



ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍｓｐｅｎｔｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２３，３５（２）：２８７３０１．

［５］　王朵朵，荆乾坤，张家靓，等．磷酸铁锂正极废料选择性

提锂制备电池级碳酸锂［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），

２０２２（９）：６３７０．

ＷＡＮＧ Ｄ Ｄ，ＪＩＮＧ Ｑ Ｋ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｌ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｂａｔｔｅｒｙ ｇｒａｄｅｌｉｔｈｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｂｙ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍｗａｓｔｅｌｉｔｈｉｕｍｉｒｏｎ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２２（９）：６３７０．

［６］　王猛，张家靓，陈永强，等．退役磷酸铁锂电池回收技术

综述［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２３（５）：１００１１０．

ＷＡＮＧＭ，ＺＨＡＮＧＪＬ，ＣＨＥＮＹＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｒｅｔｉｒｅｄＬｉＦｅＰＯ４ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２３（５）：

１００１１０．

［７］　周伟，符冬菊，刘伟峰，等．废旧磷酸铁锂动力电池回收

利用研究进展［Ｊ］．储能科学与技术，２０２２，１１（６）：

１８５４１８６４．

ＺＨＯＵ Ｗ，ＦＵＤＪ，ＬＩＵ ＷＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｎｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｗａｓｔｅｌｉｔｈｉｕｍｉｒｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｐｏｗｅｒ ｂａｔｔｅｒｙ ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１１（６）：１８５４１８６４．

［８］　段金亮，阮丁山，陈若葵，等．废旧磷酸铁锂电池粉中锂

的选择性浸出动力学［Ｊ］．湿法冶金，２０２２，４１（６）：

５１８５２２．

ＤＵＡＮＪＬ，ＲＵＡＮＤＳ，ＣＨＥＮＲＫ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｌｅａｃｈｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｌｉｔｈｉｕｍｉｒｏｎ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｂａｔｔｅｒｙｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０２２，４１（６）：５１８５２２．

［９］　靳星，贾美丽，杜浩，等．废旧磷酸铁锂正极材料回收再

生研究进展［Ｊ］．有色金属工程，２０２０，１０（１１）：６４７２．

ＪＩＮＸ，ＪＩＡ Ｍ Ｌ，ＤＵ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓｐｅｎｔｌｉｔｈｉｕｍ ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃａｔｈｏｄｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，

１０（１１）：６４７２．

［１０］孙睿，刘丽丽，刘艳开，等．锂离子电池中废旧磷酸铁锂

的回收［Ｊ］．电池，２０２２，５２（５）：４７９４８３．

ＳＵＮＲ，ＬＩＵ ＬＬ，ＬＩＵ Ｙ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｓｐｅｎｔ

ＬｉＦｅＰＯ４ｆｒｏｍＬｉｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．ＢａｔｔｅｒｙＢｉｍｏｎｔｈｌｙ，

２０２２，５２（５）：４７９４８３．

［１１］陈清，张忠堂，严康，等．废旧磷酸铁锂正极材料氯化焙

烧回收锂［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２３（２）：４４５０．

ＣＨＥＮ Ｑ，ＺＨＡＮＧＺＴ，ＹＡＮ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｌｉｔｈｉｕｍｉｒｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｃａｔｈｏｄｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｒｏａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２３（２）：４４５０．

［１２］ＤＡＩＹ，ＸＵＺＤ，ＨＵＡＤ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｌａｒＦｅ３＋

ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍｓｐｅｎｔＬｉＦｅＰＯ４ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ：ａｎ

ａｃｉｄｆｒｅｅ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，３９６：１９．

［１３］牛勇，时东，罗超，等．氯化铁对磷酸铁锂中锂浸出性能

研究［Ｊ］．盐湖研究，２０２３，３１（１）：８７９５．

ＮＩＵＹ，ＳＨＩＤ，ＬＵＯＣ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｃｈｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｆｅｒｒｉｃｃｈｌｏｒｉｄｅｔｏｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍｌｉｔｈｉｕｍｉｒｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｌｔＬａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，３１（１）：８７９５．

·７３·２０２３年第１２期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）


	有色金属冶炼2023-12目录.pdf
	有色金属（冶炼）2023-12正文.pdf
	总目次.pdf

