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 چکیده
محیطی، بازیابی دیگر بروز مشکلات زیست متافزایش روز افزون پسماندهای الکتریکی و از سدر کشور،  به محدودیت منابع اولیه و طبیعی فلزیبا توجه 

سماندهایی چنین پ بازیابیهای مورد استفاده در ترین روشضروری است. بازیابی هیدرومتالورژیکی از پرکاربردترین و ساده لیتیوم یونی مصرفیهای باتری

یچینگ عامل لرایند، به پارامترهایی نظیر که این ف رودبشمار میترین مراحل بازیابی در روش هیدرومتالورژی فرایند لیچینگ از مهم .شودمحسوب می

دمای فرایند و غیره بستگی دارد. در این پژوهش به بررسی عوامل لیچینگ مختلف در فرایند لیچینگ بازیابی فلزات ارزشمند از  و مدت زمانمناسب، 

 شود.های لیتیوم یونی مصرفی پرداخته میباتری

 

 .هیدرومتالورژیکی، لیچینگ، عامل سبزهای لیتیوم یونی، بازیابی، باتری های کلیدی:واژه
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 مقدمه. 1
، هایمحیطی زمینه را برای استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر مانند باترت زیستلاامروزه اتمام منابع سوخت فسیلی و مشک

ها متشکل از یک یا چند سل الکتروشیمیایی با قابلیت تبدیل باتری .تهای سوختی فراهم کرده اسهای خورشیدی و پیلسلول

قسمت  (.1)شوندیکی بوده و یک منبع انرژی رایج در بسیاری از کاربردهای صنعتی و خانگی محسوب میانرژی شیمیایی به الکتر

ها از دو قسمت اصلی آند و کاند تشکیل شده است که در قسمت کاتد باتری فلزاتی ارزشمند نظیر لیتیوم، ی ساختار باتریعمده

 هـای منحصـر بهبا توجه بـه ویژگـی ییون موهای لیتیقابـل شارژ، باتریهای در میان باتری کبالت، نیکل و منگنز وجود دارد.

از  ،اندفرد نظیر عمر مفید طولانی، ظرفیت بالا، دمای کـارکرد بالـا و زمان شارژ کوتاه مورد توجه بسیاری از صنایع قرار گرفته

عنـوان  تـازگی بـه ها و همچنین بهها، تبلته، لپتاپرو امروزه در بسیاری از وسـایل الکترونیکـی ماننـد گوشـی تلفن همرا این

ی شارژ و دشارژ در اثر چرخه .(1)شـودمیها اسـتفاده هـا از ایـن باتریهـا و موتورسـیکلتمنبع ذخیره انـرژی در اتومبیـل

های فرسوده لیتیوم شوند. باتریهای فرسوده تبدیل میهای لیتیوم یونی بازدهی آنها به مرور زمان کاهش یافته و به باتریباتری

 .(2) ای برخوردار استها از اهمیت ویژهآنشوند و بازیابی عنوان ضایعات ارزشمندی شناخته مییونی به 

 و به های لیتیوم یونیلانه باتریافزایش تولید سا، باشدهای مختلف دارای اهمیت میاز دیدگاه ی لیتیوم یونی،هاباتری بازیابی

 داده سوق های لیتیوم یونیباتری فرایندهای بازگردانی یبه سمت توسعه ها را، توجههااین باتری افزایش ضایعات ،دنبال آن

های دور ریخته شده از مرز مقدار و وزن باتری 2020در سال  نیز گویای این حقیقت است: های سازمان مللداده است، آمار و

درصد کبالت  25درصد لیتیوم و  35همچنین این نکته حائز اهمیت است که  .(3)هزار تن خواهد گذشت 500میلیارد سل و  25

دیگر این موضوع به بحث سلامت جان همیت ا شود.های لیتیوم یونی استفاده میشده در سراسر جهان در ساخت باتریتولید 

عت رها شده در طبی موارددارای فلزات سمی هستند و عدم بازیابی  ییون های لیتیمباتری شود،انسان و محیط زیست مربوط می

شود اما در طولانی مدت اگرچه کبالت به عنوان فلز سمی محسوب نمی .دتأثیر نامطلوب بر سلامت انسان شوتواند باعث می

عناصر سمی و قابل اشتعال به  به خاطر حضور های لیتیوم یونیباتری بازگردانی روی سیستم عصبی تأثیرگذار باشد. تواند برمی

، بازگردانی به خاطر خطرات مذکور ضروری نیز در صورت مقرون به صرفه نبودن اقتصادیکه حتی  ،مهمی تبدیل شده یمسئله

 های مصرفیباتری ی در اینمنابع کند، این است کهها میازیابی باتریآخرین دیدگاهی که تاکید بر اهمیت موضوع ب. باشدمی

 کمبود ،رساندمی کبالت، نیکل، منگنز، لیتیوم،نظیر فلزات  از این بازگردانی برخی اثر در که ه بر سود اقتصادیلاوع ست،ا موجود

ها پذیر دیگری برای بازگردانی این باتریدلیل توجیه کند و این مسئله،را جبران می کبالت و لیتیوم ، مانندمنابع طبیعی محدود

 شود و همچنین فرایندهای لیتیومی پرداخته میهای مختلف بازیافت فلزات از ضایعات باتریروش در ادامه به بررسی .(1)است

 به طور مختصر شرح داده خواهد شد. لیچینگ و عوامل مختلف آن 

 یتیومیل یهایباتر یعاتفلزات از ضا یافتباز یهاروش .2
های مختلفی از قبیل روش بهتوان می های لیتیوم یونی،مخصوصا باتری های صنعتیبازیافت فلزات از زباله جهت کلیبطور

 (.4)ها توضیح داده شده استکه در ادامه هر یک از روش داشاره کر هیدرومتالورژی وپیرومتالورژی 

 پیرومتالورژی 1.2
های معدن سنگ های متالوژی استخراجی است و شامل عملیات حرارتی مواد معدنی ور واقع پیرومتالورژی یکی از شاخهد

 ،(Calcining)کلسینه کردن  شوند.تقسیم می چند دستهه یک یا باشد و فرایندهای پیرومتالورژیکی معمولا بمتالوژیکی می

  .(Refining) پالایش کردن، (Smelting) ذوب کردن ،(Roasting) شعله پزی

ه در طی گرفته است ک مورد بررسی قراریند بازیابی فلز مس از ضایعات الکترونیکی، توسط فرایند پیرومتالورژی فرا، 1شکلدر 

گیرند. در نهایت توسط درجه سانتیگراد قرار می 1200این فرایند، ضایعات ابتدا وارد کوره حرارتی شده و در دمای بالاتر از 

 یایی مواد برایروی تحولات فیزیکی و شیم اصلی فرایند پیرومتالورژی برتمرکز . (5)شودفرایند الکترولیز، فلز مس بازیابی می

دلیل استفاده از دمای بالا باید از پسماندهای با عیار بالا از فلزات جهت توجیه ه ارزش است. در این روش ببازیافت فلزات با

ب این روش موج، همچنین، لازم به ذکر است که استفاده کردو تجهیزات گران انرژی زیاد  از به علت استفادهاقتصادی این روش 

  .شودمی لامحیطی در اثر استفاده از دماهای باهای زیستآلودگی
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 .(5) . فرایند پیرومتالورژی جهت بازیابی مس از ضایعات1شکل

 هیدرومتالورژی 2.2
ش روگیرد. های معدنی مورد استفاده قرار میبرای استخراج برخی فلزات از سنگ هیدرومتالورژی یک متد استخراجی است که

با توجه به انتشار گازهای مضر کمتر، بازیابی فلزات کامل با خلوص بالاتر و مصرف انرژی کمتر، بیشتر مورد  هیدرومتالورژی،

در  .(4) تهای لیتیوم یونی قرار گرفته اسزات از باتریاستقبال محققین در مقایسه با فرایند پیرومتالورژیکی در زمینه بازیابی فل

نظر موجود در منابع معدنی یا پسماندهای صنعتی ارزش موردفلز یا فلزات با لاللیچینگ برای انح فرایندروش هیدرومتالورژی 

شود که حله کلی تقسیم میهای لیتیوم یونی مصرفی، به سه مردر روش هیدرومتالورژی، فرایند بازیابی باتری .شوداستفاده می

خطرناک و  ی پیش تصفیه بر روی حذف موادمرحله. بازیابی کامل( 3، ی ثانویهمرحله( 2، تصفیهپیشی مرحله( 1 : عبارتنداز

باشد ی ثانویه، افزایش جداسازی اجزا و انحلال ترکیبات باتری میتمرکز دارد، هدف از مرحلهجدا کردن اجزای باتری از یکدیگر 

 انحلال اولتراسونیک، حرارتی، ها، عملیاتدشارژ کردن باتری .(1) دروکار میه ب راج محصولات با ارزشبازیابی کامل برای استخو 

 با ستخراجا کریستالیزاسیون،ی ثانویه،لیچینگ در مرحله هیدرومتالورژی، فرایند تصفیهپیش یمرحله در مکانیکی عملیات و

  .شوندرایج محسوب می هایروش از بازیابی در مرحلهالکتروشیمیایی  رسوب حلال و

شامل  هک در طی این فرایند، ابتدا مرحله پیش تصفیه دهد کهفرایند هیدرومتالورژی ضایعات الکترونیکی را نمایش می 2شکل

به ترتیب تحت عملیات لیچینگ و بازیابی  ،در مراحل بعدیشود، سپس انجام می ،باشدجداسازی اجزا و کاهش اندازه ذرات می

 . (6)گیردکامل فلزات توسط فرایند استخراج حلالی قرار می

 
 .(6) هیدرومتالورژی ضایعات الکترونیکی. فرایند 2شکل
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 . فرایند لیچینگ3
ل یا عامل لیچینگی حلای هدف با انحلال در جامد، فرایندی است که طی آن ماده –لیچینگ یا در واقع فرایند استخراج مایع 

 3 شکلدر  .(7)شودهای مختلف از حلال استخراج میی مورد نظر توسط روشی جامد جدا شده و سپس مادهمشخص، از ماده

تصفیه یشی پمرحلهدر ، پس از اینکه دهدرا نشان می های لیتیوم یونی مصرفیبازیابی فلزات ارزشمند از باتریکه فرایند کلی 

در نهایت  شود و، آلومینیوم زدایی میNMPقسمت کاتد باتری توسط عامل  ،باتری از یکدیگر صورت گرفت جداسازی اجزای

انویه ث ظر از پودر جامد، باید در مرحلهسازی فلزات مورد نآید که به منظور جدالی از باتری لیتیوم یونی بدست میپودر جامد شک

ی پیش دست آمده ناشی از انجام مرحلهه بقایای ب، این فرایند در گیرد. توسط عامل لیچینگ مناسب تحت فرایند لیچینگ قرار

باشد، همراه با عامل لیچینگ در راکتور مشخصی ریخته شده های لیتیوم یونی مصرفی میتصفیه که پودر حاصل از کاتد باتری

ا گیرد تل ترکیبات باتری صورت میو با افزودن عامل کاهنده بدنبال آن، عملیات لیچینگ، به منظور جداسازی اجزا و انحلا

باشد که این می بهبود راندمان لیچینگ، در واقع علت استفاده از عامل کاهنده (8)ات آماده شودمحلول برای استخراج نهایی فلز

 مانند یاز مواد فعال کاتد مانند کبالت بالاتر یتبا ظرف یفلزاتامر توسط عامل کاهنده بدین صورت که 
+

3Co کاهش  یرا برا

+ بهفلزات  یتظرف
2Co در فرایند لیچینگ،  تأثیرگذارجمله پارامترهای عملیاتی  از نین،چهم. (9)شود، انجام میکنندیم یلتبد

اشاره عامل کاهنده  حجمی مقدار درصد و ، غلظت عامل لیچینگ، نسبت جامد به مایع، زمان واکنشی واکنشدما بهتوان می

 .نمود
 

 
 .(8) های لیتیوم یونی مصرفیبازیافت فلزات ارزشمند از باتریفرایند کلی . 3شکل

 . عوامل لیچینگ4
 ختلفم عواملتوان از میهای لیتیوم یونی مصرفی، در حالت کلی در فرایند لیچینگ برای بازیابی فلزات ارزشمند از باتری

  .شودمیبه توضیح هر کدام پرداخته که در ادامه همانند عوامل معدنی، عوامل آلی و عوامل سبز بهره برد  لیچینگ،

  اسیدهای معدنی 1.4
ژگیاسید و نیتریک اسید، بدلیل ویطور معمول در فرایند لیچینگ از اسیدهای معدنی نظیر هیدروکلریک اسید، سولفوریک هب

گ سیدها در فرایند لیچینشود اما از آنجا که این نوع از اپایین و دسترسی بالا استفاده می هایی چون قدرت اسیدی بالا، قیمت

دی های اسیخوردگی بالای تجهیزات شده و پسابعملکرد گزینشی از خود در فرایند لیچینگ نشان نداده، باعث استهلاک و 

به همین دلایل استفاده از اسیدهای آلی با قابلیت انحلال انتخابی کنند که مشکلات زیست محیطی را در پی دارند، ایجاد می

 .مورد توجه قرار گرفته شد وان جایگزینی برای اسیدهای معدنیی، به عنهای فلزترکیب
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 ک اسیدسولفوریو  هیدرومتالورژی، توسط استیک اسید به بازیابی لیتیوم از محلول لیچینگ باتری به روش (10)اسدی دالینی

ی دو اسید پرداخت، در ادامه نیز پارامترهای موثر بر به منظور مقایسه ،2O2(H(ی هیدروژن پراکسایدبه همراه عامل کاهنده

روی فرایند لیچینگ از جمله: اثر نوع اسید، اثر غلظت اسید، اثر عامل کاهنده، نسبت جامد به مایع، اثر زمان و دمای واکنش را 

دقیقه  80م بر لیتر نسبت جامد به مایع، گر 30ی بهینه گزارش شده شامل مورد بررسی قرار داد که در نهایت، شرایط نقطه

درجه دمای واکنش بوده است که طی آن، درصد بازیابی  60حجمی عامل کاهنده و  %4مولار غلظت اسید،  2زمان واکنش، 

ی دو اسید رسید و در آخر، از مقایسه %96.76و  %96.67، %99.98،  %98.99 فلزات لیتیوم، کبالت، منگنز و نیکل به ترتیب

آلی و معدنی در شرایط یکسان، نهایتا به این نتیجه رسید که با استفاده از اسید معدنی سولفوریک اسید، علی رغم دارا بودن 

ت ثاب شود که علت این امر، بالا بودنمخاطرات زیست محیطی بیشتر، درصد بازیابی بیشتری نسبت به استیک اسید حاصل می

 باشدی اسید سولفوریک نسبت به استیک اسید میاسیدیته

Urbanska (11) نی های لیتیوم یونی مصرفی، توسط عامل لیچینگ معدبه بازیابی فلزاتی چون کبالت، لیتیوم و نیکل از باتری

کاهنده و غلظت عامل  ی هیدروژن پراکساید پرداخته و پارامترهایی مثل : درصد عاملسولفوریک اسید به همراه عامل کاهنده

مولاری عامل  1.5درصد حجمی عامل کاهنده و غلظت  30ی لیچینگ را مورد بررسی قرار داد که در نهایت با شرایط بهینه

 .بوده است %91.46 و %99.91 ، %87.85لیچینگ، درصد بازیابی کبالت، لیتیوم و نیکل به ترتیب برابر با 

 اسیدهای آلی 2.4
ل آید، استفاده از عوامل لیچینگ معدنی بوجود میممشکلاتی که در اثر استفاده از عوا شد بدلیل معایب وطور که بیان همان

آلی با قابلیت انحلال انتخابی فلزات به جای عوامل معدنی مورد توجه قرار گرفته است. در فرایند لیچینگ از اسیدهای آلی نظیر 

ه توان استفاده کرد. حقیقت این امر کتارتاریک اسید و سوکسینیک اسید میاگزالیک اسید، مالیک اسید، سیتریک اسید، 

اسیدهای آلی در مقایسه با عوامل معدنی با محیط زیست سازگاری بیشتری دارند غیرقابل کتمان است اما به این نکته باید توجه 

 ،هنددفلزات را در اختیار ما قرار نمی یی ازباشند لذا راندمان بازیابی بالار اسیدهای آلی اسیدهایی ضعیفی میداشت که اکث

دمان افزایش رانباشد وجود یک عامل کاهنده به منظور ه عامل لیچینگ آن ها اسید آلی میدر فرایندهای لیچینگی ک ،بنابراین

 باشد.بازیابی ضروری می
Meng یچینگعنوان عامل ل( بهیآل ید)اسیداس یکرا به کمک اولتراسوند و با استفاده از مال یچینگل یند، فرا(12)شو همکاران 

 یدت اسغلظ نشان داد یجانجام دادند. نتا مویتیکبالت، منگنز و ل یکل،ن یابیباز یعنوان عامل کاهنده، برابه یدپراکس یدروژنو ه

 یهینبه یطچهار فلز داشتند. شرا یچینگبر راندمان ل یمهم یرتأث یچینگ،و زمان ل یدپراکس یدروژنه وزدما، د ،S/L یک،مال

گرم  5 یعنسبت جامد به ما یگراد،درجه سانت 80 ی: در دماصورت بودند ینبد نیز فلزات یابیباز یزانبدست آمده و بدنبال آن م

 میتیوکبالت، منگنز و ل یکل،ن یچینگل یزانم یک،مال یدمولار اس 1 و یدپراکس یدروژنه یدرصد حجم 4،  یقهدق 30 یتر،در ل

به کمک  یکمال یداستفاده از اس حاصل شد که یجهنت این نهایتا،. ٪98 و ٪3/97 ،٪6/97 ،٪8/97 یب،به دست آمد : به ترت

 دارد. یقاتیتحق میتاه کهرا کوتاه کند  یچینگتواند زمان لیم یمواد مصرف شده کاتد یچینگل یاولتراسوند، برا

Yuliusman یدروژنو ه یچینگعنوان عامل ل( بهیآل ید)اسیتریکس یدرا با استفاده از اس یچینگل یند، فرا (13)شو همکاران 

از:  کار گرفتند، عبارت استه ب یچینگل یندکه در فرا یطیکبالت انجام دادند. شرا یابیباز یعنوان عامل کاهنده، برابه یدپراکس

 60 – 5زمان واکنش  یتر،گرم بر ل 20 یعنسبت جامد به ما ید،پروکسا یدروژندرصد ه 2 ،مولار( 2 - 0) یتریکس یدغلظت اس

 ملهاز ج یاریرا توانستند، با عوامل بس یچینگراندمان ل یش،آزما یناساس اگراد. بر یدرجه سانت 80 -50واکنش  یو دما دقیقه

در  ی،یاتعمل یطاشر ینبهتر تیجه گرفتند کهن نیبدهند. همچن یشواکنش و زمان واکنش افزا یدما یتریک،س یدغلظت اس

کند.  یابیرا باز Coدرصد  90از  یشتواند بیاست که م یقهدق  60با زمان همزدن  یگراددرجه سانت 80 یمولار ، دما 1غلظت 

مدل  سطتو یتریک،س یدکبالت با استفاده از اس یچینگمشخص شد که واکنش ل صورت گرفته ینتیکیس یبر اساس مطالعه

 .شودیژول بر مول، کنترل م یلوک 29/42 یسازفعال یبا انرژ یسطح یمیاییواکنش ش
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 عوامل سبز  3.4
رغم دهند، علیدر فرایند لیچینگ از خود بروز میی خود معایبی ام از عوامل معدنی و آلی به نوبههمانطور که ذکر شد هر کد

اما از طرف دیگر میزان بالا بودن راندمان بازیابی  اینکه مسائل مرتبط با محیط زیست و سلامتی از اهمیت ویژه ای برخوردارند

به فلزی هاییبترک یانحلال انتخاب یتسبز با قابل یمیاییاستفاده از عوامل ش ی،به تازگلذا  ،عناصر نیز مورد توجه قرار دارد

 هاداسیینوچون آم یبه مواد هانگاه رو ینمورد توجه قرار گرفته است، از ا یو آل یمعدن یدهایمناسب، برای اس یگزینیعنوان جا

همچنین،  باشد.یم یستز یطدار محکرده و هم دوست ملمنحصر به فرد ع ییکه چه از نظر کارا یجلب شده است، مواد

 حلال فلزاتد که آمینواسیدها در فرایند لیچینگ قابلیت انباشی این امر میها نشان دهندهمینهتحقیقات صورت گرفته در این ز

 .باشندظرفیتی را دارا میدو 

باشد. به طور می محصولات کشاورزی روش دیگر تأمین اسیدهای مورد نیاز لیچینگ استفاده از اسیدهای موجود در عصاره

ت میزان اسیدهای آلی لاهای این محصوشود و با توجه به ساختار و ویژگیها اسیدهای آلی یافت میطبیعی در گیاهان و میوه

ت هر یک مخلوطی از چندین لااین محصوکه تحقیقات صورت گرفته مشخص شده است بر اساس  .ا متفاوت استهموجود در آن

عصاره به دست آمده از لیمو مخلوطی از اسیدهای آلی از جمله سیتریک اسید، مالیک اسید و بطور مثال  ،اسید مختلف هستند

دارای مقادیر بیشتری از سیتریک اسید و آسکوربیک اسید است ت لاباشد و در مقام مقایسه با سایر محصوآسکوربیک اسید می

صارههای دیگر، استفاده از عت ذکر شده روشلاباشد. با توجه به مشکتری میو برای استفاده در فرایند لیچینگ انتخاب مناسب

 آنها را پوشش و رفع میکند؛ زیراهای قبلی، معایب مربوط به ه بر دارا بودن مزایای روشلاویمو به عنوان عامل بیولیچینگ عی ل

ت مربوط به استفاده از اسیدهای معدنی و آلی بر پایه ساخت آزمایشگاهی لاعصاره لیمو خود ترکیبی از اسیدهای آلی است و مشک

 آید.زیست و عملیات کشاورزی به دست می در روش هیدرومتالورژی را ندارد و خود محصولی است که از چرخه محیط

Meng و  یچینگبه عنوان عامل ل یسینگلا ینواسیدآم یعنیرا با استفاده از عامل سبز  یچینگل یند، فرا(14)شرانو همکا

ه عبارت ک بدست آمده یینهبه یطدر شرا انجام دادند یتیومکبالت و ل یابیباز یبه عنوان عامل کاهنده، برا یدپراکس یدروژنه

 ییآبشو یزانساعت، م 7زمان واکنش  ین،کلو 353 یدما ید،پراکس یدروژنه یحجم %10 گلایسین، یترگرم در ل 300است از: 

Co  وLi  ینکلو یدرجه 353دما تا  یشمشاهده نمودند که با افزا ند. علاوه بر آنبدست آورد %90.95و  %97.07 یبرا به ترت 

 یلو تحل یهبا تجز ین،علاوه بر ا ین،. همچنیابدیم افزایشبشدت  Liو  Co یابیباز یزانم 1:1تا  یعو کاهش نسبت جامد به ما

مرحله  ی،سطح یمیاییواکنش ش شوند،یم یچینگوارد محلول ل Liو  Co یامر شدند که وقت ینمتوجه ا یچینگل ینتیکس

عنوان به یسیناستفاده از گلا یبرا آمیزیتکار، تلاش موفق یندر ا یناست. بنابرا یچینگل یندفرآ ینمحدودکننده سرعت در ا

 .ندرا ارائه کرد یکیالکترون یهازباله یرو سا LIB یهافلزات از زباله یابیباز یبرا نگریندهآ یکننده، روشتخراجاس یک

 باشد،ی( میداس یکو آسکورب یداس یک، مال یتریکس ید)اسیآل یداز سه اس یکه غن یمول ی، از عصاره(15)و همکارانش یلیاسمع

 یتیوم،لزات لف یابیباز یشافزا یبرا کنندهیابعنوان عامل اح یدپراکس یدروژناز ه یک والتراسون، همراه با یولیچینگعنوان عامل بهب

ها، سه پاسخ یینهبه یکردن نقطه یداها و پآن ینکنش ببرهم ی، مطالعهاثر فاکتورها یبررس یبردند. برا بهره یکلکبالت و ن

 یو نمودارها یمرکب مرکز یبه کمک روش طراح  یدپراکس یدروژنصد هو در یمول ی، درصد عصاره یعفاکتور، نسبت جامد به ما

  یمول یدرصد عصاره یشبا توجه به نمودار کانتور مشاهده نمودند که با افزا مثال بطورقرار دادند،  یکانتور ارائه شده، مورد بررس

، جهیداشته و در نت یرا در پ یولیچینگب ینددر فرا یدکنندهبعنوان عامل اکس  H+درصد  یش، افزامقدار یشترینبه ب یناز کمتر

درصد عصاره 84/57 یع،نسبت جامد به ما 98/0 شامل نیز گزارش شده ینهبه یهنقط یطشرا. یابدیم یش، افزاLi یابیباز یزانم

 رسید. %100 یزانبه م یکلکبالت و ن یتیوم،فلزات ل یابیآن، درصد باز یکه طبوده  یدپراکس یدروژندرصد ه 07/8و  یمول ی

 گیری. نتیجه5
یکل، ظیر کبالت، لیتیوم، منگنز و نن از منظر کمبود منابع طبیعی در کشورهای لیتیوم یونی مصرفی بازیابی فلزات از باتری

ومتالورژی، باشد. در روش هیدرآن از اهمیت ویژه ای برخوردار میهمچنین، به دلیل مسائل زیست محیطی و مخاطرات ناشی از 

یط ارود که این فرایند به پارامترهای گوناگونی چون شردها در بازیابی عناصر به شمار میترین فراینلیچینگ از مهم فرایند

یری گمشکلات زیست محیطی ناشی از بهره تر، نوع عامل لیچینگ بستگی دارد. امروزه بدلیل وقوععملیاتی فرایند و از همه مهم
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ستفاده ا پایین بودن راندمان بازیابی عناصر با استفاده از اسیدهای آلی در فرایند لیچینگ،از اسیدهای معدنی و مشکلاتی نظیر 

ابی دستیابی به راندمان مناسب برای بازیقابلیت  که هم از یت کشاورزلاعصاره محصو یستیز یدهایاسا یاز عوامل شیمیایی سبز 

 اند. نی و اسیدی مورد توجه قرار گرفتهبه جای عوامل معد ،باشندزیست میدار محیطو هم دوست برخوردارند فلزات
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