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 چکیده
بننا اسننت اده ال مالننو   ینندیاسننتاراک الا ننت ال محلننو  الر فرایننند ینن ،تحق ینن ا در

 ماننند  فراینندی  هنای  مؤ  نه . شد یبررس Cyanex272و  TBP، TOPO های اننده استاراک
 هنای غلظتبا  بالیابیو  آ ی به آبی فال نسلت ها،انندهاستاراکغلظت  ی،محلو  آب pHاثر 

نشنان داد انه    ها یشآلما یجشدند. نتا یاستاراک الا ت بررس در یکسو  ور اسیدماتلف 
برابنر   ترتیببه غلظت با Cyanex272و  TBP، TOPO های اننده مالو  حاصل ال استاراک

 یالا نت بنا درصند اسنتاراک بنا       بهینن   اسنتاراک  بنرای  یترمو  بر   3/0و  1/0 ،2/0با 
 واانشنگر  ینک  عنوانبه  یتر بر مو  یکبا غلظت  یکسو  ور اسید% مناسب است. 33/31

آمند.   دستبه% 2/33 یآن با  یابیشد اه درصد بال گرفته ااربه محلو  بالیابی در مناسب
 یفلنز  هنای  یون یمالو  گزارش شد اه در جداسال ییافزا هم سامان  یکمطا عه،  ی ا در
 انار بنه  هیندرومتا وریی  روش بنا   یتیومی های باتری بالیابی در واندت می و است ؤثرم یاربس

 .شود گرفته

 03/00/33 تاریخ دریافت:

 31/00/33تاریخ پذیرش: 

 22تا  30شماره ص حات: 

 

اسنتاراک   ،الا نت : هاا  کلیدواژه

 هننای مؤ  ننه یننی،افزا هننم ی،حلا نن

 ها اننده استاراک مالو  فرایندی،

 

 
 

 مقدمه .1

 ال ای گسترده معادن با ارد، می استاراک را فلزات بشر اه گذشته در

با اسنت اده ال   یانم ای  در اه داشت، اار و سر با  عیارهای با فلزات

 با لمان، آن در. ارد یم یداپ یبه فلزات دسترس یرومتا ورییپ فرایند

 یالهنای امرول گسنترده نلنود، ن   صورتبه بشر نیالهای اینکه به توجه

 ال برخنی  و روی مس، آه ،همچون  یمحدود به فلزات ااربرد ها آن

 عناصنر  شناسنایی  با و فناوری و علم گسترش با. شدمی آن آ یایهای
 

 ۀپژوهشنکد  ی،ا پژوهشگاه علوم و فننون هسنته   یران،ا یاتم یسالمان انریتهران، * 

 یا سوخت هسته چرخ 

 دسنت  به ماتل ی ااربردی آ یایهای آن، به مربو  خواص و ماتلف

 یایهنای ال آ  یکی. [1]اردمی برآورده رولبه رول را انسان نیال اه آمد

سنات و   یالا ت است اه فلز امرولی، پیشرفت  یایدر دن یااربرد

و آهن    یکلمشابه ن آن یزیکیاست. خواص ف یانقره -یدبه رنگ س 

 در الا نت . شنود  یمن  یافنت  یعنت در طل ماتل ی ترایلات با و است

عنوان محصو  جانلی ای  فلزات و به یافت مس و نیکل همراه معادن

و  هنا  صنورت محصنو  جنانلی ال رسنو     . گاهی نیز بهشود تو ید می

 . [2]شود یندها بالیابی میآهای صنعتی سایر فر باطله

mailto:mehdiasadollahzadeh@iust.ac.ir
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 بنا یی  دادن جنلا  و صنیقل  قابلینت  و اسنت  سات بسیار الا ت فلز

 ینت قابل یو دارا اند یبا  استحکام خود را ح ظ م یدر دماها دارد؛

 فلنز  ینک  الا ت همچنی . است پایینی ا کتریکی و گرمایی اناییرس

. اسنت  شندن مغناطیسی قابلیت دارای بنابرای  و است فرومغناطیس

و  ینایی عنصنر آ   یک چوندارد، اما  یام یخا ص، ااربردها الا ت

 شنمار  بنه و مهم  راهلردیفلز  یک عنوانبه است یمیاییمنلع ش یک

 در آ یایی، عنصر یک عنوانبه الا ت عنصر مهم های است اده. رودیم

 هنا دانهرنگ عنوانبه یزالا ت ن یمیاییش یلاتترا است؛ سوپرآ یایها

 ااتا یسنت  عنوانبهالا ت  های است اده یگرد الدارند.  یادیل است ادۀ

 پزشنکی  و اشناورلی  صنایع در نشانه، فلز عنوانبه و ن تی صنایع در

 .[3]برد نام توانمی

 ال الا نت  فلنز  سنالی استاراک و خنا ص  امر در گوناگونی هایروش

 حلا نی،  اسنتاراک  دهنی، رسنو   ماننند  فروشنویی  ال حاصل محلو 

ال جملنه   یعما -یعما یمانند غشا غشا، امک به استاراک های روش

 و هنا جناب   بسنااری،  یغشناها  ینه، پا یشده بر رو یتتثل هایغشا

 هنای اه است اده ال روش است؛شده گرفته اار به طلیعی هایجللک

موجنود در   هایناخا صی و اسیدی محلو  نوع اانی، نوع به بارشده

 دهیرسو  روش بارشده، هایروش میان ال. [2و0]استآن وابسته 

چنندان   ،اسنتاراک الا نت   یبنرا  یاناربرد در منوارد صننعت    باوجود

 ینا و  ینینوم در صنورت حونور آ وم   انه  د یل ای  به نیست،مناسب 

 الا نت  همنراه به فلزات همزمان دهیفلزات مشابه در محلو ، رسو 

 انه  اسنت  اارامند منؤثر و   یروشن  حلا نی،  اسنتاراک . افتدمی ات اق

 الا نت  فلز سالیاستاراک و خا ص یبرا ای گسترده طوربه اانون هم

 ین  رق هنای فاضنلا   رو،یشپن  مسأ   ی . اما مهمترشودمی است اده

 هنای یننه با هز ها آنفلز ال  یابیشده است اه امکان بال یدتو  یصنعت

 یروش اسنتاراک حلا ن   هنای  ااسنتی  یگنر همنراه اسنت. ال د   یادیل

 و امو سنیون  یلفالها، اتلاف حلا ، تشک یجداسال مسأ  به  توان یم

 .[2]اشاره ارد یانطغ یجادا

 بالی واانشگرهای ال است اده با الریدی هایمحلو  ال الا ت بالیابی

 و اسنت  شنده  انجنام  آمونینوم  چهارتنایی  ترایلنات  یا هاآمی  مانند

 الا نت  اسنتاراک  بنرای  انننده استاراک عنوانبه هاآمی  ال است اده

. اسنت  پنذیر  محلو  خنورا  امکنان   pH یا یدیتهاس تغییردادن بدون

Cyanex272مانننند  یفسنن ر هننایانننندهاسننتاراک
1، PC88A

2، 

 

1. Bis/2,4,4-Trimethylpentyl/ Phosphinic Acid 

2. 2-Ethylhexyl Phosphonic Acid-Mono-2-Ethylhexyl Ester 

D2EHPA
 هنای الا نت ال محلنو    اسنتاراک  فراینند در  یزن یرهغ و 3

 ال اسننت اده صننورت در اننه اننندشننده گرفتننه اننار بننه الرینندی

 pHاستاراک مانند  یمناسب برا یطمح یدی،اس هایاننده استاراک

 ال اینموننننه. [6-8]شنننوند یننننهبه یننندبا یننناتیعمل یو دمنننا

 استاراک روشبه الا ت استاراک در شدهاست اده های اننده استاراک

 داده نشنان ( 1در جندو     هنا  آندرصند اسنتاراک    همنراه به حلا ی

  .است شده

 ینینوم، آ وم یتنیم، فلنزات    یحناو  یاستاراک الا ت ال محلو  فرایند

TOAو  PC88A انندۀاستاراک بامس و الا ت 
 اسنتاراک  درصد با 2

. [3]گنزارش شنده اسنت    0همکنارانش  و سنولوای  وسنیل   به% 3/38

 اسنت اده  عتمنایع در صنن   -استاراک منایع  فراینددر  یآ  های حلا 

لیسنت اسنت.    محنیط  آ ینندۀ  و سنمی  ها، آن ترایلاتاه  شوند می

 و گرمنایی  پایداری پایی ، اشتعا  قابلیت ام، فراریت با یونی مایعات

منایع بنا حنذف     -در اسنتاراک منایع   بنا یی  بنالدهی  ال با  هدایت

این    تنالگی  بنه . [20]محیطنی برخنوردار هسنتند    های لیست آ ینده

 مطنر   انننده  رقین   و حنلا   عننوان ترایلات در استاراک فلزات به

 Primene®JMT (JMT) ینونی  یعال منا  همکنارانش  و 6او  اند، شده

 یاسنتاراک و جداسنال   یرابن  Cyanex272 اننندۀ استاراک همراه به

% الا ننت را گننزارش  33اسننت اده و اسننتاراک   یکننلالا ننت ال ن

 . [26و22]اردند

در مقینناآ آلمایشننگاهی،  ویننژهبننه فلننزی، هنناییننون اسننتاراکدر 

انننده، انتانا  ننوع     انتانا  ننوع رقین     همچون مهمیهای  مؤ  ه

انننده،   محلنو ، غلظنت اسنتاراک    pHاننده، لمان تماآ،  استاراک

 ،ظرفیت بارگذاری فلز، دمای واانش، نسلت حجم فال آبنی بنه آ نی   

 فنال  ال فلنز  بالینابی شرایط  و دهنده  همتافتعوامل  افزایی،هم نسلت

 اسننتاراک مانننند  نیالهننای پننیش. [28و23]شننوند ارلیننابی مننی آ ننی

 فراینند در مقدار بالده و  یزاستاراک ن هایو ستون 2ستلرها -یکسرم

یکی ال  اننده،استاراک. [30-36]اثرگذار هستند ،مطلو  یجداسال

اه مطا عنات   استاستاراک حلا ی  فرایندمهمتری  اجزای اصلی در 

هنای مناسنب بنا هندف افنزایش       انننده  اسنتاراک   توسنع   در لمین

جداسالی فلز مورد نظر و ااهش تعنداد مراحنل و    پذیری در انتاا 

 بسیاری مانند  های شاخص. [32]دارد ادامههای  لم، همچنان  هزینه

 

3. Di-(2-Ethylhexyl)Phosphoric Acid 

4. Trioctylamine 
5 . Suzuki et al. 

6. Coll et al. 

7 . Mixer-Settlers 
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 .یاستخراج حلال فراینددر  ها کننده استخراج متفاوت انواع با کبالت استخراج. 1 جدول

 مراجع و نویسندگان استخراج درصد کننده استخراج غلظت کنندهاستخراج آبی محلول محیط

 [3همکارانش] و سولوای %3/38 حجمی% PC88A and TOA 10 اسید سو  وریک

 [10همکارانش] و گریگوریوا %30 مو ر Cyanex301 2/0 اسید سو  وریک

 [11همکارانش] و ندیمی %36 مو ر D2EHPA 0/0 اسید سو  وریک

 %38 مو ر 1/0 (ااسیم وان -1-داانتری پیریدیل -2 اسید الریدریک
 و ویشسایسکا

 [12همکارانش]

 [13همکارانش] و موندا  %30 مو ر 1  (OPPA)اسید فس ینک( فنیل ااتیل-n اسید سو  وریک

 [12همکارانش] و لانگ %30 مو ر LIX®1104 20/0 اسید سو  وریک

 [10همکارانش] و سایار %32 حجمی درصد Alamine336 60/2 اسید الریدریک

 [16همکارانش] و  ی  %2/33 حجمی درصد% PC88A 20 اسید الریدریک

 Alamine336 اسید الریدریک

TBP 
 [12]همکارانش و 2لو %82 ادام هر ال حجمی درصد% 20

 D2EHPA اسید الریدریک

LIX63 

 مو ر 6/0

 مو ر 2/1
 [18همکارانش] و  یو 36%

 [13همکارانش] و پادهان %30 مو ر Cyanex301 2/0 اسید الریدریک

 اسید سو  وریک
Versatic 10 acid 

LIX® 63 
TBP 

 مو ر 0/0

 مو ر 30/0

 مو ر 0/0

 [20همکارانش] و چانگ 33%

 Versatic 10 اسید سو  وریک

Acorga CIX 50 

 حجمی درصد% 10

 حجمی درصد% 20
 [21همکارانش] و چانگ 33%

 Versatic 10 اسید سو  وریک

LIX63 

 مو ر 00/0

 مو ر 00/0
 [22همکارانش] و شان -

 [23همکارانش] و تاااهاشی %31 مو ر Cyanex272 1 اسید سو  وریک

 Cyanex301 اسید الریدریک

LIX63 

 مو ر 0/0

 مو ر 8/0
 [22همکارانش] و وانگ 33%

 

  
 

1. (2-Pyridyl)Tridecan-1-One Oxime 
2. Wieszczycka 

3. N-Octyl(Phenyl) Phosphinic Acid (OPPA) 

4. Zhu 
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ینون   ۀانننده، انندال   های استاراک آن با اتم  برهمکنشو طلیعت فلز 

هننای فعننا  در مو کننو    فلننزی، عنندد اويوردیناسننیون، نننوع اتننم  

ها و پیوندهای آن، قدرت پیوند بنی    اننده، خواص مو کو  استاراک

 منظوربه ،مناسب ۀانند اننده در تعیی  نوع استاراک فلز و استاراک

 صنورت بنه  افزاینی  هم اثر. [38]هستند مؤثر نظر مورد فلز جداسالی

شود اه ال جمع  اننده توصیف می قدرت توانایی مالو  دو استاراک

 تنهنایی در جداسالی ینون فلنزی بنه    ها آنقدرت استاراک هریک ال 

این  اثنر در    مطا عن   بنا  ارتلنا   در لینادی  هنای  تلاش. است بزرگتر

 هنا،  انننده  استاراک تنوع. است شده انجامالا ت  های یونجداسالی 

منجنر بنه ایجناد تحقیقنات      هنا  آنآمیاتگی  نحوۀ و محیطی شرایط

 یدر بررسن  تحقیقنات  نتنایج . [38]شود می لمینه ای  در ای ردهگست

نشنان داد   Cyphos IL 101بنا   Cyanex302 ۀاننند  مالو  استاراک

 ینون  اسنتاراک  در حنلا   دو این   مو کنو ی  بی  های  برهمکنشاه 

در  یفنال جداسنال   سنرعت  یجنتنا . [33]اسنت  اثرگنذار  بسیار الا ت

 یلهگز یلات -2و  یداس یکن تا   سو  ون نونیلدی افزاییهم سامان 

 یزیکنی اه خنواص ف  است هاستر نشان داد یلاتاربواس یدی پر -2

  میننزان در برگشننتی هننایمایسننل شناسننی ریاننتو  یمیاییشنن

 افزایننیحاصننل ال هننم یج. نتننا[20] اسننت مهننم بسننیار اسننتاراک

ماننند   یخنث هایانندهاستاراک با ن تا دواسیم -1-یدرواسیه -2

TOPO
1، TBP

2، T2EHP ماننند   یبال هایانندهو استاراکTOA  و

TBA  هایباله در استاراک درصدنشان داد اه pH فنراهم  تنر یی پا 

 در با تری افزاییهم  شاخصال  ینیآم هایانندهو استاراک شودمی

 نتنایج . [21]هسنتند  برخنوردار  ااسیم هایانندهاستاراک با ترایب

در اسنتاراک الا نت،    PC-88Aو  Cyanex272 هنای حلا  افزاییهم

اسنتاراک   درصند نشان داد انه   یتیومی  هاییال باتر یتیممنگنز و  

 28/3 با برابر افزاییهم  شاخصاست و  یتیممنگنز و الا ت با تر ال  

 .[22]آمد دست به  یتیم برای 12/2 و الا ت برای

 ال اسنت اده  ترایلنی  روش به تاانون مطا عات، و تاتحقیق اساآ بر

 الاشاره نشده اسنت.   در استاراک الا ت انندهاستاراک سه مالو 

 هنای ینون اسنتاراک   فرایندبار  ی او  برایمطا عه،  ای در  رو همی 

 هایعامل مالو  ال است اده با یدیال محلو  الر یتیالا ت دو ظرف

 فرایند یک تاشد  یبررس TOPOو  Cyanex272 ، TBPسال  امالکس

 . شودفراهم  ها آن یالا ت و جداسال هاییون یابیبال یبرا یدجد

 

1. Trioctylphosphine Oxide 

2. Tributyl Phosphate 

 تجربی بخش. 2

 شیمیایی مواد 2-1

 (Cyanex272) 222 سنیانکس شنامل   ی تحق ی در ا یالمورد ن مواد

فس ات  یلبوت تری یچ،ال شرات آ در یدرصد ولن 80 یبا خلوص با 

(TBP) شننرات مننر  و  ال یدرصنند ولننن  33 یخلننوص بننا   بننا 

درصند ال   33 یبنا خلنوص بنا     (TOPO) یدااسا ی فس  ااتیلتری

انحننلا   یاننرولن بننرا انننندۀرقینن شنند. ال  یننهته یچشننرات آ نندر

تهنران   یشنگاه ال پا  شنده تهینه  و صننعتی  ننوع  ال هااننده استاراک

 بنا  شنده ینونیزه دال آ   آبی یها محلو  الی  تهی  برای. شد است اده

ال شنرات منر  بنا     شنده یداریالا ت  خر یدالر هاینمک انحلا 

ال  همچننی ، . شند  است ادهمشاص  غلظت%( و در 33 یخلوص با 

 محلو  است اده شد. pH یمتنظ یبرا یا و آمون یداس یدریکالر

 

 هاآزمایش انجام روش 2-2

 یمحلو  آلمایشگاهی، مقیاآ در 3بچ صورتبه ها یشانجام آلما برای

 هنای اننده استاراک حاوی آ ی محلو ی والا ت  هاییون یحاو یآب

Cyanex272، TBP  وTOPO  یینر در ارولن بنر اسناآ تغ   شدهرقی 

 فنر   بنا  و مشناص  مقندار  در نظنر  منورد  هنای  مؤ  نه ال  ینک هر 

و  یدو محلو  آب ی شد. ا یهته استاراک، های مؤ  ه یرسا گرفت  ثابت

( ینک به یک نسلت ها آلمایش بیشترمشاص  در  یبا نسلت فال یآ 

 لمنانی مندت  بنرای  و شندند  منتقنل  دربسنته  ای شیشنه  ار   یک به

 یطمح یو در دما rpm 200با دور مشاص  شیِکر درونمشاص در 

و استاراک اامل ال  مالو  یکدیگر با اامل طورقرار داده شدند تا به

پس ال اختلا  دو فال در مدت لمان فراهم شود.  یگرفال به فال د یک

ال  یو آ  یدو فال آب ،جدااننده یفق وسیل  به ،2شیِکر دروندر  ی مع

 تجزی با است اده ال روش  یجدا شدند و غلظت فلز در فال آب یکدیگر

 یجو متوسط نتا تکرار بار سه ها آلمایششد.  مشاص نورسنجی طیف

 در نظر گرفته شدند.  مؤ  ههر  مطا ع  در نهایی نتایج عنوانبه

درصد بالیابی فلنز ال فنال    ،(E%) 6بالده استاراک ،(D) 0تولیع ضریب

 .شدند حسا معاد ت لیر  وسیل به (S%) 2آبی به آ ی

 

3. Batch 

4 . Shaker 
5. Distribution Ratio 

6. Extraction Efficiency 

7. Stripping Percent 
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  الا ننتغلظننت او یننه و نهننایی فلننز   a[M]و  t[M]اینن  معاد ننه  در

 aq,a[M]هسنتند.  آ نی  و آبی های فالهای  حجم Voو  Va آبی، فال در

غلظت ال فلز  org,t[M]محلو  اسیدی و  در الا تغلظت تعاد ی فلز 

 انتقا  یافته به فال آ ی است.

 

 بحث و نتایج. 3

 بنا  ظرفیتنی  دو الا نت  هنای ینون اسنتاراک   فراینند مطا عه،  ی ا در

مهنم   هنای  مؤ  هشد اه  یبررس هاانندهاستاراک مالو  ال است اده

 یرسنا  گنرفت  و ثابنت   مؤ  نه  ینک  یبنا بررسن   ترتیببه فراینددر هر 

 هنا  آنانه در ادامنه بنه شنر       شند  بررسنی  همزمان طوربه ها مؤ  ه

 پرداخته شده است.

 

 هاکنندهاستخراج غلظت 3-1

وابسنته   یاربسن  انندهتاراکالا ت به نوع اس یاستاراک حلا  فرایند

 یبنال  یاو  یدیاس انندۀبراساآ نوع استاراک سامانه یطاست و شرا

 ال اسننت اده بررسننی ال حاصننل نتننایج. شننودیمت نناوت منن  یاربسنن

 اننندۀ اسنتاراک  بنا  مقایسه در Cyanex272 یدیاس انندۀاستاراک

 دهند ینشان م یج(، نشان داده شده است. نتا1در شکل   TOA یبال

 راهاننم ال  یدیتهبننا اسنن یطننیاسننتاراک الا ننت در مح فراینننداننه 

استاراک مطلو   ینکها یو برا شود یفراهم نم TOA انندۀاستاراک

با  یدیاس یطمح یکدر  فرایند لم است اه  شود،% فراهم 30 یبا 

 این   بنر بننا   ینرد، مو ر انجنام گ  6برابر با  یداس یدروالریکغلظت ه

فراهم  یبال انندۀاستاراک یک ااربردنبه با ساتی فرایندی شرایط

 ،نرمننا  یطبننا شننرا  Cyanex272 انننندۀو اسننتاراک شننودیمنن

 اسنتاراک  درصند  تغیینرات  نتنایج اسنت.   تنر استاراک مطلنو   یبرا

  Cyanex272بننا  تنهنناییاسننتاراک بننه سننامان اننه  دهنند  مننی نشننان

و  لم است  یست% مناسب ن30 یبا  یتبه حد مطلوب یدنرس یبرا

 .شودفراهم  یبالده بیشین تا  یابد ییرتغ یبه نحو یطاه شرا

 Cyanex272 افزاینی هنم  فراینند درصند اسنتاراک،    با بردن هدف با

اثنر   یطشند تنا شنرا    یبررسن  TOPOو  TBP هنای انندهبا استاراک

مالنو    فراینند . در شنود مالو  واانشگرها در استاراک مشناص  

 انه  انند منی  ای نا  سزایی به نقش افزاییهم مؤ    ها،انندهاستاراک

 .شودیم یفتعر یرل معاد   با مطاب 
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 ال ینننک هنننرحاصنننل ال درصننند اسنننتاراک الا نننت بنننا   نتنننایج

 دوتنایی  مالنو  و  Cyanex272و  TBP، TOPO هایانندهاستاراک

(، 2  شنکل  در نتنایج . است شده آورده( 3  و( 2  هایدر شکل ها آن

 بنرای  تنهاییبه TBPو  TOPO هایانندهاستاراک اه دهدمی نشان

 هنا  آناسنتاراک   درصند  یجنه درنت نیسنتند؛  مناسب الا ت استاراک

 انننده اسنتاراک  دو این   به نسلت 222 سیانکسخواهد بود.  پایی 

درصد استاراک بنا   بیشین  است، اما ترمطلو  الا ت استاراک برای

(، 3در شنکل    یجامنا نتنا   نشد؛حاصل  یغلظت آن در فال آ  یشافزا

 و دارنند  افزاییهم اثر آ ی حلا  دو دوتایی مالو  اه دهدینشان م

 اندیامک م TOPO یاو  TBP انندۀاستاراک ال امی مقدار حوور

 .یابد یش% افزا80اه درصد استاراک الا ت به 

 (،2  شنکل  در هنا انننده اسنتاراک  دوتنایی  مالو  افزاییهم ؤ   م

 ییدوتنا  هنای سنامانه انه   دهدمی نشان نتایج است، شده داده نشان

  شاخص ال Cyanex272و  TBP یاو  Cyanex272و  TOPOحاصل ال 

اسنتاراک بنا    یطشرا بهتری برخوردار هستند،  یکبا تر ال  افزاییهم

بننا حننلا    TOPO ینناو  TBP انننندۀاسننتاراک ال M 1/0 حوننور

Cyanex272  با غلظتM 0/0 آمد. دست به 
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 متفاوت )غلظت کبالت: یدیاس یطشرا در Cyanex272)ب(  و TOA)الف(  کننده استخراج با کبالت استخراج درصد .1 شکل

 .(TOA یمولار برا M 5/0و  Cyanex272 یمولار برا M 2/0 کننده ، غلظت استخراجC 52◦ یدما یتر،گرم بر ل یک

 

 
 .ها منفرد از حلال سامانۀدر  یدیاس هایکنندهاستخراج از متفاوتی هایغلظت با کبالت استخراج درصد .5 شکل

 )الف(
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  یدیاس هایکنندهاستخراج از متفاوتی هایغلظت با کبالت استخراج درصد. 3 شکل

 .TBP یاو  TOPOبا حلال  Cyanex272 ییمخلوط دوتا سامانۀدر 

 

 
 .کنندهاستخراج دو مخلوط با افزاییهم  مؤلفه ییرات. تغ4 شکل

 

 یجشند انه نتنا    یبررسن  نینز  انننده اسنتاراک  سنه  مالنو   ترایب

 داده نشنان (، 2  جندو   در افزاینی هنم  مؤ   استاراک و  یدرصدها

 افزاینی هنم   شناخص اه  دهدمی نشان شکل ای  در نتایج. است شده

آن است انه   یایو گو شودمی ظاهر انندهاستاراک سه حوور با با 

استاراک الا ت مطلو  بیشین به  یدنرس یبرا تاییسه سامان  یک

 یربنا حونور مقناد    ینک امتر ال  افزایی هم های ضریب ا لتهاست.  تر

 هنای  ینون در اسنتاراک   TOPO ۀاننند  ال اسنتاراک  M 3/0با تر ال 

حنلا    یبنا   یها اه غلظت دهد ینشان م ی . اشود یالا ت ظاهر م

. شود یم لو اه مانع استاراک مط اند یرا آشکار م افزایی هم یراثر غ

 حاوی تاییمالو  سه سامان شد اه  مشاهده(، 2توجه به جدو    با

 و ااساید فس ی  ااتیلتری ال مو ر 1/0، 222 سیانکس ال مو ر 3/0

  68/21 افزایننیهننم  شنناخصفسنن ات بننا  بوتیننلتننری ال مننو ر 2/0

  ال الا ننت اسننتاراک بننرای%  33/31 بننا برابننر اسننتاراک درصنند و

  است. ترمناسب آبی محلو 

5/0 4/0 3/0 2/0 1/0 
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 .هاکنندهاستخراج مخلوط افزاییهم  شاخصدرصد استخراج و  یج. نتا5 جدول

 کنندهاستخراج غلظت
 افزاییهم  شاخص )%( کبالت استخراج درصد

Cyanex272 (M) TOPO (M) TBP (M) 

1/0 0 0/0 33/36 63/1 

1/0 1/0 2/0 31/32 23/1 

1/0 2/0 3/0 28/31 32/1 

1/0 3/0 2/0 38/22 32/0 

1/0 2/0 1/0 20/12 61/0 

1/0 0/0 0 33/12 68/0 

2/0 0 2/0 06/21 08/1 

2/0 1/0 3/0 63/62 32/3 

2/0 2/0 2/0 21/08 12/3 

2/0 3/0 1/0 61/03 08/2 

2/0 2/0 0 02/23 02/1 

3/0 0 3/0 08/28 82/1 

3/0 1/0 2/0 33/31 68/21 

3/0 2/0 1/0 38/80 32/10 

3/0 3/0 0 32/36 22/1 

2/0 0 2/0 20/08 60/2 

2/0 1/0 1/0 33/82 36/3 

2/0 2/0 0 62/02 03/2 

0/0 0 1/0 80/83 06/0 

0/0 1/0 0 36/82 23/2 

 

 تعادلی زمان 3-2

 اه است فلزات استاراک بحث در مهم های شاخصاستاراک ال  لمان

 یماتلنف بررسن   یلمنان  های باله در دوظرفیتی الا ت هاییون برای

 یج(، نشننان داده شننده اسننت. نتننا  0در شننکل   یجشنند اننه نتننا  

اوتناه   لمنانی مدت در استاراک هاسامانه یاه در تمام دهد ینشان م

بنه رننگ    یو رننگ محلنو  صنورت    شنود یم یلتکم یقهدق 0برابر با 

. یابنندیمن  یینر تغ -یانتقنا  فلننزات بنه فنال آ ن     ینل بنه د   -رننگ یبن 

 برخنوردار  مطلنوبی  اسنتاراک  قندرت  ال اسنیدی  های اننده استاراک

 یقنادر بنه اسنتاراک و جداسنال     اوتناهی  لمنانی  بناله  در و هستند

 هستند. یفلز های یون
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 .هاکنندهاستخراج مخلوط با مختلف هایسامانهدرصد استخراج با زمان در  ییراتتغ .2 شکل

 

 

 آبی محلول pH اثر بررسی 3-3

 مینزان  روی بنر  ماتلنف  هنای pHدر  یمحلو  آبن  اسیدیت  تغییرات

(، 6در شنکل    هنا انننده اسنتاراک  مالو  با الا ت استاراک درصد

 انننندۀ اسننتاراک بننا حلا ننی اسننتاراکنشننان داده شننده اسننت،  

Cyanex272 انننده   اسنتاراک  یدیمطلو  است اه اثرات اس یلمان

قطنره   ینک اثنر در لمنان اسنتاراک     ین  اناهش ا  یبرا یابد،ااهش 

تنا سنرعت اسنتاراک و وااننش      شنود  یبه محلو  اضافه من  یا آمون

 حا نت  در انه  دهند منی  نشنان (، 6شکل   در نتایج اما. یابد یشافزا

انه   انند منی  امک و یابدیااهش م یفال آ  اسیدیت  میزان مالو 

 بنه  آمونیا  قطره یک اردناضافه بدون 2 و 6 هایpHاستاراک در 

 فراینندهای در  توانند یاثر من  ی ا شود؛انجام  تر بهتر و راحت محلو ،

 را آبنی  محلو  به آمونیا  اردناضافه امکان اه باشد م ید صنعتی

 . دهدیرسو  را ااهش م یلتشک  و احتما اند می ام

 

 
 .هاکنندهاستخراج مخلوط با مختلف هایسامانهدر  یمحلول آب pHدرصد استخراج با  ییراتتغ .6 شکل
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 آبی به آلی فاز نسبت 3-4

 بنرای  اسنتاراک  درصد روی بر آبی به آ ی فال نسلت تغییرات میزان

 ی (، آورده شده است، مطاب  ا2  در شکل هاانندهاستاراکمالو  

 ینزان م ینک، بنه  ینک  ال بنا تر  هاینسلت در اه شدنمودار مشاهده 

 بنابرای  رسد،یخود م بیشین  مقدار به هاسامانه یتمام دراستاراک 

 انجنام  بنرای  نسنلت  تنری  مناسنب  عنوانبه یکبرابر با  O/Aنسلت 

در  یشنتر ب یفنال آ ن   حونور  بنا انتاا  شند.   استاراک، های آلمایش

 اه هستند موجود استاراک برای یشترب یها اننده محلو ، استاراک

 ی،فنال آبن   یشو افزا یااهش فال آ  بادارند.  همراه  به را بالده افزایش

انه حنلا     یابند  یمن  یشموجود در محلو  افزا یفلز های یون یزانم

 .یستموجود ن ها آناستاراک  یبرا یااف

 

 آبی محلول از کبالت های یون بازیابی 3-5

 الا ت بالیابی در H2SO4 با اسیدی محلو  ال ماتلف هایغلظت اثر

آن در  یجانه نتنا   شند  برسنی با محلو  الا نت   باردارشده آ ی فال ال

 آمنده،  دسنت  هبن  یج(، نشان داده شده است. بنر طلن  نتنا   8شکل  

اسنتاراک الا ننت ال   یمنو ر بنرا   یننکبنا غلظنت    اسنید سنو  وریک 

اسنتاراک الا نت ال    یمنو ر بنرا   2بنا غلظنت    ومالو   هایسامانه

واقع با  درمناسب است.  Cyanex272 انندهمن رد با استاراک سامان 

 تشکیل قدرتاه  شود یساخته م همتافتیها  اننده مالو  استاراک

 در و اسنت  تنهنایی بنه  Cyanex272بهتنر ال   مراتنب به آبی فال ال آن

الا نت   های یونو موجب انتقا   شکسته راحتیبه یزن یابیبال مرحل 

بنا غلظنت    ینابی امکنان بال  ای ، بر بنا. شود یم یبه فال آ  یتیدوظرف

در  تنر آسنان  شنرایط  انننده، مالو  استاراک سامان در  یدسامتر ا

مهنم   یاربسن  یصننعت  یناآ اه در مق اندیرا فراهم م یابیبال سامان 

 است.

 

 گیری کلی نتیجه. 4

 آبنی  محلنو   ال دوظرفیتی الا ت هاییون استاراک تحقی ، ای  در

  یج. نتنناشنند بررسننی Cyanex272 انننندۀاسننتاراک ال اسننت اده بننا

 یبنرا  Cyanex272مالو  انرولن و   یحاو یاه حلا  آ  نشان داد

 ال بننا  هننایدر غلظننت یو حتنن یسننتاسننتاراک الا ننت مطلننو  ن

 بننا . شنود ی% حاصل نم30 یبا  یبالده بیشین هم  انندهاستاراک

 هنای انننده اسنتاراک  با تاییسه و دوتایی مالو  هایسامانه ای  بر

TBP  وTOPO بنا تر   های شاخصبا  افزاییهم یجشدند و نتا یبررس

بهلنود و   ،اسنتاراک  فراینند نشنان داد انه    هاسامانه ی ا یبرا یکال 

 آ نی  هنای مالنو  حنلا    اثر. یابدیم یشیدرصد استاراک روند افزا

 ین  او  pHدرصند اسنتاراک، بلکنه در     یزاندر م تنهانه اه داد نشان

 منؤثر  دهاننن بالینابی  اسنید  غلظت و تعاد  به رسیدن برای فرایندی

 ینا و  TOPOال  M 1/0ال مالنو    ییدوتنا  هنای سنامانه  ینه. بهاست

TBP  باCyanex272  و 23/2 بنا  برابنر  ترتینب به افزاییهم  شاخصبا 

 تراینب  ال 68/21 بنا  برابر با  افزاییهم  شاخصآمد.  دست به 06/0

 یانه موجنب بنالده    آمند  دسنت  بنه  اننده،استاراک سه افزاییهم

 .شد یآب% ال فال 33/31

 

 
 .هاکنندهاستخراج مخلوط با آبی محلول از کبالت استخراج درصد روی بر آبی به آلی فاز نسبت تغییرات. 7 شکل
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  از استفاده با آلی محلول از دوظرفیتی کبالت هاییون بازیابی. درصد 8 شکل

 .مختلف هایغلظت در سولفوریک اسید حاوی آبی محلول

 

 مراجع

[1] Asadollahzadeh, M., Torkaman, R., Torab-Mostaedi, 

M., "Extraction and Separation of Rare Earth 

Elements by Adsorption Approaches: Current Status 

and Future Trends". Sep. Purif. Rev., Article in 

Press (2020), DOI:10.1080/15422119.2020.1792930, 

(2020). 

های تو ید،  فلزات استراتژیک: مواد او یه و شیوه"وحیدی، م، ت [2]

انننارایی و اننناربرد، عرضنننه و تقاضنننا، درجننن  بحراننننی و   

 (.1388، جهاد دانشگاهی دانشگاه تهران،  "پذیری آسیب

[3] Davis, J. R., "Nickel, Cobalt, and Their Alloys", ASM 

Specialty Handbook, UK, (2000). 

[4] Swain, B., Cho, S. S., Lee, G. H., Lee, C. G., Uhm, 

S., "Extraction/Separation of Cobalt by Solvent 

Extraction: A Review", Appl. Chem. Eng. 26: 

pp. 631-639, (2015). 

[5] Swain, B., Shimand, H. W., Lee, C. G., 

"Extraction/Separations of Cobal.t by Supported 

Liquid Membrane: A Review", Korean Chem. Eng. 

Res., 57: pp. 313-320, (2019) 

[6] Juang, R., Kao, H., "Extraction separation of 

Co(II)/Ni(II) from concentrated HCl solutions in 

rotating disc and hollow-fiber membrane contactors", 

Sep. Purif. Technol., 42, pp. 65-73, (2005). 

[7] Torkaman, R., Asadollahzadeh, M., Torab-Mostaedi, 

M., Maragheh-Ghannadi, M.," Reactive extraction of 

cobalt sulfate solution with D2EHPA/TBP extractants 

in the pilot plant Oldshue–Rushton column", Chem. 

Eng. Res. Des., 120: pp. 58-68, (2017). 

[8] Torkaman, R., Asadollahzadeh, M., Torab-Mostaedi, 

M., Maragheh-Ghannadi, M., "Recovery of cobalt 

from spent lithium ion batteries by using acidic and 

basic extractants in solvent extraction process", Sep. 

Purif. Technol., 186: pp. 318-325, (2017).  

[9] Suzuki, T., Nakamura, T., Inoue, Y., Niinae, M., 

Shibata, J., "A hydrometallurgical process for the 

separation of aluminum, cobalt, copper and lithium in 

acidic sulfate media", Sep. Purif. Technol., 98: 

pp. 396-401, (2012). 

[10] Grigorieva, N. A., Fleitlikh, I. Y., "Cobalt extraction 

from sulfate media with bis(2,4,4-

trimethylpentyl)dithiophosphinic acid in the presence 

of electron donor additives", Hydrometallurgy, 138: 

pp. 71-78, (2013) 

[11] Nadimi, H., Amirjani, A., Fatmehsari, D. H., Firoozi, 

S., Azadmehr, A. "Effect of tartrate ion on extraction 

behavior of Ni and Co via D2EHPA in sulfate 

media", Miner. Eng., 69: pp.177-184, (2014). 

[12] Wieszczycka, K., Wojciechowska, A., Krupa, M., 

"Equilibrium and mechanism of cobalt(II) extraction 

from chloride solution by hydrophobic 

2-pyridineketoxime", Sep. Purif. Technol., 142: 

pp. 129-136, (2015). 

[13] Mondal, S., Kumar, V., Sharma, J. N., Hubli, R. C., 

Suri, A. K., "Evaluation of n-octyl(phenyl)phosphinic 

acid (OPPA) as an extractant for separation of 

cobalt(II) and nickel(II) from sulphate solutions", 

Sep. Purif. Technol., 89: pp. 66-70, (2012). 

5/20/2 5/1 0/1 5/0 0/0 

 غلظت سولفوریک اسید )مولار(

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

)%
ی )

یاب
از

د ب
ص

در
 

M) 6/0Cyanex272 ( 

M) 1/0( M) & TOPO 5/0Cyanex272 ( 

M) 1/0M) & TBP ( 5/0Cyanex272 ( 

M) 2/0M) & TBP ( 1/0M) & TOPO ( 4/0Cyanex272 ( 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 111 (2020)   33 

فه
مؤل

ی 
رس

بر
 و 

عه
طال

م
 

ی
ها

 
ند

رای
ف

 
اج

خر
ست

ا
 

لی
حلا

 
ت

بال
ک

 
ل...

لو
مح

از 
 

[14] Zhang, W., Pranolo, Y., Urbani, M., Cheng, C. Y., 

"Extraction and separation of nickel and cobalt with 

hydroxamic acids LIX®1104, LIX®1104SM and the 

mixture of LIX®1104 and Versatic 10", 

Hydrometallurgy, 119-120: pp. 67-72, (2012). 

[15] Sayar, N. A., Filiz, M., Sayar, A. A., "Extraction of 

Co(II) and Ni(II) from concentrated HCl solutions 

using Alamine 336", Hydrometallurgy, 96: 

pp.148-153 (2009). 

[16] Lin, L., Jian-hong, W., Gen-Yi, W., Toyohisa, F., 

Atsushi, S., "Extraction studies of cobalt and nickel 

from chloride solution using PC88A", Trans. 

Nonferrous Met. Soc. China, 16: pp. 687-692, (2006). 

[17] Zhu, Z., Zhang, W., Pranolo, Y., Cheng, C. Y., 

"Separation and recovery of copper, nickel, cobalt 

and zinc in chloride solutions by synergistic solvent 

extraction", Hydrometallurgy 127-128: pp. 1-7, 

(2012). 

[18] Liu, Y., Lee, M., "Separation of Co and Ni from a 

chloride leach solutions of laterite ore by solvent 

extraction with extractant mixtures", J. Ind. Eng. 

Chem., 28: pp.322-327, (2015).  

[19] Padhan, E., Sarangi, K., "Separation of molybdenum 

and cobalt from spent catalyst using Cyanex 272 and 

Cyanex 301", Int. J. Miner. Process 127: pp. 52-61, 

(2014). 

[20] Cheng, C. Y., "Solvent extraction of nickel and cobalt 

with synergistic systems consisting of carboxylic acid 

and aliphatic hydroxyoxime", Hydrometallurgy, 84: 

pp. 109–117, (2006). 

[21] Cheng, C. Y., Urbani, M. D., Davies, M. G., Pranolo, 

Y., Zhu, Z., "Recovery of nickel and cobalt from 

leach solutions of nickel laterites using a synergistic 

system consisting of Versatic 10 and Acorga CLX 

50", Miner. Eng., 77: pp. 17-24, (2015). 

[22] Shan, Z., Hui-Ping, H., Ji-Yuan, L., Fang, H., "The 

Coordination Structure of the Extracted Cobalt(II) 

Complex with a Synergistic Mixture Containing 

Lix63 and Versatic10", J. Chinese Chem. Soc., 64: 

pp. 833-842, (2017). 

[23] Takahashi, V. C. I., Junior, A. B. B., Espinosa, D. C. 

R., Tenório, J. A. S., "Enhancing cobalt recovery 

from Li-ion batteries using grinding treatment prior to 

the leaching and solvent extraction process". J. 

Environ. Chem. Eng., 8: pp. 103801, (2020). 

[24] Wang, L. Y., Lee, M. S., "Synergistic extraction of 

Co(II) over Ni(II) from chloride solutions by a 

mixture of Cyanex 301 and LIX 63", Geosystem Eng. 

20: pp. 311-317, (2017). 

[25] Wellens, S., Thijs, B., Möller, C., Binnemans, K., 

"Separation of cobalt and nickel by solvent extraction 

with two mutually immiscible ionic liquids", Phys. 

Chem. Chem. Phys., 15: pp. 9663-9669, (2013). 

[26] Cole, P. M., "The introduction of solvent-extraction 

steps during upgrading of a cobalt refinery", 

Hydrometallurgy, 64: pp. 69-77, (2002). 

[27] Coll, M. T., Fortuny, A., Kedari, C. S., Sastre, A. M., 

"Studies on the extraction of Co(II) and Ni(II) from 

aqueous chloride solutions using Primene 

JMT-Cyanex272 ionic liquid extractant", 

Hydrometallurgy, 125-126: pp. 24-28, (2012). 

[28] Asadollahzadeh, M., Torkaman, R., Torab-Mostaedi, 

M., Hemmati, A., "Enhancing Cerium Recovery from 

Leaching Solution of Glass Polishing Powder Waste 

Using Imidazolium Ionic Liquid", Waste Biomass 

Valori., Article in Press, DOI:10.1007/s12649-020-

01070-w, (2020). 

[29] Shakib, B., Torkaman, R., Torab-Mostaedi, M., 

Asadollahzadeh, M., "The Performance of Pulsed 

Scale-up Column for Permeable of Selenium and 

Tellurium Ions to Organic Phase, Case Study: Disc 

and Doughnut Structure", Chem. Eng. Process, 

Article in Press, DOI:10.1016/j.cep.2020.108042: 

108042, (2020). 

[30] Asadollahzadeh, M., Torkaman, R., Torab-Mostaedi, 

M., "Coupling minimum cross-entropy model with 

experimental data to determine the drop size 

distribution for lanthanum extraction in ARDC 

column", Sep. Sci. Technol. Article in Press, DOI: 

10.1080/01496395.2020.1754429, (2020). 

[31] Asadollahzadeh, M., Torkaman, R., Torab-Mostaedi, 

M., "Continuous Extraction of Europium(III) by 

Ionic Liquid in the Rotating Disk Column with 

an Asymmetrical Structure Aimed at the Evaluation 

of Reactive Mass Transfer", ACS Omega, 5: 

pp. 18700-18709, (2020). 

[32] Shakib, B., Torab-Mostaedi, M., Outokesh, M., 

Asadollahzadeh, M., "Direct extraction of Mo(VI) 

from sulfate solution by synergistic extractants in the 

rotation column", Chinese J. Chem. Eng., 28: 

pp. 445-455, (2020). 

[33] Asadollahzadeh, M., Torkaman, R., Torab-Mostaedi, 

M., "Study on the feasibility of using a pilot plant 

Scheibel extraction column for the extraction and 

separation of lanthanum and cerium from aqueous 

solution", Korean J. Chem. Eng. 37: pp. 322-331, 

(2020).  

[34] Asadollahzadeh, M., Torkaman, R., Torab-Mostaedi, 

M., Moazami, F., "Estimation of Performance with 

the Two Truncated Probability Density Functions, 

Case Study: Using Mixco Column to Extract 

Samarium and Gadolinium", Sep. Sci. Technol . 

Article in Press, DOI: 10.1080/01496395.2020. 

1757713, (2020).  

[35] Shakib, B., Torkaman, R., Torab-Mostaedi, M., 

Asadollahzadeh, M., "Revealing mass transfer and 

hydrodynamic effects in a PRDC column by using the 

integration of extraction and separation for 

molybdenum and tungsten ions from aqueous 

solution", Chem. Pap., Article in Press, 

DOI:10.1007/s11696-020-01241-y, (2020). 

https://doi.org/10.1080/01496395.2020.1754429


 

 (9311) صد و يازدهم ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  33 

ت
الا

مق
 

[36] Shakib, B., Torkaman, R., Torab-Mostaedi, M., 

Asadollahzadeh, M. "Exact hydrodynamic description 

of pilot plant Oldshue-Rushton contactor: a case 

study with the introduction of selenium and tellurium 

into reaction system", Int. J. Environ. Anal. Chem., 

Article in Press, DOI:10.1080/03067319.2020. 

1781103, (2019). 

[37] Wellens, S., Thijs, B., Binnemans, K., "An 

environmentally friendlier approach to 

hydrometallurgy: highly selective separation of cobalt 

from nickel by solvent extraction with undiluted 

phosphonium ionic liquids", Green. Chem., 14: 

pp. 1657-1665, (2012). 

[38] Cheng, C.Y., Barnard, K.R., Zhang, W., Robinson, 

D.J., "Synergistic Solvent Extraction of Nickel and 

Cobalt: A Review of Recent Developments", Solvent 

Ext. Ion. Exch., 29: pp. 719-754, (2011). 

[39] Zhang, Y., Tang, J., Liu, S., Hu, F., Liu, M., Jin, W., 

Hu, J., "Extraction separation of copper and cobalt 

dependent on intermolecular interaction between 

Cyanex302 and Cyphos IL101", Sep. Purif. Technol. 

240: pp. 116625, (2020). 

[40] Huang, T., Wang, Y. X., Hu, H. P., Hu, F., 

Luo, Y. Q., Luo, S. J., "Phase separation in 

solvent extraction of cobalt from acidic sulfate 

solution using synergistic mixture containing 

dinonylnaphthalene sulfonic acid and 2-ethylhexyl 4-

pyridinecarboxylate ester", Trans. Nonferrous. Met. 

Soc. 29: pp. 1107-1116, (2019). 

[41] Rafighi, P., Yaftian, M. R., Noshiranzadeh, N., 

"Solvent extraction of cobalt(II) ions; cooperation of 

oximes and neutral donors", Sep. Purif. Technol., 75: 

pp. 32-38, (2010). 

[42] Zhao, J. M., Shen, X. Y., Deng, F. L., Wang, F. C., 

Wu, Y., Liu, H. Z., "Synergistic extraction and 

separation of valuable metals from waste cathodic 

material of lithium ion batteries using Cyanex272 and 

PC-88A", Sep. Purif. Technol. 78: pp. 345-351, 

(2011). 


