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 چکیذُ

در هقايعِ تا لیچیٌگ ٍ در فؽار اتوعفری تِ دلیل تؽکیل لايِ رٍيیي تر رٍی ررات آى ًرخ اًحلال کالکَپیريت در هحیط ظَلفاتِ 

ّای ظَلفاتِ را در هقیاض صٌعتي تا هؽکلات جذی رٍ تِ رٍ  یطهح. ايي اهر اظتفادُ از تاؼذ يهتر  هط آّعتِ ٍ اکعیذّای ثاًَيِظَلفیذّای 

ی آهًَیَم تِ دلیل تازياتي تالای هط از کالکَپیريت در فؽار اتوعفری هَرد تَجِ ّا ًوکيي تیي عَاهل لیچیٌگ آهًَیاک ٍ در اظاختِ اظت. 

درصذ  029/53ّايي جْت تررظي پاراهترّای هَثر تر لیچیٌگ کٌعاًترُ کالکَپیريتي هط ظرچؽوِ تا  در ايي تحقیق آزهايػ .اًذ گرفتِقرار 

حلال آهًَیاک ٍ کرتٌات آهًَیَم, در راکتَر لیچیٌگ پرداختِ ؼذُ اظت. درصذ هط، در فؽار اتوعفری تا عَاهل اً 25کالکَپیريت ٍ هقذار 

ّای ايي تحقیق تِ رٍؼٌي پاراهترّای غلظت آهًَیاک، کرتٌات آهًَیَم، ًعثت جاهذ تِ هايع، ظرعت ّوسًي، دتي اکعیصى ٍ زهاى  يافتِ

هَل کرتٌات آهًَیَم، ًعثت جاهذ  3/0هَل آهًَیاک،  5 ةهٌاظدارد. تحت ؼرايط  يهيي عَاهل هَثر در ايي لیچیٌگ تیاى تر هْنلیچیٌگ را 

دقیقِ زهاى لیچیٌگ، تازياتي  240لیتر تر دقیقِ ٍ  1اکعیصى گراد، دتي  يظاًتدرجِ  60دٍر تر دقیقِ، دهای  1000، ظرعت ّوسًي 20/1تِ هايع 

 درصذ تِ دظت آهذ. 71تیػ از 
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 هقذهِ -8

یي هٌجغ فلض تش هْنیي ٍ تش فشاٍاى(CuFeS2)وبلىَپیشیت 
دسكذ  70[وِ ثیؾ اص 1ی صهیي اػت ] پَػتِهغ ثش سٍی 

 سا ثِ خَد اختلبف دادُ اػترخبیش هغ جْبى 
تشیي سٍؽ فشاٍسی ایي وبًی جْت اػتحلبل هغ  هشػَم[.2]

ایي اػت وِ وبًی هَسد ًظش، ثب ػولیبت اػتبًذاسد وبًِ آسایی 
ٍ ػپغ وٌؼبًتشُ ثِ دػت آهذُ دس دهبی ثبلا رٍة  ؿذُتغلیظ 

دس ًْبیت ثب ػولیبت تلفیِ هغ ثب ػیبس  ٍ ؿَد یهیب تـَیِ 
ّیذسٍهتبلَسطی،  ّبی سٍؽ .ذیآ یهدسكذ اص آى ثِ دػت  99/99

اسی ثبلا، زّبی ػٌگیي هَاد اٍلیِ، ػشهبیِ گ ثب تَجِ ثِ ّضیٌِ
ّبی  ًیشٍی اًؼبًی ٍ ٍجَد هـىلاتی ًظیش آلَدگی

هحیغی، هلشف ثبلای اًشطی ٍ ػذم اهىبى اػتفبدُ هجذد  صیؼت
ت اص اّوی ،ّبی حشاستی سٍؽ همبیؼِ ثب اص هَاد هلشفی دس
. تحَلات ٍ پیـشفت ایي سؿتِ دس ّؼتٌذثیـتشی ثشخَسداس 

كٌؼت هتبلَسطی اػتخشاجی ًبؿی اص ػبصگبسی ثیـتش ایي سٍؽ 
ثبؿذ وِ گؼتشؽ آى  صیؼت ٍ هلشف ووتش اًشطی هی ثب هحیظ

آلی اًتخبثی ٍ  یّب يیسصّب ٍ  حلال ٍ ػبختهشَّى وـف 
 [.3ّب اػت ] ؼنوبسثشد هیىشٍاٍسگبًی

ّبی ػَلفبتِ ٍ دس فـبس اتوؼفشی ثِ  یظهحوبلىَپیشیت دس 
ؿَد  یهثش سٍی رسات آى ثِ وٌذی حل  همبٍمدلیل تـىیل لایِ 

ی هختلفی ثشای افضایؾ ػشػت لیچیٌگ ّب سٍؽ. [4]
اػتفبدُ  هبًٌذوبلىَپیشیت دس دهب ٍ فـبس هحیظ اثذاع ؿذُ اػت 

ّب، خشدایؾ ثؼیبس سیض،  ؼنیىشٍاٍسگبًیهفشایٌذ تحت فـبس، اص 
وِ ػشػت اًحلال وبلىَپیشیت سا  ٍ ولشّبی ًمشُ  بدُ اص یَىاػتف
[. دس توبهی 7ٍ  6، 5ثخـٌذ ] یهّبی ػَلفبتِ تؼشیغ  یظهحدس 

ثِ ّوشاُ هغ ٍاسد ؛ ػبیش ػٌبكش اص جولِ آّي اغلت ّب سٍؽایي 
آیذ  یههحلَل ؿذُ ٍ هحلَل ثبسداس ثب چٌذیي ػٌلش ثِ دػت 

ی ایي هحلَل ػبص خبلقوِ هـىلات ثؼذی دس جذاػبصی ٍ 
جْت ثبصگشداًذى آى ثِ فشایٌذ لیچیٌگ ٍجَد داسد وِ اغلت ثِ 

 گیشد. یهی صیبد كَست  یٌِّضػختی ٍ ثب 
 Kennecottلیچیٌگ آهًَیبوی ثشای اٍلیي ثبس دس وبسخبًِ 
ایٌىِ  خبعشدس آلاػىب هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. ثِ 

وشثٌبتی  هغ، حبٍی همذاس صیبدی گبًگاوؼیذی ّبی  وبًؼٌگ
دس ػٌگ آّه دٍلَهیتی ثَدًذ وِ لبثلیت اًحلال صیبدی دس 

ثبلا  ذاًیؿذثٌبثشایي هلشف اػیذ سا ؛ ی اػیذی داسًذّب ظیهح
 .ثشدًذ یه

ثشای ػٌبكشی ًظیش هغ، ًیىل ٍ وجبلت ثِ  هؼوَلاًآهًَیبن 
. سٍد یهی پبیذاس فلضی ثىبس ّب گًَِدلیل تـىیل اًتخبثی 

ی فؼبل  گًَِووپلىغ احبعِ ؿذُ ثب آهًَیبن ثِ خبعش 
. وٌذ یهًیتشٍطى، هغ سا دس ػبختبس ووپلىغ خَد احبعِ 

ػویت پبییي، ّضیٌِ ون، لبثلیت ثبصیبفت هضایبیی ّوچَى؛ 
ّبی آهًَیبوی،  یظهحی هٌبػت ّب وٌٌذُ اػتخشاجآػبى، تَلیذ 

بی دس فشایٌذّ آهًَیبویدلایل گؼتشؽ اػتفبدُ اص لیچیٌگ 
، 9، 8ثبؿٌذ ] یهیظُ دس لیچیٌگ ثِ ٍّیذسٍهتبلَسطیىی 

لبثلیت لیچیٌگ ایي سٍؽ . ػلیشغن هضایبی هَجَد، [10ٍ11
تجخیش آهًَیبن اص ًیض  داسد ٍووتشی ًؼجت ثِ ػَاهل اػیذی 

ایي  ،یجولِ هـىلاتی اػت وِ ًؼجت ثِ ػَاهل لیچیٌگ اػیذ
ثِ  آهًَیبنّشچٌذ ّیذسٍلیض  دّذ یهلشاس  یشتأثسٍؽ سا تحت 

 آى سا آػبى ػبختِ اػت. ًٍمل حولكَست اٍسُ 

وبلىَپیشیت دس حضَس اوؼیظى ٍ هحلَل آهًَیبوی ثِ كَست 
 :[13ٍ 12گشدد ] یهٍاوٌؾ صیش حل 
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(1) 
وِ اًحلال وبلىَپیشیت  اًذ دادُهغبلؼبت كَست گشفتِ ًـبى 

ّبی آهًَیبوی یه ٍاوٌؾ الىتشٍؿیویبیی اػت وِ  یظهحدس 
ایي سٍ  اص ثبؿذ. یههتـىل اص دٍ ًین ٍاوٌؾ وبتذی ٍ آًذی 

ثِ دٍ ًین ٍاوٌؾ وبتذی ٍ آًذی هجضا  سا (1تَاى ٍاوٌؾ ) یه
 [:14ًَؿت ]ثِ كَست صیش 

 :ًین ٍاوٌؾ آًذی 

            
 

        
 

 
           

  

  
  

 
        

  

(2) 

 :ًین ٍاوٌؾ وبتذی 

 
(3)           

        

دس  1هغززبثك ٍاوززٌؾ   یذوٌٌذُاوؼززافززضٍدى یززه ػبهززل  
، یَى ّب ولشات، ّب ثشهبتلیچیٌگ ػَلفیذّب اهشی ضشٍسی اػت. 

یي تزززش هؼوزززَلیذ ّیزززذسٍطى ٍ اوؼزززیظى پزززش اوؼزززفشیزززه، 
ّؼززتٌذ وززِ دس ایززي كززٌؼت ثززِ كززَست   ییّززب یذوٌٌذُاوؼزز
. دس ایي ثزیي، اوؼزیظى   اًذ گشفتِآهیض هَسد اػتفبدُ لشاس  یتهَفم

ثِ خبعش اسصاًی ٍ فشاٍاًی آى ثیـتش هَسد اػزتفبدُ كزٌؼت لزشاس    
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یي ٍیظگزی لیچیٌزگ آهًَیزبوی دس    تزش  هْزن [. 15اػزت ] گشفتِ 
یزي،  ثش ااًتخبثی ػول وشدى ثشای ػٌلش هَسد ًظش اػت ٍ ػلاٍُ 

ّبی هضاحن اصجولِ آّي ثِ كَست آّي ػِ ظشفیتی تجذیل  ًِگَ 
ٍ ثِ دًجبل آى ثِ كَست اوؼیذ آّزي آثزذاس دس هحلزَل سػزَة     

+ ثِ حبلت اوؼزیذ ؿزذُ ثزب    2وٌذ. هغ آصاد ؿذُ ثب ظشفیت  یه
هبًزذ.   یهز آهًَیبن ووزپلىغ تـزىیل دادُ ٍ دس هحلزَل ثزبلی     

ی ی آهًَیزبو ّزب  هحلزَل  جضییبت ؿزیوی اًحزلال ػزَلفیذّب دس   
ِ ثؼیبس پیچیذُ ٍ ثِ كزَست چٌزذ     . ثزِ كزَست  اػزت ی ا هشحلز

ی هحلززَل اصجولززِ ػززَلفبت ّززب گًَززِهختلززش ػززَلفیذّب ثززِ 
(SO4

−2
ی ون  یذؿذُاوؼی ّب حبلتثِ ّوشاُ همبدیش جضیی اص  (

S2O3)هبًٌزززذ تیَػزززَلفبت 
−2

S3O6)، تزززشی تیًَزززبت (
−2

) 
 .[12ؿًَذ ] یهتجذیل  (NH4SO3NH2)ٍػَلفبهبت 

دس ّبی اػیذی  یظهحای وِ دس  یذُػذثب تَجِ ثِ هـىلات 
ثشای دسجِ ػبًتی گشاد  100ؿشایظ فـبس هحیغی ٍ دهبی صیش 

ثبصیبثی پبییي هغ  ثب تَجِ ثٍِ  لیچیٌگ وبلىَپیشیت اسائِ ؿذ
، دس ایي دس هحیظ ػَلفبتِ تحت ؿشایظ فَقوَتبُ  یّب صهبىدس 

آهًَیبن ثِ ّوشاُ اص هخلَط ثشای افضایؾ ثبصیبثی هغ  هغبلؼِ
. ثب ؿذآى یؼٌی وشثٌبت آهًَیَم اػتفبدُ  یّب ًوهیىی اص 

هشاجؼِ ثِ تحمیمبت گزؿتِ اص ایي ػیؼتن لیچیٌگ ثشای 
وٌؼبًتشُ هغ حبٍی وبلىَپیشیت اػتفبدُ ًـذُ ٍ یب دس كَست 

. دس ضوي ایي تحمیك هغبلؼِ هَسدی ثبؿذ یهاػتفبدُ خیلی ون 
وِ ثشای اٍلیي ثبس  ثبؿذ یهدس هَسد وٌؼبًتشُ هغ ػشچـوِ 

 كَست گشفتِ اػت.
دس ایي تحمیك ثِ ثشسػی پبساهتشّبی هَثش ثش سٍی اًحلال 

دس هحلَل هجتوغ هغ ػشچـوِ وبلىَپیشیت وٌؼبًتشُ 
ػلاٍُ ثش  ؿذآهًَیبن ٍ وشثٌبت آهًَیَم پشداختِ ؿذ ٍ ػؼی 

ایٌىِ ػشػت لیچیٌگ وبلىَپیشیت ثبلا ثشدُ ؿَد، هحلَلی ػبسی 
 .بی هضاحن تَلیذ گشددّ اص یَى

 هَاد ٍ رٍغ آزهايػ  -2

 هَاد -2-8

ًوًَِ وٌؼبًتشُ وبلىَپیشیت اص هؼذى هجتوغ هغ 
یبسػٌجی ٍ تـخیق فبص ػػشچـوِ وشهبى تْیِ ٍ جْت 

هیٌشالَطیىی ثِ ٍاحذ آًبلیض آصهبیـگبُ هشوضی هجتوغ هغ 
هـخلبت آًبلیض ؿیویبیی ٍ ػشچـوِ فشػتبدُ ؿذ. 
ٍ آًبلیض XRF،XRDّبی  یؾهبآصهیٌشالَطیىی ًوًَِ اص عشیك 

 2ٍ  1ییي ؿذ وِ ًتبیج حبكل دس جذاٍل تؼهیىشٍػىَپی 
 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

 XRFُ هط تَظط رؼیویايي کٌعاًت یسآًال يجًتا  –1جذٍل 

ػٌبكش ٍ 

 ّب اوؼیذّبی آى

همذاس 

)%( 

ػٌبكش ٍ 

 ّب اوؼیذّبی آى

همذاس 

)%( 

Cu 00/25 S 05/30 

Fe 56/23 SiO2 42/5 

Al2O3 29/2 TiO2 13/0 

ZnO 01/1 CaO 19/0 

K2O 42/0 PbO 39/0 

 
ٍ  XRDکي کٌعاًترُ هط تَظط هیٌرالَشي آًالیس ًتايج–2جذٍل 

 آًالیس هیکرٍظکَپي

 همذاس )%( فشهَل ؿیویبیی ًبم وبًی

 Cu5FeS4 935/0 ثَسًیت

 CuFeS2 029/53 وبلىَپیشیت

 ZnS 117/1 اػفبلشیت

 Cu2S 265/2 وبلىَػیت

 CuO 969/6 وٍَلیت

 FeS2 04/23 پیشیت

 64/12 تشویجبت ػیلیىبتِ

 

                                                            

 
کٌعاًترُ کالکَپیريتي هط  یتٌذ ًوَدار داًِ -1ؼکل 

 (d80=42μm)ظرچؽوِ

 20آهًَیبن ٍ وشثٌبت آهًَیَم كٌؼتی ثِ تشتیت ثب خلَف 
ّب هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت  یؾآصهبدسكذ دس ایي  96دسكذ ٍ 
 ثبؿذ. تش یهًضدثِ همیبع كٌؼتی  ّب یؾآصهبتب ؿشایظ 

 رٍغ آزهايػ  -2-2

ای دٍ  یـِؿ( سآوتَسّبی لیچیٌگ دس یه هخضى ) یؾآصهب
جذاسُ هجْض ثِ ػیؼتن ّوضًی هىبًیىی اًجبم گشفت. ػیؼتن 

اص عشیك حوبم آة گشم  ثبلاییگشهبدّی ٍ وٌتشل دهب ثب دلت 
یي ؿذ. دس ٍسٍدی هخضى تأههجْض ثِ پوپ آة ػیشوَلِ 

یی ثشای اضبفِ وشدى هحلَل ٍ ًوًَِ وٌؼبًتشُ هَسد ًظش ّب هحل
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ی هٌبػت تؼجیِ ؿذ.ّش آصهبیؾ ثب ثشداس ًوًٍَِ ّوچٌیي هحل 
یبن اص آهًَی هتغیشی ّب غلظتلیتش هحلَل ثب  یلیه 500همذاس 

ی هتغیشی اص ّب ًؼجتٍ وشثٌبت آهًَیَم اًجبم گشفت. ّوچٌیي 
جبهذ ثِ هبیغ، ػشػت ّوضًی، دثی اوؼیظى ٍ دهبّبی هختلف 

 ػی اص یػ 5هَسد ثشسػی لشاس گشفت. دس ّش آصهبیؾ همذاس 
ؿذ. ثؼذ اص  ثشداؿتِی هـخق اص هخضى ّب بىصههحلَل دس 

هغ ثِ جزة اتوی  یشیگ اًذاصُفیلتشاػیَى، هحلَل جْت 
ثؼذ اص ّش فشػتبدُ ؿذ. ثِ هٌظَس ثبثت هبًذى حجن هحلَل اٍلیِ 

یؼبً ثِ ػشػی ٍاوٌؾ گش تبصُ  ػی 5 همذاس یثشداس ًوًَِهشحلِ 
 هخضى اضبفِ ؿذ.

 ًتايج -3

 آهًَیَمیر غلظت آهًَیاک ٍ کرتٌات تأث -3-8

ی هتغیشی اص آهًَیبن ٍ وشثٌبت آهًَیَم دس دهبی ّب غلظت
دٍس ثش دلیمِ، ًؼجت  1000گشاد، دٍس ّوضًی  دسجِ ػبًتی 60

لیتش ثش دلیمِ هَسد  1ی اوؼیظى دث ٍ 20/1جبهذ ثِ هبیغ 
هـخق  (c)2تب  (a)2ی ّب ؿىلثشسػی لشاس گشفت. هغبثك 

ِ افضایؾ ثَدُ ٍ گشدیذ ثب افضایؾ غلظت آهًَیبن ثبصیبثی سٍ ث
وشثٌبت  همذاس غلظتثشای همذاس ثبثتی اص آهًَیبن ثب وبّؾ 

اهب ٍجَد همذاس هـخلی اص ؛ یبثذ یهآهًَیَم ثبصیبثی افضایؾ 
حذٍدُ دس ه هحلَل pHغلظت وشثٌبت آهًَیَم جْت تٌظین 

همبدیش ضشٍسی اػت.  پبیذاس ٍ هغلَة ووپلىغ آهًَیبن ثب هغ
ػجت سػَة ،هحلَل pHٍسدى آي صیبد وشثٌبت آهًَیَم ثب پبیی

ًتبیج تحمیمبت . ؿَد یهّیذسٍوؼیذی  یّب گًَِهغ ثِ كَست 
ّبی آهًَیبوی ایي ًىتِ سا ثِ اثجبت  هؼتجش ػلوی دس هحیظ

ثبصُ  دس یبنآهًَووپلىغ هغ ٍ  پبیذاس یّب گًَِسػبًذُ وِ 
pH  8  ثٌبثشایي جْت دػتیبثی ثِ ایي .[16] ثبؿذ یه5/10تب

 اػتفبدُ اص ایي ًوه آهًَیبن ،pHهحذٍدُ هغلَة اص 
 5ٍ 4ی ّب ٍاوٌؾیي هغبثك ا ػلاٍُ ثشثبؿذ. هی یشًبپز اجتٌبة

ٍجَد وشثٌبت آهًَیَم هٌجش ثِ افضایؾ غلظت آهًَیبن ؿذُ ٍ 
 یبثذ. یهثذیي تشتیت ثبصیبثی افضایؾ 

 
(4) (   )          

       
   

(5)     
                        

 

 

 

 

 
ّای هختلف آهًَیاک ٍ کرتٌات آهًَیَم تر  تأثیر غلظت  -2ؼکل 

 رٍی تازياتي هط

غلظت آهًَیبن ٍ  هٌبػتهمذاس  (c)2تب  (a)2هغبثك ؿىل 
 هَل تؼییي گشدیذ. 3/0هَل ٍ  5وشثٌبت آهًَیَم ثِ تشتیت 

 یر ًعثت جاهذ تِ هايعتأث -3-2

تحت  5/1ٍ  10/1، 20/1، 50/1ی جبهذ ثِ هبیغ ّب ًؼجت
هَل وشثٌبت آهًَیَم، دهبی  3/0هَل آهًَیبن،  5ؿشایظ ثبثت؛ 

دٍس ثش دلیمِ ٍ  دثی  1000گشاد، دٍس ّوضًی  دسجِ ػبًتی 60
هَسد ثشسػی لشاس  ّب یؾآصهبدس ایي لیتش ثش دلیمِ  1اوؼیظى 

گشفت ٍ هـخق گشدیذ ثب افضایؾ ایي ًؼجت ثبصیبثی وبّؾ 
گشفت. ثب ثبصیبثی كَست ً تغییشی دس 50/1یبفتِ ٍ ثؼذ اص همذاس 

همذاس آهًَیبن وبفی جْت  ،وبّؾ همذاس جبهذ دس ٍاحذ حجن
ًؼجت جبهذ ثش  3هغبثك ؿىل . ؿَد یهاًجبم لیچیٌگ فشاّن 
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 تؼییي ؿذ. هٌبػتهمذاس  20/1هبیغ 
 

 
تأثیر ًعثت جاهذ تِ هايع در تازياتي هط از کٌعاًترُ  -3ؼکل 

 کالکَپیريت

 یر ظرعت ّوسًيتأث -3-3

دٍس ثش  1500ٍ 1000، 500، 250ی ّوضًی ّب ػشػت
هَل وشثٌبت  3/0هَل آهًَیبن،  5ثب همبدیش ثبثت دلیمِ 

  20/1گشاد، ًؼجت جبهذ ثش هبیغ  دسجِ ػبًتی 60آهًَیَم، دهبی 
ّب هَسد ثشسػی  یؾآصهبدس ایي لیتش ثش دلیمِ  1ٍ  دثی اوؼیظى 

لشاس گشفت ٍ هـخق گشدیذ وِ ثب افضایؾ ػشػت ّوضًی 
 1000ثؼذ اص ػشػت  4ثبصیبثی سٍ ثِ افضایؾ اػت. هغبثك ؿىل 

دٍس ثش دلیمِ تغییشی دس ثبصیبثی هـبّذُ ًـذ ٍ ػشػت ّوضًی 
ّبی  ػشػت تؼییي گشدیذ. هٌبػتدٍس ثش دلیمِ همذاس  1000

ثِ دلیل تِ ًـیٌی هَاد  دٍس ثش دلیمِ 250ّوضًی ووتش اص 
اػوبل  جبهذ ٍ ػذم اختلاط وبهل هَسد اػتفبدُ لشاس ًگشفت.

ی ّوبتیتی تـىیل  یِلاػشػت ّوضًی ؿذیذ جْت غلجِ ثش 
ؿذُ ثش سٍی رسات ٍ ًیض اًحلال ثیـتش اوؼیظى دس هحلَل ثؼیبس 

اًحلال اوؼیظى دس هحلَل ثب افضایؾ  .[13] ضشٍسی اػت
سیض تَػظ ّوضى ٍ ًیض  یّب ةحجبػشػت ّوضًی، ثب تَلیذ 

 .یبثذ یهآؿفتگی ثیـتش هحلَل افضایؾ 

 
تأثیر ظرعت ّوسًي تر رٍی تازياتي هط از کٌعاًترُ  -4ؼکل 

 کالکَپیريت

 یر دهاتأث -3-4

، 30، 25ّبیی دس دهبّبی  یؾآصهبیش دهب تأثثشای ثشسػی 

هَل  5تحت ؿشایظ ثبثت  گشاد یػبًتدسجِ  70ٍ  60، 40، 35
دٍس ثش  1000هَل وشثٌبت آهًَیَم، دٍس ّوضًی  3/0آهًَیبن، 

لیتش ثش  1ٍ دثی اوؼیظى  20/1دلیمِ، ًؼجت جبهذ ثش هبیغ 
دسجِ  60ثب افضایؾ دهب تب  5كَست گشفت. هغبثك ؿىل  دلیمِ

 اص همذاسیبثذ. ثؼذ  یهگشاد ًشخ اًحلال وبلىَپیشیت افضایؾ  یػبًت
ن ٍ اوؼیظى یل وبّؾ اًحلال آهًَیبثِ دل،گشاد ػبًتی دسجِ 60

، ثبصیبثی سٍ ثِ وبّؾ ًـبى 6ؿىل  هغبثك یاتوؼفشدس فـبس 
 گشاد تؼییي گشدیذ. یػبًتدسجِ  60دهب  هٌبػتدّذ. همذاس  یه

 

 
 تأثیر دها تر رٍی تازياتي هط از کٌعاًترُ کالکَپیريت -5ؼکل 

 

 

 
 [17دها ]اًحلال گاز آهًَیاک ٍ اکعیصى در آب ًعثت تِ  -6ؼکل

 اکعیصىیر دتي تأث -3-5

یش هیضاى اوؼیظى ثش سٍی ثبصیبثی هغ اص تأثثشای تؼییي 
 3/0هَل آهًَیبن،  5ّبیی ثب  یؾآصهبوٌؼبًتشُ وبلىَپیشیت  

گشاد، ًؼجت جبهذ  دسجِ ػبًتی 60هَل وشثٌبت آهًَیَم، دهبی 
دٍس ثش دلیمِ ٍ همذاس  1000ٍ  ػشػت ّوضًی   20/1ثش هبیغ 

ٍ  1لیتش ثش دلیمِ اوؼیظى خبلق ٍ ّوچٌیي ثب همذاس  1ٍ  5/0
ثب  7. هغبثك ؿىل لیتش ثش دلیمِ َّای هؼوَلی كَست گشفت 2

اهب ثِ دلیل ؛ ضایؾ اػتافضایؾ هیضاى اوؼیظى ثبصیبثی سٍ ثِ اف
 دسكذ( 21)حذٍد  هیضاى اوؼیظى ون هَجَد دس َّای هؼوَلی

ثبصیبثی ًؼجت ثِ اوؼیظى خبلق ثؼیبس پبییي اػت. همبدیش ثیؾ 
ثشای اوؼیظى خبلق ٍ َّای هؼوَلی ػجت  روشؿذُاص همذاس 

ایجبد آؿفتگی ؿذیذ دس هخضى ّوضًی ؿذ ٍ اًجبم آصهبیؾ دس 
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لیتش ثش دلیمِ اوؼیظى  1جَد. لزا، همذاس پزیش ً ایي ؿشایظ اهىبى
 تؼییي ؿذ. هٌبػتخبلق همذاس 

تأثیر هیساى اکعیصى خالص ٍ َّای هعوَلي تر رٍی تازياتي  –7ؼکل 

 هط از کٌعاًترُ کالکَپیريت

 لیچیٌگ زهاىیر تأث  -3-6

ًـبى دادُ ؿذُ اػت  5تب  2ی ّب ؿىلهغبثك آًچِ وِ دس 
لیچیٌگ هیضاى اًحلال ؿَد وِ ثب افضایؾ صهبى  یههـخق 

  هٌبػتیبثذ. دس همذاس  یهوبلىَپیشیت افضایؾ  هغ اص وٌؼبًتشُ
هَل وشثٌبت آهًَیَم، ًؼجت جبهذ ثِ هبیغ  3/0هَل آهًَیبن،  5

دسجِ  60دٍس ثش دلیمِ، دهبی  1000، ػشػت ّوضًی 20/1
لیتش ثش دلیمِ اوؼیظى، هیضاى اًحلال هغ  1گشاد ٍ دثی  یػبًت

 31/71دلیمِ  240دسكذ ٍ دس صهبى  20دلیمِ  15دس صهبى 
دلیمِ تغییش ثبسصی دس هیضاى  240آهذ. ثؼذ اص صهبى  دػت ثِ

ثشای  هٌبػتهمذاس دلیمِ  240ثبصیبثی هـبّذُ ًـذ. لزا صهبى 
 آهذ. دػت ثِلیچیٌگ هغ 

تر رٍی جاهذ پعواًذ حاصل از   تکرار لیچیٌگتررظي  -3-7

 افسايػ تازياتيهراحل اٍل ٍ دٍم جْت 

اص افضایؾ ثبصیبثی هغ، جبهذ پؼوبًذ حبكل  ثِ هٌظَس
هَل وشثٌبت آهًَیَم،  3/0هَل آهًَیبن،  5هشحلِ اٍل ٍ دٍم ثب 

ػشػت   ،20/1گشاد، ًؼجت جبهذ ثش هبیغ  دسجِ ػبًتی 60دهبی 
لیتش ثش دلیمِ اوؼیظى  1دٍس ثش دلیمِ ٍ همذاس  1000ّوضًی 

 8ثِ همذاس  لیچیٌگ دٍم ی هشحلِهَسد لیچیٌگ لشاس گشفت. دس 
 4عی ثبصیبثی  یؾدسكذ افضا3دس هشحلِ ػَم ثِ همذاس  دسكذ ٍ

اص جٌغ  ای یِلاتـىیل  سػذ یهحبكل ؿذ. ثِ ًظش  ػبػت
لیچیٌگ وبهل رسات  اوؼیذّب ٍ ّیذسٍوؼیذّبی آّي هبًغ اص

. لزا اداهِ فشایٌذ ؿَد یهوبلىَپیشیت دس هحلَل آهًَیبوی 
ثش سٍی پؼوبًذ حبكل اص هشاحل لجلی ًتبیج سضبیت  لیچیٌگ
یه هشحلِ لیچیٌگ جْت  سٍ یياصادس پی ًذاسد. ثخـی 

اػتحلبل هغ اص وٌؼبًتشُ وبلىَپیشیتی تَػظ هحلَل 
 .سػذ یهآهًَیبوی هٌبػت ثِ ًظش 

لايِ تؽکیل ؼذُ تر رٍی ررات کالکَپیريت در تررظي  -3-1

 آهًَیاکي حیي لیچیٌگ تا هحلَل

ثش سٍی  ،SEMتَػظ ؿذُ گشفتِلَیشّبی تًتبیج حبكل اص  
ًوًَِ وٌؼبًتشُ وبلىَپیشیتی هَسد اػتفبدُ دس ایي تحمیك ٍ ًیض 

ّوچٌیي  آًبلیض ایي لایِ تَػظ  ٍ یبویآهًَپؼوبًذ حبكل اص لیچیٌگ 
EDAX ای ًفَرًبپزیش اص جٌغ اوؼیذّب  وِ تـىیل لایًِـبى دادًذ

ٍ ّیذسٍوؼیذّبی آّي ثش سٍی ػغح رسات وبلىَپیشیت هبًغ اص 
ٍ  9، 8 ّبی ؿىلؿَد. بهل آى دس هحیظ آهًَیبوی هیلیچیٌگ و

 2ػغح رسات وبلىَپیشیت سا ثِ تشتیت لجل اص لیچیٌگ، صهبى 10
ًوبیی  8ؿىل  دٌّذ. ػبػت لیچیٌگ آهًَیبوی ًوبیؾ هی 4ػبػت ٍ 

وِ ػبسی اص ّش گًَِ لایِ  دّذ یهاص ػغح رسات وبلىَپیشیت سا ًـبى 
 10ػبػت ٍ ؿىل  2ؿشٍع تـىیل لایِ دس عی  9. ؿىل ثبؿذ یه

ػبػت صهبى لیچیٌگ  4پَؿیذُ ؿذى وبهل ػغح رسات سا ثؼذ اص 
وِ  دٌّذ یهًتبیج تحمیمبت ػبیش هحممیي ًیض ًـبى .دٌّذ یهًـبى 

جٌغ لایِ اوؼیذ ٍ یب ّیذسٍوؼیذّبی آّي هبًٌذ گَتیت ٍ ّوبتیت 
 [.15ٍ13ثبؿذ ] یه

 

 
 ظطح ررات کالکَپیريت قثل از عول لیچیٌگ آهًَیاکي -8ؼکل 
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 ظاعت زهاى لیچیٌگ 2ظطح ررات کالکَپیريت تعذ از  -9ؼکل 

 

 
 ظاعت زهاى لیچیٌگ 4ظطح ررات کالکَپیريت تعذ از  -10ؼکل 

ظیٌتیک غالة تـر رٍی لیچیٌـگ آهًَیـاکي    تررظي  -3-9

 کٌعاًترُ کالکَپیريتي هط ظرچؽوِ

ّبی  لَاًیي حبون ثش سٍاثظ ػیٌتیىی اًحلال فلضات اص وبًؼٌگ
هشثَعِ تحت ػٌبٍیي هذل وٌتشل دیفیَطى ٍ هذل وٌتشل ؿیویبیی 

 .[18] ّؼتٌذ بىیث لبثل 7ٍ  6ػبدُ هغبثك سٍاثظ  ثِ كَست

(6) 

[   (   )     (   )]  
      

     
  

     
 

(7) [  (   )   ]  
      

     
          

اص سٍی ( ًؼجت ثِ صهبى 7ٍ  6ثب سػن ًوَداس ػوت چپ هؼبدلِ )

تبیج . ًؿَد یههحبػجِ    ٍ    ثِ تشتیت همبدیش ؿیت خغَط 
ی سٍثش  ؿذُ اًجبمایي تحمیك ٍ ثشسػی ػیٌتیىی  یّب بفتِیحبكل اص 

كَست گشفتِ ثش سٍی لیچیٌگ  یّب ؾیآصهبحبكل اص  یّب دادُ 
ًتبیج  آهًَیبوی وٌؼبًتشُ وبلىَپیشیتی هغ ػشچـوِ ٍ تلفیك آى ثب

وِ  داسًذ یه،ثِ ٍضَح ثیبى SEM  ٍEDAXآًبلیضّبی  حبكل اص
ػیٌتیه اًحلال وبلىَپیشیت دس هحلَل آهًَیبوی تحت وٌتشل 

اًجبم ػیٌتیىی  یّب یثشسػ.ًتبیج حبكل اص شدیگ یهدیفیَطى اًجبم 
ٍ هـبّذُ  3 لبثل هـبّذُ اػت. هغبثك جذٍل 3ؿذُ دس جذٍل 

Rهمذاس 
ٍ وٌتشل  (6)ساثغِ  ثشای ّش دٍ هذل وٌتشل دیفیَطى 2

ثشاثش ثب   یػبص فؼبل یاًشط همذاس يیّوچٌٍ  (7)ساثغِ  ؿیویبیی
 .وٌٌذ یه ذییتأفَق سا ثِ سٍؿٌی  ی جِیًتویلَطٍل ثش هَل 3685/25
 

Rٍ هقادير ظیٌتیکي  یّا يتررظًتايج حاصل از  -3جذٍل 
2 

 هذل هختلف ترای دٍ

 پاراهتر

 

 

 

 هذل کٌترل ؼیویايي
 هذل کٌترل

ديفیَشى   

  (   )    
   (   )    
  (   ) 

kr(min-1) R2 kd(min-1) R2 

 

ها
 د

(°
C

) 

25 0005/0  973/0  0004/0  9815/0  

30 0007/0  9631/0  0006/0  9946/0  

35 0009/0  9551/0  0008/0  9942/0  

40 0011/0  9469/0  0010/0  9959/0  

60 0013/0  9023/0  0012/0  9808/0  

ي
سً

ّو
ت 

رع
ظ

 

(r
p

m
) 

250 0005/0  9626/0  0001/0  9898/0  

500 0009/0  9817/0  0006/0  9902/0  

1000 0013/0  9023/0  0011/0  9808/0  

1500 0013/0  9069/0  0012/0  9844/0  

 گیری ًتیجِ -4

ی پبساهتشّبی هَثش ثش لیچیٌگ  هغبلؼِدس ایي تحمیك ثِ 
وٌؼبًتشُ وبلىَپیشیتی هغ ػشچـوِ دس فـبس اتوؼفشی ثب 

ؿذ. دس ایي  پشداختِ ػَاهل اًحلال آهًَیبن ٍ وشثٌبت آهًَیَم
هغبلؼِ پبساهتشّبی غلظت آهًَیبن ٍ وشثٌبت آهًَیَم، ًؼجت 

غ، ػشػت ّوضًی، دثی اوؼیظى ٍ صهبى لیچیٌگ جبهذ ثِ هبی
هَل آهًَیبن،  5 هٌبػتهَسد ثشسػی لشاس گشفت. تحت ؿشایظ 

، ػشػت 20/1هَل وشثٌبت آهًَیَم، ًؼجت جبهذ ثِ هبیغ  3/0
 1گشاد، دثی  یػبًتدسجِ  60دٍس ثش دلیمِ، دهبی  1000ّوضًی 

دلیمِ صهبى لیچیٌگ، ثبصیبثی  240لیتش ثش دلیمِ اوؼیظى ٍ 
 ّوچٌیي هـبّذُ ؿذ وِ آهذ. دػت ثِدسكذ  71ثیؾ اص 

اص جٌغ اوؼیذّب ٍ ّیذسٍوؼیذّبی آّي  یشًفَرًبپز ای یِلا
 .ؿَد یهآهًَیبوی  هحلَلهبًغ اص لیچیٌگ وبهل وبلىَپیشیت دس 

ًـبى دادًذ وِ اًحلال ًیض هغبلؼبت ػیٌتیىی كَست گشفتِ 
وبلىَپیشیت دس هحلَل آهًَیبوی تحت وٌتشل دیفیَطى اًجبم 

 گیشد. یه
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 ظپاظگساری

پـتیجبًی هبلی ایي تحمیك ثِ ّوت ؿشوت هلی كٌبیغ 
یي ؿذُ اػت. تأههغ ایشاى دس هجتوغ هغ ػشچـوِ وشهبى 

ی سا اص ایي ؿشوت ثِ ػول لذسداًًَیؼٌذگبى ووبل تـىش ٍ 
 آٍسًذ. یه
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