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 چکیدٌ

-آؾیاب گطفر. اًدام تِ هٌظَض زثسیل والىَخیطیر تِ ولطیس هؽ زض آؾیاب خط اًطغی (CuFeS2) ولطاؾیَى والىَخیطیر زحمیك ایي زض

 تا ٍزلیمِ  120 زا 30زض ظهاى ّای  تْیٌِ، قطایظ یافسي خْر ولط گاظ زحر ذكه، قطایظ زض ٍ هحیظ زهای زض والىَخیطیر واضی

. قس اؾسفازُ ّاًوًَِ زض قسُ زكىیل فاظّای زكریم تطای آًالیع خطاـ خطزَ ایىؽ .اًدام قس 20ٍ  10 خَزض تِ گلَلِ ٍظًی ّای ًؿثر

زض ولطاؾیَى والىَخیطیر زض آؾیاب خط  وِ زاز ًكاى والىَخیطیر خَزض اظ قسُ واضیآؾیاب ّایًوًَِ ایىؽ خطزَ خطاـ الگَی ًسایح

 الىسطًٍی هیىطٍؾىَج زهاٍیط .قَزهیّای آّي، هؽ ٍ گَگطز زثسیل هكرم والىَخیطیر تِ ولطیس ّایظهاىگصقسي اًطغی، تؼس اظ 

 ًؿثر تا زلیمِ 100 واضیآؾیاب ظهاى ًْایر زض .قس زْیِ ًیع ٍ ؾیٌسیه ٍاوٌف ولطاؾیَىهحهَلاذ  قىل تطضؾی هٌظَض تِ ضٍتكی

 اؾر. قیویاییؾیٌسیىی ًیع ًكاى زاز وِ ایي فطآیٌس، وٌسطل  ّایزحلیل .آهس زؾر تِ تْیٌِ قطایظ ػٌَاىتِ  20 خَزض تِ گلَلِ

 

 :َای کلیدی ياشٌ

 .هىاًیىی، والىَخیطیر، ولط، ولطیس هؽ ؾاظیفؼالولطاؾیَى، 
 

 

 مقدمٍ -1

 آٌّی غیط فلعاذ زطیي ههطف خط ٍ زطیيهْن اظ یىی هؽ اهطٍظُ

وِ اظ  گیطزهی لطاض اؾسفازُ هَضز هرسلف نٌایغ زض وِ تاقسهی

 آٌّطتاّایهؿی،  ّایلَلِههاضف آى زض ؾین ّا ٍ  زطیيػوسُ

 ولی عَض  تِ .تاقسهی ّای الىسطیىیوٌٌسُ زمَیرالىسطیىی، 

 ضٍـ قاهل وِ قَز هی اؾسرطاج هْن ضٍـ زَؾظ زٍ هؽ

 . تاقس هی( زط) ّیسضٍهسالَضغی ضٍـ ٍ( گطهایی) خیطٍهسالَضغی

 

 ٍ ؾَلفَضی ّایواًی اظ زًیا زض قسُ زَلیس هؽ% 90 حسٍز زض

 ّیسضٍهسالَضغی ضٍـ ٍ قَز هی حانل خیطٍهسالَضغی ضٍـ اظ

 ،ّاوطتٌاذ ذهَل  تِ اوؿیسی ّایواًی اظ هؽ اؾسرطاج تطای

 تِ واض ّاواضذاًِ زٍضضیع ّوچٌیي ٍ ّا ؾَلفاذ ٍ ّاؾیلیىاذ

 ذالم هؽ زَلیس تطای ًیع الىسطٍقیویایی ّای ضٍـ .ضٍز هی

 الىسطیىی  زهفیِ قاهل وِ گیطًس هی لطاض اؾسفازُ هَضز ًْایی
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 اظ الىسطٍلیعی اؾسرطاج ٍ خیطٍهسالَضغی ضٍـ اظ حانل آًسّای

 >.1= تاقس هی ّیسضٍهسالَضغی ضٍـ حانل اظ هحلَل

 اؾر هؽ حاهل هؼسًی هازُ زطیيفطاٍاى (CuFeS2)والىَخیطیر 

 اؾسرطاج .تاقسهی گَگطز ٍ آّي هؽ، ظیازی همساض قاهل وِ

 شٍتی غیط ٍ الىسطٍلیسی-شٍتی ضٍـ زٍ تِ والىَخیطیر اظ هؽ

اؾسرطاج هؽ تِ ضٍـ غیط شٍتی تِ زلیل  .گیطزهی اًدام

تِ ّویي زلیل  تاقس ًٍویّای ظیاز همطٍى تِ نطفِ هحسٍزیر

قاهل  ّاضٍـ. ایي گیطزهیزٌْا تِ نَضذ آظهایكگاّی اًدام 

-هیاوؿیساؾیَى ٍ ولطاؾیَى زض زهای تالا  ضٍـ تِ خساؾاظی

 >.3 - 2=تاقس

زض  Smekalزَؾظ  1887هىاًیىی زض ؾال  ؾاظیفؼالانغلاح 

 ؾاظیفؼالؾَلفیسی هغطح قس. اٍ ًكاى زاز  ّایواًیذهَل 

ضا تِ اًدام ٍاوٌف  اًسلازض اؾر هَازی وِ تسٍى زغییط ٍ زثسیل

>. تط 4زكَیك وٌس = ؾاظیفؼالقیویایی زض فطآیٌسّای خؽ اظ 

فطآٍضی هَاز زحر قطایظ غیط  ،اؾاؼ هغالؼاذ نَضذ گطفسِ

زض تیي چٌیي  .زؼازلی اظ لاتلیر وٌسطل تْسطی تطذَضزاض اؾر

فطآیٌسّایی هَاضزی چَى اًدواز ؾطیغ اظ حالر هصاب، 

آلیاغؾاظی هىاًیىی، فطآٍضی تِ ضٍـ خلاؾوا ٍ زكىیل ضؾَب 

اظ فاظ تراض زَخِ ظیازی ضا زض تیي هحممیي تِ ذَز خلة ًوَزُ 

هىاًیىی فطآیٌسی اؾر وِ زض آى هرلَط  ؾاظیفؼال>. 5اؾر =

 ّاِگلَل اًطغیزّای خطخَزضی زض یه آؾیاب زض هؼطو تطذَض

. ایي فطآیٌس اغلة زض هحیظ ازوؿفط ذٌثی اًدام گیطزهیلطاض 

هىاًیىی زٍ ضذساز هْن خَـ  ؾاظی. زض حیي آلیاغقَزهی

زض ؾال >. 6= افسٌسهیهىطض شضاذ خَزض ازفاق  ذَضزى ٍ قىؿسي

هىاًیىی تطای ؾٌسع هىاًیىی قیویایی  ؾاظیفؼالاظ  1989

 >.7)هىاًَ قیویایی( هَاز اؾسفازُ قس =

 عَض تِ خَزضی هَاز هدوَػِ هىاًیىی ؾاظیفؼال فطآیٌس عی زض

 ٍ افسازُ زام تِ آؾیاب هحفظِ ٍ ّاگلَلِ یا ٍ ّاگلَلِ تیي هىطض

 زض. گیطًسهی لطاض تطقی ٍ ایضطتِ فكاضی، ًیطٍّای زأثیط زحر

 ٍ زضًٍی ؾاذساض زض زغییطازی خَزض، شضاذ ضٍی تط ًیطٍ اػوال اثط

 ایي وِ عَضی تِقَز هی حانل خَزضی شضاذ هَضفَلَغی

 گیطیقىل تِ هٌدط ؾاظیفؼال هؤثط ازوؿفطّای زض زغییطاذ

 ّایٍاوٌف اظ قسُ آظاز گطهای ّوچٌیي. قَزهی خسیس فاظّای

 زیگطی خسیس فاظّای زكىیل تِ هٌدط زَاًسهی فاظّا، ایي زكىیل

 .>8= قَز

ولط  ضا زَؾظ والىَخیطیر ولطاؾیَىزض یه خػٍّف زًٍالؿَى 

تطضؾی  ؾاًسیگطاز زضخِ 300ذالم زض زهای هحیظ زا زهای 

، ولطیسّای ولطاؾیَى والىَخیطیرهكاّسُ وطز وِ  وطز. اٍ

وِ زكىیل ایي ولطیسّا زض زهای  وٌسهیآّي ٍ هؽ ضا زَلیس 

زضخِ  250قطٍع قسُ ٍ زض زهای  ؾاًسیگطاز زضخِ 150

ٍ هطاحل ؾیٌسیىی ٍ زطهَزیٌاهیىی آى  قَزهیواهل ؾاًسیگطاز 

 >. 9= هَضز تطضؾی لطاض گطفسِ اؾر

اؾسفازُ اظ آؾیاب  تا والىَخیطیر ولطاؾیَى ،زحمیك ایي زض

 آؾیاب زض هحیظ اًدام گطفر. ولطاؾیَى زهای زض اًطغیخط

-ًؿثر ٍ هرسلف ّایىظها زض ایُؾیاض آؾیاب زَؾظ اًطغیخط

فاظّای زكىیل قسُ  ٍ گطزیس تطضؾی خَزض تِ گلَلِ هرسلف ّای

 .هَضز تطضؾی لطاضگطفر ایىؽ خطزَ خطاـ زؾسگاُ زَؾظ آى

خْر  ؾیٌسیىی ٍاوٌف ولطاؾیَى تطضؾی ٍ ّایلهس ّوچٌیي

زَؾظ هیىطٍؾىَج  ّاًوًَِ زؾر آهسُ،ِزاییس تیكسط هسل ت

 .هغالؼِ ٍ تطضؾی لطاض گطفرهَضز  (SEM)الىسطًٍی ضٍتكی 

 

 تحقیق ريش ي مًاد -2
 آزمایص اوجام مًاد ي ريش -2-1

 ایي زض اٍلیِ هازُ ػٌَاى تِ هؼازى هؽ وطهاى والىَخیطیر اظ

وِ الگَی خطاـ خطزَ ایىؽ آى زض گطزیس  اؾسفازُ خػٍّف

 .( آهسُ اؾر1قىل )

 خَزض والىَخیطیر زض آٍى ّایًوًَِ زحمیك، ایي اٍل هطحلِ زض

 زض ای ٍؾیاضُ ایگلَلِ آؾیاب ٍ زض قسُ زَظیي ذكه ٍ ؾدؽ

ؾطػر  تا ٍ گطفر لطاض زاضوُطم ؾرر فَلاز خٌؽ اظ ایهحفظِ

 9/99 ذلَل تا ولط ازوؿفط زحر  تط زلیمِزٍض 600چطذف 

 5اظ  ٍ هحیظ زهای واضی زضآؾیاب ػولیاذ. گطفر زضنس لطاض

هیلی  20 ٍ 10گلَلِ اظ خٌؽ فَلاز ظًگ ًعى تا لغطّای 

واضی تا زَخِ هسطاؾسفازُ گطزیس. ٍظى خَزض ههطفی تطای آؾیاب

ّا هحاؾثِ ( ٍ ٍظى گلَل1:20ٍِ  1:10تِ ًؿثر گلَلِ تِ خَزض )
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 زؾر تِ ّایًوًَِ واضی آؾیاب اظ هطحلِ ّط خایاى اظ قس. تؼس

 لطاض تطضؾی ٍ هغالؼِ هَضز ایىؽ خطزَ خطاـ زَؾظ الگَی آهسُ

 .گطفر

ّای هرسلف واضی قسُ حلالّای آؾیابًوًَِتطای لیچیٌگ 

هاًٌس ًفر ؾفیس ٍ تٌعیي هحهَل وكَض ایطاى ٍ اؾسَى، ازاًَل ٍ 

 9/99زسطاولطیس وطتي هحهَل قطور هطن آلواى تا ذلَل 

زضنس اؾسفازُ ٍ هَضز تطضؾی لطاض گطفر. گاظ ولط هَضز اؾسفازُ 

ل ولط انفْاى تا ذلَّا هحهَل قطور ًیطٍزض ولیِ آظهایف

  زضنس تَز. 9/99

 

 
 (: الگَّای خطاـ خطزَ ایىؽ هطتَط تِ والىَخیطیر لثل اظ فطایٌس آؾیاب واضی ٍولطاؾیَى.1)قىل 

 

 تجُیسات آزمایص -2-2

، اًطغیخط ایؾیاضُزض یه زؾسگاُ آؾیاب  ؾاظیفؼالفطآیٌس 

اظ خٌؽ فَلاز  ایهحفظِ تاؾاذر قطور فطا خػٍّف انفْاى، 

ٍ زض زهای ازاق اًدام قس. ؾطػر چطذف  زاضمؾرر وطُ

زٍض تط  600 ّازیؿه لاتل زٌظین تَزُ ٍ تطای ولیِ آظهایف

حَل هحَض ػوَزی ذَز ٍ زض  ّاِزلیمِ زض ًظط گطفسِ قس. هحفظ

ػر . ّوَاضُ ؾطچطذٌسهیخْر ذلاف زٍضاى زیؿه آؾیاب 

تطاتط ؾطػر چطذف زیؿه اؾر.  7/1ّا ِچطذكی هحفظ

زضنس لطاض گطفر.  9/99ّا زحر ازوؿفط ولط تا ذلَل هحفظِ

ایداز ازوؿفط ولط زض هحفظِ آؾیاب زَؾظ زٍ قیط وِ ضٍی 

 ازوؿفط 2. گاظ ولط تا فكاض گطفرهیاًدام  ،هحفظِ زؼثیِ قسُ تَز

ى تِ زٍض َهحفظِ ًیع اظ یه ٍاقط زفل زضظتٌسیقاضغ قس. خْر 

خْر  PLCزض خَـ آى اؾسفازُ قس. ایي آؾیاب زاضای یه 

 .تاقسهی واضیآؾیابوٌسطل ؾطػر چطذف ٍ ظهاى 

تِ هٌظَض تطضؾی چگًَگی خیسایف فاظّا ٍ هحهَلاذ زض خطیاى 

هسل  Philipsواض هىاًیىی اظ زؾسگاُ خطاـ خطزَ ایىؽ 

XPERT-MPD  ٍُلساغ هَضز گطزیسؾاذر وكَض ّلٌس اؾسفاز .

آهدط هیلی 30ٍ خطیاى اػوالی  ٍلرویلَ 30اؾسفازُ زض زؾسگاُ 

تا عَل  Cu-Kαتَز. زض ولیِ آًالیعّا اظ اقؼِ ایىؽ زه هَج 

 05/0. ًطخ ضٍتف گطزیسآًگؿسطٍم اؾسفازُ  54059/1هَج 
 90زا  10زُ ضٍتف زضخِ ٍ هحسٍ 05/0زضخِ، اًساظُ گام ضٍتف 

هَضفَلَغی . ّوچٌیي خْر تطضؾی زضخِ اًسراب قس

ٍاوٌف ولطاؾیَى اظ هیىطٍؾىَج الىسطًٍی ضٍتكی  هحهَلاذ

. تطای ایي هٌظَض اظ هیىطٍؾىَج الىسطًٍی گطزیساؾسفازُ 

خوَْضی  TESCANؾاذر قطور  VEGA2ضٍتكی هسل 

 اؾسفازُ قس. ّاِچه تطای هغالؼِ هَضفَلَغی ًوًَ

 

 وتایج ي بحث -3
 1:11با وسبت گلًلٍ بٍ پًدر  کاریآسیاب -3-1

 واضی( ولیِ هكرهاذ هطتَط تِ فطآیٌس آؾیاب1زض خسٍل )

هرسلف تا  ّایوالىَخیطیر زض هحیظ گاظ ولط زض ظهاى اًطغیخط

. تطای قَزهیهكاّسُ  1:10 (BPR) ًؿثر گلَلِ تِ خَزض

0

20

40

60

80

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90

In
te

n
s
it

y
(C

o
u
n
ts

)

2Ɵ  (degree)

            

       

 

 

 

 

  

1 



  1394فهلٌاهِ ػلویی خػٍّكیی فطآیٌیسّای ًیَیي زض هٌْسؾیی هیَاز / ؾیال ًْین / قیواضُ ؾیَم / خیاییع                                                                                                   208

 

 گلَلِ 2ٍ  هسطهیلی 20گلَلِ تا لغط  3گلَلِ ) 5 اظ واضیآؾیاب

ًعى )فَلاز تلثطیٌگ(  هسط( اظ خٌؽ فَلاز ظًگهیلی 10تا لغط 

 اؾسفازُ قس.
 

 BPR=10(: هكرهاذ هطتَط تِ آؾیاب واضی والىَخیطیر زض 1خسٍل)

ظهاى آؾیاب واضی  ًوًَِ ّا

 (زلیمِ)

گلَلِ  ٍظى

 ّا

(gr) 

 ٍظى خَزض
(gr) 

A 30 28/98 82/9 

B 60 69/97 76/9 

C 80 41/97 74/9 

D 90 10/98 81/9 

E 100 89/96 68/9 

F 110 59/98 85/9 

G  120  27/98 82/9 

هرسلف  ّایظهاى زض ّاًِوًَالگَی خطاـ خطزَ ایىؽ  (2قىل )

زّس، یطیر زض هحیظ گاظ ولط ضا ًكاى هیواضی والىَخآؾیاب

 واضیزلیمِ آؾیاب 30خؽ اظ قَز ّواًغَض وِ هلاحظِ هی

س اظ تؼ قَز.والىَخیطیر تِ ولطیس هؽ زثسیل هیخعیی اظ  همساض

همساض ظیازی اظ  واضی،ؾاػر اظ آؾیابگصقر یه 

 زثسیل قسُ اؾر. ٍولطیس آّيوالىَخیطیر تِ ولطیس هؽ 

ٌَّظ والىَخیطیر واهلا تِ ولطیس واضی زلیمِ آؾیاب 80تؼس اظ 

زثسیل ًكسُ اؾر ٍ ػلاٍُ تط ولطیس هؽ ٍ ولطیس آّي ٌَّظ 

ٍ واضی زض ازاهِ فطایٌس آؾیابوالىَخیطیر ٍخَز زاضز. 

زلیمِ ٌَّظ والىَخیطیر ٍخَز زاضز ٍ زض  90ولطاؾیَى زض ظهاى 

ایي ًوًَِ ػلاٍُ تط ولطیس آّي ٍ ولطیس هؽ، ولطیس گَگطز ًیع 

واضی زض زلیمِ آؾیاب 120ًْایر تا اًدام  زض. قسُ اؾرزكىیل 

حضَض گاظ ولط، ولطاؾیَى والىَخیطیر واهل اًدام قسُ ٍ 

والىَخیطیر واهلا تِ ولطیس هؽ، ولطیس آّي ٍ ولطیس گَگطز 

 زثسیل قسُ اؾر.

 
 واضی زض هحیظ گاظ ولطزلیمِ آؾیاب A=30 ،B=60 ،C=80 ،D=90 ،E=100 ،F=110 ٍ G=120(: الگَی خطاـ خطزَ ایىؽ ًوًَِ ّای 2قىل) 
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 وسبت تبدیل کالکًپیریت  -3-1-1

ًؿثر زثسیل  هی زَاى( 1 (تا اؾسفازُ اظ ػثاضذ قواضُ

ّای هرسلف تطضؾی والىَخیطیر تِ ولطیسّا ضا زض ظهاى

 >.10=ًوَز

   
  

∑   
                                                           (1) 

jزضنس فاظ      →         

         →     jّای فاظ هؿاحر ظیط خیه

∑  →ّای انلی فاظّا   هدوَع هؿاحر ظیط خیه    

 

ّای ل والىَخیطیر تِ ولطیسّا زض ظهاىزضنس زثسی (3)زض قىل 

اؾر. زض یه ؾاػر اٍل واضی هكرم قسُ هرسلف آؾیاب

تیكسط  گیطز ٍلطاؾیَى تا ؾطػر تالایی اًدام هیآؾیاب واضی، و

اها زض یه  .زضنس والىَخیطیر تِ ولطیس زثسیل قسُ اؾر 60اظ 

زضنس اظ والىَخیطیر تِ ولطیس زثسیل  40ؾاػر زٍم ووسط اظ 

قسُ ٍ ولطاؾیَى تا ؾطػر ووسطی خیف ضفسِ اؾر. زلیل ایي 

ي تاقس وِ زض یه ؾاػر اٍل ولطیس آّي ای زَاًسضًٍس هی

ٍولطیس هؿی وِ زَلیس قسُ اؾر هواًؼسی تا ازاهِ ولطاؾیَى 

ًساضز، اها زض یه ؾاػر زٍم تِ زلیل ٍخَز فاظ ولطیس گَگطز 

(SCl) تاقس، ؾطػر ولطاؾیَى هی وِ خایِ گطیؽ ٍ تؿیاض چطب

طیر، قَز. ولطیس گَگطز تِ ٍخَز آهسُ ضٍی والىَخیون هی

ّای زٍض شضُ وٌس ٍ تِیه لایِ هحافؼ ػول هیهاًٌس 

-تاػث چؿثیسى شضاذ تِ یىسیگط هی ٍچؿثس والىَخیطیر هی

 ػلرٍ تِ ّویي  قسٍُ هاًغ ضؾیسى گاظ ولط تِ والىَخیطیر قَز 

آیس. الثسِ ایي واّف ؾطػر چٌساى ر ولطاؾیَى خاییي هیؾطػ

زضٍى  شضاذ تط ُظیاز ًیؿر ٍ ػلر آى لاػسزا ضطتاذ ٍاضز قس

لایِ هواًؼر  آؾیاب اؾر وِ تاػث ایداز زرلرل ٍػیة زض

ػلر  ّوچٌیي قَز.هیٍ خسا قسى شضاذ اظ یىسیگط وٌٌسُ 

زَاًس گصقر ظهاى، هی واّف زض ؾطػر ولطاؾیَى تط اثط

هَخَز زض هحفظِ ٍ زض ًسیدِ واّف فكاض  Cl2ههطف قسى 

ولط تاقس. تط اؾاؼ لاًَى اثط خطم زض  گاظ خعیی ٍ اوسیَیسِ

ایی، تاػث یه ٍاوٌف قیوی ؾیٌسیه، واّف اوسیَیسِ هَاز اٍلیِ

 قَز.واّف ؾطػر آى ٍاوٌف هی

 

 
 1:10واضی تا ًؿثر گلَلِ تِ خَزض ّای هرسلف آؾیابل والىَخیطیر تِ ولطیسّا زض ظهاى(: زضنس زثسی3قىل )

 

ّای هرسلف ضًٍس زكىیل ولطیس هؽ زض ظهاى( 4)زض قىل 

تا زَخِ تِ  1:10واضی تا ًؿثر گلَلِ تِ خَزض ولطاؾیَى ٍ آؾیاب

زض  (4)هكرم قسُ اؾر. تا زَخِ تِ قىل  (1)ػثاضذ قواضُ 

ظ فاظّای هَخَز، فاظ ولطیس زضنس ا 25ؾاػر اٍل تیف اظ  خایاى

 ،ّای آّي ٍ گَگطزولطیس زَلیستاقس ٍ ؾدؽ تِ زلیل هؽ هی

ّای ًوَزُ اؾر ٍ زض ظهاىًؿثر فاظ ولطیس هؽ واّف خیسا 
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زضنس  30، زضنس فاظ ولطیس هؽ تِ تالازط اظ آذط ولطاؾیَى

 30 تِ عَض زمطیثیوِ والىَخیطیر  تا زَخِ تِ ایيضؾیسُ اؾر. 

وِ احسوالا  زَاًس ًكاى زّسهی( 4) قىلزضنس ٍظًی هؽ زاضز، 

 زوام هؽ والىَخیطیر تِ ولطیس هؽ زثسیل قسُ اؾر.
 

 
 1:10واضی تا ًؿثر گلَلِ تِ خَزض آؾیاب ّای هرسلف ولطاؾیَى ٍ(: زضنس ولطیس هؽ زض ظهاى4قىل)

 

 1:21کاری با وسبت گلًلٍ بٍ پًدر آسیاب -3-2

ی واضیِ هكرهاذ هطتَط تِ فطآیٌس آؾیابول( 2)زض خسٍل 

ّای هرسلف تا ىَخیطیر زض هحیظ گاظ ولط زض ظهاىاًطغی والخط

واضی اظ قَز. تطای آؾیابهكاّسُ هی 1:20ثر گلَلِ تِ خَزض ًؿ

-هیلی 10گلَلِ تا لغط  2هسط ٍ هیلی 20گلَلِ تا لغط  3گلَلِ ) 5

 تلثطیٌگ( اؾسفازُ قس. ظًگ )فَلازضس هسط( اظ خٌؽ فَلاز

 

 .BPR;20واضی والىَخیطیر زض(: هكرهاذ هطتَط تِ آؾیاب2خسٍل)

 ّاگلَلِ ٍظى (زلیمِواضی )ظهاى آؾیاب ّاًوًَِ

 (gr) 

 ٍظى خَزض 

 (gr) 

H 30 64/93 68/4 

I 60 02/92 65/4 

J 80 89/95 79/4 

K 90 33/94 71/4 

L 100 13/95 75/4 

 

واضی قسُ ّای آؾیابًوًَِ الگَی خطاـ خطزَ ایىؽ (5)قىل 

زض هحیظ گاظ ولط ضا زلیمِ  100ٍ 90 ،80، 60، 30ّای زض ظهاى

 زلیمِ 30خؽ اظ قَز . ّواًغَض وِ هلاحظِ هیزّسًكاى هی

تؼس اظ  قَز.والىَخیطیر تِ ولطیس هؽ زثسیل هیخعیی اظ  همساض

واضی همساض ظیازی اظ گصقر یه ؾاػر اظ آؾیاب

زض  زثسیل قسُ اؾر. ٍولطیس آّيوالىَخیطیر تِ ولطیس هؽ 

زلیمِ ٌَّظ  80ظهاى  واضی ٍولطاؾیَى زضفطایٌس آؾیاب ازاهِ

زض ایي ًوًَِ ػلاٍُ تط ولطیس آّي ٍ  .والىَخیطیر ٍخَز زاضز

 90ًِ زض ًوَولطیس هؽ، ولطیس گَگطز ًیع زكىیل قسُ اؾر. 

اها زضنس آى ًؿثر تِ ٍخَز زاضز،  زلیمِ ٌَّظ والىَخیطیر
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 ٍولطیسّای تیكسطی زَلیس قسُ اؾر.ّای لثلی ووسط قسُ  ًوًَِ

واضی زض حضَض گاظ ولط، زلیمِ آؾیاب 100ًْایر تا اًدام  زض

ولطاؾیَى والىَخیطیر واهل اًدام قسُ ٍ والىَخیطیر واهلا تِ 

 .ولطیس هؽ، ولطیس آّي ٍ ولطیس گَگطز زثسیل قسُ اؾر
 

 
 واضی زض هحیظ گاظ ولطزلیمِ آؾیاب H=30 ،I=60 ،J=80 ،K=90 ٍL=100ّای : الگَی خطاـ خطزَ ایىؽ ًوًَِ(5)قىل 
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با وسبت   وسبت تبدیل کالکًپیریت بٍ کلریدَا -3-2-1

 1:21گلًلٍ بٍ پًدر 

 1:20خَزض  زض فطایٌس ولطاؾیَى والىَخیطیر تا ًؿثر گلَلِ تِ

لاظم اؾر زا والىَخیطیر تِ واضی زلیمِ آؾیاب 100حسٍز 

ّای هؽ، آّي ٍ گَگطز زثسیل قَز. تا اؾسفازُ اظ ػثاضذ ولطیس

والىَخیطیر تِ ولطیسّا ضا زض  زَاى ًؿثر زثسیلهی (1)قواضُ 

ل زضنس زثسی( 6)زض قىل  .ًوَزهرسلف تطضؾی  ّایظهاى

واضی ّای هرسلف آؾیابوالىَخیطیر تِ ولطیسّا زض ظهاى

تِ خَزض  ضًٍس اًدام فطآیٌس هاًٌس ًؿثر گلَلِهكرم قسُ اؾر. 

اؾر، الثسِ ؾطػر واهل قسى فطآیٌس زض ایي حالر تیكسط  1:10

 اؾر.

 

 
 1:20واضی تا ًؿثر گلَلِ تِ خَزض ّای هرسلف آؾیابل والىَخیطیر تِ ولطیسّا زض ظهاى(: زضنس زثسی6قىل )

 

هی زَاى زضنس فاظ ولطیس هؽ ضا  (1)قواضُ  ضاتغِتا زَخِ تِ 

ضًٍس زكىیل  (7)ًؿثر تِ زیگط فاظّا هحاؾثِ ًوَز. زض قىل 

واضی تا ّای هرسلف ولطاؾیَى ٍ آؾیابولطیس هؽ زض ظهاى

هكرم  (1)تا زَخِ تِ ػثاضذ قواضُ  1:20ًؿثر گلَلِ تِ خَزض 

. زض ایي حالر ًیع ضًٍس زغییطاذ زضنس ولطیس هؽ تا قسُ اؾر

 .هی تاقس 1:10گلَلِ تِ خَزض  اًٌس حالرظهاى ه

 
 1:20واضی تا ًؿثر گلَلِ تِ خَزض ّای هرسلف ولطاؾیَى ٍ آؾیاب: زضنس ولطیس هؽ زض ظهاى(7قىل )
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در  1:11ي 1:21( BPRمقایسٍ وسبت گلًلٍ بٍ پًدر ) -3-3

 کالکًپیریتکلراسیًن 

ًؿثر گلَلِ تِ خَزض والىَخیطیر واضی ٍ ولطاؾیَى زض آؾیاب

فطایٌس  زٍ ًؿثر،هَضز تطؾی لطاض گطفر وِ زض ّط  20ٍ  10

اًدام قس. زفاٍذ ػوسُ تیي ایي زٍ  تِ عَض واهلولطاؾیَى 

ضی ٍ زیگط ؾطػر واآؾیاب، یىی ظهاى ول     ًؿثر 

 تاقس.هی هرسلفّای ولطاؾیَى زض ظهاى

واضی زض هكرم اؾر وِ ظهاى آؾیاب (8)تا زَخِ تِ قىل 

 BPR; 20تاقس ٍزض ًؿثر هیزلیمِ  120حسٍز  BPR;10ًؿثر 

-زلیمِ هی 100قسى ولطاؾیَى حسٍز  واضی ٍواهلظهاى آؾیاب

تطای ووسطی زضنس ظهاى  15 تاقس وِ زض ایي ًؿثر، حسٍز

 واضی لاظم اؾر.آؾیاب

 
 1:20ٍ  1:10واضی تا ًؿثر گلَلِ تِ خَزض ّای هرسلف آؾیابل والىَخیطیر تِ ولطیسّا زض ظهاى(: زضنس زثسی8قىل )

 

-والىَخیطیر تِ ولطیس هؽ زض ظهاى زضنس زثسیل (9)زض قىل 

 1:20ٍ 1:10گلَلِ تِ خَزض ر واضی تا ًؿثّای هرسلف آؾیاب

تاقس. زض یه ؾاػر اٍل ّط زٍ ًوَزاض تا قیة هی هكرم

واّف ایي قیة تاقس ٍ تؼس اظ یه ؾاػر هیظیازی هكرم 

زضنس ولطیس هؽ زٍتاضُ ولطاؾیَى خیسا وطزُ ٍ ؾدؽ زض ازاهِ 

وِ زض ایٌدا ًیع ٍاوٌف تا افعایف ًؿثر افعایف خیسا وطزُ اؾر. 

BPR تطای واهل قسى ًیاظ زاضز.، ظهاى ووسطی ضا 

 
 1:20ٍ  1:10واضی تا ًؿثر گلَلِ تِ خَزض ّای هرسلف آؾیابل والىَخیطیر تِ ولطیسهؽ زض ظهاى(: زضنس زثسی9قىل )
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کلراسیًن َای سىتیکی ياکىص بررسی مدل -3-4

 اورشیپرکالکًپیریت در آسیاب 

ولطاؾیَى والىَخیطیر زض آؾیاب هسل ؾیٌسیىی ٍاوٌف 

تطضؾی قس. تا زَخِ  1:10ٍ  1:20اًطغی تا ًؿثر گلَلِ تِ خَزض خط

ّای هرسلف ّای ؾیٌسیىی زض حالر( هسل3تِ خسٍل )

ّای هٌظن تا اقىال هرسلف ٌّسؾی هحاؾثِ زیفَظیًَی ٍ ٍاوٌف

 >.11قس=

 >.11ّای ؾیٌسیىی زض حالر خاهس گاظ=: ضٍاتظ هرسلف هسل(3خسٍل)

g  ) هسل ؾیٌسیىی 

[1-(1- α)
1/3

]
 ایوٌسطل ًفَشی اؾسَاًِ 2

1-2/3 α-(1- α)
 وٌسطل ًفَشی وطٍی 2/3

1-(1- α)
 ایوٌسطل قیویایی اؾسَاًِ 1/2

1-(1- α)
 وٌسطل قیویایی وطٍی 1/3

 

ؾیٌسیىی ًوًَِ ّای هرسلف ( ًوَزاضّای هسل10زض قىل )

تا زَخِ تِ ضٍاتظ  1:10واضی قسُ تا ًؿثر گلَلِ تِ خَزض آؾیاب

 ( ضؾن قسُ اؾر.3هَخَز زض خسٍل )

ّای ؾیٌسیىی زیفَظیًَی تط حؿة ( هسل10تا زَخِ تِ قىل )

g(α) قسُ اؾر ٍ تِ نَضذ  لتط ظهاى تِ نَضذ هٌحٌی زكىی

لحاػ ؾیٌسیىی لاتل ّا اظ تاقس، زض ًسیدِ ایي هسلذظ ضاؾر ًوی

ّای ٍ ػلاٍُ تط ایي احسوال ٍخَز هسل تاقٌسلثَل ًوی

های خاییي ز زیفَظیًَی زض ایي آظهایف تِ نَضذ ػولی تِ زلیل

ّای تاقس. هسل ؾیٌسیىی ٍاوٌفٍاوٌف اهىاى خصیط ًوی

 .ایی ًیع هحاؾثِ قساؾسَاًِای ٍ زایطُتطای اقىال  قیویایی

وطٍی قىل تِ  شضاذ اؾر( هكرم 10ّواًغَض وِ زض قىل )

زَاًس هَضز زاییس یاًس ٍ تِ ّویي زلیل ًونَضذ هٌحٌی زض آهسُ

تا اقىال  قیویاییزض هسل ٍاوٌف  اها .ایي هسل ٌّسؾی تاقس

تاقس وِ ایي م هیای ًوَزاض تِ نَضذ ذظ ضاؾر هكراؾسَاًِ

  تاقس.گط زاییس ایي هسل ؾیٌسیىی هیهَضَع تیاى

 
 1:10واضی قسُ تا ًؿثر گلَلِ تِ خَزض ّای هرسلف ؾیٌسیىی ًوًَِ آؾیاب: هحاؾثِ هسل(10قىل )

 

ًطغی تا ًؿثر گلَلِ تِ خَزض واضی قسُ زض آؾیاب اآؾیاب ًوًَِ

هَضز تطضؾی لطاض گطفر وِ زض قىل  SEMزَؾظ زؾسگاُ  1:10

ّا ٍ اًثاقسِ قسى شضاذ هكرم اؾر. زض اثط تطذَضز گلَلِ (11)

از زطن ٍ زرلرل تط ضٍی شضاذ، زضظّا ٍ تطضٍی یىسیگط ٍ اید
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وِ گاظ ولط زضٍى ایي آیس ای قىل تَخَز هیّای اؾسَاًِزًَل

قَز هیوطزُ ٍ ٍاوٌف اًدام  ای ًفَشزضظّای اؾسَاًِ ّا ٍزًَل

 .ًوایسایي هسل ؾیٌسیىی ضا زض ػول ًیع زَخیِ  سزَاًٍ هی

 
 1:10واضی قسُ تا ًؿثر گلَلِ تِ خَزض ًوًَِ آؾیاب SEM(: زهَیط 11قىل )

 

ؾیٌسیىی هرسلف تطای ًوًَِ  ّای( ًوَزاض هسل12قىل )

 ضا تا زَخِ تِ  1:20واضی قسُ تا ًؿثر گلَلِ تِ خَزض آؾیاب

 زّس.( ًكاى هی3ضٍاتظ ؾیٌسیىی زض خسٍل )

 
 1:20(: هحاؾثِ هسل ّای هرسلف ؾیٌسیىی ًوًَِ آؾیاب واضی قسُ تا ًؿثر گلَلِ تِ خَزض 12قىل )

 

تا  قیویاییّای ّای زیفَظیًَی ٍ هسل ٍاوٌفزض ایي ًوًَِ هسل

ناف زكىیل ًكسُ اؾر ٍ اظ ایي اقىال وطٍی تِ نَضذ ذظ 

تا اقىال  قیویاییّای . اها هسل ٍاوٌفّا خیطٍی ًوی وٌسهسل

ای تِ نَضذ ذظ ناف هكرم اؾر ٍ زض ایي ًؿثر اؾسَاًِ

 قَز.ٌسیىی خیطٍی هیًیع اظ ایي هسل ؾی گلَلِ تِ خَزض

R² = 0.9993
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واضی قسُ زض آؾیاب خطاًطغی تا ًؿثر ًوًَِ آؾیاب( 13قىل )

تط  زّس وِ زض ایي ًوًَِ ًیع تِ زلیل زدوغ شضاذضا ًكاى هی 1:20

ای قىل وِ تِ ّای اؾسَاًِضٍی ّن ٍ زكىیل زضظّا ٍ حفطُ

زَاًس هحلی تطای تاقس وِ هیای هیّای اؾسَاًِنَضذ زًَل

ّای قس ٍ ٍاوٌف ولطاؾیَى زض ایي زًَلػثَض گاظ ولط تا

سل ؾیٌسیىی ضا تِ نَضذ ػولی ای زكىیل قَز ٍ ایي هاؾسَاًِ

 ًوایس زَخیِ

 
 1:20واضی قسُ تا ًؿثر گلَلِ تِ خَزض ًوًَِ آؾیاب SEM(: زهَیط 13قىل )

 

آسیاب مکاویسم ياکىص کلراسیًن کالکًپیریت در  -3-5

 اورشیپر

خٌح گلَلِ تا لغط هسفاٍذ،  اًطغی تِ زلیل ٍخَززض آؾیاب خط

وٌٌس. ضطتِ زضٍى هحفظِ ایداز هیّا ّوعهاى ؾایف ٍ گلَلِ

ضز تا گاظ ولط زثسیل تِ ولطیس شضاذ والىَخیطیر زض اثط تطذَ

ّای لطیسی تیي شضاذ والىَخیطیر ٍ ازنٍ یه لایِ و قَزهی

زّس وِ ایي لایِ هوىي اؾر تسَاًس تِ نَضذ هیولط زكىیل 

یه لایِ هواًؼر وٌٌسُ تیي گاظ ولط ٍ شضاذ والىَخیطیر ػول 

 طلوِ ایي فطآیٌس وٌس گطزیسوٌس. اها زض ترف لثل هكاّسُ 

افظر وافی اظ قیویایی اؾر. تٌاتطایي، ایي لایِ ًسَاًؿسِ اؾر هح

شضاذ زض هماتل حولِ گاظ ولط تِ ػول آٍضز. زلیل ایي ازفاق 

ّا زاضای ي لایِ زض اثط ضطتاذ هساٍم گلَلِلائسزا آى اؾر وِ ای

 ّای فطاٍاًی قسُ اؾر.قىؿسگی ٍ زطن

 
 اورشیکاری ضدٌ در آسیاب پرلیچیىگ ومًوٍ آسیاب -3-6

والىَخیطیر تِ تؼس اظ زىویل ولطاؾیَى والىَخیطیر ٍ زثسیل 

 اًطغی، ًوًَِی آّي، هؽ ٍ گَگطز زضٍى آؾیاب خطولطیسّا

 .زحر ػولیاذ لیچیٌگ لطاض گطفر (4عثك قطایظ خسٍل )

 اًطغیقسُ زض آؾیاب خطقطایظ لیچیٌگ ًوًَِ آؾیاب واضی (:4خسٍل)

ٍظى ًوًَِ لثل اظ 

 (grلیچیٌگ )

ؾطػر ّوعزى 

 زلیمِ()زٍض تط 

ظى ًوًَِ تؼس اظ  (ccٍظى حلال ) حلال ظهاى )زلیمِ( (°Cزها )

 (grلیچیٌگ )

 1.44 200 ًفر ؾفیس 30  25 800 2

 

زلیمِ هحلَل ضا تا اؾسفازُ اظ خوح ذلا اظ  30تؼس اظ گصقر 

واغص نافی ػثَض زازُ ٍ ًوًَِ تالی هاًسُ تط ضٍی واغص نافی تِ 

زضخِ ؾاًسیگطاز زضٍى ذكه وي،  60زلیمِ زض زهای  30هسذ 

 ًوَزُ. هحلَل ػثَض وطزُ اظ واغص نافی ضا زمغیط گطزیسذكه 
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ٍ تالیواًسُ خاهسی وِ حانل اظ زمغیط تَز زَؾظ زؾسگاُ اقؼِ 

(. ّواًغَض وِ 14ایىؽ هَضز تطضؾی لطاض گطفر )قىل 

. ًوًَِ اؾریه فاظ آهَضف زكىیل زازُ قَز ًوًَِ هلاحظِ هی

ٍ هلاحظِ  ًوَزُذكه قسُ تط ضٍی واغص نافی ضا هدسز ٍظى 

زضنس اظ ٍظى ًوًَِ تؼس اظ لیچیٌگ  3/28وِ تِ همساض  گطزیس

ٍ واّف ٍظى ًوًَِ تِ  (14)ون قسُ اؾر. تا زَخِ تِ قىل 

زَاى ضؾیس وِ ولطیس گَگطز مساض لاتل زَخِ، تِ ایي ًسیدِ هیه

یسّای سُ ٍواهلا اظ ولطزضٍى ّوعى زَؾظ ًفر ؾفیس حل ق

زَاى اظ آى تِ ػٌَاى خایِ هؽ ٍآّي خسا قسُ اؾر وِ هی

 .ًوَزگطیؽ اؾسفازُ 

 
 واضی قسُ تؼس اظ لیچیٌگ: خطاـ خطزَ ایىؽ ًوًَِ آؾیاب(14قىل )

 

 گیریوتیجٍ -4

طاؾیَى والىَخیطیر اًدام قسُ ولّای تا زَخِ تِ آظهایف -1

یظ اهىاى خصیط اؾر ٍ زض اًطغی زض زهای هحزضٍى آؾیاب خط

طیسّای آّي، اًطغی زمطیثا زوام والىَخیطیر تِ ولآؾیاب خط

 قَز.هؽ ٍ گَگطز زثسیل هی

ّای هرسلف تا اؾسفازُ اظ ًؿثراًطغی واضی خطزض آؾیاب -2

ولطاؾیَى تِ نَضذ واهل اًدام  1:10ٍ  1:20گلَلِ تِ خَزض 

ض، ظهاى واهل قسى ٍ تا افعایف ًؿثر گلَلِ تِ خَز قَزهی

  یاتس.ٍاوٌف، واّف هی

ولطاؾیَى والىَخیطیر زض آؾیاب خطاًطغی تا اؾسفازُ تؼس اظ  -3

زَاى ولطیس گَگطز ضا اظ ؾایط ولطیسّا خسا اظ ًفر ؾفیس هی

ز. زض نَضزی وِ زض ًوًَوَز ٍ اظ آى تِ ػٌَاى گیطیؽ اؾسفازُ 

ّای شٍتی اؾسرطاج هؽ همساض ظیازی اظ گَگطز زض ضٍـ

هطاحل هرسلف خساؾاظی هؽ لاتل تاظیافر ًیؿر ٍ تِ نَضذ 

 قَز.هیگاظ زض هحیظ آظاز قسُ ٍ تاػث آلَزگی هحیظ ظیؿر 
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