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 9017 مزداد 22پذيزش نهايي: 

تطیي هٌاتغ تاهیي اًطغی اؾت کِ زض تَلیس کک هَضز ؾٌگ یکی اظ هْنظغال

ؾٌگ، ذاکؿتط زض ظغالّای گَگطز ٍ  گیطز، اها حضَض ًاذالهیاؾتفازُ لطاض هی

-ظیؿت هیزّس ٍ ّوچٌیي هَخة آلَزگی هحیظضا تحت تاثیط لطاض هی کیفیت آى

ؾٌگ زض ایي تحمیك، کاّف هحتَای گَگطز پیطیتی ٍ ذاکؿتط اظ ظغال . اظ ایي ضٍقَز

ّا ًكاى زاز کِ اظ هیاى تا اؾتفازُ اظ ضٍـ فطٍقَیی هَضز تطضؾی لطاض گطفتٌس. تطضؾی

ٍقَیی، اؾیس ًیتطیک تیكتطیي تاثیط ضا زض کاّف گَگطز زاضز. تاثیط ػَاهل هرتلف فط

پاضاهتطّای هْن ًكاى زاز کِ زضنس حصف گَگطز پیطیتی تا افعایف زها، غلظت اؾیس 

زضنس( زض ظهاى لیچیٌگ  91ٍ ظهاى فطٍقَیی، افعایف یافت ٍ تیكتطیي زضنس حصف )

گطاز تسؾت آهس. زضخِ ؾاًتی 80% ٍ زهای ٍاکٌف30زلیمِ، غلظت اؾیس 75

ّای ّؿتِ اًمثاضی هَضز ی تط اؾاؼ هسلتیطیپ گَگطز اًحلال کیٌتیؾّوچٌیي 

-تطضؾی لطاض گطفت ٍ ًتایح ًكاى زاز کِ هسل ٍاکٌف قیویایی ؾغح تا اًطغی فؼال

ی ًطخ لیچیٌگ اؾت. ػلاٍُ تط ایي، اظ کیلَ غٍل تط هَل کٌتطل کٌٌسُ 32/32ؾاظی 

تؼییي قطایظ هغلَب ػَاهل هَثط تط ًطخ کاّف ّا تطای ضٍـ عطاحی آظهایف

 29ًتایح ًكاى زاز کِ تالاتطیي زضنس حصف ذاکؿتط )قس.  هحتَای ذاکؿتط اؾتفازُ

گطاز ٍ زضخِ ؾاًتی 80%، زهای 30زضنس( تحت قطایظ تْیٌِ غلظت اؾیس ًیتطیک 
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 هقسهِ-1
ؾٌگ ؾَذت فؿیلی خاهسی اؾت کِ تطای تاهیي ظغال

گیطز. اًطغی ٍ تَلیس کک زض نٌؼت هَضز اؾتفازُ لطاض هی

ّای ؾٌگ هؼوَلا زاضای همازیط لاتل تَخْی اظ ًاذالهیظغال

-ؾٌگ تًِافلعی اؾت کِ تؼس اظ احتطاق کاهل ظغالفلعی ٍ 

ػلاٍُ تط ذاکؿتط، گَگطز ًیع  هاًس.نَضت ذاکؿتط تطخای هی

ؾٌگ اؾت کِ ّای هَخَز زض ظغالتطیي ًاذالهییکی اظ هْن

هَخة آلَزگی ظیؿت هحیغی زض اثط تَلیس اکؿیسّای گَگطز 

 [.1،2]قَز هی ؾٌگٍ ؾَلفیس ّیسضٍغى زض حیي احتطاق ظغال
ؾٌگ گَگطز هؼوَلا تِ زٍ قکل آلی ٍ غیط آلی زض ظغال

قَز. گَگطز غیط آلی اغلة تِ زٍ قکل زی ؾَلفیس  یافت هی

( FeS2قَز. پیطیت ))پیطیت ٍ هاضکاؾیت( ٍ ؾَلفات ظاّط هی

ّای ضیع ؾٌگ، تِ نَضت کطیؿتالتط حؿة هٌكا تكکیل ظغال

ات ؾٌگ زضگیط اؾت ٍ یا تِ قکل شضظغال 1ّایتا هاؾطال

ؾٌگ پطاکٌسُ قسُ ٍ ّیچ پیًَسی تا زضقت زض ظغالزاًِ

کِ زضحالی کٌس،ؾٌگ ایداز ًویؾاذتاض ّیسضٍکطتٌی ظغال

ؾٌگ، پیًَس کٍَالاًؿی تا ؾاذتاض گَگطز آلی هَخَز زض ظغال

کٌس ٍ تِ ّویي زلیل خساؾاظی تعضگ ٍ پیچیسُ ظغال ایداز هی

هیعاى گَگطز کاّف [.3،4] تط اؾتتطکیثات آلی گَگطز هكکل

 ؾٌگ تا ّط زٍ ضٍـ فیعیکی ٍ قیویاییٍ ذاکؿتط اظ ظغال

ّای فیعیکی، تط پایِ تفاٍت اهکاى پصیط اؾت. اؾاؼ کاض ضٍـ

ؾٌگ ٍ هَاز هؼسًی هَخَز  قیویایی تیي ظغال-ذَال فیعیکی

گَگطز  تَاًٌس ّا، تٌْا هی [. ایي ضٍـ5زض آى، تٌا قسُ اؾت ]

ؾٌگ ضا کاّف زٌّس، ظغالپیطیتی زضقت ٍ هدعا اظ ؾاذتاض 

قسگی ظیازی تا ؾاذتاض  کِ اگط گَگطز پیطیتی لفلزض حالی

ّای ؾٌگ زاقتِ تاقس، تایس آى ضا تا ضٍـّیسضٍکطتٌی ظغال

زض ضٍـ قیویایی اؾاؼ کاض تسیي  [.6] قیویایی حصف ًوَز

قطح اؾت کِ تا اؾتفازُ اظ ٍاکٌكگطّای قیویایی هرتلف ٍ 

ّای ّوعًی یا حطاضتی(، ت )ضٍـتحت قطایظ ػولیاتی هتفاٍ

 [.7ؾٌگ کاّف زاز] تَاى گَگطز آلی ٍ غیط آلی ضا اظ ظغالهی

( کاّف زضنس گَگطز ٍ ذاکؿتط 1997کاضاکا ٍ ؾیلاى )

 4SO2Hحضَض  زض ٍ( تٌْاییتِ) 2O2Hضا تا اؾتفازُ اظ هحلَل 

ًتایح ًكاى زاز کِ زض قطایظ [. 8]هَضز هغالؼِ لطاض زازًس 

 لیچیٌگ ػاهل حضَض کاّف گَگطز کل زضتْیٌِ، زضنس 

4SO2H،  95تِ  70%، گَگطز پیطیتی اظ 58تِ  42اظ ٍ %

زض ضوي ؾیٌتیک حصف  ضؾس.% هی70تِ  30ذاکؿتط اظ 

هغاتمت زاضز. زض پػٍّف 2تا هسل هغعُ اًمثاضی گَگطز پیطیتی

                                                 
1
  Macerals 

2Shrinking Core Model 

تَاًؿتٌس تمطیثاً توام گَگطز  (2003زیگط، کاضاکا ٍ ّوکاضاى )

% 25گطاز ٍ تا هحلَل  زضخِ ؾاًتی 103زهای پیطیتی ضا زض 

ًكاى زازًس کِ کاّف اًساظُ شضات  اؾیس ًیتطیک حصف کٌٌس ٍ

ٍ افعایف ؾطػت ّوعًی زض زهاّای تالا تأثیط هثثتی تط هیعاى 

(، 2009. زاٍالؽُ ٍ ّوکاضاى )[9]حصف گَگطز پیطیتی زاضز

اؾیس ؾَلفَضیک ٍ  گعاضـ زازًس کِ هیعاى اًحلال پیطیت تا

زضنس  50تَاًس تحت قطایظ تْیٌِ تِ هی طاکؿیس ّیسضٍغىپ

پیطیت اظ هسل هغعُ اًمثاضی لایِ ؾیٌتیک اًحلال  تطؾس ٍ

(، زض 2011خطخاًی ٍ ّوکاضاى ) .[10] کٌستَلیسی پیطٍی هی

ٍ  HFؾٌگ تا ػَاهلای ظغالتطضؾی ػولیات فطٍقَیی هطحلِ

HNO3 اضـ تهفیِ تا اقؼِ هایکطٍٍیَ، گعتؼس اظ ضٍـ پیف

زازًس کِ کاّف اًساظُ شضات تأثیط هثثتی تط حصف ذاکؿتط زض 

ػولیات فطٍقَیی زاضز. ّوچٌیي اؾتفازُ اظ اقؼِ هایکطٍٍیَ 

تَاًس ظهاى فطٍقَیی ضا کاّف ، هیHFلثل اظ فطٍقَیی تا 

 .[11]زّس 

ّای زٌّس کِ ضٍـ ّا ًكاى هیتغَض کلی تطضؾی

زضنس حصف گَگطز  تَاًس تاثیط تؿعایی زض افعایف قیویایی هی

تط هغالؼِ  ٍ ذاکؿتط زاقتِ تاقٌس. تِ ّویي زلیل، ایي تحمیك

 ؾٌگ، تا اؾتفازًُطخ کاّف گَگطز پیطیتی ٍ ذاکؿتط اظ ظغال

اظ ضٍـ لیچیٌگ اؾیس ًیتطیک تط ضٍی ًوًَِ کٌؿاًتطُ هساض 

-هتوطکع قس. ّن قَیی الثطظ قطلیکاضذاًِ ظغالفلَتاؾیَى 

تطای اضظیاتی  3پاؾد-سل ؾغحاظ ه چٌیي زض ایي تحمیك،

پاضاهتطّای غلظت اؾیس، ظهاى ٍ زها تط کاّف هحتَای 

 قَز.ذاکؿتط اؾتفازُ هی

 هَاز، ضٍش ٍ هطاحل تحقیق -2

 هطرصات ًوًٍَِ  ساظی ًوًَِ هعطفًحَُ آهازُ -2-1

ّای فطٍقَیی اظ ّای لاظم تطای اًدام آظهایفًوًَِ

قَیی قطکت الثطظ قطلی، کٌؿاًتطُ فلَتاؾیَى ٍاحس ظغال

-ّای کٌؿاًتطُ ظغالؾاظی، اتتسا ًوًَِتْیِ قسًس. تطای آهازُ

هیکطٍى ؾطًس قسًس. ؾپؽ،  250ؾٌگ زض اتؼاز کَچکتط اظ 

زضنس شضات  80هیکطٍى آؾیا قس تا  250اتؼاز تعضگتط اظ 

هیکطٍى قًَس.زضًْایت تواهی اتؼاز کَچکتط اظ  250کَچکتط اظ 

کي ضیفل تمؿین تا اؾتفازُ اظ تمؿینهیکطٍى هرلَط ٍ  250

ّای هؼطف  قسًسٍ تؼس اظ ذكک قسى زض زهای هحیظ، ًوًَِ

 تسؾت آهسًس. 

                                                 
3
 Response Surface Model 
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ًالیع قیویایی ًوًَِ ظغالؿٌگ، اظ ضٍـ اؾتاًساضز آ

ASTM  اظ زؾتگاُ آًالیع ػٌهطی ٍCHNS (هسلVarioEL) 

 قسُ گعاضـ( 1) خسٍل زض ًوًَِ هكرهات کِ اؾتفازُ قس

 .اؾت
 سٌگ البطظ ضطقیًوًَِ کٌساًتطُ ظغال هطرصات: 1 جسٍل

 (% Wt) تطکیة قیویایی

 کل اکؿیػى ًیتطٍغى گَگطز ّیسضٍغى کطتي

59/73 83/3 35/1 54/1 69/19 100 

 

 ASTM D3173زضنس ذاکؿتط هغاتك تا اؾتاًساضز 

 [.12]، هحاؾثِ قس1تؼییي ٍ اظ عطیك ضاتغِ 
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 اظ ًیع، ذاکؿتط هحتَای کاّف زضنس هحاؾثِ تطای

 [.5]قس گطفتِ تْطُ ،2 ضاتغِ
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ٍ  ASTM D 3175 اؾتاًساضز کاضگیطیّوچٌیي تا تِ

 زضنس هَاز فطاض تِ زؾت آهس. ،3 ضاتغِ
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 تا ؾَلفات یَى هیعاى ؾَلفاتی، گَگطز گیطیاًساظُ تطای

-اًساظُ( UV-2100هسل) 4اؾپکتطٍفَتَهتط اظ زؾتگاُ اؾتفازُ

 هحاؾثِ 4 ضاتغِ عطیك اظی ؾَلفات گَگطز زضنس گیطی ٍ

 [.13]قس
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 ASTMاؾتاًساضز تطاؾاؼ پیطیتی گَگطز تؼییي تطای

D2492زؾتگاُ اظ اؾتفازُ ، هیعاى آّي ًوًَِ تا 

قس ٍ  تؼییي( SP-AA4000هسل) 5اتوی خصب اؾپکتطٍؾکَپی

 6 ٍ 5 زضنس آّي پیطیتی ٍ گَگطز پیطیتی، تِ تطتیة اظ ضٍاتظ

 [.13]قسًس هحاؾثِ
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 ًوًَِ کل گَگطز زضنس کؿط تا ًیع، آلی گَگطز زضنس

 .آهس زؾتتِ ،(7 ضاتغِ) پیطیتی ٍ ؾَلفاتی گَگطز اظ هؼطف

                                                 
4
Spectrophotometer 

5
Atomic Absorption Spectrometer 

(7) )( PySTO SSSS  

 تؼییي تطای ،(VISTA-PRO)هسل ICP-OESاظ زؾتگاُ 

 کاّف ًطخ ٍ قس اؾتفازُ هحلَل ّایًوًَِ کل گَگطز هیعاى

 .قس هحاؾثِ 8 ضاتغِ عطیك اظ کل، گَگطز
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 آظهایص ضٍش -2-2

گطم ًوًَِ  7ّای اٍلیِ فطٍقَیی، آظهایفتِ هٌظَض اًدام 

 0001/0تا اؾتفازُ اظ تطاظٍی زیدیتال آظهایكگاّی تا زلت 

لیتطی حاٍی هحلَل هیلی 250ٍظى قس ٍ تِ زاذل تكطّای 

لیچیٌگ، هٌتمل قس. ؾپؽ ػولیات فطٍقَیی تا اؾتفازُ اظ 

زٍضتطزلیمِ اًدام  700 یک ّوعى هغٌاعیؿی تا زٍضّوعًی

اتوام هَاز غیط هحلَل تَؾظ کاغص فیلتط حصف گطفت ٍ پؽ اظ 

قسُ ٍ هحلَل تالیواًسُ تطای تؼییي زضنس گَگطز اؾتفازُ قس. 

آٍضزُ قسُ ( 2) ّای اًدام قسُ، زض خسٍلقطایظ آظهایف

اؾیس ًیتطیک تْتطیي ػولکطز ضا (، 2) تاتَخِ تِ خسٍلاؾت. 

 طایت ، تٌاتطایي اظ ایي ػاهلزض کاّف هیعاى گَگطز کل زاضز

ظیطا یطیتی اؾتفازُ قس. کاّف زضنس ذاکؿتط ٍ گَگطز پ

 کیتطیً سیتا اؾ تَاًسیه ؾٌگظغال زض هَخَزی تیطیپ گَگطز

 ٍ زّسٍاکٌف )تا لاتلیت اکؿیسکٌٌسگی تالای پیطیت( 

 .[14] سقَزیاکؿ
 

 ّای لیچیٌگضطایط اًجام آظهایص :2جسٍل

قواضُ 

 آظهایف

ػَاهل 

 لیچیٌگ

-ظغال

ؾٌگ 

(g ) 

زها 

(C) 

ظهاى 

(min) 

غلظت 

گَگطز 

(mg/L) 

کاّف 

گَگطز 

کل 

)%( 

1 
ّیسضٍکلطیک 

 %25اؾیس 
7 50 40 83/68 63/3 

2 
آب اکؿیػًِ 

20% 
7 35 70 64/622 82/32 

3 
ّیسضٍکؿیس 

 %4پتاؾین 
7 100 40 75/130 89/6 

4 

اؾیس 

ؾیتطیک 

 هَلاض 5/0

3 50 60 042/99 18/12 

5 
کطتٌات 

 %10ؾسین 
7 150 40 36/169 93/8 

6 
اؾیس 

 %25ًیتطیک 
7 50 40 14/868 76/45 

7 

ّیسضٍکؿیس 

 1ؾسین 

 هَلاض

3 95 150 43/165 35/20 
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 هطاحل تحقیق -3-2

 پیطیت اًحلال بطضسی سیٌتیک ّایآظهایص-2-3-1

اظ  یاضیتؿ کیٌتیؾ ،یسیاؾ ٌگیچیل ٌسیفطآ زض

 يیزضا[. 10] کٌسیه یطٍیپ یاظ هسل هغعُ اًمثاض سّایؾَلف

 ٍاکٌكگط(، کیتطیسًیاؾ)هحلَل  الیؾ اظ یًاظک ِیلا هسل

 هترلرل طیغ ٍ یکطٍ قکل تِ کِ ضا( تیطیپ)شضات  خاهس

 لؿوت ٍ خاهس يیت خطم اًتمال ٍ کٌسیه احاعِ قَز،یفطو ه

 ٍاکٌف، پیكطفت  تا ز.طیگینَضت ه 6الیؾ لنیف اظ یا ػوسُ

 قَز یه لیتكک ،8یٍاکٌك طیغ ّؿتِ اعطاف زض 7یسیتَل ِیلا

-یه تطکَچکّؿتِ هطکعی  ِ،یلا ایي ضراهت فیافعا تا کِ

 [.15، 16] قَز

اظ ایي ضٍ ًطخ اًحلال گَگطز پیطیتی زض هحلَل اؾیس 

ًیتطیک، تحت قطایظ هرتلف آظهایكگاّی اًدام قس کِ ًتایح 

 قکلزض  کِعَض  ّواى .اًس آٍضزُ قسُ( 1) ٍقکل( 3) زضخسٍل

% 30 غلظت زض حصف زضنس يیكتطیت قَز،ی( هكاّسُ ه1)

 فیتا افعا يی. ّوچٌزّسیه ضخ گطازیؾاًت زضخِ 80 یٍزها

 فیافعا یتیطیزضنس کاّف گَگطز پ عاىیه سیزها ٍ غلظت اؾ

 . اتسی یه
 

 
 یتیطیپ گَگطز اًحلال بط زها ٍ سیاس غلظت طیتاث: 1 ضکل

 

 ٌگیچیل یّاصیآظها پاسد اًجام سطح ططح -2-3-2

 اؾیس، غلظت تاثیط تطای تطضؾی تٌکي-تاکؽ عطح اظ

. اؾتفازُ قس ذاکؿتط، هحتَای کاّف تط زضنس زها ٍ ظهاى

 .اًسقسُ آٍضزُ( 4) خسٍلزض  ّاآى همازیط ّوطاُ تِ هَثط ػَاهل

آظهایف هطکعی  3ّای ّن، تا اًتراب هاتطیؽ اًدام آظهایف

 کِ یاٍل زضخِ هسلزض ضوي  ( آٍضزُ قسُ اؾت.5زض خسٍل )

 اؾت ػثاضت ،قَزهیپاؾد -ؾغح ضٍـ تِ یؾاظزضهسل ػوَها

 [:17-19] اظ

                                                 
6
Fluid film 

7
Product layer 

8
  Unreacted core 

(9)   


n

i

ii xY
1

0
 

 
 سٌگّای سیٌتیک لیچیٌگ ظغالاًجام آظهایص طیضطا: 3 جسٍل

قواضُ 

 آظهایف

زها 

(C) 

غلظت 

اؾیس 

)%( 

ظهاى 

(min) 

غلظت 

آّي 

(mg/L) 

گَگطز 

پیطیتی 

)%( 

کاّف 

گَگطز 

 پیطیتی )%(

1 80 30 15 1/25 33/0 14/31 

2 80 30 30 9/44 59/0 71/55 

3 80 30 45 6/48 64/0 30/60 

4 80 30 60 7/67 89/0 00/84 

5 80 30 75 4/73 97/0 07/91 

6 60 30 15 2/19 25/0 82/23 

7 60 30 30 9/34 46/0 30/43 

8 60 30 45 5/39 52/0 01/49 

9 60 30 60 8/53 71/0 75/66 

10 60 30 75 1/57 75/0 84/70 

11 80 20 15 9/16 22/0 97/20 

12 80 20 30 5/30 40/0 84/37 

13 80 20 45 8/34 46/0 18/43 

14 80 20 60 1/45 60/0 96/55 

15 80 20 75 1/51 67/0 40/63 

16 80 10 15 3/5 07/0 58/6 

17 80 10 30 1/14 19/0 49/17 

18 80 10 45 2/18 24/0 58/22 

19 80 10 60 5/22 30/0 92/27 

20 80 10 75 45/27 36/0 06/34 

 
 سطَح فاکتَضّا بطحسب هقازیط ٍاقعی ٍ کس(: 4)

 ػلاهت فاکتَضّا
ؾغح پاییي 

(1-) 

ؾغح 

 (0هیاًگیي )

ؾغح تالا 

(1)+ 

 A 40 60 80 (Cزها )

 B 10 20 30 غلظت اؾیس )%(

 C 40 70 100 (minظهاى )

 

 ًتایج ٍ بحث -3
 فطآیٌس لیچیٌگبطضسی ًتایج حاصل اظ سیٌتیک  -3-1

هکاًیسن فطآیٌدس لیچیٌدگ اسدیس ًیتطیدک ٍ      -3-1-1

 پیطیت

ٍاکٌف تیي اؾیس ًیتطیک ٍ پیطیت، تؿیاض پیچیسُ ٍ 

 .اؾت  حؿاؼ زها ٍ غلظتًؿثت تِ 
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بٌکي بطای زضصس کاّص -هاتطیس ططح باکس(: 5) جسٍل

 ذاکستط

 

 سیاؾ يیت ٍاکٌفی تطا قسُ اضائِ هرتلفی ٍاکٌكْا

 [:9]زض شیل آهسُ اؾت تیطیپ ٍ کیتطیً

(10) OHNOSNOFeHNOFeS 23332 22)(4  
(11) NOSOHSHNO 22 423  

(12) 
OHNO

SOHSOFeHNOFeS

2

4234232

1230

3)(3306



 

 یتیطیاًحلال گَگطز پ کیٌتیس هطالعِ -3-1-2

 هغعُ ّایهسل اؾاؼ تط یتیطیپ گَگطزؾیٌتیک اًحلال 

 ی ٍسیتَل ِیلا اظ الیؾ ًفَش، غیها لنیف ًفَشقاهل  یاًمثاض

تا  13 ّایهؼازلِ تا هغاتكتِ تطتیة  ؾغح ییایویق ٍاکٌف

 4 تا 2 یّاقکلزض  حیًتا ٍ [20لطاض گطفت] یاتیاضظ هَضز 15

 حیًتا قَز،یکِ هكاّسُ ه عَضّواى اؾت.  آٍضزُ قسُ

 ًكاى یكتطیت یّوثؿتگ ،یؾغح ٍاکٌف هسل تا یكگاّیآظها

-ّای پاییي اؾیس )غلظتؾغحی زض غلظت هسل الثتِ زّس،یه

 کٌس. زضنس(، ًتایح تدطتی ضا تْتط تهسیك هی 20ٍ  10ّای 

(13) ktx  
(14) ktxx  )1(2)1(31 32 

(15) ktx  31)1(1 

 

 
 ٌگیچیزض بطابط ظهاى ل عیها لنیًوَزاض هسل ًفَش ف :2 ضکل

 26، 16 یّا ٍ غلظت گطاز یزضجِ ساًت 86ٍ  66 یّا زض زضجِ حطاضت

 زضصس 36ٍ 

 
 ظهاى بطابط زض تَلیسی لایِ اظ سیال ًفَش هسل ًوَزاض: 3 ضکل

 ٍ گطاز ساًتی زضجِ 86 ٍ 66 ّای حطاضت زضجِ زض لیچیٌگ

 زضصس 36 ٍ 26 ،16 ّای غلظت
 

 بطابط زض یسطح ییایویض ٍاکٌص هقاٍهت هسل ًوَزاض: 4 ضکل

 ٍ گطاز یساًت زضجِ 86 ٍ 66 یّا حطاضت زضجِ زض ٌگیچیل ظهاى

 زضصس 36 ٍ 26 ،16 یّا غلظت
 

تَاى تَؾظ ضا هیٍاتؿتگی ثاتت ًطخ ٍاکٌف تِ زها 

 [:21هؼازلِ آضًیَؼ هحاؾثِ کطز]
(16) 

TR

Ea

eAK 



 
تطاؾاؼ هؼازلات ًفَش ٍ ٍاکٌف قیویایی ؾغح، ًوَزاض 

تطای ّط زهای  T/1زض هماتل  Ln(K)هؼازلِ آضًیَؼ تهَضت 

اؾت،  Ea/R−لیچیٌگ ضؾن ٍ اظ قیة ذغَط ضاؾت کِ تطاتط 

( گعاضـ 6ؾاظی هحاؾثِ قس ٍ ًتایح زض خسٍل )اًطغی فؼال

قواضُ 

 آظهایف

زها 

(C) 

غلظت 

 اؾیس )%(

ظهاى 

(min) 

زضنس 

 ذاکؿتط

زضنس کاّف 

 ذاکؿتط

1 40 30 70 3/12 97/19 

2 40 10 70 4/14 31/6 

3 40 20 40 9/11 58/22 

4 60 20 70 5/12 67/18 

5 60 10 40 3/13 47/13 

6 80 10 70 74/12 11/17 

7 60 30 40 77/11 42/23 

8 60 20 70 82/11 1/23 

9 60 20 70 57/12 22/18 

10 60 30 100 91/11 51/22 

11 80 30 70 72/10 25/30 

12 40 20 100 64/12 76/17 

13 80 20 40 84/11 97/22 

14 80 20 100 9/11 58/22 

15 60 10 100 56/13 78/11 
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تطای فطآیٌسّای تا کٌتطل ؾاظی هیعاى اًطغی فؼالقس. 

کیلَ غٍل تط هَل ٍ تطای  40قیویایی ؾغح هؼوَلا تالاتط اظ 

کیلَ غٍل تط هَل اؾت  40فطآیٌسّای تا کٌتطل ًفَش کوتط اظ 

ّای آظهایكگاّی تا هسل [. تا تَخِ تِ تغاتك زاز16ُ، 20]

ؾاظی ( ٍ هیعاى اًطغی فؼال15اکٌف قیویایی ؾغح )هؼازلِ ٍ

تَاى ًتیدِ گطفت کِ ًطخ کاّف کیلَ غٍل تط هَل هی32/32

گَگطز پیطیتی زض اؾیس ًیتطیک، تمطیثا اظ ٍاکٌف ؾغحی 

 کٌس.پیطٍی هی
 

 ساظی هحاسبِ ضسُ بطای (: هقازیط اًطغی فعال6جسٍل)

 ّای ّستِ اًقباضیهسل

 (Kj/molؾاظی )اًطغی فؼال هسل ّؿتِ اًمثاضی

 49/11 ًفَش فیلن هایغ

 18/43 ًفَش ؾیال اظ لایِ تَلیسی

 32/32 ٍاکٌف قیویایی ؾغحی

 

 با هطتبط یّاصیآظها ططححاصل اظ  جیًتا -3-2

 ذاکستط یهحتَا کاّص ٌسیفطآ

 یعآهاضیآًال-3-2-1

 ترویي ٍ ذاکؿتط کاّف ًطخ ؾاظیهسل تطای

 حانل حیًتا .قس اؾتفازُ ٍاضیاًؽ، آًالیع اظ آهاضی پاضاهتطّای

 کِتاقس  یاگًَِتِ سیتا هسل، اًتراب یتطا اًؽیٍاض عیآًال اظ

 عاىی)ه زاضیهؼٌ زضنس 95 اػتواز ؾغح زض یاًترات هسل

 هسل ،(7) خسٍل تطاؾاؼ .قَز یتلم( 05/0 اظ تطکن Pاحتوال 

 تِ پاضاهتطّا تطیيهْن قس ٍ تطاظـ ّازازُ تط ذَتی تِ ذغی

ٍ  ًستَز( A( ٍ زها)B)اؾیس غلظت ذغی اثطات قاهل تطتیة

 .ًساقت ذاکؿتط کاّف زض یط تاضظیتاث(، C) ظهاى گصقت

 عیآًال حیًتاهْن ظهاى اظ هسل حصف ٍ  طیپاضاهتط غ يیتٌاتطا

( 5) قکل .قس گعاضـ(8) خسٍلزض  ی خسیسذغ هسل اًؽیٍاض

کاّف هحتَای ًیع ًوَزاض حؿاؾیت تط فاکتَضّای هَثط تط ًطخ 

کٌس. ضا تاییس هی( 8) زّس ٍ ًتایح خسٍلذاکؿتط ضا ًكاى هی

Rزض ضوي تا تَخِ تِ همساض 
تَاى ، هی[22]8/0تطاتط تا  2

ّای آظهایكگاّی تِ ذَتی تا هسل ذغی زضیافت کِ زازُ

 یكٌْازیپ یاضیهسل ض(. زض ًْایت (8) اًس )خسٍلتطاظـ قسُ

کس، تِ نَضت هؼازلِ  یطتط حؿة هماز یهَضز تطضؾ یپاضاهتطّا

 تسؾت آهس.17یذغ
(17) BAAR  94.529.338.19 

 
 ذطی هسل آهاضی ٍتحلیل تجعیِ ٍ ٍاضیاًس آًالیع (:7) جسٍل

 هٌثغ تغییطات
هدوَع 

 هطتؼات

زضخِ 

 آظازی

هیاًگیي 

 هطتؼات
 Pهیعاى Fهیعاى

 0003/0 46/15 27/125 3 81/375 هسل ذغی

 40/86 1 40/86 66/10 0075/0 (Aزها )

 79/281 1 79/281 77/34 0001/0 (Bغلظت اؾیس )

 62/7 1 62/7 94/0 3529/0 (Cظهاى )

 - - 11/8 11 16/89 تالیواًسُ

 5514/0 14/1 29/8 9 61/74 ػسم تطاظـ

 - - 27/7 2 55/14 ذغای ذالم

 - - - 14 97/464 هدوَع کل

R2 8083/0     

 

آًالیع ٍاضیاًس ٍ تجعیِ ٍ تحلیل آهاضی هسل ذطی با  (:8) جسٍل

 حصف پاضاهتط بی اّویت ظهاى 

 هٌثغ تغییطات
هدوَع 

 هطتؼات

زضخِ 

 آظازی

هیاًگیي 

 هطتؼات
 Pهیعاى  Fهیعاى 

 <0001/0 83/22 09/184 2 19/368 هسل ذغی

 40/86 1 40/86 71/10 0067/0 (Aزها )

 <79/281 1 79/281 94/34 0001/0 (Bغلظت اؾیس )

 - - 07/8 12 78/96 تالیواًسُ

 5571/0 13/1 22/8 10 23/82 ػسم تطاظـ

 - - 27/7 2 55/14 ذغای ذالم

 - - - 14 97/464 هدوَع کل

R2 8/0     

 

 
 ذاکستط کاّص زضصس بِ هطبَط تیحساس ًوَزاض(: 5) ضکل

 

 فاکتَضّا بط ًطخ کاّص ذاکستط طیتاث یبطضس -3-2-2

 یفاکتَضّا تطاظّن ؾغَح ًوَزاض ،(7) ٍ( 6) یّاقکل

 زّس.ًكاى هی کاّف ذاکؿتط ضا ًطخ تط هَثط
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 بط ذاکستط کاّص ًطخ اظ حاصل تطاظ سطَح ًوَزاض: 6ضکل

 قِیزق 76 ظهاى زض سیاسغلظت -زها یفاکتَضّا اساس

 

 
 بط ذاکستط کاّص ًطخ اظ حاصل تطاظ سطَح ًوَزاض: 7ضکل

 گطازساًتی زضجِ 66 زهای زض ظهاى-اسیس غلظت فاکتَضّای اساس

 

قَز تا افعایف ( هلاحظِ هی6عَض کِ زض قکل ) ّواى

یاتس. زها ٍ غلغت اؾیس زضنس حصف ذاکؿتط افعایف هی

 یپاضاهتط ظهاى تط زضنس کاّف هحتَا ّوچٌیي تاضظ ًثَزى

هی تَاًس  اهط يیا لیزل .اؾتهكَْز ( 7) زضقکلذاکؿتط 

NO) نیتطًٍیً َىی لیتكکتؼلت 
 کیتطیً سیاؾ ِیکِ اظ تدع( +2

حانل هی گطزز،  19ٍ20ی ّاٍاکٌفاظ  ای( ٍ 18ٍاکٌف)

ی کطتٌ ؾاذتاض تا تَاًسیه یلَ تطاتِیػاهل ً يیاتاقس. ظیطا 

 ٍ کطتيی هحتَا کاّف تاػث ٍ زّس ٍاکٌف ؾٌگظغال

 فیافعاگصقت ظهاى تاثیطی تط  يیتٌاتطا [.23] قَز سضٍغىیّ

 لؿوتی خعئ اًحلال لیزل تِزضنس کاّف ذاکؿتط ًساضز ٍ 

 .زّس کاّف ضاحصف  زضنس تَاًسیه ؾٌگ،ظغالی آل

(18) OHNONOHNO 23232 


 
(19) 

 432423 22 HSOOHNOSOHHNO 
(20) 

OHNO

HSOFeHNOFeS

2

2

4

3

32

25

25



 

 

 
 کاّص ًطخ بطهَثط  پاضاهتطّای یساظٌِیبْ -3-2-3

 ذاکستط

 ًطخ هَثط تط فاکتَضّایی تؼییي قطایظ تْیٌِ تطای

 اؾتفازُ قس. قطایظ DX7اظ ًطم افعاض  ذاکؿتط، کاّف

-ؾاًتی زضخِ 80 زهای%، 30 اؾیس غلظت، افعاضًطم پیكٌْازی

 کاّفزضنس  یظقطا ایيتحت تَز کِ  زلیمِ 40 ظهاى ٍ گطاز

 هٌظَضتِ ّوچٌیي، .(8تسؾت آهس )قکل % 29ذاکؿتط 

 تکطاض تاض 3 تا تْیٌِ ًمغِ قطایظ آظهایف هسل، اػتثاضؾٌدی

آهسُ اظ  تسؾت ذاکؿتط کاّف زضنس هتَؾظ کِ قس اًدام

زضنس تَز کِ ًكاى اظ اػتثاض  01/30 ّای اعویٌاىآظهایف

 .هسل اؾت
 

 
 ٌِیبْ طیضطا حساسیت هطبَط بِ هطلَبیت تحتًوَزاض: 8ضکل

 965/6 یتهطلَب با ذاکستط کاّص ًطخ

 

 یطیگجِیًت-4

ی تیطیپ گَگطز ٍ ذاکؿتطی هحتَا کاّف كیتحم يیازض 

ی تا قطل الثطظیی قَ ظغال کاضذاًِ َىیفلَتاؾ کٌؿاًتطُ ًوًَِ اظ

لیچیٌگ اؾیس ًیتطیک هَضز تطضؾی لطاض گطفت. ًتایح ًكاى 

 زاز:

ظ تیي ػَاهل قیویایی هَضز هغالؼِ، اؾیس ًیتطیک ا -1

 تْتطیي ػولکطز ضا زض کاّف هیعاى گَگطز کل زاقت. 

% ٍ 91ا تیكتطیي هیعاى حصف گَگطز پیطیتی تطاتط ت -2

% ٍ 30گطاز، غلظت اؾیس زضخِ ؾاًتی 80زض قطایظ زهای 

 زؾت آهس.زلیمِ تِ 75ظهاى 

ؾیٌتیک اًحلال گَگطز پیطیتی تط اؾاؼ ؾِ هسل  -3

هغعُ اًمثاضی هَضز تطضؾی لطاض گطفت ٍ ًتایح ًكاى زاز کِ 

کیلَ  319/32ؾاظی هسل ٍاکٌف قیویایی ؾغح تا اًطغی فؼال
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ّای آظهایكگاّی زاضز ٍ  تطاظـ ضا تط زازُغٍل تط هَل تْتطیي 

 ی ًطخ اًحلال اؾت.هکاًیؿن غالة کٌتطل کٌٌسُ

تٌکي، -پاؾد ٍ عطح تاکؽ-تا اؾتفازُ ضٍـ ؾغح -4

، تطای اضتثاط تیي پاضاهتطّای هَثط تا زضنس هسل ضیاضی ذغی

 پیكٌْاز قس. کاّف ذاکؿتط،

 کاّفًطخ  ک،یتطیً سیاؾ غلظت ٍ زها فیافعا تا -5

 29)زضنس کاّف ذاکؿتط  يیكتطیت. افتی فیافعا ذاکؿتط

زضخِ  80 یزها یمِ،زل 40ظهاى  ی ٌِیتْ ظیزضقطازضنس( 

 .تسؾت آهس%، 30 یسٍ غلظت اؾ گطازیؾاًت

NO2زلیل تَلیس یَى ًیتطًٍین )گصقت ظهاى، تِ -6
+ ٍ )

ؾٌگ ٍ اًحلال خعئی آى، ٍاکٌف تا ؾاذتاض کطتٌی ظغال

هحتَای ذاکؿتط ًوًَِ کٌؿاًتطُ زض کاّف تاثیطی هٌفی 

 ؾٌگ زاقت.ظغال

 

 علائن اذتصاضی ٍ ًوازّا
:  تیٌی قسُ تَؾظ هیعاى تالیواًسُ )اذتلاف هیعاى پیف

 گیطی قسُ زض آظهایكگاُ(هسل ٍ همساض اًساظُ

: 0 ضطیة  ثاتت 

: i ضطیة پاضاهتطّای ذغی 

: A فاکتَض تٌاٍب 

: Ai ِزضنس ذاکؿتط ًوًَِ اٍلی 

: Al ًَِّا تؼس اظ لیچیٌگزضنس ذاکؿتط ًو 

: AR زضنس کاّف هحتَای ذاکؿتط 

: CFe ( غلظت یَى آّي زض هحلَلmg/L) 

: CS ّای لیچیٌگ غلظت گَگطز کل تؼس اظ اًدام آظهایف

(mg/L) 

: CSO4 ؾَلفات یَى غلظت (mg/L) 

: Ea اًطغی فؼال( ؾاظی ٍاکٌفJ/mol) 

: FePy زضنس آّي پیطیتی 

: k  ؾطػت ٍاکٌف )ثاتتmin
-1) 

: MFe  ٍظى اتوی آّي 

: MS  ٍظى اتوی گَگطز 

: MSO4 ؾَلفات هَلکَلی ٍظى 

: n )تؼساز هتغیطّا )فاکتَضّا 

: R ( ثاتت خْاًی گاظّاJ/K.mol) 

: SO آلیگَگطز  زضنس 

: SPy زضنس گَگطز پیطیتی 

: SR زضنس کاّف هحتَای گَگطز کل 

: SS زضنسگَگطزؾَلفاتی 

: ST  گَگطز کل ًوًَِ اٍلیِزضنس 

: T ( زهای هغلكK: )کلَیي 

: t ( ظهاىmin) 

: V ( ِحدن هحلَل اٍلیL) 

: W همساض ًوًَِ اٍلیِ ظغال( ؾٌگmg) 

: WC ( ٍِظى تَتg) 

: WCC تؿتِ زض تَتِ اٍلیِ ٍظى (g) 

: WCCR زّیحطاضت اظ تؼس ًوًَِ ٍ تؿتِ زض تَتِ ٍظى (g) 

: WCR  لطاض زازى زض کَضُ ٍ ٍظى تَتِ ٍ ًوًَِ تؼس اظ

 (gزّی )حطاضت

: Wi ٍظى ًوًَِ اٍلیِ ظغال( ؾٌگg) 

: x خعء ٍاکٌف زازُ تا اؾیس 

: xi هتغیطّای هؿتمل 

: Y تیٌی قسُ تَؾظ هسلپاؾد پیف 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Coal is one of the most important sources of energy which is 

used in the production of coke, but presence of impurities 

including sulfur and ash in coal affect its properties and lead 

to environmental pollution. Hence, in this study, the 

reduction of the pyritic sulfur and ash content from coal 

using leaching method were investigated. The investigations 

indicated that among different leaching reagents, nitric acid 

had the highest effect in the reduction of sulfur. The 

influence of important factors showed that the removal value 

of pyritic sulfur increased with increasing the temperature, 

acid concentration and leaching time and the most removal 

percentage (91%) was obtained at leaching time of 75 min, 

acid concentration of 30% and temperature of 80 °C. The 

pyritic sulfur dissolution kinetics was also examined 

according to shrinking core models and the results revealed 

that the dissolution rate was controlled by surface chemical 

reaction model with the activation energy of 32.319 kJ/mol. 

In addition, the design of experiments method was used to 

determine the desirable conditions of factors affecting the 

reduction rate of ash content. The findings indicated that the 

highest removal percentage of ash was achieved under 

optimal conditions: nitric acid concentration of 30%, 

temperature of 80 °C and leaching time of 40 min. 
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