
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ��� ����� 	
�� ��� �� �	
��
�                                                                                

 

479

 

  

 �� ����� �	
�	 �	
 	��� ������� ��
���� ������ ��	��

������  

  

� !���"	
# ����$% &'� ()�)" *+"�,   

� � ���� �������   ����  ����!" � #�$%��& ������� !����  ����  

  

  

�����  

 #�$�' (& (��)	� *� ��+,� -$.�$ /$.& �� 0!�1 $�2 34 %   6�7�� �7� ���� �� *�
d

t 34   (7�

8 �� �9���+�� %	+9:� #�; 	+��< =�&�	< (>.�?�; @%�� % '.� �� ��A �; /$.& �A%	B #�;�C  (7� ��$%

'.��� /�>�'	8	� D+E��. '$�' 	� $' �$ 	�� G�	H� ����	< I��:  

K � '.A.� *� ���  

" � CLE�� M�N� �8'.:  

3 �  	O��-$.�$ /$.& �.E> #�;	AC P 

 L�� /'�' @��> /�� Q�,>� G�R:�S�.�%	< �� (&� �� ��%	9�� �T4%   (7���� M��	� $' @�.+�� �$ *�

'.�> U�VN+��.  

�� L�� G$�2W (���� M��	�:  
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�  L�& M�N�9k .�� ���$�2W @C G��.+N� (&: 

 

-  X:�� (+�E>�'Y) %
v

w(  

- �*>���E&�.�� \.�����.�� % *>���E&�%	< \.�����.�� #�; #	+&�  

- #	+&�� #6	>� �2�� @�.�W (� I;C G�]:.� % #	V�W '	8.8  

�� L�� G$�2W ���C	< I�� �;�������C ��$	� 01�	�:  

� � #���� ��.�%	<gr  �Y4 $�2 +cc  _44  =�$.]:.�����N  
4

1
  G�� (�� �LW��  ��1 $.`�� (�

*� #��E&� ��<� 	�� 	a&��1 �; #	+&�� �$
t

g  �3 ���& �� 0�N� M�N� $'  �$ *� .  

                                                                                  oHcuSoSoHcuo 2442 +→+   

� � =�B % ���� % ���A ��< #�����A /�>���b�� ���A @'	&  

3�  X:�� (+�E>�' �� /�>���b�� ���A ��%	9�� ��.�%	<Y % G�� (�_  $.+&�$.�� $' �%$Y4 #	+�:  $'

�;�������C 0��  

c � ���%	9�� ��.�%	< �� 0!�1 ���� ��< $' '.A.� *� ��+>� $' %  ��A d�:%	+9:� M�.��'.� �.)�(  

�e� $' ���C	< I�� L�� /�� �R� f�eN� I�� $''.� ��< ��$	� �Rb�% \� . Q�,>� G�2��N� f2g

D,1 (� ��.� ���� @dO� =� (� ��+�� /��m
3 Y,"T  i.> �� j�N�A	�lift air  % 	+�& ������W (��d; (&

�'$�' #	++1�$ '	�$�& L�� k��+1�  (� *l� %�" $.+&C$.�� m
3344  #�����A #�	� d�> % L�� ���>

% ���A #�;��< b (� #	�9�� (� ����	S m�4 @.���	+��< mS� �� $�%' (>�.+�� i.> �� #	+��< (� % m
2" 

L�� ���>.  

 ������� �� 	`�<	! �� @�.� �� (+2:�T4  ������� (� @'	& �]+&� % *� #�!$'n4�o4  *� #�!$'

'�' p;�& �$ #'�V+b� (��d; I��?�; % @��O� '��R�.  

ca(NO3)2.H2 Kcl K2HPO4 

 

mgSO4.7H2O 

 

(NH4)2SO4 ���- .��/ 9k 

0.01 0.1 0.5 0.5 3 �!$' 
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 G�� $' �$ ��%	9�� ��.�%	< G����W 	8� (+2:�3  �%$)�	; @�� Batch ( (� D�;' Q�,>�T @dO�   

m
3"44 L�� ���>.  

/�� Q�,>� ��$	� f2g:  

� �  $�2  �Rb�% q.VO� 
cc

gr c,"T  

r � G�$s ����> (� LW	� 
s

mm o3  

3 � % �� ��.�%	< LW�� =� �� �R� $�2  @�gr�Y4 (�gr K34 L<�� p;�&. 

  

���0�  

	�� #�;���> p��d<� ��     �� % '.7� �7� 	+7��� �>�R� '�.� (� ���> LR�! % #6.:.�9� L<	��� %

(��)	� *� ��+,� $' (& �,>C� U'�R� #6��� -$.�$ #�; /$.& $' #��:.� $�2 
d

t34  M�.+� ��

 *� $��W34% �$�' �$ L� &	�; (& (�tE� I�� d�> % ���� �� ��u�� v�$� #�$�' #'�V+b� 	`> �� ( /�

 LW�� 	; $�2  I�� ���3_444  (& '.� �� k$�B /$.& I�� p&'%' �� ��8 PR9� 	+�",_ % �;��8 I��

 �$2so  ��8 �� ���> G�	w� (& �;' �� 0�9��2so ��@�;��8 (� D�e+E� (��! xW�� LE�� M�N� 	 

 I+<$ u�� �#���� #��>�$�� '�,��pH  y�B     z$�.7W �%	7� d7�> % (7eS�� �;��8 p�.� I+<$ I�� �� %

�\$'%� #	�� (��A �� @�E>� $' {�+O� '.� �� (�$ �+1�$�> % I��A Me� .    G�7e�eN� (7� (7A.� ��

 ��8 (>��:�� '$��>�+�� L`�  $��e� /�� Q�,>�ppbSO2 34  (>��:�� L`�  M�.+� (9�:�1 $' ���� ��

(��)	� *� ��+,� mS� $' �8'.:C I�� (� �;�8 ppb K|} �� ��$.)c(  

      M�7N� �8'.7:C #u�7� L7`�  I�7�?�; % -$.�$ /$.& �A%	B $�2  $' *� #u�� $��W (� (A.� ��

 M�.�2so   #6$.: �+�%	�� v%$ �� d�< U�VN+�� 0�:' (� (&)  G$�	71 =7�& (� G�d�< k�	O+�� (  '�7,��

�� '.��  % #6$.:�+�%$��; v%$ ���d���A��$ �� 	`> (� #$%	~ #6$.:�+�%$��;.��.  

#6$.:�+�%$��;  (�1	� (� #�$�' % ���� �� -.g	� G$.! (� G�d�< k�	O+�� I< #��R� (� L�: $'

L�� :  

� � @'	& 01 )��.�%	<( 
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" � ���& $��W 	� % (�]V 

3 � �U.�N� �� d�< ������  

 ���.7�%	< �� @'	& 01 P���� #���%$ �� �9�   �7��?�:)Leaching(   �7��� �7� .   �� �79� �7��?�:

 #6$.:�+� ����! (& ���� �� �>�R� '�.� #$%C	< #���%$)����� d�< (   I7�� �� /�7��& /'�]+�� I�	+���

 ���� �� G����W.  �7��?�: v%$ (& /'.� �.�O� (+��.B�> ��dA� �� #'��� L2E> (� v�$� �� �>�R� '�.�

���� �� P���� v�$� �� ��dA� #�����A #�	� .    

��R� (� ���?�:      (7� �7]�+O� ���7�� $�7& v%$ (� (A.� �� % ���� �� ���A �� k�	O+��C  �7g� @

�� '.� .(��A ��: ���.�%	< �k�	O+�� ��.� -C.  

 =� �� \��� $' (& ���A �.�O� =� �� �dA ��) �� =� ���O+>� @�� 01 �� LE�$�2W ���?�:

L�� (+<	8 $�	b ���� U.�N� .�.� �� 	�� ���;� (� ����	< I�� ��L<�� L�' @:  

K �  -%s Gu.VN� ��  �; /	+>�+E�&� ����E>�& @'	& ���)�$�2  �/$��	� ��8… ( d�< UN>� #�	�

#.+N�  

" � � ��E>�& =� 01 0��b ��dA� UN>)/�	�; (�g�� #�; �>�& ju.�R� ( ��:.� % $��W p��d<� #�	�

/	+>�+E�& 

3 � '�k�	O+�� Q���� �� *� ��& $��W 	� % (�]V� �� Q%' (�1	� $ % ���A #�;��< #�����A L�A 

'.� �� Q�,>� 	�9�� /��+�' $' G�$s ����> (� 0�W ����.  $' (& L�� �+R�! �1�% =� 	�9��

��& �� ���� p��d<� ��]� �R��� 0�9�� �� ����> (� (���.� @.�E>�l�.� L`�  @C.  

�	�9�� mS� (2��N� L�A 8 /���>� (& ���� Q.�R� G�$s @�� I��> (� LW	� ���� LW	� I�� #	�

L�� /��C G�2��N� L�Eb $'.  

0�2b �� #'�R+� 0��.W (� ��+E� G�$s ����> (� LW	� :�'�R�� �09�  ���A q.VO� @�% �+B�

����� % % G�$s �E�g���� L�!�B ��.; -�21 -�A L�!�B…'$�'.  

D���� �� @'	& 	+��< �� 	�d8�> 	�9�� (� $' U1 ������� #�	�.   L7�� G$�2W 	+��<   #�$�' (7& �NS7� ��

 �� $.72W (� $'�b ���� #��:.9:.� (& L�� #$.g �<��� I�� '�R�� ����� �� $��E� �<��� @C    $' ��7��� �7�

    �7�>�� �7� �b�7� mS7� I�� #%$ $' (,�+> $' % /'.� �<��� I�� �� 	+8$d� '�R�� #�$�' ���A G�$s (9�:�1 .
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��< �+B� �� ���> 	+��< mS� �� -C #��:.9:.� $.2W   �7��� �7� mS7� �	g %' $' $.    �.7�O� ju.7�R�

     	7+��< mS7� �7<��� �� -C #�7�:.9:.� % /�7� '$�% 	+��< mS� #%$ 	� $��< �� ����% ���A #�;��<   $.72W

���9��    .  

  L�� U.�N� �� d�< ������� (& 	BC (�1	� $'� ���& �� ��A U.�N� �� �$ d�< �d�:%	+9:� (���.�.)"(  

  

����1� � 2�3!�4� 5����� 6��-� 2  

 ��< �	�� L�� Q�u '.A.� #��E&� ��< (A.� 0��b 	�'�e� ��1 $.`�� (� $�2  #���� ��.�%	<

 	� �R� (�1	� $' �>�.� �� (& ��& �� *� ��:.� % /�� 01 =�$.]:.� ���� $' �+1�	� *� #��E&�

���� (+��' �]�� 	w� ���	+&�� L�:�R< #%$ . $�2  #���� ��.�%	< 0�:' I��; (� 	�'�e� ��1 $.`�� (�

�� Q�,>� 	�� v%$ (� #��E&� ��< (A.� 0��b.)"(  

 ��+���Y4  �� $�2  Q	8_44  =�$.]:.� ���� �� ��4,"Y  #	S� =� $' LW�E9� G�� $' U��	>

L<	8 $�	b #���� ��.�%	< ����	< LN� @�+�  . % �� (+<	8 ���A (>.�> ����A ��< 0��& ����> (� �� *�

 #$��< 	+��< $'�� I��.� % =�B *l� /�� /'	�< . (�!�1 (,�+>�34 Q	8 ���A ��C L��� . (>.�>

 U%�A $' (�!�1 (,�+> % L<	8 $�	b ����� �>�& %  ������� (�d,� '$.� /�� =�B 0!�1���  /'$%C

L�� /��.  
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  �-7� �'	8  .��/  

"Y,�cc  Cu2s  

4,4_Y  CuS  

_,4nc  CuFeS2  

�,4cY  Fe2O3  

3Y,onn  Fe 3O4  

o_,Too  #d�< #���>�& 0& ��A  

�_,4_c  #d�< 	�  #���>�& 0& ��A  

_,TYT #��E&� #���>�& 0& ��A  

 9��:$%;��� ��
���� 	��� ����� �-� )�!�-< =)$(  

                                        

�-7� �'	8 .��/ 

"T,o 0& *� 

�3,T #��E&� *� 

"",Y3 0& I;C 

 9��:,%$ 8 )�!�-<��!�� 	��� 	8 8
:
� @A< � �� �' 	)$(  

 

 $�2  $' I;C % *� $��e� I��?�; (�:%� U%�A $' @C (,�+> (& �� #	�8 /���>�" �� L�� /��C    .                              

oHcuSoSoHcuo 2442 +→+  

  � /�>���b�� ���A G�$s p���A L�A ��%	9�� ��.�%	< % #���� ��.�%	< (�1	� U.VN� 	�9�� (

'.� �� L���; 	+��< % . �� k�	O+�� #�; �1�% (� '.A.� *� U�VN+�� $.`�� (� d�> *� #%�1 U.�N�
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 U1)solvent extraction( '.� �� 0e+�� .(� 	+��< #%$ 	� /�>���b�� $�2  L���> $'    ���?�:.�� X�;

''	8 �� /'%d<� @�R�.  

  

	��� 2�	B ����- �/ CD/  

 L�' (� #�	� 	�9�� /��+�' $' G�$s @'	& I��> (�C �1 �� ���� I9�� U.VN� I�	+��� @'$%

% @d�; #�; /	� M�.� Q�$C @'� D; ��>�� �]�+O� #���%$ �� LR�! $' (&���� '��� @�9��  Q	8 ��

% @.�E>�l�.� #%	>�	8 p;�& $.`�� (� U.�N� @'	& � (& L�:%	+9:� =� �� ��& $��e� p��d<� �� xW�

'.� �� �; (9:.< 0�9��% #���.�& G�$s �� DEA #��� ��A'.� �� /'�]+�� � .I��?�;  #	�8 /���>�

#$%	~ L�� ���> '$.� 	�9�� mS� G�2� �N� $' (9��� 0�:' (� ����> (� LW	� ���� �� .  

U.�	< $'
ρ

ρ

c

S

u

CUYQ
A

)( −
=

)Y( ���� '.� �� /'�]+�� 	�9�� mS� #	�8 /���>� #�	� (& LW	�     

D�$%C L��� ��	,� G$.! (� �$ $�2  G�$s ����> (�.  

�$�2  ����> (� LE� Q�,>� #�	� '.� (2��N� @C �Rb�% q.VO� @�% LE��� �� ��+��.  ��:

�'�e�7777	 ��7	 �.�77� M77;�������C #%��	77� )b'77 L4,4� (/���>� �877� #	777� S��$ $' %777 (

)()( spow

os

pppp

pp

−−−

−
=δ   �� /'�' $�	b.  

 	+�.�9�� @�%= P0  

���A @�%  +	+�.�9�� @�%= Ps 

����  @�% + 	+�.�9�� @�%= Pw 

 ���A @�%+  ���� @�%+ 	+�.�9�� @�%= PP  

gro_/"_=  P0  

grn_/3Y=  Ps  
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gr"_/_o=  Pw             

grcc/oc=  PP  

74.4==
L

S

ρ

ρ
δ       81.0=Lρ  gr/cc            cc

gr
S 29.481.0*74.4 ==ρ  

% �;�> p�&�% $�2  �� ���� (9��� #�	� �,��� $' ��� /'�]+�� ���� @�.�W (� L]> �� �;�9> @C Q	A �. 

' D; 	� /%W ��& s.]> $�2  #�; /	]1 Q��� $' ���� �$�2  #%$ ���� I+O�$ Q���; (9��� #�	� I�~ $

 @'	& �	�+E� #�	� d�> ��.! k�.�� �� @'��� /'�]+�� $�2 .  

�� @�% $�2  �� ���R� $��e� 	�� M��%$ f2g ��+�� ����> (� LE� Q�,>� #�	�.  

�>�% �!$':
yx

x

+
  

ccy
x

500=+
δ

  

 	Se� -C ��& �R�)'$.O� D; -.B (& #� /���>� (�(  % ���� #d�< �	� =� $'% �� /'%d<� @C (�

$'  % L<	8 $�	b @d�; 	�� '%�1Y  LW	� �� (e�b'rpm c4  �>��> �b�� #� (B.�& �� �� /'� D; . *l�

 $%d� =� $'cc Y44  D�>��$ �� D,1 (�.$ $%d� (�% X) L�' �� �$ $%d� (>�;' �R��  (+<	8 	��' L�' ��

  �	>C %�"��4  D��9�� (� % 	� $��.  /���>� �$ @��� D�'�' $�	b L��w d�� #%$ �	>C (9�+b% �� *l�         

�� 	; % D�	�8 34 $%d� $��A #%$ 02b �� (& #� �& #%$ �$ 08 MB i�]�$� (�>�w �D�� /�>�2E)  L�W

D�>� ��. �I�~ $' I�� U.g #	�8 /���>� �� cc Y44 �4  %cc Y4  � 4 0��2� U.g (� �$ D,1 $%d�        

D��& �� � 	;mm�    U'�R�cc o�� L��.  

�$� PE1 	� @��� ��N�� D�$ ���08 MB i�] ��N�� LE9� (Se> $' ����> (� LW	�         

) 09��( ��C �� L���.  X:�� #�	� �,��� $'Y% �gr "_  D,1 (� $�2 cc Y44 ��� /�>�� $  (Se> (&

��N�� LE9� @��� $' S"c4 % i�]�$� 
CC

mm

7.1
CC* 34 '.� (� LW	� (& ����> v�                   

m/s4,4o3 =m/s"c4 /�o,_Y  =t /h  =v  ��C L���.  
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(���� �� ��
���� )Bioleaching(  

	�B� U�� �� $' @C G9�� % #6$.:�+�%$��; �9�+�� 0��E� (� (A.� ���  �� /'�]+��        

L�� /�� U%��+� LR�! $' �>�R� '�.� @'	& 01 $.`�� (� �; #	+&��.  	�  #���C	< ��%	9�� ��.�%	<

L�� D�e+E� .���d�>�8$�%	9�� I�� �'.B q�B #����d>C m�	� �� ��	E� �$ @�� 01 #����&�%          

���& ��.  @%�� p�&�% LW	� 	��	� �! ��) (� #	+&�� '	�$�& �� p�&�% LW	� '$�.� �HR� $' (9�$.S�

��	�� #	+&��.  Q�,>� #����$	� f��S��/��  	��� �� p�� (eS�� 	; ��.� #���E�>�8$�%	9��

�� p����C Q�,>� #�	� 0�:' I��; (� ��>$�' �$ (eS�� @C y�B �� #$�8��� % f��S� ���>�.� ���d�>�8$�%	9

��� $�2  ��%	9�� ��.�%	<  -�O+>� y� % L�� /�� /'�]+�� (eS�� $' '.A.� ��.� #���d�>�8$�%	9��

#$�'	� (>.�> 0N�� pH� L�� /'.� I;C #�;��E&� �� *� G�]:.� '.A% % ��'.  /'�]+�� '$.� #���	+&��

/'.� *>���E&�.�� \.�����.�� %  *>���E&�%	< \.�����.�� i.> ��  �>�.)"(      

.�%	< p����C $'����%	9�� �  �; #	+&�� �� (�:%� L�& (��� �� �R�)PRECULTURE(  (<�~� %

��.�O� (� @C @'	&  #	+&�� =�& (� �:.�R� $��< % ��' $' *� #��]:.� ��<.� �� 01 M��	� $' % '

 U�VN+�� (����T4 %D�$�' �$ *�.  

  

�A (����7� ��!�� C� �� /        

 PrecultureT4 %����	+&�� L�& M�N� ��,1 9k
� +�4%  %	< \.�����.�� ����	+&�� m�e�� ��,1

*>���E&� (Tf)  +g/lc" I;C G�]:.� )#	+&�� #�>� �2��( FeSo4+7H2O 

� T4 % ����	+&�� L�& M�N� ��,19k+�4%  \.�����.�� ����	+&�� m�e�� ��,1          

*>���E&�.�� (Tt) +g/l Y #	V�W '	8.8 )#	+&�� #�>� �2��(    

                                                 

��  	+��� *� ��:.� %	+�& ���� �	V� ��; #	+&�� ��$ #	�B�� (�1	� @'.�> /��.& 0�:' (�.  
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D��& �� (��� (>�8��A �%	� $' Q��& 	; �$ �.< #�; P�&	� . p��d<� #	+&�� ��$ y�) 0�E>�+�

@.�����E&�� ��1�( Eh   =�	< @.� ��:.� (S��.�Fe
3+  #	+&�� M�.�Tf   p;�& %pH   ��:.� 	g�B (�

H2SO4 #	+&�� M�.�  Tf '.� .            

 #%�1 (>.�> �+b%Tf #%�1 (>.�> % �� d�	b �M�N� $' =�	< I;C #��>.� $.H1 L�W (� Tt  (�

 m�e�� /'��C (�:%� L�& M�N� $' '.A.� #	+&�� ��� �>	�& '$� �M�N� $' #	V�W '	8.8 $.H1 L�W

L�& M�N� (� 	9�� ��.�%	<���� �� ��%.)�(  

       

#2�8� ���  

D�	�8 �� 	`> $' �$ 	�� ��& #��;�$ @C G�R��~ p;�& % *� ��� �2�� ��� �� #	�8.�A #�	�:  

K � #��� U.>�	8 v%$ �� /'�]+�� �� $�2  #$%C	<)3(  

r � #6$.:�+�%$��; v%$ �� /'�]+�� �� $�2  #$%C	<)�(  

3 �   ������� �	g ��>' #�,& ��; $' /�%	�� /'	� $�& (� �+R�! G$.! (� -$.�$ /$.& $�2  �� *�

'.� ��>.  

��	g (9��$.! $' #'�V+b� G�2��N� Q�,>� �� *� '.� �� '������ pO� I�� $'  	`> I�� ��

�'.� (<	! (� @%	e� $��>d�; $.+&C$ $' ��%	9�� ��.�%	< v%$ �� '.� /'�]+�� �+R�! G$.! (�.  

c � $�2  �+�8	� @��	A ��1.  

  

���-(��E �  

� �   �� L�� 	��	� �>.� �� $.+&C$.�� 0B�' (& #'�.� ��' $��e�4"/""   $' (& LW�� 	� PR9� 	+�

�� 	; m
3nn /3�o4,  

" � 	�9�� ���>  '$.� mS� "T/nY ��	� 	+�.  	Sb (&�4,c" �;' �� (,�+> �$ 	+�.  
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� ����  

K � ���$� �����$�& (��> @���� �0�<%d� #	+&�� M�.� -$.�$ /$.& $�2  �� *� �9�6.:.�� U�VN+�� 

�@�	�� /���>�' @�R� ������ /�9�>�' �����E� ��N�.  

r � '	+& d��$�b%$� �#6$.:�+�%$��; @�	�� *� ����! ��� L&	�.  

3 � �����$� �����$�& (��> @�� $�2  #��� U.>�	8…� � /�9�>�'�@�	�� /���>�' ���� �����  �~$

/�����. 

c � 1����;�	�� I�E ����91 ��R��E1… �» *� ��+,� mS� $' '	8.8 ���� #' @�d�� ��$	�

(��)	�«� @�	�� ���� ������ ��� /	��& I��+]; T �_ @��C �3n�� "Y�o  

5- Warren L. McCabe & Julian C. Smith & Peter Harriott; “UNIT OPERATIONS OF 

CHEMICAL ENGINEERING”; 4th Edition; New York: McGraw-Hill, 1988 
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