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Abstract 
     Nickel and cadmium compounds are important impurities in zinc electrolyte . In the electrolytic production of zinc, these 
impurities must be removed from the zinc- bearing solution prior to electrolysis . At the Isfahan Zinc Smelting Factory, nickel 
and cadmium have been precipitated by sufficient amount of zinc powder and copper sulfate at 50-70 ºC. The resulting 
precipitate was known as nickel and cadmium filter cake and contains 30% Cd, 22.7 Zn, 3.2 Ni and 1.95 Cu. 
A sample of filter cake was first identified by XRD analysis and microscopic studies. The major XRD peak was matched to 
Braunite (3Mn2O3 . MnSiO3) and to probable existing of Cd5Ni, Cd2SO4(OH)2,  (Zn,Cu)SO4(OH) and synthetic CdS. 
Microscopic studies proved the existence of sulfate phases, native copper and metalic zinc. Nickel sulfate (NiSO4 . 7H2O) was 
also observed in the thin section.  
Leaching results showed that 10% of filter cake was soluble in water, in which 10 , 16 and 18 percent of total nickel, zinc and 
cadmium were dissolved in water, respectively. 
Results obtained from different methods showed that nickel was present as NiS and cadmium existed in the oxide form . 
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 Finally leaching process was carried out with sulfuric acid at different    conditions . The effect of temperature, acid 
concentration , reaction time and pulp density were investigated and the results indicated that about 93% of nickel and 
cadmium were extracted under the following conditions: T=60ºC,    t=1.5-2 hr,     C=20% , Pulp density(S:L)=60 g/l. 
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ŵźƧ���
�Ŷǀſř��ƾƿƺƃ����ŹƺƧŸƯ�źŤƬǀƟ�ƦǀƧ�ƮǀƤŤƀƯ�����������Źŵ�ƢºǀƣŹ�ƦƿźŤǀƳŶǀºſř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�

������ƾƯ�ƭŚŬƳř�ƵŚţƺƧ�ƱŚƯŻ�ƹ�ƎǀŰƯ�ƽŚƯŵ��ŵźǀĭ�ƾƤţ���ƺƫæèìê����ƝŸů�Śŝ�ƲǀƴĤưƷ
�ƺƯ�ƽƹŹ����ŶǀƀƧř�ƹ�Ʊō�Źŵ�ŵƺū��źƧ���Ʊō�Ʊŵ��ƾƯ�����������Ǝºſƺţ�řŹ�ŵƺºūƺƯ�ƪºƨǀƳ�Ʊřƺţ

��ƦƿŹƺƠƫƺſŶǀſř�ŵźƧ�ƪů���������Ƴ�ƽŵŚƈºŤƣř�ƮǀƯŵŚƧ�ƶǀƫƹř�ƖŝŚƴƯ�ƶƧŚŬƳō�Żř��ŶƴŤƀºǀ�
ƶƤŝŚſ������Ŷǀƫƺţ�Żř�ƽřƿř��Ʋ��żƬƟ�������Ƴ�Ţºſŵ�Źŵ�ƖŝŚºƴƯ�Ʋƿř�Żř�Ţƀºǀ���ƽƹŹ�ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƹ��Śºŝ�

���ƮǀƯŵŚƧåê�å�ƾƫř�í�åŶƇŹŵ��������ƆǀŴƄºţ�ŜºſŚƴƯ�ƮǀƯŵŚºƧ�ũřźŴŤºſř�ƽřźºŝ��
�Ŷƃ�ƵŵřŵƵ����ŶƳř��ŝ��ƶŹƺƏ����������ƾŞƳŚºū�ƩƺƈŰƯ�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƵŹřƺưƷ�ƮǀƯŵŚƧ�ƾƬƧ���Żř�

ƾƯ�Ŷǀƫƺţ�ƽƹŹ�ƹ�śźſ�ƖƿŚƴƇ�ƺƃŵ�ƾƿŚŞƏŚŞƏ���ƾƿŚěƺƧæèìí��ƺƬƠƧ�ƹ�æèìì����
������ŚųŹŚƧ�Źŵ�ƮǀƯŵŚºƧ�Ŷºǀƫƺţ�ƽřźŝ�ƶºƳ������ŚºƷ�������ƵźŤƳŚƀºƴƧ�ƶºǀƫƹř�ŵřƺºƯ�ƽƹŹ�ƕźºƣ�

�ƽƹŹŶǀƠƫƺſ���ŵ�ƶŝ�ƱƹŹ�����ƾƯ�ƵŵŚŤſźƟ�ƶƿƺƄţ�ƵŹƺƧ�Ʀƿ������Śţ�ŵƺƃ�ŵźĭƺºĭ�ƾƿřŵŻ
ƺƃŵ�������ƩźţŚƧ�ŹŚŞƛƹŵźĭ�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƪƇŚů�ŵřƺƯ���Cottrel�������ƹ�ƮǀƯŵŚƧ�ŶǀƀƧř

�śźſ�ŶǀƀƧř��������������Żř�ƪºƇŚůźǀƐƤţ�ƵŶºƳŚưǀƣŚŝ�ƹ�Ţųƺºſ��ƽƹŹŶºƿźƬƧ�ƩƺƬŰƯ�Śŝ
����ƶºųƺƬƧ�ƂºŴŝ�ƶºŝ�ƵŶºƃ�ƍƺƬŴƯ�ƮǀƯŵŚƧ�ƕźƣ��ƽŻŚºſ� (Sintering��ŢƿřŶºƷ�

�ƾººƯ��ŵƺººƃ����Ɩººưū�ƽŚººƷŹŚŞƛ����ƶººųƺƬƧ�ƶººƬůźƯ�Źŵ�ƵŶººƃ�ƽŹƹō�ƽŻŚºººſ��Źŵ�
����ƢºǀƣŹ�ƦƿŹƺƠƫƺſŶǀſř�æå�����������������Śºŝ�ƩƺºƬŰƯ�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƮǀƯŵŚºƧ�ƹ�ƵŶºƃ�ƪºů

��Źŵƺºě�ƱŵƹżºƟř��ƮºƷ�ƹ�ƽƹŹ�����ŪƴƠºſř�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ƾŬƿŹŶºţ�ƱŵŻ � (Sponge�

ƾƯ�śƺſŹ��ŶƴƧ���ƾƿŚěƺƧ�ƾƿŚŞƏŚŞƏæèìí����



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

��æçí������������������������������������������������������������������������ŹŚƸŝíé�ƩŚſ��ƮƷŵŻřƹŵ�ƵŻŚưƃ��êê������������������������������������������������������������
 

����Ƶŵƹŵ�Żř�ƮǀƯŵŚƧ�ũřźŴŤſř�ƽřźŝ����ƽŚƷFume)�
�����ƶºųƺƬƧ�ƶºƳŚųŹŚƧ����ƽŻŚºſ

żººǀƳ�ƽƹŹ�Ƶŵƹŵ�řŶººŤŝř���šŚƠƫƺººſ�ƶººŝ�ƾŝŚººŴŤƳř�šŹƺººƇ�ƶººŝ�ŚººƷ��ƶƿƺƄººţ�ƮǀƯŵŚººƧ
ƾƯ��ŶƳƺƃ��Ƶŵƹŵ���������śō�Śŝ�ƵŶƃ�ƶƿƺƄţ�ƽŚƷ��ƶŤƀƃƾƯ������Źŵ�Ŝºǀţźţ�Ʋºƿř�ƶºŝ�ƹ�ŶƳƺºƃ

��ŵƹŶůíå����ƾƯ�ƾŝŚƿŻŚŝ�ƮǀƯŵŚƧ�ŶƇŹŵ���ŵƺƃ�����ƪưƗ�Żř�ƵŶƳŚưǀƣŚŝ�ŶƯŚū���ƾƿƺƄºŝō��
���ƢǀƣŹ�ƾƬǀų�ƦƿŹƺƠƫƺſŶǀſř�Śŝ���ƶŤƀƃ�������ƩƺºƬŰƯ�ŻŚºƟ�ŵŹřƹ�ƮǀƯŵŚºƧ�ƶǀƤŝ�ƹ�ƵŶƃ�

ƾƯ�ƺƃŵ-1973)����������ƾŞƳŚū�ƩƺƈŰƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƮǀƯŵŚƧ�Ŷǀƫƺţ�ŵŹřƺƯ�źĮƿŵ�Żř��
ƾƯ��řƺţ��������������������Źŵ�ƶǀƠƈºţ�ƶºƬůźƯ�Żř�ƪºƇŚů�ƮǀƯŵŚºƧ�źºŤƬǀƟ�ƦºǀƧ�Żř�Ʊō�Ŷºǀƫƺţ�ƶŝ�Ʊ

����ƾŤǀƫƹźŤƨƫř�Ŷǀƫƺţ�šŚǀƬưƗ��įƹŹ���ŵźƧ�ƵŹŚƃř�����ŶºƴƿřźƟ�Ʋƿř�Źŵ�������ŶǀƀºƧř�Żř�žºě�
�Ʊō�ƮǀƯŵŚºººƧ�ƦºººǀƧ�ƱŵźºººƧ��ƽŚºººƯŵ�Źŵ�řŹìåƶºººūŹŵ��ƾŤƳŚºººſ���Śºººŝ�ŵřźºººĭ

��ƦƿŹƺƠƫƺºſŶǀſřæå�Śººŝ�ƩƺººƬŰƯ�Źŵ�ŵƺººūƺƯ�ƮǀƯŵŚººƧ�ƹ�ƵŵźººƧ�ƪººů�ŶººƇŹŵ�
����ĭ�ƾƴǀƘƯ�ŹřŶƤƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƽƹŹ�ŵź��ŝ�ƶ�������Ƶŵřŵ�śƺºſŹ�ƾŬƴƠſř�ƮǀƯŵŚƧ�šŹƺƇ

ƾƯ��ŵƺƃ(Alf, 1985)���
���ƩƺºººƬŰƯ�ƶǀƠƈºººţ�Żř�ƪºººƇŚůźŤƬǀƟ�ƦºººǀƧ�Żř�ƮǀƯŵŚºººƧ�żºººǀƳ�Ʊřźºººƿř�Źŵ

šŚƠƫƺſ�������ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ũřźŴŤſř�ƽƹŹ����ŹƺƧŸºƯ�ƦǀƧ�řŶŤŝř�
����������ƾºƯ�ƵŶǀƀºƧř�ƹ�ƦƄºų�ƎǀºŰƯ��Źŵ�ƶŤƠƷ�Ʀƿ�šŶƯ�ƶŝ��ƺºƃ�ŵ�����ƦºǀƧ�žĜºſ

�ƽŚºººƯŵ�Źŵ���ƪºººƇŚůëåŤƳŚºººſ�ƶºººūŹŵ�ƾ��ƱŚºººƯŻ�ƹ�ŵřźºººĭê�æ�Śºººŝ�ŢƗŚºººſ�
��ƦƿŹƺƠƫƺſŶǀſřæêŶƇŹŵ������ƾƯ�Źřźƣ�ƾƘưŬţ�ƩǈŰƳř�Ʀƿ�ŢŰţ������ƹ�ŵźǀĭ�žºě�

�ƶǀƠƈţ�Żř�(Purification)����������Ǝſƺţ�řŹ�ŵƺūƺƯ�ƮǀƯŵŚƧ���ŚƸǀƈƫŚųŚƳ�Żř�ƩƺƬŰƯ
ŵźººĭ�ººŝ�ƽƹŹƶ���ƾººƯ�śƺººſŹ�ƾŬƴƠººſř�ƮǀƯŵŚººƧ�šŹƺººƇ��ŶººƴƷŵ��ƾƿŚººŞƏŚŞƏ

�ƾƿŚěƺƧ�æèìí����
��
�ç����ƾƿŚſŚƴƃ�ƹ�ƶƳƺưƳ�ƶǀƸţ��

�ƶǀƸţ�ƶƳƺưƳ���������Ʊō�Żř�ƱřƺºŤŝ�Śºţ�ŵƺºƃ�Źŵƺºě�žĜſ�ƹ�ƦƄų�ŶƿŚŝ�ƶƳŚųŹŚƧ�Żř�ƵŶƃ�
����ƶǀƸţ�ƝźƘƯ�ƶƳƺưƳŵźƧ�������ƽŚƯŵ�Źŵ�ƶƳƺưƳ�řŸƫÖÍ�����šŶºƯ�ƽřźºŝ�ŵřźĮǀŤƳŚſ�ƶūŹŵ�

���Ƶŵřŵ�šŹřźů�ŻƹŹ�ƶƳŚŞƃ�ƦƿƾƯ�ŵƺƃ�ƦƄų�ľǈƯŚƧ�Śţ�ŵźĭŵ����ŵƺºūƹ�ŢƬƗ�ƶŝ
ƶųƺƬƧ����������ƱŵźƧ�Źŵƺě�ƶƬůźƯ�Ʀƿ�ƾƏ�ƶƳƺưƳ�����ŝ��ƶ�ƶƳřŵ�šŹƺƇ����Źŵ�ƶºƯźƳ�ƹ�żºƿŹ
ŶƯō�����ƝźƘƯ�ƶƳƺưƳ�ƶǀƸţ�ƽřźŝ��ÎÒ�ǀƧ�Ƭ����������Ǝºſƺţ�ƵŶºƃ�Źŵƺºě�ƶƳƺưƳ�ƪƧ�Żř�ƭźĭƺ

ƮǀƀƤţ���������ƶƳƺưƳ�ƹ�Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƱŻƹ�ƂƷŚƧ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƵŶƴƴƧ��ƽŚƷÑÍÍ��Żř�ƾºƯźĭ�
�Ŷƿŵźĭ�ƶǀƸţ�ƱōŚţƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŚƸƳō�Żř�ŚƸƄƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř�Źŵ�ƺŵ����

���ƦǀƧ�ƪƯŚƧ�ƾƿŚſŚƴƃ�ƽřźŝ������������ƽƹŹ�šŚƠƫƺºſ�ƩƺºƬŰƯ�ƶǀƠƈţ�Żř�ƪƇŚů�źŤƬǀƟ���
�ƺţ�ŶƴƿřźƟ�Źŵ���ƾºŤǀƫƹźŤƨƫř�Ŷºǀƫ�įƹŹ��������ƾºưţř�śŸºū�ŶºƴƳŚƯ�ƽŵŶºƘŤƯ�ƽŚƸºƃƹŹ

XRD�����XRF����ŝ�ƾěƺƨſƹźƨǀƯ�šŚƘƫŚƐƯ�ƹ�ƶ�������Ŷºƃ�ƶºŤƟźĭ�ŹŚºƧ�����ƲǀºǀƘţ�ƽřźºŝ
����ƦǀƧ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�źƇŚƴƗ�ƱřżǀƯ����źŤƬǀƟ���������ƶºŝ�źºŤƬǀƟ�ƦºǀƧ�Żř�ƝźºƘƯ�ƶƳƺưƳ�Ʀƿ�

����ƾưţř�śŸū�ƁƹŹ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƶƿżŬţ�ƾƬƇř�źƇŚƴƗ�ƽřźŝ�źƿŻ�ŪƿŚŤƳ�ƶƧ�ƵŶƃ��Źŵ�
�ƩƹŶūæ�ŝ�ƶŶƯō�ŢſŵƵŢſř����������
ŵ�����ƿĮ����ƪǀƨƄºţ�źºƇŚƴƗ�ź���ŶºƴƷŵ��ş��������ƁƹŹ�ƶºŝ�ƶºƧźŤƬǀƟ�ƦºǀƧXRF���ƾƿŚºſŚƴƃ�
ƵŶƃ�������������������ƮǀƴǀƯƺºƫō���źºƬƧ��ƮǀƀºƬƧ���śźºſ���ƲºƷō�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ���ŶƳř���ƹ�ƮǀƀºǀƬǀſ

����������ƩƹŶū�Źŵ�šŹřźů�ŢƟř�ƵřźưƷ�ƶŝ�ŚƸƳō�źƿŵŚƤƯ�ƶƧ�ƮƿżǀƴƯÏŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō���
Ŷū�źƿŵŚƤƯ�ƕƺưŬƯƽŚƸƫƹ�Î�ƹ�Ï���ƩŵŚƘƯ�ÎÍÍŢſř�ŶƇŹŵ�����

��Ʒ��������ƽŶƳźſ�ƶƿżŬţ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƲǀƴĤư�źţ�������Ʊō�źĮƳŚƄºƳ�ƶºƳƺưƳ�ř��Ţºſ����ƶºƧ
ëæ��������ƦģƺƧ�ƽŵŚƘŝř�źŤƬǀƟ�ƦǀƧ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�šřŹŷ�Żř�ŶƇŹŵ����Żř�źţèí��ƱƹźƨǀƯ
ŹřŵŶƳ���

��ƾěƺƨſƹźƨǀƯ�šŚƘƫŚƐƯ�Źŵ������������ƪƨǀƳ�šŚƠƫƺſ�ŻŚƟ���ŢƿŻƺƳŹƺƯ�Śƿ����ƆǀŴƄºţ�
�Ŷƃ�Ƶŵřŵ��ƪƨƃæ�����šŚºƘƫŚƐƯ�Ʋºƿř�Źŵ������ºƳƺưƳ�Źŵ�ƽżºƬƟ�žºƯƹ�ƽƹŹ�ŵƺºūƹ��ƶ
ƦǀƧ����ƆǀŴƄţ�ƪŝŚƣ�źŤƬǀƟ�Ţſř���ƪƨƃç������Ƶŵřŵ�ƆǀŴƄţ�ƾƬƇř�ƽŚƷŻŚƟ����ƵŶºƃ

�ƎººſƺţŠººƿżŬţ�XRD����ŢººǀƳƹźŝ�ŚţŶººưƗ�ƹ�żººƴĮƴƯ�ƽŚººƸǀƳŚƧ�ƶººŝ�ƍƺººŝźƯ� 

(3Mn2O3.SiO2)�Ţººſř�����ººƴƳŚƯ�ƾƿŚººƷŻŚƟ�ŵƺººūƹ�ƩŚººưŤůř�ƶººƨƳō�ƲưººƋº�Ŷ
Cd5Niˬ��Cd2SO4(OH)2�ˬ�Zn,Cu)SO4(OH)���ƹ�CdS�ƶºººŝ���šŹƺºººƇ
ƾƗƺƴƈƯ�.(Syntetic)�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŞƏ��ƾƿŚěƺƧ�ƾƿŚŞƏŚæèìí�����

�����ŝƶ�ƾƬƧŹƺƏ����������������Źŵ���ƶºƳƺưƳ�ƾƿŚºſŚƴƃ�ƂŴŝ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤƠĭ�ŜƫŚƐƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�
ƾƯ�ƮǀƯŵŚƧ�ƹ�ƪƨǀƳ�ƽŚƷŻŚƟ�ŵŹƺƯ��ŵźƧ�ƵŹŚƃř�źƿŻ�ŵŹřƺƯ�ƶŝ�Ʊřƺţ���

��
ƞƫř�ƪƨǀƳ���
������������������śō�Źŵ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƪƨǀƳ�Żř�ƽŹřŶƤƯ�ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��źƿŸºě�ƩǈŰƳř�

�Ƶŵƺººŝ�ŶººƴƿřźƟ�ŹŵƾƿƺƄººŝō�Śººŝ�Ŷººƃ�ŶººƷřƺų�Ƶŵřŵ�ŮǀººƋƺţ�śō����šŚººƘƫŚƐƯ�ƹ
��šŚƠƫƺºººººſ�ŵƺºººººūƹ�Żř�ƱŚƄºººººƳ�żºººººǀƳ�ƵŶºººººƃ�ƭŚºººººŬƳř�ƾěƺƨºººººſƹźƨǀƯ

ƪƨǀƳ(NiSO4.7H2O)���ŵŹřŵ�ƶƳƺưƳ�Źŵ����ƾƯ�������ƶƧ�ŢƠĭ�Ʊřƺţ��ƲƿřŻŚƟ�����Żř�ƾƨƿ
��ƶººƳƺưƳ�Źŵ�ŵƺººūƺƯ�ƪººƨǀƳ�ƽŚººƷŻŚƟŢººſř��ƾººƟźƏŻř���ƪººƨǀƳ�ŶǀƠƫƺººſ�Ʊƺººģ�

ƹŵ��ƾººŤǀƟźƓ(NiS)�Źŵ�ŵƺººŞƳ�ƀººƧř�ƪººƯŚƗ�ƵŶƴ��ŽŚººſřźŝ��źººƿŻ�ƂƴººƧřƹ��Źŵ�
Ŷǀſř�ƾƯ�ƪů�ƢǀƣŹ�ƦƿŹƺƠƫƺſ��ŵƺƃ(Gupta, 1990)���

NiS + H2SO4                              NiSO4 + H2S ��
�������������ƪů�ƢǀƣŹ�ƦƿŹƺƠƫƺſ�Ŷǀſř�Śŝ�ƪƨǀƳ�ƮƔƗř�Ţưƀƣ�ƶƨƴƿř�ƶŝ�źƔƳ�ƹƃ�Ţſř�ƵŶ��

�ǇŚưŤůř���řŸƫNiSƦǀƧ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƪƨǀƳ�ŜƫŚƛ�ŻŚƟ����źŤƬǀƟŢſř���
��
ś�ƮǀƯŵŚƧ���
��������ŪƿŚŤƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�����ƽŚƸƄƿŚƯŻō�Żř�ƪƇŚů�XRD���ƾěƺƨºſƹźƨǀƯ�šŚƘƫŚƐƯ���
��ƹƾƿƺƄŝō��ţŚƠƫƺſ�ŻŚƟ�Źŵ�ƮǀƯŵŚƧ�ŵƺūƹ��ƾŝ�ƾƘƐƣ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƶ���ƾºƯ�źºƔƳ���ŶºſŹ��

�ƾƟźƏ�Żř��������������Źŵ�ƶºƳƺưƳ�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƮǀƯŵŚºƧ�Żř�ƾƿǇŚŝ�ŶƇŹŵ�Ʊƺģ��ŵƺºŞƳ��ƪºƯŚƗ�
ƀƧřƵŶƴ��Ŷǀſř�Źŵ���������ƮǀƯŵŚƧ�ŵƺūƹ�ƱŚƨƯř�řŸƫ���Ţſř�ƵŶƃ�ƪů�ƢǀƣŹ�ƦƿŹƺƠƫƺſ

���ƴƯ�ƽŶǀƠƫƺſ�ŻŚƟ�Źŵ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƾƠŤ��ƽƺƣ�ƩŚưŤůř���ƶºƳƺưƳ�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƮǀƯŵŚºƧ��Źŵ�
�ƽŶǀƀƧř�ŻŚƟŢſř��ƾƿŚěƺƧ�ƾƿŚŞƏŚŞƏ��æèìí����

����������������������ƾºưƳ�ƶºƳƺưƳ�Ʊŵƺºŝ�žƨƬĜºưƧ�ŢºƬƗ�ƶºŝ�ƶƧ�Ţſř�ƽŹƹōŵŚƿ�ƶŝ�ƭŻǇ���Ʊřƺºţ
ŝƶ��Źŵ�ƾƘƐƣ�ŹƺƏ�ƵŹŚŝŵźƧ�źƔƳŹŚƸƓř�ƮǀƯŵŚƧ�ƹ�ƪƨǀƳ�ƽŚƷŻŚƟ�����
��



 
ſŵ�ƶŝ�ƮǀƯŵŚƧ�ƹ�ƪƨǀƳ�źŤƬǀƟ�ƦǀƧ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷŻŚƟ�ƾƿŚſŚƴƃ�ƹ�ƽƹŹ�ƾŤǀƫƹźŤƨƫř�Ŷǀƫƺţ�ŶƴƿōźƟ�Żř�ƵŶƯō�Ţ�����

��

ŹŚƸŝíé�ƩŚſ��Żřƹŵ�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵêê�����������������������������������������������������������������������æçî��
 

�è���ŶƴƿřźƟƾƿƺƃ�Ŷǀſř�ƹ�ƾƿƺƄŝō��
�è�æ��ǀƸŬţ�ƹ�ŵřƺƯ�ƭŻǇ�šřż��

����ƽŚƸƄƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ���ƾƿƺºƃ�Ŷǀſř��Ŷǀºſř�Żř������ŢƧźºƃ�ŢųŚºſ�ƦƿŹƺƠƫƺºſ
ƥźƯ(Merck)���ƅƺºƬų�ƶºūŹŵ�Śŝ�îí�îê ��Ʀºƿ�ƹ�ŶºƇŹŵ���ƵŚĮŤºſŵ��ƶŰƠºƇ
ƙřŵ(Hot  Plate)��ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƱżưƷ�ƶŝ�żƸŬƯ(Magnet  Stirrer)���Ʀºƿ�ƹ

ƶƄǀƃ�ŹƺŤƧōŹ��źŝřźŝ�Źŵ�ƭƹŚƤƯ�ƽř�ŚƯŵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř����
��
�è�ç�ƾƿƺƄŝō���

��Źŵ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ���ŜǀƧźţ�ƹ�źƇŚƴƗ�ŶƇ����ƽŚƷśō�Źŵ�ƩƺºƬŰƯ����æåå��ƶºƳƺưƳ�ƭźĭ�
����Śºŝ�ƝźƘƯêåå��ƾºƬǀƯ����śō�źºŤǀƫ�����šŶºƯ�ƶºŝ�źºƐƤƯëå����ƾƫƺºưƘƯ�ƽŚºƯŵ�Źŵ�ƶºƤǀƣŵ�
ƺƄŤƀƃ���Ŷƃ�������Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƽƺƄºŤƀƃ����������ƶºƧ�ŵřŵ�ƱŚƄºƳ�śō�Śºŝ�ƶºƳƺưƳ�ê�æå�

������śō�Źŵ�ƶƳƺưƳ�Żř�ŶƇŹŵ�����Ţºſř�źƿŸºě�ƩǈºŰƳř��������ƹ�ƽƹŹ��ƪºƨǀƳ�ƩǈºŰƳř�ƱřżºǀƯ
�ƩƺƬŰƯ�ŻŚƟ�Źŵ�ƮǀƯŵŚƧžě�Żř���ƾƿƺƄŝōŝ�ƶ��Ŝǀţźţæå���æë�ƹ�æí�ŵƺŝ�ŶƇŹŵ����

������śƺſŹ�ƽŻŚŝ�šŚƠƫƺſ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƪƨǀƳ�ľǇŚưŤůřźƧŻř�žě�ƶƧ�Ƶŵ�ƾƿƺƄŝō���
����źǀǀƜţ�ŢƬƗ�ƶŝ�pH����ŵ�ƵŹŚŝƹ������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƪºů�������������ƶºƧ�Ţºſř�Ʋºƿř�źºĮƿŵ�ƉźºƟ

���������Ʊō�Żř�ƽƹŹ�ŢǀƫƹźŤƨƫř�ƱŶƃ�ƕŚŞƃř�Żř�žě�ƪƨǀƳ�šŚƠƫƺſ����śƺſŹ�źƧ��ƶƧ�Ƶŵ
źĮƿŵ�ŹŚŝ�źŧř�źŝ�ƾƿƺƄŝōŢſř�ƵŶƯō�Źŵ�ƩƺƬŰƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�����

��
�è�è���Ŷǀſřƾƿƺƃ���

�Ŷǀſř��ŶººƴƿōźƟ�Źŵ�źŧŒººƯ�ƽŚºƷźŤƯřŹŚěƾƿƺººƃ���ƱŚººƯŻ���ŚººƯŵ���ƮǀƯŵŚººƧ�ƹ�ƪººƨǀƳ�
�Ŷǀſř�ŢƔƬƛ�ƶŤƿŶǀſř�������ƶºƳřŵ���ƖƿŚºƯ�ƶŝ�ŶƯŚū�ŢŞƀƳ�������ƾºƳżưƷ�ŢƗźºſ�ƹ�ƽŶºƴŝ

Ţſř����ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ����������������ƶºŝ�ŶƯŚū�ŢŞƀƳ�ƹ�ƶŤƿŶǀſř���ƱŚƯŻ���ŚƯŵ�źǀŧŚţ�ƾſŹźŝ�ƶŝ�
���źŝ�ƖƿŚƯƀƃƽƺƄŤ���������������Źŵ�ŹƺºƔƴƯ�ƲƿŶºŝ�ƶºƧ�Ţºſř�ƵŶƃ�ƶŤųřŵźě�ƮǀƯŵŚƧ�ƹ�ƪƨǀƳ�

��ţ�Ʃƹř�ƶƬůźƯŐ�����������������ƪºŝŚƤŤƯ�šřźºŧř�ƲǀºƴĤưƷ�ƹ�ƶŤƿŶǀºſř�ƹ�ƱŚºƯŻ���ŚƯŵ�ƪƯŚƗ�ƶſ�źǀŧ
�ŝŚƿŻŚŝ�źººŝ�ŚººƸƳō�ƶººŝ�ƍƺººŝźƯººººǀƳ�ƾººººǀƯŵŚƧ�ƹ�ƪƨººººſř�Śººŝ�Ʈººººº�ƁƹŹŻř�ƵŵŚƠŤ

ůřźƏºººƿŚƯŻō�ƾººƾƬƯŚƗ�Ƃ��
(Factorial  Experimental  Design)��ƵǂǗÏÐ���ƶŞºſŚŰƯ��ƶºƬůźƯ�Źŵ�ƹ�

����ƪƯŚƧ�ƽŚƸƄƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř�Śŝ�ŶƘŝ��ŶƴƿōźƟ�ƶƴǀƸŝ�Ǝƿřźƃ���źţƾƿƺƃ�Ŷǀſř��ŹƺºƔƴƯ�ƶŝ�
�����Ŷƃ�ƲǀǀƘţ�ƮǀƯŵŚƧ�ƹ�ƪƨǀƳ�ƾŝŚƿŻŚŝ�����ŢºƫŚů�Ʋƿř�Źŵ����������ƹ�ƖƿŚºƯ�ƶºŝ�ŶºƯŚū�ŢŞƀºƳ�

����ŝ�ƹ�ŢŝŚŧ�ƱżưƷ�Źƹŵƶ�����Śŝ�źŝřźŝ�ŜǀţźţÕÍ������ƹ�źŤǀƫ�źŝ�ƭźĭ��ÕÍÍ����ƶƤǀƣŵ�Źŵ�Źƹŵ��Źŵ
Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ����

��
è�è�æ�ƿŚƯŻō�ƾůřźƏ�ŚƸƄ��

��ŚƸƳō�ƪŝŚƤŤƯ�źŧř�ƹ�ƶŤƿŶǀſř�ƹ�ƱŚƯŻ���ŚƯŵ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�źǀŧŚţ�ƱřżǀƯ�ƲǀǀƘţ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ
���������ƾƬƯŚºƗ�ƂƿŚºƯŻō�ƾºůřźƏ�ƁƹŹ�Żř�ƮǀƯŵŚºƧ�ƹ�ƪºƨǀƳ�ƾŝŚƿŻŚŝ�źŝ����ŭźºƏkç���

���Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�����ƾƬƯŚƗ�ŭźƏ�kç������źŝ�ƪưŤƄƯ�Ţſř�ƾůźƏ�k������Ʀºƿ�źºƷ�ƶºƧ�ƪƯŚƗ�

����ƾƯ�źǀǀƜţ�ŮƐſ�ƹŵ�Źŵ����ŶƴƴƧ�������ƳƺºĮģ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ŭźƏ�Ʋƿř������ƪºǀƬŰţ�ƹ�ƶŞºſŚŰƯ�ƾĮ
�ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�ƹ�ƮƸƯ���ƵƺƤƫŚŝ�ƪŝŚƤŤƯ�ƽŚƷźŧřŢſř����

�ŹƺƔƴƯ�ƲƿŶŝ�������ƶƳƺĭ�ƶŝ�ƂƿŚƯŻō�ŢƄƷ�����ŚƯŵ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƶƧ�Ŷƃ�ƭŚŬƳř�ƽř��T���
���ƱŚƯŻ����t������ƶŤƿŶǀſř�ƹ��c���������ƾƯ�źǀǀƜţ�ŮƐſ�ƹŵ�Źŵ�Ʀƿ�źƷ����ŶƴƴƧƹ����Ʊō�ŪƿŚºŤƳ�

���ƩƹŶū�Źŵè�����Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�������ŭźºƏ�Ʋƿř�ƢƿźƏ�Żř���ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ƹ���ƎºŝřƹŹ�Żř�
���������������ƾŝŚºƿŻŚŝ�źºŝ�ŚƸƳō�ƪŝŚƤŤƯ�šřźŧř�ƹ�ƶŤƿŶǀſř��ƱŚƯŻ��ŚƯŵ�ƾƬƇř�ƪƯřƺƗ�źŧř�ƍƺŝźƯ

���ƩƹŶū�Źŵ�Ʊō�ŪƿŚŤƳ�ƶƧ�ŶƳŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƮǀƯŵŚƧ�ƹ�ƪƨǀƳé�Ţſř�ƵŶƯō����ƩƺºſŹ
�ŌŚƀƴƫřŹƺƳæèìë����

���������������ƪºƨǀƳ�ƾŝŚºƿŻŚŝ�źºŝ�ƶŤƿŶǀſř�ƹ�ŚƯŵ�źŧř�ƶƧ�Ŷƃ�ƆŴƄƯ�ŵŹřƺƯ�Ʋƿř�ƾſŹźŝ�Śŝ
�����ŚƧ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƾƫƹ��Ƶŵƺŝ�źŤƄǀŝƮǀƯŵ��������������ŚºƯŵ�Śºŝ�ƶƀºƿŚƤƯ�Źŵ�ƶŤƿŶǀºſř�ƹ�ƱŚºƯŻ�źǀŧŚţ���

��źŤƄǀŝŢſř����ŽŚſř�Ʋƿř�źŝ�������������Ƶŵřŵ�źºǀǀƜţ�ŮƐºſ�ŹŚºƸģ�Źŵ�ơƺºƟ�źŤƯřŹŚºě�ƶſ�źƷ�
Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤųřŵźě�ŚƸƳō�ƾſŹźŝ�ƶŝ�ƶƯřŵř�Źŵ�ƶƧ�ŶƳŶƃ����

��
è�è�ç�ƶƴǀƸŝ��ƽŻŚſ��

��ƩƺººƬŰƯ�ƶǀƠƈººţ�Żř�ƪººƇŚů�źººŤƬǀƟ�ƦººǀƧ�Żř�ƮǀƯŵŚººƧ�ƹ�ƪººƨǀƳ�ƾŝŚººƿŻŚŝ�ƽřźººŝ
���řźƟ�Źŵ�ƽƹŹ�šŚƠƫƺſ�������ƾƿŚºſŚƴƃ�ƽŚƷŻŚƟ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƾŤǀƫƹźŤƨƫř�ƽƹŹ�Ŷǀƫƺţ�Ŷƴƿ

�����ƮǀƯŵŚƧ�ƹ�ƪƨǀƳ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƵŶƃ��ƦǀƧ�����������Źŵ�ƦƿŹƺƠƫƺºſ�Ŷǀſř�Śŝ�ŹƺƧŸƯ�źŤƬǀƟ
���ƞƬŤŴƯ�Ǝƿřźƃ�����Ŷƿŵźĭ�ƾƿƺƃ�Ŷǀſř����Ǝƿřźƃ�ƲƿźŤƸŝ�Źŵ�ƶƧ����źƿŵŚƤƯ�ëê�îè�ƹ�

ë�îçŝ��ƶ�ŝ�Ŝǀţźţƶ�ŝ�ƮǀƯŵŚƧ�ƹ�ƪƨǀƳ�ƾŝŚƿŻŚŝ�ƱřƺƴƗƶ�ŶƯō�Ţſŵ���
��
é�ŦŰŝ�ƹ�ŪƿŚŤƳ���
ƷƱŚư����Ŷƃ�ƵŹŚƃř�ƶƧ�ƶƳƺĭ�������������������Ŷǀºſř�ŢºƔƬƛ���ŚºƯŵ�ƪƯŚºƃ�ƞºƬŤŴƯ�ƪºƯřƺƗ�źŧř�

���������������Źřźºƣ�ƾºſŹźŝ�ŵŹƺºƯ�ƮǀƯŵŚƧ�ƹ�ƪƨǀƳ�ƾŝŚƿŻŚŝ�źŝ�ĚƫŚě�ƅƺƈŴƯ�ƱŻƹ�ƹ�ƱŚƯŻ
ƾƯ�ƵŹŚƃř�Ʊō�ŪƿŚŤƳ�ƶŝ�źƿŻ�Źŵ�ƶƧ�ŢƟźĭ�ŵƺƃ���

��
é�æ�ƮǀƯŵŚƧ�ƹ�ƪƨǀƳ�ƾŝŚƿŻŚŝ�źŝ�ŚƯŵ�źǀŧŚţ����

�ŚººƯŵ�ƽřźººŝ��ƶººƬůźƯ�Ʋººƿř�ƽŚƸƄººƿŚƯŻō�Źŵé�ŹřŶººƤƯ�éå��ëå���íå�ƹ�îå�ƶººūŹŵ�
Ŷƃ�ŹƺƔƴƯ�ŵřźĮǀŤƳŚſ���

�����ƬƨººƃƽŚƸ�è�Śººţ�ë�ƪººƨǀƳ�ƾŝŚººƿŻŚŝ�šřźººǀǀƜţ���řŹ�Źŵ�ŚººƯŵ�źººǀǀƜţ�šŹƺººƇ�Źŵ
ƾººƯ�ƱŚƄººƳ�ƞººƬŤŴƯ�ƽŚººƸƳŚƯŻ�ŶººƷŵ���Ţººſř�ŢƗŚººſ�Ŝƀººůźŝ�ƱŚººƯŻ�Ŷººůřƹ���

ƱŚưƷ����ƶƧ�ŹƺƏƿŵ��ƵŶƾƯ��ƺƃ���Źŵ�ŵ��ŠưƷ�ŚƸǀƴŰƴƯ�������ŚƯŵ�ƂƿřżƟř�Śŝ��������źŤƄºǀŝ�ƾŝŚƿŻŚŝ�
ƾƯ��ŵƺƃ�����Żř�ƾŝŚƿŻŚŝ�ƂƿřżƟř�Ʋƿř���ƽŚƯŵ�éå���Śţ�ëå�ƶūŹŵ���ƾŤƳŚſ������ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�ŵřźĭ

��Ƶŵƺŝƹ�ƾƯ������ƽŚƯŵ�Ʊřƺţëå�ƶūŹŵ���ƾŤƳŚſ������ƾŝŚºƿŻŚŝ��ƶºƴǀƸŝ�ƽŚºƯŵ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�řŹ�ŵřźĭ
ŵźƧ�ŹƺƔƴƯ�ƪƨǀƳ����

�����ƬƨƃƽŚƸ�ì�ƾƫř�æå�Źŵ�řŹ�ŚƯŵ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƮǀƯŵŚƧ�ƾŝŚƿŻŚŝ�šřźǀǀƜţ�żǀƳ�
ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸƳŚƯŻ�ŶƴƷŵ����



 ��
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������ŪƿŚŤƳ�ƵŶƃ�ƶŗřŹřŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƱŚƄƳ�ŚƷƾƯ���ŶƷŵ�żǀƳ�ƮǀƯŵŚƧ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƶƧ�
�ƽŚƯŵëåƾŤƳŚſ�ƶūŹŵ��ŵřźĭ���ƶƴǀƸŝ�Ţſř�����

��
é�ç�ţ�ŐƮǀƯŵŚƧƹ�ƪƨǀƳ�ƾŝŚƿŻŚŝ�ƱřżǀƯ�źŝ�ƶŤƿŶǀſř�źǀŧ��
�����ƶŤƿŶǀſř�ƽřźŝ�ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ��é�ŹřŶƤƯ�æå���æê���çå�ƹ�çë�źƔƳ�Źŵ�ŶƇŹŵ�

Ŷƃ�ƶŤƟźĭ���
Ƭƨººƃ�ŹŵƽŚƸ�ÎÎ�ŚººţÎÑ�ŤƿŶǀººſř�Ŝƀººůźŝ�ƪººƨǀƳ�ƾŝŚººƿŻŚŝ�šřźººǀǀƜţ��Źŵ�ƶ

��������Ţºſř�ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸƳŚƯŻ���������ƍƺºŝźƯ�ƽŚºƷŹřŵƺưƳ�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ��
���ƩŵŚƘƯ�ƶŤƿŶǀſřÏÍ��ŝ�ŶƇŹŵ�ƶ�����������Źŵ�ƪºƨǀƳ�ƾŝŚºƿŻŚŝ�ƽřźŝ�Ŷǀſř�ƶƴǀƸŝ�ŢƔƬƛ�ƱřƺƴƗ
Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ����

����Źŵ�ƶŤƿŶǀººſř�źººǀǀƜţ�Ŝƀººůźŝ�ƾŝŚººƿŻŚŝ�šřźººǀǀƜţ�żººǀƳ�ƮǀƯŵŚººƧ�ŵŹƺººƯ�Źŵ
ƬƨƃƽŚƸ�ÎÒ���Śţ�ÎÕ����Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ������ƶŤƿŶǀſř�źǀǀƜţ��ŻřÎÍ���Śţ�ÏÍ���Śŝ�ŶƇŹŵ�

���Ţſř�ƵřźưƷ�ƾŝŚƿŻŚŝ�ƂƿřżƟř������ŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƂƿřżƟř�Ʋƿř�ƶŤŞƫřş�ÎÒ���ƾƫř�ÏÍ��ŶƇŹŵ�
��Ƴ�ŽƺƀŰƯ�ƱřŶƴģŢƀǀ���ƾƫƹ���ƶƧ�ŚŬƳō�Źř��������źƔƳŶƯ�ƮǀƯŵŚƧ�ƹ�ƪƨǀƳ�ƭřƺţ�ƩǈŰƳř��

Ţſř���ƩŵŚƘƯ�ƶŤƿŶǀſř�řŸƫ��ÏÍ��������ŹƺºƔƴƯ�Ʃǈºů�ƶºƴǀƸŝ�ŢºƔƬƛ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�ŶºƇŹŵ�
ƾƯ�ƺƃŵ���
��
Ñ�Ðţ�ºŐ�ƪƨǀƳ�ƾŝŚƿŻŚŝ�źŝ�ƱŚƯŻ�źǀŧƮǀƯŵŚƧ�ƹ��
�������Ŷǀſř�ƽŚƸƄƿŚƯŻō�Źŵ����ƾƿƺƃ���ƱŚƯŻ�ƽřźŝÑ���ŮƐſ�Ò�Í�����Î�����Ò�Î���ƹ�Ï���ŢƗŚºſ�

Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳŹŵ���
�������ƽŚƷŹřŵƺưƳƽŚƸƬƨƃ�ÎÖ����Śţ��ÏÏ����������Ŝƀºůźŝ�ƪƨǀƳ�ƾŝŚƿŻŚŝ�šřźǀǀƜţ�źĮƳŚƄƳ�

�����ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŚƯŵ�Źŵ�ƱŚƯŻŢſř������������ƪºƨǀƳ�ƾŝŚºƿŻŚŝ��ƶºƴǀƸŝ�ƽŚƯŵ�ƶƧ�ŚŬƳō�Żř���ÓÍ�
�ƾŤƳŚſ�ƶūŹŵ��ŵřźĭ�Ţſř���Źŵ�Ʋƿř����Śºţ�ƱŚƯŻ�ƂƿřżƟř��ŚƯŵÒ�Î����ƶºŝ�źºŬƴƯ�ŢƗŚºſ

��ƹ�ƵŶƃ�ƾŝŚƿŻŚŝ�ƂƿřżƟřžě����ƾºƯ�ŢºŝŚŧ�ŚºŞƿźƤţ�ƾŝŚºƿŻŚŝ�ƱřżǀƯ�ƱōŻř���ŶºƳŚƯ����řŸºƫ�
�šŶƯ�ƶŝ�ƪƨǀƳ�ƾŝŚƿŻŚŝ�ƽřźŝ�ƶƴǀƸŝ�ƱŚƯŻÒ�ÎŶƃ�ƲǀǀƘţ�ŢƗŚſ����

�������ƽŚƷŚƯŵ�Źŵ�ƱŚƯŻ�Ŝƀůźŝ�żǀƳ�ƮǀƯŵŚƧ�ƾŝŚƿŻŚŝ�šřźǀǀƜţ������Ƭƨºƃ�Źŵ�šƹŚºƠŤƯƽŚƸ�
ÏÐ��Śºţ�ÏÓ���Ţºſř�ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄºƳ����ºŤƳ�ƾºƯ�ƱŚƄººƳ�ŪƿŚ������ƩǈººŰƳř�ƽřźºŝ�ƶºƧ�ŶºƷŵ

ƮǀƯŵŚƧ����ƱŚƯŻ�Ï�ŢƗŚſ���������ƶƴǀƸŝ�ƱŚƯŻ��Ţſř��İºƫƹ�����ƢºǀƤŰţ�ƲºƿřŹŵ�ƶºƧŚŬƳō�Żř�
��ƩǈŰƳřżưƷ������źƔƳŶƯ�ƮǀƯŵŚƧ�ƹ�ƪƨǀƳ�ƱŚƯ���Ţſř����ƱŚƯŻ�řŸƫ�Ò�Î���ƾƫř�Ï��ŝ�ŢƗŚſ��ƶ

�ƶƴǀƸŝ�ƱŚƯŻ�ƱřƺƴƗƾƿƺƃŶǀſřŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ����
��
Ñ�Ñ�ǀƳ�ƾŝŚƿŻŚŝ�ƱřżǀƯ�źŝ�ƖƿŚƯ�ƶŝ�ŶƯŚū�ŢŞƀƳ�źǀŧŚţ�ƮǀƯŵŚƧ�ƹ�ƪƨ��
�������������������ƾŝŚºƿŻŚŝ�ƱřżǀƯ�źŝ�ĚƫŚě�ƅƺƈŴƯ�ƱŻƹ�źŧř�ƾſŹźŝ�ƽřźŝé����ƂƿŚºƯŻō��Źŵ

Ǝƿřźƃ��ŝ�ƶƴǀƸŝ�ƶ�����������������ƶºŝ�ŶºƯŚū�ƽŚƸŤŞƀºƳ�Śŝ�ƶŤƿŶǀſř�ƹ��ŚƯŵ���ƱŚƯŻ�ƽřźŝ�ƵŶƯō�Ţſŵ
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�ƪƨƃçì�ƶŗřŹřŢſř�ƵŶƃ����

����������ƶºĤƳō�ŽŚºſř�źŝ���ŹřŵƺºưƳ�Źŵ���ƾºƯ�ƵŶºƿŵ�����ŵƺºƃ����ƹ�ƪºƨǀƳ�żºƬƟ�ƹŵ�ƾŝŚºƿŻŚŝ�
�ƾƯ�ƂƷŚƧ�ƖƿŚƯ�ƶŝ�ŶƯŚū�ŢŞƀƳ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƮǀƯŵŚƧ����ƶºƧŚŬƳō�ŻřŶºŝŚƿ�ƽƺƄºŤƀƃ�

�����źƔƳŶºƯ�ƮǀƯŵŚƧ�ƹ�ƪƨǀƳ�żƬƟ�ƹŵ�ƾƘưŬţ��Ţºſř������ƖƿŚºƯ�ƶºŝ�ŶºƯŚū�ŢŞƀºƳ�ƱřżºǀƯ�
ƶƴǀƸŝ���ëåƾƯ�ŹƺƔƴƯ�źŤǀƫźŝ�ƭźĭ��ƺƃŵ���
��
ê��ƶŬǀŤƳ�ƽźǀĭ��

ƞƫř�ƶƳƺưƳ�ƾƿŚſŚƴƃ���
��ƬůźƯ�Ʋƿř�Źŵ�����������ƾưţř�śŸū�ƁƹŹ�ƶŝ�źŤƬǀƟ�ƦǀƧ�Żř�ƝźƘƯ�ƶƳƺưƳ�Ʀƿ�ƶ��ƶºƿżŬţ
�ƾƿŚǀưǀƃŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƾƬƇř�źƇŚƴƗ�ƽřźŝ�źƿŻ�ŪƿŚŤƳ�ƹ�ƵŶƃ����

�̂̋�˺Cu=����ˬ�����˻�˼Ni=����ˬ�����̀�˻˻Zn=����ˬ������˼˹Cd=��

���ƾěƺƨſƹźƨǀƯ�šŚƘƫŚƐƯƖƏŚƤţ�����ƾƬƤǀƇ�ƹ�ƥŻŚƳ������şŶºƴƷŵ�ƱŚƄƳ������ƪºƨǀƳ�ŵƺºūƹ�
ƶŝ�����ƪƨǀƳ�šŚƠƫƺſ�šŹƺƇŢſř���ŵ�ƲǀƴĤưƷ��šŚƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Ź����ţŚƠƫƺſ�ŻŚƟ�Ʀƿ�ƾ�

�������������ƾƿŚºſŚƴƃ��ƲºƃƹŹ�ƽźŤƀºƧŚų�ƱƺǀºſřżƿŹǈě�ĬºƳŹŚŝ�ƥƺƨƄƯ�ºƿŵźĭ��Ŷ���Źŵ
Ŷƃ�ƾƿŚſŚƴƃ�ƽżƬƟ�žƯ�ƹ�ƽƹŹ�żǀƳ�ƾƬƤǀƇ�ƖƏŚƤƯ���

Ƶŵřŵ�ƆǀŴƄţ�ƾƬƇř�ƽŚƷŻŚººƟ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�XRD �����żºƴĮƴƯ�ƽŚƸǀƳŚƧ��źŤƄºǀŝ�ƹ
ŢǀƳƹźŝ�(3Mn2O3. MnSiO3)�ŶƴŤƀƷ���ƾƿŚƷŻŚƟ�ŵƺūƹ�ƩŚưŤůř�ƶƨƳō�ƲưƋ

ƴƳŚƯ�Ŷ(Cd5Ni)���(Cd2SO4(OH)2)���((Zn,Cu)SO4(OH))�ƹ�(CdS) ��
ƶŝ��šŹƺƇ����żǀƳ�ƾĮŤųŚſ��ŵŹřŵ�ŵƺūƹ���ƾƬƧ�ŹƺƏ�ƶŝ����ƹ�ƪºƨǀƳ�ƽŚºƷŻŚƟ�ŵŹƺƯ�Źŵ�

���ƶƳƺưƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƮǀƯŵŚƧ����ƾƯ����������������ƶºƳƺưƳ�Źŵ�ƪºƨǀƳ�ŜºƫŚƛ�ŻŚºƟ��ƶºƧ�ŢƠĭ�Ʊřƺţ���
��ƽŶǀƠƫƺſ�Ţſř����ţŚƠƫƺſ�ƽŚƷŻŚƟ�ƹ�ƾ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƥŶƳř�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�żǀƳ�

��ƹƄǀŝźŤ������ƶºƳƺưƳ�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƮǀƯŵŚƧ��������������šŚƠƫƺºſ�ƹ�Ƶŵƺºŝ�ƽŶǀƀºƧř�šŹƺºƇ�ƶºŝ�
�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�żǀƳ�śō�Źŵ�ƪů�ƪŝŚƣ�ƮǀƯŵŚƧ���

������ƽŶƳźſ�ƶƿżŬţ���ƦǀƧ�ƶƳƺưƳ�źţ�������������ŵƹŶºů��ƶºƧ�ŵřŵ�ƱŚƄºƳ�źºŤƬǀƟëæ����Żř�ŶºƇŹŵ�
ƦǀƧ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�šřŹŷ���Żř�źŤưƧ�ƽŵŚƘŝř�ƽřŹřŵ�èí�ƱƹźƨǀƯ�Źřŵ�ŵ����

��
ś��ƾƿƺƃ�Ŷǀſř�ƹ�ƾƿƺƄŝō���

�ƬůźƯ�Źŵ��ƶ�ƺƄŤƀƃ���ƾƿƺƄŝō�řŶŤŝř���������ŵƹŶºů�Źŵ�ƶºƧ�ŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ƶƧ�Ŷƃ�ƭŚŬƳř�æå�
��������Ţſř�ƪů�ƪŝŚƣ�śō�Źŵ�ƶƳƺưƳ�ƪƧ�Żř�ŶƇŹŵ���ƆŴƄƯ�ƲǀƴĤưƷ�ŶƴƿřźƟ�Ʋƿř�Źŵ

���ƶƧ�Ŷƃæå����ƪƨǀƳ�ƪƧ�Żř�ŶƇŹŵ�æë����ƹ�ƶºƳƺưƳ�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƽƹŹ�Żř�ŶºƇŹŵ�æí�
Żř�žě�Ʊō�ƮǀƯŵŚƧ�Żř�ŶƇŹŵ��ƾƿƺƄŝō�ŝō�ŻŚƟ�ŵŹřƹ�ƲǀĮƾƯ��ŵƺƃ���

�ƯřƺƗ�ƾſŹźŝ�������������ŶƴƿřźƟ�źŝ�źŧŒƯ�ƪƺƄŤƀƃ����Ʃǈºů�ŢºƔƬƛ���ƱŚƯŻ���ŚƯŵ�ŶƴƳŚƯ�
��ŶƯŚū�ŢŞƀƳ�ƹ���������ƮƸƯ�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƖƿŚƯ�ƶŝ�����ƹ�ƪºƨǀƳ�ƾŝŚºƿŻŚŝ�Źŵ�ŚƷźŤƯřŹŚě�Ʋƿźţ

�����ƶŤƿŶǀſř�ƹ�ŚƯŵ�ƮǀƯŵŚƧŤƀƷ��Ŷƴ����Źŵ��ƾŝŚƿŻŚŝ��ƶƴǀƸŝ�Ǝƿřźƃ�ƲưƋ�ƶƴǀƄǀŝ��ƹ�ƪºƨǀƳ
ŝ�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ�ƮǀƯŵŚƧ�ƶ�ŶƯō�Ţſŵ���

 ��ŚƯŵ���ëåŵřźĮǀŤƳŚſ�ƶūŹŵ���
 ƿŶǀſř��ƶŤ���çåŶƇŹŵ���
 ��ƱŚƯŻ���ç�ê�æŢƗŚſ���
 ��ƖƿŚƯ�ƶŝ�ŶƯŚū�ŢŞƀƳ���ëåźŤǀƫ�źŝ�ƭźĭ���
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��Źŵ��ƲƿřƎƿřźƃ������ƪƨǀƳ�ƾŝŚƿŻŚŝëê�îè����ƮǀƯŵŚƧ�ƾŝŚƿŻŚŝ�ƹ�ë�îç�ºŝ�ŶƇŹŵ�ƶ���Ţºſŵ
ŶƯō����������ƩƺƬŰƯ�Źŵ�ƮǀƯŵŚƧ�ƹ�ƪƨǀƳ�ŢƔƬƛ�Ǝƿřźƃ�Ʋƿř�Źŵ����ŝ�ƶ����ŵƹŶů�Ŝǀţźţæ�ƹ�
î�źŤǀƫ�źŝ�ƭźĭ�Ţſř���
��
��
��
��

ƾƳřŵŹŶƣ�ƹ�źƨƄţ���
ƲƿŶŝ�Ư�ƶƬǀſƹ�źƏŚų�ƶŝ�ŽŹŶƯ�Ţǀŝźţ�ƵŚĮƄƳřŵ�Żř�řŹ�ŵƺų�ƱŚƴŤƯř�ƹ�ŽŚĜſ�Ŝţřź

ƾƯ�Żřźŝř�ơƺƟ�ƢǀƤŰţ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�ƭŻǇ�šǈǀƸƀţ�ƱŵŹƹō�ƮƷřźƟ�ƮƿŹřŵ��  

��ŝ�ƱŚƸƠƇř�ƽƹŹ�śƹŷ�ŢƧźƃ�Żř�ƲǀƴĤưƷƽřź�ŢƸū�ƭŻǇ�ƽŚƸǀĮƴƷŚưƷ�ƭŚŬƳř�
ƾƯ�źƨƄţ�ƹ�źƿŶƤţ�ƶƳƺưƳ�ƶǀƸţ�ŵƺƃ���
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�ƩƹŶūæ�źŤƬǀƟ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƾƬƇř�źƇŚƴƗ�ŹřŶƤƯ��ƦǀƧ��ƩƹŶū������������������������������������������������ç�ŹřŶƤƯ��źƇŚƴƗ�źĮƿŵƦǀƧ�źŤƬǀƟ�Źŵ�ŵƺūƺƯ��
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��
��
��
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��
��

��
�ƩƹŶūè���ŭźƏ�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƸƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�kç��

ƂƿŚƯŻō�ƵŹŚưƃ� �æ� �ç� �è� �é� �ê� �ë� �ì� �í� �
ŚƯŵC� �éå� �éå� �éå� �éå� �îå� �îå� �îå� �îå� �
�ƱŚƯŻ�ŢƗŚſ�� �ê�å� �ê�å� �ç� �ç� �ê�å� �ê�å� �ç� �ç� �

ƶŤƿŶǀſř���� �æå� �çë� �æå� �çë� �æå� �çë� �æå� �çë� �
ƪƨǀƳ�ƾŝŚƿŻŚŝ���� �ë�ìë� �æ�íç� �ê�íå� �î�íé� �íè� �íî� �ì�íè� �ìê�íî� �

ƮǀƯŵŚƧ�ƾŝŚƿŻŚŝ���� �íå� �íé� �ê�íê� �îê�íí� �ê�íç� �ê�íí� �åê�íì� �æ�îè� �
��
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ƪƯřƺƗ� �ţ�ŶƇŹŵŐƪƨǀƳ�ƽřźŝ�źǀŧ� �ţ�ŶƇŹŵŐƮǀƯŵŚƧ�ƽřźŝ�źǀŧ� �
�ŚƯŵ� �èé�ê� �æì�è� �
ƱŚƯŻ� �åé�ç� �î�é� �
ƶŤƿŶǀſř� �éî�ê� �íí�é� �

ƤŤƯ�źŧřƱŚƯŻ�ƹ�ŚƯŵ�ƪŝŚ� �èæ�æ�� �èç�å�� �
ƶŤƿŶǀſřƹ�ŚƯŵ�ƪŝŚƤŤƯ�źŧř� �êé�å� �æê�æ� �
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�źƈƴƗ��ŶǀƀƧř�� ��ŹŚǀƗ�ŶƇŹŵ�� �
Na2O ìçå�ì� �
MgO� �éåç�ç� �
Al2O3� �åíî�å� �
SiO2� �çåê�å� �
CaO� �èåí�å� �
Cl æíí�å� �
Pb îèå�å� �

L.O.I. ëåí�çî� �

źƈƴƗ� �ŹŚǀƗ�ŶƇŹŵ�� �
Cd� �åå�èå� �
Ni� �çå�è� �
Zn� �ìå�çç� �
Cu� �îê�æ� �
Mn ìå�å� �
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�ƽŹŚĮƴŝŚŤƧ��

ƾƤţ��ƭ�ƺƫ������æèìê�������Źƹŵ�Żř�ŢƫŚŞƧ�ƹ�ƪƨǀƳ�ƾŝŚƿŻŚŝ��żƿŹ�ƾūřźºººººŴŤſř�ƽĥŹƺƫŚŤƯ�ƖƿŚƴƇ�ƽŚƷ��źºŤƬǀƟ�����źºţ�ƁƹŹ�ƶºŝ�ƽƹŹ�ũřźŴŤºſř�ƦºººǀƧ������ƱŚºƿŚě�����ƾºſŚƴƃŹŚƧ�ƶºƯŚƳó�
ƮƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ���ŵřƺƯ�ƵŶƨƄƳřŵ�ƹ���Ʊřźƿř�ŢƘƴƇ��

���ŶŞƴƿŵ��ƽƹźƀų������ƭ����ƭ�����æèìî�������������ſ��ƽĥŹƺƫŚŤƯƹŹŶǀƷ�ƁƹŹ�ƶŝ�ŢƫŚŞƧ�ƹ�ƪƨǀƳ�ƽŹƹřźƟ�ƽŚƸƃƹŹ���ƾſŚƴƃŹŚƧ�ŹŚƴǀư����ŶºƃŹřó������ƵŶƨƄºƳřŵ���ƾƳŶºƘƯ�ŵřƺºƯ�ƽŹƹřźºƟ�Ƶƹźºĭ�
ƾƴƟ�ƹ�ŽŹŶƯ�Ţǀŝźţ�ƵŚĮƄƳřŵ���ƾſŶƴƸƯ��

Ž���ƾƿŚěƺƧ�ƾƿŚŞƏŚŞƏ��ŷ���æèìí���żǀƫƹźŤƨƫř�ƁƹŹ�ƶŝ�ƾƗźƟ�ŵřƺƯ�Żř�ƮǀƯŵŚƧ�Ŷǀƫƺţ����ƱŚƿŚě�ƾſŚƴƃŹŚƧ�ƶƯŚƳ��ŶƃŹřó��ƞƿźƃ�ƾŤƘƴƇ�ƵŚĮƄƳřŵ���ŵřƺƯ�ƵŶƨƄƳřŵ���
ƕ��ƺƠƬƧ���æèìì�����ũřźŴŤſřƽĥŹƺƫŚŤƯƹŹŶǀƷ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƾƗźƟ�ŵřƺƯ�Żř�ƮǀƯŵŚƧ�ùƱŚƿŚě��ŶƃŹř�ƾſŚƴƃŹŚƧ�ƶƯŚƳ�ƞƿźƃ�ƾŤƘƴƇ�ƵŚĮƄƳřŵ��ŵřƺƯ�ƵŶƨƄƳřŵ���

ŵ���ƽźưĮŤƳƺƯ����Ž����ƶưūźţ���ŌŚƀƴƫřŹƺƳ��Ź���æèìë��"�ƽŹŚƯō�ŢǀƠǀƧ�ƩźŤƴƧ�"Ʊřźƿř�ŢƘƴƇ�ƹ�ƮƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř���
��

References 
Alf , A.L ., 1985- " Cadmium practice at Greatfalls " . Journal of Metals . September 1958pp.607-611 
Gupta , C.K   &   Mukherjee , T.K., 1990- " Hydrometallurgy  in  extraction processes "Vol.1    CRC Press . England  1990 
Shepard, R.E & Martel, A.O.,. 1973- "Cadmium extraction from zinc sinter plant fume "Hydrometallurgy  1973 , chapter 31 .  

pp.859-867   Elsevier science publishers. 
Sridhar , R ; Jones , W.E   & Warner , J.S., 1976- " Extraction of Copper , Nickel & Cobalt, from sea nodules " . JOM , April 

1976  pp.32-37 
Ulmann,s Encyclopedia of materials science and engineering.(Fifth edition 1991)  Vol. A17 ,��1, pp.157-218 &   Vol . A4 , 

pp.499-513    VCH , Germany 
Youzbashi , A.A   & Dixit , S.G., 1991- " Leaching of Nickel from supported Nickel waste catalyst using aqueous sulfur 

dioxide solution " . Metallurgical Transaction B . Vol.22B, December 1991. pp. 775-781. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

*��ŽŹŶƯ�Ţǀŝźţ�ƵŚĮƄƳřŵ��

*Tarbiat Modarres University  
 


