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  و بیان مسئله مقدمه -1-1

بالایی  اهمیت از فلزي جلاي و پایداري و طبیعت در آن کمیابی علت به که بها گرانطلا فلزي 

هاي گذشته باعث شده است که توجه زیادي به کانسارهاي افزایش قیمت طلا در سال است. برخوردار

و  معطوف شود ،اندنبودهبه علت پایین بودن عیار و پیچیدگی بافت اقتصادي که طلا و ذخایري 

 طلا استحصال براي که روشی . اولینشونداز اهمیت خاصی برخوردار  و بازیابی طلایندهاي تولید آرف

 به کار ايرودخانه هايماسه و ذخایر رسوبی از طلا استخراج در که بود ثقلی روش شد گرفته کار به

 شد.می جدا آن همراه ي باطله از یراحت به آن بالاي مخصوص وزن خاطر به طلا روش این در شد. گرفته

 قرار موردبررسی طلا انحلال هاي مختلفروش لذا نداشت بالایی بازیابی روش این که این به توجه با

 بهترین شده فعالسیانوراسیون و متعاقبا جذب طلا بر روي کربن  گرفت و نتایج نشان داد که روش

 جهان در طلا استخراج درصد 92 حدود اخیر دهه دو در که يطور بهاست،  طلا استحصال براي روش

 بازیابی بیشترین به دستیابی طلا، تولیدکنندگان اصلی هدف است. گرفته انجام سیانوراسیون به روش

 نظر به توجه قابل چندان طلا بازیابی يدرصد کی افزایش اگرچه .است هزینه کمترین صرف با ممکن

. ]1[بود  خواهد باطله به طلا يهدررو چشمگیر کاهش معناي به درصد یک همین اما رسدنمی

، جیوه و بعضی از دیگر عناصر یمهایی مانند آرسنیک، آنتیموان، تلورطلا همراه با کانی که یهنگام

که براي  دیآ یدرممحلول  صورت بهفرآیند سیانوراسیون  باشد در بیشتر مواقع مقدار کمی از طلا در

برند. در این کانسارها بازیابی طلا با هاي مقاوم طلا را بکار میچنین کانسارهایی اصطلاح کانسنگ

هاي جدیدي براي استحصال بیشتر طلا فرآیند سیانوراسیون کم بوده و نیاز به توسعه روش یا روش

ها در مت این کانسنگتوان ناشی از مقاوهاي مقاوم طلا را میاست. در این حالت اصطلاح کانسنگ

هاي سولفیدي طلا مقابل روش متداول بازیابی طلا یعنی سیانوراسیون دانست. این حالت در کانه

 و نبوده آزاد صورت به عمدتاً طلا طلا (کانه مقاوم)، سولفیدي هاي کانه در چراکهشود بیشتر دیده می

 عملیات انجام از قبل تا است لازم لذا .است محبوس صورت به سولفیدي هاي کانی شبکه داخل در

 هاي روش بگیرد. قرار لیچینگ عامل معرض در تا شده آزادطلا  فرآوري، پیش عملیات طی لیچینگ،



 
 

3 
 

 ، بیواکسیداسیون،فشار تحت اکسیداسیون تشویه، کلریناسیون، هوادهی، از قبیل پیش مختلفی

دارد این تحقیق  سولفیدي وجود هاي کانه فرآوري پیش شیمیایی براي اکسیداسیون و زیاد خردایش

ي قبل از لیچینگ سیانیدي و تاثیر آن بر عملکرد فرآیند بر استفاده از اکسیداسیون قلیایی در مرحله

در این راستا، پارامترهاي موثر بر درجه اکسیداسیون کانه  ؛ کهاست شده متمرکزسیانوراسیون 

دستیابی به حداکثر بازیابی طلا از مرحله  ظورمن بهسولفیدي قبل از مرحله لیچینگ سیانیدي 

زرشوران واقع در شهرستان تکاب  يمعدن طلا در این تحقیقگیرند. قرار می موردبررسیسیانیداسیون 

  .گیرد قرار می مورداستفادهي موردي  طالعهم عنوان به(آذربایجان غربی) 

  

  موقعیت جغرافیایی معدن زرشوران -1-2

در  یلومترمربعیک 37حدودا  يا محدودهکیلومتري شمال شهر تکاب در  35معدن زرشوران در 

متر از  2350کیلومتري روستاي زرشوران واقع گردیده است. ارتفاع متوسط منطقه حدودا  7فاصله 

 –تکاب  –بیجار  –زنجان  –. براي دسترسی به محل از پایتخت دو مسیر تهران استسطح دریا 

موقعیت  1-1زرشوران وجود دارد. در شکل  –تخت سلیمان  –دندي  –زنجان  –زرشوران و تهران 

  .مشخص استی شناس نیزمموقعیت محدوده در نقشه  2-1و در شکل کانسار 

 
 معدن زرشوران جغرافیاییموقعیت  1- 1 شکل 
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  تخت سلیمان 1:100000 یشناس نیزمموقعیت محدوده در نقشه  2- 1 شکل 

 در معدن این اکنون هم و آغازشده 89عملیات اجرایی طرح طلاي زرشوران از سال  یطورکل به

سهام  صد درصد و دارد قرار) ایمیدرو( ایران معدنی صنایع و معادن نوسازي و توسعه سازمان اختیار

 نیتر بزرگ. سابقه فعالیت معدن طلاي زرشوران که یکی از استشرکت متعلق به سازمان ایمیدرو این 

هایی از معدنکاري  و نشانه گردد یبازمهاي بسیار دور  معادن طلاي روباز خاورمیانه است به زمان

 بوده 4	ppm معدن ایندر  متوسط عیار حاصل اطلاعات آخرین بر اساسشود.  شدادي در آن دیده می

  .دارد ادامه معدن این از طلا تولید افزایش براي ها تلاش و

 

  هاي طلابندي کانیدسته -1-3

کرد که در  يبند دستهخردایش آزاد، پیچیده یا مقاوم  صورت به توان یمطلا را  يها کانه درواقع

 30-20 يدیانیسلیچ  توسطd80>75µm) د (آزا خرد شده يها کانهاست.  شده دادهنشان  3-1شکل 

اضافه شود، بازیابی  =pH 10در  ppm 1000 - 250 معمول زمانی که سیانور کافی با غلظت ساعت

اقتصادي  صورت به توان ینمهایی را که با سیانوراسیون مستقیم . کانهدهد یمرا نتیجه  %90بیشتر از 

بالاتر از غلظت  یتوجه قابل طور بهکه با استفاده از مقادیر  ییها کانه. (نامند یمبازیابی کرد، مقاوم 
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مقاوم  ي واژه که درحالی، نامند یمدارند، پیچیده  به همراهسیانور یا اکسیژن بازیابی اقتصادي طلا را 

 افزایش بیشتر واکنشگر اما هنوز بازیابی طلا، ناقص است) باوجودکه  شود یمهایی استفاده براي کانه

]2[.  

 
  انتخاب روش فرآوري طلا 3- 1 شکل 

بسیار مقاوم،  يها کانهممکن است به سه دلیل به سیانوراسیون متداول پاسخ ندهند. اول در  ها کانه

هاي است و واکنشگر فروشویی به آن دسترسی ندارد. دوم، در کانه شده قفلهاي دیگر یکان طلا در

شود واکنشگرهاي لیچ را مصرف کنند و این باعث می توانند یمدر کانه  پذیرواکنش يها یکانپیچیده، 

که سیانور و یا اکسیژن در پالپ براي لیچ طلا کافی نباشد. سوم، اجزاي موجود در کانه ممکن است 

برخی  .یابدآن مایع لیچ کاهش در  که يطور بهکه کمپلکس سیانوري طلا را جذب کند یا رسوب دهد 

 ها تاثیر خواهد گذاشتي فرآوري آنباشند که بر شیوهتعدادي از این فاکتورها را دارا می ها کانهاز این 

]2[.  

با یک خردایش خیلی ریز آشکار شود، اگرچه با این کار بازیابی طلا  تواند یم زدانهیرطلاي خیلی 

ي نباشد. در کانه صرفه بهفرآوري اضافی، ممکن است این کار  يها نهیهز لیبه دلاما  ابدی یمافزایش 

انوراسیون را یکه این رخداد سرعت س اکسیدي آهن پوشیده شود فاز  کیتوسط  تواند یماکسیده، طلا 

الکتروم، یا به شکل  صورت بهدر یک آلیاژ با نقره،  تواند یم، طلا دهد یمچشمگیري کاهش  طور به
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 صورت بهیا در موارد کمتري  (AuTe2) تلوریدها همانند کالوریت ، براي مثال درشده بیترکشیمیایی 

 يها بیترک، وجود داشته باشد. (Au2Bi) مالدونیت صورت به، یا گاهی (AuSb2) آئورواستیبلیت

در  که یوقتفیزیکی قفل شوند. حتی  صورت بهسولفیدي  يها یکاندر  توانند یمشیمیایی طلا همچنین 

، بنابراین دهند یمبا اکسیژن و سیانور واکنش  يکند بهطلا  يها بیترکدسترس عامل لیچ باشند، این 

آن کاهش  بعط  بهزمانی لیچینگ استاندارد ناکامل بوده و بازیابی طلا نیز  ي بازهانحلال طلا در 

است، بنابراین براي در  شده قفلمقاوم هستند زیرا طلا با ماتریکس سولفیدي  ها کانهاکثر این  .ابدی یم

 .]2[ خرد شود طلا، کانه باید معرض گذاشتن

 شده گرفتهکار بهترین روش براي انحلال طلا به  عنوان بهون بیش از یک قرن یروش سیانوراس

آن، امروزه تحقیقات  یطیمح ستیزیاي بسیار زیاد این روش، با توجه به مشکلات ااست. علیرغم مز

  .]3[ گیرد میزیادي براي یافتن جایگزینی براي این روش انجام 

  

  هاي آنمحدودیت سیانوراسیون و -1-4

و  موردبررسی 1850تا  1840 هايسالشناخته شد و طی  1783روش سیانوراسیون در سال 

 يها ونیطلا با  فلزانوراسیون بر این اصل استوار است که یاست. فرآیند س قرارگرفتهمطالعات فراوانی 

. در دهد یمآبی سیانور پیوند محکمی برقرار کرده و تشکیل یک کمپلکس دي سیانور را در محیط 

اکسیژن در  لهیوس بهطلا را  تواند یمبزرگ است که  يقدر به ها گونه نیاحقیقت ثابت پایداري براي 

 کانههوادهی در داخل پالپ  لهیوس بهبنابراین لیچینگ طلا از کانه آن ؛ حضور یون سیانور اکسید کند

ساده و اقتصادي است که  يقدر به. فرآیند سیانوراسیون شود یمدر محلول سیانور قلیایی تکمیل 

درصد  92و در دو دهه قبل حدود  داکردهیپرواج  سرعت بهاستفاده از این روش در سراسر دنیا 

 .]4[ است گرفته انجاماستخراج طلا در جهان به روش سیانوراسیون 

این روش طلا است اما  يها کانهثري براي انواع زیادي از وفرایند سیانوراسیون روش بسیار م اگرچه

  به موارد ذیل اشاره کرد: توان یماین دلایل  ازجملهکه  استداراي معایبی نیز 
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، نگهداري و از بین بردن ونقل حمل يها نهیهز جهیدرنتانور یک ترکیب بسیار سمی بوده و یسالف) 

ه دیدگا از روش این لذا. شود یم بسیاري مشکلات موجب نیز یطیمح ستیز ازلحاظ. استآن بالا 

 .]5[ ستین قبول قابلتا حد بسیار زیادي  یطیمح ستیز

توسط غلظت  درواقعو  استنتیک لیچینگ طلا و نقره با سیانور داراي سرعت پایینی یسب) 

حداقل  طورمعمول به، لیچینگ طلا ها کارخانه. در بسیاري از شود یماکسیژن موجود در محلول کنترل 

 .]5[ کشد یم طول ساعت 24

مقاوم سولفیدي و کربنی طلا از کارایی پایینی  يها انهکراسیون در بازیابی طلا از نوایروش سج) 

  برخوردار است.

 

  اکسیداسیون -1-5

است  قرارگرفتهزیادي  موردتوجهمقاوم طلا  يها کانسنگاخیر بازیابی طلا از  يها سالدر 

از قبیل تشویه، خردایش  ها کانسنگجدیدي در این راستا براي فرآوري این  يندهایفرآ که يطور به

، کلریناسیون، اکسیداسیون شیمیایی و فشار تحتمجدد یا خردایش زیاد، اکسیداسیون 

زیادي را بر فرآوري طلا تحمیل  يها نهیهزمذکور  يها روشاست.  شده یمعرفبیواکسیداسیون 

 .]6[ کاهنداز اقتصادي بودن بازیابی طلا می درواقعو  کنند یم

به شرح ذیل  که است مقاوم داراي مزایاي فنی يها کانهاکسیداسیون قلیایی  استفاده از فرآیند

  :]7،8[ است

 ون؛یانوراسیطلا به روش س یابیباز يتر براساده تیفلوش )1

 ؛گراد یسانتدرجه  100کمتر از  ازیموردندماي  )2

 ؛هاي دیگر خوردگی کمتر تجهیزاتنسبت به روش )3

  ؛و عملیات کمتر يگذار هیسرماهزینه  )4
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  هدف تحقیقتحقیق و  انجام ضرورت -1-6

 است، شده مقاوم هايکانه ژهیو به طلا هايکانه آوريعمل ي نهیدرزم که زیادي مطالعات مرغ علی

 نیز و شده انجام هايواکنش شیمیایی ماهیت ،یشناس یکانهاي پیچیدگی لیبه دل همچنان تحقیقات

 طلا بازیابی میزان و دارند، کم تاثیر طلا هايکانه نوع این فرآوري عملکرد بر که زیادي پارامترهاي

هاي روش از یکی طلا سولفیدي هايکانه لیچینگ و قلیایی اکسیداسیون روش طرفی، از است. پایین

 دارد متوسطي هزینه روش است. این شیمیایی مکانیزم و زیاد ظرفیت داراي که است هیدرومتالورژي

 خوردگی مشکلات بودن کمتر عملیات، پایین فشار و دما شامل که دارد مزیت اجرایی چندین و

 براي همچنین و کنندمی مصرف اسید زیادي که کربناته هايکانسنگ برايبودن  مناسب و تجهیزات

 این تحقیق رو نیازادارد.  کاربرد نیز پایین عیارهايدر  مس و آنتیموان نقره، طلا، مانند زیادي عناصر

 در آهک تاثیر مشاهده مطالعه این از . هدفشد متمرکز طلا مقاوم کانه قلیایی اکسیداسیون فرآیند بر

پارامترها  مقدار تغییر با تا شودمی سعی و است اکسنده عنوان به هوا و افزودن محیط کردن قلیایی

 بیشترین به دستیابی طلا، تولیدکنندگان اصلی بعلاوه هدف .آورد به دست را شرایط ترینمناسب

 توجه قابل چندان طلا بازیابی درصدي یک افزایش است. اگرچه هزینه کمترین صرف با ممکن بازیابی

 بود. این خواهد باطله به طلا هدرروي چشمگیر معناي کاهش به درصد یک همین اما رسد نمی نظر به

 طلا بازیابی و انحلال بر موثر عوامل بررسی و مکانیزم يدرزمینه مطالعه ضرورت بیانگر تواندمی نگرش

به نامه هدف اصلی انجام این پایاناست.  شده انجام زمینه این در يا گسترده تحقیقات باشد، هرچند

  .استي اکسیداسیون کارخانه فرآوري مواد معدنی زرشوران آوردن شرایط بهینه دست

  

  نامهساختار پایان -1-7

 مختصر صورت به که در ادامه محتواي هر فصل شده لیتشکفصل  پنجاز  نامه انیپاساختار این 

 موردمطالعهاي از تحقیق، ضرورت انجام آن و معرفی معدن به مقدمه شده است. در فصل اول آورده
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تر نسبت به مسئله تحقیق و زوایاى تر و درکى روشنپرداخته شد. براي به دست آوردن بینش دقیق

رتبط با این تحقیق م شده انجامآن و نیز شناخت خلأهاى پژوهشى، در فصل دوم مروري بر کارهاي 

 کاربرده بههاي آزمایشگاهی چنین روشو هم ازیموردنتجهیزات و مواد  فصل سوم .است شده دادهشرح 

آن موضوع  لیوتحل هیتجزو  شده انجامهاي نتایج آزمایش کند.شده در این تحقیق را توصیف می

ارائه  در فصل پنجم براي کارهاي آتی هاگیري و پیشنهادنتیجه پایاندر فصل چهارم است و  موردبحث

  شد.
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   :فصل دوم -2
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  مقدمه -2-1

هاي اخیر باعث شده است که توجه زیادي به کانسارهاي طلا معطوف افزایش قیمت طلا در سال

مورد  اند نبودهکه تا آن زمان به علت پایین بودن عیار و پیچیدگی بافت اقتصادي د و ذخایري وش

هایی مانند آرسنیک، آنتیموان، تلور، جیوه و طلا همراه با کانی که یهنگامند. قرار گیر يبردار بهره

محلول  صورت بهبعضی از دیگر عناصر باشد در بیشتر مواقع مقدار کمی از طلا در فرایند سیانوراسیون 

؛ مشکل شیمیایی باشدها بیشتر از نوع فیزیکی است تا اینکه یک و مشکل این نوع کانسنگ دیآ یدرم

- هاي متداول مانند سیانوراسیون کم بوده و لذا روشبنابراین بازیابی طلا از چنین کانسارهاي با روش

بعضی از انواع  ها برايیک از این روش که هر است افتهی توسعههاي براي استحصال بیشتر طلا ابداع و 

توان ناشی از مقاومت این  را میهاي مقاوم طلاکانسنگ مناسب است. اصطلاح کانسارهاي طلا

هاي باشد، آن کانسنگ را در رده کانسنگ قبول قابلها با روش سیانوراسیون کمتر از یک حد کانسنگ

در بعضی از  که يطور بهدر نقاط مختلف دنیا متفاوت است  قبول قابل. حد بازیابی نامند یممقاوم طلا 

- ترین تعاریف براي اصطلاح کانسنگکامل هرحال بهدهند. درصد را ملاك قرار می 85کشورها بازیابی 

   است: ذیل، به شرح هاي طلا

، به آن درصد باشد 95اگر بازیابی طلاي یک کانسنگ با روش سیانوراسیون بیشتر از  .1

 شود.اصطلاحا طلاي آزاد گفته می

آن  درصد باشد، به 95تا  80اگر بازیابی طلاي یک کانسنگ با روش سیانوراسیون بین  .2

 شود.اصطلاحا طلاي کم مقاوم گفته می

درصد، به آن اصطلاحا  80تا  50اگر بازیابی طلاي یک کانسنگ با روش سیانوراسیون بین  .3

 شود.طلاي مقاوم گفته می

درصد باشد، به آن اصطلاحا  50اگر بازیابی طلاي یک کانسنگ با روش سیانوراسیون کمتر از  .4

 شود.طلاي بسیار مقاوم گفته می
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در فرایند سیانوراسیون است. رف سیانور و بازیابی کم از عوامل منفی مقاوم بودن کانسنگ طلا مص

این هاي مانند پیروتیت، آرسنوپیریت و گرافیت یکی از عوامل مقاومت کانسنگ طلا است و از کانی

اگر دار داري اهمیت بیشتري هستند. تحقیقات نشان داده است که میان آرسنوپیریت و مواد کربن

کانسنگی شامل هر دو کانی پیریت و آرسنوپیریت باشد معمولا طلا در وهله اول در ارتباط با 

برابر پیریت طلا دارد. براي تشخیص مقاوم بودن طلا، از آزمون استاندارد  40است و حدود  آسنوپیریت

  ].6[شود سیانوراسیون و یا آزمون تشخیص استفاده می

است  قرارگرفتهزیادي  موردتوجههاي مقاوم طلا اخیر بازیابی طلا از کانسنگ يها سالدر 

فرایندهاي جدیدي در این راستا براي فرآوري این کانسنگ از قبیل تشویه، خردایش  که يطور به

، کلریناسیون، اکسیداسیون قلیایی و بیواکسیداسیون فشار تحتمجدد یا خردایش زیاد، اکسیداسیون 

  .]6[ تاس شده یمعرف

 اند عبارتشود پیش فرآوري براي کانسنگ طلاي مقاوم انجام می منظور بهها که روش ترینمتداول

  از:

 تشویه (اکسیداسیون حرارتی) .1

 اکسیداسیون بیولوژیکی .2

  فشار تحتاکسیداسیون  .3

 اکسیداسیون قلیایی .4

  تشویه -2-1-1

هاي مقاوم طلاست. این در فرآوري کانسنگ مورداستفادهترین روش ترین و سنتیتشویه معمولی

 کاربرده بهدر آفریقاي جنوبی  1890در نیوزیلند و سپس در سال  1889روش براي اولین بار در سال 

- شود تا کانسنگگراد حرارت داده میدرجه سانتی 850تا  450شد. در این روش کانسنگ طلا حدود 

را (تکلیس  مانده یباقدا شوند. جامد هاي مقاوم اکسیده شوند و مواد فرار نظیر آرسنیک، گوگرد و ... ج
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  نامند.شده) می

  .استزیر  صورت بههاي پیریت و آرسنوپیریت تشویه براي کانی موردنظرهاي واکنش

  

2Fe2O3 + 8SO2    4FeS2 + 11O2    

Fe2O3 + As2O3 + 2SO2    2FeAsS + 5O2    

 مثال عنوان به. اولا بازیابی ممکن است همچنان پایین باشد استروش تشویه داراي دو عیب اصلی 

آمدن مشکلات  به وجود. دوما، گازهاي سمی آرسنیک باعث است یابیدست قابلدرصد  60تا  50حدود 

 یطیمح ستیزبنابراین مدیریت ؛ شودمی لازم یطیمح ستیزبنابراین مدیریت ؛ شودمی یطیمح ستیز

شود. کنترل شرایط فرایند تشویه ضروري هاي عملیاتی میموجب افزایش هزینه دشدهیتولگازهاي 

  است تا مواد تکلیس شده مطلوبی براي بازیابی طلا تولید شود.

 حل قابل بوده و یا در صورت ها آن حل رقابلیغترکیب  صورت بههدف از تشویه، تبدیل فلزات پایه 

 تیاهم کمدر محلول عمل نکنند. هدف دیگر نسبتا  اکنندهیاحعامل  عنوان به، ها آنبودن ترکیب 

  محلول باشند، باعث تجزیه محلول نشوند. وقتی پیریت آمده دست بهتشویه این است که اگر ترکیب 

 موردحملهشود هدف این است که به اکسید آهن تبدیل شود که این ترکیب توسط سیانور تشویه می

اما اگر ؛ کندکمک می ها آننقره فلزي قرار گیرد در حل و حتی اگر در تماس طلا و  گیردقرار نمی

، شده حلتا حدي  در کانی تشویه شده باقی بماند ناقص دشدهیاکسو یا محصول  FeS2مقداري 

تواند باعث کندي حلالیت دارد و می یاکنندگیاحآید که کمی خاصیت می دست بهمحلولی  جهیدرنت

 ازجملهباشند در محلول نهایی باقی بمانند، می حل قابلهایی که بیشتر طلا شود. اگر سولفیدي

کند شده و این  يا ملاحظه قابل طور بهت طلا و نقره سولفید سدیم یا سولفید کلسیم، سرعت حلالی

  .]9[ دارد شده حلبستگی به نسبت سولفید 
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  اکسیداسیون بیولوژیکی -2-1-2

هاي یک روش تجاري براي بازیابی طلا از کانسنگ عنوان بهباکتریایی  سیداسیونکحاضر ادر حال 

در مقیاس تجاري براي حذف پیریت  1986سولفیدي مقاوم به اثبات رسیده است. این روش در سال 

، 1994تا  1993است. در سال  شده استفادهو آرسنوپیریت و دستیابی به بازیابی بالا در سیانوراسیون 

نتقال دانش فنی از کشور افریقاي جنوبی به استرالیا بنا شد. دو کارخانه استحصال میکروبی طلا با ا

باشد. بازیابی طلا در این  شده کنترلگذاري در این روش کم است، ولی محیط کاملا باید هزینه سرمایه

  درصد و بیشتر برسد. 95تواند تا روش نیز می

. در طول است میرمستقیغشامل دو مکانیزم مستقیم و  يسولفید يها یکانانحلال باکتریایی 

چسباند. در مدت می گدرون سن ها خود را به بلورهاي فلزات سولفیدهلیچینگ مستقیم، باکتري

ها بلورهاي سولفید فلزي را تغییر شود، باکتريمی فعالیت بیوشیمیایی که به نام اکسیداسیون شناخته

. در طول لیچینگ آورند یدرم، اند شده حلدر آن  فلزات محلول سولفات که صورت بهداده و 

ها، اکسیده کردن ها نیازي ندارند. نقش باکتريبا سطح کانی، ها به تماس مستقیمباکتري میرمستقیغ

هاي فرو و تبدیل به فرم فریک همانند عناصر سولفوري اکسیده شده است که در بعضی از مجدد آهن

اکسیده  هاي سولفیده راشیمیایی کانی صورت به) IIIآهن ( ،. سپس آهن فریکاند شده لیتشکها نمونه

ها تنها اثر کاتالیزوري داشته و باعث سرعت بخشیدن به نماید. باکتري) تولید میIIکرده و آهن (

ها بسیار آهسته انجام شده که در صورت عدم وجود باکتري ) به فریکIIاکسیداسیون مجدد آهن (

  خواهد شد.

  :است شده ارائهها بر روي پیریت و آرسنوپیریت یسماي زیر درباره عمل میکروارگانهفرمول

FeS2 + �
�
 O2 + H2O  FeSO4 + H2SO4 

FeS2 + H2SO4 + O2  FeSO4 + H2O + 2S 

2FeAs + ��
�

 O2 + 3H2O  2FeSO4 + 2H3AsO3 

2FeSO4 + �
�
 O2 + H2SO4  Fe2(SO4)3 + H2O 

H3AsS3 + O2  H3AsO4 
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2S + 3O2 + 2H2SO4  2H2SO4 

  

 هاهاي سولفیده کانیقسمتاکسیده کردن  لهیوس بهها انرژي براي بقاي خود را این میکروارگانیسم

آورند. پارامترهاي اصلی که در یک مدار اکسایش بیولوژیکی بایستی ) به دست میIIهاي آهن (و یون

)، تعادل حرارتی و روش یهوا رسان( یهوادهاز: طراحی راکتور، روش و سرعت  اند عبارتدر نظر داشت 

 ، پالایش پساب و تخلیه و کنترل فرآیند.دهنده لیتشککنترل، شکل تانک، مواد 

سازي سیانیدي خنثی شود. در مرحله خنثیپس از اکسیداسیون، محصول بایستی قبل از لیچ 

کلسیم مثلا در اولین مرحله از ؛ جلوگیري شود ازحد شیبشود تا از تشکیل جاروسیت ترجیح داده می

برسد سپس در دومین  4تا  5/3اسلاري به  pHشود تا ) استفاده میCaCO3کربنات آسیا شده (

  .]9[ و مناسب براي سیانوراسیون برسد 5/10 به حدود pHتا  گردد یماضافه  Ca(OH)2مرحله آهک 

  

  فشار تحتاکسیداسیون  -2-1-3

و  شودفور حل میاین روش سولرود. در هاي سولفیدي به کار میاین روش براي اکسید کردن کانی

 150- 200) و در دماي pH= 8/1. فرآیند در محیط اسیدي (دیآ یدرمنامحلول  صورت بهآرسنیک 

شود. و در حضور اکسیژن انجام می پاسکال لویک 2200تا  1500بین  فشار تحتگراد و درجه سانتی

شد تا در مقابل اسید، فشار و دماي جنس اتوکلاو باید از جنس تیتانیوم و فولاد کربن دار ضد اسید با

شود و پس از اضافه د اکسیده در تیکنر با آب شسته میبالا مقاومت کند. پس از پایان فرآیند موا

است  ٪98شود. بازیابی در این روش بالاي پالپ براي سیانوراسیون آماده می) pH=5/10( آهککردن 

  ه است.پیچید نسبتاو فرآیند  استبراي این روش نیز زیاد  يگذار هیسرماولی میزان 

جرم اکسیژن به  بستگی به انتقال عموما فشار تحت يها ستمیسسرعت اکسیداسیون سولفیدي در 

زدن، دانسیته پالپ، اندازه  به همسطح کانی، درجه حرارت، فشار، غلظت اسید، پتانسیل محلول، درجه 

  ذرات دارد.
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اکسیژن دهی شبیه به  اي درجه حرارت، فشار واز پارامتره يدیاس ریغ فشار تحتاکسیداسیون 

گیرد. این کمی قلیایی انجام می کند، اما عملیات در شرایط خنثی و یااسیدي استفاده میفرآیند 

 ي کننده مصرفهاي (مقاوم) که مقدار زیادي کربنات يرفراکتورهاي کانسنگ يآور عملفرآیند براي 

- رهباشند، قابل بهناسب فرآیند اکسیداسیون اسیدي میکم بوده و کمتر م ها آناسید داشته و سولفید 

که تولید شود  شود و هر اسیديست که اسیدي به فرآیند اضافه نمیبرداري است. تفاوت اصلی آن ا

  .]9[ شوندهاي موجود در خوراك خنثی میتوسط کربنات عاًیسر

  اکسیداسیون قلیایی  - 2-1-4

از  باارزشاست بازیابی فلزات  شده تجربهدر صنعت طلا مشکلاتی که  نیتر یاصلیکی از 

) FeAsSپیمنت)، آرسنوپیریت (اور و رآلگار(که شامل سولفیدهاي آرسنیک  استمقاوم  يها کانسنگ

هاي سولفیدي طلا در هاي جدیدي را اکسیداسیون کانسنگروش راًیاخ) هستند. FeS2و پیریت (

براي فرآوري  1950است. اکسایش قلیایی براي اولین بار در سال  شنهادشدهیپهاي قلیایی محلول

تجاري استفاده شد. استفاده از اکسیداسیون قلیایی داراي چندین  صورت بهدار د سولفیدي آرسنیکموا

دگی تجهیزات و مزیت اجرایی بوده که شامل دما و فشار پایین عملیات، کمتر بودن مشکلات خور

 .استکنند، کربناته که اسید زیادي مصرف میي هامناسب براي کانسنگ

ترین است. معمول شده عیتوزپوسته زمین نوع کانی در  300گسترده در قالب  صورت بهآرسنیک 

پیمنت ) و محصول هوازده آن اورAs4S4( رآلگارسولفیدي آرسنیک، کانی قرمز تا پرتقالی  کانی

. تحت شرایط قلیایی لیچینگ طلا توسط فرآیند سیانوراسیون، بسته به ترکیب است) As2S3( زردرنگ

As03، سولفیدهاي آرسنیک در حضور اکسیژن به آرسنیت (pHمحلول، پتانسیل اکسیداسیون و 
) و -3

As04آرسنات (
یابد. میافزایش  pHشوند. حلالیت سولفیدهاي آرسنیک با افزایش ) اکسید می-3

 10برابر  pHدر  که یدرحالشوند میهر دو حل  رآلگار، اورپیمنت و 12مساوي  pHدر  مثال عنوان به

 pHدر  ها آناست. سولفیدهاي آنتیموان نیز رفتاري مشابه دارند و انحلال  حل قابلپیمنت تنها اور
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  یابد.میکاهش  10کمتر از 

پیمنت، آرسنوپیریت و پیریت در هاي سولفیدي اورترمودینامیکی، کانی ازنظراینکه با توجه به 

pHکسیداسیون قلیایی ممکن شوند، ااکسید می یراحت بههاي پایین پایدار نیستند و بالا و پتانسیل هاي

هاي سولفیدي آرسنیکی باشد. در اکسیداسیون کانسنگ يفرآور شیپترین گزینه براي است مناسب

و  آزادشدهي سولفوره هاهده موجود در داخل کانیمشا رقابلیغقلیایی ابتدا کلیه ذرات طلاي ریزدانه و 

، شوند یمهاي پایدار راسب کمپلکس صورت بهرسنیک و آنتیموان هاي مزاحم نظیر آسپس کاتیون

بعدي نیز مرتفع خواهد شد. در این  یطیمح ستیزضمن کاهش مصرف سیانور مشکلات  جهیدرنت

، 12بالاي  pHو محیط قلیایی با  گراد یسانتدرجه  100روش با فشار اتمسفر، دماي کمتر از 

شوند. پایدار راسب می ظرفیتی 5 يها کمپلکس صورت بهظرفیتی آرسنیک و آنتیموان  3 يها ونیکات

 .]9[ گردندو راسب می تبدیلبه سولفات  شده حاصلهمچنین کلیه سولفیدهاي 

  

  قبلی شده انجاممروري بر کارهاي  -2-2

پیش فرآوري و اکسیداسیون کانه مقاوم طلا و  ینهیدرزمتحقیقات صورت گرفته  ترین مهمبرخی از 

  آن روي عملکرد فرآیند لیچینگ سیانیدي در ادامه آورده شده است: ریتأث

ند که اگیري کردهآن نتیجه همکارانو  کلپهاي فروشویی تشخیصی، بر اساس نتایج آزمایش

کسیدها و اها، ی ریز طلا تا حد زیادي در کربناتذرت خیلنتشار اهاي طلاي مقاوم با مقاومت کانسنگ

 .]10[ ستاهاي موجود در ماتریس کانسنگ همره کم با سیلیکات زانیمولفیدها و به س

- ر منفی کانیهاي میزبان مانند پیریت و پیروتیت با استفاده از اکسیداسیون، اثحذف ابتدایی کانی

هاي میزبان و آزاد کردن طلاي درگیر تفاده از شکستن کانیاسیون (با اسهاي سولفیدي بر روي سیانور

  .]11[ را کاهش داده است )هابا آن

و  قراردادند موردبررسی وسولفاتیت مکانیزم انحلال طلا را در محلول) 1994ژو و همکاران (

 اك،یبا افزودن آمون گراد یسانتدرجه  25 يدرصد طلا از کانه در دما 90 بازیابی گزارش دادند که
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  .]12[ آیدمی به دست فشار تحت ژنیمس و اکس ستیکاتال

مقاوم طلا استفاده کردند.  يها کانه ونیداسیاکس يبرا ویکروویمااز امواج  )2000( هونگ و راوسون

حذف  زانیامواج حرارت کانه بالاتر رفته و م نیتابش ا زانیم شی، مشاهده شد که با افزاتحقیق نیدر ا

که ابعاد ذرات همچنین گزارش دادند  . هونگ و راوسونافتیخواهد  شیزمان، افزا شیگوگرد با افزا

با   Fe2O3به تیو مارکاس تیریپ ندآیفر نیدارد. در اثر ا ونیداسینرخ اکس يبر رو يا ملاحظه قابل ریتأث

استخراج طلا  زانیم يفرآور شیپ نیبا ا تیدرنهابیان کردند  ها آن. دوشمی لیبالا تبد اریتخلخل بس

  .]13[ درسمیدرصد  2/81درصد به  37از مقدار  که يطور به یابد،می شیافزا شدت به

هاي سیانور کنترل فرآیند انحلال توسط نفوذ یون که یدرحال )2000( کیکدربر طبق نظر کلگ و 

یابد تا به بیشترین مقدار خود در خطی با غلظت سیانور افزایش می طور بهانحلال طلا شود، سرعت می

هاي بالاتر از این مقدار سرعت لیچینگ بیشتر . البته در غلظترسد یمدرصد  KCN 175/0غلظت 

هاي سیانور کنترل یژن به سطح طلا و نه به خاطر یوننشده و از این به بعد سرعت توسط انتشار اکس

  .]14[ شودمی

از مناطق هندوستان  یکیدرطلا  اریع کمکانه مقاوم و  يبر رو یمطالعات )2003مارسی و همکاران (

منجر به  يفرآور شیپ اتیکانه بدون انجام عمل میمستق نگیچی. لدادندانجام  واورهیبا استفاده از ت

 نآ اریشده و ع ظیتغل ونیشد. در مرحله بعد کانه توسط فلوتاس واورهیدرصد با استفاده از ت 16 یابیباز

آن انجام گرفت  يبر رو فشار تحت ونیداسیگرم بر تن رسد. سپس اکس 1/6مقدار  بهگرم بر تن  4/1از 

  .]15[ وددرصد ب 74 نیز واورهیطلا توسط ت یابیباز .درصد از طلا استخراج شد 94و حدود 

دما و  طیتحت شرارا  دیکانه مقاوم طلا به شکل آرسنوسولف ییایقل يفرآور شیپ) 2004یوگان (

. در این تحقیق میزان انحلال طلا با قراردادند موردبررسی میسد دیدروکسیفشار نرمال با استفاده از ه

درصد رسید و میزان جذب بر روي کربن فعال  4/95درصد به مقدار  6/24استفاده از سیانید سدیم از 

  .]16[ درصد رسید 2/99نیز به مقدار 

و مواد  تیریشامل پطلا مقاوم  يها کانه يبرارا  ویکروویامواج ما )2007( نانتاکومار و همکارانش
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در  یابیباز زانیم، موردبررسیکانه  يفرآور شیامواج در پ نی. با به کار بردن اکاربردندبه  یکربنات

 يها روش نیب يا سهیروش مقا نیدر ا نی. همچندیرس صددر 98از  بیشبه  ونیانوراسیس ندآیفر

نشان دادند که  جیانجام شد که نتا ویکروویبا استفاده از امواج ما میرمستقیغ هیو تشو میمستق هیتشو

 .]17[ است میمستق هیبهتر از تشو مراتب بهبا استفاده از امواج  میرمستقیغ هیتشو جینتا

هاي کنسانتره( HGCهاي وري کانیآي فراسیون براکسیداروش پر 2009کینگ سوي لی در سال 

سیدي و بعد اهاي فریک در محیط وزون و یوناطلاي مقاوم حاوي آرسنیک و سولفور بالا) توسط 

خوبی  ياقتصادو  یطیمح ستیز ندیفرآ تواند یم HGCوري موثر آبررسی کردند. فر راسیدي اینگ چلی

سیون تحت ادکسیاز پراطلا بعد  استخراجد که انشان د ها آنهاي نتایج آزمایش رمغان بیاورد.ابه  ار

  .]18[ ابدی یم شیافزادرصد  5/96درصد فروشویی سیانیدي مستقیم به  5/19ز اغلظت بهینه 

بود  يدیو اکس يدیکه شامل دو بخش سولفرا  رقشاُ يکانه طلا) 2010( محمودي و همکاران 

 نیینسبتاً پا میمستق ونیانوراسیطلا در س یابیباز زانیم يدیبخش سولف ي. برادارندقرار  موردمطالعه

 لهیوس بهآن ابتدا  يورآفر شیپداده شد.  صیمقاوم تشخ ،کانه نیدرصد) و لذا ا 66حاصل شد (

حداکثر نتایج نشان داد . شدانجام  زیر دانه اریتا ابعاد بس شیو خردا هیروش تشو سپس و ونیفلوتاس

 .]19[ آیدمی به دستدرصد  90طلا حدود  يبرا یابیباز

 ابدی یمافزایش  pH ) یافتند که حلالیت سولفیدهاي آرسنیک با افزایش 2012کلی و همکاران (

بر روي سطح  شده هیتجز. همچنین محصولات شوند یمو اورپیمنت هر دو حل  رآلگار pH ،12که در 

نیترات شوند. هاي سیانید و اکسیژن با طلا میجزئی مانع از واکنش یون صورت بهچسبند و طلا می

 .]20[ ها رسوب کندها و آنتیمونیتشود تا آرسنیتسرب به محلول اضافه می

هاي سیون کانسنگاکسیدایندهاي بیواثر شدت تحریکات بر روي فرا 2012لى شن سان در سال 

 STRS)( ی آزمایشگاهینهاي همزکتورهاي تانکارهاي تیوباسیلیوس در بیوناکسیدامقاوم طلا با فرو

ها با شدت سیون و غلظت سلولاکسیداهاي بیوسرعت ،دهد که ها نشان میند. نتایج آنابررسی کرده

ز جذب ارساند بلکه معلق آسیب می يها سلولبه  تنها نه. شدت تحریکات بالا ابدی یمتحریک کاهش 
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ها با شدت تحریکات در طول ناکسیداکند. فرود معدنی جلوگیري میاها بر روي سطح موسلول

داییون کسیابیو يها سرعتست دلیل کاهش ایابد و ممکن سیون کاهش میاکسیدااي بیوهفرایند

  .]21[د باشتحریکات  شدت به

) در پژوهشی که بر روي استخراج طلا از محلول لیچ کلوریدي لجن 1391جوانشیر و همکاران (

آزمایشگاهی انجام همزن ) و در یک دستگاه DBCمس آندي سرچشمه با حلال دي بوتیل کربیتول (

پارامترهاي مختلفی مانند دور همزن، دبی فاز آبی و آلی، غلظت طلا، غلظت شد و تاثیر 

است. نتایج نشان داد  شده یبررسبر استخراج طلا در فرآیند پیوسته  درصد حجمیو  کننده استخراج

یابد. همچنین درصد افزایش می 80بازیابی طلا تا میزان  rpm  600تا که با افزایش دور همزن 

آن  ازحد شیبآلی تا نقطه بحرانی اثر مثبت بر فرایند داشته و با افزایش  فاز درصد حجمیافزایش 

  .]22[شود سیستم دچار اختلال می

هاي بیوهیدرومتالوژي را روي معدنی در ترکیه انجام دادند. ) آزمایش2013سیفتسی و همکاران (

یل، ترموفیل معتدل و ترموفیل مطلق استفاده شد که نتیجه از سه نوع باکتري مزوف ها آندر پژوهش 

به دلیل محدودیت اکسیژن، فرایند  ppm 2/1 يها غلظتنشان داد که در  ها آنآزمایش 

  .]23[ بیواکسیداسیون دچار محدودیت خواهد شد

پارامترهاي موثر در لیچینگ سیانیدي  يساز نهیبه) در نتایج کار خود که 1392مرادي و همکاران (

ابتدا براي  DX8 افزار نرمکانسنگ طلاي محدوده اکتشافی زایلیک بوده است با استفاده از 

شرایط بهینه را  افزار نرمسیانوراسیون بدون عمل پیش فرآوري چندین آزمایش را طراحی کردند که 

5/10 =pH غلظت سیانور ،ppm1200 ،d80  ساعت با بازیابی  9رون و زمان لیچینگ میک 106برابر با

هشت آزمایش دیگر براي اکسیداسیون کانه طلا انجام دادند که  ازآن پس. به دست آمددرصد  14/90

  .]24[درصد رسید  93/93حداکثر بازیابی به 

بیولوژیکی کنسانتره آرسنوپیریتی  يفرآور شیپ) در مطالعه بر روي 1393عبدا... و همکاران (

ترموفیل معادل گزارش دادند که محتواي  يها سمیکروارگانیمطلادار در راکتور همزن دار با استفاده از 
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 .]25[ رسددرصد می 74/72یابد و بازیابی طلا به درصد کاهش می 53سولفور کانه 

طلا که شامل آرسنوپیریت بود از  ) در تحقیقاتشان بر اکسیداسیون کانه2015(اسپیتا و لاپیدوس 

گزارش دادند که ساختار آرسنیک موجود توسط یون  ها آن) استفاده کردند. OHیون هیدراکسیل (

ها گزارش شود طلا از ماتریکس آرسنوپیریت آزاد گردد. آنو باعث می داکردهیپهیدروکسیل تغییر 

با لیچینگ سیانیدي و تیوسولفاته درصد  که درحالی آیدمی به دستدرصد  81دادند که بازیابی طلا 

  .]26[ بر بازیابی ندارد توجهی قابلو درجه حرارت اثر  بود درصد 29و  23استخراج طلا به ترتیب 

) از دو مرحله اکسیداسیون میکروبی براي اکسیداسیون کانه مقاوم طلا 2016وانگ و همکاران (

عامل است که بازیابی را تحت  ترین مهموگرد استفاده کردند و نشان دادند که سطح اکسیداسیون گ

 ها آنتره رابطه خطی با سطح اکسیداسیون گوگرد دارد. ندهد و بازیابی طلا از کنساتاثیر قرار می

 .]27[ شودتواند بازیابی درصد طلا می 93گزارش دادند تحت این شرایط 

ي سولفیدي دادند که با روش پیش فرآوري خردایش زیاد کانه ) گزارش2016بیرول و اوکرام (

ها در رسد. آزمایشدرصد می 15/82درصد و بازیابی نقره به  92/91نقره، بازیابی طلا به حدود -طلا

گراد، درجه سانتی 85درصد، دماي  25مصرف آهک، پالپ با درصد جرمی  بر تنکیلوگرم  150شرایط 

  .]28[ساعت انجام شد  90م بر تن و زمان سیانوراسیون حدود گر 500غلظت سیانور مصرفی 

معدن طلاي ایران، در  نیتر بزرگ عنوان بهمعدن طلاي زرشوران ) بر روي 1396ذبیحی و مجتبی (

براي اولین بار با فراهم کردن شرایط بهینه پژوهشی است.  شده واقعبایجان غربی شهرستان تکاب آذر

طبیعی موجود در سنگ معدن طلاي زرشوران و بررسی تاثیر عوامل  يها سمیکروارگانیمبراي رشد 

، زمان جداسازي و نسبت حجم سنگ معدن به محلول فروشویی، توانایی جداسازي pHمختلف مانند 

بیشترین سهم مربوط به عامل حجم سنگ معدن به محلول لیچ  ند کهیافتها آن.شدعنصر طلا بررسی 

درصد به دست  84/7. کمترین سهم مربوط به عامل زمان با میزان درصد بود 20/17کننده با مقدار 

محاسبه شد.  pH =3درصد با  46/59بود که مقدار آن  3سطح  pHسطح براي  نیتر مناسبآمد. 

 14/66با مقدار  1سطح براي حجم سنگ معدن به محلول لیچ کننده سطح  نیتر مناسبهمچنین 
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 .]29[ روز بود 30 زمان مدتدرصد با  78/56مقدار  با 1و براي زمان سطح  1/1درصد با نسبت 

بازیابی طلا از محلول لیچ کلریدي لجن آندي مس  اتی بر رويتحقیق) 1396جوانشیر و همکاران (

را بررسی ثر بر آن وامترهاي مثیر پاراه فرو اگزالات و تزدایی شده سرچشمه با استفاده از احیاء کنند

احیاء کننده مرسوم است، سینتیک کندي دارد و طلاي حاصل نیز بسیار . اسید اگزالیک که یک کردند

، زمان و غلظت pHثیر دما، ایاء کننده فرو اگزالات معرفی و تریز و چسبنده است. در این مطالعه اح

لول فرو یید کرد که در محااگزالات ت. مقایسه اسید اگزالیک و فرواحیاء کننده بر رسوب طلا بحث شد

و سرعت واکنش افزایش  شده تیتقو) قدرت احیاء کنندگی IIهاي آهن (لت حضور یوناگزالات به ع

 افزایش با. است بیشتر ٪15-10اگزالات نسبت به اسید اگزالیک بازیابی طلا در فرو که يطور به؛ یابدیم

 5/1تا 2، رسوب طلا بین C°50به  C°25 از دما تغییر با و ابدی یم افزایش شدت به فرایند سرعت دما

اگزالات بر بازیابی طلا از الات و بیثیر یون اگزانیز نشان داد که ت pHثیر تغییرات ا. تیابدمیبرابر بهبود 

در  تیدرنها. آورندمی به دسترا بیشینه بازیابی  pH= 6در  رو نیازابار آن بیشتر است، هاي بیگونه

 pH= 6وگرم بر لیتر  5/1دقیقه، غلظت فرواگزالات  60، زمان گراد یسانتدرجه  80 دما نهیبهشرایط 

  .]30[ دوشمی حاصل طلا ٪ 99بازیابی 

مشخص کانی  طور بههاي سولفیدي آرسنیک ) نقش مزاحم کانی1396ضیاء و همکارانش (

با توجه به نتایج آزمایشگاهی و  ؛ وقراردادنداورپیمنت در فرآیند سیانوراسیون طلا را مورد برسی 

نشان داد این  ها آنسازي هر دو امکان طلاربایی اورپیمنت را تایید کردند.نتایج آزمایشگاهی مدل

هاي بالاتر و با افزایش میزان انحلال اورپیمنت تشدید شده و در غلظت یک درصد pHفرایند در 

  .]31[ آرسنیک به حداکثر میزان خود رسید

 دفرآوري کلراسیون و التراسنیک انجام دادن بین دو روش پیش يا سهیمقا) 2017(ش فو و همکاران

و نسبت  NaOHمول بر لیتر  5/1و  NaClOمول بر لیتر 1.5کلراسیون در شرایط  هايکه آزمایش

روش  .درصد طلا بود 55/68بازیابی  هااز این آزمایش حاصلهکه نتیجه  انجام شد 5مایع به جامد 

درصد به دست  8/45بازیابی انجام شد که ساعت  2وات در  200فرآوري التراسنیک با شرایط پیش 
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  .]32[مد آ

براي تعیین تاثیر پراکسید هیدروژن بر مصرف سیانور و ) 2017(در مطالعاتی که نانان و همکارانش 

ساعت پراکسید لیتر در  60اند که با اضافه کردن به این نتیجه رسیده د،بازیابی طلا انجام دادن

درصد پیریت  5/2سنگ معدن سولفیدي حاوي طلا که داراي از درصد جامد  60هیدروژن به پالپ 

رصد به د 3/91آن افزایش بازیابی طلا از  يو نتیجهاست باعث افزایش اکسیژن در پالپ شده  ،است

کیلوگرم در تن  44/0به  بر تنکیلوگرم  52/0سیانور سدیم از میانگین درصد و کاهش مصرف  5/92

  .]33[ بود

دادند که نتیجه  گزارشفرآوري طلا با روش بایواکسیداسیون  در پیش) 2017(مبارك و همکاران 

لازم به ذکر  .درصد از روش سیانوراسیون مستقیم بالاتر بود 18که  بوددرصدي طلا  4/91آن بازیابی 

  .]34[ افزایش یافت توجهی قابل طور بهمصرف سیانور  ساعت و 14زمان آزمایش است 

لیایی و فرآیند سیانوراسیون کانه طلاي )، پیش فرآوري لیچینگ ق2018اده (بیداري و آقاز

حضور بالاي محتواي آرسنیک  هاطلاي زرشوران را مطالعه نمودند. آن آسنیکی از ذخایر نوع کارلین

که پیش فرآوري قلیایی ها همچنین گزارش دادند را در طلاي زرشوران گزارش دادند. آن % 7/3حدود 

و  شودهاي بالاي طلا منجر به بازیابی 13هاي بالاي pHتواند در با استفاده از هیدروکسید سدیم می

درصد براي طلا و از  7/80به  4/69متعاقبا در فرآیند سیانوراسیون، درصد استخراج طلا و نقره از 

  .]35[ درصد براي نقره بهبود یافت 9/88به  4/44
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   :سومفصل  - 3
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  مقدمه -3-1

شناسایی  تهیه نمونه، شود و سپس بهاشاره می آزمایش ازیموردن لیوسامواد و دا به در این فصل ابت

ي خردایش، تجزیه شناسی توسط میکروسکوپ نور انعکاسی، بهینهکانی و XRFنمونه به روش 

  .شودمیپرداخته بندي، دي تر، تعیین دانهنرس

  

 مورداستفادهمواد شیمیایی  -3-2

 در این تحقیق، از کانسنگ معدن طلاي زرشوران واقع در تکاب مورداستفادهماده معدنی 

د که در این کار، مواد با خلوص بالا هستن مورداستفادهایی یاست. مواد شیم شده هیتهآذربایجان غربی 

 بار کییز از آب مقطر ن شده انجامهاي . در تمام فرآیندها و آزمایشاند شده هیتهعمدتا از شرکت مرك 

  .اندآورده شده 1-3در جدول  تحقیقدر این  مورداستفادهایی یمواد شیم استفاده شد. رشدهیتقط

  

 مورداستفادهمواد و ترکیبات شیمیایی  1- 3 جدول 

  کننده فراهم  فرمول  مواد

  معدن زرشوان  ----   کانه طلا

 Ca(OH)2 Merck  آهک
  NH3  Merck  آمونیاك

  NaCN  Merck  سیانور سدیم

 H2SO4 Merck  کیدسولفوریاس
  

  مورداستفادهتجهیزات  -3-3

در زیر هودهاي آزمایشگاهی موجود در  شده انجامهاي تمام آزمایش هود آزمایشگاهی:. ١

  انجام شد. صنعتی شاهرود دانشگاه آزمایشگاه

استفاده  سنج دیجیتالی pHها از در حین تمام آزمایش pHگیري براي اندازه: pHگیري اندازه. 2 
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  شد.

  لیتري استفاده شد.یک هاي لیچینگ و اکسیداسیون از یک راکتور . رآکتور: براي انجام واکنش3 

 تیقابل با همزنهاي لیچینگ و اکسیداسیون از یک انجام اختلاط در واکنش منظور به همزن:. 4 

  استفاده شد. ايتنظیم دور و یک همزن فلزي سه پره

سیستم هوادهی: براي انجام عمل هوادهی در حین فرایند اکسیداسیون از یک پمپ آکواریوم  .5 

  استفاده شد.تنظیم هوا در دو حالت کم و زیاد  تیباقابل

  براي فیلتر کردن پالپ از  کاغذ و قیف استفاده شد. :.  سیستم فیلتراسیون6

هاي مختلف از یک دستگاه بنماري استفاده هاي اکسیداسیون در دمابنماري: براي انجام واکنش .7

  شد.

  .ها و مواد مصرفی از ترازوي دو رقم اعشار استفاده شدوزن نمونه يریگ اندازهو: براي . تراز8

  

  سازي نمونه همگنتهیه و آماده -3-4

 40به وزن  معدن زرشوران دو نمونه کانسنگ جهت انجام آزمایش اریپر ععیار و از دپوهاي کم

ي اول ها در مرحلهطی سه مرحله خردایش انجام شد. نمونه هاسازي نمونهکیلوگرم برداشت شد. آماده

اي آسیا شدند با آسیاي گلوله و سوم شکن فکی آزمایشگاهی خرد شدند و در مرحله دومبا سنگ

نمونه معرف به  عنوان بهسازي شد و مقداري از آن را، ریفل همگن کننده میتقسسپس با استفاده از 

 موردخاك  اندازهپس باید  بودسازي کارخانه آنالیز سرندي شد چون هدف بهینه سرند ترکمک 

دوباره عملیات آسیاکنی و سرند  موردنظردست نیافتن به سایز  لیبه دلمیکرون باشد و  45 استفاده

 .آید به دستمیکرون  45از  تر کوچکدرصد ذرات  80تکرار شد  تا 
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  راحل کاهش نمونهم 1- 3 شکل 

  

  ترسرندي به روشآنالیز  -3-5

انتخاب  یطورکل بهبندي، روش تجزیه سرندي است. هاي تعیین دانهترین روشیکی از متداول

باقی نماند و در صورت امکان  تر بزرگبار اولیه در سرند درصد  5است که بیشتر از  يا گونه بهسرندها 

ترین لپ مواد را بر روي درشتهمین میزان نیز در درصد عبور کرده از سرند آخر رعایت شود. ابتدا پا

 شکن فکیسنگ

 ریفل

 اي آسیاي گلوله ذخیره

 ریفل

 ذخیره
 ايآسیاي گلوله

 میکرون 45نمونه پودر شده 

 کانسنگ معدن زرشوران
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پیوسته  صورت بهسرند لرزان را روشن کرده و در حین لرزش به سرند آب با دبی پایین  سرند ریخته و

هر یک از در یک سطل نگهداري شد. مواد روي  از آخرین سرند مواد عبور کرده کنیماضافه می

حاصل زیر جدول  صورت بهتایج آنالیز ن و خشک شد. يآور جمعرا با آب شسته و از روي سرند  هاسرند

  .شد

  

 اي اولي گلولهعیار بعد آسیاکم آنالیز سرندي 2- 3 جدول 

 مش

  درصد تجمعی عبوري از سرند
   

میانگین 

درصد 

تجمعی 

  عبوري

  نمونه چهار  نمونه سه  نمونه دو  نمونه یک

80 8/89  6/88  5/90  4/91  1/90  

100  2/80  1/75  6/76  3/79  8/77  

140  3/61  1/56  0/60  8/63  3/60  

170  9/39  3/40  8/46  1/52  8/44  

200  7/17  7/20  6/28  1/36  8/25  

270  5/4  1/5  3/14  7/21  4/11  

325  2  1  8/1  7/6  9/2  

Pan  0  0  0  0  0  
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 عیار و پرعیاراي براي کانه کملهرندي بعد از دومین آسیاي گلوس آنالیز 3- 3 جدول 

  

  

 
  ايعیار و پرعیار بعد آسیاي گلولهنتایج آنالیز سرندي نمونه کم 2- 3 شکل 

  

است، لذا  میکرون 45 حدود عیار و پرعیارکم وزنی نمونه %80شود که مشاهده می 2-3 از شکل

65

70

75

80

85

90

95

100

10 100

ي
ور

عب
ی 

مع
ج

د ت
ص

در

آنالیز سرند نمونه پرعیار آنالیز سرندي نمونه کم عیار

   
  مش  میکرون

درصد تجمعی 

  عیارپرعبوري 

درصد تجمعی 

  عیارکمعبوري 

Pan Pan 0 0 

38 400  5/75  4/73  

45  325  0/82  4/80  

53  270  2/87  0/87  

63  230  4/89  0/89  

75  200  3/94  5/94  

90  170  4/96  4/96  

106  140  9/97  6/98  

150  100  1/99  9/99  

212  70  5/99  100  
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d80 نامه از آنالیز سرندي یاندر این پا است کهمیکرون  45تر نمونه حاصل از تجزیه سرندي به روش

  .است شده استفادهتر جهت کاهش میزان خطاهاي مختلف و افزایش دقت آنالیز سرندي، به روش

  نتایج آنالیزهاي شیمیایی -3-6

 شناسیو کانی XRFآنالیز  -3-6-1

اکسید تعیین  صورت بهد در نمونه عناصر و برخی انواع ترکیبات موجودرصد  XRF اساس آنالیزبر 

  .است آمده 4-3 جدولنمونه در  XRF شوند. نتایج آنالیزمی

.  

 XRFنتایج حاصل از آنالیز  4- 3 جدول 

  درصد  ترکیب  درصد  ترکیب

SiO2 63/50  Al2O3  99/7  

CaO 46/10  K2O  53/2  

TiO2 85/0  Fe2O3  16/6  

P2O5 13/0  As 94/2  

MgO 35/2  Ba  38/0  

Na2O  49/0  Pb  21/0  

SO3  35/2  Sb  48/0  

Zn  48/0  L.O.I  56/11  

  

آن  L.O.Iمقدار زیادي از نمونه را به خود اختصاص داده است. مقدار  ز، کوارتجدوله با توجه ب

هاي کربناته و آب موجود در نمونه باشد که کانی ي دهنده نشان تواند یمدرصد است که  56/11حدود 

شود مقدار آرسنیک در این نمونه بسیار بالا طور که مشاهده میهمان اند.در اثر حرارت اتلاف شده

است که این امر یکی از مشکلات اصلی بازیابی طلا  شده دادهنشان  ppm 3000بوده و نزدیک به 

  ست.توسط روش سیانوراسیون ا
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  و سیانوراسیون اکسیداسیون هايآزمایشروش انجام  -3-7

اکسیداسیون در یک بشر یک لیتري همراه یک همزن در زیر هود آزمایشگاهی انجام  هايآزمایش

پالپ آب ( تریل یلیم 350گرم بود که با  150 هادر هر یک از آزمایش مورداستفادهگرفتند. جرم نمونه 

 درصد 10با غلظت  کیدسولفوریاساز آهک و  pHشوند براي تنظیم درصد) مخلوط می 30با چگالی 

 .تنظیم دماهاي مختلف درون بنماري انجام شدند جهت ،ي اکسیداسیونهاتمام آزمایش .استفاده شد

 pH بافر عنوان بهتا  گرم آمونیاك به پالپ اضافه گردید 6/0مقدار  شده مشخصپس از تعیین شرایط 

 بود،یکسان  هااکسیداسیون سریع شرایط سیانوراسیون که براي تمام آزمایش پس از انجام ثابت بماند.

و  محیط آزمایش رساندن 12و به  pHباشد: تنظیم مجدد گردید که این شرایط به این شرح میاعمال 

. پس از پایان استساعت  24گرم سیانور سدیم و همچنین زمان سیانوراسیون برابر  6/0اضافه کردن 

، با کاغذ فیلتر محلول را از پالپ جدا کرده و براي آزمایش جذب اتمی فرستاده شده انجامها آزمایش

اولیه و محلول  درباربا در دست داشتن مقادیر میزان فلز  تیدرنهاول مشخص شود و لشد تا عیار مح

از  شده حاصلاز روي نتایج نیز براي محاسبه بازیابی میزان درصد استخراج یا بازیابی محاسبه گردید. 

  :گردیداز رابطه زیر استفاده  ،آزمایش

بازیابی �
مقدار	فلز	محلول

مقدار	فلز	خوراك
100*  
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  در آزمایشگاه مورداستفادهنمایی از تجهیزات  3- 3 شکل 

نظارت دقیقی بر مراحل انجام آزمایش به عمل آمد  هادر زمان انجام آزمایشلازم به ذکر است که 

ایجاد خطا در این  چراکه ،رودمراحل آزمایش طبق برنامه پیش می تا اطمینان حاصل شود که تمام

در هر آزمایش روال به این صورت بود که بعد از  اعتبار شدن نتایج آزمایش خواهد شد.مرحله باعث بی

لیچینگ، پالپ فیلتر شده  اکسیداسیون و پس از طی شدن زمان ،زمي لاهي شرایط اولیهکلیبرقراري 

گیري مقدار آن اندازه شود تامحلول را به آزمایشگاه جذب اتمی فرستاده می ،و یک محلول حاصل شد

  شدن بایگانی شد. شود و جامد هم پس از خشک

  معدن زرشوران اریو پرععیار تعیین عیار کانه کم -3-8

ها نیاز به عیار نمونه معرف است مقدار بازیابی در هر یک از آزمایشهمچنین براي مشخص شدن 

بود و قرار بود که کارخانه زرشوران از  Fire Assayکه براي مشخص کردن عیار نمونه نیاز به آنالیز 

بنا به دلایلی این کار انجام  متأسفانه اماها و نمونه معرف این آنالیز را بگیرد هاي آزمایشتمام باطله
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  از روش تیزاب سلطانی براي تعیین عیار نمونه معرف استفاده شد. ناچار بهشد و ن

براي اینکه تعیین عیار نمونه معرف صحت کافی را داشته باشد از نمونه اصلی چهار نمونه معرف که 

گراد قرار داده شد سانتیدرجه  850هر یک به وزن یک گرم بود را ابتدا به مدت دو ساعت در دماي 

- میلی 5بشر جداگانه توزین نموده و به هریک  درونکامل انجام شود، سپس  صورت بهل تشویه تا عم

لیتر هیدروکلریک اسید اضافه شد و به مدت نیم ساعت در دماي محیط میلی 15لیتر اسید نیتریک و 

دقیقه  45تا  30گراد به مدت درجه سانتی 105قرار گرفت سپس بشر را روي هیتر در دماي 

و به آزمایشگاه  کردهبه کمک کاغذ فیلتر محلول را جدا  بعدازآنتا عملیات هضم کامل شود  میدقراردا

با توجه به نتایج  است. ذکرشده 6-3شد که نتایج هر چهار نمونه در جدول جذب اتمی فرستاده 

 ppm 9/9و  ppm 3/3عیار و پرعیار به ترتیب برابر ها عیار نمونه معرف براي دو خاك کمآزمایش

 تعیین شد.

 مورداستفاده هايطلا در نمونه اریع 5- 3 جدول 

  نمونه چهار پرعیار  نمونه سه پرعیار  نمونه دو پرعیار  نمونه یک پرعیار

8/9  1/10  9/9  8/9  

  عیارکم چهارنمونه   عیارکم سهنمونه   عیارکم دونمونه   عیارنمونه یک کم

3/3  2/3  5/3  3/3  
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  : فصل چهارم - 4
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  مقدمه -4-1

و خیلی  دسترس قابل یراحت بهارزان،  که چونسیانوراسیون روشی عمومی براي استخراج طلا است، 

است اما از سال  شده شناخته، 19طلا در محلول آبی سیانور از ابتداي قرن  يریپذ انحلالمؤثر است. 

- طلا از جامد باقیا براي استخراج است. سیانوراسیون در ابتد شده استفادهاقتصادي  صورت به 1890

ها ي کانهثیرگذاري بالا، براي بازیابی طلا از همهاعلت ته و ب بود شده استفادهي روش آمالگاسیون مانده

بکار گرفته شد. محلول رقیق سیانور سدیم و پتاسیم یک اثر انحلالی چشمگیر روي ذرات طلا و نقره 

 کمپلکس سازي طلا دارند. اگرچه طلا به اکسیداسیون حساس نیست، اما در حضور عامل در کانه

]، تشکیل Au(CN)2[-)، وقتی طلا اکسیده باشد، یک کمپلکس سیانوري -CNمناسب مانند سیانور (

  .]19دهد [می

ي از نمونه عیار و پرعیارکم طلا اکسیداسیون قلیاییي حاضر بررسی شرایط هدف مطالعه

. استسازي مقادیر پارامترهاي گوناگون فرآیند و سپس بهینه زرشورانطلاي  دپواز بخش  شده تهگرف

خیلی ریز در کانه پراکنده  صورت بهنشان داد که طلا  شده تهیههاي روي نمونه شناختی کانیي مطالعه

که  گرفته شد نتیجه شناسیکانی هايارزیابیبنابراین، با توجه به ؛ نیست مشاهده قابلو  شده است

قبل از بنابراین، ؛ ستینحاضر روشی مناسب  سولفیديي ، براي نمونهسیانوراسیون مستقیمروش 

این نمونه بکار گرفته  يآور عملبراي وري به روش اکسیداسیون قلیایی آعمل پیش فرسیانوراسیون 

هاي موجود دودیتبا توجه به منابع پیشین و مح اکسیداسیوني شد. براي دستیابی به شرایط بهینه

نامه در دو فاز کاري پایان جتاًینت .هاي طراحی آزمایش استفاده شودتصمیم بر این شد که از روش

با استفاده روش کلاسیک تغییر یک  تحت شرایط عملیاتیفاکتورهاي مختلف  ریتأثانجام شد. ابتدا 

ابی قرار گرفت و سپس فاکتورهاي مورد ارزی سایر پارامترها داشتن نگهپارامتر در چند محدوده و ثابت 

  سازي و بهینه شدند.طرح تاگوچی مدل يریکارگ بهها و با آزمایشطراحی  تر با استفاده از روشمهم
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  عیاربراي کانه کم فاکتورها تحت شرایط عملیاتی ثابت ریثاتبررسی  -4-2

وراسیون، پیش فرآوري کانه نهاي مقاوم طلا توسط روش سیاهاي افزایش بازیابی کانییکی از راه

را  موردمطالعهي درصد از کانه چندحدود  که نیامقاوم توسط اکسیداسیون قلیایی است. با توجه به 

به علت قرار گرفتن طلا در  دهند،تشکیل می رآلگاراورپیمنت و  ژهیو بههاي سولفید آرسنیکی کانی

ملی است که در بازیابی طلا در فرآیند از عوا و سولفیدها هالذا وجود آرسنیک هاساختار کانی

یک  در رآلگارپیمنت و ند. با توجه به مراجع و منابع مختلف، اورنکسیانوراسیون اختلال ایجاد می

را به  ها آنو ساختار  دشونکامل در محلول حل می صورت به 12تا  11هاي بین pHمحیط قلیایی در 

و ایجاد محیط قلیایی  آهککسیداسیون قلیایی با استفاده از . لذا در این مطالعات ا]36[ ریزندهم می

 دهد.ها را نشان میتصویر شماتیک روش اجراي تست 4-1شکل  انجام شد. 5/12تا  5/10بین  pHدر 

 150 جامد ينمونه مقدارو  30 درصد جامدنیز شامل کسیداسیون اهاي عملیاتی آزمایشثابت شرایط 

   بود. گرم

  

 
  آزمایشگاهی set upتصویر شماتیک ساده از  1- 4 شکل 
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ها در بررسی پارامترهاي مهم به روش کلاسیک از خاك پرعیار استفاده شد که نتایج آزمایشبراي 

ها و مقادیر شرایط انجام آزمایش 1- 4 اند. جدولآورده شده 6-4تا  2-4هاي و شکل 1-4جدول

  دهد.می را نشان آمده دست بههاي بازیابی

 هاي اکسیداسیون تحت شرایط عملیاتی ثابتشرایط اجراي آزمایش 1- 4 جدول 

pH بازیابی  دما  زمان  هوادهی دور همزن(%)  

5/10  2 2 24 25 5/87  

11 2 2 24 25 88 

5/11  2 2 24 25 5/92  

12 2 2 24 25 92 

5/12  2 2 24 25 75/92  

            

5/11  1 2 24 25 5/89  

5/11  2 2 24 25 5/92  

5/11  3 2 24 25 5/84  

            

5/11  2 0 24 25 75/65  

5/11  2 1 24 25 5/87  

5/11  2 2 24 25 75/92  

            

5/11  2 2 2 25 25/80  

5/11  2 2 4 25 5/85  

5/11  2 2 8 25 25/89  

5/11  2 2 18 25 25/90  

5/11  2 2 24 25 5/92  

            

5/11  2 2 8 25 5/92  

5/11  2 2 8 50 75/93  

5/11  2 2 8 75 5/95  
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) HCNهاي پایین، گاز سمی اسید سیانیدریک (pHبا توجه به این موضوع که محلول سیانیدي در 

اسیدتر باشد، آزاد شدن این گاز بیشتر و شدیدتر خواهد شد، بنابراین در  pHکند و هر چه این آزاد می

تا آزاد شدن این گاز به حداقل  برند یمرا تا حدي بالا  pHصنعت براي جلوگیري از آزاد شدن این گاز، 

تا مقدار  pHبا افزایش گیرد. مانند آهک و سود انجام می ییها ییایقلبرسد؛ این عمل با استفاده از 

 که يطور بهیابد یابد و بیش از آن سرعت انحلال طلا کاهش میعینی، سرعت انحلال طلا افزایش میم

  .]37[ دهدرخ می 12این کاهش سرعت انحلال طلا براي آهک در بالاي 

یابد انحلال طلا افزایش می pHاست با افزایش  مشاهده قابل وضوح به 2-4شکل در که  طور همان

 باشد ،هاي اصلی طلادار هستندو اورپیمنت که از کانی رآلگارتواند دلیل اصلی آن آغاز انحلال که می

]20[.  

 
  اکسیداسیون بر بازیابی طلا pHتاثیر  2- 4 شکل 

  

ت انتقال جرم بوده و بنابراین سرعت آن بستگی به ضخامت حت شده کنترلانحلال طلا فرآیندي 

باعث افزایش سرعت انحلال تا  هم زدنلایه نفوذ و مشخصات به هم خوردن محلول دارد. افزایش به 

شود که محیط محلول و باعث می استاثر بی هم زدنشود. بالاتر از این حد اي مییک مقدار بیشینه

  .]9[ کاهش یابدمتلاطم شود و مقدار بازیابی 
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  بازیابی طلا اکسیداسیون بر زدنتاثیر سرعت هم 3- 4 شکل 

  

 هاي مختلفی براياز اکسنده هرچند ،اهمیت تلقی شودتواند بیاثر اکسیژن در انحلال طلا نمی

شیمیایی  يها دکنندهیاکسواند نتایج بهتري از تاسب میناما هوادهی م ،شودانحلال طلا استفاده می

ار یدر صورت نبود هوادهی انحلال طلا بس ،ستا مشاهده قابل 4- 4طور که در شکل همان .داشته باشد

  .]9[ استی هدبیانگر اهمیت هواکه  باشد میتر از زمان هوادهی پایین

 
اکسیداسیون بر بازیابی طلا تاثیر میزان هوادهی 4- 4 شکل   

  

شود سیانوراسیون باعث می ياکسیداسیون و چه در مرحله يشک با افزایش زمان چه در مرحلهبی

 ترکیبات ،اکسیداسیون هر چه زمان افزایش یابد يکامل انجام شود. در مرحله طور بهیند آتا فر
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ها تا زمانی که هیچ کانی این واکنش ،شودآن آزاد می شوند و طلايسولفیدي بیشتري اکسیده می

  .]6[ ندارد سیانوراسیونافزایش زمان تاثیري بر  ازآن پسوجود نداشته باشد ادامه دارد و  يدیسولف

 
  اکسیداسیون بر بازیابی طلاتاثیر زمان  5- 4 شکل 

 

درجه باعث افزایش  85یابد این افزایش دما حداکثر تا انحلال افزایش میبا افزایش دما سرعت 

شود شود افزایش درجه حرارت باعث کاهش میزان اکسیژن محلول میحلالیت طلا و اکسیداسیون می

گراد درجه سانتی 85میزان انحلال افزایش یافت. اگر دما از  اما به دلیل افزایش قدرت فعالیت محلول،

با افزایش دما غلظت اکسیژن  که نیااما با توجه به  شودباعث سرعت انحلال طلا می بیشتر باشد

درجه  75در این مطالعه دما تا  هرچند .]6[ یابدمی کاهشیابد مقدار اکسیداسیون محلول کاهش می

 قرار گرفت و بیشتر از آن ممکن نبود و از طرفی در کارخانه فرآوري زرشوران موردبررسی گراد یسانت

شود طور که در شکل ملاحظه میگراد است. هماندرجه سانتی 70حدود  مورداستفادهنیز حداکثر دما 

  یابد.با افزایش دما درصد بازیابی طلا افزایش می موردبررسیي در محدوده
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  اکسیداسیون بر بازیابی طلاتاثیر دماي  6- 4 شکل 

  

 طراحی آزمایش -4-3

هاي آماري هستند که قابلیت  ها از قدرتمندترین تکنیک هاي طراحی آماري آزمایش امروزه روش

سازي سازي و شبیهو براي مدل اند شده مشاهدههاي مهندسی ها در کارهاي مختلف در زمینه بالاي آن

عنوان یک هان و هزینه بها به دلیل کاهش زمطراحی آزمایش هاي پیچیده کارایی زیادي دارند.سیستم

  Design Expertافزار نرمروش دقیق در فرآوري مواد معدنی در مقیاس آزمایشگاهی تایید شده است. 

 وتحلیل تجزیهها است. تنظیم سریع آزمایش، یک برنامه قوي و با استفاده آسان براي طراحی آزمایش

 .]38[بصري است  افزار نرمداده و نمایش گرافیکی نتایج از مزایاي عمده این 

یک مدل با یک سري متغیرهاي ورودي و خروجی  صورت بهتوان فرآیند یا یک سیستم را می

و  انوریس، غلظت pHهستند مانند دما، مقدار  ریپذ کنترلنمایش داد. برخی از متغیرهاي فرآیند، 

افتند ن فرآیند اتفاق میهاي شیمیایی که در حیبرخی دیگر از متغیرها مانند ترکیب کانه، واکنش

 .]39[بنابراین هدف از آزمایش ممکن است در بردارنده موارد زیر باشد ؛ کنترل ناپذیر هستند

 کدام متغیرها بیشترین تاثیر را بر متغیر پاسخ دارند. که نیاتعیین  -1
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باید چگونه تنظیم شوند تا مقدار پاسخ همیشه نزدیک به  ریپذ کنترلکه متغیرهاي تعیین این -2

 مقدار اسمی مطلوب باشد.

 تغییرات متغیر پاسخ اندك باشد. که يطور به کنترل قابلتعیین متغیرهاي  -3

اثر متغیرهاي کنترل ناپذیر بر فرآیند موردنظر کمینه  که ينحو به ریپذ کنترلتعیین متغیرهاي  -4

 باشد.

هاي مختلفی مورد آزمایش قرار که در سطح استاي چندین عوامل مختلف هر آزمایشی همواره دار

سی شوند. براي انجام این کار معمولا از روش رها برروي آن بالابردر  شده گفتهگیرند تا عوامل می

با توجه به عوامل متعدد موثر بر فرآیند هیدرومتالورژي بنابراین ؛ کنندها استفاده میطراحی آزمایش

پیش فرآوري سازي و ارزیابی پارامترهاي مهم موثر بر فرآیند سازي، بهینهبه مدل بخشاین  طلا، در

دستیابی به این هدف  شود. پرداخته می هاهاي طراحی آزمایش روش وسیله بهطلا  اکسیداسیون قلیایی

اري . به این منظور از روش طراحی آماستهاي دقیق و تحلیل صحیح نتایج نیازمند انجام آزمایش

ها ها و تحلیل آماري نتایج آنها استفاده گردید. طراحی آماري ابزاري کارآمد در طرح آزمایشآزمایش

هاي براي دستیابی به مدل ریاضی حاکم بر فرآیند با لحاظ کردن عوامل مستقل و همچنین اندرکنش

  .استاحتمالی موثر بر آن 

  

  یروش تاگوچ -4-3-1

را مطرح نمود که بعدها ارزش  يدیجد يآمار میمفاه یدکتر تاگوچ ،يلادیم 1940در اواخر سال  

کاهش تعداد  یروش تاگوچ يایاز مزا یکی. دیاثبات گرد تیفیدر مقوله کنترل و بهبود ک میمفاه نیا

ها شیتعداد کل آزما نیاز ب یها با روش خاصهیآرا نیاست. ا متعدد يهاهیها با استفاده از آراشیآزما

 .شودیکامل انتخاب م لیروش فاکتور

ماده،  طیگسسته مانند نوع و شرا يفاکتورها یها، امکان بررسنهیها و هزشیتعداد آزما کاهش
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در  جینتا نیامکان تخم نه،یبه طیدر شرا جینتا نیاثر هر فاکتور، امکان تخم زانیسهم و م نییتع

 دنآور به دست، امکان شده هگرفتسهم اثرات متقابل در نظر  نییسهم خطا، تع نییسطوح دلخواه، تع

تعداد  یفاکتورها در سطوح مختلف و بررس یپاسخ، امکان بررس نیچند يبرا نهیبه طیشرا زمان هم

هاي شیآزما یدر طراح شی. تفاوت تعداد آزمااست یروش تاگوچ ياینامحدود از مزا يفاکتورها

  .است شده دادهنشان  ل زیردر جدو یتاگوچ شیآزما یو روش طراح کیکلاس

  

 ها در روش کلاسیک و روش تاگوچیتفاوت تعداد آزمایش 2- 4 جدول 

  طراحی تاگوچی  طراحی فاکتوریل  سطح  فاکتور

2  2  4  4  

3  2  8  4  

4  2  16  8  

7  2  128  8  

15  2  32768  16  

  

  پرعیاراکسیداسیون کانسار  تاثیر پارامترهاي مهم بر  -4-4

  يآمار وتحلیل تجزیهو  سازيمدل - 4-4-1

و  کنترل قابلعوامل مختلفی بر اکسیداسیون طلا تاثیر دارند که از آن بین پارامترهاي موثر که 

، زمان اکسیداسیون، دور همزنی و دما انتخاب شدند و براي هوادهی، pHگیري بودند شامل اندازه

  ).3-4جدول ( قرار گرفتند موردبررسیاین مرحله  سازيسازي و بهینهمدل

 16( موردنظراز ترکیب سطوح مختلف پارامترهاي  شده انجامهاي همچنین ماتریس طرح آزمایش

آورده شده است. ترتیب انجام  4-4در جدول اسخ هر آزمایش متغیر پ شده محاسبهآزمایش) و مقادیر 

فاکتور که  پنجسطح و  چهاردر  L16تصادفی بوده است. در این تحقیق از طرح  صورت بهها این آزمایش

  آزمایش است استفاده شد. 16شامل  درمجموع
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 فاکتورها شده انتخابسطوح  3- 4 جدول 

 4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  نماد فاکتور

pH A 11 5/11 12 5/12 
 B 100 150 None None (mL/min)ی هواده
 C 120 180 240 300 (rpm) همزندور 

 D 25 40 50 60 (C°)دما 
یداسیون اکس زمان

(hour) 
E 4 8 18 24 

  

 و مقادیر آزمایشگاهی L16نتایج ماتریس  4- 4 جدول 

  شماره 

  (%) طلابازیابی   A  B  C  D  E آزمایش

1  3  1  3  4  2  65/77  

2  2  2  1  4  3  47/86  

3  3  2  1  2  4  82/93  

4  4  1  4  2  3  65/82  

5  1  2  2  2  2  41/74  

6  2  2  4  1  2  18/71  

7  1  2  3  3  3  12/89  

8  2  1  2  3  4  29/95  

9  ١  ١  ١  ١  ١  82/68  

10  4  2  3  1  4  23/83  

11  2  1  3  2  1  88/70  

12  4  1  1  3  2  47/76  

13  1  1  4  4  4  65/92  

14  4  2  3  4  1  82/73  

15  3  1  3  1  3  60/72  

16  3  2  4  3  1  94/72  

  

بررسی تاثیر هر پارامتر بر اکسیداسیون طلا، در ابتدا لازم است که یک مدل مناسب  منظور به

هاي مختلف ریاضی تطبیق داده شد. سپس جدول هاي آزمایشگاهی با مدلبنابراین داده؛ انتخاب شود
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 هاآن ترتیب و موثر عوامل شناساییتشکیل شد. در آنالیز واریانس هدف  )ANOVA(آنالیز واریانس 

بر اساس  شده انتخاباست. مدل  ریاضی عملیات سلسله یک انجام با هاآزمایش پاسخ در اهمیت ازنظر

دار بوده و بالاترین توانایی را در برازش اطلاعات داشته واریانس باید مدلی معنی آنالیز از حاصل نتایج

آن  R2و  05/0تر از آن کم Pل آماري بدین معنی است که به ترتیب مقدار احتما ازلحاظکه  باشد

  آورده شده است. 5-4جدول  در آنالیز نتایجباشد.  8/0بیشتر از 

فرآیند سازي خلاصه تجزیه تحلیل آماري براي مدل ،شودملاحظه می 5-4 طور که در جدولهمان

، بهترین مدل با میزان ضریب خطیدهد که یک مدل طلا نشان می اکسیداسیون قلیایی کانه مقاوم

   .است R2( ،9706/0(تعیین 

و میزان  استمعیار دیگر براي ارزیابی مدل، دقت کافی است که معیار نسبت سیگنال به نویز 

 ي دهنده نشاناست که  911/6باشد. در این مورد میزان دقت کافی،  4از  تر بزرگمطلوب آن باید 

توان ادعا بنابراین می .استمناسب بودن مدل براي هدایت فضاي طرح  جهیدرنتی و کاف نسبتاسیگنال 

 یموردبررسنمود که مدل رگرسیون پیشنهادي، متغیر پاسخ (بازیابی طلا) را در محدوده پارامترهاي 

بررسی صحت معادله رگرسیون برازش شده  منظور بهعلاوه بر موارد فوق،  کند.بینی میپیش یخوب به

ها (تفاوت ماندهمقادیر متغیر پاسخ به ازاي سطوح مختلف فاکتورها، لازم است که باقی ینیب شیپدر 

ها) بررسی شوند. معیار بسیار گیري شده در آزمایشمدل و مقادیر اندازه لهیوس به آمده دست بهمقادیر 

احتمال نرمال  ها است. نمودار مهم براي دستیابی به این هدف، نمودار احتمال نرمال باقیمانده

ها باید در امتداد یک خط راست و حول مقدار صفر متمرکز باشند. نمودار احتمال نرمال باقیمانده

در امتداد یک خط راست  باًیتقرشود که و ملاحظه میاست  آورده شده 7- 4، در شکل هاباقیمانده

بینی علاوه مقادیر پیشبهتوان نتیجه گرفت که مدل انتخابی نسبتاً مناسب است. و می اند شده واقع

نمایش  8-4 مقادیر واقعی) در شکلگیري شده بازیابی طلا (یابی طلا در مقابل مقادیر اندازهباز

کارآیی  ي دهنده نشانتر باشد، درجه نزدیک 45است. در این نمودار هر چه نقاط به خط  شده داده

بر اساس مقادیر  موردبررسیپیشنهادي شامل پارامترهاي مدل ریاضی  تاًینهامدل انتخابی است. بیشتر 
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  ).1-4 (معادله به دست آمد  Design Expert افزار نرم وسیله بهکد 

  

اکسیداسیون قلیایی کانه مقاوم طلاي  ) پارامترهاي موثر بر پیش فرآوريANOVAآنالیز واریانس ( 5- 4 جدول 

 زرشوران

  Fمیزان   میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغییرات

 08/5 60/90 13 77/1177 مدل
pH (A) 51/17 3 84/5 33/0 

 54/4 1 54/4 25/0 (B)ی هوادهنرخ 
 04/11 3 68/3 21/0 (C) دور همزن

 21/224 3 74/74 19/4 (D)دما 
 79/894 3 26/298 73/16 (E)یداسیون اکس زمان

  83/17 2 66/35  باقیمانده
Cor Total 43/1213 15   
Std. Dev. 22/4    

Mean 09/80    
C.V. % 27/5    
PRESS 23/3959    

R-Squared 9706/0    
Adeq Precision 911/6    

  

  
                     1-4معادله 

]3[29.2]2[97.4]1[67.8
]3[55.3]2[54.0]1[46.6]3[037.0]2[49.1

]1[49.153.0]3[16.1]2[05.1]1[35.19.79

EEE
DDDCC

CBAAARAu







  

  

 دهد که پاسخ نسبت به آن پارامتر حساس است.وجود ضریب در یک پارامتر نشان میدر مدل 

زمان طلا به ترتیب فاکتورها روي بازیابی  تاثیر مطابق با جدول و مدل ترتیب درجه اهمیت

   است. دور همزنی >نرخ هوادهی  > pH >دما  >اکسیداسیون 
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 طلا فرآیند اکسیداسیون قلیاییها براي نمودار احتمال نرمال باقیمانده 7- 4 شکل 

  

 
 توسط مدل شده ینیب شیپهاي طلا و مقایسه مقادیر واقعی بازیابی 8- 4 شکل 

  

 

Internally Studentized Residuals
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  طلا یابیبر باز ندیآفر يرهایو اثر متغ يساز نهیبه -4-5

 یابیبه حداکثر رساندن باز يبرا ندیفرآ يپارامترهابهینه  افتنیمطالعه  نیا یهدف اصل که ییازآنجا

افزار با استفاده از نرم يعدد يسازنهی، بهبازیابیمقدار  نیشتریبا ب نهیبه طیشرا افتنی يطلا، برا

DX10 یابیاست. حداکثر باز شده دادهنشان  زیرشکل جدول و  در ممیاپتشرایط است که  شده انجام 

بینی شد و براي اعتبار سنجی این نتایج یک آزمایش با این شرایط انجام پیش ٪72/96طلا در حدود 

دهد با شرایط به دست آمد که نشان می ٪88/95شد که بازیابی طلا در این آزمایش برابر با مقدار 

  .تطابق خوبی دارد شده بینی پیش

 

 
  DX10توسط  L16 یافق هیبه حداکثر رساندن طلا در آرا يبرا پیشنهادشده ریمقاد 9- 4 شکل 

  

 بر اساس مقادیر واقعی در اکسیداسیون طلا  Design Expert افزار نرمبا  شده بهینهشرایط  6- 4 جدول 

pH هوادهی (ml/min) سرعت همزنی (rpm) ) دما˚C(  زمان (h)  

11  150  240  50  24  
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هر یک از پارامترها طلا، اثرات  زانیو به حداکثر رساندن م رگذاریعوامل تاث يسازنهیعلاوه بر به

است.  شده ارائه 10- 4آن در شکل  جیاست که نتا قرارگرفته موردبررسیبراي رسیدن به نقطه مطلوب 

 ونیداسیاکس ازدر مرحله قبل  pH شیافزا باانحلال طلا  زانیکه م شودمیمشاهده  a 10-4 از شکل

ها دیانحلال سولف لیرفتار ممکن است به دل نیو ا ابدیی) کاهش م4(سطح  5/12) تا 1(سطح  11از 

مصرف  يبا طلا براعلت آن رقابت سولفیدها در سنگ معدن باشد که ممکن است  تیریمانند پ

 زانیم شیشود که افزایم دهید نی. همچن]40[ است Auاستخراج  کاهشآن  جهینت که باشد ژنیاکس

 علته ممکن است ب رفتار نیو ا )c 10-4 طلا ندارد (شکل افتیبر باز توجهی قابل ریتأث همزنی دور

 بهبودباعث  یهواده زانیمنتایج نشان داد که  ضمناً. باشدانتخابی براي تاثیر دور همزنی  يمحدوده

ممکن  که علت آن بر انحلال طلا داشت یتنها تاثیرات جزئ حال نیباا)؛ b 10-4(شکل  بازیابی طلا شد

و شود چون در هر دو فرآیند هوادهی انجام می .سیون باشدهوادهی در فرایند سیانورا لیاست به دل

  نباشد. مشاهده قابل یخوب بهیر آن زمان هوادهی بالا رود و تاثکه شود باعث می

سنگ  ونیداسیاکس کینتیطلا و بهبود س بیایبر درصد باز توجهی قابلدما اثرات  ن،یعلاوه بر ا

 25دما از  شافزای باشود، یم دهید d 10-4طور که از شکل . هماندهداز خود نشان می معدن طلا

و  ابدییم شیافزا ٪72/96 به ٪71/86از  Au یابیباز ،گرادیدرجه سانت 50 بهگراد یدرجه سانت

ترین پارامتر که مهمتوان نتیجه گرفت می 10-4شکل  ازهمچنین  .ماندثابت می تقریباً ازآن پس

افزایش فرآوري افزایش زمان پیشا طلا ب بیبازیا است که طلا، زمان اکسیداسیون بازیابیمربوط به 

 .یابدمی
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عوامل در سطح  ریکه سا یطلا زمان ونیداسیاکس فرآوري شیپ ندآیاثرات هر عامل بر عملکرد فر 10- 4 شکل 

  )E: 4 و A: 1 ،B: 2 ،C: 3 ،D: 3شوند (یم يدارمطلوب خود نگه
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   :فصل پنجم -5
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 نماي کلی تحقیق -5-1

معدن طلاي مقاوم هدف اصلی این تحقیق، بررسی شرایط اکسیداسیون قلیایی طلا بر روي کانه 

  دستیابی به این هدف، برنامه تحقیقاتی به سه دسته تقسیم شد:  منظور به .زرشوران بود

 سازي آن در آزمایشگاهشناخت خصوصیات نمونه و آماده )1

 هانمونه يبر روسیانیدي سیون و لیچینگ اکسیدا هايانجام آزمایش )2

 بازیابی طلا مشخص شدن تاثیر اکسیداسیون بر )3

سازي پارامترهاي بهینه منظور بهبر مبناي مطالعات و نتایج قسمت اول، فاز دوم عملیات 

و اکسنده  pH کننده میتنظعامل  عنوان بهاکسیداسیون و رسیدن به بیشینه بازیابی طراحی شد. آهک 

انتخاب شد. پارامترهاي موثر بر اکسیداسیون مانند دما،  سیانور سدیم براي جذب طلا از محلول و

نمایش  5-1قرار گرفت. جزییات این مرحله در شکل  موردبررسی pHهوادهی، دور همزنی، زمان و 

  نتایج فاز دوم شرایط بهینه مشخص شد.با استفاده از هم در مرحله سوم  است. شده داده

  

 
 هاطراحی آزمایش 1- 5 شکل 

  

طراحی 

دور  هاآزمایش

 rpmهمزنی 

 دما

C˚ 

pH 
هوادهی

mL/min 

 زمان

 h 
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سازي پارامترهاي اکسیداسیون بندي نتایج حاصل از مرحله بهینهجمع -5-2

  عیارکم

در  ذکرشدهبا توجه به نتایج  عیار انجام گرفت.کماکسیداسیون مختلفی بر روي کانه  هايآزمایش

دي در حالتی یفصل قبل، مشخص شد که بازیابی طلا با استفاده از اکسیداسیون قلیایی و انحلال سیان

مقدار بیشتري نسبت به حالت بدون هوادهی دارد و مقدار آن در  ،شودکه هوادهی به آن انجام می

درجه  75و دماي rpm 180، همزنی ml/min 150دهی ، هواpH  5/11ساعت با  8حالت بهینه 

تواند بیانگر آزاد شدن حداکثري طلاي علت این بازیابی می ؛ کهاستدرصد  5/95برابر  گرادسانتی

  هاي سولفیدي و آرسنیکی باشد. موجود در کانی

  

سازي پارامترهاي اکسیداسیون بندي نتایج حاصل از مرحله بهینهجمع -5-3

  پرعیار

شناخت بیشتر و  منظور بهعیار طلاي زرشوران کمي کانهاکسیداسیون سازي فرآیند مدلابتدا 

بازیابی و نرخ بر فرآیند اکسیداسیون ، ارتباط ریاضی میان پارامترهاي موثر طلابینی رفتار انحلال پیش

با  طلاحداکثر میزان بازیابی  دستیابی به باهدففاکتورها احتمالی میان تعیین اثر متقابل  و طلا

استفاده شد که  L16از روش تاگوچی بدین منظور . انجام شدها استفاده از روش طراحی آماري آزمایش

متغیر در چهار سطح مشخص گردید. با توجه به محدودیت هوادهی  عنوان بهدر آن پنج پارامتر مهم 

خطی با ضریب  ریاضییک مدل  تعیین چهار سطح از دو سطح استفاده شد. يجا بهدر آزمایشگاه 

هاي آزمایشگاهی براي ارتباط بین نرخ انحلال طلا و فاکتورهاي بر داده R2 (9706/0( همبستگی

کار ه ) که براي تعیین درجه اهمیت فاکتورها بANOVAنتایج آنالیز واریانس ( تاثیرگذار برازش شد.

ندارد،  موردبررسیي دهتاثیر مهمی روي بازیابی طلا در محدو همزنیسرعت گرفته شد، نشان داد که 
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سازي بعلاوه بهینه .بیشترین تاثیر را بر نرخ انحلال طلا دارنداکسیداسیون و دما  زمان که درحالی

و تابع مطلوبیت انجام گرفت. نتایج نشان داد که  Design Expert افزار نرمعددي با استفاده از 

 150 نرخ هوادهی، 11 محلول pH شامل ممیاپتدرصد) تحت شرایط  72/96بیشترین میزان بازیابی (

 زمان مدتو  گراددرجه سانتی 50دور بر دقیقه، دماي  240 هم زدن، سرعت لیتر بر دقیقهمیلی

در شرایط بهینه یک آزمایش تاییدیه نیز انجام شد و درصد  .آیدمی به دستساعت  24اکسیداسیون 

  و مدل پیشنهادي بود. بهینه آمد که نشان از صحت شرایط به دستدرصد  88/95بازیابی 

  

  پیشنهادها -5-4

  ونیداسیآن بر زمان اکس ریو مشاهده تاث يبند عامل دانه یبررس -1

  ونیبه روش فلوتاس هیاول يساز اریامکان پرع یبررس -2

 ندیفراي دیانیس نگیچیو ل ونیداسیو زمان اکس ردیقرار گ یمورد بررس گرید ییایقل عوامل -3

  شود. یابیارز

  ییایقل ونیداسیآن با اکس سهیو مقا يدیاس ونیداسیاکس يها روش یبررس -4

  وسولفاتیو ت واورهیمانند ت گرید چیاز عامل ل انوریس یطیمح ستیخطرات ز لیدل به -5
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Abstract 

In this research, alkaline oxidation pretreatment of Zarshuran refectory gold ore and its 

influence on the performance of cyanidation process was investigated. Taguchi method-

orthogonal array design was applied to evaluate and optimize the influence of five main 

factors including solution pH, aeration rate, agitation speed, temperature and oxidation 

time. A linear regression model with R2 of 0.9706 was fitted to experimental data for 

relationship between the gold dissolution rate and influential factors. The results 

indicated that the agitation speed didn’t have significant impact on the gold recovery in 

the range studied, while oxidation time and temperature were the most significant 

factors. Au recovery increased with increasing the aeration rate, pretreatment time and 

temperature and decreasing the solution pH. Using Taguchi orthogonal array 

optimization technique, the maximum gold recovery was obtained to be ~96.72%. The 

optimal condition was also found to be 11 for solution pH, 150 mL/min for aeration 

rate, 240 rpm for agitation rate, 50 °C for temperature and 24 hours for oxidation time. 

 

Keywords: Gold recovery; Refractory ore; Zarshuran gold mine; Alkaline oxidation 

pretreatment; Optimization; Orthogonal array design  
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