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 چکیده
 این از برداريبهره. است بالا ناگت اثر وجود اي،رگه طلاي هايکانسنگ غالب یابیمشخصه و شناسایی در روپیش هايچالش از یکی   

 با ازغد طلاي کانسنگ پژوهش این در. است روبهرو هاي بسیاريپیچیدگی با فراوري مرحله در چه و ذخیرهبرآورد  مرحله در چه ذخایر
-داده. سیلیکاتی دارد و شیلی اکسیدي، رگه سه ازغد معدن.  است ي نوین عیارسنجی بررسی شدههاروشیري کارگبهبا  بالا ناگت اثر

 با لیچینگ کامل روش عیارسنجی، مختلف هايروش مقایسه با. کرد یدتائ را بالا ناگت اثر وجود کاريقال روش به اولیه عیارسنجی هاي
 براي مناسب روشعنوان به 5/10 برابر pH در لیتر بر گرم 5/1 سدیم سیانور میزان و میکرون 75 زیر ابعاد به نمونه کیلوگرم 5 شرایط

 ام تعیینپیپی 25/0 و 4/0 ،7/4 برابر شیلی، و سیلیکاتی اکسیدي، هايطلا در رگه عیار اساس نای بر. شد تعیین نمونه این عیارسنجی
 فازهاي در درگیر درصد 0/18 آزاد، طلا درصد 7/75 داد که نشان تشخیصی لیچینگ روش به طلا فازشناسی مطالعات همچنین. شد

 در این کانسنگ مناسب فرایند توسعهمنظور به فراوري هايآزمایش. تاس یافته توزیع سیلیکاتی فازهاي در طلا درصد 3/6 و سولفیدي
 درصد 30 و لیتر بر گرم 41/1 سدیم سیانور مصرف میکرون، 80d=75 خردایش ، میزانمؤثرسازي پارامترهاي عملیاتی بهینه. انجام شد

 این نتایج. آمددست بهطلا  درصد 9/82 برابر طشرای این در بازیابی میزان. ید کردتائرا  ساعت 24زمان مدت و pH=5/10 در جامد
 .استفاده شود بالا ناگت اثر با طلاي هايکانسنگ فراوري و یابیمشخصه شناسایی، در يمؤثر نحو به تواندمی تحقیق

 
 کلمات کلیدي 

 یابی، ازغدمشخصه سیانوراسیون، طلا، ناگت، اثر
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 مقدمه -1

دانه ي درشتطلا در طبیعت در چهار دسته ابعادي شامل طلا
میکرونی، طلاي زیرمیکرونی و طلاي جذب یا ناگت، طلاي 

بندي اگرچه مرز . در این تقسیم]1[وجود دارند سطحی 
ها مشخصی به لحاظ محدوده ابعادي براي هر یک از دسته

هاي متفاوت تواند بیانگر ویژگیوجود ندارد اما تا حد زیادي می
 پنج طلا در ابعادي حدودهم 1 شکل ها باشد. درهر یک از گروه

نشان  بسیارریز و ریز متوسط، درشت، بسیاردرشت، زیرگروه
 .]2[است  شدهداده

 

 

 ي مختلفهاکانسنگطلا در  ابعادي محدوده -1شکل 

با چشم بوده و  تیرؤقابلدانه عموماً طلاي ناگت یا درشت
شود. هرچند این ها یافت میدر ذخایر پلاسري در رودخانه

اي هوازده و همچنین در دانه در ذخایر رگههاي درشتناگت
. مطالعات ]3[هاي فرآوري نیز وجود دارند باطله کارخانه

 شدهانجامدانه اي روي نحوه تشکیل این ذرات درشتگسترده
 :]4[است. دو تئوري غالب در این زمینه وجود دارند 

اي گرمابی، تماس و هترسیب ذرات میکرونی از محلول -1
 تغلیظ باکتریایی /اتصال ذرات ریزدانه در دماي پایین 

 هوازدگی ذرات ریزدانه و اتصال و تشکیل ناگت -2
درصد، طلاي  92تا  83دانه عموماً تا حد این ذرات درشت

باشند. هاي همراه نقره و مس میخالص بوده و ناخالصی
یلوگرم وزن ک 78ناگت یافت شده در سطح زمین  نیتربزرگ

 .]5[است  شده استخراجداشته و از منطقه ویکتوریاي استرالیا 
عموماً  میکرونی و ریزدانه طلاي فراوري و استحصال اگرچه

 نیز دانهدرشت ذرات دیگر، سوي از اما است همراه مشکلاتی با
-بهره فرایند شوندمی شناخته ناگت طلاي کلی عنوان تحت که

 تعیین و ذخیرهبرآورد  مرحله در چه را ذخایر این از برداري
-پیچیدگی با فرآوري و استحصال مرحله در چه و میانگین عیار

 در ايپراکنده مطالعات نیازاشیپ. ]6، 7 [کندمی روبهرو هایی
 داراي طلاي هايکانسنگ فراوري و شناسایی هايروش نهیزم
 رد شرویپ هايچالش از بخشی به هریک کهشده انجام ناگت اثر

 کامل و جامعصورت به تاکنون ولی پرداخته ذخایر نوع این
هاي در میان روش .استنشده انجام زمینه این در مطالعاتی

 ترین روش عیارسنجی کاري متداولروش قالعیارسنجی طلا، 

 
طلا است که با عیارگیري وزن بسیار کوچکی از نمونه 

با  آمدهدستبهشود. عموماً عیار گرم) انجام می 300تا  200(
-هایی نظیر قالاز روش آمدهدستبهتر از عیار این روش پایین

کاري سرندي و لیچینگ کامل است. دو پارامتر اصلی در 
عیارسنجی طلا معرف بودن نمونه و میزان اثر ناگت ناشی از 

 .]8[توزیع ناپیوسته و پراکندگی ذرات طلا در نمونه است 
-هایی که اثر ناگت مشاهده میهاند در نمونمطالعات نشان داده

-ي منجر میاعتمادترقابلشود روش لیچینگ کامل به نتایج 
، لیچینگ سیانوري نمونه در 1لیچینگ کامل روش درشود. 
دانه را با شود تا مشکل طلاي درشتغلتان انجام می بطري

کیلوگرم یا بیشتر  5تواند عیارسنجی یک نمونه بزرگ که می
 خردشدهمیکرون  75درصد زیر  100مونه کند. نباشد برطرف 

ساعت با میزان سیانور کافی تحت لیچینگ سیانوري قرار  24و 
 .]9، 10 [گیرد می

روشی استاندارد توسط  1990براي اولین بار در سال 
یابی و تعیین نحوه توزیع براي مشخصه 3و کابري 2کریسولیز

داده  طلا در طبقات ابعادي و فازهاي مختلف کانسنگ توسعه
بهینه و  1995و همکاران در سال  4شد و سپس توسط پتراك

 7جانسون - 6) و کوجونین1996( 5تاسینري اصلاح شد.
اند. در ها پیشنهاد کرده) هر یک اصلاحاتی در این روش1999(

) توسعه داده شد از روش 1996روشی که توسط تاسینري (
انسون ي و در روش کوجونین و جسازملغمه –سیانوراسیون 

 .]11[است  شدهاستفاده) از روش لیچینگ تشخیصی 1999(
-هاي پرکاربرد در فراوري و استحصال کانسنگیکی از روش

هاي پرعیارسازي ثقلی است. در این دانه طلا، روشهاي درشت
هاي دانه طلا از پیچیدگیها با حذف ذرات درشتروش

چنین کنی و همخردایش ذرات طلا در مدارهاي آسیا و نرم
آید. براي این می عملبهلیچینگ آهسته این ذرات ممانعت 

 و نلسون جداکننده مانند، ثقلی جدایش هايدستگاه منظور از
 عموماً کنسانتره. شودمی استفاده) جمنی و لرزان( میزها انواع
 و یابدمی انتقال ذوب کوره یا و الکترولیز سالن به بخش این

 ادامه که شودمی انوراسیونسی قسمت وارد ثقلی باطله بخش
  طلا فراوري هايکارخانه متداول مدارهاي با تفاوتی بخش این

                                                            
1 . Leach Well 
2 Chryssoullis 
3 Cabri 
4 Petruk 
5 Tassinari 
6 Kojonen 
7 Johnson 
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 .]12[ندارد 

 و ایران در طلا ايرگه هايکانسنگ وجود به توجه با
-عیارسنجی و مشخصه ینهزم در جامع اطلاعاتی وجود اهمیت

 طلاي کانسنگ مطالعه این ها، دریابی و همچنین فراوري آن
 هايپیچیدگی همچنین و شده یابیمشخصه و ناساییش ازغد

 بررسی شده است. ذخیره این فراوري در مطرح
 شهر غربی جنوب کیلومتري پنجاه فاصله در ازغد معدن

 از يبرداربهره از آثاري محدوده این در. استشده واقع مشهد
 عدم و بالا ناگت اثر هرچند دارد. وجوددرگذشته  معدن این

 در را معدن این از يبرداربهره عیارسنجی هايداده همخوانی
پراکندگی  2در شکل . است انداخته یرتأخ به گذشته ايهسال
ي هاگزارشفراوانی در این کانسنگ که از  -هاي عیارداده

، شدهاستخراجکاري نمونه قال 50موجود حاصل از بیش از 
ناگت و ی نمایانگر اثر خوببهها است. تفرق داده شدهدادهنشان 

-کاري براي عیارسنجی این ذخیره مینامناسب بودن روش قال
 باشد.

 
ي کارقالگیري شده به روش تغییرات عیار طلا اندازه -2شکل

 در کانسنگ طلاي ازغد
 

 عیارسنجی مختلف يهاروش از استفاده با تحقیق این در
 و یشنهادشدهپ کانسنگ این عیارسنجی براي مناسب روش
پرعیارسازي ثقلی و  روش به فراوري تمطالعا یتدرنها

 .صورت گرفته است مستقیم سیانوراسیون
 

 هاروشمواد و  -2

 هايویژگی تعیین و یابیمشخصه پژوهش، این از هدف
 براي مناسب روش تعیین همچنین و ازغد طلاي کانسنگ
  بخش در اهداف، این تحقق براي. باشدمی کانسنگ این فراوري

 

 
 مطالعهبه شرح زیر  کانسنگ این ايهویژگی و مشخصات اول

 شده است :
 سه در معدنی شناسی و شیمیایی مادهکانی ترکیب بررسی -1

 سیلیکاتی و شیلی اکسیدي، زون
 سه ابعادي مختلف طبقات در طلا توزیع نحوه و عیار بررسی -2

  سیلیکاتی و شیلی اکسیدي، زون
 از سیشناکانی مختلف فازهاي در طلا توزیع نحوه بررسی -3

 رگهعنوان به اکسیدي رگه براي تشخیصی فروشویی طریق
 طلادار اصلی

 اکسیدي  رگه براي ثقلی تغلیظپیش مطالعات -4
  شیلی زون طلاربایی هايویژگی بررسی -5
 فرآیند سازيبهینه و بهینه خردایش میزان تعیین -6

 سیانوراسیون. 
که  است شیلی و سیلیکاتی اکسیدي،رگه  سه شامل ذخیره این

 توجه با. ی و شناسایی قرار گرفتموردبررس رگه هر هايویژگی
حفرشده  معدن در اکتشافی مطالعات براي هاییترانشه ینکهاه ب

 و اکسیدي رگه دو از هاترانشه دیواره دو هر از هانمونه بود،
-قسمت و هاترانشه اکثر از. شد انجام  شیاريصورت به شیلی
. شد تهیه شیاري نمونه داشت رخنمون رطلادا هايرگه که هاي

 شیلی رگه عرض و مترسانتی 40 تا 20 حدود اصلی رگه عرض
 .است متر 2 تا 1 حدود
 عرض و سخت معدنی ماده که سیلیکاتی هايقسمت در

 یآسان به شیاري نمونه تهیه بود، متر 10 حدود سیلیسی رگه
 مختلف هايتقسم از  پريلبصورت به هاو نمونه نبود مقدور

 موجود تیپ سه هر از. شد برداشته موجود اکتشافی حفریات
 .شد تهیه کیلوگرم 70 تقریبی وزن با هایینمونه

صورت به اياستوانه و فکی شکنسنگ با هانمونه يهمه
 ریفلر با و همگن نمونه، تیپ هر سپسد. نشد خرد جداگانه
 با نوراسیونسیا مطالعات جهت هانمونه از مقداري. شد تقسیم
 .شد نرم میکرون 75تا ابعاد زیر  ايگلوله آسیاي

 روش از نمونه تیپ سه در موجود فازهاي شناسایی براي
 ساخت XRD D8-Advanceپراش اشعه ایکس با دستگاه 

و تعیین ترکیب شیمیایی نمونه از روش  Bruker AXS شرکت
XRF  مدلEA1000VX  ساخت شرکتHitach  استفاده

 ساخت 240AAمدل دستگاه جذب اتمی با ايآنالیزه. شد
 . شد انجام Varian شرکت
 سدیم، سیانور ازغد، طلاي کانسنگ نمونه از مطالعه این در

 اسید درصد)، 37کلریدریک ( اسید سدیم، هیدروکسید
  اسید درصد) و 68( نیتریک اسید درصد)، 98سولفوریک (
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) (مرك آزمایشگاهی خلوص با درصد) 48فلوئوریدریک (

 . شد استفاده
 بطري در لیچینگ کامل روش با عیارسنجی هايآزمایش

 سازي نمونه مقدارآمادهلیتر انجام شد. براي  25 حجم با غلطان
 شد نرم ايگلوله آسیاي با نمونه تیپ سه هر از کیلوگرم 5
) میکرون 75( مش 200 الک از آن درصد 100 کهيطوربه

 1جدول  شرایط تتح لیچینگ کامل روش سپس. کند عبور
  .شد انجام هانمونه ازهرکدام  براي

 لیچینگ کامل انجام آزمایش شرایط -1جدول 

 pH درصد جامد
 سیانور سدیم 
 (گرم بر لیتر)

 زمانمدت
 (ساعت)

30 5/10 5/1 24 
 

 محلول و شده شسته و فیلتر کل نمونه آزمایش هر از پس
استخراج  اتمی پس از تغلیظ محلول به روش جذب دستگاه با

) و DIBKحلالی طلا با استخراج کننده دي ایزو بوتیل کتون (
آنالیز شد. همچنین براي آنالیز پسماند فرایند لیچینگ از روش 

  .کاري استفاده شدقال
 عیمطالعات توزمشخصه یابی طلاي کانسنگ ازغد،  منظوربه

 در طلا توزیع هاينیز انجام شد. آزمایش طلا در ابعاد مختلف
 مکانیکی همزن با لیتري 1,5 راکتور در مختلف فازهاي و ادابع
از  لوگرمیک 1 مقداربراي این منظور  شد. انجام محیط دماي در

تا ابعاد  ايگلوله يایدر آس یلیو ش یکاتیلیس ،يدینمونه اکس
،   -63+53،  -75+63 ينرم شد و در طبقات ابعاد کرونیم -75

 يتر و در دما بنديهدان کرونیم -38و  -45+38،   -45+63
 طیدرجه خشک شد. سپس به روش لیچینگ کامل با شرا 83

 عیارسنجی شد.  1مندرج در جدول 
روش تعیین فازهاي درگیر و حاوي طلا،  منظوربهدر ادامه 

لیچینگ تشخیصی براي نمونه اکسیدي تحت شرایط مندرج در 
 لیچینگ مرحله یک . براي این منظور ابتداانجام شد 2جدول 
 جامد ماندهباقی سپس شدهانجام آزاد طلاي انحلال جهت سیانوري
 اسیدي لیچینگ مرحله ازآن یکشود. پسمی فیلتر و شستشو

 انجام فازها این در درگیر طلاي شدن آزاد و هاکانی انحلال جهت
 براي متوالی صورتبه اسیدي و سیانوري لیچینگ مراحل. شودمی
 و نیتریک کلریدریک، وریک،اسید شامل اسید سولف چهار هر

هاي سیانوراسیون درنهایت عیار محلول. شد انجام فلوئوریدریک
جهت تعیین میزان طلاي موجود به روش جذب اتمی آنالیز شد. در 
محاسبات مربوط به لیچینگ تشخیصی از تغییرات وزنی مربوط به 

 نظر شده است.انحلال سایر فازها صرف

 

 ش لیچینگ تشخیصیشرایط انجام آزمای -2جدول 

 مقدار پارامتر
 250 وزن اولیه نمونه (گرم)

100D (میکرون) 75 
 450 دور همزن (دور در دقیقه)

 

 سیانوراسیون
 25 مقدار جامد (%)

pH  )5/10 با سود) شدهمیتنظ 
 24 زمان (ساعت)

 5/1 غلظت سیانور سدیم (گرم بر لیتر)
 

 لیچینگ اسیدي
 HCl 4SO2H 3HNO HF نوع اسید

 33 33 33  33 درصد جامد
 6 6 5 8 زمان (ساعت)

 25 60 80 60 )گرادیسانتدما (درجه 
 20 33 48  12 درصد حجمی اسید

 
آزمایشگاهی  جداکنندهپرعیارسازي ثقلی نمونه از  منظوربه

) IMPRCنلسون در مرکز تحقیقات فراوري مواد معدنی (
 از استفاده با یونسیانوراس فرآیند سازيبهینه استفاده شد.

 انجام شد. DX 10 افزارنرم سازيبهینه قسمت
با توجه به که در بخش نتایج گزارش خواهد شد،  طورهمان

 سنجیامکان دانه در نمونه جهتوجود طلاي درشت
 دستگاه از استفاده با اکسیدي پرعیارسازي ثقلی، نمونه

 قرار آزمایش مورد 3جدول  شرایط تحت نلسون جداکننده
شده در این لازم به ذکر است دستگاه نلسون استفاده .گرفت

سنج بوده و پارامتر سرعت جام دستگاه آزمایش فاقد سرعت
درصد  80برحسب کسري از سرعت ماکزیمم تنظیم شد. در

 شود.برابر ثقل زمین بر ذرات وارد می 90دور، شتابی معادل 

 شرایط آزمایش دستگاه جداکننده نلسون -3جدول 
 واحد مقدار مترپارا
 5 کیلوگرم وزن نمونه
 80d=75 میکرون ابعاد نمونه

 300 میلی بار فشار آب
 80 درصد سرعت جام
 24/170 گرم بر دقیقه نرخ باردهی

 24 لیتر بر دقیقهمیلی یآبدهنرخ 
 

هاي فراوري کانسنگ، با توجه به یژگیوتعیین  منظوربه
طلاربایی نمونه انجام  وجود مواد آلی در نمونه شیلی مطالعات

  5محلول استاندارد  ابتدا طلاربایی آزمایش انجام شد. براي
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تهیه محلول  مراحلشد.  طلا آماده لیتر بر گرممیلی

درصد)  99,99عیار ( 24استاندارد به این قرار بود که یک فویل 
 pH 11درصد سیانور در  0,5گرم در محلول  1طلا به وزن 
شد. در پایان آزمایش قطعه ساعت حل  24براي مدت 

و پس از قرائت عیار  شدهخارجمانده فویل طلا از محلول یباق
ام پیپی 5محلول و ترقیق آن، نمونه استاندارد با عیار مشخص 

 محلول از استفاده با سیانوراسیون آزمایش دو تهیه شد. سپس
 در مندرج شرایط محلول سیانوري فاقد طلا تحت و طلادار
 و 12 ،6 ،4 ،2 ،1زمان مدت در گیرينمونه جام وان 1 جدول

به روش جذب اتمی آنالیز و  هامحلول .شد انجام ساعت 24
از نمونه استاندارد در زمان مشابه  آمدهدستبهتفاضل عیار 

همچنین مقدار   میزان طلاربایی نمونه محاسبه شد. عنوانبه
ه در دانشگا LECO Combustionمواد آلی نمونه به روش 
 شهید بهشتی آنالیز شد.  

در ادامه براي تعیین شرایط بهینه فرایند سیانوراسیون 
سازي میزان خردایش و پارامترهاي عملیاتی هاي بهینهیشآزما

سیانوراسیون انجام شد. براي این منظور ابتدا از ترکیب دو 
نمونه اکسیدي و شیلی یک نمونه معرف که شرایط مشابه با 

تنی استخراجی از معدن داشته باشد تهیه هزار  80یک دپوي 
گیري دقیق به روش لیچینگ کامل شد. عیار این دپو با نمونه

 صورتبه اکسیدي رگه اینکه به توجه ام تعیین شد. باپیپی 2,7
 و اکسیدي هايرگه از استخراج کرده، نفوذ شیلی رگه در رگچه

-نمونه با منظور بدین. گیردمی ام صورتپیپی 4/0 تا عیار حد
 و بود موجود آزمایشگاه در رگه هر از جداگانهصورت به که هایی

جرم براي به دست آوردن عیار  موازنه محاسبات همچنین
 به شیلی رگه وزنی نسبت متوسط مشابه با دپوي استخراجی،

 هايآزمایش انجام براي هانمونه و شد انتخاب 29/1 اکسیدي
مطالعات، با توجه به جدا در این بخش از . شدند مخلوط بعدي

ها و از سوي بودن و عدم درگیري رگه سیلیکاتی با سایر رگه
دیگر میزان ذخیره اندك این بخش، نمونه سیلیکاتی 

 توجه با آزمایش هر براي نمونه قرار نگرفت. میزان مورداستفاده
 .شد انتخاب کیلوگرم 5 ناگت اثر وجود و قبلی مطالعات به

ایش بهینه، شش نمونه با اندازه ذرات جهت تعیین میزان خرد
درصد  100میکرون ( -63و  -75، -90، -106، -150، -212

ذرات از سرند عبور داده شد) در نظر گرفته شد. لازم به ذکر 
با توجه به تجزیه سرندي نمونه با فرض  شدهمحاسبه d80است 

بندي موازي باشد به ترتیب براي شش هاي دانهکه منحنیاین
میکرون تعیین شد.  49و  53، 60، 67، 90، 135برابر  نمونه

  1لیچینگ کامل مندرج در جدول  آزمایش شرایط با هاآزمایش
 شد. انجام

 
سیانوراسیون به روش  فرایند سازيبهینه یت مطالعاتدرنها

 نیشی. با توجه به مطالعات پشد انجام طراحی پاسخ سطح
 انور،یمصرف س زانیطلا؛ م ونیانوراسیمؤثر بر س يپارامترها

که  باشدیم یو هواده یمحلول، همزن pH درصد جامد،
غلتان به  يدر بطر هاشیآزما هیکل نکهیبا توجه به ا یهواده
نبود و  سریپارامتر م نیا رییانجام شد امکان تغ تریل 25حجم 

  pH. همچنین دش گرفته نظر در ثابت هاشیآزما يهمه يبرا
با توجه  یشد. همزن درنظر گرفته هاشیتمام آزمادر  5/10برابر 

انتخاب شد که  یبه صورت شگاهیبه دستگاه رولر موجود در آزما
صورت ثابت در نشود و به ننشیصورت همگن باشد و تهپالپ به

مصرف  زانیدو پارامتر م یرتأثتنها  یتنظر گرفته شد. درنها
 نسخه  شیآزما یافزار طراحو درصد جامد توسط نرم انوریس

موردمطالعه قرار  (CCD) پاسخ سطح یبه روش طراح 10
هر  نهیشیو ب نهیکم هايپارامترها و محدوده 4گرفت. در جدول 
 .شده استپارامتر نشان داده

هاي سازي سیانوراسیون و محدودهپارامترهاي بهینه -4جدول 
 کمینه و بیشینه

 حد بالا  حد پایین پارامتر 
 2 1 یم (گرم بر لیتر)سد یانورس

 35 25 درصد جامد 

 
شده و مورد حاصل از مطالعات ارائه جینتا يبعد بخشدر 

 قرار خواهد گرفت. وتحلیلیهتجز

  بحث و نتایج -3

 کانسنگیابی مطالعات شناسایی و مشخصه 3-1

 هانمونه شیمیایی و یشناسیکان ترکیب 1-1-3
 رگه مختلف سه از حاصل معرف نمونه روي  XRD آنالیز نتایج

 اکسیدي، نمونه پیریت در گوئتیت و کوارتز، داد اننش کانسنگ
 مسکویت و ایلیت کوارتز، و سیلیکاتی نمونه در گوئتیت و کوارتز

طور که ملاحظه باشند. همانیم غالب هايیکان شیلی نمونه در
شود در نمونه اکسیدي میزان کوارتز حتی بالاتر از نمونه می

درشت در تز دانهسیلیکاتی است. هرچند به دلیل وجود کوار
گذاري بر مبناي شکل و بافت غالب این نمونه سیلیکاتی نام

 5کمی در جدول است. نتایج آنالیز نیمه شدهانجامنمونه 
  اکسیدي، تیپ نوع سه براي XRF آنالیز است . شدهارائه
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دهند یم نشان را نمونه سه شیمیایی ترکیب شیلی و سیلیکاتی
 .)6(جدول 

 آنالیز نیمه کمی پراش  اشعه ایکس نتایج -5جدول 

 نمونه شیلی نمونه سیلیکاتی نمونه اکسیدي
 66 کوارتز 54 کوارتز 66 کوارتز
 19 ایلیت 38 گوئتیت 14 گوئتیت
 7 مسکویت 4 ایلیت 7 ایلیت
موریلونیتمونت 2 کلریت 5 آنورتیت  5 

 از کانسنگ ازغد شدههیتههاي ترکیب شیمیایی نمونه -6جدول 

 شیلی نمونه سیلیکاتی نمونه اکسیدي نمونه % بترکی

2SiO 93/43 43/45 83/68 

3O2Al 21/5 55/1 05/17 
BaO 0 0 06/0 
CaO 57/1 32/0 30/0 

3O2Fe 71/33 83/40 99/2 
O2K 44/1 41/0 96/4 

MgO 24/0 22/0 46/0 
MnO 71/1 42/3 17/0 

O2Na 05/0 05/0 18/0 
5O2P 36/0 10/0 15/0 
3SO 25/0 17/0 08/0 
2TiO 22/0 07/0 79/0 

LOI 96/8 43/7 94/3 
Cu 39/0 0 0 
As 01/2 0 0 

 

 لیچینگ کامل روش به اولیه عیارسنجی مطالعات -2-1-3
 7عیارسنجی نمونه به روش لیچینگ کامل در جدول  نتایج

 هاينمونه لیچینگ کامل پسماند و خوراك .استشده گزارش
-قال روش به عیارسنجی جهت یشیل و سیلیکاتی اکسیدي،

شده ارائه 7 جدول نیز در این آنالیزها نتیجه آنالیز شد که يکار
 .است

ي کارقاللیچینگ کامل و  آزمایش هايمحلول آنالیز نتایج -7جدول 
 خوراك و پسماند لیچینگ کامل

 شیلی سیلیکاتی اکسیدي عیار (گرم در تن)
 247/0 059/0 704/4 خوراك

شده به روش گرم طلاي حل 
 لیچینگ کامل  به ازاي تن خوراك

98/3 4/0 12/0 

 055/0 017/0 827/0 پسماند لیچینگ

 

 1به روش لیچینگ کامل از رابطه  هانمونهبراي محاسبه عیار 
 است: شدهاستفاده

عیار نمونه = میزان طلاي حل شده در لیچینگ کامل + میزان طلاي 
 )1ي                   (رابطه کارقالمانده در باطله لیچینگ به روش یباق

 

 باطله در طلا امپیپی 82/0 مقدار کهاین به توجه با
ام پیپی 98/3 مقدار و دارد وجود اکسیدي نمونه سیانوراسیون

-پی 8/4 پس یداکرده استپ انحلال لیچینگ کامل روش با طلا
 نتیجه با که باشدمی اکسیدي رگه در موجود طلاي مقدارام پی

 خوانیهمام) پیپی 7/4( يکارقال روش با نمونه این عیارسنجی
 . دارد

 جهت تکراري هاينمونه آنالیز باوجود سیلیکاتی رگه در
 روش با که طلایی مقدار با نمونه این خوراك نتایج کنترل، 

 طلا عیار مقدار و ندارد خوانیهم شد حل لیچینگ کامل
ام) پیپی 053/0( شد یريگاندازه يکارقال روش با که خوراك

 است. بنابراینام) پیپی 4/0شده (حل طلاي مقدار از کمتر
نمونه نبوده  این عیارسنجی براي مناسبی روش ي،کارقال روش
گرم نمونه  200که مقدار  شودیم یآنجا ناش امر از نی. ااست

از نمونه نبوده و به  یمعرف مناسب يکارروش قال کاررفته دربه
نمونه  لوگرمیک 10تا  5روش لیچینگ کامل که با  لیدل نیهم

 شود.یمنجر م يرتریذپو تکرار تریقدق جي به نتا شودیانجام م
 خطاي و رگه کم عیار به توجه با شیلی نمونه با رابطه در

 یخوانهم يکارقال و کامل لیچینگ نتایج یباً تقر دستگاهی
 .دارند

  در ابعاد مختلفنتایج حاصل از مطالعات توزیع طلا 3-1-3

نتایج عیارسنجی هر یک از طبقات ابعادي را نشان  8جدول 
، در نمونه اکسیدي و شدهداده نشان نتایج به توجه دهد. بامی

درصد طلاي محتوي در ذرات با  94و  78 سیلیکاتی به ترتیب 
 شیلی نمونه در کهحالیاند. درمیکرون تجمع یافته 38ابعاد زیر 

) میکرون+ 53( تردرشت هاييبنددانه در طلا درصد 7/52
دانه در بخش شیلی را باشد که احتمال وقوع طلاي درشتمی
کند. لازم به ذکر است که جهت کنترل نتایج این ید میتائ

که نتایج تکرارپذیري بسیار بالایی را  شدهانجامآزمایش دوبار 
 ست.میانگین آنالیز دو نمونه ا شدهارائهنشان دادند. نتایج 
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 نتایج توزیع ابعادي و توزیع طلا در طبقات ابعادي مختلف  -8 جدول

 شیلی سیلیکاتی اکسیدي محدوده ابعادي (میکرون)
63+75- 81/4 89/2 00/25 
53+63- 85/6 22/2 78/27 
45+63- 53/4 44/0 67/16 
45+38- 14/6 89/0 74/15 

38- 67/77 56/93 81/14 
 100 100 100 مجموع

 

 لیچینگ تشخیصینتایج  4-1-3
نتایج روش لیچینگ تشخیصی براي نمونه اکسـیدي در جـدول 

 است. شدهارائه 9

 نتایج لیچینگ تشخیصی نمونه اکسیدي -9جدول 

 توزیع طلا (%) هاي محلولکانی آوريمراحل عمل
 7/75 طلا لیچینگ سیانوري

کلسیت، دولومیت، گالن،  HCl لیچینگ با
 0 پیروتیت، هماتیت

 طلا لیچینگ سیانوري
 سولفیدهاي مس و روي، پیریت  4SO2Hلیچینگ با 

3/5 
 طلا لیچینگ سیانوري 

 پیریت، مارکاسیت، آرسنوپیریت 3HNOلیچینگ با 
7/12 

 طلا لیچینگ سیانوري 
 هاسیلیکات HFلیچینگ با 

3/6 
 طلا لیچینگ سیانوري 

کلریـدریک  درصـد از نمونـه بـا اسـید 8/26است کـه  ذکرقابل
. اندشـدهحلهـاي گوئتیـت و کلسـیت است که کـانی شدهحل

درصـد بـا  7/9درصد نمونه با اسید سولفوریک،  7/31همچنین 
 شـدهحلدرصـد بـا اسـید فلوئوریـدریک  3/27اسید نیتریک و 

درصد درگیر در فـاز  18درصد طلا آزاد،  76یب ترت ینبداست. 
آوري بـا اسـید پـس از عمـل شدهحلسولفیدي (مجموع طلاي 
باشـد. یلیکاتی مـیسـدرصد در فـاز  6سولفوریک و نیتریک) و 

 زیآنـاللازم به ذکر است که اگرچه حضور فازهاي سـولفیدي در 
ید نشده اسـت (بـه دلیـل عـدم شناسـایی تائ XRD یکم مهین

 زیسـولفور موجـود در آنـال فازهاي با غلظت کم در ایـن روش)،
XRF  واند باشدتیمشاهدي بر وجود این فازها . 

 

 مطالعات فراوري -2-3

 ثقلی تغلیظپیش مطالعات 1-2-3

دانه در نمونه و با توجه به امکان وجود طلاي درشت
طلاي آزاد در نمونه،  صورتبهدرصد از طلا  76همچنین حضور 

 مورد اکسیدي پرعیارسازي ثقلی، نمونه سنجیامکان جهت
 آزمایش این آنالیز نتایج .گرفت قرار مطالعات پرعیارسازي ثقلی

 . استشده گزارش 10 جدول در

 نلسون دستگاه با ثقلی تغلیظپیش آزمایش نتایج -10جدول 

 بازیابی (%) )ماپییپعیار ( وزن (گرم) نوع  نمونه

 ---- 57/4 0/5000 خوراك
 34/43 30/99 7/99 کنسانتره

 66/56 64/2 3/4900 باطله

 روش با وزنی موازنه شرط با عیارها لازم به ذکر است اصلاح
 خوراك، در) طلا( فلز وزن براي) لاگرانژ( مشروط سازيبهینه

 کل درصد 34/43 کهینا به توجه با. شد انجام باطله و کنسانتره
 را نمونه کل وزنی درصد 2 که ثقلی کنسانتره در نمونه طلاي
 وجود داشتن نظر در با نیز و است،متمرکزشده  شود،می شامل

 درشتدانه طلاي که گفت توانمی نمونه این در ناگت اثر
-می که یافته تجمع ثقلی کنسانتره بخش در نمونه در موجود

 طلاي. کرد فراوري را نمونه از بخش این جداگانه روشی با توان
 مرسوم روش با توانمی نیز را یثقل یرغ بخش در موجود

 .کزد استحصال سیانوراسیون

 یی طلاربا بررسی قابلیت 2-۲-۳ 
وجود دارند که لزوم  رس و مواد آلی، میکا شیلی، نمونه در

 مطالعات نتایج کند.ید میتائرا  طلاربایی هايآزمایش انجام
 . استشده داده نشان 3 شکل طلاربایی در نمونه شیلی در

 

 

 نتیجه آزمایش طلاربایی بر روي نمونه شیلی -2کل ش
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 11/1 برابر شیلی نمونه طلاربایی ار، مقداربا توجه به نمود
 در آلی کربن کل همچنین. باشدمی) درصد 4/21( امپیپی

 .شد تعیین گرم در تن 39/0 برابر و گیرياندازه نمونه

 بهینه خردایش میزان تعیین 3-2-3
 شدهارائه 11 جدول مطالعات تعیین خردایش بهینه در نتایج
 است.

 ی طلا در ابعاد خردایش مختلفمیزان بازیاب -11جدول 

 خوراك  
 )100d  (میکرون) 

 عیار خوراك 
 )امپیپی(

 بازیابی 
(%) 

212- 69/2 57/82 
150- 66/2 56/82 
106- 54/2 38/83 
90- 51/2 73/83 
75- 41/2 08/87 
63- 71/2 42/78 

 

شود با کاهش ابعاد ذرات سطح تماس که ملاحظه می طورهمان
یافته و بازیابی روند یشافزاي با ذرات طلا محلول سیانور

یافته کاهشانتظار این رقم  برخلاف -63افزایشی دارد. در ابعاد 
توان آن را به آگلومراسیون و چسبیدن ذرات و یماست که 

جلوگیري از دسترسی عامل لیچینگ نسبت داد. در نمونه 
ی خوببهمیکرون این اثر  63خردایش شده در ابعاد زیر 

 عنوانبهمیکرون  -75بود. بر همین اساس ابعاد  مشاهدهلقاب
 ابعاد بهینه خردایش انتخاب شد.

 سیانوراسیون فرایند سازيبهینه 4-2-3
سیانوراسیون به روش طراحی پاسخ  فرایند سازيبهینه مطالعات

 12 جدول در آزمایش این آنالیز نتایج. شد انجام سطح
  .استشده گزارش

 عوامل به نسبت بازیابی پاسخ فرایند، سازيبهینه براي
 مرتبه رابطه یک توسط پالپ جامد درصد و سدیم سیانور غلظت

 بر سدیم سیانور غلظت اثر فرایند این طی. شد سازيمدل دوم
 درصد یرتأث اما. شد داده تشخیص دوم مرتبه و دارمعنی بازیابی
 لیلتح نتایج. گردید تعیین اول مرتبه بازیابی، بر پالپ جامد

 13 جدول در هاآزمایش این ازآمده دستبه هايداده واریانس
 .است شده آورده

 

 کیلوگرم 5سیانوراسیون ( سازيبهینه براي آزمایش طرح -12جدول 
 ساعت) 24 و pH=5/10 نمونه،

بازیابی 
 (درصد)

 درصد 
 جامد

غلظت سیانور 
 سدیم (گرم بر لیتر)

 ي شماره
 آزمایش

55/78 1/37 50/1 1 
37/83 30 50/1 2 
32/84 30 50/1 3 
38/81 25 00/2 4 
00/72 30 79/0 5 
30/91 9/22 50/1 6 
63/78 30 21/2 7 
03/70 35 00/1 8 
87/72 25 00/1 9 
81/76 35 00/2 10 
74/85 30 50/1 11 

 آنالیز واریانس مربوط به طرح آزمایش -13جدول 

 متغیر
مجموع 
 مربعات

درجه 
 آزادي

میانگین 
 مربعات

p-
Value 

 0052/0 67/144 3 02/344 مدل
 A( 00/76 1 00/76 0319/0غلظت سیانور سدیم (

 B( 91/80 1 91/80 0282/0درصد جامد (
2A 11/187 1 11/187 0041/0 

 - 56/10 7 55/74 هاماندهباقی
 0926/0 34/14 5 71/71 یتکفاعدم

 - 42/1 2 84/2 خطاي خالص
 

 در یادشده عوامل اثر که شودمی ملاحظه 13جدول  به توجه با
 همچنین. هستند دارمعنی) درصد 95( مهندسی اطمینان بازه

 طبق( و بوده دارمعنی بازیابی برايآمده دستبه دوم مرتبه مدل
 توصیف به قادر یخوب) بهمدل یتکفاعدم احتمال مقدار

  2 رابطه درآمده دستبه مدل. است پاسخ متغیر تغییرات
 .استشده ائهار

R = +43/7 +72/2A -0/6B – 22A2             (2 معادله)   
R: بازیابی (%) 
A: لیتر بر گرم( سدیم سیانور غلظت(  
B: جامد درصد  (%) 

 براي تحلیل آماري هايشاخص از مدل این کارایی بررسی براي
 آن هايماندهباقی و مدل توسطشده  زده تخمین بازیابی مقادیر

 4 شکل نمودارهاي در هابررسی این از ايخلاصه. شد استفاده
 هاماندهباقی توزیع که شودمی ملاحظه. استشده گزارش
 . کندمی پیروي نرمال توزیع از و بوده یکسان
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 بررسی) الف. (مدل هايماندهباقی و پاسخ آماري تحلیل -3شکل 
) ج. (ردیف از خارج هايداده وجود بررسی) ب. (هاماندهباقی توزیع

) د. (هاآزمایش انجام ترتیب به نسبت پاسخ بودن تصادفی بررسی
 .مدل توسطشده زده تخمین مقدار با پاسخ واقعی مقدار مقایسه

 
 نتایج در ردیف از خارج يداده هیچ t-student آزمون طبق

ده شانتخاب تصادفی هاآزمایش روند کهیی. ازآنجاندارد وجود
 هاآزمایش يشماره به نسبت مدل هايماندهباقی مقادیر است،

 مشاهده آن نمودار در روندي هیچ و بوده تصادفی بایستمی نیز
 عدم بررسی براي موضوع این کنترل). ج-4 شکل( نشود

 این در که بازیابی در مؤثر محیطی شرایط تأثیرگذاري
 يمقایسه .است ضروري اندنشده گرفته نظر در هاآزمایش
 نیز مدل پاسخ مقادیر با شده گیرياندازه پاسخ مقادیر
 تغییرپذیر توصیف در مدل مناسب کارایی يدهندهنشان
 .است گیرياندازه هايداده

 پاسخ ،آمدهدستبه مدل کیفیت از اطمینان کسب از پس
 جامد درصد و سدیم سیانور غلظت تغییرات به نسبت مدل
 غلظت تغییرات به نسبت طلا بازیابی تغییرات. شد بررسی پالپ

 بر). 5شکل ( کندمی تبعیت دوم مرتبه يرابطه یک از سدیم
 انتظار سیانوراسیون فرآیند شیمیایی -فیزیکی ماهیت اساس

 مقدار یک تا سدیم سیانور ياولیه غلظت افزایش رودمی
 کاهش را بازیابی سپس و شده بازیابی افزایش باعث مشخص

 مدل یک فرآیند این براي شده رازشب مدل. دهدمی
 بیشینه ينقطه یک داراي و بوده دوم مرتبه ايچندجمله

 بر گرم 64/1 مقدار تا سدیم سیانور غلظت افزایش. باشدمی
 بالاتر  هايغلظت است. در شده بازیابی افزایش باعث لیتر

 
 موجود اکسیژن میزان سیانور، فرایند لیچینگ طلا توسط

بوده  سیانور میزان از مستقل و شدهکنترل محلول در
 بازیابی پالپ جامد درصد افزایش با دیگر سوي از .]13است[

لازم به ذکر است در  ).6شکل ( یابدمی کاهش خطیصورت به
دهنده مدل برازش شده و نشان ینچنقطهاین دو شکل 

 .است یشیدهنده نقاط آزماتوپر نشان هايیرهدا
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 تغییرات بازیابی نسبت به تغییرات غلظت سیانور سدیم.  -4شکل 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 جامد درصد غلظت تغییرات به نسبت بازیابی تغییرات -5شکل 
 پالپ

 
 بازیابی پاسخ سطح نمودار توانمیآمده دستبه نتایج اجتماع با

). 7شکل ( کرد رسم را جامد درصد و سیانور تغییرات به نسبت
 غلظت شدن نزدیک و جامد درصد کاهش با همواره بازیابی
 .یابدمی افزایش لیتر بر گرم 64/1 مقدار به سدیم سیانور

 
 جامد درصد و سدیم سیانور غلظت بر حسب بازیابی سطح -6شکل 



  

 "مهندسی معدن"پژوهشی -علمینشریه    بالا ناگت اثر با ازغد طلاي کانسنگ فرآوري یابی ومشخصه

85 

 
 جامد درصد مقدار سازي فرایند سیانوراسیونبهینه منظوربه

 کاهش سازيبهینه اهداف. شد گرفته نظر در درصد 30 برابر
 درجه( بازیابی افزایش و) 3 اهمیت درجه( سیانور مصرف
 سیانور مصرف يبهینه مقدار یت. درنهاشد داده قرار) 5 اهمیت
این مقدار مصرف . شد محاسبه لیتر بر گرم 41/1 با برابر سدیم

فی متداول در سیانور بسیار بیشتر از مقدار سیانور مصر
توان یمباشد که عمده دلیل آن را یمهاي سیانوراسیون کارخانه

سیانور نظیر گوئتیت و  کنندهمصرفهاي یکانبه وجود 
 غلظت این در بازیابی مقدار .]۱۳ [هاي مس نسبت داد یکان

. شد زده تخمین درصد 9/82 برابر 30 جامد درصد و سیانور
-می درصد 60 برابر حالت این براي سازيبهینه مطلوبیت مقدار
 درصدي 91 بازیابی وجود دلیل به مقدار این بودن پایین. باشد

 .است هاآزمایش نتایج در
 پاسخ ،آمدهدستبه مدل کیفیت از اطمینان کسب از پس

 جامد درصد و سدیم سیانور غلظت تغییرات به نسبت مدل
 غلظت تغییرات به نسبت طلا بازیابی تغییرات. شد بررسی پالپ

 بر. کندمی تبعیت دوم مرتبه يرابطه یک از سیانور سدیم
 انتظار سیانوراسیون فرآیند شیمیایی -فیزیکی ماهیت اساس

 مقدار یک تا سدیم سیانور ياولیه غلظت افزایش رودمی
. ثابت شود بازیابی سپس و شده بازیابی افزایش باعث مشخص

مرتبه  ياجملهمدل چند کی ندیفرآ نیا يمدل برازش شده برا
 گونهینا توانی. مباشدیم نهیشیب ينقطه کی يدوم بوده و دارا

گرم  64/1تا مقدار  میسد انوریغلظت س شیاظهار کرد که افزا
بالاتر توسط  يهاشده و در غلظت یابیباز شیباعث افزا تریبر ل

 زانیشده و مستقل از مموجود در محلول کنترل ژنیاکس زانیم
 انتظار که طورهمان دیگر سوي از. ]13 [ودخواهد ب انوریس

 خطیصورت به بازیابی پالپ جامد درصد افزایش با رفتمی
 با همواره دهند بازیابییمیابد. همچنین نتایج نشان می کاهش
 به سدیم سیانور غلظت شدن نزدیک و جامد درصد کاهش
  .یابدمی افزایش لیتر بر گرم 64/1 مقدار
 

 يریگجهینت - 4
ید آن مؤروي کانسنگ ازغد با اثر ناگت بالا  شدهانجاملعات مطا

یر تکرارپذي قادر به تعیین عیار معرف و کارقالاست که روش 
 کیلوگرم 5 شرایط با لیچینگ کامل در این ذخایر نیست. روش

 گرم 5/1 سدیم سیانور میزان و میکرون 75 زیر ابعاد به نمونه
 براي مناسب پروتکل عنوانبه 5/10 برابر pH در لیتر بر

 روش اساس بر .شد تعیین هاکانسنگنوع  این عیارسنجی
  هاينمونه براي ترتیب به طلا عیار مقادیر لیچینگ کامل،

 
ام پیپی 25/0 و 4/0 ،7/4 برابر شیلی؛ و سیلیکاتی اکسیدي،

 .شد تعیین طلا
 نمونه سه هر براي مختلف ابعاد در طلا توزیع نحوه مطالعات
 78 اکسیدي نمونه در. شد انجام شیلی و سیلیکاتی اکسیدي،

 این شیلی نمونه در و میکرون -38 طبقه ابعادي در طلا درصد
 مطالعات به توجه با .باشدمی طلا درصد 8/14 برابر مقدار

 ،صورتبه اکسیدي نمونه براي طلا توزیع تشخیصی لیچینگ
 فازهاي در درگیر درصد 0/18 آزاد، طلاي درصد 7/75

 اسید آوريعمل از پسشده حل طلاي مجموع( یديسولف
 سیلیکاتی فاز در طلا درصد 3/6 و) نیتریک اسید و سولفوریک

 .است
-کانی وجود دلیل به شیلی نمونه براي طلاربایی هايآزمایش

 11/1 برابر نمونه این طلاربایی مقدار و انجام میکا و رسی هاي
 .شد زده ام تخمینپیپی

 نمونه براي ثقلی تغلیظپیش طالعاتم سنجیامکان براي
-این به توجه با. شد یبررس طلادار اصلی رگهعنوان به اکسیدي

 2 که ثقلی کنسانتره در نمونه طلاي کل درصد 34/43 که
-می استشده  متمرکز شود،می شامل را نمونه کل وزنی درصد
 براي مناسب گزینهعنوان به را ثقلی تغلیظپیش روش توان

 . کرد پیشنهاد دانهدرشت لايط حاوي بخش
 و بهینه خردایش میزان تعیین هايآزمایش فراوري بخش در

 نمونه براي سطح پاسخ طراحی روش با سازيبهینه هايآزمایش
 برابر بهینه خردایش میزان. شد انجام شیلی و اکسیدي ترکیبی

d80  آمدآمده دستبهمیکرون  75برابر. 
 درصد مقدار سیانوراسیون، فرآیند سازيبهینه مطالعات در

 لیتر بر گرم 41/1 با برابر سدیم سیانور مصرف و 30 برابر جامد
 درصد 9/82 برابر شرایط این در بازیابی مقدار. شد تعیین
میزان مصرف بالاي سیانور و طلاربایی مواد آلی دو  .شد تعیین

 ي از این ذخیره است.برداربهرهچالش اصلی بر سر راه 
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