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 22/13/1011رش: پذی - 22/12/1011 دریافت:

 چکیده

غربی قرار دارد. طلای موجود به روش  کیلومتری شمال شهرستان تکاب در استان آذربایجان 61کارخانه طلای پویا زرکان آق دره در 

هایی مانند کوارتز،  گرم بر تن به ترتیب از کانی 6شود این کانسنگ با عیار  روی کربن فعال و الکترووینینگ بازیابی می سیانوراسیون، جذب بر

کلسیت، دولومیت، ایلیت، گوتیت، کائولینیت و باریت تشکیل شده است. در فرآیند سیانوراسیون طلا، یون سیانید آزاد به دلیل سمی بودن، 

والین )به عنوان یک جایگزین مناسب از نظر  -کند به همین دلیل برای انحلال طلا از آمینو اسید ال ادی ایجاد میمحیطی زی مشکلات زیست

و زمان به عنوان  pHوالین، دما،  -محیطی( به جای سیانید سدیم استفاده شده است. در این مقاله پارامترهایی مانند مقدار آمینو اسید ال زیست

گرم بر تن  644والین  -بررسی شدند و در نهایت تحت شرایط بهینه مقدار آمینو اسید ال ش طراحی آزمایش در انحلال طلاپارامترهای موثر به رو

درصد بدست آمد. در صورتی که  16/11ساعت راندمان فروشویی طلا حدود  61و زمان  64/88برابر با  pH گراد، درجه سانتی 34جامد، دما حدود 

گرم بر تن جامد حداکثر راندمان فروشویی  644)با مشخصات ابعادی و عیار ثابت( با انجام فرآیند سیانوراسیون در مقدار بر روی این ماده معدنی 

گرم بر تن از این سیانور به صورت مصرف نشده در محلول فروشویی باقی ماند که علاوه بر افزایش هزینه مواد  884درصد رسید و  04طلا به 

قبل از انتقال به سد باطله  سازی محلول کندکه نیاز به خنثی محیطی نیز ایجاد می در فرآیند فروشویی، مشکلات زیستشیمیایی مورد استفاده 

 دارد.
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 مقدمه -8

کیلومتری شمال  32کارخانه طلای پویا زرکان آق دره در 
غربی قرار دارد. بار ورودی  شهرستان تکاب، در استان آذربایجان

کیلومتری آن  12در این کارخانه از معدن طلای آق دره که 
تن  2111شود. ظرفیت این کارخانه  واقع شده است، تامین می

[. طلای موجود در 1است ] گرم بر تن  3در روز با عیار طلای 
به صورت  1این کانسنگ به روش سیانوراسیون طبق رابطه 

های محلول  آید و در نهایت کمپلکس کمپلکس محلول در می
رووینیگ از محلول بازیابی جذب کربن فعال و به روش الکت

 [.2شوند ] می

(1)                  
      (  )        

در فرآیند سیانوراسیون عواملی مانند غلظت یون سیانید، 
pH  محیط، حرارت، نوع ترکیبات طلا، نور، ابعاد ذرات و مواد

[ و 3] شیمیایی به کار رفته در فرآیند فلوتاسیون تاثیرگذارند
های روی،  های آهن، کانی ها و ترکیبات مس، سولفید کانی
های آرسنیک و آنتیموان از  های سرب و کانی کانی

رچه [. اگ0کنندهای عمده سیانور در این فرآیندند ] مصرف
های قلیایی خطرناک نیست اما pHهای کم و  سیانور در غلظت

گسترده از آن در فرآیند سیانوراسیون طلا   با توجه به استفاده
درصد از کل سیانور تولید شده در جهان در فرآیند  11)حدود 

شود( به دلیل سمی بودن و اثرات مخرب  استخراج استفاده می
ست که کاربرد سیانور را ترین مسایلی ا محیطی آن مهم زیست

[. امروزه 2رو کرده است ] با محدودیت جدی رو به
و  3، تیوسولفات2، تیوسیانات1هایی مانند تیواوره جایگزین

اند. با  ها )کلر، برم و ید( به عنوان جایگزین مطرح شده هالوژن
ها برای استخراج طلا در مقیاس  این وجود، این جایگزین

با توجه به مشکلات متعدد فنی و اقتصادی کارآمد  صنعتی،
[. در این شرایط مصرف زیاد سیانور از یک طرف 4و  2نیستند ]

محیطی از طرف دیگر باعث شده  زیست  گیرانه و قوانین سخت

است تا محققان برای غلبه یافتن بر این مشکل به دنبال راه 
شاره حلی باشند. محققان در مطالعات خود به این موضوع ا

تواند یک فرآیند  کردند که استفاده از آمینو اسیدها می
محیطی نیز  جایگزین برای انحلال طلا باشد که خطرات زیست

[. تحقیقات اخیری که توسط محققان انجام شد، 9-7ندارد ]
طلا  0نشان داده است که استفاده از آمینو اسیدها در فروشویی

مینو اسیدها شود. آ باعث کاهش مصرف عامل فروشویی می
هستند و در  (     ) و (    )دارای دو گروه عاملی 

ها بر روی گروه  شیمی ترکیبات آلی )کربن( بسیاری از واکنش
کنش  های عاملی با فلز بر هم گیرد؛ این گروه عاملی انجام می

کنند و تشکیل  انجام داده و به عنوان لیگاند برای فلز عمل می
وع اسید آمینه وجود دارد که ن 311دهند. حدود  کمپلکس می

های استاندارد از نظر  ها، اسید آمینه نوع آن 21فقط 
ساختار  و         والین با فرمول مولکولی  -اند. آل ای تغذیه

یکی از سه نوع آمینو اسید      (    )     شیمیایی 
دار و از نوع آمینواسیدهای ضروری خوراکی است که برای  شاخه

آلمانی از  2میلادی توسط ایمل فیسچر 1911ل اولین بار در سا
والین  -هیدرولیز پروتیین و تجزیه از کازیین شناسایی شد. ال

درجه  291بو، نقطه ذوب  رنگ، بی به صورت جامد، بی
گراد، خاصیت بازی، غیرقطبی و آب گریز دارد به همین  سانتی

دلیل در ساختار هموگلوبین گلوتوماتیک اسید آب دوست 
های قرمز دچار لختگی  این آمینو اسید شده تا گلبول جایگزین

والین در خوراک طیور و افزایش قدرت فیزیکی بدن  -نشوند. ال
 [.11دارد ] نیز کاربرد

واکنش انحلال طلا به وسیله عامل فروشویی آمینو اسید 
والین به همراه اکسیدکننده های پراکسید هیدروژن و  -آل

 [.11است ] 3و  2های  اکسیژن هوا طبق رابطه

آمینو  ( رابطه انحلال طلا به وسیله2112اکستین و اوربی )
نشان  0اسید گلایسین و پراکسید هیدروژن را به صورت رابطه 

 [.11دادند ]

(2)            (    )                         (    )            

(3)            (    )                         (    )            

(0)                                   (       )        

( نقش آمینو اسیدها در فروشویی 2111فنگ و همکاران )
تیوسولفاتی طلا را مورد بررسی قرار دادند و مشاهده کردند که 

هیستیدین راندمان فروشویی طلا را  -Lافزایش غلظت آمینو اسید 
[. اوربی و 12] افزایش و مصرف تیوسولفات را به شدت کاهش داد

های قلیایی  ( انحلال طلا و نقره را در محلول2110همکاران )

گلایسین و پراکسید مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه 
ی و تواند طلا و نقره را در شرایط خنث رسیدند که این محلول می

گراد(  درجه سانتی 41تا  23قلیایی در محیط با دمای متوسط )
حل کند و با افزایش غلظت گلایسین انحلال مقدار طلا و نقره نیز 

( از 2112[. اوربی و همکاران )13] یابد در محلول افزایش می
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مخلوط آمینو اسیدها )گلیسین و هیستیدین( و پراکسید هیدروژن 
سولفیدی استفاده کردند و به این  برای انحلال طلای کانسنگ

نتیجه رسیدند که آمینو اسیدها جایگزین مناسبی برای انحلال 
، راندمان pHطلا هستند و با افزایش مقدار آمینو اسیدها و 

یابد. راندمان فروشویی طلا با گلایسین  فروشویی طلا افزایش می
یل و [. تایوتسا10] نسبت به هیستیدین و آلانین بیشتر بدست آمد

های قلیایی  ( پدیده جذب طلا و مس در محلول2111همکاران )
گلایسینات را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه دست یافتند 
که مقدار جذب گلایسینات طلا بر روی کربن فعال تابعی از غلظت 

محلول و غلظت اولیه طلا است. ظرفیت جذب  pHگلایسین آزاد، 
یابد اما با  آزاد، مس و کلسیم افزایش میبا افزایش غلظت گلایسین 

[. 12] یابد محلول و غلظت اولیه طلا کاهش می pHافزایش 
( سینتیک جذب مس و طلا در 2111تایوتسایل و همکاران )

های قلیایی گلایسینات را مورد بررسی قرار دادند و به این  محلول
 4درصد از طلا در کمتر از  91نتیجه دست یافتند که بیش از 

( 2111[. پریا و رسترپو )14شود ]  ساعت جذب کربن فعال می
انحلال طلا به وسیله آمینو اسیدها را مورد بررسی قرار دادند و 
دریافتند که درصد استخراج طلا تحت تاثیر غلظت اکسیدکننده و 

pH  برابر  4قرار دارد، میزان استحصال طلا در گلایسین تقریبا
تحقیق از آمینو اسید مونو هیدرات به [. در این 17گلوتامات است ]

جای سیانید در فرآیند سیانوراسیون طلای کارخانه فرآوری پویا 
پارامترهایی مانند مقدار آمینو  زرکان آق دره استفاده شده است و

و زمان به روش طراحی آزمایش مورد بررسی قرار  pHاسید، دما، 

هیدرات( توسط گرفت. از آنجا که این آمینو اسید )کراتین مونو 
محققان بر روی نمونه واقعی از کانسنگ طلا مورد بررسی قرار 
نگرفته است، بنابراین بررسی تاثیر پارامترهایی مانند مقدار آمینو 

تواند به عنوان  بر روی یک نمونه واقعی می pHاسید، دما، زمان و 
 های این مقاله باشد.  نوآوری

 مواد و روش -1

 سازی و تجزیه سرندی آماده -1-8

کیلوگرم از دپوی پرعیار  21کیلوگرم از دپوی کم عیار و  21
کانسنگ کارخانه فرآوری طلای پویا زرکان آق دره، در مجموع 

گیری به عمل آمد. کل نمونه ابتدا به وسیله  کیلوگرم نمونه 01
سازی،  شکن فکی مورد خردایش قرار گرفت. پس از همگن سنگ

عبور داده شده و نصف آن ای  کن شانه کل نمونه ابتدا از تقسیم
ریفل به   بایگانی شد. نصف دیگر طی تقسیمات متوالی به وسیله

گرمی تقسیم شد. چندین بسته به صورت  211های   نمونه
شانسی انتخاب و به صورت خشک آسیا شده و کل نمونه از سرند 

سازی و تقسیم  میکرون عبور داده شد و پس از همگن 271
ای برای تعیین توزیع  گرمی، نمونه 211های  کردن مجدد به بسته

ابعادی ذرات تحت تجزیه سرندی تر قرار گرفت و از سرندهای 
میکرون برای تجزیه سرندی تر  37و  23، 70، 114، 109، 211

نمونه  d80استفاده شد و نتایج این تجزیه سرندی نشان داد که 
 (.1میکرون است )شکل  23دارای ابعاد 

 
 های مورد آزمایش فروشویی نمودار توزیع ابعادی نمونه -8شکل 

 SEMو  XRD  ،XRFگزارش مطالعات نتایج -1-1

عیار و پرعیار،  های کم مخلوط نمونه XRDو  XRFمطالعات 
های  دهنده و کانی به ترتیب برای شناسایی ترکیبات تشکیل

دهنده کانسنگ معدن طلای آق دره به وسیله شرکت  تشکیل
نشان  1موجود در جدول  XRF امتل کانادا انجام گرفت. نتایج

دهد که ترکیبات سیلیسیم، کلسیم، آلومینیم و آهن به  می

 12/0دهند. افت  ین مقدار کانسنگ را تشکیل میترتیب بیشتر
توان ناشی از  را می (LOI) درصدی این کانسنگ در اثر حرارت

های کربناته مانند کلسیت و دولومیت دانست. مطالعات  کانی
XRD هایی مانند کوارتز، کلسیت، دولومیت، ایلیت،  کانی

ر گوتیت، کائولینیت و باریت و نظایر آن بر اساس فراوانی د
 آمده است. 2دهد و نتایج این مطالعات در شکل  نمونه نشان می
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  انجام شده بر روی نمونه XRFنتایج گزارش آنالیز  -8جدول 

                                            فرمول شیمیایی

 31/11 29/09 <11/1 11/1 11/1 22/11 01/1 41/1 24/11 درصد وزنی
                                          فرمول شیمیایی

 20/1 23/2 199/1 311/1 03/2 702/1 110/1 <11/1 122/0 درصد وزنی

 
 [81نمونه کانسنگ معدن طلای آق دره ] XRDنتایج گزارش آنالیز  -1شکل 

شناسی به وسیله میکروسکوپ الکترونی  مطالعات کانی
SEM 1های ابعادی مختلف ) بر روی نمونه معرف از محدوده-

2 ،2-11 ،11-12 ،12-21 ،21-22 ،22-31 ،31-32 ،32-
+ میکرون( انجام گرفت. نتایج 21، 02-21، 01-02، 01

ها و  مطالعات نشان داد که طلا به صورت درگیر با سایر کانی
های  ها در محدوده عناصر موجود است، به طوری این درگیری

ادی بالاتر بیشتر قابل رویت است. در نتیجه بهترین درجه ابع
 میکرون است. -21های ابعادی  آزادی طلا در محدوده

 مواد و تجهیزات -1-6

والین  -های فروشویی از آمینو اسید آل برای انجام آزمایش

درصد(  31( و پراکسید هیدروژن )با خلوص         )
رل دما از حمام شرکت مرک آلمان استفاده شده است. برای کنت

های مکانیکی استفاده شده  زدن پالپ از همزن آب و برای هم
متر شرکت سیتک موجود در pHاز  pHگیری  است. برای اندازه

آزمایشگاه شرکت پویا زرکان استفاده شد. از فیلتراسیون خلا 
برای فیلتراسیون پالپ )موجود در آزمایشگاه کارخانه پویا 

برای تعیین عیار طلای نمونه جامد، زرکان( استفاده شده است. 
میلی  221گرم از نمونه جامد پودر شده به یک بشر  2مقدار 

 31لیتر آب مقطر،  میلی 11شود و به آن  لیتری اضافه می
 درصد آزمایشگاهی، 01لیتر اسید هیدروفلوئوریک  میلی
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 SEM [81]نتایج گزارش مطالعات  -6شکل 

 11درصد آزمایشگاهی،  37لیتر اسید کلریدریک  میلی 31
لیتر اسید  میلی 2درصد آزمایشگاهی و  42لیتر اسید نیتریک  میلی

شود. نمونه در   درصد آزمایشگاهی را به آن اضافه می 12فسفریک 
گراد در  تیدرجه سان 91تا  12هیتر در دمای   زیر هود به وسیله

مدت یک و نیم ساعت، کل طلای موجود به صورت محلول 
 11افزودن  سازی ) آید. بعد از اتمام عملیات فروشویی، رقیق درمی
گیرد؛ سپس به محلول  لیتر آب مقطر( و فیلتراسیون انجام می میلی

سی  سی 111حاوی الیکوات )هر  DIBKلیتر  میلی 2فیلتراسیون، 
( است( Aliquat 336سی آلیکوات ) حاوی یک سی DIBKمحلول 

شود تا  دقیقه محلول خوب همزده می 3اضافه شده و به مدت 
طلای محلول به وسیله فاز آلی استخراج شود. سپس با استفاده از 

سی( به حجم  سی 221آب مقطر، محلول موجود در بالن ژوژه )
 تر است بالای شود. از آنجا که فاز آلی حاوی طلا، سبک رسانده می

پیپت نمونه برای   گیرد، از قسمت فاز آلی به وسیله فاز آبی قرار می
شود و به وسیله دستگاه جذب اتمی  آنالیز برداشته می

(PerkinElmer 200برای آنالیز طلای محلول استفاده می ) .شود 

 روش فروشویی -1-0

ای  های فروشویی آمینو اسیدی در درون ظروف استوانه آزمایش
متر و از جنس  سانتی 12و ارتفاع  11)با مشخصات ابعادی قطر 

استیل( موجود در آزمایشگاه کارخانه فرآری طلای پویا زرکان آق 
ها به این صورت بوده است که  دره انجام گرفت. نحوه انجام آزمایش

گرم  211ی نمونه برای هر آزمایش مقدار ساز بعد از خردایش و آماده
گرم بر تن ابتدا  3میکرون و با عیار  23حدود  d80از ماده معدنی با 

های فروشویی با  آزمایش به وسیله ترازوی دیجیتال جدا شد و
والین و پراکسید هیدروژن در داخل حمام آب به  -آمینواسیدآل
در دقیقه( انجام  دور 1111های مکانیکی با دور ثابت ) وسیله همزن

گرفت. پس از اتمام عملیات فروشویی، پالپ فیلتر شد و از پسماند 
گیری به عمل آمد. برای محاسبه  فروشویی برای آنالیز طلا نمونه

 استفاده شد: 2های فروشویی از رابطه  ( آزمایشRراندمان فروشویی )

(2)    
       

   
     

 که در آن:
F :وزن بار ورودی 
f :بار ورودی 

T :وزن باطله 
t :عیار باطله 

ها  سازی آن و مدل  ، اندرکنش برای بررسی تاثیر هر پارامتر
ها به  در فرآیند فروشویی آمینو اسیدی طلا، طراحی آزمایش

انجام  (CCDپاسخ ) -و به روش سطح  DX7افزار  وسیله نرم
والین )گرم بر تن(،  -گرفت و پارامترهای مقدار آمینو اسید ال

و زمان )ساعت( به عنوان  pHگراد(،  دما )درجه سانتی
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های تاثیرگذار در فروشویی طلا و راندمان فروشویی طلا  پارامتر
افزار در نظرگرفته شده است. سطوح  به عنوان پاسخ در این نرم

متر در راندمان فروشویی طلا در عملی پیشنهادی برای هر پارا

آمده است. بعد از انجام طراحی  2افزار در جدول  این نرم
آزمایش تحت شرایط  27افزار در نهایت  آزمایش به وسیله نرم

 برای انجام پیشنهاد شد. 3جدول 

 آمینو اسیدی طلای آق درهنوع و مقدار پارامتر تاثیرگذار در فروشویی  -1جدول 

 علامت فاکتورها
 سطح پایین

 (-1محوری )
 سطح پایین

 (-8) فاکتوریل
 (4سطح مرکزی )

 سطح بالای
 +(8فاکتوریل )

 سطح بالای
 +(1محوری )

 A 21 311 221 111 1121 )گرم برتن جامد( والین -مقدار ال

 B 31 01 21 41 71 گراد( دما )درجه سانتی

pH C 9 11 11 12 13 

 D 6 10 21 24 32 زمان )ساعت(

 فروشویی آمینو اسیدی طلای آق درهطراحی آزمایش انجام  -6جدول 

 راندمان فروشویی طلا )درصد( A B C D شماره آزمایش استاندارد

7 1 311 41 12 21 13 
4 2 111 01 12 21 72 

22 3 221 21 13 24 21 
10 0 111 01 12 32 2/72 
11 2 111 01 11 32 2/41 
1 4 311 01 11 21 41 
12 7 311 41 12 32 2/13 
21 1 221 21 9 24 27 
27 9 221 21 11 24 2/12 
11 11 311 41 11 32 40 
22 11 221 21 11 24 2/12 
2 12 311 01 12 21 74 
11 13 1121 21 11 24 10 
21 10 221 71 11 24 91 
24 12 221 21 11 24 2/12 
9 14 311 01 11 32 2/41 
0 17 111 41 11 21 43 
3 11 311 41 11 21 40 
2 19 111 01 11 21 41 
13 21 311 01 12 32 74 
23 21 221 21 11 10 2/13 
14 22 111 41 12 32 2/12 
1 23 111 41 12 21 12 
12 20 111 41 11 32 2/43 
19 22 221 31 11 24 2/27 
20 24 221 21 11 31 2/12 
17 27 21 21 11 24 14 
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 نتایج و بحث -6

 آنالیز واریانس -6-8

نتایج آنالیز واریانس برای راندمان فروشویی طلا، در جدول 
دار بودن مدل انتخاب شده  آورده شده است که نشان از معنی 0

بالاتر  Fو زمان )به دلیل مقدار  pHاست و از پارامترهای اصلی، 

ین تاثیر را در انحلال طلا   کمتر( به ترتیب بیشترین و کمتر Pو 
Bهای توان دوم  دارند. با توجه به نتایج مندرج تنها اندرکنش

2 
Cو 

داری بین  در بازیابی طلا موثرند و اندرکنش معنی 2
پارامترهای مستقل نسبت به یکدیگر در این فرآیند فروشویی 

 مشاهده نشده است.

 والین -آنالیز واریانس فروشویی طلای آق دره به وسیله آمینو اسید آل -0جدول 

  Pمیزان  Fمیزان  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییرات

 معنادار < 1111/1 33/9 21/301 1 19/2027 مدل
 - 10/2 1 10/2 10/1 0271/1 (Aوالین ) -مقدار ال

 معنادار 31/029 1 31/029 21/12 1123/1 (Bدما )
pH (C) 21/793 1 21/793 70/21 1112/1 معنادار 

 - 01/2 1 10/2 144/1 1113/1 (Dزمان )

   11/14 1 11/14 00/1 2121/1 - 

 معنادار 1112/1 92/7 11/219 1 11/219   

 معنادار < 1111/1 10/32 27/1279 1 27/1279   

   49/22 1 49/22 42/1 0011/1 - 
    21/34 11 19/427 باقیمانده

    111/1 2 111/1 خطای خالص

Cor Total 19/3311 24     
 

 اعتبارسنجی مدل -6-1

برای اعتبارسنجی نتایج استفاده  2از پارامترهای جدول 
شود ضریب  مشاهده می 2طور که در جدول  شده است. همان

به ترتیب  7و ضریب همبستگی تنظیم شده 4همبستگی
بدست آمد که کارایی مدل را نشان  7193/1و  1127/1

 -درصدی مقدار ال 02درصد زمان و  11دهد. میزان خطای می

 27/11والین یکی از دلایل پایین بودن ضریب همبستگی )
برای ارزیابی معیار دیگر  درصد( در مدل پیشنهادی بوده است.

است که معیار نسبت سیگنال به نویز است و  1مدل، دقت کافی
باشد. در این مورد میزان  0میزان مطلوب آن باید بزرگتر از 

دهنده سیگنال کافی  بدست آمده که نشان 174/12دقت کافی، 
 و در نتیجه مناسب بودن مدل است. 

 کارآیی مدل و ضریب همبستگیجدول  -8جدول 

 انحراف

 استاندارد
 میانگین

 0خطای نسبی

 )درصد(
 ضریب هبستگی

 ضریب همبستگی

 تنظیم شده

 پیش بینی ضریب

 84همبستگی
 دقت کافی

10/4 44/73 21/1 1127/1 7193/1 1420/1 174/12 
 

مدل ریاضی راندمان فروشویی طلا بر حسب مقادیر واقعی، 
افزار  های حاصل از آنالیز واریانس به وسیله نرم بر اساس نتیجه

 پیشنهاد شده است: 2طبق رابطه 

(2)                                                                    

بررسی پارامترهای تاثیرگذار در فروشویی طلا به  -6-6
 وسیله آمینو اسید

بررسی نمودار حساسیت فاکتورهای اصلی بر  -6-6-8
 راندمان فروشویی طلا

نمودار حساسیت پارامترهای اصلی بر عملکرد  0شکل 
ن والین را نشا -آمینو اسید ال  فرآیند فروشویی طلا به وسیله

دهد. در این نمودار محور افقی مقادیر فاکتورها بر اساس کد  می
فاکتورها در یک نقطه ویژه از فضای طرح با   است و تاثیر همه
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شوند. شیب تند یا انحنا در یک پارامتر نشان  هم مقایسه می
دهد که پاسخ )راندمان فروشویی طلا( نسبت به آن پارامتر  می

ان نتیجه گرفت که از میان تو می 0تر است. از شکل  حساس
 C > B > Aپارامترهای موثر بر راندمان فروشویی طلا به ترتیب 

> D است  0کننده نتایج جدول بیشترین تاثیر را دارند که تایید
ترین  ( به ترتیب از مهمB( و دما )C) pHکه در آن، پارامترهای 

 و تاثیرگذارترین پارامترهای بازیابی طلا است.

 

فر
ن 

دما
ران

د(
رص

)د
لا 

 ط
ی

وی
وش

 

  پارامترهای تاثیرگذار
 نمودار حساسیت پارامترها بر راندمان فروشویی طلا -0شکل 

والین بر راندمان  -تاثیر مقدار آمینو اسید ال -6-6-1
 فروشویی طلا 

شود، هنگامی که دیگر  مشاهده می 2همانطور که در شکل 
 21ساعت، دما  21پارامترها در سطح میانی خود یعنی زمان 

 -باشند، افزایش مقدار ال 11برابر با  pHگراد و  درجه سانتی
والین تاثیر چندانی بر راندمان فروشویی طلا ندارد و راندمان 

 آید. ات بدست میدرصد با حداقل تغییر 12فروشویی در حدود 

یابد این  والین در محلول افزایش می -وقتی مقدار مقدار ال
دهند  ترکیبات با خود واکنش داده و پیوند پپتیدی تشکیل می

تواند یکی از عوامل اصلی  در واقع تشکیل پیوند پپتیدی می
والین  -کاهش درصد راندمان فروشویی طلا با افزایش مقدار ال

والین به دلیل تشکیل  -با افزایش مقدار ال[. بنابراین 17باشد ]
پیوند پپتیدی تاثیری قابل قبولی در راندمان فروشویی طلا 

 شود. مشاهده نمی 4طبق شکل 

تاثیر دما بر راندمان فروشویی طلا به وسیله آمینو  -6-6-6
 والین -اسید ال

شود، هنگامی که دیگر  مشاهده می 7همانطور که در شکل 
-ساعت، مقدار ال 21خود یعنی زمان پارامترها در سطح میانی 

 01باشد، افزایش دما از  11برابر با  pHگرم بر تن و  221والین 

گراد باعث افزایش راندمان فروشویی طلا از  درجه سانتی 41تا 
 شود. درصد می 12تا  72

 

د(
رص

)د
لا 

 ط
ی

وی
وش

فر
ن 

دما
ران

 

  والین )گرم بر تن( -مقدار ال
 والین بر راندمان فروشویی طلا  -ال نمودار تاثیر مقدار -8شکل 

 
 [84تشکیل پیوند پپتیدی آمینو اسیدها ] -3شکل 

 

د(
رص

)د
لا 

 ط
ی

وی
وش

فر
ن 

دما
ران

 

  دمای فروشویی )سانتی گراد(

 نمودار تاثیر دما بر راندمان فروشویی طلا -4شکل 

در فرآیند سیانوراسیون طلا، دما یکی از پارامترهایی است 
گراد  درجه سانتی 72شود و در  انحلال طلا میکه باعث افزایش 

[. نتایج 0] شود بالاترین راندمان فروشویی طلا مشاهده می
بدست آمده از تاثیر دما بر راندمان فروشویی طلا به وسیله 

والین نیز شبیه به فرآیند سیانوراسیون است و  -آمینو اسید ال
 بد.یا با افزایش دما، راندمان فروشویی طلا افزایش می
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بر راندمان فروشویی طلا به وسیله آمینو  pHتاثیر  -6-6-0
 والین -اسید ال

شود، هنگامی که دیگر  مشاهده می 1همانطور که در شکل 
 21ساعت، دما  21پارامترها در سطح میانی خود یعنی زمان 

گرم بر تن باشد،  221والین  -گراد و مقدار ال درجه سانتی
جود در محلول کم مو    کم است، مقدار  pHهنگامی که 

یابد و  کاهش می pHبا کاهش  منفی آمینو اسیدها شود و بار می
این منجر به کاهش واکنش آمینو اسیدها شده و راندمان 

 11از  pHدرصد است. هنگامی که  2/73فروشویی طلا در حد 
یابد، هیدروژن گروه اسیدی کاهش یافته و  افزایش می2/11تا 

شود که  یابد و این امر باعث می می بار منفی آمینو اسید افزایش
تر با فلز وارد واکنش شود و راندمان فروشویی  آمینو اسید راحت

 درصد افزایش یابد. 12تا حدود  طلا

، گروه آمینی بدون هیدروژن 2/11بالای  pHاما در افزایش 
شده و به یک ترکیب هسته دوست قوی با بارمنفی تبدیل 

تواند با هر ترکیب الکترون دوست )کاتیون( در  شود که می می

با  محلول واکنش دهد به این دلیل راندمان فروشویی طلا
درصد  12یابد و به حدود  کاهش می2/11بالای  pHافزایش 

بعدی آمینو اسید و نوع بار در  ویر سهتص 9[. شکل 11رسد ] می
pHدهد. های مختلف را نشان می 
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رص

)د
لا 

 ط
ی

وی
وش
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ن 

دما
ران

 

pH  

 بر میزان راندمان فروشویی طلا pH نمودار تاثیر -1شکل 

 
 [80] های مختلفpHبعدی آمینو اسید و نوع بار در  تصویر سه -0شکل 

تاثیر زمان بر راندمان فروشویی طلا به وسیله آمینو  -6-6-8
 والین -اسید ال

شود، هنگامی که  مشاهده می11طور که در شکل  همان
 21، دما pH 2/11دیگر پارامترها در سطح میانی خود یعنی 

گرم بر تن باشد با  221والین  -گراد و مقدار ال درجه سانتی
ساعت تغییر زیادی در  32تا  20افزایش زمان فروشویی از 

ویی شود و راندمان فروش راندمان فروشویی طلا مشاهده نمی
 آید. درصد بدست می 12طلا در حدود 

رسد طلای آزاد در مدت زمان مورد آزمایش به  به نظر می
وسیله آمینو اسید حل شده باشد و طلای حل نشده بیشتر 
مربوط به طلای درگیر و آزاد نشده در کانسنگ باشد که 

تواند از دلایل پایین بودن تاثیر زمان در افزایش راندمان  می
  باشد.فروشویی طلا
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  زمان )ساعت(
 زمان بر راندمان فروشویی طلا نمودار تاثیر -84شکل 
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سازی نتایج راندمان فروشویی طلا به وسیله  بهینه -6-6-3
 والین -آمینو اسید ال

پس از بررسی و تحلیل تاثیر هر یک از پارامترها، 
انجام شد.  DX7افزار  سازی راندمان طلا به وسیله نرم بهینه
یابی به حداکثر راندمان  سازی پارامترها برای دست بهینه

فروشویی طلا تحت شرایطی که پارامترها در بازه قرار داشتند، 
انجام گرفت. برای اعتبارسنجی مدل، سه آزمایش تکراری در 
شرایط بهینه انجام شد و خطای نسبی آن مورد بررسی قرار 

آمده  4  اعتبارسنجی در جدولسازی و  گرفت که نتایج بهینه
 است.

 سنجی راندمان فروشویی طلا سازی و اعتبار نتایج شرایط بهینه -3جدول 

 شماره

 آزمایش

 والین-مقدار ال

 )گرم برتن(

دما 

 )درجه(
pH 

زمان 

 )ساعت(

یش بینی شده راندمان مقدار پ

 )درصد( فروشویی طلا

راندمان مقدار واقعی 

 )درصد( فروشویی طلا

خطای نسبی راندمان 

 )درصد( فروشویی

1 311 92/22 37/11 32 74/14 2/11 22/2 
2 311 92/22 37/11 32 74/14 2/19 22/3 
3 311 92/22 37/11 32 74/14 2/11 22/2 

 12/2 13/11 74/14 - میانگین
 

توان نتیجه گرفت که  با توجه به نتایج بدست آمده می
گرم بر تن جامد،  311بهترین راندمان فروشویی طلا در مقدار 

برابر با  pHگراد،  درجه سانتی 32تحت شرایط ثابت دمای 
میکرون،  -111ساعت، اندازه ذرات  32، زمان 37/11

  درصد بدست آمد. 2/19کننده هوا،  زنی ثابت و اکسید دورهم

 آزمایش سیانوراسیون -0

برای تعیین مقدار بهینه سیانور مصرفی و باقیمانده در محلول 
و تعیین حداکثر راندمان فروشویی طلا در فرآیند سیانوراسیون 

آزمایش سیانوراسیون تحت مقادیر  0معدن طلای آق دره، 
گرم بر تن جامد ماده  011و  311، 211، 111متفاوت سیانور ) 

گرمی با  211های  بر روی نمونه 11ودار معدنی( مطابق نم
میکرون انجام گرفت و شرایط  23حدود  d80مشخصه ابعادی 

زمان  گراد(، درجه سانتی 22دیگر پارامترها مانند دمای محیط )
دور دردقیقه، درصد جامد  1111ساعت، دور همزنی ثابت  20

غلظت  7ثابت بوده است. جدول  2/11برابر با  pHدرصد،  01پالپ
سیانید مصرفی و سیانید باقی مانده در محلول فروشویی را در 

دهد. در  درصد را نشان می 91شرایط بهینه راندمان فروشویی 
گرم بر تن از سیانید  121حدود  گرم بر تن 311مقدار سیانید 

گرم بر تن به صورت یون سیانید آزاد در  121مصرف شده و 
ماند که با توجه به سمی بودن یون سیانید نیاز به   اقی میمحلول ب

 سازی قبل از انتقال محلول به سد باطله دارد. مرحله خنثی

مقادیر سیانید مصرف شده و باقی مانده در فرآیند  -4جدول 

 سیانوراسیون

 شماره

مقادیر 

 سیانید 

)گرم بر 

 تن(

مقادیر 

سیانید 

 مصرف شده

 )گرم بر تن(

مقادیر 

باقی  سیانید

 مانده 

 )گرم برتن(

راندمان 

 فروشویی

 )درصد(

1 111 2/42 2/37 17 
2 211 122 72 2/11 
3 311 121 121 91 
0 011 221 121 2/19 

 
 تاثیر مقادیر سیانید سدیم بر راندمان فروشویی طلا نمودار -88شکل 
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ترکیبات روی، سرب و آهن  XRFو  XRDبا توجه به نتایج 
های یون سیانید موجود  کننده موجود در نمونه یکی از مصرف

در عملیات فروشویی طلا است و با افزایش غلظت یون سیانید 
گرم بر تن مصرف یون سیانید از  011گرم بر تن به  311از 

اکسیدی فوق  گرم بر تن به دلیل انحلال ترکیبات 221تا  121
 [.0] یابد به صورت ترکیبات کمپلکس سیانیدی افزایش می

 نتیجه گیری -8

کیلومتری شمال  32کارخانه طلای پویا زرکان آق دره در 
شهرستان تکاب، در استان آذربایجان غربی قرار دارد و عملیات 

میکرون با  111سیانوراسیون در این کارخانه بر روی ابعاد زیر 
این کانسنگ به ترتیب فراوانی  انجام گرفت. گرم بر تن 3عیار 

های کوارتز، کلسیت، دولومیت، ایلیت، گوتیت،  از کانی
 21کائولینیت و باریت تشکیل شده است و طلا در ابعاد زیر 

میکرون بیشتر به صورت آزاد است. یکی از مشکلات عملیات 
محیطی مبنی بر سمی بودن  سیانوراسیون طلا، مشکلات زیست

تواند به عنوان یک  نید است که آمینو اسید مییون سیا
جایگزین مناسب برای فروشویی طلا مورد استفاده قرار گیرد. 
نتایج نشان داد که استفاده از آمینو اسید به عنوان یک روش 

تواند جایگزین فرآیند سیانوراسیون در استحصال  کارآمد می
 -اسید ال طلا شود. در نهایت پارامترهایی مانند مقادیر آمینو

و زمان به عنوان پارامترهای موثر در روش  pHوالین، دما، 
طراحی آزمایش در انحلال طلا مورد بررسی قرار گرفتند و 

گرم بر  311والین  -تحت شرایط بهینه مقدار آمینو اسید ال
و زمان  37/11برابر با  pHگراد، درجه سانتی 41تن، دما حدود 

درصد بدست  2/19حدود ساعت راندمان فروشویی طلا  32
 آمد.

 ها نوشت پی

1- Thiourea Process 

2- Thiosiyanat 

3- Thiosolphate 
4- Leaching 

5- Amil fischer 

6- R^2 

7- Adjusted R^2  

8- Adequate Precision 

9- C.V (%) 

10- predicted R^2 
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