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 چكیذُ

 XRD ،XRF  ٍSEMغیقلي ٍ غیقلي(،-سی )هقاطغ ًاصکًَ .هطالؼات هیكشٍسكَجتْیِ گشديذلیک اياکتطافي ص یهحذٍدُاص  ایًوًَِ

 ٍ تٌذست اکسیذّای ثاًَيِ ٍ آتذاس آّيّای سسي، ديگشضاهلكاًيّای يکاًٍ اغلي کَاستض   کاًي.تاضذکِ ايي کاًِ اص ًَع اکسیذی هيًطاى داد

-ػولکاًْثذٍى پیص ، فشآيٌذ سیاًَساسیَىیٌِپشاکٌذگي طلای سيضداًِ دس صه.تذلیل تاضذهي هالاکیت ٍپیشيت، کالكَپیشيت، طلا، آصٍسيت 

طشاحي ضذ.  DX8افضاس ، غلظت سیاًَس ٍ صهاى لیچیٌگ تَسط ًشمpH ،80dّای سیاًَساسیَى تا ػَاهل تأثیشگزاس آٍسی اًجام ضذ. آصهايص

افضاس، دست آهذُ اص ًشمی تِِ داد. ضشايط تْیٌِسا اسائ 83/0ٍ  77/0تتشتیة تشاتش   2Rهاًذُ تا ّای تاصياتي طلا ٍ سیاًَس آصاد تاقيافضاس هذلًشم

َّادّي تا دتي پیص ًتايج تحقیق ًطاى داد کِ ّای اکسیذاسیَى ٍ سیٌتیک، تْثَد يافت.تؼذ تَسط آصهايصی دس هشحلِ
   

   
 3دس  6/0

اٍب ًسثت تِ افضٍدى آًي سیاًَس سذين دس افضٍدى سیاًَس سذين تطَس هتٌ ّوچٌیي ،تاضذهي ساػت، ٍ َّادّي دس صهاى لیچیٌگ هٌاسة

ساػت ٍ  24هؤثشتش تطخیع دادُ ضذ. تا تَجِ تِ ايٌكِ تاصياتي دس تِ دلیل داسا تَدى تاصياتي تقشيثا تشاتش ٍ هػشف سیاًَس کوتش صهاى غفش، 

ساػت هیضاى هػشف  12اًَس هػشفي دس ساػت دس ًظش گشفتِ ضذ. تا تَجِ تِ سی 12ساػت تفاٍت چٌذاًي تا ّن ًذاسد، صهاى تْیٌِ لیچیٌگ، 12

 تذست آهذ. ٪93/93ای تشاتش هیكشٍى تشای دستیاتي تِ تاصياتي تْیٌِ 106تْیٌِ  80dٍ  15/10تْیٌِ  pHتذست آهذ.  ppm 1050آى 
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 هقذهِ 

ویّٛٔشطیجبذشط اٞط، زض  11ظایّیه زض فبنّٝ  وب٘ؿبض طلای
ؾبظی  سطیٗ ؾیٕبی وب٘ی اؾشبٖ آشضثبیدبٖ قطلی لطاض زاضز. ٟٔٓ

ای  ای ـ ضٌچٝ ؾبظی ضٌٝ ٞبی وب٘ی زض ٔحسٚزٜ ٔٛضز ٔطبِؿٝ، ظٖٚ
ٞبی ٌؿّی وٙشطَ قسٜ اؾز.  ٞب ٚ ظٖٚ ثبقس وٝ سٛؾط ٌؿُ ٔی
 ٚؾبظی وٛاضسع  ٞبی وب٘ی ٞب ٚ ظٖٚ زٞٙسٜ ضٌٝانّی سكىیُ  وب٘ی
ضٚسیُ، دیطیز، قبُٔ ٞب زٞٙسٜ آٖٞبی سكىیُ٘یؾبیطوب

وبِىٛدیطیز، ٌبِٗ، سشطائسضیز، طلا، وِٛٚیز، آظٚضیز ـ 
س. ؾبذز ٚ ٙثبقٔبلاویز، اوؿیسٞبی ثب٘ٛیٝ ٚ آثساض آٞٗ، ٔی

ؾبظی اظ ٘ٛؼ ثِطقی اؾز.  وب٘ی  ٞبی ٞب ٚ ظٖٚثبفز ثیكشط ضٌٝ
 1/2قسٜ ٞبی ٌطفشٝثسؾز آٔسٜ اظ ٌٕب٘ٝ طلای ؾیبض ٔشٛؾط
 اؾز. ٌعاضـ قسٜ ٌطْ زض سٗ

 ثؿیبضاضظاٖ، ثطاحشی لبثُ زؾشطؼ ٚ ضٚقی ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ 
دصیطی طلا زض ٔحَّٛ آثی ؾیب٘ٛض اظ اثشسای ا٘حلاَ. ٔؤثط اؾز

ثهٛضر  1890، قٙبذشٝ قسٜ اؾز، أب اظ ؾبَ 19لطٖ 
>. ٔحَّٛ ضلیك ؾیب٘ٛض ؾسیٓ ٚ 1الشهبزی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز =

ی چكٍٕیط ضٚی شضار طلا ٚ ٘مطٜ زض دشبؾیٓ یه اثط ا٘حلاِ
>. اٌطچٝ طلا ثٝ اوؿیساؾیٖٛ حؿبؼ 1ی طلا زاض٘س =وب٘ٝ

٘یؿز، أب زض حضٛض ؾبُٔ وٕذّىؽ ٔٙبؾت ٔب٘ٙس ؾیب٘ٛض 
(CN

ثبقس، یه وٕذّىؽ ؾیب٘ٛضی طلا اوؿیسٜ  ظٔب٘ی(، -
[Au(CN)2]

>. ا٘حلاَ طلا زض ٔحَّٛ 2زٞس =سكىیُ ٔی -
افشس وٝ خبٔس اسفبق ٔی-بیؽؾیب٘ٛضی لّیبیی زض ؾطح سٕبؼ ٔ

 >:3، 1ثبقس  =( ٚاوٙكی غیطٍٕٞٗ ٔی1ی )ٔطبثك ٔؿبزِٝ

(1) 2Au + 4 KCN + O2 + 2H2O ↔ 

2AuK(CN)2 + 2KOH + H2O2 

، سٛاٖ ثهٛضر ذطزایف آظازٞبی طلا ضا ٔیزض ٚالؽ وب٘ٝ
 µmذطزایف آظاز ) ٞبیثٙسی وطز. وب٘ٝدیچیسٜ یب ٔمبْٚ زؾشٝ

75>d80ی ٔؿَٕٛ ظٔب٘یؾبؾشٝ 30-20ب٘یسی ( سٛؾط ِیچ ؾ-

، اضبفٝ pH;10زض  ppm 250-100وٝ ؾیب٘ٛض وبفی ثب غّػز 
ٞبیی ضا وٝ ثب زٞس. وب٘ٝ% ضا ٘شیدٝ ٔی90قٛز، ثبظیبثی ثیكشط اظ 

سٛاٖ ثهٛضر الشهبزی ثبظیبثی وطز، ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ ٔؿشمیٓ ٕ٘ی
-بثُٞبیی وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔمبزیط ثطٛض ل٘بٔٙس. وب٘ٝٔمبْٚ ٔی

سٛخٟی ثبلاسط اظ غّػز ؾیب٘ٛض یب اوؿیػٖ ثبظیبثی الشهبزی طلا 
 فطآیٙسثط  ٞبی ٔؤثطدبضأشط. ٘بٔٙسا ثٟٕطاٜ زاض٘س، دیچیسٜ ٔیض

، زٔب، غّػز pH/Ehغّػز ؾیب٘ٛض،  قبُٔ:ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ 
-ٔیی طلا ٚ سٛظیؽ اثؿبزی، اوؿیػٖ، سطویجبر طلا، ؾطح شضٜ

 .>4=ثبقٙس
اؾشرطاج  قطایطی حبضط زؾشیبثی ثٝ ٔطبِؿٝانّی ٞسف 

ؾبظی ٔمبزیط طلا اظ ٕ٘ٛ٘ٝ وب٘ؿًٙ طلای ظایّیه ٚ ؾذؽ ثٟیٙٝ
 ؾٙدیذٛالی ثبقس. ٔطبِؿٝفطآیٙس ٔی ٔؤثط زضدبضأشطٞبی 

٘كبٖ زاز وٝ طلا ثهٛضر ذیّی ضیع زض وب٘ٝ دطاوٙسٜ قسٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ
-ٕ٘یی ٔٙبؾجٚـ ضٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ ضٚـ ثمّی، ثطای  زض ٘شیدٝاؾز. 

ٞبی ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ دیكٟٙبزی .ثٙبثطایٗ،آظٔبیف>11، 4= ثبقس
آٚضی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثىبض ٌطفشٝ ططاحی آٔبضی آظٔبیف ثطای ؾُٕ

 قس.

ْ  CCDٞبی دیكٟٙبزی ططح ثؿس اظ ا٘دبْ آظٔبیف  افـعاض،  ٘ـط

ٞـٛازٞی، ٞـٛازٞی،   اظ خّٕٝ دیفؾٛأُ زیٍط  ثطضؾیثب زض ا٘شٟب 

  ٝ ٞـب،  زض آظٔـبیف ؾٙـٛاٖ اوؿـیسوٙٙسٜ    افعٚزٖ ٘یشطار ؾـطة ثـ

ی حبنُ اظ ٘شبیح ططاحی آٔـبضی آظٔـبیف ثٟجـٛز    قطایط ثٟیٙٝ

 زازٜ قس.

 هَاد ٍ سٍش اًجام کاس 

 ی ًوًَِتْیِ-2-1

ٞب ٚ ا٘جبض ٔٛخٛز اظ ویٌّٛطْ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ سطا٘كٝ 150حسٚز 
ی اوؿیس قسٜ سٟیٝ ٌطزیس. سؿسازی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای ٔطبِؿبر ٕ٘ٛ٘ٝ
 آضایی، سٟیٝ ٌطزیس. ی وبٜ٘ٝ ثط ٔطبِؿٝقٙبؾی ؾلاٚوب٘ی

 ضٌاسيهطالؼات کاًي -2-2

ٔٙػٛض سؿییٗ قٙبؾی ٘ٛضی ٚ اِىشطٚ٘ی ثٝی وب٘یٔطبِؿٝ
 ا٘دبْ قس.ٞب ظایی ٕ٘ٛ٘ٝی آظازی طلا ٚ فبظٞبی وب٘یزضخٝ

 

G-L

QlQm

قٙبؾی ٘كبٖ زاز وـٝ ٕ٘ٛ٘ـٝ اوؿـیسٜ ثـٛزٜ ٚ     ٔطبِؿبر وب٘ی
ٓ    وب٘ی  30سـط اظ  ٞبی ؾِٛفیسی )دیطیز( زض اثؿـبز ٔیىطٚ٘ـی )وـ

ٞبی اوؿیسی ٕٞبسیز، ٌٛسیز ٔیىطٖٚ( زض ٔشٗ ثؿضی اظ سدٕؽ
قٛز. ٌبٞی اثؿبز دیطیز ثبلیٕب٘ـسٜ زض ٔـشٗ   ٔیٚ ِیٕٛ٘یز زیسٜ 

قىُ ضؾس )ٔیىطٖٚ ٘یع ٔی 100ٌٛسیشی سب -ٞبی ٕٞبسیشی ثرف
1  .) 

ــسَٚ ــٕی   1 خ ــب ضٚـ چك ــسٜ ث ــز آٔ ــٝ آظازی ثسؾ ، زضخ
-زض ثرـف ٞبی اوؿیسی آثـساضآٞٗ ٚ دیطیـز ضا   )قٕبضـ( وب٘ی



 پژوهشی مهندسی معدن -علمی                                                                                               لیچینگ سیانیدی کانسنگ طلای زایلیک آذربایجان شرقی 

 

03 

 

 زٞس.ٔیىطٚٔشط( ٘كبٖ ٔی 63ٚ  88، 125، 250ٞبی اثؿبزی )

 

 ّای اتؼادیّا دس تخص: دسجِ آصادی کاًي1جذٍل 

-ٔكرم قس وٝ وب٘ٝ ثیكشط اظ وب٘ی XRDاظ ٘شبیح آ٘بِیع 

ٞبی ضؾی سكىیُ قسٜ اؾز، ثب ٚنف ایٙىٝ ٞبی وٛاضسع ٚ وب٘ی

ٞبی ی زؾشی وب٘ینیمّی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝزض ٔمبطؽ نیمّی ٚ ٘بظن

٘یع زض   XRFكبٞسٜ قس. ٘شبیح دیطیز ٚ اوؿیسٞبی آٞٗ ٔ

 آٔسٜ اؾز. 2 خسَٚ

 XRF: ًتايج حاغل اص سٍش آًالیض 2جذٍل 

ٔكبٞسٜ  ٕٞب٘طٛض وٝ زض  ESEMزض ٔطبِؿبر 
قٛز، شضار طلا دؽ اظ ضٚثف زلیك دٛزض، قٙبؾبیی قس٘س  ٔی

 ثبقٙس.ٔی µ3سط اظ ی شضار طلا وٛچهی ٕٞٝوٝ ا٘ساظٜ
 آصهايص سیاًَساسیَى -2-3

ٞـبی  ظٔـبیف ثؿّز ثبظیـبثی ذیّـی دـبییٗ سظّـیع ثمّـی، آ     

آٚضی ٔؿشمیٓ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ وـبض ٌطفشـٝ   ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ ثطای ؾُٕ

ی ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ ثب سٛخٝ ثـٝ  قس. ثطای زؾشیبثی ثٝ قطایط ثٟیٙٝ

ٞبی ٔٛخٛز اظ ضٚـ ططاحی آظٔـبیف  ٔٙبثؽ دیكیٗ ٚ ٔحسٚزیز

 اؾشفبزٜ قس. DX8افعاض ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ

 ّاداهٌِّا، سطَح ٍ اًتخاب هتغیش پاسخ، ػاهل-2-3-1

ٔب٘ـسٜ زض  ٔشظیط دبؾد ثبظیبثی طلا ٚ غّػز ؾیب٘ٛض آظاز ثـبلی 

ی ظیـبزی ٚخـٛز   ٞبی ططاحـی ثـبِمٜٛ  ٔحَّٛ، ا٘شربة قس. ؾبُٔ

ی ؾیب٘ٛض آظاز ٕ٘ٛ٘ٝ، غّػز اِٚیٝ pH ،80dزاضز، وٝ ؾجبضسٙس اظ: )

ٞبی ثبثز )زضنـس خبٔـس دبِـخ، زٔـب ٚ     ٚ ظٔبٖ ِیچیًٙ( ٚ ؾبُٔ

قـٛز وـٝ اثـطار ٘بقـی اظ     ِجبً فطو ٔـی ثبقٙس. غبزٚض ٕٞعٖ( ٔی

ٝ    ٞبی ثبثز ٚ لبثُؾبُٔ -سظییط ٘ؿجشبً وٛچـه ٚ ٘ـبچیع اؾـز. ثـ

ٔٙػٛض یـه اضظیـبثی اِٚیـٝ اظ آظٔـبیف ؾیب٘ٛضاؾـیٖٛ ٚ سؿیـیٗ       

ؾطٛح ؾٛأُ سأثیطٌصاض یه آظٔبیف وٙشطِی اِٚیٝ ثب قطایط ظیط 

ٞـبی ِیچیٙـً زض   ی اخطای آظٔـبیف ا٘دبْ قس. قٕبیی اظ ٘حٜٛ

 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز.  3ىُ ق

 

 

BSEESEM

 
 ّای لیچیٌگ کاًِ: ضوايي سادُ اص آصهايص3ضكل 

 ثرف اثؿبزی

(mµ) 

 اوؿیس آثساض آٞٗ  دیطیز 

زا٘ٝ 

 آظاز

زا٘ٝ 

 زضٌیط

زضخٝ 

 آظازی

زا٘ٝ 

 آظاز

زا٘ٝ 

 زضٌیط

زضخٝ 

 آظازی

250-125+ 7 2 78 3 7 30 

125-88+ 7 2 78 20 18 53 

88-63+ 11 3 79 27 15 64 

63-37+ 10 0 100 30 16 65 

 زضنس ٘ٛؼ اوؿیس زضنس ٘ٛؼ اوؿیس

2SiO 63/82 O2K 86/1 

3O2Al 35/9 3SO 14/0 

3O2Fe 65/2 5O2P 20/0 

CaO 28/0 2TiO 32/0 

MgO 21/0 L.O.I 18/2 
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 ٞبی ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ:ثز زض وُ آظٔبیفقطایط ثب

◘gr (5/0 ± 300ٝ٘وب  ) 80ی ذطز قسٜ ثبd ٔطّٛة 

◘ml (2 ± 600آة ٔمطط ) 

 rpm (50 ± 750)زٚض ٕٞعٖ ◘

◘2/1 ;S/L◘ ًٙؾیب٘ٛض ؾسیٓ ;ؾبُٔ ِیچی 

 ٌطاز(زضخٝ ؾب٘شی 25زٔبی اسبق )◘

 ( ٪5: آٞه ٚ اؾیس وّطیسضیه )pHٞبی سٙػیٓ وٙٙسٜ ◘
 

 :ٝاِٚی زض آظٔبیف

□5/10 ;pH□µ 74 ;80d□ppm 2000 ;ٝاِٚی[CN
-
] 

 ; ظٔبٖ ِیچی72ًٙؾبؾز  □

ثطزاضی قس ثطٛض ٔشٙبٚة اظ ٔحَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝزض حیٗ ِیچیًٙ، 

-ٚ ؾیب٘ٛض آظاز ثب اؾشفبزٜ اظ سیشطاؾیٖٛ سٛؾط ٘یشطار ٘مطٜ ا٘ساظٜ

سط اظ وٓثٝ ٔمساضی غّػز ؾیب٘ٛض  ٞبیی وٝ. زض ظٔبٌٖیطی قس

ppm500اضبفٝ  ؾسیٓ ثٝ ٔمساض لاظْ ؾیب٘ٛض یبفزوبٞف ٔی

 .ثطؾس ppm 1000ثٝ  ؾیب٘ٛض قسٜ سب غّػز

ی ؾیب٘ٛض زض ٞط قسٜٞبی اضبفٝزض ایٗ آظٔبیف خطْ

-ٌطْ ؾیب٘ٛض ؾسیٓ ٔی 61/4ٔطحّٝ ثب ٞٓ خٕؽ قسٜ وٝ ثطاثط 

ِیشط آة  6/0ؾیب٘ٛض آظاز زض   ppm 3073ثبقس، وٝ ٔؿبزَ 

ب٘ٛض زض حبِشی اؾز وٝ أب ایٗ ٔمساض ٔهطف ؾی .ثبقسٔمطط ٔی

ٔشفبٚر اظ وٝ ؾیب٘ٛض ثهٛضر ٔطحّٝ ثٝ ٔطحّٝ اضبفٝ قٛز 

نٛضر یه زفؿٝ زض اثشسا ٕٞبٖ ٔمساض ؾیب٘ٛض حبِشی اؾز وٝ ثٝ

ٚ  48، 24اضبفٝ قٛز. ثبظیبثی ٟ٘بیی ٘یع زض ایٗ آظٔبیف ثؿس اظ 

 زضنس ثٛز.  36/90ٚ  10/90، 39/89سطسیت ثطاثط ؾبؾز ثٝ 72

ٞبی اوؿیسی طلا ِؿبر دیكیٗ وب٘ٝثب سٛخٝ ثٝ ٔطب

ٚ ٔطبِؿبر ٔیىطٚؾىٛدی ٘ٛضی ٚ اِىشطٚ٘ی  

ا٘دبْ قسٜ ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ٘ػط ٚ زض ٘شیدٝ اثؿبز ثؿیبض ضیع 

ٔیىطٖٚ ا٘شربة  63ٚ  74، 88ثطاثط  80dٞبی طلا، ؾطٛح زا٘ٝ

ٞبی وٙشطِی اِٚیٝ، ؾطٛح غّػز بیفقس٘س. ثب سٛخٝ ثٝ آظٔ

2000 ،1500  ٚppm 1000  ا٘شربة قس. زض ثیكشط ٔطبِؿبر

أثیط دبضأشطٞب ثطضؾی وٝ ثهٛضر ولاؾیه س دیكیٗ 

ؾبؾز ا٘دبْ قسٜ  48ٚ  24ٞبی ٞب ثب ظٔبٖقسٜ اؾز، آظٔبیف

ی وٙشطِی ٞبی اِٚیٝاؾز.  أب زض ایٗ ٔطبِؿٝ ثب سٛخٝ ثٝ آظٔبیف

ٔٙػٛض ٕ٘بیبٖ ٞبی ٔشٙبٚة ٚ ثٝٞبی حبنُ زض ظٔبٖٚ ثبظیبثی

ی دبضأشطٞب ٚ اظ آ٘دبییىٝ زض ططاحی آظٔبیف ؾبظی سأثیط ثمیٝ

ٞبی ٔهطفی اؾز، ؾطٛح خٛیی زض ظٔبٖ ٚ ٞعیٙٝفٝٞسف نط

, 4=ؾبؾز ا٘شربة قس٘س.زض ٔطبِؿبر دیكیٗ  12ٚ  9، 6ظٔب٘ی 

ای ٜثبثز قسٜ اؾز وٝ زض ٔحسٚز >9, 2, 14, 13, 12, 3, 11

قٛز نٛضر یٖٛ آظاز ؾیب٘ٛض، غبٞط ٔی، ؾیب٘ٛض ؾسیٓ ثpHٝاظ 

اؾز ٚ ٘یع وبض وطزٖ زض  5/9ٞبی ثبلای  pHوٝ ایٗ ثبظٜ، 

pHٓثسِیُ سِٛیس ثبلای  8سط اظ ٞبی وHCN  سٛنیٝ ٘كسٜ اؾز

، 10ؾطٛح pHزض ایٗ ٔطبِؿٝ ثطای 

 ا٘شربة قس. 11ٚ  5/10

وٝ یىی اظ  CCDٚ ططح   DX8افعاض زض ایٗ ٔطبِؿٝ اظ ٘طْ

ثبقس، اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٞبی ؾطح دبؾد ٔیسطیٗ ضٚـٟٔٓ

ٞب ٕٞب٘طٛض افعاض اخطا قسٜ ٚ دبؾدٞبی دیكٟٙبزی ٘طْآظٔبیف

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ثسؾز آٔس 11زض خسَٚ وٝ 

سٛؾط آ٘بِیع طلای اؾشحهبَ قسٜ  ICP٘شبیح حبنُ اظ 

ٚ اسط ٚ آ٘بِیع ثب  DIBKٞبی آِی وٙٙسٜی اؾشرطاجٚؾیّٝثٝ

زؾشٍبٜ خصة اسٕی، سأییس قس٘س. اظ آ٘دبییىٝ ؾیبضٞبی ٌعاضـ 

ٕبزسط ٚ سىطاضدصیطسط ثٛز٘س، زؾشٍبٜ لبثُ اؾش ICPقسٜ سٛؾط 

ICP َّٛٞبی سیعاثی ذٛضان ٚ ثبطّٝ ٔٙبؾت ثطای آ٘بِیع ٔح

ی ثبظیبثی ٚ سكریم زازٜ قس ٚ اظ ٘شبیح آٖ ثطای ٔحبؾجٝ

 افعاض ططاحی آظٔبیف ثٟطٜ ٌطفشٝ قس.سحّیُ زض ٘طْ

 ّاتجضيِ ٍ تحلیل آهاسی دادُ -2-4

سَ ٞب ثهٛضر یه ٔی ٘شبیح حبنُ اظ آظٔبیفاضائٝ

ی ثیٗ ٔشظیط دبؾد ٚ ؾجبضر زیٍط ٔسِی وٝ ضاثطٝسدطثیٛ یب ثٝ

ٞبی حبنُ ثیبٖ وٙس، ٞبی ٟٔٓ ططاحی ضا ثط اؾبؼ زازٜؾبُٔ

ٞب ٚ اضظیبثی ٔب٘سٜٚسحّیُ ثبلیسٛا٘س ٔفیس ٚالؽ قٛز. سدعیٝٔی

سحّیّی ٟٔٓ زض وبضآٔسی ٚوفبیز ٔسَ ٘یع اظ خّٕٝ فٖٙٛ سدعیٝ

 قٛز ٔسَ ٔحؿٛة ٔی

 DX8تحلیل ًتايج تا استفادُ اص ًشم افضاس  -2-4-1

ٚ حسالُ  Fافعاض ٔسَ زضخٝ زٚ ثب ٔمبزیط ٘طْدبؾد ثبظیبثی 

( دیكٟٙبز قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ آظٖٔٛ pلجَٛ )احشٕبَ لبثُ

ٚ حسالُ  Fزض ثطاظـ ٘یع ٔسَ زضخٝ زٚ ثب ٔمبزیط  ٘مهبٖ

 ( ضا دیكٟٙبز وطزٜ اؾز. pلجَٛ )احشٕبَ لبثُ
 

 آًالیض ٍاسياًس  هذل پیطٌْادی تاصياتي

زاض  )آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ( ٔجشٙی ثط آظٖٔٛ فیكط ٔیعاٖ ٔؿٙی 3خسَٚ 

زٞس  ثٛزٖ ٔسَ ٚ فبوشٛضٞب ضا زض ٔسَ ثبظیبثی ٘كبٖ ٔی
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 هذل تاصياتي  ANOVAآًالیض  :3جذٍل

ثبقـس   ٔـی  001/0ٚ  56/15ٔسَ ثشطسیت ثطاثط  F  ٚPٔمساض 
ٔطثـٛ   زض خسَٚ  Fزاضی ٔسَ اؾز. ثیكشطیٗ وٝ ثیبٍ٘ط ٔؿٙی

ــٝ   Aث
2 (pH

ــُ  2 ــط ٔشمبث ــٝ  AC (pH  ٚ80d( ٚ اث ــز و ( اؾ
Bثبقـس. أـب    ظیبز ایٗ فبوشٛضٞب زض ٔسَ ٔی طیسأثیبٍ٘طث

2([CN
-

]  ٝ ABD (pH ،[CNی ٌب٘ــٝ(، اثــط ٔشمبثــُ ؾــ
-
ٚ ظٔــبٖ  [

سطسیت ثٝسط وٛچه Fثٝ زِیُ ٔمساض  ABٔشمبثُِیچیًٙ( ٚ اثط 
ٞبی آٔبضی ٔـسَ  زازٜ 4خسَٚ سطی زاض٘س. زض إٞیز سمطیجبً وٓ

 ا٘س.اضظیبثی قسٜ

 هؼیاسّای آهاسی هذل تاصياتي :4جذٍل 

Std. Dev. 029/2  R-Squared 464/9  

Mean 656/69  Adj R-Squared 415/9  

C.V. % 611/3  Pred R-Squared 564/9  

PRESS 444/361  Adeq Precision 631/11  

 

افعاض ثطای ٔیعاٖ سَ اضائٝ قسٜ سٛؾط ٘طْزض ٟ٘بیز، ٔ
 ثبظیبثی ثط حؿت دبضأشطٞبی حمیمی زض ظیط اضائٝ قسٜ اؾز.

دؽ اظ ثطضؾی ٔٙبؾت ثٛزٖ ٔسَ، ٕ٘بٞبی ٞٙسؾی ٔسَ ثط 

 حؿت ؾٛأُ ٔؤثط ثط دبؾد اضظیبثی قٛز.

 pHاثش 

قـس  افعاض، ٔكبٞسٜ قسٜ سٛؾط ٘طْثب سٛخٝ ثٝ ٔسَ اضائٝ

ؾٝ ؾبٔـُ زیٍـط سـساذُ زاضز ٚ ٕٞچٙـیٗ     ثب اثط ٞط  pHوٝ اثط 

ٔـؤثطسطیٗ ؾبٔـُ زض    pHزٞس وـٝ  ٘كبٖ ٔی ANOVAخسَٚ 

 ِیچیًٙ ؾیب٘ٛضی طلا اؾز. 

قىُ ثؿسی ٚ ذطٛ  سطاظ زض ٕٞب٘طٛض وٝ زض ٕ٘ٛزاض ؾٝ

ٝ   قٛز، ثـب زٚض  ٔكبٞسٜ ٔی 6قىُ ٚ  4 ی قـسٖ اظ ٔمـساض ثٟیٙـ

pHثؿسی ٚ ذطٛ  سـطاظ  یبثس. زض ٕ٘ٛزاض ؾٝ، ثبظیبثی وبٞف ٔی

(80d-pH زض )ppm 1500 ;[CN
-
ؾبؾز  6ٚ ظٔبٖ ِیچیًٙ  [

، ثبظیـبثی  80dٚ وبٞف  pHقٛز ثب افعایف ٕٞعٔبٖ ٔكبٞسٜ ٔی

سـب   10ثٟیٙٝ زض ؾٕـُ   pHی یبثس. ٔؿٕٛلاً، ٔحسٚزٜافعایف ٔی

اظ آ٘دبییىٝ، ثبظیبثی ؾیب٘ٛضاؾـیٖٛ طـلا زض    اؾز  12

وٙس ؾیب٘ٛضاؾـیٖٛ طـلا زض   قطٚؼ ثٝ وبٞف ٔی pH;11حسٚز 

 قٛز.سطخیح زازٜ ٔی pH;10سب11

CNاثش غلظت سیاًَس ]
-] 

قٛز افعاض، ٔكبٞسٜ ٔیط ٘طْقسٜ سٛؾثب سٛخٝ ثٝ ٔسَ اضائٝ

CNوٝ اثط =
-ٚ ظٔبٖ سساذُ زاضز، ٚ ایٗ ٘كبٖ ٔی pH> ثب اثط -

CNزٞس وٝ =
> ؾبُٔ ٔؤثطی زض ِیچیًٙ ؾیب٘ٛضی طلا اؾز. -

سط یب ثبلاسط اظ ٔمساض ثٟیٙٝ، ؾطؾز ا٘حلاَ ٞبی ؾیب٘ٛض وٓغّػز

ثؿسی ٚ زٞس. ٕٞب٘طٛض وٝ زض ٕ٘ٛزاض ؾٝطلا ضا وبٞف ٔی

ثب فبنّٝ اظ قٛز، ٔكبٞسٜ ٔی 7قىُ ٚ  5قىُ ض ذطٛ  سطاظ ز

CNی =ی ثٟیٙٝٔمساض ٘مطٝ
ثبیس ثٝ یبثس. >، ثبظیبثی وبٞف ٔی-

ٞبی دبییٗ ؾیب٘ٛض ٘طخ ایٗ ٘ىشٝ سٛخٝ زاقز وٝ زض غّػز

ؾیب٘ٛض اؾز، زضحبِیىٝ زض  ا٘حلاَ طلا اؾبؾبً ٚاثؿشٝ ثٝ غّػز

ٞبی ثبلای ؾیب٘ٛض ٘طخ ا٘حلاَ انٛلاً ٚاثؿشٝ ثٝ غّػز غّػز

سٛخٝ قٛز وٝ یه سؿبزَ ثیٗ  اوؿیػٖ اؾز 

ٔهطف ؾیب٘ٛض دبییٗ ٚ ؾطؾز ا٘حلاَ ثبلای طلا، ضطٚضی اؾز. 

یطاضبفی ؾیب٘ٛض، ٔهطف ؾیب٘ٛض ضا ثطٛض اؾشفبزٜ اظ ٔمبز

 غیطضطٚضی افعایف زازٜ ٚ اثط ٔفیسی ثط ثبظیبثی طلا ٘ساضز.

 

ANOVA for Response Surface Reduced Cubic Model 

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 

A=pH, B=[CN: سٛخٝ*
-
], C=d80, D= Leaching Time 

 Prob > F F Value Mean Square df Sum of Squares Source 

 Model 34/663 5 64/132 56/15 <9991/9 زاضٔؿٙی

 9120/9 22/4 54/61 1 54/61 AB 

 9991/9 91/21 16/140 1 16/140 AC 

 9991/9> 91/26 61/236 1 61/236 A^2 

 9995/9 04/15 11/136 1 11/136 B^2 

 9945/9 61/0 63/63 1 63/63 ABD 

   52/6 24 69/294 Residual 

 Lack of Fit 55/161 10 56/0 94/2 2159/9 ٔؿٙیثی

   61/4 5 95/23 Pure Error 

    20 04/664 Cor Total 
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شضار  80dوٝ ٔكرم قس ANOVAٙب ثٝ ٘شبیح خسَٚ ث

ی ٔٛضز ٔطبِؿٝ سأثیطی ثط ٔهطف ؾیب٘ٛض ٘ساضز، زض ٔحسٚزٜ

ٞبی ؾیب٘ٛض زض وب٘ٝ زض وٙٙسٜسٛاٖ ٘شیدٝ ٌطفز وٝ ٔهطفٔی

ا٘س ٚ ذطزایف ثیكشط سأثیطی بی ثعضي آظاز قسٜٕٞٞبٖ ا٘ساظٜ

وب٘ٝ زض  80dٞب ٘ساقشٝ، زض ٘شیدٝ زض ٔیعاٖ آظازقسٌی آٖ

ی ثطضؾی قسٜ سأثیط چكٍٕیطی ثط ٔهطف ؾیب٘ٛض ٔحسٚزٜ

٘ساضز. أب ٔكبٞسٜ قس وٝ افعایف زض غّػز ؾیب٘ٛض زض دبِخ ثب 

ؾیب٘ٛض آظاز، ثبلای افعایف ٔهطف ؾیب٘ٛض ٕٞطاٜ اؾز. غّػز 

-فّع ضا افعایف ٔی-ٞبی ؾیب٘ٛض٘حلاَ فّع ٚ سكىیُ وٕذّىؽا

 زٞس.

-ٞبی ؾیب٘ٛض، ٕٞب٘ٙس وب٘یوٙٙسٜٔهطف حضٛض چكٍٕیط

)ثطای ٔثبَ ( ppm 100ثب غّػز وٕشط اظ ی ٔؽ )ٞبی ثب٘ٛیٝ

سٛا٘س ثبؾث وبِىٛؾیز، وِٛیز،ٔبلاویز، آظٚضیز ٚ غیطٜ(، ٔی

٘ٛض اغّت ٔهطف ؾیب٘ٛض ذیّی ثبلایی قٛز. ٔهطف ثبلای ؾیب

زٞس، ثطٛضیىٝ اثشسا ٞبی طلای دبییٗ ضا ٘شیدٝ ٔیثبظیبثی

ؾیب٘ٛض سطخیحبً سٛؾط فبظٞبی ٔؽ ذیّی فطآٚاٖ لجُ اظ ایٙىٝ 

قٛز. ثب سٛج ثٝ یٖٛ ؾیب٘ٛض ثشٛا٘س طلا ضا حُ وٙس، ٔهطف ٔی

سطی ٘ؿجز ثٝ طلا ٞبی دیچیسٜٔطبِؿبر دیكیٗ ٔؽ وٕذّىؽ

 1ثٝ  5َٕٛ ٘ؿجز ِٔٛی زٞس، ثطٛض ٔؿثب ؾیب٘ٛض سكىیُ ٔی

ؾیب٘ٛض ثٝ ٔؽ ثطای ِیچ طلا لاظْ اؾز سب وٕجٛز ؾیب٘ٛض زض اثط 

ٞبی ٔؽ ثطای ا٘حلاَ طلا ثٝ ؾٙٛاٖ ٔهطف آٖ سٛؾط یٖٛ

 ؾبُٔ ٔحسزوٙٙسٜ ؾُٕ ٘ىٙس 

ثسیٟی اؾز اوؿیػٖ ثطای ا٘حلاَ طلا زض ٔحَّٛ ؾیب٘ٛضی 

اؾز. زض فكبض اسٕؿفط، ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ ثٝ غّػز ؾیب٘ٛض حیبسی 

ی غّػز اوؿیػٖ ثبثز ٚاثؿشٝ ٘یؿز ٚ ٘طخ ا٘حلاَ طلا ثٛؾیّٝ

قٛز. غّػز ثبلاسط ؾیب٘ٛض، اثطی ضٚی ٘طخ زض ٔحَّٛ وٙشطَ ٔی

اؾشرطاج طلا ٘ساضز، أب اظ ٘ػط قیٕیبیی ٚ ٔىب٘یىی اؾشٟلان ٚ 

ی ؾّٕیبسی افعایف ٞبقٛز ٚ ثٙبثطایٗ ٞعیٙٝٞسضضٚی ایدبز ٔی

ی ٔمساض ثٟیٙٝ یبثس. ثٙبثطایٗ ایٗ دبضأشط ثبیس زض ٔحسٚزٜٔی

 ثبثز قٛز 

 (80dاثش اتؼاد رسات )

ٞبی طلا ثبیس سب ظٔب٘ی وٝ شضار طلا آظاز ی شضار وب٘ٝا٘ساظٜ

اٌط وب٘ٝ  .س ٚ/یب زض ٔؿطو ؾیب٘ٛض لطاض ٌیط٘س، وبٞف یبثسقٛ٘

ی وبفی ذطز ٘كٛز، احشٕبَ ٘فٛش ؾیب٘ٛض ٚ ثٝ سجؽ آٖ ا٘ساظٜثٝ

ا٘حلاَ طلا ٚ ثبظیبثی آٖ وبٞف ذٛاٞس یبفز. اظ ططف زیٍط، 

ی ثیكشطی ٘یبظ زاضز. ذطزایف ثیكشط ٔهطف ا٘طغی ٚ ٞعیٙٝ

ٚ  فٙیثبیس اظ ٘ػط  قٛزای وٝ سؿییٗ ٔیثٟیٙٝ 80dثٙبثطایٗ، 

لجَٛ ثبقس. زض حبِز ٔشساَٚ ثبظیبثی ثب افعایف الشهبزی لبثُ

یبثس. اظ آ٘دبییىٝ ذطزایف وٕشط یصضار، وبٞف ٔیا٘ساظٜ

ی ذٛضان ثعضٌشط سطخیح زازٜ ی وٕشطی زاضز، ا٘ساظٜٞعیٙٝ

 قٛز.ٔی

اظ ٘شبیح حبنُ اظ سؿیـیٗ ٔمـساض ؾـیب٘ٛض ٔهـطف قـسٜ زض      

اؾز، ثب افعایف ظٔبٖ ذـطزایف یـب    ٞبی ٔرشّف ٔكرمحبِز

، ٔمساض ٔهطف ؾـیب٘ٛض افـعایف چٙـسا٘ی ضا اظ ذـٛز     80dوبٞف 

ٞبی ضؾـی زض ٕ٘ٛ٘ـٝ   زٞس. أب ثب سٛخٝ ثٝ حضٛض وب٘ی٘كبٖ ٕ٘ی

سـط قـسٜ   ٞب فؿبَسطویتوب٘ؿًٙ، ثب افعایف ظٔبٖ ذطزایف ایٗ 

سٛا٘ٙس زض فطآیٙـس ؾیب٘ٛضاؾـیٖٛ ثـب ذبنـیز دٛقـب٘ٙسٌی      ٚ ٔی

وٙٙس وٝ ایٗ اذشلاَ ثٝ نٛضر وبٞف ثبظیبثی شلاَ ٔیایدبز اذ

 ثبقس. زض فطآیٙس ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ ٔی

 اثش صهاى لیچیٌگ

ثب سٛخٝ ثٝ ٔسَ اضائٝ قـسٜ سٛؾـط ٘ـطْ افـعاض ٚ سظییـط      

ثؿسی حبنُ، اثط ظٔـبٖ ِیچیٙـً ثـط    ؾطح ظٔبٖ زض ٕ٘ٛزاض ؾٝ

ٞبی اثشسایی ثیكشط ثٛزٜ ٚ زض ؾطٛح ظٔب٘ی ثبظیبثی طلا زض ظٔبٖ

ِیچیٙـً   زٞس وـٝ ٘ـطخ  سطی زاضز. ایٗ ٘كبٖ ٔیبلاسط سأثیط وٓث

 یبثس.  طلا ثب افعایف ظٔبٖ ِیچیًٙ، وبٞف ٔی

اظ آ٘دبیی وٝ ثرف اؾػٓ طلا زض ٕٞبٖ ؾـبؾبر اِٚیـٝ   

ِیچیًٙ طلا زض ؾبؾبر اِٚیـٝ ثـب قـیت     ٘طخقٛز اؾشرطاج ٔی

ضؾـس.  یبثس ٚ ثؿس اظ ؾبؾز اِٚیٝ ثٝ سؿبزَ ٔـی سٙسی افعایف ٔی

-ی اثؿبزی زضقزسٛخٝ اؾز وٝ اثط ظٔبٖ ٚلشی ا٘ساظِٜجشٝ لبثُا

ثبقس. ٘شبیح ططاحـی آظٔـبیف ٘كـبٖ    ٔی ثبضظسطسط اؾز، ا٘سوی 

زٞس وٝ ثبظیبثی طلا ثب افعایف ظٔـبٖ ثؿـس اظ ؾـبؾبر اِٚیـٝ،     ٔی

 .ساضز٘ سٛخٟیلبثُ افعایف
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ppm 1500[CNدس  pHدس هقاتلd80ًوَداس سِ تؼذی: 4شکل 
-
]= ٍ

 ساػت 12صهاى لیچیٌگ تشاتش 

 

CN]دس هقاتل  pHًوَداس سِ تؼذی  :5ضكل 
-
ٍ  =µ 74d80دس [

 ساػت 12صهاى لیچیٌگ تشاتش 

 

 

                          زض pHدس هقاتلd80ًوَداس هٌحٌي تشاص :6شکل 

ppm 1500[CN-
ساػت 6ٍ صهاى لیچیٌگ تشاتش =[

 
CN]دس هقاتل  pH: ًوَداس سِ تؼذی 7ضكل 

-
ٍ  =µ74d80دس [

ساػت 12صهاى لیچیٌگ تشاتش 

 DX8تحلیل ًتايج تا استفادُ اص ًشم افضاس -2-4-2

 هاًذُغلظت سیاًَس آصاد تاقيپاسخ 

ٚ حسالُ احشٕبَ  Fافعاض ٔسَ ذطی ثب ٔمبزیط سٛؾط ٘طْ
قس. ٕٞچٙیٗ زض آظٖٔٛ ٘مهبٖ زض  ( دیكٟٙبزpلجَٛ )لبثُ

لجَٛ ٚ حسالُ احشٕبَ لبثُ Fثطاظـ ٘یع ٔسَ ذطی ثب ٔمبزیط 

(p( دیكٟٙبز قسٜ اؾز ،) َٚ5خس.) 

 آًالیض ٍاسياًس  هذل

ــی  ــطای ٔؿٙ ــبض  ث ــب اظ ٔؿی ــٛزٖ فبوشٛضٞ  pٚ اضظـ  Fزاض ث
 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

 غلظت سیاًیذ آصادهذل  ANOVAاطلاػات  :5جذٍل 

ANOVA for Response Surface Reduced Cubic Model 

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value Prob > F  

Model 46/1002  3 25/664  32/49 اضزٔؿٙی <9991/9   

A-pH 66/1420  1 66/1420  40/66  9991/9>  

B-[CN-] 62/344  1 62/344  03/29  9991/9  

AB 42/164  1 42/164  21/11  9926/9  

Residual 66/411  25 46/16     

Lack of Fit 44/342  29 14/14  24/1  4415/9 ٔؿٙیثی   

Pure Error 19/60  5 62/13     

Cor Total 64/2494  26     
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ثبقـس   ٔـی  001/0ٚ 32/40ٔسَ ثشطسیت ثطاثط  F  ٚP ٔمساض
زض خسَٚ  Fزاض اؾز، ثیكشطیٗ وٝ ثیبٍ٘ط ایٗ اؾز ٔسَ ٔؿٙی

سأثیط ظیـبز ایـٗ فـبوشٛض     وٝ ثیبٍ٘ط ثبقسٔیA (pH )ٔطثٛ  ثٝ  
ٚ B. أب اؾززض ٔسَ  ٝ )غّػز ؾیب٘ٛض آظاز(، اثط ٔشمبثـُ ز ی ٌب٘ـ

AB (pH  ٚ[CN
-
یت إٞیز ثشطس سطوٛچه Fثسِیُ ٔمساض  ([

ٞبی آٔبضی ٔسَ اضظیـبثی  زازٜ 6خسَٚ سطی زاض٘س. زض سمطیجبً وٓ
 ا٘س.قسٜ

 هؼیاسّای آهاسی هذل غلظت سیاًیذ آصاد :6جذٍل 

Std. Dev. 950/4  R-Squared 620/9  

Mean 406/21  Adj R-Squared 696/9  

C.V. % 623/16  Pred R-Squared 444/9  

PRESS 646/542  Adeq Precision 005/29  

 

افعاض ثطای ٔیعاٖ زض ٟ٘بیز، ٔسَ اضائٝ قسٜ سٛؾط ٘طْ
غّػز ؾیب٘ٛض آظاز ثط حؿت فبوشٛضٞبی حمیمی زض ظیط اضائٝ 

 قسٜ اؾز.
(Free [CN

-
])

5- 
 = 

456/65  
- 32/5  * pH 
- 149/9  * [CN

-
] 

+ 914/9  * pH * [CN
-
] 

 pHتأثیش 

عایف یبثس ٔمساض اف pHثب سٛخٝ ثٝ ٔسَ دیكٟٙبزی، ٞطچٝ 
قٛز وٝ ٕٔىٗ ٔب٘سٜ زض ٔحَّٛ ظیبزسط ٔیؾیب٘ٛض آظاز ثبلی

سط احشٕبِی ٚ ٔهطف وٓ HCNاؾز ثٝ زِیُ وبٞف سكىیُ 
ثؿسی ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی ؾٝ ٞبی خب٘جی ثبقس.ؾیب٘ٛض سٛؾط ٚاوٙف

ٔؤیس ایٗ  9قىُ ٚ   8قىُ ذطٛ  سطاظ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض  
 ازؾب اؾز.

سٛاٖ ثٝ ٘ٛؼ ٔی Eh-pHٞبی ثب اؾشفبزٜ اظ زیبٌطاْ
CNٔكرم ٔیبٖ یٖٛ  pHٞبیی وٝ زض یه وٕذّىؽ

ٚ ؾبیط  -
-قٛز، زؾز یبفز. ثطذی اظ ایٗ وٕذّىؽٞب سكىیُ ٔیسطویت

سٛا٘س ٞب دبیساض ٚ ثطذی زیٍط ٘بدبیساض ٞؿشٙس وٝ ایٗ أط ٔی
ٙدط ثٝ ایدبز اذشلاَ زض فطآیٙس سؿییٗ ؾیب٘ٛض آظاز ٔٛخٛز زض ٔ

ٔحیط ِیچیًٙ ٌطزز. ایٗ اذشلاَ ثسیٗ نٛضر اؾز وٝ زض 
CNحبِی وٝ یٖٛ 

زض اثشسا ثب یه سطویت یب ؾٙهط وٕذّىؽ  -
سكىیُ زازٜ اؾز ٚ ؾٕلاً اظ ؾیؿشٓ ِیچیًٙ ذبضج قسٜ اؾز 

ض ثٛزٖ ٚ ٘مكی زض ا٘حلاَ طلا ٘ساضز، أب ثٝ ؾّز ٘بدبیسا
CNوٕذّىؽ زض دبیبٖ آظٔبیف ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ، یٖٛ 

اظ سطویت  -
ٔٛضز ٘ػط خسا قسٜ ٚ زض ٍٞٙبْ سیشطاؾیٖٛ ثب ٘یشطار ٘مطٜ، خعء  

 >.17، 11، 1قٛز =ؾیب٘ٛض آظاز ٔحؿٛة ٔی

CN]تأثیش غلظت سیاًَس 
-
] 

ثب سٛخٝ ثٝ ٔسَ دیكٟٙبزی، ٞطچٝ غّػز ؾیب٘ٛض اِٚیٝ 
-ٔب٘سٜ زض ٔحَّٛ ظیبزسط ٔیؾیب٘ٛض آظاز ثبلیافعایف یبثس ٔمساض 

ثؿسی ٚ ثبقس. ٕ٘ٛزاضٞبی ؾٝقٛز، ایٗ ضاثطٝ ٔٙطمی ٔی
ایٗ ٔطّت ضا 9قىُ ٚ  8قىُ ذطٛ  سطاظ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض 

 وٙس.سأییس ٔی

 

-CN]تؼذی غلظت سیاًَس آصاد تش حسة ًوَداس سِ :8شکل 
]  ٍpH 

 

 

-CN]خطَط تشاص غلظت سیاًَس آصاد تش حسة  :9شکل 
]  ٍpH 

 ساصی پاسخ تاصياتيتْیٌِ -2-3

زض ایٗ لؿٕز اظ ٘طْ افعاض ثب ٔس ٘ػط لطاض زازٖ یه ؾطی 

ا ی ٔٛضز ٘ػط ضا ثسؾز آٚضز. اثشسسٛاٖ حبِز ثٟیٙٝقط  ٔی

ٌٛ٘ٝ قططی ِحبظ ٘كٛز سب زضخٝ آظازی ؾؿی قس وٝ ٞیچ

ثبلایی ثطای زؾشیبثی ثٝ حبِز ثٟیٙٝ ٚخٛز زاقشٝ ثبقس، زض 

ٞبی ی ثؿس ثب ٔحسٚز وطزٖ قطایط ثٟیٙٝ ثٝ حبِزٔطحّٝ

 ی ٔكطٚ  حبنُ قس.ٔطّٛة، قطایط ثٟیٙٝ
بِز ثسٖٚ قط  ذبل ٘شبیح حثشطسیت  8خسَٚ ٚ  7خسَٚ 

ؾبظی ٔكطٚ  ؾؿی زض حبِز ثٟیٙٝ زٞس.ٚ ٔكطٚ  ضا ٘كبٖ ٔی

قس قطایطی اؾٕبَ قٛز وٝ زض نٙؿز ٔٛضز دؿٙس اؾز ٚ ٘یع اظ 

 ِحبظ ایٕٙی ٚ الشهبزی ٔطّٛة ثبقس.
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 ساصی تاصياتي دس حالت تذٍى ضشط خاظاطلاػات تْیٌِ: 7جذٍل 

Name Goal Lower Limit Upper Limit Importance Optimal point 

A:pH in range 5/0  5/11  3 95/19  

B:[CN-] (ppm)  in range 599 2599 2 46/1210  

C:d80 (µ) iin range 53 196 4 53/195  

D:Leaching time (h) iin range 3 12 3 06/6  

Recovery (%) maximize 95/49  41/60  5 14/09  

 ساصی تاصياتي دس حالت هطشٍط: اطلاػات تْی8ٌِجذٍل 

Optimal point Importance 
Upper 
Limit 

Lower 
Limit 

Goal Name 

99/19  3 11 19  is in range  A:pH 

594 2 2599 599 minimize B:[CN-] (ppm) 

99/196  4 196 53 maximize C:d80 (µ) 

99/3  3 12 3 minimize D:Leaching time (h) 

44/60  5 41/60  95/49  maximize  Recovery (%) 

 هاًذُپاسخ غلظت سیاًَس آصاد تاقيساصی تْیٌِ -2-4

زض ایٗ لؿٕز ٕٞبٖ قطایط اؾٕبِی زض دبؾد ثبظیبثی اؾٕبَ 
 ، حبنُ قس.9خسَٚ نٛضر قس، ٚ ٘شبیح ثٝ

 هاًذُساصی غلظت سیاًَس آصاد تاقيْیٌِاطلاػات ت :9جذٍل 

 ثسٖٚ قط  ٔكطٚ 
Optimal 

point 
Name 

Optimal 
point 

Name 

99/19  pH 95/19  pH 

594 
 [CN-] 
(ppm) 

46/1210  
 [CN-] 
(ppm) 

99/196  
d80 
(µ) 

53/195  
d80 
 (µ) 

99/3  
Leaching time 

 (h) 
06/6  

Leaching time 
 (h) 

44/60  
Recovery 

(%) 
14/09  

Recovery 
(%) 

166 [CN-]Free(ppm) 106 
[CN-]Free 

(ppm) 

ٔب٘سٜ زض دبیبٖ ٘شیدٝ قس وٝ غّػز ؾیب٘ٛض آظاز ثبلی

ٚ زض حبِز  ppm 196ِیچیًٙ ثطای حبِز ثسٖٚ قط  

اؾز. اظ ططف زیٍط غّػز ؾیب٘ٛض ٔهطفی  ppm 166ٔكطٚ  

ٚ زض  ppm 1024زض دبیبٖ ِیچیًٙ ثطای حبِز ثسٖٚ قط  

اؾز. اِجشٝ سٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ  ppm 341 حبِز ٔكطٚ 

ی ثسٖٚ قط  ضطٚضی اؾز وٝ ظٔبٖ ِیچیًٙ زض حبِز ثٟیٙٝ

 ؾبؾز اؾز. 3ی ٔكطٚ  ؾبؾز ٚ زض حبِز ثٟیٙٝ 9

 اکسیذاسیَى ٍ سیٌتیک فشآيٌذ -2-5

طٛض ٔشساَٚ طلا سٛؾط ِیچیًٙ ؾیب٘ٛضی ٔؿشمیٓ ثٝ

قٛز. أب اوؿیساؾیٖٛ طلا ثطای ا٘حلاَ آٖ زض اؾشرطاج ٔی

ثبقس. اٌطچٝ طلا ٘یبظ ٔیؿشكٛی ؾیب٘ٛضی لّیبیی یه دیفق

زض ثطاثط اوؿیساؾیٖٛ ٔمبْٚ اؾز، أب زض حضٛض یه ؾبُٔ 

CN)ؾبظ ٔٙبؾت ٕٞب٘ٙس وٕذّىؽ
، ظٔب٘ی وٝ اوؿیساؾیٖٛ (-

ثطاحشی >Au(CN)2=-ضخ زازٜ ثبقس، وٕذّىؽ ؾیب٘ٛضی 

ٝ (، ٔؿبزElsner's  equationِی اِؿٙط )زٞس. ٔؿبزِٝسكىیُ ٔی

 زٞس:( ٘مف اوؿیػٖ ضا زض ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ طلا ٘كبٖ ٔی2)

4Au + 6NaCN +O2+ 2H2O 

↔4[NaAu(CN)2] + 4NaOH 
 (2) 

ٞبی طـلا  ٞبی حؿبؼ ثٝ اوؿیػٖ ٕٞٛاضٜ زض وب٘ٝوب٘ی

ثب غّػز ذیّی ثیكـشطی اظ طـلا زض ٔحّـَٛ ٚخـٛز زاض٘ـس. زض      

قٛز ٚز ٕ٘ی٘شیدٝ، سمبضبی ؾیب٘ٛض ٚ اوؿیػٖ فمط ثٝ طلا ٔحس

ٞبی حؿبؼ ثٝ اوؿیػٖ ٕٞب٘ٙس ؾِٛفیسٞب ٘یع ثّىٝ غّػز وب٘ی

اوؿیساؾـیٖٛ ثـٝ فطآیٙـس ؾیب٘ٛضاؾـیٖٛ     دـیف  ٔؤثط اؾز 

زٞس وٝ ثب ؾـطٛح ٔهـطف ذیّـی دـبییٗ اوؿـیػٖ ٚ      اخبظٜ ٔی

٘ؿجز ثٝ حبِز ٔؿِٕٛی اخطا ؾیب٘ٛض ثب ؾطؾز ِیچیًٙ ثبلاسطی 

قٛز.ؾمیسٜ ثط ایٗ اؾز وٝ سكـىیُ غكـبی ؾـِٛفیسی طـلای     

اوؿبیكی ثب اوؿیساؾـیٖٛ طـلا یـب اوؿیساؾـیٖٛ ؾـِٛفیس ثـٝ       

ؾِٛفبر زض یه ظٚج ٌبِٛا٘یه ثب اوؿیػٖ ثؿیبض ٔشكـبثٝ اؾـز،   

 >.18قٛز =سط ٔیٔؿّٓ pHایٗ سٕبیُ ثب افعایف 

 یَىاکسیذاسّای اکسیذاسیَى ٍ پیصآصهايص -2-5-1

    ٝ ی حبنـُ اظ  ثب زذیُ وطزٖ ؾٛأـُ زیٍـط، قـطایط ثٟیٙـ

٘شبیح ططاحی آٔـبضی آظٔـبیف ثٟجـٛز زازٜ قـس. ثـب سٛخـٝ ثـٝ        

ِیچیًٙ زض ا٘حلاَ ی دیفإٞیز ٘مف اوؿیساؾیٖٛ ٚ ٔطحّٝ

ٞـبی ؾیب٘ٛضاؾـیٖٛ ایـٗ ثرـف     طلا سٛؾـط ؾـیب٘ٛض، آظٔـبیف   
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 ٌطفشٝ قسٜ، اخطا قس٘س.  زض ٘ػط 10سَٚ خزض وٝ طٛض ٕٞبٖ

 ّای اکسیذاسیَىضشايط ٍ ًتايج آصهايص :10جذٍل 

زض وُ  ;ظٔبٖ ِیچی24ًٙؾبؾز 
 ٞبآظٔبیف

µm106;80d 1/10;pH 10 ;pH ٞٛازٞیدیف  

ثبثز 
ؾیٙشیه 

(k) 

ثبظیبثی 
(٪) 

غّػز ؾیب٘ٛض 
 ٔهطف قسٜ

(ppm) 

Ehinitial
*
 

(Volt) 

٘ٛؼ 
 ؾیب٘ٛض

غّػز ٘یشطار 
ؾطة اضبفٝ 

 (ppmقسٜ )

زثی 
ٞٛازٞی 

(Lit/min) 

ظٔبٖ 
 - )ؾبؾز(
-زثی دیف

ٞٛازٞی 
(Lit/min) 

[CN
-
] 

(ppm) 
 آظٔبیف

 اَٚ 1500 - - - ؾسیٓ 31/0 1301 21/88 291/1

 زْٚ 3000 - - - ؾسیٓ 26/0 2801 03/89 295/1

 ؾْٛ 1500 - - - دشبؾیٓ 32/0 1351 49/89 350/1

 چٟبضْ 1500 - 6/0 - ؾسیٓ 50/0 1200 46/91 506/1

 دٙدٓ 1500 - - 1500 ؾسیٓ 35/0 1200 81/90 417/1

 قكٓ 1500 - 6/0 1500 ؾسیٓ 45/0 998 03/92 558/1

 ٞفشٓ 1500 6/0 – 3 6/0 - ؾسیٓ 51/0 852 96/93 616/1

 6/0 – 3 6/0 - ؾسیٓ 51/0 1050 07/94 657/1
افعٚزٖ 
 ٔشٛاِی 

 ٞكشٓ

ثیٗ ؾـیٙشیه ٚاوـٙف ؾیب٘ٛضاؾـیٖٛ زض     ض ٔمبیؿٝٔٙػٛثٝ

ٞبی اخطا قسٜ، ٚاوٙف ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ طـلا زضخـٝ یـه    آظٔبیف

       ٝ ی اَٚ، فطو قس. ثـب سٛخـٝ ثـٝ ایٙىـٝ زض یـه ٚاوـٙف ٔطسجـ

[Au]t ٝــ ــبٖ ث ــب ظٔ ــبیی وــبٞف ٔــی ث ــس، ؾــطؾز طــٛض ٕ٘ یبث

قٛز. ثبظیـبثی ضا  حبنُ ٔیr=-k[Au]ی  ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ اظ ضاثطٝ

ٖ ٘یع ٔـی  ٝ  سـٛا R(t)=R∞*(1-eی اظ ضاثطـ
-kt

ٔحبؾـجٝ وـطز. زض   (

 ٖ ٞـبی  دبیبٖ ٞٓ ٘شبیح حبنُ اظ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط ثبظیبثی زض ظٔـب

ؾــبظی سفبضــُ ٔرشّــف ٚ ٕٞچٙــیٗ اؾــشفبزٜ اظ ضٚـ وٕیٙــٝ

ثبثز ؾـطؾز ٞـط    kثیٙی اظ ٔمبزیط ٚالؿی، ٔطثؿبر ٔمبزیط دیف

ٞبی حبنُ kطٛض ٔدعا حبنُ قس. ثب ٔمبیؿٝ وطزٖ آظٔبیف ثٝ

ٝ  ؿجز ثٝ ٞٓ ٔی٘ ٝ  سٛاٖ ٔؿیبض ٔٙبؾـجی ضا  ثـ ی ٔٙػـٛض ٔمبیؿـ

ٞب زض ایٗ آظٔبیف ؾیٙشیه ا٘حلاَ طلا زض اذشیبض زاقز 

ٝ 24ٚ  12، 9، 6، 3، 1ٞبی زض حیٗ ِیچیًٙ زض ؾبؾز -، ٕ٘ٛ٘ـ

ثطزاضی ا٘دبْ قس سب ؾیٙشیه ا٘حلاَ طلا ٚ ٔهطف ؾـیب٘س ٘یـع   

٘شــبیح حبنــُ اظ وــُ  10ٚ قــىُ  11. زض قــىُ ثسؾـز آیــس 

نـٛضر ٕ٘ـٛزاض ٚ ثبظیـبثی زض ؾـبؾز     ٞبی ایٗ ثرف ثٝآظٔبیف

ثیؿز ٚچٟبضْ ٚ ثبثز ؾیٙشیه ٞـط آظٔـبیف اضائـٝ     زٚاظزٞٓ ٚ

 قسٜ اؾز.

 ّای اٍل ٍ دٍمآصهايص

ی ظٔب٘ی ثب ٞسف ثٟجٛز ٔحسٚزٜ اَٚ ٚ زْٚ آظٔبیف

ی ططاحی آظٔبیف اخطا قس. ثسِیُ ِیچیًٙ حبنُ اظ  ٔطحّٝ

ؾبؾز،  24ایٙىٝ احشٕبَ زاضز ؾطح ا٘شربثی غّػز ؾیب٘ٛض زض 

 ppmض آظٔبیف اَٚ وبفی ٘جبقس، زٚ ؾطح غّػز ؾیب٘ٛض ز

)٘عزیه ثٝ غّػز ثٟیٙٝ ططاحی آظٔبیف( ٚ زض آظٔبیف  1500

 ا٘شربة قس. ppm 3000زْٚ 

زاضی ٞبی حبنُ اظ آظٔبیف اَٚ ٚ زْٚ سفبٚر ٔؿٙیثبظیبثی

قسٜ، فمط ثب یىسیٍط ٘ساض٘س. ثب افعایف غّػز ؾیب٘ٛض اؾشفبزٜ

اوؿیػٖ سٛؾط ٚاوٙف  ٔهطف ؾیب٘ٛض ثبلا ضفز. ثسِیُ ٔهطف

یب٘ٛض ثب ؾٙبنط ٔٛخٛز زض دبِخ، اوؿیػٖ ٔحَّٛ وبٞف یبفشٝ ؾ

قٛز. اظ آ٘دبیی وٝ ثبثز ؾطؾز سط سكىیُ ٔیٚ ٔحیط احیبیی

-ثٝ ؾٙٛاٖ غّػز ثٟیٙٝ ppm 1500ٞب ٘یع سمطیجبً ثطاثط اؾز،آٖ

 ی ؾیب٘ٛض ا٘شربة قس.

 آصهايص سَم

زض ایٗ آظٔبیف ٞسف ٔمبیؿٝ ؾیٙشیه، ثبظیبثی ٚ ؾیب٘ٛض 

اظ ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ سٛؾط ؾیب٘ٛض دشبؾیٓ ٘ؿجز ثٝ  ٔهطفی حبنُ

-ثبقس. اِجشٝ اقبضٜ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ ضطٚضی ٔیؾیب٘ٛض ؾسیٓ ٔی

  ثبقس وٝ خطْ ِٔٛی ؾیب٘ٛض دشبؾیٓ 

   
ٚ خطْ ِٔٛی  65 

 ؾیب٘ٛض ؾسیٓ 

   
، اؾز. ثٙبثطایٗ ثطای زؾشیبثی ثٝ غّػز 49 

اظ ؾیب٘ٛض دشبؾیٓ ثطاثط اظ ؾیب٘ٛض زض ٔحَّٛ، خطْ ثیكشطی 

 KCNزض ایٗ آظٔبیف اظ ثبقس. ٘ؿجز ثٝ ؾیب٘ٛض ؾسیٓ لاظْ ٔی

 ثٝ ؾٙٛاٖ ؾبُٔ ِیچ اؾشفبزٜ قس.
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ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ آظٔبیف ؾیب٘ٛض دشبؾیٓ، ثبثز ؾیٙشیىی 

ثبلاسطی ضا ٘شیدٝ زاز، ثط ٕٞیٗ اؾبؼ ؾیٙشیه ا٘حلاَ طلا 

سط سٛؾط ؾیب٘ٛض دشبؾیٓ ٘ؿجز ثٝ ؾیب٘ٛض ؾسیٓ وٕی ؾطیؽ

ٔحیط اظ ٘ػط اوؿبیف سمطیجبً ٔب٘ٙس  Ehاؾز، أب ثب سٛخٝ ثٝ 

. سٛخٝ ثٝ (ثطاثطی حبنُ ٌطزیس Eh) ؾیب٘ٛض ؾسیٓ ؾُٕ وطز

ایٗ ٘ىشٝ ضطٚضی اؾز وٝ ؾیب٘ٛض دشبؾیٓ لیٕز ثبلاسطی ضا 

 ٘ؿجز ثٝ ؾیب٘ٛض ؾسیٓ زاضز.

 آصهايص چْاسم

زض ایٗ آظٔبیف اظ زثـی ٞـٛای   
   

   
ثـط ِیشـط زض    6/0 

ٔطٕئٗ قسٖ اظ ٚخٛز ٔمساض اوؿـیػٖ  ٔٙػٛض ظٔبٖ ِیچیًٙ ثٝ

زض ؾٕـُ، یـه ؾـطح    اؾشفبزٜ قـس.  وبفی ثطای سىٕیُ ٚاوٙف،

 ُ قـسٜ  ثبلای ؾیب٘ٛض سطخیحبً ٘ؿجز ثٝ ؾطح ثبلای اوؿیػٖ حـ

(D.O زض ٔحَّٛ، ثبثز ٍ٘بٜ زاقشٝ ٔـی )  ٝ ؾٙـٛاٖ یـه   قـٛز. ثـ

طـلا  ٞب ؾطٛح ؾـیب٘ٛض ٕٞب٘ٙـس ا٘حـلاَ    ٘شیدٝ زض اوثط ؾّٕیبر

 اؾز. D.Oٚاثؿشٝ ثٝ ؾطح 

آقىبض اؾز وٝ ٔشظیطٞبی ٟٔٓ زض ؾیب٘ٛضاؾـیٖٛ طـلا،   

ــب ؾیب٘ٛضاؾــیٖٛ  دــیف اوؿیساؾــیٖٛ لجــُ اظ ؾیب٘ٛضاؾــیٖٛ، ی

سٛاٖ ثطای زؾشیبثی ثـٝ ثبظیـبثی ثـبلاسط    ضا ٔی ٔؿشمیٓ دبِخ وب٘ٝ

ٞبی سط ؾیب٘ٛض ٚ وبٞف ٍ٘طا٘یسط، ٔهطف وٓطلا، ظٔبٖ ٔب٘س وٓ

  ثٝ ٔمساض ؾیب٘ٛض زض ؾیبَ ذطٚخی، ثٟیٙٝ ٔحیطی ٔطثٛظیؿز

وطز. ثط ایٗ اؾبؼ زض ایٗ آظٔبیف ؾـؿی قـس اظ اوؿیساؾـیٖٛ    

 سٛؾط ٞٛازٞی ثب زثی  ٔكرم اؾشفبزٜ 

 آصهايص پٌجن

 یوٙٙسٜؾٙٛاٖ سؿطیؽزض ایٗ آظٔبیف اظ ٘یشطار ؾطة ثٝ

اثط ٔثجز ٘یشطار ؾطة زض یه ٔىب٘یعْ ٚاوٙف اؾشفبزٜ قس.

ٞبی ی حبنُ اظ ٚاوٙفقسٜذٙثی وطزٖ اثط ؾِٛفیس حُ

ٞبی ؾِٛفیسی وٝ ٕٔىٗ اؾز ثب اوؿیساؾیٖٛ طلا احیبی وب٘ی

ظٚج ٌبِٛا٘یه سكىیُ زازٜ ثبقس، اؾز. ؾِٛفیس ثب افعایف 

٘یشطار ؾطة ثٝ ٔحَّٛ، ثهٛضر ؾِٛفیس ؾطة ضؾٛة ذٛاٞس 

ز. ؾِٛفیس ٔٙشمُ قسٜ ثٝ ؾطٛح طلا، یه غكبی ؾِٛفیسی وط

طلا سكىیُ ذٛاٞس زاز وٝ ؾطح طلا ثٝ ایٗ زِیُ غیطفؿبَ 

قٛز. زض یه ٔىب٘یعْ ٕٞعٔبٖ، یٖٛ ؾطة ٕٔىٗ اؾز ثب ٔی

ٔؿطو ٌصاقشٗ ؾطح ٞبی خبثدبیی ثطای ثٝطلا طی ٚاوٙف

سط غیطفؿبَ قسٜ اؾز، ؾُٕ وٙس. یب ٕٔىٗ وٝ ثطٛض ٔكبثٝ، وٓ

ی طلا ضا غیطفؿبَ وطزٜ ز غكبی ؾِٛفیسی طلا ضا وٝ شضٜاؾ

( ٔحَّٛ، ثٝ ІІاؾز، زٚثبضٜ فؿبَ وٙس. زض ٔىب٘یعْ زیٍط، ؾطة)

-غكبٞبی طلای اوؿیسٜ ٞدْٛ ثطزٜ ٚ غكبٞبی غیطفؿبَ ضا )ثٝ

ؾبظی ٌبِٛا٘یىی( زض ؾسْ ٚخٛز ؾبذشبض زِیُ غیطفؿبَ

زیٍطاٖ ؾِٛفیسی، زٚثبضٜ فؿبَ ؾبظز. ٕٞب٘طٛض وٝ ِٛض٘عٖ ٚ 

وٙٙسٜ ضٚی ا٘حلاَ طلا زاضز، اقبضٜ وطزٜ ا٘س، ؾطة سأثیط سؿطیؽ

ٞبی ثبلا اظ ؾطة اضبفٝ قٛز، طلا غیطفؿبَ وٝ غّػزأب ظٔب٘ی

 قٛز ٔی

 آصهايص ضطن

زض ایٗ آظٔبیف سأثیط ٕٞعٔب٘ٙیشطار ؾطة ٚ ٞٛازٞی ثب زثی  
   

   
، ثطضؾی قس. وٝ ثبثز ؾیٙشیه ٚ ثبظیبثیجبلاسطی ضا 6/0  

 ٘ؿجز ثٝ آظٔبیف چٟبضْ ٚ دٙدٓ زض ثط زاقز.

 آصهايص ّفتن

ٞٛازٞی ثب زثی  زض ایٗ آظٔبیف اظ دیف
   

   
 3زض  6/0  

 pHی وٙٙسٜ)سٙػیٓ 10ثطاثط  pHؾبؾز لجُ اظ ِیچیًٙ زض 

 آٞه اؾز( ٚ ٞٛازٞی زض طَٛ ِیچیًٙ اؾشفبزٜ قس.

ٞبی چٟبضْ سب ٞفشٓ ٘كبٖ زاز وٝ ٘شبیح حبنُ اظ آظٔبیف

ؾبؾز لجُ اظ ِیچیًٙ ٚ ٞٛازٞی زض طَٛ  3ٞٛازٞی زض 

بِز وّی زض ِیچیًٙ ثبظیبثی ثیكشطی ضا زض ثط زاضز. زض ح

ؾٙٛاٖ یه ؾبُٔ فطآیٙس ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ اوؿیػٖ اسٕؿفطی ثٝ

وٙس أب ٔیعاٖ اوؿیسوٙٙسٜ زض ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ طلا ؾُٕ ٔی

حلاِیز آٖ زض ٔحَّٛ ِیچیًٙ ثؿیبض دبییٗ اؾز وٝ ایٗ 

قٛز ٚ ِصا ٘طخ ٔؿأِٝ ثبؾث وٙس قسٖ فطآیٙس ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ ٔی

سٜ زض ٔحیط قؾیب٘ٛضاؾیٖٛ سٛؾط ؾبُٔ ٔمساض اوؿیػٖ حُ

قٛز. ؾلاٜٚ ثط ایٗ، ٔمساض اوؿیػٖ ثب ِیچیًٙ ٔحسٚز ٔی

یبثس ٚ اظ ؾٛی زیٍط ثٝ ؾطؾز ٚ ثٝ دیكطفز ٚاوٙف وبٞف ٔی

قٛز. ثٙبثطایٗ ٘طخ ا٘حلاَ ِیچیًٙ ثب ٔمساض وبفی خبیٍعیٗ ٕ٘ی

ٞٛازٞی لجُ اظ ِیچیًٙ ٚ زض ظٔبٖ ِیچیًٙ  ایٗ وٕجٛز 

ٖ ٔمساض طلای زٞس ٚ ثٝ ز٘جبَ آاوؿیػٖ ضا وبٞف ٔی

 یبثس.قسٜ ٚ ٘طخ ا٘حلاَ افعایف ٔیاؾشحهبَ

 آصهايص ّطتن

زض ایٗ آظٔبیف، آظٔبیكی ضا وٝ زاضی ثبثز ؾطؾز ا٘حلاَ 

ٔب٘سٜ زض ا٘شٟبی ثبلاسطی ثٛزٜ ٚ ٘یع ٔمساض ؾیب٘ٛض آظاز ثبلی

آظٔبیف ثیكشطیٗ ٔمساض ضا زاقشٝ )آظٔبیف ٞفشٓ وٝ ٕٞطاٜ ثب 

ٖ ِیچیًٙ ثٛز(، ثب اضبفٝ وطزٖ ٞٛازٞی ٚ ٞٛازٞی زض ظٔبدیف

ٔشٙبٚة ؾیب٘ٛض ثٝ خبی اضبفٝ وطزٖ آ٘ی ؾیب٘ٛض ؾسیٓ زض ظٔبٖ 

ؾبظی سب حس أىبٖ ا٘دبْ نفط، اظ ٘ػط ٔهطف ؾیب٘ٛض ٘یع ثٟیٙٝ

قس. ضٚ٘س وبض زض ایٗ آظٔبیف ثٝ ایٗ نٛضر ثٛز وٝ ٔطبثك ثب 

ؾبؾز ا٘دبْ قس ٚ زض قطٚؼ  3ٞٛازٞی آظٔبیف ٞفشٓ دیف
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ppm 750;[CNٖ اثشسا ٔؿبزَ ؾیب٘ٛضاؾیٛ
-
ثطای ؾٙدف ؾیب٘ٛض آظاز  24ٚ  12، 9، 3، 1قس ٚ زض ؾبؾبر ، ثٝ دبِخ اضبفٝ [

ثطزاضی ا٘دبْ قس، لاظْ ثٝ شوط اؾز زض ٚ غّػز طلا ٕ٘ٛ٘ٝ

ضؾیس  ppm 300سط اظ ٞبیی وٝ غّػز ؾیب٘ٛض آظاز ثٝ وٓظٔبٖ

ٔٙػٛض حفع غّػز ؾیب٘ٛض زض حیٗ ِیچیًٙ ثٝ دبِخ سب ثٝ

ppm 600 ٖخطْ لاظْ اظ ؾیب٘س ؾسیٓ اضبفٝ ٌطزیس. زض ظٔب ،

٘ؿجز ثٝ اِىشطٚز =Volt51/0 Ehinitialاثشسایی ِیچیًٙ 

 ثبقس.ٔی اؾشب٘ساضز ٞیسضٚغٖ،

ٞبی لجّی ثبظیبثی ثیكشط، ؾیب٘ٛض ایٗ آظٔبیف ٘ؿجز ثٝ آظٔبیف

سط ٚ حشی ٘طخ ا٘حلاَ طلا ثجیكشطی زِیُ ثبثز ٔهطفی وٓ

ضز. ؾیٙشیه ثبلاسط، ثٝ ایٗ زِیُ اؾز وٝ زض سط ضا زاؾطؾز ثبلا

ٞبی لجّی غّػز ؾیب٘ٛض زض اثشسا ٘ؿجز ثٝ غّػز آظٔبیف

ثٟیٙٝ ظیبزسط ثٛزٜ وٝ ایٗ أط ثبؾث وٙس قسٖ ؾطؾز ا٘حلاَ 

قٛز. ٕٞب٘طٛض وٝ ٘ؿجز ثٝ ؾطؾز ا٘حلاَ زض غّػز ثٟیٙٝ ٔی

ٞبی ؾیب٘ٛض آظاز ثبلاسط زض ٔطبِؿبر دیكیٗ ٌعاضـ قسٜ غّػز

سط اظ غّػز ثٟیٙٝ، ٘طخ ا٘حلاَ طلا ضا زض ٔحَّٛ دبییٗیب 

ٞبی ثبلاسط سأثیط ثط زٞس. وٝ زض غّػزؾیب٘ٛضی، وبٞف ٔی

سٛا٘س  یىی اظ زلایُ وبٞف ؾطؾز ا٘حلاَ ٔی pHافعایف 

 .>6ٚ  1=ثبقس 

ؾـبؾز ثطاثـط    12یب٘ٛض ٔهـطفی زض  ؾ ـ 10ىُ قثب سٛخٝ ثٝ 
gr19/1  َؾیب٘ٛض ؾسیٓ ٔؿبزppm 1050   ٝحبنُ قس، وـgr 
85/0    ٝ زض ؾـبؾز   gr 34/0قـسٜ ٚ   ٌطْ زض ظٔـبٖ نـفط اضـبف

ٚ ثبثـز   11ٝ ثـٝ قـىُ   قكٓ ثبیس اضبفٝ قٛز. ٕٞچٙیٗ ثب سٛخ
ٞبی ا٘دـبْ قـسٜ،   ٚ ثبثز ؾیٙشیه حبنُ اظ آظٔبیفؾیٙشیه 

ٞٛازٞی ثب زثی دیف
   

   
زٞی زض ظٔبٖ ؾبؾز، ٚ ٞٛا 3زض  6/0

ثب سٛخٝ ثٝ آظٔبیف ٞكـشٓ  ِیچیًٙ ٔٙبؾت سكریم زازٜ قس.
افعٚزٖ ؾیب٘ٛض ؾسیٓ ثطـٛض ٔشٙـبٚة ٘ؿـجز ثـٝ افـعٚزٖ آ٘ـی       
ؾیب٘ٛض ؾسیٓ زض ظٔبٖ نفط، ٔؤثطسط اؾـز. اِجشـٝ ثـب سٛخـٝ ثـٝ      

ؾبؾز سفبٚر چٙسا٘ی ثـب ٞـٓ    12ؾبؾز ٚ  24ایٙىٝ ثبظیبثی زض 
ؾبؾز زض ٘ػط ٌطفشٝ  12ی ِیچیًٙ ٘ساضز، اظ ایٙطٚ ظٔبٖ ثیٟٙٝ

ٔیىطٖٚ ثطای زؾشیبثی  106ثٟیٙٝ  80dٚ  1/10ثٟیٙٝ  pHقس. 
 ثٝ ثبظیبثی ثٟیٙٝ ثسؾز آٔس.
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 DX8ّای طشاحي ضذُ تا استفادُ اص ًشم افضاس  يصآصها: کاستشگ 11جذٍل 

Std Run 
A: 
pH 

B: 
[CN-] 
(ppm) 

C: 
d80 
(µ) 

D: 
Leaching time 

(h) 

Recovery 
(%) 

FREE [CN
-
] 

(ppm) 

1 22 19 1999 63 6 04/62  22/200  

2 1 11 1999 63 6 35/40  26/440  

3 6 19 2999 63 6 44/49  6/240  

4 4 11 2999 63 6 41/60  4/1644  

5 21 19 1999 66 6 0/64  56/606  

6 23 11 1999 66 6 43 94/500  

4 6 19 2999 66 6 06/40  6/240  

6 16 11 2999 66 6 44/46  2/1444  

0 4 19 1999 63 12 60/44  64/00  

19 25 11 1999 63 12 6/69  06/646  

11 5 19 2999 63 12 42/46  52/200  

12 15 11 2999 63 12 6/65  4/1444  

13 26 19 1999 66 12 26/63  66/100  

14 20 11 1999 66 12 45/61  6/446  

15 14 19 2999 66 12 6/64  64/00  

16 12 11 2999 66 12 52/40  6/1404  

14 26 5/0  1599 5/45  0 95/49  59 

16 24 5/11  1599 5/45  0 56/43  56/606  

10 2 5/19  599 5/45  0 50/49  46/140  

29 0 5/19  2599 5/45  0 4/46  66/606  

21 14 5/19  1599 53 0 4/62  52/200  

22 13 5/19  1599 5/199  0 23/40  6/446  

23 16 5/19  1599 5/45  3 50/63  12/540  

24 3 5/19  1599 5/45  15 33/64  6/240  

25 11 5/19  1599 5/45  0 35/63  36/300  

26 10 5/19  1599 5/45  0 11/64  2/400  

24 19 5/19  1599 5/45  0 64/66  56/300  

26 24 5/19  1599 5/45  0 44/65  26/400  

20 29 5/19  1599 5/45  0 14/60  52/200  

39 39 5/19  1599 5/45  0 23/64  40/156  
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 گیشیًتیجِ -3

فطآٚضی، ِیچیًٙ ؾٙدی، دیفثب سٛخٝ ثٝ ٔطبِؿبر ذٛال

ٚ اوؿیساؾیٖٛ وب٘ٝ ٘شبیح ظیط زض ٔٛضز ٕ٘ٛ٘ٝ وب٘ؿًٙ طلای 

 ظایّیه حبنُ قس.

ٔمبطؽ ٘بظن اظ ٔطبِؿبر ٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی ٚ اِىشطٚ٘ی ضٚی 

-نیمّی ٔكرم قس وٝ ایٗ وب٘ٝ اظ ٘ٛؼ اوؿیسی ٔیٚ ٘بظن

ٞبی فّعی ٔٛخٛز زض وب٘ٝ ضا وب٘ی یثبقس. لؿٕز ؾٕسٜ

اوؿیسٞب ٚ ٞیسضٚوؿیسٞبی آٞٗ )ٕٞبسیز، ٌٛئشیز ٚ 

-ٞبی ؾِٛفیسی آٞٗ زض زاذُ وب٘یِیٕٛ٘یز( ٚ ثٙسضر وب٘ی

ی ا٘س. زض ٔٛاضزی ا٘سن وب٘ٞبی اوؿیسی آٞٗ سكىیُ زازٜ

وبِىٛدیطر ٔكبٞسٜ قس وٝ زض ؾطح ٕ٘ٛ٘ٝ زؾشی ثٝ نٛضر 

ٞبی ٔبلاویز ٕ٘بیبٖ قسٜ اؾز. ثرف اؾػٓ وب٘ٝ ضا وب٘ی

ٞبی ضؾی سكىیُ ؾیّیىبسٝ ٕٞب٘ٙس وٛاضسع، فّسؾذبر ٚ وب٘ی

نٛضر چكٕی ثبثز آظازی ثٝزازٜ اؾز. زض ٔطبِؿبر زضخٝ 

ا٘س، آظاز قسٜ٪100ٔیىطٖٚ،  63دیطیز زض  ٞبی وب٘یقس، زا٘ٝ

آظازی  ٪65ثٝ ٞبی اوؿیسی زض ایٗ اثؿبز سمطیجبً أب وب٘ی

سط اظ ٘كبٖ زاز وٝ طلا زض اثؿبز وSEMٓٔطبِؿبر  ا٘س.ضؾیسٜ

طٛض سمطیجی نٛضر دطاوٙسٜ زض وب٘ؿًٙ ٚ ثٝٔیىطٖٚ ٚ ثٝ 3

 ٕٞطاٞی ٘عزیىی ثب ؾٙهط آٞٗ زاضز.

ط افعاض قطایٞبی ؾیب٘ٛضاؾیٖٛ، ٘طْثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح آظٔبیف

، pH; 05/10ی حبنُ زض حبِز غیط ٔكطٚ  ضا زض ثٟیٙٝ

ٔیىطٖٚ ٚ  106ثطاثط  ppm 1200 ،80dی غّػز ؾیب٘ٛض اِٚیٝ

ٚ غّػز ؾیب٘ٛض   ٪14/90ؾبؾز ثب ثبظیبثی  9ظٔبٖ ِیچیًٙ 

، 1ی ٔطّٛثیز ، ثب زضخppm 195ٝی ثطاثط آظاز ثبلی ٔب٘سٜ

زض ی حبنُ زض حبِز ٔكطٚ  ضا اضائٝ زاز. قطایط ثٟیٙٝ

15/10 ;pHٝی ، غّػز ؾیب٘ٛض اِٚیppm 507 ،80d  ثطاثط

ٚ   ٪77/89ؾبؾز ثب ثبظیبثی  3ٔیىطٖٚ ٚ ظٔبٖ ِیچیًٙ  106

ی ، ثب زضخppm 166ٝی ثطاثط غّػز ؾیب٘ٛض آظاز ثبلی ٔب٘سٜ

 ، اضائٝ زاز.1ٔطّٛثیز 

ٞٛازٞی، اوؿیساؾیٖٛ ٚ ٞبی دیفثب سٛخٝ ثٝ آظٔبیف

ٞب زض ٞكز آظٔبیف، قطایط ثبثز ؾیٙشیه حبنُ اظ ٚاوٙف

ٞب افعاض ثٟجٛز یبفز. ثب اخطای آظٔبیفی دیكٟٙبزی ٘طْثٟیٙٝ

زض قطایط ٔشفبٚر ثب اؾشفبزٜ اظ ٘یشطار ؾطة ٚ ٞٛازٞی زض 

ثب ی ٟ٘بیی حبنُ قس. حبلار ٔشفبٚر، قطایط ثٟجٛز یبفشٝ

ٞبی ا٘دبْ قسٜ، سٛخٝ ثٝ  ثبثز ؾیٙشیه حبنُ اظ آظٔبیف

ٞٛازٞی ثب زثی دیف
   

   
ؾبؾز ٚ ٞٛازٞی زض  3زض  6/0 

ٕٞچٙیٗ افعٚزٖ  ظٔبٖ ِیچیًٙ، ٔٙبؾت سكریم زازٜ قس.

طٛض ٔشٙبٚة ٘ؿجز ثٝ افعٚزٖ آ٘ی ؾیب٘ٛض ؾیب٘ٛض ؾسیٓ ثٝ

ؾسیٓ زض ظٔبٖ نفط، ٔؤثطسط اضظیبثی قس. اظ آ٘دبییىٝ ثبظیبثی 

ی ، سفبٚر چٙسا٘ی ثبٞٓ ٘ساضز، ظٔبٖ ثٟی12ٝٙٚ  24زض ؾبؾز 

ؾبؾز زض ٘ػط ٌطفشٝ قس. ثب سٛخٝ ثٝ ؾیب٘ٛض  12چیًٙ ِی

 grؾبؾز، خطْ ؾیب٘ٛضؾسیٓ ٔهطفی ثطاثط  12ٔهطفی زض 

زض  gr 85/0ؾیب٘ٛض حبنُ قس، وٝ  ppm 1050ٔؿبزَ  19/1

زض ؾبؾز قكٓ اضبفٝ  gr 34/0قسٜ ٚ  ظٔبٖ نفط اضبفٝ

ٔیىطٖٚ ثطای  106ثٟیٙٝ  80dٚ  15/10ثٟیٙٝ  pHٌطزیس. 

 ثسؾز آٔس. ٪93/93ی ثطاثط ثبظیبثی ثٟیٙٝزؾشیبثی ثٝ 

 

ایٗ ٔطبِؿٝ زض زا٘كٍبٜ سطثیز ٔسضؼ ٚ ثب ٕٞىبضی ؾبظٔبٖ 

ظٔیٗ قٙبؾی ٚ اوشكبفبر ٔؿس٘ی وُ وكٛض ا٘دبْ قسٜ اؾز. 

ٞب وٝ زض  ایٗ ٞبی وّیٝ دطؾُٙ آٖاؾز اظ ٔؿبؾسروٝ لاظْ 

 ٚضْ.ٔطبِؿٝ ٕٞىبضی ذٛز ضا زضیغ ٘ىطز٘س، سكىط ثٝ ؾُٕ آ
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