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 چکیده

کیلومتری شمال شهرستان تکاب قرار  37ترین ذخایر طلای ایران است و در  ام( یکی از مهم پی پی 2/0)میانگین عیار معدن طلای زرشوران 

نیز نشان  SEM درصد است. نتایج مطالعات 04/2و  72/2به ترتیب حدود  درصد سولفور و آرسنیک موجود در کانسنگ ICPایج دارد. بر اساس نت

های  و از کانی استیبنیت، اسفالریت، گالن و سینابر آرسنوپیریت، های سولفیدی پیریت، رآلگار، اورپیمنت، کانی از دهد که این کانسنگ می

 در طلای موجود در این کانسنگ به صورت محلول جامد تشکیل شده است. باریتو  فلورین گیبسیت، کوارتز، دولومیت،، غیرسولفیدی کلسیت

درصد  44راندمان فروشویی طلا در فرآیند سیانوراسیون کمتر از  وجود دارد و باعث شده است تا آرسنوپیریت های بلوری پیریت و داخل شبکه

 77فریک  راندمان فروشویی طلا در گام نخست روش اکسیداسیون با یون فریک تحت شرایط بهینه غلظت یون شود. به همین دلیل برای افزایش

انجام گرفت و سپس با سیانوراسیون بر روی کیک  27و درصد جامد پالپ  7برابر با  pHگراد،  سانتی درجه 07ساعت، دمای  4گرم بر لیتر، زمان 

 pHدرصد،  24لیتر بر دقیقه، جامد پالپ  3دور در دقیقه، هوادهی  174ت، دمای محیط، دور همزنی ساع 74فیلترشده تحت شرایط ثابت زمان 

درصد افزایش یافت در صورتی که تحت فرآیند سیانوراسیون مستقیم  12کیلوگرم بر تن راندمان فروشویی طلا به  1و غلظت سیانور  7/74برابر با 

دهد که با انجام اکسیداسیون )در حضور  درصد به دست آمد. نتایج نشان می 07ندمان فروشویی طلا )بدون اکسیداسیون با یون فریک( حداکثر را

 درصد قابل افزایش است. 37فریک( قبل از فرآیند سیانوراسیون راندمان فروشویی طلا به اندازه   یون

 کلمات کلیدی

 .زرشوران اکسیداسیون کانسنگ مقاوم طلا، یون فریک، طلای  سیانوراسیون مستقیم،
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 مقدمه -7

کیلومتری شمال شهر تکاب و در  33معدن زرشوران در 
. این معدن با قرار داردکیلومتری روستای زرشوران  2فاصله 
کم سولفور  های پرسولفور و کیلومتر مربع از تیپ 32وسعت 

تشکیل شده است. عیار طلا و درصد سولفور در نمونه کم 
در نمونه و  درصد 11/8ام و  پی پی 21/8سولفور به ترتیب 
از مخلوط  درصد است. 1/0ام و  پی پی 6/3پرسولفور به ترتیب 

در محدوده معدن  های پرسولفور و کم سولفور نمونه کانسنگ
طلا اگر به صورت ذرات  .شود کارخانه تامین می بار ورودی

و  های پیریت بسیار ریز )کمتر از یک میکرومتر( درون شبکه
وسیله ه طلا ب فروشوییو راندمان  شودمحبوس  آرسنوپیریت

درصد شود به عنوان طلای  08فرآیند سیانوراسیون کمتر از 
دهد که وجود  ها نشان می [. بررسی1] شود مقاوم شناخته می

های سولفیدی مانند  ر شبکه کانیذرات زیر میکرونی طلا د
پیریت و آرسنوپیریت دلیل اصلی مقاومت طلا در فرآیند 

[. تشویه، اکسیداسیون تحت فشار، 2] سیانوراسیون است
که برای  هایی است روشخردایش زیاد و بیواکسیداسیون از 

های سولفیدی قبل از فرآیند سیانوراسیون  اکسیداسیون کانی
[. 3گیرند ] میلا مورد استفاده قرار افزایش بازیابی ط برای
ای  اکسیدکننده فروشوییهای فریک یا کلرید فریک عامل  نمک
های سولفیدی مورد  کانی فروشوییکه عمدتا برای  است

های سولفیدی  گیرند و واکنش انحلال کانی استفاده قرار می
 [:0گیرد ] انجام می 3تا  1طبق رابطه 

(1) eSMMS 22   

(2)   23 222 FeeFe 

(3) SFeMFeMS   223 22 

های فریک در شرایط دمای معمولی هیدرولیز شده و  یون
دهند و هیدرولیز  با فعالیت کمتر می فروشوییتشکیل ترکیبات 

باعث رسوب یون آهن به  0بیشتر یون فریک طبق رابطه 
 شود: میصورت هیدروکسید 

(0)   HOHFeOHFe 3)(3 32

3 

 ،در شرایط دمای محیط انجام گیرد فروشوییبنابراین اگر 
pH  باشد تا از راسب شدن نمک  3محلول باید کمتر از

در دماهای  فروشوییهیدروکسید فریک جلوگیری شود و اگر 
 ،های فریک دلیل تسریع در هیدرولیز یونه بالاتر انجام شود ب

pH  1دنگسین[. کواینگسوی و 0] باشد 3/1محلول باید کمتر از
 

                                                      
1
 Qingcui and Dengxin 

های مقاوم طلای حاوی  ( برای فرآوری کنسانتره2881در سال )
وسیله اوزون و ه ب اکسیداسیون از روش آرسنیک و پرسولفور

فریک در یک محیط اسیدی استفاده کردند. نتایج   های یون
طلا بعد از  فروشوییها نشان داد که راندمان  آزمایش

فرآیند  درصد در 3/16درصد به  3/11اکسیداسیون از 
( 2812) و همکاران 2[. نانان3] سیانوراسیون افزایش یافته است

تحقیقاتی بر روی اثر افزودن پراکسید هیدروژن بر کاهش 
مصرف سیانور و افزایش بازیابی طلا انجام دادند و به این نتیجه 

لیتر در ساعت پراکسید هیدروژن به  68رسیدند که با افزودن 
درصد پیریت( باعث افزایش  3/2کانسنگ سولفیدی طلا )

و کاهش مصرف سیانید درصد  3/12به  3/11بازیابی طلا از 
مبارک و  [.6] شود میکیلوگرم در تن  00/8به  32/8سدیم از 

فرآوری  ( از بیواکسیداسیون طلا برای پیش2812همکاران )
های مقاوم طلا قبل از فرآیند سیانوراسیون استفاده  کانسنگ

نتیجه رسیدند که بازیابی سیانوراسیون کردند و به این 
 0/11تا  10های مقاوم طلا بعد از بیواکسیداسیون از  کانسنگ

از  (2810) ،3و آقازاده  بیداری [.2] درصد افزایش می یابد
هیدروکسید  )بوسیله قلیایی فروشوییپیش فرآوری طریق 

 سیانوراسیون قبل از فرآیند (13 بیشتر ازای هpHسدیم در 
راندمان  و درصد 2/08 به 0/60 ازطلا را  فروشویی راندمان

[. 0] افزایش دادنددرصد  1/00به  0/00 از را نقره فروشویی
 اسید غلظت و نوع هایرمتاپار تاثیر (2810و همکاران ) ناصری

)به صورت دستی از  پیریت نمونه ساختگی اکسیداسیونرا روی 
پیریت خالص تهیه شده معدن مس مزرعه اهر برای تحقیقات 

 در ((فریک یون حضور باخود استفاده کردند )بدون یون فریک و 

تحت  و دریافتند دادند مورد بررسی قرار اتمسفری شرایط
 سولفوریک هایاسید برای هر یک از مولار 3 غلظت شرایط ثابت

 حضور بدون) انه به ترتیببه طور جداگ هیدروکلریک و

 2/0و  1/1 ببه ترتیطلا  فروشوییحداکثر راندمان  (فریک یون
تحت همان  فریک ن  یو حضور اما در آید می دست به درصد

ک و سولفوریسیدهای ا هر یک از برای شرایط قبلی
 21طلا به  فروشوییبه ترتیب راندمان  به تنهایی هیدروکلریک

 2828فراز سلطانی و همکاران )  [.1] افزایش یافت درصد 03 و
 ( تاثیر نیترات سرب را در فرآیند سیانوراسیون کانیهای مقاوم

طلای زرشوان مورد بررسی قرار دادند و به این نتایج دست 
گرم بر تن( به خوراک 388با افزودن نیترات سرب )  یافتند که

ز طلا در فرآیند سیانوراسیون ا فروشوییطلای زرشوان راندمان 
[. و مطالعات 18] یابد درصد افزایش می 0/01درصد تا  0/21

                                                      
2
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های مقاوم طلا  انجام گرفته در زمینه پیش فرآوری کانسنگ
نشان داد که در زمینه سایر روشها مانند تشویه، اکسیداسیون 
تحت فشار، خردایش زیاد و بیواکسیداسیون تحقیقات زیادی 

با یون فریک صورت گرفته است اما در زمینه اکسیداسیون 
تحقیقاتی زیادی صورت نگرفته است. نوع و درصد کانیهای 

طلا در افزایش مقاومت   سولفیدی تشکیل دهنده کانسنگ
کانسنگ طلا در فرآیند سیانوراسیون تاثیرگذار است از آنجایی 

های سولفیدی آرسنوپیریت  که کانسنگ طلای زرشوران از کانی
زمینه اکسیداسیون  و پیریت تشکیل شده است و تحقیقی در

نمونه طبیعی کانسنگ طلا بوسیله یون فریک انجام نشده است 
به همین دلیل پارامترهای موثر در امر اکسیداسیون کانسنگ 

فریک در یک محیط سولفاته مورد  طلای زرشوران بوسیله یون
طلا  فروشوییبررسی قرار گرفت تا تاثیر آن در افزایش راندمان 

 مشاهده گردد. وندر فرآیند سیانوراسی

 مواد و روش  -2

 سازی و تجزیه سرندی آماده -2-7

کیلوگرم  188 های آزمایشگاهی حدود برای انجام مطالعه
شکن اولیه کارخانه فرآوری  ورودی به سنگ بار نمونه، از دپوی
گیری به عمل آمد و در آزمایشگاه کارخانه  زرشوران نمونه

مورد شکن فکی  فرآوری طلای زرشوران به وسیله سنگ
متر تقلیل یافت. بعد سانتی 3خردایش و تمام ابعاد به کمتر از 

های خردشده، کل نمونه از  سازی نمونه از تجمیع و همگن
ای )ریفل( عبور داده شد و نیمی از این نمونه  کن شانهتقسیم

وسیله آسیای ه بایگانی و نیمی دیگر برای خردایش بیشتر ب
ش قرار گرفت تا کل ای به صورت خشک مورد خردای گلوله

میکرون عبور داده شود. برای مطالعه توزیع  388نمونه از سرند
ابعادی ذرات، از دستگاه تجزیه سرندی موجود در آزمایشگاه 

به  1(ASTM)های استاندارد  معدن طلای زرشوران با سایز سرند
میکرون  08و  28، 188، 108، 288، 228، 088ترتیب 

رف پس از رسم نمودار توزیع نمونه مع d80استفاده شد و 
 .میکرون به دست آمد 23 ( حدود1بندی )شکل  دانه

 و جذب اتمی XRD ،ICP،XRF  ،SEMهای  مطالعه -2-2

دهنده کانسنگ  های تشکیل برای تعیین کانی XRDمطالعه 
که در  XRDمعدن طلای زرشوران انجام گرفت. نتایج مطالعه 

های  کانسنگ از کانیدهد که این  آمده است، نشان می 1جدول 
کوارتز و کلسیت، دولومیت، موسکویت، اورپیمنت و گیبسیت 

میانگین عیار طلا در این کانسنگ سولفیدی  .تشکیل شده است

                                                      
1
 American Standard Test Sieve Series 

 دست آمد. آنالیزه ام به وسیله دستگاه جذب اتمی ب پی پی 2/0
XRF  وICP دیر عناصر امق و  به ترتیب برای تعیین ترکیب

های  جدولو نتایج آن به ترتیب در  دهنده انجام گرفت تشکیل
توان به این نتیجه  می XRFو  XRDآمده است. از نتایج  3و  2

های کوارتز، کلسیت، دولومیت و گیبسیت  رسید که کانی
بیشترین فراوانی را در تشکیل کانسنگ طلای زرشوران داشته 

این کانسنگ نیز بیشتر به دلیل وجود  است. افت حرارتی
 درصد است. 33/26ته در حد های کربنا کانی

 
 بندی نمونه معرف  نمودار دانه -7شکل 

 کانسنگ سولفیدی طلای زرشوران XRDنتایج  -7جدول 

 نام کانی فرمول شیمیایی

SiO2 کوارتز 

CaCO3 کلسیت 

Ca(Mg, Fe)(CO3)2 دولومیت 

Al(OH)3 گیبسیت 

 XRFدستگاه نتایج آنالیز  -2جدول 

 درصد وزنی عنصر درصد وزنی ترکیب

Cao 11/26 Sr 81/8 

SiO2 00/23 Cr 81/8 

Al2O3 38/6 Zn 20/8 

SO3 82/3 Ba 82/8 

Fe2O3 83/3 Cr 86/8 

P2O5 82/8 Sb 83/8 

MgO 22/2 Pb 80/8 

K2O 32/1 Zr 82/8 

TiO2 00/8 Cu 880/8 

MnO 10/8 Ni 880/8 

L.O.I 33/26 As 81/3 
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 ICPنتایج آنالیز  -3جدول

 عنصر نام
 عیار

 )پی پی ام(
 عنصر نام

 عیار

 )پی پی ام(
 عنصر نام

 عیار

 )پی پی ام(

Ag 3> Fe 20213 Pb 002 

Al 23862 Ga 0 S 21022 

As 20018 K 1286 Sb 210 

Ba 228 La 10 Sc 3> 

Be 3> Li 3> Se 3> 

Bi 3> Mg 12122 Sr 110 

Ca 131301 Mn 220 Ti 223 

Cd 133 Mo 10 V 38 

Co 3 Na 1012 Y 1 

Cr 02 Ni 11 Zn 1303 

Cu 1328 P 101 Zr 6 

شناسی بر روی مقاطع نازک نمونه معرف طلای  کانی مطالعات
 ( انجامSEMالکترونی روبشی ) میکروسکوپ به وسیله زرشوران

آمده  3تا  2های  شد و نتایج آن )نحوه توزیع و درگیری( در شکل
کوارتز بیشترین  دهد که اورپیمنت و است. نتایج مطالعات نشان می

دهند. اکسیدهای آهن، اکسید  دهنده را تشکیل می ذرات تشکیل
آنتیموان، کلسیت، انکریت، باریت، گالن و پیریت به صورت جزیی 

 3/0های  در نمونه موجودند، طلا به صورت ذرات آزاد با اندازه
طلا به  نانومتر در نمونه وجود دارد. همچنین 288میکرون تا 

های بلوری پیریت و  مد در داخل شبکهصورت محلول جا
آرسنوپیریت وجود دارد. در برخی موارد ذرات طلا به صورت ادخال 

 328های بسیار کوچک در حد  در کانی اورپیمنت و با اندازه
ها  ها و کربنات شدگی در سیلیکات نانومتر است. طلا به صورت قفل

که با  شود نانومتر مشاهده می 288میکرون تا  3/3های  با اندازه
احمدی  نتایج مطالعات میکروسکپی انجام گرفته توسط محمدرضا

 [.11( مطابقت دارد ]1312)

  
(، کلسیت Qtz(، کوارتز)Orpذرات آزاد و درگیر اورپیمان ) -2شکل 

(Cal(و اکسید آهن )Fe2O3 344+774( )محدوده ابعادی-) 

( Qtz( و ذرات درگیر طلا با کوارتز)Brtآزاد باریت )ذرات  -3شکل 

( )به رنگ سفید( داخل کانی کوارتز )به رنگ خاکستری Auذرات طلا )

ترین ذره طلا در تصویر  میکرون و بزرگ 0تیره(. اندازه ذرات طلا زیر 

 میکرون 7/3

   
( و درگیری اکسید آنتیموان Orp) ذرات آزاد اورپیمنت -0شکل 

(SbOو ) ( پیریتPy( با کوارتز )Qtz) 

ذرات بسیار ریز طلا )به رنگ سفید( داخل کانی اورپیمنت )به  -7شکل 

 رنگ خاکستری روشن(
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 مواد و تجهیزات -2-3

مواد شیمیایی مورد مصرف مانند سولفات فریک 
(Fe2(SO4)3 )(  درصد، هیدروکسید سدیم  12با درصد خلوص
(NaOH)  درصد و اسید سولفوریک  11با درصد خلوص
(H2SO4 با درصد خلوص )درصد از شرکت مرک آلمان بوده  10

ای با ظرفیت سه لیتری و دو دستگاه  است. از دو راکتور شیشه
با قابلیت تنظیم دور  ( 3MXفن مدل  همزن مکانیکی )شیمی 

 D)388فن مدل  پلیت ) شیمی  دهی از هات همزن و برای دما
های اکسیداسیون و  ورت دیجیتالی برای انجام آزمایشبه ص

و عیار طلا  pHگیری  استفاده شده است. برای اندازه فروشویی
( و دستگاه pH -211متر )شرکت هانا مدل  pHاز  به ترتیب

( موجود در آزمایشگاه طلای AA240جذب اتمی )مدل واریان 
 زرشوران استفاده شده است. 

اکسیداسیون و های  روش انجام آزمایش -3

 سیانوراسیون

های اکسیداسیون به روش سناریو بر روی  تمام آزمایش
گرفت. در  میکرون انجام 23حدود  d80گرمی با  388های  نمونه

روش سناریو تغییرات یک پارامتر تحت شرایط ثابت دیگر 
فریک به عنوان   گیرد. از یون پارامترها مورد بررسی قرار می

های سولفیدی استفاده شده است.  کانیاکسیدکننده اصلی 
های متفاوت از سیانور تحت  های سیانوراسیون با غلظت آزمایش

شرایط ثابت دیگر پارامترها به صورت مستقیم بر روی 
های معرف اولیه انجام گرفت و شرایط بیشترین راندمان  نمونه

دست آمده از ه های ب بر روی کیک سیانوراسیون فروشویی
فریک نیز انجام گرفت و در نهایت تاثیر  ا یوناکسیداسیون ب

طلا در فرآیند  فروشوییافزودن یون فریک در افزایش راندمان 
 .شددیگر مقایسه یکسیانوراسیون با 

 نتایج و تحلیل آزمایشات -0

 آزمایش فروشویی مستقیم -0-7

های اولیه با  های فروشویی مستقیم بر روی نمونه آزمایش
کیلوگرم بر تن  2و  3، 3/1دیم های متفاوت از سیانید س غلظت

ساعت(، دما  10تحت شرایط ثابت دیگر پارامترها مانند زمان ) 
لیتر بر  3دور در دقیقه( هوادهی ) 238)محیط(، دور همزنی )

( انجام 3/18برابر با ) pHدرصد( و  28دقیقه(، درصد جامد پالپ )
گرفت. تغییرات غلظت سیانید سدیم بر روی راندمان فروشویی 

دهد  نشان داده شده است. نتایج نمودار نشان می 6طلا در شکل 
که با افزایش غلظت سیانید سدیم راندمان فروشویی طلا به 

یابد و راندمان فروشویی طلا در غلظت  صورت خطی افزایش می

درصد به دست آمد.  01کیلوگرم بر تن از سیانید سدیم حدود  2
 2تا  3سیانید سدیم )از افزایش غلظت  6با توجه به نمودار شکل 

کیلوگرم بر تن( تاثیر قابل توجهی بر روی افزایش راندمان 
فروشویی طلا نداشت و تنها هزینه عملیات سیانوراسیون با 
افزایش غلظت سیانید سدیم افزایش یافته است. از آنجا که 

کیلوگرم بر تن به  2حداکثر بازیابی طلا در غلظت سیانید سدیم 
های سیانوراسیون انجام گرفته بر روی  آزمایشدست آمد، تمامی 

 2های فیلترشده از اکسیداسیون با غلظت سیانید سدیم  کیک
 کیلوگرم بر تن انجام گرفت.

 
نمودار تاثیر غلظت سیانید سدیم در فروشویی مستقیم بر  -6شکل 

ساعت، دمای  74راندمان فروشویی طلا، تحت شرایط ثابت زمان 

لیتر بر دقیقه،  3دور در دقیقه، هوادهی  174محیط، دور همزنی 

 7/74رابر با ب pHدرصد و  24درصد جامد پالپ 

های سولفیدی  بررسی پارامترهای اکسیداسیون کانی -0-2
 فریک  وسیله یونه طلا ب

های سولفیدی طلا به  های اکسیداسیون کانی در آزمایش
فریک پارامترهایی مانند غلظت سولفات آهن، زمان،   وسیله یون

به صورت سناریو )با تغییر یک پارامتر  pHدما، درصد جامد پالپ، 
تحت شرایط ثابت دیگر پارامترها( مورد بررسی قرار گرفت. بعد از 

های به دست  انجام اکسیداسیون پالپ فیلتر شد و بر روی کیک
های مختلف، عملیات سیانوراسیون تحت شرایط  از آزمایشآمده 

ساعت(، دما )محیط(، دور  10ثابت پارامترهایی مانند زمان )
لیتر بر دقیقه(، درصد  3دور در دقیقه( هوادهی )  238همزنی )

 2( و غلظت سیانور )3/18برابر با ) pHدرصد(،  28جامد پالپ )
 فروشویی انجام گرفت.کیلوگرم بر تن (( برای مقایسه راندمان 

 غلظت سولفات آهن -0-2-7

برای بررسی تاثیر غلظت سولفات آهن بر روی بازیابی طلا 
، 2، 3های متفاوت از سولفات آهن ) آزمایش با غلظت 0ابتدا 

گرم بر لیتر( تحت شرایط ثابت دیگر پارامترها مانند  12، 11
، 1برابر با  pHدرصد(،  28ساعت(، درصد جامد پالپ )0زمان )
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دور بر دقیقه(  238گراد( و دور همزن ) درجه سانتی 23ا )دم
دهد که با افزایش غلظت  نشان می 2انجام گرفت. نتایج شکل 

طلا به  فروشوییگرم بر لیتر راندمان  11تا  2سولفات آهن بین 
اندازه یک درصد افزایش یافته است و پس از آن تقریبا 

ز یک مقدار و افزایش غلظت سولفات آهن ا شود یکنواخت می
تاثیر  طلا تقریبا بی فروشوییخاص بر روی افزایش راندمان 

گرم بر لیتر از سولفات آهن بیشترین  11است. در غلظت 
  .دست آمده درصد ب 60طلا یعنی  فروشوییراندمان 

 
راندمان  نمودار تاثیر غلظت سولفات آهن )گرم بر لیتر( بر -1شکل

ساعت(، درصد جامد پالپ 0)فروشویی طلا )تحت شرایط ثابت زمان 

گراد( و دور همزن  درجه سانتی 17، دما )7برابر با  pHدرصد(،  24)

 دور بر دقیقه(( 174)

های سولفات  افزایش غلظت یون فریک احتمال رسوب نمک
های سولفاته را افزایش  بر روی سطح کانی 0فریک طبق رابطه 

فریک در های آهن  دهد علاوه بر این امکان هیدرولیز یون می
های اسیدی و تشکیل انواع ترکیبات پیچیده و نامحلول  محیط

های اصلی بازدارنده فرآیند  وجود دارد که به عنوان یکی از عامل
 [.12] های سولفیدی شناسایی شده است انحلال سطحی کانی

 زمان اکسیداسیون -0-2-2

سازی  بعد از انتخاب و بهینه شدن غلظت سولفات آهن، بهینه
هایی با  ون انجام گرفت به همین منظور آزمایشزمان اکسیداسی

ساعت( تحت شرایط ثابت دیگر  0 ،6، 0، 2های متفاوت ) زمان
گرم بر لیتر(، درصد جامد  11پارامتر مانند غلظت سولفات آهن )

گراد( و  درجه سانتی 23، دما )1برابر با  pHدرصد(،  28پالپ )
 0 یج در شکلنتا .انجام گرفت دور بر دقیقه( 238دور همزن )

ساعت بازیابی طلا  0تا  6دهد که با افزایش زمان از  نشان می
یابد و به  درصد افزایش می 62تا  60تقریبا به صورت خطی و از 

های سولفیدی بیشتری به وسیله  عبارتی با افزایش زمان، کانی
شود که این منجر  سولفات آهن اکسید شده و طلا بیشتر آزاد می

 شود. ن فروشویی طلا به وسیله سیانید سدیم میبه افزایش راندما

 
نمودار تاثیر زمان بر راندمان فروشویی طلا )تحت شرایط ثابت  -4شکل 

 pHدرصد(،  24گرم بر لیتر(، درصد جامد پالپ ) 77غلظت سولفات آهن )

 دور بر دقیقه(( 174گراد( و دور همزن ) درجه سانتی 17، دما )7برابر با 

  درصد جامد پالپ -0-2-3

و  23، 28سه آزمایش با درصد جامدهای متفاوت پالپ )
درصد( تحت شرایط ثابت دیگر پارامترها مانند غلظت 33

، 1برابر با  pHساعت(،  0گرم بر لیتر(، زمان ) 11سولفات آهن )
دور بر دقیقه(  238گراد( و دور همزن ) درجه سانتی 23دما )

دهد که  ن مینشا 1ها در شکل  انجام گرفت و نتایج این آزمایش
راندمان فروشویی طلا  33تا  28با افزایش درصد جامد پالپ از 

یابد، بنابراین درصد جامد  درصد کاهش می 63تا  62از 
 62درصد پالپ به دلیل بیشترین راندمان فروشویی طلا )23

درصد( به عنوان درصد جامد مناسب پالپ انتخاب شد. کاهش 
د جامد پالپ امری منطقی راندمان فروشویی طلا با افزایش درص

است به دلیل این که با افزایش درصد جامد پالپ مقدار مواد 
های سولفیدی و  اکسیدکننده مورد نیاز برای اکسیداسیون کانی

یابد و این  های سولفیدی نیز کاهش می آزادسازی طلا از کانی
تواند یکی از دلایل کاهش راندمان فروشویی طلا در فرآیند  می

 ون شود.سیانوراسی

 

نمودار تاثیر درصد جامد پالپ بر راندمان فروشویی طلا )تحت  -9شکل 

 pHساعت(،  4گرم بر لیتر(، زمان ) 77شرایط ثایت غلظت سولفات آهن )

 دور بر دقیقه(( 174گراد( و دور همزن ) درجه سانتی 17، دما ) 7برابر با 
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 pHتغییرات  -0-2-0

، 1مختلف ) هایpHهایی با  آزمایش pHبرای بررسی تاثیر 
وسیله اسید سولفوریک تحت شرایط ثابت ه ( ب3/2و  2، 3/1

گرم بر لیتر(،  11ارامترها مانند غلظت سولفات آهن )پدیگر 
درجه 23درصد(، دما ) 23ساعت(، درصد جامد پالپ ) 0زمان )
دهد که در  نشان می 18گراد( انجام گرفت. نتایج شکل  سانتی

pH  درصد است و با  62حدود  فروشوییراندمان  1برابر با
درصد  30تا  62طلا از  فروشوییراندمان  3/2تا  pHافزایش 

گراد  درجه سانتی 62در دمای  pHبا افزایش  یابد. کاهش می
فریک به صورت  فریک محلول با ترسیب یون غلظت یون

یابد و در نهایت منجر به کاهش  هیدروکسید فریک کاهش می
شود که این  ولفیدی میهای س عملیات اکسیداسیون کانی

تواند یکی از دلایل اصلی کاهش بازیابی طلا در فرآیند  می
 [.0] شودسیانوراسیون طلا 

 
بر راندمان فروشویی طلا )تحت شرایط  pHنمودار تاثیر  -74شکل 

ساعت(، درصد  4گرم بر لیتر(، زمان ) 77ثابت غلظت سولفات آهن )

 گراد( یدرجه سانت17درصد(، دما ) 27جامد پالپ )

 بررسی تاثیر دمای اکسیداسیون -0-2-7

هایی با  سازی سایر پارامترها، آزمایش بعد از بررسی و بهینه
ی  درجه 18و  23، 68، 03شرایط دماهای متفاوت مانند 

گراد تحت شرایط ثابت دیگر پارامترها مانند غلظت  سانتی 
ساعت(، درصد جامد  0گرم بر لیتر(، زمان ) 11سولفات آهن )

انجام گرفت. نتایج نمودار در  1برابر با  pHدرصد(،  23پالپ )
دهد به  طلا را نشان می یفروشویتاثیر دما بر راندمان  11شکل 
 فروشوییکه این افزایش دما تاثیر منفی بر روی راندمان  طوری

گراد راندمان  درجه سانتی 18تا  08طلا دارد و با افزایش دما از 
یابد. به نظر  درصد کاهش می 33 به 22طلا از  فروشویی

به  0فریک طبق رابطه  رسد با افزایش دما ترسیب یون می
تر اتفاق  هیدروکسیدی بیشتر و سریعصورت یک رسوب 

های  های هیدرولیزی یون فریک، رسوب در واکنش [.0] افتد می
درجه سانتی گراد تشکیل  138جاروسیتی ترجیحا تا دمای 

و دما تاثیر واضحی بر روی تشکیل فازهای گوناگون شود  می
[. با تشکیل این رسوب، غلظت یون فریک در 13] آهن دارد

های سولفیدی نیز  مل اکسیداسیون کانیمحلول کاهش و ع
تواند مانع  یابد همچنین تشکیل این رسوب می کاهش می

  .شودوسیله سیانید سدیم ه دسترسی و انحلال طلا ب

 
نمودار تاثیر دما بر راندمان فروشویی طلا در مرحله  -77شکل 

گرم بر  77اکسیداسیون )تحت شرایط ثابت غلظت سولفات آهن )

 (7برابر با  pHدرصد(،  27ساعت(، درصد جامد پالپ ) 4)لیتر(، زمان 

 گیری نتیجه -7

و  گرم بر تن طلا است 2/0کانسنگ طلای زرشوران دارای 
های کوارتز، کلسیت، دولومیت و گیبسیت تشکیل شده  از کانی

هایی مانند پیریت و  است. به دلیل وجود طلا در کانی
طلا در  فروشوییراندمان آرسنوپیریت باعث شده است تا 

های مقاوم قبل  . برای کانسنگیابدفرآیند سیانوراسیون کاهش 
های تشویه، اکسیداسیون  از فرآیند سیانوراسیون معمولا از روش

تحت فشار، خردایش زیاد و بیواکسیداسیون مورد استفاده قرار 
تواند به عنوان یکی  فریک نیز می گیرد. اکسیداسیون با یون می

آزاد کردن  برایهای مقاوم  فرآوری کانسنگ شهای پی از روش
های پیریت و آرسنوپیریت مورد بررسی قرار گیرد.  طلا از کانی

فریک پارامترهایی مانند غلظت  فرآیند اکسیداسیون با یون
 18و 23، 68، 03گرم بر لیتر(، دما ) 12و 11، 2، 3فریک )  یون

 pH (1 ،3/1 ،2ساعت( ،  0و  6، 0، 2گراد(، زمان ) سانتی درجه
درصد( به روش  33و  23، 28( و درصد جامد پالپ )3/2و 

سناریو مورد بررسی قرار گرفت. از بین پارامترهای مورد بررسی 
دما،  غلظت یون فریک و زمان تاثیر مثبت و پارامترهایی مانند

تاثیری منفی بر روی راندمان فروشویی  pH درصد جامد پالپ و
گرم  11فریک  رایط غلظت یون طلا داشتند. سرانجام تحت ش

گراد، درصد جامد  سانتی درجه 03ساعت، دمای  0بر لیتر، زمان 
عملیات اکسیداسیون انجام  1برابر با  pHدرصد و  23پالپ 

گرفت و بعد از فیلتراسیون بر روی کیک فیلتر شده عملیات 

40

45

50

55

60

65

70

75

80

0 1 2 3

لا
 ط

ی
وی

وش
فر

ن 
ما

ند
را

 

PH 

40

45

50

55

60

65

70

75

80

0 50 100

لا
 ط

ی
وی

وش
فر

ن 
ما

ند
را

 

 (درجه سانتی گراد)دما 



 نشریه علمی مهندسی معدن ایران سید محمد سید علیزاده گنجی، محمد حیاتی رسول نوریان،

30 

ساعت(، دما  10سیانوراسیون )تحت شرایط ثابت زمان ) 
لیتر بر  3دور در دقیقه( هوادهی ) 238) )محیط(، دور همزنی

( و 3/18برابر با ) pHدرصد(،  28دقیقه(، درصد جامد پالپ )
کیلوگرم بر تن( انجام گرفت و در نهایت  2غلظت سیانور 

 22درصد به  01راندمان فروشویی طلا به روش سیانورسیون از 
 درصد افزایش یافت. 
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