
 أ 
 

  



 ب 
 

  

  معدن، نفت و ژئوفیزیکمهندسی دانشکده 

  مواد معدنی رآوريفنامه کارشناسی ارشد پایان

  

  

مقاوم با در نظر  يهاي جایگزین در بازیابی طلابررسی پتانسیل استفاده از اکسنده

  شورانهمعدن طلاي زر يگرفتن مکانیسم فرآیند، مطالعه مورد

  

  آباد حسنهوشمند محمدیان نگارنده : 

  

  تاد راهنمااس

  دکتر کیومرث سیف پناهی شعبانی

  

  د مشاوراتیاس

  دکتر آرزو عابدي

  مهندس محسن افتخاري

 

  

     1397 آبان



 ج 
 

  تقدیم به

   

 �در و ما�م

��ن  آن دو ����ه عا�ق � �وا��شان را � پای �ن �ذا

 ��ش روح �ن ���ند.�  با �ر�ت پا�شان ����ه  آرام و �وا�ا�م

 



 د 
 

  تقدیر و تشکر

دانم از سرآغاز، حمد و سپاس پروردگار کریم را که یاري بخش این بنده حقیر بود. بر خود لازم می

نامه یاري نمودند صمیمانه تشکر و قدردانی این پایان کلیه کسانی که بنده را در تدوین و نگارش

ام پناهی شعبانی و مشاوران گرامیخصوص از استاد فرزانه جناب آقاي دکتر کیومرث سیفنمایم. به

جناب آقاي مهندس محسن افتخاري که در کلیه مراحل انجام این  و سرکار خانم دکتر آرزو عابدي

  نمایم.اییم نمودند، صمیمانه تشکر و قدردانی می، یاري و راهنمرویی خوشپژوهش با 

آقاي مهندس محمد جعفري، مهندس صبایی، مهندس  سلیمانی، اسماعیلآقاي دکتر  در پایان از

خانی و سرکار خانم لیلا رحمانی که در به سرانجام رساندن محمد صالح کامرانی، مهندس امیر عیوض

    شکر را دارم.نامه نقش بسزایی داشتند، کمال تاین پایان
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 فرآوري مواد معدنیدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  آباد حسنهوشمند محمدیان  اینجانب

 بررسیبا موضوع  نامه پایاندانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

تن مکانیسم فرآیند، هاي جایگزین در بازیابی طلا مقاوم با در نظر گرفپتانسیل استفاده از اکسنده

  شوم:متعهد می سیف پناهی دکتر کیومرثتحت راهنمایی  شورانهمطالعه موردي معدن طلاي زر

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامه پایانتحقیقات در این  

 ده است.هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شدر استفاده از نتایج پژوهش  

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در  نامه پایانمطالب مندرج در

  هیچ جا ارائه نشده است.

 دانشگاه باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

  به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

  در مقالات مستخرج  اند بودهتأثیرگذار  نامه پایانحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی

  گردد.عایت میر نامه پایاناز 

 است  ) استفاده شدهها آنهاي یا بافت زنده (، در مواردي که از موجود نامه پایاناین  در کلیه مراحل انجام

  ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  ستفاده ، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا انامه پایاندر کلیه مراحل انجام این

  ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداري، ضواب

  

  : تاریخ

  امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 هاي رایانه اي، نرممقالات، مستخرج، کتاب، برنامهآن (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات-
حو باشد. این مطلب باید یه نافزارها و تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
 

باشد.نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات 
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  چکیده

مقاوم با در  يهاي جایگزین در بازیابی طلانسیل استفاده از اکسندهبررسی پتادر این تحقیق به 

 در کارخانه پرداخته شده است. شورانهمعدن طلاي زر ينظر گرفتن مکانیسم فرآیند، مطالعه مورد

ما بازیابی ا ،شودهک براي اکسیداسیون استفاده میآشوران از آمونیاك و نمک طعام همراه هزر

- هاي سولفیدي از اکسندهاکسیداسیون کانیدر این تحقیق براي بنابراین  باشد.میاستخراج طلا پایین 

هاي هیدروژن . از اکسیدکنندهاستفاده شده استهاي هیدروژن پراکسید و هیدروکسید پتاسیم 

با کاتالیزگر استیل استونات بدون هوادهی، ، پراکسید و هیدروکسید پتاسیم همراه با هوادهی

همچنین بدون کاتالیزگر استفاده شده است. در مرحله اول مطالعات و ن ومولیبد اکسید دي

بر روي نمونه  ICPو EPMA ،XRD ،XRFاي شامل تهیه مقاطع صیقلی، آنالیز نقطه شناسی کانی

کننده سیانید سدیم هاي اصلی و مصرفشوران) انجام شد. در گام دوم به شناسایی کانیهکانسنگ (زر

در نهایت  باشد.می استیبنیتریت، یت، آرسنوپاورپیمن -لگارآها شامل پیریت، رپرداخته شد. این کانی

، مقدار اکسیدکننده، زمان واکنش، دما و میزان هوادهی بر میزان اکسیداسیون pHي هاپارامتر تأثیر

بهینه براي هیدروژن پراکسید و هیدروکسید پتاسیم به  pHبررسی شد. میزان  هاي سولفیديکانی

بیشترین بازیابی مربوط به هیدروژن  ،سازي پارامترهابه دست آمد و  بعد از بهینه 10و  80/12ترتیب 

سازي نتیک و انرژي فعالیسازي سدرصد به دست آمده است. مدل 86/98 همراه با هوادهی پراکسید

ژن که بیشترین و کمترین نرخ سینتیک مربوط به هیدرو ،فرآیند براي هر دو اکسیدکننده انجام شد

دهد نتایج نشان می .باشد می 00005/0و 00006/0پراکسید و هیدروکسید پتاسیم به ترتیب 

  شود.ساعت می 4کاتالیزگر باعث کاهش زمان واکنش به مدت 

  

سازي مدل ،طلاي مقاومهاي کلیدي: هیدروژن پراکسید، هیدروکسید پتاسیم، اکسیداسیون واژه

  .شورانهزرمعدن طلاي سینتیک، 
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	"نامهاز پایان مقالات مستخرج لیست" 	

 کنفرانس 

 پیش" پناهی شعبانی، محسن افتخاري،آباد، کیومرث سیفهوشمند محمدیان حسن. 1

چاپ شده در چهارمین  "اکسیداسیون شیمیایی کانسنگ طلا به منظور افزایش بازیابی آن

 .1397کنفرانس ملی مهندسی مواد، مهندسی شیمی و ایمنی صنعتی، مهر 
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  :فصل اول - 1
   

 کلیات
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-1-1  مقدمه 

زرد  رنگ با. فلزي است باشد یم درصد 4×10-7 یفراوان دارايفراوانی در پوسته زمین  نظر از طلا

بر  گرم 32/19، وزن مخصوص 967/196 یاتم، وزن 79ی اتم، عدد Auبراق یا زرد فلزي با نماد 

. طلا فلزي باشد یمسانتی گراد  درجه 33/1337و داراي نقطه ذوب  2- 3مکعب، سختی  متر یسانت

عنصرهاي جامد در  نیتر واکنشتناوبی جاي دارد و یکی از کم  جدول 11واسطه است که در گروه 

ي آسان، تصفیه راحت، مقاومت در ریپذ کاربردآن، شرایط استاندارد است. ارزش طلا به دلیل کمیابی 

ي که در کمتر ها یژگیوناپذیري با دیگر عناصر است. زدن و خوردگی، رنگ متمایز، واکنشمقابل زنگ 

قرارگرفته است.  یابیها مورد ارز تا امروز، طلا توسط انسان میقد يها از زمان. ]1[ شود یمفلزي دیده 

که از طلا براي ضرب سکه، ساخت  هبود در دوران باستان طلا دکنندهیکشور تول نیتر مصر بزرگ

در  جملهازبر این طلا کاربردهاي گوناگون دیگري  علاوه. کردند یمي هنري استفاده کاربردهاجواهرات 

بر  علاوهی از طلا وسط  قرونگران ی و صنایع الکترونیک دارد. کیمیاي رنگها شهیشدندانپزشکی، 

این نظریه  و کردند یمعامل جاودانگی و افزایش طول عمر استفاده  عنوان هبخواص درمانی از آن 

از قرون هشتم قبل از  همچنین .]2[ مورد تایید قرار گرفت 1توسط روانشناس سوئیسی 1961درسال 

مبادله  نهاآزاد صورت بهکه  آوردند یم دري نامنظم ها لهیم صورت بهطلا را  ،بر ضرب سکه علاوهمیلاد 

از این نظر در  ،شود یمپشتوانه پولی در جهان استفاده  انعنو بهشمش  صورت بهامروزه نیز  شد یم

در اسپانیا  هارومی به همین جهت داراي ارزش فراوانی است.و اقتصاد کشورها نقش بسیار مهمی دارد 

 که ، روش کار به این صورت بودکردند یمبراي جدایش طلا استفاده  روش فلاش بار از براي اولین

 .کردند یمجدا  طلا را  بآجریان  به کمک سپس کردند یمي یک کوه پرتاب هاي بزرگ را از بالاسنگ

- درویهه روش ب 1888براي استخراج طلا استفاده کردند. تا اینکه در سال  يساز ملغمهبعدها از روش 

و  بالا تیحساس، کم راي هزینه عملیاتیداي و فرآیند سیانوراسیون دست یافتند. این روش متالورژ

                                                
1 Carl Young  
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، رسد یممیکرون  75کنی تا ابعاد  معدن طلا با آسیاسنگ  .]3[است درصد  99اج طلا تا تواناي استخر

 شود یماستحصال  10بالاي  pH) در ¯AuCN2کمپلکس ( صورت بهسپس توسط سیانید سدیم حل و 

مانند جذب بر روي کربن  یهایدر محلول به روش مراحل بعد یون کمپلکس سیانید موجود . در]4[

ت صنعدر  .]5[ دشو یمترسیب با پودر روي بازیابی  تینها و دراستخراج با حلال  فعال، تبادل یونی،

به انتخابی بالا نسبت  جذب ، زیرا داراي قدرتباشد یمروش براي جذب طلا کربن فعال  نیتر مرسوم

 مانندکربن فعال داراي مزایاي دیگري  نیهمچن .]6[ باشدمیآسان  واجذبعملیات  و فلزات پایه

مساحت سطح زیاد، ساختار متخلخل، نداشتن خطرات زیستی محیطی و   ظرفیت جذب بالا،

جذب طلا توسط کربن فعال  بازدهي مهمی بر روي پارامترها. ]7[ باشد یماستانداردهاي خلوص بالا 

خصوصیات فیزیکی و شیمایی  غلظت سیانید، همزن، سرعت، زمان، pH از اند عبارتکه  ،دارند تأثیر

ها فرآیند جذب طلا بر روي کربن ی محدودیتتمام  باوجود .]8[ ي فلزيها ونکربن فعال و حضور ی

کانسارهاي  امروزه. باشد یمروش براي جذب کمپلکس طلا  نیتر ياقتصادو  نیهنوز کارآمدترفعال، 

 جهانطلا در  دکنندهیتولکشور  نیتر بزرگکه چین  است شده  استخراجطلاي زیادي در دنیا کشف و 

ي ذخیره بالاي امعدن طلا جزء کشورهاي دار 15تن، ایران با بیش از  450تولید سالانه  با باشد یم

ي دیگر سولفیدي (مقاوم) ا عدهآزاد) و ( يدیاکسي داري خاك ا عدهکه از این معادن  باشد یمطلا 

معدن کشور  نیتر بزرگو  باشد یمداري بیشترین ذخیره  زرشوران. از بین این معادن معدن باشند یم

  .دیآ یمبه شمار 

-2-1  طلا يسازیکان 

 یشناس یکان یسربر نیبنابرا ،سنگ معدن قرار دارد یشناس یکان تأثیرشدت تحت   طلا به انحلال

ناصر در ع يبند . طلا در طبقهباشد یطلا م يفرآور يزریمرحله در توسعه و برنامه نیسنگ معدن اول

در  پراکنده يها صورت دانه . طلا معمولا بهشود یمتبلور م کیکوب ستمیدر س و گروه مس قرار دارد

 معمولا. طلا شود یم افتی يا در رسوبات رودخانه ایسولفورها و  گریو د تیریبا پ يکوارتز يها رگه

طلا  یاصل يها ی. کاندیآ یبه شمار م جانبی محصول کی زینقره ن لیدل نیبه همو  باشد یهمراه نقره م
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 تی، پتزTe2(Ag,Au) تی، کرنرTe2(Ag,Au) تیلوانی)، سAuTe2( تیاند از: کالاور عبارت

(Ag,Au)Te2تیتبرای، مونت )Au2Te3ناژ ،(تیاژی Pb5Au(Te,Sb)4Sتی، مالدون )Au2Bi و (

 ياصولا کانسارها .قرار دارددرصد  65-44بازه  در هایکان نی) که مقدار طلا در اAuSb2( تیبنیاروش

 یو آبرفت کیفورمتام ک،یفورمتام - دروترمالیه دروترمال،ی: هباشند یم ریز يمنشاها يطلادار دارا

 اریوابسته به آن ارتباط بس هاي کانیو  يفلز يدهایو پراکنده)، عموماً طلا با سولف ايتوده ،يا (رگه

و  تیمونیآنت ت،یریآرسنوپ ت،یریلن، پگا ت،یاسفالر ت،یریشامل کالکوپ	هایکان نیدارد. ا یکینزد

 شود.سه حالت در کانسنگ تشکیل می به عتیطب در طلا) 1-1با توجه به شکل (. باشند یم تیمونیل

 
 . ]9[دارطلا ايهبندي کانهتقسیم :1-1شکل 

 اریبس يدیاکس يها کانه يفرآور .]10[ دارد یمتفاوت يآن مراحل فراور یشناس یکه بر اساس کان

توان با یم و است) شده  دادهبه ترتیب نشان  2-1شکل مراحل فرآوري در ( ردیگ یآسان صورت م

وجود  یموجود در کانسنگ را استخراج نمود. ول يدرصد طلا 98تا  ونیانوراسیمانند س ییها روش

دهد،  شیرا افزا تهیسکوزیو تواند یم تیو مونتمورون تیمانند رس، تالک، کائولن ها یاز کان یبعض

 تیمواد ممکن است فعال نی. ایابدمی شیهمزدن افزا يبرالازم  يرژانبا افزایش ویسکوزیته  نیبنابرا
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 دهیکربناته در سنگ اکس یمواد معدن همچنینرا محدود کنند.  2CIL ای 1CIP ندیکربن فعال در فرآ

  .]11[ کند جادیا pHنترل ک لیرا به دل ندیمشکلات مربوط به فرآ تواند یم

 
  .]9[ وري کانسنگ طلاي نیمه مقاوم و آزادآفرآیند فر :2-1شکل 

 یسربر  یرسوب هايیو مشابه کان شوند یم 3آزاد یراحت اساسا به يدیسولف هايیازکان یبعض

 ونیداسیاکس شیمرحله پ کیبه  ازیو ن باشند یمقاوم م يدیسولف هايیکان شتریب حال نیا با. شوند یم

ا و فشار دم طیشرا شتریکه در ب باشد یطلا م زبانیم يدیسنگ سولف نیتر عی) شاFeS2( تیریدارند. پ

 طیدر شرا يریپذ کاهش آن منجر به عدم واکنش لی. پتانس]12[است  داریپا ییایمیمواد ش همچنینو 

آزاد کردن  يبرا ،قرارگرفته باشد تیریاگر طلا در داخل پ لیدل نی. به همشود یم ونیداسیاکس میملا

 نیاگر طلا در ا حال نی. باالازم است ونیداسیاکس يها روش ریسا ایمناسب  شیمرحله خردا کیطلا 

شده را  قفل يمصرف کرد تا بتوان طلا يادیز ژنیو اکس دیانیمقدار س دیبا ،حل شود دیانیس در طیشرا

 در .]11[کرد موجود را استخراج  يکل طلا توان یدو پارامتر هم نم نیا شیبا افزا یآزاد کرد حت

 20ت حدود یریرسنوپآو  تیریطلا با پ وندیشده که علاوه بر پ مشخص ،دارکانسار طلا 115 یسربر

                                                
1 Carbon in pulp  
2 Carbon in leaching  
3 Free Milling  
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است که در  يدیسولف یکان نیتر کوچک یکان نی. ا]13[باشد  یم تیریدرصد آن در ارتباط با کالکوپ

 يها سنگ يروبر  شتریطلا ب يدرگذشته فرآور ]10[ برخورد می شودبا آن  يدیسولف ياستخراج طلا

مقاوم حائز  ریتوجه به ذخا ،دبود هستنکانسارها رو به کم نی. ازآنجاکه اشد یدار انجام مطلا يدیاکس

است. طلاي سولفیدي (مقاوم) که معمولا در شبکه آرسنوپیریت/پیریت محصورشده  دهیگرد تیاهم

و جذب  ونیانوراسیس نندطلا ما يمتداول فرآور يندهایآو فر ادیز شیدر برابر خردا یعیطور طب به

  .باشد یدرصد م 80کانسنگ کمتر از  نیا یابیکربن فعال مقاوم است و معمولا باز يبر رو یسطح

  :]14[ اند از عبارت شود میکه منجر به مقاوم شدن کانسنگ طلادار  یعوامل

  وجود دارد. يدیسولف يها یدر داخل کان کرونیو در حد م زیر اریطلا در ابعاد بس -1

و  دیانیو باعث مصرف س دهند یواکنش م دیانیبا س گرید يها یکان ای دهایسولف يها یکان -2

  .کنند یرا محدود م دیانیس يآور و عمل شوند یدر پالپ م ژنیکمبود اکس

و  تیریپ ت،یریمانند آرسنوپ گرید يها یکان یصورت ادخال در شبکه مولکول طلا به لیتشک -3

  .سیلیس

 1آوريعملشیپ  به ازیبلکه ن ردیگ یقرار نم ونیانوراسیتحت س میطور مستق علت کانسنگ به نیبه هم 

که  یاتی. عملباشد یطلا) م زبانیم يها یکان یمولکولمؤثر طلا (شکستن شبکه  یابیمنظور بهبود باز به

  اند از: عبارت شود یمقاوم انجام م يکانسنگ طلا يبر رو يفرآور شیمنظور پ به

 15[با درجه حرارت بالا  ونیداسیاکس[. 

 يبا استفاده از باکتر ونیداسیاکس (BiOx) ]16[. 

 فشار  تحت ونیداسیاکس(POX) ]17[. 

 شدید شیخردا (UFG) ]18[. 

 19[ییایقل ونیداسیاکس ندیفرآ[. 

                                                
1 Pretreatment  
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  یفرآیند اکسیداسیون قلیای -1- 1-2

خاك  يبندو دانه شیپس از خردا کییرسنآسولفوره و سولفوره  ریجهت استحصال طلا از ذخا

نمود. در مرحله  هاکسید ديابتدا خاك معدن را به روشی اقتصا بایدمطلوب،  اندازه معدن تا

سولفوره  ياهیکان مینهزقابل مشاهده موجود در  ریغ و زدانهیر يذرات طلا هیکل ابتدا ونیداسیاکس

 رسوب داریپا يهاکمپلکس صورت به موانیو آنت کیآرسن ریمزاحم نظ يهاونیکات پسآزاد شده و س

شده از مرحله  آمادهخوراك اکسیداسیون قلیایی روش کار به این صورت است که  یندآ. در فرمی کنند

 )pH =13( شرایط قلیایی بالا رد دهند. سپس خوراكانتقال می آمادهمخازن خردایش را به یک سري 

  .]19[ قرار می گیردو مدت زمان کافی  سانتی گراد )20-80بالا (دماي  و فشار اتمسفر تحت

-3-1  طلا يفرآور يها روش 

قرن نوزدهم  لیااو که در باشد یم یثقلروش شده،  طلا استفاده  ظیتغل يکه برا یروش نیتر یمیقد

 اریبس يذرات طلا یابیروش در باز نیطلا توسعه داده شد. ا يفرآور يبرا یکننده ثقل ظیتغل زاتیتجه

منجر به توسعه  هاتیمحدود نیا جهیرنتناتوان بود. د ایمحدود و  دهایمرتبط با سولف يو ذرات طلا زیر

  شد. ستمیقرن ب لیدر اوا ونیناسیو کلر ونیانوراسیمانند س ییایمیش نیگزیجا يها روش

  طلا دار: يها کانسنگ يفرآور ،يها روش انواع

  ،ملغمه کردن  -1

  ،یثقل يارسازیپرع  -2

  ،ونیفلوتاس  -3

  طلا مانند: نگیچیل يها روش  -4

 ،)ونیانوراسی(س یهمزن )الف

 ،)نگیچیل پی(ه يا توده ییروشوف )ب

  ،نگیچیدامپ ل )پ

  .درجا نگیچیل )ت        
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 یمنسوخ شدند و برخ ادیز اریبس یطیمح ستیها به علت مشکلات ز از روش یبرخ انیم نیا در

 پیامروزه روش ه همچنیناند.  بودن خود را حفظ کرده يمتداول و کاربرد ،ونیانوراسیمانند س گرید

 يها شرفتیپ ار،یع و کم چککو ریذخا ياستفاده برا تیکم، قابل يگذار هیسرما نهیهز لیبه دل نگیچیل

 ترین مهم ونیانوراسیاست. روش س داکردهیدر صنعت پ يشتریب تیطلا محبوب متیق شیافزا و دیجد

 یجنوب يقایدر آفر 1890بار در سال  نیاول يکه برا باشد یطلا م يفرآور يبرا افتهی روش توسعه

امر به خاطر  نیو ا باشد یطلا م يفرآور يروش برا نیه قرار گرفت و امروزه پرکاربردترمورداستفاد

 دیتول دیانیدرصد از س 18از  شی. بباشد یم دیانیس باتیترک نیینسبتا پا يها نهیبالا و هز اریبس ییکارا

   .شود یماستخراج طلا استفاده  يبرا ایشده در دن

-4-1  لهئمس فیتعر 

 ،یاستفاده از آن در مصارف پزشک يتقاضا برا ،باشد یمها بانو گر ابیکم يازآنجاکه طلا فلز

 نی. همچنابدی شیطلا دار افزا ي(پول) باعث شده است که توجه به کانسارها یجواهرات و پشتوانه مل

. بشر همواره مجبور به استخراج باشد یاز آن م یعناصر رو به اتمام هستند و طلا جزئ شتریب ریذخا

بوده است. در  يدیسولف ايرگه ياستخراج طلا از کانسارها نیو همچن طلادار اریع کم يکانسارها

امر باعث  نیدار بود و اطلا دهیاکس ياز کانسارها شدیکه استخراج م ییطلا نیشتریگذشته ب هايدهه

 يدیسولف يها به رگه آوردناما امروزه با رو  ،ردیصورت گ یآسان به چیو ل يفرآور اتیتا عمل شد یم

صورت  به يدیسولف يمواجه است. طلا در کانسارها یطلا با مشکلات فراوان یابیباز اتیعمل ارطلاد

قبل از  ونیداسیمرحله اکس کی دیبا نیآن واکنش دهد. بنابر با تواندینم نگیچیبوده و عامل ل ادخال

مختلفی از  هايروشبا طلا واکنش دهد.  یراحت کننده بتواند به  انجام شود تا عامل استخراج ییفروشو

و  ادیز شیخردا ون،یداسیواکسیفشار، ب تحت ونیداسیهوادهی، اکس شیپ ون،یناسیکلر ه،یتشو لیقب

مذکور، سه  هايوجود دارد که از روش يدیسولف يها کانه يفرآور شیپ يبرا ییایمیش ونیداسیاکس

 شتریطلا ب يفرآور در حال حاضر در صنعت هیفشار و تشو تحت ونیداسیاکس ون،یداسیواکسیروش ب

واقع از  و در باشدیطلا م يفرآور يبرا يادیز نهیهز يمذکور دارا هاي. روششوند یاستفاده م
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تا با استفاده از روش  شده یپژوهش سع نیدر ا رو نازای. کاهندطلا می ابییبودن باز ياقتصاد

عنوان ماده  به متفاوت سندهاک) موجود در کارخانه زرشوران از مواد ییایقل ونیداسی(اکس ونیداسیاکس

  .کرد استفاده چیبالاتر و کاهش مصرف عامل ل یابیبه باز یابیجهت دست جایگزین اکسنده

-5-1  قیضرورت انجام تحق 

 يدیتن کانسنگ سولف 2000زرشوران که روزانه  يکارخانه طلا يبا توجه به حجم خوراك ورود 

با این شرایط  و باشد می ییایقل ونیداسیبه روش اکس ونیداسیاکس شیپ اتی. عملباشد میطلا دار 

جهت احداث  دنمع يها با برنامه . لذا باشد میهاي کارخانه بالا می رود و مقدار بازیابی نیز کم هزینه

بالاتر و  یابیبا باز دیبه مواد اکسنده جد ازین (که خوراك آن مقاومتر از قبل است) فاز دوم کارخانه

اکسنده  نیاستفاده از چند پتانسیلتا  شود یم یسع نامهین پایاندر ا نیابنابر باشد؛ یم تر نییپا نهیهز

خالص،  ژنیاکس م،یکلس دیکلر م،یپرمنگنات پتاس م،یسد دیکلر ،دیپراکس دروژنیشامل ه مختلف

پیش اکسیداسیون بهینه شده  ندیفرآ ون،یداسیمؤثر بر اکس يو کنترل پارامترها  میپتاس هیدروکسید

  سی شود.رفرآیند برر حاکم بمکانیسم  و

-6-1  قیانجام تحق از هدف 

 اتیعمل يبر رو هایکان نیا تأثیرو  يدیسولف هايیو شناخت کان یسرپژوهش بر نیاز ا هدف

فلز اختلال  نیاستخراج ا اتیطلا در عمل زبانیم يدیسولف هايینجا که کانآ. از باشد یم نگیچیل

 راجفلز را از کانسنگ استخ نیکل ا توان ینم نویانوراسیس میبا روش مستق همچنینو  کنند یم جادیا

 نامه انیپا نیکه در ا ،انجام شود )ونیداسیاکس( اتیعمل ونیانوراسیمرحله قبل از س کی دیبا ،کرد

 میپتاس دیاکسدرویو ه دیپراکس دروژنیمانند ه ییها ن است که با استفاده از اکسندهآ بر یسع

  .افتی دست يبهتر یابیازرا انجام داد تا به ب ونیداسیاکس اتیعمل
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  دوم فصل -2
  

  

  

  گذشته قاتیبر تحق يمرور
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-1-2  مقدمه 

با استفاده از مواد  آناست که در  یکان ایفلز  کیکردن  دیاکس يبرا فرآیندي ونیداسیاکس

 وندیکه براثر آن پ ،دهدرخ میفلز  کیدر ساختار  ییایمیفعل انفعالات ش يسر کیاکسنده  ییایمیش

 ونیداسیاکس هايروش از منظور نی. به همشود میخود خارج  يدیو از حالت سولف شکند یفلز م

و  یکیزیف يها از روش یبرخ و معرفی یسربه بر ادامه. در کنندیطلادار استفاده م يدیکانسنگ سولف

  .شود یطلا اشاره م زبانیم يدهایسولف ونیداسیجهت اکس ییایمیش

-2-2  ها میگانسرا کرویبا م ونیاسدیاکس 

روش  مقاوم با یکان ونیداسیدر مورد اکس یقاتیگروودا و همکاران تحق 1998سال  در

درصد گوگرد  50 همراهگرم بر تن طلا،  7/3اند. کنسانتره شامل  انجام داده چیلویو با ونیداسیواکسیبا

استخراج شده  درصد طلا 10pH= ،70/70شده و در شراط  دیروز اکس 90بوده که در مدت  يدیسولف

  .]20[ است

انجام  يطلادار توسط باکتر يدیکانسنگ سولف يبرو یمطالعات 2010و همکاران در سال  فومچنکو

راکتور انجام  يسر کیدر  اتیبوده عمل تیریو پ تیرسنوپرآ یکان يادیمقدار ز يااند. کانسنگ دار داده

و  4/38ه در کنسانتره ب تیریو آرسنوپ کیآرسن ونیداسیاکس زانیروز، م 4زمان  است، در مدت  هشد

کرد.  رییدرصد تغ 95/92تا  76/67از  بیبه ترت دیانیطلا توسط س یابیباز زانیو م دیدرصد رس 8/92

 گراد یدرجه سانت 100و حرارت  ژنین، اکسوزواز ا ونیداسیاکس يبرا آزمایش نیدر ا همچنین

درصد  5/96به  طلا یابیمقدار باز تیدرنها ود را کم کر ونیداسیزمان اکس  عمل مدت نیاستفاده شد، ا

  .]21[است  دهیرس

 يطلا يفرآور يبرا ونیانوراسیمختلف قبل از س هاي) به مطالعه روش2014و همکاران ( یسلطان

به حداکثر  ونیفلوتاس قهیدق 60از آن است که بعد از  یآمده حاک دست  به  جیمقاوم پرداختند که نتا
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فشار  تتح ونیداسیو اکس یکیولوژیب ونیداسیاکس ندیاز فرآ نی. همچندندیدرصد رس 6/90 یابیباز

که  انددهیرس جهینت نیآزاد شود و به ا ونیانوراسیس ندیشده تا طلا بتواند قبل از فرآ استفاده 

از  شیکردن ممکن است باعث استخراج ب يدیانیس اتیفشار کنسانتره، قبل از عمل تحت ونیداسیاکس

 دارد. با یبستگ ژنیاکس یبه درجه حرارت و فشار جزئ یابیباز ندها،یفرآ نیدرصد طلا شود. در ا 83

کامل  توانیگوگرد به سولفات را نم ونیداسیاکس ،ایییباکتر ونیداسیبا استفاده از روش اکس حال، نیا

  .]22[است  دهیدرصد رس 2/72طلا به  یابیباز جهیانجام داد، درنت

 یکان ونیداسیاکس يبرا يعملکرد باکتر يبررو یمبارك و همکاران مطالعات 2017سال  در

 و SKC1 ،مورد استفاده قرارگرفته لوسیوباسیت يدو نوع باکتربراي اند.  دار انجام دادهطلا يدیسولف

SKC2 ه است. شد یسربر درصد گوگرد مورد 20و  5 يدو نمونه کنسانتره با درصدهاpH  5کمتر از ،

  .]23[است  دهیدرصد رس 4/91طلا به  یابیباز کرون،یم 74اندازه ذرات 

 1وینات يکنسانتره طلا ونیداسیاکس يبر رو یو همکاران مطالعات یمارچوفسک 2017سال  در

گوگرد مورد  دکنندهیاکس يباکتر کیآهن و  دکنندهیاکس يباکتر کیاند که  انجام داده يتوسط باکتر

 یابیازساعت، مقدار ب 48ماند   زمانو  دگرایدرجه سانت 30، دما pH= 8/1 در استفاده قرارگرفته است.

  .]24[است  دهیدرصد رس 6/91طلا به 

خاك  ونیداسی) اکسوبای –(درجه حرارت  يا دومرحله ندهیفرآ یط 2018و همکاران در سال  وانگ

 نی. روش کار به ااندسی کردهربربوده  کیرسنآ يادیمقدار ز ياکه دار را دار) طلا(مقاوم يدیسولف

 ياهاند و سپس توسط باکتر هادرا در معرض درجه حرارت قرار د انترهتکنسصورت بوده که ابتدا 

از  تیریسطح آرسنوپ لیو تحل  هیتجز ي. براانجام شده است دهایکردن سولفدیاکس فرآیند لیوفمز

شده است.  ) استفاده XPS( کسیفوتوالکترون اشعه ا یسنج فی) و طSEM( یالکترون کروسکوپیم

- 8/49( بیدوره به ترت کیو گوگرد پس از  کیرسنآفلزات آهن،  يبرا یکیولوژیب ونیداسیاکس زانیم

                                                
1Native  
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- 3/63) به (وی(درجه حرارت و با يا دومرحله ندی) درصد بوده است که با استفاده از فرآ10/51-  4/50

 افتهی شیدرصد افزا 8/16طلا تا  یابینشان داد که باز طیشرا نی. اافتندی شی) درصد افزا3/63- 2/64

  .]25[است 

-3-2  ییایمیش -یکیزیف يها با روش ونیداسیاکس 

با استفاده از  را تیریطلا از کانسنگ مقاوم در برابر آرسنوپ یابی) باز2005و همکاران ( کلموگروف

 ونیبا استفاده از فلوتاسرا  يدیابتدا کانه سولف که ندقرارداد یسرمورد بر يدرومتالورژیه يتکنولوژ

شد  دهیاکس اكیبا استفاده از آمون تیریآرسنوپ ،درجه 85دما و حرارت تا  شیو سپس با افزا هجدا کرد

  .]26[استخراج شده است  میسد دیانیطلا با س درنهایتو 

که در  اند طلادار انجام داده يدیکانسنگ سولف يبر رو یفنگ و همکاران مطالعات 2010سال  در

که  دادنشان نتایج کننده استفاده شده است و چیل يا عنوان ماده به لفاتوسویکار از محلول ت نیا

 ار لفاتووسیمصرف ت ،يدیدن خاك سولفکردیاکس يبرا ییایمیعنوان ماده ش به اكیاستفاده از آمون

ه استفاده شد اكیبه همراه آمون وستهیپ یهواده يبرا ستمیس کیاز در این تحقیق . دهد یکاهش م

 وبوده  تریمول برل 8/0 اكیآمون زانیم  دوشمی ونیداسیاکس ندیکار باعث بهبود فرآ نیا که است

  .]27[ رسدمیدرصد  94و  90، 84، 81درصد به  69ساعت از  22و  7، 3، 1استخراج بعد از 

 يدیسولف اریکانسنگ بس ونیداسین در اکسوزوو همکاران به مطالعه کاربرد ا ایانا 2011 درسال

با  ونیداسیگرم برتن قبل از اکس 110 اریکنسانتره مقاوم با ع کی(مقاوم) طلادار پرداختند. طلا از 

. ته اسکرد یابیموجود را باز يدرصد از طلا 9تنها  میسد دیانیکه س ه است.شد چیل دیانیس

در  .دیدرصد رس 23به  یابیباز زنیدیانین قبل از سوزوتوسط ا ونیداسیبا استفاده از اکس که یدرحال

ژنراتور انجام شد.  کیتوسط  O3به  O2 لیتبد قه،یدور در دق 1200، سرعت همزن pH=12 شرایط

نتایج  وشد  ه دتفاابعاد اس تأثیر یسربر يبرا میکرون 45تا  24با ابعاد  ايهاز کنسانتره نیعلاو بر ا

  .]28[ شده است یابیباز شیابعاد باعث افزا اهشک حاکی از این است که

(مقاوم) با  يدیسولف يطلا ونیداسیدرباره اکس یحساب و همکاران مطالعاتیتیقب 2012سال  در
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 ~ Eh(طلا  دهیچیمجموعه پ يدارپای دامنه به توجه با. اندانجام داده تیپوکلریاستفاده از محلول ه

1000 mV( گاز کلر در  لیو تشکpH  ه شد نییتع چیلفرآیند  يساز نهیبه ي، پارامترها5/3کمتر از

گرم بر  200م،یکلس تیپوکلریگرم ه 200طلا،  ونیداسیاکس يبرا یشگاهیآزما نهیبه طیاست. شرا

 قهیدور در دق 600گرم بر مترمکعب کنسانتره، سرعت همزن  11pH= ،200 م،یسد دیمترمکعب کلر

  .]29[شده است  یابیساعت باز 2درصد طلا در  82 گراد،یدرجه سانت 25 يو دما

 يها طلا و نقره از کانه ونیداسیاکس یدر مورد چگونگ یآلپ و همکاران مطالعات 2014سال  در

گرم بر تن طلا و  20 ينتره حاواند. کنسا انجام داده میپتاس دیکسودری(مقاوم) با استفاده ازه يدیسولف

طور  به رهدرصد نق 7/18درصد طلا و  49/ 3مقدار  ونیداسیکه قبل از اکس ،گرم برتن نقره بود 22

گرم  14/24-04/240ساعته و استفاده از  24 چیدوره ل کی یط که یشده است. درحال  مداوم استخراج

باعث شده تا  کرونیم 50-  5اندازه ذرات  ،گراد یدرجه سانت 80- 20 يدما م،یپتاسهیدروکسید تریبر ل

  .]30[نقره استخراج شود درصد  5/94درصد طلا  6/87

تیوسولفات سنگ  نگیچیتأثیر پارامترهاي محلول برل یسربه بر 2014و همکاران در سال  یاعظم

بالاتر از مقدار  )EDTA(طلا در حضور  یابینشان داد که باز جیشوران پرداختند. نتامعدن طلاي زر

 کاهش مصرف تیوسولفات نسبت جهینت ) و درCu+2( زوریامر به مقدار کاتال نیاست که ا اكیآمون

محلول  لیپتانس شیباعث افزا رایباشد، ز حد از  شیب دینبا رزویاضافه کردن کاتال زانیاست. م شده داده

 ،=11pH در شرایط .شود یدر مجموعه م شتریب یثبات یب جهیو درنت لفاتوسیو باعث کاهش مصرف ت

05/0= EDTA مس ( تریمول بر ل 05/0و  تریمول بر لCu+2 71به  یابیساعت باز 24) بعد از زمان 

  .]31[ است دهیرس درصد

مقاوم  یکان تپریرسنوآ ونیداسیاکس شیدر مورد پ یقاتیساندرا و همکاران تحق 2015سال  در

 يرهایبا متغ لیدو فاکتور تاشیآزما یحااند. طر انجام داده لیدروکسیه يها ونیدار با استفاده از طلا

-124 اتذر ساعت، اندازه 2-48ماند  زمان  تر،یگرم بر ل 99/3- 97/119محاسبه شد: غلظت سود  ریز

استاندارد  يها شیآزما ونیداسیقبل از اکس گرم بر تن نقره. 345گرم بر تن طلا و  18 کرون،یم 75
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اثرات این متغیرها بر استخراج طلا انجام شد که  گیري اندازهلفات براي وبا محلول تیوس نگیچیل

است  دهیدرصد رس 81به  ونیداسیبعد از اکس که یدرحال ،درصد بود 29و  23استخراج طلا تنها 

]32[.  

در  پرداختند.  تیپوکلریهکانسنگ طلا توسط محلول  نگیچیبه ل 2015و سوپاپتو در سال  اناری

و شرایط  مصرف مواد زانیشده است. م استفاده  XRFو  XRDاز   شناساي کانسنگ يبرااین تحقیق 

 ،يدیاس pH، درصد HCl 37 تریل یلیم 5 ،درصد 12تیپوکلریه تریل یلیم 5: بیبه ترت آزمایش

درصد طلا  89مقدار  طیشرا نیا یکه ط بوده است گراد یسانت رجهد 25ساعت و دما  5زمان  مدت

  . ]3[ت اس دهیاستخراج گرد

 يطلا ونیداسیبر اکس دیپراکس دروژنیه تأثیردر مورد  ینونان و همکاران مطالعات 2017سال  در

کارخانه استخراج طلا در  کیماهه در  پنج  آزمایش کی جیکار نتا نای در. اندانجام داده يدیسولف

در تن گرم  7/1 يسنگ معدن دارا در این تحقیق انجام شده است. يسر صورت به با سه مخزن لیبرز

در  تریل 60است. افزودن  مطرح عنوان ماده اصلی سولفید ) بهFeS2( تیریدرصد پ 5/2طلا و حدود 

 سرعت با درصد 60و درصد جامد  pH =5/10 ،یحجم درصد 50با تراکم  دروژنیه دیساعت پراکس

 نیمحلول شد. همچن ژنیدر اکس یتوجه قابل شافزای به منجر) خشک سنگ( ساعت در تن 150

 شیبر تن منجر شد و افزا لوگرمیک 44/0تا  52/0از  وسططور مت به NaCNکاهش مصرف  یورکلط به

  .]33[ تاس هدیدرصد رس 5/92درصد به  3/91استخراج طلا از متوسط 

م) با استفاده از و(مقا يدیسولف يطلا ونیداسیاکس يبر رو یقاتیفو و همکاران تحق 2017سال  در

 و زمان استخراج ع،ینسبت جامد و ما پارامترهاي  کار اثر نیاند. در ا انجام داده 1صوتیکلر و امواج 

 طیه است. شراقرارگرفت یسرمقاوم مورد بر ياستخراج طلا از سنگ معدن طلا زانی، بر مموجقدرت 

نسبت  تر،یگرم بر ل 5/1و غلظت سود  تریگرم بر ل 5/1 میسد تیپوکلریاند از: غلظت ه عبارت نهیبه

                                                
1Ultrasound 
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درصد از  55/68 نهیبه طیساعت، در شرا 2 اعمال موجوات و زمان  200 موج ، قدرت5 عیما بهجامد 

  .]34[ است هطلا استخراج شد

و  ونیداسیکسا يبرا لفاتووسیو ت اكیآمون يبر رو یقاتیو همکاران تحق يمحمد 2017سال  در

درصد  01/33گرم بر تن طلا،  5/2 يطلادار انجام داده اند. کانسنگ حاو يدیسولف يها یاستخراج کان

 55درصد آهن، حداکثر استخراج طلا  00/3 م،یدرصد پتاس 26/7 وم،یدرصد آلومن 53/8کوارتز، 

  .]35[ بوده است قهیدور در دق 400ساعت و سرعت همزن  2ماند  زمان ،pH= 10 د،درص

-4-2  بندي جمع 

که استفاده از  شده دادهنشان  و است گذاشته پرداخته شده قاتیتحق یسرفصل به بر نیا در

تحقیقات  موثر بوده است. اریبس (مقاوم) کانسنگ طلادار ونیداسیاکس يبرا ییایمیش هاي اکسنده

، اسفالریت، پیریت استبینیت، گذشته همچنیین حاکی از این است که کانی هاي آرسنوپیریت،

باید در  بنابراین .شوندعدم استخراج طلا میباعث یانید سدیم و مصرف کننده سلگار آرپیمنت، راو

لفات و بازیابی طلا را وگیري و رابطه فرآیند تبدیل سولفیدها به سرحله اول میزان سولفات را اندازهم

استفاده  یصنعت اسیندها در مقاکس نیدهد که از اینشان م جینتا   ،سی کردردو طرفه بر صورت به

هاي هیدروژن بنابراین از اکسیدکننده است. شدهدرصد  2تا طلا استخراج  یابیباز شیشده و باعث افزا

وران استفاده خواهد شد نتایج این شهسیداسیون طلاي مقاوم زرپراکسید و هیدروکسید پتاسیم در اک

  .ه استآزمایشگاهی در فصل سوم آورده شدمطالعات 
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  فصل سوم - 3

 

 

 

  آزمایشگاهیمطالعات 
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-1-3  مقدمه 

ا . بارائه شده است اکسیداسیون کانسنگ طلادار مقاوم فرآیندمطالعات آزمایشگاهی  در این فصل

ین نیابد و همچضا براي آن روز به روز افزایش میباشد و تقابها میتوجه به اینکه طلا یک فلز گران

هاي از این رو توجه و استخراج کانسار ،هش استاو پرعیار  رو به ک (اکسیدي) زادآدار طلا ارهايکانس

شوند و از مقاوم باعث مصرف زیاد سیانید می هايکانیباشد. م عیار و سولفیدي داراي اهمیت میک

روش با  شورانهدر حال حاضر معدن طلاي زرکند، مقدار بازیابی طلا کاهش پیدا می این رو

هاي بالاي مواد کند که مقدار بازیابی این روش پایین و داراي هزینهکار می یاکسیداسیون قلیای

مورد  نوع اکسنده مختلف بر میزان بازیابی خوراك کارخانه دو تأثیر تحقیق،  در این باشداکسنده می

ارائه شده  1-3شکل  در توسط فلوشیت (آزمایشگاهی) مراحل کارتمامی  .سی قرار گرفته استربر

  است.

  

  .این تحقیقاکسیداسیون در مراحل : 1-3شکل
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-2-3  استفاده موردمواد  

 1شرکت مرك ساخت یتمامی مواد شیمیای(است  شده  استفادهاز مواد زیر  ها شیآزمابراي انجام 

  :لمان است)آ

 شده از کارخانه معدن زرشوران)  خاك سولفیدي (تهیه،  

 ) هیدروژن پراکسیدH2O2(، 

 پتاسیم ( دیکسدرویهKOH(، 

 سدیم ( دیکسدرویهNaOH(، 

 ) سیانید سدیم(NaCN، 

 باریم کلرید )BaCl2. 2H2O(، 

 گر کاتالیز(MoO2(AcAc)2. 

-3-3  تجهیزات مورد استفاده 

  دستگاهpH مدل  مترSwiss/Metrohm-827، 

 دماسنج، 

  در مدل  ها نمونهجهت توزین  دیجیتالیترازويCAS نامی ترازو، 

 مدل  جارتستTAT- Jar، 

 زن مغناطیسیهم، 

 مگنت مغناطیسی، 

 کوره،  

 سانتریفیوژ، 

 پمپ هوادهی، 

                                                
1 Merck 
2 (Acetylacetonato) Dioxomolybdenum (VI)  
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 لنگ جهت هوادهیش، 

  یک لیتري، بشر 

 کاغذ صافی، 

 ) دستگاه پراش اشعه ایکسXRD مدل (XRD300-Unisantis، 

 اشعه ایکس دستگاه فلورسانس )XRF(  مدلPHILIPS X–Unique، 

 دستگاه جذب اتمی )Thermo Elemental(، 

  دستگاهICP –OES، 

 دستگاه با يعنصر يها نقشهو  یالکترون ریتصاو هیته بات،یترک ییایمیش آنالیز (EPMA)، 

  پ نوريمیکروسکو. 

-4-3  تجربی يها روش 

  و خردایش نمونه يبردار نمونه  روش -1- 3-4

و با استفاده  شده  تهیهکارخانه فرآوري معدن زرشوران  ازنمونه خاك استفاده شده در این پژوهش 

در  .زمایشگاه کارخانه انتقال داده شدندآبه  ها نمونهشده و این  يریگ نمونهرخانه کا يریگ نمونه از روش

 d80 45= 80ابعاد  و به  شدهدایش سیا خرآفکی و سپس  شکن سنگ به وسیله زمایشگاه این مرکزآ

کیلوگرم  30مقدار  تیدرنهاو  شده  يبند بستهگرمی کیلو 2 يها بسته درسپس . میکرون رسانده شدند

موجود  عناصر آنالیزیک نمونه جامع از آن براي  کرده و يساز همگن ،آزمایشمونه را جهت انجام از ن

  فرستاده شد.مرکز تحقیقات کرج به  در آن

  نتایج آنالیزهاي خوراك ورودي معدن زرشوران -2- 3-4

  شناسی کانیمطالعات  -3- 3-4

ي مطالعات ورآیکی از موارد مهم براي انجام یک پروژه فر دهد کهتحقیقات پیشین نشان می
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کسب شود تا و فاز آنها باید اطلاعات کامل از تمامی فلزات موجود در خوراك  زیرا است، 1شناسی کانی

 شناسی کانیمراحل . داد قرارسی ریند را مورد برآموجود در فر هاي کانیبتوان رفتار هر یک از 

  زیر انجام شده است. صورت به

 نمونه دستی سازي آماده، 

  تهیه مقاطع صیقلی، 

 آنالیز .EPMA 

  نمونه دستی سازي آماده -3-1- 3-4

 ،نمونه را که نماینده کل نمونه بود 10 از کارخانه شده  تهیه (کانسنگ) هاي سنگاز میان قطعه 

و  شدند میچشم مسلح دیده  بااورپیمنت  - لگارآهاي راولیه کانی هاي نمونهدر  ه است.برداشته شد

  .)2-3 شکل(بودند  متر سانتیچند  هاي اندازهي ادار

  تهیه مقاطع صیقلی -3-2- 3-4

ها توسط  ها، نمونهص و نمایان شدن سطح کامل کانیخیجامع براي تش يها بعد از انتخاب نمونه 

ها در کارگاه صیقلی در داخل  نمونه شد. بعد از آن طولی و عرضی برش داده  صورت به دستگاه برش

ها مقاطع صیقلی  دادن به نمونه هاي رزین و زمان کردن چسب هقالب قرارداده شدند و بعد از اضاف

ساب داده شد تا سطح نمونه آماده مطالعه میکروسکوپ  600-2000هاي  آماده و توسط سمباده

تک  مقاطع تک سازي بعد از آماده  شده است.  ) مقاطع صیقلی نشان داده3-3(نوري) شود. در شکل (

هاي پیریت، رآلگار،  میکروسکوپ کانی با استفاده از این ونوري) مطالعه شد (این مقاطع  میکروسکوپ 

ترکیبات اصلی کانسنگ  ها یکانشده است. نتایج نشان داد که این  تشخیص دادهو کوارتز اورپیمنت 

براي تشخیص سایر عناصر موجود در مقاطع که توسط این میکروسکوپ دیده نشده  تیدرنهاهستند. 

که قابل  شده ذرات ریز پراکنده  b 3- 3شدند. در شکل  فرستاده EPMAآنالیز است، مقاطع براي 

                                                
1 Process Mineralogy  
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  .باشند یمشود که این ذرات کانی گالن و بعد از آنالیز مایکروپروب مشخص می ،ایی نیستندشناس

  

  .داراولیه کانسنگ طلا هاي نمونه: 2-3شکل 

  )EPMA آنالیز( عنصري هاينقشه تهیه تصاویر الکترونی و ترکیبات، آنالیز شیمیایی -3-3- 3-4

 یپرتو الکترون کیبر روبش سطح نمونه توسط  یمبتن یروبش یکترونال يها کپکروسیاساس کار م

خلاء با انجام  جادی. پس از اکنندیعموما در خلاء کار م یروبش یالکترون يها کروسکپیم. است

صفحه  يبر رو يریسطح نمونه، از سطح نمونه تصو يبر رو یروبش توسط پرتو الکترون اتیعمل

با اطلاعات مختلف از سطح نمونه  يریتصاو توان یابزار ثبت پرتو م ریی. با تغدگرد یمشاهده م شگرینما

 آورد. به دستها در سطح روبش  فاز عیاز توز يریتصاو ایسطح  يبلند و  یپستاز  يریمثل تصاو

 عبارتند از: (الکترومایکروپروب) یالکترون کروسکوپیم کاربردهاي نیتر مهم

 یکروسکپیساختار م یسرو بر ریتصاو هیته، 

 سطح شکست یسربر، 
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 مواد مجهول هیاول ییشناسا، 

 ابعاد ذرات گیري اندازه، 

 یو خط يا صفحه آنالیز )Line Scan, Map(، 

 ریتصاو هیته SEM  وFESEM نییدر خلاء پا، 

 یشناس یکان کیمنظور تفک  به یکم يا نقطه هیتجز.  

عناصر موجود در  لیتحل و  هیتجز(الکترومایکروپروب) به  دستگاهبا استفاده از  تحقیق نیدر ا

 شیآزماي انجام ارشده ب آمادهاطع صیقلی از قبل مق شده است.  شوران پرداختههکانسنگ زر

)EMPA مرکز ابتدا مقاطع  نیا شگاهیدر آزمااست.  ایمیدرو فرستاده شده شناسی کانی شگاهیآزما) به

انتقال  کروپروبیبه دستگاه ما لیلتح هیتجز يسپس برا دادهتحت پرس قرار قهیدق چندرا به مدت 

هر مقطع را  يبر رو موردنیازنقاط  توریمان نیتوسط ا که باشد یم وصل توریمان کیدادند. دستگاه به 

تا سطح  شود یم داده زمانبه دستگاه  ،تمام نقاط موردنظر يارذگبعد از نشانه .کنند یم يارذگنشانه

 نمونه مقاطع پرداخته آنالیزو  یسربه بر بیبه ترت 4- 3ل کند. در شک لیتحل و  هیتجزرا  نهمقطع نمو

 1-3جدول شده است.  آوردههر قسمت نام اختصاري کانی مدنظر در آن سطح  يبر رو و شده است 

 .دهد یمموجود در تصاویر را نشان  يها یاز کاناختصاري هر یک  علائم

  

  ).EPMA( يهاعلائم اختصاري هر کانی در شکل :1- 3جدول 

  علائم  کانی نام    علائم  کانی نام

  Re-Orp  اورپیمنت -لگارآر  Gn  گالن

  Sfs  سولفوسالت  Sph  اسفالریت

 Py  پیریت  Qz  کوارتز
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  : مقاطع صیقلی نمونه اولیه در زیر میکروسکوپ نوري.3-3شکل 

    

  ).EPMAتوسط دستگاه ( شده  گرفته a-gریتصاو: 4-3شکل 
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 . e-g:4-3ادامه شکل  

 

ابتدا نقاط  در کانسنگعناصر موجود  نییتع ياست برا شده  دادهنشان  4-3در شکل  که طور همان

مقطع  يبر رو هیشد و تعداد نقاط بسته به نوع مقطع و مطالعه اول يگذار نشانهمقطع  يرو یخاص

و  تاس شده گرفتهدر نظر  هر نمونه ينقطه بر رو 2-5ن یتعداد ب ،بهتر یسربر يبرا .انجام شده است

 شده است.نمایی بزرگ کرومتریم 500دستگاه تا توسط  ها یکان یشدن تمام انینما يراب سپس

 اورپیمنت،-لگارآ، رتیریپ کوارتز،کانسنگ هاي اصلی در نمونه کانی انجام شده نشان داد که مطالعات

رصد ي بیشترین دات داریاورپیمنت و پیر -لگارآر ها کوارتز،ی. از میان این کاناستو گالن  باریت

در  نماییبزرگبه  با توجه و که بیشترین سطح مقطع را پوشش داده بودند يا گونه به .باشند یمفراوانی 

  بهنتیموان به مقدار زیاد در نمونه و آهاي گالن و که کانی گرفته می شودسطح هر مقطع نتیجه 

آن را  توان ینمی معمول )نوري( يها کروسکوپیمکه با  ،میکرون و حتی ریزتر وجود دارند صورت 

- بخش اعظمی از کانی سی شد.ربر )EPMA(که توسط دستگاه  4-3شکل  در مقطع دوم تشخیص داد.

فراوانی در  پراکندگیکه  باشند می هاها سولفوساتاین کانی ازجمله ،باشند یمزیر میکرون  در نمونهها 
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ب یافته شده است در وپرروایکم آنالیزنمونه دارند. سایر عناصر موجود در کانسنگ که با توجه به 

که نمونه  نتیجه گرفته شد آنالیز به با توجه. است شده  دادهنشان  فراوانی به ترتیب 3-3جدول 

 اي نقطه آنالیز. با توجه به دباش می) درصد 50-60رسنیک (آکانسنگ داري مقدار زیادي گوگرد و 

  .داد قرار مطالعه موردوري آدر عملیات فر تا بتوان سی شدر، بردارند راکه بیشترین مقدار  یهایکانی

 XRFآنالیز  -3-4- 3-4

ي موجود در ها یکانبراي تعیین ترکیبات  شده بندي بستهي خاك ها نمونهبر روي  XRFآنالیز 

انجام شد.  دارند رااحتمال واکنش با سیانید و یا تشکیل کمپلکس  یی فلزاتی کهشناساخوراك و 

 آورده شده است. 2-3ل از فلزات به ترتیب در جدو هرکدامدرصد 

  %).( خوراك يها نمونه XRFآنالیز :2- 3جدول 

 

      

  

  

  

  

دهد که توسط دستگاه را نشان میصد هر یک از عناصر موجود در کانسنگ در 3-3جدول 

)EPMA( نقطه  18تر به روي سطح هرکانی تعداد گرفته شده است. در این کار به منظور بررسی دقیق

ساعت بر اساس درصد فراوانی مقدار هر یک از این عناصر را  2انتخاب شده و دستگاه بعد از مدت زمان

رسنیک داري بیشترین درصد فراوانی در نمونه آ. نتایج نشان می دهد که گوگرد و تخمین زده است

  جامد هستند.

  

  

  ترکیب  غلظت  ترکیب  غلظت
16/0  P2O5  68/9  AL2O3  

1/0<  Na2O  95/13  CaO  

34/2  K2O  75/0  MgO  

37/4  As2O3 76/0  TiO2  

16/0  ZnO 08/5  Fe2O3  

57/0  PbO 91/3  SO3  
 1/43  SiO2 

83.65 Total  
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   نقطه مختلف 17در  بوکروپریمانالیزعناصر موجود در مقطع صیقلی توسط میکروسکوپ آ: 3- 3جدول 

)%(.  

Zn Cu  Fe  Mn  Ti  Ca  S  Si  Mg  
02/0 0 67/7 0 0 08/0 12/36 53/0 0 
07/0 08/0 49/0 0 02/0 06/0 43/38 62/1 0 
0 0 06/46 01/0 04/0 03/0 48/51 22/0 0 
0 0 79/45 0 0 02/0 76/52 07/0 0 
09/0 0 58/0 03/0 06/0 33/0 07/39 11/0 0 
01/0 0 1/0 02/0 01/0 0 37/33 06/0 0 
1/0 02/0 06/0 06/0 0 0 43/37 06/0 0 

0 0 13/0 0 01/0 0 1/38 01/0 0 
0 02/0 08/0 03/0 03/0 0 58/38 1/0 0 
03/0 0 1/0 03/0 01/0 03/0 28/38 09/0 0 
02/0 0 4/5 01/0 01/0 0 45/23 16/0 0 
31/53 0 33/0 1/0 0 0 66/24 09/1 03/0 
04/0 12/0 71/44 0 02/0 0 46/50 07/0 0 
08/0 01/0 53/45 0 0 0 84/52 02/0 02/0 
0 19/0 22/45 01/0 02/0 0 51/52 05/0 0 
04/0 06/0 76/45 01/0 02/0 0 35/52 04/0 0 
01/0 0 12/0 01/0 0 02/0 0 09/53 0 

Total  Bi  Pb  Hg  Au  Sb  Cd  Ag  As 
98 14/0 15/0 15/0 04/0 24/0 0 0 86/52 

92/98 25/0 22/0 0 07/0 19/0 04/0 07/0 31/57 
1/99 23/0 34/0 01/0 02/0 0 0 0 66/0 
17/99 14/0 18/0 0 0 0 0 0 21/0 
76/99 22/0 17/0 06/0 1/0 51/1 05/0 09/0 29/57 
9/87 08/0 21/0 0 0 14/0 0 0 9/53 
37/99 2/0 18/0 26/0 0 39/0 08/0 0 53/60 
14/99 04/0 12/0 07/0 09/0 59/1 0 04/0 94/58 
29/99 18/0 26/0 07/0 0 52/0 04/0 0 38/59 
65/98 21/0 15/0 0 0 23/0 0 02/0 47/59 
27/97 11/0 54/29 0 0 66/18 0 09/0 82/19 
91/97 0 02/0 56/17 0 0 6/0 0 21/0 
59/99 21/0 56/0 32/0 06/0 42/0 0 1/0 5/2 
2/99 2/0 24/0 02/0 02/0 0 0 03/0 19/0 
82/98 21/0 24/0 08/0 0 0 0 04/0 25/0 
9/98 19/0 18/0 07/0 01/0 0 0 05/0 15/0 
34/53 0 0 04/0 0 03/0 0 0 0 

  

  XRD نتایج آنالیز -3-5- 3-4

جزء اصلی تشکیل دهنده که  دهدمی شوران نشانهبر روي نمونه خاك زر XRDنتایج آزمایش 
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و  ها شامل پیریت، دولومیتت. سایر کانی هاي موجود در نمونهکوارتز و کلسیت اس هايکانی

آورده شده  5-3نمونه خوراك در شکل  XRDکانی فرعی است. نتایج آزمایش  مسکویت به عنوان

  است.

  

  

  آن. دهنده لیتشکزرشوران و اجزاي  اكه خنمون XRDتجزیه : 5-3شکل 

و نشان  باشد یمدرجه داراي پیک واضح  31و  24 کانی کوارتز در زاویه ،XRD آنالیزتوجه به  با

 سیتکل کانی XRD آنالیزبا توجه به  همچنین. باشد یماصلی نیز کوارتز  هايکانی یکی از که دهد یم

نشان  راشارپ پیک بیشترین مقدار بعد از کوارتز  و باشد یمدرجه جزء کانی اصلی  34 زاویهداراي 

 قابل آنالیزفرعی در  هايکانی عنوان به مانند پیریت، مسکویت و دولومیت هایسایر کان دهد یم

  هستند. مشاهده 
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  ICP-EOS آنالیز -3-6- 3-4

    مرئی  يها موج طولدر محدوده  ها آننشري   فیطسی رعناصر، بر ییشناساهاي روش ترین مهماز 

امروزه با این امر . باشد یمو داراي یکنواختی بالا  پرقدرتتهییج  و فرابنفش است که نیازمند وجود

یک تکنیک مخرب است که در آن  ICP-EOSبه روش  آنالیزمحقق شده است.  پیشرفت منابع پلاسما

. نشر شود یمبه نشر  ، وادارآرگوندرون پلاسماي داغ و  محلول به دستگاه تزریق صورت بهنمونه 

 يها نمونهحاصل از برانگیختگی کلیه عناصر نمونه در گستره مرئی و فرابنفش با الگوي نشري 

براي  رو  نیا از .شود یم ییشناساهر عنصر و میزان این طریق نوع  و ازاستاندارد مقایسه شده 

دقیق از  طور بهتا  شده  استفاده نیز آنالیزاز این  ،شورانهدقیق تمامی عناصر در خاك زر ییشناسا

 ندیآدر فراز این عناصر را  هرکدامو نقش  العمل عکسو بتوان  شده آگاهوجود تمامی عناصر 

  شده است. آورده 4-3نمونه خاك در جدول  ICP-EOS آنالیزنتایج  سی کرد.ربر لیچ اکسیداسیون و

  .خاك زرشوراننمونه  ICP-EOS آنالیز :4- 3جدول 

  )ppmغلظت (  عنصر  )ppmغلظت (  عنصر  غلظت (%)  عنصر

Co  Mg/m3	١٠<  Ce  34  La  30  

Fe 09/4 Ag  1<  Mn  1118  

AL 24/4 AS  16754  Mo  24  

K 75/1 Bc  1<  Ni  230  

Mg 9/0 Bi  20<  Pb  331  

Ti 16/0 Zn  5727  Sb  1986  

Ca 22/10 Cd  46  Sr  116  

Na 1/0< Cr  485  Sc  8  

P 07/0< Cu  128  V  79  

S 14/6 Y  13  0  0  
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  نمونه محلول ايشعله -جذب اتمی آنالیز -3-7- 3-4

در نمونه خاك توسط شرکت  موجودتعیین میزان طلاي جذب اتمی شعله محلول براي  آزمایش

  است. شده ئهارانشان  5-3جدول  در آنالیز، نتایج ایمیدرو انجام شد

   

  .)ppmخاك (نمونه محلول در  ايشعله -جذب اتمی آنالیزحاصل از  جینتا :5- 3جدول 

  (ppm)  غلظت ترکیب

Au  94/1  

-5-3 هیدروکسیدپتاسیم هاي هیدروژن پراکسید و با اکسنده هاي سولفیديایی کانییشیمواکنش  

گرفته شد که از  نتیجهو مرور منابع شناسی کانیمطالعات  ،تمامی آنالیزهاي گرفته شده بعد از

درصد  90 ،استبینیتلگار، اورپیمنت، آرسنوپریت و آیریت، رپ هايهاي سولفیدي، کانیمیان کانی

کننده هاي مصرفدهند وطبق مطالعات گذشته این کانیموجود را تشکیل میسولفیدي هاي کانی

ها با پراکسید هیدروژن و هیدروکسید پتاسیم در ادامه فرآیند واکنش این کانی سیانید می باشند

  .]36[آورده شده است

 ها با هیدروژن پراکسید:واکنش کانی

FeS2                           15 H2O2 + 2 FeS2            Fe2(SO4)3 + H2SO4 + 14 H2O 

As4S4                         22 H2O2 + α-As4S4               4 H3AsO4 + 4 H2SO4 + 12 H2O 

FeAsS                         7 H2O2 + FeAsS             FeAsO4 + H2SO4 + 6 H2O                         

As2S3                        14 H2O2 + As2S3               2 H3AsO4 + 3 H2SO4 + 8 H2O 

Sb2S3                       14 H2O2 + Sb2S3               2 H3SbO4 + 3 H2SO4 + 8 H2O 

Total:   72 H2O2 + 2 FeS2 + α-As4S4 + FeAsS + As2S3 + Sb2S3              Fe2(SO4)3  

+ 12 H2SO4 + 6 H3AsO4 +  2 H3SbO4 + FeAsO4 + 48 H2O 

  سیم:ها با هیدروکسید پتاواکنش کانی

FeS2                     30 KOH + 8 FeS2                4 Fe2O3 + 14 K2S + K2S2O3 + 15 H2O    

α-As4S4                 20 KOH + α-As4S4  + 11 O2             4 K3AsO4 + 4 K2SO4 + 10 H2O                      

As2S3                 6 KOH + As2S3             K3AsO3 + K3AsS3 + 3H2O                       

Sb2S3                6 KOH + Sb2S3            K3SbO3 + K3SbS3 + 3 H2O 

FeAsS               2 FeAsS + 10 KOH + 7 O2           Fe2O3 + 2 K3AsO4 + 2 K2SO4 + 5 

H2O 
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Total:   72 KOH + 8 FeS2 + α-As4S4  + As2S3 + Sb2S3 + 2 FeAsS + 18 O2             5 

Fe2O3 + 14 K2S + K2S2O3 +  K3AsO3 + K3AsS3 + K3SbO3 + K3SbS3 + 6 K3AsO4 + 6 

K2SO4  + 36 H2O 
  

هاي خورنده سیاند در مجاور طور که در واکنش هیدروژن پراکسید مشخص است بیشتر کانیهمان

هیدروکسید اما در واکنش شوند، دیل مینهایت به سولفات تبهیدروژن پراکسید اکسیده شده و در 

و این  هداد ت، در نتیجه پایداري خود را از دساندشدهکمپلس تبدیل به ها پتاسیم بیشتر این کانی

دهند که هیدروژن ها نشان میواکنش د.مقدار کمی سیانید مصرف کنن هاکانیشود حالت باعث می

ها باشد زیرا هیدروکسید پتاسیم با کانیم میبه هیدروکسید پتاسی پراکسید اکسنده بهتري نسبت

 رو سازد.تواند فرآیند را با مشکل روبهدهد و این امر خود میکمپلکس می تشکیل

-6-3  سی آزمایشگاهیربر 

 پرداخته باشد یمکسیداسیون و سیانوراسیون که شامل دو بخش افرآیند  سیرقسمت به بردر این 

بعنوان اکسنده و آهک  به اینکه در کارخانه زرشوران از نمک طعام و آمونیاكبا توجه  .است شده 

هاي جایگزین اکسنده تأثیرسی و رین تحقیق به بردر ا .شوداستفاده می pHبعنوان تنظیم کننده 

 ههدف کلی از انجام کار ابتدا اکسیداسیون خوراك موجود با استفاده از اکسندپرداخته شده است. 

عوامل مهم بر اکسیداسیون شامل غلظت  فرآیند. در این باشد میپس سیانوراسیون و سجایگزین 

منظور با  همیناست. به  قرارگرفته مطالعه موردناپیوسته  در سیستم و دما ، زمانpH، اکسیدکننده

ی یو کارا ،مقدار بهینه هر پارامتر مشخص شد سایر پارامترها داشتن نگهو ثابت  پارامتر ر یکیتغی

  .سی و مقایسه قرار گرفترمورد بر ها اکسندهاز  مهرکدا

  فرآیند اکسیداسیون - 3-6-1

 دیکسدرویهو هیدروژن پراکسید   يها اکسندهیند اکسیداسیون با استفاده از آدر این بخش فر

خاك  سی شده است.ربر )گرو بدون کاتالیز گر، بدون هوادهی در حضور کاتالیز(با هوادهی پتاسیم

کرده و براي انجام  يساز همگنرا  باشد می کرونیم  =45d80ي ده و داراش شیاردخکه  آزمایشمورد 
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 ها آزمایشتمامی  جامد دردرصد  .است شده  استفاده ،آب گرم یلیم 210و گرم خاك  90 از ایشآزمهر

 است. شده  استفاده مولار 1 میسداکسید از هیدرو pHبراي تنظیم  است. شده  گرفتهدر نظر  درصد 30

 شده  نییتع يا گونه بهمتفاوت بوده و زمان بهینه  ها اکسندهاز  هرکدام يسیداسیون برااک زمان  مدت

در بشرهاي پلاستیکی  ها شیآزماکامل با سولفیدها واکنش بدهد. همه  طور بهتواند اکسنده ب که

پس از اتمام  است. گرفته انجامدور در دقیقه  100سرعت با  (جارتست) دربسته، توسط همزن مکانیکی

  شده است. آمادهبراي مرحله سیانوراسیون  پلپااکسیداسیون فرآیند 

  سیانوراسیون - 3-6-2

به بشرهاي یک لیتري پلاستیکی که مجهز پالپ  ، pHگیريو اندازه بعد از اتمام زمان اکسیداسیون

پالپ سپس  ،شده اضافه آن بهسیانید سدیم  گرم 22/0مقدار و یافتههوادهی بودند انتقال سیستم  به 

پالپ موجود را از کاغذ  است. بعد از زمان سیانوراسیون شده قرار دادهلاط اختتحت  ساعت 24ت به مد

زمایشگاه جذب اتمی فرستاده شده آموجود در فاز محلول به  صافی گذرانده و براي تعیین مقدار طلاي

تمامی  شآزمایخطرناك بودن سیانید سدیم بعد از هر و  ها اکسندهبه میزان حساسیت  با توجه است.

بازیابی نیز از  ،سیانوراسیون در زیر هود انجام شده فرآیند و شده  دادهف با دقت کامل شستشو وظر

  به دست آمده است. 1-3رابطه 

	بازیابی�%� �
مقدار	فلز	محلول

مقدار	فلز	خوراك
)3-1                               (                                      100×  

  pHپارامتر  تأثیری سربر - 3-6-3

 از شیآزمادر طول  pH سیرتنظیم و بر ،به بالا بودن درصد سولفیدها در نمونه کانسنگ با توجه

و بعضی  باشد یماکسیداسیون خود یک عامل براي  یزیرا شرایط قلیای ،اهمیت خاصی برخوردار است

 تأثیرمطالعه  منظور به .کنندیمحرکت  اکسایش به سمت قلیایی در شرایط ي (سولفیدي)هایاز کان

در دماي  pH =9-14مختلف، مقدار  يها اکسندهاین پارامتر بر روي اکسیداسیون سولفیدها در حضور 



35 
 

شهري بوده  آبو دلیل این امر استفاده از بوده  8حدود پالپ اولیه  pH مقدار محیط بررسی شده،

 تأثیر 6-3تنظیم شده است. شکل  pH مختلف مقدار هاي غلظتدر  1با استفاده از سود بنابراین است.

  .دهدمیمختلف نشان  هاي اکسنده وسیله به بازیابی طلامیزان  بر pH پارامتر

 
 .مختلف هاي اکسندهدر حضور  (سولفیدها) بر میزان اکسیداسیون pHپارامتر  تأثیر: 6-3شکل 

و   سولفیدي هايکانی مقدار اکسیداسیون ترین کمبیشترین و  شود میمشاهده همانطور که  

 pHمربوط به به ترتیب  و هیدروکسیدپتاسیم در حضور هیدروژن پراکسید درنتیجه بازیابی طلا

 ¯OHايه، مقدار تولید رادیکالیقلیای هاي pHاست. در  بوده 10و  80/12
 درنتیجه ،یابد میافزایش 

 لیپتانس يدارا عیاکسنده مابه عنوان یک هیدروژن پراکسید . یابد میافزایش  اکسیداسیونمیزان 

Eo)           استاندارد
h = 1.8 V)  الاتر ازب O2 (1.2 V) هیدروژن  2 و 1طبق واکنش . باشد می

 .]33[ باشد میبه اکسید یا سولفات در شرایط قلیایی  ي فلزيپراکسید قادر به اکسید کردن سولفیدها

MS+ 4H2O2 → MO + H2SO4 + 3H2O                                                                   )1(  

MS + 4H2O2 → MSO4 + 4H2O                                                                              
)2(  

HO2 صورت بهپراکسید هیدروژن  بالاتر ايه pHدر  همچنین  
که پایداري خوبی  ،شود میتجزیه  ¯

                                                
ydroxideHSodium  1 
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 ریمقاد ،طورکلی به ) است.H2O2خود (پتانسیل اکسیداسیون آن بسیار کمتر از حالت اولیه  اما ،دارد

pH داده  حیترج آهن اکسید شدنبر  گریفلزات د اکسیداسیوناست که  تیواقع نیا لیبالاتر به دل

   .شود می

 يدهایدروکسیه وشده  کمپلکس صورت به فلزاتپایین باعث تشکیل  ايهpHدر  هیدروژن دیپراکس

 ندیآ، فرحال این با. کنند می رسوب 9-5/9مطلوب حدود  pH درمحلول،  pHبسته به  يفلز

 .عمل کند pHاز  یعیدر سطح وس خوبی بهممکن است  ونیداسیاکس

درصد  61 به 94از  پتاسیمکسید آیند هیدرو، اکسیداسیون در فر13تا  10از  pHافزایش  با

 یخیلی قلیای ايهpHدر   .باشد می 11تا  pH 10در  پتاسیمهیدروکسید  ییکارا است. یافته کاهش

 .سمی استو این گاز بسیار خطرناك و  شودآزاد می  H2S    ز گا

  و زمان پارامتر غلظتسی ربر - 3-6-4

واکنش بر میزان اکسیداسیون در حضور هیدروژن پراکسید و هیدرو  مانو ز اکسندهغلظت  تأثیر

  ه است.شد آورده 6-3در جدول  ذکرشدهتحت شرایط  کسید پتاسیم

  سی زمان واکنش اکسیداسیون.ربر اي مختلف وههاکسیدکنند: مقدار 6- 3جدول 

  (بهینه) h( pH( زمان واکنش  کننده مقداراکسید  اکسیدکننده

  25-5/2  36-6  80/12 (ml)  دهیدروژن پراکسی

  25-5/2  36-6  10  (g)  کسید پتاسیمهیدرو

  

 هاي غلظتو  بهینه آنها pHدر  دکنندهیاکسبراي هر دو  اههدکنندیاکس غلظت تأثیردر ادامه 

 شده است. آورده 7-3سی و در شکل رمختلف بر
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  .بازیابی طلا ون واکسیداسی اي مختلف بر روي میزانههاکسیدکنندغلظت  تأثیر: 7-3شکل  

 گراد ودرجه سانتی 25 طیمحساعت و دماي  24که در زمان  مشخص است 7-3با توجه به شکل 

درصد  93/97به میزان اکسیداسیون بالا بوده و بازیابی طلا  ،هیدروژن پراکسید لیتر میلی 10میزان 

 24گراد و زمان یسانت درجه 25کسید پتاسیم در شرایط دماي وهیدربراي  همچنین و رسیده است

مصرف هیدروژن  رسیده است. درصد 90/96حداکثر بازیابی طلا به  گرم 5 ساعت و میزان اکسنده

به  رفتاراین دلیل اما مقدار بازیابی بیشتري داشته است.  ،بیشتر از هیدرو اکسید پتاسیم بوده پراکسید

ت که با کسنده نشان داده اسا هردو. نتایج در گرددمیبربالاي هیدروژن پراکسید  پذیري واکنش

بسیار متفاوت  شناسی کانیترکیب  دلیلبه و این  شود میکم بازیابی  اکسیدکنندهافزایش میزان 

 دهد نمیاجازه  و شود میباعث تشکیل کمپلکس  که باشد میعناصر فراوان در نمونه خاك زرشوران 

NaCN¯ هاي تشکیل اکنش با کمپلکسدرگیر و ،حل کردن طلا جاي بهسیانید و  کندعمل  خوبی به

هیدروژن پراکسید خود یک اکسنده قوي براي تخریب سیانید واضح است، که  طور همان. شود می شده

و سیانید را به شده  منفی در جهت واکنش استخراج طلا العمل عکسآن باعث  و مقدار اضافی باشد می

شود مقداري از آن پراکسید باعث می پ از هیدروژنلذا اشباع کردن محیط پال .کندمیسیانات تبدیل 

ن صورت وجود ندارد تا آگرم به بعد دیگر کانی سولفیدي به میلی 10باقی بماند زیرا از غلظت در پالپ 

  .شودو کاهش بازیابی طلا میهیدروژن پراکسید مصرف شود و اضافه آن باعث مصرف سیانید 
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براي هر دو اکسنده هیدروژن  8-3شکل  زمان واکنش بر میزان اکسیداسیون سولفیدها در تأثیر

دریافت که  توان یم وضوح به 8-3با توجه به شکل  شده است. آوردهپراکسید و هیدروکسید پتاسیم 

ساعت بالاترین میزان اکسیداسیون را  24در زمان  لیتر میلی 10اکسنده هیدروژن پراکسید با مقدار 

بهترین بازیابی را داشته  گرم 5ساعت و مقدار  24داشته است. همچنین هیدرواکسید پتاسیم در زمان 

ساعت اولیه میزان اکسیداسیون اکسنده هیدروکسیدپتاسیم بالاتر بود و این به دلیل  18است، در 

یی خود باعث بالا رفتن سرعت ایقل pH شد  گفتهطور که قبلا  باشد. همان قلیایی کردن محیط می

ساعت، این هیدروژن پراکسید است که پایداري  18تر از ي بالاهازمانشود اما در  اکسیداسیون می

ها هاي کم اکسندهدر زمان خود را حفظ کرده و توانسته است اکسیداسیون بیشتري را انجام دهد.

   .باشد بنابراین بازیابی کمتر می ،ها را ندارندیباکانزمان کافی براي واکنش 

  

هیدروژن پراکسید  هاي اکسندهاسیون سولفیدها در حضور پارامتر زمان بر اکسید تأثیرسی ربر :8-3شکل 

 .و هیدروکسید پتاسیم

  پارامتر دما  تأثیر - 3-6-5

و هیدروژن  دپتاسیمفرآیند اکسیداسیون سولفیدها در حضور هیدروکسی ر پارامتر دما بریتغی تأثیر

فت و نتایج سی قرار گرردور همزن ثابت مورد بر گراد، ودرجه سانتی 85تا  25در دماهاي پراکسید، 

   است. ارائه شده 9-3در شکل 
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هیدروژن پراکسید و هیدروکسید  هايطلا در حضور اکسید کنندهدما بر بازیابی  پارامتر تأثیر :9-3شکل

  .پتاسیم

 40مربوط به دماي براي هیدروکسید پتاسیم شود بیشترین بازیابی همانطور که در شکل دیده می 

فعالات هیدروکسید پتاسیم که با افزایش دما  فعل و ا دهدیمج نشان نتای باشد.گراد میدرجه سانتی

درجه هیدروکسید پتاسیم  40. در دماي یابدبا سرعت بیشتري ادامه میاکسیداسیون ورود بالا می

درصد بالا رفته است.  96شده از این رو مقدار بازیابی در این دما تا  استیبنیتباعث حذف کانی 

باشد و حذف آن در این شرایط مصرف کننده سیانید می استیبنیتاست که  نآتحقیقات حاکی از 

درجه  25بیشترین بازیابی هیدروژن پراکسید در دماي ن همچنی بهتر صورت گرفته است. یدمای

را دارد که شامل پیچیدگی خاصی  تأثیرافزایش دما بر کلریدهاي قلیایی بیشترین  ،باشدمی گرادسانتی

شود ر به تولید گاز سیانوژن کلرید میمنج شده و دماهاي بالا باعث تخریب سیانیداز سوي دیگر است 

باعث  در مرحله سیانوراسیون و در محیط شده ¯Clمنجر به تولید یون  گره عنوان یک کاتالیزکه ب

 ¯Cl در واکنش باجاي اینکه صرف استخراج طلا شود و سیانید سدیم به شودتخریب بیشتر سیانید می

      .شودمیمصرف 

  بازیابی طلا  بر و هوادهی گرکاتالیز حضور تأثیر - 3-6-6

و هیدروژن  هاياکسندهبر و هوادهی  مولیبدون اکسید دياستون استونات  گرکاتالیز افزودن تأثیر
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 آورده شده است. 10-3 در شکلهاي سولفیدي یکان روي میزان اکسیداسیونبر  هیدروکسید پتاسیم،

بسیار  تأثیرمولیبدون  اکسید دياستیل استونات  گرافزودن کاتالیز، یان استهمانطور که در نمودار نما

توان دریافت که این هاي سولفیدي داشته است و میوي افزایش میزان اکسیداسیون کانیمثبتی بر ر

برد و همین امر یند بسیار بالا میزمان ابتداي فرآ سرعت واکنش هیدروژن پراکسید را در گرکاتالیز

سولفیدها شده بالاي  درصد و افزایش اکسیداسیون  96/98ن بازیابی استخراج طلا تا لا رفتباعث با

نتایج نشان  ساعت کاهش داده است با یک بازیابی بالاتر 20ساعت به  24و زمان فرآیند را از  است.

 بازیابی نمودار گرکاتالیزدر حضور ،اهش زمان داشته استمثبتی بر روي ک تأثیر گرکه کاتالیز دهدمی

سولفیدي به اکسیدي  هاياین به دلیل تبدیل شدن تمامی کانی و رسددوباره به سقف می طلا

 شیباعث افزا رایباشد، ز حد از  شیب دینبا گرزیاضافه کردن کاتال زانیم باشدسولفات می سولفیت بهیا

  .شود یعه مدر مجمو شتریب یثبات یب جهیو درنت وسلفاتیمحلول و باعث کاهش مصرف ت لیپتانس
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هیدروژن  هاکنندهاستفاده ازکاتالیزگر و اعمال هوادهی بر بازیابی طلا توسط اکسید تأثیر: 10-3شکل

  وهیدروکسیدپتاسیم. پراکسید

اکسیداسیون  ی بر رويقابل توجه تأثیر )10-3شکل (  H2O2افزودن هواي فشرده همراه با  

افزایش  باعث هوا با یک سیستم هوادهی اکسیداسیون که افزودن دهدمینتایج نشان  دارد. هاسولفید

 اکسیژنحضور، زیرا افزایش یافته است )98به 97( درصد1و بازیابی طلاشود نرخ اکسیداسیون می

شود و این امر ا مواد اکسنده در شرایط واکنش میهاي سولفیدي بباعث افزایش میزان برخورد کانی

الپ همراه با هیدروژن بالا رفتن مقدار اکسیژن در محیط پ ،شودسبب افزایش فرآیند اکسیداسیون می

قابل این امر از لحاظ اقتصادي  و را کاهش دهد هیدروژن پراکسیدتواند مقدار مصرف پراکسید می

  .سی استربر

  آرسنیک و آهن بعد از فرآیند اکسیداسیون آنتیموان،میزان عناصر گیري هانداز  - 3-6-7

 دربا اکسیدکنندهاي هیدروژن پراکسید و هیدروکسید پتاسیم  بعد از انجام فرآیند اکسیداسیون

براي براي آنالیز عناصر آرسنیک، آنتیموان و آهن به آزمایشگاه مرکز  هانمونه ،)36 - 6( زمان

ن با میزان بازیابی طلا آتحقیقات کرج فرستاده شد، نتایج آنالیز مربوط به غلظت این عناصر و ارتباط 

 24دهد، در زمان ورده شده است. نتایج نشان میآ 11-3انوراسیون در نمودار در مرحله بعد از سی

غلظت عناصر آرسنیک، آنتیموان و آهن داري  ،ساعت و جایی که راندمان بالاي براي طلا وجود دارد
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شود که میزان اکسیداسیون آرسنیک وآنتیموان مشاهده می 11-3شکلر است. در ابیشترین مقد

اما میزان  ،باشندکننده سه کانی داري ترکیب آهن میهر چند از پنچ کانی مصرف بیشتر ازآهن بوده 

یعنی  استبینیت تمایل  بیشتري به اکسید شدن  آهن  بوده، اکسیداسیون کانی استبینتیت بیشتر از

- که کانی ،دارد. در نهایت  مقایسه پنج کانی مصرف کننده سیانید با اکسیدکننده به این صورت است

براي هر دو  11-3نتایج در شکل  شوند.آنتیموان و آهن اکسیده می دار بیشتر از کانیسنیکهاي آر

  .ورده شده استآبه ترتیب  اکسنده

   

آرسنیک و آهن بعد از فرآیند اکسیداسیون و ارتباط آن با  میزان غلظت عناصر آنتیموان، :11-3شکل 

  .هاي مختلفبازیابی طلا در زمان
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  .11-3ادامه شکل 

  

  میپتاس دیدروکسیو ه دیپراکس دروژنیه ونیداسیاکس ندیفرآ سازيفعال يانرژ - 3-6-8

که  هايدر واکنشمورد نیاز براي شروع واکنش است. ، مقدار انرژي سازي واکنشژي فعالران

ه کافی سریع نیستند و این یستم در هنگام برخورد به اندازمولکول ها در یک س سرعت پایین دارند،

ر برخوردها باعث ایجاد  واکنش هاي سریع بیشتکند. در واکنشها یک واکنش را تولید نمیبرخورد

وس بیان می ینرآبا معادله  ودماي سیستم بستگی دارد ه ب،  Kشوند براي یک واکنش ثابت نرخمی

           .]37[ گردد

� � �����/��                                                                                                        )3-2(  

خطی است به  T/1برحسب  ln Kها نمودار ص شده که براي بیش تر واکنشی مشختجرب صورت به

 (Ea/R)و دیگري شیب خط (ln A)  همین منظور دو پارامتر معرفی می شوند که یکی عرض از مبدا 

نوشته می  2-3معادله  صورت بهرینوس آرد کردن این دو پارامتر معادله خطی آرا نشان می دهد. با و

                 شود.

)3-3                        (                                                                   
�
�

 × ln(k)= ln(A)- ��
�

 

یک ثابت که  Aدماي مطلق برحسب کلوین پارامتر  kj/mol 314/8 ،(Tال گازها (ثابت ایده Rکه 
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بر  Eaشود و پارامتر یا عامل فرکانس نامیده می ییمتناظر با عرض از مبدا خط است و عامل پیش نما

شود. سازي نامیده میآید انرژي فعالیبه دست م (Ea/R)که از شیب خط  (kj/mol)حسب 

سازي را محاسبه کند. تواند انرژي فعالوس الزاما یک خط راست نیست و میینمعادله آرنمودارهاي 

تلف است و براي هاي مخدر حضور اکسنده T/1ل در مقاب ln (K)نشان دهنده نمودار  12-3شکل 

  شود.مین استفاده آسازي از تعیین انرژي فعال

  

توسط اکسنده  سازي فرآیند اکسیداسیونبراي محاسبه انرژي فعال T/1در مقابل  ln (k)نمودار: 12-3 شکل

   .هاي هیدروژن پراکسید و هیدرواکسیدپتاسیم

شود و به این معنی است ازي از روي شیب نمودار تعیین میسي فعالژانر 12-3با توجه به شکل 

تر است رت وابستگی دمایی ثابت سرعت شدید، در این صوسازي بیشتر باشدي فعالژکه هر چه انر

سازي بالا به این معنی است که ثابت سرعت شدیدا به دما وابسته (شیب بیشتري دارد) انرژي فعال

در برخی از  .ن مستقل از دماستآسازي صفر باشد سرعت الست اگر براي یک واکنش انرژي فعا

یابد. که نشان یش دما کاهش میدهد سرعت با افزاسازي منفی است که نشان میموارد انرژي فعال

ل سازي زیادي دارد به دلیواکنشی که انرژي فعال اي است.ش داراي مکانیسم پیچیدهدهد واکنمی

کند ،انتقال مواجه هستندانرژي کافی براي رسیدن به حالت  ها بااینکه فقط کسر کوچکی از مولکول

ها با افزایش دما زیرا انرژي جنبشی مولکول .یابدت واکنش با افزایش دما افزایش میاست. سرع

T

y = 2364.6x - 4.244, R² = 0.9647

y = -10148x + 35.638,R² = 0.9955

y = 7050.1x - 19.822, R² = 0.9925
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دهد. با سازي رخ میلهاي مولکولی بیشتر با انرژي برابر یا بیشتر از انرژي فعایابد برخوردیش میافزا

یابد که توسط سامی و کنند و فرکانس برخورد افزایش میحرکت میها سریعتر مولکولافزایش دما، 

 حضورهاي سولفیدي در سازي اکسیداسیون کانی. انرژي فعال) تایید شده است2016(1مارزین

  ارائه شده است. 7-3در جدول  ي هیدروژن پراکسید و هیدروکسید پتاسیمهاکنندهاکسید

  هاي مختلف.سازي اکسید کنندهالدار انرژي فعمق 7-3جدول

  Ea (Kj/mol) R2  اکسید کننده

 9925/0  -61/58  هیدروژن پراکسید

  Eq1 65/19-  996/0هیدوکسیدپتاسیم 

  Eq2  37/84  966/0هیدوکسیدپتاسیم 

  

) است و این Eq2هیدوکسید پتاسیم(سازي مربوط به بیشترین انرژي فعال 7-3با توجه به جدول 

هیدروکسید پتاسیم وابستگی دمایی بیشتري دارد و سرعت واکنش شدید به دما  بیانگر آن است که

ها بیشتر شود نرخ واکنش افزایش یابد. در نتیجه برخورد مولکولبستگی دارد و افزایش دما باعث می

  داشته باشد.فعالیت بیشتري تواند شده و اکسنده می

 فرآیند سازي سنتیکمدل - 3-6-9

سیون و سیانوراسیون پالپ موجود از صافی گذرانده شد. سپس  مقداري بعد از انجام مراحل اکسیدا

گیري مقدار سولفات به یک فالکون انتقال داده شد و بعد از اضافه نمودن از محلول آن براي اندازه

دور بر  4000مولار، فالکون به مدت مشخص در دستگاه سانتریفیوژ با سرعت چرخش 1کلرید باریم 

د، سپس فالکون را خارج کرده و مقدار رسوب موجود وزن شد. این مقدار رسوب دقیقه  قرار داده ش

باشد که از فاز جامد باشد که  مقدار آن برابر با مقدار گوگردي میمقدار سولفات موجود در محلول می

خارج شده و به سولفات تبدیل شده است. بر اساس مقدار گوگرد کل سهم گوگرد هر کانی به دست 

 و طبق محاسبات گوگرد سنتیک فرآیند به دست آورده شده است. ورده شدهآ
                                                

S1Sami and Murzin., 2016  
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با کارهاي منحصر به فرد  1880اي از شیمی فیزیک در دهه یاي به عنوان شاخهسنتیک شیم

آنها نشان دادند محتواي مواد جامد در یک محلول به طور معکوس  هارکوت و اسون ظهور پیدا کرد.

هاي شیمیایی بیانگر نظم مربوط به سرعت واکنش ایییشیمنتیک ی. ساست لمتناسب با زمان انحلا

یا  هاي نیمه پیوسته وو کاملا تجربی سرعت را در سیستم هاي آزمایشگاهیگیرياست و اندازه

ایی  تعییر غلظت واکنش دهنده یا یکند. سرعت یک واکنش شیمراکتورهاي پیوسته تعیین می

اکنش بستگی به غلظت واکنش دهنده دارد، زیرا محصول در واحد زمان است. این میزان سرعت و

یا  تسرع شود.ها بیشتر مییابد احتمال برخورد مولکولی که غلظت واکنش دهنده افزایش میزمان

شود و قانون نرخ واکنش ریاضی تعریف می صورت بهافتد آن واکنش اتفاق مینرخ واکنش که در 

  .]38[ بیان کننده سرعت واکنش است 4-3شود. براي یک واکنش کلی معادلهنامیده می

� � �����                                                                                                                  )3-4(                                

- ش که میمرتبه واکن nباشد که ثابت نرخ واکنش می  kها وغلظت واکنش دهنده  [A]نآکه در 

ها آن دارد. گاهی ضرایب واکنش دهندهتواند صفر، یک، دو و... باشد و بستگی به نوع واکنش و رفتار 

با این حال نباید همیشه انتظار داشت ضرایب استوکیومتري با  ها است.ندهبرابر با مرتبه واکنش ده

، شرایط آزمایش و مکانیزم آن دارد. به دست آوردن برابر باشد و بستگی به نوع واکنشمرتبه واکنش 

آزمایشگاه به ر دهاي تجربی کاملا تجربی است و نتایج از دادهمعادله سینتیکی و نرخ واکنش یک کار 

 دو اکسنده محاسبه شده هرفرآیند اکسیداسیون توسط نتیک یق سدر این تحقی .]39[یدآدست می

ند اکسیدسیون را بصورت یآنتیک فریتوان سمی 1فیللوینچبرا اساس مدل ارائه شده توسط  است.

  در نظر گرفت. 2مدل مغزه انقباضی یا مدل هسته کوچک شونده

  :فرضیات این مدل به شرح ذیل است

 عموماً کروي شکل هستند جامد ذرات. 

                                                
1Levenspiel, 1972 
2 Shrinking-Core Model 
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  و نفوذ ماده اکسید  1فرآیند اکسایش در ذرات توسط دو عامل سینتیک واکنش سطحی

 گردد.به داخل ذرات کنترل می 2کننده

  (نمونه همگن باشد) باشندپخش شده  یکنواخت کانی باید ذرات. 

   باشد توسط لایه بسیار نازکی از آب احاطه شده جامدذرات. 

به ترتیب آورده  13-3فیل در شکل لوینچ شدن یک ذره کروي با استفاده از مدل مراحل اصلی اکسید

ذرات معلق در با  اولحله مر کننده درشود، ماده اکسیدطور که در شکل دیده میهمان .شده است

 یاییایی یا الکتروشیمیاکسید کننده با سطح کانی واکنش شیم مرحله بعددهد. فیلم مایع واکنش می

هسته اصلی کانی  کننده باعث تخریب و اکسید شدن بخش مرکزي وآخر اکسیددر مرحله  ،دهدمی

  ود.شمی

  

  .]40[ سندهکانی سولفیدي با ماده اکیک  نحوه اکسید شدن :13-3شکل 

  .]41[یندي به سه صورت قابل بیان استآین فرچن

 :یدآبه دست می  5-3ب از رابطه آاي نفوذ در غشاي مولفه -1

)3-5                                                                              (1-x) 2/3=k×t     1-(  

 6-3 ز معادلـه ا سطحی که صورت بهایی بین ذره و عامل اکسیداسیون یاي واکنش شیممولفه -2

                                                
1 Surface Reaction Kinetics  
2 Rate of Oxidant Diffusion  

      

For solid product diffusion.  

For surface chemical reaction. 

For diffusion control through the fluid film.  

Oxidation Process.  

Sulfide Minerals Particles.  Oxidant (H2O2 or KOH or etc). 
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 :یدآبه دست می

)3-6                                (1-(1-x)1/3=k×t                                                              

        

  آید.به دست می 7-3نفوذ به داخل بخش جامد  و درونی تر ذره که از معادله -3

)3-7         (1-3(1-x)2/3+2(1-x)=k×t                                                                                

  

 باشد. شکلمی min/1ثابت نرخ ظاهري برحسب  kشده برحسب درصد و  درصد گوگرد آزاد xکه 

هاي سولفیدي در حضور اکسنده هیدروژن نتیک اکسیداسیون کانیینمودارهاي مربوط به س3-14

این نمودارها باتوجه به معادلات حاکم بر مدل  یدروکسید پتاسیم ارائه شده است.پراکسید و ه

  لوینچفیل و نوع فرآیند حاکم بر اکسیداسیون رسم شده است.

  

y = 0.0002x + 0.0316, R² = 0.942

y = 0.0002x + 0.0539, R² = 0.9077

0
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  .انقباضی در مقابل زمان اکسیداسیون مغزه نمودارهاي مدل :14-3شکل 

هاي سولفیدي یون کانیفرآیند اکسیداسو ضریب برازش سینتیک  ثابت ،14-3شکلبا توجه به 

  آورده شده است. 8- 3پتاسیم در جدولهاي هیدروژن پراکسید و هیدروکسید توسط اکسید کننده

  .هاي مختلفهاکسند) kثابت نرخ ( :8-3جدول

  

y = 0.0001x + 0.014, R² = 0.9438
y = 0.0001x + 0.0264, R² = 0.9199

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

1-
(1

-X
) 1/

3

Time (min)
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y = 6E-05x - 0.0086, R² = 0.8542

y = 5E-05x - 0.0023, R² = 0.9413
0

0.02
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0.08

0.1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

1-
3×

(1
-X

) 2
/3

+2
×(

1-
X)

Time (min)

H2O2

KOH

  ی تربخش جامد و درون نفوذ در  واکنش شیمایی بین ذره و عامل اکسیداسیون        نفوذ درغشاي آب          هااکسید کننده

  

  00006/0  8542/0  0001/0  9438/0    0002/0       942/0         پراکسیدهیدروژن

          00005/0      9413/0  0001/0  9199/0  0002/0    907/0       پتاسیمهیدروکسید

KK (min-1)     R2 K (min-1)     R2 R2 K (min-1)     
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، سینتیک فرآیند اکسیداسیون توسط هیدروژن پراکسید از 14-3و شکل   8-3بر اساس جدول 

کند. همچنین اکسنده هیدروکسید پتاسیم به دلیل داشتن روند دوگانه در پیروي می 8-3عادله م

-3معادله و    ≤ T 40براي دماهاي 9- 3فرآیند اکسیداسیون بصورت تابعی از تغییرات دما، از معادله 

  کند.پیروي می   ≥ 40Tبراي دماهاي  10

)3-8(                                                               t× e-58.61/8.314×T×  1.014  = 1-(1-x)1/3                

)3-9(                                                      t × 1.002×e-19.65/8.314×T = 1-3(1-x)2/3+2(1-x)  

)3-10                               (                        t × 1.002×84.37/8.314×T = 1-3(1-x)2/3+2(1-x)  

ینتیک سباشد. تولید شده می ورکسر مولی سولف xزمان و  tدما،  Tطور که قبلا گفته شد، همان 

توان با استفاده دار دارد. میهاي سولفیدي طلااکسیده شدن کانی بررسی اکسیداسیون نقش مهمی در

سی رشود مورد برمی واکنشرد ااز زمانی که اکسنده و ون رایواکنش اکسیداس ی،نتیکیسمطالعات از 

سطح ذرات در فیلم مایع و سپس واکنش با سطح کانی و در  که شامل برخورد اکسنده با ،قرار داد

هاي مختلف و مقدار اکسنده درجه و مدت زمان 25در دماي  هازمایشآ. باشد مینهایت با مرکز کانی 

نمودار مقدار نرخ  شیبو از روي   R2نتیکی مقدار شیب یدارهاي ساز روي نمو بهینه انجام شده است.

نفوذ درغشاي براي   R2ورده شده و همانطور که مشخص است بیشترین مقدار آبه دست  Kواکنش 

مده است. از سوي دیگر باتوجه به آبه دست ایی بین ذره و عامل اکسیداسیون یواکنش شیم آب و

 هایی سطح بین این دو مدل تفاوت وجود دارد. علاویاکنش شیماختلافات کوچک بین غشاي مایع و و

که  بستگی دارد سازي، نسبت انحلال به طور مستقیم به انرژي فعالاکسیداسیونیند آ، در فربر این

    شده است.ورده آ 7-3شود و در جدول محاسبه می 1-3 طبق معادله

دما براي اکسنده هیدروژن تابعی از زمان و  صورت بهمقدار کسر مولی سولفور  تخمین -3-6-10

  پراکسید.

مطلب رسم شد و در  Matlab نمودار سه بعدي در نرم افزار 8-3با استفاده از معادله سینتیک 
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طور که از شکل مشخص است، با افزایش  زمان و دما محیط،  اورده شده است. همان 15-3شکل

دقیقه به بعد  1200هاي انهاي سولفیدي افزایش یافته است و از زممیزان اکسیداسیون کانی

گونه سولفات  در محیط تشکیل  صورت بهبیشترین مقدار اکسیداسیون رخ داده و گوگرد  بیشتري 

یابد و باعث ها افزایش میجوش مولکولشود. همان طور که قبلا ذکر شد با افزایش دما جنبمی

افزایش تعداد برخوردهاي بین  شود و باعثکننده هیدروژن پراکسید میافزایش فعل انفعالات اکسید

 15-3طور که از شکل یابد. همانمولکولی با سطح کانی شده در نهایت اکسیداسیون افزایش می

دقیقه شیب تغییرات  سه بعدي کسر مولی گوگرد تولید  600هاي کمتر از شود در زمانمشاهده می

دقیقه به بعد نفوذ اکسیدکننده  600ن باشد. ولی از زماتابعی از زمان و دما پایین می صورت بهشده، 

هاي سولفیدي موجود، نرخ تولید کسر مولی گوگرد با شیب بسیار هیدروژن پراکسید به ذرات کانی

  یابد.       بیشتري ادامه می

  

  .سولفات، و تابعی از زمان و دماي واکنش صورت بهتغییرات کسر مولی گوگرد تولید شده : 15-3شکل 

  

  

  

  

  



52 
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  4 لفص - 4
  

  

  

  

  

  

  و پیشنهادها بندي جمعگیري، نتیجه
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-1-4  مقدمه 

تیپ کانساري باشد و این خوراك بسته به تن می2000کارخانه طلاي زرشوران  خوراك روزانه

قدار مصرف هاي سولفیدي مباشد. که بسته به درصد کانین داراي مقدارهاي مختلف سولفور میمعد

کند و این کارخانه با روش قلیایی کار می ،شده قبلا گفته طور کیابد. همانمواد اکسنده افزایش می

شود بنابرین رد سد باطله میااز طلاي موجود و باشد لذا مقدارياراي مقدار بازیابی کمتري میروش د

 با کم شدن کانسارهاي طلادار و افزایش تقاضا براي این فلز تلاش براي بهینه کردن مدار کارخانه

هاي هیدروژن پراکسید و هیدروکسید پتاسیم که به همین منظور از اکسنده .باشدامري ضروري می

  اند استفاده شده است.کارایی بالاتري داشته

-2-4  نتایج حاصل از اکسیداسیون 

اي ه، زمان، غلظت اکسنده، دما و هوادهی در فرآیند اکسیداسیون کانیpHپارامترهاي تأثیر

نتایج  وسی شد، رپراکسید و هیدروکسید پتاسیم بر هاي هیدروژنسولفیدي با استفاده از اکسنده

  :باشدمی زیر صورت بهحاصل 

  اکسیداسیون درpHهاي سولفیدي درسی قرار گرفت زیرا کانیری مورد برهاي قلیایpH هاي

پلکس میزان که این کم ،دهندمی یا تشکیل کمپلکس و دآینمیلفات در وس صورت بهبالا 

گردد. بهترین میزان سیانید سدیم کمتري مصرف میاین رو کند از کمتري سیانید مصرف می

pH  است. 10و براي هیدروکسید پتاسیم  80/12براي هیدروژن پراکسید   

  بخصوص زمانی که کاتالیزگر وجود ندارد به  ،اکسیداسیون داردی در میزان سزایهب تأثیرزمان

ا بیشترین بازیابی را اکسنده کهنیاز است  )،ساعت 24حدود (دلیل کاهش سرعت واکنش 

 ها را اکسیده کنند.بتوانند به طور کامل کانی و باشند، داشته

 یش آن باعث افزایش و افزا ،دارد فراوانی تأثیرکننده بر میزان اکسیداسیون غلظت اکسید

باشد و اشباع محیط از بهینه می شود. البته افزایش مقدار آن تا یک حداکسیداسیون می

د زیرا مقدار اضافه هیدروژن پراکسید در شوبازیابی استخراج طلا می اعث کاهشب اکسنده
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  .گرددمحیط باعث مصرف سیانید سدیم می

 یابد جنب و شود زیرا زمانی که دما افزایش میش دما باعث افزایش اکسیداسیون میافزای

ون شود در نتیجه تعداد برخوردها زیاد شده و باعث اکسیداسیها بیشتر میجوش مولکول

باعث  شود اما افزایش بیش از حد آن باعث تولید گازهاي سمی در محیط شده وبیشتري می

 شود.ایجاد خطرات زیست محیطی می

  استیل  کاتالیزگرحضور کاتالیزگر نقش بسیار مهمی در سرعت واکنش داشته و استفاده از

 ه است.ساعتی عملیات اکسیداسیون شد 4ن باعث کاهش ومولیبد اکسید دياستونات 

  سازي یک واکنش ، زیرا زمانی که انرژي فعالسازي امر مهمی استمحاسبه  انرژي فعال

- لذا افزایش دما می با افزایش دما است، افزایش شیب خط نمودار به معناي یابدکاهش می

 کند.را بشکند و مصرف سیانید را کم میهاي ضعیف تواند کمپلکس

 توان شاهد افزایش زیابی کارخانه با روش کار شده میاصد بطبق گزارشات معدن و مقایسه در

درصدي براي  75/25درصدي با اکسنده هیدروژن پراکسید و افزایش بازیابی  96/26بازیابی 

بودن اطلاعات کارخانه محاسبه اقتصادي این  محرمانه هیدروکسیدپتاسیم بود. اما به دلیل

از  پتاسیمزمایشگاهی هیدروکسیدآ هاياما میزان هزینه طرح امکان پذیر نبوده است.

 ن پراکسید بیشتر بوده است.ژهیدرو

 درصد و میزان  95/98 با هوادهی دبازیابی هیدروژن پراکسی ها میزانسازي پارامتراز بهینهعد ب

درصد بوده است. غلظت هیدروژن پراکسید کمی بیشتر از  94/97 پتاسیم سیدبازیابی هیدروک

هاي ههزینپایین بودن و درصدي آن  1ا به دلیل بالا بودن بازیابی ام ،پتاسیم بوده هیدروکسید

 باشد.هیدروژن پراکسید حائز اهمیت نمی
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-3-4  جمع بندي   

توان نتیجه گرفت که در بخش با توجه به کارهاي انجام شده در سطح آزمایشگاهی، می 

هاي کمتر و میزان هزینه باشد، زیرا دارياکسیداسیون استفاده از اکسنده هیدروژن پراکسید مفید می

- باشد. استفاده از هیدروکسید پتاسیم توصیه نمیبازیابی بیشتري نسبت به هیدروکسید پتاسیم می

کند و باعث ایجاد خورندگی در فلزات و خطرات زیست تولید می H2Sشود زیرا این اکسنده گاز سمی 

  شود.محیطی زیادي می

-4-4  پیشنهادها 

ر همراه با هیدروژن پراکسید به منظور کم کردن زمان استفاده از کاتالیزگرهاي دیگ .1

 .اکسیداسیون

 هیدروژن پراکسید در مدار کارخانه طلاي زرشوران. استفاده از اکسنده .2

هاي سولفیدي و آنالیز حساسیت پارامترهاي مدل سازي عددي فرآیند اکسیداسیون کانی .3

 هاي آتی).حاکم بر مدل (براي  پژوهش
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Abstract 

In this Thesis the potential of alternative oxidants for oxidation of refractory gold ore 

with emphasis on process mechanism was investigated, case study Zar-Shooran Gold 

Mine. The recovery of gold in Zar-Shooran Gold plant is done with ammonia and lime-

based salt for oxidation, but gold recovery is low. Therefore, hydrogen peroxide and 

potassium hydroxide oxidants were used to sulfide minerals oxidizing. Hydrogen 

peroxide and potassium hydroxide oxidants were used for oxidation the refractory gold 

ore with aeration, without aeration, without catalyst and with Acetyl Acetonat Dioxide 

Molybdenum catalyst. Firstly, mineralogical studies consist of glue sections, EPMA, 

XRD, XRF, and ICP of Zar-Shooran gold ore were carried out. Thus, the main minerals 

that have reaction and consumed cyanide were determined and Pyrite, Realgar, 

Orpiment, Arsenopyrite and Stibnite minerals were characterized. Then, the effect of 

pH, oxidizing agent dosage, temperature, reaction time and aeration rate parameters on 

the rate of oxidation of five sulfide minerals was investigated. The optimum pH for 

hydrogen peroxide and potassium hydroxide was obtained at 12.80 and 10, respectively. 

After optimizing the parameters, the highest recovery rate of hydrogen peroxide with 

aeration was obtained 98.86%. Finally, the kinetic modeling and process activation 

energy for both oxidant was calculate, the highest and lowest kinetics rates for hydrogen 

peroxide and potassium hydroxide are 0.00006 and 0.00005, respectively. The results 

indicate that the catalyst decrease the reaction time more than 4 hours. 

Keywords: Hydrogen peroxide, Potassium hydroxide, Refractory gold ore oxidation, 

Kinetic Modeling, Zar-Shooran Gold Mine. 
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