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عيار طلا در سطح باطله موته به دلايل مختلف بالاتر از مقدار طراحي شده مي باشد و با توجه به حجم سد باطله پيش بيني مي شود مقدار قابل توجهي طلا در سد مزبور وجود داشته باشد. لذا بررسي تغييرات عيار و ذخيره طلاي موجود در سد باطله و همچنين امکان بازاريابي اين طلا ضروري مي نمود.
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مطالعات ميکروسکوپي و sem  و آزمون تشخيص براي بررسي کاني شناسي فرآيند طلا در سد مزبور بر روي نمونه ها انجام گرفت که در فصلهاي جداگانه ارائه شده است.

در نهايت با استفاده از فلوتاسيون کربون و سولفور موجود در بين نمونه ها و تعيين عيار طلا در اين دو فاز و باطله باقيمانده پس از جدا کردن اين دو فاز، انجام شده و نتايج مقايسه گرديده است.
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مقدمه

طلا، فلزي ارزشمند و استراتژيک است که براي هر کشوري حائز اهميت بسيار بالايي مي باشد. اين فلز گرانبها در طبيعت بصورتهاي گوناگوني از جمله طلاي طبيعي ، آلياژهاي طلا و ترکيبات طلا يافت مي شود. بيشترين مقدار طلا بصورت طلاي طبيعي و آلياژ طلا و نقره (الکتروم) است که اين نوع تقريباً اکثريت طلاي استحصالي دنيا را شامل مي شود.

مهمترين مسئله اي که در بازاريابي طلا از کانسنگ وجود دارد اندازۀ ذرات طلا مي باشد.اگر اندازۀ اين ذرات بزرگتر از 100 ميکرون باشد به روشهاي ثقلي مي توان آنها را بازيابي نمود. در غير اينصورت مهمترين روش بازيابي طلا ، سيانوراسيون کانه طلا دار مي باشد.

در مجتمع طلاي موته بدليل دانه ريز بودن ذرات طلا از روش اخير استفاده مي شود. پس از بازيابي طلا، با استفاده از سيانوراسيون، باطله باقيمانده داراي مقادير بالايي سيانور مي باشد که به دليل سمي بودن در محيط طبيعي قابل تخليه نمي باشند.

لذا احداث سدي غير قابل نفوذ براي تخليه اين باطله ضروري است. بدلايل مختلفي طلاي کانه بصورت کامل (100% ) قابل بازيابي نيست و باطله ها همواره داراي مقاديري طلا مي باشند.

طبق مشخصات فني طرح، باطله موجود در سد باطله مجتمع طلاي موته بايد عيار 1/0 گرم در تن (ppm) داشته باشند. اما بدلايل مختلف نظير تنوع کانسنگ و عملکرد غير بهينه خط توليد کارخانه، عيار سد باطله بيشتر از اين مقدار است و طبق اعلام مسئولين مجتمع حدود 6/0 (ppm) مي باشد که با توجه به حجم سد باطله پيش بيني مي شود، مقدار قابل توجهي طلا در داخل سد مزبور وجود داشته باشد.

بازيابي اين طلا بوسيله برگرداندن مواد به داخل کارخانه بدليل عيار پائين آن امکان پذير نيست. لذا بررسي امکان بازيابي به روشهاي ديگر نظير فروشوئي کپه اي ضروري 
مي نمود. در اولين قدم براي اين کار، ارزيابي کل ذخيره موجود و تعيين روند تغييرات طلا و کاني شناسي فرآيند طلاي موجود در سد باطله لازم مي باشد که در اين پايان نامه در ده فصل به آن پرداخته شده است.

در فصل اول کلياتي راجع به سيانوراسيون کانه هاي طلادار و روشهاي بازيابي طلا بحث شده است و در فصل دوم به معرفي طلاي موته و مشخصات کارخانه استحصال طلا و سد باطله اين مجتمع پرداخته شده است.

فصل سوم مربوط به نمونه برداري و آماده سازي نمونه هاست و در فصل چهارم نتايج آناليزهاي سرندي نمونه ها روند تغييرات دانه بندي در سد باطله ارائه شده است.

فصل پنجم به روشهاي رايج تعيين عيار طلا در نمونه ها، آزمايشات شيميائي انجام شده بر روي نمونه ها پرداخته شده است و در نهايت محاسبه ذخيره طلاي سد باطله با توجه به نتايج اين آزمايشات انجام گرديده است.

در فصل ششم روشها و نتايج آزمايشات سنگين و تعيين عيار طلا در هر فاز ارائه شده است.

در فصل هفتم به روشهاي مطالعات کاني شناسي با استفاده از ميکروسکوپ نوري و ميکروسکوپ الکتروني بر روي مقاطع صيقلي کانسنگهاي طلا دار پرداخته شده و نتايج مطالعات انجام شده بر روي نمونه هاي سد باطله با توجه به اين روشها در پايان فصل آورده شده است.

در فصل هشتم به مطالعات انجام شده بر روي طلاي مقاوم با استفاده آزمون تشخيص ارائه شده است.

در فصل نهم به آزمايشات فلوتاسيون انجام شده بر روي نمونه ها براي بازيابي کربن و سولفور موجود در نمونه ها و نسبت طلاي موجود در هر فاز پرداخته شده است.

در فصل دهم آزمايشات سيانوراسيون انجام شده بر روي نمونه ها و نتايج آن ارائه گرديده و در نهايت به نتيجه گيري و ارائه پيشنهادات پرداخته شده است.

فصل اول

1-1- مقدمه

روشهاي مختلفي براي فرآوري کانسنگهاي طلا وجود دارد که با مطالعاتي که بر روي کانسنگ انجام مي دهند روش مناسبي براي فرآوري آن انتخاب مي کنند. اگر طلا به صورت ذخاير آبرفتي باشد براي فرآوري آن روشهاي ثقلي مناسبترين روش و اگر طلا بصورت آزاد يا ناتيو باشد مناسبترين روش، ملقمه يا آمالگاماسيون و اگر بصورت ذرات خيلي ريز در داخل سنگ باشد به روش سيانوراسيون فرآوري مي شوند. اگر طلا بصورت ترکيب با کانيهاي ديگر باشد فرآوري، مشکلتر و پيچيده تر مي شود و هزينه سرمايه گذاري براي فرآوري کانسارهاي پيچيده طلا زياد مي شود. حتي بعضي از کانسارهاي طلا وجود دارند که هنوز روش فرآوري مناسبي براي آنها پيدا نشده است. در زير به روشهاي مختلف فرآوري اشاره مي گردد و در مورد روشهاي سيانوراسيون، به صورت مفصل تري توضيح داده مي شود، زيرا اين روشها تقريباً در تمام معادن فعال دنيا استفاده مي شوند. [1]

1-2- انتخاب فرآيند کانه آرائي براساس بررسيهاي مي کروسکوپي

الف) تغليظ ثقلي

در صورتيکه سنگ معدن داراي شرايط ذيل باشد از روشهاي ثقلي براي جدايش طلا استفاده مي شود:

1- شکل پيدايش: طلاي ناتيو (تميز ، لکه دار يا پوشش دار)

2- اندازه دانه: خيلي ريز تا درشت
3- شکل کانيهاي همراه: آزاد يا درکاني گانگ
4- سولفورها: فاقد سولفور يا خيلي کم
5- کانيهاي باطله: کوارتز و مقادير کم رس
نحوه عمل:

تغليظ ثقلي جهت طلاي آبرفتي و کانسنگ هاي مربوط به زون اکسيداسيون وغني شدگي مناسب است. اگر طلا داراي لکه بوده و يا داراي پوشش باشد، خرد کردن دوباره کنسانتره با اضافه کردن اسيد قبل از آمالگاماسيون و يا در خلال آن توصيه مي شود.

ب) آمالگاماسيون

در شرايط ذيل از آمالگاماسيون (ملقمه سازي) استفاده مي گردد.

1- شکل پيدايش: تميز، طلاي طبيعي

2- اندازه دانه ها: دانه ريز تا دانه درشت
3- شکل کانيهاي همراه: آزاد يا کانيهاي باطله 
4- سولفورها: فقط مقدار کمي
5- کانيهاي باطله: عمدتاً کوارتز
نحوه عمل:

آمالگاماسيون، مادامي که کانيهاي مزاحم وجود نداشته باشند.

ج) سيانوراسيون

سيانوراسيون در شرايط ذيل براي بازيابي طلا انجام مي گردد.

1- شکل پيدايش: تميز، طلاي ناتيو

2- اندازه دانه ها: ريز تا خيلي ريز
3- شکل کانيهاي همراه: عمدتاً در باطله
4- سولفورها: اصلاً نباشد يا مقدار کمي باشد و بايد کانيهاي مصرف کننده اکسيژن و سيانور باشد.
5- کانيهاي باطله: فقط مقادير کمي مواد رسي مجاز بوده و بايد فاقد کانيهاي مصرف کننده سيانور باشد. [1]
1-3- روشهاي کانه آرائي کانسگهاي طلادار

1-3-1- روش ملقمه سازي يا آمالگاماسيون

در طي قرنها، روش ملقمه سازي عمده ترين روش براي جدا کردن طلا و نقره آزاد يا طبيعي از کانه هاي حاوي آنها بوده است. اساس اين روش برخاصيت جذب طلا و نقره توسط جيوه استوار است. با استفاده از اين روش به سادگي مي توان طلا را از ديگر کانيهاي باطله جدا نمود.

اين روش براي کانسارهايي که طلاي آزاد با عيار قابل ملاحظه اي دارند، به کار برده 
مي شود. در ابتدا از اين روش به تنهايي استفاده مي شد ولي بعد از استفاده از روش سيانوراسيون، روش ملقمه سازي بعنوان روشي مکمل سيانوراسيون بکار برده مي شود.

معمولاً در اين روش ماده معدني تا زير 75ميکرون (200مش) خرده شده وسپس پالپي به غلظت 40 درصد وزني جامد تهيه مي شود.پالپ را در داخل يک آسياي گلوله اي مي ريزند و حداقل به اندازه وزن طلا و نقره موجود در ماده معدني، جيوه به آن اضافه مي کنند (البته هميشه 10 تا 20 درصد بيشتر از وزن طلا و نقره موجود جيوه اضافه مي شود). تعداد کمي هم گلوله به آن اضافه مي کنند و به مدت 2 تا 12 ساعت آسيا را به کار مي اندازند تا بچرخد. پس از آنکه طلا و نقره کاملاً جذب جيوه شود، محتويات آن را خارج مي کنند و داخل آسيا را کاملاً تميز مي کنند. در زير آسيا چند ميز که با هم اختلاف ارتفاعي حدود 10 الي 15 سانتيمتر دارند، وجود داشته و سه عدد ظرف جداگانه در بين ميزها قرار دارد. محتويات داخل آسيا را با آب به داخل اولين ظرف ريخته ضمن شستشو مواد خارج شده از اولين ظرف را روي اولين ميز مي ريزند وسپس از آن وارد دومين ظرف مي گردد. از ظرف دوم مواد بر روي ميز دوم ريخته مي شود. ميز دوم از جنس مس ساخته شده و روي آن جيوه اندود شده است. هنگامي که پالپ به آرامي از روي ميز دوم عبور مي کند ذرات جيوه حاوي طلا که در کف ميز حرکت مي کنند، به ميز مي چسيند. سپس اين مخلوط را شستشو مي دهند تا گل و لاي آن کاملاً جدا شود. جيوه باقي مانده بر روي ميز را جمع آوري مي کنند و به وسيله فيلترکردن بر روي پارچه ضخيمي، آب و جيوه به وسيله فشار هوا تبخير مي شود و طلا و نقره باقيمانده بر روي فيلتر جمع آوري شده و به قسمت ذوب ارسال مي گردد. [1]

1-3-2 روشهاي ثقلي

در اين روشها از اختلاف وزن مخصوص کانيهاي مختلف براي جدايش آنها از يکديگر استفاده مي شود. در قديم از اين روش براي استخراج طلا از ذخاير آبرفتي (پلاسرها) استفاده مي شده است. معمولاً از اين روش براي جدا کردن ذرات دانه درشت طلا استفاده مي شود، اگر چه اخيراً شرکتهاي سازنده دستگاههاي کانه آرايي ، دستگاههايي را معرفي کرده اند که مي توانند ذرات طلا حتي تا ابعاد يک ميکرون و کمتر را جدا کنند (شرکت نلسون).

بندرت از روشهاي ثقلي به تنهايي در بهره برداري از معادن و استحصال طلا استفاده مي شود و اکثراً از اين روش به همراه روش سيانوراسيون و ملقمه سازي استفاده مي شود.

از کنسانتره يا محصول پر عياري که از روشهاي ثقلي بدست مي آيد مي توان طلا را بوسيله روش ملقمه جدا نمود.

چداکننده هاي ثقلي به چند گروه تقسيم مي شوند که اساس همه آنها يکي است ولي مکانيزم به کار رفته در جدايش متفاوتند (جدايش در لايه نازک و يا جريان قائم). [1]

1-3-3- روشهاي جديد ثقلي

علاوه بر جدا کننده هاي ثقلي متداول که براي جدايش مواد معدني سنگين به کار برده مي شود مانند جيگ و ميز لرزان جدا کننده هايي به طور خاص براي جداسازي طلاي آزاد طراحي شده اند که از آنها مي توان به دو مورد زير اشاره کرد. در اين جدا کننده ها از نيروي گريز از مرکز استفاده مي شود. [1]

الف- جدا کننده ثقلي نادسن

اين جدا کننده از يک ظرف به شکل کاسه تشکيل شده است که توسط يک موتور با سرعت 105-102 دور در دقيقه مي چرخد. کاربرد آن عمدتاً براي پر عيارسازي کنسانتره هاي توليد شده توسط جيگ و مارپيچ مي باشد. دانه بندي مناسب خوراک براي اين دستگاه کوچکتر از 4 ميلي متر است و حداکثر ظرفيت آن بالغ بر 3-4  تن در ساعت است. خوراکي به صورت پالپي با غلظت 30 درصد وزني جامد به داخل جدا کننده وارد مي شود. اين جدا کننده به صورت ناپيوسته کار مي کند. [1]

ب- جدا کننده ثقلي نلسون

جدا کننده نلسون برا پر عيارسازي کانسنگهاي طلا (پلاسري و سنگي) در دانه بنديهاي ريز طراحي شده است. اين جدا کننده قادر است مواردي با دانه بندي 6 ميليمتر تا يک ميکرون را فرآوري کند. جدا کننده نلسون از نيروي گريز از مرکز براي افزايش خاصيت ثقلي مواد سود مي جويد. پالپ خوراک به داخل يک مخروط شناور شده که با سرعت زياد دوران مي کند، ريخته مي شود. يک بستر تغليظ در داخل مخروط شکل مي گيرد و يک جريان آب از طريق منافذ در مخروط مانع فشرده شدن اين بستر مي شود. در نتيجه مي توان ذرات خيلي ريز (حتي يک ميکرون) را نيز جدا کرد. ذرات با وزن مخصوص بالا انتخاب شده و در بستر جدايش مي مانند و غلظت جامد خوراک مي تواند تا 65 درصد باشد. نسبت تغليظ مي تواند به 10000 برسد. کار اين جدا کننده به صورت پيوسته و دائمي است. تصويري از اين دستگاه در شکل (1-1) ديده مي شود. [1]
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شکل (1-1): دستگاه تغليظ کننده ثقلي نلسون [1]

1-3-4- سيانوراسيون

انحلال طلا توسط سيانور از ابتداي قرن نوزدهم شناخته شده بود اما تا اواخر سال 1890 اين روش بطور اقتصادي مورد استفاده قرار نگرفته بود. طلا توسط سيانور حل شده و بصورت کمپلکس سيانور طلا در مي آيد. فرمولهاي متعددي براي انحلال طلا توسط سيانور نوشته شده است که در زير به تعدادي از آنها اشاره مي شود.

فرمولهاي زير توسط جي – بودلندر (1896-1893) پيشنهاد شده است.

2Au + 4KCN + O2 + 2H2O → 2K Au (CN)2 + 2KOH + H2O2 

2Au + 4KCN + H2O2 → 2K Au (CN)2 + 2KOH

روابط فوق را ، ام. کامدا (1949) جي.آ.گيتز وج. هالپرن (1953) تائيد کرده اند، در حالي که کودريک واچ . واچ . ک لوي (1954) رابطه ال. الستر (1846) را که در زير آمده است قبول کرده اند.

 4Au + 8KCN + O2 + 2H2O → 4K Au  (CN)2 + 4KOH

بتل معادله واکنش زير را ارائه داده است :

4Au + 6HCN + O2 + 2H2O →KAu (CN)2 + KAu (CN)4 + 4KOH

1-3-4-1- عوامل مؤثر در حلاليت طلا در سيانور

عوامل متعددي در حلاليت طلا در سيانور تأثير دارند که در زير به تعدادي از اين عوامل اشاره مي شود :

الف) اثر غلظت سيانور : مطالعات دقيقي بر روي عوامل مؤثر در شدت حلاليت طلا و نقره در محلولهاي رقيق سيانوري توسط اس . ج . اسواينسون و جي . بر اسکي انجام شده است که نخستين سري آزمايشات براي تعيين تأثير غلظت سيانور بر روي شدت حلاليت طلا و نقره است .در مقياس صنعتي سيانور حدود 05/0 درصد و يا حدود يک پوند در تن محلول است .

محلولهاي غليظ تر باعث تسريع و يا استحصال بيشتر طلا نمي شود و از آنجايي که اتلاف شيميايي و مکانيکي محلول غليظ تر سيانوري بيشتر است ، بنابراين بهتر است که غلظت سيانور را در حداقل ممکن نگه داشت . ماکزيمم شدت حلاليت طلا در محلولهاي سيانور با استفاده از ورق نازک طلاي خالص با غلظت ماکزيمم 05/0 درصد سيانور سديم و در 9pH= بدون افزايش قلياييها معين شده است . بنابراين ماکزيمم حلاليت در غلظت 05/0 درصد سيانور سديم به دست مي آيد که معادل غلظتي است که معمولاً در صنعت مورد استفاده قرار مي گيرد .

ب) اثر pH محيط : با توجه به اين موضوع که محلول سيانوري در pHهاي پايين ، گاز سمّي اسيد سيانيدريک (HCN) آزاد مي کند و هر چه pH کاهش پيدا کند مقدار آزاد شدن اين گاز شديدتر خواهد شد ، بنابراين در صنعت براي جلوگيري از آزاد شدن اين گاز ، pH را تا حدي بالا مي برند تا آزاد شدن اين گاز در حداقل خود باشد . اين عمل با اضافه نمودن قليايي هايي مانند آهک و سود حاصل مي شود . تأثير قليائيت بر روي انحلال طلا بررسي شده است ؛ اين بررسيها نشان مي دهد که افزايش pH  تا مقدار معيني انحلال طلا را افزايش مي دهد ولي اگر از حد معيني بالاتر رود ، انحلال کاهش مي يابد . هر چند در pH  هاي بالاتر مصرف سيانور کمتر مي شود ولي مصرف آهک افزايش پيدا مي کند و در صنعت pH  محلول سيانوراسيون بين 5/9 تا 11 کنترل مي شود . (شکل1-2)

ج) اثر درجه حرارت محيط : هنگامي که محلول سيانوري حاوي طلا حرارت داده شود ، نرخ انحلال طلا به دو طريق افزايش پيدا مي کند. افزايش درجه حرارت باعث افزايش قدرت فعاليت محلول و بنابراين افزايش ميزان انحلال شده و نيز باعث کاهش ميزان اکسيژن حل شده مي شود. زيرا حلاليت گازها با افزايش درجه حرارت کاهش پيدا مي کند.

قابليت انحلال طلا در محلول 25 درصد سيانور پتاسيم براساس تابعي از درجه حرارت در شکل شماره (1-3) نشان داده شده است. حداکثر نرخ انحلالي در 85 درجه سانتيگراد است، اگرچه ميزان اکسيژن موجود در محلول در اين درجه حرارت کمتر از نصف ميزان اکسيژن در حرارت 85 درجه سانتيگراد است.

[image: image2.jpg]T T v
1or |
W
&2 i
s !
H { |
|
i J
H
12 '4

Slos oty po ez S > $db 5

e

[V] ety 5 5L 770 B s S ot EF a5 2 sl e IS8




د) اثر نور و سطح : محلول سيانوري در برابر نور فعالتر از حالت تاريکي عمل مي نمايد، علت آن اين است که مقدار جذب اکسيژن در روشنايي نسبت به تاريکي بيشتر است. همچنين سطح محلول سيانوري نسبت مستقيم در حلاليت آن با مقدار مشخصي از ماده دارد.

ه) اثر اندازه ذرات : ماده معدني طلا به صورت خيلي ريز خرد مي شود تا ذرات فلزات قيمتي به نحوي آزاد شوند که با سيانور ترکيب شوند. در شرايط ايده آل هوادهي و همزني پالپ، حداکثر نرخ انحلال طلا که محلسبه شده است 25/3 ميلي گرم بر هر سانتيمتر مربع در ساعت است. اين معادل نفوذ 68/1 ميکرون بر هر طرف يک سطح يک سانتيمتر مربع ذره طلا يا نفوذ کلي در ضخامت 36/3 ميکرون در هر ساعت است، بنابراين يک تکه طلا به ضخامت 37 ميکرون، 11 ساعت زمان مي خواهد تا حل شود. ذرات دانه درشت ممکن است تماماً در زمان قابل قبول اقتصادي سيانوراسيون حل نشوند.

و) اثر اکسيژن : اثر اکسيژن در انحلال طلا نمي تواند بي اهميتي تلقي شود. هرچند عوامل اکسيد کننده اي مانند پراکسيد سديم، پرمنگنات پتاسيم، بروماين و کلرين براي انحلال طلا قابل استفاده اند، اما هوادهي مناسب، نتايج بهتري نسبت به اکسيد کننده هاي شيميايي با صرف هزينه هاي کمتر خواهد داشت. مقدار اکسيژن حل شده در محلول رقيق سيانوري به چهار عامل بستگي دارد:

1- ارتفاع (فشار هوا)

2- درجه حرارت محلول

3- نوع و شدت همزدن

4- قدرت يوني محلول

در غلظت پايين سيانور، فشار اکسيژن در شدت انحلال طلا اثري نخواهد داشت. هرچند در غلظتهاي بالا، جايي که شدت انحلال مستقل از غلظت حلال است، آهنگ واکنش بستگي به فشار اکسيژن دارد.

استفاده از اکسيژن خالص در سيانوراسيون از سال 1950 مورد مطالعه قرار گرفته است اما اولين کاربرد تجاري آن براي سيانوراسيون تحت فشار در سال 1983 بوده است. در تعداد قابل توجهي از کارخانه هاي آفريقاي جنوبي معمولاً اکسيژن خالص در عمل سيانوراسيون استفاده مي شود. [1]

1-3-4-2- عوامل مصرف کننده سيانور

فرايند سيانوراسيون در مورد سنگهاي معدني طلادار معمولي به سادگي انجام مي گيرد و مصرف سيانور در حد متعارفي است. اما در بعضي حالات، سنگ معدني داراي کانيهاييي است که سيانور مورد نياز فرآيند سيانوراسيون طلا را مصرف مي نمايند، به اين کانيها سيانورکش يا مصرف کننده هاي سيانور مي گويند. اگر کانيهاي مصرف کننده سيانور به مقدر زيادي کانسگ موجود باشند و کانسنگ مستقيماً سيانوره گردد به علت مصرف بيش از حد سيانور استحصال طلاي آن کانسنگ غيراقتصادي مي گردد. بنابراين در مورد اينگونه سنگهاي معدني عملياتي قبل از سيانوراسيون بايد انجام شود تا از مصرف بيش از حد سيانور توسط اين نوع کانيها،جلوگيري شود.

معمولاً مواد سولفيدي، تجزيه شده و مصرف کننده هاي سيانور را بوجود مي آورند. همچنين پيروتيت و کاني هاي مس مهمترين مصرف کننده هاي سيانور مي باشند. [1]

1-3-4-3- بازيابي طلا

پس از انحلال طلا توسط محلول سيانور، به روشهاي مختلفي مي توان طلا را جدا کرد. قبل از بکارگيري کربن فعال تنها روش موجود، روش استفاده از پودر روي بود ولي بعد از روش کربن فعال، روش پودر روي اهميت خود را بتدريج از دست داده است. بتازگي استفاده از رزين ها نيز براي بازيابي طلا در بعضي از کشورها متداول شده است. [1]

1-3-4-3-1 جذب طلا از محلول سيانوري توسط کربن فعال

الف) روش کربن در پالپ (CIP): در اين روش، ماده معدني پس از طي مراحل سنگ شکني و آسيا، پس از اينکه تا ابعاد مناسب خرد شد وارد تانک آماده سازي مي شود. در تانک آماده سازي غلظت پالپ تنظيم و سپس وارد تانکهاي فروشويي مي شود. در اولين تانک، سيانور و آهک اضافه مي شود. تعداد اين تانکها وحجم آنها به عوامل متعددي مانند زمان توقف پالپ در روند فروشويي، غلظت پالپ در فرآيند سيانوراسيون، حجم ورودي پالپ به تانکها، مقدار و چگونگي هواي دمشي، نوع همزنها و ... بستگي دارد.

هنگامي که پالپ وارد اولين تانک مي شود فرآيند فروشويي بر روي مواد جامد پالپ شروع مي شود. زيرا سيانور براي انحلال طلا در تانک اول موجود است و غلظت آنها دائماً کنترل مي شود. همانگونه که در قسمتهاي قبل اشاره گرديد تانکها به صورت سري قرار دارند و نسبت به هم داراي اختلاف ارتفاع هستند. پالپ از تانک اول به تانک دوم سرريز نموده و بهمين ترتيب ادامه مي يابد. هنگامي که پالپ از آخرين مخزن سرريز شد به معناي آن است که مواد جامد پالپ زمان لازم براي فروشويي را گذرانده است و قسمت اعظم طلاي قابل فروشويي به داخل محلول سيانوري انتقال پيدا کرده است. حال بايد کمپلکس سيانور طلا از محلول جدا شود. براي اينکار پالپ به تانکهايي که حاوي کربن فعال هستند هدايت مي شود. اين تانکها ظرفيتي به مراتب کمتر از تانکهاي فروشويي دارند. پالپ حاوي محلول سيانور طلادار به تانک اول وارد مي شود و مقداري از کمپلکس سيانور طلا توسط کربنهاي فعال تانک اول جذب شده و سپس پالپ به تانک دوم وارد مي شود تا سرانجام از تانک انتهايي خارج شود. کربن فعالي که در داخل تانکها وجود دارد شروع به جذب کمپلکس سيانور طلا مي کند. تانکها در قسمت سرريز خود داراي رندهايي هستند که از خروج ذرات کربن فعال جلوگيري مي کند و باعث مي شود که فقط پالپ به تانک بعدي برود. حرکت پالپ از تانک اول به طرف تانک آخر و حرکت کربن فعال از تانک آخر به سمت تانک اول است.

مقدار کمپلکس سيانور طلا در داخل تانک اول بيشتر از ساير تانکها است و به همين علت مقدار طلايي که جذب کربن فعال در تانک اول مي شود از تانکهاي ديگر خيلي بيشتر است. با نمونه گيري از کربنهاي فعال تانک اول و آناليز آن، هنگامي که مقدار طلاي جذب شده به حد معيني رسيد، پالپ همراه کربن فعال به روش پنوماتيکي بر روي يک سرند پمپ مي شود. ذرات کربن فعال به روي سرند باقي مي مانند و پالپ دوباره به تانک اول بر مي گردد. مقدار مشخصي از کربن فعال براي استحصال طلاي آن جدا مي شود ( به عنوان مثال يک تن). چون بايد چگالي کربن فعال در داخل تانکها از حد معيني کمتر نشود به همين دليل از تانک دوم آنقدر پالپ همراه با کربن فعال به داخل تانک اول به وسيله پمپ پنوماتيکي پمپاژ مي شود تا چگالي کربن تانک اول به آن حد معين برسد. پس از اين عمل چگالي کربن فعال تانک دوم کم مي شود که از تانک سوم تأمين مي شود و اين عمل تا تانک آخر ادامه مي يابد و در انتها به تانک آخر همان مقدار کربن فعال که براي استحصال طلاي آن جدا شده، کربن فعال جديد اضافه مي شود. ذکر اين نکته لازم است که در تانک اول فعاليت کربن فعال حداقل و مقدار کمپلکس سيانور طلا در حداکثر است و برعکس در تانک آخر مقدار فعاليت کربن فعال حداکثر و مقدار کمپلکس سيانور طلا در حداقل است، لذا مقدار طلا در محلول سيانوري در سرريز تانک آخر بايد خيلي کم (در حدود 03/0 تا 001/0 گرم برتن) باشد. سرريز تانک آخر به سد باطله منتقل مي شود. علت نامگذاري اين روش آن است که عمل فروشويي در تانکها جداگانه انجام شده و عمل جذب کمپلکس سيانور طلا توسط کربن فعال در مسير فروشويي نيست بلکه همانطوري که گفته شد در مخازن ديگري انجام مي گيرد.

ب)روش کربن در فروشويي (CIL): پس از ابداع روش CIP تلاش در جهت بهينه سازي فرآيند منجر به بکارگيري روش CIL ، يعني افزودن کربن فعال در تانکهاي فروشويي شد. يعني در همان حال که ماده معدني توسط محلول سيانور فروشويي مي شود کربن فعال موجود در تانکهاي فروشويي، کمپلکس سيانور طلا را جذب مي کند. بنابراين جريان مواد به اين صورت است که پالپ به تانک اول وارد مي شود و در همان تانک محلول سيانور و آهک افزوده مي شود و هنگامي که زمان توقف پالپ در داخل تانکها به پايان مي رسد در همان حين جذب تمام کمپلکس سيانور طلا توسط کربن فعال نيز به پايان رسيده است. از مزيتهاي روش CIL نسبت به روش CIP کم کردن زمان بازيابي و دستگاههاي مربوطه مي باشد. البته روش CIP کلاً با روش CIL جايگزين نشده بلکه در مواردي نياز هست که از تانکهايي فقط جهت فروشويي استفاده شود و سپس جهت جذب طلاي آن به قسمت جذب طلا فرستاده شود. [1]

1-3-4-3-2- جدا کردن کمپلکس سيانور طلا از کربن فعال (Stripping يا EIution )

قبلاً گفته شد که توسط پمپ هوايي، وزن مشخصي از کربن فعال براي بازيابي طلاي آن از سيستم جدا مي شود. ابتدا ذرات کربن گرفته شده توسط آب شسته مي شوند تا ذرات جامد همراه آنها کاملاً از بين بروند. سپس توسط اسيد کلريدريک رقيق (با غلظت 3 تا 10 درصد) کربنهاي گرفته شده شسته مي شوند تا کربنات کلسيم راسب شده در سطح کربن فعال جدا شود. سپس اين کربن را به ستون جدايش (EIution CoIumn) انتقال مي دهند. محلولي با غلظت يک درصد NaOH و يک درصد سيانور سديم تهيه مي شود، اين محلول در داخل يک بويلر بين 110 تا 120 درجه سانتيگراد حرارت 
مي بيند وسپس از زير به داخل ستون جدايش که پر از کربن فعال باردار است تزريق مي شود. اگرچه کمپلکس سيانور طلا شديداً توسط کربن فعال جذب شده است، ولي هر واکنش جذب يک پديده تعادلي است و مي تواند به حالت اول برگردد که در فرآيند جدايش طلا از کربن اين عمل توسط افزايش درجه حرارت محلول انجام مي گيرد. در اثر اين فرآيند کمپلکس سيانور طلاي جذب شده توسط کربن فعال به داخل محلول مي آيد. اين محلول به قسمت خنک کننده اي انتقال يافته و پس از خنک شدن به قسمت بعدي انتقال داده مي شود. [1]

1-3-4-3-3- جدا کردن طلا از محلول باردار (EIectrowinning) 

پس از اينکه محلولي که از قسما جداسازي به دست آمده، سرد شد، اين محلول به قسمت الکتروليز مي يابد. قسمت الکتروليز از جنس PVC ساخته شده و در داخل آن چند کاتد قرار گرفته که از جنس پشم فولادي شبيه سيم ظرفشويي است و چند قطب آند که از جنس فولاد مخصوص است قرار دارد.

جريان مستقيمي با ولتاژ 6-4 ولت و با شدتي در حدود 20-18 آمپر به آند و کاتد وصل مي شود. محلول حاوي کمپلکس سيانور طلا به قسمت الکتروليز وارد مي شود و در اثر فرآيند الکتروليز، طلا جذب قطب کاتد مي شود و محلول پس از جذب طلاي آن براي گرم شدن مجدد به بويلر حرارتي فرستاده مي شود. اين فرآيند يک مسير بسته است و تا زماني اين عمل ادامه مي يابد که تقريباً تمام طلاي جذب شده توسط کربن فعال از آن جدا شود. با آناليز، توسط آزمايشگاه مقدار طلاي همراه با محلول همراه مي شود و مشخص مي گردد که آيا طلا همراه محلول وجود دارد يا نه. با تعدادي آزمايش، زمان مناسبي براي جدايش طلا و الکتروليز آن بدست مي آيد و اکثراً اين زمان بدست آمده را براي جدايش به کار مي برند. پس از اينکه تقريباً تمام طلا در محلول توسط کاتد جذب شد فرآيند بازيابي طلا از محلول خاتمه مي يابد. پس از چندين بار استفاده از محلول ساخته شده براي جدايش طلا اين محلول براي بازيابي طلاي موجود در آن به تانک اول سيانوراسيون انتقال پيدا مي کند و محلول جديدي براي قسمت جدايش طلا ساخته مي شود. کربن فعال بي بار که طلاي خود را از دست داده است، شسته شده و به قسمت فعال سازي کربن انتقال داده مي شود. در قسمت فعال سازي، ذرات کربن درون يک کوره بدون هوا حرارت مي بيند. اين حرارت بين 600 تا 750 درجه سانتيگراد است. در اثر حرارت بدون حضور هوا کربن دوباره فعال مي شود و خاصيت جاذب بودن خود را به دست مي آورد و مي تواند مجدداً در مدار جذب کمپلکس سيانور طلا در روش CIP با CIL مورد استفاده قرار مي گيرد.

در اتاق طلا صفحات کاتد که طلا بر روي آنها نشسته است را از داخل مخزن الکتروليز جدا مي نمايند و در ظروف فولادي نسوز قرار داده و در داخل يک کوره کوچک الکتريکي مي گذارند و به مدت 24 ساعت تا 700 درجه سانتيگراد حرارت مي دهند. در اثر اين حرارت پشم هاي فولادي (کاتدها) اکسيده مي شوند. کاتدهاي اکسيد شده را از ظرفها جمع آوري نموده و سپس با اضافه کردن کمک ذوبهاي مناسب، ذوب مي کنند. در اثر ذوب قليايي و واکنشهاي در حين ذوب، اکسيدهاي آهن به ترکيبات ديگر آهن تبديل مي شوند. محصول ذوب از داخل بوته، به درون قالب ريخته مي شود. به علت وزن مخصوص زياد طلا، طلا درون قالب مي ماند وسرباره از روي قالب سرريز مي شود. پس از سرد شده قالب، سرباره چسبيده به شمش طلا توسط ضربه هاي چکش جدا مي شود.

فصل دوم

2-1- موقعيت جغرافيايي

ناحيه طلادار موته از نظر جغرافيايي تقريباً در طول جغرافيايي 50 درجه و 45 دقيقه عرض جغرافيايي 33 درجه و 34 دقيقه و در فاصله 290 کيلومتري جنوب غرب تهران واقع شده است. مسير ارتباطي اين ناحيه بوسيلۀ جادۀ اختصاصي آسفالته بطول 7 کيلومتر به جاده تهران – گلپايگان متصل شده است. اين ناحيه در يک رشته کوه نسبتاً پست در شمال روستاي موته واقع گرديده است و وسعتي در حدود 80 کيلومتر مربع دارد. آب و هواي منطقه بياباني و نيمه بياباني مي باشد و متوسط بارندگي آن 200-180 ميليمتر در سال است. حداکثر و حداقل حرارت محاسبه شده براي مدت 5 سال، 32+ و 5- درجه سانتيگراد است.

2-2- زمين شناسي

کانسارهاي شناخته شده معادن طلاي موته در مجموعه اي متامورفيک و در دوره پرکامبرين تشکيل شده اند. تشکيلات کامبرين بصورت تپه ماهورهاي رنگي در شمال روستاي موته گسترش يافته اند و شامل تشکيلات پي و کهر مي باشد. ذخاير طلا به شکل رگه اي و رگچه اي در داخل درزه ها و شکستگيهاي شيستهاي مربوط به تشکيلات پي بصورت کانيهاي طلادار يافت مي شود.

مشخصات کاني زايي مذکور توأم با مشخصاتي از کيفيت سيليسي شدن و سرسيتي شدن سنگهاي در بر گيرنده همراه با برشي شدن محل رگه هاي کوارتر و کاني سازي پيريت مي باشد. ماده معدني در زونهاي مينراليزه با شيب کم تا متوسط ديده مي شود.

سنگهاي ديگر ناحيه معدني شامل گرافيت ها و دولوميت هاي سلطانيه مربوط به اينفراکامبرين که بطور هم شيب بر روي تشکيلات کهر قرار دارند، ماسه سنگهاي قرمز و دولوميت هاي کريستاله پرمين، آهکها و ماسه سنگهاي کرتاسه، مارنها و آهکهاي کريستاله اليگوميوسن و تراورتنهاي رنگي و آلوويوم هاي دوران چهارم که به وفور در نقاط مختلف ناحيه قابل رويت هستند، مي باشد.

2-3- اکتشافات

در اين مجموعه تا کنون بيش از 9 انديس معدني مورد شناسايي قرار گرفته که عبارتند از :

1- چاه خاتون 2- سنجده 3-دره اشکي 4- قرم قرم 5- تنگه زر 6- چاه باغ 7- چاه علامه 8- سه کلپ 9- چشمه گوهر
از انديسهاي فوق الذکر چاه خاتون و سنجده بزرگتر و مهمتر مي باشند. قدمت معدنکاري با توجه به کارهاي شدادي و سرباره هاي کوره هاي ذوب قديمي به بيش از هزار سال نسبت داده مي شود.

کارهاي اکتشافي سيستماتيک در سال 1358 آغاز گرديد و در مجموع 9 کانسار طلا با ميزان ذخيره بيش از يک ميليون و دويست هزارتن و عيار 4 گرم در تن شناسايي گرديد. در سالهاي 1370 و 1371 عمليات اکتشافي تکميلي در دو کانسار سنجده و چاه خاتون انجام گرفت و مشخص گرديد که مقدار 3 ميليون تن ذخيره با عيار 3 گرم در تن در اين دو معدن وجود دارد. از طرفي ديگر در سال 1369 قرارداد نصب کارخانه استحصال طلا با شرکت استراليايي BHP منعقد گرديد و عمليات اجرايي آن از تيرماه 1370 آغاز و پس از مدت 20 ماه کليه عمليات به انجام رسيد.

2-4- کارخانه استحصال طلاي مجتمع طلاي موته

عمليات اجرايي اين کارخانه استحصال طلاي مجتمع طلاي موته در پايان سال 1372 به اتمام رسيد و کارخانه عملاً از سال 1373 شروع بکار کرد.

اين مجموعه شامل بخشهاي معدن، کارخانه، آزمايشگاه، تعميرگاه و اداري مي باشد. کارخانه طلاي موته براي استحصال طلا از سنگ معدن اکسيده طراحي شده است.

سنگهاي استخراج شده از بخشهاي مختلف معدن براساس عيار طلا در محلهاي مشخص در پشت کارخانه دپو مي شود و توسط گريد کنترل عيار مورد نياز کارخانه از ترکيب مواد دپوهاي با عيارهاي مختلف ساخته مي شود و وارد کارخانه مي گردد. روند استحصال طلا در کارخانه بدين ترتيب است که ابتدا مواد با عبور از گريزلي داخل يک بونکر به ظرفيت 100 تن ريخته مي شود و از آنجا توسط فيدر وارد سنگ شکن فکي با ظرفيت 50 تن در ساعت مي شود، مواد خروجي از اين سنگ شکن توسط سرند به دو فاز با ابعاد کوچکتر و بزرگتر از 12 ميليمتر تفکيک مي شود. مواد با ابعاد کوچتر از 12 ميليمتر مستقيماً به آسيا هدايت مي شود و مواد درشتر به دو سنگ شکن ژيراتوري منتقل مي گردد. محصولات اين سنگ شکنها مجدداً بر روي سرند با ابعاد چشمه 12 ميليمتر ريخته مي شود و بخش بزرگتر از12 ميليمتر دوباره به سنگ شکن بر مي گردد. مواد کوچکتر از 12 ميليمتر به آسيا منتقل مي گردد. آسياي کارخانه مجتمع طلاي موته از نوع گلوله اي به گلوله هاي آهني کرم دار مي باشد که در اين مرحله مواد به ابعاد کوچکتر از 63 ميکرون مي رسند. محصول آسيا به يک هيدروسيکلون منتقل شده وسرريز آن ( Mμ 63-) به تانک آهک و ته ريز آن (μ M 63+) مجدداً به آسيا منتقل مي شود. (شکل (2-1)) سرريز سيلکون با عبور از سرند آشغال گير به تانک آهک منتقل مي شود و در آنجا با افزودن آهک به پالپ pH محيط قليايي مي گردد. مواد سپس به تانکهاي شش گانه سيانوراسيون منتقل مي شود. بازيابي طلاي سيانوري از محلول با استفاده از کربن فعال به روش کربن در فوشويي انجام مي گيرد. طلاي جذب شده بر روي کربن توسط الکتروليز بر روي پشم فولادي نشانده مي شود و نهايتاً به روش ذوب و ريخته گري شمش طلا بدست مي آيد.

پس از اينکه طلاي محلول در تانک ليچينگ آخر (تانک 6) توسط کربن فعال اوليه جذب شد کربنها به تانک 5 منتقل شده و پس از چند مرحله به تانک 1 مي رسد که در اين حالت بيشترين ميزان طلاي ممکن را در سطح خود جذب کرده است. اين کربن، جذب شده و پس از شستشو به بخش الکتروليز فرستاده مي شود. پالپ خروجي از تانک 6 داراي کمترين عيار طلا مي باشد اما داراي 350-300 (ppm) سيانور مي باشد که بدليل سمي بودن و مشکلات محيط زيستي امکان تخليه آن در محيط طبيعي وجود ندارد، لذا احداث سدي غيرقابل نفوذ براي تخليه اين مواد ضروري است.

سد باطله کارخانه استحصال طلاي مجتمع طلاي موته

چنانکه ذکر شد براي جمع آوري باطله هاي کارخانه به سدي غيرقابل نفوذ نياز بود. اين سد در سمت شمال شرقي کارخانه (ضميمه 1) احداث گرديد و ظرفيت اوليه آن تنها براي باطله هاي توليدي در 2 سال کار کارخانه کافي بود که پس از آن با افزايش ارتفاع ديواره هاي سد حجم آن افزايش يافت. در حال حاضر با توجه به پايداري محدود ديواره هاي سد، ديگر امکان اين افزايش ارتفاع وجود ندارد و مجتمع طلاي موته ناگزير به احداث سدي جديد مي باشد. علاوه بر اين طبق مشخصات فني کارخانه عيار طلاي باطله خروجي کارخانه بايد حداکثر0 ppm 1/0 باشد. ولي بدلايل مختلف نظير تنوع کانسگ و عملکرد غيربهينه خط بازيابي طلا اين عيار بيشتر از ميزان پيش بيني شده و طبق گزارش مسئولين مجتمع طلاي موته بالغ برppm 6/0 مي باشد.

با توجه به ميزان باطله موجود ارزيابي مقدار طلا و مطالعات امکان سنجي بازيابي طلا درسد باطله ضروري به نظر مي رسد.
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شکل (2-1): فلوشيت کارخانه استحصال طلاي موته

فصل سوم

3-1- نمونه برداري

بطورکلي نمونه برداري يا نمونه گيري به عمليت برداشت يک يا مجموعه اي از «جزء نمونه ها» از يک واحد نمونه برداري معين گفته مي شود.

سد باطله مجتمع طلاي موته شامل دو بخش شرقي و غربي مطابق نقشه ارائه شده در شکل شماره (3-1) مي باشد. اين دو بخش بطوريکه در اين شکل مشخص است در آغاز احداث سد با يکديگر ارتباط داشتند و بعدها در طرح توسعه سد باطله که شامل افزايش ارتفاع ديوارهاي اين سد بود ديواره مياني امتداد يافت و سد به دو بخش غربي و شرقي مجزا گزديد.

نمونه برداري از بخش غربي بعلت ورود پالپ خروجي از کارخانه و داشتن حالت باتلاقي و با توجه به امکانات موجود عملاً غيرممکن بود. به همين دليل نمونه برداري و ساير مطالعات بر روي بخش شرقي متمرکز گرديد.

براي نمونه برداري از اعماق مختلف سد ناچار به حفر چاه بوديم اما به دليل شرايط خاص سد مزبور نظير دانه ريز بودن (μ m 64-) مواد و احتمال داشتن حالت باتلاقي و روان شدن مواد به داخل چاه در عمق به دليل محبوس شدن آب در لابلاي مواد، انجام حفاري بسيار مشکل مي نمود. با توجه به اينکه هيچگونه سابقه قبلي از حفر چاه در اين سدها در دست نبود، نتيچه اي عملي از مشاوره با افراد با تجربه در امر حفاري در خاک و سنگ حاصل نگرديد. به همين لحاظ براي شروع کار، حفاري با دستگاه حفاري Long year که مخصوص حفاري در سنگ است آغاز گرديد. البته به دليل وزن زياد دستگاه امکان استقرار دستگاه بر روي خود سد وجود نداشت. در نتيجه دستگاه بر روي ديواره سد مستقر شد و چاه ها به صورت مايل حفر گرديد. در نمونه گيري با سر مته بازيابي نمونه کمتر از 10% بود، به همين دليل نمونه گيري بدون سر مته ادامه يافت. 
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شکل (3-1): نقشه توپوگرافي سد باطله (در حال حاضر)

براي بالا بردن ميزان بازيابي نمونه ها تغيراتي نظير دندانه- دندانه کردن سر لوله حفاري، کاهش دادن قطر داخلي سر لوله حفاري و افزايش قطر خارجي سر لوله  حفاري انجام شد که اين تغيرات هرچند به صورت موردي باعث بالا رفتن بازيابي نمونه ها تا 80% شد اما در مجموع، بازيابي کلي نمونه ها کمتر از 50% بود. عدم بازيافت نمونه با روش مزبور موجب  توقف عمليات نمونه برداري گرديد. اما از اطلاعاتي که از حفر سه چاه در دو انتها و وسط ضلع جنوبي سد باطله شرقي به دست آمد مشخص شد که مواد در اعماق سد باطله چندان هم حالت جرياني ندارند و از دستگاههاي حفاري در خاک براي حفاري سد باطله مي توان استفاده کرد. پس از بررسي دستگاه هاي حفاري در خاک، يک دستگاه که براي حفاري چاه هاي آب طراحي و ساخته شده بود، مناسب تشخيص داده شد. (شکل (3-2)) با اين وسيله پنج چاه به قطر 25 سانتيمتر در نقاط مشخص شده در شکل (3-1) در سد باطله حفر گرديد. عناوين چاه ها با TDS که حروف ابتدايي Tailing Dam Sample است و حروف C و NE و SE و NW و NW که مشخص کننده موقعيت چاه نظير چاه مرکزي، شمال شرقي، جنوب شرقي، شمال غربي و جنوب غربي مي باشد مشخص مي شوند. نمونه هاي بدست آمده از چاه ها با استفاده از موقعيت چاه ها همراه با يک انديس عددي که مشخص کننده متراژ حفاري مي باشد شماره گذاري گرديد. بطور مثال TDS-NE-4 مشخص کننده متراژ  بين 3 تا 4 متري در چاه شمال شرقي سد باطله مي باشد. حفاري در چاه مرکزي (TDS-C) در عمق 10 متري به دليل ورود مواد از ديواره ها به سمت داخل چاه و همچنين عدم امکان استفاده از لوله جداري براي جلوگيري از اين عمل متوقف گرديد. حفاري در چاه جنوب غربي (TDS-SW) هم به همين دليل در عمق 5/10 متري متوقف شد. در چاه جنوب شرقي TDS-SE با مشکل خاصي برخورد نگرديد بجز در عمق 14 متري که بخش زيادي از نمونه بدست آمده، از موادي بود که در اثر برخورد دستگاه حفاري با ديواره چاه به

الف) تصوير دستگاه حفاري به همراه لوازم جانبي

ب)تصوير  شماتيک دستگاه حفاري
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داخل چاه ريزش کرده بود. به همين جهت حفاري در اين چاه نيز در عمق 14 متري متوقف گرديد. در چاه هاي شمالي (NW و NE) در عمق 8 متري به يک لايۀ روشن برخورد شد که در واقع کف سد باطله بود و لذا حفاري متوقف گرديد.

مواد حاصل از حفاري در هر 1 متر عمق به صورت جداگانه بر روي يک صفحه نايلوني انباشته مي شد و پس از اينکه 1 متر بطور کامل حفاري شد مواد حاصل از حفاري به روش مخروط سازي و ربع کردن تقسيم گرديد تا نمونه هايي به وزن تقريبي 5 کيلوگرم فراهم شود. از هر 1 متر عمق چاه مرکزي دو نمونه و از ساير چاه ها يک نمونه تهيه شد و از جفت نمونه هاي چاه مرکزي يکي براي تعيين درصد سيانور آزاد و طلاي محلول در موته مورد آزمايش قرار گرفت. عيار سيانور آزاد اندازه گيري شده در عمق 1 متري 3 گرم در تن (ppm) در عمق 2 متري 2 گرم در تن (ppm) و در اعماق پايين برابر صفر بود.

ساير نمونه ها براي انجام آزمايشات به تهران منتقل شدند.

مشخصات نمونه ها در جدول (3-1) آورده شده است.

3-2- آماده سازي نمونه ها

آماده سازي نمونه ها به عملياتي گفته مي شود که روي نمونه کلي بايد انجام پذيرد تا بتوان از آن يک يا چند « زير نمونه تجزيه اي » جهت اندازه گيري کميت مورد نظر بدست آورد. اين عمليات شامل خشک شدن، خرد کردن، پودر کردن و تقسيم نمودن، سرند نمودن و همگن کردن نمونه هاست. نمونه هاي منتقل شده به تهران بايد براي آزمايشات و آناليزهاي مختلف آماده مي شدند. آماده سازي نمونه ها شامل تقسيم کردن به زير نمونه هايي با وزن کمتر و پودر کردن نمونه هاي مورد نظر براي آناليزهاي مورد نظر بود.

براي تقسيم کردن نمونه ها ابتدا کلوخه هاي موجود در نمونه ها کاملاً خرد شدند و پس از اختلاط کامل به روش مخروط سازي و ربع کردن زير نمونه هايي به وزن 5/0 تا 1 کيلوگرم تهيه شد.
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 يک زير نمونه حدود 5/0 کيلوگرمي پس از اينکه به طور کامل در دماي Cº50 خشک گرديد بوسيله پودر کننده حلقوي پودر شد تا براي آناليزهاي شيميائي استفاده گردد.

لازم به ذکر است که مقدار 5/0 کيلوگرم به عنوان وزن بهينه نمونه ها، با استفاده از روش تخمين شپارد 
 و ديتريک
 که براي تعيين وزن بهينه نمونه هاي حاوي فلزات قيمتي به کار مي روند تعيين شده است. [3]
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[image: image6.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

2

.

S

C

A

L

 = 02919/0

که در آن:

S = انحراف معيار مجاز و يا در واقع دقت عمليات نمونه برداري و اندازه گيري است که بسته به شرايط و حساسيت کار به طور دلخواه انتخاب مي گردد.

AL = عيار فلز قيمتي برحسب اونس در تن 

C = ميانگين وزن ذرات فلز قيمتي (برحسب ميلي گرم)

WS = وزن نمونه برحسب کيلوگرم

با توجه به اينکه عيار طلا بطور متوسط حدود 4/0 گرم در تن ( ppm ) گزارش شده و قطر ذرات طلا هم بطور متوسط 5 ميکرون مي باشد در سطح اعتماد 99% و دقتي برابر 005/0 ± خواهيم داشت.

Ws = 02919/0 × 
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از اين زيرنمونه پودر شده يک زيرنمونه 30 گرمي و يا زيرنمونۀ 200 گرمي براي آناليزهاي شيميايي به روش مخروط سازي و ربع کردن جدا گرديد. البته در تعدادي از نمونه ها براي تعيين صحت و دقت آناليزها و محاسبات خطا زيرنمونه هاي تکراري تهيه شد.

فصل چهارم

دانه بندي

تعيين دانه بندي مواد باطله در فرآوري مواد معدني با اهداف خاصي صورت 
مي پذيرد از آن جمله :

· تعيين درجه آزادي کاني با ارزش از گانگ همراه

· تصحيح خط توليد و تطبيق شرايط کارخانه  در حال کار به منظور افزايش بازيابي
· کنترل تلفات عناصر باارزش در باطله 
در اين پروژه، هدف از دانه بندي نمونه ها برآورد روند تغييرات دانه بندي در سد باطله و همچنين تعيين ارتباط توزيع طلا با ابعاد دانه هاست. يکي از قديمي ترين و رايج ترين روشهاي تعيين دانه بندي مواد تجزيه سرندي است که بيشتر محدور به دانه هاي بزرگتر از 40 ميکرون مي باشد. در اين روش از يکسري سرند آزمايشگاهي استفاده مي شود که بر روي هم قابل نصب مي باشند. چشمه هاي اين سرندها از بالا به پائين کوچکتر مي شوند. ابتدا مقداري از نمونه را به دقت توزين کرده و بر روي سرند فوقاني مي ريزند. پس از ريختن اين مواد بر روي سرند فوقاني مجموعه سرندها بر روي دستگاه لرزاننده قرار مي گيرد و در اثر لرزش و نوسان ايجاد شده توسط دستگاه مواد ريزتر از چشمه هاي هر سرند بر روي سرند زيرين ريخته مي شود و با دادن زمان کافي بيشتر ذرات کوچکتر از چشمه هاي هر سرند از آن عبور کرده و بر روي سرندي که چشمه هاي آن کوچکتر از اندازۀ آن است متوقف مي گردد.

پس از اتمام کار مواد باقي مانده بر روي هر سرند به دقت توزين مي شوند. سرندهاي آزمايشگاهي بصورت سري هاي استاندارد مختلفي وجود دارند که اين پروژه از سري استاندارد ASTM استفاده شده است.

وزن اوليه نمونه هايي که مورد آزمايش قرار گرفتند در حدود 500 گرم بود که در 3 يا 4 نوبت مورد تجزيه سرندي قرار گرفتند.

تجزيه سرندي خشک بر روي 6 نمونه صورت گرفت و براي اطمينان از صحت نتايج يکي از نمونه ها به روش تجزيه سرندي تر دانه بندي شد و مشاهده گرديد که نتايج دانه بندي خشک و تر تفاوت بسياري دارند. در نتيجه مشخص شد که دانه بندي خشک در مورد اين نمونه ها از صحت کافي برخوردار نيست.

نتايج d80 نمونه هاي مطالعه شده به روش خشک و تر در جدول (4-1) آورده شده است.
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همانگونه که در جدول (4-1) مشاهده مي گردد تفاوت زيادي بين اين دو روش آناليز وجود دارد. علت اين امر را مي توان مقدار زياد نرمه يعني ذرات کوچکتر از 20 ميکرون در نمونه ها دانست که در آناليز خشک باعث کور شدن چشمه هاي سرند مي شوند و از عبور ساير ذرات جلوگيري مي کنند، ولي در روش تر اين ذرات به سرعت به وسيله آب شسته شده و از چشمه ها عبور مي کنند.

با توجه به اين مطلب، مطالعه دانه بندي به روش تر بر روي کليه نمونه ها ضروري به نظر مي رسيد.

پس از آناليز سرندي تر بر روي چند نمونه و بدست آوردن d80 نمونه ها مشخص گرديد که در برخي از نمونه ها براي بدست آوردن d80 استفاده از سرند 140 و 100 مش ضروري است. لذا براي مطالعه دانه بندي در کليه نمونه ها از سرندهاي 100، 140، 200، 270، 325 و400 مش استفاده شد.

نتايج حاصل از آناليز سرندي تر شامل d80 و d50 کليه نمونه ها در جدول (4-2) و (4-3) آورده شده است.
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در فصلهاي بعد ارتباط تغييرات دانه بندي با عيار طلا و ساير عناصر در نمونه هاي مختلف بررسي شده است.

فصل پنجم

آناليز شيميائي و محاسبۀ ذخيره

براي تعيين مقدار طلا  در نمونه هاي معدني روشهاي چندي وجود دارد که در مجموع شامل دو گروه روشهاي شيميايي و روشهاي کاني شناسي (ميکروسکوپ الکتروني) مي باشد. از روشهاي شيميايي بيشتر براي مطالعات کمي و از روشهاي کاني شناسي اغلب براي مطالعات کيفي استفاده مي شود. هرچند که از روشهاي کاني شناسي براي مطالعات کمي نيز مي توان استفاده کرد اما به دليل هزينه بالاي اين مطالعات بجز در موارد بخصوص، براي مطالعات کمي از روشهاي شيميايي استفاده مي شود. در ادامه روشهاي رايج اندازه گيري عيار طلا مورد بررسي قرار مي گيرد.

5-1- روش تجزيه حرارتي

روش تجزيه حرارتي که قديمي ترين روش تعيين عيار طلا مي باشد هنوز هم به عنوان يکي از بهترين روشها براي تعيين عيار طلا، در کانسار به کار مي رود اما براي قابل اعتماد بودن داده هاي بدست آمده از اين روش تجربه کافي شخص تجزيه کننده بسيار مهم است. [4]

در دو دهۀ اخير يک روش خيلي دقيق که در واقع تلفيق تجزيه حرارتي و به دست آوردن دانه طلا و نقره و سپس حل آن در تيزاب و آناليز آن توسط دستگاه جذب اتمي ( AAS ) و يا ( ICP ) مي باشد، معمول شده که در اين روش نياز به يک آزمايشگاه مجهز تجزيه حرارتي همراه با يک آزمايشگاه شيمي کمي مجهز به دستگاه جذب اتمي يا ICP است.

در تجزيه کانه هايي که از فلزات و شبه فلزات تشکيل شده اند روشي که بکار 
مي رود بطور کلي عبارتست از توليد دو مايع، يکي مايع سرب مذاب که فلزات قيمتي را جذب مي کند و ديگر سر باره که مواد زائد را در خود مي گيرد. اين دو مايع را با استفاده از اختلاف زياد جرم حجمي آنها از هم جدا کرده و بعد فلزات گرانبها را با استفاده از خواص شيميايي آنها از سرب و از همديگر جدا مي کنند.

طلا و نقره پلاتين ( اگر موجود باشد ) به وسيله سرب مذابي که از احياء ليتارژ (PbO) حاصل شده جذب مي شود. سرب را به علت خاصيت جذب و حل فلزات گرانبها و به عنوان يک جاذب به کار مي برند.

گانگ و مواد ديگري که در کانه موجود است به وسيله کمک ذوب هايي که به بار اضافه مي گردد ذوب شده و به سر باره تبديل مي شوند.

مشخصات سر باره مناسبي که بايد توليد شود عبارتست از :

الف) داشتن جرم حجمي کم تا جدا کردن آن از سرب مذاب که حاوي فلزات گرانبهاست آسان باشد.

ب) قابليت ذوب در دماهاي پايين تا از ذوب کليه کانيهاي موجود در کانه اطمينان حاصل شود.

ج) ويسکوزيته کم، تا سرب مذاب بتواند از ميان سرباره جريان پيدا کرده و فلزات قيمتي را در خود بگيرد. (همبسته سرب و فلزات گرانبها ايجاد نمايد).

5-1-1- آماده سازي نمونه

الف) معمولاً از طريق تقسيمات متوالي، دو نمونه 5/1 کيلوگرمي از کانه مورد نظر را جهت انجام تجزيه هاي حرارتي و شيميايي انتخاب مي نمايد.

ب) نمونه هاي 5/1 کيلوگرمي بوسيله دستگاه پودر کننده تا 90 الي 100 مش نرم مي گردد.

ج) نمونه هاي پودر شده چندين بار تقسيم مي شود تا اينکه نمونه هايي به مقدار حدود 300 گرم بدست آيد.

د) دو عدد نمونه پودر شده 300 گرمي را هم در داخل پاکتهاي کاغذي حاوي کارت مشخصات کامل نمونه مي ريزند و بعنوان بايگاني در محلهاي مخصوص نگهداري مي نمايند.

از مقدار 300 گرم پودر تهيه شده بايد پس از همگن کردن، مقدار 5/12 گرم پودر جهت انجام تجزيه حرارتي برداشته مي شود که براي اين منظور از يک ترازوي دقيق وزنه هاي استاندارد استفاده مي گردد.

کمک ذوبهاي
  مختلف جهت کانه هايي که با ترکيب کاني شناسي متفاوت وجود دارد استفاده مي گردند. براي هر نوع کانه خاص از کمک ذوب مناسبي استفاده مي شود. در نهايت بر روي مخلوط پودر داخل هر يک از بوته ها کمي براکس به عنوان پوشش مي افزايند.

بايد توجه داشت که اگر مس در کانه وجود داشته باشد مقدار زيادي ليتارژ  به بار اضافه مي کنند ( تا حدود 30 برابر مس موجود در بار) و از افزودن براکس  به طور کلي خودداري مي نمايند زيرا براکس ميزان مسي را که مي تواند در ليتارژ مذاب حل شود پايين مي آورد.

5-1-2- روش تشويه

روش تشويه براي تجزيه حرارتي کانه هايي مرکب از سولفيدهاي کمپلکس به ويژه براي کانه هايي که شامل آرسينک يا آنتيموان زياد هستند، به کار مي رود. زيرا فلزات مذکور با سرب ته بوته آلياژهايي توليد مي کنند که خيلي سخت و شکننده بوده و مانع عمليات بعدي روي سرب و ذغال گذاري آن مي شوند. بوته هاي ذوب آماده شده را در داخل کوره هاي مذکور قرار مي دهند. حرارت کوره از پيش به نور سرخ روشن (بين 850 تا 900 درجه سانتيگراد) رسانده شده است. در کوره بايد بسته نگه داشته شود و دما، طي 45 تا 50 دقيقه به 1050 درجه سانتيگراد برسد. در مورد سولفيدها دما را بايد سريعتر به حد مورد نظر رسانيد.

5-1-3- ذوب

ذوب در سه مرحله انجام مي شود:

1- مرحله حرارت دادن و ذوب ناقص – در اين مرحله برخي واکنشهاي شيميايي بين کمک ذوبها و کانه انجام مي گيرد و سرب از ليتارژ احيا شده و کربنات سديم و براکس با ترکيبات اسيد و بازکانه واکنش داده، سر باره توليد مي شود.

2- مرحله مخلوط کردن شديد – در اين مرحله بايد بار را به شدت مخلوط کرد تا واکنشهاي شيميايي بطور کامل انجام گيرد.
3- مرحله ذوب کامل – در اين مرحله سر باره تشکيل مي شود و سر باره تشکيل شده بايد براي مدت 10-15 دقيقه بهمان حالت بماند تا تمام ذرات سرب فلزي بتوانند از داخل سر باره به ته بوته جريان يافته و فلزات قيمتي را در خود جذب نمايند.
بعد از 45 تا 50 دقيقه اي که از ذوب بار گذشت در کوره را باز کرده و سپس بوته را از آن خارج مي کنند.

بعد از خارج کردن بوته از کوره آن را به آرامي داخل قالبهاي مخصوص آهني که به شکل مخروط ساخته شده اند خالي مي کنند.

وقتي بار مذاب سرد شد، محتوي قالبهاي مخصوص آهني را با ضربه کوچکي که به قالب در حالت وارونه وارد مي شود بر روي ميزهاي فلزي تخليه مي کنند.

بار تخليه شده شامل يک قسمت فلزي و يک بخش شيشه اي شکل مي باشد که با ضربه آرام چکش اين دو قسمت از هم جدا مي گردد. قسمت فلزي بوسيله چکش بر روي يک سندان کوچک به تکمه مکعب مستطيل شکلي تبديل مي شود و از آنجايي که قسمت اعظم آن از سرب تشکيل شده است بنام تکمه سربي خوانده مي شود. [4]

5-1-4- کوپلاسيون

پس از اين که طلا و نقره توسط سرب ته بوته جذب گرديد، بايد آنها را بايد از سرب جدا کرد و روشي که براي اين منظور بکار مي رود بنام کوپلاسيون ناميده مي شود.

سرب فلزي حاصل از عمليات قبلي را در يک کوپل (بوته) که از خاکستر استخوان و سيمان ساخته شده است، قرار مي دهند. وزن کوپل تقريباً 30 گرم است و مي تواند تا يک برابر وزن خود سربي را که اسيد و به صورت ليتارژ درآمده است در خود جذب نمايد. قبل از قراردادن سرب در کوپل، بايد کوپل را تا نقطه ذوب ليتارژ يعني 875 درجه سانتيگراد حرارت دهند که هم کوپل ها گرم شود و هم کليه گازهاي احتمالي موجود در کوپل از آن خارج گردد تا در مراحل بعد باعث پاشيده شدن سرب مذاب نشود.

وقتي که سرب فلزي به ليتارژ مذاب تبديل شد، بتدريج در کوپل جذب مي گردد. براي اطمينان از اکسيداسيون و جذب فلزات اصلي (که ممکن است وجود داشته باشند) دماي کوره را در انتهاي کار تا 900 درجه سانتيگراد مي رسانند.

طلاي جامد يا طلا و نقره جامد را بعد از زمان لازم جهت سرد شدن در يک ترازوي تجزيه با دقت 1/0 ميلي گرم توزين مي کنند.

جدا کردن طلا و نقره بوسيله اسيد نيتريک انجام مي شود. اسيد نيتريک نقره را به نيترات نقره (AgNO3) که در آب محلول است تبديل مي کند در حاليکه اين اسيد تأثيري بر طلا ندارد.

پس از اينکه نقره بطور کامل در اسيد نيتريک حل شود، به محلول موجود اسيد کلريدريک اضافه مي کنند. اين بار تمامي فلزات به صورت کلرور درآمده و راسب مي شوند، اما طلا به دليل تشکيل تيزاب سلطاني، به حالت محلول در مي آيد. پس از اينکه طلا به طور کامل در تيزاب حل شد محلول را به وسيله آب مقطر به حجم مي رسانيم. در اين حالت نمونه محلول آماده است تا به وسيله دستگاه جذب اتمي، اندازه گيري شود.

بديهي است در هر مرحله از آناليز، چندين محلول استاندارد مشخص طلا با همان pH و همچنين نمونه شاهد و يا بلانک در تمام مراحل با نمونه هاي مجهول به وسيلۀ دستگاه آناليز مي گردد. [2]

5-2- روش نوترون اکتيويشن 

در آزمايش هاي نوترون اکتيويشن، نمونه توسط جريان نوترون ها در داخل يک راکتور هسته اي، تحريک مي شود. هسته يک ايزوتوپ پايدار با گرفتن نوترون به يک مدار بالاتر مي رود. ايزوتوپهاي راديواکتيو وقتي که مورد اصابت اشعه β قرار مي گيرند، از خود طيف اشعه γ اختصاصي منتشر مي کنند. در تجزيه مي توان اين طيف را از روي انرژي مربوط به پيک هاي اشعه گاما مشخص کرد و همچنين از روي انتگرال اين پيک ها، ميزان عيار را نيز اندازه گيري نمود. آناليز نوترون اکتيويشن يک تکنيک چند عنصري مؤثر براي اندازه گيري عيار تعدادي از مهمترين عناصر ژئو شيميايي بسيار سودمند و مفيد است. زيرا در اين روش نمونه ها به صورت جامد آناليز مي شوند. بنابراين در مواردي که گداختن نمونه بطور کامل بسيار سخت است، مفيد است. [5]

5-2-1- تئوري

آناليز اکتيويشن براساس اين  حقيقت است که هسته يک ايزوتوپ در معرض جريان نوترون، در معرض جذب حرارتي و نوترون هاي سنگين و يک فعال سازي هسته اي قرار مي گيرد که آن را به گرفتن نوترون مي شناسيم.

براي مثال واکنش مقابل را که                                    59Co + n → 60Co + γ            
دانشمندان فيزيکي اتمي بطور مختصر بصورت 59Co(n,γ) 60Co نمايش مي دهند، به صورت شماتيک در شکل (5-1- الف) نمايش داده شده است.

فوتون اشعه γ منتشر شده در هنگام اين واکنش گاماي برانگيخته ناميده مي شود. بعضي هسته هاي مقاوم ( نظير 61Ni و 61Ni در شکل 5-1- الف ) با نوترون به هسته هاي جديد تبديل مي شوند که البته پايدار نيز مي باشند. اکثر عناصر، هرچند فقط يک ايزوتوپ داشته باشند ( نظير 59Co) يک محصول راديواکتيو (60Co) توليد مي کنند و اين ايزوتوپ ها هستند که در آناليز نوترون اکتيويشن مفيد مي باشند.

اصطلاح فعال سازي
  به توليد يک راديوايزوتوپ بوسيله قرار گرفتن آن در معرض ذرات هسته اي بر مي گردد.

ايزوتوپ راديواکتيو (60Co) به وسيله انتشار يک ذره β به 60Ni تنزل پيدا مي کند. اين واکنش به صورت سمبوليک به فرم ν 60Co (β + ν) 60Ni نمايش داده مي شود. هسته هاي دختر (در اين مورد 60Ni) عموماً در اين حالت باقي نمي مانند. بنابراين اغلب، اشعه β تابشي از واکنش ها، فوتون هاي اشعه γ منتشر مي کنند که ناشي از تخفيف پيدا کردن اين حالتهاي برانگيختگي (شکل 5-1- ب) هسته ها مي باشد. اين اشعه هاي γ هستند که علائم مورد تجزيه قرار گرفته را که در آزمايش هاي فعالسازي مورد استفاده قرار مي گيرند، ايجاد مي کنند. [5]

5-2-2- فعالسازي نوترون ها

فعالسازي هسته هدف به تعداد تأثيرات متقابل بين نوترون ها و هسته ها بستگي دارد.
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شکل (5-1): طرح شماتيک تجزيه 60Co [5]

بنابراين ايجاد راديو اکتيويته بايد براي کل تعداد نوترون ها در واحد سطح نمونه گيرنده در ثانيه متناسب باشد. (nø، جريان نوترونها) و همچنين با تعداد هسته هاي هدف موجود در نمونه (N) متناسب باشد. اين نسبت با يک ثابت فيزيکي که نوترون گيري مقطع عرضي ناميده مي شود بيان مي گردد (δn) که احتمال تأثير متقابل برخورد نوترون به هسته هدف را بيان مي کند. نسبت فعالسازي بصورت ذيل بيان مي گردد.
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با استفاده از نمونه هاي استاندارد در هنگام تحريک، گراديان جريان را حساب مي کنند. براي اندازه گيري و تصحيح مناسب عمليات انجام شده، نمونه ها و استانداردها عموماً به صورت رديفي قرار داده مي شوند. بنابراين يک تنزل کوچک تصحيح شده باعث روشن شدن اختلاف بين استاندارد و نمونه در مدت زمان بين تحريک و اندازه گيري مي شود. از آنجا که اين تصحيحات بسيار کوچک هستند بايد خيلي دقيق انجام شوند.

5-2-3- مطالعات اکتشافي طلا

طلا پايين ترين حد آشکارسازي را در بين تمامي عناصر در روش آزمايش با نوترون اکتيويشن داراست مي باشد و در حد (1ppb).1μg kg-1 در خاکها، رسوبات و رستني ها قابل تشخيص مي باشد. نمونه برداري طلا بسيار مشکل است. بدين سبب که طلا در بعضي سنگها و خاکها به صورت ذرات مجزاي طلاي ناتيو وجود دارد و توزيع طلا بسيار نامتجانس مي باشد. وجود اين ناگتها بر سختي کار با ساير روشهاي آزمايشي که نياز به انحلال نمونه ها دارند، دلالت دارد. بنابراين نمونه هاي بزرگ، براي اينکه بتوانند نماينده آن بخش از کانسار باشند، مورد نياز مي باشند، نمونه هاي حدود 30 گرم به آساني در آناليز نوترون اکتيويشن آزمايش مي شوند.

اگرچه نمونه هايي در حد صدها گرم مورد استفاده قرار مي گيرد، تنها آماده سازي مورد نياز، خشک کردن و آسيا کردن نمونه مي باشد که براي نمونه برداري دقيق بسيار مفيد است. نمونه هاي پودر شده در يک ظرف پلي تني فشرده مي شود و بمدت 30 دقيقه در يک جريان 1016×5  نوترون بر مترمربع بر ثانيه تحريک مي شود. در جدول (5-1) حد آشکارسازي در گياهان را براي تعدادي از عناصر که در بعضي اوقات به همراه طلا مي توان آنها را تعيين کرد آورده شده است.
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As 10 Sc 10
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Hg 50 Ce 100
Ir 0.1 Nd 300
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Mo 50 Eu 50
Na 500 To 100
Ni 5000 b 5
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5-3- روش جذب اتمي

در کشورهاي مختلف گروههاي متفاوتي در مورد تجزيه و تعيين عيار طلاي نمونه هاي مختلف به روش جذب اتمي کار کرده و روشهاي چندي را پيشنهاد نموده اند که در زير شرح برخي از آنها آمده است: [4]

5-3-1- تعيين مقدار طلا با حل کردن نمون در تيزاب و آناليز با دستگاه جذب اتمي

حدود 5 تا 10 گرم از نمونه پودر همگن را برداشته و به دقت توزين مي کنند و نسبت به وزن نمونه، در دو مرحله تيزاب سلطاني به آن اضافه کرده و روي حمام شني حرارت مي دهند تا گازهاي نيتروژن کاملاً خارج شده و نمونه نسبتاً خشک شود. ( ولي بايد توجه نمود که کاملاً خشک نشود ). سپس در دو مرحله به مقدار لازم اسيد کلريدريک غليظ به آن اضافه کرده و مي جوشانند تا تمامي طلا به صورت کلريد درآيد. پس از سرد شدن محلول را از کاغذ صافي عبور داده و سپس در بالن ژوژه با آب مقطر حجم آن را به 50 يا 100 ميلي ليتر مي رسانند. در اين حالت نمونه محلول آماده است تا بوسيله دستگاه جذب اتمي، اندازه گيري شود.

بديهي است در مرحله آناليز، چندين استاندارد مشخص طلا با همان pH و همچنين نمونه شاهد و يا بلانک در تمام مراحل با نمونه هاي مجهول، به وسيلۀ دستگاه آناليز مي گردد. در صورت جذب اضافي ناشي از وجود فلزات ديگر بايد شناخت بيشتري از کاني پيدا نموده و فلزات مزاحم آن را تشخيص و يک نمونه مصنوعي با ترکيب تقريبي ساخت و جذب آنرا بدست آورد و از کل جذب کسر نمود.

5-3-2- تعيين غلظت طلا (I) در محلول سيانيدي ( استخراج در DIBK ) 

اين روش براي خاکهاي غير پيچيده که طلاي آزاد دارند و براحتي به طريقه سيانيدي استخراج مي شوند به کار مي رود.

کليات : سيانيد طلا (I) مستقيماً در داخل حلال آلي دي ايزوبوتيل کتون (DIBK) که شامل نمک آمونيم (Quaternary) و تري اکتيل متيل کلريد آمونيم (336-AliQuat) است، استخراج مي شود. سپس محتويات طلا در فاز آلي به وسيله اسپکتروفتومتر جذب اتمي، اندازه گيري مي شوند.

با تغيير نسبت حجم فازهاي آبي به آلي مابين (1:1 تا 100:1) غلظت هاي طلا از 50 تا 01/0 ميلي گرم در ليتر (01/0 تا ppm) قابل اندازه گيري است.

حلال آلي دي ايزوبوتيل کتون به عنوان مناسب ترين حلال توصيه مي شود زيرا حلاليت آن در آب خيلي جزئي است و اشعه رضايت بخشي را در دستگاه جذب اتمي توليد مي کند.

مواد شيميايي عبارتند از:

1- هيدروکسيد سديم محلول5%

2- کلريد سديم محلول 3 مولار
3- سيانيد سديم
4- دي ايزوبوتيل کتون
5- تري اکتيل کلريد آمونيم کلريد (AliQuat 336) 
20 ميلي ليتر AliQuat 336 را در يک ليتر DIBK حل و خوب مخلوط مي کنيم (محلول تازه تهيه شود)

6- اسيد کلريدريک ( غليظ )

7- اسيد نيتريک ( غليظ )

8- محلول ذخيره استاندارد طلا که بايد هر ميلي ليتر 1000 ميکروگرم طلا داشته باشند.

9- محلولهاي استاندارد طلا

10 ميلي ليتر از محلول ذخيره استاندارد طلا را به يک بالن ژوژه منتقل نموده و روي آن حدود 100 ميلي ليتر آب مقطر دي يونيزه اضافه مي کنند و دو قطره محلول فنل فتالئين به آن مي افزايند و سپس اين محلول را با سود سوزآور 5% تيتر نموده تا رنگ صورتي آن ظاهر شود. به آن 1 گرم سيانيد سديم افزوده و خوب حل مي کنند و با آب مقطر تا نقطه نشانه مي رسانند. اين محلول 10 ppm براي يک هفته مي تواند به کار رود.

10- ظروف شيشه اي

کليه ظروف شيشه اي را با تيزاب سلطاني شستشو داده و سپس آنها را با آب دي يونيزه، کاملاً تميز مي شوند.

روش کار:

1- استانداردهاي کاليبراسيون

در بالن ژوژه هاي 50 ميلي ليتري استانداردهاي طلا ضروري را از محلول استاندارد 10 ppm ساخته و با آب دي يونيزه به حجم مي رسانند.

2- هر يک از استانداردهاي بالا را در داخل يک بالن ژوژه 100 ميلي ليتري ريخته و به هر بالن ژوژه دقيقاً 25 ميلي ليتر محلول DIBK که روي آن از محلول 22% AliQuat336 اضافه شده است، مي ريزند و شديداً 1 دقيقه به هم مي زنند.

3- سپس در هر بالن ژوژه 20 ميلي ليتري کلريد سديم 3 مولار اضافه مي کنند به طوري که لايه يا فاز آلي از خط نشانه بالن ژوژه بالا بيايد.

4- سپس دستگاه جذب اتمي را طبق مشخصات فلز طلا تنظيم نموده و جذب ها را قرائت و يادداشت مي کنند.

5- بلانک را از محلول DIBK که در آن AliQuat 336 وجود دارد خوانده وسپس منحني کاليبراسيون رسم مي شود.

6- محلول هاي نمونه

محلول هاي نمونه هاي سيانيدي را، بسته به غلظت طلا در آنها، به نسبت هاي حجمي فاز آبي به فاز آلي 1:1 الي 100:1 برداشته به طوري که مقدار غلظت آنها در حد منحني کاليبراسيون باشد. سپس همان مراحل استانداردها را طي نموده و جذب را قرائت و غلظت طلا از روي منحني به دست مي آيد. [4]

5-3-3- تعيين مقدار طلا با حل کردن نمونه در تيزاب و استخراج طلا در DIBK 

کاني مورد نظر را به مش 200 رسانيده و چند نمونه 5/2 گرمي همگن را انتخاب و در 5 ميلي ليتر اسيد کلريدريک و 3 ميلي ليتر اسيد نيتريک حل کرده و تا نزديک خشک شدن حرارت مي دهند. سپس 15 ميلي ليتر اسيد کلريدريک به آن مي افزايند و براي مدتي حرارت مي دهند. آنگاه 40 ميلي ليتر آب مقطر گرم به آن افزوده و آن را سرد مي کنند و به يکي از اين نمونه ها يک ميلي ليتر محلول استاندارد 5 ميکروگرم در ميلي ليتر طلا و 5 ميلي ليتر اسيد هيدروبروميک اضافه کرده و تمام حجم محلول را در قيف جدا کننده مي ريزند و 5 ميلي ليتر متيل ايزوبوتيل کتون به آن افزوده و با تکان دادن سريع، فاز آلي را از فاز مايع جدا مي کنند.

تهيه استاندارد: محلول مادر ppm 1000 را به نسبت 200/1 رقيق کرده تا استاندارد 5 ميکروگرم در ميلي ليتر بدست آيد.

شرايط دستگاه: جذب اتمي

طول موج:8/242 

سوخت: استيلن

اکسيد کننده: هوا

در اين شرايط دستگاه را با متيل ايزوبوتيل کتون صفر مي کنيم.

طرز محاسبه

جذب نمونه = Aj
غلظت نمونه + 5 ميکروگرم طلا = A2

غلظت نمونه طلا در نمونه = Y1

فاکتور براي 5/2 گرم خاک = 0.4
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5-3-4- تلفيق تجزيه حرارتي و جذب اتمي

همبسته طلايي که به روش کوپلاسيون به دست مي آيد و مقدار آن ناچيز است، با جذب اتمي قابل آناليز مي باشد. در اين صورت دانه نقره و طلاي حاصله را اول در اسيد نيتريک کاملاً حل کرده و سپس بعد از جدا کردن فاز مايع، به آن مقدار کمي تيزاب سلطاني اضافه مي کنند تا آلياژ کاملاً حل شود. اگر دستگاه جذب اتمي که براي اندازه گيري طلا بکار مي رود فاقد تصحيح زمينه باشد به محلول حاصله که به حجم
 مي رسد، 1/0% (يک دهم درصد) از نمک هاي لانتان افزوده و سپس با شرايط قبلي به دستگاه جذب اتمي تزريق مي کنند. [4]

يادآوري: در ايران اگر نمک هاي لانتان در دسترس نباشد با استفاده از گاز استيلن و گاز N2O مي توان از تداخل هايي که عنصرهاي ذيل ايجاد مي کنند کاست. عنصرهايي که تداخل ايجاد مي کنند به ترتيب عبارتند از:

1- آلومينيم

2- کلسيم

3- پتاسيم
4- سديم

5- منزيم
6- آهن 
5-4- آناليز شيميايي نمونه هاي سد باطله

از نمونه هاي آماده سازي شده براي آزمايشات شيميايي تعداد 30 نمونه براي اندازه گيري مقدار طلا به روش تجزيه حرارتي به آزمايشگاه مجتمع طلاي موته فرستاده شد. از اين تعداد، 24 نمونه، نمونه هاي اصلي بودند و 4 نمونه، نمونه هاي تکراري بودند و 2 نمونه هم براي تعيين طلاي محلول قابل جدايش با آب مقطر در نظر گرفته شده بود. نتايج آزمايشات در جدول (5-2) آورده شده است.

جدول (5-2): نتايج آزمايشات تجزيه حرارتي
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لازم به ذکر است که روش تجزيه حرارتي انجام شده در آزمايشگاه موته در واقع تلفيقي از دو روش به دست آوردن دانه طلا و نقره بوسيلۀ کوپلاسيون و اندازه گيري مقدار طلا با جذب اتمي مي باشد.

پس از انجام آزمايشات و تعيين مقدار طلاي موجود در هر نمونه، با استفاده از نمونه هاي تکراري محاسبات خطا به عمل آمد که نتايج آن در ذيل آورده شده است: [3]
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با توجه به محاسبات فوق و به دليل اينکه نمونه هاي سد باطله مجتمع طلاي موته داراي مقادير بسيار جزئي طلا است (در حد دهم ppm) که بخش زيادي از آن هم ممکن است به صورت طلاي مقاوم باشد، روش تجزيه حرارتي به اندازه کافي براي اين نمونه ها دقيق نيست. در ضمن در تجزيه حرارتي تنها عنصر طلا اندازه گيري مي شود در حاليکه در اين مطالعات به تعيين عناصر ديگري نظير آهن، ارسنيک، گوگرد و... هم نياز مي باشد. لذا تعداد 51 عدد نمونه براي انجام آزمايش به روش نوترون اکتيويشن آماده گرديد. اين تعداد نمونه شامل 30 نمونه اصلي، 4 نمونه تکراري، 2 نمونه شسته شده، 7 نمونه غرق شده در مايع سنگين و 7 نمونه شناور در مايع سنگين و همچنين يک نمونه شامل دانه هاي کربن جمع آوري شده از بين نمونه ها بود.

در آزمايش به روش نوترون اکتيويشن تعداد 35 عنصر بطور همزمان مورد اندازه گيري قرار گرفته اند که نتايج اين آزمايشات در جدول (5-3) آورده شده است.

محاسبات خطا با استفاده از نمونه هاي تکراري براي عنصر طلا انجام گرديد که نتايج آن در ذيل آورده شده است:
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با توجه به اينکه تعيين مقدار عناصر به روش نوترون اکتيويشن داراي دقت بالايي مي باشد با استفاده از نمونه هاي مشترک در بين نمونه هاي فرستاده شده به روش تجزيه حرارتي مورد ارزيابي قرار گرفت که محاسبات خطاي مربوطه نيز در ذيل آورده شده است.:
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با توجه به C.V به دست آمده مشخص مي شود که نتايج به دست آمده از آناليز تجربه حرارتي داراي صحت کافي نمي باشند.

همچنانکه در جدول نتايج آزمايشات نوترون اکتيويشن مشخص است گوگرد در بين 35 عنصر اندازه گيري شده قرار ندارند و به طوري که ذکر شد به دليل اينکه احتمال حضور طلا در کاني هاي سولفوره به صورت طلاي مقاوم در سد باطله بسيار زياد مي باشد، تعيين مقدار گوگرد در نمونه ها ضروري بود تا بتوانيم رود تغييرات گوگرد و طلا را در نمونه ها با يکديگر مقايسه کنيم. به همين دليل نمونه هايي نظير 30 عدد نمونه اصلي فرستاده شده براي آزمايشات نوترون اکتيويشن تهيه و براي تعيين نيزان گوگرد به مجتمع طلاي موته ارسال گرديد که نتايج اين آزمايش در جدول (5-4) آورده شده است.

جدول (5-4): نتايج اندازه گيري ميزان گوگرد نمونه ها
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پس از تعيين عيار عناصر مختلف و همچنين ساير پارامترهاي تأثيرگذار احتمالي بر روي تغييرات طلا، نمودارهاي مربوط به روند تغييرات اين عناصر و ساير پارامترها به همراه روند تغييرات طلا در چاه هاي مختلف ترسيم گرديد که در ذيل آورده شده است.
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با توجه به نمودارها و ماتريس ضرايب همبستگي مشخص مي گردد که همبستگي روند تغييرات طلا با ساير پارامترهاي اندازه گيري شده نظير عيار عناصر مختلف، عمق و دانه بندي در چاه هاي مختلف بسيار متفاوت است و اين تفاوت ضرايب همبستگي بين ساير عناصر هم وجود دارد. اين تفاوت ها به دو دليل ممکن است ايجاد شده باشد:

1- عملکرد غير بهينه خط توليد

2- شرايط متفاوت خوراک اوليه 
در مورد عملکرد کارخانه لازم به توضيح است که در مواردي شرايط پالپ خروجي از کارخانه داراي شرايط بسيار متفاوتي از نظر عيار طلا و ميزان فردايش و... با مقادير طراحي شده در طرح مي باشد به عنوان مثال در نمونه 6-NW عيار طلا 78/1 مي باشد که بخش عمده اين طلا مربوط به کربن بازيابي نشده در تانک هاي ليچينگ مي باشد
 .

همچنين مي توان در مورد دانه بندي دانه ها چنانکه در جدول (4-2) مشخص است d80 نمونه ها بسيار متفاوت مي باشد و از حدود μm 180 تا μm 32 متغير است که البته در اين مورد بايد توجه داشت که ممکن است اين دامنه بسيار زياد تغييرات تا حدي هم به دليل نوع تخليه پالپ در سد باطله باشد
 ، اما به هرحال بخشي از آن هم به عملکرد کارخانه مربوط مي شود.

در مورد شرايط متفاوت خوراک، ذکر اين مطلب ضروري است که چنانکه در بخش هاي قبلي بدان اشاره شد، موادي که از سينه کارخانه متفاوت در معادن مختلف استخراج شد.

با توجه به عيارشان در بخش هاي مختلف کارخانه دپو مي شوند. عيار مورد نياز کارخانه توسط گريد کنترل با توجه به عيار بخش هاي مختلف از اين مواد ساخته مي شود و وارد کارخانه مي گردد، لذا خوراک اوليه کارخانه مخلوطي با درصدهاي متفاوت از سنگ معدن استخراجي از سينه کارهاي مختلف در معادن منطقه مرند مي باشد و آنچه در مورد اين مخلوط مهم است داشت عيار طلايي با دامنه مشخص است. لذا به علت اين آميختگي ساير عناصر هيچ گونه همبستگي مشخصي با طلا از کل سد ندارند. به طور مثال در طبيعت ارسينک همبستگي بسيار بالايي با طلا دارد اما ضرايب همبستگي طلا – ارسينک در سد باطله نزديک به صفر مي باشد.

5-5- محاسبات ذخيره

همچنانکه ذکر شد کليه مطالعات بر روي بخش شرقي سد باطله (شکل (3-1)) متمرکز شده و نتايج آن به کل سد باطله تعميم داده شده است. با توجه به اين مطلب محاسبات ذخيره هم بر روي بخش شرقي انجام گرديد و نتيجه آن به کل سد تعميم داده شد. البته با توجه به تغييرات بسيار زياد عيار نمونه ها حتي در بين نمونه هاي مجاور امکان بروز خطا در اين محاسبه وجود دارد. اما با توجه به آزمايش نمونه هاي بسيار زياد در واحد حجم، سعي شده است که اين خطا حداقل گردد با توجه به اينکه سد مزبور به وسيلۀ پنج گمانه اکتشاف شده است و اطلاعات حاصله از گمانه ها با هم تفاوت بسيار زيادي دارد و توزيع عيار نمونه ها از هيچ روند خاصي پيروي نمي کند، لذا استفاده از روش هاي زمين آماري براي محاسبه ذخيره مناسب نمي باشد.بهترين روش براي محاسبه ذخيره استفاده از آمار کلاسيک و روش چند ضلعي مي باشد. براي محاسبه ذخيره بدين روش ابتدا گمانه هاي مختلف را در روي نقشه به هم وصل و آنگاه عمود منصف اين اضلاع را رسم مي کنند. از مجموع اين عمود منصف ها در اطراف هر گمانه چند ضلعي هايي به وجود مي آيد. در واقع در اين روش ماده معدني به منشورهايي با قاعده چند ضلعي تقسيم مي شود که ارتفاع هر منشور برابر ضخامت ماده معدني در گمانه مرکزي آنست. [6]

اگر S1 , S2, ... Sn سطح مقطع چند ضلعي ها و t1 و t2 و... tn ضخامت ماده معدني در گمانه مرکزي و... γ2 و γ1 و... γn وزن مخصوص ماده معدني در گمانه ها و C1 و C2 و ... Cn عيار داخل آنها باشد، ذخيره ماده معدني از رابطه زير بدست مي آيد:

P = S1 t1 γ1 C1 + S2 t2 γ2 C2 + …. + Sn tn γn Cn
با توجه به شرايط موجود در سد باطله، در بعضي جاها سطح اين منشور در دو انتهاي منشور متفاوت بود. به همين دليل با توجه به فرم هاي موجود سطح متوسط محاسبه شد و اين سطح جديد اساس محاسبات قرار گرفت. همچنين در اعماقي که به دليل عدم امکان حفاري عيار آنها در دسترس نبود عيار متوسط کل نمونه ها به عنوان عيار آن منطقه در نظر گرفته شد.

با توجه به شرايط فوق محاسبه ذخيره انجام گرديد. نتايج حاصله از محاسبات در جدول (5-10) آورده شده است.
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با توجه به ميزان ذخيره محاسبه شده در بخش شرقي باطله ذخيره کل سد به صورت زير محاسبه مي شود:

ذخيره بخش شرقي × حجم كل/ حجم بخش شرقي = ذخيره کل

Kg 863/999 = 136/464 × 
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= ذخيره کل →
نهايتاً ذخيره کل طلاي موجود در سد باطله نزديک به 1000 کيلوگرم مي باشد.

عيار متوسط طلا در سد باطله به دو طريق تعيين شد.

1- بدون در نظر گرفتن منطقه تأثير

2- با در نظر گرفتن منطقه تأثير
در هر دو حالت عيار متوسط تقريباً37/0 گرم در تن مي باشد.

فصل ششم

جدايش ثقلي با استفاده از مايعات سنگين

در اين مرحله با استفاده از يک مايع با چگالي بالا مواد به دو بخش با چگالي بيشتر و کمتر از مايع سنگين تقسيم شدند. علت استفاده از مايع سنگين و تفکيک نمونه ها به سبک و سنگين حضور طلا در کاني هاي سولفيدي نظير پيريت است که داراي چگالي نسبتاً بالايي در مقايسه با گانگ سيليکاته هستند. ضمن اينکه کلاً طلاي آزاد نيز در فازهاي سنگين تجمع مي يابد.

روش کار بدين طريق است که ابتدا مايع سنگين با چگالي مشخص، داخل قيف شيردار (دکانتور) ريخته مي شود. سپس مواد که به دقت وزن شده است به داخل قيف افزوده مي گردد و به طور کامل بهم زده مي شود تا مايع و جامد به طورکامل با هم مخلوط شوند. پس از مدت کوتاهي مخلوط به دو فاز پاييني و بالايي کاملاً مشخص و مجزا تفکيک مي شود. پس از اينکه مواد چگالتر در بخش پايين جمع شدند و اطمينان حاصل شد که ديگر سقوطي از بالا صورت نمي گيرد بايد شير را به آرامي باز کرد و اجازه داد تا مواد غرق شده (چگالتر) به طورکامل از قيف خارج شوند. براي جمع آوري مواد غرق شده در زير قيف شيردار از يک قيف ساده حاوي کاغذ صافي رسوب کرده و مايع سنگين با عبور از کاغذ صافي در داخل ارلن جمع آوري گردد. پس از اينکه مواد غرق شده به طور کامل خرج شدند، با بستن شير دکانتور، قيف حاوي مواد غرق شده را از زير دکانتور خارج کرده و يک قيف ديگر با کاغذ صافي جديد به منظور جمع آوري بخش مياني زير دکانتور قرار داده مي شود. مجدداً شير را باز نموده تا کليه مواد باقي مانده خارج گردد. لازم به ذکر است جهت جلوگيري از اتلاف قيف و کاغذ صافي متناسب با مقدار موادي که بر روي آن ريخته مي شوند، باشد. پس از اينکه مايع سنگين تا حد ممکن با استفاده از کاغذ صافي از مواد جامد جدا گرديد مايع سنگين به دست آمده براي استفاده هاي بعدي در ظرف در بسته مشخصي نگهداري مي گردد. براي استحصال باقيمانده مايع سنگين کليه مواد و لوازم آغشته شده، با استون به طور کامل شستشو مي شود. مايع به دست آمده که شامل مايع سنگين و استون است در يک بشر بزرگ ريخته مي شود تا پس از تبخير شدن استون، مايع سنگين مجدداً استحصال شود. در ادامه کار، براي اطمينان از تبخير کامل استون بايد چگالي مايع سنگين دقيقاً تعيين شود. پس از اينکه اطمينان حاصل شد که مايع سنگين به طور کامل با استون شسته شده است، کليه لوازم، براي استفاده هاي بعدي با آب مقطر شستشو داده مي شود تا احتمال ايجاد خطا تا حد ممکن کاهش يابد.

در بخش مايع سنگين ابتدا از TBE (تترابرمواتان) با چگالي 96/2 گرم بر سانتيمتر مکعب استفاده شد. اما به دليل کم بودن ميزان مواد با چگالي بالا و همچنين دانه ريز بودن مواد که امکان جدايش را به مواد سنگين تر و سبک تر از مايع سنگين نمي داد، مقدار مواد غرق شده کم بود. به ناچار با استفاده از تتراکلريد کربن با چگالي 59/1 گرم بر سانتيمتر مکعب به عنوان حلال، چگالي مايع سنگين کاهش يافت تا فاز غرق شده افزايش يابد. در نهايت چگالي 75/2 گرم بر سانتيمتر مکعب مناسب تشخيص داده شد.

در اين مرحله ميزان مواد غرق شده به اندازه کافي زياد گرديد. نهايتاً کار با همين چگالي ادامه يافت. به علت سرعت بالاي تبخير تتراکلريد کربن بايستي چگالي مايع سنگين در آغاز هر مرحله عمليات کنترل گردد که اين کار با استفاده از يک بالن ژوژه با حجم مشخص انجام مي شد. بدين صورت که با استفاده از اين بالن ژوژه و ترازو، وزن 25 سانتيمتر مکعب از مايع را به دست آورده و نهايتاً چگالي مايع سنگين به دست مي آيد. دقت اين محاسبه به دقت شخص و وسايل بستگي دارد.

همانگونه که ذکر شد دانه ريز بودن مواد در جدايش فازهاي سبک و سنگين بسيار مؤثر مي باشد. به طوريکه در مواد دشت تر، ميزان فاز غرق شده بسيار افزايش مي يافت و اين امر کاملاً مشهود بود. براي اينکه ميزان مواد غرق شده در مايع سنگين هرچه بيشتر به مقدار حقيقي نزديک شود، سه روش وجود دارد:

1- افزايش مدت زمان غرق شدن در مايع سنگين

2- کاهش نسبت مواد به مايع سنگين
3- استفاده از تجهيزاتي که به جدايش مواد کمک کنند نظير سانتريفوژ
با افزايش دادن مدت زمان غرق شدن و هم زدن مخلوط، به مواد سنگين امکان زماني بيشتري براي جدايش داده مي شود. اما به دليل فشرده بودن مطالعات از نظر زماني امکان اين کار وجود نداشت. همچنين به دليل در اختيار نداشتن تجهيزاتي نظير سانتريفوژ روش سوم هم قابل اجرا نبود. به ناچار تنها نسبت مقدار مواد به حجم مايع سنگين قابل کاهش دادن بود که اين امکان را به وجود مي آورد تا مواد در حجم بيشتري از مايع پخش شوند و در نتيجه درگيري بين مواد کمتر شده و مقدار مواد غرق شده افزايش يابد. به اين طريق سعي شد که مواد با چگالي بالاتر تا حد ممکن از مواد با چگالي پايين تر از مايع سنگين جدا شود. طبق آزمايشي که در يکي از نمونه ها انجام شد اين مسئله بررسي و اثبات شد. به عنوان مثال در نمونه (NW) دو نمونه 100 گرمي از مواد، جداگانه وزن شد. يک نمونه 100 گرمي در سه مرحله و در هر دفعه 33 گرم و نمونۀ ديگر 100 گرمي در 9 مرحله در هر دفعه 11 گرم در مايع سنگين با حجم ثابت 250 ميلي ليتر ريخته شد. نتيجه آزمايش نشان داد که در حالت دوم مقدار فاز غرق شده 3/1 برابر حالت اول است. اين نتيجه موجب گرديد که نسبت مقدار مواد به حجم مايع سنگين تا حد ممکن کاهش يابد و در نمونه هاي بعدي مقدار موادي که در يک مرحله در داخل قيف 250 ميلي ليتري ريخته مي شد حدود 16 گرم بود.

در طي اين آزمايشات از سه قيف دکانتور به طور همزمان استفاده گرديد تا اينکه سرعت کار بالا برده شود.

جدايش نمونه ها توسط مايع سنگين به دو منظور صورت گرفت.

1- آناليزهاي کمّي

2- آناليزهاي کيفي
6-1- آناليزهاي کمّي

آناليزهاي کمّي مجموعه مطالعاتي را شامل مي شود که منجر به تعيين مقدار عناصر مخصوصاً طلا در نمونه ها گردد و نهايتاً براي تعيين ميزان و چگونگي حضور و توزيع طلا در سد باطله مورد استفاده قرار گيرد. بدين لحاظ بايد مقدار اوليه نمونه اي که مطالعات مايع سنگين بر روي آن انجام شده و همچنين مقدار فاز غرق شده به دقت توزين و تعيين شود تا اينکه در محاسبات خطايي وارد نشود. همچنين در آناليزهاي کمي مطالعات بر روي فاز شناور هم صورت مي گيرد تا مقدار طلا در فاز شناور و نهايتاً مقدار کل طلا در نمونه تعيين شود.

پس از اينکه نمونه هاي آناليز کمي مورد جدايش توسط مايع سنگين قرار گرفتند مايع سنگين به طور کامل با استون شستشو داده شد کل فاز غرق شده توسط هارون آگات و بخش شناور توسط آسياي پودرکن کاملاً پودر گرديد تا براي آزمايشات شيميايي آماده شد. کل فاز غرق شده و 30 گرم از فاز شناور که کاملاً پودر شده بود براي آزمايشات در نظر گرفته شد.

نتايج حاصله از جدايش توسط مايع سنگين براي آناليزهاي کمي در جدول 6-1 آمده است.

جدول (6-1): نتايج حاصل از جدايش توسط مايع سنگين با چگالي gr/cm3 2.75 براي آناليزهاي کمي
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نتايج حاصل از آناليز (NAA) بر روي نمونه هاي غرق و شناور حاصل از آزمايشات مايع سنگين در جدول (6-2) آورده شده است.

جدول (6-2) نتايج آناليز (NAA) بر روي نمونه هاي حاصل از آزمايشات مايع سنگين
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مهمترين نتيجۀ جدول (6-2) حضور درصد بالايي از طلا در فاز شناور اکثر نمونه ها
 مي باشد. در حاليکه انتظار مي رفت بخش عمده طلا در فاز غرق شده باشد. البته اين امکان وجود دارد که بخشي از ذرات طلا (اعم از طلاي آزاد يا همراه با سولفورها) به دلايل مختلف در بين مواد شناور گير افتاده باشد و امکان سقوط در داخل مايع سنگين برايش وجود نداشته باشد. مطلب مهم ديگري که بايد در نظر داشت اينست که به طور کلي ممکن است طلا در فاز شناور در ارتباط با فاز ديگري به جز سولفورها باشد، با توجه به نتايج به دست آمده از آناليز دو فاز غرق و شناور نمونه 6-NW و توزيع طلا در هر يک از اين دو فاز همچنين بالا بودن عيار طلاي نمونه کربن موجود در بين نمونه ها در آناليز نوترون اکتيويشن (ضميمه 3) فرضيه ارتباط نزديک طلا با کربن قوت مي گيرد و با توجه به اين، مطالعه تغييرات کربن در سد باطله ضروري به نظر مي رسد. همچنين با توجه به مقادير کم وزن مواد غرق شده و عيار بالاي طلا در اين فاز مطالعه بر روي فاز غرق شده در مايع سنگين مفيد خواهد بود.

6-2- آناليزهاي کيفي

آناليزهاي کيفي شامل مطالعۀ نحوه حضور طلا در نمونه ها مي باشد و براي تعيين طلاي مقاوم (رفرکتوري) و غير مقاوم (غير رفرکتوري) انجام مي شود. نمونه هاي آماده شده براي اين بخش فقط شامل فاز غرق شده در آزمايشات مايع سنگين مي شود و مطالعات ميکروسکوپي براي تعيين نحوه حضور طلا در کنار مجموعه ساير کاني ها بر روي اين بخش از مواد صورت مي گيرد.

فصل هفتم

روش مطالعات کاني شناسي با استفاده از ميکروسکوپ نوري و ميکروسکوپ الکتروني

يکي از مهمترين مسائلي که در استحصال  طلا به روش ليچينگ با سيانور بايد به آن پرداخته شود، نحوه قرار گيري ذرات طلا در کنار ساير کاني ها مي باشد که اين مسئله تنها با استفاده از مطالعات ميکروسکوپي امکان پذير است. بدين منظور تهيه تعدادي مقاطع صيقلي ضروري بود. به دليل اينکه ذرات طلا و اغلب کاني هايي که امکان ميزباني ذرات طلا را دارند داراي چگالي بالايي هستند، نمونه هاي آماده سازي شده براي تهيه مقاطع صيقلي و آناليزهاي کيفي شامل فاز غرق شده نمونه ها در مايع سنگين بود. در ابتدا تعداد 11 مقطع صيقلي از اين نمونه ها تهيه گرديد. اما به دليل اينکه اين مقاطع به طور مناسب با شرايط خاص طلا (حضور يک ماده نرم مانند طلا در کنار مواد سختي مانند پيريت و منيتيت و ...) تهيه نشده بودند مطالعه ميکروسکوپي اين مقاطع نتيجه بخش نبود. لذا مقاطع تهيه ديگري که هم با شرايط خاص طلا همخواني داشته باشد و هم امکان مطالعه با ميکروسکوپ الکتروني براي بررسي دانه هاي طلاي يافته شده به وسيله ميکروسکوپ نوري فراهم باشد، ضروري مي نمود. لازم به ذکر است که براي مطالعه مقاطع صيقلي با ميکروسکوپ الکتروني بايد مقطع رسانا باشد. بدين منظور بايد رزين مورد استفاده براي تهيه اينگونه مقاطع با 30 درصد وزني گرافيت مخلوط شود. براي تهيه اينگونه مقاطع اغلب از رزين اپوکسي و گرافيت و يک سخت کننده استفاده مي شود.

اما به دليل در اختيار نبودن رزين اپوکسي از مخلوط رزين پلي استر و گرافيت استفاده گرديد. روش معمول اين است که پس از تهيه مقاطع ابتدا با استفاده از سنباده درشت سايش مقطع را شروع کرده پس از آن با سنباده ريزتر و همين طور در طي چند مرحله و در نهايت با استفاده از پودرهاي ميکرونيزه نظير اکسيد منيزيم و اکسيد کروم سطح مقطع را صيقلي مي کنند. اما براي تهيۀ مقاطع طلا تنها از يک سنباده اوليه براي صاف کردن سطح مقطع استفاده مي شود و سپس بلافاصله صيقلي کردن با استفاده از پودر ميکرونيزه بر روي نمد انجام مي شود. به اين طريق نه تنها دانه هاي طلاي موجود بر اثر سايش از بين نمي روند، بلکه به مراتب صيقلي تر و براق تر از ساير کاني هاي اطراف خود مي شوند. در نهايت هشت مقطع صيقلي به اين روش تهيه گرديد که اين مقاطع با استفاده از ميکروسکوپ نوري و ميکروسکوپ الکتروني قابل مطالعه بودند.

دلايل استفاده از ميکروسکوپ هاي الکتروني به جاي ميکروسکوپ هاي نوري با بزرگنمايي بسيار بالا به شرح ذيل است: [7]

1- براي ميکروسکوپ هاي نوري انتخاب تعداد مشخصي از بزرگنمايي هاي از قبل تعيين شده ممکن است در حاليکه در ميکروسکوپ الکتروني اين محدوديت وجود ندارد.

2- کوچکترين جزئيات قابل تشخيص در ميکروسکوپ نوري حدود 200 نانومتر است و با بزرگنمايي هاي بالاتر قدرت تفکيک به شدت کاهش مي يابد. اين امر به دليل نقايص عدسي ها مي باشد. حتي در صورت داشتن عدسي هاي بدون نقص هم به دليل پديده تفرق، يعني تبديل پرتو موازي به يکسري طيف نوراني، تفکيک محدوديت دارد.
3- در ميکروسکوپ هاي نوري با افزايش بزرگنمايي عمق ميدان به شدت کاهش مي يابد در حاليکه در ميکروسکوپ هاي الکتروني تغييرات ارتفاع شيء تأثير زيادي در وضوح تصوير ندارد. در مجموع هر نقص عدسي موجب اعوجاج تصوير شده و به افت کيفيت و تفکيک تصوير مي انجامد.
از بسياري جهات اپتيک الکتروني مشابه اپتيک نوري مي باشد زيرا نور تشعشع الکترومغناطيسي با طول موج 400 تا 700 نانومتر و داراي ذراتي به نام فوتون است و الکترون تشعشعي با طول 01/0 تا 001/0 نانومتر (در ميکروسکوپ الکتروني) و داراي ذرات موجود در اتم مي باشد.

اولين تفاوت مهم، بسيار کوچکتر بودن طول موج الکترون نسبت به نور مي باشد. تفاوت مهم ديگر اين است که الکترون ها توسط ذرات گاز پراکنده مي شوند لذا در اين مورد به خلاء نياز داريم.

يکي ديگر از تفاوت هاي الکترون با نور اين است که الکترون باردار است. پس عدسي ميکروسکوپ الکتروني ميدان هاي مغناطيسي است ولذا تغييرات ضريب شکست در هنگام عبور از عدسي را نخواهيم داشت.

با توجه به شرايط فوق مي توان به تفکيک در حدود 3/0 نانومتر رسيد که تقريباً برابر فاصله اتم ها در جامدات است. ميکروسکوپ هاي الکتروني تفکيک بهتر،بزرگنمايي بيشتر، و عمق ميدان بهتري نسبت به ميکروسکوپ هاي نوري دارند.

7-1- بخشهاي مختلف ميکروسکوپ الکتروني

ميکروسکوپ الکتروني از سه بخش عمده تشکيل شده است. [7]

الف) بخش توليد پرتو الکتروني

ب) بخش عدسي (متمرکز کننده)

ج) بخش آشکار ساز (کاشف الکترون)

الف- توليد پرتو الکتروني

دو روش مهم براي تحريک الکترون به ترک فلز و ايجاد پرتو الکتروني وجود دارند که در ساخت تفنگ الکتروني به کار برده مي شود:

1- روش گرمايوني

گرم کردن يک رشته سيم تنگستن تا بيشتر از 2700 درجه موجب تابش نور و الکترون مي شود و الکترونهاي ساطع شده در اثر اعمال اختلاف پتانسي به ميزان دهها و يا صدها کيلو ولت شتاب مي گيرند، در نتيجه پرتو الکتروني با شتاب مشخص و طول موج مشخص توليد مي شود تفنگ گرما يوني براي اکثر مقاصد کافي است ليکن پرتو خروجي داراي روشنايي محدودي است براي تصاوير واضح تر که به روشنايي بيشتري احتياج دارند. از (Lantano Hexa Boride) LaB6 استفاده مي کنند. فيلامان LaB6 داراي نوک بسيار کوچکتري است در نتيجه سطح ساطع شدن الکترون بسيار کوچکتر مي شود ولذا روشنايي آن بيشتر مي شود (10 برابر). اما مشکل آن اين است که در دماهاي بالا بسيار فعال مي شود و با اکسيژن واکنش داده توليد اکسيد لانتانيم مي کند. براي جلوگيري از اين عمل بايد کار در خلاء انجام شود که خود به گران شدن مطالعات مي انجامد.

2- تفنگ FE 

داراي نوک بسيار تيز تک کريستال تنگستن با پوشش اکسيد زيرکونيم است و احتياج به گرم کردن ندارد و فقط به اختلاف پتانسيل قوي نيازمند است.

ب- عدسي الکتروني

پرتو الکتروني را مي توان توسط ميدان الکترومغناطيسي  متمرکز نمود. عدسي الکتروني هم مانند عدسي هاي نوري داراي اشکالاتي مي باشد. نيروي اعمالي به الکترون هاي درون عدسي يکسان نيست يعني بر الکترون هاي نزديک به محور و الکترون هاي نزديک به حاشيه، نيروهاي متفاوتي اعمال مي شود. در نتيجه ممکن است که الکترون ها کاملاً در يک نقطه متمرکز نشوند.

همچنين عدم يکنواختي ميدان الکترومغناطيسي در فاصله عدسي باعث عدم تمرکز پرتوها مي شود. علاوه بر اين عدم يکنواختي انرژي الکترون هاي پرتو هم منجر به عدم تمرکز مي شود.

7-2- مطالعه نمونه

در ميکروسکوپ الکتروني، الکترون وارد نمونه شده و همان الکترون و يا الکترون هاي ديگر از نمونه خارج مي شوند که به وسيله کلکتور يا جمع کننده اين پرتوهاي خروجي جمع آوري و نهايتاً اطلاعاتي را از نمونه در اختيار ما قرار مي دهند. براي نمونه هاي ضخيم (بيش از 20 نانومتر) الکترون با پراکندگي الاستيک و غير الاستيک به دفعات، يک مسير زيگزاگي را در نمونه طي مي کند و اتم هاي نمونه را به حالت برانگيخته در مي آورد. خروج اتم از حالت برانگيخته باعث آزاد شدن انرژي مي گردد که اين رخداد خود را به طرق مختلف نشان مي دهد. اين ها به اثرات ثانويه معروفند و اطلاعات زيادي راجع به ماهيت و ترکيب نمونه به ما مي دهند. اين اثرات ثانويه عمدتاً تشعشات الکتروني و الکترومغناطيسي هستند نظير:

PBE: Primary beam of electron

SE: Secondary electron

BSE: Back scattered electron 

TE: Transmitted electron

7-3- ميکروسکوپ الکتروني روبشي (Scanning electron microscope)
اين ميکروسکوپ متشکل از تفنگ الکتروني، عدسي متمرکز کننده، عدسي شيئي  سيم پيچ روبش، آشکار ساز و سيستم خلاء مي باشد. [8]

تفنگ الکتروني، الکترون ايجاد کرده و با انرژي 50-2 (kev) شتاب مي دهد. عدسي ها پرتو الکتروني را متمرکز کرده و به نمونه مي تابانند. (قطر پرتو هنگام برخورد به نمونه 1 تا 2 نانومتر پرتو باريک الکترون به وسيله سيم پيچ روبش سطح نمونه را مي روبد و کاشف الکترون (آشکار ساز) تعداد الکترون هاي (ثانويه برگشتي) برخاسته از نمونه را مي شمارد. به طور همزمان تفنگ الکتروني عرض صفحه نمايش را مي روبد و روشنايي هر نقطه به وسيله الکترون هاي شمرده شده توسط کاشف کنترل مي شود مکانيزم بزگ نمايي بسيار ساده است بدين صورت که شبکه نمونه کوچکتر از شبکه روي صفحه نمايش مي باشد پس بزرگ نمايي خطي است و برابر است با عرض صفحه نمايش تقسيم بر عرض بخشي از نمونه که اسکن (روبش) شده است. يعني بدين طريق به راحتي مي توان به بزرگ نمايي 105 برابر رسيد. در ميکروسکوپ هاي الکتروني دو کميت مورد اندازه گيري قرار مي گيرند:

1) اندازه گيري طول موج که منجر به شناسايي کيفي مي گردد

2) اندازه گيري تعداد الکترون که منجر به شناسايي کمي مي گردد
7-4- انواع روش هاي تصويرگيري ممکن با SEM 

با هر نوع اثر ثانويه که در نتيجۀ برخورد الکترون با نمونه ايجاد مي شود مي توان سيگنال گرفت و روشنايي صفحه نمايش را کنترل کرد نظير: الکترون ثانويه، الکترون برگشتي، الکترون عبوري، نور، اشعه X و غيره.

7-5- تفکيک کاني شناسي براي مطالعه نمونه هاي طلا

اغلب کاني هاي حامل طلا تنها با مطالعات ميکروسکوپي کانه، به آساني و با تشخيص درست خواص نوري در مطالعه با نور انعکاسي قابل شناسايي هستند. عموماً يک مطالعه با ميکروسکوپ الکتروني يا SEM مورد نياز است تا اين يافته ها را تأييد کند و ترکيب شيميايي آنها را تعيين نمايد. اين بدين معني است که اين وسيله براي تشخيص و تميز دادن الکتروم از طلاي ناتيو به ما کمک خواهد کرد تا مقدار نقره و ساير عناصر با درصد کم نيز در طلاي ناتيو تعيين شود. همچنين براي تعيين ترکيب تلوريدها و غيره اين کار ضروري است. در مقابل اين مزيت که تشخيص آسان موقعيت کاني هاي حامل طلا در کانه ها است، اشکال موجود اين است که از نظر اقتصادي بسيار گران است. [9]

اگر از تکنيک هاي صحيح استفاده شود، توزيع طلا در کانه ها مي تواند به درستي تا مقدار 1/0 اونس بر تن يا 42/3 گرم در تن (ppm) تعيين شود. مقادير پايين تر به تجهيزات بيشتر و همچنين مطالعه تعداد زيادي مقطع صيقلي نياز دارد و ممکن است زمان بسيار زيادي هم براي مطالعه لازم داشته باشند. در چنين وضعي تهيه کردن کنسانتره و مطالعات تجزيه حرارتي
 از باقيمانده بخش هاي قبلي مطالعات ميکروآناليزي که ممکن است کار را ساده تر کند، بهترين راه چاره مي باشد.

مطالعات ميکروآناليز در قبل، در زمان بازيابي طلا و همچنين در زمان ارزيابي کانسار ضروري است زيرا:

1- احتمال يافتن ذرات طلادار با تمرکزهاي ppm  در سطح پوليش شده با قطر يک اينچ بسيار کم است.

2- توزيع طلا بي قاعده است و براي استخراج کامل و مؤثر کانه به تعيين دقيق توزيع طلا نياز مي باشد.
رفتار کانه هاي طلا نشان مي دهد که وجود توزيع نامنظم آن در مقياس ما کروسکوپي، در مقياس ميکروسکوپي بسيار مفيد واقع مي شود. اين بدين معني است که طلا تمايل به پيدايش در تمرکزهاي بيشتر و تجمع خوشه اي در برخي از قسمت هاي کانسار دارد و اين مناطق به خوبي با مطالعات مقاطع صيقلي قابل يافتن هستند. وقتي که مطالعات توليدات متالورژي انجام مي شود اگر به وسيله خردايش، مواد دانه ريز شده باشند باز هم مسئله اي رخ نمي دهد و تمرکزها مانند قبل، قابل يافتن هستند.

3- تغيير پذيري دانه ها به ويژه در اندازه هاي بسيار ريز که همه پيش بيني ها در خصوص اندازه دانه ها را به صورت بحراني و خطرناک در مي آورد.

4- مقدار بسيار پايين عيار طلا در سنگ ميزبان در حالت کلي نياز به دقت بسيار بالايي در عمليات دارد.
5- تمرکزهاي با عيار ppm عموماً با ابعاد بسيار ريز همراه است (با قطر چند ميکرون و کمتر) اين ابعاد به آساني با استفاده از ميکروسکوپ هاي مواد صيقلي که تنها داراي بزرگ نمايي متوسط (100 برابر تا 200 برابر) هستند قابل رويت نيستند. هميشه ميکروسکوپ هاي با بزرگ نمايي بالا به راحتي در دسترس نمي باشند، به ناچار ميکروپروب الکتروني يا SEM براي مطالعات بخش هاي طلا دار مورد نياز است.
6- ارزش بالاي طلا باعث مي شود که استخراج هرچه کامل تر آن از سنگ ميزبان مدنظر قرار گيرد.
مهمترين دليل اندک بودن تعداد ذرات طلاي يافته شده در مطالعات ميکروآناليزي به طور مختصر در ذيل آورده شده است:

1- اغلب تحقيق کننده ها تنها به مطالعه يک و يا دو مقطع صيقلي با قطر يک اينچ براي توصيف کانه اکتفا مي کنند. در حالي که احتمال يافتن طلا در تمرکزهاي حدود ppm در سطحي محدود به مقطع صيقلي بسيار کم مي باشد.

2- اگر تعداد بيشتري مقطع صيقلي آماده در دسترس باشد، يافتن تعداد زياد و کافي ذرات طلا به تعيين چگونگي واقع شدن طلا در نمونه هاي مورد استفاده براي مطالعات دقيق در مقاطع کمک مي کند. تعداد بسيار کمي از محققين بر اين عقيده هستند که نظير چنين آزمايش هاي دقيقي مورد نياز است.
3- اگر مطالعه دستي نمونه هاي مغزه در مورد توزيع نامنظم در يک مقياس ماکرو يا ميکروسکوپي انجام نشده باشد، ممکن است طلا به کلي در سطح مقطع صيقلي مورد آزمايش موجود نباشد. بدون توجه به مقدار طلا در تجزيه حرارتي در ساير نمونه هاي جمع آوري شده از کل منطقه مشخص شده است که بعضي از نمونه ها ممکن است اصلاً طلا نداشته باشند. حتي اگر از يک رگه پر عيار برداشته شده باشند. اين نمونه ها بعضي اوقات آزمايش مي شوند و در آزمايش تحزيه حرارتي اوليه هيچ طلايي در آنها يافته نمي شود که به علت عدم دقت در مطالعات ميکروآناليز مي باشد.
4- دامنه عيارهاي ppm ممکن است با خيلي دانه ريز بودن ذرات طلا همراه باشد. اين ذرات ريز وقتي که از ميکروسکوپ هاي مخصوص مطالعه مقطع صيقلي عادي و مجهز به بزرگ نمايي 100 و 200 برابر استفاده گردد به سادگي قابل مشاهده نخواهند بود. اگر از ميکروسکوپ هايي با بزرگ نمايي بالاتر استفاده شود، حتي با وجود داشتن کيفيت بالا، ممکن است ميزان تفکيک اين بزرگ نمايي ها براي مشاهده خواص نوري ذراتي به ابعاد 2-1 ميکرون به اندازه کافي بالا نباشد.
5- ممکن است که يک EDS-SEM يا ميکروپروب الکتروني در دسترس نباشد.
6- آزمايشگاه هاي اختصاصي و پيشرفته و متخصصين مطالعات مقاطع صيقلي نظير تکنيک هاي SEM و ميکروپروب بسيار نادرند. به طور معمول کمپاني هاي معدني به جاي ميکروآناليستها از کاني شناسان استفاده مي کنند که البته اين به علت موجه بودن از نظر حقوق و مزاياي دريافتي آنها مي باشد. [8]
با توجه به همه اين ملاحظات يادآوري شده يک مطالعه دقيق از کانه موجود، توزيع صحيح طلا را ارائه مي کند. به عبارت ديگر يک مطالعه که به قدر کفايت، تعداد زيادي ذرات را نشان بدهد و از نظر آماري نشان دهنده واقع شدن طلا در کانه ها باشد، کاني هاي حامل طلا را مشخص سازد، متوسط ابعاد دانه ها، کاني هاي ميزبان و تيپهاي همراهي طلا با اين کاني هاي ميزبان را شامل باشد نياز به مراحل ذيل دارد: [9]

1- استفاده از يک ميکروسکوپ نوري با بزرگ نمايي و حد تفکيک بسيار بالا و کيفيت خوب.

2- استفاده از يک EDS-SEM يا يک ميکروپروب
3- مطالعه دقيق تعداد زيادي از مقاطع صيقلي. البته در جائي که با تمرکزهايي در حد 10-5 گرم در تن سروکار داريم، مطالعه 6 مقطع صيقلي کافي به نظر مي رسد.
4- مطالعات دقيق شيميايي در مقاطع (Section) کوچکي از کانسار. بايد کانه هائي مطالعه شوند و مطالعات دقيق مقاطع صيقلي روي نمونه هايي صورت گيرد که در آزمايش ها مشخص شده که مقدار زيادي طلا در بردارند.
با اين وجود آزمايشهايي از مقاطع آماده شده از نمونه هاي کانه براي تعيين کاني شناسي عمومي و مجموعه کاني ها مورد نياز است.

5- بودن يک فرد با تجربه در زمينه مطالعه ميکروسکوپي مقاطع صيقلي بسيار ضروري مي باشد، يک مطالعه ميکروسکوپي و ميکروپروب مواد با عيار 5 تا 10 گرم در تن طلا ممکن است که سطح 6 مقطع صيقلي به طور سيستماتيک کاملاً بررسي شوند.

6- مطالعه دقيق مقاطع صيقلي از نمونه هايي باشد که نمايش دهنده:
الف) متوسط مقدار طلا در کانسار باشد.

ب) از تيپهاي مختلف سنگ ها از نظر جنس، پتروگرافي و نتايج آزمايشات تجزيه حرارتي انتخاب شده باشد.

نمونه هايي که آزمايش هاي تجزيه حرارتي بر روي آنها انجام شده احتمالاً دقيق ترين جواب ها را پيش بيني مي کنند چون آنها نمايش دهنده مقدار دقيق عناصر شيميايي موجود در نمونه ها مي باشند. مهمترين مطالعه نمونه ها ارائه ميانگين مقادير طلا مي باشد.

در مطالعات طلا اگرچه ميکروپروب، داده هاي بسيار خوبي در اختيار قرار مي دهد استفاده از EDS-SEM به دلايل ذيل لازم است:

1- EDS-SEM  موقعيت ذرات طلا راحتي وقتي که اين ذرات بسيار ريز باشند به سادگي تعيين مي کند زيرا که عدد اتمي نسبتاً بالاي طلا آنرا به طور کاملاً واضح بر روي شبکه نمايش دهنده مرئي مي سازد. تعيين موقعيت بعضي ذرات وقتي که از ميکروپروب هاي متوسط استفاده گردد به طور قابل ملاحظه اي مشکل مي باشد.                  

2- مقادير آناليز شده عموماً به دقت بالايي نياز ندارند (مطالعات اغلب کيفي است) اگر وجود مقادير کمي جيوه، ارسينک يا ساير عناصر در طلاي ناتيو مورد ترديد باشد و نياز به تعيين آنها داشته باشيم استفاده از ميکروپروب لازم مي شود.

با توجه به مشخصات نوري متمايز کننده طلاي ناتيو و الکتروم اگر ذراتي به ابعاد بالاتر از 10 ميکرون وجود داشته باشد، مسلماً تنها به وسيله ميکروسکوپ هم قابل شناسايي مي باشد. استفاده از EDS-SEM و يا ميکروپروب براي موارد زير لازم است:

1- شناخت يکسان ذرات بسيار ريزي که عموماً به سادگي قابل شناسايي نيستند.

2- تعيين مقدار نقره موجود.
3- تعيين ساير موادي که به مقدار کم در طلا وجود دارند.
4- شناخت قطعي کاني ميزبان و ساير کاني ها.
تکنيک هايي براي تعيين موقعيت و تعيين مقدار ذرات طلا به وسيله کامپيوتر گاهگاهي مورد استفاده قرار مي گيرند به جز افزايش سرعت عمل، ساير فايده هاي کامپيوتري کردن تکنيک ها به شرح ذيل است:

1- صحت بالا، اگر کاليبراسيون به طور کاملاً صحيح انجام شود با آناليزه کننده تصاوير، هيچ ذره طلايي را در اثر خطا از دست نمي دهيم و اين در مقايسه با توانايي هاي چشم انسان بسيار مفيد است.

2- اگر بخواهيم از چشم انساني و با اسفاده از روش هاي مرسوم در  ميکروسکوپ هاي مقطع صيقلي استفاده کنيم (روش رديفي) تعيين مقدار طلاي نمايان در سطح مشکل مي باشد،. براي رسيدن به درجه بالايي از صحت و دقت و حجم داده هاي بالايي که بتواند بدون استفاده از نظارت مستقيم انسان ايجاد شود، تکنيک هاي مبتني بر کامپيوتري کردن سيستم ضروري است، که استفاده از آناليز کننده هاي تصاوير و ابزارهاي ميکروآناليزي را در پي خواهد داشت.[10]
7-6- مطالعات انجام شده

با توجه به مطالبي که ذکر شد مطالعه ميکروسکوپي (ميکروسکوپ نوري و ميکروسکوپ الکتروني) بر روي هشت مقطع صيقلي به طور سيستماتيک انجام شد. در نتيجه تعدادي ذرات طلا که البته همگي در داخل دانه هاي پيريت محبوس بودند (طلاي مقاوم) پيدا گرديد که در ادامه به آن پرداخته شده است.

در شکل (7-1 الف و ب) يک ذره طلاي محبوس در داخل پيريت در دو بزرگ نمايي متفاوت مشخص است. ابعاد اين ذره در حدود 5 ميکرون مي باشد. تصاوير SE  که توسط ميکروسکوپ الکتروني گرفته شده است در شکل (7-2- الف – ب) آورده شده است. نمودار اين آناليز انجام شده به وسيله EDX-SEM در شکل (7-3) آورده شده است، چنانکه در اين نمودار مشخص است اين ذره، طلاي خالص مي باشد. ابعاد دانه پيريت در برگيرندۀ اين ذره طلا در حدود 100 × 25 ميکرون مي باشد.

شکل (7-4) تصاوير يک ذره طلاي محبوس در داخل پيريت مي باشد. در شکل (7-5- الف و ب) تصاوير BSE و SE اين ذره طلا مشخص است، چنانکه در شکل ها مشخص مي باشد ابعاد اين ذره در حدود 10 ميکرون مي باشد. نتيجه آناليز انجام شده به وسيله EDX-SEM (شکل (7-6)) مشخص کرد که اين ذره، تلوريد طلا مي باشد. ابعاد پيريت در برگيرنده ذره تلوريد طلا در حدود 110 × 80 ميکرون مي باشد.

در عکس هاي ارائه شده در شکل (7-7-الف و ب) يک ذره تلوريد طلا به ابعاد حدود 3ميکرون در بزرگ نمايي هاي مختلف نمايش داده شده است. چنانکه مشخص است با استفاده از ميکروسکوپ نوري، به سختي مي توان اين ذره را از ساير قسمت هاي دانه پيريت (PY) شناسايي کرد. تصاوير BSE و SE اين ذره در شکل (7-8- الف و ب) آورده شده است که به وضوح تفاوت آن با ساير قسمت هاي کاني در برگيرنده (پيريت) مشاهده مي شود.

در شکل (7-9- الف و ب) تصاوير BSE و SE يک دانه نقره محبوس در داخل پيريت مشخص است. در شکل (7-10) نمودار آناليز EDX-SEM بر روي اين دانه نقره آورده شده است. چنانکه در اين نمودار مشخص است، نمونه نقره خالص مي باشد و پيک آهن مربوط به زمينه پيريت مي باشد.

در شکل (7-11) يک ذره ديگر نقره در داخل درزۀ پيريت مشخص مي باشد. اين ذرات نقره به دليل داشتن ابعاد بسيار کوچک در ميکروسکوپ نوري قابل تشخيص نبودند.

بزرگترين ذره طلايي که در اين مطالعات در مقاطع صيقلي پيدا شد يک دانه طلا به ابعاد حدود 30 × 10 ميکرون بود. اين ذره در بزرگ نمايي هاي متوسط (200-100 برابر) هم به سادگي قابل مشاهده مي باشد. شکل (7-12) تصاوير اين ذره طلا در بزرگ نمايي هاي مختلف مي باشد. وجود يک ذره طلا در اين ابعاد در داخل کانسنگ خوراک کارخانه هم بسيار نادر مي باشد و ابعاد ذرات طلا در خوراک کارخانه اغلب در حدود 15-10 ميکرون مي باشد. [2]

در شکل (7-13) تصاوير BSE و SE اين ذره طلا در بزرگ نمايي هاي مختلف ارائه شده است. چنانکه در شکل (7-13- ب) مشخص است در کنار اين ذره طلاي کوچکتري هم وجود دارند، همچنين حفره هايي هم در کنار اين ذرات وجود دارند که احتمالاً قبلاً در اين حفرات طلا وجود داشته که در اثر سيانوراسيون شسته شده و جاي خالي آنها به صورت حفره باقيمانده است. نمودار آناليز EDX-SEM اين ذره طلا در شکل هاي 7-13 و 7-12 مشخص است اين ذرات طلا در داخل يک دانه پيريت قرار دارند که ابعاد آن در حدود 200 × 150 ميکرون مي باشد. در صورتيکه خردايش تا ابعاد 63- ميکرون بر روي اين دانه پيريت انجام مي شد به احتمال زياد اين ذرات به وسيله سيانوراسيون قابل بازيابي بودند.

در شکل (7-15) تصاوير BSE و SE مربوط به چند ذره طلا مشخص است. ابعاد اين ذرات بسيار کوچک (2-1 ميکرون) بود. چنانکه با استفاده از بالاترين بزرگ نمايي ميکروسکوپ نوري (1000 برابر) هم قابل مشاهده نيستند.

در شکل (7-16) نمودار EDX-SEM يکي از اين ذرات (شکل (7-15- ج)) مي باشد که به دليل کوچک بودن ذره طلا بخش زيادي از تجزيه انجام  شده بر روي پيريت در برگيرنده ذره طلا مي باشد که تا حدودي باعث پوشيده شده پيک M طلا شده است.

با توجه به اين مطالعات مشخص گرديد که اغلب ذرات طلاي مشاهده شده، در کاني پيريت واقع شده اند که ابعاد اين دانه هاي پيريت در برگيرنده ذرات طلا اغلب بزرگتر از 63 ميکرون بود. با توجه به اين مطلب مي توان تا حدودي علت بالا بودن ضريب همبستگي بين طلا و d80 نمونه ها را در بعضي چاه ها نمود

به طور کلي کليه ذرات طلاي مشاهده شده به هيچ عنوان امکان تماس با سيانور را نداشتند و در واقع از نوع طلاي مقاوم در اثر محبوس بودن در داخل سولفور مي باشند. البته ذرات تلوريد طلا حتي در صورتيکه در معرض سيانور هم قرار مي گرفتند، قابليت انحلال در سيانور را نداشتند. مطالعات انجام شده در مورد ميزان طلاي مقاوم موجود در نمونه ها در فصل هشتم آورده شده است.
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شکل (7-1): طلا (Au) در داخل پيريت (PY) در دو بزرگ نمايي
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شکل (7-2): تصاوير SE طلاي مشخص شده در شکل (7-1)، طلا (Au)، پيريت (PY) 
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شکل (7-3): نمودار EDX-SEM ذره طلا در شکل (7-1) و شکل (7-2)
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شکل (7-4): تلوريد طلا (TeAu) در داخل پيريت (PY) در دو بزرگ نمايي
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الف) تصوير SE، تلوريد طلا (TeAu) و پيريت (PY)
ب) تصوير BSE، تلوريد طلا (TeAu) و پيريت (PY)
شکل (7-5): تصاوير SE و BSE تلوريد طلا در شکل (7-3)
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شکل (7-6): نمودار EDX-SEM طلا در شکل (7-4)
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شکل (7-7): تصاوير يک ذره تلوريد طلا در دو بزرگ نمايي، تلوريد طلا (TeAu)، پيريت (PY)
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الف) تصوير SE، تلوريد طلا (TeAu) و پيريت (PY)
ب) تصوير BSE، تلوريد طلا (TeAu) و پيريت (PY)
شکل (7-8): تصاوير SE و BSE تلوريد طلا در شکل (7-7)
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الف) تصوير SE، نقره (Ag) و پيريت (PY)
ب) تصوير BSE، نقره (Ag) و پيريت (PY)
شکل (7-9): تصاوير SE و BSE يک دانه نقره (Ag) در داخل پيريت (PY)
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شکل (7-10): نمودار EDX-SEM نقره در شکل (7-9)
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شکل (7-11): تصوير SE نقره (Ag) در داخل پيريت (PY)
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شکل (7-12): تصاوير ذرات طلا (Au) در داخل يک دانه پيريت (PY) در بزرگ نمايي هاي مختلف
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الف) تصاوير SE طلا در شکل (7-12)

ب) تصاوير BSE طلا در شکل (7-12)

شکل (7-13)
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شکل (7-14): نمودار EDX-SEM طلا در شکل (7-12)

[image: image66.jpg]AccV. SpotMagn Det WD Exp ———————1 100um AccV. SpotMagn - Det WD Exp
© 260KV 7.1 280x  BSE 10.0 167 AlmrKablrUnlvulsnya . - 260kv 75 369x  BSE 10.0 158 AmirKabir Universi

(PY) cn 2 (AU) b 3 BSE sl (2

A tMagn: - “Det- WD Exp r “AccV - SpotMagn
250KV 6:4 2783 ~SE 100 147 ‘Amir Kabir Unive 25,0kV/511.:2763x BSE 10:0145  Anic Kabir Universt
_tal S o ! I &

(PY) s 52 (Au) 9o o 3SE L v (w0 (<) o ;2 b+, BSE





الف) تصاوير BSE ذره طلا (Au) در پيريت (PY)
ج) تصوير BSE ذره طلا در قسمت (ب)              ب)تصوير SE ذره طلا (Au) در پيريت (PY)
شکل (7-15): تصاوير SE و BSE چند ذره طلا
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ه) تصوير BSE ذره طلا در قسمت (د)
د) تصوير SE ذره طلا (Au)
ادامه شکل (7-15)
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شکل (7-16): نمودار EDX-SEM ذره طلاي شکل (7-15- ج)

فصل هشتم

طلاي مقاوم

اصطلاح کانسنگ هاي مقاوم طلا
 را مي توان ناشي از مقاومت اين کانسنگ ها در مقابل روش متداول بازيابي طلا يعني سيانوراسيون دانست. اگر مقدار بازيابي طلا از يک کانسنگ با روش سيانوراسيون کمتر از يک حداقل قابل قبول باشد آن کانسنگ را در رده کانسنگ هاي مقاوم قرار مي دهند. حد بازيابي قابل قبول در نقاط مختلف دنيا متفاوت است. در بعضي از کشورها بازيابي 80% و در بعضي ديگر بازيابي 85% ملاک قرار مي گيرد. به هرحال به نظر مي رسد تعريف زير کامل تر باشد:

اگر بازيابي طلا در يک کانسنگ با روش سيانوراسيون بيشتر از 95% باشد اصطلاحاً طلاي آزاد گفته مي شود. به همين ترتيب به ازاي بازيابي 80 تا 95%، اصطلاح کم مقاوم 50 تا 80%، مقاوم و کمتر از 50% بسيار مقاوم اطلاق مي شود. [11]

دلايل زيادي براي مقاوم بودن کانسنگ هاي طلا وجود دارد که از ميان آنها مي توان به موارد زير اشاره کرد:

1- طلا در ابعاد خيلي ريز در حد چند ميکرون در داخل کاني هائي مانند سولفورها حبس شده است.

2- وجود مواد آلي در کانسنگ که با جذب طلا در مراحل سيانوراسيون باعث باقي ماندن طلا در فاز جامد مي شوند. به اين مواد آلي، اصطلاحاً رباينده طلا
 مي گويند.
3- وجود کاني هاي سولفوره يا مواد مصرف کننده سيانور و يا اکسيژن که در اين حالت مصرف زياد سيانور و بازيابي کم از عوامل فرآيند هستند.
کاني هايي که در يک يا دو حالت مزبور عامل مقاومت طلا مي شوند شامل پيروتيت، آرسنو پيريت، کالکو پيريت و گرافيت مي باشند. از اين ميان آرسنو پيريت و مواد کربن دار حائز اهميت بيشتري اند. تحقيقات نشان داده است که اگر کانسنگي شامل هر دو کاني پيريت و آرسنو پيريت باشد، معمولاً طلا در وهله اول در ارتباط با آرسنو پيريت است و در حدود 40 برابر پيريت طلا دارد. براي تشخيص مقاوم بودن يک کانسنگ، از آزمون استاندارد سيانوراسيون و يا آزمون تشخيص
 استفاده مي شود. بازيابي فلزات از کانسنگ هاي مقاوم در سال هاي اخير، مورد توجه زيادي قرار گرفته است. فرآيندهاي جديدي که در اين راستا معرفي شده عبارتند از: تشويه، خردايش خيلي زياد، اکسيد اسيون تحت فشار و اکسيد اسيون ميکروبي. [11]

با توجه به مطالعات ميکروسکوپي انجام شده بر روي مقاطع صيقلي تهيه شده از نمونه هاي سد باطله و نتايج به دست آمده مشخص گرديد که احتمال اينکه طلاي موجود در نمونه ها از نوع طلاي مقاوم باشد بسيار زياد است. به اين لحاظ انجام آزمايش براي اثبات اين موضوع و همچنين تعيين درصد طلاي مقاوم ضروري بود. ارزانترين و شايد بهترين روش براي تعيين ميزان طلاي مقاوم و همچنين يافتن دليل مقاوم بودن طلا در مقابل سيانوراسيون، ليچينگ تشخيص (آزمون تشخيص) مي باشد.

8-1- ليچينگ تشخيص 

در اولين قدم براي طراحي روش کار کردن روي باقيمانده قابل بازيافت اقتصادي طلا بايد مطالعات کاني شناسي بر روي کانه هاي باقيمانده انجام شود. قاکتورهاي مورد نياز در استخراج طلا در بسياري از موارد يک سري عوامل کاني شناسي طبيعي هستند. دانسته هاي کاني شناسي کانه يا توليدات متالورژي اگر به طور مقتضي با مطالعات کاني شناسي همراه باشد، در مورد امکان افزايش بازيابي طلا مي توانند به ما ايده بدهند.

اين فاکتورهاي مؤثر در بازيابي طلا شامل موارد ذيل مي باشند:

· کاني هاي حامل طلا

· اندازه اين دانه ها و بخش هايي که اندازۀ دانه هاي آنها بسيار کوچک است (قطر 10 ميکرون يا کمتر)
· کاني هاي ميزبان کاني هاي حامل طلا
· نوع همراهي کاني هاي ميزبان با کاني هاي حامل طلا
ليچينگ تشخيصي که به وسيله لابراتوار پژوهشي  انگليسي – آمريکايي، توسعه و تکميل شده است مي تواند به سوالات بالا پاسخ بدهد و بنابراين يک زمينه آزمايش هاي کاني شناسي را متالورژيستها باز کند. [12] 

با ليچينگ، يک متالورژيست يا دانشمند قادر است بسيار روشن تر در مورد کاني ها نظر بدهد. وقتي کاني شناس رفتار طلا را در حد يک کانه بررسي مي کند، عموماً نظر او به سمت يک عنصر که مقدار آن در حد چند گرم در تن (ppm) است، مي باشد. بنابراين احتمال خطا در نمونه برداري به طور کاملاً برجسته افزايش مي يابد. ليچينگ تشخيص يک روش ارزان، ساده و عملي را در اختيار ما قرار مي دهد. به عبارت ديگر با استفاده از کاني هايي که فلزات گرانبها با آنها همراه هستند کار انجام مي شود، يک کاني ويژه در ابتدا با استفاده از يک ليچينگ اسيدي انتخابي تجزيه مي شود. سپس سيانوراسيون براي استخراج فلز گرانبها (در اينجا طلا) از مواد باقيمانده پس از تخزيب اين کاني انجام مي شود. فلز گرانبهاي استخراج شده را مي توان در محلول اندازه گيري کرد تا دقت خوبي از مقدار فلز گرانبهاي همراه کاني داشته باشيم. پس از اين، باقيمانده اين اولين مرحله مي تواند براي ليچ اسيدي انتخابي ديگر به کار برده شود و اين فرآيند تکرار شود.

در پايان اين ليچينگ تشخيصي، متالورژيست کاملاً رفتار اين فلز گرانبها را مي شناسد و مي تواند اين اطلاعات را براي طراحي فلوشيت متالورژي مورد نياز براي استحصال فلز از کانه به کار برد.

8-1-1- مطالعات عملي

مفهوم کلي ليچينگ تشخيصي که در مبحث قبلي بيان شده بسيار ساده است. کاني داراي کمترين مقاومت موجود در ماتريس نمونه، اولين کانه محلول در مايع اسيدي متوسط است. باقيمانده فيلتر شده شستشو مي شود (با آب و اسيد رقيق)، به وسيله سيانيد طلاي آزاد شده استخراج مي شود و با محلول سيانيد رقيق شسته مي شود. اين عمل به وسيله سيانيد تکرار مي شود تا نتيجه دقيقي از مقدار طلاي همراه با کاني هاي مختلف به دست آيد.

در مقدار ليچينگ يک همپوشاني اتفاق مي افتد اما عموماً در حدود 90% از کاني مورد نظر و 10% از ساير کاني هاي مقاوم تحت ليچينگ قرار مي گيرند.

مراحل مختلف پيش عمل آوري با اسيد و کاني هايي که احتمالاً مورد تخريب قرار مي گيرند در شکل (8-1) و جدول (8-1) آورده شده است.

جدول (8-1): انتخاب مراحل مختلف شستشو در روش تست تشخيص و کاني هايي که در هر مرحله مورد تخريب قرار مي گيرند. [12]
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شکل (8-1): روش شماتيک تست تشخيص براي مطالعه طلا [12]

به دليل گستره و هدف پروژه انجام دقيق اين روش الزامي نبود. اطلاعات مورد نياز تنها از طريق سيانوراسيون نمونه هاي اوليه به دست آمده از سد باطله و سيانوراسيون نمونه هايي که توسط اسيد نيتريک کليه شبکه هاي سولفيدي موجود در آنها در هم شکسته شده و تخريب شده بود، حاصل مي گرديد. همچنين انجام سيانوراسيون بر روي نمونه هايي که تحت خردايش خيلي زياد قرار گرفته بودند هم در دستور کار قرار گرفت.

روش کار براي انجام ليچينگ اسيدي بدين ترتيب است که يک زير نمونه 500 گرمي را به دو قسمت 250 گرمي تفکيک کرده و هر قسمت داخل يک بشر يک ليتري ريخته مي شود و به آرامي حدود 250 ميلي ليتر اسيد نيتريک 1:1 به آن اضافه مي گردد. مخلوط تا حدي که به جوش نيايد گرم مي شود و آرام به هم زده مي شود. پس ز حدود 24 ساعت به مخلوط، محلول 5% اسيد نيتريک گرم اضافه نموده و پس از اينکه مخلوط کاملاً به هم زده شد به وسيله فيلتر کردن مواد جامد آن جدا مي گردد. مجدداً مواد جامد داخل بشر ريخته مي شود و آب مقطر در حال جوش به آن اضافه مي گردد. پس از به هم زدن، محلول مجدداً فيلتر مي شود. اين عمل تا زماني که pH محلول به 4 برسد تکرار مي شود. پس از آن، نمونه خشک شد. براي اينکه نمونه از حالت معرف بودن خارج نشود
، دو بخش 250 گرمي مجدداً با هم مخلوط مي شوند. اکنون براي انجام آزمايش سيانوراسيون آماده است.

نهايتاً زير نمونه هاي چهارگانه اي که شامل دو نمونه اوليه، يک نمونه که تحت ليچينگ اسيدي قرار گرفته بود و يک نمونه که تحت خردايش خيلي زياد قرار گرفته بود تهيه گرديد. نمونه ها براي انجام سيانوراسيون و تعيين طلاي استحصال شده با سيانور به مجتمع طلاي موته ارسال شد که نتايج به دست آمده در جدول (8-2) آورده شده است:

جدول (8-2): نتايج انجام تست تشخيص و خردايش خيلي زياد براي تعيين ميزان طلاي مقاوم در نمونه ها.
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با توجه به جدول (8-2) مشخص مي گردد که اين نتايج بسيار نامنظم است. علت آن احتمالاً توزيع غير همگن دانه هاي کربن، با عيار طلاي بسيار بالا، در کل نمونه مي باشد که باعث مي شود نمونه هماي 50 گرمي برداشته شده براي آزمايش سيانوراسيون
 شرايط يک نمونه معرف
 را نداشته باشد. در صورتيکه نمونه برداشته شده براي انجام سيانوراسيون شرايط يک نمونه معرف را داشت، با توجه به نتايج مطالعات ميکروسکوپي، عيار طلاي استخراج شده توسط سيانور در نمونه هاي اوليه کمتر از دو نمونۀ ديگر مي باشد. البته عامل کربن نسبتاً فعال موجود در داخل نمونه ها را نبايد از نظر دود داشت، زيرا با وجود ذرات کربن با عيار طلاي بسيار بالا و همچنين قابليت جذب مجدد طلا از محلول سيانوري، تمامي پيش بيني ها با خطاي زيادي همراه هستند.

فصل نهم

فلوتاسيون

همچنان که در بخش هاي قبلي ذکر شد در بين نمونه هاي ارسالي براي انجام آزمايشات نوترون اکتيويشن يک نمونه شامل دانه هاي کربن جمع آوري شده از داخل نمونه ها بود. اين کربن ها به دو طريق وارد سد باطله شده اند، اول اينکه در خلال سيانوراسيون و بازيابي طلاي سيانوري کربن ها در اثر برخورد با ساير مواد ساييده شده و از سرندهاي جمع آوري کربن عبور مي کنند وارد سد باطله مي شوند. طريقه ديگر وارد شدن دانه هاي کربن به سد باطله اين است که در پاره اي مواقع در اثر غفلت تکنسين هاي کارخانه دانه هاي کربن همراه با مواد باطله وارد سد باطله شده است. پس از اندازه گيري مقدار طلاي موجود در اين نمونه مشخص شد که دانه هاي کربن موجود در سد باطله داراي مقادير بسيار بالايي طلا مي باشند و احتمال دارد که تغييرات طلا در سد باطله عمدتاً در ارتباط با تغييرات کربن باشد. نتايج به دست آمده از بخش قبل (جدول 8-2) اين نظر را تأييد مي کند. اين احتمال با توجه به مقدار بالاي عيار طلا در نمونه  6- NW و همچنين عيار بالاي طلا در بخش شناور شده 6- NW (جدول 6-2) بيشتر شد. زيرا پس از مشاهده اين مقدار غير متعارف طلا براي يک نمونه به يادداشت هاي زمان نمونه برداري مراجعه شده و مشخص شد که مقدار دانه هاي کربن نيز در اين نمونه بسيار زياد بوده است. همچنان که ذکر شد اين کربن ها به عنوان جاذب طلا از محلول سيانوري به کار مي روند که به دلايل مختلف از چرخه توليد کارخانه استحصال طلاي مجتمع موته خارج شده و وارد سد باطله شده اند. طلاي جذب شده بر روي اين کربن ها به روش ليچينگ قابل بازيابي نيست و در واقع اين طلا از نوع طلاي مقاوم مي باشد.

با توجه به اين مطالب تعيين مقدار اين کربن ها شايان توجه مي باشد. بدين منظور با استفاده از فلوتاسيون مقدار کربن نمونه ها تعيين گرديد. براي انجام فلوتاسيون زير نمونه هايي در حدود 5/2 کيلوگرم از هر نمونه آماده شد و هر يک به چهار قسمت مساوي تفکيک گرديد هر کدام از اين قسمت ها جداگانه داخل سلول فلوتاسيون ريخته شد و در حدود 1 ليتر آب به آن اضافه گرديد و دستگاه روشن شد. pH اوليه حدود 8 بود. پس از 2 دقيقه 3 ميلي ليتر گازوئيل به مخلوط اضافه شد، 1 دقيقه بعد هم 2 قطره روغن کاج و همچنين 1 قطره آئروفلوت 65 اضافه گرديد. پس از 2 دقيقه آماده سازي، هوادهي و جمع آوري کربن هاي شناور شده آغاز شد. سپس هوادهي قطع شد و مجدداً 2 ميلي ليتر گازوئيل و يک قطره آئروفلوت 65 به مخلوط اضافه گرديد. پس از 1 دقيقه مجدداً هوادهي و جمع آوري کربن هاي شناور شده انجام شد. پس از جمع آوري کليه کربن هاي قابل جمع آوري بدين طريق، هوادهي قطع شد و 2 ميلي ليتر آميل گزنتات سديم 1% و 2 ميلي ليتر سولفات مس 1% براي فعال کردن سطح سولفورها و همچنين 1 قطره آئروفلوت 65 به عنوان کف ساز به مخلوط اضافه گرديد و پس از 1 دقيقه مجدداً هوادهي و جداسازي مواد شناور شده که شامل سولفورها و باقيمانده کربن موجود در نمونه بود، انجام شد.

بدين طريق کل نمونه به سه جزء با شرايط ذيل تقسيم گرديد:

1- جزء شامل قسمت عمده کربن هاي موجود در نمونه اوليه.

2- جزء شامل قسمت عمده سولفورها و بخش کمي از کربن هاي موجود در نمونه اوليه که در مرحله اول شناور نشده بود.
3- ساير مواد موجود در نمونه به اضافه مقدار بسيار جزيي کربن و سولفورها شناور نشده در مراحل فلوتاسيون
اين سه بخش پس از اينکه در دماي º50 درجه سانيگراد خشک شدند به دقت توزين و نسبت آنها در نمونه اوليه تعيين گرديد. (جدول (9-1)).
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در روش ديگر فلوتاسيون قبل از اولين هوادهي 1 ميلي ليتر سيليکات سديم 1% و 2 ميلي ليتر سولفات مس 1% و 3 ميلي ليتر گزنتات سديم 1% هم به مخلوط اضافه گرديد و بدين طريق کل کربن و سولفورها يکجا شناور گرديد و نهايتاً نمونه به يک بخش کنسانتره شامل کربن و سولفور و يک بخش باقيمانده بدون کربن و سولفور قابل توجه تفکيک گرديد. جدول (209)
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نهايتاً در هر کدام از اين بخش ها عيار طلا به روش تجزيه حرارتي اندازه گيري گرديد که در جدول (9-3) اين نتايج آورده شده است.

جدول (9-3): نتايج عيار فازهاي مختلف حاصل از فلوتاسيون نمونه هاي سد باطله موته
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با توجه به جدول فوق مشخص مي گردد که بخش اعظم طلاي موجود در سد باطله در ارتباط با کربن است، لذا براي بازيابي طلا از سد باطله بايد به کربن موجود در سد توجه خاصي مبذول داشت. همچنين مواد سولفوره موجود در سد که بعد از کربن مهمترين حامل طلا مي باشند.

به طور مثال در نمونه 6- NW که البته يک نمونه با مقدار کربن آنومال نسبت به ساير نمونه ها محسوب مي شود، 659/80 درصد طلا در 5175/2 درصد از مواد وجود دارد. اين در حالي است که بخش اعظم وزن 42/60 گرمي اين کنساتره مربوط به نرمه هاي شناور شده در خلال فلوتاسيون مي باشد و در صورتيکه بتوانيم کربن را به طور خالص جدا کنيم شايد حداکثر 4-3 گرم کربن داشته باشيم که در آن صورت عيار اين بخش با توجه به عيار ppm 1/0 مربوط به بخش باطله به حدود ppm 1000 مي رسيد. با توجه به نتايج مطالعات مايع سنگين (جدول(6-2)) ملاحظه مي گردد که در نمونه 3- NW مقدار طلاي موجود در فاز شناور نسبت به فاز غرق شده بسيار کمتر است و مي توان چنين نتيجه گيري کرد که مقدار کربن در اين نمونه کمتر از ساير نمونه ها مي باشد اما با اين حال با توجه به جدول (9-3) مشخص مي گردد که باز هم با اين مقدار کربن بسيار کم نزديک به نيمي از طلا در ارتباط با کنسانتره شامل کربن و نهايتاً خود کربن مي باشد.

فصل دهم

سيانوراسيون

چنانکه ذکر شد امکان استحصال طلا به روش هيپ ليچينگ
 از جمله راهکارهايي است که براي استحصال طلا از سد باطله در نظر گرفته شده است. براي مطالعه امکان بازيابي طلا از سد باطله به روش هيپ ليچينگ مي بايست آزمايش سيانوراسيون بر روي نمونه ها انجام گردد. لذا چهار نمونه 500 گرمي از بخش هاي مختلف سد باطله به همراه دو نمونه تکراري براي انجام سيانوراسيون در نظر گرفته شد و به آزمايشگاه مجتمع طلاي موته فرستاده شد. روش سيانوراسيون انجام شده بر روي اين نمونه ها در آزمايشگاه مجتمع طلاي موته بدين ترتيب است که ابتدا از هر نمونه 50 گرم به روش شبکه اي جدا کرده و داخل بطري مخصوص سيانوراسيون ريخته مي شود. به اين نمونه 150 ميلي ليتر محلول يک درصد سيانور سديم اضافه مي گردد سپس pH محلول اندازه گيري مي شود، pH محلول بايد برابر 11-5/10 باشد اين مخلوط به مدت 24 ساعت مخلوط فيلتر مي شود و به 25 ميلي ليتر از محلول سيانوري به دست آمده 30 ميلي ليتر محلول KCN يک دهم درصد و 5 ميلي ليتر محلول KCl، 25% و 5 ميلي ليتر محلول DIBK اضافه مي شود. مخلوط اين مواد به شدت تکان داده مي شود تا اينکه کل طلاي موجود در محلول جذب DIBK گردد. پس از اينکه محلول چند دقيقه بي حرکت ماند محلول هاي آلي (DIBK) و غير آلي از هم تفکيک مي شوند و محلول DIBK به صورت يک فاز کاملاً مجزا در سطح ظاهر مي شود. سپس عيار طلاي اين بخش به وسيله دستگاه جذب اتمي اندازه گيري مي شود و نهايتاً عيار طلاي محلول سيانوري و طلاي قابل بازيابي از نمونه به وسيله سيانوراسيون به دست مي آيد.

ميزان طلاي بازيابي شده به وسيله سيانوراسيون، همچنين طلاي باقيمانده در فاز جامد در جدول (10-1) آورده شده است.
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چنانکه در جدول (10-1) مشخص است نتايج آزمايش سيانوراسيون بسيار بي نظم است به طوريکه در کليه نمونه ها مجموع عيار طلايي
 موجود در بخش جامد و محلول سيانوري از عيار کلي نمونه بيشتر است. مهمترين علت آن مي تواند عدم معروف بودن نمونه هاي 50 گرمي جدا شده براي سيانوراسيون باشد. با توجه به اين شرايط نتيجه گيري با استفاده از نتايج سيانوراسيون با خطا توام خواهد بود و تنها به اين مطلب اشاره کرد که در اکثر موارد طلاي بازيابي شده به وسيلۀ سيانوراسيون کمتر از نصف طلاي موجود در نمونه اوليه (نتيجه آزمايش NNA) مي باشد لذا به احتمال زياد انجام هيپ ليچينگ بر روي مواد موجود در سد باطله بدون بازيابي کربن موجود در داخل اين مواد نتيجه بخش نخواهد بود. زيرا حتي به فرض اينکه طلاي آزاد قابل حل در سيانور، وجود داشته باشد باز هم به دليل وجود کربن نسبتاً فعال در بين مواد، طلاي حل شده جذب کربن فعال مي شود و در نهايت به طور کامل قابل بازيابي نخواهد بود.

نتايج

· يکي از علل عدم بازيابي مناسب طلا در مجتمع طلاي موته، عدم انجام خردايش طراحي شده (80 درصد کوچکتر از 63 ميکرون) مي باشد.

· يکي ديگر از علل عدم بازيابي طلا تا حد طراحي شده انتقال طلا همراه با کربن به داخل سد باطله مي باشد، که براي بازيابي اين بخش از طلاي سد باطله بازيابي اين کربن ها ضروري به نظر مي رسد.
· عيار متوسط طلا در سد باطله 37/0 گرم در تن مي باشد و بر اين اساس، کل ذخيره سد باطله موته در حدود 1000 کيلوگرم برآورد مي شود. 
· با توجه به نتايج آزمايشات سيانوراسيون بخش کمي از طلا به روش سيانوراسيون قابل بازيابي مي باشد و احتمالاً بخش اعظم طلاي موجود در مقابل سيانوراسيون مقاوم است.
· کليه ذرات طلاي يافته شده به وسيله مطالعات ميکروسکوپي و ميکروسکوپ الکتروني از نوع طلاي مقاوم نظير طلاي محبوس در پيريت و يا تلوريد طلا مي باشند که اين خود دليلي بر مسئله باقيماندن طلا در فاز جامد در آزمايش سيانوراسيون مي باشد.
· در صورتيکه طلا قابليت انحلال در سيانور را داشته باشد باز هم به دليل حضور کربن در محيط احتمالاً بازيابي طلا چندان زياد نخواهد بود.
پيشنهادات

· آزمايش هاي دقيق سيانوراسيون بر روي نمونه هاي معرف انجام گيرد تا بتوان در مورد ميزان طلاي قابل استحصال با سيانور دقيق تر نظر داد.
· آزمايش هاي فلوتاسيون کربن بر روي کليه نمونه ها و حتي نمونه هاي جديد از نقاط مختلف سد باطله انجام شود و تغييرات کربن و طلا در نمونه ها مقايسه شود.
· عيار نمونه هاي کربن شناور شده تعيين شود تا بتوان نهايتاً ميزان طلاي قابل بازيابي از کربن هاي موجود در سد را تعيين کرد.
· آزمايش هاي سيانوراسيون بر روي نمونه هايي که کربن آنها به وسيله فلوتاسيون جدا شده انجام پذيرد تا ميزان طلاي قابل بازيابي بعد از جدا کردن کربن تعيين شود.
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�  Shepard


�  Dietrick


� Fire Assay


� Flux


� Neutr ( )n activation analysis


1- activation


� - به فصل نهم مراجعه شود.


2 – به فصل دوم مراجعه شود.


�-Thermoionic


�-Field Emission


�- FireAssay


� - به فصل پنجم مراجعه شود.


�-Refractory Gold


�-Perg Robbing


- Diagnostic Test � 


� -به بخش نمونه برداری مراجعه شود.


� به بخش سیانوراسیون مراجعه شود.


� -به بخش نمونه برداری مراجعه شود.


�-heap leaching 


� - این عیار به وسیله آزمایش نوترون اکتیویشن اندازه گیری شده است.
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