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 پیشگفتار   -الف

معرفی    ارغش  طلای  کانسار  در  طلا  استحصال  سیستم  اندازی  راه  مهم  اهداف  از  یکی 

روشی نسبتاً ساده می باشد ، که هم از نظر اقتصادی و هم از نظر علمی توسط بخش خصوصی 

 قابل اجرا باشد .  

ف  دانش  به  نیاز  عدم  و  آن  بودن  ساده  روش  این  مزیت  که مهمترین  است  ای  پیچیده  نی 

سرمایه های سرگردان می گردد ،    بمعمولا سبب عدم علاقمندی واحدهای کوچک تولیدی و جذ

( نیاز به سرمایه گذاریهای کلان و  Leachingبرپایی سیستم استحصال طلا به روش اسیدشوئی )

ندا با صرف هزینه چندر وارد نمودن تکنولوژی پیچیده ای  ده میلیون   د و کل سیستم را می توان 

 تومان و نیروی انسانی در حد چند نفر برپا ساخت .

در بخش اول گزارش مراحل عملی سیستم استحصال اجراء شده در کانسار طلای ارغش توضیح 

در بیان    داده شده و  لیچینگ  مکانیزم روش  و  تئوری  پایان  در  معدن  هزینه در  برآورد  دوم  بخش 

 گردیده است . 

مات آقای مهندس سید محمد سید علیزاده گنجی که با دقت قابل تحسین در اینجا لازم است از زح 

برای وی   اند قدردانی کرده و  نموده  ارائه  ارغش تدوین و  این روش را در کانسار  مراحل عملی 

 آرزوی موفقیت نمود .

 

 

 مجری فنی طرح طلای ارغش 

 سلیمان کوثری         

 1380مرداد ماه 
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 بخش اول : استحصال طل در کانسار طلی ارغش

 بخش خردایش   -1-1



راج شده بعد از دپو شدن در کنار سنگ شکن فکی توسط بیل تراکتور  خ ماده معدنی )کانسنگ ( است

با مشخصات دهانه فک    مکانیکی ریخته شده و در    cm40  ×cm  70به داخل سنگ شکن فکی 

داخل این سنگ شکن توسط نیروی فشاری یا برشی ، بین دو صفحه موجدار که یکی از آنها ثابت 

 و دیگری متحرک است خرد می شود .

ار ورودی نکته مهم و قابل توجه درباره بار ورودی به داخل سنگ شکن فکی این می باشد که ب

درصد دهانه ورودی سنگ شکن باشد تا خوراک در دهانه سنگ شکن گیر    90تا    80باید حداکثر  

نکند بنابراین حداکثر ابعاد ورودی به سنگ شکن باید دارای ابعاد زیر باشد و این ابعاد باید توسط  

 یک گریزلی که بروی سنگ شکن نصب می شود کنترل شود .

 cm 32               = × Cm 40حداکثر اندازه ابعاد بار ورودی به سنگ شکن فکی = 

برای مواد سخت   این سنگ شکن حداکثر  از   5/4نبست خردایش  از عبور  مواد پس  باشد و  می 

ه می شود و محصولات حاصل از خردایش  کاهش داد    cm  5خروجی سنگ شکن، به قطعات زیر

و به داخل یک بونکر به حجم   ریخته شده  cm60و عرض    cm15بر روی نوار نقاله ای به طول  

3m5/12   انتقال می یابد علت طراحی یک بونکر در این مدار، به خاطر برابر بودن ظرفیت سنگ

 شکن فکی نسبت به سنگ شکن چکشی می باشد .

دقیقه توسط سنگ شکن فکی پر شود درحالی  40-45این بونکر بطور میانگین می تواند در حدود  

از ماده مع ساعت )در صورت سالم بودن چکش ( توسط   3-5/3دنی در حدود  که همین مقدار 

ظرفیت  که  میدهند  نشان  مذکور  ارقام  و  اعداد  گیرد  قرار  خردایش  مورد  چکشی  شکن  سنگ 

از    4خردایش سنگ شکن فکی حداقل   معدنی  باشد ماده  از سنگ شکن چکشی می  بیشتر  برابر 

ریخته می شود و از طریق نوار    m12طول    بونکر توسط یک کارگر ساده ، بر روی نوار نقاله ای به

دارای   که  روتور  یک  از  این سنگ شکن  میشود.  وارد سنگ شکن چکشی  معدنی  ماده    24نقاله 

پرتاب  واقع  در  اصلی چکش  نقش  است  زیاد می چرخد تشکیل شده  با سرعت  و  است  چکش 

و  باشد   می  شکن  سنگ  داخلی  جداره  طرف  به  ورودی  بر  ب  قطعات  این  اصلی  خش  هزینه 

فنرها   تعویض  به  دوم  درجه  و  ها  این چکش  تعویض  به  اول  در درجه  توان  می  را   ) )خردایش 

 نسبت داد . 

 80     
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و   کند  می  ایفا  را  مانع  نقش  که  است  شده  نصب  سپر  تعدادی  نیز  دستگاه  داخلی  جدار  برروی 

اثر برخورد با آنها خرد می شوند . لازم به یاد آوری است که سپرها ق ابل  قطعات بار ورودی در 

 تعویض بوده و بعد از سائیدن و کوچک شدن همانند  چکش ها و فنرها تعویض می شوند . 

به حدود   بسته  مسیر  در  ای  ها ضربه  برای    30تا    10نسبت خردایش سنگ شکن  که  رسد  می 

بدست آوردن نسبت خردایش بالا ، فاصله فنرها را که کنترل کننده بار خروجی است کم یا نسبت  

نزدی همدیگر  ابعاد  به  تا  مواد  کردن  خرد  برای  مناسب  ای  وسیله  شکن  سنگ  این  کنند  می  ک 

توسط این سنگ شکن بسیار سخت بوده و  mm2می باشد و خردایش تا زیر  mm15کوچکتر از 

اندازی   ، باعث خفه شدن سنگ شکن به طور متعدد خواهد شد که راه  علاوه بر کاهش ظرفیت 

 ی باشد .مجدد آن بسیار طاقت فرسا و وقت گیر م

به   و  کم  شیب  با  نقاله  نوار  یک  برروی  خردایش  از  بعد  شکن  سنگ  این  از  حاصل  محصولات 

 ریخته شده و به دپوی ماده معدنی انتقال داده می شود . m12طول

به علت شدید بودن وزش باد محصولات حاصل از خردایش تا کیلومترها به اطراف پخش می شود 

فی این مواد به فواصل بسیار دور ، طبلک تخلیه به داخل یک که برای جلوگیری از پخش شدن اضا

 ساختار فلزی گذاشته شده است .

وقتی کگگه چکگگش هگگا و فنرهگگا نگگو از آنجایی که ماده معدنی موجود در بگگونکر در بهتگگرین حالگگت)

(توسط سنگ شکن چکشی به مدت سه ساعت به طول می انجامد تگگا مگگورد خگگردایش قگگرار باشند

یت این سنگ شکن را با فرض اینکه وزن مخصوص ایگگن مگگاده معگگدنی بعگگد از گیرد می توان ظرف

 باشد به صورت زیر محاسبه کرد . ton/m3607/1عملیات خردایش توسط سنگ شکن فکی 

 متر مکعب می باشد. 5/12لازم به یادآوری است حجم که محاسبه شده بونکر حدود 

 ont20=3ton/m607/1 ×m35/12د در یک بونکر =تناژ ماده معدنی موجو 

  Ton/hr7/6   69/6 =                 =  ظرفیت خردایش سنگ شکن چکشی 

جه بدست آورده می شود که در بهترین شرایط ایگگن سگگنگ شگگکن پس از محاسبات مذکور این نتی

 میلیمتر خرد بکند. 3تن ازماده معدنی را در یک ساعت تا زیر  6-7قادر است حدود 

ont20 

Hr  3 



مواد حاصل از خردایش از دپوی مواد در نقاط مختلف نمونه گرفتگگه شگگده و برای تعیین دانه بندی  

مورد تجزیه سرندی قرار گرفت کگگه نتگگایز تجزیگگه سگگرندی در  kg  5/0پس از آماده سازی حدود  

 جدول زیر آمده است .

 

 

درصد تجمعی  

 عبور کرده

درصد تجمعی  

 روی هر سرند

درصد وزنی  

 روی هر سرند 

وزن روی  

 هرسرند)گرم( 

 ازه ذراتاند

 mesh میلی متر

69/94 31/5 31/5 26 36/2 + 8 + 

85/82 15/17 84/11 58 4 /1+36 /2- 14+8- 

28/74 72/25 57/8 42 1+4/1- 18+14- 

32-56 68/43 96/17 88 6 /0+1- 30+18- 

81/4 19/59 51/75 76 3 /0+6/0- 50+30- 

57/28 43/71 86/2 14 106 /0+15 /0- 140+100- 

61/19 39/80 1 /6 30 075 /0-

106 /0- 

200+140- 

  59/19 96 075 /0- pan 

 

در محدوده ( 80dاز نتایز تجزیه سرندی فوق می توان نتیجه گرفت که دانه بندی عمومی خوراک )

میلیمتگگر مگگی باشگگد بعگگد از   1-5/1مش قرار دارد و یا به عبارتی دانه بندی در محدوده    -18+14

دی حاصل از تجزیه سرندی و خوراک به طور جداگانه نمونه تجزیه سرندی فوق ، از هر بخش ابعا

( گرفته شده و به آزمایشگاه سازمان زمین شناسی ارسال گردیگگد کگگه Auای برای تعیین عیار طلا )

 نتایز آنالیز به صورت جدولی در زیر آورده شده است .

 



 توزیع طل

 )میلی گرم (

وزن هر بخش )گرم  ppbعیار طل 

) 

 ونهکد نم شماره مش

104910 4035 26 8+ 1- Au 

285070 4915 58 14+8- 2- Au 

109830 2615 42 18+14- 3- Au 

233200 2650 88 30+18- 4- Au 

166060 2185 76 50+30- 5- Au 

123300 2055 60 100+50- 6- Au 

25900 1850 14 140+150- 7-Au 

53850 1795 30 200+140- 8-Au 

378240 3940 96 200- 9-Au 

 Au-10 خوراک 100 2770 277000

مگگش  -200با توجه به نتایز آنالیز و توزیع طلا می توان نتیجه گرفت که بیشترین طگگلا در بخگگش 

تمرکز یافته است و همچنین با داشتن عیار و وزن هر بخش می توان یگگک عیگگار میگگانگین وزن دار 

 سه کرد .گزارش شده مقای ppb 2770بدست آورد و با خوراک که عیار آن 

وزن دار –=عیار میانگین                                                               =3021 ppb 

اختلاف عیگگار   ppb1251با مقایسه کردن عیار میانگین وزن دار عیار خوراک در مجموع به اندازه  

 شد .مشاهده می شود که می تواند ناشی از خطای توزین و آنالیز در هر مورد با

 هیپ لیچینگ نفوذی طل به روش سیانوراسیون و ترسیب آن بوسیله فویل روی  -2-1

در منطقه چشمه زرد چهار سری  حوضچه، با مشخصات یکسان ساخته شده و هر سگگری  

 از این حوضچه ها به ترتیب شامل حوضچه لیچ و حوضچه استحصال می باشد .

 

متر بود ،    20/1،  6،  7ارتفاع متوسط به ترتیب  و  حوضچه لیچ در واقع با مشخصات طول ، عرض  

متر بالا تر از حوضچه استحصال ساخته شده است و محلول لیچ شده بوسیله دو    1/ 5و به اندازه  

 شیر ، از طریق اختلاف ارتفاع و نیروی ثقل به داخل حوضچه استحصال ریخته می شود .

 ×)وزن همان بخش(×)درصد طلای هربخش 100 =   148360

    وزن کل                             490   



به فاز محلول را لیچینگ گویند ( و   در این حوضچه عملیات لیچینگ ) انحلال طلا از فاز جامد

فیلتراسیون انجام می گیرد . قبل از ریختن ماده معدنی به داخل حوضچه لیچ ، کف این حوضچه  

از هم قرار دارند توسط تخته هایی به   cm50که به فاصله    cm10توسط الوارهایی به قطر تقریبی  

املا تخته پوش شده و بعد روی  سانتیمتر و به ضخامت یک یا دو سانتیمتر ک  50× 5طول وعرض 

این تخته ها توسط دوسری از گونی که سری دوم عمود بر سری اول می باشد کاملا پوشانیده می 

  ، پر کردن حوضچه  کنار رفتن و جمع شدن گونی در مرحله تخلیه و  از  برای جلوگیری  شود و 

 گونی روی تخته میخ کوب شده است . 

سانتیمتر    1-1/ 5بکار رفته بود ضخامت آنها در حدود    3و  2تخته هایی که برای حوضچه شماره  

افزودن   از  بعد  است که  ب  45تا  40بوده   ، معدنی  ماده  بودن جنس چوب و  تن  نامطلوب  ه علت 

این    خیس که  است  به کف حوضچه چسبیده  و  گرفته  به خود  را  ، چوب حالت خمش  خوردن 

این    4و    1نقص در حوضچه شماره   )با کلفت تر گرفتن ضخامت  ها  بهتر cm2-5 /1تخته  ( و 

 شدن جنس چوب کاملا جبران شده است . 

یا    بعد از اینکه کف حوضچه کاملا آماده برای فیلتراسیون )تخته پوش کردن و گونی گذاشتن ( و

تمیز و ترمیم شد )به هنگام تخلیه باطله از حوضچه توسط کارگران یا بیل مکانیکی گاهی اوقات 

گونی پاره می شود که باید قبل از ریختن مجدد ماده معدنی کاملا  چوبهای کف شکسته شده و یا  

و   با سیمان  و  آورده می شود  کنار حوضچه  به  تراکتور  توسط  معدنی  ماده   ) تعمیر شود  و  ترمیم 

 می شود .  آهک توسط کارگران خوب با هم مخلوط

ده امگگا در سگگری اولیه محلول به ماده معدنی آهک اضافه ش  PH در سری اول به علت پایین بودن 

نمی باشد و تنها با افگگزودن سگگیمان و پراکسگگید   PHدوم به بعد نیازی به افزودن آهک برای کنترل  

با افگگزودن مگگواد مگگذکور  PHکمی افزایش خواهد یافت و کمبود   PHسدیم و سیانور به محیط ، 

 جبران خواهد شد .

راسیون ذرات دانه ریز و نرمه مگگی نقش اصلی افزودن سیمان به ماده معدنی ، گندله سازی و آگلوم

 PHباشد بطوری که بعد از افزودن سیمان علاوه بر افزایش نفوذ پگگذیری مگگاده معگگدنی ، افگگزایش  

 محیط را نیز خواهیم داشت .



سیمان خاصیت اسفنجی به خاک داده و باعث می شود که دانگگه هگگا در موقگگع افگگزودن محلگگول بگگه 

خاک کاهش پیدا نکند و ثابت باقی بماند و با توجگگه بگگه  حوضچه لیچ جابه جا نشده و نفوذ پذیری

توزیع دانه بندی می توان مقدار سیمان مورد نیاز برای عملیات لیچینگگگ را حگگدس زد بگگه عبگگارت 

دیگر می توان گفت هر چه درصد تجمعی دانه های درشت افزایش یابد مقدار سگگیمان مگگورد نیگگاز 

اقع می توان گفت که دانه های درشت نفوذ پگگذیری برای آگلومراسیون کاهش خواهد یافت و در و

 خود را تقریباً بدون افزودن سیمان حفظ خواهند کرد .

اثر سیمان در هیپ لیچینگ نفوذی بسیار مهم و با ارزش می باشد و هیچ احسگگاس نمگگی شگگود کگگه 

ن کگگاهش بتوان از آن برای دانه بندی های زیر دو میلیمتر چشم پوشی کرد اما مقدار آن را مگگی تگگوا

 داد و یا بهینه کرد .

تن ماده معدنی با سیمان )در صورت نیاز بگگا آهگگک (توسگگط   45تا40بعد از آماده سازی و مخلوط  

هزارلیتگگر آب بگگه  6-7بیل مکانیکی خاکهای کناری جمع و درون آن کمی گود می گردد و حگگدود 

عنگگوان گندلگگه کننگگده و  ماده معدنی اضافه و توسط بیل تراکتور خوب مخلوط می شود تا سیمان به

 چسباننده دانه ها و ذرات نرمه بهتر بتوانند نقش خود را ایفا کند .

ساعت به آن زمان  داده می شگگود  18-24بعد از مخلوط کردن و همزدن ماده معدنی با آب حدود 

تا سیمان کمی خودش را بگیرد بعد از مدت زمان ، قبل از اینکه ماده معدنی مذکور وارد حوضگگچه 

متر در  5/0-1کیلوگرمی به فاصله  3-4چ شود توسط کارگر از خاک خشک کپه هایی در حدود لی

-1کف حوضچه با بیل دستی ایجاد می شود و وسط تمام کپه ها توسط دست باز و جمعاً حگگدود  

بلافاصله توسگگط کگگارگر بسگگته مگگی کیلوگرم پراکسید سدیم به داخل کپه ها اضافه و دهانه آن   5/0

 .شود

د سدیم یک اکسید کننده قوی می باشد  که در صورت تماس با دست و صورت بگگه علگگت پراکسی

تشکیل سود سوز آور به شدت باعث سوزش می شود که این سوزش را بوسیله شستشو با آب می 

 توان بر طرف کرد .

 واکنش پراکسید سدیم با آب سریع بوده و به صورت زیر می باشد .

 



2o22NaoH+H>----o2+H2o2Na 

2o½o+2>H----2o2H 
  

از واکنش فوق نتیجه گرفته می شود که پراکسید سدیم علاوه بر نقش اکسید کنندگی قوی به خاطر 

 محلول را به خاطر تولید سود ایفا می کند . PHنقش افزایش دهنده  2o2Hتولید 

 

 

ن کپگگه نکته ای که در اینجا وجود دارد و شاید هم خیلی مهم باشد این است که بگگرای ایجگگاد کگگرد

حتما باید ماده معدنی مورد نیاز خشک باشد و در صورت مرطوب بودن ماده معدنی واکنش فگگوق 

خیلی سریع انجام می شود و پر اکسید ئیدروژن تولید می کند و خود این پراکسید ئیدروژن به یک 

ارج مول آب و نیم مول گاز اکسیژن تبدیل خواهد شد و گاز اکسیژن بلافاصله از خاک و نمونه خگگ 

 شده و وارد هوا می شود و پر اکسید ئیدروژن نقش اصگگلی خگگود را کگگه یگگک اکسگگید کننگگده قگگوی 

 می باشد از دست خواهد داد .

بعد از افزودن پراکسید سدیم ، ماده معدنی توسط بیل مکانیکی به داخل حوضچه انتقگگال داده مگگی 

ری محلگگول لگگیچ عملیگگات شود و برای جلوگیری از فشرده شدن بیشتر خاک و کم شدن نفوذ پگگذی

صاف کردن سطح نمونه توسط کارگران بروی یک نردبان فلزی که روی حوضچه قگگرار مگگی گیگگرد 

 انجام می شود .

بعد از عملیات  تسطیح خوراک )ماده معدنی ( در حوضچه لیچ ، باید محلول لگگیچ کننگگده بگگه ایگگن 

 . حوضچه پمپاژ شود که طرز آماده سازی محلول به صورت زیر می باشد

عملیات آماده سازی محلول در داخل حوضچه ای تحت عنوان حوضچه استحصال به مشخصگگات 

متر انجام می گیرد که به شرح زیر می باشد    80/1،  10/3،    10/5طول و عرض و ارتفاع به ترتیب  

. 

هزار لیتگگر آب ریختگگه مگگی  15-18ابتدا در داخل حوضچه استحصال به مقدار مشخصی در حدود 

 PHمحلگگول مگگی باشگگد اگگگر  PHافزودن آب ، اولین کاری که باید انجام شود کنتگگرل شود بعد از 



محلول به آن سود یا آهک اضافه خواهگگد شگگد و در صگگورت   PHمحلول کم باشد برای بالا بردن  

باشد (هیچکگگدام از مگگواد مگگذکور  10تا 5/9از نظر عملیاتی ) در حدود PHعدم نیاز و کافی بودن  

ری که مشاهده شده است در سری دوم و سوم هیچ یک از مواد مذکور بگگه اضافه نمی شود همانطو

محلول قبل از افزودن داروهای شیمیایی  PHبه محیط اضافه نشده است و   PHعنوان کنترل کننده  

، عملیات افزودن داروهای شگگیمیایی بگگه محلگگول   PHبوده است بعد از کنترل    5/9-11در حدود  

 س از دیگری انجام می گیرد .موجود در حوضچه استحصال یکی پ

نکته ای که شایان ذکر است این می باشد که حلالیت داروهای افزودنی به محلول با هم فگگرق مگگی 

رمنگنگگات پتاسگگیم از کمتگگرین حلالیگگت یانید سگگدیم از بیشگگترین حلالیگگت و پکند به عنوان مثال س

گگگر پگگر منگنگگات پتاسگگیم بگگه به کندی به صورت محلول در می آید . ا  خیلی بد و  برخوردار بوده و

صورت جامد به محلول موجود در حوضچه استحصال اضافه شود در کف این حوضچه بلا فاصله 

رسوب خواهد کرد و باعث عدم ایجاد یک محلول همگن خواهد شد و برای جلوگیری از ترسیب 

وت ( هر یک را ایی )داروها( قبل از افزودن آن به محلول) با توجه به حلالیت های متفایمواد  شیم

 جداگانه در یک تشتی به صورت محلول در آورده و بعد به حوضچه استحصال اضافه می شود .

( 4kmno( ، پرمنگنگگات سگگدیم )3pbNoداروهگگای افزودنگگی بگگه محلگگول شگگامل نیتگگرات سگگرب )

( و آب اکسیژنه می باشد که از نظر وزنی NaCN[ سیانید سدیم )6Fe(Cn)4kفروسیانید پتاسیم ]،

کیلگگوگرم قگگرار خواهنگگد   4-6،  10-14،  2،  5/1-2،  75/0-1دام در این محدوده به ترتیگگب  هر ک

 .گرفت 

بعد از افزودن هر کدام از این داروها رنگهای خاصی در محلول ایجاد می شود و پدیده بسیار زیبگگا 

یترات و جالبی به هنگام افزودن هر یک از این داروها به محلول مشاهده می  گردد مثلا با افزودن ن

سرب یک توده سفید مانند ، شروع به پیشروی در قسمت های پایینی محلگگول )بگگه خگگاطر زیگگادی 

بگگنفش بگگلا بودن وزن مخصوص ( می کند یا با افزودن پرمنگنات پتاسیم رنگگگ محلگگول از حالگگت  

فاصله به رنگ سبز تغییر رنگ پیدا خواهد کرد و به صورت یک تگگوده ابگگری در محلگگول پیشگگروی 

 . خواهد کرد

 



 

بعد از افزودن تمام داروها به حوضچه استحصال ، قبل از پمپاژ محلول به حوضگگچه لگگیچ عملیگگات 

همگن سازی محلول توسط پمپ انجام میگیرد بطوریکه سگگر شگگیلنگ پمگگپ را در داخگگل محلگگول 

دقیقه محلول خوب مخلوط می شود تا در صگگورت حگگل نشگگدن مگگواد   20-30گذاشته و به مدت  

 محلول در بیایند .ایی به صورت یشیم

بعد از همگن سازی محلول ، سر شیلنگ پمپ را برای جلوگیری از گود کردن و کنده شدن خگگاک 

حوضچه لیچ قبل از پمپاژ در داخل گونی )ترجیحاً گونی کنفی بهتر از گونی نایلونی می باشد زیگگرا 

مپگگاژ محلگگول انجگگام این گونی آب را بهتر و راحت تر از خود عبور می دهد ( گذاشته و عملیات پ

می گیرد در شروع کار چون حجم ماد ه معدنی در حوضچه لیچ به خاطر عدم نشست ماده معگگدنی 

زیاد می باشد و همچنین برای جلوگیری از سر ریز شدن محلول ، عملیات پمپگگاژ در مگگدت زمگگان 

ل بگگه طولانی و با دور کم موتوری انجام خواهد گرفت تا ضمن پمپگگاژ ، قسگگمت زیگگادی از محلگگو

-24داخل نمونه یا ماده معدنی نفوذ کند . بعد از عملیات پمپاژ ، شیرهای حوضچه لیچ بگگه مگگدت 

سگگاعت   24ساعت بسته می شوند و محلول در داخل حوضچه لگگیچ بگگاقی مگگی مانگگد، بعگگد از    22

 ساعت انجام می گیرد . 8-12شیرهای حوضچه باز شده و عملیات تخلیه به مدت 

یات تخلیه کاملا انجام گرفت ) عملیات افزودن دارو جهت کنترل و ثابگگت بعد از این مدت که عمل

یگر قبگگل از پمپگگاژ انجگگام خواهگگد نگهداشتن غلظت سیانید سدیم و اکسیژن محیط طی دو مرحله د

لیتر پر اکسید سدیم به محلول اضافه کرده  2-4و  NaCNکیلوگرم سیانید سدیم   6-8( حدود شد

 چه بسته می شوند .و محلول پمپاژ و شیرهای حوض

ساعت محلول در حوضچه باقی می مانگگد و بعگگد از طگگی ایگگن   22-24در این مرحله نیز به مدت  

ساعت انجگگام مگگی  12تا8مدت زمان مذکور ، شیرهای حوضچه باز شده و عملیات تخلیه به مدت 

کسیژنه بگگه لیتر آب ا  1-3کیلوگرم سیانید سدیم و    4-5گیرد در این مرحله نیز قبل از پمپاژ حدود  

 محلول قبل از پمپاژ اضافه کرده و بعد از آماده سازی، محلول به حوضچه لیچ پمپاژ می شود .

ساعت باز شوند محلول حاوی مقدار زیادی از کمپلکس   24قبل از اینکه شیرهای حوضچه بعد از 

ین سیانور طلا خواهد بود و می توان گفت که قسمت اعظم لیچینگ طلا صورت گرفته است در ا



کیلوگرم فویل روی  6موقع از زمان عملیات ترسیب طلا توسط فویل های روی با افزودن حدود 

گرم استات سرب )علت افزودن استات سرب ، افزایش سرعت   250-500به باکس ها و حدود  

ترسیب طلا روی سطح فویل های روی می باشد ( به ابتدای مسیر ورودی محلول به داخل باکس  

 شروع می شود . 

محلول بار دار به ابتدای مسیر وارد می شود و ضمن حل کردن استات سرب طی یک مسیر سر ریز 

متر می باشد را طی می کند . برای افزایش تماس محلول بار   5/2و ته ریز کل این جعبه که حدود  

باکس به صگگورت تگگه ریگگز مگگی باشگگد و   7دار با فویل های روی ، ورود محلول به هر یک از این  

از پایین وارد باکس های حاوی فویل های روی شده و از آن سر ریز می شود بطگگوری کگگه   محلول

در هنگام عبور از فویل های روی کمپلکس سیانور طلا می تواند با فویل های روی واکنش دهد و 

طلا روی سطح فویل روی به صورت عنصری رسوب و فلگگز روی بگگه صگگورت کمگگپلکس سگگیانور 

 محیط می شود . روی به صورت محلول وارد

در حین عملیات استحصال طلا ، از سطح فویل های روی ، حبابهای ریز ئیدروژن تولید مگگی شگگود 

که نشان دهنده جانشین شدن طلا روی سطح فویل های روی می باشد بطوری که هر چه مقدار آن 

در محلگگول و آزاد شدن این گاز )ئیدوژن ( بیشتر باشد نشان دهنده زیادبودن کمپلکس سیانور طلا  

 سریع بودن عمل جانشینی طلا با فویل های روی می باشد .

 واکنش کمپلکس سیانور طلا با فویل های روی به صورت زیر می باشد .

 

+NaoH2H½+Au+4Zn(CN)2>Na----o2+2NaCN+Zn+H2NaAu(CN) 
ر زیاد محیط با تولید سود )به خاط  PHاز واکنش فوق نتایز زیر بدست می آید که با ترسیب طلا ،

بودن حجم محلول ( کمی افزایش می یابد ، همچنین هر چه ضخامت این فویل ها کمتر و نگگازکتر 

باشد این واکنش به علت زیاد شدن سطح تماس به احتمگگال قگگوی بهتگگر و سگگریعتر انجگگام خواهگگد 

 گرفت .

ه مهمترین نتیجه از آزمایش فوق این است که عمل ترسیب توسط فویل روی زمگگانی مگگی توانگگد بگگ 

 خوبی انجام گیرد که در محیط اکسیژن نباید و یا غلظت آن به حداقل برسد و غلظت سیانید سدیم 



 زیاد باشد.

همچنین به علت زیاد بودن کمپلکس سیانور طلا در قسمت ورودی باکس ها ، با توجه به اینکه در 

برابگگر   2تگگا  5/1، تقریباً  1،2،3شروع عملیات ترسیب سعی شده است که فویل های باکس شماره  

باشد بعد از دو روز از شروع عملیات ترسیب مشاهده مگگی گگگردد کگگه   4،5،6،7فویل های شماره  

نشان می دهد که  روندی افزایشی داشته و  7تا  1حجم فویل های باقی مانده در باکس ها از شماره  

ویی قسمت اعظم این کمپلکس سیانور طلا توانسته است با فویل های موجود در بگگاکس هگگای جلگگ 

زودتر و اکنش دهد و روی به صورت محلول وارد حوضچه شود و یا به عبارتی می توان گفت که 

با افزایش شماره باکس ها ، سیاه شدگی و نرمی فویل های روی کمتر شده و نشگگان مگگی دهگگد کگگه 

واکنش در باکس های جلویی به خاطر تمرکز یونهای کمپلکس سیانور طلا بهتر و زیادتر انجام می 

سگگطح فویگگل  یب مقدار زیادی از طگگلا جگگذبرد و در اثر عبور محلول بار دار از باکس ها به ترتگی

ته با فویل روی واکنش دهد وارد سروی می شود و مقدار کمی از این کمپلکس سیانور طلا که نتوان

حوضچه استحصال و از آنجا مرتب به حوضچه لیچ به صورت یک مدار بسته پمپاژ می شود و این 

تا جذب حداکثر کمپلکس سیانور طلا ادامه خواهد یافت . )ایگگن روش در جگگذب کمگگپلکس عمل  

سیانور طلا محدود بوده و نمی تواند با تمام کمپلکس های سیانور طلا به خاطر و جود اکسیژن در 

محیط واکنش و ترسیب دهد ( بعد از دو تا سه روز بعد از عملیات فویل گگگذاری عملیگگات انتقگگال 

به شماره سه انجگگام خواهگگد  7و 6به شماره دو،  5، 4به شماره یک ،   3و2شماره های    فویل ها از

کیلگگوگرم فویگگل روی  5/1 – 5/2جمعگگاً حگگدود  4،5،6نهایت به باکس های شگگماره   گرفت و در

حت تر و بهتر بگگا کمگگپلکس سطح واکنش پذیری زیاد بتواند را  اضافه می شود تا فویل های تازه با

 را افزایش دهد . بمانده در محلول واکنش بدهد و بازیابی جذسیانور طلای باقی

عملیات استحصال طلا شامل زمان گذاشتن فویل های روی در باکس های تا برداشگگت کامگگل ایگگن 

روز بگگه طگگول خواهگگد انجامیگگد  6-8که مجموعاً حگگدود فویلهای حاوی طلا از باکس ها می باشد 

دتر شود احتمال افزایش بازیابی طلا بیشگگتر خواهگگد لیچینگ زیا  بطوریکه هر چه زمان استحصال و

 شد .



بازیابی کل پروسس از ضرب کردن سه راندمان بدست خواهد آمد که راندمان لیچینگگگ ، ترسگگیب 

 طلا توسط فویل روی و ذوب می باشد .

 

 

 

 راندمان کلی پروسس بازیابی طلا = راندمان ذوب × راندمان لیچینگ 

ب طلا ، برای جمع آوری فویل های روی حاوی طلا )عنصگگری ( در بعد از کامل شدن زمان ترسی

 باکس ها به طریق زیر عمل می شود :

بعد از بستن شیر ورودی محلول به باکس ها ابتدا توسط یگگک یگگا دو شگگیلنگ ، محلولهگگای صگگاف 

موجود در باکس ها تخلیه شده ، بعد توسط دست فویل های برجای مانده حاوی طگگلا موجگگود در 

س جمع آوری می شود نکته ای که در هنگام جمع آوری فویل ها مشاهده می شود سگگختی هر باک

و سفتی این فویل ها در داخل هر باکس می باشد بطوری کگگه در داخگگل هگگر بگگاکس ، فویگگل هگگای 

قسمت جلویی که بیشتر در معرض عبور محلول بار دار می باشند مقاومت خودشان را نسگگبت بگگه 

 دتر از دست می دهند .فویل های قسمت انتها زو

بعد از جمع آوری فویل ها و انتقال آن به تشت بزرگ ، مایع تیره بر جای مانده حاوی لجگگن طگگلا 

توسط یک ملاقه یا یک پارچ جمع آوری و به داخل یک صافی حاوی فیلتر کاغذی یگگا پارچگگه ای 

هایی مستقیماً بگگه محلول غلیظ لجن حاوی طلا توسط پارچ    ریخته و بطور طبیعی فیلتر می شود و

داخل تشت بزرگ اضافه و بعد از جمع آوری و تمیز کردن کامل باکس ها این تشت را از محوطگگه 

حوضچه بیرون برده و عملیات لیچینگ با اسید سولفوریک غلیظ بر روی لجن حگگاوی طگگلا انجگگام 

به صگگورت می گیرد )لیچینگ روی در واقع خارج ساختن فویل های روی باقی مانده از فاز جامد  

فاز محلول می باشد ( بعد از افزودن اسید سولفوریک غلیظ بر روی لجن روی در محیط آبی)فویل 

های روی در محیط بدون آب در اسید سولفوریک غلیظ سگگالم مانگگده و حگگل نخواهگگد شگگد (گگگاز 

2H 2تولید می شود که با نزدیک کردن شعله کبریت باعث شعله ور شدن گازH .می شود 

 



 

 کنش اسید سولفوریک غلیظ و فویل روی در محیط آبی به صورت زیر می باشد .معادله وا

↑2+H4>ZnSo-----+Zn4So2H 

 

در مراحل اولیه انجام واکنش وقتی اسید سولفوریک غلیظ روی فویل های روی ریخته می شود به 

بگگه  علت زیاد بودن مقدار روی در لجن، تصاعد گاز ئیدورژن به مقدار زیادی صورت مگگی گیگگرد و

محض نزدیک کردن شعله کبریت ، گاز ئیدوژن شعله ور می شود و شعله با افگگزودن مگگداوم اسگگید 

سولفوریک غلیظ آنقدر ادامه می یابد که غلظت فلز روی در محیط کم مگگی شگگود و بگگا کگگم شگگدن 

 غلظت فلز روی ، تصاعد گاز ئیدروژن نیز کاهش پیدا کرده و باعث خاموش شدن شعله می شود .

روژن دارای بوی تند  می باشد که باعث سرفه کردن و سوزش چشم مگگی گگگردد همچنگگین گاز ئید

 شعله ور شدن این گاز توام با سروصدا و انفجار می باشد .

واکنش اسید سولفوریک برروی فویلهای روی در محیط آبی واقعاً گرمازا بوده و موقع لیچ با اسگگید 

کیدن آن در اثر گرما باعث پاشیدن محلول رقیق سولفوریک به علت تشکیل حبابهای ئیدروژن و تر

(موجود در تشت برروی دست و صورت می گردد که سوزش شدید روی دست 4So2Hاسیدی )  

و صورت در پی خواهد داشت که مرتب باید با آب تمیز، نقاط آلوده شگگده بگگه محلگگول اسگگیدی را 

 شستشو داد.

شود تا کل فویلهای روی موجود در تشگگت در مجموع آنقدر اسید سولفوریک به محلول اضافه می  

به صورت محلول در بیاید بعد در داخل دو صافی با فیلترهای کاغذی و یا پارچه ای ریخته تا کگگل 

 محلول به طور طبیعی فیلتر می شود .

نکته ای که در موقع فیلتراسیون باید به آن توجه کرد این است که محلول لیچ شگگده حگگاوی مقگگدار 

 تشگگکیلوی می باشد و با سرد شدن محلول بلافاصله کریستالهای سگگولفات روی زیادی سولفات ر

پس بنابراین عمل فیلتراسیون ترجیحاً مگگوقعی   می گردند که عمل فیلتراسیون را دشوار خواهد کرد.

که محلول داغ و گرم می باشد انجام می شود محلول فیلتر شده یا صاف شده حاوی مقدار زیگگادی 

د که به عنوان یک محصول جنبی طلا بازیابی می شود و لجن باقی مانده بعد سولفات روی می باش



از عملیات فیلتراسیون حاوی مقدار زیادی طلا خواهد بود که بگگه واحگگد ذوب بگگرای بازیگگابی طگگلا 

 فرستاده می شود .
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اوی طلا با اسید سگگولفوریک کگگه از نظگگر لجن بر جای مانده از عملیات لیچینگ فویل های روی ح 

کیلوگرم می باشد توسط یک هیتر حرارت داده می شود تا رطوبت و مواد فرار آن   3تا  2وزنی بین  

بخار و همچنین کاغذ فیلتر و یا پارچه فیلتر آن نیز سوزانده شود آنگاه به محصول خشک و خنگگک 

گرم براکس و به همگگین مقگگدار کربنگگات   250  -300شده به ازای هر کیلوگرم لجن تقریبا ً حدود  

 ( به عنوان کمک ذوب اضافه می شود .3Co2Naسدیم )

عدم شکست آن در اثر حرارت به داخل کوره گذاشته و   ه گرافیتی را ابتدا جهت مطمئن شدن وبوت

درجه حرارت می دهند و بعد بوته را بیرون می آوردنگگد و تگگا نصگگف ایگگن بوتگگه از   900تا حدود  

ن شده لجن حاوی طلا با کمک ذوب اضافه مگگی کننگگد و بعگگد بوتگگه را داخگگل کگگوره مخلوط همگ

برسد در این دمات طگگلا در  oc1100گذاشته و به آرامی حرارت آن افزایش می دهند تا به حرارت 

 واقع ذوب می شود .

علت پر نکردن بوته ها به این خاطر می باشد که در اثر ذوب لجگگن حگگاوی طگگلا ، افگگزایش حجگگم 

 د شده توسط سرباره ، سر ریز شده و به کوره آسیب نرساند.ایجا

عملیات ذوب در چند مرحله پر کردن و گذاشته بوته در داخل کوره به خوبی انجام می گیرد ، بعد 

از اتمام عملیات ذوب ، مذاب را بلا فاصله به داخل پاتیلی که از قبل گرم شده بود ریخته و بعد از 

ه کرده و با ضربه زدن به پاتیل باعث جدا شدن و آزاد شدن فاز مگگذاب سرد شدن مجموعه را وارون

از آن شده و داخل آب قرار می گیرد که بعد از خنک شدن در آب ، فاز فلزی و غیر فلزی توسگگط 

 ضربات چکش از هم جدا می شوند .



بگگودن ن کیفیگگت ذوب و غلگگیظ د)لازم به ذکر می باشد که فاز غیر فازی گاهی به علت نامطلوب بو

مذاب ممکن است حاوی مقداری طلا باشد که باید به خوبی مورد بررسگگی قگگرار گیگگرد و پگگس از 

مشاهدات ذرات طلا فاز غیر فلزی توسط هاون خوب کوبیده شده و به صورت پودر در مگگی آیگگد 

که بعد از لاوک شویی می توان ذرات طلایی موجود در سرباره را باز یابی کرد ( فگگاز فلگگزی تهیگگه 

با نقره آلیاژ می شود ، البته آلیاژ شدن طلا و نقره ، برای ما مهم می باشد و لزومگگی نگگدارد کگگه شده  

طلا را در نقره مذاب و یا نقره را در طلای مذاب بگگگذاریم ، بعگگد از ذوب کامگگل و تشگگکیل آلیگگاژ، 

مذاب حاصله به داخل یک سطل بزرگ پر از آب که توسط کارگری که بوسیله چوب سریع به هم 

بطوری که بعد از ریختن مذاب به داخل سطل ، آلیاژهگگای فلگگز ی بگگه زده می شود ریخته می شود  

صورت نخودی در خواهد آمد که طی دو مرحله با آب سرد کاملا خوب شستشو داده می شگگود و 

بعد از شستشو ، کل این آلیاژ روی هیتر خشک می شود و بعد از خشک شدن به داخل یک کاغگگذ 

مجموعه را در داخل یک ظرف حاوی اسید سگگولفوریک غلگگیظ گذاشگگته و کگگل ایگگن  فیلتر اضافه و

ساعت به آرامی جوشانده می شود تا نقره بگگه صگگورت محلگگول در   2مجموعه روی اجاق به مدت  

 بیاید .

بعد از اتمام لیچینگ نقره ، قبل از تخلیه سولفات نقره موجود در ظرف استیل حدود یک تا دو لیتر 

بعگگد از اضگگافه کگگردن اسگگید   غلیظ برای کگگاهش دمگگا، بگگه آن اضگگافه مگگی شگگود و  اسید سولفوریک

سولفوریک غلیظ به سولفات نقره حاوی لجن طلا ، محلول اسید سولفوریک حاوی سولفات نقگگره 

به یک ظرف دیگر انتقال داده می شود بطوری که بعد از تخلیه محلگگول سگگولفات نقگگره بگگه ظگگرف 

باشگگد و   استیل دیگر ، یک لجن شبیه گل رس بر جای خواهد ماند که به خاک طگگلا معگگروف مگگی

برای شستشو کامل این لجن به آن دو مرتبه آب معمولی اضافه شده و خوب جوشانده می شگگود و 

محلول شستشو دهنده )آب معمولی ( بعد از شستشو )آب حاوی سولفات نقگگره( بگگه یگگک  تشگگت 

حاوی سولفات نقره اضافه می شود و لجن برجای مانده در مجموع عاری از سولفات نقره خواهگگد 

 شد .

 اکنش نقره با اسید سولفوریک غلیظ به صورت زیر می باشد .و

2So↑o+2+2H4So2>Ag---4So22Ag_2H 



محلول غلیظ حاوی سولفات نقره که در یک ظرف استیل ریخته شده بود به داخل یک تشت پر از 

محلول غلیظ حاوی سولفات نقره به داخل آب موجگگود در تشگگت اضگگافه   آب گذاشته و به آرامی ،

 می شود .

محلول گلی مانند سولفات نقره بعد از افزوده شدن به آب و رقیق شدن ، حالت شیری را بگگه خگگود 

می گیرد و اگر فلز مس به آن اضافه شود نقره به صورت فلزی)عنصری( رسوب کگگرده و مگگس بگگه 

 صورت سولفات مس وارد محلول می شود و رنگ محلول به صورت رنگ آبی در می آید .

 توسط فلز مس به صورت زیر می باشد .واکنش ترسیب نقره 

> 2Ag+CuSo4----+Cu4So2Ag 

ساعت هم به طگگول مگگی  24بعد از انحلال کامل مس و ترسیب کامل نقره ) عنصری( که گاهی تا   

ه بر روی کاغذ فیلتر بر جای می ماند که برای تراسیون انجام می گیرد و لجن نقرانجامد عملیات فیل

یک پودر نقره خوب به لجن بدسگگت آمگگده ، آب معمگگولی اضگگافه   شستشوی بهتر و بدست آوردن

کرده و دو بار می جوشانند و در هر مرحله به آن زمان داده می شود تگگا لجگگن نقگگره رسگگوب و آب 

 روی لجن به خوبی جدا و تخلیه شود .

قراضگگه بعد از گرفتن لجن نقره ، محلول فیلتر شده حاوی سولفات مس خواهد بود که بگگا افگگزودن 

 ای آهن باعث ترسیب فلز مس خواهد شد .ه 

اسیون و احیاء بین فلز مس و گرفته و برای اتمام واکنش اکسید  عمل ترسیب کمی به کندی صورت

 ساعت به آن زمان می دهیم .24آهن گاهی تا 

 واکنش ترسیب مس توسط فلز آهن به صورت زیر می باشد .

+Cu4>FeSo---+Fe4CuSo 

، عملیات فیلتراسیون انجام گرفته تا لجن مس بازیابی شود ، محلگگول بعد از ترسیب کامل فلز مس  

فیلتر شده حاوی سولفات آهن خواهد بود که به خاطر ارزش پایین سولفات آهگگن کگگل محلگگول در 

طبیعت آزاد می شود . پودر نقره گرفته شده بعد از خشک شگگدن روی هیتگگر ، بگگه آن کمگگک ذوب 

قرار می گیرد که باعث بدست آمدن فلز نقگگره مگگی شگگود .  )براکس( اضافه کرده و مورد عمل ذوب

عمل ذوب پودر نقره شبیه ذوب طلا بوده طوری که بعد از عملیگگات ذوب ، مگگواد ذوب بگگه داخگگل 



پاتیلی ریخته و کل مجموعه وارونه شده و بازدن چند ضربه با چکگگش ، فگگاز مگگذاب جگگدا شگگده و 

رای جدا شدن فاز فلزی و غیر فلزی انتقگگال توسط انبر مخصوص بوته ف فاز مذاب به داخل آب ب

می شگگوند  غیر فلزی توسط ضربات چکش از هم جدا داده می شود بعد از سرد شدن ، فاز فلزی و

که با خشک کردن این فاز فلزی )نقره خالص( به بوته ای که در داخل کوره بود و گرم مگگی باشگگد 

 اضافه شده و مورد عمل ذوب مجدد قرار می گیرد .

ز ذوب نقره ، برای بدست آوردن یک آلیاژ کم عیار طلا فاز فلزی تهیه شده از ذوب لجن طلا بعد ا

 یک آلیاژ کم عیار طلا بدست می آید . به این مذاب اضافه شده  و

با توجه به اینکه نقره در اسید نیتریک و سولفوریک غلیظ حل مگگی شگگود و طگگلا در ایگگن دو اسگگید 

% 25کمتر از  رای انحلال آلیاژی از طلا و نقره که مقدار طلای آن  نامحلول است و از این اسیدها ب

 می باشد مورد استفاده قرار می گیرد .

بعد از عملیات لیچینگ آلیاژهای نخودی طلا و نقره ،یک لجن گلی یا خاک طلا خواهیم داشت که 

شگگود .   خیلی آرام و با حوصله این لجن خشک می گردد و به آن کمک ذوب )براکس( اضافه مگگی

بعد از مخلوط کردن و هموژن کردن ، نمونه را به داخل کاغذ فیلتگگر ریختگگه و پیچانگگده مگگی شگگود 

.نمونه مورد ذوب در هر مرحله به اندازه ای می باشد که در داخل کوزه های چینی جای شود بعگگد 

ملا توسط از هر مرحله ذوب ، کوزه چینی را بیرون آورده و به آن مقداری دیگر از خاک طلا که کا

کاغذ فیلتر پیچیده شده به آن اضافه می گردد ) بعد از افزودن نمونه به کوزه ، به علت گگگرم بگگودن 

 کوزه بلافاصله باعث شعله ور شدن کاغذ فیلتر می شود (.

بعد از افزودن هر مرحله خاک طلا ، کوزه چینی به داخل کوره انتقال داده می شود تا کل مجموعگگه 

ب کامل خاک طلا و اتمام عملیات ذوب ، کوزه بیرون آورده شده و مدتی به ذوب گردد پس از ذو

آن زمان داده می شود تا مواد در آن کمی سفت گردد بعد به آرامی کل بوته با انبگگر مخصگگوص بگگه 

داخل تشت آب گذاشته و بعد از خنک شدن ، کوزه شگگکانده شگگده و سگگرباره هگگای موجگگود روی 

 ت چکش پاک می شود.شمش طلا کاملا با دست و ضربا



بعد از شکاندن دو تا سه تا از این کوزه ها ، شمش های کوچک طلا خواهیم داشت که این شمش 

ها کاملا خشک و گرم شده و به بوته اضافه می گردد تا آخرین مرحله ذوب که تولید یگگک شگگمش 

 بزرگ طلا می باشد بدست آید .

ده شده و در حالی که طگگلا مگگذاب مگگی باشگگد بعد از ذوب نهایی شمش های طلا ، کوزه بیرون آور

مقداری براکس روی سطح آن افزوده تا زیبایی و جلای خاصگگی بگگه طگگلا داده شگگود . سگگپس کگگل 

مجموعه را داخل آب گذاشته و بعد از شکاندن کوزه چینی یک شمش طلای بسیار زیبایی خواهیم 

و شگگمش حاصگگله بگگه بانگگک   داشت که پس از تدوین به امضای افراد مسئول در معدن در می آیگگد

 جهت نگهداری انتقال داده می شود .

 

 تعیین وزن مخصوص بر جای حوضچه ها  4-1

نمونه هایی برای تعیین وزن مخصوص گرفته شده اسگگت کگگه روش کگگار بگگه   1از حوضچه شماره  

سگگاعت بعگگد  17روز از عملیات لیچینگگگ و  15صورت زیر می باشد . این نمونه ها بعد از گذشت 

مرحله جداگانه گرفته شده است قبل از نمونه گیری ، سطح محل نمونگگه گیگگری   5ر طی  شستشو د

کاملا با یک خط کش صاف شده است و ظرف مخصوص نمونه گیری به آرامی به داخل نمونه بر 

جای موجود در حوضچه لیچ فرو برده شده و بعد از نمونه گیری ، وزن نمونگگه هگگای مرطگگوب بگگه 

 زیر آمده است . صورت زیر شده است که در

از این نمونه های گرفته شده یک نمونه گرفته و آن را نصف کرده و هر قسمت را به طور جداگانه 

خشک کرده بطوری که بعد از خشک شدن هیچ تغییری در وزن هر کگگدام از آنهگگا مشگگاهده نشگگده 

ل تکگگرار است و این نشانه دهنده همگن بودن توزیع دانه بندی و رطوبت موجگگود در خگگاک و قابگگ 

 بودن عملیات می باشد .

Kg360/3=M1 

Kg600/3=M2 

Kg700/3=M3 



Kg640/3=M4 

                      Kg720 /3=M5                        

Kg658/3=Mavوزن نمونه میانگین 

با مشخص بودن وزن نمونه مرطوب و وزن نمونه خشک می توان درصد رطوبت موجود در خاک 

 رت زیر محاسبه شده است .را محاسبه کرد که بصو

 

قبگگل  =درصگگد رطوبگگت خگگاک                                                    ×100=        ×                    100=846/11

  ازتخلیه

الگگی   11از محاسبه مذکور می توان نتیجه گیری کرد که خاک حوضچه قبل از تخلیه تقریبگگا دارای  

 بود  درصد رطوبت خواهد 12

با در درست داشتن درصد رطوبت خاک حوضچه ، می توان وزن خاک خشک نمونگگه میگگانگین را 

 بدست آورد 

Kg225/3=                      ×658/3-658/3= وزن خاک مرطوب= وزن خاک خشک نمونه میانگین  - وزن خاک مرطوب  × رطوبت درصد  

 ه شده به صورت زیر می باشد:مشخصات ظرفی که به عنوان ظرف نمونه گیری استفاد

Cm15 قطر ظرف= 

Cm7 /12  ارتفاع = 

 که با مشخص بودن مشخصات ظرف ، حجم آن به صورت زیر محاسبه می شود 

 

بعد از محاسبه حجم ظرف با مشخص بودن حجم و وزن خشک نمونگگه ، وزن مخصگگوص را مگگی 

 توان محاسبه کرد .

 

روز از عملیات لیچینگگگ مگگی   15د از  عدد مذکور وزن مخصوص بر جای خاک داخل حوضچه بع

 باشد .

 

(200/630-3/3 ) 

630/3 

 وزن خاک مرطوب -)وزن خاک خشک

 وزن خاک مرطوب 

846/11 

100 



 محاسبه و بازیابی طل در مراحل مختلف استحصال طل  -5-1

از خوراک و باطله حوضچه شماره دو سری چهار ، نمونه گرفته شده است و در معدن مورد آنگگالیز 

صورت زیر   قرار گرفت که با فر ض درست بودن عملیات نمونه برداری و آنالیز طلا ، عیار طلا به

 اعلام شد.

ppm5 /4-Au عیار طلای موجود در خاک 

ppm2 /0=Au   عیار طلای باقیمانده در باطله 

روز از  15تناژ ماده معدنی موجود در حوضچه با فرض اینکه وزن مخصوص بر جای خاک بعد از 

 باشد به صورت زیر محاسبه می گردد . 4368/1حدود  عملیات لیچینگ در

ton39 ton22/39=4368/1×65/0×7×6= wتناژ کل ماده معدنی موجود در حوضچه 

با استفاده از اعداد و ارقام مذکور می توان بازیابی کلی طلا را در این پروسس )لیچینگگگ( محاسگگبه 

 کرد که به صورت زیر می باشد .

 ژ ماده معدنی ×عیار طلا امقدار کل طلای موجود در حوضچه برحسب گرم = تن

Gr5/175=39×5/4  طلای موجود در خوراک )یک حوضچه( = کل 

Gr8/7=39×2/0  )مقدار طلای باقیمانده در باطله )بعد از لیچینگ = 

 گرم شده است . 151مقدار طلای گرفته شده از این حوضچه پس از عملیات ذوب 

ت استحصگال بازیابی کل عملیگا =                                                                  =031/86   86%

 کالا 

درصد از کل طگگلای موجگگود در   86که حدود    بازیابی کلی عملیات استحصال طلا نشان می دهد  

درصد  100درصد از طلای موجود بازیابی نشده که با فرض   14نمونه اولیه بازیابی شده و حدود  

   جست .ه را در باطله باقیمانده می توان دبودن بازیابی عملیات ذوب مقدار طلای باقیمان

 

 بازده عملیات لیچینگ به صورت زیر محاسبه می شود.

 ×                                                                           =بازیابی عملیات لیچینگ 100= 95%

 فته شده به صورت شمش فلزی طلای گر ×100=    151× 100

 کل طلای موجود در خوراک                           175/ 5   

 )کل طلایی که از فاز جامد به فاز محلول درآمده(×100=(  2/5-0/4)

 کل طلای موجود در خاک               5/4     



)نکته بسیار مهمی که از محاسبه بازیابی عملیات لیچینگ به چشم مگگی رسگگد ایگگن اسگگت کگگه اگگگر 

درصگگد  80درصد باشد )یعنی کمتر از 80 از ماده معدنی با روش سیانوراسیون کمتر از  بازیابی طلا

طلای موجود در ماده معدنی به صورت محلول در بیاید( این کانسنگ در رده بندی کانسنگ مقاوم 

قرار می گیرد که روش فرآوری آن کمی فرق می کند و فرآینگگدهایی قبگگل از سیانوراسگگیون اضگگافه 

 طلا آزاد برای سیانوراسیون شود. خواهد شد تا

درصد از طلای موجود در خگگوراک بگگه علگگت   5از نتایز فوق می توان این نتیجه را گرفت که تنها  

دانه درشت بودن دانه بندی نمونه اولیه ، محلول سیانور قادر به نفوذ و انحگگلال طگگلای موجگگود در 

ا آزمایش نیز به اثبات رسیده است برای ذره نشده است . بطوری که بعد از عملیات لیچ این فرض ب

اثبات این موضوع ، نمونه باطله را گرفته و مورد تجزیه سرندی قرار داده و بعد از تجزیه سرندی و 

آنالیز ذرات دانه درشت طیف رنگی که نشان دهنده دار بودن دانه های درشت به طلا مشاهده شده 

طیف رنگی مشاهده نشده است که نشان دهنده عگگاری است ولی از دانه های ریز بعد از آنالیز هیچ  

 بودن ذرات دانه ریز از طلا می باشد .

 =بازیابی سمانتاسیون طلای موجوددر محلول لیچ             ×100

90%~04 /90% = 

درصد از طلای موجود در محلول لیچ به صورت کمپلکس سیانور طلا در محلگگول بگگاقی 10حدود  

 را به حضور اکسیژن در محلول می توان نسبت داد به طوری که با مانده است که علت این امر 

 حضور اکسیژن در کنار سیانور عمل انحلال مجدد طلا می تواند امکان پذیر باشد .

 

 

 نتایز کلی حاصل از عملیات لیچینگ کانسنگ طلای چشمه زرد به صورت جدولی ارائه می گرد 

مقدار طلا  محصولات   عملیات   بار ورودی 

 ppmسب برح 

بازیابی بین  

 عملیات  

 بازیابی کل 

 100 100 4/ 5 -- -- کانسنگ  

 لیچینگ   کانسنگ  
 

 95 95 
 محلول 

 باطله
3/4 

2/0 

 ×طلای گرفته شده به صورت شمش فلزی 100=    151×100  =   151 

 (     کل طلای موجود در محلول  8/7-5/175)   7/167



 86 04/90   سمانتاسیون   محلول باردار  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بخش دوم : برآورد هزینه در معدن چشمه زرد

 عوامل هزینه بر در معدن چشمه زرد  -2

 ضچه ها حو -1-2

 مواد و داروهای مصرفی  -1-2-1

ف 
ردی

 

هزینه مصرفی برای یک  

 تن برحسب تومان 

هزینه کل داروی  

تن   40مصرفی برای  

 برحسب تومان 

قیمت دارو و مواد  

مصرفی در واحد وزن  

 برحسب تومان 

مصرف برای یک  

 lit یا kgتن  

رای  ب مصرف 

یا    kgن  ت 405

lit 

 مواد و داروهای مصرفی 

 م نا فرمول 

1 1150 46000 9200 0125/0 5/0 2O2Na  پراکسید سدیم 

2 375 /35 1415 283 125 /0 5 NaOH سود 

3 375 /54 1600 8 5 200 3CaCo آهک 

4 40 28125 1125 625 /0 25 NaCN  سیانید سدیم 

5 125 /703 2175 1450 0375/0 5/1 4KMno  پرمنگنات پتاسیم 

6 375 /54 8744 4372 05 /0 2 6Fe(CN)4K وسیانور سدیمفر 

42 /0 

88 /3 

 محلول باقی مانده  

 آمده  طلای بدست



7 6/218 3500 350 25 /0 10 2O2H  پراکسید هیدروژن 

8 5/87 165 330 0125/0 5/0 2COO)3Pb(CH  استات سرب 

9 125 /4 3300 3300 025 /0 1 3NoPb  نتیرات سرب 

10 5/82 850 85 25 /0 10 4SO2H  اسید سولفوریک 

 سیمان  --- 300 5/7 24 7200 21/ 25 11

12 550 22000 1 550 22000 O2H آب 

13 3375 135000 15000 225 /0 9 Zn  روی 

 --- --- --- --- --- 260074 6501/ 85 جمع 

درصد از هزینه ها را به  18همانطور که در جدول فوق مشاهده می گردد پراکسید سدیم حدود 

ایی تصمیم گرفته شده که از سری  یخود نسبت داده است که به علت گران بودن این ماده شیم

 ه بعد دیگر مورد استفاده نگیرد .ششم ب

 

 

 لوازم مصرفی  2-1-2

ف
ردی

 

هزینه مواد مصرفی  

 برای یک تن )تومان( 

هزینه کل مواد مصرفی  

 تن )تومان( 40برای

قیمت هر واحد  

 موادبرحسب تومان

لوازم مصرفی 

 برای یک تن 

لوازم مصرفی 

 تن 40برای 

 لوازم مصرفی

 نام واحد 

 گونی متر 15 375/0 270 4050 25/101 1

 تخته عدد 140 5/3 30 4200 105 2

 فیلتر  متر 1 025/0 600 600 15 3

 میخ  کیلوگرم  5/0 0125/0 600 300 5/7 4

      9150 75/228 جمع 

 

 ذوب  2-2

ف
ردی

 

هزینه کل  برای  

 یک تن 

هزینه کل 

 تن 40برای 

قیمت هر واحد مواد  

 برحسب تومان 

مواد لوازم مصرفی 

 برای یک تن 

و لوازم مصرفی  مواد 

 تن40برای 

 مواد ولوازم مصرفی 

 نام  واحد 

 بوراکس  کیلوگرم   75/0 01788/0 600 450 25/11 1



 %98اسید سولفوریک کیلوگرم   10 25/0 85 850 25/21 2

 کربنات سدیم   کیلوگرم  75/0 0188/0 400 300 5/7 3

 فیلتر )پارچه ای(  متر  1 025/0 600 600 15 4

 بوته گرافیتی   عدد 5/0 0125/0 8000 4000 100 5

 بوته چینی   عدد 4 1/0 500 2000 50 6

 - - -- --  8200 205 جمع

 

 خردایش  -3-2

ف
ردی

 

هزینه کل  برای  

 یک تن )تومان( 

هزینه کل برای  

یک سیکل 

 )تومان(  

قیمت واحد  

 برحسب تومان 

مقدار سیکل کاری  

 برحسب تن 

تعداد مورد نیاز 

 برای یک سیکل  

 م مصرفیلواز 

 نام واحد 

 چکش عدد 24 80 7500 180000 2250 1

 فنر عدد 110 800 1800 198000 5/247 2

      378000 5/2497 جمع 

*از هزینه های سنگ شکن فکی و نوار نقاله ها به علت ناچیز بودن صرف نظر شده است          

 که در گزارش های بعدی بصورت دقیق ذکر خواهد شد .

 

 حمل ونقل یا ترابری )از معدن تا دپوی باطله ها در سد باطله(  -4-2

ف
ردی

 

هزینه برای یک  

 تن )تومان 

هزینه کل  

تن  40برای 

 )تومان( 

قیمت هر ساعت  

 سرویس دهی

ساعت سرویس 

 دهی برای یک تن 

ساعت سرویس 

دهی برای  

 تن40

 نوع سرویس دهی 

 بارگیر در سر معدن  5 0/ 125 1500 7500 187/ 5 1

 حمل ماده معدنی از معدن به سنگ شکن فکی  5 0/ 125 1500 7500 187/ 5 2

 خوراک دهی به سنگ شکن فکی   8 0/ 2 1500 12000 300 3

 بارگیری و پر کردن حوضچه   8 0/ 2 1500 12000 300 4



 تخلیه باطله و انتقال آن به سد باطله  8 0/ 2 1500 12000 300 5

     51000 1275 جمع 

نقل هر ساعتی   پیمانکار واگذار شده است که برای بارگیری و حمل ونقل به  *بخش حمل و

 تومان هزینه می شود . 1500

 هزینه دستگاهها -5-2

 هزینه انرژی مصرفی )سوخت گازوئیل (   1-5-2

هزینه سوخت برای یک   ردیف 

 تن استخراجی و خردایش  

هزینه کل سوخت  

 تن80برای 

قیمت واحد 

 سوخت )تومان( 

مصرف کل 

یک  سوخت در 

 شیف )لیتر( 

سوخت مصرفی  

  8هر دستگاه در 

 ساعت کار  

نوع   تعداد 

 وسایل  

 ژنراتور 1 100 100 16 1600 20 1

 کمپرسور  2 70 140 16 17920 224 2

      19520 246 جمع 

تن استخراج خواهد شد پس برای استخراج  10*از طریق دو عدد کمپرسور روزانه به طور میانگین 

 روز کار بکند   8لازم است که دو عدد کمپرسور به مدت تن از ماده معدنی 80

 

 

 هزینه های روغن مصرفی 2-5-2

 

هزینه روغن    ردیف 

 برای یک تن  

هزینه کل روغن  

 تن80برای 

قیمت واحد 

 روغن )تومان( 

مصرف کل روغن  

 در یک شیف )لیتر( 

روغن مصرفی هر دستگاه  

 در یک روزکاری)لیتر(  

نوع   تعداد 

 وسایل  

 ژنراتور 1 6 6 250 1500 18/ 75 1

 کمپرسور  2 2 4 250 8000 100 2

 پرفراتور  2 1 2 250 4000 50 3

      13500 168/ 75 جمع 

 



تن استخراج خواهد شد  10با استفاده از پرفواتری های هوای فشرده در روز بطور میانگین حدود 

 اهیم رسید . تن( خو80روز عملیات مداوم استخراج به تناژ مورد نظر )یعنی  8که طی 

 

 

 هزینه ماشین آلات   -3-5-2

از هزینه ماشین آلات که شامل فیلتر روغن و فیلتر هوای کمپرسور و ژنراتور می باشد به علت  

 ناچیز بودن صرفنظر شده است . 

 بخش پرسنل  -6-2

تعداد پرسنل مورد نیاز به تفکیک سمت در بخش فرآوری )شامل مراحل خردایش و   1-6-2

 ذوب و...(  استحصال طل و

 دستمزد به ازای هر   ردیف

 تن )تومان

کل دستمزد به ازای  

 تن)تومان( 320

دستمزد هر نفر در ماه  

 )تومان( 

تعداد  

 )نفر(

 سمت

 مهندس کانه آرا  1 200000 200000 625 1

 تکنسین فرآوری  2 60000 120000 375 2

 کارگر ساده  2 60000 120000 275 3

 نگهداری بخش خردایش مسئول  2 60000 60000 1875 4

 اپراتور اتاق کنترل 1 60000 60000 1875 5

 -- 7  560000 1750 جمع 

 

روز به طول بیانجامد پس   15با فرض اینکه عملیات استحصال طلای هر سری حوضچه به مدت  

بطور میانگین هر ماه دوسری حوضچه پر وتخلیه خواهد شد که جمع تناژ به صورت زیر محاسبه  

 می گردد :

 

 



 

 

 تناژ هر حوضچه ×تعداد حوضچه در هر سری ×تعداد سری حوضچه= تناژ کل ماده معدنی  

ton320 =40×4 ×2=w 

تن از ماده معدنی آن مورد استحصال قرار خواهد گرفت که  320پس بنابراین هر ماه طلای حدود 

 تن بدست خواهد آمد.320هزینه دستمزد هر تن از تقسیم تک تک هزینه های دستمزد بر 

 

 تعداد پرسنل مورد نیاز به تفکیک سمت در بخش استخراج )با شرایط فعلی (  2-6-2

 دستمزد به ازای هر   ردیف

 تن )تومان( 

کل دستمزد به ازای  

 تن)تومان( 300

دستمزد هر نفر در ماه  

 )تومان( 

تعداد  

 )نفر(

 سمت

 کارگر ساده  10 60000 600000 2000 1

     2000 جمع 

 

 رد نیاز در بخش سرویس خدماتتعداد پرسنل مو 3-6-2

 

 هزینه به ازای یک  ردیف

 تن )تومان

کل دستمزد درهر  

 ماه)تومان( 

دستمزد هر نفر در ماه  

 )تومان( 

تعداد  

 )نفر(

 سمت

 راننده 1 90000 90000 28125 1

 آشپز 1 90000 90000 28125 2

 نگهبان روز  1 60000 60000 1875 3

 نگهبان شب 2 60000 120000 375 4

    360000 1125 جمع 

 

 

 



 

 

 

 کل هزینه های موجود در معدن از مجموع بخش های بدست خواهد آمد که در زیر می آید 

بخگگش   +  بخش ترابری +بخگگش خگگردایش +بخگگش ذوب  بخش هزینه دستگاهها+  بخش پرسنل +

تا   حوضچه ها= برآورد کل هزینه ها برای استحصال طای برای یک تن از ماده معدنی )از استخراج

 شمش طلا( 

 =کل هزینه ها برای یک تن ماده معدنی 244+1275+5/249+205+22875+650185

 +16875+1750+2000+1125=85/15995تومان     

درصد از هزینه های مذکور به عنوان هزینه های پیش بینی نشده به هزینگگه 10لازم به ذکر می باشد 

 تن به صورت زیر خواهد بود  های مذکور اضافه می شود بطوری که هزینه واقعی یک

 

 =کل هزینه های یک تن ماده معدنی 15995+15995×       = 5/17594تومان      

 نظر گرفتن هزینه های پیش بینی نشده   در با  

 بخش در آمد= سود ناشی از استحصال طلا  -بخش هزینه

خش در آمد حاصله از همانطوری که فرمول بالا نشان می دهد برای بدست آوردن سود حتماً باید ب

از طلای  ppm3استحصال طلا مشخص شود و بطور میانگین می توان بیان کرد که حداقل حدود

  24یار قابل بازیابی می باشد و قیمت هر گرم از طلای ع  24موجود در خاک به صورت طلای 

ر می توان عیا 24تومان است که با معلوم بودن بازیابی و قیمت طلای  8000عیار در بازار تهران 

 در آمد حاصله از یک تن ماده معدنی را بصورت زیر محاسبه کرد. 

 

 

 = در آمد ناشی از یک تن ماده معدنی حاوی طلا  ppm3×8000= 24000تومان   

 = سود ناشی از استحصال طلای یک تن ماده معدنی 176000-24000=6400         

  10   

100 



 طلای یک حوضچه   = سود ناشی از عملیات استحصال40×6400= 256000تومان 

 

 

 

 

 

 

 

 بخش سوم : مقدمه ای برای استحصال طل به روش لیچینگ

 مقدمه-1-3

، اثر انحلالی محلول سیانور ، 1783روش سیانوراسیون مهمترین روش فرآوری طلاست و در سال  

روی طلای فلزی توسط ویلهگگام شگگیله شیمیسگگت سگگوئدی کشگگف شگگد و کگگاربرد روش فگگوق در 

های آن توسط جان استوارت مک آرتور ، رابرت فارست و ویلیام فارست در   استخراج طلا از کانه

 در انگلستان به ثبت رسید و موسوم به فرآیند سیانوراسیون گردید . 1887سال 

اساس این روش این است که محلول ضعیف سیانیدسگگدیم یگگا پتاسگگیم در کنگگار اکسگگیژن یگگک اثگگر 

نسبت به دیگر عناصگگر موجگگود در کانسگگنگ طگگلا حلالیت ترجیحی بر روی ذرات ریز طلا و نقره  

 نشان می دهند .

بودلانگگدر   1896فرمولهای متعددی برای انحلال طلا توسط سیانور ارائه شده اسگگت کگگه در سگگال  

فرمول زیر را پیشنهاد داد و دریافت که آب اکسیژنه محصول میانی فرآیند انحلال طگگلا در سگگیانور 

 می باشد.

2O22KOH+H2+Au(CN)>2K----O2+2H22Au+4KCN+O 

 به صورت زیر پیشنهاد داده است . 1846رابطه انحلال طلا در سیانور را انسر در سال 

4KOH2+>2KAu(CN)----O2+2H24Au+8KCN+O 



یک نکته ای که از واکنش های فوق میتوان استنباط کرد این است که با افزودن سگگیانور سگگدیم یگگا 

د ئیدروکسید سدیم یا پتاسگگیم افگگزایش خواهگگد یافگگت محلول به خاطر تولی  PHپتاسیم به محیط ،  

با توجه به نسبت حجمی زیاد محلول ، زیگگاد قابگگل محسگگوس نمگگی   PHبطوری که مقدار افزایش  

 باشد .

کاهش می باشد و کاتیون آزاد شده از فاز جامد )طلای ناتیو( با   –انحلال طلا یک فرایند اکسایش  

 حالت محلول در می آید . یک ماده کمپلکس کننده )یون سیانور( به

در حالگگت احیگگاء اکسگگیژن روی سگگطح فلگگز جگگذب شگگده و از آن الکتگگرون مگگی گیگگرد و باعگگث 

 می شود . 2O2Hتشکیل

2O2H >2OH+-----+2e2O2H +22O 

می گردد که با یون سیانید تشکیل کمپلکس سیانور طلای محلگگول   Au+اکسایش فلز موجود تولید  

 می دهد.

+e +>Au-----------Au 
]2>[Au(CN)------+2CN+uA 

 

 واکنش کلی به صورت ذیل نوشته می شود : 

+2OH2O2H ]+2>2[Au(CN)------O2+2H22Au +4CN+O 
 در یک لیتر آب حل مگگی شگگود کگگه برابگگر بگگا  2oمیلی گرم    2/8در دمای معمولی و فشار اتمسفر ،  

 ورت پذیرد .باید ص NaCnکیلوگرم در تن خوراک  3/0-5/0گرم در لیتر یا  4×27/0×10 -3

بنابراین یک محلول خیلی رقیق سیانید سدیم برای انحلال طلا کافی می باشگگد ، ایگگن حقیقگگت کگگه 

اکسیژن به چه دلیل مورد نیازاست کاملا شناخته نشده است زیرا همانطوریکگگه از محاسگگبات فگگوق 

اکنش فوق دیده می شود اکسیژن به مقداری که از انحلال هوا در آب حاصل می شود برای انجام و

 کفایت می کند .

 

 

 



 عوامل موثر در حللیت -2-3

هگگای پگگایین گگگاز سگگمی اسگگید سگگیانیدریک PHبا توجه به این موضوع که محلولهای سیانوری در  

HCN    آزاد می کنند و هرچهPH   کاهش پیدا کند مقدار آزاد شدن این گاز شگگدیدتر خواهگگد شگگد

 ( 1)شکل 

موجود در هوا مطابق رابطگگه ذیگگل 2CO یجه جذب گاز همچنین سیانید ئیدروژن ممکن است در نت

 [.1تشکیل شود ]

3CO2>H----O2+H2CO 

 

3HCN+HCO↑>----+CN3CO2H 

را تا حدی بالا می برند تا آزاد شدن  PHبنابراین در صنعت برای جلوگیری از آزاد شدن این گاز ، 

یی هگگایی ماننگگد آهگگک و این گاز به حداقل مقدار خود برسد که این عمل توسط اضافه نمودن قلیا

 سود حاصل می شود .

 

 

 

 

 
 PHترکیبات موجود در محلول سیانید به عنوان تابعی از  -1شکل 

 



( ایگگن بررسگگی نشگگان مگگی دهگگد کگگه 2تاثیر قلیائیت بر روی انحلال طلا بررسی شده است )شگگکل  

بالا تگگر رود   PHتا مقدار معینی انحلال طلا را افزایش می دهد ولی اگر از حد معینی    PHافزایش  

انحلال طلا کاهش می یابد ، همچنین از منحنی مذکور می توان این نتیجگگه را گرفگگت کگگه سگگرعت 

خیلگگی   13هگگای بگگالای  PHانحلال طلا همیشه بیشتر از نقره بگگوده و حساسگگیت انحگگلال طگگلا در  

 شدیدتر از نقره است .

پیدا می کند بنابراین در های بالاتر مصرف سیانور کمتر می شود ولی مصرف آهک افزایش  PHدر  

 کنترل می کنند . 11تا 5/9محلول سیانور اسیون را بین  PHصنعت 

 

 
 در سرعت انحلال طلا و نقره در محلول سیانید  PHتاثیر  -2شکل 

 

، شاهد تگگاثیر کنگگد   KOHبا استفاده از    PHکنترل شود در مقایسه با همان  2Ca(OH)با    PHاگر  

، سرعت انحلال تقریباً به سگگمت صگگفر 12بالای  PHیم بود و در کننده آهک در انحلال طلا خواه 

( به نظر می رسد دلیل کند شدن سرعت انحلال بگگه علگگت تشگگکیل پراکسگگید 3میل می کند )شکل  

 کلسیم روی سطح فلز است که مانع از واکنش با سیانید می شود .

سگگیم بوجگگود مگگی موجگگود در محلگگول آهگگک پراکسگگید کل 2O2Hبا توجه به واکنش ذیل تحت اثر 

 [.1]آید

O2+2H2>CaO-----2O2H +2Ca(OH) 



در اشل صنعتی فقط به خاطر جنبه اقتصادی و فراوانی آن مگگی   PHعلت مصرف آهک برای کنترل  

 باشد .

 
 تاثیر غلظت سیانید و اکسیژن  2-2-3

نیاز اسگگت با توجه به اینکه سیانید و اکسیژن برای واکنش انحلال طلا در فرآیند سیانوراسیون مورد 

بنابراین سرعت انحلال بستگی به غلظت این دو خواهد داشت ، با این حال عملا مشخص گردیگگد 

که سرعت انحلال طلا بطور خطی با غلظت سیانید افزایش یافته و به ماکزیمم مقدار می رسد اما از 

 ( 4به بعد افزایش غلظت سیانید تاثیری در انحلال طلا ندارد )شکل  05/0غلظت 

ور که مشاهده می گردد نمودار انحلالی طلا همیشه بالا تر از نمودار انحلالی نقره می باشد و همانط

در واقع می توان گفت که سرعت انحلالی طگگلا دو برابگگر سگگرعت انحلالگگی نقگگره در یگگک غلظگگت 

 سیانوری مشخص می باشد .



 
 ده از هواتاثیر غلظت سیانید در سرعت انحلال طلا و نقره در محلول اشباع ش-4شکل 

سرعت حلالیت با افزایش ماده اکسید کننده تا حد مناسبی افزایش می یابد زیرا با فعالتر شدن یگگون 

می شود ، بدون شکل افزودن مگگواد اکسگگید کننگگده مثگگل   H+و بالعکس غیر فعال شدن    OH-های  

بعلت گگگران پراکسید سدیم ، پرمنگنات پتاسیم و آب اکسیژنه به محلولهای سیانوری مفید است اما  

بودن آنها ، استفاده دراز مدت از این مواد قابل مقایسه با استفاده از هوای فشرده در محلول نیسگگت 

و به همین دلیل است که در واحدهای صنعتی عمدتاً به جای ترکیبات اکسید کننده سعی می شگگود 

 تا از هوای فشرده در پروسس فرآوری استفاده شود .

رعت انحلال تنها به غلظت سیانید بستگی دارد و حال آنکه در غلظت در غلظت های کم سیانید س

های زیاد سیانید ، سرعت انحلال مستقل از غلظت سیانور بوده و تنها بستگی به فشار اکسیژن دارد 

 (.5)شکل 



 
 درجه سانتیگراد  24در NaCN.O2سرعت انحلال نقره در مقادیر مختلف فشار  -5شکل 

اکسیژن محلول و نه غلظت سیانید آزاد بلکه نسبت غلظت این دو واجگگد از نظر تکنیکی نه غلظت  

اهمیت می باشد و طبیعی است که کندترین واکگگنش سگگرعت کگگل فرآینگگد را کنتگگرل خواهگگد کگگرد 

بنابراین اگر محلول به مقدار ناکافی یون سیانید آزاد داشته باشد تلاش در هگگوادهی مطلگگوب بگگرای 

د بود و عکس این نیز صادق می باشد بدین معنی که اگر سیانید جبران سرعت انحلال بیهوده خواه 

اضافی به محلول اضافه شود در حالی که مقدار اکسیژن محلول کمتر از عدد تئوریک باشد سگگیانید 

 اضافی به هدر خواهد رفت .

 اثر اندازه ذرات 3-2-3

ر معگگرض تمگگاس بگگا میکرون خرد می شود تا ذرات طلا هر چه بیشگگتر د  75ماده معدنی معمولا تا

محلول قرار گیرند در شرایط ایده آل هوادهی و همزنی پالپ حداکثر نرخ انحلال طلا که محاسگگبه 

میکگگرون  68/1گرم برهر سانتیمتر مربع در هر ساعت است که این معگگادل نفگگوذ   25/3شده است  

ر هگگر میکگگرون د 36/3برهر طرف سطح یک سانتیمتر مربع ذره طلاست یا نفوذ کلی در ضگگخامت 

ساعت زمان می خواهد تگگا  11میکرون ، حدود  37ساعت است بنابراین یک تکه طلا به ضخامت 

 کاملا حل شود .



ذرات دانه درشت طلا معمولا بوسیله تغلیظ ثقلی جدا می شوند و به ندرت بگگا سگگیانور فروشگگویی 

بگگول اقتصگگادی میشوند چون دانه های درشت طلا ممکن است تماماً در زمان سیانور اسیون قابگگل ق

 [.1]حل نشوند 

 اثر نور وسطح  4-2-3

محلول سیانوری در برابر نور فعالتر از حالت تاریکی عمل می نماید و علت آن این است که مقدار 

 جذب اکسیژن در روشنایی نسبت به تاریکی بیشتر است .

 اثر حرارت  -5-2-3

ش سرعت انحگگلال طگگلا مگگی شگگود افزایش دما علیرغم کاهش مقدار اکسیژن در محلول باعث افزای

بنابراین باید دمای اپیتمی برای سرعت ماکزیمم انحلال طلا وجود داشته باشد و چنانچه در شگگکل 

 می باشد . oc85( نشان داده می شود ماکزیمم سرعت انحلال طلا در 6)

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 فرو شوئی کپه ای  3-3

وراسیون اسگگت ، سیانوراسگگیون بگگه روش این روش یکی از ساده ترین و ارزان ترین روشهای سیان

هیپ لیچینگ در مورد سنگهای معدنی خالص به کار رفته )منظور سنگهایی که حگگاوی طگگلای آزاد 

% باشگگد اگگگر 80بوده و به راحتی بتوانند مورد عملیات لیچینگ قرار گیرنگگد و بازیگگابی آنهگگا بگگالای 

رار می گیگگرد و روش فگگرآوری آن فگگرق درصد باشد جزو کانیهای مقاوم ق  80بازیابی کانه کمتر از  

می کند ( و در همه کانسنگ های طلا کاربرد ندارد این روش هنگامی مورد استفاده قرار می گیگگرد 

که اولا سنگهای معدنی اکسیده باشند یعنی در سنگ به اندازه کافی خلل و فرج برای نفوذ محلگگول 

د ماده معدنی حاوی طلا )کانسنگ طگگلا( سیانیدی وجود داشته باشد یا اگر خلل و فرج وجود ندار

بصورت خیلی ریز خرد شود تا ذرات فلزات قیمتی بنحوی آزاد شوند و بتوانند با سگگیانور تشگگکیل 

کمپلکس سیانور طلای محلول بدهند ، ثانیاً عیار ماده معدنی ، آن اندازه پایین باشد کگگه اسگگتفاده از 

نوراسیون در مخگگازن کگگه بگگه هزینگگه سگگرمایه (، سیاtank leachingروش معمولی سیانوراسیون )

 گذاری زیادی نیاز دارد اقتصادی نباشد .

مشخصگگاتی را کگگه سگگنگ معگگدنی بایگگد دارد باشگگد تگگا از روش  1988دوری و دیگگگران در سگگال 

 شستشوی کپه ای برای فرآوری آن استفاده شود را ذکر کرده اند که در زیر می آید .



 یا ریز طلا باشد .کانسنگ حاوی ذرات بسیار کوچک -1

 سنگ میزبان باید دارای خلل و فرج بوده و دارای نفوذ پذیری باشد .-2

عدم وجود کانیهای مقاوم طلا و مواد کربن دار یا آلی و یا مواد رباینده طلا که مانع فرو شگگویی -3

 یا لیچینگ طلا می گردند .

 (. عدم وجود سیانور کش ها )موادی که مصرف کننده سیانور هستند-4

 عدم وجود مواد ریزدانه و یا رسها که مانع نفوذ پذیری یکنواخت محلول سیانوری می شوند .-5

عدم وجود مواد تشکیل دهنده اسیدی که می توانند باعث مصرف زیاد سیانور و یا آهک شگگوند -6

لیچینگ یا فروشویی که در منطقگگه چشگگمه زرد در حگگال انجگگام باشگگد بگگه هیگگپ لیچینگگگ نفگگوذی 

(percolation heap leaching معروف می باشد و به صورت نمودار زیر مشخصات این نوع )

 لیچینگ خلاصه شده است .

 فشار دما  همزن  ابعاد کانه  زمان لیچینگ نیاز به تجهیزات کانه روش 

 محیط محیط  ندارد  ماسه ای چند روز  حوضهای با کف مصنوعی  طلا  لیچینگ نفوذی 

 

 

 

 

 

عملیات لیچینگ نفوذی مسدود شدن مجاری حرکت عامل لیچینگگگ از بگگالا بگگه  مشکلات اصلی در

پایین توسط مواد رسی و نرمه حاصله از خردایش زیاد و اتلاف عامل لیچینگگگ بگگه دلیگگل تبخیگگر و 

 نشت محلول از محل درزه و اتصالات لوله ای حوضچه ها می باشد .

حلول لیچ به راحتی در توده نفگگوذ کنگگد بگگدین عملیات گندله سازی به این دلیل انجام می گیرد تا م

منظور کانه با مقدار مشخصی از سیمان مخلوط و سپس به آن آب افزوده می شود تا تشکیل خیمر 

دهد ، استحکام گندله ساخته شده بعد از افزودن سیمان بقدری است که می توان آنرا برای لیچینگ 



د این عملیات گندله سازی تنها برای لیچینگگگ عمل نمود از آنجایی که سیمان در اسید حل می شو

 حلالهای قلیایی مانند محلول سیانیدی کاربرد و مفهوم پیدا می کند .

 

 

 

 

 منابع :

 7دانشگاه تربیت مدرس، سال   -سید محمد سید علیزاده گنجی ، »روشهای استحصال طلا « -[1]

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 



 
 

 



 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 
 

 



 



 



 



 



 

 



 



 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 


