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 چکیده

ها با مصرف سیانید، های مس در کانسنگ است. انحلال این کانیاستحصال طلا توسط سیانید حضور کانی ترین مشکلات دریکی از عمده 

عنوان یک روش کارآمد و ارزان مطرح های اخیر استفاده از گلایسین همراه با سیانید بهشود. در سالهای فرآیند میمنجر به افزایش هزینه

دار مورد بررسی قرار گرفته است. تشویه و اکسیداسیون قلیایی بر روی نمونه سولفیدی مسهای شده است. در این مطالعه بررسی روش

دست آمده روش ها اثر گلایسین بر روی بازیابی طلا مورد بررسی قرار گرفته است. براساس نتایج بهسازی هر کدام از این روشبعد از بهینه

 pHسدیم سیانید و  ppm 0055که در شرایط بهینه با مقدار لیایی دارد. بطوریتشویه دارای نتایج بهتری نسبت به روش اکسیداسیون ق

بوده است. حضور گلایسین منجر به افزایش بازیابی  %22/20و  %0/05ترتیب برابر با ساعت، بازیابی طلا به 22و زمان لیچینگ  11برابر با 

برابر با  pHسدیم سیانید و  ppm 2555مولار گلایسین و مقدار  0ت برای هر دو نمونه تشویه و اکسیداسیون قلیایی شده است و در غلظ

 بوده است. % 20/98و  % 12/28ترتیب بازیابی طلا برابر با به 11

 کلیدی هایواژه

 طلا، تشویه، اکسیداسیون قلیایی، کانسنگ سولفیدی. گلایسین، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه .1

همهراه اکسهیژن گیرد، و در آن یون سیانید بهههایی است که، در انحلال طلا مورد استفاده قرار مین روشتریسیانوراسیون یکی از معمول

عنهوان صورت یک کمپلکس محلول درآورد. روش سیانوراسیون بیش از یک قهرن اسهت کهه، بههقادر است، طلا را در یک محیط بازی، به

 . ]1[باشد می 1واکنش طلا در حضور لیگاند سیانید مطابق واکنش  شود.کار گرفته میبهترین روش برای انحلال طلا، به

(1)     

باشد که از جمله های طلا است اما این روش دارای معایبی نیز میاگرچه فرآیند سیانوراسیون روش بسیار مؤثری برای انواع زیادی از کانه

 ره کرد:توان به موارد ذیل اشااین دلایل می

 [2]کند سیانید یک ترکیب بسیار سمی است و بنابراین مشکلات زیست محیطی زیادی را ایجاد می . 

 ساعت طول  22طور معمول حداقل شود. لیچینگ طلا بهسینتیک پایین لیچینگ طلا و نقره، توسط غلظت اکسیژن کنترل می

 . [2]کشد می

 های مقاوم سولفیدی و کربناته طلا  با استفاده از روش سیانوراسیون از کارایی پایینی برخوردار است. بازیابی طلا از کانه 

، [2, 0]تهوان بهه تیهواوره هها مهیهای مختلفی برای جایگزین سیانید مطهرح شهده اسهت از جملهه ایهن روشهمانطور که بیان شد روش

-اشاره کرد. اما با توجه به مشکلات متعدد فنی و اقتصادی کارامد نبوده [2]و هالیدها )کلر، برم و ید(  [7, 9] ، تیوسولفات[0]تیوسیانات 

 آورده شده است.  1ها در جدول اند. واکنش طلا با هر یک از این کمپلکس

 های مختلف طلاکمپلکس -1جدول 

 واکنش شیمیایی نوع کمپلکس معادله

 تیواوره (2)
 

 تیوسیانات (0)
 

 تیوسولفات (2)
 

  کلریدی (5)

ها توان به فراوانی، عدم سمیت و همچنین اقتصادی بودن این جایگزینهای اصلی برای انتخاب جایگزین مناسب برای سیانور میاز چالش

رو کهرده اسهت، وجهود هایی که کاربرد سیانور را با محدودیت جهدی روبههدر استحصال طلا از انواع مواد معدنی اشاره کرد. از دیگر زمینه

در . ]8[باشهند های مس مهیهای طلا، کانیساز در کانسنگهای مشکلترین کانیباشد. یکی از عمدهمواد محلول در سیانور می ها وکانی

ها در محلول قلیایی سیانور ارائه شده است. مس حل شهده در سهیانور براسهاس میهزان های اصلی مس و میزان انحلال آنکانی 2جدول 

-ههای صهورت کمهپلکسرایط محیط بهسیانید در دسترس و همچنین ش
2Cu(CN)  ،-2

3Cu(CN)  3-و
4Cu(CN)  در محلهول وجهود دارد

]15[. 

 

 

 

 



 

 سیانور سدیم 1/5های اصلی مس در محلول قلیایی سیانور در محلول میزان انحلال کانی -2جدول 

 
یگزین سیانور در فرآیند بازیابی طلا انجام شده است عنوان حلال جاهای اخیر مطالعات محدودی بر روی استفاده از آمینواسیدها بهدر سال

عنهوان یهک عامهل است. گلایسین در محلول آبی به COOH-2CH-2NHترین اسید آمینه با فرمول گلایسین یا آمینواستیک ساده. [11]

کند. گلایسین در محلول به سه فرم زیر وجهود دهنده( و باز )پروتون پذیرنده( عمل میعنوان اسید )پروتونمحلول به pHآمفوتر بسته به 

 : [12]دارد 

  00/2در> pH صورت کاتیون گلیسینیمبه  

   72/8در > pH> 00/2 صورت زویتریون به 

  72/8در < pH صورت آنیون گلیسیناتبه  . 

:[21, 10]د باشمی 7و  9های انحلال طلا توسط گلایسین توسط اکسیژن و هیدروژن پراکساید بعنوان عوامل اکسنده مطابق واکنش  

. [19, 10]طور قوی با فلزاتی مانند طلا، نقره، مس، روی، سرب، پهالادیوم، کهادمیم، نیکهل و کبالهت واکهنش بدههد بهتواند گلایسین می

 : ]17[ هدگلایسین با مس یک ظرفیتی و مس دو ظرفیتی مطابق با روابط زیر تشکیل کمپلکس می

(2)   

(8)   

(15)   

-برای استحصال طهلا از کانسهنگباشد. های سولفیدی مس میدر این مطالعه هدف بررسی اثر غلظت گلایسین بر بازیابی طلا از کانسنگ

انور در فراینهد لیچینهگ باشد تا بافت سولفیدی تخریب گردیده و طلا در معرض سییک مرحله اکسیداسیون احتیاج میهای سولفیدی به

هوادهی، کلریناسیون، تشویه، اکسیداسیون تحت فشار، بیواکسیدان، خردایش آزاد و اکسیداسیون پیشهای توان به روشقرار گیرد که می

 ههای تشهویه و اکسیداسهیون قلیهایی مهورد بررسهی و. در این پژوهش برای عملیات پیش فراوری کانسنگ، روش]12[قلیایی اشاره کرد 

 های اکسیداسیون مورد بررسی قرار گرفته است.مطالعه قرار گرفته است. سپس اثر غلظت گلایسین بر بازیابی  طلا در شرایط بهینه روش

 روش تحقیق. 2

 هامواد و روش. 1.2

(9)   

(7)   



 

میکهرون تحهت  70 درصهد زیهر 155نمونه مورد استفاده از کنسانتره فلوتاسیون واقع در خراسان رضوی تهیه شده است. نمونه تها ابعهاد 

و  XRDترتیهب از آنالیزههای های تشکیل دهنده نمونه و همچنین آنالیز شیمیایی نمونه بهخردایش قرار گرفته است. برای شناسایی کانی

ICP-OES استفاده شده است. جهت اندازه( گیری طلا خوراک و مواد جامد باقیمانده از تست لیچینگ از روش فایر اسهیFire assay و )

 دار طلای موجود در محلول از روش جذب اتمی استفاده شده است. مق

 . روش تشویه2.2

-صهرفهبه های مقاوم طلا همراه با سیانوراسیون است. این روش یکی از مقرونترین روش مورد استفاده در فرآوری کانسنگتشویه معمول

ی و آزادشدن طلا درگیر در ساختار سولفید و نهایتاْ ایجهاد سهط  های فرآوری است. فرآیند تشویه منجر به تخریب فاز سولفیدترین روش

یریهت پههای طهلا اسهت. تشهویه مسهتقیم ترین کانی سولفیدی در کانسنگشود. پیریت متداولآزاد بالا جهت واکنش با عامل انحلال می

 : ]25، 18[باشد زیر می مستلزم تبدیل سولفید آهن به اکسید در شرایط اکسیداسیون است. تشویه پیریت مطابق روابط

(11)   

(12)   

گهراد و مهدت زمهان یهک درجه سهانتی 705تا  005های تشویه در دمای بین های تشویه در کوره مافل انجام شده است. تستهمه تست

 است.  مورد بررسی قرار گرفته XRDو  FTIR، ICPها بعد از تشویه توسط آنالیز نمونه ساعت انجام شده است. ویژگی

 . اکسیداسیون قلیایی3.2

صهورت تجهاری اسهتفاده شهد. اسهتفاده از دار بههبرای فراوری مواد سولفیدی آرسهنیک 1805بار در سال اکسیداسیون قلیایی برای اولین

زات و اکسیداسیون قلیایی دارای چندین مزیت اجرایی بوده که شامل دما و فشار پایین عملیات، کمتهر بهودن مشهکلات خهوردگی تجهیه

ههای سهولفیدی اورپیمنهت، کننهد، اسهت. از لحهار ترمودینهامیکی، کهانیهای کربناته که اسید زیادی مصرف مهیمناسب برای کانسنگ

شوند. واکنش اکسیداسیون قلیایی پیریهت راحتی اکسید میهای پایین پایدار نیستند و بههای بالا و پتانسیلpHآرسنوپیریت و پیریت در 

 :]21[است  مطابق رابطه زیر

(10)  

میکرون استفاده شده است. ایهن  70گرم و ابعاد صد در صد زیر  705ای با وزن های لیچینگ اکسیداسیون قلیایی نمونهجهت انجام تست

 pHبا هوادهی انجام شهده اسهت.  rpm 955و سرعت همزدن  %25گراد و درصد جامد درجه سانتی 95لیتری و دمای  2 بشرها در تست

ئهه شهده اسهت. بازیهابی طهلا بعهد از ارا 0هها در جهدول م ایهن تسهتجهاشود. شهرایط انکنترل می 2Ca(OH)و  NaOHی توسط اسلار

 اکسیداسیون قلیایی با استفاده از لیچینگ سیانیدی تعیین شد. 

 شرایط انجام تست اکسیداسیون قلیایی -0جدول 

 عامل pH (ºC) دما  (h) زمان  (%) درصد جامد 

25 9 95 12 NaOH 

25 9 95 11 NaOH 

25 9 95 12 2Ca (OH) 

25 9 95 11 2Ca (OH) 



 

 . لیچینگ4.2

و غلظهت مختلهف سهدیم  11برابهر  pHو  rpm 955سرعت همهزدن  لیتر بر دقیقه، 0، نرخ هوادهی %25ها در درصد جامد همه آزمایش

 ت. ( انجام شده اس0تا  g/L 1( و گلایسین ) ppm 0055و  ppm 2555سیانید )

 . نتایج3

 . نتایج شناسایی نمونه 1.3

باشد. همچنین نتایج فهایر شود فاز اصلی نمونه پیریت مینشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 1در شکل  XRDنتایج مطالعات 

-ر سولفید و آههن نمونهه بههو مقدا ppm 0/7، مقدار طلا در نمونه برابر با 2ارائه شده است. مطابق جدول  2در جدول  ICPاسی و آنالیز 

 درصد است.  15/10و  27/01ترتیب برابر با 

 
 نمونه اصلی XRDنتایج  -1شکل 

 نتایج آنالیز شیمیایی نمونه -2جدول 

g/t % 

Au Ag Pb As S Zn P Cu Fe 

0/7 22 50/5 58/5 27/01 2/2 51/5 9/9 15/10 

 تشویه و لیچینگ طلا. 2.3

 ( بعد از تشویهXRDس )آنالیز پراش اشعه ایک .1.2.3

، 2نشان داده شده است. مطابق شکل  2ساعت در شکل  2گراد و مدت زمان درجه سانتی 905نمونه بعد از تشویه در دمای   XRDآنالیز 

 فاز پیریت کامل به هماتیت تبدیل شده است.  ،11رابطه با نمونه در اثر حرارت مطابق 



 

 
 h 2گراد و زمان درجه سانتی 905بعد از تشویه در دمای  نمونه اصلی و XRDنتایج آنالیز  -2شکل 

 شده آنالیز شیمیایی نمونه تشویه . 2.2.3

وزن کاهش یافته نمونه بعهد از  ،0ارائه شده است. مطابق جدول  0کاهش وزن نمونه بعد از تشویه و نتایج آنالیز شیمیایی نمونه در جدول 

شهود و مقهدار سهولفور از نمونه خهارج مهی 2SOصورت گاز د در طول فرآیند تشویه گوگرد بهکناست که تأیید می %08/02تشویه برابر با 

هماتیت در طول فرآیند تشویه تولید شده است و مقدار آههن  XRDدرصد کاهش یافته است. مطابق آنالیز  22/1درصد به  2/01نمونه از 

 ایش یافته است. افز ppm 80/15به  ppm 0/7ونه از براین عیار طلا در نمدرصد افزایش یافته است. علاوه 99/09به 

 گراددرجه سانتی 905آنالیز شیمیایی و کاهش وزن نمونه بعد از تشویه در دمای  -0جدول 

 

Weight 

loss (%) 

Chemical assay 

g/t % 

Au Ag Fe S Cu Pb P As Zn 

 2/2 58/5 51/5 50/5 9/9 27/01 15/10 22 0/7  - نمونه اصلی

 0 > 58/5 52/5 50/5 22/1 22/1 8/17 91 80/15  08/02 مونه بعد از تشویهن

 اثر دمای تشویه بر لیچینگ سیانیدی  .3.2.3

سدیم سیانید تحهت لیچینهگ قهرار گرفهت. نتهایج  ppm 0055ساعت در غلظت  22و مدت زمان  11برابر با  pHبعد از تشویه نمونه در 

شود بدون تشویه بازیابی طلا بسیار طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 0ه در جدول لیچینگ نمونه در دماهای مختلف تشوی

درصهد بهوده اسهت. بها  0/05گراد و برابر با درجه سانتی 905درصد است. بیشترین بازیابی لیچینگ طلا در دمای  27/11پایین و برابر با 

-درصد کاهش یافته است که دلیل این امر همجوشی و تبلور مجدد کانی 02/20ی تا گراد، بازیابدرجه سانتی 705افزایش دمای تشویه تا 

گردد و با نتایج مطالعات محققان قبلی همخوانی دارد باشد که باعث کاهش دسترسی سیانید به طلا میهای آهن و کاهش سط  ویژه می

]22 ،20[ . 



 

 

 اثر دمای تشویه بر روی لیچینگ سیانیدی طلا -0جدول 

 بی )%(بازیا
 (ppm) عیار طلا 

  (º C)دما  (hزمان ) (º C) دمای محلول 

 خوراک جامد باقیمانده

 نمونه اصلی - 22 20 0/7 91/9 27/11

28/28 90/7 20/15 20 22 005 

 905 22 20 80/15 91/7 05/05 نمونه تشویه شده

02/20 20/2 52/11 20 22 705 

 ر لیچینگ سیانیدیاثر اکسیداسیون قلیایی ب .4.2.3

ارائه شهده اسهت.  0یچینگ سیانیدی طلا در جدول های مختلف و سپس لpHنتایج اکسیداسیون قلیایی با سدیم هیدروکسید و آهک در 

 pHکهه بازیهابی طهلا در بطوری ،شود اکسیداسیون قلیایی با سدیم هیدروکسید نتایج بهتری نسبت به آهک داردهمانطور که مشاهده می

نیهز باعهث  pHباشد. همچنین افزایش درصد می 20/17درصد و  22/22ترتیب برابر با در حضور سدیم هیدروکسید و آهک به 12 برابر با

شود که روش تشویه دارای نتایج بهتری نسهبت بهه روش شود. همچنین مشاهده میبهبود بازیابی در حضور هر دو عامل اکسیداسیون می

 بوده است.   % 22/20و % 0/05ترتیب برابر با که در بهترین شرایط برای هر دو روش بازیابی طلا بهاکسیداسیون قلیایی دارد. بطوری

 اثر اکسیداسیون قلیایی بر روی لیچینگ سیانیدی طلا -0جدول 

  بازیابی طلا )%(

12 11 pH 

 نمونه اصلی 27/11 -

22/20 11/12 NaOH 

20/17 22/10 2Ca(OH) 

 

 شده سین بر لیچینگ نمونه تشویهاثر غلظت گلای .5.2.3

نشهان داده شهده اسهت. همانطورکهه  0گهراد در شهکل درجه سهانتی 905های مختلف گلایسین بر روی نمونه تشویه در دمای اثر غلظت

یسهین( )بدون گلا 0/05که در حضور گلایسین بازیابی طلا از شود در حضور گلایسین، بازیابی طلا افزایش یافته است. بطوریمشاهده می

دهند و مقدار سیانید آزاد بیشتری جههت درصد رسیده است. در حضور گلایسین، عمده مس در محلول با گلایسین واکنش می 12/28به 

و منجر به تولید یهون  روی سط  طلا را دارد CuCNگلایسین قابلیت انحلال لایه  12واکنش با طلا در محیط وجود دارد. مطابق معادله 

درصهد رسهیده  12/28درصد به  00/20ترتیب از مولار بازیابی طلا به 0مولار تا  1همچنین با افزایش غلظت گلایسین از  شود.سیانید می

  است.

(12)  



 

 
 ppm 2555گراد و سدیم سیانید درجه سانتی 905اثر غلظت گلایسین بر بازیابی طلا نمونه تشویه در دمای  -0شکل 

 یسین بر روی نمونه تحت اکسیداسیون قلیایی اثر غلظت گلا. 6.2.3

طورکهه نشان داده شهده اسهت. همهان 2های مختلف گلایسین بر روی بازیابی طلا از نمونه تحت اکسیداسیون قلیایی در شکل اثر غلظت

این غلظهت و زمهان لیچینهگ برافزایش یافته است. علاوه % 20/98تا  % 22/20شود، با افزایش غلظت گلایسین بازیابی طلا از مشاهده می

 0و  1ههای که با افزایش غلظت و زمان لیچینگ بازیابی طلا افزایش یافتهه اسهت. در غلظهتنیز تأثیر مثبتی بر بازیابی طلا دارند. بطوری

ف کمتر سیانید دهد که حضور گلایسین منجر به مصرساعت بازیابی به مقدار کمی افزایش یافته است. این نتایج نشان می 12مولار بعد از 

 شود. و بازیابی بیشتر طلا می

 

 
 

 ppm 2555گراد و سدیم سیانید درجه سانتی 905در دمای  اکسیداسیون قلیاییاثر غلظت گلایسین بر بازیابی طلا نمونه  -2شکل 



 

 گیریبحث و نتیجه. 4

کسیداسهیون قلیهایی و همچنهین تهأثیر گلایسهین در های تشویه و ادار با روشهای سولفیدی مسدر این مطالعه بازیابی طلا از کانسنگ

روش تشویه دارای نتایج بهتهری نسهبت بهه های پیش فرآوری، حضور سیانید مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. براساس نتایج تست

بوده است.  % 22/20و  % 0/05ا ترتیب برابر بکه در بهترین شرایط برای هر دو روش بازیابی طلا بهروش اکسیداسیون قلیایی دارد. بطوری

که بازیابی طلا بهرای عنوان سینرجیسم منجر به افزایش بازیابی نمونه شده است. بطوریهمچنین حضور گلایسین همراه سدیم سیانید به

ترتیهب بهه 11برابهر بها  pHسهدیم سهیانید و  ppm 2555مولار گلایسین و مقدار  0هر دو نمونه تشویه و اکسیداسیون قلیایی در غلظت 

 چنین افزایش بازیابی طلا شده است.بوده است. بنابراین حضور گلایسین منجر به کاهش مصرف سیانید و هم % 20/98و  % 12/28

 تشکر و قدردانی .5

انی کمهال تشهکر و قهدرد شرکتاین  هاییهمکاراست. لذا از  شدهانجام جو بینالودبا حمایت مالی شرکت کانساران آسیا پی این پژوهش
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