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 چكیده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 1399آبان  9دریافت: 

 1400اردیبهشت  17: دریافت پس از اصلاح

 1400 تیر 1 :پذیرش نهایی

 

 و مس فلزات لیچینگ برای جدید ای مرحله چند هیدرومتالورژیکی فرایند کی 

سماند از طلا، ست شده ارائه کرمان، در سرچشمه مس مجتمع غبار واحد پ  در. ا

 فرآیند وسددیله به درصددد 2/90 و 4/95 میزان به ترتیب به آهن و مس روش این

ستفاده با ای مرحله سه سید از ا ضور در سولفوریک ا سید، هیدروژن ح  حل پراک

 طلا جاستخرا برای اسیدی تیواوره بوسیله ای، مرحله سه لیچینگ پسماند. شدند

 چینگلی بر مختلف عوامل اثرگذاری چگونگی از بهتر درک برای. شددد گرفته بکار

 ایشآزم طراحی از استخراج، میزان  بیشترین آوردن بدست و تیواوره بوسیله طلا

 برای بهینه شددرای . شددد اسددتفاده سدد   پاسدد  روش با مرکزی ترکیب طرح با

 سددانتیگراد درجه 80 دما لیتر، بر گرم 20 تیواوره غلظت: از عبارتند طلا لیچینگ

 می درصد 2/44 طلا استخراج میزان بیشترین شرای  این تحت. ساعت 8 زمان و

شد ضی مدل. با ستگی ضریب با شده ارائه ریا  های داده خوبی به ،11/92% همب

 .  میکند تفسیر را تجربی
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 مقدمه :  - 1

منابع ثانویه بسیاری وجود دارند که در آنها طلا به 

همراه درصد بالایی از مس یافت می شود. از جمله این 

منابع می توان به پسماند های حاصل از لیچینگ مس و یا 

ها( اشاره کرد که حاوی مقادیر  (PCBتخته های مدار چاپی 

. از لحاظ اقتصادی، استخراج [4–1]کمی طلا هستند 

فلزات از پسماند طی یک فرآیند موثر می تواند یک منبع 

ون در اکثر موارد مس درصد بسیار . چ[3]درآمد پایدار باشد 

بیشتری نسبت به طلا دارد و از آن مهمتر اینکه فعالیت 

مس بسیار بیشتر از طلاست، باید برای جداسازی، ابتدا مس 

  .[5–2]را از محی  خارج کرد و سپس به طلا پرداخت 

متفاوت  های تغلیظدر مقالات قبلی پیش 

پیرومتالورژیکی و یا هیدرومتالورژیکی برای جداسازی 

فلزات از پسماند انجام شده است. از جمله روشهای پیش 

که قبلا مورد استفاده قرار گرفته است می توان به  تغلیظ

این موارد اشاره کرد: بیولیچینگ، تشویه، لیچینگ اسیدی، 

کانیکی م تغلیظاکسیداسیون تحت فشار و فرآیندهای پیش 

دقیق تر، قابل . نهایتا روشهای هیدرومتالورژیکی [17–5]

پیش بینی تر، قابل کنترل تر و سازگارتر با محی  زیست 

 .[2]هستند 

 از لیچینگ اسیدی به دفعات به عنوان مرحله پیش

برای استخراج فلزات از پسماند استفاده شده است تغلیظ 

در  . بهنام فرد و همکارانش]20–18،16،13،4–2[

از یک لیچینگ اکسیدی چند  [2] میلادی 2013سال

مرحله ای برای استخراج مس و از تیواوره برای استخراج 

 2015در سال  کارانشطلا و نقره استفاده کردند. باس و هم

یک مرحله لیچینگ با آمونیاک برای استخراج  [7] میلادی

مس و سپس لیچینگ با سیانید را برای استخراج طلا مورد 

 2015در سال استفاده قرار دادند. یازیکی و همکارانش 

از یک لیچینگ اسیدی برای استخراج مس  [16]میلادی 

و از محلول سیانید سدیم برای استخراج طلا استفاده کردند. 

از  [20]میلادی  2017در سال سیلدار و همکارانش یا

لیچینگ اسیدی برای انحلال مس و از تیوسولفات به همراه 

سل انی و  آمونیاک برای انحلال طلا استفاده کردند.

یترات سرب از ن [21]میلادی  2019نش در سال همکارا

برای بیشتر شدن انحلال طلا استفاده کردند. در این مقاله 

دو نوع سیانیداسیون طلا همراه با نیترات سرب مقایسه شده 

سیانیداسیون طلا  (2سیانیداسیون مستقیم طلا  (1است: 

همراه با یک لیچینگ اکسنده آمونیاکی. در زمانیکه از 

ن افه کردسیانیداسیون مستقیم استفاده شده است، اض

نیترات سرب اثر بیشتری روی درصد انحلال طلا دارد و 

دانگ و همکارانش در درصدی آن میشود.  10باعث افزایش 

از اسید سولفوریک و آب اکسیژنه  [22]میلادی  2020سال 

𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂3برای لیچینگ مس و از محلول  − 𝐻2𝑆𝑂4 −

𝑁𝑎𝐶𝑙  .برای لیچینگ طلا، از لجن آندی استفاده کردند

علامه و  .طلا را لیچ کنند %3/99آنها موفق شدند 

بر روی نمونه  [23]میلادی  2020همکارانش در سال 

سنگ معدن دارای مس و طلا کار کردند. آنها از آمونیاک 

بیوژنیک در مرحله اول برای لیچینگ مس استفاده کردند. 

 %97له دوم طلا را بوسیله فرآیند بیوسیانیداسیون تا در مرح

 [24]میلادی  2020لیچ کردند. ژائو و همکارانش در سال 

از بیو اکسیداسیون برای آزاد سازی طلای به دام افتاده در 

آرسنوپیریت و پیریت استفاده کردند و سپس لیچینگ طلا 

  .حضور مس انجام دادند را با تیوسولفات آمونیاکی در

در این م العه در قدم اول برای لیچینگ مس از اسید  

است  عاملیسولفوریک استفاده شده است. اسید سولفوریک 

که به طور قابل توجهی توانایی انحلال مس را در خود دارد، 

. بنابراین در [3]در حالیکه طلا را در خود حل نمی کند 

مس از طلا جدا می شود. پس از اینکه تغلیظ، مرحله پیش 

تنظیم شرای  واکنش بیشترین مقدار استخراج مس از با 

امل عپسماند اتفاق افتاد در مرحله بعدی لیچینگ، باید از 

عامل مناسبی برای انحلال طلا استفاده شود.  لیچینگ

مورد استفاده در این مرحله باید قابلیت عمل در  لیچینگ

 pHحدود یک را داشته باشد )چون  pHشرای  اسیدی، 

 عوامل لیچینگاین مرحله در حدود یک است(. پسماند در 

مختلفی برای لیچینگ طلا مورد استفاده قرار گرفته اند 

، [25،14،6]، گلایسین]23،21،13،10،8،5[)سیانید

، [29،27]، تیزاب سل انی[29–26]تیوسولفات

 عوامل(. از میان این [29،27]، هالیدها[33–30]تیواوره

تیزاب سل انی بیشترین سرعت انحلال طلا را دارد، اما چون 

 بسیار خورنده است و به تجهیزات آسیب می رساند، مورد

.[2]استفاده صنعتی قرار نمی گیرد 
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کلرید بدلیل وجود نقره در  عامل لیچینگاستفاده از 

ون باعث تشکیل رسوب نقره پسماند امکان پذیر نیست چ

از محی  عمل می شود و درنتیجه  کلریدخروج و کلرید 

یکی دیگر از تیواوره به شدت بالا میرود.  این مادهمصرف 

طلا کاربرد دارد. این انحلال است که برای  عوامل لیچینگ

عمل می کند  3و 1بین  pHچون در محی  اسیدی  عامل

. از مزایای تیواوره می توان به [34] مورد توجه قرارگرفت

سرعت واکنش بالا و اثرات مخرب کم زیست محی ی اشاره 

های خنثی و یا  pHیا در  عوامل لیچینگ. بقیه [2]کرد 

پسماند، مثلا با سود،  pH قلیایی کار می کنند که تغییر

مقرون به صرفه نیست. در نتیجه مرحله دوم لیچینگ، یعنی 

 استخراج طلا با استفاده از تیواوره انجام شد. 

نهایتا برای درک بهتر لیچینگ طلا با تیواوره و بدست 

آوردن بهترین شرای  برای بیشترین درصد استخراج طلا، 

از  و با استفاده فاکتورهای موثر برلیچینگ شناسایی شد

فاکتورها در لیچینگ  روش پاس  س   میزان اثرگذاری این

و برهم کنش بین آنها بررسی شد و مدل ریاضی برای 

 تیواوره پیشنهاد شد.  عامل لیچینگلیچینگ طلا با 

به دلیل  اتمام خاکهای اکسیدی در معدن مس 

سرچشمه و برای به ظرفیت رساندن تولید مس کاتدی، 

در این  لیچینگ کارخانه غبار راه اندازی شده است.واحد 

واحد تولیدی، از غبار برگشتی کوره های ریورب و کنورتوربه 

عنوان خوراک استفاده میشود. به دلیل بومی بودن کارخانه 

و بهینه نشدن پارامترهای دخیل در انحلال، راندمان انحلال 

ارای می باشد. در نتیجه لجن حاصل د 58این واحد حدود %

مقادیر زیادی مس می باشد. علاوه بر این خوراک ورودی 

طلاست که پس از انجام  ppm 2/1به کارخانه غبار دارای 

عملیات لیچینگ این مقدار در پسماند کارخانه به حدود 

ppm 8/2  میرسد.  با توجه به حجم پسماند تولیدی در

 ینکارخانه غبار و با  توجه به ارزش فلزات باقیمانده در ا

لجن از جمله طلا و مس، لزوم بازیابی این فلزات مشخص 

میشود. در مقاله حاضر سعی شده است که با یک روش 

  .قیمانده در پسماند بازیابی شودارزان  طلای با

 

 مواد و روشها: - 2

 :هامواد و دستگاه  - 1 – 2 

این م العه روی پسماند لیچینگ واحد غبار مجتمع 

(، %98مس سرچشمه انجام گرفته است. اسید سولفوریک )

( و تیواوره با خلوص تجزیه ای از %30هیدروژن پراکسید )

 آلمان تهیه گردید. (Merck)شرکت مرک 

برای اندازه گیری مقدار طلا در نمونه اولیه جامد از 

، و برای اندازه Fire Assay (ASTM E1805 - 13)روش 

گیری مس وآهن در نمونه جامد از روش تیتراسیون 

یدومتری استفاده شد. برای اندازه گیری طلا، مس وآهن 

-GBCدر محلول لیچینگ از دستگاه جذب اتمی )

SavantAA, Melbourne, Australia برای تخمین اندازه ،)

 ,Retsch, AS 200) ذرات از دستگاه آنالیز کننده ذرات

Germany)مینرالورژیکی پسماند از  ، برای م العه

 ,Leitz, Ortholux, Wetzlar)میکروسکوپ نوری 

Germany)  و برای آنالیز شیمیایی نمونه از روشXRF 

(Rigaku ARL 9900, Austin, Texas, USA)  استفاده

شد. برای انجام هر یک از تست های مرحله لیچینگ از یک 

لیتر به همراه یک همزن  2بشر دو جداره درب دار با حجم 

دور بر دقیقه استفاده شد. در  150مکانیکی با سرعت 

قسمت دو جداره این بشر آب به وسیله یک 

گردش کرده  (JULABO-F12-ED, Germany)سرکولاتر

  یک دهم درجه ثابت نگه می داشت.و دما را با دقت 

برای ایجاد طرح، برای بدست آوردن شرای  بهینه 

 استفاده شد. Minitab 17برای لیچینگ طلا، از نرم افزار 

 

 روشها:  - 2 – 2 

  پیش تغلیظ با اسید سولفوریک: - 1 – 2 – 2

 کار در شده ارائه سازی بهینه روش از استفاده با

مرحله پیش تغلیظ،  ]35[ تحقیقاتی گروه همین از دیگری

به  مربوط با استفاده از روش پاس  س   بهینه شد. نتایج

 به توجه با. ارائه شده است 1این بهینه سازی در جدول 

 در لیتر 2 تست هر برای کل مصرفی سولفوریک اسید اینکه

 مرحله، 4 با من بق %29 پالپ درصد است، شده گرفته نظر

 %17 پالپ درصد و مرحله 3 با من بق %23 پالپ درصد

. دباش می سولفوریک اسید کردن اضافه مرحله 2 با من بق

رحلهم برای بهینه با استفاده از نرم افزار مینی تب، شرای 
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 آن )درصد استخراج مس و آهن( یاجرا یجو نتا یظتغل یشمرحله پ یشده برا یفتعر CCDطرح  1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 تست

 یدغلظت اس

  یکسولفور
(g/L) 

حجم 

 یدروژنه

  یدپراکس
(mL) 

زمان 

 یچینگل
(h) 

 یدما

  یچینگل
C)0( 

درصد 

پالپ 
(v/v) 

 درصد

 استخراج

 مس

 درصد

 استخراج

 آهن

 تست
 یدغلظت اس

  یکسولفور
(g/L) 

حجم 

 یدروژنه

  یدپراکس
(mL) 

زمان 

 یچینگل
(h) 

 یدما

  یچینگل
C)0( 

درصد 

پالپ 
(v/v) 

 درصد

 استخراج

 مس

 درصد

 استخراج

 آهن

1 25 150 4 40 29 77/80  21/80  16 150 350 8 80 29 41/95  25/90  

2 150 150 4 40 17 95/81  30/79  17 25 250 6 60 23 18/81  77/75  

3 25 350 4 40 17 19/79  66/76  18 150 250 6 60 23 88/85  93/82  

4 150 350 4 40 29 30/81  45/77  19 5/87 150 6 60 23 67/82  30/79  

5 25 150 8 40 17 47/77  48/77  20 5/87  350 6 60 23 86/83  95/78  

6 150 150 8 40 29 20/81  42/77  21 5/87  250 4 60 23 43/82  76/79  

7 25 350 8 40 29 93/79  62/75  22 5/87  250 8 60 23 52/82  15/80  

8 150 350 8 40 17 96/80  91/80  23 5/87  250 6 40 23 29/79  70/74  

9 25 150 4 80 17 74/79  20/76  24 5/87  250 6 80 23 60/87  72/81  

10 150 150 4 80 29 09/89  28/83  25 5/87  250 6 60 17 83/82  54/79  

11 25 350 4 80 29 55/79  03/74  26 5/87  250 6 60 29 15/83  00/77  

12 150 350 4 80 17 25/91  03/87  27 5/87  250 6 60 23 73/81  69/75  

13 25 150 8 80 29 45/79  11/77  28 5/87  250 6 60 23 39/83  51/76  

14 150 150 8 80 17 80/92  44/89  29 5/87  250 6 60 23 95/82  54/76  

15 25 350 8 80 17 09/82  26/76  30 5/87  250 6 60 23 67/82  32/76  
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، 150 (g/L) یکسولفور یداس غلظت بصورت تغلیظ، پیش

 ی، دماh 8)( یچینگ، زمان ل150 (mL) یژنهحجم آب اکس

. شد داده تشخیص 23 (v/v) ، درصد پالپC)0( 80 یچینگل

 و در سه مرحله یچینگاگر ل آمده،بدست  یجبا توجه به نتا

درصد استخراج مس  یرد،در هر مرحله با حلال تازه انجام گ

 یشپ یجه. در نتیرسدخود م یرمقاد بیشترینو آهن به 

 انجام شد.و با شرای  بدست آمده در سه مرحله  تغلیظ

آب  میلی لیتر 150گرم پسماند،  350مرحله اول: به  

اکسیژنه به عنوان اکسنده کمکی اضافه شد و زیر هود 

گذاشته شد تا بخارات تا حدودی خارج شوند. سپس محلول 

به آن اضافه شد به حجمی که  g/L 150 اسید سولفوریک

شود )بر اساس یافته های پیشین  %23درصد پالپ مخلوط 

و با استفاده از روش پاس  س   شرای  لیچینگ با اسید 

ک از جمله غلظت اسید سولفوریک، زمان و دمای سولفوری

لیچینگ، حجم آب اکسیژنه مصرفی و درصد پالپ بهینه 

شده است(. سپس پالپ داخل بشر ریخته شد و با دمای 

دقیقه همزدن، موتور  160همزده شد. پس از   80 ℃ثابت

خاموش شد. سپس پالپ فیلتر شد و پسماند باقیمانده با 

 آب مق ر شسته شد.

ه دوم: به لجن باقیمانده از مرحله اول، دوباره مرحل

اضافه شد به حجمی که  g/L 150محلول اسید سولفوریک 

 160شود. سپس دوباره به مدت  %23درصد پالپ مخلوط 

دقیقه و با همان شرای  مرحله اول همزده شد و مانند 

مرحله اول پس از همزدن، پالپ فیلتر شد و پسماند 

 شسته شد.باقیمانده با آب مق ر 

مرحله سوم: همانند مرحله دوم تکرار شد. کل محلول 

لیتر می باشد.  2اسید سولفوریک مصرفی در سه مرحله 

بعد از فیلتر شدن پسماند در مرحله سوم و شسته شدن با 

 آب مق ر، پسماند برای لیچینگ با تیواوره آماده است

]35[. 

 

 عوامل و سطوح تعریف شده برای لیچینگ طلا 2جدول

  لیچینگ با تیواوره: - 2 – 2 – 2 

میلی لیتر آب اکسیژنه به پسماند  25در این مرحله 

پارامترهای اضافه شد. سپس بر اساس آزمایشهای اولیه، 

تاثیر گذار بر لیچینگ طلا بوسیله تیواوره تشخیص داده شد 

زمان  عبارتند از: غلظت تیواوره، دمای لیچینگ و که

لیچینگ. برای هر پارامتر سه س   در نظر گرفته شد. 

 2س وح وعوامل اثرگذار برای لیچینگ تیواوره در جدول 

با توجه به عوامل و س وح در نظر گرفته شده و  آمده است.

، طرح Minitabبا استفاده از روش پاس  س   و نرم افزار 

نوشته شد. سپس طبق طرح نوشته  (CCD)ترکیب مرکزی 

میلی لیتر محلول تیواوره با غلظت مشخص به  500شده، 

پسماند اضافه شد و با دما و زمان مشخص شده در طرح، 

پس از انجام این مراحل، پالپ به مدت  لیچینگ انجام شد.

ساعت ساکن نگه داشته شد، آنگاه محلول رویی از لجن  2

شده جدا شد و مقدار مس، آهن و طلای آن با  ته نشین

دستگاه جذب اندازه گیری شد. طرح نوشته شده در 

دور بر  150آمده است )سرعت همزدن ثابت و 3جدول

  دقیقه است(.

 

 بدست آمده برای لیچینگ طلا با تیواوره CCDطرح  3جدول 

 

 نتایج و بحث:  - 3

 خصوصیات نمونه: – 1 – 3

ذرات  % 80نشان داد که حدود  آنالیز اندازه ذرات

یآنالیز شیمیای(. 1اند )شکل میکرومتر بوده  10ریزتر از 

 متغیرها نام عامل اثر گذار
 سطوح

1 0 1- 
 1A 20 11 2 (g/L)غلظت تیواوره

 2A 80 55 30 (℃)دمای لیچینگ
 3A 8 5 2 (h)زمان لیچینگ

 1A 2A 3A تست 1A 2A 3A تست

1 2 30 2 10 20 55 5 

2 20 30 2 11 11 30 5 

3 2 80 2 12 11 80 5 

4 20 80 2 13 11 55 2 

5 2 30 8 14 11 55 8 

6 20 30 8 15 11 55 5 

7 2 80 8 16 11 55 5 

8 20 80 8 17 11 55 5 

9 2 55 5 18 11 55 5 
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ارائه شده است. آهن و مس موجود در نمونه،  4 در جدول

به صورت با توجه به م العات مینرالوژی، بیشتر 

و  (𝐹𝑒𝑆2) %39/16، پیریت (𝐹𝑒3𝑂4) %17/31مگنتیت

  می باشد. (𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2) % 87/10کالکوپیریت 

 

 XRF آنالیز شیمیایی پسماند به روش 4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مرحله پیش تغلیظ: لیچینگ سولفوریک  - 2 – 3

 اسید و آب اکسیژنه با هدف استخراج مس

 g/Lابتدا لیچینگ مس با اسید سولفوریک با غلظت 

بدون اکسنده کمکی انجام شد. اما مس به مقدار بسیار  150

 داده میشد کمی استخراج شد. سرعت واکنش باید افزایش

چون کالکوپیریت در بین سولفید های مس بسیار مقاوم 

است. بنابراین، هیدروژن پراکسید بدلیل خاصیت اکسندگی 

کمکی مورد استفاده قرار  عامل لیچینگ زیاد، به عنوان

گرفت. در این تحقیق حجم آب اکسیژنه نمیتواند بیش از 

mL 150 ه باشد چون استفاده بیش از حد از آب اکسیژن

. ]36[منجر به تولید یک لایه پسیو روی س   ذرات میشود

 دف به فلز ه عامل لیچینگحضور این لایه پسیو دسترسی 

  ذرات اندازه آنالیز 1شکل

 

. انحلال کالکوپیریت در سیستم [5]را کم میکند 

𝐻2𝑆𝑂4 − 𝐻2𝑂2  36[اتفاق می افتد  1برطبق معادله[: 

2𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2 + 17𝐻2𝑂2 + 2𝐻+ → 2𝐶𝑢2+ +
2𝐹𝑒3+ + 4𝑆𝑂4

2− + 18𝐻2𝑂                    (1)  

 g/L 150بدلیل درصد بالای آهن غلظت اسید سولفوریک از 

بیش از حد آهن برای مراحل  لیچینگبیشتر نشد. چون 

بعدی بازیابی مس، یعنی استخراج با حلال، مشکل ایجاد 

محلول است.  pHخواهد کرد. انحلال آهن قویا وابسته به 

آهن بصورت محلول باقی می ماند. این  pH < 2 در

خصوصیت آهن میتواند به عنوان یک مزیت در لیچینگ در 

میتواند انتخاب پذیری بین  pHنظر گرفته شود چون تنظیم 

برای رسیدن به سرعتهای  .]37[مس و آهن را افزایش دهد 

کاهش -بالاتر لیچینگ کالکوپیریت، پتانسیل اکسایش

محلول باید پایینتر از پتانسیل بحرانی باشد. اندازه گیریها 

آزمایش  18نشان می دهد که پتانسیل ردوکس هر 

 6/0ولت است که پایینتر از پتانسیل بحرانی ) 3/0-5/0بین

بعد از لیچینگ با اسید سولفوریک، درصد  .]38[ولت( است 

آهن و مس و طلا در لجن های خشک شده به روشهای 

غلظت مس و آهن و  2گفته شده اندازه گیری شد. شکل 

طلا در لجن خشک شده اولیه و همچنین در لجن خشک 

شده باقیمانده بعد از لیچینگ با اسید سولفوریک را نشان 

میدهد. محاسبات انجام شده نشان می دهد آهن و مس به 

 ppmاستخراج شدند. درصد طلا از  % 4/95و  %2/90ترتیب 

در لجن خشک  ppm 9/9در لجن خشک شده اولیه به  8/2

برابر  4ده رسیده است. یعنی حدود شده باقیمان

 درصد وزنی عنصر/ترکیب

Fe2O3 00/53  

CuO 63/1  

SiO2 39/11  

As2O3 55/0  

Al2O3 99/4  

MoO3 12/0  

PbO 19/3  

SO3 14/16  

ZnO 60/3  

TiO2 19/0  

CaO 01/1  
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تغلیظ شده است. این نتایج به این معنی است که  

ه برای لیچینگ با تیواور تغلیظکه بعد از پیش  سماندیپ

طلاست. واض  است که  ppm 9/9مهیا شده است، دارای 

حذف عناصر مزاحم در پیش تغلیظ و کاهش وزن لجن به 

بالا رفتن غلظت طلا  درصد مقدار اولیه، باعث 5/25میزان 

در لجن باقیمانده شده، که امکان استخراج طلا با کارایی 

ذیر با تیواوره امکان پ لیچینگبهتر را در مرحله بعدی یعنی 

 خواهد ساخت.

 

آب اکسیژنه به عنوان  mL 150سه مرحله ای، شرایط هر مرحله:  لیچینگ( بعد از b( قبل وaمحتوای مس، آهن و طلای نمونه  2شکل 

  min160،  ℃80، %23، درصد پالپ g/L150اکسنده کمکی، اسید سولفوریک 

 

 :لیچینگ با تیواوره - 3 – 3

بر اساس طرح بدست آمده از روش پاس  س  ،         

نتایج حاصل از  با شرای  متفاوت انجام شد. آزمایش18

آمده است. همان ور که  5 لیچینگ طلا با تیواوره در جدول

 8نشان داده شده است، آزمایش شماره  3در شکل 

بیشترین میزان استخراج طلا را داشته است. با توجه به 

میتوان رقابت مس و طلا را برای انحلال با تیواوره  3شکل 

که مس با بیشترین مقدار استخراج  7مشاهده کرد. در تست 

که  8ت، اما در تست شده است، استخراج طلا بسیار کم اس

بیشترین میزان استخراج طلا را داریم، انحلال مس در 

که  7کمترین حالت خود است. مقایسه بین تست شماره 

که بیشترین  8بیشترین میزان انحلال مس و تست شماره 

 ا دارد نشان می دهد که عامل غلظتمیزان انحلال طلا ر

 دارد )در تیواوره اثر خیلی مهمی روی میزان استخراج طلا

 قسمت بعدی از لحاظ آماری هم اثبات شده است(. در تست 

  نتایج بدست آمده برای لیچینگ طلا با تیواوره  5 جدول

 

ثابت است، تنها   80 ℃ و دما h 8عامل زمان  8و  7شماره 

 در کمترین س   7عامل غلظت تیواوره است که در تست 

(g/L2 و در تست )8 (   در بیشترین سg/L20 ) 

 تست
درصداستخراج 

 طلا
 تست

استخراج درصد

 طلا

1 16/20 10 87/34 

2 23/29 11 70/23 

3 39/7 12 80/33 

4 34/27 13 32/33 

5 57/10 14 64/24 

6 67/23 15 26/29 

7 70/11 16 88/27 

8 24/44 17 68/32 

9 34/20 18 71/35 
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تعریف شده برای بیشترین انحلال طلا CCDمس و آهن استخراج شده توسط تیواوره در طرحمیزان طلا،  3شکل 

می باشد. دیده می شود با افزایش غلظت تیو اوره میزان 

 زایش و انحلال مس کاهش می یابد.استخراج طلا اف

 

 ارزیابی مدل و صحت: - 4 – 3 

سه پارامتر اعمال شده، غلظت تیواوره، دما و زمان 

برای بدست آوردن یک مدل ریاضی برای لیچینگ طلا مورد 

 استفاده قرار گرفت. مدل بدست آمده به شرح زیر است:

Z= 20.6 +78.6×10−2 𝐴1 + 0.96×10−1 𝐴3 
- 1.26  𝐴2 - 5.03×10−2𝐴1

2 - 4.69×10−3 𝐴3
2  

- 0.30𝐴2
2 + 16.84×10−3 𝐴1* 𝐴3  

+ 0.77×10−1 𝐴1 * 𝐴2 + 6.06×10−2 𝐴3 * 𝐴2 

𝑅𝑎𝑑𝑗و  𝑅2میزان  
 11/92برای این مدل به ترتیب 2

نشان دهنده این  𝑅2می باشد. این مقدار بالای   23/83و

می تواند نتایج حاصل از  %92است که این مدل با احتمال 

درصد  Zداده های تجربی را پیشگویی کند. در این معادله 

  طلای استخراج شده می باشد.

برای بررسی بیشتر شرای  حاکم بر لیچینگ تیواوره 

استفاده شد. نتایج حاصل از  ANOVAاز تحلیل واریانس 

آمده است. همان ور که مشاهده می  6این تحلیل در جدول

شود از بین سه فاکتور در نظر گرفته شده، فق  فاکتور 

>)P-value ،0.00غلظت تیواوره با  ( در استخراج 0.05

طلا اثر مشخص دارد. دو فاکتور زمان و دما و همچنین 

مربعات هیچ یک از فاکتورها تاثیر بسزایی در استخراج طلا 

  ندارند.

برای بررسی برهم کنشها نمودارهای پاس  س   برای 

(. با افزایش غلظت تیواوره، افزایش در 4طلا رسم شد )شکل

اج طلا مشاهده شد. توضی  این پدیده می تواند این استخر

باشد که تیواوره در محلول به راحتی میتواند به فرمامیدین 

دی سولفید، که نمیتواند با طلا کمپلکس کند، اکسید شود. 

درنتیجه با افزایش غلظت تیواوره، کمپلکس کننده در 

 دسترس برای طلا نیز افزایش می یابد و میزان انحلال بالا

می رود. علت پر کاربرد نبودن تیواوره در صنعت، علیرغم 

سرعت بالای واکنش با طلا و سمیت کم، همین مصرف 

شاید بتوان مصرف  𝑆𝑂2با اضافه کردن  بالای آن می باشد.

.[5] تیواوره را کاهش داد
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در بازه دمایی انتخاب شده اثر مشخصی  با افزایش دما

-P)روی درصد انحلال طلا مشاهده نمی شود. 

value=0.204>0.05)  در مورد فاکتور زمان نیز در بازه

-P)ساعت( بر اساس نتایج آماری 8تا  2زمانی انتخاب شده )

value=0.839>0.05)  نتایج مشابه است. نتایج بررسی بر

نشان می  4هم کنش دو به دوی این سه پارامتر در شکل 

دما بر هم کنشی روی -دهد در حالیکه جفت پارامتر غلظت

زمان با یکدیگر بر هم -یکدیگر ندارند، جفت پارامتر دما

 کنش دارند.

در مورد بر هم کنش غلظت تیواوره و زمان، می توان 

همزمان غلظت تیواوره و زمان لیچینگ، گفت با افزایش 

افزایش شدیدی در درصد استخراج طلا مشاهده میشود. 

لیگاندهای حاوی سولفور، از جمله تیواوره، به محی  های 

اکسنده حساس هستند و تجزیه میشوندکه باعث کاهش 

ن ایسرعت و افزایش زمان انحلال طلا در لیچینگ میشود. 

اند از یک سو و کاهش سرعت مسئله باعث مصرف بالاتر لیگ

فرآیند لیچینگ و در نتیجه افزایش زمان لیچینگ از سوی 

تشکیل  می تواندکاهش سرعت  دیگر می شود. علت این

 باشد  𝐴𝑢2𝑆محصولات نامحلول مثل سولفور عنصری و یا

ور به ط. در نتیجه اگر غلظت تیواوره و زمان لیچینگ ]39[

صد استخراج طلا را بهبود همزمان افزایش یابد می تواند در

 دهد. 

در نمودار رسم شده برای برهم کنش بین غلظت 

، مشاهده می شود که در بازه زمانی a4تیواوره و زمان، 

 g/L 5ساعت برای لیچینگ اگر غلظت تیواوره را از 2حدود 

افزایش دهیم باعث افزایش درصد  g/L 12به حدود 

تا  g/L 12استخراج طلا خواهد شد، اما با افزایش غلظت از 
کاهش در درصد استخراج طلا مشاهده می  g/L 20غلظت 

تا  g/L 5شود. از طرفی، اگر همین روند افزایش غلظت از 
g/L 20 ( در زمانهای بالای استخراجh8 ،انجام شود )

اج طلا خواهیم داشت. این افزایش شدیدی در درصد استخر

 تناقض نشان دهنده بر هم کنش بین دو عامل غلظت
( نیز ANOVA)  6تیواوره و زمان است. داده های جدول 

این وابستگی و بر هم کنش بین دو فاکتور غلظت تیواوره و 

 .(P-value=0.026زمان را تائید می کنند )

 

 برای درصد استخراج طلا ANOVAتست نتایج 6 جدول

P-Value F-Value منبع درجه آزادی جمع مربعات میانگین مربعات 

 مدل 9 55/1435 505/159 37/10 002/0

 𝐴1)غلظت تیواوره( 1 53/795 528/795 74/51 000/0

 𝐴2)دما( 1 40/29 400/29 91/1 204/0

 𝐴3)زمان( 1 68/0 679/0 04/0 839/0

126/0 92/2 969/44 97/44 1 𝐴1
2 

254/0 51/1 260/23 26/23 1 𝐴3
2 

290/0 29/1 782/19 78/19 1 𝐴2
2 

026/0 47/7 882/114 88/114 1 𝐴1 ∗  𝐴3 
172/0 25/2 560/34 56/34 1 𝐴1 * 𝐴2 

011/0 75/10 275/165 27/165 1 𝐴3 * 𝐴2 

 خ ا 8 99/122 374/15  

 برازشعدم  5 75/85 151/17 38/1 420/0

 خ ای خالص 3 24/37 413/12  

 کل 17 54/1558   
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 5در مورد دما و غلظت تیواوره، داده های جدول 

دلالت بر این موضوع دارند که این دو فاکتور مستقل از هم 

 .(P-value=0.172هستند )

 زمان نیز بر هم کنش موثری دارند دو فاکتور دما و

(P-value=0.011< (. از نتایج بدست آمده می 0.05

توان بهترین شرای  برای بدست آوردن بیشترین درصد 

استخراج طلا را بدست آورد. این شرای  عبارتند از : غلظت 

. اگر این شرای  h 8و زمان  ℃80دما،  g/L 20 تیواوره

انجام شود می توان طلا را در حدود  تغلیظهمراه با پیش 

 استخراج کرد. 44.24%

درصد پایین انحلال طلا را میتوان به دلایل زیر نسبت 

داد: احتمالا طلا در ماتریکس معدنی به گونه ای محصور 

امکان تماس با آن را نداشته  نگیچیل عاملشده است که 

است. همچنین، در سنگ معدن پیچیده ای مانند نمونه 

فعال )مانند مس( میتوانند از ی هایکانند مورد نظر، پسما

ند شو نگیچیل عاملطریق واکنشهای جانبی باعث مصرف 

ود طلا وجلیچینگ کافی برای  نگیچیل عاملو در نتیجه 

نداشته باشد. علاوه بر این، احتمال اینکه اجزای سنگ 

معدن، کمپلکس طلای تشکیل شده در محلول را جذب 

 .[5]س حی کرده و یا باعث رسوب آن شوند وجود دارد 

اگر خ اها به صورت نرمال توزیع شده باشند، تقریبا  

( قرار -2+و2باقیمانده های استاندارد باید در بازه ) 95%

( خ ی بودن تقریبی نمودار نشان میدهد 5شکل ) بگیرند

 .]40[شکلی ایجاد نشد Sکه داده ها نرمالند. هیچ حالت 

 

  

 

 

 

 

 

 

و دما   (𝑨𝟏)غلظت تیواوره (b)  (𝑨𝟑)و زمان  (𝑨𝟏)غلظت تیواوره (a)نمودار پاسخ سطح برای درصد استخراج طلا : بر هم کنش بین  4شکل 

(𝑨𝟐) (c)  دما(𝑨𝟐) و زمان(𝑨𝟑) 
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 منحنی نرمال برای درصد استخراج طلا 5شکل 

 

 نتیجه گیری:  - 4

یک فرآیند چهار مرحله ای برای لیچینگ مس و طلا 

 %2/44 و طلا %4/95از پسماند ارائه شد. در این روش مس 

چون در مقاله حاضر فق  سه فاکتور از  استخراج شدند.

فاکتورهای موثر در انحلال بهینه شده است، پیشنهاد 

میشود بهینه سازی بقیه فاکتورهای موثر بر انحلال از جمله 

درصد پالپ لیچینگ و یا مقدار اکسنده )آب اکسیژنه( 

مصرفی مورد بررسی قرار گیرد تا بتوان درصد انحلال طلا 

ی درک بهتر شرای  لیچینگ طلا و عوامل را افزایش داد. برا

 وموثر از روش پاس  س   برای آنالیز داده ها استفاده شد 

با  %92مدلی برای استخراج طلا با تیواوره با درصد ت ابق 

نتایج تجربی ارائه شد. در نهایت بهترین شرای  برای 

  ℃80، دما  g/L 20استخراج طلا بصورت: غلظت تیواوره 

تشخیص داده شد. از میان سه فاکتور بررسی  h 8و زمان 

شده، تنها عامل موثر روی درصد استخراج طلا، فاکتور 

 غلظت تیواوره است. 

 تشکر و قدردانی:

این پروژه تحت حمایت واحد تحقیق و توسعه صنایع 

ملی مس ایران انجام شده است. نویسندگان کمال تشکر و 

مجتمع مس  قدردانی خود را از مدیریت و پرسنل محترم

 سرچشمه اعلام میدارند.
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

This paper presents a novel multistage hydrometallurgical 

process for copper and gold leaching from Sarcheshmeh 

Copper Complex (in Kerman, Iran) dust unit residue. To 

this end, 95.4% of copper and 90.2% of iron were leached 

in a three-step process using sulfuric acid in the presence of 

hydrogen peroxide, as the pretreatment. The solid residue 

from sulfuric acid pretreatment was applied to extract gold 

into the solution using acidic Thiourea leaching. To better 

understand the influence of different parameters on gold 

leaching using Thiourea and to reach maximum extraction, 

central composite design (CCD) was used through response 

surface methodology (RSM). The optimum conditions for 

gold leaching are as follows: Thiourea concentration = 20 

g/L; temperature of leaching = 80 ˚C; and leaching time = 

8 h. Under these conditions, the experimental leaching 

efficiency of gold was 44.2%. The presented mathematical 

model in the current study well explained the experimental 

data with the correlation coefficient  value of 92.11% (𝑅2). 
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