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Polymetallic deposits refer to deposits in which more than one metal has economic value. 

The decrease in cut-off grade and the increase in the value of metals has meant that some 

deposits, which were previously only economical to exploit one metal, are now classified as 

polymetal deposits. To extract the metals from this ore, a stepwise leaching process was 

used. Sulphuric acid was used to dissolve copper and zinc, chloride solution to dissolve lead 

and silver, and finally cyanide to dissolve gold and the remaining silver. To this end, 

preliminary experiments were carried out to investigate the effect of various operating 

parameters and then, using the optimal values obtained in the preliminary tests, the final tests 

were performed using the column leaching method. The amount of recovery of elements by 

column leaching method in dimensions smaller than 12.7 mm and in a period of 25 days for 

copper and zinc at pH equal to 1 is 73.2 and 70.5 % respectively, for lead and silver at pH 

equal to 1 and the NaCl concentration of 250 g/l was equal to 35.3 and 21.6 %, and for gold 

and silver at pH equal to 10.5 and the concentration of cyanide was 1 g/l equal to 23.2 and 

7.2 %. 
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فلز    کیاز    شیها بکه در آن  شودیاطلاق م  یریبه ذخا  متالیپل  ا ی  یچندفلز  ریذخا

ارزش فلزات منجر به آن شده   شیحد و افزا ار یاست. کاهش ع  یارزش اقتصاد یدارا

  اقتصادی  هافلز در آن   کیاز    برداریتنها بهره  نیاز ا  شیکه پ   یریذخا  یاست که برخ

واقع   هیکالچو  ی. در کانسنگ چندفلزرندیقرار گ  متالیپل   ریبود، امروزه در زمره ذخا

با استفاده    یاچند مرحله  نگیچیاستان اصفهان از روش ل  ن،یدر جنوب شهرستان نائ

انحلال سرب و بخش    یبرا  م یسد   دی کلر  ،یانحلال مس و رو  یبرا  کیسولفور  دیاز اس

استفاده   مانده یانحلال طلا و نقره باق یبرا م یسد انوریاز نقره و بالاخره س یتوجهقابل

اثر   یجهت بررس  ی به روش همزن  یمقدمات  یهاشی منظور، ابتدا آزما  نیا  یشد. برا

از مقاد  یاتیعمل  یپارامترها استفاده  با  انجام شد و سپس   دستبه   نهیبه  ری مختلف 

انجام شد.    یستون  نگیچیبه روش ل  یی نها   ی هاشی آزما  ه، یاول  یهاشی آمده در آزما

  متریلیم  7/12کوچکتر از    بندیدر دانه  یستون  نگیچیبه روش ل  رعناص  ی ابیباز  زانیم

  5/70و    2/73  بی به ترت  1برابر با    pHدر    یمس و رو  یروز برا  25و در مدت زمان  

گرم بر    250  میسد   دیو غلظت نمک کلر  1برابر با    pHسرب و نقره در    یدرصد، برا

و غلظت    5/10برابر با    pHطلا و نقره در    یدرصد و برا  6/21و    3/35برابر با    تریل

مطالعات    نیا  جی درصد به دست آمد. نتا   2/7و    2/23برابر با    تریگرم بر ل  1  انوریس

داشته و به    دبخشینو  ایندهیآ  تواندیم  ایمرحله  نگ یچیل  پ یروش ه  دهد ینشان م

   .ردی مورد استفاده قرار گ یچندفلز یکارآمد در کانسنگها  یعنوان روش

 كلمات كليدي:
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 مقدمه-1
اطلاق    ییهااباه کاانساااناگ  متاالیپل  ایا  یچنادفلز  ریذخاا

اسات.    یارزش اقتصااد  یفلز دارا کیاز  شیکه در آنها ب  شاودیم

طلا،   ،یاز مس، سااارب، رو  یتوجهقاابالمناابع    متاالیپل  ریذخاا

ارزش    شیحاد و افزا  اریانقره و منگنز را در بر دارناد. کااهش ع 

 نیشاازایکه پ  یریذخا یفلزات منجر به آن شاده اسات که برخ

بود امروزه در زمره  یفلز در آنها اقتصاد کیاز    یتنها بهرهبردار

 ترقیدق یبررسا تیموضاو  اهم نی. ارندیقرار گ یچندفلز  ریذخا

  ری آنهاا را در چناد دهاه اخ یفرآور یو روشاااهاا یچنادفلز  ریذخاا

 [.3-1دوچندان کرده است ]

در حال حاضاار در  یدیمس اکساا  هایکانساانگ  نگیچیل

  نگیچیحال، ل نی. با اشاودیانجام م  یکیدساولفوریاسا یطهایمح

فلزات    یطلا و نقره و برخ  یابیقادر به باز  کیسااولفور دیبا اساا

  جهینبوده و درنت  یمعدن  یاز کانساانگها یهمراه موجود در برخ

 مراهآنهاا باه عنوان عنااصااار ه  یاقتصااااد  یایااز مزا  توانینم

  نگیچیاز عوامل ل ،یمرحلها  نگیچلی روش در.  شااد  مند¬بهره

عناصار مختلف اساتفاده شاده و به   یابیباز یمختلف به تناوب برا

مطلوب در مواد   یابیبه باز  یابیدساات  یکارآمد برا  یعنوان ابزار

عناصاار   ریمس، طلا و سااا دهیچیپ   یشااناساایبا تنو  کان  یمعدن

 [.5,  4باشد ]یارزشمند مطرح م

  ایمرحلاه  ناگیچیل  ناهیدر زم  یمحادود  اریابسااا  مطاالعاات

و به ندرت    یشگاهیآزما  اسیعمدتاً در مق  یچندفلز  یکانسانگها

 یدر برخ  ایمرحله  نگیچیانجام شاده اسات. ل یصانعت  ای  لوتیپا

 یحااو  هاایدر کاانساااناگ  یفراور  شیموارد باه عنوان روش پ 

 وصاابا   یعناصاار مزاحم مورد اسااتفاده قرار گرفته اساات. مجتب

  یساااز نهیبه ی[، به مطالعه بررساا6]  2011همکاران در سااال  

  قی مقاوم از طر  یزمان طلا و نقره از سنگ معدن طلاانحلال هم

 یفرآورشیپرداختند. پ  یدیاساا  نگیچیبه روش ل یفرآورشیپ 

انحلال طلا را    یابیآهن، باز  دیو کلر  کیدساولفوریاسا  یبا معرفها

درصاد و نقره   82به   ساازیبدون آماده ندیدرصاد در فرا  7/54از 

 [.6داد ]  شیدرصد افزا 6/81درصد به  4/37را از 

ل7]  2015و همکااران درسااااال    یکیازیا از    ناگیچی[، 

عنوان    یبرا  یکیدساااولفوریااسااا باه  روش    کیاحاف  مس 

کانساانگ  کیطلا در  یدیانیساا  نگیچیقبل از ل یفرآورشیپ 

مس    یهایمس اسااتفاده کردند. کان یدهایسااولف  یحاو یطلا

سااز مشاکل  یدیانیسا  نگیچیل یموجود در سانگ معدن طلا برا

 یمنف  ریبر اساتخرا  طلا تثث  دیانیسا  ر مصا  شیهساتند و با افزا

اساتخرا     توجهیقابل  طورشاده بهانجام یفرآورشی. پ گفارندیم

)حادود    یابیابااز  شیباا افزا یدیاانیاسااا ناگیچیطلا را در مرحلاه ل

و باعث کاهش در مصااار    دیدرصاااده بهبود بخشااا 98تا   97

 میمساتق  ونیانوراسایبا سا  ساهیدر مقا یفرآورشیپس از پ   دیانیسا

ن  یابیابااز  زانیمشااااد.   پ   زینقره  از  باه طور    یفرآورشیپس 

 [.7]  افتیبهبود   یتوجهقابل

[، اقدام  8] 2017و همکاران در ساال  رایپر  یکلارت  ویآنتون

اند. در مرحله  طلا کرده  -کانسااانگ مس   یمرحلها  نگیچیبه ل

 یمس در دامنه ابعاد یکیسااولفور دیاساا  نگیچیل ،یاول فرآور

. پس از گفشاات زمان رفتیصااورت پف  1  ریز  pHبا   متریلیم 1

 یدیانیسا  نگیچیو خشاک شاد و ساپس ل لتریباطله ف نگ،یچیل

موجود در   یبه مطالعات انجام شااده طلاصااورت گرفت. باتوجه

آزادشاده و   کیدساولفوریبا اسا  یفرآورشینمونهها بعد از پ  نیا

  دهد ینشان م جینتا  نیشده و همچن  شتریب دیانیتماس آنها با س

  د یانیمصار  سا زانیم  کیدساولفوریبا اسا یفرآورشیکه بعد از پ 

باا    یشااافرآوریبرابر کااهش داشاااتاه اسااات. پ   5/2  میساااد

محبوس شده در  یذرات طلا یموجب آزادسااز  کیدساولفوریاسا

 [.8داخل کانسنگ شده است ]

  نگیچیو ل  هی[ از تشاو9] 2019و همکاران در ساال   ژانگ

موجود در کنساااانتره  یاساااتفاده کردند تا مس، سااارب و رو

را اساتحصاال    نییپا  اریبا ع  یکانسانگ چندفلز کی ونیفلوتاسا

تحت   یمس، ساارب و رو یجداساااز  یکنسااانتره برا نیکنند. ا

 چیل یمس و رو  یعنیقرار گرفت؛    کیدساااولفوریاسااا  نگیچیل

  یمس و رو   نگیچیل زانیماند. م  یشاادند و ساارب در باطله باق

   [.9درصد بود ] 38/64درصد و   43/87 بیبه ترت

[، اسااتخرا   10] 2021شااولر و همکاران در سااال   تامارا

 – یساولفات  یهاطیدر مح یدیو سارب از باطله ساولف یمس، رو

به دساات   جیقرار دادند. بر اساااس نتا یرا مورد بررساا  یدکلری

انجام شاد. در مرحله اول   یادو مرحله  نگیچیل ندیفرا  کیآمده  

 کهیرحالشاد، د چیدرصاد سارب از باطله ل 6/70حدود    نگیچیل

درصاااد   1/6حادود    بیاترتباه  ،یمس و رو  یبرا  یابیابااز  زانیم

در نرخ   یتوجهدرصاد بود. مرحله دوم منجر به بهبود قابل 4/8و

به حدود   بیسااعت به ترت 24شاد که در  یاساتخرا  مس و رو

 زیاساتخرا  سارب ن ن،یا  بر. علاوه  دیدرصاد رسا 1/84و   8/66

درصااد شااد.  9/93  یینها  یابیکه منجر به نرخ باز  افتی شیافزا

 -  یسااولفات یهاطیمطالعه نشااان داد که اسااتفاده از مح نیا

استخرا    یبه طور قابل توجه  یادو مرحله  نگیچیدر ل  یدیکلر

ها آن  یابیباز یبرا نیو بنابرا  بخشاادیفلزات موردنظر را بهبود م

 [.10]  باشدیمناسب م
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 کیا[،  11]  2021و همکااران در ساااال    ییآقااگال  فااطماه

  ناگیچیل  یبرا  دیاجاد  یاچهاار مرحلاه  یکیدرومتاالورژیاه  نادیفرا

فلزات مس و طلا، از پساماند واحد غبار مجتمع مس سارچشامه  

ارائاه کرده ادر کرماان،  در  برا   نیاناد.  اول    یمطاالعاه در قادم 

 دیاساتفاده شاده اسات. اسا  کیدساولفوریمس از اسا  نگیچیل

انحلال    ییتوانا  یتوجهاساات که به طور قابل  یعامل  کیسااولفور

.  کنادیطلا را در خود حال نم  کاهیمس را در خود دارد، در حاال

. در شاااودیمس از طلا جادا م  ظیتغلشیدر مرحلاه پ   ن؛یبناابرا

ل  ،یمرحلاه بعاد انحلال طلا   یبرا  یمنااساااب  ناگیچیاز عاامال 

سرعت   نیشتریب یسلطان  زابیعوامل ت  نیا انیاستفاده شد. از م

  زاتیخورنده اسات و به تجه  اریانحلال طلا را دارد، اما چون بسا

 [.  11]  ردیگیقرار نم یمورد استفاده صنعت  رساند،یم بیآس

انحلال   یاست که برا  نگیچیاز عوامل ل  گرید  یکی  واورهیت

 1 نیب  pH  یدیاساا طیعامل چون در مح نیطلا کاربرد دارد. ا

روش    نی[. در ا12قرارگرفات ]  هکناد، مورد توجایعمال م  3و  

درصد   2/90و    2/44،  4/95  زانیبه م  بیمس، طلا و آهن به ترت

  کی دساولفور یبا اساتفاده از اسا  یامرحلهچند  ندیفرآ لهیبه وسا

 یابیاستخرا  طلا باز  یبرا  واورهیو ت دیپراکس  دروژنیدرحضور ه

 [.13شدند ]

  ناگیچیل  ناهیدر زم  یمطاالعاات  زین  ریاخ  یهاادرسااااال

ها  لیو موبا هایباتر  رینظ  هیعناصر باارزش از منابع ثانو  یامرحله

 ندیفرا کیمطالعه با انجام   نی[. در ا17-15انجام شااده اساات ]

چناد مرحلاه عمل ارزان در  و   ،یمتوال  ناگیچیل  اتیاساااااده 

و   نجامسارب، طلا و نقره ا ،یاساتحصاال هر پنج عنصار مس، رو

 نیشاده اسات. ا  یساازنهیدر هر مرحله به  یاتیعمل  یپارامترها

را   یانداز روشاانکارآمد چشاام  یانهیتواند به عنوان گزیروش م

   فراهم کند.  یچندفلز  اریع کم یهااستحصال کانسنگ نهیدر زم

 

 زاتیها و تجهمواد، روش  -2

 مواد و تجهیزات -2-1
  تقریبی   وزن  به  نمونه  آزمایشگاهی  مطالعات   انجام  جهت

  هایآزمایش  سپس  و   شد   گرفته  تحویل  معدن  از  کیلوگرم  200

ها  جهت انجام آزمایش  .شد  انجام  نمونه   این  روی  بر  یابیمشخصه 

اسی ، نمک کلرید سدیم   یدکتر مجلل  %98-95  کیدسولفوراز 

  جهتدرصد استفاده شد.    98  یصنعت  میسد  انوریسخوراکی و  

  مدل   یاتم  جفب  زیآنال  دستگاه  از  ییایمیش  یزهایآنال  انجام

 
1 Varian 
2 Agilent 
3 ZEISS 

AA240  شگاهیآزما  در  موجود  1واریان  شرکت  ساخت  

  مدرس  تیترب  دانشگاه   معدن  یمهندس  بخش  یدرومتالورژیه

  ی معدن  مطالعات  شرکت  در  ICP  یزهایآنال  نیهچن  و  شد  استفاده

.  دیگرد  انجام  735  2و با استفاده از دستگاه مدل اجیلنت   زرآزما

  شگاه یآزما  رپراش اشعه ایکس د  ز یآنال  و   ی شناسیکان  مطالعات 

اکسپلورر  راز  یکاربرد  علوم  ادیبن دستگاه  و  شرکت ساخت  ی 

GNR    شناسی و  کانی  جینتا  یاعتبارسنج  یبرا.  شد  انجام ایتالیا

  مطالعات  ، ی معدن  مواد  یهمبستگ  و  یآزاد  درجه  فیتعر  نیهمچن

 ران یا  ی معدن   مواد  فرآوری  قاتیتحق  مرکز   در  ینور  یکروسکوپ یم

مدل آکسی    3زایس  ینور  کروسکوپیم  دستگاه  از  استفاده  با  و

 انجام  منظوربه  .شد  زیآنال  ی بازتاب  و  یعبور  نور  با  2  4پلن

لیچینگآزمایش اولیه    ی پارامترها  یبررس  جهت  یهمزن  های 

بالن    دستگاه  از  فلز،  استحصال  و  نگی چیل  یطراح ارلن  شیکر 

های نهایی  و همچنین جهت انجام آزمایش  شد  استفاده  دیجیتال

  و   متریسانت  14  قطر،  متر  1  طول  با  ییها ستون لیچینگ ستونی  

  به  میتنظقابل  و  نیمع  ی دب  با  را  نگیچیل  محلول  که  پمپ  کی

 ، طراحی و ساخته شد. کند قیتزر ستون داخل

 

 هاروش  -2-2
  جامع   و  قیدق  مطالعات  انجام  هد   با   یشگاهیآزما  مطالعات

  متالیپل  کانسنگ  نگیچیل  یاتیعمل  یپارامترها  یبررس  جهت

 سرب   انحلال   ، یرو  و   مس   انحلال  شامل   مرحله  سه  در  هیکالچو

  مرحله  هر  در.  شودیم  یبنددسته  نقره  و  طلا   انحلال  و  نقره  و

  و   سنجیامکان  جهت  یمقدمات  ی هاشیآزما  انجام   پس

  از  استفاده  با  یینها  یهاشی آزما  رها،یمتغ  هیاول  یسازنه یبه

انجام   1شکل    .شد  انجام  نهیبه  طیشرا مراحل  از  کلی  نمایی 

 دهد. مطالعات آزمایشگاهی را نشان می

 

 

  

 
 

 

 

 

 یشگاهیاز مراحل انجام مطالعات آزما  یکل یینما : 1شكل  
Figure 1: Block diagram of the steps in laboratory studies 

4 Axiplan 
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 انحلال مس و روی 

  انحلال   به  مربوط  ی بهینهپارامترهابه منظور دستیابی به  

آزمایشرو  و  مس  فلزات بهینه ی،  ابعاد  تعیین  هد   با  هایی 

های  شیآزما  درخردایش و تعیین غلظت اسید بهینه انجام شد.  

  فلزات  انحلال  یابیباز  زانیممربوط به تعیین ابعاد بهینه خردایش  

 نچ یا  25/0  و  5/0  ،1  ریز  یبنددانه  محدوده  سه  در  یرو  و  مس

گرم بر لیتر و برای تعیین غلظت    294  کیسولفور  دیاس  غلظت  با

اینچ با غلظت   5/0و  1بندی زیر اسید بهینه در دو محدوده دانه

 گرم بر لیتر مورد بررسی قرار گرفت.  98و   49  کیدسولفوریاس

 گرم  250  زانیم  ،ها مقدماتی در هر مرحلهشیآزما  انجام  جهت

 به  و  ختهیر  بشر  کی  در  محلول  تریلیلیم  500  همراه  به  نمونه

  ش یآزما  ک. در نهایت یشد  داده  قرار  کریش  یرو  ساعت  4  مدت

و    شد  انجام  روز  25  زمانمدت  یبرا  یستون  نگیچیل  نهایی

 در   ستونی  نگیچیل  نهایی  شیآزما  اول  مرحله  انجام  طیشرا

 نشان داده شده است.  1 جدول

 
 یستون نگیچیل شیانجام مرحله اول آزما طیشرا :1جدول  

Table 1. Operating condition in the first step of 

column leaching 

 

ن )روز( 
زما

 

دانه
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بند
 

ی
)میل

متر(
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چین
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عام
 

p
H

 

ش 
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ت( 
ترمربع.ساع

 

ک  
ن خورا

وز
 

)کیلوگرم( 
 

25 7+2/12-   
 د یاس

 ک ی سولفور
1 10 10 

 
 انحلال سرب و نقره 

ای به صورت با توجه به آن که این روش لیچینگ مرحله

شود؛ بنابراین در مرحله دوم با استفاده از باطله  پیوسته انجام می

انحلال  برای  بهینه  پارامترهای  به بررسی  لیچینگ مرحله قبل 

شود و با استفاده  توجهی از نقره پرداخته میسرب و بخش قابل

ابعاد بهینه مرحله قبل، به تعیین غلظت نمک کلرید سدیم   از 

تعیین   برای  شد.  پرداخته  بهینه  اسید  غلظت  تعیین  و  بهینه 

گرم    250و    150،  100غلظت نمک بهینه از سه غلظت مختلف  

از اسید سولفوریک    5/0برابر با    pHبر لیتر استفاده و برای تنظیم  

استفاده شد و همچنین در مرحله بعد غلظت اسید سولفوریک  

های نمک کلرید سدیم  و غلظت  5/1و    1بر با  برا  pHبهینه در  

پس از مشخص شدن    شود.گرم بر لیتر مشخص می  250و    150

ستونی  لیچینگ  نهایی  آزمایش  مرحله،  این  بهینه  پارامترهای 

جدول   در  شده  ذکر  شرایط  مطابق  نیز  دوم  روی   2مرحله  بر 

 های مرحله قبل و به صورت پیوسته انجام شد.باطله

 
 یستون نگیچیل شیانجام مرحله دوم آزما طیشرا :2جدول 

Table 2. Operating condition in the second step of 

column leaching 
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 سدیم 
250 1 10 10 

 
 انحلال طلا و نقره 

از انجام دو مرحله لیچینگ اسیدی و انحلال فلزات   پس 

مس، روی، سرب و بخش زیادی از نقره، در مرحله آخر به بررسی 

نقره  پارامترها از  بخشی  و  طلا  فلزات  انحلال  به  مربوط  ی 

دوم،  مانده  باقی مرحله  لیچینگ  از  این  پس  در  شد.  پرداخته 

سیانید   از  استفاده  با  نقره  و  فلزات طلا  انحلال  میزان  آزمایش 

یک   آزمایش شماره  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد    زان یمسدیم 

گرم نمونه حاصل از مراحل قبلاز عناصر مس، روی و سرب    200

سیانید سدیم  میلی  400به همراه   ثابت  غلظت  با  محلول  لیتر 

ppm  1000    ماده  گرم نمونه    500  زانیمو در آزمایش شماره دو

اولیه ثابت  میلی  1000به همراه    معدنی  غلظت  با  محلول  لیتر 

به مدت    ppm  2000سیانید سدیم   و  ریخته  بشر   24در یک 

سازی  ساعت روی شیکر قرار داده شد. لازم به ذکر است خنثی

با هیدروکسید سدیم انجام شد. در نهایت آزمایش    pHو تنظیم  

های دو مرحله قبل مطابق  نهایی لیچینگ ستونی بر روی باطله

 انجام شد.  3شرایط جدول 
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 ی ستون نگیچیل شیانجام مرحله سوم آزما طیشرا :3جدول 

Table 3. Operating condition in the third step of 

column leaching 
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 نتایج و بحث  -3

 خصوصیات نمونه -3-1
در    عنصر مورد  5  ییایمیش  زیآنال  جینتا   در   نمونه مطالعه 

 . است شده  داده نشان 4 جدول
 

 یی ای میش زیآنالنتایج : 4 جدول

Table 1.Chemical analysis results 

 

)گرم  نقره 

 در تن( 

طلا )گرم  

 در تن( 

روی 

 )درصد( 

سرب  

 )درصد( 

مس 

 )درصد( 
 عنصر

 عیار 8/0 9/1 4/1 76/0 16

 

 

 کس یا  اشعه  پراش  نمودار و  5  جدول  در  نمونه  XRD  جینتا

  یکروسکوپ یم  مطالعات  .است  شده  داده  نشان  2  شکل  در  نمونه

ابعادی    5  در  نمونه  یرو  بر  ینور  کرون یم  75  از  زتریر  طبقه 

 و  تیزونت یاسم  مطالعه  مورد  نمونه  در  .گرفت  قرار  موردمطالعه

  ی هایکان  درصد   2تا    1  و  درصد  4تا    2  اریع   با  بیترت  به  ت یمالاک

  90 تا  85 یفراوان  با کوارتز  .هستند نمونه ی اصله یکربنات ) یفلز

تصاویر   .است  نمونه   در  یرفلزی غ   باطله  یکان  نیترفراوان  درصد،

  3در شکل    شده  انجام  ینور  یکروسکوپ یم  مطالعات  مربوط به

 . است شده نشان داده

 
  XRD جینتا : 5 جدول

Table 5. XRD results 

 ردیف  1 2 3

 نام فاز  کوارتز  سروزیت  کائولینیت

4(OH)5O2Si2Al 3PbCO 2SiO  ترکیب فاز 

 

 نمونه كسینمودار پراش اشعه ا :2شكل 

Figure 2: XRD of the sample 
 

 

 

 

  ی کان  :بالا()  ینور  یكروسكوپیم   مطالعات   تصاویر مربوط به  :3شكل  

  کوارتز،  با  ریدرگ  صورتبه  تیمالاک  و  آزاد  صورتبه  تیزونتیاسم

 و  تیریپ  ت، یمالاک   بلورهای  :. )پایین(یعبور  نور  كرون، یم  -63+75

 ی(انعكاس نور كرون، یم -75 ت، یریکالكوپ
Figure 3: Optical microscopy images (Top): free smithsonite and 

malachite associated with quartz -75+63 micron, transmitted 

light. (Bottom): malachite grains, pyrite and chalcopyrite, -75 

micron, reflected light. 
 

 انحلال مس و روی -3-2
 4های تعیین ابعاد بهینه خردایش در شکل  آزمایش  جینتا

  کاهش   با   یرو  و   مس   انحلال  ی ابی باز  زانیم  که  دهد یم  نشان

   .است افتهیشیافزا یبنددانه

 

 

Smt 

Mal 
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 مختلف  یهایبنددر دانه یانحلال مس و رو یابیباز زانیم :4شكل 

Figure 4: Recovery values of copper and zinc n different size 

fractions 
 

در شکل  آزمایش  جینتا اسید  غلظت  تعیین   نشان  5های 

  مس   انحلال  ی ابیباز  زانیم  د،یاس  مختلف  یهاغلظت  در   دهدیم

 زان یم  و  بوده  ثابت  باًیتقر  نچی ا  1  و  نچیا  5/0  ریز  یبنددانه   در

 در   اما  است؛  شتریب  یمقدار  نچ یا  5/0  ریز  یبنددانه  در  یاب یباز

  رگفاریتثث یابیباز زانیم یرو بر  خوراک یبنددانه یرو فلز مورد

 . است  شتریب  نچیا  5/0  ریز  یبنددانه  در  یرو  ی ابیباز  زانیم  و  بوده

اول در مدت  لیچینگ ستونی مرحله  نهایی  زمان آزمایش 

 5/70درصد برای مس و    2/73روز انجام شد که به بازیابی    25

  طول   در  ستونی  نگیچیل  یابی بازدرصد برای روی دست یافت.  

 . است شده داده نشان 6 شکل در اول مرحله شیآزما

 انحلال سرب و نقره -3-3
های تعیین غلظت نمک کلرید سدیم بهینه نتایج آزمایش

شکل   می  7در  غلظت  نشان  در  نمک،   250دهد  لیتر  بر  گرم 

گرم    100و    150های  میزان بازیابی سرب و نقره بیشتر از غلظت

های تعیین غلظت  آزمایش  جینتاباشد. همچنین  بر لیتر نمک می

بهینه در شکل     در  سرب  ی ابیباز  زانیم  دهد یم  نشان  8اسید 

 زانیم  نیترشیب  1  با  برابر  pH  و   نمک  تریل  بر   گرم  250  غلظت

فلزات سرب  انحلال    میزان  یبررس   در مرحله دوم برای  .باشدیم

صورت پیوسته و با  ی بهستون و نقره یک آزمایش نهایی لیچینگ

 25زمان  مدت   یبراو    های لیچینگ مرحله قبلاستفاده از باطله 

درصد برای سرب و   3/35که به بازیابی  شد و انجام  طراحیروز 

شکل    6/21 یافت.  دست  نقره  برای   نگیچیل  ی ابیباز  9درصد 

 دهد. دوم را نشان میمرحله  شیدر طول آزماستونی 

 

 
 

 

 مختلف  های اسیدغلظتدر    یرومس و  انحلال    ی ابیباز  زانیم  :5شكل  
Figure 5: Recovery values of copper and zinc leaching in different 

acid concentrations 
 

 

 مرحله اول  شیدر طول آزما ستونی نگیچیل یابیباز: 6شكل 

Figure 6: Recovery of column leaching in the first step test 
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مختلف   یهادر غلظتو نقره انحلال سرب  یابیباز زانیم: 7شكل 

 نمک کلرید سدیم 

Figure 7: Recovery value of lead and silver leaching in different 

sodium chloride concentrations 
 

 

نمک  و  دی اس هایغلظتنقره در سرب و انحلال  یابیباز :8شكل 

 مختلف )گرم بر لیتر( کلرید سدیم

Figure 8: Recovery of lead and silver leaching in different acid 

and sodium chloride concentrations (g/L) 
 

 

 

 دوم مرحله  شیدر طول آزما  ستونی نگیچیل یابیباز :9شكل 

Figure 9: Recovery in column leaching in the second step test 
 

 انحلال طلا و نقره -3-4
آزمایش انحلال طلا و نقره با استفاده از سیانید سدیم    جینتا

شکل   م  10در  لینشان  مرحله  دو  انجام  با  که    نگ یچیدهد 

ل  کیدسولفوریاس طلا   طیشرا  ،کلریدی  نگیچیو  بهتر  انحلال 

قابل  فراهم شده  میزان  به  بازیابی طلا  میزان  افزایش و  توجهی 

پیدا کرده است. آزمایش نهایی لیچینگ ستونی مرحله سوم برای  

مانده انجام شد و همانطور که در انحلال طلا و میزان نقره باقی

روز به بازیابی    25زمان  نشان داده شده است، در مدت  11شکل  

درصد دست یافت که با توجه   2/7و  2/23طلا و نقره به ترتیب 

درصد نقره انحلال    6/21به آن که در مرحله دوم نیز در حدود  

درصد نقره   8/28توان گفت که در مجمو   یافته بود؛ بنابراین می

 بازیابی شده است. 

 

 

 میسد دیانیبا استفاده از س  و نقره طلا نگیچیل یابیباز :10شكل 

Figure 10: Block diagram of the steps in laboratory studies 
 

 

 سوم  مرحله شیدر طول آزما ستونی نگیچیل یابیباز :11شكل 
Figure 11: Recovery in column leaching in the third step test 
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 گیرینتیجه  -4
صورت  ای بهیک فرایند لیچینگ سه مرحله  قیتحق نیا در

طلا و نقره مورد پیوسته برای لیچینگ عناصر مس، روی، سرب،  

است. گرفته  قرار  بررسی  و  که   مطالعه  داد  نشان    مطالعات 

محدوده هیپ    یهایبنددانه   در  و  دارد  یدیاکس  ماهیت  کانسنگ

 .  دارد وجود فلزات فرآوری امکان لیچینگ

از سه مرحله لیچینگ اسیدسولفوریکی برای بازیابی مس  

سیانیدی جهت و روی، کلریدی برای انحلال سرب و در نهایت  

باقی نقره  و  استفاده شد.  بازیابی طلا    که  داد  نشان  جینتا مانده 

  باعث  طلا  یدیانیس نگیچیل از قبل  ییدشویاس مرحله دو  انجام

آزادسازی ذرات طلای محبوس در نمونه شده و با افزایش میزان 

 طلا   ونیانوراسیس  یابیباز  شیافزا  دسترسی سیانید به طلا باعث

  روش  نیبنابرا  شود؛یم   و همچنین کاهش مصر  سیانید سدیم

 از  نو   نیا  یبرا  یمناسب  نهیگز  تواندیم  یامرحلهسه   نگیچیل

در  باشد   متالیپل  ی هاکانسنگ ویژه  به  بازیابی  میزان  . هرچند 

بهینه پایین بوده که نیازمند  -مرحله لیچینگ سیانوری بسیار 

 سازی و بهبود است.  

 

 تشكر و قدردانی
و در اختیاار قراردادن نموناه    یماال  تیااز حماا  لاهینوسااایباد

تشااکر و ماده معدنی توسااط شاارکت نازپارساایان کانی کمال  

 .میرا دار  یقدردان
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