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  كيليزا كانسنگ در طلا شناسايي فاز همراه جدايش مغناطيسي براي

  
  2، احمد اميني1سيد محمد جواد كليني ،*،1 يمحمود عبداله، 1يرسول ديوح

  
  ، تهران، ايرانمدرس تيدانشگاه تربن، گروه مهندسي معد. 1
 شناسي و اكتشافات معدني كشور ، تهران، ايران سازمان زمين. 2

  

 چكيده   مشخصات مقاله

  :تاريخچه مقاله
  92مهر  21: دريافت

  93بهمن  21: دريافت پس از اصلاح
  93اسفند  3: پذيرش نهايي

دهـد كـه    ينشان م بر روي كانه طلاي زايليك آذربايجان شرقي يشناس يكانمطالعات 
 بـراي  .دهـد  يم ـ ليو آهـن دار تشـك   يس ـيليس يهـا  ياز نمونه را كـان  يا بخش عمده

 يهـا  شيو آزما Map زي، آنال SEM يكروسكوپياز مطالعات م طلا، همراهفاز  ييشناسا
نشان داد كـه   يسيمغناط شيجدا يها شيآزما جينتا. استفاده شد يسيمغناط شيجدا

 ـ %69از  شيمنجر به حذف ب ،يسيمغناط شيدو مرحله جدااز  استفاده خـوراك   يوزن
كنسـانتره   نـد، يفرا ني ـا جـه يدر نت. شود يمطلا  ppm 9/0كمتر از  يينها اريبا ع هياول

. شد ديتول %93از  شتريب يطلا يابيباز با هيخوراك اول %31 يبيبا وزن تقر مغناطيسي
 هي ـموجـود در نمونـه اول   ياز طـلا  %7منجر به حـذف حـدود    روش نيگرچه كاربرد ا

 نـگ، يچيبـه مرحلـه ل   يورود خوراكاز  يتوجه قابلحذف بخش  ليبه دلشود، اما  يم
 ياتي ـعمل يها نهيكاهش هز جهيو در نت يمصرف ييايميدر كاهش مواد ش ينقش مهم
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  مقدمه-1
مختلـف   يهـا  از روش سـنگ طـلا از كان  يجداسـاز  يبرا

 يروش اصـل  يانوريس ـ نـگ يچيشود كه ل ياستفاده م نگيچيل
طلا اغلب . باشد يطلا م رمقاوميغ يها فلز از كانه نيا يجداساز

 كـه  يدرحـال دهـد   يم ليها را تشك از كانه يكوچك اريبخش بس
 ليبخش عمـده كانـه را تشـك    گر،يد اريمتفاوت و بس باتيترك
 مـواد تواند علاوه بـر مصـرف    يم باتيترك نيحضور ا. دهند يم
 ظيتغل ـ يمراحل بعد يرا برا يمشكلات انور،يس رينظ ييايميش
به عنوان مثال حضور مـس سـبب مصـرف مقـدار     . كنند جاديا
مس،  يانوريس يها كمپلكس ليشده و با تشك انورياز س ياديز

 نكـرب  يجـذب بـر رو   ايطلا بر يانوريس يها كمپلكسرقيب 
 ييشناسـا  نيبنـابرا ]. 1 [دهد يجذب طلا را كاهش م شده فعال

همراه آن  يها كانهبخش عمده طلا و  يطلا، فاز حاو ينوع كان
 .باشـد  يمهم م نگيچيل نيرفتار طلا در ح يابيو ارز نييدر تع

 ينـدها يفرا رفتـار كانـه در   نيـي توانـد در تع  ياطلاعات م ـ نيا
نقش  ياز لحاظ اقتصاد جهيكمك كرده و در نت يمختلف فراور

ــ اريبســ ــايا يمهم ــد ف ــات   ].3 ,2 [كن ــول مطالع ــور معم ــه ط ب
 ـ كوپسكرويم  كروسـكوپ يبـا م  يربرداريتصـو  ري ـنظ يالكترون

 يالكترون كوپسكرويمواد با م يكم يابيو ارز) 1SEM(يالكترون
)QEMSCAN2 (يشناس ياز نمونه، كان يربرداريبه منظور تصو 

ــوژ ــات مورفول ــطح يو مطالع ــا يس ــاي شيو آزم ــگيچيل ه  ن
 يشناس ـ يكـان  يطلا در فازهـا  عيتوز ييشناسا يبرا يصيتشخ

بكــار  دهايهــا و ســولف كاتيليهــا، ســ كربنــات ريــمختلــف نظ
 يس ـيمغناط ،يثقل يها روش يريكارگ بهبا ]. 8 ,7 ,6 ,5 ,4 [روند يم

 انتخـاب  ].9 [دنشو يمجدا  گريكدياز فازها  نيها، ا روش ريو سا
بـه نـوع كانـه و هـدف      گيبسـت  يجداساز يها از روش كيهر 
به  Witwatersandدر معدن  به عنوان مثال. دارد قيتحق يينها
از جداكننـده مغناطيسـي شـدت    همراهي طلا با پيريـت   ليدل

باطله فلوتاسـيون و همچنـين   در به منظور تغليظ طلا  يبالاتر
هـدف  . ]10[پسماند ليچينگ سـيانوري اسـتفاده شـده اسـت     

بـر  طـلا   يحـاو  يفاز اصـل  يو جداساز يياساحاضر شن قيتحق
  .جدايش مغناطيسي استاساس 
  

  زاتيروش، مواد و تجه - 2
  نمونه و آناليز آماده سازي -2-1

 متر يسانت 2كيلوگرم نمونه اوليه با ابعاد بزرگتر از  2ابتدا 
 2360(مــش  6تــا ابعــاد  يغلتكــ شــكن ســنگبــا اســتفاده از 

محصول اين مرحله بـا اسـتفاده از آسـياي    . خرد شد) ميكرون

                                                           
1 Scanning Electron Microscopy 
2 Quantitative Evaluation Of Minerals By Scanning Electron 
Microscopy 

= mµ 75 دقيقه نرم شد تـا محصـولي بـا    55به مدت  يا گلوله
80d ــ. دتوليــد شــو ــا اســتفاه محصــول ايــن مرحل ده از روش ب

 گرم نمونه معرف از آن جدا 500و نهايتاً  مخروطي تقسيم شد
كوپـل   يپلاسـما  از دستگاهبا استفاده طلا  عيارسنجي فلز .شد

مــدل ) ICP-OES3(ي مــنشــر ات يســنج فيــط /ييشــده القــا
Ultima2C  هـاي معـرف بـا     براي اين منظـور نمونـه  . شدانجام

 حـل ) HNO3 ml10 + HCl ml 30(استفاده از تيزاب سلطاني 
و  يـق عينـي رق و محلول حاصل پس از فيلتراسيون تا حجـم م 

از با اسـتفاده   آهن عيارسنجي فلز. استفاده شدطلا براي آناليز 
بـراي  . شـد انجـام   Cecil 7200مدل  ياسپكتروفتومتر دستگاه

 كيدروكلري ـه دياس ـهاي معرف با استفاده از  اين منظور نمونه
فيلتراسـيون تـا حجـم    حل شده و محلول حاصل پس از  غليظ

  . استفاده شد آهن و براي آناليز معيني رقيق
  

  يسيمغناط شيآزما -2-2
 نمونـه  يسيمغناط ريغاز  يسيبخش مغناط شيجدا يبرا

) WHIMS( يبـالاتر شـدت   يس ـياز دستگاه جداكننده مغناط
گـرم آب   67/166گرم از نمونه را بـه همـراه    50. استفاده شد

 ني ـا. شـد  هيدرصد ته 30با درصد جامد  يمخلوط كرده و پالپ
تسـلا در تمـاس بـا     2/1ا شـدت  ب يسيمغناطپالپ در دستگاه 

 طيشـرا  1جـدول  . قـرار داده شـد   mm  2/6با ابعـاد  يها گلوله
  .دهد يرا نشان م شيآزما نيشده در ا استفاده

  

  نتايج و بحث - 3
  نمونه شناسي كانيخصوصيات  -3-1

نمونه مورد بررسي كانسنگ طلادار مربـوط بـه محـدوده    
  يلومترمربـع ك 12اكتشافي زايليك بوده كه با وسـعت تقريبـي   

كيلومتري غرب اهـر در استان آذربايجان شرقـي  11در فاصله 
   .قرار دارد

 -ع نـازك ـمقاط ـ( رونيـكوپ نوري و الكت ــكروسـات ميـمطالع
 نشـان  XRDو XRFو همچنين آناليزهـاي  ) صيقلي و صيقلي

ي اصـل  يكـان . باشـد  يم ـ يديكانه از نوع اكس ـ نيكه ا دهد يم
هـاي رسـي، اكسـيدهاي     هاي ديگر شـامل كـاني   كوارتز و كاني

و بـه نـدرت پيريـت،    ) در فـرم هماتيـت  (ثانويه و آبـدار آهـن   
بـا روش  . ]11[باشـد  مـي كالكوپيريت، طلا، آزوريت و مالاكيت 

XRD هـاي رسـي در نمونـه تشـخيص داده      تنها كوارتز و كاني
نتايج آناليز شـيميايي نمونـه را    2جدول ). 1شكل (است  شده

ذرات طلا پس از روبش دقيق و طـولاني نمونـه    .دهد نشان مي

                                                           
3 Inductively Coupled Plasma/Optical Emission Spectroscopy 
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ــا اســتفاده از ميكروســكوپ الكترونــي محيطــي   پــودر شــده ب
)ESEM ( از شكل سمت راست بـالا  شناسايي شدند كه به غير

 µm 3در بقيه اشكال اين نمونه، اندازه ذرات طـلا كـوچكتر از   
ارائـه شـده    Mapنتـايج آنـاليز    3در شـكل  ). 2شكل (باشد مي

اين مطالعه توزيع عناصر را در سـطح نمونـه مـورد نظـر     . است
توان دريافت كه به طور تقريبي  دهد كه در نتيجه مي نشان مي

. كانه وابستگي بيشتري با عنصر آهـن دارد توزيع عنصر طلا در 
 آناليز خوراك به روش آنـاليز پراكنـدگي انـرژي اشـعه ايكـس     

)EDAX(  ) طــلا را نشــان  -حضــور مشــترك آهــن ) 4شــكل
همراهي عمـده طـلا بـا آهـن را       Mapدهد كه نتايج آناليز  مي

  .كند تأييد مي
  

  جداسازي با روش مغناطيسي  -3-2
و عـدم   تي ـهمات فيضـع  يسيمغناط تيبا توجه به خاص

موجـود در كانـه،    بـات يترك ريو سـا  سيليبودن س ـ سيمغناط
. دو فاز اسـتفاده كـرد   نيا يجداساز يروش برا نياز ا توان يم

 فيضـع  يس ـيمغناط تيبا خاص ـ يا كانه تيهمات نكهيبه علت ا
بـا شـدت بـالا     مغناطيسـي  دانياز م ،مؤثرجدايش  ياست، برا

 ات طـلا و آهـن  فلـز  يابيو باز اريع جيتان 3جدول  .شد فادهاست
همان طـور كـه ملاحظـه    . دهد يروش را نشان م نيحاصل از ا

 اري ـع ،يس ـيآهـن در كنسـانتره مغناط   اريع شيبا افزا شود يم
ــا يطــلا ــبخــش ن ني ــه خــوراك اول زي ــنســبت ب ــزا هي  شياف

طـلا در باطلـه    اري ـكاهش ع نيهمچن. داشته است يريچشمگ
 .بخش است نيآهن در ا اريمتناسب با كاهش ع يسيرمغناطيغ

 

  يسيمغناط شيمورد استفاده در آزما شرايط )1( جدول
80d 75  )ميكرون(نمونه  

  50  )گرم(وزن نمونه مصرفي 
  67/166  )گرم(ميزان آب مصرفي 

  30  درصد جامد
  2/1  )تسلا(شدت ميدان مغناطيسي 
  280  ولتاژ ميدان مغناطيسي

  85/3  )آمپر(شدت جريان 
  2/6  )متر يليم(ي دستگاه ها گلولهابعاد 

  
 *نمونه اوليه  XRFنتايج آناليز  )2( جدول

 عنصر و تركيب درصد
)ppm 45/9 (4- 10×45/9  طلا 

63/82  SiO2 

65/2  Fe2O3 

35/9  Al2O3 

86/1  K2O 

32/0 TiO2 

28/0 CaO 

21/0 MgO 

2/0 P2O5 

24/0 Total S  

16/2 L.O.I 

. ، استفاده شده است)Fire Assay( يا طلا از روش جذب شعله زيآنال يبرا *
  .انجام شده است Lecoسولفور با استفاده از دستگاه  زيآنال

  

  
  نمونه خوراك XRDآناليز ) 1(شكل 
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  به غير از شكل سمت راست بالا، (   ESEM توسط) BSE(هاي برگشتي  ذرات طلاي مشاهده شده با الكترون) 2(شكل

  )است µm 3در بقيه اشكال ابعاد ذرات طلا كوچكتر از 
  

  
  ESEMتوسط ) آبي(و مس ) سبز(، آلومينيوم )قرمز(، آهن )زرد(عناصر طلا  Mapآناليز ) 3(شكل
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  EDAXآناليز خوراك به روش ) 4(شكل 
  

 )µm74= 80d(نتايج آزمايش مغناطيسي مرحله اول  )3( جدول
  آهن  طلا  

 بازيابي  بخش
 (%)وزني 

عيار 
)ppm(  

 بازيابي
 (%)فلز

عيار 
(%)  

 بازيابي
 (%)فلز

 100 65/2 100  45/9  100 خوراك
 59/80 56/8 36/85  33/32  95/24 كنسانتره

 41/19 685/0 64/14  05/75 843/1 باطله
  

 يس ـيرمغناطيطـلا در باطلـه غ   اري ـامكان دارد ع نيبنابرا
بخش باشد كـه در   نيادر  رآزاديآن با آهن غ ياز همراه يناش
بـه   .انـد  نشـده  يس ـيوارد بخـش مغناط  ش،يجـدا  نديفرا نيح

بخشـي از  دن بـو  ري ـدرگ لي ـامكان دارد كه بـه دل  ديگر عبارت
بـه   يس ـيمغناط شيجـدا  ،يس ـيليآهن با بخش س يذرات حاو

به همين منظور اين بخش با استفاده  .انجام نگرفته باشد يخوب
ميكرون ريز شد و بـار ديگـر    38از پودركُن به ابعاد كوچكتر از 

با استفاده از دستگاه مغناطيسي با شدت بالا مـورد جداسـازي   
باطله مرحلـه   شرايط آزمايش مغناطيسي 4جدول . قرار گرفت

فلـز   يابي ـو باز اري ـعنتايج  5اول جدايش مغناطيسي و جدول 
  .دهد را نشان مي ي مرحله دومسيمغناط شيحاصل از جدا

  شرايط آزمايش مغناطيسي مرحله دوم )4( جدول
  -38  )كرونيم) (80d(ابعاد نمونه 

  30  درصد جامد
  1- 5/1  )تسلا( دانيشدت م
  280  يسيمغناط دانيولتاژ م
  4  )آمپر( انيجرشدت 

  2/4  )متريليم(دستگاه  يها ابعاد گلوله
  

  )µm38= 80d( دوم مرحله مغناطيسي نتايج جدايش )5( جدول
  آهن  طلا  

 بازيابي  بخش
 (%)وزني 

عيار 
)ppm(  

 بازيابي
 (%)فلز

عيار 
(%)  

 بازيابي
 (%)فلز

  -   685/0  -   843/1  ‐  خوراك
  77/46  07/4  2/56  16/13  87/7  كنسانتره

  23/53  396/0  8/43  13/92 876/0  باطله
  

از مراحل و در مجمـوع   كيطلا در هر  زيآنال جينتا 6 در جدول
  .شده استارائه دو مرحله 
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  دو مرحلهدر  يسيمغناط شيجدانهايي  جينتا) 6(جدول 
  آهن  طلا  

 بازيابي  بخش
 (%)وزني 

 عيار
)ppm(  

 بازيابي
 (%)فلز

 عيار
(%)  

 بازيابي
 (%)فلز

 - 65/2 -  45/9  ‐ خوراك
كنسانتره

  59/80  56/8  36/85  33/32  95/24  مرحله اول

كنسانتره
  77/46  07/4  2/56  87/7 16/13  مرحله دوم

مجموع
  ها كنسانتره

86/30  66/28  59/93  70/7  67/89  

 33/10 396/0 41/6  14/69 876/0 باطله نهايي
  

 93بـيش از  حضـور  دهند،  نتايج نشان مي همان طور كه
طلا در كنسانتره مغناطيسي، همراهي آن با فاز آهن دار درصد 

در نتيجه امكـان پـيش فـراوري نمونـه      .كند مي تأييدنمونه را 
بنـابراين بـا    .وجـود دارد بار جدايش مغناطيسـي  و با دخوراك 

و همچنين نتايج آنـاليز   6 جدوله به نتايج بدست آمده از توج
Map   و آناليزEDAX، از  اي عمـده گفـت كـه بخـش     توان مي

شـماي   5در شكل . باشد ميطلاي نمونه درگير با فاز هماتيتي 
كلي مراحل جدايش دو فاز مغناطيسي و غيرمغناطيسي نشـان  

  .داده شده است
  

  گيري نتيجه -4
توانـد   طلا ميحاوي  يها كانهشناسايي فاز همراه طلا در 

و  كننـده  كمـك بسيار  آنهاي  و كاهش هزينه وريپيش فرآدر 
بــا اســتفاده از مطالعــات ميكروســكوپ الكترونــي . باشــد ثرمــؤ

)SEM ( و آناليزMap       احتمال همراهـي طـلا بـا فـاز آهـن دار
به منظور اثبات اين مـدعا،  . تشخيص داده شد) هماتيت(نمونه 

. شـد  اسـتفاده جدايش مغناطيسي با شدت بيشتر  هاي آزمايش
يسـي  در مرحله اول جدايش، بازيابي طـلا در كنسـانتره مغناط  

بازيابي طلا از باطله مرحله درصد و در مرحله دوم  85بيش از 
 93درصــد و در مجمــوع دو مرحلــه بــيش از  56بــيش از اول 

افـت طـلا در   . طلا در كنسانتره مغناطيسي بازيابي شـد درصد 
 ppm 9/0درصد كه عيـار آن  كمتـر از    7 كمتر ازباطله نهايي 

و مطالعــات  هــا آزمــايشگيــري از نتــايج ايــن  بــا بهــره. اســت
ي از طـلا  اي عمـده اظهار كرد كه بخش  توان ميميكروسكوپي 

  . باشد نمونه درگير با فاز هماتيتي مي
با توجه بـه اينكـه كنسـانتره مغناطيسـي در مجمـوع دو      

درصـد از كـل خـوراك را تشـكيل      31مرحله جدايش، تقريبـاً  
جدايش مغناطيسي پـيش از   دهد، بنابراين استفاده از روش يم

درصد از كـل خـوراك ورودي بـه     69تواند تقريباً  ليچينگ مي
مرحله ليچينگ را حذف كند؛ در نتيجه عـلاوه بـر ايـن كـه از     

كنـد، از لحـاظ    عملياتي حجم فراينـد كـاهش پيـدا مـي    لحاظ 
اين كاهش . شود مي جويي صرفهاقتصادي نيز در مصرف سيانور 

ليـد  كـاهش تو  دليـل  به محيطي زيستمصرف سيانور از لحاظ 
  .پسماندهاي سيانيدي بسيار حائز اهميت است

  

  تشكر و قدرداني
و دانشگاه  شناسي زمينتحقيق حاضر با همكاري سازمان 

بـدين وسـيله از همكـاري    . تربيت مـدرس انجـام شـده اسـت    
نجام آناليزها مسئولان دو سازمان در زمينه تهيه نمونه اوليه و ا

  .شود تشكر و قدرداني مي
  

  

  

                                       

                                                                                                                                                                                  

                                                                   

  

  

  خوراك اوليه نمونه يبر رو يا دو مرحله يسيمغناط شيجدا ندياز فرا ييشما) 5(شكل 

  آسياي
 گلوله اي

 پودركني

جدايش 
 مغناطيسي اول

جدايش 
 مغناطيسي دوم

 

 µm74=٨٠d 

  خوراك
mm 36/2 > 

  كنسانتره مرحله اول
 36/85  =بازيابي طلا

%
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له 

رح
ه م
نتر

سا
كن

  
طلا

ي 
زياب

با
=

  2/
ه او % 56
رحل

ه م
اطل
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 ل

 

 جدايش مغناطيسي

 µm38=٨٠d 

بازيابي طلا در 
  % 59/93 = مجموع

 

باطله نهايي با عيار 
  ppm 876/0طلاي 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Mineralogical studies on the Zaylik gold ore of Eastern 
Azerbaijan showed that silica and iron were major phases in 
ore. To identify the phase accompany gold, SEM studies, 
analytical Map and magnetic separation method were used. 
Experimental results showed that using two stages of 
magnetic separation, led to the elimination of more than 69% 
by weight of the original feed to tailing with grade lower than 
0.9 ppm gold. Also a concentrate with approximately 31% by 
weight of the original sample with recovery of about 93% 
gold obtained. In other words, about 7% of gold lost in total 
tailing, but due to the removal of a significant portion of the 
silicate compound from ore, magnetic separation has an 
important role in reducing chemical consumption and 
operating costs for leaching processes. 
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