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 تشکر و قدرداني

رسانم از خداوند متعال كه همواره در تمامي دوران حال كه دوره كارشناسي ارشد خود را به پايان مي
سپاسگزارم. همچنين دستان پدر و مادر عزيزم را كه يار تحصيل و زندگي مرا ياري بخشيد بسيار شاكر و 

اند بوسيده و طول عمر براي تمام عزيزانم را از خداوند و پشتيبان من در تمام دوران زندگي بوده
  خواستارم.

از اساتيد گرانقدر خود جناب دكتر احمد خدادادي، دكتر محمود عبدللهي و دكتر سيد جواد كليني 
  ني را دارم. داكمال تشكر و قدر

همچنين لازم است از زحمات و همكاري جناب آقاي مهندس روزبهاني، مدير عامل شركت پيشتازان 
  كنم.فناوري طلا، سپاسگزاري نمايم و براي ايشان آرزوي موفقيت مي

اند را قدر و در پايان اميد است قادر باشم زحمات تمام دوستاني كه در اين دوره به بنده كمك نموده
  ن نمايم.  جبرا

   

  

  
  سعيد عليشاهي

  



  چکيده

هاي وارد شده به محيط زيست از طريق كارخانه هاي فرآوري مواد معدني،  امروزه يكي از مهمترين آسيب
باشد. يكي از مهمترين مواد آلوده كننده محيط  ورود مواد سمي به محيط زيست و آبهاي زيرزميني مي

هاي باشد كه براي ليچينگ كانسنگ استحصال طلا مي زيست، سيانيد محلول در پساب كارخانه هاي
گيرد. يكي از راه كارهاي ارائه شده براي مبارزه با اين مشكل، جايگزيني طلادار مورد استفاده قرار مي

منظور بازيابي  باشد. تاكنون روشهاي مختلفي به سيانيد با موادي غير سمي از قبيل تيوسولفات آمونيوم مي
توان روشهاي كربن فعال،  تيوسولفاتي سنتز شده مورد استفاده قرار گرفته است كه مي هاي طلا از محلول

منظور  هاي تبادل يوني، استخراج حلالي و سمنتاسيون را نام برد. در اين پژوهش دو روش اول به رزين
شده هاي سنتز  هاي تيوسولفات آمونيومي صنعتي، كه شرايط متفاوتي با محلول بازيابي طلا از محلول

هاي  ها نشان داده است كه رزيندارند، مورد آزمايش و بحث و بررسي قرار گرفته است. نتايج آزمايش
طوريكه  هاي فعال دارند به كننده آنيوني قابليت بسيار بالايي براي جذب طلا نسبت به كربنتبادل

%  بازيابي 9/99لا را تا اوليه، طBV 100دقيقه و در  5طلا، در زمان ماند ppm7/14توانند از محلول  مي
 8و  4طلا، در زمان  ppm 2كه با استفاده از كربن فعال به منظور جذب طلا از محلول  نمايند، درحالي

دهد  همچنين نتايج شستشو براي دو روش نشان ميشود. % حاصل مي97% و 57ترتيب بازيابي ساعت به
طوريكه بعد از پاشش  باشد، به ي جذب شده روي سطح رزين سريع مي ها كه واكنش جدايش يون

BV160  درحاليكه عكس اين  آيد.% بدست مي95از محلول شستشو روي ستون، بازيابي شستشو برابر
آلي مختلف -طوريكه با استفاده از محلول هاي آبي حالت براي روش كربن فعال مشاهده شده است، به

دهد كه در غلظت هاي  ن نتايج نشان ميكند.  همچني% تجاوز مي20بازيابي فرآيند شستشو بسختي از 
باشد. همچنين فرآيند جذب كمپلكس  پايين طلا در محلول، كربن فعال قابليت رقابت با رزين را دارا مي

تيوسولفات طلا روي سطح كربن توسط روشهاي تجربي، آماري و هوش مصنوعي مدلسازي شده است. 
ي روشهاي تجربي و قابليت انطباق خوبِ روشهاي نوين نتايج مقايسه بين اين روش ها نشان از كارآيي بالا

  هوش مصنوعي دارد. 

 .رزين تبادل يوني، روش هوش مصنوعي ،تيوسولفات آمونيوم، سيانيد، كربن فعال کليد واژه:
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  : کليات -١ فصل

  مقدمه -١-١

ارتباطات و حمل و نقل و خصوصاً ن در بخش ينو يهايهر چند هم اكنون به سبب گسترش فن آور
و گسترده طلا را در اقتصاد  يگاه قويجا ياري، بسيكيالكترون يبا سبك الگوها يگسترش تجارت جهان

چگاه يطلا ه ياز كارشناسان و متخصصان اقتصاد يارينه و به نظر بسيپندارند، اما به عميجهان كم رنگ 
گسترش  خاطر بهمنطقه و جهان از دست نخواهد داد و  ياقتصادت بازار يد و موثر خود را در تثبينقش مف

  است. يآن همچنان رو به فزون ين فلز ارزش اقتصاديا يروزافزون كاربردها
د ير جديكشف ذخا يگسترش دانش خود برا ين فلز چنان است كه همواره در پيافزون بشر به ا از روزين
 پيچيده ساختار باشد.اي افزايش توليد و بهره وري ميربالا ب يبا سطح تكنولوژ ييروشها استفاده از و

هاي جديد براي  فناوريگسترش  يبرا يليز خود دليار متوسط معادن نيموجود و كاهش ع ير معدنيذخا
  باشد.استحصال طلا مي

هاي كمپلكس  هاي سيانيدي براي ليچينگ موثر كانسنگ بدليل سمي بودن بالاي سيانيد و ناتواني محلول
مورد توجه محققين قرار گرفته  ير سيانيدي به منظور انحلال طلااته، اخيراً استفاده از روشهاي غو كربن
و  د مس)ياني(مثلا سباشند  مينگ خطرناك يچيل فرآيندحاصل از  يد فلزيانياجزاء س ، نيعلاوه بر ااست. 

 ينير زميز يبه آبها يديانيس يكه آلوده كننده هايهنگام .شوندر نهايت به سدهاي باطله منتقل ميد
اي مسكوني به ط هيكه محين مشكل هنگاميا. گردندبه خطر افتادن زندگي جانداران ميباعث  رسند مي

ن مشكل استفاده از يغلبه بر ا يك راهكار متفاوت برا. يگرددشوند حادتر ميكارخانجات نزديك مي
ن يجانش عنوان بهوسولفات يت. باشديطلادار م هاي كانسنگنگ يچيل يبرا 1يوسولفاتيتهاي  محلول

 .]1,4[ديچ نمايعتر از آن طلا را ليتواند سرباشد و ميغيرسمي براي سيانيد مورد توجه مي

باشد هاي حاوي اين عناصر مشكل مي كانسنگطلا و نقره از  يابيباز، ونيداسيانيمتداول س فرآينددر 
ز به همراه طلا ونقره يكل نيو ن يرو، موانيآنت، كيآرسن، ل مسياز قب يمختلف يفلز يها يچون ناخالص

ي، وسولفاتينگ تيچيل. گردندميژن يد و اكسيانيباعث بالا رفتن مصرف س باشند وميدر كانسنگ موجود 
اثر تواند ميقت حضور مس در كانسنگ يدر حق. دهدين عناصر مزاحم خارجي را كاهش ميدخالت ا
 .]1[يوسولفات داشته باشدنگ با تيچيل مثبت بر

ا تمام يك يگردند شامل فرآيند سيانيداسيون بازيابي نمي كارآمد توسط طور بهكه  ييهاي از كانسنگبعض
  :باشند مير يز هاي كاني

 قرار گرفته اند يدينه سولفيز طلا در زميذرات ر -تيريپ  -

 وجود دارد يكس كانين در ماترامس به مقدار فراو -كانسنگ كوپروس  -

 رنديگي سرب و روي ذرات طلا را در بر ميد هايسولف-هيفلزات پا يهاكانسنگ -

 منگنز دار يهاكانسنگ -

                                                 
1 Thiosulfate solutions 



3  

 باشدسنگ موجود ميم در كانيطلا همراه با تلور -د داريتلور يهانگكانس -

 كنندهاي ريز آلي كانسنگ را آلوده مي كربن -كربناته يهاكانسنگ -

يانيداسيون س ،باشد ناخواستهنگ با فلزات يچيماده ل يجه آلودگيممكن است در نتكه ، در اغلب موارد بالا
در رابطه با كربن . باشديانيد و از اين رو غير اقتصادي مياد سيباشد مگر با مصرف زقادر به ليچ فلزات نمي

  . 1روده اين صورت از دست ميز كربن خالص جذب شده و طلا بيذرات ر يد طلا رويانيكمپلكس سي، آل
ده است يطلا از محلول باعث گرد يابيباز يارزان برا فرآيندك يو فقدان  ييايميمواد ش يمصرف بالا

 .]1[ياس صنعتي مورد استفاده قرار گيردد كمتر در مقيانيسه با سيدر مقا يوسولفاتينگ تيچيل

  وسولفاتيخچه استفاده از تيتار - ١-١- ١

شد. شنهاد يپ يلاديم 1900در سال  2تين بار توسط واياولوسولفات يبا استفاده از ت يمتيفلزات ق يابيباز
  3هيطلا و نقره دار ابتدا تحت تشو يهاكانسنگ، معروف است Von Pateraفرآيند كه به نام  فرآينديدر 

قبل از جنگ  يجنوب يكايدر آمر يديسولف يها. كانسنگگرددگرفته و سپس با تيوسولفات ليچ ميقرار 
ز در معدن ين يمشابه شد. فرآينددي با استفاده از اين روش ليچ ميايز يهابراي سالدوم  يجهان

LaColorado در Sonora 1970د كه در سال ينكش ياما طول. ]2[ك مورد استفاده قرار گرفتيدر مكز  
نگ يچيل يوم برايوسولفات آمونياز ت ،مس يحاو يفلز يهاي بازيابي فلزات قيمتي از كنستانترهبرا

شد ن دوره مشخص يدر طول ا. ]3[ارائه شد Kerryو  Berezowsky ن دستاورد توسطيكه ا شداستفاده 
 يل داشتند كه بر روين در ابتدا تمايمحقق. ع كننديتوانند انحلال طلا را تسرهاي مس ميكه يون

ت ذرا يسولفور رو يهاهاي مس و لايه تمركز كنند تا از تشكيل سولفيدبالا ينگ تحت فشار و دمايچيل
  .]3[ندينما يريطلا جلوگ

Berezowsky   وSefton  وم در فشار اتمسفر علاقه به يوسولفات آمونينگ تيچيبا توسعه ل 1979در سال
 .[4] مس را دوباره زنده كردند يدهايسولف يهابازيابي طلا و نقره از كنستانتره

قابل قبول  يابينگ بالاتر و بازيچيبه سرعت ل يابيدست ي) براIIكه حضور مس( تحقيقات نشان داده است
رين تاثير را روي سرعت ليچينگ دارد. شتي) بIIو نشان داده شده است كه غلظت مس( باشد ميلازم 

از رسوب  يريجلوگ ين براير است بنابرايامكانپذ ييايط قليدر شرا يوسولفاتينگ تيچيل چون عموماً
) IIمس( -نيل كمپلكس آميتشك ياك برايآمون، ) در محلولIIمس( ندار نموديد مس و پايكسيدروه

 .[5]گردداضافه مي

  اند.  كردهوم تمركز يوسولفات آمونيبا ت ينگ اتمسفريچيل فرآيندفهم و بهبود  ير اكثراً رويقات اخيتحق

  وسولفاتيت يهامحلول يميش -٢-١- ١

S2O3از گروه  يباتيوسولفات ها تركيت
ك ين تفاوت كه يه سولفات دارد اما با ايشب يكه ساختار باشد مي -2

وسولفات يون تيمنحصربفرد  يميش). 1-1 شكل (شده است جايگزينك اتم سولفور يژن توسط ياتم اكس

                                                 
1 Preg-robbing 
2 White,1900 
3 Roasting 
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هاي كمپلكس ت يو قابل يياياح يهاويژگيردد كه مسئول گسولفور سولفيد مانند آن مرتبط ميبه اتم 
  .باشدها ميسازي تيوسولفات

 

  : ساختار يون تيوسولفات 1-1 شكل 

  وسولفات شامل:يت ييايميش يهاويژگي
 و ... +Cu2و  O2ش با يل به اكسايتما  -

HSO3و به  >pH 5/5در Soز به يدروليل هيتما -
بات كمپلكس يو به ترك يدياس يكم pHدر  -2

 يقو يديط اسيگر در شرايد

 يباز هاي محلولدر  در برابر هيدروليز خوب نسبتاً يداريپا -

، )+Cu2و+Cuمس(، نقره، ل طلايبا فلزات مختلف از قب هايي كمپلكسل يبه تشك ييتوانا -
 ) و...+Fe3آهن(

 وهينقره و ج، با مس مثلاًي، فلز يدهايل سولفيتشك -

 :[6] باشدمي -VSHE643/0 برابر  )1-1 (معادله  Eoد آزاد؛يبه سولف ءايمقاومت در برابر اح -

  

) 1-1(    

 

  وسولفاتينگ طلا با تيچيل -٣-١- ١

NH4و  +Na+,K+,Ca2( وسولفاتيمتداول ت يهانمك
ليچينگ تيوسولفاتي مورد استفاده قرار ) كه در +

به  ييدر استاندارد اروپاو  1GRASعنوان بهالات متحده يباشند و در اگيرند، قابل تجزيه بيولوژيكي مي مي
يازبه فرآيند تشويه ن هاي مقاوم اغلب كانسنگمتداول  يدر فرآور شود.عنوان ماده غير سمي شناخته مي

استفاده  توان با كنند. فرآيند تشويه را مي ميگوگرد را منتشر  يحاو ياباشد كه گازهقبل از ليچينگ مي
 ها كانسنگن نوع يكس ايماتر ين ماده قادر است به طور بخشيكاهش داد چون ا يوسولفاتينگ تيچياز ل

  . را حل كند
نكه يآهسته است مگر ا يليخ وسولفات عموماًياست كه انحلال طلا در محلول ت تحقيقات نشان داده
وسولفات را ياك تينگ طلا در آمونيچيكه رفتار ل ييها.  واكنشع گرددياك تسريتوسط مس و آمون

 .]1[شده است ير آوردهدر ز كند ميف يتوص

                                                 
1 Generally Recognised As Safe 
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) 1-2(  
  

) 1-3(    
  
 
 

 

 ]4[وميوسولفات آمونينگ طلا با استفاده از تيچيزم ليمكان يستيكاتال -ييايميمدل الكتروش:   2-1 شكل 

  

واكنش داده و به صورت  +Auي  ها ي تيوسولفات روي سطح آندي با يون ها يون 2-1 شكل طبق 
Au(S2O3)2

Cu(NH3)4شوند، درحاليكه  به محلول وارد مي -3
روي قسمت كاتدي سطح طلا الكترون  +2

Cu(NH3)2گيرد و مستقيماً به مي
S2O3گردد. در حضور احيا مي +

2- ،Cu(NH3)2
ي  ها به يون +

Cu(S2O3)3
Cu(S2O3)3 گردد. سپس اجزاءتبديل مي -5

Cu(NH3)4 +در محلول توسط اكسيژن به -5
2 

Cu(NH3)3د. اگر اجزاءگردناكسيد مي
Cu(NH3)4در محلول وجود داشته باشد توسط اكسيژن به +

2+  
 .]4[گردنداكسيد مي

د كه باشاسيون آن  توسط اكسيژن حل شده ميدياكسرابطه با استفاده از تيوسولفات، گر مشكل در يد
، اجزاء مس دو ظرفيتي ثابت يكاهش بالا -شيل اكسايدر پتانس .گردداين واكنش توسط مس تسريع مي

  :[7]د كننديونات اكسيوسولفات را به تتراتيتوانند تمي
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) 1-4(  
  

  
. اين اكسيداسيون گردنداز طريق اكسيژن حل شده توليد مي )4-1 (ك توسط معادله ياجزاء كوپر

ينه ن رو هزيدهد و از اي مصرف عامل ليچينگ را افزايش ميوسولفات به طور قابل ملاحظه ايمطلوب تنا
S4O6) وناتيكه تتراتنشان داده شده است  برد.هاي عملياتي را بالا مي

 ب شده اشيو محصول تخر (2-
S3O6) وناتيت يتر

ج با مشخص ين نتايا. كنندها خودداري مي طلا و مس روي رزيناز جذب شدن ، (2-
 .]7[شودتر ميبي اورانيوم مستحكمايباز ياستفاده شده برا هاي رزين يبرا 1وناتهايت يبودن پل يشدن سم

 ممكن يمس كاف، در اغلب مواردگردد.  مينگ اضافه يچيمس در فرم سولفات مس به محلول ل معمولاً
، pH از قبيل ياديز ينگ به فاكتورهايچيراندمان ل. گردد و تأمين چياز كانسنگ ل يعيطب طور به است

Eh ،بسيار تيسم يايبه خاطر مزافات، پايداري محلول و ... بستگي دارد. وسولياك به تينسبت آمون، دما 
 يشنهاد براين پيو معمولتر باشد ميدر حال حاضر مناسب  يوسولفاتينگ تيچيل، نييمت پاين و قييپا

  .]7[باشد  مياستخراج طلا  يون متداول برايداسيانيس فرآيند جايگزيني
. استه داردوناخ ي ها يونآلوده شده با كات يد برايانينسبت به س يت كمتريحساس 2وميوسولفات آمونيت

ها و از قبيل سيليكاتناخواسته  ي ها يوننحلال ي آمونياك تاثيري بازدارنده براي اوجود مقدار قابل توجه
د يدرواكسيتوسط ه MnO2و  CaO،Fe2O3ها از قبيل  بعضي از فلزات و كانين يهمچن. ها داردكربنات

وسولفات يادعا شده است كه تشوند.  ميل ير قابل حل تبديغ يدهايكسيدروبه ه <5/9pHاك در يآمون
نگ يچيراندمان ل، تيريپ يحد كمتر ت و تايريآرسنوپ، تيروتيپ، تيريكالكوپ يق خوردگيقادر است از طر

 .]1[لفيدهاي طلادار را افزايش دهدسو

 d10{CuI, ,AuI,AgI,HgII}و  d8 { PtII,PdII,AuIII}ن يكم اسپ يفلز ي ها يونل دارد كه با يوسولفات تمايت

  .ل دهديتشك يداريار پايبس هاي كمپلكس
  

                                                 
1 Polythionates 
2 Ammonium Thiosulfate 
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  ]1[هاي تيوسولفات ساختار كمپلكس :   3-1 شكل 

  
كند كه خيلي از فلزات مهم،  ميآشكار  5-1 شكل و  4-1 شكل ي در داريپا يها سه ثابتيمقا

 رود ميانتظار كنند.  ميد يمشابه تول ينيآم هاي كمپلكسبه  هاي تيوسولفات پايدارتري نسبت كمپلكس
ل گردد در ي) تشكII) و سرب(IIه(ويج، )IIآهن(، )Iنقره()، Iطلا( يوسولفات غالباً برايت هاي كمپلكسكه 
باشند  مين در تعادل يآم هاي تيوسولفات و كمپلكس) بصورت IIم(ي) و كادمIمس( يفلز ي ها يونكه يحال

]1[.  
  

 

  ]1[هاي مختلف تيوسولفات : ثابت هاي پايداري براي كمپلكس  4-1 شكل 

  


