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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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چكیده

در حال حاضر روش فرآوری طلای موته، لیچینگ سیانیدی است که بار ورودی زیادی به این بخش وارد می شود که شامل باطله های همراه 
طلا است و هزینه های اقتصادی زیادی را منجر می شود. هدف از این تحقیق بررسی امكان حذف باطله های همراه طلا و پرعیارسازی بار ورودی 
به مرحله لیچینگ سیانیدی، به وسیله  یكی از روش های پرعیارسازی مانند فلوتاسیون یا ثقلی است که در این صورت، باعث کاهش بار ورودی 
به مرحله لیچینگ سیانیدی و اقتصادی تر شدن فرآیند خواهد شد. از آنجایی که انتخاب روش فرآوری مناسب و اقتصادی برای استحصال طلا، 
بررسی نحوه درگیری  و  برای شناسایی کانی های حاوی طلا  پروژه  این  مستلزم شناسایی دقیق کانی های حاوی طلا در کانسنگ است، در 
طلا در نمونه  موجود از کانسنگ طلای موته، از روش لیچینگ تشخیصی استفاده شد. نتایج دو آنالیز حرارتی، عیار طلا در نمونه  موجود را  
ppm 0/85 و ppm 0/86 گزارش کرد. پس از فلوتاسیون پیریت، 38 درصد از طلای موجود در کانسنگ، با عیار حدود ppm 8 با بازیابی وزنی 
3/8 درصد بازیابی شد که با سیانوراسیون کنسانتره فلوتاسیون پیریت، طلا قابل دستیابی است که این خود می تواند یک پیش تغلیظ مناسب 
باشد. شرایط بهینه فلوتاسیون پیریت برای حداکثر بازیابی طلا عبارتند از: pH=9، درصد جامد 25، کلكتور آمیل گزنتات پتاسیم با مقدار بهینه  
150 گرم بر تن، دانه بندی d80 برابر با 150 میكرون، مقدار ppm 25 کف ساز MIBC و مدت زمان آماده سازی 10 دقیقه بود. با استفاده از آنالیز 
گوگرد، مشخص شد که حدود 92/2 درصد از پیریت موجود در نمونه با فلوتاسیون بازیابی شده است. همچنین تصاویر EPMA  نشان دادند 
که طلای موجود در کانسنگ طلای موته، به صورت درگیر با پیریت وجود دارد که با خردایش بیشتر، طلا قابل آزاد شدن است. اندازه ذرات 
طلای آزاد شده در تصاویر EPMA، 4-3 میكرون، تشخیص داده شد. با توجه به نتایج لیچینگ تشخیصی بر روی نمونه  موجود و همچنین 
با فلوتاسیون کوارتز و حذف 24/34 درصد  آزمایش های فلوتاسیون کوارتز، هیچ گونه طلای درگیر، درون کانی های سیلیكاته گزارش نشد و 
وزنی از بار ورودی، می توان بار ورودی به مرحله لیچینگ سیانیدی را کاهش داد که این نیز می تواند یک پیش تغلیظ مناسب باشد که باید مورد 

بررسی بیشتر واقع شود.

کلمات کلیدي 

موته، پیریت، طلا، کوارتز، فلوتاسیون.
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1- مقدمه

روستای  از  کیلومتري   10 فاصله  در  موته  طلای  معادن 
رشته کوه  یک  در  دلیجان  و  میمه  شهرستان های  بین  موته، 
پست قرار گرفته است. معادن موته در مجموعه ای از سنگ های 
آن ها  تشکیل  دهنده  معدني  ماده   و  قرارگرفته اند  دگرگونی 
کانسنگ های اکسیدي و سولفیدي طلا هستند [1]. عموما نوع 
گرین  دولومیت،  میزبان  واحد  و  شده  آلتره  متاریولیت  سنگ 
شیست و میکا شیست است و کانسار داراي شکل رگه ای است.

 150 مساحت  به  ناحیه ای  در  موته  طلاي  اصلي  کانسارهای 
از:  عبارتند  شده اندکه  شناسایی   منطقه   9 در  و  کیلومترمربع 
باغ، تنگه زر، سه کلب، دره  معادن چاه خاتون، سنجده، چاه 

اشکي، چشمه گوهر، قره قروم و چاه علامه [2].
برای شناسایی کانی های حاوی طلا و بررسی نحوه درگیری 
لیچینگ  روش  از  موته،  طلای  کانسنگ  از  نمونه   در  طلا 
تشخیصی  لیچینگ  روش   .[3] می شود  استفاده  تشخیصی، 
شامل انحلال سیانیدی به منظور استخراج طلا یا نقره  آزاد شده 
این حالت،  در  است [4].  اسیدی  انحلال  از چند مرحله  پس 
از محدوده  وسیعی از اسیدهای معدنی برای تجزیه  کانی های 

حاوی طلا و نقره استفاده می شود [5].
در این تحقیق با توجه به نتایج لیچینگ تشخیصی و آنالیز 
تغلیظ  پیش  روش  یک  عنوان  به  فلوتاسیون  روش   ،EPMA
قرار  توجه  مورد  موته،  طلای  کانسنگ  برای  موفق  احتمالی 
گرفت [6]. فلوتاسیون پیریت و فلوتاسیون کوارتز با پارامترهای 
مختلف و در سطوح متفاوت، برای این منظور انجام شد که در 
ادامه به طور مفصل به نتایج فلوتاسیون آنها پرداخته می شود.

2- مواد و روش ها

2-1- مواد و تجهیزات آزمایشگاهی

نتایج  به  دستیابی  و  نظر  مورد  اهداف  تحقق  منظور  به 
معتبر، روش ها و دستگاه ها و شرایط مختلفی در این تحقیق 
مورد استفاده قرار گرفت. برای خردایش نمونه از آسیای غلتکی  
از  تشخیصی  لیچینگ  آزمایش های  انجام  برای  شد.  استفاده 
کلریدریک 18درصد  اسید  لیتر(،  بر  گرم   1/5( سیانید سدیم 
فلوریدریک  اسید  و  حجمی  33درصد  نیتریک  اسید  حجمی، 
20درصد حجمی استفاده شد. فلوتاسیون پیریت و کوارتز نیز 
به ترتیب با کلکتورهای آمیل گزنتات و دو دسیل آمین، در یک 

سلول مکانیکی دنور، انجام شد.

2-2- روش آماده سازی نمونه

انجام  در  مراحل  از حساس ترین  یکی  معرف،  نمونه  تهیه 
دقیق آزمایش های مربوط به نمونه های طلادار است که دقت 
نیاز  مورد  نمونه   تهیه  برای  منظور،  بدین  دارد.  نیاز  را  زیادی 
به  ورودی  بار  از  نمونه  کیلوگرم  ابتدا 120  تحقیق،  این  برای 
با  برابر   d80 موته با  طلای  مجتمع  فرآوری  کارخانه  آسیای 
قسمت  دو  به  همگن سازی  از  پس  و  تهیه  میکرون،   3300
 60 قسمت های  از  یکی  سپس  شد،  تقسیم  کیلوگرمی   60
کیلوگرمی را با آسیای گلوله ای خرد کرده تا d80=300 میکرون 
 30 قسمت  دو  به  را  کیلوگرم   60 این  سپس  شود.  حاصل 
کیلوگرمی تقسیم نموده و یکی از قسمت های 30 کیلوگرمی را 
با آسیای گلوله ای خرد نموده تا d80=150 میکرون حاصل شود 
و بعد  این 30 کیلوگرم با ریفل به قسمت های یک کیلوگرمی 
تقسیم شد. یک نمونه 1 کیلویی معرف، به مدت 30 دقیقه به 
وسیله پودرکن، پودر شد و  برای آنالیز حرارتی1 و آنالیزهای 
کانی شناسی، فرستاده شد.  d80 نمونه پودر شده، 75 میکرون 

به دست آمد. 
 2  ،XRF و   XRD آنالیزهای  برای  گرمی   5 نمونه  دو 
نمونه  50 گرمی برای آنالیز حرارتی و6 نمونه 10 گرمی برای 
آنالیزهای SEM و EPMA  به طور معرف تهیه شد؛ نمونه های 

تهیه  شده برای آنالیز، با دستگاه پودرکن، پودر شد.

2-3- روش آنالیز نمونه

هر  برای  حرارتی  آنالیز  اتمی،  جذب  روش های  به  طلا 
آنالیزهای  شد.  استفاده  آن ها  میانگین  و  آنالیز  بار  دو  نمونه 
 SEM و XRD و XRF کمی و کیفی نمونه نیز با روش های
صورت  به  ترکیبات  مقادیر  شناسایی  منظور  به   EPMA و 
اکسیدی و فازهای کانی شناسی اصلی و فرعی به ویژه طلا و نیز 
درگیری آن ها با هم و تشخیص شکل و ساختار آن ها انجام شد. 
برای آنالیز گوگرد موجود در  5 نمونه از روش لکو استفاده شد.

3- نتایج و بحث

3-1- نتایج آنالیز

 0/9 ppm ،با توجه به آنالیز طلا با  جذب اتمی عیار طلا
مرکز  آزمایشگاه  به  که  حرارتی  آنالیز  دو  نتایج  شد.  گزارش 
را  طلا  میزان  شد،  فرستاده  معدنی  مواد  فرآوری  تحقیقات  

0/85و ppm 0/86  گزارش کرد.
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که  است  شده  داده  نشان  در جدول1   XRF آنالیز  نتایج 
از 60 درصد نمونه را کانی های سیلیکاته  بر اساس آن، بیش 
پیریت،  کانی های  وجود   ،XRD آنالیز  نتایج  تشکیل می دهد. 
نمونه  در  را  کلینوکلر  و  دولومیت  مسکویت،  آلبیت،  کوارتز، 
آنالیزهای SEM و EPMA نیز نشان داد که  نشان می دهد. 
کانی های اصلی تشکیل  دهنده  نمونه شامل کوارتز، فلدسپات 
و کانی های کربناتی و کانی های فرعی شامل کانی های رسی، 
کلریت، سریسیت، گالن، آپاتیت و پیریت بود. با توجه به آنالیز  
صورت  به  سنگ  در  سیلیکاته  کانی های   ،EPMA و   SEM
عمده  فلدسپات  و  کوارتز  شدند.  مشاهده  هم  در  ملقمه ای 
صورت  به  کانی ها  این  بودند.  نمونه  تشکیل  دهنده   کانی های 
بی شکل و ریزدانه در نمونه حضور داشتند. فلدسپات ها اغلب 
به سریسیت )مسکویت  آلتراسیون  تاثیر  و تحت  بوده  سدیک 

ریزدانه( تبدیل  شده اند. 

XRF جدول 1: آنالیز شیمیایی نمونه به روش

کانی ها  این  بود.  توجه  قابل  نیز  فراوانی   کانی های کربناته 
البته  دارند،  وجود  نمونه  در  کلسیت  و  دولومیت  دو شکل  به 
فراوانی دولومیت بیشتر است. کانی های کربناته اغلب بی شکل 
کانی های  شدند.  مشاهده  میلی متری   0/5 حدود  اندازه   در  و 
وجود  بودند.  پراکنده  نمونه  متن  در  نیز  ریزدانه  بسیار  رسی 
داده است. کلریتی  نمونه  به  کانیهای رسی ظاهری غبارآلود 
شدن از آلتراسیون های شایع در نمونه  است و برخی قسمت ها 
پیریت  دیده می شد.  رنگ سبز  به  آلتراسیون  این  تاثیر  تحت 
مهم ترین کانه سولفیدی تشکیل  دهنده نمونه بوده که در آن، 
دانه های پیریت به صورت یوهدرال تا ساب هدرال است. به علت 
 SEM پایین بودن عیار طلا در کانسنگ طلای موته، با آنالیز
و EPMA هیچگونه فاز طلایی در بار ورودی اصلی، شناسایی 
نشد. تصاویر SEM و EPMA گرفته  شده از 6 مقطع صیقلی 
تهیه شده، نشان داد که تقریبا بین 3-5 درصد از نمونه را پیریت 

تشکیل داده است و بیش از 60 درصد نمونه حاوی کانی های 
سیلیکاته است. در ضمن با استفاده از آنالیز گوگردی )لکو( که 
بر روی 5 نمونه  20 گرمی از کانسنگ طلای موته، انجام شد، 
مقدار پیریت موجود در نمونه همان 5-3 درصد، محاسبه شد. 
همچنین آنالیز SEM نشان داد که چند نوع پیریت متفاوت در 
نمونه موجود است که از نظر شکل  و ساختار فیزیکی متفاوتند. 
فرمول  از  استفاده  با  و   XRD و   XRF آنالیزهای  به  توجه  با 
شیمیایی کانی های موجود در نمونه، درصد تقریبی کانی های 

موجود در نمونه به صورت جدول2 محاسبه شد.

جدول 2: درصد کانی های موجود در نمونه

3-2- نتایج  لیچینگ تشخیصی

ریز  دانه بندی های  در  تشخیصی  لیچینگ  آزمایش های 
)d80=38 μ(، دانه بندی های درشت )d80=150 μ( و دانه بندی 
متوسط ) d80=63 μ( برای شناسایی فازهای حاوی طلا انجام 
که  تشخیصی، مشخص شد  لیچینگ  نتایج  به  توجه  با  شد.  
بیش از 90 درصد طلا در نمونه  موجود، به صورت طلای آزاد 
از  لیچینگ تشخیصی نشان داد که 9 درصد  است. همچنین 
همچنین  دارد  درگیری  و  همراهی  دولومیت  با  احتمالا  طلا، 
تقریبا یک درصد از طلا نیز به صورت طلای محبوس در شبکه 
بر  تشخیصی  لیچینگ  نتایج  به  توجه  با  شد.  گزارش  پیریت، 
کانی های  درون  درگیر،  طلای  هیچ گونه  موجود،  نمونه   روی 

سیلیکاته گزارش نشد. 

3-3- فلوتاسیون پیریت

نتایج لیچینگ تشخیصی نشان داد که بیش از 90 درصد 
طلا به صورت طلای آزاد در نمونه کانسنگ طلای موته وجود 
بنابراین  است،  بازیابی  قابل  مستقیم  با سیانوراسیون  که  دارد 
صورت  به  نمونه  در  موجود  طلای  احتمالا  که  گفت  می توان 
به  طلا  که  است  دولومیت  یا  کوارتز  پیریت،  با  همراه  طلای 
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دارد  درگیری  و  همراهی  کانی ها  این  با  آزاد  طلای  صورت 
)درگیری فیزیکی که با خردایش بیشتر، قابل آزاد شدن است(. 
بنابراین، با استفاده از فلوتاسیون، یک پیش تغلیظ مناسب برای 
آزمایش های  بیشترین  تحقیق،  این  در  شد.  ارایه  طلا  بازیابی 
با   .[7] پذیرفت  انجام  پیریت  فلوتاسیون  روی  بر  فلوتاسیون، 
توجه به نتایج لیچینگ تشخیصی و آنالیز EPMA ، فلوتاسیون 
پیریت مورد توجه بیشتری قرار گرفت. فلوتاسیون پیریت در سه 
   d80=106 μ و d80=150 μ ،d80=212 μ  سطح از دانه بندی های
و با دو کلکتور اتیل گزنتات و آمیل گزنتات و در سه سطح از 
pH های 8، 9 و 10 با درصد جامدهای 35، 25 و 15 انجام شد 
 MIBC پیریت،  فلوتاسیون  برای  استفاده  مورد  کف ساز   .[8]
بود. همچنین در هر آزمایش فلوتاسیون پیریت،  3 نمونه 10 
گرمی معرف، به صورت  تقسیم شطرنجی از کنسانتره حاصل 
هضم  سلطانی  تیزاب  با  و  شد  برداشته  پیریت  فلوتاسیون  از 
اسیدی شد و محلول حاصل، برای مشخص شدن مقدار طلای 
توجه  با  شد.  آنالیز  اتمی  جذب  دستگاه  با  پیریت  در  موجود 
موجود  پیریت  روی  بر  انجام شده  فلوتاسیون  آزمایش های  به 
به  پیریت  فلوتاسیون  بهینه   شرایط  موته،  طلای  کانسنگ  در 
صورت جدول 3 نشان داده شده است. در این شرایط بیشترین 
بازیابی طلا در کنسانتره پیریت حدودا 38 درصد به دست آمد، 

بنابراین با توجه به نتایج آنالیز EPMA می توان عنوان کرد که 
درصدی از طلای موجود در کانسنگ طلای موته، در نمونه های 
با پیریت همراه است. نکته   بررسی  شده از کنسانتره پیریتی، 
قابل  توجه در بازیابی طلای موجود در کانسنگ، با استفاده از 
فلوتاسیون پیریت این است که تنها با بازیابی وزنی 3/8 درصد 
از کل نمونه  کانسنگ، مقدار بازیابی 38 درصدی برای طلای 
موجود در نمونه حاصل شد. یعنی در واقع پس از فلوتاسیون 
 3/8 سیانوراسیون  با  موته،  کانسنگ طلای  در  موجود  پیریت 
درصد از کل بار ورودی موجود، می توان به بازیابی 38 درصدی 
طلا دست یافت. برای پاسخ به این سوال که طلای موجود در 
آیا به  کنسانتره پیریت به چه شکلی در پیریت وجود دارد و 
صورت درگیر با پیریت )درگیری فیزیکی( یا به صورت طلای 
از  گرمی   15 نمونه    6 دارد،  حضور  پیریت،  شبکه  در  موجود 
فرستاده شد.   SEM و   EPMA آنالیز  برای  پیریت  کنسانتره 
آنالیز SEM نتوانست هیچ گونه طلایی در مقاطع تهیه شده از 
کنسانتره پیریتی، شناسایی کند بنابراین مقاطع صیقلی تهیه 
شده، برای آنالیز EPMA  فرستاده شد. با توجه به نتایج آنالیز 
EPMA که در شکل های 1 و 2 نشان داده شده است، مشخص 
پیریت  کنسانتره  در  پیریت  با  درگیر  صورت  به  طلا  که  شد 
حضور دارد و درگیری طلا با کانی پیریت از نوع فیزیکی است، 
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جدول3: شرایط بهینه فلوتاسیون پیریت )درصد جامد 25 (

شكل 1: آنالیز کنسانتره پیریت با EPMA )ذره روشن، ذره طلا است 
که در لبه ی ذره پیریت قرار دارد.(

EPMA شكل 2: آنالیز مقطع تهیه شده از کنسانتره پیریت با
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یعنی ذرات طلا،  با خردایش بیشتر پیریت، به راحتی قابل آزاد 
نمونه    در  شده  آزاد  ذرات طلای  اندازه  همچنین  است.  شدن 
مشاهده شده،  تقریبا بین 4-3 میکرون گزارش شد. بنابراین 
و  دارد  شدن  فلوته  قابلیت  خود،  خودی  به  طلا  که  هرچند 
ممکن است که با فلوتاسیون پیریت، طلای آزادشده  موجود در 
بار ورودی، نیز شناور شده باشد، ولی تصاویر EPMA گرفته  
شده از کنسانتره پیریت، درگیری فیزیکی طلا با پیریت را به 
خوبی نشان داد. شاید تصور شود که نتایج فلوتاسیون پیریت با 
نتایج لیچینگ تشخیصی در تضاد است ولی این چنین نیست. 
در واقع لیچینگ تشخیصی نشان داده بود که یک درصد از طلا 
به صورت محبوس در شبکه پیریت وجود دارد ولی با توجه به 
همراه  شده  مشاهده  طلای  درصد   38 این   ،EPMA تصاویر 
کنسانتره فلوتاسیون پیریت، به شکل طلایی است که با پیریت 

درگیری فیزیکی دارد.
پیریت  فلوتاسیون  آزمایش های  نتایج  به  توجه  با  بنابراین 
پیریت  با  EPMA، مشخص شد طلا  و   SEM آنالیز  نتایج  و 
بازیابی  باید  طلا  بازیابی  افزایش  برای  بنابراین  است،  همراه 
پیریت  ماکزیمم مقدار  و  داد  افزایش  را  فلوتاسیون  پیریت در 
موجود در نمونه را فلوته کرد. یعنی با افزایش بازیابی پیریت 
می توان مقدار طلای بیشتری را بازیابی نمود. حال این سوال 
مطرح است که مقدار 38 درصد بازیابی طلا که در آزمایش های 
فلوتاسیون پیریت به عنوان مقدار بازیابی بهینه برای طلا، به 
دست آمد، از بازیابی چه مقدار پیریت حاصل شده است. یعنی 
 38 بازیابی  نمونه،  در  موجود  پیریت  از  مقدار  چه  بازیابی  با 

درصدی طلا حاصل شده است.
تصاویر SEM و EPMA نشان دادند تقریبا 85-80درصد 
پیریت با فلوتاسیون بازیابی شده است. برای اطمینان از اینکه 
چند درصد از کل پیریت موجود در بار ورودی، با  فلوتاسیون 
مشخص  برای  لکو(،  )آنالیز  گوگرد  آنالیز  از  است،  شده  فلوته 
استفاده  فلوتاسیون،  کنسانتره  در  موجود  پیریت  درصد  شدن 
ورودی،  بار  از  نمونه  گرم   20 مقدار  که  صورت  این  به  شد. 
برای  لکو  آنالیز  برای  پیریت  فلوتاسیون  باطله   و  کنسانتره 
استفاده شد. لازم  نمونه،  مشخص شدن درصد گوگرد در هر 
به ذکر است که از هرکدام از نمونه های بار ورودی، کنسانتره و 
باطله، 5 عدد نمونه برای آنالیز لکو فرستاده شد تا با اطمینان 
بیشتری، مقدار پیریت بازیابی شده محاسبه شود. نتایج آنالیز 
لکو در جدول 4 نشان داده شده است. با توجه به نتایج حاصل 
بازیابی پیریت مشخص شد که  از محاسبه  آنالیز، پس  این  از 

92/2 درصد پیریت موجود در بار ورودی با انجام فلوتاسیون، 
بازیابی شده است. بنابراین مقدار بهینه 38 درصد بازیابی طلا 
که با آزمایش های فلوتاسیون به دست آمد، حاصل از بازیابی 

92/2 درصدی پیریت موجود در نمونه است.

جدول  4: آنالیز گوگرد با روش لكو

3-4- فلوتاسیون کوارتز

فلوتاسیون کوارتز با حضور کلکتور دودسیل آمین در سه 
های   pH و  کلکتور  مقدار  جامد،  درصد  دانه بندی،  از  سطح 
آزمایش های  تمام  برای  آماده سازی  زمان  شد.  انجام  مختلف 
بهینه سازی  برای   .[6] بود  دقیقه   10 کوارتز  فلوتاسیون 
حداکثر  به  دستیابی  منظور  به  کوارتز  فلوتاسیون  پارامترهای 
صورت  این  به  کوارتز  فلوتاسیون  آزمایش های   طلا،  بازیابی 
کوارتز،  فلوتاسیون  برای  بهینه   pH انتخاب  برای  شد:  انجام 
فلوتاسیون در سه سطح از pHهای 8، 9 و 10 و درصد جامد 
به  توجه  با  بنابراین  شد.  انجام   ،d80=150 μ دانه بندی  با   25
آزمایش های فلوتاسیون کوارتز، شرایط بهینه برای فلوتاسیون 
در جدول  بازیابی طلا،  به حداکثر  منظور دستیابی  به  کوارتز 
نتایج مشاهده می شود که  با توجه به این  ارایه شده است.   5
16/53 درصد از طلای موجود در نمونه، با استفاده از فلوتاسیون 
کوارتز، قابل بازیابی است. در ضمن برای فلوتاسیون کوارتز، با 
توجه به وجود درصد بالایی از کوارتر در نمونه کانسنگ طلای 
به  کنسانتره  دو  آن،  فلوتاسیون  آزمایش های  تمام  در  موته، 
صورت کنسانتره اول و کنسانتره دوم گرفته شد که کنسانتره 
حاوی  بود،  درصد   8/94 آن  در  کوارتز  وزنی  بازیابی  که  اول 
طلا بود ولی در کنسانتره دوم  که بازیابی وزنی کوارتز در آن 
15/39 درصد بود، هیچ گونه طلایی مشاهده نشد. بازیابی وزنی 
حاصل از دو کنسانتره اول و دوم کوارتز 24/33 درصد بود. در 
ادامه این سوال مطرح شد که آیا واقعا طلا با کوارتز موجود در 
نمونه همراهی دارد یا خیر.  برای بررسی موضوع و اطمینان 
از نتایج حاصل، فلوتاسیون پیریت و کوارتز انجام شد. به این 
صورت که ابتدا بر روی بار ورودی مورد نظر، فلوتاسیون پیریت 
پیریت،  فلوتاسیون  از  باطله  حاصل  روی  بر  انجام شد، سپس 
فلوتاسیون کوارتز انجام گرفت و مقدار بازیابی طلا در هر کدام 
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از کنسانتره ها به طور جداگانه محاسبه و مقایسه شد. همچنین 
در ادامه، بر روی بار ورودی اولیه، فلوتاسیون کوارتز انجام شد، 
فلوتاسیون  کوارتز،  فلوتاسیون  از  باطله حاصل  روی  بر  سپس 
آزمایش های  از  نتایج حاصل  به  ادامه  انجام گرفت. در  پیریت 

مورد نظر به طور جداگانه پرداخته شده است.

3-5- فلوتاسیون پیریت – کوارتز

با  طلا  از  درصد  چند  واقعا  که  شود  مشخص  اینکه  برای 
پیریت و چند درصد از طلا با کوارتز همراه است، بر روی باطله 
آمده،  به دست  بهینه   در شرایط  پیریت  فلوتاسیون  از  حاصل 
آمده   6 جدول  در  آن  نتایج  که  شد  انجام  کوارتز  فلوتاسیون 
است. با توجه به نتایج به دست آمده مشخص شد در صورتی 
بر روی  فلوته شود و سپس  ابتدا پیریت موجود در نمونه  که 
انجام شود، هیچ گونه طلایی  کوارتز  فلوتاسیون  باطله حاصله، 
بنابراین می توان گفت  در کنسانتزه کوارتز مشاهده نمی شود، 
که بازیابی 16/53 درصد طلا در آزمایش های اولیه  فلوتاسیون 
با کوارتز، گزارش شده بود،  کوارتز که به عنوان طلای همراه 
در واقع به صورت طلای درگیر با پیریت بوده که این پیریت 
احتمالا به صورت درگیر با کوارتز، در فلوتاسیون کوارتز، فلوته 

شده است یا به صورت ذرات بسیار ریز طلای آزاد با فلوتاسیون 
کوارتز، بازیابی شده است.

3-6- فلوتاسیون کوارتز - پیریت

کوارتز  فلوتاسیون  از  باطله  حاصل  روی  بر  بخش،  این  در 
فلوتاسیون  است،  آمده   5 در جدول  که  آن  بهینه   شرایط  در 
آن در جدول 7  نتایج  که  انجام شد  بهینه  در شرایط  پیریت 
نشان داده شده است. با توجه به نتایج به دست آمده، مشخص 
شد در صورتی که بر روی باطله  فلوتاسیون کوارتز، فلوتاسیون 
پیریت انجام شود، بازیابی طلا در کنسانتره پیریت از 38 درصد 
به 22/27 درصد کاهش می یابد. یعنی در واقع می توان گفت 
از فلوتاسیون  بازیابی 16/53 درصدی طلای حاصل  که مقدار 
کوارتز که به طلای  همراه با کوارتز نسبت داده شد، به صورت 
طلای آزاد یا  طلای درگیر با پیریت بوده که این مقدار پیریت 
به علت درگیر بودن با کوارتز، به کنسانتره فلوتاسیون کوارتز 
منتقل شده بود، به این ترتیب این آزمایش فلوتاسیون نیز نتایج 
قبل را به خوبی تایید کرد. بنابراین می توان گفت طلا با کوارتز 
درگیری و همراهی نداشته و با حذف کوارتز با روش فلوتاسیون، 
می توان بار ورودی به مرحله لیچینگ سیانیدی را 24/33 درصد 
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جدول6: فلوتاسیون کوارتز بر روی باطله  حاصل از فلوتاسیون پیریت
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جدول 7: فلوتاسیون پیریت بر روی باطله  حاصل از فلوتاسیون کوارتز
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تغلیظ  پیش  یک  عنوان  به  می تواند  خود  این  که  داد  کاهش 
مناسب بیشتر مورد بررسی واقع شود.  

4- نتیجه گیري

1-  با توجه به نتایج آنالیز حرارتی مشخص شد که نمونه  
کانسنگ مورد مطالعه از کانسنگ طلای موته، از نوع کانسنگ 

کم عیار با عیار ppm 0/85 است.
2- بر اساس نتایج آنالیز XRD، کانی های پیریت، آلبیت، 
کلینوکلر، دولومیت و کوارتز به عنوان کانی های اصلی موجود 

در نمونه شناسایی شدند.
3- با توجه به آنالیز EPMA ،SEM  و آنالیز لکو مشخص 
شد تقریبا 5-3 درصد، پیریت در نمونه  کانسنگ طلای موته 

وجود دارد.
4- با استفاده از لیچینگ تشخیصی، مشخص شد که بیش 
از 90 درصد طلا در نمونه  موجود، به صورت طلای آزاد است. 
طلا،  از  درصد   9 که  داد  نشان  تشخیصی  لیچینگ  همچنین 
احتمالا با دولومیت همراهی و درگیری دارد و تقریبا یک درصد 
از طلا نیز به صورت طلای محبوس در شبکه پیریت، گزارش 
شد. با توجه به نتایج لیچینگ تشخیصی بر روی نمونه  موجود، 
هیچ گونه طلای درگیر، درون کانی های سیلیکاته گزارش نشد. 
5- تصاویر EPMA نشان داد که درگیری طلا با پیریت از 
نوع درگیری فیزیکی است که با خردایش بیشتر پیریت، ذرات 

طلا قابل آزاد شدن است.
طلای  از  درصد   38 پیریت،  فلوتاسیون  از  استفاده  با   -6
 EPMA موجود در کانسنگ طلای موته، بازیابی شد که تصاویر
نشان داد این مقدار از طلا به صورت فیزیکی با پیریت همراه 
است. نکته  قابل توجه در بازیابی طلای موجود در کانسنگ، با 
استفاده از فلوتاسیون پیریت،  این است که تنها با بازیابی وزنی  
3/8 درصد از کل نمونه  کانسنگ طلای موجود، مقدار بازیابی 
38 درصدی برای طلای موجود در نمونه حاصل شد. یعنی در 
واقع پس از فلوتاسیون پیریت موجود در کانسنگ طلای موته، 
با سیانوراسیون 3/8 درصد از کل بار ورودی موجود، می توان به 

بازیابی 38 درصدی طلا دست یافت.
به فلوتاسیون کوارتز، مشخص شد که طلای  با توجه   -7
کانی  با  همراهی  هیچگونه  موته  طلای  کانسنگ  در  موجود 
کوارتز ندارد، بنابراین با حذف کوارتز موجود در نمونه با روش 
فلوتاسیون، می توان بار ورودی به مرحله لیچینگ سیانیدی را 

24/33 درصد کاهش داد.

در پایان موارد زیر پیشنهاد می شود:
1- در صورت امکان از آنالیز QEMSCAN برای شناسایی 

فازهای حاوی طلا نیز استفاده شود.
2- با توجه به وجود درصد بالایی از دولومیت در کانسنگ 
با  طلا  بازیابی  بر  آن  منفی  تاثیر  بررسی  برای  موته،  طلای 
سیانوراسیون اولیه، پیشنهاد می شود مطالعات بیشتری انجام شود.

به عنوان یک پیش  از روش های ثقلی  امکان استفاده   -3
تغلیظ مناسب بررسی شود.
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