
سال دوازدهم، شماره 4، زمستان 97*عهده دار مکاتبات:
17

JARC
بازیابی نقره از سد باطله معدن آهنگران به روش فروشویی
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چکیده: امکان بازیابی نقره از سد باطله معدن آهنگران با عوامل متفاوت فروشویی شامل سولفوریک اسید، نیتریک اسید، هیدروکلریدریک اسید 
با  هیدروکلریدریک اسید 6 مولار،  نقره  بازیابی  تأثیر غلظت اسیدهای معدنی نشان داد که بهترین  و سدیم سیانید رقیق موردبررسی قرار گرفت. 
و  سولفوریک  اسیدهای  غلظت  بیشتر  افزایش  می آید.  به دست  دقیقه   90 فروشویی  زمان  در  و  مولار   5 اسید  نیتریک  و  مولار   4 اسید  سولفوریک 
هیدروکلریدریک تأثیر چندانی برافزایش بازیابی نقره نداشت. همچنین، نقش عامل اکسیدکننده H2O2 نیز بر بازیابی نقره موردبررسی قرار گرفت. نتایج 
نشان داد که بیش ترین بازیابی نقره با سولفوریک اسید در غلظت 2 مولار هیدروژن پراکسید به دست می آید و پس ازآن با افزایش غلظت هیدروژن 
پراکسید بازیابی کاهش می یابد. افزون بر این، از روش طراحی آماری آزمایش ها برای بررسی عامل های مهم بر بازیابی نقره با استفاده از سدیم سیانید 
استفاده شد. نتایج نشان داد که از میان عامل های اصلی، درصد جامد و از بین تأثیر متقابل عامل ها، اثر متقابل درصد جامد و pH بیش ترین تأثیر را بر 
نرخ استخراج نقره داشته اند. بیش ترین بازیابی نقره )58/16 درصد( با استفاده سدیم سیانید تحت شرایط pH~11، درصد جامد 20، اندازه ذره های 75 

میکرون )200 مش(، 0/1185 گرم بر تن سدیم سیانید و مدت زمان فروشویی 4 ساعت به دست آمد.

واژه های کلیدی: سد باطله، معدن آهنگران، استخراج نقره، فروشویی اسیدی، فرایند سیانیدشدن

مقدمه
آن  کلی  ویژگی های  که  گران بهاست  فلزهای  از  یکی  نقره 
فلزها  سایر  به  نسبت  را  درخشان ترین جلا  و  بوده  به طلا  شبیه 
دارد،  زیورآلات  ساخت  در  که  مهمی  کاربرد  افزون بر  نقره  دارد. 
و  رنگ  سفیدی  ازجمله  آن  منحصربه فرد  ویژگی های  دلیل  به 
به طور  فلزها،  سایر  به  نسبت  بالا  حرارتی  و  الکتریکی  رسانایی 
وسایل  الکتریکی،  قطعه های  کاتالیست ها،  در  گسترده ای 

برخلاف طلا   .]2 و   1[ می شود  استفاده  فتوگرافی  و  الکترونیکی 
کانی ها  در  نقره  است،  فلزی  به صورت  طبیعی  به طور  بیشتر  که 
از دوسوم  بیش  درواقع،   .]2[ یافت می شود  متفاوت  مقدارهای  با 
هستند.  روی  و  سرب  مس،  ذخایر  با  همراه  جهان  نقره  منابع 
نیز  راهبردی  دیدگاه  از  اقتصادی  ارزش  افزون بر  نقره  فلز  امروزه 
کانی های  و  اولیه  منابع  به کاهش  توجه  با  دارد.  فراوانی  اهمیت 
کانی های  تجدیدپذیر،  منابع  از  باارزش  فلزهای  بازیابی  پرعیار، 

aazizi@shahroodut.ac.ir
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کارخانه های  باطله های  و  کم عیار  منابع  به طورکلی  و  کمپلکس 
فراوری مواد معدنی موردتوجه قرار گرفته اند. تاکنون بررسی های 
است.  انجام شده  نقره  و  طلا  کانه1های  بازیابی  زمینه  در  زیادی 
نتایج حاکی از آن است که فرایند فروشویی سیانیدی، مهم ترین 
و رایج ترین فرایند هیدرومتالورژیکی برای استخراج طلا و نقره از 
کانسنگ های حاوی آن ها در طول صد سال گذشته است ]2 و 3[. 
روی  و  سرب  سولفیدی  کنسانتره  فروشویی   ،)1987( وازارلیس2 
را با استفاده از هیدروکلریک اسید و هیدروژن پراکسید به عنوان 
اتمسفر  فشار  و  سانتی گراد  درجه   95 دمای  در  فروشویی  عوامل 
 %  40 روی،   %  97 که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  موردبررسی 
سرب، 80 % نقره و کمتر از 12 % آهن می تواند با استفاده از این 
عوامل استخراج شود ]4[. بالاز3  و همکارانش )2003(، فروشویی 
تیواوره ای نقره از کنسانتره های کمپلکس سولفیدی حاوی نقره را 
مرحله  به عنوان  شیمیایی  مکانیکی  بازی  فروشویی  از  استفاده  با 
با وجود  دادند که  آن ها گزارش  بررسی کردند.  آماده سازی  پیش 
فروشویی  دقیقه  در طی 10  نقره  از  آماده سازی 90 درصد  پیش 
شد، در صورتی که بدون پیش آماده سازی تنها 5 درصد از نقره 
فروشویی شد ]5[. هالووی4 و همکارانش )2004(، توانستند نقره 
 %  77/5 از  که  را  عکاسی  محلول های  از  شده  ته نشین  سولفید 
نیتریک  از  استفاده  با  است،  تشکیل شده  گوگرد   %  14/7 و  نقره 
اسید فروشویی کنند و 96/1 درصد از نقره را در دمای 150 درجه 
درصد   9/6 جامد  درصد  و  پاسکال  کیلو   1100 فشار  سانتی گراد، 
استخراج کنند ]6[. آلیس و سنانایاکی5 )2004(، تأثیر مقدار غلظت 
اکسیژن و سیانید حل شده را بر استخراج طلا و نقره از کانی سرشار 
نسبت  و  پیش اکسایش  که  کردند  گزارش  و  بررسی  پیروتیت  از 
برای  سیانیدی  فروشویی  فرایند  حین  در   ]CN]/]O2] مناسب 
دستیابی به سینتیک فروشویی مناسب، مهم و ضروری است ]7[. 
فروشویی نقره با استفاده از آمونیم تیوسولفات انجام شد و نتایج 
نشان داد که اگر پیش از عملیات فروشویی، به منظور آماده سازی 
نمونه از فعال سازی مکانیکی و مکانیکی-شیمیایی استفاده شود، 
می توان 99 % از نقره را از یک کنسانتره سولفید کمپلکس بازیابی 

کرد ]8[. فیسریووا6 و همکارانش )2008(، عملیات فروشویی را بر 
سه نمونه از باطله های الکترونیکی، زرگری و سرامیکی با استفاده 
از تیواوره انجام دادند. آن ها توانستند 97 % طلا و 94 % نقره را 
در مدت زمان 120 دقیقه، 98 % طلا و 96 % نقره را در مدت 60 
دقیقه و 98 % طلا و 97 % نقره را در مدت 45 دقیقه به ترتیب 
 .]9[ کنند  بازیابی  سرامیکی  و  زرگری  الکترونیکی،  باطله های  از 
بازیابی نقره از کنسانتره سرب و نقره به روش فروشویی با نیتریک 
اسید تحت فشار و دما بالا موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 
که تا زمان 30 دقیقه با افزایش دما بازیابی افزایش پیدا می کند، 
اما پس ازآن افزایش دما منجربه کاهش بازیابی نقره می شود، به 
نحوی که بازیابی نقره در دمای 130 درجه بیشتر از 170 درجه 
باشد،  مولار   0/65 اسید  غلظت  درصورتی که  همچنین،  است. 
راشجی  و  ناصری   .]10[ وارد محلول می شود  نقره  از  99 درصد 
)2012(، بازیابی نقره و مس از بردهای کامپیوتری را با استفاده 
از فروشویی اسیدی )نیتریک اسید( موردبررسی قرار دادند. نتایج 
نشان داد که تحت شرایط بهینه )زمان 1/5 ساعت، دمای 70 درجه 
سانتی گراد، نسبت مایع به جامد 15و غلظت اسید 3 مولار( 87 % 
درصد از نقره و 74/95 % از مس بازیابی می شوند ]11[. هرناندز7 
و همکارانش )2014(، تأثیر عامل های زمان، دما، غلظت سیانید 
یک  از  نقره  سیانیدی  فروشویی  سینیتیک  بر  را  سود  غلظت  و 
موردبررسی  در مکزیک  معدنی  باطله  از سد  آمده  به دست  نمونه 
قرار دادند. بررسی ها نشان داد که غلظت سیانید تأثیری بر مقدار 
استخراج نقره ندارد ولی افزایش دما منجر به افزایش بازیابی نقره 
می شود به نحوی که در بیش ترین دما )333 کلوین(، بیش از 94 
افزایش  علت  به  ذره ها  اندازه  کاهش  با  می شود.  بازیابی  نقره   %
آزادشدگی نقره موجود در کوارتز و درنتیجه افزایش سطح، بازیابی 
نقره افزایش پیدا می کند. همچنین، با افزایش غلظت سود، بازیابی 
تا 92 % افزایش پیدا می کند اما پس ازآن بازیابی روند کاهشی پیدا 
کم عیار  نقره  استخراج   ،)2016( همکارانش  و  لی8   .]12[ می کند 
با  سیانیدی  فروشویی  فرایند  در  مقاوم طلا-نقره  کانه  یک  از  را 
به کارگیری پیش فراوری فروشویی بازی کاهشی موردبررسی قرار 

بازیابی نقره از سد باطله معدن آهنگران به روش فروشویی  ... 

1. Ore      2. Vazarlis    3. Balaz     4. Holloway    5. Elliis and Senanayake    6. Ficeriová    7. Hernandez    8. Li
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دادند. آن ها گزارش کردند که بهترین درصد بازیابی نقره )78/96 
%( طی 4 ساعت فروشویی در شرایط 0/02 مول بر لیتر نیتریک 
اسید ، یک مول بر لیتر آمونیم سولفات، 4 گرم سیم مسی، نسبت 
به دست  دقیقه  بر  نرخ هم زنی 300 دور  و  به 1  به جامد 3  مایع 
می آید ]13[. سالینوس رودریگز1 و همکارانش )2016(، در بررسی 
فروشویی نقره از یک باطله معدنی در مکزیک توانستند با استفاده از 
سدیم تیوسولفات به عنوان عامل فروشویی به بازیابی 96 درصد نقره 
دست یابند ]14[. آلوارادو ماسیاس2 و همکارانش )2016( گزارش 
دادند که تیوسولفات می تواند به عنوان یک عامل فروشویی مناسب 
همچنین،  شود.  گرفته  به کار  نقره  مانند  فلزهایی  استخراج  برای 
آن ها گزارش دادند که 85 درصد نقره می تواند در مدت 15 دقیقه 
لیچ  تیوسولفات  لیتر  بر  با 0/1 مول  درجه سانتی گراد  دمای 45  و 
شود ]15[. فروشویی انتخابی نقره از  پسماندهای الکترونیکی در 
سامانه آمونیاک پرسولفات موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 
که نوع نمک پرسولفات تأثیر بسزایی بر عملکرد استخراج نقره دارد. 
همچنین، دمای بهینه برای فرایند فروشویی در سامانه موردبررسی 
دمای اتاق )2±22 درجه سانتی گراد( است ]16[. بازیابی نقره و سرب 
با استفاده از فروشویی کلریدی از یک پسماند به دست آمده از مرحله 
قرار  موردبررسی  کنسانتره شناورسازی  اتمسفریک یک  فروشویی 
گرفت. نتایج نشان داد که بیش ترین بازیابی نقره و سرب با استفاده 
و  در دمای 90 درجه سانتی گراد  لیتر محلول کلرید  بر  از 4 مول 
نسبت جامد به مایع 1 به 10 پس از 10 ساعت فروشویی به دست 
می آید. همچنین، پیش فراوری با استفاده از 0/25 مول بر لیتر سدیم 
هیدروکسید در دمای90 درجه سانتی گراد بازیابی را بهبود می دهد 
]17[. همچنین، در بررسی فروشویی نقره و بازیابی فلزات باارزش از 
باطله های مگنتیتی گزارش شد که با استفاده از تشویه3 در دمای 900 
درجه سانتی گراد و به دنبال آن فروشویی کلریدی، می توان به بازیابی 
حدود 84/39 % نقره، 80/76 % گالیم و 70/47 % سرب دست یافت 
]18[. باوجوداینکه بررسی های زیادی در زمینه عمل آوری کانه های 
نقره شده است، اما پژوهش ها همچنان به دلیل پیچیدگی های کانی 
نیز عامل های  و  انجام شده  واکنش های  ماهیت شیمیایی  شناسی، 

زیادی که بر عملکرد فرایند فروشویی تأثیر دارند، به ویژه بر کانه های 
کم عیار و باطله های به جامانده از کارخانه های فرآوری کم است. از 
طرفی در طول سال های بهره برداری از کارخانه های فراوری به ویژه 
شناورسازی، صدها هزار تن از باطله های به دست آمده در سدهای 
باطله انبارشده است که با توجه به ارزش اقتصادی فلزهای طلا و 
نقره، باطله های برجامانده می تواند به عنوان یک منبع آماده برای 
بازیابی این فلزات باشند. به همین دلیل این پژوهش بر استخراج 
نقره از باطله های معدنی متمرکز و از باطله های برجامانده از کارخانه 
شناورسازی معدن آهنگران )واقع در 26 کیلومتری جنوب شرقی 
شهرستان ملایر( نیز به عنوان مطالعه موردی استفاده شد ]19[. در 
ذخیره معدنی آهنگران افزون بر سرب، نقره نیز وجود دارد. سرب و 
بازیابی می شود. در عملیات  به روش شناورسازی  این معدن  نقره 
شناورسازی، بازیابی سرب و نقره بسته به نوع خوراک ورودی بین 
به  نیز  نقره  و  از سرب  تا40 %  تا 80 % است و در حدود 20   60
میانگین 30  به طور  این سدها  در  می کند.  پیدا  راه  باطله  سدهای 
گرم بر تن نقره وجود دارد. در مدت بیش از 25 سال، بیش از 2/5 
میلیون تن باطله در این سدها انبارشده است .درنتیجه با توجه به 
ارزش اقتصادی فلز نقره، این پژوهش بر امکان بازیابی نقره از سد 
باطله معدن آهنگران به روش هیدرومتالورژی متمرکز شد. در این 
پژوهش، ابتدا عملکرد اسیدهای معدنی به عنوان عامل فروشویی بر 
بازیابی نقره بررسی، سپس فرایند فروشویی سیانیدی که رایج ترین 
روش برای بازیابی طلا و نقره از کانسنگ است برای بازیابی نقره 
به کار گرفته شد. درنهایت شرایط مطلوب عامل های مؤثر بر فرایند 

فروشویی براساس روش طراحی آماری آزمایش ها تعیین شد.

بخش تجربی
مواد و تجهیزات آزمایشگاهی

اسید،  نیتریک  اسید،  سولفوریک  شامل  لازم  شیمیایی  مواد 
هیدروکلریدریک اسید، تیواوره و سیانید به عنوان عامل فروشویی 
و آهک برای تنظیم pH با درجه خلوص آزمایشگاهی از شرکت 
مرک خریداری شدند. دستگاه ها و تجهیزات مورداستفاده در این 

عزیزي و همکاران

1. Salinas-Rodríguez     2. Alvarado-Macías     3. Roasting
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 ،JENWAY مدل 3510  متر   pH از  بودند  عبارت  نیز  پژوهش 
دستگاه  مغناطیسی،  ES-1000H، هم زن  مدل  دیجیتال  ترازوی 

جذب اتمی مدل GBC و کوره آتبین.

تهیه، آماده سازی نمونه و شناسایی نمونه ها
به منظور انجام آزمایش های فروشویی و شناسایی نمونه، حدود 
و  نقاط  از  مکانیکی  بیل  یک  از  استفاده  با  نمونه  کیلوگرم   100
اعماق متفاوت )تا 3 متر( سد باطله معدن آهنگران برداشته شد. 
سپس، نمونه با ریفل1 به 20 قسمت تقسیم شد که در مراحل بعدی 
این نمونه ها برای تجزیه سرندی، تجزیه شیمیایی و آزمایش های 
فروشویی مورداستفاده قرار گرفتند. نتایج تجزیه سرندی انجام شده 
آورده   1 در جدول  آهنگران  معدن  باطله  از سد  نمونه  روی یک 
بر  که  پیشین   )EPMA( کاوالکترونی  ریز  مطالعات  است.  شده 
نمونه معدن آهنگران انجام شده، نشان می دهد که سد باطله این 
معدن دارای 30 تا 40 گرم بر تن نقره است و فراوان ترین کانه 
سرب در آن کانه گالن و سروزیت است ]19[. افزون بر کانی های 
اصلی سرب، کانه های اکسیده و سولفیدی سرب-منگنز نیز در سد 
باطله آهنگران میزبان عنصر نقره هستند. کانی مهم دیگر میزبان 
تنها در  AgFeS2( است که  )با فرمول  لنائیت  نقره در آهنگران، 

یک نقطه در مطالعات EPMA شناسایی شد ]19[.

بازیابی نقره از سد باطله معدن آهنگران به روش فروشویی  ... 

روش انجام آزمایش های فروشویی
نمونه های معرف در یک بشر 500  بر  آزمایش های فروشویی 
میلی لیتر که بر یک صفحه داغ مجهز به یک هم زن مغناطیسی 
انجام  متفاوت  شرایط  تحت  داشت،  قرار  شده  کنترل  دیجیتالی 
که  بود  ترتیب  این  به  فروشویی  آزمون  هر  کلی  آزمایش  شد. 
فروشویی عوامل  از  موردنظر  حجم  یک  با  معرف  نمونه  گرم   4 

مورد  جامد  درصد  براساس   )H2SO4, HNO3, HCl, NaCN(

دلخواه به داخل بشر منتقل شد. در دمای موردنظر، محتویات بشر 
فروشویی  مدت  در  معین  با سرعت هم زنی  مغناطیسی  با همزن 
موردنظر هم زده و پس از پایان زمان فروشویی، نمونه صاف شد. 
سپس، محلول صاف شده به آزمایشگاه جذب اتمی برای تعیین 
غلظت نقره ارسال شد. پس ازآندازه گیری نقره واردشده به فاز مایع 
با  نقره  بازیابی های  درصد  اتمی،  جذب  طیف سنج  از  استفاده  با 

استفاده از معادله 1 محاسبه شدند.
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 فروشویی هاییشآزماروش انجام 

 ک یک صفحه داغ مجهز به ی رکه ب لیتریلیم 599ک بشر یمعرف در  یهانمونهبر  فروشویی هاییشآزما       

ن یه اب فروشویی مونآزهر  یش کلیانجام شد. آزما تفاوتط می، تحت شراقرار داشت کنترل شده یتالیجید یسیهمزن مغناط

اساس درصد ( برNaCN ,, HCl3, HNO4SO2H) فروشوییاز عوامل  موردنظرک حجم یگرم نمونه معرف با  4ب بود که یتتر

در  معین یزنهمبا سرعت  یسیبشر با همزن مغناط اتیمحتو ،موردنظردمای در . شدجامد مورد دلخواه به داخل بشر منتقل 

شگاه جذب یشده به آزما صافمحلول  ،شد. سپس صاف، نمونه فروشوییان زمان یاز پا پسو  دهزهم موردنظر فروشوییمدت 

، درصد یجذب اتم سنجیفط با استفاده ازع یبه فاز ما واردشدهنقره  یریگدازهازآنپس. شدن غلظت نقره ارسال ییتع یبرا یاتم

 محاسبه شدند. 1 معادلهنقره با استفاده از  هاییابیباز

(1   )                                      100
0

1 




mC
VCR 

 

 فروشوییحجم محلول  g/ ،V(l) فروشوییاز  پسموجود در محلول نقره ون فلز یغلظت  1C ،نقره یابیدرصد باز Rکه در آن 

(l،) 0C  و  )%( معرففلز در نمونه  مقدارm است. معرف جرم نمونه 

 

 و بحث هاهجینت

 یمعدن یدهایقره با استفاده از اسن یابیباز

 ،4SO2H دیبا استفاده از سه اس ییفروشو هاییشآزماامکان استخراج نقره از سد باطله معدن آهنگران،  یبررس منظوربه       

3HNO  وHCl 159از  ترکوچک هاذرهابعاد )ثابت  یاتیط عملیتحت شرا شدهآمادهبر نمونه معرف  تفاوتم یهادر غلظت 

انجام شد.  (قهیدق 09و زمان  گرادیسانتدرجه  59قه، دما یدور بر دق 599 یزنهم، سرعت 19برابر با  رون، درصد جامدکیم

 .ن استییار پاینقره در نمونه باطله بس قدارلازم به ذکر است که م .دهدیمنقره نشان  یابیدها را بر بازیغلظت اس یرتأث 1شکل 

 .شودانتخاب  یر بالاتریدها، مقادیو غلظت اس هایشآزما یمادبرای شد تا از همان ابتدا  یسع

 

 

                                                                 )1(

که در آن R درصد بازیابی نقره،C1  غلظت یون فلز نقره موجود 
 ،)l( حجم محلول فروشویی V ،)g/l( در محلول پس از فروشویی

C0 مقدار فلز در نمونه معرف )%( و m جرم نمونه معرف است.

نتیجه ها و بحث
بازیابی نقره با استفاده از اسیدهای معدنی

به منظور بررسی امکان استخراج نقره از سد باطله معدن آهنگران، 
 H2SO4، HNO3 اسید  سه  از  استفاده  با  فروشویی  آزمایش های 
تحت  آماده شده  معرف  نمونه  بر  متفاوت  غلظت های  در   HCl و 
شرایط عملیاتی ثابت )ابعاد ذره ها کوچک تر از 150 میکرون، درصد 
جامد برابر با 10، سرعت هم زنی 800 دور بر دقیقه، دما 50 درجه 
سانتی گراد و زمان 90 دقیقه( انجام شد. شکل 1 تأثیر غلظت اسیدها 
را بر بازیابی نقره نشان می دهد. لازم به ذکر است که مقدار نقره در 
نمونه باطله بسیار پایین است. سعی شد تا از همان ابتدا برای دمای 

آزمایش ها و غلظت اسیدها، مقادیر بالاتری انتخاب شود.
1. Riffle

جدول 1 تجزیه عیاری یک نمونه از سد باطله معدن آهنگران در 
دانه بندی های متفاوت
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 یبخش تجرب

 یشگاهیآزمازات یمواد و تجه

عامل  عنوانبه سیانیدواوره و ید، تیاسک یدریدروکلریهد، یاسک یتریند، یاسک یسولفورشامل لازم  ییایمیمواد ش       

 زاتیو تجه هادستگاهشدند.  یداریاز شرکت مرک خر یشگاهیبا درجه خلوص آزما pHم یتنظ یو آهک برا ییفروشو

 زنهم، ES-1000Hتال مدل یجید ی، ترازوJENWAY 3519متر مدل  pHز عبارت بودند از ین پژوهشن یدر ا ورداستفادهم

 .نیآتبو کوره  GBCمدل  ی، دستگاه جذب اتمیسیمغناط

 هانمونه ییو شناسا نمونه یسازآمادهه، یته

از  یکیل مکانیک بیلوگرم نمونه با استفاده از یک 199نمونه، حدود  ییو شناسا ییفروشو هاییشآزمابه منظور انجام        

م شد که در یقسمت تقس 29به  1فلیر بانمونه  ،برداشته شد. سپسمعدن آهنگران سد باطله متر(  3)تا  متفاوتنقاط و اعماق 

 تجزیهج ینتا فتند.قرار گر مورداستفاده ییفروشو هاییشآزماو  ییایمیش تجزیه، یسرند تجزیه یبرا هانمونهن یا یمراحل بعد

 یز کاوالکترونیمطالعات ر آورده شده است. 1سد باطله معدن آهنگران در جدول از نمونه ک ی یرو شدهانجام یسرند

(EPMAپ )گرم بر تن نقره  49تا  39 یمعدن داران یاکه سد باطله  دهدیم، نشان شدهانجامنمونه معدن آهنگران ن که بر یشی

ده و یاکس یهاکانهسرب،  یاصل هاییکان برافزون [.10] ت استیکانه گالن و سروز آنرب در کانه س ترینفراوان است و

ت )با یزبان نقره در آهنگران، لنائیگر میمهم د یزبان عنصر نقره هستند. کانیز در سد باطله آهنگران میمنگنز ن-سرب یدیسولف

 [.10]شد  ییاشناس EPMAک نقطه در مطالعات ی( است که تنها در 2AgFeSفرمول 

 
له ک نمونه از سد باطی یاریع تجزیه 1جدول 

تفاوتم هایبندیدانهمعدن آهنگران در   
 Ag اریع 

 )گرم بر تن(
 Pb اریع 

 )%( 
 اندازه سرند

کرون(ی)م  
 شماره سرند

 )مش(
29 1 259 69 
36 1/91 159 199 
31 1/15 196 149 
25 1/5 54 299 
23 1/35 53 259 
39 1/22 44 325 
34 1/22 35 499 
25 1/15 25 599 

                                                           
1. Riffle 
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عزیزي و همکاران

صورتی که  در  است  داده شده  نشان   1 شکل  در  که  همان طور 
اسید 4 مولار  اسید 6 مولار، سولفوریک  غلظت هیدروکلریدریک 
و نیتریک اسید 5 مولار باشد، بهترین بازیابی نقره به دست می آید. 
با توجه به شکل ها، افزایش بیشتر غلظت اسیدهای سولفوریک و 

رفتار  این  ندارد.  نقره  بازیابی  برافزایش  تأثیری  هیدروکلریدریک 
می تواند به دلیل تغییر در سازوکار فروشویی در اثر تغییر در غلظت 
اسید باشد. همچنین، تأثیر غلظت اسید و دما، نقش عامل اکسیدکننده 
H2O2 نیز بر بازیابی نقره موردبررسی قرار گرفت که نتایج در شکل 

2 ارائه شده است. تأثیر غلظت H2O2 به صورت 0/5، 1، 2 و 6 مولار 
ذره های  ابعاد  جامد،  درصد   10 )شامل  ثابت  عملیاتی  شرایط  در 
کوچک تر از 150 میکرون، سرعت هم زنی 800 دور بر دقیقه، دمای 
50 درجه سانتی گراد، زمان 90 دقیقه و غلظت سولفوریک اسید 4 
مولار( موردبررسی قرار گرفت. با توجه به بیش ترین بازیابی نقره با 
سولفوریک اسید در غلظت 2 مولار هیدروژن پراکسید اتفاق افتاده 
است. همین طور، با افزایش بیشتر غلظت هیدروژن پراکسید بازیابی 
نقره کاهش پیداکرده است. این رفتار می تواند به این دلیل باشد که 
یکی از عوامل مؤثر در افزایش سینتیک انحلال فلزها )از قبیل نقره( 
مقدار اکسیژن موجود در محیط پالپ است که با افزودن هیدروژن 
با افزایش غلظت آن مقدار اکسیژن موجود در پالپ و  پراکسید و 
درنتیجه نرخ بازیابی نقره افزایش می یابد. بنابراین، با توجه نتایج 
شکل های 1 و 2، روشن است که برای رسیدن به بازیابی قابل قبول 
نقره از باطله نیاز به دما و غلظت بالای اسیدهاست که این امر سبب 
افزایش بیش از حد مصرف عامل فروشویی می شود. ازاین رو، امکان 
بازیابی نقره براساس فرایند فروشویی سیانیدی بررسی شد که نتایج 

در ادامه آورده می شود.

 

شکل 1 بازیابی نقره نسبت به غلظت اسیدهای H2SO4, HNO3, HCl در 
مدت 90 دقیقه
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  )مولار( 3HNOغلظت 
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  )مولار( HClغلظت 
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  )مولار( 4OS2Hغلظت 
 HCl3, HNO4SO2H , یدهاینقره نسبت به غلظت اس یابیباز 1شکل 

 قهیدق 09در مدت 
 
 4د یاسک یسولفورمولار،  6د یاسک یدریدروکلریهغلظت  کهیصورتاست در  شدهدادهنشان  1که در شکل  طورهمان       

 یدهایاسشتر غلظت یش بیافزا ،هاشکل. با توجه به آیدیم دستبهنقره  یابیباز بهترینباشد، مولار  5د یاسک یترینمولار و 

در اثر  فروشویی سازوکارر در ییتغ یلدلبه تواندیمن رفتار یانقره ندارد.  یابیباز یشبرافزا یریک تأثیدریدروکلریک و هیسولفور

 موردبررسینقره  یابیز بر بازین 2O2H اکسیدکنندهد و دما، نقش عامل یغلظت اس یرتأث همچنین،د باشد. یر در غلظت اسییتغ

ثابت  یاتیط عملیمولار در شرا 6و  2، 1، 5/9 ورتصبه 2O2Hغلظت  یرتأثاست.  شدهارائه 2ج در شکل یقرار گرفت که نتا

درجه  59 یقه، دمایدور بر دق 599 یزنهمکرون، سرعت یم 159از  ترکوچک یهاذره، ابعاد جامد درصد 19شامل )

شکل 2 تأثیر عامل اکسنده H2O2 بر بازیابی نقره در مدت فروشویی 90 دقیقه
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 ابنقره  یابیباز ترینبیشقرار گرفت. با توجه به  موردبررسی (مولار 4د یاسک یسولفورقه و غلظت یدق 09، زمان گرادیسانت

د یپراکسدروژن یهشتر غلظت یش بیبا افزا، طورینهم .د اتفاق افتاده استیپراکسدروژن یهمولار  2د در غلظت یاسک یسولفور

ک انحلال ینتیش سیدر افزا مؤثراز عوامل  یکیل باشد که ین دلیبه ا تواندیمن رفتار یا است. پیداکردهنقره کاهش  یابیباز

 قدارش غلظت آن مید و با افزایپراکسدروژن یهط پالپ است که با افزودن یژن موجود در محیسل نقره( مقدار اکی)از قب هافلز

است که  روشن، 2و  1 یهاشکلج یبا توجه نتا ،نیبنابرا .یابدیمش ینقره افزا یابینرخ باز درنتیجهژن موجود در پالپ و یاکس

ش از حد یش بین امر سبب افزایست که ادهایاس یو غلظت بالااز به دما یننقره از باطله  قبولقابل یابیبه باز رسیدن یبرا

ج در ادامه یشد که نتا یبررس یدیانیس ییند فروشوینقره براساس فرا یابی، امکان بازروازاین. شودیم ییمصرف عامل فروشو

 .شودیمآورده 
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  )مولار( 2O2Hغلظت 
 یینقره در مدت فروشو یابیزبر با 2O2Hعامل اکسنده  ریتأث 2شکل 

 قهیدق 09
 

 یدیانیس ییفروشونقره با استفاده از  یابیباز

بر  pHدرصد جامد و  ،سیانیدغلظت ، هاذرهابعاد  عاملاثر چهار  یو بررس یدیانیس ییفروشو هاییشآزماانجام  یبرا       

ن چهار عامل دو سطح یک از ایهر  ی. برااستفاده شد هایشآزما یآمار یاز روش طراحسد باطله معدن آهنگران  نقره از یابیباز

ج یاز نتا آمده دستبهل یانجام گرفت. تحل( 42) شیدر دو سطح، شانزده آزما عاملبا انتخاب چهار  ،ینبنابرادر نظر گرفته شد. 

را  هاعاملر ییدامنه تغو  مؤثر یهاعامل، 2جدول  در ادامه آمده است. هایشآزما یات مربوط به طراحیو کل هایشآزمان یا

ش( و یآزما 16) موردنظر یهاعامل متفاوتب سطوح یاز ترک شدهانجام هاییشآزما .دهدیمو کد نشان  یر واقعیبراساس مقاد

ز با استفاده از ین یشگاهیآزما یهاداده تجزیه آورده شده است. 3ش در جدول یهر آزما ینقره برا یابیباز شدهمحاسبهر یمقاد

 و اثر  هاعامل تأثیرهای ،لیتحل ،هیتجز یدرصد از لحاظ آمار 5 یدر سطح معنادار انجام و Design Expert 7 افزارنرم
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بازیابی نقره از سد باطله معدن آهنگران به روش فروشویی  ... 

بازیابی نقره با استفاده از فروشویی سیانیدی
برای انجام آزمایش های فروشویی سیانیدی و بررسی اثر چهار 
عامل ابعاد ذره ها، غلظت سیانید، درصد جامد و pH بر بازیابی نقره 
آزمایش ها  آماری  طراحی  روش  از  آهنگران  معدن  باطله  سد  از 
نظر  در  دو سطح  عامل  چهار  این  از  یک  هر  برای  شد.  استفاده 
شانزده  دو سطح،  در  عامل  انتخاب چهار  با  بنابراین،  گرفته شد. 
این  نتایج  از  آمده  به دست  تحلیل  گرفت.  انجام   )24( آزمایش 
آمده  ادامه  در  آزمایش ها  طراحی  به  مربوط  کلیات  و  آزمایش ها 
است. جدول 2، عامل های مؤثر و دامنه تغییر عامل ها را براساس 
از  انجام شده  آزمایش های  می دهد.  نشان  کد  و  واقعی  مقادیر 
ترکیب سطوح متفاوت عامل های موردنظر )16 آزمایش( و مقادیر 
آورده   3 جدول  در  آزمایش  هر  برای  نقره  بازیابی  محاسبه شده 
شده است. تجزیه داده های آزمایشگاهی نیز با استفاده از نرم افزار 
Design Expert 7 انجام و در سطح معناداری 5 درصد از لحاظ 

اثر متقابل های آن ها  و  تأثیرهای عامل ها  آماری تجزیه، تحلیل، 
نتایج در جدول 4 آورده شده است.  اندازه گیری و تفسیر شد که 
بازیابی  و  است  بوده  تصادفی  به صورت  آزمایش ها  انجام  ترتیب 
نقره به عنوان متغیر پاسخ در نظر گرفته شده است. همچنین، در 
تمام آزمایش های فروشویی با استفاده از سیانید، زمان فروشویی 
ثابت و برابر با 4 ساعت در نظر گرفته شد ]13[. همچنین، مقادیر 
کد عامل ها برای ساده سازی محاسبات و مقایسه یکسان عامل ها 

استفاده شد که با استفاده از معادله 2 به دست آمد.

 

0 
 

بوده  یتصادف صورتبه هایشآزماب انجام یترت شده است.آورده  4 ج در جدولیر شد که نتایو تفس یریگاندازه هاآن یهامتقابل

 با استفاده از ییفروشو هاییشآزمادر تمام  ،نیاست. همچن شدهگرفتهخ در نظر ر پاسینقره به عنوان متغ یابیاست و باز

 یسازساده یبرا هاعاملر کد یمقاد همچنین، [.13] ساعت در نظر گرفته شد 4ثابت و برابر با  یی، زمان فروشوسیانید

 مد.آ دستبه 2استفاده شد که با استفاده از معادله  هاعامل یکسانسه یمقامحاسبات و 

(2) ()
i

zi
i X

XX
x





 

ر یمتغ یر گام مقدار واقعییتغ iXو  یدر نقطه مرکز عامل یمقدار واقع zX، عامل یمقدار واقع iX، عاملمقدار کد  ixکه در آن 

i  وk،........1،2،3=i [.29] است 

 موردبررسی یهاعامل یبرا شدهانتخابسطوح  2جدول 

 هاعامل
 هاعامل یبرا شدهانتخابسطوح 

 ر کدیمقاد یواقعر یمقاد
 سطح بالا نییسطح پا بالاسطح  نییپاسطح 

 +96/9 12/9 1- 1 (Aبرحسب گرم بر تن ) سیانیدغلظت 
 +29 49 1- 1 (B) درصد جامد

 +499 299 1- 1 (C) مش برحسب هاذرهابعاد 
pH (D) 19 11 1- 1+ 

 
 

شده یریگاندازه یهاپاسخر یبه همراه مقاد هاشیآزما یطراح 3جدول   

شیآزما  
هاعامل  

(%) نقره یابیباز ن()گرم بر ت سیانیدغلظت   )مش( هاذرهاندازه  درصد جامد )%(   pH 
1 + + - + 54/50 

2 + + - - 55/55 

3 + - - - 54/63 

4 - - - - 55/95 

5 - - - + 55/61 

6 - + - + 53/99 

5 + - + - 55/55 

5 - - + + 56/54 
0 - - + - 55/99 

19 + + + + 54/96 

11 - + + - 53/99 

12 - + + + 53/29 

13 + - + + 56/90 

14 + - - + 55/13 

15 - + - - 54/56 

16 + + + - 54/45 

                                                      )2(

که در آن xi مقدار کد عامل، Xi مقدار واقعی عامل، Xz مقدار 
واقعی عامل در نقطه مرکزی و Xi∆ تغییر گام مقدار واقعی متغیر 

i و i=1،2،3،........k است ]20[.

باید  انتخاب مدل،  برای  واریانس  تجزیه  از  آمده  به دست  نتایج 
به گونه ای باشد که مدل انتخابی در سطح اعتماد 95 درصد معنی دار 
)مقدار احتمال P کم تر از 0/05( باشد. همان طور که مشاهده می شود، 
است.  نقره 0/0053  بازیابی  وایازش1  مدل  برای   P احتمال  مقدار 
بنابراین، مدل می تواند برای تغییرپذیری داده ها مناسب باشد. افزون 

جدول 2 سطوح انتخاب شده برای عامل های موردبررسی

جدول 3 طراحی آزمایش ها به همراه مقادیر پاسخ های اندازه گیری شده
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بوده  یتصادف صورتبه هایشآزماب انجام یترت شده است.آورده  4 ج در جدولیر شد که نتایو تفس یریگاندازه هاآن یهامتقابل

 با استفاده از ییفروشو هاییشآزمادر تمام  ،نیاست. همچن شدهگرفتهظر ر پاسخ در نینقره به عنوان متغ یابیاست و باز

 یسازساده یبرا هاعاملر کد یمقاد همچنین، [.13] ساعت در نظر گرفته شد 4ثابت و برابر با  یی، زمان فروشوسیانید

 آمد. دستبه 2استفاده شد که با استفاده از معادله  هاعامل یکسانسه یمقامحاسبات و 

(2) ()
i

zi
i X

XX
x





 

ر یمتغ یر گام مقدار واقعییتغ iXو  یدر نقطه مرکز عامل یمقدار واقع zX، عامل یمقدار واقع iX، عاملمقدار کد  ixکه در آن 

i  وk،........1،2،3=i [.29] است 

 موردبررسی یهاعامل یبرا شدهانتخابسطوح  2جدول 

 هاعامل

 هاعامل یبرا شدهانتخابسطوح 
 ر کدیمقاد یواقعر یمقاد
سطح 

سطح  بالاسطح  نییپا
 نییپا

سطح 
 بالا

برحسب  سیانیدغلظت 
 (Aگرم بر تن )

96/9 12/9 1- 1+ 

 +29 49 1- 1 (B) درصد جامد
 مش برحسب هاذرهابعاد 

(C) 499 299 1- 1+ 

pH (D) 19 11 1- 1+ 
 
 

شده یریگاندازه یهاپاسخر یها به همراه مقادشیآزما یطراح 3جدول   

شیآزما  
هاعامل  

(%نقره ) یابیباز ن()گرم بر ت سیانیدغلظت   )مش( هاذرهاندازه  درصد جامد )%(   pH 
1 + + - + 54/50 

2 + + - - 55/55 

3 + - - - 54/63 

4 - - - - 55/95 

5 - - - + 55/61 

6 - + - + 53/99 

5 + - + - 55/55 

5 - - + + 56/54 
0 - - + - 55/99 

19 + + + + 54/96 

11 - + + - 53/99 

12 - + + + 53/29 

13 + - + + 56/90 

14 + - - + 55/13 

15 - + - - 54/56 
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شیآزما  

هاعامل  

 یابیباز
نقره 
)%( 

 غلظت
 دسیانی

)گرم 
(بر تن  

 درصد
جامد 

)%( 

اندازه 
 هاذره

 )مش(
pH 

1 + + - + 54/50 

2 + + - - 55/55 

3 + - - - 54/63 

4 - - - - 55/95 

5 - - - + 55/61 

6 - + - + 53/99 

5 + - + - 55/55 

5 - - + + 56/54 
0 - - + - 55/99 

19 + + + + 54/96 

11 - + + - 53/99 

12 - + + + 53/29 

13 + - + + 56/90 

14 + - - + 55/13 

15 - + - - 54/56 

16 + + + - 54/45 

    

 د درص 05در سطح اعتماد  یباشد که مدل انتخاب یاگونهبهد یانتخاب مدل، با یانس برایوار تجزیهاز  آمده دستبه جیاتن    

نقره  یابیباز 1وایازشمدل  یبرا Pاحتمال  قدار، مشودیمکه مشاهده  طورهمان( باشد. 95/9از  ترکم Pاحتمال  قدار)م داریمعن

دست هب 0959/9 برابر با 2Rر ین، مقادیبر ا افزونمناسب باشد.  هاداده یریرپذییتغ یبرا تواندیممدل  ،نیبنابرا .است 9953/9

. ان کندینقره ب یینرخ فروشو یدر پاسخ را برا یریرپذییدرصد تغ 59/09 تواندیمکه مدل  دهدیمان نش نتیجهن یا .آمد

و  BD)درصد جامد( و اثرات متقابل  B یب اثر اصلیبه ترت یآمار طوربهکه  دهدیمنشان  4ج برگرفته از جدول ینتا ،نیهمچن

CD ،فروشوییمهم و مؤثر بر نرخ  یهاعامل ییبا توجه به شناسا ،نیهستند. بنابرا %05در سطح اعتماد  هاعامل ینترمهم 

 ، عبارت است از: هاعاملر کد یبر اساس مقاد یشنهادیپ یاضینقره، مدل ر یدیانیس

 

(3) 
DCBDCDB

CBDCBARAg





53.021.056.0

18.020.022.013.145.020.55  

       

                                                           
1. Regression  

1. Regression 
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عزیزي و همکاران

بر این، مقادیر R2 برابر با 0/9070 به دست آمد. این نتیجه نشان 
می دهد که مدل می تواند 90/70 درصد تغییرپذیری در پاسخ را برای 
نرخ فروشویی نقره بیان کند. همچنین، نتایج برگرفته از جدول 4 
نشان می دهد که به طور آماری به ترتیب اثر اصلی B )درصد جامد( 
و اثرات متقابل BD و CD، مهم ترین عامل ها در سطح اعتماد %95 
هستند. بنابراین، با توجه به شناسایی عامل های مهم و مؤثر بر نرخ 
فروشویی سیانیدی نقره، مدل ریاضی پیشنهادی بر اساس مقادیر کد 

عامل ها، عبارت است از: 
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 درصد  05در سطح اعتماد  یباشد که مدل انتخاب یاگونهبهد یانتخاب مدل، با یانس برایوار تجزیهاز  آمده دستبه جیاتن       

نقره  یابیباز 1وایازشمدل  یبرا Pاحتمال  قدار، مشودیمکه مشاهده  طورهمان( باشد. 95/9از  ترکم Pاحتمال  قدار)م داریمعن

دست هب 0959/9 برابر با 2Rر ین، مقادیبر ا افزونمناسب باشد.  هاداده یریرپذییتغ یبرا تواندیممدل  ،نیبنابرا .است 9953/9

. ان کندینقره ب یینرخ فروشو یدر پاسخ را برا یریرپذییدرصد تغ 59/09 تواندیمکه مدل  دهدیمنشان  نتیجهن یا .آمد

و  BD)درصد جامد( و اثرات متقابل  B یب اثر اصلیبه ترت یآمار طوربهکه  دهدیمنشان  4ج برگرفته از جدول ینتا ،نیهمچن

CD ،فروشوییمهم و مؤثر بر نرخ  یهاعامل ییبا توجه به شناسا ،نیهستند. بنابرا %05ماد در سطح اعت هاعامل ینترمهم 

 ، عبارت است از: هاعاملر کد یبر اساس مقاد یشنهادیپ یاضینقره، مدل ر یدیانیس

 

(3) 
DCBDCDB

CBDCBARAg





53.021.056.0

18.020.022.013.145.020.55  

       

نقره از سد  یابیبر باز هاآنر متقابل یز تأثیو ن هاعاملاز ر هرکدام ی، تأثهاعامل تأثیرهایاز  یآوردن درک بهتر دستبه منظوربه

 است. شدهدادهنشان  4و  3 یهاشکلب در یبه ترت یدیانیس ییفروشو روشبهباطله معدن آهنگران 

 کاهش گوگرد یپاسخ برا-انس مدل درجه دوم در روش سطحیوارتحلیل  4جدول 

 راتییمنبع تغ
مجموع 
 مربعات

درجه 
 یآزاد

 نیانگیم
 مربعات

 مقدار توزیع
 Fشر یف

قدار م
 Pاحتمال 

 9953/9 53/5 45/4 5 54/35 مدل
 3/3 1 3/3 20/6 9495/9 (A) سیانیدغلظت 

 25/29 1 25/29 62/35 9994/9 (B) درصد جامد
 54/9 1 54/9 42/1 2525/9 (C) هاذرهابعاد 

pH (D) 64/9 1 64/9 23/1 3946/9 
 3455/9 92/1 54/9 1 54/9 هاذرهاندازه  × درصد جامد

 pH 1/5 1 1/5 51/0 9160/9 × درصد جامد
 pH 54/9 1 54/9 4/1 2552/9 × هاذرهاندازه 
 ×اندازه ذرات  × درصد جامد

pH 51/4 1 51/4 55/5 9229/9 

   52/9 5 65/3 ماندهیباق
    15 51/30 مجموع کل

     0959/9 (2Rن )ییب تعیضر
 
 
 
 

                                                           
1. Regression  
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 درصد  05در سطح اعتماد  یباشد که مدل انتخاب یاگونهبهد یانتخاب مدل، با یانس برایوار تجزیهاز  آمده دستبه جیاتن       

نقره  یابیباز 1وایازشمدل  یبرا Pاحتمال  قدار، مشودیمکه مشاهده  طورهمان( باشد. 95/9از  ترکم Pاحتمال  قدار)م داریمعن

دست هب 0959/9 برابر با 2Rر ین، مقادیبر ا افزونمناسب باشد.  هاداده یریرپذییتغ یبرا تواندیممدل  ،نیبنابرا .است 9953/9

. ان کندینقره ب یینرخ فروشو یدر پاسخ را برا یریرپذییدرصد تغ 59/09 تواندیمکه مدل  دهدیمنشان  نتیجهن یا .آمد

و  BD)درصد جامد( و اثرات متقابل  B یب اثر اصلیبه ترت یآمار طوربهکه  دهدیمنشان  4ج برگرفته از جدول ینتا ،نیهمچن

CD ،فروشوییمهم و مؤثر بر نرخ  یهاعامل ییبا توجه به شناسا ،نیهستند. بنابرا %05ماد در سطح اعت هاعامل ینترمهم 

 ، عبارت است از: هاعاملر کد یبر اساس مقاد یشنهادیپ یاضینقره، مدل ر یدیانیس

 

(3) 
DCBDCDB

CBDCBARAg





53.021.056.0

18.020.022.013.145.020.55  

       

نقره از سد  یابیبر باز هاآنر متقابل یز تأثیو ن هاعاملاز ر هرکدام ی، تأثهاعامل تأثیرهایاز  یآوردن درک بهتر دستبه منظوربه

 است. شدهدادهنشان  4و  3 یهاشکلب در یبه ترت یدیانیس ییفروشو روشبهباطله معدن آهنگران 

 کاهش گوگرد یپاسخ برا-انس مدل درجه دوم در روش سطحیوارتحلیل  4جدول 

 راتییمنبع تغ
مجموع 
 مربعات

درجه 
 یآزاد

 نیانگیم
 مربعات

 مقدار توزیع
 Fشر یف

قدار م
 Pاحتمال 

 9953/9 53/5 45/4 5 54/35 مدل
 3/3 1 3/3 20/6 9495/9 (A) سیانیدغلظت 

 25/29 1 25/29 62/35 9994/9 (B) درصد جامد
 54/9 1 54/9 42/1 2525/9 (C) هاذرهابعاد 

pH (D) 64/9 1 64/9 23/1 3946/9 
 3455/9 92/1 54/9 1 54/9 هاذرهاندازه  × درصد جامد

 pH 1/5 1 1/5 51/0 9160/9 × درصد جامد
 pH 54/9 1 54/9 4/1 2552/9 × هاذرهاندازه 
 ×اندازه ذرات  × درصد جامد

pH 51/4 1 51/4 55/5 9229/9 

   52/9 5 65/3 ماندهیباق
    15 51/30 مجموع کل

     0959/9 (2Rن )ییب تعیضر
 
 
 
 

                                                           
1. Regression  
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 درصد  05در سطح اعتماد  یباشد که مدل انتخاب یاگونهبهد یانتخاب مدل، با یانس برایوار تجزیهاز  آمده دستبه جیاتن       

نقره  یابیباز 1وایازشمدل  یبرا Pاحتمال  قدار، مشودیمکه مشاهده  طورهمان( باشد. 95/9از  ترکم Pاحتمال  قدار)م داریمعن

دست هب 0959/9 برابر با 2Rر ین، مقادیبر ا افزونمناسب باشد.  هاداده یریرپذییتغ یبرا تواندیممدل  ،نیبنابرا .است 9953/9

. ان کندینقره ب یینرخ فروشو یدر پاسخ را برا یریرپذییدرصد تغ 59/09 تواندیمکه مدل  دهدیمنشان  نتیجهن یا .آمد

و  BD)درصد جامد( و اثرات متقابل  B یب اثر اصلیبه ترت یآمار طوربهکه  دهدیمنشان  4ج برگرفته از جدول ینتا ،نیهمچن

CD ،فروشوییمهم و مؤثر بر نرخ  یهاعامل ییبا توجه به شناسا ،نیهستند. بنابرا %05ماد در سطح اعت هاعامل ینترمهم 

 ، عبارت است از: هاعاملر کد یبر اساس مقاد یشنهادیپ یاضینقره، مدل ر یدیانیس

 

(3) 
DCBDCDB

CBDCBARAg





53.021.056.0

18.020.022.013.145.020.55  

       

نقره از سد  یابیبر باز هاآنر متقابل یز تأثیو ن هاعاملاز ر هرکدام ی، تأثهاعامل تأثیرهایاز  یآوردن درک بهتر دستبه منظوربه

 است. شدهدادهنشان  4و  3 یهاشکلب در یبه ترت یدیانیس ییفروشو روشبهباطله معدن آهنگران 

 کاهش گوگرد یپاسخ برا-انس مدل درجه دوم در روش سطحیوارتحلیل  4جدول 

 راتییمنبع تغ
مجموع 
 مربعات

درجه 
 یآزاد

 نیانگیم
 مربعات

 مقدار توزیع
 Fشر یف

قدار م
 Pاحتمال 

 9953/9 53/5 45/4 5 54/35 مدل
 3/3 1 3/3 20/6 9495/9 (A) سیانیدغلظت 

 25/29 1 25/29 62/35 9994/9 (B) درصد جامد
 54/9 1 54/9 42/1 2525/9 (C) هاذرهابعاد 

pH (D) 64/9 1 64/9 23/1 3946/9 
 3455/9 92/1 54/9 1 54/9 هاذرهاندازه  × درصد جامد

 pH 1/5 1 1/5 51/0 9160/9 × درصد جامد
 pH 54/9 1 54/9 4/1 2552/9 × هاذرهاندازه 
 ×اندازه ذرات  × درصد جامد

pH 51/4 1 51/4 55/5 9229/9 

   52/9 5 65/3 ماندهیباق
    15 51/30 مجموع کل

     0959/9 (2Rن )ییب تعیضر
 
 
 
 

                                                           
1. Regression  

            
      )3(

به منظور به دست آوردن درک بهتری از تأثیرهای عامل ها، تأثیر 
هرکدام از عامل ها و نیز تأثیر متقابل آن ها بر بازیابی نقره از سد باطله 
معدن آهنگران به روش فروشویی سیانیدی به ترتیب در شکل های 3 

و 4 نشان داده شده است.

جدول 4 تحلیل واریانس مدل درجه دوم در روش سطح-پاسخ برای کاهش گوگرد
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 د درص 05در سطح اعتماد  یباشد که مدل انتخاب یاگونهبهد یانتخاب مدل، با یانس برایوار تجزیهاز  آمده دستبه جیاتن       

نقره  یابیباز 1وایازشمدل  یبرا Pاحتمال  قدار، مشودیمکه مشاهده  طورهمان( باشد. 95/9از  ترکم Pاحتمال  قدار)م داریمعن

دست هب 0959/9 برابر با 2Rر ین، مقادیبر ا افزونمناسب باشد.  هاداده یریرپذییتغ یبرا تواندیممدل  ،نیبنابرا .است 9953/9

. ان کندینقره ب یینرخ فروشو یدر پاسخ را برا یریرپذییدرصد تغ 59/09 تواندیمکه مدل  دهدیمان نش نتیجهن یا .آمد

و  BD)درصد جامد( و اثرات متقابل  B یب اثر اصلیبه ترت یآمار طوربهکه  دهدیمنشان  4ج برگرفته از جدول ینتا ،نیهمچن

CD ،فروشوییمهم و مؤثر بر نرخ  یهاعامل ییبا توجه به شناسا ،نیهستند. بنابرا %05در سطح اعتماد  هاعامل ینترمهم 

 ، عبارت است از: هاعاملر کد یبر اساس مقاد یشنهادیپ یاضینقره، مدل ر یدیانیس

 

(3) 
DCBDCDB

CBDCBARAg





53.021.056.0

18.020.022.013.145.020.55  

       

نقره از سد  یابیبر باز هاآنمتقابل  ریز تأثیو ن هاعاملر هرکدام از ی، تأثهاعامل تأثیرهایاز  یآوردن درک بهتر دستبه منظوربه

 است. شدهدادهنشان  4و  3 یهاشکلب در یبه ترت یدیانیس ییفروشو روشبهباطله معدن آهنگران 

پاسخ -انس مدل درجه دوم در روش سطحیوارتحلیل  4جدول 
 کاهش گوگرد یبرا

 راتییمنبع تغ
مجموع 
 مربعات

درجه 
 یآزاد

ن یانگیم
 مربعات

مقدار 
 توزیع

 Fشر یف

قدار م
احتمال 

P 
 9953/9 53/5 45/4 5 54/35 مدل

 3/3 1 3/3 20/6 9495/9 (A) سیانیدغلظت 
 25/29 1 25/29 62/35 9994/9 (B) درصد جامد

 54/9 1 54/9 42/1 2525/9 (C) هاذرهابعاد 
pH (D) 64/9 1 64/9 23/1 3946/9 

 × درصد جامد
 3455/9 92/1 54/9 1 54/9 هاذرهاندازه 

 pH 1/5 1 1/5 51/0 9160/9 × درصد جامد
 pH 54/9 1 54/9 4/1 2552/9 × هاذرهاندازه 

 × درصد جامد
 pH 51/4 1 51/4 55/5 9229/9 ×اندازه ذرات 

   52/9 5 65/3 ماندهیباق
    15 51/30 مجموع کل

     0959/9 (2Rن )ییب تعیضر
 
 
 
 

                                                           
1. Regression  

شکل 4 تأثیر متقابل عامل ها در آزمایش های فروشویی سیانیدی بر بازیابی نقره

شکل 3 تأثیر اصلی عامل ها در آزمایش های فروشویی سیانیدی بر بازیابی نقره
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D: pH  
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 نقره یابیبر باز یدیانیس ییفروشو یهاشیآزمادر  هاعاملمتقابل  ریتأث 4شکل 
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بازیابی نقره از سد باطله معدن آهنگران به روش فروشویی  ... 

همان طور که از شکل 3 مشاهده می شود، در بین چهار عامل 
جامد  درصد  جامد،  درصد  و  سیانید  مقدار   ،pH ذره ها،  اندازه 
بیش ترین تأثیر را در بازیابی نقره داشته است. پس ازآن به ترتیب 
داشته اند.  تأثیر  نقره  بازیابی  بر   pH و  مقدار سیانید  ذره ها،  اندازه 
در  سیانیدی  فروشویی  آزمایش های  در  عامل ها  متقابل  تأثیر 
می شود،  مشاهده  که  همان طور  است.  داده شده  نشان   4 شکل 
اثرات متقابل درصد جامد و pH بیش ترین تأثیر را دارند. پس ازآن 
مقدار  ذره ها  اندازه  و  جامد  درصد   ،pH و  ذره ها  اندازه  به ترتیب 
دارند. همچنین،  را  متقابل  تأثیر  بیش ترین  اندازه ذره ها  و  سیانید 
بین  ارتباط خطی  و 4 مشاهده می شود که یک   3 از شکل های 
اندازه  و  pH محلول  با غلطت سیانید، درصد جامد،  بازیابی طلا 
ذره در گستره های موردبررسی وجود دارد. همچنین، بازیابی طلا 
با افزایش pH محلول در گستره pH 10 تا 11 افزایش می یابد. 
پایین،  pHهای  این موضوع که محلول سیانیدی در  به  توجه  با 
این  چه  هر  و  می کند  آزاد   )HCN( اسید  سیانیدریک  سمی  گاز 
خواهد  شدیدتر  و  بیشتر  گاز  این  شدن  آزاد  باشد،  اسیدی تر   pH

گاز،  این  شدن  آزاد  از  جلوگیری  برای  صنعت  در  بنابراین،  شد. 
pH را تا حدی بالا می برند تا آزاد شدن این گاز به حداقل برسد 

انجام  سود  و  آهک  مانند  بازی هایی  از  استفاده  با  عمل  این  که 
 HCN کاهش  با  گستره  این  در   pH افزایش  بنابراین،  می شود. 
از  می یابد.  افزایش  بازیابی  و  بود  خواهد  همراه   CN- افزایش  و 
می یابد  کاهش  سیانید  مصرف  بالاتر  pHهای  در  اگرچه  طرفی، 
کلسیم  پراکسید  تشکیل  به دلیل  نقره  و  طلا  انحلال  سرعت  اما 
روی سطح فلز کاهش و مصرف آهک افزایش می یابد. به همین 
دلیل، در صنعت pH مناسب برای فرایند سیانیدشدن بین 9/5 تا 

11 کنترل می شود ]2[.
به طور معمول، فرایند سیانیدشدن برای اندازه ذره های کوچک تر 
از 200 میکرون مناسب است ]21[. با کاهش اندازه ذره ها، مقدار 
کاهش  با  که  است  علت  بدان  امر  این  می یابد.  افزایش  انحلال 
محلول  فاز  و  جامد  میان  در  ذره ها  تماس  سطح  ذره ها،  اندازه 
افزایش خواهد یافت و درنتیجه منجربه افزایش نرخ انحلال طلا 
ممکن  ذره  اندازه  زیاد  کاهش  دیگر،  طرفی  از   .]22[ شد  خواهد 

باعث کاهش  و  ناخالصی ها شده  انحلال  افزایش  به  منجر  است 
داشته  دنبال  به  را  سیانید  زیاد  مصرف  همچنین،  و  انحلال  نرخ 

باشد ]2[.
بهینه سازی عامل های مؤثر بر فرایند فروشویی سیانیدی نقره

مهم ترین هدف، پس ازانتخاب مدل مناسب و تعیین ارتباط بین 
شدن  بیشتر  یعنی  عملیاتی  شرایط  عددی  بهینه سازی  عامل ها، 
که  معنی  بدین  است.  اولیه  مقدار  به  نسبت  نقره  فروشویی  نرخ 
تنظیم  مقداری  چه  در  گرفته شده،  درنظر  عامل های  سطوح  بازه 
این  به  رسیدن  برای  شود.  مطلوب تر  آزمایش ها  پاسخ  تا  شود 
شرایط مطلوب و بیش ترین بازیابی نقره، تحلیل داده ها با استفاده 
پیشنهادی  راه حل  شد.  انجام   Design Expert 7 نرم افزار  از 
که  همان طور  است.   5 شکل  مطابق  نرم افزار  این  از  استفاده  با 
مشاهده می شود، 58/16 درصد نقره تحت شرایط 0/1185 گرم بر 
تن سدیم سیانید )کد 0/95(، درصد جامد 20 )کد 1-(، اندازه سرند 
تقریبی 200 مش )216( )کد 0/84-( و pH  تقریبی 11 )10/99( 

)کد 0/99( به دست می آید.

 

نتیجه گیری
سد باطله معدن آهنگران به طور متوسط دارای 35 گرم بر تن نقره 
است که در حال حاضر بدون استفاده باقی مانده است. ازاین رو، این 

شکل 5 نمودار رمپ، آزمایش های شرایط بهینه پیشنهادشده با نرم افزار 
Design Expert 7 بر اساس مقادیر کد
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 افزارنرمبا  پیشنهادشدهنه یط بهیشرا یهاشیآزمانمودار رمپ،  5شکل 

Design Expert 7 ر کدیبر اساس مقاد 
 

 گیرییجهنت

است.  ماندهیباقنقره است که در حال حاضر بدون استفاده گرم بر تن  35 یمتوسط دارا طوربهسد باطله معدن آهنگران        

امکان استخراج نقره،  ی. به منظور بررسشدنقره از سد باطله معدن آهنگران متمرکز  بازیابیبر امکان  پژوهشن ی، اروازاین

 .شدانجام د یبر غلظت اس تأکیدبا  اسید کیدریدروکلری، هاسید کیترید ، نیاسک یلفورسو با استفاده از ییفروشو هاییشآزما

. در آیدیم دستبهمولار  4 دیاسک یسولفورو مولار  6د یاسک یدروکلریهغلظت  نقره در یابیباز ترینبیشج نشان داد که ینتا

به  2O2Hعامل اکسنده  یرتأث ،نی. همچنشودیمشاهده مولار م 5نقره در غلظت  یابیباز ترینبیشد یاسک یترین یبرا کهیحال

تر یمول بر ل 2د تا یپراکسدروژن یهش غلظت یاز آن است که با افزا یحاکج یشد که نتا ینقره بررس یابیباز در 4SO2Hهمراه 

 یبرا هایشآزما یطراح .رسدیم ییقه فروشویدق 09از  پسدرصد  5/45ش  و به ینقره افزا یابیباز قدارد میاسک یسولفور یبرا

شامل  تأثیرگذار یاصل عاملچهار  سازیینهبه رایب ییعامل فروشو عنوانبهد یانیسم یسدبا استفاده از  نقره یابیباز یبررس

 هاذرهو اندازه ، درصد جامد یاصل یهاعاملج نشان داد که از یاستفاده شد. نتا pH، درصد جامد و سیانید، غلظت هاذره اندازه

 pH-درصد جامداثر متقابل دوگانه نشان داد که  هاعاملن یبمتقابل  یرتأث. اندداشتهنقره  یابیرا در باز یرتأث ترینبیشب یبه ترت

 یبرا ،نینچو هم نقره یابیبازمؤثر بر  یهاعاملان یم یاضیارتباط ر براین، یا برافزون .نقره دارد یابیبر بازرا  یرتأث ترینبیش

 شد. برازش یشگاهیآزما یهادادهدرصد بر  59/09 یوایازش بیضر با یاضیر ک مدلی، نقره ییفروشو قدارم بیشتر شدن

 1155/9ط یدرصد( تحت شرا 16/55) نقره ییفروشودرصد  ترینبیشنشان داد که  سازیینهبه هاییشآزماج ینتا همچنین،

 ییو در مدت فروشو( 00/19) 11 یتقریب pH ،(216مش ) 299 یتقریب، اندازه سرند 29، درصد جامد سیانیدم یسدگرم بر تن 

 . آیدیم دستبه ساعت 4
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پژوهش بر امکان بازیابی نقره از سد باطله معدن آهنگران متمرکز 
شد. به منظور بررسی امکان استخراج نقره، آزمایش های فروشویی 
هیدروکلریدریک  اسید،  نیتریک   ، اسید  سولفوریک  از  استفاده  با 
که  داد  نشان  نتایج  شد.  انجام  اسید  غلظت  بر  تأکید  با  اسید 
و  مولار   6 اسید  هیدروکلریک  در غلظت  نقره  بازیابی  بیش ترین 
سولفوریک اسید 4 مولار به دست می آید. در حالی که برای نیتریک 
اسید بیش ترین بازیابی نقره در غلظت 5 مولار مشاهده می شود. 
همچنین، تأثیر عامل اکسنده H2O2 به همراه H2SO4 در بازیابی 
نقره بررسی شد که نتایج حاکی از آن است که با افزایش غلظت 
هیدروژن پراکسید تا 2 مول بر لیتر برای سولفوریک اسید مقدار 
بازیابی نقره افزایش  و به 47/5 درصد پس از 90 دقیقه فروشویی 
استفاده  با  نقره  بازیابی  بررسی  برای  آزمایش ها  می رسد. طراحی 
از سدیم سیانید به عنوان عامل فروشویی برای بهینه سازی چهار 

عزیزي و همکاران

درصد  سیانید،  غلظت  ذره ها،  اندازه  شامل  تأثیرگذار  اصلی  عامل 
جامد و pH استفاده شد. نتایج نشان داد که از عامل های اصلی، 
درصد جامد و اندازه ذره ها به ترتیب بیش ترین تأثیر را در بازیابی 
نقره داشته اند. تأثیر متقابل بین عامل ها نشان داد که اثر متقابل 
نقره دارد.  بازیابی  بر  را  تأثیر  دوگانه درصد جامد-pH بیش ترین 
افزون بر این، برای ارتباط ریاضی میان عامل های مؤثر بر بازیابی 
نقره و همچنین، برای بیشتر شدن مقدار فروشویی نقره، یک مدل 
ریاضی با ضریب وایازشی 90/70 درصد بر داده های آزمایشگاهی 
داد  نشان  بهینه سازی  آزمایش های  نتایج  همچنین،  شد.  برازش 
که بیش ترین درصد فروشویی نقره )58/16 درصد( تحت شرایط 
اندازه سرند  تن سدیم سیانید، درصد جامد 20،  بر  0/1185 گرم 
مدت  در  و   )10/99(  11 تقریبی   pH  ،)216( مش   200 تقریبی 

فروشویی 4 ساعت به دست می آید. 
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Abstract: Feasibility of extraction of silver from tailing dam of Ahangaran mine was investigated 
by various leaching reagents including sulfuric acid, nitric acid, hydrochloric acid and sodium 
cyanide. The influence of mineral acids concentration indicats that the maximum silver recovery is 
obtained with 6 M hydrochloric acid, 4 M sulphuric acid and 5 M nitric acid and at leaching time of 
80 min. The further increase in sulfuric and hydrochloric acid concentrations had no considerable 
effect on the increment of silver recovery. The role of H2O2 as oxidant agent was also evaluated 
on silver recovery. The results demonstrated that the most silver recoveries by sulphuric acid 
obtained at 2 M H2O2, and thereafter recovery reduced with increasing the H2O2 concentration. In 
addition, statistical design of experiments was used to evaluate the influential factors in the silver 
recovery using sodium cyanide. The findings indicated that among main factors, solid percentage 
and among interactions, interactive effect of solid percentage and pH had the most influence 
on silver extraction rate. The maximum silver recovery )58.16 %( using sodium cyanide was 
achieved under following conditions: the pH ~11, solid percentage of 20, particles size of 75 µm 
)200 mesh(, 0.1185 g/t NaCN, and leaching time of 4 h.
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