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 زرشوران یطلا یاز آب سد باطله کارخانه فرآور دیانیحذف س ندیفرا یبررس

 (یمورد یسنگ )بررسبا استفاده از ذغال

 1یو فاطمه کاظم 1ییکاکا نی، حس2انیزیپرو نی، آرم*2یقارداش ی، ابوالقاسم عل1یبهرام عطاالله 

 رانیا ه،یاروم ه،یدانشگاه اروم ،یو مهندس یمعدن، دانشکده فن یگروه مهندس 1
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 23/05/1397تاریخ پذیرش:  21/09/1396تاریخ دریافت: 

 یاز آب سد باطله کارخانه فرآور دیانیحذف س ندیفرا ی. بررس1397. یو ف. کاظم ییح. کاکا ان،یزیآ. پرو ،یع.، ا. ع. قارداش ،یبهرام

 .148-133(: 2) 16. یطی(. فصلنامه علوم محیمورد یسنگ )بررسزرشوران با استفاده از ذغال یطلا

های فرآوری طلا، از مهمترین معضلات های فرآوری مواد معدنی از جمله کارخانهآلودگی ناشی از سدهای باطله کارخانه سابقه و هدف:

توجهی از سیانید های فرآوری طلا، حاوی مقادیر قابلصنایع معدنی بوده و مشکلات محیط زیستی فراوانی را به دنبال دارد. پساب کارخانه

مورد بررسی  طلا فرآوری حاصل از پساب موجود در دیانیحذف س یبرابیولوژیکی و شیمیایی مختلفی  هایروشتاکنون  ترکیبات آن است.و 

سنگ فعال، برای جذب سیانید موجود ذغالهای طبیعی مانند های مورد توجه پژوهشگران، استفاده از جاذبیکی از روش است. قرار گرفته

 در پساب است. 

کیلومتری  35در این تحقیق به بررسی جذب سیانید موجود در پساب سد باطله کارخانه فرآوری طلای زرشوران )واقع در  ها:مواد و روش

کیلومتری کارخانه( پرداخته شده است.  100دژ )در حدود سنگ معدن قوزلوی شاهینذغالشهر تکاب استان آذربایجان غربی( با استفاده از 

ه است. بدین شدشده انجام فرآوری ذغالسنگ خام و ذغالب سیانید در مقیاس پایلوت آزمایشگاهی در دو حالت استفاده از های جذآزمایش

 100متری ریخته شد. در مرحله بعد به استوانه )تا ارتفاع میلی 75سنگ در داخل استوانه مدرج تا ارتفاع ذغالترتیب که ابتدا نمونه 

ها )در هر دو حالت استفاده از نمونه گیری شد. پس از انجام آزمایشانید اضافه و دبی خروجی سیانید اندازهمتری(، پساب حاوی سیمیلی

. محلول شدو آنالیز درصد خاکستر روی هر یک انجام  شدند سنگ در هوای آزاد خشکذغالهای شده(، نمونهسنگ خام و فرآوریذغال

نشده مانده یا جذب)میزان سیانید باقی شدگیری صاف و محتوی سیانید انداز 75 ی واتمن شمارهحاصل از هر آزمایش با استفاده از کاغذ صاف

 سنگ(. ذغالتوسط 

در  ترلییلیم 16/8 زانیبه م یخروج یمقدار دب نیشتریب یدارا متریلیم 1-2 بندیدانه ونیفراکسها، مطابق نتایج آزمایش نتایج و بحث:

-2 بندیدبی خروجی در فراکسیون دانهبیشترین مقدار است. بوده  متریلیم کیمربوط به ذرات با اندازه کمتر از  زین یدب نیرو کمت قهیدق

مقدار خاکستر، پس از انجام  زیآنال جیاساس نتا برلیتر بر دقیقه به دست آمد. میلی 61/10شده برابر سنگ فرآوریذغالمتر برای میلی 1

                                                            

* Corresponding Author. E-mail Address: a_ghardashi@sbu.ac.ir 
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درصد کاهش داشته است،  7/0و  7/3 بترتیبه متریلیم 75/4بزرگتر از و  75/4 تا 2 هایونیمقدار خاکستر در فراکس دیانیجذب س اتیعمل

 افتهی شیدرصد افزا8/11به مقدار  ونیانوراسیپس از انجام س متریلیم 1بندی ذرات با اندازه بزرگتر از دانه ونیاما مقدار خاکستر فراکس

 1-2بندی سنگ، بیشترین مقدار جذب مربوط به محدوده دانهذغاله جذب سیانید با استفاده از شدی انجامهادر تمامی آزمایش است.

وسیله همزن مکانیکی ه شده بمخلوط ذغالشده و سنگ خام، فرآوریذغالشده در این فراکسیون برای متر است. مقدار سیانید جذبمیلی

جذب  زانیدر م یرتاثی سنگذغال یکه فرآوردهد نشان می پژوهشدرصد است. نتایج این  88/21و  78/31، 3/42با سیانید به ترتیب برابر 

در این تحقیق همچنین  هستند. دیانیعوامل در جذب س نیمهمتر ذغال ژهیمانند اندازه ذرات و سطح و یکیزینداشته و خواص ف دیانیس

بندی های دانه. فرایند جذب در تمامی فراکسیونبررسی شد چیو فروندل ریلانگمو یهابراساس مدلسنگ ذغال با دیانیجذب س دماهایهم

آن است. پدیده  قدرت جذب متفاوت سنگ مورد استفاده وذغالبودن  کنواختیریغدهنده از مدل فروندلیچ تبعیت بیشتری داشته که نشان

  افتد.اتفاق می ییایمیو ش یکیزیمختلف، اعم از ف یروهاین ریتاثت در نقاط مختلف جاذب تح یسطحجذب 

بندی با دانه (واقع در چند کیلومتری سد باطله)دژ سنگ قوزلوی شاهینذغالدهد که استفاده از نتایج این پژوهش نشان می گیری:نتیجه

 جهی بکاهد.توتواند از آلودگی منابع آب زیرزمینی به سیانور به مقدار قابلصورت خام در بستر وکف سد باطله میمتر بهمیلی 2-1

 .های جذبسنگ، ایزوترمذغالسیانوراسیون طلا، جذب سطحی،  های کلیدی:واژه

 مقدمه

های حاصل از عملیات فروشویی ها و پسابمحلول

های فرآوری طلا، نقره، مس، سرب و روی حاوی کارخانه

مقادیر زیادی از سیانور و ترکیبات سمی آن هستند. 

سیانور یک ترکیب شیمیایی سمی از کربن و نیتروژن 

های سیانیدی شامل سیانید است، که چهار گروه از ترکیب

(، سیانیدهای قابل جداسازی با اسید ضعیف FCNآزاد )

(WadCNسیانیدهای آهن و کمپلکس ،)آهن -های سیانید

از نقطه نظر محیط زیستی و سمی بودن اهمیت دارند 

(Roshan Dash et al., 2009( غلظت .)ppm )05/0 

شود و ورود این ماده بسیار ن میسیانور موجب مرگ انسا

های های سطحی، زیرزمینی و خاک خسارتسمی به آب

آورد. بنابراین باید غلظت ناپذیری را به وجود میجبران

کننده آن به حد مجاز سیانید در پساب صنایع مصرف

گرم میلی 2/0رسانده شود )حداکثر غلظت مجاز سیانید 

های مختلفی برای (. روشUSEPA, 2014بر لیتر است( )

کاهش یا از بین بردن سیانید موجود در پساب صنایع 

های زیستی، توان به روشوجود دارد، که از جمله آنها می

اکسایش شیمیایی با استفاده از موادی مانند آب اکسیژنه، 

سولفیدها، گاز ازن، هیپوکلریدهای سدیم و کلسیم، پلی

ل یونی و جذب های تبادتعویض یون با استفاده از رزین

هایی مانند ایلمنیت، زئولیت و مواد آن با استفاده از کانی

 Garcia, 2013 ;2016کرد ) جاذب مانند کربن فعال اشاره

Li et al., .)یند جذب عبارت است از انتقال اجزایی از فرا

سیال و تجمع آن در جاذب جامد که تا رسیدن به حالت 

ر سیال و سطح شونده دتعادل )تعادل غلظت اجزا جذب

 .(Adhoum and Monser, 2002یابد )جاذب( ادامه می

دلیل قیمت بالا، امکان جذب و بازیافت سیانید به

استفاده مجدد و خطرات محیط زیستی ناشی از 

های حاوی سیانید، از اهمیت بالایی برخوردار است. پساب

 برای(GAC)  بهبود جذب کربن فعال گرانولی پژوهشیدر 

داد که  نشان نتایج و شد یانید از فاضلاب بررسیحذف س

ها در حضور روز از قرار دادن نمونه 20پس از گذشت 

کننده، جاذب پایدار شده و عملکرد موثر بیولوژیکی جذب

(. Zhang et al., 2010دهد )کربن فعال را نشان می

همچنین حذف همزمان تیوسیانات، سیانید، آمونیاک و 

سنگ با استفاده از فرایند بیوفیلم ذغالنیتروژن از فاضلاب 

(. نتایج Jeong and Chung, 2009) شدسیال بررسی 

 99، 99، 99ترتیب بازده حذف به های انجام شده،آزمایش

دهد. شده را نشان میهای ذکردرصد برای ترکیب 93و 

پور و کارگری، پژوهشی در رابطه با حذف سیانید از موثق

های صنعتی توسط کربن فعال گرانولی انجام فاضلاب

دادند. براساس نتایج کربن فعال قابلیت بازیابی و استفاده 
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که این خود نکته  داردبرای تعداد دفعات زیادی 

 2015توجهی در استفاده از این جاذب است )قابل

Movasaghpour and Kargari,.) 

سنگ بعد از مرحله خردایش استخراج طلا از کان

و با استفاده از محلول سیانید  1توسط عملیات لیچینگ

د که طی این مرحله طلا در محلول شوسدیم انجام می

 .آیدصورت محلول در میشده و بهسیانید حل 

های محلول طلا بعد از مرحله لیچینگ داخل کمپلکس

. شوندربن فعال جذب میهای جذب، روی کستون

بعد از مرحله جذب حاوى مقادیر زیادى  2خروجى تیکنر

شود. سیانید و ترکیبات آن است که وارد سد باطله می

های های مختلفی برای حذف سیانید حاصل از پسابروش

کاری طلا، از جمله، تبدیل سیانید به ترکیباتی نظیر معدن

 برایابی سیانید ، نیترات و تیوسیانات و بازیکآمونیا

 2014است ) شدهاستفاده مجدد از آن، بررسی 

Irannezhad and Moslemi,2013 (. همچنین در سال ،

مقایسه حذف ترکیبات سیانید سدیم،  برای یپژوهش

سیانید روی و سیانید آهن توسط سه فرآیند مختلف 

جذب، تجزیه بیولوژیکی و جذب همزمان با تجزیه 

et  Roshan Dashه است )شد نجاما  )3SAB(بیولوژیکی

al., 2013 نتایج این تحقیق نشان داده که روش .)SAB 

در جذب و تخریب سیانید، دارای درصد بالایی است و در 

روی کارایی مناسبی داشته  جذب اختصاصی برای سیانید

، جذب 2014اساس نتایج تحقیق دیگری در سال  است. بر

 شد بررسیسنگ غالذهمزمان فنل و سیانید با استفاده از 

 20شده با غلطت اولیه بیشترین میزان سیانید حذف و

درصد به دست آمده است  89/78گرم بر لیتر و برابر میلی

(Agarwa et al., 2014.) 

شو با اسیدهای وترکیبات سیانیدی آزاد قابل شست

های قوی تمایل بسیار زیادی برای ضعیف و کمپلکس

جذب روی کربن فعال دارند. ساختمان منفذی و 

ی مجدد سطح، قیمت پایین سازفعالمتخلخل، قابلیت 

های طبیعی و راندمان مناسب آنها در جداسازی ذغالانواع 

های مواد شیمیایی و بو و رنگ، تصفیه هوا، بازیافت حلال

روم، سرب باعث فلزات سنگین نظیر جیوه، آرسنیک، ک

کاربرد گسترده این مواد در جذب ترکیبات سمی شده 

 Minna et al., 2009; Stavropoulos and است )

Zabaniotou, 2014; Fazeli et al., 2016.) 

سنگ منبع اصلی تولید کربن فعال سطح بالا ذغال

سنگ فعال از ذغالوسیله کربن یا هاست. جذب سیانید ب

ی جذب فیزیکی در هاروش در .است نوع جذب فیزیکی

ماهیت سیانید تغییری ایجاد نشده، بلکه فقط سیانید از 

که هدف، ها در صورتی این روش. شودمحیط جدا می

استفاده مجدد از پساب باطله باشد اهمیت بیشتری پیدا 

سنگ ذغالی جذبی با استفاده از هایژگیواز  .کنندمی

اشاره کرد که  ذغالبه سطح مخصوص تماس  توانیم

 اندازهتخلخل و بسزایی در قدرت جذب آن دارد.  ریثات

نیز از دیگر خواص موثر در جذب  ذغالمنافذ ذرات 

ی فیزیکی نیز هایژگیوسنگ هستند. از ذغالسطحی 

به سختی، مقاومت در برابر حرارت، فشار و  توانیم

 اشاره کرد شدهفعال ذغالاندازه ذرات  نیهمچن

 (Stavropoulos and Zabaniotou, 2014.) 

نفوذ پساب خروجی حاوی ترکیبات سیانید 

کارخانه فرآوری زرشوران واقع در استان آذربایجان 

های اطراف کارخانه باعث بروز مشکلات غربی به زمین

فراوانی برای ساکنان و محیط زیست شده است 

(Bahrami et al., 2007 این تحقیق به منظور بررسی .)

سد باطله کارخانه فرآوری طلای زرشوران  جذب سیانید

دژ و با سنگ معدن قوزلوی شاهینبا استفاده از ذغال

توجه به ارزانی، در دسترس بودن و عملیاتی شدن آن 

هایی از طراحی شده است. بدین منظور با تهیه نمونه

سنگ بر بندی و فرآوری ذغالکانسار قوزلو، تاثیر دانه

های شد. همچنین مدلمیزان جذب سیانید بررسی 

کننده روابط جذب فیزیکی )بیان 5و فروندلیچ 4لانگمویر

سنگ فعال( مورد بررسی سیانید به وسیله کربن یا ذغال

 قرار گرفت. 
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 هامواد و روش

 بررسیمنطقه مورد 

کارخانه فرآوری و استحصال طلای زرشوران متعلق به 

 32شرکت گسترش و توسعه معادن و صنایع معدنی ایران، در 

کیلومتری شمال شهرستان تکاب، واقع در استان آذربایجان 

شناسی بر اساس مطالعات زمین(. 1غربی است )شکل 

های اقتصادی و عملیات اکتشافی، کانسار طلا در سیلیکات

یزیم تشکیل شده است. روش استحصال طلا در این آهن و من

واحد فرآوری سیانوراسیون بوده که در نهایت پساب خروجی 

های آن وارد سد باطله همراه مقدار زیادی سیانید و ترکیب

های جذب، از محلول سیانیدی برای انجام آزمایششوند. می

 آب این سد باطله تهیه شده است.

 

 
 (Google Maps)در محیط  (II)و مجتمع فرآوری طلای زرشوران ( I)سنگ قوزلو ـ موقعیت جغرافیایی کانسار ذغال1شکل 

Fig. 1- Geographical location of the Gozlu coal deposit (I) and Zarshuran gold processing complex (II) (Google Maps software) 
 

 ذغالسازی مشخصات و آماده

در حد دژ نیز سنگ قوزلوی شاهینذغالکانسار 

 شرقی واقع آذربایجانغربی و  های آذربایجانفاصل استان

سنگ ذغالاز نوع  (. ذخیره این معدن1است )شکل 

ین حد که در آخر است 6شو سوپربیتومنوسکک

 8سنگ و بیتومنذغالی و در حد فاصل ذغال 7متامرفیسم

 کربن سنگذغالبخش بزرگی از جرم  .قرار گرفته است

هیدروژن، نیتروژن،  سنگذغالدیگر ترکیبات  است. از

. این ماده معدنی (1جدول هستند )اکسیژن و گوگرد 

دارای ساختار سلولی و متخلخل و منبع بسیار مناسبی 

 Khezami) تولید کربن فعال با سطح بسیار بالا است برای

et al., 2005 .)نمونه از تصویری 2 شماره در شکل 

شده مورد استفاده در این تحقیق نشان سنگ فعالذغال

های فیزیکی و بررسی ویژگیرای داده شده است. ابتدا ب

سنگ، آنالیز سرندی با استفاده از سری ذغالعیاری نمونه 

متر انجام و سپس روی میلی 5/12و  75/4، 2، 1های الک

. شدهر فراکسیون آزمایش میزان خاکستر محتوی انجام 

های گیری مقدار خاکستر هر یک از فراکسیونبرای اندازه

گرم از نمونه با استفاده از هاون پودر  3-4بندی، مقدار دانه

گراد درجه سانتی 700با دمای  4آزمایشگاهیو در کوره 

های دقیقه سوزانده شد. مقدار خاکستر نمونه 90به مدت 

سنگ پس از سوخته شدن کربن آنها در کوره ذغال

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
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ها نمایش نتایج مربوط به آنالیز 3د. در شکل شمحاسبه 

درصد ذرات  50است. با توجه به شکل،  داده شده

 75/4بندی با اندازه کمتر از سنگ در فراکسیون دانهذغال

درصد قرار دارند.  40متر و مقدار خاکستر کمتر از میلی

طور کلی با کاهش اندازه ذرات میزان خاکستر محتوی هب

بندی ذرات کاهش یافته است. اما در مورد فراکسیون دانه

متر به علت وجود ذرات ریزدانه میلی 1ر از با اندازه کمت

 رس میزان خاکستر افزایش یافته است. 

 سنگـ آنالیز شیمیایی نمونه ذغال1جدول 
Table 1- Chemical composition of coal sample 

% H % S % N % O % C % میزان خاکستر محتوی 
Ash Content % 

 میزان رطوبت %
Moisture content % 

10.85 0.88 1.12 5.46 80.85 47 1.21 

 

 

 

 سنگ فعال ـ ذغال2شکل 
Fig. 2- Image of active coal 

 سنگذغالـ نتایج آنالیز سرندی و آنالیز میزان خاکستر 3شکل 
Fig. 3- Results of particle size distribution and ash content analysi 

 

 پایلوت آزمایشگاهی

درجه  21های جذب در دمای و آزمایش هابررسی

انجام  گراد محیط آزمایشگاه و در داخل یک استوانهسانتی

های مختلف های جذب برای حالت. آزمایششد

سنگ فرآوری و ذغالشده و بندیسنگ خام دانهذغال

. بدین ترتیب که ابتدا نمونه شدشده انجام بندیدانه

 75سنگ در داخل استوانه مدرج تا ارتفاع ذغال

سنگ ذغالمتری ریخته شد. در مرحله بعد روی میلی

متری(، پساب میلی 100موجود در استوانه )تا ارتفاع 

گیری حاوی سیانید ریخته و دبی خروجی سیانید اندازه

های ها، نمونهش(. پس از انجام آزمای4شد )شکل 

سنگ در هوای آزاد خشک، و روی هر یک آنالیز ذغال

. محلول حاصل )پساب خروجی شددرصد خاکستر انجام 

مایش با استفاده از کاغذ صافی از هر استوانه( از هر آز

مانده روی فیلتر سنگ باقیذغالصاف و  75 واتمن شماره

ی کاغذ نیز به منظور اطمینان از باقی نماندن سیانید رو

های سپس غلظت سیانید در محلولو  شووصافی، شست

 گیری شد.حاصل اندازه
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 های حذف سیانورـ تصویر شماتیک از آزمایش4شکل 
Fig. 4- Schematic picture of cyanide removal tests 

 

 آزمایشهای روش

محلول سیانیدی از آب سد باطله کارخانه فرآوری 

 9آن در حدود  pHطلای زرشوران تهیه شده است که 

)بر اساس  TOCاست. غلظت سیانید مطابق روش 

گرم در لیتر میلی 208(، 10دستورالعمل استاندارد متد

 HCNو  CN-امل شهای آزاد سیانور گیری شد. یوناندازه

گیری تر از آن پایدار هستند. اندازهو بالا 9برابر  pHدر 

ول و با استفاده از محل 11سیانید آزاد به روش تیتراسیون

 نقره انجام شد. مول در لیتر نیترات 0102/0

برای بررسی انتقال و جذب املاح و ترکیبات روی 

شده یک ماده باید معادلات و روابطی بین غلظت ماده جذب

در  ظت تعادل( آنمانده )غلروی جاذب و غلظت باقی

ها مدماهای ثابت وجود داشته باشد. این معادلات را ایزوتر

های لانگمویر و گویند. مدل)همدماهای( جذب سطحی می

(. Li et al., 2013کننده این روابط هستند )فروندلیچ بیان

در این تحقیق نیز ایزوترم فرآیند جذب با استفاده از 

 ندلیچ بررسی شد.یر و فروهای ایزوترمی لانگمومدل

 نتایج و بحث

 انیدسنگ در جذب سیبندی ذغالتاثیر دانه

سنگ در جذب برای بررسی تاثیر اندازه ذرات ذغال

، 1های سنگ با استفاده از سری الکسیانید، نمونه ذغال

-75/4،  1-2،  0-1های متر در فراکسیونمیلی 75/4و  2

بندی شد. برای انجام متر طبقهمیلی 75/4و بزرگتر از  2

بندی، های مختلف دانههای جذب در فراکسیونآزمایش

 75سنگ در داخل استوانه مدرج تا ارتفاع نمونه ذغال

سنگ وزن معادل ذغال 2متری ریخته شد. در جدول میلی

متری استوانه آمده است. میلی 75هر فراکسیون تا ارتفاع 

سنگ پساب حاوی سیانید تا ارتفاع روی نمونه ذغالسپس 

حجم معادل  2متری ریخته شد )در جدول میلی 100

متری استوانه مورد استفاده در میلی 100سیانید تا ارتفاع 

های جذب آمده است(. دبی خروجی در انجام آزمایش

گیری شد دقیقه برای هر فراکسیون اندازه 60مدت زمان 

 2آمده است. با توجه به جدول  2دول که نتایج آن در ج

متر دارای بیشترین مقدار میلی 1-2بندی فراکسیون دانه

لیتر در دقیقه است. میلی 16/8دبی خروجی به میزان 

کمترین دبی نیز مربوط به ذرات با اندازه کمتر از یک 

متر است. بر اساس نتایج آنالیز مقدار خاکستر، پس میلی

های سیانید مقدار خاکستر نمونهاز انجام عملیات جذب 

 75/4و بزرگتر از  2-75/4های سنگ در فراکسیونذغال

درصد کاهش داشته است،  7/0و  7/3متر به ترتیب میلی

 1اما مقدار خاکستر فراکسیون ذرات با اندازه بزرگتر از 

درصد  8/11متر پس از انجام سیانوراسیون به مقدار میلی

بندی ذرات کمتر از اکسیون دانهافزایش یافته است. در فر

درصد  2/1متر نیز خاکستر افزایشی در حدود میلی 1

 داشته است. 
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 سنگبندی ذغالهای مختلف دانهـ خاکستر و دبی خروجی سیانور در فراکسیون2جدول 
Table 2- Ash content and flow rate of cyanide in different sized frictions of coal 

سنگ پس از ذغال% خاکستر 

 جذب سیانید
Ash content after the 

consumption % 

دبی خروجی 

 لیتر / دقیقه()میلی
Flow rate (ml/min) 

حجم سیانور )میلی 

 لیتر(
Cyanide volume 

(ml) 

% خاکستر 

 سنگذغال

Ash content 

% 

 ذغال سنگ وزن 
Coal weight 

% 

اندازه ذرات 

 متر()میلی
Particle size (mm) 

40.5 4.00 240 39.3 19.60 1> 

44.3 8.16 490 32.5 23.52 1-2 

44.8 4.80 290 48.5 26.54 2-4.75 

51.8 6.00 360 52.5 30.34 >4.75 

 

 
 بندیهای مختلف دانهسنگ خام در فراکسیونـ میزان جذب سیانور توسط ذغال 5شکل 

Fig. 5- Amount of cyanide consumption using raw coal of different sized frictions 
 

میزان جذب سیانور در هر فراکسیون  5در شکل 

سنگ نمایش داده شده است. غلظت بندی، برای ذغالدانه

بندی یکسان های دانهسیانور ورودی برای تمامی فراکسیون

گرم بر لیتر است. بر اساس شکل، بیشترین میلی 208برابر  و

متر به میزان میلی 1-2مقدار جذب مربوط به فراکسیون 

درصد است. با افزایش اندازه ذرات مقدار جذب سیانور  3/42

کاهش یافته است، به استثنای فراکسیون ذرات با اندازه کمتر 

آن نیز کاهش  متر که با کاهش اندازه، مقدار جذبمیلی 1از 

با افزایش اندازه ذرات، وزن  2یافته است. با توجه به جدول 

سنگ موجود در هر فراکسیون افزایش یافته است، اما ذغال

شود که با افزایش میزان مشاهده می 5براساس شکل 

بندی با اندازه ذرات بزرگتر های دانهسنگ در فراکسیونذغال

اهش یافته است. بنابراین متر مقدار جذب سیانید کمیلی 1از 

توان گفت که اندازه ذرات بیشترین تاثیر را در جذب می

سنگ دارد، زیرا با کاهش اندازه سیانید با استفاده از ذغال

یابد. ذرات میزان سطح مخصوص جذب ذغال افزایش می

ی جذبی با استفاده هایژگیوطور که که ذکر شد یکی از همان

 ریثاتاس ذغال است که سنگ سطح مخصوص تماز ذغال

براساس تحقیقات انجام  بسزایی در قدرت جذب آن دارد.

ی جذبی با استفاده از مواد حاوی هایژگیوشده، یکی از 

0-1 1-2 2-4.75 >4.75

جذب% 17.3 42.3 35.09 10.09
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 ریثاتکربن، سطح مخصوص تماس کربن با سیانید است که 

بسزایی در قدرت جذب آن دارد و با افزایش سطح تماس 

 Stavropoulos andیابد )میزان جذب افزایش می

Zabaniotou, 2014.) 

 

 سنگ در جذب سیانورتاثیر فرآوری ذغال

سنگ استخراجی از معدن ترکیبی از مواد آلی ذغال

)کربن( و معدنی )خاکستر( است که به هنگام تشکیل 

ها با یکدیگر مخلوط سنگ یا در حین استخراج لایهذغال

ب ذغال نیاز به یابی به کیفیت مناسشوند. برای دستمی

ف ترکیبات خاکستر طی عملیات فرآوری است. حذ

سنگ حاوی محصول یا کنسانتره حاصل از فرآوری ذغال

سنگ استخراجی از معدن کربن بیشتری نسبت به کان

رود که قابلیت جذب سیانور در است و بنابراین انتظار می

سنگ خام بالاتر باشد. در این پژوهش آن نسبت به ذغال

د ت فرآوری بر میزان جذب سیانیبرای بررسی تاثیر عملیا

سنگ عملیات سنگ، ابتدا روی نمونه ذغالتوسط ذغال

 فرآوری انجام شد. 

های فرآوری های ثقلی جزء مهمترین روشروش

سنگ و جدایش مواد باطله همراه آن در ابعاد نسبتا ذغال

های روش واسطه سنگین از جمله روش .درشت هستند

ثقلی فرآوری مواد معدنی است. در این روش از انحلال 

های هایی با وزن مخصوصیک نمک در آب، محلول

نزدیک به چگالی ماده معدنی باارزش تهیه و سپس با 

ها، ماده معدنی غرق و شناورسازی نمونه در این محلول

وند. در این تحقیق شو باطله همراه آن از یکدیگر جدا می

های ثقلی در فرآوری ذرات با با توجه به کارایی روش

سنگ با متر، روی نمونه ذغالمیلی 1اندازه بزرگتر از 

آرایی به روش متر عملیات کانهمیلی 1ابعاد بزرگتر از 

بندی واسطه سنگین انجام شد )روی فراکسیون دانه

عدم کارایی متر به علت میلی 1ذرات با اندازه کمتر از 

های ثقلی در این محدوده ابعادی، نیز عملیات روش

فرآوری به روش فلوتاسیون انجام شد(. در روش واسطه 

های غرق و شناورسازی در محلول سنگین، آزمایش

گرم بر  1/1 – 9/1های کلرید روی با وزن مخصوص

سنگ انجام شد. نتایج مترمکعب، روی نمونه ذغالسانتی

نشان داده شده است.  6زمایش در شکل مربوط به این آ

 80های مایع سنگین، بیش از با توجه به نتایج آزمایش

گرم بر  5/1درصد ذرات در محلول با وزن مخصوص 

اند. بنابراین با توجه به وزن مترمکعب شناور شدهسانتی

گرم بر  5/1سنگ )تقریبا مخصوص ذغال

وزن شده در مایع با سانتیمترمکعب(، نمونه شناور

متر مکعب، برای انجام گرم بر سانتی 5/1مخصوص 

 های جذب سیانور انتخاب شد.آزمایش
 

 
 دژسنگ معدن قوزلوی شاهینـ نتایج آزمایش مایع سنگین نمونه ذغال 6شکل 

Fig. 6- Results of heavy media test relating to coal sampling from a Gozlu mine (Shahin Dezh) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

ی
مع

تج
ن 

وز
%

%
to

ta
l 

w
ei

g
h

t

(سانتی مترمکعب/گرم)چگالی

density (g/cm3)

زغال شناور )overflow coal)ذغال شناور



 و همکاران یعطاالله بهرام

 

 1397 تابستان، 2 ، شمارهشانزدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

141 

گرم بر  5/1شده در وزن مخصوص نمونه شناور

وشو و خشک شدن با متر مکعب پس از شستسانتی

متر در میلی 75/4، 2، 1های استفاده از سری الک

 75/4و بزرگتر از  2-75/4،  1-2،  0-1های فراکسیون

های قبل، بندی شد، سپس مشابه حالتقهمتر طبمیلی

بندی های مختلف دانهآزمایش جذب سیانید در فراکسیون

اطلاعات مربوط به وزن ذغال )وزن  3انجام شد. در جدول 

متری میلی 75سنگ در هر فراکسیون، معادل ارتفاع ذغال

ها است( در استوانه مدرج مورد استفاده در انجام آزمایش

بندی و مدت زمان عبور سیانور از آنها ههر فراکسیون دان

آمده است. در این حالت نیز بیشترین دبی خروجی مربوط 

 متر است. میلی 1-2به فراکسیون 

نتایج مربوط به آنالیز محلول خروجی  7در شکل 

بندی آمده های مختلف دانهحاوی سیانید از فراکسیون

ط به است. در این آزمایش نیز بیشترین مقدار جذب مربو

درصد  77/31متر به مقدار یلیم 1-2بندی فراکسیون دانه

است و با افزایش اندازه ذرات جز فراکسیون ذرات با اندازه 

متر، میزان جذب کاهش یافته است. با میلی 1کمتر از 

بندی مقدار های دانهوجود انتظار در تمامی فراکسیون

سنگ خام کاهش چشمگیری داشته جذب نسبت به ذغال

سنگ توان گفت که فرآوری ذغالاست. بنابراین می

تاثیری در میزان جذب سیانید نداشته و خواص فیزیکی 

مانند اندازه ذرات و سطح ویژه ذغال مهمترین عوامل در 

 جذب سیانید هستند.

 سنگ فرآوری شدهذغال بندیهای مختلف دانهـ دبی خروجی سیانور در فراکسیون3جدول 
Table 3- Flow rate of cyanide in different frictions of processing coal 

 لیتر/دقیقه(دبی خروجی )میلی
Flow rate (ml/min) 

 زمان عبور )دقیقه(
Time (min) 

 لیتر(حجم سیانور )میلی
Volume of cyanide (ml) 

 سنگ %وزن ذغال
Coal weight % 

اندازه ذرات 

 متر()میلی
Particle size 

(mm) 

1.29 185.00 240 23.72 1> 

10.61 46.16 490 23.56 1-2 

6.35 40.56 290 27.63 2-4.75 

7.06 50.99 360 25.07 >4.75 

 

 
 بندیهای مختلف دانهشده در فراکسیونسنگ فرآوریـ میزان جذب سیانور توسط ذغال7شکل 

Fig. 7- Amount of cyanide consumption by processing coal in different sized frictions 
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تاثیر مدت زمان اختلاط در جذب سیانید با 

 شدهسنگ فرآوریاستفاده از ذغال

های تکمیلی و بررسی تاثیر منظور انجام بررسیبه

در سنگ و محلول سیانیدی مدت زمان تماس بین ذغال

شده در سنگ فرآوریهای ذغالمیزان جذب سیانید، نمونه

بندی با استفاده از همزن های مختلف دانهفراکسیون

دقیقه و  2دقیقه )در فواصل زمانی  30مکانیکی به مدت 

مرتبه( با محلول سیانیدی به هم زده  15تعداد تکرار 

شدند. سپس مایع خروجی از هر آزمایش با استفاده از 

شده خروجی هر فی فیلتر و محلول صافکاغذ صا

فراکسیون آنالیز شد. نتایج مربوط به این آزمایش در شکل 

شود در این طور که مشاهده میآمده است. همان 8

-2آزمایش نیز بالاترین مقدار جذب مربوط به فراکسیون 

 درصد است. 88/21متر به میزان میلی 1

د، که شوبا بررسی مقادیر مختلف جذب مشاهده می

بندی دارای شده در هر فراکسیون دانهبندیذغال دانه

جذب بالاتری نسبت به فراکسیون مشابه در حالات انجام 

اختلاط مکانیکی و فرآوری است. همچنین در تمامی 

بندی ذرات با اندازه ها )جز در فراکسیون دانهآزمایش

متر( با افزایش اندازه ذرات، مقدار جذب میلی 1کمتر از 

 1یانید کاهش یافته است. در ذرات با اندازه کمتر از س

دلیل افزایش مقدار خاکستر با کاهش اندازه متر بهمیلی

مقدار جذب کاهش یافته است. با توجه به مطالب فوق 

توان گفت مهمترین عامل در مقدار جذب سیانید می

اندازه ذرات است. با کاهش اندازه مقدار سطح تماس 

 یابد. در نتیجه مقدار جذب افزایش میافزایش یافته و 
 

 
 وسیله همزن مکانیکیشده با پساب حاوی سیانید بهبندی ذغال مخلوطهای مختلف دانهـ درصد جذب سیانور در فراکسیون8شکل 

Fig. 8- Amount of cyanide consumption with using by mixed coal with cyanide, in different sized frictions 
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بندی های مختلف دانهسنگ در فراکسیونتهیه و به ذغال

شده شد. بعد از مشخص شدن میزان سیانید جذب اضافه

مانده در به ازای هر گرم جاذب و غلظت سیانید باقی

محلول )غلظت آن در حال تعادل( پارامترهای گوناگون 

های ایزوترم بر اساس ایزوترم جذب تعیین شد و منحنی

 های لانگمویر و فروندلیچ رسم شد.مدل

 مویرالف( بررسی فرایند جذب با مدل لانگ

 است: 1صورت رابطه مدل لانگمویر به
1
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1
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شده در واحد مقدار جزء جذب eqدر این رابطه، 

غلظت جزء باقیمانده  eCگرم بر گرم(، جرم جاذب )میلی

های لانگمویر ثابت bو  aگرم بر لیتر( و در فاز سیال )میلی

1هستند. اگر منحنی 

𝑞𝑒
1بر حسب  

𝐶𝑒
صورت خطی باشد، به 

دهنده پیروی مکانیزم جذب از مدل لانگمویر است نشان

(Li et al., 2013.) 

آمده دستهای به، میزان برازش منحنی9در شکل 

مانده در شده و مقدار سیانید باقیاز مقادیر سیانید جذب

محلول با مدل لانگمویر نشان داده شده است. همچنین 

نتایج مربوط به محاسبات پارامترهای مدل  4ل در جدو

آمده است. با توجه به نتایج بیشترین ضریب همبستگی 

 75/4مربوط به فراکسیون ذرات با اندازه بزرگتر از 

است. همچنین مشخص است  9706/0متر به مقدار میلی

شده به ازای هر گرم جاذب در که میزان سیانید جذب

های پایین مقدار آن در غلظتهای بالاتر بیشتر از غلظت

 .است

 
 ـ نمودارهای همدمای جذب بر اساس مدل لانگمویر9شکل 

Fig. 9- Isotherm consumption graphs according to Langmuir model 
 

 فروندلیچب( بررسی فرایند جذب با مدل 

مدل فروندلیچ بر اساس مناطق جذب در جسم 

جامد هتروژن )ناهمگن( که دارای قدرت جذب متفاوتی 

هستند، استوار است. بدین معنی که جذب سطحی در 

تاثیر نیروهای مختلف، اعم نقاط مختلف جسم جاذب تحت

یعت از فیزیکی و شیمیایی هستند. مقدار این نیروها به طب

جسم جاذب بستگی دارد. این مدل  شونده وماده جذب

های فروندلیچ ثابت kو  nبوده که  2صورت رابطه به

 هستند.

𝑞𝑒 = 𝑘𝐶𝑒

1

𝑛   →  log 𝑞𝑒 = log 𝑘 +

1

𝑛
log 𝐶𝑒                                       (2)  

logدر این مدل نیز اگر منحنی  𝑞𝑒  بر حسبlog 𝐶𝑒 

کند خطی باشد فرایند جذب از مدل فروندلیچ پیروی می

(Li et al., 2013.) 

نتایج مربوط به محاسبات پارامترهای  4در جدول 

های برازش منحنی 10مدل فروندلیچ آمده است. در شکل 

شده و مقدار سیانید آمده از مقادیر سیانید جذبدستبه

اده شده مانده در محلول با مدل فروندلیچ نشان دباقی

و نیز میزان ضریب  10و  9های است. با مقایسه منحنی

شود که بیشینه همبستگی محاسبه شده، مشاهده می

بندی بیشتر از مدل های دانهجذب در تمامی فراکسیون
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 فروندلیچـ نمودارهای همدمای جذب بر اساس مدل 10شکل 

Fig. 10- Isotherm consumption graphs according to Frondlich model 

 سنگ خامـ پارامترهای همدماها برای جذب سیانید روی ذغال4جدول 
Table 4- The Isotherm parameter of cyanide consumption on raw coal 

 مدل لانگمویر
Langmuir model  

 مدل فروندلیچ
Frondlich model 

 متر(سنگ )میلیابعاد ذغال
Coal particle size(mm) 

a b 2R n k 2R 

0.0012 8.4602 0.8381  1.0158 0.2913 0.983 1> 

0.0020 14.9476 0.8167  1.0476 0.2072 0.9892 1-2 

0.0017 11.8203 0.9527  1.0902 0.1282 0.9839 2-4.75 

0.0011 3.2840 0.9706  1.0107 0.3824 0.9913 >4.75 

 

 گیرینتیجه

منظور بررسی قابلیت جذب سیانور  این تحقیق به

سد باطله کارخانه فرآوری طلای زرشوران با استفاده از 

دژ انجام شده است. سنگ معدن قوزلوی شاهینذغال

های مختلف در رابطه با براساس نتایج حاصل از آزمایش

 1-2بندی سنگ، فراکسیون دانهسیانید توسط ذغالجذب 

میلی متر دارای بیشترین مقدار جذب است و با افزایش 

جز در فراکسیون یابد بهاندازه ذرات مقدار جذب کاهش می

متر که با کاهش اندازه ذرات میلی 1ذرات با اندازه کمتر از 

میزان جذب سیانید کاهش یافته است. مقدار جذب سیانید 

درصد است،  3/42سنگ خام این فراکسیون برای ذغال در

شده و ذغال فرآوری و سنگ فرآوریو در مورد ذغال

با همزن مکانیکی با پساب حاوی سیانید به  شدهمخلوط

سنگ درصد است. در نتیجه ذغال 88/21و  78/31ترتیب 

شده خام دارای مقدار جذب بالاتری نسبت به ذغال فرآوری

ده با سیانید است. با مقایسه دبی خروجی شو ذغال مخلوط

بندی، مشاهده شد که های مختلف دانهسیانید از فراکسیون

 1-2بیشترین مقدار دبی خروجی نیز متعلق به فراکسیون 

متر است. مقدار دبی در فراکسیون مذکور برای حالت میلی

و  16/8ترتیب برابر شده بهسنگ فرآوریذغال خام و ذغال

لیتر بر دقیقه است. مقادیر خاکستر فراکسیون میلی61/10

مذکور پس از انجام عملیات جذب سیانید حدود 

های ایزوترم جذب درصد افزایش یافته است. منحنی8/11

های انجام شده سنگ در تمامی آزمایشسیانید توسط ذغال
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بندی از مدل فروندلیچ های دانهو در تمامی فراکسیون

 کنند. پیروی می

سنگ قوزلو بدون هیچ عملیات کلی، ذغالطور به

 فرآوری و ایجاد ذغال فعال، توانایی بسیار مناسبی در

جذب سیانور سد باطله طلای زرشوران داشته است. در 

سنگ قوزلوی نتیجه، با برداشت ذغال از معدن ذغال

توان های فرآوری میدژ و بدون صرف هزینهشاهین

و مسیرهای انتقال  صورت مستقیم از آن در سد باطلهبه

نزدیکی معدن قوزلو به معدن  آب سیانید استفاده کرد.

ونقل از دیگر مزایای طرح طلای زرشوران و سهولت حمل

 تصفیه آب سیانور در این پژوهش است.

 هانوشتپی
1 Leaching 
2 Thinker  
3 Biodegradation and simultaneous adsorption and 
   biodegradation 
4 Langmuir 
5 Ferundlich 
6 Super bitumen's 
7 Metamorphism 
8 Bitumen 
9 SC-144DR 
10 Standard Methods for water and wastewater  
   examination-2005 
11 Titration  
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Introduction: Contamination caused by tailing dams of mineral processing plants is one of the most important 

problems facing the mineral industry and that causes many environmental problems. Among these, we can 

point out to the contamination caused by the tailing dams of gold processing plants. This wastewater contains 

significant amounts of cyanide and its compounds. So far, various biological and chemical methods have been 

investigated for eliminating cyanide in gold processing waste. One of the methods used by researchers is the 

use of natural absorbents such as activated charcoal, due to the ease of use and the its reusability.  

Materials and methods: In this research, the adsorption of cyanide of the tailing dam wastewater of the 

Zarshuran gold processing plant (35 km from Takab, West Azarbaijan Province) using Shahin Dezh coal mine 

(about 100 km from the plant) was investigated. Cyanide adsorption experiments were performed on a 

laboratory scale under two modes of using crude charcoal and processed charcoal. First, the charcoal sample 

was poured into the cylinder up to the height of 75 mm. In the next step, the effluent containing cyanide was 

added to the cylinder (up to 100 mm) and the cyanide output flow rate was measured. After the experiments, 

charcoal samples were dried in open air, and ash percentage analysis was performed for each of them. The 

resultant solution of each test was filtered with Whatman paper No. 75 and analyzed for cyanide content. 

Results and discussion: According to the results of the experiments, the granulation fraction of -2±1 mm had 

the highest output flow rate of 8.16 mL.min-1 and the lowest flow rate was related to particles less than 1 mm 

in size. The highest output flow rate for processed charcoal was obtained at 10.61 mL.min-1 in the granulation 

fraction of -2±1 mm. Based on analysis of the amount of ash, after the cyanide adsorption operation, the amount 

of ash in fractions of –4.75 and +4.75 ± 2 mm decreased by 0.7 and 3.7%, but, after cyanidation, the amount 

of fractions + 1 mm increased by 11.8%. In all experiments, cyanide adsorption using crude charcoal has the 

                                                            
* Corresponding Author. E-mail Address: a_ghardashi@sbu.ac.ir 
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highest absorbance value for grain size in the range of -2±1 mm. The amount of cyanide adsorbed in this 

fraction for crude coal, processed coal and coal mixed with cyanide using a mechanical stirrer is 42.3, 31.78 

and 21.88%, respectively. In this study, isotherm adsorption models of cyanide on charcoal were also studied 

based on Langmuir and Freundlich. The absorption process in all granulation fractions matched most closely 

the Freundlich model, indicating that that adsorption of cyanide follows a multi-layer adsorption onto the 

heterogeneous surface of the charcoal. The adsorption phenomenon occurs in different absorbent intake regions 

as a result of various forces, both physical and chemical.  

Conclusion: The results of this study indicate that processing the charcoal does not have any effect on the 

absorption of cyanide, and physical properties such as particle size and the specific surface area of coal are the 

most important factors in the absorption of cyanide. The results of this study indicate that the use of coal from 

the Gozlu mine Shahin Dezh, located a few kilometers from the tailing dam, with a grain size of -2±1 mm, in 

the form of crude in the bed and bottom of the dam, can significantly reduce the cyanide contamination of 

underground water resources. 

Keywords: Charcoal, Gold cyanidation, Isotherms, Surface adsorption. 


