
  

  

  

  

   مجتمع طلاي موتهCILمدار فرايند فعالسازي مجدد افزايش فعاليت كربن در 

  

  

  

  

  چكيده

دهد كه افزايش فعاليت كـربن در مـدار اسـتخراج طـلا بـه طـور مـوثري        ها و مطالعات انجام شده نشان مي     بررسي

ايـن پـژوهش بررسـي    هـدف از انجـام   . گـردد سبب افزايش راندمان جذب و در نتيجه  افزايش راندمان توليد مي          

هاي افزايش فعاليت كربن و ارايه راهكار عملياتي مدون به منظور افزايش بـازده فعالـسازي كـربن در مـدار               روش

CIL    هاي افزايش فعاليـت كـربن فعـال و همچنـين بررسـي       پس از بررسي مقدماتي روش.  مجتمع طلاي موته بود

هاي آزمايشگاهي با تغييـر پارامترهـاي مختلـف فراينـد      نهفرايند فعالسازي مجدد كربن در مجتمع طلاي موته، نمو      

هـا   ها، آزمون سنجش ميـزان فعاليـت كـربن بـر روي نمونـه      پس از آماده سازي نمونه    .  آماده شد  ،فعالسازي مجدد 

گراد بـه    درجه سانتي700نتايج نشان داد كه افزايش دماي كوره تا . انجام شد و تحليلي جامع بر نتايج ارايه گشت   

 و همچنين كوئنچ كردن ذرات كـربن  kg/h 54ه كاهش نرخ حركت كربن در كوره و رساندن آن به مقدار  همرا

تواند به عنوان بهترين راهكـار عملـي بـراي افـزايش بـازده عمليـات فعالـسازي           در آب پس از خروج از كوره مي       

  .كربن در مجتمع طلاي موته به كار برده شود

  

  .CILلسازي مجدد، كربن فعال، فعا: هاي كليدي واژه

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  مقدمه

اي  واژه فعال به طور كلي به دسته . استبالا بسيار متخلخل با نسبت فضاي خالي داخلي به وزن اي كربن فعال ماده

يا آناليز شيميايي  اين مواد هيچگونه ساختار مشخص و تعيين شده و. شوداز مواد با خاصيت جذب زياد گفته مي

  . ]3 -  1[خاصي ندارند

  در1ديويس.  ميلادي معرفي گرديد1880استفاده از كربن فعال براي بازيابي طلا و نقره از محلول در حدود سال 

.  انتشار دادثبت اختراعفرآيند بازيابي طلا از محلول ليچ شده كلريدي بوسيله زغال چوب را به صورت اين سال 

 فرآيند 2باشد، جانسون انيد بهترين حلال طلا ميمشخص شد كه سيميلادي  1890بلافاصله پس از اينكه در سال 

با اين وجود استفاده از كربن فعال . معرفي كردميلادي  1894استفاده از زغال چوب  براي بازيابي طلا را در سال 

 فرآيند 3در حقيقت از زماني كه  زدرا.  شروع شد ميلادي1950براي بازيابي طلا به صورت صنعتي از اوايل دهه 

  .]8 -  4، 2[ طلا و نقره جذب شده توسط كربن را ابداع كردجداسازي

  ي سيانيدي يا كلريدي به خوبي توسط كربن فعال جذبها هاي شيميايي طلا در محلول كمپلكس

ها و هاي سيانيدي طلا توسط كربن فعال شامل نفوذ كمپلكس به داخل حفره فرآيند جذب كمپلكس. شوند مي

  درهادر حال حاضر اين فرآيند يكي از مهمترين فرايند. باشد ميهاي فعال كربن جذب توسط سايت

   .]10 و 9[شود هاي استخراج طلا محسوب مي كارخانه

  ؛سه نوع فرآيند استخراج طلا توسط كربن فعال وجود داردبه طور كلي 

-CIP) Carbon in Pulp( :ًودش ميشده نرمه سنگ معدن افزوده   به دوغاب ليچكربن فعال مستقيما.  

-CIL) Carbon in Leach( :شود ميكن به نرمه سنگ معدن افزوده كربن فعال در تانك مخلوط.  

-Carbon in Columns :هايي حاوي كربن فعال  محلول طلاي صاف شده و يا نيمه صاف شده از درون ستون

  .]11[شود ميگرانوله عبور داده 

ي يبسيار بالا) خردايش( بايد از مقاومت به سايش CIL و CIP كربن فعال مورد استفاد در فرآيندهايي مانند 

همچنين ذرات كربن فعال بايد به اندازه . هاي كربن جلوگيري گرددبرخوردار باشد تا از اتلاف طلا همراه نرمه

  .كافي بزرگ باشند تا به راحتي بتوان آن را توسط صافي از محلول جدا كرد

هايي در  فرآيند استحصال طلا در كارخانه. ي طلا بسيار خاص استوضعيت فرآيندهاي مورد استفاده در بازياب

فرآيند . نوع عمليات استخراج طلا به عيار و تركيب سنگ معدن بستگي دارد. پذيرد مينزديكي معادن انجام 

  ؛عمومي استحصال طلا به طور كلي شامل موارد زير است

 استخراج و خردايش  -

      تشويه كاني سولفيدي -

 اتوكلاوها  -

                                                
1- Davis             
3- Johnson                                   
3- Zedra                   



 آيند ليچينگ و جذب طلا بر سطح كربنفر -

 جداسازي كربن از مدار -

     شستشوي طلا از سطح كربن    -

 سازي مجدد كربنفعال -

 تحت فعالسازي مجدد ،پس از آنكه طلا از كربن فعال جدا شد كربن پيش از بازگشت به فرآيند جذب سطحي

. شودمي حين عمليات بازيابي طلا انجامفعالسازي كربن به دليل حضور مواد آلي و معدني در . گيرد ميقرار 

هاي عمليات حرارتي  كوره. گيرد ميي سيانيد طلا صورت ها فعالسازي به منظور افزايش جذب سطحي كمپلكس

اولين روش تجارتي براي فعالسازي مجدد كربن، سوزاندن كربن فعال بود كه در . شود ميبه اين منظور استفاده 

اين روش موجب بازيابي ظرفيت جذب سطحي كربن شد، بدون . ه قرار گرفتمورد استفادميلادي  1828سال 

  . ]14 - 12[آنكه تلفات زيادي ايجاد نمايد و يا سطح كربن را دچار تغيير و تحول كند

ها مبتني بر  اين روش. هاي فعالسازي مجدد پيشنهاد شده و توسعه يافته است  انواع متفاوتي از روشها براي سال

 به وسيله عملياتي ها دگي روي كربن در دماي بالا و يا حلال مشخص و يا تجزيه اين آلودگيجذب ذرات آلو

 مجدد فعالسازيهاي كلي   انواع روش1شكل . ]17 - 15[حرارتي، شيميايي، الكتروشيميايي و ميكروبي است

 فعالسازيلي بار وجود دارد و مجدد كربن بيفعالسازيهاي گوناگوني براي روش .دهدكربن را نشان مي

  .شودحرارتي همچنان بهترين روش محسوب مي

 با توجه به موارد ذكر شده، هدف از پژوهش حاضر افزايش بازده فرايند فعالسازي مجدد كربن در مجتمع طلاي 

  .باشد موته با تغيير پارامترهاي فرايند موجود مي

  
 

 گاز خنثي

 كربن فعال 

 تجزيه جداسازي سطحي

 حرارتي غير حرارتي

استخراج سيال 

 در حالت بحراني

عوامل افزايش دهنده 

 فعاليت سطحي

 بخار آب داغ استخراج حلالي

 شيميايي ميكروبي الكترو شيميايي

 احيا اكسيداسيون

   فوتوكاتاليستي كاتاليستي حرارتي كاتاليستي
  .ي فعالسازي مجدد كربن فعال ها  انواع روش:1شكل

  
  



  

  وش تحقيقمواد و ر

  روش مورد استفاده براي ارزيابي فعاليت كربن 
  :گردد ميدرصد جذب طلا مطابق رابطه زير محاسبه 
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Au :  در ابتدا و غلظت طلا در محلول[ ]15

s
Au :  غلظت طلا در محلول

   ؛توان به صورت زير محاسبه كرد ميفعاليت نسبي كربن استفاده شده را .  دقيقه تماس باكربن است15پس از 

درصد فعاليت نسبي كربن استفاده شده  = 100×
AN

AR  

درصد طلاي جذب شده بوسيله  ANو  درصد طلاي جذب شده بوسيله كربن استفاده شده ARييكه؛ در جا

  .استكربن جديد 

  

  وضعيت فرايند فعالسازي مجدد كربن در مجتمع طلاي موته
هاي  نماي كلي از بخش. شود در مجتمع طلاي موته براي انجام عمليات فعالسازي از كوره ستوني استفاده مي

، پس از CILكربن به كار رفته در عمليات ليچينگ .  نشان داده شده است2عالسازي در شكل مختلف كوره ف

گيرد تا  انجام فرايند سيانيدي براي جداسازي طلا از روي آن، تحت شستشوي با اسيد و آب قرار مي

، )2 ل در شك1محل شماره (در بالاي كوره . هاي سطحي آن برطرف شده و منافذ سطحي آزاد گردند آلودگي

شود كه وظيفه جداسازي شن و ذرات ريز كربن خرد شده را  كربن همراه با شار آب بر روي سرندي ريخته مي

  . بر عهده دارد

  



  .شماي كلي از تجهيزات مرحله فعالسازي كربن در مجتمع طلاي موته: 2شكل 

  

  طراحي آزمون براي تهيه نمونه هاي مورد نياز
رهاي مختلف عمليات فعالسازي بر فعاليت كربن فعالسازي مجدد شده، مجموعه براي بررسي تأثير تغيير پارامت

هايي طراحي شد كه شامل تغيير وضعيت شستشوي كربن پيش از ورود به كوره فعالسازي، انجام سرند  آزمون

صحيح كربن پيش از ورود به كوره فعالسازي، تغيير نرخ حركتي كربن در كوره و همچنين تغيير وضعيت 

كربن درون كوره، تغيير دماي فعالسازي كربن، ايجاد وضعيت سرد كردن در آب براي كربن خارج حركت 

در نتيجه با توجه به مسائل فوق . شده از كوره فعالسازي و در نهايت سرند مناسب كربن خروجي از كوره بود

براي .  آماده گشت1  نمونه با اعمال شرايط ذكر شده در جدول21الذكر و شرايط كوره فعالسازي، تعداد 

ها تغيير در نرخ سرد شدن پس از خروج كربن از كوره، تغيير نرخ حركت كربن در كوره  سازي اين نمونه آماده

  .و تغيير دماي كوره فعالسازي در نظر گرفته شد
  

  يافته ها و بحث

با توجه به تغيير . دهد ميها نشان   نتايج به دست آمده از آزمون فعالسازي را به همراه شرايط تهيه نمونه1جدول 

توان تأثير تغيير پارامترها را به طور جداگانه بررسي نموده و  عوامل مختلف و حصول فعاليت كربن متفاوت، مي

  .در نهايت شرايط بهينه عملكردي را معرفي نمود

  در آب) كوئنچ( تأثير سرد كردن - 1

. دهد هيه كربن فعال سازي مجدد شده را نشان مي، تأثير سرد كردن در آب در مقايسه با شرايط معمول ت3شكل 

موجب ) مستقل از نوع آب مورد استفاده(شود انجام عمليات سرد كردن در آب  همان گونه كه مشاهده مي

  . شود مي) 2نمونه (و نمونه سرد شده در هوا ) 1نمونه (افزايش فعاليت كربن نسبت به كربن پيش از فعالسازي 

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  .هاي تهيه شده با تغيير پارامترهاي كوره فعالسازي ج آزمون تعيين فعاليت كربن نمونهنتاي: 1 جدول

دماي   وضعيت كوئنچ  طرز تهيه  

كوره 

)ºC(  

نرخ 

حركت 

در كوره 

)kg/h(  

نتيجه 

آزمايش 

  فعالسازي

  5/104  -  -  -   قبل از ورود به كوره فعالسازي–نمونه خام   1

  5/107  66  650  -  ود در كارخانه  فعالسازي با شرايط موج–نمونه شاهد   2

  115  66  650  آب كارخانه  نمونه كوئنچ شده در آب كارخانه  3

  109  66  650  آب اصفهان  نمونه كوئنچ شده در آب اصفهان  4

  5/107  66  650  آب مقطر  نمونه كوئنچ شده در آب مقطر  5

  116  54  650  -  تغيير نرخ حركت مواد در كوره   6

  116 54  650  آب كارخانه   در كوره و كوئنچ در آب كارخانهتغيير نرخ حركت مواد  7

  109 54  650  آب اصفهان  تغيير نرخ حركت مواد در كوره و كوئنچ در آب اصفهان  8

  109 54  650  آب مقطر  تغيير نرخ حركت مواد در كوره و كوئنچ در آب مقطر  9

  122 54  700  -   درجه سانتي گراد700تغيير دماي كوره به   10

  113 54  700  آب كارخانه   وكوئنچ در آب كارخانه700غيير دماي كوره به ت  11

  115 54 700  آب اصفهان   وكوئنچ در آب اصفهان700تغيير دماي كوره به   12

  5/111 54 700  آب مقطر   وكوئنچ در آب مقطر700تغيير دماي كوره به   13

  103 54  750  -   درجه سانتي گراد750تغيير دماي كوره به   14

  116 54 750  آب كارخانه   وكوئنچ در آب كارخانه750تغيير دماي كوره به   15

  116 54 750  آب اصفهان   وكوئنچ در آب اصفهان750تغيير دماي كوره به   16

  110 54 750  آب مقطر   وكوئنچ در آب مقطر750تغيير دماي كوره به   17

  113  66  650  آب كارخانه  3تكرار آزمايش   18

  117  54  650  -  6يش تكرار آزما  19

  7/108  66  650  -  2تكرار آزمايش   20

  119 54  750  -  14تكرار آزمايش   21
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  .بررسي تأثير سرد كردن در آب بر ميزان فعاليت كربن فعالسازي مجدد شده: 3شكل

  

   تأثير كاهش نرخ حركت كربن در كوره- 2

علاوه بر اين براي .  آورده شده است4 در شكل نتايج مقايسه ميزان فعاليت كربن با تغيير نرخ حركت در كوره

هاي آماده شده در  هاي شاهد و همچنين نمونه مقايسه تأثير عوامل مختلف در كنار يكديگر، نتايج مربوط به نمونه

  . شود  ديده مي4شرايط تغيير در نرخ حركت در كوره به همراه سرد كردن در آب نيز در نمودار شكل 

  

  
  تأثير سرعت حركت كربن و آب مورد استفاده براي كوئنچ بر ميزان فعاليت كربن فعالسازي مجدد شده: 4شكل 

  ) درجه سانتي گراد650دماي فعالسازي (

  



تر كاهش نرخ حركت در كوره فعالسازي نسبت  ، تأثير محسوس4مهترين نكته قابل بحث در مورد نمودار شكل 

 6شود كه نمونه   مشاهده مي4 و شكل 1نتايج به دست آمده در جدول با توجه به . به سرد كردن در آب است

. دهد ميزان فعاليت بسيار بالاتري را نشان مي) kg/h 66نرخ حركت  (2نسبت به نمونه ) kg/h 54نرخ حركت (

 kg/hولي انجام عمليات سرد كردن در آب با اينكه تـأثير مثبت خود را داشته ولي در مورد نمونه با نرخ حركت 

  در كوره موجب تأثير گذاري منفي نيز شده است و اعداد مربوط به ميزان فعاليت كربن را به اعداد مربوط به 54

  . هاي با نرخ حركت معمولي نزديك نموده است نمونه

  

   تأثير تغيير دماي كوره- 3

 و 700رتيب در دو دماي هاي به دست آمده با تغيير دماي كوره را به ت  نمودارهاي نتايج نمونه6 و 5هاي  شكل

  .دهد  درجه سانتي گراد نشان مي750
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  . درجه سانتي گراد بر ميزان فعاليت كربن700تأثير تغيير دماي كوره فعالسازي به : 5شكل 
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  . درجه سانتي گراد بر ميزان فعاليت كربن750تأثير تغيير دماي كوره فعالسازي به : 6شكل 



 كه تكرار 21، در رسم نمودارها از نتايج مربوط به نمونه 14ين تهيه نمونه به دليل خطاي به وجود آمده در ح

ها با افزايش دماي  شود كه در هر دو سري از نمونه مشاهده مي.  بوده است استفاده گرديد14صحيح آزمون 

يت كربن ، ميزان فعال)20 و 2 درجه سانتي گراد نمونه 650با دماي فعالسازي (فعالسازي نسبت به نمونه شاهد 

در واقع با افزايش دماي كوره فعالسازي، ذرات كربن امكان بيشتري براي رسيدن به دماي بالا در . يابد افزايش مي

ها افزايش يافته و ميزان فعاليت بالاتري نشان  يابند و در نتيجه ميزان انرژي سطحي آن كوره فعالسازي مي

  . دهند مي

براي رسم اين نمودار از نتايج ميزان فعاليت كربن . دهد ازي را نشان مي نمودار تأثير افزايش دماي فعالس7شكل 

شود كه افزايش دماي فعالسازي تأثير بسيار محسوسي بر  مشاهده مي.  استفاده شده است14 و 10، 2هاي  نمونه

  . نيز براي مقايسه آورده شده است1نتايج مربوط به نمونه . افزايش ميزان فعاليت كربن دارد
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  .بر ميزان فعاليت كربن) ºC(تأثير دماي فعالسازي : 7شكل 

  

   تأثير اندازه ذرات كربن بر ميزان فعاليت كربن- 4

 در مقايسه با نمونه 104نشان داد كه داراي فعاليت ) 1نمونه شماره (ها در مورد نمونه بدون فعالسازي  نتايج آزمون

 باشد، 100رفت نمونه بدون فعالسازي داراي فعاليت  انتظار ميبا توجه به آنكه . باشد مي) 100با فعاليت (استاندارد 

نتايج . هاي آزمايشي را نشان داد اين افزايش فعاليت لزوم بررسي بيشتر مشخصات نمونه استاندارد و نمونه

باشند، در  متر مي  ميلي1ها حاكي از آن است كه نمونه استاندارد كليه ذرات داراي اندازه بزرگتر از  بررسي

دهد  هاي مطالعاتي نشان مي بررسي. متر نيز دارند  ميلي1هاي آزمايشي مقداري ذرات كوچكتر از  ليكه نمونهحا

ها سبب افزايش فعاليت كربن نمونه شاهد به  كه ذرات ريز قابليت بالاتري جهت جذب طلا دارد و لذا حضور آن

متر بر فعاليت كربن،   ميلي1چكتر از جهت ارزيابي تأثير ذرات كربن كو.  گرديده است100مقادير بيش از 

 ميلي متر 1هاي تهيه شده در شرايط مختلف پيش از انجام آزمون تعيين فعاليت كربن، تحت سرند با اندازه  نمونه



متر به طور جداگانه مورد   ميلي1تر از  متر و پايين  ميلي1قرار گرفتند تا ميزان فعاليت ذرات كربن با اندازه بالاتر از 

  . آورده شده است2نتايج به دست آمده در جدول .  قرار گيردبررسي

  

  .متر بر ميزان فعاليت كربن  ميلي1بررسي تأثير حضور ذرات كوچكتر از : 2 جدول

فعاليت كربن   شرايط آماده سازي نمونه  نمونه

  پيش از سرند

درصد كربن 

سرند شده با 

اندازه كوچكتر 

  mm1از 

فعاليت كربن 

با اندازه بزرگتر 

  mm1 از

فعاليت كربن 

با اندازه 

كوچكتر از 

mm1  

  114  7/95  6/4  5/104   قبل از ورود به كوره فعالسازي–نمونه خام   1

 فعالسازي با شرايط موجود در –نمونه شاهد   2

  كارخانه 

5/107  8  102  -  

  -  110  2/4  115  نمونه كوئنچ شده در آب كارخانه  3

  -  114  8/10  116  تغيير نرخ حركت مواد در كوره  6

  121  117  8/8  122  گراد  درجه سانتي700تغيير دماي كوره به   10

  

باشد كه موجب  متر مي  ميلي1تر از   درصد از كربن فعال داراي اندازه پايين10 تا 4شود كه اولاً  مشاهده مي

ز مشكلاتي را خروج مقدار زيادي طلا به همراه آن شده و علاوه بر اين در تعيين مقدار واقعي فعاليت كربن ني

مقدار فعاليت به دست آمده براي كربن فعال نشده كه مطابق با استانداردهاي كارخانه بايد عدد . نمايد ايجاد مي

 به دست آمد نيز متأثر از 5/104داد و طي محاسبات انجام شده براي آن، مقدار   را نشان مي100كمتر يا مساوي با 

 1با اندازه بالاتر از ) نمونه كربن پيش از فعالسازي (1ات كربن شماره شود كه ذر همين عامل بوده و ملاحظه مي

محاسبات فوق به خوبي نشان داد كه اعداد به دست آمده براي  .اند  را نشان داده7/95متر مقدار فعاليت  ميلي

 4يل حضور ميزان فعاليت كربن، پيش و پس از فعالسازي مجدد تا حدودي غير واقعي بوده و علاوه بر اين به دل

  .شود متر در سيستم، مقداري از طلا توسط آن تلف مي  ميلي1تر از   كربن با اندازه ذرات پايين10تا 

  

  

  

  



  نتيجه گيري

در .  مجتمع طلاي موته پرداخته شدCILفعاليت كربن در مدار هاي افزايش  در پژوهش حاضر به بررسي روش

 پس از خروج از كوره، كاهش نرخ حركت ذرات در هاي سرد كردن ذرات كربن در آب اين پژوهش از روش

دهد  هاي پژوهشي نشان مي يافته. كوره و افزايش دماي كوره براي افزايش بازده عمليات فعالسازي استفاده شد

  كه؛

هاي كربن فعال پس از خارج شدن از كوره فعالسازي در آب موجب افزايش فعاليت كربن   سرد نمودن نمونه- 1

  .شود هاي سرد شده در هوا مي ونهدر مقايسه با نم

 افزايش دماي كوره فعالسازي موجب افزايش دماي ذرات كربن درون كوره شده و با افزايش انرژي سطحي - 2

  .دهد و فعاليت سطحي ذرات كربن افزايش بازده فرايند فعالسازي را نتيجه مي

شرايط معمول (ربن در دقيقه  كيلوگرم ك66 و سرعت حركت C650° در شرايط بدون كوئنچ، در دماي - 3

با كاهش سرعت حركت مواد همانطور كه اشاره شد توزيع دما . ميزان فعالسازي پايين است) مورد استفاده

افزايش دما تا حدي كه باعث سوختن موضعي كربن نشود اثر . يابد تر شده و بازده فعالسازي افزايش مي همگن

 درجه 700بهترين نتيجه در اين شرايط، در دماي . گذارد مشابه كاهش نرخ حركت را بر فعاليت كربن مي

  .به دست آمده است) 10نمونه ( كيلوگرم بر دقيقه 54گراد و نرخ حركت  سانتي

بندي ذرات كربن در حين آزمون تعيين فعاليت كربن الزامي است، زيرا تغيير در دانه بندي   در نظر گرفتن دانه- 4

متر فعاليت كمتري را نسبت به ذرات با   ميلي1و ذرات با دانه بندي بالاتر از موجب تغيير در ميزان فعاليت شده 

  .دهند متر نشان مي  ميلي1تر از  دانه بندي پايين
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