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Abstract 

The aim of this research is to investigate the efficiency of various ion 

exchange resin adsorbents for selective adsorption of gold from cyanide 

solutions containing copper. The adsorbents used in this study are to be 

the strong-based Dowex 21K XLT and Purogold™ MTA1940 resins, 

medium-based Purogold™ MTA1930 resin, weak-based Purogold™ 

MTA9920 resin and NORIT GAC 1240 activated carbon.  

The DLLME+AAS and ICP-MS methods were used to carry out  

the cyanide solutions contain 36 mg/l gold and 3014 mg/l copper. 

The obtained results showed that NORIT GAC 1240 activated carbon had 

the highest gold adsorption (at about 99.2%) and also the highest copper 

adsorption (81.4%), which increased the impurity level in the system. 

Among the studied adsorbents, Purogold™ MTA9920 resin absorbs less 

gold than other adsorbents, but due to the absorption of the lowest 

amount of copper ions (7.6%) and the consumption of the lowest amount 

of adsorbent, it can be the best option for absorbing gold in this type of 

solution. 
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 چكیده
 یج بب انتخ اب  یب را یون ی  تب اد  نی رزمختلف  یهاجاذب  ییکارا  یبررس  ،پژوهش حاضر  از  هدف

 یه انیرز ش ام  قی تحق نی ا در رفت هکاربه یه اجاذب. اس  م     یح او  دیان یس  محلو طلا از  

 ،Purogold™ MTA1930 توس  مهیپا نیرز ،Purogold™ MTA1940و  Dowex 21K XLT یقوهیپا

 یه اشرو از .بودن د NORIT GAC 1240ک ربن فع ا   و Purogold™ MTA9920 فیض عهیپا نی رز

 یح او ی  پا یدیان یس  یه اج بب محل و  فراین د یبررس  یبرا ICP-MSو    DLLME+AAS  یزیآنال

mg/l 36  طلا وmg/l 3014   که ج اذب  دادنشان  جینتا. شد استفادهمNORIT GAC 1240 یدارا 

ک ه مق دار   اس  (  %4/81ج بب م   )  نیش تریب   نیچن هم  و(  %2/99  حدودجبب طلا )  نیشتریب 

 Purogold™ MTA9920  نی رز  ش ده،مطالعه  یه اجاذب  انیم  در.  داد  شیافزا  امانهس  دررا    یناخالص

م    ونی مق دار  نیج بب کمت ر  یدلام ا ب ه ؛کندیم جبب هاجاذب ریسا بهنسب   یکمتر  یطلا

 نی جبب طلا در ا  یبرا  نهیگز  نیبهتر  تواندیجاذب م  ۀماد  مقدار  نیکمتر  مصرف  نیچن( و هم6/7%)

 باشد.  هانوع محلو 

 18/03/1402  تاریخ دریاف :

 11/11/1402تاریخ پبیرش:  
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 مقدمه .1

  م،ی   رود  م،یاس  م وم،یپ  ا د ن،ی)پلات    نیگروه پلاتنقره و فلزات ، طلا

  ،ی عاد   ی. در شراهستندبها  فلزات گران  ۀ( از خانوادمیدیریو ا میروتن

فلز    کیعنوان  و به  اس   فعا   ریغ  اکسایش  یهابه واکنشنسب   طلا

ص  ورت  به  بی   نج  یفل  ز  عنوان. طلا به[1]شودیم  یبندطبقه  بینج

  ریو سا دهایآرسن دها،یبا سولف بیدر ترک  او ی  یاژیآل،  1آزاد  خردایش

  کی   عنوان  فل  ز ب  ه  نی   ا  گاهیجا.  [2]شودیم  اف ی یمعدن  یهاسنگ

کش  ور   کی یو اقتصاد یمال  پشتوان زیو منبع ثروت و ن یمل  یسرما

  یهافراین  د  آزاد،  یط  لا  عیدنبا  ک  اهش س  راس  که بهشدهسبب  

 در سراس  ر جه  ان  2های مق  اومس  نگاز کانط  لا    یابی   و باز  دی   تول

  یط  لا  یمعدن  یهاسنگها، کانکه یکی از انواع آن  جلب توجه کند

 ط  لا از س  نگ مع  دن  یابی   باز  فراین  د.  [3-5]اس   از م       یغن   

اکث  ر   انح  لا اس    ک  ه ب  ه  یمختلف یاشکا ت فن یم  دارا -طلا

و ای  ن  ش  ود ینس  ب  داده م    دیانیس    یهام  در محلو   یهایکان

از    ی. برخ   دشویگزاف م   نیو هز  دیانیس  یمنجربه مصرف با  فرایند

  یه  ایژگیو  توانن  دیم (3 ی   ریم    )مانن  د کالکوپ  یه  ایکان

  یه  ادر مع  رض محلو   یرا نشان دهن  د ک  ه وقت     یریگقرضشیپ

 .[6]هستند  ریپببرگش   رند،یگیم  ارقر  دیانیکمبود س  یدارا

ص  نع  ط  لا ب  ا آن مواج  ه  های مهمی که درحقیق ، یکی از چالش

ک  ه  ویژه زمانیهب     ،سنگ حاوی ط  لا اس   وجود م  در کان  ،اس 

های سولفیدی طلا(  )مانند کانه مقاوم  کانمورد نظر ازنوع   سنگکان

و در   یس   ص  ورت آزاد نعم  دتاب بهها ط  لا نیز باشد که در این کان  ه

  و در هس   ص  ورت محب  و  به یدیس  ولف یه  ایکان  داخ  ش  بک

کمت  ر از    کم اس  )معمو ب  ونیانوراسیس فرایندطلا در  بازیابینتیجه 

درص  د از ک       20از  شیشود که ب یزده م نیتخم .[8،7]درصد( 80

. در  ش  ود یم    نیمأط  لا ت   -جهان از سنگ معدن م    یطلا دیتول

  بیش  ترب  ا   یریناپ  بطور اجتنابک  ه م    ب  هاس    ضمن ثاب  شده

های  حتی بررس  ی  .[10،9]طلا مرتب  اس   یوشوشس   یهاامانهس

  ک  ه  انج  ام ش  ده  ط  لا  نیگزیجا  حلا   کی  افتنیدر مورد  مختلفی  

ه  ا و  گ  وگرد، هالوژن  یح  او  یه  امعرف  یمطالعات بررو  نیا  شتریب

  س   امانی و  اکی    آمون  ن   گیچیلاز  ، اس   تفادهه   اآن  ب   اتیترک

  عام  عنوانبهدار  م   یهاسنگکان  یبرا  ژهیوهبسیانید    -گلایسین  

 

1. Free Milling 

2. Refractory Ores 
3. Chalcopyrite 

 ها  ب  ا ای  ن ح  ا  بررس  ی  .[11-13]اس   متمرکز شده  طلا  نگیچلی

  راهجه  ان از  یدرصد از ط  لا 83از  شیبچنان دهد که همنشان می

ک  م و    ن   یراح   ، هز  اتی   عمل  رایز  ؛شودیاستخراج م  ونیداسیانیس

  یابیبازمرسوم   فراینداز طرفی  .[11]دارد ییبا  یوشوشس سرع  

و  ک  ربن فع  ا     ط  لا ب  ررویج  بب    ،دیانیس     محلو  لیچن  گطلا از 

حضور    .[14]اس و کربن در پالپ    سیکربن در ل  هایفراینداز استفاده

بر مصرف ب  ا ی  علاوه گیریچشم ی، مشکلات فنامانهم  در این س

.  دارند  به خواص سنگ معدن  که بستگی زیادیکند سیانید ایجاد می

ک  ربن فع  ا     یبررو  یطور رقابتم  به  د،یانیس  نییپا  یهادر غلظ 

  یمنف     ریط  لا از محل  و  ت  أث  اف   یش  ود و ب  ر بازیج  بب م

که سنگ مع  دن ب  ا م  واد  یدرصورت. ازطرفی،  [16،15،9،7]گباردیم

در   یذب ک  ربن فع  ا  روش مناس  باجاز  ، استفادههمراه باشد  یکربن

عن  وان  ب  ه  زین  یمواد کربن  رایز  ،س ین  دیانیسحلو   طلا از م  اف یباز

منجربه   و درنتیجه محلو  یطلاباعث جبب   ،کرده  کربن فعا  عم 

ه  ای  نتایج پ  ژوهش چنینهم .[18،17]دشویمطلا  %20-90تلفات 

سیانیداس  یون، بس  یاری از    فراین  ددر طی    دهد کهپیشین نشان می

ب  رای    ؛ش  وندظ  اهر می  وشوشس   فرایندهای فلزی سیانید در  گونه

Ag(CN)2صورت کمپلک   نقره به مثا ،
بهتر از سایر    و  شودمیآزاد    −

ش  ود.  روی ک  ربن فع  ا  ج  بب میب  ر  فل  زات کم  پلک  س  یانیدی

، نق  ره  اس     2:1  ص  ورتبه  [Au]:[Ag]ک  ه نس  ب  غلظ     ازآنجایی

بازدارن  ده  عن  وان  ب  هکربن فعا     ازبااستفادهتواند برای جبب طلا  می

 .[19]عم  کند

ت  وان از  س  یانید را م  ی_کم  پلک  ط  لادهد ک  ه ها نشان میبررسی

کربن فعا  یا رزی  ن تب  اد    وسیل بههای لیس سیانیدی باردار محلو 

  میزان جبب بستگی به ماهی    ج  اذب وکه    ( بازیابی کردIXیونی )

های تب  اد  ی  ونی  که رزینبا این  .[11]محلو  دارد  اییشیمیخواص  

زیادی داشته    هایبرتریما  ا  ؛به کربن فعا  دارندقیم  با تری نسب 

  یادوارکنن  دهیام  نیگزیج  ا  توانندها میاین رزیندهد  که نشان می

  هاای آنهبرتریترین  برخی از مهم  .[21،20]باشندکربن فعا     یبرا

بودن  قابلی    انتخ  ابی،  ظرفی  جبب و یا نرخ بارگباری با ترشام   

، احتم  ا  پ  ایین  به فل  زات پای  ه مانن  د م   جبب یون طلا نس  ب 

و دوام ب  ا  از    بازس  ازی حرارت  ی  نیازی ازبی،  مواد آلی  بامسمومی   

آنی  ونی و ک  اتیونی     ه  ا ب  ه دو دس  تنظر تجاری اس . این نوع رزین

   س  ه دس  ت  ش  ام   ه  ای تب  اد  آنی  ونیرزینش  وند ک  ه  تقسیم می
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  فرایندطور کلی، در طو   . به[22]هستندضعیف  متوس  و  قوی،  پایه

به فلزات پای  ه  ضعیف برای طلا نسب متوس  و های پایهجبب، رزین

  ب  اسادگی  ها )استخراج از رزین( بهآن یوشوشس و  اس تر انتخابی

  ب  ه تغیی  رات ه  ااین نوع رزی  ن چنینهم .شودنجام میسود ا محلو 

  10-11   بهین     pH  ۀمح  دود و در  اندبسیار حس  ا   محی    اسیدیت

 .[23]دنقرار دار

متوس ، گروه عاملی آن  و یا    ضعیف   از یک رزین با پایاستفاده  برای

ه  ا  های عاملی آنزیرا گروه  ؛باید پروتونه شود تا استخراج انجام شود

  (1)  هایواکنشهای ثانویه یا سوم هستند که بار دائمی ندارند. آمین

 دهد:جبب را نشان میشدن و  های پروتونهسازوکارترتیب  به  (2)و  

 

(1) P − NR2 + H+ → P − NR2H+   

 

P − NR2H+)2SO4
2−(+2𝐴𝑢(𝐶𝑁)2− → 2 P −

NR2H+𝐴𝑈(𝐶𝑁)2− + 𝑆𝑂4
2−   

(2) 

س  طو     یکه ح  او  وشوشس   یهاجبب طلا از محلو   یرابدر ک   

با  )معمو  بیش  تر    CN/Cuاز م  هستند، حفظ نسب    گیریچشم

  یک  ربن فع  ا  ب  را یریپ  ببهبود انتخاب  یبرا(  4و حتی با ی    2از  

نسبتاب کم کربن فع  ا     یم  یدلبه نیاکه  اس  ازیجبب طلا مورد ن

-3اس  )مانند  ادیبا بار ز دیانیس -م  یهاکمپلک   یبرا
4Cu(CN)  ،

2-
3Cu(CN)،)  یهاکه در نسب CN/Cu نی   ا. با شوندیم  یبا  تشک  

م       یمق  دار مشخص     ،ه  م  دیانیاز س    ییدر غلظ  با  یحا ، حت

از  ام  ا در ح  ین اس  تفاده  ؛ش  ودیکربن فعا  ج  بب م  یچنان روهم

  CN/Cuش نس  ب   اف  زایب  ه  نیازیج  اذب رزی  ن تب  اد  ی  ونی،  

بن  ابراین انتخ  اب روش مناس  ب ب  رای بازی  ابی    .[25،24،9]نیس   

و موج  ب    اس ضروری  انتخابی طلا از محلو  سیانیدی حاوی م   

ای  ن   ازس  تفادها به رابیاخ. تسهی  در مشکلات این صنع  خواهد شد

  زی  ادیتوج  ه    دیانیس     یه  اطلا از محل  و  یابیباز یها برانیرزنوع 

ده  د  اران نشان م  یو همک  2و ژانگ  1تحقیقات ادامزنتایج    .اس شده

از  ه  ای س  یانیدی بااس  تفادهش  ده از محلو که میزان طلای بازیاف 

،  اس   از ک  ربن فع  ا   ه  ا بس  یار بیش  تر از بازیاف    بااس  تفادهرزین

اض  افی نی  ز    تص  فیه و ی  ا هزین   گون  ه پیشکه نیاز به هیسصورتیدر

دو رزی  ن  و  کربن فعا    عملکردنیز  تازگیبه چنینهم. [27،26]ندارد

 

1. Adams  
2. Zhang 

و    Purogold™ MTA1940تباد  یونی بازی قوی و ض  عیف ش  ام   

Purogold™ MTA9920  دس   هبرای جبب انتخابی طلا از محلو  ب

مق  اوم پیریت  ی غن  ی از     لیچینگ سیانیدی یک کان      آمده از مرحل

  . نت  ایج نش  ان داد ک  ه رزی  ن ب  ازی ض  عیفبررس  ی ش  دم     

Purogold™ MTA9920  های با ی  تر حتی در غلظ بسیار انتخابی

  ،دش  وطور ک  ه ملاحظ  ه می. هم  ان[9]کند( عم  میg/l  5سیانید )

گزاف  ی ک  ه بازی  ابی ط  لا از     ب  ه اهمی    موض  وع و هزین   باتوجه

ب  ر    ری   اخ  یهاپژوهشهای سیانیدی با غلظ  م  با  دارد،  محلو 

متمرک  ز    یونی   تب  اد   نیرز هایجاذب وسیل بهطلا  یانتخاب یابیباز

ط  لا ب  ه    صنع   کردروی  و  گیریجه به  بنابراین، باتوجه  اس .شده

عیار و مقاوم )از قبی   های کمکثری و انتخابی طلا از کانهحدابازیابی 

ش  ده در  ه  ای انجامطلا(، مح  دودبودن پژوهش -م   یهاسنگکان

نی  های معدشناسی متفاوت سنگترکیب کانی چنینهماین زمینه و 

 اث  ر     ب  ر مقایس   پ  ژوهش حاض  ر حاوی طلا در کشور ای  ران، ه  دف 

بازی  ابی  بر  مختلف    رزین تباد  یونی  هایجاذبجاذب کربن فعا  و  

در این پژوهش  . متمرکز شدسیانید با غلظ  م  با   محلو  طلا از

  یه  او ان  واع مختلف  ی از رزی  ن  NORIT GAC 1240کربن فع  ا   از  

  توس م، پایهPurogold™ MTA1940   ،Dowex 21K XLTقوی  پایه

Purogold™ MTA1930  ض    عیفو پایه  Purogold™ MTA9920  

 شود.میاستفاده  

 

 هامواد و روش.  2

 ط  لا و  g/l  36ح  اوی     ها از یک محل  و  پای   منظور انجام آزمایشبه

g/l 3014  بع  د ب  ا نم  اد  د )از ای  ن بهش   م  اس  تفادهMSA    اش  اره

سنجی جرمی و  های طیفگیریها شام  اندازهآزمایششود(. این  می

س  نجی جرم  ی  طیف ه  ایدس  تگاهاترتیب بجبب اتمی ب  ود ک  ه ب  ه

  و ج    بب اتم    ی  (ICP-MS)  الق    ایی  ۀش    دپلاس    مای جف 

DLLME)+(AAS  انج  ام ش  د.  زنج  ان  ر ش  رک  کاوش  گران روید  

، نس  ب  وزن  ی ب  ر وزن  NaCNدر  g/l 1/1در ش  رای   MSAمحلو  

 ب  ین    pH  ۀدر مح  دود  ،l/min  2/1  ع  جری  ان ه  وا، سر%25جامد  

این محلو    س .اهماده شدآساع  زمان ماند 16و در حدود    11-10

روی  ب  رسپ     وشد  تهیه   ml 100با حجم  های ارلن مایردر فلاسک

   وس  یلش  ده بهطلای موجود در محلو  تهیه. [28]قرار گرف  همزن

گ  زارش ش  د.   ppm 36گیری و مق  دار آن دستگاه جبب اتمی اندازه
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گی  ری  روش اندازهنیز به MSA صر موجود در محلو اعنسایر  قادیرم

 .اس داده شدهنشان    (1)سنجی جرمی در جدو   طیف

شرکتی و بدون تغیی  ر در ماهی       کربن فعا های  جاذب  ازبااستفاده

 ثرؤم      دان     ۀان  داز  ب  ا  NORIT GAC 1240  م  اده ب  ا ن  ام اختص  اری

mm  65/0  ،توس    مرزی   ن پایه  Purogold™ MTA1930  ،  رزی   ن

  رزی  ن  و  Dowex 21K XLT  ،Purogold™ MTA1940قوی  پای  ه

به  انتخ  ابی ط  لا نس  ب جبب  ،  Purogold™ MTA9920ضعیف  پایه

و تعی  ین  ارزیابی    ،نسب  توزیع طلا و م و    ظرفی  بارگباری  ،م 

 در ای  ن مطالع  ه  ش  ده  ه  ای استفادههای فنی رزینویژگی.  [28]شد

 اس .ارائه شده  (2)در جدو   

 

 . القایی ۀشدسنجی جرمی پلاسمای جفتطیف  وسیله جز طلا( به )به MSAعناصر محلول  گیریاندازهنتایج . 1 جدول

Table 1. The results of analysis of dissolved elements in MSA sample (apart from Au) by inductively coupled plasma mass spectrometer. 
Element Amount Element Amount Element Amount Unit 

Ag 0.75 Ho 0.91 Sn 7.4 ppm 

As 19.7 Hf 7.41 Sr 347 ppm 

Ba 1045 In 0.25 Ta 1.46 ppm 

Be 2.6 La 38.7 Tb 0.82 ppm 

Bi 1.51 Lu 0.44 Te 0.25 ppm 

Cd 0.25 Mo 23 Th 19 ppm 

Ce 69 Nb 18.1 Sm 6.41 ppm 

Co 17.3 Nd 30.7 Tl 0.9 ppm 

Cr 114 Ni 45 Tm 0.38 ppm 

Cs 12 Pb 22 U 0.9 ppm 

Cu 3014 Pr 8.51 V 132 ppm 

Dy 4.67 Rb 201 W 3.65 ppm 

Er 2.84 Re < 0.01 Y 27.6 ppm 

Eu 1.59 Sb 0.9 Yb 2.67 ppm 

Ga 19.3 Sc 14.7 Zn 80 ppm 

Gd 5.41 Se < 5 Zr 252 ppm 

Mn 2.5 Ti 0.503 --- --- wt.% 

%wt: Weight percent, ppm: parts per million. 
 

 [29-31] این تحقیقدر شده های تبادل یونی استفاده های فنی رزینویژگی .2جدول 

Table 2. Technical features of ion exchange resins used in this research [29-31] 

Name / Brand Matrix / Type 
Functional 

group 

Ionic 

form 
Capacity 

Moisture 

retention (%) 

Effective size 

(μm) 

Dowex 21K XLT 

Styrene-

divinylbenzene /Type I 

Strong base anion 

Quaternary 

Amines 
Cl- 1.4 eq/L 50-60 525-625 

Purogold™ MT A1930 * 

Macroporous 

polystyrene 

divinylbenzene / 

Mixed base anion 

Mixed 

Tertiary & 

Quaternary 

Cl- 3.8 eq/kg 46-56 800-1300 

Purogold™ MTA1940 * 
Macroporous / Strong 

base anion 

Quaternary 

Amines 
Cl- 3 eq/kg 44-52 710-1300 

Purogold™ MTA9920 * 

Macroporous 

polystyrene 

divinylbenzene / Weak 

base, Chelating 

Mixed 

Amines 
FB 4.4 eq/kg 47-55 800-1300 

 FB = Free Baseسیانید از لیس سیانید،  _های طلایافته برای جبب مجتمع* توسعه
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(3) µ =

DAu

DCu 
=

[Au]adsorbent×[Cu]solution

[Cu]adsorbent×[Au]solution
/𝑚 

 

(4) qe =
(C0−Ce)V

m
 

 

   غلظ    اولی    C0 ،طلا و م    ترتیب نسب  جبببه CuDو   AuD  که

(  lحجم محلو  )  V،  (mg/l)غلظ  تعادلی جاذب    Ce،  (mg/l)جاذب  

 ند.هست(  gجرم جاذب )  mو  

 

 نتایج و بحث. 3

   MSA  محل  و   در  س  یانیدم   ه  ای  کم  پلک   pHبه  توزیع وابسته

نم  ایش   (1)ک  ه در ش  ک   تعیین ش  د MEDUSA-2009افزار نرم  با

  ه  ایکم  پلک  ک  ه ده  دمینشان  (1)  شک . نمودار  اس داده شده

از    ن  داهای ج  بب عبارتمحلو  در طو  آزمایش  م  سیانید  غالب

Cu(CN)3
Cu(CN)3و    %64≈ ب  ا    −2

 ۀمح  دود  درک  ه    %36≈ ب  ا    −4

pH    ش  رای  محل  و     ۀکنن  دگیری ش  ده و منعک اندازه  2-12بین

MSA   اس. 

 را    س  نجی ج  بب اتم  یطیفب  ه آن  الیز  نت  ایج مربو   (2)ش  ک   

( و می  زان  a-(2) دهد که در آن میزان ج  بب ط  لا )ش  ک نشان می

 ،  min  400-20زم  انی ب  ین    ۀدر ب  از(  b-(2)  ج  بب م    )ش  ک 

در ای  ن   چن  ینهم. اس   مش  خ   10ثاب    pHدر دمای اتاق و در 

محلو  اض  افه و نت  ایج بررس  ی    ml  60ها به  از جاذب  g  5/1آزمون،  

 بهت  رین زم  ان   ش  ود،مشاهده می (2)طورکه در شک  هماناند. شده

 جبب برای ه  ر ج  اذب براس  ا  بیش  ترین ج  بب ط  لا و کمت  رین  

 شده ک  ه ب  ر ای  ن اس  ا  بهت  رین زم  ان ج  بب  جبب م  بررسی  

 ، رزی    ن  Purogold™ MTA9920ض    عیف  ب    رای رزی    ن پایه

قوی  ه   ای پای   ه، رزی   نPurogold™ MTA1930متوس      پایه

Purogold™ MTA1940    وDowex 21K XLT   و ک   ربن فع   ا  

NORIT GAC 1240و  150،  300،  200،  400ترتیب براب   ر  ب   ه 

براس  ا   را  ه  ا  توان نسب  این جاذبمی  چنینهم  .اس دقیقه  200

هر ج  اذب    در زمان بهینبیشترین جبب طلا و کمترین جبب م  

 :دکرمقایسه  زیر    صورتبه

 

NORIT GAC 1240 < MTA1940 < MTA9920 < MTA1930  
< Dowex 21K XLT 

(5) 

 

 

 
 . pH  [33]در مقابل   MSAمحلول  سیانیدهای مسنمودار توزیع کمپلکس . 1 شکل

Figure 1. Distribution diagram coppercyanides of MSA solution vs. pH [33].  
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 .min 400-20 مس در بازۀ زمانی  (b) طلا و (a) های. جذب یون2شکل 

Figure 2. Absorption of (a) gold and (b) copper ions in the time interval 20-400 min. 
 

، ب  ه بررس  ی  بیشترین ب  ازده ازنظر pHتعیین بهترین  برای چنینهم

و در بهت  رین   7-11ب  ین  pH ۀمیزان جبب طلا و م    در مح  دود

ک  ه رزی  ن  آنج  اییاز پرداخت  ه ش  د.به هر ج  اذب  زمان جبب مربو 

بس  یار حس  ا     pHبه  نس  ب   Purogold™ MTA9920  ض  عیفپایه

ای  ن   pHمناس  ب  ۀبررسی مح  دود   ، مطالعات مختلفی درزمیناس 

  کردن  دگزارش   [23]انو همکار  1وویلوشنیکوا  اس .جاذب انجام شده

  ض  عیفپایهرزی  ن م  روی  جبب ق حدا طلا و  که بارگباری بهین

Purogold™ MTA9920    درpH     اس .    رخ داده  4/10  -5/10حدود

را  ج  بب ط  لا  عملک  ردنی  ز  [32]و همک  اران  2دِوِنت  روان    چنینهم

های  از محلو   Purogold™ MTA9920  ضعیفپایه  از رزینبااستفاده

  ن  د ک  ه نت  ایجبررس  ی کرد را فلزیدطلای مص  نوعی و س  یانید چن   

  ؛حس  ا  اس    pHبه نسب  های تعادلی نشان داد که رزینآزمایش

 

1. Voiloshnikova 
2. Van Deventer 

ط  لا،    mg/l  1  از محل  و  ح  اوی  5/11ب  ه    10از   pHزیرا با اف  زایش 

و    کاهش یاف   g/ton  2380  به g/ton  23700  مقدار  بارگباری طلا از

از    .رخ ن  داد  ی  یه  یس ج  بب طلا pH ≤ 5/12 ۀدر محدود چنینهم

در ای  ن مطالع  ه    pH  ۀگبشته، مح  دودبه مطالعات  باتوجه  همین رو،

 تغیی  رات ج  بب م    و  (3)  درنظ  ر گرفت  ه ش  د. ش  ک  7-11بین 

طورک  ه از  ده  د. همانها نش  ان م  یجاذب  pHطلا را براسا  تغییر  

 بیش  ترین ب  ازده  ازنظ  ر  pHبهت  رین  اس   ،    ب  ا  پی  داش  ک   

 ب  ه بیش  ترین نس  ب  ج  بب ط  لا ب  ه ج  بب م   که مربو   جبب

رزی  ن    ،Purogold™ MTA9920ض  عیف  پایهاس    ب  رای رزی  ن  

قوی  ه   ای پای   ه، رزی   نPurogold™ MTA1930متوس      پایه

Purogold™ MTA1940    وDowex 21K XLT   و ک   ربن فع   ا  

NORIT GAC 1240  دس     به  10و    11،  11،  11،  10ترتیب برابر  به

ج  بب    فراین  دثیر آن بر  أیا ت pHات بیشترین تغییر چنینهم .آیدمی
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و بیش  ترین    اس     NORIT GAC 1240  جاذب کربن فعا   بهمربو 

  قویپای  ه  رزین  روی  مورد مطالعه  pHات  تغییر  ۀدر گسترجبب طلا  

Purogold™ MTA1940  گیردمی  انجام. 

 ج  بب،  فراین  دب  رروی   pH زم  ان وثیر عوام     أت   از بررس  ی  پ   

 ۀدر مح  دود  ج  بب  دمای مناس  بو تعیین  ه بررسی  ب  در این بخش

K  343-303  (4)نت  ایج حاص    از آن در ش  ک     ت  ه ش  د ک  هپرداخ 

بیشترین اثر دما    ،مشخ  اس   (4)طورکه از شک   همان  اس .  پیدا

 به ط  لا( نس  ب b-(4))ش  ک     ناخالص  ی م   ج  بب    فراین  دب  ر  

  ،قاب    توج  ه در ای  ن زمین  ه  . نکت   ش  ود( مشاهده میa-(4))شک  

ب  ا  همراهه  ای تب  اد  ی  ونی  رزین   کاهش جبب ناخالصی برروی هم

ه  ا  که ظرفی    ج  بب ط  لا ب  رروی آندرص  ورتی  اس ،افزایش دما  

ه  ای  موجب افزایش کارایی جاذب  ،رواز این؛  دهدنشان نمی  تغییری

ج  اذب ک  ربن  جبب ناخالصی م  برروی    ،در مقاب  د.شورزینی می

و بدین ترتی  ب    رودبا  میبا افزایش دما    NORIT GAC 1240فعا   

  چن  ینهمده  د.  م  یدمای پ  ایین از دس     به  نسب را    کارایی خود

 )بیشترین جبب طلا و کمت  رین  جبببازده  بهترین    ،مطابق با نتایج

رزی  ن  ب  ه  مربو   ،ش  دهدم  ایی مطالعه  ۀجبب م ( در ک    مح  دود

رزی  ن  که  درص  ورتی  ،اس     Purogold™ MTA9920  ض  عیفپایه

س  ایر  به  را نس  ب ب  ازده    کمترین تغییر  Dowex 21K XLT  قویپایه

 .داش   هاجاذب

 

 

 

 
 

 در زمان بهینۀ هر جاذب.  7-11بین  pH محدودۀدر   مس  (b)و  طلا  (a)ی هاونی. جذب 3 شکل

Figure 3. Absorption of (a) gold and (b) copper ions in the pH range 7-11 at the optimized time for each adsorbent. 
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 . K 343-303دمایی در بازه  مس  (b)طلا و  (a) یهاونی. جذب 4 شکل

Figure 4. Absorption of (a) gold and (b) copper ions in the temperature range of 303-343 K. 
 

عنوان ی  ک  میزان مصرف مواد جاذب برای بهترین جبب به در ادامه،

 براس  ا   ،درنهای   ت  ا بت  وان    ش  دبررس  ی  نی  ز  اقتص  ادی     لف   ؤم

.  را شناسایی ک  رد جاذببهترین  شده،بررسیهای مؤلفهتمامی نتایج 

 اس    .  پی   دا  (5)ب   ه ای   ن بررس   ی در ش   ک   نت   ایج مربو 

 ج  اذب ب  رای  ۀش  ود، می  زان مص  رف م  ادک  ه مش  اهده میچنان

 رزی       ن  ،Purogold™ MTA9920ض       عیف  پایه  رزی       ن

قوی  ه    ای پای    ه، رزینPurogold™ MTA1930  متوس     پایه

Purogold™ MTA1940    وDowex 21K XLT   و ک   ربن فع   ا  

NORIT GAC 1240  گ  رم    5/2و    5/2،  5/1،  1،  1ترتیب براب  ر  ب  ه

  قویپای  هک  ه رزی  ن    ده  دآید. نتایج این شک  نشان میدس  میبه

Purogold™ MTA1940    ب  ا کمت  رین  را  بیش  تر  طلای  امکان جبب

ک  ه  درحالی  ؛دارد  ه  ابه سایر رزی  ننسب   ،مصرف ماده جاذبمیزان  

  ض  عیفپایهام  ا رزی  ن    ،ج  بب ناخالص  ی م    آن نی  ز زی  اد اس   

Purogold™ MTA9920  تر از رزین  که ازنظر جبب طلا ضعیفبا این

اس   .  داش  تهکمترین جبب م  را قوی عم  کرده، با این حا  پایه

  عملک  ردتوان نتیجه گرف  که این رزین در این آزم  ون، بنابراین می

 اس .ها نشان دادهبه سایر رزینبهتری نسب 
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 برحسب جرم جاذب.  مس  (b)و  طلا  (a) یهاونی. جذب 5 شکل

Figure 5. Absorption of (a) gold and (b) copper ions against adsorbent weight. 

 

ثیر مهمی ب  ر می  زان  أم  تفلز  براسا  نتایج این پژوهش، ناخاصی  

در ای  ن بخ  ش ب  ا    دارد.  MSAجبب یون طلا در محلو  س  یانیدی  

شده برای تعیین بهترین ش  رای   انجامهای گیری از نتایج آزمونبهره

ثیر ک  اهش  أت  وان ب  ه بررس  ی ت   ازای هر جاذب، م  یجبب به امان س

بن  ابراین    پرداخ   .سینتیک بارگباری طلا و م   میزان ناخالصی بر  

از استانداردس  ازی  ااس  تفادهبموج  ود در محل  و   و م     غلظ  طلا

  ppm500 ب  ه ppm 36که غلظ  طلا از طوریبه ،داخلی تغییر یاف 

ک  اهش    ppm   8/367به    ppm  3014غلظ  م  از مقدار    وافزایش  

ها را براسا   یک از جاذب  بهترین شرای  جبب هر  (3)یاف . جدو   

   زم  ان و حج  م ط  لا و م   ، pHمی  زان مص  رف ج  اذب، دم  ا،  

 دهد.نشان می

 

 ها.لول استاندارد و شرایط مؤثر هر یک از جاذب. مشخصات مح3جدول 

Table 3. Specifications of the standard solution and the effective conditions for each adsorbent. 

Adsorbent Mass (g) 
Temperature 

(K) 
pH 

Time 

(min) 
Cu (ppm) Au (ppm) 

Dowex 21K XLT 2.5 343 11 150 367.8 500 

Purogold™ MTA1930 1.0 303 11 200 367.8 500 

Purogold™ MTA1940 1.5 333 11 300 367.8 500 

Purogold™ MTA9920 1.0 343 10 400 367.8 500 

NORIT GAC 1240 2.5 313 10 200 367.8 500 
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ناخالص  ی م    در  ی  ون انتخ  ابی ط  لا و ی  ون  ج  بب    ه  اینمودار

از ط  لا و م    در حض  ور   ه  ای مختل  فبا غلظ   MSAهای  محلو 

نش  ان داده    (6)( در ش  ک   (3)ثر هر جاذب )جدو   ؤهای ممشخصه

مشخ  اس  ب  ا تغیی  رات غلظ       (6)که در شک   چناناس .  شده

  ppm  8/376به    ppm  3014و م  از    ppm  500به   ppm  36طلا از  

ناخالصی م  برروی جاذب کربن    چنینهمو  طلا    باریظرفی  بارگ

از  اس   . در ش  رای  اس  تفاده  بیشتری رزینی  هابه جاذبنسب   فعا 

  min  200  ط  لا در ه  ر  ppm   500حدود،  g  5/2میزان  به  این جاذب

  قویپای  ه  رزی  ن  ازک  ه در ش  رای  اس  تفادهدرحالی،  ش  د  باریبارگ   

Purogold™ MTA1940  میزان  بهg  5/1  ،حدودppm   500  در    ط  لا

زم  ان  اخ  تلاف دقیق  ه   100  ۀاندازکه به  شد  باریبارگ  min  300  هر

   (6)ش  ک     نت  ایج  چن  ینهمب  ین ای  ن دو ج  اذب وج  ود دارد.  

توانس     Purogold™ MTA9920  ضعیفپایه  رزینکه    دهدنشان می

بیشترین نسب  ج  بب ی  ون انتخ  ابی ط  لا و کمت  رین ج  بب ی  ون  

ناخالصی م  را با مصرف کمترین حج  م ج  اذب و البت  ه ب  ا ص  رف  

  متوس   قوی و پایههای پای  هباشد. رزینبیشترین زمان جبب داشته

Dowex 21K XLT    وPurogold™ MTA1930    ترتیب  ب   هنی   ز

  NORIT GAC 1240  به را در ج  بب ط  لا نس  ب  عملک  ردبیشترین  

ط  لا   باریبارگ   ه  ا، از این جاذبدر شرای  استفادهزیرا    ؛ندنشان داد

 رسید.  %89-98  میزان میانگینبه

پبیری و میزان ی  ون  نسب  جبب طلا و م ، گزینش (4)جدو  در 

اس   . براس  ا   ها مقایسه شدهجاذب   شده در همطلا و م  جبب

ک  ه  ب  ا این  Purogold™ MTA9920ض  عیف  ، رزی  ن پایه(4)ج  دو   

دلی   ام  ا ب  ه ؛کن  ده  ا ج  بب میبه سایر جاذبطلای کمتری نسب 

مص  رف کمت  رین مق  دار    چن  ینهمجبب کمترین مقدار یون م  و  

عنوان بهترین جاذب انتخابی پیشنهاد ش  ود.  تواند بهجاذب، می  ۀماد

،  Dowex 21K XLTهای تباد  ی  ونی  ضعیف، رزینپ  از رزین پایه

Purogold™ MTA1930    وPurogold™ MTA1940  کمترین جبب  

  NORIT GAC 1240که ج  اذب ک  ربن فع  ا   درحالی  رند،م  را دا

، طلای بیشتر و البته م  بیشتری را  های جاذبرزین   به همنسب 

 اس .نیز جبب کرده

 

 

 
 

 ناخالصی مس در شرایط مؤثر هر جاذب.  . نمودارهای جذب انتخابی یون طلا و6شکل 

Figure 6. Selective absorption diagrams of gold and copper impurity ions in effective conditions for each adsorbent. 
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 ها. های جذب در همۀ جاذبۀ مؤلفه. مقایس4جدول 

Table 4. Comparison of absorption components in all adsorbents. 

Adsorbent DAu DCu µ (selectivity) qe (Au) (g/ton) qe (Cu) (g/ton) 

Dowex 21K XLT 18.50 5.51 1.01 463 138 

Purogold™ MTA1930 45.15 7.38 4.58 451 74 

Purogold™ MTA1940 32.78 3.23 5.14 492 48 

Purogold™ MTA9920 45.17 2.88 11.77 452 29 

NORIT GAC 1240 19.98 12.27 0.49 499 307 

 

  یی  د برخ  ی مطالع  ات پیش  ینأهای حاص  از این پژوهش در تیافته

در    عنوان ناخالص  یب  هتوانن  د  نشان داد که فلزات پایه مانند م  می

  چن  ینهم.  های تباد  یونی عم  کنندروی رزینطلا برجبب  فرایند

ش  دت  بههای تباد  ی  ونی، از رزینبااستفادهبارگباری و گزینش طلا 

  قدرت ی  ونی  چنینهمو    زیاد یون ناخالصیتح  تأثیر حضور غلظ   

ه  ا و  ممکن اس  منجربه رقاب  س  ایر آنی  ون  که  اس آن در محلو  

س  یانید ش  ود.    -ه  ای ط  لاسیانید ب  ا کمپلک   -های م کمپلک 

-نیز ممکن اس  به رسوب  MSAمحلو     حضور احتمالی سیلی  در

مطالعات  . در  گیری رزین و درنتیجه کاهش بارگباری طلا کمک کند

ه  ای  رزینش  ده اس    ک  ه  نیز تأکید 3و فلمینگ 2، ساینر 1مارسدن

به  پبیری با تری برای طلا نسب ضعیف و متوس  دارای گزینشپایه

ن  اوبهی،  . در پ  ژوهش مش  ا[35،34،7]قوی هس  تنده  ای پای  هرزین

  ض     عیفپایه  رزی     ن  عملک     رد  [30]نت     ر و همک     ارانوِدِ

Purogold™ MTA9920  ،قوی  رزین پایهPurogold™ MTA1940   و  

 ح  اوی   از محل  ورا بااس  تفاده  NORIT GAC 1240  ک  ربن فع  ا 

mg/L  4/1    ط  لا وmg/L  1       از  نت  ایج حاص     مقایس  ه کردن  د.م

  ه  اپ  بیری ای  ن ج  اذبها نشان داد که ترتی  ب گ  زینشپژوهش آن

 <NORIT GAC 1240 > Purogold™ MTA9920ص  ورت  به

Purogold™ MTA1940     ای  ن    وسیل بهطلا    باریبارگو ترتیب  اس

 <Purogold™ MTA1940> NORIT GAC 1240  صورتبه  هاجاذب

Purogold™ MTA9920   مطالع  ات گبش  ته ب  ا    . تفاوت نت  ایجاس

زمان جاذب کربن فعا  با هر سه  هم  مقایسبه   دتوانمی  تحقیق اخیر

ایی س  نگ  ش  یمیویژگی  ،  نوع جاذب رزینی )قوی، متوس  و ضعیف(

 .نسب  داده شود  محلو ها در  و تداخ  سایر یون  معدن طلای ایران

 

1. Marsden 

2. Sayiner 
3. Fleming 

 گیرینتیجه. 4

تب  اد  ی  ونی و  های رزین ای بین انواع جاذبتحقیق، مقایسهدر این  

   جاذب کربن فعا  برای جبب انتخابی طلا از محلو  س  یانیدی پای   

گی  ری  روش ان  دازهب  ه  م     mg/l  3014  ط  لا و  mg/l  36ح  اوی  

 و ج  بب اتم  ی  الق  ایی  ۀش  دس  نج جرم  ی پلاس  مای جف طیف

به ناخالص  ی  ثرترین شرای  جبب انتخابی طلا نسب ؤانجام گرف . م

، دما، مقدار جاذب، عیار طلا و غلظ   pHم  از لحاظ زمان بازیابی، 

ها نشان داد ک  ه  د. یافتهشناخالصی محلو  برای هر جاذب مشخ   

   10-11  ۀمح  دود  pHه  ا در  ج  اذب   با ترین بازده جبب برای هم   

ناخالص  ی  ج  بب    فراین  دک  ه  نت  ایج نش  ان داد    چن  ینهمقرار دارد.  

در ای  ن زمین  ه، ج  بب   ثیر دما قرار دارد.أشتر تح  تبه طلا بینسب 

  ؛یابدهای رزینی با افزایش دما کاهش میجاذب   ناخالصی برروی هم

ای را  ها تغییر قاب  ملاحظهکه ظرفی  جبب طلا برروی آندرصورتی

ه  ای رزین  ی  رو موجب افزایش کارایی جاذبدهد و از ایننشان نمی

 ج  بب ناخالص  ی ب  رروی  ک  هییآنجااز   د.ش  وب  ا  م  ی  یدر دم  ا

 ب  ا اف  زایش دم   ا  NORIT GAC 1240ج  اذب ک  ربن فع  ا   

 در دم  ای ب  ا   را    ک  ارایی خ  ودیاب  د، ای  ن ج  اذب  اف  زایش می

 ۀمص  رف م  اد  ق  دارمک  ه    ش  دمش  خ     چنینهمدهد.  میاز دس   

  نی   ، رزPurogold™ MTA9920  فیض  عهیپا  نی   رز  یج  اذب ب  را

  یقوهی    پا  ه   اینی    ، رزPurogold™ MTA1930متوس      هیپا

Purogold™ MTA1940    وDowex 21K XLT     و ک  ربن فع  ا

NORIT GAC 1240  بودگرم    5/2و    5/2،  5/1،  1،  1برابر    بیترتبه  . 

  جاذب کربن فع  ا   نشان داد که  آمدهدس بههای  یافته  ،بر اینافزون

NORIT GAC 1240   های  به سایر جاذبمیزان طلای بیشتری نسب

ای  ن    وسیل بهشده  که میزان م  جببدرحالی  ،کندی جبب میرزین

مراتب می  زان م     ه  ای رزین  ی ب  هاما جاذب  ؛زیاد اس نیز  جاذب  
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دلی  ک  اهش ناخالص  ی در  که این موضوع ب  ه  کندمی  کمتری جبب

   Purogold™ MTA9920ض  عیف  اس . رزین پایههم  جبب، بسیار م

کن  د، ام  ا  ها ج  بب م  یجاذببه سایر  که طلای کمتری نسب با این

مص  رف کمت  رین    چنینهمدلی  جبب کمترین مقدار یون م  و  به

مناسبی برای انتخاب جاذب باشد.     تواند گزینجاذب، می  ۀمقدار ماد

 Dowexهای تباد  یونی  ضعیف نیز رزینپ  از رزین پایه  چنینهم

21K XLT  ،Purogold™ MTA1930    وPurogold™ MTA1940  

م  و درنتیجه بیش  ترین ب  ازدهی را از خ  ود نش  ان    کمترین جبب

  ج    اذب  ک    هت    وان نتیج    ه گرف       دادن    د. بن    ابراین می

Purogold™ MTA9920  بازی  ابی  از لح  اظ اقتص  ادی ب  ا  توان  د  می

بر  از م    ب  ا تکی  هغن  یسیانید    ینگهای لیچطلا از محلو مناسب  

 .ظرفی  نسبتاب با ی آن استفاده شود

 

 قدردانی. تشكر و 5

های دانشگاه صنعتی شاهرود تشکر و  مقاله از حمای این  نویسندگان  

 کنند.یقدردانی م
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