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 پژوهشگر هیدرومتالورژی امور تحقیق و توسعه مجتمع مس سرچشمه - 3

 

 ( 6431مهر  4، پذيرش 6433مرداد  1 دريافت)

 

 چکیده

 ثرؤم پارامترهای تأثیر و اگزالات فرو کننده احیاء از استفاده با سرچشمهمس زدايي شده  آندی لجن کلريدی لیچ محلول از طلا يابيباز تحقیق اين در

 اين در .است چسبنده و ريز بسیار نیز حاصل طلای و دی داردکن سینتیک است، مرسوم کننده احیاء يک که اگزالیک اسید .است شده بررسي آن بر

 اگزالات فرو و اگزالیک اسید مقايسه .است شده بحث طلا رسوب بر کننده احیاء غلظت و زمان ،pH دما، تأثیر و معرفي اگزالات فرو کننده احیاء مطالعه

که  یطوربه ؛يابدمي افزايش واکنش عتو سر شده يتتقو کنندگي ءیااح قدرت( II) آهن هایيون حضور علت به اگزالات فرو محلول در که کرد يیدأت

 C°21 ازدما  ییرتغ با و يابدمي ايشافز شدت به فرايند سرعتدما  يشافزا با. است بیشتر%  61-60 یکاگزال یدفرو اگزالات نسبت به اسطلا در  بازيابي

 یهاگونهطلا از  يابياگزالات بر باز ياگزالات و ب يون تأثیرنشان داد که  نیز pH تغییرات تأثیر .است يافته بهبود  برابر 1/6-2 بین طلا رسوب ،C°10 به

 غلظت ، دقیقه 10 زمان سانتیگراد، درجه 00 دما بهینه شرايط در نهايت در .يدآيدست مهب يابيبازبیشینه   =1pHرو در  يناز ا ،است یشتربار آن ب يب

 .دشطلا حاصل %  33 يابيباز =pH 1 و g/l 1/6 فرواگزالات

 کلیدی کلمات

 آندی مس لجن فرواگزالات، ، احیاء طلا، بازيابي
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 مقدمه-6

 یمترو به رشد ق یشصر با ارزش و افزاعنا یارتوجه به کاهش ع با

 یافته یایژهو یتاهم یهعنوان محصول ثانوبهطلا  یابی، بازهاآن

مس است  یتیالکترول یهکه حاصل تصف یلجن مس آند. است

 Pbو  Ag، Te، Sb، Co، Seمانند  یطلا و عناصر با ارزش یدارا

 با عناصر استحصال ویر وانیافر هایتلاش دنیا در رو این از. است

 . است شده انجام آن از ارزش

 هیدرومتالورژی روش به الکترولیتی مس لجن آوریعمل اولین بار

علاوه  وی. انجام شد 1890در سال  همکاران و1سابرامانیان توسط

، یمتلور یلعناصر از قب یگرد یآورعمل یمنقره و سلن یابیبر باز

طلا از  یابیباز. دادلعه قرار را مورد مطا یمو پالاد ینطلا، پلات

محلول باردار توسط روش استخراج حلالی و با استفاده از دی 

از انجام گرفت و برای استحصال طلای فلزی ( DBC)بوتیل کربیتول 

 دشبهره گرفته  کنندهاحیاءعنوان به و سولفات آهن یکاگزال یداس

[1].  

شده برای بازیابی طلا  ی انجامهاپژوهش از ایخلاصه 1 جدولدر 

توان بدون دهد که میاین مطالعات نشان می .است شده هوردآ

. انجام فرایند استخراج با حلال، طلا را از محلول آبی ترسیب کرد

های طبیعی است این سیستم از نظر اقتصادی دارای مزیت

 .بیشتری است

ز ا کلریدی آبی فاز از طلا بازیابی برای همکاران و 2یانوپولس

 تأثیر .]1[ نداستفاده کرد اگزالیک اسید مخلوط کربن فعال و

کننده  یاءو غلظت اح pH دما، مانند مختلف سینتیکی هایپارامتر

 یلهبه وس یدکلر یمحلول آبدر  (III)طلا  یاءنرخ اح یرا بر رو

H2O2 یبررس (2002) همکارانش و پاکلاوسکی توسطگوگرد  و 

 . ]2،3[ شد

 هایبرد و طلا از باطله یممس، طلا، نقره، پالاد یتخابان یابیباز

 یطکه  شدبررسی  یزن ]2[توسط بهنام فرد  (PCBs) یمدار چاپ

                                                           
1
 - Subrumanian 

2
 - Yannopoulos 

انجام  یدریدبرو ه یمتوسط سد یواورهطلا از ت یابیباز یندفرا ینا

 یطلا یدکمپلکس کلر یاءاح ینتیکس و همکاران 3وجنیکی. شد

(III) بوران یلمت یبا استفاده از د یبو رسوب فاز جامد در فاز آ 

(DMAB)  احیاء و فیزیکی جذب مکانیزم .]5[ کردند یبررسرا 

 محمد توسط سیلیکاته معدنی مواد روی بر طلا کلرید کمپلکس

 .]1[ است شده بررسی همکاران و نژاد

 اسید سدیم، سولفیت هایکننده احیاءقبلی عملکرد  مطالعات در

 سولفیت که نتایج نشان داد. شد بررسی فرو لفاتسو اگزالیک،

. را دارد  طلا بازیابی بیشترین دارای سولفات فرو و کمترین سدیم

-یون حضور توان گفتهمچنین بر اساس تحقیقات انجام شده می

 سرعت و کرده تقویت را هاکننده احیاء سایر قدرت( II)آهن  های

 [.7] دهدمی یشافزا را واکنش

 مرسوم فرایند یک یکاگزال اسیدکننده  یاءطلا توسط اح ترسیب

 نیز حاصل طلای .استکند  یاربس آن سرعت اما ؛است یانتخاب و

 و صنعتی بازیابی قابلیت که است ریزی بسیار پودر صورتبه

-می سعیپژوهش حاضر  در. دهدمی قرار تأثیر تحت را عملیاتی

 بهشود؛  یبررس یکاگزال یداس یکنندگ یافرو بر اح یون تأثیر شود

 فرو آهن با آن نمک از یکاگزال یداس یجا به منظور، ینا

(FeC2O4 )شودمی استفاده.  

طلا از محلول لیچینگ لجن آندی  بازیابی کار از انجامهدف 

 بتداا .است کننده احیاء با استفاده از مجتمع مس سرچشمه

و  شد مقایسه اگزالات فروو  یکاگزال یداس کننده احیاء دو کارکرد

 یاءبر اح و دما زمان ،pH موثر مانند یپارامترها تأثیر سپس

 .شدمطالعه  کننده مناسب

 

 هاروش مواد و -2

 لجنکلریدی  در این فرآیند از لیچینگ شده استفاده آبی فاز

. دست آمده استبهمس سرچشمه  جتمعشده م زدایی مس آندی

 با) نیتریک اسید و کلریدریک سیدا تیزاب رقیق محلول تهیه برای

                                                           
3
 - Wojnicki 
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ترکیب  (نرمال 3و  2و غلظت های به ترتیب  3:1 حجمی نسبت

 مورد استفاده لیچعناصر موجود در محلول  ینمهمتر غلظت .شد

 .آمده است 2در جدول 

درجه  90 یدما) قبلی تمطالعا بهینه شرایط در اول مرحله در

از  (لیتر بر گرم 5 غلظت و دقیقه 10 زمان ،=1pH گراد،یسانت

 استفاده طلا کنندهاسید اگزالیک و فرو اگزالات به عنوان احیاء 

C)، دما ( =pH-1-12)اسیدیته  تأثیر سپس [.1] شد
° 90-25) ،

بر ( g/l 5-5/0)و غلظت احیاء کننده ( min 80-30)زمان 

 .لا مطالعه شدترسیب ط

.  شد انجام آزمایشگاهی ناپیوسته شرایط در رسوب هایآزمایش

 دراسبه شد و حکننده م احیاءاساس غلظت مورد نظر، مقدار  بر

 فرواسید اگزالیک،  .حل شد لیچینگ محلول لیترمیلی 20

 .مرک آلمان تهیه شده است شرکت ازنیز  استفادهمورد اگزالات 

 کره ساخت SDS-41Dمدل  یسیمغناط همزن با پلیت هات

محلول قبل از   pH.شد استفاده یقهدور در دق 250 با جنوبی

و با افزودن سود مرک و  شد گیریاندازه متر pH یکاستخراج با 

 هر پایان در باقیمانده لمحلو .شد یمتنظ یکسولفور یداس

 یزآنال یب اتمجذ یدستگاه اسپکتروسکوپ توسط و فیلتر یشآزما

 .دهدیرا نشان ماستفاده  مورد تجهیزاتاز  یینما 1 شکل. شد
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 طلا بازيابي مطالعات انجام شده در زمینه از ای خلاصه : 6 جدول

 تحقیق موضوع نویسندگان و سال

 [1]توسط کربن فعال و اسید اگزالیک  HCl-HNO3ترسیب طلا از محلول  (1879)یانوپولس 

ترسیب طلا با  –مالونات  اتیل استخراج با حلال با دی –لیچینگ با تیزاب  (1889)چمیلوسکی 

H2SO4+H2O2+(COOH)2  [7] 

 [9]آسکوربیک  بازیابی طلا از محلول لیچینگ کلریدی توسط اسید (1888) 1و ماتیجویکگویا 

 [3] (IV)سولفور توسط کلریدی لیچینگ محلول از طلا بازیابی (2002) 2و فیتزنر پاکلاوسکی

 H2O2 [2]توسط  یدیکلر یچینگطلا از محلول ل بازیابی (2001) و فیتزنر پاکلاوسکی

 [1] یکاگزال یدو اس سدیم یتبا سولف DBC کنندهاستخراج دارای آلی فاز از طلا ترسیب (2007) 3پینگ

 [9] سدیم یدطلا توسط کلر یایاح – کلریدی هیپو و کلریدی لیچینگ (2009)و همکاران  2گکوان

 [9]کننده دودکانول  یاءتولوئن با اح یطلا از فاز آل یابیباز – یزاببا ت لیچینگ (2008) 5یانگ

 [9] یاکتوسط آمون یابیباز – DBCاستخراج با حلال توسط  – تیزاب با لیچینگ (2008) 1بیانگ

 [5] کلریدی محلول در بوران متیل دی کننده احیاء توسط طلا مستقیم یابیباز (2012) و همکاران وجینکی

 [2] هیدرید برو یمطلا با سد یایاح – یواورهتوسط ت لییچینگ (2013) و همکاران فرد بهنام

 [10]اگزالیک  یداس طلا با هیدرازین، فروسولفات و یایاح – یزاببا ت لیچینگ (2013) و همکاران جو سعادت

 سیلیکاتیسطح  یطلا بر رو یبترس – یدیکلر یچینگل  (2013) و همکاران دامحمدنژ

 

 طلا لیچینگ از حاصل محلول شیمیايي آنالیز نتايج: 2 جدول

 Au Ag Cu Fe عنصر

 180 81/2 90/2 5/3 (ppm) غلظت

 

                                                           
1
 Goia and Matijevic 

2
 Paclawski and Fitzner 

3
 Ping 

4
 Kwang  

5
 young 

6
 Byoung 
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 در  بازيابي طلا از فاز کلريدی تجهیزات مورد استفاده :6 شکل

 و بحث يجنتا -4

 مقايسه اسید اگزالیک با فرو اگزالات -4-6 

 یبترس یو فرو اگزالات برا یکاگزال یداز اس یکسان شرایط در ابتدا

 ینا یجنتا .شد ارزیابی طلا بازیابی میزان طلا استفاده شد و

 شود،می دیده که طورهمان. آمده است 2در شکل  هایشآزما

 13 یکاگزال یدزالات نسبت به اسفرو اگ استفاده باطلا  یابیباز

  .است یشتردرصد ب

-می نشان را اگزالیک اسید توسط طلا ترسیب چگونگی 1 رابطه

 -اکسیداسیون هایواکنش انجام صورت به طلا احیای مکانیزم. دهد

 طلا کلرید هاییون مقابل در و شده اکسید کنندهاحیاء. است احیا

(III )شودمی اءاحی فلزی طلای به. 

2HAuCl4 + 3H2C2O4→ 2Au ↓ + 8HCl + 6CO2 ↑ (1)      

 5/1 طلا، از معینی میزان ازای به واکنش استوکیومتری اساس بر

 احیاء عنوانبه اگزالات فرو از وقتی. است لازم کننده احیاء برابر

 شده حل محلول در نیز( II) آهن های یون شود،می استفادهکننده 

 .شودمی تبدیل فریک یون به سپس و

 
 فرو اگزالات مقايسه ترسیب طلا توسط اسید اگزالیک و : 2 شکل

 (g/l 1 اگزالات فرو غلظت، min 10= ، زمان=1pH، 00 °: دما)

 

 یبرا یشتریالکترون ب ی،واکنش اضاف یمن ینانجام ا با بنابراین

 .اهد داشتطلا وجود خو یایاح

AuCl4
-
+3Fe

2+
   →    Au+3Fe

3+
+4Cl

-   
               (2)     

طلا  احیاء بر اگزالات فرو غلظت و زمان دما، ،pH تأثیر ادامه در

 .شودبررسی می

 

 فرواگزالاتطلا توسط  یایمؤثر بر اح پارامترهای -4-2

 pH تأثیر -4-2-6

 محلول اسیدیته تغییرات رسوب، فرایند بر گذارتأثیر و مهم پارامتر

از . کاهش دهد یا یشافزا یرسوب طلا را در فاز آب دتوانمی که است

 یدارپا یمتفاوت یباتمختلف اجزاء و ترک یها pHکه در  ییآنجا

 .دهدیقرار م تأثیررا تحت  یاءاجزاء اح ینهستند وجود ا

 یطمختلف در شرا های pHبا  یشآزما تعدادیقسمت  ینا در

با  3شکل  مطابق. شدبا استفاده از فرو اگزالات انجام  یکسان

 دراما . یابدمی افزایش یابیدرصد باز 1 مقدار تا یطمح  pH یشافزا

pH بالاتر  های(9=pH)، طلا کلریدپوربه  یها یاگرامبا توجه به د 

 ضمن. (2شکل)دیاب می کاهش بازیابی و شده هیدروکسید به تبدیل

 خواهد ظاهر آهن هیدروکسیدرسوب  صورتبه نیز فرو یون کهاین
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 نوع احیاء کننده
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 یزاندر م ییریتغ نیز pH>9که در  بود ینانتظار بر ا .(5شکل )شد

 طلا همرسوبی، دیدهپ یلبه دل احتمالاً ینشود ول یجادا طلا یابیباز

 رسوب هیدروکسید بصورت محلول در موجود فلزاتهمراه اکثر 

 توانمی صورت هر در. گذاردمی برجا رنگی سیاه پسماند و کرده

 یندر ا بازیابیاست که  pH=1حالت مربوط به  ینبهتر گفت

 .است یدهرس% 2/83به  یتوضع

 هایاسیدیته در اگزالات مختلف هایگونه غلظتنمودار  1شکل  در

 یینپا یها pH در شکل، به توجه با. است شده ترسیم مختلف

با . حضور دارد H2C2O4بار  یو ب یدر شکل مولکول یکاگزال یداس

C2O4  اگزالات یون یزانبر م pH یشو افزا یدیتهکاهش اس
 یو ب -2

HC2O4 تاگزالا
 تنها بالا، های pHدر  یتاًشده است و نها افزوده  -

 .داشت خواهد وجود محلول در اگزالات یون

ق است؛ با نمودار منطب ینبر ا یزطلا ن یابیباز هایداده طرفی از

روند متوقف  ینا =1pH ازو بعد  یابدمی افزایش بازیابی pH یشافزا

 یطنشان داد در شرا یزن یکاگزال یدبا اس آزمایش ینا تکرار. شودیم

به  pH ییرکه با تغ یدر حالاست؛ صفر  برابر طلا یابیباز یدیاس

کننده است که تأیید یدهرس%  93به  ی میزان بازیابیسمت باز

 .استنتایج قبل 

 
با استفاده از  يدیکلر يطلا از فاز آب يابيبر باز pH ییراتتغ تأثیر: 4شکل 

 (g/l 1 اگزالات فرو غلظت ،00 °: دما)فرو اگزالات 

 

 

 
 C°21 در -Au-H2O-Cl سیستم برای پوربه  دياگرام: 3 شکل

[Au(III)]=10-2M. [Cl-]=2M. P:1 atm. 

 
 آهن-برای سیستم اگزالات Eh-pHدياگرام : 1شکل 

(Sung et al, 2007) 
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 pH  [60]به  نسبت یکاگزال یدمختلف اس هایگونه غلظت: 1 شکل

 یاگزالات و ب یون تأثیر که گفت توانمی 1و  3 شکل دو مقایسه با

-واکنش. است یشترآن ببار یب یهاطلا از گونه یابیاگزالات بر باز

 ؛آمده است 2 و 3رابطه  در هایون این به ربوطم یداسیوناکس یها

 یاگزالات و ب هاییون غلظت افزایش با رودمی انتظار بنابراین

 .شود بیشتر طلا بازیابیاگزالات 

C2O4
2-

    →    2 CO2 + 2 e
-
                                        (3)  

HC2O4
-
    →    2 CO2 +  e

-                                            (2)  

-نمی و آیدمی در رسوب صورتبه کلی طوربه آهن قلیایی شرایط در اما

 .باشد داشته تأثیر طلا سوبر میزان بر داشت انتظار توان

 

 زمان تأثیر -4-2-2

متفاوت فرو اگزالات  یهاغلظت و دما در طلا بازیابی بر زمان تأثیر

نمودارهای . آمده است 7مربوطه در شکل  یجنتاو  شد مطالعه

زمان اثر مثبت بر  یشدهد که افزاینشان ممندرج در این شکل 

کننده و  یاءتماس اح یزانبا گذشت زمان، م. طلا دارد یابیباز

 . شودیمحاصل  یشتریو رسوب ب یافته یشکمپلکس طلا افزا

با  یسهدر مقا ،(g/l 5/0)اگزالات  فرو ییندر غلظت پااست طبیعی 

است؛  به مراتب کمتر یابیباز یزانم( g/l 5) بالا یهاغلظت

 یابیبر باز چشمگیری تأثیردر این غلظت زمان  یشافزا ینهمچن

، فقط در دمای g/l 5ت فرو اگزالات در غلظ .طلا داشته است

ولی در دماهای بالاتر به کرد، توان اثر زمان را مشاهده محیط می

  .علت سرعت بالای انحلال این اثر قابل اغماض است

های بالای ها مشاهده شد که در غلظتعلاوه بر این، حین آزمایش

، به طوری که است کمتریخلوص حاصل دارای کننده، رسوب احیاء

گرم بر لیتر رسوبات سیاه رنگ ناخالصی به وضوح دیده  5در غلظت 

 .شدمی

 

 دما تأثیر -4-2-4

، 25 یدر سه دما هایییشآزما با انجامطلا  یابیدما بر باز تأثیر

از  یانمونه یقه،دق 30هر . انجام شد یگراددرجه سانت 90و  50

نشان داد دما  یجنتا. دشارسال  یزآنال برایو  یلترمحلول گرفته، ف

روند  ینا ییابتدا یقهدق 30در  و اردد یابیبر باز یریچشمگ تأثیر

درصد  83بازیابی از صفر به  طوری کهبهشود؛ میمشاهده  بیشتر

 (. الف -9)رسیده است 

 مرحله یجنتا یزن )g/l 5) یاء کنندهدر غلظت بالاتر اح آزمایش تکرار

 در غلظت افزایش با که شدمشخص  ینهمچن. کرد ییدأترا  قبل

 درحالی. رسدمی خود ماکزیمم به بازیابی تیگرادسان درجه 50دمای

 حاصل کامل بازیابی C°90 یتر تنها در دماییندر غلظت پا که

 توان نتیجه گرفت که باطور کلی میبه (.ب-9شکل )  شودمی

C از)  برابر دو تا دما افزایش
C به °25

 5/1-2 بین طلا رسوب( °50

 .است یافته بهبود  برابر
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 فرو از استفاده با کلريدی آبي فاز از طلا بازيابي بر زمان تأثیر :7 شکل

 (g/l 1: ب، g/l  1/0: الف: هکنندیاءاحغلظت  ،=1pH) اگزالات

 

 فرایند دمای به نسبت فرایند سرعت گذشت، چهآن به توجه با

 صفر زیابیبا اول دقیقه سی تا پایین دماهای در است؛ متغیر بسیار

 سی این در بازیابی اعظم بخش بالا، دماهای در که حالی در بوده

 تواننمی هاداده این از استفاده با بنابراین. گیردمی صورت دقیقه

 های آزمایش قبلی، مطالعات در. داد نظر فرایند سینتیک روی

-فعال انرژی و شد انجام آلی فاز در و مختلف دماهای در مذکور

 نشان نتایج. آمد دستبه KJ/mol 9/50  سیستم نآ برای سازی

 کنترل شیمیایی فرایند توسط فرواگزالات با طلا ترسیب که داد

 بازیابی روی بر ای ملاحظه قابل تأثیر دما ،دلیل همین به شود؛ می

 [.1] است داشته

 جینتا و شد یبررس زین کیاگزال دیاس توسط طلا رسوب بر دما تأثیر

اگزالات نسبت به  فرو که شودیم مشاهده. است دهمآ 8ر شکل د

 شیافزا%  10در شرایط کاملاً مشابه  طلا را یابیباز کیاگزال دیاس

 کنار در فرو ونی حضور که گرفت جهینت توانیم نیبنابرا. داده است

 شیافزا به منجر و کرده تیتقو را یکنندگ اءیاح اثر اگزالات ونی

 .است هشد یابیباز

 

 
 :الف)فرو اگزالات  توسط يطلا از فاز آب ابيبازي برای دما تأثیر :0 شکل

Fe2C2O4.2H2O=0.5 g/l و ب: Fe2C2O4.2H2O=5 g/l)  
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 فرو از استفاده با آبي فاز از طلا بازيابي برای دما تأثیر مقايسه 3  شکل

 (g/l 1: کننده یاءغلظت اح ،=min 10 ، 1 pH: زمان) اگزالیک اسید و اگزالات

 

 اگزالات فرو غلظت تأثیر -4-2-3

ثر ؤسرعت آن م ینو همچن یندفرا یابیکننده بر بازیاءاح غلظت

  محصولتمام شده  یمتآن بر ق ینهمصرف به یزانم یینتع و است

 حضور حد از بیش مصرف دیگر طرف از گذارد،می زیادی تأثیرنیز 

 قسمت این در رو این از .دهدمی افزایش محصول در را هاصیناخال

 بازیابی برغلظت فرو اگزالات  تغییر تأثیر که است آن بر سعی

 دو در اگزالات فرو از متفاوتی هایغلظت با هاآزمایش .شود مطالعه

. آورده شده است 10شکل  در نتایج گرفت، انجام مختلف زمان

را  یابیباز یممماکز g/l 5/1غلظت  شودمی مشاهده که طورهمان

 میزان بر چشمگیری تأثیربالاتر  یهاغلظت و داشتهبه همراه 

 .ندارد بازیابی

، غلظت فرو اگزالات min10، زمان 90 ° یدمابا توجه به نتایج 

g/l 5/1  1و=pH  نیکه در ا است طلا بهترین شرایط برای بازیابی 

 .دش یابیبازطلا % 88 طیشرا

 

 
  آبي فاز در طلا بازيابي بر فرواگزالات غلظت تأثیر: 60شکل 

 (=1pH ،00دما)

 گیرینتیجه -3

 تأثیرکننده  یاءبا استفاده از فرو اگزالات به عنوان اح پژوهش این در

 یطلا از فاز آب یابیاگزالات بر باززمان و غلظت فرو  ،pHدما، 

 :و نتایج زیر حاصل شد قرار گرفت یمورد بررس یدیکلر

های مقدماتی مشاهده شد در حضور فرو اگزالات بازیابی در آزمایش

 .درصد بیشتر است 13طلا نسبت به اسید اگزالیک 

آن  باریب یهاطلا از گونه یابیاگزالات بر بازیاگزالات و ب یون تأثیر

 .یدآیدست مهب یابیباز یممماکز =1pHرو در  یناز ا. است یشترب

های پایین احیاء کننده سرعت فرایند ویژه در غلظتبهافزایش دما 

 را طلا رسوب C°50 به C°25 ازدهد و تغییر دما را افزایش می

 . بخشید بهبود برابر 5/1-2 حدود

 شرایط بهترین نشان دادمختلف  یپارامترها بررسی نهایت در

: ، غلظت فرو اگزالاتmin10: ، زمان90 °: دما صورت به فرایند

g/l 5/1  1و=pH .شد یابیبازطلا % 88 طیشرا نیکه در ا است. 
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