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مطالعات مربوط به فرآوري مواد معدني همزمان با مراحل مختلف عمليات اكتشافي جهت تعيين قابليت استحصال ماده اكتشاف شده انجام مي‌شود.گزارش حاضر مسائل مربوط به كانه آرايي پروژه اكتشاف تفصيلي طلاي طرقبه را مورد بحث قرار مي‌دهد و با توجه به شرايط كاني شناسي سنگ، نوع كاني‌سازي طلا و ...، قابليت استحصال طلا در اين سنگ را بررسي مي‌كند. 

گزارش شماره يك

مرحله آماده‌سازي نمونه‌ها : 

پس از برداشت چند قطعه از هر كيسه ارسالي جهت انجام مطالعات مينرالوگرافي، كل نمونه‌ها در دو مرحله توسط سنگ شكن‌هاي فكي اوليه و ثانويه خرد شد. حدود  3 /2 از اين نمونه‌ي خرد شده كه وزن تقريبي آن حدود kG 400 بود، وارد سنگ شكن مخروطي شد وپس از خردايش، تمام سنگ خرد شده از سرند آزمايشگاهي 6 (mm35/3) عبور داده شد تا تمام محموله‌ي مورد نظر از سرند 6شش عبور كند. 
در مرحله بعد، تمام سنگ خرد شده توسط  ريفل تقسيم شد. در هر مرحله تقسيم، نيمي از سنگ تقسيم شده جهت بايگاني نمونه كنار گذاشته و نيمه ديگر مجدداً توسط تقسيم شد. پس از 4 مرحله تقسيم و رسيدن به دو نمونه كه هر كدام 16/1 كل سنگ خرد شده هستند، شكل عمليات تقسيم كردن نمونه‌ها تغيير يافت. از اين پس هيچ جزء تقسيم‌ شده‌اي كنار گذاشته نشده و هر دو بخش تقسيم شده مجدد تقسيم شد. 

اين عمليات تا زماني كه 32 نمونه كه هر كدام 512/1 نمونه خرد شده هستند، بدست آيد تكرار شد. اين نمونه‌ها هر كدام حدود gr700-600 وزن داشته كه پس از اضافه كردن مقدار سنگ خرد شده به هر كدام از آنها به 1 كيلو گرم رساند ه شد. اكنون حدود 25 نمونه معرف به وزن دقيق 1 كيلو گرم بدست آمده است كه هر عمليات آزمايشگاهي بر روي آنها مي‌تواند براي كل نمونه،‌معرف باشد. 
از نمونه‌‌هاي يگ كيلوگرمي،‌ يك كيسه داخل آسياي ميله‌اي ريخته شده و حدود 45 دقيقه آسيا شد. ماده  خرد شده توسط ريفل كوچك به 8 قسمت تقسيم شد. يكي از اين بخش‌ها جهت آناليز طلا ارسال شد كه نتيجه آناليز آن PPM 43/7 گزارش شده است. نمونه ديگري نيز جهت آناليز كامل ارسال شده است كه از اطلاعات آن در ادامه عمليات آزمايشگاهي استفاده شده است.
يك نمونه يك كيلوگرمي ديگر نيز مورد آناليز سرندي قرار گرفت. نتايج آناليز سرندي به شرح جدول صفحه بعد است. هر بخش از نمونه تجزيه سرندي شده جداگانه جهت انجام مطالعات مينرالوگرافي و تعيين درجه آزادي طلا به آزمايشگاه مينرالوگرافي ارسال شدند. نمونه‌هايي از سنگ خرد نشده نيز بريده و از آنها مقطع صيقلي تهيه شد تا مطالعات كاني شناسي و مينرالوگرافي بر روي آنها انجام شود. تمام فراكسيون‌هاي موجود براي آناليز فرستاده شد.
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تعيين زمان خردايش : 

از نمونه‌هاي يك گيلوگرمي آماده شده، 3 نمونه در زمان‌هاي 15، 25 و 30 دقيقه در آسياي ميله‌اي دنور آسيا شد و د رصد باقيمانده مواد بر روي الك 200 مش بدست آورده شد. خردايش به صورت‌ تر و همراه با يك ليتر بوده است. (50 درصد جامد) 

هر دو بخش 200 و 200- مش در خشك كن خشك شده و سپس وزن هر بخش بدست آمد. 

نتايج به صورت جدول زير بوده است.
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بنابر اين با فرض 


زمان خردايش = T (برحسب دقيقه) و 

درصد باقيمانده روي الك 200 مش = X (برحسب درصد)

	X=33%
	A=
	X=9%
	B=
	X=50%
	C=

	T=125
	
	T=25
	
	t=30
	


سه نقطه در دست است. بدست آوردن خطي كه از اين سه نقطه مي‌گذرد، مي‌تواند جهت محاسبه زمان خردايش كمك موثري ارائه دهد معادله اين خط به صورت زير است : 
T=42.58-7.91Ln.x

اكنون در صورتي كه بخواهيم درصد باقيمانده روي الك 200 مش مثلاً 10درصد باشد، كافي است عدد 10 را در فرمول به جاي X قرار دهيم تا زمان خردايش مورد نظر برحسب دقيقه بدست آيد. 

در اين حالت خواهيم داشت : 

X=10
t=42.58-7.91Ln10=24. 4 دقيقه 

در صورتي كه بخواهيم درصد باقيمانده روي الك 200 مش كمتر از 2 درصد باشد،‌ حداقل زمان خردايش لازم برابر 37 دقيقه است : 
T =42.58-7.91Ln2=37 دقيقه 

كرد. به همين دليل دانست مقدار طلا در هر مورد ونيز مقدار كاني سنگين در هر بخش ضروري است. 

بدين منظور، مواد حاصل ا زآناليز سرندي جهت تعيين مقدار طلا آناليز شده‌اند، نتايج اين آناليز به صورت زير بوده است : 
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* مقدار كل طلا در اين نمونه برابر (ppm) 312/8  بوده است. 

همانگونه كه مشاهده مي‌شود تمركز طلا در ابعاد mesh 200- حدوداً دو برابر بقيه ابعاد است. اين موضوع مي‌تواند دلالت بر دانه‌ريز بودن ذرات طلا داشته باشد. 
گزارش شماره 2

جدايش فيزيكي (ثقلي)
با توجه به اين موضوع كه براي بهينه كردن جدايش ثقلي بهتر است كه مواد در بخش‌هاي ابعادي مجزا مورد فرآيند قرار گيرند، چندين نمونه يك كيلوگرمي (تهيه شده توسط روش‌ ذكر شده در گزارش شماره 1) جداگانه مورد تجزيه سرندي قرار گرفت و بدين صورت در هر جزء ابعادي مورد نظر، نمونه كافي جهت انجام آزمايشات ثقلي بدست آمد. 
تجزيه سرندي در 8 اندازه انجام شد. لكن جهت كار با ميز لرزان و ديگر دستگاه‌هاي ثقلي اين 8 اندازه به 4 مورد كاهش داده شده و آزمايشات ثقلي بر روي هر بخش ابعادي به طور جداگانه انجام شد. بخش‌هاي ابعادي جديد به صورت زير بود : 
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در صورتي كه تمركز كاني با ارزش و يا مجموعه‌اي از كانيها با خواص مشترك (مثلاً كانيهاي سنگين) در يك بخش بيشتر باشد، مي‌توان عمليات فرآوري آن بخش ابعادي را جداگانه انجام داد و با حذف آن عمليات براي اندازه‌هاي ديگر، حجم عمليات را كوچك كه محدوده ابعادي mesh200- قابل كار با ميز لرزان و يا جيگ نيست، استفاده از دستگاه‌ جداكننده جديد استوانه‌اي لرزان (مولتي گراويتي موزلي) نيز در دستور كار قرار گرفت. 

جهت شناسايي نوع و مقدار كاني‌هاي سنگين از آزمايش مايع سنگين استفاده شد. وزن مخصوص مايع سنگين 82/2 گرم بر سانتي متر مكعب بود. 
آزمايش مايع سنگين

بخش‌هاي ابعادي مختلف بهصورت جداگانه مورد آزمايش قرار گرفتند. بدين صورت كه حدود 50 گرم از هر جزء ابعادي جداگانه به داخل بشري محتوي مايع سنگين ريخته شده است و پس از ته نشيني مواد سنگين،‌ مواد باقيمانده بر روي سطح مايع، جمع‌آوري و پس از فيلتر كردن و جداكردن مايع سنگين از هر دو بخش، كانيهاي سنگين و سبك وزن شدند. 
بنابراين با توجه به وزن هر جزء ابعادي، ميانگين وزن‌دار گرفته شد. كاني سنگين 85/1 درصد كل سنگ ر ا شامل مي‌شود. 
به همين صورت وزن مخصوص سنگ اندازه‌گيري شد. وزن مخصوص كلي سنگ  5/2 است . لازم به ذكر است كه تمام وزن مخصوص‌هايي كه در اين گزارش ذكر مي‌شوند، جهت رسيدن به دقت بالاتر، بوسيله پيكنومتر و با صرف زمان طولاني بدست آمده‌اند كه در اينجا از ذكر اعداد بدست آمده در طول اندازه‌گيري‌ها، صرف‌نظر مي‌شود و فقط جواب نهايي آورده شده است. 

با توجه به اين موضوع كه در كل سنگ، % 85/1 كاني سنگين وجود دارد، وزن مخصوص كاني سبك قابل محاسبه است.
بنابراين مي‌توان گفت كه وزن مخصوص كاني‌هاي سنگين نمونه كانسنگ‌ طلاي طرقبه، 75/3 و كاني‌هاي سبك 48/2 گرم بر سانتيمتر مكعب است. 

آزمايش ميزلرزان 

ميز لرزان يكي از وسايل قديمي جدايش ثقلي است ك هنوز براي پرعيارسازي ثقلي كانيها بكار مي‌رود. جهت انجام اين آزمايش مواد در اندازه مطابق آنچه در ابتداي گزارش ديده شد، تقسيم‌بندي شده و هر اندازه جداگانه مورد آزمايش قرار گرفت. براي هر اندازه نيز آزمايش در شيبهاي مختلف انجام شد تا شرايط بهينه بدست آيد. 
 با توجه به دانه ريزبودن اندازه 3 وجواب ندادن با ميزان لرزان، اندازه هاي  3و4 با ميز مولتي گراويتي كار شدند. همانگونه كه در جدول مشاهده مي شودبراي اندازه 2 (%212+85-) بهترين جواب باشيب· 20 گرفته شده است و براي بخشهاي ابعادي ديگر به دليل دانه‌ريز بودن ويا دانه درشت‌تر بودن از محدوده قابل قبول براي كار با ميز نتايج خوبي به دست نيامده است.آزمايش 5 يك آزمايش كاملاً موفق بوده است. زيرا درصد كاني سنگين‌تر از2%در خوراك به 38% كنسانتره رسيده است.
48/2= وزن مخصوص كاني سبك

75/3= وزن مخصوص كاني سنگين

961/2= وزن مخصوص كنسانتره

    961/2= 75/3 (1-x )+ (48/2) X
38%= در صد كاني سنگين


بنابرين در صورتيكه هدف جدا كردن كاني هاي سنگين باشددر اين بخش ابعادي جدايش قابل قبولي امكان پذير است.

بخشهاي كنسانتره مياني و باطله آزمايش 5 جهت آناليز طلا ارسال شده اند كه متاسفانه بدليل وزن كم كنسانتره فقط ماده باطله و مياني آناليز شده‌اند پاسخ آناليز به صورت زير بوده است.

ميز مولتي گراويتي

بخش4 مواد باميز مولتي گراويتي كارشد. متأسفانه عليرغم انجام 6 آزمايش با دبي‌هاي مختلف، نتيجه خاصي حاصل نشد و جدايش ايجاد نگشت.كار با ميز مولتي گراويتي در حال حاضر در حال انجام است ونتايج آن متعاقباً گزارش خواهد شد. 
گزارش شماره3
  آزمايشات فروشويي طلا

روش سيانوراسيون مهمترين روش فناوري طلاست. خصوصاً در موارد كانسنگ مورد مطالعه، به دليل عدم پاسخگويي روشهاي ثقلي، مطالعات سيانوراسيون به تفصيل انجام شد و عوامل مؤثر در اين عمليات مورد بررسي قرارگرفت.

طلا توسط سيانور حل شده وبه صورت كمپلكس سيانور طلا در مي‌آيد. فرمولهاي متعددي براي انحلال طلا توسط سيانور پيشنهاد شده است.
عوامل متعددي در حلاليت طلا در سيانور تاثير دارندكه اين عوامل مورد مطالعه قرار گرفته‌اند تا نقطه بهينه جهت عمليات سيانور بدست آيد :

الف)اثر اندازه ذرات

در صورتيكه در اثر خردايش ذرات طلا كاملاً آزاد شوند و شرايط هوادهي وهمزني پالپ نيز بهينه باشد، 
حد اكثر نرخ انحلال طلا25/3 ميلي گرم بر سانتيمتر مربع در ساعت است كه معادل نفوذ68/1ميكرون بر هر طرف يك سطح يك سانتيمترمربع ذره طلاست . بنابرين يك تكه طلا به ضخامت 37ميكرون،11ساعت زمان مي‌خواهد تاحل شود. وجود دانه‌هاي درشت طلا، زمان سيانوراسيون را افزايش مي‌دهد و ممكن است سيانوراسيون را غير اقتصادي كند. 
سرعت و نرخ حل شدن طلادر سيانور در آزمايش فروشويي زماني(Time  Leaching)  بدست مي‌آيد. از طرفي دانه‌بندي جامد مورد آزمايش ارتباط مستقيم با ميزان آزاد شدگي ذرات طلا دارد كه خود مرتبط با نرخ انحلال است . بنابرين بازيابي طلا در دانه‌بنديهاي مختلف مورد مطالع قرار گرفته است تا بهترين دانه بندي با بيشترين بازيابي بدست آيد. البته بايد توجه داشت كه رسيدن به دانه‌بنديهاي بسيار ريز مستلزم صرف انر‍‍‍ژي هزينه هاي بالاي خردايش است . بنابراين در اين مورد اغلب نقطه بهينه اقتصادي انتخاب مي شود.

نمونه‌هاي خرد شده توسط سنگ شكن‌هاي فكي وغلطكي (مشروح در گزارش شماره يك)،توسط آسياي گلوله اي وبه روش خشگ در چهر زمان متفاوت خرد شده‌اند ودانه‌بندي هر كدام توسط آناليز سرندي به دست آمد. زمانهاي خردايش30،25، 15و40 دقيقه بود. نمونه‌هاي خرد شده در زمانهاي 30،15 و40دقيقه تحت عنوان نمونه هاي شماره 2،1و3 مورد عمليات سيانوراسيون قرار گرفتند تا دانه‌بنديهاي بهينه بدست آيد. نتايج آناليز سرندي و منحني دانه‌بندي اين سه نمونه به صورت زير بوده است. از روي منحنيهاي دانه بندي dهر نمونه (ابعادي كه 80%ذرات نمونه از آن كوچكترند ) به دست آمده است :

نمونه 1:
روش آناليز سرندي بدين صورت بوده است كه 200گرم ماده خرد شده توسط آسيا به روش تر وبا سرند 45 ميكرون سرند شده است .جزء باقيمانده بر روي سرند خشك شده و سپس به روش خشك آناليز سرندي شده است.بقيه نمونه هانيز به همين صورت سرند شده اند.
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سيانوراسيون :

هر كدام از اين 3 نمونه  در يك ظرف همراه با آب به در صد جامد 40% رسيده اندو پس از افزايش آهك جهت رساندن  PHبه مقدار 5/10(PPm)1000سيانور سديم(NaCN)به آنها افزوده شده است. عمليات ليچينگ به مدت24ساعت در ظروف استوانه‌اي شكل وبا سرعت همزني متناسب انجام شده است. پس از 24ساعت پالپ مورد نظر فيلتر شد ومحلول آن جدا شد.

جامد باقيمانده را كاملا با آب شستشوداده تا طلاي محلول در داخل آن باقي نماند . از هر نمونه، جامد و محلول به طور جداگانه مورد آناليز طلا به روشFire Assay قرار گرفتند تا ميزان طلاي وارد شده به فاز محلول و طلاي 
نا محلول  موجود در خاك بدست آيد . بدين صورت بازيابي طلا در عمليات فروشويي بدست مي‌آيد. در ضمن با تيتراسيون محلول سيانوري با نيترات نقره (با انديكاتورk1) ميزان سيانور آزاد باقيمانده در محلول و بالتبع ميزان سيانور مصرف شده در هر آزمايش بدست آمد. نتايج به صورت زير است (توجه: تمام آزمايشات با3/1333گرم جامدو2 ليتر آب انجام شده است.)

نمونه1:

مقدار بالاي طلاي باقيمانده در جامد نشاندهنده آزاد نشدن ذرات طلا در اين ابعاد وكم بودن حلاليت آن در سيانور است.

نمونه2:

نمونه3:

بر اساس نتايج اين سه آزمايش منحني نشانگر تغييرات بازيابي بر حسب اندازه ذرات رسم شده است كه بر اساس آن ميتوان با توجه به مسائل اقتصادي (هزينه خردايش وقيمت طلا و...) بازيابي مناسب را انتخاب نمود وبر اساس آن ميزان خردايش لازم را تعيين كرد.
ب – اثر PH

با توجه به اين موضوع كه محلول سيانوري در PHهاي پائين گاز سمي اسيد سيانيدريك(HCN) آزاد مي‌كند و هر چه PH كاهش پيدا كند مقدار آزاد شدن اين گاز شديد تر خواهد شد، لذا در صنعت PH  را تاحدي بالا
 مي‌برند تا آزاد شدن اين گاز در حداقل خود باشد. اين عمل توسط اضافه نمودن قليايي هايي مانند آهك وسود حاص مي شود .
بررسي‌ها نشان مي‌دهد كه افزايش PH تا مقدار معيني ، انحلال طلا را افزايش ميدهد، ولي اگر PH  از حد معيني بالاتر رود، انحلال طلا كاهش مي‌يابد. در آزمايشهايي كه بر روي كانسنگ طلاي طرقبه انجام شد نيز اين موضوع اثبات شد. در اين زمينه سه نمونه با دانه بندي d80=70% در phهاي مختلف5/9، 5/10و5/11مورد عمليت سيانوراسيون با1000ppmسيانور قرار گرفته وبازيابي طلا در هر مورد،اندازه گيري شد.بر اين اساس منحني تغييرات باز يابي برحسب PH رسم شد.
همانگونه كه مشاهده مي شود در PH هاي بالاتر مصرف سيانور كاهش مي يابد .در عوض مصرف آهك افزايش مي يابد .بنابراين پارامتر هاي قيمت آهك،قيمت سيانور وبازيابي طلا ،پارامترهاي موثر در بهينه سازي PH مطلوب هستند.

همانگونه كه در نمودارهايصفحه آينده مشاهده مي شود ،تغيرات مصرف مقدار آهكبر حسب PH تقريبا منطقي است .نمودار صفحه بعد مقدار مصرف آهك به ازاء3/1333گرم جامد(درصدجامد40%است) را نشان مي دهد.
اثر PH  در مقدار بازيابي در نمودار زير به تصوير كشيده شده است.همانگونه كه مشاهده مي شود در محدوده  5/11 < ph < .5/9 تغيرات بازيابي بسيار كم است.(حد اكثر4/95%و حد اقل05/95%)
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 ج – اثر غلظت سيانور

در اين بخش،‌ سه نمونه با درصد جامد 40% (3/1333 گرم جامد و 2000 گرم آب) با دانه‌بندي m70 = 80 d در PH تنظيم 5/10 (تنظيم  شده با آهك) مورد عمليات فروشويي با غلظت‌هاي سيانور قرار گرفتند. مصرف سيانور در هر حالت و نيز بازيابي طلا در هر مورد مي‌تواند اطلاعات مفيدي جهت طراحي فلوشيت فروشويي در اختيار بگذارد. 
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براساس اين اطلاعات نمودار زير رسم شده است. هماهنگونه كه مشخص است، افزايش غلظت سيانور باعث كاهش راندمان شده است و بنابراين غلظت سيانور ppm1000 بهينه به نظر مي‌رسد. 
5- اثر درصد جامد 

تمام آزمايشاتي كه تا اين قسمت انجام شده با درصد جامد 40% بوده‌اند كه اغلب در صنعت مورد استفاده قرار مي‌گيرد. در اين قسمت آزمايشاتي با درصد جامد متفاوت انجام شد. همانگونه كه انتظار مي‌رفت افزايش درصد جامد باعث افزايش بازيابي شد. پارامتر مؤثر در بهينه‌سازي درصد جامد، قدرت همزنهاي صنعتي مورد استفاده و قيمت آنهاست. در صورتي كه همزن‌هاي با قدرت بالا موجود باشد مي‌توان از درصد جامدهاي بالا استفاده كرد. در اين آزمايشات غلظت سيانور برابر ppm1000 و PH محيط برابر 5/10 بوده است و مانند ديگر آزمايش‌ها زمان سيانوراسيون 24 ساعت بوده است. 
براساس اطلاعات بدست آمده از اين آزمايشات نمودار مقابل كه نشان دهنده تغييرات بازيابي برحسب تغييرات درصد جامد است رسم شده است. با توجه به قيمت همزنهاي مختلف و محاسبات اقتصادي مي‌توان بهترين درصد جامد را تعيين كرد.
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آزمايش فروشويي زماني

(TIME LEACHING)

در اين آزمايش تعدادي ماده معدني تا اندازه موردنظر (D80=70micron) خرد شد و در داخل دو ظرف استوانه شكل در باز ريخته شد. پس از تنظيم درصد جامد (40%) و تنظيم PH (برابر 5/10) بوسيله آهك مقدار 1000 PPM سيانور در هر ظرف ريخته شد. ضمن تنظيم سرعت همزني عمليات سيانوراسيون آغاز مي‌شود و برخلاف آزمايشات پيشين كه زمان سيانوراسيون 24 ساعت بود، اين آزمايشات به مدت 48 ساعت انجام شد.  پس از سپري شدن زمان‌هاي 2 و 4و 8 و 12 و 24 و 36 و 48 ساعت توسط بشر استوانه‌اي كوچكي نمونه‌هايي حدود ML 60 از ظرف برداشته شد و پس از فيلتر كردن، محلول‌ آنها عيارسنجي شد تا مقدار طلاي حل شده در  محلول سيانوري در آن فاصله زماني بدست آيد. در ضمن در هر مرحله مقدار سيانور آزاد اندازه‌گيري شد تا سيانور مصرف شده با اضافه كرد سيانور به پا لپ جبران شود. با اندازه‌گيري  PH در هر مرحله و افزودن آهك، مقدار PH در تمام مدت آزمايش ثابت نگه داشته شد. پس از پايان آزمايش پالپ را فيلتر كرده و مقدار طلاي موجود در جامد اندازه‌گيري شد. با در دست داشتن نتايج آزمايش اين آزمايش مي‌توان منحني بازيابي طلا برحسب زمان سيانوراسيون را رسم كرد و با توجه به آن منحني در زمينه طراحي فلوشيت سيانوراسيون اطلاعات مفيدي كسب كرد. 
اين آزمايش در دو ظرف مشابه به صورت موازي انجام شد تا با مقايسه منحني‌هاي اين دو نمونه‌ بتوان خطاهاي تصادفي را حذف كرد و سطح اطمينان را افزايش داد. 
طلاي باقيمانده در جامد در هر دو نمونه برابر PPM 3/0 بوده است. براساس اين اطلاعات نمودار فروشويي زماني زيررسم شده‌اند : 
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همانگونه كه درهر دو نمودار مشاهده مي‌شود، بيش از 70% از طلا در همان دو ساعت اول در محلول‌ سيانوري حل شده است. اين موضوع مبين آزاد بودن ذرات طلا و نيز دانه ريز بودن آنهاست. از طرفي حتي پس از 48 ساعت نيز 3/0 گرم برتن طلا داخل جامد باقي مانده است كه برابر مقدار آن پس از 24 ساعت است. بنابراين به نظر مي‌رسدكه حدود PM P 3/0 از طلا در ساختاري است كه حتي پس از زمان‌هاي طولاني نيز در سيانور حل نمي‌شود و لذا بايد آنرا مقدار طلاي غيرقابل بازيابي محسوب كرد. 
نتايج آزمايش فروشويي زمان نشان مي‌دهد كه سيانوارسيون بهترين روش براي فرآوري طلا در اين كاسنگ است زيرا دانه ريز بودن ذرات طلا به همان اندازه كه بازيابي را در روش‌هاي ثقلي پايين مي‌آورد، د ر روش سيانوراسيون مي‌تواند به عنوان يك پارامتر مثبت اثرگذار باشد. 

در ضمن زمان كوتاه سيانوراسيون مي‌تواند هزينه‌هاي اين عمليات را پايين آورد : زيرا مي‌توان با انتخاب مخازن كوچكتر با زمان مانده‌هاي كوتا هزينه را به حداقل رساند. 

مصرف سيانور، مصرف‌ آهك، ميزان خردايش و PH موردنظر با توجه به مباحث مطرح شده قابل محاسبه هستند. 

مطالعات كاني شناسي و مينرالوگرافي

قبل از خردايش سنگ‌هاي هر محموله، تعدادي قطعه سنگ از هر محموله به عنوان نمونه برداشت شد تا بعداً مورد مطالعات كاني شناسي و مينرالوگرافي قرار گيرد. از بين سنگ‌هاي شبيه به هم يك نمونه‌انتخاب شد و مجموعه اين نمونه‌ها مورد مطالعات قرار گرفتند. مطالعات شامل دو بخش كاني شناسي (تيغه نازك) و مينرالوگرافي (مقطع صيقلي) بود. 6 تيغه نازك و 8 مقطع تهيه و به شرح زير مطالعه  شدند : 

نتايج مطالعه مقاطع نازك 

نمونه شماره T1 : 

· بافت : گرانولپيد و – ميلونيتي 

· كاني‌ها : كوارتز  - مسكويت – بيوتيت – كانيهاي اوپك و كانيهاي رسي 
نمونه از دو بخش مجزا به صورت نوارهاي متناوبي از كوارتز و فيليت بوده كه نشان مي‌دهد كه از دگرگوني نوارهايي از سيليس ريزدانه و پليت تشكيل شده است. دگرگوني غالب از نوع ديناميك است. در بخش كوارتزي شروع پديده رشد بلوري و در بخش پليتي رشد و ظهور بلورهاي بسيار ريز مسكويت به صورت محدود مشاهده مي‌شود. در بخش كوارتزيني ساخت‌هاي Dome and basin وجود دارد كه معرف حداقل دو فاز تغيير شكل است. 
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با توجه به مطالب مطرح شده مي‌توان نام سنگ را كوارتز – فيليت يا ميلونيت ناميد. 
نمونه شماره T2 : 

· بافت : ميلونيتي 

· كانيها : كوارتز مسكويت، بيوتيت، كانيهاي رسي، كانيهاي اوپك (اغلب گوتيت) و كليست 
ساخت‌هاي ميلونيتي ,C S و ساختارهاي سيگما و دلتا مشاهده مي‌شود كه معرف تغيير شكلهاي بيش از يك مرحله است. رگچه‌هاي كلسيت ثانويه كه جهت يافتگي ديناميكي را قطع نكرده‌اند مشاهده مي‌شود. 

نام سنگ : ميلونيت 
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نمونه شماره T3 : 

بافت : ميلونيتي 

كانيها : كوارتز و كانيهاي اوپك (احتمالاً گوتيت)

سنگ از كوارتزهاي ميكرو كريستالين كه در مرحله جنيني رسد و تبلور قرار دارند تشكيل شده است. در امتداد شكستگيها رگچه‌هاي افشان اوپك (احتمالاً گوتيت) مشاهده مي‌شود. 

نام سنگ : كوارتز ميلونيت 

نمونه شماره T4

بافت : ميلونيتي 

كانيها : كوارتز، مسكويت، بيوتيت، كانيهاي رسي، كانيهاي اوپك و كلسيت 

اين نمونه كاملاً مشابه نمونه شماره T2 است و فابريك‌هاي ميلونيتي در آن مشاهده مي‌شود. رگچه كليست در اين نمونه برخلاف نمونه T2 تقريباً به موزات جهت يافتگي ديناميكي تشكيل شده است. 
نام سنگ : ميلونيت 

نمونه شماره T5: 

بافت : ميلونيتي 

كاني‌ها : كوارتز، مسكويت، بيوتيت، كاني‌هاي رسي و كانيهاي اوپك 

اين نمونه تخلخل بسيار زياد دارد و احتمالاً از يك زون شكستگي با خردشدگي زياد برداشت شده است. 

نام سنگ : ميلونيت 

نمونه خرد شده با وزن مخصوص كمتر از 89/2 (شناور بر روي مايع سنگين) 

ايي نمونه از خرده سنگ‌هاي كوارتز – ميلونيتي است كه مقدار كانيهاي اوپك در آن بسيار ناچيز است.
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نتايج مطالعه مقاطع صيقلي 

از سه نمونه سنگي و پنج نمونه خرد شده در ابعاد دانه‌بندي متفاوت صيقلي مقاطع جهت مطالعه كاني‌هاي فلزي و نحوه رشد و درگيري آنها تهيه شد : 

نمونه شماره 1 : 

بافت : افشان (جهت يافته)

كانيها : بلورهاي اتومرف تا گزنومورف گوتيت كه عمدتاً به صورت جانشيني طي فرآيند هوازدگي هستند به همراه بلورهاي گزنومورف پيروتيت و پيريت – ماركاسيت به مقدار جزيي در امتداد جهت ‌يافتگي ديناميكي مشاهده مي‌شود. اندازه پيروتيت و پيريت – ماركاسيت به MM05/0 مي‌رسد.  

كاني‌هاي پيروتيت و پيريت – ماركاسيت به صورت باريك و كشيده در امتداد شيستوزيه ميلونيتي تشكيل شده‌اند. يك كانه مشكوك به طلا MM1/0 مشاهده گرديد كه در بررسي با عدسي روغن و بزرگنمايي 1000 ×  تشخيص قطعي آن ميسر نگرديد. 
آثار آغشتگي به مالاكيت در نمونه وجود درد كه ثانويه بوده و حفره‌ها را پركرده است. 

نمونه شماره 2 : 

بافت : افشان (جهت يافته)

كانيها : بلورهاي نيمه اتومورف تاگزنومورف گوتيت، پيروتيت‌هاي نيمه اتومورف و پيريت مشاهده مي‌شود. گوتيها داراي دو منشاء‌ متفاوت بوده كه بخشي از آنها حاصل تجزيه و هوازدگي كانيهاي سولفيدي آهن (پيروتيت - پيريت) هستند بخش ديگر گوتيت‌ها حاصل شده از رگ‌ها هستند كه داراي بافت اسفروئيدي متحدالمركز و در شكستگي‌‌ها احتمالاً به همراه كلسيت و كوارتز تشكيل شده‌اند. ابعاد اين تجمع‌ها گوتيتي تا MM25/0 نيز مي‌رسد. پيروتيت حداكثر به ابعاد MM2/0 و پيريت حداكثر به ابعاد MM03/0 در نمونه وجود دارد. 
نمونه شماره 3 : 

مشابه دو نمونه ديگر در آن تجمع‌هاي گوتيتهاي منشاء گرفته از ژل‌هاي گوتيتي تا MM3/0 مي‌رسد. ابعاد بلورهاي پيروتيت و پيريت حدود MM02/0 است. 

به طور كلي كانه‌هاي اصلي شامل گوتيت، پيروتيت و پيريت – ماركاسيت است. گوتيتها از هوازدگي اكسيدان عمدتاً پيروتيت و به مقدار كمتر پيريت تشكيل شده است. گوتيتهاي ته نشين شده ازحالت ژل نيز مشاهده مي‌شوند. برخي از بلورهاي پيريت آنيزوتروپي محدودي از خود نشان مي‌دهند كه معرف حضور آرسنين پيريت آنيزوتروپي محدودي از خود نشان مي‌دهند كه معرف حضور آرسنين پيريت در نمونه‌هاست. 

نمونه‌هاي خرد شده 
نمونه 20-30 + مش : 

در اين نمونه هيچ كدام از كانه‌ها آزا نبوده و تبديل پيروتيت به گوتيت به صورت بافت جزيره مانند به خوبي مشاهده مي‌شود. 
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نمونه 50 + 30- مش : 

گوتيت‌هاي هر دو نسل مشاهده مي‌شوند كه البته نمونه‌هاي مربوط به تبلور ژل‌ها بيشتر است. 

قطعات آزاد گوتيت نيز مشاهده مي‌شود. 

نمونه 70 + 50 – مش : 

بلورهاي آزاد گوتيت و پيروتيت قابل توجه بوده و كليه حالت‌هاي حد واسط تبديل پيروتيت به گوتيت وجود دارد. يك قطعه حاوي كولين و بورنيت نيز در اين سايز مشاهده شد. 
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نمونه 100 + 70 – مش : 

در اين نمونه ماركاسيت در حال تبديل به كوتيت براي اولين بار مشاهده گرديد. گوتيت به صورت بافت پركننده فضاهاي خالي در اطراف دانه‌هاي كوارتز وجود دارد. 

نمونه 200 + 100 – مش : 

در اين نمونه مقدار پيروتيت و پيريت‌هاي تجزيه نشده به مراتب بيش از ساير نمونه‌هاست. آبين قطعات عمدتاً حالت كشيده داشته و نسبت طول و به عرض آنها بيش از 5 به 1 است. اسفروئيدهاي منفرد متحدالمركز در اين ابعاد ديده مي‌شوند. 
به طور كلي از مجموعه نمونه‌هاي مورد مطالعه چنين بر مي‌آيد كه كانه‌هاي اصلي گوتيت با حداقل دو نسل،‌ پيروتيت، پيريت – ماركاسيت، ارسنين پريت تا ارسنوپيريت به همراه كليست و كوارتز است. 
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