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Abstract

The objective of this research was to study the kinetics of cyanide leaching of 
sulfides gold ore from Tungkum mine of Tungkum Co.,Ltd  in Loei Province.  Gold 
ore samples collected from sulfide ores  zones were crushed, blended and stocked for 
the entire study uses. The stocked ore sample contained 1.19 ppm Au, 19487 ppm Cu 
and 42.5% Fe. Cyanide leaching tests were done in a rolling bottle. Leaching of 3 
different sizes of ground ore were studied being 85% passing 75, 53 and 38 microns. 
Initial pH and cyanide concentration were 11.5 and 500 ppm respectively. Samples 
were taken at various leaching time intervals up to 60 hours. Dissolved oxygen, pH 
and residual CN - concentration in the liquid fraction were monitored. Au, Cu and Fe 
contents were analyzed for both solids and liquid fraction. The leaching tests were 
done at 3 different %solids; 35, 40 and 45% by weight. Kinetics evaluation showed 
that the leaching process conformed well to both first and second order rate equation. 
Coarser ground ore was found to be leached at a higher rate than was the finer ores. 
Percent extraction of gold was also surprisingly found to be higher for the coarser 
ground ore. Up to 84% gold extraction could be achieved for the 85% passing 75 
microns ore whereas only 56-70% extraction was for the 85%passing 38 microns. Au 
content in liquid fraction was higher for the leaching at higher percent solids. Highly 
liberated iron exposed to cyanide for finer ground ore was suspected to cause cyanide 
deficiency for gold extraction due to high cyanide consuming by iron. 

Key words : Kinetics, Cyanide leaching and Sulfide gold ores. 
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1.9

0.001-0.25% 

 (Cyanidation) 

 –  (Gold-Cyanide Complex) 

 (Habashi, 1967 and Daha Sonra Bodlander, 1896)

4Au + 8NaCN + O2 + 2H2O  4NaAu(CN)2 + 4NaOH
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.  ( )

Au          =         Au+  +  e-    log K = -28.62 

                   Au+  +  2CN-   = Au(CN)2
-     log K = 38.10 
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     Au   +  2CN-    =  Au(CN)2
-  + e-            log K = 9.48 

.  ( )

 (Reduction)  
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    log k = 27.2 
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( : Osseo-Asare et al., 1984) 
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 1.6 Eh-pH diagram  Fe-CN-H2O  25oC
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(  : Osseo-Asare et al., 1984) 
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 1.11

1.11

G.Deschenes and P.J.H. Prudhomme (1997) 

 0.4% ( )  Lead 

Nitrate  1.5% 

G.Deschenes, S.Lacasse and M.Fulton (2003)  Goldcorp Red Lake 

 (Au) 77.8 g/t, As 1.9% , FeS2 1.7%  77% 

 37  (Cyanidation) 

 100-200 /

 1  (  6 )

 87.1-87.4%  0.7 kg/t. 

 400 ppm  700 ppm 
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F. Xie  D. B. Dreisinger (2009) 

 pH  11.5 

 A  Au  B  Ag 

 Au  90%  Ag 

 50%  1 

 12  (  1.12) 

 1.12

 (  : Xie  F. and Dreisinger D. B.., 2009)

     

 S.Vukcevic (1997)   Cyanide-ammonia 
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2) X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 

2.1.2
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(  2.1 )

3)  1000, 500  100 

4)  2 

5)
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24



25

7)  (Burette)

8)  4.5  (  2.2) 

9)  (Erlenmeyer flask)  

10)  (Graduated cylinder)

 2.1 ( ) pH meter  ( ) DO meter 
                                

 2.2

( ) (
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2.2

 (  2.1) 

 2.1

2.3
2.3.1
1)  (  2.3) 
2)  Jaw crusher 

 Roller crusher  (  2.4) 
3)  2)  2.36 

4)
 (2.3.2 ) 

5)
 (  2.6) 

Sodium cyanide (NaCN) 98% 
Silver nitrate (AgNO3) 99.8% 

Rhodanine indicator
5-(4-Dimethylamino benzylidene) 

99%

Lime [Ca(OH)2] 88% min.  pH 
 10.5 



27

 2.3

 2.4 ( ) Jaw Crusher  ( ) Roller Crusher  

 2.5 ( )  ( )  Jone’s Rriffle  

( )

( )

( )
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 2.6

2.3.2

 Rod mill 
 85% (d85) 

 60 %Solids 
 %Solids  35, 40  45% (  2.2) 

 2.2  60%Solids 

% Solids 
( ) ( )

35 1382 921 

40 1654 1103 

45 1952 1301 
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2.3.3

 60  500 ppm
 2.2 

 pH, DO,  (CN),  (Limes)  (NaCN) 

 pH  10.5  500 ppm 
 pH 

 38 
 85 

 35 

2.3.4

1)  2.3.1  Rod mill 

2)  4.5  3 
3)  DO  DO meter
4)  pH  10.5  pH 
5)  pH  Condition  Roller Machine 

 4 
6)  4  500 ppm 
7)  DO  pH 
 AgNO3  Rhodanine  Indicator

8)  pH  10.5 
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9)  Slurry 
 Au, Cu  Fe  AAS  XRF 

10)  15, 30, 45  1, 2, 3, 4, 8, 20, 32, 44  56 
 60 

 2.7  Rod Mill  DO  pH 

 2.8 ( ) Conditioning  ( )

( ) ( )
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 2.9 ( ) ( )

 2.3.5 

 % Extraction 
 Zero, First  Second Order 

Rate Equation 

( ) ( )



 3 

3.1

 Atomic Absorption Spectrometer (AAS)  (Au)  X-ray 
Fluorescence Spectrometer (XRF)  (Cu)  (Fe) 

 3.1 
42.5%

 3.1

3.2

85% (d85)  38,53 
 75 

 (Slurry)  35, 40 45% Solids 

 (  3.2) 

 (ppm)  (ppm)  (%) 

1.19 19487 42.5 

32
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 3.2  ( )

3.3

 38, 53  75 

3.3.1  35% Solids

3.3.1.1  85%  38 

 3.3  pH, DO  (CN) 
 85%  38 

 2 
 pH  11.5  3  DO 
 4 

 4 
 2 

                   d85

                       (Microns) 

% Solids 

38 53 75

35 34 27 24

40 49 36 25

45 71 49 28
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 3.3  pH, DO, 
 (  85%  38 

35%Solids)

Times pH DO, ppm CN, ppm Reagents Added 

 Hour start end start end start end 

Lime

(g)

NaCN

(g)

0.00 11.51   0.9       2.66  
1.00 9.87 11.57 0.8       0.98  
2.00 11.43   1.0          
3.00 11.13   0.7          
4.00 10.78   0.8   500     2 
4.25 11.19   0.9   400       
4.50 11.25   1.1   260     0.98 
4.75 11.31   0.9   490       
5.00 11.32   0.9   400       
6.00 11.14   1.0   260     0.81 
7.00 11.04   0.9   240     0.11 
8.00 10.83   1.0   160     1 
12.00 10.53 11.75 0.7   70   1.29 4.04 
24.00 11.43   0.9   340     0.89 
36.00 10.42 11.86 0.9   90   0.53 2.47 
48.00 10.14 11.68 1.1   80   0.31 1.15 
60.00 10.45   0.9   70       
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 3.4 
 (Solution)  (Solid) 

ppm  %  
 3.4 

 1.19 ppm 
 0.7 ppm 

 3.4

 (  85%  38  35%Solids) 

Solution Solid 

Sample Au

 (ppm) 

Cu

 (ppm) 

Fe

(%)

Au

(ppm)

Cu

 (ppm) 

Fe

 (%) 

Start 0 0 0 0 1.19 19487 42.5 
15 min 15 0.04 23.91 0.001 1.38 13580 37.62 
30 min 30 0.07 41.85 0.001 1.47 11998 39.24 
45 min 45 0.08 62.45 0.002 1.16 11582 40.05 
1 hrs 60 0.10 76.28 0.002 1.06 12864 40.91 
2 hrs  120 0.14 83.77 0.011 0.91 11590 36.43 
3 hrs 180 0.17 92.57 0.016 1.05 11669 37.49 
4 hrs 240 0.19 103.43 0.018 1.15 10907 39.43 
8 hrs 480 0.28 114.00 0.023 1.29 12077 39.75 
20 hrs 1200 0.46 119.21 0.037 1.22 11245 42.46 
32 hrs 1920 0.42 128.00 0.076 0.91 10460 42.64 
44 hrs 2640 0.39 137.62 0.073 1.23 11194 42.62 
56 hrs 3360 0.45 139.04 0.16 0.7 11270 43.94 
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3.3.1.2  85%  53 

 3.5  pH, DO 

 2  pH  11.5 
 pH  10.18   3  DO 

DO  0.5 ppm  4 
 pH 

 3.6 
 ppm 

 %  
 3.6 

 1.19 ppm  0.3 ppm 
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 3.5  pH, DO 
 (  85%  53 

35%Solids)

Times pH DO, ppm CN, ppm Reagents Added 

Hour  start end start end start end 

Lime

(g)

NaCN

(g)

0.00 11.9   0.5       2.42  
1.00 10.54 11.5 0.3       0.69  
2.00 11.26   0.6          
3.00 10.89   0.5          
4.00 10.28 11.5 0.4   500   0.46 1.91 
4.25 11.48   0.4   490       
4.50 11.45   0.3   210     1.13 
4.75 11.45   0.2   490       
5.00 11.40   0.3   330     0.63 
6.00 11.17   0.7   270     1.44 
7.00 11.32   0.5   620       
8.00 11.21   0.6   490     0.55 
12.00 10.50 12.23 0.5   40   0.75 2.54 
24.00 10.81   0.9   550     3.10 
36.00 10.24 11.71 1.3   230   0.34 1.50 
48.00 10.79 11.71 0.6   150   0.42 2.61 
60.00 10.18   0.5   180       
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 3.6

 (  85%  53 
35%Solids)

Solution Solid 

Sample Au

(ppm)

Cu

 (ppm) 

Fe

(%)

Au

(ppm)

Cu

 (ppm) 

Fe

 (%) 

Start 0 0 0 0 1.19 19487 42.5 
15 min 15 0.03 16.77 0.002 1.36 12419 38.68 
30 min 30 0.05 13.22 0.004 1.17 12928 35.85 
45 min 45 0.08 17.49 0.007 1.1 11940 33.68 
1 hrs 60 0.06 19.98 0.006 1.10 13302 37.77 
2 hrs  120 0.08 24.54 0.010 1.16 12393 38.19 
3 hrs 180 0.15 33.86 0.012 1.22 11774 33.04 
4 hrs 240 0.20 41.88 0.021 0.88 12411 38.91 
8 hrs 480 0.22 68.92 0.024 1.04 12020 42.42 
20 hrs 1200 0.47 220.65 0.015 0.74 12384 41.86 
32 hrs 1920 0.51 345.82 0.021 0.47 11063 40.16 
44 hrs 2640 0.46 284.04 0.123 0.91 9283 42.06 
56 hrs 3360 0.46 254.34 0.151 0.3 9558 43.48 
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3.3.1.3  85%  75 

 85%  75 
 3.7  pH, DO 

 2  pH 
 11.5  pH  10.48  3 

 DO  4 
 pH 

 3.8 
 ppm 

 % 
 3.8 

 1.19 ppm  0.55 ppm 
 19487 ppm  11456 ppm
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 3.7  pH, DO
 (  85%  75

35%Solids)

Times pH DO, ppm CN, ppm Reagents Added 

Hour  start end start end start end 

Lime

(g)

NaCN

(g)

0.00 11.47   0.5       2.56  
1.00 9.62 11.54 0.4       0.98  
2.00 10.5   0.5          
3.00 9.73 11.5 0.3       0.84  
4.00 10.07 11.55 0.6   500   0.62 1.94 
4.25 11.52   0.5   460       
4.50 11.48   0.5   310       
4.75 11.24   0.4   240     0.32 
5.00 11.35   0.4   330     0.18 
6.00 11.15   0.3   150     0.69 
7.00 11.03   0.6   300     0.33 
8.00 11.11   0.5   260     1.33 
12.00 10.59 11.85 0.6   70   0.44 2.65 
24.00 10.80 11.91 0.9   110   0.32 3.81 
36.00 10.78 11.72 0.8   110   0.20 1.76 
48.00 10.71 11.94 0.5   90   0.30 1.82 
60.00 10.48   0.4   60       
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 3.8

 (  85%  75 
35%Solids)

Solution Solid 

Sample Au

(ppm)

Cu

(ppm)

Fe

 (%) Au (ppm) Cu (ppm) 

Fe

(%)

Start 0 0 0 0 1.19 19487 42.5 
15 min 15 0.04 18.90 0.001 1.33 14548 41.48 
30 min 30 0.05 19.56 0.002 1.72 13563 39.47 
45 min 45 0.1 20.26 0.002 1.28 11952 39.43 
1 hrs 60 0.10 21.98 0.003 1.22 12751 39.26 
2 hrs  120 0.13 29.03 0.004 1.63 12436 38.29 
3 hrs 180 0.12 37.73 0.007 1.29 12025 35.9 
4 hrs 240 0.23 54.12 0.011 0.97 12451 40.41 
8 hrs 480 0.27 63.29 0.010 0.86 12432 37.34 
20 hrs 1200 0.53 97.53 0.014 1.01 12235 42.38 
32 hrs 1920 0.51 150.60 0.020 0.77 11735 42.43 
44 hrs 2640 0.56 115.02 0.027 0.76 11630 41.02 
56 hrs 3360 0.52 157.88 0.03 0.55 11456 43.02 
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3.3.2  40%Solids 

3.3.2.1  38  85% 

 pH, DO 
 38  85%  3.9 

 2  pH 
 11.5  pH  10.03  3 

 DO  4 
 pH 

 3.10 
 ppm 

 %   3.10  1.19 ppm 
 0.53 ppm 

 19487 ppm  11394 ppm
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 3.9  pH, DO
 (  85%  38 

40%Solids)

Times pH DO, ppm CN, ppm Reagents Added 

Hour  start end start end start end 

Lime

(g)

NaCN

(g)

0.00 11.52   0.5       3.63   
1.00 10.01 11.62 0.2       1.15   
2.00 11.51   0.3           
3.00 11.3   0.4           
4.00 11.00   0.4   500     2.10 
4.25 11.37   0.4   410       
4.50 11.3   0.5   210     1.24 
4.75 11.43   0.5   490       
5.00 11.46   0.4   320       
6.00 11.35   0.5   180     0.82 
7.00 11.17   0.6   220     0.85 
8.00 11.18   0.3   340     4.69 
12.00 11.71   0.4   1030       
24.00 10.08 12.10 0.5   10   0.83 1.33 
36.00 10.23 11.63 0.6   50   0.31 2.08 
48.00 9.77 11.77 0.4   30   0.63 1.04 
60.00 10.03   0.4   80       
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 3.10

 (  85%  38 
40%Solids)

Solution Solid 

Sample

Au (ppm) Cu (ppm)

Fe

(%) Au (ppm) Cu (ppm) Fe (%) 

Times 0 0 0 0 1.19 19487 42.5 
15 min 15 0.04 29.47 0.001 1.57 11985 40.4 
30 min 30 0.07 49.70 0.002 1.04 10954 41.78 
45 min 45 0.09 72.51 0.002 1.72 11501 42.36 
1 hrs 60 0.10 86.62 0.003 1.43 11489 41.92 
2 hrs  120 0.14 95.32 0.012 0.80 11381 41 
3 hrs 180 0.15 102.66 0.017 1.54 11402 41.71 
4 hrs 240 0.20 123.43 0.021 0.95 11061 39.11 
8 hrs 480 0.34 128.55 0.044 1.23 12095 41.54 
20 hrs 1200 0.39 135.96 0.052 1.16 11266 40.51 
32 hrs 1920 0.39 159.00 0.090 0.92 10184 41.12 
44 hrs 2640 0.43 168.82 0.081 1.42 10382 41.62 
56 hrs 3360 0.47 165.33 0.138 0.53 11394 42.98 
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3.3.2.2  53  85% 

 3.11  pH, DO, ,
 53  85%

 2  pH 
 11.5  pH  10.22  3 

 DO  4 
 pH 

 3.12 
 ppm 

 % 
 3.12 

1.19 ppm  0.67 ppm 
 19487 ppm 

 10765 ppm
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 3.11  pH, DO
 (  85%  53 

40%Solids)

Times pH DO, ppm CN, ppm 

Reagents

Added

 Hour start end start end start end 

Lime

(g)

NaCN

(g)

0.00 11.57   0.3       3.40   
1.00 9.71 11.59 0.6       0.78   
2.00 10.13 11.72 0.6       0.74   
3.00 11.57   0.5           
4.00 9.24 11.54 0.3   500   0.93 2.05 
4.25 11.52   0.4   500       
4.50 11.46   0.5   350       
4.75 11.30   1.0   260     0.41 
5.00 11.38   0.3   340       
6.00 11.00   0.4   150     0.67 
7.00 11.13   0.3   280     0.35 
8.00 11.03   0.5   250     0.33 
12.00 10.78 11.80 0.5   130   0.50 2.24 
24.00 10.68 11.56 0.7   150   0.27 1.32 
36.00 10.36 12.05 0.5   40   0.59 3.10 
48.00 10.02 11.61 0.6   50   0.26 1.50 
60.00 10.22   0.3   50       
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 3.12

 (  85%  53 
40%Solids)

Solution Solid 

Sample Au

(ppm)

Cu

(ppm)

Fe

(%) Au (ppm) Cu (ppm) 

Fe

(%)

Time 0 0 0 0 1.19 19487 42.5 
15 min 15 0.05 24.89 0.001 1.23 13700.00 42.14 
30 min 30 0.09 35.83 0.003 1.05 15414.00 51.84 
45 min 45 0.1 53.94 0.004 1.13 10911.00 40.63 
1 hrs 60 0.14 76.39 0.007 0.90 12918.00 37.05 
2 hrs  120 0.16 73.55 0.004 1.14 12384.00 38.26 
3 hrs 180 0.19 85.93 0.005 0.96 11977.00 41.66 
4 hrs 240 0.24 107.38 0.007 0.87 12676.00 39.92 
8 hrs 480 0.32 138.64 0.013 0.77 12578.53 41.11 
20 hrs 1200 0.59 180.27 0.033 0.90 12025.19 44.62 
32 hrs 1920 0.59 170.21 0.049 0.45 11078.02 44.88 
44 hrs 2640 0.68 237.08 0.069 0.63 10311.18 44.28 
56 hrs 3360 0.7 241.52 0.085 0.67 10764.04 42.76 
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3.3.2.3  75  85%

 75  85%
 3.13  pH, DO 

 2 
pH  11.5  pH  10.67  

 3  DO  4 
 pH 

 3.14 
 ppm 

 % 
 3.14 

 1.19 ppm  0.43 ppm 

 19487 ppm  10169 ppm  
 42%  38.31% 
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 3.13  pH, DO
 (   85%  75 

40%Solids)

Times pH DO, ppm CN, ppm 

Reagents

Added

 Hour start end start end start end 

Lime

(g)

NaCN

(g)

0.00 11.49   0.5       2.89   
1.00 10.13 11.92 0.3       1.19   
2.00 11.55   0.6           
3.00 11.21   0.5           
4.00 10.30 11.75 0.5   500   0.90 2.05 
4.25 11.74   0.6   420       
4.50 11.7   0.7   340       
4.75 11.56   0.7   260     0.37 
5.00 11.51   0.6   160     0.8 
6.00 11.52   0.6   260     0.52 
7.00 11.43   0.5   450       
8.00 11.32   0.4   280     1.49 
12.00 10.97 12.02 0.3   150   0.49 2.49 
24.00 10.87 11.93 0.4   200     3.10 
36.00 10.69 11.66 0.5   110   0.18 1.48 
48.00 10.70 11.50 0.5   90   0.15 1.55 
60.00 10.67   0.6   80       
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 3.14

 (   85%  75 
40%Solids)

Solution Solid 

Sample Au

(ppm)

Cu

(ppm)

Fe

 (%) 

Au

 (ppm) 

Cu

 (ppm) 

Fe

 (%) 

Times 0 0 0 0 1.19 19487 42.5 
15 min 15 0.04 16.02 0.001 1.49 12861.00 41.48 
30 min 30 0.06 18.72 0.002 1.00 12633.00 39.47 
45 min 45 0.09 19.78 0.002 1.41 12173.00 39.43 
1 hrs 60 0.05 20.61 0.002 1.11 12143.00 39.26 
2 hrs  120 0.09 33.30 0.004 1.07 12804.00 36.57 
3 hrs 180 0.22 44.05 0.007 1.13 12680.00 37.63 
4 hrs 240 0.33 40.20 0.010 0.87 11150.00 40.48 
8 hrs 480 0.45 65.86 0.011 0.95 12992.00 38.11 
20 hrs 1200 0.64 142.81 0.019 0.98 12916.00 41.35 
32 hrs 1920 0.64 199.64 0.028 0.70 11648.00 41.47 
44 hrs 2640 0.65 204.76 0.032 0.54 11630.00 40.22 
56 hrs 3360 0.64 223.21 0.047 0.43 10169 38.31 
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3.3.3  45% Solids 

3.3.3.1  38  85%

 3.15  pH, DO 
 38

 85%  2  pH 
 11.5  pH  10.10  3 

 DO  4 
 pH 

 3.16 
 ppm 

 % 
 3.16  1.19 

ppm  0.40 ppm 

19487 ppm  8996 ppm  42% 
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 3.15  pH, DO, ,
 (  85%  38 

45%Solids)

Times pH DO, ppm CN, ppm 

Reagents

Added

Hour  start end start end start end 

Lime

(g)

NaCN

(g)

0.00 11.67   0.5       3.63   
1.00 10.74   0.3           
2.00 10.33 11.54 0.6       0.62   
3.00 10.8   0.5           
4.00 10.35 11.54 0.4   500   0.71 2.15 
4.25 11.48   0.2   280       
4.50 11.39   0.2   100     0.56 
4.75 11.30   0.4   150     0.4 
5.00 11.20   0.3   90     0.66 
6.00 10.87   0.5   60     0.81 
7.00 11.05   0.4   160     0.53 
8.00 11.02   0.7   180     2.08 
12.00 10.76 11.52 0.7   50   0.59 3.610 
24.00 11.09   0.5   110     3.650 
36.00 10.48 11.70 0.6   100   0.42 1.690 
48.00 10.59   0.5   60     3.320 
60.00 10.10   0.6   70       
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 3.16 

  (  85%  38 
45%Solids)

Solution Solid 

Sample

Au (ppm) Cu (ppm) 

Fe

(%) Au (ppm) Cu (ppm) Fe (%) 

Times 0 0 0 0 1.19 19487 42.5 
15 min 15 0.06 9.72 0.005 1.51 13842.88 42.11 
30 min 30 0.08 10.97 0.007 1.42 12441.24 42.12 
45 min 45 0.1 14.09 0.008 1.06 11775.79 42.35 
1 hrs 60 0.07 16.23 0.007 1.19 11063.25 40.11 
2 hrs  120 0.10 21.23 0.012 1.38 11692.54 41.45 
3 hrs 180 0.14 23.97 0.017 1.35 11585.36 42.49 
4 hrs 240 0.20 31.42 0.018 1.30 12361.89 41.91 
8 hrs 480 0.29 37.41 0.034 1.03 12969.16 41.69 
20 hrs 1200 0.56 156.02 0.018 0.58 11059.70 39.86 
32 hrs 1920 0.59 165.78 0.020 0.85 12606.09 40.59 
44 hrs 2640 0.53 177.86 0.117 0.49 8142.63 42.44 
56 hrs 3360 0.56 145.97 0.186 0.4 8996.09 42.49 
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3.3.3.2  53  85%

 pH, DO 
 53  85%  3.17 

 2  pH 
 11.5  pH  10.64  3 

 DO  4 
 pH 

 3.18 
 ppm 

 % 
 3.18 

 1.19 ppm  0.62 ppm 

 19487 ppm  10808 ppm  
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 3.17  pH, DO
 (  85%  53 

45%Solids)

Times pH DO, ppm CN, ppm 

Reagents

Added

 Hour start end start end start end 

Lime

(g)

NaCN

(g)

0.00 11.56   0.4       3.60   
1.00 10.39 11.91 0.6       1.20   
2.00 10.44 11.96 0.5       0.84   
3.00 10.84   0.5           
4.00 9.86 11.61 0.4   500   0.64 2.12 
4.25 11.57   0.5   480       
4.50 11.54   0.3   370       
4.75 11.54   0.8   240     0.59 
5.00 11.52   0.4   390       
6.00 11.30   0.4   260     0.85 
7.00 11.33   0.4   300     0.49 
8.00 11.32   0.7   300     1.50 
12.00 10.84 11.84 0.8   130   0.18 2.73 
24.00 11.02 11.63 0.8   230   0.24 1.38 
36.00 10.33 11.96 0.6   50   0.36 3.45 
48.00 10.23 11.57 0.5   100   0.24 1.54 
60.00 10.64   0.4   60       
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 3.18

 (  85%  53 
45%Solids)

Solution Solid 

Sample Au

(ppm)

Cu

(ppm)

Fe

(%) Au (ppm) Cu (ppm) 

Fe

(%)

Times 0 0 0 0 1.19 19487.00 42.5 
15 min 15 0.07 29.66 0.002 1.42 12295.00 42.27 
30 min 30 0.09 51.42 0.004 1.41 11995.00 43.04 
45 min 45 0.13 56.85 0.005 1.47 12659.00 41.32 
1 hrs 60 0.13 71.97 0.006 1.44 11669.00 41.92 
2 hrs  120 0.18 79.74 0.005 1.42 11473.00 41.72 
3 hrs 180 0.21 90.82 0.008 1.05 12951.00 41.76 
4 hrs 240 0.24 109.23 0.011 0.85 11805.00 41.51 
8 hrs 480 0.43 154.65 0.020 1.32 12127.27 41.66 
20 hrs 1200 0.61 184.41 0.040 0.83 12208.00 43.41 
32 hrs 1920 0.62 172.92 0.066 0.65 11111.38 44.04 
44 hrs 2640 0.62 229.67 0.091 0.62 10554.18 44.83 
56 hrs 3360 0.69 246.55 0.11 0.62 10808.00 42.56 
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3.3.3.3  75  85%

 3.19  pH, DO 
 75  85%

 2  pH 
 11.5  pH  11.02  3 

 DO  4 
 pH 

 3.20 
 ppm 

 % 
 3.20 

 1.19 ppm  0.51 ppm 

 19487 ppm  11455 ppm  
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 3.19  pH, DO, ,
 (  85%  75 

45%Solids)

Times pH DO, ppm CN, ppm 

Reagents

Added

 Hour start end start end start end 

Lime

(g)

NaCN

(g)

0.00 11.65   0.4       3.55   
1.00 9.76 11.61 0.3       0.76   
2.00 10.11 11.66 0.3       0.73   
3.00 11.06   0.5           
4.00 10.68 11.52 0.3   500   0.13 2.15 
4.25 11.43   0.4   490       
4.50 11.38   0.6   330     0.79 
4.75 11.29   0.8   500       
5.00 11.14   0.5   320     0.64 
6.00 11.20   0.6   460       
7.00 10.59   0.8   180     0.96 
8.00 10.97   0.7   390     0.57 
12.00 9.76 12.06 0.4   30   0.77 4.70 
24.00 10.96 11.63 0.5   180   0.15 4.01 
36.00 10.61 11.49 0.3   80   0.13 4.13 
48.00 9.93 11.65 0.6   70   0.31 2.03 
60.00 11.02   0.4   10       
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 3.20

 (  85%  75 
45%Solids)

Solution Solid 

Sample Au

(ppm)

Cu

(ppm)

Fe

 (%) 

Au

 (ppm) 

Cu

 (ppm) 

Fe

 (%) 

Times 0 0 0 0 1.19 19487.00 42.5 
15 min 15 0.04 15.91 0.002 1.62 16597.00 40.8 
30 min 30 0.06 20.27 0.003 1.36 15095.00 36.12 
45 min 45 0.08 25.53 0.004 1.27 14989.00 36.66 
1 hrs 60 0.16 26.16 0.006 1.25 15118.16 36.69 
2 hrs  120 0.25 34.71 0.008 1.08 14870.00 36.39 
3 hrs 180 0.30 46.16 0.009 0.86 14794.00 33.33 
4 hrs 240 0.36 61.07 0.009 1.03 13234.00 29.36 
8 hrs 480 0.40 59.97 0.009 0.95 13089.52 32.44 
20 hrs 1200 0.80 183.03 0.056 0.82 12326.00 35.43 
32 hrs 1920 0.90 180.30 0.046 0.53 10830.00 37.84 
44 hrs 2640 0.86 188.90 0.052 0.50 11428.00 40.4 
56 hrs 3360 0.83 207.26 0.068 0.51 11454.90 41.1 



 4 

 3 

 %Extraction 

4.1 %Extraction 

 %Extraction 

%Extraction  = 

L =

 l  =   (  ppm)

 F =  

 f =   (  ppm)

    =  

             S =

 s =   (  ppm)

     

 %Extraction  % Solids 

 4.1  4.3

60
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 4.1 % Extraction  35 % Solids 

% Extraction 

85%passing 38 m 85%passing 53 m 85%passing 75 m

Leaching

time

(minutes) 

Au  Cu  Fe Au Cu Fe Au Cu Fe 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 6.22 0.23 0.004 4.43 0.15 0.008 6.09 0.18 0.004 

30 10.88 0.40 0.009 7.38 0.12 0.017 7.61 0.18 0.004 

45 12.44 0.59 0.009 11.81 0.16 0.029 15.22 0.19 0.009 

60 15.55 0.72 0.013 8.86 0.18 0.025 15.22 0.20 0.009 

120 21.77 0.80 0.017 11.81 0.22 0.041 19.79 0.27 0.048 

180 26.43 0.88 0.030 22.15 0.31 0.050 18.26 0.35 0.070 

240 29.54 0.98 0.047 29.53 0.38 0.087 35.01 0.50 0.078 

480 43.53 1.08 0.043 32.48 0.62 0.099 41.09 0.59 0.100 

1200 71.52 1.13 0.060 69.39 1.99 0.062 80.66 0.91 0.161 

1920 65.30 1.22 0.085 75.30 3.12 0.087 77.62 1.40 0.331 

2640 60.64 1.31 0.115 67.92 2.56 0.508 85.23 1.07 0.318 

3360 69.97 1.32 0.128 67.92 2.29 0.624 79.14 1.47 0.697 
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% Extraction 

85%passing 38 m 85%passing 53 m 85%passing 75 m

Leaching

time

(minutes) 

Au  Cu  Fe Au Cu Fe Au Cu Fe 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 5.19 0.23 0.004 6.23 0.19 0.003 4.96 0.12 0.003 

30 9.09 0.39 0.007 11.21 0.27 0.010 7.44 0.14 0.007 

45 11.69 0.58 0.006 12.46 0.41 0.014 11.16 0.15 0.007 

60 12.99 0.69 0.011 17.44 0.58 0.024 6.20 0.16 0.007 

120 18.18 0.76 0.044 19.94 0.56 0.014 11.16 0.25 0.014 

180 19.48 0.81 0.062 23.67 0.65 0.017 27.29 0.33 0.024 

240 25.97 0.98 0.076 29.91 0.82 0.024 40.93 0.30 0.035 

480 44.15 1.02 0.160 39.87 1.05 0.045 55.81 0.50 0.038 

1200 50.65 1.08 0.189 73.52 1.37 0.115 79.38 1.08 0.066 

1920 50.65 1.26 0.327 73.52 1.30 0.171 79.38 1.51 0.097 

2640 55.84 1.34 0.295 84.73 1.80 0.241 80.62 1.55 0.111 

3360 61.03 1.31 0.502 87.22 1.84 0.297 79.38 1.69 0.163 

 4.2 % Extraction  40 % Solids
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 4.3 % Extraction  45 % Solids

4.2

 %Extraction  85% 

 38 53  75 m  4.1  4.9 

 70%  2000  81%

( 75 m )

4.2.1  35%Solids 

% Extraction 

85%passing 38 m 85%passing 53 m 85%passing 75 m

Leaching

time

(minutes)

Au  Cu  Fe Au Cu Fe Au Cu Fe 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 6.04 0.06 0.006 6.92 0.18 0.006 4.04 0.10 0.014 

30 8.05 0.07 0.008 8.89 0.31 0.011 6.05 0.12 0.020 

45 10.07 0.09 0.011 12.85 0.34 0.014 8.07 0.16 0.023 

60 7.05 0.10 0.017 12.85 0.43 0.017 16.14 0.16 0.020 

120 10.07 0.13 0.023 17.79 0.48 0.014 25.23 0.21 0.034 

180 14.09 0.15 0.025 20.75 0.55 0.022 30.27 0.28 0.048 

240 20.13 0.19 0.025 23.72 0.66 0.030 36.32 0.38 0.051 

480 29.20 0.23 0.025 42.49 0.93 0.055 40.36 0.37 0.096 

1200 56.38 0.96 0.158 60.28 1.11 0.111 80.72 1.13 0.051 

1920 59.40 1.02 0.130 61.26 1.04 0.183 90.81 1.11 0.056 

2640 53.36 1.09 0.147 61.26 1.39 0.252 86.78 1.16 0.330 

3360 56.38 0.90 0.192 68.18 1.49 0.304 83.75 1.28 0.524 
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4.2

4.2.1  35%Solids 

 85%  38 m

 1500  (  4.1)  65%  2000  68% 

 2000 

 53 m (  4.2)  2000 

 72%  75  (  4.3) 

 1000  70%  2000 

 81%

 (75 m) 

 4.1  35%Solids  85%  38 
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 4.2  35%Solids  85%  53 

 4.3  35%Solids  85%  75 
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4.2.2  40%Solids 

 85%  38  (  4.4)  

 1000  50%  2000 

 55%  2000 

53  (  4.5) 

 1500  76%  2000 

 80%  75  (  4.6) 

 1000  76%  2000 

 80%   2000 

   

 4.4  40%Solids  85%  38 

Time (minutes)
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 4.5  40%Solids  85%  53 

 4.6  40%Solids  85%  75 
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4.2.3  45%Solids 

 85%  38 m (  4.7) 

 1000 

50%  1500  58%  2000 

 53 m (  4.8) 

 1000  57% 

2000  62%  75  (  4.9) 

 1300  80% 

 2000  87% 

 (75 )

 4.7  45%Solids  85%  38 
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 4.8  45%  85%  53 

 4.9  45%  85%  75 
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4.3

 2.6% (  53 m)

 42% 

     4.3.1  35%Solids 

 %Extraction  85% 

 38 53  75 m  4.13  4.15 

 35%Solids  85%  38  2000 

  1.2%  53  2000 

2.6%  75  2000 

  1.3%

 %Extraction  85% 

38 53  75  4.10  4.12 

 35%Solids  85%  38  2000 

 0.36%  53  2000  0.30% 

 75  2000  0.08%
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 4.10

38  35%Solids 

 4.11

53  35%Solids 

 4.12

75  35%Solids 

 4.13

38  35%Solids 

 4.14

53  35%Solids 

 4.15

75  35%Solids 
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4.3.2  40%Solids 

 40%Solids  85%  38  (  4.16) 

2000  1.3%  53  (  4.17)  2000 

  1.7%  75  (  4.18)  2000 

  1.6%

 40%Solids  85%  38  (  4.19) 

2000  0.32%  53  (  4.20)  2000 

 0.18%  75  (  4.21)  2000 

0.10%  38  0.5% 

 4.16

38  40%Solids 

 4.17

53  40%Solids 
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4.3.3  45%Solids 

 4.3  %Extraction 

 85%  38 53  75  4.22  4.24

 45%Solids  85%  38  2000 

  1.0 %  53  2000  1.3% 

 75  2000   1.2 %

 4.18

75  40%Solids 

 4.19

38  40%Solids 

 4.20

53  40%Solids 

 4.21

75  40%Solids 
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 %Extraction  85% 

 38 53  75  4.25  4.27 

 45%Solids   85%  38  2000 

 0.25%  53  2000  0.18% 

 75  2000  0.11%

 4.22

38 45%Solids

 4.23

53 45%Solids

 4.24

75  45%Solids 

 4.25

38  45%Solids 
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4.4

 %Extraction  500  1,000  4.28  4.30 

 4.4  %Extraction 

 4.5

 4.26

 53  45%Solids 

 4.27

75  45%Solids 
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 4.28  35%Solids 

 4.29  40%Solids 

75 m

75 m

53 m

38 m
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 4.30  45%Solids

53 m

75 m

38 m
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 4.4  %Solids 

85%

passing

Leaching Time 

500 minutes 

Leaching Time 

1000 minutes %

Solids Size,

microns
Au Cu Fe Au Cu Fe

% Au 

Extraction

% Cu 

Extraction

% Fe 

Extraction

38 43 1.08 0.12 59 1.20 0.16 68 1.1 0.60 

53 44 0.7 0.08 64 1.60 0.12 72 2.6 0.58 
35

75 49.5 0.65 
0.04

5
70.5 0.95

0.06

5
81

1.3 0.12 

38 41 1.06 0.14 50 1.17 0.22 57 1.3 0.5 

53 42 1.02 0.05 62 1.22 0.10 82 1.7 0.32 
40

75 57 0.55 
0.04

5
76 0.94

0.05

5
80

1.6 0.16 

38 32 0.45 0.08 49 0.90 0.12 58 1.0 0.54 

53 40.5 0.85 0.06 56 1.10 0.09 64 1.3 0.32 45

75 49 0.45 0.05 72 0.82 0.08 87 1.2 0.2 
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 4.5 %Extraction

 (Extraction)  4.4 

 500  1,000 

 35%Solids (  4.28) 

 2000 

 75 m  1000  70% 

 2000  80%  2000 

 40%Solids (  4.29 )    500 

75  56% 

 80%  1000 

 38  53 m  53 

 2000  80%  38 

 57% 

                    %Solids 

( m)

35% 40% 45% 

38 68 57 58 

53 72 82 64 

75 81 80 87 
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 45%Solids (  4.30)   75 

1300  80%  84%  1,500 

87%  2000  75 

53  38 

4.5

 %Extraction 

 %Extraction  1-2%  (  4.31-4.32) 

 4.34-4.36  %Extraction 

 %Solids  40%Solids  38  0.17% 

 53  75  0.1  0.06% 

 %Extraction 

 42.5%  1.19 ppm  19,487 ppm 

 85%  38 

%Extraction  0.5-0.6% 

 0.12-0.2%  85%  75 

%Extraction  (  85%  38 )

 75 
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 %Solids 

 4.34  4.35  4.36  %Solids  35% 

 %Extraction  85% 

 53 

 4.31  35 %Solids 

38 m

53 m

75 m
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 4.32  40 %Solids 

 4.33  45 %Solids 

53 m

38 m75 m

53 m

38 m
 75 m
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 4.34  35 %Solids 

 4.35  40 %Solids 

53 m

75 m

38 m

38 m

53 m

75 m
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 4.36  45%Solids 

4.6

          4.6  4.8 

 (First and second order rate equation)  k 

(Rate constant) 

          First order 

  lnC - lnC0  =  kt 

        Second order 

38 m

53 m

75 m
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   k = Rate constant

 C  = Concentration of a specified species in solution or in solid fraction 

 C0 =  Initial concentration of a specified species in solution or in solid fraction

 n  =  Order of reaction

 Rate constant (k)  (slope)  4.9 

 4.37  4.54 
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 4.6  35%Solids  85% 

38 53  75 

38 m
53 m 75 mTime

(Minutes)
lnC0-lnC 1/C-1/C0 lnC0-lnC 1/C-1/C0 lnC0-lnC 1/C-1/C0

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

15 0.064 0.066 0.045 0.046 0.063 0.065 

30 0.115 0.122 0.077 0.079 0.079 0.083 

45 0.133 0.142 0.126 0.134 0.165 0.179 

60 0.169 0.184 0.093 0.097 0.165 0.179 

120 0.246 0.278 0.126 0.134 0.221 0.247 

180 0.307 0.359 0.250 0.284 0.202 0.223 

240 0.350 0.419 0.349 0.419 0.431 0.539 

480 0.571 0.771 0.393 0.481 0.529 0.698 

1200 1.256 2.511 1.184 2.267 1.643 4.172 

1920 1.059 1.882 1.398 3.048 1.497 3.468 

2640 0.932 1.540 1.136 2.117 1.913 5.771 

3360 1.203 2.329 1.137 2.117 1.568 3.794 
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 4.7  40%Solids  85%  38 

53  75 

38 m
53 m 75 mTime (Minutes) 

lnC0-lnC 1/C-1/C0 lnC0-lnC 1/C-1/C0 lnC0-lnC 1/C-1/C0

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

15 0.053 0.055 0.064 0.066 0.051 0.052 

30 0.095 0.099 0.118 0.126 0.077 0.081 

45 0.124 0.132 0.133 0.148 0.118 0.126 

60 0.139 0.149 0.192 0.211 0.064 0.066 

120 0.201 0.222 0.222 0.249 0.118 0.126 

180 0.217 0.242 0.270 0.310 0.319 0.375 

240 0.301 0.351 0.355 0.427 0.526 0.693 

480 0.583 0.791 0.509 0.663 0.818 1.263 

1200 0.706 1.026 1.329 2.776 1.579 3.849 

1920 0.706 1.026 1.328 2.775 1.578 3.849 

2640 0.817 1.265 1.879 5.549 1.641 4.159 

3360 0.942 1.566 2.058 6.827 1.579 3.849 
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 4.8  45%Solids  85%  38 

53  75 

38 m
53 m 75 mTime (Minutes) 

lnC0-lnC 1/C-1/C0 lnC0-lnC 1/C-1/C0 lnC0-lnC 1/C-1/C0

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

15 0.062 0.064 0.072 0.074 0.041 0.042 

30 0.084 0.087 0.093 0.097 0.062 0.064 

45 0.106 0.112 0.137 0.147 0.084 0.088 

60 0.073 0.076 0.138 0.148 0.176 0.193 

120 0.106 0.112 0.196 0.216 0.290 0.337 

180 0.152 0.164 0.233 0.262 0.360 0.434 

240 0.225 0.252 0.271 0.311 0.451 0.570 

480 0.345 0.412 0.553 0.739 0.517 0.677 

1200 0.830 1.292 0.923 1.517 1.646 4.187 

1920 0.901 1.462 0.948 1.582 2.387 9.884 

2640 0.763 1.144 0.949 1.583 2.023 6.562 

3360 0.830 1.292 1.145 2.143 1.817 5.153 
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 First order  Second order  4.37 – 

4.50  k (Rate constant)  4.9

 4.9  k (Rate constant) 

1st Order 2nd Order            %Solids 

( m) 35% 40% 45% 35% 40% 45% 

38 1.08×10-3 0.87×10-3 0.4×10-3 1.9×10-3 1.5×10-3 1.04×10-3

53 1.0×10-3 1.0×10-3 0.7×10-3 1.5×10-3 1.16×10-3 1.3×10-3

75 1.3×10-3 1.2×10-3 1.2×10-3 3.0×10-3   1.6×10-3 3.0×10-3

 4.37 First order  38 

35%Solids

 4.38 Second order  38 

35%Solids
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 4.39 First order  53 

35%Solids

 4.40 Second order  53 

35%Solids

 4.41 First order  75 

35%Solids

 4.42 Second order  75 

35%Solids

 4.43 First order  38 

40%Solids

 4.44 Second order  38

 40%Solids 

 4.41  1st Order  35%Solids 75 

m  4.42 2nd Order

35%Solids 75 m
Time (minutes)
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 4.49  1st Order  45%Solids 38 

 4.45 First order  53 

40%Solids

 4.46 Second order  53 

40%Solids

 4.47 First order  75 

40%Solids

 4.48 Second order  75 

40%Solids

 4.49 First order  38 

45%Solids

 4.50 Second order  38 

45%Solids
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 4.51 First order  53 

45%Solids

 4.52 Second order  53 

45%Solids

 4.53 First order  75 

45%Solids

 4.54 Second order  75 

45%Solids
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 5 

5.1

5.1.1  % 

 85%  75 m

5.5.2 %Solids  (38 
 53 m)  85%  75 m

%Solids

5.5.3  First Order  Second Order 
 Rate Constant (k) 

5.2

5.2.1

1000 ppm, 750 ppm  500 ppm 

5.2.2
 Dissolved Oxygen (DO)  Eh 

93
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5.2.3  Eh 



95

 (2552). 

.  26968/15574, 26969/15575, 26970/15576, 26971/15558, 

26972/15559  26973/15560.  2552. 

 (2541). .

 26910, 26911, 26 912  25618 .

. . . . . .

 (2555). . .

. . . . . .  2555.

 (2543). 

.

.  2543. 

 (2552). .

26968/15574, 26969/15575, 26970/15576, 26971/15558, 26972/15559  26973/15560 

. . . .  2552. 

Deschenes, G. and Prud’ homme, P.J.H. (1997). “Cyanidation of a copper-gold ore” 

Int.J.Mines.Process.50 : 127-141 

Deschenes, G., Lacasse, S. and Fulton, M. (2003). “Improvement of cyanidation practice at 

Goldcorp Red Lake Mine” Minerals Engineering.16 : 503-509 

Feng, D. and Van Deventer, J.S.J. (2011). “Thiosulphate leaching of gold in the presence of 

carboxymethyl cellulose (CMC)” Minerals Engineering.24 : 115-121 



96

Osseo-Asare, K., Xue, T. and Ciminelli, V.S.T. 1984. “Solution chemistry of cyanide leaching 

system” In Precious Metals : mining, Extraction, and Processing, Metall. Soc, AIME, 

Warrendale, Pa. V. Kudryk, D.A.Corrigan and W. Liang, Editor. pp. 173-197. 

Nicol, M.J., Fleming, C.A. and Pual, R.L. (1987). “ The Chemistry of the Extraction of Gold” In 

Stanlay, G.G. Editor. The Extractive Metallurgy of Gold in South Africa, Vol. 2, 

SAIMM Monograph Series M7. Johannesberg. 1987, pp 831-905. 

Sisoutham, S. (2010). “Gold mining in Lao PDR” In The Proceeding of the Thai-Lao Technical 

Conference on Geology and Mineral Resources. Held by the Department of Mineral 

Resourses at Rama Gardens Hotel, Bangkok. 7-8 September 2010. 

Vukcevic, S. (1997). “The mechanism of gold extraction and copper precipitation from low grade 

ores in cyanide ammonia systems” Minerals Engineering.10 : 309-326 



 
 

97

   
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก  

 
           
การศึกษาเบือ้งตนเพื่อหาเวลาในการบดละเอียดสินแรใหไดตามกําหนดในตัวแปรตางๆ

ของการศึกษาการละลายแร 
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สําหรับการศึกษาในครั้งนีไ้ดกําหนดตัวแปรที่ใชในงานวจิัย  คือขนาดของสินแรและ
อัตราสวนของแข็งที่ใชในการผสม ซ่ึงคาเหลานี้จะหลักในการคํานวณคาเหมือนกนั  
การหาความถวงจําเพาะครั้งท่ี 1  

น้ําหนกัของ flask        56.2        กรัม 
น้ําหนกัของแรและ flask     80.2        กรัม 
น้ําหนกัของแร             = 80.2 – 56.2   =  24  กรัม 
น้ําหนกัทั้งหมดของ slurry และ flask  172.6      กรัม 
น้ําหนกัของน้าํ             = 172.6 – 80.2  =  92.4 กรัม 
น้ําหนกัของน้าํ = ปริมาตรน้ํา           = 92.4  กรัม 
ปริมาตรของ solids           = 100 – ปริมาตรน้ํา = 100 – 92.4   =  7.6  
มิลลิลิตร 
ความถวงจําเพาะ                              = น้ํานัก solids / ปริมาตร solids 
             =   = 3.16  กรัม/มิลลิลิตร 
 

การหาความถวงจําเพาะครั้งท่ี 2 
น้ําหนกัของ flask        56.9        กรัม 
น้ําหนกัของแรและ flask     79.8       กรัม 
น้ําหนกัของแร             = 79.8 – 56.9   =  22.8  กรัม 
น้ําหนกัทั้งหมดของ slurry และ flask  172.7     กรัม 
น้ําหนกัของน้าํ             = 172.7 – 79.7  =  93 กรัม 
น้ําหนกัของน้าํ = ปริมาตรน้ํา           = 93  กรัม 
ปริมาตรของ solids           = 100 – ปริมาตรน้ํา = 100 – 93   =  7  มิลลิลิตร 
ความถวงจําเพาะ                              = น้ํานัก solids / ปริมาตร solids 
             =   = 3.26  กรัม/มิลลิลิตร 
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การหาความถวงจําเพาะครั้งท่ี 3  
น้ําหนกัของ flask    55.4        กรัม 
น้ําหนกัของแรและ flask      77.8      กรัม 
น้ําหนกัของแร                  = 77.8 – 55.4   =  22.4  กรัม 
น้ําหนกัทั้งหมดของ slurry และ flask   170.6      กรัม 
น้ําหนกัของน้าํ               = 170.6 – 77.8  =  92.8  กรัม 
น้ําหนกัของน้าํ = ปริมาตรน้ํา                        = 92.8  กรัม 
ปริมาตรของ solids               = 100 – ปริมาตรน้ํา = 100 – 92.8    
        =  7.2  มิลลิลิตร 
ความถวงจําเพาะ                            = น้ํานัก solids / ปริมาตร solids 
               =   = 3.11  กรัม/มิลลิลิตร 

 
ความถวงจําเพาะ (SG)   =     =  3.18  กรัม/มิลลิลิตร 

 
35%Solids ขนาดสินแร 85%passing เล็กกวา 38 µm 

หาปริมาณสินแรที่ใช 
ความถวงจําเพราะของแรซัลไฟด (SG) = 3.18 
คาความถวงจาํเพาะของน้ําตอความถวงจําเพาะของแร    =   
                  
             =  1.85 + 0.314 
        =  2.164 
 แตในการทดลองแตละครั้งจะใชปริมาณ 3 ลิตร   =   = 1,382 กรัม 
 
ปริมาณน้ําที่ใชในการบดแตละครั้ง จะทําที่ 60% solids     =  
                =     921 มิลลิลิตร 
  
 ปริมาณน้ําที่ใชในการละลายที่ 35% solids         =   = 2,566 มิลลิลิตร 

 ดังนั้นตองใสน้ําเพิ่ม  2566 - 921 = 1,654 มิลลิลิตร 
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เมื่อไดปริมาณแรและปริมาณน้ําที่ใชบดแลว ทําการบดที่ เวลา 30 นาที และ 40 นาที 
ตามลําดับ จากนั้นนําแรที่บดแลวมาคัดขนาด เพื่อดูวาสินแรที่บดไดผานตะแกรงขนาด 38 µm มี
คากี่เปอรเซ็นตและนํามาเปรียบเทียบหาคาผานตะแกรง 85% แสดงดังนี้ 

เมื่อใชเวลาในการบด 30 นาที ผานตะแกรงขนาด 38 µm 82.82% 
เมื่อใชเวลาในการบด 40 นาที ผานตะแกรงขนาด 38 µm 87.55% 

เพราะฉะนั้น นําคาที่ไดมาคํานวณ เพื่อใหสินแรผานตะแกรงขนาด 38 µm สินแรขนาด 
85% ใชเวลาในการบด 34 นาที 19 วินาที 

 
35%Solids ขนาดสินแร 85% เล็กกวา 53 µm 

เมื่อไดปริมาณแรและปริมาณน้ําที่ใชบดแลว ทําการบดที่ เวลา 30 นาที และ 15 นาที 
ตามลําดับ จากนั้นนําแรที่บดแลวมาคัดขนาด เพื่อดูวาสินแรที่บดไดผานตะแกรง 53 µm มีคากี่
เปอรเซ็นตและนํามาเปรียบเทียบหาคาผานตะแกรง 85% แสดงดังนี้ 

ใชเวลาในการบด 30 นาที ผานตะแกรงขนาด 53 µm 91% 
ใชเวลาในการบด 15 นาที ผานตะแกรงขนาด 53 µm 54.69% 

เพราะฉะนั้น นําคาที่ไดมาคาํนวณเพื่อใหสินแรผานตะแกรงขนาด 53 µm 85% ใชเวลาใน
การบด 27 นาที 20 วินาท ี

 
35%Solids ขนาดสินแร 85% เล็กกวา 75 µm 

เมื่อไดปริมาณแรและปริมาณน้ําที่ใชบดแลว ทําการบดที่ เวลา 30 นาที และ 10 นาที 
ตามลําดับ จากนั้นนําแรที่บดแลวมาคัดขนาด เพื่อดวูาสินแรที่บดไดผานตะแกรง 75 µm มีคากี่
เปอรเซ็นตและนํามาเปรยีบเทียบหาคาผานตะแกรง 85% แสดงดังนี ้

ใชเวลาในการบด 30 นาท ี ผานตะแกรงขนาด 75 µm 98.7% 
ใชเวลาในการบด 10 นาท ี ผานตะแกรงขนาด 75 µm 47.11% 

เพราะฉะนั้น นําคาที่ไดมาคาํนวณเพื่อใหสินแรผานตะแกรงขนาด 75 µm 85% ใชเวลาใน
การบด 24 นาที 02 วินาท ี
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40%Solids สินแรขนาด 85% เล็กกวา 38 µm 
       ความถวงจําเพราะของแรซัลไฟด (SG) = 3.18 

คาความถวงจาํเพาะของน้ําตอความถวงจําเพาะของแร    =  
                                                                                         =  1.5 + 0.314 

 =  1.814 
      แตในการทดลองแตละครั้งจะใชปริมาณ 3 ลิตร   =   = 1,654 กรัม 
 

                 ปริมาณน้ําที่ใชในการบดแตละครั้ง จะทําที่ 60% solids    =   

      =   1103  มิลลิลิตร 
  

 ปริมาณน้ําที่ใชในการละลายที่ 40% solids                      =   
                                                                                         = 2,481 มิลลิลิตร 
 ดังนั้นตองใสน้ําเพิ่ม  2481 - 1103 = 1,378 มิลลิลิตร 
เมื่อไดปริมาณแรและปริมาณน้ําที่ใชบดแลว ทําการบดที่ เวลา 40 นาที และ 50 นาที 

ตามลําดับ จากนั้นนําแรที่บดแลวมาทําการคัดขนาด เพื่อดูวาสินแรที่บดไดผานตะแกรง 38 µm มี
คากี่เปอรเซ็นตและนํามาเทยีบหาคาผานตะแกรง 85% แสดงดังนี ้

ใชเวลาในการบด 40 นาท ี ผานตะแกรงขนาด 38 µm 75.95% 
ใชเวลาในการบด 50 นาท ี ผานตะแกรงขนาด 38 µm 85.92% 

เพราะฉะนั้น นําคาที่ไดมาคาํนวณเพื่อใหสินแรผานตะแกรงขนาด 38 µm 85% ใชเวลาใน
การบด 49 นาที 02 วินาท ี

 
40%Solids ขนาดสินแร 85% เล็กกวา 53 µm 

เมื่อไดปริมาณแรและปริมาณน้ําที่ใชบดแลว ทําการบดที่ เวลา 30 นาที และ 45 นาที 
ตามลําดับ จากนั้นนําแรที่บดแลวมาทําการคัดขนาด เพื่อดูวาสินแรที่บดไดผานตะแกรง 53 µm มี
คากี่เปอรเซ็นตและนํามาเทยีบหาคาผานตะแกรง 85% แสดงดังนี ้

ใชเวลาในการบด 30 นาท ี ผานตะแกรงขนาด 53 µm 78.56% 
ใชเวลาในการบด 45 นาท ี ผานตะแกรงขนาด 53 µm 94.06% 

เพราะฉะนั้น นําคาที่ไดมาคาํนวณเพื่อใหสินแรผานตะแกรงขนาด 53 µm 85% ใชเวลาในการ
บด 35 นาที 49 วินาท ี
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40%Solids ขนาดสินแร 85% เล็กกวา 75 µm 
เมื่อไดปริมาณแรและปริมาณน้ําที่ใชบดแลว ทําการบดที่ เวลา 30 นาที และ 15 นาที 

ตามลําดับ จากนั้นนําแรที่บดแลวมาคัดขนาด เพื่อดูวาสินแรที่บดไดผานตะแกรง 38 µm มีคากี่
เปอรเซ็นตและนํามาเปรียบเทียบหาคาผานตะแกรง 85% แสดงดังนี้ 

ใชเวลาในการบด 40 นาที ผานตะแกรงขนาด 38 µm 75.95% 
ใชเวลาในการบด 50 นาที ผานตะแกรงขนาด 38 µm 85.92% 

เพราะฉะนั้น นําคาที่ไดมาคํานวณเพื่อใหสินแรผานตะแกรงขนาด 53 µm 85% ใชเวลาใน
การบด 49 นาที 02 วินาที 

 
45%Solids สินแรขนาด  85% เล็กกวา 38 µm 

       ความถวงจําเพราะของแรซัลไฟด (SG) = 3.18 
คาความถวงจาํเพาะของน้ําตอความถวงจําเพาะของแร    =  
                                                                                         =  1.5 + 0.314 

 =  1.537 
      แตในการทดลองแตละครั้งจะใชปริมาณ 3 ลิตร   =   = 1,952 กรัม 
 

                 ปริมาณน้ําที่ใชในการบดแตละครั้ง จะทําที่ 60% solids    =   

      =   1,301  มิลลิลิตร 
  

 ปริมาณน้ําที่ใชในการละลายที่ 40% solids                      =   
                                                                                         = 2,928 มิลลิลิตร 
 ดังนั้นตองใสน้ําเพิ่ม  2928 - 1301 = 1,627 มิลลิลิตร 
เมื่อไดปริมาณแรและปริมาณน้ําที่ใชบดแลว ทําการบดที่ เวลา 40 นาที และ 90 นาที 

ตามลําดับ จากนั้นนําแรที่บดแลวมาทําการคัดขนาด เพื่อดูวาสินแรที่บดไดผานตะแกรง 38 µm มี
คากี่เปอรเซ็นตและนํามาเทียบหาคาผานตะแกรง 85% แสดงดังนี้ 

ใชเวลาในการบด 40 นาที ผานตะแกรงขนาด 38 µm 63.29% 
ใชเวลาในการบด 90 นาที ผานตะแกรงขนาด 38 µm 95.47% 

เพราะฉะนั้น นําคาที่ไดมาคํานวณเพื่อใหสินแรผานตะแกรงขนาด 38 µm 85% ใชเวลาใน
การบด 71 นาที 34 วินาที 
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45%Solids สินแรขนาด 85% เล็กกวา 53 µm 
เมื่อไดปริมาณแรและปริมาณน้ําที่ใชบดแลว ทําการบดที่ เวลา 30 นาที และ 60 นาที 

ตามลําดับ จากนั้นนําแรที่บดแลวมาทําการคัดขนาด เพื่อดูวาสินแรที่บดไดผานตะแกรง 53 µm มี
คากี่เปอรเซ็นตและนํามาเปรียบเทียบหาคาผานตะแกรง 85% แสดงดังนี้ 

ใชเวลาในการบด 30 นาที ผานตะแกรงขนาด 53 µm 64.76% 
ใชเวลาในการบด 60 นาที ผานตะแกรงขนาด 53 µm 94.98% 

เพราะฉะนั้น นําคาที่ไดมาคํานวณเพื่อใหสินแรผานตะแกรงขนาด 53 µm 85% ใชเวลาใน
การบด 49 นาที 05 วินาที 

 
45%Solids สินแรขนาด  85% เล็กกวา 75 µm 

เมื่อไดปริมาณแรและปริมาณน้ําที่ใชบดแลว ทําการบดที่ เวลา 30 นาที และ 15 นาที 
ตามลําดับ จากนั้นนําแรที่บดแลวมาทําการคัดขนาด เพื่อดูวาสินแรที่บดไดผานตะแกรง 53 µm มี
คากี่เปอรเซ็นตและนํามาเปรียบเทียบหาคาผานตะแกรง 85% แสดงดังนี้ 

ใชเวลาในการบด 30 นาที ผานตะแกรงขนาด 75 µm 89.39% 
ใชเวลาในการบด 15 นาที ผานตะแกรงขนาด 75 µm 50.49% 

เพราะฉะนั้น นําคาที่ไดมาคํานวณเพื่อใหสินแรผานตะแกรงขนาด 53 µm 85% ใชเวลาใน
การบด 28 นาที 13 วินาที 
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การคํานวณหาปริมาณโซเดียมไซยาไนดเพือ่ใชในงานวิจัย 

A * = X 

A คือ น้ําหนักของสารละลาย มีหนวยเปน กรัม 

500 ppm = 0.05% เพราะฉะนั้น มีคา   

ตัวอยาง  

สารละลายหนกั 3939.14 กรัม 

เพราะฉะนั้น  3939.14 *  = 2.00 กรัม 

 ตัวอยาง  

  เมื่อไตเตรดหาความเขมขนของไซยาไนดแลวมีคา 260 ppm หรือ 0.026 เพราะฉะนั้น 
สามารถหาปริมาณโซเดียมไซยาไนดทีจ่ะตองเติมเพิ่มหาไดจาก 

 X - (B *  ) = D 

B คือ น้ําหนักของน้ําโคลน (slurry)  

C คือ ความเขมขนของไซยาไนดที่ไดจากการไตเตรด มีหนวยเปน เปอรเซ็นต 

D คือ ปริมาณโซเดียมไซยาไนดที่ตองเติมเพื่อใหมี โซเดยีมไซยาไนด 500 ppm 

2 – ( 39393.14 * ) = 0.98 กรัม 

เพราะฉะนั้นจะตองเติมโซเดยีมไซยาไนด 0.98 กรัม 
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การคํานวณหา %Recovery  

%Recovery = (  ) * 100 

E คือ หัวแรทีไ่ดจากการคํานวณ หาไดจากสูตร 

E =  

F คือ น้ําหนักรวมของแตละหนวย ซ่ึงหาไดจากสูตร 

F = ( หางแรในของแข็ง * น้ําหนักแรปอน) + ( หางแรในของเหลว * น้ําหนักของ
สารละลาย) 

ตัวอยาง 

F = ( 0.55 * 1382 ) + (0.53*2503) = 2061.7 

E=  = 1.49  

เพราะฉะนั้น %Recovery = ( ) * 100 = 63% 
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Abstract 

The objective of this research was to study the kinetics of cyanide leaching of 
sulfides gold ore from Tungkum mine in Loei Province, Thailand.  Gold ore samples 
collected from sulfide zones were crushed, blended and stocked for the entire study 
uses. The stocked ore sample contained 1.19 ppm Au, 19487 ppm Cu and 42.5% Fe. 
Cyanide leaching tests were done in a rolling bottle. Leaching of 3 different sizes of 
ground ore were studied being 85% passing 75, 53 and 38 microns. Initial pH and 
cyanide concentration were 11.5 and 500 ppm respectively. Samples were taken at 
various leaching time intervals up to 56 hours. Dissolved oxygen, pH and residual CN 
- concentration in the liquid fraction were monitored. Au, Cu and Fe contents were 
analyzed for both solids and liquid fraction. The leaching tests were done at 3 
different %solids; 35, 40 and 45% by weight. Kinetics evaluation showed that the 
leaching process conformed well to both first and second order rate equation. 
Coarser ground ore (75 microns) was leached at higher rate than was the finer ores. 
Percent extraction of gold was also surprisingly found to be higher for the coarser 
ground ore. Up to 87% gold extraction could be achieved for the 85% passing 75 
microns ore whereas only  
57-68% extraction was for the 85%passing 38 microns.  
 

Key words: Kinetics, Cyanide leaching and Sulfide gold ores. 

 

1. Introduction 

Gold ore at Tungkum mine is a skarn type [1]. Gold is disseminated in sulfide 
ore. Sulfide ore occurs both as massive sulfide and disseminated in skarn rock. Major 
sulfide minerals are pyrrhotite, pyrite, chalcopyrite and bornite. Average grade of 
sulfide ores is 3.58 g/ton Au, 1.2 g/ton Ag and 3150 g/ton Cu. Oxidized ore is also 
present at the top part of the deposit in the form of oxidized skarn and gossan.  

Cyanide leaching is adopted in Tungkum gold mine in Loei Province, 
Thailand to recover gold and silver from both oxide and sulfide gold ore. When 
leaching ore from oxide zone, the ore is ground to the size finer than  106 
microns. Finer ground ore down to -53 microns is designed for the treatment of gold 
ore from sulfide zone due to its slower rate leaching. However, there are varieties of 
mineralogical zone in Tungkum gold deposits which may exhibit different leaching 
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kinetics. A study on kinetics of cyanidation of gold form sulfide zone should help us 
understand the rate behavior of the process and be well prepared for proper process 
adjustment in future. 

 

2. Experimental procedure 

2.1 Sample preparation 

 Around 500 kilograms of sulfide gold ore sample was collected from T1 high-
grade and low-grade mining faces. A laboratory jaw crusher and a rolls crusher were 
used to crush and grind the ore sample down to the size finer than 10 mesh. The 
ground ore was then divided into approximately 2-kg samples which were stored in 
sealed plastic bags in order to avoid further oxidation. Metal content in the stocked 
samples is 1.19 ppm (or g/ton) Au, 19487 ppm Cu and 42.5 % Fe by weight. 

2.2 Final grinding prior to leaching test 

 A 2-kg bag of stocked sample was wet ground in a laboratory rod mill to 
prepare slurry at a desired particle size and percent solids. Standard grinding time 
required to produce different particle size of samples for different % solids according 
to pre-trial experiments was listed in Table 1. 

Table 1. Standard grinding time (minutes) 

 
% Solids 

85% passing size (microns) 
38 53 75 

35 34 27 24 
40 49 36 25 
45 71 49 28 

 

2.3 Leaching test procedure. 

 Leaching tests were performed in a 4.5-lit rolling bottle. Conditioning of final 
ground slurry was done in the rolling bottle for 4 hours. Slurry pH was adjusted to 
11.5 by lime addition. Oxygen was sparged into the rolling slurry via a plastic tube 
through out the 4-hr conditioning period. 

 After 4-hr conditioning, the dissolved oxygen (DO) and pH were measured 
and readjusted. A certain amount of sodium cyanide was added to the bottle to make 
around 500 ppm cyanide residual concentrations in the bottle before the start of 
leaching process. 
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 The rolling bottle was stopped for sample taking at the following time 
intervals; 1, 2, 3, 4, 8, 20, 32, 44 and 56 hours. Measurement of DO and pH and 
titration for residual cyanide concentration in the liquid fraction were done at every 
sampling time. Certain amount of lime and sodium cyanide may be added to keep the 
pH at around 10.5-11.5 and residual cyanide concentration at 500 ppm. Both liquid 
fraction and solid fraction were sent for the analysis of Au, Cu and Fe content.  Fire 
assaying technique was used for gold analysis while XRF was used for Cu and Fe.   

 

3. Results and Discussion 

 Results of metal extraction or metal leached into liquid fraction as a function 
of leaching time for the leaching test at 45 % solids are shown in Figure 1-2. Not all 
the data can be shown in this paper. However, selected data read from all time-% 
extraction curves are listed in Table 2.  

Although finer ground samples are expected to be leached at a greater rate, the 
results of this study surprisingly show greater rate of leaching and greater % Au 
extraction for coarser ground sample and at the highest solids concentration (45 %). It 
can be seen in Table 2 that % extraction of gold for the sample with 85% passing size 
75 microns is as high as 87% at 45% solids and 81% at 35% solids. On the other 
hands, gold extraction for the sample with 85%passing size 38 microns leaching at 
45% solids is only 58% . 

Having examined Table 2 and Figure 1-2 , Fe leaching seams to be the only 
convincing reason why leaching of finer ground samples is poorer than the coarser 
ones. For all three solids concentrations, % Fe extraction both at 500 minutes and 
1000 minutes leaching is higher for the finer ground sample. Gold, copper and iron 

are leached to the solution in forms of metal cyanide complexes; Au(CN)2
- , Cu(CN)3

2- 
and Fe(CN)6

4-  [2][3]. Since iron (42.5%) and copper content (19487 ppm) in ore 

sample is very far greater than gold (1.19 ppm), high extraction of iron or copper will 
consume a great amount of cyanide. Not enough cyanide is left for leaching gold for 
the 85% passing size 38 and 53 microns comparing to the 75 microns. More cyanide 
addition may be necessary for the leaching of finely ground ore. Unfortunately, 
leaching test at higher cyanide loading has not been done to support this discussion. It 
can be concluded from the present results that grinding sulfide ore to finer than 85 % 
passing 75 microns is not necessary for Tungkum gold ore. However, more detail 
study is required to clearly understand the results of the present study. 

For rate equation plot (Figure 3), gold leaching for Tungkum ore seems to 
conform well to both first and second order rate equation. 
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Table 2. % Extraction at 500 and 1000 minutes leaching 

% 85% 
passing 500 minutes 1000 minutes Max. 

% Au 
ExtractionSolids Size, 

microns Au Cu Fe Au Cu Fe 

35  
38 44 1.08 0.12 59 1.20 0.16 68 
53 44 0.7 0.08 64 1.60 0.12 72 
75 49.5 0.65 0.045 70.5 0.95 0.065 81 

40  
38 41 1.06 0.14 50 1.17 0.22 57 
53 42 1.02 0.05 62 1.22 0.10 82 
75 57 0.55 0.045 76 0.94 0.055 80 

45  
38 32 0.45 0.08 49 0.90 0.12 58 
53 40.5 0.85 0.06 56 1.10 0.09 64 
75 49 0.45 0.05 72 0.82 0.08 87 
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Figure 1. Metal extraction for the leaching of 85% passing 75 microns ore at 45 % 
solids 
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Figure 2. Metal extraction for the leaching of 85% passing 53 microns ore at 45 % 
solids 
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First order                                               Second order 

 

Figure 3. Rate equation plot for the leaching of 85% passing 53 microns ore at 35 % 
solids 

4. Conclusion 

 Leaching of the 85% passing 75 microns occurs at the greater leaching rate 
and yields higher gold recovery than the finer ground ore. More cyanide addition may 
be required for leaching the finer gold ore. The leaching process conforms well to first 
and second rate equation. 
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