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مقدمه- 1
هاي سایر روشمانند1الکتروشیمیاییفلوتاسیونزمیمکان

و3، آئروفلوتاسیون2فلوتاسیون ازجمله الکتروفلوتاسیون
- دوستی کانیتغییر رفتار آبرانی یا آب4فلوتاسیون ستونی

سازي شده براي فلوتاسیون هاي هدف در یک پالپ آماده
ها در این است اصلی این روش با سایر روشتفاوت .است

کلکتور و (که از مواد شیمیایی جاي اینبهکه در اینجا
هابراي آبران کردن یا بازداشت کانی)سایر سطح سازها 

سازي با کنترل پارامترهاي استفاده شود، فرآیند آماده
ترین پارامترهاي اصلی. شودالکتروشیمیایی انجام می

الکتروشیمیایی قابل کنترل در این فرآیند پتانسیل پالپ 
)Eh(، غلظت یون هیدروژن وپتانسیل سطح کانی)pH (

ها همه این پارامترها بر فعالیت الکتروشیمیایی کانی. است
هاي فعالیت. گذارندتأثیردر محیط فلوتاسیون 

. استاحیاء /هاي اکسیداسیونایی شامل واکنشالکتروشیمی
هاي توان واکنشمیذکر شدهبنابراین با کنترل پارامترهاي 

هاي احیاء را به مسیر دلخواه هدایت و کانی/اکسیداسیون
.دکرمورد نظر را شناور یا بازداشت 

هاي فلوتاسیون الکتروشیمیاییانواع روش-2
الکتروشیمیایی عبارت است فلوتاسیون يهاروشترین مهم

الکتروشیمیایی با کنترل پتانسیل پالپ، فلوتاسیوناز
،کنترل غلظت مواد شیمیاییالکتروشیمیایی بافلوتاسیون
- فلوتاسیون،pHالکتروشیمیایی با کنترل فلوتاسیون

-الکتروشیمیایی خودالقایی یا بدون کلکتور ، فلوتاسیون
مختصرتوضیف. ل خارجیالکتروشیمیایی با اعمال پتانسی

.استآمدهادامهدرهاروشاین

الکتروشیمیایی با کنترل پتانسیل فلوتاسیون- 2-1
پالپ

- هاي اکسیداسیونبیانگر شدت فعالیت) Eh(پتانسیل پالپ
در یک سلول الکتروشیمیایی . استاحیاء در محیط پالپ 

دو بیانگر اختلاف انرژي الکتریکی بین ) Eh(پتانسیل آزاد 
که با توجه به این. استحال انجام در سلول نیم واکنش در

الکتروشیمیایی بیش از یک واکنش در یک سلول فلوتاسیون
گیري شده پتانسیل اندازهبنابرایندر حال انجام است 

این پتانسیل برآیند . ]١[شودپتانسیل مخلوط نامیده می
استهاي اکسیدي و احیائی در محیط پالپ تمام واکنش

هاي فلوتاسیون به خوبی مطالعات الکتروشیمیایی سیستم
است که بازیابی فلوتاسیون تابع پتانسیلی است نشان داده

جونز و و. محلول وجود دارد- که در فصل مشترك کانی
، در یک کارخانه Eh،گیري پتانسیلقدم اندازهدکوك پیش

استفاده از پذیري امکان.]٣[اندفلوتاسیون در استرلیا شده
هاي تحقیقاتیمورد توجه بسیاري از گروهEhگیري اندازه
و اثرات آن را در Ehرالستوناستدر جهان بودهدیگر

است اکنون مشخص شده. بررسی کردها فلوتاسیون سولفید
گذار، در مطالعات آزمایشگاهی و تأثیریک پارامتر Ehکه 

.]٤[اي استکارخانه
کنش کلکتورها در فلوتاسیون در زمینه برهمهااولین بررسی

-اتیل-گالن(ستمیسهاي سولفیدي در کانیبا الکترود
و )اگزنتاتاتیل-کالکوسیت(ستم یدر س،)اگزنتات

. ]٧[،]٦[،]٥[شدانجام )تیوفسفاتاتیلدي-کالکوسیت(
ها را نشان داد که رفتار مخلوط کانیدیگرهاي یافتهچند هر

، اما رفتار دکربینی هاي منفرد پیشرفتار کانیتوان ازنمی
تواند راهنماي خوبی براي بررسی رفتار هاي منفرد میکانی

،]١٠[،]٩[ها در محیطی متشکل از چندین کانی باشدآن
]١١[.

کنترل غلظت مواد الکتروشیمیایی بافلوتاسیون-2-2
شیمیایی

احیاءکننده به افزودن یک سري مواد شیمیایی اکسیدکننده یا 
با کنترل . تواند باعث تغییر پتانسیل پالپ شودمحیط پالپ می

این پتانسل فرآیند فلوتاسیون و مصرف موادشیمیایی از قبیل 
مثال بارز این . دشوکننده و غیره بهینه میکلکتور یا بازداشت

فرآیند جدایش مولیبدن از محصول آراسته مس در خط تولید 
در این فرآیند با . استسرچشمه مولیبدن در مجتمع مس

- 550تا - 650سدیم پتانسیل پالپ تا حدود دیفافزودن سول
مس يهایل، کانین پتانسیدر ا.شودولت پایین آورده مییمیل

.شودیت شناور میبدنیت بازداشت و مولیریاز جمله کالکوپ
اند که با تنظیم پتانسیل پالپ در محدوده گزارش کردهمحققان

توان میولت و با اضافه کردن گسترده هیدروژن + 0/3
فلوتاسیون کالکوپیریت را از کانسنگ کمپلکس پیریتی ریزدانه

به بهبودهاي گالنتوان در فلوتاسیون میهمچنین. انجام داد
.]١٣[یافتدست يمتالوژیکی قابل ذکر

pHالکتروشیمیایی با کنترلفلوتاسیون -2-3
هاي با کـاربرد بسـیار وسـیع بـراي     روشیکی از pHکنترل 

اي که توسـط  در مطالعه. استا همدل کردن فلوتاسیون کانی
بر پتانسـیل پالـپ   pHتأثیرفریهان گوکتپه انجام شده است 

ه بـا الکترودهـاي   سـولفید  هـاي  در محلول فلوتاسیون کـانی 
6-2شــکل. ]١٤[گرفتــه اســتمختلــف مــورد بحــث قــرار

.دهدمتفاوت نشان میpHالکوپیریت را در کفلوتاسیون 
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در یـک  pHگیري پتانسیل به عنوان تابعی از مطالعات اندازه
، گبهـارد  )1972(محلول خالص توسط ناتارجان و ایواسـکی،  

ــدد،  ــدونتر،)1988(وشـــ ــد، ) 1985(5، رز و ونـــ و احمـــ
-که از اندازهEh/pHهاي منحنی. استگزارش شده)1978(

آیـد، بـه  گیري با الکترودهاي کانی و فلزات نجیب بدست می
، ]١٦[، ]١٥[شـود طور مسلم به شرایط سطحی مربوط مـی 

]١٨[، ]١٧[.
تغییرات پتانسیل الکترود هاي مختلـف را نسـبت بـه    1شکل
pHهـاي  فرآیند فلوتاسیون و حلالیـت کـانی  . دهدنشان می

هـاي  هوادهی با مراجعـه بـه منحنـی   سولفیدي تحت شرایط 
Eh/pHقابل استنباط است.

pHگیري نسبی گیري پتانسیل پالپ در ارتباط با اندازهاندازه
هاي اخیر در مدارهاي فلوتاسیون در مقیاس صـنعتی  درسال

هـاي  جمـع آوري داده .اسـت به طـور وسـیعی فراگیـر شـده    
Eh/pHممکـن  گیري شده براي یک فرآیند عملیـاتی  اندازه

است مواد شیمیایی اضافه شده بـه سیسـتم را کـاهش دهـد     
واطلاعات ارزشمندي را در جهـت حـل مشـکلات عملیـاتی     

-انـدازه . ]٢٠[، ]١٩[کارخانه فلوتاسیون در اختیار قرار دهد
ــري  ــاط فلوتاســیون پیروتیــت درEh-pHگی و بررســیارتب

-یک نشانگر خوب براي خاصیت شـناور Ehمشخص شد که 
.]٢١[است ها نیپذیري کا

pHپتانسیل هاي مختلف الکترود به عنوان تابعی از :1شکل

الکتروشیمیایی خودالقاییفلوتاسیون-2-4
هـاي  تعـدادي از کـانی  کلکتـور یا بدونالقایی خودفلوتاسیون

یکـی از  .ده استمطالعه شآزمایشگاهی مقیاس سولفیدي در 
-کـانی رفتاراختلاف القایی خودفلوتاسیونمشکلات اصلی در 

بـراي مثـال   .هاي مختلف یک فلـز در یـک کانسـنگ اسـت    
،شـود ثري در غیاب کلکتور فلوته مـی ؤطور مکالکوپیریت به

یط مشـابه قابلیـت شـناوري    اکـه کالکوسـیت در شـر   درحالی

-ها در بسیاري از کانسنگکانیاین. ]٢٢[بسیار ناچیزي دارد
هـا  راهـی ایـن کـانی   شـوند و بنـابراین هم  ها با هم ظاهر می

.کندمشکلات جدي ایجاد می

فلوتاسیون الکتروشیمیایی با پتانسیل خارجی-2-5
دو روش عمده براي کنترل پتانسـیل پالـپ در فلوتاسـیون    

یکــی اضــافه کــردن مــواد . هــاي ســولفیدي وجــود داردکــانی
استفاده از . شیمیایی و دیگري استفاده از یک پتانسیل خارجی

ــراي کنتــرل پتانســیل پالــپ در مقیــاس  پتانســیل  خــارجی ب
ذرات عملدر.]٢٣[آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفته است

ماده معدنی در داخل پالپ پتانسـیل خـارجی را از الکتـرود در    
اي جدیدترین ایده. کندحال کار که در تماس است دریافت می

کـه در فلوتاســیون الکتروشـیمیایی مطــرح اسـت، فلوتاســیون    
در ایـن روش  . اسـت کتروشیمیایی با اعمال پتانسیل خارجی ال

هاي ثر پتانسیل اکسیداسیون و احیاء کانیؤبا شناسایی دامنه م
، بـر  مورد نظر، پتانسیل لازم براي رسیدن به چنـین شـرایطی  

روي الکترود کار که با یک الکترود کمکی یـک مـدار بسـته را    
ط لازم براي انجـام  و بدین وسیله شرایشودسازند اعمال میمی

. دشوفرآیند اکسیداسیون احیاء در مسیر دلخواه فراهم می
هدف کاربرد پتانسیل خارجی، کنترل برخی فعل انفعـالات  

فعـل انفعـالاتی کـه    .الکتروشیمیایی حاکم بر محیط پالپ است
همیشه با کـاهش  افتدصورت خود بخودي در پالپ اتفاق میبه

در یک نقطه معـین در درون  .استسطح انرژي سیستم همراه
:توان نوشتیسیستم براي یک فعل انفعال معین م

)1   (echreactionpulpin IVVE arg)( 
انرژي وارده شـده بـه سیسـتم توسـط پتانسـیل      Einکه در ان
در آن نقطـه معـین،   کـاهش -اکسایشپتانسیل Vpulpخارجی، 
Vreaction ــیل ــا پتانسـ ــیون احیـ ــال  اکسیداسـ ــل انفعـ فعـ

جریـان  Ichargeتحت کنتـرل و  ) نیم واکنش ( الکتروشیمیایی 
اعمالی به محیط فلوتاسیون توسط الکتـرود پتانسـیل خـارجی   

:که می تواند به صورت زیر تعریف شوداست
)2  (ICI ech arg

.استجریان تأثیرضریب Cکه در آن 
یداسـیون احیـا  تواند به عنوان پتانسـیل اکس انسیل پالپ میپت

ــل ــک فع ــال الکتروشــیمیاییی ــادل  ،انفع ــه در آن نقطــه تع ک
:توان نوشتبنابراین می. ترمودینامیکی برقرار است تعریف شود

)3(ICVVE reactionpulpin  )(
شده خارجی اعمالد که کارایی پتانسیل دهنشان میبالارابطه 

گیـرد،  که براي کنترل یک واکنش معین مورد استفاده قرار می
نه تنها با مقدار پتانسیل اعمال شده قابل محاسبه است، که به 



پژوهشی مهندسی معدن-علمیخداکرم غریبی، سید ضیا الدین شفائی تنکابنی، حمیدرضا زارع، محمدرضا یاراحمدي، صدیقه زیدآبادي                                

56

مقدار جریان فیزیکی عبوري از آن واکنش معـین هـم مربـوط    
پتانسـیل حجـم   کـه مفهوم دیگر رابطه فوق ایـن اسـت  .است

معین قابل کنترل نیست اما در معینی از پالپ در یک پتانسیل
یک محدوده پتانسیل، مبین جریان مورد نیـاز بـراي پتانسـیل    

.]٢٤[ثر استؤم

مطالعات تجربی-3
با توجه به اینکه تمام تحقیقات انجام شـده تـا کنـون بـر روي     

اسـت، در ایـن   ها و در مقیاس آزمایشگاهی انجام شدهکانیتک
الکتروشیمیایی بـا  فلوتاسیوناست تا فرضیه تحقیق تلاش شده

روش کنترل پتانسیل پالپ و با روش اعمال پتانسـیل خـارجی   
از مـدار فـرآوري   دسـت آمـده  بـه هـاي صـنعتی   بر روي نمونـه 

چشـمه مـورد بررسـی و مطالعـه     مولیبدن در مجتمع مس سـر 
ســنجی انجــام هــدف ایــن تحقیــق  بررســی امکــان. قرارگیــرد
خـارجی بـر روي   ل پتانسـیل الکتروشیمیایی با اعمافلوتاسیون

خصـوص  بـه هـاي مـس   بازداشـت کـانی  (ي چند فلزي هانمونه
ــس     ــع م ــدن در مجتم ــرآوري مولیب ــدار ف ــت در م کالکوپیری

براي دسترسی به یک فرآیند بدون مواد شـیمیایی  ) سرچشمه
-در ادامـه فعالیـت  . یا کاهش مصرف مواد شیمیائی بوده اسـت 

.شودهاي انجام شده تشریح می

مورد استفادهالکتروشیمیاییفلوتاسیونسلول- 1- 3
-اساس مطالعات انجامطرح اولیه سلول الکتروشیمیایی بر

همکاران اقتباس و پس از تغییرات لازم شده توسط آقاي ین و
نظر طراحی و ساخته الکتروشیمیایی موردسلول فلوتاسیون

، استاین سلول داراي دو بخش الکترولیتی و فرآیند . ]٢٥[شد
-همدیگر ارتباط پیدا میکه توسط یک غشاي تراواي یونی به

ردادن الکترود در قرابرايهایی دارندهدر هر بخش نگه.ندک
همچنین براي بررسی نحوه هوادهی به . استنظر گرفته شده

بخش بخش فرآیند و کنترل آن، یک مجراي دمش هوا در
این سیستم همچنین امکان . استآن تعبیه شدهزیرین

زدایی بخش فرآیند توسط تزریق نیتروژن به داخل اکسیژن
سلول ساخته شده براي 2شکل.سلول را فراهم کرده است

.دهدها را نشان میانجام آزمایش

سلول فلوتاسیون الکتروشیمیایی:2شکل

ستاتاتهیه دستگاه پتانسیو- 2- 3
اعمال پتانسیل باید توسط یک منبع پتانسیل با نرخ ثابت 

یک دستگاه ازکاربراي این. دشوروي الکترود کار اعمال بر
. شدپتانسیوگالوانواستات استفاده 

هاي پلاتینسازي الکترودکالیبراسیون و پاك-3- 3
گرم 22/48آمونیوم به همراه گرم فروسولفات21/39مقدار 

- میلی20/56فریک در محلولی متشکل از آمونیومسولفات
-یک غلیظ و یک لیتر آبسولفید اسید) گرم4/103(لیتر 

براي کالیبراسیون . شدحل ) حد اقل دو بار تقطیر(مقطر 
الکترود پلاتین آن را در یک مدار بسته با الکترود مرجع 

Ag/AgCl-KCl4nدهندداخل این محلول قرار میدر.
متر دیجیتال قرائت ین این دو الکترود با ولتپتانسیلی که ب

براي . ولت را نشان بدهدمیلی475تا 465شود باید عدد می
30را براي مدت سازي شیمیایی الکترود پلاتین باید آنپاك

حد اقل دو بار (آب مقطر 1به 3دقیقه در محلول به نسبت 
به روش و اسید نیتریک غلیظ قرار داد تا بتوان آن را ) تقطیر

.کردگفته شده کالیبره

سازي تجهیزاتالکترولیت و آمادهتهیه محلول- 4- 3
محلول الکترولیت مورد نظر از نمک کلرور براي تهیه 

و کار این محلول فقط تبادل یونی است.پتاسیم استفاده شد
محلول ها ازدر این آزمایش. نقش مستقیمی در فرآیند ندارد

.استفاده شدنرمال محلول کلرور پتاسیم 1/0
ها تجهیزات آزمایش شامل دستگاه قبل از انجام آزمایش

هاي کار و مرجع و کمکی، پتانسیواستات، کامپیوتر، الکترود
pH ،مترEhالکتروشیمیایی، هدایتمتر، سلول فلوتاسیون -

ی و متردیجیتال، مواد شیمیایمتر، دماسنج، ولتEcسنج یا 
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شیمیایی فرآیند از مواد . دشسایر لوازم مورد نیاز آماده 
شیمیایی مورد مصرف در خط تولید مولیبدن در مجتمع مواد

سایر مواد شیمیایی مورد مصرف . مس سرچشمه تهیه شد
. استساخت کارخانه مرك 

تکنیک الکتروشیمیایی مورد استفاده  - 5- 3
توان الکتروشیمیایی میهاي آزمایشمتداول درهاي روشاز 

به روش هاي ولتامتري سیکلی، ولتامتري پله پتانسیل، 
توجه به با. کردولتامتري اشاره متري و کرنوکرنوآمپر

-د که در فلوتاسیونشاي مشخص مطالعات کتابخانه
- الکتروشیمیایی با اعمال پتانسیل خارجی روش کرنو

براي انجام بنابراین از این روش . تر استآمپرمتري مناسب
در این روش با اعمال یک مقدار . ها بهره گرفته شدآزمایش

کار در یک زمان معین مشخص پتانسیل بر روي الکترود
در این . شودمنحنی تغییرات جریان نسبت به زمان ثبت می

یک الکترود . شودروش از سیستم سه الکترودي استفاده می
کمکی براي برقراري کار براي اعمال پتانسیل و یک الکترود 

-جریان در یک مدار بسته و یک الکترود مرجع براي اندازه
- گیري پتانسیل پالپ سیستم سه الکترودي را تشکیل می

که تغییرات جریان نسبت به زمان ثبت علاوه بر این.دهد
توان با استفاده از یک ولتمتر دیجیتال وضعیت ، میشودمی

.دکرگیري ها اندازهالکتروداي پتانسیل را در مدار بین لحظه

و شناسائی آن نمونه مورد مطالعه-6- 3
درخارجیپتانسیلاثر شناختومطالعهراستايدر

کالکوپیریتبازداشتامکانسنجیالکتروشیمیایی،فلوتاسیون
- موردسرچشمهمسمجتمعدرمولیبدنفرآوريمداردر

مطالعهازپسرکااینانجامبراي.استگرفتهقراربررسی
برداري،نمونهنقاطبرداري،نمونهنحوه،فرآوريمداراولیه
.دشمشخصنمونهوزنووحجمبردارينمونهمدتوزمان
ومنتقلآزمایشگاهبهکارخانهازپالپصورتبههاهنمون
آونداخلبهشدنخشکبرايوآبگیريفیلترکردنازپس

یکبهشدنمخلوطازپسروزانههاينمونه.دشمنتقل
تعداد،متوالیتقسیماتباسپسوشدتبدیلکلینمونه
.شدتهیهگرم1500تقریبیوزنبهنمونه120

یکی از مشخصات نمونه مورد مطالعه آگاهی ازبه منظور
ها انتخاب و مشخصات فیزیکی آن از جمله وزن نمونه

با استفاده (بندي و دانه) با استفاده از پیکنومتر(مخصوص 
و میکرون40تا هايهاي آزمایشگاهی براي اندازهالک

. دشتعیین) میکرون40سیکلوسایزر براي ذرات کمتر از 
براي بندي به همراه یک نمونه کلیسپس هر بخش دانه

- شناسی و تعیین درصدکانی(مینرالوژيآنالیزوسنجیعیار
.دشبه آزمایشگاه ارسال ) کل نمونهها درکانیکدام ازهر

هاآنالیز نمونهها و آزمایش-7- 3
- سنجی فرآیند فلوتاسیونامکانمنظوربههاآزمایش

کنترل پتانسیل پالپ و با اعمال پتانسیل باالکتروشیمیایی
. نجام شدافرآینددرثرؤخارجی و شناسایی پارامترهاي م

پالپ یا پتانسیلشاملاین فرایندکنترل درپارامترهاي قابل
Eh ،pH هدایت الکتریکی پالپ یا ،EC پتانسیل سطح ،

حرارت محیط پالپ، پتانسیل اعمالی روي کانی، درجه
که (مرجع کار و الکترودکار و پتانسیل بین الکترودالکترود

شکل،،جنس. است) گر ضریب نفوذ جریان در پالپبیان
کهاستیگريدعواملالکترودها،یدمانچوسطحمساحت

سريیکبهبایدهمچنین.باشدگذارتأثیرفرآیندبرتواندمی
پالپ،جامددرصدرتور،دورجملهازدیگراجراییعوامل
نظایروآزمایشازقبلنمونهدادنحرارتسازي،آمادهزمان

عواملوپارامترهااینگرفتننظردربا.دکراشارهآن
هرانجامازپس.استشدهتهیههاآزمایشدستورالعمل

.دشدرجهادادهثبتفرمدراطلاعاتآزمایش
- امکانهدف تحقیقشدعنوانازاینپیشکهگونههمان

باوپالپپتانسیلکنترلباالکتروشیمیاییفلوتاسیونسنجی
هسولفید چندکانینمونهیکرويبرخارجیپتانسیلاعمال

هدففرآینددراین.است)مولیبدنمسکنسانتره(صنعتی
)کالکوپیریتالخصوصعلی(مسهايکانیبازداشت

در اکثر .استمولیبدنپرعیارمحصولیکبهودستیابی
از هاي اسپکتروسکوپی ها و مقالات مورد مطالعه روشگزارش

براي ، IC6،7XPS،TOF-SIMS8هاي جمله روش
به .  استگرفتهشناسایی محصولات فرآیند مورد استفاده قرار

ها، در این تحقیق براي دلیل در دسترس نبودن این روش
سترس آنالیز دها از روش فابلکنترل نتایج حاصل آزمایش

به این ترتیب که پس از انجام هر . مینرالوژي استفاده شد
سازي آزمایش محصولات آن پس از خشک کردن و آماده

ایشگاه عیارسنجی و مطالعات میکروسکپی به آزمبراي
سنجی، از در آزمایشگاه پس از عیار. دشمرکزي ارسال 

ها مقطع نازك صیقلی تهیه و توسط متخصصین نمونه
مینرالوژي مورد مطالعه قرار گرفته و بر اساس دستورالعمل 

است، مشخصات مینرالوژیکی استانداردي که قبلا تهیه شده
هاي نمونه، ازجمله درجه آزادي، درصد هر یک از کانی

با .شودشدگی تعیین میدهنده نمونه و درصد اکسیدتشکیل
مقایسه درصد کانی کالکوپیریت در نمونه خوراك و 
محصولات آزمایش میزان موفقیت آن آزمایش در بازداشت 
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الکتروشیمیایی با اعمال کالکوپیریت در روش فلوتاسیون
این نتایج همراه با . شودپتانسیل خارجی مشخص می

افزار موازن انجام الوژیکی که با استفاده از نرممحاسبات مت
- فلوتاسیوندرراتواند صحت فرضیات تحقیق شود میمی

کنترل پتانسیل پالپ با اعمال پتانسیل با الکتروشیمیایی 
پتانسیل نیز - هاي بازیابیرسم منحنی.دکنخارجی ثابت 

تواند محقق را در پاسخگویی به این سوال که روش می
فلوتاسیون الکتروشیمیایی با اعمال پتانسیل خارجی براي 

آمیز است، متال تا چه حد موفقیتهاي صنعتی و پلینمونه
از این روش استفاده کرده است زنگارنده نی. کندکمک می

.که در بخش نتایج به آن اشاره خواهد شد

و نتایجبحث -4
پارامترهاي مورد مطالعه-4-1

بر مبناي تغییر در پارامترهاي عملیاتی از جمله هاآزمایش
روي الکترود کار، تغییر نوع مقدار پتانسیلی اعمالی بر

کمکی، تغییر در درصد جامد پالپ به منظور وکارهايالکترود
افزایش ضریب نفوذ جریان و بالا بردن احتمال برخورد ذرات 

منظور به( دور رتور کانی با سطح الکترود کار، تغییر در 
جاي ، استفاده از نیتروژن به)کاهش اغتشاش در محیط سلول

استفاده و) کلکتور مولیبدنعنوانبه(گازوئیل استفاده ازهوا، 
که در هاي مسسازي سطح کانیسدیم براي پاكدیسولفاز

.  استاند انجام شدهمرحله پر عیارسازي تجمعی آبران شده
:شرح ذیل استمهمترین این پارامترها به 

)پلاتینی،گرافیتی،استیل(هانوع الکترود- الف
سانتیمتر، 10در7درحدبزرگايصفحه(ها شکل الکترود-ب

)ايمیلهو میلیمتر8در8کوچک درحدايصفحه
)آمپر0/1وکمترازآمپر01/0کمتراز(شدت جریان عبوري-ج

پتانسیل پالپ- الف
هاي پتانسیلهاي اکسیداسیون احیاء در شناسایی فرآیند-ب

هاي مختلف در محیط فلوتاسیون با استفاده از منحنی
کرنوآمپرمتري

و بازیابی ) موفقیت در بازداشت(بازیابی مس در باطله-ج
مولیبدن در کنسانتره

بر اساس مطالعات انجام شده از دو سیستم چیدمان الکترود 
توان یعنی سیستم دو الکترودي و سیستم سه الکترودي می

و 9سیستم دو الکترودي شامل یک الکترودکار. کرداستفاده
تواند الکترود کار می. استیا کمکی 10یک الکترود نشانگر

فناناپذیر از جنس کانی یا یک الکترودبراي مثال یک الکترود
اي از جنس گرافیت از جنس پلاتین و یا الکترود صفحه

و الکترود نشانگر یا کمکی که براي بستن مدار . ]٢[باشد

تواند شامل گیرد، میبرقراري جریان مورد استفاده قرار می
سیستم سه . باشد) تیغه پلاتینی(یک الکترود پلاتین 

گر و یک الکترود نشان11الکترودي شامل یک الکترود مرجع
تواند یک الکترود الکترود مرجع می. استیک الکترودکار 

Ag/AgCl،اي یا صفحهتواند یک الکترودالکترود نشانگر می
اي از جنس گرافیت و توري از جنس پلاتین یا الکترود صفحه

از کمکی یک الکترودتواند همانند الکترودکار نیز میالکترود
فناناپذیر از جنس پلاتین و یا جنس کانی یا یک الکترود

براي افزایش . الکترود صفحه اي از جنس گرافیت باشد
پلاتینی به ضریب نفوذپذیري جریان از صفحات 

. توان استفاده کردسانتیمتر نیز می15×15یا 10×10ابعاد
الکترود در حال کار روي دیواره سلول در بخش فلوتاسیون و
الکترود نشانگر روي دیواره سلول در بخش الکترولیت نصب 

:استبه شرح زیر به دست آمده برخی از نتایج. می شود
12مناسب در حد pHهاي مثبت براي رسیدن به در پتانسیل

-فعلانجاممسئلهدلیل این. شودمصرف آهک زیاد می5/12تا 
یاهیدروکسید صورتها بهآنمحصولات کهاستانفعالاتی

ترین این واکنش ها به صورت مهم. استهیدروکسیدکربنات 
:استزیر 

)4-1                           (Fe+3+3(OH)-___ Fe(OH)3

)4-2(2Cu+2+2(OH)-+(CO3)-____ Cu2(OH)2(CO3)
)4 -3                    (Cu+2+2(OH)-_____ Cu(OH)2

عیار مولیبدن در ) - 6تا - 3( منفی شدتبههاي در پتانسیل
دلیل مغشوش بودن محیط اما به. یابدکنسانتره افزایش می

دور رتور، دلیل بالا بودن درصد جامد پالپ و بالا بودن سلول به
مس در داخل کف و سطح سلول زیاد بوده و هايتمرکز کانی

شود که عیار یابند و باعث میهمراه کف به کنسانتره راه می
پتانسیل مناسب براي بازداشت . مس در کنسانتره زیاد شود

0تا -3فرآیند کالکوپیریت در این خصوصبههاي مس کانی
جریان و بالا بردن احتمال البته براي افزایش ضریب نفوذ . است

هاي کانی با سطح الکترود کار استفاده از الکترودبرخورد ذرات
.استاي ضروري صفحه

هاي مثبت با مقدار متعارف آهک اینکه در پتانسیلبا توجه به
براي ) NaOH(مورد نظر رسید، از سود pHتوان به نمی

سدیم شاید با توجه به اکتیویته بالاي . استفاده شدpHتنظیم 
اما استفاده از سود .گذار باشدتأثیربتواند در فرآیند +Naیون 

درجه احیایی بودن محیط را -OHبه دلیل آزادسازي یون 
بنابراین درادامه . شودمیمحیط Ehکاهش داده باعث افزایش 

.دشاستفاده pHها از آهک براي تنظیم آزمایش
گذار باید تأثیرنیز به عنوان یک عامل را زمان اعمال پتانسیل 

زمان اعمال پتانسیل در حقیقت همان زمان . دادمد نظر قرار
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سازي چقدر زمان آمادههر. سازي الکتروشیمیایی استآماده
الکتروشیمیایی بیشتر باشد احتمال برخورد ذرات کانی با سطح 

تر بینی شده بیشالکترود بیشتر و در نتیجه فعل انفعالات پیش
خصوص کالکوپیریت بههاي مس انجام و فرآیند بازداشت کانی

هاي حداکثر زمان اعمال پتانسیل در آزمایش. شودبیشتر می
. ثانیه بوده است1800انجام شده 

مقدار پتانسیل خارجی بر بازداشت کانی هاي ثیرأت- 2- 4
مس

-ها زمینه اصلی انجام فلوتاسیوندر تمام آزمایش
است، که اثر با اعمال پتانسیل خارجی بودهالکتروشیمیایی 

با توجه به اینکه . گرفته استسایر پارامترها مورد بررسی قرار
از مدار یی هاروي نمونهاین تحقیق به صورت موردي بر

است، فرآوري مولیبدن در مجتمع مس سرچشمه انجام شده
اساس شرایط کارخانه فرآوري ها برده تا آزمایششتلاش 

که در این واحد اینبا توجه به.شودمولیبدن تنظیم 
به عنوان سولفید سدیمهاي مس با استفاده از بازداشت کانی

شود، بنابراین اثر پتانسیل خارجی کننده انجام میبازداشت
مورد برررسی قرار گرفته سدیم سولفیددر حضور و غیاب 

- سولفید توان روش مییا از ایند که آشواست تا مشخص 
خصوصهاي مس بهکننده کانیعنوان بازداشتسدیم را به

با توجه به اینکه کنسانتره تولیدي در واحد (کالکوپیریت 
فرآوري مس در مجتمع سرچشمه یک کنسانتره 

نتایج بررسی . کرداز مدار فرآوري حذف) استکالکوپیریتی 
در سولفید سدیمغیاب حضور و پتانسیل خارجی درتأثیر

. درج شده است4و3ا شکال و2و 1جداول 
عنوان یک عامل که پتانسیل خارجی بهشودملاحظه می

سدیم در سولفید گذار چه در غیاب و چه در حضور تأثیر
در . کندالکتروشیمیایی ایفاي نقش میفرآیند فلوتاسیون

بدون یعنی (سدیم سولفید ولت و در غیاب - 5/1پتانسیل 
- 56که پتانسیل پالپ ) هاي مسسازي سطح کانیپاك

است و بیش از % 73، بازیابی مولیبدن حدود استمیلی ولت 
با پاکسازي . ده استشمس بازداشت شده و وارد باطله % 75

در ) سدیمسولفید با اضافه کردن (هاي مس سطح کانی
میلی ولت بوده -564ولت که پتانسیل پالپ -5/4پتانسیل 

و بازداشت مس افزون بر % 85ت، بازیابی مولیبدن بالاي اس

دهنده یک فرآیند موفق بازداشت که نشان. بوده است% 94
.  استهاي مس کانی

هرچند نتایج اعمال پتانسیل شودهمانگونه که ملاحظه می
ها تر است، اما  آزمایشبخشسدیم رضایتسولفید در حضور 
یل پالپ با استفاده از سپتانسدیم با تنظیمسولفید در غیاب 

. استاعمال پتانسیل خارجی نیز به نتایج قابل قبولی رسیده
سولفید بدون استفاده از T046براي مثال در آزمایش 

این . اندهاي مس بازداشت شدهکانی% 90بیش از سدیم
سازي دهنده این واقعیت است که با بهینهنتایج نشان

توان به آزمایشگاهی میدر مقیاس ثر ؤپارامترهاي م
امکانسنجی فرآیند فلوتاسیون الکتروشیمیایی با کنترل 
پتانسیل پالپ با اعمال پتانسیل خارجی امیدوار بود و پس از 
آن با به مقیاس رسانی نتایج براي استفاده در مقیاس 

.دکرصنعتی تلاش 

هاي مسدرصد جامد بر بازداشت کانیتاثیر- 3- 4
الکتروشیمیایی با کنترل پتانسیل فلوتاسیونموفقیت فرآیند 

مقدار زیادي تابع ضریب خارجی بهپالپ با اعمال پتانسیل
- تمام عواملی که بر. استداخل محیط پالپ نفوذ جریان در

د بر نتایج فرآیند نتواند میناین پارامتر اثر مثبت داشته باش
مال الکتروشیمیایی با کنترل پتانسیل پالپ با اعفلوتاسیون

ین یکی از ا. باشدپتانسیل خارجی نیز نتیجه مثبت داشته
جامد نتایج بررسی اثر درصد. استجامد پالپعوامل درصد

الکتروشیمیایی با کنترل پتانسیل پالپ بر فرآیند فلوتاسیون
درج شده 5و شکل 3با اعمال پتانسیل خارجی در جدول 

. است
با کاهش درصد جامد اثر دهنده این است که این نتایج نشان

مس هايی پتانسیل خارجی بر بازداشت کانیبازدارندگ
کاهش است که بادلیل اصلی آن هم این. یابدافزایش می

محیط پالپ جامد ضریب نفوذ جریان الکتریکی دردرصد
جامد در پالپ همچنین با کاهش درصد. یابدافزایش می

صلی این مسئله دلیل ا. یابدبازیابی مولیبدن کاهش می
.استخاصیت آبرانی طبیعی مولیبدن 
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سدیمیدبر بازداشت کانی هاي مس و بازیابی مولیبدن در غیاب سولف) پتانسیل منفی(مقدار پتانسیل خارجیتأثیر:1جدول 
سولفید محصولوزن گرم%عیار%بازیابی

سدیم 
مصرفی

پتانسیل 
اعمالی

شماره 
آزمایش MoCuFeCuOMoCu

100,0100,026,780,60928,63750,0F بدون 6213
سولفید 

-4,5vT045
Eh= -72
pH=11,68

33,0713,0224,190,731,79833,2784,0C 6214
66,9386,9826,930,620,45927,96666,0T 6215
100,0100,026,780,60928,63750,0F بدون

سولفید 
-3,0vT046

Eh= -70
pH=11,98

32,819,5522,280,682,42533,1761,8C 6216
67,1990,4526,720,610,44628,15688,2T 6217
100,0100,026,320,570,59328,30750,0F بدون 6218

سولفید 
3,0v -T047

Eh= -80
pH=12,04

50,3226,5024,650,651,28232,21174,6C 6219
49,6873,5027,030,510,38427,02575,4T 6220
100,0100,026,800,560,56827,39750,0F بدون 6221

سولفید 
-1,5vT048

Eh= -56
pH=11,41

72,9924,3623,250,781,78528,70174,2C 6222
27,0175,5427,550,550,20026,95575,8T 6223

گرم4=آهک-نیتروژن=هواي مصرفی-23=درجه حرارت پالپ-گرم گازویئل6/0=کلکتور مولیبدن - MIBCقطره2=کفساز-1000=دور رتور-%20=درصدجامد

سدیمسولفید هاي مختلف در غیاب بازداشت مس و بازیابی مولیبدن در پتانسیل:3شکل 

٠
١٠
٢٠
٣٠
۴٠
۵٠
۶٠
٧٠
٨٠
٩٠

١٠٠

٠

بازیابی
تاثیر پتانسیل خارجی بر بازداشت مس و بازیابی مولیبدن
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سدیمیدبر بازداشت کانی هاي مس و بازیابی مولیبدن در غیاب سولف) پتانسیل منفی(مقدار پتانسیل خارجیتأثیر:1جدول 
سولفید محصولوزن گرم%عیار%بازیابی

سدیم 
مصرفی

پتانسیل 
اعمالی

شماره 
آزمایش MoCuFeCuOMoCu

100,0100,026,780,60928,63750,0F بدون 6213
سولفید 

-4,5vT045
Eh= -72
pH=11,68

33,0713,0224,190,731,79833,2784,0C 6214
66,9386,9826,930,620,45927,96666,0T 6215
100,0100,026,780,60928,63750,0F بدون

سولفید 
-3,0vT046

Eh= -70
pH=11,98

32,819,5522,280,682,42533,1761,8C 6216
67,1990,4526,720,610,44628,15688,2T 6217
100,0100,026,320,570,59328,30750,0F بدون 6218

سولفید 
3,0v -T047

Eh= -80
pH=12,04

50,3226,5024,650,651,28232,21174,6C 6219
49,6873,5027,030,510,38427,02575,4T 6220
100,0100,026,800,560,56827,39750,0F بدون 6221

سولفید 
-1,5vT048

Eh= -56
pH=11,41

72,9924,3623,250,781,78528,70174,2C 6222
27,0175,5427,550,550,20026,95575,8T 6223

گرم4=آهک-نیتروژن=هواي مصرفی-23=درجه حرارت پالپ-گرم گازویئل6/0=کلکتور مولیبدن - MIBCقطره2=کفساز-1000=دور رتور-%20=درصدجامد

سدیمسولفید هاي مختلف در غیاب بازداشت مس و بازیابی مولیبدن در پتانسیل:3شکل 

-۶-۴-٢
پتانسیل

تاثیر پتانسیل خارجی بر بازداشت مس و بازیابی مولیبدن

بازداشت مس

بازیابی مولیبدن
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سدیمیدبر بازداشت کانی هاي مس و بازیابی مولیبدن در غیاب سولف) پتانسیل منفی(مقدار پتانسیل خارجیتأثیر:1جدول 
سولفید محصولوزن گرم%عیار%بازیابی

سدیم 
مصرفی

پتانسیل 
اعمالی

شماره 
آزمایش MoCuFeCuOMoCu

100,0100,026,780,60928,63750,0F بدون 6213
سولفید 

-4,5vT045
Eh= -72
pH=11,68

33,0713,0224,190,731,79833,2784,0C 6214
66,9386,9826,930,620,45927,96666,0T 6215
100,0100,026,780,60928,63750,0F بدون

سولفید 
-3,0vT046

Eh= -70
pH=11,98

32,819,5522,280,682,42533,1761,8C 6216
67,1990,4526,720,610,44628,15688,2T 6217
100,0100,026,320,570,59328,30750,0F بدون 6218

سولفید 
3,0v -T047

Eh= -80
pH=12,04

50,3226,5024,650,651,28232,21174,6C 6219
49,6873,5027,030,510,38427,02575,4T 6220
100,0100,026,800,560,56827,39750,0F بدون 6221

سولفید 
-1,5vT048

Eh= -56
pH=11,41

72,9924,3623,250,781,78528,70174,2C 6222
27,0175,5427,550,550,20026,95575,8T 6223

گرم4=آهک-نیتروژن=هواي مصرفی-23=درجه حرارت پالپ-گرم گازویئل6/0=کلکتور مولیبدن - MIBCقطره2=کفساز-1000=دور رتور-%20=درصدجامد

سدیمسولفید هاي مختلف در غیاب بازداشت مس و بازیابی مولیبدن در پتانسیل:3شکل 

بازداشت مس

بازیابی مولیبدن
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سدیمسولفید بر بازداشت کانی هاي مس و بازیابی مولیبدن در حضور ) پتانسیل منفی(تأثیر مقدار پتانسیل خارجی-2جدول 
سدیم سولفید محصولوزن گرم%عیار%بازیابی

مصرفی
پتانسیل 

اعمالی
شماره زمایش

MoCuFeCuOMoCu
100,00100,0026,700,630,57727,77750,0F 622412gr-1,5vT049

Eh= -370
pH=11,75

64,564,3821,620,838,36527,3133,4C 6225
35,4495,6226,770,560,21427,79716,6T 6226
100,00100,0025,660,510,56426,38750F 622712gr-3,0vT050

Eh=-572
pH=12,12

65,2450,6321,300,946,6524,1441,5C 6228
42,3099,8426,950,540,32527,88708,5T 6229
100,00100,0026,760,500,58228,04750,0F 623012gr-4,5vT051

Eh=-564
pH=11,76

85,445,0321,740,917,2023,1851,8C 6231
14,5694,2926,720,560,09128,40698,2T 6232
100,00100,0026,780,530,61328,71750,0F 623312gr-0,5vT052

Eh=-565
pH=11,64

77,536,2320,830,806,5424,6254,5C 6234
22,4793,7727,260,520,14628,62705,5T 6235
گرم4=آهک-نیتروژن=هواي مصرفی-23=درجه حرارت پالپ-گرم گازویئل6/0=کلکتور مولیبدن - MIBCقطره2=کفساز-1000=دور رتور-%20=درصدجامد

سدیمسولفید بازداشت مس و بازیابی مولیبدن در پتانسیل هاي مختلف در حضور -4شکل

٠

٢٠

۴٠

۶٠

٨٠

١٠٠

١٢٠

٠

بازیابی
تاثیر پتانسیل خارجی بر بازداشت مس و بازیابی مولیبدن
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سدیمسولفید بر بازداشت کانی هاي مس و بازیابی مولیبدن در حضور ) پتانسیل منفی(تأثیر مقدار پتانسیل خارجی-2جدول 
سدیم سولفید محصولوزن گرم%عیار%بازیابی

مصرفی
پتانسیل 

اعمالی
شماره زمایش

MoCuFeCuOMoCu
100,00100,0026,700,630,57727,77750,0F 622412gr-1,5vT049

Eh= -370
pH=11,75

64,564,3821,620,838,36527,3133,4C 6225
35,4495,6226,770,560,21427,79716,6T 6226
100,00100,0025,660,510,56426,38750F 622712gr-3,0vT050

Eh=-572
pH=12,12

65,2450,6321,300,946,6524,1441,5C 6228
42,3099,8426,950,540,32527,88708,5T 6229
100,00100,0026,760,500,58228,04750,0F 623012gr-4,5vT051

Eh=-564
pH=11,76

85,445,0321,740,917,2023,1851,8C 6231
14,5694,2926,720,560,09128,40698,2T 6232
100,00100,0026,780,530,61328,71750,0F 623312gr-0,5vT052

Eh=-565
pH=11,64

77,536,2320,830,806,5424,6254,5C 6234
22,4793,7727,260,520,14628,62705,5T 6235
گرم4=آهک-نیتروژن=هواي مصرفی-23=درجه حرارت پالپ-گرم گازویئل6/0=کلکتور مولیبدن - MIBCقطره2=کفساز-1000=دور رتور-%20=درصدجامد

سدیمسولفید بازداشت مس و بازیابی مولیبدن در پتانسیل هاي مختلف در حضور -4شکل

-۶-۴-٢
پتانسیل

تاثیر پتانسیل خارجی بر بازداشت مس و بازیابی مولیبدن

بازداشت مس

بازیابی مولیبدن
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سدیمسولفید بر بازداشت کانی هاي مس و بازیابی مولیبدن در حضور ) پتانسیل منفی(تأثیر مقدار پتانسیل خارجی-2جدول 
سدیم سولفید محصولوزن گرم%عیار%بازیابی

مصرفی
پتانسیل 

اعمالی
شماره زمایش

MoCuFeCuOMoCu
100,00100,0026,700,630,57727,77750,0F 622412gr-1,5vT049

Eh= -370
pH=11,75

64,564,3821,620,838,36527,3133,4C 6225
35,4495,6226,770,560,21427,79716,6T 6226
100,00100,0025,660,510,56426,38750F 622712gr-3,0vT050

Eh=-572
pH=12,12

65,2450,6321,300,946,6524,1441,5C 6228
42,3099,8426,950,540,32527,88708,5T 6229
100,00100,0026,760,500,58228,04750,0F 623012gr-4,5vT051

Eh=-564
pH=11,76

85,445,0321,740,917,2023,1851,8C 6231
14,5694,2926,720,560,09128,40698,2T 6232
100,00100,0026,780,530,61328,71750,0F 623312gr-0,5vT052

Eh=-565
pH=11,64

77,536,2320,830,806,5424,6254,5C 6234
22,4793,7727,260,520,14628,62705,5T 6235
گرم4=آهک-نیتروژن=هواي مصرفی-23=درجه حرارت پالپ-گرم گازویئل6/0=کلکتور مولیبدن - MIBCقطره2=کفساز-1000=دور رتور-%20=درصدجامد

سدیمسولفید بازداشت مس و بازیابی مولیبدن در پتانسیل هاي مختلف در حضور -4شکل

بازداشت مس

بازیابی مولیبدن
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سدیمسولفید تأثیر درصد جامد بر بازداشت کانی هاي مس و بازیابی مولیبدن درغیاب :3جدول 
سدیم سولفید محصولوزن گرم%عیار%بازیابی

مصرفی
پتانسیل 

اعمالی
شماره آزمایش

MoCuFeCuOMoCu
100,00100,0026,620,61628,51200,0F سولفید بدون 6236

P.D.=5%
-1,5vT053

Eh= -63
pH=11,67

43,439,3920,423,05730,6017,5C 6237
56,5790,6126,660,540,38228,30182,5T 6238
100,00100,0026,850,560,60728,55400,0F سولفید بدون 6239

P.D.=10%
-1,5vT054

Eh= -64
pH=11,45

67,4328,8424,520,651,35227,02121,1C 6240
32,5771,1627,180,510,28629,14278,9T 6241
100,00100,0026,860,580,59828,47550,0F سولفید بدون 6242

P.D.=15%
-1,5vT055

Eh= -54
pH=11,75

50,2716,1524,010,681,74626,9594,7C 6243
49,7383,2527,620,520,35929,11455,3T 6244
100,00100,0026,800,360,56827,39750,0F سولفید بدون 6221

P.D.=20%
-1,5vT048

Eh= -56
pH=11,41

72,9924,3623,250,531,78528,70174,2C 6222
27,0175,5427,550,360,20026,95575,8T 6223

گرم4=آهک-نیتروژن=هواي مصرفی-23=درجه حرارت پالپ-گرم گازویئل6/0=کلکتور مولیبدن - MIBCقطره2=کفساز- 1400=دور رتور
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تاثیر درصد جامد بر بازیابی مولیبدن و بازداشت مس

بازداشت مس

بازیابی مولیبدن

درصد جامد بر بازداشت و بازیابی مولیبدنتأثیر:5شکل 

غشاي تراواي یونی بر بازداشت کانی هاي ثیرأت- 4- 4
مس

در سلول فلوتاسیون الکتروشیمیایی طراحی شده ارتباط 
یونی بخش الکترولیتی و فلوتاسیون به توسط غشاي تراواي 

این تحقیق از صفحات سرامیکی به عنوان در. شودانجام می
در سلول اولیه این . غشاي تراواي یونی استفاده شده است

سانتیمتر در نظر گرفته 3هایی به قطر غشا به صورت دریچه

اساس نتایج عمل آماده و برهاي بهبر اساس بررسی. شده بود
کارایی لازم را ها ها مشخص شد که این دریچهآزمایش

بین بخش الکترولیتی و نداشته و ضریب نفوذ جریان ما
ها بنابراین در سلول جدید این دریچه. استفلوتاسیون کم 

براي بررسی اثر این غشا . ندشدبا یک صفحه کامل تعویض 
-به. شداي ترتیب دادهبر ضریب نفوذ جریان آزمایش ساده

لوتاسیون سازي سلول فاین صورت که پس از آماده
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الکتروشیمیایی و اعمال پتانسیل روي الکترود کار و برقراري 
- در داخل بخش فلوتاسیون حرکت دادهEhجریان، الکترود 

شد زمانیکه الکترود به غشاي تراواي یونی نزدیک می. شد
و زمانیکه از شدشده نزدیک میبینیپتانسیل به مقادیر پیش

یافت ر ناگهانی افزایش میطوشد پتانسیل بهاین غشا دور می
این .) شدهاي منفی انجام میها در پتانسیلآزمایش( 

3آزمایش در هر دو حالت یعنی در سلول با غشاي به قطر 
سانتیمتر و در سلول با صفحه جداکننده سرامیکی انجام 

سانتیمتر نوسانات بسیار 3در سلول با غشاي به قطر . دش
به ( با دیواره سرامیکی که در سلولحالیشدید بود، در

.این نوسانات بسیار کم بود) عنوان غشاي تراواي یونی 

نوع الکترود بر بازداشت مسثیرأت-5- 4
هاي الکتروشیمیایی الکترودها به طور مستقیم در واکنش

نقش ندارند ولی اگر فرآیندهاي الکتروشیمیایی را یک 
توانند هم میسیستم ترمودینامیکی درنظر بگیریم الکترودها 

توانند به واسطه اعمال انرژي به سیستم باشند و هم می
دهنده وضعیت تعادل ترمودینامیکی عنوان یک حسگر نشان

اگر در نظر باشد که یک پتانسیل خارجی به . سیستم باشند
د، معمولا این کار شوسلول فلوتاسیون الکتروشیمیایی اعمال 

گیري، شکل و جنس محل قرار.شودتوسط الکترود انجام می
جمله عواملی است که بر عملکرد ترمودینامیکی الکترودها از

گذار تأثیرهاي در دست مطالعه والکتروشیمیایی سیستم
گیري شکل الکترودها یک عامل بسیار مهم در اندازه. است
Ehاست.

شکل الکترود بر مقادیر تأثیرزمانی که واسطه پایش محلول باشد 
Ehدر 12ناتراجان و ایواساکی. شده ناچیز استگیري اندازه

اند که شکل الکترود بر مقادیر گزارش کرده1970سال 
تأثیرگیري شده در محلول پتانسیل اکسیداسیون احیاء اندازه

نتایج مربوط به مطالعات با هر سه نوع الکترود . ندارد
زمانی که . استدیسکی، سوزنی و کروي مشابه و یکسان بوده

شده از گیرياندازهEhش پالپ  باشد، مقادیر واسطه پای
الکترودي که احتمال برخورد . پذیردمیتأثیرشکل الکترود 

تري را به ذرات با آن بیشتر است مقادیر پتانسیل نزدیک
در مطالعات ولتامتري و .دهدپتانسیل سطح ذره نشان می

.بسیار زیادي بر نتایج داردتأثیرها آمپرمتري شکل الکترود
خصوص در مطالعات فلوتاسیون بهزیرا ضریب نفوذ جریان 

الکتروشیمیایی با اعمال پتانسیل خارجی تابع سطح مقطع 
هاي فلوتاسیون نگارنده درآزمایش. استالکترود 

الکتروشیمیایی با اعمال پتانسیل خارجی در مجتمع مس 
براي . سرچشمه این مسئله را مشاهده و گزارش کرده است

-یل پالپ از اعمال پتانسیل خارجی استفاده میتنظیم پتانس
درمقیاس آزمایشگاهی این کار با استفاده از یک . شود

روش اعمال پتانسیل . شوددستگاه پتانسیواستات انجام می
است ولی به خارجی هرچند هنوز کاربرد صنعتی پیدا نکرده

طور گسترده در مقیاس آزمایشگاهی و به صورت تحقیقاتی 
اکنون توسط نگارنده این روش هم. استی دست بررسدر

هاي مس در درمجتمع مس سرچشمه براي بازداشت کانی
-کنسانتره تجمعی مس مولیبدن  به روش فلوتاسیون

در روش کنترل پتانسیل . الکتروشیمیایی انجام شده است
هاي انفعالات و واکنشپالپ با اعمال پتانسیل خارجی فعل

پالپ کنترل و به سمت دلخواه اکسیداسیون احیاء در محیط 
شودیعنی به سمت تشکیل مواد آبدوست یا آبران هدایت می

هاي مورد نظر آنها را تا با رسوب این مواد بر روي سطح کانی
در حقیقت این مواد نقش کلکتور را .( ندکنبازداشت یا شناور 

کنترل پتانسیل در این روش با استفاده از ).گیرندبه عهده می
خصوصیات . شودهاي کار وکمکی انجام میالکترود

شودالکترودهاي کار که معمولا پتانسیل روي آنها اعمال می
اي باشد که امکان نفوذ و گسترش جریان و در گونهباید به

- مناسب. دشونتیجه پتانسیل در سراسر محیط پالپ فراهم 
ترین الکترودها براي این کار از نظر جنس الکترودهاي فلزات 

البته از الکترودهاي گرافیتی است خصوص پلاتین بهو نجیب
براي افزایش ضریب نفوذ جریان . توان استفاده کردهم می

اي باشد تا احتمال برخورد ذرات شکل الکترودها باید صفحه
در این پژوهش از . ن به حداکثر ممکن برسدآکانی با 

الکترودهاي پلاتین و صفحات استیل و صفحات گرافیتی 
نتایج حاصل از آزمایش با هر یک از این . اده شده استاستف

. درج شده است7و 6و اشکال5و 4ول االکترودها در جد
از الکترودهاي هرچند استفادهشود گونه که مشاهده میهمان

کنند ولی اگر تري را ارائه میپلاتینی نتایج بهتر و قابل قبول
الکترودهاي گرافیتی با ملاحظات اقتصادي را در نظر بگیریم 

توجه به کارایی و قیمت مناسب نسبت به الکترودهاي 
ایده استفاده از بدنه سلول و رتور نیز . تر استحپلاتینی ارج

در آزمایشگاه مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج خوبی داشته 
این ایده در صنعتی کردن فرضیه فلوتاسیون . است

خارجی می تواند مد نظر الکتروشیمیایی  با اعمال پتانسیل
. قرار گیرد
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سدیمسولفید جنس الکترود بر بازداشت کانی هاي مس و بازیابی مولیبدن در حضور تأثیر: 4جدول 
سدیم سولفید محصولوزن گرم%عیار%بازیابی

مصرفی
پتانسیل 
اعمالی

شماره آزمایش
MoCuFeCuOMoCu
100,0100,026,390,580,58527,09750,0F 62566gr

صفحه گرافیتی
-3,0vT060

Eh= -452
pH=11,67

96,157,0220,740,786,5021,9864,9C 6257
3,8592,9826,590,440,02527,57685,1T 6258
100,0100,026,430,600,58927,35750,0F 62596gr

پلاتین تیغه اي
-3,0vT061

Eh= -458
pH=11,45

79,8015,8725,420,742,9927,61117,9C 6260
20,2084,1326,930,480,14127,30632,1T 6261
100,0100,026,600,530,57427,37750,0F 62626gr

استیلصفحه
-3,0vT062

Eh= -512
pH=11,75

78,735,1221,350,817,40022,9745,8C 6263
21,2794,8826,640,450,13027,66704,2T 6264
100,0100,026,610,500,60727,85750,0F 62656gr

بدنه سلول
رتوراستاتور

-3,0vT063
Eh= -572
pH=11,41

92,5812,7023,600,753,7523,64112,4C 6266
7,4287,326,770,450,20328,60637,6T 6267

گرم4=آهک-نیتروژن=هواي مصرفی-23=درجه حرارت پالپ-گرم گازویئل6/0=کلکتور مولیبدن - MIBCقطره2=کفساز-1000=دور رتور-%20=درصدجامد

)Grگرافیت)(Pt پلاتین)(Stاستیل)(BSبدنه سلول و استاتور(
سدیمسولفید نوع الکترود بر بازداشت مس و بازیالی مولیبدن در حضور تأثیر:6شکل 

StBS

تاثیر نوع الکترود بر بازداشت مس و بازیابی مولیبدن
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سدیمسولفید جنس الکترود بر بازداشت کانی هاي مس و بازیابی مولیبدن در حضور تأثیر: 4جدول 
سدیم سولفید محصولوزن گرم%عیار%بازیابی
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100,0100,026,600,530,57427,37750,0F 62626gr

استیلصفحه
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Eh= -512
pH=11,75

78,735,1221,350,817,40022,9745,8C 6263
21,2794,8826,640,450,13027,66704,2T 6264
100,0100,026,610,500,60727,85750,0F 62656gr

بدنه سلول
رتوراستاتور

-3,0vT063
Eh= -572
pH=11,41

92,5812,7023,600,753,7523,64112,4C 6266
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گرم4=آهک-نیتروژن=هواي مصرفی-23=درجه حرارت پالپ-گرم گازویئل6/0=کلکتور مولیبدن - MIBCقطره2=کفساز-1000=دور رتور-%20=درصدجامد

)Grگرافیت)(Pt پلاتین)(Stاستیل)(BSبدنه سلول و استاتور(
سدیمسولفید نوع الکترود بر بازداشت مس و بازیالی مولیبدن در حضور تأثیر:6شکل 

٠

٢٠

۴٠

۶٠

٨٠

١٠٠

١٢٠

GrPtSt

تاثیر نوع الکترود بر بازداشت مس و بازیابی مولیبدن

بازیابی مولیبدن بازداشت مس
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سدیمسولفید جنس الکترود بر بازداشت کانی هاي مس و بازیابی مولیبدن در حضور تأثیر: 4جدول 
سدیم سولفید محصولوزن گرم%عیار%بازیابی
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پتانسیل 
اعمالی

شماره آزمایش
MoCuFeCuOMoCu
100,0100,026,390,580,58527,09750,0F 62566gr
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20,2084,1326,930,480,14127,30632,1T 6261
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21,2794,8826,640,450,13027,66704,2T 6264
100,0100,026,610,500,60727,85750,0F 62656gr
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)Grگرافیت)(Pt پلاتین)(Stاستیل)(BSبدنه سلول و استاتور(
سدیمسولفید نوع الکترود بر بازداشت مس و بازیالی مولیبدن در حضور تأثیر:6شکل 



پژوهشی مهندسی معدن-علمیشیمیائی با اعمال پتانسیل خارجیالکترومولیبدن به روش فلوتاسیون-حذف کالکوپیریت از کنسانتره مس

65

سدیمسولفید جنس الکترود بر بازداشت کانی هاي مس و بازیابی مولیبدن در غیاب تأثیر:5جدول 
سدیم سولفید محصولوزن گرم%عیار%بازیابی

مصرفی
پتانسیل 
اعمالی

شماره آزمایش
MoCuFeCuOMoCu
100,0100,028,120,520,62326,67750,0F سولفید بدون 6268

سدیم
پلاتین تیغه اي

-3,0vT064
Eh= -55
pH=11,91

67,6321,2127,190,581,85024,84170,8C 6269
32,3778.826,970,560,26127,01579,2T 6270
100,0100,027,420,520,57526,82750,0F سولفید بدون 6271

سدیم
استیلصفحه

-3,0vT065
Eh= -46
pH=11,70

74,4220,9124,780,591,7022,28188,8C 6272
25,5879,0926,470,570,19627,01561,2T 6273
100,0100,027,290,540,58426,53750,0F سولفید بدون 6274

سدیم
صفحه گرافیتی

-3,0vT066
Eh=-75
pH=11,75

72,3620,6128,030,751,88124,34168,5C 6275
23,6479,3926,070,560,17827,32581,5T 6276

گرم4=آهک-نیتروژن=هواي مصرفی-23=درجه حرارت پالپ-گرم گازویئل6/0=کلکتور مولیبدن - MIBCقطره2=کفساز-1000=دور رتور-%20=درصدجامد

)Grگرافیت)(Pt پلاتین)(Stاستیل(
سدیمسولفید نوع الکترود بر بازداشت مس و بازیالی مولیبدن در غیاب تأثیر:7شکل

نگارنده . کردن آنها کارهایی است که در ادامه باید انجام شود
در ادامه کار و در مقالات آتی در این خصوص دستاوردهاي 

. کردبیشتري را ارائه خواهد 
تشکر و قدردانی- 6

مین منابع مالی تحقیق أاز مجتمع مس سرچشمه به دلیل ت
مختلف واحد تحقیق و توسعه مجتمع هاي ن بخشمدیراو 

مس سرچشمه به دلیل همکاري مستقیم در انجام تحقیق، 
.شوددر وهله اول سپاسگزاري می
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PtStGr

تاثیر نوع الکترود بر بازداشت مس و بازیابی مولیبدن

بازداشت مس بازیابی مولیبدن
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