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  چکیده

در حضور مقادیر مختلف کالکوپیریت) کنسانتره ترکیبی (کانی و رفتار شناورسازي کالکوپیریت بصورت تکدر این تحقیق، 

) تحت کنترل پتانسیل الکتروشیمیایی پالپ مورد بررسی قرار گرفت. از روش 12و  pH )7 ،9سولفیدسدیم در سه سطح 

) بعنوان یک روش توانمند آنالیز سطح براي شناسایی ترکیبات سطحی هیدروفیل و XPSاسپکتروسکوپی فتوالکترون اشعه ایکس (

و بازداشت کالکوپیریت در شرایط مختلف الکتروشیمیایی پالپ در حضور  شناورسازيمکانیزم  به منظور تحلیلهیدروفوب 

به اثر دوگانه سولفیدسدیم بر  الپ منجرسولفیدسدیم استفاده گردید. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که تغییرات پتانسیل پ

توان شرایط را هم براي بازداشت موثر اي که با کنترل و تنظیم پتانسیل پالپ، میگردد؛ بگونهکالکوپیریت می شناورسازي

هاي ناشی از واکنش سولفوکسیهاي کالکوپیریت و هم شناوري آن مهیا نمود. مشخص شد که گوگرد عنصري و گونه

 شناورسازيایی بین سولفیدسدیم و محتویات پالپ و نیز محصولات اکسیداسیون کالکوپیریت، بشدت قابلیت الکتروشیمی

بر حسب  -mV 100تا  -mV200 و پتانسیل pH=12دهند. بهترین شرایط بازداشت کالکوپیریت در کالکوپیریت را تحت تاثیر قرار می

سازي فعال بهینه برايشرایط همچنین بدست آمد. فیدسدیمسولM2-10و  M1-10پتانسیل استاندارد هیدروژن و غلظت 

+ mV 400+ تاmV300در محدوده پتانسیل M3-10و غلظت  pH=9در (سولفوراسیون) سطح کالکوپیریت براي شناوري موثر آن، 

  بدست آمد.

  

  کلمات کلیدي

پتانسیل الکتروشیمیایی پالپ، آنالیز گر گوگرددار، )، واکنشS2Na، کنترل پتانسیل، کالکوپیریت، سولفیدسدیم (شناورسازي

  )XPSسطح، اسپکتروسکوپی فتوالکترون اشعه ایکس (
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  مقدمه -١

 1گرهاي گوگرددار)، از جمله واکنشS2Naسولفیدسدیم (

. ]3- 1[اشد بمرسوم در فرایندهاي شناورسازي مواد معدنی می

گر بعنوان مطالعات زیادي در رابطه با کاربرد و نقش این واکنش

، ]5, 4[هاي اکسیده عامل سولفوراسیون در شناورسازي کانی

کننده سطح در ، بعنوان فعال]8, 7, 2[و کربناته  ]6[سیلیکاته 

، بویژه در شناورسازي ]12-9[هاي سولفیدي شناورسازي کانی

کننده و نیز بعنوان بازداشت ]15-13[بدون کلکتور کالکوپیریت 

هاي سولفیدي مس و آهن در فرایندهاي جداسازي کانی

، ]16, 2, 1[مولیبدن ـز کنسانتره تجمعی مسمولیبدنیت ا

  صورت گرفته است. 

بعنوان  گردر مجتمع مس سرچشمه نیز این واکنش

هاي سولفیدي مس و آهن در کارخانه کننده کانیبازداشت

هاي گردد. علیرغم مراقبتپرعیارسازي مولیبدنیت، استفاده می

کنسانتره مولیبدنیت، افزایش زیاد، بعضاً عیار مس و آهن در 

یابد. همین امر باعث شده است که براي جلوگیري از این می

مشکل، مصرف سولفیدسدیم در این کارخانه نسبت به مقدار 

شده در طراحی اولیه کارخانه، افزایش یابد. در راستاي تعیین

سازي فرایند از نظر شرایط الکتروشیمیایی و کاهش بهینه

در این فرایند، تاکنون مطالعات مختصري  مصرف سولفیدسدیم

  انجام شده است.  ]17, 16[

حاکی از آن است  ]24-18[بر این، تحقیقات پیشین علاوه 

توجهی در که پتانسیل و شرایط الکتروشیمیایی پالپ اثر قابل

هاي گیريهاي سولفیدي دارد. اندازهرفتار شناوري کانی

ار شناورسازي پتانسیل الکتروشیمیایی پالپ در نقاط مختلف مد

و خردایش این کارخانه نشان داد که نوسانات پتانسیل پالپ در 

هاي اولیه در نقاط مختلف، بسیار زیاد است. از طرفی بررسی

الکتروشیمیایی پالپ نقش  این مطالعه نشان داد که پتانسیل

بسیار مهمی در رفتار شناوري کالکوپیریت در حضور این 

در  ]16- 13, 9, 1[ات زیادي گر دارد. هرچند مطالعواکنش

کنندگی سولفیدسدیم در رابطه با اثرات بازدارندگی و فعال

هاي سولفیدي صورت گرفته است، اما در شناورسازي کانی

ر و ارتباط آن با تغییرات گه این واکنشرابطه با اثر دوگان

هاي متضاد، پتانسیل پالپ و بررسی علل و مکانیزم این پدیده

اي صورت نگرفته است. بنابراین در این تحقیق مطالعه

)، از پتانسیل S2Naتاثیرپذیري اثر دوگانه سولفیدسدیم (

) در شناورسازي کالکوپیریت، هم Ehالکتروشیمیایی پالپ (

کانی و هم بصورت ترکیبی مورد بررسی و مطالعه بصورت تک

قرار گرفته است و براي تحلیل رفتار شناوري و مکانیزم 

هاي مرتبط، از روش اسپکتروسکوپی فوتوالکترون اشعه پدیده

)، بعنوان یک روش توانمند آنالیز سطح استفاده XPS( 2ایکس

 شده است.

  ها، تجهیزات و مواد شیمیاییروش -٢

هاي مورد ها و مشخصات نمونهنمونهسازي آماده -١-٢

  مطالعه

شناسی هاي خالص کالکوپیریت از طریق واحد زمیننمونه

مجتمع مس سرچشمه تهیه گردید که آنالیز شیمیایی و 

هاي خالص آورده شده است. نمونه 1مینرالوژیکی آن در جدول 

چین شده کالکوپیریت، پس از چندین مرحله جداسازي دست

ي سعی گردید تا حدامکان، عاري از جوربه روش سنگ

شکن فکی ها ابتدا توسط سنگها باشند. این نمونهناخالصی

آزمایشگاهی و سپس توسط آسیاي دیسکی و با کنترل زمان 

 80dکه میکرون رسانده شد بطوري 100خردایش به ابعاد زیر 

 3کیپهاي نایلونی زیپها در کیسهمیکرون بود. نمونه 75آن 

قرار داده شد و تا حد امکان هواي داخل آن خارج گردید و 

  ي شناورسازي مورد استفاده قرار گرفتند.هابراي آزمایش

نمونه مورد استفاده براي بررسی رفتار فلوتاسیون 

هاي دیگر، از کنسانتره کالکوپیریت بصورت ترکیب با کانی

نهایی کارخانه تغلیظ مجتمع مس سرچشمه (خوراك کارخانه 

مولیبدن) استفاده گردید. آنالیز شیمیایی و مینرالوژیکی نمونه 

ا پس از هآورده شده است. این نمونه 2مذکور در جدول 

هاي ها با استفاده از محلولشستشو و حذف کلکتور از سطح آن

اي نایلونی هاسیدي و استون، فیلتر و خشک گردید و در کیسه

ي مورد استفاده قرار اي شناورسازهبندي و براي آزمایشبسته

  میکرون بودند. 75زیر  %80ها نیز گرفتند. ابعاد ذرات این نمونه

  آنالیزهاي شیمیایی و مینرالوژیکی -٢-٢

تمام آنالیزهاي شیمیایی جهت تعیین عیار عناصر موجود 

) با دستگاه AAS( یهاي جذب اتمها توسط روشدر نمونه

ایکس ) و فلورسانس اشعه Varian-A220واریان (مدل 

)XRF با دستگاه  فیلیپس (مدل  (Philips-PW 1480 و (

ها با ها در نمونهآنالیزهاي مینرالوژیکی جهت تعیین عیار کانی

هاي میکروسکوپی با دستگاه میکروسکوپ استفاده از روش

افزار مربوطه و با استفاده از نتایج آنالیزهاي نوري و نرم

س سرچشمه انجام اه مرکزي مجتمع مگشیمیایی، در آزمایش
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  شده است.

  آنالیزهاي شیمیایی و مینرالوژیکی نمونه کالکوپیریت: 1جدول 

  درصد وزنی  ترکیب شیمیایی  نوع کانی  درصد وزنی  ترکیب شیمیایی  نوع کانی

  FeS2 952/0  پیریت  CuFeS2 372/97  کالکوپیریت

  4FeS5Cu  088/0  بورنیت  CuS 370/0  کوولیت

    218/1  هاي باطله دیگرکانی

  آنالیز شیمیایی (%)

 SiO2 S K2O Al2O3 CuO Fe Cu  غیره

65/0  36/0  46/34  05/0  22/0  02/0  08/30  16/34  

  

  نمونه ترکیبیآنالیزهاي شیمیایی و مینرالوژیکی : 2جدول 

  درصد وزنی  ترکیب شیمیایی  نوع کانی  درصد وزنی  ترکیب شیمیایی  نوع کانی

  Cu5FeS4 987/0  بورنیت  Cu2S 646/6  کالکوسیت

  ZnS 605/0  اسفالریت  FeS2 021/24  پیریت

  MoS2 354/1  مولیبدنیت  CuFeS2 85/47  کالکوپیریت

  624/13  هاي باطله دیگرکانی  CuS 267/6  کوولیت

  آنالیز شیمیایی (%)

 SiO2 S Zn Mo CuO Fe Cu  غیره

152/6  19/5  86/33  406/0  812/0  57/0  79/25  22/27  

  

  XPSآنالیزهاي  -٣-٢

)، XPSروش اسپکتروسکوپی فوتوالکترون اشعه ایکس (

 استفاده از آنهاي توانمند آنالیز سطح است که با یکی از روش

نوع ترکیبات موجود بر روي سطح نمونه قابل شناسایی است 

]25[ .  

در این مطالعه نیز از این روش براي شناسایی ترکیبات 

هاي هیدروفوب و هیدروفیل سطح ذرات که در سطحی و گونه

و سولفیدسدیم کالکوپیریت طی فرایندهاي الکتروشیمیایی بین 

، استفاده شده است. ندادر اثر تغییرات پتانسیل پالپ ایجاد شده

گرم)  1ت (حدود هاي خالص کالکوپیریبراي این منظور، نمونه

شده در سازي در شرایط الکتروشیمیایی بکار گرفتهپس از آماده

، بلافاصله در داخل کپسول نیتروژن مایع جهت هاآزمایش

  د. شارسال  آزمایشگاهجلوگیري از اکسیداسیون قرار داده و به 

توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر الکترونیکی  XPSآنالیزهاي 

) αK-Alاستفاده از آلومینیوم ( با Ea10 Plus-Specsمدل 

تحت شرایط خلا با  W 150بعنوان منبع اشعه ایکس با توان 

هاي حاصل از این انجام شد. تمام طیف torr9-10فشار عملیاتی 

که داراي موقعیت  C(1s)روش با استفاده از پیک طیف کربن 

است، کالیبره گردید. براي تحلیل و برازش  eV 6/284ثابت در 

)، استفاده SDP( 4هاي طیفیگر دادهفزار تحلیلااز نرما هطیف

 گردید.

  گرهامواد شیمیایی و واکنش -۴-٢

) بعنوان O2S.9H2Naمواد شیمیایی شامل سولفیدسدیم (

 DowFroth( 5گر گوگرددار، پروپیلین اکسید متانولواکنش

) و سود سوزآور 4PO3Hساز، اسیدفسفریک () بعنوان کف250

)NaOHهاي بافر لول) براي تهیه محpH آب اکسیژنه ،

)2O2H بعنوان عامل اکسنده براي تنظیم و کنترل پتانسیل (

همه الکتروشیمیایی در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. 

 .آزمایشگاهی بودندخلوص بالا  دمواد شیمیایی مورد استفاده 

  روش کار و تجهیزات مورد استفاده -۵-٢

یک سلول انی در کهاي شناورسازي تکآزمایش

لیتر و میلی 150) با حجم 1شده (شکلمیکروفلوتاسیون اصلاح

متخلخل و  ايمجهز به شیر تنظیم هوا و اسپارجر شیشه

متر، انجام شد. در این Ehمتر و pHاي الکترودهاي همحفظه

شد. گرم استفاده  2هاي کانی خالص به مقدار سلول از نمونه

یبی با استفاده از ماشین هاي ترکهاي شناورسازي نمونهآزمایش

لیتر انجام شد.  4شناورسازي آزمایشگاهی دنور با حجم سلول 

براي کنترل شرایط الکتروشیمیایی پالپ بسته به میزان 

پتانسیل مطلوب، از گاز نیتروژن، هوا و گاز اکسیژن و آب 
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  اکسیژنه استفاده گردید.

و جلوگیري از تغییرات آن در مقابل  pHبراي تنظیم 

  . گردیدهاي بافر پایه فسفات استفاده از محلول hEرات تغیی

گیري ها بطور دائم اندازهدر طول آزمایش hEو  pHمقادیر 

متر (مدل pHاز دستگاه  pHگیري گردید. براي اندازهو کنترل 

826-Metrohmو براي اندازه ( گیريhE،  دستگاهhE مدل) متر

 WTW-325الکترود  ) متشکل از جفت الکترود پلاتین و

قرار  استفاده مورد )Pt-Ag/AgCl-3M KClمرجع کلریدنقره (

. مقادیر پتانسیل در تمام این گزارش بر حسب الکترود گرفت

) بیان شده است. براي تنظیم SHEمرجع استاندارد هیدروژن (

pHو براي تنظیم  11و  9، 7هاي بافر استاندارد متر از محلول

hE با پتانسیل  ]26[6لایت فروـکمتر از محلول استاندارد فری

متر و الکترود پلاتین از hEثابت و براي شستشوي الکترود 

  .گردیدمولار اسیدنیتریک استفاده  4محلول 

  محاسبات متالورژیکی و برآورد خطا -۶-٢

براي محاسبه بازیابی کالکوپیریت در حالت منفرد بدلیل 

مورد  ) و در1ها، از فرمول بازیابی وزنی (رابطه خلوص بالاي آن

ا و محاسبه بازیابی از ههاي ترکیبی با عیارسنجی کانینمونه

 Fو  Cها، عبارات ) استفاده شده است که در آن2رابطه (

 fو  cوزن کنسانتره و خوراك و عبارات  گرترتیب بیانبه

  ترتیب عیار کالکوپیریت در کنسانتره و خوراك هستند. به

)1(  � =
C

�
× 100 

)2(  � =
�

�

�

�
× 100 

 3) بصورت تصادفی، pHها (در هر در هر سري از آزمایش

آزمایش تکرار در  5هاي ترکیبی و آزمایش تکرار در نمونه

اي منفرد، براي اطمینان از تکرارپذیري و محاسبه خطا، هنمونه

انجام شده و خطاي بازیابی با استفاده از شاخص انحراف معیار 

و  δ) که در آن 3)، بصورت درصد طبق رابطه (RSDنسبی (

X ا هگر انحراف معیار و میانگین مقادیر بازیابیب بیانترتیبه

  هستند، مورد ارزیابی قرار گرفته است.

)3(  ��� =
�

��
× 100 

هاي شده براي نمونهبر این اساس حداکثر خطاي محاسبه

بدست  %2هاي ترکیبی حدود براي نمونهو  %3کانی حدود تک

تا حدود  pHتغییرات مقادیر  ها،آمده است. در همه آزمایش

، مجاز درنظر  mV 15±تا حدود  Ehواحد و تغییرات  5/0±

  گرفته شد.

  هاتعیین پارامترهاي موثر و شرایط آزمایش -٧-٢

هاي سولفیدي و هاي بین کانیکنشکه برهماز آنجایی

S2Na  اغلب از نوع الکتروشیمیایی است، لذا براي مطالعه رفتار

گر، سعی بر آن فلوتاسیون کالکوپیریت در حضور این واکنش

بود که پارامترهایی مورد بررسی و مطالعه قرار گیرند که تاثیر 

الکتروشیمیایی کالکوپیریت و  هايواکنشمستقیمی بر 

هم غلظت سولفیدسدیم دارند. بر این اساس سه پارامتر م

) بعنوان hEو پتانسیل الکتروشیمیایی پالپ ( pHگر، واکنش

پارامترهاي اصلی و بقیه پارامترهاي فلوتاسیون براي تمام 

ها یکسان در نظر گرفته شده است. براي تنظیم و آزمایش

هاي بافر و براي تنظیم و کنترل پتانسیل از محلول pHتثبیت 

هاي مختلف وژن در محدودهاز آب اکسیژنه، اکسیژن، هوا و نیتر

  پتانسیل استفاده شده است.

  
 تصویر و طرح شماتیک سلول میکروفلوتاسیون:  1شکل
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که در این تحقیق بررسی اثر دوگانه سولفیدسدیم از آنجایی

است، لذا براي در رفتار فلوتاسیون کالکوپیریت مدنظر بوده 

گر، محدوده وسیعی از غلظت تعیین مقادیر غلظت این واکنش

بایست بررسی گردد تا هم شرایط بازداشت کانی و هم می

شرایط فلوتاسیون آن قابل بررسی باشد. بر این اساس ماکزیمم 

غلظت، معادل میزان مصرف کارخانه مولیبدن مجتمع مس 

هاي مورد تسرچشمه در نظر گرفته شد و سعی شد غلظ

نیز درنظر گرفته  ]28, 27, 14[استفاده در تحقیقات گذشته 

شود. مقدار مصرف سولفیدسدیم در کارخانه مولیبدن مجتمع 

هاي و غلظت M1-10=S2Naمس سرچشمه تقریباً معادل 

رش شده در مقالات براي فلوتاسیون بدون کلکتور گزا

باشد. لذا در این می M  4-10و M3-10کالکوپیریت حدود 

مورد  M 1-10و  M 2-10و  M 3-10و  M 4-10تحقیق مقادیر 

که در بخاطر این pHاستفاده قرار گرفت. براي تعیین مقادیر 

شود تبدیل می S2Hمحیط اسیدي سولفیدسدیم به گاز سمی 

پذیر نیست، لذا محدوده امکان کار کردن در این شرایط امکانو 

pH  خنثی و قلیایی مورد بررسی قرار گرفت. مقادیرpH  مورد

که از  pH=12و  pH ،9=pH=7اند از استفاده، عبارت

  شده است.هاي بافر فسفاتی استفاده محلول

ها بسته به میزان مورد بررسی در این آزمایش hEمحدوده 

که براي محیط متغیر بود؛ بطوري pHلفیدسدیم، و مصرف سو

، محدوده خاصی از پتانسیل قابل تغییر و pHهر غلظت و 

وابسته به  hEتنظیم بود. لذا در هر آزمایش کمترین میزان 

در آن آزمایش و ماکزیمم مقدار آن وابسته  S2Naمیزان مصرف 

هاي بافر فوق در محلول بود. به بیان دیگر محلول pHبه 

محدوده خاصی از پتانسیل پایدار بودند و در خارج از آن 

هاي hEصورت که در کرد؛ بدینها تغییر میآن pHمحدوده،

یافت. افزایش می pHهاي پایین،hEکاهش و در  pHبالا،

قابل تنظیم و کنترل در  hEمحدوده پایداري بافرها و محدوده 

  نشان داده شده است. 3در جدول S2Naهاي مختلف غلظت

  نتایج و بحث -٣

هاي اولیه براي بررسی اثر  شرایط آزمایش -١-٣

الکتروشیمیایی پالپ بر رفتار شناوري کالکوپیریت در 

  S2Naحضور 

اي شناورسازي کالکوپیریت در هقبل از انجام آزمایش

یی هاحضور سولفیدسدیم تحت کنترل پتانسیل پالپ، آزمایش

پالپ (بدون کنترل پتانسیل) در  7هاي مدار بازدر پتانسیل

هاي مختلف سولفیدسدیم در حضور گازهاي مختلف غلظت

(نیتروژن، هوا و اکسیژن) انجام شده است که نتایج آن در 

الف)، تغییرات پتانسیل ـ2نشان داده شده است. شکل( 2شکل

دهد پالپ نسبت به تغییرات غلظت سولفیدسدیم را نشان می

یابد و ، پتانسیل پالپ کاهش میS2Naبا افزایش غلظت  که

شود، بسته به که مشاهده میطوريمقادیر پتانسیل، همان

در حضور گاز خنثی  کهبطوريحضور نوع گاز، متفاوت است. 

نیتروژن، پتانسیل پالپ، کمترین مقدار و در حضور گاز اکسنده 

اکسیژن، بیشترین مقدار را دارد. رفتار شناوري کالکوپیریت نیز 

د، رفتار دهور این گازها، متفاوت است که نشان میدر حض

شناوري این کانی در حضور سولفیدسدیم، متاثر از پتانسیل 

  باشد. الکتروشیمیایی پالپ می

روند تغییرات بازیابی کالکوپیریت نسبت به غلظت 

هاي دهد که در غلظتب) نشان میـ2سولفیدسدیم (شکل

هاي کالکوپیریت در حضور بیشترین بازیابی ،پایین سولفیدسدیم

ها در حضور اکسیژن اتفاق افتاده است. اما در هوا و کمترین آن

هاي بالاي سولفیدسدیم، عکس پدیده فوق مشاهده غلظت

شود، یعنی در حضور هوا، کمترین بازیابی و در حضور می

توان بطورکلی میاست.  حاصل شدهاکسیژن بیشترین بازیابی 

هاي پایین در نقش یم در غلظتنتیجه گرفت که سولفیدسد

هاي بالا در نقش کننده سطح کالکوپیریت و در غلظتفعال

اي مذکور، هند. ولی ایفاي هر یک از نقشکبازدارنده عمل می

  باشد.متاثر از پتانسیل پالپ می

 

  هاي مختلفدر غلظت S2Naبراي  pHهاي بافر در محلول Ehمحدوده قابل تغییر : 3جدول

  غلظت سولفیدسدیم

محدوده 

  pHپایداري 

M4-10  M3-10  M2-10  M1-10  

  pHهاي بافر در محدوده پایداري محلول) mV, SHE(محدوده قابل تغییر پتانسیل 

  حد پایین  حد بالا  حد پایین  حد بالا  حد پایین  حد بالا  حد پایین  حد بالا

550+  260+  540+  240+  480+  220+  --  --  5/0±7  

480+  200+  450+  50+  440+  40-  300+  180-  5/0±9  

220+  50-  200+  200-  150+  350-  120+  420-  5/0±12  
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، مقادیر کنندگی و بازدارندگیفعال در هر دو حالت

هاي مشخصی از اکسیداسیون پالپ لازمه ایفاي بهینه نقش

باشد که این شناوري کالکوپیریت میالذکر بر روي رفتار فوق

پذیر است که در عمل با کنترل مناسب پتانسیل پالپ، امکان

  هاي آتی به این موضوع پرداخته شده است.بخش
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  S2Naب): تغییرات بازیابی کالکوپیریت، نسبت به غلظت ـ2(

تغییرات پتانسیل پالپ و بازیابی کالکوپیریت نسبت به :  2شکل

  غلظت سولفیدسدیم در شرایط مختلف الکتروشیمیایی پالپ

مطالعه رفتار فلوتاسیون کالکوپیریت تحت کنترل  -٢-٣

  پتانسیل در حضور سولفیدسدیم

نسبت به تغییرات  pH=12کالکوپیریت در تغییرات بازیابی 

hE نشان داده  3هاي مختلف سولفیدسدیم در شکل در غلظت

، رفتار pH=12شود، در که مشاهده میطوريشده است. همان

کانی و هم در حالت ترکیبی، کالکوپیریت هم در حالت تک

هاي ي که در اغلب غلظتاتقریباً مشابه است. به گونه

هاي بالا)، در محدوده مشخصی از (بویژه غلظتسولفیدسدیم 

پتانسیل پالپ، کالکوپیریت به ماکزیمم مقدار بازداشت خود 

رسد. همچنین مشخص است که صرفاً غلظت بالاي می

د. بلکه پس وشسولفیدسدیم منجر به بازداشت کالکوپیریت نمی

اي لازم شده، یک اکسیداسیون جزئی و کنترلS2Naاز افزودن 

  ماکزیمم بازداشت کالکوپیریت حاصل گردد.  است تا
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تغییرات بازیابی کالکوپیریت (منفرد و ترکیبی) در :  3شکل

  pH=12نسبت به پتانسیل پالپ در  S2Naهاي مختلف غلظت

کنترل پتانسیل و تثبیت آن در مقادیر اولیه پس از افزودن 

سولفیدسدیم نه تنها منجر به بازداشت خوب کالکوپیریت 

ود. بهترین شگردد، بلکه فلوتاسیون آن را نیز سبب مینمی

، pH=12محدوده پتانسیل براي بازداشت کالکوپیریت، در 

رسد براي باشد. بنظر میمی - mV100تا  -mV200محدوده 

بازداشت کامل کالکوپیریت توسط سولفیدسدیم، لازم است 

هاي اي مهیا گردد تا گونهشرایط الکتروشیمیایی پالپ بگونه

اي سولفیدسدیم بر روي سطح ههیدروفیل ناشی از واکنش

هاي هیدروفوب از سطح کانی حذف کانی، ایجاد و یا گونه

  گردند.

ولت، در هر غلظتی تر از صفر میلیدر مقادیر پتانسیل بیش

ت افزایش یافته شداز سولفیدسدیم، بازیابی کالکوپیریت به

است. افزایش بازیابی کالکوپیریت با افزایش پتانسیل، احتمالاً 

کنندگی سولفیدسدیم (سولفیداسیون سطوح بدلیل نقش فعال

باشد. زیرا افزایش پتانسیل از مقدار اولیه، طبق اکسیده) می

، منجر به تشکیل گوگرد ]29[) 4(شکل pH-hEدیاگرام 

پایدار به همراه گونه سولفات در سیستم عنصري شبه

گردد که احتمالاً بدلیل وجود ذرات جامد سولفیدسدیم میـآب

) بر روي سطح کانی 0Sهیدروفوب ( ی در سیستم، این گونهکان

  دهد.جذب شده و خاصیت هیدروفوبیسیته به آن می

نشان داده است که در اثر فعل و انفعالات  ]30[مطالعات دیگر 
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الکتروشیمیایی، سولفیدسدیم با اکسیژن واکنش داده و 

����هاي تیوسولفات (از جمله یون سولفوکسیهاي گونه
�� ،(

���سولفیت (
���) و سولفات (��

گردد. گوگرد ) ایجاد می��

نشان  Eh-pHه در دیاگرام کطوريپایدار نیز همانعنصري شبه

گردد. سولفیدسدیم، تشکیل میـداده شده است در سیستم آب

هاي گوگرد اينیز تشکیل چندلایه ]27[) 1990(8کارنمک

عنصري بر روي کالکوپیریت پس از افزودن سولفیدسدیم به 

  سیستم را گزارش کرده است.

  
  ]29[ـ سولفیدسدیم سیستم آب Eh-pHدیاگرام :  4شکل

و گوگرد عنصري بترتیب بعنوان  سولفوکسیهاي گونه

. این ]31[اند هاي هیدروفیل و هیدروفوب شناخته شدهگونه

کانی جذب  ها ممکن است در محیط تشکیل و روي سطحگونه

شوند و رفتار شناوري آن را تغییر دهند. با توجه به موارد 

هاي اولیه پس الذکر، بازیابی جزئی کالکوپیریت در پتانسیلفوق

از اضافه کردن سولفیدسدیم به پالپ، ممکن است بدلیل حضور 

سولفیدهاي هیدروفوب ناشی از هاي گوگرد عنصري یا پلیگونه

ایی سولفیدسدیم در پالپ و یا کافی هاي الکتروشیمیکنشبرهم

هاي هیدروفیل بر روي سطح کانی تحت این شرایط نبودن گونه

اي هاي سولفیدسدیم در پالپ، واکنشهباشد. علاوه بر واکنش

هاي قلیایی مطابق الکتروشیمیایی کالکوپیریت در محلول

اي هیدروفوب و ه، ممکن است گونه]32, 29, 23[7تا  4روابط

  هیدروفیل مختلف در پالپ و یا بر روي سطح کانی ایجاد کند.

و هیدروکسیدهاي فلزي هیدروفیل  سولفوکسی هايگونه

ممکن است اثرات بازدارندگی بر روي  فوقهاي ناشی از واکنش

هاي هیدروفوب کالکوپیریت داشته باشند و از طرفی دیگر گونه

هاي ناقص فلزي غنی از از جمله گوگرد عنصري و یا گونه

ي اکسیداسیون کالکوپیریت ها) ناشی از واکنشCuS( گوگرد

  ممکن است باعث افزایش بازیابی آن گردند. 

 )4(  

������ + 3���
= ��� + ��(��)�
+ � + 3�� + 3�� 

)5(  

2������ + 9���
= 2���
+ 2��(��)�
+ ����

�� + 12��

+ 10�� 

)6(  

2��� + 7��� = 2��(��)�
+ ����

�� + 10��

+ 8�� 

)7(  
��� + 2��� = ��(��)� + �

+ 2�� + 2�� 

  

هاي البته قابل ذکر است که در حالت ترکیبی، واکنش

اي هنشکهاي دیگر و یا برهمناشی از کانیالکتروشیمیایی 

و  هاینی واکنشبهاي مختلف، پیشگالوانیکی بین کانی

هاي مختلف مسبب شناوري و بازداشت تشخیص گونه

هاي د. براي شناسایی گونهکنتر میکالکوپیریت را پیچیده

هاي الکتروشیمیایی گوناگون بر روي مختلف ناشی از واکنش

از روش اسپکتروسکوپی فتوالکترون اشعه سطح کالکوپیریت 

) بعنوان یک روش آنالیز سطح در این مطالعه XPSایکس (

  استفاده شده است.

براي تحلیل کلی روند رفتار شناوري مشاهده شده 

، S(2p)مربوط به  XPSهاي ، طیف3کالکوپیریت در شکل 

)3/2Fe(2p  وCu(2p) شده تحت سازياز کالکوپیریت آماده

هاي در پتانسیل  M 1-10=S2Na، غلظتpH=12شرایط 

ولت براي شناسایی +) میلی100و  - 200، - 420(مختلف 

هاي سطحی ایجاد شده بر روي ذرات کالکوپیریت تحت گونه

  ). 7ـ5این شرایط گرفته شده است (اشکال 

، در طیف مربوط به ]38-33, 28[طبق تحقیقات پیشین 

S(2p) هاي بازه پیکeV160-164هاي هیدروفوب گر گونهبیان

��سولفیدها (از جمله پلی
) و ��)، گوگرد عنصري (��

��سولفور (دي
گر بیان eV168هاي حدود و پیک اي) توده��

���ها (از جمله سولفات سولفوکسیهاي هیدروفیل گونه
) و ��

����ها (تیوسولفات
، 3/2Fe(2p(باشند. در طیف) می��

دهنده نشان eV 724-726و  eV710 -713هاي پیک

هاي هیدروفیل اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن و گونه
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و  2CuFeSمربوط به ساختار کانی ( eV708هاي حدود پیک

Fe-Sباشد. در طیف ) میCu(2p) اي محدودههپیکeV934 ،

eV935  وeV942 روکسیدهاي مس مبین اکسیدها و هید

و  eV932هاي حدود اي هیدروفیل و پیکهبعنوان گونه

eV952 دهنده گونه هیدروفوب نشانCuS  بعنوان ترکیبی با

  اشد.بسطح ناقص فلزي غنی از گوگرد می

و  S(2p) ،)3/2Fe(2pمربوط به  XPSهاي طیف 5شکل

Cu(2p) 12شده در شرایط سازينمونه کالکوپیریت آماده=pH ،

M1-10=S2Na  وmV 420-=Eh د. دهرا نشان می

یک پیک در  S(2p)شود، در طیف که مشاهده میطوريهمان

ظاهر شده  eV 164و یک پیک ملایم در  eV 161-162حدود 

 باشند. پیک محدودهاي هیدروفوب میهاست که مربوط به گونه

eV710-705  3/2(در طیفFe(2p اي هو پیکeV 932  و

eV952  در طیفCu(2p)  مربوط به ساختار کانی است. پیکی

ممکن است  3/2Fe(2p(در طیف  eV 720گسترده در محدوده 

اي هیدروفیل هیدروکسیدهاي آهن باشد. بنابراین هشامل گونه

یدروفیل و هم هیدروفوب در هاي هرسد که هم گونهبنظر می

این شرایط بر روي سطح کالکوپیریت، حضور دارند و لذا بازیابی 

اي هواند ناشی از گونهتکوپیریت در این شرایط میجزئی کال

) نیز 4سولفیدسدیم (شکل Eh-pHهیدروفوب باشد. دیاگرام 

حضور گوگرد عنصري شبه پایدار را در این شرایط تائید 

هاي هیدروفوب ند. بنابراین، گوگرد عنصري و یا دیگر گونهکمی

ي اهممکن است عامل شناوري نسبی کالکوپیریت در پتانسیل

  اولیه باشند.

و  S(2p) ،Fe(2p3/2)مربوط به  XPSهاي طیف 6شکل

Cu(2p) 12شده در شرایط سازينمونه کالکوپیریت آماده=pH ،

M1-10=S2Na  وmV 200-=Eh  که در آن ماکزیمم بازداشت

که طوريد. هماندهکالکوپیریت اتفاق افتاده است را نشان می

این شرایط، نسبتاً  اي هیدروفوب درهشود، گونهمشاهده می

هیدروفیل در کسی هاي سولفوند و همزمان گونهاکاهش یافته

، 3/2Fe(2p(ند. در طیف اافزایش یافته مقایسه با شرایط قبل،

هاي اي اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن بعنوان گونههگونه

، یک Cu(2p)در طیف  اند.هیدروفیل در سطح کانی ظاهر شده

واند مربوط به گونه هیدروفیل تمی که eV 942پیک جدید در 

هیدروکسید مس باشد نیز ظاهر شده است. بنابراین، همه این 

هاي هیدروفیل ممکن است بازداشت موثر کالکوپیریت در گونه

که قبلاً اشاره شد، طوريهمان این شرایط را ایجاد کرده باشند.

هاي بازیابی کالکوپیریت با افزایش پتانسیل در محدوده پتانسیل

  ابد. ی+، تا حدودي افزایش میmV 100صفر تا 
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 M1-10=S2Na ،12=pHسازي تحت شرایط (سطح کالکوپیریت پس از آماده Cu(2p)و  2p)S(2p) ،)3/2Feمربوط به  XPSاي هطیف:  5شکل

  )mV 420-=Ehو 
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 M1-10=S2Na ،12=pHسازي تحت شرایط (سطح کالکوپیریت پس از آماده Cu(2p)و  2p)S(2p) ،)3/2Feمربوط به  XPSاي هطیف:  6شکل

  )mV 200 -=Ehو 

شده تحت سازينمونه کالکوپیریت آماده XPSهاي طیف

 7در شکل pH=12و mV 100=+Eh ،M1-10=S2Naشرایط 

هاي هیدروفوب و هم نشان داده شده است. ظاهراً هم گونه

حضور دارند، اما  S(2p)هاي هیدروفیل سولفیدي در طیف گونه

- M1و  pH ،mV 200-=Eh=12در مقایسه با شرایط قبل (

10=S2Na (هاي هاي هیدروفوب سولفیدي، افزایش و گونهگونه

هاي اند. علیرغم حضور گونههیدروفیل سولفیدي کاهش یافته

، پیک 3/2Fe(2p(اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن در طیف 

eV 942  در طیفCu(2p)  بعنوان گونه هیدروفیل

ها هیدروکسید مس، تقریباً ناپدید شده است. همه این پدیده

جر به افزایش بازیابی کالکوپیریت تحت این ممکن است من

  شرایط باشند.

بطورکلی افزایش بازیابی کالکوپیریت در حضور 

+ و شرایط mV100سولفیدسدیم با افزایش پتانسیل تا مقادیر 

کنندگی سولفیدسدیم بعنوان اکسنده، احتمالاً ناشی از اثر فعال

گوگرد  رسدباشد. بنظر میکننده سطح کانی میعامل سولفیدي

پایدار به محض تشکیل در محیط، بشدت بر روي عنصري شبه

گردد. بنابراین گونه سطح ذرات کالکوپیریت جذب و پایدار می

) و یا 4هاي بالا حضور دارند (شکلسولفات که در پتانسیل

هاي هیدروفیل دیگر از جمله هیدروکسیدهاي فلزي، گونه

هاي باشند و گونهمیاحتمالاً براي بازداشت کالکوپیریت کافی ن

هیدروفوب سولفیدي بویژه گوگرد عنصري جذب شده بر روي 

هاي هیدروفیل غالب سطح کانی در این شرایط بر گونه

  شوند.گردند و شناوري کالکوپیریت را باعث میمی

نسبت به  pH=9تغییرات بازیابی کالکوپیریت در  8در شکل

هاي مختلف سولفیدسدیم نشان داده در غلظت hEتغییرات 

رفتار شناوري کالکوپیریت در حالت  pHشده است. در این 

کانی و ترکیبی از نظر روند تغییرات تقریباً مشابه ولی از نظر تک

نرخ تغییرات و مقادیر بازیابی تا حدود زیادي متفاوت است. در 

هاي سولفیدسدیم هر دو حالت منفرد و ترکیبی در همه غلظت

کوپیریت در )، بازیابی کالM4-10=S2Naبه استثناي غلظت (

، پایین است و با افزایش پتانسیل، بازیابی مقادیر اولیه پتانسیل

تا یک محدوده خاصی از  S2Naکالکوپیریت بسته به غلظت 

پتانسیل افزایش یافته و سپس کاهش بازیابی اتفاق افتاده است. 

کانی بسیار در حالت تک نرخ افزایش بازیابی با افزایش پتانسیل

  کمتر از حالت ترکیبی است.
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 M1-10=S2Na ،12=pHسازي تحت شرایط (سطح کالکوپیریت پس از آماده Cu(2p)و  2p)S(2p) ،)3/2Feمربوط به  XPSاي هطیف:  7شکل

  )mV 100=+Ehو 

، محدوده بازداشت pH=12در مقایسه با  pH=9در 

کالکوپیریت بسیار کم بوده و بیشتر در این شرایط عمل 

افتد تا عمل بازداشت آن. البته فلوتاسیون کالکوپیریت اتفاق می

هاي بسیار بالا مجدداً عمل بازداشت کالکوپیریت در پتانسیل

است.  ی از نظر عملیاتی بسیار مشکل و پرهزینهافتد ولاتفاق می

پدیده قابل تامل در مورد رفتار شناوري در حالت ترکیبی این 

است که در هر غلظتی از سولفیدسدیم یک محدوده پتانسیل 

خاص براي دستیابی به ماکزیمم بازیابی نسبی کالکوپیریت 

 وجود دارد که این پدیده در حالت منفرد چندان قابل تشخیص

باشد. علت افزایش بازیابی کالکوپیریت در حالت ترکیبی نمی

نسبت به حالت منفرد در حضور سولفیدسدیم و در 

هاي اکسایشی، احتمالاً ناشی از اثر گالوانیک بین این پتانسیل

هاي دیگر بویژه پیریت است. بدین صورت که در کانی و کانی

نقش کاتد و حالت ترکیبی، پیریت با پتانسیل آزاد بیشتر در 

کالکوپیریت با پتانسیل آزاد کمتر بعنوان کانی الکتروفعال در 

ح کانی و در نتیجه سط ]41-39, 28[کنند نقش آند، عمل می

هاي اکسیداسیون بیشتر اکسید شده کالکوپیریت در اثر واکنش

و سولفیدسدیم بیشتري بعنوان عامل سولفیداسیون جذب 

  یابد. کند و لذا قابلیت فلوتاسیون آن نیز افزایش میمی
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حالات منفرد و ترکیبی تغییرات بازیابی کالکوپیریت در :  8شکل

  pH=9نسبت به پتانسیل پالپ در  S2Naهاي مختلف در غلظت

توان بیان نمود به این مکانیزم احتمالی دیگري که می

گر کاهنده، صورت است که سولفیدسدیم بعنوان یک واکنش
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تمایل زیادي به اکسیدشدن دارد و لذا این عمل اکسیداسیون 

(در اینجا کالکوپیریت) بعنوان  ترهاي الکتروفعالبر روي کانی

که یکی از محصولات گیرد و از آنجاییآند، صورت می

، لذا ]29, 27[اکسیداسیون سولفیدسدیم، گوگرد عنصري است 

این گونه هیدروفوب منجر به فلوتاسیون بیشتر کالکوپیریت 

بطورکلی فلوته شدن کالکوپیریت در شرایط نشان گردد. می

هاي سولفیدي ل تشکیل گونهتواند بدلیمی 8داده شده در شکل

��، ��هیدروفوب (
��و  ��

) ناشی از فعل و انفعالات ��

الکتروشیمیایی سولفیدسدیم بر روي کالکوپیریت و یا سطوح 

ناقص فلزي غنی از گوگرد ناشی از فعل و انفعالات 

الکتروشیمیایی خود کالکوپیریت در پالپ و بازداشت آن ناشی 

���سولفوراکسی (هاي از تشکیل گونه
�� ،����

���و  ��
) و ��

اکسیدها و هیدروکسیدهاي فلزي هیدروفیل باشد. براي بررسی 

این مسئله و شناسایی ترکیبات سطحی مسبب رفتار شناوري 

متفاوت کالکوپیریت در شرایط الکتروشیمیایی مختلف، دو مورد 

ر مرتبط با رفتارهاي شناوري مشاهده شده د XPSآنالیز سطح 

9=pH اي هطیف. آورده شده است 9در شکلXPS  در شکل

سطح  Cu(2p)و  3/2Fe(2p(، S(2p)الف) مربوط به ـ9(

شده تحت شرایط بازیابی کم سازيکالکوپیریت پس از آماده

)M2-10=S2Na ،9=pH  وmV 100=+Eh) ب) ـ9) و در شکل

شده تحت سازيمربوط به سطح کالکوپیریت پس از آماده

 mVو  M2-10=S2Na ،9=pHبازیابی بیشینه (شرایط 

300=+Ehباشد.) می  

 

 

 

 
، M 2-10=S2Naو غلظت  pH=9سازي در سطح کالکوپیریت پس از آماده Cu(2p)و  S(2p) ،)3/2Fe(2pمربوط به  XPSاي هطیف:  9شکل

  mV 300=+Ehو (ب):   mV 100=+Ehتحت شرایط (الف): 

اي ههیدروفیل اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن در طیفهاي شود، علیرغم وجود گونهکه مشاهده میطوريهمان
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)3/2Fe(2p هاي هاي تقریباً مشابه در طیفو پیکCu(2p)  که

رسد اختلاف بیشتر مربوط به ساختار کانی است، بنظر می

الذکر، ناشی از بین دو شرایط فوق درصدي 15بازیابی حدود 

باشد که در مورد  S(2p)هاي هاي مختلف در طیفوجود گونه

هاي الف)، پیکـ9شرایط با بازیابی کم کالکوپیریت (شکل

کسی و در مورد شرایط با بازیابی فوهاي هیدروفیل سولگونه

هاي هیدروفوب هاي گونهب)، پیکـ9بیشینه کالکوپیریت (شکل

  اند.ظاهر شدهسولفیدي 

نسبت به تغییرات  pH=7تغییرات بازیابی کالکوپیریت در 

hE نشان داده  10هاي مختلف سولفیدسدیم در شکلدر غلظت

  شده است. 
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تغییرات بازیابی کالکوپیریت در حالات منفرد و :  10شکل

نسبت به پتانسیل پالپ در  S2Naهاي مختلف ترکیبی در غلظت

7=pH  

، pH=7دهد که در ها در این شرایط نشان مینتایج آزمایش

بازداشت کالکوپیریت با افزایش پتانسیل به شدت افزایش 

تواند بدلیل امکان افزایش پتانسیل تا مقادیر یابد. این امر میمی

هاي پایین باشد که تحت این شرایط، pHبسیار اکسنده در 

کسی عامل اصلی بازداشت هاي سولفوالاً تشکیل گونهاحتم

  باشد. کالکوپیریت می

نیز روند تغییرات بازیابی کالکوپیریت در دو  pHدر این 

 S2Naهاي حالت منفرد و ترکیبی مشابه و در همه غلظت

هاي اولیه اي که در پتانسیلداراي یک روند نزولی است. بگونه

بالاست و با افزایش پتانسیل،  بازیابی کالکوپیریت، بطور نسبی

یابد. اما مقادیر بازیابی و نرخ تغییرات آن نسبت به کاهش می

مشاهده شد، در حالت  pH=9پتانسیل پالپ همانند آنچه در 

کانی است. لازم به ذکر است که در ترکیبی بیشتر از حالت تک

pH هاي پایین تولید گازS2H  یکی از مشکلات عملیاتی فرایند

شود. د که با افزایش پتانسیل این مسئله شدیدتر میباشمی

، بویژه با pHشاید دلیل دیگر کاهش شدید بازیابی در این 

شده به اضافه S2Na افزایش پتانسیل، این است که بخش اعظم

شود و شده و از سیستم خارج می S2Hسیستم تبدیل به گاز 

  تاثیر چندانی بر رفتار فلوتاسیون کالکوپیریت ندارد.

مربوط به دو شرایط  XPSنیز آنالیز سطح  pH=7در 

مختلف که در یکی ماکزیمم بازیابی و در دیگري کمترین 

اتفاق افتاده است،  M3-10 S2Naبازیابی کالکوپیریت در غلظت 

و  S(2p) ،)3/2Fe(2pمربوط به  هايانجام شده است. طیف

Cu(2p) تحت شرایط  سازيسطح کالکوپیریت پس از آماده

) و (ب: mV 250=+Ehو  pH ،M3-10=S2Na=7(الف: 

7=pH ،M3-10=S2Na  وmV 520=+Ehنشان  11) در شکل

  داده شده است.

هاي هیدروفیل شود، گونهمشاهده می کهطوريهمان

هاي اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن در هر دو شرایط در طیف

)3/2Fe(2p هاي مربوط به طیف اند و پیکظاهر شدهCu(2p) 

هاي در هر دو مورد تقریباً مشابه هستند و تنها تفاوت در گونه

هاي متفاوت در الذکر، وجود گونهسطحی در دو شرایط فوق

است که در مورد شرایط بازیابی بیشینه  S(2p)هاي طیف

هاي هیدروفوب الف)، بیشتر گونهـ11کالکوپیریت (شکل

) و در مورد شرایط eV 160 -164هاي بازه لفیدي (پیکسو

هاي هیدروفیل ب)، گونهـ11بازیابی کمینه کالکوپیریت (شکل

)، غالب است و همین eV 168هاي حول ها (پیککسیسولفو

تواند باعث تفاوت در بازیابی هاي سطحی، میتفاوت در گونه

  الذکر باشد.کالکوپیریت در دو شرایط فوق

ی بیشتر رفتار شناوري کالکوپیریت در حضور براي بررس

هاي مختلف، نتایج مطالعات pHو در  S2Naهاي مختلف غلظت

نشان داده است که در آن  12اي دیگر در شکلفوق بگونه

تغییرات بازیابی کالکوپیریت نسبت به پتانسیل پالپ براي هر 

  .غلظت مشخص بصورت جداگانه آورده شده است
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 M3-10=S2Naو غلظت  pH=7سازي در سطح کالکوپیریت پس از آماده Cu(2p)و  S(2p) ،)3/2Fe(2pمربوط به  XPSاي هطیف:  11شکل

  .mV 520=+Ehو (ب):  mV 250=+Ehتحت شرایط الکتروشیمیایی (الف): 

، S2Naهاي شود، در همه غلظتکه مشاهده میطوريهمان

هم عمل بازداشت کالکوپیریت و هم عمل شناوري آن اتفاق 

افتاده است ولی مقادیر بازیابی و محدوده پتانسیل براي 

محیط و میزان  pHشناوري و بازداشت کالکوپیریت، بسته به 

S2Na متفاوت است. در واقع نقش دوگانه ،S2Na  بر رفتار

لکوپیریت و اثرپذیري این پدیده از پتانسیل پالپ در شناوري کا

هاي بالاي تر است. به بیانی دیگر در غلظتاین نمودارها، نمایان

S2Na )M1-10 وM2 -10 با کنترل پتانسیل در محدوده (

توان شرایط را براي بازداشت موثر خاصی از شرایط احیایی، می

و S2Na )M3-10 هاي پایینکالکوپیریت ایجاد نمود و در غلظت

M4-10 با کنترل پتانسیل در محدوده مشخصی از شرایط ،(

توان تا حدودي شرایط را براي شناوري این کانی اکسنده، می

  فراهم نمود.

  گیرينتیجه -۴

  گردد:نتایج کلی حاصل از این تحقیق بصورت زیر خلاصه می

  رفتار شناوري کالکوپیریت در حضورS2Na  بشدت متـاثر ،

از پتانسیل الکتروشیمیایی پالپ است و تغییرات پتانسـیل  

محیط، منجر بـه اثـر دوگانـه     pHو  S2Naبسته به غلظت 

گـردد.  سولفیدسدیم بر روي رفتار شناوري کالکوپیریت می

تـوان شـرایط را   به بیانی دیگر با کنترل پتانسیل پالپ مـی 

  ت، مهیا نمود.براي بازداشت و یا شناوري موثر کالکوپیری

     براي بازداشت کامـل کالکوپیریـت در حضـورS2Na لازم ،

اي تنظیم و کنترل است شرایط الکتروشیمیایی پالپ بگونه

و  S2Naهـاي  هاي هیدروفیل ناشی از واکنشگردد تا گونه

هاي هیدروفوب از سـطح کـانی،   کالکوپیریت، ایجاد و گونه

  حذف گردند.
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 ــه ــاي گون ــا وســولفات سولفوکســیه ــا و تیوســولفات ه ه

هــاي هیــدروفیل و هیدروکســیدهاي فلــزي بعنــوان گونــه

هاي گوگرد عنصـري و  مسبب بازداشت کالکوپیریت و گونه

سولفیدها و سطوح ناقص فلزي غنی از گـوگرد بعنـوان   پلی

هاي هیدروفوب و مسبب شناوري کالکوپیریت توسـط  گونه

  شناسایی شدند. XPSآنالیزهاي سطح 

   بهترین شرایط بازداشت کالکوپیریت در حضـورS2Na در ،

12=pH هــاي بــین و محــدوده پتانســیلmV200-  تــا 

mV100- هاي بالاي و غلظتS2Na )M1-10  وM2-10 (

هاي اکسـنده (مقـادیر   در پتانسیل pHبدست آمد. در این 

ــزایش   ــابی کالکوپیریــت بشــدت اف مثبــت پتانســیل)، بازی

تشکیل و جذب گـوگرد عنصـري   یابد که این مسئله به می

  پایدار نسبت داده شد.شبه

  سـازي (سولفوراسـیون) سـطح    بهترین شرایط جهت فعـال

هـاي  و غلظـت  pH=9کالکوپیریت براي شناوري مـوثر آن،  

ــط ــت  S2Na متوسـ ــویژه غلظـ ــدوده  M3-10 بـ در محـ

  باشد.+ میmV 400+ و mV300هاي بین پتانسیل

  9در=pH  در هر غلظتی ازS2Na محـدوده پتانسـیل   ، یک

بحرانی وجود دارد که در آن محدوده، بازیابی کالکوپیریت، 

  یابد.افزایش و در محدوده خارج از آن، کاهش می

  رفتار شناوري کالکوپیریت در حالت منفرد نسبت به حالت

اي تا حدودي متفاوت است. بگونه S2Naترکیبی در حضور 

اً بیشـتر از  که در حالت ترکیبی بازیـابی کالکوپیریـت غالب ـ  

بیشـتر   7و  9هاي pHحالت منفرد است که این پدیده در 

  شود.ها نسبت داده میبوده و به اثر گالوانیک بین کانی

  7در=pH  با افزایش پتانسیل، بازیابی کالکوپیریت بشـدت ،

توانـد بـدلیل امکـان    یابد که علت این پدیده میکاهش می

اکسـنده (تشـکیل   افزایش پتانسیل پالپ تا مقـادیر بسـیار   

و یا احتمـال   pH) در این سولفوکسیهاي هیدروفیل گونه

  از محیط باشد. S2Hبصورت گاز  S2Naخارج شدن 

  تقدیر و تشکر -۵

نگارندگان این مقاله مراتب قدردانی خود را بخاطر حمایت 

مالی و آزمایشگاهی دانشگاه تربیت مدرس و مجتمع مس 

  دارند.سرچشمه اعلام می

  مراجع -۶

[1] Bulatovic, S.M.; 2007; Handbook of Flotation 

Reagent: Chemistry, Theory and Practice, flotation 
of Sulfide Ores. Vol. 1. Elsevier Science & 
Technology Books. 

[2] Fuerstenau, M.C., J.D. Miller, and Kuhn, M.C.; 
1985; Chemistry of flotation, AIMM, Kingsport 
Press. 

[3] Wills, B.A. and Napier-Munn, T.; 2006; Mineral 
Processing Technology: an Introduction to the 
Practical Aspects of Ore Treatment and Mineral. 
seventh ed. Elsevier Science & Technology Books. 

[4] Kongolo, K., et al.; 2003; Improving the Efficiency 
of Oxide Copper-Cobalt Ores Flotation by 
Combination of Sulphidisers. Minerals Engineering, 

Vol. 16: p. 1023-1026. 
[5] Pearse, M.J.;2005; An Overview of the Use of 

Chemical Reagents in Mineral Processing. Minerals 

Engineering, Vol. 18: p. 139-149. 
[6] Salum, M.J.G., Arauja,A.C. and Peres, A.E.C.; 

1992; The Role of Sodium Sulphide in Amine 
Flotation of Silicate Zinc Minerals. Minerals 

Engineering, Vol. 5: p. 411-419. 
[7] Biesinger, M.C., et al., 2007.Analysis of Mineral 

Surface Chemistry in Flotation Seperation Using 
Imaging XPS. Minerals Engineering, Vol.  20: p. 

152-162. 
[8] Herrera-Urbina, R., Sotillo, F.J. and Fuerstenau, 

D.W.; 1999; Effect of Sodium Sulfide Addition on 
the Pulp Potential and Amyl Xanthate Flotation of 
Cerussite and Galena. Int. J. Miner. Process., Vol. 

55: p. 157-170. 
[9] Clark, D.W., et al., 2000.Improving Flotation 

Recovery of Copper Sulphides by Nitrogen Gas and 
Sulphidisation Conditioning. Minerals Engineering, 

Vol. 13(12): p. 1197-1206. 
[10]Jones, M.H. and Woodcock,J.T.; 1979. Control of 

Laboratory Sulphidization with A Sulphide Ion 
Selective Electrode Before Flotation of Oxidized 
Lead-Zinc-Silver Dump Material. Int. J. Miner. 
Process., Vol. 6: p. 17-30. 

[11]Orwe, D., Grano,S.R. and Lauder, D.W.; 1998; 
Increasing Fine Copper Recovery at the Ok Tedi 
Concentrator. Minerals Engineering, Vol. 11(2): p. 

171-187. 
[12]Freeman, W.A., Newell,R. and Quast, K.B.; 2000; 

Effect of Grinding Media and NaHS on Copper 
Recovery at Northparkes Mines. Minerals 

Engineering, Vol. 13(13): p. 1395-1403. 
[13]Luttrell, G.H. and Yoon,R.H.; 1984; The 

CollectorlessFlotation of Chalcopyrite Ores Using 
Sodium Sulfide. Int. J. Miner. Process., Vol. 13: p. 

271-283. 
[14]Yoon, R.H.; 1981; Collectorless Flotation of 

Chalcopyrite and Sphalerite Ores by Using Sodium 

Sulfide. Int. J. Miner. Process., Vol. 8: p. 31-48. 
[15]Trahar,W.J.;1983;A Laboratory Study of the 

Influence of Sodium Sulfide and Oxygen on the 
Collectorless Flotation of Chalcopyrite. Int. J. 



 پژوهشی مهندسی معدن - علمی                                مطالعه رفتار شناورسازي کالکوپیریت در حضور سولفیدسدیم با کنترل پتانسیل                                                        

15 
  

Miner. Process., Vol. 11: p. 57-74. 
[16]Poorkani, M. and Banisi, S.; 2005;Industrial use of 

nitrogen in flotation of molybdenite atSarcheshmeh 
Copper Complex. Minerals Engineering, Vol. 18: p. 

735-738. 
[17] Poorkani, M.; 1998. Flotation of Molybdenite from 

Copper Concentrate of Sarcheshmeh Copper 
Complex Using Nitrogen Gass, (in persian), ,M.Sc 
Thesis of Matrial Engineering, Sharif Niversity of 
Technology, Tehran. 

 [18] Woods, R.;2003; Electrochemical Potential 
Controlling Flotation. Int. J. Miner. Process., Vol. 

72: p. 151-162. 
[19]Rand, D.A.J. and Woods, R.; 1984; Eh 

measurements in sulphide mineral slurries. Int. J. 

Miner. Process., Vol. 13(1): p. 29-42. 
[20] Ralston, J.; 1991; Eh and Its Consequences in 

Sulphide Mineral Flotation. Minerals Engineering, 

4(7-11): p. 859-878. 
[21]Heyes, G.W. and Trahar, W.J.;1977; The Natural 

Floatability of Chalcopyrite. Int. J. Miner. Process., 

Vol. 4: p. 317-344. 
[22] Goktepe, F.; 2002; Effect of pH on Pulp Potential 

and Sulphide Mineral Flotation. Turkish J. Eng .
Env. Sci., Vol. 26: p. 309-318. 

[23]Gardner, J.R. and Woods, R.; 1979; An 
Electrochemical Investigation of the Natural 
Floatability of  Chalcopyrite. Int. J. Miner. Process., 

Vol. 6: p. 1-16. 
[24]Chander,  S., 2003; A BriefReview of Pulp 

Potentials in Sulfide Flotation. Int. J. Miner. 

Process., Vol. 72: p. 141-150. 
[25]Watts, F.J. and Wolstenholme, J.; 2003; An 

Introduction to Surface Analysis by XPS and AES, 

Wiley. 
[26] Light, T.S.; 1972; Standard solution for redox 

potential measurements. Anal. Chem., Vol. 44: p. 

1038-1039. 
[27]McCarron, J.J., Walker,G.W. and Buckley, A.N.; 

1990; An X-Ray Photoelectron Spectroscopic 
Investigation of Chalcopyrite and Pyrite Surfaces 
after Conditioning in Sodium Sulphide Solutions. 
Int. J. Miner. Process., Vol. 30: p. 1-16. 

[28]Peng, Y., et al., 2003; Control of Grinding 
Conditions in the Flotation of Chalcopyrite and its 
Seperation from Pyrite. Int. J. Miner. Process., 69: p. 

87-100. 
[29]Hu, Y., Sun, w. and Wang, D.; 2009; 

Electrochemistry of Flotation of Sulphide Minerals, 
Tsinghua University Press. 

[30]Hecker, C.H., Castro, S.H. and Sepulveda, J.; 1985; 
The Interfering Effect of Dissolved Oxygen and pH 
on the Response of the Ag/Ag2S Sulfide Ion-Specific 
Electrode. in Second Latin American Congress on 

Froth Flotation. Concepcion. 
[31]Chander, S., 1991; Electrochemistry of Sulfide 

Flotation: Growth Characteristics of Surface 

Coatings and Their Properties with Special 
Reference to Chalcopyrite and Pyrite. Int. J. Miner. 
Process., Vol. 33: p. 121-134. 

[32]Gardner, J.R. and Woods, R.; 1973; The Use of 
Particulate Bed Electrode For the Electrochemical 
Investigation of Metal and Sulphide Flotation. Aust. 

J. Chem., Vol. 26: p. 1635-1644. 
[33]Fairthorne, G., Fornasiero, D. and Ralston, J.; 1997; 

Effect of Oxidation on the Collectorless Flotation of 
Chalcopyrite. Int. J. Miner. Process., Vol. 49: p. 31-

48. 
[34]Khmeleva, T.N., et al., 2005; Depression 

Mechanisms of Sodium Bisulphite in the 
Collectorless Flotation of Copper Activated 

Sphalerite. Int. J. Miner. Process., Vol. 76: p. 43-53. 
[35]Khmeleva, T.N., et al., 2006; Depression 

Mechanisms of Sodium Bisulphite in the Xanthate-
Induced Flotation of Copper Activated 

Sphalerite.Int. J. Miner. Process., Vol. 79: p. 61-75. 
[36]He, S., Fornasiero, D. and Skinner, W.; 2005; 

Correlation Between Copper-Activated Pyrite 
Flotation and Surface Species: Effect of Pulp 
Oxidation Potential. Minerals Engineering, Vol. 18: 

p. 1208-1213. 
[37]Parker, A., et al., 2003; An X-Ray photoelectron 

Spectroscopy Study of the Mechanism of Oxidative 

Dissolution of Chalcopyrite.Hydrometallurgy, Vol. 

71: p. 265-276. 
[38]Nava, D., et al., 2008; Surface Characterization by 

X-Ray Photoelectron Spectroscopy and Cyclic 
Voltammetry of Products Formed During thr 
Potentiostatic Reduction of Chalcopyrite. 
Electrochemica Acta, Vol. 53: p. 4889-4899. 

[39]Ekmekci, Z. and Demirel, H.; 1997; Effect of 
Galvanic Interaction on Collectorless Flotation 
Behaviour of Chalcopyrite and Pyrite. Int. J. Miner. 

Process., Vol.  52: p. 31-48. 
[40]Yelloji Rao, M.K. and Natarajan, K.A.; 1988; 

Influence of Galvanic Interactions Between 
Chalcopyrite and Some Metallic Materials on 
Flotation. Minerals Engineering, Vol. 1: p. 281– 
294. 

[41]Yelloji Rao, M.K. and Natarajan, K.A.; 1989; 
Electrochemical Effects of Mineral– Mineral 
Interactions on the Flotation of Chalcopyrite and 

Sphalerite.Int. J. Miner. Process., Vol. 27: p. 279– 

293. 
 

                                                           
1Sulphur Bearing Reagent 
2X-Ray Photoelectron Spectroscopy 
3Zip Keep 
4Spectral Data Processor (SDP) 
5Polypropylene Oxide Methanol 
6Light 
7Open Circuit Potential 
8Mc Carron 


