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 چكيده مشخصات مقاله
تاريخچه مقاله:

91آذر22: دريافت
92ارديبهشت25: دريافت پس از اصلاح

92مرداد13: پذيرش نهايي

( احيـاــ اكسيداسـيون در اين تحقيق اثر كنترل پتانسيل ) بـر روي جـدايشEhپالـپ
در در حضور اتيل شناورسازيبه روش كالكوسيت از پيريت  هـاي pHگزنتـات پتاسـيم

براي كنترل پتانسيل از مواد شيميايي اكسـنده مختلف مورد بررسي قرار گرفته است.
(دي و كاهنده نتايج نشـان داده تيونات سديم) استفاده شده است.(پراكسيدهيدروژن)

پالپ pHو احياـ اكسيداسيوناست كه جدايش اين دو كاني شديداً وابسته به پتانسيل 
در مي -mV (SHE)100و در محدوده پتانسيل بـين pH=11باشد. بيشترين جدايش

 شناورسـازي اي براي تحليل رفتار متري چرخهتا صفر حاصل شده است. مطالعات ولتا
 هـاي اين دو كاني مورد استفاده قرار گرفته است. بر اسـاس نتـايج حاصـل از آزمـايش

اي، علــت جــدايش مــوثر ايــن دو كــاني در شــرايطو ولتــامتري چرخــه شناورســازي
و غالب بودن گونه اتيـل فوق  شناورسـازي گزنتـات مـس بعنـوان عامـل الذكر، تشكيل

و يا كالكو و عدم تشكيل  شناورسـازي گزنتـوژن بعنـوان عامـلدي كافي نبـودن سيت
 پيريت، استنباط شده است.

حقوق ناشر محفوظ است.
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همقدم-1
 هـاي كـاني شناورسـازيدر پالپ پتانسيل نقشو اهميت

 هـيچ بـر هـا كـاني ايـن رسـانايي نيمه خواص بدليل سولفيدي
يهـايكـان شناورسـازيدر اخـتلاف. نيسـت پوشـيده محققي

يبـرايمجـال روديم انتظار پالپ،ليپتانسبه نسبتيديسولف
1ندرچا مثال بعنوان. كند جاديارا مختلفيهايكان كردن جدا

 بـا تـوان مـيرا كالكوسـيت كـه دادنـد نشان]1[2فورستينوو
 مطالعـاتيدر. نمـود جـدا موليبـدنيتاز پالپ پتانسيل كنترل
 پيريـتاز كالكوپيريـت جدايشبه منجر پتانسيل كنترل ديگر

 مطالعات. است گرديده]5[ ارسنوپيريتاز كالكوپيريت،]2-4[
ــر ــادر]8-6[ ديگ ــهيزمني ــان ن ــت داده نش ــه اس ــار ك  رفت

تكتك رفتاراز متفاوت غالباًيبيتركيهايكانييايميالكتروش
ايـويكيگـالوان اثـرليبـدل اغلبدهيپدنيا علتكه هاست آن

گـزارشگريهمـد بـر مختلفيهايكان متقابليها كنش برهم
هاي سـولفيدي بـر رفتـار شده است. بررسي اثر گالوانيك كاني

مويـد]11-2,4,9[همديگر توسط محققين زياد شناورسازي
كالكوسيت بعنوان يك كاني سولفيدي مـس،.پديده فوق است

با كلكتورهاي شناورسازيغالباً با پيريت همراه است. در فرايند 
مي ها، هر دو اين كاني سولفيدريل بويژه گزنتات  شـوند ها شناور

آن]5,12[ ميهو جدايش گيرد.ا از همديگر به سختي صورت
و پيريـت]21-1,7,13[ كالكوسـيت شناورسازيدر رابطه با 

و اثر پتانسيل بـر رفتـار در حضور گزنتات]7,10,22-25[ ها
باآن شناورسازي ها مطالعات متعددي وجود دارد. اما در رابطه

و كنتـرل  رفتار تركيبي اين دو كاني بويژه نقش پتانسيل پالـپ
اي آن براي جدايش اين دو كـاني از همـديگر تـاكنون مطالعـه 

از به كالكوسيت با خلوص بـالا در صورت نگرفته است. بدليل ني
در شناورسازييك كار تحقيقاتي، رفتار  هـاي pHاين دو كاني

) و در حضور اتيل گزنتات پتاسيم در دو حالـت ) KEXمختلف
و بـا  كنتـرل پتانسـيل پالـپ در تحقيـق بدون كنترل پتانسيل

حاضر مورد بررسي قرار گرفته است. بطوركلي، دو روش عمـده 
هـاي نسيل پالپ در سيسـتم فلوتاسـيون كـاني براي كنترل پتا

رود: يكـي اسـتفاده از يـك منبـع تغذيـه سولفيدي، بكـار مـي 
كه]28-19,26[ خارجي در اين روش با اعمال پتانسيل است

را، مي3خارجي توسط يك پتانسيواستات توان پتانسـيل پالـپ
و كنترل نمود. ديگري، استفاده از  در يك مقدار دلخواه، تنظيم
و كاهنده از جملـه پراكسـيد هيـدروژن  مواد شيميايي اكسنده

)H2O2(]29-32[) ،]NaOCl(]33، هيپوكلريــــت ســــديم

1 Chander 
2 Fuerstenau 
3Potentiostat 

) دي]N2H4(]31هيدرازين ,Na2S2O4(]20( سـديم تيونات،
29-31,33,34[) ــديم ــولفيد سـ ،]Na2S(]29,33,34، سـ

(ســـولف ، هيدروســـولفيد ســـديم]Na2SO3(]35يت ســـديم
)NaHS(]29,33[بي ،) ،]NaHSO3(]36,37سولفيت سديم

) ــن ــولفات آهـ ــوم]Fe2(SO4)3(]32سـ ــولفات آمونيـ ، پرسـ
)(NH4)2S2O8(]34[و... هســتند كــه بــراي تنظــيم پتانســيل

و در مقايسه بـا روش پالپ در يك محدوده خاص بكار مي روند
(پتانسيل ايستايي تـري ) محيط الكتروشيميايي يكپارچـه4قبل

در كننـدت سولفيدي در پالـپ ايجـاد مـي در اطراف ذرا و لـذا
عمليات صنعتي كـاربرد بيشـتري دارد ولـي انعطـاف كمتـري

اعمال پتانسيل خارجي دارد. البته لازم به ذكـر نسبت به روش 
هاي ديگري از جمله استفاده از گازهاي مختلـف است كه روش

(هـوا)، نيتـروژن  و بعضـاً گـاز]40-32,38[ از جمله اكسيژن
 pHو همچنين با اسـتفاده از تغييـرات]41[ اكسيد گوگرد دي

نقـش-OHيـا+Hهاي هايي كه يون در واكنش]31,32,42[
توان پتانسيل پالپ را كنترل كـرد. هـدف بسزايي دارند، نيز مي

غايي اين تحقيق جداسازي كالكوسيت از پيريـت جهـت تهيـه 
كــه تحــت كنتــرل يــك نمونــه كالكوســيت پرعيــار مــي باشــد

پتانســيل پالــپ بــا اســتفاده از پراكســيد هيــدروژن شــيميايي
)H2O2و دي )Na2S2O4( تيونـات سـديم ) بعنوان عامل اكسنده

و بـراي تحليـل رفتـار بعنوان عامل كاهنده انجام شـده اسـت
مشاهده شده تحـت شـرايط مختلـف از روش الكتروشـيميايي 

اي پركـاربرد جهـتهـ كـه يكـي از روش5يا ولتامتري چرخـه 
و پيش و كاهش بر روي سطح كانيه اكنشبيني اه اي اكسايش

، اسـتفاده]47-18,43[ باشـد در شرايط مختلف پتانسيل مـي
 گرديده است.

و آزمايش روش-2 ها ها
و آماده2-1  سازي نمونه . تهيه

مورد استفاده براي جداسازي كالكوسيت از پيريت، نمونه
مس چين از يكي از جبهه بصورت دست كارهاي معدن

و پس از چندين مرحله جداسازي به  سرچشمه تهيه گرديد
جوري سعي گرديد تا حدامكان نمونه مورد روش سنگ

 ها باشد. نمونه مذكور ابتدا توسط الصيآزمايش عاري از ناخ

4Potentiostatic 
5 Cyclic Voltammetry 
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 شناورسازييهاشيآزمايبرا نمونه شيميايي آناليزهاي)1( جدول
 آناليز شيميايي (%)

SSiO2P2O5K2OAl2O3CaO FeCuO Cu غيره

63/434/521/4012/255/309/2210/1108/325/063/7

 شناورسازييهاشيآزمايبرا نمونه مينرالوژيكي آناليزهاي)2( جدول

 درصد وزني تركيب شيميايي نوع كاني درصد وزني تركيب شيميايي نوع كاني

FeOOH 024/0 ليمونيتCu2S47/9 كالكوسيت
ZnS 024/0 اسفالريتFeS239/6 پيريت

Fe2O3078/0 هماتيتCuFeS2048/0 كالكوپيريت
Fe3O4023/0 مگنتيتCuS 054/0 كووليت
883/83ها سيليكاتآلومينوهاي باطله كانيCu5FeS4006/0 بورنيت
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 نمونهSSiO2Al2O3Fe Cuاه ساير ناخالصي خلوص كاني (%)

 پيريت18/9827/039/5256/068/082/4528/0

 كالكوسيت6/9813/076/1982/041/0088/78

و سنگ و سپس توسط آسياي ديسكي شكن فكي آزمايشگاهي
(بازه هاي كوتاه زماني براي جلوگيري با كنترل زمان خردايش

كه ميكرون رسانده شد بطوري 100از توليد نرمه)، به ابعاد زير 
d80و مطالعات75آن ميكرون بود. نتايج آناليزهاي شيميايي

درمينرالوژي آورده شده��1جدول كي نمونه مذكور به ترتيب
است. براي تهيه الكترود كاني جهت مطالعات ولتامتري 

و پيريت كه توسط چرخه اي، از بلورهاي خالص كالكوسيت
واحد زمين شناسي مجتمع مس سرچشمه تهيه شده بود، 

در استفاده گرديد. آناليز شيميايي اين نمونه آورده3جدول ها،
.استشده 

 . مواد شيميايي مورد استفاده2-2
( مواد شيميايي شامل اتيل ) بعنوان KEXگزنتات پتاسيم

( ايزوبوتيل كلكتور، متيل ساز، ) بعنوان كفMIBCكربينول
) (H3PO4اسيدفسفريك و سود سوزآور (NaOH براي تهيه (

(pHهاي بافر محلول ) بعنوان عاملH2O2، آب اكسيژنه
و دي ( تيونات اكسنده ) بعنوان عامل كاهندهNa2S2O4سديم

و كنترل پتانسيل الكتروشيميايي در اين مطالعه  براي تنظيم

مورد استفاده قرار گرفت. همه مواد شيميايي مورد استفاده 
د.نباش مي1آزمايشگاهيخلوص داراي 

و تجهيزات مورد استفاده2-3  . روش كار
و تعيين شراي آزمايش ط هاي پرعيارسازي كالكوسيت

هاي بهينه جداسازي كالكوسيت از پيريت در سلول
گزنتاتو با استفاده از كلكتور اتيل ليتري4 آزمايشگاهي دنور
با، pHدر چهار سطح  كنترل پتانسيل شيميايي در دو حالت

و آب اكسيژنه) تيونات(با استفاده از دي و بدون كنترل سديم
(در پتانسيل با آزمايشدر انجام شد.)مدار بازپتانسيل هاي

و در آزمايش هاي بدون كنترل كنترل پتانسيل از گاز نيتروژن
و گاز نيتروژن بطور جداگانه استفاده شد.  پتانسيل از هوا

هاي پرعيارسازي كالكوسيت بر اساس شرايط انجام آزمايش
و نيز يافته و تدابير شخصي ,7[ هاي محققين پيشين تجربيات

بر اين اساس محدوده تعيين گرديد.]13-15,17-19,21
pH هاي با كنترل پتانسيل، محدودهو در آزمايش11تا8بين

)-300+ تا mV(SHE) )200پتانسيل الكتروشيميايي بين 
مورد بررسي قرار گرفت. ساير شرايط از جمله ميزان كلكتور

( اتيل gr/ton20مورد استفاده حدود  و KEXگزنتات پتاسيم (
كربينول ايزوبوتيل متيل gr/ton30ساز حدود مقدار كف

 
1 Analytical Grade 



 علمي پژوهشيلا جواديان فرزانهبيژن طاهري، محمود عبدالهي، سيدضياالدين شفائي تنكابني، سهي

38 

)MIBCو زمان آماده (شامل اختلاط كامل پالپ،) سازي
و كفpHتنظيم پتانسيل، تنظيم  ساز) حدود، افزودن كلكتور

كف 15 و زمان دقيقه بر اساس مطالعات12گيري برابر دقيقه
 اوليه در نظر گرفته شد.

اي با استفاده از يك سيستم روش ولتامتري چرخه
با يوستات متصل به كامپيوتر به همراه نرمپتانس و افزار مربوطه

استفاده از يك سلول سه الكترودي كه در آن از الكترود كاني 
و پيريت) بعنوان الكترود كار ، الكترود پلاتين1(كالكوسيت

بعنوان الكترود Ag/Ag-Clو الكترود2بعنوان الكترود مخالف
م مطابق روش3مرجع -46,48[ قالاتهاي گزارش شده در

، استفاده گرديد. براي ساخت الكترود كاني، طبق روش]50
خالص از بلورهاي تقريباً]51[4ارائه شده توسط گوكتپه
و پيريت، نمونه شكل با سطح مقطع كالكوسيت هاي مكعبي

cm1×cm1و اين نمونه به تهيه گرديد ها توسط چسب نقره
و توسط رزين اپوكسي بصورت5يك تكه سيم مسي متصل شد

از يك قالب لوله و بعد از هر بار استفاده شكل در آمد. قبل اي
ك آن براي حذف آلودگي اغذ سنباده هاي سطح با استفاده از

و سپس با آب مقطر شستشو داده  نرم، سطح الكترود صيقل
 شد. مي

و جلوگيري از تغييرات آن در مقابل pHبراي تنظيم
هاي بافر پايه فسفات استفاده گرديد. از محلولEhتغييرات

صورت بود كه ابتدا مقدار هاي بافر به اين نحوه تهيه اين محلول
در1/0 و سپس مول اسيد فسفريك را حل كرده مقداري آب

مي NaOHمحلول غليظ  تا به آن اضافه موردنظر pHشد
(يك ليتر) رسانده  و سپس محلول به حجم حاصل گردد

و بر اين اساس در تمام آزمايش مي مولار1/0ها از محلول شد
اسيد فسفريك به همراه سود سوزآور بعنوان محلول بافر 

از آزمايش استفاده گرديد تا اثر آن بر تمام و ها يكسان بوده
 نظر كرد. خطاي احتمالي ناشي از آن بتوان صرف

ها بطور دائم در طول آزمايشEhو pHمقادير
مي اندازه و كنترل از pHگيري گرديد. براي اندازه گيري

(مدلpHدستگاه و براي اندازهMetrohm-826 متر Ehگيري)

(مدلEhاز دستگاه مي) استفاWTW-325 متر براي شد. ده
با گيري، مقادير اندازهSHEبر حسبها بيان پتانسيل شده

(مربوط به الكترود مورد mV 228با عدد Ag-AgClالكترود 
،ي با كنترل پتانسيلها در آزمايش استفاده) جمع شده است.

1 Working Electrode 
2 Counter Electrode 
3 Reference Electord 
4 Goktepe 
5 Epoxy Resin 

و تغييرات±2/0تا حدودpHتغييرات مقادير  تاEhواحد
متر pHبراي تنظيم ته شد.، مجاز درنظر گرفmV15±حدود 

متر ازEhو براي تنظيم11و7هاي بافر استاندارد از محلول
و براي شستشوي الكترود]52[ فروـ محلول استاندارد فريك

Ehو الكترود پلاتين از محلول مولار اسيدنيتريك4متر
 شد. استفاده مي

تمام آناليزهاي شيميايي جهت تعيين عيار عناصر موجود
تگاه ) با دسAAS(6هاي جذب اتمي ها توسط روش در نمونه

و فلورسانس اشعه ايكسA220(مدل7واريان (8)XRF با (
و آناليزهاي مينرالوژيكي PW-1480(مدل9دستگاه فيليپس (

شمار ها با استفاده از روش ها در نمونه جهت تعيين عيار كاني
و نرماي نقطه افزار مربوطه انجام با دستگاه ميكروسكوپ نوري

 شده است.

و نتايجها ارائه يافته-3
و شناورسازيهاي اوليه نتايج آزمايش (تغييرات عيار

و پيريت نسبت به  مدار باز) در پتانسيل pHبازيابي كالكوسيت
در( و گاز نيتروژن و تنظيم پتانسيل) در حضور هوا  بدون تغيير

 داده شده است. نشان1شكل
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در pHبه نسبت پيريتو كالكوسيت بازيابيو عيار تغييرات)1(لشك
 كالكوسيت مخفف cc عيار، مخففG بازيابي، مخففR( مدار بازيهاليپتانس

)است پيريت مخفف pyو

6 Atomic Absorption Spectroscopy 
7 Varian 
8 X-Ray fluorescence 
9 Philips 
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نيـز در شـكل pHميانگين مقادير پتانسيل پالـپ در هـر
ذ كر است پتانسيل پالـپ در فوق نشان داده شده است. لازم به

و لـذا مقـادير  حضور هوا نسـبت بـه زمـان بسـيار متغيـر بـود
پتانسيل نشان داده شـده، ميـانگين تغييـرات پتانسـيل پالـپ 

و در حضـورmV50±باشد كه اين مقادير در حضور هوا بـا مي
كـه طوري خطا همراه بوده است. همانmV10±گاز نيتروژن با
دان مـوثري در هـيچ يـك از شـود، جـدايش چنـ مشاهده مـي 

pH و عيار هر دو و بازيابي هاي مورد بررسي حاصل نشده است
هـاي مختلـف، pHكاني با اختلاف ناچيز از همديگر نسبت بـه 

كه دستيابي به كالكوسيت بـا عيـار تغيير كرده است. از آنجايي
و تقريباً عاري از پيريت هدف اصلي اين تحقيق بوده است،  بالا

اي شناورسازي با كنترل پتانسيل الكتروشـيمياييه لذا آزمايش
پالپ با جزئيات بيشتري مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت كـه 

و بازيــابي نتــايج حاصــل از ايــن آزمــايش (تغييــرات عيــار هــا
و پيريت) در  هاي مختلف نسـبت بـه تغييـرات pHكالكوسيت

درـ پتانسيل اكسيداسيون نشان داده شـده���� احيا پالپ
 است. 

مي طور همان در كه مشاهده ، بازيـابي هـر دو pH=8شود
و بـا اخـتلاف كـم از و كالكوسيت بطـور همزمـان كاني پيريت

در همديگر، افزايش مي يابد. اختلاف بين عيار اين دو كاني نيز
نيـز، بازيـابي pH=9در باشد. اين شرايط چندان چشمگير نمي

است. در محدوده هر دو كاني با افزايش پتانسيل، افزايش يافته
ــين  ــا-100پتانســيل ب ــي100ت ــل + ميل ــتلاف قاب ــت، اخ ول

و پيريـت مشـاهده ملاحظه و بازيـابي كالكوسـيت اي بين عيار
و مي شود. اختلاف بيشتري نسبت به شرايط قبل بـين بازيـابي

كهيطور همانحاصل شده است. pH=10عيار اين دو كاني در 
+ 100تـا-100بـين شود، در محـدوده پتانسـيل مشاهده مي

%40ولت عيار كاني پيريـت در كنسـانتره حـاوي حـدود ميلي
در10كالكوسيت، به مقدار حدود % رسيده است در صورتي كه

% بوده است. بازيابي پيريـت20شرايط قبل، عيار پيريت بالاي 
ــدرت از  ــن شــرايط بن ــابي40در اي ــه اســت. بازي ــر رفت % فرات

% نيز رسيده اسـت. البتـه90از كالكوسيت نيز به مقادير بالاتر
+ منجـر بـه mV100با افـزايش پتانسـيل در مقـادير بـالاتر از 

و افزايش سريع بازيابي پيريت شـده  كاهش بازيابي كالكوسيت
و pH=11است. در  و بازيابي كالكوسيت نيز روند تغييرات عيار

است، بـا pH=10پيريت كمابيش مشابه روند مشاهده شده در 
ك تا صفر-100ها در بازه پتانسيله اختلاف بازيابياين تفاوت

قب ميلي و نيز اختلاف عيار دو كانيولت بيشتر از حالت ل است
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 پتانسيلبه نسبت پيريتو كالكوسيت بازيابيو عيارتتغييرا)2( شكل
 مختلف هايpHدر پالپ

اي كه عيار پيريت به مقادير زير گونه نيز افزايش يافته است، به
مي طوري همان % رسيده است.10 ود، در محدودهش كه مشاهده

صــفر ميلــي ولــت، بازيــابي كالكوســيت رونــد  بــالاي پتانسـيل
و عيار پيريت افزايش يافته است.كاهشي داشته ولي بازي  ابي

شـود، حـد پـايين پتانسـيل طوري كه مشاهده مـي همان
ولـي حـد pHبراي شناورسازي كالكوسيت، تقريباً مسـتقل از 
باشـد، مـي pHبالاي پتانسيل براي شناورسازي آن، وابسته بـه 



 علمي پژوهشيلا جواديان فرزانهبيژن طاهري، محمود عبدالهي، سيدضياالدين شفائي تنكابني، سهي

40 

هـاي پـايين هاي مطالعه شـده، در پتانسـيلpHيعني در همه
و بـه)،-mV200(كمتر از  شناورسازي كالكوسيت بسيار ناچيز

،-mV200محــض افــزايش پتانســيل در مقــادير بــالاتر از 
بديا شناورسازي آن، بشدت افزايش مي

 شناورسـازي در واقع حـد پـايين پتانسـيل بـراي شـروع
ها، يكسان است. اما حد بالاي پتانسـيلpHكالكوسيت در همه

ــراي  در شناورســازيب ــاpHكالكوســيت، يي ضــعيف هــاي قلي
)8=pH 9و=pH با (pH ) )، pH=11و pH=10هاي قليايي قوي

در متفاوت است. بطوري ( pHكه )، pH=11و pH=10هاي بـالا
و پس از آن بازيـابي mV100حد بالاي پتانسيل، حدود + است

در كالكوسيت، كاهش يافته است، در حالي هـاي پـايين pHكه
)8=pH 9و=pH تا پتانسيل ،(mV200شناورسازين+، همچنا 

 خوب كالكوسيت، حاصل شده است.

ها، با افزايش پتانسيل پالـپ،pHدر مورد پيريت در همه
بازيابي پيريت، روند صعودي دارد. ولي نـرخ تغييـرات بازيـابي 

كـه محيط اسـت. بطـوري pHنسبت به پتانسيل پالپ، متاثر از 
، با افزايش پتانسيل، بازيـابي پيريـت بـا نـرخ نسـبتاً pH=8در 

، نـرخ تغييـرات pHثابتي، افزايش يافته است. امـا بـا افـزايش
اي كـه كمتـرين بازيابي آن، به مراتب كاهش يافته است، بگونه

و در محــدوده پتانســيل pH=11تغييــرات بازيــابي پيريــت در 
mV200-مي  شود. تا صفر، مشاهده

و براي درك بهتر نتايج آزمايش هاي فوق، تغييـرات عيـار
و پيريت نسبت به بازيابي كالكو هاي پالپ در پتانسيل pHسيت

شكل متوسط پالپ   شده است.نشان داده3در
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 متوسطيها پتانسيلدر pHبه نسبت پيريتو كالكوسيتاريعو بازيابي تغييرات)3( شكل
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مي طوري همان احيـايي هـاي گردد، در محيط كه مشاهده
(پتانسيل ولت) اختلاف بين عيـار ميلي-200تا-300هاي بالا

و جـدايش خـوبي صـورتو باز يابي اين دو كاني پـايين اسـت
mVنگرفته است ولي با افزايش پتانسـيل در مقـادير بـالاتر از 

و-200 ، جدايش بهتري صـورت گرفتـه اسـت. اخـتلاف عيـار
بازيابي اين دو كاني با افزايش پتانسيل پالپ، شديداً وابسته بـه

pH و بازيـابي باشد. بطوريمي بـا افـزايش كه اين اختلاف عيار
pHآيـد، ) برمـيد(3كه از شـكل طوري يابد. همان، افزايش مي

و در  حاصـل شـده pH=11ماكزيمم جدايش در پتانسيل صفر
ــا افــزايش پتانســيل بــه ســمت محــيط  هــاي اســت. مجــدداً ب

هـا، كـاهش يافتـهو نيز عيار كانيها اكسايشي، اختلاف بازيابي
ني در پتانسـيل كه، كمترين جـدايش ايـن دو كـا است. بطوري

mV 200 و +pH اتفاق افتاده است.9و8هاي 
هاي فوق، بهتـرين بـازه بنابراين با توجه به نتايج آزمايش

و پيريـت، محـدوده  پتانسيل براي جـدايش مـوثر كالكوسـيت
و مناسب تا صفر ميلي-100 ، بـراي ايـن منظـور pHترين ولت
11=pH باشد.مي 

و بحث-4  تحليل نتايج
هــاي ســولفيدي داراي خــواص كــه كــانيياز آنجــاي

هـاي مـرتبط بـا باشـند، لـذا اغلـب واكـنش رسـانايي مـي نيمه
ــازي ــاتآن شناورس ــور گزنت ــا در حض ــ ه ــنشه ــاي ا، واك ه

 شناورســازيالكتروشــيميايي اســت. بنــابراين، رفتــار متفــاوت 
و پيريت در شرايط مختلف محيط نيـز شناورسازيكالكوسيت

و محـيطهـ وشيميايي بين اين كانيهاي الكتر متاثر از واكنش ا
هاي گالوانيكي بين ايـن باشد. جدا از اندركنشمي شناورسازي

ازـ اي مختلـف تركيبـات كـانيه دو كاني، گونه كلكتـور ناشـي
و واكنش  pHهاي الكتروشيميايي در مقادير مختلـف پتانسـيل

 باشـد. اين دو كـاني مـي شناورسازيمحيط، عامل اصلي رفتار
]5,12,14,15,18,23[ عـات محققـين متعـدد طبـق مطال

ــلي ــل اص ــازي عام ديشناورس ــت، در پيري ــت ــوژن اس گزنت
كالكوسـيت، گزنتـات مـس شناورسازي كه عامل اصلي صورتي

و دي ا است الكوسيت ندارد. زيراكشناورسازي ثري بر گزنتوژن
پتانسـيل آزادازكمتـر ها pHدر همه كالكوسيت آزادپتانسيل 

تبـديل يـون پـذيري برگشـت پتانسيلو]53[باشدمي پيريت
ديگزنتا هـاي آزاد ايـن دو كـاني مابين پتانسيل گزنتوژنت به

دي]12[قرار دارند  گزنتـوژن،، لذا كالكوسيت قبـل از تشـكيل
و با يون گزنتات، تشكيل گزنتات مس مي در اكسيد شده دهد،

ــه حــالي ــت، ب ــل از اكسيداســيون پيري ــات قب ــون گزنت ــه ي ك

دي دي و بر روي پيريت گزنتوژن تشـكيل گزنتوژن اكسيد شده
و پايداري گونـه گردد. مي دي بنابراين تشكيل و هـاي گزنتـوژن

مي گزنتات را كـاني ايـن شناورسـازي تواند رفتـار هاي مس هـا
بعنـوان يـك روشاي توجيه نمايد. مطالعات ولتامتري چرخـه 

ــراي بررســي واكــنش هــاي الكتروشــيميايي ســطح توانمنــد ب
درpHالكترودهـاي كـاني در بر روي جامدات،  هـاي مختلـف،

آورده شـده5و4شـكلدر ترتيـب كلكتور بـهو حضور غياب
(ازت روبش از پتانسيلجه است. ) بـه-mV400هـاي منفـي

(تا سمت پتانسيل  باشد.ميو برعكس +) mV400هاي مثبت
ازيطور همان در غيـاب شـود مشـاهده مـي4شـكل كـه

و تقريباً در همه  هـاي مـورد مطالعـه، كالكوسـيتpHكلكتور
هـاي ) در پتانسـيلA(پيك غالباً داراي يك پيك اكسيداسيون

واكنش كلـي]1,54[محققين باشد.مي mV 300=+Ehبالاي 
 اند: زير گزارش كرده رابطهاكسيداسيون كالكوسيت را طبق 

Cu�S + H�O
→ ����ö, ���~, ��~, ��(~�)�¤
+ �/, ��/, /�~��F, . . . ¤ + �ö +  F

)1(

ــوان ــاوي مــس بعن ــد ح ــيون جام محصــولات اكسيداس
آن شده هاي هيدروفيل شناخته گونه ها زياد اند كه وقتي مقدار

دهند، ولي اثـر باشند، انتقال بار در سطح الكترود را كاهش مي
ــي در  ــازيكم ــنش شناورس ــس واك ــد. عك ــور دارن ــا كلكت ب

(پيـــك  دود حـــ پتانســـيلدر)Cاكسيداســـيون كالكوســـيت
mV100=+Eh مقـدار آن بسـتگي بـه كـه افتـاده اسـت اتفاق

يعني هرچـه؛ ميزان محصولات اكسيداسيون موجود اوليه دارد
شدت پيك آنديك بيشتر باشد، شدت پيك كاتديك نيز بيشتر 

 بخوبي قابل مشاهده است.4شكلاست كه اين واقعيت در 
و قابـل در مورد پيريـت، در غيـاب كلكتـور پيـك مجـزا

مي ديده نمي4شكلدر زي تميي از شود كه اين امر تواند ناشي
ــنش ــاني واك ــا همپوش و ي ــت ــيون پيري ــد اكسيداس ــاي كن ه
هاي متعدد اكسيداسيون پيريت بـا يكـديگر باشـد كـه واكنش

هــاي ولتــامتري بصــورت يــك رونــد صــعودي كلــي در گــراف
.اند اي ظاهر شده چرخه

بسـتهردر غياب كلكتـو هاي اكسيداسيون پيريت واكنش
هـاي مـورد بررسـي، pHبه شـرايط الكتروشـيميايي پالـپ در 

:]5[ باشند بصورت زير مي

.
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)�(
ª /� = ª �ö + 2/ + 2 F
¥� = 0.34 + 0.059}�L�ª �ö¤

)�(
ª /� + 3��~ = ª (~�)� + 2/

+ 3�ö + 3 F
¥� = 0.579 + 0.059��

)�(
ª /� + 3��~ = ª �ö + /�~��F

+ 6�ö + 6 F
¥� = 0.344 − 0.059��

)(
ª /� + 6��~ = ª (~�)� + /�~��F

+ 9�ö + 7 F
¥� = 0.48 − 0.076�� 

و پيريـت نتايج مطالعات ولتامتري چرخـه اي كالكوسـيت
در در حضور اتيل در pHگزنتات پتاسيم، 5شـكل هاي مختلف

كـه مشـاهدهيطـور همـان نشان داده شده است.(صفحه بعد)
با كاني نش اينهاي جديدي كه ناشي از اندرك شود، پيك مي ها

هــاي ولتــامتري باشــد، در منحنــي گزنتــات پتاســيم مــي اتيــل
 اند. اي ظاهر شده چرخه

مي طوريهمان ها، تنها يك pHشود، در همه كه مشاهده
) ) كه مويد يك واكـنش اكسيداسـيون بـر رويAپيك آنديك

الكترود پيريت است، در منحنـي ولتـامتري پيريـت، مشـاهده 
هاي مختلف، تغيير كرده اسـت. pHيت آن در شود. اما موقع مي

گر آن است كه واكنش اكسيداسـيون مـرتبط اين موضوع بيان
هاي مختلـف، بشـدت وابسـته بـه پتانسـيل pHبا اين پيك در 

محيط است. يعني، پتانسـيلي كـه ايـن واكـنش در آن اتفـاق 
توانـد يابـد. ايـن پيـك مـي، افزايش ميpHافتد، با افزايش مي

ديناشــي از تشــك گزنتــوژن بــر روي ســطح پيريــت باشــديل
).6(واكنش 

)6(2¥§F = (¥§)� + 2 F
¥� = 0.06 + 0.059}�L�¥§F¤

در چرخهمنحني ولتامتري 8،9هـاي pHاي كالكوسيت،
در)A2وA1(، تنها دو پيك10و ، سه پيك آنـديك pH=11و
)A1،A2وA3(مي  پيـك اول]5,15[دهد. محققـين را نشان
)A1(و پيـك دوم لايهتك را ناشي از جذب را)A2( اي گزنتـات

ر ناشي از جذب توده داننـد. وي كالكوسـيت مـي اي گزنتات بـر
هـاي كـنش هاي اكسيداسـيون ناشـي از بـرهم بنابراين واكنش

و يون گزنتات، مي  توانـد عامـل الكتروشيميايي بين كالكوسيت
الـذكر باشـد. ايـن كالكوسيت در شرايط فوق شناورسازياصلي

ها بسـته بـه ميـزان در دسـترس بـودن يـون گزنتـات، واكنش
 باشد.]5,15[ زيرهاي تواند يكي از واكنش مي
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)7(
��� + �*� = 
�� + 
��* + ��
�ℎ = −0.234 − 0.059"#$	�*��

)8(


��� + 2�*� + 4���
= 2
��* + ��+�� + 8��
+ 8��

�ℎ = 0.225 − 0.0148"#$	�*��
+ 0.0074"#$	��+���
− 0.059&�

)9(

2
��� + 4�*� + 3���
= 4
��* + ������ + 6��
+ 8��

�ℎ = 0.147 − 0.0295"#$	�*��
+ 0.0074"#$	�������
− 0.04425&�

و در محـدوده CuEXگونه يك گونه بسيار پايـدار اسـت
مي]12[ ماند وسيعي از پتانسيل پايدار مي سـدر . بنابراين بنظر

و  و پيريـت در شـرايط مطالعـه شـده رفتار متفاوت كالكوسيت
جدايش موثر آن در شرايطي كه قبلاً ذكر شد، ناشي از تشكيل 

اي فـوق بعنـوانهو پايداري گونه گزنتات مس ناشي از واكنش
و عدم تشـكيل يـا شناورسازيعامل   كـافي نبـودن كالكوسيت

 پيريت باشد. شناورسازيگزنتوژن بعنوان عامل گونه دي
بر روي الكترود كالكوسيت)A3( پيك اكسيداسيون سوم

(بالاي در پتانسيل pH=11در  +) mV200هاي بسيار اكسنده
از مي تواند ناشي از تجزيه گونه گزنتات مس طبق يكي

 باشد:]5,25[ هاي زير واكنش

)10(

2
��* + 4���
= 2
�(��)�
+ (�*)� + 4��
+ 4��

�ℎ = 0.891 − 0.059&�

)11(

2
��* + 4���= 2�
���� + (�*)�
+ 6�� + 4��

�ℎ = 1.402 + 0.118"#$	�
�����
− 0.354&�

)12(

2
��* + 4���
= 2
����� + (�*)�
+ 8�� + 4��

�ℎ = 1.8 + 0.0295"#$	
������
+ 0.118&�

ــه واكــنش ــا توجــه ب ــوق ب ــاي ف ، يكــي از محصــولات ه
دي واكنش گزنتـوژن هاي تجزيه گونه اتيل گزنتات مس، گونـه

ميب مي پيريت را شدت بخشد كه اين شناورسازيتواند اشد كه
در شناورسازيموضوع در رفتار  و كالكوسـيت ، pH=11پيريت

(حـدودو پتانسيل +) بوضـوح قابـل مشـاهده mV200هاي بالا

در است. بازداشت كالكوسيت در پتانسيل و هـاي pHهـاي بـالا
هـاي هيـدروفيل توانـد ناشـي از تشـكيل گونـه قليايي نيز مـي 


�(��)�،�
هـاي اخيـر ناشـي از واكـنش �����
يا����
 باشد.
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 گيري نتيجه-5
پت شناورسازيايه ايج آزمايشنت انسـيل بـراي با كنتـرل

زنتـات پتاسـيم،گ جدايش كالكوسيت از پيريت در حضور اتيـل 
اين دو كاني در حضـور شناورسازيحاكي از آن است كه رفتار 

ــل ــيل اتيـ ــه پتانسـ ــته بـ ــيم، بشـــدت وابسـ ــات پتاسـ گزنتـ
و احياـ اكسيداسيون مي pHپالپ و لذا بـا كنتـرل محيط باشد

و  پـذيري امكـان پالپ، جدايش مـوثر ايـن دو كـان pHپتانسيل
ــت.  ــورتياس (در در ص ــپ ــيل پال ــرل پتانس ــدون كنت ــه ب ك
 شـود. پالپ)، جدايش موثري حاصل نمـي مدار بازهاي پتانسيل

و در امكـــان جـــدايش ايـــن دو كـــاني در شـــرايط قليـــايي
(حدود صفر) بيشتر است. بهتـرين شـرايط پتانسيل هاي خنثي

ل بينو محدوده پتانسي pH=11براي جدايش اين دو كاني در 
باشـد. نتـايج مطالعـات ولتـامتري ولت مـي ميلي-100صفر تا
ــه چرخــه و پايــداري گون اي حــاكي از آن اســت كــه تشــكيل

مي شناورسازيگزنتات مس عامل اصلي اتيل باشـد. كالكوسيت
دي در صورتي گزنتـوژن ناشـي از اكسـايش يـون كـه تشـكيل

و يا تجزيه اتيل  سـازي شناورگزنتات مس، عامل اصـلي گزنتات
باشد. بنابراين با كنترل شرايط بـراي تشـكيل اتيـل پيريت مي

و عدم تشكيل دي ميگ گزنتات مس رات زنتوژن، وان كالكوسيت
بخوبي از پيريت جدا كـرد كـه ايـن امـر بـا كنتـرل پتانسـيل 

و احياـ اكسيداسيون پـذير، امكـان شناورسازيمحيط pHپالپ
 است.

و قدرداني  تشكر
مقالــه مراتــب قــدرداني خــود را بخــاطر نگارنــدگان ايــن

و مجتمـع  و آزمايشگاهي دانشگاه تربيت مـدرس حمايت مالي
 دارند. مس سرچشمه اعلام مي
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

A controlled potential flotation separation of chalcocite 
from pyrite using potassium ethyl xanthate (PEX) as a 
collector was investigated at different pH values. It was 
found that the oxidation-reduction state of the pulp can 
have a pronounced influence on the flotation separation of 
these minerals. Potential range between -100 mV to 0 mV 
(SHE) at pH 11 was found as optimum condition for 
separation of chalcocite from pyrite. Cyclic voltammetry 
method was used to identify the flotation behavior of 
these minerals. According to flotation results and cyclic 
voltammetry curves, appropriate separation of chalcocite 
from pyrite at above mentioned condition attributed to the 
formation and stability of copper-xanthate species which 
is responsible for the flotation of chalcocite and the 
instability or lack of dixanthogen that is responsible for 
the flotation of pyrite. 
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