
 

 

 



 

 ب 

 

 

 
 

 

 

 

 

 دانشگاه صنعتي شاهرود

 دانشکده مهندسي معدن نفت و ژئوفيزيک

 گروه استخراج
 

 رساله دكتري

عنوان

 بازداشت کاني ها درفلوتاسيون الکتروشيميايي  با کنترل پتانسيل پالپ همراه با اعمال پتانسيل خارجي

 ()مطالعه موردي بازداشت کالکو پيريت درمدار فرآوري موليبدن

 جودانش

 

 استاد راهنما:

 استاد مشاور:

 



 

 ج 

 

 تقديم به:

 که با تشويق او آغاز کردم )روح  و روانش شاد  باد(روح بلند پرستوي مهاجر همسرم 

 و  

ن گلم که نبود تحمل کردندن فرزندا
 م را 

 و  

 او به پايان بردم. که باياري  همسر مهربانم

 اين تحقيق را 

 هااي است به دنياي بي انتهاي ناشناختهکه دريچه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 د 

 

و زبان داد تا سپاسگزار همه آناني باشم که نامشان را به يادمان آوردم و آناني که شاگردي کنم اساتيد ارجمندم را گويم که مرا توان داديزدان پاک را سپاس مي

  ااه  للمم به يادگار بايي است.که يادشان در

که مرا آموخت تا در راهي  رمگزا سپاس  ،شفائي که، حسن القش شهره آفاق است و ذکر صفاتش نقل مجالس و کراه  دانشش ناپيدا  پرفسورجناب آقاي از

 قدم نهم که  ناشناخته هايش فراوان بود   و من بايد  يک قدم فراتر از آنچه ديگران رفته بودند بروم.

 و مرا آموخته آنچه را که زاد توشه راهم بود  در مسير ناشناخته ها.وشيمي باز کردررم که ذهن مرا به دنياي زيباي الکت گزا زارع سپاس  پرفسورجناب آقاي از

نسته عطايي  که ذهن مرا بال پروازدکتر ي وي سرشکي، دکترکاکاجلالي، دکترشاهرود آقايان دکتر از اساتيدم در دانشگاه صنعتي  ها دادند سپاسگزارم.در آسمان ندا

 که محبت هايشان را هرگز فراموش نخواهم کرد، سپاسگزارم.از پرسنل مهربان دانشکده علي الخصوص آقاي شاه حسيني  

همچنين سرکاراانم مهندساانم مهندس زيدآبادي رياست قبلي و آقاي مهندس ياراحمدي رياست  فعلي بخش ازسرکار
 ، مي، اسلافرآوري

مجتمع مس سرچشمه پيروو زيست، هيدرومتالوژي هاي آب و محيطمعيني رياست بخشپژوه، مهندسدانشمهندس
متالوژي واحدتحقيق و توسعه 

کان اجراي پروژه را فراهم نموده ، با راهنمايي و مهندس فاضلي که  از آقايان مهندس پورکاني .دادندهاي ارزنده خود مرا در انجام پروژه ياري سپاسگزارم که ام

مجتمع مس سرچشمه مي باشند به ااطر راهنمايي
 .هاي ارزنده اشان سپاسگزارماز کارشناسان زبده فرآيند تغليط در 

مجتمع مس سرچشمه مرا در اجراي اين پروژه ياري داده اند با تمام وجود سپاسگزاري ميازتمامي
نت ازکارکنان مهربان واحد پايلوت پل  کنم.کساني که در 

از پرسنل آزمايشگاه . سال مرا در انجام آزمايش ها ياري دادند 2الخصوص آقايان مهندس بهجت جباري و جواد کرمانيان سپاسگزارم که قريب علي

-، مهندس شريفيان، سرکار اانم مهندس عادلي از بابت زحمات ارزنده آنان در مطالعات کانيمرتضوي الخصوص آقايان دکترمينرالوژي، علي

 ناسي سپاسگزارمش 
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 چکيده 

الکتروشيميايي روش جديدي است که از دانش الکتروشيمي در فنآوري فلوتاسيون استفاده نموده، فلوتاسيون 

شود. در اين روش با کنترل پارامترهاي الکتروشيميايي، هاي آن ميباعث ارتقاء فلوتاسيون و رفع محدوديت

-ها ميکانياحياء در محيط فلوتاسيون که باعث تغييرخواص سطحيهاي اکسيداسيون انفعالات و واکنشفعال

هاي مورد نظر را شناور يا بازداشت نمود. هدف اصلي اين شوند که بتوان کانيگردد، به سمتي هدايت مي

هاي سنجي فلوتاسيون الکتروشيميايي با اعمال پتانسيل خارجي در شناورسازي و بازداشت کاني تحقيق امکان

هاي هاي آبراني و آبگريزي کانيبراي کنترل نتايج حاصل، همچنين شناسايي مکانيزم باشد.ميسولفيدي 

هاي لازم اي استفاده گرديد. براي انجام آزمايشسولفيدي از روش آناليز مينرالوژي و روش ولتامتري چرخه

را در آن کنترل  لازم است، که بتوان پارامترهاييک سلول فلوتاسيون الکتروشيميايي طراحي و ساخته شده

باشد که به توسط يک صفحه تراواي نمود. سلول مورد اشاره شامل دو بخش فرآيند و بخش الکتروليت مي

هاي مورد آزمايش از مدار فرآوري موليبدن در مجتمع مس گيرند. نمونهمي يوني با هم در ارتباط قرار

مواد شيميايي، بازيابي موليبدن در کنسانتره حدود  است. با کاربرد اين روش و در غيابسرچشمه گرفته شده

باشد. در اين % بوده است که بهترين نتيجه در غياب مواد شيميايي مي37% و رهيافت مس در باطله حدود 37

بوده است. ناگفته 11/11محيط  pHميلي ولت و  -57ولت، پتانسيل پالپ  -5/1شرايط مقدار پتانسيل اعمالي 

يط شرايط بهينه نمي باشد. نتايج بيانگر اين است که درحضورسولفيدسديم بهترين نتيجه پيداست که اين شرا

ولت، ميلي -535ولت باشد. در اين شرايط پتانسيل پالپ  -7آيد که پتانسيل اعمالي در شرايطي بدست مي

pH  قايسه نتايجباشد. م% مي75% و بازيابي موليبدن 99، رهيافت مس در باطله )بازداشت مس( 5/15برابر 

% مصرف کارخانه( باعث بهبود چشمگير 55همچنين بيانگر اين است که مقدار کمي سولفيدسديم )در حد 

نتايج شده است. نتايج نشان مي دهند که با تغيير شرايط آزمايش مصرف سولفيدسديم تا حدود بسيار زيادي 

% مصرف مدار 5/7دسديم )برابر گرم سولفي1است. براي مثال در يک آزمايش با مصرف شدهکاهش داده

اند. در شرايطي که % بازداشت شده55هاي مس هم حدود % بوده و کاني76فرآوري( بازيابي موليبدن حدود 

+ ميلي557+ تا 553پتانسيل پالپ مثبت باشد )در شرايط احيائي( بيشترين بازداشت مس درپتانسيل پالپ 

+ ولت و در نتيجه آن پتانسيل 5/6ل اعمالي بر روي الکترود کار در شرايطي که پتانسي ولت اتفاق افتاده است.

باشد نتيجه آزمايش بهترين است. اين نتيجه با نتايج مي 15/3پالپ برابر   pH+ ميلي ولت و577پالپ 

 کند. تحقيقات گذشته نيز مطابقت مي



 

 و 

 

است که با کاهش درصد جامد بررسي نتايج تاثير درصد جامد در فلوتاسيون الکتروشيميايي، نشان دهنده اين 

-است که بايابد. دليل اصلي آن هم اينمس افزايش ميهاياثر بازدارندگي پتانسيل خارجي بر بازداشت کاني

در يابد. هدايت الکتريکي آب مصرفيمحيط پالپ افزايش ميجامد نفوذ جريان الکتريکي درکاهش درصد

تر بوده است. بررسي نتايج آزمايش با الکترودهاي مختلف ميلي زيمنس بر سانتيم1566آزمايش ها در حدود 

دهد. نتايج نشان ميدهند که  بازيابي موليبدن و بازداشت مس با الکترودهاي گرافيتي ارقام بالاتري را نشان مي

% بوده که مربوط 97% و بازداشت مس 97نشان دهنده آن است که در حضور سولفيدسديم بازيابي موليبدن 

% و 51% و 56پلاتين به ترتيب برابر  گرافيتي است. اين در حالي است که اين اعداد براي الکترود به الکترود

% بوده است. ايده استفاده از بدنه سلول و رتور نيز در آزمايشگاه 91% و 35براي الکترود استيلي به ترتيب برابر 

بازيابي موليبدن و بازداشت مس با اين  مورد آزمايش قرار گرفت و نتايج خوبي داشته است. ارقام مربوط به

% بوده است. اين ايده در صنعتي کردن فرضيه فلوتاسيون الکتروشيميايي  با 7/53% و 55/95شيوه به ترتيب 

براي شناسايي مکانيزم هاي آبراني و آبدوستي در تواند مد نظر قرار گيرد. اعمال پتانسيل خارجي مي

اي انجام شده است. با بررسي ولتاگرام هاي مربوطه ولتامتري چرخه فلوتاسيون الکتروشيميايي مطالعات

شود که مربود به جذب هايي ديده مي+ پيک1/1+ و7/6، -7/6،  -9/6هاي مشخص شده است که در پتانسيل

 .باشدمواد اکسيدي بر روي سطح الکترود مي

 

ابي موليبدن، اعمال پتانسيل خارجي، فلوتاسيون الکتروشيميايي، بازداشت کالکوپيريت، بازيها: كليدواژه
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EhpH

mv/pH pH

pH

-

                                                      
92Hayes and Ralston 
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pHEh

pHEh pH /Eh

Eh-pH 

pHpH

pH

                                                      
90

 Pourbaix 
91

 Garels 
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pH

 

 

                                                      
92Hayes and Ralston 

 ليپتانس واکنش

Ag
+ 

+ e Ag +0.80 
Ag

2+
 + eAg+ +1.98 

AgBr + e Ag + Br
-

 +0.07 

AgCl + e Ag + Сl
-

 +0.22 
AgCl +2 e Ag +Cl

-2 -0.15 
А1

3+
 + ЗеА1 -1.68 

As + 3H
+
+ 3e AsH3 -0.23 

As(OH)3 + 3H
+
 + 3e As + 3H2O +0.24 

AsO(OH)3 + 2H
+
 + 2e As(OH)3 + H2O +0.56 

Au
+
 + eAu +1.83 

Au
3+

 + 3eAu +1.52 

Ba
2+

 + 2eBa -2.92 

Be
2+

 + 2eBe -1.97 

Br2(L) + 2e2Br
-2

 +1.06 

Br2(aq) + 2e2Br
- +1.09 

BrO
-
 + H2O + 2e Br

-
 + 2ОН

- +0.76 
2HBrO + 2H

+
 + 2 e Br2 + 2H2O +1.60 

2ВrO
-
 + 12H

+
 + 10e Br2 + 6H2O +1.48 

BrO4
-2

 + 2H
+
 + 2e  ВгОз

-2
 + H2O +1.85 

CO2 + 2H
+
 + 2e CO + H2O -0.11 
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(OK-PCF)

pH

pH

pH

ORP-



 

56 

 

 Cl
-

Cl
-

CuFeS2

    CuFeS2   CuS + Fe
+2 

+ S
0 

+ 2e
- 

                     +2S 3e
- 
+3H

+ 
+ S

0
 + Fe(OH)3 +CuS  CuFe +3H2O

3e
- 
+3H

+ 
+ Fe(OH)3 +CuS  CuFeS +3H2O

 

3H2O + Fe
+2

 + CuS+ S
0
  2e

-
 +6H

+
 +CuFeS2

                                                      
93Buekley, Woods and Hamilton 

94Shirts 
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EhpH

 

-

 

NaHS
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 Rechardson and Walker 

91Hayes and Trahar 

95 Natarajan and Iwasak 

96Sepalveda-Suarres and Castro 
97

Agar 
100

 Chuquicarmata 
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pH

pHpH

pH

pH

S
о

SO4
-2

Fe(OH)3 Cu(OH)2

                                                      
101

 Aravena 
102

 Guo and Yen 
103

 You 
104

 Jiang 
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pH-
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pH
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T029

T029

pH

T029 8/9/89 9/0 5.5ساعت SAMA500 PSPI189WTWP323



 

55 

 

EhpH

Ag/AgCl mv 11.95

gr/cm3 gr/cm3rpm 

1.071000

NaHS MIBCA65A70 

1.05g/l-3g/l-2g/l----10gr/t--

%

Cp CcCpMolPyEspMagHemSSiO2FeMoCuOCu
52.75.94,70,9523.40.00.00.0-5.0123.330,5870.6627.77

HemMagEspPyMolCvCcCp 

-

T029
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T029

V=-10670 mV                             

  I=-200 mA                                   

R=V/I=-10670/-200=50.335m

-

-

-



 

76 
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-

-



 

75 

 



 

77 

 

-

 

2-
  SO2 ،

2-
SO3 ،

2-
SO4  2ياSH



 

71 

 

%%

 

CC

Cu2S

 

CC. 6.297 

 

 

 

 

FeS2

PY26.520

CC/CV1.837PY/LOCK3.252

CC/CP0.787PY/POLY0.375

CC/PY0.350PY30.147

CC/G0.000MoS2 0.979

CC0.000FeO2 H0.271

CC.9.270ZnS0.624

CV 

CuS 

CV5.285Fe2O30.520

CV/CC2.202Fe3O40.386

CV/CP0.36791.295

CV/PY0.2207.547

CV/G0.0001.158

CV0.000

CV8.074Mo% Fe%CuO%Cu%

 

 

 

 

CP 

CuFeS2 

CP,37.1900.58727.230.6627.77

CP/CC1.574

CP/CV0.656CuO/Cu 2.38

CP/PY0.59096.23

CP/G0.26297.27

CP/0.26297.25

CP.40.53587.97

Cu 0.00069.45

Cu5FeS40.487CC/CP 0.23

CC) (CV)CP)(PY)(CC.FREE)(CC/CV)(CC/G)(

CC/POLY)(CC.TOTAL)(( 
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pH متر- WTW PH323  3991سال ساخت ساخت آلمان 

Ehمتر- WTW PH323  3991سال ساخت ساخت آلمان 

 3991سال ساخت ساخت آلمان  METROHM644 -ت سنجيهدا

  داخلساخت   يوه ايج -دماسنج

 3139سال ساخت ساخت آلمان  PSIP189 -ولتمتر

                                                      
105

 Collector less Electrochemical Flotation 



 

77 

 

 

-
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.

 

T003

T003

pH

T003 31/5/89 10 5.5ساعت SAMA500 PSPI189WTWP323



 

75 

 

EhpH

Ag/AgCl --493mv 12.2

gr/cm3 gr/cm3rpm 

8.31.11400-

 NaHS Na2S MIBCA65A70 

0.24

%

Cp CcCpMolPyEspMagHemSSiO2FeMoCuOCu
52.75.94,70,9523.40.00.00.0-5.0123.330,5870.6627.77

HemMagEspPyMolCvCcCp 

اين آزمايش به عنوان آزمايش پايه بر اساس شرايط کارخانه موليبدن انجام شد. مواد شيميايي مصرفي در اين آزمايش به شرح زير 

 ت:بوده اس

 گرم( 15کيلوگرم بر تن )17پرك به ميزان  سولفيدسديم -

 گرم( 357/6کيلوگرم بر تن )1سيانيد سديم به ميزان  -

 قطره(7گرم = 51/6گرم بر تن ) 776گازوئبل به ميزان  -

 گرم(7گرم بر تن)15آهک به ميزان  -

 دور بر دقيقه 1166دور رتور  -

 دقيقه 15زمان آماده سازي  -

 هواي مصرفي نيتروژن -

 گرم 357مونه وزن ن -

 سانتيمتر مکعب1566+  7566حجم آب  -

 در زمان هاي مختلف به شرح جدول زير بوده است: pHو  Ehتغييرات 

  pH ميلي ولت Eh زمان

  91/7 +515 قبل از اضافه کردن اهک

 قبل از اضافه کردن مواد شيميايي 79/11 +19 دقيقه بعد از اضافه کردن آهک15

  1/15 -193 ييايميش دن مواددقيقه بعد از اضافه کر 7

  5/15 -537 در پايان آزمايش

T003 



 

79 

 

pH

-

 =gr،  12.2 pH=  -573 Eh 12سديم:دسولفي، T003آزمايش:  

R.Mo% R.Cu% CuO% Mo% Cu% محصول وزن گرم 

 خوراك 725.0 27.32 0.576 0.60 100 100

 کنسانتره 13.1 18.38 16.737 0.63 3.4 52.5

 باطله 711.9 26.88 0.277 0.61 96.6 47.5
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-

 

 Ag/AgCl

Ag/AgCl

CSIRO

                                                      
106

 Graeme Heyes 
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EhpHEc

Eh

Eh 

pH

T029 8/9/89 9/0 5.5ساعت SAMA500 PSPI189WTWP323

EhpH

Ag/AgCl mv 11.95

gr/cm3 gr/cm3rpm 

1.071000

NaHS MIBCA65A70 

%

Cp CcCpMolPyEspMagHemSSiO2FeMoCuOCu
52.75.94,70,9523.40.00.00.0-5.0123.330,5870.6627.77

HemMagEspPyMolCvCcCp 
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-آ

 

 

PH

IC 
107

  ،
108

XPS ،TOF-SIMS 
109

-

                                                      
107

Ione Cromatoghraphy 
108

 XPS 
109

 Time Of Secount Fly Electron  
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-

-

Eapp

I0

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/34/Hsp.jpg
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/n 

 

-
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EcpHEh
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-

-



 

35 

 

pH

-

pH

Fe
+3

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

2Cu
+2

+2(OH)
-
+(CO3)

-
____ Cu2(OH)2(CO3                        

Cu
+2

+2(OH)
-
_____ Cu(OH)2

 



 

39 

 

-

 

EhpH-

pH

NaOHpHNa
+

 

OH
-

EhpH



 

NaOHpH

T019pH

pH

pHOH
-



 

56 

 

pH

 (2001,A. R. Burkin)

 

 

 

 

T022

pH 



 

51 

 

-

-

T029

T029T035 

 

 

T029

T036HeyesCSIRO

T037  تاT040

MIBC 

 



 

55 

 

-

-

T041  تا T044

T045 

 T048T049

T052

T053T056



 

57 

 

شماره 

 آزمايش

 پتانسيل 

 اعمالي

 بازيابي% عيار% وزن)گرم( محصول شرايط آزمايش

CP Mo Cu CP Mo Cu 

T073 

Eh= -70 
pH=11.24 

-3.0v تغليظ هيخوراك اول 

 بدون مواد شيمياييي

F  6295 1160. - 0.052 1.43 100 100 100 
C 6296 50.8 - 0.481 8.47 - 40.0 26 
T 6397 1109. - 0.029 1.08 - 60.0 74 

T074 

Eh= -200 
pH=13.95 

-2.0v تغليظ هيخوراك اول 

 بدون مواد شيمياييي

F  6298 850.0 - 0.053 1.45 100 100 100 
C 6299 19.0 - 1.468 18.33 - 59.0 28 

T 6300 831.0 - 0.021 1.08 - 41.0 72 

T075 
Eh= -123 
pH=11.47 

-3.0v بدون 1کلينراريپرع

 مواد شيميايي

F  6301 600.0 25.97 28.25 11.80 100 100 100 
C6302 402.0 27.72 27.01 12.07 65 70.0 67 
T6303 188.0 31.59 24.26 13.10 35 30.0 33 

T076 

Eh= - 
pH=11.64 

بدون 

 پتانسيل

 تغليظ خوراك

 بدون مواد شيمياييي

F  6305 850.0 39.84 0.064 1.43 100 100 100 
C 6306 24.8 60.72 1.95 21,41 5 55.0 44 
T 6307 825.2 22.2 0.030 0.83 95 45.0 56 

T077* 

Eh= -120 
pH=12.21 

-3.0v بدون 5کلينر اريپرع

 مواد شيميايي

 %56درصد جامد 

F  6308 850.0 9.978 14.22 7.20 100 100 100 
C 6309 693.5 21.15 40.70 11.00 - - - 
T6010 156.5 27.77 

3.201 11.50 

- - - 

T078*
 

Eh= -132 
pH=11.57 

-3.0v بدون 5کلينر اريپرع

 مواد شيميايي

 %16درصد جامد 

F 6011  450.0 9.978 14.22 7.20 100 100 100 
C 6312 270.0 18.87 41.06 9.70 - - - 
T 6313 180.0 

29.58 3.236 12.10 

- - - 

T079 
Eh= -120 
pH=11.70 

-3.0v تغليظ هيخوراك اول 

 مواد شيميايييبدون 

 %56درصد جامد 

F  6314 850.0 3.970 0.074 1.46 100 100 100 
C 6315 32.2 18.29 1.250 7.97 28 64.0 18 
T 6316 816.8 

2.980 0.028 1.26 

72 36.0 82 

*
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59/n

ΔE=|Ep.c -Epa|

 

 



 

55 

 

ً

 

 

  α  nα Ep 

 Eº kº (

 α  kº 

. 48/cm 

 αn

 

ip = (2.99 × 10
5
)n(αnα)

1/2
ACD

1/2
ν

1/2
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 Aldrichتولید 
111

 Aldrichتولید 
112

 Elsa M. Arce and  ArceIgnacio González2002 
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pH
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55 

 

-
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-

-
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a

pH

a 

EDTA

baEDTA

SO4
-2

S2O3
-2

                                                      
111

Kocabag 
114

 Shafeev 
115

 Kirjavainen 
116

 hayes 
117

 Trahar 
118

 Sun 
119

 Drzymala 
120

 Shannon 
121

 Trahar 
122

 Hayes 
123

 Ralston 
124

 Leroux 
125

 Subrahmanyam 
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Eh

                                                      
126

 Bocherov 
127

 Riskin 
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pH  Eh

EhpH

Eh-

-

 FC 

T

 

T048
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pH

pH

Fe CuOMoCu MoCu 

T045 

Eh= -72 

pH=11.68

-4.5v 

Ag/AgCl 

F  

6213

750.026.78- 

0.609 28.63 

100.00100.0

C  

6214 

84.024.19 0.73 

1.798 33.27 

33.07 13.02 

T  

6215 

666.0 26.93 0.62 

0.459 27.96 

66.93 86.98 

T046

Eh= -70

pH=11.98

-3.0v F750.026.78 - 0.609 28.63 100.00100.0

C  

6216 

61.8 22.28 0.68 

2.425 33.17 

32.819.55

T  

6217 

688.2 26.720.61 

0.446 28.15 

67.19 90.45 

T047 

Eh= -80

pH=12.04

3.0vF  

6218

750.0

26.32 0.57 0.593 28.30 

100.00100.0

C  

6219 

174.6 

24.650.65 1.282 32.21 

50.32 26.50 

T  

6220 

575.4 

27.030.51 0.384 27.02 

49.68 73.50 

T048

Eh= -56

pH=11.41

-1.5v F  

6221

750.0

26.80 0.56 0.568 27.39 

100.00100.0

C  

6222 

174.2 

23.250.78 1.785 28.70 

72.99 24.36 

T  

6223 

575.8 

27.550.55 0.200 26.95 

27.01 75.54 

RPM15’MIBCco

 



 

91 

 

 

 

Fe CuOMoCu MoCu 

T049

Eh= -370

pH=11.75 

-1.5v12grF  6224750.026.70 0.63 0.577 27.77 100.00100.00

C  6225 33.421.62 0.83 8.365 27.31 64.56 4.38

T  6226 716.6 26.77 0.56 0.214 27.79 35.44 95.62

T050 

Eh=-572

pH=12.12 

-3.0v12grF  622775025.66 0.51 0.564 26.38 100.00100.00

C  6228 41.521.30 0.94 6.65 24.14 65.24 10.63

T  6229 708.5 26.95 0.54 0.325 27.88 34.76 89.37 

T051 

Eh=-564

pH=11.76

-4.5v12grF  6230750.026.76 0.50 0.582 28.04 100.00100.00

C  6231 51.821.74 0.91 7.20 23.18 85.44 5.71

T  6232 698.2 26.72 0.56 0.091 28.40 14.56 94.29 

T052

Eh=-565

pH=11.64

-0.5vgr

)

F  6233750.026.78 0.53 0.613 28.71 100.00100.00

C  6234 54.520.83 0.80 6.54 24.62 77.53 6.23

T  6235 705.5 27.26 0.52 0.146 28.62 22.47 93.77
RPM15’MIBCco

 شيمورد آزما يت است، چون در نمونه هايريکالکوپذکر اين نکته لازم است که در اينجا منظور از مس همان 

، بازداشت مس بازداشت کالکوپيريت ل منظور از ين دلي. به همباشدها مس کالکوپيريت مي% کاني96بيش از 

% مصرف کارخانه( 55همچنين بيانگر اين است که مقدار کمي سولفيدسديم ) در حد  ايجمقايسه نت باشد. يم

 باعث بهبود چشمگير نتايج شده است.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-6-4-20

ی
زیاب

با
 %

  
 

 پتانسیل

 تاثیر پتانسیل خارجی منفی بر بازداشت مس و بازیابی مولیبدن

 بازیابی مولیبدن

 بازداشت مس
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T046

 

RPM15’MIBCco
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65
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90
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100

-5-4-3-2-10

ی 
بازیاب

% 

 پتانسیل

 تاثیر پتانسیل خارجی منفی بر بازداشت مس و بازیابی مولیبدن

بازیابی  
 مولیبدن

بازداشت  
 مس

Fe CuOMoCu MoCu 

T068

Eh=+277

pH=7.17

+6.0v F  6280 750.0 26.76 0.60 0.616 28.22 100.0 100.0 

C 6281 46.3 19.55 1.26 6.925 27.80 69.4 6.1 

T 6282 703.7 27.320.57 0.201 28.24 30.6 93.9 

T069 

Eh=+276

pH=7.54

+4.5v F  6283 750.0 26.66 0.63 0.582 27.65 100.0 100.0 

C 6284 44.3 19.43 1.42 7.13 27.22 72.4 5.8 

T 6285 705.7 27.05 0.60 0.171 27.68 27.6 94.2 

T070 

Eh=+257

pH=7.33

+3.0v  F  6286 750.0 26.71 0.62 0.592 27.85 100.0 100.0 

C 6287 44.8 19.80 1.41 6.76 26.26 68.2 5.6 

T 6288 705.2 25.58 0.61 0.200 27.96 31.8 94.4 

T071 

Eh=+286

pH=7.73

+1.5v F  6289 750.0 26.80 0.63 0.583 27.77 100.0 100.0 

C 6290 39.8 19.52 1.42 7.09 27.92 64.5 5.3 

T 6291 710.2 25.55 0.58 0.246 27.77 5.5 94.7 

T072 

Eh=+263 

pH=7.54

+0.5vF 6292 750.0 26.83 0.66 0.581 27.66 100.0 100.0 

C 6293 46.2 19.46 1.40 7.19 27.40 76.2 6.1 

T 6294 703.8 27.24 1.42 0.147 27.67 23.8 93.9 
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T068T072

pH 

 

Fe CuOMoCu MoCu 
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ی 
بازیاب

% 

 پتانسیل

 تاثیر پتانسیل خارجی مثبت بر بازداشت مس و بازیابی مولیبدن

 بازیابی مولیبدن

 بازداشت مس
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T053 

Eh= -63

pH=11.67

-1.5v

P.D
*
.=5%

F  

6236

200.0 

26.62 - 0.616 28.51 

100.00100.00

C  

6237 

17.5

20.42 - 3.057 30.60 

43.43 9.39

T  

6238 

182.5 

26.66 0.54 0.382 28.30 

56.57 90.61 

T054

Eh= -64

pH=11.45

-1.5v

P.D.=10%

F  

6239

400.0 

26.85 0.56 0.607 28.55 

100.00100.00

C  

6240 

121.1 

24.52 0.65 1.352 27.02 

67.43 28.84

T  

6241 

278.9 

27.18 0.51 0.286 29.14 

32.57 71.16

T055 

Eh= -54

pH=11.75

-1.5v

P.D.=15%

F  

6242

550.0 

26.86 0.58 0.598 28.47 

100.00 100.00

C  

6243 

94.7

24.01 0.68 1.746 26.95 

50.27 16.15 

T  

6244 

455.3 

27.62 0.52 0.359 29.11 

49.73 83.25 

T048

Eh= -56

pH=11.41

-1.5v 

P.D.=20%

F  

6221

750.0

26.80 0.36 0.568 27.39 

100.00100.00

C  

6222 

174.2 

23.25 0.53 1.785 28.70 

72.99 24.36 

T  

6223 

575.8 

27.55 0.36 0.200 26.95 

27.01 75.54

*PD=Pulp DensityRPM15’MIBC
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% 

 درصدجامد

 تاثیر درصد جامد بر بازیابی مولیبدن و بازداشت مس

 بازیابی مولیبدن

 بازداشت مس
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Eh

-

NaCl

Fe CuOMoCu MoCu 

T056 

Eh= -552

pH=12.05

-1.5v1grNaCl F  

6245 

750.0 

26.66 0.36 0.578 30.10 

100.00 100.00 

C  

6246 

29.5

16.63 0.52 13.31 24.63 

90.58 3.22 

T  

6247 

720.5 

27.14 0.36 0.058 30.32 

9.42 96.78 

T057

Eh= -500

pH=12.05

-1.5v2grNaClF  

6248

750.0 

26.66 0.36 0.578 30.10 

100.00 100.00 

C  

6249 

28.3

18.16 0.53 13.30 29.50 86.83 3.70 

T  

6250 

721.7 

27.12 0.36 0.079 30.12 

13.17 96.30 

T058 

Eh= -520

pH=12.07

-1.5v3grNaCl F  

6251

750.0 

26.79 0.33 0.601 30.10 

100.00 100.00 

C  

6252 

32.6

19.41 0.53 13.15 26.53 

95.11 3.83 

T  717.4 26.73 0.33 0.031 30.26 4.89 96.17 
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6253

T059

Eh= -544

pH=12.21

-1.5v 4grNaClF  750.0 26.79 0.33 0.601 30.10 100.00 100.00 

C  

6254 

54.6

18.67 0.98 6.980 21.67 

84.58 5.24 

T  

6255 

695.4 

30.81 0.50 0.074 27.40 

11.42 94.76 

RPM15’MIBCco 

 

 

Eh

Eh

Eh

                                                      
128

 Natarajan and Iwasaki 

70

75

80

85

90

95

100

70

75

80

85

90

95

100

ی
اب
زی

با
% 

 مقدار نمک-گرم 

 تاثیر مقدار نمک بر بازداشت مس و بازیابي مولبیدن

 بازیابی مولیبدن

 بازیابی مس



 

166 

 

-

 

Fe CuOMoCu MoCu 

T060 -3.0v 6gr F  6256 750.0 26.39 0.58 0.585 27.09 100.0 100.0 

C  6257 64.9 20.74 0.78 6.50 21.98 96.15 7.02 
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Eh= -452 

pH=11.67 

 T  6258 685.1 26.59 0.44 0.025 27.57 3.85 92.98 صفحه گرافیتي

T061 

Eh= -458 

pH=11.45 

-3.0v 6gr 

 پلاتین تیغه اي

F  6259 750.0 26.43 0.60 0.589 27.35 100.0 100.0 

C  6260 117.9 25.42 0.74 2.99 27.61 79.80 15.87 

T  6261 632.1 26.93 0.48 0.141 27.30 20.20 84.13 

T062 

Eh= -512 

pH=11.75 

-3.0v 6gr 

 استیلصفحه

F  6262 750.0 26.60 0.53 0.574 27.37 100.0 100.0 

C  6263 45.8 21.35 0.81 7.400 22.97 78.73 5.12 

T  6264 704.2 26.64 0.45 0.130 27.66 21.27 94.88 

T063 

Eh= -572 

pH=11.41 

-3.0v 6gr 

 بدنه سلول

 رتوراستاتور

F  6265 750.0 26.61 0.50 0.607 27.85 100.0 100.0 

C  6266 112.4 23.60 0.75 3.75 23.64 92.58 12.70 

T  6267 637.6 26.77 0.45 0.203 28.60 7.42 87.3 

RPM15’MIBCco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gr=Pt=St=BS=

 

 

Fe CuOMoCu MoCu 

T064 

Eh= -55  

pH=11.91 

-3.0v پلاتین تیغه اي F  6268 750.0 28.12 0.52 0.623 26.67 100.0 100.0 

C  6269 170.8 27.19 0.58 1.850 24.84 67.63 21.21 

T  6270 579.2 26.97 0.56 0.261 27.01 32.37 78.79 

T065 

Eh= -46 

pH=11.70 

-3.0v استیلصفحه F  6271 750.0 27.42 0.52 0.575 26.82 100.0 100.0 

C  6272 188.8 24.78 0.59 1.70 22.28 74.42 20.91 

T  6273 561.2 26.47 0.57 0.196 27.01 25.58 79.09 

T066 

Eh= -75 

pH= 11.75 

-3.0v صفحه گرافیتي F  6274 750.0 27.29 0.54 0.584 26.53 100.0 100.0 

C  6275 168.5 28.03 0.75 1.881 24.34 72.36 20.61 

T  6276 581.5 26.07 0.56 0.178 27.32 23.64 79.39 
RPM15’MIBCco 
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Fe CuOMoCu MoCu 

T041

Eh= -115

pH=12.49 

-6.0v F  62011000.026.78 0.622 28.71 100.0100.0

C  6202 239.46 24.61 0.65 1.703 31.98 65.56 26.67 

T  6203 760.54 26.90 0.67 0.282 27.67 34.44 73.33 

T042

Eh= -95

pH=12.00

-6.0v F  62041000.026.61 0.594 28.24 100.0100.0

C  6205 341.2 25.56 0.58 1.255 31.70 72.0938.30 

T  6206 658.8 26.96 0.64 0.252 26.39 27.91 61.70 

T043

Eh= -534

pH=12.19

-6.0v 12gr F  62071000.0 26.59 0.601 28.57 100.0100.0

C  6208 60.0 21.80 0.72 6.93 29.57 69.66 6.27 

T  6209 940.0 27.07 0.63 0.194 28.49 30.3493.73 

T044

Eh= -327

pH=11.87

-6.0v 4gr F  62101000.0 26.79 0.576 28.25 100.0100.0

C  6211 150.0 25.55 0.67 2.321 29.10 60.44 15.09 

T  6212 850.0 26.48 0.54 0.268 28.22 39.56 84.91 
RPM15’MIBCco 
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T012

pH

T012

%%

 

CC

Cu2S

 

CC. 3,788 

 

 

 

 

FeS2

PY17.974

CC/CV0,978PY/LOCK2.719

CC/CP0,367PY/POLY1.464

CC/PY0.244PY22.167

CC/G0,000MoS2 0.946

CC/0,489FeO2 H0.000

CC.5,865ZnS0.000

CV 

CuS 

CV.1,231Fe2O30.000

CV/CC0,820Fe3O40.000

CV/CP2.87185.262

CV/PY0.00013,528

CV/G0,0001.211

CV/0.513

CV.5.435Mo% Fe%CuO%Cu%

 

 

 

 

CP 

CuFeS2 

CP,42.2470.56725.380.6926.98

CP/CC0.916

CP/CV2.658CuO/Cu 2.56

CP/PY0.00087.50

CP/G0.55090.57

CP/3.11692.59

CP.49.48781.13

Cu 0.00079.63

Cu5FeS41.362CC/CP 0.12
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-

T012

%%

 

CC

Cu2S

 

CC. 5.071  

 

 

 

 

FeS2

PY13.329 

CC/CV2.909 PY/LOCK2.753 

CC/CP0.746 PY/POLY2.003 

CC/PY0.298 PY18.085 

CC/G0.000 MoS2 3.301 

CC/1.342 FeO2 H0.000 

CC.10.367 ZnS0.000 

CV 

CuS 

CV.1.690 Fe2O30.000 

CV/CC3.380 Fe3O40.000 

CV/CP0.626 84.674 

CV/PY0.188 14.046 

CV/G0.000 1.281 

CV/0.563 

CV.6.447 Mo% Fe%CuO%Cu%

 

 

 

 

CP 

CuFeS2 

CP,41.839 22.31 1.979 29.62 0.73 

CP/CC0.895 

CP/CV0.895 CuO/Cu 2.46 

CP/PY0.168 84.17 

CP/G0.671 88.35 

CP/1.175 95.59 

CP.45.643 73.70 

Cu 0.000 72.12 

Cu5FeS40.831 CC/CP 0.23 
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T012

%%

 

CC

Cu2S

 

CC.  

 

 

 

 

FeS2

PY

CC/CVPY/LOCK

CC/CPPY/POLY

CC/PYPY

CC/GMoS2 

CC/FeO2 H

CC.ZnS

CV 

CuS 

CV.Fe2O3

CV/CCFe3O4

CV/CP

CV/PY

CV/G

CV/

CV.Mo% Fe%CuO%Cu%

 

 

 

 

CP 

CuFeS2 

CP,

CP/CC

CP/CVCuO/Cu 

CP/PY

CP/G

CP/

CP.

Cu 

Cu5FeS4CC/CP 

 =gr  11.97 pH=  -79 Eh 12سديم:دسولفي 5.0v-پتانسيل اعمالي:  T012آزمايش            



 

115 

 

T012

 

 

 

 

 

 

T068 

Cu%

28.22

27.80 

27.95 

Mo%

0,618 

6.84 

0.201 

CP%

 

 

 

T06 

Cu%

%R.CP %R.Mo %R.Cu CP Mo% Cu% محصولات وزن گرم 

 خوراک 1500.0 26.98 0.567 49.478 100.0 100.0 100.0

 كنسانتره 181.4 29.92 1.731 48.733 14.0 37.0 10.0

 باطله 1318.6 26.55 0.402 52.499 86.0 63.0 90.0
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Mo%

CP%

T06

Cu%

Mo%

CP%
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Ag/AgCl

pHEh

pHEh

pH Eh
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pH Eh

pH Eh

pH Eh

pH

 Eh
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pH Eh

pH Eh

pH=12 ,Eh=-295mv pH=11, Eh=-221mv
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pH Eh
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CuFeS2   CuS + Fe
+2 

+ S
0 

+ 2e
-                                                                                                                         

                                                                 CuFeS2 +3H2O  3e
- 
+3H

+ 
+ S

0
 + Fe(OH)3 +CuS

 

      S
0
 + O2 +2e

- 
 SO2

-2                                                                                                                                                              

         2SO2
-2

 + O2 +2e
-
  2SO3

-3                                                                       

      2SO3
-3

 +2e
-
  2SO2

-4 
+ O2

                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

Eh  وpH 

Cu2S  CuSO4.Cu(OH)2                                                                 pH5.5, Eh0

Cu2S  Cu3(OH)2(CO3)                                   9.0pH5.5 , -0.086 Eh=0

Cu2S  Cu(OH)2                                                                          pH9.0, Eh-0.25
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Abstract 

Electrochemical flotation has emerged as a new method that employs electrochemistry in 

flotation technologyto increase its efficiency. Electrochemical parameters areapplied to control 

the oxidation and reduction reactions in flotation environment, in order to change the surface 

characteristics of theselected minerals.In this research,by applying the external potential in 

floatation and depression of sulfide minerals, the electrochemical flotation of chalcopyrite and 

molibdenite is investigated. The main objective of this research was to maximize the recovery of 

molibdenite in the concentrate while maximizing the recovery of copper in the tailings.  

By employing thismethod, in the absence of reagents and by controlling oxidation conditions, 

73% recovery of molibdenite to concentrate and 76% recovery of copper to tailings was 

observed. In the situation the external potential was -1.5 volts, pulp potential was -56 milivolts 

and the pulp pH was 11.41. In the presence of sodium sulfide, 65% recovery of molibdenite in 

the concentrate and 99% recovery of copper in the tailings was observed. In this case, the 

external potential was -3 volts, pulp potential was -57.2 millivolts and the pulp pH was 12.2. 

These results showthat by using about 25% of the current plant consumption of sodium sulfide, 

the recoverycould be dramatically improved.  

In the situations where the pulp potential is positive (reduction conditions), the maximum 

depression of chalcopyrite occurs in the pulp potential of 256 to 286milivolts.The best results 

were obtained in conditions where the applied potential was +0.5volts,the pulp potential was 

+263 milivolts and pH was 7.45. 

The effect of pulp density in the electrochemical flotationwas experimentally examined. The 

results showed that, by decreasing pulp density, the effect of external potential on the depression 

of copper minerals wasincreased. Themain reason is that by decreasing the pulp density, 

penetration of electrical current increases. 

Among various types of electrodes(such as graphite, stainless steel and platinumelectrodes)the 

graphitic electrode wasshowed better results. In the presence of sodium sulphide, the molebdinte 

recovery was 96% and copper depression was 93%,with graphitic electrode. Using of rotor and 

stator as the working and counter electrodes, the molebdinte recovery was 92.5% and cooper 

depression was 87.3%. These results can be considered as a means to scale up the experimental 

resultsto industrial application.  

Cyclicvoltmeteric potential methods were used in the electrochemical flotation process to 

indentify the hydrophilic and hydrophobic mechanisms of minerals surfaces. Considering the 

voltgrams, it was observed that the peaks occurred at -0.9, -0.6, +0.6 and  +1.4potentials,which 

are related to the  oxides species absorbed on the electrode surface.The electrodes, in this 

case,were made of mineral samples such as chalcopyrite crystal, chalcocite crystal and bulk 

samples. 

 

Keywords: Electrochemical flotation, Chalcopyrite, molebdenite, External potential, Pulp 

potential control, Depressing mineral 
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