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Sur la Dissolution des Minerais Sulfures en Divers Milieux. III. 
 Facteurs Intervenant a la Dissolution de la Chalcopyrite 

 Par Masami ICHIKUNI 

 (Recu le ler Novembre 1959)

 On a examine dans le rapport precedent[) 

 les influences du pH et de l'oxygene sur la 

dissolution de la chalcopyrite qui existe inde-

 pendamment des autres mineraux. Cependant 

tour les minerais produits dans la nature sont 

 d'un systeme complexe de plusieurs mineraux. 

On ne peut pas supposer que chaque mineral 

se comporte independamment des autres au 

cours de la dissolution du minerai; it doit y 

avoir evidemment les actions reciproques entre 

les mineraux ainsi que celles des ions en solu-

tion. Ohashiz) a deja traite 1'aspect general 

de ce probleme; toutefois, a ce sujet, notre 

connaissance reste encore peu satisfaisante. 

Experience 

On examine ici les effets de la presence de la 

pyrite, qui se trouve associee tres souvent a la 

chalcopyrite, et ceux des ions de fer divalent, qui 

se forment par la desagregation. Le dispositif 

destine a 1'experience est le meme que precedem-

ment decrit'). 

Effets de la Presence de la Pyrite.-On melange 

bien la pyrite et la chalcopyrite, en proportion 

connue; les deux ont ete utilis6es dans les experiences 

du rapport precedent. De ce melange bien pulverise, 

on met 1g. dans 200ml. d'acide chlorhydrique 

0,01 N et traite pendant deux heures a la temperature 

de 80•Ž. Le prel8vement de 10ml. de liqueur 

s'effectue avec l'interval d'une demi-heure apres 

['addition du melange. L'air est introduit dans un 

ballon contenant de la liqueur et de la poudre des 

mineraux avec un debit de 1,51./min. Quant aux 

conditions d'experiences, voir le rapport precedent. 

Effets des Ions de Fer Divalent en Solution.-

On dissout une quantite connue de sulfate de fer-

(II), FeS04.7H20, dans l'acide chlorhydrique 

0,01 N, prend 200ml. de cette solution, y ajoute 1 g. 

de chalcopyrite pulverisee, et traite pendant deux 

heures. Le prelevement de liqueur s'effectue de)a 

meme facon que 1'experience decrite ci-dessus. Darts 

la liqueur on introduit de fair ou de l'azote avec 

un debit de 1,51./min., l'introduction de ce dernier 

ayant pour but de realiser une condition non-

oxydante. 

 Resultats et Discussion 

 Co-presence de la Pyrite.-On a prepare 

quatre melanges de proportions differentes de

ces deux mineraux. La composition des 
melanges est donnee dans le Tableau I. Les 
concentrations de fer divalent, de cuivre et de 
sulfate, qu'on a calculees en tenant compte de 
la diminution du volume de liqueur par 1'eva-

poration, sont portees sur le Tableau II. 

TABLEAU 1. COMPOSITION DES MELANGES 
 CONSISTANT EN PYRITE ET EN 

 CHALCOPYRITE

Remarque: Les teneurs en cuivre et en fer 
des melanges sont calculees d'apres les resultats 
d'analyse des mineraux. La valeur (Cu/Fe)min. 
represente le rapport de teneur en cuivre sur 
celle en fer du melange. 

TABLEAU II. VARIATION DE CONCENTRATIONS 
DE FER DIVALENT, DE CUIVRE ET DE SULFATE 

AU COURS DE LA DISSOLUTION DE I g. DE 
 CHAQUE MELANGE

 Avec les donnees du Tableau II, on calcule 

la vitesse de dissolution a partir de la pente 

de la droite representant la concentration de 

composants en fonction de duree du traitement. 

Sa vitesse est considerablement grande au

 1) M. Ichikuni, Ce Bulletin, 33, 1052 (1960). 
 2) S. Ohashi, J. Chem. Soc. Japan, Pure Chem. Sec . 

(Nippon Kagaku Zasshi), 74, 845 (1953).
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TABLEAU III. VITESSE DE DISSOLUTION DU CUIVRE, DU FER DIVALENT ET DU SULFATE 

 A PARTIR DE 19. DE MELANGE

debut, et apres elle prend une valeur constante. 

Cette irregularite de dissolution fait supposer 

la presence des parties facilement solubles du 

mineral, mais dont 1'essentiel reste encore peu 

clair. 

 En examinant la vitesse de dissolution des 

composants sur les quatre echantillons de 

melanges, on a trouve des faits suivants: avec 

l'augmentation de proportion de chalcopyrite 

dans les melanges,  

1 •‹ la vitesse de dissolution du fer augmente, 

 2•‹ celle du cuivre va d'abord montant, 

atteint le maximum, et apres, descend graduel-

lement. 

 3•‹ celle du sulfate ne fait que diminuer. 

 Cela sign' fie que la pyrite et la chalcopyrite 

ne se dissolvent pas independamment l'une de 

l'autre et qu'il existe les influences reciproques 

sur la dissolution de leur melange. D'oi1 

vient que la vitesse de dissolution des com-

posants a partir du melange est toujours dif-

ferente de celle prevue d'apres les resultats de 

la dissolution de chacun des deux mineraux 

purs. 

 La vitesse de dissolution des composants est 

montree dans le Tableau III, oil (Cu/Fe)soln. 

et (Cu/Fe)min. representent respectivement le 

rapport de vitesse de dissolution du cuivre sur 

celle du fer, et le rapport de teneur en cuivre 

sur celle en fer du melange.

Fig. 1. Relation entre la valeur de (Cu/Fe)min. 
 et la valeur de (Cu/Fe)soin.

 L'augmentation de teneur en cuivre du 
melange, c'est-a-dire celle de valeur de 
(Cu/Fe) min., diminue la valeur de (Cu/Fe) toln.. 
La Fig. 1 montre cette relation ou la valeur 
de (Cu/Fe)soln. atteint le maximum au moment 
ou la valeur de (Cu/Fe)min. est de 0,1 environ. 
La diminution de la valeur de (Cu/Fe) min. au-
dessous de 0,1 abaisse egalement la valeur de 
(Cu/Fe)soln.; mais le rapport de (Cu/Fe)soln. 
sur (Cu/Fe)min. a une signification particuliere 
au point de vue geochimique et pratique. 
 Ce rapport soit r,

 Si r>1, le minerai residuel s appauvrit en 
cuivre. Si r<l, le minerai residuel devient riche 
en cuivre. On a deja remarque cette possibilite 
d'enrichissement du cuivre dans certaines dis-
cussions concernant la dissolution de Ia chalco-
pyrite. Le point oil r=1 se trouve a la valeur de 
(Cu/Fe)min. de 0,32. Supposons que le minerai 
consiste simplement en pyrite et en chalco-
pyrite, alors la teneur en cuivre du minerai 
est de 13%. Comme la plupart des minerais 
sulfures cupriferes sont moins riches en cuivre 
que ce minerai en supposition, 1'enrichissement 
en cuivre du minerai residuel n'aura pas lieu 
en realite au cours de la desagregation, et 
('extraction du cuivre s'effectue efficacement 
par faction des eaux. 

 Le rapport r represente 1'efficacite d'extrac-
tion du cuivre a partir du minerai, ou le 
coefficient de concentration du cuivre de la 
phase solide en phase liquide; la valeur r est 
d'autant plus grande que ]a teneur en cuivre 
du minerai est plus petite (voir le Tableau 
III). 11 est donc avantageux d'extraire du 
cuivre d'un minerai pauvre en cuivre par 
faction des eaux. Ce procede est execute dans 
certain nombre de mines. A titre d'exemple, 
on calcule ici la valeur r sur le minerai 
siliceux (kei-k8), qui a ete utilise comme 
echantillon dans le premier rapport relatif a 
la dissolution des minerais sulfures3>, oil

 3) M. Ichikuni et H. Kamiya, Cc Bulletin, 32, 1368 
(1959).
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 on a donc r=27,2, qui est exceptionnellement 

grand; on notera d'ailleurs que la teneur en 
cuivre du minerai West que de 0,048%. 
 Effets des Ions de Fer Divalent en Solution. 

-Le Tableau IV donne les concentrations de 

composants dissous, correspondant a l'heure du 
prelevement de liqueur et a la quantite addi-
tionnee de fer divalent. La quantite dissoute 

 TABLEAU IV. VARIATION DE CONCENTRA-
 TIONS DE CUIVRE, DE FER DIVALENT ET DE 
 SULFATE AU COURS DE LA DISSOLUTION DE 
 I g. DE CHALCOPYRITE, EN PRESENCE DU FER 

DIVALENT

 Remarque: Ces experiences ont ete effectuees 
en presence de 1'air, a 1'exception de la demure 

qui a ete executee en milieu exempt d'oxygene. 

 TABLEAU V. VITESSE DE DISSOLUTION DU 

CUIVRE, DU FER DIVALENT ET DU SULFATE 

 A PARTIR DE 1 g. DE CHALCOPYRITE EN 

 PRESENCE DU FER DIVALENT

 Remarque: Le dernier rang correspond a 
1'experience effectuee en milieu exempt d'oxy-

gene.

de fer et de sulfate est tres limitee et reste 
inferieure a 1'erreur du dosage de ces compo-
sants, lorsque la concentration de fer est plus 
de 500mg./l. Notons que le fer est ajoute 
sous forme du sulfate de fer(II), FeSO4 7H20. 
Cela gene de verifier l'augmentation de con-
centration de sulfate. 
 Le dosage du fer divalent et du sulfate s'est 

donc effectue, lorsque la concentration initiate 
de fer etait inferieure a 100mg./l. On montre 
dans le Tableau V la vitesse de dissolution du 
fer divalent, du cuivre et du sulfate calculee 
d'apres le Tableau IV. 

Dissolution du Fer.-A mesure que la con-
centtation de fer divalent augmente, la quantite 
dissoute de fer a partir de la chalcopyrite 
augmente. Cette tendance existerait meme en 
presence du fer dont la concentration est plus 
de 100mg./l. D'autre part, sous les conditions 
ou la concentration de fer est moins de 100 
mg./1., it n'y a presque pas de dissolution du 
cuivre. On peut donc admettre que la dissolu-
tion du fer s'effectue plus facilement que celle 
du cuivre. L'acceleration de dissolution du fer 
serait attribuable a des ions de fer trivalent. 
On a donc:

et on en deduit, en tenant compte de l'aug-

mentation de concentration de sulfate:

Toutefois l'augmentation de concentration de 
sulfate est toujours inferieure a celle de fer,

Fig. 2. Dissolution du cuivre a partir de 
 la chalcopyrite en presence du fer divalent 
 et de l'air.
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par consequent la reaction exprimee par 
1'equation (1) est predominante dans le cas 
d'experiences. 

Dissolution du Cuivre.-Elle n'est presque pas 
remarquee en presence du fer dont la con-
-centration est inferieure a 100mg ./l. Au dela 
de 100mg./1., pourtant, le cuivre se dissout 
•considerablement . La Fig. 2 est dessinee avec 
les chiffres du Tableau IV. On y voit bien la 
-dissolution du cuivre en presence du fer 

dont la concentration est superieure a 100mg./1. 
D'apres Ohashi2>, la dissolution du cuivre a 
partir de la chalcopyrite est favorisee par 
1'action des ions de fer trivalent, ce qui est a 
comparer avec le resultat decrit ci-dessus.-Un 
mecanisme de dissolution du cuivre, semblable 
a celui du fer, peut etre admis:

La quantite de fer trivalent est d'autant plus 
grande que celle de fer divalent en solution 
est plus grande, car le fer trivalent est forme 
par l'oxydation du fer divalent par l'oxygene. 
Ce phenomene favorise la dissolution de la 
chalcopyrite dans une mesure considerable. 

Ce resultat est soutenu par le fait que la 
presence d'une quantite importante de fer 
divalent n'accelere pas la dissolution du cuivre 
en milieu exempt d'oxygene. 

La majeure partie de fer en solution se 
-trouve a l'etat divalent , et la quantite de fer 
trivalent nest au maximum que de 1% de 
celle de fer divalent, si la solution est en 
contact avec un minerai. Cela s'explique bien 
par le fait que la reaction de I'attaque du fer

trivalent sur le mineral s'effectue rapide par 
rapport a celle de l'oxydation du fer divalent 
en fer trivalent. 

On n'a pas de chiffres en ce qui concerne 
le soufre, mais it est probable que le fer 
trivalent intervient a la formation du sulfate. 
Comme les eaux en contact avec le gisement 
des minerais sulfures contiennent generalement 
une quantite considerable de fer, la dissolution 
de la chalcopyrite ne peut pas s'expliquer par 
un mecanisme simple, mais elle est soumise a 
des influences de plusieurs facteurs, dont 
depend la quantite dissoute de cuivre, de fer 
et de soufre. 

 Resume 

La dissolution du cuivre a partir de la 
chalcopyrite est influencee par le fer en solu-
tion qui est en contact avec le mineral, mais 
plus remarquable est l'effet de la co-presence 
de la pyrite. L'influence du fer en solution 
devient considerable, si la concentration de fer 
depasse 100mg./1. 
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