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Sur la dissolution des minerais sulfures en divers milieux. I. 
 Dissolution d'un minerai sulfure de fer en milieu acide 

Par Masami ICHKUNI et Hiroshi KAMIYA 

 (Recu le 29 mai 1959)

 La desagregation des minerais sulfures 
a ete etudiee au point de vue de prospec-
tion geochimique par Ohashi1), qui West 

preoccupe a la dissolution du fer, cuivre, 
zinc et plomb dans les conditions des eaux 
naturelles. Garrels en a developpe une 
discussion se basant sur les notions 
thermodynamiques d'equilibre des reac-
tions2). La connaissance du comportement 
du soul re n'est pas pourtant satisfaisante 

pour l'explication complete de la desagre-
gation. D'ailleurs l'influence des facteurs 
de milieu sur cc phenomene reste encore 

peu Claire. L'examen detaille du pheno-
mene, par voie de cinetique de la reaction, 
serait d'une importance particuliere dans 
la geochimie. 
 On pourrait designer le pH, le potentiel 

d'oxydo-reduction, la temperature, la con-
centration en ion sulfate et d'autres 
comme facteurs de milieu participant a

la desagregation. Dans cc rapport on 

presentera une etude fondamentale sur 
l'influence du pH et de l'air, celui-ci se 
rapportant avec le pH au potentiel d'oxydo-
reduction. 

Experience 

 Generalite.-On pulverise du minerai sulfure 
de fer frais, en traite en milieu acide ou neutre 
en conduisant de l'air dans la suspension du 
minerai et poursuit la concentration de com-
posants dissous en fonction du temps. 
 Echantillon.-Un minerai siliceux (nom popu-

laire donne a un minerai sulfure consistant en 

TABLEAU I. RESULTAT D'ANALYSE 
 DU MINERAI

 1) S. Ohashi, J. Chem. Soc. Japan, Pure Chem. Sec. 

(N:ppon Kagaku Zasshi), 74, 845, 901 (1953). 
 2) R. M. Gavels, Geochim. et Cosmochim. Acta, 5, 153 

(1954).
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sulfure de fer et en acide silicique qui se produit 
autour d'un filon de minerai sulfure chalcophile) 
produit a la mine de Kosaka, departement d'Akita. 
On l'a pulverise de maniere a ce que la poudre 
passe par un tamis aver un nombre de maille a 
100. Le tableau I en montre le resultat d'analyse 
et revele que le minerai consiste presque entiere-
ment en pyrite et en acide silicique. 

La presence du soufre libre dans le minerai 
pulverise suggere la decomposition du minerai 
provoquee par l'oxydation lors de la pulverisation. 
11 y a donc une possibilite d'alteration partielle 
du minerai sulfure en d'autres composes que le 
sulfure, tels que l'oxyde, le sulfate. 

Traitement.-On prend 200 ml. d'acide chlor-
hydrique a une concentration connue ou d'eau 
bidistillee dans un ballon a fond plat a 300 ml . 
et le met sur un bain-marie. On en attache a 
l'entree un tuyau de verre qui a 4 mm . de 

diametre et qui sect a introduire de l'air dans 
la liqueur et un condensateur a reflux dont la 
sortie est reliee a une trompe, reglee de maniere 
a ce que l'air barbote dans la liqueur a un debit

constant. La temperature de la liqueur est 
reglee a 80C. On y ajoute 5 g. de minerai 
pulverise et effectue le prelevement d'une petite 
quantite de liqueur, a peu pres 10 ml., a 10 min., 
une, deux, trois et quatre heures a partir du 
moment de l'addition du minerai. Le dosage du 
cuivre, fer et sulfate s'effectue sur la liqueur 
filtree. 

Conditions du traitement.-Les facteurs a exa-
miner sont le debit de fair et le pH. Etant 
donne que la desagregation des minerais sulfures 
donne de dacide sulfurique, les essais de la 
dissolution en milieu acide sulfurique se con-
formeraient aux conditions dans la nature. 
Mais le dosage du sulfate forme par le traitement 
rencontrera une difficulte, l'augmentation de la 
concentration en sulfate devant titre tres legere. 
Par suite de cette consideration, on West permis 
d'employer dacide chlorhydrique. On maintient 
la temperature constamment a 80C sur toute 
la serie des experiences, afin de supprimer l'effet 
de la temperature lors de la comparaison des 
resultats.

TABLEAU II. CONDITIONS DU TRAITEMENT ET CONCENTRATION DE COMPOSANT DISSOUSS
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 Les essais du debit de fair s'effectuent en 
milieu acide chlorhydrique 0,1 N. Le debit 
de fair est vane dune facon suivante: 1) sans 
introduction de l'air, 2) 0,5 1./min., et 3) 1,5 1./ 
min. Le premier essai ne signifie pas l'exclusion 
entiere de l'air, mais la diminution la plus pos-
sible de contact avec l'air. On a recours en 
meme temps a un agitateur mecanique dans le but 
de maintenir 1'efficacite copstante de l'agitation. 
 Les essais du pH s'effectuent sous un debit de 

l'air de 1,5 1./min., en milieu acide chlorhydrique: 
1) 0,1 N, 2) 0,01 N, 3) 0,001 N, et 4) dans l'eau 
bidistillee. 
 Analyse.-Une quantite limitee de liqueur 
prelevee ayant empeche d'effectuer une analyse 
complete, on se borne a faire le dosage du cuivre, 
fer divalent, fer total et sulfate. Le cuivre et 
le fer sont doses par la colorimetrie, avec la 
dithizone et l'o-phenanthroline, respectivement. 
Le sulfate, par la turbidimetrie apres la forma-
tion du sulfate de baryum. 
 On ne decele pas dans la liqueur d'autres 
composants de soufre que le sulfate. 

 Resultats et discussion 

 Le tableau II montre le resultat obtenu. 
Lors du traitement avec de l'eau bidistillee 
ou de l'acide tres dilue, on a remarque 
la formation de l'acide sulfurique dont la 
quantite est estimee par la soustraction 
du fer du sulfate, les deux etant exprimes 
en me/l. Par des essais effectues a part, 
on a constate que la somme du fer et de 
l'acidite s'accorde bien avec la quantite de 

sulfate dans la limite d'erreur du dosage. 
 D'autre part, la teneur en fer trivalent 
est donnee par la difference entre le fer

total et le fer divalent. 
Interpretation des donnees.-Le minerai 

utilise pour ces essais a subi une decom-

position partielle par la pulverisation, ce 
qui cause quelques irregularites de dis-
solution au debut du traitement. On 
developpera la discussion en tenant compte 
de la quantite de composants dissous 
provenant de la partie prealablement 
decomposee du minerai. 
 Les figures sont dessinees avec les 

donnees du tableau II. La figure 1 repre-
sente la dissolution. du fer et du sulfate, 
et la figure 2, celle du cuivre. 
 Dans les figures, le trait plein represente 
la concentration de composants telle qu'on 
l.'a trouvee, et le trait discontinu, trace 
de l'origine parallelement a celui-la, en 
montre la concentration correspondant a 
la dissolution par le traitement. La pente 
du trait discontinu permet de comparer 
la vitesse de dissolution d'un composant 
avec celle d'autres. 

 Influence du debit de l'air.-Ces essais, 
effectues en milieu acide chlorhydrique 
0,1 N, montrent que la dissolution du 
cuivre en subit peu d'influence, tandis 

que celle du fer et du soufre est favorisee 
par 1'augmentation du debit de l'air. 

 Influence du pH.-La vitesse de dissolu-
tion du fer est la meme dans l'acide 
chlorhydrique 0,1 N que dans l'acide 0,01 
N. Il en est de meme du cuivre et du 
soufre. L'elevation du pH empeche la 
dissolution du cuivre et du fer, et accelere 
celle du soufre.

(a) HCl 0,1 N; Air 0 1./min. (b) HCl 0,1 N; Air 0,5 1./min.
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(c) HCl 0,1 N; Air 1,5 1./min. (d) HCL 0,01 x; Air 1,5 1./min.

(e) HCl 0,001 N; Air 1,5 1./min. (f) Eau bidistillee; Air 1,5 1./min.

Fig. 1. Dissolution du fer et du sulfate. 

 Trait plein: concentration totale. 

 Trait discontinu: concentration correspondant a la dissolution par le traitement.

 Aucune variation de pH n'a ete trouvee 
pour les experiences effectuees en milieu 
acide 0,1 N et 0,01 N. Cependant on a 
remarque l'abaissement du pH au cours 
du traitement dans l'acide 0,001 N et l'eau 
bidistillee. Dans le premier cas, le pH de 
la liqueur etait de 3,0 avant l'addition du

minerai, et de 2,8 apres quatre heures du 
traitement. On discutera plus loin le 
dernier cas, dissolution du minerai par 
l'eau . 

Composition de composants dissous.-La 

quantite de cuivre dissous etant tres petite 
par rapport a celle de fer et de sulfate,
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on studie ici simplement la relation entre 
le fer et 1e sulfate. La concentration de 
fer trivalent ne depassant pas quelques 
pourcents de celle de fer divalent, on ne 
prend pas non plus celui-la en considera-
tion. Comme l'indique la figure 1, le rapport 
de la quantite de fer divalent sur celle de 
sulfate est l'unite, tous deux etant produits 
par le traitement et exprimes en unite de 
me. On voit bien que l'oxydation du 
minerai sulfurs par l'air donne le sulfate 
de fer (II). La presence du fer trivalent 
serait attribuable a l'oxydation du fer 
divalent sous forme duquel le fer contenu

dans le minerai se dissout dans l'eau. 
 Si la reaction a lieu dans un milieu a 

pH relativement grand, le sulfate se 
dissout plus que le fer. Cela s'explique 
par la formation de l'acide sulfurique. 
Ce phenomene devient plus remarquable 
lors du traitement avec de l'eau bidistillee. 
 Dissolution du minerai par i'eau.-Le resultat 
de cet essai, considers comme reproduction 
de la desagregation du minerai sulfurs 

par les eaux naturelles de caract6re nor-
mal, serait indispensable pour la connais-
sance des reactions qui ont lieu dans la 
nature. La dissolution du fer devient

(a) HCl 0,1 N; Air 0 1./min. (b) HCl 0,1 N; Air 0,5 1./min.

(c) HCl 0,1 N; Air 1,5 1./min. (d) HCl 0,01 N; Air 1,5 1./min.
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(e) HCl 0,001 N; Air 1,5 1./min. (f) Eau bidistillee; Air 1,5 1./min.

Fig. 2. Dissolution du cuivre 

 Trait plein: concentration totale. 

 Trait discontinu: concentration correspondant A la dissolution par le traitement.

extremement petite, et on ne decele pres-
que pas de cuivre. Celle du sulfate, au 
contraire, s'accelere dans ce milieu. 
 Pourtant on n'arrive pas a differer si 

une faible concentration en fer est causee 

par la precipitation du fer hydrolyse ou 
par la predominance de la reaction de 
formation de l'acide sulfurique. 
 La liqueur devient acide avec la duree 

du traitement, et au bout de quatre heures, 
le pH en est inferieur a 3. La dissolution 
du cuivre augmente avec l'abaissement du 

pH. Cette tendance est prevue par des 
essais decrits ci-dessus. 

Comportements des composants.-Cuivre.-Le 
facteur regnant sur la dissolution du 
cuivre contenu dans le minerai sulfure 
est vraisemblablement le pH du milieu. 
Dans un milieu a pH inferieur a 2, la 
vitesse de dissolution reste constante, 
independamment du pH. Elle est peu 
influencee par le debit de fair introduit 
dans la liqueur. 
 Fer.-Le debit de l'air exerce une in-
fluence considerable sur la dissolution de 
ce metal. Le resultat des essais fait 

presumer que la pyrite est relativement 
stable, meme en milieu acide, s'il s'agit

des conditions non-oxydantes. 
 Soufre.-Cet element se dissout souse 

forme de sulfate, en milieu acide ou 
neutre, et en presence de fair. Sous ces 
conditions oxydantes, le sulfate est tou-
jours le plus stable parmi les especes de-
composes de soufre3). La vitesse de dis-
solution en est d'autant plus grande que 
le pH est grand, mais le mecanisme de-
la formation de l'acide sulfurique restera. 
comme un probleme a resoudre. Le com-
portement du soufre residuel apres la 
dissolution du sulfate de fer, FeSO4, a. 
partir de la pyrite, FeS2, exigera une 
etude plus approfondie. 
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