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Flotasyon,
Kuru égtitme
Yas 6giime
Dik degirmen

Cevherlerin ytizey ozellikleri g6z éntine alindiginda égiitme stirecinde kullanilan suyun
galvanik etkilesim tizerinde biiyiik etkisinin oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, dgiitme
ortami ve dgiitme cihazlar: siilfiirlii minerallerin flotasyon verimi ve secimliligi
lizerinde énemli rol oynamaktadir. Bu kapsamda, bilimsel yazinda yer alan kisitl
sayidaki ¢calismada flotasyon éncesi kuru égiitmenin cevher tipine ve mineral yapisina
bagh olarak yas 6&giitmeye kiyasla avantajlarinin olabildigi gésterilmistir. Bu
calismada, kompleks siilfiirlii kursun-cinko cevheri kullanilmigstir. Tesiste Loesche dik
valsli degirmen kullanilarak kuru G&giitiiltip hazirlanmis cevher numuneleri ile
laboratuvarda ¢ubuklu degirmen kullanilarak yas dogiitiliip hazirlanan cevher
numunelerinin  flotasyon performanslart karsilastirmali olarak incelenmis ve
degerlendirilmistir.

Kuru ve yas dgiitiilen numunelerle yapilan flotasyon deneyleri sonucunda, kuru
6gtitmenin yas 6giitmeye kiyasla, galenit flotasyon performansini gerek verim-tenér
gerekse de piritin bastirilmasi agisindan olumlu yénde etkiledigi saptanmistir. Kuru ve
yas 6giitme arasinda bulunan bu farkin piilp kimyasinin farkliligindan kaynaklandigi
diistiniilerek, nedenleri, flotasyon performansi ve plilp potansiyeli parametreleri temel
alinarak irdelenmistir. SEM (Scanning Electron Microscope) gériintiileme analizi
kullanilarak, farklh d6giitme gsartlarinda (kuru/yas) elde edilen numunelerin tane
morfolojilerinin karsilastirilmast sonucunda, farklilik gézlemlenmemigtir. Plilpiin
elektrokimyasal élciimleri 1siginda, cubuklu degirmende yas 6giitme siirecinde olusan
indirgen ortamin flotasyon performansini diistirdiigii belirlenmigstir. Dik degirmende
kuru égiitme sirasinda olugan yiikseltgen ortamin ise, cevherin flotasyon performansini
arttirdigi ancak sfaleritin istenmeyen canlanmasini hizlandirarak segimliligi azalttigi
belirlenmigstir. Calismada kullanilan reaktifler, sfaleritin bastirilmasinda yeterli
olmamigstir. Bulgular, ayni cevherin farkli sartlarda dgiitiilmesi sonucunda, sistemin
plilp kimyasinin degismesinden dolayi, flotasyon performasi lizerinde énemli etkiler
yarattigini géstermektedir.

EFFECT OF GRINDING CONDITIONS ON GALENITE FLOTATION
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It is well known that the water used in the milling process has an effect on the galvanic
interaction when considering the surface properties of ore. Therefore, the milling
conditions and equipments play a significant role on the efficiency of the sulphide
mineral flotation. In the limited amount of work presented in the literature stated that
the dry grinding prior to flotation is advantageous depending on the ore type and
mineral structure. In this study, complex sulphide lead-zinc ore was used. The flotation
performance of the samples prepared either by dry grinding in Loesche vertical roller
mill or by wet grinding in a rod mill are compared and the effects of dry and wet
grinding are evaluated.
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As a result of the flotation experiments carried out with dry and wet ground samples, it
was observed that the selective flotation of galenite was better for dry grinding
compare to the wet grinding. Considering the difference between dry and wet grinding
resulted due to the pulp chemistry, parameters such flotation performance and pulp
potential were investigated. SEM image analysis analysis of the studied size fractions
revealed that no difference was observed in terms of the grain morphology under
different grinding conditions (dry/wet). Electrochemical analysis of the pulp showed
that the reducing conditions acquired during wet grinding hindered the flotation
performance. The oxidizing conditions in the vertical mill increased the flotation
performance however; selectivity decreased due to the undesired activity of the
sphalerite. The flotation reagents used in this study were not adequate to depress
sphalerite. Results showed that grinding the identical samples under different grinding
conditions had a significant effect on the flotation performance due to the changes of

the pulp chemistry.
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1. Giris tenoérli ve problemsiz metal siilfiir yataklarn

Ogiitme, ufalama isleminin son asamasi olmasinin
yaninda, minerallerin yiizeyinde karmasik kimyasal
tepkimelerin gerceklestigi bir siirectir. Bu nedenle,
oglitmeyi izleyen flotasyon isleminde de goz ardi
edilemeyecek bir 6neme sahiptir. Farkli o6giitme
sistemlerine bagli olarak degisen o6gilitme sartlari,
degerli mineralin serbestlesmesini, tane boyut
dagilimim ve yilizey Ozelliklerini etkileyerek
flotasyon performansinda da 6nemli degisikliklere
neden olmaktadir.

Flotasyon isleminin sulu ortamda uygulanmasindan
dolayi, Oncesinde o6giitme isleminin de yas
gerceklestirilmesi ~ endiistride  siklikla  tercih
edilmektedir. Fakat su sikintis1 ¢ekilen bolgelerde
veya Ogilitme sonrasi slireclerin kuru olarak
gerceklestigi durumlarda kuru o6giitme sistemleri
daha ¢ok kullanilmaktadir. Kompleks siilfiirlii
cevherlerde, kuru ve yas o6gltmenin flotasyon
lizerine etkilerinin karsilastinldigr kisith sayida
calisma bilimsel yazin taramasinda yer almaktadir
(Feng ve Aldrich, 2000; Seke, 2005; Chapman,
Shackleton, Malysiak ve O'Connor, 2013).

Bu calismada, kuru ve yas o6gilitme sartlarinin
kompleks siilfiirlii kursun-cinko cevherinin flotasyon
performans1 iizerindeki etkileri Kkarsilastirmali
olarak incelenmistir. Olas1 farkliliklar, pilp
potansiyeli ve flotasyon verimleri temel alinarak
irdelenmis ve nedenleriyle agiklanmaya ¢alisiimistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Flotasyon, minerallerin fiziko-kimyasal yiizey
ozellikleri farkliliklarindan yararlanarak ayrilmasi
temeline dayanan bir zenginlestirme yontemidir. 20.
ylzyilin basindan itibaren, minerallerin ayriminda
¢cok dnemli bir role sahiptir. Zamanla azalan ytliksek

nedeniyle, daha o6nce zenginlestirilmesi miimkiin
gorilmeyen pek ¢ok diisiik tendrli ve kompleks
maden yataginin isletilmesi, flotasyonun
uygulanmaya baslanmasindan giiniimiize kadar
gecen slre icinde kaydedilen gelismeler sayesinde
saglanmistir.

Silfirla minerallerin zenginlestirilmesinde
kullanilan en yaygin yontem flotasyondur. Kimyasal
ve fiziksel bir¢ok faktoriin etkiledigi bakir, ¢inko ve
kursun metallerini iceren kompleks siilfiirli
cevherlerin flotasyonu bir¢ok arastirmacinin ilgi
odag1 olmustur.

2.1 Galenit-Sfalerit Flotasyonu

Kursun-cinko cevherlerinin bircogu kompleks
cevher olarak siniflandirilmakta ve bu cevherlerde
minerallerin  dagilim ylizdesine bagh olarak
zenginlestirme problemleri artis gosterebilmektedir.
Pirit mineralinin de biiyiik miktarlarda bulunmasi
se¢imlilik ve flotasyon verimi agisindan sorun teskil
etmektedir. Bu minerallerin ayirimi, galenitin
dogasindan gelen hidrofobikligi ve sfalerit
mineralinin  flotasyon  reaktifleri  tarafindan
kolaylikla ytlizdiriilememesi sayesinde miimkiin
olmaktadir.

Galenit-sfalerit mineralleri genellikle iki asamali
se¢imli flotasyon kullanilarak basariyla
ayrilmaktadir.  {lk  olarak, pirit ve sfalerit
minerallerinin  bastirilmas1  saglanarak, galenit
minerali ksantat tipi toplayicilar kullanilarak
yluzdirilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
onemli bir nokta ise, sfalerit ylizeyinin ¢6ziinmiis
metal (Ozellikle bakir) iyonlar1 tarafindan
canlandirilmasinin  engellenmesidir. Bu siireg,
siyaniir kullanimiyla en basarili sekilde kontrol
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edilebilmektedir. Sfaleritin siyaniirle bastirilmasi,
siyantriin bakir iyonlariyla olusturdugu
komplekslere dayandirilmaktadir (Finkelstein ve
Allison, 1976). Siyaniiriin bastiric1 etkisi derisime,
pilpiin  iyonik  bilesimine ve  toplayicinin
hidrokarbon zinciri uzunluguna baglidir.

2.2 Galenit-Sfalerit Flotasyon Perfomansina Etki
Eden Parametreler

2.2.1 Kuru ve Yas Ogiitme Etkisi

Siilfiirlii minerallerin hazirlanmasinda genellikle yas
oglutme tercih edilmektedir. Yas o6giitmenin kuru
ogitmeye kiyasla daha az enerji tiiketimi
gerektirdigi bilinmektedir. Yas 6glitme sonucunda,
istenilen ylizey olusumuna sahip ve tane ylizeyi az
deformasyona ugramis Uriinler elde edilmektedir
(Feng ve Aldrich, 2000). Kuru o6gilitmenin tercih
edilmemesinin  bircok nedeni  bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar;; o6giitme sonrasi siirecglerin
genellikle yas olmasi, enerji verimli yas 6gltme
sartlari, kuru 6glitme beslemesi i¢in gerekli distik
nem icerigi, ince tane boyuttaki siilfiirlii minerallerin
havanin varliginda kolaylikla oksitlenmesi, taneler
arast topaklanmalarin olusmasi ve sonrasindaki
ayirim  gigligii. ve  yiizey  ozelliklerindeki
farklilagsmalardir. Bilimsel yazinda yapilan bazi
arastirmalar kuru 6giitmede karsilasilan zorluklarin
iistesinden gelinebildigini ve kuru 0gilitmenin
flotasyon iizerindeki etkisinin avantaja
dontstiiriilebilecegini géstermistir (Feng ve Aldrich,
2000; Seke, 2005; Palm, Shackleton, Malysiak ve
0'Connor, 2010).

Sfalerit mineraliyle yapilan deneylerde, yiliksek
basing¢li merdaneli degirmen (HPGR) veya geleneksel
yontemlerle kirilip sonrasinda kuru veya yas
ogitiildigiinde, kirma yonteminden bagimsiz olarak,
en yiiksek sfalerit verim ve tenoér degerlerinin kuru
ogltme sonrasi elde edildigi gorilmiistiir (Palm ve
dig., 2010). Bu sonuglara paralel olarak, Seke’nin
(2005) calismasinda, kuru 6giitme sonucunda, yas
o6glitmeye kiyasla daha yiiksek sfalerit verim
degerleri ve pozitif pllp potansiyeli elde edilmistir.
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Sekil 1. Kuru ve Yas Ogiitmenin Piilp Potansiyeli
Uzerindeki Etkileri (Seke ve Pistorius, 2006)

Celik degirmende kuru ve yas olarak ogiitiilen Rosh
Pinah Madenine ait kursun-¢inko stlfirli cevherinin
pilp potansiyel degisimi Sekil 1'de goriilmektedir
(Seke ve Pistorius, 2006). Benzer sonuglar, Koleini,
Abdollahy ve Soltani (2012) c¢alismasinda da
gozlemlenmistir. Piilp potansiyelinde
havalandirmanin  baslamasiyla birlikte goriilen
yukselis, acikca piilpteki oksijen miktarinin
artisindan  kaynaklanmaktadir. Kuru ve yas
ogitilmiis numunelerin  potansiyel degerleri
arasindaki fark flotasyon sonunda kapanmaktadir.

Kuru o6giitme sonrasinda, flotasyon hiicresinde
havalandirmaya bagli olarak minerallerin daha fazla
oksitlenmesi kacinilmazdir. Yas o6glitmede ise tam
tersine daha negatif pililp potansiyel degerleri ve
diisiik ¢oziinmiis oksijen miktar1 goriilmektedir. Bu
sartlar altinda, kosullandirma sirasinda minerallerin
oksitlenmesi daha az diizeyde gerceklesmektedir.
Kompleks  kursun-ginko  cevherinde bulunan
sfaleritin, oksitli sartlar altinda flotasyonunun arttigi
bilinmektedir. Bu nedenle, kuru 6giitme sonrasi
sfaleritin flotasyon veriminin artmasi ve kursun-
¢inko arasindaki sec¢imliligin azalmasi beklenebilir.
Ortamdaki ¢6ziinmiis oksijen varligi, piriti bastirip
mineral ylizeyinde hidrofobikligin  olusmasim
engelleyerek, sfaleritin flotasyon verimini
iyilestirmektedir (Ek, 1985; Bulatovic ve Wyslouzil,
1985; Davila-Pulido, Uribe-Salas ve Espinosa-Gémez,
2011). Houot ve Duhamet’in (1990) ¢alismasinda da,
sfaleritin tendr ve veriminin havalandirma sayesinde
iyilestigi gozlemlenmistir. ilave olarak, bakir siilfatin
sfalerit flotasyonu iizerindeki canlandirici etkisinin
havalandirma  sayesinde @ daha da  arttig
belirlenmistir.

Sekil 2’de Rosh Pinah madeninden alinan cevherin,
farkli 6giitme sartlar1 altinda kursun ve c¢inko
verimlerinin zamana bagh degisimleri goriilmektedir
(50 g/t sodyum n-propil ksantat (SNPX)). Kuru
o0giitme sonrasi c¢inko verimlerinin yas 6glitmeye
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kiyasla daha c¢ok, kursun verimlerinin ise daha az
oldugu acik¢a goriilmektedir. Cinko veriminin yas
6glitme sonrasi daha diisiik olmasinin nedenlerinden
birinin, celigin sfalerite kiyasla daha anodik olmasi,
bunun sonucunda da c¢elikten sfalerite dogru
elektron akisinin  gerceklesmesinin  olabilecegi
belirtilmistir (Seke ve Pistorius, 2006). Bu
elektronlar, suyla tepkimeye girerek hidroksil
iyonlarinin olusumuna neden olmakta, hidroksil
iyonlar1 da ortamdaki metal iyonlar: ile tepkimeye
girerek mineral ylizeyinde kararli metal hidroksitler
olusturabilmekte ve bunun sonucunda mineral
ylzeyini hidrofilik hale getirebilmekte veya toplayici
sogurumu icin uygunlugunu azaltabilmektedir (Palm
ve dig., 2010).

100

© Pb, Kuru égiitme
90 7|0 Zn, Kuru sgiitme
go | |® Fb. Yas dittme
" P
Zn, Yas dgiitme -
70 -
=) B -
‘O\\ B0 - :
N :
E 50 4 :
=i ,
) ] :
40 - :
- -
30
20 -
10
0 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 N !

Flotasyon Siiresi (dak.)

Sekil 2. Rosh Pinah Cevherinin Farkh Ogiitme
Sartlarinda Kursun ve Cinko Verimleri (Seke, 2005)

Kompleks silfiirlii cevherlerle yapilan bir diger
calismada, kuru ogiitme siirecinde daha yogun
piilpte (%90 kat1) bulunan tanelerin, daha yliksek
strese maruz kalmalar1 sonucunda tane yiizeyinde
bozusmalarin meydana geldigi belirtilmistir. Ayrica
yeni yiizey olusumu sonucunda kuru 6glitmenin, yas
oglutmeye kiyasla daha yiiksek enerji tikettigi
gozlemlenmistir. Bu da kuru dgiitme sonucu olusan
ylzey bozusumunda daha fazla enerji muhafaza
edildigine isaret etmektedir. Yiizeyde olusan
bozusmalar, sonrasinda gerceklesen tane
¢oziinmelerinde ve reaktif sogurumunda 6énemli rol
oynamaktadir (Feng ve Aldrich, 2000). Bu baglamda,
kuru ogutiiliip aktive edilmis mineral yiizeylerinin
SIBX (Sodyum izobutil Ksantat) sogurum
kinetiklerinin daha hizli oldugu belirlenmistir (Sekil
3).
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Sekil 3. SIBX Toplayicisinin Siilftirlii Mineral Taneleri
Uzerine Sogurum Kinetigi (Feng ve Aldrich, 2000)

Kuru o6giitiilmiis numuneler, yas 6glitmeye kiyasla
daha yiiksek yiizey enerjisi ve hizli flotasyon
kinetigine sahipken, yas 6giitiilmiis numuneler, daha
yuksek tendér ve bir miktar daha ylksek verim
degerleri saglamaktadir. Kuru o6giitme, tanelerde
yluksek strese neden olarak tane yiizeyinde
etkinlestirilmis tabakalar olusturmaktadir. Diger
taraftan, 6giitmenin sulu ortamda gergeklestirilmesi
numunenin ylzey alanini arttirmaktadir. Feng ve
Aldrich (2000) yas ve kuru o6glitmenin bir arada
kullanimi sayesinde flotasyon kinetigi ve tendrde
iyilesme gorildigiine dikkat cekmistir (Sekil 4).

< 100

‘a:’ 90

E w0

1

g 70 —+—Kuru d&iitme
- 60 .

2 50 0 - - = Ya§ Ogiitme
5 40 o (%66 Kat))
w — & =Ya§ Ogutme
= 30 (%90 Kat)
E 20 — e -Kuru + yag dgiitme
£ 10

Q0

0 5 10 15 20
Flotasyon Zaman (dak.)

Sekil 4. Flotasyon Zamanina Bagh Olarak Birikimli
Siilfiir Verimi Degisimi (Feng ve Aldrich, 2000)

2.2.2 Tane morfolojisinin etkisi

Farkli degirmenlerde o6giitilme sonrasi tanelerin
sekil ve  morfolojik  o6zelliklerinde  6nemli
degisiklikler gerceklesmektedir. Son ddnemde
yapilan ¢alismalarda minerallerin farkl
degirmenlerde  o6gitilmesi  sonucunda yiizey
ozelliklerinde ortaya c¢ikan farklhiliklarin, izleyen
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flotasyon siireci Uzerinde etkisinin olabilecegini
gosterilmistir (Fahlstrom, 1974; Higyillmaz, Bilgen,
Akdogan ve Ulusoy, 1997; Ulusoy, 1996).

Feng ve Aldrich (2000) ise kompleks siilfiirli
mineral kullanarak kuru ve yas 6giitme iizerinde
yaptiklar1 ¢alismada kuru 6gilitme sonucunda
tanelerin daha pirizli ve yiizeylerinde mikro
yapisal bozukluklara sahipken, yas 0giitme
sonucunda daha piriizsiiz ve temiz ylzeyler elde
edildigini gozlemlemislerdir. Ayrica kuru o6giitme
sonrasi canlandirilmis mineral yiizeylerinin tane
¢oziinmesini ve boylelikle reaktiflerin mineral
ylzeyine sogurumunu da hizlandirdigini
saptamislardir. Kuru 6giitilmiis numunelerin daha
duragan, daha yiikli kopiige ve flotasyon hizina
sahip oldugu da bulgular arasindadir. Rahimi,
Dehghani, Rezai ve Aslani (2012) tarafindan yapilan
calismada yiizey pirtzliliigiiniin tane sekline oranla
flotasyon Kkinetigi lizerinde daha fazla etkisinin
oldugu saptanmistir.

Sonug¢ olarak, 6glitme slresince etkili olan farkh
mekanizmalar tane sekil Ozelliklerinde farkliliklar
yaratmaktadir. Olusan bu farkliliklar, mineral tipine
ve deney sartlarina baghh olarak flotasyon
performansini az ya da ¢ok oranda etkilemektedirler.

3. Materyal ve Yontem
3.1 Materyal

Bu c¢alismada, kompleks siilfirlii kursun-cinko
cevheri kullanilmistir. Cevher numunesine ait
kimyasal analizler ¢ok elementli indiktif eslesmis
plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES)
yontemi ile Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.
tarafindan gergeklestirilmistir. Kimyasal analize ait
veriler Tablo 1'de verilmistir.

Cevher, siilfiir mineralleri olarak baslica galenit
(PbS), sfalerit (ZnS), pirit (FeSz) ve az miktarda
kalkopirit (CuFeS:z) icermektedir. Cevherdeki kursun
minerali %99 oraninda galenitten olusurken, ¢inko
minerali %98,78 oraninda sfaleritten olusmaktadir.
Demir mineralleri ise, basta gotit (FeO(OH), %81,64)
olmak tizere geri kalan1 hematit ve piritten
olusmaktadir.

Tablo 1

Flotasyon Besleme Numunesi Kimyasal Analizi
Pb Zn Fe Ag Cu S
% % % g/t % %

1,07 2,74 23,22 24,00 0,08 2,65
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3.2. Yontem
3.2.1 Ogiitme Deneyleri

Kuru 6giitme deney numunesi, Loesche GMBH pilot
Olgekli dik wvalsli degirmen sisteminde tesis
serbestlesme boyutuna (Pso: 50 um) ogiitiildiikten
sonra, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Maden
Miihendisligi Bolimii Cevher Hazirlama
Laboratuvarina gonderilmistir.

Tesisten 06gltme oOncesi alinan numune ise
laboratuvarda yas ogiitme deneylerinde
kullanilmistir. Deneyler, ¢ubuklu degirmen (200 x
250 mm) kullanilarak, cevherle ilgili gerceklestirilen
6n calismalar 1s18inda  belirlenmis  6gilitme
sartlarinda, %60 pilp yogunlugunda, Pso 50 pm
olacak sekilde (55 dk) yas olarak ogutilmiistir.
Degirmen hacminin %42’si ¢ubuk, ¢ubuklar arasi
boslugun %62,2’si ise malzemeyle doldurulmustur.
Toplam ¢ubuk agirligy, 12.900 g'dur.

3.2.2 Tane Boyut Analizi

Farkli ogiitme sartlar1 kullanilarak hazirlanan
numunelerin tane boyut analizleri, lazer
difraksiyonu yontemiyle calisan tane boyutu 6l¢iim
cihazi kullanilarak (Malvern Mastersizer Hydro 2000
MU-Malvern Co., Ltd.,, UK) gercgeklestirilmistir. Her
yas 0gilitme deneyi sonunda, numuneler, flotasyon
hiicresinde kosullanan piilpten siringa yardimiyla
alinmistir.

3.2.3 Taramali Elektron Mikroskobu(SEM)
Analizi

Kuru ve yas 6giitme numunelerinin SEM analizleri,
Anadolu  Universitesi Seramik  Arastirma
Merkezi'nden hizmet alimi ile gerceklestirilmistir.
61(;iimlerde, Zeiss Supra VP50 model SEM cihazi
kullanilmistir.

3.2.4. Flotasyon Deneyleri

Kuru ve yas 6giitiilmiis cevher numuneleri iizerinde,
zamana bagl flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir.
Flotasyon deneylerinde, Unal Makine A.S.ye ait
flotasyon makinesi kullanilmistir. Deneyler, 2,5 litre
hacimli  flotasyon  hiicresinde, %35  piilp
yogunlugunda ve 1300 dev/dk. karistirma hizinda
sebeke suyu kullanilarak gercgeklestirilmistir.
Deneyler, ayni sartlarda, hem kuru hem de yas
oglitme numuneleri i¢in yapilmistir. Yas 6gitilmis
numuneler, 6glitmeyi takiben flotasyon hiicresine
aktarilmistir. Deneylerde reaktif olarak, Aerophine
3418A (60 g/t) ve Aerofroth 70 (40 g/t) (Solvay
Chemicals) sirasiyla toplayic1 ve kopiirtiicii olarak
kullanilmistir. Tiim flotasyon testleri kaba flotasyon

228



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2021, 29(2), 224 - 234

devresinde ve pH degeri 8 olacak sekilde
gerceklestirilmistir. pH degeri kire¢ kullanilarak
ayarlanmistir. Yas 6giitme deneylerinde, bastiricilar
ve kire¢ yeni olusan mineral ytlizeylerine etki etmesi
ve pH kontrolii icin numune ile birlikte degirmene
eklenmistir.  Sfalerit ve pirit minerallerinin
bastirilmasi amaciyla, sodyum metabisiilfit (Na2S20s,
1500 g/t) ve sodyum siyaniir (NaCN, 250 g/t)
kullanilmistir. Toplayic1 kosullandirma stiresi 3 dk,
kopirtiicii kosullandirma siiresi 1 dk olup, kopiik
toplama siireleri sirasiyla 1, 3, 5, 7, 10 ve 12.
dakikalardadir.

3.2.5 Piilp Potansiyel Olgiimleri

Piilp potansiyel 6l¢timleri i¢in Platin ORP elektrotuna
sahip Hach HQD Portable Meter modeli
kullanilmistir. Kuru ve yas dgiitillen numunelerin,
flotasyon hiicresine beslenmesinden itibaren, pH ve
redoks potansiyel degerleri (Eh) flotasyon dncesi ve
her reaktif ekleme sonrasi kaydedilmistir. Olgiilen
potansiyel degerleri Ag/AgCl olgeginden SHE
(Standart Hidrojen Elektrotu) 6lgegine Denklem (1)
kullanilarak déntstiiriilmiistiir.

Esng = Eagjagciworry + 0,207 (1

Bu makalede arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Bulgular ve Tartisma
4.1 Tane Boyut Analizi

Kuru ve yas olarak ogitilmiis kursun-cinko
cevherine ait lazer difraksiyon yontemiyle o6lciilen
boyut analizi verileri Sekil 5’de sunulmustur. Sekil
incelendiginde, farkl sartlarda ogiitiilen
numunelerin tane boyut dagilimlar1 arasindaki
farkin olduk¢a az oldugu goériilmektedir. Bu durum,

flotasyon performansinda goriilebilecek
farkliliklarin, baskin olarak kuru ve yas o6glitme
farklihigindan kaynaklanacagi sonucunu
dogurmaktadir.
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Sekil 5. Kuru ve Yas Ogiitme Numunelerinin Tane
Boyut Analizleri

4.2 Ogitme Sartlarimin Tane Morfolojisi
Uzerindeki Etkisi

Flotasyon diger ayirma siireglerinden farkh olarak
minerallerin yiizey 06zelliklerinden ve dolayisiyla
o0giitme siirecinden dogrudan etkilenmektedir.
Ogiitmede gerceklesen sekil bozulma
mekanizmasinin, mineral ylizey 6zellikleri iizerinde
biiytik etkisi bulunmaktadir. Mineralin ylizey
seklinin  heterojenligi  flotasyon reaktifleriyle
tepkime mekanizmasina karar vermektedir (Ocepek,
Strazisar ve Kanduti-Sumej, 1990).

Geleneksel tamburlu degirmenlerin sahip oldugu
farkli kirllma mekanizmalann yulzeyin fiziksel,
kimyasal ve piiriizliiliik gibi yilizey 6zelliklerini farkh
sekilde degistirmektedir. Tanelerin ylzey
plrizliligi o6gitme sonrasinda gelen flotasyon
performansint  etkileyebilir.  Gergceklesen  bu
degisimlerin miktar1 malzeme ve degirmen
ozelliklerine, 6giitme ydntemine, ortam sicakligina
ve basincina gore farklhiliklar goésterebilmektedir
(Orumwense ve Forssberg, 1991). Ogiitme siirecinde
elde edilen iriniin tane morfolojisi, sonrasinda
gerceklesen zenginlestirme siirecindeki etkilerini
incelemek ve davramimlarini &ngdrebilmek adina
goriintl analiz sistemleri kullanarak
incelenmektedir (Petruk, 1986, 1988, 1989).

Flotasyon deneylerinin gercgeklestirildigi boyuta en
yakin boyut olan -53+45 pum fraksiyonunun, kuru ve
yas 0glitme sonrasindaki morfolojik incelemesi SEM
analizleri kullanilarak gergeklestirilmistir. SEM
goriintiileri  Sekil 6’da  karsilastirmali  olarak
verilmistir. Numuneler incelendiginde, kuru ve yas
ogiitilmiis numunelerin morfolojik ag¢idan kayda
deger farkliliklar gostermedigi saptanmistir.
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Sekil 6. Yas (sol) ve Kuru (sag) Ogiitme
Numunelerinin SEM Goruntiileri (-53+45um)

4.3 Kuru ve Yas Ogiitme Sartlarinin Etkisi

Farkli o6gilitme sartlar1 kullanilarak hazirlanan
numunelerin galenit flotasyonu deneylerine ait
verileri  karsilastirlmali  olarak bu bélimde
sunulmus ve sartlar arasinda goriilen performans
farkhiliklar agiklanmaya calisiimistir.

Kuru ve yas olarak 6giitiilmiis numunelerin zamana
bagh kursun verim degerleri Sekil 7'de verilmistir.
Kuru ve yas 6giitiilmiis numunelerin verim degerleri
flotasyon baslangicinda ayni iken, yas oOgiitme
ortamindaki indirgeyici kosullar sebebiyle zamanla
farklilasmaktadir. Kuru 06giitme numunesine ait
kursun verim degerlerinin, flotasyon siiresi uzadikea,
yas Ogitme numunesine kiyasla daha yiiksek
seyrettigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Kuru ve Yas Ogiitme Numunelerinin Zamana
Bagh Birikimli Kursun Verimleri

Numunelerin birikimli kursun verim ve tenor iliskisi
Sekil 8'de verilmistir. Kuru 6gliitme numunesinde,
hem verim hem de tendr anlaminda, yas 6giitme
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numunesine gore daha yiiksek degerlerin elde
edildigi gorilmektedir.
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Sekil 8. Kuru ve Yas Ogiitme Numunelerinin Birikimli
Kursun Verim ve Tenér iliskisi

Istenmeyen minerallerin farkli mekanizmalar
araciligiyla degerli mineral konsantresine tasinmasi
nedeniyle flotasyon verim degerlerinde artis
goriliirken, tenor degerleri diismektedir. Kursun
konsantresine alinan ¢inko mineralinin secimlilik
tizerindeki etkisi Sekil 9'da gorilmektedir.
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Sekil 9. Kuru ve Yas Ogiitme Numunelerinin Birikimli
Kursun-Cinko Sec¢imliligi

230



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2021, 29(2), 224 - 234

Kursun konsantresiyle birlikte alinan ¢inko verimi,
kuru o6giitme numunesinde yas 6glitmeye oranla
daha yiiksektir. Kuru 6giitmede olusan yiikseltgen
ortam, yiizeyde olusan oksidasyon iriniine bagh
olarak sfalerit mineralinin ylzebilirligini
arttirmaktadir. Ote yandan yas o6giitmede olusan
indirgen ortam, ksantatin oksitlenmesini ve sfalerit
mineralinin yiizeyine sogurumunu engellemekte
buna baglh olarak sfaleritin yiizebilirligini
azaltmaktadir. Kuru 0Ogiitme sonrasi, kursun
konsantresine alinan ¢inko miktarinin, yas 6giitme
sonrasina kiyasla ¢ok daha yiiksek olmasi literatiirle
paralel bir bulgudur (Seke, 2005; Palm ve dig., 2010).

Sekil 10'da kursun ve demir arasindaki secimlilige
bakildiginda ise, kursun konsantresiyle birlikte
alinan demir veriminin, Sekil 9’da gozlemlenen ¢inko
veriminin tersi sekilde yas 6gltme numunesinde
kuru oglitmeye oranla daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Bu  durum, kuru  o6gltme
numunesinde piritin yiizebilirliginin yas 0giitme
numunesine kiyasla daha diisiik oldugunu, buna
bagh olarak, kuru 6gltmede piritin se¢imli olarak
uzaklastirilabilirliginin  daha yiiksek oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 10. Kuru ve Yas Ogiitme Numunelerinin
Birikimli Kursun-Demir Se¢imliligi

Sekil 11'de kursun konsantresindeki stlfiir verimi,
numuneler icin benzer degerlerde iken ¢inko
veriminin kuru 6glitme numunesi icin cok yiiksek
oldugu saptanmistir. Yas o6gltme numunesinin
kursun veriminin ve kursun konsantresindeki ¢inko
kacaginin kuru oOgiitmeye gore dusik olmasi
nedeniyle sfalerit harici baska stlfiirli minerallerin
kazanildig1 gorilmektedir. Mineral bilesik dagilim
verilerine gore cevherdeki siilfiir, %53,13 oraninda
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piritten, %41,31 oraninda ise sfaleritten
gelmektedir. Cevherdeki demirin %81,64’ti gotit
minerali, diger kismi ise ¢ogunlukla hematit ve pirit
kaynaklidir (Tokcan, 2017). Piritin demir ve stlfiir
icerikli baslica mineral olmasi sebebiyle yas 6giitme
numunesi ile yapilan deneylerde galenit ile
kazanildig1 sdylenebilir. Yas 6gilitme numunesinde
demir mineraliyle siilfir minerali kazanimlarinin
orantili bir sekilde artmasi, ayni zamanda galenit
verim degerlerinin disik olmasi, yas 0giitme
sonucunda galenit ile birlikte pirit kazanildigim
isaret etmektedir.
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Sekil 11. Kuru ve Yas Ogiitme Numunelerinin
Birikimli Siilfiir-Cinko Se¢imliligi

Genellikle stlfiirli mineraller katot, celik 6glitme
ortami da anot gibi davranarak piilpe demir iyonlari
birakirlar. Celik 6gilitme ortamindan kaynaklh artik
demir varligl, galenit mineralinin flotasyon
performans: lizerinde olumsuz etki yaratmaktadir
(Peng, Grano, Ralston ve Fornasiero, 2003).
Matthews (2002) ¢alismasinda demir hidroksitlerin
galenit flotasyonu lizerinde bastiric1 etkisini net bir
sekilde go6zlemlemistir. Kuru 6giitme ortaminda
saglanan yikseltgen ortam ve fazla miktardaki
oksijen varligt pirit mineralinin ylizeyinin
indirgenmesine neden olarak toplayiciyla
etkilesimini  azalur ve  yiizebilirligi  azalr
(Shimoiizaka, Usui, Matsuoka ve Sasaki, 1976).
Piritin kuru o6gilitmeden ziyade yas o0giitme
numunelerinde bulunmasinin nedeni bu sekilde
aciklanabilir.
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44 Ogitme Sartlarmin Piilp Potansiyeli
Uzerindeki Etkisi

Cevherin yluzey ozellikleri géz oOniine alindiginda
o0giitme siirecinde kullanilan suyun galvanik
etkilesim {izerinde biliyiikk etkisinin oldugu
bilinmektedir. Pilp igerisinde tane yiizeyleri ve
ayrica tane ylizeyiyle oOgiitme ortami arasinda
gerceklesen galvanik etkilesim galenit-sfalerit
cevherinin flotasyon performansini etkilemektedir.
Pilp kimyasi mineraller ve mineraller-6giitme
ortami arasinda gerceklesen galvanik etkilesimlerde
onemli rol oynamaktadir. Eh flotasyon siirecinin
kontrol ve denetiminde ¢ok 6nemli bir parametredir.
Eh yiikseltgenme-indirgenme ortamlarinda gosterge
olarak kullanilmakta ve pilpiin pH ve ¢6ziinmiis
oksijen = miktarlarindan  etkilenmektedir. = Eh
degerlerinin Ogilitme sartlarina dogrudan bagh
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, 6giitme ortami
stlfirlii minerallerin flotasyon verimi ve secimliligi
tizerinde 6nemli rol oynamaktadir.

Bu kapsamda, literatiirde yer alan kisith sayidaki
calismada, flotasyon o6ncesi kuru 6giitmenin cevher
tipine ve mineral yapisina bagli olarak yas 6glitmeye
kiyasla avantajlarinin olabildigi gdsterilmistir. Kuru
Ogltme siirecinde, yeni serbestlesmis mineral
yuzeyleri yas oOgltme saftlarinda gercgeklesen
kimyasal reaksiyonlardan etkilenmemekte veya
daha az etkilenmekte bu sayede flotasyon verimi
olumlu yonde etkilenmektedir.

Kuru ve yas ogiitilen numunelerin pilp
potansiyellerindeki degisim zamana bagh olarak
incelenmistir. Kuru o6giitme numunesi, flotasyon
hiicresine dogrudan beslenirken, yas 06giitme
numunesi ise, cubuklu degirmende 55 dk o6giitme
sonunda beslenmistir. Numunelerin piilp potansiyel
degerlerinin zamana baglhh degisimi Sekil 12’de
goriilmektedir.

Farkli o6giitme sartlar, farkli piilp potansiyelleri
olusturmaktadir. Deney baslangicinda, kuru ve yas
6glitme numuneleri arasinda 350 mV civarinda
potansiyel farki bulundugu goriilmektedir. Celik
degirmende daha uzun stireli 6giitme sonucunda
olusan indirgen ortamin, yas 6giitme numunesinin
potansiyel degerlerini O6nemli oranda azalttigl
gorilmektedir.

Galenit mineraliyle yapilan ¢alismalarda, otojen ve
paslanmaz c¢elik degirmende yani daha yiikseltgen
ortamlarda flotasyon kinetiginin ¢elik degirmen gibi
indirgen ortamlara kiyasla daha yiliksek oldugu
gozlemlenmistir (Learmont ve Iwasaki, 1984; Rey ve
Formanek, 1960; Thornton, 1973; Cases, de Donato,
Kongolo ve Michot, 1989).
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Sekil 12. Piilp Potansiyelinin Zamana Bagli Degisimi

Genellikle elektrokimyasal olarak aktif o6glitme
ortaminda, ¢elik degirmende, oksijenin hizla
tiiketilmesi nedeniyle diisiik Eh ve ¢6ziinmiis oksijen
degerleri  dolayisiyla  indirgen  bir  ortam
goriilmektedir. Diger taraftan, 6giitme ortamindan
kaynakli asinma iriinleri cevherde bulunan stilfiirli
minerallerle etkilesime girmektedir. Yas ogiitme
sonrasi goriilen diisik potansiyel degerleri, piilpte
metalik demir gibi oksijen tiiketicilerinin varligini
gostermektedir (Bruckard, Sparrow ve Woodcock,
2011). Gozlemlenen diisiik potansiyel ve ¢oziinmiis
oksijen oranlari, kosullanma asamasinda
minerallerin oksitlenmesinin azalmasina neden
olmaktadir (Koleini ve dig., 2012). Celik 6giitme
ortaminin daha diisiik durum potansiyeline sahip
olmas1 nedeniyle pililpte demir hidroksit iirtinleri
olusmakta ve olusan bu tiirler galenit-sfalerit
flotasyonunu olumsuz yonde etkilemektedir.

Flotasyon deneylerinden elde edilen sonuclarda,
yiiksek pillp potansiyeline sahip kuru o6giitme
numunesine ait kursun veriminin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir (Sekil 7). Kuru ve yas ogiitme
sonrast Eh degerlerinde olusan fark, pilp
elektrokimyasinin mineral yiizebilirligi tizerindeki
etkisini gdstermektedir.

5. Sonuglar

Yapilan flotasyon deneyleri sonucunda, kuru
O0giitmenin yas Ogitmeye kiyasla kursun-¢inko
cevherinin flotasyon performansini daha olumlu
yonde etkiledigi saptanmistir. Piilp icerisinde
minerallerin tane yiizeyleri ve ayrica tane ytizeyleri
ile 6glitme ortami arasinda gerceklesen galvanik
etkilesim kursun-ginko cevherinin flotasyonunu
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etkilemektedir. Celik degirmende yas 0giitme
sonucunda minerallerin ytzebilirliklerinde azalma
olmaktadir. Minerallerin ¢elik degirmende 6giitilme
sonrasl bastirilmasi muhtemelen olusan demir
hidroksitin mineral ytizeylerini secimsiz bir sekilde
kaplamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
kursun ve ¢inko arasindaki secimlilik yliksektir.
Diger taraftan, dik degirmende kuru o&giitiilen
numuneler, galvanik etkilesimin yarattifi kimyasal
etkilerden uzaktir. Bu nedenle, genel olarak
flotasyon verimleri yiiksektir ancak kursun ve ¢inko
arasindaki secimlilik daha diisiiktiir. Ote yandan,
kursun ve demir arasindaki se¢imlilik yas 6giitmeye
kiyasla kuru 6glitme sartlarinda oldukca yiiksektir.

Bulgular, ayni1 cevherin farkli sartlarda 6giittilmesi
sonucunda, flotayonun piilp kimyasi lizerinde 6nemli
etkiler yarattigini agik¢a gostermektedir. Eh,
ptilpteki oksijen miktar: arttik¢a ve piilp icerisindeki
demir miktar1 azaldik¢a daha ytikseltgen degerlere
dogru gitmektedir. Eh degerlerindeki bu degisim
kursun-¢inko cevherinin flotasyon performansini
olumlu yonde etkilemektedir. Sfalerit kuru 6giitme
sirasinda saglanan yiikseltgen ortam nedeniyle
ylzebilir hale gelip, kursun konsantresiyle birlikte
alinmaktadir. Bu nedenle kuru 6giitme sonucunda
sfalerit kazanimi yas 0Ogilitmeye gore c¢ok daha
yuksektir.

Calismada, farkh sartlarda 6giitme sonrasi cevher
numunelerinin morfolojik farklhiliklar1 SEM analiz
teknigiyle fraksiyonel olarak incelenmis, kuru ve yas
oglitme numunelerinin yluzey sekil ve
piiriizliligiinde belirgin farklar bulunamamustir.
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