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Tanelerin 1slanabilirlik ézelliklerindeki farklarindan faydalanan bir zenginlestirme
yontemi olan flotasyon prosesinde, verimin arttirilmasi igcin ortam ozelliklerinin yani
sira, tanelerin fiziksel 6zelliklerinin de degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
farklh morfolojik dzelliklere sahip cam kiiresi tanelerinin flotasyon karakteristiklerinin
yani sira kabarcik-tane yapisma stirelerindeki degisimler de incelenmistir. Sonug olarak
yalnizca piiriizliiliigiin ele alindigi deneylerde artan piirtizliiliik degerlerinde daha diisiik
kabarcik-tane yapisma siireleriyle beraber, daha yiiksek flotasyon verimleri elde
edilirken hem piirtizliiltik hem késelilik parametresinin incelendigi deneylerde ise artan
ptirtizliiliik degerlerinde daha yiiksek kabarcik-tane yapisma stireleriyle orantili olarak
daha diistik flotasyon verimleri elde edilmistir. Bu sonuglar tane iiretim yéntemlerinin
kontrolii ile flotasyon verimlerinin arttirilabilecegine dair isik tutmaktadir.
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Flotation process is a beneficiation method that takes advantage of the differences in the
wettability properties of the particles. Besides the properties of medium, the physical
properties of particles should be considered for increasing its efficiency. In this context,
the analysis of particle morphology is very important in terms of revealing particle-
particle interactions as well as bubble-particle interactions. In this study, besides the
flotation characteristics of glass beads with different morphological properties, the
changes in bubble-particle attachment times were investigated. As a result, higher
flotation efficiencies were obtained in parallel with lower bubble-particle attachment
times at increasing roughness within the experiments for investigating the effect of only
roughness values. However lower flotation efficiencies were obtained upon increasing
roughness values in parallel with higher bubble-particle attachment times within the
experiments for evaluating the effects of both roughness and angularity. These results
shed light on the fact that flotation recoveries can be increased by controlling particle
production methods.
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1. Giris

Son yillarda, giderek daha ince boyutlarda miimkiin hale
gelen zenginlestirme islemlerinde, tanelerin
1slanabilirlik ~ 6zelliklerini esas alan “flotasyon”
islemlerinde pH, reaktif tiirdi, reaktif konsantrasyonu,
tane boyutu gibi parametrelerle birlikte, tane
morfolojisinin  etkisiyle ilgili arastirmalar yer
almaktadir (Guven, Ozdemir, Karaagaclioglu ve Celik,
2015; Guven ve Celik, 2016; Guven ve dig., 2020; Hassas,
Guven, Bastiirkcii ve Celik, 2021; Rahimi, Dehghani,
Rezai ve Aslani, 2012; Uysal ve dig, 2021; Verelli,
Bruckard, Koh, Schwarz ve Follink., 2014; Zhu ve dig.,
2020). Bu calismalardan o6rnegin, kompleks stlfiir
cevherlerinin kuru ve yas ortamda o6giitiilmelerinin
flotasyon kinetigine yonelik etkilerinin arastirildig: bir
calismada (Feng ve Aldrich, 2000), kuru o&giitme
neticesinde olusan yiizeylerin, yas 6glitmede olusan
yuzeylere gore daha piirtizli hale geldigi ve flotasyon
kinetiginin daha yiiksek oldugu ortaya konulmustur.
Ogiitme ortamlarimin  etkilerinin arastinldigi  bir
calismada bilyali, cubuklu ve otojen degirmenle 6giitme
islemlerinin kuvars tanelerinin 6giitiilme sonrasindaki
sekil faktorlerinin ve piiriizliiliik katsayilarinin yani sira
flotasyon verimlerine olan etkileri arastirilmistir. Bu
calismanin sonucunda, ¢ubuklu degirmende {iretilen
koseli tanelerin daha ytiksek flotasyon verimine sahip
oldugu belirlenmistir (Ulusoy Yekeler ve Hicyilmaz,
2003). Literatiirde yer alan bilyali degirmende 6giitiilen
kuvars numuneleriyle yapilan zamana bagh flotasyon
kinetiginin incelendigi bir ¢alismada, ilk dakikalarda
daha koseli tanelerin irtiin olarak alindig, ilerleyen
stirelerde ise daha yuvarlak tanelerin iiriin kismindan
geldigi belirlenmistir. Rezai, Rahimi, Aslani, Eslamian ve
Dehgahni, 2010). Guven ve dig., 2015, asitle muamele ve
o6glitme proseslerinden sonra farklh pirizlilik
derecelerine sahip cam kiireleriyle yapilan deneyler
sonucunda, artan piirtizliliik degerlerine paralel olarak
tanelerin daha yiiksek flotasyon kinetik degerlerine
sahip oldugu belirlenmistir. Ayn1 grup tarafindan
yapilan (Guven ve Celik, 2016) cam kiirelerinin
flotasyonu sirasinda disiik kollektor
konsantrasyonlarinda iken piiriizliliigiin, yiiksek
konsantrasyonda ise hem piirizlilik hem de
yuvarlaklik parametresinin degerine gore flotasyon
verimlerinin degisim gosterdigi belirlenmistir (Guven
ve Celik, 2016). Daha giincel bir ¢alismada o6giitme
sartlarinin sfelarit flotasyonundaki etkisi arastirilmis ve
diger calismalarda elde edilen sonuglarin aksine artan
yuvarlaklik ve piriizliliik degerlerinde daha yliksek
flotasyon verimlerinin elde edilebildigi belirlenmistir.

Bu c¢alismalardan elde edilen sonuglarla ilgili genel bir
cikarim yapildiginda, tretim sartlarina bagh olarak
degisen morfoljik ozellikler neticesinde daha yiiksek
flotasyon verimlerinin elde edilebildigi gosterilmistir.
Flotasyon sonuclarinin yam sira oOzellikle tane
piriizliiligliniin taneler arasindaki etkilesimde ne
derecede etkili oldugunu belirlemek amaciyla yiiriitiilen
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teorik hesaplamalarda da tane pirizliliga arttikga
enerji bariyerinin diistiigii ve boylelikle verimin daha
ylksek olacag1 teorik olarakta ifade edilmektedir
(Guven, Celik ve Drelich, 2015). Literatiirde benzer
bir¢ok calisma yer almasina karsin, artan pirizlilik ve
koselilik degerlerinde kabarcik-tane etkilesimlerinin
Olclimiinlin yapildigi ve bu o6lciimlerin flotasyon
degerleriyle arasindaki iliskiyi ortaya koyan ¢ok az
calisma yer almaktadir (Uysal ve dig.,, 2021, Verelli ve
dig., 2014).

Bu veriler 15181nda bu calismanin amaci farkh kdselilik
ve plrizlilik derecelerine sahip cam Kkiresi
numunelerinin flotasyon verimi degerleri ve kabarcik-
tane yapisma siiresi degerleri arasindaki iliskiyi ortaya
koymaktir.

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Malzeme

Deneysel  c¢alismalarda  Potters Glass Beads
(Avustralya)® endiistriden temin edilen -800+125 pm
ve -150+90 um araligindaki numuneler kullanilmistir.
Numuneye ait kimyasal ve morfolojik 6zellikler, 1.T.U.
Jeoloji Miihendisligi Laboratuvarlarinda yer alan XRF
(Bruker Marka S8 Tiger Model, Almanya, X Ismn
Floresans  Cihaz1), S.E.M (Taramali  Elektron
Mikroskobu) ve B.E.T. (Brunauer-Emmett-Teller)
analizleri ile belirlenmistir. Deneysel calismalara esas
olan numunelerin XRF analiz sonuclari, numunede
%~61,3 oraninda Si, geri kalan kisimda ise Na, Ca, Mg, Al
ve Fe yer aldigini gostermektedir (Tablo 1). Mikro-
flotasyon deneyleri alkil eter propilen amin R-O-(CHz)3-
NHz formiiliine sahip ticari bir kollektdr olan Clariant
firmasmna  (Isvigre) ait Flotigam EDA-B ile
gerceklestirilmistir. Ayrica deneysel ¢alismalarda distile
su kullanilmis olup, suyun TDS (Toplam Coziilmiis Kat1
Degeri) miktari ortalama 10 ppm olarak belirlenmistir.

Tablo 1
XRF Analiz Sonuglari
Element Miktar, %

Si 61,3
Ca 14,8
Na 13,1
Al 6,0
Mg 3,8
Fe 1,0

Farkli boyut gruplarindaki cam kiireleri literatiirde yer
alan “Yikama Prosediirleri” izlenerek yiizeylerinde
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olmasi muhtemel organik ve inorganik
kontaminasyonlar ortadan kaldirilmistir (Verelli, Koh,
Bruckard ve Schawtz, 2012). Bu islemler sirasinda ilk
olarak cam kiireleri oncelikle siilfiirik asitle muamele
edilmis sonrasinda yiizeylerde kalmasi muhtemel asitin
uzaklastirilmasi amaciyla pH degeri sabitlenene kadar
saf suyla karistirllmistir. Karistirma islemleri sirasinda
manyetik karistirici kullanilmistir. Sonrasinda sodyum
hidroksil ile muamele edilen cam kireleri, bir onceki
asamada oldugu gibi pH degeri sabitlenene kadar saf su
ile karistirildiktan sonra, yiizeyde kalmasi muhtemel
bazik bilesenlerin uzaklastirilmasi amaciyla saf su ile
bircok sefer yikama yapilarak, pH degeri sabitlendikten
sonra temizleme isleminin tamamlandigina karar
verilmistir. Bu baglamda iri boyuttaki cam kiirelerinin
pH degeri 7,1, daha ince boyutta cam kiirelerinin pH
degeri ise 7,2 ‘de sabitlenmistir.

2.2. Yontem
2.2.1. Asindirma islemleri

Cam kiiresi ylizeylerinin asindirilmasi esasina dayanan
islemlerde literatiirde yer alan prosediir izlenmistir
(Dang-Vu, Hupka ve Drzymala, 2006). Bu prosediire
gore taneler hacimce %10 olan HF ¢ozeltisi igerisinde 5
dak bekletildikten sonra, yiizeyleri orijinaline gore
nispeten puriizli hale gelen kiireler, asindirici soliisyon
icerisinde (%35 distile su, %30 (%49 v/v HF asit) ve
%30 oraninda v/v %35’lik KHF:) ylizey asindirici
soliisyon ile 60 sn, 120 sn, 240 sn ve 480 sn slirelerinde
islem gorerek ylizeyleri modifiye edilmistir (Karakas ve
Hassas, 2016). Bu islem sonrasinda, tekrardan HF
icerisine konulan karisim yukarida bahsedilen siireler
(60,120, 240 ve 480 sn) boyunca manyetik karistirici ile
360 rpm hizinda kanstirdmistir.  Asindirma
islemlerinde literatiirde yer alan prosediir dogrudan
uygulanmis olup, farkli konsantrasyonlarda ve farkl tiir
asitlerle yapilan asindirma sonucunda cam kiiresi
yuzeyleri bir sonraki kisimlarda S.E.M goriintiileriyle
gosterilecegi ilizere piiriizliligin etkisinin incelenmesi
icin uygun hale gelmektedir. Malzeme 7.2 pH degerine
gelene kadar distile su ile yikanan cam kiireleri bu islem
sonrasinda 1 gece 105°C’de bekletildikten sonra cam
kaplar icinde muhafaza edilmistir.

2.2.2. Ogiitme Sartlar

Literatiirde gerek cam kiireleri gerekse diger
endustriyel mineraller i¢cin ayrintili olarak incelenen
6glitme kosullar1 (Hassas ve dig., 2021; Verelli, ve dig.,
2014; Ulusoy ve Yekeler, 2004) bu ¢alisma kapsaminda
da bilyali degirmenlerin etkinligi a¢isindan incelenmis
olup, seramik bilyali degirmende %40 bilya sarji ile,
%60 kat1 oraninda ve 150 pm aralikh elekle kontrolli
olarak 20+10+10 dak ogilitme islemleri
gerceklestirilmistir. Her siire sonunda 106 pum aralikh
elek kullanilarak mikro-flotasyon deneyleri icin -
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150+106 pm araliginda malzeme elde edilmistir. Bu
calisma kapsaminda ptriizsiiz tanelerle yapilan 6glitme
isleminin yanisira 6ncesinde asitle muamele edilmis
taneler de ogitilerek pirizlilikle birlikte sekil
faktoriiniin etkisi de incelenmistir.

2.2.3. Tane Morfolojisinin Analizi

Farkli kosullarda yiizeyleri modifiye edilen cam
kiirelerinin, ylizey 0Ozellikleri yiiksek biiylitme
oranlarinda Istanbul Teknik Universitesi (I.T.0.)
Membran Teknolojileri Merkez Laboratuvarlarinda yer
alan QUANTA FEG250 (FEI Company, Amerika Birlesik
Devletleri) model taramali elektron mikroskobuyla
(SEM), 20 kV voltaj altinda 50-1500x biiyiitme
oranlarinda goriintiilenmistir. Olgciimler sirasinda
iletkenligi saglamak amaciyla cam kiireler aliiminyum
kaliplara cift tarafli bantlarla tutturulduktan sonra,
altin-platin alasimlarla 5 nm kalinlik elde edilecek
sekilde kaplanmistir. Dijital goriintiiler (512 x 512
piksel boyutlarinda) dPict7 yazilimiyla (Geller Mikro
Analitik, Topsfield MA) islenmistir.

2.2.4. B.E.T. Analizleri

Tane  piriizliliiklerinin ~ belirlenmesinde  S.E.M
analizlerinden elde edilen goriintiilerin yanisira B.E.T.
analizleride kullanilmistir. B.E.T. analizleri I.T.U. Maden
Miihendisligi laboratuvarlarinda yer alan
Quantachrome Autosorp-1 MP (Anton Paar, Avustralya)
cihazi kullanilarak yapilmistir. Bu analizler sirasinda
6l¢im ortami olarak Nz gazi kullanilmis olup, ylizey
alani dlgtimlerinde etkili olabilecek olan ylizey nemi
etkisini bertaraf etmek amaciyla numuneler bir gece
oncesinde  105°C  etlivde bekletilmistir. B.E.T.
analizlerinden elde edilen degerler ile asagida yer alan
Denklem 1 kullanilarak tanelerin piiriizliiliik katsayilari
belirlenmistir.

D (1)
Rpgr = Aggrxdx (g)

Burada Rger, B.E.T. analizleriyle belirlenen piiriizliiliik
katsayisini, Aper, B.E.T. analiziyle belirlenen ylizey
alanini, d, kati yogunluk degerini (g/cm3) ve D/6,
tanelerin ortalama c¢ap degerini (cm) ifade etmektedir
(Rezai ve dig., 2010) .

2.2.5. Goriinti Analizleri

-150+106 pm boyut araliginda tanelerin tretiminde
izlenen yas dgiitme sartlarinin tanelerin sekil faktorleri
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla goriintii
analizi testleri yapilmis olup, bu testlerde Olympus

415



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2021, 29(3), 413-422

marka binokiiler mikroskopla 2x optik biylitme
oraninda cekilen fotograflarin Leica QWin Image
Analysis programinda islenmesiyle ortaya konulan sekil
faktort analizlerinden elde edilen veriler kullanilarak
sekil faktorii degerlerinden koselilik parametresi
Denklem 2 kullanilarak hesap edilmistir (Bulut, Guven
ve Perek, 2010).

4xmxAx1.064 (2)

Koselilik = P2

2.2.6. Mikro-Flotasyon Deneyleri

Deneysel ¢alismalarda farkli piirtzlilik katsayilarina
sahip numunelerle birlikte, farkli 6giitme kosullar
sonucunda sekil faktorleri degisen numunelerin
flotasyon karakteristikleri incelenmistir Deneyler 150
cm?® mikro-flotasyon hiicresinde, o6ncesinde 5 dak
boyunca kollektor ¢ozeltisi icinde kondiisyonlanan 1 gr
cam kiireleriyle yapilmistir. Tiim deneysel ¢alismalar
malzemenin kendi pH degeri olan 7,2 degerinde
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda 10 ppm MIBC
(Metil izobiitil karbinol) katkisindan sonra, 50 cm3/dak
hava verilerek, 1 dak flotasyon siiresinden sonra, ylizen
ve batan numuneler 105°C sicaklifa ayarlanmis olan
etiivde kurutulduktan sonra iirtinlerin agirligina bagh
hesaplamalar yapilmistir.

2.2.7. Kabarcik-Tane Yapisma Siiresi Tayini
Olciimleri

Deneysel c¢alismalarda  malzemelerin  flotasyon
karakteristikleriyle birlikte flotasyon islemleri sirasinda
o6nemli bir role sahip olan kabarcik-tane yapisma
stiresinin  belirlenmesine yo6nelik c¢alismalar da
yapilmistir. Bu calismalarda Istanbul Universitesi-
Cerrahpasa, Maden Miihendisligi Bolimi, Yizey
Kimyasi laboratuvarinda yer alan “Kabarcik-Tane
Yapisma Siiresi Tayin” cihazi (BKT-100, Bratton
Engineering, and Technical Associates, LLC, USA)
kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda mikro-flotasyon
deneyleri ile ayn1 kosullar1 saglamak amaciyla yaklasik
0,2 gr malzeme 20 cc Kkollektdér konsantrasyonu
icerisinde 5 dak karistirildiktan sonra, bu karisim
icerisinden damlalik yardimiyla alinan numune 1 cm3
hacimli numune kabina aktarilmaktadir. Metodun temel
prensibi belirli bir boyutta olusturulan kabarcigin (2
mm), kullanilan yazilim igerisinde dncesinde
tanimlanan siire boyunca tane yatagi ile temasidir.
Olgiim yapilan mineral yataginin farkhi bolgelerine
tekrarli olarak yaklasilarak elde edilen sonuglar,
sonrasinda istatistiki olarak degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda flotasyon ile ayni Kkonsantrasyonlarda
gerceklestirilen deneylerde mineral yataginin farkh
noktalarindan en az 15 o6l¢im alinmistir. Ve nihai

] ESOGU Engin Arch Fac. 2021, 29(3), 413-422

degerlendirmede yapisma veriminin %50 oldugu deger
yapisma siiresi olarak kabul edilmektedir.

Bu ¢alismada Arastirma ve Yayin Etigine uyulmustur.

3. Bulgular
3.1. Piiriizliiliigiin Etkisinin incelenmesi

Ik seri deneylerde yalmizca piiriizliiliigiin etkisini
gosterebilmek amaciyla yuvarlak olduklari Sekil 1a’daki
S.E.M fotografinda goriilen -150+106 pm boyutundaki
cam kiiresi taneleri asitle belirli siirelerde muamele
edilerek yiizeylerinde puriizliliikler olusturulmustur.
Farkl piirtizliliiklere sahip tanelerin B.E.T. analizleriyle
belirlenen piiriizliilik katsayilari ile ayni sartlar altinda
yapilan flotasyon deneylerinin sonuclar1 ve kabarcik-
tane yapisma stireleri ise sirasiyla Sekil 2 ve 3’te
gosterilmektedir.

Sekil 2’de de goriilebilecegi lizere piirtzlilik katsayisi
0,74 oldugunda flotasyon verim degeri %39 iken bu
deger piriizlilik katsayis1 1,94’e ciktiginda %53,5’e
ylkselmistir. Literatiirde tane piiriizliliigiiniin etkisinin
arastirildigl calismalarda, genel itibariyle ptriizliligiin
artmasina paralel sekilde flotasyon verimlerinin
yiikseldigi belirlenmistir. Ornegin diisiik SDS (Sodyum
Dodesil Siilfat) konsantrasyonlarinda (1,06x10> M)
yapillan bir c¢alismada flotasyon verimleri tane
plriizliliguyle paralel olarak degisim gosterirken, daha
ylksek konsantrasyonlarda (9,76 x10-5, 5,52 x10* M),
bu trend piiriizliliige oldugu kadar sekil faktoriine de
bagl olarak degisim gostermektedir (Guven, Karakas,
Kodrazi ve Celik, 2016). Ayn1 deney prosediiriiniin
izlendigi bir diger c¢alismada cam kiirelerinin amin
varliginda flotasyon karakteristiklerinin incelendigi
deneylerde 1x10¢ M amin Kkonsantrasyonunda
flotasyon verim degerleri piiriizliiliigiin bir fonksiyonu
olarak degisim gosterirken, kollektor konsantrasyonu
1x10-3 M’a ylikseltildiginde, tane koseliliginin daha etkin
bir parametre oldugu belirlenmistir (Giiven ve Celik,
2016)

Ayrica daha giincel bir c¢alismada purizliligin
manganez flotasyonuna pozitif yonde etki yaptifi
belirlenmis olup (Zhu ve dig., 2020), artan piiriizlilige
paralel olarak daha ytiksek flotasyon kinetik katsayilari
elde edilmistir. Ancak literatiirde piirtizliilliigiin negatif
yonde etkiledigini belirten ¢alismalarda mevcuttur.
Ornegin dogal hidrofobik &zellik gosteren talk
mineraliyle yapilan deneysel ¢alismalarda artan
puriizlilik degerlerinde malzemenin 1slanabilirlik
derecesinin artacagi belirlenmistir (Yekeler, Ulusoy ve
Hicyilmaz, 2004). Bu durumda iiretim sartlariyla
birlikte tanelerin yapisal o6zelliklerinin de flotasyon
sirasinda degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1. a) Piirtzsiiz Cam Kiiresi Tanesinin 2000x
Biiyiitme Oraninda S.E.M Goriintiisii b) Asitle 240 Sn.
Muamele Edilmis Cam Kiiresi Tanesinin 2000x
Biiyiitme Oraninda S.E.M Goriintiisi

60 2,5
50
X 1 2,0
E 40 ¢
S 115
5 i
? 30
§ 1 1,0
= 20 F —=e— Flotasyon Verimleri, %
4 05
10 —— Piiriizliliik Katsayilar:
0 . . 0,0
0 200 400 600

Asitle Muamele Siiresi, sn

Sekil 2. Yuvarlak Piiriizlii Tanelerle Yapilan Flotasyon
Deneyleri (10-4 M kollektor konsantrasyonunda, pH: 7,2,
10 ppm MIBC eklentisi, Asitle Muamele Siireleri: 60,
120, 240, 480 sn)

Nitekim yalnizca pirizlilik parametresinin etkisinin
arastirildigl bu deney serisinin sonuclar1 daha 6nceki
deney serilerinden de elde edilen sonuglar1 dogrular
nitelikte olup, herhangi bir sekil faktorii etkinligi
olmadig1 takdirde tane piriizliligiiniin flotasyon
verimlerinde etkin parametre olarak rol alacagi sonucu
cikmaktadir (Giiven ve Celik, 2016)

Piriizliliik Katsayisi
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Purtzlilik Katsayisi

Sekil 3. a) Kabarcik-Tane Yapisma Verimine Bagli Olarak
Elde Edilen Temas Siireleri (%50 verimin elde edildigi
slire yapisma siiresi olarak adlandirilmaktadir) b) Asitle
Muamele Siiresine Bagl Olarak Elde Edilen Piiriizliiliik
Katsayilarina Bag Yuvarlak Piirtizli Tanelerle Yapilan
Kabarcik-Tane Yapisma Siiresi Olciimleri (Asitle
Muamele Siireleri: 60, 120, 240,480 sn)

Bu sonuglar kabarcik-tane yapisma siireleri agisindan
degerlendirilecek olursa (Sekil 3), kabarcik-tane
yapisma siiresinin diismesiyle birlikte flotasyon
veriminin artis gerceklesmektedir. Bu durum kabarcik-
tane etkilesimlerinde piriizliliigiin énemli bir etkisi
oldugunu gostermekte olup, literatiirde yer alan dnceki
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calismalarda sunulan enerji bariyerleri ile ilgili
hipotezleri de destekler nitelikte olmaktadir (Guven ve
dig., 2015).

3.2. Ogiitiilmiis Tanelerle Yiiriitillen Deneysel
Calismalar

Bu deney serisinde ise -800+125 um boyut araligindaki
taneler “Yontem” kisminda anlatilan 6giitme kosullar
uygulanarak -150+106 pm boyutlarinda taneler elde
edilmigtir. Ogiitme isleminin ardindan farkl sekil
faktorlerine sahip hale gelen taneler asitle belirli
stirelerde muamele edilerek farkl derecelerde piiriizli
ylzeylere sahip olmuslardir. Elde edilen tanelere ait
yuksek biiylitme oranlarinda ¢ekilen S.E.M gorintiileri
Sekil 4a-b’de gosterilmektedir.

Sekil 4. a) Ogiitiilmiis Cam Kiiresi Tanesinin 2000x
Biiyiitme Oraninda S.E.M Gériintiisii b) Ogiitme
Sonrasi Asitle 240 Sn. Muamele Edilmis Cam Kiiresi
Tanesinin 2000x Bliyiitme Oraninda S.E.M Gorlintisii

Sekil 4a-b’den de gorilebilecegi lizere 0ogiitme
sonrasinda orijinal olarak yuvarlak olan tanelerin daha
koseli bir hal aldig1 gorilmektedir. Sekil 4a-b’de ayrica
tanelerin yiizeylerinin daha pirizli hale geldigi
gorilebilmektedir.

Bu durumda flotasyon verimlerinin incelenmesinde
baslica iki parametrenin etkinligi diistiniilecek olup
bunlar sekil faktorleri ve pirizliliktir. Bir dnceki
deney serisiyle ayni sartlarda flote edilen tanelerin sekil
faktorlerinden koselilik, pirizlilik katsayillarn ve
flotasyon verimleri arasindaki iliski Sekil 5 ve 6’da
gosterilmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ilk deney
serisinde arttirict  bir etki yaratan pirizlilik
katsayisinin negatif bir etki olusturdugu diisiiniilebilir
ancak bu durumun agiklanmasinda purizliilikten ¢ok
kabarcigin taneyle karsilastigi sekil faktorii etkisinin
degerlendirilmesi  gerekmektedir. Bu  konuda
literatiirde yer alan ¢alismalarda farkli trendler elde
edildigi belirlenmistir. Ornegin, cam kiireleriyle
gerceklestirilen bir calismada malzemenin koseliligi
arttikca flotasyon veriminin yiikseldigi sonucuna
ulasmislardir (Koh, Hao, Smith, Chau ve Bruckard,
2009). Benzer sekilde 6giitme sartlarinin incelendigi
deney serilerinde artan koselilikle birlikte flotasyon
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veriminin yiikseldigi ancak benzer sekilde piirizlilik
katsayis1 arttikca verimin dustigii = yorumunu
yapmislardir (Ulusoy ve dig., 2003). Bu konuda yapilan
giincel c¢alismalarda tanelerin ilk asamada tane
yluzeylerinde yer alan koselerle temasa gectigi
gosterilmistir (Verelli ve dig., 2014).

Sekil 5 ve 6'da da benzer bir trend elde edildigi
gorilmekte olup, malzemenin pirizliligi artmasina
karsin, koselilik parametresiyle orantihi olarak
koseliliginde meydana gelen azalmalar neticesinde
flotasyon verimlerinde diisiisler Olgiilmiistiir. Elde
edilen bu sonuclara benzer sekilde, glincel calismada
cam kiirelerinin flotasyonunda disiik
konsantrasyonlarda piirtizliliigiin etkisi ile yiiksek
konsantrasyonlarda ise sekil faktdriiniin daha etken
oldugu belirlenmistir (Guven ve dig., 2016). Dolayisiyla
deneysel ¢alismalarin yapildigr 10-4 M konsantrasyonu
amin flotasyonunda ortalama bir deger oldugu icin
koselilik parametresinin piiriizliliige gére daha etken
bir parametre oldugu gorilmektedir.

3,60
N 1 3,00 @
— %
E 1 240 3
g 2
=
= 4 1,80 i__f
> =
2} -
8 1,20 §
v—01 2 :;5
P ’ k= F|otasyon Verimi, % 1 0,60 A~
—@— Piriizlilik
40,0 L L 0,00
0 200 400 600

Asitle Muamele Siiresi, sn

Sekil 5. Ogiitilmiis Tanelerle Yapilan Flotasyon
Deneylerinde Pirizlilugin Etkisi (104 M Kollektor
Konsantrasyonunda, pH: 7,1, 10 ppm MIBC EKlentisi,
Asitle Muamele Stireleri: 60, 120, 240, 480 sn)
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Sekil 6. Ogiitiilmiis Tanelerle Yapilan Flotasyon
Deneylerinde Koselilik Parametresinin Etkisi (104 M
Kollektér Konsantrasyonunda, pH: 7,1, 10 ppm MIBC
Eklentisi, Asitle Muamele Siireleri: 60, 120, 240, 480 sn)

3.3. Asitle Muamele Edildikten Sonra Ogiitiilen
Tanelerle Yiiriitillen Deneysel Calismalar

Bu deney serisinde ise asitle muamele edildikten sonra
ogiitilen -800+125 pm boyutundaki tanelerin
flotasyona olan etkileri arastirilmistir. Literatiirde yer
alan c¢alismalarda genellikle asitle muamele 6glitme
sonrasinda uygulandigl icin, bu deneyin sonuglari
piiriizlii olan tanelerin 6giitiildiigii zaman flotasyonla
zenginlestirilmesini ne dl¢iide etkileyecegini gostermesi
bakimindan farkli bir yaklasim sunacaktir. Sekil 7a-
b’deki S.E.M goriintiilerinden gortilebilecegi lizere asitle
etkilesim siiresine bagli olarak pirizlilik seviyesi
onemli Ol¢lide ylkselmistir. Bu deney serisinde
gozlenen bir diger durum tanelerin bir dnceki deney
serisinden elde edilen tanelere gore nispeten daha az
koseli olmalaridir. Ancak elde edilen bu sonuglar asitle
muameleden ziyade nispeten koseli olan tanelerin
6glitme islemleri sonucunda daha yuvarlak bir sekil
almasiyla agiklanabilir. Gerek bu deney serisinde
gerekse bir onceki deney serisinde flotasyon
verimlerinin degerlendirilmesinde piiriizlilikten ¢ok
sekil faktorleri 6n plana ¢ikmaktadir. Zira Sekil 8’den de
acikea goriilebilecegi tizere 1,31 koselilik degerinde iken
flotasyon %44,2 ‘lik bir flotasyon verimi elde
edilebiliyorken bu deger koselilik degeriyle dogru
orantili olarak azalmaktadir.
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Sekil 7a. 240 s Asitle Muamele Edildikten Sonra
Ogiitilen Tanelerin 500x Biiyiitme Oraninda S.E.M
Gorilintiisii b) 240 s Asitle Muamele Edildikten Sonra
Ogiitilen Tanelerin 2000x Biiyiitme Oraninda S.E.M
Goruntisi

Ancak piiriizliiliik degerleri agisindan bir degerlendirme
yapildiginda ise, tam tersi bir trend elde edilmekte olup,
asitle muamele stliresine bagli olarak flotasyon
veriminin distigi gozlenmektedir. Sekil 9'da da
gorilebilecegi iizere pirizlilik katsayis1 1,649 iken
flotasyon verim degeri %44,2'lerde kalirken bu deger
purizlilik katsayisi 3,067’e ¢iktiginda %40,9‘a inmistir.
Bu sonuglarlailgili olarak kabarcik-tane etkilesimlerinin
Olgtildigii deney serisi sonuglar1 da bu bulgular
destekler niteliktedir (Sekil 10). Nitekim Sekil 10a ve
10b’den anlasilabilecegi lizere diisik piruzlilik
degerlerinde daha diistik kabarcik yapisma verimi elde
edilmekte iken (Ornegin piiriizliiliik katsayisi 60 s asitle
muamele sonucunda elde edilen cam kiiresi numunesi
icin temas siiresi yaklasik 11 ms iken bu deger daha
yluksek piiriizlilik katsayisina sahip 480 s asitle
muamele edilen numune i¢in yaklasik 24 ms olmustur.
Elde edilen bu sonuglar yalnizca pirizliligin
incelendigi deneysel sonuglarla farkli bir trend
sunmaktadir. Ciinkii ilk deney serisinde malzemenin
yuzeyleri yalnizca asitle muamele sonrasinda belirli
oranlarda degisim gosteriyor iken, bu deney serisinde
ise gerek asitle muamele gerekse 6giitme gibi islemlerin
birlikte kullanilmasi sonucunda 104 M gibi cam
kirelerinin flotasyonunda ortalama bir flotasyon verimi
sunan amin konsantrasyonunda, tane-kabarcik
etkilesimlerinde yalmzca pirizliligin degil tane
koselilik oraninin da ele alinmasi gerektigini
gostermektedir. Bir diger deyisle malzemenin flotasyon
verim  degerleri incelendiginde, tane koselilik
oranlariyla dogru orantili iken, piiriizliilliik degerleriyle
ters orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Asitle Muamele Edildikten Sonra Ogiitiilen Cam
Kiirelerinin Flotasyonunda Koselilik Parametresinin
Etkisi (10-* M kollektdr konsantrasyonunda, pH: 7,1, 10
ppm MIBC eklentisi, Asitle Muamele Siireleri: 60, 120,
240, 480 sn)
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Sekil 9. Asitle Muamele Edildikten Sonra Ogiitiilen Cam
Kiirelerinin Flotasyonunda Pirizlilik Katsayisinin
Etkisi (10-* M kollektér konsantrasyonunda, pH: 7,1, 10
ppm MIBC eklentisi, Asitle Muamele Siireleri: 60, 120,
240,4 80 sn)
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Sekil 10. a) Asitle Muamele Edildikten Sonra Ogiitiilen
Cam Kiirelerinin Kabarcik-Tane Yapisma Siiresi b) Asitle
Muamele Edildikten Sonra Ogiitilen Cam Kiirelerinin
Flotasyon Verimi Degerleri

4. Sonuglar

Bu calismada 6giitme sartlarinin ve asitle muamele
islemlerinin cam kiirelerinin morfolojik 6zelliklerine
olan etkilerinin yani sira, kabarcik-tane yapisma
stirelerine  ve  flotasyon  verimlerine etkileri
arastirilmistir. Sonug olarak orijinal cam kiireleriyle
yapilan deneysel calismalarda asitle muamele islemleri
sonucunda piurizlilik katsayis1 0,73'ten  2,04’e
artarken, kabarcik-tane yapisma siiresi ise 15 ms’den 3
ms’e azalmistir. Bunun neticesinde flotasyon verimi
%39’'dan %53’e artmustir. Ogiitiilmiis malzeme ile
yapilan deneysel ¢alismalarda ise piirtizliiliik katsayisi
2,33'ten 3,19’a artarken, flotasyon verimi %47,8’'den
%41,9’a azalmistir. Benzer bir trend asitle muamele
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edildikten sonra o6giitiilen numuneler icinde elde
edilmis olup, piirtzlulik katsayis1 1,649’dan 3,067’ye
artmasina karsin, flotasyon verimi %44,2’den %40,9’a
azalmistir. Bu durum kabarcik-tane etkilesim
stireleriyle de dogrulanmis olup, 60 s asitle muamele
sonrasinda bu siire yaklasik 11 ms olgtliirken, 480 s
muamele sonrasinda ise 24,5 ms olarak ol¢iilmiustiir.
Dolayisiyla bu ¢alismadan elde edilen sonuglara bagh
olarak, oglutme, asitle muamele ve her ikisinin
kombinasyonu seklinde yapilan ¢alismalarda, tane
morfolojisinin kabarcik-tane etkilesim siirelerine ve
flotasyon verimlerine olan etkisinin farkli olacagi
belirlenmis olup, ileride benzer konularda yapilacak
calismalar i¢in yol gosterici olmaktadir.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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