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Stilftir Cevherlerinin Flotasyonu 1I:
gazf;'zr Minerallerinin Ozellikleri ve Flotasyona
IKileri

Flotation of Sulphide Ores, 1:
The Properties of Sulphide Minerals and Their Effects on Flotation

Duran KOCABAG (%)

OZET

Sulfur minerallerinin 0zyapisal Ozellikleri ile flotasyonlarn arasindaki olasi iligkiler
tartisildi. Yan iletken 6zellikleri nedeni ile stlfur flotasyonunda elektrokimyasal tepkimelerin
roli de@erlendirildi. Gerek cevher yataginda, gerekse cevherin zenginlestiriimesi sirasinda
olusabilecek galvanik etkilesimin mekanizmasi aciklanarak flotasyonu nasil etkileyebile-
cegi orneklerle irdelendi.

ABSTRACT

The Possible relations between the characteristic properties of sulphide minerals
and their flotation have been discussed. The role of electrochemical reactions due to their
semi-conducting properties have been evaluated. The mechanism of the Galvanic effects
which can occur during the processing of these minerals, as well as within their ore bodies
have been explained and how it might affect the flotation has been examined with exam-
ples.

(*) Dr. Mad. Y. Miih., Toprak Enerji P.K. 3 Boziiyiik-BILECIK
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1. GIRIS

Pratikte bir cevher hazirlama teknigi olarak
flotasyonun, en yaygin ve basari ile uygulandigi
alan belkide sulfir cevherlerinin flotasyonla
zenginlestiriimesidir. Buna ragmen flotasyon
kimyas! acisindan en ¢ok tartigilan ve arastirma
konusu olan konu da yine sulfur minerallerinin
ve cevherlerinin ylizey kimyasi ve flotasyon
Ozellikleri olagelmistir.

Son yillarda konuya ilgi artmis olup Ozel
sempozyumlar duzenlenip, kitaplar hazirlan-
mistir (IMM, 1980; AIME ve CIMM, 1985).

Bu durum her ne kadar bir celigki gibi
gozikiyorsa da, bir stlfur flotasyonu sistemini
olusturan elemanlarin yakindan incelenmesi, bu
celiski gibi go6ziken durumu anlamamiza
yardimci olacaktir.

Sulfir cevherlerinin flotasyonu ile ilgili olarak
en cok tartisilan hususlar:

1. Sulfir minerallerinin dogal olarak yuzebilir
olup olmadiklar (Natural floatability, Collector-
less flotation).

2. Yuzdirilen veya bastinlan minerallerin
yuzeylerinin niteligi.

3. Yluzdirilen minerallerin ylizeyindeki top-
layici rolii oynayan reaktifin karakteri.

4. Rotasyonda degisik amaclarla kullanilan
reaktiflerin mineral ylizeyi ile tepkime bigimleri.

5. Bir sulfir flotasyonu sistemini olusturan
degisik elemanlarin: Mineraller, kimyasal reak-
tifler (Toplayicilar, bastiricilar, canlandiricilar vs.)
ve cesitli iyonlarin birbiri Gzerindeki etkileri.

Herhangi bir sistemde oldugu gibi, bir flotas-
yon sisteminde de, sistemin genel karekteri,
sistemi olusturan elemanlarin karsilikli etkilesimi
ile belirlenecektir. Bu yazida silfir mineralleri-
nin 6z yapisal 6zellikleri ele alinacak ve bu
Ozelliklerin  silfir cevherlerinin  flotasyonunu
nasil etkileyebilecegi irdelenecektir.

2. SULFUR MINERALLERININ OZYAPISAL
OZELLIKLERI

Mineralleri flotasyon 6&zellikleri y6ninden
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asagidaki siniflandirabiliriz  (Tolun,

1984).

sekilde

1. Polar ve metalik olmayan mineraller: Gra-
fit, kdmdar, silfur (Kikurt), talk. Bu mineraller
dogal olarak yuzebilme 6zelligine sahiptirler.

2. Agir metallerin silfiirleri ve dogal (Native)
metaller: Galen, kalkopirit, pirit, sfalerit, altin,
bakir v.s.

3. Demir harici metallerin oksit mineralleri:
Seruzit, smitzonit, malakit v.s.

4. Kalsiyum, magnezyum, baryum ve stron-
siyum katyonlar iceren ucayli (polar) tuz tipi
mineraller: Kalsit, baht, manyezit v.s.

5. Oksitler, silikatlar ve alumino silikatlar: Ku-
vars, feldspatlar, hematit, prolusit v.s.

6. Alkali ve toprak alkali elementlerin ¢c6zu-
nur tuzlari: Silvit, longbenit, jipsiyum, kolamanit
V.S.

Minerallerin  yuzebilirlikleri  yapilarindaki
baglarin iyonik karakterleri arttikga azalir. Cesitli
minerallerin iyonik/kovalent bagl olma oranlan

nicel olarak Sekil 1de gO0sterildigi gibi
duzenlenebilir (Aplan ve Fuerstenau, 1962;
Tolun 1984).
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Sekil 1. Cesitli mineral gruplarinda iyonik ve kova-
lenl bag oraninin degisimi (Tolun 1984).

2.1. Sulfir Minerallerinin Kristal Kimyasi

Bir mineralin bir gaz kabarcigina baglanarak
ylzebilmesi icin, mineral ylzeyi ile ortami
olusturan su molekilleri arasindaki yapisim
(adhesion) kuvvetinin, su molekillerinin birbiri-
ne olan turdes yapisma (cohesion) kuvvetinden
kiicik olmasi gerekir.



Metal Sulfurlerinin Sudaki
Cozundrluk Oranlar (Fuerstenau,
1978)

Cizelge 1.

Metal Sulfuri Cozunirluk Orani

FeS 2,5 X10""°
Zns 2,6X10"?°
PbS 3,4X10"%
Cus 4,0X10"°°
Cu,S 8,0X10"*
Ag,S 6,3X10"°2

Cizelge 1'de goruldugu gibi, sulfur mineralle-
rinin su ortamindaki ¢Oézunurlukleri cok dusuktir
(Fuerstenau, 1978). Cozunurliklerinin bu kadar
disiik olmasi, su ortaminda nisbeten eylemsiz
(inert) olmalari gerektigini gésterir. Fakat gercek
durum biraz farkhdir. Cunku sulfur minerallerinin
su ortamindaki dengeliligi, oksit minerallerinde
oldugu gibi sadece pH'ya bagl olmayip, redoks
kosullarina, potansiyele de baglidir (Sato ve
Mooney, 1960; Sato, 1960 a, b). Oksijenli
ortamda termodinamik olarak dengesizdirler ve
yiizeyleri oksitlenerek S *~, S°, S,0,°~, S0~
ve metal iyonlan veya pH'ya bagli olarak metal
oksitleri/sulfoksitleri olugtururlar.

Sulfir  minerallerinin - 6nemli  oksidasyon
tepkimeleri Cizelge 2'de genel olarak gdsteril-
mistir. Oksidasyon urunlerinin  sudaki ¢6zu-
narlikleri esas sulfirlerden daha fazladir.
Ornegin; PbS0,: 10-79, PbS0,; 10"'",
PbCO,: 10"'*° ve Pb (OH),: 10~"-* (Learmont
ve lwasaki, 1984).

Cizelge 2.  Siilfur Minerallerinin Cesitli
Oksidasyon Tepkimeleri
MS=M*"+S + 2e (1)
MS + 2H,0 = M(OH), + S+ 2H" + 2¢ (2)
2MS+7H20 =2M(OH)2+S203""+10H"+8e (3)
MS+6H20 =M(OH),+S04°"+10H+8e (4)
MS + 1/202 = MO + S (5)
MO + 2S + 02 = MS203 (6)
MS + 202 = MSO4 (7)

Sulfir minerallerinde, diger bircok mineral
gurubundan farkh olarak, sulfir atomu ile onu
cevreleyen atomlar arasindaki bag genellikle
kovalent olup iyonik karakterleri cok azdir. Bu
minerallerin parlaklik, elektrik iletkenligi gibi
metalsi Ozellikleri, baglarin almasik (alternatif)
konumlar arasinda yankilandigini (resonate) ve
bazi atomlarin metallerde oldugu gibi metalsi
yoringeye (ortibal) sahip oldugunu gosterir
(Pauling, 1970; Burns ve Vaughan, 1970;
Hoberg ve Schneider, 1975). iletkenlikleri
metaller kadar yiuksek olmayip, yan iletkendirler
(Pickart, 1970; Shuey, 1975; Vaughan ve Craig,
1978).

Pirit grubu minerallerde serbest elektron
sayisinin - FeS2>COS,>NiS,>CuS2  seklinde
degistigi tesbit edilmistir (Burns ve Vaughan,
1970). Serbest elektron miktari arttikga, kova-
lent bagin orani ve minerallerin 1k yansitma
Ozelligi (reflectivity) artar.

Metal ve sulfir atomlarn arasindaki yaygin
kovalent baglanma, bag yapmayan e * ve t, *
yoringelerindeki (orbital) elektronlarin serbest-
lesmesine neden olur. e * yoringesine etkin-
lestirilen (activated) elektronlar katyonlardan
serbestlesirler. Bu da piritin nisbeten yuksek
isik yansiticiigina, parlakligina neden olur. Pirit
grubu minerallere benzer bir durumun PbS,
CuS gibi monosiilfurler igin de gegerli olacagi
ileri suralmustir. ZnS 3d ydringesi tamam-
lanmis elektronik bicimlenmeye (Configuration)
sahiptir. Bu durum Demir (2), Kobalt (2) ve
Nikel (2)'ye gore daha dusuk kovalent bag-
lanmaya ve vyiuksek fermi seviyesine neden

olur.
Farkli cevher yataklarindan temin edilen
mineraller gerek fiziksel, gerekse kimyasal

Ozellikleri yonunden farkliliklar gosterebilecegi
gibi, ayni yataktaki mineraller de kristallografi ve
bilesim yonunden farkllasmaya ugrayabilirler.
Smith (1942) farkli kaynaklardan gelen piritlerin
Ozellikleri arasindaki degisimi inceledi ve mine-
rallerin Ozelliklerindeki degisimin iki farklilag-
madan kaynaklandigini ileri sirdd. Bunlardan
birincisi minerallerin bilesimindeki farkliliklar,
digeri ise kristal yapilanmasrdJir.
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Bilesimindeki degisimin genellikle sulfur
eksilmesi seklinde oldugu (FeS, -> FeS,,,) ve
bunun da mineralin elektriksel direncini azalttig
belirtiimistir. Bu sulfirce eksik numunenin
binyesindeki sulfirlerden bazilarnin  yerini
demir alirsa beklenen bir durumdur. Piritin yapi
birimi, herbiri tg demir atomu ile temas halinde
bir cift stlfir atomu olarak dusunulebilir. Eger
bir demir atomu stilfir atomlarindan birinin yeri-
ni alirsa, yer degistiren demir atomu etrafindaki
U¢ demir atomu arasindaki bag, normal demir-
sulfir baglanmasina gére daha metalik olacak-
tir.

Mineralin  stokiyometrisindeki  degisiklik,
elektronik Ozelliklerinin degismesine neden olur.
Ornegin, yapida silfiir eksigi olan mineraller n-
tipi yan iletken Ozellige sahipken, silftir fazlasi
olan mineraller p-tipi yan iletkendirler. Elek-
tronik Ozelliklerdeki bdyle bir degisim, mineralin
flotasyon Ozelliklerini blylk oranda etkileyebilir
(Maust ve dig., 1976; Aplan ve dig., 1978).

lkincil kristal yapilanmasinin - minerallerin
elektriksel Ozellikleri Uzerindeki etkisi,
Dilesimdeki degisimlerden daha fazladir (Smith,
1942). lyi gelismis akinti (leanage) yapisina
sahip kristallerin direnci daha yuksektir ve
buyuk negatif direnc 1s1 katsayisina sahiptirler.
Duzgun kristaller ise dusuk direnc ve pozitif
direnc 1s1 katsayisi gosterirler. Piritin metallere
karsi termoelekirik potansiyeli de mineralin
direnc 1s1 katsayisina ve dolayisi ile ikincil
yapllanmasina baghdir. Dogada yaklasik

135°C'in Uzerinde olusan piritlerin izotropik -

oldu@u, oda sicakiginda sogudugu, zamanla bu
Ozelliklerini muhafaza ettikleri, bu sicakhigin
altinda olusan piritlerin ise anizotropik oldugu
ileri stralmustur. Minerallerin blnyesindeki bu
yapisal degisimler, minerallerin toplayici ile
tepkimesini etkileyebilir (Patel ve Rao, 1965).

Sulfir minerallerinin  kristal kimyalarn ve
mineral/su ara yuzeyindeki kuwvvetlerin niteligi
irdelendiginde, bu minerallerin, oksijensiz inert
ortamda su islandiklarinin cok dusik olacadi,
hidrofobic olmasalar bile, yagislanir (oleophilic)
olabilecekleri ileri stirulmustir (Kocabag ve dig.,
1990 a. b.).
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3. SULFUR MINERALLERININ
ELEKTROKiIMYASAL OZELLIKLERI

Elektrigi iletme Ozellikleri nedeni ile, slftr
mineralleri, elektrot tepkimelerinin olusumu icin
elektron kaynadi veya alicisi olabilirler, 6rnegin
kendi ylUzeylerinin oksitlenmesinde oldugu gibi
(Brodie, 1969).

Oksijen veya diger suda cozunir oksidan
reaktiflerin varliginda, iletken mineral/sm ara
ylUzeyi potansiyeli, asagidaki tepkimelerle ifade
edilen EO,/OH" ve minerallerin oksitenme/
indirgenme (Ea) tersinir potansiyelleri arasinda
bir "kansik™ (mixed) potansiyel (Em) degerine
uyarlanir.

0,+2H,0 +4e =40H- (1)
MeS =Me* +S +2e 2)

Burada Me*" herhangi bir metal iyonudur.
Boylece oksijenin (veya oksidan reaktifin) kato-
dik indirgenmesi ile, mineralin anodik oksitlen-
mesi, elekiron dengesini saglayacak sekilde
ayni hizda ve birbirini tamamlayan es zamanla
elektrokimyasal tepkimeler olarak gerceklesir.

Sekil 2de goruldigu gibi, potansiyel farki
EO,/OH"- Em =T| kve Em-Ea =TI atepkime-
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Sekil 2, Mineral  yizeyinde "karma potansiyel”
olugumunun sematik Evans diyagram:.



nin stirmesi icin gerekli arti deger potansiyelleri
(overpotential) olustururlar. Buda katodik ve
anodik yarim hiicre (half cell) tepkimelerinin
denge halinden uzaklasarak belli bir hizla
stirmesine neden olur. Yani oksijen mineralin
yuzeyini katodik olarak polarize eder. lletken
mineral devreyi tamamlar ve metallerin korozy-
onunda oldugu gibi mineralin oksitlenmesi ile
sonuclanan bir elekirokimyasal proses olusur.

Belli bilesimdeki su ortami ile temas halinde-
ki sulfir mineralinin termodinamik olarak uygun
tepkimeleri Sekil 3 ve 4de Pb-S-H,0 ve Fe-S-
H,0 sistemleri icin gosterildigi gibi Eh-pH diyag-
ramlarn ile ifade edilebilir. Eh-pH diyagramlan ilk
Once Pourbaix (1966) tarafindan metaller icin
gelistirilmig, daha sonrada Garrels ve Christ
(1965) tarafindan minerallere uygulanmistir.
Herhangibir mineralin durum potansiyelini (rest
potential) uygun Eh-pH diyagramlan ile
karsilastirmak sureti ile mineralin denge durumu
ve yuzeyin niteligi tahmin edilebilir. Bu diyag-
ramlardan faydalanirken, termodinamik olarak
mumkin olan tepkimelerin kinetigi ile ilgili
herhangi bir bilgi icermediklerini unutmamak
gerekir.
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Sekil3.Pb-S-H,0 sisteminin 298 K ve 10°M
cozelti iirtiniindeki Eh-p H diyagrami.
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Sekil 4 .Pb-5-11,0 sisteminin 298 K ve UM
¢Ozelti jir@niindeki Eh-Ph diyagram:.

Sekil 4 .Pb-S-11,0 sisteminin 298 K ve JUM
cozelti iiriiniindeki Eh- Ph diyagramu.

3.1. Sulfur Minerallerinin Galvanik Etkilegimi

EQer tek bir mineral sdzkonusu ise, hem

katodik hemde anodik tepkime ayni mineral

yluzeyinde gerceklesir ve, bu iki tepkimenin

devresi mineral Uzerg‘li\l tamamlanir (Sekil 5).

MS

/_2;1‘ . “Anodik

Bolge

MS Sulfiir

Minerali

14 Sekil5 . Siilfiir minerali tanesi iizerinde anodik ve

katodik bolgelerin olusumu.
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Bu durumda mineral yiizeyinde katodik ve
anodik tepkimelerin  hizlan  birbirine  esit
olacaktir; la = Ik, fakat eer mineral durum
potansiyeli farkli bir mineral veya iletkenle kisa
devre yaptinlir veya temas ettirilir ise, 6rnegin;
sulifir cevherlerinin  6gutulmesi ve flotasyon
pulplerinin kosullandinimasi sirasinda olabile-
cedi gibi, mineral cevher icindeki diger sulftr
minerallerinin ve celik 6gutme ortaminin durum
potansiyellerinin goreli dederlerine baglh olarak
katot veya anot haline gelebilecektir.

Mineralin bir bagka sulfir minerali veya celik
o6gutme ortami ile temasi neticesi, Galvanik bir
hicre (Galvanic cell) olusur (Kocabag ve Smith,
1985).

Cizelge 3. Cesitli Sulfur Minerallerinin pH4'deki
Durum Potansiyelleri (Majima 1969)

Mineral Durum Potansiyeli, V
Pirit 0,66
Markasit 0,63
Kalkopirit 0,56
Sfalerit 0,46
Kovalit 0,45
Bornit 0,42
Galen 0,40
Arjantit 0,28
Stibnit 0,12
Molibdenit 0,11

Cizelge 3'de goruldugu gibi, durum potansi-
yeli en yiksek olan mineral pirittir (Majima,
1969). EJer mineral, 6rnedin galen, durum
potansiyeli daha vyiksek olan bir mineralle,
ornegin piritle temas ettirilirse (Sekil 6a), mine-
ral anodik olarak polarize olacaktir (Rao ve dig.,
1976; Petruk ve Highson, 1977). Mineral
yuzeyindeki anodik kismi akim (la), katodik
kismi akimdan (lk) daha blyuk olacak ve mine-
ral ylzeyinden net bir anodik akim fazlasi
gececektir. Kismi akimlarin cebirsel toplami,
lg,, (katodik akim negatif alinmak sureti ile)
mineralin galvanik oksidasyonuna esit olacaktir.
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Sekil 6 . Siilfiir mineralleri ve minerallerle iletken
ogiitme ortami (demir) arasinda galvanik
hiicre olusumu.

Iga=1la+ Ik

Netice olarak mineralin oksitlenmesi, 6rnegin
PBS icin,

PbS=Pb* +S +2e (3)
hizlanir.

Durum potansiyeli daha yiksek olan (daha
soy) mineral ylzeyinde ise tepkime (1)de
gOruldagu gibi oksijen katodik olarak indirgenir.
Dolayisi ile daha soy bir mineralle temas mine-
ralin oksidasyonunu arttinr. EQer mineralin
oksitlenmesi tepkime (3)'e benzer sekilde
gerceklesirse, mineral yuzeyinde sulfur (S°)
olusumu artacaktir. Olusan sulfur, mineralin
toplayicisiz f lotasyonuna neden olabilir.

Kismi anodik akimin miktari, mineralin oksit-
lenme hizinin bir 6lcimadur. Galvanik oksidasy-
on akimi (lga)nin toplam anodik akima (la)
orani galvanik ciftteki mineralin oksidasyonunda



galvanik  etkinin  payini  belitmek (zere
kullanilabilir.
Ik
a=lga/la=1 +- (a<1)

la

EGer mineral daha aktif bir mineral veya
metalle temas ettirilirse (Sekil 6b), bu durumda
anodik kismi akim, serbestce korozyona
ugrayan mineral vyuzeyindeki anodik kismi
akimdan daha dusuk olacak, fakat katodik kismi
akim artacaktir. Bu durumda galvanik akim
hicreden gegen katodik akimin bir pargasi
olacak ve anodu olusturan elemanin oksitlen-
mesi artarken, asil mineralimizin oksitlenmesini
Onleyen indirgen bir ortam olusacaktir (Pavlica
ve lwasaki, 1982; lwasaki ve dig., 1983; Adam
ve di§., 1984 a.b).

Pirit Uzerinde yapilan elektrokimyasal incele-
meler bu mineralin dodal durumda yaklasik 0.6
V durum potansiyeli ile elektrokimyasal olarak
pasif olarak nitelenebilecegini gostermistir
(Peters ve Majima, 1968). Bu nedenle pirit diger
sulfur mineralleri ile galvanik temas halinde
bulundugu zaman, diger silfir minerallerinin
oksitlenmesini hizlandinr. Gottschalk ve Buckler
(1910, 1912) piritin varhginda galen, sfalerit ve
kovalinin 8-20 kez daha hizh oksitlendiklerini
tesbit ettiler. Majima (1969), piritle beraber
olduklarinda, galen, sfalerit ve kalkopiritin pH
2'de oksitlenmesi ile mineral yilizeyinde daha
fazla S° olustugunu belirledi. Bu sekilde mine-
ral ylzeyinde olusan S°, mineralin yuzebilirligini
arttirabilecedi gibi, silfir cevherinin selektif
flotasyonunu guclestirebilir de.

Cevherin piritge zengin olmasi! sadece daha
aktif diger sulfir minerallerinin oksidasyonunu
hizlandirmakla kalmayip, sulfur flotasyonunda
kullanilan tiol toplayicilarin, érne@in ksantatlarin,

2X" = X, + 2¢" (4)

seklinde oksitlenmesini de hizhandirarak ditio-
latlarin olusumuna neden olabilir. N6tr organik
yaglar olan ditiolatlar, hernekadar toplayici
Ozelligine sahipselerde, ayrimsiz olarak butin
minerallerin ylzeyine absorbe olabileceklerin-
den, flotasyonun selektivitesine zarar verebilir-

ler (Majima ve Tokada, 1968).

Nowak ve dig., (1984) cesitli mineral ciftleri
arasindaki galvanik etkilesimi, ¢iftin anodundaki
korozyona g6re mukayese ettiler ve bunun
asagidaki siraya gore degistigini tesbit ettiler.

Galen-pirit > kalkosit-pirit > kalkosit-kalkopirit
> galen-kalkopirit > kalkopirit-pirit (ciftlerden
birincisi anot ikincisi katotdur).

Herhangi bir galvanik ciftte (Sekil 7A'da
gOsterildigi gibi), galvanik cifti olusturan mineral-
lerin durum potansiyelleri arasindaki fark, galva-
nik prosesin itici gucudir. Galvanik akimin
miktarini sinirlayan bircok faktor arasinda:

e ey
dadha : Cdaha -
ST : elektrolt 50 alehtrolit
Suifur ) ' sulfur K
Eﬁ R
B hatyon
o IE:_E’ r;‘
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]
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Sekil 7. Stilfiir minerallerinin baska bir siilfiir mine-
rali veya metalle temasi neticesi olusan
galvanik hiicrenin isleyis modeli.

1 - Minerallerin ve sivi ortamin elektrik
direngleri.

2 - Mineraller arasinda diizenleyici (rectify-
ing) temas olma olasilig.

3 - Galvanik c¢ifti olusturan elemanlarin
yuzeylerinde, elektrotlar arasinda
tepkenlerin yavas tasinmasindan dolayi
olusabilecek derisim arti deger potansiy-
elleri (Concentration overpotentials).

4 - Minerallerin yiizeylerindeki proseslerin
aktivasyon arti de§er potansiyelleri (acti-
vation overpotentials) sayilabilir (Nowak
ve di§., 1984; Wranglen 1972).

Sekil 7B'de goruldugu gibi sistem akimin
gecisini kontrol eden dort elemanli bir elektrik
devresi olarak temsil edilebilir. Gecen toplam
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akim elektrokimyasal tepkimenin hizinin  bir
Olcumudir (Thornber, 1975a). Elemanlardan
her biri prosesin yavaslamasina neden olan bir
ic direnc (impedans) olarak degerlendirilebilir.
Bu ic direnclerden, Ri; Temas ara yuzeyindeki
akimin gecisine karsi direnci, R2: Katodik mine-
ral/elektrolit ara ylzeyindeki indirgenme prose-
sini kontrol eden kinetik parametreleri, R;: Svi
icinde iyon yoluyla sarj tasinmasina karsi olan
direnci ve R4: Daha aktif elektrot/elektrolit ara
yuzeyindeki anodik oksidasyon prosesini kont-
rol eden kinetik parametleri ifade eder.

ic direngleri toplami (RFR2+R3+R4) kiigilk
olan prosesler oncelik kazanacaktr (R* Gal-
vanik cifti olugturan minerallerin (veya metal)
Ozelliklerine, yani ylzeylerin impedanslarina
baglidir. Dolayisi ile mineralden minerale
degisecegi gibi, farkli kaynaklardan gelen ayni
cins mineral numuneleri icin de degisebilir. R,
sivi icindeki iyonlarin cinsi ve derisimlerine bagl
olarak degisecektir. R, Galvank temasin
oldugu ortamda elektrokimyasal olarak en az
dengeli olan mineraller ve metaller icin mini-
mum olacaktir. Bu stlfur mineralleri igin blyuk
olasilikla minerallerin oksijen indirgeme aktivite-
leri ile (pirit > kalkopirit > arsenopirit > pirotit >
galen) (Rand, 1977) ayni sirayi izleyecek, fakat
ters yonde artacaktir. Ornegin: Galen > pirotit >
arsenopirit > kalkopirit > pirit. R2 indirgenecek
ajanin, oksijen, en aktif oldugu ve tepkimenin
aktivasyon enerjisinin en dusik oldugu zaman
en az olacaktir ve yukarida belirtilen mineralle-
rin  oksijen indirgeme aktivitelerini izlemesi
beklenebilir.

Bu aciklamalar, oksitleyici reaktif olara"k oksi-
jenin varligini ve anotunda herhangi bir ya-
vaslatici etmen olmadan oksitlendigini varsaya-
rak gelistiriimistir. Gercek bir flotasyon pul-
piunde ise, bastincilar, canlandiricilar, topla-
yicilar vs. gibi tepkenler tepkimeye girerek fark-
llasmaya neden olurlar. Dolayisi ile R2 ve R4
ayni zamanda bu tip reaktiflerin varigina, olu-
sacak yeni mineral ylzeylerinin Ozelliklerine ve
pH'ya da bagl olacaktir. Ayrica gang mineralle-
rinin karekterleri ve bu minerallerden gelen
iyonlarda en son durumun belirlenmesinde
Onemli olacaklardir.
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Buraya kadar basit iki elektrotlu bir galvanik
hiicreyi ele aldik. Gergek bir flotasyon sistemin-
de ise, cevher genellikle birden fazla sulfur
minerali icerir. Hepsi de hem birbirleriyle hem
de 6gutme ortami ile temas halindedirler. Bu,
durumu daha da karmasik yapar (Pozzo,
Malicsi ve Iwasaki, 1990).

Genel olarak gok elemanl bir sistem igindeki
herhangi bir mineralin davranisi, sadece mevcut
sistem icindeki potansiyelleri farki en yiksek
olan iki elemanin o6zelliklerine bagh olmayip,
batln sistem elemanlannin efektif potansiyelle-
rine ve ayni zamanda goreli ylzey alanlarina ve
direnclerine de bagl olacaktir.

Herhangi bir mineralin 6zgin polarizasyonu
ne kadar diustkse (nisbi olarak genis yuzey
alani) diger minerallerin dagiimi Gzerindeki etki-
si 0 kadar fazla olacaktir (Tomashov, 1966).
Dolayis! ile, daha etkin katotlarin yiizeylerindeki
bir artis (0rnegin pirit) aradaki katotlarin anota
dontsmesine neden olacaktir. Benzer gekilde
guclu anotlarn polarizasyonundaki bir diisme
(yizey alaninin veya potansiyelinin artmasi
nedeni ile) ortadaki minerallerin katodik durum
almalarina neden olacaktir. Ornegin eger piritce
zengin bir bakir-kursun-ginko cevherinin yumu-
sak celikten bir degirmende oguttlmesi duru-
munu ele alacak olursak, pirit ve gelik sirasi ile
en soy ve en akiif potansiyele sahiptirler ve
dolayisi ile sirasi ile katot ve anot olacaklardir.
Bakir, kursun, ¢inko sulfurleri ise, celige karsi
herbirinin potansiyeli daha yiksek oldugu halde
katot yerine anot olabilirler ve oksitlenerek
yuzeylerinde sulfir (S°) olusturabilirler. Bu da
bu minerallerin selektif flotasyonunu gticles-
tirebilir.

Cok elektrotlu elektrokimyasal sistemlerin
asaQidaki Ozellikleri, kompleks sulftir cevherleri-
nin 6gutilmesine ve flotasyonuna sk tutabilir
(Tomashov, 1966).

a) Baslangic potansiyeli en pozitif olan
elektrot her zaman katot, en negatif
olan ise her zaman anot olacaktir.

b) Elektrotlann direncleri dustikce, cok
elektrotlu sistemlerin  belirlenmesinde,



elektrotlarin polarizasyon karakteristikle-
ri daha belirleyici hale gelirler. Tersi
durumda, tek tek elektrotlarjn direncleri
arttiginda ise, sistemin calismasi eleki-
rotlarin polarizasyon karakteristiklerin-
den daha cok, buyik oranda ohm'ik
direngler tarafindan belirlenir. Cesitli
sulfur minerallerinin direngleri Cizelge
4'de gosterilmistir (Parasnis, 1956).

c) Eger ara elektrotlarin baslangic potansi-
yelleri ana katodun potansiyeline daha
yakinsa anot olma ihtimalleri daha
yuksektir. Tersi durumda eger ara elekt-
rotlarin potansiyelleri ana anota daha
yakinsa bunlarnn katot olma egilimleri
daha yuksektir.

d) Ana katodun ana anota gore polarizasy-
onu dustukce, ara elektrotlarin anot
olarak davranma ihtimali artar. Benzer
sekilde, ana anotun polarizasyonun
nisbeten disik olmasi ise, ara elektrot-
larin katot olarak davranma olasiligini
artinr.

Cizelge 4. Bir Siilfur Cevherinin Flotasyonuna

Etki Eden Belli Basli Etmenler (de
Wall 1979)

Parametreler Degiskenler

Insan girisimi - Jeolojik cevre
ile kontrol - Primer cevher mineralojisi
edilemiyen - Primer mineral kimyasi
dogal - ikincil (stipercen)
parametreler mineral kimyasi
Nisbeten insan Minerallerin
tarafindan serbestlesmesi

B kontrol Flotasyon kimyasi:
edilebilen Flotasyon ajanlari ile
parametreler tepkimeler, pH, Eh vs.

4. SULFUR MINERALLERININ OGUTME
ORTAMI ILE ETKILESIMI

Butun cevher zenginlestirme iglemlerinde,
birden fazla mineral iceren cevherin, ayrilacak
minerallerin birbirinden serbestlesmesini sagli-
yabilmek icin, zenginlestirme isleminden Once
ogutulmesi gerekir. Cok ince tane boyutlarina
O0gutme kristal kafesinde carpilmalar, polimorf
degisimler ve mineral yizeyinin degisiklige
ugramasina neden olur (Lin ve dig., 1972,
1975). Bu degisimler minerallerin daha sonra

maruz kalacag! prosesleri, 6rnegin flotasyon, lic
v.s., etkiliyebilir.

Pratikte tesis diizeyinde otojen ve yari otojen
o6gutmede uygulaniyorsa da, en yaygin 6giutme
yontemi, cevherin celik, ¢ubuklu ve bilyeli
degirmenlerde 6gutulimesidir. Degirmen astar-
lan ise celik veya plastik olabilir. Laboratuvar
incelemelerinde cesitli ¢elik ve seramik 6gitme
ortami ile cesitli gelik, akik tasi (agade) ve sera-
mik degirmenler yaygin olarak kullaniimaktadir.

Yukarnida da isaret edildigi gibi celiklerin

durum potansiyelleri, sulfir minerallerinden
T i |
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Sekil 8. Pirolit, paslanmaz  c¢elik ve yumusak
celigin, havaya acik, 0,ye doymus'e oksi-
jeni alinmis, 0,5M NaCl c¢ozeltisi icinde
dogal pU'daki potansiyelinin zamanla
degisimi (Pavlica ve Iwasaki, 1982).
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daha dusuktur (Sekil 8), yani daha aktiftirler.
Celikler icinde en aktifide yumusak celiktir
(Pavlica ve Iwasaki; 1982, Adam ve dig., 1984
a.b.; Natarajan ve di§., 1984 a.b.). Dolayisi ile
bir sulfur cevheri celik bir degirmende veya
celik 6gutme ortami ile 6gataldigd zaman celik
0gutme ortami her zaman galvanik sistemin
ana anodu olacaktir. Olusacak galvanik sistem
icerisinde celik 6gutme ortamu:

(5)

tepkimesine uygun olarak oksitlenecek ve
degirmen iginde, sulfur mineralleri acisindan
indirgen  bir ortamin  olusmasina neden
olacaktir.

Fe = Fe* + 2e

Herhangibir sulfir minerali ¢elik 0gutme
ortami ile temas etti§i zaman bir karma potansi-
yel olusacak ve mineralin potansiyeli katodik
yonde degisecektir (Sekil 9). Ogiitme ortami
tepkime (5)'de oldugu gibi oksitlenirken, mineral
yuzeyinde de oksijen (1) nolu tepkimeye gore
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Sekil 9. Pirolil (Po), Ostenit paslanmaz celik (ASS),
martensil paslanmaz gelik (MSS), yumusak
celik (MS) ve Magnezyum (Mg) elektrot
ciftlerinin  potansiyellerinin, degisik
kosullarda, zamanla degisimleri: Cozelti
0.5M NaCl (Adam ve dig., 1984a)
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indirgenir. Bu sekilde olusan indirgen ortam,
toplayicinin mineral yilizeyine adsorbsiyonu ister
mineralin oksidasyon Urunleri ile iyon degisimi
yolu ile,

PbS + 20, = PbSO0, (6)
PbSO, + 2X- = PbX, + S0,>" (7)

seklinde (Gaudin, 1957 P.236), isterse oksijenin
katodik indirgenmesi ile eslenik anodik tepkime
biciminde elektrokimyasal olarak,

PbS + 2X-=PbX,+ S +2e (8)

seklinde olsun (Woods, 1976) toplayicinin mine-
ral yuzeyi ile tepkimesini onleyebilir. Mineralin
potansiyeli gerek mineral ylizeyinin oksitlenme-
si, gerekse mineral ylzeyinin toplayici iyonu ile
elektrokimyasal tepkimesi igin ¢ok disiuk olabi-
lir. En buyuk etki yumusak celikten degir-
menlerde  veya  OQutme  ortamlari ile
gorulecektir, cunku kullanilan gelikler iginde en
aktifi odur (Pavlice ve lwasaki 1982; Adam ve
dig., 1984 a.b.). Otojen ve yari otojen 6gliitmede
bu etki nisbeten az gdérulecektir. Seramik
0gitme ortaminda ise mineralle 6gutme ortami
arasinda galvanik etkilesim olmiyacaktir.

(5) nolu tepkime ile 6gutme ortaminin korozyo-
nu sadece silfur mineralleri icin indirgen bir
ortam olusturmakla kalmaz, ayni zamanda
olusan Fe®" iyonlar, katodik slfir minerali
ylizey-lerinde tepkime (1)'le olusan OH" iyonlari
ile tepkimeye girerek

Fe* ->Fe®* + e

Fe(OH),->FeOOH, Fe(OH), 9)

demir hidroksitleri olusturur. Bunlar da mineral
yuzeylerini  kaplayarak, mineralin flotasyon
Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir (Rao ve
Natarajan, 1990; Pozzo ve dig., 1990).

Silfur mineralleri arasindaki galvanik etki-
lesimin, sulfur minerallerinin durum potansiyeli
arttikca artabilece@i ve oksijenin variginin bu
etkiyi daha da arttiracagdi belirtiimistir (Rao ve
Natarajan, 1990).

Rao ve dig. (1976) cesitli stlfir mineralleri-



nin (galen, kalkopirit, pirit, pirotit ve sfalerit) bir
demir elektrotla olusturduklan galvanik temasin
etkilerini arastirdilar. Stlfir minerallerinin ksan-
tat cozeltileri icinde, yalniz veya demir elektrotla
temas halinde iken olusturduklan karma potan-
siyelleri Olctuler. Sekil 10'da goéruldigu gibi
sulfir ve demir elektrotlan arasinda temas
olmadigi zaman sulfir minerallerinin  karma
potansiyelleri ksantat/diksantojen redoks potan-
siyeline yakindir. Ama mineral elektrotlarn demir
elektrotla temas ettirildigi zaman olugan karma
potansiyeller, ksantat/ksantojen redoks potansi-
yelinden daha dusiuktir. Potansiyellerdeki
degismenin mineral ve demir elektrotlarinin
izafi, ylzey alanlarina bagimli ve oksidan
kosullarda oksijensiz ortama gbre daha fazla
oldugu tesbit edilmistir. Fakat potansiyellerin
genel siralamasi degismemigtir: Pirit > pirotit >
kalkopirit > galen > sfalerit.
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Sekil 10.Siilfiir minerallerinin yalmz ve Demirle
temas halindeki karma potansiyellerinin
ksantat konsantrasyonu ile degisimi-
oksidan kosullarda, dogal pH ve 25 °C
(Raove dig., 1976)

Galenin pH 7'deki oksidasyon urUnlerinin
analizi, ksantatsiz ortamda mineral ylizeyinde
fazlaca sulfur ve tiosilfat, fakat cok az sulfat
olustugunu gostermis, PbS metalik demirle
temas halinde havalandinldigi zaman mineral
ylzeyinde mevcut veya olusan tiosulfat buytk
oranda azalmig, piritte temas halinde oldugu

zaman ise artmistir. Ksantatl ortamda ise,
Ozellikle sistem PbS ve esit miktarda pirit ve
demir icerdigi zaman olusan tiosilfat, demir
oldugu zaman bile artmigtir. Pirit mevcut oldugu
zaman ise, sadece S*, S,0,°~'e oksitienmekle
kalmamig ksantatta diksantojene oksitlenmistir.
Alkali pH degerlerinde mineralin tiosulfata oksit-
lenmesi ve diksantojen olusumu daha azken,
galen, demir ve piritle temas halinde
oldugunda, olusan sulfir miktan etkilenme-
migtir. Demirle beraber olduklannda, galen,
kalkopirit ve sfaleritin oksitlenmesi ksantatin
variginda  gerceklestigi zaman,  mineral
ylzeylerinde olusan sulfir (S°) miktan biyik
oranda artmistir.

Ksantatin varliginda sfaleritin  ylizeyinde
olusan silfur miktarnin artmasi, bu mineralin
canlandinimadan ytizmesine neden olarak flo-
tasyon selektivitesini olumsuz yonde etkileyebi-
lir.

Demir ve piritle beraber oldugu zaman PbS
daha az ksantat soQururken, sfaleritin
sogurdugu ksantat miktan artmistir. Bu artigin,
ZnS'in demir veya piritin oksitlenmesi ile olusan
Fe* ve Fe® iyonlannca aktive ediimesinden
veya demir ksantatlannin sfalerit yizeyinde
presipite olmasindan kaynaklanabilecegi belirtil-
migtir.

Pirotitin cesitli celikler ve aktif metallerle
galvanik etkilesiminin bu mineralin flotasyonu
Uzerindeki etkileri, Pavlica ve lwasaki (1982) ve
Adam ve dig., (1984 a.b) tarafindan incelendi.
Celik degirmenlerde 6gutmenin mineralin flotas-
yonunu olumsuz yonde etkileyecegi tesbit edil-
di. Benzer sonuclar galen ve yumusak celigin
temasi halinde de goOzlendi. Yumusak celik
galenin flotasyonunu bastirdi  (Learmort ve
Iwasaki, 1984). Bu sonuclar Rey ve Formanek
(1960), Fahlstrom (1960, 1974) ve Thornton
(1973)'un sonuclan ile uyum icindedir. Pirotitle
galvanik temas Nikel Arsenit'in ksantatla flota-
syonunu gelistirirken pirotitin  flotasyonunu
olumsuz etkilemistir (Nakazava ve Iwasaki,
1986).

Porselen degirmende o6gutuldigu zaman
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sfalerit dogal yuzebilirlik 6zelligi gostermis, celik
degirmende veya kirec tasi ile beraber
ogutuldigu zaman ise bu 6zelligi kaybolmustur
(Ray ve Formanek, 1960). Porselen degirmene
demir tozu ilavesi celik degirmende ogutulme
ile ayni etkiyi gostermistir. Boliden madeninde
klasik cubuk ve bilyali degirmende 6gutmeden,
otojen 6gutmeye gecildigi zaman da, benzer
sekilde sfaleritin  dogal olarak yizdugi
g0Ozlenmis, gelik degirmende 6gutildigu zaman
ise, mineralin bu 6zelligi kaybolup flotasyonun
selektivitesi artmistir (Fahlstrom, 1960).

Mihendislik yoninden ayrn bir 6gitme
ortami  kullanmak vyerine cevher pargalarinin
birbirini 6gutmesini saglayan otojen 6gitme
cazip bir alternatif olusturmaktadir (Bassarear,
1982). Otojen ve konvansiyonel (Celik cubuklu
ve bilyeli degirmende 6gutme) olarak 6gutilen
sulfir cevherlerinin flotasyon konsantreleri ve
artiklan Uzerinde yapilan mikroskobik ve spek-
roskobik incelemeler, konvansiyonel ve otojen
0gutmenin bir sulfur cevherinin flotasyonu
uzerindeki etkilerinin sadece cevheri olusturan
minerallerin serbestlesme dereceleri ve tane
sekillerindeki  degisimle aciklanamiyacagini,
cevherle 6gutme ortami arasindaki elektrokim-
yasal etkilesimin de o6nemli olduunu gds-
termistir (Petruk ve Hughson, 1977; lwasaki ve
dig., 1983). Bushell ve Veitch (1975)
degirmenin tipi kadar, degirmen icindeki kimya-
sal ortamin ve cevherin kaynaginin da sfaleritin
hidrofobik  6zelligi lzerinde buyik etkisi
oldugunu tesbit ettiler.

5. OGUTME ORTAMININ KOROZYONU

Yukarida isaret edildigi gibi bir sulflr cevheri-
nin égutilmesi sirasinda en aktif potansiyele
sahip iletken celik 6gutme ortamidir. Bu neden-
le celik, 0gutme sirasindaki galvanik etki-
lesimlerde, minerallere gdre her zaman aktif
anot roli oynayacaktir. Dolayisi ile bir taraftan
yarattigi indirgen ortamla minerallerin flotasyo-
nunu olumsuz yonde etkilerken, bir yandan da
tepkime (5)'e uygun olarak korozyona ugraya-
caktir (Adam ve di§., 1984 a.b.c).

Galvanik korozyon neticesi, siilfiir cevherleri-
nin d6gutilmesi sirasinda 6gutuciu ortam kaybi
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(astar, cubuklar, bilyalar), iletken olmayan sili-
kat ve oksit minerallerine gore cok daha
fazladir. ikinci guruptaki cevherlerde kayip
sadece asinmadan (abrasion) dolayi olurken,
sulfur cevherlerinde hem asinma hem de koro-
zyondan dolayi olacaktir (Bassarear, 1982 b.).

Asinmadan dolayr kayiplar, 6gutme ortami
olarak asinmaya daha dayankl malzeme
kullanmak, astar dizaynini ve galisma kosullarini
iyilestirmek sureti ile azaltilabilir (Malghan,
1982). Korozyondan dolayr 6gitme ortami
kayiplari ise, sodyum nitrat, sodyum kromat,
sodyum metasilikat gibi korozyon 6nleyici ajan-
lar kullanmak ve 6gitme sirasinda pH'yr kontrol
etmek sureti ile azaltilabilir (Hoey ve dig., 1975,
1977 ve 1978).

6. SULFUR CEVHERI
SUPERCEN BASKALASIMI

YATAKLARININ

Galvanik hucreler, sulfirli cevher yataklan
icinde oksijene doymus Ust seviyelerle (yeralti
su seviyesinin ustl), oksijence yetersiz alt sevi-
yeler arasinda da olusabilir (Sekil 11). Bu
durum silfur cevherlerinin  Supercen bagka-
lasimina ve Gasson'larin  (kirmizi sapka)
olusmasina neden olur (Garrels, 1954; Sato ve
Mooney, 1960; Thornber, 1975 a.b.,; Blain,
1977; de Waal, 1978).

cozelti | cevher |cevher Ictizelh

|
yeraltl su seviye alti |yeralh su seviye tstiy

pozitif iyonlar —s

-«<—negatif yonlar
«<—negatif iyonlar
Sekil 11 . Siilfiir cevheri yataklarinin supercen
baskalasimi (de Waalve. dig., 1979).
Dogal olarak bir silfur yataginin supercen
degisimi cok karmasik bir prosestir. Temel
olarak oksijen ve karbondioksit gibi aktif gazlara
doymus yagmur sulari ile, tipik olarak S*" oksi-
dasyon durumunda silfirce zengin, yiksek
sicaklik ve sik sk ta yilksek basing altindaki



mineral kutlesi arasindaki tepkimeleri icerir.
Bagkalagim prosesi bircok degisiklik gosterir.
Yeraltt su seviyesinin derinligi, seviyenin
degisimi, cevherin tipi komsu kayaclarin karak-
teri, cevher yataginin bayukluga, tendru ve
degerli minerallerin elektronik olarak iletken
gang mineralleri ile olan griftligi gibi birgok
faktore baglidir.

Bir cevher yatag! elektrigi iletebilen bir kitle
halinde oldugu zaman, oksitlenmenin az da
olsa yeralti su seviyesinin ¢ok altlarina kadar
etkili olabilecegi kabul edilebilir. Fakat yagmur
sulari igindeki oksijen ve karbondioksit gibi aktif
gazlarin miktari, yeralti su seviyesinin altinda
oldukca az olacagindan, en buyuk etki yeralti su
seviyesinde ve yakininda olacaktir. Sipercen
degisimi baslatan, durum potansiyeli nisbeten
daha yiksek olan cevher yataginin tst seviyele-
rinde, oksijenin katodik olarak indirgenmesidir.

Supercen baskalasim neticesi okside olmus
bir cevher yatagindaki cevheri dort ana katma-
na ayirabiliriz (de Waal ve dig., 1979).

1 - Cevher yataginin cok derinliklerinde
degisime ugramamis primer silfur
cevheri.

2 - Yeralti su seviyesinin nispeten altinda
cok az degisime ugramis cevher.

3 - Yerali su seviyesi civarinda, oldukca
fazla degisime ugramis cevher.

4- Okside olmus cevher. Biyuk oranda
oksit minerallerinden olusur ve genellik-
le bir sapka seklinde cevher yatagini
Orter.

Bir flotasyon prosesindeki t¢ faz; kati, sivi ve
gaz, flotasyon hicresinde nispeten kontrol
edilebilir. Cogu zaman kompleks bir sulfur
cevheri olan ve karmasik bir jeolojik gegmise
sahip katinin ylzeyi icin ise, bu pek kolay
degildir.

Herhangi bir cevherin flotasyonuna etki eden
faktorler Cizelge 5'de gdsterilmistir. Supercen
degisim bir sulfur yataginin flotasyonla zengin-
lestiriimesi acisindan cok Onemli olabilir.
Baskalasim neticesi cevher vyataginin farkli

kisimlarina farkli flotasyon teknikleri uygulan-
masi gerekebilir.

Cizelge 5.  Cesitli Sulfur Minerallerinin ve
Cevherlerinin Elektrik Direncleri
(Parasnis, 1956)
Direnc, (Ohm. cm)
Mineral Cevher Mineral
Pirit 0,01 -1000 0,005-5
Kalkopirit 0,01 -10 0,01-0,07
Pirotit 0,001 - 0,1 0,001 - 0,005
Galen 1 -30.000 0,003-0,03
Arsenopirit 0,1 -10 0,03

Supercen degisimle cevher icindeki pirotit,
markasit ve pirite bagkalasabilir. Kalkopirit ise
mavi bakir sulftrlerine: Bornit, kalkosit, dicenit
ve kovalite donusebilir (de Waal, 1978, 1979).
Sfalerit ise,

YCu™ + ZnxFe*xS = ZnFe,..,¥S,.,, +
YCUFS, + YFe2+ + (2-n) -Ye",

n = 1 wveya 2, benzeri tepkimelerle,
bunyesindeki demiri kaybedebilecedi gibi,
kismen de kalkopirite donusebilir (de Waal ve
Johnson, 1981).

Yeralti su seviyesinin altinda, degisimin ilk
asamalari kalkopirit, galen ve sfaleritin flotasyo-
nunu arttinrken, su seviyesinin civarinda veya
Uzerindeki oldukca ilerlemis farkhlasma bu
minerallerin yUzebilirli§i Gzerinde blylk oranda
olumsuz etki yapar (de Waal ve dig., 1978,
1979 ve 1980).

7. SONUC ve DEGERLENDIRME

Sulfur minerallerinde, metal ve silfiir atom-
lar arasindaki baglanmanin agirlikh olarak kova-

lent karekterli olmasi ve diger kimyasal
Ozellikleri  yonitinden, degisime ugramamig
sulfir minerallerinin  su slanirliklari nispeten

disuk olmahdir. Bu nedenle flotasyon kimyasi
yonunden ylzey Ozellikleri ortamdaki
degisimlere karsi cok hassastir. Oksit ve silikat-
lar icin en az 10-12 karbonlu toplayicilara ihti-
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yac varken, sulfurler icin etil ksantat gibi karbon
zinciri ¢cok kuguk toplayicilar yeterli olabilmekte-
dir.

Elektrigi iletme 6zelligine sahip olduklar icin
yuzey Ozellikleri ve tepkimeleri sadece pH'ya
bagh olmayip, Redoks kosullarina, Eh'ya da
baghdir. Oksitlendikleri zaman S™de dahil gok
farkh yizey bilesikleri olusturabilirler. Yuzeyde
S° olusmasi minerallerin toplayicisiz yizmesine
neden olabilir.

Minerallerin kendi aralarinda ve gelik 6gutme
ortami ile olusabilecek galvanik etkilesim netice-
si, daha soy bir mineralle, 6rnegin piritle temas
minerallerin oksitlenmesini arttirabilecegi gibi,
daha aktif bir mineralle veya celik 0gutme
ortami ile temas oksitlenmeyi yavaslatabilir. Bu
etkilerden herbiri, cevherin mineralojik
bilesimine ve minerallerin oranlarina bagh
olarak, cevherin flotasyonunu degisik sekillerde
etkileyebilirler. Ornegin; aktif celk 6giitme
ortami yaratacag indirgen etki ile minerallerin
flotasyonunu olumsuz yonde etkileyebilir. EQger
cevher piritce zengin ise, bu diger minerallerin
oksitlenmesini hizlandirarak yuzeylerinde fazla
miktarda S° olusmasina neden olabilir. Ayrica
pirit toplayici tiollarin ditiolatlara oksitlenmesine
neden olarak flotasyonun selektivitesine zarar
verebilir.

Minerallerle galvanik etkilesim, 6gutme
ortaminin korozyonunu arttirarak, ortam sarfi-
yatini hizlandirir.

Cevher yatagi icinde cevherin yeralti su sevi-
yesinin Ustinde kalan kismi ile, alt kisimlari
arasinda olusacak galvanik etki neticesi meyda-

na gelen supercen baskalasim, cevher
yataginin  farkh  seviyelerde farklilasmasina
neden olarak, yatagin tumundn deger-
lendiriimesinde farkli  flotasyon tekniklerini
gerekli kilabilir.
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