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Farkh sekil faktérlerine sahip tanelerle yiiriitiilen flotasyon ¢alismalarinda daha késeli
tanelerin yuvarlak tanelere nazaran daha yiiksek verimle kazanildigi bilinmektedir. Bu
durum flotasyon islemlerinde sekil faktértiniin roliinti géstermekte olup, uygulamalarda
uygun tane morfolojisi ile énemli kazanimlar saglanilabilmektedir. Bu ¢alismada ise
galen flotasyonu lizerine tane seklinin etkisi calisilmistir. Bu amagla -74+38 um
boyutunda hazirlanmis galen icin sekil faktérii analizi yapilmistir. Farkl sekil faktériine
sahip numunelere farkli KAX konsantrasyonlarinda mikro-flotasyon ve agregasyon
islemleri yapilmigstir. Mikro-flotasyon sonuglarina gére KAX konsantrasyonu na bagl
olarak artan tane-kabarcik etkilesimlerinde késeli tanelerin kabarcikla daha iyi
baglanmasiyla dogru orantili olarak sekil faktériiniin etkisinin arttigi ancak ytiksek
konsantrasyonlarda bu etkinin tam olarak gézlenmedigi saptanmisgtir.

THE EFFECT OF SHAPE FACTOR ON FLOTATION AND AGGREGATION OF GALENA
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As well-known, the flotation studies performed with particles assaying different shape
factors showed that more angular particles can be floated with higher recovery values.
This finding presents the role of shape factors on flotation processes and also
suggested that higher incomes can be obtained by suitable particle morphology. In this
study, the effect of shape factor on galena flotation was investigated. For this aim,
shape factor analysis was performed for particles within the -74+38 pum size range.
Micro-flotation and aggregation tests were carried out with samples of different shape
factors under different KAX concentrations. According to the micro-flotation results,
the bubble-particle interactions increased depending on the KAX concentration. Thus,
the effect of the shape factor increased in accordance with better interactions of
angular particles with bubbles. However, this effect was not fully observed at high
concentrations.
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1. Giris sahip oldugu bilinmektedir. Taneler, minerallerin dogal

Cevher hazirlamada
kosullarinin tane morfolojisi tizerinde énemli bir etkiye

yapisl1 ve boyut kiiciiltme siire¢lerinin bir sonucu olarak
farkli morfolojik o6zellikler kazanirlar (Holt, 1981;
Yekeler, Ulusoy ve Higyilmaz, 2004; Verrelli, Bruckard,
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Koh, Schwarz ve Follink, , 2014). Tane morfolojisi
tanelerin fiziksel bir niteligi olup baslica sekil faktorii ve
puruzlilik olmak tzere iki gruba ayrilmaktadir.
Bunlardan sekil faktori olarak smiflanan yuvarlaklik,
koselilik, yassilik gibi parametreler iki boyutlu olarak
degerlendirilirken, piriizlilik ise ii¢ boyutlu olarak
degerlendirilmektedir.

Flotasyon isleminde istenen tanelerin ytzebilirligini
saglamak icin tanelerin seg¢imli olarak hidrofob
yapilmasi gerekir. Bu amacla, minerallerin yapilarina
ozgii kollektor reaktifler kullanilir. Oksit, silikat ve tuz
tipi minerallerde kullanilan reaktifler genellikle 12 CH:
grubundan daha uzun zincir igeren siirfaktanlardan
olusurken, siilfiirli minerallerin ytizebilmesi i¢in 2-5
CH: gibi kisa zincirli ksantatlar yeterli olmaktadir
(Fuerstaneu ve Pradip, 2005; Chandra ve Gerson, 2009).

Topaklanma isleminde ise flotasyon isleminde oldugu
gibi, tanelerin yapilarina 6zgii kimyasallar varliginda bir
araya gelmektedir. Cevher hazirlamada o6zellikle kati-
sivl ayrimi islemlerinde tanelerin agregasyon islemi iki
mekanizmaya baglh olarak aciklanabilmektedir. Birinci
mekanizma “koagiilasyon” olup, yiizeylere inorganik
iyon adsorpsiyonu ile tanelerin bir araya gelmesi
saglanirken, diger mekanizma ise "flokiilasyon” olup,
taneler uzun zincirli organik polimerler ile biraraya
getirilmektedir (Bulut ve Goktepe, 2012). Bu c¢alisma
kapsaminda incelenen topaklanma isleminde ise
flotasyonla ayni sartlar altinda (kollektori tiirii, miktari,
pH degeri vb.) kondiisyonlanan tanelerin ortamda
kabarcik olmadan ne olgiide bir araya geldikleri
incelenmistir.

Bu ¢alismada tane seklinin flotasyon verimine ve tane
topaklanmasina etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda
galen numunesi kirilmis, 6giitilmiis ve farkl siirelerde
ogiitiilen tanelerin sekil faktorleri belirlenmistir. Farkli
sekil faktorii degerine sahip numunelerin mikro-
flotasyon ve tiirbidite deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
deney sonuclarina bagh olarak sekil faktorii degerleri ile
flotasyon verimi ve topaklanma arasindaki iliski
arastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Galen numunesi, Akmetal madencilife (Adana) ait
ocaklardan iri boyutlu, olabildigince saf numuneler
secilerek alinmistir. Dis goriintsleri itibariyle tipik bir
galenin renk ve yapisal 6zelliklerine sahip numunenin
icerigi XRD yontemi ile belirlenmis ve Sekil 1'de
verilmistir. Buna goére numunenin %79 galen (PbS),
%18 sfalerit (ZnS) minerallerinden olustugu
belirlenmistir. XRD analizine gore saptanan piklerin
cogunlukta ve yiiksek pik siddetinde galenden olustugu
belirlenmistir.
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Sekil 1. Galen Numunesine Ait XRD Grafigi

Galen minerali kibik sistemde kristallenmektedir.
Kristallerin bigimleri bazen kiip, bazen de oktaeder
seklindedir. Galenin yogunlugu 7,8 g/cm?® ve Mohs
sertligi 2,5'dir. Ikizlenmesi (111)’e goredir ve kiigiik
kesitlerinde bile dilinimi gdrmek miimkiindiir. Galen
minerali kirilgan, doviilebilen, opak bir mineraldir.

2.2. Yontem

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.2.1. Kirma ve Ogiitme islemleri

Iri boyutlu galen numunelerinin boyutunu kiigiiltmek
amaciyla numune sirasiyla ¢eneli, konili ve merdaneli
kiricidan gegirilmistir. Farkli prensiplerde yapilan
kirma islemlerinde, malzemelerin yuvarlaklik
indislerine olan etkilerini Kkarsilastirmali olarak
incelemek amaciyla her kirici i¢in kirma parametreleri
sabit alinmistir. So6zii edilen bu parametreler;
laboratuvar tipi ¢eneli kirici i¢in, giris ve ¢ikis agikliklari
sirasiyla 100 ve 20 mm, laboratuvar tipi merdaneli kirici
(merdane capi: 240 mm) i¢cin merdaneler arasi mesafe 2
mm olacak sekilde ayarlanmistir. Konili kiricida, konik
kismin mesafesine bagh olarak bogaz acikligiyla agiz
acikliklar1 malzemenin tamami 6 mm altina inecek
sekilde ayarlanmigtir. Ogiitme islemleri icin merdaneli
kiric1 ¢cikisindan elde edilen galen numunelerinden en
diisiik yuvarlakliga sahip olan -2+1 mm boyut grubu
secilmistir. Malzemelerin asir1 6glinmesini 6nlemek ve
sekil faktoriiniin kontroliinii saglamak amaciyla 6glitme
deneyleri ayni sartlarda gergeklestirilmistir. Flotasyon
deneylerinde kullanmak tizere Sekil 2’de verilen kirma
ve 6glitme islemlerini iceren bir boyut kiigtiltme devresi
uygulanmistir. Sekil 2’de gorildigi {lizere galen
numuneleri ceneli, konili ve merdaneli kiricilarda
kirildiktan sonra alinan temsili numuneler tlizerinde,
boyut analizi ve her bir boyut grubundan alinan temsili
numuneler iizerinde goriintd analizi yapilmistir.

Flotasyon ¢alismalari i¢in gerekli olan -74+38 um boyut
araliginda malzeme iretmek icin bilyali degirmen
kullanilarak 6giitme yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda

349



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(3), 348-356

ozellikle bu boyutun secilmesinde, literatiirde
belirtildigi tlizere daha diisiik veya ylksek boyut
araliklarinda, flotasyon verimlerinde olusabilecek olasi
diistislerin 6niine gecilmesinin yani sira bilhassa
goriintii analizlerinde dar bir boyut aralig1 kullanilarak
flotasyon ve  agregasyon deneylerinde tane
morfolojisinin etkisinin daha iyi ortaya konulmasi
amaglanmaktadir (Trahar, 1981, Oteyaka ve Soto, 1995,
Tasdemir, Tasdemir ve Oteyaka, 2007). Ogiitme
esnasinda tanelerin sekil degisimini sekil faktori
analiziyle takip etmek amaciyla farkli 6giitme
stirelerinde (15, 30, 60, 120, 240, 480 ve 960 s) 6glitme
islemi gerceklestirilmistir. Tim deneyler Tablo 1'de
verilen parametrelere bagh kalinarak yapilmistir. Her
6glitme siiresi ardindan 6giinen malzeme 74 um ve 38
um’lik eleklerden kuru olarak elenmis ve 74 um iisti
malzeme ve 38 pm alt1 tekrar degirmene geri beslenerek
ve U parametresi miimkiin mertebe sabit tutularak
ogiitme islemine devam edilmistir. Ogiitme sonucunda
elde edilen -74+38 pum boyutundaki malzeme kuru
eleme ile verimli bir eleme yapilamayacagindan dolay1
yas eleme yapilmasi tartisilmis ancak galenin su ile
temasinda ortaya c¢ikabilecek olan korozyon ihtimaline
karsi vazgecilmistir.

Mineral Numunesi

|

Bilyali Degirmen

(+) l

Eleme (0,074 mm)

)

v
Eleme (0,038 mm)

+)

v

Sekil Faktori

Mikroflotasyon ve Tiirbidite Deneyleri

Sekil 2. Deneysel Akim Semasi
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Tablo 1

-2+1 mm (Merdaneli Kiria Cikis1) Boyut Grubu icin
Belirlenen Ogiitme Parametreleri

Parametreler Degerler
Degirmen Hacmi (mL) 5600
Bilya Sayis1 30
Bilyalarin toplam agirlig1 (g) 4803
Malzeme miktari (g) 658
U degeri 0,5
Bilya yiikleme orani (J) 0,2
Besleme boyutu (mm) -2+1
Bilya ¢ap1 (cm) 3,0
Gorilnitr bilya yogunlugu (gr/cm3) 7,73
Y181n yogunlugu (gr/cm3) 2,94
Ortalama bilya agirhig (g) 160,1
Mineral ytikleme orani (Fc) 0,04

Tablo 1’de bulunan degirmen hacmi, malzemenin y18in
yogunlugu, bilya yogunlugu, bilya agirligi gibi temel
parametreler kullanilarak U degeri, bilya yiikleme orani
ve mineral yiikleme orani gibi parametrelerin eldesinde
ise asagidaki esitlikler (Esitlik 1, Esitlik 2, Esitlik 3)
kullanmilmistir (Celik, 1977).

__ (Ortalama bilya agirhigi/Bilya yogunlugu) 1

X 1

] (Degirmen hacmi) 0,6 ( )
Malzeme agirligi/Malzemenin y1gin yogunlugu

Fe="_ g g/w y1gin yog ) 2)

(Degirmen hacmi)

Fc

U= 3
0,4x] [ )

2.2.2. Gorinti Analizi

Galen numunelerinin morfolojik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla -74+38 pm boyut araligina 6gitilmis
numuneler 6giitme siiresine bagli olarak sekil faktorii
analizine tabi tutulmustur. Elde edilen her bir
numunedeki tanelerin fotograflar1 dijital kamera
kullanilarak alinmis ve her bir goriintii 6giitme siiresine
bagh olarak Image ] programi kullanilarak analiz
edilmistir. Image ] programi aracilifiyla tanelerin
yuvarlaklik, uzama orani, yassilik ve goreceli uzunluk
parametreleri elde edilebilmektedir. Goriintii analizi
programu ile yliksek hassasiyetli yuvarlaklik hesabi i¢gin
kullanilan denklem asagidaki Esitlik.(4)’te verilmistir
(Xia, 2017).

A7A

Yuvarlaklik = F (4)
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Burada; “A” tanenin alani ve “P” ise g¢evre uzunlugu
olmak tlzere program tarafindan hesaplanan
degerlerdir. Yuvarlaklik arttign takdirde yiiksek
hassasiyetli yuvarlaklik 1'e yaklasir. Eger tanenin
yuvarlakligi azaliyorsa yiiksek hassasiyetli yuvarlaklik
0’a yaklasir.

2.2.3. Mikro-flotasyon Deneyleri

Mikro-flotasyon deneyleri 25x220 mm boyutlarinda
150 mL hacimli 15 pm fritli kolon hiicrede manyetik
karistirict  ile yapilmistir. Hiicre icinde bulunan
numunenin ¢dkmesini engellemek igcin manyetik
karistirict  tercih  edilmistir. Galen numunesinin
flotasyonu icin toplayici olarak ECS Kimya firmasindan
alinan Potasyum Amil Ksantat (KAX) kullanilmistir. KAX
(CsH110CS2K; Mw: 202,37 g/mol), stlfiirli cevherlerin
flotasyonunda yaygin olarak kullanilan, olduk¢a
kuvvetli, secici olmayan bir toplayicidir. Mikro-
flotasyon deneyleri icin farkli konsantrasyonlarda KAX
cozeltisi hazirlanmis, hazirlanan KAX ¢o6zeltisinin
icerisine -74+38 pm boyutunda 1 g galen numunesi
eklendikten sonra 5 dakika boyunca manyetik karistirici
ile kanstirllmistir. Toplayicr ile kivamlandirilan
slispansiyon mikro-flotasyon hiicresine aktarildiktan
sonra, manyetik balik ile silispansiyon karisirken
hiicreye 1 dakika boyunca 50 cm3/dk akis hizinda 3 Psi
basingli Nz gaz1  verilerek flotasyon islemi
gerceklestirilmistir. Flotasyon deneyi sonucunda elde
edilen ylizen ve batan dUriinler filtre kagidinda
slizlildiikten sonra etiivde kurutulmus ve flotasyon
verimleri hesaplanmistir. Tiim flotasyon deneyleri dogal
pH'da (7,35%£0,03) ve kivam siiresi (5 dakika),
karistirma hiz1 (480 devir/dakika), hava akis hiz1 (50
cm3/dk) parametreleri sabit tutularak yapilmistir. Sekil
3'de mikro-flotasyon deney diizenegi ve flotasyon
hiicresinin boyutlari verilmistir.

EmmI

— 25 mm

18 mm
filtre

Sekil 3. Deneylerde Kullanilan Mikro-Flotasyon Deney
Diizenegi ve Flotasyon Hiicresinin Boyutlar1 (Uysal,
Karaagaclioglu ve Giiven, 2021)
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2.2.4. Turbidite Deneyleri

Tanelerin  topaklanma davramislarini  incelemek
amaciyla WTW Turb430IR model tiirbidite cihazi
kullanilmistir.  Turbidite testleri, DIN 1S027027
standartina uygun tasinabilir tiirbidimetre ile
gerceklestirilmistir.  Bu yontem  “Nephelometrik
Yontem” olarak da tanimlanmakta olup, bulaniklik
derecesi belirli bir yonde dagilan 151k yogunlugu esas
alinarak tiirbidite belirlenmektedir. Tiirbidimetre
Olctimleri 6ncesinde 0,02-1100 NTU bulaniklik farkini
Olgebilecek hassasiyette olan tirbidimetre, cihazin
“AMCO Clear” standartlarina uygun olarak hazirlanmis
1000, 10 ve 0,02 NTU degerlerinde olan standart
sivilariyla kalibre edilmistir.

Tiirbidite deneyleri icin farkl KAX
konsantrasyonlarinda %0,316 piilpte kat1 oraninda
(PKO) hazirlanan ¢6zeltilere, numune eklendikten sonra
5 dakika kondiisyonlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler 20
cm3 hacimli cam tiipler (ytikseklik: 48 mm, yarigap: 20
mm) icinde tirbidimetre cihazina yerlestirilerek
tirbidite olglimleri alinmistir. Cokme siiresinin
bulanikliga olan etkisini belirlemek amaciyla 5, 15, 30,
45, 60 ve 90 saniyelerdeki bulaniklik degerleri (NTU,
Nefelometrik Bulaniklik Birimi) 6l¢iilmiistir. Tiirbidite
Ol¢timlerinde yapilan 6n testler sonucu uygun bulunan
%0,316 PKO ve 30 s bekleme siiresi esas alinmistir.

2.2.5. Goriintii Alma islemi

Tane-tane etkilesimlerinin in-situ incelenmesi igin
tanelerin sivi icindeki ¢okme davranisini goriintiileyen
bir yontem izlenmistir.

Bu yontemde goriintii alma islemi icin PHOTRON marka,
FastcamMini model hizli kamera, Fostec marka soguk
151k kaynagi ve o0zel yaptirllan cam hiicreler
kullanilmistir. Farkli konsantrasyonlardaki mineral
taneciklerinin topaklanma davranislari, hizli kamera ile
kisa siireli goriintiilenmis, alinan goriintiiler Paint ve
Excel iizerinde goriintii analiz programi kullanilarak
islenmistir. Hizli kamera ile goriintii alma ve isleme
diizenegi Sekil 4’de verilmistir.
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Soguk Isik Kaynagi

2 1 Hizll Kamera

Numune Hiicresi

Sekil 4. Hizli Kamera ile Goriintii Alma ve isleme (Uysal,
Karaagaclioglu ve Giiven, 2021)

Gorlinti alma calismalarinda, farkhi hiicre tiplerinde
alinan gorintiiler karsilastirilmis, sivi  derinliginin
yliksek oldugu hiicrelerde alinan gériintiilerde tanelerin
davranislar1 net olarak secilememistir. Sivi derinligi
azaldik¢a serbest tanelerin davranislar1 daha iyi
izlenebilmis ve daha net goriintiiler alinmistir. Bu
nedenle, temel c¢ekimlerde kullanilmak {izere sivi
derinligi azaltilmis (2 mm), cam izleme pencerelerinin
oldugu 6zel hiicre yaptirilmis ve él¢ciimler bu hiicrede
yapilmistir. Hizli kamera ile alinan 30’ar saniyelik
gorintiiler, yavaslatilmis mod’da kaydedilmistir. Alinan
bu goriintillerden, monitérdeki yeniden izleme
sirasinda anlik goriintii kaydi yapilmistir. Bu goriinti
Paint programina aktarilarak, gorintii {izerinden
belirlenen bolim kopyalanarak Excel dosyasina
aktarilmis ve goriinti isleme segeneklerinden
yararlanilarak goriintiiniin arka fonunda kalan golgeler
silinmis ve taneler netlestirilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Kiricilarin Tane Morfolojisine Etkisi

Calisma kapsaminda, galen numunelerinin kirma
karakteristikleri ii¢ farkli kiricida (¢eneli, konili ve
merdaneli) incelenmistir. Kirma sonras1 yapilan elek
analizlerinden elde edilen farkli boyut araliklarindaki
numunelerin yuvarlaklik indisleri goriintii analizi ile
belirlenmistir. Goriintii analizinde alinan odl¢iimlerde
her kirict ¢ikisinda -2+1 mm boyut araligindaki
tanelerin goriintiileri Sekil 5’de verilmistir.
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Ao La

Sekil 5. Galen Numunesinde Sirasiyla Ceneli, Konili ve
Merdaneli Kirici Cikisi (-2+1 Mm) Tanelerin Goriinimi

Sekil 5'de goriildiigi tizere g¢eneli kiric1 ¢ikisi taneler
daha koseli bir yap1 gosterirken, konili ve merdaneli
kirici ¢ikis1 tanelerde, bu kdselerin kirilarak daha
yuvarlak hale geldigi gorilmiistiir. Literatiirde bu
goriisii destekleyici olarak ceneli kirici ile elde edilen
taneler ile yapilan morfolojik incelemelerde, tane
seklinin tane boyutuyla iliskili oldugu belirtilmistir
(Tsubaki ve Jumbo, 1979). Bir diger ¢alismada, kirma
sirasinda yapilan besleme tipine bagli olarak tane
seklinin degisebilecegi belirtilmistir. Calismada kiriciya
kademeli olarak yapilan besleme sonrasinda tane-tane
etkilesimleri siirekli beslemeye gore daha az olacagi
belirtilmistir. Ancak endiistriyel islemlerde oldugu gibi
sirekli besleme durumunda ise, kirici kirma sirasinda
bir tane matrisiyle kaplanacagi i¢in, daha fazla tane-tane
etkilesimi meydana gelecek ve sonrasinda yapilacak
ogiitmeye beslenecek olan tanelerin daha yuvarlak
olacag1 belirtilmistir (Durney ve Meloy, 1986). Bu
durum endiistriyel anlamda degerlendirilecek olursa,
flotasyon islemleri 6ncesinde yapilan kirma ve 6glitme
islemlerinde temsili numuneler alinarak tane
morfolojisinin degerlendirilmesi durumunda, diger
parametreler sabit kalirken, flotasyon verimlerinde
meydana gelen degisimlerin irdelenmesinde morfolojik
degisimlerinde  etkisi  ortaya  konulabilecektir.
Dolayisiyla elde edilen bu sonuglar, tanelerin kendi
ozellikleriyle ilintili olup, ayni sartlarda yapilan kirma
islemlerinde ylizeylerin asinmasi ya da kirma sirasinda
koselerinin kopmasi ile siirtiinerek asinmasi halinde,
daha yiksek yuvarlakliga sahip taneler elde
edilebilmektedir. Bir baska calismada da belirtildigi
sekilde, malzemeye uygulanan kuvvet ne kadar yiiksek
olursa, kirma islemi sonrasinda tanelerin yuvarlak
kisimlarinin  6giitlicii ortamla kirllmas1 neticesinde
daha kdseli ve diizensiz taneler meydana
gelebilmektedir (Kaya, Hogg ve Kumar, 2002).

3.2. Ogiitmenin Tane Morfolojisine Etkisi

Yuvarlakligi nispeten disiik olan -2+1 mm boyut
grubunda galen numunelerinin 6gilitme islemi
gerceklestirilmistir. Ogijtme islemi 15, 30, 60, 120, 240,
480 ve 960 saniye oglitme siirelerinde bilyal
degirmenlerde gerceklestirilmistir. Daha sonra her bir
o0giitme siiresinde elde edilen {riin elemeye tabi
tutularak -74+38 pm boyutlu malzeme ayrilmis ve bu
fraksiyonun yuvarlaklik indisi ve piriizliiliik 6l¢ciimleri
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yapimistir. Galen numunesi i¢in 6giitme siiresine bagh
yuvarlaklik indisi sonuglar1 ve her bir siireye ait temsili
goriintiler Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 6. Galen Numunesinin Ogiitme Siiresine Bagh
Temsili Gortintiiler

0.76

0.691

Yuvarlaklik indisi

0.664

0.66

0 120 240 360 480 600 720 840 960
Ogiitme siiresi, s

Sekil 7. Galen Numunesinin Ogiitme Siiresine Bagh Sekil
Faktorii Degisimi

Sekil 7’de sekil faktoriniin degisimi incelendiginde
oncelikle azalma, artma, sonra tekrar hafifce azalma ve
tekrar artma seklinde gozlenmistir. Galenin kiibik
kristal yapisindan dolay1 yuvarlaklik indisinde ¢ok
belirgin bir degisimin olmadig1 en diisiik (60 s) ile en
yuksek yuvarlakliga (960 s) sahip tanelerin arasindaki
degisimin sadece 0,077 oldugu belirlenmistir. Sekil
faktorine bagh olarak flotasyon ¢alismalari i¢in diistik,
orta ve yiiksek yuvarlakliga sahip olan 60 s, 240 s ve 960
s 0glitlilmiis numuneler secilmistir.

3.3. Mikroflotasyon Deneylerinin Sonuglari

Farkli sekil faktoriine sahip galen numunelerinin
kollektdr konsantrasyonlarina baglh olarak yapilan
mikroflotasyon sonuglari Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Galen Numunesinin Flotasyon Verimine Sekil
Faktoriniin Etkisi

Sekil 8'de iki farkli bolge olustugu, birinci bolgede 5x10-
5 M konsantrasyona kadar yuvarlakligi orta derece olan
240 s'lik 6giitme sonrasinda yapilan flotasyonun en
yliksek verime sahip oldugu bu konsantrasyondan
sonra ise 240 s ve 60 s’de ani bir disiis oldugu
gozlenmistir. fkinci bolgede yani ylksek
konsantrasyonda yuvarlakligin artmasi ile verimin
arttig1 gozlenmistir. Tane koseliliginin etkisinin anlaml
bir sonu¢ vermemesinin nedeni galen numunesinin
safliginin diisiik olmasi, yiliksek konsantrasyonlarda
kuvvetli bir kollektdr olan KAX'1n selektiviteyi
azaltmasy, sekil faktorii degerlerinin birbirine ¢ok yakin
olmasi ve farkli kirinim gésteren minerallerden (sfalerit,
kuvars) kaynaklandig1 diisiniilmektedir.

Literatiirde tek mineral sistemlerinde tane kdseliligi
arttikca flotasyon veriminin yiikseldigi bilinmektedir
(Ahmed, 2010; Rahimi, Dehghani ve Rezai, 2012; Giiven
ve Celik, 2016; Uysal ve dig, 2021a). Ancak bu
numunede farkl kirilma 6zelliklerine sahip ti¢ farkl
(galen, sfalerit ve kuvars) cevher bulundugu igin, elde
edilen yuvarlaklik degerinin degerlendirilmesinde, her
bir mineralin etkisi farkli olmaktadir. Bu nedenle elde
edilen yuvarlaklik degeri cevherde bulunan biitiin
minerallerin ortalama bir degeri olup, yalnizca major
bilesen olan galen ele alinmaktadir. Ancak tekli mineral
sistemlerinde daha farkli sonugclar elde edilebilmektedir
(Given ve Celik, 2016).

3.4. Agregasyon Deneyleri

Tanelerin topaklanma davranisini ortaya ¢ikarabilmek
icin  flotasyon isleminde kullanilan kollektdr
konsantrasyonlarinda tiirbidite ¢alismalar1 yapilmistir.
Bu kapsamda galen numunesinin tirbidite sonuglari
Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. Farkl Yuvarlakliga Sahip Galen Numunelerinin
Tirbidite Sonuglari

Sekil 9’da farkli yuvarlakliga sahip galen numunelerinin
tiirbidite sonuglarinda, flotasyon sonucunda elde edilen
korelasyon yakalanamamistir. Bunun sebebi sekil
faktori degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi ve bu
boyut araligindaki galenin ¢ok hizli ¢okmesinden o6tiird,
tirbidite  Olgiimleri alinamamistir. En  yiliksek
yuvarlakliga sahip 960 s (0,741) ile en disik
yuvarlakliga sahip 60 s (0,664) arasindaki fark sadece
0,077’dir. Nitekim 960 s (0,741) yuvarlakliga sahip
numunenin standart sapmasi 0,082 olmasi bu durumu
aciklamaktadir.

3.5. Goriintii Alma islemleri

Flotasyon isleminde kullanilan konsantrasyonlarda ve
ayni kati oraninda hazirlanan siispansiyonlarin temsili
hizli kamera gorintiileri Sekil 10’da verilmistir.
Konsantrasyona bagh flotasyon-topaklanma iliskisi ise
Sekil 11’de verilmistir.

Sekil 10 incelendiginde ucuca baglanarak biiyliyen
topaklarin olustugu ancak 1x10-# M konsantrasyondan
sonra bu topaklarin disperse olarak daha kiigiik
topaklar haline doniistigi gorilmistir. Ayrica
flotasyon sonucuyla goriintiilerinin uyumlu oldugu
1x10#% M konsantrasyondan sonra topaklarin
dagilmasiyla birlikte flotasyon veriminin diistiigi Sekil
10’da gozlenmistir.
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Sekil 10. Farkli KAX Konsantrasyonlarinda Hazirlanan
Galen Piilplerinin Hizli Kamera ile Alinan Temsili
Goriintiileri

Hizli kamera goriintiilerinden edinilen genel kani,
sfalerit ve galen gibi levhamsi veya uzun taneli
minerallerde topaklanma zincir benzeri uguca baglanma
seklinde oldugu yorumu yapilmaktadir (Uysal, Gliven ve
Karaagaclioglu, 2021b). Galen mineralinde 1x10-4 M
konsantrasyonuna kadar ucuca topaklanma olusumu
gozlenmis bu konsantrasyondan sonra topak belirli bir
biiyiiklige ulastiginda durayliligini kaybederek u¢ uca
baglandigi noktalardan koparak kigildigi
gozlenmistir.
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Sekil 11. Konsantrasyona Baghh Galen Numunesinin
Flotasyon ve Topaklanma iliskisi

Bu arastirma sonucunda one stiriilen temel olgu diisiik
KAX konsantrasyonlarinda topaklanmanin olmadig:
daha  yiiksek  konsantrasyonlarda  ise  tekli
topaklanmanin yanisira topaklanmanin ikili, tigli ve
coklu taneler halinde yogun bir bicimde artarak devam
ettigi ve buna paralel olarak flotasyon veriminde ani bir
ylkselis oldugu belirlenmistir. Nitekim flotasyon
sirasinda  olusan bu topaklarin  kabarciklara
tutunmasiyla daha yiliksek flotasyon verimleri elde
edilmekte iken, tiirbidite dl¢ciimlerinde ise daha diisiik
degerler elde edilebilmektedir. Ancak yiliksek KAX
konsantrasyonlarinda ise olusan topaklarin disperse
olmasiyla birlikte flotasyon verim artis hizinin hafif
azalarak devam ettigidir. Konuyla ilgili literatiirde yer
alan 6rnegin aliimina flotasyonuyla ilgili bir calismada,
disik sodyum dodesil stlfat (SDS)
konsantrasyonlarinda daha piiriizlii tanelerin, yiiksek
konsantrasyonlarda ise daha kdseli tanelerin
ylzebildigi gosterilmistir. Bu durum ayrica hizli kamera
goriintiileriylede gosterilmis olup, tane morfolojisinin
tane-tane etkilesimlerinde oldugu kadar, tane-kabarcik
etkilesimlerindeki rolii gdsterilmistir (Gliven, Karakas,
Kodrazi ve Celik, 2016). Bir diger giincel bir ¢calismada
tane  morfolojisinin  sfelaritin ~ flotasyon  ve
agregasyonuna olan etkisi arastirllmistir. Elde edilen
sonuglar, bu ¢alismadan ¢ikan sonuglarin aksine, daha
yuvarlak tanelerle yapilan flotasyon sonuclarinin kdseli
tanelere gore daha yiikksek sonuglar verdigi
gosterilmistir. Benzer sekilde, daha koseli tanelerin ayni
siirelerde daha yiiksek tiirbidite degerleri gosterdii
belirlenmistir. Ancak pirizlilik agisindan  bir
degerlendirme yapildiginda ise, piiriizli olan tanelerin
gerek daha yiiksek flotasyon verimiyle gerekse daha
disiik tiurbidite degerleriyle daha iyi agrege oldugu
gosterilmistir (Uysal ve dig., 2021a)

Bu arastirma sonucunda elde edilen sonuglarda tane
sekil faktoriniin gerek flotasyona gerekse agregasyon
islemlerine olan etkisi gosterilmis olup, literatiirde yer
alan calismalarla uyum gostermektedir.
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4. Sonuclar

Calisma kapsaminda farkl sekil faktorii degerlerine
sahip galen numunelerinin flotasyon ve topaklanma
davraniglar1 incelenmistir. Bu kapsamda yapilan
deneysel c¢alismalarda asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

1. Mikro-flotasyon deneylerinde KAX konsantrasyonu
arttikca sekil faktoriiniin etkisinin arttign ancak yiiksek
konsantrasyonlarda bu etkinin tam olarak gézlenmedigi
saptanmistir. Bunun nedeni kullanilan numunelerin ¢ok
ylksek saflikta olmamasi, yiiksek konsantrasyonlarda
kuvvetli bir kollektor olan KAX'1n selektiviteyi azaltmasi
ve sekil faktorii degerlerinin birbirine ¢ok yakin
olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

2. Farkli KAX konsantrasyonlarinda yapilan tiirbidite
Olgimlerinde 5x107 M KAX konsantrasyonunda
tirbidite degeri 69.07 NTU iken, daha yiliksek
konsantrasyonlarda olusan agregalar neticesinde bu
deger 35.9 NTU'’ya diistiigii belirlenmistir. Nitekim hizli
kamera ile yapilan incelemelerde de benzer bir trend
elde edilmistir.
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(117M659 no’lu Proje ve TUBITAK 2218) tesekkiir
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Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Turan UYSAL, literatiir arastirmasi,
deneylerin gerceklestirilmesinde, sonuclarin
degerlendirilmesi ve makale yaziminda, Onur GUVEN
literatiir arastirmasi, sonuclarin degerlendirilmesi ve
makaleyaziminda katki saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.

Kaynaklar

Ahmed, M.M. (2010). Effect of comminution on particle
shape and surface roughness and their relation to
flotation process, International Journal of Mineral
Processing, 94 (3-4) 180-191. doi:
https://doi.org/10.1016/j.minpro.2010.02.007

Bulut, G. ve Goktepe, F. (2012). Madencilik ve cevher
hazirlama islemlerinde kullanilan kimyasallar,
Eskisehir ~ Osmangazi  Universitesi ~ Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 25, 1, 37-56.

355


https://doi.org/10.1016/j.minpro.2010.02.007

ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(3), 348-356

Chandra, A.P. ve Gerson, A.R. (2009). A review of the
fundamental studies of the copper activation
mechanisms for selective flotation of the sulfide
minerals, sphalerite and pyrite. Advances in Colloid
and Interface Science, 145 (1-2), 97-110.
doi: https://doi.org/10.1016/j.cis.2008.09.001

Celik, M.S. (1977). (Yiiksek Lisans Tezi), Pennsylvania
State Universitesi, USA.

Durney, T. E. Ve Meloy, T.P. (1986). Particle shape effects
due to crushing method and size. International
Journal of Mineral Processing, 16, 109-123. doi:
https://doi.org/10.1016/0301-7516(86)90078-5

Fuerstenau, D. ve Pradip, P. (2005). Zeta Potentials in
the flotation of oxide and silicate minerals. Advances
in Colloid and Interface Science. 114-115, 9-26. doi:
https://doi.org/10.1016/j.cis.2004.08.006

Giiven, O. ve Celik, M.S. (2016). Interplay of particle
shape and surface roughness to reach maximum
flotation efficiencies depending on collector
concentration. Mineral Processing and Extractive
Metallurgy  Review, 37 (6), 412-417. doi:
https://doi.org/10.1080/08827508.2016.1218873

Giiven, 0., Karakas, F., Kodrazi, N. Celik, M.S. (2016).
Dependence of morphology on anionic flotation of
alumina. International Journal of Mineral Processing,
156 (10), 69-74. doi:
https://doi.org/10.1016/j.minpro.2016.06.006

Holt, C. B. (1981). The shape of particles produced by
comminution-a review. Powder Technology, 28
(1):59-63.  doi:  http://doi.org/10.1016/0032-
5910(81)87010-6

Kaya, E., Hogg, R. ve Kumar, S.R. (2002). Particle shape
modification in comminution, KONA, 20, 188-195.
doi: http://doi.org/10.14356 /kona.2002021

Oteyaka, B. ve Soto, H. (1995). Modeling of negative bias
column for coarse particles flotation, Minerals
Engineering, 8, (1-2), 91-100. doi:
http://doi.org/10.1016/09892-6875(94)00105-L

Rahimi, M., Dehghani, F. ve Rezai, B. (2012). Influence of
the roughness and shape of quartz particles on their
flotation kinetics. International Journal of Minerals,
Metallurgy, and Materials, 19, 4, 284-289. doi:
http://doi.org/10.1007/s12613-012-0552-z

Tagdemir, A., Tasdemir, T. ve Oteyaka, B. (2007). The
effect of particle size and some operating parameters
in the separation tank and the downcomer on the
Jameson cell recovery. Minerals Engineering, 20, 15,
1331-1336.doi:

http://doi.org/10.1016/mineng.2007.08/007.

Trahar, W.J. (1981). A rational interpretation of the role
of particle size in flotation. International Journal of

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(3), 348-356

Mineral Processing, 8,4, 289-327 doi:
http://doi.org/10.1016/0301-7516(81)90019-3

Tsubaki J. ve Jimbo, G. (1979). A proposed new
characterization of particle shape and its application.
Powder Technology, 22, 161-169. doi:
http://doi.org/10.1016/0032-5910(79)80022-4

Uysal, T., Given 0., Ozdemir, O., Karaagaclioglu, LE.,
Tung, B. ve Celik, M.S. (2021a). Contribution of
particle morphology on flotation and aggregation of
sphalerite particles. Minerals Engineering, 165,
106860.doi:http://doi.org/10.1016/j.mineng.2021.
106860

Uysal, T., Giiven O. ve Karaagaclioglu, L.E. (2021b). Tane
plrizliliginin galen mineralinin flotasyonu ve
topaklanmasina etkisi. Scientific Mining Journal,
60(4), 191-196. doi:
http://doi.org/10.30797 /madencilik.922988

Uysal, T, Gliven, O., errelli, D.I., Bruckard, W.]., Koh, P.T.L.,
Schwarz ve M.P

Verrelli, D.I., Bruckard, W.]., Koh, P.T.L., Schwarz ve M.P.,
Follink, B. 2014. Particle shape effects in flotation.
Part 1: Microscale experimental observations,
Minerals Engineering, 58, 80-89. doi:
http://doi.org/10.1016/j.mineng.2014.01.004

Xia, W., 2017. Role of particle shape in the floatability of
mineral particle: An, overview of recent advances,
Powder  Technology, 317, 104-116. doi:
http://doi.org/10.1016/j.powtec.2017.04.050

Yekeler, M., Ulusoy ve U., Hicyllmaz, C. (2004). Effect of
particle shape and roughness of talc mineral ground
by different mills on the wettability and floatability.
Powder Technology, 140 (1-2), 68-78. doi:
http://doi.org/10.1016/j.powtec.2003.12.012

356


https://doi.org/10.1016/j.cis.2008.09.001
https://doi.org/10.1016/0301-7516(86)90078-5
https://doi.org/10.1016/j.cis.2004.08.006
https://doi.org/10.1080/08827508.2016.1218873
http://doi.org/10.1016/0032-5910(81)87010-6
http://doi.org/10.1016/0032-5910(81)87010-6
http://doi.org/10.14356/kona.2002021
http://doi.org/10.1007/s12613-012-0552-z
http://doi.org/10.1016/mineng.2007.08/007
http://doi.org/10.1016/0032-5910(79)80022-4
http://doi.org/10.1016/j.mineng.2021.106860
http://doi.org/10.1016/j.mineng.2021.106860
http://doi.org/10.30797/madencilik.922988
http://doi.org/10.1016/j.mineng.2014.01.004
http://doi.org/10.1016/j.powtec.2017.04.050
http://doi.org/10.1016/j.powtec.2003.12.012

