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OZET

Problemli olarak nitelenen bakir ve kursun sulfurlerin degerlendirilmesi ile ilgili
aciklamalar yaninda, galenin bastinimasina care olarak ferrous (Fe ) tuzlarinin kul-
laniimasi, eski stoklardaki bozusmus galenin islenmesi, normal bakir flotasyonundan
sonra kaba ara Urtinlerin flotasyonu, kullanilan reaktifler ile igletilen tesisler, Moritan-
ya-Akjcujt madeni ince dagilmis bakir-demir cevherinin islenmesi ve yan {riin olarak
yiksek tendrli manyetit konsantresinin uretilmesi, Belcika Kongo'su Kipushi bakir-
cinko cevherinin zenginlestiriimesi ve sodyum ferrosiyanid'in kullanilmasi ile ilgili
konular iglenmistir.

Kursun-ginko ayinminda eski ve yeni yontemler karsilastinimigtir. Mineralojik
icerik, kullanilacak reaktif form{li ve ulasilabilinecek secimlilik derecesi arasinda bir
iliski vardir. Konu ile ilgili énemli bir yayin 1957'de yayinlanmistir, drnek olarak,
asit gangl saf bir gaden-spalerit cevheri ile bazik gangl kismen okside olmus cevherler
konu edilmigtir. Penaroya ve Minemet demir tozu dahil cesitli etkenler lizerinde ¢ali-
silmistir. Problemler karmasik olup Uzerinde daha fazla galismaya deger niteliktedir-
ler.

Galen-pirit ayinmi ve iki tip pirit ylzeyi tartisiimigtir. Realgarin sasirtict 6zellik-
leri islenmis ve realgar-sinabar ayirimi agiklanmistir. Canlandirici reaktif olarak civa
klortr kullaniimigtir.

Saf mineraller Uzerinde calismalar, tesis calismasinin laboratuvarda kontrold,
pilot captaki flotasyon tesisleri, uluslararasi konferanslar ve yapilan yayinlar diger
konular olusturmaktadir.
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ABSTRACT

The processing of difficult lead and copper sulphide ores is described, including a
remedy for the depression of galena by ferrous salts, the processing of weathered
galena from old dumps, the flotation of coarse middlings after normal copper flotation
and the reagents and plant that were used, the processing of finely disseminated
copper-iron ore from Akjoujt, Mauritania, and the production of high-grade magnetite
concentrate as a by-product from it, the separation of copper and zinc in the ores
of Kipushi, Belgian Congo, and the use of sodium ferricyanide.

Old and new methods for lead-zinc separation are compared: there is a correlation
between mineralogical composition, reagent formula and the degree of selectivity
that can be achieved. An important paper appeared in 1957. As examples, a pure
galena-sphalerite ore with an acid gangue and partially oxidized ores with a basic
gangue are considered. Various factors were investigated at the Penarroya and Minemet
laboratories, including the effect of abraded iron. The problems are complex and
warrant further investigation.

Galena-pyrite separation and the two types of pyrite surfaces are discussed. The
peculiar characteristics of realgar are indicated and the realgar-cinnabar separation
process is described. Mercuric chloride was used as an activating agent.

Other topics include pure mineral studies, laboratory control of plant operations,
pilot-scale flotation plants and the functions of international conferences and publi-
cations.



1. PROBLEMLI KURSUN ve BAKIR SULFUR
CEVHERLERI

Galen, flotasyonla zenginlestirilmesi kolay bir
mineral olarak bilinmekte ve temel arastirmalarda
genis sekilde kullanilagelmektedir. Bazi hallerde
ise durum degisiktir. Ornek olarak galen, cevher
yataginin st zonlanndaki pirit ve markasitin ok-
sidasyonundan olusan ferrous (Fe'") tuzlan ile
bastirilir.  Kristalin demir siilfat igeren Tunus'-
taki kursun-¢inko cevheri harika bir 6rnek olus-
turur. Galen, yapilan c¢alismalarda demir siilfat-
lar uygun sekilde kosullandiriimadan sonra uzak-
lagtirllmadik¢a ylizmemistir. Az miktardaki sod-
yum hidroksit ile kuvvetli bir havalandirma demir
stlfati zararsiz olan ferrik hidroksit haline dontis-
tirmistiir. Sodyum karbonatin ayni oranda iyi
bir reaktif olmadigi goriilmiistiir. Cilinkii demir
karbonat, hidroksit kadar hizli okside olmaz.
Diger bir olusum da, oOzellikle stoklarda kalmig
ve ylizey oksidasyonuna ugramis galendir. Kris-
taller ylizey oksidasyonuna ugrarlar ve bazen de
metallurjik kok gibi gozenek kazanirlar. Bu tiir
galen yavag yiizer ve eger sfaleritle beraberse ¢in-
ko konsantresine kagar.

2. BAKIR SULFURLER
2.1. Saldado

1950 ile 1975 yillant arasinda, Société de Pe-
narroya Sili'de iki biiylik bakir madeni isletmek-
teydi. Soldado madeninde, sert silisli gang icinde
ince dagilmig olarak bornit-kalkopirit mineralleri
bulunuyordu. Flotasyon besleme tenorii% 2,1 Cu
olmasma karsilk % 0,5 Cu'luk ok yiiksek bir
artik atiliyordu. Cevher sertligi ve artik barajinda
belli bir graniiliimetri tutturma geregi, oglitmenin
ii  boyutlarda yapilmasma neden oluyordu.

Yapilacak sey normal flotasyondan sonra kaba
bir ara lriin ylizdiiriip, daha sonra Ogliterek satila-
bilir konsantre elde etmekti. Laboratuvar test-
lerinde, normal artigin slamini attiktan sonra
bir miktar fuel-oil ya da mazotun kollektorlere
katilmasiyla iri ara triiniin ylizdirildigi gortl-
miustiir. Laboratuvar testlerini tesiste calismalar
izlemistir. Once ara iiriin devresi flotasyon hiic-
relerinin minimum tiirblilans yapacak ve iri ta-
nelerin ¢Okmesini Onleyecek sekilde diizenlen-
mesi, Ozellikle hiicre tist zonunda yeterli bir ha-
valandirmanin saglanmast gerekmistir. Yiizdiirii-
len ara trlnler hiicre ylizeyinde topaklagsmis ta-
necik gruplarn olusturdugundan ve normal flotas-
yon kopiigiine benzemediginden, mekanik yoldan
hiicre yilizeyinden temizlenmistir.

Bu yoldan % 1,7-2,0 Cu'luk ara iiriinler elde
edilip 50 mikrona ogiitildikten sonra, % 20

Cu'luk normal konsantre elde etmek miimkiin
olmustur. Bakir izabe tesislerinin yakinda olmasi
nedeniyle bu tenor yeterli olmaktaydi. Kaba
konsantre devresinde verim % 13-14 yiikselirken,
toplam verimdeki yiikselme, ara irlnlerin de
temizlenmesi ile"% 8 olmustur. (Formanek ve
ark., 1975). Yeni eklemeler bir yilda kendini
amorti etmis ve tesisten elde edilen gelir, yapilan
ek yatirimlara karsin, % 7 artmistir. Daha onceki
yazida bahsedilen Mibladen'de oldugu gibi, labora-
tuvar yol gostererek nelerin yapilabilinecegini or-
taya koymustur. Laboratuvar caligmasindan sonra
tesiste zeka ve sabir isteyen bir dizi isin yapilmasi
gerekmistir.

2.2. Akjoujt

Bir diger ilging Ornek de Akjoujt bakir cevhe-
rinde ortaya c¢ikmistir (Rey, 1959). Moritanya,
sahra ¢Oliiniin batisinda olup Atlas okyanusuna
kadar uzanir. Ulke diiz olup, toprak kirik siyah
taglardan dolayr parlar; kum tepecikleri ile kapl
alanlar1 olup, buralardan aragla ge¢mek tehlikeli-
dir. Prehistorik zamanda, Kuzey Afrika arid
bolge olmadan Once, tilke biiyiik hayvan siirtilerinin
bulundugu Savanalarla kapliydi. Bu giin bazi
yerlerde kesilmis ve parlatilmis neolitik taglar
bulmak miimkiindiir. Simdi yagmur sadece 100
mm/y1l seviyesinde olup, oldukca diizensiz aralik-
larla yagar. Ulkenin ortalarinda iki kiiciik tepe
yiikselir, bunlardan biri Akjoujt bakir madenidir
ki, senelerce ilgimi ceken bir yer olmustur.

Yiizeyde cevher tamamiyle okside haldedir. Bir
kisim yiiksek tenorlii bakir Prehistorik insanlar
tarafindan tag aletlerle {ist zondan cikarilmis olup,
bu insanlardan kalan bazi kalintilara rastlanmak-
tadir. Altta, acgik isletme ile alinabilinecek % 1,5
Cu iceren 25-30 milyon ton bakir cevheri bulun-
maktadir. Cevher, kalkopirit (Cu Fe S,) ve kiibanit
(Cu, Fe,S,) olup, aynca oldukca yiiksek oranda
pirotin (Fe.S,) ile az miktarda arsenopirit (Fe As
S), altin ve asbest igcermektedir. Gang yan yariya
dolomit ve sideritten miitesekkil olup % 30-35
manyetit icermektedir. Problem, oOnce yiiksek
tenorlli bir konsantre elde etmekti. Ara Urlinlerin
tekrar Ogiitiilmesi yeterli olmadigindan, biri kaba
konsantre ve biri de ara lrilinler i¢in iki ayn Ogiit-
me devresine ihtiya¢ vardi. Laboratuvar ¢aligmala-
i1 bir yila yakin bir siireyle pilot tesis ¢alismalan
takip etmis ve 22.000 ton cevher iglenmistir.

Bakinn yaninda, 350.000 ton/yil manyetit
tretiminin de yan lrlin olarak tretilmesi ile, Fort
Gouraud'dan (simdi Zouerate) Port Etienne'ye
(simdi Nauadhibou) giden demir yoluna bir bag-
lant1 yapilmasi planlandi. Flotasyon artiklanndan
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manyetik ayirma ile elde edilen manyetitin, tek-
rar Ogiitiillmesi ve temizlenmesi sonucu; % 70
demir ve % 0,08 bakir igeren bir konsantre elde
edilebiliniyordu. Manyetit konsantresi celik treti-
minde kullanilacagindan, konsantredeki bakir mik-
tar1 oldukg¢a diisiik degerde tutulmaliydi. Pilot
tesisten 500 ton konsantre elde edilerek denen-
mek lizere Fransa'daki Institute de Recherches de
la Sidérurgie've gonderildi. Konsantreyi dipten
tflemeli konverterlere piiskiirterek, son metalin
icine hem oksijen ve hem de demir verme gayesi
giidiilmiistii. Ancak, sanssizlik eseri konsantre bu
uygulama i¢in ¢ok asindirici oldugundan proje-
den vazgecilmek zorunda kalinmaistir.

2.3. Kipushi

Katanga'da Kipushi madeninden bakir-¢inko
cevherleri tretilir. Maden, yliksek tenorlii biiyilik bir
stlftirlii yatak olup, Katanga ve Zambiya sinirm-
dadir. Iki tilke arasindaki siir uzun siire saptana-
madigindan, madenin hangi tilkede oldugu belli
degildi. 1930 siralarinda Union Miniere laboratuva-
rinda bakir-¢inko ayirimini saglamak ic¢in yogun
bir calisma baslatilmigtir. Bakir mineralleri, se-
konder zenginlesme zonunda kalkozin (CU2S) ve
kovelin (Cu S) ile primer zonda kalkopirittir
(Cu Fe S,). Kalkopirit ve sfalerit ayirimi, klasik
bir operasyon olup hi¢ bir zorluk gostermez.
Siyaniir ve daha sonra da c¢inko siilfat sfaleriti
bastirir, fakat ortamda kovelin oldugunda durum
tamamen degisir. Mineral hayli ¢Oziiniir olup,
ozellikle siyaniir hiicumuna ugrar. Sadece reaktif
tiiketimi artmakla kalmaz, aymi zamanda siyaniir
seviyesinin belli oranin altina diismesi halinde
sfalerit kuvvetle canlanir. Bir sondajin gectigi
gecis zonundan, metre-metre alinmig bir seri nu-
muneyi denedigimi hatirhyorum. Primer ve
sekonder minerallerin cevherdeki oranlarinin degi-
simine bagh olarak flotasyondaki degisimleri
incelemek oldukca ilgingti. Bu degisik tipteki
kovelin-sfalerit cevherini degerlendirmek igin yo-
neticimiz Robert Handley ters flotasyonla Once
sfaleriti yiizdlirmiis ve bakir minerallerini sodyum
ferrosiyantir ile bastirmistir. Cok zekice bir bulus-
tu ve hepimiz gurur duymustuk. Ayirimin hemen
hemen klasik yontem kadar secimliydi ve sfalerit
koplgli gliimiis rengi parlakliktaydi. YoOntem,
yatagin 200 m seviyesinden aliman cevhere uygu-
lanmistir. On bakir flotasyonundan sonra (¢inko
sodyum siyaniir ve c¢inko siilfatla bastirilarak),
bakir-cinko toplu flotasyonu yapilmis, daha
sonra bakir ferrosiyaniirle bastirilarak cinko yiiz-
dirtilmisgtiir. Kipashi'de uygulanan diger bir yon-
tem ise, her kademede sodyum siyaniir konsant-
rasyonunu kritik seviyenin altina distirmemek
icin kademeli siyaniir ilavesidir (Piedboeuf ve
Fortempts, 1949).
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3. KURSUN-CINKO AYIRIMINDA ESKI
YONTEM:

Galen-sfalerit ayirimi, flotasyonun ilk biiyiik
boyutta uygulamast olmustur. ilk uygulama,
1905 yilinda Avustralya'da Broken Hill'deki
¢ok biiylik kursun-cinko cevheri ile ayni cevhe-
rin gravite ile aymrmmindan artakalan artiklar
uzerinde yapilmistir. Kullanilan ilk yontemde,
¢ok az miktarda komiir katrani ya da odun kreo-
zotu kullanilarak galen ylizdirilmis ve sfalerit
artikta birakilmustir.

Belcika'dan mezun olduktan sonra, 1924-
1925 yilinda Kaliforniya'da Stanford Univer-
sitesi'nde, Ogrenciyken, flotasyon laboratuvarinda
uzun sire calistim. Boliim baskani, gelecekteki
Birlesik Devletler Baskani'nin kardesi, Avustral-
ya'da bir siire calismig, Theodore Hoover'di.
Flotasyon iizerine yazilmig ilk kitabin yazariydi.
Bu eserde Avustralya'da kullanilan teknikler ve
elde edilen sonuclar islenmistir. Laboratuvarinda
Broken Hill'den numuneler bulunmaktaydi ve
ogrencileri, yukarida aciklanan yontemle sfalerit-
galen aymmi yapmaya calistyorlardi. Ancak so-
nuglar ¢cok kotiiydii.

1925 yazinda, Birlesik Devletler'in bati kis-
mindaki flotasyon tesislerini gezerken, Timber
Butte, Montana'da sfaleritin bastirilmasi igin
sodyum siyaniir ve cinko siilfatin kullanildigini
gordiim. Yontem, onemli bir bulustu ve Sheridan-
Griswold patenti altindaydi Sheridan ve Griswold
(1922). Ancak Stanford laboratuvannda heniiz
bilinmiyordu. Konuya heveslendim ve bir kag
yil icinde flotasyonla ilgili herseyi Ogrenecegime
dair kendi kendime soz verdim. Bu, safca bir
karardi. Ciinkii, 40 yil boyunca bir ¢ok arastir-
madan sonra, hald bir ¢ok seyin bilinmediginin
ve pek cok problemin ¢6ziim beklediginin farkin-
dayim (Rey, 1968).

Hemen hemen aymi tarihte xantatlar flotasyon-
da kullanilmaya baslandilar. Bu tarihten sonra
flotasyon, basit ampirik tekniklere bagli bir yon-
tem olmaktan ¢ikip, kimyasal bir yontem olmaya
baglamistir. "Kimyasal" sozcligiinden amac ise yii-
zey kimyasi olup, normal kimyadan daha az in-
celenmis ve hald bilinmeyen yonleri olan bir
konudur. Bununla beraber, gelismenin boyutu
cok buytiktiir ve digerlerine kap1 aralanmuistir.
Ben, eski ve yeni flotasyon yoOntemlerini gorebil-
digim i¢in kendimi sansli sayarim.

3.1. Paris'te Kursun-Cinko Aymmmi Calismalari

ikinci diinya savasindan sonra Société Penarro-
ya, kendisi ya da yan kurulustan araciligiyla



Fransa, Ispanya, Italya, Kuzey Afrika ve Brezil-
ya'da 30 kadar kiicik kursun-cinko madeni
isletiyordu. Tesisten elde edilen sonuclan iyiles-
tirmek amaci ile bu madenlerden siirekli numu-
neler alinarak, Penarroya'min Paris'teki Minerals
et Me¢étaux laboratuvarina getiriliyor ve dene-
meler yapiliyordu. Bu yoldan kursun-cinko ayi-
riminda genis deneyimler edindik.

1957 yilinda, yarisi kendi laboratuvarlarimizda
denenen ve diger yarisi da bagka arastiricilarla
incelenip literatiire gecen 90 numune ile ilgili bil-
gilerin korelasyonunu yapmaya c¢alistim. Kur-
sun-¢inko cevherlerinin smiflandirilmasi ve flotas-
yon teknikleri ile ilgili denemeleri igeren bir
yayin hazirladim (Rey, 1958). Cevher mineralleri
ve gangin mineralojik  badesimi ve flotasyona
karst davraniglan ile ilgili bir karsilastirma yapil-
mistir. En 6nemli etkenler; demir siilflirflerin bol-
Iugu ve karakteri, oksidasyon orani, gangmn bazik
ya da asidik olmasi (kalker ya da silikat) ve bakir
minerallerinin bulunup bulunmamasidir.

Coziinen tuzlarin tek basina bir etken olmadik-
lar1, ancak bahsedilen dort etkene bagh olduklar
ortaya konmustur. Kirec tasi, asidi notralize eder
ve oksidasyon trlinli her cesit ferrosiilfatin hidrok-
sit seklinde cokelmesine neden olur; suyun hava-
landiriimast ile oldukca durayli olan fenik hidrok-
sit ile onemli etkileri olan kalsiyum siilfat son tirtin
olarak ortaya cikarlar. Gang, ¢Oziinen tuzlarin
konsantrasyonunu kontrol ettigi gibi, daha sonra
gosterilecegi lizere, siilflirlerin yilizey kirlenmesini
de etkiler. Bazik bir gang ortaminda bakir, kursun
ve ¢inko, hidroksit ya da bazik bir tuz sekilnde
¢Okelirler. Bunlardan ilk ikisinin sfalerit iizerinde
canlandirict ve Tglinclisiiniin ise bastinci etkisi var-
dir.

Cevherler galen ve sfaleritin secimliligi ve reak-
tif tiiketimi acisindan genis farkliliklar gosterirler.
Burada iki 6rnek verilmistir; asit gangl saf galen
ve sfalerit cevherleri ile bazik gangl ve az cok ok-
side cevherler. Birinci tip cevherler; nadir rastla-
nan cevherlerdir. Ancak flotasyona duyarliliklari
yiiksektir. Secimlilik yliksek olup % 80 Pb ve
% 0,5-3 Zn igeren kursun konsantreleri ile % 60
Zn ve % 0,5-1 Pb-iceren ¢inko konsantreleri elde
etmek miimkiindiir. Hemen hic¢ bastiriciya ya da
bir ka¢ gram sodyum siyaniire gerek duyulur ve
alkali kullanmaya gerek duyulmaz. Bu da gosteri-
yor ki secimli flotasyonda alkali ve bastincilann
gorevi, bozucu etkenleri ortadan kaldirmak ve or-
tamdaki demir siilfiirlere etki etmektir. Ikinci kate-
gorideki cevher, bazik gangh ve kismen okside
olmus tipteki cevherdir. Secimliligi diistiktiir.
Ozellikle inceler basta olmak iizere, kursunun
flotasyonu esnasinda zamanla artan oranda c¢inko

yiizer ve klasik bastmcilar olan siyaniir ve c¢inko
silfat etkisiz kalir. Burada Oyle anlasiliyorki
sfalerit, kursun tuzlan ve muhtemelen ortamdaki
CaS0, sayesinde daha az aktif olan Pb karbonat
olarak ¢okmeyen Pb siilfat tarafindan canlandir-
maktadir; bununla beraber, kalsiyum siilfatin etkisi
dogrudan canlandirma olmayip daha karmasiktir.
Laboratuvanmizda saf mineraller lizerinde yapilan
denemelerde sfalerit tizerinde kursun bilesimleri-
nin canlandirma etkisi galen icin cok diistk,
seruzit (kursun karbonat) icin orta ve daha cozii-
niir olan anglezit i¢in (kursun silfat) ¢ok kuvvetli
olmaktadir. Yaym, ayni zamanda aym tip cevher-
lerde seruzitin olmasi halinde iki flotasyon tekni-
ginin de kiyaslamaktadir, ya sfaleritten Once ga-
lenle beraber ya da her iki siilfiir elde edildikten
sonra seruziti ylzdlirmek mimkiindiir. Her iki
yontemin avantaj ve dezavantajlari ortaya kon-
mus ve hangi yontemin tercih edilmesi gerektigi
belirtilmistir.

1925'ten  bu yana diinyanin her tarafinda,
yiizlerce tesiste kursun-cinko kangimin ayirimi
yapilagelmektedir. Buna karsilik yaymimdan once
kimse, cevherin mineralojik kompozisyonu, flo-
tasyon reaktifleri tiiketimi ve konsantrasyon so-
nug¢lannin bagmntilan ile ilgili yayinda bulunma-
mustir. Dogal olarak, Amerikan Cyanamid, Denver
Equipment Company ve Galigher gibi Amerikan
ticari laboratuvarlannin konu ile ilgili genis dene-
yimleri vardi, fakat yaptiklan yayinlar hemen
hemen yok denecek kadar az ve 6nemsizdi. Kur-
sun-cinko ile ilgili genis deneyimim ve Penarroya
ile Minemet'in yayinda takdir edilir liberal davra-
niglan sanshi olmam neden olmustur.

3.2. Kursun-Cinko Aymrmm: Diger Arastirmalar

Sentetik ve tabii cevherler Tlizerinde Viktor
Formanek ile yaptigitmiz bir diger arastirmada
(Rey ve Fornamek, 1960) secimliligin cakil
ya da celik degirmenlerde O6glitmenin yapilmasi,
ortama metalik tuzlann eklenmesi, gangin niteligi
ve kalsiyum siilfat gibi ¢Oziiniir olan tuzlann bu-
lunmasindan nasil etkilendigi incelenmistir. Bu
caligmalanmizi, 1960 yilinda Londra'da diizen-
lenen 5. Uluslararasi Cevher Hazirlama Kongresi'-
nde sunduk. Ancak sonuglar farkli ve garip ol-
dugundan bir hayli c¢ekingenlik duymustuk.
Isvec-Boliden Madenlerinin degerli arastirma mii-
dirii Fahlstrom bizi tamamiyle dogrulayinca
rahatladik. Burada bizim ve Fahlstrom tarafindan
incelenen cok sayidaki etkenlerin tiimiinden bah-
setmek miimkiin olmamakla beraber bazi acikla-
malarda bulunmakta yarar vardir. Yapilan gozlem-
lerden en Onemlilerinden biri ¢elik degirmenlerde
asinan demirin etkisidir; bu demir, galeni az da
olsa bastirmakta ve toplayici miktarinin artmasina
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neden olmaktadir, yine, silikatli gang ortaminda
sfaleriti kuvvetli bir sekilde bastirmaktadir. Bu da
silikath  cevherlerin  yiiksek oranda secimlilik
gostermelerine neden olmaktadir.

Ik gozlem olarak canlandirict etkisi olan az
miktardaki bakir ve kursun iyonlarinin demirle
¢Okeldigi akla gelebilir. Ancak alliminyum ve
magnezyum tozlarinin hic bir etki gostermemesi
bu savin kuskulu oldugunu ortaya koymaktadir.
Yazarin cevaplar bolimiinde belirttigi deney-
lerden anlasildigina gore, demir ve cinko, aktif
kolloidlerin kaynagi olup, bastinci bir etki olustur-
maktadirlar. Bu gozlem, Boliden tesislerinde
cakil degirmenlerinde Oglitmeden sonra cinko
silfat ve sodyum karbonat kombinasyonunu,
yani aktif bir cinko kolloidi, kullanarak secimlilik
saglamayla ayni paraleldedir.

Sfalerit canlandirmasinda bakir ve kursun tuz-
larmin  kullanilmasi gibi kimyasal etkenler yanin-
da, hakkinda eskiden ¢okca konugulan ve anlasil-
malart zor oldugundan go6zardi edilen kolloidler
etkeni de daha sonraki arastirmalar sayesinde
yeniden glindeme gelmistir.

Fahlstrom tarafindan gelistirilen hipoteze gore,
ozellikle oOglitme esnasinda, mineral yiizeyleri
sadece asitidaki iyonlarla tepkimeye girmenin
yani sira, kati halde bulunan diger minerallerle
yeterince yakin temas sagladiklarinda, tepkimeye
girmektedirler. Boliden laboratuvannda bu konuda
aragtirmalann devam ettigini duymustum, ancak
ortaya ¢ikan sonuglan Ogrenmis degilim. Her
kosulda, flotasyon iizerine yapilacak daha cok
is bulunmaktadir.

4. GALEN-PIRIT AYIRIMI

Galen-pirit aywrimi lizerine laboratuvar ve tesis
capta yapilan arastirmalarda,’ piritin davraniginin
tamamen kimyasal kosullara bagh oldugu goriil-
mistiir. Piritin bazik gangli ortamda ylizebilirligi
disiik olup, kursun-cinko devresinde kolayca
bastirilir. Gangin asit tipte olmasi halinde pirit
parlakligint korur, galen gibi yiizer, kirec ve
siyaniirle bastinlmasi olduk¢a zordur. Bu tip
pirit ylizeyi, bazik ganglh ortamda da asit ya da
ferro siilfat ekleyerek elde edilebilinir. Ferro ha-
linden fenik siilfata okside olmayi, fenik tuzun
hidrolizi takip eder ve asit serbestlesmesi olusur.
Akjoujt  siilfirlii  cevherlerinde  goriildiigii  gibi,
arsenopirit ve pirotin de asitle canlanmaktadir.
Ortamda pirit varsa ve gang bazik degilse, asidik
ortamin olugsmasini Onlemek tizere Ogiitme devre-
sine kire¢c eklemek gerekir. Ancak fazlasi galen
lizerinde bastin« etki yaptigindan miktan kesin
bir kontrol altinda tutulmalidir. Penarroya tesis-
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lerinde bu durum olustugunda galen yiizeyini
koruyabilmek icin hatin sayilir miktarda amilk-
santat kullanilirdi. Bu durum flotasyonun eski bir
kurali olan kosullandirmadan sonra toplayici
eklemesine ters diismektedir, ancak laboratuvarda,
toplayici  ksantatla kaplanmig galenin kirecin
bastinci etkisine karsi koydugu, piritin ise bas-
tirldigr gortlmistiir. Degirmene ksantat eklemesi
aynm1 zamanda sfaleriti canlandiran agir metal iyon-
lanm1 da coktiirmektedir. Bu calisma ve piritin
arsenopiritten ayristirilmasi gibi ¢ok ilging ca-
lismalar Fransa'nin giineyindeki L'Orb made-
ninde yapilmistir. Bu kiiciik madenler arastirmaci
ve uygulamacilara harika problemler yaratmisg
olmalanna karsin, firmalara ¢ok az para birak-
muglardir.  Her zaman firmalann bir iki kolay
islenebilen madeni rahat para kazanmalan icin
ve bir ¢cok kiiciik madeni de arastirma ve eleman
yetistirme amaciyla calistirmalanni dilemisimdir.

5. REALGAR-SINABAR AYIRIMI

Realgar-Sinabann ayirimi  probleminden bah-
setmek isin Oneminden cok, yontemin ilging
ozelliklerinden dolayidir. 1938-1939'da Liege'de
Henri Breversle beraber Ispanya'daki bir kiigiik
madenden alnan realgar (As,S,) ve arsenopirit
(FeAs S) igeren sinabar (Hg S) numunesini incele-
dik. Civali cevherlerden klasik yol olan kavurma
sonucu buharlastirma ve daha sonra da yogun-
lastirmayla  metal elde edilir, ancak ortamda
arsenik olmasi halinde islem arsenik oksit (As,0,)
tozlan nedeniyle engellenir, metalik civa damla-
ciklan carpisma sonucu birleserek biiyiiyemezler
(coalescens) ve sonunda bacaya biiyiik kagaklar
olur. Mineralleri flotasyonla ayirmaya kalkmanin
nedeni budur. Realgar ilging bir mineraldir. Su
ile tepkimeye girer ve yavas yavag hidrolize
olurken hidrojen siilfiir serbestlesir. Maden suyun-
dan alinan numunelerin H,S ile doygun oldugunu
gozlemledik. Bu hidrojen siilfiir flotasyonu kuv-
vetle etkileyerek sinabann bastmlmasina neden
olur. Bununla beraber grafit ve talk gibi realgar da
non-polar oldugundan, kopiirtiicliyle yiizer. Bu ne-
denle Once realgan ylizdiiriip atmaya ve daha son-
ra sinabari zenginlestirmeye karar verdik.

Bu tip ayirim, sinabar glamlanmn realgarla
kacmasinin Onlenememesi nedeniyle iyi sonucg
vermedi, bu nedenle non-polar minerallerin klasik
bastincist olan nisasta soliisyonuyla realgan bas-
tirmaya yoneldik. Dekstrinin nisastadan daha et-
kin oldugunu, daha az salkimlasmaya neden
oldugunu gozlemledik. Sinabar daha sonra agir
bir metal tuzuyla canlandinlarak ytizdriilebilinir-
di. Genel olarak kullanilan reaktif bakir siilfat ol-
makla beraber civa klortirin (H,CI,) daha iyi
bir canlandin« oldugu ve daha secimli sonuclar



verdigi gordldii. 50 gr/ton civa kloriir 200-300
gr/ton bakir siilfattan daha iyi sonug¢ vermektey-
di. Civa siilfiiriin son derece diigliik ¢Oziintrliginiin
olmasi dikkate alindiginda da sebep anlasilir.
Civa kloriir kullanmanin diger bir avantaji da,
sinabarla ylizme Ozelligi gOsteren arsenopiritin
bastirilmasi icin cok az miktarda siyantir kullanil-
masmmi mimkiin kilmastyd:. Bakir stlfatin  kul-
lamilmast halinde siyaniiriin bakir ksantati erit-
mesi sonucu sinabann bastirlmast s6z konusu
olacakti. Ancak civa kloriir durumunda sinabar
tzerinde olusan ksantat filmi siyaniirden etki-
lenmeyecek kadar kuvvetliydi. Boylece sinaban
canlanmigs durumda tutmak ve arsenopiriti bas-
tirmak aymi anda miimkiin olmaktaydi. Aymm
harikaydi ve kirmizi sinabar kopiiklerinin hiicre-
den tagmasi insana zevk veriyordu. % 1-3Tik
cevherden % 40-50'lik bir civa konsantresini
% 2-3 arsenikle tek temizlemede elde etmek
muimkiindii.

ikinci diinya savast arastirmalarimizi durdur-
du. Prosesimizin endiistriyel capta herhangi bir
yerde uygulanip uygulanmadigini  bilmiyorum.
1942'de ingiltere'deyken aklimda kaldig1 kadariy-
la arastirmanin hikayesini yazip AIME'ye gon-
derdim. Yazi yaymlandi. Ancak tartismanin
yapildigi toplantida bulunamadim. Birisi, bu
arastirmamiz hakkinda olumsuz elestirilerde bu-
lunmug ve bu nedenle yazi yeterli ilgi uyandir-
madi. Bakir ve civanin canlandirici olarak 6zellik-
lerinin ¢ok farkli olmasi ile ilgili hi¢ bir tereddiit
olamaz. Fiyat nedeniyle konu yalnizca teorik
yonden ilging olsa bile, incelemeye deger bir
konudur.

Yukaridakilere ek olarak, realgarla ilgili bazi
ilging gozlemlerimiz de oldu. Yukarida realgann
non-polar oldugu ve Kkopiirtiiciilerle ylizdlugii
belirtildi. Aym1 zamanda realgar, bakir siilfatla
canlaniyordu. Realgann hidrojen siilfiile doygun
oldugunu diisiintirsek, bu o6zelligini anlamak
miimkiindiir.  Yine ilginc bir sey, bu kosullar
altinda realgar non-polar 6zelligini biiyiik oranda
kaybeder; ancak Na siyaniir kullanmak ve bakir
¢6zmek suretiyle durumu yeniden eski durumuna
dontistiirmek miimkiindiir. Bu konu, dogal flotas-
yonu incelemek igin cok ilging bir konu olma
ozelligindedir.

6. DIGERLERI
6.1. Pratik ve Teorik Arastirmalar: Saf Mineraller

Bir laboratuvarin en 6nde gelen gorevi; firmanin
tesislerinde kullanilan teknikleri gelistirmek ve
kontrol etmektir. Bu nedenle, daha genel ve teorik
caligmalara ¢ok az zaman kalir. Bununla beraber
meslek yasamimda, Ozellikle Minerais et Métaux

laboratuvarlannda, arkadaslarimla beraber bir ¢ok
yan teorik calisma yapma olanagi buldum. Bu
caligmalar1 tiniversitelerde yapilan bilimsel calis-
malarla kargilagtirmak miimkiin degildir. Uygu-
lamaya daha yakin olup, genellikle kisa kesilen
aragtirmalardi, ancak bu sayede flotasyonu daha
yakindan anlamayr ve daha zekice calismay1
ogrendim.

Bu c¢alismalann bir kismi saf minerallerle yapi-
liyordu. Bir 6rnek olarak, Katanga'da bakir silikat
olan krizokola nin flotasyonunu incelemek isti-
yorduk. Ancak madenden gelen numuneler ¢o-
gunlukla saf degildi. Bir giin 6gleden sonra, her-
kesin siesta yaptigi bir sirada bir arkadasimla
beraber firmanin mineraloji miizesine girerek
yaklasik 500 gr agirligindaki ¢ok nefis bir numu-
neyi caldik. Numuneyi Ogliterek 6 ay boyunca
azar azar deneylerimizde kullanmaya basladik.
Ancak hi¢ bir zaman krizokolayr yilizdirmeyi
basaramadik. Daha sonra, Paris'te c¢inko oksit-
lerin flotasyonu {lizerinde calisirken, School of
Mines'in mineraloji Kkolleksiyonundan numuneler
elde edebildim. Bir flotasyon laboratuvannda
grantilimetrisine gore siniflandinlmig saf mineral-
lerin giliniin sartlanna uygun kolleksiyon bulun-
malidir.  Bu numuneler, kimyasal reaksiyonlar
uzerinde calisma, minerallerin taninmasi icin mik-
ro-kimyasal —arastirmalar, Hallimond tiipii ve
diger cihazlarla flotasyon deneyleri v.s. dahil
¢esitli amaclarla kullanilabilinirler.

6.2. Tesis Calismalarinin Laboratuvarda
Kontrolii

Katanga'da uzun siire her sabah tesisten 3 var-
diya boyunca alinan temsili piilp numunesi tize-
rinde flotasyon testleri yapildi. Saate karsi cali-
sirdik, elde ettigimiz sonuglara gore, Amerikali
Miidiirimiiz 6gle yemeginden sonra vardiya amir-
lerine iyi ya da kotii puan verirdi. Vardiya amir-
leri bunu sevmiyorlardi, ancak bu suretle {istiin
bir performans gostermeye zorlaniyorlardi. 20 yil
sonra, Minemet laboratuvarlannda, tesisin gilinliik
numunelerinin degerlendirilmesi yerine, tesisten
diizenli araliklarla alinan numuneler tlizerinde ca-
lismalar bagladi. Numunelere once tesisteki yon-
tem uygulaniyor ve daha sonra teknigin gelis-
tirilip gelistirilemeyecegi arastmliyordu. Her tesis
de, aynca giinliik calismalar1 kontrol edebilmek
i¢in ufak bir laboratuvara sahipti.

Bazen meslekdaglanmizdan giicliikler goriirdiik.
Bir gelisme olanagi buldugumuzda, bulusumuzun
timii ile yanlis oldugunu ve ilging olamadigini
bize bildirir ve uygulamaktan kaginirlardi, Oneri-
mizden 2-3 yil sonra, oneri unutuldugunda, ayni
seyi yeniden kendilerinin kesfettigini ve bunu

47



biliylik bir bulus olarak nitelediklerini goriirdiik.
Bir diger problem de, uzaktaki maden ya da tesis
ile merkez kadrosu ve laboratuvarlan arasinda
iyi diyalog kurulmasinin kolay olmayisidir, Or-
negin genc bir miihendis olarak Afrika'da calisir-
ken, Briiksel'deki yoneticileri durumumuzu anla-
mayan bir grup teorisyen ve cahil olarak goriirdiim.
Briiksel'deki biliroda bir siire calistiktan sonra
gordiim ki; ayni disilinceleri merkezdekiler Afii-
ka'da calisanlar i¢in benimsemisgler. Uzun siire,
bu karsilkli anlagmazhigin aradaki mesafeden
kaynaklandigin1 duistinmistiim.  1930'dan  6nce,
Merkezi Afrika ile Avrupa arasinda ne telefon ne
de hava yollan mevcuttu, dolayistyla bir mektuba
cevap almak en az iki ay siirliyordu. Daha sonra
anladim ki, kisa mesafe ve teleks haberlesmelerine
karsin ayni ruh hali genellikle devam etmektedir.
Buna en iyi care; isbirligi yapmak zorunda olan
kisilerin, mesafe ne olursa olsun kisisel temaslari-
dir. Bu kisisel temas her durumda daima destek-
lenmelidir. Uzun yillar boyunca Penarroya tesis-
lerinin teknisyenleri yilda bir ay merkez laboratu-
varlanmizda kaldilar. Eminim ki bu insanlarin
laboratuvanmizdaki personelle goriismeleri ve ar-
kadaslik kurmalari, onlara tekniklerimizi 6gretmek
kadar yararli olmaktaydi.

6.3. Flotasyon Pilot Tesisleri

Flotasyon pilot tesislerini her zaman kurmak
gerekmeyebilir ve kiiclik c¢aptaki operasyonlarda
c¢ogunlukla kurulmaz. Ancak laboratuvardan tesise
gecmeyi oldukca kolaylastirir.  Laboratuvarda
yapilan flotasyon deneyleriyle, tesisteki siireklilik
gosteren islem arasinda Onemli farkliliklar vardir.
Laboratuvar deneylerinde en sikintili problem,
elde edilen ara iirlinlerin yeniden degerlendirilme-
si durumunda ne gibi sonuclar elde edileceginin
belirlenmesidir. Bir pilot tesiste, ara tUrtinler stirekli
devreye dondiiklerinden elde edilen sonuclar
kesindir. Bir son konsantre ve artik elde edilir ki,
islem sonuclarinin ekonomikligini hesaplamada
hic bir tereddiit kalmaz. Onemli olan bir diger
nokta da, ara irlinler devreye dondiiklerinde
degisik yeni etkenleri de beraberinde tasirlar,
flotasyon reaktifleri, karmasik parcaciklarindan
olusan gercek ara triinler ve orta ya da diisiik
flotasyon Ozelligine sahip mineraller. Bunun
sonucu olarak, devamli bir flotasyondan elde edi-
len sonuclar laboratuvardan elde edilen sonuclarla
ayni olmaz.

Minemet laboratuvanna, 1960 yilinda bir pilot
tesis yerlestirmek istedik, ancak ¢ok az yer vardi.
Laboratuvar Paris'te oldugundan yiiksek tonajda
numune getirmek miimkiin olmuyordu. Bu neden-
le, denemeler bir ka¢ ton iizerinden yapilabilini-
yordu ve Kkiiciik bir pilot tesisin faydasina inan-
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mamakla beraber asistanimin giiven vermesi ile
ise girisildi. Pilot tesis 10-50 kg/saat kapasitesinde
olup, kaba konsantre hiicreleri de 5 litrelik secildi.
Ara trlinlerin degerlendirilmesi, malzemenin slam-
dan arindirlmasi icin iki ya da lic temizleme
devresi eklenerek pilot tesis tamamlandi. Pilot
tesis iki teknisyen tarafindan calistiriliyordu ve
bu teknisyenler daha sonra isin uzmani oldular.

Pilot tesisin kiiglik boyutta olmasi, bazi prob-
lemlerine karsilik, biyiik bir avantaj oldu. Bir
flotasyon deneyini, 2 tonluk bir numune ile
bitirmek miimkiin oluyordu. Ornegin 1962'de
irlanda’da Tynagh kursun-gcinko madeni gelis-
tirildiginde, cok karmasik olan cevheri o zaman
tek pilot tesis olan laboratuvanmizda c¢ok az
numune ile genis bir sekilde inceledik. Bir diger
onemli nokta da, gerek elemeler ve gerekse kim-
yasal acidan numunenin tiimiiniin 2 mm'ye kirl-
masi geregidir. Bu nedenle, genellikle biiyiik te-
sislerde elde edilemeyen diizglin bir numune ile
calisma olanagr dogar ve yapilan deneyler karsi-
lagtinlabilir.

Pilot tesis, laboratuvanmizin en Onemli arag-
larindan biri olmus ve her sene glinlerce calistiril-
mugtir. Daha sonra da devamli gelistirildi (Forma-
nek, 1968a; Formanek, 1968b). Pilot tesis 1960
yilindan bu yana, basit ve karmasik olan bir ¢ok
bakir, kursun ve ¢inko cevheri ile gesitli metalik
olmayan mineralin incelenmesi icin kullanilmak-
tadir.

7. ULUSLARARASI KONGRELER VE
YAYINLAR

Maden ve metallirji ile ilgili uluslararasi kong-
reler yillardir organize edilmesine karsin, hemen
¢ok yakin zamana kadar cevher hazirlama ile ilgili
olarak herhangi bir organizasyon yapilmamaktay-
di. Gergekten cevher hazirlama Avrupa'da 6nemli
sayllmiyordu, ilk toplant1 1950 yilinda Londra'da
organize edildi. Daha sonra iki ya da ¢ yillik
aralarla Paris, Goslar-Almanya, Stockholm, Lond-
ra, Cannes (Fransiz Riviera), New-York, Leningrad
kongreleri birbirini izledi. Bir igbirligi ve baghlik
ruhu ortaya cikti. Bu kongreleri organize eden
biitiin degerli insanlan burada saymak miimkiin
degildir, ancak Seyar (Fransa), Prof. Fleming
(Ingiltere), Prof. Kihlsted (isvec), Jacques Astier
(Fransa) ve Prof. Carta (italya)'ya tesekkiir borc-
Iu oldugumuzu belirtmek isterim. Amerika ve
Rusya'daki meslekdaglanmiz da yardimlanni esir-
gememislerdir.

Konferanslarda ilk hafta teknik tartigmalara,
ikinci hafta da tesislerin gezilmesine aynlirdi.
1957'de Stockholm'deki toplantidan sonra bir



grup davetli ile Finlandiya'y1 ziyaretimizi hatirli-
yorum. Trenle bir yerden digerine gidiyor, ilging
ve zevkli tartigmalardan sonra aksamlan orman
icine yerlestirilmis konaklama arabalarma donii-
yorduk. Cannes toplantisindan sonra Avrupa,
Afrika ve Akdeniz iilkelerindeki madenlere 20
farkli tur organize edildi.

Bu uluslararasi kongreler ¢ok 1iyi sonuglar
dogurdu. Firmalar, prestij ve menfaatleri icin
tesis ve laboratuvarlari ile ilgili detay bilgiler
yayinlamaya basladi. Statiisii diisiik kabul edilen
cevher hazirlama elemanlarinin 6nemi anlasildi
ve bu dala gelen genc elemanlar okuyacak bol ve
kiymetli literatiir bulabildiler. Bir diger sonug¢ da,
aynt meslekte calisanlarin birbirlerini tanimalari
oldu. Her ne kadar farkli firmalarda calisanlarin
oOzel igleri ile ilgili bilgi vermeleri konusunda dik-
katli olmalar1 gerekse de, tartigsmalar sonucu yeni
gelismeleri izlemek ve bagka insanlarin arastirma
hedeflerini daha yaymlanmadan 6grenmek cok
faydali olmaktaydi.

Leningrad Kongresinden once Rusca'yr ogren-
mek tlizere caligmalara basladigimi belirtmeliyim.
Alt1 ay boyunca evden ise ve isten eve giderken
calisttm ve bekledigimden daha kolay buldum.
Teknik literatiirde aymi kelimeler tekrar tekrar
doniis yaparlar ve tablolar, diagramlar da tercii-
meyi kolaylastirirlar. Tabii ki gayretim cevher
hazilama ile sl kalmusti. Ingilizce'yi bilen
miihendislerin, Almanca'y: iyice 6grendikten sonra
-Metallurjistler icin 6grenilmesi zorunlu bir dil-
Rusca'yr Ogrenmeleri gerektigine inanirim. Sans-
sizlik eseri bu c¢aligmayi kariyerimin son yillarin-
da yaptik ve kongreden sonra da vazgegtim.

Burada Rusya'daki yaymlardan kisaca bahset-
menin yararli olacagini saniyorum. Okside kursun-
¢inko cevherlerinin flotasyonu Tizerine yayinlan-
mis Rusca bir eserde caligmalarimiz ve tesislerimiz
hakkinda genis bilgiyi goriince ¢ok sasirdim.
Bir cok 0zel konuda kitaplar basilmakta olup,
bunlann ingilizce benzerlerini bulmak miimkiin
degildir. Aym1 zamanda Mekhanobr gibi enstitiile-
rin aylik dergi ve biiltenleri de yaymlanmaktadir.

8. SONUCLAR

Bu anilardan, flotasyonun eski giinlerde ol-
dugu gibi tiimiiyle gorgiil olmamasi gerektiginin
yeterince vurgulandigini iimit ederim. Flotasyon
makinasinda nelerin olup bittiginin temel izahinin
yapilmasi gerekir ve bunun yapilmasi icin de gerek-
li her sey yapilmalidir. Cevherler lizerinde calisma
yapilirken numunenin temsili olmasi temel unsur-
dur. Ancak ne yaziktir ki problem cogu zaman
geregi gibi anlasilmig degildir. Kipushi cevheri

ile ilgili sonu¢ iyi bir 6rnek olusturur. (Okside
cevherlerin flotasyonu, 1.Kisim). Arastirma prog-
rami tam olmalidir. Flotasyon sartlanni tam olarak
belirleyebilmek icin c¢esitli etkenlerin degisimle-
rini yeterince incelemek gerekir. Katanga'daki
uranyum cevheri ile ilgili hikaye Oonemli bir etke-
nin ihmal edilmesi halinde ne olabilecegini ortaya
koymaktadir.

Laboratuvarda yapilan calismayr her zaman
oldugu gbi uygulamaya sokmak her zaman
miimkiin degildir. Verim, secimlilik ve reaktif
tasarrufu  konusunda nelerin yapilabilinecegini
ve yapimas: gerektigini goOsterir. Her zaman
yonetimi bu konularda ikna etmek miimkiin degil-
dir, ancak arastinci asla davasindan vazgegcmeme-
lidir. Mibladen kursun cevheri ile Soldado bakir
cevherinde laboratuvar sonuclanna ulagabilmek
icin tesisteki flotasyon makinalannda degisiklik
yapmamiz gerektigini gordiik.

Her zaman hatirda tutulmasi gereken oOnemli
bir nokta da, flotasyonun kimyasal ve mekanik
olaymm kombinasyonu oldugudur. Her iki etken
de aym oranda Onemlidir. Laboratuvar hiicresin-
deki mekanik unsurlar, tesistekinden genellikle
farkhidir. Bu, kolay ylizen mineraller icin onemli
degildir. Ancak kaba ya da ince slamlar, diisiik
flotasyon Ozelligine sahip taneler (ara lriin ve
ikincil mineraller) icin Onemlidir. Tim islem ve
akim gsemast diistiniildiigiinde, numunenin temsili
ve yontemin dogru olmasi durumunda pilot tesis
biiylik yarar saglar. Kiiclik capta bir tesis bu ko-
nuda hayati 6neme sahiptir.
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