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Yiiksek kil icerikli cevherlerin islenmesi, ince tane boyutu, tabaka yapist ve kil minerallerinin
anizotropik yiikii nedeniyle flotasyonda slam kaplama, mekanik tasima, kopiik kararliliginin degismesi
gibi birtakim problemlere neden olmaktadir. Flotasyonu etkileyen diger parametrelerle kiyaslandiginda
hava akis hiz1 ve kopiik yiiksekliginin 6nemi hala tam olarak anlagilmamasina ragmen mekanik tasima ile
gang kazaniminin bu iki faktérden Snemli Slgiide etkilendigi bilinmektedir. Bu tez c¢alismasinda, Cu
cevherlerinde yaygin olarak bulunan kil tiirlerinin (Kaolen-Montmorillonit) flotasyon performansi ve
mekanik tagima iizerine etkileri incelenmistir. Kil tiirii/miktar1 (%5-10-15), kopiik yiiksekligi (1,2,3 cm),
hava akis hiz1 (8,10,12 1/dk) c¢alisilan deneysel parametrelerdir. Mekanik tagimanin degerlendirilmesinde,
toplayicili ve toplayicisiz gergeklestirilen flotasyon deney verileri kullanilarak toplam flotasyon verimi
(RT) ve mekanik tagima verimi (RM) farkindan gergek verim (RG) degerleri belirlenmistir.

Artan kil orami ile, konsantre tendriiniin montmorillonitte diiserken kaolende belirgin bir
degisiklik gostermedigi belirlenmistir. Montmorillonit pulp’in goriiniir vizkozitesini 6nemli 6lgiide
artirmaktadir ve sonug olarak kabarcik- tane g¢arpismasini etkileyerek tenér diisiisiine neden olmaktadir.
Montmorillonit icerikli cevherle kaolen igerikli cevhere goére daha diisiik verimle konsantre elde
edilmistir. Verim degerlerinin %10 kil oranindan sonra artis gosterdigi belirlenmistir. Bunun nedeni kil
minerallerinin, mekanik tagima ile gelmesidir. Yiiksek hava akis hiz1 ile ¢alisildiginda tendriin diistip
verimin arttig1 tesbit edilmistir. Hava akis hiz1 artis1 flotasyonda karistirma etkisini ve kopiik yiikselme
hizini artirarak mekanik tagimay1 artirmakta degerli mineral tendriinii azaltmaktadir. Mekanik tagima
verimi agisindan kdopiik yiiksekligi kaolen igerikli cevherde belirgin bir etki gdstermezken
montmorillonitte artan kopiik yiiksekligi ile dismistiir. Artan kopiik yiiksekligi ile montmorillonitte
gergek verim degerleri artarken kaolende diigsmiistiir. Kaolende artan kopiik yiiksekligi ile tenorde diisiis
pulp icinde askida kalan ince boyutlu kaolen tanelerinin kopiik fazina taginmasi ile iliskilendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir, Flotasyon, Kil, Mekanik Tasima, Kopiik derinligi, Hava akis hiz1
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Processing of ores with high clay causes some problems such as slime coating, mechanical
entrainment and change of foam stability in flotation, due to fine particle size, layer structure and
anisotropic load of clay minerals. Although the importance of air flow rate and foam height is still not
fully understood when compered with other parameters affecting flotation, it is known that mechanical
entrainment and gangue gain are significantly affected by these two factors. In study, the effects of clay
species (Kaolinite- Montmorillonite) commonly found in Cu ores were anvestigated on flotation
performance and mechanical entrainment. Clay type/ amount (5- 10- 15 %), foam height (1,2,3 cm) air
flow rate (8,10,12 I/min) are studied as experimental parameters. In the evaluation of mechanical
entrainment, the actual efficiency (RG) values were determined from the total flotation efficiency (RT)
and mechanical entrainment efficiency (RM) difference by using flotation test data with collector and
without collector.

With increasing clay content, it was determined that the grade of concentrate did not show a
significant change in kaolin while it decreased in montmorillonite. Montmorillonite significantly
increases the apparent viscosity of the pulp and consequently affects the bubble-particulate collision,
resulting in grade of concentrate decreases. It was obtained with lower efficiency concentrate with
montmorillonite containing ore than kaolin containing ore. The efficieny values increased after 10% clay
content due to the mechanical entrainment of clay minerals to the concentrate. When working with high
air flow rate, it was found that the grade decreases and yield increases. The increase in the air flow rate
increases the stirring effect and the rate of foam rise in the flotation and increases the mechanical
entrainment and reduces the valuable mineral grade. In term of mechanical entrainment efficiency, the
foam height did not show a significant effect on the kaolin-containing ore but decreased with increasing
foam height in montmorillonite. With increasing foam height, the actual efficiency values increased in
montmorillonite but decreased in kaolin. Decreasing of grade with increasing of foam height in kaolin has
been related with the transport the foam phase of suspended fine-sized kaolin particulate in the pulp.

Keywords: Copper, Flotation, Clay, Mechanical Entrainment, Foam depth, Air flow rate
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1. GIRIS

Zengin maden yataklarinin azalmasiyla diisiik tenorlii ve karmasik yapili cevher
yataklarinin igletilmesi ihtiyact dogmustur. Flotasyon, diger gravimetrik yontemlerle
zenginlestirilmesi miimkiin olmayan ¢ok ince boyuttaki cevherlerin zenginlesmesini
miimkiin kilarak, madencilik endiistrisinin gelismesine yol agmistir. Zamanimizda
bakir, ¢inko, kursun, giimiis gibi metallerin diinya ihtiyacinin biiyiik bir kism1 flotasyon
ile karsilanmaktadir (Kaya, 1991; Atak ve Tolun, 1994). Flotasyon performansi
tizerinde pH, besleme hizi, tane boyutu, kullanilan kimyasallar, cevher ve mineral
Ozellikleri vb. parametreler oldukga etkindirler (Arbiter ve Harris, 1962; Brooks ve
Fleming, 1989).

Tane boyutu flotasyonu etkileyen Onemli parametrelerden birisidir. Cok
karmasik fiziko-kimyasal ve mekanik etkenlerin bulunmasi ince taneli malzemelerin
flotasyonunda sorunlar meydana getirmektedir. Tane boyutunun kiigiilmesiyle iki
karakteristik durum olan 6zgiil ylizeyin biiyiimesi ve tane kiitlesinin ¢ok kiigiilmesi
ortaya ¢ikar. Ince tanelerin sivi- gaz ara yiizeyine yapisarak tanelerin hava kabarcigia
tutunmasini zorlagtirmasi, randimani diisiirmesi, taneler gang minerali ise konsantre
tenoriiniin  diismesine sebebiyet vermesi, kopiik kararliliginin  degismesi, slam
kaplanma, kopiik igerisine sivinin siiriiklenmesiyle veya ylizdiriilmeye baglayan
tanelerin arasinda mekanik olarak tasinmasi ince tanelerin flotasyonunda karsilasilan
problemlerdendir. Degerli mineral ve metallerin ince taneler halinde kaybi, eski

yontemlerin iyilestirilmesini ve yeni yontemlerin gelistirilmesini hizlandirmistir.

Cu cevherlerinin zenginlestirilmesinde jeolojik olusumlarindan kaynaklanan en
onemli sorunlardan biri kil mineralleri igermeleri ve ufalama sonrasi slam olusumudur.
Killer tane boyutu 0.02 mm’ den kii¢ilik ince taneli sedimanlar olup; topragimsi, belirli
miktarda su katildiginda plastikligi artan, aliimina ve silis icerigi yiiksek minerallerdir.
Kil minerallerinin varligr flotasyonda yukarida ifade edilen ve ince tanelerin
flotasyonunda karsilagilan mekanik tasima da dahil tiim problemlerin yani sira,, sisme
davranig1 kaynakli problemler, piilplin viskozitesinde artis meydana gelmesi, gibi ek
birtakim problemlere de neden olmaktadir. Flotasyondan elde edilecek konsantrenin
verim ve tenoriinii arttirabilmek i¢in kil minerallerinin flotasyona olan olumsuz etkileri

ortadan kaldirilmali veya en aza indirilebilmelidir.



Mekanik tasima flotasyonda Onemli problemler olusturmaktadir. Reaktifler
yardimiyla hidrofobik taneler hava kabarcigina tutunarak ytlizeye tasinirken beraberinde
ince boyutlu mineral tanelerinin hava kabarcigina baglanmadan, sivi film iginde
konsantreye tasinmasi mekanik tasima olarak tanimlanmaktadir. Mekanik tagimanin bir
diger yolu ise yiikselen kabarciklar tarafindan itilen su ile tasinmadir. Engelbrecht ve
Woodburn (1975), mekanik tasimada su sevmez (hidrofobik) ve su sever (hidrofilik)
mineraller arasinda se¢imlilik s6z konusu olmadigindan, ince tanelerin bu mekanizma
ile konsantreye aymi anda tasindiklarimi belirlemistir. Bu durum, gang (degersiz)
minerali ve degerli mineral verimini artirirken konsantrede degerli mineral tendriiniin
diismesine sebep olmaktadir. Bu nedenle mekanik tagimaya sebep olan faktorlerin

giderilmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir.
Calismanin amaci:

Bakir cevherlerinin flotasyon proseslerinde kil minerallerinin varhigi, disiik
verimin yani sira konsantre tendriinde azalmaya sebep olmaktadir. Bu nedenle,
flotasyon proseslerinde kil minerallerinin hareket ve etkileme mekanizmalarinin
arkasindaki fizikokimyasal temellerin agiklanmasina yonelik bilimsel ¢aligmalara ilgi
artmaktadir.  Yapilan calismalarda cevher igerisindeki kil miktar1 arttikg¢a, alinan
konsantrelerin agirlikga miktarlarinin da arttigi  goriilmiistiir. Bunun nedeni kil
fraksiyonunun ¢ok ince tane boyutta olmasindan dolayi, kopiige “gercek™ flotasyon ile
degil, mekanik tasima ile gelmesidir. Bu tez c¢alismasinda, Cu cevherlerinde yaygin
olarak bulunan kil tiirlerinin (Kaolen-Montmorillonit) ve kil miktarinin flotasyon
performansi ve mekanik tasima tizerine etkilerinin belirlenmesi ve kabul edilebilir bir

metaliirjik basar1 i¢in ¢6zlim Onerileri sunulmasi amaglanmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Bakir Flotasyonu

Bakir birgok yontemle zenginlestirildigi gibi tercih edilen en ekonomik ve
verimli yontem flotasyon teknikleriyle zenginlestirmektir. Kopiik flotasyonu, yiiz yildan
fazla siiredir metalik minerallerin cevherden kazanilmasinda baskin bir yontem haline
gelmistir.

Bakir, temel olarak siilfiirli mineraller olarak bulunmaktadir. Bu minerallerin
baslicalar1 kalkopirit (CuFeS3), bornit (CusFeSs) ve kalkozindir (Cu.S). Bunun disinda
stlfirlii bakir mineralleri olarak, kovelin, tetraedrit, enargit, oksitli mineraller olarak
malahit, azurit, siilfiirlii diger metal mineralleri olarak pirit, pirotin, markasit ile Pb, Zn,
Co, Ni, Mo, Hg, Sb, Bi’ un siilfiirlii mineralleri bulunur. Bu mineraller cevher
yataklarinda genelde %?2’den daha diisiik bakir igerirler. Bu yilizden saf bakir liretmek
igin cevherler bir dizi islemden gegirilir (Bide, 2007). Siilflirlii minerallerin gerek yan
tastan gerek birbirlerinden ayrilmasinda en etkin yontem flotasyondur. Stlfiirlii bakir
mineralleri kolay ylizme davranisi gostermektedirler. Cevher karmasik bir yapiya
sahipse oOncelikle siilfiirlii olmayan minerallerden ayrilmaktadir. Daha sonra ortam

alkali yapilarak piritin bastirilmasi saglanmaktadir (Atak, 1990).

Cizelge 2.1. Baslica bakir mineralleri (Asik, 2018)

Mineral Kimyasal Formiilii Bakar Icerigi (%)
Kuprit Cu20 88.82
Tenorit CuO 79.89
Kalkosit CuzS 79.85
Kovellit Cus 64.46
Bornit CusFeSs 63.31
Malahit Cu2(CO3)(OH): 57.48
Azurit Cus(COz)2(OHy2 55.31
Tennantit (Cu,Fe)12As4S13 4751
Tetrahedrit (Cu,Fe)12SbaS13 34.8
Kalkopirit CuFeS; 34.63

Bakir konsantrelerinin bakir bakimindan zenginlikleri, kazanilan mineralin
cinsine gore degismektedir. Kalkosit ihtiva eden konsantrelerde tendr % 70 Cu,

kalkopirit ihtiva eden konsantrelerde tenor % 15- 30 Cu civarinda miimkiin olmaktadir.




Zenginlestirme orani ve verimi cevherin serbestlesme derecesine baglidir. Serbestlik
derecesi ¢ok ince olan cevherlerde 6n konsantrelerin veya ara {iriiniin (bulk konsantre)

tekrar 6gitiilmesi s6z konusudur (MTA, 2016).

Cevherin ¢ok fazla pirit, az miktarda bakir minerali ihtiva etmesi durumunda
yiiksek tendrlii bakir konsantresi elde etmek giliglesmektedir. Bu durumda, temizleme
devreleri arttirilarak saglanabilmektedir. Pirit ve bakir minerallerinin farkli boyutta
serbestlesiyor olmasit ve oksitlenme etkisiyle piritin canlanmasi da flotasyonu
giiclestirmektedir. Bu durumda siyaniir kullanilmaktadir (Atak, 1990). Son yillarda
farkli siilfiir minerallerinin selektif flotasyonu ile ilgili caligmalar sunulmaktadir

(Bulatovic vd., 1999; Laskowski ve Liu, 1999; Bicak vd., 2007; Laskowski vd., 2007).
2.2. Ince Tanelerin Flotasyonu

Flotasyonda zenginlestirilmek durumunda olan, ¢ogunlugu diisiik tenorli ve
karmasik yapili cevherlerde yeterli serbestlesme elde edebilmek i¢in ¢ok ince boyutlara
ufalama gerekmektedir. Bu durumda ise, 6giitiilmiis cevherler igerisinde slam boyutlu
(<0.02 mm) tanelerin oran1 olduk¢a artmaktadir. Ince tanelerin flotasyonu konusu,
standart flotasyon siireci i¢in c¢ok kiiciik (ya da slam) olarak kabul edilen tane
boyutlarina sahip malzemelerin flotasyonunu kapsar (Trahar, 1981; Subrahmanyam ve
Forssberg, 1988; Sivamohan, 1990; Cilek, 2013).

[T INCE TANELER |
[_INCE TANELER |

Yiiksek yiizey enerjisi |"|"i.iksek ozgiil yiizey alani | | Kiiciik kiitle }—

Yiksek kimyasal -
tiketim, (V) Dagik momentum
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adsorbsiyonu, (77} Yiiksek kapiik ]
duraylib, (T, V) Mekanik tasima

—= Hizh oksidasyon, (V)

4'{ Hizh géziinme, (T, V) ‘ Topaklanma
*2 T: Tendr, V: Verim 4"?"
Slam kaplama ¢

|

Yiiksek pulp
durayhhd

Digik carpizma
olasiig

Disik yapisma
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| Diigiik flotasyon hizi

Sekil 2.1. Ince boyutlu tanelerin flotasyona etkileri (Cilek, 2013)



Ince taneler aym malzemeden olsalar da, iri tanelerden degisik yiizey ve
elektrokimyasal ozellikler tasirlar. Ince tanelerde daha fazla sayida kose, kenar ve
kristal hatalar1 bulundugu i¢in bunlar, iri tanelerden daha biiylik 6zgiil ylizey enerjisine
sahiptir. Flotasyonda, mineralleri su sevmez yapmak i¢in kullanilan toplayicilar, ilgili
minerallerin yiizeylerine adsorblanarak onlar1 su sevmez yapacaklarindan, tanelerin
kiigiilmesiyle biiyiiyen yiizey alani ile kullanilmasi gereken toplayict ve diizenleyici
kimyasal miktarinin artirilmasini gerektirir (Cilek, 2013). Bununla birlikte adsorblanma,
yilizeyin kimyasal Ozelliklerine veya elektriksel ¢ift tabakaya dayanmaksizin rastgele
olmakta ve istenmeyen minerallerin ylizmesine neden olmaktadir. Buna bagli olarak
flotasyon isleminde slam kaplama, pulp viskozitesinde artis meydana gelmesi, kopiik
kararliliginin = (Sekil 2.1) degismesi ve mekanik tasima gibi problemlerle

karsilasilmaktadir (Taner ve Onen, 2016).

2.3. Bakir Cevherlerinin Flotasyonu Uzerine Kil Minerallerinin Etkisi

Nikel, bakir, platinyum ve potasyum igeren bir¢ok maden yatagi killer gibi
kompleks gang mineralleri igerir. Kil mineralleri, anizotropik bir yapiya sahip olan ve
genellikle kolloidal boyutlar1 kapsayan filosilikatlardir. Killer, tetrahedral silika (T) ve
oktahedral aliimina (O) tabakalarinin, 1: 1 (TO) and 2: 1 (TOT) seklinde tabakalanmasi
ile olusurlar (Sekil 2.2). Genellikle kil ylizeyleri negatif yiik tasirken, koseler ortam
pH’ma bagl olarak negatif ya da pozitif sarj sergileyebilirler. Kil mineralleri su
absorbsiyon yeteneklerine bagli olarak sisen ve sismeyen killer olarak
siiflandirilabilirler. Kaolinit, 1:1 tabakali yapisiyla genel formiilii Al2Si2Os(OH)4 olan
sismeyen bir kil mineralidir. Izomorfik yapist Mg*>Fe*3T** ve V™ den olusan
oktahedral sitelerinde Al**’iin baskin olmasi ile karakterizedir. Montmorillonit ise,
(My*x nH20)(Al-y**Mgy*?)Sis**010(OH)2 genel formiilii ile ifade edilen 2:1 tabakali
yaptya sahip sisen bir kil mineralidir (Jeldres vd., 2019).
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Sekil 2.2. Kil minerallerinin 1:1 ve 2:1 tabakali yapisinin sematik gosterimi
Tetrahedral tabaka (T) ve oktahedral tabaka (O) (Jeldres vd., 2019)

Flotasyonda yiiksek kil icerikli cevherlerin islenmesinde genellikle Onemli
olumsuz etkiler s6z konusudur. Operasyon ig¢in engelleyici kosullar olusturan kil
kaynakl1 problemler genel olarak, kopiik stabilitesinin degismesi, asir1 reaktif tiiketimi,
mekanik tasima ya da pulp reolojik 6zelliklerinin degismesidir (Jeldres vd., 2019).

Bakir flotasyonunda, kalkopirit (CuFeS2), bornit (CusFeSs), kalkozit (Cu.S),
kovellit (CuS) ve enarjit (CusAsSs) gibi ¢esitli mineraller bulunabilir. Farrokhpay ve
Ndlovu (2013), kalkopirit veriminin sirastyla talk >montmorillonit >muskovit > kaolinit
>illit seklinde fillosilikatlar tarafindan etkilendigini belirlemiglerdir. Talk ve
montmorillonit, kristal yapilarindaki farkliliklar, yiiksek katyon degisim kapasiteleri ve
sisme derecelerinden dolay1 en giiglii negatif etkilere sahiptir (Farrokhpay ve Ndlovu,
2013). Uribe vd. (2016), kollektor olarak PAX kullanarak kalkopiritin yiizebilirligi
tizerine kil minerallerinin bastirict etkisini flotasyon deneyleri, ¢dkelme-bulaniklik
Olciimleri ve indiiksiyon siiresi ile ¢aligmislardir. Kil minerallerinin bastirict etkisinin,
kil mineralleri ve kalkopirit arasinda heterokoagiilasyon prosesi iizerine kirecten gelen
Ca*? etkileri ile iligkili olmasi muhtemel olan pH 10°da daha giiclii etkilere sahip
oldugunu bulmuslardir. Ayn1 zamanda kabarciklarin kil mineralleri ile kaplandigint da
belirleyerek kalkopiritin yiizebilirligi lizerine killerin bastiric1 etkisini agiklayabilecek
bir mekanizma onermislerdir. Ancak bu olguyu aciklayan bir mekanizma dnermek icin
daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

Kil minerallerinin varligi, genellikle flotasyon proseslerinde 6nemli bir problem
olan reolojik degisikliklere neden olurlar (Schubert vd, 2008; Ndlovu vd., 2011;
Farrokhpay, 2012). Mineral pulplar1 nonnewton davranis sergiledigi zaman, vizkozite
ve yield stress gibi Ozellikler pulp hidrodinamiginde ve sonu¢ olarak prosesin

verimliligini kontrol eden flotasyon seliilii icerisindeki tiim fiziksel alt proseslerde



onemli etkilere sahiptir. Bakker vd. (2009) ve Shabalala vd. (2011), hem kabarcik
biiyiikliigiiniin hem de gaz tutma miktarinin, pulp kat1 konsantrasyonu ile 6nemli 6l¢iide
azaldigim1 gostermistir. Yazarlar, bu duruma pervanenin etrafinda bir ¢esit “pulp
boslugu” olusumuna sebep olan yiiksek yield stres degerinin kaynaklandigini
belirtmislerdir. Bu, hiicre igerisinde zayif bir kabarcik dagilimi meydana getirmektedir.
Kil igeren pulplarin reolojik davranisi, tiksotropi, viskoelastisite ve yield stresine gore
degisir ve temel olarak kilin tipine, degistirilebilir katyonun dogasina ve ortam
sartlarina baglidir (Paineau, vd., 2011; Jeldres vd., 2017). Ornegin bazi1 makalelerde, pH
ve tuzlarin varliginin, montmorillonit ve kaolinit gibi killerde digerlerine gore pulplarin
reolojik davranislarini 6nemli 6lgiide degistirdigi ifade edilmektedir (Brandenburg ve
Lagaly 1988; Tombacz ve Szekeres 2004; Cruz vd., 2013; Bashayaka vd., 2017,
Jeldres vd. 2017). Zhang ve Peng (2015), bentonit ve iki tiir kaolinit olmak tizere ii¢
farkli tip kil mineraline sahip bakir mineralleri (kalkopirit) karisimlar: i¢in reogramlar
yapmustir. Beklendigi gibi ilk sonug, kaolinitten (1: 1 yap1) daha yiiksek bir viskozite
iireten 2: 1 tabakal1 yapiya sahip olan bentonit ile pulp vizkozitesinde en yiiksek artisin
elde edilmesi olmustur. Iki farkli kaolinit tiiriinden daha az kristalli yaprya sahip olan
daha yiiksek reoloji meydana getirmistir. Yazarlar, en fazla zararli etkiye sahip olan
bentonitle, flotasyon deneylerinde bakir kazanimi ve pulp vizkozitesi (100 s™’de)
arasinda direk iliski oldugunu belirlemislerdir.

Farrokhpay vd. (2016), killer arasindaki farkliigi degerlendiren ana
parametrenin "sisme Ozellikleri” oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar, flotasyon
asamasinda etkinligi azaltan sebeplerden birisinin, daha yiiksek su absorbsiyon
kapasitesine sahip olan killerin boyutlarmin biiyiimesi oldugunu ve kaolinit gibi bu
0zellige sahip olmayan killerin de reoloji, kopiik stabilitesi ya da degerli mineralin
kazaniminda daha kiiciik etkilere sahip oldugunu ifade etmislerdir. Bununla birlikte, bu
sonuglar genel bir trend degildir, ¢iinkii bazi yazarlar kaolinitin 6nemli etkilere neden
oldugunu ifade etmektedirler. Ornegin, Forbes vd. (2014), kuvars, kalkopirit ve kaolinit
den olusan sentetik mineral karigimlar ile degisken olarak kaolinit konsantrasyonunu
alarak bakir flotasyonu calismalar1 gerceklestirmisler ve kaolinit oranindaki artisin,
kalkopirit kazaniminda belirgin bir azalmaya neden olurken ayni zamanda Newton
davranisindan uzaklasarak vizkozitede de yogun artisa sebep oldugunu belirlemislerdir.

Flotasyon prosesi iizerine kil minerallerinin negatif etkilerini azaltmak igin;
reoloji modifiye ediciler ve/veya kil minerallerinin yiizeyine adsorbe olarak onlarin

degerli minerallerle temasin1 engelleyen reaktiflerin kullanilmasi gibi bazi stratejiler



uygulanmaktadir. Diisiik vizkozite ve yield stress elde etmek i¢in daha diisiik pulp kat1
konsantrasyonunda c¢aligsmak bir alternatif ¢oziimdiir. Bununla birlikte bu yontem, metal
liretimini azaltabilir. Flotasyondan once fiziksel yoOntemlerle kil minerallerinin
uzaklastirilmasi bir diger ¢6ziim olabilir. Komiirle yapilan son caligmalarda, kaolinit
varliginda kondisyonlama boyunca yiiksek siddetli karistirmanin performansi artirdig
belirlenmistir (Yu vd., 2017). Diger taraftan, Oats vd. (2010) ve Quast vd. (2008),
hidrosiklon ile slam uzaklastirmanin dispersant ilavesinden daha efektif olabilecegini
bulmuglardir. Bununla birlikte, bu durumda 6nemli miktarda degerli mineral slam ile
birlikte kaybedilebilir. Bu nedenle bu metod, kaybedilen degerli mineral miktarinin
ihmal edilebilir diizeyde olmasi halinde uygulanabilir. Celik vd. (1998), yiiksek
konsantrasyonda kil minerallerinin varliginda bor flotasyonu i¢in ultrasonik 6n islemin
iimit verici faydalar sagladigin1 gostermistir. Ancak bu teknigin endiistriyel lgekte
uygulanmasinin, hizli karistirma ve hidrosiklon ile slam giderme ile kiyaslandig1r zaman

zor olabilecegini ifade etmislerdir (Jeldres vd., 2019).

2.4. Mekanik Tasima

Ince tanelerin flotasyonundaki zorluklardan biri diisiik tenorlii yiiksek gang
tasinmasinin olmasidir. Flotasyon sistemlerinde hidrofobik malzemelerin konsantreye
tasinmalari, gercek flotasyon olarak tanimlanan, hava kabarciklarina yapisarak
konsantreye tasinma ve hava kabarciklari arasindaki su ile tasinma olmak {izere temel
iki yolla gerceklesmektedir. Ideal flotasyon siireclerinde konsantreye ulasmamasi
gereken serbest hidrofilik malzemeler i¢in konsantreye tasinmada gercek flotasyon
olarak tanimlanan hava kabarciklarina baglanma s6z konusu degildir. Serbest hidrofilik
malzemelerin konsantreye tasinmalarinda ise su ile tasinim en Onemli mekanizma
oldugu kabul edilmektedir Bu mekanizma ile flotasyon hiicresi i¢indeki kabarciklar,
kopiik bolgesine yiikselirken su sevmez minerallerle birlikte ince taneler de kabarciklar
arasindaki sivi filmi ile konsantreye ulagmaktadir (Sekil 2.3). Bu mekanizma mekanik

tasima olarak tanimlanir (Gtilsoy, 1999).
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Sekil 2.3. Flotasyonda malzeme tagimim yollar1 (Flint, 1973; Giilsoy, 1999).

Flotasyonda hidrofilik gang mineralleri, kopiige birka¢ tasinma mekanizmasi ile

gecer (Sekil 2.4). Bunlar:
e Kabarciklar arasinda mekanik taginmast,

e Serbest olmayan tanelerin hidrofobik olan yiizeyleri sayesinde kabarciga

tutunmasi,

e Slam kaplama ve zit yikli ince boyutlu tanelerin hetero-
koagiilasyonudur (Cilek ve Umucu, 2001).
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Sekil 2.4. Mekanik tasima mekanizmalar1 (Laplante vd., 1989; Yilmazer vd., 2002)

Mekanik tasmnma iki asamali bir proses olup ilkinde tane piilp-kopiik
araylizeyine tasinir, ikincisinde kopiikten konsantreye tasinma gerceklesir. Kopiik
drenaji ise birlesme ve kabarcigin sonmesi sonucu suyun ve tanelerin piilpe geri
donmesi durumudur. Bu durum filmler stabil olmayip deforme olduklarinda

(kiiresellikten elipsoid geometriye gegtiklerinde) gergeklesir (Banford vd., 1998).
Kopiik zonundaki taneler:
e Kabarciklar arasi filmlere tutunmus olan hidrofob taneler

e Plateau smirlart i¢inde tutunmadan duran hidrofob veya hidrofil taneler
(mekanik taginmaya ugramis gang minerali veya birlesme ve kabarciklarin

patlamas1 sonucu tutundugu filmden kopan hidrofobik taneler)

olarak ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.5). Kopiik zonuna su ve tanecik taginmasini saglayan
kabarciklar arasi sivi filmler, Plateau sinir1 (3 kabarcik arasi bosluk) ve verteksler (4

adet Plateau siirlarinin birlesme noktasi) sekilde gosterilmektedir (Yesilyurt, 2014).
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# hidrofobik taneler = hidrofilik taneler

Sekil 2.5. Flotasyonda kazanim (gercek flotasyon RF + mekanik tasinma RE) a) flotasyon kopiik zonu b)
kabarciklar aras1 zon (Yesilyurt, 2014).

Bir¢ok aragtirmaci mekanik gang tasinimini en aza indirmek i¢in tane boyutu,
koptik stabilitesi ve boyutu, kopiirtiicii cinsi ve miktari, kopiik yiiksekligi, karistirma
hizi, hava miktari, pllpte kati oran1 gibi operasyon parametrelerinin etkilerini
incelemistir (Savassi vd., 1998; Zheng vd., 2005; Cilek, 2009; Neethling ve Cilliers,
2009). Mekanik tagima ile ilgili daha 6nceki yapilan arastirmalar konsantreye ne kadar
su gelirse mekanik tasimanin da o 6l¢iide degisecegini gostermistir. Konsantreye gelen
besleme suyunun azaltilmasi i¢in, kabarciklar arasindaki sivi filminin (besleme
suyunun) piilp bélgesine geri akisinin saglanmasi gerekmektedir. Kabarciklar arasindaki
besleme suyunun piilp icine yeterince akabilmesi ise yeterli bir siire kopiigiin

bekletilmesi, yani kopiik derinliginin artirilmas ile saglanabilir (Ozer, 2007).

Bakir ve kursun flotasyonunda, metalik olmayan gang kazaniminin, 40 pm’luk
partikiillerde %20-30 iken 10 pm'luk tanelerde % 5 oraninda arttigi bulunmustur (Liu
vd., 2006; Wang ve Peng, 2013; Jeldres vd., 2019). Flotasyonda mekanik tasima tane
boyutuna bagli oldugu kadar, kopiik kararliligina da baglidir. Daha kiiciik ve kararli
kabarcik yiiksek gang tasimasina sebep olur (Subrahmanyam ve Forssberg, 1988; Taner
ve Onen, 2016). Toklu ve Cilek (2007), barit cevherini flotasyonla zenginlestirdikleri
bir ¢calismada, barit i¢in %10 kat1 oraninda optimum flotasyon sartlarinda tane boyutu—
kopiik derinligi ile mekanik tasima arasindaki iligkiyi degerlendirmislerdir. Bu
caligmada, tane boyutu kiiciildilkce mekanik tasimanin arttigi ve buna baglh olarak

konsantre tenoriinlin azaldigi, kopiik derinligi arttik¢a ise mekanik tagimanin azaldigi,
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konsantreye istenmeyen degersiz minerallerin tasinmasinin engellendigi ve konsantre

tendriiniin arttigini belirlenmistir.

Mekanik tasimanin en aza indirilmesi i¢in dagitma, slam uzaklastirma, yikama
suyu verilmesi gibi uygulamalar yapilmaktadir. Kopiigiin iist kismindan verilen yikama
suyu ile kabarciklar arasinda mekanik tagima yolu ile taginan ince tanelerin pulp igine
akmas1 saglanmaktadir (Laplante vd., 1989; Taner ve Onen, 2016). Cao ve Liu (2006)
ve Liu vd. (2006), yercekimi etkisiyle ¢oken daha biiyiik yapilar olusturan, inorganik
bastiricilar veya ince gang partikiillerinin aglomerasyonunu saglayan yiiksek molekiiler
agirliklt polimerler kullanilarak, flotasyonda mekanik tagimayi azaltmanin miimkiin
oldugunu gostermislerdir. Bu amagla Gong vd. (2010), bakir-altin cevherlerinin
flotasyonunda PEO kullanarak daha az kuvars tasinmasi saglanabilecegini ve ayni
zamanda degerli mimeral veriminin artirildigini goéstermistir. Bu durum, sivinin
direncini yenecek kadar biiyiik flok iiretimine izin veren PEO'nun kuvars ylizeyinde

selektif adsorpsiyonu ile iligkilidir (Jeldres vd., 2019).
2.3.1. Mekanik Tasima Modelleri ve Mekanik Tasimanin Belirlenmesi

Degersiz minerallerin yant sira degerli minerallerde mekanik tasima
mekanizmasi ile konsantreye tasindiklarindan, yani mekanik tagima sec¢imli bir siire¢
olmadigindan, mekanik tasimanin ¢ok etkin oldugu ince taneler igeren bir cevherin
flotasyonu sonrasinda iiretilen konsantre veriminde artig olmaktadir. Bu nedenle, piilp

i¢cindeki su sevmez yapilan minerallerin toplam flotasyon verimi (Rt) esitlikle verilebilir

(1):
Rr=Rct+Rm (1)

Burada Re su sevmez mineralin gercek flotasyon verimi, Rm ise susevmez
mineralin mekanik tasima verimidir. Bu verimlerin degerleri deneysel olarak

belirlenebilir.

Trahar ve Warren (1976) tarafindan gergeklestirilen ¢alismalarda, toplayicili ve
toplayicisiz yapilan iki flotasyon deneyi arasindaki farktan yola ¢ikilarak; toplayicisiz
flotasyon deneyleri ile konsantreye tasinan tanelerin mekanik tasima ile tasindigi,
toplayicili deneylerde kazanilan konsantre miktarlarindan bu degerlerin ¢ikarilmasi ile

gercek flotasyon degerlerinin bulunabilecegi belirtilmektedir (Yilmazer vd., 2002).
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Ince tanelerin mekanik tasinmasi iizerine etkisi ile ilgili bircok arastirmaci
tarafindan c¢alismalar yapilmis ve mekanik tasimayi agiklamak amaciyla ilk olarak
Jowett (1966) tarafindan mekanik tasima mekanizmasi incelenmistir. Johnson vd.
(1974), endiistriyel oOlgekte kalkopirit kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismalarda
konsantrede kazanilan gangin serbest gang oldugunu kabul ederek, su ve hidrofilik kati
kazanimi arasinda direkt bir iliski oldugunu belirtmektedirler. Johnson, su kazanimi ve
kat1 kazanimi1 arasindaki iligkinin yalnizca piilp yogunluguna degil, ayn1 zamanda tane

boyuna gore de degistigini belirterek asagidaki siniflanma fonksiyonunu tanimlamistir.

CF— (konsantredeki birim su kiitlesindeki serbest gang) / (palptaki birim su
kiitlesindeki serbest gang)

Thorne ve ark. (1976), seliil derisiminin artmasina bagli olarak mekanik taginan
malzeme miktarinda da artis oldugunu ve agir minerallerin mekanik tasinmasinin hafif
minerallere gore daha zor oldugunu belirtmektedirler. Ayrica bu ¢alismada Thorne ¢ok
ince taneler i¢in su kazanimi ve su ile tasiman malzeme arasinda dogrusal iliski
gozlenmesine ragmen, farkli su ile tasinim hizlarina sahip olan iri ve ince hidrofobik
taneler i¢in genel iliskinin aslinda dogrusal degil parabolik oldugunu ileri siirmektedir.
Kopiikte durma zamaninin artmasinin da su ile tasinimi azalttigi vurgulanmistir

(Giilsoy, 1999; Yilmazer vd., 2002).

Kirjavainen (1989), cesitli minerallerle yaptig1 calismalarda tane kiitlesine bagl

bir transfer faktorii tanémmlamaktadir. Bu transfer faktorii;

P=1-D"log(m) @)

Burada;
D": Sabit(%2-20 agirlikga kat1 igeren pulp igin 0.17 civarinda) ,
m: Dar bir boyut aralifindaki tanelerin ortalama kiitlesi (nanogram)

Warren (1985), kasiterit ve komiir kullanarak yaptigi bir ¢alismada, su verimi ile
mineral verimi arasindaki iliskiyi, sabit bir flotasyon zamani i¢in formiil 3’ teki sekilde

tanimlamastir;
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R_=¢e R,
¢ =e.R, 3)

Burada;

Rw: Su verimi

Rq: Gang verimi

eg: Mekanik tasima faktorii “diir.

Smiflama fonksiyonunun yerine ayni nitelikteki mekanik tasima faktori
kullanilmaktadir. Onceden belirlenmis olan bir "t" zamam icin ¢esitli flotasyon
parametreleri degistirilerek elde edilen su ve kat1 kazanimlarindan yararlanilarak, kati
veriminin, su verimine karsi ¢izilen grafiginden elde edilen dogrunun egimi, eg, Su ile
taginim orani olarak tanimlanmaktadir. Hidrofilik taneler i¢in ¢izilen dogru orijinden
gecerken, hidrofobik taneler i¢in mineral verimi eksenini su veriminin sifir oldugu anda
kestigi belirtilmektedir. Dogrunun mineral verimi eksenini kestigi bu nokta gergek
flotasyonla kazanim olarak kabul edilmektedir (Subrahmanyam ve Forssberg, 1988;
Giilsoy, 1999). Warren (1985) bu yaklagimi ise formiil 4’ teki gibidir.

R =R, +e,R, @

Burada;

Rw: Su verimi

Rt: Toplam verim

Rn: Gergek flotasyonla ince tane kazanimi

Bu olay sematik olarak Sekil 2.6’ da gosterilmektedir.
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Mineral verimi, %o

Degerli minera

Gang

Gercek flotasyon

Suverimi, %

Sekil 2.6. Flotasyon kosullar1 degistirilerek mekanik tagimanin belirlenmesi (Warren, 1985; Yilmazer vd.,
2002)

Ross (1990) tarafindan farkli bir yaklasim getirilmistir. Bu yaklasimda uzun
siireli bir flotasyonun sonlarina dogru elde edilen malzemenin mekanik tasima
mekanizmasiyla kazanilabilecegini belirtmistir. Ross bu olay1 ifade etmek amaciyla
transfer faktorii tanimlamistir. Zamanin transfer faktoriine karsi ¢izilen grafiginde,
egrinin sonunda teget ¢izilerek, biitiin flotasyon zamani boyunca mekanik tagima ile
taginan malzeme miktarinin belirlenebilecegi ifade edilmektedir. Bu tanimlama Sekil

2.7’ de gosterilmektedir.

Toplam

Su ile

Transfer faktarii

Zomen

Sekil 2.7. Ross (1990) tarafindan 6nerilen yontemle gergek flotasyon ve mekanik tasima miktarlarinin
hesaplanmasi (Giilsoy, 1999; Yilmazer vd., 2002)
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Ross (1990)°a gore mekanik tagima ile tasinan malzemeler igin transfer faktorti;

M.C,
I:.F:Ci?!.i

()
Burada,

Me: Mekanik tasima ile kazanilan kati miktar1

Wt Konsantreye gelen su miktari

Cm,t : Kat1 derigimi

Giilsoy (1995), ince tanelerin mekanik taginimi i¢in 6nerdigi modelin bir kinetik
modele ilave edilerek hidrofilik mineraller i¢in de kullanilabilecegini 6nermektedir. Bu
amagla mekanik tasima faktorii (Cj)=l kabul edilerek su ile tasimnacak hidrofobik
malzemeler i¢in Rt+At degerleri bulunmustur. Bu degerler kullanilarak kiimiilatif Re
degerleri hesaplanmistir. Bu yaklasimda, bir flotasyon sistemi i¢in sonsuz zamanda
kazanilacak malzeme miktar1 sistemde mekanik tasima varsa mutlaka %100' e
ulasacaktir varsayimini yaparak, birinci dereceden bir kinetik modelin ifade edilmesi ile
mekanik tasimanin da icinde yer alacagi bir toplam kazanim modeli kurulabilecegini

belirtmistir.

Savassi vd. (1998) tarafindan 6nerilen denklem 6°da gosterilmektedir:

2

SEONEEON

Yianatos ve Contreras (2010), mekanik tasima ie tasinan malzemeler i¢in bir

ENT; =

(6)

stirlikleme faktorii kullanarak endiistriyel yiizdiirme hiicreleri i¢in model gelistirmistr:

(7)
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Burada,

Rg,i : sinif i biiylikligiiniin gang geri kazanimi, Rw ise su geri kazanimidir. dp;i dp
0.5 smifinin ortalama pargacik biiytikligiidiir. Her veri seti i¢in EFi = 0.5 ortalama
partikiil biiyiikliigii (dso veya kesime benzer boy) mineral karakterine bagli olarak bir

drenaj parametresidir (Hoang vd., 2019).

Hidrofobik ve hidrofilik minerallerin flotasyonda mekanik tagimanin
aciklanmasi amaciyla gelistirilmis olan biitiin modeller, belirli varsayimlar
dogrultusunda gecerli olabilmektedirler. Bu modellerden yola ¢ikarak su ve kati verimi
arasindaki iliskinin tane boyutunun yami sira kati oranma da bagli oldugu ve kati
oraninin artmasina bagli olarak mekanik taginan malzeme miktarinda da artig oldugu,
ayrica mekanik tagimanin zamanin bir fonksiyonu oldugu belirtilmektedir. Bununla
birlikte hava akis hiz1 ve kopiik yiiksekligi degisiminin, mekanik tasimayi etkiledigi de
vurgulanmaktadir. Bu nedenle, flotasyonda verim ve tendr degerlerinin daha etkili ve
genis sinirlar i¢inde kontrol edilebilmesi i¢in, mekanik tagima mekanizmasini
tamimlayabilecek giivenilir modellerin olusturulmasma ihtiyag vardir. Ozellikle
hidrofobik minerallerin mekanik tasinimin belirlenmesi ve kontrol edilmesi tesis
bazinda yapilacak Ol¢timler ve kurulacak ampirik modeller yardimiyla daha kesin ve
dogru sonuglar elde edilmesine imkan saglayacagi diisiiniilmektedir (Kaya vd., 1986;
Kaya ve Laplante, 1990; Giilsoy, 1999; Yilmazer vd., 2002).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

3.1.1. Cevher Ozellikleri

Deneysel c¢alismalarda Siirt Madenkdy civarinda bulunan Park Elektrik
Madencilik San. ve Tic. A.S. tarafindan isletilen zenginlestirme tesisinden elle toplama
yontemiyle secilen yiiksek tendrlii Cu cevheri kullanilmistir. Parga boyutlu numune
Konya Teknik Universitesi Maden Miihendisligi laboratuvarinda ceneli kiricida -1 mm
boyutuna kirillarak daha sonra flotasyon deneylerinde kullanilmak {izere 6giitiilmiistiir.
Cevherin Malvern Mastersizer 2000 cihazi ile belirlenen Dgo tane boyutu 80 pum’dir.
ICP analiz sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilen tiivenan cevherin Cu tendrii % 2.63’tiir.
Cevherin Nigde Omer Halisdemir Universitesi arastirma laboratuvarinda yaptirilan

XRD analiz sonuglar1 Sekil 3.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 3.1. Bakir cevherine ait ICP analiz sonucu

Icerik Icerik
Element (%) Element (o)
Cu 2,63 Se 71,0
Fe 38,38 Sr 53,0
S >30 V 43,0
Zn 0,65 Cd 36,7
Pb 0,21 Bi 33,9
Al 1,21 Zr 23,3
Mg 0,79 Ag 22,6
Ca 0,52 Rb 7,6
Na 0,24 W 5,4
K 0,16 Sn 4,6
Ti 0,13 Y 3,9
As 0,08 Li 2,7
Co 0,05 Sc 2,0
Mn 0,02 Nb 1,9
Ba 0,02 U 0,7
Cr 0,02 La 0,5
Ni 0,02 Be <0,5
Mo 0,01 Ta <0,5
Sh 0,01 Ce <0,5

P 0,01 Th <0,5
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Sekil 3.1. Siirt-Madenkdy cevherinin XRD analizi

Deneyler Cu cevheri numunelerine belirli oranda kil karistirilarak hazirlanan
yapay karisimlar ile gergeklestirilmistir. Yapay cevher karisimlarinin olusturulmasinda
Esan Eczacibasi Endiistriyel Hammaddeler Sanayi ve Ticaret A.S’den temin edilen
kaolen ve Karakaya Bentonit Sanayi ve Ticaret A.S.’den temin edilen montmorillonit
kil mineralleri kullanilmistir. Dislik sisme potansiyeline sahip iki tabakali bir kil
minerali olan kaolen, tesise ait diisiik tendrlii Cu cevherinin Hacettepe Universitesinde
gerceklestirilen yari nicel XRD analizleri sonucunda cevherin baskin kil minerali olarak
kaolinit minerali icerdigi tesbit edildigi igin tercih edilmistir. Ug tabakali bir kil minerali
olan Montmorillonit ise siilfiirlii metal cevherlerinde yaygin bulunan ve yiiksek sisme
potansiyelinden dolay1r pulp vizkozitesini etkileyerek flotasyonda onemli miktarda
problem teskil etmesinden ve kaolenden yapisal olarak farkli olmasindan dolay:
secilmistir. Kaolen ve montmorillonit 6rneklerine ait XRD analizlerinin sonuglart Sekil
3.2 ve Sekil 3.3’te sunulmaktadir. Kaolen mineralinin Dgo tane boyutu 28 pm,
montmorillonitin ise 60 um olarak daha onceki bir ¢alismada tesbit edilmistir (Taner,
2019).
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Sekil 3.2. Kaolen 6rneginin XRD analizi

1 montmonilonit.raw
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Sekil 3.3. Montmorillonit Orneginin XRD analizi
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3.1.2. Deneysel Caliymalarda Kullanilan Kimyasallar
Flotasyon deneylerinde bastirici olarak sodyum silikat (TET), toplayici olarak
Aerophine 3418A (sodyum diizobiitil ditiyofosfinat) (Cytec), kopiirtiicii olarak MIBC
(metil izobiitil karbinol) (Arkema) ve pH ayarlayicit olarak sonmiis kire¢ (CaOH)2
kullanilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kimyasallarin genel 6zellikleri

Toplayici Kopiirtiicti Bastirici
3418 A MIBC Sodyum silikat

Kimyasal Formiilii CsH1sPS2.Na CeH140 Na20 .nSiO;
Saflik Derecesi (%) %50 >%98 >%99
Yogunluk (g/cm?®) 1.06 0.81 2.4
Molekiil Agirhig: (g/mol) 232 102.18 122.06
Viskozite (cP) - 5.2 -
Yiizey Gerilimi (dyn/cm) - 23 -

3.2. Yontem

3.2.1. Flotasyon Deneyleri

Flotasyon  deneyleri, Denver SubA tipi flotasyon  makinasinda
gerceklestirilmistir  (Resim 3.1a). Flotasyon makinesinin, pervane doniis hizi
ayarlanabilir olup, kompresor yardimiyla farkli hava akis hizlarinda calisilabilmesi
saglanmigtir (Resim 3.1b). Deneysel ¢alismalar %10 kat1 oraninda ve 1350 dev/dakika
karistirma hizinda gergeklestirilmistir. Hazirlanan pulp homojen bir karisim elde etmek
icin uygun bir siire karistirildiktan sonra ortam pH’ 1 11.5’a ayarlanmis daha sonra
sirastyla bastirict (Sodyum silikat-100 g/t), toplayict (3418A-50 g/t) ve kopirtiicii
(MIBC-80 g/t) ilave edilmistir. Kondisyonlama siiresi bastirict ve toplayict igin 3 dk,
kopiirtiicti i¢in 1 dakikadir. K6piik alma siiresi 3 dakika olarak belirlenmistir. Elde
edilen konsantreler siiziilerek 105°C’de etiivde kurutulmus ve eritisleri yapilarak (Resim
3.2a) SensAA Atomik Absorpsiyon spektrofotometresinde Cu ve Fe Olglimleri
yaptlmistir (Resim 3.2b). pH kontroliinde inolab wtw serisi dijital pH metre
kullanilmigtir. Deneysel ¢aligmalarda dogal pH degeri 7.5, iletkenlik degeri 293 pS/cm,
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Ca igerigi 57.24 mg/L ve Mg igerigi 8.92 mg/L olarak belirlenen g¢esme suyu

kullanilmastir.

Resim 3.1. (a) Flotasyon makinasi (b) Kompresor

Resim 3.2 Konsantre Eritisleri (a) AAS okumalari (b)
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Tez kapsaminda ¢alisilan deneysel parametreler, kil tipi (kaolen-montmorillonit)-
orani (%5-10-15), kopiik yiiksekligi (1-2-3 cm) ve hava akis hiz1 (8-10-12 1/dk) dir. Kil
tiirli ve miktarin calisilan deneysel parametrelere bagl olarak flotasyon performansi
ve mekanik tagimaya etkileri asagida sunulan deney programi ¢ercevesinde

arastirilmistir (Sekil 3.4).

Kaolen / Montmorillonit

Toplayicili Deneyler Toplayicisiz Deneyler
\ Kil Orani /
| P < |

%5 %10 %15
< JL
[ Kdfik )

Derinligi

~

lcm 2¢cm 3cm

S ]
EDEE

Sekil 3.4 Deney Akim Semasi
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3.2.2. Mekanik Tasimanin Belirlenmesi

Konsantreye, gang minerallerinin mekanik tasginmasini tanimlamay: amaglayan
cok sayida ampirik modeller bulunmaktadir. Bu calismada, endiistride mekanik
tasimanin modellenmesinde yaygin kullanilan Trahar ve Warren (1976) tarafindan

gelistirilen model laboratuvar 6lcekli flotasyon deney verilerine uygulanmistir.

Trahar ve Warren (1976) tarafindan gelistirilen modelde, toplayicili ve
toplayicisiz yapilan iki flotasyon deneyi arasindaki farktan yola cikilarak; toplayicisiz
flotasyon deneyleri ile konsantreye taginan tanelerin mekanik tasima ile tasindigi,
toplayicilt deneylerde kazanilan konsantre miktarlarindan bu degerlerin ¢ikarilmasi ile
gercek flotasyon degerlerinin bulunabilecegi belirtilmektedir (Yilmazer vd., 2002).
Sekil 3.5’te goriildiigli gibi, toplayict kullanilmadan yapilacak bir flotasyon isleminde,
konsantrede elde edilecek su sevmez mineraller sadece mekanik tasima yolu ile
konsantreye tasinabilirler. Buna karsilik, gercek flotasyon ise, su sevmez hale getirilmis

minerallerin kabarciklara yapisarak konsantreye tasinmasi ile gergeklesir.

Kil minerallerinin mekanik tasimaya etkisinin belirlenmesi amaci ile
gerceklestirilen deneysel ¢alismalar da toplayici kullanilmadan ve toplayict kullanilarak
deneyler gergeklestirilerek toplam flotasyon verimi (Rt) ve mekanik tasima verimi (Rm)

farkindan gergek verim (Rg) degerleri belirlenmistir.

Rt=Rc + Rwm (8)
F 1 Toplayicih flotasvon verimi BT
A
Gergek
flotasvon
werimi Bz

Toplayicisiz flotasvon verimi B

Susevmez mineral verimi, (%o)
+—F

Su verimi_ Rw (%0)

Sekil 3.5. Mekanik tasima ve gercek flotasyon verimlerinin belirlenmesi (Cilek, 2013).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez kapsaminda ¢aligilan iki farkli kil tiirii (kaolen-montmorillonit) i¢in ii¢ farkli
kil oran1 (%5-10-15), ti¢ farkli hava akis hiz1 (8,10,12 I/ dk) ve ti¢ farkli kopiik derinligi
(1-2-3 cm) ile toplayicili ve toplayicisiz olarak ikiser set halinde flotasyon deneyleri
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar kil minerallerinin flotasyon performansi ve

mekanik tagimaya etkileri a¢isindan degerlendirilmistir.
4.1. Kalkopirit Flotasyonuna Montmorillonitin EtKisi

Kalkopirit cevheri igerisine degisen oranda montmorillonit ilave edilerek
gerceklestirilen toplayicili ve toplayicisiz deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.1-
4.2 ile Sekil 4.1-4.2°de toplu olarak sunulmustur. %35 kil oraninda yapilan toplayicili
deney sonuglar1 incelendiginde kopilik derinligi 1 cm iken hava akis hizi arttikca
kalkopirit tenorii artmis, verimi azalmistir. Kopiik derinligi 2 cm oldugunda hava akis
hiz1 arttikga kalkopirit tenorii hava akis hizimin 10 1/dk dan 12 1/dk ya artirilmasiyla
%40.27° den % 34.69’a diiserken verimde %54.64’ten %58.2°ye artmistir. Kopiik
derinligi 3 cm oldugunda ise en yiiksek verim degerine (%68) 10 1/dk’ da %31.54
CuFeS; tendr degerine sahip konsantre ile ulasilmistir. %5 montmorillonit igerikli
numune ile optimum flotasyon sonuglar1 %40 CuFeS> tenor ve %54.64 verim ile 2 cm

kopiik derinligi ve 10 1/dk hava akis hizinda elde edilmistir.

%10 montmorillonit icerikli numune ile toplayict kullanilarak gergeklestirilen
deneysel calismalarda, 1 cm kopiik derinliginde en diisiik verim (%37) ve tenor (%13.2
CuFeS»2) 10 1/dk hava akis hizinda, en yiiksek verim (%66)- tenor (%23.8 CuFeSy) ise
12 1/dk hava akis hizinda elde edilmistir. Calisilan bu kil oraninda artan kopiik
yiiksekliginde hava akis hizinin artmasi tenor’ iin diigmesine neden olmus ve en yliksek
kalkopirit verimi (%36.83) ve tenorii (%57.34) 2 cm kopiik derinligine sahip, hava akis
hiz1 8 1/dk da yapilan flotasyondan elde edilmistir.

%15 montmorillonit i¢erikli numunede, 1cm kopiik derinliginde tendr ve verim
degerleri artan hava akis hizi ile diismiis, 2cm kopilik derinliginde calisildiginda
optimum sonuglar yine 8 1/dk hava akis hizinda elde edilirken 3 cm kopiik derinliginde
optimum sonuglar (%30.7 CuFeS; tendér-%73.4 verim) 10 I/dk hava akis hizinda elde
edilmistir (Cizelge 4.1-Sekil 4.1).
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Cizelge 4.1. Toplayicili flotasyon deneylerinde hava akis hizi, kopiik derinligi ve montmorillonit

iceriginin bakir flotasyonuna etkisi

TOPLAYICILI

(%) (cm) CuFes | cupes, | ATk
FeS: | Gang FeS2 | Gang
8 590 | 4280 | 17.04 | 80.81 | 2.15 59.17 |27.16| 2.95
1 10 6.98 | 4212 | 20.15 | 77.32 | 253 | 58.09 |21.59| 2.89
12 9.38 | 4459 | 27.09 | 78.09 | 5.18 | 53.85 |11.07| 3.00
8 11.62| 3499 | 33.57 | 53.22 | 13.21 | 36.89 | 5.66 | 5.74
5 2 10 13.94| 4028 | 40.27 | 60.21 | 2.48 5464 | 791 | 0.26
12 12.01| 4007 | 3469 | 6342 | 1.89 | 58.20 |10.30| 1.26
8 11.79| 3824 | 34.04 | 59.89 | 6.07 | 63.75 |10.86| 4.49
3 10 10.92| 4063 | 3154 | 66.67 | 1.79 | 67.98 |13.91| 1.52
12 12.15| 36,11 | 35.08 | 54.64 | 10.28 | 56.58 | 8.53 | 6.56
8 5.95 | 4186 | 17.18 | 78.71 | 4.11 | 68.68 |30.47| 4.98
1 10 458 | 3538 | 13.24 | 67.35 | 19.41 | 37.16 |18.30| 16.51
12 8.25 | 3820 | 23.82 | 66.50 | 9.67 | 65.96 |17.82| 8.12
8 12.75| 3855 | 36.83 | 58.74 | 4.43 | 57.34 | 8.85 | 2.09
10 2 10 7.09 | 3776 | 20.48 | 67.73 | 11.78 | 32.68 |10.46| 5.70
12 6.48 | 4243 | 1872 | 7891 | 2.37 | 52.72 |21.51| 2.02
8 10.71| 3467 | 30.93 | 54.26 | 14.81 | 48.34 | 821 | 7.01
3 10 6.04 | 4238 | 17.44 | 79.66 | 2.91 | 54.15 |23.95| 2.74
12 6.88 | 4127 | 19.88 | 75.67 | 4.45 53.98 |19.89| 3.66
8 9.21 | 3652 | 26.59 | 61.08 | 12.33 | 69.55 |15.47| 7.75
1 10 8.30 | 4162 | 2397 | 73.74 | 2.29 | 58.79 |17.52| 1.35
12 5.60 | 41.93 | 16.17 | 79.50 | 4.33 51.05 |24.30| 3.28
8 11.24| 3329 | 32.46 | 50.30 | 17.24 | 53.26 | 7.99 | 6.80
15 2 10 5.75 | 4218 | 16.61 | 79.76 | 3.63 | 51.16 |23.79| 2.69
12 7.06 | 4134 | 20.38 | 75.49 | 4.14 | 55.09 |19.76| 2.69
8 897 | 3905 | 2590 | 68.89 | 521 | 46.31 |11.93| 2.24
3 10 10.65| 4122 | 30.77 | 68.43 | 0.80 | 73.43 |15.82| 0.46
12 8.69 | 4124 | 25.10 | 72.19 | 2.70 | 50.74 |14.13| 1.31
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Sekil 4.1. Hava akis hiz1, kopiik derinligi ve kil miktarina bagli olarak konsantre tenér ve veriminin

degisimi (montmorillonit ilaveli-toplayicili deneyler)
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Flotasyonda, cevher igerisinde kazanilmak istenen, hedef mineral toplayici adi1 verilen
organik bilesikler ile hidrofob hale getirilerek yiizdiiriilirken (gercek flotasyon), hidrofilik
gang mineralleri mekanik tasima, slam kaplama ve bagh tanelerin hidrofobik yiizeyleri ile
kabarciga tutunma mekanizmalar1 ile koplige tasinabilirler. Mekanik tasima, gergek
flotasyonun aksine se¢imli degildir, yani hem degerli mineral taneleri hem de gang mineralleri
mekanik tasimaya maruz kalmaktadir. Tez calismasinin bu asamasinda mekanik tasima
miktarin belirlenmesi amaciyla montmorillonit i¢erikli numune ile toplayici kullanilmadan
ayni ¢alisma kosullarinda deneysel ¢alismalar gerceklestirilmis ve sonuglar Cizelge 4.2-Sekil
4.2’ de topluca sunulmustur.

Toplayici kullanilarak gerceklestirilen deney sonuglarindan, konsantrede CuFeS2
veriminin %32-73; toplam artik veriminin (pirit+gang) ise %8-30 araliginda degistigi (Cizelge
4.1); toplayicisiz gergeklestirilen deney sonuglarindan ise konsantrede CuFeS2 veriminin %4-
18.5; toplam artik veriminin (pirittgang) ise %8-14 araliginda degistigi (Cizelge 4.2) tespit
edilmistir. Toplayict kullanilmadan gergeklestirilen %S5 kil igerikli deneylerde kopiik derinligi
1 cm iken hava akis hizi konsantre tendr ve verimini etkilememis, 2 cm kopiik derinliginde
hava akis hiz1 12 I/dk’ da kalkopirit tenor ve verimi yiikselmis, 3 cm kopiik derinliginde
calisildiginda ise artan hava akis hizi ile tenor diismistiir. %10 kil igerikli deneylerde hava
akis hiz1 ve kopiik derinliginin kalkopirit tendr ve verimine belirgin bir etkisi olmamigtir. %15
kil icerikli deneylerde ise 1 ve 2 cm kdpiik derinligi ile ¢alisildiginda artan hava akis hizi ile
konsantredeki kalkopirit tenor-verimi artarken 3 cm kopiik derinligi ile calisildiginda
diismiistiir. Konsantredeki artik miktart ise %-5-10 kil icerikli deneylerde artan hava akis
hizindan genel olarak fazla etkilenmezken, kil orami %]15’e c¢iktiginda 1 cm kopiik
derinliginde artan hava akis hiz1 ile artarken kopiik derinligi 2-3 cm oldugunda artan hava akis
hiz1 ile azalmistir (Sekil 4.2).

Toplayict kullanilmadan gerceklestirilen bir flotasyon isleminde mineral tanelerinin
konsantreye mekanik tagima yolu ile alindigi ve toplayicili deneylerde kazanilan konsantre
miktarlarindan bu degerlerin ¢ikarilmasi ile gercek flotasyon degerlerinin bulunabilecegi
bilinmektedir. Bu nedenle kil tipi/miktar1, kopiik yliksekligi ve hava akis hizinin kalkopirit
flotasyonunda mekanik tasimaya etkisi bu deneylerin birlikte degerlendirilmesi ile tezde

ayrica incelenmistir (Boliim 4.3).
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Cizelge 4.2. Toplayicisiz flotasyon deneylerinde hava akis hizi, kopiik derinligi ve montmorillonit

TOPLAYICISIZ

Kil Oram | Kopiik Derinligi Hava Akis cul Ee TENOR (%) VERIM (%)
(%0) (cm) Hiz Artik Artik
CuFeS: CuFeS:
FeS:2 | Gang FeS2 | Gang
8 4.15|35.11| 11.99 |67.58|20.43| 6.76 |3.69 | 4.56
1 10 4.81/38.00| 13.90 |72.55/13.56| 7.50 |3.79| 2.89
12 447|3593| 1292 |68.75|18.33| 7.72 |3.98| 4.33
8 2.36|3561| 6.80 [72.06|21.14| 517 |5.30| 6.35
5 2 10 2.25/34.18| 651 |69.19|24.31| 459 |4.73]| 6.78
12 4.85|3357| 14.00 |62.96|23.04| 10.09 | 4.39 | 6.56
8 6.95/33.72| 20.08 |59.31|20.60| 7.77 |2.22]| 3.15
3 10 4.83133.38| 13.95 |62.60|23.45| 10.28 | 4.46 | 6.83
12 3.47|4363| 10.03 |87.18| 2.80 | 6.07 |5.11| 0.67
8 396|4221| 11.44 |83.22| 5.35 | 11.90 |8.38| 1.69
ih 10 1.52140.15| 21.72 |72.07| 6.21 | 11.36 |3.65| 0.98
12 4.01|3264| 1159 |62.55|25.86| 12.39 | 6.47 | 8.37
8 451|3454| 13.04 |65.67|21.29| 7.75 |3.78| 3.83
10 2 10 5.3413866| 15.42 |72.99|/11.60| 693 |3.18| 1.58
12 5.5112599| 1590 |45.44|38.66| 7.18 |1.99| 5.29
8 4.22|3306| 12.20 |63.05|24.75| 4.07 |2.04| 250
3 10 5.33132.80| 15.39 |60.40|24.22| 6.15 |2.34| 2.93
12 41912515 12.11 |46.12|41.77| 422 |156 | 4.42
8 4.07]2934| 11.75 |55.36(32.89| 4.62 |2.11]| 3.11
1 10 451128.92| 13.02 |53.62|33.36| 9.88 |3.94| 6.09
12 5.29|3295| 15.26 |60.82|23.92| 18.58 |7.17| 7.00
8 2.01/34.03| 581 [69.32|2487| 479 |553| 4.93
15 2 10 4.12|28.77| 11.90 |54.03|34.07| 7.02 |3.09| 4.83
12 5.63|38.09| 16.26 |71.20|12.54| 1052 | 4.46 | 1.95
8 3.73|42.30| 10.76 |83.85| 539 | 9.12 |6.88| 1.10
3 10 5.46|39.15| 15.76 |73.80|10.43| 854 |3.87| 1.36
12 45214011 | 13.07 |77.64| 9.30 | 579 |3.33| 0.99
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degisimi (montmorillonit ilaveli-toplayicisiz deneyler)
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4.2. Kalkopirit Flotasyonuna Kaolenin Etkisi

Kalkopirit cevheri igerisine degisen oranda kaolen ilave edilerek gerceklestirilen
toplayicili ve toplayicisiz deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.3-4.4 ile sekil 4.3-4.4°te

toplu olarak sunulmustur.

%S5 kil oraninda yapilan toplayicili deney sonuglari incelendiginde, kopiik derinligi 1
cm iken hava akis hiz1 arttikca elde edilen konsantrede kalkopirit tendriiniin azaldigi
veriminin ise arttig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.3) . Ayn1 kosullarda montmorillonit igerikli
numunede tam tersi bir sekilde artan hava akis hizi ile konsantrede kalkopirit tenorii artarken
verim diismistiir (Cizelge 4.1). Kopiik derinligi 2 cm oldugunda ise artan hava akis hizi ile
birlikte konsantrede kalkopirit tenorii artarken 12 1/dk hava akis hizinda verimde yaklasik
%10’luk bir diislis gézlenmistir. Kopiik derinligi 3 cm oldugunda optimum verim (%47.07) —
tendr (%36.92 CuFeS;) degerine sahip konsantre 12 1/dk hava akis hizinda elde edilmistir. %5
kaolen icerikli numune ile optimum flotasyon sonuclar1 8-10 1/dk hava akig hizi ve 1 cm

kopiik derinliginde %32 Cu FeS> tendr- %58 verim degeri ile elde edilmistir (Cizelge 4.3).

%10 kaolen igerikli numune ile toplayict kullanilarak gergeklestirilen deneysel
caligmalarda, hava akis hiz1 ve kopiik derinliginin kalkopirit tendrii iizerine genel olarak
belirgin bir etkisi olmamis, kalkopirit verimi ise 1-2 cm kopiik derinliklerinde ¢alisildiginda
artan hava akis hizi ile birlikte artarken 3 cm kopiik derinliginde en diisiik verim 10 1/dk hava
akis hizinda elde edilmistir. Bu kosullarda optimum verim (%69.25)- tenor (%26.36 CuFeS>)
12 1/dk hava akis hizinda 3 cm kopiik derinligine yapilan flotasyondan elde edilmistir (Cizelge
4.3-Sekil 4.3).

%15 kaolen igerikli numune ile toplayict kullanilarak gergeklestirilen deneysel
caligmalarda, artan hava akis hizi ile birlikte kalkopirit verimi, 1 cm kopiik derinliginde
artarken 2 cm kopiik derinliginde azalmig, 3 cm kopiik derinliginde ise en yiiksek verim
(%72.42) 10 1/dk’ da elde edilmistir. Bu kil oraninda ¢alisilan tiim kopiik derinliklerinde hava
akis hizinin konsantre tendrii lizerine belirgin bir etkisi olmamis, optimum flotasyon sonuglari
(%20.26 CuFeS; tenor-%72.42 verim) 3cm kopiik derinligi 10 1/dk hava akis hizinda elde
edilmigtir (Boliim 4.3).
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Cizelge 4.3. Toplayicil flotasyon deneylerinde hava akis hizi, kopiik derinligi ve kaolen iceriginin bakir

flotasyonuna etkisi

TOPLAYICILI
Kil Oram | Képiik Derinligi | Hava Akis Hiz1 cu Fe TENOR (%) VERIM(%)
(%0) (cm) (I/dk) Artik Artik

CuFeS: CuFeS:

FeS2 | Gang FeS2 | Gang

8 11.18139.21| 32.30 |63.12| 459 | 57.45 |10.87|14.10

1 10 10.99/35.99| 31.73 [56.59|11.68 | 58.31 |10.07|18.56

12 7.14 14250| 20.63 |77.81| 1.56 | 70.09 |25.59]|27.69

8 6.85 |42.14| 19.77 |77.60| 2.62 | 60.70 |23.07|26.25

5 2 10 6.99 |42.10| 20.19 |77.25| 2.56 | 71.14 |26.35|29.92

12 10.24141.29| 29.56 [69.38| 1.05 | 62.13 |14.12|14.99

8 10.69|33.86| 30.88 |52.56|16.55| 30.04 | 4.95 |11.32

3 10 8.38 |41.64| 24.19 |73.66| 2.16 | 57.30 |16.90|18.92

12 12.78|36.27| 36.92 [53.79| 9.29 | 47.07 | 6.64 |11.32

8 7.12 141.94| 2055 |76.68| 2.77 | 58.68 |21.20|23.60

1 10 6.66 |42.95| 19.23 |79.70| 1.08 | 57.68 |23.15|24.13

12 6.75 |42.35| 19.50 |78.23| 2.27 | 72.18 |28.03|30.58

8 7.60 |42.95| 21.94 |77.94| 0.12 | 49.10 |16.89]|16.97

10 2 10 743 141.60| 21.47 |75.35| 3.18 | 56.54 |19.21|21.75

12 6.69 | 41.42| 19.31 |76.37| 4.32 | 56.70 |21.70|25.54

8 6.89 |42.30| 19.89 |77.87| 2.24 | 65.19 |24.71|26.93

3 10 5.79 | 41.73| 16.72 |78.73| 455 | 50.59 |23.06|27.24

12 9.13 139.10| 26.36 |66.76| 6.88 | 69.25 |16.98|22.45

8 9.41 |3269| 27.17 |52.48|20.36| 42.39 | 7.93 |15.57

1 10 6.05 |40.99| 17.48 |76.63| 5.89 | 45.74 |19.41|23.11

12 8.99 |3150| 25.98 |50.68|23.34| 57.54 |10.87|23.30

8 5.54 [41.68| 15.99 |79.10| 4.91 | 68.99 |33.05|38.14

15 2 10 6.46 | 39.60| 18.67 |72.88| 8.46 | 62.81 |23.74|30.59

12 5.12 1 40.74| 14.79 |77.85| 7.36 | 55.20 |28.14|34.75

8 7.11 | 41.42| 2052 |75.57| 3.90 | 66.91 |23.86|26.92

3 10 7.01 |38.98| 20.26 |70.50| 9.24 | 72.42 |24.40|32.34

12 6.64 | 41.25| 19.17 |76.09| 4.75 | 59.89 |23.02|26.59
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degisimi (kaolen ilaveli-toplayicili deneyler)
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Tez calismasinin bu asamasinda mekanik tagima miktarinin belirlenmesi amaciyla
kaolen icerikli numune ile toplayict kullanilmadan ayni c¢alisma kosullarinda deneysel

caligmalar gergeklestirilmis ve sonuglar Cizelge 4.4- Sekil 4.4 de topluca sunulmustur.

Toplayict kullanilarak gerceklestirilen deney sonuglarindan, konsantrede CuFeS:
veriminin %36-73; toplam artik veriminin (pirittgang) ise %16-73 araliginda degistigi
(Cizelge 4.3); toplayicisiz gergeklestirilen deney sonuglarindan ise konsantrede CuFeS>
veriminin %4-11.5; toplam artik veriminin (pirittgang) ise %2-15 araliginda degistigi
(Cizelge 4.4) tespit edilmistir. Toplayict kullanilmadan gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda
cevherde artan kil igerigi ile birlikte konsantredeki artik miktarinin arttigir belirlenmistir.
Caligilan tiim kil oranlar i¢in konsantredeki artik miktar1 hava akis hizi degisiminden
etkilenmezken artan kopiik derinligi ile konsantreye gang taginiminin azaldigi tespit edilmistir

(Cizelge 4.4-Sekil 4.4).



bakir flotasyonuna etkisi
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Cizelge 4.4. Toplayicisiz flotasyon deneylerinde hava akis hizi, kopiik derinligi ve kaolen igeriginin

_ TOPLAYICISIZ
KIL Kopiik HAVA TENOR (%) VERIM(%)
ORANI Derinligi AKIS Cu | Fe
(%) (cm) HIZI CuFeS; Artik CuFeS; Artik
FeS; | Gang FeS: | Gang
8 6.3041.04| 18.19 |76.28| 553 | 10.81 |4.39| 1.30
1 10 4.31|38.12| 12.46 |73.76]13.78| 6.90 |3.95| 3.02
12 5.64|42.36| 16.28 [80.37| 3.35 | 10.03 |4.80| 0.82
8 5.84|43.41| 16.85 |82.25| 0.90 6.52 |3.08| 0.14
5 2 10 7.35140.74| 21.23 |73.66| 5.11 751 (252 0.72
12 7.58141.83| 21.88 |75.57| 2.55 957 |3.20| 0.44
8 7.40141.73| 21.38 |75.66| 2.95 794 |2.72| 043
3 10 5.39/41.71| 1558 |79.42| 5.00 553 |2.73| 0.70
12 8.97/39.29| 2591 |67.47| 6.62 6.35 |1.60| 0.64
8 3.03|34.64| 875 |68.70]2255| 6.13 |4.66| 4.79
1 10 2.6642.22| 7.70 |85.68| 6.62 8.11 |8.74| 2.11
12 2.52|36.40| 7.26 |73.44|19.29| 823 |8.05| 6.62
8 4.33|41.98| 12.49 |82.03| 5.48 841 |534| 1.12
10 2 10 3.23|36.53| 9.34 |72.39|18.28| 10.27 |7.71| 6.10
12 3.19134.46| 9.20 |68.01|22.79| 8.30 |5.94| 6.23
8 3.7034.28| 10.68 |66.67|22.65| 4.09 |2.47]| 2.63
3 10 5.09(39.70| 14.69 [75.69| 9.62 986 |4.92| 1.96
12 5.15(42.82| 14.86 |82.28| 2.85 | 11.55 |6.19| 0.67
8 3.29/31.08| 9.50 |60.55|29.94| 10.09 |6.23| 7.65
1 10 2.87|27.41| 8.29 |53.48|38.23| 9.07 |5.67|10.07
12 3.01{2995| 8.68 |58.66|32.66| 11.02 |7.21| 9.97
8 27512810 7.94 |55.19|36.88| 5.04 |3.39| 5.63
15 2 10 3.16|28.10| 9.14 |54.39|36.47| 594 |3.42]| 5.70
12 3.32|2597| 9.60 [49.51|40.89| 8.38 |4.18| 8.58
8 3.52|22.85| 10.16 |42.45|47.39| 5.19 |2.10| 5.82
3 10 4.06|26.23| 11.72 |48.69|39.58| 7.60 |3.06| 6.17
12 2.0412433| 590 |48.42(45.68| 3.57 |2.84| 6.65
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Sekil 4.4. Hava akis hizi, kdpiik derinligi ve kil miktarina bagli olarak konsantre tendr ve veriminin

degisimi (kaolen ilaveli - toplayicisiz deneyler)

4.3. Mekanik Tasinmanin Belirlenmesi

Kil mineralleri, kopiik yiiksekligi ve hava akis hizinin kalkopirit flotasyonunda
mekanik tasimaya etkisinin degerlendirilmesi amaciyla toplayicili ve toplayicisiz
gergeklestirilen deney verileri kullanilarak toplam flotasyon verimi (Rt) ve mekanik tagima
verimi (Rm) farkindan gergek verim (Rg) degerleri belirlenmis ve elde edilen sonuglar Cizelge

4.5- 4.10°da topluca sunulmustur.



Cizelge 4.5. %5 montmorillonit igeren cevherde hava akis hizt ve kopiik derinliginin mekanik tasimaya etkisi
P g Yy

. Mekanik
Kopiik | Hava Akis Agirlik (%) ineral (%) -I;(/)frliﬁq Tasima | Gergek
Derinligi Hiz (RT, %) Venr;n Verim
(em) | (Vdk) CuFes; Artik (RM. %) | (R, %)
Toplayicili | Toplayicisiz | Toplayicihi | Toplayicisiz | Toplayieih | Toplayicisiz | CuFeS; | CuFeS;
8 25.06 4.07 17.04 11.99 82.96 88.01 59.17 6.76 52.41
1 10 20.81 3.89 20.15 13.90 79.85 86.10 58.09 7.50 50.59
12 10.57 4.31 27.09 12.92 72.91 87.08 53.85 7.72 46.13
8 7.93 5.48 33.57 6.80 66.43 93.20 36.89 5.17 31.73
2 10 9.79 5.09 40.27 6.51 59.73 93.49 54.64 4,59 50.05
12 1211 5.20 34.69 14.00 65.31 86.00 58.20 10.09 48.11
8 13.52 2.79 34.04 20.08 65.96 79.92 63.75 7.77 55.98
3 10 15.55 5.31 31.54 13.95 68.46 86.05 67.98 10.28 57.70
12 11.64 4.37 35.08 10.03 64.92 89.97 56.58 6.07 50.50

37



Cizelge 4.6. %10 montmorillonit igeren cevherde hava akis hiz1 ve kopiik derinliginin mekanik tagimaya etkisi

. Mekanik
KiL | Kipik | U0y o) vineral (70 Vi | Tasma | Gercek
ORANI | Derinligi Hizt (RT, %) (Rﬁzlr&!) RG.
(%) (cm) (I/dk) CuFeS; Artik ' %)
Toplayicih | Toplayicisiz | Toplayicili | Toplayicisiz | Toplayieih | Toplaywcaisiz | CuFeS, | CuFeS;
8 27.33 7.114 17.18 11.44 82.823 88.564 68.68 11.90 |56.7806
1 10 19.19 3.575 13.24 21.72 86.760 78.282 37.16 11.36 | 25.8003
12 18.93 7.303 23.82 11.59 76.176 88.406 65.96 12.39 |53.5698
8 10.64 4,061 36.83 13.04 63.171 86.963 57.34 7.75 | 49.5946
10 2 10 10.91 3.074 20.48 15.42 79.517 84.584 32.68 6.93 25.7472
12 19.25 3.088 18.72 15.90 81.276 84.100 52.72 7.18 |45.5363
8 10.68 2.281 30.93 12.20 69.066 87.800 48.34 4,07 | 44.2637
3 10 21.23 2.731 17.44 15.39 82.563 84.614 54.15 6.15 |48.0071
12 18.56 2.385 19.88 12.11 80.120 87.892 53.98 4,22 49.757
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Cizelge 4.7. %15 montmorillonit igeren cevherde hava akis hiz1 ve kopiik derinliginin mekanik tagimaya etkisi

. Mekanik
KiL Kopiik HAT{\:;‘ Agirlik (%) Mineral (%) T\?grli?;n f/as‘.‘“?‘ Gergek
ORANI | Derinligi Hizt (RT, %) (Rﬁ/f'r&',) Verim
(%) (cm) (I/dK) CuFeS; Artik ' (RG, %)
Toplayicili | Toplayicisiz | Toplayicih | Toplayicisiz | Toplayicih | Toplayicisiz | CuFeS, | CuFeS;
8 16.89 2.54 26.59 11.75 73.41 88.25 69.55 4.62 64.93
1 10 15.84 4.90 23.97 13.02 76.03 86.98 58.79 9.88 48.91
12 20.39 7.86 16.17 15.26 83.83 84.74 51.05 18.58 32.47
8 10.60 5.32 32.46 5.81 67.54 94.19 53.26 4,79 48.47
15 2 10 19.89 3.81 16.61 11.90 83.39 88.10 51.16 7.02 44.14
12 17.46 4.18 20.38 16.26 79.62 83.74 55.09 10.52 44,57
8 11.55 5.47 25.90 10.76 74.10 89.24 46.31 9.12 37.19
3 10 15.41 3.50 30.77 15.76 69.23 84.24 73.43 8.54 64.90
12 13.05 2.86 25.10 13.07 74.90 86.93 50.74 5.79 44,96

39



Cizelge 4.8. %5 kaolen igeren cevherde hava akig hizi ve kopiik derinliginin mekanik tagimaya etkisi

I T T Mineral (%) Toplam | \fekenk
oIé,IALNl Dlzﬁl[:lllllk Akis Agirlik (%) Verim Vorimi ?/erg‘ek
8 o (RT, %) RM. %) en(r)n
(%0) (cm) (1/dk) CuFeS; Artik (RM, (RG, %)
Toplayicih | Toplayicisiz | Toplayicili | Toplayicisiz | Toplayicili | Toplayicisiz | CuFeS: CuFeS:
8 12.84 4,291 32.30 18.19 67.70 81.81 57.45 10.81 46.64
1 10 13.26 3.995 31.73 12.46 68.27 87.54 58.31 6.90 51.41
12 24.52 4,448 20.63 16.28 79.37 83.72 70.09 10.03 60.06
8 22.16 2.792 19.77 16.85 80.23 83.15 60.70 6.52 54.18
5 2 10 25.43 2.554 20.19 21.23 79.81 78.77 71.14 7.51 63.63
12 15.17 3.158 29.56 21.88 70.44 78.12 62.13 9.57 52.55
8 7.02 2.680 30.88 21.38 69.12 78.62 30.04 7.94 22.10
3 10 17.10 2.564 24.19 15.58 75.81 84.42 57.30 5.53 51.77
12 9.20 1.770 36.92 25.91 63.08 74.09 47.07 6.35 40.71
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Cizelge 4.9. %10 kaolen igeren cevherde hava akis hizi ve kopiik derinliginin mekanik tasimaya etkisi

] Haa Mineral (%) Toplam | MokaniK
ORANI | Dermmligi | A3 =) verim | \erimi Vomr
&t Hiz . (RT, %) RM, %) e”gn
(%) (cm) (I/ dK) CuFeS: Degersiz ( (RG, %)
Toplayicili | Toplayicisiz | Toplayicili | Toplayicisiz | Toplayicili | Toplayicisiz | CuFeS: CuFeS:
8 19.52 4.79 20.55 8.75 79.45 91.25 58.68 6.13 52.55
1 10 20.51 7.20 19.23 7.70 80.77 92.30 57.68 8.11 49.57
12 25.30 7.74 19.50 7.26 80.50 92.74 72.18 8.23 63.95
8 15.30 4.60 21.94 12.49 78.06 87.51 49.10 8.41 40.69
10 2 10 18.01 7.52 21.47 9.34 78.53 90.66 56.54 10.27 46.27
12 20.07 6.17 19.31 9.20 80.69 90.80 56.70 8.30 48.40
8 22.40 2.62 19.89 10.68 80.11 89.32 65.19 4.09 61.10
3 10 20.68 4.59 16.72 14.69 83.28 85.31 50.59 9.86 40.72
12 17.96 5.31 26.36 14.86 73.64 85.14 69.25 11.55 57.71
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Cizelge 4.10. %15 kaolen iceren cevherde hava akis hiz1 ve kopiik derinliginin mekanik tasimaya etkisi

. w Hava Mineral (%) Toplam I\r/lrik?l;k
ORANI | Derimigi| A3 - verim | verimi | Serm
0 g Hm L (RT, %) (RM, %) erl(r)n
(%) (cm) (I/ dk) CuFeS: Degersiz (RG, %)
Toplayicili | Toplayicisiz | Toplayicili | Toplayicisiz | Toplayicili | Toplayicisiz | CuFeS; | CuFeS:
8 10.08 6.86 27.17 9.50 72.83 90.50 42.39 10.09 32.29
1 10 16.89 7.07 17.48 8.29 82.52 91.71 45.74 9.07 36.67
12 14.30 8.20 25.98 8.68 74.02 91.32 57.54 11.02 46.52
8 27.86 4.10 15.99 7.94 84.01 92.06 68.99 5.04 63.95
15 2 10 21.73 4.20 18.67 9.14 81.33 90.86 62.81 5.94 56.87
12 24.11 5.64 14.79 9.60 85.21 90.40 55.20 8.38 46.82
8 21.05 3.30 20.52 10.16 79.48 89.84 66.91 5.19 61.72
3 10 23.08 4.19 20.26 11.72 79.74 88.28 72.42 7.60 64.81
12 20.18 3.91 19.17 5.90 80.83 94.10 59.89 3.57 56.32
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4.3.1. Kil Tiirii ve Miktarinin Mekanik Tasimaya Etkisi

Kaolen ve montmorillonit kil minerallerinin kalkopirit flotasyonunda mekanik
tagimaya etkisi 2cm kopiik derinligi ve 10 I/dk hava akis hiz1 ile gergeklestirilen deneylerden
elde edilen veriler esas alinarak degerlendirildiginde; kalkopirit tendriintin artan kil oram ile
montmorillonitte diiserken kaolende belirgin bir degisiklik gostermedigi, ger¢ek verim ve
kalkopirit verim degerlerinin ise %10 kil oranindan sonra artig gosterdigi belirlenmistir (Sekil
4.5). Bunun nedeni kil fraksiyonunun ¢ok ince tane boyutta olmasindan dolayi, kopiige
“gercek” flotasyon ile degil, mekanik tasima ile gelmesidir. ince tanelerin kiigiik kiitle ve
dolayistyla kiiciik momentuma sahip olmalari, onlarin ya su ile birlikte ya da yiizdiiriilen
taneler arasinda mekanik olarak kopiige tasinmasina neden olmaktadir. Mekanik tasima
verimi degerlendirildiginde; mekanik tasimanin cevherde montmorillonit i¢eriginin artmasiyla
arttig1, kaolen igeriginin %15 e kadar artmasiyla ise azaldig1 sonucuna ulasilmistir (Cizelge
4.11). Montmorillonit igerikli cevherle kaolen igerikli cevhere gore daha diisiikk verimle

konsantre elde edilmistir (Sekil 4.5).

Kil minerallerinin flotasyon davranislari genellikle onlarin 6zelliklerine baglidir. Slam
kaplamada kil tipi 6nemli bir rol oynar (Xing vd., 2019). Xu vd. (2003), kémiir flotasyonunda
montmorillonit ilave edildigi zaman komiiriin bastirildigini kaolen ilave edildigi zaman ise
bastirtlmadigini belirlemislerdir. Xing) (2016; 2017) ile Gui vd.(2016), deiyonize suda komiir
ve kaolen / montmorillonit arasindaki etkilesim kuvvetini 6lgmek igin atomik kuvvet
mikroskopisini kullanmiglar ve kaolen- kdmiir arasinda zayif bir itme kuvveti oldugu buna
karsin, montmorillonit -komiir arasinda bir ¢ekim kuvveti oldugunu belirlemiglerdir. Kémiir /
montmorillonit arasinda meydana gelen slam kaplama, flotasyon veriminin azalmasina neden
olmustur. Wang (2015), bentonit ve kaolinitin bakir flotasyonu tizerindeki etkisini
arastirmistir ve bentonitin pulp vizkozitesini artirarak kopiik stabilitesini bozdugunu ve

flotasyon verimini azalttigini belirlemislerdir.



Cizelge 4.11. Kil Cinsi ve miktarinin mekanik tagimaya etkisi (Hava akis huz1 10 1/ dk, Kopiik Derinligi 2 cm)

Mineral (%) Toplam Mekanik

Degisken Agirlik (%) Verim | Jasima
CuFeS2 Artik (RT, %) Verimi Gergek
’ (RM, %) | Verim
Kil (RG, %)

Kil Tird Orant | Toplayicili | Toplayicisiz | Toplayicili | Toplayicisiz | Toplayicili | Toplayicisiz | CuFeS; CuFeS;

(%)

5 9.79 5.09 40.27 6.51 59.73 93.49 54.64 4.59 50.05
Montmorillonit 10 10.91 3.07 20.48 15.42 79.52 84.58 32.68 6.93 25.75
15 19.89 3.81 16.61 11.90 83.39 88.10 51.16 7.02 44.14
5 25.43 2,.55 20.19 21.23 79.81 78.77 71.14 10.27 63.63
Kaolen 10 18.01 7.52 21.47 9.34 78.53 90.66 56.54 10.27 46.27
15 21.73 4.20 18.67 9.14 81.33 90.86 62.81 5.94 56.87
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Sekil 4.5. Kil cinsi ve miktarinin kalkopirit tendr ve verimine etkisi

Sonu¢ olarak; flotasyon islemi sirasinda farkli kil mineralleri, benzersiz
ozelliklerinden dolayr temel olarak farkli problemlere neden olabilmektedirler.
Montmorillonit hem yapisal 6zellikleri hem de sisme O6zellikleri ile pulp’ m goriiniir
vizkozitesini 6nemli Olgiide artirmaktadir. Mineral flotasyonu hem pulp hem de kopiigiin yer
aldigi kompleks bir prosestir ve pulp reolojisindeki degisiklikler mineral taneleri ile
kabarciklarin ¢arpismasini ve tane-kabarcik agregatlarinin hareketlerini etkileyebilir. 2:1
tabakali yapisiyla bentonit 1:1 tabakali yapiya sahip olan kaolenden daha reaktiftir.
Montmorillonitin daha biiylik ara katman mesafesine sahip olmasi su molekiillerinin
katmanlar arasina niifuz etmesini kolaylastirarak montmorillonit yapisinda sigmeye neden
olur. Flotasyonda, yiiksek pulp viskozitesi, kabarciklar ve partikiiller arasindaki ¢arpismayi ve
kabarcik-partikiil agregalarinin hareketliligini engelleyerek, flotasyon hiicresinin iistiinde
tiretilen kopiik miktarini daha da azaltarak bakirin daha az kazanilmasina neden olur. Zhang
ve Peng (2015), bakir kazanimi ve goriniir vizkozite arasindaki iligkiyi inceledikleri
calismalarinda pulp’in goriinlir vizkozitesindeki artigla bakir kazanimmin diistiigiini
belirlemislerdir. Kaolene gelince, montmorillonitin tersine kaolen igeriginin artmasi pulp

vizkozitesini daha az etkilemekte ve bu yiizden bakir kazanimi iizerine etkisi daha az
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olmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, reolojik Ol¢iimler kaolen varliginda pulp vizkozitesinde
ihmal edilebilir degisiklikler meydana geldigini gosterdiginden Wang vd. (2015), kaolen
icerikli bakir cevherinde mekanik tasima kaolen partikiilleri dispersiyonuna baglanabilir.
Flotasyon sirasinda diisiik konsantrasyonda ince kaolen partikiilleri su igerisinde ve
kabarciklar1 ¢evreleyen su filminin iizerinde askida kalirlar ve bu durum onlarin pulp fazindan

kopiik fazina transfer ihtimalini artirmaktadir (Wang, 2015).

Farkli kil minerallerinin varligindan dolay1 pulpta kiigiik bir degisiklik bile olsa kopiik
performansinin tamamen degismesi miimkiindiir. Flotasyon proseslerinde kil minerallerinin
varligi ayn1 zamanda kopiik performansini da etkilemektedir. Kopiik yapisi ve stabilitesi
mineral flotasyonunda verim ve selektivite agisindan 6nemli rol oynar. (Wang vd., 2015),
bentonitte kil iceriginin artmasi ile biiyiilk kabarciklarin sayist azalip orta boyutlu
kabarciklarin sayis1 artarken kaolende artan kil igerigi ile birlikte kabarcik boyutlarinin hizl
bir sekilde azaldig1 belirlemis ve bu durumu bakir tendriindeki azalma ile iliskilendirmiglerdir.
Flotasyonda, kabarcik boyutu ve verim arasinda bir iligki bulundugu ve kiiresel kii¢iik boyutlu
kabarciklar ile daha diisiik tenorlii konsantre elde edildigi bilinmektedir. Wang vd. (2015),
bakir cevherinde bentonit oraninin artmasi ile kopiik stabilitesinin azaldigini ama kaolen orani
arttik¢a arttigini belirlemiglerdir. Bu ¢alismada, bentonit varliginda bakir verimindeki azalma
konsantre oluguna flotasyon seliiliinden mineral tanelerinin gegisinin zorlagmasina

baglanmistir.

4.3.2. Hava Akis Hizinin Mekanik Tasimaya Etkisi

Flotasyonu etkileyen diger parametrelerle kiyaslandiginda hava akis hiz1 ve kopiik
yiiksekliginin 6nemi hala tam olarak anlagilmamasina ragmen mekanik tagima ile gang
kazaniminin bu iki faktorden onemli dlglide etkilendigi bilinmektedir. Bu iki parametrenin
kopiikte kalma siiresi ile su ve partikiil drenaji icin gerekli siireyi degistirerek mekanik

tasimayi etkiledikleri diisiintilmektedir (Wang vd., 2015).



Cizelge 4.12. Hava akis hizinin mekanik tagimaya etkisi (Kil Oran1 %10, Kopiik Derinligi 2 cm)

Mineral (%) Toplam Mekanik
< o o . Tasima
Degigken Agirlik (%) i Verim L
CuFeS2 Degersiz (RT, %) Verimi Gergek
' (RM, %) i
Hava Verim
Ak (RG, %)
Kil Tt lelf Toplayicili | Toplayicisiz | Toplayicili | Toplayicisiz | Toplayicili | Toplayicisiz | CuFeS; CuFeS;
(I/dk)
8 10.64 4.06 36.83 13.04 63.17 86.96 57.34 7.75 49.59
Montmorillonit 10 10.91 3.07 20.48 15.42 79.52 84.58 32.68 6.93 25.75
12 19.25 3.09 18.72 15.90 81.28 84.10 52.72 7.18 45.54
8 15.30 4.60 21.94 12.49 78.06 87.51 49.10 8.41 40.69
Kaolen 10 18.01 7.52 21.47 9.34 78.53 90.66 56.54 10.27 46.27
12 20.07 6.17 19.31 9.20 80.69 90.80 56.70 8.30 48.40
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Sekil 4.6. Hava akis hizinin kalkopirit tendr ve verimine etkisi

Deneysel c¢alismalar sonucunda kalkopirit tenorii agisindan artan hava akis hizinin
kaolen igerikli cevherde belirgin bir degisime sebep olmazken montmorillonit igerikli
cevherde diisiise neden oldugu; kaolen igerikli cevherde artan hava akis hizi ile verim
degerleri artarken montmorillonit igerikli cevherde 10 1/dk’ da bir verim diisiisii oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.12-Sekil 4.6). Yapilan deneylerde hava akis hiz1 arttik¢a flotasyon
sirasinda pulp’ un karigmasini artirdigini bu sebeple ince tanelerin kopiige yapisarak
konsantreye taginmasini kolaylastirdig1 gozlemlenmistir. Bu sebeple yliksek hava akis hizi ile
calisildiginda tendriin diislip verimin arttig1 tespit edilmistir. Hava miktarinin artmasi kopiik
yiikselme ve terk etme hizini artirarak konsantreye kabarciklar arasindaki su ile tasiman ince
tane miktarini artmakta ve buna paralel olarak mekanik tagima orani artmakta ve degerli

mineral tenOri azalmaktadir.
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Hava miktarinin flotasyon tlizerindeki etkisi olusturulan kabarciklarin yiizey alanlari ve
carpisma olasiligr ile iliskilendirilmektedir. Artan hava miktarinin flotasyon hizinda artisa
neden oldugu bilinmekle birlikte flotasyon kinetiginin kontroliiniin mekanizmasi heniiz netlik
kazanmamustir. Flotasyon hizinda belli bir hava miktarina kadar gézlenen artig, artan hava
miktarina paralel olarak toplam kabarcik yiizey alanindaki artisla, optimum degerden sonra
flotasyon hizinin diismesi ise bu hava hizindan sonra olusan kabarcik boyutunun artisi ile
iliskilendirilmistir. Ayrica sabit bir hizda c¢alisan karistiricinin, hiicrede havayr homojen bir
sekilde karistiramamasi sonucu carpisma olasiliginin azalacagir ve pulpun iginde tiirbiilans

akis kosulunun olusmasi1 ile kabarciga bagli tanelerin ayrilabilecekleri belirtilmektedir

(Saklara vd., 1998).

3.1.1. Kopiik Derinliginin Mekanik Tasimaya Etkisi

Kopiik zonu yiiksekliginin artis1 kabarcigin daha uzun siire kopiik zonunda kalmasina
ve drenaj olasiligini arttirarak kabarciklar arasinda konsantreye tasinan ince tane miktarinin
azalmasina sebep olmaktadir. Mekanik taginmanin derin kopiik zonuna sahip kolon
flotasyonunda daha az olmasinin sebebi de budur (Sagol, 2015). Kopiik derinligi arttiginda;
seliil i¢erisindeki pulp derinligi azalmaktadir. Buna bagl olarak pulp yogunlugu artmaktadir.
Pulp igindeki ince tane miktart arttig1 i¢cin konsantre kati oran1 ve konsantreye tasinan birim
suya diisen ince tane miktar1 azalmaktadir. Buna bagli olarak, mekanik tasima orani
azalmaktadir. Toklu ve Cilek (2007), barit cevherini flotasyonla zenginlestirdikleri bir
caligmada, barit i¢in %10 kat1 oraninda optimum flotasyon sartlarinda tane boyutu—kdpiik
derinligi ile mekanik tasima arasindaki iliskiyi degerlendirmislerdir. Kopiik derinligi arttikca
ise mekanik tasimanin azaldigi, konsantreye istenmeyen degersiz minerallerin taginmasinin

engellendigi ve konsantre tenoriiniin arttig1 belirlemislerdir.

Kopiik derinliginin kil igerikli cevherde mekanik tagimaya etkisinin belirlendigi
deneysel caligsmalarda, artan kopiik yiiksekligi ile montmorillonitte gergek verim degerleri
artarken kaolende diismiistiir. Mekanik tasima verimi acisindan kopiik yiiksekligi kaolen
icerikli cevherde belirgin bir degisiklik gostermezken montmorillonitte artan kopiik
yiiksekligi ile diismiistiir. Kaolende artan kopiik yiiksekligi ile tenorde diislis ve verimde artig

ince boyutlu kaolen tanelerinin askida kalmasiyla iliskilendirilebilir.



Cizelge 4.13. Kopiik derinliginin mekanik tasimaya etkisi (Hava akis hiz1 10 I/ dk, Kil Oranit %10)

Mineral (%) Toplam Mekanik
o < . Tasima
Degisken Agirlik (% Verim L
& 4 (%) CuFeS; Artik (RT 0/) Verimi Gergek
y /0 (RM, %) Verim
Konik : (RG, %)
Kil Tird Defiltjlllligi Toplayicili | Toplayicisiz | Toplayicili | Toplayicisiz | Toplayicili | Toplayicisiz| CuFeS; CuFeS;
1 19.19 3.58 13.24 21.72 86.76 78.28 37.16 11.36 25.80

Montmorillonit 10.91 3.07 20.48 15.42 79.52 84.58 32.68 6.93 25.75

21.23 2.73 20.48 15.39 82.56 84.58 54.15 6.15 48.01

Kaolen 18.01 7.52 21.47 9.34 78.53 90.66 56.54 10.27 46.27

2
3
1 20.51 7.20 19.23 7.70 80.77 92.30 57.68 8.11 49.57
2
3

20.68 4.59 16.72 14.69 83.28 85.31 50.59 9.86 40.72
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Sekil 4.7. Kopiik derinliginin kalkopirit tendr ve verimine etkisi

Wang vd. (2016) mekanik tagimanin, hava akis hiz1 ve kopiik yiiksekligi arasindaki
etkilesimden onemli Sl¢iide etkilendigini belirlemis ve mekanik tasimanin artan hava akis hizi
ile s1g kopiik derinliginde artarken derin kopiik yiiksekliklerinde diistiigli sonucuna
varmiglardir. Bu nispeten beklenmedik bir sonugtur ¢ilinkii teorik olarak kopiik yiiksekligi ya
da hava akis hizindaki artis drenaj i¢in daha az zamana neden olacagindan mekanik tagimanin,
su kazaniminin ve sonu¢ olarak gang kazaniminin diismesi beklenmektedir. Hava akis
hizindaki artisin derin koptik yliksekliklerinde mekanik tagimayi azaltabilecegini ve diisiik
hava akis hizlarinda kopiik derinligindeki artisla mekanik tagimanin artabilecegi ifade eden

farkli ¢alismalar da bulunmaktadir.

Diisiik hava akis hizinda, kopiik fazindaki su igeriginin, kopiik yiiksekliginin artmasi
ile hizla azaldigi bilinmektedir. Wang vd. (2016) tarafindan diisiik su igeriginin plato
sinirlarinin  daralmasindan dolayr birim hacim su basimna daha az kati maddenin drene
olmasindan kaynaklanabilecegi ve diisiik kopiikk derinliklerinde, bu incelmenin
gerceklesmeyebileceginden dolayr daha fazla miktarda kati1 drenaji meydana gelebilecegi ve

bu durumun gang minerallerinin mekanik tasinmasini azaltabilecegi ifade edilmektedir.
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Daha yiiksek hava akis hizlarinda, plato siirlarinin incelmesini ve dolayisiyla kati
drenajini engelleyen “islak kopiik” s6z konusudur. Suda asili olan katilar daha serbest sekilde
hareket edebilir ve bu durum egilimin tersine donmesine neden olur. Bu durumda kopiik
derinligi arttik¢a, drenaj i¢in daha fazla zaman olabilir ve bu nedenle mekanik tasima azalir.
Buna ek olarak, iist kopiikte birim sudaki katilarin azalmasi, kopiik i¢inde daha fazla miktarda
kabarcik patlamasi ile iligskilendirilebilir. Ekmek¢i vd. derin kopiiklerde diisiik koptk
stabilitesi ve kirilgan kopiik yapist gozlemlemislerdir. Bu durum da kopiik fazi igindeki kati

drenajin artmasina neden olabilmektedir (Wang vd., 2016).



53

5. SONUCLAR

Yiiksek tendrlii cevher yataklarinin tilkenmesiyle birlikte, yiiksek miktarda kil minerali
iceren diisiik tenorli cevher yataklarinin islenmesi zorunlu hale gelmistir. Bununla birlikte bu
yiiksek kil icerikli cevherlerin islenmesi, ince tane boyutu, tabaka yapis1 ve kil minerallerinin
anizotropik yiikii nedeniyle yaygin sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Kil minerallerinin varligi
flotasyonda slam kaplama, mekanik tasima, sisme davranisi kaynakli problemler, piilpiin
viskozitesinde artts meydana gelmesi, kopiik kararliligmmin degismesi gibi birtakim
problemlere neden olmaktadir. Hidrofilik mineral tanelerinin hava kabarcigina baglanmadan,
stv1 film i¢inde konsantreye tasinmasi olarak tanimlanan mekanik tasima, esas olarak su geri
kazanimi, pulp yogunlugu, tane boyutu, karistirma hizi, mineral 6zgil agirligi, tane
hidrofobikligi, yiizeysel gaz hacmi, kopiik yiiksekligi, kopiik tutma siiresi, kopiik reolojisi ve
kopiik yapist gibi faktorlerden etkilenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Cu cevherlerinde yaygin olarak bulunan kil tiirlerinin (Kaolen-
Montmorillonit) flotasyon performanst ve mekanik tasima lizerine etkileri incelenmistir. Kil
tiirii/miktart (%5-10-15), koptk yiiksekligi (1,2,3 cm), hava akis hiz1 (8,10,12 1/dk) calisilan
deneysel parametrelerdir. Kil mineralleri, kopiik yiiksekligi ve hava akis hizinin Park Elektrik
Madencilik San. ve Tic. A.S. (Siirt-Madenkdy)'den temin edilen kalkopirit cevherinin
flotasyonunda mekanik tasgimaya etkisinin degerlendirilmesi amaciyla toplayicili ve
toplayicisiz gergeklestirilen deney verileri kullanilarak toplam flotasyon verimi (Rt) ve

mekanik tasima verimi (Rwm) farkindan gergek verim (Rg) degerleri belirlenmistir.

Kalkopirit tendriiniin artan kil orani ile montmorillonitte diiserken kaolende belirgin
bir degisiklik gostermedigi, verim degerlerinin ise %10 kil oranindan sonra artis gosterdigi
belirlenmistir. Bunun nedeni kil fraksiyonunun ¢ok ince tane boyutta olmasindan dolay,
kopiige “gercek” flotasyon ile degil, mekanik tagima ile gelmesidir. Montmorillonit igerikli
cevherle kaolen igerikli cevhere gore daha diisiik verimle konsantre elde edilmistir. Flotasyon
islemi sirasinda kil mineralleri farkli yapisal 6zelliklerinden dolayr farkli problemlere neden
olabilmektedirler. Montmorillonit hem yapisal 6zellikleri hem de sisme 6zellikleri ile pulp’ 1n
goriiniir vizkozitesini 6nemli 6l¢lide artirmaktadir ve sonug olarak kabarcik- tane ¢arpigmasini
ve kabarcik-tane agregalarinin hareketliligini engelleyerek, kopiikk miktarin1 azaltmakta ve
tendr diislisiine neden olmaktadir. Kaolen igerikli cevherde ise kaolen igeriginin artmasi pulp

vizkozitesini daha az etkilemekte ve bu yiizden bakir kazanimi {izerine etkisi daha az
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olmaktadir. Kaolen igerikli bakir cevherinde mekanik tagima su icerisinde askida kalan ince

boyutlu kaolen tanelerinin kopiik fazina transferi ile iligkilendirilmistir.

Hava akis hizi degisiminin kalkopirit tendrii agisindan, kaolen igerikli cevherde
belirgin bir degisime sebep olmazken montmorillonit icerikli cevherde diisiise neden oldugu;
kaolen igerikli cevherde artan hava akis hizi ile verim degerleri artarken montmorillonit
icerikli cevherde 10 1/dk’ da bir verim diisiisii oldugu belirlenmistir. Flotasyon da belli bir
hava miktarina kadar gbézlenen verim de artis, artan hava miktarina paralel olarak toplam
kabarcik yiizey alanindaki artisla, optimum degerden sonra diisiis ise bu hava hizindan sonra
olusan kabarcik boyutunun artist ile iligkilendirilmistir. Yiiksek hava akis hizi ile
calisildiginda tendriin diislip verimin arttig1 tespit edilmistir. Hava akis hizi artist flotasyon
sirasinda  karigtirmanin  etkinligini  artirarak  ince tanelerin kopilige yapismasini
kolaylastirmakta ve gangin konsantreye tasinmasina neden olmaktadir. Hava miktarinin
artmasi kopiik yiikselme ve terk etme hizini artirarak konsantreye kabarciklar arasindaki su ile
taginan ince tane miktarini artmakta ve buna paralel olarak mekanik tagima orani artmakta ve

degerli mineral tenorii azalmaktadir.

Koptik derinliginin kil igerikli cevherde mekanik tasimaya etkisinin belirlendigi
deneysel calismalarda, artan kopiik yliksekligi ile montmorillonitte gercek verim degerleri
artarken kaolende diigmiistiir. Mekanik tasima verimi agisindan kopiik yiiksekligi kaolen
icerikli cevherde belirgin bir degisiklik gostermezken montmorillonitte artan kopiik
yiiksekligi ile diismiistiir. Kaolende artan kopiik ytiksekligi ile tendrde diisiis ve verimde artis

ince boyutlu kaolen tanelerinin askida kalmasiyla iliskilendirilmistir.
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