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Bu ¢alismada, kil minerallerinin kalkopirit flotasyonundaki etkilerinin ortaya konulmasi ve
flotasyonda basarili sonuglar elde etmek i¢in ¢6ziim 6nerileri sunulmasi amaglanmigtir.

Deneysel caligmalar; zeta potansiyeli ve temas acisi Olglimleri, flotasyon deneyleri, kil
minerallerinin flotasyon tenor/verim/kopiik kararligina, flotasyon kinetigine ve mekanik tagimaya etkisinin
belirlendigi deneyler ile tesis numunesi i¢in farkli bastirici/dagiticilarin  kullanmildigi  deneyleri
kapsamaktadir. Kil minerallerinin etkisinin arastirildigt deneysel ¢alismalarda istatistiksel deney tasarim
yontemlerinden merkezi kompozit tasarimi kullanilmistir. Deneylerde bagimsiz degiskenler; kopiirtiicii
miktari, dagitici miktari, kopiikk derinligi, hava akis hizi ve kil miktar1 segilmistir. Sonuglarin
degerlendirilmesinde bagimli degiskenler; kalkopirit tendrii ve verimi, pirit tendrii ve verimi, dinamik
kopiik kararliligi ve ortalama kabarcik ¢api olarak belirlenmistir. Kilin etki mekanizmasini belirlemek igin
SEM, SEM-EDS, TOC ve FTIR analizleri yapilmustir.

Kil miktar1 arttikga kalkopirit tendrii diismiis; verim, kopiik kararhiligi ve kabarcik boyutu
artmigtir. Verim ve tendr agisindan olumsuz etki 6nem sirast montmorillonit>kaolin>illit, dinamik kopiik
kararlihgi agisindan kaolin>montmorillonit>illit seklinde belirlenmistir. En biiyiikk kabarcik c¢ap1
montmorillonit ile elde edilmistir. Etkin mekanizma mekanik tagima olarak belirlenmistir. Uygun bir
flotasyon ig¢in kil tipi (kaolin, illit ve montmorillonit) ve oranina bagli olarak uygulanabilecek flotasyon
sartlart matematiksel olarak modellenmistir. Boylece tesis igerisinde zamanla degisen kil oranina baglh
olarak modelde yer alan ¢alisma parametrelerinde yapilabilecek degisiklikler ile flotasyon sonucunda
ulagilabilecek verim-tendr degerlerinin 6ngoriisii saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Flotasyon, Kalkopirit, Kil mineralleri, Kopiik kararliligi, Mekanik tagima,
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In this study, it is aimed to reveal the effects of clay minerals on the flotation of chalcopyrite and
to offer solutions for successful results in flotation.

Experimental studies include zeta potential and contact angle measurements, flotation
experiments, experiments determined of clay minerals effect on flotation grade/flotation recovery/froth
stability, flotation Kkinetic and mechanical entrainment and experiments wusing different
depressants/dispersants for the plant sample. Central composite design which is a statistical experimental
design method has been used in experimental studies which investigated the effect of clay minerals. In the
experiments, the amount of frother and dispersant, froth depth, air flow rate and the amount of clay were
chosen as independent variables. Dependent variables in the evaluation of results were determined as
chalcopyrite grade and recovery, pyrite grade and recovery, dynamic froth stability and mean bubble size.
SEM, SEM-EDS, TOC and FTIR analyzes were performed to identify the mechanism of action of clay.

As the amount of clay increased, chalcopyrite grade decreased; recovery, froth stability and bubble
size increased. The order of negative interaction in terms of grade and recovery was determined as
montmorillonite>kaolin>illite and in terms of dynamic froth stability was determined as
kaolin>montmorillonite>illite. The largest foam diameter was obtained with montmorillonite. The effective
mechanism is defined as mechanical entrainment. For a suitable flotation clay type (kaolin, illite and
montmorillonite), clay ratio and flotation conditions that can be applied are modelled mathematically. Thus,
the changes in the working parameters in the model depending on the time-varying clay ratio within the
facility and the predictability of the recovery-grade values that can be achieved as a result of the flotation
will be provided.

Keywords: Flotation, Chalcopyrite, Clay minerals, Froth stability, Mechanical entrainment, Slime
coating, Flotation kinetic
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1. GIRIS

1.1. Problem

Kil mineralleri genellikle gang minerali olarak; birgok porfiri bakir cevherlerinde
(Petruk, 2000), diisiik tenorlii nikel cevherlerinde (Senior ve Thomas, 2005), platinyum
grubu metal yataklarinda (Visser ve ark., 1994), altin, komiir ve bor yataklarinda
bulunmaktadir. Bu cevherlerdeki kil minerali igerigi bazi durumlarda %80’e kadar
ulasabilmektedir (Forbes ve ark., 2014). Metamorfizmaya ugramamis kompleks stilfiirlii
polimetalik cevherin biinyelerinde kil zonlar1 veya bantlart bulundurmasi sik rastlanilan
bir durumdur. Bu cevherin flotasyonunda jeolojik olusumlarindan kaynaklanan
serbestlesme zorlugu ve kimyasal/fiziksel heterojenliklerinden kaynaklanan problemler
ile karsilagilmaktadir ve en 6nemli sorun kil icermeleridir. Kilin olusumunu engellemek
veya azaltmak miimkiin olmadigindan, yapilmasi gereken bunlarin flotasyondaki zararl
etkilerini en aza indirmeye ¢alismaktir (Aslan, 1996).

Kil minerallerinin siilfiir flotasyonunu bir¢ok nedenden dolay1 olumsuz etkiledigi
bilinmektedir. Flotasyonda kil minerallerinin varligi; dinamik kopik kararliliging
degistirme, piilp viskozitesini artirma, slam kaplama ve mekanik tagima gibi problemlere
neden olmaktadir.

Kil mineralleri bilesim ile siniflandirma bakimindan en karmasik mineraller
arasinda yer almaktadir. Killerin ylizey ve kenarlarindaki anizotropik ytikler, degerli
minerallerin yiizeylerini elektrostatik etkilesimle kaplamasina (slam kaplama) ve yiizeyin
yeteri kadar hidrofobik yapilamamasina, dolayisiyla konsantre kalitesinin diigmesine
neden olmaktadir (Zhang ve Peng, 2015). Kil minerallerinin oldukga yiiksek bir katyon
degistirme kapasitesi ve biiyiik bir yiizey alan1 vardir. Flotasyon piilplinde bulunan
katyonlar (Fe*, Fe*2, Zn*2, Pb*2, Cu*? ve Ca™) killer tarafindan adsorbe edilmektedir.
Boylece, cevher icerisindeki minerallerin flotasyon o&zellikleri degismekte bunun
sonucunda yilizmesi istenmeyen mineral yiizebilir, ylizmesi istenen mineral ise ylizemez
hale gelebilmektedir (Aslan, 1996).

Son yillarda diisiik tenorlii ve yiiksek kil igerikli cevher yataklarinin isletilmesiyle
birlikte cevher hazirlama tesislerinde; fazla reaktif tiiketimi, konsantre tenoriiniin
diismesi, konsantrede Al2Os3 ile SiO2 miktarinin artmasi ve izabe isleminde daha yiiksek

sicakliga ihtiya¢ duyulmasi gibi bazi sorunlarda artis gozlenmektedir.



1.2. Amacg

Kil minerallerinin flotasyon tesislerindeki olumsuz etkileri, yukaridaki
mekanizmalardan biri veya birkaginin birlesiminden kaynaklanabilmektedir. Flotasyon
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in uygun yaklagimlar gelistirmek ve temel
mekanizmalar1 belirlemek 6nemlidir.

Bir bakir siilfiir cevherinin zenginlestirilmesinde en 6nemli sorunlardan biri; kil
minerali icermeleri ve ufalama sonrasi slam olusumudur. Flotasyondan elde edilecek
konsantrenin verim ve tendriinii artirabilmek i¢in kil minerallerinin flotasyona olan
olumsuz etkileri ortadan kaldirilmali veya en aza indirilmelidir. Bu tez ¢alismasinda,
killerin kalkopirit flotasyonundaki etkilerinin ve etki mekanizmalarinin deneysel olarak
ortaya konulmasi amacglanmistir. Kil mineralleri arasinda belirgin yapisal farkliliklar
(kristal yapisi, katyon degisim kapasitesi, sisme 6zelligi vb.) mevcuttur ve bu yapisal
farkliliklar onlarin flotasyon sirasindaki davranislarinda dogrudan belirleyici bir etkendir.
Bu ¢alismada, yaygin olarak bulunan kil tiirlerinin yapisal 6zellik farkliliklar ile
flotasyonu etkileme mekanizmalar1 arasindaki baglantinin anlamli ve somut bir sekilde
tanimlanmasi ve kil tiirii ve miktarinin flotasyon performansi iizerine etkilerinin
belirlenmesi amaglanmustir.

Tez calismasinda, bu amagla:

* Zeta potansiyeli ve temas agis1 dl¢limleri,

* Flotasyon deneyleri ile kosullarin optimizasyonu,

* Her bir kil cinsi i¢in (kaolin, montmorillonit, illit), kil orani ve ¢aligilan flotasyon
degiskenlerinin (kopiirtlicli miktari, dagitict miktari, kopiik derinligi, hava akis hizi ve kil
miktari) bir fonksiyonu olarak kalkopirit tendrii ve verimi, pirit tenorii ve verimi, dinamik
kopiik kararliligr ve ortalama kabarcik ¢apinin ampirik modellerle tanimlanmasi,

* Kil minerallerinin flotasyon kinetigine etkisinin belirlenmesi,

* Kil minerallerinin mekanik tagimaya etkisinin belirlenmesi ve

* Farkli tiir bastirici/dagiticilarin = tesis  i¢in  Onerilebilirlik  galismalart

gerceklestirilmistir.



1.3. Tezin Onemi

Yiiksek kil igerikli diisiik tenorlii cevher yataklarmin zenginlestirilmesinde
flotasyon yonteminin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, farkli 6zellikteki kil
minerallerinin (kaolin, montmorillonit ve illit) kalkopirit flotasyonunda kopiik kararlilig
ve flotasyon performansi iizerine etkileri belirlenmeye ve kilden kaynaklanan sikintilarin
giderimi i¢in ¢6ziim Onerileri sunulmaya ¢alisilmistir. Deneysel ¢alismalarda numunesi
kullanilan ve Siirt Madenkdy civarinda bulunan kalkopirit zenginlestirme tesisinde,
besleme kil igerigi yiliksek oldugunda konsantre tendriinde onemli miktarda diislis
olmaktadir. Kil probleminin ¢6ziimiine yonelik olarak sodyum silikat kullanildig1 ve 3
adet temizleme devresiyle konsantre tendriiniin artirilmaya c¢alisildigi 6grenilmistir.
Cevherdeki kil iceriginin artmasi: sodyum silikat kullanimini da artirmaktadir. Diigiik
tenorlic ve karmasik yapili cevherlerin zenginlestirilmesindeki bu zorluk, tezin ana
hatlarin1 olusturmaktadir.

Tesise beslenen cevherde kil icerigi zaman zaman degisebilmekte ve yeni cevher
kompozisyonundan kaynaklanan problemlere hizli ¢oziim Onerileri sunmak
gerekmektedir. Bu caligmada, farkli kil tipleri ve karisim oranlarinda cevher
karisimlariyla gerceklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda etkin bir flotasyon igin
uygulanabilecek flotasyon sartlar1 ortaya konulmustur. Kil cinsi ve karisim oranina bagl
olarak flotasyon sonuglarinin modellerle tanimlanmasi; cevherde hangi oranda hangi tiir
kil bulundugunda flotasyon verimi ve konsantre tenorii nasil degisir ve tesisin metalurjik
basarisim1 kabul edilebilir seviyelere getirmek i¢in ¢oziim Onerileri neler olabilir gibi
sorulara pratik cevaplar bulabilmek agisindan faydali olacaktir.

Kil mineralleri arasindaki yapisal farkliliklar zenginlestirme iglemleri sirasindaki
davraniglarinda, dolayisiyla zenginlestirne islemlerine olan etkilerinde de farkliliklar
gostermektedir. Yapisal farkliliklardan kaynaklanan problemlerin ortaya konulmas: tesis
bazinda diisiiniildiigiinde problemin hizli bir sekilde ¢6ziimiine yonelik stratejilerin ortaya

konulmasinda katki saglayacaktir.



Killerin olumsuz etkilerinin giderilmesine yonelik literatiir ¢caligmalar1 dikkate
alindiginda tesislerde kil probleminin ¢oziimiine yonelik detayli verilerin mevcut oldugu
diisiintilebilir, ancak yiiksek kil igerikli cevherlerin zenginlestirildigi tiim tesislerde boyut
kiicliltme asamasindan susuzlandirma asamasina kadar killer hala tesislerin baslica
problemlerinden bir tanesidir. Artik giinlimiizde daha diisiik tendrlii cevherlerin
zenginlestirilmesi gerekliligi de gbz Online alindiginda bu konu daha da 6nem

kazanmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kil Mineralleri

Kil genel olarak, -5 um veya jeolojik tanimlamaya gore -2 um boyutunda olan bir
malzemedir (Guggenheim ve Martin, 1995). Hig¢bir zaman saf bir sekilde bulunmayan
kilin igerisinde aliiminyum silikatlarla beraber bulunan demir, magnezyum, potasyum,
kalsiyum ve sodyum yani kil olmayan malzemeler, safsizliklar1 olusturmaktadir. Birgok
kil minerali ayrica organik madde ve suda coziinebilen tuzlari da igerebilmektedir
(Malayoglu ve Akar, 1995).

Kil mineralleri katyonlar (Si**, Mg*?, AlI*® vd.) ile anyonlardan (O ve OH)
olusmaktadir ve kose, kenar ve yiizeylerinde kirik baglar mevcuttur. Genellikle kil
yiizeyleri negatif yiik tagirken, kil tanelerinin kirik kenarlardaki baglarin 6zellikle asit ve
n6tr pH degerinde pozitif yiikli oldugu kabul edilmektedir (Evcin ve Kavas, 2004).

Kil minerallerinin tamami Al;O3 igerdiklerinden, jeolojik olusumu genellikle
alliminyum silikatlarin degisik pH ortaminda erimesine bagli olup, jenetik bakimdan ayni
parajeneze (birlikte olusum) dahildir. Yer kabugunda ¢ok miktarda bulunan alkali
feldispatlarin doga kosullarindaki alterasyonu sonunda feldispatlar 6nce iyonlarina
ayrigsmaktadir. Ortamin pH degerine gore degisen miktarlarda aliiminyum hidrosilikat
olugsmakta ve kaolinin meydana gelebilmesi igin ortamin pH degeri 8-9 olmasi
gerekmektedir. Iyonize eriyiklerden kimyasal olarak kristallesen kaolin grubu
minerallerinin ¢okelmesiyle kil yataklari, montmorillonit grubu minerallerin tasinip
cokelmesi sonucu montmorillonit yataklari, aliiminyum hidroksit bakimindan
zenginlesme, minerallerin yataklagsmasi ile de boksit ve genis alanlarda gordiigiimiiz

kirmizi renkli lateritler olusmaktadir (Oztiirk, 2012).

2.1.1. Kil minerallerinin genel 6zellikleri

Kil mineralleri, silika tetrahedral ve aliimina oktahedral olmak iizere iki temel
kristal yapidan olugmaktadir. Silika tetrahedral yapi; merkezinde silisyum iyonu,
koselerinde ise oksijen veya hidroksil iyonlari bulunan diizgiin dortyiizli seklindedir.
Diizgiin dortyiizliilerin tabanlar1 ayni diizlem iizerinde kalmak iizere kdselerinden altili
halkalar vererek birlesmesiyle “tetrahedral tabaka” veya diger adiyla “silika tabakas1”
meydana gelmektedir (Sekil 2.1).



a b

Sekil 2.1. Tetrahedral tabaka a) tetrahedral yapitasi ve b) silika tabakasi

Aliimina veya magnezyum oktahedral yapi ise, merkezinde aliiminyum iyonu,
koselerde oksijen veya hidroksil iyonlar1 bulunan diizgiin sekizyiizlii seklindedir. Diizgiin
sekizylizliilerin birer ylizeyleri ayni diizlem {izerinde kalacak sekilde koselerinden
birlesmesiyle “oktahedral tabaka” veya diger adiyla “aliimina tabakasi” olusmaktadir
(Sekil 2.2). Oktahedral levhadaki katyonlarin yer degistirmesi ile farkli mineraller ortaya
cikmaktadir. Bu durum, kristal yapinin degismeden, ortamdaki katyonlarin yer
degistirmesi “izomorf yer degistirme” olarak tanimlanmaktadir. Bu yer degistirme
ozelliginden dolay1 mineraller farkli yapiya sahip olup farkli isimlerle adlandirilmaktadir

(Savas, 2000).
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Sekil 2.2. Oktahedral tabaka a) oktahedral yapitasi, b) 'alﬁ'lmina tabakasi ve ¢) Aliimina tabakasinin temsili
gbsterimi

En basit kil minerali yapisi, tek aliiminyum oktahedral tabakasi ve 1:1 yapisindaki
tek silikat tetrahedral katmanlarinin birlesimidir. 2:1 tabaka yapisindaki 2 tetrahedral ve
1 oktahedral tabakalar1 igeren baska ana tabaka tiirleri de bulunmaktadir. Bireysel
katmanlar ya notr yiikleri ya da ara tabakalardaki bosluktaki katyonlarca dengelenen
negatif yiikleri tagimaktadirlar. Katyon yiikii her iki tabakadaki katyonlarin bilesimince
kontrol edilmektedir (Oztiirk, 2012).



2.1.2. Kil mineral tiirleri

Kil mineralleri bilesim ve siiflandirma bakimindan en karmasik mineraller
arasinda yer almaktadir. Killerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri esas alinarak
birgok siniflama tiirii gelistirilmistir. Fakat hala kesin bir siniflama miimkiin degildir
(Oztiirk, 2012). Kil minerallerinin en 6nemli tiirleri: illit, kaolin, montmorillonit ve
klorittir. Kaolin ve illit tabakalardan olusmakta ve tabakalar arasinda su bulunmamaktadir

(Luckham ve Rossi, 1999).

2.1.2.1. Kaolin grubu kil mineralleri

Kaolin, sulu aliiminyum silikatidir ve kaolinit en ¢ok rastlanan kaolin mineralidir.
Kaolinin bir kil yatagindaki en dnemli faktorii, kaolinlesme derecesi ve kaolinlesmeye
ugrayan kayag tirtidiir. Bu sebeple Kil minerali cinsi ve SiO2/Al>03 oraninin bilinmesi
gerekmektedir. Bu oran Kaliteli kaolin killerinde yaklasik 2/1 olup, digerlerinde ise
3/1°dir (Akinci, 1968).

Genellikle feldispatlarin bozusmasi sonucu olusan kaolin; degisen oranlarda
feldispat, mika, kuvars, demir, gotit, hematit, rutil, ilmenit ve titan oksit minerallerini
icermektedir (Murray, 1999). Kaolin kullanim alanlarina gore siniflandirilabildigi gibi
alliminli, silisli, demirli kaolin seklinde mineralojik bilesimine; yagl, sert, dokiim,
yumusak, plastik kaolin, refrakter kaolini seklinde fiziksel ozelliklerine gore de
smiflandirilmaktadir (Malayoglu ve Akar, 1995). Kaolin grubu kil mineralleri kendi
i¢inde {i¢ gruba ayriimaktadir (Oztiirk, 2012):

a) Kaolinit: Al>Si2Os(OH)4

b) Dikit ve Nakrit: Al,SiOs(OH)4 veya Al203.Si02.H20

c) Halloysit: Al.SiOs(OH)s.n H20

Kaolin, bir tetrahedral (silika) ve bir oktahedral (aliimina veya gibsit) levhanin
tekrarlanan katmanlarindan olugmaktadir. Bir katmanin iki levhanin bir tanesinden
meydana gelmesinden dolayr kaolin 1:1 veya iki tabakali kil minerali olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 2.3). Silika levhasinin uglar1 ile oktahedral levhanin
katmanlarindan biri sekildeki gibi tek katmandan olusmakta ve iki levhanin bir araya
gelmesi bu sekilde olmaktadir (Oztiirk, 2012).



Sekil 2.3. Kaolinin yapisinin sematik diyagrami (USGS, 2013)

Bir kaolin kristali birka¢ katmanin bir araya gelerek olusturdugu 0,72 nm
kalinligindaki temel bir katmandan olugmaktadir. Birbirini izleyen bu temel katmanlar
oktahedral levhanin hidroksilleri ile tetrahedral levhanin oksijenleri arasindaki hidrojen
bagi ile bir arada tutulmaktadir. Hidrojen bagi hidrasyonu 6nlemekte ve katmanlarin bir
araya gelerek biiyiik bir kristal olusmasini saglamaktadir. Sekil 2.4’te kaolinin SEM
goriintiisii yer almaktadir (Oztiirk, 2012). Kaolin; montmorillonit, paligorskit ve
sepiyolite gore diisiik yiizey alanma ve diisliik yilizey yiikiine sahiptir; bu durum az
absorpsiyon ve adsorpsiyon ozellik gostermesi demektir. Kaolin hidrofiliktir ve az bir
dagitict ilave edilmesiyle baglart kirarak kenardaki yiikler degiserek kolaylikla
bastiriimaktadir (Murray, 1999).
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Sekil 2.4. Kaolinin SEM goriintiisii (Mineralogy, 2010)



2.1.2.2. illit grubu kil mineralleri

Illit, mikaya benzeyen kil minerallerine verilen genel bir isimdir. Potasyum
iyonlarinin birim tabakalar1 arasinda koprii vazifesi gérmesi ve bunlar1 baglamalarindan

dolay1 genislemezler (Akinci, 1968). 1llit ii¢ tabakali (2:1) bir mineraldir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. illitin yapisinin sematik diyagrami (USGS, 2013)

SEM goriintiisiinde; kiigiik, zayifca belirgin pullar, ince taneler bazen de diizensiz
gruplar halindeki agregatlar gibi goriinmektedir (Sekil 2.6). Illit mineralleri
montmorillonit gibi sismemekte ve K* icermektedir. Yogunlugu 2,6-2,9 g/cm® ve Mohs
sertligi 1-2 araligindadir (Mineralogy, 2010; Oztiirk, 2012).
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Sekil 2.6. illitin SEM gériintiisii (Mineralogy, 2010)
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2.1.2.3. Montmorillonit grubu kil mineralleri

Montmorillonit ¢ok gesitli ortamlarda olusmaktadir. Mg*?, Ca*?, Si** ve AI*3
igeren kayaclarin hepsi ana kayag olabilmektedir. Montmorillonit grubu kil mineralleri
(genisleyen kafesli 3 tabakali kil mineralleri) kendi i¢inde dort gruba ayrilmaktadar:

a) Montmorillonit: Al203.4S102.H20 + n.H20

b) Beydellit: Al203.4Si02.nH20

c) Nontronit: (AlFe)203.3Si02.nH20

d) Saponit (Hektorit): 2Mg0.3Si02.nH20 (Oztiirk, 2012).

Montmorillonit iki silika levhasi ile bir aliimina (gibsit) levhasindan olusan
6nemli bir mineraldir. Bu yiizden 3 tabakali (2:1) mineral olarak adlandiriimaktadir. Sekil
2.7°de goriildiigii iizere oktahedral levha iki silika levhasi arasina gelerek bir katman
olusturmaktadir. Burada silika levhasindaki tetdrahedrallerin uglar1 oktahedral levhanin
hidroksilleri ile birlesmektedir. 2:1 katmanin kalinligir yaklasik olarak 0,96 nm olup
kaolinde oldugu gibi diger iki yoniindeki uzama belirsizdir. Silika levhalarin tepesini
baglayan Van der Waals kuvvetlerin zayif olmasi ve oktahedral levhada da net bir negatif
yiikk boslugu olmasindan dolayi, su ve degisebilir iyonlar katmanlar arasina girerek

bunlar1 ayirabilmektedir (Oztiirk, 2012).

DEGISEBILIR KATYONLAR
n H,O

Sekil 2.7. Montmorillonitin yapisinin sematik diyagrami (USGS, 2013)

Sekil 2.8’de montmorillonit mineraline ait SEM goriintiisii  verilmektedir.
Montmorillonit grubu kil mineralleri diizensiz sekilli veya ¢ubugumsu sekilli taneler
halinde bulunmaktadir. Sodyum montmorillonitin katyon degisim kapasitesi diger kil
minerallerine gore daha yiiksektir (Luckham ve Rossi, 1999).
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Sekil 2.8. Montmorillonitin SEM goriintiisii (Mineralogy, 2010)

Montmorillonitin taban yiizeyi negatifken, kdseleri pH degerine bagli olarak
degismektedir. Suya konuldugunda su molekiilleri kil tabakalarinin arasina girerek
tabakalar aras1 mesafeyi artirmaktadir (Wang ve ark., 2016). Tamamen sisen bir
montmorillonit agirhiginin 10 katina kadar, hacminin de 20 katina kadar ¢ikabilmektedir.
Montmorillonitin daha biiyiik ara katman mesafesi, su molekiillerinin bu tabaka arasina
niifuz etmesini kolaylagtirmakta, boylece sisme gerceklesmektedir (Wang ve ark., 2015).
Na-montmorillonit suda daha yiiksek sisme 6zelligi gosterirken, Ca-montmorillonit daha

az sisme Ozelligi gostermektedir (Malayoglu ve Akar, 1995).

2.2. Kil Minerallerinin Flotasyona Etkileri

Giintimiizde diisiik tenorlii cevherlerin  {iretiminin  bir gereklilik haline
gelmesinden dolayi, farkli 6zellikteki killeri iceren gang minerallerinin mineralojisini
anlamanin 6nemi giinden giline artmaktadir. Bu mineraller ana gang mineralleri olarak
bulunmakta ve cevher hazirlamada ciddi zorluklara sebep olmaktadir.

Kil minerallerinin flotasyonda sebep oldugu problemler; yiizey kimyasina etkisi,
mineral yiizeyine veya hava kabarciklarina slam kaplama yaparak verimi azaltmasi,
yiizey alanlariin fazla olmasindan dolay: reaktif tiikketimini artirmasi, kaba ve siiplirme
flotasyon devrelerinde biiyilik miktarda kil minerallerinin konsantreye ge¢mesi (mekanik
tagima), flotasyon devrelerinde temizleme asamalarinin sayisinin artmasi, montmorillonit
tipi killerde goriilen sisme davranisinin sistemi etkilemesi, piilpiin viskozitesinde artis

meydana getirmesi ve kopiik kararliligin etkilemesi seklinde 6zetlenebilir.
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2.2.1. Slam kaplama

Flotasyonu olumsuz etkileyen parametrelerden bir tanesi mineral tanelerinin
slamla kaplanmasidir. Bu olay, degerli tanelerin kismen ya da tamamen hidrofilik slam
tabakas1 ile kaplanmasi ve bdylece hidrofilik 06zellik kazanarak toplayici
adsorpsiyonunun engellenmesidir. Slam kaplama, iri ve ince boyuttaki mineraller
arasindaki zeta potansiyeli isaretinin farkli olusu ile izah edilmektedir. Sun (1943)
tarafindan gelistirilen hipoteze gore slam kaplama, mineral ve ince tane ylizeylerindeki
yiikiin isareti ve bliylikligii ile kontrol edilmektedir.

Fuerstenau ve ark. (1958) slam kaplama ile flotasyon verimi arasinda baglanti
kurmus ve slam kaplama mekanizmasin elektriksel ¢ift tabaka yardimiyla agiklamistir.
Oats ve ark. (2010) slamin komiir flotasyonundaki etkisini ve kabarcik-tane tutunmasini
ince tane varliginda/yoklugunda incelemis, slam kaplamanin komiir tanelerinin kabarciga
tutunmasini 6nemli derecede engelledigini ve bdylece flotasyon verimini diislirdiigiinii
belirtmistir. Sekil 2.9a’da kabarcigin yiizeyi komiir tanesi ile kaplanirken, Sekil 2.9b’de
ince kil tanelerinin varliginda ise piilp daha bulaniklagmis ve kil taneleri kdmiir yiizeyine

kaplanarak komiir tanesinin kabarcik yiizeyine tutunmasini zorlastirmaktadir.

(a) (b)

Sekil 2.9. Kil ilave etmeden (a) ve kil varliginda (b) kdmiiriin hava kabarcigina tutunmasi (Oats ve ark., 2010)

Altin ve siilftirlii minerallerin flotasyonunda, mineral yiizeyine kaplanan ince tane
boyutundaki gang mineralleri (talk, montmorillonit, gétit, demir oksit, profillit ve
karbonatlar) probleme sebep olmaktadir. Bu durum dagitici reaktifler kullanilarak kontrol
edilebilmektedir. Alkalilik kontrol edildigi siirece sodyum silikat bu amagla, etkili olarak
siklikla kullanilmaktadir. Sodyum siilfat ayrica bu amacla kullanilan etkili bir reaktiftir.
Slam kaplamay1 oOnlemek icin diger fiziksel yontem ise, hidrosiklon ile slamin

uzaklastirilmasi, yiiksek hizda karistirma ve diisiik piilp yogunlugudur (Ozgen, 2014).
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Slam kaplama ile ilgili olarak Kitchener (1973) ii¢ onemli noktaya dikkat
¢cekmektedir:

- Slam ve tane ayni isarete ve yliksek zeta potansiyeline sahip oldugunda herhangi
bir kaplama olmamaktadir,

- Yizeyler diisik =zeta potansiyeli tasidiginda, tiim agrega boyutlari
topaklanmakta, fakat topaklanma diizensiz olmaktadir.

- Tane dagilimimnin dar oldugu durumlarda, tek tanelerin rastgele topaklanmasi
meydana gelmektedir. Bu durum gang ve degerli mineral taneleri ters veya ayni isaretli
oldugunda fakat diisiik zeta potansiyeli tasidiklarinda ortaya ¢ikmaktadir (Aslan, 1996).

Izomorfik yer degistirmeden dolayi, kil minerallerinin yiizeyi pH degerine bagl
olarak negatif ylizey yiikiine sahiptir (Luckham ve Rossi, 1999; Zhao ve ark., 2008).
Tabakalarin kenarinda, tetrahedral silika tabakalar1 ve oktahedral aliiminyum tabakalari
birincil baglar1 kirmaktadir. Notr ve asidik ¢ozeltide kil minerallerinin yiizeyleri pozitif
yuklidiir (Swartzen-Allen ve Matijevic, 1974). Hou ve ark. (2009) illit, kaolin, pirofillitin
kristal yapisinin flotasyonla zenginlestirdikleri arastirmada, katyonik toplayicilar
kullanarak ters flotasyonla bu killerin 1slanabilirligini ve elektrokinetigini incelemistir.
Olgiilen sifir yiik noktas1 (syn) ve hesaplanan izoelektrik nokta (IEP) degerlerinde azalma
oldugunu, bu azalmanin ise azalan kirtk Al-O baglari ve azalan kirik Al1-O/Si-O oranindan

kaynaklandigini tespit etmistir (Ozmetin, 2009).

2.2.2. Mekanik tasima

Ince ve asir1 ince tanelerin zenginlestirilmesinin sonucu olarak flotasyon daha da
zorlagmaktadir. Bu ince tanelerin flotasyonundaki zorluklardan biri diisiik tenorlii yiiksek
gang tasimanin olmasidir. Ince tanelerin fizikokimyasal yiizey 6zellikleri farkliligindan
bagimsiz olarak, su ile konsantreye siiriiklenmeleri sebebiyle mekanik tasima segici
olmayan bir siiregtir ve flotasyonda segiciligin azalmasinin bir sonucu olarak konsantre
tenorii azalmaktadir (Cilek ve ark., 2009).

Mekanik tagima ile ilgili daha 6nceki yapilan arastirmalar konsantreye ne kadar
su gelirse mekanik tagimanin da o 6l¢iide degisecegini gostermektedir. Konsantreye gelen
besleme suyunun azaltilmasi igin, kabarciklar arasindaki sivi filminin (besleme suyunun)
plilp bolgesine geri akisinin saglanmasi gerekmektedir. Kabarciklar arasindaki besleme
suyunun piilp i¢ine yeterince akabilmesi ise yeterli bir siire kdpiigiin bekletilmesi, yani

kopiik derinliginin artirilmast ile saglanabilmektedir (Ozer, 2007).
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Bir flotasyon hiicresinde, mekanik tagima gergek flotasyon ile birlikte es zamanli
olarak gerceklesmektedir. Gergek flotasyonun aksine mekanik tagima se¢imli degildir ve
taneler kabarciklara dogrudan tutunmadan tasinmaktadir. Bu nedenle, hem degerli hem
de gang mineralleri mekanik tasimaya maruz kalmaktadir. Sekil 2.10 bir flotasyon
boyunca gerceklesen hareketleri tarif etmektedir:

(1) Degerli minerallerin piilpten kabarciga tutunarak flotasyonla taginmasi,

(2) Degerli minerallerin kabarcikla konsantreye gercek flotasyonla tasinmasi,

(3) Minerallerin piilpten kopiige mekanik taginmast,

(4) Mineralin kabarciklar arasinda konsantreye mekanik tagima yoluyla aktarilmasi,

(5) Kopiige tutunamayan ve mekanik tasman tanelerin kopiikten piilpe
aktarilmasidir (Wang ve ark., 2015).

Flotasyonda hidrofilik gang mineralleri, hiicreden kopiige birkag tasinma
mekanizmasi ile gegmektedir. Bunlar:

a. Kabarciklar arasinda mekanik taginmasi,

b. Serbestlesmemis tanelerin hidrofobik olan yiizeyleri sayesinde kabarcia
tutunmasi,

c. Slam kaplanmis ve zit yiiklii ince boyutlu tanelerin hetero-koagiilasyonudur

(Cilek ve Umucu, 2001).
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Sekil 2.10. Flotasyon hiicresinde mineral tanelerinin hareketi

Mekanik tasimada tane boyutu biiyiik nem tagimaktadir. Trahar (1981) mekanik
tasimanin 30 um’den daha kiigiik taneler i¢in 6nemli oldugunu ve kopiik bolgesindeki su
verimiyle dogru orantili oldugunu belirlemistir. Gang minerallerindeki bu ciddi mekanik
tasima birgok flotasyon deneylerinde gdzlenmektedir. Ornegin bakir ve kursunun kaba
flotasyonunda, metalik olmayan gang mineral verimi 40 um boyutundaki taneler igin

%35’e, 10 um boyutundaki taneler igin %30’a kadar artmaktadir (Liu ve ark., 2006).
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Toklu ve Cilek (2010) barit flotasyonunda %10 kati oraninda optimum flotasyon
sartlarinda tane boyutu-kopiik derinligi ile mekanik tasima arasindaki iliskiyi
arastirmistir. Tane boyutu kiiglildiik¢e mekanik tasimanin arttigi ve buna bagh olarak
konsantre tenoriinlin azaldigi, kopiik derinligi arttik¢a ise mekanik tagimanin azaldigi,
konsantreye istenmeyen degersiz minerallerin tasinmasinin engellendigi ve konsantre
tendriiniin artt1g1 belirlenmistir.

Aslan (1996) kil minerallerinin bakir kaba flotasyonuna etkisini arastirdigi
calismada, tendr agisindan olumsuz olarak etkiledigi sonucuna ulagmistir. Kil miktari
arttikca, alman konsantrenin agirlikga miktar1 da artmaktadir. Bu durum, kil
fraksiyonunun ¢ok ince tane boyutunda olmasindan dolayi, koplige “gercek” flotasyon
(flotasyon hiicresindeki mineral tanesi kabarciga yapistiktan sonra hidrofobik taneler ile
yiiklii kabarcigin kopilik bolgesine yiikselmesi) ile degil, mekanik tasima (kabarciklar
arasindaki sivi filmi ile konsantreye taginarak) ile gelmesinden kaynaklandigi ifade
edilmektedir. ince tanelerin kiiciik kiitle ve dolayistyla kiigiik momentuma sahip olmalar,
onlarin ya su ile birlikte ya da yiizdiiriilen taneler arasinda mekanik olarak kopiige

tasinmasina neden olmaktadir.

2.2.3. Kopiik kararhihig:

Koptik kararliligr flotasyonda elde edilen mineralin tendriinii ve verimini
belirlemede 6nemli bir etken oldugu bilinmektedir. Kopiik kararliligi, hem kopiirtiicii
hem de piilpteki tanelerin miktarina ve tipine baglidir. En iyi kopiik kararliligin
olusturma ve koruma, flotasyonda kolay olmayan bir siirectir. Kil minerallerinin kopiik
kararliligin1 etkileme mekanizmast tam anlamiyla anlagilamamistir ve daha da
arastirilmasi gerekmektedir (Farrokhpay ve Zanin, 2012).

Kil mineralleri hava kabarciklarinda kaplama yapabilmekte ve mineral
taneleriyle birlesmesini engelleyebilmektedir (Wen ve Sun, 1977). Oats ve ark. (2010)
kabarcik-tane tutunmasi ile ilgili, hiicrede kalma siiresinin kil tanelerinin varliginda
olumsuz etkileyebilecegini ifade etmektedir. Flotasyon verimi kabarciklarin piilpten
hidrofobik taneleri toplama kabiliyetine bagli oldugu i¢in, verimin azalmasi onlarin

kabarciktaki konsantrasyonunu ve boylelikle tiim kopiik kararliligini azaltmaktadir.
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Bulatovic ve ark. (1998) kopiik kararliligina kilin etkisini arastirdiklart bir
calismada, laboratuvar ve saha ¢aligsmalari arasinda uyumsuzluk goérmiistiir. Bu etki Sekil
2.11°de verilmis ve bu olayin kopiirtiicii 6zelliklerinden dolay1 oldugu belirtilmistir.
Kopiirtiicti laboratuvar kosullarinda kolaylikla adsorbe olurken, tesiste kopiik hiicreden
serbestce akmamakta ve flotasyon verimini diistirmektedir. Bulatovic ve ark. (1999) bakir
flotasyonunda farkli tip ve miktardaki killerin etkisini arastirdiklar1 ¢aligsmalarinda,
montmorillonit (B) ve kamositin (F) (bir ¢esit klorit) flotasyonda kaolin ve illitten (A)
daha zararl1 etkiye sahip oldugunu, ancak kaolinin kopiirtiicii 6zelliklerini degistirerek

flotasyon verimini azalttigini belirtmistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.11. Yiiksek kil iceren bakir flotasyonunda laboratuvar ve tesis sonuglar1 (Bulatovic ve ark., 1998)
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Sekil 2.12. Bakir flotasyon veriminde kil miktarinin etkisi (Bulatovic ve ark., 1999)



17

Wang ve ark. (2015) montmorillonit ve kaolin kullanarak bakir flotasyonunda kil
minerallerinin etkisini arastirdiklar1 ¢aligmada, montmorillonit ve kaolinin farkli
sorunlara sebep oldugu bulunmustur. Montmorillonit miktar1 arttikca piilplin {ist
kisminda kopiik miktar1 ve kalkopirit verimi azalmakta, bu da kabarcik-tane garpisma
ihtimalini azaltan yiiksek piilp viskozitesinden kaynaklanmaktadir. Kaolin artisinda ise
piilp viskozitesi az etkilenirken bakir tendrii diismiis ve {ist taraftaki kabarcik yiliksek
kararlilikla kiicilmeye baslamistir. Kaolinin ince boyutlu agregat yapisindan dolay1
taneler kopiik bolgesine tasinarak tendrii diistirmiistiir.

Sekil 2.13’te farkli fillosilikat minerallerinin ilavesine bagli olarak kopiik
kararlilig1 (kopik yari omrii) degisiklik gostermektedir (Farrokhpay ve Ndlovu, 2013).
Kalkopirit flotasyonununda montmorillonit ve muskovitin kopiik kararliligini énemli
derecede etkiledigi, illit, kaolin ve talk 6nemsenmeyecek kadar az etki gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Kalkopirit flotasyonunun kdpiik kararliliginda fillosilikat minerallerinin (illit o, kaolin m,
muskovit A, montmorillonit @ ve talk x) etkisi

Laboratuvar olgekli flotasyon deneyleri ile tas komiiriiniin hi¢bir kimyasal
kullanmadan sadece tuzlu su ortaminda yiizmesinin miimkiin oldugu belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore tuz konsantrasyonun 1.102 M’dan 1 M’a artis1 ile flotasyon
veriminde artis olmustur. Sekil 2.14’te goriildiigii gibi tuz konsantrasyonu arttikca
kopiikteki kabarcik boyutunun arttigi ve bir agidan flotasyon verimi ile kabarcik boyutu

arasinda bir iliski oldugu agik¢a goriilmektedir (Ozdemir ve ark., 2013).
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Sekil 2.14. NaCl konsantrasyonuna bagl olarak tuz ¢ozeltisi igerisinde tagkdmiirii flotasyonu
(@) 1.102 M, (b) 1.10 M, (c) 1 M NaCl

Ortalama kabarcik boyutunun kontrolii ve 6l¢iimii flotasyonda biiyilk oneme
sahiptir. Piilpte gerceklesen islem kopiik ylizeyinden anlagilabilmektedir. Flotasyonun
performansi olusan kabarcigin boyutuna baghdir ve 6zellikle carpisma ve tutunma
veriminin kiiglik kabarciklar kullanilarak artirildign géz Oniinde bulundurulmalidir
(Ekmekgi ve ark., 2005).

Hava hizinin kabarcik boyutuna etkisi: Flotasyon sirasinda hava hizi artmasi ile

ortalama kabarcik boyutu artarken, bu durum tendr ve verimi etkilemektedir. Tesislerde
operatdr hava hizin1 kendilerine iyi goriinen kopiige gore ayarlamaktadir (Ekmekgi ve
ark., 2005).

Kopiik viskozitesinin kabarcik boyutuna etkisi: Viskozite arttiginda daha biiyiik

kabarciklar olugsmaktadir. Bunun sebebi kabarcigin olusumu sirasinda sivi filmin daha
hizli olusmasi olarak diisiiniilmektedir. Yapilan ¢alismalar kabarcik boyutunun sivinin
viskozitesiyle arttigin1 gostermektedir (Moolman ve ark., 1996; Ekmekgi ve ark., 2005).

Kabarcigin sekli flotasyon agisindan bazi bilgiler verebilmektedir. Kopiik kuru
oldugunda kabarciklar birbirine yakindir ve polihedral (¢ok yiizlii) yapida olmaktadir.
Kabarcik kopiik icinde yiikselirken suyun piilpe geri donmesini saglamaktadir. Sonug
olarak kabarciklar bir araya gelmeye, birlesmeye ve deforme olarak polihedral yap1
olusturmaya zorlanmaktadir. Bu fazla birlesmeye ve drenaja kabarciklarin ince tanelerle
kaplanmasi ile diren¢ gosterilmektedir. Kiiresel kabarcik mineral tasimayan, diisiik
tenorlii, s1g ve hizli kopik anlamina gelmektedir. Kabarciklarin bu kiiresel sekli,
kabarciklar arasindaki su tabakalarmin kalin olmasindan kaynaklanmaktadir (Moolman

ve ark., 1996; Ekmekgi ve ark., 2005).



19

Koptik kararliligr kopiik yiizeyindeki kabarcik boyutu, ylizeyde patlama ve kdpiik
yatagl i¢indeki birlesme oranmi ile iligkilidir. Kopilik kararliligi hava kabarciginin
patlamaya ve birlesmeye karsi direnci veya kopik Omriiniin Olglilmesi olarak
tanimlanabilir. Kopiik yeterince kararli olmadigr durumda mineralle kapli olan kabarcik
hiicreyi terk edemeden patlamakta ve mineraller tekrar piilpe donmektedir. Kararsiz
kopiik, kabarciklar arasindaki su drene oldugu icin patlama egilimindedir ve bu tip
kopiikte kabarcik birbirine dokunup birlesene kadar neredeyse kiiresel sekildedir. Bu
durum agir1 yiikli kopiik yapisinda goriildiigii gibi, hidrofobik mineral miktar1 cok az olan
bos koplik yapisinda da goriilebilmektedir. Asirt derecede durayli kopiik biiyiik miktarda
gang mineralinin konsantreye gelmesine neden olmakta ve konsantre tendriinii
diistirmektedir. Optimum kararliliga sahip bir kopiikte kabarciklar daha az birlesmektedir
(Moolman ve ark., 1996; Ekmekgi ve ark., 2005).

Cilek ve Karaca (2015) modifiye edilmis flotasyon hiicresi ve kopiik kolonu
kullanarak, barit flotasyonunda 4 farkli nanomateryal kopiik kararlastiricinin (SiO2, TiOo,
Fe>Os ve AlxOs) kullanilabilirligini arastirmistir. Kopiik kolonu kullanarak Sauter
ortalama kopiik boyutunu ve dinamik kopiik kararlihigimi belirlemistir. Koptik derinligi
arttikca kopiikteki kabarcik birlesmesi veya ylizeyde patlamast onemli sekilde
nanomateryaller  kullanilarak azalabilecegi bulunmustur. Si1g kopiikte tim
nanomateryallerin flotasyon veriminde herhangi bir faydasi olmamis, derin kopiikte
Fe>03 ve Al>O3 barit veriminde %7-11°lik artisa sebep olmustur.

Flotasyon isleminin dengeli kosula gelip gelmedigi kopiik goriintiisii ile yakindan
iligkili oldugu i¢in, kopiik goriintiilemenin tanimlanmasi bir flotasyon tesisi i¢in oldukca
onemlidir ve istenmeyen ince tanelerden kaynaklanan problemleri de tespit etmede yararl
olabilmektedir. Basarili ve iyi bir goriintii analiz sistemi, en uygun kabarcik olusumunun
nasil olmasi gerektigini daha iyi ortaya koyarak, operator ve islemin iligkisini artiracaktir
(Ekmekei ve ark., 2005).

Barbian ve ark. (2003) yaptiklari arastirmada, farkli galisma kosullarinda dinamik
kararlilik katsayisini laboratuvar olgekli ¢aligmada Olgmiistiir. Koptik yiiksekligi ve
dinamik kararlhilik katsayisinin 6nemli 6l¢lide hem hava akis hizina hem de kopiirtiicii
miktarina bagli oldugu bulunmustur. Bu degiskenlerin miktar1 arttikga, maksimum denge
koptik derinligi artmaktadir. Fakat yiiksek hava akis hizinda ve kopiirtiicii miktarinda,
maksimum kopiik yiiksekligi diismektedir. Bu kosullar altinda, kopiik kararlt
kalamamakta ve ¢okmektedir. Ayrica dlglimler, dinamik kopiik kararliligr ile kopiik

yapisi ve flotasyon verimi arasinda daha agik bir baglanti kurmaya yardime1 olmaktadr.
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Koptik yapist ve kararliligi, flotasyon islemlerinde 6nemli bir role sahiptir. Kopiik
kararlilig1; kopiirtiiciiye (cinsi ve miktari), askidaki taneciklerin dogasina, tanelerin
hidrofobikligine ve boyutuna baghdir. Ayrica diger parametreler 6rnegin; kullanilan
suyun kalitesi, gaz dispersiyonu ve tanelerin temas acisi da kopiik kararliligim

etkilemektedir (Farrokhpay, 2011).

2.2.4. Reaktif tiiketimini artirmasi

Flotasyonda kullanilan kimyasal reaktifler mineral yiizeylerine adsorplanarak
islevlerini yerine getirmektedir. Bir¢ok kil minerali; iyonik ve molekiil bag yapilar ile
adsorpsiyonu destekleyen genis bir kimyasal aktif yiizey alanina sahiptir (Luckham ve
Rossi, 1999). Kil minerallerinde bir ¢oziinenle reaksiyona giren kisimlar dis ylizey ve
koselerdir. Genis yiizey alanlar1 ile kil mineralleri daha c¢ok reaksiyona olanak
saglayabilmektedir (Farrokhpay ve Bradshaw, 2012). Bu durum artan yiizey alani ile
reaktif tiiketiminin artmasinin yani sira kimyasal reaktiflerin yogun bir bi¢imde kil
yiizeyine adsorpsiyonuna sebep olabilmektedir.

Reaktiflerin belirli bir siire icinde mineral yiizeyine adsorplanabilme yetenegi
mineral ve reaktifin 6zelliklerine baghdir. Yiiksek yilizey alan1 dogrudan (a) su iginde
yiiksek bir ¢oziinme hizina; (b) biiylik miktarda kimyasal adsorpsiyona; (c) kopiigiin

tarafindan kaplanmasina neden olmaktadir (Cilek, 2006).

2.2.5. Viskozite ve sisme davranisina etkisi

Piilpiin reolojisi; tane boyutuna ve dagilimina, tane sekline, kat1 igerigine, piilp
kimyasina ve tanelerin yiizey 0zelliklerine baghdir. Piilpiin reolojik davranisi, 6zellikle
flotasyonda verimi 6nemli derecede etkilemektedir (Kiligkaplan, 2009).

Bazi aragtirmalar piilpiin reolojik 6zellikleri ve flotasyon performans: arasindaki
giiclii iligkiye isaret etmislerdir. Shabalala ve ark. (2011) kati oraninin artmasi ile kabarcik
boyutundaki azalmayi piilpiin akma gerilmesinin yiiksekligine baglamistir. Patra ve ark.
(2012), flotasyon piilpiinde bulunan ve piilp viskozitesindeki artisla genis bir ag yapisi
olusturan lifli minerallerden nikel minerallerinin se¢imli ayirilmasi iizerine piilp
reolojisinin dnemli etkisi oldugunu, diger taraftan bu minerallerin kaba flotasyonu igin

yiiksek viskozitenin faydali oldugunu belirtmistir.
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Bilindigi gibi hiicre icerisindeki tiirbiilans kabarcik-tane carpigma ihtimalini
artirmaktadir. Piilp viskozitesinin artigi, hiicrenin tiirbiilans bolgesinde karistiriciyt
cevreleyen kiiciik tiirbiilans bosluklarinin olugsmasini sinirlayarak gaz dispersiyonunda
belirleyici etkiye sahiptir (Bakker ve ark., 2009; Shabalala ve ark., 2011). Ayrica artan
piilp viskozitesi ile kopiik kararliliginda artis ve kabarciktan ayrilma olmasinda azalma
oldugu Xu ve ark. (2011) tarafindan dogrulanmistir. Piilp viskozitesinin artigiyla
pervaneyi cevreleyen kiiciik tiirbiilans boslugunu yani flotasyon hiicresinin tiirbiilans
bolgesinin smirlart boyunca olusan gaz dagilimi {lizerine zararl etkiler gostermektedir
(Bakker ve ark., 2009; Shabalala ve ark., 2011; Forbes ve ark., 2014).

Forbes ve ark. (2014) kil igerikli kalkopiritin yiizdiiriilmesinde flotasyon
verimindeki diislisii kalkopirit tanelerinin slamla kaplanma miktarinin artmasiyla
iligkilendirmis, ayrica plilp viskozitesinin artmasi ile hidrofobik tanelerin kabarciga
tutunma ihtimalinin azalmasi sonucu flotasyon veriminin diistiigiinii ifade etmistir.

Sekil 2.15’te porfiri bakir cevherine serpantin eklenmesiyle bakir verimindeki
diisis ve piilp akma gerilmesindeki artis goriilmektedir. 0-75 Pa akma gerilmesi
degerlerinde, 75 Pa ilizerindeki akma gerilmelerine gore daha az diklik gézlenmektedir.
Bu da gostermektedir ki, reolojik davranis degisen oranlarda mineral verimini

etkilemektedir (Patra ve ark., 2011).
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Sekil 2.15. Porfiri bakir cevherine serpantin ilavesinin bakir flotasyon verimine etkisi (Patra ve ark., 2011)

Xu ve ark. (2012) kabarcik-tane adsorpsiyonunun daha kararli hale getiren belirli
bir miktarda gliserol ilave edilmesiyle artan ortam viskozitesinin kontrol edilmesi sonucu,
ir1 tanelerin kazaniminin arttigin1 gostermistir. Ayrica piilp viskozitesinin kabarcik-tane
adsorpsiyonu iizerindeki gerilim kuvvetlerinin miktar1 ve kabarcik-tane kararliliginm

dogrudan kontrol eden anahtar bir parametre oldugunu ifade etmistir.
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Kaolin 1:1 aliimina silika tabakal1 yapistyla sigmeyen bir kil mineralidir ve diigiik
kimyasal reaktiviteye sahiptir. Montmorillonit ise 2:1 aliimina silika tabakali yapiya sahip
simektit grubu bir kil mineralidir. Bu nedenle jele benzeyen viskoz bir yap1 olusturan ince
kil tanelerinin salkimlasmasi ve yiikksek oranda sismesinden dolayr diisiik
konsantrasyonda bile kayda deger miktarda akma gerilmesi sergilemektedir (Zhang ve
Peng, 2015).

2.3. Kil Minerallerinin Olumsuz Etkilerinin Kontrolii

Literatiirden anlasildig: gibi, kil minerallerinin flotasyonu etkileme mekanizmast;
kil mineralinin cinsine ve cevhere baglidir. Kil minerallerinin flotasyon iizerindeki
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in gelistirilen yaklagimlar;

1) Flotasyon dncesi kil minerallerinin uzaklastirilmasi,

i) Viskozite diizenleyicilerin kullanilmasi,

iii) Kopiik igerisinde mekanik taginan kil tanelerinin yikanarak uzaklastirilmas,

iv) Diisiik hava hizlarinda galisiimast,

v) Ozel képiirtiiciiler kullanilmasi (halka tipi képiirtiiciiler kil varliginda daha az
hassas) (Bulatovic, 2007),

vi) Kil baglayicilarinin (bir grup 6zel ve diisiikk molekiil agirlikli polimerler)
kullanilmasi (Tao ve ark., 2010; Zhang ve Peng, 2015) ve

vii) Farkli tiir bastirict veya dagiticilar kullanilmasi olarak 6zetlenebilir.

Flotasyon oncesi kil minerallerinin zararli etkilerini azaltmak igin tesislerde
uygulanan bir metot cevherin yikanarak ve ince tanelerden arindirilarak flotasyon
islemine girisini engellemektir. Bu islemi uygulamayan tesisler, ilk olarak flotasyon
devresinde ve daha sonra tikiner ve filtrasyon (initelerinde ciddi sikintilarla
karsilasabilmektedir. Fakat kil fraksiyonlar1 hayli miktarda degerli mineral
igerebilmektedir (Bayraktar, 2014). Bu yontem slam olarak atilan boyut grubu iginde
degerli mineral miktarimin goreceli olarak ihmal edilebilir diizeyde olmasiyla
uygulanabilmektedir. Ancak serbestlesme ¢ok ince boyutlarda gergeklestiginde, slam
uzaklastirma islemi kabul edilemez bir oranda degerli mineral kaybina neden olacagindan

bir ¢oziim yolu olarak diistiniilememektedir (Cilek, 2006).
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Kabarciklar arasindaki besleme suyunun piilp i¢ine yeterince akabilmesi igin
yeterli bir siire kopiigiin bekletilmesi konsantreye gelen besleme suyunun miktarini
dolayisiyla mekanik tasimayi azaltmaktadir. Bu durum, ancak kopiik akis hizinin
azaltilmasi veya kopiik derinliginin artirtlmasi ile miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte
koptlik derinliginin artirilmasinin veya kopiik akis hizinin azaltilmasinin en 6nemli
sakincalarindan birisi, kdpiik bolgesinde kabarcik birlesmesi olaymin artmasidir. Kopiik
bolgesinde kabarciklarin asir1 oranda birleserek daha iri boyutta yeni kabarciklar
olusturmasi, kabarciklara yapismis degerli minerallerin de piilp bolgesine geri donmesine
ve dolayisiyla verimin diigmesine neden olmaktadir.

Kopiik akis hizini artiran en 6nemli degisken hiicreye beslenen hava akis hizidir.
Diistik hava akis hiz1 kullanildiginda, iki 6nemli gerekge ile mekanik tagimanin azalmasi
beklenmektedir. Bunlardan ilki kopiik bolgesinde olusan kopiik hacminin goreceli olarak
azalmasidan dolay1 olusan kopiigiin akis hizindaki azalmanin bir sonucu olarak mekanik
tasimanin azalmasidir. Ikincisi ise, hava akis hiz1 azaldiginda dogal olarak piilp icindeki
karisim azalacagindan hiicre i¢indeki akis rejiminin daha diisiik Reynold sayis1 degerinde
olmasi ve boylece piilp-kopiik ara yiizeyinde olusan dalgalanmanin azalmasi sayesinde,
pilp bolgesinden kopiik bolgesine olan ince boyutlu tane gegisinin yani mekanik
tasimanin azalmasidir. Bu nedenle flotasyon tesislerinde hava akis hiz1 ve kopiik derinligi
oldukca 6nemli kontrol degiskenleri arasinda yer almaktadir (Cilek, 2006).

Baglayicilar killeri topaklayarak, kabarcik ve tanelerin yiizeylerini temizleyerek
ve yiizey aktif madde adsorpsiyonunu azaltarak, gang bastirmada Onemli rol
oynamaktadir. Kil baglayicilarin iki ana adsorpsiyon mekanizmasi; dipol-dipol etkilesimi
ve gii¢lii hidrojen bagidir. Amfiprotik (proton alabilen ve verebilen) karakteristiklerinden,
¢ok yonlii bag olusturmasindan dolay1r baglayicilar ¢ok secici olabilmektedir (Zhang,
2013). Sekil 2.16°da goriildigii gibi kil aglomerasyonundan 6nce killer tek baslarina
bulunduklar1 zaman, genis yiizey alanlarindan ve ince boyutlarindan (<lpm) dolay1
flotasyonun gerceklesmesi igin eklenen reaktifleri iizerine adsorbe etmektedir. Ayrica
elektrostatik etkilesimden dolay1 degerli mineral ve kopiik yiizeyine adsorbe olarak slam
kaplamaya sebep olmaktadir. Kil baglayicilar1 (kil aglomerasyonundan sonra), kil
tanelerini aglomere ederek bastirmakta ve kil minerallerinin yiizey alanlarini azaltarak,

tane ve kabarcik yiizeylerini temizlemektedir (Aksoy ve Yarar, 1989).
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Sekil 2.16. Kil aglomerasyonuyla tane ve kabarcik yiizeyindeki slam kaplamanin uzaklastirilmasi (Tao ve ark., 2010)

Tao ve ark. (2010) ince boyuttaki komiir flotasyonunda, kil baglayicilarin
flotasyona etkisini arastirmistir. Elde edilen sonuglara gore %19 kiillii komiirden %8-8,5
killi ve %97-98 yanabilir verimli temiz komiir elde edilmistir. Ayrica, verim karigtirma
hizina bagl olarak %15-30 kadar artmistir. Kou ve ark. (2012) kil baglayicilar kullanarak
fosfat flotasyonunu iyilestirmek i¢in yaptiklar1 ¢alismada, fosfat veriminde %5’lik bir
artis elde etmistir. Buna ek olarak, konsantre tenorii %1,5 oraninda artmistir. Cao ve Liu
(2006) ve Liu ve ark. (2006) yaptiklar1 arastirmada ince tanelerin taginmasinin hem
inorganik bastiricilarla ince gang minerallerini topaklayarak, hem de yiiksek molekiil
agirlikli polimerlerle salkimlagtirarak azaldigini gostermistir.

Gong ve ark. (2010) ise yiiksek molekiil agirlikli PEO (polietilen oksit) ile
kalkopirit-kuvars karisiminin flotasyonunda kuvarsin mekanik tagimasini azalttigini
(Sekil 2.17) ve disiik PEO ilavesiyle, flotasyon sirasinda konsantre tenér ve veriminin
artigin1  belirlemistir. PEO kullaniminin, kuvarsin mekanik taginmasini azaltarak,
kalkopirit tenériinde bir artig gosterdigi goriilmektedir. Liu ve Peng (2014) kaolinin
¢esme suyunda ve tuzlu suda taginmasini inceledigi ¢calismada, tasinma tuzlu suda daha
yiiksek bulunmustur. Cesme suyunda PEO ilavesi ile kaolin tasinmasi tanelerin
kopriileme kabiliyeti ile salkimlar olusturarak dnemli derecede azalmistir.

Secimli olmayan ve konsantre kalitesinin 6nemli oranda diismesine neden olan
slam kaplama ve topaklanma, piilpiin flotasyona hazirlanmasi sirasinda kullanilacak
dagiticilar yardimiyla azaltilabilmektedir (Cilek ve ark., 2009). Seaman ve ark. (2012) ve
Wei ve ark. (2013) kil minerallerinin flotasyondaki olumsuz etkilerini azaltmak igin
lignosiilfonat tiiri polimerik dagiticilar kullanmistir. Karboksilik asit ve lignosiilfonat
bazl1 F-100 biyopolimeri ile kil minerallerinin bakir-altin flotasyonu iizerindeki olumsuz

etkilerini azaltmasinda olumlu sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 2.17. Kalkopirit-kuvars yapay karisimlarinin kaba flotasyonunda PEO'nun kalkopirit verim-tenor
iliskisine etkisi (Gong ve ark., 2010)

Degersiz mineral olarak silikat ve karbonat minerallerinin bulundugu cevherlerin
flotasyonunda, bu minerallerin bastirilmasi i¢in cam suyu olarak da bilinen sodyum silikat
(Na2SiO3) olduk¢a yaygin bir kullanima sahiptir. Ayn1 zamanda etkin bir dagitic
kimyasaldir. Alkalilik kontrol edildigi siirece sodyum silikat bu amagla, etkili olarak
siklikla kullanilmaktadir. Kimyasal bilesimi degisebilen sodyum silikatin, bir bastirici
olarak mi1 yoksa dagitic1 olarak mi etki yapacagi modiil sayisi olarak da bilinen SiO2/Na,O
orani ile belirlenmektedir (Cilek, 2006).

Flotasyon oncesinde piilp i¢indeki ince tanelerin topaklanmasinin ve slam
kaplamanin dnlenmesi i¢in, dagitici etkisi olan polifosfat bilesikleri kullanilabilmektedir.
Ticari olarak calgon adi ile taninan sodyum hekzametafosfat piilp i¢indeki Ca*? ve Mg*2
iyonlar1 ile karmasik iyonlar olusturarak, bu iyonlarin tanelerin etrafindaki elektriksel ¢ift
tabakay1 inceltme yoniindeki etkilerini en aza indirerek topaklanmay1 ve slam kaplamay1
onlemektedir. Bu etkileri sayesinde, benzer metal iyonlarinin hedef mineral digindaki
mineralleri canlandirmasina da engel olmaktadir (Cilek, 2006).

Slam tanelerine dagiticilarin adsorpsiyonu genellikle bu tanelere daha da eksi yiik
kazandirmakta ve agregasyona karsi slam kararli hale gelmektedir. Boylelikle
flotasyonda secimlilik artmaktadir. Cevher hazirlamada genellikle kullanilan dagiticilar;
sodyum silikat, sodyum hekzametafosfat, dekstrin, karboksi metil seliiloz (CMC), tannik
asit ve linyosiilfonat vb. gibidir. Bircok dagitict taneler arasinda elektrik yiiklerini
artirarak giiclii elektrostatik itme kuvveti olustururken, ayrica sterik stabilizasyon ile

dagitim sistemi kararli hale gelmektedir (Laskowski ve Pugh, 1992; Kilickaplan, 2009).
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Jorjani ve ark. (2011) yaptiklar1 c¢aligmada, farkli Ozellikte ve miktarda
aliiminasilikat mineralleri igeren bakir cevherinin flotasyonunda, aliiminasilikatlarin nasil
etkiledigini belirleyerek bu istenmeyen etkiyi nasil azaltacaklarini laboratuvar ortaminda
arastirmigtir. Bastirict olarak dekstrin, dagitici olarak ise sodyum silikat ve sodyum
hekzametafosfat karisimiyla yapilan flotasyonda bakir verimi artarken, konsantredeki

%AIl,03 ve SiO2 degerleri ise diismektedir.

2.4. Siirt Madenkoy Zenginlestirme Tesisi ve Kalkopirit Flotasyonu

Siirt-Madenkdy bakir sahasi 1970°1i yillarda Maden Tetkik Arama (MTA)
Enstitlisti tarafindan tespit edildikten sonra, sahada detayli arastirma ve incelemeler
gerceklestirilmistir. Bu calismalarda sahanin jeolojisi, jeofizik durumu, jeoteknik ve
yeralti su etiitleri aragtirilarak 61 adet sondaj (16895 m) yapilmustir. Siirt-Madenkoy bakir
sahasinda MTA tarafindan yapilan detayli aragtirmaya gore, gorliniir rezerv 24 milyon
ton ve isletilebilir rezerv 14 milyon tondur. 1979 yilinda Etibank’a devredilen saha, 1984
yilinda Preussag-Alarko (Almanya) firmasina devredilmistir. Metal fiyatlarinin diismesi
nedeni ile firma sahadan ¢ekilmistir (Esgiin, 2006).

Ocak 2004 tarihinde yapilan ihale sonucunda, Siirt-Madenkody bakir madeninin
ruhsat hakki Ciner Grubu tarafindan devir alinmistir. Kasim 2016 tarihinde madenin agik
isletme sahasinda meydana gelen heyelandan dolay: iretim durmustur. 2017 yilinda saha
Cengiz Holding’e devredilmistir. Bakir madenciligi agik ve kapali isletme yontemleriyle
yapilirken, kalkopirit cevherinin zenginlestirilmesi ile bakir kazanilmaktadir. %0,5-1 Cu
tendrlii cevher flotasyon yontemi ile zenginlestirilmektedir. Bu islemlerde cevherdeki
bakir %80 verimle zenginlestirilerek %15-25 Cu iceren konsantre bakir elde edilmektedir
(Unal ve ark., 2016).

Bakir mineralleri arasinda siilfiirlii olarak; kalkopirit (CuFeS2), kalkosit (Cu.S),
kovellit (CuS), bornit (CusFeSa), oksitli olarak ise kuprit (Cu20), malahit (Cu,CO3(OH)z2)
ve azurit (Cuz(C0O3)2(OH).) bulunmaktadir. Kalkopirit diinyada bulunan en yaygin bakir
cevheridir (Baba ve ark., 2012).

Stlfiirlii mineraller bakir, kursun, ¢inko gibi baz metallerin ana kaynagidir.
Stlfiirlii cevher yataklarinda genellikle iki veya daha fazla siilfiirlii mineral bazen ¢ok
karmasik bir mineralojik yap1 icerisinde bulunmaktadir. Kalkopirit (CuFeS.), sfalerit
(ZnS), galen (PbS) gibi ekonomik degeri olan mineraller siilfiirlii gang minerali olarak

pirit ve silikatlar ile beraber yer almaktadir.
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Kalkopirit ve pirit dogada kompleks siilfiirlii cevherlerde en ¢ok bulunan ve
kimyasal yapilari, ylizey 6zellikleri ve dolayisiyla flotasyon davranislari birbirinden farkli
olan minerallerdir. Kalkopirit, bakir elde edilmesinde kullanilan ekonomik degeri yiiksek
bir mineral iken, pirit kompleks siilfiirlii cevherlerde en ¢ok bulunan, ancak ekonomik
degeri olmayan bir mineraldir. Degerli siilfiirlii minerallerin birbirlerinden ve piritten
yiikksek verimde sec¢imli olarak ayrilmasi flotasyon islemi ile gerceklestirilmektedir
(Ekmekei ve ark., 2006).

Pirit bir demir minerali olmasina karsin, ytliksek kiikiirt i¢erigi nedeniyle dogrudan
yiiksek firinda kullanilamamaktadir ve pek fazla kullanim alani olmamasi nedeniyle
diisiik ekonomik degere sahip pirit konsantresi Tiirkiye ve birgok tilkede genellikle
stilfurik asit tiretiminde kullanilmaktadir (Bulut, 1999). Piritin flotasyon davranisi,
pillpiin pH degerinden etkilenmekte ve Kireg piritin etkili bastiricis1 olarak tercih
edilmektedir.

Siilfir minerallerinin flotasyonunda en ¢ok kullanilan toplayicilar, tiyol veya
stilfihidril toplayicilar olarak adlandirilan ksantatlar, dialkil ditiofosfinatlar ve dialkil
ditiofosfattir. Cogu zaman bu toplayicilar belirli oranda karigtirtlarak da kullanilmaktadir.
Toplayicilarin mineral yiizeyleri iizerindeki ana etkilesim mekanizmasi; kimyasal
adsorpsiyon, fiziksel adsorpsiyon veya bu ikisinin kombinasyonudur. Toplayicilarin
polar kafasi bir mineral yiizeyine adsorbe olurken, karbon zinciri kabarcik-tane yapigmasi
icin gerekli hidrofobikligi saglamaktadir (Sihvonen, 2012).

Ksantatlar her ne kadar siilfiir flotasyonunda siklikla tercih edilen tiyol tiirii
toplayici olsa da, Fe-siilfiirlere ve sfaleritlere kars1 secimliligin gerekli oldugu kalkopirit
flotasyonunda oncelikli olarak ditiyofosfat (DTP) ve ditioyofosfinat (DTPI)
kullanilmaktadir. DTPI yapisal olarak DTP'ye benzer, ancak DTP'den oldukga farkli olan
toplayict ozelliklerine sahiptir. DTPI'nin metal kompleksleri, DTP'den daha kararlidir.
Ditiyofosfat ve ditifofosfinat arasindaki fark, fosfor atomunun hidrokarbon grubuna
dogrudan baglanmasi ile olugsmaktadir (Giiler ve ark., 2006).

Sodyum diizobiitil ditiofosfinat (DTPINa) bakir, kursun ve ¢inko siilfiirler i¢in
pirit se¢imli bir toplayict reaktif olarak bilinmektedir. Son zamanlarda yapilan
arastirmalarda, DTPINa'nin, pirit i¢ceren masif siilfiir bakir-nikel cevherinin flotasyonu

altinda etkili bir toplayici oldugu bulunmustur (Chanturia ve ark., 2009).
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Kopiirtiiciiler; yilizey gerilimini azaltarak, kiigiik kabarcik olusumu saglayarak,
hava kabarciklarini piilpte iyi dagilmis halde kalmalarin1 ve kabarciklarin patlamadan
hiicreden c¢ikarilabilecek sekilde kararli kalmalarimi saglayan bilesiklerdir. En sik
kullanilan kopiirtiiciiler alkollerdir. Alifatik alkollere dayanan birgok endiistriyel
kopiirtiicii arasinda, metil izobiitil karbinol (MIBC); giiclii bir kopiiklenme, miikemmel
¢cozlinirlik ve kararlilik nedeniyle en popiiler kopirticidir (Le ve ark., 2012).
Diizenleyiciler, toplayicilarin  mineral yiizeylerine adsorpsiyonunu etkileyen
kimyasallardir. Segilen bir mineral iizerine toplayici adsorpsiyonunu artirabilmekte
(canlandiricilar) veya toplayicilarin - bir mineral {izerine adsorbe olmasini

Onleyebilmektedir (bastiricilar).

2.5. Istatistiksel Deney Tasarim Yontemi

Deney tasarimi en az sayida deneyle maksimum bilgi elde etmek icin kullanilan
bir deney planlama yontemidir. Deneysel g¢alismalar klasik yontem ve istatistiksel
yontemler olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir. Klasik (geleneksel) yontem ile yapilan
deneysel ¢aligmalarda, her denemede bir bagimsiz degiskenin degeri degistirilmekte ve
digerleri sabit tutulmakta, her seferde tek bir parametre incelenmektedir. Ayrica bu
yontem ile yapilan ¢alismalarda parametreler arasi etkilesim gz ardi edilmekte ve ¢ok
zaman gerektirdigi i¢in daha pahaliya mal olmaktadir. Istatistiksel yontemler ise birgok
farkli tasarimlar1 igermektedir.

Kullanilacak tasarim ise; yapilacak calismanin niteligi, etkisi incelenecek
faktorler, stire-blitge gibi kisitlamalara bagli olarak degismektedir. Bu yoOntem
kullanilarak yapilan modelleme ile iyilestirme saglanirken, ayn1 zamanda malzeme,
iscilik ve zamandan tasarruf edilmektedir. Istatistiksel deney tasarimlarinda en ¢ok gegen
kavramlar; faktor, seviye ve yanit degiskenidir. Siire¢ lizerinde etkisi olabilecek ve
kontrol edilebilir bagimsiz degiskenler “faktor”, bu degiskenlerin aldigi degerler ise
“seviye” olarak adlandirilmaktadir. Yanit degiskeni ise, siire¢ sonunda elde edilen ve
faktorlere bagl deger alan degiskendir (Sagol, 2015).

Deneysel ¢alismalarin tasarlanmasi, optimizasyonunda kullanilan tasarim tiirleri,
uygun bir yazilima sahip paket programlar yardimiyla oldukga anlasilir ve kolay hale
gelmektedir. S6z konusu yazilimlar oldukca fazladir ve ihtiyaca gore diizenlenmis yanit
yiizeyi yontemlere sahiptir. Bunlardan bazilari; faktoriyel tasarim, merkezi kompozit

tasarimi, Box-Behnken tasarimi, 3 diizeyli tasarim seklinde siralanabilir (Kokkilig, 2011).
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Cevap Yiizeyi Yontemleri’nden Merkezi Kompozit Tasarim ile tasarlanan
deneyler asagidaki adimlari igermektedir (Azizi, 2015);

a. Calismanin yeterli ve giivenilir bir sekilde ol¢iilmesi i¢in bir dizi deney
tasarlanmasi,

b. ikinci dereceden matematiksel bir modelin gelistirilmesi,

€. Maksimum veya minimum yanit degeri iireten en uygun deneysel parametre
setinin belirlenmesi,

d. Deney parametrelerinin iki ve {i¢ boyutlu grafiklerle dogrudan ve etkilesimli
etkilerinin gosterilmesi.

Deney tasarimi uzun bir siiregten olugsmakta ve tasarimin uygulanmasinda
izlenecek 1. yol problemin tanimlanmasiyla baslamaktadir. Degiskenler ve seviyeler
belirlendikten sonra yanit degiskenler belirlenmektedir. Uygun tasarim se¢imi yapilarak,
deneyler yapilmakta ve elde edilen verilerin istatistiksel agidan degerlendirilmesi igin
genellikle; SPSS, MATLAB, MINITAB, DESIGN EXPERT kullanilmaktadir. Elde
edilen sonuglar, istatistiksel analize bagli olarak yorumlanmakta ve analiz sonuglari
grafikler ilizerinden yorumlanarak sonuca ulagilmaktadir.

Olusturulan modellerin deneysel verileri ne dlgiide karsiladigi varyans analizi
(ANOVA) ile belirlenmektedir. Varyans analizi 6zellikle cok parametreli ve ¢ok seviyeli
modellerde kullanilan bir analizdir ve deney sonuglarinin tamaminin toplu olarak
yorumlanmasini saglamaktadir. Varyans analizi iki veya daha fazla ortalama arasindaki

farkin anlamli olup olmadigi ile ilgili hipotezi test etmek i¢in kullanilmaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

3.1.1. Siilfiirlii cevher numunesi

Bu c¢alismada kullanilan silfiirlii cevher numunesi Gilineydogu Anadolu
bolgesinde, Siirt ilinin 48 km kuzeydogusunda, Sirvan ilgesine bagli Madenkdy
mevkisinde kurulmus bir zenginlestirme tesisinden temin edilmistir (Sekil 3.1). Cografi
olarak daglik bir yapiya sahip olan yorede tesis, maden yataginin hemen yaninda vadi
icerisinde diiz bir arazide kurulmustur. Ocaktan gelen cevher stok sahasina tasinmakta,
boyut kiicililtme, siniflandirma, kondiisyonlama islemlerinden sonra cevher flotasyon
hiicresine beslenmektedir. Flotasyon devresinde, kaba flotasyon sonrasi 3 temizleme ve

3 siipiirme flotasyonu uygulanarak nihai konsantre elde edilmektedir (Sekil 3.2).

Karadeniz
N

ekl
Istanbul

Tiirkiye

Sekil 3.1. Tesisin yer bulduru haritasi ve Siirt Madenkdy’{in uydu goériintiisii

Tesis calisanlaryla yapilan 6n gorligmede zenginlestirme sirasinda tesiste kil
problemi kaynakli sikintilar bulundugu ifade edilmistir. Tesise beslenen cevherdeki kil
icerigi diistiigli zaman bakir tenorii %1-2 iken, elde edilen bakir konsantre tenorii de %20-
21 civarindadir. Kil igerigi yiikseldigi zaman besleme tenorii %0,5-1°lik Cu’a kadar
diismekte ve bakir konsantre tendrii de %15-18 arasinda degismektedir. Tesiste kil
probleminin ¢oziimiine yonelik olarak sodyum silikat kullanilmakta ve temizleme
devresiyle konsantre tenorii artirilmaktadir. Kil igeriginin artmasiyla birlikte sodyum

silikat kullanim1 da artmaktadir.
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Sekil 3.2. Flotasyon tesisi akim semast

Kil i¢erdigi XRD analizi ile belirlenen cevherden, iki farkli 6zellikte numune
alinmigtir. Temas agis1 ve zeta potansiyeli Olgtimlerinde kil minerallerinin etkisinin
belirlendigi deneylerde ve yapay cevher modellerinin olusturulmasinda kullanilan yiiksek
tenOrlii parca cevher numuneleri elle toplanmistir. Tesise yonelik ¢6ziim Onerileri
sunabilmek amaciyla gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda kullanmak {izere temin
edilen disiik tenorlii tesis numunesi ise hidrosiklonlarin iist akimindan, reaktifler ilave

edilmeden 6nce, %30 kati igeren piilpten alinmistir.



32

75 kg diisiik tenorlii ve 75 kg yiiksek tenorlii olmak {izere tomlam 150 kg numune,
deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere Konya Teknik Universitesi Cevher Hazirlama
laboratuvarina getirilmistir. Parca numune ¢eneli kiricida kirilarak, konileme ve dortleme
islemi yapilmis ve numunenin 1/3’1 arsiv numunesi olarak paketlenmistir. Diger 2/3’1
ise 1 mm altina kirilmis flotasyon deneylerinde kullanilmak iizere uygun boyutta
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen numune 3 kg’lik posetlere konulmus ve torbalama numunenin
hava ile temasini onleyecek sekilde yapilarak numunenin oksidasyonu énlenmistir.

Tesisten temin edilen diisiik tendrlii tiivenan cevher %0,70 Cu igerirken, yiiksek
tenorlii numune %2,63 Cu igermektedir. Cevhere ait ICP analizi sonuglar1 (Bureau
Veritas Mineral Ankara laboratuvart MA270 yontemi) Cizelge 3.1-3.2°de verilmistir.

Cevherin piknometre ile belirlenen yogunlugu 2,7 g/cm®tiir.

Cizelge 3.1. Yiiksek tenorlii Siirt-Madenkoy cevherine ait kimyasal analiz sonuglar

Element Ig(eo/rol)k Element Igglrtl)k
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 19
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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Cizelge 3.2. Diisiik tenorlii Siirt-Madenkdy cevherine ait kimyasal analiz sonuglari

Element I‘Ef/z ;k Element Ifge/rtl)k
Cu 0,70 Hf 0,5
Fe 43,93 Sr 13
S >30 vV 19
Zn 0,022 Cd 1
Pb 0,009 Bi 19,4
Al 0,77 Zr 15,9
Mg 1,32 Ag 2,5
Ca 0,42 Rb 1,6
Na 0,10 W 4
K 0,05 Sn 1,3
Ti 0,087 Y 2,4
As 0,019 Li 2,8
Co 0,049 Sc 2
Mn 0,024 Nb 1,5
Ba 0,004 U 0,5
Cr 0,012 La 1
Ni 0,01 Be <5
Mo 0,008 Ta <0,5
Sh 0,002 Ce <5
P 0,02 Th <0,5

Diisiik tenorlii cevherin Hacettepe Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde XRD ile Kil fraksiyon analizi yaptirilmistir (Sekil 3.3-3.4). Yari
nicel XRD analizleri sonucunda cevherin; kaolinit, illit ve klorit tiirii kil mineralleri ile
kalkopirit, pirit ve manyetit igerdigi saptanmistir. Baskin kil minerallerinin %47 kaolinit,
%32 illit ve %21 Klorit oldugu belirlenmistir.

250
Kalkopirit

I Pixit
Manyetit

1 Kaolinit

150

 Siddet

Sekil 3.3. Siirt-Madenkéy cevherinin XRD grafigi
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Sekil 3.4. Siirt-Madenkdy cevherinin yar1 nicel XRD grafigi
3.1.2. Kil mineralleri

Tesiste zenginlestirilen cevher, kaolin ve illit tiirii kil mineralleri icermektedir.
Ancak bunlarin yani sira farkli yapisal 6zelliklere sahip olmalarindan (katyon degisim
kapasitesi, sisme Ozelligi, farkli kristal yapisi) ve genel olarak siilfiirlii metal
cevherlerinde en fazla bulunan kil minerallerinden birisi olmasindan dolayi, deneysel
calismalarda yapay karisim olustururken montmorillonit tiirii kil minerali kullanilmasi da
uygun goriilmiistiir.

Yapay karisim hazirlamak igin kullanilacak olan kil mineralleri; kuru
zenginlestirilmis kaolin Esan Eczacibasi Endiistriyel Hammaddeler Sanayi ve Tic.
A.S.’den, illit Konya bolgesinde bulunan bir kil ocagindan ve montmorillonit (sodyum
montmorillonit) Karakaya Bentonit Sanayi Ticaret A.S’den temin edilmistir. Deneylerde
kullanilan kil minerallerine ait ICP analizi sonuclar1 (Bureau Veritas Mineral Ankara
laboratuvar: LF300 yontemi) literatiirle uygunluk gostermektedir (Cizelge 3.3).

Kil minerallerinin, Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nde Bruker D8 Advance X-Isin1 Difraktometresi cihazi ile yaptirilan analiz
sonuclarina gore; kaolinde ana mineral olarak kaolin bulundugu ve ayrica kaolin grubu
kil minerallerinden olan halloysit de igerdigi belirlenmistir (Sekil 3.5). Illitin kuvars
iceriginin yiiksek olmasindan dolayi illit piklerinin yaninda kuvars pikleri igerdigi (Sekil
3.6) ve montmorillonitte ise piklerin iki farkli kimyasal bilesime sahip montmorillonit

pikleri ile uyustugu goriilmektedir (Sekil 3.7).



Cizelge 3.3. Kaolin, illit ve montmorillonite ait kimyasal analiz sonuglari

Element/ Icerik (%)

Mineral Kaolin [lit Montmorillonit
SiO, 46,86 63,77 57,67
Al,O3 37,54 23,51 16,45
Fe O3 0,37 0,74 3,5
MgO 0,07 0,36 1,83
CaO 0,08 0,14 3,25
Na.O 0,01 0,89 2,42
K>0 0,39 3,34 1,01
TiO, 0,77 1,08 0,31
P20s 0,02 0,13 0,13
MnO <0,01 <0,01 0,11
Cr.03 0,014 0,021 <0,002

Ba 0,007 0,047 0,054
Zr 0,01 0,036 0,022
Sr 0,002 0,039 0,074
Y 0,001 0,003 0,002
Nb 0,002 0,003 0,001
Sc 0,001 0,001 0,001
KK 13,8 5,8 13,1

1 | Kaolinit
1| Halloysit

Sekil 3.5. Kaolinin XRD grafigi

Sekil 3.6. {llitin XRD grafigi
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Sekil 3.7. Montmorillonitin XRD grafigi

Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi laboratuvarinda yaptirilan katyon degisim
kapasitesi analiz sonuclarina gore kil minerallerinin katyon degisim kapasitesi; kaolin i¢in
17,03 meq/100 g, illit i¢in 21,7 meq/100 g ve montmorillonit i¢in 35,05 meq/100 g olarak

belirlenmistir.

3.1.3. Numunelerin tane boyut dagilimi

Cevher ve kil minerallerinin boyut dagilimni tespit etmek igin, Inonii Universitesi
Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama laboratuvarinda bulunan Malvern
Mastersizer 2000 cihaz1 kullanilmistir. Analizler yas olarak gerceklestirilmis ve
Olgtimlerde distile su kullanilirken, montmorillonitin tane boyutu dl¢iimiinde kil yeteri
kadar suda dagilmadigi igin distile su yerine aseton kullanilmistir. Tesiste kullanilan
diisiik tenorlii cevherin ve flotasyon deneylerinde kullanilacak olan kil mineral
orneklerinin tane boyut dagilimlart Sekil 3.8’de verilmistir. Dgo tane boyutu; cevher igin
79 pwm, kaolin i¢in 28 pum, illit i¢in 34 pm ve montmorillonit i¢in ise 60 pm’dir. Zeta
potansiyeli dl¢timleri i¢in kil mineralleri 15 dk ve kalkopirit ise 20 dk siireyle tane boyutu
-38 um olacak sekilde gubuklu degirmen kullanilarak 6giitiilmiistiir. Dgo tane boyutu
kalkopirit i¢cin 34 um, kaolin i¢in 20 pum, illit i¢in 23 pm ve montmorillonit i¢in ise 30

um’dir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.8. Diisiik tenorli kalkopirit cevherinin ve kil mineral 6rneklerinin tane boyut dagilimlar
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Sekil 3.9. Zeta potansiyeli dlgiimlerinde kullanilan kalkopirit ve kil minerallerinin tane boyut dagilimlar

Yiiksek tendrlii parga numune, flotasyon deneylerine hazir hale getirmek i¢in ilk

olarak ceneli kiricida boyut kiicliltme islemine tabi tutulmustur. 1,18 mm’lik elekten

elenen malzemenin elek iistii gubuklu degirmende 3 dk 6giitiilmiis ve 6giitiilen malzeme

yeniden 1,18 mm’lik elekten elenmistir. Elek alti1 malzeme 5-7,5-10-15-20 dk olmak

tizere 5 farkli siirede ogiitiilerek yas elek analizleri yapilmis ve tesiste kullanilan cevher

boyutuna en yakin 6giitme siiresi 7,5 dk olarak belirlenmistir (Sekil 3.10).

3.1.4. Kullanilan reaktifler

Yiiksek tendrlii cevher ile gerceklestirilen flotasyon deneylerinde farkli

ozelliklerde 5 toplayici, 3 bastirici/dagitict ve 4 kopiirtiicii kullanilmis ve tiim

kimyasallarin listesi Cizelge 3.4’te sunulmustur. Tez boyunca kullanilan kimyasallarin

bir kism1 tretici firmalardan temin edilirken, tesisin kullandig1 reaktifler; toplayict

(3418A), bastirici (sodyum silikat) ve kopiirtiicii (MIBC) tesisten temin edilmistir.
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Sekil 3.10. Farkli 6giitme siirelerinde elde edilen yiiksek tenorlii cevherin tane boyut dagilimlar

Cizelge 3.4. Deneylerde kullanilan kimyasal malzemeler ve 6zellikleri

. . Saflik e .
Ref':lkt_lf Kimyasal Kimyasal Bilesimi Derecesi Mol Agirhig: U1_ret101
Cinsi Adi %) (g/mol) Firma
Sodyum izopropil ECS Kimya/
ksantat (NalPX) (- CHOCER 2 202,37 Kimsan Ltd.
Potasyum amil ECS Kimya/
ksantat (KAX) CHs(CHz)0CSK R-5 202,37 Kimsan Ltd.
Hostafloat HX-231 Tiyokarbomat - - Clariant
Topl 3
oplayied Aerofloat Izopropanol, ditiyofosfat
MX-515 ve tiyonokarbomat 99 - Cytec
karigimi
. Sodyumdiizobiitil
AngpshAne ditiyofosfinat 50 232 Cytec
CgH1sPS2.Na
Sodyum silikat Na,0.nSiO, 99 122,06 TET
Bastirict/ Sodyum polifosfat (NasP3010) - - Merck
Dagitict
Sodyum (NaPO3), ) ) )
hekzametafosfat
Oreprep F-521, 2-Metil 1 pentanol
F-531 alifatik alkol karigim1 %2 ) Cytec
Oreprep F-583 2-Etil hekzanol 99 - Cytec
Kopiirtiict Polipropilen glikol metil Dow
Dowfroth 250 eter CH3,OH i 250 Kimyasallari
Metil izobiitil Arkema/
karbinol Cotii0 % 102,18 Fransa
Hidroklorik asit HCI 37 36,46 Merck
Siilfiirik asit H,SO4 95-97 98,08 Merck
Asit/Baz Nitrik asit HNO; 65 63,01 Merck
Sodyum hidroksit NaOH 97 40 Merck
Sonmiis kireg Ca(OH); - - -
Tuz Sodyum Kloriir NaCl 99,5 58,44 Merck
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Tesisten alinan diisiik tendrli cevher ile gergeklestirilen iyilestirme deneylerinde
kullanilmak {iizere, farkli firma ve iilkelerden bastirici/dagitict temin edilmistir (Cizelge
3.5).

Cizelge 3.5. lyilestirme deneylerinde kullamilan reaktifler ve 6zellikleri

: Saflik Mol .
Re?kt.lf Adi Kimyasal Bilesimi Derecesi | Agirhigi UEUCI
Cinsi Firma
(%) (9/mol)
Sodyum silikat Na,0.nSiO, 99 122,06 TET

. . Diisiik Pionera
DP3124 Ahsap bazli biyopolimer >90 Mol. Ag. Norveg
. . Yiiksek Pionera
DP3125 Ahsap bazli biyopolimer >90 Mol. Ag. Norveg

Petrol kalintisi, katalitik

fraksiyonlayici artig1 ve F Innospec Lim.
- stilfonatin formaldehit ile %9 Ingiltere
karigimi
BaSElrlCl/ DK50 Asit re¢ine kopolimerinin 99 ) Innpspec Lim.
Dagitic sodyum tuzu Ingiltere
Polimerik bastirici

CYQUEST 4000 disodyum maleat ve 99 - Solvay

sodyum klorit karigimi

Polimerik bastirici
AERO633 P-Kresol ve M-Kresol 99 - Solvay
karigimi
AERO7260 Polimerik bastirici 99 - Solvay
CMC Karboksimetil seliiloz 80 510,60 Akzrgir':']"be'

3.1.5. Cesme suyu analizi

Cevher zenginlestirme islemlerinde tasiyici ve ortam olarak kullanilan suyun
kalitesi (kimyasal igerigi), zenginlestirme isleminin performansin1 dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle, flotasyon deneylerinde kullanilan ¢esme suyundan 1000
mL’lik steril sise igerisinde uygun tekniklerle alinan numune soguk zincir igerisinde
Istanbul Bilim Saglik ve Lab. Hiz. firmasina ve Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme boliimiine gonderilerek fiziksel ve kimyasal analizleri

yaptirilmistir (Cizelge 3.6).
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Cizelge 3.6. Cesme suyunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Bulaniklik (NTU) 0,25 Na (mg/L) 2,86
pH 7,50 | Serbest Klor (mg/L) 0,32
fletkenlik (20°C) (nS/cm) 293 | Zn (mg/L) 0,08
Ca*? (mg/L) 57,53 | B (mg/L) 0,05
Cl- (mg/L) 12 Fe (mg/L) 0,005
Mg*? (mg/L) 8,85 | Mangan (ug/L) 4

3.2. Yontem

Deneysel calismalar; zeta potansiyeli ve temas acis1 dl¢iimleri, optimum flotasyon
kosullarinin  belirlendigi  flotasyon deneyleri, kil minerallerinin  flotasyon
tenor/verim/kopiik kararligina, flotasyon kinetigine ve mekanik tagimaya etkisinin
belirlendigi deneysel ¢alismalar ile diisiik tenorlii tesis besleme numunesi igin farkli
bastirict ve dagiticilarin kullanildigr deneysel calismalardan olusmaktadir. Segilen
konsantrelerde; taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi, SEM-EDS analizi, toplam
organik karbon analizi (TOC) ve FTIR analizi yaptirilarak, kil etki mekanizmasi detayli

olarak ortaya konulmaya calisilmistir.

3.2.1. Zeta potansiyeli ol¢iimleri

Zeta potansiyeli dl¢iimlerinde Konya Teknik Universitesi Maden Miihendisligi
Boliimii Cevher Hazirlama laboratuvarinda bulunan, Brookhaven marka ZetaPlus cihazi
kullanilmistir (Sekil 3.11). Cihaz, piilpte ince boyutta bulunan tanelerin zeta potansiyelini

“clektroforesiz yontemi” ile 6l¢mektedir.

Sekil 3.11. Zeta potansiyeli 6l¢limiinde kullanilan zeta-metre cihazi ve ¢ozelti hiicresi
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Cihaz zeta potansiyeli degerlerini “Smoluchowski” esitligini kullanarak otomatik
olarak hesaplamaktadir. Zeta potansiyeli dl¢timlerinde, tesisten getirilen kalkopirit i¢erigi
yiiksek parga cevherlerden elde edilen ve -38 pum tane boyutuna &giitiillen numune
kullanilmigtir. Zeta potansiyeli Ol¢iimleri arka plan elektrolit olan 10 mM NaCl
¢ozeltisine mineral ilave edilerek gergeklesmistir. Olgiimlerden once pH degeri
ayarlanmis ve 1 g/L numune 25 mL NaCl ¢ozeltisine ilave edilerek, 15 dk manyetik
karistiricida karistirilmistir. Zeta potansiyel ol¢iimii icin bu stok c¢ozeltiden alinan
yaklasik 7 mL numune, pleksiglasdan imal edilmis hiicreye konularak; 10 6l¢giim yapilmis
ve cihaz tarafindan belirlenen ortalama deger ile standart sapma kaydedilmistir. Her bir
ornek i¢in li¢ kez okuma yapilmis ve aritmetik ortalamasi alinmistir. pH degeri 2’den
kiigiik ve pH degeri 12°den biiyiik oldugu durumda iletkenlik yiiksek oldugundan dolay1
zeta potansiyel dlgiimleri yapilamamistir. Orneklerin pH degeri, seyreltik NaOH ve HCI
¢ozeltileri kullanilarak ayarlanmistir. Zeta potansiyeli 6lgtimleri her bir mineral igin ayri
ayrt ve kalkopirit mineralinin belirli oranlarda kil mineralleri ile karistirilmasiyla
gerceklestirilmistir.

Zeta potansiyeli Olclimleri i¢in, tesisten temin edilen kalkopirit igerigi yliksek
par¢a cevher g¢eneli kiricida kirilmis ve -2,8+1 mm tane boyutundaki malzemeden
muhtemel kalkopirit taneleri cimbizla segilmistir. Sekil 3.12a’da goriilen yapragimsi ve
tabaka goOriinlimlii cevher ile Sekil 3.12b’deki gibi kristal yapidaki cevher ayri ayn
toplanmigtir. -38 pum tane boyutuna 6giitilen numunelerden yapragims: yapida olan
cevherin %15,24 Cu ve kristal sekilli olan cevherin ise %10,53 Cu igerdigi belirlenmis
ve bu nedenle zeta potansiyeli Olciimlerinde yapragimsi yapida olan numune

kullanilmastir.

Sekil 3.12. Zeta potansiyeli 6l¢iimlerinde kullanilan yapragimsi-tabakali (a) ve kristal yapidaki (b) cevher
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3.2.2. Temas acqisi ol¢iimleri

Temas acis1 dlgiimlerinde Konya Teknik Universitesi Maden Miihendisligi
Bolumii Cevher Hazirlama laboratuvarinda bulunan KSV CAM 101 model temas agis1
Ol¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil 3.13a). Cihaz iizerinde mekanik kisim ve fotograf
makinesi ile damla ve kabarcigin netligi ayarlanmaktadir. Damla ve kabarcigin fotografi
cekilmekte ve ¢ekilen fotograf iizerinde temas agis1 6l¢iilmektedir. Temas agis1 cihazinin

sematik goriintimii Sekil 3.13b’de verilmistir.

Bigsayar

N

\
Pelet

b

Sekil 3.13. Temas agis1 6l¢iimlerinde kullanilan (a) goniometre ve (b) temas agist 6l¢iim yontemin
sematik goriinimii

Temas agis1 (0) dl¢timii kat1 minerallerin 1slanma 6zelliginin (hidrofobisitesinin)
Olctimiinde kullanilan bir yontemdir ve yillardir temas agist 6l¢limii i¢in birgok yontem
gelistirilmistir. En sik kullanilan yontemlerden ikisi; duragan damla (sessile drop) ve
kabarcik yakalama yontemidir (captive bubble).

Kabarcik yakalama yonteminde gerekli kimyasallarin bulundugu bir ¢6zelti i¢ine
mineral konulmakta ve numunenin ylizeyine siringa yardimiyla hava verilerek kabarcik
olusturulmaktadir. Boylece, kabarcigin mineral yiizeyine yapismasi saglanarak (Sekil
3.14a) temas ag1s1 belirlenmektedir. Duragan damla yonteminde (Sekil 3.14Db) ise, belirli
agirlikta ve diizgiin ylizeye sahip peletler hazirlanmaktadir. Temas agis1 dlgiilecek olan
stvi ortam siringaya ¢ekilerek, mineral yiizeyine siringa yardimiyla belirli hacimde
damlatilmaktadir. Daha gilivenilir sonuclar elde edildiginden dolayr temas agisi
Ol¢iimlerinde parlak kesiti yapilmis numune {iizerinde kabarcik yakalama yontemi

kullanilmistir.
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Sekil 3.14. Temas agisi 6l¢iim yontemlerinden (a) kabarcik yakalama ve (b) duragan damla yénteminin
sematik gorliniimii (Szyszka, 2014)

Ocaktan alinan par¢a numunelerden 4 tanesinin her iki yilizeyi Konya Teknik
Universitesi Jeoloji Miihendisligi laboratuvarinda bulunan tas kesme makinesinde
kesilerek diizgiin yiizeyler doner parlatma cihazi ile parlatilmistir (Sekil 3.15a). Yeteri
kadar parlak kesit elde edilemediginden dolayi yiizeyler, cam tezgéh tizerinde 600 ve 800

um tane boyutundaki aliiminyum oksit tozu ile sulu olarak siirtiilmustiir.

(a) (b)

Sekil 3.15. Doner parlatma cihazi (a) ve parlak kesiti yapilan numuneler (b)

Konya Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii cevher mikroskopunda
incelenen parlak kesitlerin, kalkopirit ve pirit yiizeyleri belirlenmis ve temas acisi
Olctimlerinde hem kalkopiritin hem de piritin 1slanabilirligi 6l¢tilmiistiir. Sekil 3.15b’deki
1 numarali parlak kesitin hem kalkopirit hem de pirit yiizeyi i¢cermesi ve iri mineral
yiizeylerine sahip olmasindan dolay1 temas agis1 Ol¢limlerinde bu kesit kullanilmistir.
Temas agis1 6l¢iimii yapilacak olan ve parlak kesiti hazirlanan mineral, igerisinde gerekli
kimyasallarin bulundugu pH degeri ayarli ¢zelti ile dolu cam bir kap i¢ine konulmustur.
Siringa yardimiyla hava verilerek kabarcik olusturulmus ve kabarcigin (0,1 pL) mineral
lizerine yapismasi saglanmistir. Bu Olglim, mineral yiizeyindeki farkli noktalarda

tekrarlanarak, temas acis1 okumalarinin ortalama degeri alinarak rapor edilmistir.
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Kil minerallerinin kalkopirit mineralinin temas agisina etkisinin belirlenebilmesi
amaciyla, farkli oranlarda kil igeren kalkopirit minerali ile 0,4 g agirliginda 2-3 mm
yiiksekliginde ve 1,2 cm c¢apinda silindirik peletler hazirlanmistir. Peletler hazirlanirken
hidrolik pres kullanilmis ve peletler 25 kN’luk yiike maruz kalmistir. Cozelti igerisine
konulan peletler, kisa siire i¢erisinde siringa ile hava mineral yiizeyine tutturulamamis ve
30 saniye iginde Sekil 3.16’da en sagdaki fotografta oldugu gibi tamamen dagilmistir. Bu

nedenle bu dl¢limler gerceklestirilememistir.

Sekil 3.16. Peletin soliisyon igindeki dagilimi

3.2.3. Flotasyon deneyleri

Flotasyon deneyleri; flotasyon kosullarinin optimizasyonu igin gergeklestirilen
flotasyon deneyleri, yiiksek tenorlii cevher ile killerin belirli oranda karistirilmasiyla
olusturulan yapay karigimlarla gerceklestirilen deneyler ve tesise ait diisiik tendrlii tesis
numunesi ile gergeklestirilen deneyler olmak {izere 3 asamada yapilmistir. Flotasyon
deneylerinde “Denver” tipi flotasyon makinas1 (Sekil 3.17) kullanilmistir. Hava akis hizi
akis 6lgerden, karistirma hizi ise cihazin hiz ayarlama boliimiinden ayarlanabilmektedir.
Konsantrenin tenoriinii belirlemek i¢in Atomik absorpsiyon cihazi (GBC marka SensAA
model) kullanilmigtir. Alinan tiim konsantre ve atitk numuneleri filtreden gegirilerek

kurutulmus ve kimyasal analizleri yapilmistir.
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Sekil 3.17. Denver tipi flotasyon makinast

3.2.3.1. Yiiksek tenorlii cevher ile gerceklestirilen flotasyon deneyleri

Kalkopirit flotasyonunda kil minerallerinin etkisinin belirlenmesine ge¢cmeden
once; yiiksek kalkopirit icerikli konsantre iiretimini saglayan, en uygun flotasyon
sartlarinin belirlenmesi icin flotasyon deneyleri yapilmistir. Hazirlanan su ve cevher
karisimi olan piilp, homojen karisim icin 2 dk karistirildiktan sonra sirasiyla; pH
diizenleyici (kireg), bastirici, toplayici ve kopiirtiicii ilavesi yapilmis daha sonra sisteme
hava verilerek belirli flotasyon siirelerinde kopiik alimi gergeklestirilmistir. Tane boyutu,
pH, pH kivamlama siiresi, bastirici/dagitici cinsi ve miktari, bastirici/dagitict kivamlama
stiresi, toplayici cinsi ve miktari, toplayici kivamlama siiresi ile kopiirtiicii cinsi ve miktari
bu asamada galigilan deneysel parametreler olup, deneysel calismalar Sekil 3.18’de
sunulan akim semasi1 g¢ergevesinde gerceklestirilmistir. Flotasyon deneyleri Cizelge

3.7°deki kosullar gergevesinde yapilmustir.
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Sekil 3.18. Yiiksek tenorlii cevher ile gerceklestirilen flotasyon deneyleri akim semast
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Cizelge 3.7. Flotasyon deney kosullari

Degiskenler Degerler

pH ve pH ayarlayici 8,9,10, 11, 11.5, 12 ve 12.7-Kireg
Dagitici cinsi Sodyum silikat, sodyum polifosfat, sodyum hegzametafosfat
Dagitict miktari 0, 25, 50, 100 ve 250 g/t
Toplayici cinsi 3418A, MX-515, HX-231, NalPX ve KAX
Toplayict miktari 10, 50, 100 ve 150 g/t
Kopiirtiicii cinsi MIBC, DF-250, F-521, F-531 ve F-583
Kopiirtiicii miktart 20, 40, 60, 80 ve 100 g/t
pH kivamlama siiresi 2,3,4,5ve 6dk
Dagitici kivamlama siiresi 1.5,3,5,7ve9dk
Toplayic1 kivamlama siiresi 1.5,3,5,7ve9dk

Sabit Degiskenler Degerler
Kat1 orani %10
Hava akis hiz1 10 L/dk
Kopiik derinligi 2cm
Karistirma hizi 1350 d/dk
Flotasyon (kopiik alma) siiresi 3dk

3.2.3.2. Kil minerallerinin etkisinin arastirildig: yapay karisimlar ile gerceklestirilen

flotasyon deneyleri

Bu asamada, bir onceki deney setinde optimize edilen belirli deneysel kosullar
(tane boyutu; pH; pH kivamlama siiresi; bastirici/dagitict cinsi; bastirici/dagitict
kivamlama siiresi; toplayici cinsi/miktari; toplayici kivamlama siiresi; kopiirtiicii cinsi)
temel alinmistir. Ayrica deney sirasinda kopiik fazindaki kabarcik boyutlarinin
olgiilebilmesi i¢in deney diizeneginin sag tarafina bir goriintiileme sistemi (video kamera
ile 151k diizenegi) ilave edilmistir (Sekil 3.19). Kopiik goriintiistiniin ¢evresel 1siklardan
etkilenmeyecek sekilde alinmasi i¢in hiicrenin yaklasik 1 m sag tarafina 2 adet spot lamba
yerlestirilerek homojen bir aydinlatma saglanmistir. Flotasyon deneylerinde 1,5 L hacimli
camdan yapilmis hiicre kullanilmistir (Sekil 3.20). Kabarciklarin goriiniimiiniin net
olmasi i¢in hiicre camdan imal edilmistir. Hiicrenin yan kenarlarina kopiik derinliginin
ayarlanmasi i¢in 1’er cm aralikli dort adet ¢izgi ¢izilmistir. Hem flotasyon sirasinda
kopiik alinmaya baslandikga piilp seviyesinin diismesi, hem de hiicrenin {ist kenarlariyla
karistirict ylizeyine sigrayan tanelerin piilpe geri kazandirilmasi i¢in hiicreye pH’1 ayarl

su ilave edilmistir.
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Sekil 3.19. Deney diizenegi

Sekil 3.20. Flotasyon deneylerinde kullanilan cam hiicre

Gergeklestirilen tiim deneylerde kopiigiin videosu ¢ekilerek bu videolardan
secilen resimlerden ortalama kabarcik boyutu Image-Pro Premier Software bilgisayar
yazilimi (Sekil 3.21a) ile degerlendirilerek belirlenmistir. Fotograf makinesi ile 250
kare/saniye olacak sekilde ¢ekilen yavaslatilmis video karelere boliinmiis ve belirlenen
stirelerdeki goriintiiler alinarak (Sekil 3.21b) programa yiiklenmistir. Program kalibre
edildikten sonra, kabarciklarin netleme ayari1 yapilmis ve ortalama kabarcik boyutu

Ol¢tilmiistiir (Sekil 3.21c).
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Sekil 3.21. Goriintii isleme programu (a), goriintii alinmasi (b) ve kabarcik boyutlarinin belirlenmesi (C)

Sekil 3.22°de kil minerallerinin etkisini belirlemek i¢in uygulanan ig akim semasi
gosterilmektedir. Bu asamada ¢alisilan deneysel parametreler: kopiirtiicii miktari, dagitict
miktari, hava akis hizi, kopiik derinligi ve kil miktaridir. Belirlenen tiim deneysel
parametreler ile bagimli degiskenler arasindaki karsilikli etkilesimin belirlenebilmesi

amaciyla istatistik analiz yazilim programi Minitab 16 kullanilarak bir deney programi

\

tasarlanmustir.

Sekil 3.22. Yapay cevher karisimlari ile gerceklestirilen flotasyon deneyleri akim semasi

Calisilan bes deneysel degisken igin ti¢ farkli alt degiskenin kullanilmasi ile
birlikte (3°) her bir kil minerali igin 243 adet deneyin yapilmasi gerekmektedir. Deney
sayisini azaltmak i¢in deney tasarimi yontemi kullanilarak iki kez yarilama uygulanmis

(3>2) ve her bir kil minerali i¢in 32 adet deney yapilmustir.
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Killerin kalkopirit flotasyonuna etkisini belirlemek i¢in kullanilan degigkenlerin
alt seviyeleri 6n aragtirmalarin sonuglarina gore saptanmistir. Olusturulan modellerin
deneysel verileri ne 6lgilide karsiladig1 varyans analizi ile belirlenmistir. 3 farkli seviyede
yapilacak deneylerin, diisiik (-1), orta (0) ve yliksek (1) noktalar1 belirlenmistir. Bu
degerlere gore tasarimda kullanilacak degisken seviyeleri Cizelge 3.8’de verilmistir.
Deney kosullar1 Cizelge 3.9°da, belirlenen degiskenlerin ve seviyelerin kombinasyonlari

tasarim matrisi olarak Cizelge 3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Degiskenler ve seviyeleri

Df(%fjlaen Degiskenler Birimi - 10 ik ngrge Yiiksek
A Kopiirtiicii Miktari glt 80 100 120
B Dagitict Miktari glt 100 200 300
C Kopitik Derinligi cm 1 2 3
D Hava Akis Hizi L/dk 8 10 12
E Kil Miktar1 % 5 10 15

Cizelge 3.9. Kil minerallerinin etkisinin belirlendigi deneylerde kullanilan deney sartlari

Degiskenler Degerler
Kopiirtiicti miktar 80, 100 ve 120 g/t
Dagitici miktart 100, 200 ve 300 g/t
Kopiik derinligi 1,2ve3cm
Hava akis hiz1 8, 10 ve 12 L/dk
Kil miktar1 %5, 10 ve 15
Sabit Degiskenler Degerler

pH ve pH ayarlayict 11,5 - Kireg
Dagitici cinsi Sodyum silikat
Toplayici cinsi 3418A
Toplayict miktar 50 g/t
Kopiirtiicii cinsi MIBC

pH kivamlama siiresi 5 dk
Dagitic1 kivamlama siiresi 3dk
Toplayict kivamlama siiresi 3dk
Kopirtiicii kivamlama siiresi 1dk

Kati orani %10
Karistirma hizi 1350 d/dk
Flotasyon (kopiik alma) siiresi 3dk




o1

Cizelge 3.10. Deney tasariminda kullanilan degiskenler ve seviyeleri

A B c D E
Deney | Kepilrtiicii | Dagitier | Kopiik ii‘:; Kil Alslclole
No Miktar1 Miktar1 | Derinligi Miktar1
Hiz1
(9/t) (9/t) (cm) wdky | )
1 0 -1 0 0 0 100 | 100 | 2 | 10 | 10
2 0 0 0 0 0 100 | 200 | 2 | 10 | 10
3 0 0 0 -1 0 100 | 200 | 2 8 |10
4 0 -1 0 0 100 | 200 | 1 | 10 | 10
5 1 1 1 -1 -1 120 | 300 | 3 8 5
6 -1 -1 -1 1 -1 80 | 100 | 1 | 12 | 5
7 0 1 0 0 100 | 200 | 3 | 10 | 10
8 0 0 0 0 1 100 | 200 | 2 | 10 | 15
9 1 -1 -1 -1 -1 120 | 100 | 1 8 5
10 -1 1 -1 -1 -1 80 | 300 | 1 8 5
11 0 1 0 100 | 200 | 2 | 12 |10
12 -1 1 1 -1 1 80 | 300 | 3 8 |15
13 -1 0 0 0 80 | 200 | 2 | 10 | 10
14 1 -1 -1 1 1 120 | 100 | 1 | 12 |15
15 0 0 0 0 0 100 | 200 | 2 | 10 | 10
16 1 1 1 1 1 120 | 300 | 3 | 12 |15
17 0 0 0 0 -1 100 | 200 | 2 | 10 | 5
18 1 0 0 0 0 120 | 200 | 2 | 10 | 10
19 1 1 -1 1 -1 120 | 300 | 1 | 12 | 5
20 -1 1 1 1 -1 80 | 300 | 3| 12 | 5
21 0 1 0 0 0 100 | 300 | 2 | 10 | 10
22 0 0 0 0 0 100 | 200 | 2 | 10 | 10
23 0 0 0 0 0 100 | 200 | 2 | 10 | 10
24 0 0 0 0 0 100 | 200 | 2 | 10 | 10
25 1 1 -1 -1 1 120 | 300 | 1 8 |15
26 -1 1 -1 1 1 80 | 300 | 1 | 12 |15
27 -1 -1 1 -1 -1 80 | 100 | 3 8 5
28 1 -1 1 1 -1 120 | 100 | 3 | 12 | 5
29 1 -1 1 -1 1 120 | 100 | 3 8 |15
30 -1 -1 -1 -1 1 80 | 100 | 1 8 |15
31 -1 -1 1 1 1 80 | 100 | 3 | 12 | 15
32 0 0 0 0 100 | 200 | 2 | 10 | 10

Cevap Yiizeyi Yontemleri’'nden Merkezi Kompozit Tasarim ile tasarlanan deney
sonuglarmin degerlendirilmesinde kalkopirit tenér ve verimi, pirit tenér ve verimi,
dinamik kopiik kararliligr (¥) ve ortalama kabarcik cap1 (Ds32) olmak iizere alti bagimli
degisken esas alimmistir. Elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilmis,
degiskenlerin etkisi ve degiskenler arasinda bulunabilecek i¢ etkilesimlerin dogru bir

sekilde anlagilmasi saglanmistir.
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Kabarcik yapist ve dinamik kopiik kararlilig: flotasyonda sec¢imlilik ve verimi
etkileyen etkenlerdendir. Bu nedenle gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda ikinci olarak,
bir 6nceki deney setindeki ayni kosullar altinda (Cizelge 3.9), verilen deneysel program
cergevesinde (Cizelge 3.10) tasmayan kopiik kolonu (Sekil 3.23) kullanilarak deneyler
gerceklestirilmis ve her bir deney i¢in maksimum kopiik yiiksekligi degerleri

belirlenmistir.

Sekil 3.23. Dinamik kopiik kararlilig1 deneyleri ve kdpiik kolonu

Kopiik yiiksekligi bir denge seviyesine ulasana kadar sabit bir hava akis hizinda
flotasyon siiresince kaydedilmis ve yiikseklik dinamik kopiik kararliligini hesaplamak
igin kullanmilmigtir. Kabarcik hacminin hava akis debisine orani olarak tanimlanan
dinamik kopiik kararlilig: faktori (3) ise Esitlik 3.1 kullanilarak belirlenmistir (Barbian
ve ark., 2003; Norori-McCormac ve ark., 2017).

_ & — HmaxAk
Y=g = (31)

Burada: Y dinamik kopiik kararliig faktoriinii (s), V¢ kopiik hacmini (cm®), Q
gazin hacimsel debisini (cm®/s), Hmax toplam kopiik yiiksekligini (cm) ve Ak ise hiicrenin

kesit alanin1 (cm?) gostermektedir.
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3.2.3.3. Flotasyon kinetigi deneyleri

Kaba flotasyon sonuglarinin degerlendirilmesi igin  kinetik modeller
kullanilmaktadir. Literatiirde flotasyon kinetik modellerinde kullanilan farkli yaklagimlar
bulunmaktadir (Stanojlovi¢ ve Sokolovi¢, 2014). Genel olarak benzerlik gdsteren bu
modeller flotasyon hiz sabitini tanimlamada kullanilan matematiksel ifadelerdir.
Flotasyon hiz  sabiti  flotasyon  kinetigi deney  verilerinden kolaylikla
hesaplanabilmektedir. Hiz sabitinin belirlenmesi igin kopiik derinliginin degistirildigi bir
seri flotasyon deneyinin yapilmasi gerekmektedir. Farkli kopiik derinliklerinde yapilan
bu flotasyon kinetigi deney sonuglarindan yararlanarak kopiik bolgesi hiz sabiti
belirlenmektedir (Cilek, 2006). Bu amagla, optimize edilen flotasyon kosullarinda her bir
kil minerali i¢in ti¢ farkli kil oraninda ve ii¢ farkli kopiik derinliginde deneyler
gerceklestirilmistir.

Her bir deneyde, 0.5, 1, 2, 3, 5 ve 7°nci dk’larda ayr1 ayr1 kopiik alinarak alt1 ayri
konsantre toplanmistir. Hiicreye hava verildikten sonra, kopiik tabakasinin olugsmasi i¢in
5 s beklenmis ve siyirmanin basladig1 nokta kopiik alma stiresi olarak kararlagtirilmastir.
Elde edilen tiriinler filtre edilmis, kurutulmus, tartilmis ve analiz sonucu tenor ve verim
degerleri belirlenmistir. Sonuglar birinci derece flotasyon kinetigi modeli kullanilarak

degerlendirilmistir (Esitlik 3.2).

R=R.(1-e™) (3.2)

Burada: R degerli mineral verimini (%), R maksimum degerli mineral verimini
(%), k flotasyon hiz sabitini (dk™) ve t ise flotasyon siiresini (dk) gdstermektedir
(Stanojlovi¢ ve Sokolovi¢, 2014). Deneysel ¢alisma sonuclari; kalkopirit verim ve tenorti,
ayirma etkinligi, hiz sabiti, R? ve maksimum degerli mineral verimi degerleri belirlenerek
degerlendirilmistir.

Kaba flotasyon deney siiresinin belirlenmesinde, kaba konsantreye ne kadar
degersiz mineral tasindig1 oldukca Onemlidir. En uygun flotasyon siiresine, ayirma
etkinliginin (SE) en fazla oldugu degerde ulasilmaktadir. Herhangi bir flotasyon siiresi
araliginda elde edilen degerli mineral veriminin (Rp) degersiz mineral veriminden (Ra)
farki olarak tanimlanan ayirma etkinligi (SE) asagidaki Esitlik 3.3 kullanilarak
hesaplanmistir (Cilek, 2006).
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SE=Rp-Ra (3.3

3.2.3.4. Mekanik tasima deneyleri

Degerli minerallerin yani sira degersiz mineraller de mekanik tagima mekanizmasi
ile konsantreye tagindiklarindan, mekanik tagimanin ¢ok etkin oldugu ince taneler igeren
bir cevherin flotasyonu sonrasinda liretilen konsantre veriminde artis olmaktadir. Kil
minerallerinin mekanik tagimaya etkisinin belirlenmesi amaci ile gercgeklestirilen
calismalarda, toplayict kullanilmadan ve toplayici kullanilarak deneyler yapilarak,
toplam flotasyon verimi (Rt) ve mekanik tasima verimi (Rwm) farkindan gergek verim (Rg)
bulunmustur (Esitlik 3.4).

Rt=Rc + Rm (3.4)

Sekil 3.24’te goruldigi gibi, toplayict kullanilmadan yapilacak bir flotasyon
isleminde, konsantrede elde edilecek susevmez mineraller sadece mekanik tasima yolu
ile konsantreye tasinmaktadir. Buna karsilik, gercek flotasyon ise, susevmez hale
getirilmis  minerallerin ~ kabarciklara  yapisarak  konsantreye tasinmasi ile
gergeklesmektedir. Boylece, toplayict kullanilarak yapilan flotasyondan elde edilen
toplam verim ile toplayicisiz flotasyondan elde edilen verim arasindaki fark olan gergek

flotasyon verimi kolaylikla belirlenebilmektedir (Cilek, 2006).

F | Toplayicih flotasyon verimi Rt
A
Gergek
flotasyon
werimi Ba

Toplayicisiz flotasyvon verimi B

Susevmez mineral verimi, (%4)
W

Su verimi, Rw (%)

Sekil 3.24. Mekanik tagima ve gergek flotasyon verimlerinin belirlenmesi (Cilek, 2006)
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Kalkopirit flotasyonunda kil minerallerinin mekanik tagimaya etkisini belirlemek
amaciyla gergeklestirilen flotasyon deneyleri, kil minerallerinin etkisinin belirlendigi
deney sonuglaria gore secilen en uygun kosullarda gergeklestirilmistir (Cizelge 3.11).
Kil tipi ve orani ¢alisilan deneysel parametrelerdir. Mekanik tasima deneylerinden elde
edilen konsantreye FTIR ve SEM-EDS analizi, konsantre suyuna TOC analizi

yaptirilmastir.

Cizelge 3.11. Mekanik tasima flotasyon deney sartlar1

Deney Sartlari Degerler

pH ve pH ayarlayici 11,5 - Kireg
Dagitici cinsi ve miktari Sodyum silikat, 200 g/t
Toplayici cinsi ve miktart 3418A, 50 g/t
Kopiirtiicii cinsi ve miktar MIBC, 100 g/t

pH kivamlama siiresi 5 dk

Dagitici kivamlama siiresi 3dk
Toplayic1 kivamlama siiresi 3dk
Kopiirtiicii kivamlama siiresi 1dk

Kopiik derinligi 2cm

Hava akis hiz1 10 L/dk

Kati orani %10
Karistirma hizi 1350 d/dk
Flotasyon (kopiik alma) siiresi 3dk
Degiskenler Degerler

Kil tiirii Kaolin, illit, montmorillonit
Kil Miktari %5, 10, 15

3.2.3.4.1. FTIR spektrometri analizi

FTIR spektroskopi yontemi, mineral ylizeyinde olusan tepkimelerin ve organik
bilesiklerin belirlenmesinde 6nemli bir kolaylik saglamaktadir. FTIR spektrumlarindan
kimyasal konsantrasyon ve igerilen fonksiyonel gruplar gibi pek cok bilgi elde etmek
miimkiindiir. Bu ydntemde atomlar aras titresimin neden oldugu pikler 400-4000 cm™
dalga sayis1 araliginda kaydedilerek FTIR spektrumlari elde edilmektedir. Bir malzeme
yiizeyine adsorbe olan reaktif maddelerin atomlar1 arasindaki baglarin titresim frekansi
birbirinden farkli oldugundan dolayi, elde edilen spektrumlar her madde i¢in farklilik
gostermektedir (Termes ve Richardson, 1986).
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Flotasyon deneylerinden elde edilen konsantre kurutulmus ve homojen bir sekilde
karistinlmistir. FTIR Spektroskopisi calismalar1 Selguk Universitesi Ileri Teknoloji
Aragtirma Uygulama Merkezi’nde bulunan Bruker marka Wertex70 modeli FTIR
spektrofotometre ile yapilmistir. Bu cihazda numuneden gegirilen 1s1manin dalga boyu
degistirilmekte ve degisik dalga boylarinda numune tarafindan adsorplanan 1sin miktari
Olciilmektedir. Molekiillerdeki cesitli baglarin titresim frekanslari ol¢iiliip, molekiildeki
fonksiyonel gruplar hakkinda bilgi edinilmektedir. Cihazin spektral araligi 15 cm™ (uzak

kizilotesi) ile 28000 cm™ (mordtesi)'dir.

3.2.3.4.2. TOC analizi

Toplam organik karbon (TOC) analizi, Aksaray Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde Shimadzu TOC-V Cpn&TN cihazi ile
Standart Metot 5310-B Yanma-Kizilotesi Isinlar Y6ntemi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. TOC
derigsimini belirlemek amaciyla kati maddeden arindirilmis olan numune, homojen bir
hale getirilmis ve gerekli oranlarda seyreltme yapilmistir. TOC 6l¢iim cihazinda,
oksitlemeye yardimci bir katalizoriin yer aldig firin bdlgesine numune mikro dlgekte
enjekte edilmistir. Yiiksek sicakligin etkisiyle su buharlasmakta ve organik karbonlar
CO2 gazma ve su buharmma doniismektedir. Organik ve inorganik karbonun
oksitlenmesinden olusan karbondioksit tasiyici gaz ile tasinmakta ve kizil Gtesi 1ginlar
yardimiyla Olgiilmektedir. Belirtilen bu islemlerde toplam karbon o6lc¢iildiigi igin,
inorganik karbonun da ayr1 olarak Ol¢lilmesi ve aradaki farktan toplam organik karbon
miktarmin belirlenmesi gerekmektedir. inorganik karbon, fosforik asit kapli bir kuvars
cubugun icinde yer aldig1 ayr1 bir bdlmeye enjekte yapilmasi ile bulunmaktadir. Asidik
kosullarda tiim inorganik karbonlar karbondioksite doniisiirken, olusan karbondioksit
Olclilmekte ve organik karbon oksitlenmezken, sadece inorganik karbon dlgiilmektedir.

Mekanik tagima deneylerinde toplayici ilaveli yapilan flotasyon deneyleri sonucu
alman konsantre filtre edilerek, katidan arindirilmis ¢ozelti TOC analizine tabi
tutulmustur. TOC analizindeki amag, flotasyon deneyleri sonunda ¢ozeltide kalan ve
kalkopirit yiizeyine adsorplanmamis hidrokarbonu belirleyerek kil cinsi ve oraninin
toplayict adsorpsiyonuna etkisini ortaya koymaktir. TOC analizleri, flotasyon deneyleri
sonucunda elde edilen konsantre sular1 disinda, tiim kimyasallari igeren cevhersiz ve

cevherli flotasyon baslangi¢ kosullar1 i¢in de gerceklestirilmistir.
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3.2.3.4.3. SEM ve SEM-EDS analizi

Kalkopirit flotasyonunda kil minerallerinin mekanik tasima ve slam kaplamaya
etkisini incelemek amaciyla mekanik tasima flotasyon deneylerinden elde edilen
konsantre {izerinde SEM ve SEM-EDS analizleri yaptiriimistir. Selcuk Universitesi ileri
Teknoloji Arastirma Uygulama Merkezi’nde bulunan Bruker marka Zeiss EVO LS 10 Se
Dedektor cihazi ile numunelerin farkli bolgelerinden 250 X ile 30.000 X arasinda degisen
biiyiikliiklerde SEM goriintiileri alinmustir.

Analizlerde kullanilan yiizey altinla kaplanmistir. Her bir numune i¢in 5 farkli
biiyiikliikte goriintli alinmis ve secilen 4 nokta {izerinde SEM-EDS analizi yapilmistir.
SEM-EDS analizi ile segilen noktalarda yapida bulunan iyon gesitleri (Cu, Fe, S, Si, Al,
Mg, Na, K, Ca ve O) % olarak belirlenmistir.

3.2.3.5. Diisiik tenorlii tesis cevheri ile gerceklestirilen flotasyon deneyleri

Slam kaplama ve mekanik tasimay1 6nlemek i¢in hem fiziksel hem de kimyasal
¢dziim dnerileri uygulanmaktadir. Inorganik dagiticilar, polimer dagiticilar ve dzel olarak
tasarlanmig kil baglayicilarin kullanilmast ¢6ziim Onerileri olarak siklikla caligmalara
konu olmustur.

Bu boliimde; cevher icerisindeki bulunan killer ve diger yan kayaglarin etkisini
azaltip kaba flotasyonda elde edilen konsantre tendrii ve verimini artirmak, tesiste
bastirici/dagitici olarak kullanilan sodyum silikat ile karsilagtirma yapmak ve sodyum
silikat yerine kullanilabilecek bastirici/dagitict tiirleri belirlemek igin tesisten alinan
diisiik tenorlii cevher tizerinde farkli firma ve iilkelerden getirilen bastirici/dagiticilar ile
flotasyon deneyleri yapilmistir. Tesise Onerilebilecek uygun bastirici/dagitict cinsi ve
miktarinin belirlenebilmesi amaciyla 9 farkli reaktifin kullanilmasiyla gergeklestirilen

deneylerin kosullar1 Cizelge 3.12°de verilmistir.



Cizelge 3.12. Diisiik tenorlii tesis numunesi ile gergeklestirilen flotasyon deney sartlart

Deney Sartlar1

Degerler

pH ve pH ayarlayici

Toplayici cinsi ve miktart

11,5 - Kireg
3418A, 50 g/t

Kopiirtiicii cinsi ve miktar1 MIBC, 100 g/t
pH kivamlama siiresi 5 dk
Dagitic1 kivamlama siiresi 3dk
Toplayict kivamlama siiresi 3dk
Kopiirtiicii kivamlama siresi 1dk
Kopiik derinligi 2cm
Hava akis hiz1 10 L/dk
Kat1 orani %10
Karistirma hizi 1350 d/dk
Flotasyon (kopiik alma) siiresi 3dk
Degigkenler Degerler

Dagitici cinsi

Dagitict miktari

Sodyum silikat, DP3124, DP3125,
DK50, DK55, CYQUEST 4000,
AERO0633, AERO7260, CMC

50, 100, 250 g/t
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Minerallerin Elektrokinetik Ozelliklerinin Belirlenmesi

4.1.1. Kalkopirit ve kil minerallerinin pH’a bagh zeta potansiyeli degerleri

Zeta potansiyeli 6l¢iimleri mineral tanelerinin yiizey yiikii 6zelliklerini belirlemek
ve taneler arasindaki etkilesim mekanizmasmni anlamak ic¢in Onemlidir. Calisilan
minerallerin (kalkopirit, kaolin, montmorillonit ve illit) zeta potansiyellerinin pH’a bagh
olarak degisimi Sekil 4.1°de verilmistir. Montmorillonit i¢in sifir yiikk noktasi (syn) tespit
edilememistir. Kalkopirit, kaolin ve illit i¢in tespit edilen syn sirasiyla 4,5-2,5-2,1°dir. Bu
degerlerin altindaki pH degerlerinde mineral yiizeyleri pozitif, tizerindeki pH
degerlerinde ise negatif yilizey yiikiine sahiptir. Kalkopiritin zeta potansiyeli pH 5,5-12
arasinda artan pH ile -20 mV’dan -40 mV’a kadar azalirken, pH 4,5’in altinda pozitif
ylizey sarji gostermistir. Yani, bu noktada (Syn) mineralden ¢ozeltiye veya ¢ozeltiden
mineral ylizeyine iyon ge¢isi (iyon alig verisi) olmamaktadir. Montmorillonit disinda tiim
mineraller i¢in artan ortam pH degeri ile birlikte tanelerin zeta potansiyeli daha da negatif
olmaktadir. Montmorillonitte pH 4’ten sonra zeta potansiyeli degeri yaklagik olarak
sabitlenmektedir. Elde edilen zeta potansiyel egrileri literatiirdeki zeta potansiyel
egrileriyle benzerlik gostermektedir (Guan ve ark., 2009; Peng ve Zhao, 2011; Reyes-
Bozo ve ark., 2011; Farrokhpay ve Ndlovu, 2013; Ndlovu ve ark., 2014).
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Sekil 4.1. Kalkopirit ve kil minerallerinin pH’a bagli olarak zeta potansiyeli degisimi
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Ortamdaki hidrojen iyonu konsantrasyonu arttiginda mineral yiizeyine H3O"
iyonlart adsorblanmakta ve yiizey yiikiiniin negatifligi azalmaktadir. pH arttik¢a (pH>7)
ortamdaki OH" iyonlarinin konsantrasyonu artmakta ve mineral yiizeyindeki H3O"

iyonlarinin azalmasini saglamaktadir, bdylece yiizey yiikii negatifligi artmaktadir.

4.1.2. Farkh tiir ve miktarda Kil iceren kalkopirit mineralinin pH’a bagh zeta

potansiyeli degerleri

Farkl1 oranlarda (%5, 10 ve 15) kil minerali igeren kalkopirit mineralinin, pH’a
bagl zeta potansiyeli degisimleri Sekil 4.2-4.4’te gosterilmistir. Sekil 4.2°de kalkopirit
mineraline %5’lik kaolin ilavesi ile zeta potansiyeli tiim pH degerlerinde azalmakta, %10
kaolin ilavesi ile kalkopirit mineralinin pH 10-12 degerlerinde kaoline yakin yiizey
yiikiine sahip oldugu goriilmektedir. %15 kaolin ilavesi ise kalkopiritin zeta potansiyeli
degerleri, yilizeylerinin kaolin ile kaplanmis gibi sonu¢ vermesine neden olmustur. Sekil
4.3-4.4°te illit ve montmorillonitin %15 ilavesi ile kalkopirit minerali illit ve
montmorillonit yiizeyi gibi hareket etmektedir. Bu durum, kil tanelerinin kalkopirit
tanelerinin yiizeylerine hem asidik hem de bazik pH degerlerinde, muhtemelen bir

kaplama etkisi olusturdugu anlamina gelmektedir (Basnayaka ve ark., 2017).
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Sekil 4.2. Kaolin ilavesinin kalkopiritin zeta potansiyeline etkisi
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pH
2 4 6 8 10 12

12% N\

HANNEN

RN N
\_\Eus,%

\

-60
—— Kalkopirit —=— {llit —x— %5 Illit —— %10 illit —+— %15 Illit

Zeta Potansiyeli (mV)

Sekil 4.3. illit ilavesinin kalkopiritin zeta potansiyeline etkisi
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Sekil 4.4. Montmorillonit ilavesinin kalkopiritin zeta potansiyeline etkisi

Baslangigta alkali pH’larda -30 ve -40 mV araliginda yiizey yiikiine sahip olan
kalkopirit 6rnegi, 3 farkli kil minerallerinin ilavesiyle daha da negatif yiik kazanmaktadir.
Kil miktari ilavesi arttik¢a karigimin zeta potansiyelinin kile benzer yiizey yiikiine sahip
oldugu bulunmustur. Her ne kadar kalkopirit ile kil alkali pH degerlerinde negatif yiik
sergilemelerine ragmen, yiik dengesinden dolayr her kil mineralinin iizerinde pozitif
yiikler de vardir, 6zellikle montmorillonit tipi tabakali killerin kenarlarinin pozitif,
yiizeylerinin ise negatif yiik tasidigi bilinmektedir (Giilgonil ve ark., 1995). Bu
ozelliginden dolay1 Killerin negatif yiiklii kalkopirit tizerine elektrostatik cekim ile
yapistig1 anlagilmaktadir. Silikatlar yer kabugunda en bol bulunan minerallerdir ve
kolayca 1slanan, suyun H" iyonlar ile bag kurmakta ¢ok istekli davranan bilesiklerdir. Kil
minerallerinin bazal yiizeyleri sabit negatif yiik tasimaktadir. Bu nedenle, pH'a bagl kil
minerallerinin yiikleri, kenardaki hidroksil gruplarimin varliginin bir sonucudur. Kil
minerallerinin zeta potansiyeli degerlerinin belirlenmesi ¢ogunlukla bazal yiizeylerdeki

yiizey yiiklerinden olmaktadir (Peng ve Zhao, 2011).
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4.2. Temas Agis1 Sonuglari

Temas agis1 mineral ylizeylerinin 1slanma karakteristigi hakkinda veri saglamada
yararli bir gostergedir. Bu nedenle ortam pH degerinin ve 3418A toplayicisinin (pH

degeri 10, 11 ve 12°de) minerallerin temas agisina etkisi belirlenmistir.

4.2.1. Ortam pH degerinin minerallerin temas a¢isina etkisi

Farkli pH ortamlarinda kalkopirit ve pirit minerallerinin o6lgiilen temas agist
degerleri Sekil 4.5°te verilmistir. Kalkopiritin temas agisinin asidik ortamda ¢ok diisiik
oldugu, piritin ise asidik ortamda temas agisinin arttigi gézlenmistir. Temas acist

kalkopirit i¢in pH degeri arttikca artmistir.
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Sekil 4.5. Ortam pH degerinin kalkopirit ve pirit minerallerinin temas agisina etkisi

Pirit ylizeyleri, asidik kosullar altinda daha yiiksek bir hidrofobiklik géstermistir.
Pirit yilizeyi oksitlenmis ve bu en ¢ok pH<6.0'da belirgindir (Monte ve ark., 1997).
Yiiksek pH, pirit ylizeyindeki siilfiir anyonunun suyun igindeki OH™ anyonu ile yer
degistirerek ylizeyin yliksek degerde eksi isaret kazanmasina ve oksitlenmesine neden
olmaktadir. Bu durumda cevherin igerdigi bakir siilfiir mineralinde yiiksek pH’a bagl bir
etkilesim olmadigindan bakir minerali hidrofobik yapilarak se¢imli olarak
yiizdiirilmektedir. Bu nedenle pirit igeren siilfiir cevherlerinde ortam pH’1 ve pH

kivamlama siiresi piriti bastirmak i¢in en etkili degiskenlerdir (Atak, 1990).
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4.2.2. Toplayic1 miktarinin minerallerin temas acisina etkisi

En uygun toplayici olarak belirlenen 3418 A’nin temas agisina etkileri bazik (pH
10, 11 ve 12) ortamda, 100 mL’lik distile suya %1°lik toplayici ¢ozeltilerinden 0,01-0,2
g/L ilave edilerek ve 3 dk karistirilarak incelenmistir. Siringa ile hem kalkopirit hem de
pirit yiizeyine hava kabarcig1 tutturulup, temas agilar1 6lgiilmiistiir.

pH degeri arttik¢a kalkopiritin temas agis1 genel itibariyla artmistir (Cizelge 4.1
ve Sekil 4.6). 3418A kalkopirit yiizeyinin hidrofobikligini artirmis ve maksimum temas
acis1 58,4° pH 12 de 0,1 g/L toplayic1 konsantrasyonunda elde edilmistir, ancak toplayici
konsantrasyonunda daha fazla artis, temas a¢isinda azalmaya neden olmustur. Bu
durumun ¢ok katli adsorpsiyondan kaynaklandigi disiintilmektedir. Alkali pH
degerlerinde, 3418A varliginda kalkopirit ylizeyinin hidrofobik oldugu ve pH seviyesi
diistiikge piritin temas agis1 degerinin yiikseldigi goriilmektedir. Piritin pH 10’da artan
toplayici konsantrasyonu ile temas agisi artarken pH 11 ve 12°de artan konsantrasyonla

diismiistiir.

Cizelge 4.1. 3418A toplayicisinin kalkopirit/pirit minerallerinin temas agisi iizerine etkisi

Kalkopiritin Temas Agist (°)
Toplayict Miktari (g/L)

pH 0 0,01 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2

10 43,8 44.9 46,45 | 49,66 | 50,41 51,4 52,05
11 47,12 49,86 50,56 52,1 | 55,99 | 56,52 57,77
12 50,98 51,23 52,38 | 54,96 | 58,4 54,71 53,64

Piritin Temas Agis1 (°)
Toplayict Miktar (g/L)

pH 0 001 | 0025 | 005 | 01 0,15 0,2

10 4599 | 47,99 | 4929 | 5163 | 541 | 57,06 | 6485
11 41,01 | 409 | 3799 |3582| 334 | 302 29,8
12 39,97 | 37,71 | 3492 | 3266 | 2845 | 2582 | 2283
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Sekil 4.6. 3418A toplayicisinin kalkopirit/pirit minerallerinin temas agisina etkisi

4.3. Flotasyon Deneyleri

4.3.1. Yiiksek tenorlii cevher ile gerc¢eklestirilen flotasyon deney sonuglar:

Kil minerallerinin kalkopirit flotasyonuna etkilerini belirlemek amaciyla
gerceklestirilen deneyler Oncesinde, tesisten temin edilen yiiksek tendrlii kalkopirit
numunesi ile flotasyon deneyleri gergeklestirilerek optimum tendr ve verimi saglayan
flotasyon kosullar1 belirlenmistir. Tane boyutu, pH, pH kivamlama siiresi,
bastirici/dagitict  cinsi/miktari-kivamlama siiresi, toplayici cinsi/miktari-kivamlama
stiresi ve kopiirtiicii cinsi/miktar1 bu asamada ¢alisilan deneysel parametrelerdir.
Gergeklestirilen deneyler kapsaminda kalkopirit cevherinin kaba flotasyon sartlar
optimize edilmis ve killerin etkisinin belirlendigi deneysel calismalar bu asamada

optimize edilen deneysel kosullar altinda gerceklestirilmistir.
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4.3.1.1. Tane boyutunun kalkopirit mineralinin flotasyonuna etkisi

Besleme boyutunun flotasyonda énemli bir etkisi oldugu bilinmektedir ve yiiksek
verim ile kabul edilebilir konsantre tendrii elde etmek igin dgiitme kilit noktadir. Ogiitme
sliresinin uzatilmasi, mineral tanelerinin yiizey alanini artirmaktadir. Cok ince taneler
mekanik tagima egiliminde oldugu icin, 6glitme i¢in en biiyiik zorluk, en iyi serbestlesme
derecesi ve en iyi tane boyut dagilimini saglayan ve ayni zamanda ince tanelerin
olusumunu en aza indirgeyen kosullarin belirlenmesidir.

Bu calismada, tane boyut dagiliminin kalkopirit flotasyonuna olan etkisi farkli
Oglitme siireleri goz oniine alinarak incelenmistir. Cevher farkl siirelerde (5, 7.5, 10, 15
ve 20 dk) ogiitiilerek elde edilen numune ile flotasyon deneyleri yapilmis ve bu asamada
deneylerde kullanilan kimyasal miktarlari tesise gére baz alinmistir. En yiiksek kalkopirit
tenorii %36,10 ile 10 dk 6giitme yapilan cevher ile elde edilmistir. Bu siireden sonra verim

artmakta, ancak tenor degerlerinde diisme gozlenmektedir (Cizelge 4.2, Sekil 4.7).

Cizelge 4.2. Farkli 6giitme siirelerinde yapilan flotasyon deney sonuglari
(pH:11, 100 g/t Na,SiOs3, 50 g/t 3418A, 80 g/t MIBC)

Ogiitme Oriinler Agirhk Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)

Siiresi (dk) (%) Cu Fe CuFeS, | FeS, | Gang | CuFeS, FeS, | Gang
5 Konsantre | 9,40 10,12 | 40,62 | 29,23 | 68,15 | 2,62 36,18 8,17 1,77
Artik 90,60 1,85 | 38,64 535 | 79,53 | 15,12 63,82 91,83 | 98,23

75 Konsantre | 12,09 | 11,05 | 40,71 | 31,91 | 66,60 | 1,49 50,77 10,26 1,29

' Artik 87,91 1,47 | 38,57 4,25 |80,09 | 15,66 49,23 89,74 | 98,71

10 Konsantre | 12,16 | 12,50 | 40,60 | 36,10 | 63,63 | 0,28 57,81 9,86 0,24
Artik 87,84 | 1,26 | 38,58 3,65 | 80,51 | 15,84 42,19 90,14 | 99,76

15 Konsantre | 13,02 | 11,50 | 41,04 | 33,22 | 66,44 | 0,33 56,95 11,03 | 0,31
Artik 86,98 1,30 | 38,50 3,76 | 80,26 | 15,99 43,05 88,97 | 99,69

20 Konsantre | 15,74 | 10,57 | 41,10 | 30,52 | 68,34 | 1,13 63,27 13,71 1,28
Artik 84,26 1,15 | 3841 3,31 | 80,35 | 16,34 36,73 86,29 | 98,72
Besleme 100,00 | 2,63 | 38,83 7,60 | 78,46 | 13,95 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Kalkopirit mineralinin tendr ve verimine etkisi incelendiginde, diisiikk 6gilitme
stirelerinde degerli mineral taneleri yeteri kadar serbestlesmemistir. Bu durum 5 dk
ogiitme sonucu elde edilen numune ile gerceklestirilen flotasyon deneyi sonucunda
goriilmektedir. Tesiste flotasyona tabi tutulan cevherin tane boyut dagilimima en yakin
olan 7,5 dk’lik 6giitme ile elde edilen cevher ile gergeklestirilen flotasyon deneyleri

sonucunda %31,91 tenor ve %50,77 verimli kalkopirit elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Ogiitme siiresinin kalkopirit tendr ve verimine etkisi

Yiiksek ogiitme siirelerinde (20 dk) ise verim artmis, ancak tendr diismiistiir. Bu
durumun, tane boyutunun kiigiilmesiyle birlikte artan yiizey alani nedeniyle toplayici
konsantrasyonunun yetersiz kalmasindan veya artan ince boyutlu malzemenin
kabarciklar arasinda mekanik tasima ile konsantreye alinmasindan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu asamada gergeklestirilen flotasyon deneyleri sonucunda en uygun
ogiitme siiresi 10 dk olarak belirlenmistir. Besleme cevheri yaklasik %80’¢ yakin pirit
icermektedir (Cizelge 4.2). Ogiitme siiresinin artmastyla pirit minerali i¢in hem tenér hem

de verim agisindan artis olmustur (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Ogiitme siiresinin pirit tendr ve verimine etkisi
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4.3.1.2. pH degerinin kalkopirit mineralinin flotasyonuna etkisi

Flotasyonda pH ¢ok énemli bir rol oynamaktadir. Bir mineralin yiizey 6zellikleri
ve davranmisi, her tiirlii reaktifin adsorpsiyonunu diizenleyen sivi fazin pH degerine
baglidir. 7 fakli pH degerinin (8, 9, 10, 11, 11.5, 12 ve 12.70) kalkopirit mineralinin
flotasyonuna etkisinin belirlendigi flotasyon deneylerinde, pH ayarlamak igin sonmiis
kire¢ (kireg siitli) kullanilmistir. Gergeklestirilen deneysel c¢alismalar sonucunda pH
11,5’te kalkopirit i¢in en uygun verim ve tendr degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.3-Sekil

4.9).

Cizelge 4.3. Farkli pH degerlerinde yapilan flotasyon deney sonuglari
(100 g/t NazSiOs, 50 g/t 3418A, 80 g/t MIBC)

T Agirhk Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)
pH Uriinler
(%) Cu Fe CuFeS, | FeS, | Gang | CuFeS, FeS, | Gang
8 Konsantre | 8,21 8,17 | 42,67 | 23,58 | 76,26 | 0,16 25,50 7,98 0,09
Artik 91,79 2,13 | 38,49 6,17 | 78,65 | 15,18 74,50 92,02 | 99,91
9 Konsantre | 7,02 9,94 | 41,26 | 28,69 | 69,88 | 1,43 26,52 6,25 0,72
Artik 92,98 2,08 | 38,65 6,00 | 79,10 | 14,89 73,48 93,75 | 99,28
10 Konsantre | 10,31 | 10,96 | 41,28 | 31,66 | 67,99 | 0,35 42,98 8,94 0,26
Artik 89,69 1,67 | 38,55 4,83 | 7966 | 1551 57,02 91,06 | 99,74
11 Konsantre | 11,31 | 10,41 | 41,60 | 30,05 | 69,72 | 0,23 44,73 10,05 0,18
Artik 88,69 1,64 | 38,48 4,73 | 79,57 | 15,70 55,27 89,95 | 99,82
115 Konsantre | 16,79 | 10,34 | 40,67 | 29,85 | 67,85 | 2,30 65,97 14,52 2,77
' Artik 83,21 1,08 | 38,46 3,11 | 80,60 | 16,30 34,03 85,48 | 97,23
12 Konsantre | 12,16 | 12,50 | 40,09 | 36,10 | 62,53 | 1,38 57,81 9,86 0,24
Artik 87,84 1,26 | 38,58 3,65 |8051] 1584 42,19 90,14 | 99,76
127 Konsantre | 10,28 | 12,96 | 38,25 | 37,43 | 57,71 | 4,86 50,65 7,56 3,58
' Artik 89,72 1,45 | 38,90 4,18 | 80,83 | 14,99 49,35 92,44 | 96,42
Besleme 100,00 | 2,63 | 38,83 7,60 | 78,46 | 13,95 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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Sekil 4.9. Piilp pH degerinin kalkopirit tendr ve verimine etkisi
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Sadece bakir cevherlerinin flotasyonunda degil, ayn1 zamanda diger siilfiirlii
cevherlerin flotasyonunda da sorun ¢ikaran minerallerden olan pirit, alkali ortamda
bastirilirken, asidik ortamda yiizebilirligi 6nemli 6l¢tide artmaktadir (Bulatovic, 2007).
Cevherde hem pirit hem de kalkopiritin bulunmasindan dolayi, flotasyonda segicilik
Ozelliginin kullanilmast (se¢imli flotasyon) onem kazanmaktadir. Baziklik arttikca
kalkopirit ylizeyi daha fazla hidrofobiklik kazanmakta ve konsantreye gelen mineral
miktar1 daha fazla olmaktadir. pH 11,5’ten sonra kalkopirit verimi azalmakta, kalkopirit
tenorii ise artmaya baslamaktadir. Pirit mineralinde ise pH 11,5’ten sonra hem tendr hem

de verim degerlerinde diisiis gézlenmekte yani pirit minerali bastirilmaktadir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Piilp pH degerinin pirit tendr ve verimine etkisi

Giglii alkali kosullar altinda pirit verimindeki diisiis (Sekil 4.9), pirit yiizeyinde
bir hidrofilik ferrik hidroksit filminin olugsmasindan kaynaklanmaktadir (Deng ve ark.,
2017). Yiiksek pH degerlerinde hidroksil iyon aktivitesinin yiiksek olmasi nedeniyle pirit
yiizeyi oksitlenmekte ve hidrofilik karakterli demir hidroksit veya oksit bilesikleri ile
kaplanmaktadir (Chander ve Briceno, 1987; Ekmekgi ve Demirel, 1997). Hedef mineral
olarak se¢ilen kalkopirit ylizeyinde ise pH degerine bagl bir etkilesim olmadigindan,
kullanilacak toplayici sadece bakir mineralini susevmez yaparak sec¢imli flotasyonu
gerceklestirmektedir (Cilek, 2006). Sonug olarak, bundan sonraki deneylerde en iyi pH
degeri 11,5 olarak kabul edilmistir.
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4.3.1.3. pH kivamlama siiresinin kalkopirit mineralinin flotasyonuna etkisi

Flotasyon deneylerinde pH kivamlama stiresinin etkisi 2, 3, 4, 5 ve 6 dk’lik
stirelerde arastirilmistir. Cizelge 4.4’te verilen flotasyon sonuglari incelendiginde, 5 dk
pH kivamlama siiresinde kalkopirit icin en uygun verim ve tendr degerlerinin elde edildigi
(Sekil 4.11) ve 5 dk istiindeki kivamlama siiresinde pirit tenor ve veriminin distigii

gozlenmistir (Sekil 4.12).

Cizelge 4.4. Farkli pH kivamlama siirelerinde yapilan flotasyon deney sonuglari
(pH 11.5, 100 g/t NazSiOs, 50 g/t 3418A, 80 g/t MIBC)

Kivamlama Driinler Agirhk Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)
Siiresi (dk) (%) Cu Fe CuFeS, | FeS, | Gang | CuFeS, FeS, | Gang
2 Konsantre | 7,50 | 10,09 | 38,25 | 29,14 | 63,11 | 7,74 28,79 6,04 4,17
Artik 92,50 | 2,02 | 3888 | 585 | 7970 14,45 71,21 93,96 | 95,83
3 Konsantre | 10,55 | 10,64 | 38,66 | 30,74 | 62,96 | 6,30 42,68 8,46 4,76
Artik 89,45 | 169 | 3885 | 4,87 |80,28 | 14,85 57,32 91,54 | 95,24
4 Konsantre | 10,99 | 11,15 | 40,51 | 32,20 | 65,98 | 1,82 46,60 9,24 1,43
Artik 89,01 | 158 | 3862 | 456 |80,00 | 1545 53,40 90,76 | 98,57
5 Konsantre | 16,79 | 10,34 | 40,67 | 29,85 | 67,85 | 2,30 65,97 1452 | 2,77
Artik 83,21 | 1,08 | 3846 | 3,11 | 80,60 | 16,30 34,03 85,48 | 97,23
6 Konsantre | 12,73 | 10,79 | 39,97 | 31,15 | 6551 | 3,35 52,20 10,63 | 3,05
Artik 87,27 | 1,44 | 3866 | 4,16 |80,35| 1549 | 47,80 89,37 | 96,95
Besleme 100,00 | 2,63 | 3883 | 7,60 | 7846|1395 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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Sekil 4.11. pH kivamlama siiresinin kalkopirit tendr ve verimine etkisi
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Sekil 4.12. pH kivamlama siiresinin pirit tendr ve verimine etkisi

4.3.1.4. Bastiricr/dagiticr cinsi ve miktarimin kalkopirit mineralinin flotasyonuna etkisi

Flotasyonda kullanilan toplayicinin hedef mineralin yiizeyini susevmez yaparken
diger minerallerin ylizeyine etki etmesi istenmemektedir. Bu nedenle toplayici
adsorpsiyonu miimkiin olan diger minerallerin yiizeyine toplayici adsorpsiyonunun
engellenmesi ve toplayict adsorpsiyonunu zayiflatan gang minerallerinin ylizeyinin
hidrofilikligini artirmak i¢in inorganik ve organik bastirici kimyasallar eklenmektedir.
Ayrica flotasyon siiresince piilp i¢inde kiiclik boyutlu tanelerin topaklanmasi ve iri
boyutlu tanelerin yiizeyinin kaplanmasi istenilmeyen bir durumdur. Piilp i¢inde tanelerin
birbirinden uzak halde olmasi istenilmekte ve bunun i¢in dagiticilar kullanilmaktadir. Bu
amagla flotasyon deneylerinde sodyum silikat, sodyum polifosfat ve sodyum
hegzametafosfat kullanilarak, uygun bastirici/dagitici ve miktar1 belirlenmistir.

Sodyum silikat inorganik bir bastiricidir, stlfiirlii ve bazi siilfiirlii olmayan
minerallerinin ~ flotasyonunda gang mineralleri i¢in  bastirici/dagitict  olarak
kullanilmaktadir. Flotasyon deneyleri sonucunda 100 g/t sodyum silikat miktarinda
kalkopirit i¢in en uygun verim ve tendr degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.5- Sekil
4.13al-a2). Bu miktarin {izerinde verimde diisme gergeklesirken, tenérde artis olmustur.
Sekil 4.13a2’de sodyum silikat miktarin artmasinin pirit mineralinin bastirilmasini
sagladigr goriilmektedir. Sodyum silikatin dagitict m1 yoksa bastirict olarak mi
kullanilacagi SiO2/Na2O oranina bagli olarak degismektedir. Bu oran 1,6-3,75 arasinda
degisirken, arttikca bastirici etkisi artmaktadir (Cilek, 2006). Kullanilan sodyum silikatin
Si02/Naz0 orani ise 2°dir ve bu yiizden sodyum silikat hem dagitici hem de bastirici

ozelligi gostermektedir.
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100 g/t izerinde sodyum silikatin, dagitici 6zelliginin yaninda bastirici 6zelligi de
gosterdigi anlagilmaktadir. Sodyum silikat veya cam suyu cevher hazirlamada gangi
dagitmada/bastirmada en sik kullanilan bir kimyasaldir. Metalik olmayan fosfat
flotasyonunda silikatli ve karbonatli gang minerallerini bastirmada en sik kullanilan
bastiricidir. Demir flotasyonunda genis pH degeri araliginda kaoliniti dagitmada
kullanilmaktadir. Sodyum silikat sulu ¢ozelti icerisindeyken; pH<9,4 iken Si(OH)s4
(yiiksiiz silika jel), 12,6>pH>9.4 araliginda SiO(OH)3™ ve pH>12,6 iken SiO2(OH)." yiikii
kazanmaktadir. Bu negatif yiikler gang minerallerini dagitma ve bastirmada yardimci
olmaktadir (Feng ve ark., 2012). Yiiksek oranda sodyum silikat kullanilmasi durumunda,
gerek piilp igerisindeki aktif oksijen miktarini tiikettigi, gerekse mineral yiizeylerine
toplayict adsorbsiyonunu engelledigi belirtilmektedir (Sen ve Cilingir, 2009; Bayoglu,
2013). Nitekim degisik miktarlarda Na>SiOs kullanildigi deneylerde, 100 g/ton NaSiOs3
degerinden sonra kalkopirit veriminde kismi diislisiin meydana geldigi goriilmektedir.

Sodyum polifosfatin etkisinin arastirildigi ve Cizelge 4.6’da verilen flotasyon
sonugclar1 incelendiginde, 100 g/t sodyum polifosfat miktarinda kalkopirit i¢in en uygun
verim ve tenor degerleri elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4.13b1/b2). Sodyum polifosfat
konsantrasyonu arttik¢a kalkopirit tenorii artmistir. Sodyum silikata gore daha fazla
degerli mineral yiizdiiriilirken, kalkopirit verimi yeteri kadar artmamustir. Polifosfat
reaktifleri, cevher hazirlamada dagitici ve reolojik degistiriciler olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Farrokhpay ve ark., 2012).

Sodyum hegzametafosfat, genellikle kalsit ve kuvars gibi bazi gang minerallerini
bastirmak i¢in kullanilmaktadir. Dagitict olarak kullanilan sodyum hegzametafosfat ile
elde edilen flotasyon sonuclart (Cizelge 4.7) incelendiginde, 100 g/t sodyum
hegzametafosfat miktarinda kalkopirit i¢in en uygun verim ve tendr degerleri elde
edilmistir (Sekil 4.13c1/c2). Sodyum hegzametafosfatin ortamdaki dagilmis tanelerin
negatif zeta potansiyelini artirarak ve boylece ortamdaki taneler arasindaki elektriksel ¢ift
tabakanin itme kuvvetini artirarak bir dagitici olarak hareket ettigi kabul edilmektedir
(Song ve ark., 2009).



Cizelge 4.5. Farkli sodyum silikat miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari
(pH 11.5, 50 g/t 3418A, 80 g/t MIBC)
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Dagitici Uriinler Agirhk Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)
Miktar1 (g/t) (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, | Gang | CuFeS, FeS, | Gang
0 Konsantre | 6,16 | 12,54 | 40,59 | 36,22 | 63,54 | 0,25 29,36 4,99 0,11
Artik 93,84 | 198 | 38,71 | 572 |7944| 1485 | 70,64 95,01 | 99,89
25 Konsantre | 855 | 13,56 | 40,13 | 39,16 | 60,60 | 0,23 44,11 6,61 0,14
Artik 9145 | 161 | 38,71 | 464 |8013| 1523 | 5589 93,39 | 99,86
50 Konsantre | 11,58 | 1156 | 40,07 | 33,39 | 64,25 | 2,36 50,92 9,48 1,96
Artik 88,42 | 146 | 3867 | 4,22 |8032]| 1547 | 49,08 90,52 | 98,04
100 Konsantre | 16,79 | 10,34 | 40,67 | 29,85 | 67,85 | 2,30 65,97 1452 | 2,77
Artik 83,21 | 108 | 3846 | 3,11 |8060| 16,30 | 34,03 85,48 | 97,23
250 Konsantre | 10,66 | 13,08 | 38,79 | 37,77 | 58,65 | 3,58 53,01 7,97 2,74
Artik 89,34 | 1,38 | 38,83 | 3,99 |8082]| 1518 | 46,99 92,03 | 97,26
Besleme 100,00 | 2,63 | 3883 | 7,60 | 78,46 | 13,95 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Cizelge 4.6. Farkli sodyum polifosfat miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari
(pH 11.5, 50 g/t 3418A, 80 g/t MIBC)
Dagitict i Agirhk Tenor (%) Mineral (%) Verim (%0)
Miktar (g/t) (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, |Gang | CuFeS, FeS, | Gang
0 Konsantre | 6,16 | 1254 | 40,59 | 36,22 | 63,54 | 0,25 29,36 4,99 0,11
Artik 93,84 198 | 38,71 5,72 79,44 | 14,85 70,64 95,01 | 99,89
25 Konsantre | 7,31 | 13,56 | 40,12 | 39,16 | 60,59 | 0,24 37,72 5,44 0,13
Artik 92,69 | 1,77 | 38,80 | 5,10 |80,02| 14,88 | 62,28 94,56 | 99,87
50 Konsantre | 9,41 | 13,78 | 40,02 | 39,78 | 59,96 | 0,26 49,30 7,19 0,17
Artik 90,59 1,47 | 38,71 4,25 80,38 | 15,37 50,70 92,81 | 99,83
100 Konsantre | 9,88 14,56 | 39,70 | 42,06 | 57,78 | 0,16 54,72 7,28 0,11
Artik 90,12 | 132 | 38,74 | 3,82 |80,72| 1546 | 4528 92,72 | 99,89
250 Konsantre | 8,46 | 1511 | 39,13 | 43,65 | 55,53 | 0,82 48,63 5,99 0,50
Artik 9154 | 148 | 3880 | 4,26 |8058| 1516 | 51,37 94,01 | 99,50
Besleme 100,00 | 2,63 | 38,83 | 7,60 | 7846 | 13,95 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Cizelge 4.7. Farkli sodyum hegzametafosfat miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari
(pH 11.5, 50 g/t 3418A, 80 g/t MIBC)

Dagitict Oriinler Agirhk Tenor (%) Mineral (%) Verim (%0)

Miktar (g/t) (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, | Gang | CuFeS, FeS, | Gang

0 Konsantre | 6,16 | 12,54 | 40,59 | 36,22 | 63,54 | 0,25 29,36 4,99 0,11
Artik 93,84 1,98 | 38,71 5,72 79,44 | 14,85 70,64 95,01 | 99,89

25 Konsantre | 9,27 | 14,09 | 39,88 | 40,68 | 59,09 | 0,23 49,65 6,98 0,15
Artik 90,73 | 1,46 | 38,72 | 4,22 |80,44 | 1535 50,35 93,02 | 99,85

50 Konsantre | 12,00 | 11,59 | 41,07 | 33,48 | 66,35 | 0,18 52,88 10,15 | 0,15
Artik 88,00 1,41 | 38,52 4,07 80,11 | 15,83 47,12 89,85 | 99,85

100 Konsantre | 9,59 | 14,47 | 39,72 | 41,78 | 58,02 | 0,19 52,73 7,09 0,13
Artik 90,41 | 1,37 | 38,74 3,97 8062|1541 | 47,27 92,91 | 99,87

250 Konsantre | 9,92 | 14,43 | 39,78 | 41,67 | 58,21 | 0,12 54,39 7,36 0,09
Artik 90,08 | 1,33 | 38,73 3,85 |80,68| 1547 | 4561 92,64 | 99,91
Besleme 100,00 | 2,63 | 38,83 7,60 | 78,46 | 13,95 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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Sekil 4.13. Sodyum silikat (al-kalkopirit, a2-pirit), sodyum polifosfat (b1-kalkopirit, b2-pirit), sodyum
hegzametafosfat (c1-kalkopirit, c2-pirit) miktarlarinin tenor ve verime etkisi

Sekil 4.14’te tlim bastirici/dagitict i¢in belirlenen optimum konsantrasyonlarda
elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Konsantrenin kalkopirit
tenorili ve verimi acisindan, konsantreye gelen bakir miktari en 1yi sodyum silikat ile elde

edilmis ve diger degiskenlerin belirlenmesinde sodyum silikat kullanilmistir.
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Sekil 4.14. Optimum bastirici/dagitict konsantrasyonlarinda elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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4.3.1.5. Sodyum silikat kivamlama siiresinin kalkopirit mineralinin flotasyonuna

etkisi

Flotasyon deneylerinde sodyum silikat kivamlama siiresinin etkisi 1.5, 3, 5, 7 ve

9 dk’lik siirelerde arastirilmistir. Cizelge 4.8”de verilen flotasyon sonuglarina gore 3 dk

kivamlama siiresinde kalkopirit i¢cin en uygun verim ve tenor degerleri elde edilmistir

(Sekil 4.15-4.16). 3 dk kivamlama stiresi sonrasinda bir dalgalanma olmus, 5 dk sonrasi

kalkopirit verimi diismiistiir. Piilpte olusan slam topaklanmalarinin, uzun siireli

kivamlama siireleri ile kirildig1 ve bu durumun bastirma etkisini azalttigi anlagilmaktadir.

3. dk'dan sonra muhtemelen slamin reaktif adsorpsiyonunu engelledigi i¢in flotasyon

verimlerinin diistigli gozlenmistir. Bu nedenle bu calismadaki tiim deneylerde

kivamlama siiresi 3 dk olarak alinmustir.

Cizelge 4.8. Farkli dagitici kivamlama siirelerinde yapilan flotasyon deney sonuglari
(pH 11.5, 100 g/t Na»SiOs, 50 g/t 3418A, 80 g/t MIBC)

Kivamlama Uriinler Agirhk Tenor (%) Mineral (%0) Verim (%)

Siiresi (dk) (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, |Gang | CuFeS, | FeS, | Gang
15 Konsantre | 10,16 | 14,14 | 39,35 | 40,83 [57,85| 1,32 54,59 7,49 0,96

’ Artik 89,84 | 1,33 | 38,77 | 3,84 |80,79|1538 | 4541 92,51 | 99,04

3 Konsantre | 16,79 | 10,34 | 40,67 | 29,85 | 67,85 | 2,30 65,97 1452 | 2,77
Artik 83,21 | 1,08 | 3846 | 3,11 |80,60 | 16,30 | 34,03 85,48 | 97,23

5 Konsantre | 12,70 | 12,53 | 40,43 | 36,18 | 63,19 | 0,62 60,48 10,23 | 0,57
Artik 87,30 | 1,19 | 38,60 | 3,44 |80,68 | 1589 | 39,52 89,77 | 99,43

7 Konsantre | 10,17 | 14,19 | 39,23 | 40,97 | 57,50 | 1,54 54,86 7,45 1,12
Artik 89,83 | 1,32 | 38,78 | 3,82 |8083|1535| 4514 92,55 | 98,88

9 Konsantre | 11,44 | 12,13 | 38,98 | 35,04 | 60,83 | 4,13 52,77 8,87 3,39
Artik 88,56 | 1,40 | 3881 | 4,05 |80,73| 1522 | 47,23 91,13 | 96,61
Besleme 100,00 | 2,63 | 38,83 | 7,60 | 7846 | 13,95 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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Sekil 4.16. Dagitict kivamlama siiresinin pirit tendr ve verimine etkisi

4.3.1.6. Toplayici cinsi ve miktarinin kalkopirit mineralinin flotasyonuna etkisi

Toplayict cinsinin tayini igin; 3418A (Cytec), MX-515 (Cytec), HX-
231(Clariant), NaIPX (Kimsan) ve KAX (Kimsan) kullanilarak flotasyon deneyleri
yapilmistir. Toplayicilarin bozulmalar1 ¢ok kisa siirede gergeklestigi icin toplayicilar
flotasyon Oncesi %1 stok ¢ozelti olacak sekilde giinliik olarak hazirlanmistir.

Kimyasal bilesiminde sodyum diizobiitil ditiyofosfinat bulunan Aerophine 3418A
ile 50 g/t toplayict miktarinda kalkopirit i¢in en uygun verim ve tendr degerleri elde
edilmistir (Cizelge 4.9, Sekil 4.17a). Toplayict miktarinin artmasi ile birlikte verimde
artis olurken, kalkopirit tendriinde ise diisiis gozlenmektedir. Bunun nedeni toplayicilarin
bagl taneleri de susevmez yapma egiliminde oldugu kanisina varilmaktadir. Pirit tenor

ve verimi toplayict miktarinin artmasi ile artig gostermektedir.
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Kimyasal bilesimi izopropanol, ditiyofosfat ve tiyonokarbomat karigimi olan MX-
515 ile 50 g/t toplayict miktarinda (Cizelge 4.10, Sekil 4.17b) ve tiyokarbomat tiirii bir
toplayict olan HX-231 ile 50 g/t toplayict miktarinda kalkopirit i¢in en uygun verim ve
tenor degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.11, Sekil 4.17c¢).

Ksantat tiirii toplayicilar ile kalkopirit cevheri pH 5-11,5 degerleri arasinda
kolaylikla ylizmektedir (Bulatovic, 2007). Ksantat tiirii toplayici olan; sodyum izo propil
ksantat (NalPX) ile 50 g/t NalPX miktarinda (Cizelge 4.12, Sekil 4.17d) ve potasyum
amil ksantat (KAX) ile 50 g/t KAX miktarinda kalkopirit i¢in en uygun verim ve tenor
degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.13, Sekil 4.17e).

Cizelge 4.9. Farkli 3418 A miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari
(pH 11.5, 100 g/t Na»SiOs, 80 g/t MIBC)

Toplayicl . Agirhk Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)
Miktar: (g/t) (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, |Gang | CuFeS, FeS, | Gang
10 Konsantre | 6,48 | 14,00 | 39,83 | 40,43 | 59,13 | 0,44 34,49 4,88 0,20
Artik 9352 | 184 | 38,76 | 532 |7980]| 14,88 | 6551 95,12 | 99,80
50 Konsantre | 16,79 | 10,34 | 40,67 | 29,85 | 67,85 | 2,30 65,97 1452 | 2,77
Artik 83,21 | 1,08 | 3846 | 3,11 | 80,60 | 16,30 | 34,03 85,48 | 97,23
100 Konsantre | 19,82 | 9,01 | 38,06 | 26,01 | 64,77 | 9,22 67,86 16,36 | 13,10
Artik 80,18 | 1,05 | 39,02 | 3,04 |8184| 1512 | 32,14 83,64 | 86,90
150 Konsantre | 37,33 | 536 | 37,71 | 1549 | 70,89 | 13,62 | 76,12 33,73 | 36,46
Artik 62,67 | 1,00 | 3950 | 2,89 |8297]| 14,14 | 2388 66,27 | 63,54
Besleme 100,00 | 2,63 | 38,83 | 7,60 | 7846 | 13,95| 100,00 | 100,00 | 100,00

Cizelge 4.10. Farkli MX-515 miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari
(pH 11.5, 100 g/t Na;SiOs, 80 g/t MIBC)

Toplayict Oriinler Agirhk Tenor (%) Mineral (%0) Verim (%)

Miktarr (g/t) (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, |Gang | CuFeS, FeS, | Gang
10 Konsantre | 6,71 | 14,21 | 39,79 | 41,05 [58,64| 0,31 36,28 5,02 0,15
Artik 9329 | 180 | 38,76 | 519 |[79,88 | 14,93 | 6372 94,98 | 99,85

50 Konsantre | 15,96 | 9,58 | 41,99 | 27,68 | 72,12 | 0,20 58,17 14,68 | 0,22
Artik 84,04 | 1,31 | 3823 | 3,78 | 79,66 | 1656 | 41,83 85,32 | 99,78

100 Konsantre | 29,57 | 593 | 43,66 | 17,13 | 82,59 | 0,28 66,67 31,13 | 0,60
Artik 7043 | 124 | 3680 | 359 |76,72|19,68 | 3333 68,87 | 99,40

150 Konsantre | 35,16 | 5,49 | 43,89 | 15,85 [83,92| 0,23 73,36 37,61 | 0,58
Artik 64,84 | 1,08 | 36,09 | 312 |7549 2139 | 2664 62,39 | 99,42
Besleme 100,00 | 2,63 | 3883 | 7,60 | 7846|1395 | 100,00 | 100,00 | 100,00




Cizelge 4.11. Farklit HX-231 miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglar1
(pH 11.5, 100 g/t Na2SiOs, 80 g/t MIBC)
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Toplayicl Uriinler Agirhk Tenor (%) Mineral (%0) Verim (%)
Miktar: (g/t) (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, |Gang | CuFeS, FeS, | Gang
10 Konsantre | 4,62 | 17,24 | 3843 | 49,78 | 50,01 | 0,21 30,26 2,94 0,07
Artik 9538 | 192 | 3885 | 555 |7983| 1461 | 6974 97,06 | 99,93
50 Konsantre | 10,96 | 12,62 | 40,61 | 36,44 | 63,43 | 0,13 52,57 8,86 0,10
Artik 89,04 | 140 | 3861 | 405 |80,31| 1565 | 4743 91,14 | 99,90
100 Konsantre | 18,48 | 8,66 | 42,42 | 2500 | 74,79 | 0,22 60,81 17,61 | 0,29
Artik 81,52 1,26 | 38,02 3,65 |[79,29 | 17,06 39,19 82,39 | 99,71
150 Konsantre | 17,61 | 9,01 | 42,32 | 26,03 | 73,89 | 0,07 60,37 16,59 | 0,09
Artik 82,39 1,27 | 38,08 3,65 | 7943 16,91 39,63 83,41 | 99,91
Besleme 100,00 | 2,63 | 38,83 7,60 | 78,46 | 13,95 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Cizelge 4.12. Farkli NaIPX miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari
(pH 11.5, 100 g/t NaSiOs3, 80 g/t MIBC)
Toplayic Biinler Agirhk Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)
Miktar1 (g/t) (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, | Gang | CuFeS, FeS, | Gang
10 Konsantre | 3,19 15,24 | 39,38 | 44,01 | 55,82 | 0,17 18,50 2,27 0,04
Artik 96,81 2,21 | 38,81 6,39 | 79,20 | 14,40 81,50 97,73 | 99,96
50 Konsantre | 17,28 | 6,53 | 43,36 | 18,86 | 80,82 | 0,32 42,91 17,80 | 0,40
Artik 82,72 | 181 | 37,88 | 524 |[7796 | 16,79 | 57,09 82,20 | 99,60
100 Konsantre | 28,68 | 4,44 | 4432 | 12,81 | 86,85 | 0,34 48,36 31,74 | 0,70
Artik 71,32 1,90 | 36,62 550 [ 75,08 | 19,42 51,64 68,26 | 99,30
150 Konsantre | 39,42 | 4,12 | 4450 | 11,89 | 87,82 | 0,29 61,72 4412 | 0,81
Artik 60,58 | 1,66 | 3514 | 4,80 | 7236|2284 | 3828 55,88 | 99,19
Besleme 100,00 | 2,63 | 3883 | 7,60 | 7846 | 13,95 | 100,00 | 100,00 [ 100,00
Cizelge 4.13. Farkli KAX miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari
(pH 11.5, 100 g/t NazSiOs, 80 g/t MIBC)
Toplayict Oriinler Agirhk Tendr (%) Mineral (%) Verim (%)
Miktar1 (g/t) (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, |Gang | CuFeS, FeS, | Gang
10 Konsantre | 5,33 15,46 | 39,26 | 44,65 | 55,15 | 0,20 31,31 3,74 0,08
Artik 94,67 | 191 | 3881 | 551 |[79,77| 1472 | 68,69 96,26 | 99,92
50 Konsantre | 20,35 | 595 | 43,72 | 17,20 | 82,69 | 0,12 46,07 2145 | 0,17
Artik 79,65 1,78 | 37,58 514 | 77,38 | 17,48 53,93 78,55 | 99,83
100 Konsantre | 37,55 | 4,56 | 44,35 | 13,17 | 86,68 | 0,16 65,10 4149 | 042
Artik 62,45 1,47 | 3551 4,25 | 7351 | 22,24 34,90 58,51 | 99,58
150 Konsantre | 4294 | 4,17 | 4452 | 12,04 | 87,78 | 0,18 68,04 48,04 | 0,56
Artik 57,06 147 | 34,55 425 | 71,44 | 24,31 31,96 51,96 | 99,44
Besleme 100,00 | 2,63 | 3883 | 7,60 | 7846 | 13,95 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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Sekil 4.17. 3418A (al-kalkopirit, a2-pirit), MX-515 (b1-kalkopirit, b2-pirit), HX-231 (c1-kalkopirit, c2-
pirit), NalPX (d1-kalkopirit, d2-pirit) ve KAX (el-kalkopirit, e2-pirit) miktarlarinin tenér ve verime etkisi
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Sekil 4.18’de  toplayicilarin  belirlenen optimum  konsantrasyonlarda
kalkopirit/pirit tenoriine ve verimine etkisi, birbirleri arasinda degerlendirilmistir.
Sonuglar 3418 A'nin kalkopirit flotasyonunda diger toplayicilara gore en iyi segicilie ve

en gliclii flotasyon 6zelligine sahip oldugunu gostermistir.

%CuFeS2 = %Verim CuFeS2 %FeS2 %Verim FeS2

100

80

£ 60
£

q>‘3 40
3

E 20

0

3418A MX-515 HX-231 NAIPX
Toplayici Cinsi

Sekil 4.18. Toplayicilarin 50 g/t konsantrasyonunda elde edilen flotasyon sonuglari

4.3.1.7. 3418A kivamlama siiresinin kalkopirit mineralinin flotasyonuna etkisi

Flotasyon deneylerinde toplayict kivamlama siiresinin etkisi 1.5, 3,5, 7 ve 9 dk’lik
stirelerde arastirilmigtir. Cizelge 4.14’teki sonuglara gore, 3 dk toplayict kivamlama
stiresinde kalkopirit i¢in en uygun verim ve tendr degerleri elde edilmistir (Sekil 4.19-
4.20). 3 dk kivamlama siiresi sonrast verimde pek fazla degisim olmazken, tendr

acisindan dalgalanmalar s6z konusudur.

Cizelge 4.14. 3418A ile farkli kivamlama siirelerinde yapilan flotasyon deney sonuglari
(pH 11.5, 100 g/t Na,SiOs, 50 g/t 3418A, 80 g/t MIBC)

Kivamlama il Agirhk Tenor (%) Mineral (%0) Verim (%)
Siiresi (k) | " | (%) | cu | Fe |CuFeS,| FeS, |Gang | CuFeS, FeS, | Gang
L5 Konsantre | 21,70 | 7,13 | 42,20 | 2058 | 77,21 | 2,21 | 5881 | 21,36 | 3.43

Artik 78,30 | 1,38 | 37,90 [ 4,00 | 78,80 | 17,20 41,19 78,64 | 96,57
Konsantre | 16,79 | 10,34 | 40,67 | 29,85 | 67,85 | 2,30 65,97 1452 | 2,77

3 Artik 83,21 | 1,08 | 3846 | 3,11 | 80,60 | 16,30 34,03 85,48 | 97,23
5 Konsantre | 17,56 | 9,84 | 41,84 | 2842 | 7131 | 0,27 65,70 18,47 | 2,85
Artik 79,93 | 105 | 38,17 | 3,02 | 80,03 | 16,95 34,30 81,53 | 97,15
7 Konsantre | 17,18 | 9,82 | 41,79 | 2835 | 71,24 | 0,41 64,14 15,60 | 0,50
Artik 82,82 | 1,14 | 3822 | 3,29 | 79,95 ] 16,76 35,86 84,40 | 99,50
9 Konsantre | 17,72 | 9,45 | 42,06 | 27,29 | 72,51 | 0,20 63,67 16,38 | 0,25

Artik 82,28 | 1,16 | 3814 | 335 |7974] 1691 36,33 83,62 | 99,75
Besleme 100,00 | 2,63 | 3883 | 7,60 | 7846 | 13,95 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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Sekil 4.20. 3418A kivamlama siiresinin pirit tendr ve verimine etkisi

4.3.1.8. Kopiirtiicii cinsi ve miktarinin kalkopirit mineralinin flotasyonuna etkisi

Flotasyonun gerceklesmesi i¢in sisteme eklenen son kimyasal kopiirtiiciilerdir.
Kopiirtiicii cinsinin tayini i¢in; MIBC, DF-250, F-521, F-531 ve F-583 olmak iizere bes
farkli 6zellikte kopiirtiicii kullanilarak flotasyon deneyleri yapilmistir.

Cizelge 4.15°te ve Sekil 4.21a’da MIBC icin kopiirtiicii miktarinin flotasyon
basarisina etkisinde, 80 g/t MIBC miktarinda kalkopirit i¢in en uygun verim ve tendr
degerleri elde edildigi goriilmektedir. Kopiirtiici miktarinin 80 g/t miktarin1 agmasi
sonucu olusan asir1 kopilik hacmi hizli kopiik tagsmasina ve boylece bu hizli kopiik akist
sirasinda kabarciklara yapigmis olan susevmez minerallerin yani sira kabarciklarin
arasindaki su ile birlikte bulunan susever minerallerin konsantreye tasinma oraninin
artmasina neden olmaktadir. Bundan dolayi artan kopiirtiicii miktar1 kalkopirit tenoriinde

onemli bir diisiis gostermistir.
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Bircok tesiste kullanilan kopiirtiiciilerden, kimyasal bilesimi polipropilen glikol
metil eter olan Dowfroth 250 (DF-250) miktarinin flotasyon basarisina etkisi Cizelge 4.16
ve Sekil 4.21b’de goriilmektedir. Flotasyon sonuglarina gore 40 g/t DF-250 miktarinda
kalkopirit i¢in en uygun verim ve tenor degerleri elde edilmistir.

Kimyasal bilesimi 2-metil 1 pentanol alifatik alkol karisimi olan F-521 ile yapilan
flotasyon sonuglarina (Cizelge 4.17) gore ise 40 g/t miktarinda kalkopirit i¢in en uygun
verim ve tenor degerleri elde edilmistir (Sekil 4.21c). Bu kopiirtiicii ile kabarciklarin
olusmast ve kabarciklarin ylizeye dogru c¢ikma ve hiicreden tasma hiz1 diger
koplrtiiciilere gore daha hizli olmustur. Bu durumun kopiikk kararliliginin
saglanamamasindan ve hava akis hizindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

F-531 adli kopiirtiicii ile yapilan flotasyon deney sonuclar1 Cizelge 4.18’de ve
Sekil 4.21d’de verilmistir. Flotasyon sonuglar1 incelendiginde, F-531 adli kopiirtiiciiniin
kalkopirit i¢in uygun olmadigi belirlenmistir. Son olarak kimyasal bilesimi 2-etil
hekzanol olan F-583 ile 60 g/t kopiirtiicii miktarinda kalkopirit igin en uygun verim ve
tenor degerleri elde edildigi goriilmektedir (Cizelge 4.19 ve Sekil 4.21e).

Cizelge 4.15. Farklt MIBC miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari
(pH 11.5, 100 g/t NazSiOs, 50 g/t 3418A)

Kaopiirtiicii riiler Agirhk Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)

Miktan (g/t) (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, | Gang | CuFeS, FeS, | Gang

20 Konsantre | 3,83 9,10 | 42,19 | 26,28 | 73,45 | 0,27 13,24 3,58 0,07
Artik 96,17 | 2,37 | 38,70 | 6,85 | 78,66 | 14,49 | 86,76 96,42 | 99,93

0 Konsantre | 8,79 | 12,02 | 40,89 | 34,70 | 65,15 | 0,15 40,15 7,30 0,09
Artik 91,21 | 1,73 | 3863 | 4,98 | 7974 | 1528 | 59,85 92,70 | 99,91

60 Konsantre | 16,43 | 9,56 | 4199 | 27,60 | 72,16 | 0,24 59,72 15,11 | 0,28
Artik 83,57 | 1,27 | 3821 | 3,66 | 79,70 | 16,64 | 40,28 84,89 | 99,72

80 Konsantre | 16,79 | 10,34 | 40,67 | 29,85 | 67,85 | 2,30 65,97 14,52 | 2,77
Artik 83,21 | 1,08 | 3846 | 3,11 |80,60 | 16,30 | 34,03 85,48 | 97,23
Besleme 100,00 | 2,63 | 38,83 | 7,60 | 78,46 | 13,95 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Cizelge 4.16. Farkli DF-250 miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari
(pH 11.5, 100 g/t NazSiOs, 50 g/t 3418A)

Képiirtiicii Uriinler Agirhk Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)

Miktan (g/t) (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, |Gang | CuFeS, FeS, | Gang
20 Konsantre | 6,95 1442 | 39,76 | 41,66 | 58,18 | 0,16 38,14 5,16 0,08
Artik 93,05 1,75 | 38,76 505 | 79,97 | 14,98 61,86 94,84 | 99,92

0 Konsantre | 13,52 | 10,71 | 41,45 | 30,94 | 68,82 | 0,24 55,06 11,86 | 0,23
Artik 86,48 1,37 | 38,42 3,95 | 79,96 | 16,09 44,94 88,14 | 99,77

60 Konsantre | 22,36 8,35 | 42,60 | 24,11 | 75,76 | 0,13 70,97 21,59 0,21
Artik 77,64 0,98 | 37,74 2,84 7923 | 17,93 29,03 78,41 | 99,79

80 Konsantre | 27,98 7,25 | 43,11 | 20,94 | 7892 | 0,14 77,11 28,14 0,29
Artik 72,02 0,84 | 37,17 241 | 78,28 | 19,31 22,89 71,86 | 99,71
Besleme 100,00 | 2,63 | 38,83 | 7,60 | 78,46 | 13,95 | 100,00 | 100,00 | 100,00




Cizelge 4.17. Farkli F-521 miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglar1
(pH 11.5, 100 g/t Na,SiOs, 50 g/t 3418A)
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Kaopiirtiicii Oriinler Agirhk Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)
Miktan (g/t) (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, |Gang | CuFeS, FeS, | Gang
20 Konsantre | 9,60 10,97 | 41,42 | 31,69 | 68,27 | 0,04 40,07 8,36 0,03
Artik 90,40 1,74 | 38,55 504 | 7954 | 15,43 59,93 91,64 | 99,97
40 Konsantre | 16,97 8,56 | 42,46 | 24,71 | 75,07 | 0,22 55,22 16,24 | 0,27
Artik 83,03 1,42 | 38,09 4,10 | 79,15 | 16,75 44,78 83,76 | 99,73
60 Konsantre | 19,14 | 8,32 | 42,56 | 24,03 | 75,72 | 0,25 60,56 18,47 | 0,35
Artik 80,86 | 1,28 | 3795 | 3,71 | 7911 | 17,19 39,44 81,53 | 99,65
80 Konsantre | 20,69 7,96 | 42,79 | 22,98 | 76,91 | 0,12 62,60 20,28 0,17
Artik 79,31 | 124 | 3780 | 358 | 78,86 | 17,56 37,40 79,72 | 99,83
Besleme 100,00 | 2,63 | 3883 | 7,60 | 78,46 | 13,95 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Cizelge 4.18. Farkli F-531 miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari
(pH 11.5, 100 g/t Na2SiOs, 50 g/t 3418A)
Kipiirtiicii Siiinler Agirhk Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)
Miktan (g/t) (%) Cu Fe |CuFeS,| FeS, | Gang | CuFeS, FeS, | Gang
20 Konsantre | 7,55 | 12,89 | 40,45 | 37,23 | 62,57 | 0,20 36,98 6,02 0,11
Artik 92,45 1,79 | 38,70 518 | 79,75 | 15,07 63,02 93,98 | 99,89
40 Konsantre | 24,09 | 7,26 | 43,12 | 20,97 | 7892 | 0,11 66,50 24,23 | 0,19
Artik 75,91 1,16 | 37,47 3,35 | 78,31 | 18,34 33,50 75,77 | 99,81
60 Konsantre | 23,51 7,19 | 43,16 | 20,77 | 79,14 | 0,09 64,29 23,71 0,15
Artik 76,49 1,23 | 37,50 3,65 | 78,25 | 18,21 35,71 76,29 | 99,85
80 Konsantre | 26,58 6,45 | 4350 | 18,61 | 81,29 | 0,10 65,14 2754 | 0,19
Artik 73,42 1,25 | 37,14 3,61 | 77,43 | 18,96 34,86 72,46 | 99,81
Besleme 100,00 | 2,63 | 3883 | 7,60 | 78,46 | 13,95 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Cizelge 4.19. Farkli F-583 miktarlarinda yapilan flotasyon deney sonuglari
(pH 11.5, 100 g/t NaySiOs, 50 g/t 3418A)
Kipiirtiicii Urinler Agirhk Tenor (%) Mineral (%0) Verim (%)
Miktan (g/t) (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, |Gang | CuFeS, FeS, | Gang
20 Konsantre | 10,10 | 10,86 | 41,40 | 31,38 | 68,42 | 0,20 41,74 8,81 0,15
Artik 89,90 1,70 | 38,54 4,92 | 79,58 | 15,49 58,26 91,19 | 99,85
40 Konsantre | 12,97 9,32 | 42,14 | 26,92 | 72,93 | 0,14 45,98 12,06 | 0,13
Artik 87,03 | 163 | 38,34 | 4,72 | 79,28 | 16,00 54,02 87,94 | 99,87
60 Konsantre | 20,09 8,36 | 42,60 | 24,15 | 75,74 | 0,12 63,88 19,40 | 0,17
Artik 79,91 1,19 | 37,88 343 | 7914 | 17,43 36,12 80,60 | 99,83
80 Konsantre | 21,54 | 8,32 | 42,56 | 24,03 | 7572 | 0,25 68,14 20,79 | 0,39
Artik 78,46 1,07 | 37,81 3,08 | 7921|1771 31,86 79,21 | 99,61
Besleme 100,00 | 2,63 | 38,83 7,60 | 78,46 | 13,95 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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Sekil 4.21. MIBC (al-kalkopirit, a2-pirit), DF-250 (b1-kalkopirit, b2-pirit), F-521 (c1-kalkopirit, c2-
pirit), F-531 (d1-kalkopirit, d2-pirit), F-583 (el-kalkopirit, e2-pirit) miktarlarinin tendr ve verime etkisi
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Optimum kopiirtiici  konsantrasyonlarinda elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirilmis ve en iyi sonuglarin elde edildigi MIBC’nin flotasyon deneylerinde
kopiirtiicti olarak kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 4.22). Kalkopirit flotasyonunda
kopiirtiiciiler MIBC>DF-250>F-583>F-531>F-521 6nem sirasinda etki gostermistir.

%CuFeS2 m %Verim CuFeS2 %FeS2 %\Verim FeS2
80
60
N
§ 40
8
>
=20
=
0
80 g/t 40 g/t 40 g/t 40 g/t 60 g/t
MIBC DF-250 F-521 F-531 F-583
Kopiirtiicii Cinsi ve Miktar1

Sekil 4.22. Farkli tiir kopiirtiiciilerin farkli miktarlarda elde edilen flotasyon sonuglar

Genel olarak tiim kopiirtiiciilerde, artan kopiirtiicii miktari ile birlikte, kalkopirit
verimi artarken tendrde 6nemli miktarda diistis gézlenmistir. Giiler ve ark. (1999) selestit-
kalsit flotasyonunda kopiirtiiciilerin etkisini arastirdiklar1 ¢alismada benzer sonuglar elde
etmistir. Yiiksek kopiirtiicii miktarlari, ¢ok kararli ve hizli tasan bir kopiik yapisinin
olusmasina ve buna bagli olarak gang minerallerinin su ile konsantreye tasinmasina neden
olmaktadir. Bu durumda konsantre tenorii diiserken verim artmaktadir. Diisiik kopiirtiicii
miktarinda ise daha kirilgan bir kopiik yapis1 elde edilmektedir. Bu durumda, kopiikteki
kabarciklarin birlesme olasiliklar1 ve daha sonra patlayarak hava kabarciklarina tutunmus
mineral tanelerinin piilpe geri donme olasiliklar1 artmaktadir. Boylece diistik kopiirtiicti
miktarinda kalkopirit verimi azalirken, su ile tasinan gang minerallerinin daha az olmasi
nedeniyle kalkopirit tendriinde artis gbzlenmistir. Ayrica, farkli kopiirtiiciiler ile elde
edilen kopiik yapilar1 dogal olarak farklidir. Kiigiik kabarciklardan olusan kopiik yapist
yiiksek verim-diisiik tendr, biiylik kabarciklardan olusan kopiik yapisi ise yiiksek
konsantre tenorii saglarken dogal olarak verimde azalmaya neden olmaktadir.

Flotasyon deneyleri sonucunda; %29,85 kalkopirit tenorlii-%65,97 kalkopirit
verimli, %67,85 pirit tenorlii-%14,52 pirit verimli konsantre elde edilmistir. Cizelge

4.20°de flotasyon deneylerinde belirlenen optimum sonuglar verilmistir.
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Cizelge 4.20. Yiiksek tenorlii cevher ile gergeklestirilen flotasyon deney sonuglari

Degiskenler Degerler

Ogiitme Siiresi 10 dk

pH 11,5

pH kivamlama siiresi 5 dk
Dagitici cinsi ve miktari Na,Si0s, 100 g/t
Dagitict kivamlama siiresi 3dk
Toplayici cinsi ve miktari 3418A, 50 g/t
Toplayici kivamlama siiresi 3dk
Kopiirtiicii cinsi ve miktari MIBC, 80 g/t

4.3.2. Kil minerallerinin flotasyona etkileri

43.2.1. Kil minerallerinin kalkopirit flotasyon performansina etkisi ve

modellenmesi

4.3.2.1.1. Montmorillonitin kalkopirit flotasyonunda etkisi ve modellenmesi

Bu agamada belirlenen deneysel parametreler (kopiirtiicii miktari, dagitici miktari,
kopiik derinligi, hava akis hizi ve kil miktar1) ile bagimli degiskenler (kalkopirit
tendrii/verimi, pirit tendrii/verimi, dinamik kopiik kararlilig1 ve ortalama kabarcik capi)
arasindaki karsilikli etkilesimin belirlenebilmesi amaciyla istatistik programi Minitab 16
kullanilmigtir. Tasarlanan deney programi (Cizelge 3.10) gercevesinde toplam 32 adet
klasik flotasyon deney ve 32 adet koplik kolonu deneyi gerceklestirilmistir. Yapilan 64
deneye ait sonuglar Cizelge 4.21°de ve degisim analizleri (ANOVA) Cizelge 4.22-27°de
verilmistir. Varyans analizinde giiven araligi %95 olarak se¢ilmis ve bu yiizden elde
edilen analiz sonuglarinda p degeri 0,05’ten kiicliik olan terimler istatistiksel agidan
anlamli kabul edilmistir. Ayrica analiz ¢izelgelerinde etki kestirimi degerleri (T) ile
bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenlere etkisi (artirma/azaltma egilimi) verilmistir.
Yiiksek tenorlii kalkopirit cevheri ile flotasyon deneylerinde; %29,85 kalkopirit tenorlii
ve %65,97 kalkopirit verimli (%67,85 pirit tenorii ve %14,52 pirit verimi) konsantre

kazanilmistir.
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Montmorillonit ilavesi ile gergeklestirilen deneysel calismalarda ise: en diistik
kalkopirit tendrii %15 kil miktari, 12 L/dk hava akis hizi, 1 cm kopiik derinligi, 300 g/t
dagitict miktar1 ve 80 g/t kopiirtiicii miktar1 kosullarinda %15,26 olarak elde edilirken, en
yiiksek kalkopirit tendrii ise %35 kil miktari, 8 L/dk hava akis hizi, 3 cm kopiik derinligi,
300 g/t dagitict miktar1 ve 120 g/t kopiirtiicii miktart kosullarinda %37,96 olarak elde
edilmistir. En diisiik kalkopirit verimi %5 kil miktari, 8 L/dk hava akis hizi, 3 cm kopiik
derinligi, 100 g/t dagitict miktar1 ve 80 g/t kopiirtiicii miktar1 kosullarinda %33,95 olarak
elde edilirken, en yiiksek kalkopirit verimi ise %10 kil miktari, 10 L/dk hava akis hiz1, 2
cm kopiik derinligi, 200 g/t dagitict miktar1 ve 100 g/t kopiirtiicii miktar1 kosullarinda
%66,31 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.21. Flotasyonda montmorillonitin kalkopirit/pirit tendr-verimine, dinamik kopiik kararliligina
ve ortalama kabarcik capina etkisi

Deney | Kalkopirit | Kalkopirit Pirit Pirit Dinamik Kopiik | Ortalama Kabarcik
No (%) Verim (%) (%) Verim (%) Kararliligs (S) Cap1 (mm)
1 27,46 65,82 72,30 16,78 4,60 1,15
2 36,42 52,67 63,41 8,88 4,30 1,13
3 30,63 52,07 69,26 11,40 4,50 0,96
4 23,95 57,51 75,97 17,67 3,80 0,98
5 37,96 47,51 61,89 7,50 5,38 1,12
6 23,02 59,66 76,88 19,29 3,17 1,05
7 29,83 53,04 70,05 12,06 4,80 1,04
8 21,27 64,46 78,59 23,06 4,60 1,05
9 22,78 59,99 77,11 19,66 3,88 1,02
10 20,43 59,81 79,51 22,54 3,88 1,12
11 28,99 52,99 70,87 12,54 4,42 1,29
12 22,80 65,92 77,04 21,57 6,00 1,17
13 27,67 55,50 72,17 14,01 4,30 1,14
14 19,19 65,20 80,73 26,56 4,75 1,01
15 25,15 46,09 74,77 13,27 3,80 1,06
16 24,96 62,74 74,79 18,20 4,42 1,15
17 28,46 48,99 71,38 11,90 4,80 1,17
18 33,64 58,96 66,15 11,22 5,20 1,03
19 28,54 56,81 71,34 13,75 4,50 1,12
20 25,50 60,34 74,35 17,03 4,34 1,02
21 27,07 58,98 72,87 15,37 4,00 1,09
22 23,17 66,31 76,78 21,28 3,80 1,09
23 30,76 57,47 68,90 12,46 4,20 1,07
24 26,67 54,58 73,02 14,47 3,50 0,99
25 22,64 65,32 77,27 21,59 5,75 1,12
26 15,26 45,46 84,76 24,48 3,50 1,14
27 32,25 33,95 67,43 6,87 5,13 1,16
28 29,79 54,21 70,19 12,37 4,34 1,12
29 32,77 60,64 66,94 11,99 5,63 1,11
30 24,75 60,45 75,14 17,77 4,88 0,98
31 27,44 54,90 72,49 14,04 3,25 1,03
32 27,28 61,75 72,02 15,78 3,50 1,16
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Cizelge 4.22°de kalkopirit tendrii i¢in en Oonemli degiskenin kopiik derinligi
oldugu, bunu sirasiyla kil miktar1 ve kopiirtiicii miktar1 takip etmekte, ancak bu iki
degiskenin daha az etkili oldugu gériilmektedir. ikili etkilesimlerde ise kopiirtiicii
miktari-dagitict miktar1 6nemli etkiye sahiptir. Bunlarin disindaki diger tiim degiskenler
%95 giivenlik sinir1 altinda kalarak daha az etkili olmustur. Sekil 4.23’te degiskenlerin
kalkopirit tendriine etkileri verilmistir. Kopiik derinligi ve kopiirtiicii miktarinin
artmasiyla kalkopirit tenorii artmaktadir. Kopilik derinligi arttikca mekanik tasima
azalmakta ve bu nedenle konsantreye istenmeyen degersiz minerallerin taginmasi
engellenerek konsantre tendrii artmaktadir. Kabarciklar arasindaki besleme suyunun piilp
icine yeterince akabilmesi yeterli bir siire kopiiglin bekletilmesi, yani kopiik derinliginin
artirllmas1 ile saglanabilmektedir (Ozer, 2007). Kil miktar1 ve hava akis hizinin
artmasiyla tenor dismistir. Bunun nedeni kopiigin yeterli bir siire hiicrede
durmamasiyla, ¢ok ince boyuttaki susever minerallerin kabarciklarin arasindaki sivi

filmle beraber kopiik bolgesine mekanik olarak taginmasidir.

Cizelge 4.22. Montmorillonit etkisinde %CuFeS; i¢in Varyans analizi

Degisimin

Serbestlik

Kareler

Ortalama

Kaynagi Derecesi Toplami Kareler T F Freoric P
Regresyon 20 628,39 31,42 29,96 2,86 2,65 0,04
A 1 61,11 61,11 2,36 5.56 0,04
B 1 11,34 11,34 -1,02 1,03 0,33
C 1 218,65 218,65 4,46 19,89 0,00
D 1 37,59 37,59 -1,85 3,42 0,09
E 1 78,75 78,75 -2,68 7,16 0,02
A? 1 16,85 13,90 1,12 1,26 0,29
B? 1 27,00 2,54 -0,48 0,23 0,64
C? 1 13,95 4,76 -0,66 0,43 0,52
D? 1 0,03 1,11 0,32 0,10 0,76
E? 1 28,64 28,64 -1,61 2,61 484 0,14
AB 1 68,18 68,18 2,49 6,20 ' 0,03
AC 1 3,81 3,81 0,59 0,35 0,57
AD 1 1,37 1,37 -0,35 0,12 0,73
AE 1 4,56 4,56 -0,64 0,41 0,53
BC 1 4,15 4,15 -0,61 0,38 0,55
BD 1 0,79 0,79 0,27 0,07 0,79
BE 1 33,26 33,26 -1,74 3,03 0,11
CD 1 11,36 11,36 -1,02 1,03 0,33
CE 1 1,32 1,32 -0,35 0,12 0,74
DE 1 5,69 5,69 -0,72 0,52 0,49
Hata 11 120,91 10,99 2
Toplam 31 749,30 R 83,86
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Sekil 4.23. Montmorillonit miktar1 ve diger degiskenlerin kalkopirit tendriine etkileri

Etkisi anlamli ¢ikan kopiirtiicii miktari-dagitict miktar etkilesimine ait tic boyutlu
yanit yiizeyi grafiginde (Sekil 4.24) yatay eksenler degiskenlerin seviyelerini, diisey
eksen kalkopirit tenériinii ifade etmektedir. Grafikte diigiik kopiirtiicii miktarinda, dagitici
miktarinin artmastyla tendriin azalis egiliminde oldugu goriilmektedir. Yiiksek kopiirtiicii
miktarinda ise dagitict miktarini artirmak tenorii Once artirip sonra azaltan parabolik bir
etki yaratmistir. Farkli kopiirtiicli ve dagitict miktarindaki artigin tendrde farkl egilimlere
yol agmasi, etkilesimin sonucudur. Ayrica grafige gore; en diisiik kalkopirit tenord,
kopiirtiicti miktarinin en diisiik oldugu dagitict miktarinin en yiiksek oldugu seviyede elde
edilmistir. Etkisi istatistiksel olarak anlamsiz (p>0,05) ¢ikan diger degiskenler modelden
cikartilmigtir. Buna gore elde edilen model denklemi Esitlik 4.1°de verilmistir. Yapilan
degerlendirmelere gore kopiik derinligi, kil miktart ve kdpiirtiici miktariin ve kopiirtiicii
miktari-dagitict miktarinin etkilesimleri kalkopirit tendrii lizerinde en etkin degiskenler

olarak belirlenmistir.



Sekil 4.24. Montmorillonit ilavesiyle dagitici miktari-kopiirtiicii miktarinin kalkopirit tendriine etkisi

Y= 28,39

%CuFes2 ¥

20

160 Kopiirtiic Miktan (g/t)

200

Dagitica Miktan (g/t)

+1,84A + 3,49C - 2,09E + 2,06AB (4.1)
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Kalkopirit verimini etkileyen en onemli flotasyon degiskeni ise kil miktaridir

(Cizelge 4.23). Ikili etkilesimlerde ise dagitici miktari-kdpiik derinligi ve hava akis hizi-

kil miktar1 6nemli etkiye sahiptir. Etkisi anlamli ¢ikan kopiik derinligi-dagitici miktari

etkilesimine ait ii¢ boyutlu yanit yiizeyi grafigi incelendiginde (Sekil 4.25) yiiksek kopiik

derinliginde ve diisiik dagitict

miktarinda verimin azalis egiliminde oldugu

gorilmektedir. Yiiksek kil miktarinda ise hava akis hizin1 artirmak kalkopirit verimini

mekanik t

asima nedeniyle artiran bir etki yaratmistir.

%Verim CuFeS2

%Verim CuFeS2

Dater Miktan (g/) Hava Al Fiz (Lick)

Kapiik Dermnlii (cm)

Xil Miktar (%)

Sekil 4.25. Montmorillonit ilavesiyle ikili etkilesimlerin kalkopirit verimine etkisi



Cizelge 4.23. Montmorillonit etkisinde %Verim CuFeS; i¢in Varyans analizi
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Degigimin Serbestlik Kareler Ortalama T = = P
Kaynagi Derecesi Toplami Kareler Teorik
Regresyon 20 1235,61 61,78 34,68 1,90 2,65 0,14
A 1 69,60 69,60 1,46 2,14 0,17
B 1 3,61 3,61 0,33 0,11 0,75
C 1 76,06 76,06 -1,53 2,34 0,15
D 1 13,19 13,19 0,64 0,41 0,54
E 1 226,38 226,38 2,64 6,97 0,02
A2 1 1,60 0,28 -0,09 0,01 0,93
B2 1 36,13 57,44 1,33 1,77 0,21
C? 1 21,27 12,81 -0,63 0,39 0,54
D? 1 1,88 1,07 -0,18 0,03 0,86
E? 1 1,73 1,74 -0,23 0,05 484 0,82
AB 1 57,13 57,14 -1,33 1,76 ' 0,21
AC 1 8,92 8,92 -0,52 0,27 0,61
AD 1 1,73 1,73 0,23 0,05 0,82
AE 1 31,39 31,39 0,98 0,97 0,35
BC 1 160,79 160,79 2,23 4,95 0,04
BD 1 64,56 64,56 -1,41 1,99 0,19
BE 1 21,18 21,18 -0,81 0,65 0,44
CD 1 113,37 113,37 1,87 3,49 0,09
CE 1 144,23 144,23 2,11 4,44 0,06
DE 1 180,86 180,86 -2,36 5,57 0,04
Hata 11 357,09 32,46 2
Toplam 31 1592,70 R 77,58

Sekil 4.26’da montmorillonit miktar1 ve diger degiskenlerin kalkopirit verimine

etkisi goriilmektedir. Kil miktari, koplrtiicii miktar1 ve hava akis hizinin artmasiyla

kalkopirit verimi artmis ve kopiik derinliginin artmasiyla kalkopirit verimi diigmiistiir.

Dagitict miktarindaki artis kalkopirit verimi tizerinde yeteri kadar etkili olmamigtir. Wang

ve ark. (2016) montmorillonitin bakir flotasyonuna etkisini arastirdigi c¢alismada,

montmorillonitin miktari arttik¢a piilp viskozitesini artirdigini ve bundan dolayi flotasyon

verimini ve kopiik miktarini diigiirdiigiinii belirlemistir. Piilp yiiksek viskoz oldugu zaman

stirekli bir jele benzer yapi haline gelmistir. Kalkopirit verimi icin elde edilen model

denklemi Esitlik 4.2°de verilmistir.

Y=156,48 + 3,55E + 3,17BC - 3,36DE

(4.2)
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Sekil 4.26. Montmorillonit miktart ve diger degiskenlerin kalkopirit verimine etkileri

Pirit tendriinii etkileyen en 6nemli flotasyon degiskeni kopiik derinligidir (Cizelge

4.24). Kopiik derinligini sirasiyla kil miktar1 ve kopiirtiicii miktar1 izlemektedir. Ikili

etkilesimlerde ise koplrtiici miktari-dagitict miktar1 6nemli etkiye sahiptir. Kil

miktarinin ve diger degiskenlerin etkisiyle pirit tenoriiniin %80’lere kadar ¢iktig1

deneylerde kalkopirit tendrii %20’den de asagiya diigmiistiir. Esitlik 4.3’te pirit tenorii

i¢in elde edilen model denklemi verilmistir.

Y=71,42 - 1,85A - 3,53C + 2,09E - 2,09AB

(4.3)
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Cizelge 4.24. Montmorillonit etkisinde %FeS; i¢in Varyans analizi
Degigimin Serbestlik Kareler Ortalama T = = p
Kaynagi Derecesi Toplami Kareler Teorik

Regresyon 20 640,88 32,04 74,75 2,87 2,65 0,04
A 1 61,80 61,80 -2,35 5,53 0,04
B 1 11,87 11,87 1,03 1,06 0,33
C 1 224,34 224,34 -4,48 20,07 0,00
D 1 37,42 37,42 1,83 3,35 0,10
E 1 78,88 78,88 2,66 7,06 0,02
A? 1 18,17 13,58 -1,10 1,21 0,29
B2 1 28,00 2,85 0,51 0,25 0,62
C? 1 14,87 5,55 0,71 0,50 0,50
D? 1 0,01 1,86 -0,41 0,17 0,69
E? 1 29,73 29,73 1,63 2,66 484 0,13
AB 1 69,74 69,74 -2,50 6,24 ' 0,03
AC 1 3,66 3,66 -0,57 0,33 0,58
AD 1 1,26 1,26 0,34 0,11 0,74
AE 1 3,95 3,95 0,59 0,35 0,56
BC 1 4,00 4,00 0,60 0,36 0,56
BD 1 1,07 1,07 -0,31 0,10 0,76
BE 1 33,27 33,27 1,73 2,98 0,11
CD 1 11,94 11,94 1,03 1,07 0,32
CE 1 1,18 1,18 0,32 0,11 0,75
DE 1 5,73 5,73 0,72 0,51 0,49

Hata 11 122,95 11,18 2
Toplam 31 763,83 R 83,90

Sekil 4.27°de kopiirtiicii miktari-dagitict miktar etkilesimine ait {i¢ boyutlu yanit

yiizeyi grafiginde 200 g/t dagitict miktarinda ve yiiksek kopiirtiicti miktarinda en diistik

pirit tendrii elde edilmigtir.

Sekil 4.28’de montmorillonit miktarinin ve diger

degiskenlerin pirit tendriine etkisi goriilmektedir. Kil miktarinin, dagitict miktarinin ve

hava akis hizinin artmasiyla pirit tendrii artmis ve kopiik derinligi ile kopiirtiicii

miktarinin artmastyla pirit tenorii diigmiistiir. Kalkopirit flotasyonunda pirit mineralinin

bastirilmasi yani konsantrede pirit tenor-veriminin diisiik olmasi istenmektedir. Olumlu

yonde katki saglayan degiskenler sadece kopiirtiicli miktar1 ve kopiik derinligi olmustur.

Edpirtiuca Miktan (g/t)

100

100
120

Dagitics Miktan (g/'t)

Sekil 4.27. Montmorillonit ilavesiyle kopiirtiicii miktari-dagitict miktarinin pirit tenoriine etkisi
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Sekil 4.28. Montmorillonit miktar1 ve diger degiskenlerin pirit tenoriine etkileri

Pirit verimi i¢in pirit tendriinde oldugu gibi kopiik derinligi ve kil miktar1 nemli

etkiye sahip iken, ikili etkilesimde kopiirtiicii miktari-dagitict miktar1 6nemli etkiye

sahiptir (Cizelge 4.25). Sekil 4.29°da kopiirtiicli miktari-dagitict miktar etkilesimine ait

lic boyutlu yamt ylizeyi grafiginde 200 g/t dagitict miktarinda ve yiiksek kopiirtiicii

miktarinda en diisiik pirit verimi elde edilmistir ve Sekil 4.28°e benzer sonuglar elde

edilirken, kopiirtiicii miktarinin pirit tendr ve verimini azaltarak onemli bir degisken

oldugu belirlenmistir.



Cizelge 4.25. Montmorillonit etkisinde %Verim FeS; i¢in Varyans analizi
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Degigimin Serbestlik Kareler Ortalama T = E P
Kaynagi Derecesi Toplami Kareler Teorik
Regresyon 20 647,53 32,38 15,31 3,12 2,65 0,03
A 1 12,13 12,13 -1,08 1,17 0,30
B 1 15,47 15,47 1,22 1,49 0,25
C 1 211,30 211,30 -4,52 20,38 0,00
D 1 23,59 23,59 1,51 2,28 0,16
E 1 129,91 129,91 3,54 12,53 0,01
A2 1 28,85 6,94 -0,82 0,67 0,43
B2 1 33,02 7,76 0,87 0,75 0,41
C? 1 4,87 0,79 0,28 0,08 0,79
D? 1 0,00 1,23 -0,34 0,12 0,74
E? 1 24,89 24,89 1,55 2,40 484 0,15
AB 1 86,42 86,42 -2,89 8,34 ' 0,02
AC 1 3,00 3,00 -0,54 0,29 0,60
AD 1 1,03 1,03 0,32 0,10 0,76
AE 1 10,45 10,45 1,00 1,01 0,34
BC 1 24,89 24,89 1,55 2,40 0,15
BD 1 15,40 15,40 -1,22 1,49 0,25
BE 1 10,29 10,29 1,00 0,99 0,34
CD 1 7,80 7,80 0,87 0,75 0,40
CE 1 2,97 2,97 0,54 0,29 0,60
DE 1 1,26 1,26 0,35 0,12 0,73
Hata 11 114,03 10,37 2
Toplam 31 761,56 R 85,03
25
%Verim FeS2
15
300
10
200
- Dagitics Miktar (g/f)
100 100
120
Kopilirtict Miktan (g/t)

Sekil 4.29. Montmorillonit ilavesiyle koptirtiicii miktari-dagitict miktarinin pirit verimine etkisi

Montmorillonit miktarinin ve diger degiskenlerin pirit verimini nasil etkiledigi
Sekil 4.30°da goriilmektedir. Ozellikle kil miktar1, dagitict miktar1 ve hava akis hizinin
artmastyla pirit verimi artmistir. Pirit verimi i¢in elde edilen model denklemi Esitlik 4.4’te

verilmistir.

Y= 14,09 - 3,43C + 2,69E - 2,32AB (4.4)
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Sekil 4.30. Montmorillonit miktar1 ve diger degiskenlerin pirit verimine etkileri

Dinamik kopiik kararliliginda (Cizelge 4.26), hava akis hizinin 6nemi dikkat

cekmektedir. Etki 6nem sirasinda kopiirtiicii miktar: ve kopiik derinligi sirastyla hava akis

hizin1 takip ederken, ikili etkilesimde hava akis hizi-kil miktar1 6nemli etkiye sahiptir.

Etkisi anlamli ¢ikan hava akis hizi-kil miktar1 etkilesimine ait {i¢ boyutlu yanit yiizeyi

grafigi incelendiginde (Sekil 4.31) hava akis hizinin artmasi kararliligi azaltirken, kil

miktar arttik¢a kararlilik artmistir.



Cizelge 4.26. Montmorillonit etkisinde dinamik kdpiik kararliligi igin Varyans analizi
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Sekil 4.31. Montmorillonit ilavesiyle hava akig hizi-kil miktarinin dinamik kopiik kararliligina etkisi

Degigimin Serbestlik Kareler Ortalama T = E P
Kaynagi Derecesi Toplami Kareler Teorik
Regresyon 20 14,12 0,71 36,32 4,32 2,65 0,01
A 1 1,62 1,62 3,15 9,93 0,01
B 1 0,26 0,26 1,26 1,57 0,24
C 1 1,49 1,49 3,02 9,09 0,01
D 1 4,76 4,76 -5,40 | 29,13 0,00
E 1 0,64 0,64 1,97 3,90 0,07
A? 1 1,15 0,42 1,61 2,59 0,14
B? 1 0,01 0,00 -0,14 0,02 0,89
C? 1 0,00 0,00 -0,14 0,02 0,89
D? 1 0,17 0,28 -1,30 1,70 0,22
E2 1 0,33 0,33 1,42 2,27 484 0,10
AB 1 0,00 0,00 0,10 0,01 ' 0,92
AC 1 0,37 0,37 -1,50 2,24 0,16
AD 1 0,56 0,56 1,86 3,45 0,09
AE 1 0,11 0,11 0,83 0,68 0,43
BC 1 0,04 0,04 0,52 0,27 0,62
BD 1 0,00 0,00 -0,16 0,02 0,88
BE 1 0,01 0,01 -0,26 0,07 0,80
CD 1 0,70 0,70 -2,06 4,26 0,06
CE 1 0,70 0,70 -2,06 4,26 0,06
DE 1 1,22 1,22 -2,73 7,47 0,02
Hata 11 1,80 0,16 )
Toplam 31 15,92 R 88,71
6
- 5
4 15
3
Kil Miktar (%)
Hava Akis Hiz (L/dk)

Montmorillonit miktarinin ve diger degiskenlerin dinamik kopiik kararliligini

nasil etkiledigi Sekil 4.32°de goriilmektedir. Kopiirtiicii miktar, kopiik derinligi ve kil

miktart dinamik kopiik kararliligini artirmigtir. Dinamik kopiik kararlilig i¢in elde edilen

model denklemi Esitlik 4.5’te verilmistir. Montmorillonit ilavesiyle piilp viskozitesinin

artmasi1 dinamik kopiik kararliligini artirmistir. Buna benzer sonuglar literatiirde (Xu ve

ark., 2011) elde edilmistir.
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Sekil 4.32. Montmorillonit miktart ve diger degiskenlerin dinamik kopiik kararliligina etkileri

Y=4,20 + 0,30A + 0,29C - 0,51D - 0,28DE

(4.5)

Barbian ve ark. (2003) farkli ¢alisma kosullarinda dinamik kopiik kararlilik

katsayisini laboratuvar 6lgekli caligmalarla 6lgmiis, denge yiiksekligi ve dinamik kopiik

kararlilig1 katsayisinin hem hava akis hizina hem de kopiirtiicii miktarina bagli oldugunu

bulmustur. Bu degiskenlerin miktar1 arttikca maksimum kopiik yiiksekligi artmaktadir;

fakat yiiksek hava akis hizinda maksimum kopiik yiiksekligi, kopiik kararli kalmadigi i¢in

diismektedir. Flotasyonda mekanik tasima tane boyutuna bagli oldugu kadar, dinamik

kopiik kararliligina da baglidir. Daha kiigiik ve kararli kabarcik yiiksek gang tagimasina

sebep olmaktadir. Hava akis hizi diigiilk oldugunda ve kopiirtiicii miktar1 ile kopiik

derinligi arttiginda daha kararli kopiik elde edildigi saptanmistir.
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D32 i¢in yapilan degisim analizinde (Cizelge 4.27), kabarcik ¢capini etkileyen %95
giivenirlik sinirina girmis bir flotasyon degiskeni olmadigi goriilmektedir. En iri kabarcik
boyutu montmorillonit ile elde edilmistir. Viskozite arttiginda daha biiyiik kabarcik
olusmaktadir. Bunun sebebi kabarcigin olusumu sirasinda sivi filmin daha hizli olugsmasi
olarak diistiniilmektedir. Viskozite azaldiginda daha kiiglik kabarcik olusmaktadir.
Yapilan caligsmalar kabarcik boyutunun sivinin viskozitesiyle arttigini gostermektedir

(Ekmekgi ve ark., 2005).

Cizelge 4.27. Montmorillonit etkisinde D3z igin Varyans analizi

Degisimin Serbestlik Kareler Ortalama T E E p
Kaynagi Derecesi Toplami Kareler Teorik
Regresyon 20 0,07 0,00 42,12 0,42 2,65 0,95
A 1 0,00 0,00 -0,02 0,00 0,99
B 1 0,01 0,01 1,13 1,27 0,28
C 1 0,01 0,01 0,98 0,95 0,35
D 1 0,00 0,00 0,16 0,03 0,88
E 1 0,00 0,00 -0,38 0,15 0,71
A? 1 0,00 0,00 0,16 0,03 0,87
B2 1 0,00 0,01 0,74 0,55 0,47
C? 1 0,01 0,01 -1,20 1,44 0,26
D? 1 0,00 0,00 -0,30 0,09 0,77
E? 1 0,00 0,00 0,57 0,33 484 0,58
AB 1 0,00 0,00 0,11 0,01 ' 0,92
AC 1 0,00 0,00 0,37 0,14 0,72
AD 1 0,00 0,00 0,60 0,36 0,56
AE 1 0,00 0,00 0,12 0,02 0,90
BC 1 0,01 0,01 -1,12 1,25 0,29
BD 1 0,00 0,00 -0,07 0,00 0,95
BE 1 0,01 0,01 1,20 1,43 0,26
CD 1 0,01 0,01 -0,88 0,78 0,40
CE 1 0,00 0,00 0,30 0,09 0,77
DE 1 0,00 0,00 0,14 0,02 0,89
Hata 11 0,09 0,01 2
Toplam 31 0,16 R 43,50

Sekil 4.33’te montmorillonit miktar1 ve baz1 degiskenlerin kabarcik ¢apina etkileri
goriilmektedir. Dagitict miktar1 ve kopiik derinliginin artmasiyla kabarcik cap1 artmastir.
Diger degiskenlerin fazla etkisi olmamistir. Hava akis hizinin artmasiyla kabarcik gapi
artmistir. Flotasyon sirasinda hava akis hizi artmasi ile ortalama kabarcik boyutu artarken,
bu durum tenér ve verimi etkilemektedir (Ekmekgi ve ark., 2005). Montmorillonitin
etkisinin arastirildigi flotasyon deneylerinde, bagimsiz degiskenlerden kopiirtiicti miktari,

kopiik derinligi ve kil miktarinin etkisinin en 6nemli degiskenler oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.33. Montmorillonit miktar1 ve diger degiskenlerin kabarcik ¢apina etkileri

Bagimli degiskenlere etki eden alt degiskenleri tek tek ele alacak olursak;

kopiirtiicti miktarmin kalkopirit tendriine, pirit tendriine ve dinamik koptik kararliligina

etkisinin oldugu, dagitict miktarinin ise tekli olarak etkilemedigi saptanmistir. Kopiik

derinliginin Kalkopirit tenoriine, pirit tenor-verimine ve dinamik kopiik kararliligina

etkisinin oldugu, hava akis hizinin ise sadece dinamik kopiik kararliligina etkisinin

oldugu, son olarak kil miktarinin kalkopirit tendr-verimine, pirit tendr-verimine etkisinin

oldugu belirlenmistir. ikili etkilesimlerden ise kopiirtiicii miktari-dagitict miktar:

kalkopirit tendriinii, pirit tendr-verimini etkilerken; dagitict miktari-kopiik derinligi

kalkopirit verimini etkilemistir. Hava akig hizi-kil miktar1 etkilesimi ise kalkopirit verimi

ve dinamik kopiik kararliliginda etkili olmustur.
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4.3.2.1.2. illitin kalkopirit flotasyonunda etkisi ve modellenmesi

Tasarlanan deney programi (Cizelge 3.10) ¢ergevesinde toplam 32 adet klasik
flotasyon deneyi ve 32 adet kopiik kolonu deneyi gerceklestirilmistir. Yapilan 64 deneye
ait sonuglar Cizelge 4.28’de ve degisim analizleri (ANOVA) Cizelge 4.29-34’te
verilmigtir. Varyans analizinde giiven araligi %95 olarak se¢ilmis ve bu yiizden elde
edilen analiz sonuglarinda p degeri 0,05’ten kiigiik olan terimler istatistiksel agidan
anlamli kabul edilmistir. Ayrica analiz ¢izelgelerinde etki kestirimi degerleri (T) ile
bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenlere etkisi (artirma/azaltma egilimi) verilmistir.

Cizelge 4.28. Flotasyonda illitin kalkopirit/pirit tendr-verimine, dinamik kopiik kararliligina ve ortalama
kabarcik ¢apina etkisi

Deney | Kalkopirit | Kalkopirit | Pirit Pirit Dinamik Kopiik | Ortalama Kabarcik
No (%) Verim (%) | (%) | Verim (%) Kararliligi (s) Cap1 (mm)
1 38,84 63,51 56,16 8,89 4,40 0,61
2 37,82 65,92 61,57 10,39 4,20 0,63
3 41,43 60,34 58,37 8,23 4,75 0,65
4 35,67 62,53 58,41 9,91 4,00 0,59
5 44,66 54,47 55,07 6,50 5,25 0,66
6 39,07 66,16 60,45 9,91 3,42 0,56
7 44,01 66,75 55,93 8,21 4,90 0,59
8 39,40 72,29 60,22 10,70 4,50 0,62
9 24,78 41,74 74,69 12,18 4,00 0,60
10 42,50 63,03 57,20 8,21 3,38 0,59
11 36,81 67,04 62,99 11,11 3,92 0,60
12 42,13 67,23 57,73 8,92 513 0,67
13 38,88 59,58 60,99 9,05 3,50 0,62
14 25,94 61,56 57,15 13,13 4,17 0,60
15 35,49 63,12 60,38 10,40 4,10 0,63
16 39,08 72,87 60,82 10,98 4,34 0,61
17 40,94 57,62 58,56 7,98 3,80 0,60
18 35,89 60,82 49,13 8,06 4,40 0,62
19 36,09 68,41 55,02 10,10 3,67 0,58
20 44,59 60,31 55,23 7,23 3,50 0,59
21 39,96 65,72 47,33 7,54 4,60 0,58
22 39,95 66,05 49,93 7,99 4,00 0,62
23 37,05 64,78 62,14 10,52 4,00 0,63
24 38,97 64,23 60,58 9,67 4,10 0,64
25 35,13 72,22 51,94 10,34 4,63 0,65
26 31,36 64,87 60,90 12,20 3,75 0,62
27 46,62 54,22 53,25 6,00 4,63 0,64
28 40,31 61,17 59,60 8,76 4,17 0,61
29 37,38 81,49 62,51 13,20 5,88 0,65
30 34,02 66,54 53,21 10,08 4,00 0,67
31 40,67 68,31 59,11 9,61 4,59 0,63
32 37,75 64,60 57,60 9,54 4,20 0,62
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En diistik kalkopirit tenorii %5 kil miktari, 8 L/dk hava akis hizi, 1 cm kopiik
derinligi, 100 g/t dagitici miktar1 ve 120 g/t kdpiirtiicli miktar1 kosullarinda %24,78 olarak
elde edilirken, en yiiksek kalkopirit tenorii ise %5 kil miktar1, 8 L/dk hava akis hizi, 3 cm
koptik derinligi, 100 g/t dagitici miktar: ve 80 g/t kopiirtiicli miktar1 kosullarinda %46,62
olarak elde edilmistir. En diisiik kalkopirit verimi %5 kil miktari, 8 L/dk hava akis hizi, 1
cm kopiik derinligi, 100 g/t dagitict miktar1 ve 120 g/t koplirtiicii miktar1 kosullarinda
%41,74 olarak elde edilirken, en yiiksek kalkopirit verimi ise %15 kil miktar1, 8 L/dk
hava akis hizi, 3 cm kopiik derinligi, 100 g/t dagitict miktar1 ve 120 g/t kopiirtiicii miktari
kosullarinda %81,49 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.29°da kalkopirit tenorii i¢in en onemli degiskenin kdpiik derinligi
oldugu goriiliirken, bunu sirasiyla kopiirtiicli miktari, kil miktar1 ve dagitici miktari takip
etmektedir. Ikili etkilesimlerde ise kopiirtiicii miktari-dagitic1 miktari, kdpiirtiicii miktari-
kil miktar1, dagitici miktari-kopiik derinligi ve dagitict miktari-hava akis hizi énemli
etkiye sahiptir. Bunlarin disindaki diger tiim degiskenler ise %95 giivenlik sinir1 altinda

kalarak daha az etkili olmustur.

Cizelge 4.29. illit etkisinde %CuFeS; i¢in Varyans analizi

Degisimin Serbestlik Kareler Ortalama T E £ p
Kaynagi Derecesi Toplamu Kareler Teorik
Regresyon 20 659,74 32,99 79,20 11,28 2,65 0,00
A 1 91,45 91,45 -5,59 31,28 0,00
B 1 43,13 43,13 3,84 14,75 0,00
C 1 311,53 311,53 10,32 106,55 0,00
D 1 12,05 12,05 -2,03 4,12 0,07
E 1 65,88 65,88 -4,75 22,53 0,00
A? 1 10,18 9,53 -1,81 3,26 0,10
B? 1 0,88 0,01 0,04 0,00 0,97
C? 1 1,24 0,58 0,45 0,20 0,67
D? 1 0,01 0,13 -0,21 0,05 0,84
E? 1 1,64 1,64 0,75 0,56 484 0,47
AB 1 43,44 43,44 3,86 14,86 ' 0,00
AC 1 9,65 9,65 1,82 3,30 0,10
AD 1 5,14 5,14 1,33 1,76 0,21
AE 1 16,57 16,57 2,38 5,67 0,04
BC 1 15,57 15,57 -2,31 5,33 0,04
BD 1 16,93 16,93 -2,41 5,79 0,04
BE 1 3,40 3,40 -1,08 1,16 0,30
CD 1 0,29 0,29 -0,32 0,10 0,76
CE 1 0,05 0,05 -0,14 0,02 0,89
DE 1 10,72 10,72 -1,92 3,67 0,08
Hata 11 32,16 2,92 )
Toplam 31 691,90 R 95,35
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Sekil 4.34’te illit miktar1 ve diger degiskenlerin kalkopirit tendriine etkileri
goriilmektedir. Dagitict miktar1 ve kopiik derinliginin artmasiyla kalkopirit tenori
artmistir. Kopiirtiicli miktari, kil miktar1 ve hava akis hizinin artmasiyla tenorde diisiis

olmustur. Esitlik 4.6’da elde edilen model denklemi verilmistir.

Y=38,70 - 2,25A + 1,55B + 4,16C - 1,91E + 1,65AB + 1,02AE - 0,99BC - 1,03 BD (4.6)
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Sekil 4.34. illit miktar1 ve diger degiskenlerin kalkopirit tendriine etkileri

Etkisi anlamli ¢ikan ikili etkilesimlere ait {i¢ boyutlu yanit yiizeyi grafigi
incelendiginde (Sekil 4.35), kopiik derinliginin ve dagitici miktarinin artmastyla tendriin
artmis oldugu goriilmektedir. Diislik hava akis hizinda ve yliksek dagitict miktarinda

mekanik tagimanin etkisi azalmis, tenor artmustir.
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Sekil 4.35. illit ilavesiyle ikili etkilesimlerin kalkopirit tendriine etkileri

Illit igeren cevher ile gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda kalkopirit verimini
etkileyen en 6nemli degisken kil miktaridir (Cizelge 4.30). Bunu sirasiyla; hava akis
hiz1, dagitict miktar1 ve kopiik derinligi takip etmektedir. Ikili etkilesimlerde ise 7 farkli
degiskenin 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Sekil 4.36°da illit miktar ile diger
degiskenlerin kalkopirit verimine etkisi goriilmektedir. Kil miktarinin arttign tim
deneylerde kalkopirit verimi onemli sekilde artarken, degiskenlerin hepsi kalkopirit

verimini artirma egilimindedir. Esitlik 4.7°de elde edilen model denklemi verilmistir.

Y= 64,14 + 1,36B + 1,10C + 1,64D + 5,57E - 3,45A% + 1,36AB + 2,29AC + 2,45AE -
2,68 BC - 1,48BE + 2,12CE - 3,91DE 4.7)

Etkisi anlamli ¢ikan ikili etkilesimlere ait {i¢ boyutlu yanit yilizeyi grafigi
incelendiginde (Sekil 4.37) tiim degiskenlerin kil miktarina bagli olarak artmasiyla
beraber kalkopirit verimi artmistir.
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Degigimin Serbestlik Kareler Ortalama T = E p
Kaynagi Derecesi Toplami Kareler Teorik
Regresyon 20 1380,20 69,01 142,50 27,83 2,65 0,00
A 1 1,13 1,13 0,67 0,45 0,51
B 1 33,15 33,15 3,66 13,37 0,00
C 1 21,65 21,65 2,95 8,73 0,01
D 1 48,18 48,18 4,41 19,43 0,00
E 1 558,52 558,52 15,01 225,20 0,00
A2 1 7,79 29,33 -3,44 11,82 0,01
B2 1 13,42 2,29 0,96 0,92 0,36
C? 1 5,52 2,41 0,99 0,97 0,35
D? 1 0,29 0,00 0,04 0,00 0,97
E? 1 4,18 4,18 1,30 1,69 484 0,22
AB 1 29,70 29,70 3,46 11,97 ’ 0,01
AC 1 83,76 83,76 5,81 33,77 0,00
AD 1 1,86 1,86 0,87 0,75 0,41
AE 1 95,72 95,72 6,21 38,60 0,00
BC 1 114,61 114,61 -6,80 46,21 0,00
BD 1 0,85 0,85 -0,59 0,34 0,57
BE 1 34,91 34,91 -3,75 14,08 0,00
CD 1 9,34 9,34 -1,94 3,76 0,08
CE 1 71,68 71,68 5,38 28,90 0,00
DE 1 243,95 243,95 -9,92 98,36 0,00
Hata 11 27,28 2,48 2
Toplam 31 1407,48 R 98,06
£ : : - N S
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Sekil 4.36. illit miktar1 ve diger degiskenlerin kalkopirit verimine etkileri
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Sekil 4.37. Illit ilavesiyle ikili etkilesimlerin kalkopirit verimine etkileri

Cizelge 4.31°de pirit tendrii i¢in yapilan degisim analizinde, pirit tendriini
etkileyen %95 giivenirlik smirina girmis flotasyon degiskeni yoktur. Sadece ikili
etkilesimlerden kopiik derinligi-kil miktar1 dnemli etkiye sahiptir (Sekil 4.38). Dagitici
miktarinin artmasiyla pirit tenorii dismistiir (Sekil 4.39). Esitlik 4.8de elde edilen model
denklemi verilmistir.

Y=57,54 + 2,57CE (4.8)

A
UFeS2
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2
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Sekil 4.38. illit ilavesiyle képiik derinligi-kil miktarinin pirit tendriine etkisi
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Sekil 4.39. Dagitict miktarinin pirit tendriine etkisi

Degisimin | Serbestlik | Kareler | Ortalama T = Freon P
Kaynagi Derecesi Toplami Kareler eorik
Regresyon 20 543,15 27,16 43,32 1,26 2,65 0,36
A 1 3,44 3,44 0,40 0,16 0,70
B 1 67,65 67,65 -1,77 3,13 0,10
C 1 5,25 5,25 -0,49 0,24 0,63
D 1 2,95 2,95 0,37 0,14 0,72
E 1 1,67 1,67 -0,28 0,08 0,79
A? 1 0,13 6,35 -0,54 0,29 0,60
B? 1 11,60 59,53 -1,66 2,76 0,13
C? 1 18,17 0,63 0,17 0,03 0,87
D? 1 56,07 39,71 1,36 1,84 0,20
E? 1 18,26 18,26 0,92 0,85 484 0,38
AB 1 81,65 81,65 -1,94 3,78 ' 0,08
AC 1 1,97 1,97 0,30 0,09 0,77
AD 1 41,95 41,95 -1,39 1,94 0,19
AE 1 17,63 17,63 -0,90 0,82 0,39
BC 1 13,69 13,69 0,80 0,63 0,44
BD 1 18,88 18,88 0,94 0,87 0,37
BE 1 38,68 38,68 1,34 1,79 0,21
CD 1 5,87 5,87 0,52 0,27 0,61
CE 1 105,99 105,99 2,22 4,91 0,05
DE 1 31,66 31,66 1,21 1,47 0,25
Hata 11 237,56 21,60 )
Toplam 31 780,70 R 69,57
75 o
704
65 4
a . H
% 604 % i ®

Cizelge 4.32°de pirit verimini etkileyen en Onemli flotasyon degiskeni kil

miktaridir. Diger onemli degiskenler ise kdpiik derinligi ve kopiirtiicii miktar1 iken, ikili

etkilesimde Onemli etkiye sahip olan degisken kopiirtiici miktari-dagitict miktar

olmustur. Esitlik 4.9°da elde edilen model denklemi ve Sekil 4.40°da illit miktar1 ve diger

degiskenlerin pirit verimine etkileri verilmistir. K&plirtiicli miktari, hava akis hiz1 ve kil

miktar1 arttikga verim artmigstir. Dagitict miktart piriti bastirmada etkili olurken, kopiik

derinligi piritin kopiik bolgesinden uzaklagmasini saglamistir. Diisiik dagitict miktarinda

ve yiiksek kopiirtiicii miktarinda pirit daha da hidrofob 6zellik kazanmistir (Sekil 4.41).
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Degisimin Serbestlik Kareler Ortalama T = = P

Kaynagi Derecesi | Toplami | Kareler Teorik

Regresyon 20 82,54 4,13 30,16 3,59 2,65 0,02
A 1 8,05 8,05 2,65 7,00 0,02
B 1 5,26 5,26 -2,14 4,58 0,06
C 1 15,41 15,41 -3,66 13,41 0,00
D 1 4,88 4,88 2,06 4,25 0,06
E 1 27,58 27,58 4,90 24,00 0,00
A2 1 0,86 0,23 -0,45 0,20 0,66
B2 1 0,00 1,02 -0,94 0,89 0,37
C? 1 1,00 0,10 0,30 0,09 0,77
D? 1 2,20 1,61 1,19 1,40 0,26
E? 1 0,57 0,57 0,70 0,50 484 0,50
AB 1 6,65 6,65 -2,41 5,79 ’ 0,04
AC 1 0,34 0,34 0,54 0,29 0,60
AD 1 1,56 1,56 -1,17 1,36 0,27
AE 1 0,03 0,03 0,15 0,02 0,88
BC 1 0,02 0,02 0,12 0,01 0,91
BD 1 2,69 2,69 1,53 2,34 0,15
BE 1 0,09 0,09 0,28 0,08 0,78
CD 1 0,41 0,41 -0,60 0,36 0,56
CE 1 4,92 4,92 2,07 4,28 0,06
DE 1 0,01 0,01 0,07 0,00 0,95
Hata 11 12,64 1,15 2

Toplam 31 95,19 R 86,72
s * s . 8l s :
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Sekil 4.40. {llit miktar1 ve diger degiskenlerin pirit verimine etkileri
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(4.9)

Sekil 4.41. 1llit ilavesiyle dagitici miktar1-kdpiirtiicii miktarmin pirit verimine etkisi

Dinamik kopiik kararliliginda (Cizelge 4.33), kopiik derinliginin 6nemi dikkat

cekmektedir. Etki 6nem sirasinda hava akis hizi, kil miktar1 ve kopiirtiicti miktar1 sirasiyla

koptik derinligini takip ederken, ikili etkilesimde kopiik derinligi-hava akis hizi ile

kopiirtiici miktari-hava akis hizi etkili olmustur. Esitlik 4.10°da elde edilen model

denklemi verilmistir.

Cizelge 4.33. illit etkisinde dinamik kopiik kararlilig1 icin Varyans analizi

Degisimin Serbestlik Kareler Ortalama T = o P
Kaynag1 Derecesi | Toplami Kareler Teorik
Regresyon 20 9,28 0,46 88,72 16,98 2,65 0,00
A 1 1,18 1,18 6,57 43,20 0,00
B 1 0,06 0,06 -1,44 2,07 0,18
C 1 3,01 3,01 10,50 110,15 0,00
D 1 2,09 2,09 -8,74 76,32 0,00
E 1 1,48 1,48 7,36 54,13 0,00
A? 1 0,00 0,23 -2,92 8,50 0,01
B? 1 0,34 0,15 2,31 5,31 0,04
C? 1 0,10 0,09 1,83 3,35 0,09
D? 1 0,01 0,01 0,72 0,52 0,48
E? 1 0,03 0,03 -1,02 1,04 484 0,33
AB 1 0,02 0,02 0,82 0,67 ‘ 0,43
AC 1 0,00 0,00 -0,19 0,04 0,85
AD 1 0,15 0,15 -2,33 5,44 0,04
AE 1 0,02 0,02 -0,95 0,89 0,37
BC 1 0,05 0,05 -1,32 1,75 0,21
BD 1 0,06 0,06 -1,45 2,10 0,18
BE 1 0,01 0,01 -0,57 0,32 0,58
CD 1 0,68 0,68 -4,98 24,80 0,00
CE 1 0,01 0,01 0,44 0,19 0,67
DE 1 0,01 0,01 -0,441 0,19 0,67
Hata 11 0,30 0,03 )
Toplam 31 9,58 R 96,86




109

Y=4,19 + 0,26A + 0,41C - 0,34D + 0,29E - 0,31A? + 0,24B? - 0,10AD - 0,21CD (4.10)

Koptrtiici miktari, kil miktar1 ve koplik derinligi arttikca dinamik kopiik

kararlilhigida artmustir (Sekil 4.42). Ikili etkilesimlerde diisiik hava akis hizinda, yiiksek

kopiirtiicti miktar1 ve kopiik derinliginde daha kararli kopiik elde edilmistir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.43. {llit ilavesiyle ikili etkilesimlerin dinamik kopiik kararlihgima etkisi
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Cizelge 4.34’de D3 i¢in yapilan degisim analizinde etki 6nem sirasinda hava akis
hiz1, kil miktar1 ve kopiik derinliginin dnemi goriilmektedir. ikili etkilesimde ise k&piik
derinligi-kil miktarinin etkisi olmustur. I1lit miktar1 ve baz1 degiskenlerin kabarcik ¢apina
etkileri Sekil 4.44°te, elde edilen model denklemi Esitlik 4.11’de verilmistir. Kil miktar1
arttikca kabarcik ¢api artmis, diisiik kopiik derinligi ve yiiksek hava akis hizinda daha
kiiglik kabarcik elde edilmistir (Sekil 4.44-4.45).

Cizelge 4.34. illit etkisinde D3, i¢in Varyans analizi

Degisimin Serbestlik Kareler Ortalama T F £ P
Kaynagi Derecesi Toplami Kareler Teorik
Regresyon 20 0,02 0,00 129,42 3,51 2,65 0,02
A 1 0,00 0,00 -0,31 0,09 0,76
B 1 0,00 0,00 -0,57 0,32 0,58
C 1 0,00 0,00 2,67 7,14 0,02
D 1 0,01 0,01 5,20 27,05 0,00
E 1 0,01 0,01 4,21 17,71 0,00
A2 1 0,00 0,00 0,97 0,93 0,36
B2 1 0,00 0,00 -1,32 1,73 0,22
C? 1 0,00 0,00 -1,40 1,95 0,19
D? 1 0,00 0,00 1,99 3,95 0,07
E? 1 0,00 0,00 0,10 0,01 4,84 0,92
AB 1 0,00 0,00 0,95 0,91 0,36
AC 1 0,00 0,00 0,15 0,02 0,88
AD 1 0,00 0,00 0,05 0,00 0,96
AE 1 0,00 0,00 -2,11 4,44 0,06
BC 1 0,00 0,00 0,25 0,06 0,81
BD 1 0,00 0,00 0,05 0,00 0,96
BE 1 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
CD 1 0,00 0,00 -0,45 0,20 0,66
CE 1 0,00 0,00 -2,21 4,87 0,05
DE 1 0,00 0,00 -0,40 0,16 0,70
Hata 11 0,00 0,00 2
Toplam 31 0,02 R 86,46

Y=0,62+ 0,01C - 0,02D + 0,02E - 0,01CE (4.11)



111

0,675 0,675
3 d .
L) *
0,650 . s 0,650{ o ¢
*
. ¢ . .
* L]
0625{ * [ o625{ * ]
L] »
I — o - @@@@@O0°
o — 3 o *
A . . A &
0,600 . . 0,600 ¢ .
* .
. & s .
- »
0,575 . L] 0,575 L]
L) .
0,550 i . 0550 . }
80 100 120 100 200 300
Képiirtiicti Miktan (g/t) Dagitict Miktar1 (p/t)
0,675 0,675
A . &
L]
0,650 ¢ . 0,650
-
*
L]
.
0,625 [ 0,625
o . ()
o M el
A . . =]
0,600{ * : 0,600
. L]
L)
0575{ . 0,575 . .
- .
0550 } . 0,550 } }
1 2 3 8 10 12
Kopiik Derinligi {cm) Hava Akig Hizr (L/dk)
0,675
3
0,650
0,625
o
=
[a]
0,600
0,575
*
0550 . }
5 10 15
Kil Miktan (%)

Sekil 4.44. 1lit miktar1 ve diger degiskenlerin kabarcik ¢apina etkileri
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Sekil 4.45. illit ilavesiyle kil miktari-képiik derinliginin kabarcik ¢apina etkisi
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Mllitin etkisinin arastirildigr  deneylerde, bagimli degiskenlere etki eden
degiskenleri tek tek ele alacak olursak; kopiirtiicli miktarinin kalkopirit tendriine, pirit
verimine ve dinamik kopiik kararliligina etkisinin oldugu, dagitici miktarinin ise
kalkopirit tendr-verimine etkisi oldugu belirlenmistir. Kopiik derinliginin kalkopirit
tendr-verimine, pirit verimine, dinamik kopiik kararliligina ve kabarcik ¢apina etkisinin
oldugu saptanmistir. Hava akis hizinin kalkopirit verimine, dinamik kopiik kararliligia
ve kabarcik capina etkisinin oldugu, son olarak kil miktarmin kalkopirit tendr ve

verimine, pirit verimine, dinamik kopiik kararliligina ve kabarcik ¢apina etkisi olmustur.

4.3.2.1.3. Kaolinin kalkopirit flotasyonunda etkisi ve modellenmesi

Tasarlanan deney programi (Cizelge 3.10) cergevesinde toplam 32 adet klasik
flotasyon deneyi ve 32 adet kopiik kolonu deneyi gerceklestirilmistir. Yapilan 64 deneye
ait sonuglar Cizelge 4.35’te ve degisim analizleri (ANOVA) Cizelge 4.36-41°de
verilmistir. Varyans analizinde giiven araligi %95 olarak se¢ilmis ve bu yilizden elde
edilen analiz sonuglarinda p degeri 0,05’ten kiigiik olan terimler istatistiksel agidan
anlamli kabul edilmistir. Ayrica analiz ¢izelgelerinde etki kestirimi degerleri (T) ile
bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenlere etkisi (artirma/azaltma egilimi) verilmistir.

En diisiik kalkopirit tenorii %10 kil miktari, 10 L/dk hava akis hizi, 2 em kopiik
derinligi, 100 g/t dagitici miktar1 ve 100 g/t kopiirtiicti miktar1 kosullarinda %28,13 olarak
elde edilirken, en yiiksek kalkopirit tenorii ise %5 kil miktar1, 8 L/dk hava akis hizi, 3 cm
koptik derinligi, 100 g/t dagitict miktar1 ve 80 g/t kopiirtiicli miktar1 kosullarinda %43,82
olarak elde edilmistir. En diisiik kalkopirit verimi %210 kil miktari, 10 L/dk hava akis hizi,
2 cm kopiik derinligi, 100 g/t dagitict miktar1 ve 100 g/t kopiirtiicli miktart kosullarinda
%48,20 olarak elde edilirken, en yiiksek kalkopirit verimi ise %15 kil miktari, 12 L/dk
hava akis hiz1, 1 cm kopiik derinligi, 300 g/t dagitict miktar1 ve 80 g/t kdpiirtiicli miktari
kosullarinda %77,29 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.35. Flotasyonda kaolinin kalkopirit/pirit tendr-verimine, dinamik kopiik kararliligina ve
ortalama kabarcik capina etkisi

Deney | Kalkopirit | Kalkopirit Pirit Pirit Dinamik Kopiik | Ortalama Kabarcik
No (%) Verim (%) (%) Verim (%) | Kararhilidi (s) Cap1 (mm)
1 28,13 48,20 69,46 11,52 6,00 0,53
2 35,04 64,96 64,68 11,61 5,30 0,60
3 43,52 61,63 54,82 7,52 4,75 0,56
4 34,13 63,16 58,86 10,55 4,50 0,57
5 39,44 52,75 53,36 6,91 5,75 0,83
6 36,86 58,97 63,00 9,76 3,34 0,65
7 40,58 56,57 56,97 7,69 4,80 0,62
8 38,83 64,85 60,97 9,86 4,80 0,67
9 36,51 67,02 61,14 10,87 4,50 0,61
10 36,83 61,96 42,52 6,93 3,75 0,60
11 39,11 67,01 47,73 7,92 4,42 0,60
12 39,33 55,56 57,39 7,85 5,13 0,69
13 32,02 51,37 67,43 10,47 4,40 0,59
14 30,74 72,11 49,24 11,19 4,25 0,63
15 40,89 65,42 58,85 9,12 5,20 0,64
16 40,85 71,78 45,30 7,71 5,17 0,61
17 42,23 60,92 57,33 8,01 4,00 0,63
18 40,30 62,23 59,45 8,89 4,60 0,61
19 38,38 66,26 57,04 9,54 3,67 0,61
20 43,58 59,66 51,93 6,88 3,92 0,61
21 38,55 62,42 56,00 8,78 4,20 0,61
22 39,69 73,17 59,85 10,68 5,00 0,64
23 37,44 63,34 52,01 8,52 5,00 0,65
24 41,99 73,69 55,60 9,45 4,80 0,63
25 31,92 65,42 52,01 10,32 4,75 0,67
26 37,68 77,29 53,89 10,70 4,25 0,65
27 43,82 52,73 51,17 5,96 4,88 0,69
28 41,22 61,51 57,34 8,29 4,09 0,62
29 36,91 63,75 62,46 10,45 6,13 0,63
30 38,40 70,29 51,27 9,09 4,38 0,66
31 40,17 64,99 55,64 8,72 4,17 0,65
32 33,98 53,95 65,92 10,13 4,90 0,64

Cizelge 4.36’da kalkopirit tenorii igin en 6nemli degiskenin kopiik derinligi
oldugu goriiliirken, bunlarin disindaki diger tiim degiskenler ise %95 giivenlik sinir1
altinda kalarak daha az etkili olmustur. Elde edilen model denklemi Esitlik 4.12°de
verilmistir. Kaolin miktar1 ve diger degiskenlerin kalkopirit tendriine etkileri Sekil

4.46°da gosterilmistir.

Y=237,88 + 2,47C (4.12)
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Degisimin Serbestlik Kareler Ortalama T = = P
Kaynagi Derecesi Toplamu Kareler Teorik
Regresyon 20 287,39 14,37 34,37 0,97 2,65 0,55
A 1 8,59 8,59 -0,76 0,58 0,46
B 1 10,58 10,58 0,84 0,71 0,42
C 1 109,89 109,89 2,72 7,39 0,02
D 1 0,20 0,20 0,12 0,01 0,91
E 1 32,11 32,11 -1,47 2,16 0,17
A2 1 0,07 5,57 -0,61 0,37 0,55
B2 1 9,73 45,96 -1,76 3,09 0,11
C? 1 7,69 0,24 -0,13 0,02 0,90
D? 1 48,27 32,77 1,48 2,2 0,17
E? 1 20,23 20,23 1,17 1,36 484 0,27
AB 1 3,09 3,09 0,46 0,21 ’ 0,66
AC 1 0,88 0,88 0,24 0,06 0,81
AD 1 2,65 2,65 0,42 0,18 0,68
AE 1 5,79 5,79 -0,62 0,39 0,55
BC 1 0,09 0,09 -0,08 0,01 0,94
BD 1 24,09 24,09 1,27 1,62 0,23
BE 1 0,87 0,87 0,24 0,06 0,81
CD 1 2,50 2,50 0,41 0,17 0,69
CE 1 0,06 0,06 -0,06 0,00 0,95
DE 1 0,02 0,02 -0,04 0,00 0,97
Hata 11 163,60 14,87 2

Toplam 31 450,99 R 6372
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Sekil 4.46. Kaolin miktar1 ve diger degiskenlerin kalkopirit tenoriine etkileri
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Kil miktarinin ve kopiirtiicii miktarmin artmastyla kalkopirit tenorii azalmis ve
kopiik derinligi ile dagitict miktarinin artmasiyla kalkopirit tendrii artmistir. Flotasyon
islemi sirasinda, kil minerali diisiik kopiik derinliginde suda kolaylikla askida kalirken,
kabarcig1 gevreleyen filme kaplanarak piilpten kopiik fazina kolaylikla tasinmakta ve
boylece konsantre tendriinii diisiirmektedir.

Cizelge 4.37°de kalkopirit verimi i¢in tiim degiskenlerin Onemsiz oldugu
belirlenmistir. Kaolin miktar1 ve bazi degiskenlerin kalkopirit verimine etkileri Sekil
4.47°de gosterilmistir. Koplirtiicii miktar1, hava akis hizi, dagitict miktar1 ve kil miktari

arttikca kalkopirit verimi artarken, derin kopiikte verim diismektedir.

Cizelge 4.37. Kaolin etkisinde %Verim CuFeS; i¢in Varyans analizi

Degigimin Serbestlik Kareler Ortalama T = = p
Kaynag Derecesi Toplami Kareler Teorik
Regresyon 20 943,34 47,17 31,09 | 0,96 2,65 0,55
A 1 49,99 49,99 1,01 | 1,02 0,33
B 1 10,16 10,16 046 | 021 0,66
C 1 221,62 221,62 -2,13 | 452 0,06
D 1 130,48 130,48 163 | 2,66 0,13
E 1 229,64 229,64 2,16 | 4,68 0,05
A2 1 0,64 18,90 -0,62 | 0,39 0,55
B2 1 1,66 44,63 -0,95 | 0,91 0,36
C? 1 20,91 0,21 0,07 | 0,00 0,95
D? 1 78,96 55,49 1,06 | 113 0,31
E? 1 27,02 27,02 0,74 | 055 484 0,47
AB 1 15,33 15,33 -0,56 | 0,31 ' 0,59
AC 1 13,24 13,24 052 | 027 0,61
AD 1 0,35 0,35 0,08 | 0,01 0,93
AE 1 5,39 5,39 -0,33 | 0,11 0,75
BC 1 2,09 2,09 -0,21 | 0,04 0,84
BD 1 78,87 78,87 1,27 1,61 0,23
BE 1 0,14 0,14 -0,05 | 0,00 0,96
CD 1 33,69 33,69 0,83 | 0,69 0,43
CE 1 0,13 0,13 -0,05 | 0,00 0,96
DE 1 23,05 23,05 0,69 | 047 0,51
Hata 11 539,43 49,04 )
Toplam 31 1482,77 R 63,62
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Sekil 4.47. Kaolin miktar1 ve diger degiskenlerin kalkopirit verimine etkileri

Cizelge 4.38°de pirit tendriinii etkileyen en 6nemli flotasyon degiskeni dagitict

miktaridir. Ikili etkilesimlerde ise kopiirtiicii miktari-hava akis hizi degiskeni etkili

olmustur. Kaolin miktar1 ve bazi degiskenlerin pirit tenoriine etkileri Sekil 4.48’de

verilmistir.

Etkisi istatistiksel olarak anlamsiz (p>0,05) ¢ikan diger degiskenler modelden

cikartilmis ve Esitlik 4.13’te elde edilen model denklemi verilmistir. Etkisi anlamli ¢ikan

ikili etkilesimlere ait iic boyutlu yanit yiizeyi grafigi incelendiginde (Sekil 4.49), diisiik

hava akis hizinda ve diisiik kopiirtiicii miktarinda tenoriin azaldigr goriilmektedir.

Y=59,81 - 2,85B - 8,77D? - 2,64AD

(4.13)
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Degisimin Serbestlik Kareler Ortalama T = E p
Kaynagi Derecesi Toplami Kareler Teorik
Regresyon 20 933,22 46,66 43,76 2,04 2,65 0,11
A 1 0,54 0,54 0,15 0,02 0,88
B 1 146,12 146,12 -2,53 6,39 0,03
C 1 0,38 0,38 0,13 0,02 0,90
D 1 1,41 1,41 -0,25 0,06 0,81
E 1 2,46 2,46 -0,33 0,11 0,75
A2 1 91,91 28,27 1,11 1,24 0,29
B2 1 19,47 17,71 0,88 0,77 0,40
C? 1 72,20 11,21 -0,70 0,49 0,50
D? 1 209,45 189,27 -2,88 8,28 0,02
E? 1 1,99 1,99 -0,30 0,09 484 0,77
AB 1 3,17 3,17 -0,37 0,14 ' 0,72
AC 1 2,58 2,58 -0,34 0,11 0,74
AD 1 111,14 111,14 -2,21 4,86 0,05
AE 1 54,12 54,12 -1,54 2,37 0,15
BC 1 0,02 0,02 0,03 0,00 0,98
BD 1 0,85 0,85 0,19 0,04 0,85
BE 1 19,78 19,78 0,93 0,86 0,37
CD 1 57,83 57,83 -1,59 2,53 0,14
CE 1 36,86 36,86 1,27 1,61 0,23
DE 1 100,93 100,93 -2,10 4,41 0,06
Hata 11 251,57 22,87 2

Toplam 31 1184,79 R 78,77
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Sekil 4.48. Kaolin miktar1 ve diger degiskenlerin pirit tendriine etkileri
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Sekil 4.49. Kaolin ilavesiyle hava akis hizi-kopiirtiicli miktarinin pirit tendriine etkisi

Cizelge 4.39°da pirit verimini etkileyen en 6nemli flotasyon degiskeni kopiik
derinligi ve kil miktaridir. Esitlik 4.14°te elde edilen model denklemi verilmistir. Kaolin
miktart ve bazi degiskenlerin pirit verimine etkileri Sekil 4.50°de verilmistir. Kopiik
derinliginin ve dagitict miktarinin artmasiyla pirit verimi azalirken, kil miktarinin,

koplirtiicli miktarinin ve hava akis hizinin artmastyla pirit veriminde artis olmustur.

Y=9,55-1,03C + 0,71E - 1,55D? (4.14)
Cizelge 4.39. Kaolin etkisinde %Verim FeS; i¢in Varyans analizi
Degisimin Serbestlik Kareler Ortalama T = £ P
Kaynag1 Derecesi Toplami Kareler Teorik
Regresyon 20 57,31 2,87 30,46 2,38 2,65 0,07
A 1 3,37 3,37 1,67 2,80 0,12
B 1 5,80 5,80 -2,20 4,82 0,05
C 1 18,98 18,98 -3,97 15,77 0,00
D 1 1,28 1,28 1,03 1,07 0,32
E 1 9,02 9,02 2,74 7,50 0,02
A? 1 1,70 0,41 0,58 0,34 0,57
B? 1 0,00 1,90 1,26 1,58 0,24
C? 1 1,49 0,06 -0,22 0,05 0,83
D? 1 6,92 5,95 -2,22 4,94 0,05
E2 1 0,28 0,28 -0,48 0,23 484 0,64
AB 1 1,65 1,65 -1,17 1,37 ' 0,27
AC 1 0,14 0,14 -0,34 0,12 0,74
AD 1 4,07 4,07 -1,84 3,38 0,09
AE 1 0,48 0,48 -0,63 0,40 0,54
BC 1 0,03 0,03 -0,15 0,02 0,89
BD 1 0,10 0,10 0,28 0,08 0,78
BE 1 0,20 0,20 0,40 0,16 0,69
CD 1 0,79 0,79 -0,81 0,66 0,44
CE 1 0,38 0,38 0,56 0,32 0,59
DE 1 0,64 0,64 -0,73 0,53 0,48
Hata 11 13,24 1,20 )

Toplam 31 70,55 R 81,23
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Sekil 4.50. Kaolin miktar1 ve diger degiskenlerin pirit verimine etkileri

Cizelge 4.40’ta dinamik kopiik kararliligimi etkileyen en Onemli flotasyon

degiskeni hava akis hizi, kopiik derinligi, kil miktar1 ve koplirtiicii miktaridir. Esitlik

4.15’te elde edilen model denklemi verilmistir.

Y=4,86 + 0,26A + 0,37C - 0,38D + 0,29E

(4.15)

Kaolin miktar1 ve bazi1 degiskenlerin dinamik kopiik kararliligina etkileri Sekil

4.51’de verilmistir. Kopiirtiicii miktari, kopiik derinligi ve kil miktarinin artmasiyla

kararlilik artarken; hava akis hiz1 kararliligi ters yonde etkilemistir.



Cizelge 4.40. Kaolin etkisinde dinamik kopiik kararliligi i¢in Varyans analizi
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Degigimin Serbestlik Kareler Ortalama T = = p
Kaynagi Derecesi Toplami Kareler Teorik
Regresyon 20 10,25 0,51 36,20 2,33 2,65 0,08
A 1 1,23 1,23 2,36 5,58 0,04
B 1 0,07 0,07 -0,57 0,33 0,58
C 1 2,45 2,45 3,33 11,11 0,01
D 1 2,53 2,53 -3,39 11,51 0,01
E 1 1,47 1,47 2,58 6,67 0,03
A2 1 0,85 0,12 -0,74 0,55 0,48
B2 1 0,09 0,36 1,27 1,62 0,23
C? 1 0,12 0,01 -0,23 0,05 0,82
D? 1 0,11 0,05 -0,45 0,21 0,66
E? 1 0,25 0,25 -1,07 1,14 484 0,31
AB 1 0,00 0,00 0,05 0,00 ' 0,96
AC 1 0,16 0,16 084 0,71 0,42
AD 1 0,14 0,14 -0,80 0,64 0,44
AE 1 0,00 0,00 0,13 0,02 0,90
BC 1 0,04 0,04 0,40 0,16 0,70
BD 1 0,17 0,17 0,89 0,79 0,39
BE 1 0,00 0,00 0,04 0,00 0,97
CD 1 0,45 0,45 -1,42 2,02 0,18
CE 1 0,01 0,01 -0,23 0,05 0,83
DE 1 0,11 0,11 0,71 0,50 0,49
Hata 11 2,42 0,22 2
Toplam 31 12,67 R 80,88
| i | e ——
ol ¥ : : ol ¥ . :
3‘57 : * 3'5 ;
* Kﬁpﬁrﬁjcﬁl;j[ildan (g"t) e e Dagitict ;;_iﬂktan (g"t) **
3,5 : 3,5 * *

2 3 8 10 12
Kopiik Derinligi (em) Hava Ak Hiz (L/dk)
6,51
.
6,0 .
.
5,51
3 s
3,041 -
“ e 3 s
451 « H "
. 3
401 %
3
3,5
.
3,0
5 10 15
Kil Miktart (%)

Sekil 4.51. Kaolin miktar1 ve diger degiskenlerin dinamik k&piik kararliligina etkileri
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Cizelge 4.41°de kabarcik capini etkileyen en dnemli flotasyon degiskeni ikili

etkilesimlerde kopiirtiicii miktari-dagitict miktar1 ve kopiik derinligi-hava akis hizidir.

Esitlik 4.16°da elde edilen model denklemi verilmistir.

Y=0,61+ 0,06E2+ 0,02AB - 0,02CD (4.16)
Cizelge 4.41. Kaolin etkisinde D3, i¢in Varyans analizi
Degisimin Serbestlik Kareler Ortalama T = = P
Kaynagi Derecesi Toplami Kareler Teorik
Regresyon 20 0,06 0,00 56,74 2,22 2,65 0,09
A 1 0,00 0,00 0,15 0,02 0,89
B 1 0,00 0,00 1,46 2,12 0,17
C 1 0,01 0,01 1,89 3,56 0,09
D 1 0,01 0,01 -1,83 3,36 0,09
E 1 0,00 0,00 0,12 0,01 0,91
A2 1 0,01 0,00 0,26 0,07 0,80
B? 1 0,00 0,00 -0,88 0,78 0,40
C? 1 0,00 0,00 0,19 0,04 0,85
D? 1 0,00 0,00 -0,46 0,21 0,65
E? 1 0,01 0,01 2,49 6,19 484 0,03
AB 1 0,01 0,01 2,22 4,93 ' 0,05
AC 1 0,00 0,00 0,55 0,30 0,59
AD 1 0,00 0,00 -1,25 1,55 0,24
AE 1 0,00 0,00 -1,52 2,30 0,16
BC 1 0,00 0,00 1,02 1,04 0,33
BD 1 0,00 0,00 -1,72 2,97 0,11
BE 1 0,00 0,00 -0,06 0,00 0,96
CD 1 0,01 0,01 -2,29 5,26 0,04
CE 1 0,01 0,01 -2,03 4,14 0,07
DE 1 0,00 0,00 0,87 0,75 0,40
Hata 11 0,02 0,00 )

Toplam 31 0,08 R 80,12

Kaolin miktar1 ve baz1 degiskenlerin kabarcik ¢apina etkileri Sekil 4.52°de

verilmistir. Kopiik derinligi ve dagitict miktar artarken, kabarcik ¢ap1 artmistir. Hava

akis hiz1, daha kiiciik kabarcigin olusmasma neden olmustur. Ikili etkilesimlerin

incelendigi Sekil 4.53’te ise yiiksek kopiik derinligi ve diisiik hava hizlarinda daha iri

capl kabarcik elde edilmistir.

Kaolinin etkisinin arastirildigi deneylerde, bagimli degiskenlere etki eden

degiskenleri tek tek ele alacak olursak; kopiirtiicii miktarinin dinamik koptik kararliligina

etkisinin oldugu, dagitict miktarinin pirit tendriine etkisi oldugu belirlenmistir. Kopiik

derinliginin kalkopirit tendrii, pirit verimine ve dinamik kopiik kararliligina etkisinin

oldugu saptanmigtir. Hava akis hizinin dinamik kdpiik kararliligina etkisinin oldugu, son

olarak kil miktarinin pirit verimine ve dinamik koptik kararliligina etkisi olmustur.
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4.3.2.1.4. Kil minerallerinin flotasyona etkilerinin genel degerlendirilmesi

Kil minerallerinin bagimli degiskenler tizerindeki etkileri Cizelge 4.42°de
Ozetlenmistir. Degiskenlerin etkileri 6onem sirasina gore dizilmis ve ok yodnleriyle
degiskenler tizerinde artma-azalma etkisi belirtilmistir. Kil minerallerinin tekli olarak
bagimli degiskenler {izerindeki etkilerini gosteren grafikler Sekil 4.54-56"da verilmistir.
32 deney sonunda montmorillonit ilavesiyle ortalama %26,83 civarinda kalkopirit tenorlii
konsantre elde edilirken, kaolin ile ortalama %38,10 ve illit ile ortalama %38,22
kalkopirit tenorlii konsantre elde edilmistir. Kalkopirit tenérii agisindan olumsuz etki
Onem sirast montmorillonit>kaolin>illit olarak belirlenmistir.

Montmorillonit ilavesiyle ortalama %56,88 civarinda kalkopirit verimli konsantre
elde edilirken, kaolin ile ortalama %62,97 ve illit ile ortalama %64,05 kalkopirit verimli
konsantre elde edilmistir. Kalkopirit verimi agisindan olumsuz etki Onem sirasi
montmorillonit>kaolin>illit olarak belirlenmistir. Hem kalkopirit tendrii hem de
kalkopirit verimi agisindan en olumsuz etkiyi montmorillonit vermistir.

Cizelge 4.42°de bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler iizerinde genel etkisi
incelendiginde, kil miktarinin ¢alisilan tiim killer i¢in kalkopirit veriminde artisa sebep
olurken, kalkopirit tendriinde diisiise sebep oldugu goriilmektedir. Kil agirlik¢a arttikga
konsantreye gelen malzeme miktarinin arttig1 saptanmis ve bunun nedeni killerin ¢ok ince
tane boyunda (yaklasik Dgo 40 um’nin altinda) olmasindan dolayr kopiige mekanik
taginmasidir. Kil minerallerinin kalkopirit flotasyonundaki etkin mekanizma slam
kaplama olsaydi; toplayici adsorpsiyonunu azaltarak, kalkopirit yiizeylerini kaplayarak
verimi olumsuz olarak etkilemesi gerekirdi. Fakat tiim kil minerallerinin kalkopirit
flotasyonunda mekanik tasimanin etkisi daha fazla olmus ve kalkopirit verimi artarken,
tenor dismiistiir. Mekanik tasimada hidrofobik ve hidrofilik mineraller arasinda
se¢imlilik s6z konusu olmadigindan, kil mineralleri konsantreye tasinmaktadir, boylece
gang minerali ve degerli mineral verimini artirirken degerli mineralin tendriiniin
diismesine sebep olmaktadir. Bu durumda mekanik tasimanin etkisinin slam kaplamadan

daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Kalkopirit flotasyonunda piritin bastirilmasi ve en diisiik seviyede pirit tenor-
verimli kalkopirit konsantresi elde edilmesi planlanmaktadir. Flotasyon deneylerinde
konsantre %67,85 pirit tenorii ve %14,52 pirit verimine sahiptir. 32 deney sonunda
montmorillonit miktar1 arttik¢a pirit tendrii artmis ve ortalama %73,01’°e kadar ¢ikmustir.
Kaolin ve illit miktar arttikga ise konsantre ortalama %58 pirit tenorii igermekte ve pirit
tenoriinde artis gozlenmezken, flotasyon deneylerinden daha diislik tendrli pirit elde
edilmistir. Konsantredeki pirit tenorii agisindan olumsuz etki Onem sirasi
montmorillonit>illit>kaolin olarak belirlenmistir.

Pirit veriminde ise tiim kil miktarlarinin artmasiyla beraber pirit verimi artmistir.
32 deney sonucunda; montmorillonit ilavesiyle ortalama %15,86, kaolin ile ortalama
%9,12 ve illit ile ortalama %9,55 pirit verimli konsantre elde edilmistir. Pirit verimi
acisindan olumsuz etki dnem siras1 montmorillonit>illit>kaolin olarak belirlenmistir.

Dinamik kopiik kararliligi agisindan, tiim kil minerallerinin ilavesiyle kil miktar1
arttik¢a kararhilik artmistir. Ayrica kopiirtiicii miktar1 ve kopiik derinligi arttik¢a dinamik
koptik kararliligr artarken, hava akis hizi dinamik kopiik kararliligini azaltmistir (Cizelge
4.42). Ortalama dinamik kopiik kararliligt montmorillonit ile 4,40 s, illit ile 4,25 s ve
kaolin ile 4,65 s elde edilmistir. Dinamik kopiik kararliliginin etki onem sirasi
kaolin>montmorillonit>illit seklinde olmustur. Dinamik kopiik kararliligi hava akis
hizinin artmasiyla, literatiirde oldugu gibi (Cilek ve Uysal, 2018) azalmigstir.

Dinamik kopilik kararlilign kopiik derinligiyle ve olusan kopiikk miktariyla
alakalidir. Daha derin kopiik ile uygun dinamik kopiik kararliligi seviyesi elde edilerek,
flotasyonda temiz konsantre elde edilebilir. Bu nedenle, yiiksek flotasyon performansi
elde etmek i¢in uygun dinamik kopiik kararliliginin gerekli oldugu kabul edilmektedir
(Farrokhpay, 2011; Cilek ve Uysal, 2018). Deney sonuglarinda tiim kil minerallerinin
etkisinde kopiik derinligi arttik¢a kalkopirit tendrii artarken, ayrica dinamik kopiik
kararlilig1 da artmistir.

En biiyiik kabarcik ¢apt montmorillonit ile elde edilirken, montmorilloniti
sirasiyla kaolin ve illit takip etmektedir. Kiiciik kabarcik daha kararli kopiik olugturma
egilimindedir. Bu nedenle, kopiik fazinin kabarcik biiyiikligii dagilimi, flotasyon sistemi
igin 6nemli bir performans oSlgiitiidiir (Kurniawan ve ark., 2011). Viskozite arttiginda

daha biiyiik kabarcik, azaldiginda ise daha kiiciik kabarcik meydana gelmektedir.
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Sekil 4.57°de bagimli degiskenlerin birbirleri arasinda degerlendirildigi grafikler
verilmistir. Kabarcik boyutunun artmasiyla, kalkopirit veriminin azaldii ve tendriin
arttig1 gozlenmistir. Kabarcik boyutunun artmasi daha az miktarda suyun konsantreye
tasinmasini saglamistir. Dinamik kopiik kararliligi arttikca illit ve montmorillonit igin
kalkopirit tenor ve verimi artarken, kaolin i¢in kalkopirit tendr ve verimi azalmistir.

Kalkopirit flotasyonunda genel olarak en belirgin etki montmorillonitte
gorilmistir. Bu durumun montmorillonitin ii¢ tabakali yapiya sahip olmasi ve
montmorillonit miktar1 arttik¢ca viskozitenin artmasindan kaynaklandigi varsayilmistir.
Deneylerin tiimiinde sabit bir karistirma hizi kullanilmistir. Viskozite artinca kabarciklar
hiicrede havayr homojen bir sekilde dagitamamis, bu da kabarcik ve hidrofobik

minerallerin ¢arpigsma olasiligini diistirmiistiir.
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Sekil 4.55. llit miktarinin kalkopirit tendr/verimi, pirit tendr/verimi, X ve D3;’ye etkisi

Kaolin genel anlamda mekanik tasinmaya neden olurken, montmorillonit diisiik

miktarda bile piilp viskozitesini artirma kabiliyeti nedeniyle flotasyondaki en problemli

kil minerallerindendir. Illit ise ii¢ ¢esit kil minerali arasinda flotasyon iizerinde en az

olumsuz etkiye sahip kil minerali olmustur. Benzer sonuglar Chen ve Peng (2018)’in

yapmis oldugu calismada da elde edilmistir. Kirik diizlemlerinin tamamen hidrofilik

olmasi ve kalic1 negatif yiiklii olmasi nedeniyle illit, {i¢ aliiminasilikat minerali arasinda

en az konsantreye taginan kil mineralidir, bu da flotasyon sonuglari ile dogrulanmaktadir
(Guan ve ark., 2009).
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Kaolinin mineralojik yapisinda tabakalar arasindaki kuvvetli hidrojen baglar
suyun tabakalar arasina girip sisme olusturmasini engellemektedir. Illit minerallerinde de
tabakalar arasinda giren potasyum iyonlar1 bagin bir miktar kuvvet kazanmasina neden
olup, su molekiillerinin tabakalar arasina girmesine engel olmaktadir. Montmorillonit
minerallerinde ise tabakalar arasindaki bag ¢ok zayif oldugundan suyun tabakalar arasina
girmesi, tabakalarin birbirinden ayrilmasina dolayisiyla hacim degisimine Sebebiyet
vermektedir. Dolayisiyla suya olan egilimleri diger kil minerallerine oranla ¢ok yiiksektir.
Montmorillonitin yiiksek piilp viskozitesinden dolay1 kalkopirit veriminin diismesine ek
olarak, koplik miktarmin azalmasi da viskoziteye etkisinden kaynaklanmaktadir.
Montmorillonit tanelerinin kalkopirit yiizeyini kaplamasi1 ve ardindan toplayicilarin

kalkopirit yiizeyi ile adsorpsiyonunu engellemesine sebep olmaktadir.
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Kil minerallerinin kabarcik ¢apina etkisinde 32 deney sonunda; montmorillonit ile
0,96-1,29 mm capinda ortalama 1,09 mm kabarcik, illit ile 0,56-0,67 mm c¢apinda
ortalama 0,62 mm kabarcik ve kaolin ile 0,53-0,87 mm ¢apinda ortalama 0,63 mm
kabarcik elde edilmistir (Sekil 4.58). 2 ve 3 cm kopiik derinliginde iiretilen kabarciklarin
biiyiikliigii 1 cm kopiik derinligindekinden daha biiyiiktiir. Hava akis hiz1 arttikea, tiim kil
minerallerinin varliginda kabarcik ¢ap1 azalmistir. Kabarciklarin boyutlar1 biiyiidiikce

piilp igindeki yiikselme hizlar1 artmakta ve hareketleri diizensizlesip kararsizlasmaktadir.

Tf3 cm

Tf2 cm

0,98 mm 1,09 mm 1,17 mm

Montmorillonit

Iltit

0,59 mm 0,62 mm 0,67 mm

Kaolin

0,57 mm 0,64 mm 0,69 mm

Sekil 4.58. Kil minerallerinin kopiik derinligine bagli kabarcik caplari

Genel olarak, kopiirtiici miktar1 arttikca kalkopirit tenorii montmorillonit
ilavesiyle artarken, illit ve kaolin ilavesiyle diismektedir. Yiiksek kopiirtiicti miktarlarinda
hizli tasan bir kopiikk olugsmakta ve buna bagli olarak gang minerallerinin su ile
konsantreye taginmasi gerceklesmektedir. Diisiik kopiirtiicii miktarinda ise daha kirillgan
bir kopiik yapisi elde edilmektedir.

Kabarcik-tane ¢arpigsma etkinligi ve flotasyon veriminin kabarcik biiyiikliigliniin
azalmasi ile arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.57). Bagli pargaciklar1 tasiyan kiigiik
kabarciklar; diigiik yiikselme hizina ve diisiik flotasyon hizina neden olmaktadir. Bu da
flotasyonda kabarcigin hiicrede kalis siiresinin dnemini vurgulamaktadir. Montmorillonit

ilavesiyle en iri kabarcik ¢ap1 elde edilmis ve bu sonuglar deneylerle dogrulanmuistir.



131

4.3.2.2. Flotasyon Kkinetigi deneyleri

Kil minerallerinin flotasyon kinetigine etkisi birinci derece flotasyon kinetik
modeli (Esitlik 3.2) ve ayirma etkinligi (SE, Esitlik 3.3) kullanilarak degerlendirilmistir.
Deneysel degiskenler olarak kopiik derinligi ve kil miktarinin etkisi arastirilmis ve

deneyler flotasyon deneylerinde belirlenen sartlarda yapilmistir.
4.3.2.2.1. Flotasyon Kinetigi deneylerinde montmorillonitin etkisi

Sekil 4.59’da farkli kopiik yiiksekliklerinde, degisen oranda montmorillonit
ilavesi ile elde edilen yapay karisimlarla gergeklestirilen deneylerde, flotasyon siiresine
bagli flotasyon kinetik sonuglar1 verilmistir. Kil miktarinin artmasiyla birlikte flotasyon
verimi artmistir. Ayirma etkinligini (SE) maksimum yapan siire optimum flotasyon siiresi

olarak ve en uygun flotasyon siiresi tiim deneyler i¢in 3 dk olarak belirlenmistir.

——5% —Aa—10% —o—15% - —+—5% —— 10% —o—15%

[ec]
o

[o2]

o
w
o

%Verim CuFeS2
N Py
o o
% CuFeS:
3 B
N
S
p

|

Tfl

TF1
0 15
0 2 4 6 8 0 6 8
Flotasyon Siiresi (dk) Flotasyon Siiresi (dk)
—+—5% —a—10% —o—15% —+—5% —&—10% —e—15%
80 40

—* 35
& 60
2 o
3 g%
40 S
£ @]
SP 20 e
Tf 2 .\.\.\0\;” 2
0 15
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Flotasyon Siiresi (dk) Flotasyon Siiresi (dk)
g T % —4—10% ——15% ——5% ——10% —e—15%
35
g 60 20
3 g
g 40 % o5
3 S
20 20
TF 3 Tf3
0 15
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Flotasyon Siiresi (dk) Flotasyon Siiresi (dk)

Sekil 4.59. Farkli kopiik derinligi ve montmorillonit ilavesinde elde edilen flotasyon kinetigi sonuglari
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Flotasyon kinetigi parametreleri ve deney sonuclar1 Cizelge 4.43°te verilmistir.
Flotasyon hiz sabiti kil miktar1 arttikga genel itibariyle artarken, maksimum degerli
mineral verimi artma egilimindedir. Kalkopirit verimi ayn1 sekilde artarken, kalkopirit
tenorii  Onemli sekilde dlsmiistiir. Ayirma etkinliginde ise anlamhi bir iliski

belirlenememistir.

Cizelge 4.43. Montmorillonit etkisinde flotasyon kinetigi parametreleri ve kalkopirit tendr-verim sonuglari

.. Tf (cm) 1 2 3

Degiskenler ————
Kil Miktar1 (%) 5% [ 10% | 15% [ 5% | 10% | 15% | 5% 10% | 15%
SE (%) 40,35 138,19 46,39 | 51,49 48,43 |40,28 | 4250 | 51,78 | 49,43
topt (dK) 3 3 3 3 3 3 3 3 3
R? 89,61 198,98 [ 98,84 | 94,67 [95,19]|92,91 | 99,48 | 96,99 | 96,58

Sonuglar Roo 54,60 [ 57,52 69,29 | 63,10 | 66,89 | 67,23 | 55,06 | 65,97 | 68,79
k(dk'l) 295 | 206 | 1,82 | 2,19 | 2,30 | 3,02 | 1,17 | 2,05 | 2,06
%CuFeS, 24,28 (19,87 | 20,34 | 31,76 |1 23,30 | 17,00 | 29,35 | 28,67 | 22,89
%CuFeS, Verim | 54,26 (57,11 | 68,41 | 62,54 | 66,39 | 67,26 | 52,98 | 65,09 | 68,35

4.3.2.2.2. Flotasyon Kinetigi deneylerinde illitin etkisi

Sekil 4.60’da flotasyon siiresine bagl, illit ilavesiyle elde edilen flotasyon kinetigi
sonuglart verilmistir. Kil miktarinin artmasiyla birlikte flotasyon veriminde kopiik
derinliklerinde dalgalanmalar olmustur. Ayirma etkinligini (SE) maksimum yapan siire
optimum flotasyon siiresi olarak ve en uygun flotasyon siiresi tiim deneyler igin 3 dk
olarak belirlenmistir.

Flotasyon kinetigi parametreleri ve deney sonuglart Cizelge 4.44’te verilmistir.
Kil miktarin artmasiyla birlikte flotasyon hiz sabiti artmistir. Kil miktar arttikca
kalkopirit verimi ayni sekilde artarken, ayirma etkinligi ve kalkopirit tenorii 6nemli

sekilde diismektedir.

Cizelge 4.44. 1llit etkisinde flotasyon kinetigi parametreleri ve kalkopirit tendr-verim sonuglari

y Tf (cm) 1 2 3

Degiskenler ——
Kil Miktar1 (%) | 5% | 10% | 15% | 5% | 10% | 15% | 5% 10% | 15%
SE (%) 59,90 | 61,48 | 59,09 | 70,35 | 67,12 | 62,34 | 67,39 | 66,25 | 66,44
topt (dK) 3 3 3 3 3 3 3 3 3
R? 98,55 194,47191,30 | 96,53 | 90,52 | 88,20 | 95,69 | 94,58 | 91,01

Sonugclar Roo 73,15 74,28 | 74,35 | 82,64 | 7957|7456 | 77,38 | 76,29 | 76,44
k(dk'l) 1,79 | 2,16 | 256 | 183 | 225|224 | 142 | 1,70 | 1,88
%CuFeS, 33,07 |1 33,39 | 28,97 | 38,06 | 35,50 | 34,98 | 45,27 | 42,08 | 41,17
%CuFeS, Verim | 71,85 | 73,54 [ 74,01 | 81,22 | 78,9 | 73,58 | 74,82 | 74,7 | 75,29
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Sekil 4.60. Farkli kopiik derinligi ve illit ilavesinde elde edilen flotasyon kinetigi sonuglari
4.3.2.2.3. Flotasyon Kinetigi deneylerinde kaolinin etkisi

Sekil 4.61°de flotasyon siiresine bagli, kaolin ilavesiyle elde edilen flotasyon

kinetigi sonuglart verilmistir. Kil miktarinin artmasiyla birlikte flotasyon hiz sabitinde

artis olmustur. Kalkopirit tenorii ise kil miktar1 arttikga diisiis gostermistir. Flotasyon

kinetigi parametreleri ve deney sonuglar1 Cizelge 4.45’te verilmistir. Kopiik derinliginin

artmasiyla birlikte genel itibariyle flotasyon hiz sabiti azalmistir.

Cizelge 4.43-4.45'deki sonuglardan anlasilacagi gibi, genel olarak, ortalama

korelasyon katsayilar1 (R?) 0,90'dan yiiksektir; bu modelin deneysel verilere uyum

sagladigini gostermektedir.
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Cizelge 4.45. Kaolin etkisinde flotasyon kinetigi parametreleri ve kalkopirit tendr-verim sonuglart

oy Tf (cm) 1 2 3
Degiskenler [——
Kil Miktar1 (%) | 5% | 10% | 15% | 5% | 10% | 15% | 5% 10% | 15%
SE (%) 49,61 | 52,65 |50,33 | 53,17 | 53,59 | 56,43 | 59,88 | 56,94 | 56,93
topt (CK) 3 3 3 3 3 | 3 3 3 3
R? 98,07 | 95,19 (95,59 | 97,43 | 95,49 | 96,50 | 95,99 | 97,40 | 97,03
Sonuglar Roo 67,42 167,80 | 67,08 | 64,81 |166,81|69,30| 71,67 | 68,83 | 69,16
k(dk‘l) 182 | 245 | 246 | 159 | 166 | 1,82 | 1,80 | 1,81 161
%CuFeS, 24,58 (27,91 |25,40 | 33,68 | 31,97 | 32,85 35,40 | 33,89 | 34,28
%CuFeS, Verim| 66,34 | 66,84 | 66,35 | 63,44 | 64,94 |67,82| 70,45 | 67,82 | 67,58
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Sekil 4.61. Farkli kopiik derinligi ve kaolin ilavesinde elde edilen flotasyon kinetigi sonuglari
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4.3.2.2.4. Killerin flotasyon kinetigi deneylerindeki etkilerinin degerlendirilmesi

Genellikle mineral tanelerinin yiizebilirliklerinin veya hidrofobikliginin
anlasilmasinda kullanilan parametre verim olmakla birlikte dogrudan flotasyon hiz sabiti
de bu amagla kullanilabilmektedir. Kil minerallerinin kalkopiritin flotasyon kinetigine
etkisi aragtirilmig ve Sekil 4.62°de, ti¢ farkli kil i¢in, kopiik derinligi ve kil miktarinin bir

fonksiyonu olarak flotasyon hiz sabiti ile maksimum flotasyon verimi degisimi

sunulmustur.
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Sekil 4.62. Kopiik derinligine ve kil oranina bagli flotasyon hiz sabiti ve maksimum flotasyon verimi degisimi

Hiz sabiti, kopiik derinliginin artmasiyla genel itibariyle azalmistir. Maksimum
flotasyon verimi ise montmorillonit ve illit i¢in 2 cm kdpiik derinliginde artis olurken, 1
ve 3 cm kopiik derinliginde diismiistiir. Kaolin i¢in ise fazla degisiklik olmamustir.
Sonuglar, kaolin ve illitin kalkopirit flotasyon davranisint benzer sekilde

etkileyebilecegini gosterirken, montmorillonitte dalgalanmalar olmustur.
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Flotasyon kinetigi deneylerinden 2 cm kopiik derinliginde ve %10 kil igeren
numunelerle gergeklestirilen deneylerin 30. ve 420. saniyelerdeki konsantrenin (her iig
kil i¢in) Nidas Madencilik A.S. (Nigde) firmasi laboratuvarinda bulunan Malvern
Mastersizer 2000 cihazi kullanilarak tane boyut analizleri yaptirilmistir. Sekil 4.63’te Dgo
tane boyutlar1 ve kalkopirit tenorleri verilmistir. Siire uzadik¢a mekanik tagima nedeniyle
konsantredeki ince tane miktar1 onemli derecede artmaktadir. 30. saniyede kaolin ile
konsantrede daha ince tane boyutlu {iriin elde edilirken, 420. saniyede montmorillonit ile
daha ince tane boyutlu iiriin elde edilmistir. Kalkopirit tenorii bu iki siire arasinda tiim
killer acisindan 6nemli derecede diigsmiistiir. Bu sonug, flotasyon siiresi artisinin, yalnizca
degerli mineral degil gang minerallerinin de konsantreye taginmasina ve bdylece

konsantre tenoriiniin diismesine neden oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 4.63. Flotasyon kinetigi deneylerinde 30. ve 420. saniyelerdeki konsantrenin tane boyut dagilimlari
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Flotasyon siiresi arttiginda, konsantreye kabarciklar arasinda mekanik taginma ile
gelen ince tane miktar1 artmaktadir. Mekanik tasimada hidrofobik ve hidrofilik mineraller
arasinda seg¢imlilik s6z konusu olmadigindan, siire arttikca ince taneler mekanik
tasimayla konsantreye tasinmaktadir. Genel olarak yiiksek verimle kazanilan orta boyutlu
tanelerin hizli yiizdiigli, diisiik verimle kazanilan ince tanelerin yavag yiizdiigi

anlasilmaktadir.
4.3.2.3. Kil minerallerinin mekanik tasimaya etkisinin belirlendigi deneyler

Kil minerallerinin kalkopirit flotasyonunda mekanik tasimaya etkisinin
belirlenmesi i¢in degisen oranlarda (%5, 10 ve 15) kil igeren yiiksek tenorlii cevher ile
toplayicilt ve toplayicisiz flotasyon deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge

4.46°da verilmistir.

Cizelge 4.46. Mekanik tagima etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylere ait sonuglar

B y Mineral (%) Toplgm Tasllme.l Gergek Su Verimi
Degisken Uriin Agrll (%) CuFeS, Degersiz weim | VI Verim (%)
(RT, %) | (RM, %) (RG, %)
Kil Tirii  |Kil (%) Toplayicili | Toplayicisiz| Toplayicili | Toplayicisiz|Toplayicili | Toplayicisiz| CuFeS, | CuFeS, Toplayicili | Toplayicisiz
Kilsizcevher| 0 | K 9,24 1,76 46,36 34,68 53,64 65,32 56,39 8,05 48,33 | 6,66 7,64
5 | K 9,83 1,93 41,55 3121 58,45 68,79 56,61 8,32 48,29 | 759 8,57
Kaolen 10 | K 9,83 1,71 40,78 30,81 59,22 69,19 58,66 7,69 50,97 | 7,62 7,66
15 | K 9,84 1,90 39,03 28,73 60,97 71,27 59,47 8,44 5103 | 822 8,99
5 | K 8,08 1,78 49,25 32,33 50,75 67,67 55,15 7,96 47,19 | 541 7,68
llit 10 | K 9,40 2,11 42,59 31,58 57,41 68,42 58,56 9,77 48,79 | 716 9,48
15 | K | 10,56 2,20 36,09 27,83 63,91 72,17 59,04 9,50 49,53 | 10,20 9,47
5 | K| 1052 1,78 39,00 30,08 61,00 69,92 56,83 743 49,40 | 748 6,84
Montmorilloni{ 10 | K | 1146 1,98 36,31 30,11 63,69 69,89 60,86 8,70 5215 | 7,24 8,12
15 | K | 1515 2,11 31,60 29,87 68,40 70,13 74,15 9,78 64,37 | 10,13 8,61

Her kil minerali igin, %5 kil miktarindan sonra konsantre tenorii diiserken;
kalkopirit verimi, su verimi ve gercek verim artmistir (Sekil 4.64-4.65). Kil miktarinin
artmasi, konsantreye asir1 miktarda mekanik olarak ince boyutlu susever minerallerin
taginmasina, bu nedenle konsantre tenoriiniin diismesine ve kalkopirit verimi, su verimi

ve gercek verimin artmasina sebep olmustur.
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kalkopirit verimine (b), su verimine (c) ve gergek verime (d) etkisi)
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Sekil 4.65. Toplayicisiz mekanik flotasyon deney sonuglari (kil miktarinin; kalkopirit tendriine (a),
kalkopirit verimine (b) ve su verimine (c) etkisi)
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Sonug olarak, kil miktar1 arttik¢a kil cinsi fark etmeksizin mekanik tagimanin
etkisinin arttig1 belirlenmistir. Konsantreyi en ¢ok etkileyen kil minerali montmorillonit
olmustur. Mekanik tasima mekanizmasinin daha detayli bir sekilde ortaya konulabilmesi
icin, konsantrelere FTIR, SEM ve SEM-EDS analizleri yaptirilmistir. Toplayicilar ve
yiizeyler arasindaki etkilesim, cevher hazirlamada bir¢ok yoniiyle 6nemli bir rol
oynamaktadir. Farkli reaktiflerin mineral yiizeyi ile etkilesim mekanizmalarinin
anlasilmasi, se¢imli bir flotasyon elde edilmesinde dnemlidir (Piantadosi ve ark., 2000).
Bu nedenle, kil minerallerinin toplayici adsorpsiyonuna etkisini incelemek amaciyla

konsantre sularinda TOC 6lgiimleri gergeklestirilmistir.
4.3.2.3.1. FTIR analiz sonuclari

FTIR analizleri i¢in cevhere kil ilave etmeden, toplayicili ve toplayicisiz flotasyon
deneyleri yapilmistir ve alinan konsantreler analiz edilmistir (Sekil 4.66). Konsantrenin
toplayicili (T) flotasyonunda DTPINa-Cu*? bilesikleri 2938 cm™ dalga sayisinda sp®
hibritli C-H bag1 olarak gozlenirken, 1100-1350 cm™ araliklarinda C-O bag1 gozlenmistir.
1380 cm™ dalga sayisinda metil (CHs) piki saptanmistir (Zhong ve ark., 2015).

3418A kalkopirit yilizeyine adsorbe oldugunda kimyasal adsorpsiyonun ve
hidrofobik Cu(DTPI)2 ve (DTPI)2'nin meydana geldigini gostermektedir (Giiler ve ark.,
2006; Zhong ve ark., 2015). Toplayicisiz flotasyonda (Sekil 4.66-4.68) C-H baglar
goriinmezken, 3620-3180 cm™' ve 1402 cm!’de O-H bag (Lyu ve ark., 2019)

gozlenmistir.

1
Dalga Sayisi cm

Sekil 4.66. Konsantrenin toplayicili (C+T) ve toplayicisiz (C) FTIR spektrumu
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Toplayict adsorpsiyon mekanizmasi ve slam kaplamaya etkisini belirlemek i¢in
farkli oranlarda kil karistirilan cevher ile gergeklestirilen mekanik tasima deneylerinden
elde edilen konsantre yiizeylerinde FTIR spektroskopisi analizleri yapilmistir (Sekil
4.67). Yaklasik 2950 cm™ dalga sayisinda sp® hibritli C-H bag1 tiim konsantrelerde
goriilmiis, montmorillonitin %15 ilavesi ile pik kiigiilmeye baslamistir. FTIR dlglimleri
3418A (sodyumdiizobiitil ditiyofosfinat) toplayicisinin kalkopirit yiizeyine kimyasal
adsorpsiyon yoluyla tutundugunu gostermektedir (Roonasi ve ark., 2010). Konsantrede
500-700 cm™ dalga araliginda pik goriilmezken, kil ilavesi ile 500-1020 cm™ dalga sayis1
araliginda Si-O baglar1 gézlenmistir.

Montmorillonitin ilave edildigi flotasyon deneylerinde elde edilen konsantrenin
spektrumlarinda; kilin %5’lik ilavesi bile montmorillonitin 889 c¢cm™ dalga sayisi
araliklarindaki OH™ (AlFe-OH" oktahedral tabaka) piki olusmaya baglamistir (Bishop ve
ark., 1994). 3 farkl kil ilavesinde de 3600-3700 cm™ dalga sayis1 araliklarinda H-O-H su
molekiillerinin zayif hidrojen bagi ile 904-915 cm™ dalga sayisi araliklarinda Si-O
yiizeyine adsorplandig saptanmustir (Elkhalifah ve ark., 2011). 1027 cm* dalga sayisinda
%15 kaolin ve %15 illit spektrumunda biiytik bir silika piki goriilmektedir.
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Sekil 4.67. Konsantre ve farkli miktardaki killerin toplayicili FTIR spektrumu
(a) kaolin, (b) illit ve (c) montmorillonit



141

Montmorillonitin FTIR spektrumunda 1040 cm™ dalga sayisinda gdzlenen
oldukgca biiyiik pik, tetrahedral tabakadaki Si-O-Si gruplarinin Si-O gerilim titresimiyle
ilgilidir. Son olarak 522 cm™’de gozlenen pik oktahedral Si-O-Al biikiilme titresimlerinin
varligmi géstermektedir (Ozcan, 2010). FTIR spektrum analizi sonuglarina gore,
3418A’nin siilfiir mineralleri yiizeyinde adsorpsiyonunun kimyasal oldugunu, -P=S and

-P-S atomlarinin reaksiyonda yer aldigini gostermistir (Zhong ve ark., 2015).
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Sekil 4.68. Konsantre ve farkli miktardaki killerin toplayicisiz FTIR spektrumu
(@) kaolin, (b) illit ve (c) montmorillonit

4.3.2.3.2. TOC analiz sonuglari

Kil minerallerinin toplayict adsorpsiyonuna etkilerini incelemek amactyla,
mekanik tasima deneylerinde toplayici ilaveli yapilan flotasyon deneyleri sonucu alinan
konsantre filtre edilerek, katidan arindirilmig ve elde edilen ¢ozelti TOC analizine tabi
tutulmustur. Kil ihtiva etmeyen cevherle gergeklestirilen deney konsantre suyunda 17,08
mg/L karbon bulundurmaktadir. Kil ilavesiyle gergeklestirilen deney konsantre
sularindaki karbon miktar1 ise genel itibariyle bu degerden daha diisiiktiir (Cizelge 4.47
ve Sekil 4.69). Konsantre suyunda TOC azalmasi daha fazla toplayicinin mineral
yiizeyine adsorplandigini  gostermektedir. Eger toplayict kalkopirit yiizeyine
adsorplanmis olsaydi daha yiiksek kalkopirit tendrlii konsantre elde etmek gerekirdi.
Oysa konsantre suyunda TOC analizi gerceklestirilen mekanik tasima deneylerinde kil
miktarinin artmasiyla tenoriin diistiigii belirlenmistir. Bu durum toplayicinin genis ylizey
alanina sahip kil minerallerinin pozitif yiikli kenar yilizeylerine adsorplandigim

aciklamaktadir.
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Cizelge 4.47. TOC analiz sonuglar1 (mg/L)

Kil Tiirleri . . .
Kaolin 111t Montmorillonit
%
0 17,08 17,08 17,08
5 9,15 19,33 14,89
10 5,05 15,35 11,38
15 51 14,25 6,21
—+—Kaolin —m—Jllit —a— Montmorillonit
25
20
=
k=)
E 15
3
~ 10
5
0
0 5 10 15
Kil Miktart (%)

Sekil 4.69. Konsantre suyundaki TOC miktar1

4.3.2.3.3. SEM ve SEM-EDS analiz sonuclar:

SEM analizlerinde oncelikle kalkopirit minerali ve kil minerallerinin ayr1 ayri
goriintiileri almmustir (Sekil 4.70). Kalkopirit ve killerin kristal yapilar1 net olarak
goriilmektedir. SEM goriintiilerinde varlig: tespit edilen gang minerallerinin teyidi i¢in
taramali elektron mikroskobunda yar1 kantitatif analizi (SEM-EDS) yapilmustir.
Goriintiileme araglar1 ile birlestirildiginde, EDS, numunenin elementel bilesimini
vermekte veya goriintilenen alanin  tamamindaki elementlerin  dagilimim
haritalandirmaktadir. Degerli mineral ve gang mineralinin temel bilesimleri farkli oldugu

i¢in, EDS ile birlesmis SEM, kil minerallerini degerli mineralden ayirt edebilmektedir.
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(d)

Sekil 4.70. Numunelerin SEM goriintiisii (a-Kalkopirit cevheri, b-kaolin, c-illit ve d-montmorillonit)

Cizelge 4.48°de SEM-EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Kil ilave edilmeden

yapilan toplayicili flotasyon deney sonucunda %#4 kil igerisinde olabilecek elementleri

bulundururken, toplayicisiz flotasyonda %6,9’a ¢ikmistir. Bu oran kil ilave ettikce

artmistir. Kaolin ilavesiyle konsantrede ki Al igerigi artarken, illit ilavesiyle K igerigi

artmis ve montmorillonitte ise Mg ile Na dikkati ¢cekmektedir. Bu elementlerin saf

killerde de bulunmasi 6nem arz etmektedir (Cizelge 3.3). Killerin igerdigi farkl

elementler (kaolinde Al, illitte K, montmorillonitte Mg ve Na) toplayicisiz deneylerde

konsantrede artmustir.

Cizelge 4.48. SEM-EDS Analiz sonuglar1

Cu | Fe S | Si|Al|[Mg|Na| K|Ca| O Toplam Kil

PereyKosllan 1 sy | 06) | 06) | 06) | ©0) | 06) | @) | 06) | 06) | %) | Evementeri )
%0 Toplayieii | 16,7 | 282 [ 238 | 18| 05| 1400|0102 |111 4,0
Kil Toplayicisiz | 128 | 27,0 | 30,0 24| 20| 10| 11|02 0,2 | 187 6,9
%10 Toplayicth | 1351( 279 | 300] 42 |38|21|23|02]0,2]148 12,8
Kaolin Toplayicisiz | 130 | 245 [ 19452 | 67 (18|03 |02 | 04 |181 14,6
%10 Toplayieii | 209 | 246 [ 265| 18| 1112|108 | 05|03 |144 57
it Toplayicisiz | 105 | 134 | 247 27| 21 |10 (13106 ] 05|19 20,0
%10 Toplayicth | 165 233 | 269 | 16 | 1,1 | 20 | 30 | 02| 04 | 228 8,3
Montmorillonit |Toplayicisiz | 51 | 176 | 160 | 94 | 34 | 3,7 | 44 | 02] 0,9 | 20,8 22,0
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Toplayicili deneylerden elde edilen konsantre igindeki bu elementlerin toplam
konsantrasyonlart1  kaolin>montmorillonit>illit ~ seklinde olmustur. Toplayicisiz
deneylerden elde edilen konsantredeki bu elementler daha da artmistir. Bu sonuglar
gostermistir ki; kaolin ilavesi slam kaplama ve mekanik tagimaya daha fazla sebebiyet
vermekte, illit ilavesiyle slam kaplama ve mekanik tasimanin daha az oldugu
goriilmektedir. SEM-EDS caligmasi ile kalkopirit yiizeyinde kil elementlerinin varligina
dair kanit saglanmistir. Sekil 4.71'de kalkopirit+killerin toplayicili ve toplayicisiz ¢ekilen
SEM fotograflar: verilmektedir. Kil ilave edilmeyen SEM goriintiilerinde kalkopiritin
tabaka yapisi1 acikga goriilmektedir. Hidrofilik kaolin taneleri, kalkopirit ylizeyinde
kaplanmis ve kalkopirit yiizeyini daha az hidrofobik hale getirmistir.

in Toplay1c11

b,

G ¥ e
%10 Illit Toplayicil1

%10 Montmorillonit Toplayicili %10 Montmorillonit Toplayicisiz

Sekil 4.71. SEM-EDS goriintiileri
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Kaolinin bazal yiizeyinde mikro c¢ukurlarin, diizensiz ve kirik kenarlarin
bulunmasi karmasik bir yilizey yapisina sahip oldugunu gostermektedir (Murray, 1999).
Kaolinin SEM goriintiisiinde, genel olarak hekzagonal bir sekil sergileyen nispeten keskin
kristal morfolojiye sahip oldugu goriilmektedir. Tabakali yapilar kaolin mineralinin
varligini temsil etmektedir. Montmorillonit normal olarak, ¢ok iyi dagilmig halde kile
yiikksek bir yiizey alan1 kazandiran, ¢ok kiigiik tane boyutunda, ince pullar halinde
olusmaktadir. Bu pulsu yapiyla goriintiilerde belirgin sekilde karsilasilmaktadir.

Flotasyon deneylerinde kullanilan anyonik 3418A toplayicisinin kalkopirit
mineral yiizeyine belirli kil miktarinda hangi sartlarda ne derecede adsorplandigini
belirleyebilmek igin zeta potansiyeli Ol¢limleri yapilmistir. Bu olgiimler, flotasyon
kosullarinda elde edilen degerlere gore belirlenen kosullara gore gerceklestirilmis ve
bunun i¢in, farkli kil miktarlarinda toplayicinin (50 g/t) ve bastiricinin (100 g/t) etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.72’de goriilmektedir. Bastirict ilavesiyle
kalkopirit ve %15 montmorillonit karisiminin zeta potansiyeli egrisi 6nemli derecede
diismiistiir. Bu da sodyum silikatin montmorillonit yiizeyine adsorplandigini
gostermektedir. Reaktiflerin ilavesiyle zeta potansiyelleri tiim kil mineralleri i¢in negatif
yonde artmis ve bu artis kaolin>illit>montmorillonit seklinde olmustur. Sodyum silikatin
eklenmesinin, kaolin ve illitin zeta potansiyellerine fazla etkisi olmamustir. Kil miktari

arttikca ylizey daha fazla negatiflik kazanmistir.

Kil Miktar1 (%) Kil Miktart (%)
5 10 15 5 10 15
-30 -30

AN (b)
-35

-50

@
a

Zeta Potansiyeli (mV)
& ) :

2]
S

—A—Kaolin —a—|llit —>%—Montmorillonit —— Kaolin —a—lit —=Montmorillonit

Sekil 4.72. Kil mineralleri (a) toplayici ilaveli ve (b) toplayici ve bastirici ilaveli zeta potansiyeli
olgtimleri (pH:11.5, 100 g/t Na;SiOs, 50 g/t 3418A)
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Kaolin, illit ve montmorillonitin kalkopirite farkli oranlarda ilavesiyle elde edilen
zeta potansiyelleri, 3418A varliginda, 3418A yoklugundan daha yiiksektir; bu, 3418A'nin
kil minerallerinin yilizeyinde adsorbe edildigini gostermektedir, yani kil ve kalkopirit
minerallerinin ylizeyinde pozitif yiiklerin artmasina neden olmaktadir.

Toplayici ilavesiyle zeta potansiyel degerlerinin diismesi beklenmektedir; ¢iinkii
yiizeyaktif maddelerle birlikte kil minerallerinin kenar yiiklerinin etkileri, negatif
yiiklerin sayisini daha fazla artiracak ve ayni zamanda benzer yiiklii iyonlar birbirlerini
itecektir. Kil minerallerinin ¢ogu yiiksek oranda hidrofilik oldugundan, kil minerallerinin
degerli mineral yiizeyler iizerine kaplanmasi, toplayicilarin degerli mineraller {izerine
adsorpsiyonunu Onleyebilmektedir. Ayrica degerli minerallerin ylizey hidrofobikligini
azaltabilir, bu da yalnizca mineral ylizdiirmesini engellemekle kalmaz, ayn1 zamanda
konsantre tendriinii de azaltmaktadir (Gaudin ve ark., 1960; Edwards ve ark., 1980;
Bremmell ve ark., 2005; Chen ve Peng, 2018). Slam kaplamanin olusmasi igin kil
mineralleri ve degerli mineraller arasinda ¢ekim kuvvetleri bulunmasi gerekmektedir.
Onceki galismalarin cogu (He ve ark., 2009; Oats ve ark., 2010; Uribe ve ark., 2016; Chen
ve Peng, 2018) slam kaplamayi kontrol eden ana kuvvet olarak elektrostatik kuvveti
tanimlamistir.

Dagiticinin kaolin ve illit ilavesinde kalkopiritin zeta potansiyeli iizerine etkisi
fazla olmazken, montmorillonit yiizeyi daha fazla negatiflik kazanmistir. Genel olarak
bakildiginda yiizeydeki negatif yiikler arttikga adsorplanan dagitict miktar1 da
artmaktadir. Dagiticilar, van der Waals kuvvetlerinin toplam net kuvvete olan katkisim
dengeleyen elektrostatik ve/veya sterik itme yaratarak taneler arasindaki etkilesimlerini
degistirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu dagiticilar ¢ogunlukla anyoniktir ve mineral
ylizeyleri tizerinde adsorbe olmakta, bu da onlar1 daha negatif yapmaktadir (Huynh ve
ark., 2000; Oats ve ark., 2010).

Tiim tanecikler ¢ok biiyiik negatif veya pozitif zeta potansiyele sahipse, tanecikler
birbirini itmekte ve dispersiyon kararli olmaktadir. Tanecikler diisiik zeta potansiyele
sahipse taneciklerin bir araya toplanmasini engelleyecek kuvvet bulunmadigindan
dispersiyon kararsizligi (topaklanma) olusmaktadir. Kaolin anizotropik bir mineraldir,
tane diizlemi boyunca belirgin sekilde farkli yiiklere sahiptir. Hem toplayici ilavesinde

hem de toplayici ve bastirici ilavesinde zeta potansiyeli en az diisen kaolin olmustur.
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4.3.3. Diisiik tenorlii cevher ile gerceklestirilen flotasyon deneylerinde farkh

bastiricr/dagiticr tiirlerinin etkisinin sonuclari

Cevherin karakterizasyon ¢alismalarinda igerdigi gang mineralleri ve Kil
minerallerinin cinsi belirlenmis ve bu deney asamasinda tesis problemini ¢ozmeye uygun
reaktifler kullanilmaya calisilmistir. Tesise Onerilebilecek uygun bastirici/dagitict cinsi
ve miktarinin belirlenebilmesi amaciyla 9 farkli reaktifin kalkopirit ve pirit tenor-
verimine etkisi arastirilmistir.

Agaclardan tiretilen polifenoller (DP3124-3125), OH gruplarin alkollii (pKa>12)
yerine fenolik (pKa=9,2-9,9) olmasi nedeniyle polisakkaritlerden farklidir.
Lignosiilfonatlar, agaclarin  selilloz  kisimlarindan iretilen giiglii  anyonik
polielektrolitlerdir. Lignosiilfonat, sulu ¢ozeltide 1yi bir ¢éziiniirliige sahiptir ve belirli bir
yiizey aktivitesine sahiptir, bu nedenle birgok sektorde kullanilirken, madencilikte
flotasyon kimyasallar1 olarak kullanilmaktadir. Genel olarak, lignosiilfonat yapisinin
sadece aromatik ve alifatik gruplar gibi hidrofobik gruplar i¢cermedigi ayni zamanda
stilfonik, karboksil ve fenolik hidroksil gruplari gibi hidrofilik gruplar igcerdigi kabul
edilmektedir (Wang, 2016).

AERO7260 firma katalogunda siilfiirlii cevher flotasyonunda gangin
uzaklastirilmasinda ve diger siilfiirlic minerallerin bastirilmasinda uygun bir bastirici
olarak adlandirilmistir. AERO7260, polimerik bir bastiricidir ve %10'a kadar izopropanol
ve %10 sodyum metabisiilfit iceren sulu bir ¢ozeltide %30 ile %60 arasinda polimer
icermektedir. Karboksimetil seliiloz (CMC) gang minerallerini bastirmak i¢in bir¢ok
Cu/Ni siilfiirlii cevherin flotasyonunda kullanilmaktadir (Zhao ve ark., 2015). CMC
organik madde bir polielektrolittir ve yiiksek molekiil agirlikl asittir. Ortam kosullarina
bagli, yapt olarak degisen bir¢ok fonksiyonel grup (karboksilik, hidroksil, fenolik,
aromatik, kinon yapilar, azot, ¢esitli aromatik halkalar ve zayif alifatik asitler)
icermektedir. AEROG633 ise baz metal siilfiirlii cevherlerin flotasyonunda karbonat i¢eren
mineralleri bastirmak icin kullanilmasi tavsiye edilmistir. Cyquest 4000°de kil iceren
stlfirlii cevherin flotasyonunda kil minerallerinin bastirilmast ig¢in firma tarafindan
tiretilmistir. DK50, firma tarafindan siilfiirlii cevherde gang mineralleri olarak bulunan
kil minerallerinin (6zellikle kaolin) i¢in ¢ok yonlii bir dagitict 6zelligine sahip oldugu ve
DKS55’in DK50’den tek farki karbonatli minerallerin de bastirilmasinda etkili oldugu

bildirilmistir.
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Sodyum silikat, DP3124 ve DP3125’in etkisinin arastirildigi deney sonuglari
Cizelge 4.49-4.51°de ve Sekil 4.73’te verilmistir. 50 g/t sodyum silikat, DP3124 ve
DP3125 miktarlarinda kalkopirit i¢in en uygun verim ve tendr degerleri elde edildigi
goriilmektedir. Reaktif miktar1 arttikga; kalkopirit tenériinde diistis olurken, verim

acisindan bir degisim goriilmemektedir.

Cizelge 4.49. Diigiik tenorlii cevher ile yapilan flotasyon deneylerinde sodyum silikatin etkisi

Bastiricl _— Agirhik Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)

Miktan (g/t) | UTMT 1 06 [ cu | Fe | CuFes,| Fes, | Gang | CuFeS, FeS, | Gang
0 Konsantre | 4,58 | 826 | 4044 | 2386 | 71,28 | 486 | 5407 | 351 | 453
Arak | 9542 | 034 | 4410 | 097 |9410| 492 | 4593 | 96,49 | 9547

50 Konsantre | 6,23 | 9,20 | 41,97 | 2656 | 72,81 | 0,63 | 81,89 | 488 | 0,80
Artik | 9377 | 014 | 4406 | 039 |9440| 521 | 1811 | 9512 | 99,20

100 Konsantre | 8,16 | 7,80 | 42,58 | 2252 | 76,76 | 0,72 | 90,86 | 6,73 | 1,19
Artik | 91,84 | 007 | 4405 | 020 |9451| 529 | 914 | 9327 | 9881

250 Konsantre | 6,02 | 9,60 | 41,73 | 27,74 | 71,52 | 0,74 | 82,64 | 463 | 001
Artk | 9398 | 013 | 4407 | 037 |9444| 519 | 17,36 | 9537 | 99,09
Besleme 100,00 | 0,70 | 4393 | 2,02 | 9306 | 492 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Cizelge 4.50. Diigiik tenorlii cevher ile yapilan flotasyon deneylerinde DP3124°{in etkisi

Bastirici Driinler Agirhk | Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)
Miktan (g/t) (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, | Gang | CuFeS, | FeS, | Gang
0 Konsantre | 4,58 8,26 | 40,44 | 23,86 | 71,28 | 4,86 54,07 3,51 4,53
Artik 9542 | 0,34 | 4410 | 0,97 |9410]| 492 45,93 96,49 | 9547
50 Konsantre | 599 | 10,19 | 4157 | 29,42 | 70,07 | 051 87,15 451 0,62
Artik 94,01 | 0,10 | 44,08 | 0,28 |9452| 5,20 12,85 9549 | 99,38
100 Konsantre | 6,75 9,13 | 4168 | 26,35 | 72,31 | 1,34 87,94 5,24 1,83
Artik 93,25 | 0,09 | 4409 | 0,26 |9456 | 5,18 12,06 94,76 | 98,17
250 Konsantre | 7,35 8,47 | 42,39 | 24,46 | 75,08 | 0,46 88,89 5,93 0,69
Artik 92,65 | 0,08 | 44,05 | 0,24 |9448| 527 11,11 94,07 | 99,31
Besleme 100,00 | 0,70 | 4393 | 2,02 |93,06| 4,92 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Cizelge 4.51. Diisiik tenorlii cevher ile yapilan flotasyon deneylerinde DP3125’in etkisi

Bastiricl _— Agirhk Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)

Miktan (g/t) Uriinler (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, |Gang | CuFeS, | FeS, | Gang
0 Konsantre | 4,58 8,26 | 4044 | 23,86 | 71,28 | 4,86 54,07 3,51 4,53
Artik 9542 | 0,34 | 4410 | 0,97 |94,10| 4,92 45,93 96,49 | 95,47

50 Konsantre | 5,93 | 10,70 | 38,48 | 30,89 | 62,47 | 6,64 90,57 3,98 8,00
Artik 94,07 | 0,07 | 4427 | 0,20 |9498 | 481 9,43 96,02 | 92,00

100 Konsantre | 8,31 8,15 | 41,97 | 2354 | 74,78 | 1,68 96,75 6,68 2,84
Artik 91,69 | 0,02 | 4411 | 0,07 |94,71| 521 3,25 93,32 | 97,16

250 Konsantre | 6,61 | 10,18 | 41,48 | 29,39 |69,90 | 0,71 96,11 4,97 0,95
Artik 93,39 | 0,03 | 4410 | 0,08 | 94,70 | 5,22 3,89 95,03 | 99,05
Besleme 100,00 | 0,70 | 4393 | 2,02 |93,06 | 492 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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Sekil 4.73. Sodyum silikat (al-kalkopirit, a2-pirit), DP3124 (b1-kalkopirit, b2-pirit) ve DP3125 (c1-
kalkopirit, c2-pirit) miktarlarinin tenor ve verime etkisi

DKS55, DK50 ve CYQUEST4000’1n etkisinin arastirildigi deney sonuglar1 Cizelge
4.52-54’de ve Sekil 4.74’te verilmistir. 50 g/t DK50 ve CYQUEST4000, 100 g/t DK55
miktarlarinda kalkopirit i¢in en uygun verim ve tendr degerleri elde edildigi

goriilmektedir. Reaktif miktar1 arttik¢a; tenorde diisiis olurken, verim agisindan bir

degisim goriilmemektedir.



Cizelge 4.52. Diigiik tenorlii cevher ile yapilan flotasyon deneylerinde DK55’in etkisi

150

Bastiricl . Agirhk Tenor (%) Mineral (%0) Verim (%)

Miktan (g/t) Uriinler (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, | Gang | CuFeS, | FeS, | Gang
0 Konsantre | 4,58 8,26 | 40,44 | 2386 | 71,28 | 4,86 54,07 3,51 4,53
Artik 9542 | 0,34 | 4410 | 0,97 |94,10 | 4,92 45,93 96,49 | 95,47

50 Konsantre | 542 | 11,44 | 39,19 | 33,05 | 62,60 | 4,35 88,63 365 | 480
Artik 9458 | 0,08 | 4420 | 0,24 |9480| 4,95 11,37 | 96,35 | 9520

100 Konsantre | 6,18 | 11,05 | 40,60 | 31,92 | 66,36 | 1,72 97,51 4,40 2,16
Artik 93,82 | 0,02 | 4415 | 0,05 |9481| 5,13 2,49 95,60 | 97,84

250 Konsantre | 6,18 | 10,61 | 39,06 | 30,63 | 63,89 | 5,48 93,68 425 | 6,88
Artik 93,82 | 0,05 | 44,25 0,14 | 94,98 | 4,88 6,32 95,75 | 93,12
Besleme 100,00 | 0,70 | 43,93 2,02 93,06 | 492 100,00 | 100,00 | 100,00

Cizelge 4.53. Diisiik tenorlii cevher ile yapilan flotasyon deneylerinde DK50°nin etkisi
Bastirici . Agirhik Tenér (%) Mineral (%) Verim (%)

Miktart () | U™T | 9 [ Cu | Fe |CuFeS,| FeS, | Gang | CuFeS, | FeS, | Gang
0 Konsantre | 4,58 8,26 | 40,44 | 2386 | 71,28 | 4,86 54,07 3,51 4,53
Artik 95,42 | 0,34 | 44,10 0,97 [9410] 4,92 45,93 96,49 | 9547

50 Konsantre | 5,95 | 11,20 | 40,78 | 32,34 | 66,46 | 1,20 95,23 4,25 1,45
Artik 94,05 | 0,04 | 44,13 0,10 |94,74| 516 4,77 95,75 | 98,55

100 Konsantre | 559 | 11,43 | 41,07 | 33,00 | 66,65 | 0,35 91,32 401 | 0,39
Artik 94,41 | 0,06 | 4410 | 0,19 |94,62| 519 8,68 95,99 | 99,61

250 Konsantre | 5,67 | 11,12 | 40,82 | 32,11 | 66,70 | 1,19 90,04 4,06 1,37
Artik 94,33 | 0,07 | 4412 | 0,21 | 94,64 | 515 9,96 95,94 | 98,63
Besleme 100,00 | 0,70 | 43,93 | 2,02 |93,06| 492 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Cizelge 4.54. Diisiik tenorlii cevher ile yapilan flotasyon deneylerinde Cyquest 4000’in etkisi

Bastircl . Agirlik Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)
Miktan (g/t) Uriinler (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, | Gang | CuFeS, | FeS, | Gang
0 Konsantre | 4,58 8,26 | 4044 | 23,86 | 71,28 | 4,86 54,07 3,51 4,53
Artik 9542 | 0,34 | 4410 | 097 |94,10| 4,92 45,93 96,49 | 9547
50 Konsantre | 5,49 | 11,50 | 40,84 | 33,20 | 66,03 | 0,77 90,14 3,89 0,86
Artik 9451 | 0,07 | 4411 | 021 |94,63| 516 9,86 96,11 | 99,14
100 Konsantre | 5,37 | 11,59 | 41,02 | 33,48 | 66,25 | 0,27 88,98 3,83 0,30
Artik 94,63 | 0,08 | 4410 | 024 |9458 | 518 11,02 96,17 | 99,70
250 Konsantre | 5,61 | 10,98 | 41,27 | 31,72 | 67,93 | 0,35 87,98 4,09 0,39
Artik 94,39 | 0,09 | 4409 | 026 [9455]| 519 12,02 95,91 | 99,61
Besleme 100,00 | 0,70 | 4393 | 2,02 |93,06 | 4,92 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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Sekil 4.74. DK55 (d1-kalkopirit, d2-pirit), DK50 (el-kalkopirit, e2-pirit) ve CYQUEST4000 (f1-
kalkopirit, f2-pirit) miktarlarinin ten6r ve verime etkisi

AERO633, AERO7260 ve CMC’nin etkisinin arastirildigi deney sonuglari
Cizelge 4.55-4.57°de ve Sekil 4.75’te verilmistir. 100 g/t AERO633, 50 g/t AERO7260
ve CMC miktarlarinda kalkopirit i¢cin en uygun verim ve tendr degerleri elde edildigi

goriilmektedir. Reaktif miktar1 arttikca; tendrde diisiis olurken, verim agisindan bir

degisim goriilmemektedir.
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Cizelge 4.55. Diisiik tenorlii cevher ile yapilan flotasyon deneylerinde AERO633’iin etkisi

Bastirici . Agirhik Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)
Miktart (26 | U™T | 9 [ Cu | Fe |CuFeS,| FeS, | Gang | CuFeS, | FeS, | Gang
0 Konsantre | 458 | 8,26 | 4044 | 2386 | 71,28 | 4,86 | 5407 | 351 | 453
Artik | 9542 | 034 | 4410 | 0,97 | 9410 492 | 4593 | 96,49 | 9547
50 Konsantre | 531 | 11,78 | 40,45 | 34,02 | 64,66 | 1,32 | 89,37 | 3,60 | 142
Artik | 9469 | 008 | 4413 | 023 |9465| 512 | 1063 | 9631 | 9858
100 Konsantre | 569 | 11,72 | 4053 | 33,86 | 64,94 | 120 | 9530 | 3,97 | 139
Artik | 9431 | 003 | 4414 | 010 |9475| 515 | 470 | 96,03 | 98,61
250 Konsantre | 6,10 | 10,70 | 41,03 | 3092 | 67,93 | 1,15 | 9323 | 445 | 143
Artik | 9390 | 005 | 4412 | 015 |9469| 517 | 6,77 | 9555 | 9857
Besleme 100,00 | 0,70 | 4393 | 2,02 | 93,06 | 4,92 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Cizelge 4.56. Diisiik tenorlii cevher ile yapilan flotasyon deneylerinde AERO7260’1n etkisi

Bastircl . Agirlik Tenor (%) Mineral (%) Verim (%)
Miktan (g/t) Uriinler (%) Cu Fe | CuFeS,| FeS, | Gang | CuFeS, | FeS, | Gang
0 Konsantre | 4,58 8,26 | 40,44 | 2386 | 71,28 | 4,86 54,07 3,51 4,53
Artik 95,42 | 0,34 | 44,10 0,97 [9410] 4,92 45,93 96,49 | 95,47
50 Konsantre | 5,10 | 12,80 | 40,17 | 36,97 | 62,14 | 0,89 93,35 3,41 0,92
Artik 94,90 | 0,05 | 44,13 0,14 | 94,72 | 514 6,65 96,59 | 99,08
100 Konsantre | 4,67 | 12,54 | 40,50 | 36,22 | 63,33 | 0,45 83,69 3,18 0,43
Artik 9533 | 0,12 | 44,10 | 0,35 |9451| 514 16,31 96,82 | 99,57
250 Konsantre | 4,30 | 13,21 | 40,25 | 38,15 | 61,53 | 0,32 81,11 2,84 0,28
Artik 95,70 | 0,14 | 44,10 0,40 |[9447] 513 18,89 97,16 | 99,72
Besleme 100,00 | 0,70 | 43,93 | 2,02 | 93,06 | 4,92 100,00 | 100,00 | 100,00
Cizelge 4.57. Diisiik tenorlii cevher ile yapilan flotasyon deneylerinde CMC’nin etkisi
Bastiric . Agirhk Tenor (%) Mineral (%) Verim (%0)
Miktani (2/6) | U™ | 96 [ Cu | Fe |CuFes,| FeS, | Gang | CuFeS, | FeS, | Gang
0 Konsantre | 4,58 8,26 | 40,44 | 23,86 | 71,28 | 4,86 54,07 3,51 4,53
Artik 9542 | 0,34 | 44,10 0,97 [94,10] 4,92 45,93 96,49 | 9547
50 Konsantre | 4,35 | 14,08 | 39,77 | 40,66 | 58,87 | 0,47 87,45 2,75 0,42
Artik 95,65 | 0,09 | 44,12 0,27 | 94,61 | 5,12 12,55 97,25 | 99,58
100 Konsantre | 546 | 11,34 | 41,03 | 32,74 | 66,75 | 0,51 88,38 3,91 0,57
Artik 9454 | 0,09 | 4410 | 0,25 |9458 | 5,18 11,62 96,09 | 99,43
250 Konsantre | 5,22 | 11,79 | 40,67 | 34,06 | 6510 | 0,83 87,94 3,65 0,88
Artik 94,78 | 0,09 | 4411 | 0,26 [94,60] 515 12,06 96,35 | 99,12
Besleme 100,00 | 0,70 | 43,93 | 2,02 |93,06 | 4,92 100,00 | 100,00 | 100,00
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Sekil 4.75. AERO633 (g1-kalkopirit, g2-pirit), AERO7260 (hl-kalkopirit, h2-pirit) ve CMC (il-
kalkopirit, i2-pirit) miktarlarinin tenor ve verime etkisi

Dagitict tiir ve miktarlarinin etkisini, birbirleri arasinda degerlendirebilmek igin

Sekil 4.76°da elde edilen en iyi sonuglar tek grafikte toplanmistir. Konsantrenin kalkopirit

tendrii ve verimi agisindan, konsantreye gelen kalkopirit miktart en iyi DKS55 ile elde

edilmis ve diger reaktiflerinde onemli sekilde etkisi oldugu goriilmektedir. Elde edilen

sonuglarda, tiim reaktifler sodyum silikata gore daha iyi sonu¢ vermektedir.

Lignosiilfonat biyopolimerleri, kil minerallerinin flotasyondaki olumsuz etkilerini, piilp

viskozitesini degistirerek azaltmaktadir (Wang ve ark., 2016). Biyopolimerlerin dagitici

ozelligi, fonksiyonel gruplarin igerigi, molekiiler agirlik ve karsi iyonlar gibi yapisal

Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Biyopolimerlerle elde edilen sonuglarla stlfiir

minerallerinin flotasyonunda ¢evre dostu bir alternatif bastirict olarak kullanilabilecegi

saptanmistir.
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Sekil 4.76. Kalkopirit tendrii ve verimi agisindan elde edilen optimum reaktif dozajlari

Cevre ve insan sagligina olumsuz etkileri bilinen inorganik bastiricilarin yerine,
dogal bozunmaya ugrayabilen, zehirli olmayan ve uzun siire depolanabilme 6zeliklerine
sahip organik bastiricilarin flotasyonda kullanimi konusunda son yillarda ¢ok yogun
aragtirmalar yapilmaktadir (Ekmek¢i ve ark., 2006). Farkli kimyasal ve ylizey
Ozeliklerine sahip polisakkarit bastiricilardan karboksimetil seliiloz (CMC) kalkopirit
mineraline etkisinde tenér agisindan en uygun bastirici/dagitict olmustur. CMC, dis
yapisindaki OH™ gruplar1 nedeniyle oldukga yiiksek negatif yiike sahiptir. Polisakkaritler,
toksik olmayan ve biyolojik olarak pargalanabilen dogal organik polimerdir. Ayrica
inorganik bastiricilardan daha ucuz ve oksidasyona karsi daha direnglidir. Birgok farkli
cevherin flotasyonunda da sec¢imli olarak bastirict potansiyeli oldugu belirtilmektedir
(Liu ve ark., 2000).

Polisakkaritler hidrojen bagi, hidrofobik etkilesim ve daha c¢ok mineral
yiizeyindeki metal hidroksitlerle etkilesimleri sayesinde minerallerin ylizeyine
adsorplanmaktadir. Farkli pH’larda farkli metal hidroksitlerin olusmasi ve
polisakkaritlerin farkli metal hidroksitlere farkli ilgi géstermesi bu polimerlerin se¢imli
olarak yiizeye adsorplanmasi ve dolayisiyla minerallerin se¢imli olarak ayrilmasini
saglamaktadir. CMC gibi hem hidroksit hem de karboksil grubuna sahip olan
modifikasyona ugramis polisakkaritler ise hidroksit gruplari sayesinde metal
hidroksitlerle, karboksil gruplar1 sayesinde de hem metal hidroksitlerle hem de metal

katyonlariyla etkilesimleri ile yilizeye sogrulabilmektedir (Bigak ve Ekmekgi, 2005).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu ¢alismadan su ana sonuglar ¢ikarilmistir:

Deneysel calismalarda kullanilan kalkopirit cevherinde XRD ile tanimlanan ana
mineraller; kalkopirit, pirit, manyetit ve kaolin olmustur. Yar1 nicel XRD analizleri
sonucunda gang mineralleri olarak kaolin, illit ve klorit tiirii kil mineralleri bulundugu
goriilmektedir. ICP sonuglarina gore diisiik tendrli cevher %0,70 Cu igerirken, yiliksek
tenorli cevher %2,63 Cu igermektedir.

Temas agisinin; kalkopirit i¢in bazik ortamda, pirit i¢in ise asidik ortamda arttigi
belirlenmigtir. Pirit i¢cin pH’in artmasiyla yiizeyde oksitlenme artmaktadir. En uygun
toplayict olarak belirlenen 3418 A’nin temas agisina etkileri bazik (pH 10, 11 ve 12)
ortamda ve toplayicinin farkli miktarlarinda dl¢iilmiis, maksimum temas agis1 58,4° pH
12 de 0,1 g/L toplayic1 miktarinda elde edilmistir.

Zeta potansiyeli dl¢ctimlerinde; montmorillonit i¢in sifir ylik noktasi (syn) tespit
edilemezken, kalkopirit, kaolin ve illit i¢in tespit edilen syn noktalar1 sirasiyla 4,5-2,5-
2,1’dir. Baslangigta alkali pH’larda -30 ve -38 mV araliginda yiizey yiikiine sahip olan
kalkopiritin, 3 farkli kil mineralleri ile karistirilmasiyla ve kil miktari arttikga zeta
potansiyelinin kile benzer ylizey yiikiine sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum,
kalkopirit yilizeyinin zit yiiklii kil mineralleri ile elektrostatik ¢ekim mekanizmasiyla
kaplandigimi gostermektedir.

%2,63 Cu tendrlii kalkopirit cevherinin flotasyon ile zenginlestirilebilirligi
aragtirtlmisg, deneylerin degerlendirilmesi sonucu; 10 dk 6giitme siiresi, pH 11,5 ve 5 dk
pH kivamlama siiresinde en uygun kalkopirit verimi ve tendriiniin elde edildigi
bulunmustur. Yiiksek pH degerinde pirit minerali bastirildigindan dolay1, pH 11,5 degeri
optimum olarak belirlenmistir. Deneylerde sodyum silikat, sodyum polifosfat ve sodyum
hegzametafosfat test edilmis, 100 g/t sodyum silikat miktar1 ve 3 dk kivamlama siiresi en

uygun kosul olarak saptanmustir.
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Toplayic1 olarak 3418A, MX-515, HX-231, NalPX ve KAX kullanilarak
flotasyon deneyleri yapilmistir. 3418 A'nin kalkopirit i¢in daha iyi segicilige sahip oldugu,
50 g/t 3418A toplayici miktart ve 3 dk toplayici kivamlama siiresi optimum olarak
belirlenmistir. Koplirtiicli cinsinin tayini i¢in; MIBC, DF-250, F-521, F-531 ve F-583
kullanilmis, 80 g/t MIBC kopiirtiicii miktart oldugunda optimum sonuglarin alindigi tespit
edilmistir. Bu kosullarda yapilan flotasyon deneylerinde; kaba konsantre 929,85
kalkopirit tenorii ve %65,97 kalkopirit verimi ile elde edilmistir.

Kil minerallerinin kalkopirit flotasyon performansina etkisinin belirlendigi
deneysel ¢alismalarda, ¢alisilan ii¢ kil mineralinde de cevherde artan kil i¢erigi konsantre
tendriinde diisilise sebep olurken konsantre verimini artirmistir. Bu durum killerin ¢ok ince
tane boyutunda (yaklasik Dgo 40 um’nin altinda) olmasindan dolay1 kopiige mekanik
tasinmasindan kaynaklanmaktadir. Kil miktarmin artmasiyla birlikte, ince boyutlu kil
mineralleri su igerisinde askida kalmakta ve kopiik bolgesine dogru hareket ederek
mekanik tasima mekanizmasiyla konsantreye alinmaktadir. Kalkopirit tenorii agisindan,
koptik derinligi ve kil miktarinin etkisi Onemli flotasyon degiskenleri olarak
belirlenmistir. Kopiik derinligi arttik¢a konsantre tendriiniin arttigi saptanmistir. Bu da
konsantreye istenmeyen degersiz minerallerin gelmesinin engellenmesi ve mekanik
tagimanin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Hava akis hizindaki artig konsantreye daha
fazla gang minerallerinin taginmasina neden olarak kalkopirit tendriinii genelde
diigirmiistiir. Kopiik derinligi arttikca flotasyon verimi azalmaktadir. Bunun nedeni, ince
tanelerin (hidrofobik veya hidrofilik) se¢imli olmayan bir sekilde tasinmasi yoluyla,
kabarciklar arasi sivinin daha fazla drenajina neden olmasidir. Hidrofobik mineral
tanelerinin bazilar1 birlesen kabarciklardan ayrildigindan ve bu tanelerin bazilar piilpe
geri dondigiinden, flotasyon verimi azalmaktadir. Kalkopirit veriminde kopiik
derinliginin artmasiyla montmorillonit ve kaolin varliginda diisiise neden olurken, illit
varhiginda artis olmustur. Kalkopirit veriminin diismesinin diger bir nedeni slam
kaplamadan kaynaklanmistir. Kil tanelerinin elektrostatik ¢ekim yoluyla bircok degerli
mineralin yiizeyinin slam kaplamasina izin vererek yiizey hidrofobikligini azaltmistir.
Koptik derinliginin artmasi, kopiikk fazinda kabarciktan ayrilma ihtimali yliksek
olacagindan, flotasyon veriminin azalmasi anlamina gelmektedir.

Kil minerallerinin reaktif konsantrasyonuna etkisi ile ilgili olarak, sodyum silikat
ve MIBC miktar1 arttikga kalkopirit veriminde artis olmustur. Bastirici ve kopiirtiicii
miktari, Killerin kalkopirit flotasyonu tizerindeki farkli etkilerinin belirlenmesinde 6nemli

bir rol oynamustir. Kil miktar arttikga reaktif miktar1 kullanimi artis gostermistir.
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Pirit tendriinii etkileyen dnemli degiskenlerden birisi kopiik derinligidir. Ug farkls
kil i¢in olusturulan model denklemde kopiik derinliginin artmasinin pirit tendriinii
azalttigt sonucuna varilmistir. Kil miktarmin artmasi; montmorillit ilavesiyle pirit
tenoriinii artirirken, illit ve kaolin i¢in etkili de§isken arasinda yer almadig1 belirlenmistir.
Kopiik derinliginin artmasiyla pirit verimi diiserken, kil miktarinin artmasiyla pirit
veriminde artis gozlenmistir. 3 farkli kil minerali arasinda sadece kaolin ilavesinde,
dagiticit miktar1 onemli degisken olarak belirlenmis ve dagitict miktarinin artmasiyla pirit
tendr ve verimi azalmustir.

Dinamik kopiik kararliligi tiim kil minerallerinin artmasiyla artmstir. Kil
minerallerinin dinamik kopiik kararliligina etkisinde kopiirtiicti miktari, kopiik derinligi
ve hava akis hiz1 6nemli degiskenler olarak belirlenmistir. Her {i¢ kil i¢in de kopiirtiicii
miktarmin ve kopiik derinliginin artmasiyla kararlilik artarken; hava akis hizinin artmasi
kararlilik {izerinde ters etkiye sebep olmustur. Montmorillonit ilavesiyle piilp
viskozitesinin artmasiyla, dinamik kopiik kararliligi artmistir. Dinamik kopiik kararlilig
ve kil miktar1 arasinda gii¢lii bir iliski oldugu saptanmustir. Kopiik derinligini artirmak,
koptlik tutma siiresini ayn1 zamanda dinamik kopiik kararliligini da artirmistir. Bu
nedenle, kopiik derinligi arttikga, ortalama kabarcik ¢apinda artig goriilmiistiir. Hava akis
hiz1, kopiik kalma siirelerini degistirerek dinamik kopiik kararliligini azaltmistir.

En iri kabarcik ¢apt montmorillonit ilavesiyle olmustur. Kabarcik ¢ap1 arttikea,
ylizey alani da azalmistir. Boylelikle, kabarciklar arasinda daha fazla su taginmaktadir.
Hava kabarciklarina tutunamayan ince taneler, su ile birlikte kopiik igine sec¢imli
olmayacak bir sekilde tasinacagindan, kopiik igindeki asir1 miktardaki su, konsantre
tendriinii onemli sekilde diistirmiistiir. Kabarcik biiytikliigli veya bir hiicredeki kabarcik
miktari, kopiirtiicii tipine ve miktarina baghdir. Kil minerallerinin kabarcik c¢apina
etkisinde; montmorillonit ile 0,96-1,29 mm ¢aplarinda ortalama 1,09 mm kabarcik, illit
ile 0,56-0,67 mm c¢aplarinda ortalama 0,62 mm kabarcik ve kaolin ile 0,53-0,87 mm
caplarinda ortalama 0,63 mm kabarcik elde edilmistir. 2 ve 3 cm kopiik derinliginde
tiretilen kabarciklarin biyiikligii 1 cm kopiik derinliginde iretilen kabarciktan daha
biiyiiktiir. Hava akis hizi arttik¢a, tiim kil minerallerinin varliginda kabarcik ¢ap1
azalmistir. Kabarciklarin boyutlar1 biiyiidiikge piilp icindeki yiikselme hizlar1 artmis ve

hareketleri diizensizlesip kararsizlagmstir.



158

Kil minerallerinin (montmorillonit, illit ve kaolin) kalkopirit flotasyonuna
etkisinin arastirildigr bu ¢alismada, kil tiirlerinin farkli sorunlara neden oldugu tespit
edilmistir. Montmorillonit varliginda kalkopirit tenoriiniin 6nemli derecede azaldigi
sonucuna varilmistir. ince tane boyutundaki kaolin ve illit taneleri, daha kiigiik kabarcik
boyutu ve daha yiiksek dinamik kopitik kararliligi ile mekanik tasimaya neden olmustur.

Montmorillonitin, illit ve kaoline gore yapisal farki; tane yapisi, sisme davranist
ve katyon degisim kapasitesidir. Montmorillonit su i¢inde siserken, artan viskozite ile
suyun kopiik bolgesine daha fazla tasinmasina neden olmaktadir. Montmorillonit daha
biiylik katyon degisim kapasitesine sahip olmasi ve kalkopirit tendr ile veriminde daha
fazla etki gostermesi, farkli iyon degisim kapasiteleri ile de agiklanabilir. Sudaki iyonlarin
varligi, killerin slam kaplama olusumunu etkileyebilir. Kalkopirit ylizeyinde
montmorillonit kaplama yaparak, kalkopirit tanelerinin hidrofobikliginin azaldigi ve
kabarcik tane adsorpsiyonunun engellendigi varsayilmstir.

Kalkopirit flotasyonunda kil minerallerinden etkilenen diger parametre hiz sabiti
olmustur. Flotasyon kinetigi deneylerinde tiim kil minerallerinin ilavesinde k sabiti
onemli derecede diiserek, flotasyon hizini yavaslatmistir. Montmorillonit ile daha yiiksek
k sabiti elde edilmesine ragmen, kalkopirit tendrii ve verimi agisindan en kotii sonuglar
montmorillonit ile elde edilmistir.

Mekanik tasima deneylerinde her kil minerali i¢in, %5 kil miktarindan sonra
konsantre tenorii diiserken; kalkopirit verimi, su verimi ve gergek verim artmistir. Kil
miktarinin artmasi, konsantreye asirt miktarda mekanik olarak ince boyutlu susever
minerallerin tasinmasina, bu nedenle konsantre tendriiniin diismesine ve kalkopirit
verimi, su verimi ve ger¢ek verimin artmasina sebep olmustur.

FTIR spektrum analizi, 3418A’nin kalkopirit yiizeyine adsorbe oldugunda
kimyasal adsorpsiyonun ve hidrofobik Cu(DTPI), ile (DTPI)2'nin meydana geldigini
gdstermektedir. Cevherde 500-700 cm™ dalga araliginda pik goriilmezken, kil ilavesi ile
1020-500 cm™ dalga sayis1 araliginda Si-O baglar1 gdzlenmistir.

SEM-EDS c¢alismasi ile kalkopirit ylizeyinde kil elementlerinin varligina dair
kanit saglanmigtir. Killerin icerdigi farkli elementler konsantrede artmigtir. Toplayicili
deneylerden elde edilen konsantre igindeki bu elementlerin toplam konsantrasyonlar
kaolin>montmorillonit>illit seklinde olmustur. Toplayicisiz deneylerden elde edilen
konsantredeki bu elementler daha da artmistir. Bu sonuglar gostermistir ki, kaolin

ilavesiyle mekanik taginmaya daha fazla sebebiyet vermistir.
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Iyilestirme deneylerinde farkli bastiricilarin kalkopirit flotasyonu iizerindeki
etkileri arastirllmigtir. Biyopolimerlerle elde edilen sonugclarla siilfiir minerallerinin
flotasyonunda ¢evre dostu bir alternatif bastiric1 olarak kullanilabilecegi saptanmustir.
DK50’nin kalkopirit mineraline etkisinde verim agisindan en uygun bastirici/dagitici
olmus ve DK&5O0 siilfiirlii cevherde gang mineralleri olarak bulunan kil minerallerinin
(0zellikle kaolin) i¢in ¢ok yonli bir dagitict 6zelligine sahip oldugu firma tarafindan
bildirilmistir. Farkli kimyasal ve yiizey ozeliklerine sahip polisakkarit bastiricilardan
karboksimetil seliiloz (CMC) kalkopirit mineraline etkisinde tenoér agisindan en uygun
bastirici/dagitict olmustur.

Sonug olarak bu tez calismasinda yapisal 6zellikleri farkl ti¢ kil tiiriiniin bakir
cevheri i¢inde farkli oranlarda bulunmasi durumu flotasyon isletme kosullariyla
iligkilendirilerek flotasyon verimi/tendrii iizerindeki etkilerinin matematiksel olarak
modellenmesi yapilmistir. Etkin bir flotasyon ig¢in kil tipi ve oranina bagli olarak
uygulanabilecek flotasyon sartlari matematiksel olarak ortaya konulmaya calisilmistir.
Boylece tesis igerisinde zamanla degisen kil oranina bagl olarak modelde yer alan
calisma parametrelerinde yapilabilecek degisiklikler 1ile flotasyon sonucunda
ulagilabilecek verim ve tenor degerlerinin 6ngoriisli saglanabilecektir.

Ayrica elde edilen genel bulgular g¢ergevesinde kil minerallerinin kalkopirit
flotasyonuna etkisini en aza indirmek i¢in yapilmasi gerekenler;

e Cevherde kil igerigi artinca kopik derinligi artirilmali ve konsantreye

istenmeyen degersiz minerallerin tasinmasi engellenmelidir.

e Hava akis hizindaki artis kalkopirit tendriinii diigiirmiis; fakat kalkopirit
verimini artirmigtir. Bu durum, konsantreye daha fazla gang minerallerinin
taginmasindan kaynaklanmistir. Hava akis hizi, kopiik akis hizin1 degistirerek
dinamik kopiik kararliligini ciddi sekilde azalmasina sebep olmustur. Bu
yiizden kil igerigi arttikca diisiik hava akis hizlarinda ¢alisilmasi
gerekmektedir.

e Kil minerallerinin agirlikga orani arttik¢a reaktif tiiketimi artmis; sodyum
silikat ve MIBC miktar1 arttik¢a kalkopirit verimi artmistir. Bu sonuglarla
cevherdeki kil minerali igerigi ve miktarina baglhh olarak, reaktif

konsantrasyonunun kontrol altinda olmas1 ihtiyact duyulmaktadir.
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e Montmorillonit igerigi yiiksek olan cevherlerde flotasyon verimini artirmak
icin piilp viskozitesi azaltilmali ve viskozite diizenleyiciler kullanilmali;
yiiksek kaolin ve illit iceren cevherlerde ise konsantre tenoriinii artirmak ve

mekanik tagimay1 azaltmak gerekmektedir.

5.2. Oneriler

Bu tez ¢alismasinda, ¢aligilan her bir kil cinsi igin (kaolin, montmorillonit, illit)
kil oran1 ve calisilan diger flotasyon degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak flotasyon
verimi ve/veya konsantre tendrii ampirik modellerle tanimlanmistir. Ancak
cevherlesmeler kendi igerisinde birden fazla kil mineralini birlikte i¢cermektedir. Bu
nedenle her bir kilin birlikte ve farkli oranlarda cevherlesme iginde bulunmasi halinde
ampirik modellerin gelistirilmesi bu ¢calismanin devami agisindan 6nem tagimaktadir.

Cevherlesmeler bolgeden bolgeye degisen yapisal 6zellikler arz etmekte ve bu
durum onlarin zenginlestirilmelerinde mevcut rezerve yonelik spesifik farkliliklar
gerektirmektedir. Bu nedenle elde edilen bulgularin farkli cevherlesmelere ait numuneler
tizerinde test edilerek modellerin dogrulanmasi veya optimize edilmesi de bu tez
calismasinda elde edilen bulgularin yaygin etkisini gelistirecektir.

Flotasyon ¢ok sayida degiskeni biinyesinde bulunduran kompleks bir
zenginlestirme yontemidir. Calisilan deneysel parametrelere ek olarak kati orani,
karistirma hiz1 vb. fiziksel degiskenlerin de model icerisinde ele alinmas1 hem modelin
temsil niteligi agisindan hem de literatiirii destekleyici bulgularin genislemesi agisindan
faydali olacaktir.

Etkili flotasyon siirecinin varsayimlarindan biri, flotasyon reaktifleri yonetiminde
dogru bir sekilde gelistirilmis stratejidir. Bu ¢calismada toksik olmayan ve biyolojik olarak
parcalanabilen dogal organik polimer olan polisakkaritlerin bastiric1 olarak etkin bir
sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir. Ancak farkli yapidaki polisakkaritlerin
minerallere adsorpsiyon mekanizmalari tam olarak agiklanmamistir. Bu konuda daha

detayli ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.
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