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CEVHERLERIN FLOTASYON SECIMLILIGINE ETKILERI

EFFECTS OF OXYGEN CONTENT AND ELECTROCHEMICAL POTENTIAL ON SELECTIVE
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OZET: Kiire bakir cevherinin flotasyonunda palpm oksijen icerigi ve elektrokimyasal potansiyelinin
fiotasyon verim ve secimliligine etkileri, farkh siirelerde yapilan On-havalandirma islemleri ile incelenmistir.
On-havalandirma siiresine bagl olarak palp potansiyelindeki degisimler farkli olmustur. Toplayici ile
kosullandirma asamasindan Once, On-havalandirma stiresine bagli olarak kalkopirit ve pirit yilizeylerinin
oksidasyon durumlarinin ve yiizeyde olusan metal-oksit/hidroksit/stilfoksi bilesiklerinin ~duraylihginin
degismesi, fiotasyon verim ve secimliligini onemli derecede etkilemistir. ~ Bu makalede sunulan deney
sonuglari, Kiire bakir cevheri icin optimum On-havalandirma siiresinin 5 dakika oldugunu ve bu durumun
kalkopirit ile piritin oksidasyon durumlan ile iligkili oldugunu gostermistir.

ABSTRACT: Effects of dissolved oxygen content and electrochemical potential of pulp on the selective
flotation of Kiire copper ore was investigated through pre-aeration tests performed with different time
periods. The variations in the pulp potential was influenced by the pre-aeration time. Flotation recovery and
selectivity were substantially influenced by the changes in the oxidation state of chalcopyrite and pyrite, and
the stability of surface oxidation species formed as a result of pre-aeration. The test results given in mis paper
have shown that the optimum pre-aeration time for Kiire copper ore was 5 minutes and this was closely
related with the oxidation state of both chalcopyrite and pyrite.

I. GIRIS kosullara bagl olarak 6nemli Olgiide degisime
ugramaktadir (Yuan vd., 1996a: 1996b). Bu
Sulfurlic cevherlerin flotasyonunda palpin oksijen  bilgilere dayanarak, kosullandirma asamasindaki
icerigi ve elektrokimyasal potansiyeli, Ozellikle  kimyasal kosullarin mineral yiizeylerinde meydana
kosullandirma agsamasinda, fiotasyon verim ve  gelebilecek tepkimelerin tiiriinii ve kinetigini,
secimliligini  etkileyen Onemli parametrelerdir. dolayisiyla minerallerin ylizebilirliklerini  kontrol
Kosullandirma asamasinda cevher bir¢ok fiziksel ve ettigi soylenebilir.
kimyasal etkilere maruz kalmaktadir. Stilfurli
cevherlerin flotasyonunda kosullandirmanin, 6giitme Siilfiirlii  cevherlerde palpin  oksijen igeriginin ve
asamasindan  itibaren bagladigi ve fiotasyon  buna bagh olarak minerallerin  oksidasyon
hiicresinde hava kabarciklarinin mineral tanelerini diizeylerinin kontrol edilmesi amaciyla uygulanan
yakaladigi asamaya kadar devam etti§i kabul  @n-havalandirma isleminin fiotasyon islemini énemli
edilmektedir. Bu anlamda kosullandirma sadece derecede etkiledigi  bilinmektedir (Houot ve
tane boyu dagilimim degil, ayn1 zamanda mineral ~ Duhamet, 1990; Yuan vd., 1996a; 1996b). Galvanik
yluzeylerinin ve palpin kimyasal oOzelliklerini de  etkilesim modeline gdre ¢odziinmiis oksijen, durum
degistirmektedir. Palpin kimyasal ozellikleri, birgok  potansiyeli (rest potential) yiiksek mineral yiizeyinde
faktoriin yam1 sira, sulfiirlli mineral yiizeylerinin indirgenmektedir (Subrahmanyam ve Forssberg,

oksidasyon derecesini, pH'y1, palpin  1993; Rao vd., 1992). Bu nedenle, pirit miktarinin
elektrokimyasal potansiyelini kontrol eder  yiiksek oldugu sulfiirlii cevherlerde on-
(Woodcock ve Jones, 1970; Kuopanportti vd.,  havalandirmanin piriti bastinci etkisinin bulundugu

1997).  Siilfiirlii  minerallerin  yiizey Ozellikleri  ve bu nedenle fiotasyon secimliliginin arttirilabildigi
elektrokimyasal ~ aktivitelerine, palpta bulunan  belirtilmektedir (Ek, 1985; Tipman vd., 1976; Houot
oksijen miktarina ve 68iitme asamasindaki indirgen  ve Duhamet, 1990; Kant vd., 1994; Rumball ve
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Richmond, 1996). Ancak, 6zellikle galen ve/veya
kalkopiritin flotasyonunda oldugu gibi, sfaleritin
aktivasyonunun  istenmedigi = durumlarda  On-
havalandirmanin flotasyon secimliligini olumsuz
yonde etkiledigi belirlenmistir.  Bu nedenle her
stlfiirlii cevherin icerdigi minerallerin tiirline ve
miktarlarina bagli olarak bir optimum On-
havalandirma siiresi bulunmaktadir. Bunun yaninda,
Ogilitme  tiirli, cevherin tane boyu dagilimi,
kosullandirma asamasindaki palp yogunlugu gibi
faktorler On-havalandirma siiresini énemli derecede
etkilemektedir. Bu nedenle, her siilflirlii cevher igin
gerekli On-havalandirma siiresi yukarida belirtilen
kosullar dikkate alinarak belirlenmelidir.

Bu calismada, Kiire bakir cevherinin flotasyonunda
on-havalandirmanin, dolayisiyla palp oksijen igerigi
ve elektrokimyasal potansiyelinin, flotasyon verim
ve secimliligine etkileri incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

Stilfiirlii cevherlerin flotasyonunda elektrokimyasal

parametrelerin etkilerinin incelendigi bu
aragtirmada, Kiire bolgesinde igletilen bakir cevheri
kullantmastir. Kiire Isletmesi Zenginlestirme

Tesisinin ¢ubuklu degirmen beslemesinden temsili
olarak almman cevher numunesinin kimyasal bilesimi
Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Cevher Numunesinin Tam Kimyasal
Bilesimi.
Element %
Cu 1.68
Fe 31.23
Zn 0.28
Pb 0.02
S 38.70
SiOz 9.08

2.2. Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvar deneylerinde kullanilan yaklasik 150
kg. cevher numunesi c¢ubuklu  degirmenin
beslemesinden alinmustir. Konilerae-dortleme
yontemi ile iki kisima ayrilan numunenin bir bolimii
merdaneli kirict ile -2 mm tane boyuna kirilmig ve
capraz oluklu boliicti ile 2 kg.'lik numuneler halinde
torbalanmistir. Torbalama islemi numunenin hava
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ile temasi1 Onleyecek sekilde yapilarak numunenin
oksidasyonu Onlenmistir. Oksijen tiiketim deneyleri
ve flotasyon testleri bu numuneler kullanilarak
gerceklestirilmistir.

2.2.1. Oksijen Tiiketiminin Belirlenmesi

oglitme  sonrasinda palpin  oksijen tliketim
degerlerinin belirlenmesi icin uygulanan yontem
(Houot ve Duhamet, 1990):

Palp belli bir siire havalandin Idi ktan sonra
havalandirma Islemi bir dakika igin durdurulmakta
ve bu siire iginde palpin ¢Oziinmis oksijen
derisim indeki dusiis bir dakika boyunca
Olciilmektedir.  Cozilinmis oksijen derisimindeki
zamana bagli azalma, cevherin oksijen tliketim
degerini vermektedir. Havalandirma Iglemi 1 saat
boyunca devam ettirilmis ve belli periyotlarda
oksijen tiiketim degerleri Olgiilmiistiir. Boylece
havalandirma siiresine bagli olarak cevherin oksijen
tiiketimi belirlenmistir.

2.2.2. Flotasyon Deneyleri

Laboratuvar flotasyon deney diizenegi
elektrokimyasal parametrelerin flotasyona etkilerinin
arastirilmasina  yonelik  olarak  hazirlanmustir.

Flotasyon deneylerinde halen tesiste kullanilan
tiyonokarbamat tiirlinde Hostaflot X-231 toplayici
olarak kullanilmustir. Laboratuvar deneylerinde
secimliligi yiiksek olan PPG tiiriinde Cyanamid A-
65 kopiirticti olarak kullanilmigtir.  Laboratuvar
kosullarinda yapilan toplayic1 dozaj optimizasyonu
deneylerinde, optimum toplayict dozaji 30 g/t olarak
belirlenmistir. Daha sonra, 6n-havalandirmanin ve
dolayistyla palpin ¢dziinmiis oksijen Igerigi ve
potansiyelinin flotasyon verim ve secimlili§ine
etkilerinin arastirilmasina  yonelik  flotasyon
deneyleri yapilmustir.

Flotasyon deneylerinde toplayici ile kosullandirma
siiresi 5 dakika ve kopirtiici ile kosullandirma
siresi 1 dakika olmak iizere biitiin flotasyon
deneylerinde standart olarak uygulanmuistir.

On kosullandirma ve flotasyon deneyleri, siilfiirlii
minerallerin metal yiizeyler ile temasmi Onlemek
amaciyla 3 It hacimli bir pleksiglas flotasyon
hiicresinde, rotoru fiberglass olan  bir Humbold
Wedag flotasyon makinast kullanilarak yapilmustir.
Toplayici/koptrtiicii kosullandirmasindan sonra, 5
dakika siireyle kaba flotasyon yapilmis ve elde



edilen konsantre 1 It hacimli bir pleksiglas hiicreye
almmistir. Tkinci asamada elde edilen konsantrenin
flotasyonu yapilarak 1 dk + 2 dk + 2 dk. siirelerinde
toplam ti¢ adet flotasyon konsantresi alinmistir. Bu
kinetik verilerden yola cikarak kalkopirit ve piritin
kaba flotasyon sonrasinda zamana bagh yilizme
davranimlan ortaya konmustur. On-
havalandirmanin etkisinin incelendigi deneylerde,
havalandirma  iglemi  toplayict  kosullandirma
asamasindan Once yapilmistir.

Plapin coziinmiis oksijen derisimi YSI Model 55
oksimetre ile ol¢tlilmiis ve ppm cinsinden verilmistir.
Cozliinmiis oksijen derisimine ek olarak palptn
redoks potansiyeli ve pH'st da siirekli olarak
Olclilmustiir. Palpin  redoks potansiyelinin
Olgiimiinde platin-Ag/AgCl kombinasyonu olan bir
ORP (Oxidation Reduction Potential) elektrodu
kullanilmistir.  Okunan potansiyel degerlerine 207
mV eklenerek standart hidrojen elektrodu (SHE)
Olcegine dondsturiilmistiir. Bu makalede biitiin
potansiyel degerleri SHE olceginde verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kiire Bakir Cevherinin Oksijen Tiiketimi.

Bir cevherin oksijen tiiketimi, bilinyesinde bulunan
silfurlli minerallerin oksidasyon derecesinin bir
Olciisii  olarak kabul edilmektedir (Houot and
Duhamet, 1990). Bu deneylerden elde edilen
sonuclar 6n havalandirmanin flotasyona etkisinin
belirlenmesinde kullanilmustir.

Laboratuvar deneyleri, fiberglass rotorlu bir
flotasyon makinesinde 1 litre hacimli pleksiglas
flotasyon hiicresi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Demir bilyali degirmende % 60 palp yogunlugunda
yapilan 6giitme sonrasinda malzeme 1 litre hacimli
pleksiglas flotasyon hiicresine aktarilmig ve oksijen
tiketim deneyi icin % 30 palp yogunluguna
seyreltilmistir. ~ Tesis kosullarinda kosullandirma
asamasinda ve kaba flotasyon asamalarinda palp
yogunlugu % 30 oldugundan, oksijen tiiketim
deneylerinin aym1 yogunlukta yapilmasi uygun
gorilmustiir.

Bu makalede verilen oksijen tiiketim degerleri (Sekil
1), laboratuvar kosullarinda yapilan Ogiitme ve tane
boyu icin gecerlidir. Tesis kosullarinda yapilan
ogiitme kosullan, palp kimyasmi ve minerallerin
yiuzey oOzelliklerini farkli siddette etkilediginden,
laboratuvar verilerinden yola ¢ikarak tesis Olceginde
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dogrudan bir iliski kurmak miimkiin degildir. Bu
nedenle tesis bazinda bir degerlendirmenin
yapilabilmesi icin, oksijen tiiketiminin tesiste
belirlenmesi gerekmektedir. Ancak, bu makalede
verilen oksijen tiiketim sonuclari, optimum verim ve

secimlilik icin On-havalandirmanin gerekliliginin
belirlenmesinde bir gosterge olarak
kullanilabilmektedir.
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Sekil 1. Kiire Bakir Cevherinin oksijen tliketim

egrisi.

Oksijen tliketimi demir bilyali degirmende yapilan
oglitmeden sonra 145 ppm/dak. degerinden, ilk 5
dakikada 0.48 ppm/dak. degerine dismiistiir. 10
dakikadan daha uzun siirelerde yapilan
havalandirmanin cevherin oksidasyon tiliketimini
onemli oOlctide etkilemedeigi goriilmustiir.

Farkli durum potansiyellerine sahip siilfurlii
minerallerin oksidasyon dereceleri ve kinetigi farkl
olmaktadir. Galvanik etkilesim mekanizmasina gore
durum potansiyeli yiiksek stlfurli mineral katod
olarak davranmakta ve palpta bulunan c¢oziinmiis
oksijen biiyilk oranda bu mineral yiizeyinde
indirgenmektedir (Cheng ve Iwasaki, 1992). Bunun
sonucunda katodik mineralin ylizeyinde hidrofilik
karakterli hidroksit/okslt/siilfoksI bilesikleri
olugmaktadir.

Bu calismada kullanilan Kiire bakir cevherinde ana
silfurli mineraller olarak pirit ve kalkopirit
bulunmaktadir. Cizelge 1'de verilen kimyasal analiz
sonuglarina gore cevherin yaklagik olarak % 5'i
kalkopirit ve % 64'il piritten olusmaktadir. Palpta
bulunan ¢oziinmiis oksijen oncelikle piritin yiizeyine
sogrulacagindan, kontrollii olarak yapilacak On-



havalandirma ile flotasyon
iyilestirilmesi miimkiin olacaktir.

secimliliginin

Bu durumda oksijenin pirit ylizeyinde indirgenmesi
ve demir oksit/h idroksit/siilfoksi bilesiklerinin pirit
ylzeyinde olusmasit beklenmektedir. Ancak,
oksitleme islemi palpin oksijen icerigine ve siilfiirlii
minerallerin  oksijen Ile temas ettikleri siireye
baghdir. Secimli bir flotasyonun
gerceklestirilebilmesi Igin pirit yiizeyi hidrofilik
demir oksit/hidroksh/stilfoksi bilesikleri ile
kaplanirken, kaikopirit gibi ylizdUrlilmesi istenen
minerallerin  mininmum  diizeyde etkilenmeleri

gerekmektedir. Bu nedenle siilfiirli minerallerin
toplayict  Ile etkilesiminden oOnce oksitlenme
derecelerinin  kontrol edilmesini saglayan On-

havalandirma iglemi uygulanmaktadir.

Her cevherin yapisinda bulunan siilflirlii minerallerin
tiiri ve miktarlari, oglitme tird, O0gltme inceligi ve
palp yogunlugu optimum secimlilik icin gerekli 6n-
havalandirma  siiresini  belirlemektedir. Bu
arastirmada kullanilan Kiire bakir cevheri igin
gerekli On-havalandirma siiresinin demir bilyali
degirmende yapilan ogiitme icin 5-10 dakika
arasinda olmasi gerektigi belirlenmistir (Sekil 1).

3.2. On-Havalandirmanin Flotasyon Verim ve
Secimliligine Etkisi

Silfiirlli  minerallerin ~ flotasyonunda  mineral

ylizeyinin ~ oksidasyon  derecesini,  dolayisiyla

mineral-toplayici etkilesimini etkileyen en Onemli
parametrelerden biri palpin  ¢oziinmiis oksijen
icerigidir. Palpin ¢oziinmiils oksijen icerigini
ayarlamak icin  toplayict fle  kosullandirma
asamasindan hemen Once bir 6n-havalandirma
isleminin uygulanmasi gerekmektedir.

Bu bolimde On-havalandirmanin  Kiire bakir
cevherinin flotasyon verim ve secimliligine, palpin
redoks potansiyeline, ¢Oziinmiig oksijen derisimine
ve pH'sina etkileri incelenmistir.

Farkli 6n-havalandirma stirelerinde (0, 5, 10 ve 20
dakika) gergeklestirilen flotasyon deneylerinin
verim-tenor egrileri Sekil 2'de verilmistir. Her 6n-
havalandirma stiresi icin sirasiyla kaba flotasyon
konsantresi ve temizleme flotasyonunun 1., 2. ve 3.
konsantrelerinin verim-tenor degerleri verilmistir.

on-havalandirmanm yapilmadigi flotasyon
deneyinde kaba flotasyon Konsantresinin veriminin
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yiksek, tenorunun dusiik oldugu gorilmektedir.
Ancak, palp oksijen igerigi kaba flotasyon asamasina
hava  verilmesiyle  beraber yeterli  derisime
geldiginde ve bu derisimde temas siiresi yeterli
oldugunda, konsantre tendriinde hizli bir artis
meydana gelmistir. Bu sonugclar, yiliksek secimlilik
icin  minerallerin  oksijen ile  temaslarinin
gerekliligini ortaya koymustur.

dakika on
Ancak, Oon-

En vyiiksek verim-tenor degerleri 5
havalandirma stiresinde elde edilmistir.
havalandirma siiresi 10 dakika ve 20 dakika
sirelerine yiikseltildiginde, flotasyon verimi ve
konsantre tenorlerinin  Onemli oranda azaldigi
gorlilmiistiir.

90

50

10
Tenor (%Cu)

15 20

Sekil 2. Farkli 6n-havalandirma stirelerinde yapilan
flotasyon deneylerinin verim-tenor
degerleri.

Sekil 2'de verilen verim-tendr degerleri ile cevherin
oksijen tiketim ihtiyacinin belirlendigi sonuclar

(Sekil 1) arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugunu
gostermektedir. Belli siirede yapilan On-
havalandirma  isleminin  flotasyon secimliligini

arttirdigl, asir1 oksidasyona neden olan uzun on-
havalandirmanin ise secimliligi olumsuz yonde
etkiledigi belirlenmistir.

3.3. 6n-Havalandirmanin Palpin Redoks Potansiyeli,
Coziinmiis Oksijen Icerigi ve pH'sina Etkisi

On-havalandirma  deneylerinde  palpmn  redoks
potansiyeli ve c¢Oziinmiis oksijen icerigi degerleri
flotasyon Islemi boyunca ol¢iilmiistiir. Elde edilen
veriler 0, 5, 10 ve 20 dakika On-havalandirma
stireleri igin sirasiyla Sekil 3, 4, 5 ve 6'da
verilmistir.



On-havalandirmanin yapilmadigi flotasyon
deneyinde Olciimler kaba flotasyon asamasinin
sonuna kadar alinmistir (Sekil 3). Demir biiyali
degirmende Ogiitiilen cevher numunesi flotasyon
hiicresine aktarildiginda palp potansiyeli (Ep) 60
mV ve oksijen icerigi yaklastk 1 ppm olarak
Olciilmiustiir. Flotasyon deneyi siiresince palp pH's1
yaklastk  11.8  degerinde  sabit tutulmustur.
Toplayicinin eklenmesinden sonra flotasyon
asamasina kadar Ep sabit degerde (Ep=70 mV)
kalmistir.  Ancak flotasyonun baslamasiyla palpa
hava verilmeye baslanmis ve oksijen degeri hizla 7.5
ppm degerine kadar yiikselmistir. Bununla beraber
palp potansiyeli de hizli bir artigla 160 mV degerine
ve flotasyon islemi boyunca cok hafif bir artigla 180
mV degerine kadar yiikselmistir.

Oz (ppm) ve pH

Flotsyon S0resi {dak ka)

Sekil 3. on-havalandirmasiz flotasyon deneyinin
palp redoks potansiyeli, ¢oziinmis oksijen

icerigi ve pH'sinin flotasyon siiresine
bagl degisimi.
Bes dakika siireyle ©6n-havalandirma  Islemi

uygulandiginda palpin oksijen Icerigi 7.5 ppm
degerine kadar yiikselmis ve havalandirma islemi
boyunca ayni degerde kalmistir (Sekil 4). Bu arada
palp potansiyeli 60 mVdan 150 mV'a kadar
yuikselmistir. Havalandirma isleminin
tamamlanmasindan sonra palpa toplayici eklemesi
yapilmig ve oksijen ile palp potansiyeli degerleri
dogrusal olarak azalmaya baslamistir. Kosulladirma
isleminin sonunda oksijen 1 ppm, palp potansiyeli
de 100 mV degerine kadar azalmistir. Kaba
flotasyon asamasinda oksijen tekrar 7.5 ppm
degerine, palp potansiyeli ise 120 mV degerine
kadar yiikselmistir. Ancak, temizleme

flotasyonunda, muhtemelen yeni su eklemesiyle palp
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yogunlugunun % 10-15 diizeyine kadar
seyrelmesinden dolay1, oksijen degeri cok az bir
artigla 8.2 ppm degerine ylikselmis, buna karsin palp
pH'st 12'den 11 degerine kadar diigmiistiir. Oksijen
derisimindeki artis ve palp pH'sindaki azalmanin,
palp potansiyel degerinin 160 mV degerine kadar
yiikselmesine neden oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 4. BeflEhkika o6n-havalandirma ile yapilan
fioM[K>n-  deneyinin palp redoks

potansiyeli, ¢dziinmiis oksijen Icerigi ve
pH'sinin flotasyon stiresine bagli olarak
degisimi.

On-havalandirma siiresinin 10 dakikaya uzatildig
flotasyon deneyinin palp potansiyeli, oksijen icerigi
ve pH degerlerinin flotasyon siiresine bagh degisimi
Sekil 5'de verilmistir.
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Sekil 5. On dakika o©n-havalandirma ile yapilan
flotasyon deneyinin palp redoks
potansiyeli, ¢oziinmis oksijen icerigi ve
pH'sinin flotasyon siiresine bagli olarak
degisimi.



Palp pH's1 6n-havalandirma, kosullandirma ve kaba
flotasyon Islemleri siiresince ¢ok az degiserek
11.2'den 10.89'a kadar azalmistir. Ancak palp taze
su eklemesi nedeniyle yogunlugunun azalmasi,
temizleme flotasyonu asamasinin sonunda palp
pH'sinin yaklagik 9.86 degerine kadar azalmasina
neden olmustur.

Palpin ¢oziinmiis oksijen icerigi On-havalandirmanin
baglamasiyla 1 dakika iginde 1 ppm'den 6.72 ppm
degerine kadar yiikselmistir. Havalandirma islemi
boyunca yaklasik olarak sabit katan oksijen igerigi,
toplayict ile kosullanirma asamasinda havanin
kesilmesi ve toplayici eklemesiyle hizla azalmaya
baglamistir.  Alt1 dakikalik toplayici ve koplrtiicii
kosullandirma asamast sonunda oksijen icerigi 0.29
ppm degerine kadar dusmiistiir. Kaba flotasyon
asamasinda havanin tekrar verilmesiyle beraber
oksijen icerigi tekrar 6.16 ppm degerine yiikselmis
ve kaba flotasyon asamasi boyunca sabit kalmistir.
Ancak, temizleme asamasinda hiicreye yeni su
eklemesiyle beraber oksijen icerigi 7.17 ppm
degerine kadar yiikselmistir.

Palp potansiyeli deneyin baslangicinda 80 mV
olarak Olciilmistiir. Ancak, On-havalandirma
asamasinda palp oksijen igeri§inin artmasiyla,
potansiyel degeri 1 dakika Icinde 160 mV degerine
kadar ytlikselmistir. Havalandirma islemi boyunca
palp potansiyeli yavas bir artigla 176 mV degerine

kadar yiikselmistir. ~ Toplayict ve kopiirtiicli ile

kosullandirma  asamasinda  oksijen  igeriginin
azalmasi ve palpa toplayici eklemesinin
yapilmasiyla, palp potansiyeli 140 mV degerine

kadar diismiistiir. Ancak, kaba flotasyon asamasinda
havanin tekrar palpa verilmesiyle beraber palp
potansiyeli hizla 169 mV'degerine kadar ylikselmis
ve temizleme asamasina kadar yaklasik 170 mV
civarinda sabit kalmistir.  Temizleme flotasyonu
asamasinda, muhtemelen palp oksijen igerigindeki
artis ve palp pH'sindaki azalma nedeniyle palp
potansiyeli degeri 220 mV degerine kadar
yuikselmistir.

on-havalandirma stiresinin 20 dakikaya uzatildigi
flotasyon deneyinde palp potansiyeli, c¢oziinmiis
oksijen igerigi ve pH'sinda, Onceki deneylerle
benzer davranimlar gozlenmistir (Sekil 6).

Yukarida sonuclan verilen farkli 6n-havalandirma
deneylerinin palp potansiyeli, ¢oziinmiis oksijen
fcerigi ve pH dictimleri genel olarak
degerlendirildiginde, palp potansiyelinin c¢oziinmiis
oksijen icerigi ve pH'daki degisimlere baglh olarak
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degistigi  belirlenmistir. Oksijen  icerigininin
artmasiyla ve pH'nin azalmasiyla palp potansiyeli
artmaktadir.
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Flotasyon Siiresi (dakika)

Sekil 6. Yirmi dakika on-havalandirma ile yapilan
flotasyon deneyinin palp redoks
potansiyeli, ¢cOziinmiis oksijen igerigi ve
pH'sinin flotasyon siiresine bagli olarak
degisimi.

Kosullandirma asamasinda oksijen iceriginin hizla
dismesi, slftirlii toplayicilarin  mineral yilizeyine
anodik tepkime ile sogrulmasi ve bunun karsiliginda
oksijenin katodik indirgenmesinden
kaynaklanmaktadir. Anodik tepkimeler:

X' =Xzt2e 1)

veya
MS +2X = MX,+S + 2e Q)
Burada; X' : Siilflitlii toplayict

MS: Metal siilfiir

Bu tepkimelerden hangisinin meydana gelecegi,
tepkimenin tersinir potansiyeli ve palp potansiyeline
baghdir. Anodik tepkimenin tersinir potansiyeli
toplayici tliriine gore degismektedir.
Tiyonokarbamat tiirii toplayicilarin etil ksantat ile
benzer davranim gosterdigi ve kalkopiriti 0 mV palp
potansiyelinden  daha yiiksek  potansiyellerde
ylizdiirebildigi belirtilmistir (Gebhardt ve Kotlyar,
1991).

Anodik tepkimeler tarafindan verilen elektronlarin
tiketildigi  katodik tepkime, patpta bulunan
¢Ozlinmiig oksijenin indirgenmesiyle olusur:

/202 + H,0 + 2e = 20H" (3)



Toplayicinin  mineral yiizeyine sogrulmast igin
gerekli katodik tepkimede oksijenin indirgenmesi
nedeniyle, toplayici ile kosullandirma asamasinda
¢Ozlinmiig oksijen igerigi hizla diismektedir.

Palp oksijen icerigindeki azalmaya bagli olarak palp
potansiyelide belli bir oranda dismektedir. Ancak,
on-havalandirma siiresinin artmasiyla palp
potansiyel indeki degisimler oksijen derisiminden
daha az etkilenmistir. Bu durum havalandirma
siiresinin artmasiyla palptaki Fe’*/Fe’  oranmnm
azalmasina baglanmistir.

Oksijen Tle temasi sonucunda pirit yiizeyinde ferrik
hidroksit  olugsmaktadir (Subrahmanyam  ve
Forssberg, 1993):

FeS, + 7/202 + H,0 - Fe* + 250, + 2H" (4)

Fe + H' + 1/40,= Fe’* + 1/2H,0 )

2Fe’” + 6H,0 = 2Fe(OH)3 + 6H" (6)

Ferrik  hidroksit  olusumu  ¢o6ziinme/cokelme
reaksiyonlart ile meydana gelmekte ve disiik
oksidasyon diizeylerinde sadece mineral
ylzeyindeki en aktif noktalar oksitlenebiimektedir.
Flotasyon = makinalanndaki siddetli karistirma
nedeniyle ylizeyden ferrik hidroksit bilesikleri
kopabilmekte ve ortaya oksijen ile tepkimeye
girebilecek yeni yiizeyler ortaya cikabilmektedir.
Ancak, piritin oksijen ile uzun slire temas etmesi
sonucunda ytizeyinde kalin ferrik hidroksit tabakasi
olusmakta ve oksijenin yiizeyde indirgenmesini
onlemektedir (Ahlberg ve Broo, 1996). Buna gore,
On havalandirma siiresi arttikga yiizeyde ferrik
hidroksit tabaka kalinligi artmakta ve dolayisiyla
palp potansiyeli ¢dziinmiis oksijen Iceriginden cok
az etkilenmektedir.

Uzun 6n-havalandirma islemlerinde ferrik hidroksit
olusumu nedeniyle pirit ylizeyinde indirgenemeyen
oksijen, dogal olarak  kalkopirit  ylizeyini
oksitieyecektir. Muhtemelen kalkopirit yiizeyinde
flotasyonu olumsuz yonde etkileyen ferrik hidroksit
ve bakir hidroksit bilesikleri olusmaktadir.

4. SONUC

Kiire bakir cevheri kutlanilarak yapilan oksijen
tiiketim deneyinde, kalkopirit ve pirit
minerallerinden  olusan  cevherin  laboratuvar
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kosullarinda yapilan Oglitme sonrasinda oksijen
ihtiyacinin 5-10 dakika arasinda oldugu
belirlenmistir. Bu veriler, optimum flotasyon icin
bir on-havalandirma igleminin gerektigini
gostermistir. Ancak, laboratuvar kosullarinda
belirlenen bu slirenin dogrudan tesis kosullarina
uygulanmast miimkiin degildir. Tesis kosullarinda
yapilan Oglitmeden elde edilen palpa uygulanacak
oksijen  tiikketim deneyi ile cevherin tesis
kosullarindaki on-havalandirma siiresinin

belirlenmesi miikiin olacaktir.

Farkli  O6n-havalandirma  siirelerinde  yapilan
flotasyon deneylerinde, optimum oOn-havalandirma
siiresi 5 dakika olarak belirlenmistir. Bu sonuclar,
oksijen tiiketim deneyinden elde edilen sonug ile
uyum icinde olmustur. On-havalandirman in 5 dakika
oldugu deneyde, pirit ylizeyinde indirgenen
oksijenin yiizeyde kaim ferrik hidroksit tabakalarinin
olugsmasina neden oldugu, ancak kalkopiriti en az
seviyede etkiledigi tahmin edilmektedir.

Uzun oOn-havalandirma siirelerinde secimliligin ve
flotasyon veriminin azalmasi, asin oksidasyon
sonucunda hem pirit hem de kalkopirit yiizeylerinde
kalin ferrik hidroksit tabakalannm olugsmasina
baglanmustir.
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