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PALP POTANSIYELI VE GALVANIK ETKILESIiMIN KALKOPIiRIiT-PiRIT FLOTASYONUNA
ETKISi

EFFECTS OF PULP POTENTIAL AND GALVANIC INTERACTION ON FLOTATION OF
CHALCOPYRITE AND PYRITE

Z. EKMEKCIive H. DEMIREL

Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara.

OZET: Toplayici olarak potasyum etil ksantatin kullanildigi tek mineralli flotasyon deney sonuglari,
kalkopirit ve piritin flotasyonunun mineral yiizeyinde metal ksantat (MX) ve diksantojen (X,) bilesiklerinin
olusumuna bagli oldugunu gostermistir. Metal ksantat ve diksantojen olusumlarini saglayan
elektrokimyasal tepkimelerin tersinir potansiyellerinden daha diisiik potansiyellerde, bu bilesiklerin
yiizeyde olusumu engellenmistir. Her iki mineralin mineral karisimlarinda flotasyon davran iralart tek
mineralli deneylerden farkli olmustur. 8u farkligin kalkopirit ve pirit arasindaki galvanik etkilesimden
kaynaklandigr sonucuna varilmistir.

ABSTRACT: The results of microflotation tests carried out with single mineral using potassium ethyl
xanthate as collector revealed that flotation of chalcopyrite and pyrite depended on the formation of metal
xanthate (MX) and dixanthogen (X,) compounds on the surface. Formation of metal xanthate and
dixanthogen was inhibited at pulp potentials lower than the reversible potentials of the electrochemical
reactions which produce these compounds. Flotation behaviour of both minerals varied in the flotation
tests carried out with mineral mixtures compared to that with single mineral. This was attributed to the
galvanic interaction between chalcopyrite and pyrite.

1.GIRIS flotasyon palpindaki durum potansiyellerine (rest
potential) bagli olarak ytlizeylerinde Su tiirlerden
Silfiirli minerallerin flotasyonunda toplayici olarak biri ol ucabilmektedir (Cheng ve Iwasak’, 1992).

genellikle ksantatlann (X) kullanildig1
bilinmektedir. Toplayict - silfiirlii mineral Yar1 iletken Ozellige sahip silfiirli minerallerin
arasindaki  etkilesimde palpin  elektrokimyasal sulu ¢ozelti icinde ¢oziinmiis metal iyonlari, oksijen
potansiyelinin rolii bir¢ok arastirmaci tarafindan v.b. yanisira birbirleri ile elektron aligverisinde
incelenmistir (Fuerstenau vd.,1990; Woods, 1984). bulunduklar1 bilinmektedir. Bu nedenle flotasyon
Bu arastirmalarda ulagilan genel sonug, toplayict - palpmin elektrokimyasal ozellikleri (palp
sulfirli mineral etkilesim mekanizmasinin potansiyeli, oksijen icerigi, pH, metal iyonlarin tiirii
elektrokimyasal  oldugudur. Elektrokimyasal ve derisimi) silfiirli  minerallerin  flotasyon
mekanizmaya gore mineral yiizeyinde iki yarim - davranimlarini biiyiik olglide etkilemektedir (Guy
tepkime ayni anda meydana gelerek (yiikseltgenme ve Trahar, 1985; Rao ve Finch, 1988; Yclloji Rao
ve indirgenme), toplayicinin mineral yiizeyine ve Natarajan, 1989). Flotasyon  palpmin
sogrulmasi (adsorption) saglanir. elektrokimyasal  Ozellikleri ~ yaninda, cevherde
bulunan stlfiirlii = minerallerin  elektrokimyasal
Oksijenin katodik indirgenmesinin veya ozelliklerindeki  farkliliklar da  (elektrokmiy;is;1)
toplayicinin anodik yiikseltgenmesinin olarak aktif veya soy mineral olmalari), y@/cy
engellenmesi ve mineral ylizeyinin oksitlenmesi, ozelliklerinin tek baslarina olduklarindan  d;iut

demir hidroksit veya bazik siilfat gibi hidrofilik farkli olmasina yol u¢maktadir. Galvanik etkiledim
bilesiklerin yiizeyde olugmasina neden olur ve adr verilen bu etkinin siddeti, cevher icinde bulunun
silfiirlii mineral flotasyonunu bastirilabilir. Bu sulftirlii  minerallerin  durum potansiyelin1 \e
nedenle, ksantat varhiginda, siilfiirlii minerallerin miktarlarina bagh olarak degismektedir.

ylizeyinde sogrulmus ksantat (X,j), metal ksantat

(MX2) veya diksantojen (X2) bilesiklerinden bir ~ BU ¢alismada, flotasyon palpinin elckirokiniy.iN.il
veya birden fazlasinin bulunmasi halinde flotasyon ~ Potansiveli, pH'st ve galvanik etkilesimin kalkopuil

miimkiin  olmaktadir Siilfiirli  mineralleri” ve piritin flotasyon verim ve seg¢imliligine etkilen
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mikroflotasyon flotasyon

incelenmistir.

olcekli deneyleriyle

2. MALZEME VE DENEYSEL YONTEM
2.1. Malzeme

Mikroflotasyon deneylerinde kullanilan kalkopirit
ve pirit numuneleri saf pargalar halinde Murgul
(Artvin) bolgesinde K..B.I. ne ait piritli bakir cevher
yatagindan temin edilmistir.  Kristal sekilli pirit
parcalannin bu c¢alisma icin yeterli saflikta
bulunduklart XRD (Ekmekgi, 1995) ve kimyasal
analiz (Tablo 1) ile belirlenmistir. Kimyasal analiz
sonuglan ile piritin (FeS,) kimyasal formiili
kullanilarak yapilan hesaplamalarda, malzemenin
yaklagitk % 96'sinin pirit mineralinden olustugu
belirlenmistir. Masif kalkopirit parcalarinda ise pirit
ve kuvarsin da bulunmasi nedeniyle, kademeli
olarak yapilan kirma isleminden sonra -212 + 100

um fraksiyonunda bulunan Kkalkopirit taneleri
Frantz Isodynamic manyetik aymci1 ile diger
minerallerden  ayrilmistir. Bu fraksiyondaki

numuneye uygulanan XRD ve kimyasal analiz

sonuglanna gore (Tablo 1), malzemenin %
96'sinin  kalkopirit ve geri kalan % 4'liniin
muhtemelen CuS formunda oldugu tahmin
edilmistir.
Tablo I. Mikroflotasyon deneylerinde kullanilan
saf pirit ve kalkopirit numunelerinin kimyasal
bilesimleri
Bilesen, %

Cu Fe Zn Pb S
Kalkopirit 35.28 29.14 0.028 0.006 33.30
Pirit 0.16 44.67 0.004 0.016 54.13

2.2. Deneysel yontem

Flotasyon palpimnin elektrokimyasal potansiyeli,
pH's1 ve toplayici derisiminin kalkopirit ve pirit

minerallerinin  toplayicili  flotasyon  verim ve
secimliligine  etkisi ~ mikroflotasyon  Olceginde
incelenmistir. ~ Mikroflotasyon deneyleri 100 mi

hacimli Hallimond tiipii ile gergeklestirilmistir. Tek
mineralli deneylerde 0.5 gr., mineral karigimlari ile
yapilan deneylerde ise 0.9 gr. (0.3 gr. kalkopirit +
0.3 gr. pirit + 0.3 gr. kuvars) -212 + 100 \im
fraksiyonundaki taneler kullanilmistir. Flotasyon
palp pH'simn sabit tutulmasi amaciyla farkli
pH'larda tampon ¢o6zeltiler kullanilmistir (Tablo 2).
Toplayict olarak potasyum etil ksantatin (KEX)
kullanildig1 mikroflotasyon o6lcegindeki deneylerde,

herhangi bir kopiirtiicii kullanilmamaistir. Flotasyon
oncesinde 20 dakika stireyle azot gazi
piskiirtiilerek palpin oksijen igerigi 1 ppm'in altina
digtriilmiis ve flotasyon sirasinda  kabarcik
olusturmak i¢in de azot gazi kullanilmustir.

Palp potansiyeli kimyasal yontemle kontrol edilmis
ve indirgen  reaktif olarak Na,S.9H,0
kullanilmustir. Palp potansiyeli platin levha (1 cm®)
- kalomel elektrod cifti kullanilarak ol¢lilmiistir.

Potansiyel degerleri standart kalomel elektrodu
(SCE) olgeginden standart hidrojen elektrodu
(SHE) olgegine asagidaki esitlik kullanilarak

cevrilmistir (Gardner ve Woods, 1979):

Ept(SHE) = Ept<scE) + 245 mV

Tablo 3. Tampon ¢o6zeltilerin bilesimi.

pH Cozelti Bilesimi

4.67 0.5 M CH3COOH + 0.5 M CH,COONa
6.97 0.025 M KH,P0,+0.025 M Na,HPO,
9.2 0.05 M Na,B,0,

11 0.025 M NaHCO0, +0.023 M NaOH

13 0.1 M NaOH
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3. DENEYSEL SONUCLAR

3.1. Tek mineralli flotasyon deney sonuglan
3.1.1. Pirit flotasyonu

Toplayict

etkisi pH  9.2'de
incelenmistir (Sekil 1).

derisiminin piritin flotasyon venmine
mikroflotasyon

Olceginde

% venm

1
*

-
1“5
LDfl KB (m ol)

33

Sekil 1. Toplayic1 derisiniini
etkisi (pH 9.2, 0,<1 ppm).

pirit flotasyonuna

Toplayici derisimi 1x10 M oldugunda, I dakikalik
flotasyon sonunda verim % 24.85 iken 3 dakika



sonunda bu deger % 56.08'e yilikselmistir.
Toplayic1 derigsimi arttikca ylizme verimi de artmis
ve 3 dakikalik flotasyon sonunda 1x10" M KEX
derisiminden sonra ¢ok az bir degisim gozlenmistir.
Bu nedenle, palp pH'smin toplayicili pirit flotasyon
verimi lizerine etkisinin incelendigi deneylerde
toplayict derisimi 1x10" M KEX degerinde sabit
tutulmustur.

pH 4.6 - 13 araliginda yapilan deneylerin sonuglan
incelendiginde, flotasyon veriminin hafif asidik
pH'larda ¢ok yiiksek oldugu ve pH arttik¢a verimin
de dustiigi gorilmistiir (Sekil 2). Notr ve hafif
bazik pH'larda flotasyon siiresinin verim tiizerinde
etkili oldugu gorilmektedir. Ancak, palp
potansiyelinin Ept=|70 mV olarak olg¢ildigi pH
13 'de yapilan flotasyon deneyinde, 3 dakikalik
flotasyon sonunda verim % 17.05'e diigmiistiir.
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Sekil 2. Palp pH'sinin pirit flotasyonuna etkisi

(0,<1 ppm, IxI0"°"MKEX).
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Si-kil 1 Palp potansiyelinin pirit flotasyomina etkisi

(pil *>2, O/1 ppm, indirgen reaktiT Na"S.911,,0,
1x10 * M KHX).
Palp  potansiyelinin  pirit flolasyon verimine

etkisinin incelendigi deneyler pli J.2'de IxI0" M

Epl [V, 3HE}

K.EX derisiminde yapilmistir. Potansiyelin
ayarlanmasinda Na,S.9H,0 indirgen reaktif olarak

kullanilmistir. Ept=-50 ile 350 mV araliginda
yapilan deneylerin sonuclar1 incelendiginde 0
mV'dan daha indirgen potansiyellerde flotasyon

veriminin hizla distiigli gorilmistir (Sekil 3).
Ept=-50 mV degerinde 3 dakikalik flotasyon siiresi

sonunda verim % 4.93'e kadar dismistir. 0
mV'dan daha yiikseltgen kosullarda yapilan
deneyler, verimin flotasyon siiresine bagli olarak

arttigini gostermistir.

3.1.2. Kalkopirit flotasyonu

Piritin pH 9.2 de flotayonunun miimkiin oldugu
IxIO" M KEX toplayici derisimi segilerek, palp

pH's1 ve potansiyelinin kalkopirit flotasyonuna
etkileri incelenmistir. pH 4.6 - 13 araliginda
yapilan ve palp pH'sinm kalkopirit verimine
etkisinin incelendigi deneylerin sonuglan Sekil
4'de verilmistir.
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Sekil 4. Palp pH'sinin kalkopirit flotasyonuna

etkisi <0,< I ppm, 1x10""M KEX).

Bu sonuglar incelendigin de, pil 13 disinda
kalkopirilin yiiksek verimde ylzdigi
gorilniektedun. Palp pH'sinin 10'dan di1*iik oldugu

d uru m lard? kalkopiritm Umumu I dak ika itinde
y tuzmistiir. Ancak, daha hazik palp pH'lannda
mineralin yilizme veriminde a/ da olsa bu diisme
gorilmustur.

Palp potansiyelinin kalkopint flotasyon verimine
etkisinin incelendigi deney sonuglari incelendiginde
(Sekil 5), 0 mV potansiyelinden daha nuliju'it
kosullarda  flotasyon  verimirun hi/ta  dustugii
goriilebilir. Palp iHitansivelinmn N ,S.*'I1,()
kullanilarak ayarlandigi Pn denevicide 1 pl -70
mV degerinde 3 dakikalik [inlisyun snmunmiula
sadece % 23.43 flotasyon vuiim fide eduVIilmi*hr.



1 - - —
» -
»®
0 ||
5O
i s ¢
b S -0 1k
? o4
£ s o de
a
. .
wi{ %
o — - G — - [R———
100 i 100 e £ 109
Fatimv 3HB

Sekil 5. Palp potansiyelinin kalkopirit flotasyonuna
etkisi (pH 9.2, 0,<1 ppm, indirgen reaktif:
Na,S.9H,0, IxI0O"M KEX).

3.2. Galvanik etkilesimin kalkopirit
flotasyon davranunlarina etkisi

ve piritin

Kalkopirit ve pirit mineralleri arasindaki galvanik
etkilesimin  flotasyon verim ve seg¢imliligine
etkisinin incelendigi deneylerde, 0.3 gr. kalkopirit
+ 03 gr. pirit + 0.3 gr. kuvars karisimi
kullanilmistir.  Onceki deneylerde oldugu gibi, bu
deneylerde de palpin oksijen derisimi azot gazi
kullanilarak 1 ppm derigsiminin altina
dustiriImiistiir.
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falp plt'sisum flotnsyon verimi ve segimliligine
elkistinn HiLckndyj;! deneylerin .sonuclari Sekil 6'da
vrjilii'jtu. T'alp pM'Miulaki artica hayli olarak palp
[iul:ni'-1yeli hclli oianlarda dismiiskir.  Kalkopirit
\- juul pil -id ile 9 2 aiasuula hen/er llolasyon
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davranigt gostermistir. Tek mineralli deneylerde
kalkopirit s6z konusu pH araliginda yiiksek
verimde yiizerken (Sekil 4), karistm numunesi ile
yapilan  deneylerde flotasyon verimi Onemli
derecede azalmuistir.

Yiiksek pH'larda her iki mineralin flotasyon
verimlerinin flotasyon siiresine bagli oldugu ve
diisiik pH'lara kiyasla verimin diisiik, ancak belli
bir oranda da olsa secimliligin elde edilebildigi
gorlilmistir.

Palp potansiyelinin flotasyon verim ve se¢imliligine
etkisinin incelendigi flotasyon deneyleri pH 9.2'de
ve Ix1I0™ M KEX toplayict  derisiminde
yaptlmistir. Deney sonuglart incelendiginde (Sekil
7), her iki mineralin de benzer sekilde davrandigi
goriilebilir. Palp potansiyeli indirgen bolgeye
dogru diistiikce flotasyon verimi de hizla azalmistir.
Ancak, karisim numunesinde palp potansiyelindeki
degisimin pirit - kalkopirit se¢imliligini arttirmadig:
gorilmusgtiir.
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Sekil 7. Karisim numunesinde palp potansiyelinin

kalkopirit ve pirit flotasyonuna etkisi. (pH 9.2,
0,<1 ppm, Ix10' M KEX, Indirgen reaktif:
Na,S.9H,0).

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

4. 1. Tek mineralli flotasyon deneyleri

4.1.1. Pirit

Pirit - ksantat sisteminde flotasyonu saglayan
bilesigin diksantojen oldugu bircok arastirmaci
tarafindan  farkli  teknikler kullanilarak ortaya

konmustur (I-'verstcnau vd.,1963; Usul ve lolun,
1974; Ball ve Rickard, 1976; Janelski vd ,1977,
KiLliardson ve Walker, 1985). Ksantat iyonlarinin
diksantineu haline yuksdlgendig1 elekfrokiniyasal
lepkunie asagida virulnuglir



X; +2e 32X E =-0.06V ()
Eh = E* - 0.059 log [X]

Bu tepkimenin 1x10° M KEX derigimi igin tersinir
potansiyeli 235 raV  olarak  hesaplanmistir.
Flotasyon palp potansiyel degerinin hesaplanan
potansiyel  degerinden daha yiiksek olmasi
durumunda, Tepkime (1) sol yonde ilerleyecek ve
pirit yilizeyinde diksantojen olusumu meydana
gelecektir. Ancak, termodinamik veriler
kullanilarak hesaplanan bu degerlerden tepkime
hizin1 belirlemek mimkiin degildir. Bu nedenle,
toplayici derisimine bagl olarak pirit
flotasyonunun incelendigi deneylerde {Sekil 1),
ozellikle diisiik toplayici derisimlcrinde, verimin
flotasyon siiresine bagli olarak artmasi. Tepkime
(1)'in hizina baglanmistir. Toplayict derisimi
arttik¢a flotasyon siiresinin etkisinin azalmasi, pirit
tanelerinin  flotasyon icin gerekli diksantojen
miktarinin  daha  kisa  siirede  olugmasindan
kayn ak 1 anmaktadir.

Palp pH'sinin artmasiyla verimin diismesi, pH
artisiyla palp potansiyelinin Tepkime 0)'in tersinir

potansiyel degerinin altina diiserek diksantojen
olusumunun gerceklesmemesine baglanmistir
(Sekil 2). Ayrica, yiiksek bazik pH degerlerinde
hidroksil ~ iyon  aktivitesinin  yiiksek  olmasi
nedeniyle pirit ylizeyi oksitlenmekte ve hidrofilik
karakterli durayli demir hidroksit veya oKksit
bilesikleri (Fe(OH),, FeOOH, Fe,0, v.b.) ile

kaplanmaktadir (Chander ve Briceno, 1987).

Palp potansiyeline bagli olarak piritin flotasyon
davraniginin incelendigi deneylerin sonuclarindan
diks.tuiojen olusumunun meydana gelmemesinin
beklendigi diisiik potansiyel degerlerinde pirit
flotasyimun etkilenmedigi goriilmiistiir. Bu durum,
palp potansiyelinin ayarlanmasinda indirgen reaklif
alarak  kullanilan Na,S'in  mineral yilizeyinde
oksitlenmis  tabakay1 uzaklagtirarak yizeyde
oksitlenmemis metal siilfiir tabakasini olusturmasit
(Tepkime 2) (Yoou, 1991) ve hatif yilikseltgen
potansiyellerde hidrofobik elementer kiikiirdiin
ortaya ¢ikmasiyla toplayicisiz flotasyonuir meydana

gelmesine (Ekmekei ve Demirci, 1996)
baglanmistir.
MA F2Na' +8 5> MS{ 2Na' 1 A 2)

I'alp potansiyeli 0 mV'dan daha indirgen degerlere

diisiirildiigiinde flotasyon veriminin aniden
11ismesi sillitr iyonlarinin, basliric1 etkisinin
oldugu c¢ok Iyi  bilinen, HS iyonlarina

uKingertniesinden kaynaklanmaktadir.
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4.1.2. Kalkopirit

Kalkopiritin genis bir pH araliginda flotasyonunun
mimkiin oldugu, hatta bazik pH'larda ve hafif
yikseltgen potansiyellerde toplayicisiz  olarak
yizebildigi bilinmektedir (Gardner ve Woods,
1979; Guy ve Trahar, 1985; Ekmekg¢i, 1995). Bu
durum kalkopiritin top! ayici 11 flotasyonunda etkili
olan bilesigin tiiriinii belirlemede bazi zorluklar
¢itkarmaktadir. Buna ragmen, kalkopirit ile ksantat
iyonlar1 arasinda palp potansiyeline bagli olarak
birkac elektrokimyasal tepkimenin ayni anda
meydana gelebilecegi belirlenmistir (Roos
vd.,1990). Diksantojen olusumu gosteren Tepkime
( 1 ) yam sira meydana gelen tepkimeler asagida
verilmistir.

CuFeS;+X «3CuX+FeS,te E'=-0373V (3)
Eh = E® - 0.059 log [X1]

CufX)reeCuX+X E°=0.067 V (4)
Eb = E°- 0.059 log [X]]

Tepkime (1)'in 1x10" M KEX derisimi igin tersinir
potans.yeli (235 mV) daha Once hesaplanmisti.
Ayni ksantat derisimi icin Tepkime (3) ve (4)'lin
tersinir potansiyelleri sirasiyla -78 mV ve 228 mV
olarak hesaplanmistir.

Kalkopiritin genis bir pH araliginda tamamen
yluzdigi Sekil 4'de verilen sonuclardan
goriilmektedir.- Ancak, pH 13'de verimde cok a/
bir diigliy meydana gelmistir. Bu pll'da palp
potansiyelinin (F.pl =170 mV) Tepkime (1) vr
Tepkime (4)'lin tersinir potansiyellerinin allina
diigsmesi nedeniyle mineral yilizeyindi- X, vi- ( n\ ,
olusumu mimkiin olmainaktadu. Hurin kar,."'
ksantat iyonlarinin Tepkime (3)'e vine iuX
bilesiklerini yizeyde ol istin adiktii Ku
diisiintlebilir ~ Ancak, katkopmil mim ,ilmH
kuvvetli bazik pH'larda 'Icpkime (Mi- )p>i
yiikscltgenebileccgi (Gardner ve Woods, 177']);

CuFeS,+3H, 0 CuS+Ee{OH); 1 51 301 (M
E® 0547 V¥
Ith - £°-0.059 pH

ve yiizeyde kovellin olusumunun meydana j,1 Iti < /a
bilinmektedir. Palp pH'sina bagli nhuak nicyilai.i
gelen bu tepkimenin hesaplanan UTMUN
potansiyelleri ile Olgiilen palp potansiyel dcgulen
karsilastirildiginda, lin1 pH'iaida kalknpmi
ylizeyinin Tepkime (5)"e go6te yakwlt"cndiyi
sonucuna varilabilir. Buna gore, ksantat lymilni"! i1
kalkopirit yiizey nun yuksellgcinm-siyk: oil-1y.1
c¢ikan CuS ile tepkimeye girmekti. \e yiu/cyde (\r\



olusumu meydana gelmektedir (Richardson ve
Walker, 1985).

CuS+tX eCuX+8+c
Eh = £° - 0.059 log [X]

EP=-0.112V (6)

Buna gore, 1x10° M KEX derigsimi icin Tepkime
(6) 'min tersinir potansiyeli 183 m V olarak
hesaplanmustir. Bu degerin pH 13'de palp
potansiyel degerinin ( Ept »170 mV) c¢ok az
lizerinde olmasi ve kovellinin yiiksek pH'larda
yikksel tgenmeye (Tepkime 7) yatkin olmasi
nedeniyle, kalkopirit yiizeyinde Cu(OH), ve CuX
olusturan tepkimeler arasinda bir rekabet meydana
gelmektedir. Flotasyon veriminin pH 13*de az da
olsa diigmesi bu rekabet sonucunda yiizeyde
Cu(OH), veya daha durayli olan CuO olusumuna
baglanmistir. Tepkime (7)'nin pH 13'deki tersinir
potansiyeli 96 mV olarak hesaplanmugtir.

CuS+2H,06>Cu(OH),+8+2H +2e 7
E'=0.863 V
Eh=E°- 0.059 pH

Kalkopirit flotasyonunun palp potansiyelinin bir
fonksiyonu olarak incelendigi deney sonuclar
irdelendiginde (Sekil 5), 0 mV'dan daha diisiik
potansiyellerde, piritte oldugu gibi, verimin aniden
distigli  goriilmastiir.  Kalkopiritm flotasyonunu
saglayan Tepkime (1), (4) ve (5)*in Ix10™ M KEX
icin tersinir potansiyellerinin 0 mV'dan daha
yiikksek oldugu hesaplanmisti. Bunun yaninda,
kalkopiritin ylikseltgendigi Tepkime (4)'lin tersinir
potansiyeli pH 9.2 igin yaklassk 0 mV olarak
Olciilmustiir.  Buna gore, 0 mV altindaki palp
potansiyellerinde kalkopiritin toplayicisiz
flotasyonunu saglayan elementer kiikiirt olusumu
da meydana gelmemektedir (Gardner ve Woods,
1979; Ekmekgi, 1995). Aynca, palp potansiyelinin
ayarlanmasinda  kullanllan ~ Na,S'den  dolayi,
indirgen potansiyellerde S " nin durayli hali olan
HS" iyonlart kalkopirit flotasyonunu olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle Kkalkopirit
flotasyon verimi pH 13'de belli bir oranda
diigmiistiir.

4.2. Galvanik etkilesimin rolii

Bu asamaya kadar yapilan flotasyon deneylerinde
tek mineral kullanilmistir.  Kalkopirit ile pirit
arasindaki galvanik etkilesimin toplayicili flotasyon
verim ve secimliligine etkisini incelemek amaciyla
karisgtim numuneleri kullanilarak flotasyon deneyleri
yapilmuistir.
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Palp pH'sinin flotasyon verim ve segimliligine
etkisinin arastirildigt deney sonuclan
incelendiginde (Sekil 6), pH 9'dan daha bazik
pH'larda belli bir oranda se¢imliligin elde edildigi
gorilmiistiir. Tek mineralli deneylerde kalkopirit
flotasyon veriminin pH 13'de 3 dakika flotasyon
sonunda % 95 oldugu, ancak karigim numuneleri
ile yapilan deneylerde bu degerin % 60'a distigi
gozlenmistir. Ayru pH ve flotasyon stiresinde, tek
mineralli deneylerinde % 20 civarinda olan pirit
flotasyon verimi, Kalkopiritin aksine, mineral
karigimi igindeyken % 30'a yiikselmistir.  Bu
sonuglara gore, kalkopirit - pirit - kuvars kansunina
uygulanan flotasyon deneylerinde, belli bir oranda
da olsa, pirit canlanmakta, buna karsin kalkopirit
bastirilmaktadir.

Galvanik etkilesim mekanizmasina gore, farkl
durum potansiyellere sahip yan iletken iki stlftirli
mineral sulu ¢ozelti icinde birbirleriyle temas
ettiklerinde, bu minerallerden diisik durum

potansiyeline sahip olan mineralden (aktif mineral
veya anod) diger minerale (soy mineral veya katod)
elektron akist meydana gelir (Sekil 8).

Fe{OH);

Katod Anad

Sekil 8. Kalkopirit ile pirit arasinda galvanik
etkilesim mekanizmasinin sematik gosterimi.
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Sekil 9. Kalkopirit ve pirit minerallerinin pH'ya
baglt olarak durum potansiyellerinin degisimi

( 0,<I ppm).



Ortamda bulunan ¢6ziinmiis oksijenin de devreye
girmesiyle soy mineral indirgenir ve aktif mineral
yiikseltgenir. Bu caligmada kullanilan kalkopirit ve
pirit minerallerinin oksijensiz ortamda c¢ozelti
pH'sma baglh olarak Ol¢tilen durum
potansiyellerinin  verildigi  grafikten (Sekil 9)
kalkopiritin aktif mineral (anod) , piritin ise soy
mineral (katod) olduklari belirlenmistir.

Piritin galvanik etkilesim sonucunda
indirgendiginde ksantat ile reaksiyonunun
yavasladigr belirlenmistir (Woods, 1976). Bunun

yaninda, ortamda oksijen oldugunda, oksijenin pirit
yiizeyinde indirgenmesi sonucunda ortaya ¢ikan
hidrofilik OrT iyonlar1 piritin bastirilmasina neden
olmaktadir. Ancak, azot gazi puskiirtmesiyle
palpin oksijen derisimi azaltildiginda, Sekil 8'de
gosterilen  galvanik etkilesim zayiflar ve pirit
yiizeyinde OH* olusumu engellenerek daha fazla
miktarda ksantatin yilizeye sogrulmasi saglanir.
Bununla beraber kalkopiritin  ylikseltgenmesi
sonucunda ortaya c¢ikan bakir iyonlarinin pirit
yiizeyinde demir iyonlariyla yer degistirmesiyle
pirit belli bir oranda canlandirilabilmektedir
(Tepkime 8) (Allison, 1982). Bu nedenle mineral
karigtm numunesindeki piritin flotasyonu belli bir
oranda artmistir.

4Cu*” +FeS,+6e — Fe' '+Cu,S (8)

Aktif mineral olan kalkopirit ise pirit ile temasindan

sonra yikseltgenmekte ve yikseltgenme
tepkimelerinin  hizina bagli olarak yiizeyinde
hidrofilik bakir hidroksit veya oksit bilesikleri
olugsmaktadir (Sekil 8). Bunun sonucunda,

ozellikle yliksek pH'larda,
belli bir oranda diigmiistiir.

kalkopirit flotasyonu

Palp potansiyelinin mineral 'karigimlarinda
kalkopirit ve pirit flotasyon verimi ve seg¢imliligine
etkisinin arastirildigt deney sonuglari
incelendiginde (Sekil 7), her 1kl mineralin de
flotasyon davraniglarinin benzer oldugu ve indirgen
potansiyel bolgesine dogru verimlerinin azaldig:
gorilmistiir. Flotasyon verimin deki diisiis,
flotasyonu saglayan metal ksantat ve di'ksantojen
bilesiklerinin tersinir potansiyellerinin altindaki
degerlerde minerallerin yilizeylerinde olugmamasina
ve indirgen reaktif olarak kullanilan Na,S'den
gelen S iyonlarinin indirgen potansiyellerde HS
halinde bulunmasina baglanmistir.

5. SONUCLAR

'toplayici olarak potasyum etil ksantatin
kullanildig1 flotasyon deneylerinde kalkopirit ve
pint flotasyonunun nuncial yilizeyinde metal
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ksantat ve diksantojen bilesiklerinin olugmasina
bagli oldugu gorilmiistiir. Palp potansiyeli metal
ksantat ve diksantojen bilesiklerini olusturan
elektrokimyasal tepkimelerin tersinir potansiyel
degerlerinin altina diistiiglinde flotasyon veriminin
hizla diistiigli gozlenmistir. Bunun yaninda, palp
potansiyelinin ayarlanmasinda indirgen reaktif
olarak kullanilan Na,S'den gelen S*' iyonlarinin
indirgen potansiyellerde HS" halinde bulunmasi
flotasyonu bastiran diger bir etken olmustur.

Kalkopirit ve piritin flotasyon davranimlannin tek
mineralli deneylerde mineral karigimlari
kullanilarak yapilan deneylerden farkli olmasi, iki
mineral arasindaki galvanik etkilesime
baglanmistir. Bu etkilesim sonucunda piritin
flotasyon verimi belli bir oranda artarken,
kalkopirit verifni ise azalmistir. Piritin canlanmasi,
palp oksijen iceriginin azaltilmasiyla yiizeyde
hidroksil bilesiklerinin olusumu engellenerek daha
fazla miktarda ksantatin yilizeye sogrulmasi ve
kalkopiritten c¢oziinen Cu iyonlarinin  piriti
canlandirmasina baglanmistir. Kalkopirit
verimindeki diistis ise kalkopirit ylzeyi
yikseltgenme hizinin galvanik temas sonucunda
artmasiyla yiizeyde durayli bir bakir hidroksit veya
oksit tabakasinin olusumuna baglanmuistir.
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