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OZET

FARKLI DEGIRMENLERDE OGUTULMUS BARIT CEVHERLERININ
ZENGINLESTIRILMESI VE MORFOLOJIK OZELLIKLERININ
FLOTASYONA ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Giiler BAYAR

Doktora Tezi
Maden Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Meftuni YEKELER
2022, 193 + xxiii sayfa
Petro-kimya, cam, boya ve dolgu endiistrilerinde yaygin kullanilan endiistriyel
hammaddelerden barit, cesitli metotlarla zenginlestirilmektedir. Ogiitme sonucunda
tiretilen tanelerin sekil ve morfolojik 6zellikleri flotasyonda énemli rol oynamaktadir. Bu
tezin amaci; farkli tendrdeki barit cevherlerinin konvensiyonel degirmenlerde 6giitiilmesi
sonrasinda, sarsintili masa, manyetik ayirma ve flotasyon ile zenginlestirilmesi ve
degirmen tiriinii tanelerin sekil ve morfolojik 6zelliklerinin flotasyonla zenginlestirmeye
olan etkilerinin dinamik goriintii analizi yontemi ve taramali elektron mikroskobu ile

incelenmesidir.

Bu kapsamda ilk olarak, farkli tendrlere sahip barit cevherlerinin, bilyali ve cubuklu
degirmenlerde 6giitmeleri yapilmustir. Ogiitme calismalarinda barit cevherleri igin uygun
olan degirmen tipi ve 6gilitme siireleri belirlenmistir. Gravite zenginlestirme yontemi olan
sarsintili masada barit cevherlerinin zenginlestirilmesi ¢alismalari yapilmis ve tendr
degerleri, % 70,57 BaSO4’tan % 90,26 BaSOs’a yiikseltilmistir. Barit cevherinde bulunan
demir oksit vb. gang mineralinin uzaklastirilmasi ve barit cevherlerinin tenor degerlerinin
yiikseltilmesi amaciyla manyetik ayiricida zenginlestirmeyle tenor degerleri % 89,79
BaSOs’tan % 93,70 BaSOs’a yiikseltilmistir. Ayrica, flotasyon ile zenginlestirme
islemleri kapsaminda, reaktif dozajlari, flotasyon kinetigi ve tane boyutunun etkisi
arastirilmistir. Barit flotasyonunda en uygun tane boyutunun -212+38 pum, ortam pH’nin
10, reaktif dozajlarinin ise; bastirici i¢in 500 g/t, toplayici i¢in 200 g/t ve kopiirtiicii i¢in
150 g/t oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte farkli degirmen iiriinlerinin flotasyondaki

davraniglar1 ve bunlarin sekil ve morfolojisine bagli olarak hidrofobik/hidrofilik
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ozellikleri arastirtlmistir. Bilyali degirmen {iriinleri ile yapilan flotasyon testlerinde tenor
degerleri; diisiik tenorlii barit (YBD adli) numunesinde % 59,58 BaSOs’tan % 83,31
BaSOx’a, yiiksek tendrlii barit (YBI adl1) numunesinde % 87,71 BaSO4’tan % 92 BaSO4’a

yiikseltilmistir. En yiiksek tenor degerleri bilyali degirmen {iriinleriyle elde edilmistir.

Barit minerallerinin, Kritik 1slanma yilizey gerilimi degerleri (yc), ZiSman temas agisi
Olclimii yontemiyle belirlenmistir. Bu degerler, bilyali degirmende 6giitilmiis YBD ve
YBI numunelerinin yc degerleri sirastyla 32 mN/m ve 31 mN/m iken, cubuklu degirmende
ogitiilmiis aynt numunelerin yc degerleri sirastyla 32,5 mN/m ve 31,9 mN/m
bulunmustur.  Flotasyon ile zenginlestirilen numunelerin tane sekil ve morfoloji
incelemeleri dinamik goriintii analizi yontemi ve taramali elektron mikroskobuyla
yapilmistir. Bu kapsamda tenér ve verim sonuglari ve tanelerin Dairesellik (C) ve
Sinirlayict Dikdortgen En-Boy Orani (BRAR) degerleriyle anlamli iligkileri bulunmustur.
Cubuklu degirmen tiriini her iki barit numuneleri (diistik ve yiiksek tenorlii) i¢in BRAR
degeri, bilyali degirmen {irlinlerine gore yiiksek iken, C degerleri daha diisiiktiir. Islanma
parametresi olan ycdegerleri gubuklu degirmen {iriinlerinde bilyali degirmen firiinlerine
gore daha yiiksek bulunmustur. Bu nedenle, g¢ubuklu degirmen firiinleri bilyali
degirmenlere gore daha hidrofilik davranig gostermis olup, beklendigi iizere flotasyon

konsantrelerinin tenor degerlerinin diisiik olmasina yol agmistir.

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan ¢alismalarda, bilyali degirmenlerin
cubuklu degirmenlere gore daha dairesel sekiller tirettigi goriilmiistiir. SEM’da bulunan
tenor degerleri, hem akredite laboratuvarda hem de bu caligmada kullanilan piknometre
ile yapilan deneysel ve hesapla yaklasimda bulunan tenér degerlerine yakin sonuglar

vermistir.

Anahtar kelimeler: Barit, Ogiitme, Zenginlestirme, Sarsintili Masa, Flotasyon, Sekil ve
Morfolojik Ozellik.



ABSTRACT

ENHANCEMENT OF BARITE ORES GROUND IN DIFFERENT MILLS AND
INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ITS MORPHOLOGICAL
PROPERTIES ON FLOTATION

Giiler BAYAR

PhD Thesis
Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Meftuni YEKELER
2022, 193 + xxiii pages

Barite, which is widely used in petro-chemistry, glass, paint and filler industries as
industrial raw material, is concentrated by various methods. The shapes and
morphological properties of the particles after grinding process play an important role in
the flotation. The aim of this thesis is to concentrate the barite samples by shaking table,
magnetic separation and flotation methods after they are ground by conventional mills
(rod and ball mills) and it is also aimed to determine the effects of the particle shape and
morphological properties of mill products on flotation concentration by using Dynamic
Image Analysis (DIA) and Scanning Electron Microscope (SEM).

For this purpose, firstly barite ores with different grade were ground in rod and ball mills.
The suitable mill type and the duration of samples in the mills were determined during
the grinding process. Shaking table method was used for gravity enrichment and barite
ores were upgraded and the grade was increased from 70.57% BaSO4 to 90.26% BaSOa.
In order to remove the gang minerals such as iron oxide in the barite ores and to increase
the barite grades in the ores, the grade was increased from 89.79% BaSO4 to 93.70%
BaSO4 by enrichment in the magnetic separator. In addition, the reagent dosages, flotation
kinetics and the effect of particle size were investigated during the flotation process. For
the flotation, the most suitable particle size is -212+38 um; pH of 10; the reagent dosages
of 500 g/t for the depressant, 200 g/t for the collector and 150 g/t for the frother. In
addition, the behaviour of different mill products during flotation and their
hydrophobicity/hydrophilicity with regard to their shape and morphology properties were

investigated. In the flotation tests for the product of the ball mill, the grade value was



increased from 59.58% BaSO4 to 83.31% BaSO4 for YBD (low-grade barite) samples
and from 87.71% BaSO4 to 92% BaSOs for YBI (high-grade barite) samples. The highest

grade was obtained with the ball milled products.

The critical surface tensions of wetting (yc) of barite minerals were determined by
Zisman’s contact angles approach. The yc values of the ball milled YBD and YBI samples
were determined to be 32 mN/m and 31 mN/m, respectively. On the other hand the yc
values of the same samples milled in the rod mill were found to be 32.5 mN/m and 31.9
mN/m, respectively. The particle shape and morphology examination of the samples,
which were enriched by flotation, were carried out by Dynamic Image Analysis (DIA)
and Scanning Electron Microscopy (SEM) instruments. In this context, significant
relationships were found between the grade and yield results and the Circularity (C) and
Bounding Rectangle Aspect Ratio (BRAR) values of the particles. While the BRAR value
of the rod mill product gave higher values in both samples (low- and high-grade barite)
than the ball milled products, the circularity (C) values were determined lower. The
wettability parameter, i.e., yc, were found higher for rod the mill products than that of the
ball milled one. Therefore, hydrophilic behaviour was observed more with rod milled
products than ball milled ones and, as expected, there were low grade values for flotation

concentrations.

As a result of the shape and morphological examination performed with scanning electron
microscopy (SEM), it is seen that ball mill produces more circular particle shapes than
the rod mill. The grades found in the SEM showed similar results with the grade values
reported by an accredited chemical analysis laboratory and the experimental method by a

pycnometer plus the calculated approach in this study.

Key Words: Barite, Grinding, Enrichment, Shaking Table, Flotation, Shape and
Morphological Property.
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1. GIRIS

Barit endiistrisi, 19. yiizyllda Amerika Birlesik Devletleri’nde baslamis olup, 1845
yilinda boya sanayiinde kullanilmak {izere ilk barit tiretimi yapilmistir. 1908 yilinda ise

sondaj ¢camurunda kullanilmasiyla iiretim ve tiiketimde 6nemli artislar baglamistir.

Barit, baryum elementinin en yaygin minerali olan baryum siilfattir (BaSOg4). Barit
mineralleri metalik olmayan cevherler i¢cinde yogunlugu en yiiksek olan minerallerdir ve
4.45-4.5 gr/cm® yogunluga sahiptir (Ciullo, 1996). Aym zamanda, X 1sinlarina karsi
opakligi, inertligi ve beyazlig1 nedeniyle yaygin olarak kullanilan 6nemli bir inorganik
kimyasal trlindiir (Qi ve ark., 1996). Moh’s sertlik skalasindaki degerine gore diisiik
sertlik degerine sahiptir (Moh’s 3-3,5) Yiiksek 1s1 ve basing altinda kimyasal sabitligini
korumasi, su ve asitlerde diisiik ¢oziintirliigii 6nemli avantajlar1 arasindadir. Manyetik
0zelliginin olmamasi ve uygun maliyetlerde temini onun ¢esitli endiistrilerde de giderek

yaygin sekilde kullanimini saglamistir (Katircioglu ve ark., 2018).

MTA’nin 2017 verilerine gore, Tirkiye’deki barit rezervi goériiniir + muhtemel olarak
34.222.792 tondur (OIKR, 2018). Ulkemizin sahip oldugu bu &nemli barit rezervi
genellikle sondaj gukuru agma islemlerinde sondaj sivisi olarak kullanilmakta, yiiksek
katma degere sahip iirlinlere donistiirilmeden ihra¢ edilmektedir. Bu durum, 6giitme
islemlerini enerji sarfiyati agisindan, barit cevherleri i¢in daha da Onemli hale

getirmektedir.

1.1 Barit Cevheri ve Ozellikleri

Barit; BaSO4 kimyasal bilesiminde olup, ortorombik kristalli bir mineraldir. Barit
mineralleri bir¢ok farkli olusum sekillerine sahiptir. Eksalatif sedimanter ve volkano
sedimanter olusumlu barit yataklar1 denizalt1 volkanizmas: ile ilgilidir. Sedimantasyon
sirasinda ortama gelen volkanitlerle birlikte barit kristalizasyonu da olusarak
cokmektedir. Burada baryumun ana kaynagi volkanik gazlar ve c¢ozeltilerdir.
Hidrotermal-sedimanter barit yataklarinda, hidrotermlerin kaynagi pliitonik kayaglar ya
da yeralt1 sularidir. Bu yataklarda barit; pirit, sfalerit, galenit gibi minerallerle birlikte
bulunabilir (Amstutz, 1963). Damar tipi olan hidrotermal barit yataklari hipojen-
epijenetik karakterli olup, barite kuvars, kalsit, siderit, fliiorit gibi mineraller eslik eder
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(Kuzvart, 1984). Bunun yani sira rezidiiel barit yataklari, sedimanter barit yataklari,
lateral-segresyon tipi barit yataklari gibi yataklanma sekilleri goriilebilmektedir.
Tirkiye’deki barit yataklar1 rezerv yeterliligi, yiiksek tenorii, beyaz rengi, endiistriyel

tiretimi ve kullanim alan1 agisindan 6nemli bir hammaddedir.

Cesitli sekillerde (tabakali, ignemsi veya masif) bulunan barit camsi parlaklikta, renksiz
ve saydam yapidadir. Saf halde iken beyaz olup, kahverengiye doniisen sar1, kirmizimsi
ve mavimsi renklerde de olabilir. Bunun nedeni igerisinde bulunan diger mineraller
ve/veya metallerdir. Nispeten sert olan barit cevheri, yiiksek saflik degerlerine sahip ise

yar1 saydamdir.

Barit cevheri igerisindeki baslica safsizliklar, kuvars yapist, ¢esitli sodyum ihtiva eden kil
yapilar1 ve siilfat safsizliklaridir (Demirci ve Ozel, 2015). Cevher igerisinde bulunan
safsizliklara gore farkli fiziksel 6zellik gostermektedir. Kiitlece yiizde safsizlik degerine
gore Moh'’s sertligi, saydamlig gibi 6zellikleri saf cevhere gore farklilik gostermektedir.
Ayrica cevherin indirgenme islemi sirasinda tane boyutu ve yapisi da dnemlidir. Agrega
seklinde kullanilan cevherin, indirgenme islemi sirasinda reaksiyon kinetiklerini
etkiledigi, gergeklestirilen calismalar ile aydinlatilmistir (Esen ve Yilmazer 2010).

Cizelge 1.1’ de barit cevherinin sahip oldugu fiziksel 6zellikler listelenmistir.

Cizelge 1.1. Barit cevherinin fiziksel 6zellikleri(Anonim, 2014)

Fiziksel Ozellikler Baritin Ozellikleri
Molekiil agirlig 233.34 g/mol
Gorinim Ince beyaz kristal
Koku Kokusuz

Yogunluk 4,48 g/cm?®
Kaynama noktasi 1360°C

Suda ¢oziinebilirlik 0,0024 g/100ml (20°C su)
Coziiniirlik H>SOq igerisinde az
Moh’s sertligi 2,5-35

Saydamlik Yar1 saydam
Radyoaktivite Radyoaktif degil




1.2 Baritin Kullanim Alanlar1

Endiistriyel minerallerden biri olan barit mineralleri, kullanilan sektorler bazinda
diistintildiigiinde en yiiksek pazar pay1 olan sondaj ¢gamurunda kullanimidir. Bu nedenle,
ince 6giitiilmesinin kacinilmaz oldugu bilinmektedir. Sektorel anlamda en yiiksek pazar
pay1, sondaj camuru olmasina karsin kiiclik 6l¢ekli olarak, kimyasal, cam, kauguk, boya
vb. gibi bir¢ok sektorde kullanim alani bulmaktadir (Kyle, 1994). Bu pazar, dolgu
malzemesi, kimyasallar ve seramikler olarak {i¢ ana uygulamadan olusmaktadir. Barit
endistrisinin bu yonlerinin derinlemesine incelemeleri, (Sibbing (1975), Brobst (1989),

Massone (1982) ve Griffiths (1984) tarafindan yapilmistir.

Tiirkiye yaklasik 34.2 milyon ton barit rezerviyle diinya toplam barit rezervinin yaklasik
% 2’sine sahiptir. Bu rezervler 6giitiilmiis, ufalanmig veya ham, yiiksek kalitede barit
icermektedir. Barit yataklart Konya, Marag, Mus, Antalya, Sivas ve Kiitahya illerinde
bulunmaktadir. En 6nemli barit tiiketicilerinin yakininda yer alan Tiirkiye, ihracat i¢in 1yi

imkanlara sahiptir.

Baritin kullanim alanlar1 olan sondajlik, dolguluk ve kimyasal olarak Diinya pazarinda
tilketimi sirayla, % 90 sondaj, % 7 kimya ve % 3 dolgu sektoriidiir. Kaba haliyle ya da
sadece yikama, sudan gecirme, eleme, ylizdirme ve manyetik ayirma gibi basit
islemlerden gegirilen barit ilk iiriin olarak alict bulmaktadir. Kaba haldeki baritin
cogunlugu minimum bir saflifa ve yogunluga ulasana kadar islemden gegirilir. Agir
¢imento olarak kullanilan barit ufalandiktan sonra elenerek ayni biiyiikliige getirilir.
Baritin ¢ogu ogiitiilerek sanayi Uriinlerinde katki malzemesi olarak ya da petrol veya
dogalgaz kuyularin1 agarken agirlik yapan katki malzemesi olarak kullanilir. Barit boya
ve kagit yapiminda da kullanilir. Her ne kadar baritin iginde agir metal olan baryum
bulunsa da, baryumun diisiik ¢6ziiniirliigii nedeniyle birgok hiikiimet tarafindan toksik

maddeler arasinda sayilmaz.

Diinya barit tiretiminin % 85-90’1 sondaj sektdriinde sadece dgiitiilerek kullanilmaktadir.
Baritin yogunlugunun yiiksek olmasi, asindiriciliginin diisiik olmasi, yiliksek basing ve
1stya karsi stabil olmasi, kolay ve uygun maliyetle elde edilebilmesi sondaj sektoriinde
yaygin olarak tliketilmesine olanak saglamaktadir. Cam endiistrisinde degisik baryum
bilesikleri kullanilmaktadir. Ozellikle preslenmis camlarda, baryum oksit kursun oksitten
daha fazla parlaklik saglamaktadir. Boya sanayiinde badana tipi boyalarda, beyazlatici

pigment olarak, yagli boyalarda inceltici olarak kullanilmaktadir. Ogiitiilmiis baritin



sentetik kaucukla karistirilmasi ve asfalt ilavesiyle, havaalani pistleri ve yiiksek standartli
yol kaplamalar1 yapilmaktadir. Baryumun X-1ginlarini zararsiz hale getirme 6zelliginden
dolayr rontgen c¢ekimlerinde, noétronlari engelleme oOzelliginden dolayr atom
reaktorlerinde kullanilir. Lastik sanayisinde dolgu malzemesi olarak kullanilan barit,
seramik sanayisinde seramik cilasi olarak kullanilir. Baritin kimya sanayisinde de énemli
bir kullanimi mevcuttur. Litofon, baryum hidroksit, baryum siyanat, baryum kromat,
baryum nitrat vs. eldesinde kullanilir. Cam endiistrisinde kullanilan barit, 16-20 mesh
(1190-841 pum) boyutlarinda dgiitiilmelidir. % 98 BaSOs, en fazla % 1.5 SrO2, % 0.15
Al>O3, % 0.15 Fe203 degerlerine sahip olmalidir. Kimya sanayinde kullanilan baritin
BaSO4 oran1 % 95°den fazla ve tane boyutu 4-20 mikron arasinda olmalidir (OIKR,
2018).

Diinya iizerinde sondajda kullanilan barit, API 13A uluslararasi standardina gore,

Tiirkiye'de ise TS 919 standardina gore tiretilmektedir.

1.3 Baritin Tiirkiye ve Diinya’daki Rezervleri

Tiirkiye barit rezervleri agisindan oldukca zengin bir iilkedir. Diinya rezervleri ile
kiyaslandiginda 2. biiyiik ililke olan Tiirkiye, barit iiretimi olarak da 7.sirada yer
almaktadir (OIKR, 2018).

Tiirkiye’deki barit cevherlerinin tendr araligi % 71-99 BaSO; igerigine sahiptir. Yillar

bazinda barit iiretimi ise Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Yillara gore Tiirkiye’deki barit iiretim miktarlar1 (OIKR, 2018)

Yil 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Miktar(ton) 250.786 1.677.221 736.316 203.984 655943  321.239

Tiirkiye'de Adana Feke ilgesi Belen kdy Mahallesinde, Konya Ilmen Mahallesinde,
Antalya iline bagli Alanya- Gazipasa ilgeleri ¢evresinde, Giresun ilinde, Mus ilinde,
Canakkale ilinde, Bayburt ilinde, Isparta ilinde, Sivas ilinde ve Eregli ilgesinde barit
yataklari bulunmaktadir. Son olarak da Batman'in Sason ilgesin’de 288.000 ton rezerv

bulunmustur.

TUIK verilerine gore 2017 yilinda Tiirkiye nin endiistriyel hammadde ihracat: toplam

925.6 Milyon $’dir. 2017 y1l1 barit ihracatimiz ise 27,2 Milyon $ olup; Azerbaycan, Misir,
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Kanada, Italya ve Brezilya ihracatimizda ilk siralarda yer almistir.(Kalkinma Bakanligy,

2018). Buna karsilik barit ithalati ayni yil verilerine gore 4.522,435 kg’dur.

Diinya'da su anda tanimlanmis ve bilinen barit rezerv miktarinin 550 milyon ton oldugu,
ancak tlim diinya rezervinin ise 2 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir. Diinya barit

rezervleri Cizelge 1.3 te verilmistir.

Cizelge 1.3. Diinya barit rezervleri (U.S. Geological Survey, 2020)

ULKELER REZERVLER
(Milyon Ton)
Tiirkiye 35,000
Cin 36,000
Hindistan 51,000
Iran 24,000
Kazakistan 85,000
Pakistan 26,000
Rusya 12,000
Diger Ulkeler 30,000
Toplam 299,000

1.4 Barit Cevherinin Ogiitiilmesi

Ogiitme bir maden isletmesinin maliyetlerinin enerji sarfiyat1 agisindan yaklasik % 30-
50’sini olusturmaktadir (Aldrich, 2013; Jeswiet ve Szekeres, 2016). Minerallerin
ogiitiilmesi icin, ¢ok sayida dgiitiicii tireticisi ve birka¢ 6giitiicii cihaz bulunmaktadir.
Ama tiim bu alternatifler arasinda dogru se¢im yapmak ciddi bir sorundur (Deniz vd.,
2005). ince 6giitme biilyiik miktarda enerji tiikettiginden ve yiiksek asmnmaya neden
olabileceginden, giincel arastirmalarin cogu bu bilimsel ve teknik sorunlara odaklanmigtir

(Austin,1984).

Ince 6giitmede en yaygin kullanilan degirmen tipi konvansiyonel bilyali degirmenlerdir.
Ancak, bilyal1 degirmenlerde kullanilan en kiiciik bilya boyutu 25 mm olmasindan dolayz,

degirmen i¢indeki ¢arpma hareketlerinden 6giitiilen cevhere aktarilacak enerji, kiiciik
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boyutlarda kiigiiltme i¢in yeterli olmamaktadir. Kiicilik tanelerin ufalanmasinda basing ve
kesme kuvvetleri gereklidir. Carpma ve asinma kuvvetlerinin baskin oldugu bilyali
degirmenlerde 6gilitme iri boyutta kalmaktadir. Bilyali degirmenlerin ekonomik 6giitme
sinirlar1 100 um’ye kadardir. Bu siirlarin altina inildiginde bilyali degirmenlerin spesifik
enerjileri tistel olarak artis gostermektedir (Liddell, 1986). Bilyali degirmenlerde 6glitme,
bilyalarin cevher taneleri ile noktasal temasi sonucunda gerceklesmektedir. Yeterli siire
verilmesi durumunda bu degirmenler ile istenilen incelikte iirin alinabilmektedir. Bu
ylizden bilyali degirmenler ile 50 mikrometrenin altina 6giitme yapmak mimkiindiir.
Cubuklu degirmenlere gore daha ince iirlin veren bu degirmenlerde boyun capa orani 1
ile 1.5 arasinda degismektedir. Genel olarak ince 6glitmelerde degirmenin boyu daha
uzundur. Cubuklu degirmenlerde, malzeme c¢ubuklarin arasinda bir hat boyunca
ogitiildiikleri icin daha homojen iiriinler elde edilirken, ¢ubuklar arasi bosluklar diger
konvansiyonel degirmen tiplerine goére daha az oldugundan 6giitme verimi daha yiiksek

olmaktadir (Hacifazlioglu, 2009).

Kuru 6giitme uygulamalar1 kimya endiistrisi, mineral endiistrisi ve ¢imento iiretimi i¢in
oldukca Onemlidir. Bilyali, otojen ve yar1 otojen degirmenlerin matematiksel
modellemesi ile ilgili pek ¢ok calisma bulunmasina ragmen, ¢ubuklu degirmenler lizerine
yapilan ¢alismalar ¢cok sinirhidir (Benzer ve Ersayin, 1997). Ayrica 6giitme islemlerinde
degirmenlerde ¢ogalan ince tanelerin artmasi nedeniyle, 0giitme zorlagmakta ve hatta
durmaktadir (Yekeler, 1995). Bu duruma kirilgan yapida olmayan ¢imento klinkerlerinin
birkag saat 6giitiildiikten sonra daha fazla boyut kiigiiltmenin saglanamadig1 6rnek olarak
gosterilebilmektedir. Bazi arastirmacilar (L.G. Austin, 1981) (Austin ve Bagga, 1981),
bu durumu yavaslama etkisi teorisi ile agiklamislardir. Bazi barit minerallerinin i¢inde
yiiksek oranda bulunan kuvars minerallerinin §giitme siiresi ve yavaslama etkisinde

onemli rol oynadig1 goriilmektedir.

Ogiitme, 6giitme ortami, degirmen g¢eperi ve malzeme arasindaki temasin bir sonucu
olarak gerceklesir. Bu nedenle, 6glitme ortaminda, 6giitme ortami ve degirmen ¢eperi,
Ogiitme ortami ve partikiiller, partikiiller ve degirmen ¢eperi arasinda ve birden ¢ok
partikiil arasinda carpismalar meydana gelebilir (Metzger, 2013). Ogiitme islemi,
partikiillerle ortam pargaciklart — ¢ubuklar veya bilyalar arasindaki goreceli hareketle
indiiklenir. Bu hareket, oncelikle ¢arpma sonucu olusan kirilma veya birincil olarak

ezilme ve agindirmanin neden oldugu kirtlma olarak karakterize edilebilir (King,2001).



1.5 Barit Cevherinin Zenginlestirme Yontemleri

Barit cevherinin zenginlestirilmesinde uygulanan yontemler; elle ayiklama, yogunluk
farkina gore ayirma, manyetik ayirma ve flotasyondur. Genellikle zenginlestirme
slirecinin ~ verimi, tane boyutu kiigiildik¢e diisme gosterdiginden, cevherin
hazirlanmasinda diisiik kirma oranlarinda ve kapali devre olarak ¢alisan ¢eneli veya konik
kiricilarin kullanilmasi kirilgan bir mineral olan baritte olduk¢a onemlidir. Ayrica baritin
serbestlesme boyutunun da bilinmesi gerekmektedir. Zenginlestirme yontemleri arasinda
en yaygin kullanim alani bulan yontemlerin basinda yogunluk farkina gore ayirma
yontemi gelmektedir. Bu yontem, mineral taneleri arasindaki 6zgiil agirhk farklilig:
kullanilarak yapilan zenginlestirme (agir ortam, jig, sarsintili masa veya spiraller vb.)
islemleridir. Bir diger yontem olan, manyetik ayirma ile zenginlestirme yonteminde ise,
baritin yantaglarinin manyetik 6zellik gosterdigi durumlarda yararlanilmaktadir. Boylece
manyetik  6zellik  gdstermeyen barit numuneleri yantaglarindan  kolaylikla
ayrilabilmektedir. Baritin flotasyon ile zenginlestirmesi de olduk¢a yaygin kullanilan bir
yontemdir. Li¢ ile zenginlestirme yontemi ise barit cevherleri i¢in ekonomik olmadigi

icin uygulama alani bulamamustir.

Baritin zenginlestirilmesinde uygulanan yontemler ve uygulandiklar tane boyutlar:

Cizelge 1.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 1.4. Tane boyutuna gore barit zenginlestirme yontemleri

Zenginlestirme Maksimum ve Minimum Tane Boyutu  Yararlanilan Ozellik
Yontemi (mm)
Triyaj ....-50 Boyut, renk
Agir ortam 50-0.550 Ozgiil agirhk
Jig 50-0.500 Ozgiil agirlik
Sarsintil masa 3-0.050 Ozgiil agirlik
Spiral 0.500-0.050 Ozgiil agirhk
Minerallerin
Flotasyon 1-0.010 yiizey/arayiizey
Ozellikler
Manyetik ayirma 1-0.020 Manyetik 6zellik
Yikama/dagitma e Suda dagitilabilirlik




1.5.1 Elle ayiklama ile zenginlestirme

Barit ile gang mineralleri arasindaki boyut, renk ve yapi farkliliklarindan yararlanarak
cevher ocaginda veya kirma islemlerinden sonra yapilan elle ayirma islemidir. Cevher
yiizeyi kille kaplanmis oldugu durumlarda ¢ok katli elek ve tamburlarda yikama yapilir
(Onal, 1980).

1.5.2 Yogunluk farki ile zenginlestirme

Mineral taneleri arasindaki 6zgiil agirlik farklihg: kullanilarak yapilan zenginlestirme
islemidir. Barit zenginlestirmesinde agir ortam, jig, sarsintili masa veya spiraller
kullanilabilmektedir. Bu zenginlestirme yonteminde verimli ¢alisilabilmesi i¢in 6ncelikle
cevherin dar tane boyutlarina siniflandiriimas: gerekir. Barit ve degersiz mineralin
zenginlestirme kriterinin 1.25’in Gstiinde oldugu durumlarda verimli bir sekilde ayirma
islemi yapilabilir (Ozdag, 1991).

1.5.3 Manyetik ayirma ile zenginlestirme

Cevherlerin zenginlestirilmesi agisindan biiyilk éneme sahip olan manyetik ayirma
yontemi ile zenginlestirme, gittikce dnem kazanan bir prosestir. Daha Onceleri sadece
paramanyetik mineraller i¢in kullanilan bu yontem, artik ¢ok diisiik manyetik duyarliliga
sahip olan bir¢ok cevherde kullanilmaktadir. Gelismeler ile birlikte 50000 Gauss’a (5
Tesla) kadar yiikseltilmis manyetik alan siddetlerinin varlig1 bilinmektedir ( Mular vd.,
2002). Bu tip cihazlar, ¢ok ince boyutlu olan barit cevherleri i¢in de kullanilabilmektedir
( Hacifazlioglu, 2011).

1.5.4 Flotasyon ile zenginlestirme

Baritin zenginlestirilmesi i¢in yaygin kullanilan yontemlerden biri de flotasyon ile
zenginlestirmedir. Bilindigi lizere flotasyon ile zenginlestirme islemlerinde minerallerin
fizikokimyasal yapist olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu durum, partikiillerin kristal
yapilari, kirma ve 6gilitme islemleri sonrasinda gosterecekleri, kirilma davranisglar1 ve
sekil ve morfolojik Ozellikleri, flotasyon kimyasallar1 ile temas anindaki tutunma
miktarin1 dogal olarak da flotasyon verimini ciddi oranda etkilemektedir. Minerallerin
yiizey kimyasinin iyi bilinmesi ve dogru analiz edilmesi basarili bir flotasyon islemi i¢in
onemlidir. Flotasyon verimini etkileyen diger faktorler 6rnegin; pH, reaktif dozaj ve

cesidi gibi parametrelerin etkileri literatiirde ayrintili olarak yer almaktadir.



Baritin yag asitleri ile kolaylikla flotasyonu yapilabildigi gibi, siilfat ve siilfonatlarla da
yapilabilmektedir. Genellikle degersiz mineraller de bu toplayicilar ile yiizdigi icin

bastiricilarin dikkatli se¢ilmesi ve kullanilmasi gerekir.

Kuvars, florit ve karbonatlardan, baritin se¢imli flotasyonu alkali ortamda (pH 9-11),
alkali siilfat ve siilfonat gibi toplayicilarla basar: ile yapilabilmektedir. Ortama ilave

edilen BaCl; ise baryumu canlandirmak igin kullanilmaktadir (Atak, 1982).

Demir oksitli minerallerden baritin flotasyonu ise yiiksek pH’ta (pH 11) sodyum silikat
(Na2SiOs) kullanilarak yag asitleri ile yapilabilmektedir. Tamamen temiz bir konsantre
elde edebilmek icin ya seyreltik siilfiirik asit ile li¢ yapilarak demir oksitler ¢ozeltiye
alinr, ya da asidik ortamda (pH 3) siilfonatlarla demir oksitler yiizdiiriiliir. Kuvars-Barit
flotasyonunda, tannik asit, quebracho ve sodyum silikat ¢ok iyi birer diizenleyici
kimyasal olarak kullanilabilmektedir. Sodyum silikat, silikatlar1 bastirarak c¢esitli
degersiz mineralleri canlandiran Ca®* katyonlarinin etkisini yok ederek dagitma 6zelligi

gosterir (Kurama, 1991).

Petrol siilfonat bazik ortamda, yag asitli siilfonat asidik, notr ve bazik ortamda, alkali
stilfat bazik ortamda, sodyum lorat asit, ntr ve bazik ortamda, yag asitleri ise notr ve

bazik ortamda basaril: olarak kullanilabilmektedir.

1.6  Minerallerin Islanma Ozellikleri ve Kritik Islanma Yiizey Gerilimi Degeri

1.6.1 Temas acis1 ve yiizey enerjileri

Mineral tanelerinin 1slanabilmesi, flotasyon, aglomerasyon ve kati-s1v1 ayrimi gibi birgok
prosesi etkileyen, 6nemli bir parametredir (Fuerstenau ve ark., 1991). Mineral tanelerinin
hidrofoblugu veya hidrofilikligi, kati-sivi-hava sistemindeki iligskiye dayanmaktadir.
Cevher hazirlama islemlerinde temas acilari, yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Bunun i¢in; ilk kez 1805 yilinda Thomas Young tarafindan yapilan temas agis1 dl¢timleri,
giiniimiizde hala kat1 ve siv1 arasindaki enerji etkilesimini en dogru ifade eden yontem
olarak kabul géormektedir. Young denklemine gore, fazli temas hattinda temas agis1 ylizey
gerilimlerinin dengesi ile belirlenebilmektedir (Young, 1805). Sekil 1.1’de Young esitligi
ti¢ fazl yiizeyde gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Temas agisinin sulu ortamda kat1 ve damla arasindaki ti¢ fazl yilizeyde sematik
gorunumi.

Young denklemine gore 3 fazli temas hattinda temas acis1 ylizey gerilimlerinin dengesi

ile belirlenir. Buna gore Young esitligi Esitlik 1.1°deki formiil ile temsil edilmektedir.
Ykn = Yks + Ysu cosO [1.1]
Burada;

Ykn : kati ile hava arasindaki yiizey gerilimi
Yks - kati ile s1v1 arasindaki yiizey gerilimi
Ysh - stvi ile hava arasindaki yiizey gerilimi ve

0 :temas acisidir.

Temas agis1 ad1 verilen bu aginin biiyiikliigii, sivinin kendi molekiilleri arasindaki ¢ekim
kuvvetleri (kohezyon) ile sivi-kat1 arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin (adhezyon) goreceli

biiyiikliigiine baglhdir.

Flotasyon sistemlerinde kati-sivi-hava tiglii faz mevcuttur. Bu {i¢ fazin dengede olmasi
Young esitligi ile agiklanmakta ve {i¢ fazin cebirsel toplam1 sifara esit olmaktadir. A¢inin
biiyiik olmas1 numunelerin hidrofobik oldugunu gosterirken, aginin 0 (sifir) veya sifira

yakin olmasi mineral tanelerinin hidrofilik davrandigin1 gostermektedir.

1.6.2 Kiritik 1slanma yiizey gerilimi degeri ve belirleme yontemleri
Katilarin veya mineral tanelerinin yiizebilme ve/veya 1slanabilme parametreleri bircok
deneysel ve ampirik teknikle tahmin edilebilmektedir. Bunlardan biri de kritik 1slanma

yiizey gerilimi (yc) degeridir. Bu deger, saf suyun ylizey gerilimi (~ 72 mN/m) baz
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alinarak, yc degeri 72 mN/m’den biiyilk olan minerallerin hidrofilik, diisiik olan
minerallerin ise hidrofobik davrandigini1 gostermektedir. Kritik 1slanma yiizey gerilimi
degeri ise Zisman temas agis1 6l¢iim yontemi, flotasyon teknigi, 1slanma siiresi yontemi,
hava kabarcigi toplama yontemi, film flotasyonu yontemi, otomatik islanma terazisi
yontemi ve modifiye edilmis Hildebrand- Scott esitligi yontemi ile belirlenmektedir
(Ozkan, 2001). Fakat en yaygin kullanilan yontemler Zisman temas agis1 dl¢iim yontemi
ve flotasyon teknigidir. Bu ¢alisma da ise, Kritik 1slanma yiizey gerilimi degerleri (yc)
Zisman temas agis1 Olglim yontemi ile belirlenmistir. Bu yontemde, dnceden yiizey
gerilimleri belirlenmis sivi veya ¢ozeltiler kullanilarak peletlenmis katt numunelerin
temas agilart Slgiilmektedir. Elde edilen temas acgilarinin (0) kosiniis degerine karsi
stvilarin sivi hava yiizey gerilimi (ysn) egrisi ¢izilmektedir. Cos 0’nin 1’e esit oldugu
noktaya ysn degerinin ekstrapolasyonuyla katinin kritik 1slanma yiizey gerilimi (yc) degeri
bulunmaktadir (Shafrin vd., 1960). Cos 0’nin 1’e esit olmasi kat1 yiizeyinin kullanilan
stv1 tarafindan tamamen 1slatildigi anlamina gelmektedir. Stvinin kat1 yiizeyine tamamen
yayilmasi ile tam 1slanma anindaki bu deger, katinin kritik 1slanma yiizey gerilimi
degerini vermektedir (Shafrin vd,1960; Zisman, 1964). Sekil 1.2°de kritik 1slanma ylizey

gerilimi degerinin nasil bulundugu gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Katinin yc degerinin temas agist dl¢iim yontemi ile belirlenmesi (Shafrin vd.,
1960).
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Mineral ne kadar hidrofobik davranirsa, temas agisi da bir o kadar biiylik olmaktadir
(Taggart vd.1930). Temas acisinin kati diiz bir yilizeyde 6l¢timii yapildiginda damla cap1
ile dlgiilen temas ag1s1 arasinda ters bir orant1 oldugu goriilmiistiir. Olgiilen damlanin ¢ap1
bliylidiiglinde temas agis1 diismektedir. Bunun sebebi, damlaya etki eden yer ¢ekimi

kuvvetidir (Leja vd., 1960).

Temas agisi ile 0l¢iim tekniginde, mineralin topografyasi ve yiizey kosullari, ¢alismalari
etkileyebilmektedir (Drelich vd. 2017). Bunun nedeni katilarin yiizey heterojenliginin
histerezise neden olmasidir. Temas agisi histerezisi, gerileyen ve ilerleyen olarak olgiilen
iki ag1 arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle temas agilar1 dl¢iimlerinde
ilerleyen ve gerileyen acilar1 arasindaki olgiim siiresi mimkiin oldugunca kisa

tutulmalidir.

1.7 Baritin Cesitli Yontemlerle Zenginlestirilmesi, Sekil ve Morfolojik Ozellikleri

Partikiil morfolojisini olusturan sekil ve piirtizliiliikk gibi faktorlerin flotasyon verimindeki
etkilerini inceleyen ¢aligsmalar, heniiz yeterli miktarda olmamakla beraber, flotasyon i¢in

Oneminin anlagilmasiyla, artmakta ve mekanizmalar1 yavas yavas olusturulmaktadir.

Bu tez kapsaminda, partikiillerin sekil ve morfolojik 6zellikleri incelenerek, flotasyon
islemlerinde kimyasallar ile tutunma yapilar1 hakkinda bilgi sahibi olabilmek amaciyla,
dinamik goriintii analiz yontemi (Dynamic Image Analysis (DIA) ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile tiivenan cevherler ve flotasyon sonrasi tiriinler (konsantre ve artik)

tizerinde arastirmalar yapilmistir.

Flotasyon ile zenginlestirme islemlerinde, partikiil morfolojisinin verime etkileri
incelenirken, ayn1 zamanda farkli degirmen iriinlerinin de flotasyon verimi lizerindeki
etkileri incelenmistir. Boylece farkli degirmen tiplerindeki iriinlerin morfolojisindeki
degisimlerin ¢esitliligi, flotasyon verimi {izerindeki etkilerini ayr1 ayr1 degerlendirme

olanag bulmustur.

Bu tezin amaci, farkli cevher zenginlestirme yontemleri ile baritin zenginlestirilme
olasiliklarinin ve partikiill morfolojisinin farkli 6glitme ortamlarina bagli olarak

degerlendirilmesini yaparak flotasyon verimi {izerindeki etkilerinin arastirilmasidir.

Bu ¢alismada, mineral endiistrisinde boyut kiiciiltmede yaygin olarak kullanilan bilyali
ve ¢ubuklu degirmenlerle farkli igeriklerdeki barit cevherlerinin 6giitiilmesi sonucu,

kirilma parametreleri ile 6glitme kolayligi/zorlugu karsilastirmali olarak aragtirilmistir.
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Zenginlestirme islemlerine en uygun tane boyut dagilimmnin hangi 6giitme siirelerinde
elde edilebileceginin belirlenmesi ve degirmenlerde verimli §giitme i¢in yavaslama

etkisinin incelenmesi amaclanmaktadir.

Uygun boyutlara 06giitiilen barit cevherlerinin, farkli zenginlestirme yOntemleri
kullanilarak tendr degerlerinin yiikseltilmesi amacglanmaktadir. Bu yontemler sirasiyla
gravite farki ile zenginlestirme yontemlerinden biri olan sarsintili masalar, yantaslar
dikkate alinarak yapilan manyetik ayirma ile zenginlestirme yontemi ve flotasyon ile
zenginlestirme yontemleridir. Ozellikle flotasyon ile zenginlestirme islemlerinde,
minerallerin fizikokimyasal, araylizey 6zelliklerinden yararlanildig1 i¢in, zenginlestirme
islemlerinden 6nce, minerallerin; Gonyometre cihazi ile temas agis1 Ol¢iimii yontemi
kullanilarak kritik 1slanma yilizey gerilimlerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Ayrica
Dinamik Goriintii Analizi (Dynamic Image Analysis (DIA)) ve Taramali Elektron
Mikroskobu (Scanning Electron Microscope (SEM)) ile sekil ve morfolojik dzelliklerinin

belirlenmesi ve zenginlestirmeye olan etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.

1.8 Barit Standartlar1

Barit standartlarinin i¢inde en yaygin ihtiya¢ duyulani, sondaj sektoriinde, sondaj ¢gamuru
katki maddesi olarak TS 919 (revizyona alinmistir) ve/veya uluslararas1 API 13A

standardidir. Kullanilan diger Tiirk standartlar1 ise soyledir;

1. TS EN ISO 3262-2: Boyalar i¢in dolgu maddeleri- Ozellikler ve deney yontemleri-
Bolim 2: Barit (dogal baryum siilfat),

2. TS ENISO 13500: Petrol ve dogalgaz sanayii - Sondaj camuru maddeleri - Ozellikler
ve deneyler,

3. API 13A: Diinya iizerinde sondajda kullanilan barit.

4. TS 3504: Bu standart, barit cevherlerinin konveyor, vagon ve gemilerle tasinmasi
sirasinda numune alma ve hazirlama yontemlerini kapsar.

5. TS 5633: Bu standart, lastik sanayiinde kullanilan 6giitiilmiis bariti kapsar. Diger
sanayi dallarinda kullanilan baritleri kapsamaz.

6. TS 5632: Bu standart, cam imalinde kullanilan barite dairdir. Diger sanayi dallarinda
kullanilan baritleri kapsamaz.

7. TS EN 12912: Mamiiller - Igme ve kullanma sularimin aritimida kullanilan — Barit.

Baritin parlak olmasi istenirse filtre keki beyazlatilmali (beleached) veya li¢ edilmelidir.

Paketlemeden 6nce kuru 6glitme gerekebilmektedir. Eger barit sondaj ¢amuru olarak

13


https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073087080086090111043108079118068087
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kullanilacaksa tizerindeki flotasyon reaktiflerinden arindirilmalidir. Aksi takdirde bu
durum sondaj camurunda kopiirmeye sebep olabilir. Eger kurutma 1s1s1 204-260 °C’ye

cikarilirsa bu sorun giderilebilir (Kaya, 1960).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Barit minerallerinin 6giitiilmesi, zenginlestirilmesi ve sekil ve morfolojik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi amaciyla ulusal/uluslararast bircok calisma yer almaktadir. Tez

kapsaminda derlenen kaynaklar asagida verilmistir.

2.1  Ogiitme Cahsmalar

Barit maden T.A.S’den alinan barit mineralinin ince boyutlara 6giitiilmesinde standart S
ve B test metodu kullanilarak yapilan bir ¢calismada kirilma parametreleri belirlenmistir.
-850+600 pum, -600+425 pm ve -425+300 pm'lik tek boyut fraksiyonlarina hazirlanmig
barit numuneleri 25 mm ¢apinda gelik bilyalarin kullanildigr 194 mm i¢ ¢apindaki bir
degirmenle yaklastk % 98'inin 38 um altina gegebilecek sekilde kuru olarak
ogitiilmistiir. 6 dakika 6glitme kosullarinda spesifik kirilma hizi (Si) ve toplam kirilma
dagilim fonksiyonu (Bjj) degerleri elde edilerek diger endiistriyel minerallerden kalsit ve
kuvars ile karsilagtirillarak kirilma parametreleri ve kolay/zor kirilabilirligi
karsilastirilmistir. Buna gore Si degerleri agisindan barit, kuvarsa gore daha c¢abuk
ogiitiilebilmektedir. Barit igin elde edilen Si degeri -850+600 pm igin 0.99 dk™ olarak
belirlenerek, baritin daha kirilgan bir yapiya sahip oldugunu vurgulamaktadir (Yekeler ve
Sonmez, 1997).

Isparta Bager Maden’den elde edilen barit numuneleri iizerinde yapilan bir ¢aligmada, %
98 barit tenorlii bir cevher ¢ok az miktarda kil mineralleriyle kuvars igermektedir.
Ogiitme testlerinde bond is indeksi hesaplanmis ve barit tozlarinin kolay dgiitiilebilirligi
gosterilmistir. Barit numunelerinin 6giitiilmesi i¢in uygun bilya ¢ap1 15mm, bilya doluluk
orani degeri J=0,35’te hizl1 bir 6giitme oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligmada farkli bilya
capt ve bilya doluluk oraninin 6giitme kinetigi parametrelerini degistirebilecegi

gosterilmistir (Deniz, 2012).

Kalsit ve barit numunelerinin kuru bilyali degirmende ogiitiilmesi ile ilgili calismada
bilyali degirmen hacminin % 20’si 46, 26 ve 12,8 mm capinda celik bilyalarla
doldurulmus ve 74 d/d doniis hiz1 ile galisilmistir. Barit numuneleri igin tane boyut
fraksiyonlar1 -850 + 600 pum, -600 + 425 um ve -425 + 300 pm’dir. Degirmende
kullanilan 26 mm ¢apli, bilyali 6giitme sonucu en iyi Sjdegeri -850 + 600 um fraksiyonu

icin 0.99 dk? bulunmustur. -425 + 300 um fraksiyonu igin ise Si degeri 0.66 dk™
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bulunmustur. Barit i¢in tiim boyutlarin ortalamasinda Bjj degerleri ayn1 kalmis ve ¢, y ve
B degerleri sirasiyla 0,69, 0,81 ve 3,94 bulunmustur. Ayrica bilyali degirmende 6giitiilen

barit numuneleri i¢in yavaslama etkisi 2 dakika olarak belirlenmistir (Teke vd., 2002).

Kuvarsin kirilma parametreleri iizerine yapilan bir ¢aligmada, 1,3 mm'nin tlizerindeki
besleme boyutlar i¢in, 6zgiil kirtlma orani kuvars igin, ¢ubuklu degirmende bilyali
degirmenden daha yiiksek, ancak bu boyutun altinda 6zgiil kirilma oram1 daha diisiik

oldugu bildirilmistir (Quast vd., 1998).

2.2 Flotasyonla Zenginlestirme Calismalar:

Beysehir-Sarkikaraagag  bolgesinde 6zel bir firmaya ait barit cevherinin
zenginlestirilerek, sondaj ¢amuru spesifikasyonuna uygunlugu ve diger uygulama
alanlarindaki kullanilabilirliginin arastirildigi bir ¢aligmada, tiivenan numune ana bilesen
olarak, % 77,86 BaS0,, % 14,21 CaO, % 2,32 Si0,, % 1,96 Fe,0;igermektedir. Boyut
kiigiiltme ve siiflandirma islemlerinin ardindan optimum kosullarda yapilan flotasyon
deneyleriyle % 95,80 BaS0. tendrlii barit konsantresi % 86,40 BaSO, kazanma verimiyle
elde edilmistir. Elde edilen barit konsantresinin sondaj ¢amuru, cam ve kimya sektoriinde

de kullanilabilir nitelikte oldugu gosterilmistir. (Ozkan vd., 2004).

Sarkikaraaga¢ (Isparta)'da bulunan Baser Maden Sanayinin slam artiklarindan baritin
kazanilmasinin amaglandig1 bir ¢alismada, numuneler tizerinde, toplayici tiirii, toplayici
miktari, pH ve bastirict miktarinin flotasyona olan etkisi aragtirtlmistir. Sonug olarak, %
94'in lizerinde BaS04 tenorlii barit konsantresine, % 48 verimle {i¢ asamali temizleme ile

ulasilabilecegi ortaya ¢ikmistir (Deniz, 2004).

Glimiiskdy glimiis yataginda bulunan baritin flotasyonla kazanilmasi olanaklarinin
incelendigi bir calismada, 6gilitme siiresinin, slam atmanin, kollektor ve bastirici tipinin
ve miktarlarinin barit flotasyonuna etkisi arastirilmistir. Sonug olarak, 100 mesin (150
um) altinda serbestlesen barit numunesi Denver-Sub A laboratuvar tipi flotasyon
makinasinda pH 9’da, kollektdr olarak A845°den 600g/t, bastirict olarak sodyum
silikattan 670 g/t kullanarak % 97,86 BaSO4 tendrii % 76,27 verimle elde edilmistir
(Delice ve Ozbayoglu, 1995).

Beylikahir bolgesi barit ve fluorit minerallerinin zenginlestirilme olasiliklarinin
arastirildig1 bir ¢alismada, Devebagutan ve Kiigiikhoyiiklii Tepe sektorlerinden alinan

numunelerin rezervleri oraninda karisimindan olusan kompozit cevher % 52,47 CaF, ve
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% 25.40 BaSOs icermektedir. Yalniz gravite veya yalniz flotasyon yontemlerinin
uygulanmasiyla yiiksek tenorlii konsantreler elde edememis, ancak gravite, flotasyon ve
manyetik ayirma yontemlerinin sirastyla kombinasyonu sonucu % 90.00 BaSOj4 tenérlii
barit cevheri % 49.56 verimle ve % 91.85 CaF: tendrlii fluorit cevheri % 51.98 verimle
elde edebilmislerdir. Uretilen barit konsantresinin sondaj camurunda kullanilacak

standartlar tasidig1 gosterilmistir (Ozbas ve Ozbayoglu, 1995).

Kalsit, barit ve kuvars minerallerinin flotasyonunda ultrasonik dalgalarin etkilerinin tek
ve karigik mineraller halinde arastirildigi bir ¢alismada, arastirmalar siiresince barit
mineralinin flotasyonunda; kopiirtiicii olarak ¢cam yag1 50 g/t kullanilms, kollektor olarak
sodyum oleat 250, 280, 325 ve 365 g/t dozajda kullanilmistir. pH ayarlayici olarak
sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmis ve pH 10°da calisilmistir. Piilpte kat1 oran1 % 40,
karistirma hiz1 1100 rpm’de ¢alisilmistir. Baritin kuvarsla % 12 oraninda karistirilarak
yapildig1 flotasyon ¢alismalarinda ise kollektor dozaji 560 g/t’a, bastirict dozaj1 ise 380
g/t’a yiikseltilmistir. Sonug olarak, flotasyon verimlerinin, tlim mineraller i¢in toplayici

miktar arttikga artig gosterdigi soylenmistir (Glirpinar vd., 2004).

Kollektor yiizey kaplamasinin ve yiizey piiriizlilligiiniin, partikiil-hava yapismasi ve hava
kabarcigindan partikiilin kopma olasilig1 iizerindeki olasiliklarinin incelendigi bir
calismada, piiriizliilik ve yiizey heterojenliginin, partikiil-kabarcik yapismasini ve hava
kabarcigindan partikiilin kopma olasiligin1 artirabilecegi ya da azaltabilecegini
belirtmistir. Bununla birlikte ideal olmayan yiizeyler, heterojenlik ve piiriizliligiin
seviyesi mikroskobik veya molekiiler 6lgek diizeyine gore partikiil kabarcik yapigmasinin
yorumlanmasini, partikiilden hava kabarciginin kopma olasiligin
karmagiklastirmaktadir. Bunun yani sira, yapisma isindeki ve ayrilma olasiligindaki
farkliliklarin, piiriizliiliik ve heterojenlik veya tahmini temas agisina bagli olabilecegini

belirtmistir (Nikolaev, 2016).

Tasarladiklar1 Kanada siitun hiicresi ve Partridge-Smith hiicresinin bir kombinasyonu
olan mikro kolon hiicresi ile yapilan bir caligmada flotasyon deneylerini ve gonyometre
ile temas agis1 Olclimleri, talk, siilfiir ve kimyasal olarak islenmis kalsit ve barit
mineralleri i¢in yapilmistir. Barit i¢cin elde edilen verilere bakilacak olursa kollektor
olarak sodyum dodesil siilfat, miktar olarak 300 mg/L kullanilarak maksimum verim %

86,3 olmustur. Baritin kritik 1slanma ylizey gerilimi ise gonyometre ile temas agis1 6l¢giim
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teknigi ile 31,2 mN/m, yeni tasarlanan flotasyon hiicresi ile 34,5 mN/m bulunmustur

(Ozkan ve Yekeler, 2003).

Konya - Kuyucak yoresinden elle toplanan saf barit numunesinin temas agis1 6l¢iimii ve
FTIR spektrometri analiz sonuglarina bagli olarak ham barit cevheri lizerinde mekanik
flotasyon deneyleri yapilmis ¢calismada, barit yiizeyine kimyasal adsorblandig1 belirlenen
anyonik tip Aero 730 toplayicisi ile kabul edilebilir seviyede bir hidrofobiklik elde
edilebildigi belirlenmistir. Sistematik flotasyon deneyleri sonucunda, flotasyona etki
eden fiziksel ve kimyasal degiskenlerin (pH, hava akis hizi, bastirici, toplayici ve
kopiiriicii tiirii ve miktar1) optimum degerleri bulunmustur. Optimum flotasyon
sartlarinda yapilan flotasyon deneyinde % 92,59 BaSQOs igeren bir konsantre iiretimi
miimkiin olmustur. Ayrica flotasyon verimine tane boyutunun etkisini belirlemek i¢in
75+53um, -53+38um ve -38um tane boyutundaki orneklerle optimum flotasyon
kosullarinda flotasyon deneyleri yapilmis ve tane boyutu ile konsantre kalitesi arasindaki
iligki incelenmistir. Tane boyutunun kiiclilmesiyle konsantre tendriiniin azaldigi

gosterilmistir (Toklu ve Cilek, 2010).

Mevcut molekiiler modelleme araclarina dayanan bilimsel bir tasarim metodolojisini,
belirli bir flotasyon ayirma problemi i¢in en uygun reaktif kombinasyonlarina ulagsmak
icin yapilan bir c¢alismada, bu yaklasimin giicii ve faydasi, esas olarak alkil
hidroksamatlarla, mineral flotasyonu iizerine yapilan ¢alismalardan alinan 6rneklerle
gosterilmistir. Burada kullanilan birgok mineralin yaninda barit minerallerinin flotasyon

caligmalar1 da yapilmistir (Pradip ve Beena, 2003).

Onemli endiistri minerallerinden florit, barit ve kalsit mineralleri ¢ogu zaman birlikte
bulunurlar. Bu minerallerin benzer yiizey 6zellikleri nedeniyle se¢imli olarak ayrilmasi
zordur. Bu nedenle bu calisma kapsamindaki, flotasyon ¢alismalarinda, valonea 6ziitii ve
sodyum fluosilikat bastirici, sodyum oleat ise toplayici olarak kullanilmigtir. Tek mineral
flotasyonlar1 sonucunda barit iizerinde sodyum fluosilikatin giiclii bastirict 6zelligi
oldugu goriilmiistiir. Baritin floritten ve kalsitten ayrilmasi i¢in, baritin bastirilmasi ve
floritin  yiizdiiriilmesi i¢in >3x10° mol/L sodyum fluosilikat kullanilabildigini
gostermislerdir (Ren vd., 2017).

Baritin kalsitten flotasyonla ayrilmasi ig¢in yapilan g¢alismada, bastirici olarak AWG
(acidified water glass) ve toplayic1 olarak sodyum oleat kullanilarak yapilan bir

arastirmada, mikro flotasyon sonuglarina gore, sodyum oleat hem barit hem de kalsit i¢cin
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toplayici kabiliyeti yiiksek, AWG ise kalsit i¢in bastiric1 kabiliyeti yiiksek davranmigtir
(Deng vd., 2019).

Bir ¢alismada, Nijerya Nasarawa Eyaleti’ndeki Azara barit cevherlerinin jig, kopiik
flotasyonu ve li¢c ile zenginlestirilmesi aragtirllmistir. Cevher iizerindeki kimyasal
analizler % 53.09 Ba ve % 11.52 S igerdigini ve 6zgiil agirlik degerinin 3.207 + 0.03
oldugunu gostermistir. Jig isleminden sonra, alt akis 3.77 £ 0.029 ve tasma 6zgiil agirlik
degerleri 2.77 + 0.058 iken, Ba ve S sirasiyla % 78.61 ve % 15.87'ye ylikselmistir. Kopiik
flotasyonundan sonra, elde edilen 6zgiil agirlik degerleri, sirasiyla pH 5, 7 ve 9

degerlerine karsilik 3.95, 4.1 ve 4.05 bulunmustur (Mgbemere vd., 2018).

Baritin kalsitten flotasyonla ayrilmasi i¢in, toplayici olarak sodyum dodesil siilfat ve
bastirict olarak sodyum silikat kullanilmig bir calismada, sonuglar, sodyum dodesil
siilfatin hem barit hem de kalsit i¢in yiiksek toplayici kabiliyeti oldugunu gostermis ve
baritin kalsitten ayrilmasi i¢in sodyum dodesil siilfatin tek basina kullanilamayacag:
gosterilmistir. Bastirict olarak sodyum silikat, sodyum dodesil siilfatin varliginda piilpiin
pH’19’a ayarlandiginda kalsit igin segici bir bastirici etkisine sahip oldugu gosterilmistir.
Kapali devre testleri ile % 24.5 BaSOg igeren gercek bir cevherden % 95.54 BaSOys igeren
bir konsantre,% 86.11'lik bir verim ile elde edilebilecegi belirtilmistir (Chen vd. 2017).

Hidrofilik baryum siilfat (BaSOa) bilesiklerinin topraktan uzaklastirilmasi i¢in flotasyon
uygulamasinin incelendigi bir ¢alismada, mikro-flotasyon testleri, mekanik karistiricili
bir makine kullanilarak ve yapay olarak kirlenmis toprak kullanilarak gergeklestirilmistir.
Test edilen flotasyon parametreleri, kollektor tipi ve dozaji, kondisyonlama siiresi,
flotasyon siiresi ve pllp pH'ini igerir. Sonug olarak tek kademeli flotasyonla 80-100um
araligindaki toprak partikiillerinden empiiritelerin % 85’inin  giderilebilecegi

gosterilmistir (Labidi, 2018).

Barit icin sodyum heksadesil siilfatin ¢ok spesifik bir toplayict oldugu ¢ilinkii hem ¢ok
diisiik bir toplayict konsantrasyonu gerektirdigi hem de flotasyon pH'dan ¢ok az
etkilendigi gosteren bir tez caligmasinda, baritin yiizdiirme verimi, demir safsizliklart
nedeniyle incelenen 3 farkli fraksiyon i¢in belirgin farkliliklar géstermistir. Demir oksit
slamlar1 tercihen yiizdiirme davraniglarini degistiren daha kaba parcaciklara yapisir.
Baritin daha ince boyutlu fraksiyonunda, slamlarin yiizdiirme geri kazanim lizerinde ¢ok
az etkisi oldugunu gostermistir. Barit {izerindeki elektroforetik deneylerin ve ylizdiirme

deneylerinin, daha ince boyutlu fraksiyonlarda birbiriyle iyi iliskili ve toplayicinin daha
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yiiksek bir geri kazanim ile sonuglanan temel pH degerlerinde kimyasal adsorpsiyonu

oldugunu goéstermistir (Mohal, 1984).

Cezayir ekonomisi ve yeralti zenginliklerinin degerlendirilmesi amaciyla baritin
zenginlestirilmesi lizerine bir ¢alisma yapilmistir. Baritin tek basina ve bagska mineraller
ile kompozisyonlarinin flotasyonla zenginlestirilmesi ¢alismalarina yer verilen bu
calismada, beslenen barit % 82,4 BaSOa ve % 5,5 SiO2i¢erigine sahiptir. Barit iki asamali
flotasyon ile zenginlestirilmistir. Flotasyonda farkli toplayici tipleri kullanilmuastir.
Sodyum dodesil siilfat da bunlardan biridir. Kaba flotasyon konsantresinin tendrii % 95,1
ve verim % 89,4 iken, temizleme kademesi sonrasi, tendr % 97,7’ ye yiikselirken verim

% 68,9’a gerilemistir (Kecir vd., 2015).

Saf barit ve yapay karigimli barit numunelerinin hiicre ve kolon flotasyonu ¢alismalarina
yer verilmis bir caligmada, flotasyonda farkli reaktif ve dozajlarinin yani1 sira piilpiin pH’1
lizerine bir ¢alisma yapilmistir. Kullanilan toplayici reaktiflerden biri de sodyum dodesil
stilfattir ve 200 g/t dozajda calisilmistir. pH araligi 6-9,5 arasinda degismekte ve sodyum
dodesil siilfat i¢in en iyi pH degeri 9,5 olarak bulunmustur. Barit flotasyonun da
kullanilan reaktiflerden Petronate L ve Sulfopon T35’ten de oldukca iyi sonuglar
alimmistir. Bir diger calismasina ek olarak barit cevherleri kolon flotasyonu ile
zenginlestirilmeye ¢alisilmis ve % 82,2 BaSO4 ve %7 SiO: iceren barit numuneleri, %
97,3 BaSO4ve % 0,6 SiO2 tendre % 99 verim ile getirilmistir (Kecir vd., 2016).

Eskisehir bolgesindeki kompleks barit ve florit cevherlerinin flotasyonunda pH’in
etkisinin incelenmis oldugu bir ¢calismada kompleks cevher 6rneklerinin flotasyon ile
zenginlestirmesi esnasindaki tendr ve verim degerleri, kimyasal analizler ve kiitle
denkligi ile hesaplanmistir. Kullanilan kompleks cevher 6rneklerinin barit (BaSOa)
icerigi % 25,40 ve florit (CaF») icerigi % 52,47’dir. Yapilan ¢alismalarda piilpiin dogal
pH’1 8 olarak belirlenirken, deneyler 4 ile 11 pH araliginda yapilmistir. Piilpiin asitligi ve
bazikligi HC1 ve NaOH ile ayarlanmistir. Toplayici olarak 850 g/t S-3903 ve kopiirtiicti
olarak 65 g/t MIBC (Methyl Isobutyl Carbinol) kullanilmistir. En iyi sonuglar pH 8’de
elde edilmistir. Barit numunesinin tenorii % 48,61 verimle % 34,11°¢ yiikseltilmistir
(Ozbas ve Higyilmaz, 2014).

Arizona’daki kompleks barit-florit cevherlerinin zenginlestirilmesinin incelendigi bir
calismada, numune % 24.8 CaF> ve % 24.3 BaS04 icermektedir. Bir dizi deney sonucu

barit cevherlerinin zenginlestirmesi ¢alismalarinda gang minerallerini bastirmak ig¢in
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sodyum silikat ve toplayici olarak petrolyum siilfonat kullanilan deney sonucunda % 69,0
BaS04 tendrii % 42,6 verimle elde edilmistir ve yogunluk 3,93 gr/cm? olarak bulunmustur.
Barit konsantresindeki tendriin arttirilmasi amaciyla barit flotasyonundan 6nce florit
yiizdiiriilerek ayrilmig, bdylece barit numunesinin tendrii % 78 verim ile % 84,5’e
yiikseltilebilmistir. Fakat yogunluk diisiik oldugundan sondaj ¢amuru igin yeterli
olmadig1 goriilmiistiir. Florit artiklarindan baritin yiizdiiriilmesi deneylerinde kullanilan
sodyum setil siilfat ile baritin % 73,2 verim ile % 94,8 tenore yiikseltildigi daha temiz
konsantreler daha yiiksek yogunlukla (4,33 gr/ecm®) elde edilmistir (Bloom vd., 1963).

Bir baska calismada, Mehdiabad kahverengi barit cevherlerinin flotasyon yontemiyle
sondaj sektorii icin uygun yogunluga getirilebilecegi arastirilmistir. Taguchi deneysel
modelleme yonteminin flotasyon testlerine uygulanmasiyla ¢alismalar yapilmistir. Bu
calismanin sonuglarina gore, beslenen barit yogunlugu (4,065 g/cm?®), dogrudan flotasyon
yontemiyle 4,44 g/em®e, ters flotasyon yontemiyle 4,35 g/cm®e ¢ikabilecegini

gostermiglerdir (Molaei vd., 2018).

Tiirkiye'nin Beysehir bolgesindeki yiiksek kaliteli barit mineralinin kullanilmis oldugu
bir ¢alismada, numune % 94.22 BaS04 tendrliidiir. Microflotasyon testlerinde kullanilan
barit numunelerinin yiizdiiriilebilmeleri i¢in toplayici olarak A-845 (Cytec) siiksinamat,
pH 10.5'de 66 g/t olarak kullanilmistir. Otojen ve bilyali degirmenlerde ogiitiilen barit
partikiillerinin morfolojik 6zellikleri sirastyla ylizey piirtizliliigii ve keskinligi acisindan
Brunauer — Emmett — Teller (BET) azot adsorpsiyonu ve Permaran yontemleri olmak
lizere ii¢ boyutlu yontemlerle incelenmistir. Deneysel ¢alisma, otojen olarak 6giitiilmiis
iiriinlerin daha diisiik piiriizliiliige ve keskinlige sahip oldugunu géstermistir. Ote yandan,
farkli ortamlarda Ggiitillen bu partikiillerin yiizdirilebilirligini degerlendirmek i¢in
Hallimond tiip ile yiizdiirme testleri yapilmistir. Morfolojik testler ve flotasyon testleri,
piiriizsiiz yiizeylere sahip pargaciklarin daha iyi yiizebildigini gostermistir (Hicyilmaz
vd., 2005).

Bulgaristan Chelopechene bolgesinde bulunan artik géletinden yiiksek kaliteli barit elde
edilebilirliginin aragtirilmasi i¢in yapilan bu ¢alismada, flotasyon yontemi kullanilmistir.
Barit flotasyonuyla, % 95’in {lizerinde BaSO4 tenorii % 0,82-1,52 Fe igerigiyle % 64
verimle elde edilebilmistir. Bunun i¢cin ALP 611 toplayicist veya ALP 611 ile Chemopen
3467 reaktiflerinin karistirilmast ile elde edilen OMC 199 reaktifi kullanilmistir.
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Boylelikle tiretilen barit, uluslararasi A ve B sinifi standartlarini karsilamigtir (Grigorova,

Dzhamyarov, ve Ivan 2015).

2.3 Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme Testleri ile Tlgili Calismalar

Bulgaristan (Kremikovsky) ve Ukrayna (Kerch) bolgesindeki limonit cevherinin
manyetik ayirma ile zenginlestirilmesi ¢aligsmalarinda, karmasik mineral yapisina sahip
cevherlerin igerisinde demir oksitler, manganez oksitler, baryum ve kursun oksitler, barit,
kuvars vd. gibi birgok mineral yer almaktadir. Buna ragmen limonit cevherlerinin 1,2
Tesla (T) ile 1,7 Tesla arasinda zenginlestirilebilecegi gosterilmistir (Maliy ve
Bogdanova, 1992).

Istanbul-Catalca-Akalan bolgesindeki kuvarsit cevherinden cam endiistrisinde
kullanilabilecek bir {iriin elde etmek i¢in demir minerallerinin uzaklastirilmasinda yas ve
kuru yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilarin etkisi incelenmistir. Numunenin kimyasal
analizi, % 97,35 SiO2, % 1,66 Al,O3, % 0,16 Fe203, % 0,13 TiO2, % 0,07 MgO igerdigini
gostermistir. Ayrica, numunenin mineralojik analizi cogunlukla kuvars ve az miktarda da
demir mineralleri (hematit, ilmenit, turmalin) i¢erdigini ortaya koymustur. Deneylerde -
0,5 mm +0,212 mm; -0,212 mm + 0,106 mm; -0,106 mm boyutlu numuneler
kullanilmigtir. Yas manyetik ayirma deneylerinde piilpte kati oran1 % 10 olarak
belirlenmigtir. Manyetik alan siddeti; 10200 Gauss (5 amper), 15200 Gauss (10 amper),
17200 Gauss (15 amper), 18400 Gauss (20 amper), 19000 Gauss (25 amper) olarak
degistirilmistir. Her bir boyut i¢in yas ve kuru yiiksek alan siddetli manyetik ayirma
testleri gerceklestirilmis, bu testlerden elde edilen sonuglar da kuvarsit cevherinin
zenginlestirilmesinde en iyi ayirma yontemini bulmak i¢in mukayese edilmistir. Sonug
olarak; kuru manyetik ayirma deneylerinde yaklasik 14000 Gauss’da, yas manyetik
ayirma deneylerinde 19000 Gauss’da bir manyetik alan siddeti uygulandiginda istenilen

Fe2Os3 yiizdesi elde edildigi gozlemlenmistir (Eskibalc1 ve ark., 2013).

Mehdiabad kahverengi barit cevherlerinin yliksek alan siddetli yas manyetik ayirma
yontemiyle sondaj sektorii i¢in uygun yogunluga getirilebilece§i arastirilmistir. Bu
calismanin sonuglarma gore, beslenen barit yogunlugu (4,065 g/cm®), yiiksek alan siddetli

yas manyetik ayirma ile 4.2 g/cm®” e ¢ikabilecegini gostermislerdir (Molaei vd. 2018).
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El-Gedida demir cevherlerinden barit ve silis minerallerinin temizlenmesi ve yiiksek

konsantrede demir elde edilebilmesi i¢in manyetik ayirma ve sarsintili masalar

kullanilmistir (E1-Rahiem, F., 2001).

Boya endiistrisine yonelik baritin renklendirici safsizliklarindan arindirilmast i¢in kuru
ve yas yliksek alan siddetli manyetik ayirma yapilan bu ¢alismada, manyetik ayirmanin
tek bagina istenilen standartlarda {iriin vermedigini fakat % 15 HCl ile konsantrasyonunda
15 dakika HCl ile agartilmasi sonucu tenor % 68,05°ten % 90,12’ye yiikseltilmistir (Deniz
ve Giiler, 2018).

2.4  Sekil Faktorii ve Islanabilirlik ile Tlgili Calismalar

Bazi partikiil sekillerinin daha yiizebilir olup olmadigini, partikiiller ve hava kabarciklar
arasinda tutunmayi saglamak i¢in gereken indiiksiyon siirelerindeki farkliliklart bir milli-
Zamanlayici (Milli-Timer) kullanilarak yapilan ¢alismada, metillenmis kiiresel ve agisal
borosilikatlar kullanilmistir. Parcacik seklinin kismen 6gilitmeye bagli oldugu ve yapilan
testler sonucunda partikiillerin koseli hale geldiklerinde, kabarciga yaklastikca

indiiksiyon siiresinin kisaldig1 gézlemlenmistir (Verrelli vd. 2014).

Otojen ve bilyali degirmende 6giitiilen barit tanelerinin sekil ve morfolojik 6zelliklerinin
arastirildigr bir ¢alismada, taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda, otojen degirmen iiriinlerinin daha yuvarlak ve eksensel esitlik derecesi daha
yiiksek, bilyali degirmen iirlinlerinin ise yassiligi ve goreceli uzunlugu daha yiiksek

bulunmustur. Bilyal1 degirmen iriinlerinin daha piiriizlii taneler verdigini gostermistir

(Bilgen, vd., 1995).

Bazi endiistriyel minerallerden olan barit, talk ve kuvarsin ylizey piriizliligi ve
1slanabilirligi arasindaki iliskiyi inceleyen bir calismada, bu mineraller 6rneklerinin,
yiizey piirtizliiliigii ve 1slanabilirlik testleri i¢in iiretmek tizere, bilyali, cubuklu ve otojen
degirmenlerde 6gilitme yapilmistir. Bu minerallerin yiizey piiriizliilik degerleri, HB103-
Surtronic3+ yiizey piiriizliliigi 6l¢tim cihazi kullanilarak 6giitiilmiis tozlarin peletlenmis
yiizeyleri iizerinde belirlenmistir. Farkli degirmenler de oOgiitiilmiis bu minerallerin
1slanabilirlik 6zellikleri(yc), EMDEE MicroFLOT karistiricist kullanilarak flotasyon
teknigi ile belirlenmistir. Deneysel sonuglar, bu minerallerin hidrofobiklik derecesinin,
azalan ylizey piirtizliligi ile arttifin1 ve daha piiriizlii ylizeylere sahip partikiillerin,
kullanilan degirmen tipinden bagimsiz olarak daha yiiksek 1slanabilirlige yol actigini

ortaya koymustur. Calismalar, barit numunelerinde en diisik kritik 1slanma yiizey
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gerilimi degerini bilyali degirmenlerin verdigini gostermistir. Yiizey piriizliligi
acisindan da degirmenler kiyaslandiginda bilyali degirmen en diisiik degeri vermistir

(Ulusoy ve Yekeler, 2005).

Barit numunesi iizerinde yapilan deneysel bir ¢aligmada, numunelerin, daha yiiksek Si
(6zgtil kirilma hiz1) degerine sahip olduklarinda daha hidrofobik davrandigini veya daha
hizli  kirildigini  belirtmislerdir. Numuneler inceldik¢e, hidrofobikligin arttig
gorilmistiir. Sodyum dodesil siilfat (SDS) ¢ozeltisi ile kaplanmis barit mineralinin
degirmende Ogiitiilmiis farkli besleme boyutlarindaki iirlinleri i¢in temas agisi Sl¢giim
verilerine gore kritik 1slanma yiizey gerilimi degerleri, 29.9-31.2 mN / m araliginda elde

edilmistir (Yekeler ve Ozkan, 2003).

Barit ve kalsit numuneleri lizerinde yapilan SEM ve mikro-flotasyon yontemleri
kullanilarak yapilan deneysel calismalar sonunda, barit numunelerinin kritik 1slanma
yiizey gerilimleri kiyaslanmis ve bilyali degirmen iiriinlerinin daha diisiik deger verdigi
goriilmistiir. Bilyali degirmen iiriinlerinin dlgiilen kritik 1slanma yiizey gerilim (yc), 28
mN/m bulunurken, ¢ubuklu degirmenlerde bu deger 28,5 mN/m olarak bulunmustur

(Ulusoy vd., 2004).

Barit minerallerinin farkli degirmenlerde Ogiitme {irlinlerinin sekil, pirtzlilik ve
1slanabilirlik 6zellikleri incelemistir. Barit numunelerinin yiizeyleri, sodyum oleat ile
kaplanmis ve temas agis1 yontemiyle kritik 1slanma yiizey gerilimi belirlenmistir. Bilyali
degirmende 28 mN/m, ¢ubuklu degirmenler de ise 28,5 mN/m olarak hesaplanmistir

(Ulusoy ve Yekeler, 2007)

Mineral islemede yaygin kullanilan cesitli degirmenlerle ( bilyali, ¢ubuklu, otojen)
ogiitiilen barit numunelerinin sekil analizi agisindan incelendigi calismada dinamik
goriintli analizi yontemi kullanilmistir. Sekil parametreleri olarak en yaygin olan
dairesellik (C) ve sinirlayici dikdortgen en-boy oran1 (BRAR) incelenmistir. Bu verilere
gore, bilyali degirmenlerde ogiitlilmiis barit numunelerinin BRAR degerleri ytiksek, C

degerleri diisiikk bulunmustur (Ulusoy, 2019).

Farkli degirmenlerde 6giitiilmiis talk minerallerinin, 2 boyutlu sekil parametrelerinin
belirlenmesi agisindan yapilan bir ¢calismada taramali elektron mikroskobu ve Malvern
Morphologi- G3 cihazi kullanilmistir. Talk minerallerinin yiiksek hassasiyetli dairesellik
degerleri kiyaslandiginda, bilyal1 degirmenlerin dairesellik degerleri 0,794, ¢ubuklu
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degirmenlerin 0,785 olarak 6l¢iilmistiir. Bu verilere gore bilyali degirmenlerin daha

yiiksek dairesellik degeri verdigi belirtilmistir (Ulusoy vd., 2011).

Kalsit ve barit numunelerinin 1slanmasinin ylizey piiriizliliigi ile kritik 1slanma yiizey
gerilimi arasinda bulunan korelasyonun sunuldugu bir ¢alismada, ylizey piirtizIiligi
Surtronic 3+ piirtizliiliik 6l¢er cihazi, temas agis1 6l¢iimleri iginde gonyometre cihazinda
peletlenmis numuneler iizerinde ¢alisilmistir. Barit cevherinin, farkli degirmen
tirlinlerinin de kiyaslandig1 bu c¢alismada, bilyali degirmen iiriinlerinin kritik 1slanma
yiizey gerilimi degeri diger degirmen {iriinlerine gore diisiik bulunmugstur. Ayrica ylizey
piiriizliliigiiniin artmasi her iki mineral iginde 1slanabilirlik derecesini arttirmistir (Ulusoy

ve Yekeler 2004).

Kuvars partikiillerinin morfolojik 6zellikleri ile yiizdiirme arasindaki korelasyon
incelendiginde, agisallik ve piiriizliliigiin partikiillerin yilizebilirligi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Artan uzama oranlarinin partikiillerin yiizebilirligini

arttirdig1 belirlenmistir (Giiven vd. 2015).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Deneylerde kullanilan barit numuneleri Sivas ilinden alimmistir. Alinan &rneklerin
mineralojik ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile akredite bir laboratuvarda
kimyasal analizleri yapilmistir. Akredite laboratuvardan alinan yogunluk degerleri ile
piknometre ile hesaplanan yogunluk degerleri grafiksel olarak degerlendirilmis ve
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, birbiri ile uyumlu olan yogunluk degerleri ile
buna karsilik gelen tendr degerleri bir grafik {izerinde gosterilmis ve ekstrapolasyon

teknigi ile tendr degerleri belirlenen formiil yardimiyla hesaplanmistir.

Elde edilenAnaliz degerlerine bakildiginda, en yaygin gang mineralinin; kuvars (SiO2) ve
hematit (Fe2O3) oldugu saptanmistir. Daha az oranlarda da Stronsiyum siilfat (SrSQO4),
Kalsiyum oksit (CaO), Magnezyum oksit (MgO) ve Aliiminyum oksit (Al203) oldugu

gozlemlenmistir.

Ogiitme testlerinde kullanilan numunelere ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Ogiitme deneylerinde kullanilan numunelerin kimyasal kompozisyonlar

Bilesen
. . . Ozgiil
Mineral Adi BaSO4 SiO; Fe20s Diger

Agirhik

% % % % g/cm?®

Bl 95,52 0,02 0,35 4,11 4,37

B2 79,82 5,12 6,41 8,65 3.98

B3 59,72 34,91 1,23 4,14 3,57

B4 58,36 36,81 0,93 3,9 3,54

Sarsintil masa ve manyetik ayirma ile zenginlestirmeler, ayni yataktan farkli zamanlarda

aliman numuneler ile gergeklestirilmistir. Bu numunelere ait kimyasal analiz sonuglar
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Cizelge 3.2°de ve flotasyon ile zenginlestirme testleri ile sekil analizi testlerinde

kullanilan numunelere ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.2. Sarsintili masa ve manyetik ayirma deneylerinde kullanilan numunelerin
kimyasal kompozisyonlari

Bilesen
. Ozgiil
Mineral Adi BaSO4 SiO2 Fe20s3 Diger
Agirlik
% % % % g/cm3
YB4 70,57 23,41 0,98 5,04 3,70
YB2 89,79 0,11 3,76 6,34 4,34

Cizelge 3.3. Flotasyon deneylerinde kullanilan numunelerin kimyasal kompozisyonlari

Bilesen
Mineral Adi BaSO, Si0, FesOs Diger ongﬁl
Agirlik
% % % % glem®
YBD 5000 25,04 2,03 13,03 3,67
YBD(-1180+300um) 53,97 30,54 1,99 13,50 -
YBD(-300+212um) 60,52 25,13 2.18 12,17 -
YBD(-212+150um) 62,06 22,11 2,25 13,58 -
YBD(-150um) 6475 20,58 1,08 12,69 3,81
YBI 87,71 1,70 3,10 7.49 4,33
YBI(-1180+300pm) 87,90 1,91 2.86 7.33 4,34
YBI(-300+212pm) 85,96 1,94 3,99 8,11 _
YBIi(-212+150um) 85,10 2,03 4,80 8,07 ]
YBI(-150pum) 88,19 1,42 2,93 7.46 4,39
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Flotasyon ile zenginlestirilecek ve sekil analizi yapilacak barit numunelerinin tane boyut

fraksiyonlarina gore ayr1 ayr1 tendr degerleri bulunmustur.

3.2 Numune Hazirlama islemleri

3.2.1 Kirma islemleri

Ocaktan gelen iri boyutlu numunelerin, 6giitme islemlerine hazir hale getirilmesi igin
kirma islemi ile baslamlmistir. Kirma islemleri i¢cin Cumhuriyet Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii, Cevher Hazirlama Laboratuvar’larindaki ¢eneli  kirici
kullanilmistir. Maksimum tane boyutu 10 cm olan numuneler kirict yardimiyla 2.5
cm’nin altia indirilerek 6giitme islemlerine hazir hale getirilmistir. Sekil 3.1°de ¢eneli

kiricinin (Alfa marka) genel goriiniimii (a) ve kesit goriiniimii (b) verilmektedir.

eksantrik (ayn merkezl)
mil

sallantih cene
sertlestinimis cene / volan (denk
ylzeylen + kasnad))

bosaltma  mafsall kol

(@) (b)

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan ¢eneli kiricinin (a) genel goriiniimii (b) sematik kesit
gortiniimii (Kimya teknolojisi, 2012).

3.2.2 Ogiitme islemleri

Ocaktan gelen numunelerin kirma islemleri yapildiktan sonra 6gilitme islemleri igin

bilyali, ¢ubuklu degirmen ve halkali &giitiicii kullanilmistir. Ogiitme &zelliklerinin

belirlenmesi igin 4 farkl igerik ve tendre sahip olan B1, B2, B3 ve B4 barit numuneleri

kullanilmistir. Zenginlestirme islemlerine numune hazirlanmasi amaciyla bilyali ve

cubuklu degirmenler kullanilirken, kimyasal analizler i¢in halkali G&giitliciiler
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kullanilmistir. Deneysel asamalarda kullanilacak olan barit numuneleri, zenginlestirme
tiirtine gore igerikleri g6z oniinde bulunduruldugundan farklilik gostermistir. Deneylerde
kullanilan 6gilitme ekipmanlari olan bilyali degirmen (a), ¢ubuklu degirmen (b), degirmen

dondiirme sehpasi (c) ve halkali degirmen (d) Sekil 3.2°de gosterilmistir.

© o
Sekil 3.2. Ogiitme islemlerinde kullanilan (a) bilyali degirmenler (b) cubuklu degirmen
(c) degirmen dondiirme sehpasi (d) halkali degirmen.
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3.2.3 Elek analizleri

Cevher hazirlama islemlerinde elek analizleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Barit
minerallerinin, gerek ogiitme islemleri gerek Ogiitme sonrasi kirilma ozelliklerinin
belirlenmesi, gerckse zenginlestirme islemlerine uygun boyutta numuneler
hazirlanabilmesi icin elek analizleri oldukg¢a 6nemlidir. Barit cevherlerinin elek analizleri,
Retsch® marka 200 mm gapl standart elekler ile yapilmistir. Elekler \2 serisini takip
ederek hazirlanmistir. Kullanilan elek seti 850 um, 600 um, 425 pm, 300 pm, 212 pum,
150 um, 106 um, 75 um, 53 um ve 38 um’lik eleklerden olusmaktadir.

Cevher hazirlama islemlerinde biiyiik 6nem arz eden eleme islemleri, her mineral i¢in
farklilik gostermektedir. Clinkli her cevherin, kendine 6zgii sekil, nem oranlari, kil
icerikleri ve kritik tane boyutlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, gerek endiistriyel ¢apta
gerekse laboratuvar ¢aligmalarinda, cevher igin eleme kinetigi ¢alismas: yaparak eleme
verimi arttirilmaktadir. Bu nedenle 6glitme deneylerinden 6nce numuneler igin optimum
eleme siiresi belirlenmistir. Bu nedenle hazirlama ve zenginlestirme islemlerinden 6nce,

barit cevherleri i¢in eleme kinetigi calismalar1 yapilmastir.

Optimum eleme siiresinin belirlenmesinin sagladig1 avantajlar; gereksiz zaman kaybini,
enerji sarfiyatini, eleme siiresinin artmasiyla eleklerde meydana gelen topaklanmayi,
artan eleme siirelerinde elek iizerinde dogal bir ufalama isleminin baslamasini, daha az
ogiitme stirelerinde, ince boyutlu partikiillerin, iri boyutlu eleklerden ayrilmaya firsat
bulamamasini, verimin diismesini engellemektir. Bu nedenle, temsili barit numunesine
150 um’lik ve 38 um’lik referans elekler kullanilarak, elek iizerinde kalan malzeme
miktar1 sabit kalana kadar eleme islemi yapilmis, elek lizerinde kalan malzemenin eleme

stiresine bagl degisimi gozlenerek, numune igin eleme siiresi belirlenmistir.

Eleme islemleri, once kuru olarak yapilmistir. Fakat -106 um boyutlarinda meydana gelen
tikanma, korlenme ve otomatik eleme esnasinda meydana gelen topaklanmalar nedeniyle
yas eleme ile devam edilmistir. Eleme testlerinde yardimci ekipmanlar olarak, elek
tizerindeki titresimi ve siipirmeyi saglamasi amaciyla delrin diskler ve plastik toplar
kullanilmistir. Yapilan tim 6n testler sonucunda elek analizlerine yas ve yardimci

ekipmanla devam edilmesi uygun bulunmustur.

Eleme kinetigi calismasi sonucunda, barit cevherleri i¢in optimum eleme siiresi 10 dakika
olarak belirlenmistir. Elek analizlerinde kullanilan elek sarsma cihazi ve elek serisi Sekil

3.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Elek sarsma cihazi ve kullanilan Retsch® marka eleklerin set halinde genel
gorinumdu.

3.2.4 Piknometre ile yogunluk tayini

Piknometre ile yogunluk tayini testlerinde, Isolab® marka kalibreli 100mI’lik ISO 3507

standartlarinda iiretilmis cam piknometre kullanilmistir.

Piknometre yardimiyla bircok sivinin ve katinin yogunluk tayininin yapildig
bilinmektedir. Barit cevherlerinin, zenginlestirme proseslerinde yogunluk ve tenor
degerlerinin bilinmesi gerekli oldugundan, barit cevherleri i¢in de uygulanan bu yontem,
akredite laboratuvarca yogunluk degerleri belirlenen farkli barit cevherlerine de
uygulanmistir.  Yapilan piknometre testlerinden elde edilen wverilerin, akredite
laboratuvarda bulunan yogunluk sonuglariyla ¢ok uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sekil
3.4’te deneylerde kullanilan piknometre ve yogunluk analizinin asamali olarak sematik

goriiniimii verilmistir.
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LYY

Piknometre (Gp) (Gpn) (Gpns) (Gps)

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan piknometre ve yogunluk analizinin asamali olarak
sematik goriiniimdi.

Piknometre ile yogunluk tayini yapilirken asagidaki adimlar izlenmistir.

e Oncelikle kullanilacak olan distile suyun yogunlugu belirlenmistir.

e Kullanilan piknometre ve kapagi ici bos olarak tartimi yapilmis ve kaydedilmistir
(Gp).

e Igerisine yogunlugu belirlenmek istenen katidan eklenerek, tartilmis ve kaydedilmistir
(Gpn).

e lcerisinde kat1 olan piknometrenin iizeri yavas yavas distile su ile doldurulmustur. Ara
ara calkalanarak ve taneler arasinda hava kabarcigi kalmasi onlenmis ve referans
cizgisine kadar distile su ile doldurulup, kapagi kapatilmistir.

e Sonra standart hava kosullarinda, kurutulup, tartilmis ve kaydedilmistir (Gpns).

e Daha sonra igindeki tiim malzeme bosaltilmis, piknometre kurutulmus ve son olarak
igine distile su doldurularak, kapagi kapatilmis ve tartim yapilmistir (Gps).

Tiim bu islemler yapildiktan sonra asagida verilen Denklem 3.1 yardimiyla, katinin

yogunlugu bulunmustur.

Katimin yogunlugu (d;,) = Gps = Gg)pf zGifT)lS ~Gpm) xp [3.1]
Burada;

Gp : Piknometre ve kapagin agirligi

Gpn :  Piknometre, kapak ve numunenin agirligi

Gpns :  Piknometre, kapak, numune ve suyun agirligi

Gps :  Piknometre, kapak ve suyun agirlig

p : Kullanmilan sivimin 6zgiil agirligidir.
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3.3 Deneylerde Kullanilan Sivilarin Yiizey Gerilimlerinin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilan sivilarin yiizey gerilimlerinin (ysH) belirlenmesi amaciyla damla
agirlik yontemi (drop-weight method) kullanilmistir (Padday, 1968). Minerallerin
1slanma Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in temas agist Olglimleri yapilacagindan,
deneylerde metanoliin (CH3OH) farkli ¢ozeltileri kullanilmistir. Bu ¢ozeltiler distile su
kullanilarak, agirlik¢a hazirlanmistir. Bunun i¢in 10 ml’lik cam malzemeden {iretilmis,
0zel toplama kabi bulunan bir biiret kullanilmistir. Sekil 3.5’te deneylerde kullanilan

biiret goriilmektedir.

Sekil 3.5. Swvilarin yiizey gerilimlerinin belirlendigi biiret ve 6zel toplama kab.

Yiizey gerilimi belirlenecek olan ¢ozelti, bilirete konulduktan sonra, gozle sayimi
yapilacak bir akis hizinda, biiret altindaki vana agilarak, 6zel toplama kabina yaklasik 50
damla toplanmistir. Bu damlalar hassas bir terazi yardimiyla tartilarak, toplam agirlik
bulunmustur (3M). Toplam agirliktan yola ¢ikarak bir damlanin agirlig: toplam damla
sayisina boliinerek hesaplanmistir (m). Deneysel asamalar siiresince oda sicakligi 20 & 2
OC arasinda sabit tutulmustur. 10 farkli sivininda yiizey gerilimleri bu yontemle

belirlenmistir.

Tate (1864) yasasina gore bir damlanin agirligin1 destekleyen maksimum kuvvet, formiil

3.2°de gosterilmistir.

w =mg = 2nry'dir. [3.2]
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Burada;

w: Maksimum kuvvet,

m: Bir damlanin agirligi,

g : Yer ¢cekimi ivmesi,

r : Biiretin silindirik u¢ kisminin yari ¢ap1 ve

y : Cozeltinin ylizey gerilimidir.

Harkins ve Brown (1919), £’in r/v/3*iin bir fonksiyonu oldugunu bulmuslardar.

F=f [3.3]

r
Vi/3
Burada;

F: Diizeltme faktorii
v: Damlanin hacmi

Lando ve Oakley (1967) tarafindan, f*in r/v!/3ile degisimi tablo halinde verilmistir. Bu

yaklasim 1s1ginda, r/v/3

degeri hesaplanarak, tablodaki bu degere karsilik gelen diizeltme
faktorti (F) bulunmustur. Sonug olarak yiizey gerilimi belirlenmek istenen sivinin ylizey
gerilimi Formiil 3.4 yardimiyla hesaplanmistir.

y=22=F(%2) [3.4]

2nr r

Bu yontemdeki olast hatalar, kullanilan alkollerin ¢ok hizli buharlasmasindan
kaynaklanmaktadir. Damla ¢ok yavag sayildiginda ol¢iimlerin dogruluk orani artmakta
fakat buharlasmadan kaynakli hatalar meydana gelmektedir. Buharlasma etkisini en aza
indirmek i¢in hizli damla olugturma prosediirleri uygulanip ve son damla ya yavasca
kapatilmali (Harkins ve Brown, 1919) ya da belirli bir siire beklendikten (yaklasik 1
dakika) sonra kapatilmalidir (Wilkinson,1972; Gunde vd.,1992). Bu hata paylarini en aza
indirmek i¢in, iizerinde biiret ag1z ¢apindan biraz daha genis aciklik bulunan, kapal1 bir
cam sise i¢ine hava ile temas kesilerek damla sayimi yapilmasi da ayrica uygulanan

calismalardandir.

3.4 Deneylerde Kullamlan Barit Numunelerinin Temas Acilarinin Belirlenmesi

Minerallerin 1slanabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesini saglayan kritik 1slanma ylizey

gerilimi degeri (yc), yaygin olarak kullanilan iki farkli yontem ile belirlenmektedir.
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Bunlar, Zisman temas agisi 6l¢iim yontemi ve flotasyon yontemidir. Deneylerde
kullanilan barit cevherlerinin (YBD (diisiik tenérlii) ve YBI (yiiksek tenérlii) kritik
1slanma ylizey gerilimi degerleri, bu yontemlerden ilki olan Zisman temas agis1 6l¢iim
yontemiyle bulunmustur. Temas agis1 6l¢iimleri igcin NRL C.A. marka Gonyometre cihazi

kullanilmaistir.

Farkli degirmenlerde Ogiitiilmiis ve temas agis1 belirlenecek barit cevherlerinin tane
boyutu -212+38 pm’dir. Bu boyut barit cevherinin, flotasyon ile zenginlestirilmesi testleri

i¢in belirlenen uygun besleme boyut fraksiyonudur.

Barit cevherlerinden 1,5 gr tartilarak, 0,5 cm yaricapli. 0,3 mm kalinliginda peletler
hazirlanmis ve yiizeyleri sodyum dodesil siilfat (SDS) ile adsorplanmistir. Deneylerde,
metanol (CH3OH) ve distile su kullanilarak farkli ¢6zeltiler hazirlanmistir. Hazirlanan ve
daha once damla agirlik yontemiyle yiizey gerilimleri belirlenmis ¢ozeltiler, peletlerin
izerine ince uglu bir pastor pipeti ile damlatilmistir. Gonyometre cihazinin ayarlar
yapildiktan sonra pelet ylizeyindeki damlanin temas agisi, hem ilerleyen hem gerileyen
olarak Ol¢lilmiis ve ortalamalar1 alinmistir. Cihazin genel goriiniimii Sekil 3.6 (a)’da
verilmistir. Temas acist 6l¢iimii sirasinda peletlenmis ve ylizeyi SDS ile adsorplanmis
mineralin yilizeyine ince uclu bir pastdr pipeti yardimiyla birakilan damla 6rnegi Sekil 3.6

(b)’de gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.6. Deneylerde kullanilan Gonyometre cihazi (a) genel goriiniimii (b) peletlenmis
barit cevheri lizerinde olusturulan damla 6rnegi.

Temas agis1 deneylerinde, farkli degirmenlerde 6giitiilmiis ve flotasyonda kullanilacak
olan diisiik tendrlii (YBD) ve yiiksek tendrlii (YBI) barit cevherleri kullanilmistir. Bu
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cevherlerin ~ flotasyon  ortaminda  ¢Ozeltiye  verilen hava  kabarciklarina
yapisip/yapismamasi, yiizdiiriilebilmesi ve yapigsma orant ile ilgili 6n bilgi edinmek i¢in

yapilmistir.

Flotasyon testlerinde kullanilacak olan toplayici reaktifi SDS ile ylizeyleri adsorplanan
iki farkli barit cevherinin temas agilari dlgiilerek kritik 1slanma yilizey gerilimi degerleri

bulunmustur.

3.5 Barit Cevherlerinin Zenginlestirme islemleri

3.5.1 Yas manyetik ayirma ile zenginlestirme islemleri

Yas manyetik ayirma ile zenginlestirme islemleri icin Cumhuriyet Universitesi Maden
Miihendisligi Bolimii Cevher Hazirlama Laboratuvari’ndaki Boxmag Rapid marka
Laboratuvar tipi yiiksek alan siddetli yas manyetik ayiric1 kullanilmistir. Cihaz haznesinin
yapist tel orgiiler seklindedir. Cihazin gériniimi Sekil 3.7°de verilmistir. Uygulanan

manyetik alan gekilen akima bagli olarak degismektedir.

PR R —

e = Arlik ckiSI
{Temiz su girisi)
Many, matriks
celik kafes e
ey Elekirik
s _gucu
Besleme —=
Bosalmge-
{Many. maizeme)

(b)

Sekil 3.7. Yas manyetik ayirici cihazi (a) genel goriiniimii (b) sematik goriiniimii.

Deneysel caligmalarda YB2 barit numuneleri kullanilmistir. Bu numunelerin
kullanilmasinin nedeni, ocaktan gelen farkli barit cevherlerinden, icerisinde yan tas olarak
en yliksek hematit (Fe;O3) igerigine sahip olmasidir. Numunelerin, 6zgiil agirligr 4,34
gr/cm® olup tendrii % 89,79 BaSOs olarak belirlenmistir. Numuneler % 3,76 Fe,Os

icermektedir. Cevher numunelerinin tane boyutu -106 pm + 75 um’dir. On hazirlik
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testlerinde cevher i¢in en uygun piilpte kat1 oraninin belirlenmesi i¢in sirastyla % 30, %
20 ve % 10 kat1 oranlarinda piilpler hazirlanmigtir. Otomatik besleyiciyle yapilan
deneylerde piilpte % 30 ve % 20 kati1 oranlariyla besleme yapilamamistir. Bunun nedeni
yiiksek yogunluga sahip olan barit cevherlerinin yer ¢ekimine bagh olarak piilp igerisinde
hizla ¢cokmesidir. Bu nedenle deneysel ¢aligmalara, 50 gr numune kullanilarak, piilpte %

10 kat1 orantyla devam edilmistir.

Barit numunelerindeki, manyetik igerik olan hematit mineralleri zayif ferromanyetik
ozellik gosteren dzellikteki minerallerdir. Bu nedenle manyetik ayirma testlerinde yiiksek
alan siddetlerinde ¢alisilmistir. Sirasiyla 2.5, 5, 7, 8, 10, 12 ve 14 Amper (A) degerlerinde
calisilmistir. Bu akim degerlerine esdeger manyetik alan siddetleri sirasiyla 3600, 7500,
11000, 13000, 15500, 17200 ve 18400 Gauss (G)’tur.

Deneylerde barit numunelerinin, manyetik alanda sikisma ihtimaline karsin, besleme
islemi bittikten sonra sisteme sabit debide ve tazyikli olmayacak sekilde (4 L/dk) 30 sn
boyunca yikama suyu verilmistir. Cihazin akimi sifirlandiktan sonra yaklasik 2 dk
stireyle tazyikli su ile sistem, manyetik triinlerden tamamen temizlenmistir. Testler
sonucunda alman manyetik olmayan tirlinlerle manyetik olan iriinler, mikroskopta
yapisal farkliliklar i¢in incelenmistir. Ayrica piknometre ile yogunluk testleri yapilmis ve
kimyasal analizleri yapilarak, yas manyetik ayirmanin barit cevherlerindeki hematitin

uzaklastirilmasindaki etkisi arastirilmistir.

3.5.2 Sarsintili masa ile zenginlestirme islemleri

Barit numunelerinin sarsintili masa ile zenginlestirme islemleri i¢in Cumhuriyet
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama Laboratuvari’ndaki Wilfley
Table marka sarsintili masa kullanilarak yapilmistir. Kullanilan masanin genel goriiniimii
Sekil 3.8’de gosterilirken Sekil 3.9’da ise deneyler esnasinda barit minerallerinden gang

minerallerinin ayrildig: bir fotograf gériilmektedir.

Sarsintili masa ile zenginlestirme islemlerinde asil amag¢ SiO2 (Silisyum dioksit)
minerallerinin uzaklagtirilmas: oldugundan, barit numuneleri arasinda en yiiksek SiO2
icerigine sahip olan YB4 baritleri kullanilmistir. Dort farkli tane boyutunda (-300+212
um, -212+150 um, -150+106 um ,-106+75um) ¢alismalar yapilmistir. Y B4 baritleri; 3,70
g/cm?® yogunluga ve % 70,57 tendre sahipken, icerdigi SiO2 miktar1 % 23,41°dir.

Cihazin ¢alisma parametrelerinin belirlenmesinde beslenen malzemenin tane boyutunun

O6nemi olduk¢a biyiiktiir. Numunelerin serbestlesme tane boyutu dikkate alindiginda
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sarsintili masalarin ince taneli cevherlerde kisa genlik ve yliksek hizla calistigi goz
onitinde bulundurulmustur. Bu nedenle hiz 300 d/d (devir/dakika) masanin egimi suyun
akis yoniine dogru 12 mm/m ve genlik 12 mm olarak ayarlanmistir. Deneyler esnasinda

harcanan su miktar1 8 L/s olarak belirlenmistir.

Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan barit cevherlerinden gang minerallerinin a1m1.

3.5.3 Flotasyon ile zenginlestirme islemleri
Barit numunelerinin flotasyon ile zenginlestirme islemleri icin Cumhuriyet Universitesi

Maden Miihendisligi Bolimii Cevher Hazirlama Laboratuvari’ndaki Denver tipi

38



flotasyon cihazi kullanilmistir. Laboratuvar da kullanilan flotasyon cihazi ve hiicresi
Sekil 3.10°da gosterilmistir. Bu cihaz 4 delikli ve 9,5 cm karistirma c¢apina sahip ve
maksimum 1400 dev/dk hizla ¢alismaktadir. Seliil hacmi 2 litredir.

Sekil 3.10. Deneylerde kullanilan denver tipi flotasyon cihazi.

Deneylerde, diisiik tendrlii (YBD) ve yiiksek tendrlii (YBI) olmak iizere iki farkli barit
numunesi  kullanilmistir.  Bu numunelerden birincisi olan diisiikk tendrlii  barit
numunelerinin; BaSO4 miktar1 % 59,90, SiO2 miktar1 % 25,04, Fe2Os igerigi % 2,03 ve
ozgiil agirhig1 3,67 gr/em®tiir. Yiiksek tendrlii barit numunelerinin ise; BaSO4 miktar1 %
87,71, SiO, miktar1 % 1,70, Fe2Os igerigi % 3,10 ve dzgiil agirlig 4,33 gr/cm® tiir. Her
iki cevher i¢inde piilpte kat1 oran1 % 10 olarak belirlenmistir ve kullanilan numune miktari
130 gramdir. Cihazin karigtirma hizi, tim testler boyunca 1000 dev/ dk’da sabit
tutulmustur. Kullanilan distile suyun pH’1 yaklasik 6,50°dir. Deneylerde kullanilan
kondisyonlama siireleri ise su sekildedir; barit ile su karisimi daha reaktifler eklenmeden
flotasyon seliiliinde piilpiin homojen hale gelebilmesi i¢in 2 dakika boyunca
kondisyonlanmistir. Bu esnada piilpiin pH 6l¢iimleri yapilmaya baslanmistir. Daha sonra
sirasiyla pH diizenleyici, bastirici, toplayict ve kopiirtiicii eklenerek her birisi i¢in 5
dakika kondisyonlama yapilmistir. Kopiik alma siiresi 5 dakika olarak g¢alismalara
baslanmistir. Uriinler igin etiivde 105 °C’de yaklasik 5 saatlik kurutma periyodunun
yeterli oldugu gozlemlenmistir. Yapilan on deneyler ve literatiir ¢alismalarindan
yararlanilan bilgiler 1518inda, baritin flotasyon ile zenginlestirme deneylerinde

kullanilacak olan reaktiflerin listesi Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Flotasyon testlerinde kullanilan reaktiflerin listesi

Reaktif Cinsi Reaktif Adi Marka/Firma
Toplayici SDS (Sodyum Dodecyl Stilfat) Sigma Aldr.
Bastirici Sodyum Silikat (Na2SiOs3) Merck
Kopiirtiici MIBC (Metil Izobiitil Karbinol) -
pH ayarlayici Sodyum Hidroksit (NaOH) Merck

» Sodyum Hidroksit (NaOH): Kostik soda olarak da bilinen inorganik bir bilesige
sahip bu reaktifler, su igerisinde tamamen c¢oziilebilmektedir. pH’1 yiikseltmesi
nedeniyle (13,5) flotasyonda pH ayarlayici olarak kullanilmaktadir. Deneylerde
kullanilan sodyum hidroksit ¢ozeltileri % 1°lik hazirlanmistir.

» Sodyum Silikat (Na2SiOs): Su ile tamamen karigabilen ve alkali reaksiyon veren
bir kimyasal bilesige sahiptir. Bu nedenle, siilfiir, oksit ve tuz tipi minerallerin
flotasyonunda etkin bir bastirici olarak kullanilmaktadir. Alkali ortamda silikat
minerallerinin ve bazi karbonatli minerallerin bastirilmasini saglar. Ortam pH’sina
bagl olmak kaydiyla gii¢lii bir dagitici, iyi bir bastiricidir. Barit mineralleri i¢inde
bastirici olarak kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan sodyum silikat ¢ozeltileri
% 1°lik olarak hazirlanmistir.

> Sodyum Dodesil Siilfat (SDS) : Anyonik bir organik tuz olan sodyum dodesil
stilfat, ylizey aktif bir maddedir. Asidik ve bazik ortamlarda etkilidir. Deneylerde
kullanilan SDS ¢o6zeltileri % 1°lik hazirlanistir.

> Metil izobiitil Karbinol ( MIBC) : Siilfiirlii cevherlerin flotasyonunda kullanilan
bir kopiirtiicii reaktiftir. Notral yapiya sahip olan bu kopiirtiiciiler, hem asidik
ortamda hem de bazik ortamda kullanilabilmektedir. Deneylerde kullanilan MIBC

cozeltileri % 1°lik olarak hazirlanmistir.

Flotasyon iglemleri, zamana bagli olarak degisen bir proses oldugu i¢in, flotasyon ile
zenginlestirme islemlerinde, Kinetik ¢alismalar1 da yapilmigtir. Flotasyonda hidrofobik
tanelerin, hava kabarciklarina yapisarak kopiik zonuna hareket etmesi zamana baghdir ve
bu siireci temsil eden bir hiz sabiti vardir ve bu sabit ‘k’ harfi ile (1/zaman biriminde)
ifade edilmektedir. Hiz sabitinin ortaya ¢ikarilmasi igin bir¢ok model gelistirilmis

olmakla birlikte temelde kinetik modelleme, Flotasyon mekanizmasi ile kimyasal
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reaksiyon kinetigi arasindaki benzerlige dayanarak gelistirilmistir (Saklara vd.,1998;
Drzymala, 2007).

Flotasyonda konsantrelerdeki minerallerin toplam verimi flotasyon siiresiyle orantilidir.
Verim ve hiz fonksiyonu igeren kinetik modeller, flotasyon verim siire grafikleriyle

tanimlanir (Yuan vd., 1996).

Flotasyon kinetigi, minerallerin boyutuna, yiizey 6zelliklerine, kullanilan reaktifin tiiriine
ve miktarina, seliildeki hidrodinamik kosullar gibi bir¢ok faktdre baglidir (Albiter ve
Harris, 1962). Flotasyon prosesinin hizi, piilpten kopiige, tanelerin gelmesi i¢in gegen
siire ile hesaplanmaktadir. Fakat bunun Olgiilmesi kolay olmadigindan, hiz hesab,
tanelerin dogrudan piilpten koplik zonuna gelme hizina karsilik gelen verim-siire
degerleri kullanilarak bulunmaktadir (Saklara vd., 1998). Bu yaklasimla ilk kinetik
caligmasi laboratuvar ¢apinda yapilan flotasyon islemleri igin Garcia (1935) tarafindan

asagidaki Esitlik 3.5 ile yapilmistir (Saklara vd., 1998).
C = exp (-kt) [3.5]

Buradaki;

C: flotasyon hiicresinde yiizebilir tane konsantrasyonu,

t: zaman’dur.

Esitlik 3.1 genel olarak saf numunelerin kullanildigi mikro flotasyon calismalarinda
yiiksek giivenilirlige sahiptir. Fakat bu esitlik gergek numunelerin kullanildigi laboratuvar
Olcekli ¢aligmalarda uyum gostermediginden Arbiter ve Harris (1962) tarafindan Esitlik
3.5’ten yola ¢ikilarak gelistirilen Esitlik 3.6’y1 6nermislerdir.

o = —kuC" [3.6]

Buradaki;
C: flotasyon hiicresinde yiizebilir tane konsantrasyonu,
t: zaman ve

n: kinetiklik derecesini ifade etmektedir (n=1).

Flotasyon kinetiginde, tek mineralli cevherlerde ya da seyreltilmis piilp flotasyonlarinda
birinci dereceden, diisiik tenorlii cevherlerde ya da yiiksek konsantrasyonlu piilp
flotasyonlarinda ikinci dereceden kinetik modeller kullanilmaktadir (Nyugen ve Shulze,

2004). Buna gore n=1 alindiginda ve Esitlik 3.6’nin integrali alinip ¢oziildiigiinde,
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C=Cp-ekt [3.7]

C = C, - ekt elde edilmektedir.

Buradaki;

C: flotasyon hiicresinde yiizebilir tane konsantrasyonu,

Co : ilk andaki yiizebilir tane konsantrasyonu,

t: zaman ve

n: kinetiklik derecesini ifade etmektedir.

Flotasyon kinetigi calismalarinda, bulunan k sabiti degeri, deneylerde kullanilan
numunelerin hava kabarcigina tutunarak, hiicreyi ne kadar siirede terk ettigini gosterirken

numunenin hizli veya yavas yiizen mineraller olup olmadigini karakterize etmektedir.

3.6 Numunelerin Sekil ve Morfolojik Analizleri

3.6.1 Dinamik goriintii analizi yontemi

Barit numunelerinin, farkli degirmenlerde &giitiilmiis tirinlerinin ve flotasyon ile
zenginlestirildikten sonra elde edilen konsantre ve artiklarinin, zenginlestirmeye olan
etkilerinin incelenebilmesi acisindan, tane sekillerinin belirlenebilmesi i¢in Cumhuriyet
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii’ne ait Ekstraktif Metalurji Laboratuvari’ndaki
Micromeritics Particle Insight 3 Boyutlu Goriintli Analiz cihazi kullanilmistir. Cihazin

gortiniimii Sekil 3.11°de verilmistir.

N
v
FLOW DIRECTION ©

(a) (b)

Sekil 3.11. Micromeritics® Particle Insight cihazinin (a) genel gériiniimii (b) ¢alisma
mekanizmasi (https://www.particulatesystems.com).

Bu sistemde, taneler tasiyici sivi iginde homojen olarak siispanse edilmektedir. Tanelerin,

tagiyict sisteme tam disperse halde beslenmesi, dogru sekil analiz faktorii verileri almak
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icin olduk¢a dnemlidir. Tasiyict sivi igine eklenen partikiiller, ince bir akis hiicresinden
gecerek, On tarafta bulunan bir 151k kaynaginin, partikiillerin koyu siluetlerini arka tarafta
bulunan yiiksek ¢oziintirliiklii bir CCD kameraya gondermesiyle her bir partikiiliin sekil
analizi yapilabilmektedir. CCD kamera Ornegin goriintiisiinii alarak, siyah-beyaz
renklerde dijital bir goriintiiye ¢evirir ve bu bilgiyi nihai analiz i¢in yazilima gonderir.
Istatiksel veriler ve histogramlar her bir partikiil icin tanimlanip, dl¢iilmektedir. Olgiilen
degerler ve grafiksel veriler ekranda goriintiilendirilmis, yazdirilmis ve Excel formatina
doniistiiriilerek farkli 28 sekil faktoriintin degerleri minimum maksimum ve ortalamalar
aliarak ¢aligma sonlandirilmistir. Cihazin ¢aligma ara yiiziine ve barit 6rneklerine ait bir

goriintli Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Micromeritics Particle Insight 3 Boyutlu Goriintii Analiz cihazinin (a) ¢alisma
ara ylizline ait bir goriiniim (b) barit cevherlerine ait bir goriintii.
Ug Boyutlu Gériintii Analiz cihaz ile partikiillerin yuvarlakligini ifade eden dairesellik
(Circularity, (C)) ve uzunlugunu ifade eden en-boy oranlari gibi parametreler barit
numuneleri i¢in karsilastirmali olarak incelenmistir. Dairesellik (C), miikkemmel bir daire
icin 1’e esittir. Fakat uzun parcgaciklar gibi diizensiz (irregular) parcaciklarda ise 1’den
kiigliktiir. Dairesellik, Alan (A) ve Smirlayici Daire Cap1 ( Bounding Circle Diameter) ile
hesaplanir ve 4A/D%sc formiilii ile hesaplanmaktadir. Tanenin uzunlugunu temsil eden
parametrelerden bir digeri olan sinirlayici dikdortgen en-boy orani (Bounding Rectangle

Aspect Ratio, (BRAR)) ise uzunlugun ene oranidir ve her zaman 1’den biiyiik veya esittir.
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BRAR degeri ne kadar biiyilk olursa numunenin o derecede uzun oldugundan

bahsedilebilmektedir.

Ug Boyutlu Gériintii Analiz Cihazi yardimu ile daha énceden farkli degirmenlerde ( bilyali
ve ¢ubuklu) dgiitiilerek flotasyon testlerine tabi tutulmus olan YBD (diisiik tenorlii barit)
ve YBI (yiiksek tenérlii barit) numunelerinin konsantre, artik ve ocaktan gelen tiivenan

cevherlere sekil analizleri yapilmustir.

Uc Boyutlu Goriintii Analiz Cihazi i¢in, numuneler oncelikle déner mikro boliicii
(Quantachrome® Instruments, Florida, USA) ile azaltilarak yaklasik 1 gram numune
alimmistir. Alinan numunelerin siispansiyon ortaminda daginik bir sekilde kalabilmesi
i¢in, lizeri distile su ile doldurularak, ultrasonik banyoda 300 saniye siire ile bekletilmistir.
Ultrasonik banyodan alinan numuneler ¢ok fazla bekletilmeden tek kullanimlik pastor
damlalig1 yardimi ile goriintli analizleri yapilmistir. Her bir numune igin 3 test yapilmis
ve degerler otomatik bir yazilim ile sisteme kaydedilmistir. Deney sonuglarinin

degerlendirilmesinde 3 testin ortalamasi kullanilmistir.

3.6.2 Taramal elektron mikroskobu (SEM) yontemi

Barit numunelerinin, farkli degirmenlerde ogiitiildiikten sonra, zenginlestirmeye
etkilerinin incelenebilmesi agisindan, tane sekillerinin belirlenebilmesi igin Cumhuriyet
Universitesi Ileri Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi(CUTAM)’daki Tescan
MIRA3 XMU marka Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope
(SEM)) kullanilmistir. Cihazin gériintimii Sekil 3.13’te verilmistir.

Sekil 3.13. Barit cevherlerinin incelendigi Tescan MIRA3 XMU marka Taramali
Elektron Mikroskobunun genel goriiniimii.

44



SEM caligmalarinda, tiivenan halde bulunan diisiik tenorlii (YBD) ve yiiksek tendrli
(YBI) cevherlerin yan1 sira, farkl degirmenlerde dgiitiilmiis ve flotasyon testleri yapilmis
12+12 adet olmak iizere toplam 24 adet konsantre ve artik iirlinleri incelenmistir. SEM
analizi 6l¢iimlerinde, ilk 6nce o6rnekler Quorum Technologies Q150R ES markali cihaz
ile saf altin kaplanarak SEM o6l¢iimleri i¢in yiizey hazirlanmistir. Kaplama esnasinda
hiicre basmci 2x107? mbar olarak alinmis, kaplama kalinligi 5-6 nm segilmistir. Kaplama
islemi yaklasik 420 saniye siirmiistiir. Ardindan taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
10-15 kV enerji kullanilarak yiizey goriintiileri alinmigtir. Gortntiiler 75x ve 500x

biiyiitme ile iki ayr1 sekilde incelenmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Kirma islemleri

Ocaktan gelen barit cevherlerinin ortalama tane boyutu 100 mm civarindadir. Sonraki
calismalarda 6giitme ve zenginlestirme islemlerinde kullanabilmek i¢in, iri boyutlu barit
cevherlerinin, boyut kiiciiltme islemleri ¢eneli kiricilarda yapilmistir. Ceneli kiricinin
cikis acikligi 25 mm olarak ayarlanmistir. Eleme verimi icin yapilacak deneylerde ve
zenginlestirme testleri i¢in daha ince boyutlara ihtiya¢ duyuldugundan kirma
islemlerinden sonra tiim barit numuneleri 6giitiilerek, -850+600 pum, -600+425 pum, -
425+300 pm, -300+212 pm, -212+160 pm, -106+75 pm, -75+53 pm, -53+38 pm ve -38
um eleklerden elenmis ve partikiil boyut dagilimlar1 elde edilmistir.

4.2 Eleme Testleri ve Eleme Kinetigi Calismalar:

Barit numunelerinin eleme deneyleri dnce kuru olarak yapilmistir. Fakat 150 pm’nin
altindaki boyutlarda elek yiizeyleri lizerinde tikanmalar, kérlenmeler ve otomatik eleme
esnasinda meydana gelen topaklanmalardan dolayi, eleme veriminin diisiik oldugu
gbzlemlenmistir. Elek ilizerinde meydana gelen bu topaklanmalar ve elek yiizeyindeki
tikanmalar nedeniyle eleme siiresini belirlemek i¢in eleme kinetigi ¢alismalari yapilmis,
numuneler hem kuru hem yas olarak gerektiginde yardimci ekipmanlarla (delrin diskler

ve kauguk toplar) bircok 6n eleme testine tabii tutulmustur.

Eleme verimini arttirmak i¢in kuru elek analizi testlerinde yardimei ekipman olarak delrin
diskler ve kauguk toplar kullanilmistir. Fakat yine de eleme verimi ince tanelerde diisiik
kalmigtir. Bu nedenle eleme deneyleri yas olarak ve yardimer delrin disk ve kauguk

toplarla yapilmistir. Sonuglar Ek-1’de verilmistir.
Deneylerde tenorii en yiiksek olan B1 numunesi (% 95,52 BaSOa) kullanilmistir.

Sekil 4.1°de de goriildiigii gibi eleme veriminin en iyi oldugu eleme yontemi yas eleme
ve ek yardimei ekipmanlar ile olmustur. Eleme sonras1 numuneler etiivde 105 °C’de

kurutularak hassas terazide tartilmis ve kuru elemeye gore daha iyi sonuglar alinmstir.

Tim eleme yontemlerinin tane boyut dagilimlarindan elde edilen dgo degeri
kiyaslandiginda, kuru eleme icin dgo degeri 100 um, yas eleme i¢in dgodegeri 85 pm, kuru

eleme (disk+top) i¢in dgo degeri 81 pm ve yas eleme (disk+top) igin dgo degeri 62,5 um
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bulunmustur. Yas elemeye ek olarak yardimci ekipman kullanimi diger yontemlere gore

daha iyi sonug vermistir.
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TOPLAM ELEK ALTIL., %
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20 yas eleme

10 kuru eleme (disk+top)

. yas eleme (disk+top)
100 1000

PARTIKUL BOYUTU, pm

[ =Y
o

Sekil 4.1. Bilyali1 degirmende 6giitiilmiis barit numunelerinin farkli eleme teknikleriyle

elde edilen tane boyutu dagilimlarinin karsilastirilmasi.

Ogiitme islemleri sonrasinda yapilacak olan elek analizleri i¢in eleme siiresi ve eleme
frekans1 (devir/dakika) olduk¢a Onemli oldugundan, numunelerin eleme kinetigi

calismasi yapilarak en uygun eleme siiresi belirlenmistir.

Eleme kinetigi ¢alismalarinda barit numunesi i¢in belirleyici (referans) elek olarak 150
ve 38 um’lik elekler se¢ilmistir. Bunun nedeni ince boyutlarda elek analizi veriminin
diismekte olmasidir. Barit cevherlerinden temsili olarak 10 gr numune alinarak sirasiyla
5, 10, 15 ve 20 dakika Ro-tap eleme cihazinda elenmis ve 150 pm ve 38 um’lik eleklerin
tizerinde kalan miktarlarin siireye bagl degisimi Sekil 4.2°de goriildiigii gibi en uygun

eleme siiresi belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Barit numunesi i¢in optimum eleme siiresinin kinetik yaklasimla tayini.

Barit numuneleri i¢in 10 dakikaya kadar yapilan elek analizlerinde gegen siireye oranla
elek ustii miktarlar1 azalmakta fakat 10 dakikadan sonra, artan siire ile elenen miktarinin
yavasladig1 ve belirli bir siire sonra da elek iistiinde kalan malzemede bir degisim
olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle tiim eleme ¢alismalarinda, optimum eleme siiresi 10

dakika olarak uygulanmstir.

Elek analizlerini etkileyen bir diger parametre titresim ve/veya salinim frekansidir. Barit
cevherleri i¢in eleme islemlerinde diisiik ve yiiksek frekans degerlerinin etkisini
gorebilmek i¢in yapilan bir diger ¢alismada 400 d/d ve 1000 d/d’da yapilan iki farkli elek

analizi testinin sonuglar Sekil 4.3’te ve Ek-2 de verilmistir.
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Sekil 4.3. 150 um boyutlu elekte kalan barit numunelerinin farkl frekanslarda elde edilen
optimum eleme siireleri.

Sekil 4.3.’te de gortildiigii gibi barit cevherlerinin 400 d/d frekanslarda referans elegi olan
150 pm’lik elegin iizerinde optimum eleme siiresi olan 10 dakika eleme siiresinde
beslenen {irtiniin % 61’1 kaliyor iken, 10 dk’da 1000 d/d salinim frekansinda elek iistiinde
malzemenin % 9’u kalmistir. Bu nedenle numuneler i¢in en uygun salinim frekansi 1000

d/d olarak uygulanmustir.

4.3 Ogiitme Calismalan

Barit numunelerinin 6gilitme islemleri, ¢elik alasimli bilyali ve ¢ubuklu degirmenlerle
yapilmistir. Degirmenlerin teknik 6zellikleri, numune miktarlari; 6zellikleri, bilya, gubuk
ozellikleri ve deney kosullar1 Cizelge 4.1°de bilyali degirmenler i¢in ve Cizelge 4.2°de
ise gubuklu degirmenler i¢in verilmistir. Bilyali ve gubuklu degirmenlerle yapilan 6giitme
testlerinde, kullanilan barit minerallerinin (B1, B2, B3 ve B4) her 6giitme siiresi sonunda

elde edilen iirtinlerinin tane boyut dagilimlari belirlenmistir.
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Cizelge 4.1. Bilyal1 degirmen 6zellikleri ve deney kosullari

Parametreler
I¢ cap1 (D), mm 198
Uzunlugu (L), mm 200
Degirmen Hacmi (V), cm?® 6155
Kritik Hiz,(N¢), d/d 103?
Calisma Hizi (N), d/d 77
Malzemesi Celik alagim
Ortalama bilya ¢ap1 (d), mm 31
Sayisi, adet 45
Ortag Ozgiil agirlik, gr/ cm?® 7,8
Toplam bilya sarj1, g 5761
Bilya sarj1, J 0,2°
Mineral Besleme miktari, g 642,60
(Barit Cevheri) Dolum orant, f¢ 0,04°¢
Malzeme bilya doluluk orani, U 0,5¢

423

8 Kritik hiz (Nc) =

0.6

VD-d
b] __ Bilya Agirligi/Bilya Yogunlugu " (1.0)
Degirmen Hacmi 0.6
Cf __ Mineral $arj Miktari/Mineral Yogunlugu (1.0)
¢ Degirmen Hacmi
d U= fe

0.4+ J

Ogiitiicii ortam olarak degirmene beslenen bilyalarin toplam hacminin, degirmen hacmine
orani bilya sarj oran1 (J) olarak ifade edilmektedir. Bilya yatag: porozitesi, bilya boyutuna
bagl olarak diisiik oranda degismekle beraber genellikle 0,4 olarak kabul edilmektedir.
Degirmene beslenen malzeme tarafindan doldurulan bilyalar arasindaki bosluk orani ise
U olarak ifade edilmektedir. Degirmene beslenen malzeme miktarinin degirmen hacmine

orani da malzeme sarj orani olarak ifade edilmekte ve fc olarak gosterilmektedir (Austin

vd., 1984).
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Cizelge 4.2. Cubuklu degirmen 6zellikleri ve deney kosullar

Parametreler
I¢ cap1 (D), mm 214
Uzunlugu (L), mm 300
Degirmen Hacmi (V), cm? 9046,97
Kritik Hiz,(Nc), d/d 95,552
Calisma Hiz1 (N), d/d 59,71
Malzemesi Celik alagim
Ortalama gubuk c¢ap1 (d), 19,81mm(9adet); 24,71mm(4adet);
mm 29,84mm(3adet)
Ortam Sayisi, adet 16
Ozgiil agirlik, gr/ cm?® 7,8
Toplam ¢ubuk sarj1, g 16848
Cubuk sarj1, J 0,3
Besleme miktari, g 972
Mineral Dolum orani, fc 0,04°¢
(Barit Cevheri) Malzeme ¢ubuk doluluk 0,5¢
orani, U

423

Y —
Kritik hiz (Nc¢) = Tea

b] __ Bilya Agirligi/Bilya Yogunlugu " (1.0)
Degirmen Hacmi 0.6
Cf __ Mineral $arj Miktari/Mineral Yogunlugu (1.0)
¢ Degirmen Hacmi 0.6
d U= fc

0.4+ J

Cubuklu degirmenlerde, degirmen doniis hizi kritik hizin genellikle 50-65 ile

calistirilmaktadir (Yildiz, 2010).
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4.3.1 Bilyah degirmenlerde barit cevherlerinin 6giitiilmesi
Bilyali degirmene beslenen farkli igeriklerdeki B1, B2, B3 ve B4 barit numuneleri

sirasiyla 1, 2, 4, 8, 16 ve 32 dakika siirelerle kuru olarak 6giitiilmiistiir.

Ogiitme ¢alismalarindan énce barit numunelerinin kimyasal analizleri yapilmis ve Ek-
3’te analiz sonuglar1 verilmistir. Kimyasal analiz sonucu, B1 numunesi; % 95,52 BaSOs,
% 0,021 SiO2 ve % 0,35 Fe20s igerige, B2 numunesi; % 79,82 BaSOs, % 5,12 SiO2 ve %
6,41 Fe O3 igerige, B3 numunesi; % 59,72 BaSO4, % 34,91 SiO2 ve % 1,23 Fe;03
icerigine ve B4 numunesi ise; % 58,36 BaSOa4, % 36,81 SiO2 ve % 0,93 Fe,Os igerigine
sahiptir. Numunelere ait yogunluk degerleri ise sirasiyla 4,37 g/cm?®, 4,10 g/cm?®, 3,57
glem® ve 3,54 glcmPolarak belirlenmistir. Barit cevherlerine eslik eden gang
minerallerinin baritin 6glitiilmesi lizerine etkileri incelenerek, kirilganliklar ve 6glitmede
meydana gelecek olasi farkliliklar incelenmistir. Ayrica ocaktan gelen farkli tenor
icerigine sahip numuneler bilyali degirmenlerde farkli siirelerde 6giitiilerek, numunelerin,
flotasyonla zenginlestirme dncesi en uygun boyuta erismek i¢in gerekli 6glitme siireleri
belirlenmigtir. Barit cevherlerine ait iiriin bilyali degirmenlerde yapilan 6giitme testlerine
ait tane boyut dagilimi sonuglari, Sekil 4.4, 4.5, 4.6, 4.7°de ve elek analizleri ise Ek-4’te

verilmigtir.

Ozellikle flotasyon ile zenginlestirme islemlerinde kullanilacak -212 pm boyut
fraksiyonu esas alinmigtir. -212 um fraksiyonunun % 80’inin gegtigi 6giitme siiresi barit

cevherleri igin gerekli 6giitme siiresi olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.4. Bilyali degirmende 6giitiilmiis B1 numunesinin dgiitme siirelerine bagl olarak
iiriin tane boyut dagilimlari.
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Sekil 4.5. Bilyali degirmende 6giitiilmiis B2 numunesinin 0giitme siirelerine bagl olarak
tirtin tane boyut dagilimlart.
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TANE BOYUTU, um
Sekil 4.6. Bilyali degirmende 6giitiilmiis B3 numunesinin 6giitme stirelerine bagli olarak
iiriin tane boyut dagilimlari.
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Sekil 4.7. Bilyali degirmende 6giitlilmiis B4 numunesinin 6giitme siirelerine bagli olarak
iriin tane boyut dagilimlari.

54



Bilyal1 degirmen ile yapilan 6glitme ¢alismalarinda, {irin tane boyut dagilimlarindan da
anlasilacagi iizere, B1 ve B2 numuneleri i¢in optimum 6gtitme siiresi 8 dakika olarak
belirlenirken, B3 ve B4 numuneleri i¢in bu siire 16 dakika olarak belirlenmistir. Siire
farkliliklarinin numunelerin kimyasal kompozisyonlarindan kaynaklandigi 6zellikle SiO2

iceriginin 0gilitme siirelerinde artisa sebep oldugu belirlenmistir.

4.3.2 Cubuklu degirmenlerde barit cevherlerinin égiitiilmesi

Cubuklu degirmene beslenen farkl i¢eriklerdeki B1 ve B2 barit numuneleri sirasiyla 1,
2, 3, 4 ve 7 dakika siire ile kuru olarak égiitiilmistiir. B3 ve B4 baritleri ise 1, 2, 3, 4, 5,
6 ve 7 dakika Ogilitme siirelerine tabii tutulmustur. Barit cevherlerine ait ¢ubuklu
degirmenlerde yapilan 6giitme testlerine ait {irlin tane boyut dagilimlart sonuglar1 Sekil

4.8,4.9,4.10 ve 4.11°de ve elek analizleri Ek- 4’te verilmistir.
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Sekil 4.8. Cubuklu degirmende o6giitiilmiis B1 numunesinin 6giitme siirelerine baglh
olarak iiriin tane boyut dagilimlari.
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TANE BOYUTU, um
Sekil 4.9. Cubuklu degirmende 6giitiilmiis B2 numunesinin 6glitme siirelerine bagl
olarak iiriin tane boyut dagilimlari.
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TANE BOYUTU, um
Sekil 4.10. Cubuklu degirmende 6giitiilmiis B3 numunesinin 6gilitme siirelerine bagl
olarak iiriin tane boyut dagilimlari.
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Sekil 4.11. Cubuklu degirmende 6giitiilmiis B4 numunesinin 6giitme siirelerine bagli
olarak iiriin tane boyut dagilimlari.
Cubuklu degirmen 6giitmelerinde B1 ve B2 barit numuneleri i¢in flotasyon dncesi uygun
boyuta erismek i¢in gerekli 6giitme siiresinin 3 dakika, B3 ve B4 baritlerinin ise 6 dakika
oldugu Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11’ de belirlenmistir.

4.4 Piknometre ile yogunluk tayini

Ocak ¢ikigi tiim barit numunelerin kimyasal analizleri ile yogunluk degerleri akredite bir
laboratuvar tarafindan yapilmistir. Laboratuvar ¢aligmalarinda ise barit cevherlerine ait
numunelerin yogunluk degerlerini belirleme ¢alismalar1 piknometreler ile yapilmustir.
Piknometre ile yogunluk degerleriyle laboratuvar yogunluk degerleri, Cizelge 4.3’te

verilmis ve bulunan degerlerin birbiriyle uyumlu olduklar gézlenmistir.
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Cizelge 4.3. Laboratuvarda yapilan piknometre deneyleri sonucu elde edilen yogunluk
degerleri ve akredite laboratuvar yogunluk sonuglarinin karsilastiriimasi

Numune Akredite Laboratuvar Piknometre ile Belirlenen Yogunluk
Ad (g/cmd) (g/cmd)
Bl 4,37 4,31
B2 4,10 4,25
B3 3,57 3,58
B4 3,54 3,51
YB1 4,37 4,36
YB2 4,34 4,31
YB3 3,99 3,97
YB4 3,70 SRS
YBD 3,67 3,72
YBI 4,33 4,30

Piknometre ve laboratuvarda belirlenen tiim yogunluk degerlerine karsilik gelen tenor

degerleri Sekil 4.12°de goriilmektedir.

100
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85 -
80 - ®
75 A
70 - g
65 A
60 1 ‘e
95 A
50

BaSO,, %

3,50 3,70 3,90 4,10 4,30 4,50
PIKNOMETRE YOGUNLUK DEGERI (p), g/cm3
Sekil 4.12. Yogunluk degerlerine karsilik gelen tendr degerlerinin degisimi.

Sekil 4.12°deki yogunluk-tenér degerlerinden elde edilen yogunluk tendr iligkisi Esitlik

4.1 yardimiyla tiim trtinlerin tendr degerleri hesaplanmustir.
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Tenor (% BaSO4) = 40,909. p — 84,826 [4.1]
Burada;
p = piknometre ile belirlenen yogunluk degeridir.

Yani, triinlerin once piknometre ile yogunluk degerleri bulunmus daha sonra da
korelasyonla ifade edilen Esitlik 4.1 araciligiyla numunelerin tendr degerleri

hesaplanmastir.

45 Barit Cevherlerinin Yas Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme Islemleri

Yas manyetik ayirma ile zenginlestirme deneylerinde, ocaktan gelen numunelerden
hematit (Fe203) igerigi en yiiksek olan YB2 numuneleri ¢alisilmistir. YB2 numunelerinin
kimyasal analizi sonucunda BaSOg igerigi % 89,79 ve Fe2Os igerigi % 3,76 dir. Tim
deneylerde piilpte kat1 oran1 % 10 ile ¢alisilmistir. Deneysel ¢alismalar genis bir manyetik
alan siddetlerinde 2.5, 5, 7, 8, 10, 12 ve 14 Amper (A), degerlerinde yapilmistir. Amper
degerlerine karsilik gelen manyetik alan siddetleri sirasiyla; 3600, 7500, 11000, 13000,
15500, 17200 ve 18400 Gauss (G)’dur. Tane boyut fraksiyonu -106+75 pum olan barit
numunelerinin, degisen manyetik alan siddeti degerlerine karsilik gelen tenor verim

degerleri Sekil 4.13’te ve Ek-5te sunulmustur.
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Sekil 4.13. -106+75 um tane boyut fraksiyonundaki barit numunesinin yas manyetik
ayirmada manyetik alan siddetine bagli olarak tendr ve verim degerlerinin
degisimi.

Sekil 4.13 incelendiginde manyetik alan siddetinin, 15500 Gauss (10A) oldugu deneyde,

barit numunesinden demir igerigi yiiksek hematitin uzaklastirildigi goriilmektedir. Tane

boyutunun da etkisinin incelenmesi acisindan 3 farkli fraksiyonda numuneler ¢aligilmis
olup; bunlar; -212+150 um , -150+106 um ve -106+75 um’dir. Bir 6nceki seri deneylerde

15500 Gauss’ta en iyi sonuglar alinmig olmasindan ve tekrarlanabilirliginin oldugunu

gosterebilmek amaciyla 3 farkli tane fraksiyonundaki barit cevherleri, 13000 G, 15500 G

ve 17200 G manyetik alan siddetinde testlere tabi tutulmustur. Elde edilen sonugclar,

Cizelge 4.4’te ve sirasiyla Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16°da gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Farkl1 boyutlardaki barit numunelerinin degisen manyetik alan siddetlerinde
elde edilen tendr ve verim degerleri

Manyetik alan siddeti (Gauss)

Tane
boyutu, Tenor, % Verim, %

Hm 13000 15500 17200 13000 15500 17200
-212+150 92,27 92,26 92,77 25,95 36,17 37,12
-150+106 92,95 92,84 93,01 49,17 47,84 48,44

-106+75 93,18 93,70 93,20 56,05 58,89 52,50
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Sekil 4.14. Farkli tane boyut fraksiyonlarindaki barit numunelerinin 13000 Gauss alan
siddetinde yapilan yas manyetik ayirmada elde edilen tendr ve verim
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Sekil 4.15. Farkli tane boyut fraksiyonlarindaki barit numunelerinin 15000 Gauss alan
siddetinde yapilan yas manyetik ayirmada elde edilen tendr ve verim

degerleri.
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Sekil 4.16. Farkli tane boyut fraksiyonlarindaki barit numunelerinin 17200 Gauss alan
siddetinde yapilan yas manyetik ayirmada elde edilen tenér ve verim
degerleri.

Farkli tane boyut fraksiyonlarinda yapilan yas manyetik ayirma testleri de, barit
cevherleri i¢in hematitin uzaklastirildigi en 1yl manyetik alan siddetinin 15500 G
oldugunu gostermistir. Sekil 4.17°de de goriildiigli lizere tane boyut fraksiyonlari
karsilastirildiginda, tendr degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu fakat -106+75 um’lik

boyut fraksiyonunun da en yiiksek tenor degerinin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Farkli tane boyut fraksiyonlarindaki barit numunelerinin degisen manyetik
alan siddetlerinde elde edilen tenor degerleri.

4.6 Sarsmtilh Masa ile Zenginlestirme Islemleri

Barit cevherlerinde igerigi olusturan barit minerali ile gang mineralleri arasinda 6zgiil
agirlik farkinin belirgin olmasi ve gravite farki ile zenginlestirme islemlerinde etkili bir
ayirma yapmak amaciyla, sarsintili masa ile zenginlestirme deneyleri yapilmistir.
Sarsintili masa ile zenginlestirme yontemi igin, 6zgiil agirlik farkinin yani sira, cevherin
serbestlestigi tane boyutu da olduk¢a Onemlidir. Genel olarak iri tane boyutlarina
uygulanan ve yiiksek verimle ¢alisan bu cihazlar, ince taneli cevherlere de uygulanmakta,
fakat verim diisebilmektedir. Bu nedenle calisma icin hazirlanan farkli boyut
fraksiyonlarindaki barit numuneleri (-300+212 pum, -212+150 pm, -150+106 pm ,-
106+75um) ile sarsintili masa deneyleri gerceklestirilmistir. Sarsintili masa ile
zenginlestirme igslemleri, ocaktan gelen barit numunelerinden SiOz igerigi en yiiksek olan
YB4 numunesi ile yapilmistir. YB4 numunesinin BaSOs tenorii % 70,57 iken, SiO:
miktar1 % 23,41°dir. Cevherin 6zgiil agirligi ise, 3,70 gr/cm®tiir. Sarsintili masanin
calisma parametreleri ise, ince boyutlu barit numunesine gore ayarlanmistir. Bu nedenle
masanin egimi 12°, genlik ise 3 mm olarak belirlenmistir. Masa deneyleri boyunca yikama
suyu sabit tutulmus ve 8 L/s kullanilmistir. 4 tane boyutu i¢in tekrar testleri yapilmstir.

1.seri sarsintili masa test sonuglar1 Cizelge 4.5’te ve Sekil 4.18 ve 4.19°da goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Farkli tane boyut fraksiyonlarindaki barit cevherlerinin sarsintili masa ile
zenginlestirilmesinin 1.seri teste ait tendr ve verim degerleri

Tane Boyutu Konsantre Yogunlugu Konsantre Tenorii Verim
(um) (gr/icm?) (%) (%)
-300+212 373 67.76 5223
-212+150 3.95 76,76 63,02
~150+106 4.28 90.26 64,21
~106+75 419 86.58 5268
100 - - 100
95 A F 90
90 1 80
85 F 70
80 1 F 60
S ] S
% 75 ] - 50 2
Z -~
70 E 40
=R T
65 . F 30
] TENOR s
60 1 _ F 20
: VERIM r
55 F 10
50 | | | | | | | F 0
-106+75 ~150+106 2124150 23004212

PARTIKUL BOYUTU, pm

Sekil 4.18. Sarsintili masa 1. seri testleri sonucu farkli boyut fraksiyonlarindaki barit
numunelerinde elde edilen tenor ve verim degerleri.
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Sekil 4.19. Sarsintili masa 1. seri testleri sonucu farkli boyut fraksiyonlarindaki barit
numunelerinde elde edilen tenor ve yogunluk degerleri.

Yapilan ilk sarsintili masa deneylerinde barit cevherlerinin tendr degerlerinin -150+106
um boyut fraksiyonunda elde edilebilecek en yiliksek degere geldigi goriilmustiir.
Bulunan degerler i¢in sarsintili masa testleri ayni kosullarda tekrar edilmistir. Tekrar

edilen 2. seri testlere ait sonuglar ise Cizelge 4.6’da ve Sekil 4.20 ve 4.21°de sunulmustur.

Cizelge 4.6. Farkli tane boyutundaki barit numunelerinin 2. seri sarsintili masa ile
zenginlestirme testlerine ait tendr-verim degerleri

Tane Boyutu Konsantre Konsantre Tendri Verim
(um) Yogunlugu (gr/cm?) (%) (%)
-300+212 4,02 79,63 81,97
-212+150 4,04 80,45 83,88
-150+106 4,24 88,63 84,18
-106+75 4,18 86,17 81,62
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Sekil 4.20. Tekrarlanan (2. seri) sarsintili masa testleri sonucu farkli boyut
fraksiyonlarindaki barit numunelerinde elde edilen tendr ve verim

degerleri.
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PARTIKUL BOYUTU, um
Sekil 4.21. Tekrarlanan (2. seri) sarsintili masa testleri sonucu farkli boyut

fraksiyonlarindaki barit numunelerinde elde edilen tendr ve yogunluk
degerleri.
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Sarsintili masa ile yapilan zenginlestirme ¢aligsmalarinda her iki test sonuglari da birbirine
yakin ¢ikmigtir. Her iki testi kiyaslamak igin, tenor degerleri Sekil 4.22°de ve yogunluk
degerleri Sekil 4.23°te gortiilmektedir.

100 1
90

30 1.TEST
20 2.TEST

-150+106 -212+150 -300+212

PARTIKUL BOYUTU, um

-106+75

Sekil 4.22. Farkli boyut fraksiyonlarindaki barit numunelerinin sarsintili masa ile yapilan
zenginlestirmede iki ayr1 test igin elde edilen tendr degerlerinin
karsilastirilarak gosterimi.

4,4

4.2
4,1
4,0
39 1
3,8 1
3,7
3,6 1
35 1
34 1

, gr/cm?®

YOGUNLUK

1.TEST
2.TEST

-150+106 -212+150 -300+212

PARTIKUL BOYUTU, um

-106+75

Sekil 4.23. Farkl1 boyut fraksiyonlarindaki barit numunelerinin sarsintilt masa ile yapilan
zenginlestirmede iki ayr1 test icin elde edilen yogunluk degerlerinin
karsilastirilarak gosterimi.
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Sarsintili masa ile yapilan ilk test sonucunda barit tenoriiniin -300+212 um boyut
fraksiyonunda, beslenen tenérii olan % 70,57 BaSO4 degerinin altina distiigii fakat 2.
testlerde yilikseldigi goriilmiistiir. Bu sapmanin nedeninin, serbestlesme tane boyutundan
kaynaklandigi, bagli tanelerin kararsiz yapisindan dolayi, konsantreye gegmesi beklenen
barit mineralinin artik ile beraber atildig1 goriilmistiir. Fakat daha kiigiik boyutlar olan -
212+150 um boyutunda tenoér 1.testte % 76,76’ya 2.testte % 80,45°e, -106+75 pm
boyutunda 1.testte % 86,58’e 2.testte % 86,17’ye yiikseltilmistir. En yiiksek degerler -
150+106 pm boyutunda elde edilmistir; Tenor, 1.testte % 90,26 BaSO4’a ve 2.testte %
88,63 BaSOs olarak elde edilmistir.

4.7 TIslanma Deneylerinde (Temas Acis1 Olciimii) Kullamlan Cozeltiler ve Yiizey
Gerilimleri

Barit cevherlerinin hidrofobluk ozelliklerini belirlemek i¢in temas agis1 6l¢timlerinde
kullanilacak farkli konsantrasyonlarda (% 0’dan % 100’e kadar degisen) metanol-su
cozeltileri hazirlanmistir. Kullanilan sivilarin konsantrasyonlarina karsilik gelen ve
damla-agirlik yontemiyle belirlenen yiizey gerilimi degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.
S6z konusu damla - agirlik yontemi ile belirlenen metanol ¢ozeltilerinin yiizey gerilimleri
degerleri literatiir (Weast, 1987) degerleriyle karsilagtirilarak uyumlu oldugu Sekil
4.24’te ve Ek-6’da sunulmustur.

Cizelge 4.7. Islanma deneylerinde (temas agis1 6l¢iimlerinde) kullanilan metanol-su
cozeltilerinin konsantrasyonlaria karsilik bulunan ytizey gerilimi degerleri

Sudaki Metanol Miktar1 Yiizey Gerilimi (ysH),

%, viv mN/m
0 72,18
20 50,19
25 47,20
40 40,47
45 38,68
50 36,64
55 34,61
60 34,23
70 32,23
80 29,09
100 22,40

68



80

~
o
9

®BU CALISMA ALITERATUR

o
o
>

o

o

>e
[

YUZEY GERILIMI, mN/m
o
o

w
S
>

>®

>

g R A R A AR AR AN AR AR RARL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
METANOL KONSANTRASYONU (V/V), %

Sekil 4.24. Temas agis1 6l¢timiinde kullanilan ve yiizey gerilimleri belirlenen metanol-su
cozeltilerinin  ylizey gerilimi  degerlerinin  literatiir ~ degerleriyle
karsilastirilmasi.

Bulunan yiizey gerilimleri degerlerinin, literatiirde bulunun yiizey gerilimi degerleri ile

kiyaslandiginda birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

4.8 Temas Acis1 Yontemi ile Kritik Islanma Yiizey Gerilimi Degerlerinin (yc)
Belirlenmesi

Bilyal1 ve gubuklu degirmenlerde 6giitiilmiis, farkli tenorlere sahip barit cevherleri (diisiik
tendrlii YBD numunesi ve yiiksek tendrlii YBI numunesi), flotasyon i¢in uygun degirmen
¢ikist olan -212+38 um boyut fraksiyonlarindan temas agis1 dl¢iimleri i¢in disk seklinde
preslenerek peletler hazirlanmistir. Peletlerin yiizeylerinin hidrofobik yapilacagi Sodyum
dodesil siilfat (SDS) ¢ozeltisi 0,77 x 102 M olarak hazirlanmistir ve pelet yiizeyleri bu

konsantrasyondaki SDS ile adsorplanmustir.

Yiizeyi SDS reaktifi ile adsorplanan pelet halindeki numunelerin, gonyometre ile temas
acilar Olciilerek kritik 1slanma ylizey gerilimi degerleri Zisman Temas Agis1 0l¢limil

yaklasimiyla tespit edilmistir.
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Gonyometre ile Olgililmiis temas agilari degerleri Ek-7’de sunulmustur. Ayrica, soz
konusu 1slanma diyagraminda, minerallerin hidrofobluk derecesine ait baska bir gosterge
olan dogrunun egimi (mc) de gosterilmistir. Dogrunun egim degerleri numuneler arasinda
kiyaslandiginda flotasyon i¢in hidrofobik/hidrofilik dereceleri hakkinda on bilgiler

vermistir.

4.8.1 Bilyah degirmenlerde o6giitiilmiis barit cevherlerinin Kkritik 1slanma yiizey
gerilimi degerlerinin (yc) belirlenmesi

Bilyali degirmenlerde 6giitiilen ve flotasyon icin beslenen tane boyut fraksiyonuna

hazirlanan diisiik ve yiiksek tenorlii barit cevherlerinin Zisman Temas Agist Metoduyla

temas agilar1 Olgiilerek 1slanma cos©-ysu diyagramlar sunulan ve kritik 1slanma yiizey

gerilimi (yc) degerleriyle diyagramdaki egim degerleri yorumlanarak Sekil 4.25 ve 4.26

da verilmistir.

10 - °
0,9 1

08 m,= 0,0074
0,7
06 3

05 1

COS 6

0.4 ]
03 1
02 1

D e et

0.1 ]

0,0 T ARLERLRL R RR LLRLERLERLELERLRLRL} T ARLERLRL R RR ARLERLRL R RR RARLERLRL R RRY

YUZEY GERILIMI (yg.), mN/m

Sekil 4.25. Bilyali degirmende o6giitiilmiis YBD numunesinin -212+38 pm boyut
fraksiyonu peletlenerek, Zisman temas acisi yontemiyle kritik 1slanma
ylizey gerilimi (yc) ve e8im degerlerinin belirlendigi 1slanma diyagrami

(Adsorbe edilen kimyasal madde: Sodyum dodesil siilfat (SDS)).
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Sekil 4.26. Bilyali degirmende o6giitiilmiis YBI numunesinin -212+38 pm boyut
fraksiyonu peletlenerek, Zisman temas agis1 yontemiyle kritik 1slanma yiizey gerilimi (yc)
ve egim degerlerinin belirlendigi 1slanma diyagrami (Adsorbe edilen kimyasal madde:

Sodyum dodesil siilfat (SDS)).

4.8.2 Cubuklu degirmenlerde 6giitiilmiis barit cevherlerinin kritik 1slanma yiizey
gerilimi degerlerinin (yc) belirlenmesi

Cubuklu degirmenler ogiitiilmiis Uriinler olarak diisik ve yiiksek tenorlii barit

cevherlerinin temas agist 6lglimleri sonucu benzer yaklasimla elde edilen kritik 1slanma

ylizey gerilimleri (yc) ve egim degerleri Sekil 4.27 ve 4.28’ de verilmistir.
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Sekil 4.27. Cubuklu degirmende 6gitiilmiis YBD numunesinin -212+38 pum boyut

fraksiyonu peletlenerek, Zisman temas agisi yontemiyle kritik 1slanma
yiizey gerilimi (yc) ve egim degerlerinin belirlendigi 1slanma diyagrami
(Adsorbe edilen kimyasal madde: Sodyum dodesil siilfat (SDS)).
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Sekil 4.28. Cubuklu degirmende o6giitiilmiis YBI numunesinin -212+38 pm boyut

fraksiyonu peletlenerek, Zisman temas acis1 yontemiyle kritik 1slanma
ylizey gerilimi (yc) ve efim degerlerinin belirlendigi 1slanma diyagrami
(Adsorbe edilen kimyasal madde: Sodyum dodesil siilfat (SDS)).
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Barit numunelerinin 1slanma diyagramlarinda (Sekil 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28’de) verilen

egim degerleri (mc) Sekil 4.29°da karsilastirmak amaciyla topluca verilmistir.

0,020

ZBILYALI DEGIRMEN
® CUBUKLU DEGIRMEN

0,018 A
0,016 A
0,014 -
0,012 A
0,010 -

EGIM, m,

0,008 A

0,006 A
0,004 A
0,002 A

0,000

BD Bi

Sekil 4.29. Zisman temas agis1 6l¢iimii yaklagimi ile belirlenen egim (mc) degerlerinin
tiriiniin alindig1 degirmen tiiriine gore karsilagtirilmasi.

4.9 Flotasyon ile Zenginlestirme Calismalar:

4.9.1 On flotasyon deneyleri
Yapilan 6n flotasyon g¢alismalari i¢in, literatlir ¢aligmalarindan yararlanilarak, uygun
reaktiflerin se¢imi, reaktiflerin dozaji, ortamin pH’1, beslenenin tane boyutu, kullanilacak

hiicrenin boyutu, piilpte kat1 oran1 vb. parametreler degerlendirilmistir.

Baritin flotasyon yontemiyle zenginlestirmesi testleri Denver tipi kendinden hava emmeli
flotasyon hiicresinde yapilmistir. Flotasyon hiicresi 1000 d/d hizla ve 2 L’lik seliilde %

10 kat1 oraninda gerceklestirilmistir.

4.9.2 Tane boyutunun barit flotasyonuna etkisi

Flotasyon ile zenginlestirme islemleri i¢in en uygun besleme boyutlarin -250um oldugu
bir¢ok arastirma i¢in kabul gérmiis olsa da her cevherin karakteristik 6zelliklerinden
dolay1 degiskenlik gosterdigi de bilinmektedir. Farkli cevherlerin farkli boyutlarda
serbestlestigi goz Oniline alinarak ve hatta ayni1 cevherlerin farkli lokasyonlardan alinmig

orneklerinin bile farkli serbestlesme derecesine sahip oldugu goz Oniine alinarak,
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flotasyon deneylerinde kullanilacak olan barit numunelerinin farkli tane boyut
fraksiyonlarinda hazirlanan 6rnekleri ile zenginlestirme ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan

ilk testlerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.8’de ve Sekil 4.30’da sunulmustur.

Cizelge 4.8. Farkli tane boyutlarindaki barit cevherlerinin flotasyon testleri sonucu elde
edilen tendr ve yogunluk degerleri

Tane boyutu  Konsantre yogunlugu~  Konsantre tenorii’.  Konsantre verimi

(um) (gr/cm?®) (%) (%)
-300 3,85 72,67 39,27
-212 3,74 68,17 75,32
-150 3,94 76,35 78,00
-106 4,04 80,44 82,00

“Piknometre ile bulunan yogunluk degerleri
“"Piknometre-+hesapla bulunan tenér degerleri

100 - 4,3

95 42

90 1 TENOR

g5 YOGUNLUK | 4.1 %
< 80 - 4.0 %)o
é 75 £ 3,9 5
£ 703 38 é

65 P

60 x

55 7 £ 3,6

50 | | | | | | | 3,5

-106 -150 212 -300

PARTIKUL BOYUTU, um

Sekil 4.30. Farkli tane boyutlarindaki barit cevherlerinin flotasyon testleri sonucu elde
edilen tenor ve yogunluk degerleri.

Flotasyon testlerinde, verimli bir zenginlestirme igin Oncelikle tane boyutunun

belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ik testlerde elde edilen tendr degerlerinin istenilen
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seviyede olmadigi goriilmiis ve bu nedenle birgok farkli boyutta 6n testler yapilmistir.
Tendriin diisiik olmasinin nedeni, ¢ok ince boyutlu partikiillerin, flotasyon verimini ince
partikiillerin yarattig1 problemler nedeniyle olumsuz etkiledigi diisiintildiiglinden, -38 pm
tane boyut fraksiyonu, beslenen iiriinlerden elenip ¢ikarilarak yeni numuneler (-300+38
pum, -212+38um, -150+38um ve -106+38um) hazirlanmistir. Bu deneylere ait sonuglar
Cizelge 4.9’da ve Sekil 4.31°de verilmistir.

Cizelge 4.9. Farkli tane boyut fraksiyonlarindaki barit cevherlerinin flotasyon testleri
sonucu elde edilen tendr ve yogunluk degerleri

Tane boyutu Konsantre yogunlugu Konsantre tenorii Konsantre verimi
(nm) (gr/em?) (%) (%)

-300+38 4,00 78,81 29,00

-212+38 4,05 80,85 72,00
-150+38 4,09 82,49 74,00

-106+38 4,10 82,90 76,00

100 1 - 43
95
90 3 4,2
85
80 41

75

TENOR, %
, gr/cm?3

-

\‘

o

>

o
YOGUNLUK

65 TENOR i
60 - YOGUNLUK 39
55
50 1

[ 38

-150+38 -212+38 -300+38

PARTIKUL BOYUTU, um

-106+38

Sekil 4.31. Farkli tane boyutlarindaki barit cevherlerinin flotasyon testleri sonucu elde
edilen tenor ve yogunluk degerleri ( -38 um fraksiyonu haric).
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Barit cevherleri i¢in yapilan tiim tane boyut testlerinin gosterildigi Sekil 4.32°de de
goriildiigii gibi, 38 um boyutlu fraksiyon beslenen fraksiyondan ayrildiginda, tenér de

artmigtir.
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Sekil 4.32. Barit cevherlerinin farkli tane boyutunun flotasyonla zenginlestirmesi sonucu
elde edilen yogunluk degerleri.

Deney sonuglarindan da goriildiigii gibi barit cevherlerinde -38 um boyutunun flotasyon
ile zenginlestirme testlerini yogunluk (diger bir anlamda tendr degerleri agisindan)
olumsuz etkiledigi goriilmiistir. Bundan dolayr deneysel ¢aligmalarda -38um boyut
fraksiyonu beslenen fonksiyondan hari¢ tutularak testler yapilmistir. Daha ince tane
boyutlarina gegildiginde tenor degerlerinin yiikseldigi goriilmiis fakat ince 6glitmenin
artan maliyeti ve tenor degerlerinin de birbirine yakin olmasi g6z 6niinde tutuldugundan

dolayi flotasyon caligmalarina -212+38 um boyut fraksiyonu ile devam edilmistir.

4.9.3 Ortam pH’1inin barit flotasyonuna etkisi

Oksitli cevherlerden biri olan baritin sifir yiik noktast pH 5.3’te olup, potansiyeli tayin
eden iyon hem baryum (Ba*?) katyonu, hem de siilfat (SO4)? anyonudur. Piilpteki Ca*?,
Mg*?, Fe*2, Al*® gibi katyonlar barit flotasyonunu etkilemekte, metal tuzu derisiminin
artis1, baritin sifir yiik noktasini daha bazik pH’a kaydirmaktadir (Zadowski ve Smith,
1985). Barit cevherinin flotasyon ile zenginlestirme islemlerinde ortam pH’inin oldukg¢a
etkili oldugu yapilan bir¢ok arastirma sonucunda kanitlanmistir. Flotasyon i¢in kullanilan

kimyasallarin, piilp i¢indeki mineral yiizeyleri ile istenilen tepkimeleri verebilmesi igin
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piilp pH’1n1n uygun olmasi gerektigi i¢in, flotasyon deneylerinde ortam pH’1; 8, 9, 10 ve
11’e ayarlanarak testler yapilmis ve elde edilen sonuclar Cizelge 4.10°da ve Sekil 4.33°te

verilmistir.

Cizelge 4.10. Barit flotasyonunda farkli ortam pH’larinda elde edilen konsantrelerin tenor

ve yogunluk degerleri
Ortam pH’1 Konsantre verimi  Konsantre yogunlugu  Konsantre tenorii
(NaOH ilavesi ile) (%) (gricm?®) (%)
8 69,00 3,89 74,31
9 69,00 4,04 80,45
10 68,00 4,05 80,85
11 71,00 4,01 79,21
100 1 - 100
90 1 £ 90
80 1 " - A - 80
70 - = o o - 70
<60 Lo
§ 50 - 50 2
i 40 1 F 40 &
= o~ VERIM e
30 1 , - 30
TENOR :
20 1 £ 20
10 - £ 10
O ] L) T L) T L) T L) - 0
8 9 pH 10 11

Sekil 4.33. Flotasyon ortami1 pH degerlerine bagli olarak tendr ve verim degerleri.

Flotasyon calismalarinda yapilan farkli ortam pH degerlerinde flotasyon ¢aligmalarinda,
ortam pH’min 10’a ayarlandig1 testlerde en yiiksek tenor elde edilmistir. pH degerinin
11’e ¢ikmasiyla tendr degerleri diismiis olup bu sebeple deneysel ¢alismalarda piilp pH’1

10’a ayarlanarak, diger reaktiflerin uygun dozajlar1 kullanilmigtir.

4.9.4 Bastiric1 dozajinin barit flotasyonuna etkisi
On flotasyon deneyleri sonucunda belirlenen bastirici reaktifin se¢iminden sonra

deneylere bastirict dozajinin belirlenmesi ¢alismalariyla devam edilmis ve diger
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parametreler sabit tutularak, bastirict dozaji 0 g/t, 250 g/t, 500 g/t, 750 g/t, 1000 g/t, 1500
g/t ve 2000 g/t’a ayarlanarak testler yapilmistir. Piknometre + hesapla bulunan deney
sonuglari, Cizelge 4.11°de ve Sekil 4.34°te verilmistir.

Cizelge 4.11. Barit flotasyonunda kullanilan farkli bastiric1 dozajlarinda elde edilen
konsantrelere ait tendr ve yogunluk degerleri

Bastirict (Na2SiOs) Konsantre Konsantre Konsantre
Dozaj1 Yogunlugu Tenori Verimi
(9/t) (gricm?®) (%) (%)
250 4,02 79,60 67,00
500 4,07 81,70 72,00
750 4,02 79,60 66,00
1000 4,01 79,20 64,00
1500 3,99 78,40 63,00
2000 3,99 78,40 64,00
90 1 - 90
i TENOR [
85 VERIM | 8
80 1 - 80
S ] S
% 75 1 - 75 %
Z. ]

4 0
= ] >
70 - - 70
65 - 65
0o+—r——r—+—r—r—+——+———+—————+—F 60

0 250 500 750 1000 1500 2000

BASTIRICI MIKTARI, g/t
Sekil 4.34. Farkli bastirict miktarlarinda barit flotasyonunda tenor ve verim degerleri.
Bastirict miktarinin 500 g/t’dan az kullanildig: testlerde tendrde artis gézlenirken, bu
degerden sonra tendrde diislis gézlemlenmistir. Bastirict miktarinin 500 g/t kullanildig:
barit flotasyonunda, en yiiksek tenor degerleri % 81,70 ile elde edilmistir. Yiiksek dozajda
bastiric1 kullanildiginda tenérdeki diisiisiin nedeni, yiizdiiriilmek istenen degerli (barit)
minerallerinin, bastirilmis olmasi ve gang mineralleri ile birlikte hareket etmis olmasidir.

Bu nedenle galismalarda bastirict miktar1 500 g/t kullanilmastir.
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4.9.5 Toplayici dozajimn barit flotasyonuna etkisi

Bir yiizey aktif maddenin toplayici olarak tanimlanabilmesi i¢in, piilp i¢ine eklendiginde
coziinerek ya da en azindan dagilarak, hedef mineral ylizeyine fiziksel veya kimyasal
olarak adsorblanmasi gereckmektedir. Toplayici miktar1 arttikca, ara yiizeyde yer
kalmayacagi i¢in toplayict monomerlerinin apolar kuyruklarinin birlesmesiyle 6nce
dimer yapi, derisiminin daha da artirilmasiyla ise misel yapilar olusur. Bunun i¢in yiizey
aktif madde miktar1 misel yapinin basladig: kritik misel derisiminden (kmd) daha az
olmahdir. Bu ¢alismada, flotasyon deneylerinin tamaminda Sodyum Dodesil Siilfat
(SDS) kullanilmustir. Cizelge 4.12°de verilen sonuglar incelendiginde, en yiiksek tenor ve
verim degerleri ( % 82,08 BaSO4 ve % 67 verimle) sodyum dodesil siilfat dozajinin 200
g/t’da yapilan deneyde elde edildigi goriilmektedir. Piknometre + hesapla bulunan deney

sonuclari, Sekil 4.35’te verilmistir.

Cizelge 4.12. Barit flotasyonunda kullanilan farkli toplayicit dozajlarinda elde edilen
konsantrelerin tendr ve yogunluk degerlerine etkisi

Toplayic1 (SDS) dozaji  Konsantre yogunlugu Konsantre tenorii Kjre]:::::re

(9/t) (gr/cm’) (%) (%)

0 3,65 65,00 11,30
100 3,98 78,00 42,65
200 4,08 82,08 67,00
300 3,94 76,00 66,35
400 3,89 74,00 73,00
600 3,41 55,00 76,00
800 2,93 35,00 79,00
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Sekil 4.35. Barit flotasyonunda farkli toplayici miktarindaki, konsantrelerin tenér ve

verim degeri.

Cizelge 4.12°de ve Sekil 4.35’te goriildiigi gibi toplayict miktarinin kullanilmadig
deneyde tendr ¢ok diisiik ¢ikmistir. Dozaj arttirildik¢a tendriin yiikseldigi ve 200 g/t’da
en yiiksek tenor degerinin elde edildigi goriilmiistiir. Bastirict 100 g/t kullanildiginda
tenor yiikselmistir fakat verim oldukg¢a diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni, konsantreye
gelmesi beklenen degerli mineral tanelerinin yiizeylerinin yeteri kadar hidrofobik 6zellik
kazanamamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Toplayict miktarinin 200 g/t’ dan
fazla oldugu durumlarda ise tenorde diisiisler yasanirken verimde gozle goriiliir yiikselme
yasanmistir. Bunun nedeni ise, toplayict miktarinin artmasiyla artiga gegmesi beklenen
artik tirinlerinin, konsantreye karigsarak kopiige gecmesidir. Bu sebeplerden dolayi, hem
verim, hem de tendrdeki degisimler gbz oniine alinarak toplayici miktari 200 g/t olarak

belirlenmistir.

4.9.6 Kopiirtiicii dozajinin barit flotasyonuna etkisi

Hava kabarciklarinin birbirleriyle birleserek biiyiik boyutlu kabarcik olugsturmamasi igin,
kabarciklarin etrafindaki sivi filmin viskozitesinin yeterince kuvvetli olmasi ve
kabarciklarin etrafin1 saran sivi filmin asagi dogru akisinin olmamas: gerekmektedir.
Bunun saglanmasi i¢in de mekanik mukavemet ve disaridan gelecek tane veya kabarcik
carpigmasina dayanikli olmasi gerekmektedir. Cizelge 4.13’te ve Sekil 4.36’da gorildigii

gibi, kopiirtiicti miktar1 150 g/t’da en iyi tenor ve verim degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 4.13. Barit flotasyonunda farkli kopiirtiicii dozajlarinda elde edilen
konsantrelerin tendr ve yogunluk degerleri

Kopiirtiicii (MIBC) Konsantre Konsantre Konsantre
dozaji verimi yogunlugu” tendri”
(9/1) (%) (griem®) (%)
0 59,00 4,02 79,63
50 58,00 4,04 80,44
100 57,00 4,07 81,83
150 67,00 4,08 82,08
200 40,00 3,98 77,99

“Piknometre ile bulunan yogunluk degerleri
“"Piknometre-+hesapla bulunan tenér degerleri

MIBC kopiirtiicii dozajinin 150 g/t’dan daha fazla miktarda kullanilmasinda asir1 kopiik
hacminin hizli kopiik tasmasina ve hava kabarciklarina yapismasi istenen hidrofobik
minerallerin tutunamayarak, hidrofilik minerallerle birlikte artiga karigmasina sebep
olarak, konsantre verimi ve tenor degerinin de diismesine neden olmustur. Buna goére en

uygun kopirtiicii miktarimin 150 g/t oldugu ve bu calismalarda bu dozaj degeri

kullanilmuastir.
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Sekil 4.36. Barit flotasyonunda kullanilan farkli kopiirtiicti miktarlarinin elde edilen
konsantrelerin tenor ve verim degerlerine etkisi.
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4.9.7 Flotasyon Kinetigi cahismalar:

Flotasyon hiicresinde barit tanelerinin gang minerallerinden etkin ayrilmasinda olusan
kosullarda ve ortamda konsantre olarak alinmasi i¢in flotasyon kinetigi caligsmalari
kapsaminda YBD ve YBI numunelerine ait sonuglar Cizelge 4.14, Cizelge 4.15’te ve
Sekil 4.37°de sunulmustur. Barit cevherlerindeki degerli igerik olan barit mineralinin

belirli siirede ve miktarda konsantre olarak alinmasi gereklidir.

Cizelge 4.14. YBD barit numunelerinin flotasyon kinetik ¢alismalari

. . Yiizen Kalan
Stre Urtinler
Kiimiilatif Kiimiilatif
(dk) (%) (%)
0 Koptik 0-1" 0,00 100
1 Koptik 1-2" 64,91 35,09
2 Koptik 2-3" 67,48 32,52
3 Kopik 3-4" 68,13 31,87
4 Kopiik 4-5" 68,19 31,82
5 Artik 68,20 31,81
Toplam 100,00 -

Cizelge 4.15. YBI barit numunelerinin flotasyon kinetik ¢aligmalari

Siire Uriinler Yiizen Kalan
Kimilatif Kimiilatif

(dk) (%) (%)

0 Kopiik 0-1" 0,00 100,00

1 Kopiik 1-2" 79,92 20,08

2 Kopiik 2-3" 81,45 18,55

3 Kopiik 3-4" 82,33 17,67

4 Kopiik 4-5" 82,54 17,46

5 Artik 82,63 17,37

Toplam 100,00
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Sekil 4.37. YBD ve YBI barit numunelerinin flotasyon kinetigi.

Sekil 4.37 incelendiginde yiiksek tendrlii baritlerin (YBI) elde edilen flotasyon hiz sabiti
(k), diisiik tenorlii baritlerin (YBD) hiz sabitine gore yiiksek (kysi > Kyep ) oldugu
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, flotasyon iglemlerinde kopiik alma siirecinde 1 dakika
sonunda hiicrede kalan miktarin yiiksek tenorlii barit cevherlerinde daha az oldugunu
gdstermektedir. Hiicrede kalan YBI baritlerinin daha az olmasi, flotasyon hiicresinden
kopiige tutunarak sistemi daha hizli terk etmesi olarak agiklanmaktadir. Dolayisiyla
yiiksek tenorlii barit cevherlerinin diisiik tendrlii barit cevherlerine gore daha hizl

yiizdiigli caligmalarla belirlenmistir.

4.9.8 Farklh degirmenlerde 6giitiilmiis barit numunelerinin flotasyonu

Cevherlerin, farkli degirmenlerde oOgiitiildiiklerinde, farkli kirilma karakteristigi
gosterdikleri bilinmektedir. Bu kirilma sonucu olusan ve morfolojiye bagli olarak
flotasyon davranigina etkilerini incelemek amaciyla barit numuneleri bilyali ve ¢ubuklu

degirmenlerde Ogiitiilerek flotasyon testlerine tabi tutulmuslardir.

Ocaktan gelen iki farkli barit numunesi iizerinde once bilyali degirmende 16 dakika
ogiitiilmiis ve -212+38 um boyut fraksiyonu alinarak flotasyon ile zenginlestirme
yapilmistir. Ayni iglemler ¢cubuklu degirmende de yapilmis olup, ¢ubuklu degirmende
barit cevherleri 5 dakika &giitiilmiis ve -212+38um boyut fraksiyonu alinarak flotasyon

ile zenginlestirilmistir. Flotasyonla zenginlestirme islemleri sonucu elde edilen
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konsantrelerin piknometre ile yogunluk degerleri belirlenerek (hesaplamali yaklagimla)
tenor degerleri hesapla bulunmustur. Beslenen ve iiriinlere ait yogunluk degerlerine

karsilik gelen tenor degerleri Cizelge 4.16°da ve Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40°da verilmistir.

Cizelge 4.16. Cubuklu ve bilyali degirmenlerde 6giitiilmiis barit numunelerinin flotasyon
tiriinlerin yogunluk, tenor ve verim degerleri

Diisiik Tenorli Barit Yiiksek Tenorli Barit

. YBD YBI
Uriin Adi _ ( )** (YBD)

Yogunluk™ Tendr Verim Yogunluk  Tendr Verim

(gr/cm?) (%) (%) (gricm?) (%) (%)
Beslenen 3,63 59,58 - 4,3 87,71 -
Cubuklu Degirmen 4,02 80 51,92 4,31 91,5 93,78
Bilyal1 Degirmen 411 83,31 67,75 4,32 92 95,23

* Ug tekrar 6l¢iimiin ortalamasi
™ Hesapla bulunan tenor degerleri

4.4

4,3 1

42 A

, gr/cm?®

4,1 -

4,0 1

YOGUNLUK

3,9
3,8 -

3,7 - a

3,6

YBD YBI
Sekil 4.38. Cubuklu ve bilyali degirmenlerde ogiitiilmiis diisiik ve yiiksek tenorlii barit
cevherlerinin flotasyonu sonucu {iriinlerin belirlenen yogunluk degerlerinin

karsilastirilmasi (@; tlivenan cevher, b; ¢ubuklu degirmen iiriini, C; bilyali
degirmen {iirlinii).
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Sekil 4.39. Cubuklu ve bilyali degirmenlerde 6giitiilmiis diisiik ve yiiksek tendrlii barit
cevherlerinin flotasyonu sonucu iriinlerin belirlenen tenér degerlerinin

karsilastirilmasi (a; tiivenan cevher, b; ¢ubuklu degirmen iiriinii, C; bilyali
degirmen iirlinii).
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YBD YBI
Sekil 4.40. Cubuklu ve bilyali degirmenlerde 6giitiilmiis diisiik ve yiiksek tendrlii barit

cevherlerinin flotasyonu sonucu iiriinlerin belirlenen verim degerlerinin
karsilastirilmasi (a; ¢ubuklu degirmen iirtind, b; bilyali degirmen iiriini).
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4.10 Dinamik Goriintii Analizi Yontemi (DIA) ile Numunelerin Tane Sekil
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Micromeritics Particle Insight 3 Boyutlu goriintii analiz cihazi (DIA) yardimi ile barit
tanelerinin, sekil 6zellikleri igin YBD (diisiik tendrlii barit) ve YBI (yiiksek tendrlii barit)
numuneleri kullanilarak, farkli degirmenlerde oOgiitiilen firiinleri, flotasyon ile
zenginlestirilmeye tabi tutulmustur. Flotasyon testlerinde her barit numunesinden kontrol
amagcli birbirinden bagimsiz 3 set deney yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen konsantre
ve artik iirlinleri toplam 24 adet olmak {iizere, tiivenan testleriyle birlikte toplam 26 adet
test numunesinin sekil ve morfolojik 6zellikleri incelenmistir. Her test numunesinden de
tic adet dinamik goriintiileme analizi yapilmistir. Bu calismada kullanilan barit
numunelerine ait olan ve Micromeritics Particle Insight 3 Boyutlu goriintii analiz cihazi
ile alinan tane sekillerine ait temsili bir goriintii Sekil 4.41°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.41. Bu ¢alismada kullanilan barit numunelerinin Micromeritics Particle Insight 3
Boyutlu goriintli analiz cihazi ile alinan tane sekillerini gosterir genel bir

gorunti.

Sekil 4.41°de goriildiigli gibi barit numunelerine ait tane sekilleri, daha ¢ok elipstik

sekillerde ve/veya ince-uzun yassi taneler halinde goriilmektedir.
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4.10.1 Diisiik tenérlii (YBD) baritlerin dinamik goriintii analizi yontemi ile tane
sekillerinin belirlenmesi
Diisiik tenorlii (YBD) baritlerin tiivenan, konsantre ve artiklarinin (¢ubuklu ve bilyali
degirmenlerde ogiitiilmesi ile elde edilen iirlinlerinin flotasyon ile zenginlestirilmesi
sonucu), Micromeritics Particle Insight 3 Boyutlu Goriintii Analiz Cihazi yardim ile sekil
ve morfolojik 6zellikleri incelenmistir. Sekil faktoriine ait birgok parametrenin bulundugu
bu numuneler i¢in en kritik degerler olan dairesellik (C, Circularity) ve sinirlayici
dikdortgen en-boy orani (BRAR, Bounding Rectangle Aspect Ratio) degerlerinin
ortalamalar1 alinarak karakterize edilmistir. Boylece barit taneleri ile eslik eden diger
empiiriteleri arasindaki sekilsel farkliliklar incelenerek, 6giitme ve flotasyon islemlerinde
bu farkliliklarin etkileri gozlenmistir. Bu numunelerin flotasyon ile zenginlestirilmesi
sonucu elde edilen iiriinlere ait gorintiller Sekil 4.42, 4.43, 4.44, 4.45 ve 4.46’da

sunulmustur.
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Sekil 4.42. Tiivenan cevhere ait YBD (diisiik tendrlil) numunesine ait tanelerin
sekillerinin 3 boyutlu goriintiileme cihazi goriintiisii.
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Sekil 4.43. Bilyali degirmende Ogiitiilmiis YBD numunesinin flotasyon ile
zenginlestirilmesi sonucu konsantreye ait tanelerin sekillerinin 3 boyutlu
goriintiileme cihazi goriintiisii.
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Sekil 4.44. Bilyali degirmende d&giitiilmiis YBD numunesinin flotasyon ile
zenginlestirilmesi sonucu artiga ait tanelerin sekillerinin 3 boyutlu
goriintiileme cihazi goriintiisii.
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Sekil 4.45. Cubuklu degirmende o&giitiilmiis YBD numunesinin flotasyon ile
zenginlestirilmesi sonucu konsantreye ait tanelerin sekillerinin 3 boyutlu
goriintiileme cihaz goriintiisii.
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Sekil 4.46. Cubuklu degirmende Ogiitilmiis YBD numunesinin flotasyon ile
zenginlestirilmesi sonucu artiga ait tanelerin sekillerinin 3 boyutlu
goriintiileme cihazi goriintiisii.
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Uc boyutlu dinamik goriintii analizi yontemiyle, farkli degirmenlerde dgiitiilmiis barit
numuneleri ile yapilan flotasyon konsantre ve artiklarinin sekil analizleri, Sekil 4.43,
4.44, 4.45 ve 4.46’da da agik¢a goriildiigh gibi, artiga ait tanelerin, konsantreye gore

dairesellik orani daha yiiksek goriinmektedir.

YBD numunelerinin flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen konsantre ve artik
iriinlerine ait dairesellik degerleri, tiivenan cevherin degerleriyle karsilastirmak amaciyla
Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de verilmistir. Diislik tendrlii (YBD) baritlerin flotasyon ile
zenginlestirilmesi sonucu elde edilen konsantre ve artik iiriinlerinin karsilagtirmali

dairesellik degerleri Sekil 4.49’da verilmistir.
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0,60
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0,58
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DD
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0,56 . :
CUBUKLU DEGIRMEN

TUVENAN BILYALI DEGIRMEN

Sekil 4.47. YBD (diistik tenorlii barit) numunesinin bilyali ve ¢ubuklu degirmenle
ogiitiilmesi sonucu alinan flotasyon konsantrelerinin dairesellik degerlerinin
beslenen cevherin degeriyle birlikte gosterimi.
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Sekil 4.48. YBD (diisiik tenorlii barit) numunesinin bilyali ve ¢ubuklu degirmenle
ogiitiilmesi sonucu alinan flotasyon artiklarinin dairesellik degerlerinin
beslenen cevherin degeriyle birlikte gdsterimi.
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Sekil 4.49. YBD (diisiik tenorlii barit) numunelerinin farkli 6giitme sonucu flotasyon
konsantre ve artiklarinin dairesellik degerlerinin karsilastiriimasi.

YBD (diistik tendrlii barit) numunelerinin flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde
edilen konsantre ve artik triinlerine ait smirlayict dikdortgen en-boy oran1 (BRAR)

degerleri ortalamalar1 Sekil 4.50 ve 4.51°de verilmistir.

91



1,66

1,64

1,62

1,60

1,58 A

BRAR

1,56

1,54 -

1,52

1,50 -

TUVENAN BILYALI DEGIRMEN CUBUKLU DEGIRMEN

Sekil 4.50. YBD (diisiik tenérlii barit) numunelerinin farkli 6giitme sonucu {iriiniin
flotasyon konsantrelerinin simirlayict dikdortgen en-boy orani (BRAR)
degerlerinin karsilagtirilmasi.

1,560

1,555 -

BRAR

1,550 A
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TUVENAN BILYALI DEGIRMEN CUBUKLU DEGIRMEN

Sekil 4.51. YBD (diisiik tenérlii barit) numunelerinin farkli 6giitme sonucu {iriiniin
flotasyon artiklarimin  sinirlayict  dikdortgen en-boy oram1 (BRAR)
degerlerinin karsilastirilmasi.

YBD (diisiik tenorlii barit) numunelerinin flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde

edilen konsantre-artik iriinlerinin karsilagtirmali simirlayict dikdértgen en-boy orani

(BRAR) degerlerinin ortalamalar1 Sekil 4.52°de verilmistir.
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Sekil 4.52. YBD (diisiik tendrlii barit) numunelerinin farkli 6glitme sonucu {iiriiniin
flotasyon konsantre ve artiklarinin sinirlayici dikdortgen en-boy orani
(BRAR) degerleri.
Sekil 4.47- 4.52 incelendiginde, bilyali degirmen {irinii flotasyon konsantrelerine ait
tanelerin, ¢ubuklu degirmen iriinii flotasyon konsantresine ait tanelere gore dairesellik
degerleri daha yiiksektir. Fakat konsantre iiriinleri ile artik {iriinleri karsilastirildiginda
ise, artik triinlerinin daha dairesel tanelerden olustugu goriilmektedir. Barit tanelerinin
yogun olarak bulundugu konsantrelerdeki tanelerin, sinirlayici dikdoértgen en-boy
oranlarinin yiiksek olmasi, daha ince ve uzun kirilima sahip oldugunu ayni zamanda
artikta bulunan safsizliklardan hematit ve kuvarsin ise daha dairesel sekile sahip oldugunu

gostermektedir.

YBD numunesinin tiivenan cevher numuneleri iizerinde yapilan dinamik goriintiileme
analizi ¢alismalar1 sonucunda, daireselligi 0.599 bulunmustur. Fakat bu degerin ¢ubuklu
ve bilyali degirmenlerden alinarak flotasyon yapilmig konsantre iiriinlerinde azaldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni konsantrelerin barit agisindan zenginlesmis olmasidir.
Dolayisi ile daha dairesel tanelere sahip olan safsizliklardan (silis, demiroksit, aliimina
silikatlar vb.) uzaklastirilmis olmasidir. Flotasyon artigindaki numunelerin daha yiiksek
dairesellik degeri vermesi de bu durumu desteklemektedir. Bu durum, piknometre ile

yogunluk analizi ve tenor hesaplarindan elde edilen verilerle de 6rtiismektedir.
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4.10.2 Yiiksek tenorlii (YBI) baritlerin dinamik goriintii analizi yontemi ile tane
sekillerinin belirlenmesi
YBI (yiiksek tendrlii barit) numunelerinin tiivenan, konsantre ve artiklarinin (cubuklu ve
bilyali degirmenlerde o6giitiilmiis iirtinlerinin flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu),
Micromeritics Particle Insight 3 Boyutlu Goriintii Analiz Cihazi yardimi ile sekil ve
morfolojik ozellikleri belirlenmistir. Sekil faktoriine ait birgok degerin bulundugu bu
numuneler i¢in en kritik degerler olan dairesellik (C, Circularity) ve sinirlayici dikdortgen
en-boy oran1 (BRAR,) degerleri ortalamalar1 alinarak incelenmistir. Bu numunelerin
flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen iiriinlere ait goriintiiler Sekil 4.53, 4.54,

4.55, 4.56 ve 4.57°de verilmistir.
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Sekil 4.53. Yiiksek tenorlii barit cevherlerinin (YBI) tiivenan numunelerinin
Micromeritics Particle Insight 3 Boyutlu goriintii analiz cihazi ile alinan
tane sekillerini gosterir genel bir goriintii
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Sekil 4.54. Bilyali degirmende ogiitiilmiis yiiksek tendrlii barit cevherlerinin (YBI)
flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen konsantre iriinlerinin
Micromeritics Particle Insight 3 Boyutlu goriintii analiz cihazi ile alinan tane
sekillerini gdsterir genel bir goriintii.
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Sekil 4.55. Bilyali degirmende &giitiilmiis yiiksek tenorlii barit cevherlerinin (YBI)
flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen artik {iriinlerinin
Micromeritics Particle Insight 3 Boyutlu goriintii analiz cihazi ile alinan tane
sekillerini gdsterir genel bir goriintii.
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Sekil 4.56. Cubuklu degirmende 6giitiilmiis yiiksek tendrlii barit cevherlerinin (YBI)
flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen konsantre iirlinlerinin
Micromeritics Particle Insight 3 Boyutlu goriintii analiz cihazi ile alinan tane
sekillerini gdsterir genel bir goriintii.
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Sekil 4.57. Cubuklu degirmende &giitiilmiis yiiksek tenérlii barit cevherlerinin (YBI)
flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen artik iirtinlerinin
Micromeritics Particle Insight 3 Boyutlu goriintii analiz cihazi ile alinan tane
sekillerini gdsterir genel bir goriintii.
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Bu numunelerin tiivenan cevher ve flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen
konsantre ve artik tirtinlerine ait farkli degirmenler i¢in dairesellik degerleri Sekil 4.58 ve

4.59’da verilmistir.

0,61

0,60

0,59 A

0,58 -

0,57 -

0,56 A

O y 55 L T T T
TUVENAN BILYALI DEGIRMEN

CUBUKLU DEGIRMEN

Sekil 4.58. YBI (yiiksek tenérlii barit) numunelerinin flotasyon konsantrelerinin farkli
degirmenler i¢in dairesellik degerleri.

0,64

0,63

0,62

0,61

0,60

0,59 A

0,58 - . . .
TUVENAN BILYALI DEGIRMEN  CUBUKLU DEGIRMEN

Sekil 4.59. YBI (yiiksek tendrlii barit) numunelerinin flotasyon artiklarinm farkl
degirmenler i¢in dairesellik degerleri.
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YBI (yiiksek tenérlii barit) numunelerinin flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde
edilen konsantre ve artik iriinlerinin farkli degirmenler i¢in karsilastirmali dairesellik

degerleri Sekil 4.60°da verilmistir.

0,65
4 KONSANTRE #ARTIK
0,64 -

0,63 A

0,62 -

0,61 -

0,60 -
0,59 A V

0,58 -

0,57 -

N

0,56 |
BILYALI DEGIRMEN CUBUKLU DEGIRMEN

Sekil 4.60. YBI (yiiksek tenérlii barit) numunelerinin flotasyon konsantre ve artiklarinin
farkli degirmenler i¢in karsilastirmali dairesellik degerleri.
Sekil 4.58°den goriilecegi iizere YBI numunelerinin dairesellik degeri bilyal1 degirmen
trtinleri i¢in 0,594 iken, ¢ubuklu degirmen iriinii konsantre taneleri igin 0,589
bulunmustir. Sekil 4.59°da goriildiigii gibi, bilyali degirmen {riinii artiklarin dairesellik
degeri, 0,615 iken, ¢ubuklu degirmen iirlinli artik numumelerine ait tanelerde bu deger
0,633’tiir. YBI (yiiksek tendrlii barit) numunelerinin flotasyon ile zenginlestirilmesi
sonucu elde edilen konsantre ve artik tiriinlerine ait dairesellik degerlerinin verildigi,
Sekil 4.58, 4.59 ve 4.60°ta, bilyal1 degirmen {riinlerinin dairesellik degerleri daha yiiksek
iken, gubuklu degirmenlerinki ise daha diisiiktiir. Artik tirinlerinin kirtlma sekilleri de
incelendiginde, konsantre {iriinlerine gore yiiksek dairesellie Sahip oldugu

goriilmektedir.

YBI (yiiksek tenérlii barit) numunelerinin flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde
edilen konsantre ve artik triinlerine ait siirlayici dikdortgen en-boy orami (BRAR)

degerlerinin ortalamalar1 Sekil 4.61 ve 4.62°de verilmistir.
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1,63

1,62 A

1,61 A

1,60 -

1,59

1,58 -

BRAR

1,57 -

1,56 -

1,55 A

1,54 A

1,53
TUVENAN BILYALI DEGIRMEN  CUBUKLU DEGIRMEN
Sekil 4.61. YBI (yiiksek tendrlii barit) numunelerinin flotasyon konsantrelerinin farkli

degirmenler i¢in degirmen tiplerine gore sinirlayici dikdortgen en-boy orani
(BRAR) degerleri.

1,58

1,56

1,54 -

BRAR

1,52 A

1,50 -

A\

1,48 -
TUVENAN BILYALI DEGIRMEN  CUBUKLU DEGIRMEN

Sekil 4.62. YBI (yiiksek tendrlii barit) numunelerinin flotasyon artiklarmin farkli
degirmenler i¢in sinirlayici dikdortgen en-boy oran1 (BRAR) degerleri.

YBI (yiiksek tenérlii barit) numunelerinin flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde

edilen konsantre-artik {irtinlerinin farkli degirmenler i¢in karsilastirmali smirlayici
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dikdortgen en-boy orani (BRAR, Bounding Rectangle Aspect Ratio) degerleri Sekil
4.63’te gortilmektedir.

1,65

KONSANTRE @ ARTIK
1,63

1,61

1,59

1,57

N\
N\

BRAR

1,55

1,53

)

1,51

1,49 !
BILYALI DEGIRMEN CUBUKLU DEGIRMEN

Sekil 4.63. YBI (yiiksek tenérlii barit) numunelerinin flotasyon konsantre ve artiklarinin
farkli degirmenler icin karsilastirmali sinirlayict dikdortgen en-boy orani

(BRAR) degerleri.
Tiivenan cevher YBI ve tiivenan cevher YBD numuneleri ve konsantreler i¢in, dinamik
goriintii analizi sonuglar1 diisiik ve yiiksek tenorlii barit cevherleri igin; konsantreler,
artiktan daha uzun, dolayisiyla da artiklar konsantrelerden daha dairesel taneler
sunmaktadir. Tiivenan YBD (diisiik tenorlii) numunesinin BRAR degeri 1.554’tir. Bu
deger bilyali degirmen iriinlerinin flotasyon ile zenginlestirilerek elde edilen
konsantrelerinde 1.626, ¢ubuklu degirmen iiriinii konsantrelerde ise 1.635 olmustur.
Bunun nedeni, YBD numunelerinin daha heterojen bir yapida olmasi, yani icerisindeki
gang minerallerinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda bu durum,
cubuklu degirmenler de numunenin biraz daha uzunlamasina kirildigi anlamina
gelmektedir. Yani barit numuneleri agisindan degerlendirildiginde, ¢ubuklu degirmenler
bilyal1 degirmenlerden biraz daha uzun ve/veya yassi taneler iiretmektedir. Tiivenan YBI
numunesinin BRAR degeri 1,565 iken, bu deger bilyali degirmen iiriinii flotasyon

konsantrelerinde 1.602, ¢ubuklu degirmende ise 1.619 olmustur.
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4.11 Taramal Elektron Mikroskobu ile Numune Ozelliklerinin Belirlenmesi

Barit cevherlerinin tane sekil ve morfolojisini tespit etmek amaciyla taramali elektron
mikroskop (SEM) calismalar1 yapilmis olup, kimyasal igeriklere ait Sonuglar Ek-8’de ve
Ek-9’da verilmistir.

4.11.1 Diisiik tenorlii (YBD) baritlerin Taramal Elektron Mikroskobu ile tane sekil

ve morfolojilerinin belirlenmesi

Disiik tendrlii (YBD) barit numunelerinin ocaktan geldigi sekliyle tiivenan cevher
ornekleri ve farkli degirmenlerde ogiitiildiikten sonra flotasyon ile zenginlestirme
deneyleri sonucu elde edilen konsantre ve artik driinlerinin yapisal 6zelliklerinin ve
dinamik goriintii analizi testlerinden elde edilen sonuclarla karsilastirmak acisindan
taramali1 elektron mikroskobunda sekil ve morfolojileri incelenmistir. YBD numunesinin
tiivenan haldeki SEM goriintiileri Sekil 4.64°te ve bilyali degirmende ogiitiilerek 3 seri
flotasyon testleri yapilan YBD numunesine ait konsantrelerin SEM goriintiileri ise Sekil
4.65, 4.66 ve 4.67°de verilmistir.

(@) )

Sekil 4.64. YBD (diisiik tenorlii barit) numunesine ait tiivenan cevheri gosteren Taramali
Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiytitme (b) 500x biiyiitme.
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v

SEM HV: 10.0 kW

View fleld: 2.77 mm
b3 | Performance in nanospace

@ )

Sekil 4.65. Bilyali degirmende 6giitiilmiis YBD numunesinin, 1.flotasyon konsantrelerini
gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiyiitme (b) 500x
bliylitme.

A

SEM HV! 15.0 KW H MIRAZ TESCAN|

View fleld: 415 pm 100 pm
SEMMAG: T5 x Dat: BSE Parformance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

(@) (b)
Sekil 4.66. Bilyali degirmende 6giitiilmiis YBD numunesinin, 2.flotasyon konsantrelerini
gosteren Taramal1 Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiyiitme (b) 500x

bliylitme.
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View field: 415 pm 100 pm
Performance In nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

(€)) (b)
Sekil 4.67. Bilyal1 degirmende 6giitiilmiis YBD numunesinin, 3.flotasyon konsantrelerini

gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiylitme (b)
500x biiyiitme.

Bilyali degirmende ogiitiilerek 3 seri flotasyon testleri yapilan YBD numunesine ait
artigin, 75x ve 500x biiylitme sonucu ¢ekilen SEM gortintiileri Sekil 4.68, 4.69 ve 4.70°

te sunulmustur.

SEM HV: 10.0 kW WD: 10.37 mm ] MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 10.20 mm
View field: 2.77 mm 500 pm View field: 415 pm 100 pm
SEM MAG: 75 X Dat: BSE Parformance in nanospace SEM MAG: 500 X Dat: BSE Performance in nanospace

(@) (b)
Sekil 4.68. Bilyali degirmende 6giitiilmiis YBD numunesinin, 1. flotasyon artiklarini

gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiyiitme (b)
500x biiyiitme.
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Y ¢  r VO . - g
WD: 10.37 mm ] WD: 10.28 mm
View fleld: 2.77 mm 500 pm View fleld: 415 pm 100 pm
SEM MAG: 75 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

(€)) (b)
Sekil 4.69. Bilyali degirmende 6giitiilmiis YBD numunesinin, 2. flotasyon artiklarini
gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri. (a) 75x biiyiitme (b)

500x biiyiitme.

N

i N
SEM HV: 10.0 kV WD: 10.37 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 10.29 mm

View field: 2.77 mm 500 pm View field: 415 pm 100 pm
SEM MAG: 75 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

(@) (b)
Sekil 4.70. Bilyali degirmende 6giitiilmiis YBD numunesinin, 3. flotasyon artiklarini
gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiyiitme (b)
500x biiyiitme.
Cubuklu degirmenlerde 6giitiilerek 3 seri flotasyon testleri yapilan YBD numunesine ait

konsantrenin, 75x ve 500x biiyiitme sonucu g¢ekilen SEM resimleri Sekil 4.71, 4.72 ve
4.73’ te goriilmektedir.
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Vo

et 4% |
SEM HV: 15.0 kW MIRA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV
View fleld: 2.77 mm View field: 415 pm
SEM MAG: 75 X : Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Dat: BSE Parformance in nanospace

(€)) (b)
Sekil 4.71. Cubuklu degirmende 6giitiilmiis YBD numunesinin, 1. flotasyon
konsantrelerini gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75X
biiylitme (b) 500x biiyiitme.

M el
SEM HV: 15.0kV | . |
View field: 2.78 mm View field: 415 pm
SEMMAG:75x | Deat: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

(@) (b)
Sekil 4.72. Cubuklu degirmende o&giitiilmiis YBD numunesinin, 2. flotasyon
konsantrelerini gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x
biiyiitme (b) 500x biiyiitme.
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5

SEN MV 1508V
View Deid: 2.77 mem P ; View fald: 415 pm
SEM MAG: 75 x Pecformance In nenospace SEM MAG: 500 x Det: BSR Pecfocmance In nanospace

(@) (b)
Sekil 4.73. Cubuklu degirmende oOgiitilmiis YBD numunesinin, 3. flotasyon

konsantrelerini gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75X
biiyilitme (b) 500x biiyiitme.

Cubuklu degirmenlerde 6giitiilerek 3 seri flotasyon testleri yapilan YBD numunesine ait
artigin, 75x ve 500x biiylitme sonucu ¢ekilen SEM resimleri Sekil 4.74, 4.75 ve 4.76’ da

verilmektedir.

i

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.37 mm | MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 K\ WD: 10.28 mm
View field: 2.77 mm View field: 415 pm 100 pm
SEM MAG: 75 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

@) (b)
Sekil 4.74. Cubuklu degirmende 6giitiilmiis YBD numunesinin, 1. flotasyon artiklarini
gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiylitme (b)
500x biiyiitme.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 10.37 mm | MIRA3 TESCAN| SEMHV: 10.0kV | WD: 1029 mm MIRA3 TESCAN

View field: 2.77 mm 500 pm View field: 415 pm
SEM MAG: 75 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

(@) (b)
Sekil 4.75. Cubuklu degirmende 6giitiilmiis YBD numunesinin, 2. flotasyon artiklarini

gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiylitme (b)
500x biiyiitme.

SEMHV: 100KV | WD: 10.37 mm 2 ; MIRAS TESCAN
View field: 2.77 mm 500 ym View field: 415 pm 100 ym
SEM MAG: 75 X Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Performance in nanospace

@) (b)
Sekil 4.76. Cubuklu degirmende 6giitiilmiis YBD numunesinin, 3. flotasyon artiklarini
gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiylitme (b)
500x biiyiitme.

Tiivenan haldeki YBD numunesinin 75x’lik biiyiitmesinde; hem kirikli silika (SiO2) ve
demir oksit (Fe203) taneleri, hem de kirikli baryum stilfat (BaSOs) taneleri goriillmektedir.
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Baryum siilfat tanelerinin gevrek klivaj kirilmalarina sahip oldugu ve en boy oraninin
(aspect ratio ) daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu en boy oranina sahip barit
numunelerin de, kirilma sekli dikdortgen yapidadir ve dikdoértgenlerin kirilmasindan
sonra karesel olarak parcalandigi, kare yapilarin daha sonraki kirilmasinin ardindan tekrar
dikdortgen bir yapi olusturmasi s6z konusudur. Ayrica ara yiizeyinde de i¢ bosluklar
bulundugu, bu i¢ bosluklarindan da catlagin klivaj olarak gevrek kirilma gibi ilerledigi
kirilma desenleri goriilmiis ve tiim yiizeylerde egimli olan keskin, sivri, koseli kirilmalar
da saptanmustir. Sivri koseli kirilmasi olmayan ¢ogu malzeme aslinda demir oksit taneleri,
silika ve/veya kil tlirevi malzemelerden olusmaktadir. Tiivenan haldeki YBD
numunesinde gevrek ve sivri uglu kirilan tanelerin, yer yer birbirlerini 6giiterek, kenarlari

yuvarlaklastirdigi goriilmiistiir.

Bilyali degirmende ogiitiilmiis ve flotasyonu yapilmigs olan YBD numunelerinin
konsantreleri iizerinde yapilan SEM sonuglarina gore, baryum siilfat (BaSO4) tanelerinin
oldugu yerlerde en boy oraninin yiiksek oldugu, keskin koseleri olan, aralarda bazen
bosluklar olan, baryum siilfat taneleri arasindaki bu dogal cevherlesme bosluklarina,
bilyalarin ¢arparak tek yonlii kirilma olusturdugu goriilmektedir. En uzun ve en genis
boyuta sahip kirillgan barit minerallerinin mukavemetli davrandigi ve sadece merkez
(orta) noktasindan kirilma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.67’de barit
numunelerinin ortorombik yapida oldugu 500x biiyiitmede goriilmektedir. Kristallografik
olarak tli¢ ekseni birbirinden farkli boyutlara sahip ve 90 derecelik a¢1 olusturmaktadir.
Bazilan1 keskin koseli olan fakat uclar yuvarlaklasmis, bazilar1 da uzun ve heniiz

serbestlesmemis tanelerden olusmaktadir.

Baryum siilfatin genelde ortorombik sisteme benzedigi, belirleyici catlaklara sahip,
keskin koseli ve miimkiinse klivajlart hep ince kenardan olan yani kisa kenardan daha
kolay kirilma gosterdigi Sekil 4.65, 4.66 ve 4.67°de goriilmiistiir. Ayn1 numunelerin
500x’lik biylitiilmiis goriintiilerinde, artiklarin daha kiiresele yakin ve keskin koseleri
olmayan ince boyutlu tanelerin aglomere oldugu da Sekil 4.68, 4.69 ve 4.70’te

goriilmektedir. Bu durum dinamik goriintii analiz verileriyle de benzerlik gostermistir.

Bilyali degirmenler, cubuklu degirmenlere gore daha kiiglik oOgiitiicii ortamlarla
caligmaktadir. Daha az agirlikli olan bir ¢arpma sekline yani noktasal ¢carpma sekline
sahiptir. Cubuklu degirmenlerde kontak bolgesi, bilyali degirmenlere gore daha fazla

oldugundan ve ¢cubugun ¢izgisel bir vurma bolgesi olusturmasindan dolay1 birbiri {izerine

108



daha agir bir malzeme diistiigii bilinmektedir. Bu nedenle bilyali degirmenlere gore
cubuklu degirmenler, daha biiyiik agirlikli ve daha deforme edici bir ¢carpma sekline
sahiptir. Dolayisiyla barit minerallerini 45 derecelik agilar ile kirmigtir. 500x biiylitme ile
¢ekilen goriintiiler, Sekil 4.71, 4.72 ve 4.73’de gortldigi gibi, uzunlamasina kiriklar ve
yiizey kiriklari, igindeki gozenekli kiriklar oldukga belirgindir. Sekil 4.66°da YBD’nin
konsantre trilinlerine ait goriintiiler incelendiginde, keskin koseli kirilmast kiibik
ortorombik kirilmayi isaret etmektedir. Bu kirma sekli, minerallerin ¢atlaklarina daha
fazla niifuz etmekte ve dolayisiyla BRAR degerinin daha da artmasini saglamaktadir.
Daha uzun bir tiggen sekli gibi gdze carpan ve aslinda lateral bir kirilma olarak degil,
stirekli dikine kisa eksenin kirilmasi seklinde goriilmiistiir. Bu durum dinamik goriintii
analizi verileri ile kiyaslandiginda, ¢ubuklu degirmenlerin goriildiigii gibi bilyali

degirmenlere gore biraz daha yiiksek BRAR degeri olusturmasiyla agiklanabilir.

Ince boyut agisindan degerlendirildiginde, bilyali degirmen iiriiniiniin zenginlestirme
sonucu artiklarina gore cubuklu degirmenlerde ince boyutlar, Sekil 4.74, 4.75 ve 4.76’da
da goriildiigii gibi biraz daha fazla belirginlesmistir. Barit mineralinin, keskin kdselerinin
kivrimlagmis olmasi gozlemlenmektedir. Yeni kirilma ylizeylerinde keskin uglar
goriiniirken, stirtinme olan eski kirilma ylizeylerinde yuvarlak sekillesme basladig

goriilmiistiir.

4.11.2 Yiiksek tenorlii (YBI) baritlerin Taramal Elektron Mikroskobu ile tane sekil

ve morfolojilerinin belirlenmesi

YBI (yiiksek tendrlii barit) numunelerinin farkli degirmenler de 6giitiilmesi sonucu
yapilan flotasyon ile zenginlestirme testleri sonucu elde edilen konsantre ve artik
driinlerinin yapisal 6zelliklerinin ve daha Onceden yapilan dinamik goriintii analizi
testlerinden elde edilen sonuglarla korelasyonu agisindan SEM’de sekil ve morfolojik
ozellikleri incelenmistir. Tiivenan YBI numunesine ait SEM gériintiileri Sekil 4.77°de ve
bilyali degirmende 6giitiilerek flotasyon testleri yapilan YBI numunesine ait konsantreye
ait taramali1 elektron mikroskobuna ait goriintiiler ise Sekil 4.78, Sekil 4.79 ve Sekil 4.80°

de sirastyla verilmistir.
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— '-- J - . [ & g o = "~ i N
SEM HV: 10.0 kV : 10. MIRA3 TESCAN EM HV: 10.0 kV WD: 10.29 mm
View field: 2.77 mm View field: 415 pm 100 pm
SEM MAG: 75 X Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

(@) (b)
Sekil 4.77. Tiivenan YBI (yiiksek tenorlii barit) numunesine ait Taramali Elektron
Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiyiitme (b) 500x biiyiitme.

SEM HV: 10.0 KV WDz 10.27 mm | MIRAZ TES-CMI EEM HV- 10.0 kW
Wiew Neld: .77 mm SO0 Views field: 415 pm 100 pm
SEM MAG: T5 % Det: BSE Performance In nanospace EEM MAG: 500 x Performance in nanospace

(€)) (b)
Sekil 4.78. Bilyal1 degirmende 6giitiilmiis YBI numunesinin, 1.flotasyon konsantrelerini
gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiylitme (b)

500x biiyiitme.
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WD: 10.20 mm
View field: 277 mm 500 pm Wilew fleld: 415 pm 100 pm
SEM MAG: T5 x :1H Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Dat: BSE Performance in nanospace

(@) (b)
Sekil 4.79. Bilyali degirmende &giitiilmiis YBI numunesinin, 2. flotasyon konsantrelerini

gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiylitme (b)
500x biiyiitme.

i

€ '
a B iy ¥

by
’ - o 2 A & ¥ VER
SEM HW: 10.0 kW WD: 10.27 mm MIRAI TESCAN| WD: 10.37 mm L_ SR MIRAZ TESCAN
View fiald: 2.77 mm 500 am Viaw finkd: 418 ym | 100 pm
SEM MAG: T5 x Det: BSE Perfermance in nanospace SEM MAG: 497 x Det: BSE Parformance in nanospace

(@) (b)

Sekil 4.80. Bilyali degirmende 6giitiilmiis YBI numunesinin, 3. flotasyon konsantrelerini
gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiyiitme (b)
500x biiyiitme.

Bilyal: degirmende 6giitiilerek flotasyon testleri yapilan YBI numunesine ait artigin, 75x

ve 500x biiyiitme sonucu ¢ekilen SEM resimleri Sekil 4.81, 4.82 ve 4.83’te sirasiyla

verilmisgtir.
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'“: L : st o 3 - '..! L .
WDz 10.37 mm MIRAZ TESCAN| SEMHV: 10.0 kY WD: 10,29 mm
500 prm Wiew fleld: 415 pm 100 prn
SEM MAG: T5x Dat; BSE Ferformanca in nanospaca SEM MAG; 500 x Det: BSE Performance in nanospace

(@) (b)

Sekil 4.81. Bilyali degirmende 6giitiilmiis YBI numunesinin, 1. flotasyon artiklarmi
gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiytitme (b)
500x biiyiitme.

@ . i .8
b ‘ .
s e 2 S
SEM HV: 10.0 kW . WD: 10,37 mm 1 MIRAZ TESCAN| SEM HV: 10.0 KV WD: 10,29 mim

View field: 2.77 mm | Wi feld: 415 pm 100 pm
SEM MAG: T5 1 : Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Def: BSE Performance in nanospace

(@) (b)

Sekil 4.82. Bilyali degirmende 6giitiilmiis YBI numunesinin, 2. flotasyon artiklarini
gosteren Taramal1 Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiyiitme (b)
500x biiyiitme.
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L . T g
SEM HV: 10.0 kW WD: 10.37 mm i 3 SE A WD: 10.20 mm
View field: 2.77 mm View field: 415 ym 100 pm
SEM MAG: 75 X Det: BSE Ferformance In nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance In nanospace

€)) (b)

Sekil 4.83. Bilyali degirmende 6giitiilmiis YBI numunesinin, 3. flotasyon artiklarmi
gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiyiitme (b)
500x biiytitme.

Cubuklu degirmenlerde ogiitiilerek flotasyon testleri yapilan YBI numunesine ait
konsantrenin, 75x ve 500x biiyiitme sonucu ¢ekilen SEM resimleri Sekil 4.84, 4.85 ve
4.86°da goriilmektedir.

cetily
MIRA3 TESCAN|

Parformancea In nanospace

(@) (b)

Sekil 4.84. Cubuklu degirmende o&giitiilmiis YBI numunesinin, 1. flotasyon
konsantrelerini gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri ()
75x bliylitme (b) 500x biiyiitme.
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MIRAZ TESCAN| SEM HW:
Wiew Tlald L
Farformance In nanospace 4 Performance in nancspace

(€)) (b)
Sekil 4.85. Cubuklu degirmende &giitiilmiis YBI numunesinin, 2. flotasyon

konsantrelerini gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a)
75x biiyiitme (b) 500x biiylitme.

- ¥ LN ! =
SEM HV: 3 MIRAZ TESCAN]| SEM HY: 021 mm | MIRAZ TESCAN
Wiaw fiald. View 15 pm 100 pm

SEM MAG: 75 x Performance in namos padce SEM MAG: 500 x Dat; ESE Parfarmance in nanospace

(€)) (b)
Sekil 4.86. Cubuklu degirmende ogiitiilmiis YBI numunesinin, 3. flotasyon

konsantrelerini gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a)
75x biiyiitme (b) 500x biiyiitme.
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Cubuklu degirmenlerde dgiitiilerek flotasyon testleri yapilan YBI numunesine ait artigin,

75x ve 500x biiyiitme sonucu ¢ekilen SEM resimleri Sekil 4.87, 4.88 ve 4.89° da sirasiyla

verilmistir.

MIRAZ TESCAN| SEMHV: 10.0 KV WD 10,29 mm
500 pm View field: 415 pm A0D prm
SEM MAG 3 Dat; BSE Parformancs in nanospace SEM MAG; 500 x Det;: BSE Performancs in nanocspace

(€)) (b)
Sekil 4.87. Cubuklu degirmende ogiitiilmiis YBI numunesinin, 1. flotasyon artiklarini
gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiylitme (b)

500x biiyiitme.

o e i
b t J
SEM HV: 10,0 KV . WD 10,37 mm 1 MIRAZ TESCAN WD: 1029 mm

View field: 2.77 mm | Wiew iebd: 415 pm
SEM MAG: 75X | Dat: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Dat: BSE Parformanas in nanospace

(@) (b)
Sekil 4.88. Cubuklu degirmende 6giitiilmiis YBI numunesinin, 2. flotasyon artiklarini
gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiyiitme (b)
500x biiyiitme.
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SEM HV: 10.0kV WD: 10.37 mm | 3 I WE: 10.28 mm
View field: 2.77 mm 500 pm View field: 415 pm 100 ym
SEM MAG: 75 x Det: BSE Ferformance In nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance In nanospace

Sekil 4.89. Cubuklu degirmende ogiitiilmiis YBI numunesinin, 3. flotasyon artiklarini
gosteren Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri (a) 75x biiyiitme (b)
500x biiyiitme.

YBI (yiiksek tendrlii barit) numunelerinin her iki degirmen tipinde 6giitiilmesi sonucu

elde edilen iiriinlerin flotasyon konsantrelerinde YBD numunesine benzer 6zellikler

gosteren SEM fotograflar elde edilmistir. Barit tanelerinin daha uzun ve yassi, gang
mineralleri olan silis, demir oksit vb. minerallerin ise daha kiiresel oldugu
gdzlemlenmistir. Cubuklu degirmende ogiitiilerek zenginlestirilmis olan YBI
numunelerinin bilyali degirmende 6giitiilerek zenginlestirilmis olan numunelerden biraz
daha fazla uzunlamasina kirtlldigini gdstermistir. Bu durum ii¢ boyutlu dinamik goriintii

analizi verilerinde de goriilmistiir.

4.12 Bulgularin Karsilastirilarak Degerlendirilmesi

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen 6glitme, zenginlestirme, kritik 1slanma ylizey
gerilimi, flotasyon ve tane sekil ve morfolojisi ile ilgili sonuglar, farkli farkli yaklagimlar
biitiiniinde degerlendirmek ve sonuglardaki olas1 iligkileri kurmak amaciyla
karsilastirilmistir. Béylece tiim calisma parametrelerinin sonuglarinin anlamli iligkileri

kurulmustur.
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4.12.1 Bilyah degirmen iiriinleri icin verilerin karsilastirilmasi

Bilyali degirmenlerde 6giitiilmiis barit cevherlerinin, Zisman temas agis1 yontemi ile
belirlenen kritik 1slanma yiizey gerilimi degerlerine karsin, 3 boyutlu dinamik goriintii
analizi cihazindan elde edilen dairesellik (C, Circularity) ve siirlayici dikdértgen en-boy

orant (BRAR) degerleri arasindaki iliski sirasiyla Sekil 4.90 ve 4.91°de sunulmustur.

0,62

0,60

0,58 -

0,56 -

@)

0,54 -

0,52 -

0,50 .

31,00 32,00
Yoo MN/m

Sekil 4.90. Bilyali degirmen driinlerinin farkli kritik 1slanma yiizey gerilimi (yc)
degerlerine kars1 gelen dairesellik (C) degerleri.

Kritik 1slanma yiizey gerilimi degeri, 31 mN/m iken, dairesellik (C) degeri 0,594 olup,

kritik 1slanma yiizey gerilim degeri 32 mN/m oldugunda, C degeri 0,585 bulunmustur.

Diger bir ifade ile Sekil 4.90’da agikc¢a goriildiigii gibi hidrofobluk derecesi artarken

dairesellikte artmaktadir.
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1,54 -

1,52 -

1,50 .

31,00 32,00
Yo MN/m

Sekil 4.91. Bilyali degirmen driinlerinin farkli kritik 1slanma yiizey gerilimi (yc)
degerlerine karsi gelen sinirlayict dikdortgen en-boy orani (BRAR)
degerleri.

Kritik 1slanma yiizey gerilimi degeri 31 mN/m’da, smirlayict dikdortgen en-boy orani
(BRAR) degeri 1,602 iken, kritik 1slanma yilizey gerilim degeri 32 mN/m oldugunda
BRAR degeri 1,626 olmustur. Yani artan hidrofoblukla BRAR degeri azalmakta fakat C
degeri artmakta olup, bu da C ile BRAR’nin beklendigi gibi ters orantili oldugunu

gostermektedir.

Bilyali degirmende oOgiitiilerek flotasyonu yapilmis diisiik tenorlii (YBD) ve yiiksek
tenorlii  (YBI) numunelerinin konsantre iiriinleri ile ilgili bulunan veriler
degerlendirilmistir. Bu nedenle, Zisman diyagram egimi, kritik 1slanma yiizey gerilimi
degerleri ve flotasyon konsantrelerine ait verim ve tenor degerlerinin topluca gosterimi
Sekil 4.92°de verilmistir. Bu sonuglar 1s1ginda; YBD numunelerinin, Zisman diyagrami

egim degeri (mc), 0,0074 ve YBI baritlerinde mc degeri 0,0184 olarak bulunmustur.
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100

mc myc ®=VERIM = TENOR

90 -

70 -

D
o
1

'

50 - BrEreee

~

SONUC DEGERLER

30 A

10 -

0,0184

YBD YBI

Sekil 4.92. Bilyali degirmen iiriinleri olan diisiik tendrlii (YBD) ve yiiksek tendrlii (YBI)
barit numunelerinin Zisman 1slanma diyagramindaki egimleri(mc), Kritik
1slanma yiizey gerilimi degerleri (yc), flotasyona ait konsantrenin verim (%)
ve tendr (%) degerlerinin birlikte karsilastirmali gosterimi.

4.12.2 Cubuklu degirmen iiriinleri i¢in verilerin karsilastirnmasi

Cubuklu degirmenlerde 6giitliilmiis barit cevherlerinin, Zisman temas agis1 yontemiyle

belirlenen 1slanma diyagramindan belirlenen kritik 1slanma yiizey gerilimi degerlerine

karsin, 3 boyutlu dinamik goriintiileme analizi cihazinda Olgiilen dairesellik (C) ve

sinirlayici dikdortgen en-boy oran1 (BRAR) degerleri arasindaki iliski sirasiyla Sekil 4.93

ve 4,94°te verilmektedir.
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0,62

0,60 -

0,58

0,56

0,54

0,52

0,50

1 2
31,90 Yo MN/M 32,50

Sekil 4.93. Cubuklu degirmen iirlinlerinin farkli kritik 1slanma yiizey gerilimleri (yc)
degerlerine kars1 gelen dairesellik (C) degerleri.

Kritik 1slanma yiizey gerilimi degeri, 31,90 mN/m’de dairesellik (C) degeri 0,589 iken,
kritik 1slanma yiizey gerilim degeri 32,50 mN/m oldugunda, C degeri 0,577 olmustur.

1,66
1,64 -
1,62 -
1,60 -

1,58 -

BRAR

1,56 -
1,54 -

1,52 -

1,50

31,90

32,50

Yo MN/m

Sekil 4.94. Cubuklu degirmen {irlinlerinin farkli kritik 1slanma yiizey gerilimleri (yc)
degerlerine kars1 gelen sinirlayict dikdortgen en-boy oran1 (BRAR) degerleri.
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Kritik 1slanma yiizey gerilimi degeri, 31,90 mN/m’da sinirlayict dikdortgen en-boy orani
(BRAR) degeri 1,619 iken, kritik 1slanma yiizey gerilimi degeri 32,50 mN/m oldugunda
BRAR degeri 1,635 bulunmustur.

Cubuklu degirmende ogiitiilerek flotasyonu yapilmis diisiik tenorlii (YBD) ve yiiksek
tendrlii (YBI) numunelerinin konsantre iriinleri ile ilgili bulunan veriler degerlendirilmis
olup, Zisman diyagram egimi, kritik 1slanma yiizey gerilimi degerleri ve flotasyon

konsantrelerine ait verim ve tenor degerleri Sekil 4.95°te goriilmektedir.

100 _ -
mc myc ®VERIM =TENOR
9 A
80 -
oy 70 -
.
= 60 -
83|
o
=
a
o
)
zZ
o
w2
0,0094

YBD YBI

Sekil 4.95. Cubuklu degirmen iiriinleri olan diisiik tenorlii (YBD) ve yiiksek tenorlii
(YBI) barit numunelerinin Zisman 1slanma diyagramindaki egimleri(mc),
kritik 1slanma yiizey gerilimi (yc) degerleri, flotasyon konsantre verim (%)
ve tendr (%) degerlerinin birlikte karsilastirmali gosterimi.

4.12.3 Kritik 1slanma yiizey gerilimi ile ilgili verilerin karsilastirilmasi

Gonyometre ile 6lgiilen temas agis1 degerleriyle (¢ozelti yilizey gerilimine karsi cos©
degerleri alinarak) olusturulan Zisman 1slanma diyagramindan yorumlanan kritik 1slanma
yiizey gerilimi (yc) degerleri ile kullanilan metanol-su ¢6zeltilerininin ylizey gerilimleri
(ysH) ve konsantre tenor degerlerinin degisimleri belirlenmistir. Damla agirlik yontemi

ile 6nceden ylizey gerilimleri belirlenmis sivilarin, farkli degirmen tiriinii ve farkli tenore
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sahip toplam 4 farkli barit numunesi ile olusturdugu temas agilarmin kiyaslanmasi

amactyla Sekil 4.96’da sunulmustur.

90
A C.D-YBI 0 =1,7989yq,, - 44,23
80 ® B.D-YBI A
® CD-YBD
70 B.D-YBD
60 0 = 1,2541yg, - 32,41
A
50
S
30 =
20 0 = 0,6406ys,, - 14,48
10
0 " m7-n8
20 30 40 50 60 70 80

Ysu, MN/mM

Sekil 4.96. Farkli barit numunelerinin, degisik yiizey gerilimlerine sahip sivilar ile
gonyometre cihazinda 6l¢iilen temas agilar1 arasindaki iligki.

Sekil 4.96°da, ayn1 yiizey gerilimi degerindeki bir siv1 yiiksek tenorlii (YBI) baritlerin,
diisiik tenorlii (YBD) barit cevherlerinden beklendigi gibi daha yiiksek kati-sivi-hava
temas acisi olusturmustur. Ayn1 zamanda bilyali degirmende Ogiitiilmiis {riinlerin,

¢ubuklu degirmenlerle kiyaslandigindan daha yiiksek agilar olusturdugu goriilmektedir.

Barit cevherleri i¢in bulunan kritik 1slanma yiizey gerilimi degerleri ile flotasyon ile
zenginlestirilmis konsantre iriinlerinin tendr degerleri arasindaki iliski Sekil 4.97°de

verilmistir.
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Sekil 4.97. Barit cevherleri i¢in bulunan kritik 1slanma yiizey gerilimi degerlerinin (yc)
barit tenori ile degisimi.

Sekil 4.97°ye gore; flotasyon konsantre tendrleri azaldiinda, kritik 1slanma yiizey

gerilimi degerlerinin yiikseldigi gézlemlenmistir. Bilindigi gibi kritik 1slanma yiizey

gerilimi degerinin artmast bir katinin daha hidrofilik oldugunu gostermektedir

Hidrofobluk ozelligi azaldiginda, mineral ile hava kabarcigi arasindaki etkilesim de

azalmakta bu da flotasyon testlerinde tenor degerlerinin diismesine sebep olmaktadir.

4.12.4 Uc¢ boyutlu dinamik goriintiileme cihazi ile elde edilen verilerin verilerin
karsilastirilmasi

Barit numunelerinin farkli degirmenlerde 6giitiilmesi ile 6giitme mekanizmalarina bagh
olarak, farkli sekillerde kirildig1 bilinmektedir. Bu nedenle bilyali ve c¢ubuklu
degirmenlerde 6giitiillen farkli igerikteki barit cevher numuneleri flotasyon testlerine tabi
tutulmus, elde edilen konsantre iiriinleri {izerinde tendr, verim, ve tane sekil/morfolojik
ozellik ¢aligmalar1 yapilarak olasi korelasyonlar arastirilmistir. Flotasyon testlerinde elde
edilen tendr ve verim degerlerine karsin, ic boyutlu goriintiilleme cihazindan elde edilen
dairesellik (C) ve sinirlayici1 dikdortgen en-boy oran1 (BRAR) degerleri arasindaki iliski
Sekil 4.98 ve 4.99°da verilmistir.
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0,600 1,640
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0,565 : : : : 1,580
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TENOR, %

Sekil 4.98. Farkli tenor degerleri i¢in sahip barit cevher numunelerinin dairesellik (C) ve
siirlayici dikdortgen en-boy orant (BRAR) degerleri.

0,600 1,640
0,595 1 L 1,630
0,590 -

L 1,620
0,585 -
nd
L 1610 <
o
O 0,580 - @
L 1,600
0,575 -
0570 - c L 1,500
BRAR
0,565 | | | | 1,580
51,92 6775 95,23 9378

FLOTASYON VERIMI, %

Sekil 4.99. Farkl1 verim degerleri i¢in sahip barit cevher numunelerinin dairesellik (C) ve
sinirlayici dikdortgen en-boy oran1 (BRAR) degerleri.
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Sekil 4.98”de sunulan tendr degerlerine karsilik dairesellik (C) ve smirlayici dikdortgen
en-boy orani (BRAR) degerleri incelendiginde, tendr degerleri arttiginda dairesellik (C)
degerleri artarken, smirlayict dikdortgen en-boy orani (BRAR) degerleri azalmistir.
Benzer bir durum, Sekil 4.99’da goriildiigii gibi flotasyon verimi igin de gegerlidir.
Flotasyon verimi arttiginda, dairesellik (C) degerleri artarken, sinirlayict dikdortgen en-

boy oran1 (BRAR) degerleri azalmaktadir.

4.12.5 Taramal elektron mikroskobu verilerinin degerlendirilmesi

Bilyali degirmende 6giitilmiis ve flotasyon ile zenginlestirilmeye tabi tutulmus barit
cevherlerinin taramali elektron mikroskobunda (SEM) yapilan testlerinde, kirikli silika,
demir oksit tozlar1 ve kirikli baryum siilfat tozlar1 goriilmiistiir. Baryum stilfat tozlarinin,
gevrek klivaj kirllmalarina sahip oldugu ve sinirlayici dikdortgen en boy oraninin yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu en boy oranina sahip barit numunelerin de, kirilma seklinin

dikdortgen yapida oldugu Sekil 4.100 ve 4.101°de gortilmektedir.

. i e el A -
SEM H 0.0 kV MIRA3 TESCAN|
View field: 415 pm 100 pm View field: 415 pm
SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

(a) (b)

Sekil 4.100. Bilyali degirmende 6giitiilmiis YBD (diisiik tenorlii barit) numunelerinin
flotasyon konsantrelerini gosteren Taramali Elektron Mikroskobu
goriintiileri (a) 500x biiylitme (b) 500x biiyiitmede tane boyutlandirmasi.
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(@) (b)

Sekil 4.101. Bilyali degirmende 6giitiilmiis YBI (yiiksek tendrlii barit) numunelerinin
flotasyon konsantrelerini gosteren Taramali Elektron Mikroskobu
goriintiileri (a) 500x biiylitme (b) 500x biiyiitmede tane boyutlandirmasi.

Taramali elektron mikroskobunda incelenen YBD ve YBI numuneleri daha uzun ve yassi
sekillerde goriiliirken, gang igerikli minerallerinin (silis, demir oksit vd.) dairesellik
degerleri daha yiiksektir. Sekil 4.100 ve 4.101’den de goriildiigii gibi bilyali degirmen
tirlinleri iizerinde yapilan degerlendirmede her iki barit numunesinin de en boy oranlari
yiiksektir. Cubuklu degirmende ogiitilmiis ve flotasyon ile zenginlestirilmis barit
numunelerinin Taramali Elektron Mikroskobundaki (SEM) partikiillere ait goriintiileri ise
Sekil 4.102 ve 4.103’te goriilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 4.102. Cubuklu degirmende 6giitiilmiis YBD (diisiik tendrlii barit) numunelerinin
flotasyon konsantrelerini gosteren Taramali Elektron Mikroskobu

goriintiileri (a) 500x biiylitme (b) 500x biiyiitmede tane boyutlandirmasi.

MIRA3 TES i WD: 10.44 mm I L1
[ 100 pm 100 pm
Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

(a) (b)
Sekil 4.103. Cubuklu degirmende &giitiilmiis YBI (yiiksek tendrlii barit) numunelerinin
flotasyon konsantrelerini gosteren Taramali Elektron Mikroskobu
goriintiileri (a) 500x biiylitme (b) 500x biiyiitmede tane boyutlandirmasi.

Cubuklu degirmende 6giitiilmiis ve flotasyon ile zenginlestirilmis barit numunelerinin
Taramali Elektron Mikroskop’taki (SEM) partikiillere ait goriintiileri bilyali degirmen
tirtinlerine benzer olmustur. Yantaslar1 olusturan mineraller olan silis, demir oksit vb.
empiiriteler daha dairesel kirilim gosterirken, barit cevherlerinin daha uzun ve yassi

kirilma sekline sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica Taramali Elektron Mikroskobu
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(SEM) ile bulunan tendr degerlerinin, piknometre yontemi ile belirlenip hesaplanmis

tenor degerleri arasindaki yakinlik ve egilim degerleri Sekil 4.104°te verilmistir.

100

95 -
90 A
85 -
80 A

75 A

TENOR, %

70 -

65
SEM
60 -

55 HESAPLANAN

50 . .
YBD-CD YBD-BD YBI-CD YBI-BD

Sekil 4.104. Piknometre ile yapilan ve hesaplanan tendr degerlerinin, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile belirlenmis tendr degerleri ile karsilastirilmas.

Sekil 4.104°te goriildiigii gibi, esitlik [4.1]’deki yaklagimla (deneysel+ hesap yontemiyle)
bulunan tenor degerleri ile taramali elektron mikroskobunda (SEM) belirlenen tenor
degerlerinin, ¢alisilan numuneler i¢in, iki farkli tendr belirleme yontemleriyle bulunanlar
acisindan uyum i¢inde olduklar goriilmektedir. Boylece piknometre ile yogunluk analizi
yapilmas1 ve yogunluk degerlerinden yararlanilarak esitlik yaklasimiyla bulunan tendr
degerlerinin, numunelerin tendér belirleme ¢alismalarinda, pratik bilgilendirme

saglamaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda farkli tenor ve iceriklerdeki barit numuneleri i¢in numune
hazirlama, boyut kiicliltme, sarsintili masa ile zenginlestirme, manyetik ayirma ile
zenginlestirme, flotasyon ile zenginlestirme ve sonrasinda tirtinlerin sekil ve morfolojik
calismalar, yapilarak, olasi korelasyonlar arastirilmistir. Buna gore; barit cevherlerinin
ince boyutlarda kuru cleme islemlerinde meydana gelen topaklanma, tikanma vb.
problemler nedeniyle yas eleme gerekli olmustur. Eleme kinetigi ¢alismalart sonucunda
da barit numuneleri i¢in en uygun eleme siiresi 10 dakika tespit edilmistir. Ogiitme
caligmalarinda bilyali ve c¢ubuklu degirmenler kullanilmistir. B1 ve B2 barit
numunelerinin flotasyon, taramali1 elektron mikroskobu, sekil 6zelliklerinin belirlenmesi
ve temas agisi Olgimii testleri yapilmistir. Numunelerin -212 um boyut fraksiyonunu
saglamak i¢in bilyali degirmenlerde en az 8 dakika ogitilmistir. B3 ve B4
numunelerinin ise 16 dakika O6glitme ile ayni boyut fraksiyonunun elde edildigi
saptanmigtir. Cubuklu degirmen ile 6giitmede ise B1 ve B2 numuneleri ig¢in 3 dakika
oglitmek, -212 pum tane boyut fraksiyonu eldesi igin yeterli olmustur. B3 ve B4
numunelerinin ise 6 dakika 6gilitmeyle ayn1 boyut fraksiyonunu vermistir. Boylece barit
cevherleri i¢in 6giitme islemlerinde istenilen tane boyut fraksiyonlarina daha kisa siirede

ulagmak i¢in gubuklu degirmenlerin daha avantajli oldugu belirlenmistir.

Piknometre deneyleriyle bulunan yogunluk degerlerinin, akredite bir laboratuvar verileri
ile ¢ok uyumlu (yakinlik agisindan) oldugu goriilmiistiir. Bu veriler 1s18inda, yogunluk-
tenor degerleri kullanilarak bir hesaplamali yaklasim olusturulmus ve BaSOs4 (%) =
40,909. p — 84,826 ifadesi ile belirlenen Esitlik [4.1] yardimiyla ifade edilmis ve tenor
degerleri belirlenmistir. Piknometre ve hesapla bulunan tenor degerlerinin, taramali

elektron mikroskobu ile bulunan tendr degerleri ile de uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Yas manyetik ayirma ile zenginlestirme testlerinde kullanilan barit cevherinin tendrii %
89,79°dur. 7 ayri manyetik alan giddetinde yapilan c¢aligmalarda barit igerigindeki
Fe203’lin (hematit) uzaklastirildigi en iyi manyetik alan siddetinin 15000 Gauss (1.5
Tesla) oldugu belirlenmistir. Bu manyetik alan siddetinde ¢aligilarak tane boyut
fraksiyonunun manyetik ayirmadaki etkilerini incelemek amaciyla ti¢ farkli fraksiyonda
numuneler hazirlanarak manyetik ayirmayla, zenginlestirme yapilmistir. Caligmalarda -

106+75 pm boyutlu barit cevherlerinin en yiiksek tenor degerlerini verdigi goriilmiistiir.
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Beslenen cevherin BaSO4 tenorii yas manyetik ayirma testleri sonucunda % 93,70

BaSOs’a kadar yiikseltilmistir.

Sarsintili masalar ile yapilan deneyler kapsaminda beslenen barit cevherinin tenorii %
70,57°dir. 4 farkli tane boyut fraksiyonunda yapilan testler sonucunda -150+106 pm
boyutlu zenginlestirme islemlerinde en yiiksek barit tenoriine ulasilmistir. Boylelikle
tendr degerleri % 70,57 BaSOs degerinden % 90,26 BaSOs’a yiikselmis yogunluk
degerleri de 3,70 gr/cm®’ten 4.28 gr/cm®e artmistir. Sonug olarak barit standartlar1 goz
ontinde bulunduruldugunda 6zellikle sondaj sektorii i¢in istenilen baritin yogunluk degeri

4.20 gr/cm®e sarsintili masada ulasilmustir.

Temas agist deneyleri i¢in kullanilan sivilarin damla agirlik deneysel yontemiyle
hesaplanan ¢ozelti yiizey gerilimi degerlerinin literatiir degerleriyle ¢cok yakin oldugu

gOriilmiistiir.

Bilyali degirmende 6giitiilmiis YBD numunelerinin kritik 1slanma yiizey gerilimleri (yc),
32 mN/m, Zisman diyagrami egim degeri mc 0,074, YBI numunelerinin kritik 1slanma
yizey gerilimleri, 31 mN/m, Zisman diyagrami egim degeri m¢ 0,0184 olarak
saptanmigtir. Cubuklu degirmende 6giitiilmiis YBD numunelerinin Kritik 1slanma yiizey
gerilimleri, 32,5 mN/m, Zisman diyagrami egim degeri m¢ 0,0027, YBI numunelerinin
kritik 1slanma yiizey gerilimleri, 31,90 mN/m, Zisman diyagrami egim degeri m¢’de
0,0094 olarak saptanmistir. Bu sonuglara gore bilyali ve ¢ubuklu degirmen iiriinlerinde,
YBD numuneleri, YBI numunelerine gore daha diisiik temas acilar1 olusturmustur.
Degirmen tipleri kiyaslanacak olursa, bilyali degirmen iiriinleri (YBD ve YBI), ¢ubuklu
degirmen iiriinlerine gore daha diistik kritik 1slanma yiizey gerilimi degeri ve daha yiiksek
bir Zisman diyagram egim (mc) degeri olusturmustur. Boylece, bilyali degirmenlerde

ogitiilen, barit numunelerinin flotasyonda daha hidrofobik davranacagini gostermistir.

Zenginlestirme ¢alismalar1 kapsaminda yapilan bir diger yontem flotasyondur. Bu
yontem tanelerin yiizey 6zelliklerinden yararlanan ve flotasyona tabii tutulacak tanelerin
sekil ve morfolojilerinin nasil etki ettigi acisindan dnemli olmas1 nedeniyle kapsamli ve
farkli farkli yontemleri kullanan islem kademeleri izlenmistir. Bu deneyler kapsaminda,
tane boyutunun flotasyona etkisi, reaktif dozajlari, farkli degirmenlerde ogiitiilmiis
cevherlerin flotasyon davranisi ve flotasyon kinetigi ¢aligmalar1 yapilmistir. -300 pum, -
212 pm, -150 pm ve -106 pm tane boyut fraksiyonlarinda yapilan ¢aligmalar da istenilen

tenor degerlerine ulagilamamistir. Cok ince boyutlu (-38 pum) cevherlerin flotasyonu
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olumsuz yonde etkiledigi ongoriilerek, ayni boyut fraksiyonlarindan -38 um boyut
fraksiyonu elenip ¢ikarilarak 4 farkli boyut fraksiyonunda flotasyon testleri yapilmistir.
Dolayisiyla toplam 8 farkli tane boyut fraksiyonuyla yapilan flotasyon testlerinde en iyi
sonuglar -106+38 pum fraksiyon barit numunesinde elde edilmistir. Tenor degeri, beslenen
cevherde % 59,58 BaSO4’tan % 82,90 BaSO4’a, yogunluk degeri 3,72 gr/cm*®’den 4,10
gricm®e artmistir. -150+38 um boyut fraksiyonu barit numunesinin -106+38 pm boyut
fraksiyonu barit numunesi ile ¢ok yakin tenor ve dolayisiyla yogunluk degerleri verdigi
goriilmiistiir. Bu tane boyut fraksiyonunda tendr % 82,49 iken, yogunluk 4,09 gr/cm®
olmustur. -212+38 um tane boyut fraksiyonun da ise tenér %380,85 iken yogunluk 4,05
gricm® Ogiitme islemi, enerji yogun ve maliyetli oldugu icin ekonomik kaygilar
nedeniyle, ¢alismalar -212+38 um tane boyut araligi ile devam edilmis olup, flotasyon

icin ¢alisma parametreleri ile ilgili olarak su sonuglara ulasilmistir;

e pH 8,9, 10 ve 11 degerlerinden en yiiksek tendr degerine pH 10’da ulagilmistir.
Tendr degeri % 80,8 BaSO4’a yiikselirken, yogunluk ise 4,05 gr/cm® olmustur.

e Bastirici olarak kullanilan sodyum silikat (Na2SiOs) ¢ozeltilerinden, 0, 250, 500,
750, 1000, 1500 ve 2000 g/t dozajlarda 7 farkli test yapilmistir. 500 g/t
kullanilarak yapilan flotasyon testlerinde en yiiksek tenére ulasilmistir. Yani,
tendr % 81,70 BaSOs’a yiikselirken, yogunluk 4,07 gr/cm® olmustur. Bastirict

dozaj1 500 g/t alinarak diger optimizasyon ¢alismalar1 yapilmistir.

e Toplayict olarak, (SDS) kullanilarak 0, 100, 200, 300, 400, 600, 800 g/t
kullanilarak deneyler yapilmistir. 7 farkli dozajin ¢alisildig: testlerde, 200 g/t
kullanilarak yapilan testlerde tenor degeri % 82,08 BaSO4 ve yogunluk 4,08
gr/cm?® olmustur. Optimum toplayic1 dozaj1 barit flotasyonu igin 200 g/ton alinarak

diger ¢alismalarda da kullanilmstir.

e Kopiirtiicii olarak, metil izobutil karbinol (MIBC) kullanilarak 0, 50, 100, 150 ve
200 g/t kullanilmig ve en iyi kopiirtiicti dozajinin 150 g/t oldugu tespit edilmistir.
Tendr degeri % 82,08 BaSOs, ve yogunluk 4,08 gr/cm?® olmustur.

Flotasyon kinetigi caligmalar1 kapsaminda iki farkli igerige sahip diisiik tenorlii (YBD)
baritleri ve yiiksek tenorlii (YBI) baritleri ile yapilan ¢alismada, Flotasyon hiz sabiti (K)
degeri, diisiik tendrlii barit (YBD) numunelerinde 0,3197 dk bulunurken yiiksek tenorlii
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barit (YBI) numunelerinde 0,4816 dk* bulunmustur. Bunun anlami, YBI numunelerinin

YBD numunelerine gore, flotasyonu daha hizli olmustur.

Farkli degirmenlerde (bilyali ve ¢ubuklu) 6giitiilmiis barit cevherlerinin flotasyona
etkisinde bilyali degirmen iiriinii barit numuneleri, flotasyon testlerinde daha yiiksek
tendr degeri vermektedir. 3,63 gr/cm?® yogunluk ve % 59,58 BaSO4 tendr degerine sahip
diisiik tenorlii barit cevherleri bilyali degirmen ile ogiitiiliip flotasyonu yapildiginda
yogunluk 4,11 gr/cm®e tendr ise % 83,31 BaSOs’a artmustir. Cubuklu degirmen
iiriinlerinde ise bu degerler 4,02 gr/cm® yogunluga karsiik % 79,49 BaSOas tendr

degerinde olmustur.

Yiiksek tenorlii barit cevherlerinde bilyali degirmen iiriinlerinin flotasyon konsantre
yogunlugu 4,32 gr/cm®’e yiikseltilirken tendr % 91,90 BaSO4’a, ¢ubuklu degirmende ise
yogunluk 4,31 gr/cm? ‘e, tendr % 91,49 BaSO4’a yiikseltilmistir. Yiiksek tenérlii barit
cevherlerinde degirmen farkliligina ragmen degerlerin birbirine yakin ¢ikmasinin nedeni,
numunenin barit igerigi diisiik tenérlii numunelere gore, tiivenan olarak tendriiniin ytliksek

olmasindandir.

Barit cevherlerinin her ikisinin de (YBD ve YBI), bilyali degirmen iiriinlerinin bulunan
kritik 1slanma yiizey gerilimi degerleri (yc), cubuklu degirmen iirlinlerinden daha diisiik
olup daha hidrofobiktir. Ayn1 zamanda Zisman 1slanma diyagramindan elde edilen egim
degerleri (mc), bilyali degirmen iiriinii olan, her iki numune iginde, yiiksektir. YBD
numunesi i¢in bilyali degirmen iriinlerinin flotasyon konsantre tenorii % 83,31 BaSO4
iken, cubuklu degirmen iiriinlerinin flotasyon konsantre tenérii % 79,49 BaSOa4’tir. YBI
numunesinin ise bilyali degirmen iiriinlerinin flotasyon konsantre tenorii % 91,90 BaSO4
iken, gubuklu degirmen firtinlerin de tenor % 91,49 BaSO4 olmustur. Flotasyon verilerine
gore, bilyali degirmen tiriinlerinin flotasyon {iriin tendrii (ortalama tenor baz alindiginda)
¢ubuklu degirmen iriinlerinden bir miktar daha yiiksektir. Bilindigi gibi, flotasyonda
basar1, minerallerin hidrofobluguyla dogru orantilidir. Numunelerin, flotasyonla elde
edilen tendr degerleri ile kritik 1slanma yilizey gerilimleri anlamli bir iligki vermistir.
Ayrica her iki numunede de bilyali degirmen iiriinlerinin, yliksek yiizey gerilimli sivilar
tarafindan 1slatildiginda verdigi agilar ¢ubuklu degirmen {iriinlerine gére daha yliksek

olmustur.

Tiivenan YBD (diisiik tenérlii) ve YBI (yiiksek tendrlii) numunelerinin, Micromeritics

Particle Insight 3 Boyutlu Goriintli Analiz Cihazi yardima ile sekil faktorii incelendiginde
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siirlayici dikdortgen en-boy oran1 (BRAR, Bounding Rectangle Aspect Ratio ) degerleri,
YBD cevherleri igin 1,554, YBI cevherleri icin 1,565 bulunmustur. Bu veriler, YBI
cevherlerinin en boy oranlarinin daha yiiksek, dairesellik degerlerinin daha diisiik
oldugunu gostermistir. Bunun nedeni YBI cevherlerinin, barit icerigi agisindan safa yakin
olmasidir. Ciinkii barit tanelerinin, gang minerallerine gore, daha ince-uzun ve/veya yassi
seklinde kirildig1 yani sinirlayici dikdortgen en-boy oraninin daha fazla oldugu
bilindiginden, gang igerigi fazla olan YBD cevherlerinden yiiksek olmasi, tenor

igeriginden kaynaklanmaktadir.

Degirmen tiplerine gore kiyaslama yapildiginda ise her iki cevher icinde (YBD ve YBI),
cubuklu degirmen {riinlerinin tiivenan cevher degerlerinden daha yiiksek BRAR degeri
verdigi goriilmektedir. YBD numuneleri icin BRAR degeri, bilyali degirmende 1,626
iken, cubuklu degirmenlerde 1,635 olmustur. YBI numunelerinde ise bilyali degirmen
tiriinleri i¢in 1,602, ¢ubuklu degirmen iiriinleri i¢in 1,619 olmustur. Bu sonuglara gore,
bilyali degirmen iiriinlerinin, ¢ubuklu degirmen tiriinlerine goére daha dairesel partikiiller

tirettigini gostermektedir.

Tiivenan YBD ve YBI cevherlerinin, Micromeritics Particle Insight 3 Boyutlu Goriintii
Analiz Cihazi yardimi ile sekil ve morfolojik ozellikleri agisindan dairesellik (C)
degerleri, YBD cevherleri igin 0,599, YBI cevherlerinde 0,598 olmustur. Barit

cevherlerinin tenor degeri arttikca, dairesellik degerleri azalmaktadir.

Degirmen tiplerine gore kiyaslama yapildiginda ise her iki cevher iginde c¢ubuklu
degirmen tirlinlerinin tiivenan cevher degerlerinden daha diisiik dairesellik degeri verdigi
goriilmistiir. YBD baritlerinde bilyali degirmen {iriinii flotasyon konsantrelerinin
dairesellik degeri 0,585 iken g¢ubuklu degirmen konsantrelerinde bu deger 0,577
olmustur. Ayn1 zamanda YBI numunelerinin bilyali degirmen iiriinii konsantrelerinin
dairesellik degeri 0,594, ¢ubuklu degirmenlerde bu deger 0,589°dur. Sonug olarak, barit
cevherleri, flotasyon ile zenginlestirildiginde ve tendr degeri arttiginda degirmen tipi

farketmeksizin, dairesellik degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Sinirlayict dikdortgen en-boy orani (BRAR) ve dairesellik (C) degerlerinin artiklardaki
degisimleri ise safsizliklarin sekil ve morfolojisi agisindan oldukc¢a onemli bilgiler
vermektedir. Ciinkii i¢ boyutlu dinamik goriintiilleme analizleri ve Taramali Elektron
Mikroskop analizleri sonucunda, artik iiriinleri, konsantrelerden ve tiivenandan daha

yiiksek dairesellik degerleri gosterirken, BRAR degerleri ise ¢ok daha diisiik olmustur.
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Ogiitme farklilig1 agisindan degerlendirildiginde, gubuklu degirmenlerde C degeri bilyali
degirmenlere oranla daha yiliksek, BRAR degeri olarak ise daha diistiktiir.

Kritik 1slanma yiizey gerilimi (yc) degerleri de g¢ubuklu degirmen {iriinlerinde bilyali
degirmen {iriinlerine gore daha yiiksektir. Bu da c¢ubuklu degirmen iiriinlerinin daha
hidrofilik partikiillere sahip oldugunu ifade etmektedir. Tendr degerleri ile
iliskilendirildiginde de ¢ubuklu degirmen {iriinlerinde bir miktar daha diisiik tendrli
konsantreler vermesi de yc degerinin flotasyon agisindan iyi bir tahmin parametresi

oldugu gostermektedir.

Dairesellik (C) degerleri ile sinirlayict dikdortgen en-boy oran1 (BRAR) degerlerinin ters
orantili olarak degistigi diistiniildiigiinde, BRAR degeri yiiksek olan barit cevherlerinde

her iki degirmenler iiriinlerinde de, dairesellik degerinin diigiik oldugu saptanmaistir.

Taramali elektron mikroskobu yardimiyla yapilan sekil ve morfoloji sonuglarina gore,
cubuklu degirmende ogiitiildiikten sonra flotasyona ile zenginlestirilmis konsantre
iiriinlerinin  simirlayici  dikddrtgen en boy oranlari yiiksek olmaktadir. Ogiitme
parametreleri gbz Oniine alindiginda, cubuklu degirmenlerin 6giitiilen malzemeye etki
eden c¢ubuksal basinct bilyalardan daha yiiksektir. Bu durum, taramali elektron

mikroskobunda sunulan gériintiilerde de goriilmiistiir.

Taramal1 elektron mikroskobuyla alinan kimyasal igerik degerleri ile baryum siilfat i¢in
tenor hesaplari yapilmistir. Bu degerler deneysel ve hesapla bulunan tenér degerlerine
yakin sonuglar vermistir. Deneysel sapmalarin ise taramali elektron mikroskobundaki
goriintiilenen kiiglik yiizey alanindan ve/veya hesapta kullanilan esitlikteki standart

sapmalardan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
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EK-1 FARKLI ELEME TEKNIKLERI iLE YAPILAN ELEK ANALIZLERI
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Cizelge Ek-1.1. B1 numunesinin bilyali degirmende 8 dakika &giitiilmesi sonucu 10
dakika kuru elenmesiyle elde edilen elek analizi

Elek Araligi Miktar Kiimiilatif Elek Ustii ~ Kiimiilatif Elek Alt1
(um) (%) (%) (%)
+600 0,00 0,00 100,00

-600+425 1,44 1,44 98,56
-425+300 0,60 2,04 97,96
-300+212 0,97 3,0 97,00
-212+150 4,39 7,39 92,61
-150+106 9,74 1,13 82,87
-106+75 17,15 34,28 65,72
-75+53 43,07 77,35 22,65
-53+38 21,69 99,03 0,97
-38 0,97 100,00 0,00
TOPLAM 100,00

Cizelge Ek-1.2. B1 numunesinin bilyali degirmende 8 dakika &giitiilmesi sonucu 10
dakika yas elenmesiyle elde edilen elek analizi

Elek Araligi Miktar Kiimiilatif Elek Ustii ~ Kiimiilatif Elek Alt1
(um) (%) (%) (%)
+600 0,00 0,00 100,00

-600+425 0,04 0,04 99,96
-425+300 0,09 0,13 99,87
-300+212 0,55 0,68 99,32
-212+150 3,36 4,04 95,96
-150+106 7,32 11,37 88,63
-106+75 11,79 23,15 76,85
-75+53 13,01 36,16 63,84
-53+38 12,32 48,48 51,52
-38 51,52 100,00 0,00
TOPLAM 100,00
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Cizelge Ek-1.3. B1 numunesinin bilyali degirmende 8 dakika &giitiilmesi sonucu 10
dakika kuru elenmesiyle elde edilen elek analizi (disk+top kullanilmistir)

Elek Araligi Miktar Kiimiilatif Elek Ustii Kiimiilatif Elek Alt1
(um) (%) (%) (%)
+600 0,08 0,08 99,92

-600+425 0,89 0,96 99,04
-425+300 0,45 1,42 98,58
-300+212 0,70 2,12 97,88
-212+150 3,92 6,04 93,96
-150+106 7,22 13,26 86,74
-106+75 7,13 20,39 79,61
-75+53 11,99 32,38 67,62
-53+38 13,21 45,59 54,41
-38 54,41 100,00 00,00
TOPLAM 100,00

Cizelge Ek-1.4. B1 numunesinin bilyali1 degirmende 8 dakika &giitiilmesi sonucu 10
dakika yas elenmesiyle elde edilen elek analizi (disk+top kullanilmustir)

Elek Aralig: Miktar Kiimiilatif Elek Ustii  Kiimiilatif Elek Alt:
(um) (%) (%) (%)
+600 0,00 0,00 100,00

-600+425 0,10 0,10 99,90
-425+300 0,03 0,13 99,87
-300+212 0,05 0,18 99,82
-212+150 0,12 0,30 99,70
-150+106 3,18 3,48 96,52
-106+75 10,60 14,08 85,92
-75+53 11,77 25,85 74,15
-53+38 12,11 37,96 62,04
-38 62,04 100,00 00,00
TOPLAM 100,00
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EK-2 FARKLI FREKANS/SALINIM DEGERLERINDE YAPILAN ELEME
KIiNETiGi CALISMALARI
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Cizelge Ek-2.1. Barit numunesinin 400 rpm frekansta eleme kinetigi sonuglari

400 RPM
Siire
Tane boyutu
5 dakika 10 dakika 15 dakika 20 dakika
(nm) M(gr) M%) M(gr) M(%) M(r) M(%) M(r) M(%)
+150 9,6 9533 6,14 61,15 6,02 5996 593 5924
-150 0,47 467 390 3885 4,02 40,04 4,08 40,76

Toplam 10,07 100,00 10,04 100,00 10,04 100,00 10,01 100,00

Cizelge Ek-2.2. Barit numunesinin 1000 rpm frekansta eleme kinetigi sonuglari

1000 RPM
Siire
Tane boyutu
5 dakika 10 dakika 15 dakika 20 dakika
(pm) M(gr) M(%) M(@@r) M%) M) M%) M(r) M%)
+150 0,96 9,58 0,91 9,08 0,90 8,98 0,87 8,88
-150 9,06 90,42 9,11 90,92 9,12 9102 9,15 9132

Toplam 10,02 100,00 10,02 100,00 10,02 100,00 10,02 100,00

147



EK-3 CALISILAN BARIT NUMUNELERININ KIMYASAL ANALIiZLERI
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Cizelge Ek-3.1. Calismalarda kullanilan barit numunelerinin kimyasal analizleri

Mineral Sp. Gr.
Adi BaSO4 SiO, Fe,0O;3 | SISO4 | CaO | MgO Zn Ni Cu Pb Hg LOI glem?
B1 9552 | 0021 | 0,35 4,37
B2 79,82 5,12 6,41 3.98
B3 59,72 34,91 1,23 3,57
B4 58,36 36,81 0,93 3,54
YB1 94,06 0,002 0,98 3,12 0,001 | 1,05 0,016 <0,0006 <0,0005 | 0,037 | <0,0001 |055| 4,37
YB2 89,79 0,11 3,76 3,33 0,08 1,07 0,096 0,0021 0,0058 0,088 | <0,0001 |1,12| 4,34
YB3 78,88 14,90 1,70 2,81 0,01 0,64 | 0,0029 <0,0005 0,016 0,012 | <0,0001 |0,75| 3,99
YB4 70,57 23,41 0,98 2,30 0,03 0,81 0,26 0,0017 0,018 0,29 <0,0001 |0,95| 3,70

YBD 59,58
YBI 87,71
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EK-4 BILYALI VE CUBUKLU DEGIRMENLERDE OGUTULEN BARIT
CEVHERLERININ (NUMUNELERININ) PARTIKUL BOYUT
DAGILIMLARI
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Cizelge Ek-4.1. Bilyali degirmende kuru dgiitiilen B1 numunesinin partikiil boyut dagilimlart

Kiimiilatif Elek Alt1 (%)

Elek Araligi (um) n
Ogiitme Siiresi (dk)
0 1 2 4 8 16 32

+600 13,87 35,26 48,16 68,27 81,64 92,55 99,38
-600+425 13,67 34,18 47,34 68,16 81,52 92,53 99,31
-425+300 13,48 33,54 45,83 68,03 81,42 92,53 99,28
-300+212 13,10 32,26 43,81 66,64 81,31 92,53 99,22
-212+150 12,62 31,47 42,36 65,33 80,92 92,53 99,16
-150+106 12,21 30,59 40,10 62,81 78,81 92,31 99,11
-106+75 11,18 27,10 35,73 56,02 72,39 89,61 99,01
-75+53 9,73 23,39 30,54 48,59 63,47 82,56 96,97
-53+38 8,41 20,01 25,68 41,64 53,85 74,25 92,56
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Cizelge Ek-4.2. Cubuklu degirmende kuru 6giitiilen B1 numunesinin partikiil boyut dagilimlari

Kiimiilatif Elek Alt1 (%)

Elek Arahig (um) n
Ogiitme Siiresi (dk)
0 1 2 3 4 7

+600 13,87 54,83 97,02 99,54 99,63 100,00
-600+425 13,67 51,61 90,73 99,51 99,60 99,88
-425+300 13,48 51,15 83,59 99,29 99,56 99,83
-300+212 13,10 48,87 77,41 94,33 99,44 99,75
-212+150 12,62 47,24 73,87 89,56 98,25 99,73
-150+106 12,21 45,62 69,57 83,68 93,38 99,38
-106+75 11,18 40,14 60,44 72,01 81,01 93,89
-75+53 9,73 34,34 51,68 61,30 68,82 82,24
-53+38 8,41 29,13 42,65 50,49 57,67 71,66
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Cizelge Ek-4.3. Bilyali1 degirmende kuru 6giitiilen B2 numunesinin partikiil boyut dagilimlar

Kiimiilatif Elek Alt1 (%)

Elek Aralhigi (um)
Ogiitme Siiresi (dk)
0 1 2 4 8 16 32
2513 41.97 5493 7954 8654 94.86 98.98
+600

_600+425 24,50 40,69 54,18 79,26 86,43 94,86 98.98
_425+300 23,61 38,98 52,50 78,71 86,38 94,86 98,95
3004212 22,49 37,02 50,23 76,97 86,02 94,86 98,92
-212+150 21,50 35,51 48,28 75,13 84,93 94,85 98,88
-150+106 20,76 34,05 44,40 72,28 82,31 94,51 98,85
106+75 18,40 30,24 39,27 63,60 74,43 91,50 98,51
16,17 25,84 33,62 54,52 64,46 83,93 96,08

75453
13,98 21,81 28,21 46,02 54,42 74.99 90,63

-53+38
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Cizelge Ek-4.4. Cubuklu degirmende kuru 6giitiilen B2 numunesinin partikiil boyut dagilimlari

Kiimiilatif Elek Alt1 (%)

Elek Aralig: (um) ]
Ogiitme Siiresi (dk)

0 1 2 3 4 7
+600 25,13 61,16 91,83 99,71 99,89 100,00
-600+425 24,50 57,44 86,83 99,44 99,82 100,00
_425+300 23,61 53,70 80,61 96,05 99,72 99,95
-3004+212 22,49 50,19 74,40 87,96 97,33 99,91
212+150 21,50 47,54 70,25 82,15 90,69 99,85
-150+106 20,76 44,90 65,92 76,70 83,78 97,30
106475 18,40 39,75 57,39 66,79 72,54 88,06
75453 16,17 33,81 48,52 56,32 61,07 75,20
53438 13,98 28,42 39,88 46,52 50,12 64,40
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Cizelge Ek-4.5. Bilyali1 degirmende kuru 6giitiilen B3 numunesinin partikiil boyut dagilimlar

Kiimiilatif Elek Alt1 (%)

Elek Araligi (um) n
Ogiitme Siiresi (dk)
0 1 2 4 8 16 32

+600 19,68 33,07 42,66 58,20 68,72 80,18 93,60
-600+425 19,16 32,02 41,14 57,52 68,51 80,13 93,60
-425+300 18,43 30,38 39,58 55,60 68,03 80,04 93,60
-300+212 17,53 28,49 37,06 52,82 66,96 79,93 93,60
-212+150 17,11 27,59 36,06 50,97 64,87 79,72 93,54
-150+106 16,76 26,56 34,34 46,80 61,42 78,66 93,52
-106+75 15,84 23,53 30,24 42,90 55,81 75,55 92,97
-75+53 13,21 20,85 27,64 38,77 49,54 69,80 90,64
-53+38 12,03 18,72 24,66 34,08 44,19 62,73 86,00
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Cizelge Ek-4.6. Cubuklu degirmende kuru 6giitiilen B3 numunesinin partikiil boyut dagilimlari

Kiimiilatif Elek Alt1 (%)

Elek Arahig (um) n
Ogiitme Siiresi (dk)
0 1 2 3 4 7

+600 19,68 37,55 57,16 74,47 88,76 99,96
-600+425 19,16 35,84 53,76 65,32 82,83 99,93
-425+300 18,43 32,87 48,67 61,00 74,46 99,13
-300+212 17,53 30,59 44,57 55,73 67,74 93,29
-212+150 17,11 29,42 42,41 52,17 63,82 85,81
-150+106 16,76 28,03 39,97 49,42 59,90 76,69
-106+75 15,84 24,37 35,04 42,81 51,41 68,65
-75+53 13,21 21,99 31,10 37,93 46,21 61,16
-53+38 12,03 19,53 27,40 33,11 39,79 53,90
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Cizelge Ek-4.7. Bilyali1 degirmende kuru 6giitiilen B4 numunesinin partikiil boyut dagilimlar

Kiimiilatif Elek Alt1 (%)

Elek Araligi (um) n
Ogiitme Siiresi (dk)
0 1 2 4 8 16 32

+600 18,57 33,61 41,37 54,70 67,57 82,35 88,20
-600+425 17,91 32,50 40,54 54,16 67,36 82,31 88,16
-425+300 17,18 30,80 39,07 52,78 67,13 82,26 88,13
-300+212 16,36 29,65 36,98 50,77 66,93 82,19 88,10
-212+150 16,00 27,35 35,17 47,86 65,06 82,06 88,03
-150+106 15,84 25,89 32,97 45,13 62,33 81,38 87,99
-106+75 14,43 23,17 29,58 40,65 56,99 77,88 87,40
-75+53 14,39 20,18 25,92 35,63 50,22 71,62 85,03
-53+38 11,54 17,83 22,74 31,32 44,43 64,54 79,58
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Cizelge Ek-4.8. Cubuklu degirmende kuru 6giitiilen B4 numunesinin partikiil boyut dagilimlar

Kiimiilatif Elek Alt1 (%)

Elek Arahig (um) n
Ogiitme Siiresi (dk)
0 1 2 3 4 7

+600 18,57 39,82 54,85 71,53 84,96 99,05
-600+425 17,91 38,50 52,31 68,26 80,64 99,01
-425+300 17,18 35,55 47,96 61,68 73,30 97,94
-300+212 16,36 33,28 44,13 55,86 67,15 90,89
-212+150 16,00 32,06 42,25 53,40 63,51 84,64
-150+106 15,84 31,22 40,44 50,69 59,89 79,48
-106+75 14,43 27,46 35,50 44,22 52,14 70,44
-75+53 14,39 24,78 31,74 39,19 46,31 64,31
-53+38 11,54 22,36 27,90 34,22 40,51 55,89
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EK-5 BARIT NUMUNELERININ FARKLI ALAN SIiDDETLERINDE YAS
MANYETIK AYIRMADA ELDE EDIiLEN YOGUNLUK VE TENOR
DEGERLERI
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Cizelge Ek-5.1. Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma ile zenginlestirmede farkli

manyetik alan siddetindeki yogunluk ve tendr degerleri

Manyetik alan Manyetik Konsantre Artik Konsantre tenorii
siddeti alan siddeti yogunlugu yogunlugu BaSO4

(Amper) (Gauss) (gricm®) (gricmd) (%)
14 17000 4,10 4,30 83

12 16200 4,42 4,26 96

10 15500 4,44 4,28 97

8 13000 4,37 4,32 94

7 11000 4,34 4,20 93

5 7500 4,26 4,29 89

2,5 3600 4,16 4,28 85
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EK-6 TEMAS ACICI OLCUMLERINDE KULLANILAN METANOL-SU
KARISIMI COZELTIiLERIN DAMLA AGIRLIK YONTEMIiYLE
BELIRLENEN YUZEY GERILIMLERI
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Cizelge EK-6.1. Temas agic1 6lgiimlerinde kullanilan metanol-su karigimi ¢ozeltilerinin damla agirlik yontemiyle belirlenen yiizey gerilimi

degerleri
Suda Metanol Toplam Damla 4 Damlanin rivis, Esitlikteld — Bu Gahsmada
Miktari Agirhg, 4 N Hacmi, (r:biiret Diizeltme Bulunan
VIV), % >m) Agirhg, W) yaricapi) Faktorii, Deger,
(m) (F) (mN/m)
0 2,82 0,0564 0,057 0,486 0,2442 72,18
20 1,90 0,3800 0,040 0,547 0,2507 50,19
25 1,79 0,0358 0,038 0,556 0,2516 47,20
40 1,52 0,0304 0,033 0,583 0,2540 40,47
45 1,45 0,0290 0,032 0,589 0,2545 38,68
50 1,37 0,0274 0,031 0,597 0,2552 36,64
55 1,29 0,0258 0,029 0,607 0,2560 34,61
60 1,27 0,0254 0,027 0,623 0,2572 34,23
70 1,19 0,0238 0,025 0,600 0,2584 32,23
80 1,06 0,0212 0,019 0,701 0,2618 29,09
100 0,82 0,0164 0,021 0,678 0,2607 22,40
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Cizelge Ek-6.2. Damla agirlik yontemiyle yiizey gerilimleri belirlenen sivi ¢dzeltilerinin literatiir degerleriyle karsilagtiriimast

SUDA METANOL MIiKTARI(V/V), % LITERATUR DEGERI" BU CALIS%“&“C?]?RBULUNAN
0 71,50 72,18
75 60,90 i
10,2 56,70 i
20 47,85 50,19
25 46,38 47.20
31,1 41,55 i
40 i 40,47
41,6 38,15 i
45 i 38,68
50 i 36,64
52,2 35,15 i
55 34,61
60 32,95 34,23
62,6 31,95 i
70 i 32,23
72.8 20,85 i
80 27,60 29,09
82,5 27,80 i
90 25 36 i
91,6 25,60 i
100 22,65 22,40

*(Weast, 1987)
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EK-7 BARIT NUMUNELERININ KRITIK ISLANMA YUZEY GERIiLIiMi
DEGERLERININ TEMAS ACISI OLCUM YONTEMIYLE
BELIiRLENMESI

164



Cizelge Ek-7.1. Bilyali degirmen iiriinii YBD numunesinin, -212+38 pm fraksiyonunun
peletlerinin SDS ile ylizey adsorpsiyonu yapilmasi sonucu farkli ¢ozelti karigimlarindaki

kritik 1slanma yiizey gerilimi degerlerinin temas agis1 6l¢liim yontemiyle belirlenmesi

I(\él/tj\t\?;l/r\l,s)l YSH, mN/M O(ilerleyen)  O(gerileyen) 0(0rt.) cos 6
O(dist. su) 71,50 50,00 47,00 48,50 0,66
20 47,85 29,00 27,00 28,00 0,88
40 38,15 18,00 16,00 17,00 0,96
50 35,15 15,00 14,00 14,50 0,97
60 32,95 13,00 10,00 11,50 0,98
70 29,80 7,00 3,00 5,00 1,00
80 27,60 0,00 0,00 0,00 1,00
100 22,65 0,00 0,00 0,00 1,00

Cizelge Ek-7.2. Bilyal: degirmen iiriinii YBI numunesinin, -212+38 um fraksiyonunun
peletlerinin SDS ile yiizey adsorpsiyonu yapilmasi sonucu farkli ¢ézelti karigimlarindaki

kritik 1slanma yiizey gerilimi degerlerinin temas agis1 6l¢lim yontemiyle belirlenmesi

I(\él/ce:\':\?/r\lls)l YSH, mN/M O(ilerleyen) 0O(gerileyen) 0(Ort.) cos 6
O(dist. su) 71,50 82,00 80,00 81,00 0,16
20 47,85 47,00 47,00 47,00 0,68
40 38,15 29,00 28,00 28,50 0,88
50 35,15 26,00 24,00 25,00 0,91
60 32,95 15,00 12,00 13,50 0,97
70 29,80 2,00 0,00 1,00 1,00
80 27,60 0,00 0,00 0,00 1,00
100 22,65 0,00 0,00 0,00 1,00
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Cizelge EKk-7.3. Cubuklu degirmen {iriinii YBD numunesinin, -212+38 pm
fraksiyonunun peletlerinin SDS ile yiizey adsorpsiyonu yapilmast sonucu farkli ¢ozelti

karigimlarindaki kritik 1slanma yiizey gerilimi degerlerinin temas agis1 6lgiim yontemiyle

belirlenmesi

Metanol ) .
(%wiw) YSH, mN/M O(ilerleyen) O(gerileyen) 0(Ort.) cos 0
O(dist. su) 71,50 29,00 27,00 28,00 0,88
20 47,85 21,00 20,00 20,50 0,94
40 38,15 18,00 14,00 16,00 0,96
50 35,15 10,00 8,00 9,00 0,99
60 32,95 7,00 5,00 6,00 0,99
70 29,80 1,00 0,00 0,50 1,00
80 27,60 0,00 0,00 0,00 1,00
100 22,65 0,00 0,00 0,00 1,00

Cizelge Ek-7.4. Cubuklu degirmen iiriinii YBI numunesinin, -212+38 pm fraksiyonunun
peletlerinin SDS ile ylizey adsorpsiyonu yapilmasi sonucu farkli ¢6zelti karigimlarindaki

kritik 1slanma yiizey gerilimi degerlerinin temas agis1 6l¢lim yontemiyle belirlenmesi

Metanol

(Yowiw) YSH, mN/M O(ilerleyen) O(gerileyen) 0(Ort.) cos 0
0 (dist. su) 71,50 56,00 52,00 54,00 0,59
20 47,85 39,00 35,00 37,00 0,80

40 38,15 18,00 16,00 17,00 0,96

50 35,15 10,00 8,00 9,00 0,99

60 32,95 8,00 4,00 6,00 0,99

70 29,80 2,00 0,00 1,00 1,00

80 27,60 0,00 0,00 0,00 1,00
100 22,65 0,00 0,00 0,00 1,00
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EK-8 TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) iLE YAPILAN
KiIMYASAL ICERIK TAYINI
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Cizelge Ek-8.1. Tiivenan YBD numunesine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal

icerik analizi

Spektrum O Al Si S K Fe Ba Total

Spektrum 1 41.06 254 2852 490 078 181 20.38 100.00
Spektrum 2 40.01 258 2646 636 065 194 2199 100.00
Spektrum 3 41.09 3.76 2863 4./8 089 125 19.60 100.00
Ortalama 40.72 296 2787 535 0.7 167 20.66 100.00
Std. Sapma 061 069 122 088 012 037 1.22

Maks. Deger 4109 376 2863 636 089 194 21.99

Min. Deger 40.01 254 2646 478 065 125 19.60

Cizelge Ek-8.2. Bilyali degirmende ogiitiilerek flotasyonu yapilan YBD numunesinin

1 .konsantre {iriinlerine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum @) Al Si S Ba Total
Spektrum1  25.05 2.88 9.17 10.21 52.68 100.00
Spektrum 2 24.81 3.07 8.91 10.21 53.00 100.00
Spektrum 3 24.93 3.00 8.74 9.55 53.77 100.00
Ortalama  24.93 2.98 8.94 9.99 53.15 100.00
Std. Sapma 0.12 0.09 0.22 0.38 0.56
Maks. Deger  25.05 3.07 9.17 10.21 53.77
Min. Deger  24.81 2.88 8.74 9.55 52.68
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Cizelge Ek-8.3. Bilyali degirmende 6giitiilerek flotasyonu yapilan YBD numunesinin

2 konsantre iiriinlerine ait taramal1 elektron mikroskobu kimyasal igerik analizi

Spektrum O Al Si S K Fe Ba Total

Spektrum1 27.61 2.47 8.76 10.07 0.71 091 4947 100.00
Spektrum2  26.80 2.53 8.41 9.98 0.65 1.08  50.56 100.00
Spektrum3  26.30 2.72 8.56 9.81 0.93 0.84 50.84 100.00
Ortalama 26.90 2.57 8.58 9.95 0.76 0.94 50.29 100.00
Std. Sapma  0.66  0.13 0.18 0.13 0.15 0.12 0.73

Maks. Deger 27.61 2.72 8.76  10.07 0.93 1.08 50.84

Min. Deger 26.30 2.47 8.41 9.81 0.65 0.84 4947

Cizelge Ek-8.4. Bilyali degirmende ogiitiilerek flotasyonu yapilan YBD numunesinin

3.konsantre tiriinlerine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal igerik analizi

Spektrum @) Al Si S K Fe Ba Total

Spektrum1 26.54 2.69 8.11 1022 0.67 0.76 ~ 51.02 100.00
Spektrum 2 26.16  2.83 856 1011 0.70 0.81 50.82 100.00
Spektrum3  26.90 3.30 9.29 9.66 0.72 0.94  49.20 100.00
Ortalama 26.53 294 8.65 10.00 0.70 0.84 50.34 100.00
Std. Sapma 0.37  0.32 0.60 0.30 0.02 0.10 1.00

Maks. Deger 26.90 3.30 9.29 1022 0.72 094 51.02

Min. Deger 26.16 2.69 8.11 9.66 0.67 0.76  49.20
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Cizelge Ek-8.5. Bilyali degirmende ogiitiilerek flotasyonu yapilan YBD numunesinin

l.artik tirtinlerine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum @) Al Si S K Fe Ba Total

Spektrum1 55.13 382 2364 329 116 125 11.71 100.00
Spektrum2 5432 363 2331 324 131 188 1231 100.00
Spektrum3 53.39 361 2258 402 120 105 1415 100.00
Ortalama 54.28 3.69 23.18 352 122 139 1272 100.00
Std. Sapma  0.87 012 054 044 0.08 043 127

Maks. Deger 55.13 3.82 2364 402 131 188 14.15

Min. Deger 53.39 3.61 2258 324 116 1.05 1171

Cizelge Ek-8.6. Bilyali degirmende ogiitiilerek flotasyonu yapilan YBD numunesinin

2.artik iirlinlerine ait taramali1 elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum @) Al Si S K Fe Ba Total

Spektrum 1  55.07 2.48 2262 365 0.89 1.72  13.57 100.00
Spektrum 2 52.63 3.06 2193 445 1.09 1.40 15.45 100.00
Spektrum 3 52.67 3.10 2286 4.19 1.18 1.85 14.15 100.00
Ortalama  53.46 2.88 2247 410 1.05 1.66 14.39 100.00
Std. Sapma 1.40 0.35 048 041 015 023 0.96

Maks. Deger  55.07 3.10 22.86 4.45 1.18 1.85 15.45

Min. Deger  52.63 2.48 21.93 3.65 0.89 140 13.57
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Cizelge Ek-8.7. Bilyali degirmende ogiitiilerek flotasyonu yapilan YBD numunesinin

3.artik iirlinlerine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum @) Al Si S K Fe Ba Total

Spektrum1 5549 3.60 2427 293 135 207 10.28 100.00
Spektrum2 54.02 437 2383 312 158 150 1158 100.00
Spektrum3 5325 378 2405 333 163 211 11.85 100.00
Ortalama 5426 392 2405 313 152 189 1124 100.00
Std. Sapma 1.14  0.40 0.22 020 015 034 084

Maks. Deger 5549 437 2427 333 163 211 1185

Min. Deger 53.25 360 2383 293 135 150 10.28

Cizelge Ek-8.8. Cubuklu degirmende ogiitiilerek flotasyonu yapilan YBD numunesinin

1. konsantre iirlinlerine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum @) Al Si S K Fe Ba Total

Spektrum1 3044 325 1259 9.08 094 132 4239 100.00
Spektrum?2 31.53 343 1341 879 085 107 4091 100.00
Spektrum3 3153 312 1399 838 1.00 138 4059 100.00
Ortalama 31.17 327 1333 875 093 126 4130 100.00
Std. Sapma 0.63  0.15 0.70 036 0.07 016 0.96

Maks. Deger 3153 343 1399 9.08 1.00 138 4239

Min. Deger 3044 312 1259 838 085 1.07 40.59
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Cizelge Ek-8.9. Cubuklu degirmende ogiitiilerek flotasyonu yapilan YBD numunesinin

2. konsantre iirlinlerine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum @) Al Si S K Fe Ba Total

Spektrum1 3152 292 13.09 913 092 213 4030 100.00
Spektrum2 30.11 324 1200 998 073 125 4269 100.00
Spektrum3 30.06 3.75 1274 9.62 099 055 4229 100.00
Ortalama 3056 330 1261 958 088 131 4176 100.00
Std. Sapma 0.83  0.42 0.56 042 014 079 1.28

Maks. Deger 3152 375 13.09 998 099 213 4269

Min. Deger 30.06 292 1200 913 0.73 055 40.30

Cizelge Ek-8.10. Cubuklu degirmende dgiitiilerek flotasyonu yapilan YBD numunesinin

3. konsantre tiriinlerine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum @) Na Al Si S K Fe Ba Total

Spektrum1 4144 031 394 1245 766 128 131 31.60 100.00
Spektrum2 4040 0.17 424 1203 7.64 125 0.80 3346 100.00
Spektrum3 4115 037 432 1235 7.61 120 104 3196 100.00
Ortalama 41.00 0.28 4.17 1228 764 124 1.05 3234 100.00
Std. Sapma 054 010 020 0.22 0.02 0.04 026 0.99

Maks. Deger 41.44 037 432 1245 766 128 131 33.46

Min. Deger 4040 0.17 394 1203 761 120 0.80 31.60
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Cizelge Ek-8.11. Cubuklu degirmende 6giitiilerek flotasyonu yapilan YBD numunesinin

l.artik tirtinlerine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum O Al Si S K Fe Ba Total

Spektrum1 5596 290 27.10 2.34 099 191 881 100.00
Spektrum2 56.31 293 26.69 2.39 0.83 149 936 100.00
Spektrum3 5494 346 26.65 271 118 121 9.85 100.00
Ortalama 55.74 310 2681 248 1.00 154 934 100.00
Std. Sapma 0.71  0.32 0.25 0.20 0.17 035 0.52

Maks. Deger 56.31 346 27.10 271 118 191 985

Min. Deger 54.94 290 26.65 2.34 0.83 121 881

Cizelge Ek-8.12. Cubuklu degirmende dgiitiilerek flotasyonu yapilan YBD numunesinin

2.artik iirlinlerine ait taramali1 elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum @) Al Si S K Fe Ba Total

Spektrum1 5856 271 2864 170 0.95 0.74 6.70 100.00
Spektrum2 59.04 268 2797 189 1.03 1.70 5.69 100.00
Spektrum3  59.53 257 2845 192 0.85 1.39 5.29 100.00
Ortalama 59.04 265 2835 184 094 1.28 5.90 100.00
Std. Sapma 0.49  0.07 035 0.12 0.09 0.49 0.73

Maks. Deger 59.53 271 28.64 192 1.03 1.70 6.70

Min. Deger 58.56 257 27.97 170 0.85 0.74 5.29
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Cizelge Ek-8.13. Cubuklu degirmende dgiitiilerek flotasyonu yapilan YBD numunesinin

3.artik iirlinlerine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum @) Al Si K Fe Ba Total

Spektrum1  57.71 2.65 30.07 0.97 1.47 7.12 100.00
Spektrum2  58.99 2.66 30.26 0.91 1.44 5.75 100.00
Spektrum 3 59.72 2.37 29.95 0.94 1.21 5.80 100.00
Ortalama 58.81 2.56 30.10 0.94 1.38 6.22 100.00
Std. Sapma 1.02 0.16 0.16 0.03 0.14 0.78

Maks. Deger  59.72 2.66 30.26 0.97 1.47 7.12

Min. Deger  57.71 2.37 29.95 0.91 1.21 5.75

Cizelge Ek-8.14. Tiivenan YBI numunesine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal

icerik analizi

Spektrum @) Al Si S Fe Sr Ba Total

Spektrum1 2589 0.79 144 1564 387 101 5136 100.00
Spektrum2 2580 0.73 140 1389 270 0.65 54.84 100.00
Spektrum3 2650 0.77 240 1438 326 081 51.88 100.00
Ortalama 26.06 0.76 1.75 1464 328 082 5269 100.00
Std. Sapma 0.38 0.03 057 0091 0.58 0.18 1.88

Maks. Deger 2650 0.79 240 1564 387 101 5484

Min. Deger 2580 0.73 140 1389 270 065 5136
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Cizelge Ek-8.15. Bilyali degirmende 6giitiilerek flotasyonu yapilan YBI numunesinin

1 .konsantre {iriinlerine ait taramal1 elektron mikroskobu kimyasal i¢erik analizi

Spektrum @) Al Si S K Fe Ba Total

Spektrum1 31.18 039 044 1190 004 036 55.68 100.00
Spektrum2 30.88 026 049 1194 011 080 5552 100.00
Spektrum3 31.34 046 054 1180 004 047 5535 100.00
Ortalama 31.13 037 049 1188 0.06 054 5552 100.00
Std. Sapma 0.23 0.10 0.05  0.07 004 023 0.16

Maks. Deger 3134 046 054 1194 011 080 55.68

Min. Deger 30.88 026 044 1180 0.04 036 5535

Cizelge Ek-8.16. Bilyal1 degirmende ogiitiilerek flotasyonu yapilan YBI numunesinin

2.konsantre iiriinlerine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum @) Al Si S Fe Sr Ba Total

Spektrum1 2486 053 053 13.13 1.20 096 58.80 100.00
Spektrum?2 2539 055 0.62 1299 067 117 58.60 100.00
Spektrum3 2442 0.62 070 1295 0.76 1.05 59.50 100.00
Ortalama 2489 056 062 1302 088 1.06 5897 100.00
Std. Sapma 049 0.05 0.09 0.09 029 011 047

Maks. Deger 2539 0.62 0.70 13.13 1.20 117 59.50

Min. Deger 24.42 053 053 1295 067 096 58.60
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Cizelge Ek-8.17. Bilyali degirmende 6giitiilerek flotasyonu yapilan YBI numunesinin

3.konsantre iiriinlerine ait taramal1 elektron mikroskobu kimyasal i¢erik analizi

Spektrum @) Al Si S K Fe Ba Total

Spektrum1 3220 055 088 1186 0.07 052 5391 100.00
Spektrum?2 3227 051 082 1166 011 0.73 5392 100.00
Spektrum3 3158 046 085 1221 012 0.69 54.09 100.00
Ortalama 3202 051 085 1191 010 0.64 5397 100.00
Std. Sapma 0.38 0.05 0.03 0.28 0.03 0.11 0.10

Maks. Deger 32.27 055 088 1221 012 0.73 54.09

Min. Deger 3158 046 082 1166 0.07 052 5391

Cizelge Ek-8.18. Bilyal degirmende ogiitiilerek flotasyonu yapilan YBI numunesinin

l.artik iirlinlerine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum @) Al Si S Fe Ba Total

Spektrum1  31.37 1.76 6.20 17.42 11.23 32.01 100.00
Spektrum 2  33.62 1.78 7.06 14.37 8.18 34.99 100.00
Spektrum 3 33.09 1.48 6.31 16.28 9.53 33.31 100.00
Ortalama 32.70 1.67 6.53 16.03 9.65 33.43 100.00
Std. Sapma 1.17 0.17 0.47 1.54 1.53 1.49

Maks. Deger  33.62 1.78 7.06 17.42 11.23 34.99

Min. Deger  31.37 1.48 6.20 14.37 8.18 32.01
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Cizelge Ek-8.19. Bilyali degirmende 6giitiilerek flotasyonu yapilan YBI numunesinin

2.artik Urlinlerine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum O Al Si S Fe Ba Total
Spektrum1  33.51 1.71 10.65 1796 1556  20.60  100.00
Spektrum2  32.57 1.61 10.12 19.62 16.89 19.20 100.00
Spektrum3 3254 1.97 10.57 18.82 16.55 19.56 100.0
Ortalama 32.88 1.76 10.45 18.80 16.33 19.79 100.00
Std. Sapma 0.55 0.19 0.29 0.83 0.69 0.73
Maks. Deger 33.51 1.97 10.65 19.62 16.89 20.60
Min. Deger  32.54 1.61 10.12 17.96 15.56 19.20

Cizelge Ek-8.20. Bilyal degirmende ogiitiilerek flotasyonu yapilan YBI numunesinin

3.artik Uiriinlerine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum @) Al Si S Fe Ba Total
Spektrum 1 39.06 1.15 7.07 13.75 8.21 30.76 100.00
Spektrum 2 37.38 1.31 6.57 14.35 8.97 31.42 100.00
Spektrum 3 36.12 1.64 6.62 15.36 9.78 30.49 100.00
Ortalama 37.52 1.37 6.75 14.49 8.99 30.89 100.00
Std. Sapma 1.48 0.25 0.28 0.82 0.78 0.48

Maks. Deger  39.06 1.64 7.07 15.36 9.78 31.42

Min. Deger 36.12 1.15 6.57 13.75 8.21 30.49
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Cizelge Ek-8.21. Cubuklu degirmende &giitiilerek flotasyonu yapilan YBI numunesinin

1 .konsantre {iriinlerine ait taramal1 elektron mikroskobu kimyasal i¢erik analizi

Spektrum @) Al Si S Fe Ba Total

Spektrum1  30.88 0.50 0.33 13.25 0.60 54.44 100.00
Spektrum2  32.80 0.83 0.37 12.85 0.82 52.33 100.00
Spektrum 3 33.24 0.34 0.36 12.79 0.54 52.73 100.00
Ortalama 3231 0.56 0.35 12.96 0.65 53.17 100.00
Std. Sapma 1.25 0.25 0.02 0.25 0.15 1.12

Maks. Deger  33.24 0.83 0.37 13.25 0.82 54.44

Min. Deger  30.88 0.34 0.33 12.79 0.54 52.33

Cizelge Ek-8.22. Cubuklu degirmende &giitiilerek flotasyonu yapilan YBI numunesinin

2.konsantre iiriinlerine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum @) Al Si S Fe Ba Total

Spektrum1  33.85 0.41 0.23 13.02 0.48 52.01 100.00
Spektrum 2 34.60 0.59 0.39 12.60 0.78 51.04 100.00
Spektrum 3 34.17 0.49 0.52 12.59 1.23 50.99 100.00
Ortalama 34.21 0.50 0.38 12.74 0.83 51.35 100.00
Std. Sapma 0.38 0.09 0.15 0.24 0.38 0.58

Maks. Deger  34.60 0.59 0.52 13.02 1.23 52.01

Min. Deger  33.85 0.41 0.23 12.59 0.48 50.99
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Cizelge Ek-8.23. Cubuklu degirmende &giitiilerek flotasyonu yapilan YBI numunesinin

3.konsantre iiriinlerine ait taramal1 elektron mikroskobu kimyasal i¢erik analizi

Spektrum @) Al Si S Fe Ba Total

Spektrum1  35.83 0.36 0.53 12.70 0.86 49.73 100.00
Spektrum 2  33.63 0.41 0.57 12.90 0.65 51.85 100.00
Spektrum 3 35.86 0.39 0.31 12.90 0.74 49.79 100.00
Ortalama 35.11 0.39 0.47 12.83 0.75 50.46 100.00
Std. Sapma 1.28 0.02 0.14 0.12 0.11 1.21

Maks. Deger  35.86 0.41 0.57 12.90 0.86 51.85

Min. Deger  33.63 0.36 0.31 12.70 0.65 49.73

Cizelge Ek-8.24. Cubuklu degirmende &giitiilerek flotasyonu yapilan YBI numunesinin

l.artik iirlinlerine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum @) Al Si S Fe Ba Total

Spektrum1  33.20 0.98 9.60 24.71 20.94 10.57 100.00
Spektrum 2 33.97 1.16 8.06 27.42 22.76 6.62 100.00
Spektrum3  37.26 1.38 8.41 25.03 20.15 7.78 100.00
Ortalama 34.81 1.17 8.69 25.72 21.28 8.32 100.00
Std. Sapma 2.16 0.20 0.81 1.48 1.34 2.03

Maks. Deger  37.26 1.38 9.60 27.42 22.76 10.57

Min. Deger  33.20 0.98 8.06 24.71 20.15 6.62
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Cizelge Ek-8.25. Cubuklu degirmende &giitiilerek flotasyonu yapilan YBI numunesinin

2.artik Urlinlerine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum @) Al Si S Fe Ba Total

Spektrum1  36.48 1.15 7.92 20.41 14.75 19.30 100.00
Spektrum2  35.18 1.09 7.72 19.65 1451 21.85 100.00
Spektrum 3 37.21 1.02 9.33 18.24 13.32 20.89 100.00
Ortalama 36.29 1.08 8.32 19.44 14.19 20.68 100.00
Std. Sapma 1.03 0.06 0.88 1.10 0.76 1.29

Maks. Deger 37.21 1.15 9.33 20.41 14.75 21.85

Min. Deger  35.18 1.02 7.72 18.24 13.32 19.30

Cizelge Ek-8.26. Cubuklu degirmende &giitiilerek flotasyonu yapilan YBI numunesinin

3.artik Uiriinlerine ait taramali elektron mikroskobu kimyasal icerik analizi

Spektrum @) Al Si S Fe Ba Total

Spektrum1  31.63 1.30 9.05 21.04 16.59 20.39 100.00
Spektrum 2  30.66 1.40 6.65 21.75 17.09 22.45 100.00
Spektrum3  34.03 1.11 7.92 20.45 14.23 22.26 100.00
Ortalama 32.11 1.27 7.87 21.08 15.97 21.70 100.00
Std. Sapma 1.74 0.15 1.20 0.65 1.53 1.14

Maks. Deger  34.03 1.40 9.05 21.75 17.09 22.45

Min. Deger  30.66 1.11 6.65 20.45 14.23 20.39
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EK-9 TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) SPEKTRUM
GRAFIKLERI
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Spectrum 3

Sekil Ek 9.1. Tiivenan diisiik tenorlii (YBD ) barit numunesinin Taramali Elektron Mikroskobu ile belirlenmis spektrumu
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Spectrum 1 Spectrum 1

Sekil Ek 9.2. Bilyali degirmende 6giitiilmiis diisiik tenorlii barit numunesinin flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen konsantre

tiriinlerinin Taramal1 Elektron Mikroskobu ile belirlenmis spektrumu
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Spectrum 1 v Spectrum 1

Sekil Ek 9.3. Bilyali degirmende ogiitiilmiis disiik tenorlii barit numunesinin flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen artik

tiriinlerinin Taramali Elektron Mikroskobu ile belirlenmis spektrumu
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Sekil Ek 9.4. Cubuklu degirmende 6giitiilmiis diisiik tendrlii barit numunesinin flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen konsantre

tiriinlerinin Taramal1 Elektron Mikroskobu ile belirlenmis spektrumu
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Spectum 1

Sekil Ek 9.5. Cubuklu degirmende ogiitiilmiis diisiik tenorli barit numunesinin flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen artik

tiriinlerinin Taramal1 Elektron Mikroskobu ile belirlenmis spektrumu

186



Sekil Ek 9.6. Tiivenan yiiksek tendrlii (YBI ) barit numunesinin Taramali Elektron Mikroskobu ile belirlenmis spektrumu
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Spectum 1 Spectum 1

Sekil Ek 9.7. Bilyali degirmende 6giitiilmis yiiksek tenorlii barit numunesinin flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen konsantre

tirlinlerinin Taramal1 Elektron Mikroskobu ile belirlenmis spektrumu
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Spectrum 1 ‘ Spectrum 1

Sekil Ek 9.8. Bilyali degirmende 6giitiilmiis yiiksek tendrlii barit numunesinin flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen artik

tiriinlerinin Taramal1 Elektron Mikroskobu ile belirlenmis spektrumu
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Spectrum 1 Spectrum 1

Sekil Ek 9.9. Cubuklu degirmende 6giitiilmiis yiiksek tenorlii barit numunesinin flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen konsantre

tiriinlerinin Taramal1 Elektron Mikroskobu ile belirlenmis spektrumu
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Spectrum 1 P Spectrum 1

Sekil Ek 9.10. Cubuklu degirmende 6giitiilmiis yiiksek tenorlii barit numunesinin flotasyon ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen artik

tirinlerinin Taramali Elektron Mikroskobu ile belirlenmis spektrumu
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