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Fraktilna analyza praskového sulfidického mineralu
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Annamdaria Mockovéiakova *, Eva BoldiZarova * a Viera MikluSova

Fractal analysis of sulphidic mineral

In this paper, the application of fractal theory in the characterization of fragmented surfaces, as well as the mass-size distributions
are discussed. The investigated mineral-chalcopyrite of Slovak provenience is characterised after particle size reduction processes-crushing
and grinding. The problem how the different size reduction methods influence the surface irregularities of obtained particles is solved.
Mandelbrot (1983), introducing the fractal geometry, offered a new way of characterization of surface irregularities by the fractal
dimension. The determination of the surface fractal dimension Ds consists in measuring the specific surface by the BET method in several
fractions into which the comminuted chalcopyrite is sieved. This investigation shows that the specific surface of individual fractions were
higher for the crushed sample than for the short-term (3 min) ground sample. The surface fractal dimension can give an information about
the adsorption sites accessible to molecules of nitrogen and according to this, the value of the fractal dimension is higher for crushed
sample.

The effect of comminution processes on the mass distribution of particles crushed and ground in air as well as in polar liquids is also
discussed. The estimation of fractal dimensions of particles mass distribution is done on the assumption that the particle size distribution is
described by the power-law (1). The value of fractal dimension for the mass distribution in the crushed sample is lower than in the sample
ground in air, because it is influenced by the energy required for comminution.

The sample of chalcopyrite was ground (10min) in ethanol and i-butanol [which according to Ikazaki (1991)] are characterized by the
parameter p/V, where y is its dipole moment and V is the molecular volume. The values of u /V for the used polar liquids are of the same
order. That is why the expressive differences in particle size distributions as well as in the values of fractal dimensions of fine particles
distribution were not observed.
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Uvod

Mandelbrot (1983) poskytol zavedenim fraktalnej geometrie G¢inny aparat, pomocou ktorého sa fraktalna
dimenzia stala mierou nerovnomernosti, rozdrobenosti a nepravidelnosti akychkol'vek objektov, ktoré by sa
v naivnom ponimani povazovali za jedno-, dvoj-, resp. trojrozmerné. Preto je hodnota fraktalnej dimenzie D na
rozdiel od hodnoty euklidovskej dimenzie necelociselna a meni sa v intervale od /<D<2 pre fraktalne krivky;
pre fraktalne priestorové utvary je z intervalu 2<D<3.

Ak je lubovolnd cast povrchu praskovych materidlov po izotropickom zvéacSeni identickd s celym
povrchom, potom je povrch seba-podobny. Zdrobneny material, resp. jeho povrch, vytvara seba-podobny fraktal.
Téato vlastnost’ ma u prirodnych Gtvarov ohranicent platnost, fraktalny rozmer maji len vo vymedzenom
intervale.

Sprievodnou charakteristikou zdrobniovacicho procesu je zrnitostné zloZzenie materialu, resp. distribucia
Castic podl'a ich velkosti. Pri udajoch ziskanych sitovou metdédou Turcotte (1997) odhalil vniitornti podobnost’
medzi hmotnost’ami Castic a ich velkost'ami vo frakciach, ¢im urcil fraktalnu dimenziu distribicie Castic.

V tomto ¢lanku chceme poukézat’ na rozne aplikécie fraktalnej teorie, s cielom urcit’:

e fraktalnu dimenziu distriblicie hmotnostnych vynosov po roztriedeni skiimaného materidlu na triedy
v urcitych hraniciach velkosti zin,

e fraktalnu dimenziu distribucie vel'mi jemnych Castic po mleti v polarnych kvapalindch (etanol a i- butanol),

e povrchovu fraktdlnu dimenziu mineralu po drveni a po mleti na vzduchu.

Material a metody

Predmetom skumania bol mineral chalkopyrit - CuFeS, z rudného loziska Slovinky. Chemické zloZenie
mineralu je uvedené v tab.1. Sulfidicky mineral bol zdrobneny drvenim pod lisom a mletim v planetarnom
mlyne Pulverissete 4 (Fritsch, Nemecko) pri nasledovnych podmienkach: gulova napln - 25 guliciek
s priemerom 10 mm a 5 gulic¢iek s priemerom 25 mm; relativne zrychlenie mlyna - 10,3; material mlecej komory
a gulovej naplne - karbid wolframu; vstupna zrnitost’ vzorky - 200 um; navazka vzorky do mlyna -20 g. Cas
suchého mletia bol 3 min. V polarnych kvapalinach etanol (C,HsOH) a i-butanol (C;HgOH), s vlastnost’ami
uvedenymi v tab.2., boli vzorky mleté 10 minut. Vzorka pomleta na vzduchu bola rozsitovana do 10-ich frakcii
v rozsahu 20-1000 um a hmotnost’ kazdej frakcie bola zistend vazenim. Pre vSetky zrnitostné triedy bol
stanoveny Specificky povrch S; BET metédou v sorpénom aparate Gemini 2360 (Micromeritics, USA).

! RNDr. Annamdria Mockovéiakova, PhD., RNDr. Eva BoldiZdrovd, PhD. a RNDr. Viera Miklisova, PhD., Ustav Geotechniky SAV,
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Distribucia ultrajemnych Castic po mleti v polarnych kvapalinach bola ziskand metédou rozptylu laserovych
lacov na granulometri Helos a Rodos (Sympatec, GmbH, Claustal, Zellerfeld, Nemecko).

Tab.1. Chemické zloZenie mineralu.
Tab.1. Chemical composition of mineral.

Chemické zlozenie [%]
Mineral -
Cu Fe S Si0,
chalkopyrit 31,55 31,44 32,54 4,11
Tab.2. Vlastnosti pouzitych polarnych kvapalin.
Tab.2. Properties of used polar liquids.
Kvapalina Molekulova Molekulova Molekulovy Dipolovy
vaha Hustota Objem Moment u/Vx10%
M p [kgm?] V=M/p [m’kg"] 2x10™° [Cm] [Ckgm?]
Etanol 46,07 789,2 0,05838 5,67 9,71
i-butanol 74,12 805 0,09208 5,44 5,91

Hmotnostna distribucia ¢astic

Procesy zdrobnovania - drvenie a mletie, predstavuju fyzikalnu premenu Castic va¢sich rozmerov na mensie
v priebehu mechanického posobenia. Zrnitostné zlozenie materialu, ziskané sitovou analyzou, ako aj
granulometrickym rozborom, je dané zastiipenim cCastic v jednotlivych frakciach. Distribciu Castic je mozné
popisat’ pomocou vzt'ahov, ktoré platia medzi poctom Castic a ich rozmerom, medzi hmotnostou a rozmerom,
pripadne medzi ich objemom a rozmerom. Na Statistické distribicie objektov je mozné pouzit' fraktalnu
koncepciu (Blenkinsop, 1991). Ak N je pocet Castic o rozmere vac¢Som ako 7, potom fraktalna distribucia Castic
N (¥) je definovana vztahom:

N(>r)~r?, ©)
kde D je fraktalna dimenzia. Z toho vyplyva, Ze pocet Castic N (r;, r;) vo frakcii (v, r;) je:

N (r;, 1) =c (r/°- r,P), (r; < 12) 2)

kde c je konstanta imernosti. Ak predpokladame konsStantnt hustotu o vzorky, kumulativna hmotnost’ v§etkych
Castic vo frakcii (r; < r, ) mdze byt popisana mocninnou funkciou. Celkova hmotnost’ ¢astic nachadzajicich sa
vo frakcii (7, ;) je dand vztahom:

M (1, rz):iﬂpTr3dN(r)::i ﬁpﬂ (13D 3Py A3)
’ 370 3 3-D ! 2
1
Porovnanim podielov hmotnosti v jednotlivych frakciach je mozné ur¢it’ fraktalnu dimenziu D distribucie
castic v procesoch zdrobnovania. Udaje z granulometrickej analyzy vzoriek chalkopyritu pomletého v etanole

a i-butanole ponukaju rovnak moznost’ k studiu distribticie ultrajemnych Castic z hl'adiska fraktalnej analyzy.
Povrchova fraktalna dimenzia

Pri skimani nepravidelnych, drsnych povrchov zdrobiiovanych materidlov bolo dokazané, ze aj tieto
povrchy st fraktalne Gtvary (Pfeifer, 1983). Jednou z metdd stanovenia fraktalnej dimenzie je adsorpénd metdda,
ktora uz bola popisana skor (Mockovciakova et al, 1998). Je zalozend na aplikacii zakladného vztahu
popisujuceho vnitornti sebapodobnost’ (1). V pripade skimania fraktalneho povrchu, ako produktu po procesoch
zdrobiiovania, sa urc¢i velkost’ Specifického povrchu (BET metoda) v kazdej rozmerovej triede. Skiimanim
zavislosti vel'kosti nameraného Specifického povrchu S, na strednej hodnote velkosti zrna » je mozné zo vztahu
(4) urcit’ povrchovu fraktalnu dimenziu Dg:

Sy~rP3 . 4)

Zo smernice priamky v logaritmickom grafe zavislosti /n S, na In r sa vypocita povrchova fraktalna dimenzia Dy.
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Vysledky a diskusia

Z experimentalnych udajov ziskanych po sitovej analyze produktov mletia chalkopyritu, bol vytvoreny
stlpcovy diagram (obr.1), z ktorého sa ziskali informacie o vzajomnej zavislosti kumulativnej hmotnosti

a rozmeru castic.
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Obr.1. Hmotnostna distribucia chalkopyritu: 1-mletého, 2-drveného.
Fig.1. Mass distribution of chalcopyrite: 1-ground, 2-crushed.

Hodnoty fraktalnych dimenzii distribucie Castic skimanych vzoriek po drveni a mleti na vzduchu su
uvedené v tab.3. Oblast’ fraktalnej distribucie je vymedzend intervalom (32-710) um. Stanovené hodnoty
fraktalnych dimenzii mozu slizit’ na predikciu podielu hmotnosti v l'ubovolnej frakcii. Hodnotenie hmotnostne;j
distribicie pomocou fraktalnej dimenzie vypoveda aj o energii spotrebovanej na redukciu velkosti Castic
v danom procese: pre drventi vzorku je mensia ako pre mletd (mleta vzorka bola pred mletim aj podrvena).

Namerané hodnoty Specifickych povrchov BET metéodou v jednotlivych frakciach vzoriek drveného
a mletého chalkopyritu boli vychodiskom pre vytvorenie bodového diagramu zavislosti /n S, na In r (obr. 2 -3).
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Obr.2. Grafické znazornenie zavislosti In S na In r pre mletii vzorku Obr.3  Grafické zndzornenie zavislosti In S na In r pre vzorku

chalkopyritu chalkopyritu po drvenit

Fig.2. Logarithmic plot of S against r for the crushed sample of Fig.3. The logarithmic plot of S against r for the ground sample of

chalcopyrite. chacopyrite
Parametre teoretickej linedrnej zévislosti boli zistené z rovnice priamky y = -0,5206x - 0,0794 pre mlety

ay=-0,4998x - 1,3894 pre drveny chalkopyrit. Hodnoty povrchovej fraktalnej dimenzie D, pre mlety a drveny

chalkopyrit st v tab. 3 a maju platnost’ v intervale re (50, 710) um.
KedZze povrchova fraktalna dimenzia je mierou nepravidelnosti, resp. drsnosti povrchu, poskytuje
informacie o pocte volnych adsorpénych miest pristupnych adsorbovanej latke. Vyslednym efektom
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mechanickej aktivacie je narast Specifického povrchu, ale hodnoty S$pecifického povrchu namerané po
kratkodobej (3 min) mechanickej aktivacii chalkopyritu v planetirnom mlyne boli v jednotlivych frakciach
mensie, ako v rovnakych frakciach drvenej vzorky. Po kratkodobom mleti vzoriek k tvorbe novych povrchov
pravdepodobne este nedoslo, ¢im sa da vysvetlit’ nizSia hodnota povrchovej fraktalnej dimenzie mletej vzorky.

Tab.3. Fraktalna dimenzia hmotnostnej distribucie castic D a povrchova fraktalna dimenzia D; chalkopyritu po drveni a mleti na
vzduchu a v polarnych kvapalindch.
Tab.3. Fractal dimension of mass distribution D and surface fractal dimension D; of chalcopyrite crushed and ground in polar liquids.

Procesy Mlecie Fraktalna dimenzia
zdrobiovania prostredie
hmotnostnej distribucie ¢astic D povrchova Dg
drvenie 2,2322 2,5002
mletie vzduch 2,4520 2,4794
etanol 2,4096
i-butanol 2,4268

Mlecia schopnost’ prostredia polarnych kvapalin je podla Ikazakiho (1991) charakterizovana veli¢inou
u1/V, kde u je jej dipoélovy moment a ¥ molekulovy objem (tab. 2.). Granulometrické udaje (obr.4) zaznamenané
pri distribucii kumulativneho objemu castic vzorky chalkopyritu pomletého v etanole a i-butanole boli pouzité na
aproximaciu mocninnou funkciou danou vztahom (3). Fraktalny charakter distribucie bol pozorovany v intervale
(0,9-9,75) um a hodnoty fraktalnych dimenzii distribucie jemnych Castic po mleti v polarnych kvapalinach su
uvedené v tab.3.. Nakolko hodnoty veli¢iny u /V pouzitych alkoholov su radovo rovnaké, vyrazné rozdiely
v distribucii Castic a teda aj vo fraktalnej dimenzii neboli zistené. Podl'a EI - Shalla (1983) je mletie v polarnych
kvapalinach efektivnejsie, to znamend, Ze mnoZzstvo energie potrebnej na redukciu vel'kosti ¢astic je menSie ako
pri procesoch zdrobiiovania na vzduchu.
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Obr.4. Distribuicia objemu castic Q chalkopyritu mletého v polarnych kvapalinach :1-etanol, 2-i-butanol.
Fig.4. Volume distribution Q of chalcopyrite particles ground in polar liquids: 1-ethanol, 2-i-butanol.

Zaver

Obsahom tohto prispevku bola aplikacia fraktalov, vhodnych na charakteristiku $truktir vznikajucich
v procesoch zdrobinovania. Objektom skiimania boli povrchy vzoriek chalkopyritu drvenych pod lisom a mletych
v planetarnom mlyne v réznych prostrediach. Drsnost’ povrchov schopnych adsorbovat’ ur¢ité mnozstvo molekul
plynu bola charakterizovand pomocou povrchovej fraktalnej dimenzie. Skimala sa aj hmotnostna distribucia
Castic po sitovej analyze vzoriek drvenych a mletych za sucha a distribicia vzoriek mletych v polarnych
kvapalinach po granulometrickom rozbore. Okrem fraktalnych objektov sa urcitou vnutornou usporiadanost'ou
vyznacuju aj mnoziny, v ktorych je pomer velkych zmien k malym rovnaky. Prave tento pomer je nezavisly na
velkosti mierky, v ktorej sa zmeny zaznamenavaju a popisuje fraktdlnu distribliciu zmien. Existencia dvoch
fraktalnych dimenzii pre povrch a hmotnostnti distribiciu Castic je dokazom vyskytu seba-podobnosti pri
procesoch zdrobnovania.
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