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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TEK VE CiFT DEGERLIKLi iYONLARIN MiNERALLERIN FLOTASYON
DAVRANISINA KABARCIK BIiRLESIiMi ACISINDAN ETKISININ
ARASTIRILMASI

Elif ISLEK

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Do¢. Dr. Orhan OZDEMIR

Cevher zenginlestirmenin en 6nemli yontemlerinden biri olan flotasyon, yiizeyleri dogal olarak
hidrofobik olan ya da kullanilan reaktiflerle hidrofobik hale getirilen minerallerin, sistemde
olusturulan hava kabarciklarina yapisarak yiizeye ¢ikmasi ve konsantre olarak alinmasidir.
Olusturulan hava kabarciklar1 hidrofobik olduklari i¢in aralarindaki itme kuvveti zayiftir ve
birleserek daha biiyiik bir kabarcik olusturma egilimindedir. Bu durum flotasyon agisindan,
cesitli sorunlar olugturabilir. Bunun 6niine kopiirtiicii ad1 verilen ve hava/su arayiizey gerilimini
diisiiren reaktiflerin kullanilmasi ile gecilir. Ortamdaki iyonlar da benzer sekilde hava/su
arayilizey gerilimini diiglirtir. Kabarcik boyutunun ve kopliglin stabil kalmasi flotasyon
veriminde 6nemli rol oynar.

Diinyada taze su kaynaklarinin azalmasi ile birlikte, flotasyon tesisleri su ihtiyaclarii kuyu
suyu, deniz suyu ya da tesis suyu gibi kaynaklardan karsilamak zorunda kalmaktadirlar. Bu
kaynaklar genellikle flotasyon islemini verimini etkileyebilecek yiiksek konsantrasyonlu
inorganik elektrolitler icermektedirler.

Bu dogrultuda bu tezin amaci, flotasyonda kullanilan suyun igerisindeki ¢6ziinmiis iyonlarin
sollisyon ve ara yiizeylere etkisi ve ozellikle yiiksek konsantrasyondaki iyonlarin kabarciklar
ile taneler arasindaki kolloidal etkilesimleri nasil degistirdigini ortaya koymaktir.

Bu c¢alisma kapsaminda, ¢Oziinmiis iyonlar varliginda kabarcik-tane iligkisinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in, elektrolit olarak sodyum kloriir (NaCl) ve kalsiyum kloriir (CaCl>) tuzlar
ve kopiirtiicii olarak da Metil izobutil Karbinol (MIBC) kullanilarak tesis suyu taklit edilmeye
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calisilmig, yiizey gerilimi, kabarcik birlesmesi ve dinamik kopilik stabilitesi deneyleri ile
arastirilmistir.

Kabarciklarin tuzlar ve yiizey aktif madde varliginda stabilize olma mekanizmasi 6zel bir
deneysel dizayn kullanilarak arastirilmistir. Sonuglar yiizey gerilim oOlglimleri, kabarcik
stabilitesi, dinamik kopiik stabilitesi (DKS) ve deney sonuglart ile yorumlanarak flotasyon
verimi Uzerine muhtemel etkileri tartigilmistir.

Bu c¢aligmadan elde edilecek sonuglar ile bu iyonlarmin flotasyon sonuglar1 lizerinde iyon
spesifik etkisini ortaya konacak, ayrica bir¢cok sistemin tuzlu sular igerisinde flotasyon
davraniglarin1 anlamamiza da yardimer olacaktir. Ayrica, Tirkiye’de ki cevher ve komiir
hazirlama endiistrisinde flotasyon teknolojisinin gelismesinde temel bir altyap1 olusturacaktir.

Ocak 2018, 65 sayfa.

Anahtar kelimeler: Tuz, MIBC, Yiizey Gerilimi, Kabarcik Birlesmesi, Dinamik Ko&piik
Stabilitesi
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF EFFECT OF MONOVALENT AND DIVALENT IONS
ON FLOTATION BEHAVIOUR OF MINERALS IN TERMS OF BUBBLE
COALESENCE

Elif ISLEK

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Mining Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Orhan OZDEMIR

Flotation, one of the most important mineral processing methods, is based on recovering of
naturally hydrophobic minerals or hydrophobized minerals with chemicals via attaching these
minerals to bubbles produced in a system, and collecting them as a product. Since produced
bubbles are hydrophobic, repulsion forces between bubbles are weak, and they tend to become
bigger size bubble due coalescence. This can cause several problems for flotation process. This
can be eliminated with use of frothers which reduce the gas/liquid interface tension. Likewise,
ions in water also reduce the surface tension. Stability of bubble size and froth plays an
important role in flotation recovery.

Flotation plants sometimes use bore water, seawater or plant recycled water due to scarcity of
fresh water sources in the World. These sources may generally contain high concentration ions,
which can impact the flotation recovery of minerals.

In this context, the aim of this thesis is to investigate the effect of dissolved ions in plant water
used for flotation process on solutions and interfaces, and to reveal, particularly, how high
concentrated ions change the colloidal interactions between bubbles and particles.

In the scope of this study, in order to understand bubble-particle interaction in the presence of
dissolved ions, sodium chloride and calcium chloride salts as electrolytes and Methyl Isobutil
Carbinol (MIBC) as a frother were used to imitate the plant water, and surface tension

Xiv



experiments, bubble coalescence measurements and dynamic froth stability tests were carried
out.

Mechanism for stabilization of bubbles in the presence of electrolytes and surface active agent
was investigated using a special experimental design. The results were discussed with surface
tension experiments, bubble stability, and dynamic froth stability (DFS) and their possible
effects on flotation recovery.

The results obtained from this study will reveal the ion specific effect of the dissolved ions on
flotation, and help to understand the flotation behaviors of many minerals in salt solutions.
Moreover, these will constitute an important basis to improve the flotation technology for
mineral and coal processing industries in Turkey.

January 2018, 65 pages.

Keywords: Salt, MIBC, Surface Tension, Bubble Coalescence, Dynamic Froth Stability.
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1. GIRIS

Ulkelerin kalkinmasinda biiyiik rolii olan madenler, bir ya da daha fazla mineralin bir arada
bulunmasiyla meydana gelen cevherlerden olugsmaktadir. Ekonomik deger tasiyan minerallerin
ekonomik olmayanlardan ayrilmalar1 ve tiiketime faydali hale getirilmeleri cevher hazirlama

islemleri sonucu olmaktadir.

Bunun sonucu olarak gelisen cevher hazirlama endiistrisinde bugiin bir¢ok farkli yontem
kullanilarak, cevherler zenginlestirilmekte ve ekonomik degerleri arttirilmaktadir. Cevher
hazirlamada kullanilan yontemler, cevheri olusturan minerallerin yapisal 6zellikleri, yontemin

ekonomikligi gibi birgok etkene baglidir.

En Onemli cevher zenginlestirme yontemlerinde biri de flotasyondur. Serbestlesme tane
boyutuna getirilen cevherler yiizeylerinin islanabilirlik 6zelliklerine gore su igerisinde hava
kabarciklar1 varliginda birbirlerinden ayrilirlar. Yiizeyleri dogal olarak hidrofobik olan ya da
kullanilan reaktiflerle hidrofobik hale getirilen mineraller, sistemde olusturulan hava
kabarciklarina yapigarak yiizeye cikar ve konsantre olarak alinmaktadir. Hidrofilik olan

mineraller ise artik olarak piilp ierisinde kalirlar.

Minerallerin flotasyonu, inorganik tuzlarin kullanilmasiyla arttigi bilinmektedir. Flotasyonda,
yiiksek konsantrasyonda ¢Oziinmiis iyonlarin, soliisyon ve ara yiizeyleri etkileyerek,
kabarciklarla taneler arasindaki kolloidal etkilesimleri degistirmektedir. Bu konudaki
calismalar Ozellikle tuzlu sular ya da deniz suyu icerisinde komiir flotasyonu {iizerine
yogunlasmakta ve flotasyon mekanizmasini ortaya koymak iizere yapilmaktadir. Bu ¢aligsmalar
sonucu gelistirilen teorilerden biri inorganik elektrolitlerin kabarcik birlesmesini engelleyerek,
kabarcik boyutunu diislirdiigli ve sayisini arttirdigi {izerine olmaktadir. Bu durumun kabarcik-
tane yapigma olasiligini arttirmakla birlikte, kopiik stabilitesini ve bdylece flotasyon verimini
de arttirdig1 belirtilmektedir. Flotasyonda tuz kullanilmasinin bir¢ok avantaji var olmakta ve
daha az kimyasal kullanildig1 i¢in maliyetler diismektedir. Su kaynaklarinin giderek azaldig
ve flotasyondaki su tiiketiminin fazla olmasi g6z oniine alindiginda, tuzlarin kullanimi, suyun

geri doniisiimiine olanak sagladigindan ¢ok biiyiik bir 5nem arz etmektedir (Ozdemir, 2013).



Bu tez kapsaminda, flotasyondaki tane-kabarcik iliskisinin daha iyi anlasilabilmesi igin,
elektrolit olarak NaCl ve CaCl; tuzlar1 ve kopiirtiicii olarak MIBC kullanilarak tesis suyu taklit
edilmeye calisilmis ve ¢oziinmiis iyonlarin flotasyonda kabarcik birlesimi agisindan etkisi

yiizey gerilimi, kabarcik birlesmesi ve dinamik kopiik stabilitesi deneyleri ile arastirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1.FLOTASYON

Flotasyon kelime anlamiyla ‘ylizdiirme’ demektir. Bu zenginlestirme yontemi, ¢ok ince tane

boyutunda, ayrilabilir olan minerallere uygulanmaktadir (Kaytaz, 1990).

Kursun, ¢inko ve bakir gibi metallerin siilfiirlii bilesikleri {izerinde ilk uygulamalar1 yapilan
flotasyon, hidrofobik (su-sevmeyen) tanelerin, hidrofilik (su-seven) tanelerden hava
kabarciklar1 yardimiyla ayrilmasi prensibine dayanmaktadir (Ersoy, 2014). Sekil 2.1°de

flotasyon mekanizmasi ve kabarcik-tanecik baglarinin olusumu verilmistir.

Hava

Kabarcig

4 B
- | ® L - -
. | [ 3 Hidrofil
O v Tanecik Komii
O Tanecigi
>

v
& ;

—_—
Hidrofob
- é' Mineral

A % ! Tanecigi

t Hidrofob
O Tanecik

T Hava
‘l“ ‘ l" Kabarcig
),

~

Sekil 2.1: Flotasyon mekanizmasi (Bekgi, 2014).

2.1.1.Flotasyondaki Fazlar

Flotasyonda katilarin sivi ortamda, gaz kabarciklarina yapisarak birbirinden ayrilmasini

saglayan ii¢ faz bir arada bulunur.

e (Gaz fazi; tanelerin kopiige yapisarak yiizmelerini sagladigindan flotasyonda 6nem arz
etmektedir. Genellikle gaz fazi olarak hava kullanilmaktadir,

e Swvi fazi; flotasyonda genellikle seyreltik bir su ¢ozeltisidir,

e Kati fazi; bu fazin flotasyondaki etkisi, katinin yapisindan ¢ok yiizey 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir (Kaytaz, 1990).



Tanecik hava kabarciga yapistiginda bir kismi1 hava ile geri kalan kismi da su ile temas
halindedir, boylece su-hava, mineral-hava, mineral-su ara yiizeylerinin birbirini kesen bir hat
meydana gelir. Ug fazla sinir1 olan bu hat iizerinde bu ii¢ ara yiizeyin yiizey gerilimleri hem
kendi aralarinda hem de yerin ¢ekim kuvveti ve suyun basinct gibi diger kuvvetlerle denge

halinde olmaktadir. Bu durum Sekil 2.2’de verilmektedir.

S1vi
yMH
Mineral
Sekil 2.2: Ug fazin temast ve yiizey gerilimleri (Diizyol, 2009).
Ucg faz dengede iken;
¥ Mineral-Hava =Y Mineral-Su + Y Su-Hava COSO (2.1)
CosO = (Y Mineral-Hava~Y MineraI—Su)/Y Su-Hava (2-2)

Boylece Young esitligi (2.2) elde edilmektedir. Young esitligindeki agiya temas acgist adi
verilmekte ve temas agis1 sifir oldugunda y su-Hava <Y Mineral-Hava - Y Mineral-su Olmaktadir. Boylece
su mineral ylizeyini tamamen 1slatir ve de mineralin ylizmesi ger¢ceklesmemektedir. Buna bagl
olarak; temas agisi ne kadar biiyiikse, goreceli olarak mineralin hidrofobik 6zelligi o kadar fazla

olmakta ve mineralin flotasyon yetenegi o derece gii¢lii olmasi beklenmektedir (Bekgi, 2015).
2.1.2.Flotasyon Reaktifleri

Kollektor reaktifler (toplayicilar); 1slanan (hidrofil) minerallerin yiizeylerine fiziksel ya da
kimyasal yolla adsorbe olarak yiizeyi hidrofob hale getiren kimyasallardir (Onal ve dig., 2014,

Birinci, 2011). Sekil 2.3’te bir mineral yiizeyine adsorbe olan kollektor reaktifleri gdsterilmistir.
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Sekil 2.3: Reaktiflerin kat1 ylizeyine adsorplanmasi.

Flotasyon piilpliniin pH’sim1 ayarlayan, (pH ayarlayic1) yiizmesi istenmeyen minerallerin
kollektorlerle kaplanmasini engelleyen (bastirici), ylizmesi istenen mineral ylizeyine kollektor
adsorpsiyonunu kolaylastiran (canlandiric), slam kaplanmasini onleyen (dagitici) reaktifler
kullanilmaktadir. Bu reaktiflere genel bir isim olarak kontrol reaktifleri ad1 verilmektedir (Onal

ve dig., 2014, Birinci, 2011).

Mineral tanelerinin hava kabarciklarina yapisabilmesinin yolu mineral yiizeyindeki suyun
uzaklastirilmasidir. Bunun gergeklestirilebilmesi i¢in, mineral yiizeyinin suyu sevmeyen, diger
bir ifadeyle hidrofobik olmasi1 gereklidir. Yiizeye ¢ikan hava kabarciklarinin mineral tanelerini
tasimaya devam edebilmesi icin gerekli olan kararli bir kopiik olusturmaktir. Eger bu durum
saglanamazsa hava kabarciklar1 patlar ve taneler hava kabarciklarindan koparlar. Bu kosullar
saglayabilmek icin yeterli miktarda kopiirtiicii reaktif kullanilmas1 gerekmektedir (Ozdemir,
2014).

Kopiirtiicii reaktifler; koptigiin direncini arttiran kimyasallardir ve minerallerin bazilarinin hava
kabarcigina yapismasi i¢in gerekli yiizey 6zelliginin kazandirilmasi ve flotasyon makinesinde
kopiik olusturulmasinda kullanilirlar. Ciinkii tanelerin kopiikte tasinabilmesi ve hava

kabarciklarmin patlayarak, mineralleri birakmamasi gereklidir (Onal ve dig., 2014).

Bir polar grup ve hidrokarbon zincirden olusan, su-hava ara yiizeyine adsorbe yetenegine sahip
kopiirtiictiler, heteropolar kimyasallardir. Kopiirtiiciileri igeren polar grup; OH, COOH, CO,
0OSO0; veya SO.0OH olabilmekte ve bu grup su fazi i¢ine yonelmektedir. Hidrokarbon zinciri,



hava fazina yonelerek su-hava ara ylizeyine adsorpsiyonu saglamaktadir. Béylece kopiirtiicii
molekiilleri hava-su ara ylizeyine adsorplanarak kabarciklarin yiizeyini kaplarlar, kabarciklarin
birbirlerine carparak birlesmelerini engeller ve stabil bir kopik zonu olugmasini
saglamaktadirlar. Bunlara ek olarak yiizey gerilimini diisiiren kopiirtiiciiler, su ylizeyine ¢ikan
kabarciklarin ylizeye carparak parcalanmalarini ve bdylece iizerlerine yapismis olan hidrofob

taneleri de birakmalarin1 engellerler (Bulug, 2015).

kopurtacu kabarcik

molekuller ?’H !
Lah

Sekil 2.4: Kopiirtiicii molekiillerinin kabarcik yiizeyine adsorpsiyonu (Bulug, 2015).

Kopiirtiiciilerin, az miktar konsantrasyonda kopiik olusturabilecek sekilde yiizey-aktif olmali,
sabun ve diger organik kolloidler tarafindan adsorplanmamali ve soliisyonda bulunan diger
coziinenlerden etkilenmemelidir. Ayrica bol, uzun 6miirlii, kolay kolay patlamayan fakat ¢ok
dayanikli olmayan kopiik olusturmali ve stoklanmaya karst dayamikli olmali, farkli

sicakliklarda s1vi durumunu korumalidirlar (Onal ve dig., 2014).
2.1.3.Flotasyon Makineleri

Flotasyon isleminin gerceklestirildigi cihazlara flotasyon makinalar1 veya flotasyon hiicreleri
denir. Bu makinalarinin bir flotasyonda gergeklestirilmesi beklenilen fonksiyonlar1 asagida

ozetlenmistir (Hacifazlioglu, 2009):

e Mineral tanelerinin flotasyon sirasinda askida tutulmas,

e Hava kabarciklar1 elde etmek iizere piilpe hava verilmesi ya da bagka bir yolla hava
kabarcig iiretilmesi,

e Taneciklerinin hava kabarciklari ile temasinin saglanmast,

e Kararli kopiik olusumu ve kopiigiin tasinmasinin saglanmasi,



e Flotasyon sonucu konsantre ve artigin makineden alimi ve de ayni zamanda beslemenin
yapilabilmesi i¢in gerekli donanimlarin olusturulmasi,
e Piilp seviyesi, kopiik tabakasi kalinligi, reaktif miktar1 gibi parametrelerin kontroliiniin

saglanmasi i¢in gerekli mekanizmalarin mevcut olmas.

Flotasyonun gergeklestirildigi ilk makineler olan mekanik hiicreler, cevher zenginlestirmede
1920’11 yillardan beri kullanilmaktadir. Fakat, uygulama tane boyutunun kii¢iilmesiyle
makinelerden yiliksek verimli ve yliksek tenorlii konsantreler iiretmek neredeyse imkansiz
olmaktadir. Son 40 y1l icerisinde degisik prensiplerle ¢calisan 100’{in iizerinde flotasyon hiicresi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu flotasyon hiicrelerinin, ¢ok sayida ve ¢ok ince boyutta kabarcik
tiretebilme gibi bir ortak 6zellikleri bulunmaktadir. Bu nedenle, bu makinelerde gerceklestirilen
flotasyona ¢ogu zaman mikro kabarcik flotasyonu denilmektedir. Bu cihazlarin diger ortak
ozellikleri ise yiiksek kopiik derinliklerine ve yikama suyu sistemlerine sahip olmalaridir.
Boylece kopiikle ylikselen ince gang taneleri geri diismekte ve konsantrenin kalitesini

arttirmaktadirlar (Hacifazlioglu, 2007).

Ilk kez Denver Equipment Company tarafindan iiretilen D-12 Laboratuvar tipi flotasyon
makinesi deneysel ¢alismalar i¢in kullanilan bir cihazdir (Sekil 2.5). Bu cihaz, tank igerisinde
stirekli bir karigma ve kati/siv1 siispansiyonu meydana gelecek sekilde, flotasyon ortamini bir
karistirict yardimiyla karistirir. Bunlarin disinda kolon flotasyonu gibi endiistriyel cihazlar
yaninda Hallimond tiipii flotasyonu, elektroflotasyon iyon flotasyonu gibi test amacli farkli

cihazlar da kullanilmaktadir.
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Sekil 2.5: Kopiik flotasyon cihazinin sematik gosterimi (Ozdemir, 2014).

Farkl1 flotasyon makinelerinde kabarciklar degisik sekillerde olusturulabilmektedir. Ornegin,
klasik flotasyon hiicrelerinde (Denver ve Wedag gibi) kabarciklar mekanik karigtirma
yontemiyle, Jameson hiicresinde de suyun jet hareketiyle gerceklestirilir. Kolon flotasyonunda
ise gozenekli malzemeye ya da sparger denen Ozel hava iireteclerine kompresdrden hava

verilerek kabarcik olusumu saglanmaktadir (Sekil 2.6).



Jameson hacresinde

Mekanik hilcrede plip jetiile
mekanik kanstirma

yolu lle Kolon flotasyonunda Pnomatik hicrede
l gozenekli malzemeye Reaktor sistemi ile

hava verilmesiyle *

Sekil 2.6: Farkli flotasyon hiicrelerinde kabarcik olusturma mekanizmasi (Bekgi, 2014).

Elektrik akimiyla (elektroflotasyon) ya da havanin bir ortamda ¢oziindiiriilerek baska bir
ortamda serbest birakilmasi ile (¢6ziinmiis hava flotasyonu) kabarcik olusturulabilmektedir.
Flotasyonda tanecik-kabarcik ¢arpismasinin olmasi igin klasik hiicrelerde karistirma islemi
kullanilir. Fakat, bu hiicrelerde ¢ok ince tanelerin kabarciklarla ¢arpigsma olasiligr diisiik oldugu
icin verim de diisiik olmaktadir. Boyle bir durumda klasik hiicrede karistirma hizi arttirilir.
Jameson hiicresinde de su jetinin etkisiyle yogun karisma saglamaktadir. Bu nedenle ¢ok ince
tanelerin flotasyonu i¢in uygun oldugu sdylenebilir. Kolon flotasyonunda da taneler yukaridan
asaglya dogru inerken, asagidan yukariya dogru yiikselen hava kabarciklari ile ¢arpisarak
tanecik-kabarcik baglar1 olugturmaktadirlar (Bekgi, 2015).

2.1.4.Flotasyonda Tuz Kullanimi

Cozinmiis iyonlarin soliisyon ve ara yiizeyleri etkileyerek, bilhassa yiiksek konsantrasyondaki
iyonlarin kabarciklar ile taneler arasindaki kolloidal etkilesimleri degistirmesi sebebiyle

minerallerin flotasyonunu biiyiik dl¢iide etkiledigi bilinmektedir (Ozdemir ve dig., 2009).

Coziinen tuzlarin flotasyonunda doymus ¢ozeltiler kullanilir. Bu flotasyonun farki, ¢ozeltinin
iyon derisiminin ¢ok yiiksek degerde olmasidir. Boylece elektriksel ¢ift tabaka kalinligi bir iyon
kalinligina, yiizey elektrik yiikii ya da zeta potansiyeli sifira inmektedir. Coziinen tuzlarin
flotasyonunda 6nemli olan toplayici iyonunun, hidrokarbon zinciri uzunlugu, molekiil ¢ap,

yiizeydeki kimyasal tepkimeler ve yiizey ¢okelmeleri olmaktadir (Ozer, 2007).

Potasyum, bor ya da trona gibi ¢oziinebilir minerallerin flotasyonu bu konuda verilebilecek

onemli bir 6rnek olmaktadir. Bu mineraller suda ¢oziindiiklerinden dolayi flotasyonlar: halit
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(NaCl) ve silvin (KCl) orneklerinde oldugu gibi yiiksek doygun c¢ozeltilerde (5M)
olabilmektedir (Ersoy, 2014).

Bugiin diinyadaki bir¢ok flotasyon tesisinde tuz konsantrasyonu yiiksek su kullanilmaktadir.
Omegin Keith daginda (Avusturalya) nikel flotasyon tesisi, tuz konsantrasyonu 60,000 ppm

olan kuyu suyu kullanmaktadir (Bekgi, 2015).

Demir ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismalarda (2001) ise Na* ve K* gibi monovalent
iyonlarin Na-feldspat K-feldspat ayriminda 6nemli olduklari ortaya konulmaktadir. Guimaraes
ve Peres (1999) yaptiklari calismalarinda, Ca™?, Mg*? ve F~ gibi ¢oziinmiis iyonlarin barit ve
apatitinin flotasyonunu etkilediklerini gostermektedirler. Pek ¢ok teorinin tiretildigi bu konuda,
en onemlisi ise kristal ylizeylerinde olan hidratasyon olayidir. Yapilan ¢aligmalarin sonucu,
¢Oziinmiis iyonlarin suyun yapisint bozucu veya yapici 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir.

Bu etki kimya ve biyoloji de Hofmeister etkisi olarak da tanimlanir (Ersoy, 2014).

Yillardir biiylik ilgi ¢eken tuzlu suyun komiir flotasyonunda kullanilmasi, suyun tekrar
kullanilmasina olanak sagladigi ve tuz iyonlarinin komiir flotasyonunu arttirdig1 i¢in dnem arz
etmektedir. Majer ve arkadaslari tarafindan (1934) yapilan ¢alismada komiiriin yiizebilirliginin
tuz konsantrasyonlarinda ve flotasyon kimyasali kullanim1 gerektirmeksizin arttirilabildigini
kesfetmektedirler. Klassen ve Plaksin’in (1954) hipotezlerine goére tuz iyonlar1 komiirii
cevreleyen su tabakalarinin stabilizasyonunu bozar ve bu nedenle komiiriin yiizey hidrasyonu
azalir. Destabilizasyon komiirii daha hidrofobik yapar ve kabarcik-tane etkilesimini arttirir.
Charlamow (1957) yaptig1 ¢alismada tuz flotasyonunun sadece dogal hidrofobik minerallerle
miimkiin oldugunu gozlemlemektedir. Klassen ve Kovatchev (1959) c¢alismalarinda
taneciklerin zeta potansiyellerinin azalmasiyla tuz flotasyonu arttigini belirtmektedirler

(Ratajczak ve Drzymala., 2003).

Literatiirde ilk defa Klassen ve Mokrousov (1963) dogal hidrofob taneciklerin tuzlu su
igerisinde flotasyonunun arttigmn belirtmistir. Inorganik elektrolitlerin kdmiir yiizeyindeki suyu
att1g1 ve boylece komiiriin 1slanmasini azalttigini 6ne stirmiislerdir. Buna gore komiir daha fazla
hidrofob olur ve boylece kabarcik tane yapismasini da arttirir. Fakat, bu teoride dogal hidrofilik
tanelerin tuzlu suda neden yiizemediklerini agiklayamaz. Laskowski, (1962, 1963) yilindaki
yaptig1 caligmalarinda tuz flotasyonunun elektrokimyasal bir olay oldugunu belirtmistir. Bu

calismasinda Laskowski, iyonlarin kabarcik ve mineral arasindaki elektriksel ¢ift tabakay1
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sikistirdigini, boylece kabarcigin ve mineralin zeta potansiyelini diisiirdiigiini belirtmektedir.
Laskowski ve Mielecki (1964) calismalarinda, tuzlarin flotasyonunun miikemmel kinetigi
oldugunu gostermislerdir. Laskowski’nin Iskra ile (1970) yaptig1 c¢alismada ise tuz

konsantrasyonun artmasiyla temas agisinin degismedigini belirtmektedirler (Bekgi, 2015).

Marrucci ve Nicodemo (1967) yaptiklar1 ¢alismada tuz konsantrasyonu arttikga kabarcigin
boyutunun kii¢iildiigiinii géstermektedirler. Kabarcigin boyutunu etkileyenlerin iyonun valans

degeri ve yiizey gerilimi olarak belirtmektedirler (Ozdemir, 2013).

Belirtildigi gibi, tuzlarin flotasyonda kullanilmasiyla birlikte bilhassa komiir flotasyonu iizerine
yogunlasilmis bu konuda pek c¢ok calisma yapilmistir. Bu calismalar ayn1 zamanda birgok

teoriyi de beraberinde getirmistir.

Calismalar kapsaminda gelistirilen teorilerden biri inorganik elektrolitlerin kabarcik
birlesmesini 6nledigini ve boylece de kabarcik boyutunu diisiirdiigii ve sayisini artirdigini
belirtmektedir. Bunun da kabarcik-tane yapisma olasiligini artirdigi, kopiik stabilitesi ve

dolayisiyla flotasyon verimini artirdigini sdylenmektedir (Yoon, 1982; Paulson ve Pugh, 1996).

Yapilan diger ¢alismalarda ise flotasyon veriminin maksimum degerlerine sifir yiikk noktasinin

(syn) lizerinde ve altinda erisildigini gostermistir (Ersoy, 2014).

Li ve Somasundaran (1991) ¢alismalarinda, taskomiiriiniin NaCl ¢6zeltisindeki flotasyonunu
incelemislerdir. Flotasyon verimi, diisiik tuz konsantrasyonlarinda (0,1 M alt1), tuz
konsantrasyonu arttik¢a azalmaktadir ve yiiksek tuz konsantrasyonlarinda ise (0,1 M {izeri) tuz
konsantrasyonu arttikga flotasyon verimi de artmaktadir. Buna gore, disik tuz
konsantrasyonlarinda flotasyon komiirliin hidrofobisitesinin etkisinde iken, yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda ise elektrostatik etkilesimlerin etkisi altinda olmaktadir. Tuz
cozeltisindeki kabarcik birlesmesinin azalmasi Craig ve arkadaslari tarafindan (1993)
incelenmekte ve c¢alismalarinin sonucunda elektrolitlerin degerlikleriyle ge¢is konsantrasyonu
arasinda kabarcik birlesmesinin %350 'sinin azaltildigi noktada belirgin baglanti var oldugu

gostermektedirler (Bekei, 2015).

Kabarcik birlesmesinin %50 oldugu konsantrasyon, gecis konsantrasyonu olarak

adlandirilmaktadir (Craig ve dig., 1993).
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Gecis konsantrasyon degerleri her tuz icin farklidir. Sekil 2.7°de tuzlarin gegis

konsantrasyonlar1 igceren grafik goriilmektedir.

Birlesme Yiizdesi (%)

0.01 0.1

Tuz Konsantrasyonu (M)

Sekil 2.7: Bazi elektrolitlerin tuz gegis konsantrasyonu (Craig ve dig., 1993).

Bu deneysel ¢alismalar sonucunda ulasilan tuz geg¢is konsantrasyonlart Tablo 2.1°de

verilmektedir.

Tablo 2.1: Tuzlarin gegis Konsantrasyonlari.

Tuz Tuz Gecis
Konsantrasyonu, M
MgCIz CaCIz ~0.03
NaCI ~0,08

KCI ~0.15
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Bazi tuzlarin ise kabarcik birlesmesi iizerinde herhangi bir konsantrasyonda etkisi yoktur. iyon
spesifik etkisi tuz ¢dzeltilerinin hacmiyle iliskilidir. Inorganik tuzlar oksijen ¢oziilebilirligini
artirmaktadirlar. Kabarcik birlesmesinde, oksijen ¢oziilebilirligi ve iyon spesifik etkisi arasinda
bir baglant1 kurulabilir. Kabarcik birlesmesinde iyon spesifik etkisi oldugunda tuz gecis
konsantrasyonuyla bir degerlendirme yapilabilir. Iyon spesifik etkisinin giicii kiigiik gecis
konsantrasyonunda daha fazladir. Laskowski (1994) ¢alismasinda ¢ozeltideki tuz iyonlarinin,
hidrofilik bolgeler arasindaki koprii olarak hidrofobik bdlge g¢evresindeki su tabakalarinin
destabilize ettigini ortaya koymustur. Pugh ve arkadaslar1 (1997) tuz flotasyonunun mineral
yiizeyindeki hidrofobik mikro kabarciklarin degismesiyle meydana gelebilecegini
gostermislerdir. Tuzlu suyun daha az ¢6ziinmiis hava icerdiginden dolay1 kabarcik olustugunu

ispat etmektedirler (Ersoy, 2014).

Ozdemir ve arkadaslarinin (2009) calismasmnda 1 M NaCl icerisinde yaptiklari kémiir
flotasyonunun, Laskowski ve Iskra (1970) ¢alismasinin sonug¢larinin ispati durumundadir. Bu
caligmada tuzlu sudaki komiiriin temas agisi, saf suyla yapilan ¢alismayla kiyaslandiginda
degisiklik gostermemistir. Buna ek olarak atomik kuvvet mikroskopisi (AFM) sonuglari
kabarcik ve komiir tanesi arasindaki itme Kuvvetinin tuzlu suda azaldigini gostermektedir
(Ozdemir, 2009).

Ozdemir’in (2013) yaptig1 calismada ise ilk kez Zonguldak-Uziilmez Bélgesi tas komiirlerinin
ve Manisa-Soma bolgesi linyit komiirlerinin tuzlu suda toplayici ve kopiirtiicii kullanilmadan
flotasyon davranislarini incelemistir. Bu ¢alismada, NaCl, KCI, CaCl, ve MgCl» ¢ozeltileri ile

yapilan flotasyon deneylerinden ulasilan verim ve kiil degerleri Sekil 2.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.8: Tuz ¢ozeltileri igerisinde tas komiirii flotasyonu (a) NaCl (b) KCI (c) CaCl, (d) MgCl,
(Ozdemir, 2013).

Sekil 2.8’de de goriildiigii tizere bu sonuglara gore her tuz igin kritik bir tuz konsantrasyonunun
oldugu, 10! M’1n iizerindeki konsantrasyonlarda kémiir ile birlikte kil yapici minerallerin de
yiizdiigii sonucuna ulasilmaktadir. Bu nedenle flotasyon sonucu elde edilen iriinlerin kil
icerikleri artmaktadir. Bu durum tuz konsantrasyonun komiiriin flotasyonunda onemli bir

parametre oldugunu belirtmektedir (Ozdemir, 2013).

Sekil 2.9°da goriildiigii gibi tuz konsantrasyonu arttik¢a kopiikteki kabarcik boyutunun degistigi

ve bir taraftan flotasyon verimi ile kopiik boyutu arasinda bir iliski oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.9: NaCl konsantrasyonuna bagli tuz ¢ozeltisi igerisinde taskomiirii flotasyonundan resimler (a)
1:102 M, (b) 1-10 M, (c) 1 M NaCl (Ozdemir, 2013).

Sekil 2.10°da goriildiigii gibi tuz tipi ve konsantrasyonuna bagli olarak ulasilan flotasyon
sonuglarina gore kullanilan her tuz igerisinde taskomiirii, tuz konsantrasyona bagli olarak farkli

verimlerde yiizmektedir (Ozdemir, 2013).
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Sekil 2.10: Farkli tuz konsantrasyonlarina bagl kémiir flotasyonu (Ozdemir, 2013).

Bu sonuglara gore tuz tipinin de taskomiiriiniin flotasyondaki davranisint énemli 6lgiide

etkiledigi goriilmektedir. Yapilan g¢alisma kapsaminda Kullanilan tuzlar arasinda en iyi
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yiizdiirme 6zelligi olan MgCl; ve en disiik yiizdiirme 6zelligine sahip olan ise KCI oldugu

goriilmektedir.
2.2.YUZEY GERILiMi

Biitiin sivilarda, biiyiikligli sivinin ¢esidine gore degisen molekiiller arast ¢ekim kuvvetleri
(kohezyon kuvvetleri) bulunmaktadir. S1vi molekiilleri arasinda her yonden esit olarak, diger
baska bir ifadeyle kiiresel simetrik sekilde, ¢ekim kuvvetlerinin etkisi altinda bulunmaktadirlar.
S1v1 igerisindeki bir molekiile etkiyen kuvvetler denge halindedir. Fakat sivinin yilizeyinde
bulunan bir molekiil (sivi-gaz ara ylizeyi géz oniine alindiginda) gaz fazindaki yogunluk sivi
fazdan diisiik oldugundan, yalnzca ylizeyin altindaki molekiiller tarafindan sivinin igerisine
dogru ¢ekilir ve sivinin yiizeyi en kiigiik degeri alacak sekilde gergin bir zar seklini almaktadir
(Sekil 2.11). Zar1 gergin tutan kuvvetlere yiizey gerilimi kuvvetleri ve bu olaya da yiizey
gerilmesi ad1 verilir. Bu gerilme dengelenmemis kuvvetlerin bileskesine esit olmaktadir. Yiizey
gerilimin simgesi y olup, birimi ise cgs sistemine gore dyn/cm, SI sistemine gére mN/m’dir.
Sivi igerisindeki molekiiller, ylizeydeki molekiillere gore daha fazla ¢ekim kuvvetinin etkisi
altinda bulunduklarindan ve bir cisme etki eden ¢ekim kuvvetleri ne kadar biiyiikse cismin
potansiyel enerjisi o kadar diisiik olacagindan, sahip olduklar1 potansiyel enerjileri yiizeydeki
molekiillerin potansiyel enerjilerinden daha kii¢iik olmaktadir (Goniil, 2000; Diizyol, 2009;
Ertas, 2010; Siinal, 2011; Merhametli, 2013).
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Sekil 2.11: Molekiiller arasi gekim kuvveti (Merhametli, 2013).
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Sivilarin birgogunun yiizey gerilimi, sicaklik arttik¢a dogrusal olarak azalmaktadir. Bu
molekiillerin kinetik enerjisinin artmasiyla yiizey gerilimlerin azaldigimi ifade etmektedir.

Kritik sicakliga gelindiginde ise yiizey gerilimi sifir olmaktadir (Celebi ve dig., 2009).
Yiizey ve yiizeyler arasi gerilimi 6lgme yontemleri:

e Kapillerde yiikselme yontemi; yalnzca yer ¢ekimi etkisi altinda bulunan bir kaptaki
stvinin serbest yiizili yatay, fakat sivi yiizeyinin kabin kenarinda olan kismi, stvinin kabi
1slatip 1slatmamasina gore asag1 veya yukar1 dogrudur. Bu olay, dar borularda (tiiplerde,
kilcal borularda) acik olarak goriiliir. Boruda yiizey gerilim nedeniyle yiikselen sivi, yer
cekimi ile dengelenmektedir,

e Wilhelmy levha yontemi; diizenek, esas itibariyle bir terazi ile ince bir mika levha ya
da lamdan olusur. Terazinin bir kolu ucuna levha asilir ve siviya daldirilarak
uygulanmaktadir,

e DuNouy halka yontemi; yiizey ya da ara yiizeye daldirilmis platin iridyumdan yapilmis
halkanin sividan ayrilmasi i¢in gerekli kuvvetin, yiizey ve yiizeyler arasi gerilimle
orantili olmasi esasina dayali bir yontem olmaktadir,

e Damla yontemi; yarigapi bilinen bir kilcal borudan damlanin agirligiyla kopmasindan
hareketle yilizey gerilimi hesaplanmasi esasina dayanmaktadir,

e Asili damla yontemi (Pendant Drop Method); duyarli ve tekrarlanabilen bir yontemdir.
Bu yontemde asili damlanin fotografi ¢ekilerek, damlanin boyutlarindan yiizey gerilimi
hesaplanmaktadir,

e Salinimli (Osciilating) jet yontemi; yaklasik 0,01 saniye gibi ¢ok kisa bir zamanda
yilizey gerilimini 6l¢en bir yontemdir. Sivi, basingla kii¢iik bir delikten gegirilir ve
dairesel bir gekil alan sivinin fotografi ¢ekilerek hesaplama yapilmaktadir (Goniil, 2000;
Celebi ve dig., 2009; Merhametli, 2013).

2.3.KABARCIK BIRLESMESI

Flotasyonda flotasyon hizi, yiizen tanelerin miktar1 ve boyutu kabarcik boyutu ile dogrudan
iliskilidir (Ata ve dig., 2005).

Ancak kabarciklar carpistiklarinda yiizey geriliminden dolayr yiizey alanlarini kiigiiltme
egiliminde olduklarindan, birleserek daha biiyiikk bir kabarcik olusturma egilimindedirler.
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Bunun Oniine ortama bir kopiirtiicii reaktif eklenerek gecilebilir. Kabarcik birlesmesinin
tamamen Onlenebildigi minimum reaktif konsantrasyonuna kritik birlesme konsantrasyonu

(critical coalecence concentration, CCC) ad1 verilir (Castro ve dig., 2013).

En sik kullanilan inorganik elektrolitlerin cogu da kabarcik birlesmesini engeller. Ancak bazi
tuzlar boyle bir etki olusturmaz. Bu sebeple tuzlu su veya deniz suyu kullanilarak flotasyon
caligmalar1 denenmistir (Marrucci ve dig., 1967; Zieminski ve dig., 1971; Keitel ve dig., 1982;
Weissenborn ve dig., 1995; Cho ve dig., 2002; Laskowski ve dig., 2003; Craig, 2004; Grau ve
dig., 2005; Kracht ve dig., 2010).

Ornek bir kabarcik birlesmesi Sekil 2.12’de verilmistir.

Omn

0.458 ms 0.9% ms 1454 ms 192 m

u v
2490 m 1AM 4482 ms SATRmm
AT 7470 ms $.466 ms 9462 ms 30,458 M
OOV
11454 m 12450 ms 13 446 rm 1440 m 15438 ms
20418 ms

164 m 17430 mn 18826 s 19422
U OO
414 22410 23406 oy 24.802 v 2598 ms

Sekil 2.12: Kabarcik birlesmesi (Bournival ve dig., 2012).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.MALZEME

Deneylerde kopiirtiicii olarak MIBC (metil izobiitil karbinol, %98, ABCR, Almanya)
kullanilmistir. MIBC, alkol kokenli bir kopiirtiicii olup, molekiil agirligi 102,174 g/mol ve
formiilii CeH140’dir. MIBC hava-su ara yiizey gerilimini disiirerek kiiciik boyutta hava
kabarcig1 iiretmeyi saglayan ve hava kabarciklarinin birlesmesini engelleyen bir koplirtiiciidiir

(Ozdemir, 2014).
MIBC ¢bzeltileri 0°dan 1.102 M araligindaki farkli konsantrasyonlarda hazirlanmustir.

Deneylerde ayrica analitik kalite sodyum kloriir (NaCl, 58,4 g/mol, Carlo Erba, Italya) ve
kalsiyum kloriir (CaClz, 110,98 g/mol, Merck KGaA, Almanya) inorganik tuzlari kullanilmustir.
Elektrolit ¢ozeltileri ise 0’dan 1 M arahigindaki farkli konsantrasyonlarda hazirlanmigtir. Hem

cozeltiler hem de deneyler icin tek asama damitma su kullanilmigtir (GFL, Almanya).

Dinamik kopiik stabilitesi deneylerinde ise Zonguldak-Uziilmez bélgesinden temin edilmis

212x75 um boyut araligindaki tag komiirii numunesi ile kullanilmustir.
3.2.YONTEM
3.2.1.Yiizey Gerilimi

S1v1 molekiillerinin yilizey alanlarini arttirmaya kars1 gosterdikleri mukavemete ylizey gerilimi
denir. Yiizey gerilimiyle elde edilen sonuglar flotasyonda kabarcik-tane yapismasi agisindan
onem arz etmektedir. MIBC, NaCl ve CaCl,’tin farkli konsantrasyonlardaki sulu ¢ozeltileri
kullanilarak yiizey gerilim 6lgtimleri, Sekil 3.1’de goriilen KSV Attension Theta Lite Yiizey
Gerilimi-Temas Acis1 Olgiim Cihaz ile yapilmustir.
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Sekil 3.1: KSV Attension Theta Lite (Attension, 2017).

Bu cihaz, statik ve dinamik temas agis1 dl¢limleri, tic boyut (3D) yiizey piirtizliiliigii, serbest
yiizey enerjisi, yiizey ve ara ylizey gerilimi ve ara yiizey reolojisi 6l¢limlerini gerceklestirebilen
bir optik tensiyometre sistemidir. Bu cihazin kamerasi, saniyede 3009 kare (fps) gibi yiiksek
hizlarda goriintii alabilmektedir. Ol¢iim hassasiyetinde olduk¢a 6nemli olan damla profili i¢in,
1984x1264 piksellik yiiksek ¢oziiniirliikteki goriintiilerde hesaplamalar gerceklestirmektedir.
Cihazin 6l¢iim aralig1 0.01-2000 mN/m ve 6l¢iim hassasiyeti ise = 0.01 mN/m’dir (Attension,
2017).

Sekil 3.2°de yiizey gerilimi deney diizenegi verilmektedir. Bu yontemde bir tiip ucundaki asili
damlanin ya da kabarcigin fotografi cekilir ve yiizey gerilimi Young-Laplace formiilii
kullanilarak hesaplanir (Sekil 3.3). Yiizey geriliminin sonucu olarak, herhangi bir kavisli
yiizeyde konkav tarafta daha biiyiik basing vardir. Kavisli yiizeyler i¢in basing farklilig1 Young-
Laplace denklemiyle verilir:

1, 1
]/(R—1 + R_z) = AP (3.1)
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v ylizey gerilim, R1 ve Rz hava-su araylizeyinin gaplar1 olur iken, AP arayiizeydeki basing
farkidir.

Pendant damla Pendant kabarcik

Sekil 3.3: Asili damlanin ya da tutulu kabarcigin goriintiisii.

Yiizey gerilimi dlgiimleri ilk dnce MIBC nin farkli konsantrasyonlarda (1-102, 7-1073, 51073,
3-103, 1104, 1-10° M) oda sicakliginda (23+2°C) gerceklestirilmistir. Elektrolit varligidaki
dlgiimlerise 1, 101, 102, ve 10 M NaCl ve CaCl, konsantrasyonlarma 1, 10 ve 100 ppm MIBC
eklenerek yapilmistir. Yapilan bu 6l¢iimler ile farkli konsantrasyon ve sabit MIBC degerlerinde
yiizey geriliminin degisimi gozlemlenmistir. Hazirlanan her bir ¢ozelti hiicreye konularak,
siringayla olusturulan kabarciklarin ylizey gerilimleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 3.4°de yapilan yiizey

gerilimi Ol¢iim deney seti sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Yiizey gerilimi 6l¢liim deney seti.

3.2.2. Kabarcik Birlesmesi Ol¢iimleri

Flotasyonda kabarciklar yliksek derecede hidrofobik olduklar1 i¢in aralarindaki itme kuvvetleri
zayiftir ve birlesirler. Bu nedenle kabarciklarin stabilitesi flotasyon verimini etkilemektedir.
Literatiirde kabarcik birlesme Olgiimleri yiiksek hizli kameralar ile yapilir iken, bu tez
kapsaminda kabarcik birlesme Ol¢timleri literatiirde ilk kez Sekil 3.5°de goriilen BCT-100
(Bratton Engineering and Technical Associates, LLC, USA) kabarcik-tane yapisma cihazi ile
gerceklestirilmistir. Olciimlerde goriintiiler CCD kamera (HIKVISION, Cin) elde edilmistir.
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Sekil 3.5: BCT-100 kabarcik-tane yapisma cihazi.

Kabarcik-tane yapigsma zamani 6l¢iim cihazi birgok flotasyon sisteminde; kabarcik-tane, tane-
tane ve diger etkilesimleri arastirmada da kullanilabilir. Buna ek olarak, kabarcik-tane yapigsma
zamanini etkileyen tane boyutu, kabarcik boyutu, pH, sicaklik gibi fiziksel parametreler de
calisilabilir. Bu sonuglar cevher hazirlama endiistrisi i¢in flotasyon teknolojisinin gelismesinde

faydal olacaktir.

Kabarcik-tane yapisma zamani deneylerinde bir mikro siringa kullanilarak olusturulan kabarcik
belli siirelerde tane ylizeyi ile otomatik olarak temas ettirilir ve sonra kabarcik eski yerine
getirilir ve kabarcik tizerindeki yapigsmis taneler gézlenir (Sekil 3.6). Bu islem en az 20 kez tane
yataginin farkli yerlerinde tekrarlanir ve gozlemler kayit edilir. En sonunda gdzlemlerin

%350’sinin yapigma oldugu zaman “kabarcik-tane yapisma zaman1” olarak saptanir.
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Sekil 3.6: BCT-100 cihazinin galigma diizenegi.

Bilgisayar

CCD Kamera

-

Kabarcik birlesmesi kabarcik-tane yapismasmna benzer asamalardan olusur. iki kabarcik
birbirine yaklastiginda aralarinda 6nce bir su filmi meydana gelir. Bu film incelerek sonunda
¢oker ve iki kabarcik birlesir (Sekil 3.7). Iki kabarcigin birlesmesi i¢in gereken toplam siireye
kabarcik yapisma siiresi adi1 verilir. Bu siirenin 6l¢iilmesinde ¢esitli yontemler kullanilmis ve

bircogunda yiiksek hizli kameradan faydalanmilmistir (Bournival ve dig., 2012).

Sekil 3.7: Kabarcik-kabarcik birlesmesi (Bournival ve dig., 2012).

Sekil 3.8’de kabarcik birlesme Olgiimleri i¢in deney diizenegi verilmektedir. Bu yontemde
kapiler cam tiiplin altina diiz yiizeyli bir cam hiicre yerlestirilir ve su veya reaktif/elektrolit
¢ozeltisi ile doldurulur. Kanca uglu siringa hiicrenin igerisine daldirilarak kapiler tiiplin tam

altinda konumlandirilir. Hem cam tiipiin hem de ignenin ucunda birbirine yakin boyutlu
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kabarciklar olusturulur. Cam tiip igneye dogru hareket ettirilerek kabarciklar birbiri ile

belirlenen temas siiresinde temas ettirilir. Cam tiip eski pozisyonuna doner ve kabarcik

birlesmesi olup olmadigi CCD kamera ile gozlenir (Sekil 3.9).

Sekil 3.8: Kabarcik birlesmesi deney diizenegi.

Hareket Kontrol tinitesi
mekanizmas1 “

Sininga ,.}:._‘

Cam kapiler
tip

.~ Siringa

-
-
-

| Kabarciklar

Hicre ---]_
Is1ik

kaynag1 4 _ | CCDkamera
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Sekil 3.9: Kabarcik birlegsmesi 6l¢iim deney seti.
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Bu 6l¢iimler kapsaminda, saf su ve 1, 5:107%, 3-10%, 2-102, 1102, 8-102, 5:102, 1-1072, 5:1073,
1-10" NaCl ve CaCl; tuz ¢ozeltileri ayrica 1 ppm MIBC igeren 102 M NaCl ve CaCl; ¢ozeltileri
100 mL olarak hazirlanmistir. Daha sonra bu ¢ozeltiler icerisinde karsilikli iki kapilerin ucunda
yaklasik olarak ayni boyutlarda iiretilmis iki kabarcigin 100 ms siireyle birbirleriyle temas
ettirilmesi sonucu, bu kabarciklarin birlesip birlesmediginin gdzlemlenmistir (Sekil 3.10). Daha
sonra kabarcik birlesme siiresi kabarcik-tane yapismasinda oldugu gibi %50 birlesmenin

gerceklestigi durum igin tespit edilir.

Cam kapiler
tip

Kabarcik

Sininga

Kabarcik
birlesmesinden
sonra

Adim 1 Adim 2 Adim 3

Sekil 3.10: Kabarcik birlesmesi dl¢iimleri analizi.

3.2.3.Dinamik Kopiik Stabilitesi

Dinamik kopiik stabilite testleri mikro-flotasyon diizenegi kullanilarak yapilmistir. Sekil
3.11’de oldugu gibi mikroflotasyon kolonunu manyetik karistiricinin iizerine yerlestirip,
igerisine ¢ozelti, komiir ve manyetik balik konularak, sisteme hava verilmistir. Bu islemde gaz
olarak azot kullanilmis, basingli tlipten gelen azot basinct manometre yardimiyla ayarlanip
debimetre ile de istenilen gaz miktar sabit tutularak sistem calistirilmistir. Hiicrenin dibindeki
frit icerisinden gegen gaz sistemde kabarcik olusumunu saglamistir. 50 cm® hava ve manyetik
karistirict ile calisan diizenekte, her 15 saniyede bir goriintii alinip, kopiik yiikseklikleri

gozlemlenerek, asagidaki esitlik yardimiyla c¢ozeltilerin dinamik kopiik stabilite (DKS)
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degerleri hesaplanmistir (Johansson ve Pugh 1992, 1996; Gourram-Badri ve dig., 1997; Barbian
ve dig., 2003):

DKS = £ = fmax4 (3.2)
Q Q

Burada DKS dinamik kopiik stabilitesi (dk), Vi kopiik hacmi (cm®), hmax maksimum kopiik
yiiksekligi (cm), A hiicrenin kesit alani (cm?) ve Q gaz miktaridir (cm®/dK).
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Sekil 3.11: Dinamik kopiik stabilite deney diizenegi.

Sekil 3.12°de deney diizeneginin sematize edilmis hali verilmektedir. Deneylerde, 1, 101, 102
M NaCl, 1 M NaCl+100 ppm MIBC, 1M CaClz, 1 M CaCl>+100 ppm MIBC ve 1, 10, 100 ppm
MIBC ¢ozeltileri 100 mL olarak hazirlanmistir. Her bir deneyde 212x75 um boyut araliginda
1 g tag komiirii (Uziilmez, Zonguldak, Tiirkiye) kullanilmustir.
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Sekil 3.12: Dinamik kopiik stabilite deney diizeneginin sematize hali.
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4. BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda, flotasyondaki tane-kabarcik iliskisi, NaCl ve CaCl; tuzlar ve kopiirtiicii
olarak MIBC kullanilarak tesis suyu taklit edilmeye c¢aligsilmis, ¢6ziinmiis iyonlarin flotasyonda
kabarcik birlesimi agisindan etkisi yiizey gerilimi, kabarcik birlesmesi ve dinamik kopiik

stabilitesi deneylerinden elde edilen sonuglar verilmistir.
4.1.YUZEY GERILIMI
4.1.1.MIBC’nin Su icerisindeki Yiizey Gerilimi Ol¢iimleri

Flotasyonda kullanilan tipik bir flotasyon kdopiirtiicii olan MIBC’nin konsantrasyona bagl
olarak yiizey gerilimi degisimini ortaya koymak amaciyla ilk 6nce oda sicakliginda (23°C+2)
yiizey gerilimi Ol¢limleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.1 ve Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Sonuglardan goriilecegi lizere saf suyun yiizey gerilimi degeri 72,7 mN/m
bulunurken MIBC nin yiizey gerilimi konsantrasyon artisi ile 1.10* M’a kadar az bir degisim
gosterir iken bu degerden sonra konsantrasyona bagli olarak diismiis ve 1.102 M’da ise 34.95
mN/m olarak ol¢lilmiistiir. Bu sonuglar literatlirdeki sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmiis, bu
da hem deney sartlar1 hem de yontem agisindan sistemin giivenilir oldugunu ortaya ¢ikarmigtir

(Ozdemir ve dig., 2009; Bournival ve dig., 2012).

Tablo 4.1: MIBC’nin saf sudaki ylizey gerilim degerleri.

MIBC Yiizey Gerilimi
Konsazrll;cll)’asyon (MN/m) opm
Saf su 72,7 -
1.10° 71,49 1
1.10% 70,98 10
1.10° 62,5 100
2.10° 52,67 200
3.10°° 47,8 300
5.10°3 42,76 500
7.10° 39,17 700
1.102 34,95 1000
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Sekil 4.1: MIBC’nin konsantrasyona bagli olarak yiizey gerilimi degerleri.

Ayrica Sekil 4.2°de goriildiigii gibi MIBC konsantrasyonu artik¢a elde edilen damlalarin
boyutlar da kiiciilmektedir. Bu da kopiirtiici molekiillerinin hava-arayiizeyine adsorplanmasi

ile su molekiilleri arasindaki hidrojen bagi kurarak suyun yiizey gerilimini diisirmektedir.

600606060008

Saf su 1-10° M 1104 M 1-103 M 2103 M 3-103 M 5103 M 7103 M 1-102 M

Sekil 4.2: Farklt MIBC konsantrasyonlarinda elde edilen damlalarin sekilleri.

4.1.2.NaCl Varhginda MIBC ile Yiizey Gerilim Ol¢iimleri

Farkli NaCl konsantrasyonlarda 1, 10 ve 100 ppm MIBC konsantrasyonlarda ylizey gerilimi
Olctimleri gerceklestirilmistir. Sonuglar toplu olarak Tablo 4.2-4.3 ve Sekil 4.3-4.4’de

gosterilmistir.
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Tablo 4.2: Sabit MIBC ve degisen NaCl degerlerinde yiizey gerilim degerleri.

NaCl (M)
MIBC | sofsu | 1.10° 1.107 1.10% 1
(ppm)
Su 72,7 72,7 72,7 72,7 72,7
1 71,5 72,8 72,3 69,8 69,3
10 71,0 69,3 69,0 69,5 66,2
100 62,5 57,5 58,0 56,9 52,8

Tablo 4.3: Farkli MIBC ve NaCl degerlerinde yiizey gerilimi degerleri.

MIBC (ppm)
NacCl 1 10 100
Saf su 71,5 71,0 62,5
1.10° 72,8 69,3 57,5
1.10°2 72,3 69,0 58,0
1.10% 69,8 69,5 56,9
1 69,3 66,2 52,8

Sekil 4.3’den goriildiigii tizere 1 ppm, 10 ppm ve 100 ppm MIBC’nin yiizey gerilimi degerleri
tuz konsantrasyonu arttikga diismektedir. Ayn1 sonuglar1 kullanarak ama bu sefer MIBC
konsantrasyonuna gore ¢izilen Sekil 4.4 ise bu etkinin 10 ppm’den sonra arttigin1 100 ppm’de
ise maksimum diisiis oldugunu gdstermektedir. Hatta saf su i¢cinde 100 ppm MIBC’nin yiizey
gerilimi 62,5 mN/m 6l¢iilmiis iken bu konsantrasyon 1 M NacCl tuz igerisinde 52,8 mN/m olarak
bulunmustur. Bu sonugclar agikca gostermistir ki MIBC molekiillerinin tuz iyonlar1 varliginda
hava-su arayiizeyine daha fazla adsorplandigini bu da MIBC’nin yiizey aktif 6zelliginin

arttigini gostermektedir.

Ayrica literatiirde ticari kopiirtiiciiler ile neredeyse doygun tuz konsantrasyonlarinda yapilan
ylizey gerilim Ol¢limlerinde koplrtiiciilerin yiizey gerilimi diismesi maksimum olmustur

(Castro ve dig., 2013).
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Sekil 4.3: Farkli MIBC ve NaCl degerlerinde yiizey gerilimi degisimi.
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Sekil 4.4: MIBC ve NaCl degerlerinde yiizey gerilim degigimi.
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4.1.3.CaCl2 Varhginda MIBC ile Yiizey Gerilimi Ol¢iimleri

Aym Olgtimler bu sefer farkli CaCl, konsantrasyonlarda 1, 10 ve 100 ppm MIBC
konsantrasyonlarda gerceklestirilmistir. Sonuglar toplu olarak Tablo 4.4-4.5 ve Sekil 4.5-4.6’da

gosterilmistir.

Tablo 4.4: Farkli MIBC ve CaCl; degerlerinde yiizey gerilim degerleri.

MIBC (ppm)
CaCl; 1 10 100
Saf su 71,5 71,0 62,5
1.10°% 69,7 69,6 55,8
1.10° 69,5 69,3 55,9
1.10% 69,4 67,9 56,2
1 67,2 64,5 49,5

Tablo 4.5: Sabit MIBC ve degisen CaCl, degerlerinde yiizey gerilimi degerleri.

CaCl, (M)
MIBC | ootsu | 1.10% | 1102 | 1107 1
(ppm)
0,1 72,7 72,7 72,7 72,7 72,7
1,0 71,5 69,7 69,5 69,4 67,2
10,0 71,0 69,6 69,3 67,9 64,5
100,0 62,5 55,8 55,9 56,2 49,5
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Sekil 4.5: Farklt MIBC ve CaCl; degerlerinde yiizey gerilim degerleri.
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Sekil 4.6: Sabit MIBC ve degisen CaCl degerlerinde yiizey gerilim degerleri.
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1:103, 1-102, 1-10%, 1 M tuz ¢ozeltilerinde MIBC’nin yiizey gerilimi degisimi topluca Tablo
4.6 ve Sekil 4.7-4.8-4.9-4.10°da verilmektedir.

Tablo 4.6: MIBC’nin NaCl ve CaCly’iin farkli konsantrasyonlarinda yiizey gerilimi degerlerinin

karsilagtiriimasi.
Konsantrasyon 1 ppm 10 ppm 100 ppm
NaCl CaCl, NaCl CaCl; NaCl CaCl;

Saf su 71,5 71,5 71,0 71,0 62,5 62,5
1.10°3 72,8 69,7 69,3 69,6 57,5 55,8
1.10 72,3 69,5 69,0 69,3 58,0 55,9
1.101 69,8 69,4 69,5 67,9 56,9 56,2
1 69,3 67,2 66,2 64,5 52,8 49,5

Sonuglardan goriilecegi iizere belirlenen her tuz konsantrasyonunda, Ca*? iyonunun MIBC nin
ylizey gerilimi degisiminde etkisi Na* iyonuna gore daha fazla olmustur. Bu etki diisiik tuz
konsantrayonunda (1.10° M) fazla degil iken, konsantrasyon degerinin ozellikle 1.102 M
degerine cikartilmasi ile Ca*? iyonun etkisi Na* gore fazla olmustur. 1.102 M da ise iki tuz
arasinda bir etki kalmanustir. 1 M gibi yiiksek bir tuz konsantrasyonunda ise Ca*? iyonunun
etkisi Na* gore fazla olmustur. Bdylelikle tesis suyu igerisindeki Na*, K*, Ca'?, Mg"
iyonlarinin kdpiirtiiciilerin ylizey gerilimi degerlerini etkileyecegi ve dnceki caligmalardan da

bilindigi lizere bu iyonlarin flotasyon sonuglar1 iizerinde iyon spesifik etkisini ortaya koymustur
(Ozdemir, 2013).
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Sekil 4.7: MIBC ve 1-10° M tuz konsantrasyonlarinda yiizey gerilim degerleri.
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Sekil 4.8: MIBC ve 1-102 M tuz konsantrasyonlarinda yiizey gerilim degerleri.
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Sekil 4.9: MIBC ve 1-10 M tuz konsantrasyonlarinda yiizey gerilim degerleri.
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Sekil 4.10: MIBC ve 1 M tuz konsantrasyonlarinda yiizey gerilim degerleri.
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4.2 KABARCIK BIRLESMESI

Inorganik elektrolitler (NaCl ve CaCl) ve yiizey aktif maddeler (MIBC) varliginda kabarcik
birlesimini gozlemlemek amaciyla 6zel deney diizenegi kullanilarak kabarcik birlesim
deneyleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.11, 1 ppm MIBC varligindaki sonuglart gostermektedir.
Sonuglardan goriilecedi lizere 1 ppm MIBC ¢ozeltisi igerisinde iiretilen kabarciklarin birlesme

stiresi %50 birlesme oran1 hesaba katildiginda deger 800 ms olarak bulunmustur.

100

1 ppm MIBC

Kabarak Bidesme Yiizdesi (%)

1 10 100 1000
Temas Siiresi (ms)

Sekil 4.11: 1 ppm MIBC varliginda kabarcik birlesme siiresi tayini.

Daha sonra bu deneyler 10 ve 100 ppm MIBC degerleri icin yapilmis ve dl¢ltimlerde her temas
stirelerinde kabarciklarin birlesmedigi gozlemlenmistir. Sekil 4.11°de goriildiigi gibi 1 ppm
MIBC i¢in 100 ms temas siiredeki %40’lik birlesme yiizdesi hesaba katilarak Sekil 4.12 elde
edilmistir. Bu sonu¢ 10 ppm MIBC konsantrasyonunun optimum kd&piirtiicii konsantrasyonu
olabilecegini, ayrica bu konsantrasyonun MIBC i¢in kritik birlesme konsantrasyonu (KBK ya

da CCC, critical coalescence concentration) olarak alinabilecegini de ortaya koymustur.
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Sekil 4.12: MIBC varliginda kabarcik birlesme profili.

MIBC nin elektrolit varliginda kabarcik birlesmesini gézlemlemek amaciyla 1.10° M NaCl ve
CaCl; ¢ozeltileri igerisinde yine 100 ms temas siiresinde 1 ppm MIBC’nin kabarcik birlesmesi
deneyleri yapilmis ve sonuglar Sekil 4.13’te verilmistir. Sonug¢lardan goriilecegi iizere, 1 ppm
MIBC’de %40 olan oran Na* iyonu varhiginda %10’a diismiis hatta Ca*? varliginda neredeyse
0 olmustur. Bu sonuglar sudaki ¢6zlilmiis iyonlarin MIBC’nin kabarciklar1 stabil hale katkida

bulundugunu ayni1 zamanda bu degisimin iyonlarin etkisinin spesifik oldugunu gostermistir.

100
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Sekil 4.13: MIBC’nin elektrolit varliginda kabarcik birlesme profili.
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Inorganik elektrolitlerin de kabarcik birlesmesini engelledigi ve flotasyon sistemine katkida
bulundugu literatlirden bilinmektedir (Cho ve Laskowski, 2002; Kracht ve Finch, 2010). Bu
kapsamda NaCl ve CaCl> tuzlar varliginda kabarcik birlesmesi deneyleri yapilmistir (Sekil
4.14). Elde edilen sonuglar Tablo 4.7°de ve her iki tuz varliginda kabarcik birlesme sonuglari
da topluca Sekil 4.15’de goriilmektedir.

e W
&L W ) ¥\
- b y

7

Adim1 . Adim 3

Sekil 4.14: Kabarcik birlesme deneylerinden goriintiiler.

Tablo 4.7: Farkli konsantrasyonlardaki NaCl ve CaCl; varliginda kabarcik birlesme sonuglari.

NaCl CaCl
Konsantrasyon | Kabarcik Birlesme | Kabarcik Birlesme
(M) Oram (%) Oram (%)

1.10° 100 100
5.10°% 100 100
1.10° 100 90
5.10° 100 65
8.102 100 45
1.10? 60 15
2.10* 45 0,1
3.10* 30 0,1
5.10* 20 0,1

1 0,10 01

Sekil 4.15’ten goriildiigli lizere tuz konsantrasyonu arttikca kabarcik birlesme orani da

diismektedir. CaCl; igin yaklasik 2.10"* M’dan sonra NaCl i¢in ise yaklasik 1 M’dan sonra
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kabarcik  birlesmesi olmamistir. Literatiirde kabarcik birlesme sonuglarmma gore
%50’degerindeki tuz konsantrasyonu o tuz i¢in “tuz geg¢is konsantrasyonu” olarak ifade
edilmistir. Bu kapsamda bu deger CalCl. i¢in 6.102 M bulunur iken NaCl i¢in 1,5.101 M olarak
bulunmustur. Literatiir de bu degerler CaClz ve NaCl icin sirastyla 3-102 ve 8-102 M olarak

bulunmustur ki bu da elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugunu géstermektedir.

100 Q= e 2
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aNaCl
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- - - — i m e m i m i m

1.103 1.102 1.10°! 1
Tuz Konsantrasyonu (M)

Sekil 4.15: NaCl ve CaCl,’nin 100 ms’deki kabarcik birlesme oranlarindaki degisim.

4.3.DINAMIK KOPUK STABILIiTE TESTLERI

NaCl, CaCl, ve MIBC kullanilarak hazirlanan ¢ozeltilerle tas komiirii numunesi ile dinamik
kopiik stabilite (DKS) deneyleri yapilmistir. NaCl’niin 1-102, 1-10" ve 1 M’da yapilan DKS
Olctimleri Sekil 4.16’da goriilmektedir. Sonucglardan gorildiigli iizere tuz konsantrasyonu
arttikca DKS degeri de artmistir. Bu sonug tesis suyundaki iyon varliginda 6zellikle komiir gibi

hidrofobik minerallerin hi¢bir kimyasal olmadan yiizdiiriilebilecegini gostermistir.



42

0.12
NaCl
~ 0.10 | 1M
= —0— 1.10' M
= i — 110°M
2 o008 |
=
3 C
£ 006 [
=
=]
=< 0.04
—
= i
m -
£ o002 |
= i
0.00 i L 1 I 1 L 1 1 1 " 1 L 1 L 1 L 1 1
0 30 60 9 120 150 180 210 240 270

Siire (sn)

Sekil 4.16: NaCl’niin konsantrasyonuna bagli olarak DKS tag komiirii sonuglari.

Sekil 4.17°de 1 M NaCl ve CaCly, 1, 10 ve 100 ppm MIBC, ve 1M NaCl + 100 ppm MIBC,
IM CaCl>+100 ppm MIBC konsantrasyonlarinda yapilan DKS o&lglimleri goériilmektedir.
Sonuglardan goriilecegi lizere, 1 M Na ve Ca konsantrasyonunda ciddi bir fark goriilememistir.
MIBC konsantrasyonuna gore yapilmis sonuglara gore de konsantrasyon arttikca beklenildigi
gibi de kopiik stabilitesi artmistir. Tuz varliginda MIBC ile yapilan DKS sonuglari ise iyon
varliginin DKS iizerinde etkisi olmadigini gdstermistir. Bu durumun sebebi tuz konsantrasyonu
ile MIBC konsantrasyonu arasinda kritik bir oran olabilecegi ve bu orandan sonra pozitif etkinin

ortadan kalktig1 seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 4.17: Farkli ¢ozeltiler igerisinde DKS tag komiirii sonuglari.
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5. TARTISMA VE SONUC

Kabarcik-tane yapisma siiresi ve kabarcik birlesme siiresi tanelerin hava kabarciklarina tutunma
ve ayrilma agsamalarinda ve dolayist ile flotasyon verimi iizerinde biiyiik rol oynarlar. Flotasyon
verimi kabarcik-tane yapisma siiresi daha kisa, kabarcik birlesme siiresi ise daha uzun
oldugunda daha fazladir. Dolayisiyla bu siirelerin bilinmesi flotasyonun iyilestirilmesi

acgisindan ¢ok onemlidir.

Bu kapsamda, bu ¢alismada, flotasyondaki kabarcik-tane iliskisinin daha iyi ortaya koymak
amaciyla MIBC, NaCl ve CaCl; tuzlan ile yilizey gerilim deneyleri, kabarcik birlesmesi ve
dinamik kopiik stabilitesi deneyleri gergeklestirilmistir.

Tesis suyundaki ¢oziinmiis iyonlarin etkisini ortaya koyma acisindan tek ve cift degerlikli
iyonlar (Na* ve Ca*?) varliginda MIBC ile yiizey gerilimi 6lciimleri gergeklestirilmistir. Ik
once MIBC’nin saf su igerisinde konsantrasyona bagli olarak yiizey gerilimi Ol¢timleri
gerceklestirilmistir ve elde edilen sonuglarin literatiirdeki sonuglar ile uyumlu oldugu tespit

edilmistir.

Daha sonra farkli NaCl ve CaCl> konsantrasyonlarda 1, 10 ve 100 ppm MIBC
konsantrasyonlarda yiizey gerilimi 6lglimleri gerceklestirilmistir. 1 ppm, 10 ppm ve 100 ppm
MIBC’nin yiizey gerilimi degerleri tuz konsantrasyonu arttik¢a diismektedir. Bu etkinin 10

ppm’den sonra arttigin1 100 ppm’de ise maksimum diisiis oldugunu gostermektedir.

Ayrica her tuz konsantrasyonunda, Ca*2 iyonunun MIBC "nin yiizey gerilimi degisiminde etkisi
Na* iyonuna gére daha fazla olmustur. Bu da tesis suyu igerisindeki Na*, K*, Ca*?, Mg*?
iyonlarmin kopiirtiiciilerin yilizey gerilimi degerlerini etkileyecegi ve onceki caligmalardan da
bilindigi lizere bu iyonlarin flotasyon sonuglari {izerinde iyon spesifik etkisini ortaya
koymustur. Bu sonuglar agik¢a gostermistir ki MIBC molekiillerinin tuz iyonlart varliginda
hava-su arayiizeyine daha fazla adsorplandigini bu da MIBC’nin yiizey aktif 6zelliginin

arttigini1 gostermektedir.

Inorganik elektrolitler (NaCl ve CaClo) ve yiizey aktif maddeler (MIBC) varliginda kabarcik
birlesimini gozlemlemek amaciyla 6zel deney diizenegi kullanilarak kabarcik birlesme

deneyleri gergeklestirilmistir. MIBC ile yapilan deneylerde 1 ppm MIBC c¢ozeltisi icerisinde
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iiretilen kabarciklarin birlesme siiresi 800 ms olarak bulunmus, 10 ve 100 ppm MIBC

degerlerinde her temas siirelerinde kabarciklarin birlesmedigi gozlemlenmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, 10 ppm MIBC konsantrasyonunun optimum kopiirtiicii
konsantrasyonu olabilecegini, ayrica bu konsantrasyonun MIBC i¢in kritik birlesme
konsantrasyonu (CCC, critical coalescence concentration) olarak alinabilecegini de ortaya

koymustur.

MIBC’nin elektrolit varliginda kabarcik birlesmesini gdzlemlemek amaciyla NaCl ve CaCl;
cozeltileri igerisinde MIBC’nin kabarcik birlegsmesi deneyleri yapilmistir. Sonuglar dan 1 ppm
MIBC’de %40 olan oran Na* iyonu varliginda %10’a diismiis hatta Ca*? varliginda neredeyse
0 oldugunu gostermistir, bu da tesis suyundaki ¢6ziilmiis iyonlarn MIBC varliginda
olusturulacak kabarciklarin daha kararli olmasinda spesifik bir etkiye sahip oldugunu ortaya

koymustur.

Daha sonra inorganik elektrolitlerin de kabarcik birlesmesini engelledigini ispatlamak icin
NaCl ve CaCl; tuzlar varliginda kabarcik birlesmesi deneyleri yapilmistir. Her iki tuz varliginda
farkl1 konsantrasyon degerlerinde 100 ms’de yapilan Ol¢limlerde konsantrasyon arttikca
kabarcik birlesme orani1 diismiistiir. Tuz gegis konsantrasyon degeri olarak yaklasik 1,5-10" M
bulunmustur. Bu deger daha 6nce yapilan calismalarla elde edilmis NaCl icin tuz gecis
konsantrasyon degeri olan 8-102 M’a yakin olarak bulunmustur. CaCl, tuz gegis konsantrasyon
degeri olarak yaklasik 6:102 M bulunmustur. Bu deger daha dnce yapilan calismalarla elde
edilmis CaCl; i¢in tuz gegis konsantrasyon degeri olan 3-102 M’a yakin olarak bulunmustur.
Kabarcik birlesmesi deneylerinde ilk defa denenen bu yontemle elde edilen sonuglar, bu

yontemin uygulanabilirligiyle ilgili bir gelisme olmaktadir.

En sonunda inorganik elektrolitler ve kopiirtiicli varliginda tas kdmiirii numunesi kullanilarak
dinamik kopiik stabilite (DKS) deneyleri gergeklestirilmistir. NaCl ile yapilan deneylerde tuz
konsantrasyonu arttikca DKS degeri de artmistir. Bu sonug 6zellikle tesis suyunda olmasi
miimkiin olan iyonlarin komiir gibi hidrofobik mineralleri yiizdiirmede herhangi kimyasal
kullanilmadan ytizdiiriilebilecegini gostermistir. NaCl, CaClz ve MIBC ile yapilan deneylerde,
Na ve Ca™’nin DKS iizerinde bariz bir etkisi gdzlemlenememistir. MIBC ile yapilan

deneylerde konsantrasyon arttikca DKS’de artmistir. MIBC ile tuz varliginda yapilan DKS
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deneylerinde ise ortamdaki iyonlarin DKS iizerinde pozitif bir etkisi olmadigin1 géstermistir.

Bunun gelecek ¢alismalarda daha detayli incelenmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Bu calisma ile klasik kabarcik-tane yapigma siiresi tespit cihazi kullanilarak 6zel bir dizayn ile
kabarcik birlesme siiresinin tayininde basar1 ile uygulandigi ortaya c¢ikmistir. Gelecek
caligmalar bu yeni dizaynin daha da gelistirilmesi iizerine olacaktir. Bu ¢alismadan elde edilen
tecriibe ile daha 6zgiin bir cihazin planlanmasi da distiniilebilmektedir. Ayrica hem bu tezden
hem de gelecek ¢aligsmalardan elde edilen bulgular ile endiistriyel boyutta flotasyon cihazi ya

da diger kabarcik tiretimi ile ilgili cihazlarin gelistirilmesinde faydali olacaktir.

Cevher hazirlamada tuzlu sularin kullanimi diinyada dogal su kaynaklarinin azligindan dolayi
kac¢inilmazdir. Bu amagla bu tez calismasindan ¢ikan sonuglar minerallerin tuzlu sular
icerisinde flotasyon davranisini anlamada yardimci olacaktir. Bu g¢alismadan elde edilen
sonuglar ile bu iyonlarinin flotasyon sonuglari {izerinde iyon spesifik etkisini ortaya koyarak,
ayrica bircok sistemin tuzlu sular icerisinde flotasyon davranislarini anlamamiza da yardimci

olacaktir.
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