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Bu çalıĢmada, düĢük kaliteli linyit kömürünün flotasyonu NaCl, MgCl2 ve CaCl2 inorganik 

tuzları varlığında flotasyon kimyasalları olarak gazyağı ve köpürtücü kullanılarak ve kullanılmadan 

araĢtırılmıĢtır. Ayrıca, zeta potansiyeli ve temas açısı ölçümleri yapılmıĢtır. Linyit örneği geniĢ bir pH 

aralığında negatif bir yüzey Ģarjı sergilemiĢtir ve isoelektrik noktaya (iep) sahip değildir. Linyitin negatif 

Ģarjının büyüklüğünün tuzların 10
-2

 M konsantrasyonunun üzerinde önemli ölçüde azaldığı ve flotasyon 

reaktifleri olmaksızın linyitin flotasyonunun da aynı değerden daha yüksek tuz konsantrasyonlarında 

zayıf derecede oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Linyit yüzeyleri üzerinde ölçülen temas açıları ise artan tuz 

konsantrasyonu ile artmaktadır. Linyit örneği su sever karaktere sahip olup, bu nedenle yüzdürülmesi çok 

güçtür. Dolayısıyla, linyitin toplayıcı ve köpürtücü ile flotasyonu yüksek reaktif deriĢimlerinde bile 

istenilen ölçüde baĢarılamamıĢtır. Flotasyon kimyasalları yokluğunda, yüksek inorganik tuz deriĢimleri 

ise düĢük flotasyon performansları sağlamıĢtır. Ancak, linyitin flotasyonu inorganik tuzların varlığında 

gazyağı ve MIBC ile baĢarılabilmiĢtir.  % 25.02 kül içeren linyitin flotasyon deneyleri, % 19 kül içerikli 

bir konsantrenin % 51.2 yanabilir verimle 10
-1

 M MgCl2 ve 8 gr/dm
3
 gazyağı konsantrasyonunda elde 

edilebildiğini göstermiĢtir. Ayrıca, MgCl2 ve CaCl2 tuzlarının linyit flotasyonunda NaCl tuzundan daha 

etkili olduğu belirlenmiĢtir.  
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In this study, the flotation of low-quality lignite coal in the presence of NaCl, MgCl2 and CaCl2 

inorganic salts with/without the use of kerosene and MIBC as flotation chemicals was investigated. In 

addition, the zeta potential and contact angle measurements were performed. The lignite sample exhibited 

a negative surface charge over a broad pH range and had no isoelectric point (iep). It was also determined 

that the magnitude of negative charge of lignite significantly decreased above 10
-2

 M concentration of the 

salts and the flotation of lignite without flotation reagents also weakly took place at salt concentrations 

higher than the same value. The contact angles measured on the lignite surfaces increased with increasing 

salt concentration. The lignite sample have a hydrophilic character, and therefore very difficult to float. 

Consequently, the flotation of lignite with collector and frother was not achieved to the desired extent, 

even using high reagent concentrations. In the absence of flotation chemicals, high concentrations of 

these salts also provided low flotation performances. However, the flotation of lignite could be achieved 

with kerosene and MIBC in the presence of inorganic salts. The flotation experiments of lignite 

containing ash of 25.02% showed that a concentrate with an ash content of 19% was obtained with a 

combustible recovery of 51.2% at 10
-1

 M MgCl2 and 8 g/dm
3
 kerosene concentrations. In addition, it was 

determined that MgCl2 and CaCl2 salts were more effective on the lignite flotation than NaCl salt. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

°C                         : Santigrat derece 

cm                        : Santimetre        

cm
3
                       : Santimetre küp

   

dk                         : Dakika 

dyn/cm                 : Kuvvet 

g/cm
3
 
            

         : Yoğunluk 

g                         : Gram 

L                          : Litre 

mm                      : Milimetre 

γ                           : Yüzey gerilimi 

θ                           : Temas açısı 

CaSO4.2H20       : Jips 

CaCl2                           : Kalsiyum klorür 

C                         : Karbon 

DPT                    : Devlet Planlama TeĢkilatı 

H2SO4                 : Sülfürik asit 

H                         : Hidrojen 

HCl                     : Hidroklorik asit 

KCl                     : Kalsiyum klorür 

M                        : Molarite 

MgCl2                 : Magnezyum klorür 

MIBC                 : Metil izobutil karbinol 

NaCl                   : Sodyum klorür 

NaOH                 : Sodyum hidroksit 

Na2SiO3              : Sodyum silikat 

TTK                    : Türkiye TaĢkömürü Kurumu 

TKĠ                     : Türkiye Kömür ĠĢletmeleri 
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1. GĠRĠġ 

Flotasyon, hidrofobikliği sağlanan minerallerin seçimli olarak üç fazlı (katı, sıvı 

ve hava) ortamdan hava kabarcıkları yardımıyla hifrofilik tanelerden ayrılmasını 

sağlayan, fiziko-kimyasal bir zenginleĢtirme yöntemidir. Bu iĢlem genelde diğer 

zenginleĢtirme yöntemleriyle ekonomik olarak kazanılamayan ince boyutlu ve düĢük 

tenörlü cevherin zenginleĢtirilmesinde kullanılmakta olup, çok geniĢ bir uygulama 

alanına sahiptir. Bugün  Dünyada en az 100 farklı minerali içeren cevher (bakır, kurĢun, 

çinko, nikel, gümüĢ, manganez, krom, kobalt, titanyum, kuvars, feldspat ve  kömür vb.) 

flotasyon yöntemi kullanılarak zenginleĢtirilmektedir. Flotasyon ile zenginleĢtirilen bu 

cevherlerin özelliği Ģu anda dünyada kullanılan bir çok ürünün gerekli hammaddeleri 

olmasıdır. Bu gerçek bile flotasyonun dünyada en önemli ayırma yöntemlerinden biri 

olduğunu göstermektedir (ġahbaz 2006). 

Flotasyon yönteminin baĢarılı olması için hava kabarcıklarının süspansiyon 

içerisindeki hidrofobik taneleri tutması ve yüzeye taĢıması gereklidir. Oysa doğada 

sadece kömür, talk ve grafit gibi birkaç tane doğal hidrofobik (su sevmeyen) mineral 

bulunurken, minerallerin çoğu hidrofilik (su seven) özellik taĢımaktadır. Bu nedenle 

süspansiyon içerisinde bu tanelerin hava kabarcığına tutulmasını sağlamak amacıyla 

toplayıcı (kollektör) denilen reaktiflerin katı yüzeyine adsorplanarak tanenin hidrofobik 

davranıĢ göstermesi sağlanır. Flotasyon iĢleminde kullanılan bir diğer reaktif ise, 

sistemde gerekli olan kabarcık oluĢumunu sağlayan köpürtücülerdir. Köpürtücüler 

sıvının yüzey gerilimini düĢürerek ve tıpkı toplayıcıların katı yüzeyine adsorplandığı 

gibi hava kabarcık yüzeyine adsorplanıp, daha küçük çapta ve stabil kabarcıklarının 

oluĢumunu sağlarlar (Özdemir ve ark 2013). 

Çevre standartları bakımından kömür içindeki kül, kükürt, nem, uçucu madde, 

fosfor ve alkali gibi safsızlıkların azaltılması giderek daha zorunlu bir hale gelmektedir. 

Ġstenilen özelliklerde temiz kömürün elde edilmesi kömür hazırlama/zenginleĢtirme 

yöntemleri kullanarak sağlanabilmektedir (Özdemir ve ark 2013). Kömürler genellikle 

mevcut tane boyutunda zenginleĢtirilmektedir. Ġnce boyutlu kömürlerin 

zenginleĢtirilmesinde ise öne çıkan zenginleĢtirme yöntemi flotasyondur (AteĢok 1986). 

Kömür flotasyonu çeĢitli fazlar (taneler, yağ damlacıkları ve hava kabarcıkları) içeren 

kompleks bir iĢlemdir (Polat ve ark 2003). Kömürler kömürleĢme derecesine bağlı 

olarak hava sever karakter gösterebilmekte ve dolayısıyla kömürlerin flotasyonu önemli 

ölçüde kömürleĢme derecesine bağlı olmaktadır (Laskowski 2001). DüĢük ranklı 
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kömürler (örneğin linyit) daha su sever karakterdedir ve bu nedenle geleneksel 

yöntemlerle yüksek reaktif deriĢimlerinde bile yüzdürülmesi zor olabilmektedir. Bu 

durumda, ters flotasyon tekniği su severliği yüksek nitelikteki linyitler için 

önerilebilmektedir (Patil ve Laskowski 2008); (Zhang ve Liu 2015) . Diğer taraftan, 

kömür gibi doğal hava sever katıların yüzebilirliğinin inorganik elektrolitler ile 

iyileĢtirilebildiği ifade edilmiĢtir (Laskowski 1965); (Yoon 1982). Flotasyon iĢleminde 

çözünmüĢ iyonların özellikle yüksek konsantrasyonlarda çözelti ve ara yüzeyleri 

etkileyerek, hava kabarcıkları ile taneler arasındaki kolloidal etkileĢimleri değiĢtirmesi 

sebebiyle minerallerin flotasyonunu etkilediği bilinmektedir (Hancer ve ark 2001); 

(Ozdemir ve ark 2007).  

Bu çalıĢmada, flotasyon kimyasalları olarak toplayıcı ve köpürtücü madde 

kullanılarak ve kullanmadan, NaCl, MgCl2 ve CaCl2 tuzları varlığında, düĢük 

yüzdürülebilirliğe sahip linyit kömürünün yüzdürülmesinin sağlanması amaçlanmıĢtır. 

Öte yandan, yüksek ranklı kömürlerin inorganik tuzların varlığında flotasyon davranıĢı 

üzerine çok fazla veri bulunmasına rağmen, literatürde tuzlar ile linyitin flotasyon 

karakteristikleri üzerine sınırlı çalıĢma yer almaktadır. Bu nedenle, bu çalıĢma hem de 

bu özellikleri deneysel olarak belirlemeyi ve sözkonusu alandaki veri eksikliğini 

azaltmaya katkıda bulunmayı amaçlamaktadır. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

2.1. Flotasyon  

2.1.1. Flotasyonun geliĢimi 

Flotasyona ait ilk kayda değer buluĢ Froment tarafından 1902 yılında 

yapılmıĢtır. Bu keĢif, su içinde meydana getirilen gaz kabarcıkların yağlanmıĢ sülfür 

minerali tanelerine yapıĢıp suyun yüzeyine çıkmasını içermektedir. Aynı konu üzerinde 

çalıĢan Delprat ise, Ġngiltere’de yaptığı çalıĢma sonucu pülpün içinde bulunan sülfürik 

asidin kireç taĢına etkisiyle oluĢan gaz kabarcıklarından faydalanma düĢüncesini ortaya 

atmıĢtır. 1906’da Elmore aldığı Ġngiliz patentinde yağlı mineral pülplerinde kısmi 

vakum meydana getirerek hava kabarcıklarından faydalanılabileceğini öne sürmüĢtür. 

Ancak bu buluĢlar endüstriyel açıdan herhangi faydalı bir sonuç doğurmamıĢtır. 1906 

yılında Sulman, Picard ve Ballot tarafından yapılan çalıĢmada hava kabarcıklarının 

pülpün kuvvetli ajitasyonuyla meydana getirilebileceği ve cevher miktarının % 1’ini 

geçmeyecek kadar az yağ kullanılarak flotasyon yapılabileceğini söylemiĢlerdir. Bu 

prensiplere dayanan ilk flotasyon makinesi 1910 yılında Hoover tarafından yapılmıĢtır. 

1912-1925 yıllarında öncelikle Avustralya sonrasında Amerika’da flotasyon sanayisinde 

baĢarıyla uygulanmıĢtır. 1918 yılında ise Welsh flotasyon pülplerine basınçlı hava 

vermek düĢüncesini öne sürmüĢtür. Hunt ve Forrester ve ardından Callow basınçlı hava 

kullanan flotasyon makinelerini icat etmiĢlerdir (Kaya ve Laplante 1986). 

 

2.1.2. Flotasyona genel bakıĢ 

Flotasyon, ekonomik değere sahip mineralleri yüzdürmek suretiyle yapılan bir 

zenginleĢtirme yöntemidir. Yani bu zenginleĢtirme yöntemi, yaĢ usulle çalıĢan bir 

yöntemdir. Bu yöntemle, cevherlerin zenginleĢtirilmesi, değerli mineral tanelerini 

değersiz mineral tanelerinden ayırıp sıvı üzerinde oluĢturulan köpükte toplamak, 

değersiz minerali ise sıvı içerisinde bırakılarak sağlanır. Flotasyon yoluyla 

zenginleĢtirmede maksimum 200 mikrometre tane iriliği, değirmenlerde meydana gelen 

Ģlam iriliği de minimum sınırı teĢkil eder. Genellikle düĢük randıman Ģlam boyutundaki 

tanelerden kaynaklanmaktadır. Flotasyon, geçmiĢten günümüze kadar ciddi ilerleme 

aĢamaları geçirmiĢ ve neticede modern flotasyon iĢlemi, yani ―Köpük Flotasyonu‖ 

sistemi bulunmuĢtur. Köpük flotasyonu dıĢında, farklı flotasyon metotları uygulama 

alanı bulmuĢ olsa da günümüzde flotasyon deyiminden köpük flotasyonu 

anlaĢılmaktadır (Gu ve Wills 1988); (Aytekin ve ark 1988). 
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    ġekil 2.1. Flotasyon oluĢumu 

 

 

2.1.3. Flotasyonun temeli 

Flotasyonda meydana gelen olaylar kimyasal, fiziksel ve kolloid kimyası 

kapsamına girer ve bunlar özellikle yüzey olaylarıdır. 

Teknik bakımdan flotasyon 3 kısma ayrılır 

 Minerallerin kimyasallar ile etkileĢimi 

 Hava kabarcığı üretimi 

 Minerallerin hava kabarcıklarına yapıĢıp yüzmeleri 

 

2.1.3.1. Minerallerin kimyasallar ile etkileĢimi 

Kimyasal yöntemin amacı istenilen minerali yüzebilir hale getirmek,  

istenmeyen minerallerin ise yüzmesini engelleyecek Ģartları sağlamaktır. Minerallerin 

yüzebilmesi bu minerallerin yüzeyinin su ile ıslanmaması özelliğine bağlıdır. Bir 

mineralin ıslanmama özelliği mineralin yüzey moleküllerin özelliklerine göre değiĢir; 

yani bu moleküllerin polar olup olmamasına bağlıdır. Polar moleküller veya molekül 

grupları bünye bakımından iyonlardan meydana gelmektedir. Islanan minerallerin 

yüzeyleri polar yapıya sahiptir ve flotasyona elveriĢli değildir. Islanmayan minerallerin 

yüzeyleri ise polar yapıya sahip değildir ve flotasyona daha uygundur.  
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Polar olmayan mineraller hava kabarcığı tarafından iyice kavranır. Temas açısı 

bir mineralin flotasyona uygunluğunun ölçüsüdür. Yani temas açısının büyük olması, 

flotasyonda yüzme olayını kolaylaĢtırmaktadır. Ġstenilen mineralin yüzülebilir hale 

getirmek diğer minerallerin ise yüzmesini engellemek için flotasyondan önce ince 

taneler kimyasallarla karıĢtırılır.  Sonrasında bu karıĢım flotasyon hücresine beslenir 

(Bulut ve Göktepe 2012). 

 

2.1.3.2. Önemli flotasyon kimyasalları 

 

 Toplayıcılar 

 Düzenleyiciler 

 pH düzenleyicileri  

 AktifleĢtiriciler  

  PasifleĢtiriciler  

 Koruyucular  

  Köpürtücüler                                                                                            

olarak kısımlara ayrılır  (Bulut ve Göktepe 2012). 

 

      Toplayıcılar (Kollektörler)  

Öncelikle toplayıcıların etkili olabilmesi için suda çözünmeleri gerekir. 

Toplayıcıların görevi, mineralin yüzeyini değiĢtirerek hidrofobik hale getirmektir. 

(Ethem 1961). 

Toplayıcılar baĢlıca iki gruba ayrılır: 

  Katyon aktif grubu  

 Anyon aktif grubu  

Esas olarak katyon aktif grubu oksit flotasyonunda kullanılırken, anyon aktif 

grubu ise sülfür flotasyonunda kullanılır.  Toplayıcıların polar ve apolar kısımları vardır 

ki, hidrofobiklik oluĢumunda etkili olan kısım, apolar yapıdır (Ethem 1961). 

 Minerallerin toplayıcı tarafından kuĢatılması; 

 Minerallerin toplayıcıyı adsorbe etmesi,  

 Mineral yüzeyini hidrokarbon tabakasıyla kaplaması ve mineralin hava 

kabarcığına yapıĢması, 
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sonucunda meydana gelmektedir. Hava kabarcığı ve mineral yüzünü kaplayan bu 

hidrokarbon tabakası ile arasında büyük bir adhezyon kuvveti vardır (Ethem 1961) . 

 

Düzenleyiciler  

1) pH düzenleyicileri: Seçimli flotasyonda cevheri oluĢturan mineralleri 

sırasıyla kazanmak için ortamın pH’ı değiĢtirilerek sağlanmaktadır. KarıĢık bir olay gibi 

görünse de, aslında ortamdaki serbest H
+
 iyonu konsantrasyonun değiĢtirilmesinden 

meydana gelir. Yani, ortamın pH’nı asidik veya bazik yapmaktır. Distile suyun, pH 

değeri 7’dir, yani ortam nötrdür. pH < 7 ise ortam asidik, pH > 7 oluĢu ise ortamın bazik 

olduğunu ifade eder. Flotasyon esnasında pH, devrenin bir noktasında sürekli ölçülür ve 

kontrol altında tutulur. Minerallerin flotasyon davranıĢlarına göre asidik ve bazik 

ortamda çalıĢmak gerekebilir. Böyle durumlarda ortamın pH’ı artırılır veya azaltılır. 

pH’ı artırmak için genellikle NaOH azaltmak için ise H2SO4 kullanılır. pH etkeni ile 

flotasyonda kullanılan kollektör arasında yakın bir iliĢki vardır. Yani belirli pH 

kademesinde, belirli bir kollektör konsantrasyonuna gerek duyulur (Bulut ve Göktepe 

2012). 

2) AktifleĢtiriciler: Flotasyon iĢlemlerinin bazılarında kullanılan kolektörler 

bazı minerallerin yüzeyini değiĢtiremezler. Dolayısıyla mineral kazanmak isteniyorsa, 

yardımcı kullanılarak kollektör ile mineralin bir yüzey teĢkil etmesi sağlanır. Bu amaç 

için ise ―aktifleĢtiriciler‖ kullanılır. AktifleĢtirme olayının prensibi, sfaleritin bakır 

sülfat ile aktifleĢtirilmesi olayı ile açıklanır. Çoğunlukla sfalerit minerali uzun zincirli 

organik kollektörler ile yüzdürülse de sfalerit bakır sülfat ile muamele edildikten sonra 

organik kollektörlerle çok daha kolay yüzdürülmektedir. Bu iĢlemde bakır sülfatla 

sfalerit kimyasal bir reaksiyon yapmakta ve sfaleritin yüzünde kovellin mineraline 

özdeĢ bir zar oluĢmaktadır. Bunun gibi bakır sülfat birçok minerali de 

aktifleĢtirmektedir (Ethem 1961). 

3) Bastırıcılar (PasifleĢtiriciler): Flotasyon iĢleminde değerli mineralleri 

yüzdürürken değersiz mineralleri bastırmak için kullanılan reaktiflerdir. Bastırma iĢlemi 

daimi veya geçici olmak kaydıyla amacına göre değiĢir. Bunun için ise ayrı reaktifler 

kullanılır. Mesela daimi çöktüren reaktifler cam suyu, sönmüĢ kireç, laktik asit vb. dir  

(Ethem 1961). 
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4) Koruyucular: Bunların amacı flotasyon olayına engel olan maddeleri zararsız hale 

getirmektir. Flotasyona engel olan unsurlar ―flotasyon zehirleri’’dir. Bunlar ya cevherle 

beraber devreye girmekte ya da kullanılan suda doğal olarak bulunmaktadır.  Flotasyon 

sularında genellikle humin asidi bulunur ki bu asit, bitki köklerinin ürettiği bir maddedir 

ve flotasyon olayına engel olmaktadır. ġlam tanecikleri mineral taneciklerinin yüzünü 

çepeçevre sardığından dolayı kollektörler görevini yapamamaktadır. Ferrik ve 

alüminyum tuzları ise flotasyona durdurucu etki gösterirler. Koruyuculardan beklenen, 

bu durumlara engel olmaktır. Bu sorunlara karĢı ise alkaliler kullanılır. Cam suyu hem 

çamur bastırıcı hem de iyi bir koruyucudur. Çamur bastırmada kullanılan koruyucuların 

iyonları, çamur zerrelerinin elektrik yüküyle zıt iĢarette olmalarından dolayı, bu 

reaktifler devreye girince, çamur zerrelerine yapıĢmakta ve ufak yumaklar halinde 

çökmektedirler. Bu Ģekilde faydalı mineral tanecikleri de serbest kalır (Ethem 1961). 

 

5) Köpürtücüler: Flotasyonda gerekli olan köpük sadece temiz su ile 

sağlanılamamaktadır. Köpük oluĢturmak için belirli miktarda köpürtücü kullanmak 

gerekir. Köpürtücülerin baĢlıca görevi flotasyonda kullanılan suyun yüzey gerilimini 

azaltmaktır. Dolayısıyla, mineral taĢıyan hava kabarcığı su yüzeyine çıktıkları zaman 

dağılmadan bir köpük yığını oluĢması söz konusudur. Yüzey gerilimi azalmadığı 

durumlarda ise yüzeye çıkan bir hava kabarcığı sert bir zemine çarpmıĢ gibi olmakta ve 

patlayarak taĢıdığı minerali bırakmaktadır. Köpürtücüler, kompleks moleküllere sahip 

organik maddelerdir. Molekül yapıları polar ve apolar olmak üzere iki kısımdan 

oluĢmaktadır. Köpürtücü molekülleri ise heteropolar yapıya sahiptir. Bu kutuplardan 

birinin havaya diğerinin ise suya karĢı ilgisi yüksektir. Bu Ģekilde ıslanmayan parça en 

üst tarafında toplanan hidrokarbon grubundan oluĢmaktadır. Bu yüzeyin hidrokarbon 

grubuyla kaplanması, bu kısımda hava kabarcıklarının suyun en üst tabakasından 

kolaylıkla geçip su-hava ara yüzeyine istenen özellikte varmasına yardım edecek 

elastikiyeti teminini sağlamaktadır.  Eğer köpürtücü suda fazla çözünüyorsa köpüğü 

zayıf olabilir. Çünkü ıslanmayan hidrokarbon grubu, suyun içinde kalmakta ve bu 

sebeple su yüzünde toplanmamaktadır. Eğer köpürtücü suda çok az çözünüyorsa, suyun 

yüzüne toplanacak ve istenilen elastikiyeti verecek yeterli hidrokarbon grubu mevcut 

olmayacaktır. Köpürme olayında köpürmenin maksimum olduğu bir an vardır ve ortam 

köpürtücüye doyduğu an köpürme durmaktadır. Ortamdaki yüzey gerilimi ile köpürtücü 

konsantrasyonu arasındaki bağıntı, konsantrasyon yükseldikçe yüzey gerilimi 

azalmaktadır.  
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Yukarıda bahsedildiği gibi, ortam köpürtücüye doyduğu an köpürme 

durmaktadır. Yüzey geriliminin düĢük olması istenilen bir durum olmakla birlikte, 

flotasyona en uygun durum maksimum köpürme anıdır. Bu noktada köpürtücü dozunu 

sabit tutmak gerekmektedir. Bu zorunluluk ise kullanılan köpürtücü miktarını 

sınırlandırır. Genel olarak kollektörler ile köpürtücülerin birbirini takiben ayarlı olması 

istenir. Yani, hangi kollektörde ne miktar ve cinste köpürtücü kullanılacağının bilinmesi 

gereklidir (Ethem 1961).  

 

2.1.3.3. Köpüğün oluĢumu ve dayanıklılığı 

Köpük, havanın su içinde dağılıp oldukça dayanıklı bir durumda kabarcıklar 

meydana getirilmesidir. Havanın su içinde dağılması basınçlı hava vermekle veya 

mekanik ajitasyonla sağlanır. 

Köpük özellikleri; dayanıklılık, kabarcıkların büyüklüğü, sık veya seyrek oluĢu 

elastikiyet gibi köpüğün özellikleri suda ―yüzeye etki eden‖ cinsten maddelerin 

bulunmasıyla alakalıdır. Suya az miktarda karıĢtırıldıkları zaman suyun yüzey 

gerilimini değiĢtiren maddeler, yüzeye etki eden maddelerdir. Bu maddeler su yüzeyine 

adsorbe olurlar ve hava-su ara yüzeyinde bulunmaları köpüğe dayanıklılık ve elastikiyet 

verir. Flotasyon için aranan köpük özellikleri de bunlardır. Bu maddelere köpürtücü 

reaktifler denir. Bu maddeler kullanılmadığı zaman hava kabarcıkları su yüzeyine 

çıktığı anda patlar (Ekmekçi ve ġahin 2006). 

Köpüğün flotasyon iĢlemi için belli bir dayanıklılığının olması gerektiği gibi 

makineden alındıktan sonra ise patlaması istenmektedir. Uzun süre patlamayan ve 

dayanan köpük flotasyondan sonraki iĢlem makinelerinde (filtrelerde ve çöktürme tankı) 

zorluklar yaratır. Birbirine sık olarak bağlanmıĢ küçük kabarcıklı köpük ile büyük 

flotasyon verimi elde edilir. Böyle bir köpük yapısı köpüğü saran minerali daha rahat 

taĢınmasını sağlamakla birlikte çökerek pülpe karıĢmasını önler.  Diğer yandan, gevĢek 

yapılı ve büyük kabarcıklı köpük taĢınan gang parçalarının kolayca çökmesine sebep 

olarak saha yüksek tenörlü konsantre eldesine imkan sağlar  (Ekmekçi ve ġahin 2006). 

Köpüğün dayanıklılığı, hacmi, yapısı, kullanılan toplayıcı, köpürtücü ve kontrol 

reaktifleri miktarına ve tipine bağlı olarak değiĢir. Flotasyon cihazının tipi, katıların 

cinsi ve öğütme derecesi köpük karakterini etkiler. En çok kullanılan köpürtücü 

reaktifleri; çam yağı, kresilik asit (kömür katranından elde edilir), propilen, vb. dir. 
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Köpürtücü reaktifi toplayıcı özelliğine sahip olmamalıdır ve ekonomik olarak 

uygun olmalıdır. Flotasyonda hava kabarcığı üretimi flotasyon makinesinin tipine bağlı 

olarak çeĢitli Ģekillerde olabilmektedir  (Hacıfazlıoğlu 2007). 

 

                            

                                   ġekil 2.2.  Mekanik hücrede kabarcık üretimi 

  

2.1.3.4. Minerallerin hava kabarcıklarına yapıĢıp yüzmesi 

 

Bir flotasyon iĢleminde mineral taneleri, pülpün içinde dağılmıĢ Ģekilde olan 

hava kabarcıkları ile sürekli temas halindedirler. Flotasyona elveriĢli olan yani 

ıslanmayan her tane hava kabarcığının yüzeyine yapıĢma eğilimi göstermektedir. 

YapıĢtığı zaman bir kısmı hava ile geri kalan kısmı da su ile temas halindedir. Böylece 

hava-su, hava-mineral, su-mineral ara yüzeylerinin birbirini kestiği bir hat meydana 

gelir. Üç faza sınır olan bu hat üzerinde bu üç ara yüzeyin yüzey gerilimleri hem kendi 

aralarında hem de suyun basıncı ve yerin çekim kuvveti gibi diğer kuvvetlerle denge 

halinde olurlar. Yani kısacası su içerisindeki tanecikler kimyasallarla hidrofobik hale 

getirilir ve ardından kabarcıklar oluĢtuktan sonra tanecik-kabarcık çarpıĢması ile askıda 

tutulmalıdır (Hacıfazlıoğlu 2007). 

 

 
                                      ġekil 2.3. Minerallerin kabarcığa yapıĢması 
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2.1.4. Flotasyonda hidrofobik ve hidrofilikliğin önemi 

Flotasyonda kolay yüzebilen tanecikler, hidrofobik özellik gösterenlerdir. 

Hidrofobik olmayan mineral taneciklerinin yüzdürülebilmesi için mineral taneciklerinin 

yüzey özelliklerinin değiĢtirilmesi gerekmektedir. Aksi halde ise tanecik çöktürülmek 

isteniyorsa hidrofilik yapmak gerekir. Hidrofobik tanecikler hava kabarcığı tarafından 

yakalanırlar. Hava kabarcığı, tane yüzeyinden alınmak istenirse, bir dirençle karĢılaĢılır 

ki, bu hidrofobik yüzey ile hava arasındaki adhezyon kuvvetinin varlığını gösterir. Yani, 

flotasyon iĢleminde mineral taneciği adhezyon kuvveti sayesinde sıvı yüzeyine 

taĢınmaktadır. Hidrofilik özelliğe sahip minerallerde ise, hava ile tanecik arasında 

adhezyon kuvveti olmadığından, mineral kabarcık tarafından kavranamamakta ve dibe 

çökerek yüzme olayına katılamamaktadır. Temas açısının küçük veya büyük olması, 

mineral taneciğinin kavranmasını etkilediğinden, yüzdürme iĢleminde tanenin iyi 

kavranması gereklidir. Temas açısının büyük olması yüzme olayını kolaylaĢtırmaktadır. 

Flotasyon olayının devamlı ve düzgün olması için, ortama köpürtücü ilave edilir ve 

mekanik yolla karıĢtırmak Ģartıyla köpük oluĢumu sağlanır. Ortama flotasyon reaktifleri 

ilave edilmesiyle hava kabarcıkları tarafından mineral tanecikleri yakalanarak yüzeye 

taĢınması sağlanır. Flotasyon reaktifleri, besleyiciler vasıtasıyla ortam Ģartlarını 

istenilen Ģekilde ayarlamak ve aynı Ģekilde tutmak amacıyla devreye muntazam olarak 

verilir. Bu Ģartlar sayesinde flotasyon olayının, düzenli bir Ģekilde devamı sağlanır 

(Gülsoy 1999). 

 

2.1.5.  Flotasyonda yüzey gerilimi ve temas açısı 

 Flotasyon yönteminde, minerallerin fizikokimyasal yüzey özellik 

farklılıklarından yararlanılmakla birlikte tane hidrofobisitesi oldukça önemli bir yere 

sahiptir. Hidrofobisite, bir mineralin hava-severliğinin ölçüsü olup, çoğunlukla temas 

açısı (θ) ile değerlendirilir. Üçlü faz sisteminde (Katı, sıvı ve hava) sıvının parlatılmıĢ 

veya preslenmiĢ katı yüzeyinde oluĢturduğu statik haldeki açı, temas açısı olarak ifade 

edilir.  Temas açısının artması durumunda katı yüzeyi, sıvı tarafından ıslatılmamakta 

dolayısıyla katı yüzeyi hidrofobik olarak ifade edilmektedir. Temas açısının yüksek 

olması, katının daha hidrofobik olduğunu gösterir (Düzyol 2016).  
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                                     ġekil 2.4. Flotasyonda temas açısı 

 

Yüzey gerilimi (γ), iki faz arasındaki ara yüzeyin birim miktarda artıĢı ile 

yapılan tersinir iĢ Ģeklinde tanımlanmaktadır.  

Bir sıvının molekülleri arasındaki kohezyon kuvveti, moleküllerin her yöne 

doğru çekilmesini sağlar. Ancak sıvı yüzeyinde (hava ile temas eden yüzeylerinde), 

karĢı kuvvetler olmadığından, moleküller sıvının içine doğru çekilmeye çalıĢılır 

(adhezyon kuvveti). Bu durum, hava ile temas eden yüzeyin mümkün olduğunca 

küçülmesine ve küre Ģeklini almasına dolayısıyla yüzey alanın minimum duruma 

gelmesine neden olur. Sıvının yüzey alanını küçültme gayretine, yüzey gerilimi denir 

(Birdi 2009). 

Bir sıvının yüzeyinin geniĢletilmesi amacıyla, molekülleri yeni yüzeye itmek 

için bir iĢ yapılmıĢ olur. Bunun için de bir enerji harcamak gerekir. Bu da dyn/cm veya 

mN/m olarak ifade edilir (Birdi 2009). 

Statik haldeki katı yüzeyinde bulunan sıvı damlacığının oluĢturduğu temas açısı, 

ilk olarak Thomas Young (1805) tarafından ara yüzey gerilimleri ile ifade edilmiĢtir. Üç 

fazın (katı, sıvı ve hava) dengede olduğu durumda ara yüzey gerilimleri toplamı sıfıra 

eĢit olmakta ve temas açısı aĢağıdaki denklemde verilmiĢtir. 

  

cos θ = ( γ
KH 

_
 γ

KS
) / γ

HS
                                                                                   (2.1) 

 Burada; γ
KH

, γ
KS 

ve γ
HS 

sırasıyla katı-hava, katı-sıvı ve sıvı-hava ara yüzey 

gerilimlerini ifade etmekte olup, eĢitlik ―Young EĢitliği‖ olarak bilinmektedir (Young 

1805). 
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Ölçülebilen bir büyüklük olan yüzey gerilimi, kullanılan kimyasal reaktifler 

varlığında kolayca değiĢebildiğinden cevher zenginleĢtirme iĢlemlerinde temas açısı 

kadar önemlidir (Düzyol 2016). 

 

2.1.6. Flotasyonun avantajları ve dezavantajları 

 

Flotasyonun avantajları Ģunlardır; 

 Çok ince taneli cevherlerin zenginleĢtirilebilmesi 

 Flotasyon ile zenginleĢtirmede minerallerin yoğunluk farkının önemli olmaması. 

 Sonuç ürün tenörünün istenildiği gibi kontrol edilmesi 

 Kompleks cevherlerin zenginleĢtirilmesi 

 

Flotasyonun dezavantajları Ģunlardır; 

 Manyetik ve gravite ayırma yöntemlerine göre pahalı olması 

 Çevre kirliliğine neden olması 

 Bazen cevheri aĢırı öğütmek gerektiği için Ģlamda metal kaybının fazla olması ve 

öğütme giderlerinin artması 

 

2.1.7. Flotasyonun uygulama alanları 

Günümüzde her yıl milyarlarca ton ince boyutlu malzemenin flotasyon iĢlemine 

tabi tutulduğu tahmin edilmektedir (Yalnızca kömürde 142 milyon ton). Endüstride 

kullanılan hammaddelerin tane boyutunun incelmesiyle flotasyonun önemi de gün 

geçtikçe artmaktadır (Atak 1990).  Flotasyon yönteminin uygulama alanlarından 

bazıları örnek olarak aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 Kömür zenginleĢtirme ; TaĢkömürü, linyit; kül ve kükürt giderme 

 Cevher zenginleĢtirme ; Bakır, kurĢun, çinko, gümüĢ, platin, altın, demir, 

krom, vb. 

 Endüstriyel hammadde zenginleĢtirme ; Talk, kükürt, bor, feldspat vb. 

 Proses sularının arıtılması ; Endüstriyel çamurlardan ağır  metallerin nikel ve 

çinko gibi zehirli iyonların giderilmesi 

 Artık suların ve evsel lağımların arıtılması (DAF yöntemiyle) 
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 Organiklerin sudan uzaklaĢtırılmasında; Algler ve askıda katılar. 

 Naylon malzemeden plastiklerin kazanılması. 

 Geri dönüĢümlü kağıtlardan mürekkeplerin uzaklaĢtırılmasında 

 Fotoğrafçılık sektöründe. 

 Besin teknolojisinde; sütten yağın uzaklaĢtırılması, etten proteinlerin 

toplanması gibi. 

 Artık pil teknolojisinde; (ağır metallerin toplanması) 

 Toprakların yıkanması : zehirli ve hidrofobik kirleticilerin uzaklaĢtırılmasında 

(Atak 1990) 

 

 
                                   

                                ġekil 2.5. Endüstriyel ölçekte bazı uygulama görüntüleri 

 

 

2.2. Kömür  

2.2.1. Kömür oluĢumu ve özellikleri 

Kömür baĢlıca hidrojen, oksijen ve karbon, gibi elementlerin bileĢiminden 

oluĢup, yanabilen sedimanter bir kayaçtır. Damar halinde diğer kaya tabakalarının 

arasında milyonlarca yıl basınç, ısı ve mikrobiyolojik etkilerin sonucunda oluĢur. 

Bitkilerin kömüre dönüĢümü sırasında meydana gelen olayları 2 grupta incelemek 

mümkündür (AteĢok 2009). 

            1. Turbaların oluĢumu  

2. Turbaların kömüre dönüĢümü 

Bitkisel artıkların kömüre dönüĢümüne, kimyasal açıdan bakıldığında, organik 

bağlara sahip karbon atomlarının ana kütle içerisindeki oranının artması olarak ifade 

edilmektedir (Wills ve Napier-Munn 1997). 
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 Bataklık bölgelerde bozunmuĢ bitkilerden oluĢan gevĢek yapıların birikmesiyle 

ve devamında üzeri taĢınma yoluyla çamur, kumtaĢı ve Ģist gibi malzemelerle 

kaplanarak, sıcaklık ve basıncın artmasıyla beraber kömür oluĢumunun erken 

evrelerinden olan turba oluĢur. Belirli bir süreç sonunda turbalar değiĢim geçirerek 

kömür haline dönüĢür. Bu dönüĢümün derecesi kömür rankı olarak ifade edilir. Yani, 

kömür rankı genellikle kömürü oluĢturan organik yapının kimyasal ve yapısal bozunma 

derecesini açıklamaktadır. Kömürdeki kimyasal ve yapısal değiĢimlerin hesaba 

katılmasıyla, bütün kömürler,  elementer karbon içeriğine göre sıralanmaktadır ve en 

yüksek rank (antrasit) neredeyse tamamen karbon içerirken düĢük rank (linyit), 

metamorfizmanın zayıf olduğunu göstermektedir (Wills ve Napier-Munn 1997). 

 

                                      ġekil 2.6. KömürleĢme süreci (Barnes 1984).  
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2.2.2. Kömür içerisindeki mineraller 

Kömürlerin içerisinde yaklaĢık 50-60 tür mineral gözlenmiĢtir. Bunlardan en 

önemlileri; karbonatlar,  killer ve demir mineralleridir. Diğerlerinin büyük çoğunluğu 

ise % 1’in altındadır (Özdoğan ve Ünver 1998). 

Kil mineralleri 

Kil mineralleri kömürlerde ara katmanlarda bulunur. Bu katmanların kalınlığı 1- 

2 mm’den 10 cm’ye kadar varabilir. Genel olarak minerallerin % 60-80’ini 

oluĢturmasından dolayı en çok gözlenen mineral grubudur. Kömürler, hacimsel kil, 

kömür oranlarına göre sınıflandırılır.  % 20’ye kadar kil içeren mikrolitotiplere killi 

kömürler,  % 20-60 oranında kil içerenlere karbarjilit denir. Birincilerin yoğunluğu 1.5 

gr/cm
3
’ten ikincilerin 2 gr/cm

3
’ten küçüktür. Yoğunluğu 2 gr/cm

3
’ten büyük olanlara, 

kömürlü kil denir. Killer, karbarjilitler ve kömürlü killer suyun etkisiyle ĢiĢebilirler 

(Özdoğan ve Ünver 1998). 

 Kömürle karıĢık Ģekilde bulunan killer üç türe ayrılır: 

a) Kaolen kömürlü kil taĢı 

b) KarmaĢık yaygılı kömürlü kil taĢı 

c) Ġllit kömürlü kil taĢı 

 Karbonatlar 

Kömürün içeriğinde bulunan siderit, kalsit, dolomitin yanı sıra magnezyum 

kalsiyum ve manganın çeĢitli karmaĢık karbonatları da kömürün içerdiği önemli 

bileĢenlerdendir.  Karbonatlar birincil veya ikincil kökenli olabilirler. Birincil kökenli 

olanlardan en çok görüleni siderittir. Siderit ısınsal veya yuvar yapısındadır.  Dolomit 

genellikle deniz ilerleme süreçlerinde oluĢur. Kömür topları veya biçimli kristaller 

Ģeklindedir. Kalsit ise daha çok ikincil kömürleĢme evresinde kırık ve çatlaklarda oluĢur 

(Özdoğan ve Ünver 1998). 

Silikatlar ve diğer mineraller 

Silikatlar çoğunlukla kuvars Ģeklinde bulunmaktadır. Diğer silikat ve mineraller 

az oranlarda izlenmekle beraber kuvarslar mineral maddelerinin yaklaĢık % 20’sini 

oluĢturmaktadır.  Silikatlar içinde killerden sonra en önemlisi kuvarstır. Kuvars genelde 

eğer taĢınmıĢ ise kenarları yuvarlanmıĢ kristaller Ģeklinde bulunur, bataklık suyunda 
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çözünmüĢ silisin uygun Ģartlarda çökelimi ile oluĢmuĢ ise mini kristalli veya kalsedon 

biçiminde gözlenir (Özdoğan ve Ünver 1998). 

Tuzlar 

Genellikle kömürde sülfat, klorür, ve nitrat tuzlarıyla karĢılaĢılır; bunlardan en 

sık gözleneni jipstir. Çatlak ve kırık dolgusu görünümünde olmakla beraber ikincil 

kökenlidirler (Özdoğan ve Ünver 1998). 

 

2.2.3. Kömürün istenmeyen özellikleri 

Kömür nemi 

Kömürler ocak çıkıĢında kömürleĢme derecelerine göre belirli oranlarda nem 

içerirler. TaĢ kömürü ve antrasitlerin  % 1-2 civarında, sert linyitler de % 10-35 

arasında, yumuĢak linyitler % 35-75, turbalar ise % 75’in üzerinde nem içerirler (Kural 

1998). 

Kömür nemi, suyun kömür bünyesinde bulunuĢ Ģekline göre, iç nem ve yüzey 

nemi olmak üzere, 2 gruba ayrılır. 

    Ġç nem: 

 Kılcal kapiler nem 

 Kaba kapiler nem 

 

                Yüzey nemi: 

 Taneler arası nem 

 Adhezyon nemi 

 Adsorbsiyon nemi 

         

Kömür külü 

Kömür içerisinde bulunan inorganik maddeler, yanma sırasında, kalsinasyon, 

oksitlenme ve kavrulma reaksiyonlarına uğrayarak, geride oksitlerden oluĢan bir artık 

kalmaktadır. Bu artığa kömürün külü denilmektedir (Kural 1998). 
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Kül, kimyasal bileĢim olarak alüminyum, silisyum ve demir oksitlerden oluĢur. 

Kömürlerde harici kül  (üretim külü) ve bünye külü olmak üzere iki tür kül bulunur. 

Harici kül, kömürü oluĢturan bitkilerden baĢka kömüre karıĢan yabancı unsurlardır. Bu 

unsurlar, kömüre, kömürleĢme sırasında karıĢabileceği gibi kömürleĢmeden sonra da 

kömür damarları içinde bulunan çatlak ve kırıklara yerleĢebilir. Bünye külü,  kömürü 

oluĢturan bitkilerden gelen inorganik maddelerdir ve kömürlerdeki toplam külün % 2-

3’lük kısmını oluĢtururlar (Kural 1998). 

Kömürün içerisinde yabancı maddeler ise kil, kireçtaĢı, Ģist, kumtaĢı, vb. 

olabilir. Bunlar, damarlar ve tabakalar halinde bulunabileceği gibi, kömür içinde 

mikroskobik parçalar halinde de bulunur. Yabancı maddeler, kömüre, üretim sırasında 

ve taban, tavan ve yan taĢlarından da karıĢabilir.  Bunların hepsi harici külü oluĢtururlar. 

Harici kül kömür yıkama yöntemleriyle belirli oranda azaltılabilirken, bünye külü, 

kömürlerden yıkama yöntemiyle uzaklaĢtırılamaz (Kural 1998). 

Kömür külü aĢağıda verilen olumsuzluklara neden olmaktadır: 

 Kül oranı artıkça, kömür yanıcı madde oranı azalmakta ve buna bağlı 

olarak, kömürün ısıl değeri düĢmektedir. 

 Kömür uzun mesafelere taĢındığından dolayı, kül de beraber 

taĢınacağından nakliye masrafı da artmaktadır 

 Yüksek kül, kömür veya kok kullanan reaktörlerin kapasitelerinin 

düĢmesine neden olmaktadır. 

 Yüksek kül, yüksek fırında spesifik kok tüketimini artırmaktadır. 

 Kül oranı artıkça kömürün yanması güçleĢmekte ve belirli bir kül 

oranından sonra tamamen durmaktadır. Çok küllü kömür, termik santrallerde stabil 

olarak yakılamamakta ve çok küllü iri kömür parçaları yakıldığında ise, ortada 

yanmamıĢ kısımlar kalmaktadır 

          Kükürt 

Bütün kömürler, çok az miktarlarda da olsa kükürt içerirler. Kömürlerde bulunan 

kükürt üç Ģekilde olabilir. Bunlar: Ġnorganik, organik ve sülfat kükürdü Ģeklindedir. 

Bazı kömürlerde ise elementer kükürtle karĢılaĢılmıĢtır. Organik kükürdü fiziksel 

yöntemlerle uzaklaĢtırmak mümkün değildir. Çünkü kömürün, organik materyalinin bir 

parçasıdır. Sülfat kükürdü ise kömürde çok az bulunur. Piritik kükürt ise pirit ve 
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markasit minerallerine bağlı olarak bulunmakla birlikte ve kömürden serbestleĢtiği 

takdirde flotasyon veya diğer zenginleĢtirme yöntemleriyle kömürden temizlenebilir  

(Kural 1998). 

 

2.2.4. Türkiye’de kömür rezervi 

Ülkemizin kömür rezervlerinin büyük bir çoğunluğunu linyitler oluĢturmaktadır. 

Yüksek ranklı kömürlerimizin görünür rezerv toplamı 1.3 milyar ton iken linyitler için 

bu değer 13.8 milyar ton civarındadır  (TKĠ, 2014).  

Ülkemizdeki yüksek kaliteli kömür (taĢ kömürü) rezervlerimizin önemli bir 

kısmı, Zonguldak havzasında bulunmaktadır ve bu havzadaki rezervin tamamı Türkiye 

TaĢ Kömürü Kurumu (TTK) tarafından iĢletilmektedir (TTK, 2015).  

Linyit rezervlerimizin ise, önemli bir kısmı AfĢin-Elbistan bölgesinde 

bulunurken, geriye kalan rezervler Ege ve Ġç Anadolu bölgeleri ağırlıklı olmak üzere 

bütün bölgelere dağılmıĢ halde bulunmaktadır. Genel olarak Türkiye’deki linyit kömürü 

yatakları, Alp Orojenezi’nin etkisiyle oluĢmuĢ dağ silsilelerinin arasında sıkıĢan 

çöküntü havzalarında, farklı çökelim yaĢlarına sahip olarak geliĢmiĢlerdir (Ersin 2006). 

Ülkemizde, enerjide dıĢa bağlılığın giderek artması yanında enerjinin pahalı 

oluĢu yerli kaynaklara daha fazla yönlenmesini gerektirmektedir. Buna bağlı olarak da 

linyitlerimizin; yerli bir kaynak olması ve hemen her bölgede bulunması nedeniyle 

enerji tüketiminde daha fazla değerlendirilmesi gerekmektedir.  

Bu anlayıĢla 2005 yılında ―Linyit Rezervlerimizin GeliĢtirilmesi ve Yeni 

Sahalarda Linyit Aranması‖ projesi ile Türkiye Kömür ĠĢletmeleri (TKĠ) 

koordinatörlüğünde arama çalıĢmalar hız kazanmıĢtır. Bu çalıĢmalar neticesinde; AfĢin-

Elbistan havzasında 1.9 milyar ton, Konya-Karapınar havzasında 1.28 milyar ton, 

EskiĢehir-Alpu’da 275 milyon ton, Trakya havzasında 598 milyon ton ve Soma-Eynez 

havzasında 170 milyon ton olmak üzere toplam 4 milyar tonun üzerinde rezerv artıĢı 

sağlanmıĢtır (TKĠ, 2009). 

2.2.5. Kömürün flotasyonu 

Hidrofilik mineral tanecikleri kırıldığında oluĢan yeni yüzeylerin ıslanmaları 

kolay olur. Hidrofobiklerin ise su ile etkileĢimi zayıftır, zayıf kimyasal bağlara sahip 

mineral taneciğinde oluĢan yeni yüzeylerin su ile etkileĢimi de zayıf kalmaktadır. Doğal 

hidrofobik olarak bilinen bazı mineraller doğrudan flotasyona uygunken, hidrofiliklerin 

ise yüzdürülebilmesi için yardımcı reaktiflere gerek duyulur (Pawlik ve Laskowski 

2003). 
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Kömürün organik kısmı çoğunlukla hidrofobik özellik gösterir. Kömürün bu 

organik kısmı temiz kömür olarak  kazanılmaya çalıĢılır. Kömürün inorganik kısmı ise 

hidrofilik özellik göstermekle beraber flotasyonda artık olarak tanımlanmaktadır. 

Kömür flotasyonunun temeli, kömürdeki organik yapının seçimli olarak hava 

kabarcıklarına yapıĢmasına dayanmaktadır. Seçimlilik, taneciklerin hava kabarcığına 

yapıĢma özelliğine ve tanecik-su etkileĢiminin gücüne bağlıdır (Pawlik ve Laskowski 

2003). 

 Kömür çoğunlukla gevrektir ve bu özelliğinden dolayı iĢlenmesi sırasında 

yüksek miktarda ince tanecik oluĢmasına sebep olur. Kömür hazırlamada iĢlemlerinde 

kömürün ince boyutlara kadar öğütülmesinden mümkün olduğu kadar kaçınılmaktadır. 

Tanecik boyutu 0.5 mm’den küçük olan ince kömürlerin ağır ortam ile zenginleĢtirmesi 

oldukça verimsizdir (Laskowski 2001). 

Yapılan tahmini hesaplamalara göre; üretilen kömürün % 20-40’ı jig veya ağır 

ortam gibi fiziksel zenginleĢtirme süreçlerinden geçerken, ince kömürler ise flotasyon 

yöntemi kullanılarak zenginleĢtirilmektedir (Pawlik ve Laskowski 2003); (Jia ve ark 

2000). 

Ġnce boyutlu kömür kazanımı; baĢta Çin olmak üzere, Hindistan Avustralya, 

Rusya, ABD, Kanada’da  genellikle flotasyon yöntemi kullanılarak kömür kazanımı 

gerçekleĢtirilirken, ülkemizde artık olarak depolanmaktadır (Kelebek ve ark 2008)  

Kömür flotasyonun uygulanmasında birçok zorlukla karĢılaĢılır öncelikle yatırım ve 

reaktif masraflarının yüksek olması, flotasyonun ekonomik açıdan uygulanabilir 

olmasını zorlaĢtırmaktadır. Kömür flotasyonu uygulamasında karĢılaĢılan diğer bazı 

zorluklar Ģu Ģekilde sıralanabilir (Ramachandra 2004).  

 OksitlenmiĢ kömürlerin flotasyon ile kazanımında verim oldukça düĢük 

kalacağı için, daha etkili ve yüksek maliyetli toplayıcıların kullanılması 

mecburidir.  

 Flotasyon ile elde edilen konsantrenin kullanılabilir olması için, bu 

konsantrenin üçte birinin, içerisinde bulundurduğu nemi uzaklaĢtırmak için 

harcanması gerekir. Bundan dolayı flotasyon bazı durumlarda ekonomik 

olmayabilir.  

 

Kömür flotasyonunda yüzebilirlik çok önemli bir unsurdur. Kömürlerin 

yüzebilirlik özelliği; oksidasyon derecesine,  rankına ve içerdiği safsızlıkların miktarına 

ve türüne göre büyük oranda farklılık göstermektedir. Çoğunlukla düĢük ranklı olan 
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linyit, flotasyon ile temizlenmesi oldukça güç olan kömür çeĢididir. Linyit kömürlerinin 

zayıf yüzebilirliğinin sebebi yüzeyinde yüksek miktarda oksijen ve bol miktarda 

hidrofilik fonksiyonel gruplarının bulunması ile açıklanmaktadır (Vamvuka ve 

Agridiotis 2001). 

Kömüre ait olan flotasyon özellikleri aĢağıda belirtilmiĢtir:  

 

 Oksijen içeren fonksiyonel grupların çeĢidi ve sayısı  

 Hidrokarbon yapısı  

 Ġnorganik bileĢen içeriği  

 

Maseraller kömürün organik kısmını oluĢtururlar ve farklı ıslanma özelliklerine 

sahiptirler. Temas açısı ölçümünden faydalanarak farklı Amerikan kömürleri üzerinde 

yapılan araĢtırmada, maserallerin hidrofobisiteleri büyükten küçüğe doğru; liptinit, 

vitrinit ve inertinit olarak bulunmuĢtur. Ayrıca mekanik ve kolon flotasyonu ile yapılan 

baĢka bir çalıĢmada da maserallerin hidrofobisitesinin aynı büyüklük sıralamasında 

olduğu görülmüĢtür (Polat ve ark 2003). 

Kömür yüzeyinin genellikle hidrofobik olduğu kabul edilir. Ancak kömürün bu 

özelliği yüzeydeki hidrofilik fonksiyonel gruplar ve inorganik maddeler sebebiyle 

değiĢime yatkınlık gösterir. ġekil 2.7’de gösterildiği gibi, kömür yüzeyi aynı zamanda 

poroz yapıda olduğundan, yüzeydeki porların su ile dolması, kömürün daha hidrofilik; 

hava ile dolması ise daha hidrofobik özellik kazanmasına yol açar (Laskowski 2001). 

 

 

                                                 ġekil 2.7. Kömür yüzeyi 

 

Karbon oranı düĢük olan kömürlerin temas açısı da düĢüktür. Fakat bitümlü 

kömürlerin hidrofobik özelliklerinden dolayı temas açısı yüksektir; ancak karbon oranı 

% 80’in üzerine çıktığında kömürün hidrofobisitesi de düĢmektedir (Laskowski 2001). 
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2.2.6. TaĢ kömürü ve linyitin özellikleri ve flotasyonu 

TaĢ kömürlerinin karbon oranları yüksekken orijinal nem oranları (% 1-2) 

oldukça düĢüktür. TaĢkömürleri nem oranlarının az olması ve daha sağlam yapıya sahip 

oldukları için taĢıma ve depolamada parça büyüklüklerini korurlar. Diğer kömür 

türlerine göre taĢkömürleri daha çok kullanım alanına sahiptir ve ısı değeri daha 

yüksektir. TaĢkömürü hidrofobiktir ve dolayısıyla yüzdürülmesi daha kolaydır ve 

flotasyona daha elveriĢlidir (Kemal 1991). 

 Linyitin oluĢması bataklıklardaki bitki kalıntılarının bozuĢması, sonra da yavaĢ 

yavaĢ alüvyon çökeltileriyle örtülmesiyle meydana gelir. Linyitin oluĢum süreci de 

taĢkömürününkine benzer. Linyitlerin bileĢiminde % 60 ile % 73 oranında karbon 

bulunur  (DPT, 2001).  

Linyitlerin ısı değerleri, kilogram baĢına 5000 kilokaloriyi pek geçmez, 

çoğunlukla bir ton linyitin 0.3 ton taĢkömürüyle eĢdeğer olduğu kabul edilir. Linyit 

kömürleri dıĢ görünüĢlerine göre, sert ve yumuĢak linyitler olarak ikiye ayrılır. Sert 

linyitler geniĢ bir alana yayılan kömür türleridir. Bu kömürler yumuĢak linyitlere göre 

daha fazla parça sağlamlığına sahiptirler. Orijinal nemi az olan türleri, taĢıma ve 

depolanma esnasında fazla tozlanmaz. YumuĢak linyitler ise % 35–75 arasında orijinal 

neme sahiplerdir. YumuĢak linyitlerin parça sağlamlığına nerdeyse yok denilecek kadar 

azdır. Ocaktan çıkarılarak depolandıkları takdirde, zamanla tamamen toz haline gelirler. 

Su ile temasa geçtiklerinde önemli ölçüde su alarak ĢiĢerler ve parçalanırlar. (Kemal ve 

Arslan 1999). 

 Linyit gibi düĢük kalori değerlerine sahip olan kömürler hidroksil ve karboksil 

gibi oksijen gruplarını bünyesinde bulundurması nedeniyle yüzdürülebilmesi güçtür. 

Böyle durumlarda linyitin flotasyonunda sadece çok miktarda kollektöre değil aynı 

zaman çok miktarda reaktiflere de ihtiyaç duyulmaktadır (Laskowski 1994). 

 

2.2.7.  Kömür flotasyonunda kullanılan reaktifler 

Flotasyonda mineral taneciklerinin pülp içerisinden köpük fazına taĢınmasında 

birçok mekanizma etkindir. Bunlar, taneciklerin hava kabarcığına seçimli olarak 

yapıĢmasını ve bazı taneciklerin de seçimlilik gözetmeksizin köpük fazına 

sürüklenmesini kapsar. Bunların yanı sıra, Ģlam olarak adlandırılan çok ince taneciklerin 

hidrolik sürüklenmesi, elde edilen konsantrenin kalitesini oldukça etkilemektedir 

(Laskowski 2001). 
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Flotasyonda etkin olan bu mekanizmalar doğrultusunda, yapılacak iĢlemin 

amacına yönelik farklı reaktiflere gereksinim duyulmuĢtur. Doğal hidrofobik mineraller 

sınıfında yer alan kömür, molibden, grafit, talk, kükürt gibi bunlar benzer reaktiflere 

ihtiyaç duyarlar. Toplayıcı olarak, petrol türevi yağların kullanımı bu gruptaki 

minerallerin flotasyonu için karakteristik özelliktir. Petrol türevi toplayıcıların diğer 

toplayıcılardan ayıran en önemli fark su içerisinde çözünmemesidir. Suda çözünen 

toplayıcılar ise tanecik yüzeyine fiziksel veya kimyasal yollarla adsorplanarak taneciğin 

hidrofobisitesini arttırmıĢ olur. Fakat kömür flotasyonunda kullanılan petrol türevi 

toplayıcılarda bu mekanizma gözlenmez. Pülp içerisinde mineral-su ara yüzeyindeki 

yağ damlacıkları tanecik üzerinde yayılarak ince bir film tabakası oluĢturur. 

Toplayıcının kömür taneciği üzerinde yayılması ise genellikle, taneciğin porozitesine ve 

yüzeyin heterojenliğine bağlıdır (Laskowski 2001). 

Kömür flotasyonunda geçmiĢte kullanılan köpürtücüler çoğunlukla kresol ve 

çam yağı iken günümüzde bunların yerini MIBC gibi alifatik alkoller ve Dowfroth, 

Aerofroth gibi ticari kimyasallar genellikle almıĢtır (Wills ve Napier-Munn 1997). 

Ayrıca, köpüğe sürüklenerek gelen inorganik bileĢenleri bastırmak için suda 

iyonlaĢabilen Na2SiO3 kullanılmaktadır  (Naik ve Reddy 2006). 

Bunların dıĢında; kömürdeki kül içeriğinin karbon içeriğine göre nispeten daha 

az olduğu veya kömürün oksidasyonundan dolayı hidrofobik özelliğini kaybettiği 

durumlarda ise, kömür ters flotasyon ile de zenginleĢtirilebilmektedir. Ters flotasyonun 

endüstriyel ölçekli bir uygulamasında, pirit yüzdürmek için ksantat, kömürü bastırmak 

için ise ticari bir organik reaktif olan Cyanamid 633 kullanıldığı literatürde 

belirtilmiĢtir. Ancak reaktif kullanımının düz flotasyona göre çok yüksek olması 

sebebiyle genellikle tercih edilmemektedir (Aplan 1977). 

 Ayrıca, araĢtırmacılar tarafından yapılan deneysel çalıĢmalar, kömürün organik 

kısmını bastırmak için niĢasta ve dekstrin gibi kolloidal organik maddelerin etkin olarak 

kullanılabileceğini ortaya koymuĢtur (Laskowski 2001); (Melo ve Laskowski 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=Na2SiO3
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Bu çalıĢmada, Konya-Ilgın yöresine ait linyit kömürü numunesi kullanılmıĢtır. 

Numunenin analizi sonucunda havada kuru kömür bazında % 25.02 kül ve % 24.5 nem 

içerdiği, üst ısıl değerinin ise 3368 kcal/kg olduğu belirlenmiĢtir. Temin edilen linyit 

numunesi laboratuvar tipi çeneli kırıcıda kırıldıktan sonra, laboratuvar tipi çubuklu 

değirmen kullanılarak -212 µm tane boyutuna öğütülmüĢtür. Boyut küçültme 

iĢleminden sonra, tane boyut dağılımını belirlemek amacıyla yaĢ elek analizi 

yapılmıĢtır. ġekil 3.1’de ise yapılan elek analizi sonuçlarına dayanılarak elde edilen tane 

boyut dağılım eğrisi verilmiĢtir. Flotasyon deneylerine hazırlanan öğütülmüĢ 

numunenin % 80’inin 140 µm tane boyutunun altında olduğu tespit edilmiĢtir. 

  Linyit numunelerinin flotasyonunda, inorganik tuz olarak NaCl (Merck), 

MgCl2.6H2O (Merck)  ve CaCl2.2H2O (Merck)   tercih edilmiĢtir. Flotasyon deneylerinde 

toplayıcı olarak gazyağı ve köpürtücü olarak ise MIBC (metil izobutil karbinol) 

kullanılmıĢtır. Dağıtıcı/bastırıcı olarak sodyum silikat (Merck) tercih edilmiĢtir. Zeta 

potansiyeli ölçümlerinde pH kontrolü % 1’lik hidroklorik asit (HCl) ve % 1’lik sodyum 

hidroksit (NaOH) çözeltisi ile yapılmıĢtır. Tüm deneysel çalıĢmalarda distile su 

kullanılmıĢtır. 

Deneysel çalıĢmalarda, flotasyon testleri Denver marka flotasyon makinesi ile 

yapılmıĢtır. Zeta potansiyel ölçümleri ise Brookhaven ZetaPlus cihazı ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Temas açısı ölçümlerinde ise KSV CAM 101 model temas açısı 

ölçüm cihazı kullanılmıĢtır. 
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                       ġekil 3.1. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan linyitin tane boyut dağılımı. 

 

 

3.2. Yöntem 

Deneyselsel çalıĢmada, linyit numunesinin toplayıcı ve köpürtücü ile flotasyon 

davranıĢı öncelikle araĢtırılmıĢ, sonrasında flotasyon kimyasalları kullanılmadan NaCl, 

MgCl2 ve CaCl2 tuzlarının linyitin yüzebilirliliğine olan etkisi belirlenmeye 

çalıĢılmıĢtır. Nihayetinde, toplayıcı ve köpürtücü varlığında linyitin flotasyonu üzerine 

inorganik tuzların etkisinin ortaya konulması için deneysel çalıĢmalar yürütülmüĢtür. 

Flotasyon deneyleri Denver tipi flotasyon hücresinde (1 L) ve süspansiyonun 

doğal pH’ında (pH 7.3) gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneylerin yürütülmesinde ġekil 3.2’de 

verilen akım Ģeması izlenmiĢtir. Deneylerde 50 g katı kullanılarak istenilen inorganik 

tuz çözeltisi ile süspansiyon hazırlanmıĢ ve 1350 dev/dk’lık karıĢtırma hızında 5 

dakikalık kondüsyon süresi verilmiĢtir. Bu süre sonunda, toplayıcı ilavesi yapılmıĢ ve 5 

dakikalık bir kondüsyon süresinden sonra köpürtücü süspansiyona eklenerek 3 dakikalık 

bir kondüsyon süresi daha verilmiĢtir. Devamında, flotasyon hücresine 3.5 dm
3
/dk akıĢ 

hızında hava giriĢi sağlanarak 3 dakikalık bir köpük alma iĢlemi uygulanmıĢtır. 

Flotasyon deneylerinin performansının tespitinde, yüzen ürün flotasyon hücresinden 

alındıktan sonra filtre ve kurutma iĢlemlerini takiben ağırlığı belirlenmiĢ ve sonrasında 

kül analizleri yapılarak yanabilir verim değerleri EĢitlik (3.1) ile tespit edilmiĢtir. 
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                 Numune (50 g linyit) + istenilen inorganik tuz çözeltisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                               Kondüsyon süresi: 5 dk 

                                                              ∞ 

                                                                                                  Gazyağı ilavesi  

                                                                                                  Kondüsyon süresi: 5dk                                                                  

                                                            ∞  

                                                                                                      MIBC ilavesi 

                                                                                                      Kondüsyon süresi: 3 dk         

                                                             ∞ 

                                                                                                     Hava giriĢi   

                                                                                                    3 dk köpük alımı  

 

 

 

                                 ġekil 3.2. Flotasyon deneylerinde izlenen akım Ģeması. 
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Yanabilir verim (%)  = [K x (100 – k) / B x (100 – b)] x 100                                      (3.1)                                                  

 

 K: Yüzen ürünün ağırlığı, 

 B: Beslemenin ağırlığı, 

 k: Yüzen ürünün kül içeriği  

 b: Beslemenin kül içeriğidir. 

 

Zeta potansiyeli ölçümlerinde, -38 µm tane boyutuna hazırlanan linyit 

numunesinden 10 g kullanılarak 1 lt distile su (veya istenilen inorganik tuz çözeltisi) ile 

süspansiyon hazırlanmıĢtır. Hazırlanan süspansiyonun gerektiğinde pH’ı ölçüm 

yapılmak istenen değere ayarlanmıĢ ve 30 dakika 500 devir/dk karıĢtırma hızında 

manyetik karıĢtırıcı ile karıĢtırılmıĢtır ve takibinde iri tanelerin çökelmesi için 20 

dakikalık bir çökelme süresi verilmiĢtir. Sonrasında, süspansiyonun üst kısmına yakın 

bir seviyeden yaklaĢık 20 cm
3 

numune süspansiyon alınarak, plastikten imal edilmiĢ 

hücrelere konularak ortalama 10 okuma yapılmıĢ ve cihaz tarafından belirlenen 

ortalama değer ile standart sapma değeri kaydedilmiĢtir. Standart sapmanın % 2’nin 

üzerinde olması durumunda ölçümler tekrarlanmıĢtır.  

 Linyit numunesinin herhangi bir reaktif kullanılmadan pH’a bağlı olarak zeta 

potansiyelinin değiĢimi ġekil 3.3’de verilmiĢtir. ġekil 3.3’de görüldüğü gibi, linyit 

numunesi pH 2-12 aralığında negatif yüzey Ģarjına sahip olup, pH arttıkça negatif 

değerlerinde bir artıĢ gözlenmiĢtir. Ayrıca, çalıĢılan pH aralığında linyit numunesinin 

i.e.p. değeri tespit edilememiĢ olup, elde edilen zeta potansiyeli bulgularının Özdemir 

ve Ark. (2013)’nın sonuçları ile uyumlu olduğu ifade edilebilir. 
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                          ġekil 3.3. Linyitin zeta potansiyelinin pH ile değiĢimi. 

 

 

Temas açısı ölçümlerinde ise linyit numunesinden, özel bir düzenek ve hidrolik 

pres yardımıyla her biri yaklaĢık 1 cm çapında ve yaklaĢık 2 mm kalınlığında olan 

silindirik peletler hazırlanarak kullanılmıĢtır. Pelet yapımında kullanılan malzeme 

miktarı ve prese uygulanan basınç sabit tutulmuĢtur. Temas açısı ölçümleri CAM 101 

model temas açısı ölçüm cihazı ile yapılmıĢtır. Temas açısı ölçümünde, hazırlanan pelet 

cihazın örnek sehpası üzerine konulmuĢtur. Yüzeyin düzgün olması için örnek sehpası 

ayarlandıktan sonra, hassas Ģırıngadan daha önce hazırlanan 10
-4

,10
-3

, 10
-2

, 10
-1

 ve 1 M 

NaCl, MgCl2 ve CaCl2 tuzu içeren çözeltiler pelet yüzey üzerine damla olarak 

bırakılmıĢ ve oluĢan temas açılarının ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Temas açısı 

ölçümleri en az dört pelet yüzeyi üzerinde gerçekleĢtirilmiĢ ve elde edilen açıların 

ortalama değerleri kullanılmıĢtır.  
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4. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

4.1. Gazyağı Konsantrasyonun Linyit Flotasyonuna Etkisi 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan düĢük kaliteli linyit kömürü su sever karaktere 

sahiptir. Dolayısıyla, farklı deriĢimlerde toplayıcı olarak gazyağı ve köpürtücü olarak 

MIBC (50 g/ton kömür) ile linyitin flotasyonu inorganik tuzlar olmadan öncelikle 

araĢtırılmıĢtır. ġekil 4.1’de görüldüğü gibi, çalıĢılan linyit kömürünün yüzebilirliğinin 

oldukça zayıf olduğu ifade edilebilir. Yüksek miktarda gazyağı (> 4 g/L) kullanılması 

durumunda linyitin yüzebilirliğinin kısmen sağlandığı, 8 g/L gazyağı 

konsantrasyonunda ise yüzen miktarın ağırlıkça % 24’lere kadar ulaĢtığı, ancak yine de 

istenilen ölçüde olmadığı belirlenmiĢtir. Linyitin hidrofilik karakteri ve buna bağlı 

olarak düĢük yüzebilirliği, hidrofobik kömür türlerine göre hidroksil, karbonil ve 

karboksil gibi oksijen içeren fonksiyonel grupları daha fazla içermesindendir.(AteĢok ve 

Celik 2000); (Jia ve ark 2000). 

Diğer taraftan, Erol ve ark. (2003) tarafından yapılan çalıĢmada ise gazyağı 

miktarının değiĢtirilmesi ile çalıĢılan linyit numunesinin flotasyon performansının 

önemli ölçüde değiĢtiği ifade edilmiĢtir. 
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                 ġekil 4.1. Gazyağı konsantrasyonuna bağlı olarak linyitin flotasyonu. 

 

4.2. Farklı Ġnorganik Tuzların Varlığında Linyitin Flotasyonu 

Flotasyon kimyasalları kullanılmadan, NaCl, MgCl2 ve CaCl2 inorganik 

tuzlarının konsantrasyonuna bağlı olarak linyitin flotasyon davranıĢı ġekil 4.2’de 

verilmiĢtir. ġekil 4.2’de görüldüğü gibi, 10
-2

 M’dan daha yüksek tuz deriĢimlerinde 

linyitin flotasyonu oluĢmaya baĢlamıĢtır. 
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 Ayrıca,  MgCl2 ve CaCl2 inorganik tuzları ile NaCl tuzuna göre elde edilen 

yüzen malzeme ağırlığının daha fazla olduğu görülmektedir. 

Li ve ark. (1992) bitümlü kömürün flotasyon kimyasalları kullanılmadan düĢük 

NaCl tuzu konsantrasyonlarında (< 0.1 M) tuz deriĢimindeki artıĢ ile yüzebilirliğin 

azaldığını, yüksek tuz deriĢimlerinde (> 0.1 M) ise tuz deriĢimindeki artıĢ ile 

yüzebilirliğin arttığını ifade etmiĢlerdir. Özdemir ve ark. (2013) tarafından ise NaCl, 

KCl, CaCl2 ve MgCl2 tuzları içerisinde linyit ve taĢkömürünün herhangi flotasyon 

kimyasalı (toplayıcı ve köpürtücü) kullanılmadan yüzebilirliği araĢtırılmıĢtır. Sonuçlar, 

taĢkömürünün hiçbir kimyasal kullanılmadan sadece tuzlu su ortamında yüzmesinin 

mümkün olduğunu ve artan tuz konsantrasyonu ile yanabilir verim değerlerinin arttığını 

gösterirken, linyit kömürünün istenilen ölçüde yüzmesinin pek mümkün olmadığını 

ortaya koymuĢtur. Ayrıca, tuz tipinin de kömür flotasyonunda önemli olduğu ve her iki 

kömür türü içinde MgCl2 tuzunun daha etkin olduğu ifade edilmiĢtir.  
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 ġekil 4.2. Farklı inorganik tuzların konsantrasyonuna bağlı olarak linyitin flotasyonu. 

 

 

4.3. Ġnorganik Tuzların Linyitin Zeta Potansiyeli ve Temas Açısına Etkisi 

NaCl, MgCl2 ve CaCl2 inorganik tuzlarının 10
-4

, 10
-3

, 10
-2

 ve 10
-1 

M 

konsantrasyonlarında ölçülen linyitin zeta potansiyeli değerleri ġekil 4.3’de verilmiĢtir. 

ġekil 4.3’de görüldüğü gibi, NaCl inorganik tuzu varlığında 10
-4

-10
-2 

M  konsantrasyon 

aralığında zeta potansiyel değerinde çok fazla bir değiĢme görülmezken, 10
-2  

M  NaCl 

konsantrasyonundan sonra negatif Ģarj büyüklüğünde azalma görülmektedir. Ayrıca, 

MgCl2 ve CaCl2 inorganik tuzları ile elde edilen zeta potansiyeli değerleri birbirine 

yakındır. NaCl tuzuna benzer Ģekilde, 10
-4

-10
-2  

M konsantrasyon aralığında linyitin 
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negatif Ģarj büyüklüğünde az bir azalma görülürken, 10
-2 

M konsantrasyondan sonra 

MgCl2 ve CaCl2 inorganik tuz varlığında linyitin negatif Ģarjlarında daha kayda değer 

azalmalar gerçekleĢmektedir. Artan tuz konsantrasyonuyla beraber linyitin negatif Ģarj 

büyüklüğünde en çok düĢüĢ MgCl2 tuzu ile olmaktadır. Elde edilen zeta potansiyeli 

bulguları değerlendirildiğinde, linyitin zeta potansiyelindeki azalmaların tüm tuzlar için 

10
-2

 M deriĢimden daha yüksek tuz deriĢimlerimde olduğu ve linyitin inorganik tuzlar 

ile flotasyonunun da (ġekil 4.2) 10
-2

 M tuz konsantrasyonundan sonra oluĢmaya 

baĢladığı, dikkat çekmektedir. 

Yüksek tuz konsantrasyonlarında çözünmüĢ iyonların kabarcıkların ve tanelerin 

elektrokinetik davranıĢlarını etkiledikleri ve böylelikle hem tanenin hem de kabarcığın 

zeta potansiyel değerlerini düĢürdükleri belirtilmektedir (Li ve Somasundaran 1991); 

(Paulson ve Pugh 1996). 

Her ne kadar bazı çalıĢmalarda en yüksek flotasyon veriminin en düĢük zeta 

potansiyeli değerlerinde elde edildiği gösterilse de (Fuerstenau ve ark 1983); (Yoon ve 

Sabey 1989), diğer bazı araĢtırmalarda i.e.p. değerinin aĢağı ve yukarısındaki pH 

değerlerinde flotasyonun maksimuma ulaĢtığı da ifade edilmektedir (Celik ve 

Somasundaran 1980); (Li ve ark 1992); (Ozdemir ve ark 2009). 
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     ġekil 4.3. Farklı inorganik tuzların konsantrasyonuna bağlı olarak linyitin zeta potansiyeli. 
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Su ile linyit için elde edilen temas açısı değeri 0 derecedir. Yani, linyit numunesi 

hidrofilik karakterde olup, su tamamıyla linyit yüzeylerini ıslatmaktadır. 10
-4

, 10
-3

, 10
-2

, 

10
-1 

ve 1 M’lık NaCl, MgCl2 ve CaCl2 inorganik tuz çözeltileri ile linyit yüzeyleri 

üzerinde ölçülen temas açısı değerleri ise ġekil 4.4’de verilmiĢtir. ġekil 4.4’de 

görüldüğü gibi,  NaCl inorganik tuzu varlığında artan tuz konsantrasyonuna bağlı olarak 

temas açısında da artma görülmektedir. Ayrıca, MgCl2 ve CaCl2 inorganik tuzları ile 

ölçülen temas açılarının birbirine yakın olduğu ve artan tuz konsantrasyonuyla beraber 

elde edilen temas açılarının da yine arttığı görülmektedir. Çoğu inorganik tuzun suya 

ilavesiyle çözeltinin yüzey geriliminin arttığı iyi bilinir (Weissenborn ve Pugh 1996). 

Artan yüzey geriliminin ise linyit yüzeyleri üzerinde ölçülen temas açısı değerlerinde 

bir artıĢa yol açtığı, literatürde belirtilen tuz etkilerine ilaveten, ifade edilebilir. BaĢka 

bir linyit kömürü içinde benzer bir sonuç daha önce de elde edilmiĢtir (Yekeler ve 

Ozkan 2002). Bununla birlikte, Laskowski ve Iskra (1970) tarafından tuz 

konsantrasyonunun artmasıyla temas açısının değiĢmediğini ifade edilmiĢtir. Benzer bir 

sonuç, Ozdemir ve ark. (2009) tarafından hidrofobik bir kömür için belirtilmiĢtir. 

Ancak, literatürde farklı mineraller ve katılar için artan tuz deriĢimi ile temas açılarının 

da arttığı yönünde bulgular da bulunmaktadır (Sghaier ve ark 2006); (Aslan ve ark 

2016) . 
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               ġekil 4.4. Farklı inorganik tuzların konsantrasyonuna bağlı olarak linyitin temas açısı. 
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4.4. Flotasyon Kimyasalları Varlığında Ġnorganik Tuzların Linyit Flotasyonuna 

Etkisi 

Flotasyon kimyasalları kullanılarak (gazyağı 2 g/L ve MIBC 50 g/ton-kömür) 

NaCl, MgCl2 ve CaCl2 inorganik tuzlarının konsantrasyonunun linyit flotasyonuna 

etkileri sırasıyla ġekil 4.5-4.7’de verilmiĢtir. Söz konusu Ģekillerde, 2 g/L gazyağı 

konsantrasyonunda  flotasyonu mümkün olmayan linyit kömürünün inorganik tuzların 

desteğinde bu deriĢimde yüzdürülebildiği görülmektedir. Diğer taraftan, artan NaCl 

deriĢimi ile linyitin yanabilir veriminde artıĢ sağlanırken kül değerlerinde bir azalmanın 

kaydedilemediği (ġekil 4.5) anlaĢılmaktadır. Dolayısıyla, kömür ile birlikte kül 

oluĢturucu minerallerinde kısmen yüzdüğü ifade edilebilir. ġekil 4.6 ve 4.7’de 

görüldüğü gibi, artan MgCl2 ve CaCl2 tuz konsantrasyonu ile linyitin yanabilir verimi 

NaCl tuzuna göre daha belirgin bir Ģekilde artıĢ göstermiĢtir. 1 M’lık yüksek bir MgCl2 

tuzu konsantrasyonunda % 22.9 kül içerikli bir konsantrenin % 55.6’lık bir yanabilir 

verim değeri ile üretilebildiği belirlenmiĢtir. Yüzen ürünlerin kül değerlerinde ise bir 

düĢüĢ özellikle 10
-2

-10
-1

 M MgCl2 tuz deriĢimlerinde sağlanabilmiĢ olup, bu tuz 

deriĢimlerinde yüzen ürünlerin kül içeriğinde yaklaĢık % 5 kadar bir azalma 

kaydedilmiĢtir.  

Flotasyon iĢleminde inorganik tuz ilavesiyle artan yüzebilirliğin, taneleri 

çevreleyen hidrate olmuĢ tabakaların kararsızlaĢtırılmasından kaynaklandığı ifade 

edilmiĢtir (Li ve ark 1992). Ġnorganik iyonların taneler ve hava kabarcıklarının 

elektrokinetik davranıĢlarını etkiledikleri, böylelikle onların zeta potansiyeli değerlerini 

düĢürdükleri bilinmektedir. Elektrolit kullanılarak elektriksel çift tabakanın 

sıkıĢtırılması ile taneler ve hava kabarcıkları arasındaki sıvı filminin incelmesi ve 

kopmasının kolaylaĢtırılması, flotasyonun iyileĢtirilmesinde bir baĢka neden olarak öne 

sürülmektedir (Li ve ark 1992). Buna ilaveten, tuz konsantrasyonuna bağlı olarak 

köpükteki kabarcık boyutunun değiĢtiği de ifade edilmektedir  (Özdemir ve ark 2013). 

Tuz ilavesiyle hava kabarcığı boyutunun küçülmesi durumunda flotasyonunun 

iyileĢtirilmesi öngörülmektedir. Bununla birlikte, Li ve Somasundaran (1991) düĢük tuz 

deriĢimlerinde (< 0.1 M) kabarcık boyutunda önemli bir değiĢim olmadığını ifade 

etmiĢlerdir. Craig ve ark. (1993) ise tuzlu su çözeltileri içerisinde hava kabarcığı 

birleĢimlerinin engellendiği ve böylelikle ince boyutlu kabarcıkların üretilmesinin 

mümkün olabildiğini belirtmiĢlerdir.  
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            ġekil 4.5. NaCl konsantrasyonunun linyit flotasyonuna etkisi. 
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             ġekil 4.6. MgCl2 konsantrasyonunun linyit flotasyonuna etkisi. 
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               ġekil 4.7. CaCl2 konsantrasyonunun linyit flotasyonuna etkisi. 

 

 

4.5. Gazyağı Konsantrasyonun Ġnorganik Tuzlar Varlığında Linyit Flotasyonuna 

Etkisi 

10
-1

 M NaCl inorganik tuz çözeltisinde 1-8 g/L gazyağı deriĢimlerinde 

köpürtücü olarak ise MIBC (50 g/ton) kullanılarak linyit numunesinin flotasyonu 

üzerine gazyağı konsantrasyonunun etkisi araĢtırılmıĢtır ve deneylerden elde edilen 

sonuçlar ġekil 4.8’de verilmiĢtir. Gazyağı deriĢiminin 1-4 g/L aralığında yanabilir verim 

üzerinde olumlu bir etkisi olmamıĢtır. Hatta yanabilirim verimde azalan bir eğilim 

görülmüĢtür.  Ancak, 4-6 g/L gazyağı konsantrasyonu aralığında yanabilir verim 

artmaya baĢlamıĢtır. Yüzen ürünün kül değerleri ise gazyağı miktarının değiĢiminden 

fazla etkilenmemektedir.  

Naik ve ark. (2005) tarafından yapılan çalıĢmada, kömür flotasyonunda toplayıcı 

ve köpürtücü miktarındaki artıĢın konsantre külünde artıĢa sebep olduğu ifade 

edilmiĢtir. 
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            ġekil 4.8. 10
-1

 M NaCl tuzu varlığında gazyağı deriĢiminin linyit flotasyonuna etkisi. 

 

 

10
-1

 M MgCl2  tuz konsantrasyonunda gazyağı miktarının linyit flotasyonu 

üzerine etkisi ġekil 4.9’da verilmiĢtir. ġekil 4.9’da görüldüğü gibi, artan gazyağı 

konsantrasyonu ile yanabilir verim değerleri artan bir eğilim göstermiĢtir. Yüzen 

malzemenin kül içeriği ise gazyağı miktarı değiĢiminden fazla etkilenmemektedir. 

MgCl2 tuzu ile yürütülen flotasyon deneyi sonuçları, % 19 kül içerikli bir konsantrenin 

% 51.2 yanabilir verimle 10
-1

 M MgCl2 ve 8 g/dm
3
 gazyağı konsantrasyonunda elde 

edilebildiğini göstermiĢtir. 
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            ġekil 4.9. 10
-1

 M MgCl2 tuzu varlığında gazyağı deriĢiminin linyit flotasyonuna etkisi. 

 

 

Gazyağı miktarının 10
-1

 M CaCl2  tuz konsantrasyonunda linyit flotasyonu 

üzerine etkisi ise ġekil 4.10’da verilmiĢtir. ġekil 4.10’da görüldüğü gibi, gazyağı 

konsantrasyonu 1-2 g/L aralığında yanabilir verimde % 11’lik bir azalma olmuĢtur. 

Bununla birlikte, bu değerin üzerinde artan gazyağı konsantrasyonu ile yanabilir verim 

değerleri artan bir eğilim göstermiĢtir. Diğer taraftan, yüzen malzemenin kül içeriğinin 

ise gazyağı miktarı değiĢiminden fazla etkilenmediği tespit edilmiĢtir. 
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 ġekil 4.10. 10
-1

 M CaCl2 tuzu varlığında gazyağı deriĢiminin linyit flotasyonuna etkisi. 

 

 

4.6. MIBC DeriĢiminin Linyit Flotasyonuna Etkisi 

10
-1

 M MgCl2 tuzu konsantrasyonunda ve gazyağı 2 g/L deriĢiminde, 25-200 

gr/ton aralığında MIBC kullanılarak linyit flotasyonu üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. ġekil 

4.11’de görüldüğü gibi, artan MIBC konsantrasyonuyla beraber yanabilir verim 

değerleri nispeten artan bir eğilim sergilemektedir. Bununla birlikte, konsantre kül 

içerikleri köpürtücü konsantrasyonun değiĢiminden fazla etkilenmemektedir. 

Hacifazlioğlu (2011) tarafından yapılan bir çalıĢmada, köpürtücü miktarı 

arttırıldıkça daha hareketli ve akıĢkan bir köpük tabakasının elde edildiği ve bunun 

sonucunda verim yükselirken elde edilen temiz kömürün kalitesinin düĢtüğü, baĢka bir 

deyiĢle, köpürtücü miktarı arttıkça kül giderme baĢarısının azaldığı ifade edilmiĢtir. 
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      ġekil 4.11. 10
-1

 M MgCl2 konsantrasyonunda MIBC deriĢiminin linyit flotasyonuna etkisi. 

 

4.7. Sodyum Silikat DeriĢiminin Linyit Flotasyonuna Etkisi 

10
-1

 M MgCl2 tuzu konsantrasyonu varlığında, gazyağı 2 g/L ve MIBC ise 50 

g/ton kullanılarak sodyum silikat deriĢiminin linyit flotasyonu üzerine elde edilen etkisi 

ġekil 4.12’de verilmiĢtir. ġekil 4.12’de görüldüğü gibi, artan sodyum silikat 

konsantrasyonu ile yüzen ürünün kül değerlerinde çok kısmi bir azalma görülmektedir. 
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 ġekil 4.12. 10
-1

 M MgCl2 konsantrasyonunda sodyum silikat deriĢiminin linyit flotasyonuna etkisi. 



 

 

39 

5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, düĢük ranklı bir kömür olan Konya-Ilgın yöresi linyitinin NaCl, 

MgCl2 ve CaCl2 inorganik tuzları ile flotasyon kimyasalları (toplayıcı ve köpürtücü) 

kullanılarak ve kullanılmadan flotasyonunun sağlanmasına ve araĢtırılmasına 

çalıĢılmıĢtır.  

ÇalıĢılan linyit kömürünün güçlü su sever karakteri nedeniyle yüzebilirliğinin 

oldukça zayıf olduğu tespit edilmiĢtir. Bu nedenle, sadece toplayıcı ve köpürtücü 

kullanılarak linyitin flotasyonu yüksek reaktif konsantrasyonların da bile istenilen 

ölçüde sağlanamamıĢtır.  

Zeta potansiyeli ölçümlerinden linyit kömürünün pH 2-12 aralığında negatif 

yüzey Ģarjına sahip olduğu ve artan pH ile daha negatif bir Ģarj kazandığı belirlenmiĢ 

olup, i.e.p. değeri ise bu pH aralığında tespit edilememiĢtir. Ayrıca, linyitin negatif 

Ģarjının büyüklüğünün NaCl, MgCl2 ve CaCl2 inorganik tuzlarının 10
-2

 M 

konsantrasyonun üzerindeki deriĢimlerde önemli ölçüde azaldığı belirlenmiĢtir. 

Flotasyon reaktifleri kullanılmadan linyitin flotasyonunun da bu tuz konsantrasyonu 

değerinin üzerindeki deriĢimlerde oluĢmaya baĢladığı belirlenmiĢtir. Diğer taraftan, 

artan inorganik tuz konsantrasyonu ile linyit yüzeyleri üzerinde ölçülen temas açılarında 

da artıĢ gerçekleĢmektedir. Literatürde inorganik tuzlar için öne sürülen flotasyon 

etkilerine ilave olarak çözelti yüzey gerilimindeki artıĢ da, 10
-2

 M’dan daha yüksek tuz 

deriĢimlerinde linyit flotasyonunun sağlanmasında mümkün bir neden olabilir.  

Ġnorganik tuzların yüksek konsantrasyonları, flotasyon kimyasalları 

kullanılmadığında düĢük flotasyon performansları sağlamıĢtır. Bununla birlikte, linyitin 

flotasyonu toplayıcı ve köpürtücü kullanımı ile inorganik tuzlar varlığında nispeten 

iyileĢtirilebilmiĢtir. Hatta, yalnızca flotasyon reaktifleri kullanılarak flotasyonun 

mümkün olmadığı gazyağı deriĢiminde, inorganik tuzların desteği ile aynı toplayıcı 

konsantrasyonunda linyitin flotasyonu sağlanabilmiĢtir. Diğer taraftan, 10
-1

 M MgCl2 ve 

CaCl2 tuz deriĢiminlerinde, yanabilir verim değerleri artan toplayıcı konsantrasyonu ile 

artarken, konsantre kül değerlerinin bu konsantrasyon değiĢikliklerinden çok fazla 

etkilenmediği belirlenmiĢtir. Aynı MgCl2 konsantrasyonunda, artan MIBC deriĢimi ile 

de yanabilir verim değerleri nispeten artarken, yine konsantre kül içeriklerinin bu 

değiĢimden fazla etkilenmediği tespit edilmiĢtir. Sodyum silikatın ise linyit 

flotasyonunda seçimliliğin sağlanmasında kayda değer bir etkisinin olmadığı ifade 

edilebilir.  
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Linyit kömürü ile yürütülen flotasyon deneyi sonuçları, % 19 kül içerikli bir 

konsantrenin % 51.2 yanabilir verimle 10
-1

 M MgCl2 ve 8 g/dm
3
 gazyağı 

konsantrasyonunda elde edilebildiğini göstermiĢtir. Ayrıca, 1 M’lık daha yüksek bir 

MgCl2 tuzu konsantrasyonunda ise % 22.9 kül içerikli bir konsantrenin % 55.6’lık bir 

yanabilir verim değeri ile daha düĢük bir gazyağı deriĢiminde (2 g/dm
3
) üretilebildiği 

belirlenmiĢtir. Bunlara ilaveten, MgCl2 ve CaCl2 tuzlarının linyit flotasyonunda NaCl 

tuzundan daha etkili olduğu tespit edilmiĢtir.  

Genel olarak değerlendirildiğinde, çalıĢılan koĢullar altında linyit flotasyonu ile 

elde edilen ürünler için istenilen düzeyde yanabilir verim değerlerine ulaĢılamadığı, 

ancak yüksek MgCl2 ve CaCl2 tuzu konsantrasyonları ve yüksek miktarda gazyağı 

kullanımı ile bunun bir ölçüde mümkün olabildiği, elde edilen sonuçlardan 

anlaĢılmaktadır. Ayrıca, linyit flotasyonunda daha düĢük kül içerikli yüzen ürünlerin 

elde edilebilmesi için farklı türdeki bastırıcılar ile kül oluĢturucu minerallerin 

yüzmesinin azaltılmasının daha ayrıntılı olarak araĢtırılması ve böylelikle seçimliliğin 

artırılması gerekliliği de ortaya çıkmaktadır. Daha yüksek yanabilir verim değerlerine 

ulaĢılabilmek için ise farklı toplayıcı türleri veya kombinasyonları ile detaylı araĢtırma 

yapılması önerilebilir. Diğer taraftan, ters flotasyon tekniğinin bu kömür için belki 

alternatif bir yöntem olabileceği de ifade edilebilir. 
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