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Bu tez caligmasinda, cevher hazirlamada islanabilirlige dayanan islemlerden
makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu iizerine
hidrofobisite ve ylizey geriliminin etkisi selestit, manyezit ve dolomit mineralleri
kullanilarak  arastirilmigtir.  Minerallerin =~ makaslama  flokiilasyonu, yag
aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu davraniglarinin temas agist ve yiizey
gerilimi ile degisimleri farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinin varliginda cesitli
metil alkol-su ¢oOzeltilerinde caligilmustir.

Minerallerin kritik 1slanma ylizey gerilimi (y.) degerleri, yiizey aktif madde
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak temas agis1 6l¢lim yontemi ve makaslama
flokiilasyonu yontemleri ile belirlenmistir. Ayrica minerallerin yag aglomerasyonu
icin kritik ¢ozelti yiizey gerilimi (y..,) degerleri, yag aglomerasyonu testlerinden elde
edilmistir. Diger taraftan, sivi-sivi ekstraksiyonu isleminde kritik bir ¢ozelti yiizey
geriliminin varligi bulunmus ve bu deger “sivi-sivi ekstraksiyonu i¢in kritik ¢ozelti
ylizey gerilimi (yc.)” olarak tanimlanmigtir. Buna ilaveten, minerallerin yag

aglomerasyonu kazanimlar1 yag-su ara ylizey geriliminin (yys) azalmasiyla azalmis



ve yag aglomerasyonu islemi kritik bir yys degerinin altinda gergeklesmemis olup,
bu deger y...2 olarak tanimlanmastir.

Deneysel sonuglar, minerallerin makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu
ve sivi-sivi ekstraksiyonunun tane hidrofobisitesi ile yakindan iligkili oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, makaslama flokiilasyonu ve yag aglomerasyonu
sodyum oleat adsorpsiyonuna bagli olarak yiizey sarjinin artmasiyla, DLVO
teorisinin aksine, azalmamistir. Diger taraftan, makaslama flokiilasyonu, yag
aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu, azalan yiizey gerilimiyle birlikte temas
acisindaki azalmaya bagl olarak azalmis ve yiizey geriliminin belirli bir degerinin
altinda gerceklesmemis olup, bu kritik degerler sirasiyla vy, Yc.a V€ Ve degerlerine
karsilik gelmektedir. v, Yc-a Ve Yc-e degerleri arasindaki iligkiler arastirilmis ve y.., ve
Ye-e degerlerinin aslinda ayni, ancak 7y, degerlerinden biraz daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Yani, minerallerin yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu
islemleri yeterince diisiik bir 1slanabilirlige ulasildiktan sonra miimkiin olmaktadir.

(Cozelti ylizey geriliminin kontrolii ile selestit-manyezit ve dolomit-selestit
karigimlarinin, makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve s1vi-sivi
ekstraksiyonu yontemleri ile se¢imli ayirimi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar,
¢Ozelti yiizey geriliminin kontrolii ile minerallerin ayrilmasinin miimkiin oldugunu
gostermistir ve bu teknikler sirasiyla “gama makaslama flokiilasyonu”, “gama yag

aglomerasyonu” ve gama s1vi-sivi ekstraksiyonu” olarak isimlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrofobisite, yilizey gerilimi, 1slanma, kritik 1slanma yiizey
gerilimi, makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu, sivi-sivi ekstraksiyonu.
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In this thesis, the effects of hydrophobicity and surface tension on shear
flocculation, oil agglomeration and liquid-liquid extraction as wettability-based
processes in mineral processing were investigated using celestite, magnesite and
dolomite minerals. The variations of the shear flocculation, oil agglomeration and
liquid-liquid extraction behaviors of minerals with contact angle and surface tension
were studied in various concentrations of methanol-water solutions used as medium
in the presence of different concentrations of sodium oleate.

The critical solution surface tension of wetting (y.) values of minerals were
determined as a function of surfactant concentration by the contact angle
measurement and shear flocculation methods. Also, the critical solution surface
tension (y...) values for oil agglomeration of the minerals were obtained from the oil
agglomeration tests. On the other hand, it was found that a critical solution surface
tension in the liquid-liquid extraction process existed and this value was defined as
“the critical solution surface tension (y..) for liquid-liquid extraction”. In addition,

the oil agglomeration recoveries of the minerals decreased with decreasing yio

il



(liquid-oil interfacial tension) and the oil agglomeration process did not occur below
a critical value of y o, which was defined as ..

The experimental results have demonstrated that the shear flocculation, oil
agglomeration and liquid-liquid extraction of minerals were closely correlated with
the particle hydrophobicity. However, the shear flocculation and oil agglomeration
were not lowered by increasing the surface charge due to sodium oleate adsorption,
which is contrary to the DLVO theory. On the other hand, the shear flocculation, oil
agglomeration and liquid-liquid extraction decreased depending on the decrease in
the contact angle with decreasing surface tension and did not take place below a
particular value of surface tension, corresponding the 7., y.. and p.. values,
respectively. The relationships between y., 7... and y... values were also investigated
and it was found that y., and y... values were essentially the same, however these
values were slightly higher than the y. values. That is, the oil agglomeration and
liquid-liquid extraction processes of the minerals took place after reaching a
sufficiently low wettability.

The selective separation of celestite-magnesite and dolomite-celestite mixtures
by shear flocculation, oil agglomeration and liquid-liquid extraction methods was
investigated by the control of solution surface tension. The obtained results showed
that the separations of the minerals by the control of solution surface tension were
possible. Consequently, these techniques were named as “gamma shear
flocculation”, “gamma oil agglomeration”, “gamma liquid-liquid extraction”,

respectively.

Keywords: Hyrophobicity, surface tension, wetting, critical surface tension of
wetting, shear flocculation, oil agglomeration, liquid-liquid extraction.
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yontemleri ile bulunan kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.)
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Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda selestitin = yc.a2
degerleri.

Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda manyezitin Yc,
degerleri.

Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda dolomitin 7.,
degerleri.

Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda selestitin y... degerleri.
Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda manyezitin 7.
degerleri.

Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda dolomitin ..

degerleri.

Sayfa
30

50

62

73

84

&9

98

107
114

119

124



NO
2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

SEKILLER DiZiNi

Sulu ortamda kat1 ve kabarcik arasindaki temas acgis1 (Young,
1805).

Uclii faz sisteminde adhezyon ve kohezyon isleri (Laskowski,
1986).

Yiizey ve stvinin igerisindeki molekiiller arasindaki c¢ekim
kuvveti.

Alkol (a) ve tuzlarin (b) ¢ozelti yilizey gerilimine etkisi (Yarar,
1988).

Katinin y. degerinin temas acist 6l¢im yontemi ile belirlenmesi
(Shafrin ve Zisman, 1960).

Katinin vy, degerinin flotasyon yontemi ile belirlenmesi (Yarar ve
Kaoma, 1984).

Yiizey geriliminin molibdenit, siilfiir ve teflonun flotasyon ve
1slanabilirligine etkisi (Yarar ve Kaoma, 1984).

Potasyum amil ksantat (KAX) konsantrasyonuna bagli olarak
galen mineralinin zeta potansiyeli ve temas agis1 (Song ve ark.,
2000).

Potasyum amil ksantat (KAX) konsantrasyonuna bagli galen
mineralinin yiizebilirligi (Song ve ark., 2000).

4x10° M dodesil amonyum asetat (DAA) verliginda kuvars
mineralinin pH’a bagli adsorpsiyon yogunlugu, temas agisi,
flotasyon verimi ve zeta potansiyelinin degisimi (Fuerstenau,
1957).

Gama flotasyon isleminin sematik gdsterimi (Yarar, 1988b).
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Potasyum amil ksantat (KAX) konsantrasyonuna bagli olarak
galen mineralinin zeta potansiyeli ve temas agisinin degisimi
(Song ve ark., 2000).

Potasyum amil ksantat (KAX) konsantrasyonuna bagli olarak
galen mineralinin makaslama flokiilasyonu (Song ve ark., 2000).
Farkli konsantrasyonlarda amil ksantat ile muamele edilmis
sfalerit mineralinin zeta potansiyeli ve temas agilari (Song ve
ark., 2001).

Farkli ksantatlarin konsantrasyonlarma bagli olarak sfalerit
mineralinin makaslama flokiilasyonu (Song ve ark., 2001).
Makaslama flokiilasyonu yontemi ile katinin y. degerinin
belirlenmesinin sematik gosterimi (Ozkan, 2004).

Stispansiyonda yag damlasinin katiya yapismasi (Laskowski,
1992).

Siispansiyonda hidrofobik kat1 yilizeyinin yag damlacigr ile
etkilesimi.

Temas agis1 ile hematitin aglomerasyonunun degisimi (Song ve
ark., 1999).

Yag aglomerasyonu islemine ¢ozelti ylizey geriliminin etkisi
(Ozkan ve ark., 2005).

Sodyum oleat ile muamele edilmis kalsit ve SDS ile muamele
edilmis barit mineralinin yag aglomerasyonu isleminde ¢ozelti
yiizey geriliminin etkisi (Ozkan ve ark., 2005).

Yag-su ara ylizeyinde, hidrofobik ve hidrofilik kat1 taneciginin
davranisinin sematik gosterimi (Laskowski, 1992).

CTAC varliginda ve yoklugunda pH’in fonksiyonu olarak silika
tanelerinin s1vi-sivi ekstraksiyonu verimi (Kusaka ve ark., 1998).
Tez ¢alismasinda izlenen akim semasi.

Selestit, dolomit ve manyezit numunelerinin tane boyut
dagilimlari.

Metil alkol konsantrasyonuna bagli olarak yilizey geriliminin

degisimi.
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KSV CAM 101 Temas agis1 ol¢iim cihazi.

Temas acgis1 Ol¢iimiinde kati yiizeyinde sivi damlasinin
goruntusu.

Yiizey gerilimi 6l¢limiinde s1vi damlasinin goriintiisii.

Yag-sivi ara yilizey gerilimi Ol¢iiminde yag damlasinin
goruntisu.

Makaslama flokiilasyonu deneylerinde izlenen akim semasi.

Yag aglomerasyonu deneylerinde izlenen akim semasi.

Sivi-sivi ekstraksiyonu deneylerinde izlenen akim semasi.

pH’1n selestitin makaslama flokiilasyonuna etkisi.

pH’a bagl olarak selestitin zeta potansiyeli.

Sodyum oleat konsantrasyonunun selestitin makaslama
flokiilasyonu ve zeta potansiyeline etkisi.

Karistirma hizinin selestitin makaslama flokiilasyonuna etkisi.
Cesitli ylizey gerilimine sahip c¢ozeltilerde sodyum oleat
konsantrasyonuna  bagli  olarak  selestitin =~ makaslama
flokiilasyonu.

Farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey gerilimine bagl
olarak selestitin makaslama flokiilasyonu.

Yiizey gerilimine bagl olarak selestitin sedimantasyonu.

Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda selestitin makaslama
flokiilasyonu ve temas agilarinin ylizey gerilimi ile degisimi.
Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak selestitin
makaslama flokiilasyonu, temas agis1 ve ylizey geriliminin
degisimi.

Selestitin temas agis1 O¢limii ve makaslama flokiilasyonu
yontemleri ile bulunan kritik 1slanma ylizey gerilimi (yc)
degerleri.

Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak selestitin v,
degerlerinin degisimi.

pH’1n manyezitin makaslama flokiilasyonuna etkisi.

pH’a bagl olarak manyezitin zeta potansiyeli.
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Sodyum oleat konsantrasyonunun manyezitin makaslama
flokiilasyonu ve zeta potansiyeline etkisi.

Karistirma hizinin manyezitin makaslama flokiilasyonuna etkisi.
Cesitli yiizey gerilimine sahip c¢ozeltilerde sodyum oleat
konsantrasyonuna  bagli  olarak manyezitin makaslama
flokiilasyonu.

Farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey gerilimine bagl
olarak manyezitin makaslama flokiilasyonu.

Yiizey gerilimine bagli olarak manyezitin sedimantasyonu.
Cesitli  sodyum oleat konsantrasyonlarinda manyezitin
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1. GIRIS

Yiiksek tenorlii cevherlerin gittikge azalmasiyla birlikte, kiymetli mineraller
cogunlukla kayaglar igerisinde ince dagilimli olarak bulunurlar. Bu nedenle,
zenginlestirme oncesi kiymetli minerallerin serbestlestirilmesi gerekir ve bu kirma-
ogiitme islemleri ile saglanir. Ancak, 6zellikle 6giitme sirasinda olusan ince boyutlu
taneler, zenginlestirme islemlerinin verimliliginin azalmasina neden olur. Teknik
bakimindan slam olarak adlandirilan bu boyuttaki malzemelerin flotasyon ile ayirimi
nispeten giictiir. Diinya mineral kaynaklarinin énemli bir kismi1 cevher hazirlama
islemleri sirasinda slam olarak atilmaktadir (Sresty ve Somasundaran, 1980;
Gebhardt ve Fuerstenau, 1986).

Flotasyon endiistriyel olarak genis bir kullanim alani bulmasina ragmen, ince
tane boyutlarinda etkinliginin azalmas1 makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu
ve sivi-sivi ekstraksiyonu gibi yontemlerin dnemini artirmakta ve bu yoOnde
caligmalar devam etmektedir. Diger taraftan, bu yontemler esasen 1slanma olayina
dayanan iglemlerdir. Bir mineralin veya katinin 1slanmasi ise temas agis1 ve ozellikle
kritik 1slanma ylizey gerilimi (critical surface tension of wetting) (y.) ile izah edilir
(Yarar ve Kaoma, 1984; Yekeler ve Yarar 1994a). Bu parametre yiizey kimyasina
dayali islemlerde se¢imliligi saglamada temel bir 6zelliktir. Dolayisiyla, dlgiilebilir
bir parametre ile bu yontemlerin degerlendirilmesi, ince tane boyutlarinda etkin olan
bu tekniklerde se¢imliligin saglanmasinda 6nem arz etmektedir.

Katilarin veya minerallerin 1slanabilirliginin bir¢ok teknolojik islemi etkileyen
onemli bir parametre oldugu bilinmektedir. Bu teknolojik islemlere, flotasyon,
flokiilasyon, yag aglomerasyonu, sivi-sivi ekstraksiyonu, kati-sivi  ayirimi,
dispersiyon ve tozun bastirilmasi 6rnek olarak verilebilir (Fuerstenau ve ark., 1991).
Se¢imliligi saglamada mineral yiizeylerinin 1slanabilme karakteristiklerini ifade eden
kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerlerini belirlemek icin temas agisi Ol¢lim
yontemi, flotasyon yoOntemi, islanma siiresi yontemi, hava kabarcigr toplama
yontemi, film flotasyonu, Hildebrand-Scott esitligi ve makaslama flokiilasyonu
yontemleri kullanilabilir (Shafrin ve Zisman, 1960; Yarar ve Kaoma, 1984; Garchva

ve ark., 1978; Sun ve Troxell, 1957; Williams ve Fuerstenau, 1987; Rosano ve ark.,



1971; Wu, 1968; Ozkan, 2004). Ancak, bu ampirik ve deneysel tekniklerden en
yaygin olarak kullanilanlar1 Zisman temas agis1 Ol¢iim ydntemi ve flotasyon
yontemidir (Kelebek, 1987; Yarar, 1988a; Yekeler ve Yarar, 1994a,b).

Cevher hazirlamada 1slanabilirlige dayanan flotasyon (flotation), makaslama
flokiilasyonu (shear flocculation), yag aglomerasyonu (oil agglomeration) ve sivi-
sivt ekstraksiyonu (liquid-liquid extraction) islemleri meydana gelis prensipleri
bakimindan birbirleriyle benzerlikler tasimaktadirlar. Bu yontemlerin tiimiinde
hidrofobisite 6nemli rol oynayan bir faktdrdiir ve literatiirde buna iligkin ¢aligmalar
mevcuttur. Bununla birlikte hidrofobisite ve 1slanabilirlik, yiizey gerilimi ile iligkili
olup, yiizey gerilimin rolii iizerine bilgi ise nispeten sinirhidir. Bu ¢alismada, cevher
hazirlamada 1slanabilirlige dayanan islemlerde hidrofobisite ve ylizey geriliminin
etkisinin ayrintili olarak ortaya konulmasi ve yukarida verilen yontemlerin bu
parametreler etrafinda birbiriyle iliskilendirilmesi disiinilmektedir. Boylelikle,
literatiirdeki bilinmeyen noktalara 151k tutulmast ve bu yontemlerin olusum
teorilerine katkida bulunulmasi hedeflenmistir.

Bu ¢alisma ile elde edilecek bulgular dogrultusunda, yiizey geriliminin kontrolii
ile minerallerin birbirinden ayrilmasi da amacglanmaktadir. Bu prensibi kullanan
flotasyon yontemi, gama-flotasyon yontemi olarak bilinmektedir. Benzer prensibin,
flokiilasyon, aglomerasyon ve sivi-sivi ekstraksiyonu icin olabilirliginin ortaya

konulmas1 yine bu ¢alismada amaclanmistir.



2. ISLANMA OLAYI VE CEVHER HAZIRLAMADA ISLANABILIRLIGE
DAYANAN ISLEMLER

2.1. Islanma

2.1.1. Temas ag1s1, adhezyon ve kohezyon isleri

Kati, siv1 ve hava li¢li sistemindeki kuvvetler Sekil 2.1°de goriildiigii gibidir.
Ug fazin dengede oldugu durum Young esitligi ile ifade edilmektedir. Denge halinde

ara ylizey gerilimlerinin cebirsel toplami sifirdir.

..”YS.H..

Su .

Sekil 2.1. Sulu ortamda kat1 ve kabarcik arasindaki temas acgis1 (Young, 1805).

Vs Vi +Vks =0 (1)

Vi — Vs = Vsu COSO (2)

o8O =Yy —Vis) Vs 3)
Burada;

Yoy - S1vi-hava ara yiizey gerilimi,
7y - Kati-hava ara yiizey gerilimi,

Vs - Kati-sivi1 ara yiizey gerilimidir.



Kati, sivi ve hava l¢lii faz sisteminde, sivinin kati veya mineral yiizeyinde
olusturdugu statik haldeki agi, temas acist (0) olarak tanimlanir. Sivinin kati
ylizeyinde yayilmadan kalmasi ve bir temas ac¢is1 olugturmasi, katinin siv1 tarafindan
1slatilmadigi anlamina gelir ve bu acinin biiyiikliigli katinin 1slanabilirlik derecesine
gore degisir. Yani temas agis1 ne kadar biiylik olursa, katinin hidrofobisitesi ve
dolayistyla yiizebilirligi o derece artmaktadir.

Kat1 ve iizerindeki sivi arasinda bazi etkilesimler mevcuttur. Bunlar sadece
Van der Waals kuvvetler olmayip, adsorpsiyon ve yiizey gruplarinin iyonizasyonu
gibi etkenler de s6z konusudur (Ralston ve Newcombe, 1992).

Kohezyon, ayni1 cins atom ve molekiiller arasindaki ¢ekim kuvveti, adhezyon
ise farkli cins atom ve molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetidir. Sekil 2.2’de ti¢lii faz
sisteminde adhezyon ve kohezyon isleri goriilmektedir. Temas acis1 biiyiidiikce, kati
ile hava kabarcig1 arasindaki adhezyon kuvveti biiyiimekte ve katinin yiizebilirligi

artmaktadir (Wills, 1985).

Hava

Kohezyon
e

Sekil 2.2. Uglii faz sisteminde adhezyon ve kohezyon isleri (Laskowski, 1986).

Kohezyon isi;
Wkohezy(m = 27/ SH (4)

Adhezyon isi;

Wadhezyon =V YT Vsu —Vks Q)



Temas acisi ile iliskilendirilirse;

=y (1+cosb) (6)

Wadhezyon

Kat1 ylizeyindeki s1v1 i¢in yayilma katsayisi (S);

S=W,-W, >0 (7

Kosulunda siv1 kat1 ylizeyinde yayilir (Tam 1slanma).

Bu durumda, 0 = 0° olacaktir.

S=W,-W, <0 (8)

Kosulunda ise 1slanmama olur (Kismi 1slanma).

Bu durumda 0 > 0°’dir.

Wi< Wk 0 #0° 9)
Kosulu ise katinin yiizebilirlik kosuludur.

Kati-hava temasi i¢in termodinamik kosul olarak serbest enerji degisimi;

AG =G,-G, <0 (P, T ve n sabit) olmalidir (10)

Burada;

G;: Kat1 ile havanin yapismadan 6nceki Gibbs serbest enerji degisimi,
G;: Kat1 ile havanin yapismadan sonraki Gibbs serbest enerji degisimi,
P:Basing,

T:Sicaklik,

n: Mol sayisidir.



Young esitliginin uygulanmasiyla flotasyonun gergeklesebilmesi icin;

AG =y, (cos@—1) "dir (11)

Burada;

0 =0°i¢cin AG =0 olup, bu durumda mineralin flotasyonu ger¢eklesmez.
6>0° icin ise AG <0 olmakta ve dolayisiyla 6 > 0 olmasi1 flotasyonun

gergeklesmesi icin termodinamik kriterdir.

2.1.2. Hidrofobisite

Hidrofobisite bir katinin veya mineralin hava-severliginin 0lgiisii  olup,
cogunlukla temas acist (0) ile degerlendirilir. Temas acisinin artmasi, katinin daha
hidrofobik oldugunu gosterir.

Kati, sivi ve gaz fazlarindan olusan flotasyon sisteminde kati faz, siviya gore
gaz fazim tercih ediyorsa, katiya siviyr sevmeyen (hidrofobik), gaza gore sivi fazi
tercih ediyorsa, siviy1r seven (hidrofilik) denir. Dogal hidrofobik mineraller diisiik
ylizey enerjili minerallerdir (komiir, grafit, kiikiirt, talk gibi).

Birkag istisna disinda tiim mineraller hidrofilik karakterdedir. Hidrofobluk her
ne kadar kati-sivi-hava tiglii faz sistemindeki ara yiizeyler arasindaki iliskiden
kaynaklansa da hidrofoblugu ve yiizebilirligi basit esitliklerle ve kurallarla ifade
etmek i¢in ¢ok uzun zamandan beri ¢aligmalar yapilmaktadir (Gaudin ve ark., 1957;
Drzymala, 1994). Katilarin hidrofobikligi ya da hidrofilikligi kati-sivi ve kati-hava
ara ylizeyleri, kimyasal baglar, katilarin kristal yapisi, bulk 6zellikleri ve katilarin su

ile reaksiyona girebilmesi gibi 6zellikler bakimindan incelenmistir.



2.1.3. Islanma ve yayilma olaylar

Bir kabarcik veya damlacik kiiresel bir sekle biirlinmekle yer ¢ekimi altindaki
serbest enerjisini en aza indirir. Kabarcik veya damlacik bir kati ya da sivi alt
tabakasiyla temas halindedir ve Gibbs tarafindan belirtildigi gibi serbest enerjisini en
aza indirmek isteyecektir. Kat1 ylizeyinde bir damla, ince bir sivi filmi halinde
yayiliyorsa tam 1slanma (tam yayilma), bir damlacik olarak kaliyorsa kismi 1slanma
(yayilmama) olarak tanimlanir. Benzer davranis bir kabarcikla temas halindeki bir alt
tabaka icin de gecerlidir.

Islanabilirlik, kat1 ylizeyinde bir sivinin yayilip-yayilmama olaymin dl¢iisiidiir.
Katilarin veya minerallerin 1slanabilirliligi, ¢esitli deneysel ve ampirik tekniklerle
degerlendirilebilir. Bu tekniklerden biri sayisal degere sahip bir parametre olan kritik
1slanma yiizey gerilimi (y.)’dir. y.’nin azalmasi katinin daha az islanir oldugunu
gosterir veya diger bir ifadeyle daha hidrofobik olduguna isaret eder (Yekeler ve
Yarar, 1994c).

2.1.4. Yiizey gerilimi ve kritik 1slanma ylizey gerilimi (y.)

Sivinin i¢ kisminda bulunan molekiiller, ortalama olarak tiim ydnlerden esit
kuvvetlere maruz kalmaktadir. Yiizeyde olanlar ise asagiya dogru dengelenmemis
cekim kuvvetinin etkisi altindadir. Yiizeydeki bu kuvvetlerin dengesizligi
molekiilleri ¢ozeltiye dogru ¢ekme egilimindedir (Sekil 2.3).

Biitiin sivilarda siddeti sivinin tiiriine gore degisen molekiiller arasi ¢ekim
kuvvetleri (kohezyon kuvvetleri) bulunmaktadir. Sivilarda i¢ kisimlarda (sivinin
cesitli derinliklerinde bulunan) molekiiller ¢cevresindeki komsu molekiiller tarafindan
her yonden esit olarak, diger bir ifadeyle kiiresel simetrik sekilde, g¢ekim
kuvvetlerinin etkisi altinda bulunurlar. Bdylece siv1 icerisindeki bir molekiile etkiyen
kuvvetler birbirlerini dengeler. Oysa sivinin yilizeyinde bulunan bir molekdil (sivi-

buhar ara ylizeyi goz oniine alindiginda) buhar fazindaki yogunluk sivi fazdan diisiik



oldugundan, sadece ylizeyin altindaki molekiiller tarafindan sivinin igerisine dogru

cekilirler.

Sekil 2.3. Yiizey ve stvinin igerisindeki molekiiller arasindaki ¢ekim kuvveti.

Birgok molekiil, sivinin i¢ kismma dogru sivinin ylizeyini terk etmek
istediginden dolay1 ylizey kendiliginden daralmaya egilimlidir. Bu nedenle, sivi
damlalar1 ve gaz kabarciklar1 kiire seklini almaya egilimlidir.

Yiizey gerilimi (ve daha temel nicelik olan yiizey serbest enerjisi) yiizeyin
fiziksel kimyasinda olaganiistii bir yer doldurur. Sivinin yilizey gerilimi (y),
cogunlukla siv1 ylizeyinde birim uzunluktaki herhangi bir ¢izgi ile 90°’lik a¢1 yapan
kuvvet olarak tanimlanir. Yiizey gerilimi ve yiizey serbest enerjisini, yiizey alanini
birim miktarda izotermal ve doniisiimlii olarak arttirmak igin gerekli is olarak
tanimlamak daha uygundur. Yiizey alanim 1 cm’ artirmak icin gerekli olan ise
serbest ylizey enerjisi denir.

Yiizey, biri gaz olan iki faz arasindaki sinir1; ara yiizey ise gaz olmayan iki faz
arasindaki sinirt agiklamak i¢in kullanilsa da, ylizey ve ara ylizey terimleri arasinda
temel bir ayrim yoktur (Yarar, 1988a).

Yogun bir fazin ylizey alani artti§1 zaman, atomlar1 bir arada tutan bazi fiziksel
veya kimyasal baglar kopar. Hi¢bir atom veya molekiill komsu atomlardan kendi
kendine ayrilamayacagi i¢in ylizey alaninin artis1 esnasinda sistem bir i§ yapar.
Atomlarin faz sinirlarinin genislemesine karsi gosterdikleri direng, yeni meydana
gelen ylizeyin miimkiin mertebe kii¢iilmesine sebep olur.

Iki faz arasindaki ara yiizeyin birim miktarda artis1 ile yapilan tersinir ise yiizey

gerilimi (y) denir. Bu, birim alana diisen enerji miktaridir.



Alan artis1 dA ise, buna bagli olan enerji degisimi miktari;

dW = ydA (12)

Iki fazli kapali bir sistemde sabit basing ve sicaklikta yiizey enerjisi sistemin

artan serbest enerjisine esittir.

W =yAA=AF (P,T sabit) veya y=(dF/dA) (13)

Inorganik tuzlar ¢dzeltinin yiizey gerilimini artirirken, organik sivilar ise

¢ozeltinin ylizey gerilimini diistirmektedir (Sekil 2.4).

Y ' o dv
PO T ‘[ THO a0 T
N s |
I (moll’mzj I (mo].-’m%l
dv 4T
dc <0 3. U
—
konsantrasyon keonsantrasyon
(a) (b)

Sekil 2.4. Alkol (a) ve tuzlarin (b) ¢dzelti ylizey gerilimine etkisi (Yarar, 1988a).

Katinin veya mineralin kritik 1slanma ylizey gerilimi (y.) degerinden diisiik
ylizey gerilimine sahip sivilar, kati veya mineral yiizeyini tamamiyla 1slatir. Kati
ylizeyinde bir temas agisinin (kati-sivi-hava ara yiizeyleri arasinda) olugmasi (6>0)
icin kullanilan sivinin yiizey geriliminin (ysy) mineralin y. degerinden biiyiik olmasi
gerekmektedir. Bu da flotasyonun basarili olmasini gerektiren kosullardan biridir.

Minerallerin veya katilarin kritik 1slanma ylizey gerilimi (y.) degerinin
belirlenmesinde ¢ogunlukla kullanilan Zisman temas agis1 dl¢iim yontemi, saf sivilar
ve bunlarin ¢ozeltileri kullanilarak, parlatilmis veya preslenmis mineral ya da kati

ylzeyi lizerinde damla olusturmak sureti ile statik haldeki temas agis1 Olgilimiine
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dayanmaktadir. Bu yontemde, ylizey gerilimi 6nceden belirlenen bir seri sivi veya
¢Ozelti kullanilarak katilarin temas agis1 ol¢iiliir. Elde edilen temas ag¢ilarinin kosiniis
degerlerine karsi sivilarin sivi-hava ara ylizey gerilimi egrisi ¢izilir. Sekil 2.5’te
gosterildigi gibi, cos 6=1 oldugu noktaya ysy degerinin ekstrapolasyonu ile katinin

kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degeri bulunur (Shafrin ve Zisman, 1960).

1.0

7
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L}
0.8 !
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o !
» L}
o ]
o L}
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| Kati | !
L}
L}
L}
0.2 !
L}
L}

! YSU

Y
0.0 . . cx . . -
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YUZEY GERILIMI (Ysn), mN/m

Sekil 2.5. Katinin vy, degerinin temas agis1 6l¢iim yontemi ile belirlenmesi (Shafrin ve
Zisman, 1960).

Flotasyon yonteminde ise, yine bir seri sivi veya ¢ozelti ile flotasyon testleri
yapilarak elde edilen verim degerleri, sivi-hava ara yiizey gerilimi degerlerine karsi
egri olarak cizilir. Sekil 2.6’da goriildigi gibi % verim-ysy egrisinin lineer kisminin,
vsu eksenine ekstrapolasyonu yapilir. % verim=0’da x ekseninden okunan ysy degeri
minerallerin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degeri olarak ifade edilir (Yarar ve

Kaoma, 1984).



FLOTASYON VERIMI, %

100

80

60

40 A

20 A

flotasyon yok <—

— flotasyon olur

20

30 40 50 60
YUZEY GERILIMI (Ygy ), mN/m

70 80

11

Sekil 2.6. Katinin y. degerinin flotasyon yontemi ile belirlenmesi (Yarar ve Kaoma,

1984).
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2.2. Cevher Hazirlamada Islanabilirlie Dayanan islemler

2.2.1. Flotasyon

Flotasyon, ince boyutlu minerallerin birbirinden ayrilmasinda giliniimiizde
yaygin olarak kullanilan 6nemli bir fizikokimyasal ayirma islemidir. Flotasyon
isleminde minerallerin uygun reaktiflerle muamelesinden sonra, bazi mineral
ylizeylerinin havaya karsi, bazi mineral yiizeylerinin ise suya karst se¢imli
yakinlagmalarindan yararlanilarak birbirinden ayrilmasi saglanir.

Flotasyon isleminde toplayicilar ile muameleden sonra, hava kabarcigi mineral
tanesine yapismali ve onu yiizeye kadar tasimalidir. Hava kabarcigi mineral ylizeyine
ancak su ile yer degistirerek tutunabilir ve bu da mineral tanesinin suyu iten yani
hidrofobik 6zellikte olmas1 durumunda miimkiindiir. Ayrica, hava kabarcig1 mineral
tanesini yiizeye tasiyacak kadar kuvvetli olmalidir. Aksi halde patlar ve minerali
tekrar siv1 igerisine distiriir. Siispansiyondaki hidrofobik taneler hava kabarcigina

yapisarak ytizeye taginirken, hidrofilik taneler ise siispansiyonda kalir.

Bir mineral tanesinin yiizebilmesi i¢in;

Termodinamik kosul, temas agis1 () > 0 °*dir.

Kinetik kosul olarak ise; kati iizerinde bulunan sivi filminin yirtilmasi igin
gecen siire (induction time) < kat1 tanesinin hava kabarcig1 ile temas siiresi, olmalidir

(Laskowski, 1986).
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Bir mineralin flotasyon olasilig1 ise asagidaki gibi ifade edilebilir:

P=P..P,P, (14)

P.: Tane-hava kabarcig1 ¢carpisma olasiligi,
P,: Tane-hava kabarcig1 adhezyon olasiligi,
Ps: Kararli bir tane-hava kabarcigi agregat yapisinin olusma olasilig

(Tomlinson ve Fleming, 1963; Laskowski, 1974).

Termodinamik flotasyon kriterinin en agiklayict gergeklemesi, Zisman’in kritik
1slanma ylizey gerilimi kavraminin flotasyon islemine uygulanmasi ile saglanir.
Kritik 1slanma yilizey gerilimi kavrami, flotasyon islemine tatbik edildiginde,
termodinamik flotasyon kriterinin test edilmesinin gilizel bir yolunu sunar
(Laskowski, 1986). Sekil 2.7°de molibdenit, kiikiirt ve teflonun kritik 1slanma ylizey

gerilimi degerlerinin, temas acis1 6l¢iim yontemi ve flotasyon yontemi ile tespiti

verilmistir.
100 100
Flotasyon
0.80f 1eo
F
o_mr- 160 a“._
® E
0 - 7 A
3 ¥ >
040f = 440
E
= -
Temas acisi
0.20} 120
0 i A

10 20 30 40 50 60 7(;‘ 80
Yiizey gerilimi Yy, dyn/em YHZO

Sekil 2.7. Yiizey geriliminin molibdenit, siilfir ve teflonun flotasyon ve
1slanabilirligine etkisi (Yarar ve Kaoma, 1984).



14

Song ve ark. (2000) galen minerali ile yaptiklar1 c¢alismalarda, galen
ylzeylerinde adsorblanan potasyum amil ksantat (KAX) konsantrasyonu arttikca
galen mineralinin temas agisinin arttigin1 (Sekil 2.8) ve buna bagl olarak da
ylizebilirligin arttigin1 (Sekil 2.9) ifade etmislerdir. Benzer olarak, Sekil 2.10°da
gorilldigi gibi 4x10”° M dodesil amonyum asetat (DAA) ile muamele edilmis kuvars
mineralinin adsorpsiyon yogunlugu arttikca temas agist ve flotasyon verimi de
artmis, ylizey kaplamasinin maksimum oldugu noktada ise temas acist (0) ve verim

en yiiksek degere ulagsmustir.

_3{:] A - ?'ﬂ
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Log (EAX Eonsantrasyonu, moll)

Sekil 2.8. Potasyum amil ksantat (KAX) konsantrasyonuna bagli olarak galen
mineralinin zeta potansiyeli ve temas agis1 (Song ve ark., 2000).
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Sekil 2.9. Potasyum amil ksantat (KAX) konsantrasyonuna bagli galen mineralinin
ylizebilirligi (Song ve ark., 2000).
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Sekil 2.10. 4x10”° M dodesil amonyum asetat (DAA) varliginda kuvars mineralinin
pH’a bagli adsorpsiyon yogunlugu, temas agisi, flotasyon verimi ve zeta
potansiyelinin degisimi (Fuerstenau, 1957).
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Gama Flotasyonu

Gama flotasyonu, ¢ozelti ylizey geriliminin kontrolii ile minerallerin
birbirinden ayrilmasi islemidir. Bu yontem, kritik 1slanma yiizey gerilimi degerleri
farkl1 olan iki mineral icin ¢ozelti yiizey gerilimi degeri uygun bir degere
ayarlanarak, kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degeri ¢ozelti yiizey geriliminden
biiyilk olan mineralin 1slanmasi neticesinde siispansiyonda kalmasi, kiiclik olan
mineralin ise yiizmesi esasina dayanir. Boylece farkli kritik 1slanma yiizey gerilimi
(yc) degerine sahip olan minerallerin birbirinden ayrilmasi, gama flotasyonu islemi

ile miimkiin olmaktadir (Yarar, 1988b). Sekil 2.11’de gama flotasyonu isleminin

sematik gosterimi verilmistir.

to]
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Sekil 2.11. Gama flotasyon igsleminin sematik gosterimi (Yarar, 1988b).
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2.2.2. Makaslama flokiilasyonu

Makaslama flokiilasyonu, siispansiyonda bulunan ince tanelerin ylizey aktif
maddeler ile hidrofobikligi saglandiktan sonra uygulanan karistirma kuvvetinin
etkisiyle gerceklestirilen agregasyon islemidir. Flotasyon islemine benzer olarak
makaslama flokiilasyonunda da minerallerin 1slanabilme 6zelliklerinden faydalanilir
(Warren, 1975).

Makaslama flokiilasyonu etkisi, yiizey aktif madde varliginda c¢ozeltide
bulunan ince tanelere yeterli biiyiikliikkte makaslama alaninin olusturulmasi ile
gozlenir. Agregasyon mekanizmasi, hidrofobik yiizeyler arasi ¢ekim kuvveti ve
ylizeylere adsorblanan yiizey aktif maddelerin HC zincirlerinin birlesmesi sonucu
olusur. Taneler arasi itme kuvvetlerinin olusturdugu enerji bariyerinin agilmasi igin
siispansiyonun karistirilmasi gereklidir. Ancak cok yiiksek karistirma hizi floklarin
parcalanmasina neden olabilir (Song ve ark., 2000).

Makaslama flokiilasyonunun derecesi, tanelerin birbirlerine ¢arpma derecesine
ve bu carpismalardan tanelerin birbirlerine yapigsmasiyla sonuglanan c¢arpisma
sayisina baghdir.

Son yirmi yil igerisinde makaslama flokiilasyonu iizerinde yapilan ¢alismalar,
tane hidrofobisitesinin makaslama flokiilasyonunu etkileyen en 6nemli parametre
oldugunu ve yiiksek karigtirma hizinin ise tanelere enerji bariyerini agabilecek yeterli
kinetik enerjiyi sagladigin1 géstermektedir (Song ve ark., 2000). Sekil 2.12°de yiizey
aktif madde (KAX) konsantrasyonu arttikga galenin temas acisinin da arttigi
goriilmektedir. Sekil 2.13’ten ise yiizey aktif madde (KAX) konsantrasyonu arttikca
olugsan flok capinin arttig1 dolayisi ile makaslama flokiilasyonu veriminin arttig

anlasilmaktadir.
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Sekil 2.12. Potasyum amil ksantat (KAX) konsantrasyonuna bagli olarak galen
mineralinin zeta potansiyeli ve temas agisinin degisimi (Song ve ark.,

2000).
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Sekil 2.13. Potasyum amil ksantat (KAX) konsantrasyonuna bagli olarak galen
mineralinin makaslama flokiilasyonu (Song ve ark., 2000).
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Sekil 2.14°de sfalerit yiizeylerinde artan yiizey aktif madde (KAX, potasyum
amil ksantat) konsantrasyonu ile temas agisinin arttig1 goriilmektedir. Adsorpsiyon
yogunlugu ne kadar fazla olursa elde edilen temas acis1 da o kadar yiiksek olmaktadir
(Song ve ark., 2001). Ayn1 zamanda yiizeylerde adsorblanan ylizey aktif madde
miktarinin artmasi ile hacimsel flok ¢ap1 da artmaktadir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.14. Farkli konsantrasyonlarda amil ksantat ile muamele edilmis sfalerit
mineralinin zeta potansiyeli ve temas acilar1 (Song ve ark., 2001).
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Sekil 2.15. Farkli ksantatlarin konsantrasyonlarina bagli olarak sfalerit mineralinin
makaslama flokiilasyonu (Song ve ark., 2001).

Song ve ark. (2000) yaptiklar1 caligmalar sonucunda, yilizey aktif madde
adsorpsiyonunun artmasi ile tane yiizeylerinin hidrofobikliginin arttigin1 ve buna
bagli olarak makaslama flokiilasyonunun ve flok yiizebilirliginin arttigini
belirtmislerdir. Ayrica hidrofobik etkilesimlerin temas agis1 ile yakindan iliskili
oldugunu, tane hidrofobisitesinin makaslama flokiilasyonu i¢in en 6énemli parametre
oldugunu ifade etmislerdir.

Yiizey aktif madde ile muamele edilmis minerallerin flokiilasyonu {izerine
ylizey geriliminin etkisi ve minerallerin kritik 1slanma ylizey gerilimi degerlerini (y.)
belirlemek i¢cin makaslama flokiilasyonu yontemi Sekil 2.16’da sunulmustur. Sekil

2.16’dan da anlasilacagr gibi y.< y,, durumunda makaslama flokiilasyonu

miimkiinken, y.> y,, durumunda makaslama flokiilasyonu miimkiin degildir

(Ozkan, 2004).

Zisman’in kritik 1slanma yiizey gerilimi kavraminin flotasyon islemine tatbiki
ile termodinamik flotasyon kriterinin izahina benzer olarak, yukarida verilen iligki
makaslama flokiilasyonunda bliylik rol oynayan ylizey

hidrofobisitesinin/islanablirli§in énemini farkli bir agidan izah eder (Ozkan, 2004).
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Sekil 2.16. Makaslama flokiilasyonu yontemi ile katinin y. degerinin belirlenmesinin
sematik gosterimi (Ozkan, 2004).

2.2.3. Yag aglomerasyonu

Dogal hidrofobik veya uygun yiizey aktif maddeler ile hidrofobik yapilan
stispansiyondaki ince tanelerin, kullanilan yaglar ile bir araya getirilmesi islemine
yag aglomerasyonu adi verilmektedir. Olusan aglomeratlar kiiresel bir yap1
tasidiklarindan bu isleme kiiresel aglomerasyon da denilmektedir (Laskowski, 1992).

Ince mineral tanelerinin zenginlestirilmesine yonelik modern ydntemler
icerisinde, yag aglomerasyonunun ayri bir énemi vardir. Ciinkii ince tanelerin ilk
agregasyonu olan yag aglomerasyonu, bir sonraki adim olan ayirma islemleri i¢in
onemlidir (Laskowski, 1992). Yag aglomerasyonunda, klasik flotasyon islemleri ile
kazanilamayacak kadar ince tanelerin yag eklenerek aglomerasyonu miimkiindiir.
Flotasyon yoOntemine alternatif olarak gelistirilen yag aglomerasyonu —10 pum
boyutlu cevherlere bile uygulanabilmektedir. Yag aglomerasyonu, tanelerin yag ile
tercihli 1slanmasina dayanan bir yontemdir. Yag aglomerasyonu sonrasi flotasyon

isleminin geleneksel flotasyon uygulamalarindan en 6nemli farki ise mineral taneleri
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yerine, mineral tanelerinin bir araya gelerek olusturduklar1 topaklarin (aglomeratlar)
yluzdiiriilmesidir. Tiivenan durumda ya da atil durumdaki ince tanelerin
kazanilmasma olanak vermesi (0zellikle ince kOmiir tanelerinin atik sulardan
kazanilmasi), secimlilik ve verimin daha yiiksek olmasi ve iyi susuzlandirma
Ozelligi, yag aglomerasyonu yoOnteminin avantajlaridir. Yag aglomerasyonunun
flotasyona gore en dnemli sakincasi ise, kullanilan toplayici ve baglayict miktarinin
oldukca fazla olmasindan dolay1 pahali bir yontem olmasidir.

Yag aglomerasyonu ile cevherlerin zenginlestirilmesinde, flotasyonda oldugu
gibi minerallerin ylizey 6zellikleri farkliliklarindan yararlanilir ve zenginlestirme ii¢

asamada gergeklestirilir. Bunlar;

-Aglomera edilecek mineral tanelerinin, uygun karigtirma kosullarinda, toplayiciyla
hidrofobik hale getirilmesi (mineral dogal hidrofobik ise bu asamaya gerek
olmayabilir).

-Uygun karistirma kosullarinda ortama yag ilave edilerek, hidrofobik tanelerden
aglomeratlarin olusturulmasi (Somasundaran, 1980; Sadowski, 1994).
-Stispansiyondaki aglomeratlar ile hidrofilik gang taneleri arasindaki boyut
farkliligindan yararlanarak aglomeratlarin ayrilmasi (siniflandirma).

Aglomerasyon olay1 polar olmayan yaglar ile gerceklestirilmektedir. Bu yaglar,
petrol veya komiirden elde edilen notr hidrokarbon yaglaridir. Gazyagi, diger petrol
tirtinleri, kdmiiriin distilasyonundan elde edilen kreazot bu gruba girmektedirler.
Bunlar, kat1 yiizeyine ince bir tabaka halinde yayilirlar.

Dogal hidrofobik veya toplayict yardimi ile hidrofobik yapilmis mineral
taneleri, uygun bir karistirma rejimi altinda yaglar ile kanistirildiginda kiiresel bir

formda bir araya gelir. (Sekil 2.17 ve Sekil 2.18) (Laskowski, 1992).
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Sekil 2.17. Siispansiyonda yag damlasinin katiya yapismasi (Laskowski, 1992).
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Sekil 2.18. Siispansiyonda hidrofobik kat1 ylizeyinin yag damlacigi ile etkilesimi.

Sekil 2.19°da hematitin aglomerasyon veriminin gaz yagmin varliginda ve

yoklugunda temas agisina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Sekil 2.19’dan

goriildiigii gibi, temas agisi arttikca aglomerasyon verimi de artmaktadir. Temas

acisinin sifira esit oldugu durumda gazyagi ilavesinin agregasyon verimi lizerinde

herhangi bir etkisi goriillmemektedir. Temas acis1 ne kadar yiiksek olursa elde edilen

aglomeratlar o kadar saglam olmaktadir (Song ve ark., 1999).
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Sekil 2.19. Temas agis1 ile hematitin aglomerasyonunun degisimi (Song ve ark., 1999).
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Mineral tanelerinin yilizeyini kaplayan yag, uygun kosullarda tanecikleri
birbirine baglayan koprii-sivi gorevini yiiklenmektedir. Ancak, yaglarin tane
yilizeylerini 1slatilabilmesi (kaplayabilmesi) icin Young esitliginin saglanmasi
gerekir. Young esitliginin saglanmasi ise kati-yag arasindaki yiizey geriliminin (yky)
kati-su arasindaki yiizey geriliminden (ygs) kiiciik, dolayisiyla temas agisinin (0)
90°’den biiyiik olmasiyla miimkiindiir.

Yag aglomerasyonu isleminin olabilirligi ¢ozelti yiizey gerilimine de baglhidir.
Ozkan ve ark. (2005), cesitli minerallerin yag aglomerasyonu iizerine ¢dzelti yiizey
geriliminin etkisini arastirmiglardir. Calismalar1 sonucunda; ¢ozelti yiizey geriliminin
azalmasi ile minerallerin yag aglomerasyonu verimlerinin azaldigini, islemin belirli
bir ¢ozelti ylizey gerilimi degerinden (critical solution surface tension for oil
agglomeration) (Y...) daha diisiik yiizey gerilimine sahip ¢ozeltilerde olugsmadigini ve
bu yiizey gerilimi degerinin mineralin y. degerine Ozellikle dogal hidrofobik
minerallerde yakin oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.20). Sonug olarak, basarili bir
yag aglomerasyonu i¢in ¢ozelti yiizey geriliminin kritik bir ¢ozelti ylizey gerilimi

(7..,) degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir (y, > 7., ).
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Sekil 2.20. Yag aglomerasyonu islemine ¢ozelti yiizey geriliminin etkisi (Ozkan ve
ark., 2005).
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Sekil 2.21°de sodyum oleat ile muamele edilmis kalsit ve SDS ile muamele
edilmis barit minerallerinin yag aglomerasyonu isleminde ¢6zelti yiizey geriliminin
etkisi goriilmektedir. Sekil 2.21°den goriildiigii gibi hidrofobik minerallere benzer
olarak ¢ozelti ylizey geriliminin azalmasi ile aglomerasyon verimi azalmis ve belirli
bir ¢ozelti ylizey gerilimi degerinin altinda ise aglomerasyon gergeklesmemistir. Bu

deger, minerallerin vy, degerinden biraz daha yiiksek bir degerdir.
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Sekil 2.21. Sodyum oleat ile muamele edilmis kalsit ve SDS ile muamele edilmis
barit mineralinin yag aglomerasyonu isleminde ¢ozelti yiizey geriliminin
etkisi (Ozkan ve ark., 2005).

2.2.4. Sivi-s1v1 ekstraksiyonu

Sivi-sivi  ekstraksiyonu yonteminde Once kazanilmak istenen mineral
tanelerinin ylizeyi uygun reaktiflerle hidrofobik hale getirilerek organik faza
alinmakta, sonra faz ayirimi yapilmakta ve en son olarak ise kati-sivi ayirimi yolu ile

konsantre kazanilmaktadir.
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Sivi-sivi ekstraksiyonunda, su ve organik (yag) fazlar temas halindedir ve
taneler 1slanabilirliklerine bagli olarak, su fazina veya organik faza gegerler.
Hidrofobik olan mineral taneleri organik fazi tercih ederken, hidrofilik olanlar ise su
fazin1 tercih ederler. Sekil 2.22°de, sivi-sivi ekstraksiyonu isleminde tanelerin
1slanma ozelliklerine gore organik faza veya su fazina cekilmeleri goriilmektedir.
Yiizey aktif madde kullanilmast ve pH’taki degisimler kati tanelerin ve yag
damlaciginin yiizey 6zelliklerini etkiler. Yag damlacig1 ve mineral taneleri arasindaki
etkilesimi iceren ayirma mekanizmasi, yag-su-kat1 liglii faz sisteminin karmagikligi
dolayistyla, heniiz tam anlamiyla anlasilabilmis degildir (Kusaka ve ark., 1998). Yag
damlacigi ve kati tane arasindaki adhezyon kuvvetinin mekanizmasi iizerine
literatlirde ¢ok az ¢alisma mevcuttur. Bu adhezyon mekanizmasi, temelde katinin
yiizey hidrofobisitesine yani toplayici adsorpsiyonu ile iligkili olarak mineral-yag-su
sisteminde temas acisinin degisimine dayanan katinin yag ile 1slanabilirligi agisindan

tartisilmaktadir (Kusaka ve ark., 1993).

Sekil 2.22. Yag-su ara yiizeyinde, hidrofobik ve hidrofilik kati taneciginin
davraniginin sematik gdsterimi (Laskowski, 1992).

S1vi-sivi ekstraksiyonu veya diger ismiyle iki siv1 flotasyonu her ne kadar ¢ok
ince cevherlerin zenginlestirilmesi i¢in Onerilmis bir teknikse de (Shergold ve
Mellgren, 1969), kopik flotasyonuna gore Ozellikle minerallerin  dogal
hidrofobisitelerinin mukayeseli incelenmesinde bazi1 avantajlar saglar.

Gazlar igerisinde dagilim (dispersiyon) gii¢lerinin olmamasi, mineral-su-gaz
sisteminde elde edilebilecek en biiyiik temas agisin1 120°° de simnirlarken, bu ag1
mineral-su-yag sisteminde 180°’dir (Lucassen-Reynders ve Lucassen, 1984).

Dolayisit ile ayni1 hidrofobiklik derecesinde mineral-su-yag sisteminde daha biiyiik
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temas acis1 elde edilecektir. Bu, minerallerin hidrofobisitelerinin ve dolayisi ile
yluzebilirliklerinin incelenmesinde daha hassas bir 6l¢ek saglar (Kocabag ve Smith,
1989). Tanelerin hidrofobisitesi, sivi-sivi ekstraksiyonu islemini etkileyen en énemli
parametrelerden biridir (Yan ve ark., 2001).

Dogal hidrofobik veya yiizey aktif maddeler ile hidrofobik yapilmis mineral
ylzeylerinin, mineral-su-yag sisteminde organik fazi tercih edecekleri yukarida
belirtilmistir.  Sekil 2.23’te  katyonik bir ylizey aktif madde (CTAC-
cetyltrimethylammonium chloride) ile muamele edilmis silikatin = sivi-sivi
ekstraksiyon verimine pH’in etkisi goriilmektedir. Organik faz olarak isooktan
kullanilmigtir. Sekilden de anlasilacagi gibi, CTAC olmaksizin silika tanelerinin
kazanimi miimkiin olmamaktadir. CTAC ilavesi ile hidrofobik yapilan silika taneleri

genis bir pH araliginda ¢ok yiiksek bir verimle kazanilmistir.
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Sekil 2.23. CTAC varliginda ve yoklugunda pH’in fonksiyonu olarak silika
tanelerinin s1vi-sivi ekstraksiyonu verimi (Kusaka ve ark., 1998).
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3. MALZEME VE YONTEM

Minerallerin makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi

ekstraksiyonu islemlerine yiizey gerilimi ve hidrofobisitenin etkisinin ayrintili olarak

ortaya konulmasi ve belirtilen yontemlerin bu parametreler etrafinda birbiriyle

iligkilendirilmesi i¢in Sekil 3.1°de ana hatlari ile gosterilen akim semast izlenmistir.

Bu ¢alisma asagida verilen asamalardan olusmaktadir.

1.
2.
3.

Temin edilen numunelerin boyut kiiciiltme ile deneylere hazirlanmasi.
Numunelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi.

Temas agis1 Olgiimlerinin gerceklestirilmesi ve minerallerin  kritik
1slanma ytlizey gerilimi (y.) degerlerinin belirlenmesi.

Makaslama  flokiilasyonu  deneylerinin  gerceklestirilmesi  ve
minerallerin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerlerinin belirlenmesi.
Yag aglomerasyonu deneylerinin gergeklestirilmesi ve minerallerin yag
aglomerasyonu ic¢in kritik ¢ozelti yiizey gerilimi (y.,) degerlerinin
belirlenmesi. Aglomerasyon verimi ile yag-su ara yiizey gerilimi
degerlerinin iliskilendirilmesi ve minerallerin yag-su ara ylizey
gerilimine baglh olarak kritik ¢ozelti ylizey gerilimi (yc..2) degerlerinin
varliginin tespiti.

Sivi-sivi ekstraksiyonu deneylerinin gergeklestirilmesi ve minerallerin
stvi-stvi  ekstraksiyonu icin kritik ¢ozelti ylizey gerilimi (critical
solution surface tension for liquid-liquid extraction) (y...) degerlerinin
varliginin tespiti.

Makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu
deney bulgularinin karsilastirilmasi.

(Cozelti ylizey geriliminin kontrolii ile minerallerin birbirinden
makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu

yontemleri ile ayrilabilirliginin incelenmesi.
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Sekil 3.1. Tez ¢alismasinda izlenen akim semasi.
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3.1. Mineraller

Bu ¢alismada kullanilan selestit (SrSO,) Barit Maden Tiirk A.S.’den, manyezit
(MgCOs3) ve dolomit (CaMg(COs),) numuneleri ise Kalemaden A.S.’den
saglanmistir. Elde edilen numunelerin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.1°de
verilmigstir. Temin edilen yiiksek safliktaki numuneler laboratuar tipi seramik bilyali

degirmen kullanilarak -38 um tane boyutuna ogiitiilmiistiir.

Tablo 3.1. Numunelerin kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal bilesen Selestit Manyezit Dolomit
(%) (%) (%)

SrO 55.87

MgO 46.09 19.04
CaO 0.24 1.12 29.38

ALO; 1.39

Fe,0; 0.24 0.14
Si0, 1.76 4.40

Selestit, manyezit ve dolomit numunelerinin yogunluklar1 piknometre ile tliger
olgiimden sonra ortalama olarak sirasiyla 3.94, 3.08 ve 2.87 g/em’ olarak
bulunmustur.

Deneyler icin 6giitiilen numunelerin tane boyut dagilimlar1 Andreasen pipeti ile

belirlenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Selestit, dolomit ve manyezit numunelerinin tane boyut dagilimlari.

Makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu
deneylerinde anyonik bir yilizey aktif madde olan sodyum oleat kullanilmistir.
Sodyum oleat (C;7H33COONa), oleik asit (C;7H33COOH) (Carlo Erba) ve sodyum
hidroksit (NaOH) (Merck) ile hazirlanmistir. Yag aglomerasyonu deneylerinde
baglayict sivi olarak ve sivi-sivi ekstraksiyonu testlerinde ise organik faz olarak

gazyagi kullanilmigtir.
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3.2. Islanma Deneyleri

3.2.1. Kullanilan ¢ozeltiler ve yiizey gerilimleri

Minerallerin 1slanma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen temas agisi
Ol¢iimleri ile makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu
testlerinde Merck’ten temin edilen metil alkol (CH3OH) ve distile su ile hazirlanan
farkli yiizey gerilimindeki ¢ozeltiler kullanmilmistir. Hazirlanan ¢ozeltilerin yiizey
gerilimi Ol¢iimleri, pendant drop (Andreas ve ark., 1938) yontemi ile KSV marka
Cam 101 model Temas agis1 6l¢lim cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Yiizey gerilimi Ol¢iimleri ayrica damla agirlik metodu (Padday, 1968) ile
Olclilmiis ve literatiir (Weast, 1987) ile karsilastirmal1 olarak Sekil 3.3’te verilmistir.
Sekil 3.3’ten goriildiigii gibi, belirlenen ylizey gerilimi degerleri birbirine oldukga
yakindir.
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Sekil 3.3. Metil alkol konsantrasyonuna bagli olarak yiizey geriliminin degisimi.
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3.2.2. Temas agis1 ve yiizey gerilimi 6lgtimleri

Temas acis1 ve ylizey gerilimi Slglimleri CAM 101 model temas agis1 6lgiim
cihaz1 ile yapilmistir. Bu cihaz bilgisayar kontrollii olup kullanict tarafindan
programlanan video yardimiyla yiizey-ara ylizey gerilimi ve temas agis1 Ol¢limii
yapabilmektedir (Sekil 3.4). Cihaz yiizey gerilimi 6l¢iimiinde sarkan damla teknigini
(pendant drop method) kullanmaktadir. Cihazda alinan gorlintii sayis1 mineralin

yiizey 6zellikleri ve islemin hassasiyetine gore kullanici tarafindan belirlenmektedir.

Sekil 3.4. KSV CAM 101 Temas agis1 6l¢iim cihazi.

Temas acgist Olglimiinde ise, kati cihazin Ornek sehpasi iizerine konulur.
Yiizeyin diizglin olmasi i¢in ornek sehpasi ayarlandiktan sonra siringadan yiizey
tizerine sivi damlasi birakilarak kayit diigmesine basilir. Mineral yiizeyi-sivi ve
havadan olusan i¢lii faz dengeye geldikten sonra kameradan goriintii(ler) alinir
(Sekil 3.5). Cihaz yakaladigr goriintii(ler)den damlanin sivi iizerinde yayilma
durumuna gore elde ettigi sekil faktoriinii yaziliminda bulunan Young-Laplace

esitliginde yerine koyar ve sivinin kat1 yiizey {lizerinde olusturdugu temas agisini 6
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ve 0 olmak lizere derece olarak ekrana verir. Temas agis1 bu iki degerin ortalamasi

alinarak elde edilmis olur.

Sekil 3.5. Temas agis1 6l¢timiinde kat1 yiizeyinde sivi damlasinin goriintiisii.

Makaslama flokiilasyonu deneyleri sonrasinda olusan floklar filtre edilerek
105 °C’de kurutulmustur. Kurutulan malzeme 6zel bir diizenek ve hidrolik pres
yardimiyla her biri yaklasik 1 cm ¢apinda ve 1 mm kalinliginda silindirik peletler
haline getirilmistir. Pelet yapiminda kullanilan malzeme miktar1 ve prese uygulanan
basing sabit tutulmustur. Elde edilen peletler ile deney esnasinda alinan numune
slispansiyon (supernatant) arasindaki temas acilari Olclilmiistiir. Temas acis1
Olctimleri en az dort ylizey lizerinde gerceklestirilmis ve elde edilen agilarin ortalama
degerleri alinmistir.

Bu cihaz ile yiizey gerilimi 6l¢iimiinde, sivi cihazin siringasi icerisine konulur.
Gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra yiizey gerilimi 6l¢iilmek istenen sivi siringanin
ucundan damla seklinde sarkitilir. Cihazin kayit diigmesine basilir ve damla kopana
kadar siv1 sarkitilmaya devam edilir. Bu esnada cihaz belli zaman araliklarinda
sarkan damlanin goriintiisiinii alarak kaydetmektedir. Damla koptuktan sonra goriintii
alma islemi kesilir. Alinan goriintiiler i¢erisinde damlanin kopmadan hemen 6nceki
goriintiisii secilerek hesaplama kismina gegilir (Sekil 3.6). Cihaz bu goriintiiden elde
ettigi sekil faktorlinii yaziliminda bulunan esitlikte yerine koyarak sivinin ylizey

gerilimi degerini hesaplayarak mN/m olarak ekrana verir. Yiizey gerilimi 6l¢timleri
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makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu deneylerinde
kullanilan ortamlardan alinan numune ¢ozeltiler tizerinde yapilmistir. Yiizey gerilimi
Olcimleri oda 1sisinda gergeklestirilmis ve birbirinden bagimsiz dort Olgiimiin

ortalamast alinmustir.

Sekil 3.6. Yiizey gerilimi dl¢limiinde s1vi damlasinin goriintiisti.

Yag-su ara yiizey gerilimi 6l¢limlerinde ise, cihazin siringast igerisine gazyagi
doldurulmus ve cengel seklindeki sirga ignesi kullanilmistir. Ozel yaptirilan cam
kiivetin igerisine yiizey gerilimi 6nceden bilinen sivi konulmus ve siringanin ¢engel
ucu bu sivinin igerisine daldirilmistir. S1vi fazin igerisine siringanin ucundan yag fazi
birakilmaya baglanmistir. Gazyaginin yogunlugu sivinin yogunlugundan kiigiik
oldugu i¢in olusan damla, yukar1 yani siv1 yiizeyine ¢ikmakta ve sivi-hava ara ylizey
gerilimi Olglimiinde elde edilen gorlintiiniin aynist ancak ters olarak ekranda
gozlenmektedir (cihazin 6l¢lim 6ncesinde ayarlanmasiyla, 6l¢iim esnasinda alinan bu
goriintii islem bittiginde ekrana diiz olarak verilir (Sekil 3.7)). Gazyagi damlasi
kopana kadar goriintii alinma islemine devam edilmis, damla koptuktan sonra
goriintii alma islemi kesilmistir. Alinan goriintiiler igerisinde damlanin kopmadan
hemen oOnceki gorintiisii segilerek hesaplama kismia gegilmistir. Cihaz bu
goriintiiden elde ettigi sekil faktoriinii yaziliminda bulunan esitlikte yerine koyarak
gazyagi-sivi ara yiizey gerilimi degerini hesaplayarak mN/m olarak ekrana

yansitmaktadir.



36

siv1 faz

Sekil 3.7. Yag-su ara yiizey gerilimi 6l¢limiinde yag damlasinin goriintiisii.

3.2.3. Makaslama flokiilasyonu deneyleri

Makaslama flokiilasyonu deneyleri Sekil 3.8’de verilen akim semasina gore
icerisinde dort adet bariyer bulunan 400 cm®lik cam beherde yiiriitilmiistiir.
Deneylerde 1 g kati numune ve 300 cm’® sivi kullanilmistir. Deneyler 500 dev/dak
karigtirma hizinda (pH uygulamasi gerektiren deneylerde 5 dakikalik bir pH
kondiisyonu sonrasinda) yiizey aktif madde (surfactant) ilave edilerek 3 dakika
kondiisyon daha verilmis ve sonrasinda sistem durdurulmustur. Bir dakikalik
cokelme siiresi sonrasinda hava-su ara yilizeyinin 4.5 cm’lik bir mesafesi altindan
0zel bir sistemle siispansiyon dekante edilmistir. Kalan malzeme filtre kagidi ile
filtre edilerek 105 °C sicaklikta kurutulmustur. Kuruyan malzeme tartilarak

makaslama flokiilasyonu verimi asagidaki formiilden hesaplanmistir.

Flokiilasyon Verimi, %= (Cdkelen malzemenin agirligi / Besleme agirligi )x 100
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Sekil 3.8. Makaslama flokiilasyonu deneylerinde izlenen akim semas.

Yiizey geriliminin etkisinin arastirildigi deneylerde hazirlanan numuneler,
farkli yilizey gerilimine sahip c¢ozeltilerin (alkol-su ¢ozeltileri) ortam olarak
kullanildig1 flokiilasyon testlerine tabii tutulmustur. Bu grup deneyler yiizey aktif
maddenin farkli konsantrasyonlar1 i¢in tekrarlanmistir. Ayrica, numunelerin kritik
1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri her bir yiizey aktif madde konsantrasyonu icin

temas agis1 Ol¢iim yontemi ve makaslama flokiilasyon yontemi ile belirlenmistir.
3.2.4. Yag aglomerasyonu deneyleri

Yag aglomerasyonu deneyleri Sekil 3.9’da verilen akim semasina gore
makaslama flokiilasyonu deneylerinde kullanilan ayni hiicrede yani igerisinde dort
adet bariyer bulunan 400 cm’’likk cam beherde yiiriitiilmiistiir. Deneylerde 5 g kati
numune ve 300 cm’ sivi kullanilmistir. Deneylerde selestit ve manyezit i¢in 1250
dev/dak dolomit i¢in 1500 dev/dak’lik karistirma hizinda 1 dakikalik bir 6n
kondiisyon sonrasinda yiizey aktif madde ilave edilerek 2 dakika kondiisyon verilmis
sonrasinda gazyag1 ilave edilmis ve 3 dakika daha kondiisyon verilerek sistem

durdurulmustur. Deney sonrasi cam beherde bulunan aglomeratlar test elegi (53 um)
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ile kazanilmistir. Test elegi iizerindeki aglomeratlar deneyle aymi yiizey gerilimine
sahip olan ve yaklastk 500 cm’ ¢ozelti ile yikananmis ve 105 °C sicaklikta
kurutulmugtur. Kuruyan malzemenin agirlig1 belirlenerek yag aglomerasyonu verimi

asagidaki formiilden hesaplanmustir.
Yag aglomerasyonu Verimi, %= (Aglomeratlarin agirligi / Besleme agirlig1)x100

Deneylerde baglayict sivi olarak kullanilan gazyaginin yogunlugu ise 0.79

g/cm’ tiir.
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Gayad kondiisyonu: 3 dak

l

Aglomeratlar

Sekil 3.9. Yag aglomerasyonu deneylerinde izlenen akim semas.

Yiizey geriliminin etkisinin arastirildigi deneylerde hazirlanan numuneler,
flokiilasyon deneylerinde oldugu gibi, farkli yilizey gerilimine sahip c¢ozeltilerin
(alkol-su ¢ozeltileri) ortam olarak kullanildig1 aglomerasyon testlerine tabii
tutulmustur. Bu grup deneyler yiizey aktif maddenin farkli konsantrasyonlart igin
tekrarlanmistir. Ayrica, yag aglomerasyonu ig¢in kritik ¢ozelti yiizey gerilimi (yc.,)

degerleri her bir ylizey aktif madde konsantrasyonu i¢in ayr1 ayr1 bulunmustur.
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3.2.5. Swvi-s1v1 ekstraksiyonu deneyleri

Sivi-stvi ekstraksiyonu deneyleri Sekil 3.10’da verilen akim semasina gore
yapilmustir. Deneylerde 0.25 g kati numune, 80 cm’ distile su ve 20 cm’ gazyagi
kullanilmistir. Deneylerde Oncelikle, distile su ve numune bir beherde sabit
karistirma hizinda mekanik karistirici ile 1 dakika siireyle karistirilarak iyi bir
dispersiyon saglanmistir. Yiizey aktif madde ilave edilerek 3 dakika kondiisyon
stiresi verilmis, sonrasinda gazyagi ilave edilmis ve 3 dakika daha kondiisyon siiresi
verilerek sistem durdurulmustur. Deney sonrast cam beherde bulunan malzeme
ayirma hunisine alinmis ve 30 dakikalik faz ayirma stiresi sonrasinda, ayirma hunisi

yardimiyla yag ve su fazi birbirinden ayrilmistir.

Mineral

=

Yiizey aktif madde
kondiisyonu: 3 dalk

o

Gayagl kondiisyonu: 3 dak

ayrma siiresi
+— 30 dak

iki faz ayrma

Sekil 3.10. Sivi-siv1 ekstraksiyonu deneylerinde izlenen akim semas.

Makaslama flokiilasyonu ve yag aglomerasyonu deneylerinde oldugu gibi, sivi-
sivi ekstraksiyonu deneylerinde de ylizey geriliminin etkisi arastirilmistir. Bu
deneyler, farkli yiizey gerilimine sahip ¢ozeltilerde (alkol-su ¢ozeltileri) yapilmistir.
Bu grup deneyler yiizey aktif maddenin farkli konsantrasyonlar1 i¢in tekrarlanmistir.
Farkli ylizey geriliminde yapilan bu deneylerde, makaslama flokiilasyonu ve yag
aglomerasyonunda oldugu gibi sivi-siv1 ekstraksiyonunun gerceklesmedigi kritik bir

ylizey gerilimi degeri tespit edilmis ve sivi-sivi ekstraksiyonu isleminin olabilmesi
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i¢in bulunan bu deger (s1vi-s1vi ekstraksiyonu i¢in kritik ¢cozelti yilizey gerilimi (yc.e))

her bir yiizey aktif madde konsantrasyonu i¢in ayri ayr1 belirlenmistir.

3.3. Zeta Potansiyeli Olgiimleri

Zeta potansiyeli olgiimleri, Brookhaven Zeta Plus cihazi ile gergeklestirilmistir.
Deneyler i¢in hazirlanan numunelerden alinan 1 g malzeme 300 ml distile su
igerisinde 10 dakika karistirildiktan sonra nispeten iri tanelerin ¢okmesi i¢in 5 dakika
beklenmistir. Elde edilen silispansiyonun iist kismindan bir miktar sivi alinarak
dlgiimiin  gerceklestirilecegi hiicreye konulmustur. Olgiimler oda sicakhiginda
gergeklestirilmis olup, birbirinden bagimsiz dort Olgiimiin ortalamasi alimustir.
Stispansiyonun pH degeri, % 1 ve % 5’lik ¢ozeltiler halinde hazirlanan sodyum
hidroksit (NaOH) ve hidroklorik asit (HCl) (Merck) ile ayarlanmis ve dijital pH
metre ile ol¢lilmistiir. Zeta potansiyeli dl¢limleri, pH’a ve siispansiyonun dogal pH

degerinde sodyum oleat miktarina bagli olarak ayr1 ayr1 belirlenmistir.

3.4. Kimyasal Analizler

Secimli 1slanma deneyleri (se¢cimli makaslama flokiilasyonu, se¢imli yag
aglomerasyonu ve secimli sivi-sivi ekstraksiyonu) sonrasi elde edilen {iriinler
kurutulup tartildiktan sonra bu iiriinlerden alinan numuneler kimyasal analiz igin
hazirlanmistir. Numuneler nitrik asit ve hidroklorik asitten (1/3 oraninda) hazirlanan
kral suyu ile ¢oOzeltiye alinmis ve c¢Ozelti hacmi distile su ile 100 ml’ye
tamamlanmistir. Hazirlanan bu ¢ozelti distile su ile tekrar 100 kat seyreltilmistir.
Elde edilen nihai ¢o6zeltinin kimyasal analizi GBC Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometre (AAS) cihazi ile yapilmustir.
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4. BULGULAR

4.1. Makaslama Flokiilasyonuna Hidrofobisite ve Yiizey Geriliminin Etkisi

4.1.1. Selestitin makaslama flokiilasyonu

Selestitin makaslama flokiilasyonu {izerine hidrofobisite ve yiizey geriliminin
etkisinin arastirilmasi oncesinde pH, sodyum oleat konsantrasyonu ve karistirma
hizinin etkisi incelenmistir. 500 dev/dak’lik karistirma hizinda ve 6 kg/ton sodyum
oleat konsantrasyonunda pH’1n makaslama flokiilasyonuna etkisi incelenmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1’den goriildiigii gibi, pH 6.5’in
altinda pH’in azalmasiyla makaslama flokiilasyonu verimi de azalmaktadir. Oleik
asit ve sabunlar, yiiksek pH degerlerinde iyonize formdadir (R, R, 2, R,H ). Diisiik
pH’ta ise oleik asit ve sabunlar nétral molekiil formundadir (Somasundaran, 1976;
Ananthapadmanabhan ve Somasundaran, 1980). Alkali ortamda bulunan oleat
anyonlari (RCOO)  ve (RCOO), “olup, bunlar selestitin hidrofobizasyonunun
saglanmasinda etkindirler (Arbiter ve Williams, 1980). Diisiik pH degerlerinde
¢ozeltideki bu iyonlarin konsantrasyonlar1 azalir ve bu nedenle selestitin makaslama
flokiilasyonunda azalma gdzlenmektedir. Diger taraftan, sodyum oleatin selestit
yiizeylerine kimyasal adsorpsiyon yoluyla adsorbe oldugu literatiirde belirtilmistir
(Martinez ve Uribe, 1995; Cebeci ve Sonmez, 2003). Bu bilgilere dayanarak diisiik
pH degerlerinde (pH<S) flokiilasyon veriminin diisiik olmasi, mineral taneleri ile
notral oleat molekiilleri arasindaki etkilesimin az olmasina ve dolayisiyla
hidrofobisitenin yeterli olmamasina baglanabilir. Ayrica, pH’in selestitin zeta
potansiyeline etkisi incelenmis ve Sekil 4.2°’de verilmistir. Sekil 4.2°’de goriildigi
gibi, selestitin iep (isoelectric point) degeri pH 2.3 olarak bulunmus olup, bu deger
selestit igin literatiirde verilen iep degerlerine yakindir (Ozkan ve Yekeler, 2004;
Sonmez, 2007). Bu degerin altindaki pH degerlerinde selestit minerali pozitif yiizey

sarjina, lizerindeki pH degerlerinde ise negatif yiizey sarjina sahiptir.
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Sodyum oleat konsantrasyonunun selestitin makaslama flokiilasyonuna etkisi
stispansiyonun dogal pH’inda (pH=8.8) incelenmis ve oleat konsantrasyonuna bagh
olarak zeta potansiyeli dl¢limleri de yapilarak elde edilen sonuglar Sekil 4.3’te
verilmigtir. Selestitin makaslama flokiilasyonu sodyum oleat konsantrasyonunun
artmasi ile artmig, ancak sodyum oleatin 4.5 kg/ton konsantrasyonundan sonra
onemli bir artis gozlenmemistir.

Yiizey aktif madde yokken selestit ylizeyleri negatif sarjli (-6.9 mV civarinda)
olup, bu deger sodyum oleat konsantrasyonunun artmastyla negatif yonde artmistir.
DLVO teorisine gore, zeta potansiyelinin negatif yonde artmasi enerji bariyerini
artirarak agregasyonu engeller. Ancak, sodyum oleat adsorpsiyonu ile negatif sarj1
artan selestit ylizeylerinin makaslama flokiilasyonu, DLVO teorisinin aksine, ylizey
aktif madde adsorpsiyonunun artmasi ile artmistir. Yani, hidrofobik taneler arasi
etkilesimlerin, negatif sarjdan kaynaklanan itme kuvvetlerinden daha etkili oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.3. Sodyum oleat konsantrasyonunun selestitin makaslama flokiilasyonu ve
zeta potansiyeline etkisi.
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Selestit slispansiyonunun dogal pH’inda ve 4.5 kg/ton sodyum oleat
konsantrasyonunda, karistirma hizinin selestitin makaslama flokiilasyonuna etkisi
incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil 4.4’e gore karistirma
hiz1 arttikca makaslama flokiilasyonu verimi azalmaktadir. 250 dev/dak’lik
karistirma hizinda taneler arasinda yeterli bir carpismanin bulundugu, ancak yiiksek

hizlarda ise olusan floklarin parcalandig1 sdylenebilir.
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Karistirma Hizi, dev/dak

Sekil 4.4. Karistirma hizinin selestitin makaslama flokiilasyonuna etkisi.

4.1.1.1. Selestitin makaslama flokiilasyonuna hidrofobisite ve ylizey geriliminin

etkisi

Selestitin makaslama flokiilasyonuna ¢o6zelti yiizey geriliminin etkisini
belirlemek amaciyla, farkli ylizey gerilimine sahip ¢ozeltilerde ve yiizey aktif

maddenin farkli konsantrasyonlarinda (1.5 kg/ton, 4.5 kg/ton, 9 kg/ton, 15 kg/ton ve
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30 kg/ton) calisilmistir. Bu konsantrasyonlarda elde edilen makaslama flokiilasyonu
verim degerleri Sekil 4.5’te verilmistir. Sekil 4.5’ten goriildiigii gibi, makaslama
flokiilasyonu verimleri tiim alkol ¢ozeltilerinde artan sodyum oleat konsantrasyonu
ile artmakta, ancak 4.5 kg/ton’luk konsantrasyondan sonra Onemli bir artis
olmamaktadir. Benzer bir sonucu Song ve ark. (2001) sfalerit ile yaptig1
calismalarda, ylizey aktif maddenin kritik konsantrasyonuna kadar temas agis1 ve

makaslama flokiilasyonunun hizla arttigin1 ifade etmislerdir.
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Sekil 4.5. Cesitli ylizey gerilimine sahip ¢ozeltilerde sodyum oleat konsantrasyonuna
bagli olarak selestitin makaslama flokiilasyonu.

Sekil 4.6’da selestitin farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey
gerilimine bagli olarak makaslama flokiilasyonu verim degerleri goriilmektedir.
Selestitin makaslama flokiilasyonu ylizey geriliminin azalmasiyla azalmistir. Bu
azalmanin nedeni, tane ylizeylerinin 1slanabilirliginin ylizey gerilimi azaldikca
artmasidir. Ayrica, %75’lik alkol ¢ozeltisinde ise artan oleat konsantrasyonu ile

makaslama flokiilasyonu verimlerinde bir artis gozlenmemistir. Dolayisiyla, tane
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ylizeylerinin bu yiizey gerilimine sahip ¢dzelti tarafindan tamamiyla 1slatildig1 ve bu
nedenle flokiilasyonun gerceklesmedigi sOylenebilir. Yiizey gerilimi belirli bir
degerin altina azaldig1 zaman makaslama flokiilasyonu gerceklesmemektedir ki bu
deger mineralin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerine karsilik gelmektedir. Bu
durumda, tane hidrofobisitesi kadar sivinin yiizey geriliminin de makaslama
flokiilasyonunu etkileyen 6nemli bir parametre oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.7°de
ise selestitin yiizey gerilimine bagl olarak sedimantasyonun degisimi goriilmektedir.
Sekil 4.7°den yiizey gerilimi azaldik¢a sedimantasyonun basarisinin artigi, artan alkol
konsantrasyonu ile azalan viskozite nedeniyle ile ¢okelen malzeme miktarindaki

artistan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.6. Farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey gerilimine bagli olarak

selestitin makaslama flokiilasyonu.
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Sekil 4.7. Yiizey gerilimine bagl olarak selestitin sedimantasyonu.

Selestitin temas agisina ¢ozelti yilizey geriliminin etkisini belirlemek amaciyla,
farkl1 yilizey gerilimine sahip c¢ozeltilerde ve ylizey aktif maddenin farkh
konsantrasyonlarinda (1.5 kg/ton, 4.5 kg/ton, 9 kg/ton, 15 kg/ton ve 30 kg/ton) elde
edilen floklar iizerinde temas acist Olglimleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
makaslama flokiilasyonu verimleri ile birlikte Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.8’de
goriildiigli gibi, sodyum oleatin farkli konsantrasyonlari i¢in elde edilen makaslama
flokiilasyonu verimleri ve dlgiilen temas agis1 degerlerinin, azalan ylizey gerilimi ile
azaldig1 agikg¢a goriilmektedir. Yiizey geriliminin belirli degerlerinde ise selestit

ylizeyleri tamamiyla 1slandig1 i¢in temas agis1 Ol¢lilememistir.
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Sodyum oleat konsantrasyonu 1.5 kg/ton iken distile suda Olcililen selestitin

temas agist 91° olup, oleat konsantrasyonu 4.5 kg/ton’a ¢ikarildiginda temas agisi

117°ye ¢cikmis ve sonrasinda ise artan oleat konsantrasyonu ile ¢cok fazla degisiklik

gostermemistir. Bu durum makaslama flokiilasyonu verimi ile de olduk¢a uyum

icerisindedir (Sekil 4.9). Literatiirde

de makaslama flokiilasyonu ile tane

hidrofobisitesi ve 1slanabilirligin yakin iliskili oldugu belirtilmektedir (Warren, 1992;
Song ve Lu, 1994; Song ve ark., 2000, 2001; Ozkan, 2004; Yano, 2004). Ayrica,

calisilan sodyum oleat konsantrasyonu aralifinda artan sodyum oleat miktar1 ile

¢ozelti ylizey geriliminin ¢ok fazla degismedigi yine Sekil 4.9’dan goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak selestitin makaslama

flokiilasyonu, temas agis1 ve yiizey geriliminin degisimi.
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4.1.1.2. Selestitin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y. ) degerlerinin belirlenmesi

Selestitin kritik 1slanma ylizey gerilimi (y.) degerleri yilizey aktif maddenin
farklt konsantrasyonlar1 ig¢in, temas agisi Ol¢limii ve makaslama flokiilasyonu
yontemi kullanilarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 4.1’de ve Sekil

4.10°da verilmistir.

Tablo 4.1. Selestitin temas agis1 O¢liimii ve makaslama flokiilasyonu yontemleri ile
bulunan kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri.

Sodyum oleat Temas Agis1 Olgiimii Makaslama Flokiilasyonu
konsantrasyonu (kg/t) (mN/m) (mN/m)
1.5 38.5 39
4.5 37 37
9 36.5 36
15 33 31

30 32 30
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Sekil 4.10. Selestitin temas agis1 6¢liimii ve makaslama flokiilasyonu yontemleri ile
bulunan kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri.
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Sekil 4.10. Devami

Sekil 4.11°de selestit mineralinin temas agist 0l¢lim yontemi ve makaslama
flokiilasyonu yontemleri ile belirlenen vy, degerlerinin sodyum oleat konsantrasyonu
ile degisimi verilmistir. Her iki yontemden elde edilen sonuglar birbirine oldukca
yakindir. Yiizey aktif madde ile muamele edilmemis selestit yiizeylerinde Olgiilen
temas acisi ise sifir derece olup, su mineral yiizeylerinde tamamen yayilmistir. Yani,
selestitin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degeri 72 mN/m’den fazla olup, selestit

hidrofilik karakterdedir. Ancak, bu deger artan yiizey aktif madde konsantrasyonu ile
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selestitin hidrofobisitesinin artmasi neticesinde hizla azalmistir. y. degerinin azalmasi

selestit yiizeylerinin daha az 1slandigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.11. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak selestitin y. degerlerinin
degisimi.
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4.1.2. Manyezitin makaslama flokiilasyonu

Manyezitin makaslama flokiilasyonu iizerine hidrofobisite ve ylizey geriliminin
etkisinin arastirilmasi oncesinde, selestit mineralinde oldugu gibi, pH, sodyum oleat
konsantrasyonu ve karistirma hizinin etkisi incelenmistir. 500 dev/dak’lik karistirma
hizinda ve 6 kg/ton sodyum oleat varliginda pH’in makaslama flokiilasyonuna etkisi
incelenmis, elde edilen sonuclar Sekil 4.12°de verilmistir. Sekil 4.12°den goriildigi
gibi manyezitin makaslama flokiilasyonu pH degisiminden fazla etkilenmemistir. Bu

nedenle diger ¢alismalar siispansiyonun dogal pH degerinde (pH=9.3) yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 4.12. pH’1n manyezitin makaslama flokiilasyonuna etkisi.

pH’a baglhh olarak manyezitin zeta potansiyeli degisimi Sekil 4.13’de
verilmigtir. pH= 6-11.5 arasinda manyezit ylizeyleri pozitif sarjlidir ve bu sarj pH=10

civarinda minimum degerde olup, pH’in artmasiyla tekrar artmistir. Benzer bir
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durum Ansen ve ark. (1994)’nin caligmalarinda da gozlenmistir. Literatiirde ise
manyezitin zeta potansiyeli iizerine yapilan ¢alismalarda ¢ok farkli iep noktalar
tespit edilmistir (Prédali ve Cases, 1973; Gence, 1991; Ney, 1973; Brandao ve
Poling, 1982; Sadowski, 1995).

30

25

20

15

10

Zeta Potansiyeli, mV

pH
Sekil 4.13. pH’a bagli olarak manyezitin zeta potansiyeli.

Sodyum oleat konsantrasyonu ile manyezitin makaslama flokiilasyonu ve zeta
potansiyelinin degisimi Sekil 4.14’te verilmistir. Sekil 4.14’te gortldiigi gibi,
manyezitin makaslama flokiilasyonu artan sodyum oleat konsantrasyonu ile artmas,
ancak bu artis sodyum oleatin 6 kg/ton’luk konsantrasyon degerinden sonra dnemli
diizeyde olmamistir. Sodyum oleat yokken pozitif sarjli olan manyezit yiizeyleri
sodyum oleat adsorbsiyonu neticesinde negatif sarj kazanmis ve zeta potansiyeli
artan sodyum oleat konsantrasyonu ile negatif yonde artmistir. Benzer sonug selestit
mineralinde de gdzlenmistir. Oleat iyonlarinin manyezit yiizeylerine adsorbsiyonu
ise kimyasal yolla olup (Gence ve Ozdag, 1995; Prédali ve Cases, 1973),
hidrokarbon zincirleri sivi faza dogru yonelerek ylizeyleri hidrofobik yapar.

Hidrofobik ylizeyli tanelerin birbirleri ile etkilesimi neticesinde flokiilasyon
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gerceklesir. DLVO teorisine gore taneler arasindaki elektriksel c¢ift tabaka
etkilesimleri sonucunda tanelerin ylizey sarjlari, siispansiyondaki tanelerin
agregasyon isleminde onemli bir rol oynar (Verwey ve Overbeek, 1948). Zeta
potansiyelinin negatif yonde artmasi enerji bariyerini artirarak agregasyonu engeller.
Ancak bu durum, sodyum oleat adsorbsiyonu ile negatif sarj kazanan manyezit
ylzeylerinin flokiilasyonunu, DLVO teorisinin aksine, selestit mineraline benzer
olarak, olumlu yonde etkilemistir. Benzer sonuglar literatiirde de belirtilmistir (Song
ve ark., 2000, 2001). Sonug olarak manyezit yilizeylerine sodyum oleat adsorbsiyonu
sonucu olusan hidrofobik etkilesimlerin, elektriksel ¢ift tabaka kuvvetlerinden daha

etkili oldugu soylenebilir.

100 20
15

—10

Makaslama Flokiilasyonu, %
T
o
Zeta Potansiyeli, mV

~--10
--15
~-20
307 —e— Makaslama flokiilasyonu
. —&— Zeta potansiyeli ~-25
<4 L
40 - T - T - T -30
0 10 20 30

Sodyum oleat Konsantrasyonu, kg/t

Sekil 4.14. Sodyum oleat konsantrasyonunun manyezitin makaslama flokiilasyonu ve
zeta potansiyeline etkisi.
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Manyezit siispansiyonunun dogal pH degerinde ve 6 kg/ton sodyum oleat
konsantrasyonu ile karistirma hizinin manyezitin makaslama flokiilasyonuna etkisi
incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.15’te verilmistir. Sekil 4.15’ten goriildigi
gibi, 500 dev/dak’lik karistirma hizinin iizerinde artan karistirma hiz1 ile makaslama
flokiilasyonu verimi azalmaktadir. Bu nedenle, manyezitin makaslama flokiilasyonu

i¢cin 500 dev/dak’lik bir karistirma hizinin uygun oldugu séylenebilir.
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Sekil 4.15. Karistirma hizinin manyezitin makaslama flokiilasyonuna etkisi.

4.1.2.1. Manyezitin makaslama flokiilasyonuna hidrofobisite ve ylizey geriliminin

etkisi

Manyezitin makaslama flokiilasyonuna ¢o6zelti ylizey geriliminin etkisini
belirlemek amaciyla, farkli ylizey gerilimine sahip ¢ozeltilerde ve yiizey aktif

maddenin farkli konsantrasyonlarinda (1.5 kg/ton, 6 kg/ton, 15 kg/ton ve 30 kg/ton)
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calistlmistir. Bu konsantrasyonlarda elde edilen makaslama flokiilasyonu verim
degerleri Sekil 4.16°da verilmistir. Sekil 4.16’dan goriildiigii gibi, her bir ¢ozeltide
makaslama flokiilasyonu verimleri artan sodyum oleat konsantrasyonu ile artmakta

ancak 6 kg/ton’luk konsantrasyondan sonra genellikle 6nemli bir artis olmamaktadir.
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Sekil 4.16. Cesitli yiizey gerilimine sahip c¢ozeltilerde sodyum oleat
konsantrasyonuna bagli olarak manyezitin makaslama flokiilasyonu.

Sekil 4.17°de farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey gerilimine bagl
olarak manyezitin makaslama flokiilasyonu goriilmektedir. Sekil 4.17°de goriildiigii
gibi, ylizey gerilimi azaldik¢a tiim ylizey aktif madde konsantrasyonlari i¢in elde
edilen makaslama flokiilasyonu verimleri de azalmaktadir. Yiizey gerilimi belirli bir
degerin altina indigi zaman ise makaslama flokiilasyonu ger¢eklesmemekte olup, bu
deger mineralin kritik 1slanma yilizey gerilimi (y.) degerine karsilik gelmektedir.
Sekil 4.18’de ise manyezit mineralinin ylizey gerilimine bagli olarak sedimantasyon
veriminin degisimi goriilmektedir. Manyezitin sedimantasyonu yiizey geriliminin

azalmasi ile azalmstir.
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Sekil 4.17. Farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda ylizey gerilimine bagl olarak
manyezitin makaslama flokiilasyonu.
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Sekil 4.18. Yiizey gerilimine bagli olarak manyezitin sedimantasyonu.
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Sekil 4.19°da farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey gerilimine baglh

olarak manyezitin makaslama flokiilasyonu verimleri ve temas agilarinin degisimi

goriilmektedir. 1.5 kg/ton sodyum oleat konsantrasyonunda manyezit yiizeyleri yeteri

kadar hidrofobik hale gelmemis, sivi ylizeyde yayilarak katiyr islatmistir ve bu

nedenle bir temas agis1 tespit edilememistir. Yine Sekil 4.19°dan goriildiigu gibi,

ylzey gerilimi azaldik¢ca manyezitin makaslama flokiilasyonu verimleri ve temas

acilar1 da azalmaktadir. Temas acist sifir derece oldugunda ise efektif makaslama

flokiilasyonu verimi elde edilememis yani flokiilasyon gerceklesmemistir. Elde

edilen flokiilasyon verimleri sedimantasyon kaynaklidir.
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Sekil 4.19. Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda manyezitin makaslama
flokiilasyonu ve temas agilarinin yiizey gerilimi ile degisimi.

Temas Agist, derece

Temas Agisi, derece
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Sekil 4.20’de i1se sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak manyezitin

makaslama flokiilasyonu, temas agis1 ve yiizey geriliminin degisimi goriilmektedir.

Manyezit yiizeylerine yiizey aktif madde adsorbsiyonunun artmasi ile tane

ylizeylerinin hidrofobikligi artmis, dolayisi ile elde edilen temas agilari yiikselmistir.

Yine, bu artis neticesinde makaslama flokiilasyonunun basarist da artmistir.
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Sekil 4.20. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak manyezitin makaslama

flokiilasyonu, temas agis1 ve yiizey geriliminin degisimi.

4.1.2.2. Manyezitin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y. ) degerlerinin belirlenmesi

Manyezit mineralinin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri, farkli yiizey

aktif madde konsantrasyonlari i¢in temas acgis1 6l¢iimii ve makaslama flokiilasyonu

teknigi kullanilarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 4.2°de ve Sekil 4.21°de
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sunulmustur. 1.5 kg/ton sodyum oleat konsantrasyonunda manyezit yiizeyleri sivi

tarafindan 1slatilmis dolayisi ile temas agis1 tespit edilememistir.

Tablo 4.2. Manyezitin temas agis1 o¢liimii ve makaslama flokiilasyonu yontemleri ile
bulunan kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri.

Sodyum oleat Makaslama Flokiilasyonu Temas Agisi1 Olgiimii
konsantrasyonu (kg/t) (mN/m) (mN/m)
1.5 43
6 41.5 37
15 40 38
30 34.5 35
30
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Sekil 4.21. Manyezitin temas agis1 O¢liimii ve makaslama flokiilasyonu yontemleri
ile bulunan kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri.
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Sekil 4.21. Devami
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Sekil 4.22°de ise belirlenen y. degerlerinin sodyum oleat konsantrasyonu ile
degisimi  gosterilmektedir. Manyezit mineralinin  dogal hidrofilik oldugu
bilinmektedir (Holysz ve Chibowski, 1992; Finkelstein, 1989). Yani, manyezitin
yiizey aktif madde yoklugunda vy, degeri 72 mN/m’den biiyiiktiir. Ancak, yiizey aktif
madde konsantrasyonunun artmastyla manyezitin kritik 1slanma yiizey geriliminin de

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak manyezitin y. degerlerinin
degisimi.

4.1.3. Dolomitin makaslama flokiilasyonu

Dolomitin makaslama flokiilasyonu {izerine ylizey gerilimi ve hidrofobisitenin
etkisinin arastirilmasi Oncesinde pH, sodyum oleat konsantrasyonu ve karistirma
hizinin etkisi incelenmistir. 500 dev/dak’lik karistirma hizinda ve 6 kg/ton sodyum
oleat konsantrasyonunda pH’in makaslama flokiilasyonuna etkisi aragtirilmis ve elde

edilen sonuglar Sekil 4.23°de verilmistir. Sekil 4.23’den goriildiigii gibi, dolomitin
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makaslama flokiilasyonu manyezit mineraline benzer olarak pH degisiminden fazla
etkilenmemistir. Bu nedenle diger ¢alismalar siispansiyonun dogal pH degerinde

(pH=9.7) yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 4.23. pH’1n dolomitin makaslama flokiilasyonuna etkisi.

Zeta potansiyeli dl¢glimleri sodyum oleat yokken pH’a bagli olarak yapilmis ve
sonuglar Sekil 4.24°te verilmistir. Dolomitin zeta potansiyeli 6l¢iimleri neticesinde
iep noktas1 yaklasik olarak pH= 3.5 bulunmustur. Sarjin sifir noktasinin altindaki pH
degerlerinde dolomit ylizeyleri pozitif isaretli, listlindeki degerlerde ise negatif
isaretlidir. Cozeltiye OH iyonlari ilave edildiginde dolomit yiizeylerinin elektrik
yiikii negatif, H" iyonlar1 ilave edildigi zaman ise pozitif olmustur. Literatiirde H' ve
OH iyonlarinin dolomit ve manyezit i¢in potansiyel tayin eden iyonlar oldugu

belirtilmektedir (Atalay, 1986; Castellan, 1971).
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Sekil 4.24. pH’a bagh olarak dolomitin zeta potansiyeli.

Sodyum oleat konsantrasyonunun dolomitin makaslama flokiilasyonuna etkisi
incelenmis ve calisilan konsantrasyon degerleri i¢in zeta potansiyeli Slgiimleri de
yapilarak elde edilen sonuglar Sekil 4.25°de verilmistir. Sekil 4.25’te dolomitin
makaslama flokiilasyonu selestit ve manyezit minerallerine benzer sekilde artan
sodyum oleat konsantrasyonu ile artmig, ancak bu artis sodyum oleatin 9 kg/ton’luk
konsantrasyon degerinden sonra fazla belirgin olmamistir. Sodyum oleatin dolomit
ylizeylerine adsorpsiyonunun kimyasal yolla oldugu literatiirde belirtilmistir (Akhtar
ve Lai, 1975; Prédali ve Cases, 1973). Zeta potansiyeli ise selestit ve manyezit
minerallerine benzer olarak artan sodyum oleat konsantrasyonu ile negatif yonde
artmistir. Zeta potansiyelindeki bu negatif artisa ragmen, makaslama flokiilasyonu
isleminin basarisi, artan sodyum oleat konsantrasyonu ile artmistir. Bu durumda,
sodyum oleat adsorpsiyonu ile dolomit yiizeylerinin hidrofobisitesinin arttig1 ve
taneler aras1 hidrofobik etkilesimlerin, yiizey sarjlarindan kaynaklanan taneler

arasindaki etkilesimlerden daha baskin oldugu séylenebilir.
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Sekil 4.25. Sodyum oleat konsantrasyonunun dolomitin makaslama flokiilasyonu ve
zeta potansiyeline etkisi.

Dolomit siispansiyonunun dogal pH’inda ve 6 kg/ton sodyum oleat ile
karistirma hizinin dolomitin makaslama flokiilasyonuna etkisi incelenmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 4.26’da verilmistir. Sekil 4.26’dan gorildiigi gibi, 500
dev/dak’lik karistirma hizi iizerinde dolomitin makaslama flokiilasyonunun basarisi
azalmaktadir. Bu azalig selestit ve manyezit minerallerindeki kadar belirgin
olmamakla birlikte, dolomitin makaslama flokiilasyonu i¢in 500 dev/dak’lik bir

karistirma hizinin uygun oldugu goriilmektedir.



68

80

-
=
1

Makaslama Flokiilasyonu, %
(@)
S
1

50 T T r I :
400 600 800 1000
Karistirma Hizi ,dev/dak

Sekil 4.26. Karistirma hizinin dolomitin makaslama flokiilasyonuna etkisi.

4.1.3.1. Dolomitin makaslama flokiilasyonuna hidrofobisite ve ylizey geriliminin

etkisi

Dolomitin makaslama flokiilasyonuna ¢ozelti ylizey geriliminin etkisini
belirlemek amaciyla selestit ve manyezit minerallerinde oldugu gibi, farkli yilizey
gerilimine sahip ¢ozeltilerde ve yiizey aktif maddenin farkli konsantrasyonlarinda
(1.5 kg/ton, 9 kg/ton, 15 kg/ton ve 30 kg/ton) calisilmistir. Bu konsantrasyonlarda
elde edilen makaslama flokiilasyonu verim degerleri Sekil 4.27°de verilmistir. Sekil
4.27°den goriildiigi gibi, makaslama flokiilasyonu verimleri calisilan tiim alkol

cozeltilerinde artan sodyum oleat konsantrasyonu ile artmaktadir.
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Sekil 4.27. Cesitli yilizey gerilimine sahip ¢ozeltilerde sodyum oleat
konsantrasyonuna bagli olarak dolomitin makaslama flokiilasyonu.

Sekil 4.28’de dolomitin, farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey
gerilimine bagli olarak makaslama flokiilasyonu goriilmektedir. Selestit ve manyezit
minerallerinin makaslama flokiilasyonu calismalarina benzer olarak, ¢ozelti ylizey
gerilimi azaldik¢a dolomitin makaslama flokiilasyonu verimi de azalmaktadir.

Sekil 4.29’dan ise yiizey geriliminin diismesi ile birlikte sedimantasyonda

meydana gelen azalis goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda ylizey gerilimine bagli olarak
dolomitin makaslama flokiilasyonu.
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Sekil 4.29. Yiizey gerilimine bagli olarak dolomitin sedimantasyonu.
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Sekil 4.30’da farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey gerilimine baglh
olarak dolomitin makaslama flokiilasyonu verimleri ve temas agilarinin degisimi
goriilmektedir. Manyezit mineraline benzer olarak, 1.5 kg/ton sodyum oleat
konsantrasyonunda dolomit ylizeyleri yeteri kadar hidrofobik hale gelmemis, sivi

ylizeyde yayilarak yiizeyleri islatmistir ve bu nedenle bir temas agist tespit

edilememistir.
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Sekil 4.30. Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda dolomitin makaslama
flokiilasyonu ve temas acilarinin ylizey gerilimi ile degisimi.
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Sekil 4.31°de ise sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak dolomitin

makaslama flokiilasyonu, temas agis1 ve yiizey geriliminin degisimi goriilmektedir.

Dolomit yiizeylerine ylizey aktif madde adsorpsiyonunun artmasi ile tane

ylizeylerinin hidrofobikligi artmis dolayist ile elde edilen temas agilar1 artmistir.

Yine, bu artis neticesinde makaslama flokiilasyonunun basaris1 da artmistir. Selestit

ve manyezit minerallerine benzer olarak, dolomit siispansiyonu i¢in de calisilan

sodyum oleat konsantrasyonu araliginda ¢ozelti ylizey geriliminin ¢ok fazla

degismedigi belirlenmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde dolomit minerali i¢in elde edilen sonuglarin

selestit ve manyezit mineralleri ile olduk¢a uyumlu oldugu séylenebilir.
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Sekil 4.31. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak dolomitin makaslama
flokiilasyonu, temas agis1 ve yiizey geriliminin degisimi.
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4.1.3.2. Dolomitin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y. ) degerlerinin belirlenmesi

Dolomit mineralinin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri farkli yiizey
aktif madde konsantrasyonlari i¢in, temas agis1 6l¢limii ve makaslama flokiilasyonu
yontemleri kullanilarak bulunmustur. Elde edilen sonuclar Tablo 4.3’te ve Sekil
4.32°’de goriilmektedir. 1.5 kg/ton sodyum oleat konsantrasyonunda manyezit
mineraline benzer olarak dolomit yiizeyleri de sivi tarafindan 1slatilmis, dolayist ile

temas acis1 Ol¢lim yontemiyle y. degerleri tespit edilememistir.

Tablo 4.3. Dolomitin temas agis1 d¢liimii ve makaslama flokiilasyonu yontemleri ile
bulunan kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri.

Sodyum oleat Temas Agist Ol¢iimii Makaslama Flokiilasyonu
konsantrasyonu (kg/t) (mN/m) (mN/m)
1.5 34.5
9 30 30
15 31 29
30 30 30
40

1.5 kg/t sodyum oleat

30

[
S
1

10

Efektif Makaslama Flokiilasyonu, %

¥.=34.5 mN/m
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|
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h 4

._.
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(=)

40 50 60 70 80 90 100
Yiizey Gerilimi, mN/m

Sekil 4.32 Dolomitin temas agis1 6¢liimii ve makaslama flokiilasyonu yontemleri ile
bulunan kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri.
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Sekil 4.32. Devami
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Sekil 4.33°te ise belirlenen y. degerlerinin sodyum oleat konsantrasyonu ile
degisimi gosterilmektedir. Yiizey aktif madde yokken dolomit yiizeyleri su
tarafindan 1slatilmis olup, dolomitin v, degeri 72 mN/m’den biiyiiktiir. Ancak ylizey
aktif madde konsantrasyonunun artmasiyla dolomitin kritik 1slanma ylizey

geriliminin de azaldig1 goriilmektedir.

70
—e— Makaslama flokiilasyonu yontemi
60 - —a— Temas agis1 6l¢lim yontemi
£
Z .
e 50
5
>
40
T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Sodyum oleat Konsantrasyonu, kg/t

Sekil 4.33. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak dolomitin vy, degerlerinin
degisimi.
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4.2. Yag Aglomerasyonuna Hidrofobisite ve Yiizey Geriliminin Etkisi

4.2.1. Selestitin yag aglomerasyonu

Selestitin yag aglomerasyonu iizerine hidrofobisite ve yilizey geriliminin
etkisinin  arastirllmast  Oncesinde, sodyum oleat konsantrasyonu, gazyagi
konsantrasyonu ve karistirma hizinin aglomerasyona etkisi incelenmistir. Yag
aglomerasyonu deneyleri siispansiyonun dogal pH degerinde (pH= 8.8)
ylirtitiilmiistiir.

Sodyum oleat konsantrasyonunun selestitin yag aglomerasyonu iizerine etkisi
1250 dev/dak karistirma hizinda, 2.67 g/dm’ gazyag1 konsantrasyonunda incelenmis
ve elde edilen sonuglar Sekil 4.34’te verilmistir. Sodyum oleatin diisiik
konsantrasyonlarinda yag aglomerasyonunun verimi diisiik olmaktadir. Bunun sebebi
olarak selestit tanelerinin yeterli hidrofobisitesinin saglanamamis oldugu
sOylenebilir. Oleat konsantrasyonun artmasiyla taneler yeterince hidrofobik hale
gelmis ve buna bagli olarak da yag aglomerasyonu verimi de artmustir. Yag
aglomerasyonu isleminin saglanabilmesi tanelerin yiiksek hidrofobisiteye sahip

olmasiyla miimkiin olmaktadir (Sadowski, 2000).
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Sekil 4.34. Sodyum oleat konsantrasyonunun selestitin yag aglomerasyonuna etkisi.

Gazyag1 konsantrasyonunun selestitin yag aglomerasyonu lizerine etkisi 1250
dev/dak karigtirma hizinda, 7.2 kg/ton sodyum oleat konsantrasyonu ile aragtirilmig
ve sonuglar Sekil 4.35’te verilmistir. Gazyagi konsantrasyonunun artirilmasiyla
aglomerasyon verimi de artmistir. 2.67 g/dm”’lik konsantrasyonundan sonra gok
fazla bir artis gdézlenmemistir. Selestitin yag aglomerasyonu i¢in uygun gazyagi
konsantrasyonunun 2.67 g/dm’ oldugu goriillmektedir.

Aglomerasyon isleminde gazyagi konsantrasyonu Onemlidir. Diisiik
konsantrasyonlarinda, sodyum oleat ile hidrofobik hale getirilmis selestit ylizeylerini
yeterince 1slatamayarak aglomera edememistir. Yag miktarinin artmasi ile
aglomeratlarin macun kivamindaki topaklara doniistiigii literatiirde belirtilmektedir

(Puddington ve Sparks, 1975).



78

100

80
X
E
5
>
=
o 604
3
5
£
S}
)
<

40

7.2 kg/t sodyum oleat
20 T T T T T
1.0 2.0 3.0 4.0

Gazyagi Konsantrasyonu, g/dm3

Sekil 4.35. Gazyag1 konsantrasyonunun selestitin yag aglomerasyonuna etkisi.

Karigtirma hizinin selestitin yag aglomerasyonu iizerine etkisi, 1.8 kg/ton
sodyum oleat ve 2.67 g/dm’ gazyag; ile incelenmis ve ulasilan sonuclar Sekil 4.36°da
verilmigtir. Sodyum oleat ilavesiyle hidrofobik hale gelen selestit tanelerinin
baglayici sivi olarak kullanilan gazyagi ile bir araya gelebilmesi i¢in yeterli temasin
saglanmasi ancak uygun bir karistirma hizinda olabilmektedir. Literatiirde sivi
kopriileri ile kurulan taneler arasi baglarin, diizensiz ve kolayca bozulabilir 6zellikte
olup, ancak yiliksek karistirma hizlarinda, yogun ve kiiresel aglomeratlarin
olusturulabildigi ifade edilmistir (Puddington ve Sparks, 1975). Diisiik hizlarda
selestit taneleri arasindaki carpismanin az oldugu ve dolayisiyla aglomerasyon
veriminin diisiik oldugu, ¢ok yiiksek hizlarda ise olusan aglomeratlarin yapisinin asir1
carpismadan dolay1r bozuldugu ve buna bagli olarak yag aglomerasyonu veriminin
distiigii ifade edilebilir. Cok yiiksek hizlar sistemde yiiksek flok-kopma kuvvetlerine
(makaslama ve gerilme) neden olurlar (Song ve ark., 1999). Sekil 4.36’dan da

goriildiigii gibi en yiliksek aglomerasyon verimine 1250 dev/dak’lik karistirma
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hizinda ulasilmistir ve bu deger selestitin yag aglomerasyonu igin optimum olarak

belirlenmistir.

30
X
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£
5
>
=
5]
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5
5
= 10 4
<
1.8 kg/t sodyum oleat
0 T T T T T
400 800 1200 1600

Hiz, dev/dak

Sekil 4.36. Karistirma hizinin selestitin yag aglomerasyonuna etkisi.

4.2.1.1. Selestitin yag aglomerasyonuna hidrofobisite ve ylizey geriliminin etkisi

Selestitin yag aglomerasyonuna ¢o6zelti yiizey geriliminin etkisini belirlemek
amaciyla, farkli yilizey gerilimine sahip ¢ozeltilerde ve ylizey aktif maddenin farkli
konsantrasyonlarinda (0.3 kg/ton, 0.9 kg/ton, 1.8 kg/ton, 3 kg/ton, 6 kg/ton, 7.2
kg/ton, 9 kg/ton, 15 kg/ton ve 30 kg/ton) calisiimistir. Bu konsantrasyonlarda elde
edilen yag aglomerasyonu deney sonuglar1 Sekil 4.37°de verilmistir. Sekil 4.37 den
goriildiigii  gibi, sodyum oleat konsantrasyonu artirildiginda selestitin yag
aglomerasyonu da hizla artmistir. Sodyum oleat konsantrasyonunun diisiik oldugu

deneylerde alkollerin kopiirtiicli etkisi belirgin bir sekilde gozlenmistir. Olusan
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aglomeratlarin boylar1 ¢ok kii¢iik olup aglomerattan daha ¢ok flok yapida oldugu
gozlenmis ve olusan malzeme siispansiyonun iist kisminda kopiikte toplanmustir.
Sodyum oleat konsantrasyonunun yiiksek oldugu deneylerde kopiik gézlenmemis

aglomeratlar daha kiiresel sekilli ve aglomerat yapisinda olusmustur.
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Sekil 4.37. Cesitli yiizey gerilimine sahip c¢ozeltilerde sodyum oleat
konsantrasyonuna bagli olarak selestitin yag aglomerasyonu.

Sekil 4.38’de cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey gerilimine bagl
olarak selestitin yag aglomerasyonunun degisimi goriilmektedir. Yiizey gerilimi
azaldikga, belirli bir yiizey gerilimi degerine kadar aglomerasyon veriminde artig
olmus sonrasinda ise aglomerasyon verimi hizla azalmistir. Aglomerasyonun
basarisindaki bu artis deneysel ¢alisma esnasinda olusan aglomeratlarin yapisinda da
gozle goriilebilmistir. Aglomerasyon basarisinin yiiksek oldugu yiizey gerilimi
degerlerindeki aglomeratlar daha biiyiik, kompakt ve kiiresel sekilli olmustur
(Sekil. 4.39). Alkollerin suda ¢oziinebilen kii¢iik hidrofobik alifatik gruplar igerdigi

bilinmektedir. Cozeltideki alkol konsantrasyonunun artmasi yiizey gerilimini
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diisirmekle birlikte tane hidrofobisitesini de artirmis olabilir. Boylelikle artan tane
hidrofobisitesinin, aglomerasyon verimindeki bir artisla sonuglandig1 diisiiniilebilir.
Labuschange (1987) hidrofilik 6zellikteki komiir ile yaptigi yag aglomerasyonu
calismalarinda, az miktarda eklenen alkoliin aglomerasyon islemine olumlu etkisinin
oldugunu ifade etmistir. Diger taraftan aglomerasyon verimleri belirli bir ylizey
geriliminden sonra aniden diiserek sifira yaklasmistir. Bu ¢ozelti yiizey gerilimi
degeri, literatiirde (Ozkan ve ark., 2005) ifade edilen yag aglomerasyonu igin kritik

cozelti ylizey gerilimi (y..,) degeri civarinda olmaktadir.
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Sekil 4.38. Farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey gerilimine bagli olarak
selestitin yag aglomerasyonu.
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Sekil 4. 39. Yag aglomerasyonu islemi sonrasi elde edilen kiiresel forma sahip
dolomit aglomeratlari.

Selestit mineralinin tane hidrofobisitesinin sodyum oleat konsantrasyonu ile
arttigt daha onceki bolimlerde belirtilmisti. Tane hidrofobisitesindeki artisa bagl
olarak selestitin yag aglomerasyonunun artti1 ise Sekil 4.40°dan goriilmektedir.
Yine Sekil 4.40’dan artan sodyum oleat konsantrasyonu ile siispansiyonun ylizey

geriliminde ise fazla bir degisiklik olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.40. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak selestitin yag
aglomerasyonu, temas agis1 ve yiizey geriliminin degisimi.

4.2.1.2. Selestitin yag aglomerasyonu icin kritik cozelti ylizey gerilimi (Yc.a)

degerlerinin belirlenmesi

Selestitin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri daha onceki bdliimlerde
ylizey aktif maddenin farkli konsantrasyonlari i¢in temas agis1 6l¢iimii ve makaslama
flokiilasyonu yontemleri kullanilarak bulunmustu. Bu boliimde ise yine sodyum
oleatin farkli konsantrasyon degerlerinde yag aglomerasyonu islemi i¢in kritik ¢ozelti
yiizey gerilimi (y.., ) degerleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
4.4’te ve Sekil 4.41°de verilmistir
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Tablo 4.4. Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda selestitin y._, degerleri.

Sodyum oleat Ye-a
konsantrasyonu (kg/t) (mN/m)
0.3 47
0.9 41
1.8 40
3 39
6 37
7.2 37.5
9 37
15 35
30 32
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Sekil 4.41. Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda selestitin y., degerleri.
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Sekil 4.41. Devami
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Sekil 4.41. Devami

Sekil 4.42°de selestit minerali i¢in belirlenen y., degerlerinin sodyum oleat
konsantrasyonu ile degisimi goriilmektedir. Selestitin y.., degerleri artan yiizey aktif
madde konsantrasyonu ile azalmistir. Bu sonug, sodyum oleat konsantrasyonunun
artmasiyla daha hidrofobik bir karakter kazanan selestit —mineralinin
aglomerasyonunun meydana geldigi kritik ¢ozelti yiizey gerilimi degerinin
distiigiini ifade etmektedir. Yani, yiiksek oleat konsantrasyonunda daha diisiik
ylizey gerilimine sahip ¢ozeltilerde aglomerasyon vuku bulmaktadir. Diger bir
ifadeyle ... degerinin azalmasi selestitin bir 6l¢iide daha hidrofobik oldugunu da
ifade eder. Oleat konsantrasyonunun artmasiyla selestitin hidrofobisitesi de artmis ve

buna bagli olarak tespit edilen y., degeleri de diismiistiir.
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Sekil 4.42. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak selestit i¢in y.., degerlerinin
degisimi.

Yag aglomerasyonu isleminde hava su ara yiizey geriliminin oldugu kadar yag-
su ara yiizey gerilimi de onemlidir. Yag-su ara yiizey gerilimi degerleri (yys), metil
alkol konsantrasyonuna bagli olarak olgiilerek, hava-su ara yiizey gerilimi degerleri
(yus) ile birlikte Sekil 4.43°te verilmistir. Yag-su ara yiizey gerilimi degerleri
cozeltide ylizey aktif madde yokken Olcililmiistiir. Sekil 4.43’ten goriildiigii gibi,
gazyagi-su ara yilizey gerilimi degerleri de, hava-su ara yiizey gerilimi degerlerine
benzer olarak, alkol konsantrasyonunun artmastyla birlikte azalarak birkag¢ mN/m’ye

kadar diismektedir.
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Sekil 4.43. Metil alkol konsantrasyonuna bagli hava-su (ypys) ve yag-su (yys) ara
ylizey gerilimlerinin degisimi.

Selestitin yag aglomerasyonunda, yag-su ara ylizey gerilimi degerleri 6l¢lilmiis
ve farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda bu degerlere karsi aglomerasyon
verimlerinin degisimi Sekil 4.44’te verilmistir. Sekil 4.44’ten gortldigi gibi, yag
aglomerasyonu islemi yag-su ara yiizey gerilimin azalmasiyla azalmis ve belirli bir
degerden sonra ise ger¢eklesmemistir. Elde edilen bu kritik degerler, yc..» olarak
tanimlanmis ve sonuglar Tablo 4.5’te ve Sekil 4.45’te verilmistir. Sekil 4.45’ten
goriildiigii gibi, basarili bir aglomerasyonun gergeklesebilmesi i¢in ¢dzeltinin yag-su
ara yiizey gerilimi degeri y...» degerinin lizerinde olmalidir. Bu degerin altindaki yag-
su ara yiizey gerilimine sahip c¢ozeltilerde, mineral yiizeylerinin yag tarafindan
yeterince 1slatilamamasi sonucunda aglomerasyon isleminin gerceklesmedigi ifade

edilebilir.
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Sekil 4.44. Farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yag-su ara yiizey gerilimine
bagli olarak selestitin yag aglomerasyonu.

Tablo 4.5. Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda selestitin y..,» degerleri.

Sodyum oleat Ve-a2
konsantrasyonu (kg/t) (mN/m)

0.3 19.6

0.9 13.6

1.8 13.7

3 13.6

6 12.6

7.2 8.9
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Sekil 4.45. Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda selestitin y...» degerleri.
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Sekil 4.46°da selestitin .., ve Yc.a2 degerlerinin sodyum oleat konsantrasyonuna
bagl olarak degisimi goriilmektedir. Her iki egri de birbiri ile benzer egilime sahip

olup, artan sodyum oleat konsantrasyonu ile azalmistir.
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Sekil 4.46. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak selestit i¢in yc, V€ Yca2
degerlerinin degisimi.

4.2.2. Manyezitin yag aglomerasyonu

Manyezitin yag aglomerasyonu lizerine hidrofobisite ve ylizey geriliminin
etkisinin  arastirllmast  Oncesinde, sodyum oleat konsantrasyonu, gazyagi
konsantrasyonu ve karistirma hizinin aglomerasyona etkisi incelenmistir. Yag
aglomerasyonu deneyleri siispansiyonun dogal pH degerinde (pH= 9.3)
ylirtitiilmiistiir.

Sodyum oleat konsantrasyonunun manyezitin yag aglomerasyonu {izerine etkisi

1250 dev/dak karistirma hizinda 2.67 g/dm’ gazyagi konsantrasyonu ile incelenmis
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ve elde edilen sonuglar Sekil 4.47°de verilmistir. Sodyum oleatin diisiik
konsantrasyonlarinda yag aglomerasyonu verimi disik olmaktadir. Oleat
konsantrasyonun artmasiyla manyezit taneleri yeterince hidrofobik hale gelmis ve

buna bagli olarak da yag aglomerasyonu verimi artmistir.

100

80
X
£
5 60
>
=
o
>
g
‘é’ 40
3)
20 3
<

3
20
0 —7r T - T - T T - T 7
0 5 10 15 20 25 30 35

Sodyum oleat Konsantrasyonu, kg/t

Sekil 4.47. Sodyum oleat konsantrasyonunun manyezitin yag aglomerasyonuna
etkisi.

Gazyag1 konsantrasyonunun manyezitin yag aglomerasyonu tizerine etkisi 1250
dev/dak karistirma hizinda 18 kg/ton sodyum oleat konsantrasyonu ile arastirilmis ve
sonuglar Sekil 4.48’de verilmistir. Sekil 4.48’den goriildiigli gibi gazyag:
konsantrasyonunun artirilmasiyla aglomerasyon verimi de artmistir. Gazyaginin 2.67
g/dm’’liik konsantrasyonundan sonra ise olusan malzeme bilinen kiiresel aglomerat
formundan uzaklagarak camurumsu bir hal almistir. Bu nedenle, manyezitin yag
aglomerasyonu igin uygun gazyagi konsantrasyonunun 2.67 g/dm’ oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.48. Gazyagi konsantrasyonunun manyezitin yag aglomerasyonuna etkisi.

Karigtirma hizinin manyezitin yag aglomerasyonuna etkisi 6 kg/t sodyum oleat
ve 2.67 g/dm’ gazyag: derisimi ile incelenmis ve elde edilen bulgular Sekil 4.49°da
verilmigtir. Artan karistirma hizi ile yag aglomerasyonu verimi 1250 dev/dak’da en
yiiksek degere ulasmis, daha yiiksek karistirma hizi degerleri igin ise hizla azalmistir.
Sekil 4.49°dan manyezitin yag aglomerasyonu i¢in 1250 dev/dak’lik bir karistirma

hizinin uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.49. Karigtirma hizinin manyezitin yag aglomerasyonuna etkisi.

4.2.2.1. Manyezitin yag aglomerasyonuna hidrofobisite ve ylizey geriliminin etkisi

Manyezitin yag aglomerasyonuna yiizey geriliminin etkisini belirlemek
amaciyla, farkli yilizey gerilimine sahip ¢ozeltilerde ve ylizey aktif maddenin farkli
konsantrasyonlarinda (3 kg/ton, 6 kg/ton, 9 kg/ton, 15 kg/ton ve 30 kg/ton)
¢alistlmistir. Deneylerde gazyagi miktart 2.67 g/dm’, kanstirma hizi ise 1250
dev/dak olarak sabit tutulmustur. Farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda elde
edilen yag aglomerasyonu deney sonuglar1 Sekil 4.50’de verilmistir. Diigiik sodyum
oleat konsantrasyonlarinda olusan aglomeratlarin ¢aplar1 ¢ok kii¢iik olup, biiyiik bir
kismu yikama suyuyla pargalanarak elek altina ge¢mistir. Yiizey aktif maddenin
diisiik  konsantrasyonlarinda taneler yeterli hidrofobisiteye ulasamamis ve
aglomerasyon verimi degerleri de diisik olmustur. Sodyum oleatin yiiksek
konsantrasyonlarinda ise aglomerasyon veriminin yiiksek degerlere ¢ikmasi ile
yeterli tane hidrofobisitesine ulasildig1 soylenebilir. Sekil 4.51°de ise farkli sodyum

oleat konsantrasyonlarinda yiizey gerilimine bagli olarak manyezitin yag
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aglomerasyonunun degisimi verilmistir. Sekil 4.51°den goriildiigli gibi ¢ozelti yiizey
gerilimi  belirli  bir degerin altina indigi zaman yag aglomerasyonu
gerceklesmemektedir ki bu deger mineralin yag aglomerasyonu i¢in kritik ¢ozelti
ylizey gerilimi (y.,) degerine karsilik gelmektedir. Yiizey geriliminin bu kritik
degerlerinde baglayici sivi olarak kullanilan gazyagi, sivi tarafindan islatilmis olan
manyezit ylizeylerini yeterince 1slatamamis ve dolayisi ile mineralin aglomerasyonu

ger¢ceklesmemistir.
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Sekil 4.50. Cesitli yiizey gerilimine sahip c¢ozeltilerde sodyum oleat
konsantrasyonuna bagli olarak manyezitin yag aglomerasyonu.
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Sekil 4.51. Farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey gerilimine bagli olarak
manyezitin yag aglomerasyonu.

Manyezitin sodyum oleat ilavesi ile tane hidrofobisitesinin arttig1 daha 6nceki
boliimlerde belirtilmigti. Sekil 4.52°den artan sodyum oleat konsantrasyonu ile
manyezitin aglomerasyon veriminin artan temas agilarina paralel olarak artmasi ile
bu durum daha belirgin olarak goriilmektedir. Yine Sekil 4.52°den artan sodyum
oleat konsantrasyonu ile silispansiyonun yiizey geriliminde fazla bir degisiklik

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.52. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak manyezitin yag
aglomerasyonu, temas acis1 ve yiizey geriliminin degisimi.

4.2.2.2. Manyezitin yag aglomerasyonu icin kritik c¢ozelti ylizey gerilimi (Yc.a)

degerlerinin belirlenmesi

Manyezitin kritik 1slanma ylizey gerilimi (y.) degerleri daha 6nceki boliimlerde
ylizey aktif maddenin farkli konsantrasyonlari i¢in temas agis1 6l¢iimii ve makaslama
flokiilasyonu yontemleri kullanilarak bulunmustu. Bu boliimde ise yine sodyum
oleatin farkli konsantrasyon degerlerinde yag aglomerasyonu i¢in kritik ¢dzelti ylizey
gerilimi degeri olan vy, degerleri belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar

Tablo 4.6’da ve Sekil 4.53’de verilmistir
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Tablo 4.6. Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda manyezitin y.., degerleri.

Sodyum oleat Ye-a
konsantrasyonu (kg/t) (mN/m)

3 44
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Sekil 4.53. Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda manyezitin vy, degerleri.
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Sekil 4.53. Devami

Sekil 4.54’te manyezit minerali i¢in belirlenen y.., degerlerinin sodyum oleat
konsantrasyonu ile degisimi goriilmektedir. Manyezitin y., degerleri artan yiizey
aktif madde konsantrasyonu ile selestit mineraline benzer olarak azalmistir. Sodyum
oleatin diisiik konsantrasyonlarinda manyezitin vy.., degerleri daha yiiksek olup, oleat
konsantrasyonunun artmasiyla vy., degerleri de azalmistir. Sodyum oleat
konsantrasyonunun artmasiyla manyezitin hidrofobisitesi de artmis ve buna bagh
olarak aglomerasyonun miimkiin olabildigi ¢6zelti ylizey gerilimi yani y.., degerleri

de azalmistir.
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Sekil 4.54. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak manyezit i¢in Y.,
degerlerinin degisimi.

4.2.3. Dolomitin yag aglomerasyonu

Dolomitin yag aglomerasyonu {iizerine hidrofobisite ve yiizey geriliminin
etkisinin  arastirllmast  Oncesinde, sodyum oleat konsantrasyonu, gazyagi
konsantrasyonu ve karistirma hizinin aglomerasyon islemine etkisi incelenmistir.
Yag aglomerasyonu deneyleri siispansiyonun dogal pH degerinde (pH= 9.7)
yuriitilmistiir.

Sodyum oleat konsantrasyonunun dolomitin yag aglomerasyonu tizerine etkisi
1500 dev/dak karistirma hizinda 2.67 g/dm’ gazyagi konsantrasyonu ile incelenmis
ve ulasilan bulgular Sekil 4.55’te verilmistir. Sodyum oleatin  diisiik
konsantrasyonlarinda selestit ve manyezite benzer olarak dolomit mineralinin de yag
aglomerasyonu verimi diisiik olmaktadir. Oleat konsantrasyonun artmasiyla dolomit
taneleri yeterince hidrofobik hale gelmis buna bagl olarak da yag aglomerasyonu

verimi de artmistir.
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Sekil 4.55. Sodyum oleat konsantrasyonunun dolomitin yag aglomerasyonuna etkisi.

Gazyag1 konsantrasyonunun dolomitin yag aglomerasyonu lizerine etkisi 1500
dev/dak karigtirma hizinda 6 kg/ton sodyum oleat konsantrasyonu ile arastirilmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 4.56’da verilmistir. Sekil 4.56’dan goriildiigii gibi gazyagi
konsantrasyonunun artirilmasiyla aglomerasyon verimi de artmis ancak 2.67
g/dm®’lik konsantrasyondan sonra ise neredeyse sabit kalmustir. Dolayisiyla,
dolomitin yag aglomerasyonu i¢in uygun gazyagi konsantrasyonunun 2.67 g/dm’

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.56. Gazyagi konsantrasyonunun dolomitin yag aglomerasyonuna etkisi.

Karistirma hizinin dolomitin yag aglomerasyonuna etkisi 1.8 kg/t sodyum oleat
ve 2.67 g/dm’ gazyag konsantrasyonu varliginda incelenmis ve sonuglar
Sekil 4.57°de verilmistir. Karistirma hizi arttikca yag aglomerasyonu verimi de
artmistir. Sekil 4.57°den dolomitin yag aglomerasyonu i¢in 1500 dev/dak’lik bir

karistirma hizinin uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.57. Karigtirma hizinin dolomitin yag aglomerasyonuna etkisi.

4.2.3.1. Dolomitin yag aglomerasyonuna hidrofobisite ve yiizey geriliminin etkisi

Dolomitin yag aglomerasyonuna yiizey geriliminin etkisini belirlemek
amaciyla selestit ve manyezit minerallerine benzer olarak, farkli yiizey gerilimine
sahip cozeltilerde ve ylizey aktif maddenin farkli konsantrasyonlarinda (3 kg/ton, 6
kg/ton, 12 kg/ton, 15 kg/ton ve 30 kg/ton) calisilmistir. Deneylerde gazyagi miktari
2.67 g/dm’, karistirma hiz1 ise 1500 dev/dak olarak sabit tutulmustur. Farkli sodyum
oleat konsantrasyonlarinda elde edilen yag aglomerasyonu deney sonuglart Sekil
4.58°de verilmistir. Sekil 4.58’den goriildiigii gibi, metil alkoliin ve sodyum oleatin
diisiik konsantrasyonlarinda aglomerasyon verimi olduk¢a yiliksek degerlere
ulagmistir. Ancak kullanilan ¢ozeltinin ylizey gerilimi aglomerasyonun basarisini

etkileyen 6nemli bir parametre olmustur.
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Sekil 4.58. Cesitli yiizey gerilimine sahip ¢ozeltilerde sodyum oleat
konsantrasyonuna bagli olarak dolomitin yag aglomerasyonu.

Sekil 4.59°da farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey gerilimine baglh
olarak dolomitin yag aglomerasyonunun degisimi verilmistir. Yiizey geriliminin
azalmasiyla baglangigta yag aglomerasyonu degisimleri c¢ok az bir degisim
gostermis, ancak kritik bir degerde aglomerasyon isleminin basaris1 hizla aniden

diiserek sifira yaklagmustir.
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Sekil 4.59. Farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey gerilimine bagli olarak
dolomitin yag aglomerasyonu.

Sodyum oleat konsantrasyonunun artis1 ile dolomitin yag aglomerasyonundaki
artis, temas agcilar1 ile karsilastirmali olarak Sekil 4.60°da verilmistir. Yine
Sekil 4.60’dan artan sodyum oleat konsantrasyonu ile siispansiyonun yiizey

geriliminde fazla bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.60. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak dolomitin yag
aglomerasyonu, temas agisi ve ylizey geriliminin degisimi.

4.2.3.2. Dolomitin yag aglomerasyonu i¢in kritik ¢ozelti yiizey gerilimi (yc.,)

degerlerinin belirlenmesi

Bu boliimde, dolomitin yag aglomerasyonunun olusmaya basladigi kritik
cozelti yiizey gerilimi (y.,) degerleri, sodyum oleatin farkli konsantrasyon
degerlerinde belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.7°de ve Sekil

4.61°de verilmistir.



107

Tablo 4.7. Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda dolomitin vy, degerleri.

Sodyum oleat Ye-a
konsantrasyonu (kg/t) (mN/m)

3 36.5

6 35
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Sekil 4.61. Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda dolomitin vy, degerleri.
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Sekil 4.61. Devami

Sekil 4.62°de dolomit minerali i¢in belirlenen vy.., degerlerinin sodyum oleat
konsantrasyonu ile degisimi goriilmektedir. Dolomitin Y., degerleri selestit ve
manyezit minerallerine benzer olarak artan yiizey aktif madde konsantrasyonu ile
azalmistir. Sodyum oleatin diisiik konsantrasyonlarinda dolomitin vy., degerleri daha
yuksek olup, oleat konsantrasyonunun artmasiyla y.., degerleri de azalmistir. Oleat
konsantrasyonunun artmasiyla dolomitin hidrofobisitesi de artmis ve buna baglh
olarak aglomerasyonun meydana gelebildigi ¢ozelti yiizey gerilimi degerleri azalmas,

dolayistyla bunun 6l¢iisii olan y.., degerleri diismiistiir.
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Sekil 4.62. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak dolomit i¢in vy, degerlerinin
degisimi.
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4.3. Sivi-Siv1 Ekstraksiyonuna Hidrofobisite ve Yiizey Geriliminin Etkisi

4.3.1. Selestitin s1vi-siv1 ekstraksiyonu

Selestitin sivi-sivi ekstraksiyonu iizerine hidrofobisite ve ylizey geriliminin
etkisinin  arastirilmas1  c¢alismalarinda, makaslama flokiilasyonu ve yag
aglomerasyonu islemlerine benzer olarak deneyler, silispansiyonun dogal pH
degerinde (pH= 8.8) vyiiriitiilmiistiir. Oncelikle selestitin sivi-siv1 ekstraksiyonuna
sodyum oleat konsantrasyonunun etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 4.63’te verilmistir. Sekil 4.63’e¢ gore sodyum oleat konsantrasyonunun

artmastyla sivi-sivi ekstraksiyonu verimi de artmistir.
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Sekil 4.63. Sodyum oleat konsantrasyonunun selestitin sivi-sivi ekstraksiyonuna
etkisi.
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4.3.1.1. Selestitin s1vi-siv1 ekstraksiyonuna hidrofobisite ve yiizey geriliminin etkisi

Selestitin s1vi-s1vi ekstraksiyonuna ¢ozelti yiizey geriliminin etkisini belirlemek
amaciyla, farkli yilizey gerilimine sahip ¢ozeltilerde ve ylizey aktif maddenin farkli
konsantrasyonlarinda (3 kg/t, 6 kg/t ve 15 kg/t) ¢alisilmistir. Bu konsantrasyon
degerlerinde elde edilen verim degerleri Sekil 4.64’te verilmistir. Sekil 4.64’ten
goriildiigli gibi selestitin sivi-sivi ekstraksiyonu verimi her bir metil alkol

konsantrasyonunda artan sodyum oleat konsantrasyonu ile artmustir.
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Sekil 4.64. Cesitli yilizey gerilimine sahip ¢ozeltilerde sodyum oleat
konsantrasyonuna bagli olarak selestitin s1vi-siv1 ekstraksiyonu.

Sekil 4.65’te selestitin farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey
gerilimine bagli olarak sivi-sivi  ekstraksiyonunun degisimi  goriilmektedir.
Sekil 4.65’ten goriildigi gibi, ylizey gerilimine bagli olarak selestitin sivi-sivi

ekstraksiyonu egrileri birbirleriyle benzer bir egilime sahip olup, ylizey gerilimin
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azalmasiyla azalmis ve belirli kritik bir degerden sonra aniden diiserek sifira
yaklagmistir. Bu kritik yiizey gerilimi degerlerinin, yag aglomerasyonu islemi i¢in
bulunan kritik ¢ozelti yiizey gerilimi degerleri olan vy., degerlerine olduk¢a yakin
oldugu gozlenmistir. Sivi-sivi ekstraksiyonu yoOntemi, meydana gelis prensibi
bakimindan yag aglomerasyonu yontemi ile benzerlikler igermektedir. Her iki
yontemde de tane hidrofobisitesi onemli olup, hidrofobik tanelerin bir araya
toplanmast i¢cin yag fazi kullanilmaktadir. Ancak, sivi-sivi ekstraksiyonu
deneylerinden elde edilen bu kritik deger, elde edilis yontemini ifade etmesi i¢in

“sivi-stvi  ekstraksiyonu i¢in  kritik ¢Ozelti ylizey gerilimi (y..)” olarak

tanimlanmustir.
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Sekil 4.65. Farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey gerilimine bagli olarak
selestitin s1vi-sivi ekstraksiyonu.

Minerallerin sivi-sivi ekstraksiyonu islemine ¢ozelti yiizey geriliminin etkisi

Sekil 4.66’daki gibi sematize edilebilir. Cozelti ylizey geriliminin s1vi-sivi
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ekstraksiyonu i¢in kritik ¢ozelti yiizey gerilimi (y..) degerinin altinda oldugu
durumda, hidrofobik tane yiizeyleri ¢ozelti tarafindan 1slatilmakta ve taneler gazyagi
fazina gegememektedir. Bu nedenle bu kritik degerin altinda sivi-sivi ekstraksiyonu
islemi gerceklesmemektedir. Cozelti yiizey geriliminin, sivi-sivi ekstraksiyonu igin
kritik ¢ozelti yiizey gerilimi (y...) degerinin iizerinde oldugu durumda ise taneler
cOzelti tarafindan 1slatilamamakta ve basarili bir sivi-sivi  ekstraksiyonu
gerceklesmektedir. Bu kritik degerler, sivi-sivi ekstraksiyonu verim egrisinin

yaklagik lineer oldugu kisminin ysy eksenine ekstrapolasyonuyla bulunmustur.
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Sekil 4.66. Sivi-s1v1 ekstraksiyonu iglemine ¢ozelti ylizey geriliminin etkisi.
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4.3.1.2. Selestitin sivi-sivi ekstraksiyonu icin kritik ¢ozelti yiizey gerilimi (yc.e)

degerlerinin belirlenmesi

Daha 6nceki boliimlerde, selestitin sodyum oleatin farkli konsantrasyonlari i¢in

kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) ve yag aglomerasyonu igleminin meydana geldigi

kritik ¢ozelti yiizey gerilimi (y..,) degerleri bulunmustu. Bu boliimde ise yine sodyum

oleatin farkli konsantrasyonlar1 i¢in (3 kg/ton, 6 kg/ton ve 15 kg/ton) sivi-sivi

ekstraksiyonu yonteminin meydana geldigi kritik ¢ozelti yiizey gerilimi degerleri

(Ye-e) belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.8’de ve Sekil 4.67°de

verilmistir.

Tablo 4.8. Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda selestitin y... degerleri.
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Sekil 4.67. Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda selestitin y... degerleri.

80 90 100
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Sekil 4.67.Devami

Sekil 4.68’de sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak selestit igin
belirlenen y.. degerlerinin degisimi verilmektedir. Sekil 4.68’den sodyum oleat
konsantrasyonu arttik¢a selestitin y... degerinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum,
artan sodyum oleat konsantrasyonu ile hidrofobikligin artmasi neticesinde, daha
diisiik ¢ozelti ylizey gerilimi degerlerinde sivi-sivi ekstraksiyonunun miimkiin

oldugunu ifade eder ki bunun 6l¢iisii olan y... degerleri de dolayisiyla azalmaktadir.
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Sekil 4.68. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak selestitin y... degerlerinin
degisimi.

4.3.2. Manyezitin sivi-siv1 ekstraksiyonu

Manyezitin sivi-sivi ekstraksiyonu iizerine hidrofobisite ve yiizey geriliminin
etkisinin  arastirilmas1  ¢alismalarinda,  sivi-sivi  ekstraksiyonu  deneyleri
siispansiyonun dogal pH degerinde (pH= 9.3) yiiriitiilmiistiir. Manyezitin s1vi-sivi
ekstraksiyonuna sodyum oleat konsantrasyonunun etkisi incelenmis ve elde edilen
sonuclar Sekil 4.69’da verilmistir. Sekil 4.69’a gbére manyezitin s1vi-s1v1
ekstraksiyonu selestite benzer olarak, sodyum oleat konsantrasyonunun artmasiyla

artmistir.
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Sekil 4.69. Sodyum oleat konsantrasyonunun manyezitin sivi-sivi ekstraksiyonu
tizerine etkisi.

4.3.2.1. Manyezitin sivi-sivi ekstraksiyonuna hidrofobisite ve yiizey geriliminin

etkisi

Manyezitin sivi-sivi  ekstraksiyonuna ¢ozelti yilizey geriliminin etkisini
belirlemek amaciyla, farkli yiizey gerilimine sahip cozeltilerde ve ylizey aktif
maddenin farkli konsantrasyonlarinda (3 kg/t, 6 kg/t ve 15 kg/t) calisilmistir. Bu
konsantrasyon degerlerinde elde edilen verim degerleri Sekil 4.70’de verilmistir.
Sekil 4.70’den goriildiigi gibi manyezitin sivi-sivi ekstraksiyonu verimi, selestite
benzer olarak, her bir metil alkol derisiminde sodyum oleat konsantrasyonunun

artistyla artmistir.
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Sekil 4.70. Cesitli yiizey gerilimine sahip c¢ozeltilerde sodyum oleat
konsantrasyonuna bagli olarak manyezitin sivi-sivi ekstraksiyonu.

Sekil 4.71°de ise farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey gerilimine
baglh olarak manyezitin sivi-sivi ekstraksiyonunun degisimi verilmistir. Manyezit
mineralinde de yine selestite benzer olarak, sivi-sivi ekstraksiyonu verim degerleri
belirli bir kritik ¢ozelti yiizey gerilimi degerinden sonra sifira yaklagmis ve bu
degerden daha disiik yiizey gerilimi degerine sahip c¢ozeltilerde sivi-sivi

ekstraksiyonu islemi ger¢eklesmemistir.
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Sekil 4.71. Farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey gerilimine bagli olarak
manyezitin s1vi-sivi ekstraksiyonu.

4.3.2.2. Manyerzitin sivi-sivi ekstraksiyonu icin kritik ¢ozelti ylizey gerilimi (yc.c)

degerlerinin belirlenmesi

Manyezitin farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda sivi-sivi ekstraksiyonu
i¢in kritik ¢ozelti yiizey gerilimi (yc..) degerleri belirlenmis ve elde edilen sonuglar

Tablo 4.9’da ve Sekil 4.72’de verilmistir.

Tablo 4.9. Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda manyezitin y... degerleri.

Sodyum oleat Ye-e
konsantrasyonu (kg/t) (mN/m)

3 45

6 42

15 40.5
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Sekil 4.72. Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda manyezitin y... degerleri.

Sekil 4.73’te ise sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak manyezitin yc.
degerlerinin degisimi goriilmektedir. Manyezitin y... degerleri, selestit mineraline

benzer sekilde, artan sodyum oleat konsantrasyonu ile azalmistir.
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Sekil 4.73. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak manyezitin y... degerlerinin
degisimi.

4.3.3. Dolomitin sivi-s1v1 ekstraksiyonu

Dolomitin sivi-sivi ekstraksiyonu tizerine hidrofobisite ve yiizey geriliminin
etkisinin  arastiritlmas1  ¢alismalarinda,  sivi-sivi  ekstraksiyonu  deneyleri
siispansiyonun dogal pH degerinde (pH= 9.7) yliriitiilmiistiir. Selestit ve manyezit
minerallerine benzer olarak dolomitin sivi-sivi ekstraksiyonuna sodyum oleat
konsantrasyonunun etkisi incelenmis ve sonuglar Sekil 4.74’te verilmistir.
Sekil 4.74’ten gorildiigl gibi, sodyum oleat konsantrasyonunun artmastyla sivi- sivi
ekstraksiyonu verimi de artmistir. Yiizey aktif maddenin ¢ok diisiik
konsantrasyonunda sivi-sivi ekstraksiyonu verimi c¢ok yiiksek degerlere ulasmis,

daha ytiiksek konsantrasyonlarda ise nispeten sabit kalmistir.
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Sekil 4.74. Sodyum oleat konsantrasyonunun dolomitin sivi-sivi ekstraksiyonu
tizerine etkisi.

4.3.3.1. Dolomitin s1vi-s1vi ekstraksiyonuna hidrofobisite ve ylizey geriliminin etkisi

Dolomitin  sivi-sivi  ekstraksiyonuna ¢ozelti ylizey geriliminin etkisini
belirlemek amaciyla, farkli ylizey gerilimine sahip ¢ozeltilerde ve yiizey aktif
maddenin farkli konsantrasyonlarinda (3 kg/t, 6 kg/t ve 15 kg/t) calisilmistir. Bu
konsantrasyon degerlerinde elde edilen verim degerleri Sekil 4.75’te verilmistir.
Sekil 4.75’ten goriildiigii gibi dolomitin sivi-sivi ekstraksiyonu verimi, selestit ve
manyezit minerallerine benzer olarak, her bir metil alkol derisimi i¢in, sodyum oleat

konsantrasyonunun artmastyla artmistir.
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Sekil 4.75. Cesitli yiizey gerilimine sahip c¢ozeltilerde sodyum oleat
konsantrasyonuna bagli olarak dolomitin sivi-sivi ekstraksiyonu.

Sekil 4.76’da ise dolomitin sivi-sivi ekstraksiyonu veriminin farkli sodyum
oleat konsantrasyonlarinda yiizey gerilimine bagli olarak degisimi goriilmektedir.
Sekil 4.76’dan goriildigl gibi yiizey gerilimine bagli olarak dolomitin sivi-sivi
ekstraksiyonu egrileri, selestit ve manyezit minerallerinde oldugu gibi, yiizey

gerilimin azalmasiyla azalarak belirli kritik bir degerden sonra ise sifira yaklagsmstir.
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Sekil 4.76. Farkli sodyum oleat konsantrasyonlarinda yiizey gerilimine bagli olarak
dolomitin s1vi-sivi ekstraksiyonu.

4.3.3.2. Dolomitin sivi-sivi ekstraksiyonu i¢in kritik ¢ozelti yilizey gerilimi (yc.e)

degerlerinin belirlenmesi

Dolomit mineralinin sivi-sivi ekstraksiyonunu i¢in kritik ¢ozelti yilizey gerilimi
(Ye-e) degerleri sodyum oleatin farkli konsantrasyonlari i¢in belirlenmis ve elde edilen

sonuclar Tablo 4.10°da ve Sekil 4.77°de verilmistir.

Tablo 4.10. Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda dolomitin y,.. degerleri.

Sodyum oleat Ve-e
konsantrasyonu (kg/t) (mN/m)

3 37

6 33

15 32.5
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Sekil 4.77. Cesitli sodyum oleat konsantrasyonlarinda dolomitin vy degerleri.

Dolomit mineralinin sivi-sivi ekstraksiyonu i¢in belirlenen kritik ¢ozelti ylizey
gerilimi (y..) degerlerinin sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak degisimi
Sekil 4.78’de verilmistir. Sekil 4.78’den goriildigii gibi sodyum oleat
konsantrasyonunun artmasiyla dolomitin tane hidrofobisitesi selestit ve manyezit

minerallerine benzer olarak artmis ve buna bagl olarak vy... degerleri azalmistir.
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Sekil 4.78. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak dolomitin y.. degerlerinin
degisimi.
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4.4, Makaslama Flokiilasyonu, Yag Aglomerasyonu ve Sivi-Sivi Ekstraksiyonu

Deney Bulgularinin Karsilastirilmasi

4.4.1. Selestitin makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve s1vi-sivi

ekstraksiyonu deney bulgularinin karsilastirilmasi

Selestit minerali ile farkli yiizey aktif madde konsantrasyonlarinda ve farkli
ylizey gerilimine sahip ¢ozeltilerde makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve
stvi-s1vi ekstraksiyonu deneyleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Onceki
boliimlerde sunulmustur. Bu boéliimde ise daha onceki boliimlerden elde edilen
bulgular birbirleri ile karsilastirilmistir. Sekil 4.79’da selestitin sodyum oleat
konsantrasyonuna karsi makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi
ekstraksiyonu verimlerinin degisimi karsilastirmali olarak temas agilari ile birlikte
verilmistir. Her {ic yontemde de elde edilen verim degerleri sodyum oleatin belirli bir
konsantrasyon degerine kadar temas acilarindaki artis ile birlikte artmis, sonrasinda
ise nispeten degismemistir. Bu nedenle, sodyum oleatin optimum konsantrasyon
degerleri makaslama flokiilasyonu icin 4.5 kg/t, yag aglomerasyonu i¢in 9 kg/t ve

sivi-s1v1 ekstraksiyonu i¢in 6 kg/t olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.79. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak selestitin makaslama
flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu.

Selestit minerali {izerinde Olclilen temas agisi, artan sodyum oleat
konsantrasyonu ile belirli bir degere kadar artmaktadir. Artan hidrofobisite ile
birlikte temas agisindaki bu artiglar mineralin makaslama flokiilasyonu, yag
aglomerasyonu ve s1vi-sivi ekstraksiyonu verimleri de artmaktadir. Diisiik sodyum
oleat konsantrasyonlarinda selestitin makaslama flokiilasyonu yiiksek verim
degerlerine ulasirken, bu konsantrasyonlardaki aglomerasyon ve sivi-sivi
ekstraksiyonu verimleri olduk¢a diisiik kalmistir. Ancak sodyum oleatin yiiksek
konsantrasyon degerlerinde selestit slispansiyonunun basgarili bir aglomerasyonu ve
stvi-s1vi ekstraksiyonu elde edilebilmisgtir.

Uygulanan her ii¢ yontemde de oldukga yiiksek verim degerlerine ulasilmis
olup, yontemler arasi bir karsilastirma yapmak istenirse en yiiksek verim degerine
yag aglomerasyonu islemi ile %100’e varan bir degerle ulasildig1 sdylenebilir.

Sekil 4.80’de ise selestitin makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve
s1vi-s1v1 ekstraksiyonu deneylerinden elde edilen vy, V.o Ve Yc.. degerlerinin sodyum
oleat konsantrasyonu ile degisimi goriilmektedir. Sekil 4.80’den goriildiigi gibi, yc.a

ve Ve degerleri birbirlerine oldukca yakin olup, temas agist 6lgiim ydntemi ve
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makaslama flokiilasyonu testlerinden belirlenen y. degerlerinden ise biraz daha

yuksektir.
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Sekil 4.80. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak selestitin y¢, Yea V€ Ye-e
degerlerinin degisimi.

Yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu islemlerinin olabilmesi ig¢in
mineral tanelerinin yeterli hidrofobisiteye ulasmasi gerektigi daha 6nceki boliimlerde
belirtilmisti. Bu yontemlerle tespit edilen yc, ve yc.. degerlerinin, y. degerlerinden
nispeten yliksek olmasi da bunu ifade etmektedir. Bu durum 0zellikle yag
aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu iglemlerinin bagarili olabilmesi i¢in daha

yluksek tane hidrofobisitesinin gerekli oldugunu gostermektedir.
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4.4.2. Manyezitin makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi

ekstraksiyonu deney bulgularinin karsilastiriimasi

Manyezitin farkli yilizey aktif madde konsantrasyonlarinda ve farkli yiizey
gerilimine sahip ¢ozeltilerde makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-
stv1 ekstraksiyonu deneyleri gergeklestirilmis ve sonuglar daha 6nceki bdliimlerde
sunulmustur. Bu bdliimde ise daha 6nceki boliimlerden elde edilen bulgular birbirleri
ile karsilastirtlmistir. Sekil. 4.81°de manyezitin ylizey aktif madde konsantrasyonuna
karst makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu
verimlerinin degisimi karsilastirmali olarak temas acilarinin degisimi ile birlikte
verilmigtir. Manyezit mineralinde de selestite benzer olarak, her ii¢ yontemde de elde
edilen verim degerleri sodyum oleatin belirli bir konsantrasyon degerinden sonra
nispeten degismemistir. Bu nedenle, sodyum oleatin optimum konsantrasyon
degerleri makaslama flokiilasyonu i¢in 6 kg/t, yag aglomerasyonu i¢in 15 kg/t ve
stvi-s1vi ekstraksiyonu i¢in 6 kg/t olarak tespit edilmistir.

Manyezit mineralinde de selestite benzer olarak, diisiik sodyum oleat
konsantrasyonlarinda yag aglomerasyonu verimleri makaslama flokiilasyonu ve sivi-
stv1 ekstraksiyonu verim degerlerinden daha diisiik olmustur. Ancak sodyum oleatin
konsantrasyonunun artmastyla yag aglomerasyonu verim degerleri hizla yiikselerek

%100’lere kadar ulagmustir.
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Sekil 4.81. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak manyezitin makaslama
flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu.

Sekil 4.82°de manyezitin makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-
stv1 ekstraksiyonu deneylerinden elde edilen vy, ¢, Ve Y. degerlerinin sodyum oleat
konsantrasyonu ile degisimi goriilmektedir. Dogal hidrofilik olan manyezitin yiizey
aktif madde yokken kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degeri > 72 mN/m olup, su
mineral yiizeyinde yayilir. Bu durumda temas agist (6) = O olmaktadir. Ancak
manyezit yiizeylerine sodyum oleat adsorbsiyonu ile yiizeyler hidrofobik olmus ve
kritik 1slanma yiizey gerilimi degeri hizla diigmiistiir.

Manyezit mineralinde de selestite benzer olarak, yag aglomerasyonundan elde
edilen vy.., degerleri ve sivi-sivi ekstraksiyonundan elde edilen vy... degerleri birbirine
olduk¢a yakin olmakla birlikte, temas agis1 Ol¢lim yontemi ve makaslama
flokiilasyonundan elde edilen kritik 1slanma yiizey gerilimi degerinden (y.) biraz

daha yiiksektir.
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Sekil 4.82. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak manyezitin Yy, Ye.a V€ Ye-e
degerlerinin degisimi.

4.4.3. Dolomitin makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve s1vi-sivi

ekstraksiyonu deney bulgularinin karsilastiriimasi

Dolomitin farkli ylizey aktif madde konsantrasyonlarinda ve farkli yiizey
gerilimine sahip ¢ozeltilerde makaslama flokiilasyonu ve yag aglomerasyonu
deneyleri gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar daha Onceki bdliimlerde
verilmistir. Bu boliimde ise daha onceki bdliimlerden elde edilen bulgular birbirleri
ile karsilagtirilmistir.  Sekil 4.83’te  ise dolomitin yiizey aktif madde
konsantrasyonuna karsi makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi
ekstraksiyonu verimlerinin degisimi karsilastirmali olarak temas agilari ile birlikte
verilmistir. Dolomit mineralinde de selestit ve manyezite benzer olarak, her ii¢
yontemde de elde edilen verim degerleri sodyum oleatin belirli bir konsantrasyon
degerinden sonra nispeten degismemistir. Bu nedenle, sodyum oleatin optimum

konsantrasyon degerleri makaslama flokiilasyonu i¢in 9 kg/t, yag aglomerasyonu i¢in



133

12 kg/t ve sivi-sivi ekstraksiyonu icin 6 kg/t olarak tespit edilmistir. Bu
konsantrasyon degerlerinde taneler yeterli hidrofobisiteye ulagsmis ve yiizey aktif

madde ilavesinin artirilmasi verim degerleri lizerinde fazla bir etki gdstermemistir.
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Sekil 4.83. Sodyum oleat konsantrasyonuna bali olarak dolomitin makaslama
flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu.

Sekil 4.84’te dolomitin makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-
stv1 ekstraksiyonu deneylerinden elde edilen vy, Y., Ve Y. degerlerinin sodyum oleat
konsantrasyonu ile degisimi goriilmektedir. Yine dolomit mineralinde de, selestit ve
manyezite benzer olarak, yag aglomerasyonundan elde edilen vy.., degerleri ve sivi-
stv1 ekstraksiyonundan elde edilen y... degerleri birbirine olduk¢a yakin olup, temas
acist Ol¢ciim yontemi ve makaslama flokiilasyonundan elde edilen kritik 1slanma
ylzey gerilimi degerlerinden (y.) biraz yiiksektir. Bu durum yine yag aglomerasyonu
ve sivi-sivi ekstraksiyonu islemlerinin olabilmesi ic¢in nispeten daha yiiksek tane

hidrofobisitesinin gerekliligini ifade eden diger sonuglar ile uyum igerisindedir.
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Sekil 4.84. Sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak dolomitin ye, Ye.a V€ Yeee
degerlerinin degisimi.
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4.5. Yiizey Geriliminin Kontrolii Ile ikili Mineral Karisimlarinin Se¢imli Makaslama

Flokiilasyonu, Secimli Yag Aglomerasyonu ve Se¢imli S1vi-S1vi Ekstraksiyonu

Bu béliimde ¢ozelti yiizey geriliminin kontrolii ile ikili mineral karigimlarinin
secimli olarak makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve s1vi-sivi
ekstraksiyonu yontemleri ile ayrilmasinin olabilirligi arastirilmistir. Cozelti ylizey
gerilimi kontrolii ile minerallerin birbirinden se¢imli olarak ayrilmasinin flotasyon
uygulamasi (gama flotasyonu) ile miimkiin oldugu literatiirde belirtilmistir (Yarar,

1988b).

4.5.1. Se¢imli makaslama flokiilasyonu

Selestit, dolomit ve manyezit minerallerinin yilizey aktif madde olarak
kullanilan sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak y. degerleri, daha onceki
calismalarda belirlenmigtir. Bu boliimde ise minerallerin belirlenen vy, degerleri
arasindaki farkliliktan yararlanilarak se¢imli flokiilasyonu incelenmistir.

Sekil 4.85’te selestit-manyezit karisimindan selestitin secimli makaslama
flokiilasyonu deney sonuglar1 goriilmektedir. 15 kg/ton sodyum oleat konsantrasyonu
icin selestit ve manyezit minerallerinin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri
sirastyla 31 mN/m ve 40 mN/m olarak makaslama flokiilasyonu testlerinden daha
onceki boliimlerde bulunmustur. Cozelti ylizey geriliminin her iki mineralin de kritik
1slanma yiizey gerilimi degerinin iizerindeki 42 mN/m’lik degerinde flokiile olan
malzemenin selestit tenorii %53.4’tiir. Yiizey geriliminin azalmasiyla birlikte bu
tendr degeri artarak 32 mN/m’lik yiizey gerilimi i¢in %59.2 SrSO4 tendriine
yiikselmistir. Bu sonug yiizey geriliminin azalmasiyla birlikte manyezit yiizeylerinin
1slanmaya bagladigin1 veya biiyiikk 6l¢iide 1slandigin1 ve buna bagh olarak da
manyezitin Y. degeri olan 40 mN/m’nin altindaki ylizey gerilimlerinde flokiile olan
malzemenin selestit tenoriiniin arttigini1 géstermektedir. Diger taraftan, ¢ozelti yiizey

gerilimi degeri 42 mN/m iken selestit konsantresinin verim degeri %75 civarinda
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olup, ylizey geriliminin azalmasi ile azalarak %54.5 seviyelerine gerilemistir. Ancak,

¢Ozelti ylizey geriliminin azalmasiyla se¢imlilik artmaktadir.
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Sekil 4.85. Selestit-manyezit karisimindan ¢ozelti yiizey geriliminin kontrolii ile
selestitin se¢imli makaslama flokiilasyonu.

Sekil 4.86’da ise dolomit-selestit karisimindan dolomitin se¢imli makaslama
flokiilasyonu deney sonuglar1 goriilmektedir. 9 kg/ton sodyum oleat konsantrasyonu
ile selestit ve dolomit minerallerinin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri
sirastyla 36 mN/m ve 30 mN/m olarak bulunmustur. Cozelti yiizey geriliminin her iki
mineralin de vy, degerlerinden daha biiyiik oldugu 39 mN/m degerinde flokiile olan
malzemenin dolomit tendrii %44 iken, ¢ozelti yiizey geriliminin azalmasiyla artarak
31 mN/m i¢in %54 e kadar yiikselmistir. Flokiile malzeme olarak kazanilan dolomit
konsantresinin tendriiniin yiizey geriliminin azalmasiyla artmasi, selestit mineralinin
Y. degerinin altindaki ¢dzelti yiizey gerilimlerinde 1slandigini  gostermektedir,
dolayisiyla dolomit konsantresinin tenorii artmustir. Diger taraftan dolomit kazanimi

azalan c¢ozelti ylizey gerilimi ile artmaktadir. Bu sonug, selestit-manyezit
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karistmindan selestit kazanimi ile karsilastirildiginda, dolomit-selestit karisimindan
dolomit konsantresi eldesinde makaslama flokiilasyonunda se¢imliligin daha yiiksek

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.86. Dolomit-selestit karisimindan ¢ozelti yiizey geriliminin kontrolii ile
dolomitin se¢imli makaslama flokiilasyonu.

4.5.2. Secimli yag aglomerasyonu

Selestit, dolomit ve manyezit minerallerinin yilizey aktif maddenin farkl
konsantrasyonlarinda, aglomerasyon i¢in kritik ¢ozelti yiizey gerilimi (y..,) degerleri
daha Onceki c¢alismalarda belirlenmistir. Bu boliimde ise bu minerallerin ikili
karigtmlart  ile vy, degerleri farkliigindan faydalanilarak se¢imli yag
aglomerasyonlarinin olabilirligi aragtirilmigtr.

Selestit-manyezit karistmindan selestit mineralinin se¢imli aglomerasyonu

incelenmis ve elde edilen sonuclar Sekil 4.87°de verilmistir. 9 kg/ton sodyum oleat
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konsantrasyonunda selestit ve manyezit mineralleri i¢in belirlenen 7., degerleri
sirastyla 37 mN/m ve 45 mN/m’dir. Cozelti ylizey geriliminin 44 mN/m degerinde,
aglomera olan konsantredeki selestit tendrii %34.6 olup, ylizey geriliminin
azalmastyla bu deger hizla artmis ve 40 mN/m degerinde %67.6 SrSO4 tenoriine
ulagmistir. Tendrdeki bu artisin nedeni, manyezit mineralinin 1slanmasidir. Cozelti
ylzey geriliminin azalmasiyla selestit mineralinin de 1slandig1 yiizey geriliminde,
yani 32 mN/m’de, konsantrenin selestit tenorii de oldukca azalmistir. Bu sonug ise
her iki mineralin de 1slandigin1 dolayisiyla aglomerasyonlarinin hemen hemen
mimkiin olmadigin1 gostermektedir. Selestit kazaniminin %0’a kadar azalmasi da

bunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.87. Selestit-manyezit karisimindan ¢ozelti yiizey geriliminin kontroli ile
selestitin se¢imli yag aglomerasyonu.

Dolomit-selestit karistmindan ise dolomitin se¢imli olarak yag aglomerasyonu
yontemi ile ayrilabilirligi incelenmis ve ulasilan sonuglar Sekil 4.88°de verilmistir. 3

kg/ton sodyum oleat konsantrasyonunda selestit ve dolomit mineralleri ig¢in
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belirlenen vy.., degerleri sirasiyla 39 mN/m ve 36.5 mN/m’dir. Cozelti yiizey
geriliminin, her iki mineralin de 1slandig1 kritik degerden daha biiyiik oldugu degerde
(44 mN/m’de) dolomit tendrii %353 civarindadir. Ancak yiizey geriliminin
azalmasiyla bu deger azalmis ve selestitin kritik 1slanma yiizey gerilimi degeri
yakinlarinda %35 olmustur. Bu noktadan itibaren ise azalan ylizey gerilimi ile
artmuistir. Diger taraftan, her iki mineralin y.., degerinin iizerindeki ¢ozelti yilizey
geriliminde (44 mN/m’de) her iki mineral de 1slanmamakta ve dolomit %100°e yakin
bir verimle aglomera edilerek kazanilmaktadir. Bu sonug, konsantrenin dolomit
tendriiniin %53’lerde kalmasina ragmen, dolomitin daha diisiik y... degerine sahip
olmas1 nedeniyle daha az islanmas1 neticesinde, dolomit minerallerinin neredeyse
tamaminin aglomera oldugunu gostermektedir. Sonu¢ olarak, dolomit ve selestit
minerali i¢in belirlenen ve yukarida verilen 7.., degerlerinin birbirine yakin olmasi,
dolomitin se¢imli aglomerasyon deneylerinin bagarisint 6nemli Ol¢iide olumsuz

yonde etkilemistir.
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Sekil 4.88. Dolomit-selestit karisimindan c¢ozelti yiizey geriliminin kontrolii ile
dolomitin se¢imli yag aglomerasyonu.



140

4.5.3. Secimli s1vi-s1v1 ekstraksiyonu

Selestit, dolomit ve manyezit mineralleri i¢in farkli yiizey aktif madde
konsantrasyonlarindaki y.. degerleri, daha onceki calismalarda belirlenmistir. Bu
kisim caligmalarda ise bu minerallerin vy.. degerleri arasindaki farkliliktan
faydalanilarak se¢imli sivi-sivi ekstraksiyonu ile ayrimlar aragtirilmastir.

Sivi-stvi ekstraksiyonu yontemi ile selestit-manyezit karigtmindan selestit
mineralinin se¢imli olarak ayrilabilirligi incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil
4.89°da verilmistir. 15 kg/ton sodyum oleat ile selestit ve manyezit mineralleri i¢in
Yee degerleri sirasiyla 34.5 mN/m ve 40.5 mN/m olarak bulunmustur. Cozelti ylizey
gerilimi degeri 42 mN/m iken konsantrenin selestit tendrii %55.4 olup, 40 mN/m
icin %56.4 ve 33 mN/m i¢in %51 olarak tespit edilmistir. Manyezitin Y. degerinin
altindaki yiizey gerilimi degerinde SrSO, tendriindeki bu artis az olmakla beraber,
manyezit yiizeylerinin daha fazla 1slandigim1 gostermektedir. Verim degerleri ise 42
mN/m ve 33 mN/m i¢in sirastyla %81.8 ve %46 olarak bulunmustur. Yiizey
geriliminin 33 mN/m oldugu degerde ise her iki mineralin de biiylik 6l¢lide 1slandigi
ve selestitin se¢imli sivi-sivi  ekstraksiyonunun basarisinin olduk¢a azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.89. Selestit-manyezit karisimindan ¢ozelti ylizey geriliminin kontrolii ile
selestitin se¢imli s1vi-sivi ekstraksiyonu.

Dolomit-selestit karisimindan dolomitin sivi-sivi ekstraksiyonu yontemi ile
secimli olarak ayrilabilirligi arastirilmis ve sonuglar Sekil 4.90°da verilmistir. Sekil
4.90’a gore, ¢ozelti yiizey gerilimi degeri her iki mineralin y... degerinin {lizerinde
oldugu 39.5 mN/m degerinde iken elde edilen dolomit konsantresinin tenorii ve
verimi sirasiyla %45.7 ve %74.8 oldugu goriilmektedir. Yiizey gerilimin azalmasiyla
selestitin y... degerine ulasildiginda, selestit yiizeylerinin sivi tarafindan islatildigi
dolayisiyla konsantrenin dolomit tendriiniin arttig1r goriilmektedir. Cozelti yiizey
geriliminin, dolomitin y.. degerinin hemen iizerindeki 33.5 mN/m degerinde ise
dolomit tendrii %56.2°ye kadar ylikselirken verim degeri ise %33.6’ya dlismiistiir.
Yiizey geriliminin bu degeri de, dolomitin de i1slanmasi nedeniyle sivi-sivi

ekstraksiyonu ile kazanimi oldukga azalmistir.
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Sekil 4.90. Dolomit-selestit karisimindan ¢ozelti yiizey geriliminin kontrolii ile
dolomitin se¢imli s1vi-s1vi ekstraksiyonu.
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4.6. Deneysel Bulgularin Degerlendirilmesi ve Tartigilmasi

Bu calismada; selestit, manyezit ve dolomit mineralleri kullanilarak cevher
hazirlamada 1slanabilirlige dayanan makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve
sivi-sivi  ekstraksiyonu iizerine hidrofobisite ve ylizey geriliminin etkileri
aragtirtlmistir.  Yapilan deneysel c¢aligmalarin genel olarak degerlendirilmesi

neticesinde asagidaki bulgulara ulagilmistir:

1.  Selestit, manyezit ve dolomit mineralleri fizikokimyasal 6zellikleri bakimindan
tuz tipi mineraller olup (Hanna ve Somasundaran, 1976), hidrofilik karaktere
sahiptirler. Yani, bu mineraller iizerine su damlatildifinda tamamiyla kati
ylizeyini 1slatir. Dolayisiyla, bu durumda temas acilar1 (0) = 0° olup, ¢alisilan
minerallerin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri ise 72 mN/m’den
yiiksektir. Bu minerallerin silispansiyonlarinda yiizey aktif madde olarak
sodyum oleat varliginda ise onlarin kritik 1slanma ylizey gerilimi (y.) degerleri
hizla azalmakta (yo < 72 mN/m) ve katilar hidrofobik karakter
kazanmaktadirlar. Sodyum oleatin bu mineraller iizerine adsorpsiyonunun ise
kimyasal olarak gerceklestigi literatiirde ifade edilmektedir (Gence ve Ozdag,
1995; Ozkan ve Yekeler, 2004; Prédali ve Cases, 1973).

2. Sodyum oleat konsantrasyonunun artisi ile selestit, manyezit ve dolomit
minerallerinin zeta potansiyeli degerleri negatif yonde artarken, kat1 ylizeyleri
iizerinde Olglilen temas agilari da artmakta yani minerallerin hidrofobik
karakterleri gelismektedir. Bu sonug¢ kati yiizeylerinde oleat adsorpsiyon

yogunlugunun sodyum oleat konsantrasyonu ile arttigin1 géstermektedir.

3. Selestit, manyezit ve dolomit minerallerinin makaslama flokiilasyonu, yag
aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu kazanimlari, artan ylizey aktif madde
konsantrasyonuna bagli olarak yiikselen temas acilartyla birlikte artmistir. Bu
sonug, makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu

ile hidrofobisite arasinda kuvvetli bir iliskinin oldugunu gostermekte ve 6nceki
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caligmalar1 (Puddington ve Sparks, 1975; Warren, 1992; Song ve ark., 2000;
Ozkan ve ark., 2009; Yan ve ark., 2001) desteklemektedir. Diger taraftan,
flokiilasyon/aglomerasyon verimi ile zeta potansiyeli arasinda ters bir iligki
vardir. DLVO teorisine (Verwey ve Overbeek, 1948) gore, yiizey sarjlarindan
kaynaklanan taneler arasindaki elektriksel ¢ift tabaka etkileri siispansiyondaki
tanelerin agregasyonunda oOnemli bir rol oynar. Yani, negatif zeta
potansiyelindeki artig, tanelerin agregasyonunu engelleyen enerji bariyerinin
biiyiikliigiinde bir artisa yol agmalidir. Ancak, oleat adsorpsiyonu ile ylizey
sarjindaki artis tanelerin flokiilasyonunu ve aglomerasyonunu azaltici bir etki
gostermemis olup, bu bulgu DLVO teorisine uymamaktadir. Flokiilasyon i¢in
benzer sonuclar literatiirde de (Song ve ark., 2000, 2001) ifade edilmistir.
Dolayist ile makaslama flokiilasyonu ve yag aglomerasyonu islemlerinde
taneler arast hidrofobik etkilesimler, negatif ylizey sarjindan kaynaklanan

taneler arasi itme kuvvetlerinden daha baskin olmaktadir.

Makaslama flokiilasyonu ve yag aglomerasyonu islemlerine yiizey geriliminin
etkisi tizerine ¢aligmalar literatiirde sinirli olmakla beraber mevcuttur. Sivi-sivi
ekstraksiyonu islemine yiizey geriliminin etkisi ise bu tez ¢alismasinda ortaya
konulmustur. Calisilan minerallerin flokiilasyon, aglomerasyon ve sivi-sivi
ekstraksiyonu kazanimlar1 azalan ¢ozelti yiizey gerilimi ile temas agilarindaki
(0) diismeyle birlikte azalmakta ve belirli bir degerden sonra ise bu iglemler
meydana gelememektedirler. Makaslama flokiilasyonu i¢in belirlenen bu kritik
deger katilarin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerine tekabiil etmektedir.
Yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu igin kritik c¢ozelti ylizey
gerilimleri olan Y., (yag aglomerasyonu i¢in kritik ¢ozelti ylizey gerilimi) ve
Ye-e (S1v1-s1v1 ekstraksiyonu i¢in kritik ¢ozelti ylizey gerilimi) degerleri altindaki
ylizey gerilimlerine sahip siispansiyonlarda bu yontemler olugsmamaktadirlar.
Yag aglomerasyonu isleminde oldugu gibi sivi-sivi ekstraksiyonu isleminin de
gergeklesebilmesi i¢in kritik bir ¢ozelti yiizey geriliminin varligi tespit edilmis
olup, bu kritik deger “sivi-siv1 ekstraksiyonu i¢in kritik ¢ozelti yiizey gerilimi,

(Ye-e)” olarak isimlendirilmistir.
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Minerallerin  y, degerinin altindaki yiizey gerilimlerinde makaslama
flokiilasyonunun olugsmamasi, oleat adsorpsiyonu neticesinde hidrofobik olan
tane yiizeylerinin alkol-su ¢ozeltisi tarafindan tamamiyla 1slatilmasi ve taneler
arasinda  hidrofobik  etkilesimlerin meydana  gelememesidir.  Yag
aglomerasyonunun mineralin y., degerinin altindaki ylizey gerilimine sahip
cozeltilerde olugsmamasi, baglayict sivi olarak kullanilan gazyaginin ¢ozelti
tarafindan biiyiik Olgiide 1slatilan ylizeyler {izerine yeterince yayillamamasi
neticesinde baglayicilik gdrevini saglayamamasindan dolayidir. Minerallerin
stvi-s1vl ekstraksiyonu isleminin ise Y. (stvi-sivi ekstraksiyonu igin kritik
cozelti yilizey gerilimi) degerinin altinda meydana gelmemesi, yag
aglomerasyonu islemine benzer olarak, cozelti tarafindan katilarin biiytlik
Olgiide 1slatilmasi sebebiyle minerallerin artik organik faza (gazyag fazi)

alinamamasidir.

Sodyum oleat konsantrasyonu ile kritik 1slanma ylizey gerilimi (y.), yag
aglomerasyonu i¢in kritik ¢ozelti yiizey gerilimi (y..a) ve s1vi-sivi ekstraksiyonu
i¢in kritik ¢ozelti yiizey gerilimi (y...) degerleri arasindaki iligki incelendiginde;
selestit, manyezit ve dolomit mineralleri i¢in tespit edilen ye. ve 7ce
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu, ancak bu degerlerin .
degerlerinden biraz daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sonug, basarili bir
aglomerasyon ve sivi-sivi ekstraksiyonu i¢in makaslama flokiilasyonu ile
karsilagtirilldiginda daha yiiksek hidrofobisite derecelerine gereksinim
duyuldugunu vurgulamakta olup, ¢ogunlukla temas agisina dayanilarak ifade
edilen literatiirle (Puddington ve Sparks, 1975; Laskowski, 2000; Ozkan ve
ark., 2005; Yan ve ark., 2001) benzerlik tagimaktadir.

Selestit minerali ile yapilan yag aglomerasyonu calismalarinda hava-su ara
ylizey gerilimi Olglimlerinin yan1 sira yag-su ara ylizey gerilimleri de
Olciilmiistiir. Bu caligmalar neticesinde, yag aglomerasyonu isleminin yag-su
ara yiizey gerilimine bagl olarak olustugu kritik bir yag-su ara yiizey gerilimi
degerinin varlig1 tespit edilmis ve bu deger y.., olarak tanimlanmistir. Bu

degerin altindaki yag-su ara ylizey gerilimlerinde yag aglomerasyonu
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gerceklesmemis yani sivi faz katt yilizeyine yayillmistir. 7y.,» degerinin
iizerindeki yag-su ara ylizey gerilimine sahip ¢ozeltilerde ise yag fazi kati
ylizeyinde yayilarak baglayicilik gorevini yerine getirebilmekte ve

aglomerasyon gerceklesmektedir.

Yiizey geriliminin kontroliiniin saglanmasiyla selestit-manyezit karistmindan
selestit minerali secimli makaslama flokiilasyonu ile ¢ozelti yiizey geriliminin
her iki mineralin y. degerlerinin arasindaki 32 mN/m degerinde iken, %59.2
tendr (SrSOs) ve %54.5 verim degeriyle kazanilmistir. Dolomit-selestit
karisimindan dolomit minerali ise, ¢6zelti ylizey geriliminin her iki mineralin vy,
degerlerinin arasindaki 31 mN/m degerinde iken %54.2 tendr ve %70 verim

degeri ile kazanilmistir.

Yiizey geriliminin kontroliinlin saglanmasiyla selestit-manyezit karigtmindan
selestit minerali se¢imli aglomerasyon ile ¢ozelti ylizey geriliminin her iki
mineralin y., degerlerinin arasindaki 40 mN/m degerinde iken, %67.6 tenor
(SrSO4) ve %54.6 verim degeri ile kazanmilmigtir. Dolomit-selestit karisimindan
dolomit minerali ise, ¢Ozelti yilizey geriliminin her iki mineralin 7y.,
degerlerinin arasindaki 37.5 mN/m degerinde iken %53.6 tendr ile

kazanilmistir.

Yiizey geriliminin kontroliinlin saglanmasiyla selestit-manyezit karigtmindan
selestit minerali se¢imli s1vi-sivi ekstraksiyonu ile ¢ozelti ylizey geriliminin her
iki mineralin vy, degerlerinin arasindaki 40 mN/m degerinde iken, %56.4 tenor
(SrSO4) ve %81.4 verim degeri ile kazanilmistir. Dolomit-selestit karistmindan
dolomit minerali ise, ¢ozelti yiizey geriliminin dolomitin y... degerinin hemen

izerindeki 33.5 mN/m degerinde iken %56.2 tenér ile kazanilmistir.

(Cozelti yiizey geriliminin kontrolii ile minerallerin birbirinden flotasyon
yontemi ile ayrilmasi gama flotasyonu olarak bilinir (Yarar 1988b). Gama
flotasyonu islemine benzer olarak, c¢ozelti yilizey gerilimini kontrolii ile
minerallerin makaslama flokiilasyonu ile aymrmmi “gama makaslama

flokiilasyonu”, aglomerasyon ile ayirimi “gama yag aglomerasyonu” ve sivi-
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sivi  ekstraksiyonu ile aymrmmi  “gama sivi-sivi  ekstraksiyonu” olarak

isimlendirilmistir.

Dogal hidrofobik minerallerin ¢dzelti yiizey geriliminin kontrolii ile ayiriminin,
ylizey aktif madde ile muamele edilen hidrofilik minerallere gore daha basaril
olabilecegi beklenir. Buna neden olarak, ayni ylizey aktif maddenin farkli kati
yiizeylerine adsorbe olmasi ile elde edilen vy, degerlerinin birbirine yakin olmasi
ihtimalidir. Bu nedenle 6zellikle gama yag aglomerasyonu ve gama sivi-sivi
ekstraksiyonu yontemlerinin hidrofobik minerallerin birbirinden ayrilmasinda

daha etkin olacagi umut edilmektedir.

Bu tez calismasinda dogal hidrofilik minerallerin makaslama flokiilasyonu, yag
aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu iizerine hidrofobisite ve yiizey
geriliminin etkileri arastirilmistir. Dogal hidrofobik mineraller ile yapilacak
caligmalar, bu yontemlerin olusum mekanizmalarinin hidrofobisite ve yiizey

gerilimi bakimindan agiklanmasina katki saglayabilir.

Temas agis1 Ol¢iimlerinin kati-sivi-hava tiglii faz sisteminin yani sira kati-sivi-
yag liclii faz sisteminde de yapilmasi 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada kati-su-
yag sisteminde pelet yilizeyindeki gazyagi damlasinin olusturdugu temas acilari
Olgiilmeye calisilmig, ancak peletlerin sivi igerisinde kisa siirede dagilmasi
sebebiyle basarili olunamamustir. Parlatilmis kati yilizeyleri {izerinde calisilmasi

ile bu sorunun ¢6ziimii miimkiin olabilir.

Bu tez ¢aligmasinda, makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi
ekstraksiyonu islemlerine ylizey geriliminin etkisinin belirlenebilmesi i¢in
biiylik dl¢iide hava-su ara yiizey gerilimi degerleri kismen de yag-su ara ylizey
gerilimleri Olciilmiistiir. Yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu
islemlerinde, hava-su ara yiizey geriliminin énemli oldugu kadar, yag-su ara
ylizey geriliminin de 6nemi s6z konusudur. Yag aglomerasyonu ve sivi-sivi

ekstraksiyonu yontemlerinin yag-su ara yiizey gerilimine bagli olarak daha
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detaylica arastirilmasi her iki yontemin de olusum mekanizmalarinin daha

ayrintili olarak ortaya konulmasini saglayabilecektir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, cevher hazirlamada islanabilirlie dayanan islemlerden
makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi  ekstraksiyonu
yontemlerine hidrofobisite ve yiizey geriliminin etkisi, dogal hidrofilik karakterde
olan selestit, manyezit ve dolomit mineralleri kullanilarak aragtirilmustir.
Minerallerin anyonik bir yiizey aktif madde olan sodyum oleat ile muamelesi
neticesinde farkli hidrofobisite derecelerine ulasilmis ve bu degerlerdeki temas
acilar1 Ol¢lilmiistiir. pH’a ve sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak
minerallerin zeta potansiyeli degerleri de tespit edilmistir. Deneylerde ortam olarak
kullanilan farkli yiizey gerilimi degerlerine sahip c¢ozeltiler, metil alkoliin farkli
konsantrasyonlar ile hazirlanmis ve ylizey gerilim degerleri belirlenmistir. Tespit
edilen temas acilar1 ve ylizey gerilimleri ile makaslama flokiilasyonu, yag
aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu arasindaki iligkiler ortaya konulmaya
calistlmistir. Minerallerin makaslama flokiilasyonu yonteminden tespit edilen kritik
1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri, yag aglomerasyonu yonteminden tespit edilen
yag aglomerasyonu icin kritik ¢ozelti yiizey gerilimi (y.,) degerleri ve sivi-sivi
ekstraksiyonu yonteminden tespit edilen sivi-sivi ekstraksiyonu igin kritik ¢ozelti
ylzey gerilimi (y...) degerleri arasindaki iligkiler aragtirilmistir. Ayrica, ¢cozelti yiizey
geriliminin kontrolii ile ikili mineral karisimlarinin makaslama flokiilasyonu, yag
aglomerasyonu ve s1vi-sivi ekstraksiyonu yontemleri ile se¢imli olarak ayrilabilirligi

incelenmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

. Selestit, manyezit ve dolomit mineralleri hidrofilik karaktere sahip mineraller
olup, kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri 72 mN/m’den ytksektir.
Yiizey aktif madde olarak sodyum oleat ile muamele edilmeleri neticesinde
hidrofobik karakter kazanan bu minerallerin (y.) degerleri ise hizla 72

mN/m’nin altina diismektedir.

. Calisilan minerallerin makaslama flokiilasyonu, sodyum oleat konsantrasyonun

artmastyla temas acilarindaki artisa paralel olarak artmaktadir. Sodyum oleat
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konsantrasyonunun artmasi ile artan negatif zeta potansiyele ragmen
minerallerin makaslama flokiilasyonunun basarisi, DLVO teorisinin aksine,
azalmamistir. Ayrica, sodyum oleat konsantrasyonunun artist ile temas agisi
Olgtimleri ve makaslama flokiilasyonu testlerinden belirlenen kritik 1slanma

ylizey gerilimi (y.) degerleri azalma gostermektedir.

Selestit, manyezit ve dolomit minerallerinin yag aglomerasyonu, sodyum oleat
konsantrasyonun artis1 ile temas acisindaki artis ile birlikte artmakta ve yag
aglomerasyonu icin kritik c¢ozelti yilizey gerilimi (y.,) degerleri ise
azalmaktadir. Yine yag aglomerasyonu isleminin basaris1 da zeta potansiyeli

degerinin negatif yonde artisindan olumsuz yonde etkilenmemistir.

Minerallerin sivi-sivi ekstraksiyonu isleminin gerceklesebilmesi i¢in kritik bir
cozelti ylizey gerilimi degerinin varlig tespit edilmis ve bu deger “sivi-sivi
ekstraksiyonu i¢in kritik ¢ozelti ylizey gerilimi (yc..)” olarak isimlendirilmistir.
Caligilan minerallerin sivi-sivi ekstraksiyonu, sodyum oleat konsantrasyonun
artmastyla artmakta ve sivi-sivi ekstraksiyonu isleminin olabilmesi i¢in tespit

edilen kritik ¢ozelti ylizey gerilimi (y...) degerleri ise azalmaktadir.

Her {i¢ mineralin 7., Y2 Ve Yc. degerleri birbirleri ile karsilastirildiginda, y.., ve
Ye-e degerlerinin birbirlerine oldukga yakin, ancak y. degerlerinden biraz daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Y., ve Yc.. degerlerinin birbirine yakin olmasi, her
iki yontemin esasen benzer bir islem olmasi nedeniyledir. Bu nedenle, vy, ve
Yee degerleri aym deger olarak kabul edilebilir. Ancak, her iki yontem

uygulamada farkli oldugundan bdyle bir tanimlama uygun goriilmiistiir.

Minerallerin yag aglomerasyonu isleminde kritik bir yag-su ara yiizey gerilimi
degerinin varlig1 tespit edilmistir. Bir katinin veya mineralin yag
aglomerasyonunun gergeklesebilmesi i¢in ¢ozeltinin yag-su ara yiizey gerilimi
degeri (yys), Yeca2 degerinin lizerinde olmalidir. Bu durumda yag fazi kati
ylizeyinde yayilabilmektedir. vca ve 7yeca» degerleri arasindaki iligki

incelendiginde, y...» degerlerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Basarili bir yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu icin yliksek tane
hidrofobisitesi gerekmektedir. Bu islemler kati-sivi-yag ii¢lii faz sisteminde
temas ac¢isimin (0) 90°°den biiyiik olmasi ile saglanir ve boylelikle kati, sivi
fazdan ayrilarak yag fazina yonelir. Bu durum, kritik 1slanma yiizey gerilimi
(ve), yag aglomerasyonu icin kritik ¢ozelti yiizey gerilimi (Yc.a) ve sivi-sivi
ekstraksiyonu i¢in kritik ¢ozelti yiizey gerilimi (y..) degerleri bakimindan
incelendiginde, V¢, Ve V... degerlerinin y. degerinden biraz daha yiiksek olmasi,
makaslama flokiilasyonunun gerceklesmeye basladigi kritik degerde yag
aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonunun gergeklesmeyecegine igaret eder.
Yani, yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu iglemleri i¢in daha diisiik

1slanabilirlik gerekmektedir.

(Cozelti yiizey geriliminin kontrolii ile minerallerin makaslama flokiilasyonu,
yag aglomerasyonu ve sivi-sivi ekstraksiyonu yontemleri ile birbirinden
ayrilabilmesinin miimkiin oldugu tespit edilmis ve bu yontemler sirasiyla
“gama makaslama flokiilasyonu”, “gama yag aglomerasyonu” ve gama sivi-
s1v1 ekstraksiyonu” olarak isimlendirilmistir. Hidrofilik minerallere gore dogal

hidrofobik mineraller i¢in bu yontemlerin basar1 sans1 artacaktir.
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