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OZET

Bu ¢aligmanin amaci, kolemanitten arsenikli bir mineral olan realgarn, flotasyon
yoéntemi ile ayriimast olanaklarm aragtmakiir. Bu nedenle her iki mineralin ylizey

ozellikleri, cesitli iyonlarin ve flotasyon reaktiflerinin flotasyona etkisi incelenmistir,

Emet kolemanit yatagindan alman saf kolemanit ve realgar kristalleri ile
elektrokinetik potansiyel ve temas agist Olglimleri yapthmigtir. Bu iki mineralin
flotasyon reaktiflerini adsorplama mekanizmalatint agiklamak igin infrared spektroskopi

caligmalar yapimigtir.

Elektrokinetik potansiyel Slglimleri sonucu; kolemanitin pH 8-12 arasinda,
realgarin ise pH 6-12 arasinda yapilan zeta potansiyel Glgtimlerinde sifir yitk noktast

goritlmeyip her iki mineralinde yiizeylerinin negatif oldugu belirlenmistir.

Cesitli flotasyon toplayicilarimin ve NapSiO3’in varhifinda yapilan infrared
spektroskopi caligmalarmda realgar minerali icin karekteristik adsorpsiyon bantlart
tespit edilememis olup, kolemanit minerali igin adsorpsiyon bantlar tespit edilmis ve
caligtlan reaktiflerin kolemanit minerali ylizeyine adsorpsiyonlarmmn kimyasal ve

fiziksel olabilecegi tespit edilmistir.

Dinamik captive bubble teknigi ile yapilan temas agisi dlgtimlerinde; kolemanit
mineralinin toplayicisiz 32-34°, toplayici ilavesiyle en fazla 45-47° temas agisi degerleri
slgiilmiigtiir. Realgar mineralinin ise, toplayicisiz 26-27°, toplayict ilavesiyle en fazla

¥

58-63° temas acist degerleri dlglilmiistiir.

Belitlenen ozelliklere gore, her iki minerali birbirinden ayirabilmek igin

mikroflotasyon deneyleri yapilmigtir.

Flotasyon ¢alismalarinda; mikroflotasyon yontemi ile, kolemanit minerali igin en
iyi toplayicinin % 97.11 flotasyon verimi ile Sodyum Oleat oldugu ve bu toplayicinin
varhiginda en iyi flotasyon kogullar tespit edilmistis.
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Realgar minerali igin ise, en iyi toplaylclmn R840 oldugu tespit edilmis olup,
ancak R840’1n kolemanit minerali iginde iyi bir toplayict olmasi nedeniyle, se¢imliligin
saglanmast igin toplayict olarak % 83.45 flotasyon verimi ile KAX segilmis ve bu

toplayicinin varliginda en iyi flotasyon kogullari tespit edilmistir.

Saf kolemanit ve realgar mineralleri i¢in tespit edilen en iyi kosullarda, miktarca
% 0.5 ve % 5 realgar icerikli olarak hazirlanan yapay numuneler ile mikroflotasyon
hiicresinde ve ocaktan alinan % 32.45 B,03 ve 1250 ppm As igerikli titvenan cevher

numunesi ile laboratuvar tipi Denver flotasyon makinesinde deneyler yaptlmgtir.
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SUMMARY

The purpose of this study is to investigate the possibilities of separating arsenic
minerals, mostly realgar, from colemanite minerals. For this purpose, surface properties
of these two minerals and the effects of flotation reagents and various ions on flotation

were exarined,

Electrokinetic potential and contact angle measurements were conducted on pure
colemanite and realgar crystalles which were collected from Emet Colemanite deposits.
Infrared spectroscopy studies were also carried out in order to determine the adsorption

mechanisms of flotation reagents on the two minerals.

In the electrokinetic potential measurements, both colemanite and realgar did not
show zpc between pH 8-12 and 6-12 respectively. Both minerals were changed

negatively at the studied range.

In the presense of various flotation collectors and Na,Si0;, infrared
spectroscopy studies were performed on both minerals and characteristics adsorption
bands were not obtained for realgar mineral, but obtained for colemanite mineral. It was
detemined that the adsorption mechanisms of studied flotation collectors on colemanite

could be both pyhsical and chemical.

The contact angle measurement, performed with dynamic captive bubble
technigue, were determined 32-34° without collectors and as 45-47° with collectors for

colemanite while as 26-27° without collectors and as 58-63° with collectors for realgar.

In order to separate these two minerals, microflotation experiments were carried

according to predetermined surface properties.

It was determined during the microflotation experiments that sodium oleate was

the best collector for colemanite with flotation recovery of 97.11 %.
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R840 was determined as the best collector for realgar, nevertheless it was also
determined a good collector for colemanite, KAX was therefore choosen as collector
and produccd 83.45 % flotation on recovery. The optimum flotation conditions were

determined in the presence of KAX collector.

Microflotation experiments were also conducted on artifical samples with 0.5 %
and 5 % realgar content by weight in a laboratory type of Denver flotation machine
using the best conditions obtained for pure colemanite and realgar minerals. Another set
of experiments were also performed on the naturel sample collected from open pit with

32.45 % B20; and 1250 ppm As content.




TESEKKUR
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1. GiRIS

Cesitli endiistri dallarimn ana hammaddelerinden olan bor mineralleri Tiirk
madencilik sektoriintin en énemli ihracat maddelerindendir. Diinya bor rezervlerinin
yaklagtk % 80’ine sahip olan Tiickiye dretim bakiundan ABD’den sonra ikinei
siradadir. Ulkemiz gerek kalite, gerekse miktar bakimindan diinyamin en zengin.
yataklarma sahip olmasma ragmen bor iiriinleri ile rafine bor bilesiklerinin {iretimi,
ticareti agisindan olmast gereken diizeyde degildir. Biitiin bu nedenlerden dolay: bor

mineralleri rezervinin en verimli sekilde degerlendiriimesi gok dnemlidir.

Tirkiye'de; ozellikle deri sanayiinde % 30’luk arsenigin kullanilmast,
sedimanter arsenigin ekonomik olarak elde edilebilecegi bir yerin olmamasi ve
titketimin hemen hemen tamamimn ithal edilmesi gibi nedenlerden dolayr Emet
arsenikleri onemli olmaktadir. Ayrica, kolemanit tiiketicilerinin arsenigi zararli bilegen

olarak gormeleri kil ve cevherden arsenigin aynlmasi igin yeterli nedendir.

Kolemanit, en onemli bor minerallerinden biridir. Kolemanit igerisindeki
arsenikli bilesikler kullammda gesitli problemler yaratmaktadir. Kolemanitin
cndﬁstridekj genel kullaniminda % 0.01-0.02 As,0; kabul edilebilir bir oran olmasimna
ragmen, Borik Asit tretiminde, elektronik ve tip sanayiinde kullamminda kabul
edilebilir deger % 0.003 AsyO3 igeriginden fazla degildir, Bunlarin yanmda arsenigin
sehirli bir madde olmast nedeniyle gevre ve insan saghgi agismdan da ¢nemli
olmaktadir (Seval, 1976; Rychnova, 1983).

Bor ve arsenikli bilesiklerin flotasyon ve elektrokinetik szellikleri hakkinda ¢ok
{azla Jiteratiir bulunmamaktadir (Kdse ve digerleri, 1983 ve 1988; Yarar, 1971; Celik ve
digerleri, 1993 ve 1994; Ozkan ve digerleri, 1993). Bu nedenle kolemanit ve arsenikli
bilegiklerin yiizey dzelliklerinin arastiilmast ve ayrilma gartlavin belirlenmesi, yilda
550000 ton tuvenan kolemanit cevheri igleyen ve 100000 ton/yil iiretim kapasiteli borik
asit fesisi kurma caligmalarni siirdiien Eti Bor A.S. Genel Midirliigi Emet Bor

Istetmesi igin faydah olacaktir.

o




Emet bolgesi kolemanit yataklar yaklasik % 0.1-5 arasmda arsenikli bilesikler
icermektedir. Bu arsenikli bilesikler, realgar ve orpiment mineralleri seklinde
bulunmaktadir (Kése ve digerleri, 1983).

Bu ¢aligmada kolemanit ve arsenik bilesii olan realgarin elektrokinetik
ozelliklerinin, potansiyel belirleyen iyonlarinin (pdi) ve degisik flotasyon
reaktiflerindeki elektrokinetik dzellikleri belirlenmistir. Daha sonra bu iki mineralin
temas ag1st Slglimleri, infrared spektroskopi ile adsorpsiyon mekanizmalar ve flotasyon
ile birbirlerinden ayrilma sartlar1 aragtinlmistir. Dogal numuneler ile de flotasyon

calismalan denenmisgtir.




2. GENEL BILGILER

secimli  olarak

ylizdiiriilmeleridir. Yiizdiime iglemi Oncesi, mineral ¢ozelti ara ylizeyinde meydana

Flotasyon uygulamasmn asil nedeni  minerallerin
gelen ve se¢imlilifin yaratilmasinin temelini olugturan fizikokimyasal olaylar
incelenmis olup; bu bélimde kolemanit, realgar ve =zenginlegtirilmeleri, ara
yiizeylerdeki fizikokimyasal olaylar, infrared spektroskopi ve temas agist hakkinda

bilgiler verilmistir.
2.1, Kolemanit

Kolemanit bir bor mineralidir. Bor elementi periyodik sistemin 5. elementidir,
kiitle numaras1 10 ve 11 olan iki izotropu vardir, Dogada element olarak bulunmaz.

Alkali boratlar veya borik asit seklinde maden yatags olusturur., Onemli fiziksel

dzellikleri s6yledir,
Atom Agirh :10.811
Yogunluk ( gr/em®)
- Sivi 2.08
- Amorf 2.30
- Kristal 2.46
Sertlik ( Mohs ) 7.33
Ergime Noktas1 ( °C) : 2190
Kaynama Noktasi (°C) : 3660

Bor’un kimyasal &zellikleri yapisina ve tane boyutuna gére degisir. Amorf bor
bir gok kimyasal madde ile kolayca reaksiyona girer. Kristal yapidaki bor ise amorf bor’
a gore daha zor reaksiyona girer. Bor, metaller ve metal oksitlerle boridleri, karbonla
borkarpiti, azotla bornitriti, halojeniirlerle borhalidleri olusturur. Yiiksek sicaklikta su
ile reaksiyonu sonucu borik asit, 1000 °C’nin {zerindeki sicaklikta oksijen ile

reaksiyonu sonucu bor oksit olugur ( Boztepe, 1988).




Volkanik buharlardaki halojeniirler halindeki bor yojunlasarak borik asite
doéniigiir. Borik asit gol sularina karnigtifinda, uygun sartlarda kalsiyum ve sodyum
bikarbonat ile reaksiyona girerler. Meydana gelen bilesigin ¢kelmesi suretiyle primer
boratlar olusur. Inyoit, hidroborasit gibi primer minerallerin Ca'? iyonu ile reaksiyona
girmesi sonucunda ise sekonder borat olan kolemanit minerali olusur (Helvact and

Firman, 1985).

Kolemanit mineralinin bazi kimyasal ve fiziksel 6zeilikleri agagida verilmistir;

Kimyasal Bilesimi  :2Ca0.3B,03.5H20
Kimyasal Yapis 1% 50.9 B0

% 27.2 CaO
% 21.9 HyO

Kristal Yapisi : Monoklinik ‘

Kristal Bigimi : Cogunlukla es boyutlu ve kisa prizmatik kristalli, masif,
kompakt, tanesel.

Sertlik :4-4.5

Dilinim : {010}

Renk ve Seffaflik : Renksiz, Beyaz; Seffaf - yari seffaf,

Cizgi Rengi : Beyaz

Aymict 6zellikleri @ Kristal formu, miikemmel dilinimi, diger boratlardan daha sert
olmasi.

Bulunusu - Kurak iklim bélgelerindeki playa ve tuz géllerinde boraks ile
birlikte olusﬁr.

'
Kolemanit HCl ve H,SO4’de H3BOs tesekkiilii ile ¢oziliir. Degerli mineral
olarak gbzlenen kolemanit genelde 1gmnsal bazende kiiresel doku gistermekte olup gang

minerallerine nazaran daha iri boyuttadir (Boztepe, 1988).

Kolemanit cevher olarak cesitli sckillerde bulunur. Iriligi, kil iginde ince kristal
topluluklan halinden yarun metre ¢apindaki nodiil buytikliigtine kadar degisir. En ¢ok

rastlanan sekilleri igmsal yapih nodiiller, masif graniiler kolemanit, kil matriksinde




=

1sinsal olarak dagilmus kristaller, nodiilleri saran lifli tabakalardur. En yaygin sekiller ise
nodillerdir. Kiigiik nodiillerin kiresel, daha iri nodiillerin oval olanlarina daha sik
rastlamr. Kolemanitin, gang minerallerinin; kalsit, muskovit, realgar, orpiment ve kil

mineralleri olduu tespit edilmistir (Helvaci, 1989).

Kolemanit mineralinin ¢6ziintirliigii; Bor minerallerinin hemen hemen timil sulu
¢ozeltilerde pH = 9.3 civarinda tampon &zellik gosterirler. Ilk pH’s1 3 ile 10 arasinda
bor minerali iceren ¢ozeltilerin nihai pH’sinin 9.3 civarinda oldugu bulunmugtur (Yarar,

1978; Celik ve digerleri, 1993).

Kolemanit kristal yapisinda Ca™ igeren hidrate bir bor mineralidir.
Atmosferdeki CO; ile reaksiyona girdiginde agagidaki iiriinler olusur (Celik ve digerleri,
1993). |

CO,+H,0O & HCOs (1)
H>CO: + 0 < H30 ™+ HCO3 ™~ (2)
2Ca0.38,0;.5H,0 + 410~ & 2Ca™ + 6H3BO; + 2H,0 (3)

ve toplam reaksiyon:
2C20.3B,0;.5H,0 + 4C0, + 61,0 & 2Ca™ + 6H;BO; + 4HCO; ™ (4)

Genel olatak bor mineralleri su igerisine konulduklarinda pH=9.3’te tampon
cozelti olustururlar, Kolemanit minerali, $ekil 2.1 de goriildiigl Uzere kati
konsantrasyonuna bagli olarak 30 saniye gibi kisa bir stirede denge pH’sma
ulagmaktadr (Celik ve digerleri, 1993; Celik ve Hanger, 1993).

Kolemanit igin, kalsijfum konsantrasyonundan gidilerek elde edilen ¢oziniirliik
degerleri 20 °C de 0.81 gu/lt dir (Celik ve digerleri, 1994). Kolemanitin ¢oziintirligii
teorik olarak yaklasik 0.8 — 1.0 gi/lt olarak bilinmektedir (Ozkan ve digerleri, 1993).
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Sekil 2.1. Kolemanit mineralinin kat: konsantrasjronuna bagli olarak pH degisimi

Kolemanitin kullamm alanlar Kullamm alanlari gok genis olup, sanayiinin hemen
hemen biitiin dallarinda bir sekilde kullaniimaktadir. En yaygin olarak kullanilan

sanayilere bakarsak;

Fiberglass, cam, emaye ve kaplama sanayii: Normal bir cam fiberglassa
doniistiiriildigiinde ylizey alan artar. Boratlar bu asamada akigkanlagtiwicilardan dolayi
olusacak ¢oziinmeyi engellemek suretiyle, malzemenin dayamkhihfint saglamak igin
katilrlar. Camlarda ise termal genlesme kapasitesini artumak ve cami 1siya dayanikl
hale getirmek igin cam hamuruna borat ilavesi yapilmakiadir. Seramik kaplamalar ve
emaye yada porselen sularmda ise boratlar bir akigkanlasturic gorevi yaparlar. Sir
malzemesine Giretim esnasinda saglanan ozellikler diigiik ergime sicakhigs, dilgiik ylizey
gerilimi ve diistik termal genlegmedir. Bunlar sir malzemesinin daha diisiik sicakliklarda
ve daha kolay ergimesini sagladiklan igin tiretim maliyetinde bir diigme saglarlar.
Boratlarin miktar, silis ve alkaliler gibi bilesime giren diger elemanlarin miktarina gore

ayarlanir.




Sabun ve deterjan sanayii: Boratlar evlerde yada endiistride kullamlan sabun
ve deterjanlarn yapisinda yumusatica bir katks maddesi olarak, temizlik mamiilierine ise

beyazlatici dzelligi ve aktif bir oksijen kaynagt gbrevi yapmast sebebi ile katilirlar.

Diger kullammlar: Atese dayamkli malzeme, tarm, niikleer uygulamalar,
metalurjik uygulamalar, tekstil, kozmetik, fotografcilik, boya gibi kullamm alanlari

vardir.
2.2. Realgar

Realgar bir arsenik minerali olup, ¢ogunlukla diger bir arsenik minerali olan
orpiment ile beraber bulunurlar. Realgar (AsS) % 70.1 As ve % 29.9 S igerir. Orpiment
(As,S3) ise % 61 As ve % 39 S igerir. Dogada en ¢ok realgar, orpiment ve arsenopirit
(FeAsS) olarak rastlanan arsenik genellikle kompleks bakir, kursun, ginko, altin, giimiis,
nikel ve antimuan {iretimleri strasinda bir yan trlin olarak elde edilmektedir. Genel
olarak arsenik, demir siilfitleri, kil mineralleri ve organik madde halinde seyl ve killer
i¢inde bulunur. Kil ve tiif analizlerinde arsenigin MgO, TiOs, FeOs, P,0s ve HO ile
dogrudan ilgili oldugu ve montmorillonit killeri i¢inde adsorbe oldugu goritlmiigtiir
(Kose ve digerleri, 1983).

Arseniin kil ve tiif numuneleri iginde, kitkiirt ile baglantilt olmasi, onun kiikfirt
ile realgar ve orpiment gibi siilfitler halinde yakin ilgisi oldugunu gostermektedir.
Realgar, genellikle kuvars, kalsit ve orpiment esliginde, stirekli bigimsiz kan kirmizimsi

renkte kiitleler halinde goriildigii gibi, arsenikli kernikovitle emprenye edilmis killi

sistler igerisinde kiigiik birikimier, ara killi-ve damarciklar halinde goriiniir. Realgar |

daha nadir olarak, kolemanit kristalleri, yumrular ve bogluklarin tepesinde kristal
agregatlar halinde bulunur. Bu realgar kristallerinin uzunluklar 2 cm’yi gegebilir. Aynt
zamanda realgar sik sik ok ince kristailer halinde yalnizca kolemanit veya difier borat
kristalleri ile beraber bulunur. Realgar ve orpiment tagtyan kolemanit yumrularma gok
sik rastlanir. Borat zonundaki killer, iginde bulundurduklari realgar ve orpiment

yiiziinden genellikle turuncu ve kirmizt renkli olabilir (Helvact and Firman, 1985).
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Realgar mineralinin bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri asagida verilmistir;

Kimyasal Bilesimi  : AsS

Kristal Sistemi : Monoklinik

Kristal Bigimi : Kisa prizmatik kristalli C ekseni yéniinde dilime sahip,
genellikle masif, kompakt ve ince taneli.

Ikizlenme : { 100 }izerinde kontakt ikizleri olagan.

Sertlik 11.5-2

Ozgiil Agnlik :3.56-3.59

Dilinim : { 010 }belirgin.

Renk ve Seffafik  : Koyu kirmizi - portakal karmizisy, seffaf - yari geffaf.

Cizgi Rengi : Turuncu - Kurmmizi

Parlakiik : Regine parlaklsgt.

Ayiricr Ozellikleri  : Tipik kirmiz: rengi, diisiik sertligi ve regine parlakhf ile
karakteristikfir.

Bulunusu : Realgar, kursun, giimilg ve altin igeren damarlarda orpiment ve

diger arsenik mineralleri ile birlikte bulunur. Volkano-sedimanter

yataklérda da olugabilir.
Orpiment mineralinin baz1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri agagida verilmistir;

Kimyasal Bilegimi  : AsyS3

Kristal Sistemi : Monoklinik

Kristal Bigimi : Kisa prizmatik, C ekseni yoniinde uzunlamasina geligmis,
' genellikle yapraklanmali, birbirine paralel dizilmis kristal

demetleri halindedir. Tanesel yada toz agregatlar halinde de

bulunur.
Tkizlenme : { 100 } diizlemi iizerinde olagan.
Sertlik 1 1.5-2
Ozgtil Agunlik :3.49-3.52
Dilinim :{ 010 } miikemmel.




Renk ve Seffafhik - Parlak san - turuncudan limon sarisma yada kahverengimsi .

sartya kadar degisir. Seffaf - yan geffafdur.

Cizgi Rengi : Soluk sart.
Parlaklik - Sakizimst, re¢inemsi, dilinim yiizeyleri boyunca inci
parlakliginda,

Ayirict Ozellikleri  : Sart rengi, mitkemmel dilinimi, dilinim ytizeyleri boyunca
gozlenen inci parlaklig1.

Bulunusu : Diisiik sicakliklarda hidrotermal damarlarda ve sicak su
kaynaklarinda olugur. Genellikle realgar ve stibnit ile
birlikte bulunur.

Arsenigin kultanmm alaniari; Arsenigin en gok kullanmld:g1 alanlarin baginda tarim
sektorii gelmekte ve bu sektérdeki toplam kullanimin % 70°1 de pamuk iiretiminde
gergeklestirilmektedir. Bu sektérde arsenik, Monosodium Methane Arsenate (MSMA),
Disodium Methane Arsenate (DSMA) ve Cacodyilic Acid (Dimethyl Arsenic) olarak
tiketilmektedir., Zararli bitkilerin kurutulmasinda, hageratin gldtirtilmesinde, cam
endiistrisinde, boyacilikta, deri sanayiinde, ilag yapiminda, alasim  (bakir-kursun)
yapiminda, elektronik sanayiinde, odun ilaglanmasinda arsenik ya}?gm_ olarak
kullanilmaktadir.

Arsenik titketiminin yaklasik % 3°i metal, geri kalam ise gesitli arsenik
bilegimlerinin yapiminda kullamlan Arsenik Anhidriti = Beyaz Arsenik (As;0;3) olarak
tiiketilmektedir (K6se ve digerleri, 1983).

2.3. Arayiizeylerde Elekfriksel Ozellikler, Elektriksel Cift Tabaka ve Zeta

- Potansiyel

Kati tanesi su icine atildiginda, ¢esitli fizikokimyasal nedenlere bagh olarak
yiizeyinde elekiriksel bir tabaka olugur. Bu nedenlerden en tnemlileri; iyonlagma, iyon

adsorpsiyonu ve iyon ¢bziinmesidir (Shaw, 1970; Fuerstenau, 1982).
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Iyonlagma yoluyla ytik olusumunda; su gibi polar bir ¢ztict igerisine maddeyi
attigumizda iyonlarina ayrigw. Bu ayrigmanin bityiikliigii ortanun pH’sina  gore degigir

ve madde (+) veya (-) olarak yiiklenir.

fyon adsorpsiyonunda ise; ters yiiklii iyonlarin birbirlerine esit olmayacak
sekilde adsorpsiyonu ile net bir yiizey yiki ortaya gikar, sulu ortamlarda bulunan
yiizeylerde yiikler (+) duruma orania, daha ¢ok (-) dir. Bu durum katyonlarnn anyonlara
nazaran sulu ortamda kalma egilimlerinin daha fazla olmasindandir, [yonsal bilesikler
yapilarinda bulunan ters yiiklii iyonlarin esit olmayan cbziinmeleri sonucu da bir yiizey

yiikii olugtururlar.

Mineral yiizeyi bu nedenlerden dolayr bir elektrik yiikii kazandiginda, ki bu
durum polar ortam igerisinde mineral yiizeyi etrafindaki iyonlarn dagilumint da
ctkilemekte ve yiizeyle ters isaretli iyonlar mineral yiizeyine dogru gekilerek
dengeleyici iyomlar (Counter ions), yiizeyle ayni elektrik yiikld iyonlar mineral
yiizeyinden itilerek ey yiiklii iyonlar (Co ions) olarak adlandirihirlar (Feurstenau, et al.,
1984; De Bruyn and Agar, 1962).

Yiklis tiirler bir sulu sistemin parcalari oldugundan sistem elektrokimyasal bir
sistemdir ve flotasyon piilpii de bir clektrokimyasal sistemdir. Ciinkil flotasyon
reaktifleri sulu ortamda iyonlasma ozelligi gostermekiedirler. Bir katinin flotasyon
ortamindaki davramigim belirleyebilmek igin kati-sivi ara yiizeyinin herhangi bir
toplayicinmn yoklugunda fizikokimyasal szelliklerinin anlagilmast faydalidir, Sulu bir
fazin bilesimi katinin ¢dziinebilirligi ve ¢dziinmus tiirlerin kimyasal yapisiyla tespit
edilebilir.

Sulu bir ortamda katinn ¢8ziinmesi sonucu katidan siviya dofru bazt iyonlar
veya yiiklenmis parcaciklar hareket edecektir. Bu hareket, sulu faz katidan ¢dziinen
iyonlarla doyum noktasina gelinceye kadar, yani ara yiizey boyunca denge durumuna
erisinceye kadar devam edecektir. Sivi-kati ara yiizeyi yar1 gegirgen bir diyafram gibi

dusiiniilebilir ve sadece elektrik yiklii tirlerin kargiliklt olarak her iki faza ge¢mesine

T =
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izin verir. Iyonlarm katidan stviya veya sividan katiya gegisi, kati ylizeyinin belirli
isaret ve deperde elektrik ylikii kazanmasma sebep olur. Yiizey elekirik ylikiint tayin

eden ve deistiren bu iyonlara potansiyel belirleyen iyonlar denir.

Genellikle minerali olusturan iyonlar, hidrojen ve hidroksil iyonlari, minerali
olusturan iyonlar ile ¢éziinmeyen metal tuzlari olusturan toplayict iyonlart ve ayrica
minerali olusturén iyonlar ile kompleks iyonlar yapabilen iyonlar, potansiyeli belirleyen
iyonlar olabilitler (Yarar, 1978; Le, 1981; Fuerstenau, 1982). Ortamuin pH"1 oksit ve
silikat minerallerinde dogrudan potansiyel iyonlarimi olugturur. Efer bu g
mekanizmadan ¢oziinme, yikk kazanmayi sagliyorsa katiyt olusturan anyon yada

katyoniar o katimn potansiyel belirleyici iyonlarim olugturur.

Su veya bir ¢ozelti ig:ine konulan katt madde yiizeyinin elekiriksel bir yik
kazanmast potansiyeli tayin eden iyonlar dolayisiyla meydana gelir. Dengeleyici
iyonlarin, yiizey civarinda artan konsantrasyonlar yiizeyden uzaklagtikga azalarak
¢Ozeltinin normal konsantrasyonuna erisir (Kruyt, 1952). Kimyasal dengeye
crisildiginde kat: yiizeyindeki elektrik yiikii dagiloms iyonlarin meydana getirdigi
elekirik yiikii ile dengelenmis olacaktir. Yani mineral ylizey potansiyeli sifira inecektir.
Bﬁyiece kondansatériin ters elektrik yiiklii levhalarina benzeyen elekiriksel olarak nétr
fakat ¢ozeltiye gore bir potansiyel farki olan sistem olugur ve buna elektriksel ¢ift
tabaka denir (Fuerstenau , et al., 1984).

Elektriksel cift tabaka teorisi dengeleyici ve eg iyonlarm dagilimlarmi ingeler.
Ayrica yiiklii yiizeyin iizerinde olugan elektriksel potansiyelin biiyiikliigiini belirler. Bu
szellik kolloidal sistemlerde flotasyon, flokiilasyon, adsorpsiyon, stabilite, koagiilasyon,
elektrokinetik ozellikler gibi olaylarin anlagilabilirligi igin gereklidir. Elekiriksel ¢ift
tabakanin kalinlif1 ve yapist ¢esitli aragtirmacilar tarafindan incelenmistir. Bunlarin en
bilinenleri Helmholtz ve Perrin, Gouy-Chapman ve Stern elektriksel ¢ift tabaka
modelleridir. Bu ii¢ modelden, en son gelistirilen Stern elekiriksel ¢ift tabaka modelidir.




12

2.3.1. Stern elektriksel ¢ift tabaka modeli

Helmholtz ve Gouy-Chapman modelini birlestiren elektriksel ¢ift tabaka modeli
1924 yilinda Stern tarafindan izah edildi. Stern onerdigi elektriksel cift tabaka
modelinde cift tabakamin ¢ézelti tarafindaki kismim ikiye aysrmistir (Stern, 1924).

1- Yiiklii yiizeye yakin mesafede adsorbe olmug ve kuvvetli bir sekilde ytizeyde
tutulan zit yiikli iyon tabakast.

2- Gouy-Chapman’m dagilms iyonlar tabakasi modelindeki gibi zit iyonlardan
olusan dagilmis iyonlar tabakasi.

Bu iki kismi birbirinden aywran ve kat1 yiizeyine, hemen hemen hidrasyona
ugramig bir iyon yarigapt kalinlig1 mesafede Stern diizlemi adi verilen hayali bir diizlem
diisiiniiliir (Shaw, 1970). Burada bulunan 1t isaretli iyonlar, ylizey potansiyelini lineer
olarak azaltwlar. Bunun diginda, dagilmis iyonlari bulunduran bir tabaka daha
meveuttur. Burada potansiyel azaligi lineer olarak degil, goreceli olarak daha uzun
mesafede azalarak sifira diiser, yani iyon konsantrasyonu yiizeyden uzaklagtikca

¢6zeltinin normal konsantrasyonuna erigir (Sekil 2.2).

Stern aym zamanda yiizeyde olugan spesifik iyon adsorpsiyonunu da bu teori ile
agﬂdalmstu. Hidrasyona ugramayan yada en azidan yiizeye yakin taraflar1 hidrasyona
ugramayan iyonlar elekirostatik veya Van der Waals kuvvetlerinin yada hjdrof,obik
iliskinin de etkisiyle merkezleri Stern tabakasmda olacak sekilde yiizeye adsorbe
olurlar. Bu iyonlar elekiriksel ¢ift tabakanin gozelti kismindaki sabit olan birinei kismin
olustururken bu iyonlart difier zit yiiklii ve hareketli iyonlardan aywan bir bagka
tabakanm varhig diistiniilmiistir. Bu tabaka Stern tabakasina gok yakin olan ve sabit
durmayan kayma ylizeyi olarak adlandiniir. Iste yiizey potansiyeli, Stern tabakasina

kadar lineer olarak Stern potansiyeline diiger ve daha sonra azalan konsanfrasyonia
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beraber potansiyel de sifira kadar azalir. Spesifik iyon adsorpsiyonu bazen yiizeydeki
elektrik yiikiiniin degisimine bile neden olabilir .(Shaw, 1970).

Mineral Yiizeyt

Potansiyel

Sekil 2.2. Stern elekiriksel ¢ift tabaka modeli

a- Yiizey yitkdl b- Stern tabakas ¢- Kayma ylizeyi

d- Dagitmis iyonlar tabakast
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Cok degerlikli veya yiizey aktif zit iyonlarin spesifik adsorpsiyonu ile Stern
tabakast Uzerindeki elekfrik yiikiiniin yiizeyden farklh olabilecegi gortiliir, yani yiizey
potansiyeli ve Stern potansiyeli zit yiiklere sahiptir. Ytizey aktif es yiklii iyonlarn
spesifik adsorpsiyonu ile de Stern potansiyeli, ylizey potansiyeli ile ayni igarete sahip
fakat daha biiyiik olabilecepi belirlenmistir (Grahame, 1947; Shaw, 1970). Spesifik iyon
adsorpsiyonunun olmadit durumlarda ise mineral yiizeyinde ve Stern tabakasinda

yiikler ve potansiyeller esittir.

- 2.3.2. Sifir yiik noktast, zeta potansiyeli elektrokinetik potansiyel) ve zeta

potansiyelin dlgiilmesi

Mineral yiizeyindeki potansiyelin dogrudan olctilmesi ¢ok zordur, ancak mineral
tanesinin ¢ozelti igerisindeki elektrokinetik davramslarindan sekil 2.2 de goriilen kayma
yﬁzeyi tizerindeki potansiyel dlgiilebilir. Ite elektriksel cift tabakanin ¢6zelti kisminda;
mineral tarafindaki sabit tabaka ile diger hareketli dagilmig iyonlar tabakasim ayiran
kayma yizeyi fizerindeki potansiyele Elektrokinetik Potansiyel veya Zeta Potansiyeli
denir (Shaw, 1970; Leja, 1983; Mackenzie, 1971; Kruyt, 1952; Fuerstenau, et al., 1984;
De Bruyn and Agar, 1962; Hunter, 1981; Atak, 1990). Potansiyeli belirieyen iyonlarmn
belirli bir kritik konsantrasyonunda veya aktivitesinde mineral ylizey ytki sifir olur ve
buna Sifir Yiitk Noktas: denir. Stfir yiik noktast o mineralin potansiyeli belirleyen

iyonunun ¢ozeltideki kritik konsantrasyonu ile belirlenir (Leja, 1983).

Bazi yazarlar kayma yiizeyini Stern tabakasiyla tst liste gostermelerine karsin
gercekte yapilan Slgtimler kayma diizleminin Stern tabakast ile aym noktada
_cakismayip, onun ¢ozelli tarafinda bilinmeyen bir mesafede kaldigini gostermistir.
Ancak bu mesafenin genelde ¢ok kiiglik oldugu ve zeta potansiyelinin (0), Stern
tabakas) {izerindeki Stern potansiyelinden (), ¢ok kiigiik miktar daha az oldugu kabul
edilir (Atalay, 1986; Shaw, 1970)

Zeta Potansiyel, elektriksel ¢ift tabakanin kontrol altinda tutulabilen ve deneysel
olarak §lgtilebilen bir biiytikligidir. Ozellikle kolloidal sistemlerde flokiilasyon,
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koagiilasyon ve stabilite, flotasyonda reakiiflerin adsorpsiyonu ve hava kabarciklarmimn
mineral tanelerine yapigsmasi olaylanmin agiklanmasi ve zeta potansiyeline gore
korelasyonlar: her zaman yapilmaktadir, Kolloidal sistemierde stabiiiteyi saglayabilmek
i¢in Somasundaran’a (1980) gore pargaciklar en az + 15-20 mV zeta potansiyeline sahip
olmaldirlar ve aym tip elektrik yiikiinii tagimahdirlar. Le (1981) ve Yarar’a (1979) gore
de stabilite i¢in zeta potansiyeli en az + 30 mV olmahdir. Bundan kiigikk degerlerde
koagiilasyon oldugu aym yazarlar tarafindan belirtitmistir.

Maksimum flotasyonun, zeta potansiyelinin sifir oldugu noktada yani zpc
noktasinda oldugu da gesitli yazarlar tarafindan agiklanmugtir (De Bruyn and Agar,
1962; Fuerstenau, 1984; Klassen and Makrousov, 1963; Kaya, 1991).

Yiklti bir yiizey iizerine bir elektrik alam uygulandifinda, elektriksel ¢ift
tabakanin her iki kismmnda da bir kuvvet olugur. Yiikli yiizey ve buna bagl olan
kisimlar elektrik alanina paralel hareket etme egiliminde iken elekiriksel ¢ift tabakanin
hareketli kismuindaki iyonlar ise buna zt yonde net bir yer degigtirme gosterirler, bu
esnada ¢dzeltinin kendisi de iyonlarla beraber hareket ederek bir akisa neden olurlar.
Bunun tersi olarak da efer elektriksel ¢ift tabakamn yitkli yiizey ve dagilmis iyonlar
tabakas1 birbirine bagl olarak hareket ettirilirse bir elektrik alant olugur. Burada mineral
tanelerinin hareketi veya olugan elekirik alam dort elektrokinetik olay1 meydana getirir
(Shaw, 1970). Bunlar Elektroforez, Elekiroosmoz, Akma Potansiyeli (Streaming
Potential) ve Cokme Potansiyeli (Sedimantation Potential) dir.

Zeta potansiyelinin olgiilmesinde en ¢ok kullamlan yoéntem elekiroforez
yontemidir. Bu yontemde mineral siispansiyonu veya kolloid madde bir elekfroliz
cihazinda elektrolit olarak kullamilir. Cihaza elektrik akim  verildigi zaman
siispansiyondaki taneler yiiklerine gore ¢ozelti igindeki elektrik alamnda hareket edetler.
Hareketin hizt ve yoniinden yararlanarak elektrokinetik potansiyel (zeta potansiyeli) ve
yiizey elektrik yikiintin igaretini belirlemek miimkiindiir (Atak, 1990; Manser, 1973;
Yarar, 1978 ve 1979).
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Mineral tanelerinin  elektroforetik  hareketliligi makroelekiroforez  veya
mikroelektroforez adi verilen iki yontem ile bulunabilir. Makroelektroforez yonteminde
U seklinde bir tiipten olusan hiicreler kullanilir. Bunlarin en geligmigleri Tiselius
hiicreleridir. Hiicrelerin alt kistmlarina elektroforetik hareketliligi olgiilecek g¢ozelti,
onun iizerine de U tiipiiniin her iki ucuna ¢ozelti ile aym iletkenlige sahip saf bir siva
ilave edilir. Bu sivi igine her iki uca birer platin elektrod daldirilir ve elektrodlara bir
potansivel farki uyguladiginda saf sivi-gozelti sinirlarmin, ¢ozeltideki taneciklerin
hareketine goére anoda veya katoda hareket ettigi gorilir. Bu yontemle kolloid
taneciklerin yik isaretleri belirlenir ve hareketin hizindan zeta potansiyeli de
hesaplanabilir (Uneri, 1968).

Mineral taneleri kararls bir sispansiyon halinde ve mikroskop altinda
goriilebilecek durumda ise pargaciklarin elektroforetik hareketlilii dogrudan dogruya
mikroelektroforez cihazi ile Slgiilebilir. Mikroelektroforez cihazi bir mikroskobun goriig
alanina yerlestirilmis yatay durumdaki ince yasst bir elektroforez hiicresinden ibarettir.
Hiicrenin her iki ucuna platin elektrodlar yerlestirilmistir. Bu elektrodlar aracilig ile
sisteme belirli bir potansiyel uygulandiginda hiicredeki kolloidal taneler yiizeylerindeki
net elektrik yiikiiniin tersi igareti tagtyan elektrod yoniinde hareket ederler. Hareketin
hiz1 mikroskobun okﬁlerinde bulunan retikill ve alete bagl kronometre yardimu ile
belirlenirler. Sisteme potansiyel uygulandiginda yiikli tanecikler hareket ederken
genellikle belli bir yiizey yiikiine sahip olan cam tiip hiicreye bagl olarak, sivt da
hareket eder. Buna da Elektroozmoz denir, Tip civarindaki stvt akigt hilere tamamen
kapali oldugundan ters yonde bir akig ile dengelenir. Ters yondeki akis hizi tiipiin
merkezinde maksimumdur ve tipiin iginde parabolik bir degisim gosterir. Bu parabol
tizerinde Oyle bir yer vardir ki her iki yone dogru olan sivi akigt birbirini dengeley:erek
elektroozmozun etkisini yok ederek akis hizim sifir yapar. Iste bu noktaya Stationary
Level yada Haveketsiz Seviye denir. Hiicrenin yapisina gore bu seviye degismektedir.
Silindirik bir hiicre i¢in bu seviye hiicre duvarindan itibaren hiicre i¢ gapmin % 14.6’s1
kadar mesafede iken, dikdértgen kesitli bir hiicre i¢in genisligin % 20.4°it kadar
mesafedir. Iste tiip igerisinde gozlenen tanecigin olglilen hizinmn elektroozmozdan

etkilenmemesi igin tiim 6lgiimlerin bu seviyede vapilmasi gereklidir (Shaw, 1970).




Olgtilen  clektroforetik  hareketlilikten  yararlanarak  minerallerin

potansiyelinin hesaplanmasinda Helmholtz-Smoluchawski esitliginden yararlantlir.

DG

U=v/E =
41In
E=V/L

U = Tanenin hareketliligi ( y. Sn™’. Cm. volt ™)
v = Tanenin hareket hizi ( |/sn )

V = Uygulanan gerilim ( volt )

I, = Elektrotlar arasi etkin mesafe ( cm )

E = Uygulanan elektrik alam ( volt/cm )}

D = Suyun dielektrik katsayisi

{ = Zeta potansiyeli

11 = Sivinn viskozitesi

25°C’de yukaridaki denklemdeki gerekli katsay: diizeltmeleri yapiiirsa;
£ =12.83 x U (milivolt)
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zeta

scklini alir (Atalay, 1986; Fuerstenau, et al.,1984; Castellan, 1971; Mari, et al,,

1980; Rank Brothers Katologu).

2.4. Infrared Spektroskopi

Infrared spektroskopi kati ylizeylerindeki gaz ve sivi adsorpsiyonunun

incelenmesinde yaygin olarak kullanibir. Infrared spektroskopi, maddenin infrared

iginlarim adsorplamasi esasina dayanir. Molektillerin atomlar arasindaki simetriklik ve

bagin kuvveti bir biitiin olarak o molekiiliin infrared spektrumunun hangi frekansta
oldugunu belirler. Bu her molekill ic¢in karakteristiktir (Hilton and Snell, 1966;

Nakamoto, 1976).
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Infrared 1sinfarmn dalga boylart 1000-300000 nm (my) arasinda olmasina

ragmen infrared spektroskopisinde, genellikle daiga boylart 2500-25000 nm arasinda ‘

olan 1sinlardan yararlanilir. Bu araliga yakin infrared ve infrared bolgesi denir. Infrared
spektroskopisinde 1gmlar dalga boylart ile degil daha ¢ok dalga sayilartyla verilir. Dalga
say1s1 v = I/A (cm) dir. Buna gore yukaridaki dalga boylar: araligy;

v=1/2500 . 10~ = 4000 cm

v = 1/25000.10 7 =400 cm™

dir. Dalga boylar1 400 cm™ den daha kiigiik 1sinlarin enerjileri molekdillerin rotasyon

(donme) enerjileri seviyesinde olduklarindan, havadaki molekiiller tarafindan bile
kolaylikla absorbe edilirler. Infrared spektroskopi kantitatif analizlerden ¢ok kalitatif
analizlerde kullamlir, Her maddenin kendine 6zgii spektrumu oldugundan kalitatif
analiz kolaylikla yapilir (Glindiiz, 1993},

Katt yiizeyindeki adsorpsiyonun infrared spektroskopi ile incelenmesinde saf
katt malzemenin spektrumuna gére adsorpsiyon isleminden sonraki spektrumda bazi
yeni piklerin olugmas: veya piklerin hi¢ degismeden oldugu gibi kalmas: yada bazi
piklerin tamamen yok olmas: adsorpsiyonun tipi hakkinda bilgi verir (Atalay, 1986;
Hair, 1967; White, 1964).

Bir katt yada sivinin simir yiizeyindeki konsantrasyomunun defigmesi olayina
Adsorpsiyon denir. Yiizeyde konsantrasyonu artmis olan maddeye Adsorpla;lmls
madde, adsorplayan maddeye Adsorplayici madde yada Adsorban denir (Uneri,
1968; Berkem ve Baykut,1975; Kayik¢1,1988).

Iki gesit adsorpsiyon vardmr. Bunlarmn birincisi fiziksel adsorpsiyondur., Bu
adsorpsiyonda adsorban ile adsorplanan madde arasmdaki bafin Van der Walls tipi

oldugu kabul edilir, Ancak Van der Walls kuvvetlerinden baska fiziksel adsorpsiyonu
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elektrostatik gekim ve hidrofobik iligkiden dogan kuvvetler de neden olabilirler (Leja,
1983; Wilde and Dexter, 1973; Somasundaran, 1980; Stestry, et al, 1978; Dexter and
Osborne, 1973).

Fiziksel adsorpsiyonun diiglik 1sida olmast karakteristiktir (2;5 kcal/mol).
Adsorbe olan madde ile yiizey arasinda herhangi bir elekiron aligverisi yoktur ve
adsorpsiyon tersinirdir (Klassen and Mokrousov, 1963). Fiziksel adsorpsiyonun hizi
yiiksektir ve adsorpsiyon tek veya ok tabakali olabilir. Bunlara bagli olarak fiziksel
adsorpsiyonda infrared spektrum ya ok az veya hi¢ degigim gostermez.

ikinci tip adsorpsiyon ise kimyasal adsorpsiyondur. Fiziksel adsorpsiyonun
tersine yitksek adsorpsiyon 1s1s1 s6z konusudur (15-20 keal/mot). Kimyasal adsorpsiyon
atomik kuvvetlerden dolay1 olusmaktadir. Adsorban ve adsorbe olan madde arasinda
elektron aligverisi oldugunda yiizeyde yeni bir madde olugur ve bu reaksiyon tersinir
degildir. Kimyasal adsorpsiyon yiiksek selektivite gbsterir, sadece tek tabakalidir ve
adsorpsiyon hiz1 yavagtir (Klassen and Mokrousov, 1963; Akyiiz, 1982; Barrow, 1973;
Nakanishi and Solaman, 1977; Wedler, 1929; Satterfield, 1980; Giil ve Boybay, 1983;
Hall, 1983; Peck, 1963).

Kimyasal‘ adsorpsiyon oldugunda infrared spektrumu tamamen degisir. Bazi
pikler kaybolurken, bazi yeni pikler olusabilir, Mineral yiizeyinin potansiyelini
degistirmesine karsmn her zaman infrared spektrumunda bir degisiklige yol agmaz (Leja,
1983). Ancak adsorpsiyonun varligi mineralin zeta potansiyelinin degismesi nedeni ile
sabittir (Shaw, 1970),

IR Aktif Maddeler; Ny, O, Cly gibi homontikleer molekiiller harig, biitiin
maddeler infrared veya titresim spektrumu verirler. [nfrared spektrumu veren maddelere

IR aktif maddeler denir. Bunlar yiik dagihmi asimetrik olan dipol molekiilterdir.

infrared Cihazi; Baslica bes esas kisundan olusur. Igin Kaynaf, IR
Monokromatorlari, Dedektérler, IR Numune Kaplari, Isin Demeti Kesicileri ve Isin

Demeti Siddetini Ayarlayicilar gibi kisimlardan olusur. (Giindiiz, 1993).
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2.4.1, Infrared spektroskopt dlgiimleri

Katilarin spektrumu, katt halde veya ¢ozelti haline getirilerek alimr. Madde katt
haldeyken, dimerlesme ve molekiiller arasi hidrojen baglan verebilir, Cozelti
halindeyken ise ¢oziicli molekiilleriyle gesitli sekillerde ctkilesebilir. Kati ve ¢dzelti
halindeyken bu séylenenler yoksa iki halin spektrumlar birbirinin aymdir. Bu nedenle
bir maddenin kati ve ¢ozelti hallerinin spektrumlarmn alinmasy, yapist hakkinda daha

yararlt bilgiler verebilir.

Bir maddenin katt halinin spektrumu genellikle nujol (sivi parafin} veya
hekzaklorobiitadien veya potasyum bromiir i¢inde alinir. Bu maksatla madde iyice toz
edilir. Ismn yansimast ve dagilmasim onlemek amaciyla maddenin pargaciklarinimn
boyutlar: kullamlan imlarin dalga boyundan daha kiictik olmalidir, (Giindliz, 1993).

Maddenin gergek spektrumunu ortaya gikarmak igin, alinan spektrumundan bu

spektrumda kullamlan yardimer maddenin (nujol gibi) spektrumu gikartlir,

Yardimer madde olarak kullailan KBr'iin iyi olan yonleri baghca soyledir;

e KBr IR alaninda absorpsiyon yapmaz.
e KBr ile yapilan numune diskleri uzun stire muhafaza edilebilir.

e Maddenin konsantrasyonu istendigi gibi ayarlanabilir.

Ancak, KBr'lin iyi olmayan yonleri de vardir. Bunlari da baghca style
dzetlemek miimkiindiir; )

o Disk yapma esnasinda maddenin simetri dzellikleri degisebilir.

e Koordinasyon yoniinden doymanus komplekslerin koordinasyonu bromiir
tarafindan doyurulabilir.

o Zayif ligandli komplekslerde ligandin yerini bromiir alabilir.

e KBr nem kapici oldugundan, ¢ok dikkat ister. Eser oranda absorbe edilen su,

OH bslgesinde pik verir ve spekirumu karigtivn.
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2.5. Temas Agist

Flotasyon, cevher hazirlama tekniklerinin en énemlilerinden olup, kullanim alam
giderek artan bir yontemdir. Bu yontem, ekonomik olmayan diisiik tenorlii ve kompleks

cevherlerin iglenmesine izin verir.

Képiik flotasyonunda, degisik mineral pargaciklarin fizikokimyasal yiizey
dzelliklerindeki farkliliklardan yararlamlir. Reaktiflerle muamele edildikien sonra
mineral ve flotasyon plilpli arasindaki yiizey ozelliklerindeki farkhiliklar ortaya ¢ikar.
Flotasyonun olabilmesi i¢in hava kabarcifi, tanecige yapigabilmeli ve onu su ylizeyine
kaldsmrabilmelidir, Bu islem nispeten ince taneciklere uygulanabilir, tanecik ve kabarcik
arasindaki yapisma tanecik agulifindan az ise kabarcik yiikiinii birakir ve tanecigi
diigtirtr. Hava kabarciklarn mineral tanecifine, mineral ylizeyindeki suyun yerini
alabilirlerse yapisabilirler. Bu da mineralin bir dereceye kadar hidrofobik olmasim
gerektirir, Su icerisinde mineral ylizeyinin flotasyon reaktifleri ile iligkileri o ylizeyi
etkileyen giiglere bagumlidir. Tanecik ve hava kabarcigim aymrmaya calisan gtigler Sekil
2.3 de gosterilmistir, Gerilme giicleri mineral ylizeyi ile kabarcik ylizeyi arasinda bir
aginin gelisimine yol agar. Kat1 ylizeyi ile hava-su ara ylizeyi arasindaki agiya temas
acist denir. Temas agisi, mineral-su ava yiizeyi ile hava-su ara ylizeyl arasinda

dlciilebilen bir degerdir (Wills, 1997).

Kati-kabarcik (hava) ara ylizeyini ayuwrmak i¢in gerekli giice Adhezyon (W)
denir ve bu, kati-hava ara yiizeyini aywmak ve ayri ayrt hava-su ile kati-su ara

yiizeylerini olusturan is miktarina egittir.

Flotasyon sistemlerinde sivi-kati ara yiizeyleri genis olarak incelenmisgtir.
Flotasyon dwrumunda, kati-hava ara ylizeyi meydana geldigi halde, kati-hava ara
yiizeyi, sivi-kati ara yiizeyi kadar genis incelenmemistir. Sivi-kati-hava gibi ¢ ara
viizeyin dengede oldu@u durumdaki termodinamik durum Young esitligi ile izah edilir,
Iki faz, bir yiizey boyunca birbirine degerler. Ug faz ise bir dogru boyunca degme
dursmundadirlar (Sekil 2,3) (Atak, 1990).
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&pns : Hava-su ara yiizey gerilimi

&sn © Su mineral ara ylizey gerilimi

& - Mineral-hava ara yiizey gerilimi

Sivt

Mineral

Sekil 2.3. Temas agist

Uc faz dengede oldufu zaman ylizey gerilimleri toplamu sifira esit olmahdir.

&us+ &sm+ S = 0
U¢ faz genellikle kati,sivi ve gazdir. Fakat flotasyon sistemlerinde dogrudan dogruya
mineral, su ve hava fazindan bahsedilebilir. Yiizey dengesi sbyle yazilabilir:

&us . 08 O = &vpr - &sum
9 acis1, yiizey gerilimleri cinsinden hesaplanirsa:

Cos 8 = &t - &sm / &uis
Denklemine Young Esifligi denir. Bundan faydalanilarak, &ym > &sm ise, temas
agisimn 90° den kiigiik olacags, &vm < &sm ise 90° den biiylik olacag sﬁyleneﬁilir.

Temas durumunun dengede olabilmesi igin :

Somp - &sm S &is (1)
olmalidir,
Ancak ( I) sartnda belirli bir 6 deferi bulunabilir, Young denklemi, fi¢ faz

dengede oldugu zaman uygulanabilir. Ug faz dengede olmadifs zaman belirli bir 0 ag1s1
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bulunamaz. Boylece, su-hava ara yiizeyindeki gerilim (&ps), mineral-hava ve su-
mineral ara ylizeyi gerilimleri farkindan (& - &sw) kiigiik oldugu zaman, su mineral
ylizeyini tamamen 1slatir ve hava fazi mineral fazindan ayrilir. Temas agisinm degeri
sifir olur.

&MH'&SM>&HS (H)

(1) ve (II') bagintilar1 flotasyon igin ¢ok Snemlidir. ( I ) sarti mineralin ytizebilme

durumunu gosterirken, ( II ) bastiriima durumuna tekabiil eder.

Minerallerin pek ¢ogfu kollektér meveut bulunmadig1 zaman tamamen 1slanurlar.
Islanan bir mineralin, belitli bir degerde bir temas agist kazanmasi, (Syn-&sy) nin
azalmasi ile miimkiin olur. Young esitligi, ii¢ ara yiizeyde yiizey gerilimlerinin degisimi
hakkinda higbir bilgi vermemektedir. Bu bilgi Gibbs Adsorpsiyon Denklemi’nin {i¢ ara
ylizeye uygulanmas ile elde edilebilir. Bir mineral pargasi yiizmeye basladig: anda,
mineral-hava ara yiizeyinde kollektdriin adsorpsiyon yogunlugunun, mineral-sivi ara

yiizeyindekinden daha fazla oldugu stylenebilir (Atak, 1990),

2.5.1. Temas acisinmn dlglilmesi

Kollektor adi verilen organik maddeler suya ilave edildiginde; kabarcik, yiizeyi
hemen terk edecek yerde, ylizeye yapigmaktadir. Temas agist her iki tarafta aym
olmayabilir. Yiizeylerin ditzgiin olmayisg1, egik durusu, gézenekli olusu, siirtiinme buna
sebep olmaktadir. Bu durumda iki istikamette okunacak temas acistmin ortalamast alinir
(Sekil 2.4).

Kollektdér konsantrasyonu arttikga temas agist biiylir, fakat belitli bir
konsantrasyondan sonra temas agismda biiylime olmaz. Temas acis1 20° den kiigtik
oldufu zaman, hesaplama zor olur, hesap ve 8lgmede hata yapilabilir. Bu durumda
kiigiik temas agisi, sistemde az miktarda enerji degisimine kargilik gelir, kabarcik

kolayca yiizeyden ayrilabilir (Atak, 1990).
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Sekil 2.4. Egik yiizeyde dlgitlen temas agisi

Kiigiik temas agilarinin 8lgiilme giighigii yliziinden, temas agisim dlgme yerine,
cilali mineral yiizeyine kabarciin yapisabilme veya yapisamama durumu tespit edilir.
Mesela flotasyon sisteminde iki degiskene bagh olarak degistirilen sartlarda, kopligiin
mineral yiizeyine yapisma duramu incelenir. Yapisma varsa flotasyon miimkiin, yoksa

miimkiin degildir (Atak, 1990).

Katilarin veya minerallerin yiizdiiriilebilme karakterleri birgok deneysel ve
ampirik tekniklerle nicel olarak tahmin edilebilir, Nicel parametre kritik 1slanma ylizey
gerilimidir (&) ve bu deger veya bu degerden az yiizey gerilimlerinde sivi, kat1 madde
veya mineral yiizeyine tamamiyla yayilmak suretiyle 1slatir. Bu nedenie & degeri 72
din/cm den biiyiik mineraller “hidrofilik”, 72 din/cm den az olanlar ise “dogal hidrofob”
olarak adlandirilirlar (Yekeler veYarar, 1994).

L

Temas agisimin Slgtilmesi igin ti¢ gesit teknik kullanilir (Drelich and Miller,
1995). Bunlar; '

1- Statik sessile-drop teknigi
2- Statik captive - bubble teknigi

3- Dinamik captive bubble teknigidir.
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1- Statik sessile-drop ve statik captive bubble teknikleri NRL Goniometer ile
kullamlir. Sessile-drop tekniginde incelenecek kati numune, temas agisi deneylerinde
kismen stvi ile doldurulan havasi kontrollii Rame-Hart odasina yerlestirilir, Iginde kati
qumune olan hiicre fazlar arasinda denge olusabilmesi igin 0.5-1 saat kapal tutulur.
Kat: bir yiizeye, mikro giringa ile bir sivi damlast alimir Vve igne damla ile temas halinde
kalir. {gne ile damlanm geklinin bozulmamast igin dlgiimlerde dikkatli olunur. Sekil 2.5-
a da goriildtgt gibi kiigitk bir hacim sivinimn eklenmesi veya gikariimasi ile, ilerietim
veya geri doniigiim elde edebilmek igin s1vi tanesinin ti¢ fazli temas hattl yaptlir ve
damianin her iki tarafinda 30-35 sn sonra ileri ve geri temas agilan olgiiliir. Bu temas

agilar1 tane boyutunu degistirmek i¢in dlgiiltir.

2- Statik captive-bubble tekniginde, kafi numune iki destek tizerinde dikdortgen
seklinde cam bir odaya konulur. Su ile doldurutur. U sekilli ignenin tepesine, mikro
sirmga kullaniarak bir hava kabarcigt yapilir. Gaz kabarcigi katt ylizeyine yapusir. Sekil
2.5-b de gorilldiigi gibi, kiigiik bir hacim havanin cklenmesi veya gikarilmas ile,
ilerletim veya geri doniisiim clde edebilmek igin gaz kabarciimn {i¢ fazl temas hattt
yapilir ve stvi fazda oldugu gibi temas acilar1 30-45 sn sonra gaz tanesinin her iki
tarafinda NRL Goniometer ile olgiiltir. Bu yontem kabarcik boyutunun etkisini
belirlemek i¢in kullandir. Biitin dlgtimler boyunca igne hava kabarcigy ile temas
halinde kalwr ve temas agtst dlglimlerini etkilememesi igin ignenin, kabarcigm geklini

bozmasina izin verilmez.

3- Ugiincii ydntem dinamik captive-bubble yéntemidir ve kabarcik boyutunun
temas actst {izerindeki etkisinin arastirilmasinda kuflanilir, Dinamik captive-bubble
teknigi statik capﬁve—bubble tekniginden, hava kabarcifi yapigmasinmn Kafi yiizeyde
olusmast ile ayrilir. Stvimn igerisindeki degigik boyuttaki hava kabarciklar kati ylizeyi
altinda giringa ile yapilir ve igneden ayrilmasina izin verilir. Serbest kalan kabarciklar
kat1 yiizeyinde ylizer, tagima ve yapisma olay1 sonucunda tutulur. Hava kabarcigi kati
yiizeyine yapisttktan sonra, femas agisi ve kabarcik capr NRL goniometer ile Slgiiliir.
Statik teknigin tersine, dinamik teknikle temas agisi her zaman tek olarak belirlenemez
(sekil 2.5-¢).

T
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Geri Ara ileri
$ ? femas agisi temas agist " temas agisl

fleri Ara Geri é
femas agist temas agis1 temas agisi ?
a. Statik sessile drop teknigi b. Statik captive bubble teknigi

“—— Basingli hava

¢. Dinamik captive bubble teknigi

Sekil 2.5. Temas agis1 Slgtimiinde kullanitan metotlar '

Literatiirde, kolemanit mineralinde ylizey yapict yoklugunda 22-24°
temas agisi 6lgiilmiis ve bu, en fazla kollektor eklendiginde 45° ye ¢ikmustir. Bu yiizden,
boraks ilavesinin fonksiyonu olarak amin ile temas agisi 40-45° dir, oysa SDS (Sodyum
Dodesil siilfat) ile 22° ye kadar keskin bir diigils sergilemis ve bu en diistik temas agisi
kollektsr yoklugunda elde edilmigtir (Nalaskowski, et al., 1998).
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Diger bir grup arastirmaci ise, doymus bir kolemanit ¢zeltisinin temas agilarini
degisik SDS (Sodyum Dodesil Siilfat} konsantrasyonlarinda ve degisik pH degerletinde
diiz, temiz dilinimli kolemanit yiizeyinde, sessile-drop teknigi kullantlarak rame-hart
goniometer ile Olgmistir. Kolemanit yiizeyindeki temas agi Olgiimleri kolemanit
yiizeyindeki su temas agisinn, hidrofobluk derecesindeki gelismeyi gdsteren toplayici
konsantrasyonundaki artig ile arttifim, pH artigina baghh olarak da femas agisinin
azaldigim tespit etmislerdir. Her iki durumda da, ilerletimli ve geri dontimlii temas agist
degerleri arasinda, adsorbe olmus yiizey yapici tabakamn heterojenligi yiiziinden, hafif
bir fark vardic ama témas agist kesikligi iic dereceyi gecmemektedir. Olglilen temas
acis1 degierleri SDS (Sodyum Dodesil Siilfat) varliginda sasirticr derecede diisiiktiir ve
5-19° arasinda degistigi bulunmustur. Daha genis hidrofobik kargihiklarin yoklugu
 kolemanit yiizeyinde Olgiilen nispeten kiigiik su temas agilar1 ile agiklamr. Su temas
acts1 ve hidrofobluk olarak 6lgiilen tane hidrofoblugu arasindaki iliskiyi gdsteren gok
sayida caligma vardir. Genelde minerallerin daha iyi ytizebilmesi i¢in daha yiksek
temas agilart gereklidir (Nalaskowski, et al., 1998).

2.6. Kolemanitin Zenginlestirilmesi

Kiymetli bor minerallerini olugturan kolemanit, lileksit, tinkal, pandermit ve
kernit gibi minerallerin zenginlestirilmesindeki amag, kendilerine eslik eden kalker,
jips, marn, volkanik tiif, aguhikli olarak kil, mika ve organik madde gibi kiymetsiz gang

minerallerinden ayirmaktir.

Bor cevherlerinin zenginlestirilmesinde uygulanan ybntemler kiymetli ‘bor
minerallerinin ve kiymetsiz yan taglarinin yapisal ozelliklerine baglt olarak farkliliklar
gostermektedir. Zenginlestirme iglemlerinde, mineralin fiziksel, fizikokimyasal ve
kimyasal dzelliklerinden yararlamlmaktadir, Degerli ve degersiz mineralin birbirinden
ayrilmasi bu mineraller arasindaki 6zellik farklarina dayamlarak gergeklestirilmektedir.
Sertlik, gevseklik, yapt ve kurilig sekli, renk ve parlaklik, 8zgiil agirlik, manyetik
duyarlilik, elektriksel iletkenlik, fluoresans, radyoaktivite, yiizey ve ara ylizey

Gzellikleri, 1s1l 6zellikler ve farkli ¢oztintitlitk olarak tariflenen bu ozellikler iki veya
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daha fazla sayidaki minerallerin birbirlerinden hangi yontemierle bagari ile
ayrilabilecegini belirlemekiedir. Ancak segilen yontemin maliyeti ile elde edilecek
konsantre firiiniin saflik derecesi ve getirecegi kar arasinda bir dengenin bulunmast da

¢ok 6nemlidir (Kaytaz, 1991).

Bu  anlatlan  mineral  ozelliklerinin  1sf1  altinda  kolemanitin

zenginlestirilmesinde asagidaki yontemler uygulamr.
2.6.1. Elle ayiklama ile zenginlegtirme

Bu yontemde kolemanit ile kendine eslik eden gang minerallerinin renk,
parlakhk ve kristallerinin yapisal szellikleri arasinda farkhlarindan yararlaniimaktadir,
fri boyutlarda uygulanan bu yontem ile serbest olan gang mineralleri uzaklagtuilmakta
ve kolemanit serbest iri parga halinde, nihai iirin olarak elde edilmektedir (Kaytaz,
1991). | |

2.6.2. Boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme

Boyuta gore kiigiilime islemleri sirasinda cevheri olugturan mineraller,
dayamkhilik, farkls kuilis sekli, dilinim, su ve 151 ile dagilma gibi yapisal ozelliklerine
bagli olarak farkl bityiiklik ve sekilde kurlabilmektedir. Bazen degerli olan mineral iri
kalirken deersiz mineral fazla ufalanabiliv bazen de bunun tam tersi olur. Her iki
durumda da boyuta gore suuflanduma ile degerli mineral belirli  Glgilide

zenginlegtirilebilir (Kaytaz, 1991). '
2.6.3. Mekanik dagitma ve boyuta gore sumflandirma ile zenginlestirme

Kolemanit cevherine eglik eden gang minerallerinden killer en Onemli
safsizlikiart olusturmaktadirlar. Genellikle miktarca biiytik oranlarda bulunan bu kil

minerallerinin su alip sisme ve su iginde dagilma ozelliklerinden yaralapilmaktadir.
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Kolemanit cevherinin, mekanik dagitma sonucu piilp iginde dagilan ince boyutlu killer,
boyuta gore smflandinlarak iri boyutlu kolemanit minerallerinden kolaylikla

ayrilabilmektedirler,

Mekanik dagitma isleminde aktarma tamburu, Kiitiiklii yikayic1 (Log-Washers)
ve Pervaneli dapitict (Scrubber) cihazlart kullanilmakiadir. Aktarma tamburlari
silindirik veya silindirokonik gévdeli olup gdvdelerinin igi ylizeyi malzemeyi kaldiriet
ve su ile daha fazla temas: saglayacak plakalarla kaplidi (Sekil 2.6). Kitlikii
Yikayicilar ortalama 700 cm boyunda, 100 cm eninde ve 50 cm derinliginde, 15°-20°
egimle yerlestirilmig bir yatak ve bu yatak tizerine yerlestirilmis, kangtirma isleminin
yapan kiititkten ibarettir. Donen (15-25 d/d) kiitiigiin kepgeleri arasina sikisan kolemanit
cevheri igindeki kil, su iginde dagilarak artik kenarmdan tagma ile uzaklasir, Bu cihazda
hem dagitma hem yikama islemi aym anda yapilmaktadir (Sekil 2.7). Pervaneli dagiticy
yiizeyleri killerle kaplanmis taneler igeren cevherlerden killeri uzaklastirmak amact ile
kullanilmaktadir. Pervaneli Dagitics bir tank igindeki mil iizerine takilmig, kanatlari
birbirine gore ters olan karigtiricr pervanelerden olusur (Sekil 2.8). Yiiksek devirde
dénen pervaneler pargalar arasi siirtinme ve darbe ile dagilmay1 saglarlar. Beslenen
cevherler 4-5 mm boyutu altinda ve % 65-70 kati igeren piilp halinde olmaktadir.
Dagitmaya ugramig ve tanktan disariya atilan kolemanit cevherinin mutlaka yikama ve

boyuta gore aytrmaya tabi tutulmasi gereklidir (Kaytaz, 1991).

Tn§ e __LOG WASIERS
MCE (ROTALE 1ikaTIED)

Sekil 2.6. Aktarma Tamburu Sekil 2.7. Kiitiklii Yikayici (Log-Washer)
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Sekil 2.8. Iki Pervaneli Dagitict ( Scrubber)

Mekanik dagitma islemi ile yapilan bir aragtirmada; % 60 kati oramnda 15
dakika siire ile % 36.72 ByOs; tendrlii bir 6n konsantre % 00.90 verimle elde
edilebilecegi ve giren malzemenin % 43.23tntin % 4,71 B2O3 ténﬁrﬁnde atilabilecegi
poriilmiigtir, (Kaytaz, 1991).

2.6.4. Gravite yontemi ile zenginlestirme

Agir ortam ve benzeri metotlan kapsar. Boyle bir metodun bagarili olabilmesi
igin asagida verilen konsantrasyon Kkriteri (k)’nin 2.5 yada daha biiylik olmasi
gerekmektedir.

K = (da - d)/(ds- d) ‘
da = Agir Mineralin Ozgiil Aguligt

dp = Hafif Mineralin Ozgiil Agirhgi

d = Akiskan Ortamin Ozgiil Aguhig

Kolemanit cevherlerinde gang minerali olarak bulunan kalsitin 6zglil aguwhg 2.7
gr/em?, kilin ozgiil agwhigs 2.0 gr/em’, volkanik tiiflerin 8zgiil agurhg ise 1.95 gr/em’
olarak almabilmektedir.
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Su ortaminda kolemanit - kil, kolemanit - kalsit ve kolemanit - volkanik ttif

ayrilmasinda konsantrasyon kriteri agagidaki degerleri almaktadur.

Kolemanit - Kil i¢in K=1.27
Kolemanit - Kalsit igin K=1.21
Kolemanit - Tiif igin K=1.40 olmaktadir.

K Konsantrasyon kriteri deperlerine goére degerli mineral kolemanitin gang
mineralleri kil, tif ve kalsitten ayrilabilmesinin 1.5 > K > 1.25 sartlarinda gergeklesmesi
ancak agir ortam ve jig ile kabul olacak, gok ince boyutlara kadar inilemeyecektir.

Nitekim 1.75 g/cm3 dzgiil agirligimda olan bir agir ortam kullamimasi halinde K degeri;

Kolemanit - Kil i¢in K=1.86
Kolemanit - Kalsit i¢in K=1.46
Kolemanit - Tiif igin K=2.60 olmaktadir.

Bu degerler kil ve tif igin ancak afir ortam siklonlarmin kullamilarak, ince
boyutlara kadar aymim yapilabileceZini, kolemanit-kalsit ayirmasimn ise gok giig

olacagim gostermektedir.

Bigadi¢ —3+0.2 mm boyutlu ve % 29.51 B;0; tendrlii bor artigt numuneleri ile
yapilan deneylerde % 46.40 B;O; tentrlil konsantre % 78.90 verim ile elde edilmisgtir
(Kaytaz, 1991).

2.6.5. Elektrostatik ayirma ile zenginlegtirme

¥

Minerallerin iletkenlik farkma dayanan ve mineral tanelerinin kuru olarak
zenginlegtirilmesi igin uygulanan yonteme Elekirostatik Zenginlestirme veya Yiiksek
Gerilim Zenginlestirmesi adi verilmektedir. Esas olarak elekirostatik kuvvetlere
dayanan bu yontemde mineralin yiiksek gerilim altinda statik bir clektrik yitkii kazanip
bu yitkii bir siire kaybetmeme ozelliginden yararlamimaktadir. Dinya literatiiriinde,

kolemanit minerali ile yan taslari Kalsit, jips, tiif, mam, kil ve biotit minerallerinin
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elektrostatik ayrma yontemi ile birbirinden ayriimasm konu edinen bir aragtirmaya

rastlaniimamigtr,

Degerli mineral kolemanitin elektrostatik ozelliklerinin manyetik olmayan
yalitkan mineraller grubundan anhidrit, muskovit, kalsit, kuvars ve jips normal
sicakliklarda ayn1 oldugu, ancak isitildiklarinda sicaklik artigh ile farkl iletken dzeilik
kazanacaklar1 6n deneyler ile saptanmigtir. Nitekim normal oda sicaklifi kogullarinda
yapilan elekirostatik aymma deneylerinde ¢ok az ayuma olurken numunenin isitilmasi
neticesi sicaklik artinca, iletkenlik farklart da artmakta ve kolemanit mineralleri,
degersiz gang mineratlerinden daha kolaylikla ayrilabilmektedirler. Ancak kalsitin de
aym sekilde iletkenligi bir dlglide artifndan elde edilen konsantrede B;O; tendriiniin
belirli bir seviyeden daha yukarilara gikanlmasinin miimkiin olmadig da goriilmiigtiir.

Emet artik gdletinden alinan kolemanit numunesi ile yapilan elektrostatik ayirma
deneyinde; Numune  (-3+1.68)mm,  (-1.68+0.707)mm, (-0.707+0.297)mm,
(-0.297+0.063) mm ve -0.063 mm boyutlarina, yas eleme ile ayrilarak ¢alisilmgtic. Bu
boyut gruplarmda 15000 Volt gerilim, 50 °C numune sicakhigy, tiip ve igne uglu
clekirotlarn beraber kullaniimast halinde, 5 d/d tambur devri ve 8 kg/h besleme hizi
sartlarinda ¢aligtlmistir (Kaytaz, 1991).

2.6.6. Isil islemler ve boyuta gire ayirma ile zenginlestirme

Bazi minerallér ani 1sitma ve sofutmaya tabi tutulduklarinda yada belirli 1s1
derecesine getirildiklerinde, kristal sulani veya ugucu bilesenlerini kaybederek
dagilma ve ufalanma &zelligi gosterirler. Bu olaya Dekrepitasyon ads verilmektedir.
1967 yilinda ABD’de alinan bir patent ile kolemanit mineralinin ogiitiilerek akigkan bir
yatakta 350 °C sicaklik ve gaz akimi altinda sitildiinda suyunu kaybederek ufalandii,
dekrepitasyon iirlinlerinin siklonlardan gegirilerek tutuldugu ifade edilmektedir. Bu
metotla % 80 B,O; verimine ulasildif1 da bildirilmektedir. Dekrepitasyon metodunun
uygulamasinda  Snemli olan  hususun, mineralin stiriiklenmeyecek  sekilde

kilmelenmesini énleyecek 1silarda galigilmasi gerefi de bilinmektedir. Ayrica bu metot
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ile zenginlestirmede bazi mineraller buhar halinde ugurulabilirler (Stnmez ve Savas,

1994).

Kolemanit cevheri 1s1 islemlere tabi tutuldugunda belirli 1s1 derecesinde kristal
suyunu kaybederek dckrepite olmakta, bu islem sonucu ufalanarak ince boyutlara
inmektedirler, Kolemanite eslik eden degersiz gang mineralleri kalsit, jips, kil, tiif ve
mikalar daha yitksek sicakliklarda dekompoze olmakta, diisik sicaklikiarda
ufalanmadan boyutlarim muhafaza etmektedirler. Kolemanit cevherinin belirli sicaklik
derecesinde 1sitiarak dekrepite edilmesi ve bu islemleri izleyerek boyuta gore ayrnimas:
sonucu, kristal suyunu kaybederek ince boyutlara ufalanmis olan kolemanit cevheri
konsantre olurken, daha yiiksek sicakliklarda bozustugu icin orijinal tane boyutlarim
muhafaza eden jips, kalsit, kil, tiif gibi gang mineralleri ise bu boyuta gbre ayirma
sonucu iri boyutlarda kalarak kolemanit mineralinden ayr1 attk malzemesini meydana

getireceklerdir (Kaytaz, 1991).

Bigadi¢ artik baraji, % 18 ByOj igerikli kolemanit artiklarimin 1sil islem ve
boyuta gére ayirma ile zenginlestirilmesi sonucu % 57.80 BOs; tendrlii kolemanit
konsantresi % 22.10 verim ile elde edilmistir. Arsenik miktart ise % 0.63’den % 0.18%¢

diismugtitr (Kaytaz, 1991).

Emet artitk baraji, % 24-25 B;0; igerikli kolemanit artiklari ile yapilan
dekrepitasyon deneyleri kolemanit mineralinin 380 °C’nin iizerindeki sicakhklarda
kristal suyunu kaybedip ufalanma 6zellifi gdstermesi ve gang minerallerinin
ufalanmamas: 1sil islem sonucunda segimli bir konsantre almmasim olanakh
kilmaktadir. Deneyler sonucu optimum kosullarin 400 °C , 20 dakika veya 500 °C , 15
dakika olabilecegi goriilmiistiv. 400 °C ve 20 dakika ile yapilan dekrepitasyon
deneyinde % 34.09 B,0s tendr ve % 95.72 B,03 verimi ile bir konsantre elde edilirken
giren malzemenin % 21.33%iinii % 4.76 B,0; tendr ve % 4.28 verim ile atilabilecegi
goriilmistiir. Aym kosullarda slami atilmis malzeme (-4.0+0.045) mm ile yapilan
dekrepitasyon deneyinde ise % 43.85 B,Os tendr, % 98.40 verim ve giren malzemeye

gore % 83.45 verim ile bir konsanire elde edilmigtir (Sonmez ve Savag, 1994).
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2.6.7. Manyetik aywrma ile zenginlestit'mé

Kolemanit cevherinin igerdigi gang minerallerinin arasinda demir igerigi yiiksek
biotit ve klorit gibi paramanyetik 6zellik g&steren minerallerin yapilan bir arastirmaya
gore manyetik duyarliliklarimn 6.9x10°° cm3/g ile 8.7x10°¢ cm3/g arasinda oldugu
saptanmustir. Kil ve marn boyut kii¢iiltme islemlerinden sonra kilinden arindirilmakta ve
bunu izleyerek Pemroll yiiksek alan siddetli manyetik ayirie1 kullamlarak demir igerikli
biotit ve kloritin manyetik iirlin olarak ayrilmasiyla geriye kalan manyetik olmayan {iriin
iginde kolemanit cevheri konsantre edilebilmektedir (Kaytaz, 1991).

Emet artik barajindan alinan kolemanit numunesinden 2 saat suda bekletme
sonucu -0.045 mm deki slam atilarak (-4.0+0.045) mm boyut grubunda % 33.20 B,03
tendrlii bir 6n konsantre elde edilmis ve bu 6n konsantre kurutularak yapilan manyetik
ayirma deneyi sonucu % 38.68 B,Oz tendr, % 82.18 verim ve giren malzemeye gdre %
69.76 verim ile bir konsantre elde edilmigtir. Degisik fraksiyonlarda yapilan deneylerde
% 39.63 B,O; tendre kadar konsantre elde edilebilmigtir. Manyetik ayirma deneyleri
sonucu demir olduk¢a azalmakta iken realgarin manyetik olmamasindan dolay1 arsenik

azalmamaktadir (Sonmez ve Savas, 1994).

2.6.8. Ultrasonik hareket ile zenginlestirme

Ultrasonik  banyo, igerisinde bulunan suya mikro boyutta titresimler
ginderebilen bir cihazdir. Bu islemle, suda bekletme ve mekanik dagitma islemlerine
tabi tutuldugu halde kolemanit cevherinden hala ayrilmamug sert killeri biraz daha
ufalayip eleme iglemi ile kolemanit cevherinden ayrilmaktadir, % 24.27 B,Os tendrlil
kolemanit artigmin mekanik dagitma islemi sonras: slami1 (-0.045 mm) atilmgtir. Slami
atilmig malzeme ultrasonik banyo iglemine tabi tutulmug ve stivenin etkisini gérmek
amaciyla 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 dakika stireler i¢in ayr ayr1 deneyler yapilmustur.
(Sonmez ve Savas, 1994),
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2.6.9. Flotasyon yontemi ile zenginlestirme

Kolemanitin flotasyon yontemi ile zenginlestiriimesi konusunun arastinimaya
‘ba§lanma31 1950°1ili yillara dayanmaktadir. Ancak 1935°de Kuzin, 1937°de Andreeva
ve Kuzin, 1939°da Harris ve Malozemoff, 1940 yilnda ise Knickboker’in boraks
mineralinin temizlenmesinde ozel kollektdr karigimlan oleik asit ve acintol gibi
iollekidr reaktifler ve iki degerlikli ginko ve baryum tuzlarini canlandirict reaktifler
olarak kullandiklari veya bor mineralinin dofrudan yiizdiiriilmesi yerine, asitle
muamele edip meydana gelen borik asiti kolaylikla yiizdtrdiikleri bilinmektedir (Kose
ve digerleri, 1983).

Yarar'm 1979 yilinda yapmis oldugu bir aragtirmada Cyanamid firmast
yetkilileri ile yapilan bilgi aligverigi sonucu, % 30 kat1 igeren bir mineral karigimimmn,
Sodyum Silikat ile 10 dakika karigtuildiktan sonra % 10 kat: ihtiva edecek sekilde
. seyreltildigi, slamun atildigy, iri boyutlu cevherin uygun bir boyuta 0gitiiidtigl, cevher
siilfiirik asit ile muamele edilerek pH’min ayarlandif: 2 Ib/ton R801, 1 Ib/ton R825 ve 1
Ib/ton fuel-oil kullamlarak 10 dakika kivam ve 2 dakika flotasyon zamani verilerek
yiizdiiriildiigi belirtilmektedir (Yarar, 1979).

1963 yihinda Rusya’da Klassen ve arkadaglari, kolemanit gibi suda az ¢bziinen
bir bor minerali olan Hidroborasitin flotasyonunu incelemislerdir, Bu aragtirmada gang
minerali jips’in nigasta ile bastmidig, Hidroborasitin ise canlandinldig1 anyonik bir
kollektor reaktif kullanilarak da Hidroborasitin % 18.20 B,0O3 tendr ve % 92.20 B,0;
verimi ile yilzdiiriildiigi ifade edilmektedir (Klassen, et al., 1963).

- Diger bir galigmada, Nekal adly bir reaktifin Kerosen ve Nigasta kangum ile
birlikte kullamldigl, % 34 B,0s tendr ve % 81 verimle bir Hidroborasit konsantresinin
elde edildigi bildirilmektedir (K8se ve diferleri, 1983).

Yarar’m 1971 yilimda yapuf: aragtmalar sonucu ise 1 kg/ton naftanik asit ve
1.2 kg/ton Kerosen veya 0.5 kg/ton R825 ve 0.085 kg/ton naftanik asit veya 0.5 kg/ton
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nafianik asit, 0.29 kg/ton siilfanat ve 0.9 kg/ton kerosen emiilsiyonlar: kultamlarak ptl
0.10 da -35 mesh altina ogiitiilen % 36 B0 tentirlll kolemanit cevherinden, % 93
verim ile % 45-47 B,0j5 tendrlii konsantreler elde edilmistir (Yarar, 1971).

1988 yilinda ITU Maden Fakiiltesi Cevher Hazirlama Ana Bilim dalinca yapilan
bir arastirmada % 36.20 ByOs tentrlli bir 6n konsantreden 2500 gr/ton miktarinda
R801+R825 karisimu kollektor ile 4 dakika siire ve pH=10 kosullarinda % 44.40 B,0;
tendrlit bir konsantre % 85.13 verimle elde edilmistir (Boztepe, 1988).

2.7. Realgarm Zenginlestirilmesi

Arsenik, 30°dan ¢ok mineralin bileseni olarak goriilebilir. Baglica kaynaklari
arsenopirit, arsenik siilfit, nikel ve kobalt arsenikler ve birgok siilflir-sinitlerdir. Bu
mineraller nadiren yalmzca arsenik igin gikarilular. Arsenigin en bilinen mineralleri

realgar ve orpimenttir (Weiss, 1985).

Arsenik zenginlestirilmesi iki amag¢ igin yapilabilmektedir. Ya arsenik
konsantresi {iretimi amaclanmakta yada birlikte bulundugu bor minerallerinde zararli
bilesik olarak goriildtiglinden, bu minerallerden  uzaklagtiilmak maksadiyla
zenginlestirilebilmektedir.  Yapilan calismalar  genellikle bor minerallerinden
uzaklagtirma amacimt tagimaktadir, Clinkii bor cevherlerinden elde edilen triinler bir
sonraki endiistri alaminda kullanilirken icerdikleri arsenik miktarmin gok diistik
degerlerde olmasi istenmektedir. Ocaktan iiretilen tiivenan cevherlerde oldukea yiksek
arsenik olabilmektedir (4000-5000 ppm). Giiniimiizde geligen gevre bilincinden dolay1
tiriinlerdeki arsenik miktart daha da 6nem kazanmaktadir (Kose ve digerleri, 1983).

Arsenik pratikte cesitli cevherlerden mekaniksel, kat1 ekstraksiyon ve flotasyon
yonterleri ile ayrilabilmesine ragmen, kolemanit cevheri igerisinde gok ¢ok ince tane
boyutlarinda dagildigr igin Kkalsinasyon en iyi yontem olarak gorilmektedir. Demir,
kobalt, volfram vb. cevherlerden arsenik aynlmasinda mekaniksel ayiwrma, kati

ckstraksiyon ve flotasyon metotlart kullanilmaktadur. Arsenik minerallerinin gok ince
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boyutlarda  da@ildign  cevherlerde  flotasyon  ve  kalsinasyon yontemleri
uygulanabilmektedir (Cakaloz, 1969 ve 1971).

2.7.1. Flotasyen yontemi ile zenginlestirme

Dogada en gok realgar (AsS), orpiment (As;S3) ve Arsenopirit (FeAsS) olarak
rastlanan arsenik genellikle kompleks bakir, kursun, ginko, altin, giimis, nikel ve
antimuan tretimleri sirasinda bir yan lirlin olarak elde edilmektedir. Arsenik
minerallerinin, arsenik degerleri igin ¢ikarilanlart azdir. Bunlar diger minerallerden sik
sik flotasyon yontemi ile ayrilirlar. Realgar dogal bir hidrokarbon kollektor olarak
kullanildipinda  kolayca ylizen ancak flotasyon igin agur bir metal tuzu ile
canlandirilmay1 ve dextrin ile bastirilmayt gerektirir. Arsenopitit, bakuwr siilfat veya
amonyum tiyosiyanat tarafindan ksantatlar ile canlandnlir ve pH= 9.5-10.5 iken en iyi
flotasyona ugrar piilpiin havalandirilmast 6zellikle serbest siilfit iyonu varliginda,

arsenopirit flotasyonunda etkilidir, Arsenopirit siyanat iyonu ile bastirilir (Weiss, 1985).

Sovyetler Birliginde % 11 As igeren Lukhum arsenik cevherleri (Realgar,
Orpiment) 1964 yilma kadar elle ayiklamanin diginda higbir zenginlestirme iglemine
sokuimadan dogrudan metalurji fabrikalarina génderilerek kalsine edilmis ve beyaz
arsenik (iretilmistir. Ancak 1964’ten sonra ocaktan ¢ikarlan cevherler, flotasyon
tesisinde zenginlestirilip, zengin arsenik konsantresi (% 40 As) halinde kalsinasyona

verilmeye baslanmugtir (Kése ve digerleri, 1983).

Yapilan aragtrmalarda elde edilen verilere gfre realgar ve orpiment
minerallerinin flotasyonunda pH en az 9 olmalidir. Bu minerallerin flotasyonunda
toplayici artiklars (Sikloheksanal: CgHiOH) dan yararlanildigindan bahsedilmektedir.
Glem Botskii ise, realgarm afir metal iyonlariyla aktive edildikten sonra ksantatlarla
kolayca yiizdiiriilebilecegini, orpiment flotasyonunun realgar ve arsenopirite gére daha
zor oldupundan bahsetmekte, Shale Tar ( Bir gesit katran)’in orpiment igin kuvvetli bir

toplayic1 oldugunu belirtmektedir (Kose ve digerleri, 1983).




Yarar tarafindan yapilan bir aragtirmada ise realgarin yiizdlirtiimesinde ¢amyag1
ve kerosen kullamlarak olumiu neticeler alindifindan bahsedilmektedir, Cakaloz ise
arsen minerallerinin ylizdiiriilmesinde kollektdr olarak sodyum izopropi-l ksantat, borik
asit, camyagi ve gazyafi denemis ve 2 1t kapasiteli tek hiicreli flotasyon cihazinda
-113 + 200 mm boyutunda 20 dakika siire ile flotasyon deneyi yapmustir. Deney
sonucunda % 0.5 As;O; girigli cevherden % 96 verimle % 0.25 As3Os; iiriin -elde
etmigtir, Yiizdiirme reaktifleri miktarlarimn degistirilmesiyle sonucun etkilenmedigi
goriilmiistiic (Cakaloz, 1969).

MTA tarafindan 1983 yilinda, Emet bolgesinden alman tiivenan cevher
numuneleri ile pH=9-9.5’da KEX, kerosen, Flotol B 130 ve Na,SiO; reaktifleri
kullamlarak yapilan deneyler neticesinde arsenik minerallerinin kolemanit, kalsit ve kil
mineralieri igerisinde kripto ve mikro olusumlar halinde bulundugunu, bu nedenle
cevher biinyesinde bulunan arsenigin tamamen temizlenmesi i¢in cevherin ¢ok ince tane

boyutuna kadar 6gutiilmesi gerektigini tespit etmislerdir (Kose ve digerleri, 1983),

~ Deneylerin sonunda;

- Cevherin % 90’mn - 43 mikron tane boyutuna 63iitiiliip, slam (-20 mikron) kil
atilmasint takiben yapilan flotasyon ¢aligmalari sonucunda % 54.10 As igerikli
konsanireyi, % 82.50 As verimi ile elde etmislerdir, Artiktaki As tenédrii ise % 0.2

olmugtur,

Yine MTA tarafindan 1988 yilinda Emet bolgesinden alinan tuvenan cevher
numuneleri ile kolemanit ve arsenik zenginlestirmeye yonelik yapilan calismalarda

gazyag, camyag: ve flotol B kullanarak;

- Arsen minerallerinin ancak slam atildiktan sonra flotasyon yéntemi ile
zenginlestirilebilecegini,

- Gazyag, bir petrolyum siilfanat ile emiilsife edildikten sonra kollektér olarak
kullanildiginda hem daha etkin olacagim hem de toplayict miktarmn azalacagim tespit

etmislerdir.
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- % 0.64 As tendrlii bir numuneden, bu deneyler sonucunda % 26.59 As tendrlii

% 47 verimle bir arsenik konsantresi elde etmislerdir (Kdse ve digerleri, 1988).

ABD’de, arsenik minerallerinin bor cevherlerinden flotasyon yontemi ile
aynlmast ilgili bir ¢alisma yapilmistr. Cahigma, realgar gibi arsenik materyalinin
iileksit, kolemanit, tinkal gibi bor cevherlerinin sicak sularindan bir flotasyon reaktifi
olarak veya olmaksizin uzaklagtinlmasint saglayan bir prosestir. Caligmaya gére AsySs
veya AsyS; seklindeki en nemli arsenik minerali olan realgar, tinkal gibi eriyebilen bir
boraks cevherinde en azindan 75 °C sicak sulu ortamda kopiik flotasyonu ile ayrlmis,
ayn1 zamanda atikta arsenik mineralleri igeren flotasyona ugramig kisimdan aynimugtir.
Deneyler dogal pH’ta yapilmgtir. Bu tek agamali bir flotasyon iglemi ile mevcut
arsenigin % 80-98 uzaklastirmay! mitmkiin kilmugtir. Bu islem 75-100 °C de gergeklesir.
Bu islemde sulu gamur, flotasyon reaktifi ile kivamlandiridir. Reaktifler alkil ksantat
veya kerosendir. Bu islemde mineral realgardir. Cevher tinkal, ileksit veya
kolemanittir. PH en azindan 9 iken flotasyon gergeklesir. Bu dencylerde 8200 ppm
As,yOs igerigi 151 ppm AsyO; disiiriilebilmigtir (US Borax and Chenucal Corp., 1974).

Yine bir calismada yaklasik 10 mg/dm® kadar diigik konsantrasyonlardaki
arsenik ¢Ozeltisinden arsenifin etkin bir sekilde uzaklagtilabilmesi igin ferrik
hidroksitin yardimer ¢oktiiriicti, anyonik bir yiizey aktif kimyasal olan sodyum dodesil
siilfatin toplayict olarak ve azot mikro kﬁpiikiefin kullamldigs; pH in etkisi, sodyum
dodesil stilfat ve Fe™ iin miktarlari, gaz akis iz ile NO5, S04 ve PO ve AIP gibi
dis anyonlarn ilavesinin, flotasyon yoluyla arsenik ayirimina etkisi test edilmigtit, PH
degerinin 4-5 aralifinda olmasiyla etkin arsenik aymmmnm % 99.50 oraninda
gerceklesebilecegi saptanmigtir. Optimal uygulama kosullart ise 35 ppm sodyum
dodesil stilfat, 80 ppm Fe™ | 40 cm’/dak. Gaz akigi, 500 dev/dak karigtrma hizi ve 50
dakika ferrik hidroksit flok olusumu zamam olmugtur (Peng, 1994),
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2.7.2. Kalsinasyon yéntemi ile zenginlegtivme

Cevherde bulunan arsenikli bilesikler yapi iginde ¢ok ince boyutlarda dagilmis
veya kenetlenmigse, zenginlestirmede kalsinasyon metodu tercih edilmektedir.
Kalsinasyon i¢in de akiskan yatakli kalsinasyon yoéntemi tercih edilmektedir. Akigkan
yatakli kalsinasyon cihazlarinin diger kalsinasyon cihaziarina {istlinliigii, kalsinasyon
bolgesindeki ince taneli maddelerin homojen bir katigma rejiminde kalsine edilebilmesi
ve istenilen sicakligmn biitlin kalsinasyon bolgesinde sabit tutulabilmesidir (Cakaloz,
1969 ve 1971; Cakaloz ve digerleri, 1985).

Diisiik tentrlil sitlfiirlii arsenik cevherleri zenginlestirildikten sonra elde edilen
{irlin kalsinasyona tabi tutulmaktadir. Buradan elde edilen iiriin, endiistride gerekli tim
arsenikli preperatlarn hazirfanmasinda kullanlan arsenik anhidrit (As;O3) veya bir
baska bir deyisle beyaz arseniktir. Arsenik baslica, diger metallerin eritmesi sirasinda
baca tozlarindan elde edilir, baca gazlarinda bazen % 30 As;O; bulunur ve
pazarlanabilir bir tirtin olarak % 90-95°1ik As;O; elde edilebilir (Weiss, 1985).

Diger metallerin ergitilmesi sirasinda elektro ¢okelticilerde toplanan arsenik
baca gazlar, bir reverber finmnda az bir miktar pirit ve diisiik tendrlii galenle kavrulur.
Kavurma finnnda arsenik oksit iceren gazlar sogutulur. Ham beyaz arsenik olan ve

yogunlagan kat1 % 90-95 safliktadir (Cakaloz, 1969 vel971).

T. Cakaloz’un Emet bdlgesinden aldigt numuneler ile yaptifi bir ¢aligmada; Bir
pilot tesiste, 400 °C yatak sicakliginda, yar: indirgen atmosfer altinda geligtirilen
deneylerden, cevherde bulunan arsenigin % 95.50 kadarmin giderilebildigi
anlasiimaktadir. Bu is icin kalsinasyon siiresi 75 dakika olarak tespit edilmigtir. Bu
metodla elde edilen sonuclarin, flotasyon, siklon ayrilmast (partikiil mekanigi) ve katt
ekstraksiyon metotlari ile elde edilen sonuglardan daha ekonomik oldugu goriilmiistir.
Deney esnasinda etken olan parametreler; kalsinasyon sicaklig1, tane iriligi, kalsinasyon
stiresi ve gaz kompozisyonudur. Deneyler sonucunda optimum sarilar tespit edilmeye

cabsilmustir (Cakaloz, 1969 ve 1971; Gakaloz ve digerleri, 1985).
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Malzeme ve Yintem

Bu ¢alismada, Emet kolemanit cevherinin iginde gok ince boyutlarda dagilmig
arsenik minerallerinin, kolemanit cevherinden flotasyon yontemiyle ayrilabilirliinin
tespiti igin, kolemanit ve realgar minerallerinin yiizey ozellikleri ve flotasyon

davranslari belirlenmeye ¢aligilmustr.

Cevher vyataginda arsenik minerali olarak realgar ve orpiment mineralleri
meveuttur. Realgar minerali, kristal ve ince toz halinde bulunurken, orpiment mineral,
realgar mineralinin glines ve hava ile temasi sonucu olugmakta ve toz halde
bulunmaktadir.

Kolemanit ile arsenigin ayrilabilirlifini arasgtirmak igin Oncelikle yiizey
szelliklerinin tespiti gereklidir. Yiizey ozelliklerinin tespiti igin mineralin miimkiin
oldugunca saf olmast gerekmektedir. Yiizey ozelliklerinin tespitinde; cevher yataginda
dogal olarak olusmus % 95’in {izerinde saflifia sahip, cok temiz kolemanit kristalleri ve
Lolemanit kristallerinin tizerinde sacak seklinde, nadiv olugmus realgar kristalleri
kullanslmustir (Sekil 3.1). Kolemanit ve realgar kristallerinin kimyasal analizleri ¢izelge

3.1 ve 3.2 de verilmistir.

Elle toplanan temiz kolemanit ve realgar mineralleri agat havanda oglitiilerek
deneyler igin numuneler hazirlanmistir. Ogiititlen kolemanit ve realgar minerallerinin
boyut dagihmlant cizelge 3.3 ve 3.4 de verilmistir. Elekirokinetik potansiyel
Sleiimlerinde - 0.038 mm boyutlu taneler kullanilmgtir,

Deneysel caligmalar, elektrokinetik (zcta) potansiyel 6lgiimleri, temas agisi

Slgiimleri, infrared spektroskopi ve flotasyon caligmalars olmak lizere dért boliimden

olugmaktadir.
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Sekil 3.1. Deneylerde kullamlan kolemanit ve realgar kristalleri

Elektrokinetik potansiyel, temas agist ve infrared spekiroskopi ¢ahigmalarinda
flotasyon reaktiflerin etkilerini belirlemek igin ksantatlar (KEX, KAX), siilfonatlar
(R825, R840), anyonik toplayic1 (Na-oleat) ve katyonik toplayict  (Armac-T)
kullamlmigtir. Ayrica bazi iyonlarin mineral ytizeyleri {izerindeki etkilerini aragtirmak
icin Na,B4Os, As;03, NapCO;, Nay8i03, NaCl, BaCl, ve CaCl, tuzlar ile de denéyler

vaptimigtir.
PH ayarlamalarinda HCl ve NaOH kullanihmigtir. Aksi belirtilmedikge

deneylerde damutik su kullamilmigtir. Kimyasal analizlerde B;0; tayini i¢in HCl

yontemi, arsenik tayini i¢in baslangic1 degistirilmis Gutzeit metodu kullamnugtir.,




Cizelge 3.1. Kolemanit kristalinin kimyasal analizi

Madde Miktar ( % )
B20; 50.26
CaO 27.74
H,0 21.66
Sio; 0.09
NayO 0.27
KO 0.15
MgO 0.25
R,0; 0.08

Ry03 : FeO + TiOs + AlLO3

Cizelge 3.2. Realgar kristalinin kimyasal analizi

Madde Miktar (%)
As 46.69
SO4 52.04

43
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Cizelge 3.3. Kolemanit mineralinin boyut dagilim sonuglar

Boyut ( pum ) Kiimiilatif Kiimiilatif
Elek Alt1 % Elek Ustii %
+188 - 0.10
-188 +162 99.90 0.20
- 1624140 99.80 0.30
140 +121 99.70 0.40
121 +104 99.60 0.50
-104 +89.8 99.50 2,20
-$9.8 +77.5 97.80 6.60
-77.5 +66.8 93.40 11.90
-66.8 +57.7 88.10 . 16.10
577 +49.8 83.90 19.00
49.8 +43.0 81.00 21.80
43.0 +37.0 78.20 25.20
237.0 +32.0 74.80 29.30
32,0 +27.5 70.70 33.60
27,5 +23.8 66.40 38.10
-23.8 420.5 61.90 42,60
20.5 +17.7 57.40 46.60
-17.7 +15.3 53.40 50.40
-15.3 +13.2 49.60 54.40
-13.2 +11.4 45.60 58.60
-11.4 +9.82 41.40 62.90
9.82 +8.47 37.10 67.20
-8.47 +7.30 32.80 71.20
-7.30 +6.30 28.80 75.30
-6.30 +5.43 24.70 79.50
-5.43 +4.68 20.50 83.30
-4.68 +4.05 16.70 86.70
-4.05 +3.48 13.30 89.40
-3.48 +3.02 10.60 91.70 '
-3.02 +2.60 8.30 93.70
2,60 +2.23 6.30 95.40

-2.23 4.60 -~




Cizelge 3.4. Realgar mineralinin boyut dagilun sonuglar
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Boyut (pm ) Kiimiilatif Kiimiilatif
Elek Alt1 % Elek Ustil %
+188 - 1.10

-188 +162 98.90 2.30
-162 +140 97.70 3.50
-140 +121 96.50 4,70
121 +104 95,30 6.00
-104 +89.8 94.00 8.60
-89.8 +717.5 61.40 13.60
-77.5 +66.8 86.40 19.20
-66.8 +57.7 80.80 23.50
-57.7 +49.8 76.50 26.30
-49.8 +43.0 73.70 28.90
-43.0 +37.0 71.10 32.00
-37.0 +32.0 68.00 36.00
-32.0 +27.5 64.00 40.30
27.5 +23.8 59.70 45,10
-23.8 +20.5 54.90 42.60
2205 +17.7 50.00 50.00
-17.7 +15.3 45.60 59.00
-15.3 +13.2 41.00 64.30
-13.2 +114 35.70 70.00
-11.4 +6.82 30.00 75.70
-9.82 +8.47 24,30 80.60
-8.47 +7.30 19.40 84,70
-7.30 +6.30 1530 88.30
-6.30 +5.43 11.70 91.50
-5.43 +4.68 8.50 94,30
-4.68 +4,05 5.70 94,70
-4.05 +3.48 5.30 98.20
3.48 +3.02 1.80 99.00 '
-3.02 +2.60 1.00 99,50
2.60 +2.23 0.50 99,70
223 0.30 —
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3.2. Zeta Potansiyel Olgiimleri

Kolemanit ve arsenik bileseni Realgarm elektrokinetik gzelliklerini, potansiyel
belirleyen iyonlari (Pdi) ve degisik flotasyon .reaktiﬂerindeki elektrokinetik
szelliklerini belirlemek igin zeta potansiyel olgtimleri yapilmgtir. Emet kolemanit
yatagmdan el ile toplanan olabildigince temiz kolemanit ve realgar kristal numuneleri
agat havanda 6giiﬁilerek numuneler elde edilmistir. Numuneler, oksidasyon ve

rutubetten korunmak igin, agizlan kapals olarak plastik kaplarda sakianmugtir.

Elektrokinetik potansiyel olglimleri mikro-elektroforez yontemi ile Rank
Brothers elektroforez cihazinda yapilmigtir, Cihazin kalibrasyonu daha Onceki
aragtirmacilar tarafindan yapilmigtir (Koca, 1992; Gence, 1991). Mineral taneciklerinin
hareket hizimi 8lgebilmek igin elektroosmozun olmadig noktalan (stationary levels)
belirlemek gerekir. Bu da hiicrenin yiiksekligine ve geniglifine bagh olarak degisir ve
Komagata esitligiyle belirlenir (Rank Brothers Katalogu; Ozdag, 1987).

$ 32 d

—  =0.500(0.0833 + —) 2
d 5 L

d = Hiicrenin kalinlig1

L = Hiicrenin yliksekligi

s = Elektroosmozun olmadigi '
noktalar

e ——P

Sekil 3.2. Mikroelektroforez hiicresi

Elekirokinetik Potansiyel = 12.83 x U ( Milivolt )
Olctimler sirasinda hiicre tankmndaki su siirekli 25 °C olarak tutulmustur.
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Elektroforez cihazinda 20 adet tane sayilmis ve bunlarm ortalama degerleri

almarak elektrokinetik potansiyelleri hesaplanmistir. Bu sekilde kolemanit ve realgar
tanelerinin hareket hizlari degisik pH degerlerinde ve cesitli reaktiflerle, bu

i reaktiflerinin degisik konsantrasyonlarinda dlgiilerek zeta potansiyelleri hesaplanmigtir.

3.2.1, Kolemanif ve realgar minerallerinin elektrokinetik potansiyeline pH’m
etkisi

Kolemanit ve realgar minerallerinin pH’a baglt zeta potansiyel degigimleri saf
suda dlgitimils olup, sekil 3.3 de verilmistir. Kolemanit mineralinin pH’a baglh zeta

potansiyel degisimi ¢izelge 4.1 de, realgar mineralinin pH’a bagh zeta potansiyel

degisimi ¢izelge 4.2 de verilmigtir, Her iki mineral biitiin pH degerlerinde negatif ylizey
elektrik yiikil gostermislerdir.

20 1 —&F— Kolemanit
—#——Realgar

Zeta Potansiyel (mv)}
&

[
>:3

PH

Sekil 3.3. Kolemanit ve realgar minerallerinin, saf sudaki pH’a bagli zeta
potansiyel degisimleri
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3.2.2. Cesitli iyonlarin Kkolemanit ve realgar minerallerinin elektrokinetik
potansiyeline etkisi :

CaCl,, NaCl, BaCl,, Na;COs, NaZSiC)g, Na,B40; ve As03’tin kolemanit ve
reaigar minerallerinin  zeta potansiyeline etkisi degisik pH’larda ve degisik
konsantrasyonlarda incelenmigtir. Sonuglar sekil 3.4 — 3.15 ve gizelge 4.3 — 4.14 de

verilmigtir.

M
5] S

—— 104 M CaCl2 Kol
—— 10-3 M CaCi2 Kol.
—tr—10-1M CaCiZ Kol

Zeta Potansiyel (mv)
5

7 8 9 10 11 12
PH

Sekil 3.4. Kolemanit mineralinin, CaCly’tin degisik konsantrasyonlarinda pH’a bagli
zeta potansiyel degigimi
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=40 -
D____.—-———’“‘C‘/I} {1 [
60
S o—r/’—OM
AN
ko]
s
9100 | | ———104MCaQ2Real.
§ —410-3 M CaCi2 Real.
’ Qc-?‘ —t— $0-1M CaCi2 Real.
= -120
]
N
-140
-160 7 : ‘
5 6 7 8 9 10 11 12
PH

Sekil 3.5. Realgar mineralinin, CaCly’iin degisik konsantrasyonlarinda pH’a baglh
zeta potansiyel degigimi

-10

-15 4

=L 10-4 1§ WaCl Kol
=—{==10-3 M NaCl Ko!.
=== 10-} M NaCl Kol,

Zeta Potansiyel (mv)
S

PH

Sekil 3.6. Kolemanit mineralinin, NaCl'tin degisik konsantrasyonlarinda pH’a bagh
zeta potansiyel degisimi




Zeta Potansiyel (mv)

Sekil 3.7. Realgar mineralinin, NaCI"tin degisik konsantrasyonlarinda PH’a baglt

-90
110 — = [0-4 M NaC] Real.
—p— 10-3 M NaCl Real.
e 100-1 M NaCl Real.
-130 7
5 6 7 8 9 10 11
PH

zeta potansiyel degisimi

Zeta Potansiyel (mv)

12

-10

A———-—/"’—‘A’—’—A
20 1 Vﬁ

230 4 [ —o—104MBa2 Kol.
wm— 10-3 M BaCi2 Kol
——tr—10-1 M BaC12 Kol

-40 1

PH

12

50

Sekil 3.8. Kolemanit mineralinin, BaCl,iin degisik konsantrasyonlarimnda pH’a bagh
zeta potansiyel degisimi
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0
-10 - T :
-
S
E 20
)
2 =30 M\o——-—o
5
7 =] -40 {3 10-4 M BaC12 Real.
B e 10-3 M Ba(i2 Real.
g =50 | —a—10-1 MBaCi2 Real.
N
-60 H”D—"D
“70 T g T ¥
7 8 9 10 11 12

PH

Sekil 3.9. Realgar mineralinin, BaCl, {in degisik konsantrasyonlarinda pH’a bagh
zeta potansiyel degigimi

-10
N
.20 -
£
)
B
g 230 -
i)
(=)
ay
8 '
W |
N '40 —= §0-4 M Na2003 Kol.
e [0-3 M Na2C03 Kol
——tr——[0-1 M Na2C03 Kol
.50 : :
7 8 9 10 1 12
PH

Sekil 3.10. Kolemanit mineralinin, Na,CO3’1n degisik konsantrasyonlarinda pII’a baglt
zeta potansiyel degisimi
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30
50 -
o
g
Sz ’70 .
D
o
§ "
£
PERICE
N
130 -
150

\"—‘_‘_"\—o———-o

A\;ﬂ——-——g}

—— 10-4 M Na2C02 Real.
—gpem 10-3 B N22C03 Real.
e }0-1 M N32C03 Real.

PH

12

Sekil 3.11. Realgar mineralinin, Na;CO3’1n degisik konsanirasyonlarinda pH’a bagl
zeta potansiyel degisimi ' o

0

~ 20

> D\—D\g——————ﬂ-ﬂ
E e 0T
T 40
. 2‘ 40 T 10-4 M N225i03 Kof.

% —— 10-3 1§ N228i03 Kol.

+6 —t— 10-1 M Na2803 Kol.

~ -60 -

8

S \\A

N g0

-100 ;
7 8 9 10 11

PH

12

Sekil 3.12. Kolemanit mineralinin, Na,SiO3’m degisik konsantrasyonlarinda pH’a bagh
zeta potansiyel degisimi
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-50 1

70 - m

-5} 1
—— 10-4 M Na28§i03 Real.

——10-3 M Na28i03 Real.
— e 10-1 M Na28i03 Real.

Z;té Potansiyel (mv)

PH

Sekil 3.13. Realgar mineralinin, Na;SiOs"1n degisik konsantrasyonlarinda pH*a bagh
zeta potansiyel degisimi

—f}e 10-4 M Na28407 Kol
ey §0-3 M Na2B407 Kol.
—nty—es 10-1 M Na2B407 Kol.

-~
=
E 20 s n
i)
2
g
o
r:g -40
Q
N \___’——A *
-60 . .
7 8 9 10 11 12

PH

Sekil 3.14. Kolemanit mineralinin, Na;B407’1n degisik konsantrasyonlarinda pH’a bagli
zeta potansiyel degisimi
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Zeta Potansiyel (mv)
& 2

-100 A —— 10-4 M AS203 Real.
e 10-3 M AS203 Real.
—A=—10-1 M AS203 Real.

-110

Sekil 3.15. Realgar mineralinin, As;O3’in degisik konsantrasyonlarinda pH’a bagh
zeta potansiyel degisimi

3.2.3. Flotasyon reaktiflerinin, kolemanit ve realgar minerallerinin elektrokinetik
potansiyeline etkisi

KAX, KEX, R825, R840, Na-Oleat ve Armac-T toplayicilarmn kolemanit ve
realgar minerallerinin  zeta potansiyeline etkisi degisik plP’larda ve degisik
konsantrasyonlarda incelenmistir. Sonuglar sekil 3.16 — 3.27 ve gizelge 4.15 —~ 4,26 da

verilmistir.
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=20
z;\ W22
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o
§
o 26
E==
8
Q
N _28 4

——10-4 MKAX Kob.
230 7
7 g 9 10 11 12

PH

Sekil 3.16. Kolemanit mineralinin, KAX'1n degisik konsantrasyonlarinda pH’a bagls

zeta potansiyel degisimi
0
o, =20
g
=Y Df[ﬂ/n___‘n—-—ﬂ
®
B 60
17 -
g
o
= -80 1 s
g
-100 § —p—ioaMKAX Res
—0==10-3 M KAX Real.
-120 b + ¥ v gl T
5 6 7 8 9 10 11 12

PH

Sekil 3.17. Realgar mineralinin, KAX’m degisik konsantrasyonlarinda pH’a bagh
zeta potansiyel degisimi




0

.5 - emf3— 104 M KEX Kol
f: {103 M KEX Kol
g
= .10 -
i)
s
§ -15 1
o
e 20
g
N s

-30 ?

7 3 9 10 11 12

PH

Sekil 3.18. Kolemanit mineralinin, KEX’m degisik konsantrasyonlarinda pH’a bagls
zeta potansiyel degisimi

-40
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>

=

=50 4

3 D/E_\ﬂ\‘-ﬂ\w

)

%‘ -55 1

o)

5 60| /—-m—o-—\_,(,_____o

<

D

N g5 —0— 104 MKEX Real.
=== 10-3 M KEX Real. |

-70 ; : 2 7
7 8 9 10 1 12

PH

Sekil 3.19. Realgar mineralinin, KEX’1n degisik konsantrasyonlarinda pH’a baglt
zeta potansiyel degisimi
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Zeta Potansiyel (mv)

90 - —D—%0,] R825Kol
—0— %5 0,01 R825 Kol

-100

PH

Sekil 3.20. Kolemanit mineralinin, R825’in degisik konsantrasyontarinda pH’a bagh
zeta potansiyel degisimi

D\D\D\_—ﬂ '
-100
o
-110 - ~={}—%0,]1 R325Real
———9% 0,01 RE25 Real.

-120

Zeta Potansiyel (mv)
8

PH

Sekil 3.21. Realgar mineralinin, R825%in degisik konsantrasyonlarinda pH’a bagl:
zeta potansiyel degisimi
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Zeta Potansiyel (mv)
2

-80 1
—{—%10,] R840 Kol
90 1 ——5-—% 0,01 R840 Kol.
-100 '

- PH

Sekil 3.22. Kolemanit mineralinin, R840°1n degisik konsantrasyoniarinda pH’a bagl
zeta potansiyel degisimi

<3 &
b= (=}
L

do
(=]
s

Zeta Potansiyel (mv)
2

-100
—{1—%0,1 R840 Real. !
-110 1 —¢—% 0,01 R840 Real.
-120 ’
5 ) 7 ] 9 10 11 12

PH

Sekil 3.23, Realgar mineralinin, R840’ degisik konsantrasyonlarinda pH’a bagh
zeta potansiyel degisimi
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wety— 10-3 M Na-Oleatz Kol
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7 8 9 10 11 12

PH

Sekil 3.24. Kolemanit mineralinin, Na- Oleat’m degisik konsantrasyonlarmda pH’a
bagli zeta potansiyel degigimi
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Sekil 3.25. Realgar mineralinin, Na- Oleat’in degisik konsantrasyonlarmda pH’a bagli
zeta potansiyel degigimi
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PH

12

Sekil 3.26. Kolemanit mineralinin, Armac-T"nin degisik konsantrasyonlarinda

pH’a bagli zeta potansiyel degisimi

120
100 -
80 -
60
40 -

—0—%90,1 Armc-TReal
%% 0,01 Armac-T Real.

Zeta Potansiyel (mv)

N

7 8 9 0 n

PH

Sekil 3.27. Realgar mineralinin, Armac-T’nin degisik konsantrasyonlarinda

pH’a bagh zeta potansiyel deZigimi

12
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3.3. Infrared Spektroskepi Cahsmalari

Infrared spektroskopi gahigmalarinda el ile toplanmg temiz kolemanit ve realgar
numuneleri kullanilmistir, Bu ¢aligmalarda da elektrokinetik potansiyel lgiimleri igin
yaptlan numune hazirlama islemieri aynen uygulanarak numuneler hazulanmlgtﬁ‘.
Numuneler flotasyon reaktifleri ile istenen konsantrasyonda pH ayarlamalari yapilarak 3
saat siire ile karigtlmigtir, Karigtirma igleminden sonra santrifiyj ile kati-sivi ayrimu

yapilmistir.Kats 40 °C altinda bir sicaklikta 12 saat siire ile kurntulmusgtur.

Kurutulan numuneden yaklagtk 0.02 gram alinarak 0.2 gram potasyum bromiir
(KBr) ile karigtinlmugtir. Karigim homojen bir hale gelen kadar agat havanda g iitiilmiis
ve bu karisimda basmg altinda transperan peletler yapilmstir. Pelet yapilirken ¢ok
yitksek basinglarda daha iyi pelet olacafi diistincesine kapihinmamalidir.  Clinkd,
gereginden fazla olan basing pelete yildiz seklinde catlamalara yol acar. Peletin
yapildigi kismuin havasi alinirsa, icinde hava kabarciklart da kalmaz. Pelet yapma
zamam gereksiz yere uzatilusa, spektrumda sudan ileri gelen absorpsiyon pikleri

meydana gelir.

Bu peletler spektroskopi cihazina yerlegtirilerek ayarlamalar yapiimig ve
spektrumlar otomatik olarak cihaz tarafindan . cizilmigtir (Silverstein, et al., 1974).
Infrared spektroskopi _g:ahsmalarmda Shimadzu IR-435 modeli cihaz kullamlmigtir.

Yapilan mfrared spektrofotometre slctimlerinde kolemanit igin biitlin flotasyon
toplayicilan ile adsorpsiyon bantlari tespit edilirken realgar i¢in karekteristlik bantlar

tespit edilememistir.
3.3.1. Infrared spekéroskopi cahsmalarmin sonuclar

Yapilan infrared spektroskopi cahismalarinm sonuglar gekil 3.28 — 3.42 de

verilmigtir.
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Sekil 3.29. KAX'in infrared spektrumu
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Sekil 3.33. Na-Oleat'in infrared spektrumu




03

190-.0:“‘ i PR . s . R | 1 " L R : L N L { ma_.‘-,—;
adio_| K . . _ 0.0
—
O\o . P . —_ ’ L |- sa.e
b=
5 o
&D S LILH
o
T
Q
z0.0
BiE T T — T L aons T T 1 T S T R
.dopo.o | . I:ma_o‘a lzpoo.a ) .- lisoo.e 7 |ms_m.c ) ','s_ug. D o400, 0
-1
Dalga Numarasi { cm ™ )
Sekil 3.34. Armac-T'nin infrared spektrumu
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Sekil 3.35. Na,Si0O;'1n infrared spektrumu
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Sekil 3.36. pH=9.37 de 10 ' M KAX ile kanistiriimis kolemanitin infrared spektrumu
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Sekil 3.37. pi1=9.24 de 10 1M KEX ile karistirilmis kolemanitin infrared spektrumu
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Sekil 3.39. pH=9.32 de % 1'lik R840 ile kartgtiilmig kolemanitin infrared spektrumu
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Sekil 3.41. pH=8.40 da % 1'lik Armac-T ile karigtirilmig kolemanitin infrared spektrumu
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Sekil 3.42, pH=9.34 de 10 ' M Na,Si0; ile karigtirilmig kolemanitin infrared spektrumu

3.4. Temas Aqis1 Olciimleri

Temas ag1si dlgiimlerinde el ile toplanmusg temiz kolemanit ve realgar kristalleri
kullanilmistir (Sekil 3.1). Temas agilanmn slgiilmesi igin dinamik captive bubble
yontemi uygulanmugtir. Toplanan kristallerin, genis calisma yiizeyi saglamak amaciyla
en iri olanlart segilerek parlak yiizeyler elde edilmigtir.

Yiizeyleri diizgin ve parlatilmig kristaller, saf su ve galigtlan diZer reaktilﬂerin
cozeltileri ile dolu kap igine parlak yuzeyler agagiya gelecek sekilde yerlestirilerek 10
dakika bekletilmistir. Kap iginde, parlak yuzeyin alt tarafindan, ince uglu bir enjektor ile
hava kabarcigi verilerek yiizeye serbest olarak yapigmas: saglanmustir. Kap igine egit
miktarda stvi konulmus, kabarcik birakma mesafesinin ve kabarcik boyutunun her
dliim igin esit olmasina dikkat edilmistir. Her a¢1 okumasinda temiz farkh yuzeyler
kullamiImistir. Deneylerde iki tarafli olarak dort adet act okumast yaptlmig ve bunlarin

ortalamast alinmigtir.
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Temas agist Olglim (;ah:;malan.kolemanit ve realgar mineralleri igin ayri ayri
nce saf suda, daha sonra flotasyon reaktiflerin etkilerini belirlemek igin ksantatlar
(KEX, KAX), siilfonatlar (R825, R840}, anyonik toplayicilardan Na-oléat ve amin tipi
(Armac-T) toplayicitar ve NapSiOs kullamlarak yapilmigtir.

Temas agtst dlgiimlerinde NRL Contact angle gomometer model 100-00 cihaz
5 kullanilmigtir,

3.4.1. Temas aqisi galismalarmin sonuglar:

b A

Yapilan temas agis1 dlglim galigmalarimn sonuclart sekil 3.43 — 3.57 de verilmistir.

pr—

50
471 =f— Kolemanit (K)
44 —f— Realgar (R)
o 41
p—
— 38
& .
- ]
< » E—_“‘_E\E____.—E
a 032
g 29
= et
26 1 + { .
23
20 7
5 6 7 8 9 10 11 12

PH

Sekil 3.43. Kolemanit ve realgar minerallerinin, saf sudaki pH'a bagh
temas agilari
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Sekil 3.44. Kolemanit mineralinin, KAX'in degisik konsantrasyonlarinda

pH'a bagl temas agist
40
39 1 —+— Reaktifsiz-K ‘
—+—10 4 MKEX
38 —A—10 -3MKEX
. —&—10 -2 MKEX
o 37
S’
=36
2]
S 35
«,
| é 34 -
! & 33-
i B~
32
31
30 z
5 6 7 g 9 10 11 12
PH
Sekil 3.45. Kolemanit mineralinin, KEX'in degisik konsantrasyonlarinda
pH'a bagl temas agist
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Sekil 3.46. Kolemanit mineralinin, R825'in degisik konsantrasyonlarinda
pH'a bagli temas agisi
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Sekil 3.47. Kolemanjt mineralinin, R840'm degisik konsantrasyonlarinda
pH'a bagli temas agisi
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Sckil 3.48. Kolemanit mineralinin, Na-Oleat'in degisik konsantrasyonlarinda
pH'a bagli temas agis1
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Sekil 3.49. Kolemanit mineralinin, Armac-T'nin degisik konsantrasyonlarinda
pH'a bagli temas agisi
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Sekil 3.50. Kolemanit mineralinin, Na,Si0;'1n degisik konsantrasyonlarinda
pH'a bagl temas agisi
50
47
44 -
‘o 41 &\A-\A
38
2 ~ i Reaktifsiz-R o
& 351 | Hlo-amNasion
: —A—10 -3 M Na2Si03
@ 324 | —@—i0-2 MNaSiO3 .
g 29 -
E_,.
26
23 +
20 :
5 6 7 8 9 10 1 12

PH

Sekil 3.51. Realgar mineralinin, Na,Si0,'1n degisik konsantrasyonlarinda

pH‘é bagli temas agist
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Sekil 3.52 . Realgar mineralinin, KAX'm degisik konsantrasyonlarinda
pH'a bagli temas agisi
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Sekil 3.53. Realgar mineralinin, KEX'in degisik konsantrasyonlarmnda
pH'a bagl temas agis1
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Sekil 3.54. Realgar mineralinin, R825'in degisik konsanrasyonlarinda

pH'a bagli temas agisi
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Sekil 3.55. Realgar mineralinin, R840'm degisik konsantrasyonlarinda
pH'a bagh temas agisi
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Sekil 3.56. Realgar mineralinin, Na-Oleat'm degisik konsantrasyonlarinda
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Sekil 3.57, Realgar mineralinin, Armac-T'nin degisik konsantrasyonlarnda

pH'a bagh temas agisi
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3.5. Flotasyon Cahsmalari

Flotasyon deneyleri i¢in kullanilan ﬂbtasyon hiicresi, amacal uygun olarak
fiberglas malzemeden yapilmis olup, 120 ml hacimlidir. Mikroflotasyon hitcresinin alt
kismuinda kabarcik olugturmak amaciyla por-4 no’lu (10-16 mikron) cam kroze
kullantimigtir, Hiferenin tam boyutlar: Sekil 3.58 de, mikroflotasyon diizenefi Sekil
3.59 da goriilmektedir. Flotasyon deneylerinde gaz fazi olarak, hava igindeki CO,
gazimn, ¢ozelti pH’sim etkilemesini dnlemek amaciyla azot gazi kullanslmugtir (Hanger,
1991).

Azot gazi miktarmmn tim dencylerde sabit olmast igin devrede flowmetre
kullanilmig olup, kalibrasyon eprisi Sekil 3.60 da goriilmektedir. Deneyler 6ncesi ¢esitli
gaz miktarlari denenerek, 30 em’/dak. ya tekabiil eden skala {izerindeki 55 seviyesinin

flotasyon igin uygun olduBu tespit edilmis ve tim deneylerde bu gaz miktar

kullaniimastir.
4— 60 mm —P ‘ Flowmetre
| <4
fﬂﬂnllunn;.nu: __T —:
1 —
=TT N
i 30 mm $
200 mm
PR -t T | v
Filtre (161)
Por - 4 |
Azot tiipii

Sekil 3.58. Deneylerde kullanilan mikroflotasyon hiicresi
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Piilp, istenilen kati oramnda ve kivam siiresinde reaktifler ile kangtuilarak
hifcreye beslenmekte ve kopiik tagma ile ahnmaktadir, Tiim deneylerde +75-150 mikron
boyutunda malzeme kullaminustir. Flotasyon deneylerinde 6nce temiz kolemanit, daha
sonra temiz realgar ayn ayn ylizdiiriilerek en iyi sartlar belirlenmigtir, Ylizen malzeme

miktarinm, giren malzeme miktarma orani, flotasyon verimi olarak bulunmustur.

SAF SU

Azot Gazy Miktar

0 20 40 60 80 100
Skala

Sekil 3.60. Flotasyonda kullanilan flowmetrenin kalibrasyon egrisi
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3.5.1. Saf kolemanit minerali ile yapilan deneyler

Ocaktan elle toplanan saf kolemanit kristalleri seramik havanda o6gitiilerek
+75-150 mikron boyutunda elenmistir. Bu galigmanin tamaminda kullanilan kolemanit
kristalleri Sekil 3.1 de gorilmektedir. Bu bélimde, kolemanit minerali i¢in en uygun
toplayict cinsi ve miktari, en uygun kati orani, pH degeri, canlandineinin (Baryum

kloriir) etkisi, kivam ve flotasyon stiresi tespit edilmeye galigilmistir.




81

3.5.1.1. En uygun toplayicr cinsinin belivlenmesi

Deney Kosullar :
| PH : 9.3 (Katyonik toplayici olan Armac-T
icin pH = 7 olarak ayarlanmugtur.)
Toplayic1 Cinsi : KEX, KAX, Armac — T, R840, R825 ve
Na - Oleat

Toplayic1 Miktar1  : 1 kg/ton
Kat1 Oram %3
Kivam Siiresi -~ :10dak.
Flotasyon Stiresi : 60 sn.

Kopiirtiicii ve Miktar: : MIBC — 1 ml/It

Deney sonuglart Sekil 3.62 de verilmis olup, bu sonuglara gore kolemanit minerali igin

en uygun toplayicinin, % 97.11 verim ile Sodyum Oleat oldugu goriilmiistiir.

100
80
=
T 60 —
E S
> 401 ~@— ARMAC-T PH=T,0
—A—R840
20 —%—R825 '
—B—NA-OLEAT
0

Toplayict Cinsi

Sekil 3.62. Kolemanit mineralinin degigik toplayicilarda flotasyon verim
degisimi
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3.5.1.2. En uygun kati orammnin _belirlenmesi

Deney Kosullart :
PH 193
Toplayic1 Cinsi : Sodyum Oleat |
Toplayict Miktar1 @ 1 kg/ton.

Kati Oram % 1-5
Kivam Siiresi : 10 dak.
F lotasyon' Stiresi : 60 sn.

Képtirtiicti ve Miktar1 : MIBC — 1 ml/lt

Deney sonuglan Sekil 3.63 de verilmis olup, bu sonuglara gére en uygun, kat1 oraninin

% 97.06 verim ile % 3 kat1 oldugu goriilmiistiir,

100 |
51
Famint
X
§ 80
>
’
NA-OLEAT
60 . \ : . :
0 i 2 3 4 5 6

Kat1 Oran { % )

Sekil 3.63. Kolemanit mineralinin degisik kati oranlarinda flotasyon verim
degisimi ‘
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3.5.1.3. En uygun toplayict miktarimn belirlenmesi

Deney Kosullari
PH :9.3
Toplayict Cinsi : Sodyum Oleat
Toplayict Miktan ~ : 0.1 -2 kg/ton
Kati Oram 2% 3
Kivam Stiresi : 10 dak.
Flotasyon Siiresi : 60 sn.

Kopiirtitcti ve Miktart : MIBC — 1 ml/it

Deney sonuglar1 Sekil 3.64 de verilmis olup, bu sonuglara gére kolemanit minerali igin

en uygun toplayici miktart olarak, % 97.08 verim ile 0.5 kg/ton Sodyum Oleat’n yeterli

oldugu goriilmiigtiir.

100 1
=
g
580
-

'
NA-OLEAT
60 . : ; :
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Toplayict Miktar: ( kg/ton )

Sekil 3.64. Kolemanit mineralinin degisik Na-Oleat miktarlarinda flotasyon
verim degisimi
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3.5.1.4. En uygun pH dederinin belirlenmesi

Deney Kosullar :
PH 1 8-11
Toplayict Cinsi : Sodyum Oleat
Toplayict Miktar: ;0.5 kg/ton -
Kat1 Orani %3
Kivam Stiresi : 10 dak.
Flotasyon Siiresi : 60 sn.

Koépiirtiicii ve Miktar1 : MIBC — 1 ml/It

Deney sonuglars Sekil 3.65 de verilmis olup, bu sonuglara gére kolemanit minerali igin

en uygun pH degerinin, % 97.31 verim ile pH = 9 civart oldugu gériilmiistiir.

100 -
P

©

p—

5 80

- .

NA-OLEAT
60 ‘
7 8 9 10 11 12

PH

Sekil 3.65. Kolemanit mineralinin degisik pH' larda flotasyon verim
deg@isimi
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3.5.1.5.
Deney Kosullar :

PH 193
Toplayici Cinsi : Sodyum oleat
Toplayict Miktari ~ : 0.5 kg/ton

' : Canlandirici Cinsi  : BaCl,.2H,O

| Canlandirict Miktar: : 0.1 1.5 kgfton
Kat1 Oranm1 %3
Kivam Siiresi : 10 dak.
Flotasyon Siiresi : 60 sn.

oldugu goriillmustiir.

Koptirtiicti ve Miktars: MIBC ~ 1 mV/it

Deney sonuglar1 Sekil 3.66 da veriimis olup, bu sonuglara gore kolemanit minerali igin

en uygun canlandirict miktarinim, % 98.29 verim ile 0.5 kg/ton Baryum kloriir’iin yeterli

s 100

80 1

Verim ( %)

60

NA-OLEAT + BaCl,.2H,0

! 0 0,5 1

flotasyon verim degigimi

1,5 2

Canlandirict Miktari ( kg/ton )

Sekil 3.66. Kolemanit mineralinin degisik BaCl,.2H,O miktarlarinda
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3.5.1.6. En uygun kivam siiresinin belirlermesi

Deney Kosullar :
PH :9.3
Toplayici Cinsi : Sodyum oleat
Toplayic1 Miktar1 0.5 kg/ton
Canlandiric1 Cinsi  : BaClL.2H,0
Canlandirict Miktari : 0.5 kg/ton

Kat1 Oram 1% 3
Kivam Siiresi 13- 15 dak.
Flotasyon Siiresi : 60 sn.

Kdpiirtiicti ve Miktar1: MIBC — 1 ml/It

Deney sonuglar1 Sekil 3.67 de verilmis olup, bu sonuglara gére kolemanit minerali igin

en uygun kivam siiresinin, % 98.51 verim ile 5 dakika oldugu goriilmiistiir,

o . - \
X
i’
E 80 |
o
'
NA-OLEAT + BaCl, 2,0
60 : : : = ? ; 7 =
1 3 5 7 9 11 13 15 17
Kivam Siivesi ( dakika )

Sekil 3.67. Kolemanit mineralinin degisik kivam siirelerinde flotasyon
verim degisimi
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3.5.1.7. En uygun flotasyon sitresinin belirlenmesi

Deney Kosullar :
PH 193
Toplayict Cinsi : Sodyum oleat
Toplayic1 Miktan 1 0.5 kg/ton
Canlandiricr Cinsi  : BaCl,.2H,0
Canlandiric: Miktar: : 0.5 kg/ton

Kati Orani 1% 3
Kivam Stiresi : 5 dak.
F}otasyon Stiresi :20- 120 sn.

Kopiirtiicti ve Miktar: : MIBC — 1 ml/it

Deney sonuglart $ekil 3.68 de verilmis olup, bu sonug:lafa gore kolemanit minerali igin

en uygun flotasyon siiresinin, % 98.16 verim ile 60 saniye oldugu goriilmiigtiir.

1001 /W — B
=X
S’
£
5 80
=
[
NA-OLEAT + BaCi,.2H,0
60 l T Ll T T ¥
0 20 40 60 80 100 120 140

Flotasyon Siiresi ( si )

Sekil 3.68. Kolemanit mineralinin degisik flotasyon stirelerinde flotasyon
verim degisimi
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3.5.2. Saf realgar minerali ile yapilan deneyler

Ocaktan elle toplanan saf realgar kristalleri seramik havanda ogiitiilerek +75-150
mikron boyutunda elenmistir. Bu ¢alisgmanm tamaminda kullanilan realgar kristalleri
Sekil 3.1 de goriilmektedir. Bu béliimde, realgar minerali igin en uygun toplayici cinsi

ve miktar1, en uygun kati orani, pH degeri, canlandiricinin (gazyag) etkisi, kivam ve

flotasyon siiresi tespit edilmeye ¢aligtimigtir.

;
i
A
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3.5.2.1. En uygun toplayiel cinsinin helirlenmesi

Deney Kosullatt :
PH . 9.3 (Katyonik toplayici olan Armac-T
i¢in pH = 7 olarak ayatlanmigtir.)
Toplayici Cinsi - KEX, KAX, Armac-T, R840, R825 ve
Na - Oleat

Toplayict Miktart i1 kg/ton

Kat1 Oram 1% 3
Kivam Siiresi : 10 dak.
Flotasyon Stiresi : 60 sn.

Kopiirtiicii ve Miktar: MIBC — 1 ml/lt

Deney sonuglar1 $ekil 3.70 de verilmis olup, bu sonuglara gore realgar minerali i¢in en
uygun toplayicinin, % 94.47 verim ile R840 oldugu goriilmiis, ancak R840°mn kolemanit
minerali igin de iyi bir toplayic olmasi, KAX’m ise kolemanit minerali igin iyi bir
toplayic1 olmamasmna baght olarak secimlilifiin saglanmas: gibi nedenlerden dolayt

realgar minerali igin % 83.45 verim ile KAX toplayict olarak segilmistir.

100 1
P
X g
e’
g —8—KEX
= —B—KAX '
60 1 —8— ARMAC-T PH=7,0
—3¢—NA-OLEAT
— 3 R825
—8— R840
40
Toplayic1 Cinsi

Sekil 3.70. Realgar mineralinin degisik toplayicilarda flotasyon verim
degisimi
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3.5.2.2. En uvegun kat1 oranmm belirlenmesi

Deney Kosullar: :
PH : 9.3
Toplaytc1 Cinsi : KAX
Toplayict Miktart  : 1 kg/ton
Kat1 Orant %1-5
Kivam Siiresi : 10 dak.
Flotasyon Siiresi : 60 sn.

Koptirtiicti ve Miktart : MIBC - 1 mi/lt

Deney sonuglart Sekil 3.71 de verilmis olup, bu sonuglara gore en uygun kati oraninin,

04 83.91 verim ile % 3 kati oldugu goriilmiigtiir.

100
=80
60
40 i ‘ 7 . :
0 | 2 3 4 5 6

Kat1 Oram ( % )

Sekil 3.71. Realgar mineralinin degisik katy oranlarinda flotasyon
verim degisimi
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3.5.2.3. En uygun toplayier miktarmn belirlenmesi

Deney Kosullart :
PH :9.3
Toplayici Cinsi : KAX
Toplayic1 Miktart : 0.1 -2 kg/ton

Kat1 Qram %3
Kivam Siiresi : 10 dak.
Flotasyon Siiresi . 60 sn.

Képiirtiicti ve Miktart: MIBC — 1 mi/lt

Deney sonuglart $ekil 3.72 de verilmis olup, bu sonuglara gore realgar minerali igin en

uygun toplayict miktari olarak, % 83.76 verim ile 1 kg/ton KAX’1in yeterli oldugu

gOriilmiigtlir.

100 -
oY
X 80
p—
g
'E .
0]
=

60 ‘

*
KAX
40 : : : .
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Toplayict Miktar! ( kg/ton )

Sekil 3.72. Realgar mineralinin degisik KAX miktarlarinda flotasyon
verim degisimi
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3.5.2.4. En uygun pH deferinin belirlenmesi

Deney Kosullar

PH :8-11
Toplayict Cinsi : KAX
Toplayict Miktar1 1 kg/ton
Kati Orant 1% 3
Kivam Stiresi : 10 dak.
Flotasyon Siiresi 1 60 sn.

Koptirtiicii ve Miktari : MIBC — 1 ml/lt

Deney sonuglar Sekil 3.73 de verilmis olup, bu sonuclara gére realgar minerali igin en

uygun pH degerinin, % 83.02 verim ile pH = 9 civar1 oldugu gortilmiistiir,

100

80

Verim ( % )

40

PH

Sekil 3.73. Realgar mineralinin degisik pH' larda flotasyon verim degisimi
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3.5.2.5. En nygun canlandirer miktarmm belirlenmesi

Deney Kogullar :
PH : 9.3
Toplayict Cinsi : KAX
Toplayict Miktar1 1 kg/ton
Canlandiric Cinsi : Gazyafi
Canlandirict Miktar1 : 0.1 — 1.5 kg/ton

Kat1 Orant 1% 3
Kivam Siirest : 10 dak.
Flotasyon Siiresi : 60 sn,

Kopiirtiicti ve Miktari: MIBC — 1 mV/It

Deney sonuglar Sekil 3.74 de verilmis olup, bu sonuglara gore realgar minerali igin en

uygun canlandirici miktarinin, % 88.94 verim ile 1 kg/ton Gazyagi’nin yeterli oldugu

gOriilmuistiir.
100
5 80
£
-
60 1 '
KAX + GAZYAGL
40 % 7 .
0 0,5 1 L5 2
Canlandiricr Miktarn ( kg/ton )
Sekil 3.74. Realgar mineralinin degisik gazyag miktarlarinda flotasyon

verim degisimi
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3.5.2.6. En uygun kavam siiresinin belirlenmesi

Deney Kosullar: :
PH 193
Toplayici Cinsi s KAX
Toplayie1 Miktar1 1 kg/ton
Canlandiric1 Cinsi  ; Gazyagt
Canlandiric1 Miktart : 1 kg/ton

Kat1 Oram 1% 3
Kivam Siiresi :3-15dak.
Flotasyon Siiresi : 60 sn,

Koptirtitcti ve Miktar1 : MIBC — | ml/lt

Deney sonuglar1 Sekil 3.75 de verilmis olup, bu sonuglara gore realgar minerali igin en

uygun kivam siiresinin, % 88.82 verim ile 10 dakika oldugu goriilmiistiir.

100 -
8

P
R g0
p—
g
>
3]
-

60 N I}

KAX + GAZYAGL
40 1] * T r H T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17

Kivam Siiresi ( dakika )

Sekil 3.75. Realgar mineralinin degisik kivam siirelerinde flotasyon
verim degisimi
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3.5.2.7. En uygun flotasyon siiresinin belirlenmesi

Deney Kosullar1 :
PH 193
Toplayic1 Cinsi - : KAX
Toplayict Miktar1 ~ : 1 kgfton
Canlandiric1 Cinsi @ Gazyagt
Canlandirict Miktar1 : 1 kg/ton

Kati Oram 1% 3
Kivam Siiresi : 10 dak.
Flotasyon Siiresi : 20 - 120 sn.

Kopiirtiicli ve Miktar: : MIBC — 1 mi/lt

Deney sonuglart Sekil 3.76 da verilmis olup, bu sonuglara gore realgatr minerali i¢in en

uygun flotasyon siiresinin, % 88.60 verim ile 60 saniye oldugu goriilmiistiir.

100 -
=

P
X g0
8
=
(]
=

60 '

KAX + GAZYAGI
40 ; : ; ; : :
0 20 40 60 80 100 120 140

Flotasyon Siiresi ( sn )

Sekil 3.76. Realgar mineralinin degisik flotasyon siirelerinde flotasyon
verim degisimi
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3.5.3. Yapay numuneler ile yapilan deneyler

QOcaktan elle toplanan saf kolemanit kristalleri seramik havahda ogtitiilerek
+75-150 mikron boyutunda elenmigtir. Tiivenan cevherin ortalama 1000- 3500 ppm
arasinda As igermesi nedeniyle bu boliimde, % 0.5 ve % 5 oramnda realgar icerecek
sekilde realgar ve kolemanit minerallerinin karisimindan olusturulan numunelerde her
iki minerali birbirinden ayumak amaciyla deneyler yapilmistir. Bu deneylerde, saf
mineraller ile daha énceden yapilan deneylerden elde edilen en uygun deney kogullari

kullamlmzgtir,

3.5.3.1. % 0.5 realgar iceren numuneler ile yapilan deneyler

Hazirlanan numunenin, yapilan kimyasal analizinde % 49.92 B,0; ve 1575 ppm

As icerdigi gorillmtistlir.
3.5.3.1.1. Kolemanit yiizdiirme
Deney Kosullart :
PH 9.3
Toplayict Cinsi : Sodyum oleat

Toplayict Miktarr  : 0.5 kg/ton
Canlandmriet Cinsi  : BaCl,.2H,0
Canlandmc1 Miktart : 0.5 kg/ton

Kati Oram 1% 3
Kivam Siiresi : 5 dak, ’
Flotasyon Siiresi : 60 sn.

Kopirtiicti ve Miktar: : MIBC — 1 ml/1t

Deney sonuglart Cizelge 3.5 de verilmistir.




97

Cizelge 3.5. % 0.5 realgar igerikli numune ile yapilan kolemanit ytizdtirme deneyi

. % % Dagilun | % Dagilim
URUN % B3 Ppm As '
Agirhk B,0; As
Yiizen 96.55 49.88 1015 96.47 62.22
Batan 3.45 51.04 17247 3.53 37.78
Toplam 100.00 49.92 1575 100.00 160.00
3.5.3.1.2. Realgar viizdiirme
Deney Kogullar :
PH 193
Toplayict Cinsi  KAX
Toplayici Miktar1 1 kg/ton
Canlandiric1 Cinsi ~ : Gazyagl
Canlandirict Miktar1 : 1 kg/ton
Kat1 Oram 1% 3
Kivam Siiresi : 10 dak.
Flotasyon Siiresi : 60 sn.

Kopiirtiicti ve Miktari: MIBC — 1 ml/lt

Deney sonuglar: Cizelge 3.6 da verilmistir,

Cizelge 3.6. % 0.5 realgar igerikli numune ile yapilan realgar ylizdiirme deneyi

. % % Dagilim | % Dagilim
URUN % B.03 Ppm As
Agulik B,03 As
Yiizen 40.71 50.05 2885 40.82 74.57
Batan 59.29 49,83 676 59.18 25.43
Toplam 100.00 49.92 1575 100.00 100.00
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3.5.3.2. % 5 realgar iceren numuneler ile yapilan deneyler

Hazirlanan numunenin, yapilan kimyasal analizinde % 47.70 B2O; ve 8460 ppm

As igerdigi goriilmiistiir.

3.5.3.2.1. Kolemanit viizdiirime

Deney Kosullar: :
PH 193
Toplayic: Cinsi : Sodyum oleat
Toplayici Miktart : 0.5 kg/ton
Canlandiric1 Cinsi  : BaClL.2H,0
Canlandlﬁcl Miktart : 0.5 kg/ton
Kat1 Oram 1% 3
Kivam Siiresi : 5 dak.
Flotasyon Stiresi : 60 sn.

Kopiirtiici ve Miktar:: MIBC — 1 ml/lt

Deney sonuglar Cizelge 3.7 de verilmistir.

Cizelge 3.7. % 5 realgar igerikli numune ile yapilan kolemanit yiizdiirme deneyi |
Y y

. % % Dagilm | % Dagilim
URUN % B203 Ppm As
Agihik B,0; As
Yiizen 96.91 4797 7690 97.46 88.09
Batan 3.09 39,23 32609 2.54 11.91
Toplam|  100.00 47.70 8460 100.00 100.00
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3.5.3.2.2. Realgar yiizdiirme

Deney Kosullari :
PH :9.3
Toplayict Cinsi : KAX
Toplayici Miktart  : 1 kg/ton
Canlandwrics Cinsi @ Gazya§
Canlandiric: Miktar1 : 1 kg/ton
Kati Oram : % 3
Kivam Siiresi : 10 dak.
Flotasyon Siiresi : 60 sn.

Koptirtiicii ve Miktar1 : MIBC — 1 ml/lt

Deney sonuglar: Cizelge 3.8 de verilmigtir.

Cizelge 3.8. % 5 realgar igerikli numune ile yapilan realgar yiizdiirme deneyi

L % : % Dagilim | % Dagilim
URUN % B20; Ppm As ,
Agirlik B,0; As
Yiizen 20.49 39.68 27319 17.04 66.17
Batan 79.51 49.77 3600 82.96 33.83
Toplam 100.00 47.70 8460 100.00 100.00




3.5.4. Tiivenan cevher ile yapilan deneyler

100

Ocaktan alman tiivenan cevher seramik havanda §giitiilerek +75-150 mikron

boyutunda elenmistir. Elenmis numune % 32.45 B203 ve 1250 ppm As igeriklidir. Bu

deneylerde, saf mineraller ile daha énceden yapilan deneylerden elde edilen en uygun

deney kosullart kullambimgtir. Ttivenan cevherdeki ganglan bastinect olarak kullanilan

Na,Si0;’mn 1 kg/ton ve 2 kg/ton miktarlarinda kolemanit yiizdiirme ve realgar ylizdiirme

deneyleti yapilmustir.

3.5.4.1. Kolemanit yiizdiirme

Denev 1

Deney Kosullar: :

PH

Toplayic: Cinst
Toplayic1 Miktan
Canlandirica Cinsi
Canlandiric1 Miktari
Bastiric1 Cinsi
Basitrict Miktan
Kat1 Oram

Kivam Siiresi

Flotasyon Siiresi

:9.3

: Sodyum oleat
: 0.5 kg/ton

: BaCl,.2H,0

: 0.5 kg/ton

: NaySiOs

. 1 kgfton

: % 20

: 5 dak.

: 60 sn.

Képiirtiicii ve Miktar: MIBC — 1 mU/lt

Deney sonuglan Cizelge 3.9 da verilmistir,




Cizelge 3.9. 1 kg/ton Na,SiOs varliginda kolemanit ylizdiirme deneyi
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- % % Dagilim | % Dagilim
URUN % B20; Ppm As :
Agirlik By0s As
Yiizen 28.36 27.17 2096 23.75 47.55
Batan 71.64 34.54 915 76.25 52.45
Toplam 100.00 32.45 1250 100.00 100.00
Deney 2
Deney Kosullar :
PH 1 9.3
Toplayicr Cinsi : Sodyum oleat
Toplayict Miktart  : 0.5 kg/ton
Canlandiric: Cinsi  : BaChL.2H,0O
Canlandirict Miktar1 : 0.5 kg/ton
Bastirict Cinsi 1 NazSiO;
Bastirict Miktari : 2 kg/ton
Kat: Oramni 1% 20
Kivam Siiresi . 5 dak,
Flotasyon Siiresi : 60 sn.
Kapiirtiicii ve Miktar1: MIBC — 1 ml/lt
Deney sonuglar1 Cizelge 3.10 da verilmistir.
Cizelge 3.10. 2 kg/ton Na,S$iO; varligimda kolemanit ytizdiirme deneyi ‘
. % l % Dagilim | % Dagihm
URUN % B,0O; Ppm As
Agihk B,0s As
Yiizen 31.57 28.68 1770 27.90 4470
Batan 68.43 34.19 1010 72.10 55.30
Toplam 100.00 3245 1250 100.00 100.00
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3.5.4.2. Realgar viizdiirme
Deney 1
Deney Kosullar :

PH :9.3

Toplayici Cinsi : KAX

Toplayic1 Miktar1 ;1 kg/ton

Canlandiric: Cinsi  : Gazyagi

Canlandiric1 Miktar1 : 1 kg/ton

Bastiric: Cinsi : NagSi(s

Bastiric1 Miktar : 1 kg/ton

Kat1 Oramt ' % 20

Kivam Siiresi : 10 dak.

Flotasyon Siiresi : 60 sn.

Kopiirtiicti ve Miktari: MIBC — 1 ml/It
Deney sonuglan Cizelge 3.11 de verilmistir,
Cizelge 3.11. 1 kg/ton NapSiO; varliginda realgar yiizdiirme deneyi

. % % Dagilim . | % Dagihim
URUN % B203 Ppm As .
Agirlik B,0; As
Yiizen 6.89 18.90 5585 4.01 30.78
Batan 93.11 33.45 929 95.99 69.22
Toplam 100.00 32.45 1250 160.00 100.00




Deney 2

Deney Kosullas :

Deney sonuglar1 Cizelge 3.12 de verilmistir,

PH

Toplayici Cinsi
Toplayic1 Miktar

Canlandirt

Canlandmrict Miktar

c1 Cinsi

Bastiric: Cinsi
Bastirici Miktar:

Kati Oram

Kivam Sii

‘esi

Flotasyon Siiresi
Képtirtiictt ve Miktar1: MIBC — 1 ml/it

193

: KAX

: 1 kg/ton
: Gazyaf
: 1 kg/ton
: NapSi0;
: 2 kg/ton
' % 20

: 10 dak,
: 60 sn.

Cizelge 3.12. 2 kgfton Na,Si0; varliginda realgar yiizdiirme deneyi
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N % % Dagilim | % Dagihm
URUN % B,03 Ppm As
Ag]l'llk B203 As
Yiizen 7.23 13.50 6254 3.01 36.17
Batan 92,77 33.93 860 96.99 63.83
Toplam|  100.00 32.45 1250 100.00 100.00
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4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1, Elektrokinetik Potansiyel Olgiimleri

Elektrokinetik potansiyel 61(,:1‘imjérinde; kolemanit ve realgar minerallerinin
elektrokinetik potansiyéline, pH’m, gesithi iyonlarn ve flotasyon reaktiflerinin etkisi,
tespit edilmeye galigtimigtir. Sonuglar gekil 3.3 —3.27 de goriiimektedir.

Kolemanit siispansiyonlan ile yapilan deneylerde, kolemanit gozeltisinin bir
dakikadan daha kisa bir stirede tampon pH olan 9.30 + 0.1 degerine ulaghf tespit
edilmistir. Zeta potansiyel olgiimleri kolemanit icin, asidik ortamda géziinmesi
nedeniyle pH = 8-12 degerlerinde, realgar i¢in ise pH = 6-12 degerlerinde yapilmustir.
PH’in artmasiyla, her iki mineralin zeta potansiyel degerinin negatiflifi de (-) az bir
oranda artig gostermistir (Sekil 3.3). Kolemanit ve realgarin pH’a gére yapilan
potansiyel olgtimlerinde her iki mineral icinde sifir yiik noktasmun gérilmedigi,
kolemanit ve realgarn olgiilen biitin pH degerlerinde negatif yiizey yiikiine sahip
oldugu tespit edilmistir.

CaCly, NaCl, BaCly, Na;COs, Na;SiOs, NazB4O; ve As;Oy’tin kolemanit ve
realgar minerallerinin  zeta potansiyeline etkisi degisik pH’larda ve degisik

konsantrasyonlarda incelenmigtir.

Bor minerallerinin potansiyel tayin eden iyonlart genellikle katyon (Ornegin
Ca®", Mg?"), B4O7 > ve sistemin pII” sim kontrol eden H* ve OH jyonlarinin yan sira
HCOy / CO5 orammm oldugu belirtilmektedir. Cesitli tuzlar Ba®" >Ca®" >ME™ ve
reaktifin ¢Oziiniirlilk sabiti sirasina gore kolemanit flotasyonunda etkili oldugu

saptanmistir (Celik ve digerleri, 1993 ve 1994).

Ortamda, CaCl, ve BaCly miktarlarinm arfmasi ile kolemanitin negatif (-) olan
zeta potansiyel deferinin negatifligi (-} belirgin olarak azalmug, hatta CaClk
konsantrasyonunun artmastyla sifir degerine yaklagmstir. NaCl, Na,COs, Na,Si0s; ve

Na,B40; miktarlarinin artmasi ile kolemanitin negatif (-) olan zeta potansiyel degerinin
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negatifligi (-) daha da negatif (-) olmugtur. Bu negatiflik Na,SiO; ve NayB407’da daha
belirgiﬁ gOriilmiistiir. Realgar mineralinin, negatif (-) olan zeta pot_ansiyek degeri,
ortamda CaCl,, NaCl, NayCOs, Na,SiO; ve AsyO3 miktarlarmin arimasiyla daha da
negatif (-) olmug, BaCl, miktarinim artmas: ile de negatifligi azalma gdstermistir.

Ksantatlar (KAX, KEX), stiifonatlar (R825, R840), yaf asidi Na-Oleat ve amin
tipi Armac-T toplayicilarinm kolemanit ve realgar minerallerinin zeta potansiyeline

etkisi degisik pH’larda ve degisik konsantrasyonlarda incelenmistir.

Kolemanit i¢in potansiyel belitleyen iyonlarn latis tyonlar olan Ca' ve B4O;2
iyonlarmn potansiyel belirleyen iyonlar oldugu belirlenmistir. Na" iyonlarmin
kolemanit i¢in potansiyel belirleyen iyon olmadigi goriilmiistir. Realgarda ise

potansiyel belirleyen iyonlar tespit edilememistir.

Bor mineralleri hem anyonik hem de katyonik reaktiflerle yiizebilmektedir.
Genellikle elektrostatik ¢ekim mekanizmasi esasina gore reaktifler mineral yiizeyine

yapigmaktadir (Celik ve digerleri, 1994).

Flotasyon reaktifleri ile yapilan elektrokinetik potansiyel él¢limlerinde ksantatlar
kolemanit yiizeyinde 6nemli bir degisiklik gostermemigtir. Stilfonat fipi toplayicilarin
(R825, R840) ve sodyum-oleatin, kolemanitin zeta potansiyelini &nemli oranda
arttirarak, negatif olan kolemanit yiizeyini daha da negatif yapmistir. Bu durum siilfonat
ve sodyum-oleat toplayicilarin kolemanit yiizeyine kimyasal olarak adsorb olabilecegini
gostermektedir.  Katyonik bir toplayict oldugu  bilinen  Armac-T, artan
konsantrasyonlarinda kolemanit ve realgarin negatif (-) olan zeta potansiyelini pézitif

(+) yapmustir. PH’min diistiritimesi pozitifligi daha da arttiemigtr.,

R825, R840 ve Na-Oleat realgarmn negatif (-) olan zeta potansiyelini daha da
negatif yapmustir. KAX'in realgar yiizeyini KEX’ten daha fazla etkileyerek yiizey
yiikiiniin negatifligini arttidigs belirlenmistir. Calisilan anyonik toplayicilarin negatif
yiiklii realgar yilzeyine kimyasal olarak adsorblanabilecegi tespit edilmistir.
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4.2. Infrared Spektroskopi Calismalar

Kolemanit ve realgarin yiizeyine, kullamlan toplayicilarin adsorpsiyon
mekanizmalari arastirmak igin mfrared spektroskopi yontemi kullamlmigtir. Oncelikle
saf minerallerin ve toplayicilarin infrared spektrumiart gizilmis ve anyonik toplayicilarla
pH= 9.3 civarinda, katyonik toplayici ile pH=8.4 civarinda muamele edilen minerallerin
infrared spektrumlan ile kargllag;tmlarak adsorpsiyon mekanizmalart belirlenmeye

calisiimustir. Sonuglar sekil 3.28 — 3.42 de goriilmektedir.
Infrared spektroskopi galismalari ile ksantatlarin, kimyasal yapilart ve baglarmn

yapisi genis olarak incelenmigtir (Rao, 1971). Karekteristik bantlari 813-1200 em’

bantlar1 arasindadir .Cizelge 3.13 de bazi ksantatlar i¢in adsorpsiyon bantlari verilmistir.

Cizelge 3.13. Bazi ksantatlarin adsorpsiyon bantlar

Bilesikler Band Frekanslar: (cm ™)

Sodyum etil ksantat 1179 1160 1085 1040 1010
Potasyum butil ksantat 1175 1153 1065 1018 926
Bakur etil ksantat 1190 1152 1094 1024 872
Cinko etil ksantat 1148 1065 1049 1027 8§72

r

Ksantat bilesiklerinde, adsorpsiyon bantlanindaki degisikliklerin ise ksantat
iyonlarin farkl oryantasyondan dolay: oldugu belirtilmektedir (Rad, 1971).

Yag asitleri ve sabunlarm infrared spekiroskopi ¢aligmalari bazi aragtirmacilar
tarafindan yapilous (Leja, 1983; Palmer, 1972; Brandao and Poling, 1988) ve
karekteristik band frekanslarr verilmistir. Bu karekteristik bandlar sunlardir:
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i, 1700 cm ' band asit karboksil (COOH) grubundaki C = 0 karbonil bagin1,
ii. 1430 cm ", 1414cm ™! bandi 1300 cm ™ band1 C - OH gerilim bagn,

iii. 1465 cm ' band1 CH, deformasyon gerilimi bagmu,

iv. 11701320 em ! bandlari CH, gerilim bagim,

v.  1400~1590 cm ™ bandlar ise C - O gerilim bagum gosterir.

Siilfonatlar icin belirlenen karekteristik bandlar sunlardir (Leja, 1983; Palmer, 1972);
i, 900 cm ' —700 cm ! bantlar1 S - O gerilim bagmns, '

H. 1200 cm ' — 1040 cm ! bantlars S = O gerilim bagin,

i, 1400 cm ™' —1310 em ™, 1230 cm ~ ve 1120 cm ! bantlar1 SO, bagmy,

iv. 950 cm " ve 1030 cm ! bantlar: C - OS gerilim bagum gésterir,

Aminler i¢in belirlenen karekteristik bantlar sunlardir (Leja, 1983; Palmer, 1972);
i. 3370 cm ~* ve 3290 cm ~' bantlari hidrojen NH; bagin,

ii. 2455 cm™! ve 2670 em ! bantlart NH, gerilim bagm,

iii. 1600 cm™ bandi NH, deformasyon gerilim bagin,

iv. 1628, 1584, 1521 cm™ bantlar1 N* -Hj deformasyon gerilim bagun,

v. 1070 em ! band1 C - N gerilim bagin gosterir,

Kolemanit igin KAX, KEX gibi ksantatlarla yapilan adsorpsiyon aligmalari
sonunda elde edilen infrared spektrumlarinda herhangi bir karekieristik adsorpsiyon
pikine rastlanmamistr (Sekil 3.36 ve3.37). KAX, KEX ile yaptlan elektrokinetik
potansiyel dlgtimlerinde ise bu toplayicilarin kolemanitin ylizey potansiyelini daha da
negatif yaptifi belirlenmigtir. Infrared spektrumunda herhangi bir deéiﬁklik
olmamasina ragmen ksantatlarin kolemanit yiizeyine adsorpsiyonu séz konusudut. Leja
(1983)’mn beliritigi gibi bu tip adsorpsiyonlar spesifik olarak adlandirilmakia ve
mineralin elektrokinetik potansiyelin mutlak de@erinin degisimi ile belirlenmektedir

(Shaw, 1970).
R825, R840 gibi siilfonatlar ile yapilan adsorpsiyon ¢ahigmalarinda, R825%in

kolemanitin mfrared spektrumunu degistirmedigi fakat R840 ile yapilan ¢alismalarda

kolemanitin 1400-1300 em’! arasindaki piklerinin kayboldugu buna kargin kolemanit
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yiizeyinde 1390 - 1460 cm™ bantlarinda karekteristik R840 pikleri tespit edilmistir. Bu
nedenle bu toplayicimin kolemanit yiizeyine kimyasal olarak adsorbe oldugu
belirlenmisgtir (Sekil 3.38 ve 3.39).

Yag asitleri ve onlarin tuzlarinin degigik mineraller iizerine kimyasal olarak
adsorbe oldugu bir ¢ok yazar tarafindan belirtilmistir. Bunlara gore magnezyum oleat
1630 cm™, aliiminyum oleat 1615 cm™, ve demir oleat 1559 e’ de karekteristik pikler
vermektedirler (Leja, 1983; Palmer, 1972; Atalay, 1986; Gence, 1991; Koca, 1992).
Sodyum oleatin kolemanit yiizeyine adsorpsiyonunda 1570 om’! de yiizeyde kalsiyum
oleatin olusabilecefi ve olaetin kolemanit yiizeyine kimyasal olarak adsorbe oldugu
tespit edilmistir. Ciinkli kolemanit yiizeyinde 1570 - 1450 cm™ arasindaki bantlarda
yeni adsorpsiyon pikleri olugsurken kolemanitin karekteristiik bantlar1 kaybolmugtur
(Sekil 3.40).

Katyonik toplayicilardan Armac-T ile yapilan infrared ¢aligmalarinda
kolemanitin  adsorpsiyon piklerinde hi¢ bir degisiklik olmadifi tespit edilmigtir.
Elektrokinetik ¢alismalarda gériilecegi lizere kolemanit yiizeyi negatif ylkliidiir ve amin
iyonu RNH3" ise pozitif yiikli oldugundan kolemanit yiizeyine fiziksel olarak adsorbe
olmaktadir (Sekil 3.41).

Sodyum silikatin ise, flotasyon deneylerinde se¢imliligi yaratmak igin
kullanilabilecedi diistiniilmiis, bu nedenle Na,SiO; ile de, ylizeylere adsorpsiyon
mekanizmasin belitleyebilmek icin IR deneyleri yapilmigtir. Sodyum silikat ile yapilan
calismalarda, kolemanitin infrared spektrumunda o6nemli bir degisiklik tespit
edilememistir (Sekil 3.42). | ‘

Realgar ile yapilan infrared spekiroskopi Olglimlerinde kullamilan biitiin
flotasyon toplayicilart ile, hem nujol hem de KBr peletleri ile numuneler hazirlanmsg
ancak cihazda yapilan dlglimler sonucunda realgar igin higbir karekteristik bant tespit
edilememistir. Bunun nedeni ise literatiirde belirtildigi gibi arsenik, antimuan, kalay,
¢inko, civa gibi elementlerin ve bu elementlerin bilesiklerinin karekieristik adsorpsiyon

bantlarimin olmamasidir (Pouchert, 1981).
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4.3. Temas Aqis1 Olgiimleri

Temas agismin, minerallerin ylizebilme yetenegini belirmede kullamlan bir
yéntem olmast nedeniyle flotasyon ¢aligmalarina gegmeden dnce, kolemanit ve realgar
mineratlerinin, saf suda ve flotasyon reaktiflerinin varliginda temas agilar: 8lglilmiistiir.

Olciilen temas agisi degerleri gekil 3.43 — 3.57 de goriilmektedir.

Saf suda pH’ya bagl olarak yapilan temas agist dlgtimlerinde; realgar minerali
igin 26-27° temas agis1 degeri dliilmiis olup, kolemanit minerali igin ise 32-34° temas
acist degeri Olgtilmiistiir. Depisen pH degerleri her iki mineralin de temas agist
degerlerini degistirmemigtir. Kolemanit minerali igin, hidrofob bir mineral olarak

bilinen arsenik minerali, realgardan daha yiiksek temas ag1 degeri tespit edilmigtir.

Flotasyon reaktifleri ile yapilan temas agisi dlgtimlerinde, ksantatlarin (KAX,
KEX) kolemanitin temas agismt hig etkilemedigi, stilfonat tipi toplayicilarindan R825°

in temas agist degerini ok az arttrdif griilmigtidr.

Siilfonat tipi toplayicilarindan R840 ve Na-Oleat'm, kolemanitin temas agismt
45° deperine ylkselttigi tespit edilmigtir. Katyonik toplayicilardan Armac-T ise
kolemanitin temas agisim 47° ye yiikseltmigtiv. Bu degerler, kolemanit mineralinin

R840, Na-Oleat ve Armac-T toplayicilart ile yiizebilecegini gostermigtir.

Na,Si0;’1n kolemanitin temas agisini, diigiik konsantrasyonlarda etkilemedigi,
fakat artan konsantrasyonlarinda 27° ye diiglirdigli goriilmiistiir. Bu nedenle tiivenan
cevher ile yapilan flotasyon deneylerinde gang bastiric: olarak kullanilan Na,SiO;

miktarinm ¢ok iyi tespit edilmesi gerekmektedir.

Realgarda ise, kullamlan reaktiflerin, realgaﬁn temas agisint belirli oranlatda
arttirdify tespit edilmistir. Belirgin agt degerinin artig1 ksantatlarda (KAX, KEX) elde
edilmis ve temas agisl 62-63° degerlerine kadar yiikselmigtir. Temas agis1 dlgtimleri

sonucunda realgar mineralinin en iyi KAX ve KEX ile ylizdiiriilebilecegi gbrillmistir.
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4.4, Flotasyon Cahsmalax1

Flotasyon ¢alismalar;; mikroflotasyon hiicresinde saf kolemanit ve realgar
mineralleri ile ayr1 ayr ve her iki mineralin saf hallerinin karigimindan olusturulan
yapay numuneler ile yapilan ¢aligmalar ve denver hiicresinde tiivenan cevher ile yapilan

deneylerden olugmustur. Sonuglar sekil 3.62-3.76 ve gizelge3.5-3.12 de gortilmektedir.

Yapilan biitiin flotasyon galismalart igin, baz1 aragtirmacilarm yaptigi kolemanit
ve arsenik flotasyon caligmalarindan faydalandarak, boyut +75-150 mikron ve

kopiirtiicii cinsi (MIBC) olarak segilmistir.

Kolemanit mineralinin en iyi ylizdlriilebilecegi flotasyon kosullarnin tespiti
amaciyla, saf kolemanit kristalleri ile yapilan calgmalarda, pH, toplayict cinsi ve
miktar: canlandirict cinsi ve miktary, kati orant, kivam siiresi ve flotasyon siiresi ¢esitli

degerler igin denenmis ve elde edilen en iyi kosullar agsagidaki gibi tespit edilmistir.

PH 9.3

Toplayic1 Cinsi : Sodyum oleat
Toplayict Miktar1 ~ : 0.5 kg/ton
Canlandirie1 Cinsi  : BaCl,.2H,O
Canlandirict Miktart : 0.5 kg/ton

Kat1 Oram 1% 3
Kivam Siiresi : 5 dak.
Flotasyon Stiresi : 60 sn, '

Kopiirtiicti ve Miktart : MIBC - 1 ml/lt

Yukarida beliriilen deney kosullarinda kolemanit mineralinin % 97-98.50
verimler ile viizdiirillebilecegi tespit edilmistir. Kolemanit igin en iyi toplayicr olarak
Na-Oleat tespit edilmigtir. Bu tespit daha 6nce yapilan zeta potansiyel, temas agist ve
infrared spekiroskopi ¢aligmalarini dogrulamigtir.
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Realgar mineralinin en iyi ylizdiirlilebilecegi flotasyon kosullatinin tespiti
amaciyla, saf realgar kristalleri ile yapilan ¢alismalarda, pH, toplayicr cinsi ve miktar:
canlandirici cinsi ve miktari, kat1 oram, kivam siiresi ve flotasyon siiresi cesitli degerler
igin denenmistir. Toplayici cinsi % 97.47 verim ile R840 tespit edilmis, ancak R840"1n
kolemanit i¢in de iyi bir toplayict olmast ve KAX’mn ise kolemanit icin iyi bir toplayict
olmamast nedenlerinden dolay:, % 83.45 verim ile KAX toplayic olarak segilmistir.
Elde edilen en iyi kosullar agagidaki gibi tespit edilmistir.

PH :9.3
Toplayict Cinsi : KAX

~ Toplayic1 Miktar . 1 kg/ton
Canlandiric1 Cinsi  : Gazyagt
Canlandiric1 Miktar: : 1 kg/ton

Kati Oram 1% 3
Kyvam Siresi : 10 dak.
Flotasyon Siiresi : 60 sn.

Kopirticti ve Miktar: : MIBC — 1 mV/lt

Yukarida belirtilen deney kosullarinda realgar mineralinin % 87-88.50 verimler
ile yiizdiiriilebilecegi tespit edilmistir. Realgar igin en iyi toplayict olarak KAX tespit
edilmistir.

Saf numuneler ile elde edilen en iyi flotasyon kosullarinmn, kolemanit ve realgar
minerallerini birbirinden ayrilma kosullarim belirlemek amactyla; séz konusu
mineraller tiivenan cevherdeki arsenik miktarim temsil edebilecek oranlarda
kanstirilarak yapay numuneler elde edilmistir. % 0.5 realgar igerikli yapay numunenin
yapilan analizinde % 49.92 B;0; ve 1575 ppm As igerdigii, % 5 realgar icerikli yapay
numunenin yapilan analizinde % 47.70 B,0; ve 8460 ppm As igerdigi tespit edilmigtir.
% 5 realgar igerikli yapay numunenin 8460 ppm As gibi yliksek bir defer igerdii tespit
edilmesine ragmen, flotasyon deneyleri esnasinda realgarnin davramsim izleyebilmek

icin bu numune ile de deneyler yapilmigti.
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Yapay numuneler ile yapilan deneylerde; kolemanit ylizdiirme deneylerinde %

96-97 B,0; verimi ve % 48-50 B,0; tendrit ile kolemanit konsantreleri elde edilmisgtir,

Ancak toplayici olarak kuilamlan Na-Oleatin realgar minerali i¢in de iyi bir toplayict -

olmast nedeniyle yiizdiiriilen kolemanit konsantresinde arsenik oraninin yeteri kadar

diismedigi gbriilmiistiir,

% 0.5 realgar igerikli numune ile yapilan realgar yiizdiirme deneylerinde %
74,57 As verimi ve 2885 ppm As icerikli realgar konsantresi elde edilmistir. Degerli
mineral kolemanit batan firiin olarak % 59.18 B,0; verimi ve % 49.83 BO; tentrd ile

elde edilmistir. Kolemanit konsaniresinin arsenik igerigi 676 ppm olmustur.

% 5 realgar igerikli numune ile yapilan realgar yiizdiirme deneylerinde % 66.17
As verimi ve 27319 ppm As igerikli realgar konsantresi elde edilmistir. Degerli mineral
kolemanit batan iiriin olarak % 82.96 B,O; verimi ve % 49.77 B,0; tendrii ile elde

edilmistir. Kolemanit konsantresinin arsenik i¢erigi 3600 ppm olmustur.

% 0.5 ve % S realgar icerikli numuneler ile yapilan realgar yiizdiirme deneyleri
sonucunda elde edilen kolemanit konsantrelerinde arsenik igeriginin beslenene gore
azaldig goriilmiistiir. Deneylerin sonuglarindan da goriildtigti tizere, miktarca da az olan
realgar mineralini ylizdiirmenin, arseni§i kolemanitten aywrma amacina daha uygun

oldugu tespit edilmistir.

Deneyler igin hazirlanan +75-150 mikron boyutlanndakj tiivenan cevherin
kimyasal analizi yapilmis ve % 32.45 B,O3 ve 1250 ppm As igerdigi tespit edilmistir.
Numunenin gang mineralleri igermesi nedeniyle, 1 kg/ton ve 2 kg/ton miktarlarinda
bastirter (Na;Si03) kullamlarak deneyler yapilmgtir.

Tiivenan cevher ile yapilan kolemanit yiizdiirme deneylerinde iyi bir verim ve
tentr elde edilememigtir. Yiizen tufin olarak elde edilen kolemanit konsantrelerinde
arsenik igeriklerinin beslenene gore arttif1 tespit edilmistir. Yine burada toplayic olarak

kullanilan Na-oleat’ i realgar da belli bir miktarda ytizdiirdigii goriilmektedir,
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Tiivenan cevher ile yapilan realgar yiizdirme deneylerinde diisik % As
verimleri ile realgar konsantreleri elde edilmigtir. Batan (iriin olarak clde edilen
kolemanit konsantrelerinde % 96-97 B;0O; verimi elde edilirken tendr artis1 gok az

ohmnugtur. Fakat arsenik igeriklerinde belirgin bir azalma gorilmiigtiir.

Flotasyon deneyleri sonucunda, kolemanit ve realgar minerallerinin
flotasyonunda en iyi kogullar tespit edilmis ve kullarulan reaktiflerin saf mineraller
tizerinde etkili oldugu goriilmiigtiir. Arsenigin kolemanitten ayrilmasinda realgar

yiizdiirmek daha olumlu sonuglar vermigtir,

Tiivenan cevherde, arsenik minerali realgarin, kolemaniften ayrilabilecegi
goriilmiis, ancak gang minerallerinin ortamda bulunmasi ve bastiric1 kullaniimasina
bagli olarak istenilen sbnug:lar elde edilememisgtir. Kolemanit konsantrelerinin diisitk %
B,0; verim ve tendr ile elde edilmesi, flotasyon siiresinin yetersiz ve/veya bastirict

miktarinin fazla olmasiyla ilgili olabilir.

Bu sonuglara gore, flotasyon yontemi ile tlivenan cevherdeki arsenigin,
kolemanitten istenilen oranda ayrilmasi asamali flotasyon ile miimkiin gériilmektedir.

Caligmalarda slamin etkisi de dikkate almmalidir (Celik ve digerleri, 1994).
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i- Arsenigin kolemanitten aynlabilmesi i¢in, her iki minerali daha selektif

etkileyebilecek reaktiflerin bulunmas i¢in galigmalar yapilmalidur.

2- Infrared spektroskopi gahigmalannda Shimadzu IR-435 modeli cihaz kullamlmig
olup, realgar mineralinin karekteristik bantlar1 tespit edilememistir. Realgar i¢in bu
¢alismalar, degisik dalga boylarinda galigabilen cihazlar ile aragtiriimalido. IR
caligmalart igin hazulanan numunelerin tarama tiinelli elektron mikroskobu ile

incelenmesi agiklayic1 bilgiler verecekiir.

3- Tiivenan cevher ile yapilacak flotasyon ¢alismalarinda, kolemanitin ve arsenik
minerallerinin dagilimi ve serbestlesme tane boyutlar incelenerek tespit edilmeli ve
tilvenan cevherde en iyi flotasyon kosullarinin belirlenmesi igin daha detayls ¢aligmalar

yapiimalidir.
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Cizelge 4.1. Kolemanit mineralinin saf su varliginda pH'a bagl: zeta potansiyel degisim

Tanenin Hareketliligi

U

Elekirokinetik Potansiyel

..............................................................................................

0,574
0,694

.................................................................................

...........................................................................

.........................................................................

.........................................................................

Cizelge 4.2. Realgar mineralinin saf su varliginda pH'a bagls zeta potansiyel degisimi

pH

Tanenin Hareketliligi

U

Elektrokinetik Potansiyel

..............................................................

..............................................................

........................................................................................................................................

2,837

.............................................................................

.............................................................................

...........................................................................

...........................................................................

.........................................................................

.........................................................................

.........................................................................
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Cizelge 4.3. Kolemanit mineralinin degisik molardaki CaCl, varhinda pH'a bagli zeta potansiyel degigimi

10*M 10° M 0'M

pH (mV) pH (mV} pH (mV)

8,15 -14,85 8,10 -8,00 8,10 -2,68
............ : 70 ]270 350 . 311 SN S
9” 1246 925 755 ................ . 75 183 ............
995 1309 ............... i '6';56 ........................ .—.;’.;.8.. ............................ SN S S
........... 1030 1364“23 . -7,6'6"' 1035 173

Cizelge 4.4. Realgar mineralinin degisik molardaki CaCl, varhiinda pH'a bagli zeta potansiyel defisimi

10°*M 10° M 10" M
pH (mV) pH (mV) pH (mV)
5,75 -60,12 6,00 -75,00
794 5548 325 ......................... : ;'(;;g; ........................ ;’ o _.1.;.!.3.’.;5
900 ._..5..(.].’..1..3.’ 895 ........... : 3555 ...................... 89612394 .........
i't')':('}'bm ._..5..(.).’.;[.) 1"6':1"5“ ............ : g;:é};" ...................... i.{-;,g'l ....................... ._..].E'g:.;; ..........
........... “20 5084 1100 6634

’

Cizelge 4.5. Kolemanit mineralinin degigik molardaki NaCl varlignnda pH'a bagh zeta poiansiyel degigimi

104 M 10°M 10 M
pH (mV) pH (mV}) pH (mV)
8,15 ~18,10 8,00 -19,07
860 ) ]732 ......................... - 40 ............. : ,l..g}.;a ....................... 342 2234 ...........
............ : 45 1672 996 1400 932 2396
1029 16,00 10,60 1265 1075 28,45
........... i “0 16181080 e
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Cizelge 4.6. Realgar mineralinin degisik molardaki NaCl varliginda pH'a bagh zeta potansiyel degigimi
1074 M 10° M 10'M
pi {(mV) pH (mV) pH {mV)
5,75 -47,24 5,60 -55,00
8,14 -50,33 8,20 -59,73 7,80 -96,74
9,00 -50,88 9,35 -67,14 9,69 -116,02
10,60 -53,19 10,00 -70,11 10,63 -121,02
11,20 -55,00 14,00 -70,80
Cizelge 4.7. Kolemanit mineralinin degisik molardaki BaCl, varliginda pH'a bagli zeta potansiyel degigimi
10*M 10°M 10 M
pH {(mV) pH (mV) pH (mV)
8,18 -43,24 8,40 -23,45 8,40 -14,34
9,55 -31,72 9,03 -22,71 9,78 -13,41
10,60 -34,62 10,17 -19,76 10,43 -12,47
11,25 -31,05 11,25 20,40
1
Cizelge 4.8. Realgar mineralinin degisik molardaki BaCl, varhginda pH'a bagly zeta potansiyel degigimi
10*M 10°M 10'M
pH (mV) pi (mV) pH (mV)
8,33 -61,46 7,92 -27.84 7,82 -13,15
9,11 -61,97 8,61 -29.40 8,91 -0,48
10,40 -60,81 10,10 -32,08 10,65 -7,78
10,90 -59,53 11,04 -32,72

e R
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Cizelge 4.9, Kolemanit mineralinin degigik molardaki Na,CO; varhiginda pH'a bagh zeta potansiyel degisimi

10°M 10° M 107°M
pH (mV) pH (mV} pH (mV)
8,16 -19,86 8,00 -22,19
............ : 30 1954 335 2250324 2663
.;;é.(.)... ............ : 2800920 ......................... 3.;,.;.6.. ....................... : 27 ............-.;b..’..l..[.’ ............
........... i.a;é.(.)........... 2765 9.’.;.5........ 23951030 4367
]..l.;.i.(.}... .............. : 5‘6,'3} ....................... i‘i‘;g{‘)‘ ....................... : };};;;5 ..............................................................................

Cizelge 4.10. Realgar mineralinin degisik molardaki Na,CO; varhginda pH'a baglhi zeta potansiyet degigimi

107M 10°%M 10*'M
pH (mV) pH (mV) pH (mV)
5,50 51,14 5,30 -58,00
............ - 34 5322 7’00 6981 313 ”294
'536'“ . 55889}0 ......................... : .7..(.).,.;.5. ................................................................................
........... .1.6;&.)........... 57631016 7361 .;:.9..5... -11_535
1033 ........... -5“5,'66 1.1.5; ........ _74,2;; ........ 1110 ..........._..]..l.;,.é.l. ..........

Cizelge 4.11. Kolemanit mineralinin degigik molardaki Ne,Si0; varlifinda pH'a bagl zeta potansiyel degigimi

10°'M 10°M 107'M
pH (mV) pH (mV) pH (mV)
8,00 21,00 8,00 -30,34 8,40 -69,48
............ : 002346 925 3105
967 2894 ...................... iﬁ;ﬁa ....................... :.3..;’..]..?.’ ........................ : 757519 ...........
........... 1030 2867 1044 3657
1..1.;.(.).[.)... 35,56 .............. ; "1:6'6 ....................... : '3"5:;6' ...................... 10647884 ............
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Cizelge 4.12, Realgar mineralinin degisik molardaki Na,$i0, varliginda pH'a bagh zeta potansiyel degigimi

10°4M 10°M 10'M
pH (mV) pH (mV) pH (mV)
5,30 -52,44 5,60 -68,00
............ - 14 5298 722 6406 sso 8660
............ ; 00 5500 835 o . - . 9032
9345773 ....................... : 36 ........................ o 10,52... e
iﬁ;gg" ............. : ;‘;,‘g,; ...................... i'i';;()' ....................... : .7...1.;.1..5 ..............................................................................

Cizelge 4.13. Kolemanit mineralinin degigik molardaki Na,B,0, varhginda pH'a bagls zeta potansiyel degigimi

10 M 10° M 10" M

pH (nV) pH {mV) pH (mV)

8,15 -19,85 8,10 -25,87 8,37 -43,72
............ - 90 e 379 2680
............ : 30]900 . 920 2900 956 4901
........... i,(.).;.é..o........... -20,6.(.)......... ﬂ),l(] 3333
........... “30 2100 “00 -Z&&) — 4332

Cizelge 4.14. Realgar mineralinin degisik molardaki As,0; varlifinda pH'a bagh zeta potansiyel degigimi

107 M 10°M 0™
pH (mV) pH (mV) pH (mV)
5,60 -74,39 5,32 -80,86
700 -7':{,'65 615 .............. : é'c';:fs" ..............................................................................
.,8.;.5..6... ............ : 7567 340 ........................ ;.é.(.).;;.(.) ........................ 840 gsso ............
;;;.[.)... ............ : '7"5',‘63 ....................... ; '6:6'6 ....................... :55;86 ......................... : 10 3917 ............
........... 1033 76551095 9033 1095 9905
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1074 M 10°M

pH (mV) pH (mV)

8,00 22,10 8,02 -24,00
..................... : 80 2275 315 2509
..................... : 75 .......-.53,00 W;ﬁs 2531
.................... ; 020 2380 1045 2622
.................... “00 2395 “05 2730

Cizelge 4.16, Realgar mineralinin degisik molardaki KAX varliginda pH'a bagh zeta potansiyel deisimi

Cizelge 4.17. Kolemanit‘mineralinin degisik molardaki KEX varliginda pH'a bagl zeta potansiyel degigimi

107°M 10°M
pH (mV) pH (mV)
8,05 -12,02 8,10 -17,00
............. o - 904 2067
937 1332 ........................................ 1007 2470 ..................
li'c'i,'ﬁ'sm i 2165 ........................................ i'ii;gé ....................................... .-..24.,5.5 ..................
.................... i 095 2374 “00 2537

PN

X
f
h
f
\
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Cizelge 4.18. Realgar mineralinin degisik molardaki KEX varhginda pH'a bagh zeta potansiye! degigimi

10°M 10° M
pH {mV) pH (mV)
8,22 -51,85 8,00 -60,80
.;.,.i.{.i.. 5032 8895734 ...................
975 5102 932 5736 ...................
.................... .1..0,60 5190 o 5300
”30 ....................................... : ;5,"3'; ........................................... ”20 ............_.;.8,50 ...............

Cizelge 4.19, Kolemanit mineralinin degisik miktardaki R825 varhgmda pH'a bagl zeta potansiyel depisimi

% 0.1 % 0.01

pH (mV) pH (mV)

8,00 -67,27 8,20 -56,66

905 7180930 6018 ...................
..................... 930 7361
..... 1035 7509 10356871
”03 3000 ......................................... o 7549 ...................

Cizelge 4.20. Realgar mineralinin degisik mikiardaki R825 varliginda pH'a bagh zeta potansiyel degigimi

% 0.1 %0.01

pH {(mV) pH (mVY)

8,17 90,33 7,56 -74,02

395 9127 900 ......................................... .3;.’.6.7. ...................
..................... 930 9560

1040 -;{3',;3 ......................... : 032 8763 ...................
.................... 1100 9905 11203353
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Cizelge 4.21. Kolemanit mineralinin depisik mildtardaki R840 varhinda pH'a bagh zeta potansiyel degisimi

% 0.1 %0.01
pH (mV) pH (mV)
8,12 -62,78 8,25 _ -51,74
P R : 6450 940 s
1010 e i 015 5362 ...................
.................... e o
P B : 3125 ....................... i 100 o

Cizelge 4.22. Realgar mincralinin degigik miktardaki R840 varlizinda pH'a bagli zeta potansiyel degigimi

% 0.1 % 0.01
pH (mV) pH (@)
8,20 -00,46 6,12 -69,35
..................... T S T B
e R e
T n e B
.................... R P iy

Cizelge 4.23. Kolemanit mineralinin degigik molardaki Na-Oleate varliginda pH'a bagli zeta potansiyel degigimi

107 M 10°M

pH mV) pH (mV)

8,25 -25,66 8,10 -30,86
..................... 953 2433 345 3“7
973 ......................................... 35:66 ...................
1026 ..................... -2'":{;86 i'('i,';bm 3360 ...................
.................... e P 37,12




Cizelge 4.24, Realgar mineralinin degigik molardaki Na-Oleate varliginda pH'a bagh zeta potansiyel degigimi

131

10'M 107°M
pH (mV) pH (mV)
8,10 74,60 8,10 93,40
924 ..................... : 3'9':65 ......................................... 885 9500 ..................
................................................................................................................ 940 9375
.................... 10]6 3155 1032 9339
.................... ; ]27 3450 ) 1117 9937

Cizelge 4.25. Kolemanit mineralinin degisik miktardaki Armae-T varbiunda pH'a bagli zeta potansiyel degigimi

% 0.1 % 0.01
pH (mV) pH {mV)
3,80 93,06 8,10 18,76
6,45 79,46 8,99 11,10
7,80 71,25 10,35 10,84
8,70 45,71 10,60 23,61
10,90 -24,45

Cizelge 4.26. Realgar mineralinin degiigik miktardaki Armac-T varlinda pH'a bagh zeta potansiyel degisimi

%0.1 %0.01

pH (mV) pH (mV)

4,12 82,86 4,56 78,86
..................... o 6752 600 s
e P S o o

o - e [

T RO USNTTN —— 930 v
....................................................................................................................... o R




Cizelge 4.27. Kolemanit ve realgar minerallerinin saf suda

pH'a bagl temas agtlart

Kolemanit Realgar
pH Act® pH Agi
6,98 34 6,06 26
3,57 33 - 8’70 ............ 26
9)23 ....................... 3 2 ........................ 9,83 ............................ 27 .............
........ 1 0,71 32 10’49 27

Cizelge 4.28. Kolemanit mineralinin, KAX'in degisik konsantrasyonlarinda

pH'a bagh temas agisi
10 M 10°M 10 *M
pH Ag® pH At pH Agl
6,58 33 7,21 33 6,86 33
......... 3 ,89 32 9,35 33 9’30 32
9,69 - 10’4334 ...............................................................
........ 1 0,7634 ) IS

Cizelge 4.29. Kolemanit mineralinin, KEX'!n degisik konsantrasyonlarinda

pH'a baglh temas agisi
107 M 102 M 107*M
pH Aq’ pH Ag pH Agl
7,43 35 8,31 36 8,49 32
......... ; 85 35955 35 957 33
- o 1047 .......................... 32 .................................................................
........ 1 069 P SRR S
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Cizelge 4.30. Kolemanit mineralinin, R825'in degisik konsantrasyonlarinda

pH'a bagh temas agi1sl
%0,01 %0,10 %0,50
pH Agt® pH Agt pH Ag1
7,19 33 6,65 35 6,68 33
3,51 35 ............... 9,4534 ...................... 9 ,56 ................... 33 ..........
......... 9’59 35 10,45 34 5 OO FR
10’54 .................... 37 ................................................................................................................................

Cizelge 4.31. Kolemanit mineralinin, R840'n degisik

konsantrasyonlarinda pH'a bagli temas agisi

%0,01 %0,05
pH Agt® pH Ag1®
7,09 37 6,37 45
953 ....................... 38 ............. 993 45
1041 ................. I B

Cizelge 4.32. Kolemanit mineralinin, Na- Oleat'in degigik konsantrasyonlarinda

pH'a bagli temas agisi

10 M 10°M 102M
pH Ag1’ pH Ag1® pH Ag1°
7,14 31 7,48 32 9,30 45
vt e rru S : 73 .................. —
"y o e e
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|
|
Cizelge 4.33. Kolemanit mineraiinin, Armac-T'nin degisik |
konsantrasyonlarinda pH'a bagh temas agisi ’
:;%f'if'. %0,01 %0,10 \
' :Ejzi_:'. ! pH A(}l 0 pH A{}l 0
409 | 44 4,20 47 f
7,84 44 6,55 47
- 9,32 44 8,55 47 \
| Cizelge 4.34. Kolemanit mineralinin, Na,SiO5'in degisik konsantrasyonlarinda §
; pH'a bagli temas agts1
107M 10°M 102M
| pH Agt® pH Ag1® pH Agl
. 6,56 34 7,93 33 9,34 27
B 9,50 31 9,48 32 10,30 28
10,20 32 10,33 31
Cizelge 4.35. Realgar mineralinin, Na;3iO5'm depisik konsantrasyonlarinda
pH'a bagl temas agisi
10* M 10° M 10 M
pH Ag1’® pH Ag? pH Ag’ |
7,03 26 8,19 42 9,88 37 E é
9,36 27 9,25 40 1050 | 38
! 10,20 26 10,23 39




Cizelge 4.36. Realgar mineralinin, KAX'm degisik konsantrasyonlarinda

pH'a bagli temas agisi
10*M 10°M 107 M
pH Act pH Agt® pH Ag’®
5,50 25 6,62 33 6,92 58
.......... 8 ,02 23 8,95 34 9,7162
.......... 9 ’79 29 10,75 33
......... 1 0,87 23 [TV DN ERSRIEN et
Cizelge 4.37. Realgar mineralinin, KEX'in degisik konsantrasyonlarinda
pH'a bagli temas ag1si
107%™ 10* M 107M
pH Ag® pH Agl pH Act®
6,59 31 7,98 46 7,14 59
.......... 3 ,55 30 9,03 k 47 9,42 63
9’44 " 31 .......................... 10,47 A 47 .................................................................
10778 30 ........................ SNSRI IO NS S ————
Cizelge 4.38. Realgar mineralinin, R825'in degisik konsantrasyonlannda
pH'a bagli temas agisi
%0,01 %0,10 %0,50
pH Agt® pH Agt® pH Agi
6,64 46 7,34 35 6,53 31
.......... 8 ,92 42 9,32 32 9’37 31
10,50 43 10,26 33 ................. TN E——
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Cizelge 4.39. Realgar mineralinin, R840'm degisik

konsanirasyonlarinda pH'a bagh temas ag1st

%0,01

%0,03

pH

9,47
10,38

6,69

Cizelge 4.40. Realgar mineralinin, Na-Oleat'in degisik konsantrasyonlarinda

pH'a bagli temas agisi

107 M

Agt®

Cizelge 4.41. Realgar mineralinin, Armac-T'nin degisik

konsantrasyonlannda pH'a bagli temas agist

90,01

%0,10

pH

Agt®

6,23

3,91

7,33

42
43

42
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Gizelge 4.42. Kolemanit mineralinin degigik toplayicilarda

flotasyon verim degisimi

Toplayici Cinsi % Verim
KEX 14,91
KAX ............................................................................. 2949 ........................
R34 T 91,77 ........................
......... ARMAC_T 95’25
R325 .......................... 96’61 ........................
SODYUM OLEAT ................................... 97,“ ........................

Cizelge 4.43. Kolemanit mineralinin degigik katt oranlarinda

flotasyon verim degisimi

Kati Qram (%) % Verim
1 96,85
.................................... 296,25
.................................... 596’51

Cizelge 4.44. Kolemanit mineralinin degisik Na-Oleat

miktarlarinda flotasyon verim degisimi

Toplayicr Miktar: ( kg/ton ) % Verim
0,1 68,80
.................................. 0,5 97,03
................................... 1 ’0 97’24
1,5 ......................... 93,09 .........................
2,0 ........................... 93’24 ........................
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Cizelge 4.45. Kolemanit mineralinin degisik pH'larda

flotasyon verim degisimi

Ph % Verim
8 97,76
9 97,31 ...........................
....................................... 10 95389
....................................... 11 89 g

Cizelgel 4.46. Kolemanit mineralinin degisik BaCl,,2H,O

miktarlarinda flotasyon verim degisimi

Canlandinici Miktari ( kg/ton ) % Verim
0,1 97,23
...................................... 0 ,5 93’29
...................................... 1’0 98’07
},5 ............................... 9 7,36 ..........................

Cizelge 4.47. Kolemanit mineralinin degisik kivam siirelerinde

flotasyon verim degisimi

Kivam Siiresi ( dakika ) % Verim
3 98,65
........................................ 5 93,51
....................................... 10 93’35
....................................... 15 89’15

138




Cizelge 4.48. Kolemanit mineralinin degisik flotasyon siirelerinde

flotasyon verim degisimi

Flotasyon Siiresi ( saniye )

20

Cizelge 4.49. Realgar mineralinin degisik toplayicilarda

flotasyon verim degigimi

Toplayici Cinsi

% Yerim

ARMAC-T
SODYUM OLEAT

R825

R840

Cizelge 4.50. Realgar mineralinin degisik kati oranlarinda

flotasyon verim degigimi

Kat1 Oran1 (% )
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Cizelge 4.51. Realgar mineralinin degisik KAX mikiarlarinda

flotasyon verim degisimi

Toplayic1 Miktar: ( kg/ton ) % Verim
0,1 69,95
0,5 ................................................................... 72339 ..............................
1,0 83,76
y———— 35’25 ..............................
2’0 .............................................. 87,73

Cizelge 4.52. Realgar mineralinin degisik pH'larda

flotasyon verim defigimi

Ph % Verim

8 30,67
...................................... 9 e 83,02
..................................... 1 0 32,43

R 77’05 ..............................

Cizelgel 4.53. Realgar mineralinin degisik Gazyag miktarlarinda

flotasyon verim degisimi

Canlandirict Miktan ( kg/ton ) % Verim
0,1 72,26
0,5 ................................................................. 86,73 ..............................
.................................... 1’0 38,94
———— 83,13 ..............................
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Cizelge 4.54. Realgar mineralinin degisik kivam siirelerinde

flotasyon verim degigimi

Kivam Siiresi ( dakika } % Verim
' 3 71,87
........................................... 5 80,22
- s 88’82 ..................................
.......................................... 15 89,00

Cizelge 4.55. Realgar mineralinin degisik flotasyon siirelerinde

flotasyon verim degisimi

Flotasyon Siiresi ( saniye ) % Verim
20 59,75
.............. - 74’46
e B 38’60 ..................................
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OZGECMIS

Mehmet SAVAS, 1969 yilinda Kiitahya’'mn Emet ilgesinde dogmustur. Lise
Ogrenimini K'iitahya Kiligarslan Lisesinde tamamladiktan sonra, 1986 yilinda girdigi
D.EU. Mih-Mim Fakiiltesi Maden Mithendislizgi Bélimiinden 1990 yilinda mezun
olmugtur. Ayn1 y1l, almus oldugu burs nedeniyle Eti Holding A.S. Genel Miidiirltigiine
Baglt Eti Bor A.§. Genel Miidiirliigii Emet Bor [sletme Muidiirliigiinde Acik Isletme
Vardiya Miihendisi olarak ¢alismaya baslamgtir.

1991 -1994 ydllarinda O.G.U. Mith-Mim Fakiiltesi Maden Miihendisligi Cevher
Hazirlama dalinda, Yiiksek Lisans egitimini tamamlayarak, 1994 yihinda Askerlik

hizmetini yapms ve 1995 yilinda Doktora egitimine baglamigtir,

Emet Bor Isletme Mﬁdﬁrlﬁgﬁnde, yedi yil Agik isletme vardiya mithendisi, bir
yil sef mithendis olarak galismig olup, halen Etiit Kontrol Bagmithendisi olarak gbrev
yapmaktadir. Ayrica 3 yildir, Isletmenin Fenni Nezaret¢i gérevini yiiriitmektedir. Evli
ve bir gocuk babasidir.




ESKIiSEHIR
OSMANGAZ] UNIVERSITES]
MERKEZ KUTUPHANES]

KITARIN
'Z;E%Nm..mz.{%g........KayuNo:QQ,Zg.ZZJ e
Adi Ko./.emaah{m...ge.a{jaqr:..f.))/‘n..
Yazan :Q.')e.bmp_{......&auq,z................




	201605061018
	201605061020
	201605061021

